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ALKUSANAT

Sodankylan Geofysiikan observatoriossa vuonna 1987 aloitettu suomalais-neuvostoliitto-
lainen Aktivnyij-satelliittiprojekti herédtti henkiin suomalaisen VLF-tutkimuksen. Onhan
kyseisid aaltoja toki tutkittu 1970-luvulla Oulun yliopistossa sekd sahkotekniikan osastolla
ettd tahtitieteen laitoksella, mutta jostain syystd tutkimukset loppuivat 1980-luvulle tul-
taessa. Aktivnyij-projektikaan ei padssyt tdysin tavoitteeseensa, eli keinotekoisten VLF-
signaalien tuottamiseen, satelliitissa olleen vian vuoksi. Koska maanpintalaitteisto on
kuitenkin taysin kidyttokelpoinen luonnon omien VLF-ilmididen tutkimiseen, painopis-
tetta siirrettiin niihin.

Tutkielmani aihepiiriksi muotoutui vahitellen VLF-aaltojen ja magneettisten hiirioiden
(pulsaatiot ja akilliset impulssit) véliset yhteydet. Aihetta on tutkittu maailmalla koh-
talaisen paljon, mutta vain tietyiltd osin. Esimerkiksi VLF-aaltojen ja korkeataajuisten
(~1 Hz) magneettisten pulsaatioiden vaikutukset toisiinsa ovat jadneet muiden tutkimus-
ten varjoon. Téssd tutkimuksessa olen pyrkinyt tuomaan esille vuosina 1989-1993 Pohjois-
Suomen alueella rekisterdityja SSC:hen, SL:hin ja pulsaatioihin liittyvid VLF-ilmisité ja
samalla esittdm&in muualla maailmassa tehtyja havaintoja. Teoriaosassa esittelen perus-
teorian sekd siihen liittyvid yksityiskohtia. Olen pyrkinyt esittdmddn VLF-aaltojen, tai
oikeammin vihellysmoodin aaltojen, syntymekanismeja sekd aaltohiukkasvuorovaikutuk-
sen energianvaihtoon liittyviad tekijoitd. Pidin tdrkednd, ettd kyseiset seikat tulevat esille
tdssd tyossd, silld aikaisemmat opinnaytetyot eivat kisittele niitd yhta laajasti.

Aineisto on tdydentynyt koko tutkielman tekoajan ja aina tuntui siltd, ettd myos uusim-
man tuloksen on mahduttava mukaan. Ja ilmeisesti on mahtunutkin, kuten tutkielmani
sivumaardstd voi paitella. Toisinaan tyo on ollut uuvuttavaa, mutta myos antoisaa.
Kaikesta huolimatta tamén tutkielman tekemiseen liittyy paljon hauskoja muistoja ja
tarinoita.

Tutkielmani olen tehnyt lahes kokonaan Suomen Akatemian rahoittamana (tutkijan-
koulutusraha). Varsinaisena projektinimikkeend on ollut Maan magnetosfadarissa etene-
vien VLF-aaltojen ja energeettisten elektronien vuorovatkutus (hankenumero 3504). Pro-
jektin rahoituksesta lausun parhaimmat kiitokseni Suomen Akatemialle. Tyotani ovat
uutterasti ohjanneet apul. prof. Jorma Kangas ja dos. Tauno Turunen, mista heille kuu-
luu parhaimmat kiitokseni. Kiitdn myds tutkielmani tarkastajaa dos. Tuomo Nygrénii
hyddyllisistd kommenteista.

Iman FK Johannes Kultiman loppumatonta avuliaisuutta ja omalaatuista huumoria
el varsinaisia mittauksia olisi saatu ilmeisesti tehtyéd lainkaan. Hénen asiantuntemuk-




sensa magneettisen aineiston késittelyssd on lisdksi ollut kullanarvoista. XKiitdn myos
FK Antti Oikarista osallistumisesta mittauskampanjoihin ja avustamisesta VLF-aineiston
kisittelyssd, dos. Tilmann Bosingerid ja FK Ritva Kuulaa avusta magneettisten pul-
saatioiden késittelyssd, dos. Kalevi Mursulaa erilaisista neuvoista, FK Juha Pirttilad
tietokoneisiin ja ohjelmointiin liittyvistd neuvoista ja FK Timo Turusta VILF-mittauksista
ja analyysiohjelmista. Kiitokset kuuluvat niinikddn kaikille mittauskampanjoissa olleille.
Kiitdn Leena Kalliopuskaa ja Pirkko Kanasta avusta aineiston hankinnassa ja kannustuk-
sesta.

Fysikaalisten tieteiden laitoksen tydpaja on osallistunut merkittdvalld panoksella VLE-
mittausantennien rakentamiseen ja kampanjoissa tarvittavien kdytannollisten apuvalinei-
den valmistamiseen, josta heille kiitokset.

Vahittelemitts mitenkddn fysikaalisten tieteiden laitosta erityiskiitokset kuuluvat Sodan-
kylin Téahteldssd sijaitsevan Suomalaisen Tiedeakatemian Geofysiikan observatoriolle.
Observatorion koko henkilokunta ansaitsee suurkiitokset siitd tuesta, jonka se on pyy-
teettomasti ja vaivojaan sadstelemattd minulle suonut. Kiitdn varsinkin Maisa Kultimaa
avusta aineiston hankinnassa, kannustuksesta ja tydintoa parantavista herkullisista kar-
jalanpiirakoista. Observatoriolle osoitettaviin kiitoksiin laskettakoon myds tydasioiden
ulkopuoliset seikat, unohtamatta observatorion tarkeintd osaa — ravintola Niestaa.

Qulussa, toukokuussa 1995

Jyrki Manninen
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0. SYMBOLILUETTELO

johdinsilmukan sidde

anisotropia

kriittinen anisotropia

magneettivuon tiheys

magneettivuon tiheys maanpinnalla

aallon magneettivuon tiheys

valon nopeus tyhjiossd = 2,9979 x 10® m/s, ala- tai ylidindeksind = cold
sahkovuon tiheys

diftuusiokerroin

elektroni, elektronin varaus = 1,602 x 107! C

sdhkokentta

Extra-Low-Frequency, tyypillisesti 0,1-3 kHz

Fast-West, kdytetddn ilmoittamaan vastaanottimen magneettista suuntaa
taajuus = w/27

gyrotaajuus eli syklotronitaajuus = wg /27

elektronin gyrotaajuus

ionin gyrotaajuus

gyrotaajuus aallon etenemistien kaukaisimmassa pisteessi ekv.tasolla = wyg/27
gyrotaajuus ekvaattoritasossa maanpinnalla = wpe,/27

alempi hybriditaajuus (Lower Hybrid Resonance frequency)

plasmataajuus = w,/27 = |/ prnte_

P Me,pEQ

voima

geografinen paikallisaika (Geographical Local Time)

I johdinsimukassa kulkeva virta

J virtatiheys

aaltovektori




L L-moodi (= vasenkétisesti polaroitunut aalto)

L-arvo (= etdisyys maan keskipisteestd ekvaattoritasolla maan siteind)
massa

elektronin massa (=9,1- 10" 3kg)

; lonin massa

magneettinen paikallisaika (Magnetic Local Time)

aallon taitekerroin véliaineessa

ryhmataitekerroin

hiukkastiheys (Luvussa 2 johdinkierrosten lukumédré)

elektronitiheys

North-South, kdytetddn ilmoittamaan vastaanottimen magneettista suuntaa
protoni

teho

hiukkasen varaus

R R-moodi (= oikeakitisesti polaroitunut aalto)

SSC

Yl

CAR

maan side = 6370 km

etenemistien kaukaisimman pisteen etdisyys maan keskipisteesta
matka

ekvaattoritason ja aalto-hinkkasvuorovaikutusalueen valinen etéisyys
magneettinen impulssi (Sudden Impulse)

magneettinen impulssi, josta alkaa magneettinen myrsky
(Storm Sudden Commencement)

aika

lampaotila

protonisuihkun ctenemisnopeus

nopeus

kentdn suuntainen nopeuskomponentti

kenttaa vastaan kohtisuora nopeuskomponentti

Alfvén-nopeus




VLF

X,¥»2

¥y~

Lj

aallon vaihenopeus

Very-Low-Frequency, tyypillisesti 3-30 kHz, mutta tédssid tydssad kuvaa koko taa-

juusaluetta 0,3-30 kHz
karteesiset koordinaatit
12/ f?, = X. + X, (magnetoioninen parametri)
frel 2
il f*
fu/f (magnetoioninen parametri)
fHe/f

failf

Y siné

Y cos 6

hiukkassuihkun tekema tyo
varausluku

Ve /w (magnetoioninen parametri)
elektronin pitch-kulma = tan—! o
elektronin pitch-kulma tiettyjen vektorisuureiden suhteen

v/c

. varauksen etumerkki

f/fn=w/wy
magneettinen leveysaste (inv. lat.)
tyhjion permeabiliteetti = 47 - 10~7 Hm™!

kulmataajuus = 27 f

; gyrokulmataajuus = 27 fyr

plasmataajuus = 27 f,
aallon etenemissuunnan ja magneettikentin valinen kulma

resonanssikulma

alaindekseind merkitseviit kohtisuoruutta ja samansuuntaisuutta magneettikentin

suhteen



1. JOHDANTO

Lisensiaatintutkimuksessani kisittelen magnetosfddrin plasmassa etenevien ja sahkomag-
neettisiin aaltoihin kuuluvien ELF/VLF-emissioiden (Extra/Very-Low-Frequency, ~ 0,1—
30 kHz) subhdetta magneettisiin hairidihin, ja erikoisesti hydromagneettisiin aaltoihin.
Aihepiiri on varsin laaja, joten pyrin késittelemadn enimmakseen sellaisia ilmisita, joita
on havaittu suomalaisissa mittauksissa. Varsinaiset mittaukset on tehty vuosina 1990-
93 Pohjois-Suomessa Inarin, Sodankyldn ja Enontekion kuntien alueilla. Pddpaino tédssa
tutkielmassa on kokeellisten tulosten esittdmisessd. Tutkielma jakautuu viiteen osaan,
joissa 1) kuvataan emissiotyypit, niiden piirteitd ja niidden suhdetta magneettisiin hairigi-
hin (luku 1), 2) kuvataan mittaus- ja analysointilaitteisto (luku 2), késitelldidn omia mit-
tauksia ja verrataan niitd muiden tekemiin (luku 3), 4) tarkastellaan emissioiden teoriaa
(luku 4), 5) esitetddn mahdollisia tulevaisuuden tutkimuskohteita (luku 5). Lisdksi liit-
teend on nelja aihepiiriin liittyvad julkaisun kisikirjoitusta.

1.1 Emissiotutkimuksen taustaa

Revontuliplasman aaltojen tutkimuksella on pitkd ja mielenkiintoinen historia, joka ulot-
tuu yli puolen vuosisadan pddhan. Ensimmaiinen artikkeli plasmassa etenevien sahkémag-
neettisten aaltojen ja revontulien sekd itse asiassa magneettisten hiirididen valisestd
yhteydestd on BURTONiIn ja BROADMANIn (1933) kirjoittama. He kdyttivat puhelinta
ja puhelinlinjaa yksinkertaisena VLF-vastaanottimena. Télloin he huomasivat VLF-
purskeiden ja revontulipurkauksien liittyvan toisiinsa, alnakin ajoittain. Kyseessid on
ilmeisesti ollut ns. revontulisuhina (auroral hiss).

Burtonin ja Broadmanin jalkeen VLF-ilmiéiden ja revontulien sekd niihin liittyvien ilmidi-
den viliset yhteydet herdttivit kilnnostusta vasta IGY:n (International Geophysical Year
1957) aikana. Kasvanut kiinnostus vihellyksiin ja muihin d4nitaajuusalueen radioilmiéihin
IGY:n aikana lisdsi maa-asemien VLF-laitteistoja. Niin myds revontuliin liittyvien ra-
dioemissioiden rekisterdintiin ja seurantaan avautui erinomainen mahdollisuus. Pian
IGY:n jilkeen julkaistiinkin useita aihetta kasittelevid artikkeleita (ELLIS, 1957; DUNCAN
and Evvis, 1959; MARTIN et al, 1960; Morozumi, 1963; JORGENSEN and UNGSTRUP,
1962; HARANG and LARSEN, 1964).

Sahkomagneettisiin aaltoihin kuuluvat emissiot ovat tyypillisesti voimakkaimpia VLF-
alueella (1-20 kHz). Kuitenkin joissakin tapauksissa on tutkittu niinkin korkeita taa-
juuksia kuin 500 kHz (ELLis, 1957).




ErLis (1957) esitti ensimmdisend revontuliplasmassa etenevien sihkomagneettisten aal-
tojen syntyteorian. Han oletti, ettd radioemissiot syntyvat presipitoituvien varattujen
hiukkasten Cerenkov—siteilystd. Tdamé on edelleen yksi revontulisuhinan teorioista.

Maata kiertdvien satelliittien avulla padstiin tutkimaan magnetosfiérissi etenevia aaltoja
uudesta suunnasta. Satelliittimittaukset voidaan tehdd in situ emissioiden syntyalueella
ja toisaalta, koska ionosfddrin absorptio ei vaikuta, erilaisten kynnysarvojen tutkiminen on
huomattavasti helpompaa. Ensimmadisen VLF-aaltojen satelliittimittauksia kasittelevan
tutkimuksen julkaisivat GURNETT and O’BRIEN (1964). Sittemmin satelliittien kaytto
VLF-tutkimuksessa on lisdantynyt huomattavasti.

VLF-taajuuksia huomattavasti korkeampia radioemissioita (>80 kHz) 16ydettiin 1960-
ja 1970-luvuilla (esimerkiksi BENEDIKTOV et al., 1965, DUNCKEL et al., 1970; STONE,
1973; GURNETT, 1974). Satojen kHz:ien taajuiset radioemissiot ovat GURNETTin (1974)
mukaan syntyneet hyvin korkealla revontulien ylidpuolella, ja ne liittyvat diskreetteihin
revontulikaariin. Han havaitsi myos, ettd kokonaissateilyteho voi nousta jopa gigawattiin.
KUrRTH et al. (1975) alkoivat kutsua tétd radiositeilyd AKR:ksi (Auroral Kilometric
Radiation).

ELF-VLF-aaltojen eteneminen riippuu magneettikentdn geometriasta ja plasmatiheydes-
td magneto- ja ionosfaarissd. ELF-VLF-emissioiden rekistersdinti maanpinnalla on suuren
kiinnostuksen kohteena magnetosfaérifysiikassa, koska havaitut emissiot tarjoavat hyodyl-
listd informaatiota magnetosfadri-ionosfadrikytkenndstd. Magnetosfdarin ja ionosfadrin
vaikutukset voidaan erottaa toisistaan esimerkiksi samanaikaisilla mittauksilla magneet-
tisissa konjugaattipisteissd ja satelliiteissa. Kuitenkin tilastollisten tulosten saamiseksi
satelliitit liikkkuvat liian nopeasti ja ovat suurimman osan ajasta kaukana maanpintamit-
tauksia tekevien asemien magneettisesta kenttaviivasta, kun niiden rekisterdinteji tarvit-
taisiin. Poikkeuksen muodostavat geostationadriselld radalla olevat satelliitit, joiden eduk-
si voidaan laskea my0s maanpinnalla sijaitseva konjugaattipiste, joka on revontulialueella,
L~6. Satelliittien hiukkas- ja magneettikenttdmittaukset ovat kuitenkin hyodyllisia, vaik-
ka satelliitti olisikin maanpinta-asemaan nahden sivussa.

1.2 VLF-emissiotyypit

HELLIWELL (1965) jakaa emissiot eri tyyppeihin spektrimuodon, periodisuuden ja aiheut-
tajan mukaan.

L. Suhina (hiss)

Suhinaksi sanotaan emissiotyyppid, joka muistuttaa kaistarajoitettua lampokohinaa. Jos
siind el havaita merkittdvid muutoksia minuuttien tai edes tuntien aikana, sita kutsutaan
vakaaksi suhinaksi (steady hiss). Toisinaan suhinan intensiteetissa voi tapahtua nopeita
muutoksia, jolloin sitd kutsutaan impulsiiviseksi suhinaksi {(impulsive hiss).



Taulukko 1.1  VLF-emissiotyypit (HELLIWELL, 1965)
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1. Diskreetit emissiot (discrete emissions)

Emissiot, joiden kestoaika on enintddn muutamia sekunteja, ovat diskreettejd. Ne saat-
tavat olla puhdasidnisiéd tai sameita. Diskreettiin ryhméén kuuluvat nousevat (rising
tones), laskevat (falling tones) ja koukku-tyyppiset (hooks) emissiot. Koukussa on laskeva
ja nouseva osa (yleensd téissa jarjestyksessd), mutta se voi muodostua myés kahdesta emis-
siosta, jotka yhtyvét alhaisilla taajuuksilla. Diskreetit emissiot voivat esiintya erilaisina
yhdistelmind, joiden spektrimuodot ovat monihaaraisia. Jos useat diskreetit emissiot ovat
liittyneet yhteen puhutaan ryhmistd tai ryppaistd (cluster).

111. Periodiset emissiot (periodical emissions)

Diskreettien emissioiden tai emissioryppédiden vili voi olla sddnnéllinen, jolloin puhutaan
periodisista emissioista. Jakso vaihtelee yleensd kahdesta kuuteen sekuntiin, joka vas-
taa kahta hyppya pallonpuoliskolta toiselle. Kyseessd on sama asia kuin vihellyskaikujen
viilisissa viiveissd (esim. MANNINEN, 1991). Jos jaksonpituus muuttuu taajuuden mukaan,
sanotaan emissioita dispersiivisiksi. Mikéli tdtd muutosta ei havaita, kyseessd on ei-
dispersiivinen emissio. Kun vahintdan kaksi emissiotyyppid, joiden jaksonpituus on sama,
esiintyy ajallisesti padllekkdin, on kyseessd monivaiheinen emissio. Vaiheiden lukuméaara
on yhtd suuri kuin monivaiheiseen emissioon siséltyvien emissiotyyppien lukumaara. Taa-
juuksien ei tarvitse olla samoja. Jos taajuus muuttuu huomattavasti jaksosta toiseen,
sanotaan téllaisia emissioita ajautuviksi eli driftaaviksi. Taulukon 1.1 kuvioissa on isoilla
kirjaimilla (A,B,C,...) merkitty yksittdisid emissioita ja alaindekseilld kuvataan hyppyjen
lukumé&araa.

IV. Kuoro (chorus)

Kuoroksi tai aamukuoroksi (dawn chorus) esiintymisajankohtansa mukaan kutsutaan ajal-
lisesti hyvin ldhekkdin olevia diskreettejd emissioita, joita ei voi erottaa toisistaan. Ajoit-
tain kuoro voi muistuttaa lintuparven sirkutusta. Yleisin kuorotyyppi koostuu nousevista
emissioista taajuusvalilld 1-5 kHz ja emission taajuudenmuutosnopeus on keskimaérin
3 kHz/s. Kuoron yhteydessi esiintyy usein myos suhinaa.

V. Kvasi- eli ndenndisperiodiset emissiot (quasi-periodic emissions)

Suhteellisen pitkdperiodisia emissiopurskeita, jotka koostuvat diskreeteista tai periodisista
emissioista tai kuorosta, kutsutaan kvasiperiodisiksi. Purskeiden vili voi olla kymmenia
sekunteja ja se vaihtelee epasadnnollisesti, toisin kuin periodisissa emissioissa.

VI. Liupaistu eli trigattu emissio (triggered emission)

Mikd tahansa VLF-taajuusalueen ilmio voi aiheuttaa emission siten, ettd seka aiheut-
taja ettd syntynyt signaali ovat havaittavissa. Talloin puhutaan liipaistuista emissioista.
Ajheuttajina voivat olla vihellykset, diskreetit emissiot, VLF-lihettimien signaalit ja
sahkélinjojen ylivarahtely.
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1.3 Emissioiden piirteita

1. Intensiteetis

Kuoron intensiteetti on GURNETTin (1966) ja KiMURAn (1967) mukaan luokkaa 10712
Wm™2Hz ! taajuudella 1 kHz. Aallon voimakkuutta voidaan kuvata myos ns. spektri-
tiheydelld (wave spectral density), jonka yksikks on pT?Hz~!. Se on kiyttokelpoisempi
mitattaessa aallon magneettivuon tiheytta. Yksikoitten vilinen relaatio ympyrapolaroitu-
neelle aallolle vapaassa tilassa (free space) on 1 pT?Hz ! = 4,8 - 10710 Wm—2Hz!
(TATNALL et al., 1983). Esimerkiksi suomalaiset rekisteréinnit perustuvat aallon magneet-
tisen komponentin mittaamiseen. Tallin havaitut maksimi-spektritiheydet ovat olleet
noin 0,1 pT?Hz 1.

Suhinan intensiteettid ovat tutkineet esimerkiksi GURNETT (1966), JORGENSEN (1966),
KiMURA (1967) ja SATO et al. (1990) hyvin laajalla alueella (magneettiselta navalta kes-
kileveyspiirille). KIMURAD (1967) mukaan suhinan intensiteetilli on maksimi (jopa 10712
Wm™2Hz™!) revontulialueella. Ekvaattoria kohti siirryttiessi sen intensiteetti pienenee

(kuva 1.1).
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Kuva 1.1 VLF-suhinan intensiteetti magneettisen leveyspiirin funktiona (revon-
tulialueella intensiteetti kuvassa olevaa suurempi). (JGRGENSEN, 1966)

ONDOH (1963) maaritti VLF-aallon absorption ionosfidrissd. Hdnen mukaansa 4 kHz:n
absorptio revontulialueella on 2,2 dB magneettisesti rauhallisena y6néd ja 16,9 dB diffuu-
sin revontulen yhteydessd. Lisdksi osittaisheijastumisesta ionosfaarin yldosissa aiheutu-
nutta vaimennusta ja divergenssid ionosfaariin tunkeutumisen jalkeen ei voi jattdd huo-
miotta. Tdmén vuoksi VLF-emissioiden intensiteetti on merkittavésti suurempi ionosfaa-

rin ylipuolella.

II. Vuorokausi- ja vuodenaikaisvaihtelu

Kuoron intensiteettimaksimin esiintyminen vaihtelee ajallisesti vililld 4-12 MLT riip-
puen leveysasteesta siten, ettd korkeilla leveysasteilla maksimi havaitaan myohemmin
kuin keskileveysasteilla. YosHIDA and HaTANAKA (1962a,b) osoittivat, ettd magneet-
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tisesti hiiricisend aikana emissioiden intensiteettimaksimi siirtyy aikaisemmin korkeille
leveysasteille. LAASPERE et al. (1964) havaitsivat, ettd matalilla leveysasteilla kuoroa ei
juurikaan esiinny kesélld, mutta talvella aktiivisuus on korkea. Korkeilla leveysasteilla
kuoron esiintymismaksimi on puolestaan kesélld. Samaan tulokseen ovat pddtyneet myos
SATO et al. (1990) konjugaattipisteissi tehtyjen pitkaaikaishavaintojen perusteella.

Vuorokauden ajasta riippuva emissioiden esiintyminen eri leveysasteilla muistuttaa ns.
Stormerin positiivisten hiukkasten presipitaatiospiraalia, Tastd ALLcock (1957) padtteli
VLF-tutkimuksen alkuaikoina liian suoraviivaisesti emissioiden aiheutuvan auringosta pe-
raisin olevista positiivisista hiukkasista. Péadtelmé ei pidd endd paikkaansa, mutta ky-
seessd on kuitenkin yksi vanhimmista VLF-emissioita kisittelevistd artikkeleista.

Suhinaa havaitaan yleensd ilta- ja yoaikoina, koska se liittyy usein revontuliin. Injun 3-
satelliitin havaintojen perusteella suhinalla ei esiinny merkittavid vuodenaikaisvaihtelua
(GURNETT, 1966). Toisaalta taas SATO et al. (1990) totesivat, ettd havaitut piirteet
eivat riipu ainoastaan MLT:sta, vaan my0s GLT:sta (georafinen paikallisaika, joka liit-
tyy geografiseen pituuspiiriin) ja vuodenajasta. He nimittdin havaitsivat, ettd 750 Hz:n
emissioiden intensiteetti maanpinnalla liittyy vahvasti auringon siteilyn aiheuttamaan
elektronitiheyden kasvuun paiviapuolella.

II1. Esiintyminen konjugaattipisteissa

Magneettisissa konjugaattipisteissd havaittuja emissioita vertailtaessa korrelaatio on yleen;
sé erittain hyvd. HELLIWELL (1965) esittelee useita esimerkkejd molemmilla pallonpuo--
liskoilla havaituista identtisisté emissioista, joista periodiset emissiot ovat tavallisimpia.

Dispersiivisten emissioiden identtisyys konjugaattipisteissd on helposti ymmérrettavissa,
koska niissd havaitaan vihellyksille tyypillista dispersiota ja kaikujonoja. Dispersio syn-
tyy emissioiden edetessid pallonpuoliskolta toiselle. Ei-dispersiiviset emissiot ovat spekt-
rimuodoiltaan sellaisia, ettd niiden on taytynyt syntya lahelld maata. T&lloin ne eivit ole
voineet edeta pallonpuoliskolta toiselle ennen maanpinnalla havaitsemista, vaikka purskei-
den vali onkin ldhelld kahden hypyn vihellyksen viivettd. Toisaalta itse emissioiden
lihde voi litkkua edestakaisin pallonpuoliskojen valilld, mika selittdisi purskeiden valin.
HELLIWELL (1965) ei usko peilipisteiden véalissd oskilloivien hiukkasten atheuttavan emis-
sioita vaan on sitd mieltd, ettd ei-dispersiiviset emissiot syntyvit muiden vihellysmoodissa
etenevien aaltojen vuorovaikutuksissa.

Yopuolella suljettujen kenttdviivojen alue paattyy magneettiselle leveyspiirille ~70-75°
(esim. HurTqQvisT, 1973). Tamai raja siirtyy magneettisen myrskyn aikana ekvaattorille
pdin. Avoimien kenttdviivojen alueella ei pitdisi esiintyd emissioita, jotka ovat ident-
tisid "konjugaattipisteessd”. Kuitenkin esimerkiksi HELLIWELL (1965) esittdd tapauksia,
jolloin myds korkeilla leveyspiireilld on havaittavissa konjugaattipisteiden valistd korre-
laatiota. Tami voidaan tilli hetkelld selittdd vain silld, ettd emissiot voivat edetd maa-
lonosfadriaaltoputkessa alemmilta leveyspiireilti.
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Konjugaattipisteissd tehdyt samanaikaiset rekisterdinnit tarjoavat mahdollisuuden erot-
taa VLF-aaltojen syntyyn ja etenemiseen liittyvat magnetosfasriset ja ionosfadriset vaiku-
tukset toisistaan. Konjugaattipisteissd havaintojen viliset eroavaisuudet johtuvat osal-
taan mittausalueiden erilaisesta asemasta aurinkotuulen suhteen. Myd6s pallonpuolisko-
jen vuodenaikaero aihettaa poikkeavuuksia havaintoihin. Lisdksi auringon nousu- ja
laskuaikojen ero saattaa olla suurikin riippuen siitd, miten paljon konjugaattipisteiden
geograafiset pituuspiirit poikkeavat toisistaan.

1IV. Kuoron ja suhinan karakteristiset erot
Kuoron ja suhinan tehotiheyksissa ei ole havaittu huomattavia eroja satelliitti- ja maan-
pintamittausten vililli. Maksimi-intensiteetti ionosfadrissid on ~ 10712 Wm—2Hz~1/2.
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Taulukko 1.2 Kuoron ja suhinan karakteristiset erot KIMURAN (1967) mukaan.

Ajallinen esiintymismaksimi seké suhinalla ettd kuorolla eri geomagneettisilla leveyspii-
reilld noudattaa ldhes symmetristd spiraalia. Kuoron esiintymisspiraali on hyvin saman-
lainen kuin positiivisesti varattujen hiukkasten presipitaatiospiraali. Vastaavasti suhinan
esiintyminen on yhtenevd negatiivisesti varattujen hiukkasten tai elektronien presipitaa-
tiospiraalin kanssa.

KmurAn (1967) mukaan suhina liittyy revontuliin useammin kuin kuoro, mutta suhi-
naakaan el aina havaita revontulien kanssa. Toisaalta magneettisen keskiyon jalkeen kuoro
liittyy hyvin usein revontulipulsaatioihin.

lonosfiirin absorptio korreloi esimerkiksi KiMuran (1967) mukaan hyvin kuoron mutta ei
suhinan kanssa. Hédnen tutkimansa Injun-3 satelliitin rekister6ima aineisto liittaa 10 keV
elektronivuon suhinaan ja 40 keV elektronivuon kuoroon. Toisin sanoen suhina esiintyy
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korkeammilla leveyspiireilld kuin 40 keV sieppausalueen raja, kun taas kuoro esiintyy
tdman rajan sisdpuolella.

VLF-kuoron ja -suhinan merkittdvimmat erot on koottu taulukkoon 1.2. Taulukkoon ei
kuitenkaan pidd luottaa liikaa, silld tdssdkin tydssi esitetddn tapauksia, joiden kohdalla
kuoron ja suhinan erot hamartyvét.

1.4 Magneettiset pulsaatiot ja hairiot

Koska tutkielmassa késittelen VLF-aaltojen suhdetta magneettisiin pulsaatioihin ja dkil-
lisiin magneettisiin hairidihin, esittelen lyhyesti joitakin magneettisia ilmisita. Téssa kap-
paleessa mainitaan vain sellaiset magneettiset hiiriotyypit, joilla on yhteys VLF-aaltoihin.

Hydromagneettisten aaltojen vaikutus VLF-aaltoihin ndkyy péddasiassa tekijana, joka
moduloi sekd VLF-aaltojen intensiteettid ettd taajuuskayttdytymistd. Intensiteettimodu-
laatio on selvimmin havaittava vuorovaikutuksen seuraus, mutta se ei liity kaikkiin tapa-
uksiin. Joissakin havainnoissa vuorovaikutuksen osoittaminen vaati syvéllisempédd analy-
sointia, kuten luvussa 3 on esitetty.

I. Magneettiset pulsaatiot (magnetic pulsations)

Magneettiset pulsaatiot jaetaan yleensd kahteen padtyyppiin: sdannollisiin (continuous)
ja epasddnnollisiin (irregular). CAMPBELL (1966) on jaotellut pulsaatiot alaluokkiin nii-
den jaksonajan perusteella. Kuvassa 1.2 on esitetty magneettisten pulsaatioiden spektri-
jakauma taajuuden funktiona.
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Kuva 1.2 Siddnnollisten magneettisten pulsaatioiden spektrijakauma taajuuden
funktiona. Kuvasta kidy ilmi myds eri alaluokkien jaksonpituudet.
(CAMPBELL, 1966)
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Kuten kuvasta 1.2 ndhddin, periodiset pulsaatiot (Pc) jaetaan viiteen (tai joskus kuuteen)
alaluokkaan jaksonpituuksiensa mukaan.

Pitkiaperiodisimmilla pulsaatioilla (Pc 5) aallonpituus on magnetosfdirin dimensioiden
luokkaa, joten Pc 5-aallot liittyvit koko magnetosfiarin aaltoiluun. JAcoms and SINNO
(1960) ja OBERTZ and RASPOPOV (1968) havaitsivat, ettd ndiden pulsaatioiden amplitudi-
maksimi on revontulivyéhykkeelld. Amplitudit saattavat olla useita satoja nanotesloja.

TROITSKAYA et al. (1971 ja 1972) ja GULELMI et al. (1973) havaitsivat, ettd keskiperiodiset
pulsaatiot (Pc 3-4) esiintyvat yleensd péivapuolella. Téstéd syystéd niiden syntyalueena
pidetddn aurinkotuulta. TROITSKAYA et al. (1971 ja 1972) I6ysivit selvan relaation Pc 3
4-pulsaatioiden ja aurinkotuulen magneettivuon tiheyden valilld: f(mHz)~6B(nT). Cao
et al. (1994) esittavit tilastollisen tutkimuksen perusteella Pc 3-aaltojen esiintymismak-
simin olevan juuri geosynkronisen radan (L~6) ulkopuolella ja Pc4-aalloilla se on vield
kauempana. Heiddn mukaansa latitudilla ei ole vaikutusta aaltojen esiintymiseen, paitsi
jos kyseessd on aalto, jolla on magneettikenttdd puristava komponentti. Pulsaatioiden

amplitudi saattaa olla useita nanotesloja.
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Kuva 1.3 Hydromagneettisten emissioiden riippuvuus magneettisesta paikallisa-
jasta ja taajuudesta. (FUKUNISHI et al., 1981)

Lyhytperiodiset pulsaatiot (tai HM-emissiot) (Pc 1-2) ovat tyypillisid revontulialueen aal-
toja varsinkin auringon aktiivisuusminimien aikana (esim. MURSULA et al., 1991). Pc 1-
aallot syntyvit magnetosfadrissa ionisyklotronimekanismilla. Tallsin kenttiviivaa pitkin
pallonpuoliskolta toiselle poukkoileva aaltopaketti saa aikaan magneettisia pulsaatioita.
Aaltohiukkasvuorovaikutuksessa aallon Doppler-siirtynyt kulmataajuus yhtyy ionin gyro-
taajuuteen. Aallon taajuus tietylld leveysasteella liittyy ionien gyrotaajuuteen ekvaatto-
rialueella. Periaate on sama kuin elektronien ja vihellysaaltojen resonanssissa.
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Pc 1-aallot ovat matalilla ja keskileveysasteilla usein rakenteellisia (kdytetdan myds nimi-
tyksid jaksollinen pulsaatio tai helmi-pulsaatio). Vastaavasti korkeilla leveysasteilla Pcl-
pulsaatiot ovat enimmékseen rakenteettomia. MURSULA et al. (1994) ovat tutkineet rak-
enteellisia ja rakenteettomia pulsaatioita korkeilla leveysasteilla. FUKUNIsHI et al. (1981)
jakavat hydromagneettiset emissiot kahdeksaan alaluokkaan. Naista HM-vihellykset, pe-
riodiset HM-emissiot ja HM-kuoro ovat rakenteellisia, ja HM-emissiopurskeet, IPDP, pis-
temaiset purskeet sekd jatkuva Pc 1-2-nauha ovat rakenteettomia. Yhteenvetona he
esittdavat alaluokkien riippuvuuden magneettista paikallisajasta ja taajuudesta (kuva 1.3).
Spektrimuodot eivit liity vain magnetosfidriseen syntymekanismiin, vaan myds etene-
mistiehen ldhdealueelta havaintopisteeseen. Pc 1-2-aaltojen amplitudi saattaa olla 0,01-1
nT ja joskus jopa enemmankin.

