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Tiivistelma

Tamaé tutkielma liittyy Sodankylén geofysiikan observatorion ELF-VLF-tutkimusryhmén,
etenkin dos. Jyrki Mannisen tutkimuksiin. Tutkielma on toteutettu vuosina 2013 ja 2014
SGO:lla suorittamieni harjoitteluiden yhteydessé, erityisesti liittyen joulu-tammikuussa
20132014 toteutettuun ELF-VLF-mittauskampanjaan. Pyrin esittelemédn tutkielmassa
lyhyesti kampanjan tutkimuskohteita ja jotain mielenkiintoisimpia tuloksia. Sodankylassa
tehtdavd ELF-VLF-tutkimus on maailmanlaajuisesti tunnustettua ja koejérjestelya sielld
pidetédn alan parhaana. Sen takia on ollut d&arimmaéisen mielenkiintoista tutustua alaan,
tutkimusmenetelmiin ja havaintoihin juuri Sodankyléssa.

Harjoitteluni aikana Sodankyléssé otettiin kdyttoon pitkdn tyon tuloksena kehitetty
mittausdatan analysointimenetelmaé, joka poistaa ELF-VLF-ilmi6ita tutkittaessa hairitse-
vit taustasignaalit erittdin hyvin. Analysointimenetelmén kayttoonoton mystda huomat-
tiin, ettd hairididen tayttamét ”pimedt” taajuudet ovat tdynné erikoisen korkeataajuisia
ELF-VLF-ilmio6ité, joiden olemassaolosta ei aikaisemmin tiedetty. Jotta n&itd ilmioita
voitaisi ymmértid, vaaditaan perusteellista teoreettista paneutumista, ja mittavaa ko-
keellista tutkimusta. Ty6 aiheen parissa tulee osaltani jatkumaan Pro Gradu-tutkielman
yhteydessa.
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1 Johdanto

1.1 Matalan taajuuden sdhkémagneettiset signaalit

ELF-VLF-aallot ovat erittdin matalataajuisia radioaaltoja. Termi tulee englannin kielen
sanoista Eztremely Low Frequency ja Very Low Frequency. ELF-VLF-taajuus on viralli-
sen madritelmén mukaan 3 Hz — 30 kHz [International Telecommunication Union, 2008].
ELF-VLF-ilmioilla tarkoitetaan yleisesti kaikenlaisia signaaleja, joita havaitaan talla taa-
juuskaistalla.

Geofysiikan julkaisuissa ELF-VLF-aaltoja kutsutaan usein VLF-aalloiksi. Taémé joh-
tuu historiallisita syistd. Kun ELF-VLF-tutkimus syntyi 1950-luvulla, olivat VLF-taajuu-
det vield matalimpia havaittavissa olevia taajuuksia. Kun laitteet myohemmin kehittyivit,
pystyttiin havaitsemaan vield tatdkin matalampia taajuuksia, ja siksi tarvittiin uutta
termistod. Radiotaajuusstandardeja on muutettu useaan otteeseen tdmén jélkeen, mika
on héirinnyt terminologian vakiintumista. Karkeasti voidaan sanoa, ettd viime vuositu-
hannella puhuttiin vield VLF-aalloista, ja 2000-luvulla joko ELF-VLF- tai ELF/VLF-
aalloista. Intuitiivisesti kaikilla tarkoitetaan kuitenkin samaa geofysiikan tutkimusalaa.

Radiotaajuuksien terminologia on jokseenkin sekavaa maaritelmien kvalitatiivisen luon-
teen takia. Tutkijat soveltavat madritelmia julkaisuissaan sen mukaan, ovatko aallot juu-
ri hdnen tutkimuksensa ndkokulman kannalta erittdin vai ddrimmdisen matalataajuisia.
Radiotieteilijét ja geofyysikot kayttavit termistoa eri tavoin, ja kunkin alan sisdlld vertai-
luasteittain sekaisin riippuen tutkimuksen nakokulmasta ja julkaisun ilmestymisajankoh-
dasta. Taulukossa 1 on esitetty radiotaajuuskaistojen tuorein virallinen méaritelma seka

jaottelu, joka geofysiikan kansainvélinen tiedeyhteiso julkaisuissaan kéayttéa.

Lyhenne Kastan nimi Taajuus radiotieteissé | Taajuus geofysiikassa
ELF Extremely Low Frequency 3 - 30 Hz 30 Hz — 3 kHz
SLF Super Low Frequency 30 — 300 Hz
ULF Ultra Low Frequency 300 — 3000 Hz < 30 Hz
VLF Very Low Frequency 3 — 30 kHz 3 - 30 kHz

LF Low Frequency 30 — 300 kHz
MF Medium Frequency 300 — 3000 kHz
HF High Frequency 3 — 30 MHz
VHF Very High Frequency 30 — 300 MHz
UHF Ultra High Frequency 300 — 3000 MHz
SHF Super High Frequency 3 — 30 GHz
EHF | Extremely High Frequency 30 — 300 GHz

Taulukko 1: Radioaaltojen taajuuskaistat



1.2 ELF-VLF eri nikokulmista

ELF-VLF-taajuusalueen aaltoja tutkitaan ainakin kolmella fysiikan alalla. Radiotieteissa
keskitytadn keinotekoisesti indusoitujen aaltojen tutkimiseen, ja etenkin niiden sovelta-
miseen tekniikassa. Geofysiikka taas tutkii maapallolla luonnostaan esiintyvia ELF-VLF-
aaltoja, ja niiden kayttaytymistd maapallon fysikaalisessa ympéristossia. Avaruusfysiikassa
tutkitaan maapallon ulkopuolisessa avaruudessa, kuten aurinkokuntamme muilla planee-
toilla spontaanisti syntyvia ELF-VLF-aaltoja.

Keinotekoisilla ELF-VLF-aalloilla on useita hyoddyllisida sovelluksia, joista useimmat
perustuvat VLF-taajuuksien hyvéan lapaisykykyyn vedessd ja maassa. Yksi VLF-aaltoja
hyodyntava, kaikille tuttu laite on metallinpaljastin. Siind VLF-aaltoja kéytetdin luo-
maan muuttuva magneettikentté, joka indusoi johteisiin sdhkdvirtoja. Vastaanotetusta
signaalista voidaan péételld, sisaltaiko maapera metallia.

Erés toinen hyodyllinen sovellus on sukellusveneiden radionavigointi. Siinéd tunnettuun
sijaintiin sijoitetaan ldhetin, joka ldhettédd tietyn taajuisia radioaaltoja. Sukellusveneessa
oleva vastaanotin vastaanottaa aallon, jonka signaalista voidaan paételld, kuinka kaukana
kyseisestd VLF-asemasta ollaan. VLF-taajuuksia kdytetddn myos maa-aseman ja veden
alla olevan sukellusveneen véliseen kommunikointiin.

VLF-navigointiasemien signaaleja voidaan kéyttda paitsi suunnistukseen, myos mal-
minetsintddn. Téssd on yhdistetty metallinpaljastintekniikkaa ja VLF-asemien signaale-
ja. Yleensd malminetsintd tapahtuu helikopterilla, josta on asetettu roikkumaan suuri
silmukka-antenni (kuva 1). Malmit tunnistetaan samalla periaatteella kuin metallinpal-

jastimessa.

a

Kuva 1: Malminetsintdd Sodankyléin Kannuslehdossa VLF-tekniikalla kevaalla 2011. (Ku-
va J. Manninen)



Joskus ihmisten luoma tekniikka synnyttdd ELF-VLF-aaltoja tahattomasti. Néin ta-
pahtuu esimerkiksi voimalinjoissa. Voimalinjat siteilevat jatkuvasti ELF-VLF-taajuudella,
miké héiritsee muualta peréisin olevien signaalien mittaamista. Lahimpéaéan voimalinjaan
taytyy olla etdisyyttd vdhintddn 10 km, jos sen séteilyn aiheuttamat héiriot halutaan
minimoida mittauksessa. Tdmén vuoksi ELF-VLF-vastaanottimet sijaitsevat yleensé eré-
maassa. Voimalinjojen siteilyd on késitelty mm. l&hteissd [ Yearby, 1982] ja [Manninen,
2005].

ELF-VLF-aaltoja syntyy myos luonnollisista ldhteistd. Maanpinnalla luonnollisesti
syntyvit ELF-VLF-aallot ovat perdisin salamaniskusta. Salaman iskiessd syntyy valon
lisdksi laajakaistainen, VLF-taajuudet kattava radiopurske. Osa salamaniskussa synty-
neistéd radioaalloista lédpéisee ionosfidrin rajapinnan ja pédsee eteneméén magnetosfaériin.
Téllaisia aaltoja kutsutaan wvihellyksiksi.

ELF-VLF-aaltoja syntyy myts magnetosfiaérissia esim. aurinkotuulen vaikutuksesta.
Magnetosfadrissa syntyneitd ELF-VLF-aaltoja kutsutaan ELF-VLF-emissioiksi. Vihel-
lykset ja emissiot ovat geofysiikassa ELF-VLF-tutkimuksen pééasialliset tutkimuskohteet,
ja niihin paneudutaan myohemmin tarkemmin.

Vaikka ELF-VLF-aalloista puhutaankin téssa tutkielmassa geofysikaalisesta ndkokul-
masta, ilmio ei ole mik&dédn maapallon oma erikoisuus. ELF-VLF-aaltoja on havaittu mm.
Jupiterilla [Gurnett et al., 1979], Saturnuksella [ Gurnett et al., 1981], Uranuksella [ Gurnett
et al., 1986], Neptunuksella [Gurnett et al., 1989] ja komeetta Halleyn pyrstossi [Grard
et al., 1986]. Tarkasteltavassa jirjestelméssé on oltava magneettikentté ja ionosfiiri, jotta

ELF-VLF-aaltojen spontaani syntyminen on teoriassa mahdollista.

