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Sazetak

Cilj ovog rada bio je prouciti utjecaj Suncevih bljeskova na Sirenje radio valova kroz
Zemljinu ionosferu. Ionosfera je plazma, $to znaci da posjeduje elektri¢ni naboj koji
utjeCe na propagaciju radio signala. Raspodjela naboja nije uniformna, ve¢ se u iono-
sferi formiraju slojevi razli¢itih gusto¢a nabijenih Cestica i ionskog sastava.

Odredeni slojevi po noéi nestaju ili dolazi do smanjenja gustoce, signal radio valova
je manje prigusen te je izmjereni intenzitet jaci. Stoga, signal radio vala propagiranog
kroz ionosferu ima karakteristican oblik s ve¢om vrijednoséu noc¢u, a manjom tijekom
dana.

Sunceva magnetska aktivnost mijenja se otprilike svakih jedanaest godina i uvelike
utjeCe na ionizaciju i Sirenje radio valova kroz ionosferu. U maksimumu Suncevog cik-
lusa opazamo vecéu ucestalost Suncevih bljeskova kojima se oslobada visokofrekventno
zracanje. FEnergije bljeskova su toliko visoke da u kratkom vremenu dolazi do promjene
gustoce nabijenih Gestica u ionosferi. Jedno takvo razdoblje (rujan 2014.-o7ujak 2015.)
odabrano je za analizu u ovom radu. KoriSteni su intenziteti radio valova mjereni SID
(Sudden Ionospheric Disturbance) monitorima na tri prijemnika. Bljesak se manifes-
tira kao nagla i relativno kratkotrajna promjena u intenzitetu radio signala. Mogu¢ je
i porast i pad intenziteta signala, a utjecaj bljeska vidljiviji je tijekom dana kada je
intenzitet signala opcenito slabiji.

U promatranom vremenskom intervalu, pojedini bljeskovi najvisih energija (7000 —
20000 keV) primjeceni su na sva tri prijemnika. Bljeskovi manjih energija (100 — 300
keV) detektirani su na pojedina¢nim prijemnicima. Za promatrane dogadaje analizi-
rana je i geomagnetska aktivnost.

Kljuéne rijeci: ionosfera, ionizacija, Sirenje radio valova, Suncevi bljeskovi, geomag-
netska aktivnost



Influence of solﬁr flares on radio Waves
propagation through the ionosphere

Abstract

The purpose of this thesis was to examine the influence of solar flares on radio waves
propagation through the ionosphere. The ionosphere is made of plasma which indicates
the existence of electric charge. That charge can influence radio waves propagation.
Charge distribution is non-uniform, it is layered and different layers have different
charged particle densities and contain different types of ions.

Some layers dissapear at night or the density decreases, which leads to decreased radio
waves atenuation and the intensity of the radio signal increases. During the day,
intensity decreases.

The magnetic activity of the Sun follows a quasy-periodic, approximately 11 years
long cycle, during which the magnetic polarity reverses. The solar activity influences
the state of the Earth’s ionosphere. During the solar cycle maximum, solar flares
occure more frequently. Each flare realeases an amount of energy, in the form of high
frequency radiation, high enough to instantly cause changes in the Earth’s ionosphere.
In this thesis we have analised the time interval from September 2014 to March 2015,
the maximum of the 24th solar cycle, by analyzing the data obtained by three SID
(Sudden Tonospheric Disturbance) monitors. The solar flares can be detected on a
radio signal in a form of a sudden and relatively short signal change. Both decrease
and increase in the signal intensity can occure. The influence of the flare is more easily
seen during the day when the intensity is showing lower values.

Some flares, within the highest energy range (7000 — 20000 keV) were detected on each
of the three monitors. Lower energy flares (100 — 300 keV) were detected on a single
monitor. Geomagnetic activity for each of the studied solar events was also analysed.

Keywords: ionosphere, ionization, radio waves propagation, Solar flares, geomagnetic
activity
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1. Teorijski uvod

1.1. Sunceva aktivnost

Razumijevanje Sunceve aktivnosti klju¢no je za razumijevanje geomagnestske aktiv-
nosti i ionosfere zbog medudjelovanja Suncevog magnetskog polja sa Zemljinim te uloge
Suncevog zracenja kao primarnog pokreteca ionizacijskih procesa u Zemljinoj ionosferi.
Sunce se sastoji pretezito od vodika (cca 70 %) i helija (cca 25 %), dok ostatak ¢ine tezi
elementi, a zbog izrazito visokih temperatura, reda veli¢ine od 10% na povrsini i 107 u
unutrasnjosti, dolazi do stvaranja plazme. Plazma je kvazineutralan plin, gledajuci u
cjelini je neutralna, ali po dijelovima posjeduje elektriéni naboj. Pa stoga, Sunce ¢ine
protoni, elektroni i alfa cestice (He®T). Procesima nuklearne fuzije u jezgri oslobadaju
velike koli¢ine energije. Oslobodena energija se prvo zrac¢enjem prenosi od jezgre prema
vanjskim dijelovima kroz dio Sunca koji nazivamo zona radijacije, a zatim se mijenja
nacin prijenosa te se energija dalje konvekcijom prenosi dalje prema povrsini kroz zonu
konvekcije, a onda dolazi do povrSine Sunca, fotosfere. Fotosfera je vidljivi, najsvje-
tliji dio Sunca debljine oko 100 km (Sto je vrlo tanko u usporedbi s radijusom Sunca
od 700 000 km) u kojem je gustoc¢a dovoljno mala da fotoni koji prenose energiju od
unutrasnjosti mogu "pobjeéi”. Iznad fotosfere prostire se slabo vidljivi sloj debljine do
3000 km koji nazivamo kromosfera te slijedi korona. Shematski prikaz unutrasnjosti
Sunca prikazan je na slici
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Slika 1.1. Unutrasnjost Sunca. Jezgra, zona prijenosa zracenja, zona konvekcije,
fotosfera te tzv. atmosfera Sunca: kromosfera i korona. Preuzeto iz [1].

Temperatura na povrSini Sunca ponaSa se neocekivano, rastué¢i od fotosfere prema
koroni (slika pa je zbog visokoih temperatura i povrSina Sunca veoma aktivno
podrucje s fenomenima poput solarnih bljeskova, Suncevog vjetra i korononih izba-
¢aja mase, koji su svi karakterizirani oslobadanjem velikih koli¢ina energije, u obliku



zraCenja i u obliku Cestica visoke energije.
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Slika 1.2. Temperaturni profil povrSine Sunca. Preuzeto s \\

Sunceva aktivnost prati skoro periodi¢ni ciklus, trajanja od otprilike jedanaest godina.
Promjene u Suncevom ciklusu uzrokovane su Sunc¢evim magnetskim poljem koje otpri-
like svakih jedanaest godina mijenja polaritet. Uzrok promjene polariteta je diferen-
cijalna rotacija Sunca, rotacija koja se opc¢enito primjecuje kod objekata koji nemaju
¢vrstu povrsinu. Rotacija traje 25 dana na ekvatoru te 35 dana na polovima [13].
Uslijed takve rotacije dolazi do izvijanja silnica magnetskog polja (slika te se mag-
netsko polje polako smanjuje na polovima, a nakon $to postigne vrijednost nula, dolazi
do zamjene polova. Sjeverni magnetski pol postaje juzni i obrnuto.

magnetic
field line

differential
 rotation

time

Slika 1.3. Izvijanje silnica magnetskog polja Sunca uzrokovano diferencijalnom
rotacijom. Preuzeto s [30].



Zamjena polova oznacava vrhunac ciklusa te solarni maksimum, a do minimuma dolazi
na pocetku i kraju ciklusa. U Suncevom ciklusu mijenjaju se sljede¢i parametri ( iz

[12]), prikazano na slici [I.4}

e ucestalost Suncevih bljeskova,

e solarna konstanta (oko 0.1%),

tok kratkovalnog Suncevog zracenja, UV, EUV i X zacenja,

broj Suncevih pjega,

ucestalost bljeskova, koroninih izbacaja mase i posljedicno geomagnetskih oluja.
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Slika 1.4. Promjene broja Suncevih bljeskova X i C kategorija, ukupnog zracenja,
radio toka i broja Suncevih pjega od 1979 do cca 2010., preuzeto iz .

1.1.1.1. Suncevi bljeskovi

Uobic¢ajeni nacin prac¢enja Suncevog ciklusa je pracenje broja Suncevih pjega, no moze
se pratiti bilo koji od navedenih parametara. Ono $to nas posebno zanima u ovom radu
je ucestalost i intenzitet bljeskova. Bljeskovi su eksplozije na povrsini Sunca do kojih
dolazi zbog pomicanja i ispreplitanja magnetskih silnica, trajanja od svega nekoliko
minuta do tridesetak minuta. Ucestala su pojava te se svaki dan opaza viSe desetaka
slabijih bljeskova. Ucestalost im raste oko solarnog maksimuma (slika , a raste i
koli¢ina energija oslobodena u obliku zracenja. Tijekom bljeska oslobadaju se velike
koli¢ine energije koja u obliku zracenja (vidljivo zracenje, UV, EUV i X) dolazi i do
Zemlje. Radi se o EM valovima koji putuju brzinu svjetlosti pa je utjecaj na Zemljinu
ionosferu na dnevnoj strani Zemlje gotovo trenutan. Bljeskovima se ubrzava plazma
sa Sunca, a potencijalno moze u¢i u Zemljinu magnetosferu. Uz pojacano zracenje
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dostupno je viSe energije za ionizacijaske procese. Utjecaj bljeska ne ocekujemo na
trenutno neozracenoj (noc¢noj) strani Zemlje.