I1. Akilliset impulssit (sudden impulses)

Akilliset suuriamplitudiset magneettiset impulssit littyvit aurinkotuulessa tapahtuviin
muutoksiin, kuten tihentymiin ja harventumiin. Téllaisen tihentymén (tai harventuman)
tormétessd maapallon magnetosfadriin magneettikentdn arvo muuttuu &dkillisesti kym-
menid tai jopa satoja nanotesloja. (NISHIDA, 1978)

Akilliset impulssit jaetaan kahteen paatyyppiin: ensimmainen tyyppi on sellainen, jota
seuraa voimakas magneettinen myrsky ja jota kutsutaan SSC:ksi (Storm Sudden Com-
mencement), ja toinen tyyppi on sellainen, jota ei seuraa magneettisen aktiivisuuden
kasvu (SI, Sudden Impulse). Aurinkotuulen mukana etenevd tihentyméa puristaa mag-
netosfidria kokoon, jolloin aiheutuu maanpinnallakin havaittava magneettikentdn nopea
muutos. Tamé pulssi on havaittavissa kaikkialla maapallolla noin minuutin kuluessa
aurinkotuulessa esiintyvan rintaman térmaddmisestd magnetosfadriin. Otollisin syntyalue
on havaintojen (esim. ARAKI, 1977) mukaan paikallisen iltapdivin sektori.

SSC:n jalkeen magnetostddri voi jaada puristuneeseen tilaan (compression) jopa tun-
tien ajaksi. Puristumisen laukeaminen (decompression) havaitaan SI-tyyppisena pulssina.
Magneettisen myrskyn loppuvaiheessa esiintyy usein myos Pc 1-pulsaatioita. Voimakkaim-
millaan ne ovat varsinaisen myrskyn jdlkeen tapahtuvan magnetostdarin puristumisen
yhteydessi, jolloin uusia energeettisia ioneja tulee aalto-hiukkasvuorovaikutusalueelle (esi-
merkiksi ERLANDSON et al., 1994). Samanlaisia havaintoja liittyy Pohjois-Suomessakin
rekister6ityihin SSC- ja Sl-tapauksiin (esim. KANGAS et al., 1984).

16



2. MITTAUS- JA ANALYSOINTILAITTEISTO

VLF-aaltojen mittauslaitteistot kehittyivit aimo harppaunksen eteenpédin IGY:n aikana ja
tuolloin méaariteltiin yhtéldinen standardi vastaanottimille. Antennit olivat kolmiomallisia
magneettisia silmukoita, joiden korkeus oli 10 m ja leveys 20 m. Antenni muodostui
yhdesté tai kahdesta kierroksesta koaksiaalikaapelia, joiden keskijohdin oli liitetty toisesta
paastddn vaippaan. Talléin antennin kierrospinta-ala on ollut 200 m? tai 400 m?.

Sama perusperiaate on ollut pohjana rakennettaessa suomalaisia laitteita 1980-luvun lo-
pulla, mutta esimerkiksi sdhkostaattiseen suojaukseen on kiinnitetty paljon enemmén
huomiota. Muodoksi valittiin nelio, koska se on lahempéni ideaalista mallia (ympyri), ja
kierrosmaarad lisadmalla pystyttiin pitdmasn toisaalta antennin koko pienend ja toisaalta
kierrospinta-ala riittivian suurena. Kuitenkin kyseessd on kompromissi, silld ideaalisen
antennin kaytto mittauksissa olisi hyvin hankalaa.

VLF-vastaanottimet rakennettiin Sodankylan Geofysiikan Observatoriossa vuosina 1987—
1989 (TURUNEN, 1989). Laitteistoa piti suunnitelman mukaan kdyttad Aktivnyij-satelliit-
tiprojektin yhteydessi, mutta satelliitin VLF-ldhettimen rikkoontumisen vuoksi siirryttiin
luonnon signaalien rekisterointiin.

Aktivnyij-projektiin liittyvit vastaanottimet on suunniteltu liikuteltaviksi ja tiettyjen sig-
naalien vastaanottamiseksi. Taméd on rajoittanut suunnitteluvapautta ja joissakin kom-
ponenttiratkaisuissa on jouduttu kdyttdmaan teknisesti ”heikompia” osia, kuin mihin
olisi ollut mahdollisuus. Toisaalta laitteistoa (ks. TURUNEN, 1989; MANNINEN, 1991) on
kiytetty yksiasemaisena, jolloin kaikki kuusi antennia ovat olleet kiytossa.

Keskittyminen luonnon signaaleihin on mahdollistanut uuden vastaanotinjirjestelmin
rakentamisen. Esimerkiksi antennien herkkyyttd (vastaanotettu teho) on parannettu ker-
toimella ~100. My0ds vahvistinten valintaan on kiinnitetty enemman huomiota.

2.1 Mittauslaitteisto

2.1.1 VLF-antennit ja vahvistimet

Suurin osa mittauksista on tehty kdayttden Aktivnyij-projektin antenni- ja vahvistinkalus-
toa, joka on esitelty yksityiskohtaisesti aiemmin (TURUNEN, 1989; MANNINEN, 1991).
Tégsa tutkimuksessa keskitytdan tarkemmin uusien antennien ja vahvistimien kuvaami-
seen. Lahes jokaisen mittauskampanjan yhteydessd laitteistoa pyritddn parantamaan,
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joten tassd esitetty laitteisto lienee seuraavan mittauksen yhteydessd jo hieman erilainen.

Kaytetty VLF-antennien kelan langan pituus on noin 400 metrig, joka on todettu kdytan-
nossa sopivaksi. Kun antennien tehokkuutta halutaan parantaa, ratkaisevana tekijand on
kokonaiskierrospinta-ala. Aktivnyij-antennien kierrospinta-ala on 126 m?. Antennikaape-
lin 400 m:n kokonaispituudella voitaisiin rakentaa maksimissaan 100x100 m? nelidmalli-
nen silmukka, jonka kierrospinta-ala olisi 10 000 m? (liittdmalld keskijohdin vaippaan
saataisiin kierrospinta-alaksi itse asiassa 20 000 m?). Téllainen antenni olisi erittdin
hankala pystyttdd, joten uusien antennien rakentamisessa on paddytty kompromissiin.
Antenni on 10x10 m? nelidmallinen silmukka, jossa on kymmenen johdinkierrosta ja
jonka kierrospinta-ala on 1000 m?. =

10 m

Mastot 60 mm alumiiniputkea

Harukset 5 mm terdsvaijeria,
joissa muovieristimet

Kuva 2.1 VLF-antennien rakenne.

Antennikaapeli on koaksiaalikaapelia, jonka impedanssi on 50 Q ja kapasitanssi pituus-
yksikko6d kohti on 82 pF/m. Varsinaisena vastaanottimena kaytetadn pelkastddn koaksi-
aalikaapelin keskijohdinta. Jokaisen johdinkierroksen keskikohdalla vaippa on katkaistu ja
silmukan vastakkaisella sivulla vaipat on kytketty toisiinsa ja maadoitettu. Tamé estdd
tarpeettomien vaippakierrosten olemassaolon, mika puolestaan liittyy sdhkostaattiseen
suojaukseen. Aktivnyij-antennit ovat ns. single-ended magnetic coil-tyypid, jossa sig-
naali johdetaan johtimen toisesta pdastd vahvistimen +-sisddntuloon toisen padan ollessa
maadoitettu. Vastaavasti uudet antennit ovat ns. center-tapped magnetic coiltyyppia,
jossa signaali johdetaan johtimen molemmista paistd differentiaalivahvistimeen maadoi-
tuspisteen ollessa johtimen keskelld. Uusien VLF-antennien rakenne on esitetty kuvassa
2.1.
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Vastaanottimien suotimet sisaltdvit kolmen 7-napaisen Cauer-tyyppisen alipadstésuoti-
men ryhmén, jolla on nollakohtia kaikilla Omega-navigointijarjestelmén kiyttdmilld taa-
juuksilla (10,2 kHz, 11,3 kHz, 12,1 kHz ja 13,6 kHz) tai hyvin ldhelld nditd taajuuksia.
Talla tavoin suodatetaan tehokkaasti voimakkaimmat mittauksia hairitsevit lahetteet.
Hiiritsevat alataajuudet on poistettu 3-napaisella elliptiselld 150 Hz:n ylipddstosuotimella,
jonka nollakohdat ovat 50 Hz ja 100 Hz. P&avahvistimessa on alipdéstosuotimet molem-
mille kanaville. Etuvahvistimien signaalivahvistus on kiinted 60 dB taajudella 500 Hz
ja padvahvistimen vahvistusta voidaan sdédtad aina 46 dB:iin saakka samalla taajudella.
Kaikkien vahvistimien virtaldhteend toimii 412 V:n hyytel6akku, jonka latausten vali
normaalikdytossd on noin yksi viikko. Vahvistimien virrankulutus on pyritty pitdmaan
kohtuullisena komponenttien tarkalla valinnalla ja kytkentojen yksinkertaistamisella, joka
seuraa uusimpien komponenttityyppien kdyttdmisestd. Télld padstddn myos kohinatto-
mampaan tulokseen. Vahvistimet on rakentanut dos. Tauno Turunen Sodankyldn Geofy-
siikan Observatoriossa. Vahvistimien periaatteeliset kytkennat (yksityiskohdat eivat ole
julkisia) on esitetty Liitteissd Al ja AZ2.
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Kuva 2.2 VLF-vastaanottimen kalibraattoriin syotetty virta (ylipaneeli). Vir-
ran synnyttdmi magneettivuon tiheys (alapaneeli) taajuuden funk-
tiona 161 m:n etdisyydelld johdinsilmukan keskipisteesta.

Absoluuttisen signaalivoimakkuuden selvittdmiseksi ja mittausaineiston vertailukelpoisuu-
den vuoksi tarvitaan kalibrointi. Kalibraattori muodostuu signaaligeneraattorista ja sii-
hen liitetystd johdinsilmukasta, jossa on 15 kierrosta ja jonka lipimitta on yksi metri.
Kun johdinsilmukassa kulkeva virta tunnetaan (tunnettu jannite tunnetun vastuksen yli),
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voidaan sen aiheuttama magneettivuon tiheys laskea johdinsilmukan keskipisteen kautta
kuikevalla suoralla etdisyydellda x kaavasta

NIa?

O @ 2

missa N on johdinkierrosten méaara, I on johtimessa kulkeva virta, a on silmukan side
ja z etéisyys vastaanotinantenniin. Kalibrointitaajuutena kiytetddn 1 kHz:ia, koska sig-
naalin voimakkuus kiytetylld signaaligeneraattorilla on silloin ldhes maksimissaan. Muita
taajuuksia el vilttamattd tarvita, silld VLF-vastaanottimen vaste on vakio koko mit-
tauskaistalla. Kalibraattorin signaalivoimakkuus on esitetty kuvassa 2.2.

2.1.2 Pulsaatiomagnetometri

Erait tutkittavat VLF-ilmict edellyttavat samanaikaista magneettisten pulsaatioiden mit-
taamista. Téstd syystd Sodankyldn Geofysiikan Observatoriossa rakennettiin kentta-
olosuhteisiin soveltuva kaksikomponenttinen induktiokelamagnetometri.

Pulsaatiomagnetometrin anturit ovat g-metallisyddmiset ja niiden dimensiot ovat 25x25x
1510 mm. Signaali-kohinasuhteen optimoimiseksi pulsaatiomagnetometrin rakentamises-
sa on otettava huomioon 1) anturin antama signaali, 2) anturin ohmisen vastuksen lamp6o-
kohina, 3) vahvistimen otossa vallitseva kohinajannite ja -virta, 4) ulkoiset hairiét (50 Hz,
salamaniskut, paikalliset magneettiset kentat, litkkuvat rautaesineet yms.), 5) haluttu
kaistaleveys, 6) vahvistimen mahdollinen saturoituminen kaistan ulkopuolisista taajuuk-
sista ennen suodatusta ja 7) termiset fluktuaatiot eri metallien kontakteissa.

Rakennetussa laitteessa on noin 10 H kela, jonka kierrosluku on 4000. Se on varustettu
keskiulosotolla ja sen ohminen osa noin 65 2 huoneenlampoitilassa. Kéadmitykseen on
kaytetty halkaisijaltaan 0,3 mm eristettyd kuparilankaa, jonka kokonaispituus on noin 500
m. Sdhkdstaattinen suoja on tehty 4x60x80 mm alumiinipalkista, johon on tydstetty 6
mm:n rako estdméidn oikosulkukierroksen syntymisen.

Rakennetun kelan oma resonanssitaajuus on noin 3,5 kHz. Resonanssi tuodaan 12 Hz:n
taajuudelle 15 pF lisdkapasitanssilla. T&lloin resonanssissa Q-arvo on noin 6, jolla 50
Hz:n taajuudelle saadaan 24 dB:n ylimadrdinen vaimennus ja my6s muut hiirict suodat-
tuvat huomattavasti. Mittauskaistalle (<9,0 Hz) lisdkapasitanssi ei aiheuta havaittavaa
vaikutusta, vaikka resonanssi on vain hieman vahvistimen ylarajataajuutta korkeampi.
Anturi on kalibroitu alueella 60 mHz — 2 Hz, missi vaste on 6 dB/oktaavi.

Signaali tuodaan vahvistimeen differentiaalisesti kiyttden suojattua kierrettys paria. Kes-
kiulosotto on kytketty kelan sihkdstaattiseen suojaan ja kaapelien vaippaan.

Pulsaatiomagnetometrissi on kummallakin kanavalla oma vahvistin, jossa on nelja perus-
osaa: 1) instrumentointivahivistimen tapaan kytketty etuvahvistin, jonka jannitevahvistus
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on 5000 ja jonka takaisinkytkentdryhmin vastus on alle 10 Q, 2) aktiivinen 9,0 Hz:n
(tammikuuhun 1993 saakka 3,75 Hz, joka on vastuksia valitsemalla palautettavissa) ali-
padstosuodin, jonka vahvistus on 1 ja joka on toteutettu kiyttden Butterworthin 5-na-
paista suodinta, 3) 10 mHz yksinapainen ylipdastosuodin, 4) jalkivahvistin, jolla on ulkoi-
sella kytkimella valittavat vahvistusarvot 100 ja 500 ja joka sisdltdd myds tasajannitekom-
ponentin nollaussdadon. Vahvistimen periaatteellinen kytkentd on esitetty Liitteessd A3.
Lisaksi jarjestelmaan kuuluu erikoisherkistetty vahvistin Pc 1-aaltoalueelle (0,25-9,0 Hz).

Vahvistimen kokonaisjannitevahvistukseksi voidaan valita kytkimelld joko 1 000 000 tai
5 000 000. Mitattu kokonaiskohina on noin 20 nV,, kaistalla 0,1-4 Hz. Ylim&araisia
hairiéitd voivat atheuttaa esimerkiksi anturin ja vahvistimen vélinen limpé&tilaero sekd
tdméan vaihtelu. Tadméan estamiseen on pyritty huolellisilla rakenneratkaisuilla ja liitoskoh-
tien vahasuojauksella.

Perusvirtaldhteena kaytetaan £12 V:n hyyteldakkua. Molempien vahvistinten yhteinen
virrankulutus on 12 V:n perusjidnnitelahteestd noin 100 mA eli laitteen tehonkulutus on
noin 1 W. Akun sijasta voidaan kiyttdd myds ulkoista 12-15 V:n janniteldhdettd. Mikali
virta tuodaan kaukaa kaapelilla, on varottava, ettei virransyéton aiheuttama magneet-
tikenttd padse kytkeytymaan antureihin.

Pulsaatiomagnetometrin vahvistimelta signaali tuodaan koaksiaalikaapelia (molemmat
komponentit erikseen) pitkin signaalisummaimeen ja piirturille. Summaimessa ULF-aal-
tomuoto sekoitetaan VLF-signaaliin 12 kHz:n taajuudelle. Lisdksi summaimessa on eri-
koisherkistetty vahvistin Pc 1-aaltoalueelle (0,25-9,0 Hz). Tamai Pc 1-aaltomuoto sekoite-
taan 17 kHz:n taajuudelle VLF-signaaliin sekd rekisteréidddn myos suoraan piirturille.

2.1.8 Optiset laitteet

VLF-mittausten yhteydessd on helmikuusta 1991 alkaen kaytetty myods revontuli-TV-
kameraa. Talloin mittauksen ajoitukseen voidaan kdyttdd TV-kuvaan multipleksattua
- alkasignaalia videoajastimesta. Toisaalta ndin VLF-aaltojen ja revontulien vélisid yhteyk-
sia voidaan tutkia huomattavasti helpommin kuin kidytettdessa erillisia rekistercinteja.
Revontulikamera on tehty fysiikan laitoksessa vuonna 1986.

TV-kamera on RCA-tyyppinen ISIT TC1040-kamera, jolla voidaan kuvata myds tahtien
valossa. Herkkyysalue on vélilla 370-860 nm, joka kattaa revontulien visuaalisen alueen
hyvin. Lisdksi laite on varustettu suodinjirjestelmilld, jolla voidaan valita rekistersita-
vaksi tietyt revontuliemissiot (425—427,8 nm; 630,0 nm, 636,4 nm; 557,7 nm) (KAILA and
TANSKANEN, 1988). VLF-mittausten yhteydessd kyseistd suodinjérjestelmaé ei kuiten-
kaan ole kiytetty, koska yhteyksid revontuliin haetaan kaikilla aallonpituuksilla.

Kamerassa on yleisimmin kiytetty objektiivia, jolla kuvakentéiksi saadaan noin 84°x 105°.
TA&ll6in voidaan seurata noin neljisosaa koko taivaasta.
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Tammikuussa 1993 Porojéarvelld kaytetty TV-kamera oli lainattu PGI:n (Polar Geophys-
ical Institute) Apatityn osastolta. Perustyypiltdian kamera on samanlainen kuin Oulussa
tehtykin, mutta objektiivin kuvakenttd on koko taivas eli 180°x180°. Lisiksi objektiivi
oli liitetty suoraan fotoputkeen, jolloin kuvan kohina oli huomattavasti pienempi kuin
usealla linssisysteemilla varustetussa fysiikan laitoksen kamerassa.

Ensimmaisen suomalaisvoimin toteutetun ionosfiidrin kuumennuskokeen aikana marras-
kuussa 1993 Porojarvelld kaytettiin jdlleen PGIista lainattua TV-kameraa. Edelliseen
kampanjaan verrattuna kamera oli huomattavasti herkempi (kuvaruudulta voi erottaa
noin 100 tahted) ja kamerassa oli useita kayttdjin madrattivissd olevia saatomahdolli-
suuksia. Tdmé& mahdollisti hyvin heikkojenkin revontulipulsaatioiden rekisterdinnin.

Uutena mittalaitteena helmikuusta 1992 alkaen on kdytetty SGO:ssa rakennettua valodio-
difotometrid. Sen keila on noin 45° (avaruuskulma) ja rekisteréitiava aallonpituusalue on
noin 450-1100 nm, eli revontuliallonpituuksista IR-alueelle. Fotometri on herkimmilldan
900 nm allonpituudelle. Vastaavasti revontuliaallonpituudella noin 550 nm herkkyys on
puolet edellisesta. Koska valoherkkani elementtingd toimii diodi, johon revontulivalo ai-
heuttaa femtoampeeriluokan virran, on signaalia vahvistettava huomattavasti ennen rekis-
terointia.

Fotometria ei ole voitu kalibroida sen suuren keilan vuoksi. Toisaalta laite suunniteltiin
VLF-emissioihin ja vihellyksiin liittyvien optisten ldiskien havaitsemiseen mahdollisim-
man laajalta alueelta. Revontulihavainnoista menetetdin talloin absoluuttinen intensi-
teetti-informaatio, mutta vastaavasti havainnot eivit rajoitu jollekin tietylle emissiovii-
valle. Fotometrirekisterointejd on kaytetty kahdessa tyossd (MANNINEN et al., 1993;
MANNINEN et al., 1994b).

2.2 Rekisterointilaitteisto

VLF-vahvistimelta tuleva audiosignaali, johon on summattu magneettisten pulsaatioiden
aaltomuoto ja vapaasti valittavat kaksi lisasignaalia, rekisterdidddn HiFi-videonauhurilla.
Koska normaalisti mitataan vain VLF-signaalin NS- ja EW-komponentteja, voidaan tyy-
tyd kahteen rekisterointikanavaan. Tarkoitukseen sopivia laitteita lienee useita, mutta
hinta-laatusuhteen, monikayttdisyyden (stereoaani ja TV-kuva, normaali- ja puolinope-
us), lahes CD-tasoisen laadun (audiokanavien dynaaminen ala yli 90 dB), tehonkulutuksen
(~40 W) ja helppokayttdisyyden vuoksi on paadytty nimenomaan VHS-videonauhuriin.
Sen audiokanavien vasteet ovat erittidin sopivia (20 Hz—20 kHz) ELF- ja VLF-taajuusaluei-
den rekisterdintiin. Toisaalta nauhurissa on kohtalaisen suuri kytkentisars, mika saattaa
heikentdd signaalikohinasuhdetta varsinkin heikkojen VLF-signaalien yhteydessa.

Videonauhuria kiytetaan jatkuvaan rekistersintiin, koska yhdelle videonauhalle sopii puo-
linopeudella rekistersitdessd kahdeksan tunnin data ja koska stereovideonauhurissa on
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kaksi aanikanavaa. Tarkempaan, mutta lyhyeen, nidytteenottoon kiytetddn myds Mac-
intosh IIfx-tietokonetta. Tatad varten Sodankylan Geofysiikan Observatoriossa on raken-
nettu 8-kanavainen A/D-muunninyksikko, jonka yksityiskohdat on selitetty Aktivnyij-
raportissa (TURUNEN, 1989). Reaaliaikaista digitaalista ndytteenottoa ei ole kaytetty
Aktivnyij-projektin jalkeen, koska mittauspaikoilla kiytettdvissd olevan sahkon maéra on
rajoitettu ja toisaalta tietokonelaitteiston kuljettaminen maastoon on rigkialtista.

VLF-rekisterdinti tehddan taajuusvalilld 230 Hz — 9,2 kHz. Talldin videonauhan tyhjalle
taajuusalueelle (noin 10-20 kHz) talletetaan magneettisten pulsaatioiden aaltomuoto (mo-
lemmilla kanavilla 12 kHz:n apukantoaalto) sekéd kaksi seuraavista (17 kHz:n apukan-
toaalto): VLF-intensiteetit kaistoilta <1 kHz, 1-2 kHz ja 2-4 kHz, diodifotometrin rekis-
teroiméa kokonaisintensiteetti (DC) ja nopeat vaihtelut (AC). Apukantoaaltojen taajuudet
ja merkitykset ovat vaihdelleet eri kampanjoissa. Tammikuuhun 1993 saakka magneet-
tisten pulsaatioiden aaltomuodon taltioimiseen kaytettiin 7 kHz:n apukantoaaltoa, koska
talldin aaltomuoto tulee ilmaistuna suoraan sonagrammiin (0-8 kHz). Téstd luovuttiin,
koska VLF-rekisterointikaistalla oleva apukantoaalto hiiritsee joitakin erikoistoita.

Reaaliaikaista seurantaa varten tammikuussa ja marraskuussa 1993 kaytetty mittausjar-
jestely on esitetty kuvassa 2.3. Jokainen riippumaton alijarjestelmid on erotettu katkovii-
valla.

2.3 Analysointilaitteisto

VLF-aaltojen perusanalyysi tehdddn yleensd fysiikan laitoksen signaalianalysaattorilla
(DSP Sona-Graph m&500), jolla data voidaan analysoida reaalinopeudella videonauhalta.
Laitteella voidaan tehdd 50-1024 pisteen FFT-muunnos (Fast Fourier Transform) 12-bitti-
sesti taajuuskaistoille DC-250 Hz, DC-500 Hz, DC-1 kHz, DC-2 kHz, DC—4 kHz, DC-8
kHz (kdytetyin), DC-16 kHz tai DC-32 kHz. T&dmi analysaattori soveltuu erinomai-
sesti VLF-datan nopeaan seulontaan, mutta tarkemman analyysin tekeminen vaatii tieto-
konepohjaisen laitteiston. Kaaviokuva analysointilaitteistosta on esitetty kuvassa 2.4.

Kun kiinnostavat VLF-ilmiot on 16ydetty signaalianalysaattorilla, voidaan tarkempi ana-
lyysi tehdd Sodankylin Geofysiikan Observatoriossa kehitetylld laitteistolla. Se koostuu
8-kanavaisesta A /D-muunninyksikostd, Macintosh IIfx-tietokoneesta ja LabVIEW 2(3)-
ohjelmistopaketista (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 2). Tavalli-
sesti digitoidaan kaksi kanavaa (EW ja NS). Néytteenottoviling kdytetddn 25 us, koska
niin saadaan koko videon d@nitaajuuskaista analysoitua. Taméd on myos kdytdnndssd
ainoa mahdollinen nidytteenottovili, silld apukantoaallot laskostuvat alemmille taajuuk-
sille ndytteenottovalin ollessa suurempi.

Digitointi tehdddn talla hetkelld vain 8 bitilla eli signaalin intensiteettiasteikko on vain
256-portainen. Se on selvasti alimitoitettu dynamiikaltaan 90 dB:n datalle. Tulevaisuu-

24



SonaGraph Printer

J |

; ﬂSff’Sﬁmﬂ G"ﬂpﬁ R

eese BN

fi s'pectrum
“ AD converter

Cog s repian

7 - . LL______ (i | HP PaintWriter XL
l A A

Kuva 2.4 VLF-analysointilaitteisto.

Macintosh LaserWriter 1oz

.

dessa laitteisto on tarkoitus muuttaa 16 bittiseksi, jolloin intensiteettiasteikosta saadaan
65536-portainen. Téstd valitettavasti seuraa datatiedostojen koon kaksinkertaistuminen,
koska niyte vaatii 2 tavua entisen yhden sijaan.

Laajakaistaisen VLF-datan digitointi vaatii suuren massamuistikapasiteetin, sillda yhden
sekunnin digitoinnista saadaan 40 kB:n tiedosto kanavaa kohti. Siis esimerkiksi 5 minuutin
ndyte vaatii 12 MB muistia raakadatana. Kun siihen tehddan Fourier-muunnos, muisti-
tarve ldhes kolminkertaistuu.

Muisti ei ole ainoa kriteeri valittaessa analysointikoneistoa — myds nopeudella on merki-
. tyksensd. Kéytettdessd LabVIEW 2(3)-ohjelmistolla tehtyjd analysointiohjelmia ja Mac-
intosh Ilfx-tietokonetta vaatii 20 minuuttia pitka data noin kaksi ja puoli tuntia koneaikaa.
Vastaavasti Macintosh Quadra 840AV selviytyy samasta tehtdvistd noin 40 minuutissa
ja IBM RISC System /6000 periaatteessa alle puolessa minuutissa.

LabVIEW 2(3)-ohjelmistopaketti on suunniteltu yksinkertaistamaan tieteellistd lasken-
taa, prosessien valvontaa ja kéytettdviksi tieteellisten sovellutusten testauksessa ja mit-
tauksissa. Tassd mielessd sen kdyttd on perusteltua VLF-datan késittelyssa. VLF-analyy-
sia varten FK Timo Turunen on tehnyt LabVIEW 2-pohjaiset ohjelmat, joita kdytetddn
Fourier-muunnokseen, tehospektrin (f,P), ristispektrin ((£,P1),(f,P3) ja néiden vilinen
vaihe-ero), Fourier-muunnetun datan logaritmiseen skaalaukseen Image-ohjelmistoa varten
Ja tehon aikakdyttaytymisen (t,P(f)) laskemiseen. Viimeksi mainitussa integroitava taa-
juusalue voidaan valita vapaasti taajuusresoluution puitteissa. Siis kdytédnnossa haluttu
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Kuva 2.5 Esimerkkiohjelmalistaus LabVIEW-ohjelmasta, joka laskee halutun
taajuusvalin tehon aikakdyttdytymisen ja tallettaa tuloksen tiedos-
toon. (Ohjelmat ovat FK Timo Turusen "késialaa”).

taajuuskaista voi vaihdella noin 1 Hz:std aina 20 kHz:iin. FFT-muunnoksia tekevissd
ohjelmissa kdytetdan Kaiser-Bessel-ikkunointia. Myds spektrien limitys voidaan maarata.
Esimerkkiohjelmalistaus LabVIEW-ohjelmasta on esitetty kuvassa 2.5.

LabView-ohjelmistolla Fourier-muunnoksen koko voi vaihdella valilld 64-131072 pistetta
(2:n potenssit 6-17) ja MatLab-ohjelmistolla padstaan yli miljoonan pisteen muunnoksiin.
Yleisin Fourier-muunnoskoko VLF-analyysissd on 4092 pistettd, jolloin taajuusresoluutio
on noin 10 Hz. Tarkan aikaresoluution saavuttamiseksi on kdytetty 256 pisteen muun-
noksia. Verkkoharmonisia (ks. luku 3.4) tutkittaessa, jolloin tarvitaan hyvéi taajuusreso-
luutio, on alustavasti kaytetty jopa 2097152 pisteen muunnoksia.

Digitaalisesta datasta voidaan tulostaa tietokoneella haluttaessa spetrogrammi (t.f). Téal-
16in kédytetadn Image-ohjelmistoa. Signaalianalysaattorin tulostukseen verrattuna tietoko-
netulosteen etuja ovat muun muassa piirrettdvan kuvan pituuden (aika-akseli) vapaampi
valinta ja intensiteettiskaalauksen portaaton sdatomahdollisuus. Image-kasittelyn jalkeen
spektrogrammi tallennetaan pict-formaattiin ja siirretdin edelleen Photoshop-ohjelmistoon.
Sielld voidaan tehda lopullinen intensiteettiskaalaus joko harmaasivyini tai vareilla. Taméan
jalkeen spektrogrammi tallennetaan eps- tai tiff-formaattiin ja lopullinen késittely tek-
stityksineen tehdddn Freehand-ohjelmistolla. Késittely tuntuu monimutkaiselta, mutta
jokaista ohjelmistoa tarvitaan hyvan lopputuloksen saamiseksi.



3. VLF-AALLOT JA MAGNEETTISET HAIRIOT

VLF-aaltojen ja magneettisten hairididen riippuvuutta toisistaan on tutkittu aika ajoin
ja tutkimusten vélid saattaa olla jopa yli kymmenen vuotta (MorozuMl, 1965 ja 1966;
HAYASHI et al., 1968; SATO and KOKUBUN, 1981; SaTO and FUKUNISHI, 1981; GAIL et al.,
19905). Hiljainen kausi 1970-luvulla johtunee satelliittimittausten mukanaan tuomista
uusista ilmidisté, jolloin kaikki tutkijat halusivat keskittyad uuteen aineistoon. Uutuuden-
viehdtyksen mentyd ohi ”perinteiset” aiheet saivat jalleen huomiota osakseen. Toisaalta
satelliittimittaukset toivat uutta tietoa suoraan magnetosfairistd, mika puolestaan lisdsi
aktiivisuutta myGs vanhojen tutkimusten uudelleen arviointiin.

Kaikille havainnoille on yhteistd voimakkaan magneettisen pulssin tai pulsaation havaitse-
minen maanpinnalla ja samanaikainen VLF-aaltojen intensiteetin ja taajuuden muutos.
Myos téassd tutkimuksessa esitetyt rekisterdinnit osoittavat, ettd ndmaé ilmiét riippuvat
toisistaan.

Selvin yhteys aaltojen valilld havaitaan maapallon magneettikentédssd esiintyvin SSC:n
(storm sudden commencement) ja SI:n (sudden impulse) aikana. Talloin VLF-suhinan taa-
juus muuttuu akillisesti. Yleensd suhinan taajuus kasvaa ensin nopeasti noin kaksinker-
taiseksi ja sen jalkeen suhina h&vidd hetkeksi kokonaan. Muutaman sekunnin kulut-
tua suhina ilmestyy uudelleen ja sen intensiteetti vaihtelee. Havaittavat taajuuskaistat
poikkeavat usein siitd, mitd ne ovat olleet ennen magneettista pulssia. Koko ilmié on ohi
muutamassa minuutissa, ja yleensd VLF-taajuudet hiljenevdt tdmén jalkeen kokonaan
jopa tunnin ajaksi.