1.3 Historiaa

ELF-VLF-ilmi6ita havaitaan taajuuksilla 0,3 — 30 kHz [Kimura, 1967]. Thmisen kuuloalue
taas on noin 0,02 — 20 kHz, joten useimmat ELF-VLF-signaalit voidaan muuntaa radio-
aalloista ddneksi. Vihellykset ja emissiot ovat siis havaittavissa ihmiskorvalla hyvinkin
yksinkertaisella radiovastaanottimella.

Ensimmaiset maininnat ELF-VLF-aalloista 16ytyvét jo 1800-luvun loppupuolelta, pu-
helimen keksimisen ajoilta. Tuolloin Preece [1894] kuvasi lennétinvirkailijoiden kuulleen
puheluiden seasta outoja, viheltdvid ddnid. Eréds varhaisimmista luotettavista aihetta kos-
kevista maininnoista tehtiin 1. maailmansodan tuoksinnassa, kun sotilaat yrittivéit sala-
kuunnella vastapuolen puheluita. Barkhausen [1919] kertoo, kuinka sotilaat kuulivat puhe-
linlinjoilla ujeltavia dénié ja luulivat kuulleensa granaattien lentavan. Seké lennéatinvirkai-
lijoiden etta sotilaiden kuulemat dénet olivat mité todennékoisimmin vihellyksié, luonnos-
sa spontaanisti syntyvid ELF-VLF-ilmioitd, jotka ovat saaneet nimensa vihellystd muis-
tuttavasta danestian.

Storey [1953] tutki vihellyksid jo 1950-luvulla. Tamé& tapahtui samoihin aikoihin, kun
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Yhdysvalloissa aletiin ensikertaa puhua lentédvista lautasista. Vihellys-ilmion erikoislaatui-
suus ja Storeyn tutkimusten julkaisuajankohta olivat omiaan heikentdméén avaruudesta
tulevia dénia tutkivan tiedemiehen uskottavuutta, ja niin Storeyn vihellyksisté kirjoitta-
ma vaitoskirja hyldttiin lilan mielikuvituksellisena.

VLF-tutkimus alettiin ottaa tosissaan 1960-luvulla, kun Helliwell [1965] alkoi rekis-
tercidé ja luokitella VLF-ilmioita. Juuri Helliwellid pidetdén alan tédrkeimpéné pionee-
rind. Naihin aikoihin myos media kiinnostui ilmiosté, ja vihellyksista kirjoitettiin lehdisséa
mahtipontisesti ”&4nind ulkoavaruudesta”lentédviin lautasiin viitaten. Kyseenalaisen me-
diahuomion seurauksena useat varteenotettavat tutkijat kuitenkin kiinnostuivat alasta.
Suurin osa vihellyksia kasittelevistd julkaisuista onkin kirjoitettu 60-70-luvulla.

ELF-VLF-tutkimus on 1960-ldhtien ollut kokeellista havainnointia maanpinnalla ole-
villa mittausasemilla, ja teorioiden kehittdmistad syntymekanismien ymméartamiseksi. Mer-
kittdavéaa tutkimusta on tehty etenkin Yhdysvalloissa Stanfordin yliopistossa, jonka profes-
sorina itse Helliwell toimi. Havainnointia on tehty esimerkiksi Etelamantereella, jossa toi-
mii useita ELF-VLF-mittalaitteita, tdrkeimpind mainittakoon British Antarctic Surveyn
asema Halleyssé ja Stanfordin yliopiston asema Siplessid. Avaruusajan alettua myos satel-
liitteihin asennettiin ahkerasti ELF-VLF-mittauksia. ELF-VLF-aaltoja mitanneita satel-
liitteja ovat mm. OGO-satelliitit [mm. Burtis and Helliwell, 1969], Cluster [mm. Gurnett
et al., 2001], DEMETER [esim. Piddyachiy et al., 2008] ja Voyager 1 [mm. Gurnett et al.,
1981].

1.4 Vihellykset

Geofysiikassa ELF-VLF-tutkimuksen térkeimpiéd tutkimuskohteita ovat vihellykset ja e-
missiot. Néisté vihellykset ovat ilmioné emissioita kauemmin tunnettu ja huomattavasti
tutkitumpi. Vihellys on ELF-VLF-ilmio, joka syntyy salamaniskusta [Eckersley, 1931].
Vihellyksiksi kutsutaan niitd salamaniskusta syntyneitd radioaaltoja, jotka padsevét l&-
paisemédn ionosfadrin. lonosfééri sijaitsee n. 50 — 400 km korkeudessa maanpinnasta, ja
silld tarkoitetaan maapallon kaasukehén sdhkoédjohtavaa osaa, jossa kaasumolekyylit ovat
ionisoituneet.

Ionosfaarin lapéisseet vihellykset etenevit magnetosfadriin ja jaavat yleensd pouk-
koilemaan sinne, kunnes niiden energia kuluu loppuun. Téllaisia vihellyksid kutsutaan
kanavoitumattomiksi ja ne voidaan havaita satelliittimittauksissa. Joskus vihellys kui-
tenkin kanavoituu. Talloin syntyy ketjureaktio, jonka seurauksena vihellys lopulta palaa
magnetosfadristd maanpinnalle. Kanavoituneet vihellykset voidaan havaita maanpinnalla
olevassa ELF-VLF-vastaanottimessa taustasta erottuvana radioaaltosignaalin ajallisena
taajuuden ja intensiteetin muutoksena (kuva 2). Kanavoituneen ja kanavoitumattoman

vihellyksen etenemisradat on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 2: Sodankyldssé havaittu kaikusarjavihellys. Ajanhetkelld 02:45:18 UT néhdéan vi-
hellyksen aiheuttaneen salamaniskun signaali. Salamanisku nékyy spektrissé valkoisena
pystyviivana, silld salamanpoistologiikka on poistanut sen ”liian” voimakkaana. Ajanhet-
kelld 02:45:23 UT ndhdéén salamaniskun aiheuttama vihellys, ja sen jélkeen n. 4 s vilein
vihellyksen kaikuja. Tummanpunaiset pystyviivat kaistalla 2000 — 5000 Hz ovat ympéri
maapalloa tapahtuneiden salamaniskujen signaaleja. Viriskaalan yksikot ovat desibelejé.

Kuva 3: Kanavoitumattoman (a) ja kanavoituneen (b) vihellyksen etenemispolut. Katko-
viivat ovat Maan magneettikentén kenttéviivoja [Park and Carpenter, 1978]



Salamaniskun synnyttdmé radiopurske on lyhytkestoinen, laajakaistanen ja intensi-
teetiltddn suuri. Radiopurskeen taajuudet ovat vélilla 3 Hz — 30 kHz [Wood and Inan,
2002], mutta yleensd ELF-VLF-spektrissid salamaniskun signaali ei ylld alimmille kilo-
hertseille asti. Ne salamasignaalit, jotka synnyttavéit maanpinnalla havaittavan vihellyk-
sen, eteneviat magnetosfiiriin ja kulkevat sielld tuhansien kilometrien matkan ennen saa-
pumistaan vastaanottimeen. Matkan aikana signaalin taajuudet dispersoituvat. Talloin
yleenséd matalammat taajuudet etenevit hitaammin, ja korkeammat nopeammin, jolloin
vastaanottimeen saapuessaan signaalin muoto on taipunut kuten kuvassa 2. Tésté johtuu
vihellyksille ominainen signaalimuoto ELF-VLF-spektrissa.

Jokainen salamanisku synnyttéé vihellyksen, silld ennemmin tai my6hemmin osa sala-
maniskun tuottamista radioaalloista etenee ionosfadrin lapi magnetosfiariin. Salamanis-
kuja tapahtuu ympéri maapalloa keskiméirin 44 kpl joka sekunti [Christian et al., 2003],
joten selvéstikdan kaikkia syntyneitd vihellyksid ei vastaanottimissa havaita. Tamé joh-
tuu siité, ettd vain hyvin pieni osa syntyneisté vihellyksistéd kanavoituu, ja palaa magne-
tosfadrista takaisin maanpinnalle. Kanavoituneita vihellyksid ja niiden etenemisprosessia
on tutkittu paljon, ja ne ovat tédrked apu magnetosfadrin tutkimisessa. Yksi geofysiikan
tarkeimmistd lapimurroista, plasmapausin 16ytdminen tehtiin vihellysten avulla [Carpen-
ter, 1963).

1.4.1 Vihellyksen eteneminen

Vihellyksen eteneminen on monivaiheinen prosessi. Etenemisen eri vaiheet on esitetty ku-
vassa 4. Vihellyksilld on taipumus kanavoitua magneettikentdn voimaviivojen suuntaisille
liikeradoille, joita pitkin ne etenevit ”hyppien” edestakaisin pallonpuolisolta toiselle, kun-
nes niiden energia kuluu loppuun. Témé& on vihellysten tarkeimpid ominaispiirteitd, ja
aiheuttaa niille ominaisen muodon ELF-VLF-spektrissé.

Vihellys saa alkunsa, kun pilvesté iskee salama (A). Salamanisku synnyttédé laajakais-
taisen sdhkomagneettisen signaalin, joka levidd iskukohdasta kaikkiin suuntiin, kunnes
se kohtaa ionosfaérin alaosan. Ionosfddrin rajapinnan kohdatessaan osa aalloista lapéisee
rajapinnan, mutta osa aalloista heijastuu takaisin maanpinnalle.

