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Tiivistelma

Vuosina 2008-2019 Sodankylan geofysiikan observatoriossa jérjestetyissa mittauskampan-
joissa on havaittu VLF-aaltoja, joita ei pitéisi havaita lainkaan revontulialueella. Teorian
mukaan havaittujen aaltojen ylarajataajuuksien pitéisi olla alle puolet elektronien ekvatori-
aalisesta gyrotaajuudesta kyseiselld magneettikenttaviivalla, eli tdssa tapauksessa L-arvolla
5,5. Mittauksissa havaitut epatavallisen korkeataajuiset emissiot ylittivat kyseisen arvon
huomattavasti. Téassa tutkimuksessa hyodynnetaan kyseisissd mittauksissa tuotettua ai-
neistoa ja pyritddn ymmartadméaan tarkasteltavaa tutkimusilmiota paremmin, perehtyméaén
ilmioon liittyvadn teoriaan ja tilastoimaan epatavallisen korkeataajuisten emissioiden
esiintymisajankohtaa ja taajuutta. Analyysin perusteella 65 % mittauspaivista ja 18 %
mittaustunneista sisalsivit emissioita. Emissiot esiintyivit padasiassa paivasaikaan ja nii-
den taajuus on jopa nelinkertainen teoreettiseen raja-arvoon ndhden. Syitd kyseisten
VLF-aaltojen esiintymiseen ei kuitenkaan viela tiedeté, joten jatkotutkimusta aiheesta
tarvitaan.
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Alkusanat

Tama tutkielma on toteutettu toimeksiantona Sodankyldn geofysiikan observatoriossa
tekeméni tyoharjoittelun yhteydessé, perehdyttyani siella korkeataajuisiin VLF-aaltoihin
dosentti Jyrki Mannisen ohjauksessa. Olen perehtynyt aiheeseen aikaisemmin kandidaatin-
tutkielmassani ja erikoistyosséni.

Ohjauksesta kiitdn tohtori Arto Javanaista Jyvéskyldn yliopistosta sekd dos. Mannista
Oulun yliopistosta. Kiitan Sodankyldn geofysiikan observatoriota tyollistimisestdni ja
taten myos tutkielman teon rahoittamisesta lapi opintojeni. Myé6s tyotilan ja aineiston
tarjoaminen on ollut minulle korvaamaton hyoty. Kiitdn myos Jyvéaskylan yliopistoa
kaikesta vuosien varrella tarjoamasta tuesta opintojeni edistymiseen.
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1 Johdanto

1.1 VLF-aallot

Taman opinndytetyon aiheena ovat planeettojen magnetosfdireissé esimerkiksi aurinko-
tuulen seurauksena syntyvét pitkdaaltoiset radioaallot, VLF-aallot. Luonnon VLF-aaltoja,
jotka madritelmén [International Telecommunication Union, 2008] mukaan tarkoittavat
sihkomagneettisia aaltoja taajuusalueella 3-30 kHz, on tutkittu 1920-luvulta lahtien, jolloin
alan pioneerit suorittivat mittauksia tavoitteenaan selittdéd radiovastaanottimilla havai-
tut vihellyksiltd kuulostavat #énet [Preece, 1894; Barkhausen, 1919]. Asinet paljastuivat
luonnon VLF-aalloiksi, jotka voidaan kuulla tavallisella radiovastaanottimella, silla niiden
aallonpituus vastaa ihmiskorvan kuuloaluetta.

Néiden vihellyksiksi (engl. whistlers) nimettyjen aaltojen alkuperéksi paljastui salama-
niskut |Eckersley, 1931; Storey, 1953], joista syntyvat VLF-aallot lapéisevit ionosfaérin
rajapinnan ja pakenevat avaruuteen. Sielld ne etenevit Maan magneettikentén suuntaisesti
vastakkaiselle pallonpuoliskolle kokien edetessédén dispersiota, joka aiheuttaa vihellysta
muistuttavan taajuuden laskun vastaanotetun aallon signaalissa. Yleensi ionosfdérin raja-
pinnan kohdatessaan vihellyksen tuottavasta VLF-aallosta osa lapéisee rajapinnan ja osa
heijastuu takaisin avaruuteen edeten jilleen magneettisen kenttéviivan suuntaisesti vastak-
kaiselle pallonpuoliskolle, jossa sama prosessi voi toistua | Walker, 1976]. Taméan vuoksi,
hyvien vahvistumisolosuhteiden vallitessa, vihellykset voidaan havaita ns. kaikusarjana
(kuva 1.1).

VLF-aaltoja on tutkittu Suomessa jo 1970-luvulla. Laajemmassa mittakaavassa tutki-
mus alkoi 1980-luvulla Aktivnyj-satelliittiprojektin seurauksena [Manninen and Turunen,
2017|. Projektin tarkoituksena oli rekister6idd maanpéélliselld VLF-vastaanottimella satel-
liitin VLF-ldhettimen signaaleja. Satelliitin VLF-1dhetinta ei kuitenkaan koskaan saatu
toimimaan, joten vastaanottimella siirryttiin rekisteréimaén ja tutkimaan luonnollista
syntyperda olevia VLF-aaltoja. VLF-tutkimusta tehddan Suomessa ainoastaan Oulun

Yliopiston alaisuudessa toimivassa Sodankylédn geofysiikan observatoriossa (SGO).
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Kuva 1.1: Sodankyléssa havaittu vihellyskaikusarja. Ajanhetkelld 02:45:18 UT ndhdaéan
vihellyksen aiheuttaneen salamaniskun signaali. Salamanisku nakyy spektrissa valkoisena
pystyviivana, silld aineiston analysointiohjelman salamanpoistologiikka on poistanut sen
"lilan"voimakkaana. Ajanhetkelld 02:45:23 UT ndhddén salamaniskun aiheuttama vihellys,
ja sen jalkeen n. 4 s vélein vihellyksen kaikuja. Tummanpunaiset pystyviivat kaistalla 2000
5000 Hz ovat ympari maapalloa tapahtuneiden salamaniskujen signaaleja. Variskaalan
yksikot ovat desibeleja.

Maailmalla VLF-aallot ovat tunnettu tutkimuskohde avaruus- ja geofysiikassa niiden
hyodyllisyyden ansiosta esimerkiksi plasmasfdédrin rakennetta tutkittaessa [Carpenter,
1963|. VLF-emissiot ovat myos merkittavéissa roolissa esimerkiksi Van Allenin voiden dyna-
miikassa | Trakhtengerts, 1963; Kennel and Petschek, 1966; Rycroft, 1991; Meredith et al.,
2001; Horne et al., 2005; Bortnik and Thorne, 2007; Thorne et al., 2013| ja maanjéristysten
tutkinnassa |Hayakawa et al., 1996; Molchanov and Hayakawa, 1998; Némec et al., 2009;
Rozhnoi et al., 2009; Boudjada et al., 2010; PiSa et al., 2013]. Merkittavad VLF-tutkimusta
tehdéddn esimerkiksi Stanfordin Yliopistossa Kaliforniassa ja British Antarctic Survey:ssa
Britanniassa, Charlesin yliopistossa Prahassa, E6tvosin yliopistossa Budapestissd, Otagon
yliopistossa Uudessa Seelannissa, Nagoyan yliopistossa Japanissa, Polar Geophysical Insti-
tute:ssa Apatiitissa Vendjalla ja Institute of Applied Physics:issd Nizhniy Novgorodissa
Venajilla

Viime vuosikymmenind VLF-tutkimuksen keskioon ovat vihellysten sijaan nousseet
emissiot, jotka eroavat vihellyksista siind, ettd ne syntyvit maanpinnan sijaan magnetosfaa-
rissé, plasmasfadrin sisa- ja ulkopuolella ekvaattoritasossa maapalloon ndhden. Emissioiden

syntymekanismeja ei ymmérreta vield kaikenkattavasti, mutta kokeellisesti tiedetdén niiden



esiintymisen korreloivan tiettyjen geofysikaalisten prosessien, kuten Maan magneettikentén
muutosten |[Maeda and Kimura, 1963], energeettisen elektronipresipitaation |Bortnik and
Thorne, 2007| ja vihellysten [Helliwell, 1965 kanssa. Toisaalta tiettyjen emissiotyyppien
syntymismekanismit ovat hyvin selvilla. Laajakaistainen ja diffusoitunut revontulisuhi-
na [Gurnett, 1966| ja diskreetit, taajuudeltaan nousevat kuoroemissiot, syntyvit ionos-
tai magnetosfdarisen plasman epéstabiiliuksista. Kuoroemissiot syntyvét energeettisten
elektronien syklotroniresonanssissa, kun elektronit liikkuvat magnetosfdirin siséosissa
vastakkaiseen suuntaan kuin niistd syntyvéit aallot |Trakhtengerts and Rycroft, 2008].
Erilaisesta syntymismekanismista huolimatta emissiot etenevit fysikaalisesti yhtenevasti
vihellysten kanssa. Syntytavan erilaisuudesta johtuen erilaisten emissioiden spektrimuodot
eroavat seké toisistaan, ettéd vihellyksistd. Emissioissa havaitaan yleisesti seké diskreetteja

ettd diffusoituneita spektrimuotoja, kuin my6s ndiden yhdistelmia.

Emissioita rekisterdidadn seké stationédérisilla maanpéaallisilld asemilla etté satelliiteissa.
Maanpaéallisten asemien aineistoa karakterisoi niiden sijainnin magneettinen leveyspiiri,
joka on suoraan yhteydessa havaittavien emissioiden syntyalueeseen leveyspiirilta alkavan
Maan magneettikentdn kenttéviivan avulla, olettaen emissioiden syntymispaikaksi ekvaat-
toritason ja etenemiskanavaksi kenttdviivan madrittdmén polun avaruudessa. Téasta ja
plasmasfédrin sijainnista johtuen emissioita tavataan yleisimmin sellaisilla leveysasteilla,
jotka sijaitsevat lahella plasmapaussin projektiota maanpinnalla. Maan péaallisilla ase-
milla havaitaan yleensé ne emissiot, jotka kulkevat paikallista magneettista kenttéviivaa
pitkin, ja jotka kykenevéat ldpdiseméadn ionosfaérin rajapinnan avaruudesta tullessaan.
Emissiot voivat kuitenkin edetd myods maanpinnan ja ionosfadrin vélisessi tilassa, eli
maa-ionosfaariaaltoputkessa, horisontaalisesti jopa tuhansia kilometreja | Volland, 1995].
Signaalien polarisaatio-ominaisuuksia ja tulosuuntaa analysoimalla voidaan méaarittas,

saapuuko aalto vastaanottimeen zeniitistd vai maanpinnan suuntaisesti.

VLF-aaltoja voidaan havainnoida satelliitein ionosfdérissi tai magnetosfaérissa | Tsuru-
tani et al., 2012]). Jotkin maata kiertévét satellitit, kuten DEMETER |Piddyachiy et al.,
2008] ja Van Allen probe A |Titova et al., 2015 ja B [Demekhov et al., 2017], siséltavit
VLF-vastaanottimen, jonka aineistoa voidaan kiyttaéd emissioiden tutkimiseen. Satelliitti-
dataa karakterisoi kullekin satelliitille méaritelty kiertorata. Talloin satelliittin rata kohtaa
kunkin magneettisen kenttaviivan vain hetkellisesti, jolloin todennékéisyys kenttéaviivaa
pitkin etenevin emission havaitsemiseen pienenee. Toisaalta avaruudessa voidaan havaita
muutkin emissiot kuin ne, jotka ovat kyenneet ionosfddrin rajapinnan lapéisyyn. Tutki-
muksen kannalta mielenkiinnon kohteena on samojen aaltojen tarkastelu seké maa-asema-
etta satelliittiaineistosta, jolloin esim. aallon etenemisesta ja syntymisalueesta voitaisiin
vetdd erindisid johtopadtoksid. Satelliittien liikkeestd johtuen maa-aseman emissiosignaalia
vastaavan satelliittisignaalin 16ytyminen on kuitenkin haasteellista. Konjugaattisignaaleja
on kuitenkin onnistuttu I6ytdméaén SGO:n maa-aseman ja Van Allen Probe A:n ja B:n
valiltd | Demekhov et al., 2017|.



VLF-aaltoja voidaan tutkia monesta eri ndkokulmasta. SGO:ssa tehtdvan tutkimuksen
niakokulma on kokeellinen, silla observatoriona laitoksen perimméinen funktio on tuottaa
aineistoa. Tehtyjen julkaisujen tehtdva on yleensa esitelld uuden aineiston kohokohtia,
mielenkiintoisimpia "tapahtumia". Sodankylédn geofysiikan observatorion aineisto on VLF-
emissioita tutkittaessa optimaalista useasta syysta. Maantieteellinen sijainti plasmapaussin
laheisyydessé takaa sen, etté emissioita havaitaan paljon, jolloin otannan suuruus parantaa
johtopaétosten luotettavuutta. Tamaén lisdksi aineistosta analysoidaan parametrejé, joihin
muilla asemilla ei yleenséa kiinnitetd huomiota.

Mielenkiintoista emissioiden tutkimuksessa on etenkin se, etté niihin liittyy vield paljon
avoimia kysymyksid. Téasséd tutkielmassa esiteltyjen havaintojen valossa voidaan myo6s
kyseenalaistaa vallalla olevia kasityksid VLF-aallon etenemisestd. Naiden selvittdmiseksi
tarvitaan loogisia vélitavoitteita, ennenkuin suurta kuvaa voidaan alkaa hahmottaa. Naita

valitavoitteita pyritdadan téssa tutkielmassa tavoittelemaan.

1.2 Tutkimuksen lahtokohdat ja motivaatio

Ajatus tdmén tutkimuksen tarpeellisuudesta syntyi vuonna 2013, kun aloitin tyoharjoitte-
lun Sodankylan geofysiikan observatoriossa. Tuohon aikaan VLF-mittausrutiiniin oli juuri
tehty suuri muutos; aineiston tulkinnassa oli otettu kdytt6on numeerinen salamasuodatin,
joka poistaa salamaniskujen aiheuttamat voimakkaat VLF-signaalit, jotka peittavét intensi-
teetiltddn heikommat luonnon VLF-aallot (kuva 1.2). "Salamaverhon" poistamisen jéilkeen
VLF-kaistan ylataajuuksia, jotka olivat ennen olleet taysin salamaniskujen saturoimia,
kannatti alkaa analysoimaan nostamalla spektrien piirtoaluetta 16 kilohetrsiin. Salama-
suodattimen kdyttoonoton jalkeen huomattiin, ettd aikaisemmin analysoimatta jaaneet
taajuudet ovat siséltdneet salamaniskujen lisiksi VLF-emissioita, joita tédssd tutkielmassa
nimitetdén "epédtavallisen korkeataajuisiksi emissioiksi" (kuva 1.3).