Kohtalaisen hyvin havaittava yhteys ULF- ja VLF-aaltojen vélilld on VLF-kuoron inten-
siteetin vaihtelu magneettisen pulsaation periodilla. Omien havaintojeni mukaan VLF-
aaltojen intensiteetti voi vaihdella lihes kaikilla magneettisten Pc-pulsaatioiden perio-
deilla (ks. pulsaatioiden méaritelmat kappaleesta 1.4).

Yhteistd kaikille havainnoille on niiden esiintyminen Idhinnd paikallisen aamupéiivin ja
Joissakin tapauksissa myds iltapéaivan sektoreilla. Huolimatta vuorokauden ympaéri jatku-
neista rekisteréinneistd yhtdan havaintoa edelld kuvatuista yhteyksisté ei ole tehty yolla.

Vaikka maanpinnalla havaittaisiinkin VLF-ilmioita ilman magneettisia pulsaatioita, VLE-
aaltojen taajuus- tai intensiteettimodulaatio voi kuitenkin aina olla seurausta hydromag-
neettisen aallon vaikutuksista VLF-aaltojen syntyalueen plasmaan. Tdmén todistaminen
vaatii kuitenkin alueellisesti kattavia satelliittimittauksia ja tilastollista tarkastelua.
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3.1 Yhteydet magneettiseen impulssiin

MoOROZUMI (1965, 1966) on tutkinut VLF-kuoron ajallisia muutoksia SSC:n ja SI:n aikana
korkeilla leveyspiireilld. Hénen tulostensa mukaan kuoron intensiteetti kasvaa aamupai-
vian SSC- tai SI-ilmididen aikana. Vastaavasti intensiteetti ndyttdd pienenevéan iltapaiva-
sektorilla. Molempiin tapauksiin liittyy yleensdi CNA (Cosmic Noise Absorption) (MORO-
zuMi, 1967). Satelliittihavainnot osoittavat selvisti, ettd energeettisten elektronien presi-
pitaatioon littyy aina kuoroemissioita (OLIVEN and GURNETT, 1968). SSC- ja Sl-ilmidi-
den aiheuttaman hiukkaspresipitaation ja napa—alueen kuoron (polar chorus) intensiteetti-
vaihteluiden vilisten yhteyksien tutkiminen on erittdin tarkedd, koska ndin voidaan saada
tietoa kuoron syntymekanismeista (HAYASHI et ol., 1968).

Vuodelta 1966 on tutkittu kaksikymmentd SSC-tapausta, joista kahteentoista liittyi muu-
tos VLF-kuorossa (HAYASHI et al., 1968). Néissd tapauksissa positiiviseen impulssiin mag-
neettisessa [-komponentissa liittyi kuoron intensiteetin kasvu ja negatiiviseen impulssiin
intensiteetin lasku tai havidminen kokonaan. Jalkimmaisissd muutoksissa kuoron inten-
siteetti palasi ennalleen noin viisi minuuttia impulssin jalkeen. Tamd on merkittdvaa
kuoron syntyyn liittyvien energianldhteiden kannalta. Vastaavan ilmion ovat havainneet
my0s esimerkiksi Morozumi and HELLIWELL (1966).

Havasni et al. (1968) ovat havainneet, ettel magneettisen impulssin voimakkuudella ole
suoranaista yhteyttd kuoron intensiteettivaihteluun. Myoskddn impulssin akillisyys ei
nayté vaikuttavan kuoron intensiteetin muutoksiin, silld SSC:n ja SI:n lisdksi pitkdperiodi-
set globaalit pulssit aiheuttavat samanlaisia muutoksia. Magneettisen impulssin ampli-
tudi ei kuitenkaan ole merkitykseton, silld se liittyy kuoron taajuusvaihteluun. Vuoden
1966 tapausten pohjalta voidaan esittdd ilmiolle kolme peruspiirrettd (HAYASHI et al.,
1968):

1) Péivipuolella magneettinen impulssi liittyy useimpiin napa—alueen kuoron muutok-
siin: positiivinen impulssi on yhteydessd dkilliseen intensiteetin kasvuun ja negatii-
vinen impulssi liittyy 2killiseen intensiteetin laskuun tai kuoron katoamiseen. Vas-
taavia yhteyksia ei ole havaittu yopuolella.

2) VLF-kuorossa muutokset alkavat noin 30 sekuntia ennen magneettista impulssia.

3) Taajuusmuutokset ovat lineaarisesti riippuvia impulssin voimakkuudesta.

HavasHI et al. (1968) jalkeen vastaavan tutkimuksen, tosin huomattavasti laajemmalla
aineistolla, ovat tehneet GAIL et al. (19905). He ovat tutkineet noin 250 SSC-tapausta vuo-
silta 1963-1985. P#dosa havaintoaineistosta on rekisterdity etelaiselld pallonpuoliskolla.
Useimmissa tapauksissa laajakaistaista aineistoa on vain minuutin pituisina jaksoina,
Jotka on rekistersity joko 5 tai 15 minuutin vilein. Havaintoaineistosta kdy ilmi, etta
SSC-ilmicon liittyvat ELF-VLF-ilmist esiintyvat melko laajalla alueella magneettisen
keskipiivan ympéristossd. Magneettisissa rekisterdinneissi SSC on havaittavissa kaikkial-
la maapallolla noin minuutin kuluessa ilmién alkamisesta, mutta toistaiseksi kukaan ei
ole julkaissut piivipuolen magneettiseen impulssiin liittyvid VLF-havaintoja yopuolelta.
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Kuten GAIL et al. (1990b) tuloksista voidaan havaita, SSC:hen liittyviat ELF-VLF-ilmiot
ovat padpiirteiltddn tapauksesta riippumatta samantyyppisid. Vastaavat havainnot Suo-
messa ovat my6s kaikki paiviapuolen ilmisitd. Toisaalta ne poikkeavat edellisisté siten, et-
tei niithin padsaantoisesti liity SSC, vaan joko SI tai jattildispulsaatio. Nama erot vaikeut-
tavat magneettisten kynnysarvojen loytamista ELF-VLF-ilmioiden syntymiselle.

Esimerkiksi revontulialimyrskyyn ei nayté liittyvin samanlaisia ELF-VLF-aaltojen taa-
juus- ja intensitettimuutoksia, vaikka alimyrskyn alku onkin magneettisesti hyvin saman-
tapainen SSC:n kanssa. Kuitenkin yleisesti ”hyvdksytty” revontulialimyskyyn liittyva
VLF-ilmi6 on revontulisuhina (auroral hiss). Tamé antaa luonnollisesti mahdollisuuden
liittaa suhinan synty ja alimyrskyn voimakkaat magneettiset vaihtelut toisiinsa. Taval-
lisesti kytkenta selitetadn vain presipitoituvien elektronien emittoiman séteilyn avulla ja
varsinainen magneettikentdn vaihtelu jitetaan huomiotta.

3.1.1 Mittaustuloksia Suomesta ja ldhialueilta

Omista mittausaineistoistamme on l6ydetty kahdeksan tapausta, joissa VLF-havainto
liittyy magneettiseen impulssiin. Tapaukset ovat aikajérjestyksessd seuraavat:

1) 14.03.1990 1408 UT Inarissa (INA, 65,1°N) rekisterditiin jattildispulsaatioon (giant
pulsation) liittyvd VLF-suhina (Kuva 3.1).

2) 13.06.1990 1415 UT Liikkuvankankaalla (LII, 63,9°N) havaittiin magneettisen myrs-
kyn alkuun (SSC) liittyvd suhinan taajuus- ja intensiteettimuutos (Kuva 3.2).

3) 07.10.1991 1256 UT Pomokairassa (POM, 64,3°N) rekisterditiin magneettiseen im-
pulssiin (ST) liittyva suhina ja voimakkaita verkkoharmonisia (Kuva 3.3).

4) 07.10.1991 1357 UT rekisterditiin uusi magneettiseen impulssiin (SI) liittyva suhi-
nan taajuus- ja intensiteettimuutos. Taméa tapaus on tutkituista voimakkain ja
rakenteellisin (Kuva 3.4).

5) 19.01.1993 1022 UT Porojirvelld (POR, 66,2°N) lahelld Kilpisjarved rekisteroitiin
SSC:hen liittyvd muutos VLF-suhinassa (Kuva 3.5).

6) 19.01.1993 1146 UT edelliseen SSC:hen liittyvé magnetosfadrin puristuminen lau-
keaa ja se havaitaan magneettisena impulssina, johon liittyy erittdin voimakkaan
VLF-kuoron vaimeneminen (intensiteetti laskee 1/10° osaan) (Kuva 3.6).

7) 25.01.1993 1115 UT magneettiseen hairicon (SI) liittyi jalleen suhina, jonka taajuus
ja intensiteetti vaihtelivat voimakkaasti (Kuva 3.7).

8) 15.11.1993 0954 UT magneettinen hdirio (SSC) aiheutti aamukuoron taajuus- ja
intensiteettivaihteluja. Tapauksesta ei ole erillistd kuvaa.

Impulssien maarittely SSC:ksi tehdain pasasiassa keskileveysasteiden magnetogrammien
perusteella. Tiedot SSC:n esiintymishetkistd l6ytyvat esimerkiksi IUGG:n kuukausi-
tiedotteista. SI:t voidaan puolestaan kohtalaisen tarkasti maarittdd SGO:ssa ja téssa kap-
paleessa esitetyt SI:t on madrittdnyt geofyysikko J. Kultima. Slin ja SSC:n alkuhetkeksi
tulkitaan aika, jolloin magneettivuon tiheydessd tapahtuu dkillinen muutos. Koska muu-
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tos nakyy eri komponenteissa hieman eri aikoina, alkuhetki valitaan sen komponentin
mukaan, jossa ilmié on selvimmin havaittavissa, eli ajallinen tarkkuus lienee siten noin
+30-60 s (keskustelut FK J. Kultiman kanssa). Maarittelyt on lisdksi tarkistettu keskile-
veysasteiden magnetogrammeista (esimerkiksi Intermagnet- ja USGS/NGIC-magneto-
grammit CD-ROM:illa). Periaatteessa myds SSC:t voitaisiin etsid Sodankyldn datasta,
mutta ilmio ei ole korkeilla leveysasteilla tdysin yksiselitteinen.

Kaikkiin edelld mainittuihin tapauksiin (1-8) liittyy &killinen muutos suhinan taajuudessa
ja intensiteetissd. Suhinassa ékillisen muutoksen alkuun liittyy usein ensin pieni intensi-
teetin lasku. Se on tulkittavissa hetkeksi, johon verrataan SI:n tai SSC:n alkua ja nédin
voidaan maadrittad ilmididen véalinen aikaero maanpinnalla. Tapauksissa, jotka alkavat
"tyhjdstd”, suhinan alkuhetki on se, jolloin ilmié ylittd4 havaitsemisrajan. Kuten HavasHI
et al. (1968), havaitsimme VLF-suhinan muutokset maanpinnalla noin 30 sekuntia ennen
magneettisia impulsseja. Koska kuitenkin impulssin ajoitustarkkuus on paljon heikompi
kuin VLF-ilmididen, voidaan sanoa vain, ettd muutokset havaitaan VLE:ss4 aikaisemmin.
Aikaero nakyy parhaiten kuvissa 3.3 ja 3.4, joissa SI:t alkavat 1258:00 UT ja 1358:30 UT ja
muutokset VLF-suhinassa alkavat ~1257:10 UT ja ~1357:50 UT. Alkuhetkien vilisen vii-
veen havainnollistamiseksi VLF-kuviin on merkitty harvalla katkoviivalla SI:n ja SSC:n
alkuhetket ja tihedlld katkoviivalla VLF-ilmién alkuhetki. Monissa tapauksissa VLF-
tausta oli muutoin ldhes taysin hiljainen. Ensimmaistd lukuunottamatta kyseessé on sel-
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Kuva 3.1 (a) Jattildispulsaatioon liittyvd VLF-suhina. Rekisterdity Inarissa
(65,1°N) 14.03.1990 ~1408 UT. (b) Magneettikentin X-komponentti
Sodankyldssa 1400-1430 UT. Tummennettu alue liittyy suhinaan.
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vé aurinkotuulen shokkirintaman tormadminen magnetosfairiin. Kaikki havaitut tapauk-
set estintyvat paivapuolella, mika onkin luonnollista, kun ajatellaan magnetosfaarin osaa,
johon shokkiaalto torméd. Suhinoiden tdytyy siis ilmeisesti syntya alueella, joka on lihelld
iskurintaman torméaysmeridiaania.

Jattildispulsaation ei selitetd johtuvan aurinkotuulesta, joten sithen tédytyy liittya jokin
muu yhteinen piirre SI'n kanssa. Tillainen voi olla esimerkiksi pulssin amplitudi tai
periodi. Sekd jattildispulsaation ettd magneettisen impulssin amplitudi on jopa useita
kymmenid nanotesloja ja kestoaika (tal periodi) sadan sckunnin luokkaa. Havainnot
maanpinnalla (GAIL et al., 1990b) ja satelliiteissa (GAIL and INaN, 1990) eivdt pysty
antamaan tyhjentdvad vastausta VLF-suhinoiden kéyttadytymiselle SSC-tapauksissa. He
kylldkin esittdvat, ettd suhinan kdyttdytyminen saattaa liittyd magneettikenttdviivojen
resonanssiin. Tamé puolestaan on sama mekanismi, milld jattildispulsaation syntyé selite-
taan (csimerkiksi GLASSMEIER, 1980).

Suomessa rekisterdity jattilaispulsaatioon liittyvd VLF-suhina on esitetty kuvassa 3.1.
Suhinassa tapahtuvat muutokset liittyvat vain ensimmaiseen magneettiseen pulssiin, vaik-
ka pulsaatio jatkuukin kymmenia minuutteja. Todennakdinen selitys on se, ettd pulsaa-
tion alheuttama muutos elektronien energiajakaumassa ja ndin syntynyt vapaa energia
VLF-aallon syntyalueella on kidytetty loppuun. Siis suhina on syonyt kaiken vapaan ener-
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Kuva 3.2 (a) Magneettiseen impulssiin liittyvd VLF-suhinan taajuus- ja in-
tensiteettimuutos Liikkuvankankaalla (63,9°N) 13.06.1990 ~1416 UT.
Tihed katkoviiva osoittaa suhinan voimistumisen alkuhetken. (b) Mag-
neettikentdn X-komponentti Sodankylassd 1400-1430 UT.
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Pomokaira 07 Oct, 1991
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Kuva 3.3 (a) Magneettiseen impulssiin liittyvd VLF-suhinan taajuus- ja inten-
siteettimuutos, johon liittyy voimakkaita verkkoharmonisia Pomokai-
rassa (64,3°N) 07.10.1991 ~1257 UT. Tihe# katkoviiva osoittaa suhi-

nan voimistumisen alkuhetken. (b) Magneettikentan X-komponentti
Sodankylissd 1245-1315 UT.
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Kuva 3.4 (a) Magneettiseen impulssiin liittyvi erittdin voimakas VLF-suhinan
taajuus- ja intensiteettimuutos Pomokairassa 07.10.1991 ~1358 UT.
Tihed katkoviiva osoittaa suhinan voimistumisen alkuhetken. (b) Mag-
neettikentan X-komponentti Sodankyldssd 1345-1415 UT.
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gian ja edellytykset VLF-aaltojen syntyyn ovat hdvinneet joksikin aikaa. Suhinan paitty-
mistd ei voida selittdd absorptiolla, koska riometrilléd ei ole havaittu absorptiota.

Kuvassa 3.2 on esitetty tyypillinen esimerkki SSC:hen liittyvéstd voimakkaasta VLF-
suhinan taajuus- ja intensitettimuutoksesta. Siind havaitaan pitkdan jatkuneen suhinan
voimistuminen juuri ennen SSC:td ja suhinan hdipyminen kokonaan impulssin jalkeen.
MANNINEN et al. (1991) ovat esittdneet yksityiskohtaisen tarkastelun kyseisestd tapauk-
sesta. Muutokset suhinan taajuudessa ovat osittain samankaltaisia kuin Pc 1-pulsaatiossa
akillisen impulssin yhteydessd (esim. KANGAS et al., 1984). Ilmi6t eroavat toisistaan siin,
ettd Pc l:n taajuudessa tapahtuu yleensd porrasmainen taajuuskaistan hyppy, mutta
VLF-suhinassa koko taajuusalue kasvaa.

Pomokairassa 07.10.1991 rekisterdidyissé suhinoissa (kuvat 3.3 ja 3.4) ndhd&an selvisti
my6s sidhkolinjoista siteilevat harmoniset (PLHR) taajuuskaistalla 3,5-5,5 kHz. Varsin-
kin kuvassa 3.3 esitetty SLhin liittyvd VLF-suhina rajoittuu ylitaajuuksillaan varsin
selvasti PLHR:n alimpiin taajuuksiin. Toisaalta PLHR:n yldpuolella on intensiteetiltdan
suhteellisen heikko, mutta hyvin pitkakestoinen vihellyskaikusarja. Vihellykset ovat poik-
keuksellisen korkeilla taajuuksilla ollakseen tavallisia, mutta esimerkiksi PARK (1977) on
havainnut vastaavan ilmion nimenomaan PLHR:n yhteydessd. Lisdksi hdn toteaa, ettd
kaikkein voimakkaimmat harmonisiin liittyvat VLF-aallot esiintyvit yleensd magneettisen
myrskyn palautumisvaiheen aikana. Témé sopii hyvin yhteen Pomokairassa 07.10.1991
rekisterdityjen tapausten kanssa. Tuolloin rekisterdintejé edelsi hyvin voimakas magneet-
tinen myrsky (Sodankylin Kppz-indeksi oli 7). Toisaalta havaintopaivi oli maanantai,
joka tunnetusti on aktiivisin PLHR-esiintymisajankohta (ks. PARK et al., 1983).

Voidaankin perustellusti kysya, mikd on PLHR:n rooli kuvan 3.3 tapauksessa. Selvistikin
koko mittattu kaista jakaantuu kolmeen osaan, joista jokaista hallitsee tietty VLF-ilmio.
Alimmat taajuudet tayttdd magnetosfairiseen prosessiin liittyva suhina. Ylimpani maan-
pinnalta alkunsa saanut vihellyssarja on valloittanut lievasti poikkeuksellisen taajuuskais-
tan ja naiden kahden luonnon oman VLF-ilmién valiin ovat ihmisen aiheuttamat PLHR:t
varanneet oman kaistansa. Toisaalta PLHR:t ndyttavét toisinaan "elivan” kokonaan
omaa eldméddnsd, silld niissd havaitut taajuusmuutokset tai intensiteettivaihtelut eivat
valttdmattd liity muihin VLF-taajuuksilla esiintyviin ilmioihin.

Porojarvelld 19.01.1994 rekisterdidyt suhinan intensiteetti- ja taajuusmuutokset (kuvat
3.5 ja 3.6) liittyvit SSC:hen, joka ei kuitenkaan alkuun aiheuttanut kovin suuria muutok-
sla suhinaan. VLF-intensiteetin ja -taajuuden muutokset ovat silti selvdsti havaittavissa.
Magnetosfairin puristustilan lauetessa 1146 UT muutokset ovat aivan piinvastaiset. Tal-
16in intensiteetti laskee 105-0saan, eli suhina ja emissiot hiviivit kokonaan. Ainoastaan
PLHR:t ja niihin liittyvat heikot emissiot pystyvit siilyttdmain oman kaistansa. Vaimen-
eminen selitetddn yleensd absorptiolla (esimerkiksi GAIL et al., 1990b ja GAIL and INAN,
1990), mutta syy voi 18ytyd myds magnetosfiairistda. Kun puristustila laukeaa, VLF-
aaltojen syntyalueella syklotroniresonansiin vaadittavat olosuhteet muuttuvat rajusti.
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Kuva 3.5 (a) SSC:hen liittyva VLF-suhinan taajuus- ja intensiteettimuutos Po-
rojarvelld (66,2°N) 19.01.1993 ~1022 UT. Tihed katkoviiva osoittaa
suhinan voimistumisen alkuhetken. (b) Magneettikentin X-kompo-
nentti Sodankylassa 1015-1045 UT.
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Kuva 3.6 (a) Magneetosfidrin puristustilan laukeamiseen liittyva nopea VLF-
suhinan ja -emissioiden intensiteetin lasku Porojarvelld 19.01.1993
~1146 UT. (b) Magneettikentan X-komponentti Sodankylassa 1130-
1200 UT.
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Mikali kyseessa olisi absorptio, eivit hetked mydhemmin esiintyvidt vihellyksen liipaisemat
kuorot ja alataajuuksille palaava suhina voisi mydskddn edetd maanpinnalle. Kuvan 3.6
tapauksessa riometrilld havaittavaa absorptiota ei kuitenkaan ole rekisterdity. Kuoro ja
suhina voimistuvat jdlleen entiselle tasolle noin 1239 UT.
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Kuva 3.7 (a) Magneettiseen impulssiin liittyvd VLF-suhinan taajuus- ja inten-
siteettimuutos Porojarvelld 25.01.1993 ~1115 UT. Tihed katkoviiva
osoittaa suhinan voimistumisen alkuhetken. (b) Magneettikentan X-
komponentti Sodankylassa 1100-1130 UT.

Porojdrvelld 25.01.1994 rekisterdity magneettiseen impulssiin liittyvd VLF-suhina (kuva
3.7) poikkeaa edellisistd lahinnd voimakkuudeltaan. Suhina kidyttdytyy péddosin samoin
kuin kuvissa 3.1-3.5, mutta sen ylirajataajuus on hyvin tarkka. Lisiksi samaan aikaan
ylataajuuksilla on havaittavissa heikko kapeakaistainen suhina, jollaisia rekisterditiin usei-
ta 0700-0937 UT vailisend aikana. Kun edellisissd esimerkeissd ilmion intensiteetin kas-
vuun on liittynyt nopea taajuuden muutos, tilanne on kuvan 3.8 tapauksessa erilainen.
Siind taajuus kasvaa hitaasti, mutta koko ajan, kunnes suhina hividd. Intensiteettimak-
simin jalkeen ei muodostu tyypillistd ”pilvimaistd” suhinaa.

Poikkeavuudet voivat littyd erilaiseen magneettiseen aktiivisuuteen, silld koko aamupéi-
van ajan esiintyi hyvin voimakasta Pc 1-pulsaatiota. Varsinkin korkeataajuinen kapea-
kaistainen suhina (ks. kuva 3.14) saattaa liittyd magneettisiin pulsaatioihin. Aiheesta
tarkemmin kappaleissa 3.2.2 ja 3.2.3.

Akillisiin impulsseihin liittyvissd tapauksissa on verrattu VLF-kuoron taajuudenmuu-
tosasteen ja magneettisen impulssin voimakkuuden valistd riippuvuutta (kuva 3.8). VLE-
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Kuva 3.8 VLF-kuoron taajundenmuutosasteen ja magneettisen impulssin voi-
makkuuden valinen riippuvuus. Vasemmassa alakulmassa japanilais-
ten havainnot merkittyna umpinaisilla palloilla (ko. kuva on artikkelis-
ta HAYASHI et al., 1968). Avonaiset ympyrat ovat kuvien 3.2-3.5 ja 3.7
tapauksista. + liittyy kuvan 3.1 tapaukseen. Katkoviiva on yhtédlon
(3.2) kuvaaja ja yhtendinen viiva on pienimméin neliGsumman suora,
jonka laskemiseen on kiytetty kaikki pisteet +:aa lukuunottamatta.

kuoron taajuudenmuutosaste (change rate of frequency) on

Af/fi = (fo— f1)/ f1, (3.1)

missd f; on kuoron keskitaajuus juuri ennen magneettista impulssia ja fo on vastaava
taajuus impulssin jilkeen. Kokeelliset havainnot on esitetty kuvassa 3.8 (omat tapaukset
vuosilta 1990-1993 ja japanilaiset tapaukset vuodelta 1966). HAvAsHI et al. (1968) ovat
médritelleet lineaarisen yhtdlon Af/f1:n ja AB:n vilille (AB:n yksikké on nT)

5

Af/fr = %AB T}, (3.2)

jonka kuvaaja on esitetty katkoviivalla kuvassa 3.8. Yhtendinen viiva on pienimman
nelidsumman suora, jonka laskemiseen on kiytetty kaikki pisteet jattildispulsaatioon liit-
tyvdd tapausta (+:aa) lukuunottamatta. Sovituksissa on pieni ero (kulmakerroin japani-
laisilla 0,0167 ja omassa sovituksessa 0,0149), joka johtuu yhdestd pisteesta japanilais-
ten havainnoissa. Omat havaintomme antavat huomattavan lisdtodisteen taajuudenmuu-
tosasteen ja AB:n vilisestd lineaarisesta suhteesta, koska havainnot kattavat paljon suu-
remman AB-alueen. Pitdd kuitenkin ottaa huomioon, ettd japanilaiset ovat kdyttdneet
keskileveysasteiden magnetogrammeja ja omat havaintomme liittyvit korkeiden leveysas-
teiden havaintoihin. Toisaalta kuva 3.8 osoittaa, ettd taajuudenmuutosasteen ja AB:n
vélinen suhde siilyy ilmeisesti leveysasteesta riippumatta.
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Kuvasta 3.8 ndhdddn myos selvasti, ettei jattildispulsaatioon liittyvd VLF-suhinan muu-
tos kuulu samaan joukkoon akillisiin impulsseihin liittyvien suhinoiden kanssa huolimatta
dynaamisten spektrien samankaltaisuudesta.

SI-tyyppisid magneettisia pulsseja on havaittu EISCAT-kampanjan aikana 17.12.1990.
Niihin liittyy myds VLF-emissioita ja impulsiivisia elektronipresipitaatioita. Aluksi EIS-
CATilla havaittuja presipitaatiopurskeita (ja revontulipulsaatioita) ajateltiin hyvin pai-
kallisiksi ilmidiksi. Kuitenkin laajemmat tutkimukset magnetometriaineistoa kayttden
osoittivat, ettd kyseessd onkin hyvin laaja-alainen hiiridtilanne, johon liittyy elektron-
ipresipitaatiota noin 3000 km levedlld alueella alkaen keskipaivén sektorilta ja padttyen aa-
musektorille (yksityiskohtaisesti aihetta ovat késitelleet YAHNIN et al., 1995, liitteend B1).

Magneettisissa rekisteréinneissd Siperiasta Grénlantiin havaittiin useita SI-tyyppisid im-
pulsseja 0410 UT jalkeen. Ne nakyivdt my6s riometriabsorptiona laajalla alueella ja aa-
musektorilla (LOV ja SOD) niihin littyi VLF-kuoropurskeita. Samaan aikaan EISCAT-
tutkalla havaittiin ionosfddrin E-kerroksessa voimakasta elektronipresipitaatiota (N, >
10" m™3). YAHNIN et al. (1995) ovat tulkinneet nimi ilmist indikaattoreiksi magne-
tosfddrisséd tapahtuneelle globaalille puristumiselle. He pdéttelivdt myds, ettd pienimuo-
toiset MIE:t (Magnetic Impulsive Event), jotka ilmeneviat ionosfidrissa vortex-tyyppising
virtajarjestelmina, liittyvat SI-tyyppisiin magneettisiin impulsseihin. Toisaalta molem-
pien ilmiiden synty liittyy aurinkotuulen epdhomogeenisuuksien ja Maan magnetosfaérin
vuorovaikutukseen. Siis kyseessd on saman ilmioryhmén kaksi eri ilmenemismuotoa.

Revontulialimyrskyn aiheuttamat impulsiiviset presipitaatiopurskeet liittyvat myos VLE-
emissioihin. VLF-emissioiden ja magneettisten impulssien suhdetta ovat kasitelleet tar-
kemmin MANNINEN et al. (1995) (liitteena B2). He ovat tutkineet Sodankyldssa (67,51° N,
26,33° E) ja Lovozerossa (67,97° N, 35,08° E) 17.12.1990 rekisteroityja VLF-emissiota.
T&lloin 16ydettiin kahdentyyppistd presipitaatiota. Ensimmdiinen tyyppi on muutamia
sekunteja kestdvd presipitaatiopurske, joka toistuu muutamien kymmenien tai satojen
sekuntien jaksoissa. Télloin elektronit (20-30 keV) ovat peréisin keskiyon sektorilla tapah-
tuneesta revontulialimyrskystd. Samanaikaisesti havaitut VLF-emissiot voidaan selittda
syklotroniepéstabiilisuudella magnetosfiidrissa. Toinen havaittu presipitaatiotyyppi liit-
tyy magneettisiin impulsseihin (SI). Presipitaation kesto on useita minuutteja. VLF-
emissioiden (1,5-2,5 kHz) spektrimuodot ja ajalliset vaihtelut voidaan tdlloin selittda
syklotroniepéstabiilisuuden ja ajallisesti muuttuvan magneettikentdn avulla.

VLF-emissioiden taajuudesta (1,2-2,3 kHz) (kuva 3, MANNINEN et al., 1995) voidaan
péadtelld presipitoituvien elektronien energiaksi 10-40 keV. IMHOF et al. (1994) ovat tar-
kemmin tutkineet aaltojen taajuuksien suhdetta hiukkasen energioithin CRRES-satelliittia
kiayttien. Elektronisyklotroniepdstabiilisuuden uskotaan olevan padsyy elektronipresipi-
taatioon SI- ja SSC-impulssien aikana. Tamé el kuitenkaan tarkoita, ettd jokaiseen SI-
Ja SSC-impulssiin valttaméattd liittyisi VLF-aaltoja ja presipitaatiota (esimerkiksi GAIL
et al. (1990b) eivat havainneet kaikissa tapauksissa VLF-ilmi6itd). Parhaat olosuhteet
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VLF-aaltojen ja presipitaation syntyyn ovat aamusktorilla alimyrskyn aikana. (SA1TO et
al., 1974)

3.2 Yhteydet magneettisiin pulsaatioihin
8.2.1 VLF ja Pc 8-4-pulsaatiot

Kvasiperiodisten (QP, Quasi-Periodic) VLF-emissioiden ja magneettisten pulsaatioiden
valisid relaatioita ovat tutkineet esimerkiksi CARSON et al. (1965), SATO et al. (1974),
SaTo and KokuBun (1980), SaTo and KokUuBUN (1981) ja SaTO and Fukunishi (1981).
Selvimmat korrelaatiot 16ytyvat VLF-intensiteetin ja Pc 3-4 pulsaatioiden vélilta.

SaTo and KokUBUN (1980) ovat jakaneet ELF-VILF-emissiot kahteen padluokkaan, joista
ensimmainen (QP1) littyy vahvasti Pc 3—4-pulsaatioihin ja toinen (QP2) esiintyy ilman
havaittavaa pulsaatioaktiivisuutta. He keskittyivit kuitenkin QPI-tyyppisiin tapauk-
siin. Lukuisat esimerkit osoittivat, ettd QP1-emissoiden intensiteettivaihtelulla ja Pc 3-
pulsaatioilla oli tésméilleen sama jaksonpituus. Yleensd QP1-emissoiden intensiteettivaih-
telun ja Pc 3-pulsaatioiden vilinen koherenssi oli 0,8-0,9, mikd myos osoittaa ilmididen
liittyvéan yhteen. Koherenssi oli hieman suurempi magneettisen D- kuin H-komponentin
kanssa. SAZHIN and HAavAKAwA (1994) ovat esittdneet satelliittihavaintojen perusteella,
ettd avaruudessa QP1- ja QP2-tyypit ovat itse asiassa identtiset. Kuitenkin SaTo and
KokuBuNin (1980) jakotapaa voidaan hyvin kayttdsd maanpintahavaintojen yhteydessé.

QP-emissioiden intensiteettivaihtelun ja Pc 3-pulsaatioiden vélinen vaihe-ero on tidrkeéd
parametri selvitettdessd QP-emissioiden synty- ja moduloitumismekanismia, kun vuoro-
vaikutusalueen oletetaan olevan ekvaattorialueella magnetosfadrissd. Koska vihellys- ja
Alfven-moodin aalloilla on erilainen etenemisnopeus, maanpinnalla pitdisi havaita viive
ndiden kahden aallon valilld. T&dmd havaitaan QP-emissioiden intensiteettivaihtelun ja
Pc 3-pulsaatioiden véilisend vaihe-erona, joka kasvaa pulsaation jaksonpituuden lyhen-
tyessd. Talloin pulsaation jaksonpituuden ollessa sama kuin hydromagneettisen aallon
viive QP-emissioihin maanpinnalla vaihe-ero on 27r. Vastaavasti, jos jaksonpituus on puo-
let viiveestd maanpinnalla vaihe-ero on 47. Luonnollisesti induktiokelamagnetometristd
atheutuu lisaksi vaihe-ero /2, joka pitaa ottaa huomioon.

SaTo and KoxuBuN (1980) havaitsivat magneettisen pulsaation yleensd noin 20-30 s QP-
emissioiden jalkeen. Viive on sama kuin SI- ja SSC-tapauksiin liittyvissda VLF-suhinoissa.
CoronITI and KENNEL (1970) ovat esittineet ensimmiisend teoreettisesti ULF-VLEF-
vuorovaikutuksen mahdollisuuden.

SaTo and KokUBUN (1981) ovat koonneet omat havaintonsa QP2-tyypistd kolmekoh-
taiseksi listaksi:
1) QP2-tyyppisten emissioden intensiteettimodulaation taajuus on hyvin stabiili ver-
rattuna QP1-tyyppisiin emissioihin, vaikka QP2-emissiot muuttuvatkin koko ajan
hitaasti.
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2) Useimmissa tapauksissa QP2-emissiosta magneettisella pulsaatiolla ei ole havait-
tavissa samaa jaksonpituutta kuin ELF-VLF-emissioilla. Tadméa pdtee varsinkin,
kun magneettinen aktiivisuus on minimissaan.