Suncevi bljeskovi dijele se po ukupnom toku zrac¢enja u intervalu valnih duljina 0.1—-0.8
nm (izmjerenom XRS (X-ray Sensor) instrumentom smjeStenim u GOES-15 satelitu
¢ija je orbita geostacionarna) na, [24]:

kategorija | tok zracenja |W/m?| u intervalu valnih duljina 0.1-0.8 nm
A <1077
B >1077"< 107"
C >10°<107°
M >107° < 107*
X > 107"

Tablica 1.1. Podjela Suncevih bljeskova po ukupnom toku zracenja valne duljine
izmedu 0.1 1 0.8 nm.

Suncev (solarni) vjetar prenosi energiju sa Sunca u obliku ¢estica visoke energije. Radi
se o konstantnom toku plazme, pretezito sastavljenje od elektrona (e~) i protona (p*), a
Cesice se s razlicitih regija Sunca emitiraju u razli¢itim gustoc¢ama i razli¢itom brzinom
. Cestice visoke energije mogu u¢i u Zemljinu atmosferu na polarnom podrucju
te pridonijeti ionizaciji. Osim Cestica, Suncev vjetar sa sobom nosi i magnetsko polje
Sunca.

Mijesecni broj Suncevih bljeskova u spektru X-zracenja

300+

200¢

100+
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Slika 1.5. Ucestalost bljeskova X zracenja. Originalna verzija slike preuzeta je s [11] i
modificirana je za potrebe ovog rada. Obratiti paznju na vremensko razdoblje
rujan-listopad 2014.

1.2. Ionosfera

Ionosfera je ionizirana komponenta gornje atmosfere Zemlje koja se proteze od otpri-
like 50 do 1000 km, a to¢ne granice variraju ovisno o Suncevoj aktivnosti. Sastoji se
od plazme, dakle, kao cjelina je neutralna, odnosno ukupna gusto¢a pozitivnih iona
jednaka je ukupnoj gustoé¢i elektrona, a negativni ioni su dovoljno rijetki da ih za-
nemarimo. Nabijene Cestice omogucuju tok elektri¢ne struje Sto vodi do perturbacija



geomagnetskog polja te elektrodinamickog zagrijavanja gornje atmosfere, utje¢u na
dinamiku strujanja u termosferi te modificiraju elektromagnetske (EM) valove. Kako
bismo razumijeli utjecaj ionosfere na Sirenje EM valova, bitno je prvo odrediti vertikalni
profil gustoce iona, temperature, raspodjelu pojedinih vrsta iona kao i varijabilnost na-
vedenih svojstava kroz dan, godinu i Suncev ciklus.

Glavni pokretac¢ ionizacije je Suncevo zracenje. Iz tog razloga, broj nabijenih Cestica
vedi je tijekom dana, odnosno na dnevnoj strani Zemlje. Procesi gubitka naboja doga-
daju se prilikom sudara nabijenih cestica Sto upucuje da im ucestalost raste s rastom
gustoce nabijenih Cestica te su dominanti noéu, u odsutstvu ionizacije uzrokovane Sun-
¢evim zracenjem, a s dovoljnom gusto¢om zbog iona nastalih tijekom dana.

1.2.1.1. Procesi ionizacije

Primarni proces nastajanja nabijenih ¢estica u ionosferi je fotoionizacija termosferskih
plinova Suncevim EUV zracenjem i X-zrakama. Sekundarni procesi ionizacije ukljuc¢uju
ionizaciju fotoelektronima te izmjene naboja. Specificno je za polarno podrucje da
ionozaciji doprinosi precipitacija Cestica visoke energije iz Suncevog vjetra.

Fotodisocijacija
U fotodisocijaciji ne nastaju nabijene Cestice, ve¢ se molekule razlazu na atome koji
kasnije mogu biti ionizirani. Opcenita forma fotodisocijacije je

X + hy 2220 x4 X, (1.1,
gdje je X bilo koji atom, odnosno X5 bilo koja molekula, a buduéi da su najzastupljenije
molekule Ooi Ny [1], najéeséi procesi fotodisocijacije su

O+ h— O +0 (1.2.)

N2+hV—>N+N. (13)

Nastali atomi kisika i dusika mogu dalje ulaziti u sljedeé¢e procese primarne ili sekun-
darne ionizacije.

Primarna fotoionizacija.
Primarnom fotoionizacijom smatramo ionizaciju uzrokovanu kratkovalnim (A 5 100
nm) zracenjem, a moze biti nedisocijativna ili disocijativna.

e Nedisocijativna fotoionizacija
Opceniti oblik nedisocijativne fotoionizacije glasi

A<100nm
EE—

X + hv Xt +e, (1.4.)
gdje je X bilo koji atom ili molekula. Kako su O, N5 i O, najzastupljeniji plinovi
u gornjoj atmosferi, najbitniji procesi ionizacije su

A<90nm

O + hv Ot +e” (1.5.)



A<80nm

Ny +hv —=——— Ny +e” (1.6.)

A<103nm

Oy + hv OF +e. (1.7.)

e Disocijativna fotoionizacija
U disocijativnu fotoionizaciju ulazi molekuka iz koje tijekom procesa nastaju
pozitivan ion, neutralan atom i slobodni elektron, a opéenita forma glasi

A<T2nm

Xo+hw = X"+ X 4, (1.8.)

u kojoj je X jednakog znacenja kao i u prethodnim primjerima. Kao i kod foto-
disocijacije, nastali neutralni atom moze dalje ulaziti u ostalne procese ionizacije.
Primjetimo da, budu¢i da je disocijativna fotoionizacija svojevrsna kombincija
fotodisocijacije i nedisocijativne fotoionizacije, potreba je ve¢a energija, odnosno
zracenje krac¢ih valnih duljina kako bi se proces uopcée mogao odvijati.

Uoc¢imo da su za razli¢ite procese primarne ionizacije potrebna zracenja razli¢itih valnih
duljina, odnosno razli¢itih energija.

Sekundarna ionizacija
Sekundarnom ionizacijom smatramo ionizaciju koja nije direktno uzrokovana zracenjem
sa Sunca, a ukljucuje procese izmjene naboja te ionizaciju fotoelektronima ili drugim
Cesticama visoke energije.

e Procesi izmjene naboja
Procesi izmjene naboja imaju opéenitu formu

X+Yt 5 XT+Y, (1.9.)

a nakon izmjene gustoca ionizacije ostaje nepromijenjena jer je broj nabijanih
Cestica jednak. Konkretni primjeri izmjene naboja u ionosferi su

NS +0 —= 0"+ N, (1.10.)

zatim, kao bitni izvori iona O u ionosferi

O"+0;— 05 +0 (1.11.)

Ny + Oy — OF + Ny (1.12.)

te, kao glavni izvor H* iona u gornjoj ionosferi, tzv. plazmasferi (h = 1000 km).

Ot+H=H"+0 (1.13.)



e Precipitacija Cestica visokih energija
Osim fotona, u procesu ionizacije mogu sudjelovati i ostale ¢estice visokih energija
$to je posebno izrazeno na visim geografskim Sirinama. Dospjeli elektron visoke
energije uzrokovat ¢e sljedecu reakciju

E>12eV X+ e +e” (114)

primarni sekundarni

X+e

primarni

1.2.1.2. Gubitak ionizacije

éinjenica da se procesi ionizacije dogadaju konstantno na dnevnoj strani Zemlje, a
gustoca ionizacije ne raste konstantno, vodi na zakljuc¢ak da se naboji gube u procesima
koje nazivamo rekombinacije. Za razliku od ionizacije za koju je potrebna energija u
vidu zracenja ili Cestica visoke energije, za rekombinacije je dovoljno da su prisutni
ioni, dakle rekombinacije se odvijaju i danju i no¢u, a no¢u su, u odsutnosti ionizacije,
dominantan proces. Procesi gubitka naboja su sljededi:

e Disocijativna rekombinacija molekularnih iona
Disocijativna rekombinacija molekularnih iona dana je opéenitom formom

XYt +e” - X 4y® (1.15.)

Gdje X 1Y oznacavaju atome, a XY molekulu. Konkretni primjeri rekombinacija

su
Ny +e - N+ N (1.16.)
Oy +e =-0+0 (1.17.)
NOt+e = N+O. (1.18.)

¢ Radijativna rekombinacija atomskih iona
Opcenita forma radijativne rekombinacije glasi

Xtt+e = X® 4 hy, (1.19.)

odnosno
OF +e — 0% + hu. (1.20.)

e Izmjena naboja

Izmjena naboja istovremeno je proces i stvaranja i nestajanja iona, a sam proces
ne mijenja gustocu ionizacije u odredenom sloju.

Xt +Y - XW 4yt (1.21.)



1.2.1.3. Vertikalni profili parametara u ionosferi

Najbitnije svojstvo ionosfere je gustoéa nabijenih cestica. Buduéi da je ionosfera kva-
zineutralna, gustoca pozitivnih iona je gotovo jednaka gustoéi elektrona, [,

n; = an ~n,=n, (1.22.)
J

gdje je n; gustoca pozitivnih iona, n; parcijalna gusto¢a pojednih iona, n. gustoca
elektrona, a n ukupna gustoc¢a pozitivnih iona ili elektrona, ali ne i ukupna gustoca
nosioca naboja. Udio negativnih iona je zanemariv.