Takaisin heijastunut séteily jéa poukkoilemaan maanpinnan ja ionosfadrin véliseen
tilaan, jota kutsutaan maa-ionosfidiriaaltoputkeksi (B). Aalto saattaa kulkea pitkéankin
matkan maa-ionosfidriaaltoputkessa ennen kuin se ldpéisee ionosfdérin rajapinnan. Aal-
toputkessa voivat edeté aallot, joiden aallonpituuden puolikas on pienempi tai yhtasuuri,
kuin maa-ionosfairiaaltoputken korkeus.

Jos aallon ldpéisykohdassa on sopivat olosuhteet, aalto joutuu ns. wihellyskanavaan
(C), jota pitkin se kulkeutuu vastakkaiselle pallonpuoliskolle. Vihellyskanava on kdytannos-
sé elektronitihentymaé, jossa elektronit ovat pakkautuneet Maan magneettikentédn vaiku-
tuksesta kenttéaviivojen suuntaisesti. Vihellyskanavaan pééssyt aalto etenee vihellyskana-

vaa pitkin (D). Edetessddn aalto vuorovaikuttaa elektronien kanssa, jolloin elektronien
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Kuva 4: Vihellyksen synty ja etenemisvaiheet | Walker, 1976]. Kuvassa nuoli kuvaa vihel-
lyssignaalia ja pisteet vapaita elektroneja.

lilke-energiaa siirtyy aallolle, ja aalto vahvistuu. Samalla aallon eri taajuuskomponentit
kokevat viliaineesta riippuvaista dispersiota, jolloin kukin taajuuskomponentti liikkuu

hieman eri nopeudella.

Saapuessaan vastakkaiselle pallonpuoliskolle ionosfaérin yldosaan (E) vihellykanava
loppuu ja aalto jatkaa matkaansa ionosfdérin alarajalle. Tésséd osa aallon energiasta hei-
jastuu ja jatkaa etenemisti takaisin tulosuuntaansa (F). Heijastumista tapahtuu etenkin

niilla aalloilla, joiden tulokulma rajapinnan normaaliin on suuri.

Sopivien olosuhteiden vallitessa aalto kuitenkin ldpéisee rajapinnan ja padtyy takaisin
maa-ionosfiaéri aaltoputkeen, mutta lihtopistettadn vastakkaiselle pallonpuoliskolle. Jos
tassd, ns. konjugaattipisteessd on ELF-VLF-vastaanotin, havaitaan siind vihellys. Takai-
sinheijastunut aalto jaa vihellyskanavaan, jossa se hyppii edestakaisin, kunnes sen energia
hiipuu olemattomiin. Joskus vihellys saattaa hyppiéd puolelta toiselle pitkddankin, ennen
kuin sen energia kuluu loppuun. Kuvassa 5 on esitetty téllaisen vihellyksen signaalit kon-

jugaattipisteissa.
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Kuva 5: Kaikusarjavihellyksen signaalit konjugaattipisteissé A ja B. Numero tarkoittaa
"hyppyjen”méarad, eli sitd, montako kertaa aalto on pisteessd A syntymisensé jalkeen
kulkenut pallonpuoliskolta toiselle ennen saapumistaan vastaanottimeen. [Helliwell, 1965]

1.4.2 Vihellystyypit

Vihellyksid luokitellaan etenkin niiden spektrimuodon ja syntymekanismin perusteella.
Tunnetuin luokittelutapa on Helliwellin [1965] luokittelu (kuva 6), joka on ollut kokeel-
lisen vihellystutkimuksen perusta jo kohta 50 vuotta. Kuvassa 6 esitellyt spektrimuodot
ovat tyyppiesimerkkejé erilaisista vihellyksisté, joita ELF-VLF-vastaanottimessa voidaan
havaita.

Ensimmaéinen kuvassa esitetty vihellystyyppi on ns. yhden hypyn vihellys. Téllainen
vihellys on syntynyt havaintoasemaa vastakkaisella pallonpuoliskolla. Nimensa mukaises-
ti se hyppéé kerran maapallon puolelta toiselle, ja saapuessaan ionosfdédrin rajapinnalle
se lapéisee sen. Takasin heijastunut energia hiipuu matkan aikana olemattomiin, jolloin
vihellys havaitaan vastaanottimessa vain kerran.

Kahden hypyn wvihellys on peréisin vastaanottimen kanssa samalta pallonpuoliskol-
ta. Matkatessaan se on heijastunut kerran, ja palatessaan ionosfiaérin rajapinnalle aalto
lédpéisee sen ja se havaitaan vastaanottimessa. Takaisinheijastunut energia kuluu loppuun
kolmennen hypyn aikana, minka vuoksi kahden hypyn vihellyskin havaitaan vain kerran.
Kahden hypyn vihellyksessé signaali kulkee puolet pidemmén matkan kuin yhden hypyn
vihellyksessé, joten sen kokema dispersio on myos suurempi. Tamén vuoksi kahden hypyn
vihellyksen signaali on yhden hypyn vihellysta pitkékestoisempi.

Hybridivihellys on samasta ldhteestd peréisin olevien yhden, ja kahden hypyn vihel-



1. Yhden hypyn vihellys (ly-

hyt)
Ao Az
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Kuva 6: Vihellystyypit [Helliwell, 1965]. Kuvassa Ag signaali on vihellyksen synnyttdmén
salamaniskun signaali, ja A ja sitd seuraavat ovat salamaniskusta seuranneita vihellyksia.



lysten yhdistelmé&. Hybridivihellys voi synty& esimerkiksi silloin, kun salama iskee ldhella
péiviantasaajaa. Téalloin syntyneitéd aaltoja etenee jonkin matkaa maa-ionosfiairiaaltoput-
kessa sekd pohjoiseen, ettd eteldin, ennen kuin ne lédpéisevit iononosfidrin alarajan ja
kanavoituvat. Toinen aalloista havaitaan yhden ja toinen kahden hypyn vihellyksené.

Kaikusarjat koostuvat joko yhden tai kahden hypyn vihellyksista, syntymépaikastaan
riippuen. Ne syntyvit, kun aalto jaa hyppimééan vihellyskanavaan usean hypyn ajaksi. Se,
havaitaanko syntynyt vihellys kaikusarjana riippuu magnetosféairissé vallitsevista vahvis-
tusolosuhteista, eli elektronien méiréisté ja energiasta.

Monikomponenttiset vihellykset syntyvit, kun vihellys jakautuu ionosfaérin ylaosassa
komponentteihin ja ndmé komponentit etenevit ionosfadrin lépi eri reittejé. Talloin lapaisy-
kohdassa on useita ”vierekkéisia” vihellyskanavia. Kun yksi vihellys on jakaantunut kom-
ponentteihin puhutaan monipolkuisista vihellyksistid. Kun taas useista eri vihellyksista
periisin olevat komponentit vaihtavat heijastumiskohdassa viereiseen kanavaan, puhu-
taan sekapolkuisista vihellyksistid. Monilihteiset vihellykset sen sijaan ovat perdisin eri
lahteista, mutta esiintyvat spektrissa ldhelld toisiaan.

Nenduvihellys on vihellys, jolla on sekd nouseva, etté laskeva osa. Korkein taajuus ei siis
saavukaan aina vastaanottimeen ensimmaéisenéd. Vastaanottimessa ensimméisend havait-
tavaa taajuutta sanotaan nendtaajuudeksi. Tadméa on taajuus, johon dispersio vaikuttaa
vahiten. Sekd nenétaajuutta korkeammat, ettd matalammat taajuudet viipyvat matkalla
kauemmin, jolloin vihellyksen spektri taipuu sivuttaisen paraabelin muotoon. Itseasiassa
Helliwellin [1965] mukaan kaikki tavalliset vihellykset ovat vain nenévihellyksien laskevia
osia. Nousevaa osaa ei vain yleenséd havaita spektrissa.

Osahyppyvihellyksestd puhutaan, kun yhden hypyn vihellys rekisteréidadan esimerkiksi
satellitilla tai luotaimella ennen, kuin se on saavuttanut konjugaattipisteensa. Talloin vi-
hellys ehtii kulkea vain lyhyen matkan, eiké dispersio ehdi tulla merkittavéksi. Vihellyksen

signaali ndyttaa téalloin vain yhden hypyn vihellyksen alkuosalta.

1.5 Emissiot

Salamat eivét ole ainoita luonnon omia ELF-VLF-ldhteitd. Myos esimerkiksi aurinkotuuli
jarevontulet synnyttavat ELF-VLF-aaltoja. Naistd syntyvid aaltoja kutsutaan emissioksi.
Emissoita syntyy etenkin Maan magneettikentdn muuttuessa [Maeda and Kimura, 1963].
Niita aiheuttavat yleensd magnetosfaériin saapuvat energeettiset, varatut hiukkaset. Myos
vihellykset voivat indusoida emissioita magnetosféaérissi edetessédin. Kuvassa 7 on esitetty
Sodankyldn Kannuslehdossa havaittuja emissioita.