3) Kuitenkin yhtaldisyyttd on havaittavissa, kun magneettinen aktiivisuus on vihin-
tdan keskitasoa.

VLF-emissioden moduloituminen Pc¢ 3-pulsaatioden vaikutuksesta on kohtalaisen tun-
nettu ilmio. Sitd vastoin optisen revontulipulsaation liittyminen edelld mainittuun vuoro-
vaikutukseen on havaittu vasta viime aikoina (esimerkiksi ENGEBRETSON et al., 1994;
MANNINEN et al., 1994). ENGEBRETSON et al. (1994) ovat esittdneet rekisterdintejd South
Pole’n asemalta Etelinapamantereelta. He havaitsivat, ettd revontulipulsaatioissa esiin-
tyy Pc 3—4-taajuuksia vain, jos esiintyy my6s magneettisia Pc 3—4-pulsaatioita. Yleensad he
rekisterdiviat VLF-emissioissa saman jaksonpituuden, mutta joissakin tapauksissa VLF-
emissioista puuttui modulaatio kokonaan. Tistd syystd CORONITIn ja KENNELin (1970)
esittdman teorian lisdksi on oltava vield jokin toinen mekanismi, joka voi moduloida etek-
tronipresipitaatiota.

3.2.2 Mittaustuloksia Suomesta ja lahialueilta

Suomessa tehdyissd rekisterdinneissd on havaittu hyva korrelaatio VLF-intensiteetin ja
Pc 3-pulsaation valilld 0823-0833 UT 15.01.1993 Porojarvelld. Magneettinen Pc 3-pulsaa-
tio alkoi noin 0555 UT. Juuri ennen auringonnousua havaittiin myds optisessa revon-
tulipulsaatiossa sama noin 30 sekunnin jakso. Edeltdvand paivind Sodankyldn magneet-
tista hairidisyyttda kuvaava Kgpz-indeksi oli suurimmillaan 5, mikd kuvaa kohtalaisen
voimakasta magneettista aktiivisuutta. Havaintohetkelld vastaava arvo oli vain 2 eli ak-
tiivisuus oli pienentynyt huomattavasti (asteikko on logaritminen).

VLF-aktiivisuuden voimistuminen alkaa jo noin 0740 UT ja ensimmaéisen kerran selvd Pc
3-modulaatio on havaittavissa 0747-0757 UT. Muutaman minuutin tauon jédlkeen VLF-
intensiteetissd havaitaan sama modulaatio, joka kestdd noin 0835 UT saakka. Kuvassa
3.9 on esitetty VLF-spektri contour-kuvana ja magneettisen pulsaation EW-komponentti
Kilpisjarvelld. Taman jakson lopussa modulaatio on kaikkein voimakkain ja viive ULF-
ja VLF-pulsaatioiden vélilld on noin 30-40 s. Jilleen muutaman minuutin tauon jalkeen
modulaatio ilmaantuu ja se kestdd 0926 UT saakka. Viimeksi mainittua seuraa yli kah-
den tunnin tauko, jolloin VLF-alueen hallitsevimmat ilmiot ovat korkeataajuisia emis-
sioita. 1137 UT intensiteettimodulaatio voimistuu yllattden ja padttyy kokonaan 1207
UT. Tahin el liity voimakasta maanpinnalla havaittavaa Pc 3-pulsaatiota.

Optinen pulsaatio havaittiin ensimmdisen kerran noin 0600 UT, josta alkaen sen jakson-
pituus oli sama kuin Pc 3:lla. Auringonnousun vuoksi optiset rekistersinnit lopetettiin
0722 UT. MANNINEN et al. (1994) (liitteend B3) ovat esittdneet havaintojaan kyseisestd
tapauksesta. He ovat tutkineet my0s riometriabsorptiota vastaavalta ajalta Kilpisjdrvelta,
Kevolta ja Ivalosta, mutta minkddnlaista yhteyttd pulsaatioihin ei ollut havaittavissa.
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Kuva 3.9 VLF-spektri contour-kuvana 15.01.1993 0823-0833 UT (yldpaneeli) ja
magneettisen pulsaation EW-komponentti Kilpisjarvelld (alapaneeli).

Suomalaiset havainnot absorptiota lukuun ottamatta ovat Porojarveltd. Vastaavanlaiset
rekisterdinnit on tehty myds Lovozerossa Vendjalld, mutta noin puolitoista tuntia aikai-
semmin, sekd Husafellissa Islannissa (japanilaisten asema) noin puolitoista tuntia Porojar-
ved myohemmin. Lovozerossa noin 0700 UT havaittujen ULF- ja VLF-pulsaatioiden
valilld on noin 30-40 s viive, eli sama kuin Porojarvelld 0823 UT. Ulkolaisten asemien mit-
tausaineisto ei ole ollut tatd tutkielmaa tehtdessd kidytettdvissd. Lovozerossa on havaittu
hyvé korrelaatio myds samaan aikaan kuin Suomessa, mutta heikompana.

Vertailemalla eri asemilla tehtyjd havaintoja voidaan esittdd joitakin arvioita VLF-ULF-
vuorovaikutusalueen sijainnista. Koska maa-ionosfidriaaltoputken rajataajuus on noin
1,6 kHz (esim. HELLIWELL, 1965}, sitd matalataajuisemmat aallot eivit voi edetd muu-
tamaa sataa kilometria pitemmalle, ~07 UT havaitun modulaation lidhdealue on oltava
lahelld Lovozeron meridiaania (todennékdoisesti sen itdpuolella). Vastaavasti ~0830 UT
se on lahelld Porojarved, mutta kuitenkin vield Lovozeronkin havaittavissa (siis ndiden
vilissd). Myohemmin Islannissa havaittu modulaatio ei endd nidy edes Porojarvelld, joten
lahdealue lienee jossakin Islannin liepeilla.

3.2.83 VLF ja Pc I-pulsaatiot

Yksi tuntemattomimmista magneettisten pulsaatioiden ja VLF-aaltojen mahdollisista
yhteyksistd liittyy vihellyksen liipaiseman kuoron (whistler triggered chorus) ja Pc 1-

40




pulsaatiotden vilille. Ensimmaisen kerran ilmién on viitannut SToREY (1953). HELLI-
wELL (1965) on esittinyt spektrogrammeja vihellyksen liipaisemista korkeataajuisista
emissiopurskeista kirjassaan, mutta varsinaista selitystd hanelld ei ole. Kuitenkin han
havaitsi, ettd ilmio esiintyy yleenséd korkeilla leveysasteilla. Esimerkkind hin esittda
samanaikaiset rekisterdinnit Stanfordissa (ST, 44° N) ja Seattlessa (SE, 54° N), jotka
osoittavat, ettd ST:ssa havaitaan vain vihellys, mutta korkeamman leveysasteen asemalla
SE:ssa vihellykseen liittyy VLF-kuoro taajuusalueella >6 kHz.

SMITH et al. (1985) ovat tutkineet korkeataajuisia vihellyksen aiheuttamia kuoroja seké
satelliitti- ettd maanpintamittauksista. DE-1-satelliitin rekisterdinneistd havaitaan suhi-
nan olevan lihes jatkuvaa, mutta vasta vihellyksen jéilkeen ilmié on havaittavissa maan-
pinnalla. Samoin kuin edelld, Stanfordin ja Seattlen tapauksissa, SMITH et al. (1985) ovat
esittaneet vihellyksen liipaiseman kuoron, joka havaitaan Halley Bayssa (L=4,3) ilman vi-
hellysta, mutta Palmerissa (L=2,3) puolestaan on rekisterdity vain vihellys ilman kuoroa.
Satelliitissa havaitaan molemmat, joten kuoro voidaan sen perusteella todeta vihellyk-
sen liipaisemaksi. SMITH et al. (1985) toteavat ilmion esiintyvian magneettisesti rauhal-
lisena aikana — kuitenkin kohtalaisen magneettisen myrskyn jalkeen. Havainnon tekee
mielenkiintoiseksi se, ettd samaan aikaan Sodankylassa on rekisterdity Pc 1-pulsaatioita
yhtéjaksoisesti noin vuorokausi, joten todennikdisesti myos Halley Bay:n aluella on ollut
Pc 1l-aktiivisuutta.

Suomessa on rekisterdity VLF-aaltoja vuosina 1989 1993 yhteensd noin 1500 tuntia,
mutta vasta tammikuussa 1993 havaittiin ensimmaiset vihellyksen liipaisemat kuorot.
Esimerkiksi 15.01.1993 rekisterditiin 259 korkeataajuista liipaistua emissiopursketta, Vas-
taavasti 16.01.1993 tapauksia oli kymmenid ja 19.01.1993 viisi. Yksityiskohtaisemmat
tutkimukset osoittavat, ettd ilmié esiintyy yleensd ”normaalin” VLF-aktiivisuuden ol-
lessa vahiinen ilmién havaitsemishetkelld. Kuitenkin sekd ennen vihellyksen liipaisemien
kuorojen esiintymistd ettd niiden jalkeen VLF-aktiivisuus on hyvin korkea. Esimerkiksi
19.01.1993 magnetosfadrin puristustilan lauvetessa 1147 UT (kuva 3.7) hyvin voimakas
VLF-kuoro hividsd kokonaan, minké jalkeen se voimistuu uudelleen noin 1239 UT. Kuiten-
kin 1147-1239 UT aikana rekisterditiin viisi vihellyksen liipaisemaa korkeataajuista kuo-
roa, jotka olivat tuolloin ainoat havaitut VLF-ilmiét. Tamai viittaa siihen, ettd sopivat
olosuhteet VLF-aaltojen syntymiselle ovat olemassa. Toinen kiinnostava piirre, joka liit-
tynee edelld mainittujen kuorojen syntymiseen, on magneettisten Pcl-aaltojen esiintymi-
nen samaan aikaan.

Magneettisiin pulsaatioihin saattavat liittya myds yli 6 kHz:n taajuuksilla esiintyvit hyvin
kapeakaistaiset (Af~100 Hz) suhinat, joita on havaittu ainoastaan 25.01.1993 Porojarvelld
(kuva 3.12). FraNcIs et al. (1983) ovat esittineet ainoan aihetta sivuavan tutkimuk-
sen. Siind havainnot perustuvat vuoden 1972 rekisterdinteihin Halleyn asemalla (L=4,3)
Eteldinapamantereella ja tekijit kytkevit ilmion PLHR:iin. Lisiksi he ovat 16ytineet ky-
seisestd ilmiostd 1,98 sekunnin jaksollisuuden, jonka tekijit selittdvét liittyvan kahden
hypyn etenemiseen pallonpuoliskolta toiselle. Toisaalta noin kahden sekunnin jakson-
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pituus sattuu juuri Pc 1-pulsaatioiden kaistalle.

8.2.4 Mittaustuloksia Suomesta ja ldhialueilta

VLF-aaltojen ja Pc 1-2-pulsaatioiden valistd vuorovaikutusta ei ole havaittu suoraan in-
tensiteettimodulaationa, joten tilannetta pitda ldhestyd eri tavalla. Vuorovaikutuksen
olemassaolo on kuitenkin ilmeinen, silld korkeataajuisia (5-9 kHz) emissioita ja vihellyk-
sen lilpaisemia kuoroja on havaittu vain, jos my6s Pc 1-2-aktiivisuutta on esiintynyt.
Tama el kuitenkaan pade toisinpdin, eli magneettisen pulsaation olemassaolo ei takaa

korkeataajuisten VLF-kuorojen esiintymista.
Porojirvi 15 Jan, 1993
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Kuva 3.10 Vihellyksen liipaisema korkeataajuinen kuoro 15.01.1993 0943:20 UT
(yldpaneeli) ja 19.01.1993 1205:45 UT (alapaneeli), molemmat on
rekisterdity Porojarvella.

Vihellyksen liipaiseman kuoron taajuusalue on ollut tyypillisesti ~5-10 kHz (ylirajataa-
juuden méirittdminen on ajoittain vaikeaa, silla rekisterdintilaitteiston ylarajataajuus on
9,2 kHz). Kuoro koostuu nousevista diskreeteista emissioista, joilla on koko ajan sama
dispersio, vaikka ilmi5 kestdisi minuutinkin. Diskreettien emissioiden vili on alle 100
ms, jolloin sitd ei voida selittad aallon peililiikkeelld pallonpuoliskolta toiselle. Joissakin
tapauksissa kuoro my6s padttyy vihellykseen. Tutkimisen arvoisen ilmiostd tekee se,
etta vihellyksen liipaisema kuoro on yksi voimakkaimmista VLF-ilmioistd. Vaikka tdssd
yhteydesss ilmiditda kutsutaan vihellyksen liipaisemiksi kuoroiksi, osassa tapauksia ky-
seessd on vihellyksen liipaisema suhina. Kuvassa 3.10 on esitetty kaksi esimerkkitapausta
tammikuulta 1993.
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Kaikkiaan 259:std tapauksesta vain 105 on selvésti vihellyksen aiheuttamia. Loput 154
nayttdvat olevan vihellyksestd riippumattomia. Kuitenkin yksityiskohtainen tilastollinen
tarkastelu osoittaa, ettd kummatkin tyypit kdyttdytyvat samoin. Siis ainoa ero on liipai-
sevan vihellyksen havaitsemisessa. Voidaan kohtuullisesti olettaa kaikkien 259 tapauksen
olevan vihellyksen liipaisemia, mutta vihellyksien erilaisesta etenemisestd ja luonteesta
johtuen vain harvat voidaan rekisterdida maanpinnalla. Toisaalta alarajataajuus liit-
tynee PLHR:iin. Aiheesta on tekeilld julkaisu GONCHAROVA et al., jossa pohditaan eri
syntymekanismeja ja liipaisevan vihellyksen erityispiirteita.

10.11. } .L

—
11.11.

Time UT

Kuva 3.11 Korkeataajuisien VLF-ilmididen seka Pc 1- ja Pc 3-pulsaatioiden esiin-
tyminen aamutuntien aikana marraskuun 1993 kampanjassa. Pc 1-ha-
vainnot ovat Tromsgstd, VLF Porojirveltd ja Pc 3 Sodankylista.

Vuoden 1993 havaintojen perusteella Pc 1-pulsaatioiden esiintyminen ei vield takaa kor-
keataajuisen kuoron esiintymistd, mutta mikili korkeataajuisia kuoroja on esiintynyt,
on ollut poikkeuksetta myos Pcl-aktitvisuutta. Kuvassa 3.11 on esitetty korkeataajuisten
kuorojen ja emissioiden seki Pc 3- ja Pc 1-pulsaatioiden esiintyminen aamutuntien aikana
marraskuun 1993 kampanjassa.

Porojarvelld 25.01.1993 havaitut kapeakaistaiset suhinat (yhteensi 15 tapausta 0700-1000
UT) ovat erdéssd mielessi VLF-aaltojen kummallisuuksia. Taysin vastaavia havaintoja ei
ole raportoitu missdan. Alustavissa tutkimuksissa on havaittu tiettyjs sdannonmukaisuuk-
sia: 1) suhinat ilmestyvit yhtd aikaa Pc 1-pulsaatioiden kanssa, 2) jokainen suhina
voimistuu hyvin hitaasti (jopa kymmenen minuutin ajan sen intensiteetti on vain hie-
man taustakohinaa voimakkaampi), 3) intensiteetti kasvaa yllattden huomattavasti 2-3
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Kuva 3.12 Korkeataajuisia suhinoita rekistersitynd Porojarvelld 25.01.1993 (yla-
paneeli). Magneettiset pulsaatiot rekisterdityna Ivalossa 0700-1400
UT (alapaneeli). Suhinoiden esiintymisajankohta merkitty yhtendisel-
14 viivalla ja yldpaneelin aikavali katkoviivalla.

minuutissa, 4) intensiteetin kasvuun liittyy aina taajuuden kasvu (A finean ~ 0,5-1 kHz
2-3 minuutissa), jonka jilkeen ilmio havidé, 5) suhinoiden keskiméardinen taajuus kasvaa
jokaisen tapauksen jilkeen (Afpmean ~ 0,3-0,5 kHz), 6) intensiteettimaksimit toistuvat
noin 10 minuutin vélein, 7) 0-2 kHz suhinan keskitaajuus kasvaa 0,75 kHz:std 1,6 kHz:iin
valilld 0700-1000 UT ja intensiteettimaksimit ovat samanaikaisia kapeakaistaisten suhi-
noiden intensitettimaksimien kanssa ja 8) ilmitihin ei ndytd liittyvan mitdan liipaisijaa
tal muuta ulkoista aiheuttajaa.

Kuvassa 3.12 on esitetty 0745-0815 UT aikana havaitut neljd korkeataajuista suhinaa.
Mahdollisesti 8-bittisestd digitoinnista johtuen suhinoiden alkamista ei voida erottaa ku-
vassa. Edelld luetellut kahdeksan kohtaa voidaan ndhdd myos esimerkkikuvassa. Mag-
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neettiset pulsaatiot alkavat noin 0700 UT, jolloin havaitaan ensimmaéinen kapeakaistainen
suhina (1). Esimerkiksi suhina, jonka intensiteettimaksimi on ~0800 UT, ilmestyy heikko-
na jo ~0750 UT (2). Kyseisen suhinan intensiteetti ja taajuus kasvavat nopeasti ~0800-
0802 UT, jonka jalkeen suhina hdvidd (3-4). Noin kymmenen minuutin vilein toistuvien
maksimien taajuus kasvaa noin 0,5 kHz esimerkkikuvan aikana (5-6). Heikoimmin kuvasta
3.12 havaittava piirre liittyy 0-2 kHz:n kaistaan. Kuitenkin my0ds matalataajuisen suhinan
keskitaajuus kasvaa hieman ja suhina voimistuu yhtd aikaa kapeakaistaisten suhinoiden
kanssa (7). Kuvassa 3.12 ei ole havaittavissa mitdan ilmiotd, joka liipaisisi suhinat (8).
Ainoa yhteys liittynee magneettisiin pulsaatioihin ja niiden spektrimuotoon. Kuvassa
3.12 on esitetty myos magneettiset pulsaatiot Ivalossa 0700-1400 U'T.

Joissakin tilanteissa magneettisten Pc l-pulsaatioiden ja VLF-aaltojen vilinen yhteys
on voitu havaita tdysin kiistattomasti. Esimerkiksi kuvassa 3.13 esitetty noin kahden
tunnin mittainen ajanjakso 20.01.1993, jolloin 0,8-2,5 kHz:n ja 4,5-7,1 kHz:n kaistoilla
VLF-emissioiden esiintyminen liittyy selvdsti 0,3-1,5 Hz:n taajuuskaistan pulsaatioihin.

Kyseisessd tapauksessa ei voitane puhua sananmukaisesti Pe-tyyppisistd pulsaatioista,
mutta esiintymisajankohdan ja taajuuskaistan osalta ne sijoittuvat Pc 1-kaistalle. Esimer-
kiksi pulsaatiopurskeiden erikoinen dispersio on merkillepantavaa. Niitd pulsaatioita on
havaittu hyvin harvoin, miké saattaa osaltaan vaikuttaa Pc 1-tyyppisten pulsaatioiden ja
VLF-aaltojen harvinaiseen korrelaatioon. Kuvan 3.13 tapauksessa alemman VLF-kaistan
intensiteettimaksimit sattuvat yhteen pulsaatiomaksimien kanssa, vaikkakaan intensiteet-
tiarvot eivat sindllddn korreloi kovinkaan hyvin. Sen sijaan selvd yhteys voidaan havaita
pulsaatiopurskeiden ja alemman VLF-kaistan yldrajataajuuksien vililla. Ylarajataajuuk-
sien suhde (fvrr/furr) on ~1700-2000, jolle valille sattuu esimerkiksi protonin ja elekt-
ronin massojen suhde. Aaltojen syntyyn liittyvien hiukkasten energioista tarvitaan kui-
tenkin vield lisatietoa. Lisdksi pitdd ottaa huomioon intensiteettimaksimien vilinen viive,
joka on tésséd tapauksessa suurehko (~100 s).

Ylemmalld VLF-kaistalla jopa spektrimuodot ovat ldhes identtisid pulsaatioden kanssa.
Taajuuksien valilld ei nyt havaita yhtéldisyyksid. Sen sijaan intensiteetit nayttavat korre-
loivan, silld esimerkiksi heikoimpiin pulsaatiopurskeisiin ei liity havaittavaa emissiopurs-
ketta ylemmalli VLF-kaistalla. Intensiteettimaksimien aikaero on hyvin suuri (~200 s).

Vaikka edelld kuvattujen VLF-kaistojen (0,8-2,5 kHz ja 4,5-7,1 kHz) ilmiét eivit ndyta-
kddn liittyvin PLHR:iin, niiden vilissd on kaista (2,9-3,8 kHz), jota kontrolloi tdysin
PLHR. Kyseisen kaistan intensiteetti ei seuraa ollenkaan pulsaatioiden vaihtelua, vaan se
pysyy ldhes tdysin vakiona. Ilmidn alku liittynee SSC:hen 19.01.1993 1021 UT (kuvassa
3.6). Kuitenkin noin 0927:30 UT ilmi5 hividi kokonaan ilman selvii ulkoista syyti.
Kyseiselle kaistalle jid tdméin jilkeen vain PLHR.

Kuvan 3.13 tapauksessa on paljon mielenkiintoisia piirteitd, jotka vaativat jatkotutkimuk-
sla. Kyseessd on havainto, jollaista ei ole esitetty aiemmin.
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3.3 Vihellykset ja revontulialimyrsky

Suurin osa vihellyksistd etenee plasmapausin sisdpuolella tai plasmapausissa (INAN and
BeLL, 1977), jolloin niiden etenemistie on alttiina kaikille héiridille, jotka vaikuttavat
plasmapausin sijaintiin. Téllainen hdirié on esimerkiksi revontulialimyrsky. Mikali vi-
hellyksid pystytddn rekisteroimddn paljon lyhyessa ajassa, voidaan niitd kayttas tutkit-
taessa magnetosfadrin parametrien muutoksia alimyrskyn aikana. Koska ionosfdarin pros-
essit vaikuttavat VLF-aaltojen etenemiseen maanpinnalle, voidaan vihellyksia kdyttdd -

hyviksi myds tutkittaessa revontulien vaikutusta aaltojen etenemiseen ionosfaarissa.
Liikkuvankangas [4.-15. Teb, 1991 2000:00 - 0022:00 UT DE-model
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Kuva 3.14 Vihellysten etenemisteiden sijainti 2000-0030 UT. Jokainen piste ku-
vaa yhden vihellyksen L-arvoa. (MANNINEN and TURUNEN, 1993)

Sodankyldssd 15. helmikuuta 1991 rekisterditiin yli tuhat vihellystd seitsemédn tunnin
aikana (1930-0230 UT). Niistd on analysoitu ne 860 vihellystd, jotka olivat riittdvén in-
tensiivisid spektrimuodon 16ytdmiseksi. Analyysi tehtiin kdyttden TARCSAI (1975) sovi-
tusta diffuusille tasapainomallille (plasmapausin sisdpuolinen eteneminen). Kuvassa 3.14
on esitetty vihellysten etenemisteiden L-arvot neljin ja puolen tunnin aikana. Hajonta on
valilld 1.=2,4-4,0, mutta suurin osa niista on keskittynyt valille L=3,5-3,9. Vastaavasti
ekvaattorialueen elektronitiheydet etenemistielld vaihtelivat vililld 400-700 cm™>.

Kun vihellysten etenemisteiden litkettd verrataan magneettikentdn X-komponentin vaih-
teluun Sodankyléssa ja revontulikaaren liikkeisiin, naiden kayttdytymisessd havaitaan yh-
tenevyytta 2210 UT jilkeen (kuva 3.15). 2214 UT revontulet aktivoituvat ja kirkastuvat
huomattavasti, kuten revontulialimyrskyn laajenemisvaiheeseen kuuluukin. Vihellysten
etenemisteiden L-arvon voimakkain muutos liittyy nimenomaan alimyrskyn alkuun, mika
Johtunee plasmapausin sijainnin muuttumisesta ko. aikana. Yhté radikaalia kdyttdytymis-
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Sodankyla 14-15 Feb, 1991

5.0 - y— 11700
11600 &
11500 ¢
o 11400 g
;': 40 L 11300 @
' 411200
- 3
3.5
3_0 M 3 2 ' o L g

2000 2100 2200 2300 0000

N 1-5"—'

o=

2 1.0+

=

S i

= #

0.5 -

o

e

m 1

0.0 — — i = T
200 2200 2300 0000 0100 0200
Time UT

Kuva 3.15 a) Vihellysten L-arvo (alin kdyrd), magneettikentin X-komponentti
Sodankylassd (ylin kidyra) ja TV-kuvasta médritetty revontulen eteld-
reuna (pisteet) (MANNINEN and TURUNEN, 1993). b) Magneettiset
pulsaatiot Sodankyldssd. Alimyrskyt voidaan havaita selvisti.

ta ei voida havaita 2345 UT, mikd saattaa johtua magneettisen aktiivisuuden tasosta kah-
den alimyrskyn vililld. Toisaalta jalkimméinen alimyrsky alkaa vasta paikallisen keskiyon
Jalkeen, jolloin aktiivinen alue on kaukana ldnnessd rekisterdintipaikkaan varrattuna.

Esitetty vihellysten likimadrdinen L-arvo on saatu etsimilla 5 minuutin jaksoista ne
etenemistiet, missd ekvatoriaalinen elektronitiheys N.=400 cm~>. Téllaisen madrittelyn
kéyttdminen on perusteltua, kun tutkitaan plasmapausissa tai juuri sen sisipuolella olevia
etenemisteita.

Brock and CARPENTER (1974) ovat esittineet metodin ekvatoriaalisen sahkokentan laske-
miseksi revontulialimyrskyn aikana vihellysten etenemistien liikkeiden avulla. Teoria pe-
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rustuu vihellyksen nendtaajuuden ja elektronin minimigyrotaajuuden viliseen yhteyteen.
Nenitaajuuden muuttuessa 1 Hz/s sitd vastaa 1 mV/m sdhkékentdn muutos, kun L=5.
Nain CARPENTER and SEELY (1976) ovat pystyneet laskemaan niinkin pienid kenttid kuin
0.05 mV/m. Vaikka Sodankyldn rekisterdinneista vihellyksid analysoitiinkin 860 noin
nelian ja puolen tunnin ajalta, niiden etenemisteiden liikkeestéd ei voitu laskea ekvato-
riaalista sahkokenttdd. MANNINEN and TURUNEN (1993) ovat esitettdneet yksityiskoh-
taisemman kuvauksen Sodankyldssi rekisteroidysta tapauksesta (Liite B4).

3.4 Thmisen vaikutukset VLF-aaltoihin

VLF-aaltojen syntyyn ja muokkautumiseen vaikuttaa aurinkotuulessa tapahtuvien pro-
sessien, revontulien sekd maanpinnalla vallitsevan sdan ohella myds ihmisen oma maan-
paallinen aktiviteetti. Magneettiset hairiot vahvistavat omalta osaltaan ihmisen tuot-
tamien signaalien vaikutuksia (esimerkiksi HAvasHI et al., 1978). Radiolahetysten kuulu-
miseen VLF-taajuuksilla vaikuttaa CANNONin (1982) mukaan merkittavasti magneettinen
aktiivisuus, mutta kuitenkin niin, ettd radiolahetyksié ei ole kuultu rauhallisina eikd hyvin
héiridising aikoina.

8.4.1 Verkkoharmoniset (PLHR)

Voimalinjoista séteilee avaruuteen yliaaltoja (50 Hz:n harmoniset), jotka hetkittdin ndyt-
tivit olevan ldhes hallitsevia VLF-alueen aaltoja ja siten osaltaan muokkaavat avaruu-
den hiukkaspopulaatioita (ks. kuvat 3.4 ja 3.5). Suomen, Ruotsin ja Norjan pohjoisosat
sekd Kuolan alue ovat eraitd niistd harvoista alueista, joilla energian kulutus on suuri
juuri revontulialueen alapuolella. Havaittuja 50 ja 60 Hz:n harmonisia ovat tutkineet esi-
merkiksi HELLIWELL et al. (1975), BULLOUGH et al. (1976), PARK (1977), TATNALL et al.
(1978) ja Tomizawa and YosHINO (1985).

Séhkorautateiden aiheuttamat harmoniset ylivirihtelyt ovat yksi mielenkiintoisimmista.
VLF-alueen ilmisistd. Suomen Lapissa mitattuna kyseeseen tulevat lihinnd Suomen,
Ruotsin tai Vendjan rautatiet. Havaittu harmonisten taajuusero (noin 83 Hz) voi kuiten-
kin olla periisin vain Ruotsin sihkdrautateists, koska se on lihialueella ainoa, jossa kiy-
tetdan perustaajuutena 16 2/3 Hz:ia. Talloin havaitsemamme taajuusero on viisi kertaa
Perustaajuus. Kyseessa voisi olla Kiiruna-Narvik-rata, jolla kuljetetaan noin 60 000 tonnia
malmia joka péaivd. Téllaisen malmimairian kuljettaminen vaatii hyvin suurta sahko-
tehonkéyttod, joka aiheuttaa epalineaarisissa prosesseissa paljon voimakkaita harmonisia.

Rautateiden aiheuttamat harmoniset ylivarihtelyt ovat todennikdisesti edenneet ensin
eteldiselle pallonpuoliskolle pitkin maan magneettikenttda ja palanneet sitten takaisin.
Samalla signaalit vahvistuvat ja viistimittd ottavat energiaa avaruuden hiukkasilta,
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jotka néin joutuvat uusille radoille. TAlloin harmonisten intensiteetti voi vahvistua jopa
100 000-kertaiseksi verrattuna perustaajuuden intensiteettiin (BULLOUGH et al., 1976 ja
TATNALL et al., 1978). Toisaalta kyseessé voi olla myos ylivardhtelyjen eteneminen pitkin
sahkoverkkoa, jolloin namé hairidt saattavat joutua Suomen sihkoverkkoon. Télldin
havaitsemamme harmoniset voivatkin olla periisin Suomen valtakunnan siahkoverkosta.
Kuitenkaan havaittu taajuusero ei voi aiheutua normaalista 50 Hz:n vaihtosdhkosta.

Joissakin tapauksissa (esimerkiksi kuva 3.4) verkkoharmonisten taajuus hyppad sekun-
nissa jopa muutamia kymmenid hertsejd ylos- tai alaspiin. Yleensd PLHR:n taajuus
kasvaa hitaasti (muutamia hertsejd minuutissa). Yksittdiset harmoniset voivat myds
"vaihtaa” intensiteettejadn keskenddn. Siis voimakkain harmoninen nayttdd ”sammu-
van” yhtikkid ja jokin toinen harmoninen ottaa voimakkaimman roolin. Tarkemmin
tutkittaessa ensimmaéinen harmoninen ei olekaan paéttynyt, vaan sen intensiteetti onkin
pienentynyt jopa kymmenid desibelejd. Niité piirteitd ei ole yleensd kasitelty. PARROTIn
(1994) artikkelissa on kuva, jossa AUREOL-3-satelliitilla havaituissa PLHR:ssa esiintyy
muutamien kymmenien sekuntien vilein akillisia taajuushyppyja. PARROT (1994) jattda
kuitenkin kyseiset hypyt kokonaan kasitteleméatta.

Teollisuuden aiheuttama sihkomagneettinen siteily on perdisin muun muassa teristehtai-
den valssaamoista, joissa kdytetddn suuria tehoja ja VLF-taajuisia radiosignaaleja terak-
sen sulattamiseen. Myo6s sulatetun terdksen puristaminen muottiin vaatii suuria tehoja
normaalista sihkoverkosta, jolloin aiemmin mainitun kaltaiset voimalinjojen harmoniset
ylivardhtelyt lisdantyviét.

Yleensd PLHR:n yhteydessi kisitellidn vain potentiaalisia sdteilyn ldhteitd tai aalto-
hiukkasvuorovaikutusta magnetosfadrissa, mutta samalla unohdetaan ionosfadrin pro-
sessit. Kun tarkastellaan eri hiukkasten gyrotaajuuksia ionosfidrissd 100 km:n korkeudel-
la, havaitaan, ettd happi- ja typpi-ionien (O% ja N*) gyrotaajuudet ovat noin 48 Hz ja 55
Hz, kun magneettivuon tiheydeksi oletetaan 50 uT. Mikili tarkastellaan Of :aa ja Nj :aa,
gyrotaajuuksiksi saadaan noin 24 Hz ja 27 Hz. Kummassakin tapauksessa taajuudet
ovat lahelld PLHR:n perustaajuuksia. Luonnollisesti eri korkeudella ja eri magneettivuon
tiheyksilld arvot ovat hieman erilaiset.