Gustoca se mijenja tijekom dana, tijekom godine te tijekom Suncevog ciklusa, kao §to
je prikazano na slici [1.6]

400
R =100
300
200
100
——::::-—-_-—-';.,.——

Height/km

R=10
300
200
100 >
.nl-""-:-::____-_
10% 1o g 1 10%

Electron concentration N/m™?

Slika 1.6. Gustoc¢a nabijenih Cestica u ionosferi za godinu blizu minimuma broja
Suncevihpjega (R = 10) i godinu blizu maksimuma broja Suncevih pjega (R = 100),
za pono¢ i podne. Punom linijom oznacene su vrijednosti gostoce Cestica u srpnju, a
crtkanom linijom vrijednosti u sijecnju. Preuzeto iz [3].

Na [1.6| uo¢avamo da je gustoca znatno ve¢a u podne negu u pono¢ §to je ocekivano
s obzirom na to da su tijekom dana dominantni procesi fotoionizacije, a no¢u procesi
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rekombinacije. Takoder uo¢avamo da je gustoc¢a ve¢a u srpnju, nego u sije¢nju (radi
se o Sjevernoj hemisferi) $to pripisujemo razlici u kutu upada Suncevih zraka te uoca-
vamo vec¢u gustoc¢u u godini blizu solarnog maksimuma, odnosno maksimuma ukupnog
zraCenja i ucestalosti bljeskova, [3].

Karakteristi¢no za ionosferu je formiranje slojeva s razli¢itom gusto¢om nabijenih Ces-
tica i sastavom iona, $to je prikazano na slici [.7] Glavni uzrok razlike u gusto¢i
nabijenih cestica je razlika u intenzitetu i energiji zracenja koje dopire do odredene vi-
sine pa zbog toga gustoca raste do otprilike 300 km jer se na viSim visinama apsorbira
viSe zraCenja. Nakon toga gustoc¢a nabijenih Cestica pada jer osim zracenja, na gustocu
nabijenih Cestica utjece i broj (nenabijenih) Cestica dostupnih za ionizaciju, a njihov
broj pada s visinom (slika ?7). Razlikujemo tri sloja: D, E i F, od kojih F dijelimo na
sva podsloja, I i F5, a visine na kojima se rasprostiru variraju primarno na dnevnoj

i sezonskoj skali (iz [5] 1 [6]).
e D sloj
— 50-90 km.

— Prisutan iskljucivo tijekom dana, no¢u u potpunosti nestaje jer se zbog
relativno visoke gustoce cestica rekombinacije dogadaju cesto.

e E sloj
— 100-125 km.

— Sli¢no kao u D sloju, gustoca cestica je i dalje dovoljno velika da se rekombi-
nacije odvijaju ¢esto pa sloj prakticki nestaje tijekom noci, iako je za razliku
od D sloja prisutna slaba ionizacija.

e F sloj

— Najznacaniji utjecaj na Sirenje EM valova.

— Najvarijabilniji sloj, znatno varira ovisno o dobu dana i sezoni.
— F} podsloj prostire se iznad 300 km ljeti te iznad 200 km zimi.
— F; podsloj prostire se iznad 400 km ljeti te iznad 300 km zimi.

saujeLo|n|

Indian |

i© 2012 Encyclopadia Britannica, Inc.

Slika 1.7. Pojednostavljeni prikaz slojeva danju i no¢u. Preuzeto s \\
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Temperaturni profil

Tipi¢ni temperaturni profil za srednje geografske Sirine i dane sa slabom Suncéevom
aktivnoscéu prikazan je na slici Razmatramo temperature iona te elektrona u us-
poredbi s temperaturom neutralnog plina. Temperatura elektronskog plina jednaka je
temperaturi neutralnog plina do otprilike 150 km, nakon ¢ega temperatura neutralnog
plina ubrzo doseze maksimalnu vrijednost. Ona ostaje konstantna, a temperatura elek-
tronskog plina raste s visinom §to implicira na izvor topline u plazmasferi.

Temperatura ionskog plina jednaka je temperaturi neutralnog plina do otprilike 350
km kao posljedica jace interakcije neutralog plina i ionskog plina u usporedbi s inte-
rakcijom izmedu neutralnog i elektronskog plina. Nakon 350 km raste, ali ne dostize
vrijednosti temperature elektronskog plina. Razlika u temperaturama izmedu nave-
dene tri komponente uzrokuje konstantni tok topline od elektronskog plina k ionskom
te od ionskog plina k neutralnom, a iznad 250 km ionski i elektronski plin su glavni
izvor topline neutralnog plina. Sve navedeno vrijedi na dnevnoj strani Zemlje, dok
no¢u temperature rapidno padaju, do izjednacenja, te vrijedi T,, = T; ~ T, [1].
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Slika 1.8. Temperaturni profil u ionosferi. Preuzeto iz |\

1.3. Geomagnetska aktivnost

Da bi planet imao magnetsko polje moraju biti zadovoljeni sljede¢i uvjeti: vodljivi
tekuéi materijal u unutragnjosti i dovoljno brza rotacija. Kod Zemlje se radi o tekucoj
vanjskoj jezgri, sastavljenoj od metala, pretezito 7Zeljeza. Gibanje tekucéeg metala u
jezgri najjednostavnije mozemo opisati kao turbulentnu konvekciju, termalnu i kemij-
sku, a rotacija Zemlje dodatno usmjerava gibanje te doalzi do generiranja elektri¢nog
i magnetskog polja. Nastalo magnetsko polje nazivamo glavno polje, jer je ono glavna
komponenta u ukupnom polju kojem takoder doprinose polja interplanetranog prostora
i Sunca te slabo polje uzrokovano magneti¢nim materijalima u kori. Ukupno polje je
dipolno u prvoj aproksimaciji.

Geomagnetski indeksi
Za opis poremecaja u Zemljinom magnetskom polju koristi se vise indeksa. Navodimo
opis onih koji su koristeni u ovom radu.

e Dst geomagnetski indeks, [nT], [17].

Od engl. Disturbance Storm-Time Index. Opisuje efekt koji zapadna ekvatori-
jalna prstenasta struja ima na horizontalnu komponentu magnetskog polja, H, za
vrijeme magnetskih oluja, odnosno globalni pad H koji predstavlja glavnu fazu
geomagnetske oluje. Budué¢i da su vrijednosti Dst indeksa negativne cesto se
koristi i -Dst indeks. Vrijednosti nize od -100 n'T ukazuju na jake geomagnetske
oluje, izmedu -100 i -50 nT na srednje jako geomagnetske oluje, dok je za vrijeme
slabe geomagnetske oluje vrijednost Dst indeksa izmedu -50 i -20 n'T .

o Ap geomagnetski indeks, [n'T], [19).
Opisuje geomagnetske poremecaje u umjerenim Sirinama, a odreduje se iz Kp in-
deksa, dok se Kp indeks odreduje iz K indeksa. K indeks kvanitficira poremecaje
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horizontalne komponente geomagnetskog polja na skali od 0 do 9, a vrijednosti
vece od 4 ukazuju na geomagnetsku oluju. Dobiva se iz najveée fluktuacije ho-
rizontalne komponente polja izmjerene u trosatnom intervalu [31]. Kp indeks
predstavlja srednju vrijednost trosatnihK indeksa s 13 mjernih postaja locira-
nih izmedu 44° i 66° sjeverne ili juzne geomagnetske Sirine, od kojih je 11 na
Sjevernoj, a dvije na Juznoj hemisferi.

AE geomagnetski indeks, |nT|, [1§].

Od engl. Auroral Electrojet Index. Opisuje geomagnetsku aktivnost uzrokovanu
povecanim tokom ionosferskih struja u auroralnom (polarnom) podrué¢ju. Odre-
duje se iz horizontalne komponente Zemljinog magnetskog polja mjerene na 12
postaja unutar auroralne zone na Sjeveroj hemisferi.
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2. Sirenje radiovalova kroz ionosferu

Refleksija valova u ionosferi rezultat je refrakcije propagirajuceg vala. Ionosferska
plazma ima vlastitu dielektri¢nu konstantu koja je funkcija razli¢itih parametara, uklju-
¢ujudi gustocu elektrona i frekvenciju vala.

Elektri¢no polje ¢e na elektron djelovati silom po vektoru 7, kao $to je prikazano na
slici 2.1} Pomak elektrona ekvivalentan je situaciji u kojoj elektron miruje te dodamo
dipol (desna strana slike). Dipolni moment tada iznosi er. Ako s N oznadino gustocu
elektrona, a s 7 prosje¢ni pomak, tada je polarizacija po volumenu

P = —Ner. (2.1.)

= added dipole

\
hl|
N
|

Slika 2.1. Djelovanje elektricnog polja na elektron. Preuzeto iz \\

Jednadzba gibanja za elektron mase m, = 9.190 x 1073! kg, naboja e = 1.6021 x 10~

C i brzine v = % u elektriénom polju € glasi

JF
med—: = —e€. (2.2.)

Na isti elektron djeluje i trenje kao rezultat sudara s neutralnim molekulama. Pribro-
jimo li trenje elektri¢noj sili, dobivamo

" e um (2.3
My = —€€ — VM, 3.
gdje v oznacava frekvenciju sudara. Ista jednadzba po 7 glasi
d*r . dr
Me g = —€€ = Ve, (2.4.)