Vaikka emissiot syntyvét eri ldhteesti ja eri paikassa kuin vihellykset, néilld kahdella il-
mio6lla on kuitenkin paljon yhteistd. Emissiot etenevét vihellysten tavoin magneettikentéan
kenttédviivojen suuntaisia vihellyskanavia pitkin, jolloin ne voidaan havaita maanpinnalla

ELF-VLF-vastaanottimessa. Samoin tiedetéén, ettd emissiot etenevit vihellysten tavoin
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Kuva 7: Sodankylédssd havaittuja kuoroemissioita

ns. vihellysmoodissa, eli oikeak&tisesti ympyrédpolaroituneena aaltona. Usein ELF-VLF-
aalloista puhutaankin tdmén vuoksi vihellysmoodin aaltoina. Emissioiden ja vihellysten
kanavoitumista ja etenemisté voidaan késitelld samalla tavalla, kunhan huomioidaan, etté

niiden eteneminen alkaa vasta vihellyksen etenemisradan puolivalista.

Satelliittimittauksilla on todistettu, etté vihellyksistd poiketen emissiot syntyvit mag-
netosfadrissd. Kuvassa 8 on esitetty erilaisten ELF-VLF-aaltojen ja niiden kaltaisten
plasma-aaltojen pddasiallisia esiintymisalueita. Yleinen periaate on, etté sielld, missid on

vapaita elektroneja, on myos ELF-VLF-aaltoja.

Emissioiden syntyprosessista tiedetédédn vihellyksiin verrattuna vield yllattdvan vihén,
mikéd on ndhtdvissd emissioiden luokittelusta. Helliwellin luokittelutapa (kuva 9) eroaa
vihellysten luokittelusta pohjimmiltaan siiné, ettei siitd, mitd vastaanottimessa havaitaan,
ole tarkkaa késitystd. Emissiot on luokiteteltu ldhes puhtaasti sen perusteella, miltd ne

kuullostavat tai nayttavét.

Emissioita on pohjimmiltaan kahdentyyppisia, suhinaa ja diskreetteji emissioita. Su-

hinalla tarkoitetaan homogeenisia kohinavéitd, kun taas diskreeteilld emissioilla on sel-
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sions), kuoron (chorus), vihellysten (whistlers), leijonankarjunnan (lions roar) ja revon-
tulien kilometriséteilyn (auroral kilometric radiation) esiintymisalueet.

keésti erottuva rakenne. Muut tyypit ovat 1dhinné néiden hybrideja tai alalajeja. Suhinan
ja diskreettien emissioiden eroavaisuuskin voidaan tosin kyseenalaistaa. Jotkut tutkijat
ovat sitd mieltd, ettd itseasiassa suhinakin on vain diskreettejd emissioita, jotka ovat dis-
persoituneet tunnistamattomaksi kohinaksi.

Helliwellin emissioiden luokittelusta puuttuu joitakin laajalti tunnustettuja emissio-
tyyppejé. Néitd ovat mm. leijonankarjaisu [Smith and Tsurutani, 1976], revontulisuhina
[Tanaka et al., 1976; Makita, 1979], suhinapilvet [Manninen, 2005] ja banded chorus [Bur-
tis and Helliwell, 1969; Francis et al., 1983; Bell et al., 2009; Haque et al., 2011; Haque,
2012]. Lisdksi Sodankyldssd tehdyissd tutkimuksissa on havaittu emissioita, jotka eivit
sovi yhteen mink&dén tunnetun emissioluokan kanssa. Naistd valmistellaan parhaillaan
julkaisuja.

Teoriaa, joka selittéisi kollektiivisesti emissioiden ominaisuudet ei ole olemassa. Kui-
tenkin tietyille emissiotyyppeille on kehitetty teorioita, jotka kuvaavat onnistuneesti emis-
sioaaltojen kayttaytymistd. Yksi tdménkaltainen emissiotyyppi on Sodankyldssikin pal-

jon tutkittu revontulisuhina.

12



I. Suhina

II. Diskreetit emissiot

A. Nousevat

B. Laskevat

C. Koukut

D. Yhdistelmat

II1. Periodiset emissiot

A. Dispersiiviset

B. Ei-dispersiiviset

C. Monivaiheiset

D. Ajautuvat

IV. Kuoro

V. Kvasiperiodiset emissiot

VI. Liipaistut emissiot

Ag Az A4 Ag Ay

IECARNS

Ag Az Ay Ag

A LA

Ag BoCo A28y C2 A, B,C, Ag

S v
A

Ag 2 Ay, Ag Ag

KUV e LTN YKy ke

AV e

Kuva 9: Emissiotyypit [Helliwell, 1965]



2 Teoriaa

ELF-VLF-ilmi6ihin liittyva teoria ei ole yksiselittistd. Kuten Helliwellin luokittelusta (ku-
vat 6 ja 9) ndhdddn, ilmicitd on monenlaisia ja kunkin syntymekanismi on omanlaisen-
sa. Siksi kaikenkattavaa teoriaa ELF-VLF-aalloista on mahdotonta esittda. Tyydyn siksi
kuvaamaan tédrkeimpid osateorioita, jotka ovat hyoddyllisid useimpia ilmioitéa késitellessé.
Koska ELF-VLF-aaltojen syntyminen on vield osittain mysteeri, keskityn aaltojen ete-
nemisen teoriaan. Aihetta kuvaava teoria on laaja ja yksityiskohtainen ja siihen syven-
tyminen ylittdisi tdmén tutkielman laajuuden. Keskityn yhtéloéiden johtamisen sijaan
enemménkin esittelemédn aiheeseen liittyvia késitteitéd ja tdrkeimpié suureita.
Emissioiden ja vihellysten matemaattinen tarkastelu perustuu pitkalti séhkémagneet-
tisen aallon etenemiseen kylméssi, magnetoituneessa plasmassa. Muita matemaattisesti
olennaisia aspekteja ovat aallon taittuminen, dispersio, aaltomoodit, séhkdémagneettisten
aaltojen vuorovaikutus varattujen hiukkasten kanssa sekd maapallon magnetosfadrin omi-

naisilmiot.

2.1 Magnetosfiiri

Lahtokohtaisesti maapallon magneettikenttd on dipolikentté, eli se muistuttaa tavallisen
sauvamagneetin magneettikenttds. Auringosta lihtevi hiukkasvirta, aurinkotuuli, kuiten-
kin muuttaa Maan magneettikentin muotoa. Aurinkotuuli koostuu neutraaleista ja va-
rauksellisista hiukkasista ja silli on oma magneettikenttd. Aurinkotuulen vaikutuksesta
maapallon magneettikentté ei todellisuudessa muistutakaan enédé dipolikenttad.

Aurinkotuuli litistdd Maan magneettikentdn uloimmat kerrokset péaivipuolelta ja ve-
nyttdd ne pitkiksi "hannéksi”yopuolella. Péaivapuolella magnetosfiaéri ulottuu n. 70 000
km:n padhén Maasta, kun taas yopuolella se venyy aina n. 7 000 000 km:n paahédn maa-
pallosta. Magnetosfddri on dynaaminen jarjestelmd, silla Auringon aktiivisuus muuttaa
sen muotoa olennaisesti.

Magnetosfadri sisaltdd erilaisia alueita, joista jokainen on omanlaisensa fysikaalinen
systeemi. Magnetosfddrin rakenne on esitetty kuvassa 10. ELF-VLF-aaltojen kannalta
tarkein osa on on plasmasfiadri. Taméa osa se avaruuden osa, jossa hiukkaset esiintyvét
ionisoituneina, ja téten sielld esintyy ELF-VLF-aaltojen energisoinnille valttaméttomia
vapaita elektroneja. Plasmasfiaéri on magnetosfidérin sisin osa.

Plasmasfidrin ulkoreuna, eli plasmapausi sijaitsee yleensd noin 4 — 5 Maan sdteen
padssd maanpinnasta. Magneettisten myrskyjen aika plasmapausi siirtyy aurinkotuulen
vaikutuksesta lahemmaiksi maanpintaa. Kaytdnnossd plasmapausi on raja, jossa elektro-
nitiheys laskee nopeasti etiisyyden kasvaessa. Vihellykset etenevét plasmapausin siséllé,
mika on loogista, kun ajatellaan plasmasfaéria elektronitihentyméné. Plasmapausin muo-
to mukailee Maan magneettikentéin kenttaviivaa. Tama tarkoittaa, ettei kaikkein korkeim-

milla leveyspiireilla vihellyksid juuri havaita. Tamé on tulos, joka pétee yleisesti kokeelli-
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Kuva 10: Magnetosfédérin rakenne [Al’pert, 1990]

sissa mittauksissa.

Jos taas tarkastellaan Auringosta saapuvia varattuja hiukkasia, on loogista ajatella,
ettd todenndkdisimmin ne indusoivat emissioita viimeistddn kohdassa, jossa hiukkanen
saapuu elektronitihentyméén. Témén vuoksi emissioden syntyalueena pidetdén plasma-
pausin ulkopuolista aluetta, mitéd tukee myos kuva 8 (sivu 12). Plasmapausin avaruudel-
lisen sijainnin vuoksi emissioita havaitaan eniten korkeilla leveysasteilla, mita kokeelliset

mittaukset tukevat.

Erds ELF-VLF-aaltojen kannalta tédrked magnetosfdirin sisdinen rakenne on Van Al-
lenin vyohykkeet (kuva 11). Ne ovat kaksi toroidin muotoista vyohyketta, jotka siséltavit
Maan magneettikentédn vangitsemia varattuja hiukkasia. Sisempi vyohyke koostuu proto-
neista ja ulompi energeettisistd elektroneista. Vyohykkeiden vélissd on ns. ”turvallinen

alue”, jossa varattuja hiukkasia ei esiinny.