3.4.2 Radioldhetykset

Sihkolinjojen siteilyn lisiksi on havaittu muitakin ihmisen tuottamia VLF-alueen ilmisi-
td. Téllainen on esimerkiksi voimakkaan amplitudimoduloidun radioldhetyksen kuulu-
minen VLF-taajuusalueella. Ensimmaisid havaintoja radiolahetysten kuulumisesta VLE-
taajuuksilla ovat esittineet LAASPERE et al. (1969) sekd LAASPERE and JoHNSON (1973).
He esittivit, ettd demodulaatio voi tapahtua satelliittivastaanottinantennia ympérsivissi
plasmassa, jos plasmataajuus on lihelld kantoaallon taajuutta.
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TURUNEN et al. (1980) ja CANNON (1982) havaitsivat venaldisten LF- ja MF-lihetysten
aikamerkkipiipeja VLF-rekisterdinneissadn. Varmasti tunnettu prosessi on radiocaallon
ajheuttamasta elektronildmpotilavaihtelusta ja ionosfddrin sahkdvirroista johtuva demo-
dulaatio D- ja E-kerroksessa. CANNON et al. (1982) on esittdnyt neljd mallia, miten
radioldhetys voi vuorovaikuttaa revontulielektrojetin kanssa ja ndin demoduloitua. Tois-
tuvasti suomalaisissa mittauksissa on kuitenkin saatu viitteitd siitd, ettd tdytyy olla vield
jokin muu tuntematon mekanismi, joka saa avaruuden toimimaan luonnollisena radiovas-

taanottimena.

Perinteinen kuumennusmekanismi demodulaation aiheuttajana hallitaan (esimerkiksi Tu-
RUNEN et al., 1980; CANNON et al., 1982), mutta se el voi selittdd tiettyjd erityispi-
irteitd, kuten ldhetysten taajuus (noin 6 MHz), asemaselektiivisyys, polarisaatiovaih-
telu, signaalin voimakkuus (havaittu signaali ei useinkaan ole voimakkain radioldhete
ko. taajuuksilla), havainnon kestoaika (yleensid muutamia sekunteja) ja lihetteiden ku-
uluminen yhdessi luonnon omien VLF-ilmididen ja magneettisen aktiivisuuden aikana.
Lihetykset sisdltdvit yleensd vain selkeitd ddnid, kuten klassista musiikkia tai uutisia.
Varsinaista Rock’n Rollia ja Heavy Metalia ei ole havaittu lainkaan. Kuvassa 3.16 on
esitetty marraskuun 1993 mittauskampanjan aikana havaittujen lihetysten kuiluvuuden
liittyminen magneettiseen hiiridisyyteen. Siitd voi padtelld, ettd useimmat ldhetykset
on havaittu aikoina, jolloin magneettisessa aktiivisuudessa on tapahtunut jokin muutos.
Pitd4d kuitenkin ottaa huomioon, ettd Kypz on kolmen tunnin indeksi ja radioldhetysten
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Kuva 3.16 Radioldhetysten havaitsemisajat (merkitty tahdilld) verrattuna So-
dankyldn magneettiseen Ky pz-indeksiin 9.-17.11.1993.
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kuuluvuus on ollut yleensd vain muutamia sekunteja. Tarvitaan vield lisdtutkimuksia
ennen, kuin yhteys magneettisen aktiivisuuden muutoksiin voidaan todeta vakuuttavasti.

Radiolahetykset ovat perdisin Vendjalta, Englannista, Saksasta, Norjasta, Ruotsista, Vati-
kaanista, Israelista ja Suomesta. OIKARINEN (1993) on esittdnyt muutamia esimerkkeja
Suomessa rekisterdidyistd tapauksista. Tyypillisesti radioldhetyksien kuuluvuus on ollut
korkeintaan muutamia minuutteja ja useimmissa tapauksissa ne liittyviat muuhun VLF-
aktiviteettiin tai magneettisiin hairidihin. Téydellistd korrelaatiota esimerkiksi magneet-
tisten pulsaatioiden kanssa ei ole havaittu. Se ei kuitenkaan estd, etteikd demodulaatio
olisi seurausta magneettisen pulsaation aiheuttamasta magneettikentdn mikroskooppi-
sesta vaihtelusta.

3.4.8 Tutkaldhetteet ja muut keinotekoiset signaalit

Voimakkaiden tutkaldhetteiden on arveltu vaikuttavan myos VLF-alueella. Tapauksista
el ole varmaa havaintoa, mutta kevadan 1992 aikana Pohjois-Suomessa tehdyissd mittauk-
sissa on rekisteroity merkillisid signaaleja. Ne saattaisivat olla perdisin jonkinlaisista
tutkista, mutta toistaiseksi ei ole tietoa mahdollisen lahteen sijainnista. Kyseessd on
kuitenkin erittdin voimakas signaali, jonka spektrit kahdessa ortogonaalikomponentissa
ovat tdsmailleen toistensa vastakohtia. Eli jos NS-komponentissa on voimakas lihete jol-
lakin taajuudella, niin EW-komponentissa vastaava taajuus on taysin tyhja.

Tutkasignaalien esiintymisessd ei ndytd olevan minkéddnlaista sddnnonmukaisuutta, ei
ajallista eikd paikallista. Ainoat yhteiset tekijat ovat taajuus ja ilmidn esiintyminen
 lihes tésmilleen samaan aikaan veniliisen APEX-satelliitin Suomen ylityksen kanssa.
Jalkimmaéinen voi tosin olla vain sattumaa.

Joissakin tapauksissa Pohjois-Suomessa on rekistersity VLF-ldhetteitd, jotka ainakin ve-
naldisten tutkijoiden mielestd ovat sikdlaisten sukellusveneiden viestilitkennettd joko toi-
siin sukellusveneisiin tai maatukikohtaan. Tavanomaiset radiotaajuudet eivit sovellu
vedenalaiseen viestilitkenteeseen, koska niiden tunkeutumissyvyys on hyvin pieni. Mitd
alhaisempi taajuus, sitd syvemmalle voidaan kommunikoida. Téssd viestiliikenteessd on
kiytetty niinkin alhaisia taajuuksia kuin 50 Hz. (keskustelut Dr. I. Kornilovin kanssa,
1991.)

Keinotekoiset signaalit voivat synnyttdd myos liipaistuja emissioita. Tyypillisié esimerk-
keja ovat VLF-lihettimien ja voimalinjojen ylivirihtelyjen aiheuttamat emissiot. Tutki-
tuimmat VLF-lahetinsignaalit ovat NAA (14,7 kHz) ja OMEGA (10,2 kHz) (esimerkiksi
HELLIWELL et al., 1964). HELLIWELL et al. (1975) tutkimusten jalkeen ihmisen aiheut-
tamien sigaalien vaikutuksia on tutkittu aktiivisesti (esimerkiksi Space Sci. Rev. vol 35,
1983, nrot 1 ja 2 kokonaan; ToM1ZAWA and YOSHINO, 1984 ja 1985).
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3.5 Yhteenveto havainnoista

[ Magneettisiin impulsseihin liittyvat VLF-ilmiot

osina 1990-1993 on Suomessa rekisterdity seitseman VLIF-suhinatapausta, jotka liit-
4t magneettiseen impulssiin. Lisaksi yksi jattildispulsaation aiheuttama tapaus, joka
n samankaltainen SI- ja SSC-tapausten kanssa. Yleisesti ottaen havainnot ovat saman-
‘ sia: kaikkiin liittyy voimakas suhinan taajuus- ja intensiteettimuutos, ja kaikki suhinat
,éimenevat taustakohinan tasolle muutamassa minuutissa (kuvat 3.1-3.7). Omat havain-
1ot ja japanilaisten vuoden 1966 havainnot yhdistdmalld on saatu VLF-suhinan taajuu-
lenmuutosasteen ja magneettisen impulssin voimakkuuden vilille yhteys, joka kattaa nyt
magneettivuon tiheysmuutokset vililld -20-350 nT (aiemmin vain -20-50 nT).

Magneettisiin pulsaatiothin littyvat VLF-ilmiét

/LF-aallot voivat moduloitua magneettisten pulsaatioiden vaikutuksesta. Voimakkaim-
min modulaatio esiintyy Pc 3—4-pulsaatioiden yhteydessd. Omista tapauksista on esitetty
rain kuva 3.9, mutta samanlaisia havaintoja on tehty my&s vuonna 1994.

Mielenkiintoisia VLF-ilmiditd ovat vihellysten liipaisemat korkeataajuiset kuorot (kuva
.10), joita on rekisterdity yhden paivén aikana 259. Kaikkiaan tapauksia lienee lahes
uhat, mutta analysointi on vield kesken. Niiden ilmididen synty saattaa littyd aaltojen
ja Pc 1-2-pulsaatioiden vuorovaikutukseen (kuva 3.11). Samankaltainen kummallisuus
on korkeilla VLF-taajuuksilla esiintyvi kapeakaistainen suhina (kuva 3.12), joita ei ole
avaittu missddn muualla.

Erddssd mielessd todiste magneettisten Pc 1-taajuisten aaltojen ja VLF-aaltojen vilisestd
hteydestd on esitetty kuvassa 3.13. Kyseisessa tilanteessa taajuuskaistojen 0,8-2,5 kHz
ja 4,5-7,1 kHz VLF-ilmiot liittyvit laajakaistaisiin Pc 1-taajuusalueella esiintyviin pul-
saatioihin. Varsinkin ylempi VLF-kaista on ldhes identtinen dynaamisen ULF-spektrin
kanssa.

I Vihellykset ja revontulialimyrsky

Helmikuussa 1991 yhtend yoni rekisterdityjen 860 vihellyksen etenemisteiden kiyttayty-
misessd havaittiin yhtdldisyyksid revontulien eteldreunan liikkeiden kanssa (kuvat 3.14 ja
3.15). Ilmio liittynee plasmapausin sijainnin muuttumiseen revontulialimyrskyn aikana.

IV. Ihmisen vaikutukset VLF-aaltothin

Magneettisten hiiriiden yhteydesss ihmisen energiankulutuksen aiheuttamat VLF-aallot
(verkkoharmoniset, PLHR) voimistuvat. Sihkdrautateiden aiheuttamat harmoniset (~83
Hz) lienevit 13htdisin Pohjois-Ruotsista (kuvat 3.3 ja 3.4).

Lyhytaaltoradiolihetysten on havaittu kuuluvan toisinaan VLF-mittauksissa. Niiden
esiintyminen sattuu yleensd magneettisen aktiivisuuden muutoksen yhteyteen (kuva 3.16).
Tyypillisesti radiolihetyksien kesto on korkeintaan muutamia minuutteja ja useimmissa
tapauksissa ne liittyviat muuhun VLF-aktiviteettiin.
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4. VLF-EMISSIOIDEN TEORIAA

Diskreetit emissiot aiheuttavat lukuisia mitattavissa olevia ilmititd, joten niitd voidaan

kayttdd kuvaamaan vuorovaikuttavien hiukkasten ominaisuuksia. Tdmé on hyvin merkit-
tava kdyttokohde esimerkiksi vihellyskanavien tutkimuksessa, johon satelliittien kdyttd on
vaikeaa niiden suuren nopeuden vuoksi. Vastaavia syitd ovat esimerkiksi VLF-emissioiden
atheuttama presipitaatio ionosfddriin ja ehkd mahdollisuus kédyttéda niitd elektronitiheyden
mittaamiseen magnetosfadrissd ja ionosfddrissa. Havainnot VLF-aaltojen liittymisestd
yhi suuremmassa miérin verkkoharmonisiin vaatii myos perusteorioiden hallitsemista.
Mikili emissioiden esiintymistd voitaisiin ennustaa nykyista paremmin, siitd hyotyisi esi-
merkiksi VLF-taajuuksia kayttdva viestilitkenne.

VLF-emissioiden teorioiden pitéisi pystyad selittamédn vihellysmoodin aaltojen etenemi-
nen seké t,f-spektri ja intensiteetti. Kuitenkin mittausaineistoissa on ilmidité, joiden teo-
reettinen tarkastelu nykyisilld metodeilla ei vield ole mahdollista. Alkuun joidenkin spek-
trimuotojen selitettiin syntyvin yksittiisten ajautuvien (driftaavien) hiukkasten sateilys-
td tal yksinkertaisesta hiukkas-aaltovuorovaikutuksesta. Myohemmin emissioiden intesi-
teettien on todettu olevan paljon suurempia kuin hiukkasten siteilyn aiheuttama. Lisaksi
spektrimuodot ovat usein hyvin monimutkaisia. Etenemisen ja sen vaikutuksien arvioimi-
nen havaittuihin spektrimuotoihin riippuu lisiksi oletetun syntyalueen sijainnista.

HeLLIWELL (1967) on esittanyt teorian diskreettien emissioiden ja koukkujen syntymiselle.
Se sisaltad hyodyllisid osia esimerkiksi vihellyksen liipaisemien korkeataajuisten kuorojen
yhteydessa. Toisaalta diskreettien emissioiden ja suhinan uskotaan syntyvan eri mekanis-
meilla, mutta luvussa 3 on esitetty joitakin ilmiditéd, joiden yhteydessd eri syntymekanis-
mit saatetaan asettaa kyseenalaisiksi. Siis, vaikka maanpinnalla on havaittu suhinaa,
se voi kenties kuitenkin olla alkujaan diskreeteistd emissioista koostuva kuoro, mutta
pitkdstd etenemistiestd johtuen kokenut dispersiota ja ndin muovautunut suhinaksi. Téstéd
syysta teorian pdakohtia on tarkasteltu kohdassa 4.3.7.

4.1 Etenemismoodit

Tutkittaessa plasmassa esiintyvii aaltojen etenemismoodeja on kiytinnollistd jakaa aallot
kahteen tyyppiin: sihkomagneettisiin ja sahkdstaattisiin. Tavallisesti sihkdmagneettisen
aallon etenemisnopeus on paljon suurempi kuin terminen nopeus plasmassa. Tidstd syystd
sdéhkémagneettisen aallon etenemisti voidaan kuvata mallilla, jossa plasma oletetaan
taysin kylmiksi. Vastaavasti sihkdstaattisten aaltojen etenemisnopeus on lihes aina
hiukkasten termisen nopeuden luokkaa. Tam#n vuoksi sihkostaattisten aaltojen ana-
lyysissd on otettava huomioon lampoefektit. (GURNETT, 1991).
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4.1.1 Appleton-Hartreen yhtilé

Sahkomagneettisten aaltojen ominaisuuksia voidaan tarkastella magnetoionisen teorian
avulla. Vaikka se ei otakaan huomioon hiukkasten lampéliiketté eikd ionien vaikutusta,
sen avulla voidaan johtaa sihkomagneettisen aallon dispersioyhtdlo magnetoituneessa
plasmassa. Tétd yhtalod kutsutaan Appleton-Harteen yhtdldksi. Ottamalla kyseinen
yht&lo tarkastelun pohjaksi, voidaan siihen lisitd myGs ionien vaikutukset, kuten my&hem-
min havaitaan.

Tarkastelua varten maéaritellidn magnetoioniset parametrit X,Y ja Z yhtiloilla

[y _ e _w’ b
comew?  w? f2
v - eB _ we (4.1)
el w
z=2
\ w

joissa €o on tyhjién permittiivisyys, m. on elektronin lepomassa, w, on plasmataajuus, w,
on elektronin gyrokulmataajuus ja v, térmaystaajuus. Koska plasman oletetaan olevan
tormayksetonta, Z = 0.

Lahtemalla Maxwellin yhtéaloista, kun avaruusvarauksia ei ole, eli p = 0, ja sihkdkentéin
oletetaan aiheuttavan vain siirtymévirtaa, eli j=0

VxH= 6(’9_]7&) (Faradayn laki)

VxE= —63% (Amperen laki) (4.2)
V-B=

V-D =0,

ja olettamalla aallon sdhkékentéan olevan muotoa E = Eg exp [i (wt — k - r)] voidaan johtaa
Appleton-Hartreen yhtdlo. Esimerkiksi MANNINEN (1991) on johtanut Appleton-Hartreen
yhtélon yksityiskohtaisesti. Koordinaatisto on maéritelty kuvassa 4.1.

Kun aaltovektorin ja magneettikentin vilinen kulma on mielivaltainen, saa Appleton-
Hartreen yhtdls torméyksettomissa plasmassa muodon

2X (1 — X)

2
n®=1-— )
2(1 - X) = ¥ £ /vt + 4v22(X - 1)

(4.3)

Yleisessd tapauksessa (kun ve # 0) n? ja siten myds n on kompleksinen, joten merkit-
semalld n = u — ix aallon kenttien aika- ja paikkavaihtelu voidaan esittdéd seuraavasti:
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Kuva 4.1 Koordinaattijirjestelmd, jota on kiytetty yhtaloiden (4.3) ja (4.4)
yhteydessa z-akselin suuntaan etenevélle aallolle.

xpli(wt — kz)} = expli(wt —wnz/c)] = exp|—wxz/c] - expli(wt ~wpz/c)]. Taitekertoimen
maginaariosa siis aiheuttaa eksponentiaalisen vaimennuksen aallon etenemissuunnassa.

Aallon polarisaatiolle saadaan lauseke vastaavan johdon jdlkeen ja se voidaan esittad
muodossa

= == = "~ |- YA 4AYR(1 - X)?|. 4.4
Heijastuspisteet saadaan ehdosta n? = 0 eli
X =1 valitaan + —merkki (4.3)ssa (4.5)
X =1£Y valitaan — —merkki (4.3)ssa. ‘

Nollakohta X = 1 — Y on mahdollinen vain, kun Y < 1, eli f > fge. Tdmi voidaan
jattaa tdssd yhteydessd huomiotta, silld tarkastelun kohteena ovat taajuudet f < fre.

 Taitekertoimella on singulariteetti kohdassa, jossa

21— X) — V= £/VA+ 4Y2(1 - X)2, (4.6)

eli
vi o 1-Y?

X=1-— = .
1-Y? 1-Y7

(4.7)

Kun tarkastellaan tilannetta Y > 1, taitckertoimen singulariteetti on alueessa X < 0, jos
|Yz| < 1, ja alueessa X > 0, jos |Yz| > 1. Naiistd ensin mainittu ei ole vihellysmoodin
kannalta mielenkiintoinen. Kun |Y7| ohittaa arvon 1, singulariteetti siirtyy -+oo:dén
Ja pienenee tdmin jilkeen kohti ykkostd. Nyt singulariteetti liittyy Appleton-Hartreen
 yhtdlossd +-merkkiin. Alueelle X > (Y2 — 1) / (Yz? — 1) ilmestyy ordinaariaallon toinen
haara, jolla ei ole heijastuspistettd ja jonka n’? on aina positiivinen. Tilldin etenermi-
nen on mahdollista myos darettomén tihedssd plasmassa. Kyseistd moodia kutsutaan
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vihellysmoodiksi. Vihellysmoodi esiintyy taajuksilla f < fye tai f < f,. riippuen siité,
kumpi taajuus on pienempi (BITTENCOURT, 1988).

4.2 Vihellysmoodin eteneminen plasmassa

Vihellysmoodi esiintyy suurilla taitekertoimien arvoilla, jolloin vaihenopeus on vastaavasti
alhainen. Tyypiltddn se on ordinaarimoodi ja kulmalla 6 = 0° polarisaatio on oikeakiti-
nen, jolloin aallon kenttavektori pyorii Bg:n ympéri samaan suuntaan kuin elektroni gyro-
liikkeessddn. Kun 6§ = 0°, resonanssi (n = o0o,vpn = 0) sattuu kohtaan X = 1, joka
rajoit- taa etenemisalueen arvoille X > 1. Kun @ alkaa kasvaa 0°:sta, saadaan kaavan 4.7
perusteella resonanssitaajuus yhtalosta

X -1
Y =4/ ———, 4.
V X cos26 —1 (4.8)

Kun n — oo, saadaan elektronikaasussa 6:lle resonanssiarvo, joka yhtédlon (4.8) avulla
voidaan esittda muodossa

(4.9)

X+y?2_1\Y?
XV? )

fr = arccos (

Anisotrooppisessa viliaineessa aaltopaketti etenee eri suuntaan kuin aallon normaali. Aal-
topaketin suunta on energian etenemissuunta, ja sitd kutsutaan sidesuunnaksi. Voidaan
osoittaa, ettd sidesuunta on aina taitekerroinpinnan normaalin suuntainen. (HELLIWELL,
1965).

4.2.1 Yleinen tapaus

Aallon etenemiseen plasmassa vaikuttaa erilaisten hiukkasten olemassa olo. Tarkastellaan
ensin kahta erikoistapausta, jotka ovat magneettikentan suuntainen (pitkittdinen) ja sitd
vastaan kohtisuora (poikittainen) eteneminen. Tallsin saadaan yleisen tapauksen molem-
mat ddrirajat selville, jonka jilkeen eteneminen suuntiin 0° < 6 < 90° asettuu naiden
erikoistapauksien viliin. Jos ionien vaikutus otetaan huomioon, taitekerroin pitkittaiselle

etenemiselle on
Xe Xi

T 1+Y, 1FY)
Joka saadaan Appleton-Hartreen yhtilosta, kun Ypr =0, X = X+ X; ja ¥, = (m./m;)Ye.
Se voidaan kirjoittaa myds muotoon

n?=1 (4.10)

1
(.f + fHe)(f F* in)’

missé fp = fp. + fo;, kun muistetaan, ettd f2,/f2 = mi/me = fre/fni-

n?=1- (4.10")
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Kun yhilossd (4.10°) valitaan ylemmét merkit, taitekertoimella on singulariteetti taajuu-
della f = fmi. Vastaavasti valittaessa alemmat merkit singulariteetti on taajuudella
f = fre. Kuvassa 4.2 on esitetty taitekerroin taajuuden funktiona (8 =0°), a) kun vain
elektronien litke on otettu huomioon ja b) kun sekd elektronien ettd ionien liikkeet on
otettu huomioon. Kuvassa ndkyvid taajuuksia fi...f4 ei ole esitelty tarkemmin, koska ne
ovat > fm. eivitkd ndin liity vihellysmoodiin.

]
5 i Electrons only
n R ¢ a)
1f---n- Fam-—zem-==
e v
fe fy £
U Electrons and
7 K ! ions
—R! b)
il L
[ L%
le fHe fJ f4

Kuva 4.2 n? taajuuden funktiona (# = 0°), a) kun vain elektronien liike on
otettu huomioon ja b) kun sekd elektronien ettd ionien liikkeet on
otettu huomioon. Taajuudet fi...f4 > fHe, joten niité ei ole tarkastel-
tu ldhemmin. (PaRk, 1982)

Jonien vaikutus on selvisti havaittavissa matalilla taajuuksilla. Talloin taitekerroin saa
ddrellisen arvon, kun f — 0 ja lisdksi taajuuksille f < fg; ilmestyy uusi etenemismoodi,
jota kutsutaan Alfvén-moodiksi.

Toinen erikoistapaus liittyy poikittaiseen etenemiseen. Talloin taitekertoimeksi saadaan

n"=1-X (ordinaariaalto)
s XS+ Y- WIX - (L= Yo + X))
(1-Y2)(1-Y?) + X(YeYi - 1)

(4.11)

(ekstraordinaariaalto)

Kuvassa 4.3 on esitetty taitekerroin taajuuden funktiona (# = 90°), a) kun vain elek-
tronien liike on otettu huomioon ja b) kun seka elektronien etté ionien litkkeet on otettu
huomioon. Kuvassa nikyvii taajuuksia fs...f~ ja fs... fio €i ole esitelty tarkemmin, koska
ne ovat >» fgy. eivdtkd ndin liity vihellysmoodiin. Taajuus frgr < fmge. ja on siten
merkittava tarkasteltaessa vihellysmoodia.

lonien huomioon ottaminen on merkittdavai, silli niiden vaikutus mahdollistaa myds
poikittaisen etenemisen vihellysmoodin aallolle, jonka taajuus on alle frggr. Kuvassa
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Electrons only z
P XIIE a)
1 ""‘“""“-,"1()’;>7
i //X
f6 fpe f5 f7
i (
» X/ : Electir:rgs and é
" X/, b)
‘l T T I_k.. -
/27
fvm PRI

Kuva 4.3 n? taajuuden funktiona (§ = 90°), a) kun vain elektronien liike on
otettu huomioon ja b) kun sekd elektronien ettd ionien liikkeet on
otettu huomioon. Taajuudet fs...frjafs...fio > fHe, joten niitd ei ole
tarkasteltu lahemmin. (PARK, 1982)

b fLar fhe
Frequency

Kuva 4.4 n? taajuuden funktiona, kun ionien liikkeet on otettu huomioon seké
pitkittiiselle ettd poikittaiselle etenemiselle. (PARK, 1982)

4.4 on yhdistetty ionien vaikutus sekd pitkittdiseen ettd poikittaiseen etenemiseen. Vii-
voitetulla alueella etenemissuunta voi olla 0 < § < 90°.

Mikali ionien vaikutus jatetddn huomiotta, taitekerroin tulee dédrettéman suureksi reso-
nanssikulmalla 6. Talloin eteneminen suuntaan € > Op ei ole sallittua. Jos ionien
vaikutus otetaan huomioon, eteneminen kaikkiin suuntiin on mahdollista taajuuksilla f <
frur. Mikali aallon taajuus on suurempi kuin LHR, edes ionien vaikutuksen ottaminen
huomioon ei salli poikittaista etenemisti.

Koska ehto fp > fHe > fui on yleensd voimassa sekd iono- ettd magnetosfairissa,
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voidaan frpg:lle esittdd likimdardinen yhtalo

1 1 fHe
- + , 412
Foan Tt Fanf? (4.12)
eli
.1 11
m (4.12))

=
2
ms fLHR f;% fIQ:le

Jos ioneja on useita eri lajeja, taitekertoimen diagrammiin (kuva 4.4) ilmestyy lisid hei-
jastuspisteitd ja singulariteetteja. Talloin yhtélossd (4.12°) m; pitdd korvata efektiiviselld
massalla, jossa on otettu huomioon eri ionilajien suhteelliset osuudet. Lisdksi toiset ionit
aiheuttavat taitekerroinkdyrien ristikkdin menon leikkaustaajuudella f._,. Jos eri moo-
deilla on sama taitekerroin ja polarisaatio, moodit saattavat kytkeytyi, jolloin energian-
vaihto aallolta toiselle on mahdollista. Tassd yhteydesséd vinosti etenevien aaltojen merki-
tys korostuu. ‘

4.2.2 Kvasi—longitudinaalinen (QL) approksimaatio

Appleton—Hartreen yhtalo ja polarisaatioyhtalo ovat vaikeita kdyttia, koska ne ovat komp-
leksisia. Jos aallon etenemissuunnan ja magneettikenttdviivan vilinen kulma § ei ole kovin
suuri, voidaan yhtaloitd huomattavasti yksinkertaistaa jattamalla Yr:td sisaltdvit termit
huomiotta, ts. jos

Yrt < 4y 2 (1 - X)?, (4.13)
voidaan yhtéls (4.3) kirjoittaa muotoon

X

2
n® =1 ——.
1Yz

(4.14)

Yhtdléon on valittu suoraan ~-merkki vihellysmoodin vuoksi. Yhtals (4.14) voidaan
esittdd myos muodossa

2 fp2 fp2 /
=1+ = . 4.14
K ffacos@ — f2  ffmcosf— f? ( )
Aaltopaketin ryhménopeus voidaan esittdd ryhmitaitekertoimen (n, = c/v,) avulla,
missd n, riippuu n:std seuraavasti
Ng = i(n 1) (4.15)
g df . .
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Kuva 4.5 Viivoitetussa alueessa voidaan kiyttdd QL-approksimaatiota. (HEL-
LIWELL, 1965).

Sijoittamalla tulos (4.14’) yhtdloon (4.15) saadaan ryhmaétaitekertoimen Jausekkeeksi

fpfH cosf

1
2 F172(fy cosb — )32 (4.16)

Ng =

Olosuhteet, missia QL—approksimaatio on voimassa, riippuvat niin viliaineen paramet-
reista kuin @:sta. Kvantitatiivisemmassa tarkastelussa voidaan QL-approksimaatio tehda,
kun yhtalén (4.13) oikea puoli on yli yhdeksin kertainen vasempaan verrattuna. Kun
X > 1, ionosfisrissi ja magnetosfiirissd voidaan (1 — X)? korvata X 2:lla, jolloin saadaan

sin? 4 < 2 fp2
cosb 3 ffm

(4.17)

HeLLiweLL (1965) on esittinyt 6:n pr /f fun funktiona kuvan 4.5 mukaisesti.

Kun £,%/ffg > 1 (esimerkiksi plasmapausin ulkopuolella etenevien emissioiden yhtey-
dessd), QL-approksimaatio pitee myds hyvin suurilla 8:n arvoilla.

4.3 Aalto-hiukkasvuorovaikutus

4.3.1 Yleistd

Aallon edetessd plasmassa se viistdmittd joutuu tekemisiin erilaisten hiukkasten kanssa.
Talléin aalto-hiukkasvuorovaikutuksessa voi tapahtua energian vaihtoa hiukkaselta aal-
lolle tai painvastoin. Ensin mainitussa tapauksessa aalto vahvistuu ja energiaansa menet-
taneet hiukkaset voivat presipitoitua ionosfiiriin. Piinvastaisessa tapauksessa aallot
‘Vaimenevat.
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Energeettiset hiukkaset muodostavat vain hyvin pienen osan kokonaishiukkastiheydesta
magnetosféérissé. Siksi kylmén plasman approksimaatio voidaan hyviksyd. Aaltojen
ja hiukkasten resonanssitilanne syntyy, kun energeettisten hiukkasten nopeus on samaa
luokkaa kuin aallon vaihenopeus. Saavuttaakseen elektronien kanssa saman nopeuden
protoneilla on oltava noin 1840-kertainen energia elektroneihin néhden.

Yleisesti vuorovaikutusta vihellysmoodin aallon ja elektronisuihkun valilla pidetadn pal-
on merkittdvampand kuin vihellysmoodin aallon ja protonisuihkun valilld. Tadma ilme-
nee suoraan aihetta kisittelevien julkaisujen méardstd, silla 1970-luvun alun jilkeen vasta
viime vuosina on jatkettu tutkimuksia VLF-aaltojen ja protonien vuorovaikutuksesta jois-
sakin erikoistapauksissa. Talloinkin jo 1960-luvulla kehitettyjen teorioiden tarkastelu tun-
nutaan unohdetun kokonaan puhumattakaan kokeellisista testeistd. Kuitenkin esimerkiksi
Porojarvelld rekisterdityja vihellyksen liipaisemia kuoroja on hyvin vaikea selittda taysin
lektronisyklotronimekanismilla. Luonnollisesti myds protonisyklotronimekanismi joutuu
vaikeuksiin, mikéli sen pitéisi selittad kaikki yksityiskohdatkin. Todenn#kdisesti teoreet-
tisessa tarkastelussa pitéisi ottaa huomioon molemmat mekanismit ja ndiden yhteisvaiku-
tus.

Aalto-hiukkasvuorovaikutuksessa tapahtuvaa energianvaihtoa voidaan kuvata tutulla yh-

AW =F - As
=q(E+vxB) As
=q¢(E+v xB) - vAt (4.18)
=gE - vAt+ (v x B) - VAt
= qE - vAt,

missd F on sdhko- ja magneettikenttien aiheuttama hiukkaseen vaikuttava voima, As on
hiukkasen kulkema matka nopeudella v ajassa At ja ¢ on hiukkasen varaus.

Varattujen hiukkasten litkettd magnetosfadrissd kontrolloi ensisijaisesti maan magneet-
tikenttd. Taméan vuoksi hiukkasen nopeusvektori voidaan jakaa kentdn suuntaiseen (pit-
kittdiseen) ja kenttiid vastaan kohtisuoraan (poikittaiseen) komponentiin. Poikittainen
komponentti pyorii kenttdviivan ympiri hiukkasen gyrotaajuudella.

Néin saadaan kaksi eri resonanssityyppis, joista ensimmaéinen liittyy pitkittiiseen nopeus-
komponenttiin (siitd kdytetddin myos nimityksii Landau- tai Cerenkov-resonanssi). Toi-
nen resonanssityyppi liittyy poikittaiseen nopeuskomponenttiin (siitd kiytetdan myods
nimitystéd syklotroniresonanssi). Namé voidaan esittdd muodossa

{E” - v = vakio (Cerenkov) (4.19)

E, v, =wakio (syklotroni)
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9 Pitkittdinen resonansst

vy yhtyy aallon vaihenopeuteen edellyttéen, etts myos aallon sihkskentilld on pitkit-
nen komponentti, hiukkanen voi havaita aallon taajuuden Doppler-siirtyneeni nollataa-
delle. Talloin aallon vaihenopeus

Uph = V)| cos b, (4.20)

ta edelleen sijoittamalla vpn, = ¢/n = 27 f /k saadaan
1
f - %k“v“ = 0. (4.21)

mi yhtilo tayttdd Cerenkov-ehdon, eli tilanteen, jossa hiukkasen nopeus on suurempi
yin aallon vaihenopeus magnetosfaarin plasmassa. Cerenkov-olosuhteet ovat olemassa
simerkiksi revontulien yhteydessi. Yleensd Cerenkov-siteily liitetdin energeettisiin elek-
neihin, mutta myos protonit saattavat tulla kyseeseen.

terenkov-siteily sellaisenaan ei riitd selittdmédan maanpinnalla havaittuja aaltojen inten-
iteettejd (LIEMOHN, 1965). Mikali aallon ryhminopeus on sama kuin aallon vaihenopeus,
aavutetaan ns. koherenssiehto. Téalloin my6s intensiteetit ovat yhtdpitdvid havaintojen

.3 Poikittainen resonanssi

os gyrolitkkeessd olevan elektronin gyrokulmataajuus yhtyy aallon sihkokenttivektorin
oikittaisen komponentin kulmataajuuteen, hiukkanen voi havaita aallon taajuuden ylos-
ain Doppler-siirtyneend gyrotaajuudelle. Toisaalta hiukkasen gyrotaajuus voi Doppler-
iirtyd alaspiin aallon taajuudelle. Tami ehto toteutuu, kun vihellysmoodin aalto ja
lektronit eteneviit vastakkaisiin suuntiin. Luonnollisesti myds polarisaatioiden pitéa olla
ama. Doppler-siirtyman toteuttava yhtald poikittaiselle resonanssille on

vph————i = —yv) cos 8, (4.22)

issd v = (1 — v/ ¢?)~1/?. Epirelativistisille elektroneille y ~ 1.