Havaitut emissiot ovat mielenkiintoisia monestakin syysta. Ensinnékin, kiaytetyn kal-
taista salamasuodatinta ei ole kdytossd milladn muulla VLF-tutkimusryhmallé, jolloin
havainnot ovat ensimmaiset laatuaan. Toiseksi, havainnot ovat ristiriidassa VLF-aaltoja
koskevan teorian kanssa, jonka mukaan maanpinnalla ei pitéisi voida havaita aaltoja, joiden
taajuus ylittdd puolet elektronien gyrotaajuudesta paikallisen magneettisen kenttéaviivan
ekvaattoritasossa. Téma mielenkiintoinen ristiriita on ensisijainen motivaatio tdméan tutki-
muksen teolle. Lisdksi emissiot ovat spektrimuodoiltaan erikoisia eivatka padosin kuulu
mihinkddn entuudestaan tunnettuun emissioluokkaan. Havaintoja esiteltiin ensi kertaa Pra-
hassa ITUGG-konferenssissa 2015, jonka jilkeen aiheesta on kirjoitettu julkaisut Unusually
high frequency natural VLF radio emissions observed during daytime in Northern Finland
[Manninen et al., 2016] ja A new type of daytime high-frequency VLE emissions at auroral
latitudes ("bird emissions") |[Manninen et al., 2017|.

Olen pohjustanut téitd tutkimusta kandidaatintyosséni ELF-VLF-aallot geofysiikan
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Kuva 1.2: Suodattamaton VLF-spektri 10.12.2013 klo 12 - 13 UT. Taajuuksilla 6 kilo-
hertsista ylospain nahdéan "salamaverho", joka koostuu voimakkaista, lyhytkestoisista ja
laajakaistaisista salamaniskujen signaaleista.
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Kuva 1.3: Spektri on muutoin sama, kuin kuvassa 1.2, mutta tdmén spektrin analyysissa
on kiytetty salamasuodatinta. Salamaniskujen peittdmilta taajuuksilta paljastuu erikois-
laatuisia emissioita, joita tédssd tutkielmassa kutsutaan "epatavallisen korkeataajuisiksi
emissioiksi".



tutkimuskohteena |Sirvid, 2014] esittelemélla VLF-aaltoja yleiselld tasolla sekd erdén yksit-
téistapauksen vuoden 2013 mittauskampanjan aineistosta. Erikoistydssani VLF-mittaukset
Sodankylan geofysitkan observatoriossa [Sirvio, 2016] olen syventynyt mittauksen ja ana-
lyysiohjelman teknisiin puoliin. Téassa tutkielmassa jatkan samasta aiheesta perehtymalla
perehtya syvéllisemmin VLF-aaltojen etenemistd koskevaan teoriaan, seka selvittda voi-
daanko kaytettédvissa olevan aineiston pohjalta tehdé joitakin yleistyksid korkeataajuisten

emissioiden esiintymisesta.

1.3 Tutkielman tavoitteet ja rakenne

Tutkielman tavoite on kaksijakoinen. Teoriaosassa halutaan selvittda, mihin ilmion paradok-
saalisuus perustuu. Téssa toisin sanoen johdetaan lainalaisuus, jonka mukaan maanpinnalla
havaittavien VLF-aaltojen taajuus ei voi ylittda puolta elektronien gyrotaajuudesta paikal-
lisen magneettisen kenttéaviivan ekvaattoritasossa. Samalla tulee perusteltua tutkimuksen
motivaatio ja esiteltya kattavasti VLF-aaltojen etenemistd koskeva teoria siind méarin,
kuin se nykykéasityksen mukaan tunnetaan. Tutkimusosassa pyritdan 1oytaméaan korkeataa-
juisia emissioita yhdistavia tekijoité, jotta voitaisiin tehda yleistyksié, joiden perusteella
esimerkiksi ilmion synty- ja etenemismekanismeja voitaisiin alkaa selvittdméan. Tutki-
musaineistona toimii joulukuussa 2013 - tammikuussa 2014 toteutetun mittauskampanjan
tehospektrit, joiden taajuuskaista on 0-16 kHz ja kesto on 1 tunti. Naita tuntikuvia on 40
paivaa kestidneeltd mittauskampanjalta yhteensa 934.

Tutkielman aluksi johdannossa olen kertonut perustietoa VLF-aalloista, seké kartoitta-
nut VLF-tutkimuksen taustaa ja nykytilaa, jotta lukija ymmartaéd, mihin tama tutkimus
sijoittuu VLF-tutkimuskentélld. Johdannossa olen myos kertonut, kuinka ja miksi tut-
kimuksen tekoon péaadyttiin, muotoillut tutkimukselle tavoitteen, sekéa kertonut, kuinka
tutkielma tulee eteneméén. Teorialuvussa (luku 2) tulen esittelemédn teoreettisen viite-
kehyksen, jolla tutkittavaa ilmicta kasitellddn matemaattisesti, ja perustelen sen avulla
tutkimusilmion paradoksaalisuuden. Kayn myos lapi aihetta koskevan suppean tutkimushis-
torian ja esittelen tarkeimman tutkimusaihetta kasittelevian lahteen. Mittauksia koskevassa
luvussa (luku 3) kerron, miten tutkimuksessa kéytetty aineisto on tuotettu ja miten raa-
kadataa analysoidaan numeerisesti. Tutkimusluvussa (luku 4) kerron, miten tilastollinen
analyysi suoritettiin ja mitd tuloksia siitd saatiin. Viimeisessi luvussa (luku 5) pohdin,
mitd uutta tdma tutkimus on tuonut tiedekenttdén, tdméan tiedon tieteellistd merkitysta,
pohdin tutkimuksen onnistumista, listaan heikkoja kohtia ja hahmottelen, miten aiheen
tutkimista kannattaisi jatkaa tulevaisuudessa. Lisdksi summaan vield tutkielman paépointit

yhteenvedossa.



2 Teoria

Tassé luvussa esittelen olennaisen teorian, joka liittyy VLF-aaltojen etemiseen avaruusplas-
massa ja osoitan, ettei teorian mukaan maanpinnalla pitédisi pystyad havaitsemaan VLF-
aaltoja, joiden taajuus ylittaa puolet elektronien gyrotaajuudesta paikallisen magneettisen
kenttéviivan ekvaattoritasossa. Luku on kirjoitettu kéyttden lahteitd |Ratcliffe, 1959|, |Hel-
liwell, 1965], [Manninen, 1991] ja |Asikainen, 2013|. Kappaleessa 2.1 késittelen VLF-aaltoja
magnetoionisen teorian ja kappaleessa 2.2 kanavoitumisteorian puitteissa. Kappaleessa 2.3
teen teoriaosasta yhteenvedon ja lopuksi kiyn vield 1api aihetta koskevaa kirjallisuutta

kappaleessa 2.4.

2.1 Magnetoioninen teoria

Sahkomagneettisen aallon taittumista kylméssd magnetoituneessa plasmassa kuvaa mag-
netoiononen teoria |Ratcliffe, 1959]. Teoria tiivistyy yhtdloon, jotka Appleton [1932] johti
elektronin liikeyhtalosta ja Maxwellin yhtaloista kdyttiaen tiettyja approksimaatioita. Yh-
talod kutsutaan usein Appleton-Hartreen yhtaloksi, ja kiytdnnossa se on dispersioyhtélo
magnetoituneessa plasmassa eteneville sihkomagneettiselle aallolle. Dispersioyhtélosta
voidaan eritella erilaisia aaltomoodeja, joista R-moodiin perehdymme tarkemmin, silla se
kuvaa luonnon VLF-emissioita. Magnetoioninen teoria on avaruusplasmafysiikassa alan

perusteoria, ja se on tuttu kaikille alan tutkijoille.

2.1.1 Elektroniplasma-aaltojen dispersioyhtalo

Appleton-Hartreen yhtalo johdetaan tarkastelemalla tilannetta, jossa avaruusplasman elekt-
ronit vardhtelevit sihkomagneettisen aallon siéhkokentan vaikutuksesta. Yhtéalo saadaan
konstruktoimalla sahkoinen suskeptibiliteettitensori Maxwellin yhtéaloiden, ja toisaalta
elektronin litkeyhtdlon avulla, ja lopulta ndméa todetaan yhtapitaviksi. Sdhkoinen suskep-

tibiliteetti kuvaa aineen avaruudellisia polarisoitumisominaisuuksia, jolloin haetaan siis
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yhteytta aallon sdhkokentéan ja sen aiheuttaman plasman polarisoituman viélille.

Kaavan johdossa kaytetdan sahkomagneettisille vektorikentille toistuvasti tasoaaltoap-
proksimaatiota, seké hyodyllisia identiteetteja tasoaallon aikaderivaatalle seké roottorille.
Télloin E- (sdhkokentén voimakkuus), D- (sdéhkovuon tiheys), H- (magneettikentén voi-
makkuus), B- (magneettivuon tiehys) ja P (polarisaatio)-kenttien, sekéd plasman elektro-
nien paikka- ja nopeusvektorikentté oletetaan olevan yksiulotteisessa paikka-avaruudessa

muotoa

Az, t) = Agcos(wt — kx), (2.1)

jossa A(x,t) on aallon amplitudi paikassa = hetkelld ¢, Ay on vakio, w on aallon kulmataa-
juus, ja k on aaltoluku. Siirryttdessd kolmiuloitteiseen paikka-avaruuteen yhtélo saadaan

muotoon

A(x,t) = Agcos(wt — k - x), (2.2)

missd A (x,t) on vektorikentdn voimakkuus, x aallon paikkavektori, Ay on vakioarvoinen
vektori ja k aaltovektori. Tasoaallolle saadaan vield Eulerin kaavan mukaisesti kitevampi,
kompleksinen muoto, jota téassd luvussa kiytetddn. Téalloin sdhkémagneettisia kenttia

kuvaa yhtalon

A(x,t) = Agel@ k) (2.3)

reaaliosa.

Kun kenttdd A (kaava 2.3) derivoidaan ajan suhteen, saadaan

0A

i iwAge @R = A, (2.4)

T T
kun taas méadriteltdessa x = (xl T x3> = <a; Y z) saadaan derivoidessa kenttaa

paikan suhteen

gi = —ik; AR = ik A, (2.5)
jolloin my®6s kentan komponenttien arvoille pétee 0,,A; = —ik; A;. Tastéd saadaan ristitulon
médritelméan avulla

0yA, — 0.4, kA, — kA,
AxA=|-0,A+0.A, | =—i| —kA + kA | =—ikxA (2.6)
0. Ay — 0,A, ky Ay — kyA,

Kaavojen (2.4) ja (2.6) identiteettejd kiytetddn sinimuotoisille vektorikentille jatkossa

johdettaessa Appleton-Hartreen yhtaloa.



Tutkitaan seuraavaksi elektronin nédkokulmasta tilannetta, jossa plasmassa etenee VLEF-
aalto, ja identifioidaan elektroniin vaikuttavat voimat. Voimien pohjalta konstruktoidaan
elektronin liikeyht&lo, seké sen avulla magnetoionisen véliaineen sdhkdinen suskeptibili-
teettitensori.

Plasmafysiikassa sanotaan plasman olevat magnetoitunutta, kun siihen vaikuttava
ulkoinen magnettikentta on kyllin voimakas vaikuttamaan plasman hiukkasten liikeratoihin,
kuten tapahtuu esimerkiksi magnetosfaérissi elektronien gyroliikkeen muodossa | Walt,
1994|. Télléin magnetoitumisella ei tarkoiteta magnetismin polarisoituvuudelle analogista
magneettisuutta, jota kuvaa magneettinen suskeptibiliteetti. Magnetosfdarin avaruusplasma
on siis magnetoitunutta, jolloin plasman elektroneihin vaikuttaa voima F = ev x By, jossa
e elektronin varaus, v on elektronin nopeus ja Bg ulkoinen magneettikentta. VLF-aallon
magneettikentta on ulkoiseen kenttadn verrattuna niin mitaton, ettei se vaikuta elektronin
dynamiikkaan, eikéd sen elektroniin kohdistamaa voimaa tarvitse huomioida.

Plasmassa etenevin VLF-aallon sihkokenttd saa aikaan jaksollisesti muuttuvan polari-
soituman, kun plasman elektronit reagoivat aallon sdhkokenttaan vardahtelemalld samalla
periodilla. Sihkokentté siis kohdistaa plasman elektroniin voiman F = eE. Plasman ionit ei-
vt merkittavasti resonoi VLF-aallon taajuuksilla, silld ne ovat liian hitaita VLF-taajuiseen
vardhtelyyn |Bittencourt, 1986|. Elektronien lampatila, ja siten myos litke-energia ovat huo-
mattavasti ionien vastaavia suuremmat. Talloin sanotaan, ettd plasma on kylmaé, jolloin
plasmataajuus on elekronin plasmataajuus. Plasmaan syntyvan polarisaation aiheuttama
elektronien varahtelyliike aiheuttaa kuitenkin sen, ettd elektronit tormailevit plasman
ioneihin. Torméykset kohdistavat elektroniin voiman F = —muvv, jossa v on elektronin
torméystaajuus plasman ionien kanssa. Tamé voima vaimentaa varahtelyliiketta pienen-
tden sen amplitudia ajan funktiona. Edellisten oletusten valossa elektronin liikeyhtaloksi

kylmaésséd, magnetoituneessa plasmassa saadaan

md_v
dt

Polarisaatiokentté liittyy elektronin liikkeeseen kaavan

=e¢(E+ v x Bg) — mvv. (2.7)

P = Ner, (2.8)

mukaisesti, jossa P on polarisaatio (dipolimomentti tilavuusyksikkod kohden), N elektro-
nien lukumaéara tilavuusyksikkod kohden ja r elektronin paikkavektori tasapainoasemastaan
varahtelyliikkeessd. Koska polarisaatiokenttd on sinimuotoinen, sille patee tasoaaltojen
identiteetti 0; = iw. T&lloin derivoimalla kaava (2.8) puolittain ajan suhteen saadaan

elektronin nopeudelle ja polarisaatiolle yhteys

w

jwP = Nev & v=i—P. 2.9

iw eV &V =i (2.9)

Sijoitetaan nyt liikeyhtdloon kaava (2.8), sekd sen aikaderivaatta, ja kerrotaan yhtélo
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puolittain termilld Ne/w?m. Liikeyhtilo saadaan termien uudelleenjirjestimisen jilkeen

muotoon

E=—(1-i-P)—iP x —2, (2.10)

Yhtalo saadaan vield yksinkertaisempaan muotoon maarittelemélld ns. magnetoioniset

parametrit
_ w_g _ Ne?
w2 gomw?’
_wy  eBy
S w o omw’ (2.11)
z="1,
w
U=1—-1iZ,

jossa w, on (elektronin) plasmataajuus, w on sdhkomagneettisen aallon kulmataajuus ja w,
on elektronin gyrotaajuus, tai tarkemmin ottaen gyrokulmataajuus. Elektronin gyotaajuu-
delle tullaan kéyttamaan myos merkintdéd f,, ja tdmé on yhteydessé gyrokulmataajuuteen
tutun relaation w, = 27 f, kautta. Koska suureet eroavat vain vakiokertoimella, tullaan
kumpaakin kutsumaan jatkossa gyrotaajuudeksi.