Hiukkasten korkean energiatason vuoksi Van Allenin vyot ovat vaaraksi satelliiteille
ja avaruuslentojen miehistélle, ja siksi ne ovat tédrked tutkimuskohde avaruusfysiikassa.
Vyohykkeet sijaitsevat avaruudessa osittain limittdin plasmasfiaérin kanssa. Kuten plas-
mafadriin, myos Van Allenin vychykkeisiin vaikuttaa Auringon aktiivisuus, ja magneet-
tisten myrskyjen aikana vyohykkeet muuttavat sijaintiaan ja ylilatautuvat singoten hiuk-

kasia ilmakeh&én. Van Allenin vyohykkeitd kutsutaan usein séteilyvyohykkeiksi.

Koska ulompi Van Allenin vy6 koostuu elektroneista, silla on olennainnen yhteys ELF-
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VLF-aaltoihin. Itseasiassa ELF-VLF-aallot aiheuttavat voiden vélisséd olevan tyhjan alu-
een. Tdmé& on nimittdin kuoroemissioiden pédasiallinen esiintymisalue, ja aalto-hiukkas-
vuorovaikutuksen seurauksena ELF-VLF-aallot sinkoavat elektonit pois alueelta [Bort-
nik and Thorne, 2007]. Niinikdén ELF-VLF-aalloista johtuu ulomman Van Allenin vyon
korkea energiataso. ELF-VLF-aaltojen ja elektronien vélisesséd vuorovaikutuksessa aal-
lot kiihdyttéavét elektronit useiden miljoonien elektronivolttien (MeV) energioihin [Horne
et al., 2005].

Rotational
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Radiation

Inner
Belt

Radiation
Belt -
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Fi!adia'lrinn Radiation
Beft Belt

Magnetic /

AXIS

Kuva 11: Van Allenin vyohykkeet

Magnetosfairin sisdosissa, plasmapausin sisdpuolella aurinkotuulen vaikutus magneet-
tikentédn muotoon ei endé ole merkittava. Plasmasfiadrissd magneettikentélle voidaan kayt-
tada dipoliapproksimaatiota. Téalloin magneettivuon tiheys pienenee etiisyyden kasvaessa
ja leveyspiirin lahestyesséa ekvaattoritasoa. Dipolikentén magneettivuon tiheyden voimak-

kuutta kuvaa kaava

B
1B| = Egx/1+3sin?9, (1)

missé B on magneettivuon tiheys, R on etidisyys Maan keskipisteestd Maan séteissi, 6
on magneettinen leveysaste ja By on magneettivuon tiheyden arvo maanpinnan ekvaat-
torilla. Todellisuudessa B, vaihtelee paikallisesti pituuspiirin mukaan, mutta yleensa di-
poliapproksimaatiossa suureelle kiytetdan keskiméaariista likiarvoa By = 31200 nT.
Maapallon dipolikentén yksittéisia kenttdviivoja identifioidaan sen mukaan, mika on
niiden pisin etdisyys maapallon keskipisteestd (kuva 12). Tété etiisyyttd kuvaa suure L,
missd 1 L on Maan séteen pituus, n. 6371 km. Jos tiedetdédn kenttiviivan leikkauskohta

maanpinnalla, saadaan kenttdviivan L:n arvo maaritettyd yksinkertaisesti dipolikentéin
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geometrian perusteella kaavalla

1
L=——7—, 2
cos?(0) 2)
missd L on kenttaviivan etédisyys Maan keskipisteesté ekvaattoritasossa ja 6 on magneet-
tinen leveysaste. L on tarked suure geofysiikassa, ja usein julkaisuissa paikkojen maantie-

teellisia sijainteja kuvataankin silld, mitd L:n arvoa vastaavalla kenttédviivalla ne sijaitse-

vat.
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Kuva 12: Maan magneettikentén voimaviivat [Davies, 1969]

2.2 Plasma

Plasma on yksi aineen olomuoto, jolla tarkoitetaan ionisoitunutta kaasua. Magnetosféaarisséa
sitd esiintyy etenkin plasmapausissa. Plasma on térked elementti késiteltdessd magne-
tosfadrin fysiikkaa ja sille onkin omistettu oma fysiikan ala, plasmafysiikka. Koska plasma
toimii ELF-VLF-aaltojen etenemisen viliaineena, plasman olemus on térked méarittelija
ELF-VLF-aaltojen ominaisuuksissa.

Plasma koostuu ionisoituneista hiukkasista, eli ioneista ja elektroneista, joten plasma
on ulkoisesti likimain neutraalia. Plasmassa hiukkasten vélilla vaikuttavat sihkomagneet-
tiset vetovoimat. Jotta ionisoituneesta kaasusta voidaan puhua plasmana, tdytyy varaus-
ten sijaita riittdvan ldhelld toisiaan, jolloin ndmé voimat olennaisesti dominoivat plasma-

hiukkasen sijaintia. Plasma-alueen taytyy myos olla suuri hiukkasten viéliseen etdisyyten
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verrattuna, jotta plasman sisdisten voimien kollektiivisuus toteutuu ja reunailmict voi-

daan jattaa huomiotta.

Plasmassa tapahtuu kaiken aikaa sidhkoistd ja hiukkasten paikallista fluktuaatiota.
Téatd neutraaliuden stabiilisuutta kuvataan plasmataajuudella. Jos plasman elektronia
hairitdan paikallisesta sdhkoisestd tasapainoasemastaan, kohdistuu siihen ymparilla ole-
vien hiukkasten aiheuttama kollektiivinen sdhkéinen voima, joka vetéé elektronin takaisin
paikalleen. Téllaista elektronien oskillointia tapahtuu plasmassa jatkuvasti, ja oskillointi-

taajuutta kutsutaan elektronin plasmataajuudeksi. Tadmé saadaan kaavasta

| N.e?
e - 9 3
Wp —_—— (3)

missé wpe on elektronin plasmataajuus, N, on plasman elektronitiheys, e on alkeisvaraus,

me on elektronin massa, ja €y on tyhjion permittiivisyys.

Elektonit hallitsevat plasman varahtelyé, silld protonit ja ionit eivat hitautensa vuoksi
ehdi vaikuttua sdhkoisistd epdhomogeenisuuksista. Jotta jérjestelmén plasmaluonne to-
teutuu, elektonin plasmataajuuden téaytyy olla suuri verrattuna elektronien ja neutraalien

hiukkasten térméysten esiintymistaajuuteen.

Kylmaélla plasmalla tarkoitetaan plasmaa, joiden hiukkasilla ei ole termistéd energiaa.
Todellisuudessa taysin kylméaid plasmaa ei voi olla olemassa, mutta tietyissd tilantees-
sa se on toimiva approksimaatio. Jos plasmassa kulkevan aallon vaihenopeus on erittéin
suuri verrattuna plasman termiseen nopeuteen, ei hiukkasten lampoéliike vaikuta aallon
etenemiseen, ja plasmaa voidaan késitelld kylména plasmana. ELF-VLF-aaltojen vaihe-

nopeuksilla kylmén plasman approksimaatio on todettu toimivaksi [Bittencourt, 1986].

Jos plasma on homogeenisté, voidaan siind kulkevaa sihkdmagneettista aaltoa tarkas-
tella magnetoionisen teorian avulla. Tamén kehitti Ratcliffe [1959]. Magnetoioninen teoria
on yleispéatevé teoria vihellysten ja emissioiden matemaattisessa késittelyssé, ja se maini-
taan ldhes kaikissa ELF-VLF-aaltojen etenemisen teoriaa késittelevissa julkaisuissa. Mag-
netoioninen teoria tiivistyy kaytdannollisimpdan muotoonsa Appleton-Hartreen yhtdldssa,
jossa kuvataan ns. magnetoionisen vdiliaineen taitekertoimia sihkomagneettisen aallon
etenemisessd. Magnetoionisella viliaineella tarkoitetaan staattisessa magneettikentéssa
olevaa kylmé&i, homogeenisté ja ddrettomén laajaa plasmaa. Kun rajataan systeemi sopi-

vasti, plasmaa voidaan késitelld magnetoinonisena véliaineena.

Kylmé plasma on térkein fysikaalinen konsepti ELF-VLF-aaltojen kasvun ja etene-
misen maarittajand. Koska plasman ionien ja protonien liiketaajuudet ovat liian alhaisia,
jotta ELF-VLF-taajuudet vuorovaikuttaisivat niiden kanssa, ovat plasman elektronit se
tekijd, joka loppupeleissd méaarittdd suurimman osan ELF-VLF-aaltojen ominaisuuksis-
sa. Tamén vuoksi ELF-VLF-aalloista puhutaan usein elektroniplasma-aaltoina, ja niiden

plasmafysikaalinen késittely voidaan yleensé rajata pelkéstadn elektroneihin.
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2.3 Aalto-hiukkasvuorovaikutus

ELF-VLF-aaltojen padasiallisella esiintymisalueella plasmasfaérissi, maapallon magneet-
tikenttd aiheuttaa epdhomogeenisuuksia plasman elektronitiheyteen. Magneettikentén in-
dusoima Lorezin voima aiheuttaa magneettikentéssa liikkuville elektroneille radiaalisen
kithtyvyyden, joka on kohtisuorassa magneettikenttdé ja hiukkasen nopeutta vastaan.
Télloin elektronit joutuvat ns. gyrolitkkeeseen, jossa radiaalinen kiihtyvyys taivuttaa elekt-
ronin liikkeradan kenttéviivan ympérille kierteiksi (kuva 13). Liikkeen komponentit on esi-
tetty kuvassa 14. Elektonin gyroliiketté kuvaa suure gyrotaajuus, joka saadaan kaavasta
1 e

fce_

27T M,

B, (4)

missé f.. on elektronin gyrotaajuus, e on alkeisvaraus, B on magneettivuon tiheys ja m,

on elektronin massa.