TACARTHUR (1959) esitti ensimmaiisend, ettd VLF-kuoro on syntynyt protonien syklotro-
isiteilysta. Jotta poikittainen vuorovaikutus vihellysmoodin aallon ja protonien valilla
lisi mahdollista, protonin pitis "nihdi” aallon polarisaatio vasenkitisens. Kun havait-
jan nopeus kasvaa havaitun aallon taajuus pienenee, kunnes havaitsijan nopeus yhtyy
allon vaihenopeuteen ja ndin aallon taajuus menee nollaksi. Jos havaitsijan nopeus
asvaa edelleen, aallon havaittu taajuus alkaa kasvaa, mutta sen polarisaatio vaihtuu vas-
akkaiseksi verrattuna alkuperiiseen. Tallsin Doppler-siirtymid kutsutaan anomaaliseksi.
Nomaalisen Doppler-siirtymén toteuttava yhtéls poikittaiselle resonanssille on

—f—}%ﬁ = 7wy cos 0. (4.23)

Uph
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Emission taajuuden muutos ajan funktiona voidaan laskea teoreettisesti (esim. MURCRAY
and PoOPE 1960; GINZBURG 1961).

Yhtalot (4.22) ja (4.23) voidaan yhdistda kirjoittamalla

hf:t in,e
f

jossa ylempi merkki liittyy protoniin ja alempi elektroniin. Tami voidaan edelleen kir-
joittaa, kuten pitkittédisessd resonanssissakin

Up = v cos 0, (4.24)

1
f — %’kan = :beHi,e, (4.25)

missé b = 1 (kun k on kentinsuuntainen). Mikili k ei ole kentdn suuntainen, myds
korkeamman kertaluvun resonanssit ovat mahdollisia, jolloin yhtélossd (4.25) oikealla
puolella oleva kerroin b = 2,3,4, ...

.8.4 Anisotropia

Vihellysmoodin aaltojen ja hiukkasten vuorovaikutus edellyttad hiukkasten anisotroop-
 pisen pitch-kulmajakauman olevan epéstabiili. T&lloin hiukkaset voivat synnyttad aaltoja,
otka edelleen vaikuttavat hiukkasten pitch-kulmaan. Tadméa puolestaan aiheuttaa pitch-
ulmajakauman uudelleenjarjestymistd isotrooppiseen suuntaan. Pitch-kulmajakauman
uudelleenjirjestymisen fysikaalinen merkitys liittyy hiukkasten presipitoitumiseen, kun ne
joutuvat ns. havickartioon. Jossakin mielessd pitch-kulmajakauma on aina anisotroop-
pinen, kunnes hévickartio on tyhja. Toisaalta aalto-hiukkasvuorovaikutus tuo koko ajan
usia hiukkasia havidkartioon ja néin prosessi jatkuu.

Kun tarkastellaan plasmaa, jossa 7'y > T (bi-Maxwellian), voidaan méaritelld uusi
parametri, joka kuvaa anisotropiaa

A==t _1 (4.26)

KENNEL and PETSCHEK (1966) ovat osoittaneet, ettd syklotroniepistabiilisuutta esiintyy,
kun anisotropia ylittdi kriittisen arvon A., joka esitetiin muodossa

f

Ag=—T
fa—f

(4.27)

Kuvassa 4.6 on esitetty kriittinen anisotropia eri taajuisille aalloille L-arvon funktiona.
Kaikilla taajuuksilla on tyypillistd, ettd kriittinen anisotropia kasvaa voimakkaasti L-
arvon kasvaessa. Niin L:n kasvaessa syntyvien aaltojen taajuus laskee. Matalaenergisten
hiukkasten jakauma ei talloin voi tulla epistabiiliksi talld mekanismilla.
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Kuva 4.6 Kriittinen anisotropia L-arvon funktiona viidelle eri aallon taajuu-
delle. (RycrorT, 1972).

4.8.5 Diffuusio

Kun syklotronimekanismissa syntyy aaltoja ja samalla hiukkasten pitch-kulmajakauma
muuttuu, voidaan puhua diffuusiosta. Voidaan osoittaa (HARGREAVES, 1979), etti diffuu-

siokerroin on

6B\’
Da ~ U.)2 <—_B_) At, (428)
missd 6B on aallon magneettivuon tiheys, B on magneettivuon tiheys resonanssialueella

ja At on hiukkasten ja aallon vuorovaikutusaika.

Diffuusiota kokevat hiukkaset ovat koko ajan myos peililitkkeessd pallonpuoliskojen valilla.
Lahelld peilautumispistetta osa hiukkasista presipitoituu ionosfadriin ja niin pitch-kulma-
jakauma jarjestyy uudelleen ekvaattorialueella. Jos diffuusio on hidasta, eli ennen joutu-
mistaan hivickartioon hiukkanen ehtii poukkoilla useita kertoja peililiikkeessddn, puhu-
taan heikosta diffuusiosta. Talléin diffuusiokerroin riippuu ldhinnd aallon intensiteetisté.
Pitch-kulmajakauma ei riipu hiukkaslihteestd eika diffuusiokertoimen arvosta.

Voimakkaasta diffuusiosta puhutaan silloin, kun hiukkaset joutuvat haviskartioon ly-
hyemmisss ajassa kuin niiden peilautumisaika pallonpuoliskolta toiselle. T#lldin pitch-
kulmajakauma on lihes isotrooppinen ekvaattorialueella, koska hividkartioon joutunei-
den hiukkasten jittima "aukko” tdyttyy hyvin nopeasti. Hivid riippuu nyt hiviskartion
koosta ja peililiikkeen jaksonajasta, mutta ei diffuusiokertoimen arvosta.

Syklotroniresonanssi on yksi hiukkasvuota rajoittava prosessi magnetosfisrissi. Hiuk-
kasvuon lisddntyminen kasvattaa aallon intensiteettid ja timé edelleen diffuusiokerrointa.
Magneettisen hairion johdosta aaltohiukkasvuorovaikutukseen osallistuvien hiukkasten
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5rd ja pitch-kulma-anisotropia kasvaa ekvaattorialueella, mistd seuraa aaltojen voimis-
minen. Hiukkasten madré ei kasva rajattomasti, vaan energia siirtyy aalloille ja hiukka-
joutuvat héavickartioon.

6 Hiukkasen energiarajat syklotronimekanismissa

jukkasen kineettinen energia on tunnetusti W = mv? /2. Ratkaisemalla yht#lostd (4.25)
ektronin nopeus tilanteessa, jossa aalto etenee kentdn suuntaisesti ja korottamalla se
elioon, sijoittamalla k? = n*w?/c? = 4x?n?f?/c?, kiyttamalld yhtilsd (4.147) ja si-
ittamalla edelleen mc?/2 = 256 keV voidaan resonoivan elektronin kineettinen energia
V:ina) tietylld aallon taajuudella laskea lausekkeesta

(fHe f)3

W) = 256~——-—"— keV, (4.29)
115

~ 3,16 (fHe _f)3

2 /
N 7 keV. (4.29")

YN,

Kevam,
10

Ot kHr

\ o W

10 kHy 3kHz ke

1 1 3 < s 6 7
L-MALUE

Kuva 4.7 Elektronin kentdn suuntaisen energiakomponentin ja elektronitihey-
den tulo (W N) L-arvon funktiona viidelle aallon taajuudelle.
(RYCROFT, 1972).

uvassa 4.7 on esitetty elektronin kentdn suuntaisen energiakomponentin ja elektroniti-
eyden tulo (W |&V) L-arvon funktiona viidelle aallon taajuudelle.
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iittisen anisotropian A. (yhtdls 4.27) avulla (lisdksi sijoittamalla f:n ja fg:n lausek-
¢) yhtdlostd (4.31) saadaan resonoiville hiukkasille energiaraja kentin suunnassa

W = B? 1
b 9ueN A (A, + 1)2

(4.30)

rukkasilla on erilainen anisotropia riippuen poikittaisen ja pitkittdisen energiakompo-
ttien suhteesta. Talloin hiukkasten anisotropiat muodostavat tietynlaisen jakauman ja
1 sellaiset hiukkaset, joiden kriittinen anisotropia on pienempi kuin jakauman anisotro-
ia (A > Ac), voivat vahvistaa aaltoa. Siten yhtalostd (4.30) saadaan syklotroniresonans-
ssa presipitoituvien hiukkasten minimienergia. Yhtdlossd (4.30) B ja A. riippuvat peri-

10 Day = 25 (1953) 10 Day = 25 (1593)
MLT = 10 MLT = 10
RI3 =713 R13 =713
o Kpmax = 1.0 e Kpmax = 3.0
< 10° < 10%
§ §
10° : - 10° : :
3 4 5 6 2 3 4 5 6
L value L value

E keV -
=)
(]

34 5T
L value
1000} ' 1 1000

3 100 >

10+t -
w L

1.

3 4 5 6
L value

Kuva 4.8a,b Syklotroniresonanssissa presipitoituvien hiukkasten minimienergiat L-
arvoilla 2,5-6,0 ja aallon taajuuksilla 0,75-4,0 kHz ekvaattorialueella.
Energia-arvot ovat elektroni-VLF-aaltovuorovaikutukselle. Ylinna ek-
vatoriaalinen elektronitiheysprofiili ja alinna minimienergiat taajuuk-
sille 1, 2, 3 ja 4 kHz (jarjestyksesséd ylhadltd alas). a) K, = 1,0 ja b)
K, =3,0.
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aatteessa vain L-arvosta, mutta NN riippuu myos magneettisesta aktiivisuudesta, jota ku-
vataan K,:11a. Tarvittavan ekvatoriaalisen elektronitiheysprofiilin laskemiseksi on kéytet-
ty CARPENTER and ANDERSONin (1992) kehittdméad mallia, joka tarvitsee lahtoparamet-
reiksi edeltdvan 24 tunnin Kpmaz, paivanumeron, MLT:n ja 13 kuukauden tasoitetun
auringonpilkkuluvun.

Kuvissa 4.8a-d on esitetty esimerkkipdiviand (25.01.1993) syklotroniresonanssissa presipi-
toituvien hiukkasten minimienergiat L-arvoilla 2,5-6,0 ja aallon taajuuksilla 0,75-4,0 kHz
ekvaattorialueella eri K,:n arvoille. Kyseiset energia-arvot patevit myos protoni-ioni-
syklotroniaaltovuorovaikutukselle (HARGREAVES, 1979).

E keV

E keV

Kuten kuvista 4.8a-d voidaan havaita, magneettinen aktiivisuus vaikuttaa merkittdvisti

4 4
10 " " Day = 25 (1893) 10 Bay = 25 (1693)
MLT =10 MLT = 10
R13 =713 R13 =713
™ Kpmax = 5.0 ) ) Kpmax =7.0
<1 0 £10°f
o O
0 0
10 . 10 — A
4 5 2 3 4 5 6
L value L value

1000
100
10

1000¢

100

10+

4 5
L value

L value

Kuva 4.8¢c,d Sama kuin kuva 4.8a,b, mutta nyt ¢) K, =5,0jad) K, = 7,0.

aaltohiukkasvuorovaikutukseen osallistuvien hiukkasten minimienergiaan.
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7 Diskreettien emussiotden piirteitd

ikka HELLIWELLIn (1967) esittimailld teorialla diskreettien emissioiden synnystd onkin
4 jo liki kolmekymmentd vuotta, se on edelleen tdysin hyvéksytty ja kaytossd. Tédmén
oksi on syytd tarkastella hieman kyseistd teoriaa. Se perustuu elektronien syklotro-
ateilyyn, joka vahvistuu aalto-hiukkasvuorovaikutuksessa. Mallissa oletetaan, ettd
orovaikutus tapahtuu ldhelld ekvaattoritasoa, mutta vuorovaikutusalueen liikkuminen
kin kenttaviivaa sallitaan. Kuvassa 4.9 on esitetty muutamia tarpeellisia parametreja.

-— WAVES
ELECTRONS —

g \o

fu

Kuva 4.9 Yksinkertaistettu kuva vuorovaikutusalueen sijainnista kenttdviivan
ja ekvaattoritason suhteen. S on etdisyys ekvaattoritasosta, fr,, fH
ja fHeq Ovat elektronin gyrotaajuudet eri paikoissa, R,, kenttdviivan
pisin etdisyys maan keskipisteestd. (HELLIWELL, 1967)

yttamalld hyvaksi poikittaisen resonanssin yhtalod (4.22) saadaan aallon taajuudeksi

f=foe—"— (4.31)

Uph + v”

elld ekvaattoritasoa elektronitiheyden oletetaan olevan riippumaton leveysasteesta.
taattmen magneettikenttd voidaan olettaa dipoliksi ja sen voimakkuus riippuvaksi etdi-
yydestd pitkin kenttiviivaa. Kun asetetaan fy = fr,, saadaan emission taajuuden
Uutosnopeuden (df /dt) riippuvuus S:std

3/2 _

tan? 32
i ( 9)\)2 5 tanal, (4.32)
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54cf,
K1 =
"TRLf,

A= f/fre ja a = elektronin pitchkulma.

isteltaessa df /dt:n kiyttdytymistd voidaan tilannetta yksinkertaistaa asettamalla
0°, kun hakasulkeissa oleva korjaustermi <0,1 pitch-kulmalle 30°. Silloin termi
S)(df /dt) = A3/2([1 = N]32/[1 + 2)]?) kuvaa tietyssd paikassa syntyneen emission
uden muutoksen kulmakerrointa.

antuminen (bunching) ja siteily tapabhtuvat koko vuorovaikutusalueella, mutta kui-
in kasaantuminen dominoi ensimmaiselld puoliskolla ja siteily toisella. Néin voidaan
aa, ettd kasaantuminen rajoittuu vain ensimmaéiseen puoliskoon ja aallon amplitudi
talld alueella vakio. Kasaantumisen aikana oletetaan vaihe-eron poikittaisen nopeuden

llon magneettikentdn valilld olevan +7— —n, miké tarkoittaa, ettd elektroni on aallon
et jaalikuopassa. Tama potentiaalikuoppa on resonanssialue, ja sen pituus on puolet
orovaikutusalueen pituudesta.

nanssipituus saadaan lausekkeesta

5 (fyeq)”?’ ¢ (fmo— 1?1 s_(1= 17
E - LU T 585100 k(433
= () 2 1z s (439)

$3, fHO = fHeq(RE/Rm)S'

onanssipituus riippuu pédasiassa f/fg:sta (=) ja se saa arvoja 1000-2000 km. Reso-
nanssialueen pituus on tavallisesti useita aallonpituuksia.

onanssipituuteen liittyy hyvin laheisesti myds siteilyn kaistanleveys. Elektronin gyro-
juuden vaihtelu resonanssialueen sisilld on yksi taajuuden levidmisen syy. Tatd kut-
aankin gyrotaajuuslevenemaksi (gyrofrequency broadening). Gyrotaajuuslevenema on
n arvo, jonka gyrotaajuus ja Doppler-siirtynyt aallon taajuus voivat poiketa toisis-
n. Se saadaan yhtdlostd

2
(Af)m =1,7- fHO(R%) : (4.34)

2oppler-levenemiistd johtuva kaistan kokonaisleveys resonanssipituudella La on

(Af)p =v/La. (4.35)

0 fdletetaan, ettd La = L, niin kaistanleveys (A f)p on sopusoinnussa juuri keskindisen
SS0nanssiajan (L/vy) kanssa. (Af)p:n tyypillinen arvo on 40 Hz (= 4 - 10* km/s /1000
Joka vastaa resonanssiaikaa 25 ms. Jos elektronin resonanssipituus on pienempi
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n L, voidaan niiden vaikutus jattdd huomiotta. Siksi Doppler-levenemisesti johtu-
. kaistanleveyttd voidaan approksimoida vy/L:Aa. Silloin valitsemalla fg = fro ja
ttamalld yhtaloitd (4.33) ja (4.35) sekd resonoivien elektronien kentansuuntaisen no-
euden lauseketta

32
oy = %UCHJH—/{) (4.36)

adaan

0,51F:4% (1))
(Af)p = fg/gm 73

onaiskaistanleveydeksi tdssd mallissa saadaan (4.34):n ja (4.37):n summa.

(4.37)

Kun sovelletaan energian sdilymislakia vuorovaikutusalueeseen, pitdd alueen liikkkua sel-
isella nopeudella, ettéd aallon ulostuoma energia on yhtd suuri kuin resonoivien elektro-
luovuttama kineettinen energia (DowpEeN, 1971). Vuorovaikutusalueen liikkuminen
pahtuu talléin nopeudella, joka on aallon ryhmanopeuden ja v) vilissi.

orovaikutusalueen litkkeet aiheuttavat emission taajuusmuutokset kuvan 4.10 mukaisesti.

LOCUS OF

INTERACTION REGION| SPECTRAL FORM NAME
WAVES |
ELECTRONS f
i )
FALLINGJ RISING |
FREQUENCY, FREQUENCY
! & Time
H
|
| /
fo— RISING TONE (riser)
|
|
— FALLING TONE
| \
o—}—— \/ HOOK
]
I
—t INVERTED HOOK
| f\
!
% "\ | OSCILLATING TONE
|

Kuva 4.10 Vuorovaikutusalueen liikkeen atheuttamat emission taajuusmuutok-
set. (HELLIWELL, 1967)
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/3.8 Protonisuihku ja vihellysmoods

Vihellysmoodin aallon ja elektronien vuorovaikutusta voidaan tutkia suoraviivaisesti edel-
4 esitettyjen yhtédloiden avulla, kun tarkastellaan aaltoa vastaan etenevid elektronisuih-
kﬁa,. Toisaalta se on myds yleisin VLF-emissioiden syntyyn liitetty vuorovaikutus, joten
athetta on tutkittu paljon. Puolestaan aallon kanssa samaan suuntaan etenevén pro-
onisuihkun vuorovaikutus on syystd tai toisesta jadnyt unohduksiin ja siitd syystd sitd
arkastellaan tdssd hieman. Sitd esitti ensimmaisend GINZBURG (1961). Tdméan jalkeen
KiMURA (1961) on tehnyt perusteellisempia laskelmia vuorovaikutuksesta. Hén lahti liik-
 Lkeelle Maxwellin yhtéloistd ja protonisuihkun liikeyhtalostd ympéaroivissa plasmassa ja
ohti dispersioyhtdlon magneettikentan suuntaan eteneville aallolle.

Amplitudin vahvistuminen (I') 1000 km:n resonanssipituudelle on

I'=63,15-10"°/N,fu./f (dB/1000km), (4.38)

missi N, on protonien numerotiheys. Jos oletetaan, ettd fr./f =2 ja N, =5 108 m™3
arvot ovat likimain todellisia 15.01.1993 vihellyksen liipaisemien kuorojen tapauksissa),
VLF-aallon vahvistumiselle saadaan arvo 20 dB/1000 km. Tama arvo ei riiti yksin nosta-
maan epakoherentin séteilyn intensiteettia teoreettiselta tasolta havaitulle tasolle, mutta
n kuitenkin varteenotettava mekanismi VLF-aallon vahvistumiseksi aalto-protonisuihku-
uorovaikutuksessa. Koska mekanismi toimii hyvin kapealla taajuusalueella kerrallaan,
mikd tahansa voimakas kohina, vihellys, suhina tai salama voi vahvistaa ja synnyttdd
kreetteja VLF-emissioita (KIMURA, 1967).

EUFELD and WRICHT (1964) ovat osoittaneet teoreettisesti, ettd vihellysaallon ja ioni-
hkun vuorovaikutuksessa voi emittoitua taajuuksia, jotka sopivat tiettyjen rajataa-
uuksien viliin. Néin voidaan midritelld kolme erillistd taajuusaluetta &5, @y ja @rrr,
otka rajoittuvat seuraavasti:

Wl > o > %wye

Twhe > Q11 > Do , (4.39)
Wy > WIrr > We.

Niistd vain kaksi ylintd ovat VLF-taajuusalueella. Hiukkassuihkun tapauksessa disper-
toyht&lon ratkaisuna saadaan w = & + 6, missi & on emittoituvan aallon taajuus ja § on
hiukkassuihkun aiheuttama hairidtermi (& esiintyy vain téssé yhteydessi).

- Tarkastelemalla edelleen hiukkasten kineettists energiaa suihkussa, kun N, = 5 108m™3
L =4, paddytiidn energiaviliin 8-533 keV, joka on matalaenergiselti osaltaan suunnilleen
- sama kuin Pc 1-aaltoihin liittyvien protonien energia-alue. Esimerkiksi PARADY (1974) on
esittéinyt ~20 keV protonien olevan mahdollinen vuorovaikutushiukkanen vihellysmoodin
alloille, joiden taajuus on suurempi kuin frgp ja joiden etenemiskulma on suuri.
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NeUPELD and WRIGHT (1964) mukaan protonisuihkun ja vihellysmoodin aallon vuorovai-
qitus voi tapahtua, kun protonisuihkun nopeus yhtyy aallon ryhméanopeuteen (u = v,).
Tallaisia nopeuksia on kaksi. joita vastaavat taajuudet ovat

1
{“’1 ™ 3WHe (4.40)
wy ~ 2wy;.

Frequency range

of instability

Kuva 4.11 Epistabiilit taajuusalueet wy:n (alempi) ja wo:n (ylempi) ympéristos-
sd, kun protonin syklotronimoodia kuvaava suora on vihellysmoodia
kuvaavan kiyrdn tangentti. (GENDRIN, 1965)

ENDRIN (1965) on esittdnyt, ettd vuorovaikutus tapahtuu itseasiassa laajalla taajuus-
alueella taajuuksien w ja wy ympéristossa (kuva 4.11). Huolimatta siitd, ettd lausekkeessa
(4.37) vahvistus on laskettu 1000 km:id kohti, voi vuorovaikutus tapahtua huomattavasti
pitemmaillakin matkalla, vaikka ympardiva plasma ei olisikaan tasaisesti jakautunutta.

Viime aikoina vihellysmoodin aaltojen ja ionisuihkujen vilistd vuorovaikutusta ovat tutki-
neet teoreettisesti esimerkiksi Wonce and GOLDSTEIN (1988), AKIMOTO and WINSKE
989) ja KozYRA et al. (1994).

Yleisesti tarkasteltuna vihellysmoodissa etenevin aallon ja protonisuihkun vélinen vuoro-
vaikutus on periaatteessa identtinen Alfvén-moodissa eteneviin aallon ja elektronisuihkun
dlisen vuorovaikutuksen kanssa. Tallgin syntyvit emissiot ovat kuitenkin paljon VLF-
taajuuksia alempana. OBAYASHI (1965) on esittinyt jalkimmaiisen vuorovaikutuksen erda-
X, na mahdollisuutena Pc 1-pulsaatioiden vahvistumiselle. Se on my6s yksi mahdollinen
ektronien presipitaatiomekanismi.
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.4 SI- ja SSC-pulsseihin liittyva kuoro

apa—alueen kuoro on ndennaisesti pysyvi péivapuolen ilmis, jonka kesto voi olla muu-
mista kymmenista minuuteista muutamiin tunteihin. Tama kuoron ominaisuus voidaan
littad elektronien syklotroniepéstabiilisuudella magnetosfdérissa.

AYASHI et al. (1968), SaTon (1980) ja GAIL et al. (1990b) esittdmat tulokset &killisen
pulssin vaikutuksista napa-alueen kuoroon osoittavat VLF-ilmidn syntyyn tarvittavien
osuhteiden olevan olemassa magnetosfadrin puristustilan yhteydessa. Akillinen impulssi
litetadn magnetosfaarin kokoonpainumisena tai laajenemisena aurinkotuulessa tapahtu-
en muutosten vaikutuksesta. Magnetosfddrin nopea puristuminen, joka havaitaan posi-
ivisena impulssina, aiheuttaa anisotropiaa elektronien pitch-kulmajakautumassa mag-
eettikenttdd vastaan kohtisuorassa suunnassa. Ekvatoriaalisen magneettivuon tiheyden
svu maan magneettikentdssd nostaa fn.;:la ja vastaavasti B:n pieneneminen laskee
fmoz:ia. Intensiteetin lasku negatiivisen impulssin aikana voidaan selittdd pitch-kulma-
anisotropian vihenemiselld magneettikentin voimakkuuden pienentyessa.

Kuoron taajuuden muutos liittyy resonanssipisteen muuttumiseen syklotroniepastabiili-
suudessa, mikd johtuu paikallisen gyrotaajuuden muutoksesta magneettisen vaihtelun
aikana. Paivipuolen magnetosfddrissd dkilliset impulssit havaitaan yleensa voimakkim-
deltaan kaksinkertaisina verrattuna maanpintahavaintoihin (NisHiDA and CAHILL, 1964).

Elektronisyklotroniepéstabiilisuuden kasvu voidaan tarvittaessa edelleen laskea KENNEL
and PETSCHEKIn (1966) mukaan. HAYASHI et al. (1968) ovat osoittaneet, ettd magneet-
tisen kompression aikana vahvistuneiden VLF-aaltojen taajuus kasvaa yhtéldiden (3.1)
ja (3.2) mukaisesti. Vastaava kasvu voidaan havaita myds kuvista 3.2-3.7 (sivut 31-
5). Omat ja japanilaisten tulokset on yhdistetty kuvaan 3.8. GAIL et al. (1990b) rek-
isterdinneissd South Polen, Siplen ja Palmerin asemilla SSC:hen liittyvien VLF-kuorojen
ylarajataajuudet olivat ldhes samat, mutta alarajataajuus kasvoi leveysasteen pienen-
tyessi. He havaitsivat my6s noin 75 %:iin tutkimistaan tapauksista liittyvin vaimenevan
amplitudimodulaation, jonka jaksonpituus oli 60-90 s.

Keskitaajuuden lisiksi myos kuoron intensiteetti kasvaa voimakkaasti. GAIL et al. (19905)
ovat rekisterdineet jopa 30 dB:n intensiteettikasvun, kun tyypillisesti kasvu on ollut noin
15 dB. Samaa suuruusluokkaa olevia voimistumisia on havaittu Suomessakin.

Akilliget impulssit etenevit maanpinnalle Alfvén moodin aaltona, joiden etenemisnopeus
magnetosfiirissd on tyypillisesti 10° km/s. Toisaalta vihellysmoodissa etenevin aallon
nopeus magnetosfidrissd on ~10% km/s. Siten aikaero kuoron muutosten ja siihen liit-
tyvin magneettisen pulssin vililld on 30 sekuntia tai enemmain, mikali kuoron lihdealue
on kaukana magnetosfairissi. YACHMENEV et al. (1989) mukaan ikilliseen impulssiin
liittyvit VLF-ilmist ovat havaittavissa hyvin laajalla longitudialucella (jopa £50°).

Verrattaessa ennen SSC:td rekisterdityja VLF-aaltoja noin 10 minuuttia SSC:n jalkeen
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steroityihin niissd on havaittu selvid eroja (GAIL et al., 1990b). Tama kay ilmi myds
L et al. (1990a) teoreettisesta tarkastelusta, jossa he ovat tutkineet eri parametrien
utuksia toisiinsa SSC:n aikana. Parametreja, joissa tapahtuvia muutoksia tutkittiin
at gyrotaajuus ekvaattoritasossa, vuorovaikutusalueen pituus, aallon magneettivuon
ys, hiukkasten resonanssienergia ja kasaantumiskerroin. Parametrit, joiden vaikutusta
lisiin tutkittiin, olivat normalisoitu taajuus (f/fx), pitch-kulma, MLT, magneettinen
ysaste (A), magnetopausin sijainti ennen ja jilkeen SSC:td. Merkittavimmat muu-
et liittyvat MLT:n ja A:n vaihteluun siten, etta gyrotaajuus on korkein keskipaivilla
alilla leveysasteilla ja alhaisin yolla korkeilla leveysasteilla, aallon B on suurimmillaan
ulla korkeilla leveysasteilla ja suurin hiukkasten resonanssienergia tarvitaan keskipi-
114 matalilla leveysasteilla.

ertaillessaan omia havaintojaan PERONAN (1972) teoreettisiin arvoihin GAIL ef al. (1990a)
vat vain muutamia eroja. Selvimmin poikkeamat liittyvat vaihteluvileihin, jotka
L et al. (1990a) tutkimuksessa ovat huomattavasti suuremmat.

csityiskohtainen teoreettinen tarkasteln ei fkilliseen impulssiin liittyvien VLF-ilmiiden
kastelussa ole helppoa, koska muuttuvia parametreja on paljon. Jo pelkdstddn yk-
tiisten parametrien vaihtelu impulssin yhteydessd on hankala tutkittava. Kun tutki-
ukseen lisdtdédn eri asioiden vuorovaikutukset ja ulkoiset tekijit, kuten PLHR, ollaan la-
s mahdottoman tehtdvéin edessd. Toisaalta kdyttdmalla olemassa olevia malleja voidaan
eiden parametrien vaikutukset jattad huomiotta ja néin yksinkertaistaa tarkastelua.

.5 Pc 1—4-aaltoihin liittyvien VLF-ilmioiden synty

agneettisiin pulsaatioihin liittyvid VLF-ilmioitd on tutkittu ldhinnd Pc 3-4-pulsaatioi-
n osalta (esim. CARSON et al. (1965); SATO and KOKUBUN, 1981; SATO and FUKUNISHI,
81). Se on hyvin luonnollista, koska talloin magneettisen pulsaation aiheuttama VLF-
fltojen modulaatio on helppo havaita. Vastaavaa el kuitenkaan ole 16ydetty Pc 1-2-
lsaatioiden ja VLF-aaltojen vuorovaikutuksesta, vaikka CORONITI and KENNEL (1970)
atkin esittaneet sille mahdollisen teorian. Tist# syystd mahdollista vuorovaikutusta on
ittava eri lahtokohdista.

vontulipulsaatioihin liittyvid teorioita (mukaanlukien VLF-aallot) ovat tutkineet esi-
erkiksi DAVIDSON (19864,b), DAVIDSON (1990), DAVIDSON and CHIU(1991) ja DEMEKHOV
d TRAKHTENGERTS (1994). He ovat kiistatta todenneet VLF-emissioiden liittyvan olen-
isesti revontulipulsaatioihin. Vaikka luvussa 3 ei olekaan esitetty vastaavia suomalaisia
kisterdintejd, on téssi yhteydessi syytd hieman tarkastella kyseisii tutkimuksia.

WIDSON (1986b) on esittinyt aaltojen vahvistumista ja hiukkaspresipitaatiota kuvaavan
aksaatio-oskillaattorin mallin. Jos aallon vahvistuminen riippuu padasiassa haviokarti-
-reunan lihelld esiintyvistd gradienteista paikka-nopeusjakaumissa, havickartion tayt-
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tyminen aiheuttaa aaltojen heikkenemistd. Aallon voimistuminen ja hiukkasten presipi-
toituminen johtavat lihes isotrooppiseen jakaumaan, joka leikkautuu tyhjidn havickartion
reunalla. Tdmain vuoksi aaltojen voimistuminen estyy. Talloin aaltohiukkasvuorovaiku-
tusalueelle konvektion tai ajautumisen seurauksena tulevat uudet hiukkaset kasvattavat
anisotropiaa sellaiseen pisteeseen, jonka jilkeen aallot alkavat uudelleen vahvistua, ja
alkaa uusi jakso. Kuvassa 4.12a on esitetty kaaviokuva relaksaatio-oskillaattorista. Ver-
tailun vuoksi kuvassa 4.12b on esitetty kaaviokuva tilanteesta, jossa uudet hiukkaset ovat
seurausta revontulialimyrskysta.
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Kuva 4.12 a) Kaaviokuva relaksaatio-oskillaattorista (Davibson, 19865).
b) Revontulialimyrskyyn liittyvad vastaava kaaviokuva
(DAVIDSON et al., 1988)

DemEKHOV and TRAKHTENGERTS (1994) ovat esittdneet revontulipulsaatioden syntyyn
oman syklotronimaser-mallinsa. Siind plasmakanava tarjoaa kvasi-optisen resonaattorin
vihellysmoodin aalloille. Kun aallonpituus on likimain sama kuin plasmakanavan halkai-
sija, aallot jadviat plasmakanavaan muodostaen erddnlaisen maserin kanavan paiden vélil-
le. Heidin arvioidensa perusteella revontulildiskin halkaisija on talldin yhtd suuri kuin
aallonpituus. Mallin runkona on ajatus, ettd ldiskdn "on”-aika madraytyy syklotroni-
epastabiilisuuden kehittymisestd, mikd on suunnilleen aallon etenemisaika pallonpuolis-
kolta toiselle. Vastaavasti "off’-aika mairdytyy vapaan energian varastoitumisajasta
maseriin. Malli tarjoaa my6s johdonmukaisen selityksen kokeellisesti havaittuihin revon-
tulipulsaatioiden leveys- ja pituuspiireista riippuviin ominaisuuksiin. Kaaviokuva syklo-
tronimaserista on esitetty kuvassa 4.13.
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Kuva 4.13 Kaaviokuva syklotronimaserista (DEMEKHOV and TRAKHTENGERTS,
1994)

I Pc 34

Sato and FUKUNISHT (1981) ovat esittaneet yksinkertaisen mallin avulla, miten Pe¢ 3-4 pul-
saatiot aiheuttavat taajuudeltaan nousevia kuoropurskeita (kuva 4.14) ja ei-dispersiivisia
kuoropurskeita (kuva 4.15). Kun magneettikenttdd puristavaa komponenttia ei esiinny,
kuoro on jatkuvaa (ajanhetki Ty) laajalla taajuusalueella (0.3-3.0 kHz) ja se liittyy
L-kuoriin 5-9. Kuvassa 4.14 aurinkotuulesta ja edelleen magnetopausista radiaalisesti
Maata kohti etenevd ULF-aalto (ldhinnd Pc 3) vahvistaa magneettikenttdd ensin uloim-
milla L-kuorilla ja synnyttda nédin sopivat olosuhteet syklotroniepastabiilisuudelle. T&ll6in
VLF-aallon intensiteetti muokkautuu tilanteen T; mukaisesti. Kun ULF-aalto etenee
sisemmille L-kuorille, my6s VLF-aallon intensiteetti muokkautuu voimakkaammin kor-
keammilla taajuuksilla ja tilanne on Ty:n mukainen. Samalla uloimpien L-kuorien alueella
magneettikenttd heikkenee. Periaatteessa maanpinnalla havaitun nousevataajuisen kuo-
ron intensiteetin pitiisi olla lahes vakio koko kuoron taajuudella, mutta kdytdnnossa se
vaihtelee etenemisolosuhteista riippuen.