Parametri Y saadaan viela vektorimuotoon maérittelemalla pseudovektori w, =

eBo/mw, jolloin liikeyhtélo saadaan muotoon

coXE=-UP —1P xY, (2.12)
eli komponenttimuodossa
e X |E, | =-U|P, | —i|PY,—PY,
Ez Pz PCCYy - PyY;c
U o0 0 P, 0 Y, Y, P,
=—10 U 0 P, l—i|-Y, O Y, P, (2.13)

Kun maaritellaan vield sdhkoéinen suskeptibiliteetti kaavalla

P = y.5E, (2.14)
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jossa y. on sidhkoinen suskeptibiliteetti huomataan kaavasta (2.13), ettéd

X ~U  —iY, 1Y,
rd R P (2.15)
—iY, iV, U

jolloin sédhkoiselle suskeptibiliteetille on saatu kddnteisarvo elektronin liikeyhtélosta lahtien.
Tarkastellaan nyt samaista tilannetta VLF-aallon ndkokulmasta. Kun oletetaan VLF-
aallon vaikutuksesta virahtelevien elektronien liikkeestéd aiheutuva sdhkovirta mitattomaksi,

VLF-aallon sihkokentélle ja magneettikentdlle saadaan Faradayn ja Amperen lakien

mukaisesti
0B
= —— 2.1
AxE 5 (2.16)
oD

missa kentilla E; B, H ja D tarkoitetaan nimenomaan VLF-aallon sdéhkémagneettisia
vektorikenttia.

Polarisoituva plasma on dielektristé, eli sen permittiivisyys, polarisaatiokyky, on tyhjion
vastaavaa suurempi. VLF-aallon magneettikenttd ei sen sijaan saa plasmassa aikaan
merkittavaad magnetoitumaa, silli Maan magneettikenttd on aallon kenttdan verrattuna
niin voimakas, etté se hallitsee yksin plasman dynamiikkaa. Téaten plasman permeabiliteetti,
"magneettinen polarisaatio", vastaa tyhjion permeabiliteettia. T&ll6in vuon tiheyksien ja

kenttien voimakkuuksien vélisié yhteyksid kuvaavat kaavat (2.18) ja (2.19)

B = ;oH, (2.18)
D =¢E+P =¢E, (2.19)

jossa on g tyhjion permeabiliteetti, €y tyhjion permittiivisyys, € viliaineen permittiivisyys
ja P polarisoituma. Plasman magnetoitumiskyky on vakio kaikkialla plasmassa, mutta
polarisaatiokyky riippuu siitd, ovatko hiukkasiin vaikuttavat voimat magneettikentin
kanssa yhdensuuntaiset vai kohtisuorasti. Téll6in sanotaan plasman olevan anisotrooppista,
ja sillon plasman permittiivisyys on tensori.

Kun nyt sijoitetaan Faradayn ja Ampréren lakeihin (kaavat (2.16) ja (2.17)) tasoaalloille
pétevét identiteetit 0, = iw ja A = —ik (kaavat (2.4) ja (2.6)), saadaan lait muotoon

k x E =wB, (2.20)
1
k x —B = —w(gE + P), (2.21)
Ho
joista jalkimmaiseen on liséksi sijoitettu vield kentén voimakkuuksien ja vuon tiheyksien

véliset yhteydet (kaavat (2.18) ja (2.19)). Kaavoista ndhd&én, ettd aallon magneettikentta
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on ortogonaalisesti aallon etenemissuuntaan, kuten se on myos aallon sédhkokenttéaan.
Sahkokentté sen sijaan ei ole ortogonaalinen aallon etenemissuuntaan nahden, jolloin aallon
sihkokentalld on aallon etenemisen suuntainen, pitkittdinen komponentti. Sijoittamalla
kaava (2.20) kaavaan (2.21), saadaan eliminoitua yhtéloistd B. Kun tulos vield kerrotaan

puolittain termilld wpyg, saadaan Maxwellin yhtélét muotoon

k x (k x E) = —w?ppeoE — w?uoP. (2.22)

Ristitulosta padstadan eroon soveltamalla yhtdlon vasempaan puoleen vektorikolmituloa.

Kun muistamme lisédksi valonnopeudelle péatevin identiteetin

1
vV EoMo ( )
missa ¢ on valonnopeus tyhjiossé, saadaan yhtalo 2.22 muotoon
2 w? 2
k(k-E) - kE = —;E — w P (2.24)

Téssé vaiheessa taytyy maéaritelld koordinaatisto. Tehdéaén se siten, ettd padtetdan
z-akselin olevan aaltovektorin suuntainen, eli k = k,. Jaetaan samalla vektori E aal-
tovektorin suuntaiseen, ja sitd vastaan kohtisuoraan komponettiin, ja merkitdan tata
E=E|+E, =E, + E,. Nyt pistetulosta pdéstéén eroon, ja kaavan (2.24) ensimméinen
termi saadaan muotoon kE.k = k*E;. Yhtélon vasen puoli supistuu télléin muotoon

—k*E . Kun vieli jirjestelldsin termit uudelleen, saadaan

w2
B FPE; = —w?pP. (2.25)

Kun kerrotaan tdmi puolittain termilld ¢?/w?, ja muistetaan valonnopeudelle kaava (2.23),

seka taitekertoimen méiritelmé

k
Up w

missa v, on aallon vaihenopeus, saadaan Maxwellin yhtalét muotoon

E - n’E; = —w* P, (2.27)
eli komponenttimuodossa
E,|-n*|E,/|=| 0 1-n20|]|E,]|= — A (2.28)
E. 0 0 0o 1) \E "\pr.

Kun muistetaan vield sdhkoisen suskeptibiliteetin méaritelma (kaava (2.14)), huomataan
kaavasta (2.28), ettd
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0 n*—1 0 |=xe (2.29)

Nyt ollaan saatu elektronin liikeyhtélosta suskeptibiliteetin kidnteistensori, ja Maxwellin
yhtaloista suskeptibiliteettitensori. Nama voidaan yhdistdd hyodyntamalla matriisin ja

kiddnteismatriisin tuloa, eli y.x;! = I Kun tidhin sijoitetaan kaavat (2.15) ja (2.29),

saadaan
(et 0 0N (U ey,
< 0 w10 Y., —U —iv,| =1
0 o -1) \-iv, v, -U
—U(n?-1) —iY,(n?—1) Y, (n*—1) X 0 0
slivin?-1) —U@?-1) —iV,>-1)|=]0 X 0 (2.30)
v, Y, U 0 0 X
—Un*—-1)—-X —iY,(n?-1) iY,(n* — 1) 000
& iY.(n?—1) ~Un*-1)—-X —iY,(n>-1)|=[0 0 0
iy, Y, U-X 000

Tasmennetdan nyt koordinaatistoa niin, ettd ulkoinen magneettikenttd By on yz-
tasossa (kuva 2.1). Télléin voidaan merkitd Y, = 0,Y, = Yr ja Y, = Y], jolloin erotellaan
magnetoioninen pseudovektori Y pitkittdiseen ja poikittaiseen komponenttiin. Kun tamén

liséiksi otetaan yhtélosta (2.30) determinantti puolittain, saadaan

~Un*—-1)—X —iYr(n®*—=1) iYp(n®—1)
Yin?—1) —U@>—-1)—X 0 ~0. (2.31)
iYr 0 U-X

Mééritellddn vield laskun yksinkertaistamiseksi X/(n* — 1) = A. Kun jactaan matriisin
(2.31) ylimmét rivit termilld (n? — 1) ja sijoitetaan matriisiin apuparametri A, saadaan

determinantti muotoon

—U—-A  —iY,  iYy
Y, -U—A 0 |=0. (2.32)
iYr 0 U-X

Kun determinantti lasketaan auki ja termit jarjestetddn uudestaan, saadaan tuloksena

toisen asteen polynomi

(U—-X)U+A? -Y*(U+A) - Y2 (U~ X)=0. (2.33)
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Wave-
normal

o x

Kuva 2.1: Koordinaatistovalinta |Ratcliffe, 1959]. Kuvassa esitetaén ulkoisen magneet-
tikentdn voimakkuus Hg, mutta tutkimamme vektori By on samansuuntainen johtuen
plasman epamagneettisuudesta.

Kun tamaé ratkaistaan termin U+A suhteen, saadaan

Yr? F /Yot 4V (U — X)?

A:
U+ 2(U — X)

(2.34)

Kun tidhén vield sijoitetaan A = X/(n? — 1), ja jirjestetdén termeji uudelleen saadaan

lopulta Appleton-Hartreen yht&lo

X
n?=1- (2.35)

Y2 Yot 2
U - 2(UT7X) + \/ 4(UEX)2 + Y

Yhtalolla on kaksi erisuurta ratkaisua, jotka saadaan valitsemalla nimittajan +-merkista

ylempi tai alempi. Huomioidaan téssé, etté aallon taitekerroin on termin U vuoksi lahto-
kohtaisesti kompleksinen, ja vain sen reaaliosa manifestoituu fyysisessé todellisuudessa.
Eritellaén taitekerroin vield reaaliseen ja imagindariseen komponenttiin

n=u—1iyx, (2.36)

jossa p on taitekertoimen reaaliosa, ja x imaginadriosa.

2.1.2 Aaltomoodit

Appleton-Hartreen yhtalon perusteella voidaan luokitella erilaisia aaltomoodeja, joiden
dispersioyhtélo on yksinkertaisempi. Tarkastellaan erillisind yhtélon (2.35) + -merkin ylem-
mén ja alemman merkin mukaisia ratkaisuja. Eritelladn viela moodit, jossa aalto etenee

magneettikentén suuntaisesti (k || Bo, eli Y = Y., Yy = 0), ja sitd vastaan kohtisuorasti
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(k L Bg,eliY =Yy, Y, = 0). Naiden avulla saadaan eriteltya nelja aaltomoodia, joiden dis-
persioyhtélot ovat erilaiset. Ndama aaltomoodit eroavat myds polarisaatio-ominaisuuksiltaan.
Tassé yhteyteydessé aallon polarisaatiolla tarkoitetaan eri asiaa, kuin aiemmin maéritellylla

polarisaatiokentalla P. Maaritellddn aallon polarisaatio kaavalla

R==% (2.37)

ja johdetaan yhtdlo aallon polarisaatiolle niin etta polarisaario ilmaistaan magnetoionisten

parametrien avulla. Témé saadaan kaavan (2.13) yhtaléryhmén toisesta rivisté,

eoXE, = iYL P, — UPy. (2.38)

muistaen koordinaatistovalinnan. Kun téhén sijoitetaan kaavasta (2.28) toisesta ja kol-

mannesta rivistd saadut identiteetit

Px = 50(712 - 1)Ex
P, =¢eo(n* —1)E

Y

(2.39)

saadaan termilld £y puolittain jakamisen ja termien uudelleenjérjestdmisen jilkeen

E i X i
(U -
Ey YL( +n2—1) YL

U+ A). (2.40)

Kun t&hén vield sijoitetaan U + A kaavasta (2.34), saadaan elektroniplasma-aaltojen

polarisaatiolle

i Yo Yot )
R:—g<m¢\/m+n > (2.41)

Tarkastellaan ensin aaltomoodeja k || B. Télléin termi Y7 hévidé ja aaltojen polarisaa-

tioksi saadaan

1YL
R=+i—. 2.42
o (2.42)
Kun tarkastellaan Sodankylédssa havaittuja aaltoja, eli pohjoisella pallonpuoliskolla magne-
tosfadristd maanpintaa kohti magneettikentén suuntaisesti etenevia aaltoja, valitsemassam-
me koordinaatistossa Y7, on negatiivinen, elektronin varauksesta johtuen. Talloin kyseisille

aalloille saadaan polarisaatioksi

R=Fi=¢e""/?
B, itk (2.43)
A E_y - ei(wt—kx)
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Talloin kompleksisten komponenttien F, ja E, vililld on F7 radiaanin vaihe-ero. Valitse-
mallamme tasoaallon méaaritelmalla tama tarkoittaa, ettéd piirrettiessa koordinaatistoon
pisteet (E,, Ey,, 0) eri ajanhetkilld, saadaan kuvaajaksi —7:n vaihe-erolla vasenkétisesti
pyOrivd ympyréd ja +75:n vaihe-erolla oikeakétisesti pyorivd ympyrd (kuva 2.2). Téll6in
yhtaloissa esiintyvan + - tai F -merkin ylemmaéan merkin mukainen ratkaisu kuvaa vasenké-
tisesti ympyrapolarisoituneita aaltoja, ja alemman merkin mukainen ratkaisu oikeakétisesti

ympyrapolarisoituneita aaltoja. Néita kutsutaan myos L-ja R-moodeiksi.

a) 4 R-moodi b) L-moodi

7 z

A

k, BO ks BO

/ 3 /
Y 3E, Y
ﬂjmkenﬂévektorin Akﬁkenuévektorin
pyorimissuunta X pyorimissuunta

Kuva 2.2: R- ja L-moodin sdhkékenttévektorin pyorimissuunta. |Asikainen, 2013]

Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa k L B. Télloin yhtélon (2.41) nelidjuuren
alta voidaan jattdd termi Y7 pois. Oletetaan lisdksi téssd plasma torméayksettoméksi,
jotta valtyttaisiin ottamaan neliGjuurta kompleksiluvusta. Tarkastellaan taas pohjoista
pallonpuoliskoa, jolloin Y7 on ldhtokohtaisesti negatiivinen. Nailla oletuksilla aaltojen

polarisaatiolle saadaan lauseke

R

i1 YR 1Yy
:|YL|(§ 1—TX]F§|1—TX|>' (244)
Nyt polarisaatio riippuu siis paitsi siitd, késitelladnko ylemmén vai alemman merkin
mukaista ratkaisua, myos plasman elektronitiheydesté, eli termin 1 — X etumerkisté.
Tutkitaan aluksi ratkaisuja, kun X < 1.Talléin |1 — X| = 1 — X, ja voimme merkita

polarisaatiota
D C S
R=miiox (a7 2) 24)
Nyt ylemmé&n merkin mukaisen ratkaisu aallon polarisaatiolle on nolla. Koska polarisaa-
tio on madritelty aallon sahkokentan x- ja y-komponenttien suhteeksi, tama tarkoittaa

kaytannossa, ettd kyseisilla aalloilla komponentti F, on nolla, ja aalto on lineaarisesti

polarisoitunut. Talloin £ = £, ja aallon sdhkokentta on nain magneettikentéan suuntainen.
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Aaltomoodeja E || Bg kutsutaan O-moodiksi. Vastaavasti alemman merkin mukainen
ratkaisu ldhenee arvoa ioo, kun Y, ldhenee nollaa. Tama tarkoittaa, ettd kyseisten aal-
tojen sdhkokentdn y-komponentti on nolla, jolloin aalto on lineaarisesti polarisoitunut
(siind mielessd, kun polarisaatio on téssd madritelty), ja F = E, ja E L By. Téllaisia
aaltomoodeja kutsutaan X-moodiksi. Téssé on huomattava, ettd vaikka kirjallisuudessa
esitelldan poikittaiselle etenemiselle ylla olevat ratkaisut, arvoilla X > 1 ratkaisut ovat
toiset. Tall6in merkitdan 1 — X = —|1 — X|, ja polarisaatioksi saadaan ylemmén merkin
mukaan —¢00 ja alemman merkin mukaan nolla. Téllaisessa plasmassa etenevit aallot ovat
kuitenkin yhtélailla lineaarisesti polarisoituneita.

I[tseasiassa 3-ulotteisessa mielessd X-moodin polarisaatio ei ole lineaarinen, vaan ellip-
tinen, silld sdhkokentéalla on x-komponentin lisdksi etenemisen suuntaisesti varahteleva
komponentti F,, jolloin aaltoliike on osin pitkittaisté, ja aalto on osin elektrostaattinen.