TRAJECTORY OF
TRAPPED PARTICLE

MIRROR POINT

DIRECTION OF
ELECTRON DRIFT

MAGNETIC
FIELD LINE

DIRECTION
OF PROTON
DRIFT

Kuva 13: Magneettikenttdan vangitun varatun hiukkasen liikerata [ Walt, 1994]

Seké emissioiden ettd vihellysten etenemiseen magnetosfairissa liittyy késite vihel-
lyskanava. Vihellyskanava on magneettikentén kenttéviivan ympérille kasautunut elekt-
ronitihentymé, joka pysyy kasassa magneettikentin vaikutuksesta. Vihellyskanava koos-
tuu magneettikenttddn vangituista elektroneista, jotka liike-energiallaan vastaavat ELF-
VLF-aaltojen energisoinnista ja lésnéolollaan luovat vihellysmoodin aallon etenemiselle
vaadittavat taitekerroinolosuhteet. Vihellyskanava toimii metallijohtimen tavoin signaalin
etenemispolkuna, jossa elektronit mahdollistavat aallon etenemisen. Magneettikenttain
gyroliikkeeseen vangitut elektronit ovat siis syy, miksi vihellykset ja emissiot etenevit
kenttaviivojen suuntaisesti.

Vihellysten ja emissioiden pitkékestoisen etenemisen edellytys on ulkoinen energisaa-

tio. Muutoin aallon energia kuluu hukkaan, eiké se saavuta koskaan vastaanotinta, eiké
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Kuva 14: Magneettikenttddn vangitun elektonin liikkeen komponentit: gyroliike, poikkoilu
maapallon puoliskolta toiselle magneettista kenttéaviivaa pitkin, sekéd ajautuminen, jossa
elektronit kulkeutuvat ldnnesté itdén.

néin tule havaituksi. Energian saanti tapahtuu aalto-hiukkasvuorovaikutuksesta vihellys-
kanavan elektonien kanssa. Kenttaviivan ympaérille pakkautunut elektronitihentyméa luo
olosuhteet, joissa ELF-VLF-aalto saa tarvittavan lisdenergian edetékseen maanpinnalle
saakka.

Kaytédnnossa aalto-hiukkasvuorovaikutus on seurausta siitd, ettéd oskilloiva varattu
hiukkanen hiukkanen séteilee séhkomagneettisen aallon, jonka taajuus vastaa hiukka-
sen oskillointitaajuutta. Sopivissa resonanssiolosuhteissa syntyneiden aaltojen ja vihel-
lysmoodin aaltojen interferenssistd aiheutuu vihellysmoodin vahvistustuminen. Vahvis-
tus ei kuitenkaan ole ainoa ELV-VLF-aaltojen ja magneettikentén elektronien vuoro-
vaikutuksen seuraus. Aalto-hiukkasvuorovaikutus aiheuttaa myo6s emissioiden liipaisu-
ja seké elektronipresipitaatiota, jolla tarkoitetaan elektronien karkaamista tarkastelta-
vasta jarjestelméstéd. Elektronipresipitaatota tapahtuu etenkin ulommalla Van Allenin

vythykkeella.

2.4 Vihellysmoodi

Sahkomagneettisten aaltojen aaltoyhtélolla on tiettyjd ominaisarvoja, eli moodeja. Namé&
ovat aaltoyhtélon reaalisia ratkaisuja, eli moodit ovat niité aaltotyyppejé, joita luonnossa
on mahdollista olla olemassa. Vihellysmoodi on ratkaisu, joka kuvaa oikeakétisesti ym-
pyrapolaroitunutta aaltoa. Lisdksi magnetoioninen teoria asettaa vihellymoodille kaksi
raja-arvoa; vihellymoodin aallon eteneminen on mahdollista vain, kun aallon taajuus on
pienempi seké paikallista elektronien gyrotaajuutta, ettd plasman oskillointitaajuutta.
Muille, paitsi kaikkein matalataajuuisimmille vihellysmoodin aalloille ionien vaikutus
plasman ominaisuuksiin on olematon, jolloin plasmataajuutena voidaan pitdé elektronin

plasmataajuutta. Niitd vihellymoodin aaltoja, joihin ionien véarahtely vaikuttaa, kutsu-
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taan hydromagneettisiksi aalloiksi.
Vihellysmoodin aallolle on ominaista taajuudesta riippuvainen etenemisnopeus, misté
johtuu niille tyypillinen spektrimuoto. Etenemisnopeuden méaéraa viliaineen, eli kylmén

plasman, optinen tiheys. Téata kuvaa hyodyllisimmin taitekerroin

= (5)

missé n on véliaineen taitekerroin, ¢ on valon nopeus tyhjiossa ja v on viliaineessa kul-
kevan aallon nopeus. Appleton-Hartreen yhtéalon perusteella taitekerroin méarittas vihel-
lysmoodin topologiset ominaisuudet, eli moodin mééarittelevit raja-arvot. Kaytdnnossa
véiliaineen taitekertoimen méarad suurimmilta osin elektronitiheys, mikd on hyva tapa
havainnollistaa vihellysmoodin ominaisuuksia.

Vihellysmoodin viliaine on anisotrooppista, eli sen taitekerroin on riippuvainen aallon
normaalin ja magneettisen kenttdviivan vélisestd kulmasta. Téstd ominaisuudesta seu-
raa vihellysmoodin kanavoituminen. Viliaineen taitekertoimen gradientti magneettisen
kenttéviivan ldheisyydessd méarittaa eri kanavoitumistavat. Téstéd seuraa esimerkiksi se
tulos, etté vihellysmoodin aallot eteneviit elektronitihetymissid. Kanavoitumismoodia, jo-
ka mahdollistaa aallon etenemisen elektronitihentyméssia kuvaa viliaine, jonka optinen
tiheys kasvaa magneettisen voimaviivan ldhistossa. Téalla tavoin kayttaytyvé véliaine to-
teutuu vain, kun aallon taajuuden ja elekronien gyrotaajuuden suhde on puolet tai sita

pienempi, eli

1
f S éfcea (6)

missé f on aallon taajuus ja f. on elektronin gyrotaajuus. Tamé térked tulos madrittaa
vihellysmoodin aallot sellaisiksi, jotka etenevit elektornitihentymissé ja sen pétevyys on
todistettu kokeellisesti.

Jos taajuuden ja gyrotaajuuden suhde on suurempi kuin 0,5, taitekertoimen ratkaisu
kuvaa viéliainetta, jonka optinen tiheys laskee magneettikentén voimaviivan ympéristossa,
ja kasvaa addrettomiin kenttéaviivan etdisyyden kasvaessa. Téllainen véliaine on erdélainen
"vajauskanava”, esimerkiksi elektroniharventuma, jossa taitekerroin laskee magneettiken-
tdn voimaviivan ympéristossa. Téllainen kanavoitumismoodi on mahdollista saavuttaa,
mutta kanavoitumismoodin aallot vaativat vdhintdan 0,5 MHz taajuuden lapaistikseen
ionosféadrin rajapinnan ja tullakseen havaituksi maanpaélld, joten niitd ei havaita ELF-
VLF-vastaanottimissa [Park, 1982].
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3 Mittaukset Sodankylissa

3.1 ELF-VLF-tutkimus Sodankylissa

Sodankylédn geofysiikan observatoriossa on toiminut ELF-VLF-tutkimusryhmé 1980-lu-
vulta lahtien. Nykyinen ELF-VLF-tutkimus Sodankyléssé sai alkunsa neuvostoliittolais-
ten Aktivnyij-satelliittiprojektin maanpintamittauksiin osallistumisesta. Tahén liittyen
Lapissa tehtiin VLF-rekisterointeja tavoitteena vastaanottaa satelliitista lahetettyja aal-
toja. Projekti epdonnistui satelliittivian takia ja néin projektia varten Sodankylédssa raken-
netuilla vastaanottimilla alettiin satelliittisignaalien sijaan havainnoimaan luonnon omia
VLF-aaltoja.

Sodankylan geofysiikan observatoriossa on tehty ELF-VLF-mittauskampanjoita vuo-
desta 1987. Taménhetkinen mittausasema ja sijaitsee Kannuslehdossa, n. 40 km So-
dankyldn keskustasta (kuva 15). Viime vuosina mittauskampanjoita on toteutettu kes-
kiméa#rin kaksi vuodessa, joista kussakin ELF-VLF-signaalia mitataan olosuhteista riip-
puen yhtédjaksoisesti 1-2 kuukauden ajan 24 tuntia vuorokaudessa. Signaalia mitataan

0-39 kHz kaistalla 24 bitin resoluutiolla.

= amomeoas | ol
Mt aavatas o 1:1mfnna ERju SRy

/

Karussjan Latvaiioma

=

Kuva 15: SGO:n ELF-VLF-mittausaseman sijainti kartalla.
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Kuva 16: Mittausasema. Laitteisto on sijoitettu asuntovaunuun séioloilta suojaamiseksi.
(Kuva J. Manninen)

Sodankylassd ELF-VLF-signaaleja havainnoidaan laitteistolla, joka koostuu mm. an-
tennista, vahvistimista ja suodattimista (kuva 17). Laitteisto vastaanottaa kaikkialta sii-
hen saapuvia radiotaajuisia signaaleja. Vastaanottimesta raakadata talletetaan tietoko-
neelle ja analysoidaan. Analysointitulokset esitetddn kuvina, joista antennin vastaanotta-
mat signaalit voidaan ndhdé havainnollisesti. Sodankylédn geofysiikan observatorion ELF-
VLF-mittausaseman laitteiston kaaviokuva on esitetty kuvassa 18.