4

dr Zamijenimo S

Za sinusoidalno polje jednadzbu mozemo napisati po fazama tako da
Jw.

— w?mer = —eF — jwvmer (2.5.)
ili kao

E E
. — ¢ _ ¢ , (2.6.)

w? | ¥

me — jwvm,  mew?(1 —j%)

Dobiveni r kao polarizaciju daje
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Ne?E

p—__¢%
mew?(1 —jf)

a gustoca elektricnog toka je

Ne*E

D=eE+P=cF———""

= ep6, B

iz Cega proizlazi da je efektivna relativna dielektri¢na konstanta plazme

Ne?E
€ = 1-— e —
mew?(1 — j%2)
Kutnu frekvenciju plazme definiramo kao

N 2
Wy = —— ~ 3183N
Me€g

funkciju gustoce elektrona u plazmi. Stoga je

2
wp

w

€ =1—
Zanemarimo li sudare elektrona, za dielektri¢cnu konstantu dobivamo

w? 81N
67’ fd J— _p ~ J—

w2 f2

(2.7.)

(2.9.)

(2.10.)

(2.11.)

(2.12.)

te uz Cinjenicu da je konstanta propagacije vala kroz plazmu /€, kg zakljucujemo da:

e Za frekvencije w > w,, efektivna dielektricna konstanta je manja od 1, a konstanta
propagacija ima realnu vrijednost pa ¢e do¢i do refrakcije vala u plazmi zbog

promjene €, po visini.

e Za frekvencije w < w), dielektricna konstanta poprima negativnu vrijednost pa

je konstanta propagacije imaginarna

o Za frekvencije w > w,, Sto vrijedi za VHF i vige frekvencije, dielektri¢na kon-
stanta je &~ 1 . U tom slucaju val prolazi kroz plazmu bez refrakcije, no dolazi do
drugih pojava pogotovo ako je plazma magnetizirana Zemljinim magnetskim po-
ljem. Kod prolaska valova navedenih frekvencija, dogada se Faradayeva rotacija,

odnosno prolaskom vala vektor polarizacije rotira.

Mozemo definirati dva nacina propagacije vala kroz ionosferu. Za frekvencije nize od
kutne frekvencije plazme, val se reflektira od ionosfere. Za frekvencije vise od kutne
frekvencije plazme, dolazi do refrakcije, a buduéi da se indeks loma mijenja s visinom,
val se "savija” te ako pritom dosegne kriti¢ni kut, odbija se natrag i prolazi kroz obrnuti

proces refrakcije na putu prema Zemlji.

Ako je kut incidencije malen, val se nec¢e odbiti, ve¢ ¢e proc¢i kroz ionosferu i nece se
vratiti do povrSine Zemlje, stoga su za slanje signala na veée udaljenosti bitni gustoca

elektrona, frekvencija i kut ulaska vala u ionosferu.

Podijelimo li ionosferu u tanke slojeve u kojima je indeks loma konstantan, vrijedi
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nosinty = nisint; = nasinfy = ... = nysinty,. (2.13.)

Uvjet za povratak signala do Zemlje je totalna unutarnja rekleksija, do koje dolazi kada
je kut refrakcije § = 90°. Pretpostavimo da se to dogodi u k-tom sloju pa je

ngsinby = nsin90° = ny,, (2.14.)

auzng=1

sin*0; = n; = €.p (2.15.)

paslijedi da je za dani kut incidencije 6; i frekvenciju f,, minimalna gustoc¢a elektrorona
za koju dolazi do totalne refleksije

81 Npmin

2
ob

Maksimalnu frekvenciju za koju se val vra¢a do Zemlje nazivamo kriti¢na frekvencija,
fe, @ mozemo ju izraziti kao funkciju maksimalne gustoce elektrona V... Kao grani¢ni
sluc¢aj uzimamo kut incidencije 6; = 0°, sinf; = 0, a jedini nacin da se za taj kut ulaska
potigne totalna unutarnja refleksija jest da vrijedi €, = 0.

€rp = sin0; =1 — (2.16.)

81Nin 81N,z
e =1— — = )= 1 ] o = 9\ No (2.17.)
ob c

Takoder vrijedi
81N pmax

D) )
ob

fob = 9v/ Npazsect; = f.sect;, (2.19.)

fob je maksimalna iskoristiva frekvencija i obi¢no niza od 40 MHz, spustajuéi se i do 20-
30 MHz za vrijeme slabe Sunceve aktvnosti. Jednadzba naziva se zakon sekante.
Slika prikazuje put rekraktirane zrake povezane s frekvencijom f,,. Zakrivljena
putanja doseze visinu hq prije povratka na Zemlju. SjeciSte sekanta na ulaznu i vra¢enu
zraku, u toc¢ki do Zemlje, naziva se virtualna visina refleksije h’. Virtualna visina ovisi
o stanju ionosfere, dobu dana i sloju do kojeg zraka doseze (D, E, F). Sa slike
zakljucujemo da je virtualna visina dana kao

D 2
0; = \/ = 1. 2.20.
sec S5h + ( 0)

A s B EE LS virtual reflection height
=1

L e I Nhhhhb true reflection height

sin?0; = 1 — cos?0; = 1

(2.18.)

distance along ground

Slika 2.2. Medusobni odnosi upadnog kuta, virtualne visine i ukupne prijedene
udaljenosti. Preuzeto s [21].
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Maksimalna udaljenost koju val moze prije¢i D = d,,,, postiZze se namjeStajucéi tran-
smiter tako da signal krec¢e paralelno s povrSinom Zemlje. Uzimajué¢i u obzir lom u
ionosferi, maksimalna udaljenost je

Ao = 20/ 2K Ry 1/, (2.21.)

gdje KRy oznacava efektivni radijus Zemlje. Virtualna visina, a posljedni¢no i maksi-
malna udaljenost, razlic¢ita je za svaki sloj ionosfere. Zraka moze prijeéi veé¢u udaljenost
ukoliko probije u vise slojeve ionosfere (slika . Za probijanje u vise slojeve potrebno
je emitirati zracenje visih frekvencija, jer je atenuacija obrnuto proporcionalna kvadratu
frekvencije.

Maximum distance for
an F layer reflection
is about 4000 km

Maximum distance for
an E layer reflection
is about 2000 km

E Layer

Increasing Frequency

Signals reflected by the E and F layers.

-Refraction of a signal as it enters an ionized region.

-— v

Skip Distance = ‘Dead” Zone

Multiple reflections. Skip distance and dead zone.

Slika 2.3. Lom zrake ovisno o frekvenciji. Maksimalne udaljenosti koje moze prijeci
zraka koje se probije u E i F sloj. Visestruke refleksije. Preuzeto iz @

Tipi¢ni primjer signala koji se reflektira od ionosferskih slojeva prikazan je na [2.4
Signal je izmjeren na prijemniku oznacenom kao 2. prijemnik u tablici dana
29.10.2013. po UTC vremenu. Vertikalnim strelicama prema gore i dolje oznaceni su
izlazak i zalazak Sunca, respektivno, crnom bojom za lokaciju prijemnika, a crvenom
za lokaciju predajnika. Atenuacija je uvijek prisutna, ali je jaca danju kada su prisutna
sva tri sloja, a slabi tijekom no¢i kada uslijed procesa rekombinacije nabijenih cestica
i nedostatka primarne fotoionizacije D sloj nestaje u potpunosti, a E sloj djelomic¢no.
Signal je ja¢i od ponod¢i do izlaska Sunca, nego od zalaska Sunca do ponoéi jer je
broj nabijenih Cestica tijekom noci sve manji. UoCavamo pad signala neposredno prije
izlaska Sunca, jer Suncevo zracnje dolazi do ionosfere iako je Sunce jos ispod horizonta.
Istu pojavu ne uocavamo nakon zalaska Sunca. Tijekom dana signal je konstantan.
Nagle promjene signala pripisujemo bljeskovima ili geomagnetskim olujama. U nekim
slu¢ajevima, oko podneva se moze uociti blagi rast te zatim jednako blagi pad signala,
tzv. "trbuh”, uzokovan maksimalnom dnevnom gusto¢om nabijenih Cestica, odnosno
jacanjem D sloja i posljedni¢no porastom kriti¢ne frekvencije koja se moze reflektirati
od ionosfere. Te se pojave uglavnom uoc¢avaju na postajama blize ekvatoru, jer je D
sloj u tom podrucju guséi.
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Slika 2.4. Primjer tipi¢nog signala za dan sa slabom Suncevom aktivnoséu. Signal je
jaci noéu, danju je atenuacija veca pa signal slabi. Uocava se asimetri¢nost signala pri
izlasku i zalasku Sunca.
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3. Motivacija i cilj

(Cilj rada je prouciti utjecaj Suncevih bljeskova na stanje ionosfere. Kao $to je navedno
u prethodnom poglavlju, najbolji na¢in za uvid u trenutno stanje ionosfere je prouca-
vanje Sirenja radio signala na vece udaljenosti. U tu svrhu koristeni su podaci izmjereni
SID monitorom, ¢ija je dostupnost omogucéena u sklopu dugogodisnjeg projekta SID-
monitoring koji vodi Stanford Solar Center http://solar-center.stanford.edu/
SID/sidmonitor/. Podaci o signalu dostupnisunahttp://solar-center.stanford.
edu/SID/sidmonitor/|. Sid monitori su prijemnici VLF (od engl. very low frequency)
signala. VLF signal oznacava raspon signala frekvencije od 3 do 30 kHz, s valnim dulji-
nama izmedu 100 i 10 km, te je taj interval manji dio spektra radio valova, prikazanog

na slici 3.5

100000 km 10000 krn 1000 ko 100 ke 10 km 1 km 100 m 10 m 1m 10 cm 1cm 1 mm
VLF | LF | MF | HF
IHz 30 Hz 300 Hz  3kHz 30kHz 300 kHz IMHz  30MHz 300 MHz 3 GHz 30GHz 300 GHz

153kHz - 279kHz 2310kHz - 25820kHz
Bl Sy
S31kHz - 1620kHz

Slika 3.5. Spektar radio signala s nazna¢enim valnim duljinama (iznad obojene linije)
i frekvencijama (ispod obojene linije). Kratice su: F-frequency, L-low, H-high, V-very,
U-ultra, S-super, E-extremely. Preuzeto s [26].