Tamé nahdidan kaavasta

,on?—1
E, = zYTU_—XEx, (2.46)
joka on saatu sijoittamalla kaavan (2.13) alimpaan riviin kaavassa (2.28) esiintyvat polari-
saatiokentédn komponentit P,, P, ja P., ja ratkaisemalla E,:n suhteen, muistaen kéytta-
mamme koordinaatistovalinta. Kaavasta huomataan, ettd magneettikentin suuntaisilla
moodeilla (Y7 = 0) ja O-moodilla (£, = 0) elektrostaattinen komponentti on nolla, ja
moodit ovat puhtaasti sihkomagneettisia.

Kaannettaessa ulkoista magneettikenttda aallon etenemisen suuntaisesta kohtisuoraan
aallon polarisaatio muuttuu tasaisesti ympyrapolaroituneesta elliptisesti polaroituneek-
si ja edelleen lineaarisesti polaroituneeksi. Prosessissa joko aallon sdhkokentan x- tai
y-komponentin amplitudi pikkuhiljaa havida riippuen plasman ominaisuuksista ja siité,
onko aalto alunperin L-moodia vai R-moodia. Kaikkia VLF-aaltoja voidaan néin késitella
L-, R~, O, ja X-moodin superpostitiona, silld niin kauan, kun plasman elektronitiheys
avaruudessa ei muutu jyrkésti paikan funktiona [Ratcliffe, 1959], R-moodi muuttuu tasai-
sesti O-moodiksi, ja L-moodi X-moodiksi sitd mukaa, kun aallon kulkusuunta muuttuu
magneettikentdn suuntaisesta kohtisuoraksi. Koska tutkielman kohteena olevien aaltojen
on havaittu mittauksissa olevan ldhes puhtaasti oikeakétisesti ympyrapolarisoituneita,

kasittelemme jatkossa matemaattisesti vain R-moodia.

2.1.3 R-moodin raja-arvot

Tutkitaan seuraavaksi, millaisilla taajuuksilla R-moodin eteneminen on mahdollista, mil-
laisia erikoistaajuuksia R-moodilla on ja miten naméa rajoittavat moodin kayttaytymista
avaruusplasmassa. Etsitdan ehdot, joilla R-moodin taitekerroin on reaalinen. Oletetaan
plasma torméyksettoméaksi (Z = 0) ja aallon eteneminen magneettikentén suuntaiseksi
(YL =Y cos,Yr = 0). Liséksi valitaan taitekertoimen yhtélosta (kaava (2.35)) £ -merkista
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alempi, silla se kuvaa R-moodia. Nyt saadaan torméayksettoméan plasman taitekertoimeksi
R-moodille

X L
w : (2.47)

2o W
n(6) 1—|Y]cosb 1 —*2cost

joka supistuu nollakulmalla muotoon

(2.48)

Aalto voi edeté vain reaalisilla taitekertoimen arvoilla, eli kun n? > 0. Arvoilla n? < 0
aallot eivit voi edetd, vaan kohdatessaan plasmassa téllaisen alueen aalto heijastuu takaisin
alueelle, jossa eteneminen on mahdollista.

Etsitdadan ensin dispersioyhtalon avulla R-moodin heijastustaajuudet. Nama loydetaan
merkitsemélld yhtéalon (2.48) oikea puoli epéanegatiiviseksi, jolloin paddytddn puolittain

vahentédmisen ja kertomisen jélkeen epayhtaloon

W <, (2.49)

1— % =
w

Epéayhtalo (2.49) saa erilaisia arvoja riippuen termin 1— % etumerkisté, eli siitd, ovatko aal-
lon taajuudet elektronin gyrotaajuutta pienempié vai suurempia. Taajuuksilla 0 < w < w,
termin etumerkki ja koko yhtélon (2.49) vasen puoli on negatiivinen. Talléin epéayhtalo
on voimassa kaikilla taajuuksilla ja taitekerroin on reaalinen kaikilla elektronin gyro-
taajuutta pinemmilla taajuuksilla. Talla alueella esiintyvaa R-moodin haaraa kutsutaan
vihellysmoodiksi.

Jos sen sijaan aallon taajuus on elektronin gyrotaajuutta suurempi, taytyy tutkia
tarkemmin, milloin epédyhtalé on voimassa. Kun epéayhtalo kerrotaan puolittain termilla

1-— t—g ja jarjestetadn termit uudestaan, saadaan epayhtalo polynomimuotoon

Wy — wyw — w?® >0, (2.50)

jonka nollakohdat ovat kohdissa w = 3(w, + 1/w,? + 4w,?). Taitekerroin on siis reaalinen
alueella w > w, muualla, paitsi polynomin nollakohtien vilissa, toisin sanoen w > %(wg +
\/m). Tata kutsutaan R-moodin heijastumistaajuudeksi, tai cutoff-taajuudeksi.

Edelld maaritetyista raja-taajuuksista huomataan, etta elektronin gyrotaajuuden ja
cutoff-taajuuden valisilld taajuuksilla R-moodilla ei ole reaalista taitekerrointa, eli R-
moodi ei etene kyseisilld taajuuksilla, vaan heijastuu takaisin alueelle, jossa se pystyy
eteneméddn. Tamé on ristiriidassa havaintojemme kanssa, silld Sodankyldssé havaitsemme
R-moodia koko kaistalla aina arvoon 2w,_., saakka, missa alaindeksi merkitsee elektronin
gyrotaajuutta ekvaattoritasossa. R-moodilta "kielletty" kaista on olemassa, paitsi siind

tapauksessa, jos plasmataajuus on nolla, eli aalto etenee jossain muussa valiaineessa kuin
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plasmassa.

Heijastumisen lisdksi R-moodin etenemiseen liittyy toinen mielenkiintoinen ilmio, reso-
nanssi. Tama tapahtuu, kun aallon taitekerroin on darettomén suuri. Télloin taitekertoimen
maaritelman mukaisesti aallon vaihenopeus on nolla, eli aalto ei etene, vaan vuorovaikut-
taa resonanssitaajuudella samankatisesti gyroliikkeessa pyorivien elektronien kanssa joko
luovuttaen energiaansa elektroneille, tai absorboiden elektronien energiaa.

Resonanssipiste saadaan, kun taitekertoimen yht&lén (2.48) termi 1—=2 on negatiivinen,
ja sen itseisarvo lahestyy aaretonta. Resonanssi voi siis tapahtua vain taajuuksilla 0 <
w < wy, eli vihellysmoodissa. Termi saa darettéméan suuren arvon, jos w = w,, tai jos
w = 0. Nailla taajuuksilla aallon vahvistuminen on mahdollista. Jotta aalto voitaisiin
havaita maanpinnalla, on sen taytynyt vahvistua resonanssissa elektronien kanssa. Tamén
takia R-moodin ylemman haaran w > weuofs aaltojen ei yleensa ajatella saavuttavan
maanpadlla olevaa mittausasemaa havaittavissa olevalla voimakkuudella.

R-moodin taitekertoimen neli¢ aallon kulmataajuuden funktiona, kun 6 = 0 on esitetty
kuvassa (2.3). Huomattavaa on etenkin alueella |wg, weutorf| esiintyvé epéjatkuvuuskohta.
Tamé viittaa siithen, ettd R-moodissa etenevi aalto ei voi "vaihtaa haaraa" plasmassa
edetessién, silla vihellysmoodin pyséhtyy ja alkaa resonoimaan, kun sen arvo poikkeaa
tarpeeksi arvosta %wg, ja ylemmén R-moodin haaran aalto heijastuu, jos sen taajuus laskee
liian matalaksi. Huomattavaa on myos se, ettd ylemmaéan haaran aallot eivét voi kokea

resonanssia.

ei L-moodia ei R-moodia

taitekerroin, N°

O o g, OR o taajuus

Kuva 2.3: R- ja L-moodin taitekertoimen nelitt aallon kulmataajuuden funktiona. [Asi-
kainen, 2013]

Tutkitaan seuraavaksi, minkélaisia ehtoja liittyy R-moodin kanavoitumiseen, eli minké-
lainen plasman taitekerroinprofiilin tulee olla, jotta aallot heijastuvat dispersioyhtalonsa

mukaisesti, kun niiden suunta poikkeaa liikaa magneettisen kenttéviivan suunnasta, jadvat
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nain "vangituksi" magneettisen kenttéviivan ympéristoon ja lopulta etenevit kenttéviivan

kohdalle maanpaélle sijoitettuun VLF-vastaanottimeen.

2.2 Kanavoitumisteoria

Edella selvitimme, miten VLF-aallon taitekerroin reagoi taajuuden variointiin. Tutkitaan
seuraavaksi, miten se reagoi plasman elektronitiheyden variointiin. Tama tehd&an johta-
malla ensin yhteys anisotrooppisen plasman aaltovektorin ja aallon sddesuunnan vilille,
jonka jéalkeen kaytetaédn taitekerroinpinnan konseptia méarittdmagn, millainen plasman

tiheysprofiilin tulee olla, jotta R-moodin kanavoituminen on mahdollista.

2.2.1 Plasman anisotropia

Anisotroppisessa viliaineessa on muistettava, etté yleisessa tapauksessa aallon vaihenopeus
ja sddesuunta eivit ole saman suuntaiset (kuva 2.4). Aallon sddesuunnan ja vaihenopeuden
valinen kulma selvida tutkimalla geometriaa, kun erisuuntaiset aaltorintamat etenevit
valiaineessa, jossa vaihenopeus riippuu aaltovektorin ja ulkoisen magneettikentan valises-
td kulmasta. Sddesuuntaa kuvaa talloin interferoivien aaltojen energiamaksimin paikan

muutos.

/\\//\v/\\// P Light Ray

> Wave Normal

! /\\//\\//\\// P Light Ray

Light Ray

b) > Wave Normal
Light Ray

Kuva 2.4: Aallon eteneminen isotrooppisessa (a) ja anisotrooppisessa (b) véliaineessa.
Pystyviivat kuvaavan aaltorintamia, joita vastaan kohtisuoraan on merkitty aaltonor-
maali, joka kuvaa my6s vaihenopeuden ja aaltovektorin suuntaa. Aallon sddesuunta, eli
energian virtaussuunta on merkitty punaisella nuolella. Isotrooppisessa aineessa aaltonor-
maali on séteen suuntainen. Anisotrooppisessa aineessa aaltonormaalin suunta poikkeaa
sddesuunnasta. [ Wells, 2016|
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Kuvassa 2.5 on esitetty kahden ldhes samansuuntaisen aallon eteneminen anisotrooppi-
sessa viliaineessa. Kuvan tapauksessa aallon vaihenopeus v, = ¢/p pienenee sitd mukaa,
kun vaihenopeuden ja ulkoisen magneettikentdn vélinen kulma 6 kasvaa. Infinitesimaalisel-
la kulmanmuutoksella viliaineen taitekertoimen reaaliosan arvo kasvaa du verran, jolloin
aallon vaihenopeus pienenee dv, verran. Tamaé siirtdd aaltorintamien AA ja BB interfe-
renssimaksimia pisteestd O pisteeseen P, jolloin sddesuuntaa kuvaa vektori OP. Aallon
vaihenopeuden ja siddesuunnan vélinen kulma on tallin ov. Kulmalle saadaan lauseke suoraa
pisteiden O, P, ja vaihenopeusvektorin seké siirtyneen aaltorintaman A’A’ leikkauspisteen

muodostaman kolmion geometriasta kiyttamalld pienen kulman approksimaatiota

dvp d(c _cd

tana - @ _ a0l _ T Lde (2.51)
Vp c/u c/p wdb’ '
Ho

Kuva 2.5: Vaihenopeuden ja siddesuunnan vélisen kulman mééarittdminen geometrisesti.

[Helliwell, 1965].

Sadesuunta voidaan maarittad myos ns. taitekerroinpinnan avulla. Tamé saadaan
maarittelemaélla taitekerroinvektori, joka on aallon vaihenopeuden suuntainen, ja sen pi-

tuus on taitekertoimen reaaliosan arvo p, joka saadaan kaavasta (2.47). Kun annetaan
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aaltovektorin ja ulkoisen magneettikentan vélisen kulman 6 kasvaa nollasta, taitekerroin-
vektorien kéirki piirtdé taitekerroinpinnan. Tamé vastaa kaksiuloitteisessa avaruudessa
parametrisoitua kiyrad p(f) = (usiné, pcosf) = (ux, po), jossa px vastaa ekstraordinaa-
rimoodikomponentin taitekerrointa, ja po ordinaarikomponentin taitekerrointa. Yleensa
plasman elektronitiheys oletetaan sylinterisymmertiseksi magneettisen kenttéviivan suh-
teen, jolloin riittda tarkastella magneettikentén suuntaista ja sitd vastaan kohtisuoraa
komponenttia. Téllaisia magneettikentdn suuntaisia elektronitiheysrakenteita kutsutaan
vihellyskanaviksi ja niistd puhutaan lisda kappaleessa 2.2.2.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 2.5 tilannetta, mutta vastaavien taitekerroinvektorien
avulla. Tilanne on esitetty kuvassa 2.6a. Kulmilla 6 ja # + df kuvan 2.5 vaihenopeusvek-
toreita vastaavat taitekerroinvektorit leikkaavat taitekerroinpinnan hieman eri kohdissa.
Naita leikkauspisteitd yhdistaéd vektori dp, joka muodostaa kolmion vektorin p + dp seka
pisteeseen P piirretyn vektorin p normaalin kanssa (kuva 2.6b). Normaalin ja vektorin
dp viliselle kulmalle S saadaan kyseisen kolmion geometrian perusteelle arvo tan § = %,
joka on itse asiassa saman suuruinen kuvan 2.5 tan « kanssa, jolloin f = a. Kulma «
kuvaa siis aallon vaihenopeuden ja sddesuunnan vélistd eroa, jolloin siédesuunta voidaan

piirtda pisteeseen P kulmassa « taitekerroinvektorin p suuntaisesta suorasta.

Ho

\

o

Kuva 2.6: Kuvassa a on esitetty sidesuunnan méarittaminen taitekerroinpinnan avulla
[Helliwell, 1965]. Kuvassa b on esitetty tarkennus kuvaan a.

Kun df lahenee nollaa, vektorin du suunta lidhenee derivaatan maaritelmén mukai-
sesti kiyrdan p(f) tangenttia pisteessd P. Téalloin kulma « ldhenee kuvassa 2.6 esitettyé
kulmaa ¢. Koska taitekerroinvektorin p normaali pisteessia P on ortogonaalisesti taiteker-
roinvektorin suuntaiseen suoraan, ja limg_.o a = @, voidaan todeta, ettd aallon sidesuunta

pisteessa P ortogonaalisesti taitekerroinpintaan nédhden tuossa pisteessa. Téata hyodyllista
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tietoa voidaan kiyttaa sdteen polun selvittdmiseen, kun tiedetdén plasman avaruudelli-
nen taitekerroinprofiili. Tietoa voidaan kidyttdd myos toisin péin selvittdmédan, millainen
taitekerroinprofiilin tulee olla, jotta haluttu sddesuunnan kiyttaytyminen on mahdollista.