Ei-dispersiiviset kuoropurskeet (kuva 4.15) syntyvat Pc 4-aaltojen muokatessa VLF-aalto-
jen syntyaluetta magnetosfadrissd. Tilanne on analoginen Pc 3-tapauksen kanssa, mutta
nyt ULF-aallon periodi on niin pitkd, ettd se muodostaa seisovan aallon kuoron syntyalu-
eelle. Ndin VLF-aallot moduloituvat hyvin laajalla L-kuorialueella ja intensiteettimaksimi
havaitaan kuoron keskitaajuudella. Suomessa rekisterdity tapaus lienee kuvien 4.14 ja 4.15
valiltd, koska se tayttaa molempien mallien tunnusmerkit. Kyseinen tapaus on kuvassa
3.9 (sivu 40) sekd MANNINEN et al. (1994) tutkimuksessa.

SATO and FukuNisuin (1981) mallit eiviit ota huomioon varsinaista magneettikenttdviivo-
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Kuva 4.14 Yksinkertainen malli, miten Pc¢ 3-4 pulsaatiot aiheuttavat taajuudel-
taan nousevia kuoropurskeita. Ylimpand karkea kuvaus ULF-aallon
etenemisestd. Keskelld on esitetty VLE-intensiteetin muutos magne-
tosfadrissd. Alimpana maanpinnalla havaittu VLF-spektri. To, Ty ja

Ty kuvaavat ajanhetkii. (SaTo and FukuNisHI, 1981)
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Kuva 4.15 Yksinkertainen malli, miten Pc 3-4 pulsaatiot aiheuttavat ei-dispersii-
visia kuoropurskeita. Periaate on sama kuin kuvassa 4.14, mutta nyt

ULF-aalto on niin pitkdperiodinen, ettd se muodostaa seisovan aallon
L-kuorien 5 ja 9 viliin. (SATo and FukuNisHI, 1981)
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jen resonanssia. Ne nidyttavédt kylla selittavdn alle 3 kHzin kuoron moduloitumisen,
mutta korkeampitaajuisten (5-8 kHz) emissioiden selittdminen ei endd onnistu. He eivit
myoskdan vertaa omia mallejaan CORONITIn ja KENNELIn (1970) malliin.

II. Pc 1-2

CoroNITI and KENNEL (1970) ovat tutkineet teoreettisesti tilannetta, jossa esiintyy VLF-
taajuisten aaltojen turbulensseja. Tdlloin matalataajuiset mikropulsaatiot voivat modu-
loida voimakkaasti VLF-aaltojen amplitudia. Pulsaatiot hiiritsevit diffuusia tasapainoa
muuttamalla resonoivien elektronien jakaumaa ja muokkaamalla vihellysaaltojen etene-
mistieta.

Jos pulsaation jaksonpituus on paljon lyhempi kuin presipitaation elinaika, vain hyvin
pieni osa elektroneista voi presipitoitua pulsaation taajuudella ja ndin vapaata energiaa
on runsaasti. Toisaalta pulsaatiot moduloivat VLF-aaltoja hyvin voimakkaasti. VLF-
- aaltojen amplitudi kasvaa eksponentiaalisesti pulsaation amplitudin kasvaessa. Mikili
~ pulsaation jaksonpituus on samaa luokkaa presipitaation elinajan kanssa, VLF-aaltojen
- vahvistus on vain lineaarisesti riippuva pulsaation amplitudista. (CORONITI and KENNEL,
1970)

Kuvassa 3.10 on esitetty kaksi esimerkkid vihellyksen liipaisemista korkeataajuisista kuo-
- roista. Ilmict tekee mielenkiintoiseksi havainto, ettd mikali korkeataajuisia kuoroja on
esiintynyt, on ollut poikkeuksetta myds Pc 1-aktiivisuutta. Tilanne ei kuitenkaan pade toi-
sinpdin. GONCHAROVA et al. ovat kasitelleet joitakin korkeataajuisen kuoron syntymalleja
ja he tuovat esiin mahdollisen yhteyden Pc 1-2-pulsaatioden kanssa, mutta varsinaista
vuorovaikutusta he eivat ole tutkineet.

Yksi mahdollinen syntymalli saattaisi olla seuraava. Vihellysaallon vuorovaikuttaessa
magnetosfaidrissa energeettisten elektronien kanssa elektronien pitch-kulma muuttuu hie-
man, mutta kuitenkin riittavasti, jotta elektronit poikkeavat radaltaan. Energeettisten
elektronien vuorovaikuttaessa tdmén jilkeen Pc 1-aallon kanssa emittoituu VLF-taajuisia
aaltoja (diskreettejd emissioita). Talloin Pc 1-aalto muuttaisi elektronien energiajakau-
maa tavalla tai toisella, mika ilmenisi anisotropian kasvuna. Niin syntynyt vapaa energia
syotettaisiin yksinkertaisesti VLF-emissioille, jolloin voisi syntya maanpinnalla havaittava
korkeataajuinen kuoro. Jos Pc 1-aallon aallonpituus oletetaan noin 2000 km:ksi ja elek-
tronien nopeudeksi noin 200 000 km/s, saadaan diskreettien emissioiden aikaeroksi At =
10 ms, eli vahemman kuin havainnoissa. Edelld mainittujen parametrien vaihteluvalista
johtuen todellisuudessa aikaeroksi saattaa tulla 100 ms tai jopa enemmaén, miké on samaa
suuruusluokkaa kuin havainnoissa.

Esitetty ajatuskuvio ja laskelmat perustuvat siihen, ettd vuorovaikutus tapahtuu ekvaat-
torialueella. HELLIWELL et al. (1980) ovat havainneet konjugaattipisteissd ilmién alka-
misessa noin sekunnin viiveen. Taméi osoittaa, ettd emissiopurske ei ole edennyt molem-
plin suuntiin samanaikaisesti. Viive on samaa luokkaa kuin vikellyskaikujen vali. Se voi
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tarkoittaa, ettd emissiopurske etenee vain samaan suuntaan kuin vihellys.

Konjugaattihavainnoissa on mielenkiintoista myos se, etta vihellys on havaittu vain toisel-
la pallon puoliskolla, mutta emissiopurske molemmilla. Tammikuun 1993 havaintojen
perusteella ei voi tehdd johtopadtdstd, ettd kaikki vihellykset olisivat lihtdisin samalta,
pallonpuoliskolta tai etta toisen hypyn vihellystd ei havaittaisi emissiopurskeen yhteydessa
(ks. HELLIWELL et al., 1980, kuva 2).

Toisaalta varsinaista vuorovaikutusta VLF-aaltojen ja Pc 1-pulsaatioiden valilld ei valtta-
mattd tapahdukaan. TEll6in magneettinen pulsaatio toimisi vain indikaattorina sellaisille
magnetosfidrisille olosuhteille, joissa vihellys voi liipaista korkeataajuisen kuoron. Pc
l-pulsaatioiden esiintyminen ei vield takaa korkeataajuisen kuoron esiintymistd, mutta
mikili korkeataajuisia kuoroja on esiintynyt, on ollut poikkeuksetta myos Pc 1-aktiivi-
suutta. Kuvassa 3.11 on esitetty korkeataajuisten kuorojen ja emissioiden sekd Pc 3- ja
Pc 1-pulsaatioiden esiintyminen aamutuntien aikana marraskuun 1993 kampanjassa.

Vihellyksen liipaiseman kuoron kokonaiskesto maanpinnalla on lihes sama kuin Pc 1-
helmen kestoaika. Toisaalta VLF-aaltojen ja Pc 1-2-aaltojen vuorovaikutusta on tutkittu
teoreettisesti useissakin tutkimusryhmissi, mutta kokeelliset havainnot puuttuvat (ellei
sellaiseksi lasketa kuvan 3.13 tapausta). Teoreetikkojen mielestd VLF-aallon pitiisi modu-
loitua Pc 1-aallolla, jolloin jostakin VLF-aallon parametrista pitaisi luonnollisesti 10ytya
Pc 1-aallon taajuus (0,2-5 Hz). (Edelld esitetyt pohdinnat perustuvat keskusteluihin mm.
Prof. Helliwellin, Prof. Inanin, Prof. Hayakawan seki venilaisten kollegojen kanssa, 1993).

4.6 Suhinan teoriaa

Suhinan ja revontulisuhinan synty on selitetty vuosikymmenten ajan vain hiukkasten Ce-
renkov-siteilyn avulla. Kuitenkin SONWALKAR and INAN (1988 ja 1989) sekd DRAGANOV
et al. (1992) ovat esittaneet lukuisia satelliiteissa rekisterdityjd havaintoja, joissa perin-
teiset syntyteoriat eivit pAde. Heiddn havaintonsa liittyvit vihellysten aiheuttamiin suhi-
noihin. DRAGANOV et al. (1992) toivat lisdksi esille aivan uuden ndkokulman, jonka
mukaan kanavoitumaton vihellys voi dispersiota kokiessaan ”"venya” tunnistamattomaksi
suhinaksi.

SAZHIN et al. (1993) ovat koonneet revontulisuhinaan liittyvat tutkimukset kattavaan
review-artikkeliin, jossa kaydadn lapi koko revontulisuhinan historia. Tassd yhteydessd
on siksi keskitytty sellaisiin suhinoihin, jotka eivdt ole ”"puhtaita” revontulisuhinoita.

4.6.1 Suhinan lihteet

Sekd HUANG et al. (1983) ettd THORNE et al. (1973) toteavat yksityiskohtaisten sidetie-
laskelmiensa, (ray tracing) perusteella, ettd suhinan paikallinen lihde (terminen kohina) ei
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e yhtapitava suhinan havaitun intensiteettitason kanssa. Siksi he olettavat, ettd jossakin
agnetosfadrin osassa on olemassa jokin voimakas tuntematon lahde.

agneettikentdn suuntaisesti etenevien aaltojen syklotroniresonanssin suurin vahvistus
ekvaattorilla juuri plasmapausin sisdpuolella (Lyons and WiLLiams, 1984). Siksi
vaattorialue, kentdn suuntainen eteneminen ja L-arvo 4 ovat suotuisia parametreja
iceisléhteelle. Muzzio and ANGERAMI (1972) osoittivat, ettd ekvaattorialue kontrolloi
hinan ylempaa rajataajuutta.

AIRO and LEFEBUVRE (1986) ovat kokeneet tarpeelliseksi suhinan etenemisen havain-
llistamisen 3-ulotteisesti. Kaytdnnosss he ovat osoittaneet, ettd 2-ulotteinen geome-
on jarkevdd vain, kun aaltojen etenemiskulma magneettikentdn suhteen on hyvin
eni. Kuitenkin on havaittu, ettd edelld mainitun analyysin tulokset patevat vain mag-
tosfadrissd, mutta ne eivat toimi tdydellisesti suhteellisen terdvissé rajapinnassa, kuten
asmapausissa.

6.2 Vihellys suhinan lihteend

telliittilla tehtyjen yli 1500 havainnon perusteella SONWALKAR and INAN (1989) ovat
onneet vihellysta seuraavalle suhinalle viisi peruspiirrettd (huomaa vihellyksen liipaise-
ien kuorojen erot ja samankaltaisuudet seuraavien kohtien kanssa):

1) Vihellystd seuraava suhina esiintyy yleensd taajuusvililld 1,5-4,0 kHz ja sen kaistan-
leveys on 1-2 kHz. Alarajan asettuminen 1,5 kHz:iin johtuu kdytetyn vastaanotti-
men alarajataajuudesta.

2) Yksittainen vihellyksen synnyttama suhina kestiia yleensa 10-20 s.

3) Suhina syntyy useimmin 17- tai 27 -vihellyksestd, mutta hyvin harvoin 0t- tai
17 -vihellyksestd (4 tarkoittaa, ettei vihellys ole vield ylittdnyt ekvaattoria, ja —
tarkoittaa, ettd ekvaattori on ylitetty, mutta numeron osoittamaa heijastumista ei
ole vield tapahtunut). Magnetosfisrisesti heijastuneen vihellyksen ja suhinan dis-
persiot ovat lahes identtiset. Toisinaan ensimmaéiseen vihellyskaikuun liittyy heikko
suhina, jonka taajuus on yli 4 kHz.

4) Vihellykseen liittyvi suhina kéyttaytyy kuin vihellysjono, eli intensiteettimaksimit
ovat noin kahden hypyn pédéssi toisistaan ja kokonaisintensiteetti laskee huomat-
tavasti hyppyjen lisddntyessa. Intensiteetin haipyminen hyppyjen vilissi havaitaan
vleensd vain sahkoiselld antennilla, mutta ei magneettisella antennilla (SONWALKAR
and INaN, 1988). Paividpuolen taustasuhinassa havaittavat intensiteettivaihtelut ja
vihellyksen aiheuttaman suhinan intensiteettivaihtelut ovat aina samassa vaiheessa.
~ 5) Emissioiden ja taustasuhinan sihkd- ja magneettikentin amplitudit ovat samaa
luokkaa my6s silloin, kun vihellyksia ei havaita.

SONWALKAR and INAN (1989) ovat havainneet vihellyksien aiheuttamien suhinoiden esiin-
Vin pasasiassa iltapiivilld, kun magneettinen aktiivisuus on hyvin heikkoa. He esitté-
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vit, ettd vihellyksen aiheuttamat suhinat saattavat olla hyvin tarkeédssd asemassa <45 keV
hiukkasten havidssd sdteilyvyohykkeista. PARADY (1974) on esittanyt rengasvirran aniso-
trooppisen jakauman (maksimi 20 keV) olevan epistabiili vihellysmoodin aalloille, joiden
taajuus on suurempi kuin fr g g ja joiden normaalin suunta (wave normal angle) on suuri.
Hin esittdd yhteenvetona:

1) Tietynkaltainen kuumien protonien jakauma on epdstabiili aallolle, jonka taajuus

on lahelld tai suurempi kuin fr g g.

2) Aallon vahvistuminen tapahtuu suurilla aallon normaalin suunnilla (k; > k).

3) Vuorovaikuttavien protonien pitch-kulma on suuri.

4) Kun aalloille slirtyy energiaa protonien v, -osasta, protonien presipitaatio kasvaa.

Tamé on itseasiassa hyvin varteenotettava suhinan syntymekanismi (SONWALKAR and
INAN, 1989). HuaNc et al. (1983) ja CHURCH and THORNE (1983) esittavit, ettei syk-
lotroniresonanssi (vahvistus) eikd Landau-vaimennus pysty selittdméén suhinan syntymis-
ta pelkin taustasiteilyn pohjalta.

Luvussa 3 esitettyjen vihellyksen aiheuttamien kuorojen synty voi liittyéd juuri vastaavaan
vuorovaikutukseen. Kuvassa 3.10 esitetyt esimerkit saattaisivat sopia hyvin PARADYR
(1974) kriteereihin, mutta lisdksi tarvittaisiin hiukkashavaintoja. On my0s muistettava,
ettd vihellysten aiheuttamia kuoroja on Suomessa havaittu vain, kun magneettinen aktii-
visuus on pieni ja kun on havaittu Pc 1-aaltoja.

Ajatus vihellyksestd syntyville suhinalle perustuu DRAcANOV et al. (1992) tutkimuksiin.
Heidédn tutkimuksensa sai alkusysdyksen SONWALKAR and INANin (1989) havainnoista,
joissa todettiin suhinan seuraavan useissa tapauksissa vihellystd. DRacaNoV et al. (1992)
esittavit, ettd vihellys vol muovautua suhinaksi koettuaan lukuisia magnetosfaérisid hei-
jastumisia. Perusteluina heilld on vihellyksien pitkd elinaika magnetosfadrissd, mika
tarjoaa mahdollisuuden aallon varastoitumiseen jonkinlaiseen magnetosfddriseen reso-
naattoriin. Toisaalta CHURCH and THORNE (1983) ovat osoittaneet, ettd luonnollinen
epakoherentti sateily magnetosfadrin plasmassa on hyvin epatodennakoistéd, mutta mikali
emissio on kerran syntynyt, se voi kestdd pitkddn. DRAGANOV et al. (1992) havaitsivat
vihellyksestd syntyvin suhinan kestoajan olevan jopa 100 sekuntia.

Vihellyksen liipaisemiin korkeataajuisiin kuoroihin liittyy toinenkin mielenkiintoinen piir-
re, joka havaitaan myos kuvassa 3.10. Ylempi kuoro on ldhes yksinomaan suhinaa ja
vastaavasti alempi koostuu puhtaasti diskreeteista emissioista. Useimmat tapaukset ovat
naiden yhdistelmia. Voidaankin perustellusti kysyd, ovatko suhina ja diskreetit emissiot
syntyneet tdysin eri mekanismeilla. Kyseessd voisivat pikemminkin olla eri magneet-
tikentdn voimaviivaa etenevit ilmiét, jolloin suhina etenisi huomattavasti kauempana
rekisterdintipaikan kenttdviivasta kuin diskreetit emissiot. Toisaalta vihellyksen etene-
mistie ja vihellyksen liipaiseman kuoron etenemistie voivat olla hyvinkin etaalla toisis-
taan, mika puolestaan selittédisi analyysin antaman vihellyksen etenemistien (L ~3,8) ja
korkeataajuisten emissioiden etenemistien (L ~5-6) vilisen eron.
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Edelld esitetyt uudentyyppiset suhinan syntymekanismit avaavat mahdollisuuksia Ceren-
kov-siteilylle perustuvien teorioiden laajentamiseen. Perinteinen revontulisuhina selit-
tyykin hyvin Cerenkov-siteilylld, mutta monien suhteellisen lyhytkestoisten suhinoiden
ymmaértaminen vaatii jonkin ulkoisen liipaisijan. Esimerkiksi kuvassa 3.12 esitettyjd
kapeakaistaisia suhinoita ei voitane sovittaa Cerenkov-sateilyyn ilman rajoittavia alkuole-
tuksia (kuten esimerkiksi hiukkasten energiajakauman oltava hyvin kapea ja vuorovaiku-
tusolosuhteiden pitdd siilyd muuttumattomana useita minuutteja). Toisaalta ne tissa
tapauksessa liittynevit PLHR:iin. Myds kuvassa 3.13 PLHR:iin liittyvd suhina noin
3 kHz:n taajuudella on vaikea selitettava, silla siind ei havaita ollenkaan samanlaisia in-
tensiteettivaihteluita kuin alle 2 kHz:n ja yli 5 kHz:n taajuuksilla. Siis ihmisen toiminnan
vaikutuksia ei ole syyta aliarvioida VLF-ilmididen yhteydessi.

4.7 Yhteenveto teorioista ja niiden merkityksesta

1. Etenemismoodit

Sahkomagneettisten aaltojen ominaisuuksia voidaan tarkastella magnetoionisen teorian
avulla. Vaikka se ei otakaan huomioon hiukkasten lampoliikettd eikd ionien vaikutusta,
sen avulla voidaan johtaa sdhkomagneettisen aallon dispersioyhtald magnetoituneessa
plasmassa. Tatd yhtdlod kutsutaan Appleton-Harteen yhtéloksi.

9X (1 X)
2(1 - X) = Yp? &/ Vp 4 4v,%(X — 1)

n?=1- (4.3)

Téssd yhteydessa on tarkasteltu lahemmin vihellysmoodia, joka on heijastuspisteeton or-
dinaarimoodi ja jonka n? on aina positiivinen. Vihellysmoodi esiintyy taajuksilla f < fre
tai f < f,. riippuen siitd, kumpi taajuus on pienempi.

II. Vihellysmoodin eteneminen plasmassa

Vaikka elektronit vaikuttavat vihellysmoodin etenemiseen eniten, myds ionien esiintymi-
nen etenemistielld pitdd ottaa huomioon. Ionien merkittdvin vaikutus liittyy siihen,
ettd niiden liike sallii poikittaisen etenemisen vihellysmoodin aallolle, jonka taajuus on
alle frpr. Useissa tapauksissa vihellysmoodin etenemistd voidaan kuvata ns. kvasi-
longitudinaalisen (QL) approksimaation avulla. T&lloin Appleton-Hartreen yhtils voi-
daan kirjoittaa muotoon

X
1—i¥z|
Periaatteessa QL-approksimaatio pitee vain pienilli etenemiskulmilla, mutta silloin kun
fo?/FFa > 1 (esimerkiksi plasmapausin ulkopuolella etenevien emissioiden yhteydessi),
se pétee myos hyvin suurilla ¢:n arvoilla.

n?=1 (4.14)
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1. Aalto-hiukkasvuorovatkutus

Vihellysmoodin aallon ja hiukkasten vuorovaikutuksessa esiintyy kaksi eri resonanssi-
yyppid, joista ensimmdinen liittyy pitkittdiseen nopeuskomponenttiin (siitd kiytetddn
myos nimityksid Landau- tai Cerenkov-resonanssi). Toinen resonanssityyppi liittyy poikit-
aiseen nopeuskomponenttiin (siitd kdytetaan myos nimitystd syklotroniresonanssi). Ni-
m4 voidaan esittdd muodossa .

f- 5;;16"’0“ =0 Ja (4.21)

1
f- 2—716?)” = FbfHi,e- (4.25)
T

Aalto-hiukkasvuorovaikutukseen liittyy my6s termi anisotropia (A), jolla kuvataan hiuk-
kaspopulaation energian jakautumista kentdnsuuntaiseen ja poikittaiseen komponenttei-
hin. Poikittainen resonanssi on mahdollista, kun anisotropia ylittad kriittisen arvon A..

Resonoivien hiukkasten minimienergiaraja kentdn suunnassa saadaan lausekkeesta

W B? 1
I 200N A (Ao + 1)2

(4.30)

Kuvista 4.8a-d voidaan havaita, ettd magneettinen aktiivisuus vaikuttaa merkittavasti
aaltohiukkasvuorovaikutukseen osallistuvien hiukkasten minimienergiaan.

HELLIWELL (1967) on esittanyt edelleen hyvina pidettidvian mallin diskreettien emissioiden
synnystd ja spektrimuotojen riippuvuussuhteesta vuorovaikutusalueen liikkeisiin.

Protonien ja VLF-aaltojen vuorovaikutusta on tutkittu huomattavasti vahemmaén (vain
1960-luvulla) kuin elektronien ja VLF-aaltojen vuorovaikutusta. Kuitenkin teoreettiset
laskelmat osoittavat mahdollisiksi vuorovaikutustaajuuksiksi ekvaattorialueella ~ % fre

IV. SI- ja SSC-pulsseihin liittyvd kuoro

Akillinen impulssi selitetddn magnetosfadrin kokoonpainumisena tai laajenemisena au-
rinkotuulessa tapahtuvien muutosten vaikutuksesta. Magnetosfadrin nopea puristumi-
nen, joka havaitaan positiivisena impulssina, aiheuttaa anisotropiaa elektronien pitch-
kulmajakautumassa magneettikenttas vastaan kohtisuorassa suunnassa. Ekvatoriaalisen
magneettivuon tiheyden kasvu maan magneettikentissi nostaa fmqaz:ia ja vastaavasti B:n
bieneneminen laskee fon.;:ia. Intensiteetin lasku negatiivisen impulssin aikana voidaan
selittdd pitch-kulma-anisotropian vahenemiselld magneettikentin voimakkuuden pienen-
tyessa.

Akilliseen impulssiin liittyvien VLF-aaltojen voimakkuus ja spektrimuoto riippuvat mm.
rekisterdintipaikan magneettisesta paikallisajasta ja leveysasteesta. Aallot ovat voimak-
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aimpia aamulla korkeilla leveysasteilla. Toisaalta keskipiivalla matalilla leveysasteilla
yuorovaikutukseen tarvitaan suurempi hiukkasten resonanssienergia kuin muulloin.

‘Magneettisiin impulsseihin liittyvat VLF-ilmiot ovat hyvin yleisid p#ivipuolella. Niita
onkin tutkittu runsaasti. Havaitut VLF-ilmiét koostuvat yleensi voimakkaasta suhinasta
ja joissakin tapauksissa diskreeteistd emissioista. Eri syntymekanismien erotteleminen on
vaikeaa, silld magneettisen impulssin vaikutukset levidvit hyvin laajalle alueelle. Téssd
iyhteydesséi voidaan myds kysyé, tarvitseeko suhinan ja diskreettien emissioiden synty
selittdd eri teorioilla. Kenties suhina onkin vain laajalta alueelta perdisin olevien diskreet-
tien emissioiden muodostamaa kohinaa.

V. Pc 1-4-aaltohin listtyvien VLF-ilmididen synty

Tassa yhteydessd on esitelty myds revontulipulsaatioihin liittyvat VLE-ilmict. DAVIDSON
(1986b) on esittinyt aaltojen vahvistumista ja hiukkaspresipitaatiota kuvaavan relaksaa-
tio-oskillaattorin, joka on kuvassa 4.12a. Vastaavasti DEMEKHOV and TRAKHTENGERTS
(1994) ovat esittdneet revontulipulsaatioden syntyyn oman syklotronimaser-mallinsa, jolla
heiddn mielestddn voidaan selittdd ldiskien “on”- ja ”off”-ajat sekd pituus- ja leveyspii-
reista riippuvat erot.

Magneettisiin pulsaatioihin liittyy erilaisia VLF-ilmioitd, joista parhaiten tunnetaan Pc
3-4-pulsaatioiden yhteydessi esiintyvin kuoron modulaatio (SATO and FukunisHl, 1981).
Korkeataajuisten pulsaatioiden vaikutuksia VLF-aaltoihin on tutkittu teoreettisesti (esi-
merkiksi COrRONITI and KENNEL, 1970), mutta vakuuttavat kokeelliset havainnot puut-
tuvat (ellei sellaiseksi tulkita kuvan 3.13 tapausta).

VI. Suhinan teoriaa

Viimeaikoina vihellyksen merkitys suhinan synnyssa on lisddntynyt. Vihellys voi toisaalta
toimia liipaisijana, ja toisaalta se voi lukuisten magnetosfaaristen heijastumisten yhtey-
dessd kokea dispersiota niin paljon, ettd se havaitaan vain tunnistamattomana suhinana.

Vihellyksen liipaisemat suhinat esiintyvat yleensd magneettisesti rauhallisina iltapédivina
(el kuitenkaan kappaleen 3.2.4 tapaukset). Tidmi saattaa myos liittya vihellysaallon ja
protonien vuorovaikutukseen. Vihellysten liitdmistd suhinoiden syntyyn voidaan perus-
tella helposti vihellysten suurella mairalld magnetosfadrissa. Kun maanpinnalla tapahtuu
- noin 100-120 salamaniskua sekunnissa ja kun muistetaan, ettd yli 90 % vihellyksistd on
kanavoitumattomia, potentiaalisia suhinan liipaisijoita tai synnyttijii on magnetosfia-
rissd riittdmiin. On itse asiassa ihme, ettei tahdn vaihtoehtoon ole paneuduttu enempéé.

Varsinaisesta revontulisuhinasta saa parhaimman kuvan SAZHIN et al. (1993) artikkelista.
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5. TULEVAISUUDEN SUUNNITELMIA

5.1 Avaruusfysitkan tutkimus

Luonnon itsensd synnyttamissd VLF-ilmicissa riittaa vield pitkdksi aikaa tutkimista,
mutta teorioiden kehittyminen edellyttdd kontrolloitujen kokeiden tekemistd. TallGin
kyseeseen tulevat heating-kokeet, joissa lahetetddn voimakas radiosignaali jonosfdiriin
ja vastaanotetaan syntyvia VLF-aaltoja. Kun lidhetetyn radiosignaalin parametrit tun-
netaan ja vastaanotetusta signaalista ne voidaan maarittaa, voidaan tutkia VLF-aaltojen
syntymekanismeja ja tiettyja kynnysarvoja niiden syntymiselle.

Vaikka ionosfadrin kuumennuskokeita on tehtykin viimeisen kymmen vuoden aikana usei-
ta, uusia koejarjestelyitd voidaan suunnitella koko ajan. Alemmissa kokeissa on keskitytty
lahinnd modulointisignaalin tutkimiseen ilman, ettd sen kdyttaytymistd olisi kytketty
muihin geofysikaalisiin ilmi6ihin. Lisdksi kytkemaélld erilaisia kokeita yhteen voidaan 16y-
taa ilmidité, joiden ei pitaisi vaikuttaa toisiinsa. Esimerkiksi vuoden 1993 kuumennusko-
keen yhteydessd havaittiin API-kokeen (Artificial Periodic Irregularities) signaali myds
VLF-taajuuksilla.

Tonosfadrin kuumentumiseen liittyva tutkimuskohde on esimerkiksi havaittujen radioldhe-
tysten demodulaatio. Aihetta on sivuttu muutamissa VLF-alan tutkimuksissa (esimerkik-
si LAASPERE and Jonnson, 1973; TURUNEN et al., 1980; CanNoON, 1982). Varsinaisen
radiolahetyksen kuulumiselle ei vield ole 10ydetty pitdvaa selitysta.

Tulevaisuudessa yhdeksi tarkeimmistd lahiavaruuden tutkimuskohteista noussee ihmisen
omalla toiminnallaan aiheuttama sihkomagneettinen saastuminen. Esimerkiksi URSI-
93-kokouksessa Japanissa tdmén saastumisen arveltiin olevan vuosituhannen vaihteeseen
mennessa seka tutkimuksellisesti etta sivuvaikutuksiltaan merkittivin perinteiseen geofy-
sikkkaan vaikuttavista ilmioistd. Kokouksessa todettiin myds, ettd ihmisen toiminnan vai-
kutuksia on selvisti aliarvioitu viimeisten vuosikymmenien aikana. Joidenkin arvioiden
mukaan kyseessé on otsonikatoon verrattava ongelma. Téssakin tydssé on esitetty joitakin
esimerkkejd PLHR:in aiheuttamista VLF-ilmioistd. Mielenkiintoista on, ettd kyseiset
emissiot ndyttdvat usein olevan riippumattomia esimerkiksi magneettisista hairidista.

Tutkimisen arvoista saattaisi olla myds VLF-emissioiden ionosfisristen kanavien kartoit-
taminen. Kokeella pyrittaisiin etsimdin emissioiden etenemisteitd varsinkin revontulien
yhteydessid. Tutkimustuloksena voisi esittdd esimerkiksi karttapohjalle piirretyt revon-
tulimuodot ja rekisterdityjen emissioiden kanavat suhteessa revontuliin. Téllainen koe
vaatisi VLBI-mittausjarjestelyn (Very Long Base Interferometer), jossa mittauspisteiden
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vali pitdisi olla muutamia satoja kilometreja. Rekisterdinniltd vaaditaan myds erittdin
suurta ajallista tarkkuutta. Liséksi ortogonaalikanavien vilisten vaihe-erojen pitda sailya
muuttumattormina rekisterdintilaitteessa.

Uusien tietokonejarjestelmien ja massamuistien kehittyminen antaa mahdollisuuden pitka-
kestoisien ilmididen (= suurien datamairien) tutkimisen. T4&llin koko vuorokauden
kestavin EISCAT-mittauksen aineistoa ja VLF-aaltojen vuorokausikayttaytymistd voitai-
siin verrata ja selvittad, miten ionosfaarin elektronitiheyden muutokset vaikuttavat VLF-
aaltoithin. Tdma4 tarkoittaisi siirtymisté yksittdisten emissioiden tutkimisesta suuren luo-
kan ilmicihin. Myds revontuliin liittyvéd ilmidmaailma on yha tdynna tutkittavaa.

5.2 Maaperan tutkimus

VLF-aaltojen kayttod magnetosfiidrin tilan tutkimiseen voitaneen jatkaa edelleen, mutta,
jonkinlaisten sovellutusten etsiminen saattaa nykyisten rahoitusjarjestelyjen aikana lisata
kiinnostusta avaruusfysiikan kiytdnnon sovellutuksiin. Maaperdn kartoittaminen sihko-
 magneettisia aaltoja kdyttiden on varsin tunnettua ainakin Oulun yliopistossa (esimerkiksi
MuRsuy, 1991), joten sovellutusten etsiminen ei liene vaikeaa.