Prijemnici biljeze intenzitet radio signala u uV. Na Zemlji je rasporedeno tridese-
tak predajnika VLF valova i postavljeni su u svrhu komuniciranja americke vojske s
podmornicama. Na pocetku projekta distribuirano je preko 900 prijemnika, no stva-
ran broj tesko je procijeniti, budué¢i da ih je vrlo lako ponovo nabaviti ili napraviti.
Podaci sa svih prijemnika Salju se na sluzbenu stranicu http://sid.stanford.edu/
database-browser/. Shematski prikaz prijenosa signala prikazan je na slici|3.6

WLF Station e ===

m
= lonosphere

Wb Server Graph

- MGDC Report =%
e Apache —— =
= ) |
= Single-Channel Diata Acquisition
< Receiver T:.ul]l]ﬂe and Storage
3.4kH
§ [
il IRIAN
MySsOl

Slika 3.6. Shematski prikaz funkcioniranja predajnika i prijemnika VLF signala.
Preuzeto s [27].
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4. Podaci

U radu obradujemo sljede¢e podatke iz vremenskog razdoblja oko maksimuma 24.
Suncevog ciklusa: kraj 2014. i pocetak 2015. godine. Svi podaci prikazani su u UTC
vremenu:

e podaci o intenzitetu radio signala iz projekta SID-Monitoring,
e podaci o Suncevim bljeskovima iz NASA-inog kataloga bljeskova i
e podaci o vrijednostima geomagnetskih indeksa.

Podaci o intenzitetu radio signala su preuzeti shttp://sid.stanford.edu/database\
-browser/. Teorijski, svi prijemnici mogu primati signale sa svih predajnika, no poka-
zalo se da kvaliteta signala direktno ovisi o udaljenosti §to je otezalo izbor kombinacija
prijamnika i predajnika za proucavanje. Primjeri signala na kojima ne mozemo de-
tektirati bljeskove dani su u Dodatku A. Podaci s prijemnika poslani su na sluzbenu
stranicu. Tek nekolicina prijemnika je poslala podatke za duze vremensko razdoblje.

Podaci o Sunc¢evim bljeskovima preuzeti su sa stranice https://hesperia.gsfc.nasa.
gov/hessidata/dbase/hessi_flare_list.txt na kojoj su navedeni svi bljeskovi od
12.2.2011., 21:29:56 do 3.3.2018. 04:04:08 po UTC vremenu. Parametri koji su uzeti u
obzir su pocetak i kraj bljeska, odnosno ukupno trajanje (dano u sekundama), raspon
energije (u keV, s danim rasponima od 6-12, 12-25, 25-50, 50-100, 100-300, 300-800,
800-7000 i 7000-20000 keV) te najvedi iznos energije. Svi navedni paramerti dobivaju se
iz mjerenja NASA-ine RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Spectrometric Imager)
svemirske letjelice. Misija je trajala od 2002. do 2018., a letjelica se nalazila u kruznoj
orbiti oko Zemlje na visini od 600 km.[32)]

Prebrojavanjem ukupnog broja bljeskova za razne raspone energija utvrdeno je da su
bljeskovi energije < 50 keV svakodnevna pojava, a bljeskovi energije < 100 keV dogode
se jednom u nekoliko dana pa te dane smatramo mirnim danima. Dakle, razmatrano
samo dane s bljeskovima energije > 100 keV. Takoder, uoceno je razdoblje pojacane
Sunceve aktivnosti u drugoj polovici 2014. i pocetkom 2015. godine, s najja¢im blje-
skovima u rujnu i listopadu 2014. To je razdoblje poblize analizirano. Nakon izbora
viSe desetaka dana sa zanimljivom Suncevom aktivnoséu pogodnih za proucavanje, ana-
lirizani su podaci o radio valovima ¢ije Sirenje upucuje na stanje ionosfere.

Podaci o geomagnetskoj aktivnosti, odnoso satne vrijednosti geomagnetskih indeksa
Ap, AE i Dst preuzete su sa stanice https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.
html.

Podaci su prikazani u poglavlju 5. na nacin da je na x-osi vrijeme u UTC koordinati,
a na y-osi signal (slike 5.1}5.18)). Apsolutna vrijednost signala je manje bitna, bitniji
je odnos izmedu dana i noéi te tipi¢ni oblik ili odstupanje od njega. Tockama su pri-
kazani vrhunci bljeskova iz kataloga bljeskova, dodatno naglaseni vertikalnim linijama
za bljeskove po danu kada ocekujemo jaci efekt bljeska na ionizaciju. To¢no vrijeme

trajanja bljeskova, po katalogu, navedno je u tablicama (5.1][.2] 5.8 [p.11)), dok

su u ostalim tablicama u poglavlju 5. navedene anomalije na signalu koje po obliku

odgovaraju bljeskovima b.10, .12} 5.13).
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4.1.

Prijemnict 1@ predajnici

Nakon detaljne analize podataka za viSe prijemnika za mirne dane (dane sa slabijom
Sun¢evom aktivno$éu) odabrane su tri kombinacije prijemnika i predajnika sa zadovo-
ljavaju¢om kvalitetom signala. Uoceno je da kvaliteta signala direktno ovisi o udalje-
nosti prijemnika i predajnika. Geografske koordinate prijemnika i predajnika, drzave
u kojima se nalaze te njihove medusobne udaljenosti navedene su u tablici U da-
ljenjem teksu prijemnici i predajnici su oznaceni kao prvi, drugi i treéi (1., 2., i 3.).
Radi lakSe vizualizacije, karte s lokacijama svih prijemnika i predajnika prikazane su

na slikama [4.111 4.2
g.8. g.d. drzava udaljenost
l.predajnik | 55°N | 3°W | Ujedinjeno Kraljevstvo
1. prijeminik | 37°N | 10°F Tunis
2229 km
2. predajnik | 53°N | 8°F Njemacka
2. prijemnik | 47°N | 1°FE Francuska
833 km
3. predajnik | 45°N | 67°W Kanada
3. prijemnik | 39°N | 77°W SAD
1060 km

Tablica 4.1. Koordinate prijemnika i predajnika te njihova medusobna udaljenost.
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Slika 4.1. Lokacije prvog prijemnika, prvog
predajnika, drugog prijemnika i drugog

predajnika.

\ }»‘ ® 3 predajnik
- |4 3. prijemnik

Slika 4.2. Lokacije treceg
prijemnika i tre¢eg predajnika.

Svi predajnici emitiraju VLF radio signal s frekvencijama navedenim u tablici

frekvencija [kHz|

1. predajnik 22.1
2. predajnik 23.3
3. predajnik 24.0

Tablica 4.2. Frekvencije signala s pojedinog predajnika.
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Nakon odabira kombinacija predajnika i prijemnika s kvalitetnim signalom za mirne
dane, odarana su tri dana s jacom Suncevom aktivnoScéu, pogodnih za procavanje
bljeskova (8.9.2014., 16.10.2014., 18.10.2014.), jedan dan sa slabijom aktivnoséu za
usporedbu (24.10.2014.), kao i jedan dan sa slabijom aktivno$¢u na kojem je uoceno
neobifno ponasanje signala (12.3.2015.). Uvijek se analiziraju iste kombinacije pri-
jemnika i predajnika, tako se pod "signal na prvom prijemniku” podrazumijeva da ga
odasilje prvi predajnik.
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5. Rezultati

Prikazani su rezultati za pet promatranih dana, sto ukljuc¢uje sljedece:
e prikaz intenziteta signala po UTC vremenu,

e tablicu s popisom svih bljeskova za promatrani dan iz NASA-inog kataloga blje-
skova,

e tablicu s promjenama na tipi¢nom signalu koje po obliku odgovaraju bljeskovima
po UTC vremenu,

e tablicu s promjenama na tipi¢nom signalu koje po obliku odgovaraju bljeskovima
po lokalnom vremenu,

e prikaz satnih vrijednosti odabranih geomagnetskih indeksa za promatrani dan.

Strelicama su oznaceni izlazak i zalazak Sunca. Punim toc¢kama oznaceno je vrijeme
vrhunca Suncevih bljeskova iz kataloga, a bljeskovi tijekom dana, kada ocekujemo
jaci utjecaj, dodatno su oznaceni vertikalnim linijama. UTC vrijeme pretvoreno je u
lokalno vrijeme na prijemniku odredivanjem vremenske zone u kojoj se nalazi prijemnik
te oduzimanjem ili zbrajanjem. Lokalno vrijeme na prva dva prijemnika je sat vremena
ispred, a lokalno vrijeme na tre¢em prijemniku je pet sati iza UTC vremena.