Tutkitaan seuraavaksi, minkd muotoisia taitekerroinpintoja R-moodin aallot saavat
eri taajuuksilla, eli varioidaan taitekerroinpintaa magnetoionisen parametrin Y suhteen.
Tutkitaan resonanssialuetta, eli arvoja f < f,; eli arvoja ¥ > 1. Tama on taajuusalue,
jossa vuorovaikutus elektronien kanssa ja néin signaalien havaitseminen maanpé&alla on

mahdollista. Nyt taitekertoimen reaaliosalle voidaan kiyttaé resonanssiapproksimaatiota

X
My = Re ( —m >, (252)

jossa kaavasta (2.47) on jétetty nelijuuren alta ensimméinen termi pois. Taitekerroinpinta
saadaan talloin kiyrasta w,(0) = (u, sin b, p, cos ).

Kun piirretdén R-moodin taitekerroinpintoja erilaisilla taajuuksilla huomataan, etta
taitekerroinpinnalla on kolme erityyppistd muotoa, jotka esiintyvét eri taajuuden arvoilla.
Taajuuksilla f; > f > % taitekerroinpinta on paraabelin muotoinen (kuva 2.7a). Taajuu-
della f = % paraabelin keskelle ilmaantuu lokaali maksimi, joka kasvaa arvoilla f < J;—g
(kuva 2.7b), kunnes taajuuden ldhestyessa dédretontéa lokaali maksimi muuttuu globaaliksi,
kiyréan parabolinen luonne katoaa ja taitekerroinpinta muuttuu gaussiseksi (kuva 2.7c¢).
Kuvista huomataan, kuinka aallon taajuuden arvo vaikuttaa olennaisesti sidesuunnan

anisotropiseen ohjautumiseen.

//8
f;

fg 9
a)fg>f>§ b)§2f>0 c)f—0

Kuva 2.7: R-moodin taitekerroinpinnat eri taajuuksilla. [Smith and Helliwell, 1960)|

2.2.2 Kanavoituminen

Edellisessa kappaleessa esitelty sdteen ohjautuminen johtuu puhtaasti plasman anisot-
ropiasta, eli siitd, ettd sen permittiivisyys riippuu ulkoisen magneettikentdn suunnasta.
Merkittavan ohjausvaikutuksen synnyttad myos epahomogeenisuudet plasman elektroni-
tiheydessé, jotka muuttavat plasman taitekerrointa sylinterisymmetrisesti magneettisen

kenttéviivan suhteen. Téllaisia rakenteita kutsutaan vihellyskanaviksi. Tésséa taytyy tar-

23



kentaa, ettd magneettiset kenttéviivat eivit itsessaén ole fysikaalisia olioita, vaan eradénlai-
nen avaruudellinen koordinaatisto, jonka suhteen magneettikentédn voimakkuus muuttuu
sdannonmukaisesti. Sen sijaan vihellyskanava on magneettisen kenttéaviivan suuntainen
fysikaalinen olio, jonka olemassa olo on teoreettisesti vélttamétonta, jotta saadaan selitet-
tya vihellysten ja muiden vihellystenkaltaisten VLF-aaltojen ohjautuminen magnetos- ja

ionosféadrin lapi maanpinnalle.

Avaruudessa etenee dispersioyhtalon mukaisesti epasaéannollisesti taittuvia R-moodin
aaltoja, joita voidaan tutkia satelliittien avulla, mutta jotta aalto saavuttaisi maanpéaéllisen
mittausaseman, sen taytyy taytyy lapaista ionosfadrin rajapinta. Ionosfaérin rajapinnalla
aalto noudattaa Snellin lakia, jonka mukaisesti aalto kokonaisheijastuu takaisin avaruu-
teen, kun sddesuunta poikkeaa tarpeeksi rajapinnan normaalin suunnasta. Sodankylassa
rajapinnan normaalin ja magneettikentdn vélisen kulman suuruus on 13 asetta, jolloin
maanpinnalla havaitut aallot ovat saapuneet ionosfaariin lahes magneettikentdn suuntaises-
ti. Plasman anisotropialuonteesta huomataan, etté tietyilla ehdoilla syntyy vihellyskanavia,
joissa tietynlaiset aallot voivat edetd taittuen pehmedsti ja ohjautuen rakenteiden reunois-
ta edeten magneettista kenttéaviivaa pitkin. Voidaan olettaa, ettd maan paalla havaitut
VLF-aallot ovat edenneet juuri kyseisia rakenteita pitkin, jotta ne saapuisivat ionosfaarin

rajapinnalle tarpeeksi pienesséd kulmassa.

Sateen kidyttaytymista vihellyskanavassa voidaan tutkia varioimalla taitekerroinpintaa
magnetoionisen parametrin X suhteen. Télloin saadaan saman taajuisten aaltojen taiteker-
roinprofiilit eri tiheyksisissé plasmoissa. Varioidessa elektronitiheytta taitekerroinpinnan
topologiset ominaisuudet pysyvéit samanlaisina. Lahinné variointi muuttaa ordinaarikom-
ponentin taitekertoimen arvoa no:n pienilla kulmilla, suuremmilla kulmilla arvot ldhenevat
asymptoottia. np:n muutos pienilla kulmilla aiheuttaa kuitenkin kanavoitumisen, eli aallon

ohjautumisen vihellyskanavan rajoittamaan tilaan.

X:n variointia voidaan kiyttda sdteen polun jaljittamiseen elektronitiheydeltdédn muut-
tuvassa plasmassa. Téalloin polku jaetaan pieniin osiin, joista kunkin sisilld taitekerroin

oletaan vakioksi, ja jokaiseen osasten rajapintaan sovelletaan Snellin lakia,

{11 €cos 01 = fig cos By, (2.53)

jossa rajapinta on oletettu ulkoisen mangeettikentdn suuntaiseksi. Talloin tulevan ja
taittuvan siteen taitekerroinvektorien projektiot rajapinnalle, eli taitekerrointen ordinaari-
komponentit, ovat yhtd suuret.

Sateen jaljitys tehdéddn jakamalla polku vierekkaisiin osioihin, méadrittamalla taite-
kerroinpinnat kullekin osiolle paikallisen elektronitiheyden perusteella, ja valitsemalla
aloituskulma 6, josta séteen jéljitys aloitetaan. Aloituskulmasta ja vastaavasta taiteker-
roinpinnasta p(6y) saadaan arvo taitekerrointen ordinaarikomponenteille, jotka voidaan

merkité yhtasuuriksi kaikkien polun osien taitekerroinvektoreille. Ordinaarikomponentin
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arvon ja taitekerroinpinnan avulla saadaan selvitettya taitekerroinvektori ja séteen suunta
kullekin polun osalle. Nyt sdteiden suunnat voidaan piirtda polun osasiin jarjestyksessa ja
siateen etenemispolku avaruudessa saadaan selvitettyd. Kanavoitumisehto toteutuu, kun
kiytetdan elektronitiheysprofiilia, joka on symmetrinen magneettisen kenttaviivan suhteen,
eli elektronitiheys vaihtuu vain poikittaisessa suunnassa.

Kuvassa 2.8 on esitetty, millainen elektronitiheysprofiilin tulee olla, jotta kanavoitu-
minen tapahtuisi aalloille, joiden taitekerroinpinta on kuvan 2.7c mukainen, gaussinen
pinta. Liséksi kuvassa on esitetty kyseiselle elektronitiheysprofiilille ja taitekerroinpinnalle
ominainen geometrinen siteenjiljitys, sekd sdteen ohjautuminen avaruudessa. Kuvasta
nahdéaan, ettéd jotta sidesuunta taipuisi takaisin magneettikentdn suuntaan, elektronitihey-
den taytyy olla suurempi magneettisen kenttéaviivan kohdalla, ja pienempi sen reunolla.
Téllainen vihellyskanava on koaksiaalinen elektronitihentyma, jollaisiksi vihellyskanavat

tyypillisesti mielletdan.

2

4
<

Snell's law construction Eleciron density y

Kuva 2.8: R-moodin kanavoituminen elektronitihentymaéssé. |Helliwell, 1965| Oikealla
alhaalla on esitetty vihellyskanavan avaruudellinen elektronitiheysprofiili, vasemmalla on
esitetty geometrinen séteenjiljitys vapaavalintaisella ldhtokulmalla 6, ja oikealla ylhaalla
sdteen polku avaruudessa. Sateenjiljitys on tehty jakamalla vihellyskanavan radiaalinen alue
kolmeen osaan, oletetaan aluille vakiotaitekertoimet 1, 11 ja po, ja sovelletaan Snellin lakia
alueiden rajapinnoilla merkitsemallé taitekerroinvektoreiden magneettikentdn suuntaiset
komponentit yhtésuuriksi (vaakaviiva kuvassa). Téstd saadaan aallon séddesuunnat eri
alueilla.

Kuvassa 2.9 nahdéaén, ettd kuvan 2.7b taitekerroinprofiililla, eli aallon taajuuksilla
f <0,5f, kanavoituminen palaa kuvan 2.8 tilanteeseen, kunhan vain taitekerroinvektorin
kulma pysyy globaalien minimien sisdpuolella. Téalloin voidaan todeta, ettd taajuuksilla

f <0,5f, VLF-aaltojen kanavoituminen on mahdollista plasman elektronitihentymissa.
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Kuva 2.9: R-moodin kanavoituminen keskittyneessé elektronitihentyméassa.|Helliwell,
1965]

Kuvasta 2.10 taas ndhdéén, ettd kuvan 2.7a mukaisen parabolisen taitekerroinprofiilin,
eli taajuuksien %9 < f < f, kanavoitumiseen vaaditaan, etté elektronitiheys on magneet-
tisen kenttéaviivan kohdalla suurempi ja reunoilla pienempi. Téllainen on vihellyskanava
erddnlainen "vajauskanava', koaksiaalinen elektroniharventuma. Pidetdéan kuitenkin epa-
todennékoisend, ettd téllaisessa kanavassa etenevit aallot voisivat saavuttaa maanpinnan,
silléd yleensé oletetaan elektronien kanssa tapahtuvan vuorovaikutuksen olevan edellytykse-
na sille, ettd aalto saavuttaisi tarvittavan intensiteetin lapéaistikseen ionosfaérin rajapinnan

ja edetékseen VLF-vastaanottimeen. Park [1982] mukaan "vajauskanavaan" kanavoitu-

neet aallot vaativat vahintadn 0,5 MHz taajuuden lapaistédkseen ionosfadrin rajapinnan ja

tullakseen havaituksi maanpaéalla.

S

Ra Ry
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8 Ry
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Ray path >y
h.(y)
N(P)=—== /
N(0)--==

>y

Hg R

/

Snells law construction Electron density

Kuva 2.10: R-moodin kanavoituminen elektroniharventumassa. |Helliwell, 1965|
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Kuvista 2.8, 2.9 ja 2.10 ndhdéaén, ettd VLF-aaltojen havaitsemiseksi Maan pinnalla
taytyy aallon taajuuden olla f < 0,5f,, jotta aalto olisi voinut vuorovaikuttaa elektro-
nien kanssa edetessdan elektronitihentymaéssa. Kun lisédksi oletaan aaltojen syntypaikaksi
ekvaattoritaso ja oletetaan aaltojen etenevin vakiotaajuudella synnyinpaikastaan vastaa-

nottimeen, voidaan ehtoon lisata f < 0,5f;_cq.

2.3 Yhteenveto VLF-aaltojen etenemisen teoriasta

Télla luvulla oli siis tarkoitus perustella tdmén tutkielman tarpeellisuutta osoittamalla,
ettd Sodankyldssé havaittuja erityisen korkeataajusia emissioita ei teorian mukaan pitaisi
olla mahdollista havaita noin korkeilla leveysasteilla. Samalla VLF-aaltojen etenemisté
koskeva teoria on esitelty kattavasti. Aluksi selvitimme, miten matemaattisesti kuvataan
kylmé&ssd magnetoituneessa elektroniplasmassa etenevia sahkomageettisia aaltoja. Seuraa-
vaksi selvitimme, minkélaisia polarisaatio-ominaisuuksiltaan erilaisia aaltoja kaava kuvaa.
Valitsimme néisté yksityiskohtaisempaan tarkasteluun R-moodin, joka kokeellisesti vastaa
tutkimuksen kohteena olevia aaltoja. Selvitimme, millaisilla taajuuksilla moodin etenemi-
nen on mahdollista ja miten eri taajuskaistoilla esiintyvia topologisia eroja taitekertoimen
kdyttaytymisessa on tulkittava fysikaalisesti.

Seuraavaksi lahdimme tutkimaan, miten R-moodin etenemisalue rajautuu avaruudel-
lisesti. Huomasimme, ettd plasman anisotropinen luonne aiheuttaa ohjausvaikutuksen
R-moodin aaltoon, joka saa aallon taipumaan magnettisen kenttaviivan suuntaan. Liséksi
huomasimme, etté tiheysprofiililtaan muuttuvassa plasmassa tietyilld taajuuksilla Snel-
lin laki aiheuttaa anisotropisen ohjautumisen kumuloitumista, joka saa aallon pysymain
kenttaviivan laheisyydessa sen edetessdan ekvaattoritasosta kohti maapalloa.

Lopputuloksena téassd luvussa tehdystd matemaattisesta tarkastelusta saatiin, etta
maan pinnalla havaitut R-moodin aallot etenevéat paikallista elektronin ekvatoriaalista
gyrotaajuutta pienemmillé taajuuksilla elektronitihentyming ilmentyvissd magneettikentéan
suuntaisissa vihellyskanavissa. Esitettyyn péaattelyyn sisaltyy lukuisia approksimaatioita,
joiden oikeellisuuden arviointi ei kuulu tdman tutkielman piiriin, mutta joiden arvioiminen
olisi tarpeellista. Teoriassa aaltojen eteneminen ei ole yksiselitteisté, silla plasma sisél-
tad paljon epdhomogenisuuksia, jolloin aineistoon suoraa liitettéavaé yleispatevia teoriaa
voi olla mahdotonta 16ytad. Tahan mennessa korkeataajuisten aaltojen havaitsemiselle
ei ole selitystd, mutta siihen voi liittyd "vajauskanavassa" eteneminen, liikkuva lahde,

vaihtoehtoinen syntyalue tai emission "hyppéys" vihellyskanavasta toiseen.

2.4 Kirjallisuuskatsaus

VLF-tutkimuspiireissd kynnystaajuuden ylittdmista ei ole tutkimusongelmana késitelty

juuri ollenkaan. Syy téhén lienee se, ettd tdhén soveltuvaa aineistoa ei aikaisemmin ole
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ollut. Kynnystaajuuksista puhuttaessa taytyy muistaa, ettd kynnystaajuus on paikkasi-
donnainen. Tamén vuoksi alemmilla leveysasteilla kenttéviivan elektronien gyrotaajuudet
ovat paljon suurempia, kuin napa-alueilla, jolloin myos vihellyskanavassa eteneminen on
mahdollista korkeammilla taajuuksilla. Salamaniskujen signaalit taas esiintyvéit samoilla
ylataajuuksilla asemien leveyspiireistd riippumatta, jolloin "kielletty"taajuuskaista on
eteldisilla asemilla kokonaan salamaverhon peitossa. Sodankylédn aineiston eduksi nousee
seké salamasuodattimen kiyttémahdollisuus, jota muilla tutkimusryhmilla ei vield ole, etta
korkea leveyspiiri, jolloin kynnystaajuus luonnollisista syistd on matala ja emissioaineistoa
loytyy kyseisiltéd taajuuksilta runsain mitoin.