Sodankyldssa nykyisin tehtdvda ELF-VLF-tutkimus on kokeellista ja keskittyy korkea-
laatuisen mittausaineiston tuottamiseen ja havainnointiin. Aineiston laatu ja mittavuus
houkuttelevat tutkijoita kansainvilisesti, ja julkaisuja erilaisista ELF-VLF-ilmioista kir-
joitetaan Sodankyldsséd useita joka vuosi. ELF-VLF-aaltojen avulla Sodankylédssa on tut-
kittu mm. revontulia |[Tagirov et al., 1999], magneettisia pulsaatioita [Manninen et al.,
2010] ja sitd, vaikuttaako ihmisen toiminta magnetosfadrin kdyttaytymiseen [Karinen
et al., 2002].

(a) Antennit. Toinen antenneista kuvaa (b) Joitakin asuntovaunussa olevia mitta-
N/S-suunnassa ja toinen E/W-suunnassa. laitteita. (Kuva J. Manninen)
(Kuva J. Manninen)

Kuva 17: Mittauslaitteisto
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Kuva 18: Sodankylédn geofysiikan observatorion ELF-VLF-mittausaseman laitteiston kaa-
viokuva
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3.2 Tuloksia 2013c-mittauskampanjasta

Tarkastellaan ensin hieman mittauspaikan geofysikaalisia parametrejéa. Sodankylén geofy-
siikan observatorion ELF-VLF-mittausasema sijaitsee Sodankyldn Kannuslehdossa 67°44’
pohjoista leveyttd ja 26°16° itdistd pituutta. Kioton World Data Center for Geomag-
netism (http://wdec.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/gggm/) ilmoittaa vastaavan magneettisen si-
jainnin olleen vuonna 2013 keskimi&rin magneettisella leveyspiirilla 64,31°ja pituuspiirilla
119,66°. Kyseiselta leveyspiirilta ldhtee magneettikentdn kenttéviiva, jonka L:n arvo on
5,32 (kaava 2).

Dipolimallin (kaava 1) mukaan kyseisen kenttdviivan ekvaattoritasossa, eli leveysas-
teella 0, magneettivuon tiheys on 207,21 nT. Tdm& on tietenkin likiarvo, ja voi vaihdel-
la paljonkin esim. magneettisten myrskyjen seurauksena. Magneettivuon tiheyden avulla
saadaan arvio elektronin gyrotaajuudelle ekvaattoritasossa silld kenttaviivalla, joka leik-
kaa maanpinnan SGO:n ELF-VLF-vastaanottimen sijaintipaikassa (kaava 4). Suuntaa

antavaksi arvioksi gyrotaajuudelle saadaan
fee—eq = 5,8 kHz.

Oletetaan nyt, ettd téssd avaruuden pisteessé syntyy emissio. Kanavoitumisteorian
(kaava 6) mukaan kanavoitumaan pédsevit vain ne taajuudet, jotka ovat alle puolet pai-
kallisesta elektronin gyrotaajuudesta. Kannuslehdosta ldhtevin kenttédviivan tapauksessa
tallaisia ovat taajuudet f < 2,9 kHz. Jos téllainen emissio syntyy, kanavoituneet taajuu-
det kulkevat kenttédviivaa L = 5,32 pitkin ionosfddrin rajapinnalle, ja ldpéistessidédn io-
nosféaédrin ne havaitaan Kannuslehdossa. Kynnystaajuutta 2,9 kHz suuremmat taajuudet
jadvit kanavoitumattomina poukkoilemaan magnetosfaériin.

Yleensa 2,9 kilohertsid huomattavasti korkeataajuisempia ilmioitd on ELF-VLF-spekt-
rissé mahdotonta havaita, silld ympéri maapalloa tapahtuvasta salamoinnista aiheutuva
laajakaistainen séteily peittdéd intensiteetillain korkeammat taajuudet. Sodankylédssd on
viimeisen kymmenen vuoden aikana kehitetty analyysimenetelmé, joka suodattaa sala-
moinnin aiheuttaman hé&irion erittdin hyvin. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty Sodankylan
Kannuslehdossa 10.12.2013 klo 12 - 13 UT mitatun datan virispektriesitys. Kuvassa 19
raakadatan analyysi on tehty ilman salamasuodatinta ja kuvassa 20 salamasuodatinta
kayttaen.

Kuvasta 20 huomataan, etté salamaniskujen signaalit ovat intensiteetilli&n peitténeet
joukon korkeataajuuksisia ELF-VLF-emissioita, joiden taajuus yltda selvasti jopa 12 kilo-
hertsiin. Néiden emissioiden taajuus ylittaa siis huomattavasti teoreettisen maksimiarvon
0,5 fce—eq = 2,9 kHz. Korkeataajuisten, 12 kHz emissioiden ja vastaavan ekvatoriaalisen
gyrotaajuuden f.._., = 5,8 kHz suhde on jopa 2,07. Toisin sanoen havaittujen emissioiden

taajuudelle pétee
£ < 2,07 fee—eq
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Kannuslehto. Total power, 2013 12 10 - 1200 00 UT Duration = 59.98 minutes
CRL-Plim10M1Comp60,
WQOFFT8192
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Kuva 19: Suodattamaton spektri. Voimakkaat, lyhytkestoiset ja laajakaistaiset pystysuo-
rat signaalit ovat salamaniskujen signaaleja. Taajuuksilla 12 kHz, 12,75 kHz ja 15 kHz
nakyvit kapeakaistaiset, jatkuvat vaakasuorat signaalit ovat VLF-navigointiasemien sig-
naaleja.

Kannuslehto. Total power, 2013 12 10 - 12 00 00 UT Duration = 59.98 minutes
CRL-Plim10M1Comp60,
WgOFFT8192PF6000ARP15F300-16000HzD4000BD200CL0.4
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Kuva 20: Spektri on muutoin sama, kuin kuvassa 19, mutta tdmén spektrin analyysissa
on kaytetty salamasuodatinta. My6s VLF-navigointiasemien signaalit on suodatettu las-
kennallisista syista

26



miké on tiettdvésti suurempi arvo, kuin mité kokeellisista mittauksista on aikaisemmin

raportoitu. Itseasiassa suhteen arvot fi > 1 eiviat kuvaa endd edes vihellysmoodia,

mutta kuvaa 21 tarkasteltaessa huomataan, emissiot néayttéisivit kuitenkin olevan oi-
keakétisesti ympyrapolarisoituneita aaltoja. Sodankylassé joulu-tammikuussa 2013-2014
tehdyssd mittauskampanjassa mitatusta 40 péivéastd 26 paivéana loydettiin suodattamisen
jalkeen tdménkaltaisia tapahtumia, joissa emissioiden taajuus yltéa jopa 14 kilohertsiin.
Kannuslehto, Pure right hand polarized power - 2013 12 10 - 12 00 00 UT
Duration = 59.98 minutes
CRL-Plim10M1Comp60

WgOFFT8192PF6000ARP15F300-16000HzD4000BD200CL0.4
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Time from the starttime in minutes

Kuva 21: Spektrin oikeakétisesti ympyropolarisoitunut teho. Vériskaalan yksikot ovat
desibelejé.

3.3 Spekulointia

Yleinen késitys ELF-VLF-tiedeyhteisossd on, ettd emissiot syntyvét pddasiassa ekvaat-
toritasossa. Ekvaattoritaso on nimittdin se alue, jossa elektronien ja ELF-VLF-aaltojen
aalto-hiukkasvuorovaikutus yleenséd tapahtuu. Kuitenkin se, ettd Sodankylédssd havaitut
emissiot olisivat syntyneet kenttaviivan L = 5,32 ekvaattorilla, vaikuttaa absurdilta emis-
sioiden korkeasta taajuudesta johtuen.

Mistéd ndmé emissiot sitten oikein tulevat? Kuvassa 20 nidkyvén 12 kilohertsin emission
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on taytynyt kanavoitua paikassa, jossa elektronien gyrotaajuus on 24 kHz tai enemmén.
Tamé vastaa magneettikentéin arvoja B < 857,37 nT. Ndmi magneettikentéin arvot

16ytyvéit kaavan 1 mukaan alueelta

31200 ,
R< ¢ V1 + 3sin?é.
= \/gs7,37 Y O

Jos oletetaan, ettd emissio on syntynyt ekvaattoritasossa, saadaan etaisyydeksi kulman

arvolla 0 etdisyydeksi saadaan R < 3,31 maan sddettd. T&ll6in mahdollisia syntypaikkoja
olisivat niiden kenttédviivojen ekvaattoritaso, missd L:n arvo on 3,31 tai pienempi. Tata
vastaa magneettinen leveyspiiri 56,66°, eli maantieteellinen leveyspiiri 47°02’ ja sita pie-
nemmaéat. Namé 10ytyvat Kannuslehdon magneettiselta pituuspiiriltd Laatokasta eteldan.

Onko siis mahdollista, ettd Sodankylédssa vastaanotetut aallot olisivat peréisin Laato-
kan alueelta? Kysymykseen voidaan saada vastaus tarkastelemalla aallon ratakulmaa. So-
dankyldssa kéytettavilla kahden ortogonaaliantennin mittausmenetelmélla voidaan maa-
rittdd, missd kulmassa aalto on tullut antenniin, mutta tulokulmaan jaa 180 asteen am-
biguiteetti. Jos esimerkiksi aallon ratakulmaksi saadaan 0°, se tarkoittaa, ettd aalto on
tullut joko pohjoisesta, tai etelasta.