5.1. Dogadajy 8.9.201}.

Ovaj dogadaj karakteriziran je jakom Suncevom aktivnoS¢u prema izmjerenim energi-
jama bljeskova.

pocetak | vrhunac | kraj | raspon intenziteta |keV]

1:34 1:35 1:46 7000-2000
3:06 3:15 3:20 800-7000
6:19 6:20 6:27 800-7000
11:13 11:25 | 11:42 800-7000
19:00 19:04 | 19:09 800-7000
19:09 19:11 | 19:19 800-7000
21:50 21:53 | 22:06 50-100

23:32 0:11 0:16 800-7000

Tablica 5.1. Bljeskovi iz NASA-inog kataloga bljeskova za dan 8.9.2014.

Unato¢ velikom broju zabiljezenih bljeskova (tablica , niti jedan nije primjec¢en na
grafovima. Na prvom i drugom prijemniku oblik signala odgovara tipi¢nom obliku s
najja¢im signalom od pono¢i do neposredno prije izlaska Sunca, s kratkim padom u
zoru. Najnize vrijednosti oc¢itavamo tijekom dana te signal ponovo raste nakon zalaska
Sunca, no manje je vrijednosti, nego prije jutra. Bljeskove ne uoc¢avamo na grafu niti
po danu niti po noc¢i. Na tre¢em prijemniku signal je presumovit da bismo uocili manje
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promjene na signalu.
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Slika 5.1. Prijemnik u Tunisu (1. prijemnik). 8.9.2014.
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Slika 5.2. Prijemnik u Francuskoj (2. prijemnik). 8.9.2014.
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Slika 5.3. Prijemnik u SAD-u (3. prijemnik). 8.9.2014.

Geomagnetska aktivnost je slaba. Vrijednost -Dst indeksa ne raste iznad 20 n'T, mini-
malnu vrijednost od 3 nT poprima izmedu 8 i 11 sati, a maksimum od 12 nT postize
u 15 sati. Geomagnetski ap indeks minimum od 0 nT pokazuje od 0 do 3 sata, a
maksimum od 7 nT od 21 do 23 sata. AF indeks minimum od 28 nT postize u 4 sata,
a maksimum od 158 nT u 7 sati.
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Sati, dan 8.9.2014.

Slika 5.4. Indeksi geomagnetske aktivnosti na dan 8.9.2014.

5.2. Dogaday 16.10.201}.

Navedeni dogadaj je takoder karakteriziran je jakom Suncevom aktivnoséu prema iz-
mjerenim energijama bljeskova (tablica . Na prvom prijemniku opcéeniti oblik sig-
nala prati tipi¢ni oblik, s najvec¢om vrijednoséu od ponoéi do izlaska Sunca, kratkim
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padom u zoru i najnizom vrijednos¢u tijekom dana. Vecina bljeskova dogada se u
razdoblju izmedu izlaska i zalaska Sunca na lokaciji prijemnika. Na grafu takoder
uocavamo bljesak u obliku porasta signala u trajanju od 36 minuta, od 13:03 do 13:39.
Navedeni porast signala povezujemo s dva uzastopna bljeska od koji je prvi raspona
energije 800 — 7000 keV u trajanju 11 minuta, od 12:38 do 12:49, a drugi raspona
energije 100 — 300 keV u trajanju 9 minuta, od 12:58 do 13:07, is¢itano iz NASA-inog
kataloga bljeskova. Intenzitet signala je prilikom bljeska narastao s 400 na 1900 puV,
odnosno biljezimo porast amplitude od 375%. Pod amplitudom smatramo razliku mak-
simalne, odnosno u slucaju pada minimalne, vrijednosti tijekom bljeska i vrijednosti
intenziteta signala neposredno prije bljeska.

Na drugom prijemniku opéeniti oblik signala prati tipi¢ni oblik, s najve¢om vrijednoséu
od pono¢i do izlaska Sunca, kratkim padom u zoru i najnizom vrijednos$éu tijekom dana.
Vecina bljeskova dogada se u razdoblju izmedu izlaska i zalaska Sunca na lokaciji pri-
jemnika. Na grafu takoder uoc¢avamo dva pada i porast signala koji ne odgovaraju
tipicnom obliku. Prvi pad signala je trajanja 61 minutu, od 6:58 do 7:59, te ga ne
mozemo povezati s bljeskom koji se dogada tek kasnije, od 8:09 do 8:17. Drugi pad
intenziteta, s 3000 na 500 wV (500%) dogada se u 12:36 i trajanja je 1 minute. Porast
intenziteta signala s 0.4-10% na 2.4-10* uV (500%) na grafu traje 39 minuta, od 13:03
do 13:42, sli¢no kao na prvom prijemniku.

Na trec¢em prijemniku uoc¢avamo potpunu odsutnost signala od 0:00 do 4:07, Sto uka-
zuje na greSku na prijemniku ili predajniku. Uoc¢avamo porast signala neposredno prije
i nakon izlaska Sunca trajanja 43 minute, od 10:53 do 11:36. Prije i tijekom porasta
dogadaju se bljeskovi, prvi od 9:30 do 9:51, zatim od 11:06 do 11:13 te od 11:19 do
11:31, no porast ne povezujemo s bljeskovima, jer je prvi bljesak dosta ranije. Porast
signala o¢ekujemo neposredno nakon bljeska, a druga dva bljeska dogadaju se nakon
Sto signal ve¢ pocne rasti te ne mijenjaju trend porasta. Idué¢i porast vidljiv na grafu
je trajanja 38 minuta, isti onaj koji je uocen i na prva dva prijemnika, a intenzitet
raste s 0.9-10% na 2.75- 108 uV. Uocavamo i kratak pad signala, trajanja 2 minute, od
19:17 do 19:19, a povezujemo ga s bljeskom raspona energije 800 — 7000 keV trajanja
17 minuta, od 19:04 do 19:21. Intenzitet pada s 0.8 - 10® na 0 uV, odnosno 100%.

Navedene promjene u signalu dane su u tablicama [5.3] i

pocetak | vrhunac | kraj | intenzitet [keV]
1:05 1:07 1:12 800-7000
8:09 8:11 8:17 7000-20000
9:30 9:31 9:51 800-7000
11:06 11:10 | 11:13 800-7000
11:19 11:23 | 11:31 800-7000
12:38 12:40 | 12:49 800-7000
12:58 13:02 | 13:07 100-300
18:49 18:51 | 19:04 800-7000
19:04 19:06 | 19:21 800-7000

Tablica 5.2. Bljeskovi iz NASA-inog kataloga bljeskova za dan 16.10.2014.
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pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, |min|
1. prijemnik | 13:03 13:15 | 13:39 36
2. prijemnik | 12:36 12:36 | 12:36 1
’ 13:03 13:05 | 13:42 39
3. prijemnik | 13:01 13:04 | 13:39 38
19:17 19:18 | 19:19 2

Tablica 5.3. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na grafovima
za dan 16.10.2014., UTC vrijeme.

pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, min|
1. prijemnik | 14:03 14:15 | 14:39 36
2. prijemnik | 13:36 13:36 | 13:36 1
14:03 14:05 | 14:42 39
3. prijemnik 8:01 8:04 8:39 38
14:17 14:18 | 14:19 2

Tablica 5.4. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na grafovima
za dan 16.10.2014., lokalno vrijeme.

Porast signala, koji povezujemo s bljeskovima, dogada se naglo, dok je pad na normalne
dnevne vrijednosti nesto sporiji.
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Slika 5.5. Prijemnik u Tunisu (1. prijemnik).16.10.2014.
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Slika 5.6. Prijemnik u Francuskoj (2. prijemnik). 16.10.2014.
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Slika 5.7. Prijemnik u Sjevernoj Americi (3. prijemnik).16.10.2014.

Geomagnetska aktivnost je slaba. Vrijednost -Dst indeksa ne raste iznad 30 n'T', mini-
malnu vrijednost od 11 nT postize u 20 sati, a maksimum od 22 n'T postize u 12 sati.
Geomagnetski ap indeks minimum od 3 nT pokazuje od 6 do 9 sati, a maksimum od
15 nT od 21 do 23 sata. AF indeks minimum od 22 nT postiZe u 7 sati, a maksimum

od 339 nT u 22 sata.
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Sati, dan 16.10.2014.

Slika 5.8. Indeksi geomagnetske aktivnosti na dan 16.10.2014.

5.3. Dogadaj 18.10.2014.

Ovaj dogadaj je, sli¢no kao i prethodna dva, karakteriziran jakom Sun¢evom aktivnoséu
prema izmjerenim energijama bljeskova (tablica . Na prvom prijemniku tijekom
dana uo¢avamo blazi porast intenziteta signala, s 400 na 600 uV (50%), u trajanju od
62 minute, od 7:48 do 8:50, a povezujemo ga s bljeskom trajanja 16 minuta, od 7:09
do 7:25. Osim porasta signala, uoc¢ava se i pad, trajanja 33 minuta, od 19:33 do 20:10,
s 2700 na 2000 nV (35%). U navedenom razdoblju u katalogu is¢itavamo jaki bljesak
raspona energije 7000 — 20000 keV trajanja 16 minuta, od 19:34 do 19:50.