Ainoana ekplisiittisesti kynnystaajuuden ylittdvia signaaleja ovat kasitelleet Francis
et al. [1983], jotka raportoivat Eteldmanteereen Halleyn asemalla 28.6.1972 14:55-15:30
UT havaituista diskreeteistd emissioista (kuva 2.11). Emissiot ovat esiintyneet 20 mi-
nuutin aikana, joten kyse on yksittédistapauksesta. Kyseisten emissioiden taajuus yltaa
arvoihin 0,6 f;—c;0,8 fy—cq- Tutkijoiden mukaan on vaikea nahdé, kuinka yli elektronin
ekvatoriaalisen grotaajuden puolikkaan ylittavét taajudet voisivat ohjautua magnetosfaa-
ristd maan pinnalle havaittavaksi. He esittévét erilaisia selityksid korkeiden taajuuksien
havaitsemiselle, mutta samalla he perustelevat suurimman osan niistd epatodennakoisiksi

syiksi.
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Kuva 2.11: Korkeataajuisia emissioita Halleyssd, Etelamantereella, 26.6.1972 |Francis
et al., 1983, Kuva 1].

Sen sijaan useat tutkijat ovat raportoineet hieman kynnystaajuuden ylittavista VLF-
aalloista. Bernhardt [1979] raportoi "supervihellyksista", joiden taajus ylittda kynnysarvon.

Stanfordin yliopistossa useat tutkijat ovat perehtyneet ns. banded chorus-ilmiéén |Burtis
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and Helliwell, 1969; Francis et al., 1983; Bell et al., 2009; Haque et al., 2011; Haque,
2012|, jossa kuoroemissio havaitaan yhtdaikaisesti kahdella kaistalla, joita erottaa kapea
absorbtiokaista, joka on identifioitu gyrotaajuuden puolikkaaksi. Niitd havaintoja yhdistéa
kuitenkin, ettei niissé aaltojen taajuus ylitd arvoa 0,65 f;_eq-

Seké Francis ettd Bernhardt ovat pédtelleet, ettd korkeataajuiset VLF-aallot ovat
eksoottinen ilmio, joka tapahtuu darimméisen harvoin. Taémé on kuitenkin ristiriidassa
taman tutkimuksen tulosten kanssa, jonka mukaan kynnystaajuuden ylittavia emissioita
havaitaan jopa lahes paivittain.

Néiden tapausten lisiksi Strangeways et al. [1983] raportoivat havainnoista, jolla on toi-
senlainen samankaltaisuus tutkimusilmion kanssa. Téssé havaittujen VLF-aaltojen taajuus
ei ylita elektronin gyrotaajuuden puolikasta, mutta havaitut aallot vaikuttavat analyytti-
sesti olevan peraisin eri kenttéviivalta, kuin mihin havainnot viittaavat. Strangeways et al.
[1983] rekisteroivit vihellyksid Pohjois-Norjassa sijainnissa, joka vastaa likimain L:n arvoa
6. Heidan kayttamansa goniometritekniikan avulla vihellysten tulosuunniksi saatiin ita
ja lansi. Kuitenkin rekisterdityjen vihellysten analyysi antoi yksiselitteisen tuloksen, etta
vihellykset olivat edenneet L-kuorilla 2.8-4.0, eli Jyviskyldn (L.=3.8) eteldpuolella. Tutki-
jat ehdottavat, ettd paradoksi syntyy siité, ettd vihellykset etenevéit osin kanavoituneina
plasmasfadrin sisdpuolella ja osin kanavoitumattomina plasmasfadrin ulkopuolella.

Titova et al. [2015] ovat havainneet jotain samantapaista. He ovat tutkineet Van Allen
Probe A:n rekisterd6imid VLF-aaltoja maapallon yopuolelta ekvaattoritason laheisyydesté
kenttaviivalta, joka leikkaa maanpinnan Luoteis-Skotlannissa (L ~ 3.0 — 4.2). Samaan
aikaan samat signaalit havaittiin Kannuslehdossa (L &~ 5,5). Signaalit olivat tyypillisesti

2-5 kHz ja taajuudeltaan kasvavia.
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3 Aineiston keraaminen ja kasittely

Téasséd luvussa kerron lyhyesti Sodankylan geofysiikan observarorion VLF-mittauksesta,
jonka aineistoa on kdytetty tutkielman tutkimusosiossa. Esittelen laitteiston, jolla VLF-
aineisto on mitattu ja kuinka raakadata analysoidaan numeerisesti, jotta aineisto saadaan
seuraavassa luvussa esittelemdani muotoon. Olen kirjoittanut tarkemmin Sodankylén
VLF-laitteistosta ja aineiston tulkinnasta kandidaatintutkielmassani [Sirvio, 2014] ja
erikoistyGssini [Sirvid, 2016]. Liséksi Manninen [2005] on késitellyt aiheita perusteellisesti

véitoskirjassaan.

3.1 Mittaukset

Sodankyldn geofysiikan observatoriossa on mitattu VLF-aaltoja 1980-luvulta ldhtien. Mit-
tauspaikka on vaihdellut vuosien mittaan, mutta vuodesta 2006 lahtien se on sijainnut
Kannuslehdossa, Sodankylédssa. Mittauspaikan sijainti kartalla on esitetty kuvassa 3.1.
Paikan maantieteeliset koordinaatit ovat 67.74°N, 26.27°E, magneettinen leveysaste 64°N
ja L-arvo noin 5,5. VLF-aaltoja mitataan mittauskampanjoissa, joita on jarjestetty perin-
teisesti noin kaksi vuodessa. Yhdessa kampanjassa mitataan yhtéjaksoisesti noin 1-3 kk,
mutta viimeaikoina kampanjat ovat kestdneet jopa yli 200 vrk. Aikaisempina vuosikym-
menind mittaus rakennettiin haluttuun paikkaan ja purettiin pois kampanjan loppuessa,
mutta vuodesta 2006 lahtien suurin osa laitteistosta on ollut pysyvésti Kannuslehdossa.

Sodankyldssé tuotettava VLF-aineisto saadaan mittauksesta, joka on sijoitettu Kannus-
lehtoon, 42 km Sodankylén keskustasta luoteeseen. Mittauspaikka on valittu siten, ettei
sen laheisyydessa sijaitse korkeajannitelinjoja, joista lahteva intensiivinen VLF-taajuinen
sihkomagneettinen séteily ei peittéisi herkempié, padasiallisena tutkimuksen kohteena ole-
via luonnon VLF-signaaleja alleen. Lahin korkeajénnitelinja sijaitsee mittauspaikasta 9 km
paassa. Talta etaisyydelta korkeajannitelinjojen signaaleja voidaan havaita Kannuslehdossa,
mutta ei siind méaérin, ettd ne héiritsisivat mittausta.

Kannuslehtoon on sijoitettu VLF-vastaanotin, joka koostuu kahdesta silmukka-antennista,
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Kuva 3.1: Mittauspaikan sijainti Sodankyldan Kannuslehdossa. (Kuva: J. Manninen)

ja naihin liityvésta elektroniikasta. Antennit ovat koaksiaalikaapelia, joka on asetettu 10
mm paksuisilla terdsvaijeriharuksilla tuettuihin puisiin mastoihin (kuva 3.2). Antenni-
kaapeli on asetettu 10 m x 10 m kokoisiksi silmukoiksi, joita kussakin antennissa on 10
kierrosta. Koaksiaalikaapelin ulkojohdin on yhdistetty kierrosten vililla, jolloin ulkojohdin
on kaikille kierroksille yhteinen [Manninen, 2005]. Koakselikaapelin sisdjohdin, joka toimii

mittauksen varsinaisena vastaanottimena, on vuorattu eristekerroksella.

Kuva 3.2: Kannuslehdon VLF-vastaanottimen silmukka-antennit. (Kuva: J. Manninen)
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Antennit ovat asetettu toisiinsa ndhden ortogonaalisesti, eli ne ovat 90° kulmassa
toisiinsa ndhden. Antenneista toinen on asetettu maantieteelliseen itd-lansisuuntaan ja
toinen pohjois-etelasuuntaan. Antennit mittaavat sihkomagneettisen aallon magneetti-
kenttdd, joka antennisilmukan lapi kulkiessaan indusoi sdhkoévirran antennijohtimeen.
Sahkomagneettisen aallon magneettikenttd vardhtelee kohtisuorassa suunnassa aallon
etenemissuuntaan niahden, jolloin aallon etenemissuunnan ité-lansikomponenttia mittaa
pohjois-eteldsuuntainen antenni, ja toisinpain. Tastd eteenpéin ita-lansikomponenttia
vastaanottavaa antennia kutsutaan EW-antenniksi, ja pohjois-etelikomponenttia vastaa-

nottavaa antennia NS-antenniksi.

Antennien signaali johdetaan analogisen, vaihelineaarisen vahvistinsysteemin lapi, jossa
signaali suodatetaan ja vahvistetaan useassa eri vaiheessa. Kaytdnnossa tama tarkoit-
taa signaalin alipddstosuodatusta ja sen jalkeistd vahvistusta, eri suodatustaajuuksilla ja
vahvistusintensiteeteilld. Vahvistuksen jdlkeen signaali johdetaan differentiaalisen kaape-
liajurin kautta differentiaalikaapeleihin. Seuraavaksi signaali vaimennetaan ennen kun se
muunnetaan digitaaliseksi 78125 Hz néytteenottotaajuudella 24 bittisenéd. Samalla digitaa-
lisista néytteista suodatetaan vield yli 39 kHz taajuudet. Lopuksi signaaliin lisdtdan viela
8-bittinen GPS-aikakoodi, ja data tallennetaan 32-bittisena.

Kovalevyt, joihin digitaalinen signaali tallennetaan, sekd muu signaalin rekisterdintiin
tarvittava laitteisto (kuva 3.3) on sijoitettu asuntovaunuun sééoloilta suojaan. Rekis-
terdintilaitteiston tarvitsema virta tuotetaan diesel-aggregaatilla, jota tankataan noin
kerran viikossa mittauksen jatkuvuuden takaamiseksi. Rekisterdintilaitteistoa seka kaikkia

virtaldhteitéd sekd reaaliaikasta spektrimonitorointia seurataan videokameran vélityksella.

Kuva 3.3: Rekisterdintilaitteisto. (Kuva: J. Manninen)
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3.2 Aineiston tulkinta

Mittausaineisto analysoidaan Matlab-pohjaisella ohjelmistolla, jonka pohjana oleva versio
on tehty jo 1990-luvulla, ja johon tehd&ddn uusia paivityksid edelleen. Ohjelma perus-
tuu ita-lansi- ja pohjois-eteldsuunnassa mittaavien antennien kaksikanavaisen signaalin
késittelyyn kompleksisena, jossa toisen antennin signaalia edustaa reaali- ja toista imagi-
naarikomponentti. Muuntamalla kompleksiset datapisteet FFT-muunnoksella, saadaan
datapisteisté eriteltyd taajuuskomponentit seké positiiviselle, ettd negatiiviselle kulmataa-
juudelle. Kééanteismuunnoksella saadaan alkuperédinen signaali niin, ettd tdméa on jaettu
vasen- ja oikeakétiseen komponenttiin. Kompleksisista FFT-kertoimista voidaan paétel-
l& mm. aallon kokonaisteho, oikea- ja vasenkétinen teho, seka aallon tulosuunta. Tama
mahdollistaa aaltojen tutkimisen eri ndkokulmista, kuin pelkké tehospektri mahdollistaisi.

Polarisaatio-ominaisuuksien ja tulosuunnan analysointi on erityisen hyoddyllista VLEF-
spektrissa, silla vihellykset ja emissiot ovat oikeakétisesti ympyréapolarisoituneita. Polarisaatio-
ominaisuuksen perusteella voidaan néin eritelld luonnon tuottamia VLF-ilmiGita joistain
toisista saman taajuuskaistan ilmidistd. Tulosuunnan tarkastelu on taas hyodyllistd poh-
dittaessa, missé aalto on lapéissyt ionosfadrin rajapinnan. Yleenséd optimaalista on tutkia
aaltoja, joiden tulokulma on suoraan zeniitistéd, jolloin maa-ionosfaariaaltoputkessa tapah-
tuvat interferenssi- tai heijastumisilmiot voidaan sulkea pois.

Korkeataajuisia emissioita tutkittaessa olennaiseen rooliin aineiston tulkinnassa nousee
salamansuodatus. Taméa on yksi monista numeerisista suodattimista, joilla poistetaan
spektreista signaaleita, jotka eivat ole tutkimuksen kohteena. Suodatus taytyy tehda kuiten-
kin niin, ettd tutkimuksen kohteena olevia aaltoja ei poisteta. Tama tapahtuu kiyttamalla
suodatusprosessissa aikaikkunoita, jotka ovat pidempié kuin salamaniskut, mutta muihin
VLF-ilmi6ihin verrattuna niin lyhyité, ettei niiden aikana tapahdu muutosta. Jos aikaik-
kunoiden sisdltdmien signaalien amplitudi ylittaa padtetyn raja-arvon, aikaikkunan data
nollataan.

Salamasuodatus tehddan aineistoon ennen FFT-spektrianalyysié. Téassda FFT-aikaikkuna
paloitellaan ensin "lyhyisiin" ja sitten "pitkiin" jaksoihin, joista lyhyt tarkoittaa téssa
salamaniskun keston suuruusluokkaa (n. 1 ms), ja pitkd salamaniskujen keskimé&araista
esiintymisvéalid (n. 20 ms), jonka aikana VLF-emissioiden signaali ei kuitenkaan ehdi muut-
tua. Nyt lyhyille jaksoille (joista todennékdisesti osan aikana on iskenyt salama, mutta
huomattavasti suurimman osan aikana ei) mééritetaan amplitudin nelidlliset keskiarvot.
Pitkén jakson arvoksi valitaan pienin jakson sisédltavien lyhyiden jaksojen keskiarvoista.
Tamaé on siis intensiteetti, jota vastaavat signaalit eivit missdan nimessé ole salamaniskuja.
Téahan lisdtaan vield ohjelman kiayttajin madrama vakioarvo, jolloin saatu summa on ns.
"kynnystaajuus", jota suuremmat arvot oletetaan salamaniskuksi ja pakotetaan nollaan.
Vaihtoehtoisesti vakioarvo voidaan myos méaratd muuttujaksi niin, ettd se nollaa halutun

prosentin pitkien jaksojen datasta.
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4 Tilastollinen tutkimus ja tulokset

Olen kayttanyt tamén tutkimuksen aineistona Sodankyldn Kannuslehdossa vuoden 2013 kol-
mannen VLF-mittauskampanjan aineistoa. Kampanjan aineisto mitattiin valilla 5.12.2013
10 UT - 13.1.2014 8 UT, johon sisaltyi 31 tunnin datakatko ajalla 13.12. 7 UT - 14.12. 14
UT. Aineisto mitatiin edellisesséd luvussa kerrotun mukaisella mittalaitteistolla, ja raakada-
tasta piirrettiin yhden tunnin kestoiset kokonaistehospektrit taajuuskaistalta 0 - 16 kHz
kiyttden salamansuodatusta. Naista 903 tuntikuvasta maaritettiin silmémaéraisesti, esiin-
tyyko kyseisen tunnin aikana epétavallisen korkataajuisia emissioita. Korkeataajuisiksiksi
madriteltiin tassa varmuuden vuoksi vain signaalit, joiden taajuus oli 4 kHz tai korkeampi.