Tarkastellaan nyt ajankohtana 12:55-13:00 UT havaitun emission ratakulmaa. Tamé&
on esitetty kuvassa 22. Kuvasta huomataan, ettéd emission signaali sisédltda pikseleité
véariskaalan kaikista vireistd. Emissio ndyttiisi saapuvan antenniin yhtdaikaa kaikista il-
mansuunnista. Jotta analysointi tuottaa tallaisen tuloksen, aallon taytyy saapua antenniin

kohtisuoraan ylhaalta, ionosféaarista.

Kannuslehto, Minor axis direction - 2013 12 10 - 12 55 00 UT Duration = 299.93 seconds
CRL-Plim10M1Comp5, Thr30TDFc10r10
WgOFFT8192PF6000ARP 15F300-16000HzD4000BD200CLO.4
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Kuva 22: Signaalin ratakulma. Viriskaalan asteikko on asteita. Kulmat 0°ja 180°kuvaavat
pohjois-eteldsuuntaa ja kulma 90°kuvaa ité-ldnsisuuntaa. Kulma kasvaa vastapéivain.
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Ratakulman analyysin tulos tarkoittaa, ettd aalto on syntynyt avaruudessa Sodan-
kyladn osoittavalla kenttédviivalla kauimmillaan paikassa, jossa syntyvien aaltojen kanssa
vuorovaikuttavien elektronien gyrotaajuus vastaa teorian mukaista arvoa < 28 kHz. Vas-
taava magneettivuon tiheys oli siis < 857,37 nT' ja Kannuslehdon kenttéviivaa vastaava
magneettinen leveysaste 64,31°. Niilld saadaan kaavan 1 avulla méaritettyd emission syn-
tyalueeksi ne kenttéviivalla L = 5,32 sijaitsevat pisteet, jotka ovat Maan keskipisteesta

korkeintaan 4,07 Maan séteen etéisyydelld. Toisin sanoen
R <407Rg: L =5,32.

missd Rg kuvaa maan sidetté.

Kuvaa 12 (sivu 17) tarkastelemalla voidaan arvioida karkeasti, ettd emission syntyalue
osuu kenttéviivalle noin Kannuslehdon ja ekvaattoritason puolivilin paikkeille kohtaan,
jossa kenttaviivan etéisyys ekvaattoritasosta on kaikkein suurin. Tdmé& on mielenkiintoi-

nen padtelma, silla yleenséd emissioiden syntyalueena pidetdian ekvaattoritasoa.

3.4 Tulevaisuuden suunnitelmia

Ennen kuin pétevid viitteitd Sodankyldssd havaittujen emissioiden syntyperdstéd voi-
daan esittdd, vaaditaan aineiston kartoittamista, perinpohjaista aiheeseen perehtymista
ja lisdtutkimusta. Imio on niin uusi, ettd aluksi pitéisi kartoittaa emissioiden tarkempia
ominaisuuksia, kuten emissioiden tyyppid, kestoa, kaistaa, ajankohtaa ja magneettista
korrelointia. Témén jéalkeen voidaan alkaa pohtia, minkélaista uutta tietoa korkeataa-
juuksiset emissiot antavat vihellysmoodin aaltojen synnysté, tai muista niihin liittyvistéa
luonnonilmidista.

On vain luonnollista, ettd maa-asemilla muualla maailmassa tdménkaltaisia emissioita
ei ole havaittu, silla ilman salamansuodatintekniikkaa salamaniskuista aiheutuva hé&irio
peittdd korkeammat taajuudet intensiteetillaéin. Mielenkiintoista on kuitenkin se, miksi
satelliittimittauksissa ei ole havaittu Sodankylasséd havaittuja korkeataajuisia emissioita.
Magnetostaérissa salamat eivat peité signaaleillaan korkeampia taajuuksia, ja siksi Sodan-
kylassd havaittujen kaltaisten emissioden pitéisi olla arkipdivéisid satelliittien kerdaméassé
aineistossa. Taméa on yksi ndkokulma, joka vaatii tulevaisuudessa lisdd paneutumista.

Koska tdménkaltasia emissiota ei ole havaittu aikaisemmin, ei niista ole vield julkaisu-
jakaan. Ainoat aihetta sivuavat julkaisut késittelevit ns. banded chorus ilmiotéd, joita So-
dankylassé tehdyisséd havainnoissa ei esiinny. Banded chorusta ovat tutkineet Stanfordin
yliopistossa esim. Burtis and Helliwell [1969], Francis et al. [1983], Bell et al. [2009],
Haque et al. [2011], ja Haque [2012]. Mittauksissa havaittujen emissioiden taajuudet
ovat kuitenkin olleet korkeimmillaankin vain 0,65 fee—eq, €li kynnystaajuuden valittoméssé
laheisyydessé. Stanfordissa ndiden emissioiden syntyalueeksi on mééritetty ekvaattorita-

son ldhialueet. Banded chorus-ilmion syntymisen takana olevaa teoriaa on pohdittu paljon
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esim. Landau-vaimennuksen osalta. Teoriohin tulee ehdottomasti perehtyé tulevaisuudes-
sa Sodankylédsséd havaittujen emissioiden ymmértamiseksi.

Kynnystaajuuden ylittavida ELF-VLF-ilmioitd on pohdittu hypoteettisesta nikokul-
masta ainakin yhdessé artikkelissa. Bernhardt [1979] on tutkinut kynnystaajuuden taa-
juuksilla 0,6 fee—eq ylittévid vihellyksid simulaatioiden avulla, ja nimennyt ilmién ”super-
vihellykseksi”. Tutkimuksessaan hédn toteaa, ettd erityisolosuhteet vihellyskanavan leik-
kauksen ldpimitassa ja muodossa, seké nollakulma magneetikentin ja aaltokulman valilla
mahdollistavat supervihellyksien syntymisen. Bernhardtin supervihellykset etenevét en-
sin kanavoituneita, mutta ekvaattoritason ldheisyydessa ”tippuvat” vihellyskanavasta, ete-
nevéat jonkin matkaa kanavoitumattomina ja kanavoituvat uudestaan matalilla leveyspii-
reilld. Bernhardtin teoria ansaitsee tulevaisuudessa tulla perinpohjaisesti tutkituksi. Voi-

siko vaikka olla, ettd Sodankyléssé olisi havaittu ensimmaéiset ”superemissiot”?
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4 Yhteenveto

ELF-VLF-aallot ovat radioaaltoja, joiden taajuus on 3 Hz — 30 kHz. Niita voidaan tuot-
taa keinotekoisesti, mutta niitd esiintyy maapallolla myos luonnostaan. Luonnossa esiin-
tyy kahdentyyppisid ELF-VLF-ilmioitd, vihellyksid ja emissioita. Vihellykset syntyvit
salamaniskusta, kun emissiot taas syntyvét yleensid magnetosfaériin saapuvista hiukkas-
purkauksista. Néaistd kahdesta vihellysilmio on perinpohjaisesti tutkittu. Emissiot sen si-
jaan ovat vuosikymmenten ajan pysyneet yhtenéd geofysiikan mysteereistd. Kummalle-
kin ilmiolle on yhteistd magneettikentén kenttéviivojen suuntainen eteneminen magne-
tosfadrissa.

Kokeellinen emissiotutkimus on aikaisemmin rajoittunut salamaniskujen aiheuttaman
voimakkaan radiokohinan vuoksi vain mittauskaistan alimpiin kilohetrseihin. Sodankylésséa
on viimeisen kymmenen vuoden aikana kehitetty salamansuodatintekniikka, joka ”puh-
distaa” korkeammat taajuudet salamaniskuista. Salamasuodattimen kéyttoonoton myota
Sodankyldssd havaittiin, ettd korkeamman taajuudet ovat tdynné emissioita, joiden ole-
massaolosta ei olla aikaisemmin tiedetty mitédéan.

Emissiotutkimukselle kiayttokelpoisen mittauskaistan laajentuminen luo uuden néako-
kulman koko ELF-VLF-tutkimukseen. Salamasuodatintekniikka avaa verhot, joiden takaa
emissioita on katsottu viiden vuosikymmenen ajan. Salamoinnin vaikutuksesta ELF-VLF-
tutkijat muualla maailmalla eivét ole edes tietoisia, minké&lainen maailma salamoiden
takaa loytyy. Korkeataajuisten emissioden loytyminen luo paineita jatkotoimenpiteille,
kuten havaintojen luokittelulle ja korrelointien selvittdmiselle.

ELF-VLF-tutkimukselle on ominaista inversio-tyyppinen analyysi, jossa paéttelyketju
alkaa seurauksesta ja péadttyy syyhyn. Peruslahtokohtana on havainnoida kaikkea mahdol-
lista ELF-VLF-taajuuksilla tapahtuvaa ja sen jélkeen alkaa eritelld erilaisia tapahtumia ja
pohtia, mistd ne ovat 1ahtoisin. Aina paattelyketju ei saavuta pddméaaradnsi, ja lopputu-
loksena on oikea signaalien heinédsuopa, jossa jokainen neula on enemmaén tai vihemmén
rubiikinkuutio. Konteksti tarjoaa téssd mielesséd erinomaiset puitteet teoreettisielle tut-
kimukselle, johon kohdistuu uuden aineiston valossa suuret odotukset. Olisiko pian aika

tutkijoita vuosikymmenet hammenténeiden emissioiden mysteerin ratkeamiselle?
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