Na drugom prijemniku tijekom dana uo¢avamo tri nagla pada signala. Prvi je trajanja
59 minuta, od 6:59 do 7:58, otprilike u vrijeme zbivanja bljeska raspona energije 800 —
7000 keV, trajanja 16 minuta, od 7:09 do 7:25. Idudi, krac¢i, pad signala na grafu
uocavamo od 8:32 do 8:33 i ne povezujemo ga s bljeskom, jer se bljesak dogada nakon
uocenog pada. Tre¢i pad signala uocavamo od 13:25 do 13:27, nakon bljeska raspona
energije 800 — 7000 keV trajanja 12 minuta, od 13:10, do 13:22. Intenzitet pada s 5000
na 0 uV (100%). Za 3. prijemnik nemamo kvalitetne podatke za ovaj dogadayj.

Navedene promjene u signalu dane su u tablicama [5.7] i
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pocetak | vrhunac | kraj | raspon intenziteta |keV]

2:45 2:50 3:02 800-7000
4:21 4:22 4:31 800-7000
7:09 7:13 7:25 800-7000
8:46 8:47 8:59 800-7000
13:10 13:15 | 13:22 800-7000
15:28 15:30 | 15:44 7000-20000
17:00 17:04 | 17:09 800-7000
18:06 18:09 | 18:13 800-7000
19:34 19:41 | 19:30 7000-20000
20:18 20:21 | 20:29 800-7000
21:45 21:48 | 21:56 800-7000
22:45 23:21 | 23:28 50-100
23:28 23:36 | 23:39 800-7000

Tablica 5.5. Bljeskovi iz NASA-inog katloga bljeskova za dan 18.10.2014.

pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, [min]
1. prijemnik 7:48 8:01 8:50 62
19:33 | konst. pad | 20:10 37
2. prijemnik | 13:10 | konst. pad | 13:22 12

Tablica 5.6. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na grafovima

za dan 18.10.2014., UTC vrijeme.

pocetak | vrhunac kraj | trajanje, [min|
1. prijemnik 8:48 9:01 9:50 62
20:33 | konst. pad | 21:10 37
2. prijemnik | 14:10 | konst. pad | 14:22 12

Tablica 5.7. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na grafovima

za dan 18.10.2014., lokalno vrijeme.
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Slika 5.9. Prijemnik u Tunisu (1. prijemnik). 18.10.2014.
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Slika 5.10. Prijemnik u Francuskoj (2. prijemnik). 18.10.2014.

Geomagnetska aktivnost je slaba. Vrijednost -Dst indeksa raste iznad 30 n'T', s mak-
simumom od 32 nT u 22 sata §to indicira na slabu geomagnetsku oluju, a minimalnu
vrijednost od 2 nT postize u 13 sati. Geomagnetski ap indeks minimum od 9 nT po-
kazuje od 6 do 11 te od 18 do 21 sati, a maksimum od 27 nT od 15 do 17 sat. U
isto vrijeme maksimum postize i AF s vrijedno$¢u 654 nT u 16 sati, dok minimum
vrijednosti 72 nT uoc¢avamo u 8 sati.
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Slika 5.11. Indeksi geomagnetske aktivnosti na dan 18.10.2014.

5.4.

Ovaj dogadaj karakteriziran je slabijom Sunc¢evom aktivno$éu prema izmjerenim ener-
gijama bljeskova, u odnosu na prethodne dogadaje (tablica. Na prvom prijemniku
uocavamo porast signala trajanja 25 minuta od 7:32 do 7:57. Od bljeskova u tom
razdoblju u katalogu pronalazimo bljesak raspona energije 100 — 300 keV trajanja 16
minuta, od 7:36 do 7:52 i bljesak raspona energije 50 — 100 keV trajanja 9 minuta, od
8:57 do 9:06. Intenzitet signala raste s 800 na 1800 uV (125%).

Dogadaj 24.10.2014.

Na drugom prijemniku signal je no¢u Sumovit, no tada ni ne ocekujemo bljeskove.
Nedugo nakon izlaska Sunca uocavamo pad signala trajanja 60 minuta, od 6:58 do
7:58. Od bljeskova u tom razdoblju u katalogu pronalazimo bljesak raspona energije
100 — 300 keV trajanja 16 minuta, od 7:36 do 7:52 i bljesak raspona energije 50 — 100
keV trajanja 9 minuta, od 8:57 do 9:06, no pad signala ne povezujemo s bljeskovima,
jer je predug. Signal na ovom primjeru odstupa od tipi¢nog po tome Sto je vrijednost
signala najviSa od zalaska Sunca do ponoéi, a o¢ekuje se najvisa vrijednost od ponoéi
do izlaska Sunca.

Na tre¢em prijemniku uocavamo neobican oblik signala tijekom dana, tzv. trbuh do
kojeg uobic¢ajeno dolazi zbog jacanja D sloja. Ova je pojava ¢eséa oko ekvatora i ne
oc¢ekujemo je na g.5. promatranog prijemnika. Uocavamo i porast signala oko 21 sat,
s porastom intenziteta s 2 - 107 na 9 - 10" uV (350%). Povezujemo ga s dva bljeska
iz kataloga s pocecima u 21:06 i 21:24 jer iako porast pocinje neposredno prije, do
maksimuma dolazi nakon bljeska.

Navedene promjene u signalu dane su u tablicama i[5.10
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pocetak | vrhunac | kraj | intenzitet |keV]
1:04 1:09 1:13 50-100
2:50 2:59 3:07 50-100
7:36 747 7:52 100-300
Tl 857 9:00 9:06 50-100
21:06 21:17 | 21:24 50-100
21:24 21:32 | 21:58 50-100
22:37 22:38 | 22:56 100-300

Tablica 5.8. Bljeskovi iz NASA-inog kataloga bljeskova za dan 24.10.2014.

pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, [min|
1. prijemnik 7:32 7:39 7:57 25
3. prijemnik | 20:58 21:09 | 21:46 48

Tablica 5.9. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na grafovima

za dan 24.10.2014., UTC vrijeme.

pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, |min|
1. prijemnik 8:32 8:39 8:57 25
3. prijemnik | 15:58 16:09 | 16:46 48

Tablica 5.10. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na

grafovima za dan 24.10.2014., lokalno vrijeme.
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Slika 5.12. Prijemnik u Tunisu (1. prijemnik). 24.10.2014.
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Slika 5.13. Prijemnik u Francuskoj (2. prijemnik). 24.10.2014.
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Slika 5.14. Prijemnik u SAD-u (3. prijemnik). 24.10.2014.

Sva tri indeksa mjere geomagnetske aktivnosti postizu maksimum u isto vrijeme. -Dst
indeks iznosi 40 nT od 16 do 17 sati S§to ukazuje na slabu geomagnetsku oluju, ap
indeks maksimalno iznosi 22 nT od 15 do 17 sati, dok AFE indeks raste do 897 nT u 16
sati. Minimumi -Dst, ap i AE indeksa takoder su simultani te iznose 19, 3 i 32 nT, a
uoc¢avamo ih od 4 do 5 sati, od 3 do 5 sati i u 5 sati, respektivno.

34



o

:‘ T
=,
g
@ -20
5=
= 4 _\\ E
= e e
A -40 w . P s
10 15 20
= 40 T
=3
jﬁﬁ
o 20 / “-\
o / \
3] \
z _
T 0 | 1 |
0 5 10 15 20
FE 1000 T T
= 5
© 500 : 4 i
o o sz o \ 33
= i - T g g
< O —— 1 1 I
0 5 10 15 20

Sati, dan 24.10.2014.

Slika 5.15. Indeksi geomagnetske aktivnosti na dan 24.10.2014.

5.5. Dogadaj 12.3.2015.

Ovaj dogadaj takoder je karakteriziran jakom Suncevom aktivnoséu prema izmjere-
nim energijama bljeskova (tablica [5.11)). Na sva tri prijemnika uofavamo promjenu
povezanu s bljeskom iz kataloga, trajanja 7 minuta, od 12:07 do 12:11. Na prvom
prijemniku primje¢ujemo da je signal izrazito Sumovit, no unato¢ Sumu uocavamo dva
nagla porasta signala. Manji porast intenziteta s 0.4-10% na 3.8-10% uV (850%) dogada
se od 11:51 do 12:37 i povezujemo ga s navedenim bljeskom, a veéi, s 0.4-108 na 4.7-108
uV (1075%), od 14:11 do 14:36 te ga ne mozemo povezti niti s jednim bljeskom. Osim
porasta signala, uo¢avamo i manji pad od 8:22 do 8:29 koji povezujemo s bljeskom iz
kataloga trajanja 16 minuta, od 8:06 do 8:22. Intenzitet pada s 1.5-10% na 0.5-10% uV
(67%).

Na drugom prijemniku uoc¢avamo pad signala trajanja 15 minuta, od 5:46 do 6:01, koji
ne povezujemo s bljeskom te dva izrazita porasta signala. Manji porast, s 1.5 - 10 na
2.5-10% (67%) dogada se od 11:47 do 12:35 i povezan je s bljeskom u 12:07, a veci
od 14:07 do 14:31,iznosa s 0.5 - 10* na 2.6 - 10* uV (420%), ne povezujemo s bljeskom,
kao i u slu¢aju prvog prijemnika. Porast oko 9 sati, s 0.3 - 10* na 1-10% puV (233%)
povezujemo s dva slabija bljeska u 8:06 i 9:22.