Kun emissioita esiintyy, niistéd luetteloidaan emissioiden esiintymisaika ja -taajuus.

4.1 Tutkimuksen vaiheet

Tutkimus on toteutettu tilastoimalla korkeataajuisten emissioiden ominaisuuksia. Tut-
kimuksen tyyppi on tapaustutkimus, eli tarkoituksena kuvailla ja tehdd havaintoja tut-
kittavasta ilmiostd. Tama on sopiva strategia tilanteessa, jossa tutkitaan poikkeamaa,
eika tutkittavasta ilmiosta ole paljon tietoa ennalta. Lisaksi tapaustutkimus on erittain
tyypillinen tapa tutkia VLF-ilmidita.

Haastava vaihe tutkimuksessa oli tilastoinnin suunnittelu. Tavoitteena oli luokitella
tapahtumien ominaisuuksia. Ominaisuuksien tilastoiminen osoittautui yllattavan vaikeaksi,
ja jossain vaiheessa tuntui, ettei emissioilla ole mitdéan yhteista tekijada. Minuuttikuvien
analysointi kaikkien emissioiden kohdalta osoittautui vaikeaksi, silld useimmille tapahtu-
mille aikaskaala oli useita minuutteja. Myos emissiotyypin mukaan luokittelu osoittautui
ongelmaksi, silld useimmat emissiot olivat kuoron ja suhinan sekoitusta. Myds emissioiden
keston méadritteleminen osoittautui epaméaraiseksi.

Lopulta paadyin analysoimaan kaikki vuoden 2013 kolmannen mittauskampanjan tunti-
kuvat, ja madrattamadan, minka tuntien aikana tapahtumia on havaittu. Myos taajuuskaista,

jolla tapahtumia esiintyy, méaritettin spektreista. Mittauskampanjan aineistosta analysoi-
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tiin kaikki tuntikuvat 40 kampanjapaivélta. Naistd 903 tuntikuvasta on maaritetty tunnit,
joiden aikana korkeataajuisia VLF-aaltoja esiintyy, sekd taajuuskaista, jolla kyseisen&

esiintymisjaksona korkeataajuisia emissioita esiintyy. Arvot taulukoitiin excel-ohjelmaan.

< Kokonaisteho 15.12.2015 klo 6-15 UT 2
T 16 45 3
= 1 i i i il l.. 2
N 8- ]
S .8 rzs 2
T ,C " 15 3
@ %% 7 8 9 10 1 12 13 14 1 &

Kellonaika (UT)

Kuva 4.1: Yksi silmédmaéaraisesti méaaritetty korkeataajusten emissioiden esiintymisjakso
kampanjassa Jakso on mitattu ajankohtana 15.12.2015 6-15 UT taajuuskaistalla 0-16 kHz.

4.2 Tulokset

Kampanjan korkeataajuiset tapahtumat on esitetty taulukossa 4.1. Tutkittavia emissioita
esiintyi kampanjan 40:std mittauspéivistd 20:na, ja 903:sta mittaustunnista 186:na. Toisin
sanoen noin 50% mittauspéivistd ja noin 21% mittaustunneista sisélsivit korkeataajuisia
emissioita. Emissioita esiintyi koko tutkittavalla kaistalla aina 14 kHz asti. Emissioiden

esiintyminen painoittui aamupéivaan (kuva 4.2). Tulokset esitettiin ensi kerran IUGG-
korferenssissa vuonna 2015 [Sirvid et al., 2015].

00 03 06 09 12 15 18 21 24
uT
Kuva 4.2: Korkeataajuisten emissioiden esiintyminen kellonajan funktiona. Kellonaika on
ilmoitettu UT-ajassa, joka on talvisin paikallista aikaa kaksituntia edelld. Esiintymispro-

setti N(%) kuvaa tiettynéd kellonaikana emissioita sisdltédneiden tuntien osuutta kaikista
emissioita sisalténeista tunneista.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd emissioilla on hyvin vaihtelevia spektrimuotoja. Tut-
kimuksessa ei 16ytynyt kvantitatiivisesti médriteltdvissa olevaa luokittelua esiintyneille

emissioille, mutta emissioita esiintyy hienorakenteeltaan, kestoltaan ja taajuuskaistaltaan
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Paivd  Esiintymistunnit (UT)  Taajuuskaista (kHz)

08.12. 00 — 04 3-10
09.12. 06 — 16 6 — 12
10.12. 04 - 16 o—-13
12.12. 04 - 17 512
15.12. 06 — 15 5—12
16.12. 03 - 09 4-6
16 — 18 67
17.12. 03 - 15 6-9
17 - 20 8- 10
18.12. 03 - 07 37
11 - 17 3-9
20.12. 04 - 12 4-9
16 — 19 10 - 11
23.12. 03 - 05 67
13 - 20 3-95
25.12. 05 - 07 78
26.12. 08 — 20 3-7
30.12. 02 - 05 3-9
08 — 17 3-9
01.01. 01 -12 1-7
02.01. 02 - 14 2-10
03.01. 00 — 04 2-8
06 — 17 3-9
04.01. 05— 12 613
05.01. 05 - 09 4-9
15-19 7-11
07.01. 13 - 15 13 -14
09.01. 01 - 05 2-9

Taulukko 4.1: Epitavallisen korkeataajuisten emissioiden esiintyminen 05.12.2013 -
13.01.2014.

hyvin monenlaisissa muodoissa. On my6s huomattava, ettei samanlaisia emissioita esiinny
taajuuksilla 0-4 kHz. Té&lla hetkelld ei tiedetd, miksi korkeataajuiset emissiot poikkeavat

spektrimuodoiltaan "normaaleista" emissioista.

4.3 Jatkotutkimus: muiden kampanjoiden analysointi

Edellé esiteltyjen tulosten rohkaisemana Sodankyléssé padtettiin laajentaa tutkimusta
koskemaan myo6s muita mittauskampanjoita. Projekti toteutettiin yhteistyossa venélaisten
ja isobritannialaisten tutkijoiden kanssa. Samanlainen analyysi, jonka toteutin vuoden

2013 joulukuun kampanjalle, toteutettiin kaikille muille mittauskampanjoille viimeisen
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kymmenen vuoden ajalta. Aineistona téssé oli 4864 tunnin kestoista kokonaistehospektria
210 mittauspéaivalta vuosilta 2006-2016. Tulokset esitettiin ensi kerran Environmental
Research Letters-julkaisussa vuonna 2016 [Manninen et al., 2016].

Tilastoinnin seurauksena selvisi, ettd mittauspaivistd 78% ja mittaustunneista 21%
sisdlsivit epatavallisen korkeataajuisia emissioita, joista Manninen et al. [2016] kiyttavit
yksinkertaisuuden vuoksi lyhennettd RRE (recently revealed emissions). Emissioiden
esiintyminen painottui keskipdivin ympaérille. Emissioiden esiintymisajankohdan jakauma
on esitetty kuvassa 4.3. Kuvasta ndhdaan, etta keskipédivaa lahestyttaessd jopa 11% kaikista
aineiston kyseseen kellonaikaan mitatuista tunneista sisalsivit korkeataajuisia emissioita,

kun taas keskiyoté lahestyttaessa prosentti lahenee nollaa.

127 5 #days #hours
ate
total RRE total RRE
20.11.2006 — 10 6 221 36
TEEE L 29.11.2006
25.02.2008 — 9 7 186 47
8 04.03.2008
= 05.12.2013 - 41 25 938 171
X 09.01.2014
z 13.11.2014 - 59 52 1365 386
= 09.01.2015
41 29.10.2015 - 91 75 2158 368
=== 27.01.2016
e = 2 2 o) . . . . . 0 s _a = B " . |
00 06 f 12 18 UT
Local
noon

Kuva 4.3: Kuvaajassa on esitetty epétavallisen korkeataajuisia emissioita (RRE, recent-
ly revealed emissions) sisdltdvien mittaustuntien osuus kaikista mittaustunneista (N%)
kellonaikaa kohden. Eri vérit tarkoittavat eri kampanjoita. Kuvan viereisessa taulukossa
emissioita siséltévien péivien ja tuntien méérét kaikista tunneista. [Manninen et al., 2016]

Kampanjoissa havaittiin emissioita aina 15 kilohertsiin asti, kun aineisto on analysoitu
16 kilohertsiin asti. Mittauskaista ulottuu aina 39 kilohertsiin asti, mutta yli 16 kilohertsiin
taajuuskaistaa ei ole tutkittu.

Kampanjoita analysoitaessa tutkittiin myos, 10ytyisiko korkeataajuisten emissioiden
esiintymisen ja geomagneettisen aktiivisuuden valilla korrelaatiota. Yleisesti emissioiden
esiintyvyyden ja geomagneettisten héirididen vélinen yhteys on jo todistettu useaan ker-
taan (esim. Maeda and Kimura [1963]). Emissioiden esiintymispéaiviltd tutkittiin kyseisten
paivien magnetometriaineistot Sodankyldn mittausasemalta. Tutkimuksessa todettiin, etta
emissiot esiintyvit magneettisesti hiljaisina aikoina hieman keskivoimakkaiden magneettis-
ten myrskyjen jalkeen, tai magneettisten myrskyjen palautumisvaiheessa. Tamaé kay yksiin
Francis et al. [1983] havainnon kanssa korkeataajuisten emissioiden ainoasta rekisterdidysté

esiintymisestd vuonna 1972 Halleyn asemalla Etelanapamantereella.
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Tassa tutkielmassa esitetyt epétavallisen korkeataajuiset emissiot ovat spektrimuodoil-
taan hyvin vaihtelevia. Tutkimuksessa ei 16ydetty systemaattista yhteytta spektrimuodon
ja muiden tekijoiden valilla. Téassa kappaleessa on esitelty jotain mielenkiintoisimpia kor-
keataajuisten emissioiden yksittaistapauksia kampanjoiden aineistosta. Esitellyt emissiot
eivit kuulu mihink&én klassisisista [Helliwell, 1965] eiké erikoislaatuisista |Parrot et al.,
2015] VLF-emissioiden luokista.

Emissioita esiintyi monenlaisissa hienorakenteen, keston ja taajuuskaistan sekd muu-
tosnopeuksien suhteen eroavissa spektrimuodoissa. Kuvassa 4.4 on esitelty pitkékestoisia,
levedkaistaisia suhinatyyppisid emissioita. Kuvassa 4.4a nakyy 10-15 min kestoisia, 7-9
kHz suhinavéité, joita karakterisoi nopea vaimeneminen ja kohtalaisen tarkasti maaritelty
alarajataajuus. Tétd ilmiotd tarkemmin ovat tutkineet Manninen et al. [2018]. Kuva 4.4b
esittda jatkuvaa kapeakaistaista 5-6 kHz taajuudeltaan nousevaa suhinavyotd muistuttavaa
signaalia, joka todellisuudessa koostuu noin minuutin vélein toistuvista nousevista kvasipe-
riodisista emissioista. Kyseinen hienorakenne esitetdan myohemmin kuvassa 4.6d. Kuvat
4.4c ja 4.4d esittéavat tilanteita, jossa emissioita esiintyy yhtédaikaa kahdella kaistalla, joiden
vélissé (4-5 kHz) on selked hiljainen kaista. Kuvassa 4.4c alakaistalla (<4 kHz) esiintyy
tavallinen kuorotyyppinen emissiovyo, ja ylikaistalla (6-10 kHz) suhinapilvié, joiden kesto
on 10-30 min ja joita seuraa vield alle minuutin kestoisia suhinapurskeita. Kuvassa 4.4d

taas esiintyy kuoro- ja suhinavyo samanaikaisesti kahdella kaistalla; 2-4 kHz seka 6-10 kHz.

a 25 Dec 2011 b ___20Dec 2014

g RN JT&M.» Uﬂﬂs

f(kHz)

f(kHz)

Kuva 4.4: Erilaisia pitkédkestoisia, suhinatyyppisid tapahtumia tunnin kestoisina tehos-
pektreind. [Manninen et al., 2016]
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Emissioita 10ytyi ylataajuksilta myds intensiivisiné, lyhytkestoisina, erikoisen muotoisina
purskahduksina. Naitd on esitetty kuvassa 4.5. Nédiden emissioiden hienorakenne koostuu
useimmin parin sekunnin kestoisista voimakkaista suhinapurskeista. Kuvassa 4.5a on
esitetty tilanne, jossa havaittiin sattumanvaraisesti esiintyvid 1-3 min kestoisia, 6-10 kHz
taajuisia diskreettejé signaaleja. Kuvissa 4.5b ja 4.5c esiintyy lyhytkestoisia, erittdin

laajakaistaisia, useiden minuuttien vélein esiintyva signaaleja, joissa yksittadisen purskeen

taajuus voi olla jopa 4-15 kHz.

a 10 Dec 2013 dB
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Kuva 4.5: Erilaisia lyhytkestoisia, diskreettejé suhina- ja kuoropurskeita sisiltévia tapah-
tumia tunnin kestoisina tehospektreiné. [Manninen et al., 2016]
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Epéatavallisen korkeataajuisien emissioiden hienorakenteet eroavat myds toisistaan
lapi tutkimusaineiston. Kuvassa 4.6 on esitelty kuusi erilaista esimerkkis emissioiden
hienorakenteista. Kuvassa 4.6a on esitetty kaksi erillistd, paillekkaistd, minuutinkestoista
emissiopursketta taajuuksilla 6 -10 kHz. Kuvassa 4.6b ja 4.6¢c ndhdaan erikoisen muotoisia
spektrirakenteita, joiden taajuus nousee ajan kuluessa. Kuvassa 4.6¢ ndhdaan useita lyhyita
signaaleja taajuudella 4-10 kHz, joissa taajuus nousee 30 sekunnin aikana. Kuvassa 4.6d
taas esitetddn kuvan 4.4b suhinatyyppisen emission kvasiperiodinen hienorakenne, jossa
esiintyy jaksollinen signaalin vahvistuminen. Kuvat 4.6e ja 4.6f taas esittavat noin minuutin
kestoisia suhinapurskeita, joista mainituista ensimmaéisessi taajuus (4-7 kHz) nousee ja
toisessa (5-8 kHz) laskee ajan kuluessa. Kuvan 4.6f alataajuuksilla esiintyy epétyypillisen

kuoropurskeen liséksi tavallisia kuoroemissioita taajuuksilla <2 kHz.