Na tre¢em prijemniku uo¢avamo jedan nagli porast signala od 13:39 do 14:20, isti koji
uoc¢avamo na prva dva prijemnika, nepovezan s bljeskovima. Pad signala iz 22 sata po-
vezujemo s jednim slabijim bljeskom iz kataloga s poc¢etkom u 21:39. Porast je iznosa
s 1-10% na 4.2-10% uV (320%), a pad s 3- 107 na 0 uV (100%).

Navedene promjene u signalu dane su u tablicama i
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pocetak | vrhunac | kraj | intenzitet |keV]
4:41 4:45 5:13 800-7000
8:06 8:13 8:22 50-100
12:07 12:11 12:14 100-300
21:39 21:49 | 22:08 100-300
23:22 23:28 | 23:40 100-300

Tablica 5.11. Bljeskovi iz NASA-inog kataloga bljeskova za dan 12.3.2015.

pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, [min|
1. prijemnik 8:22 8:24 8:29 7
11:51 11:59 | 12:33 42
14:11 14:18 | 14:36 25
2. prijemnik 9:10 9:16 9:58 48
11:47 11:56 | 12:35 48
14:07 14:11 | 14:31 24
3. prijemnik | 13:39 13:40 | 14:20 41
22:04 22:33 | 22:40 36

Tablica 5.12. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na
grafovima za dan 12.3.2015., UTC vrijeme.

pocetak | vrhunac | kraj | trajanje, [min|
1. prijemnik 9:22 9:24 9:29 7
12:51 12:59 13:33 42
15:11 15:18 15:36 25
2. prijemnik | 10:10 10:16 | 10:58 48
12:47 12:56 13:35 48
15:07 15:11 15:31 24
3. prijemnik 8:39 8:40 9:20 41
17:04 17:33 | 17:40 36

Tablica 5.13. Vremena, trajanje i intenzitet promjena na signalu uocenih na

grafovima za dan 12.3.2015., lokalno vrijeme.
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Slika 5.16. Prijemnik u Tunisu (1. prijemnik). 12.3.2015.

4
12 ><1I0 T T T T T T T T T T T T
signal
® bljesak 800-7000keV
10} M ® bliesak 100-300keV | -
® bliesak 50-100keV
z 8 a @ a @ a7
o
© \
=
o
w 6 W ]
g
N
T
E 4 | |
2 | 'N \ \j )
| t “ ‘L\.,JJ\ )‘1
|
et i
1 L L L L 1 Al.h_w L L L L L \\“"/ I‘" 1 L 1 1

0 Il
012345678 9101112131415161718192021222324
UTC vrijeme, dan 12.3.2015.

Slika 5.17. Prijemnik u Francuskoj (2. prijemnik). 12.3.2015.
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Slika 5.18. Prijemnik u Sjevernoj Americi (3. prijemnik). 12.3.2015.

Geomagnetska aktivnost je slaba. Vrijednost -Dst indeksa ne raste iznad 20 n'T, mini-
malnu vrijednost od 4 nT postize u 4 i u 21 sat, a maksimum od 14 nT postize u 8 sati.
Geomagnetski ap indeks minimum od 0 nT pokazuje od 21 do 23 sata, a maksimum od
18 nT od 3 do 5 sati. AF indeks minimum od 17 nT postize u 20 sati , a maksimum

od 411 nT u 8 sata (isto kao -Dst).

Sati, dan 12.3.2014.
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Slika 5.19. Indeksi geomagnetske aktivnosti na dan 12.3.2015.
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6. Diskusija i zakljucak

U ovom radu analizirani su radio signali mjereni SID monitorima u razdoblju poja-
Cane Sunceve aktivnosti oko maksimuma 24. Suncevog ciklusa (rujan 2014.- oZujak
2015.). Odabrani su dani za koje su spektometrom na RHESSI letjelici zabiljezeni
bljeskovi energija iznad 50 keV. Nakon preliminarne analize s viSe kombinacija prijem-
nika i predajnika, odabrane su tri kombinacije prijemnika i predajnika s odgovaraju¢om
kvalitetom signala i kontinuiranim mjerenjem za izabrane dogadaje.

Intenzitet signala uvijek je veéi no¢u nego danju te ne ovisi o frekvenciji signala s pre-
dajnika. Tipi¢ni oblik signala ovisi o izlasku i zalasku Sunca, te ne pokazuje ovisnost
o intenzitetu ili ucestalosti bljeskova. Tipi¢ni oblik intenziteta radio signala pokazuje
pad s no¢ne na dnevnu vrijednost prilikom izlaska Sunca na lokaciji prijemnika i porast
s dnevne na no¢nu vrijednost prilikom zalaska Sunca na istoj lokaciji.

Bljeskovi su uoceni danju sto se vidi i iz lokalnih vremena navedenih u tablicama danim
u poglavlju 5. éinjenica da su promjene vidljive samo danju ukazuje na njihovu pove-
zanost s promjenom ionizacije. Utjecaj bljeska je kratkog trajanja. Analizirni dogadaji
pokazuju trajanje zracenja bljeskova u opsegu od svega jedne minute do c¢etrdesetak
minuta. Utjecaj bljeska na signalu znacajniji je u razdoblju izmedu izlaska i zalaska
Sunca na lokaciji prijemnika kao kratki nagli porast, a pad je blazi. To je i o¢ekivano,
jer tijekom dana prevladavaju procesi ionizacije pa se rekombinacije dogadaju rjede i
potrebno je vise vremena da se gustoca nabijenih Cestica vrati na istu vrijednost koju
je imala i prije bljeska. U razdoblju oko izlaska i zalaska Sunca na lokaciji prijemnika
teze je uociti utjecaj bljeska. Bljesak se superponira na ocekivani pad, odnosno rast
intenziteta signala.

Uoceni bljeskovi pretezito su visokih energija, ve¢ina u rasponu 800-7000 keV, uz ne-
koliko bljeskova manjih energija (100-300 keV). Nije zabiljezem niti jedan bljesak koji
spada u najnizi izabrani raspon energija (50-100 keV). Neki od bljeskova uoceni su na
sva tri prijemnika, dok su neki uo¢eni na pojedina¢nom prijemniku.

Tijekom bljeska amplitude rastu ili padaju od 40% pa do preko 1000%. Amplituda
porasta, odnosno pada signala manja je za bljeskove uocene na samo jednom prijem-
niku, a veca za bljeskove uocene na sva tri prijemnika. Promjena amplitude ne ovisi o
frekvenciji signala s predajnika.

Geomagnetska aktivnost bila je slaba do umjerena za svaki od promatranih dogadaja.
Samo kod jednog od promatranih dogadaja vrijeme povecane geomagnetske aktivnosti
istovremeno je s pojavom bljeska.

Na kraju isticemo da su SID monitori vrlo korisni za prouc¢avanje promjena ionosfere
putem ispitivanja radio signala koji biljeze. Uz to su jeftini i lako se odrzavaju, a po-
daci su dostupni zahvaljujuéi projektu SID monitoring koji vodi Stanford Solar Center.
Dodatno, rezultati dobiveni u ovom radu doprinose razumijevanju utjecaja ionosfere
na astronomska opazanja u radiovalnom podrucju, primjerice promatranja LOFAR
teleskopom.
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Dodatak A

A1. Odabir podataka

Osim tipi¢nog oblika signala na prijemniku, kljuc¢an faktor u odabiru podataka je signal
koji je dovoljno gladak, odnosno bez Sumova koji mogu prikriti bljesak, odnosno istog su
reda veli¢ine kao i bljesak. Na slikama [AT] [A2]i[A3] prikazane su kombinacije prijemnika
i predajnika s loSom kvalitetom signala. Filtriranje Suma nema smisla, jer bi se na taj
nacin izgubili i eventualno vidljivi utjecaji bljeskova. Uzrok lose kvalitete signala je
prevelika udaljenost izmedu predajnika i prijemnika.
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Slika A1. Prijemnik u Vijetnamu, predajnik u Kanadi (3. predajnik). 18.10.2014.
Signal sadrzi previse Suma da bi se mogli razaznati utjecaji Suncevih bljeskova na
ionizaciju.
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Slika A2. Prijemnik u SAD-u (3. prijemnik), ali s prikazom signala s razli¢itog
predajnika. 8.9.2014. Signal sadrzi previse Suma da bi se mogli razaznati utjecaji
Suncevih bljeskova na ionizaciju.
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Slika A3. Drugi prijemnik u SAD-u. 8.9.2014, predajnik u Kanadi (3. predajnik).
Signal sadrzi previse Suma da bi se mogli razaznati utjecaji Suncevih bljeskova na
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ionizaciju.

A2.

U tablici prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti geomagnetskih indeksa
Dst, ap i AE za svaki od promatranih dana. Uoc¢avamo da je geomagnetska aktivnost

10 15
Sati, dan 8.9.2014.

I
20

Geomagnetski indeks:

slaba tijekom svih promatranih dana.

8.9.2014. | 16.10.2014 | 18.10.2014. | 24.10.2014. | 12.3.2015.
indeks | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
Dst 12 -3 | 222 | -11 | -32 -2 -40 | -19 | -14 4
ap 0 7 3 15 9 27 3 22 0 18
AFE 28 | 158 | 22 | 339 | 72 | 654 | 32 | 897 | 17 | 411

Tablica A1l. Minimalne i maksimalne vrijednosti geomagntskih indeksa za pet

promatranih dana. Sve vrijednosti izrazene su u n'T.
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