06 Apr 2011 29 Nov 2014

Kuva 4.6: Erilaisia korkeataajuisten emissioiden hienorakenteita kolmen minuutin tehos-
pektreind. [Manninen et al., 2016]
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5 Pohdinta ja yhteenveto

Tasséa tutkielmassa on esitelty havaintoja, jollaisia ei ole 16ydetty tédssd maarin aikai-
semmin missddn muualla. Havainnot ovat vihellysmoodin teorian vastaisia. Ennen tata
tutkimusta aihetta ei ole tutkinut kukaan, muuten kuin yksittaistapauksena. Téassa tut-
kielmassa on osoitettu, ettei havaintojen pitéisi olla mahdollista, ja naytetty, ettd sellaisia
on kuitenkin olemassa. Tutkimuksessa on selvitetty ja esitelty ensimmaiset kvantitatiiviset
tiedonjyvét erityisen korkeataajuisista VLF-emissioista. Tulokset ovat antaneet pohjan
jatkotutkimuksille, joista ensimmaéiset on jo toteutettu. Témén tutkimuksen metodia
noudattaen toteutettiin vastaava, tassa esitetyt tulokset sisdltava laajempimittainen tilas-
tollinen tutkimus, joka on julkaistu vertaisarvioidussa tieteellisessi julkaisussa [Manninen
et al., 2016].

Tieteellisesti merkittava rooli on ollut myos salamasuodattimen kehittamiselld. Salama-
suodattimesta on ollut tekeilld julkaisu jo vuosia. Analyysiohjelman julkaiseminen tekisi
mahdolliseksi tutkijoille muualla maailmassa ottaa kidyttoon sama menetelmé, jolloin hekin
padsisivat havainnoimaan erityisen korkeataajuisia VLF-emissioita. Paitsi ettd suodatti-
men julkaisu olisi hyodyllista tutkijoille, joiden aineiston laatua saataisiin nostettua, myos
taman tutkimusaiheen jatkon kannalta olisi valttaméatonta saada vertaistuloksia eri L:n

arvoilta.

Korkeataajuisista emissioista tiedetddn tdhan mennessa, ettd ne esiintyvat vaihtelevilla
spektrimuodoilla rajoittamattomalla taajuuskaistalla spektrin yldrajaan asti. Ne ovat hyvin
yleisid, mutta niita esiintyy ldhinnd vain péaiviasaikaan. Kuitenkin emissioita on havaittu
myo0s yoaikaan. Kaikkia avaruusfysiikan ilmioitd, VLF-aallot mukaanlukien, méarittelee
pitkélti mittauspaikan asema Aurinkoon ndhden, joka vélillisesti aiheuttaa useimmat tut-
kittavista ilmiGista. Paivéasaikaan havaittavan emission aiheuttaa siis Auringosta saapuvan
aurinkotuulen ja Maapallon magneettikenttien kytkeytyminen, josta yleensa seuraa mag-
neettinen myrsky, riippuen toki magneettikenttien suunnista torméyshetkelld. Yoaikaisten
emissioiden synty taas liittyy ns. alimyrskyyn, joka on magneettista myrskya heikompi

ja lyhytaikaisempi ilmio, mutta joka toisaalta voi syntyéd pienemmastakin magneettises-
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ta hairiostd. Emissioiden syntydynamiikka voi siis jotenkin liittya eroihin myrskyjen ja
alimyrskyjen lieveilmiossé. Se ettd emissiot ovat néin yleisid poissulkee kuitenkin mahdolli-
suuden, ettd niiden esiintyminen johtuisi jonkinlaisesta erityistilanteesta, vaan kysymyksen

on oltava hyvin tavanomaisesta VLF-fysiikasta.

5.1 Kiritiikki

VLF-emissioiden tutkimus perustuu pitkalti luokitteluun, jossa erityyppisid emissioita
kasitelladn erillisind kokonaisuuksina. Emissiotyypit on eritelty spektrimuodon perusteella,
mutta usein spektrimuoto heijastelee emission syntymekanismia, jolloin eri emissioiden valil-
14 voidaan puhua hyvin erilaisista fysikaalisista ilmitistd. Emissioita on siis harhaanjohtavaa
késitelld yhtena koherenttina yksikkona. VLF-tutkijat ovat yleensd perehtyneet yhteen
tiettyyn emissiotyyppiin, ja tuloksia on késitelty emissiotyypin sisdisessé kontekstissa. Sen
takia "korkeataajuiset emissiot" tutkimuskysymyksen objektina on hieman ongelmalli-
nen, silla tassd niputetaan yhteen ilmioita, joilla on keskenédén perustavanlaatuisia eroja
kiinnostuksen kohteena olevissa ominaisuuksissa.

Tilastoitavien parametrien ja tilastointiin kiytettavéin aineiston valinnassa oli vaikeuksia.
Alussa pyrittiin esimerkiksi tarkastelemaan emissioiden hienorakennetta minuuttikuvista
ja luokittelemaan eri emissiotyyppeja. Naissa tapauksissa méaadrittdmisen "epaméaraisyys"
kasvoi huomattavasti, jolloin tuloksien merkitys viahenee, vaikka néiden tutkiminen olisikin
mielenkiintoista. Télloin olisi kuitenkin ollut vaarana ettei uutta tietoa olisi saatu tai
tiedon luotettavuus olisi ollut liian vahainen. Lisdksi taajuuskaistan tilastointia olisi kenties
voinut hyodyntaé jotenkin paremmin. Taajuuskaistan méarittdminen ei tdssd anna mitdan
muuta jarkevda kvantitatiivisesti hyodynnettavaé tietoa, kuin maksimitaajuuden, jolla
emissiot esiintyvat.

Kaikista tutkituista emissioista pitéaisi teoriassa tilastoida myos, kuinka oikeakéatisesti
polaroitunutta ja kuinka suurilta osin signaalin tulosuunta on zeniitisté, jotta saataisiin
kvantitatiivinen varmuus hypoteesille, ettd emissiot todella tulevat magnetosfaaristé, ja
ovat R-moodia. Lisaksi aallon tulosuunnan varmistamiseksi laitteistoa voisi parantaa
lisaamalla laitteistoon kolmas ortogonaaliantenni, jolloin tulosuunnan 180 asteen ambigui-
teetista péadstéisiin eroon. Ongelmaan ollaan jo pureuduttu, ja marraskuusta 2018 ldhtien
Kannuslehdossa on ollut myos venaldinen kolmekomponenttinen VLF-vastaanotin, joten
kuluvan talven aineistosta voidaan selvittda tarkkoja tulosuuntia.

Silmamé&ardinen maaritys on melko epéselvd metodi statistiikan tekoon. Jos aineiston
kévisi 1lapi uudestaan, méarittaisin "tapahtumia sisaltavit tunnit" luultavasti hyvin eri
tavalla. Silmédmé&araisen madrittdmisen tarkkuutta voidaan arvioida vertaamalla esitutki-
muksen ja arktikkelia varten tehdyn analyysin tuloksia. Néissa saman aineiston analysoi
kaksi eri henkiloa. Esitutkimuksessa esiintymispéivien ja -tuntien prosentiksi saatiin 50% ja

21% artikkelianalyysissi vastaavasti 60% ja 18%. Kaikenkaikkiaan tutkimusosasta tuntuu
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jaavan aika vahan kdteen aineiston laajuuteen nahden.

5.2 Mahdollisia jatkotutkimuksia

Helppo tapa jatkaa tutkimusta epatavallisen korkeataajuisista emissioista olisi kayttas
samaa tutkimusmenetelméd muokatulla otannalla, aineistoilla tai tilaistointiparametreil-
1a. Nain voitaisiin mahdollisesti l0yta&d uusia ominaisuuksia korkeataajuisille emissioille.
Erityisen tarkeda olisi 16ytaéd jonkinlainen uusi luokittelujarjestelma, joilla korkeataa-
juisia emissioita voitaisiin jakaa alalajeihin, ja kéasitellad naita erillisind yksikkoina, silla
alatyyppien sisilld voitaisiin olettaa 16ytyvan enemmaén yhteisid ominaisuuksia.

Esimerkiksi minuuttikuvien tutkiminen voisi antaa uutta tietoa ja paljastaa olemas-
saolevia yhdenmukaisuuksia. Samoin analysointikaistan laajentaminen 16 kilohertsista
ylospéin voisi hyvélla mahdollisuudella paljastaa lisdé kuvatun kaltaisia emissioita. Olisi
kiinnostavaa tietdd, onko emissioiden esiintymiselld ylipadnsa ylarajaa, ja muuttuvatko nii-
den ominaisuudet jollain tapaa taajuuden kasvaessa. Maksimiesiintymistaajuuden maéritys
my6s kohdentaa emissioiden oletettua syntyaluetta pienempien L:n arvojen sisélle. Myo6s
korrelaatioiden maéarittely eri aineistojen vélilla voisi olla hyodyllistd, samaan tapaan kuin
Manninen et al. [2016] ovat kdyttdneet magneettista aineistoa. Esimerkiksi plasmapaussin
avaruudellisen sijainnin vertaaminen emissioiden esiintymisaikaan voisi olla kiintoisaa, silla
alueella tiedetdan olevan merkitystd emissioiden synnylle ja esiintymiselle.

My6s muunlaisia tutkimuksia aiheen piirissé olisi mielenkiintoista toteuttaa. Olisi esi-
merkiksi mahdollista tutkia hypoteesia magneettikenttaviivalta toiselle hyppéaamisesta
satelliittiaineiston avulla. Tassa tulisi kiyda systemaattisesti lapi sateliittiaineistoa, ja
tutkia, 16ytyyko Sodankyléssd havaittuja aaltoja joltakin toiselta kenttéviivalta. Tata
prosessia voisi nopeuttaa luomalla analyysi, jossa laskettaisi, miltd kenttéaviivalta emissio
olisi taajuutensa puolesta lahtoisin, emission saapumispolku tai -polut avaruudessa, ja
verrattaisi ndita satellittien polkuihin ja laskettaisi leikkaiskohdat, jolloin lapikdytavan ai-
neiston maéra pienenisi. Liséksi aihetta olisi mielenkiintoista tutkia puhtaasti teoreettisesti

ja mallintamalla, millaiset olosuhteet saavat aikaan mitatun kaltaisia havaintoja.

5.3 Yhteenveto

VLF-mittauskampanja tehtiin tehtiin 05.12.2013-13.01.2014 Sodankyldn Kannuslehdos-
sa, joka sijaitsee Maapallolla pisteessé, josta lahtevd Maan magneettikentin kenttaviiva
leikkaa magneettisen ekvaattoritason n. 5,5 Maan siteen padssd Maan keskipisteesté.
Mittauskampanjan yhteydessa lanseerattiin ensimmaista kertaa uusi numeerinen aineiston-
tulkintamenetelma, ns. salamasuodatin, jolla VLF-spektrista saataisiin poistettua salaman-

iskuista aiheutuvat intensiiviset hiiriosignaalit. Salamasuodattimen kiyttoonoton myota
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voitiin ensi kertaa tutkia, mitd muita VLF-taajuisia ilmititd salamaniskujen saturoimilla
taajuuksilla esiintyy.

Salamasuodattimen kiyttddnoton myota ilmeni, ettd salamoinnin saturoimilla taajuk-
silla esiintyy paljon VLF-emissioita, jotka eivit kuulu mihink&4n aiemmin tunnustettuun
emissioluokkaan ja joiden taajuus ylittaéd elektronin gyrotaajuuden puolikkaan paikalli-
sen magneettisen kenttéviivan ekvaattoritasossa (téssé tapauksessa noin 3 kHz). Tama
on arvo, jota kenttéviivan suuntaisissa elektronitihentymissid edenneiden vihellysmoodin
aaltojen taajuus ei voi ylittda. Jopa 12 kilohertsin taajuisten emissioiden havaitseminen
Kannuslehdossa viittaa siihen, ettéd kyseiset aallot eivit ole edenneet magnetosféaarissa
yleisen késityksen mukaisella tavalla.

Néma4 mielenkiintoiset havainnot motivoivat perehtyméan havaittuihin aaltoihin tar-
kemmin. VLF-aaltojen etenemistd koskevaan teoriaan paneuduttiin syvillisesti, jotta
saataisiin vihid, mihin etenemisen vaiheeseen tai mekanismiin havaintojen erityislaatuisuus
voisi liittyd, ja selvitettiin, millaista fysiikkaa on kirjallisuudessa esiintyvéin elektronin gy-
rotaajuuden puolikkaan taajuusrajan takana. Lisdksi tutkittiin, esiintyyko samankaltaisia
havaintoja muissa alan julkaisuissa.

Teoreettisen perehtymisen lisdksi toteutettiin tilastollinen tutkimus, jotta korkeataajui-
sista VLF-emissioista saataisiin kvantitatiivista informaatiota. 40 vuorokautta kestdneen
kampanjan raakadatasta piirrettiin numeerisesti salamasuodatinta kayttéden tehospektit
jokaiselta mitatulta tunnilta. Saaduista 903 tuntikuvasta maaritettiin, minka tuntien ai-
kana teoreettisen rajan ylittdvid emissioita havaittiin. Jokaiselta esiintymisjaksolta (>
1 tapahtuma/tunti) mééritettiin taajuuskaista, jolla emissiot tuona ajanjaksona esiin-
tyivat. Tilastoinnin seurauksena huomattiin, ettd korkeataajuisia emissioita esiintyi 40
mittauspaivasta 20 péaiviana. Samoin mitatuista 903 tunnista korkeataajuisia emissioita
esiintyi 186 tunnin aikana. 50% mittauspéaivista ja 20% mittaustunneista sisilsivit siis
korkeataajuisia emissioita. Emissioiden esiintyminen painottui paivatunneille, vaikkakin
yOaikaankin havaittin joitain emissioita. Tulokset julkaistiin [UGG-konferenssissa Prahassa
vuonna 2015 [Sirvid et al., 2015].

Myohemmin kansainvélisend yhteistyona toteutettiin samanlainen numeerinen ja tilas-
tollinen analyysi neljille muulle mittauskampanjalle vuosilta 2006-2016. Tésta selvisi, etta
kaiken kaikkiaan vuosina 2006-2016 mitatusta aineistosta 78% mittauspaivista sisilsivat
korkeataajuisia emissioita. Liséksi varmistettiin selkeé esiintymistaajuuden voimistuminen
paikallista keskipéivéad, ja heikkeneminen paikallista keskiyota lahestyttaessd. Emissioi-
ta esiintyi tiettyind paivatunteina jopa 11% mittauspaivistd, kun taas yotuntien aikana
esiintymistaajuus lahenee nollaa. Geomagneettiseen aineistoon verrattaessa emissioiden
huomattiin myos ajoittuvat geomagneettisesti hiljaisille ajanjaksoille, tai magneettisen myr-
syn palautumisvaiheeseen. Tulokset on julkaistu vertaisarvioidussa tieteellisessa julkaisussa

[Manninen et al., 2016].

Yksityiskohdat kyseisten emissioiden synty- ja etenemismekanismeista ovat edelleen
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mysteeri, mutta niiden esiintyminen voisi mahdollisesti johtua siité, ettd ne syntyvét ekvaat-
toritasossa lahempéanéd maapalloa, etenevét sieltd vihellyskanavaa pitkin magneettikentan
suuntaisesti ja jossakin vaiheessa "hyppéavat" Kannuslehdon L:n arvoa vastaavaan vihel-
lyskanavaan, josta ne etenevét lopulta ionosfaériin ja maanpinnalle. Tdmé& on kuitenkin

vain hypoteesi, jonka tutkiminen kuuluu seuraavan tutkimuksen piiriin.
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