Luonnon VLF-aaltojen kdyttdminen voisi tuoda uusia ulottuvuuksia maaperakartoituk-
seen, silld niiden teho ja kestoaika voivat olla hyvinkin suuria. Nykyisin kiytossid olevat
mittausmenetelmat (yli 10 kHz taajuudet) mahdollistavat maaperaluotauksen 200 metrin
syvyydelle saakka. Luonnon signaalit esiintyvit usein myds alle 1,6 kHz:n taajuuksilla,
jolloin luotauksessa voitaisiin kdyttdd niitd taajuuksia ja ndin padstidisiin noin kolme
kertaa syvemmaille (tunkeutumissyvyys o< 1/1/f). Periaatteessa noin 1 kHz:n taajuuksia
voidaan tuottaa myds siirrettavillda VLEF-1dhettimilld, mutta télloin lahetystehon on oltava
hyvin suuri, mikd puolestaan tekee laitteiston siirtdmisen hyvin vaikeaksi. 1,6 kHz:n
rajataajuus on merkittdva, silld matalataajuisemmat aallot eivit etene maa-ionostadri-
aaltoputkessa, jolloin esimerkiksi salamaniskujen kayttd maaperdn luotaukseen on mah-
dotonta. Toisaalta magnetosfidristen signaalien esiintymista ei voi varmuudella ennustaa,
mutta tdma haitta voidaan poistaa suunnittelemalla mittauskampanjat riittdvan pitkiksi.

MuRsu (1991) on esitellyt tutkielmassaan siirrettdvian VLF-lahettimen kayttoa maaperan
mittauksissa. Tallaisessa mittausjirjestelyssa vastaanotin pidetdan paikallaan ja ldhetintd
siirretddn. Vertailuldhteend han on kayttanyt JXN VLF-navigointiaseman signaalia (16,4
kHz). Luonnon signaaleja kdytettdessi vastaanottimia pitdisi olla vihintdan kahdet,
joista toiset toimivat referenssivastaanottimina ja toisia siirretaan halutun alueen kar-
toittamiseksi.

~ Matalilla taajuuksilla (alle 10 kHz) toimittaessa ihmisen aiheuttamat hairist, kuten sihkos-
linjojen synnyttdmit verkkoharmoniset ja erilaiset VLF-lihettimet, muodostavat ylimai-
rdisen haittatekijan. Talloin mittausalueen tulisi sijaita vihintdan 10 km:n padssi sihko-
linjosta. Toisaalta verkkoharmonisiakin voitaisiin mahdollisesti kiyttas hyviksi.
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. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkielmassa on késitelty VLF-emissioiden suhdetta magneettisiin pulsaatioihin ja mag-
eettisiin impulsseihin. VLF-emissiot jaetaan kuuteen luokkaan: suhinaan, diskreetteihin
emissioihin, periodisiin emissioihin, kuoroon, kvasiperiodisiin emissioihin ja liipaistuihin
missioihin. Osalle voidaan vield midritells alaluokkia. Vastaavasti hydromagneettiset
mi6t voidaan jakaa jatkuviin pulsaatioihin (Pc 1-5), epdsdannollisiin pulsaatioihin (Pi)
magneettisiin impulsseihin (SI, sudden impulse ja SSC, storm sudden commencement).
[F-aaltojen tutkimuksen alku juontaa viime vuosisadalle, ja magneettisten aaltojen

utkimus vielakin kauemmas historiaan.

Esitellyt havainnot on rekisterity Aktivnyij-satelliittiprojektia varten Sodankyldn geo-
fysiikan observatoriossa rakennetuilla vastaanottimilla (antennin tehollinen pinta-ala 126
%) sekd uusilla vastaanottimilla (1000 m?). Samanaikaisesti on rekisterdity magneet-
sia pulsaatioita kenttdolosuhteisiin soveltuvalla induktiokelamagnetometrilld ja optisia
vontulia TV-kameralla ja diodifotometrilld. Kaikki rekisterdinnit tallennetaan VHS-
ideonauhalle samaan aikaan, mikd takaa, ettd ilmiciden keskindinen ajoitus on eksakti.

ydromagneettisten aaltojen vaikutus VLF-aaltoihin nidkyy padasiassa tekijana, joka
moduloi sekd VLF-aaltojen intensiteettid ettd taajuuskiyttiytymisti. Intensiteettimodu-
aatio on selvimmin havaittava vuorovaikutuksen seuraus, mutta se ei liity kaikkiin tapa-
uksiin. Joissakin havainnoissa vuorovaikutuksen osoittaminen vaati syvallisempda analy-

killisesti. Yleensd suhinan taajuus kasvaa ensin nopeasti noin kaksinkertaiseksi ja sen
jilkeen suhina hividd hetkeksi kokonaan. Muutaman sekunnin kuluttua suhina ilmestyy
uudelleen ja sen intensiteetti vaihtelee. Havaittavat taajuuskaistat poikkeavat usein siiti,
mita ne ovat olleet ennen magneettista pulssia. Koko ilmis on ohi muutamassa minuutissa,
ja tyypillisesti VLF-taajuudet hiljenevit timin jalkeen kokonaan jopa tunnin ajaksi.

Kyseessi on aurinkotuulessa etenevin shokkirintaman térmaiminen magnetosfariin. Tal-
in aaltohiukkasvuorovaikutuksen syntymiseen tarjoutuu erinomaiset mahdollisuudet.
VLF-aaltojen intensiteetti kasvaa magnetosfidrin puristuessa Maata kohti. Vastaavasti
intensiteetti laskee ja aallot voivat hivitd kokonaan puristustilan lauetessa. Vaikka mag-
heettinen hairio etenee maapallon ympéri noin minuutissa, ei sithen liittyvid VLF-ilmioita
ole havaittu koskaan yopuolella.
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oinen hyvin havaittava yhteys ULF- ja VLF-aaltojen valilld on VLF-kuoron intensiteetin
aihtelu magneettisen pulsaation periodilla. VLF-aaltojen intensiteetti voi vaihdella ldhes
kaikilla magneettisten Pc-pulsaatioiden periodeilla. Pc 3-4-pulsaatiot voivat moduloida
leensd 0-3 kHz:n kuoro- ja suhinaemissioita. Myos ndiden pulsaatioiden lihde on au-
rinkotuulessa.

Vihiten tutkittu, mutta ei kuitenkaan vahdisin, yhteys esiintyy VLF-aaltojen ja Pc 1-2-
pulsaatioiden valilla. Vuorovaikutusta ei ole havaittu suoraan intensiteettimodulaationa,
kuten Pc 3-4-aaltojen tapauksessa. Aaltojen yhteys huomattiin tutkittaessa korkeataa-
juisia (5-8 kHz) emissioita. Naistd ensimmdiset olivat vihellyksen liipaisemia kuoroja ja
suhinoita. Yhden vuorokauden aikana niita rekisterditiin 259. Yhteyden selvittdminen on
vield kesken, mutta havaintojen perusteella voidaan korkeataajuisiin kuoroihin ja suhinoi-
hin viittda aina littyvidn Pc 1-2-pulsaatioita. Kuitenkaan pulsaatioiden esiintyminen ei
vield takaa korkeataajuisten kuorojen ja suhinoiden esiintymistd. Teoreettisesti protonien
(Pc 1-2-aaltojen ldhde) ja VLF-aaltojen vuorovaikutus on osoitettu, mutta hyvikain teo-
ria ei voi saada varauksetonta tukea, ellei sitd voida kokeellisesti todistaa.

Vaikka maanpinnalla havaittaisiinkin VLF-ilmigitd ilman magneettisia pulsaatioita, VLF-
aaltojen taajuus- tai intensiteettimodulaatio voi kuitenkin aina olla seurausta hydromag-
neettisen aallon vaikutuksista VLF-aaltojen syntyalueen plasmaan., Tdmén todistaminen
vaatii kuitenkin alueellisesti kattavia satelliittimittauksia ja tilastollista tarkastelua.

Revontulipulsaatioihin liittyvien VLF-ilmitiden rekisterdintejd ei ole esitetty tassa tutkiel-
massa, vaikka viimeaikaiset teoreettiset tutkimukset ovatkin osoittaneet yhteyden olevan
ehki entistikin merkittdvampid. DEMEKHOV and TRAKHTENGERTS (1994) ovat esittdneet
revontulipulsaatioden syntyyn oman syklotronimaser-mallinsa, jolla heiddn mielestaan
voidaan selittdd laiskien "on”- ja ”oft”-ajat sekd pituus- ja leveyspiireistd riippuvat erot.
Téhén liittyvan kokeellisen aineiston tutkimus voi jatkossa avata jopa uusia ulottuvuuksia
revontulitutkimukseen.

Thmisen energiankulutuksen aiheuttamat VLF-aallot ovat nousseet tarkeiksi tutkimus-
kohteeksi, varsinkin, kun koko ajan loytyy uusia VLF-ilmi6itd, joihin PLHR vaikut-
taa. Voimalinjoista sdteilee avaruuteen yliaaltoja (50 Hz:n harmoniset), jotka hetkittdin
nayttavit olevan lihes hallitsevia VLF-alueen aaltoja ja siten osaltaan muokkaavat ava-
ruuden hiukkaspopulaatioita. Suomen, Ruotsin ja Norjan pohjoisosat sekd Kuolan alue
ovat eraitd niistd harvoista alueista, joilla energian kulutus on suuri juuri revontulialueen
alapuolella. Myos sahkorautateiden ja teollisuuden aiheuttamat harmoniset ylivardhtelyt
ovat merkittdvid ”saastuttajia”. Hiiriét ovat voimakkaimmillaan magneettisen aktiivi-
suuden muuttuessa. Kuitenkin PLHR:in aiheuttamien emissioiden kiyttdytyminen on
Usein riippumatonta magneettisesta tilanteesta.

Léhes jokainen VLF-aaltojen tutkija on jossain vaiheessa térméannyt voimakkaaseen amp-
litudimoduloituun radioldhetykseen VLF-taajuusalueella. Tavallisesti ilmid selitetiin
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laitehairion avulla, mutta sithen liittyy piirteitd, jotka eivat puolla laitevikaa. Yksi to-
denndkoinen prosessi on radioaallon aiheuttamasta elektronilimpoétilavaihtelusta ja iono-
sfadrin sihkovirroista johtuva demodulaatio D-ja E-kerroksissa. CANNON et al. (1982) on
esittdnyt neljd mallia, miten radioldhetys voi vuorovaikuttaa revontulielektrojetin kanssa
ja ndin demoduloitua. Toistuvasti suomalaisissa mittauksissa on kuitenkin saatu viit-
teitd siita, ettd tdytyy olla vield jokin muu tuntematon mekanismi, joka saa avaruuden
toimimaan luonnollisena radiovastaanottimena.

Radioldhetykset ovat peraisin Vendjaltd, Englannista, Saksasta, Norjasta, Ruotsista, Vati-
kaanista, Israelista ja Suomesta. Tyypillisesti radioldhetyksien kesto on korkeintaan
muutamia minuutteja ja useimmissa tapauksissa ne liittyvat muuhun VLF-aktiviteettiin
tai magneettisiin hairigihin. Téydellistd korrelaatiota esimerkiksi magneettisten pulsaa-
tioiden kanssa €ei ole havaittu. Se ei kuitenkaan poissulje mahdollisuutta, ettd demodulaa-
tio olisi seurausta magneettisen pulsaation aiheuttamasta magneettikentdn mikroskoop-
pisesta vaihtelusta. Radioldhetykset saattavat liittyd myos elektronin gyrotaajuuteen
(fm) lonosfadrisséd sekd sen harmonisiin (nfx).

Keinotekoiset signaalit voivat synnyttdd myos liipaistuja emissioita. Tyypillisid esimerk-
keja ovat VLF-ldhettimien ja voimalinjojen ylivarahtelyjen aiheuttamat emissiot.

Téssd tutkielmassa kasitellyt tapaukset ovat vain osa koko laajasta mittausaineistosta
(noin 2000 tuntia). Lisdksi uusia ilmiditd 16ytyy koko ajan lisdd. Koska VLF-aaltojen
tutkimus Suomessa on hyvin nuorta, ei kaikkia mahdollisia kytkentdjd magneettisiin
ilmidihin ole voitu loytdd. Toisaalta, vaikka maailmalla VLF-tutkimusta on tehty ja
tehdddn laajalti, el kovinkaan monessa tapauksessa ole etsitty kytkentdja geofysiikan eri
ilmididen vélille. Teorioiden kehittyminen edellyttdd kontrolloitujen kokeiden tekemista.
- T&alldin kyseeseen tulevat heating-kokeet, joissa ldhetetddn voimakas radiosignaali iono-
sfddriin ja vastaanotetaan syntyvid VLF-aaltoja. Tutkimisen arvoista saattaisi olla myos
emissioiden ionosfddristen kanavien kartoittaminen. Soveltavassa tutkimuksessa VLF-
aaltoja voidaan kayttda esimerkiksi malminetsinndssd ja malmivarojen kartoituksessa.

Pohjoisen pallonpuoliskon VLF-mittaukset lepaavat talld hetkelld piddasiassa suomalais-
ten ja venildisten tutkijoiden varassa. Kuitenkin juuri pohjoisella pallonpuoliskolla ihmi-
nen tuottaa eniten sahkomagneettista "saastetta”. Tosin satelliittien kdyttd mahdollistaa
mittausten tekemisen kummallakin pallonpuoliskolla, mutta niiden havainnot ovat aina
hetkellisid. Tamdn vuoksi my0s maanpinnalla tehtdvid rekisterdinteja tulee jatkaa ja
kehittaa.

Kun vield muutama vuosi sitten arvailtiin, onko ihminen jo vaikuttanut lahiavaruuden
ilmi6ihin, voidaan tdnddn sanoa vuorenvarmasti — kylld! Aihe on niin akuutti, etta jopa
kansainvalinen radiotieteen unioni URSI péatti kokouksessaan Kiotossa 1993 ottaa aiheen
yhdeksi painopistealueekseen. Joidenkin arvioiden mukaan kyseessé on jopa otsonikatoon
verrattava ongelma.
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Etuvahvistimen periaatteellinen kytkentd (suunnittelu ja toteutus T. Turunen). Laitetta

on késitelty yksityiskohtaisemmin tekstissid (kappale 2.1.1).
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A2 VLF-padavahvistimet
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Padvahvistimen periaatteellinen kytkentd (suunnittelu ja toteutus T. Turunen). Laitetta
on kisitelty yksityiskohtaisemmin tekstissa (kappale 2.1.1).
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A3 Pulsaatiomagnetometri

Pulsaatiomagnetometrin vahvistin
taajuusalueelle 10 mHz - 9 Hz
(ylaraja tammikuuhun 1993
saakka 3,75 H2)

+ L L
- L 5-napainen Butterworth
Differentiaali- 9 Hz alipaéstésuodin
vahvistin (tammikuuhun 1993

saakka 3,75 Hz)

1-napainen ylipdésto-
suodin taajuudelle
10 mHz

Pulsaatiomagnetometrin periaatteellinen kytkenta (suunnittelu ja toteutus T. Turunen).
Laitetta on kasitelty yksityiskohtaisemmin tekstissd (kappale 2.1.2).
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Dayside high latitude magnetic impulsive events: Their
characteristics and relationship to sudden impulses
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and Antarctic Research Institute, St.-Petersburg, Russia

Abstract—On 17 December 1990 a series of impulsive magnetic events (MIEs) were observed at
high latitudes near local noon. EISCAT, situated some 5 hours of MLT away trom the noon sector,
detected simultaneous impulsive electron density enhancements at heights between 90 and 120 km.
The MIEs at noon were also associated with riometer absorption spikes. The correlated EISCAT
and riometer observations indicate that there was an elongated electron precipitation region some
3000 km wide stretching from local noon to morning. In close association with the impulsive
electron precipitation, VLF emissions were observed by ground-based stations in the morning side.
We interpret the large scale electron precipitation and VLF emissions as signatures of a global
compression of the Earth’s magnetosphere. This is confirmed by the specific type of magnetic
variations simultaneously recorded at the world-wide network of magnetometers. We conclude
that the small scale MIEs with their drifting ionospheric current vortex structures can (but do
not necessarily have to) occur in conjunction with large scale SIs. Moreover, MIEs and SIs have
a common origin: the interaction of solar wind inhomogeneities with the Earth’s magnetosphere.

They do, however, represent different effects of the same primary agent.

1. INTRODUCTION

Since the pioneering work of MATSUSHITA (1957),
quite a number of studies have discussed transient
magnetic impulses at the dayside high latitudes
(see the review by GLASSMEIER (1992), where the
phenomena are called magnetic impulsive events
- MIE). These specific dayside magnetic distur-
bances have an intensity of several tens of nT and
a duration of about 10 minutes. The interest in
these phenomena was stirred up by the proposal
(GOERTZ et al., 1985; LANZEROTTI et al., 1986)
that the specific magnetic signatures seen on the
dayside are related to impulsive magnetic recon-
nection, i.e. flux transfer events (FTE).

The current system of these transient distur-
bances was studied by FRIIS-CHRISTENSEN et al.
(1988), GLASSMEIER et al. (1989). These authors
used a meridional chain of stations to interpret the
magnetic variations in terms of a vortex-like cur-
rent system (often consisting of a clockwise and
a counterclockwise vortex) which moves tailward
from the noon sector. It is reasonable to connect
these vortices in the ionospheric (Hall) current to
a field-aligned current pair linking the ionosphere
with some source in the outer magnetosphere or on
the magnetopause.

Recently GLASSMEIER and HEPPNER (1992),
VOROBYEV (1993), LUHR and BLAWERT (1994)
used a wide and dense network of magnetic sta-

tions at high latitudes to present a comprehensive
case study of the afore mentioned current system.
Among others VOROBYEV (1893) has shown that
the twin-vortex current system responsible for the
transient magnetic disturbance has a typical scale-
size of 1000 km, that the leading vortex acceler-
ates as it moves tailward, that the average velocity
is about 3 kim/s at the beginning of the distur-
bance near MLT=9, but about 6 km/s before its
disappearance on the early morning side. These
velocities are clearly greater than the velocity of
ionospheric convection.

The relationship of MIEs and FTEs has not yet
been conclusively demonstrated, moreover some
authors claim that they are instead due to the
penetration of solar wind inhomogeneities through
the magnetopause (HEIKKILA et al., 1989) or to
processes developing in response to solar wind
plasma pressure variations (see, for example, FRIIs-
CHRISTENSEN et al., 1988, FARRUGIA et al., 1989
and the review by GLASSMEIER, 1992).

SIBECK (1990a) suggested a scenario of this kind
in which dense solar wind plasma contacts the
magnetopause, compresses the magnetosphere, and
produces an anti-sunward moving inward bulge in
the magnetopause. Field-aligned currents gener-
ated at the edges of the magnetopause buige will
produce the fast travelling Hall current vortices at

the ionospheric level.
According to the model of SIBECK (1990a), the
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MIEs should be accompanied by phenomena like
those during SI and SC. Accordingly, one expects
tailward propagating compressional waves which
can produce precipitation of energetic particles
and VLF waves during the MIEs. Some observa-
tions of compressional wave signatures during MIE-
like events have been published (POTEMRA et al.,
1989; SIBECK et al., 1989), but a relationship of
MIEs to energetic particles precipitation and VLF
waves has not been considered yet. The question
whether or not MIEs are related to SIs or SCs re-
mains open (see the discussion in LANZEROTTI et
al., 1991, GLASSMEIER, 1992 and in SIBECK, 1993).

In this paper we will present observations of
MIEs made at 03-06 UT on December 17, 1990 and
related ground-based observations of VLF' waves
and energetic electron precipitation. We use a
world-wide magnetometer network for this study.
The magnetic data will show that we are deal-
ing with the same kind of disturbances seen in
previous MIE studies and we will take up some
specific aspects of such kind of disturbances. En-
ergetic electron precipitation during these distur-
bances will be considered by using data from two
riometer chains situated in the dayside and morn-
ing auroral zone. The coincidence of the event with
a special Finnish EISCAT campaign provided us
electron density data as well as VLF observations.

2. OBSERVATIONS AND GEOPHYSICAL
SITUATION

Figure 1 presents a map of the stations from
which data were used in this study (for coordinates
see Table 1). Data from about 25 magnetometers
situated along the auroral oval were available. The
bulk of the information on magnetic field variations
in the morning sector was obtained from the AARI
stations situated in the Kara sea region, from the
Norwegian network and the IMAGE chain of sta-
tions. The last two networks provided the data in
digital form with 10 and 20 sec resolution (1 min
data averages from the Norwegian network were
used), the data from Siberian stations were dig-
itized from the original paper chart records with
10 sec and 1 min resolution. From the AE-index
stations, 1-minute average data were used. We
also used magnetometer observations from the mid-
latitudinal stations Irkutsk (dayside sector), Fresno
(evening sector) and Fredericksburg (night sector).

Five stations of the Kara sea meridional chain
were also equipped with 30 MHz riometers. Their
data as well as the data of the Finnish riometer
chain and the riometer located in Hornsund (Sval-

bard) were used to determine the region of en-
hanced energetic electron precipitation.

The VLF emission observations were made at
two points: Lovozero (Kola peninsula) and Liikku-
vankangas (near Sodankyld, Finland). In spite of
some differences in the designs of the equipment,
these two observation sites had similar character-
istics and were able to record the emissions in the
0.3-10 kHz frequency range. The records were done
on tape as well as on paper chart in several fre-
quency bands. In the middle of the time interval
considered (0430 UT), the AARI chain in the Kara
sea was situated in the late morning sector (MLT
= 10), the IMAGE network as well ag most of sta-
tions of the Norwegian network were situated at
MLT =6to 7.

All observations were made during a special cam-
paign when the EISCAT facility operated in fast
mode (measuring the ionospheric parameters along
the magnetic field line with a time resolution of 0.2
s). Here we will use 1 s averages for electron density
measurements.

General magnetic activity preceding and during
the events under study is illustrated by the AE in-
dices in Figure 2. After a period of magnetic calm
a sequence of low intensity magnetic substorms
started at 0210 UT.

Although not our subject we feel that it is wise
to say a few words about the substorm develop-
ment preceding our MIEs. This is because the sub-
storm injected energetic electrons establish the pre-
conditions for the ELF/VLF activity and electron
precipitation in association with the MIEs and/or
Sls. Investigation of individual auroral zone mag-
netograms provides evidence that the substorm de-
veloped in the night sector and occupied the region
between PBQ and LRV stations (23-02 MLT). EIS-
CAT was then situated at MLT = 4 and did not
detect electron precipitation until 0234 UT, when
signatures of precipitating 20-40 keV electrons were
detected (i.e. an increase in the electron density at
altitudes ~90-100 km).

After substorm onset, sporadic short-lived (some
seconds) impulses of electron precipitation were
the most remarkable feature in the precipitation
(NYGREN et al.,, 1992). At the same time, some
increases in ELF chorus activity were detected by
Lovozero and Liikkuvankangas stations in the 0.5-2
kHz frequency range. A combination of impulsive
electron precipitation and ELF (VLF) chorus ac-
tivity is typical for the morning sector (HOLZER
et al., 1974) and these phenomena are related to
the development of the electron cyclotron instabil-
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jty in the magnetosphere (KENNEL and PETSCHEK,
1966).

By 04 UT, the magnetic activity decreased in
the auroral zone, as did the intensity of the high
energy electron precipitation, and only rather soft
particle precipitation was left over in the EISCAT
area.

3. CURRENT SYSTEM RESPONSIBLE FOR
MAGNETIC IMPULSES

Figure 3 presents a stack plot of magnetic record-
ings made at some AFE index stations together with
magnetograms obtained from the mid-latitude sta-
tions during the time interval from 03 to 06 UT.
After 0410 UT, all auroral zone stations observed
a sequence of short-lived disturbances with largest
amplitudes on the dayside. The same figure shows
that the dayside mid-latitude station Irkutsk ex-
hibited multiple increases in the H component.
These variations look like a series of Sls, the most
abrupt Sls at 0412 and 0517 UT are marked in the
figure by a vertical dashed line. Similar variations
are seen in the magnetic recordings obtained from
the mid-latitude stations in the evening and night
sectors (FRN and FRD).

We use the dense network of magnetic stations
operating in the morning sector for a detailed study
of the current system. Unfortunately, there was
no corresponding network in the evening sector.
Figure 4 shows some examples of magnetograms
recorded during the 03-06 UT interval in the morn-
ing sector. We will mainly pay attention to the
analysis of the magnetic variations which started
at around 0412 UT and 0517 UT because they were
intense and relatively isolated with respect to their
prehistory. There is similarity in the waveform of
the variations recorded at the Kara sea compared
to those seen at the Norwegian chain. To faciliate
comparison, those parts of the traces which exhibit
similar wave form were plotted bold. There is an
obvious phase shift of 180° between northern and
southern stations. The traces of one station (VIZ
respectively UED) in between the phase shift ex-
hibit mixed phase patterns. This is why they were
not printed bold. The magnetic variations con-
sidered here look very similar to those considered
by LANZEROTTI et al. (1986), FRIIS-CHRISTENSEN
et al. (1988), and others which dealt with tran-
sient magnetic impulses on the dayside. They have
about 10 min duration and several tens of nT am-
plitudes.

The magnetic variations detected in the early
morning sector (Kara sea) are delayed relative to

those seen in the dayside (Norwegian chain), which
suggests that the disturbances propagate tailward
from the pre-noon dayside region. This delay is
best depicted by a comparison of the total hori-
zontal components from three stations (UED, BJO,
JAM) at the same latitude. This is shown in Fig-
ure 5. The 0417 UT maximum at UED moves to
BJO in 7 minutes, and between BJO and JAM
in 2 minutes. These three stations are located
at the same latitude and separated by 3.12 and
1.88 hours of MLT, respectively. So the velocity of
the longitudinal propagation of the disturbances
between these two station pairs is (0.104:0.01)
deg/s and (0.2610.08) deg/s, respectively. For the
spike which started at 0517 UT these values are
(0.194:0.04) deg/s and (0.31:+£0.10) deg/s. The er-
ror estimates take into account the standard de-
viation of computations using either H, D, Z or
VH? + D? components and the time resolution of
the data.

Figures 6a and 6b show the equivalent current
vectors obtained from different meridional chains of
stations. To make this plot the magnetic data were
filtered to remove variations with periods longer
than 40 minutes. The current vectors were ob-
tained by a 90° clockwise rotation of the horizontal
magnetic disturbance vectors. They were plotted
in a coordinate system where the X-axis is par-
allel to the invariant latitude and directed to the
East, and the Y-axis is perpendicular to the invari-
ant latitude and directed to the North. The verti-
cal separation between the disturbance vectors in
Figures 6a and 6b reflect the difference in invari-
ant latitudes between the stations. The equivalent
current vectors suggest a vortex-like pattern very
similar to those considered by FRrIIS- CHRISTENSEN
et al. (1988).

For instance, the disturbance which started at
0412 UT provides a good example of a westward-
moving clockwise vortex. This vortex was cen-
tered between UED and VIZ along the Kara sea
meridian and between TRO and BJO (closer to
BJO according to the distribution of current vec-
tors) along the Scandinavian meridian. To faciliate
pattern recognition the current vortices have been
schematically indicated in Figures 6a and 6b. It
is important to realize that the vortex schematics
are not meant to provide information on the ac-
tual scale size. The location of the center of the
vortex as well as the propagation direction from
day to night are confirmed by the current vector
polarization properties. The polarization seen at
a station depends namely on the direction of the

97




Short title 4

current system’s propagation and the relative posi-
tion of the station with respect to the current sys-
tem center (see, for example, PASHIN et al., 1982).
Also ARAKI and ALLEN (1982) reported a reversal
in the SI/SSC polarization with latitude. When
the ground station lies poleward (southward) of a
westward-propagating current vortex, the equiva-
lent current vectors rotate clockwise (counterclock-
wise). Note that this is true regardless of whether
the current in the actual current vortex flows clock-
wise or counterclockwise. The situation in Figure
6a shows that the equivalent current vectors at the
equatorward stations (UED, IZV) or (SOR, TRO,
MUO, PEL) rotate counterclockwise but the vec-
tors at poleward stations (VIZ) or (BJO, HOP,
NAL) rotate clockwise. The sense of rotation of the
vectors is in Figure 6a schematically indicated in
the leftside columns of arrowed circles. The equiv-
alent current vortex may have formed sunward of
the Kara sea chain. The onset of the disturbance
occurred at 0412 UT when the first signatures of
the disturbance were detected. Its center passed
the Kara sea chain at 0417 UT, when the maxi-
mum total horizontal component was observed (cf.
Figure 4). Applying the earlier derived velocity of
westward propagation of 0.1 deg/s to the vortex we
may conclude that the starting point of the vortex
center was about 30° east from the longitude of the
Kara sea chain.

A new isolated magnetic spike started on the
dayside at 0516-0517 UT. At that time the Kara
sea chain was situated at about 11 MLT. The dis-
tribution of the current vectors and their polariza-
tion (left and right columns) shown in Figure 6b
allow us to conclude that a new westward mov-
ing clockwise current vortex was formed with its
center almost over the Kara sea chain on a lati-
tude between IZV and UED. At the same time the
IMAGE and Norwegian networks show signatures
of the same current vortex as developing eastward
of the networks. Again, the delay of similar mag-
netic variations seen by western stations (cf. Fig-
ure 5) and the current vectors’ polarization are in
agreement with a westward propagation of the dis-
turbance. In the morning sector (MLT = 8) the
current vortex center was between BJO and HOP
as inferred from the equivalent current vector’s po-
larization (left column).

The isolated disturbance of 0517 UT had signa-
tures of a twin-vortex current system as described
by FRIIS-CHRISTENSEN et al. (1988). A counter-
clockwise current vortex was also observed by the
[{ara sea stations. This vortex passed the stations
in the wake of the clockwise one, but its center

was located between UED and VIZ (cf. polariza-
tion patterns at right column). The appearance of
the second vortex at higher latitudes may be in-
dicative of a poleward movement of the whole cur-
rent system (cf. the latitude of clockwise vortex at
the Norwegian network).

Our data allow us to make an estimation of
the characteristic times of growth and decay of
the transient disturbances. Counsidering the event
which started at 0517 UT (when the leading vor-
tex appeared between the two meridional chains
of magnetometers but close to the Kara sea), the
maximal values of the disturbances were detected
2 to 3 minutes after the onset. It is clear that the
life-time of the vortices is rather long (more than
10 minutes - see data presented in Figure 4, for
example). [f we suggest an exponential decay the
decrement is about (0.07£0.06) min~!. This value
was obtained by comparison of the horizontal vari-
ations with the same phase at the stations UED
and JAM. The uncertainly is mainly in the deter-
mination of the amplitude (75%), not so much in
the determination of the time delay (15%). Note
that the amplitude of the horizontal component is
larger in BJO than in UED (cf. Figure 5) which we
interpret as an induction {(coast) effect. In addition
one has to be aware of the fact that the current sys-
tem does not necessarily have the same distance to
the stations during pass. This tells us that the
amplitudes measured at different stations can be
compared only with precautions. Nevertheless, for
an order of magnitude estimate our data certainly

suffice.

4. ENERGETIC ELECTRON PRECIPITATION
AND VLF WAVES

With the exception of VIZ, all the ground riome-
ters in the Kara sea chain observed absorption en-
hancements at the times of the magnetic impulsive
events (Figure 7). The energetic electron precipi-
tation spikes were limited to a zone ranging from
72° to 66° corrected latitude. There were, in fact,
no absorption spikes in VIZ, and the data of low-
latitude SOP showed (when data existed) that the
absorption intensity decreased sharply in compari-
son with the data of DIX.

There were no significant absorption enhance-
ments during the event in the Finnish riometer
chain except at the highest latitude station Kevo
(inv.lat.= 66.2°). Unfortunately, there are no ri-
ometer data available from the region between the
Scandinavian coastline and Svaibard. The riome-
ter situated in Hornsund (inv.lat.= 73°) did not
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show any significant absorption variations either
(not shown).

Another instrument which was able to detect the
precipitation of energetic electrons was the EIS-
CAT facility, so we can examine the variation of
the electron density over Tromso and draw some
conclusions about the characteristics of the precip-
itating particles.

Figure 7 shows the variation of the electron den-
sity at altitudes 90, 100, and 110 km. [t can be
seen that the electron density increased, especially
at 90 km, at MLT = 6-7 in close relation with the
riometer absorption spikes at the day time sector.

In several enhancements of the electron density
during the time of interest, the electron density
profiles revealed high energies for the precipitat-
ing electrons. Note that the spikes of the electron
density at 90 km altitude (Figure 7) indicate the
presence of a significant fraction of 40 keV electrons
in the precipitating electron population.

Thus, Figure 7 provides evidence for the exis-
tence of an extended (from almost noon to morn-
ing) band of impulsive energetic electron precipita-
tion. Also, pulses of VLF emission intensity at 1.6
kHz at Lovozero corresponded to the sequence of
absorption and magnetic impulses on the dayside,
as shown in Figure 7. Several recent studies con-
firm a connection of VLF emission enhancements
with the precipitating energetic electrons at high
latitudes during SI and SC events (SAITO et al.,
1974; GAIL et al, 1990) and with periodic solar
wind pressure variations (SIBECK et al., 1989).

5. DISCUSSION
5.1. Summary of current vortex properties

Let us briefly summarize and complete the list
of characteristics for the magnetic disturbances ob-
served in high latitudes.

The current system responsible for the dayside
magnetic transient events was vortex-like at the
ionospheric level. The current system propagated
tailward and the speed was 0.10-0.19 deg/s (3.7-
7.2 km/s) on the dayside and about 0.26 deg/s
(9.5 km/s) in the morning side. A previous sta-
tistical survey, with only a few examples, indicated
that events might accelerate ag they move antisun-
ward (SIBECK, 1990b). Our case study provides
a clear demonstration (see also VOROBYEV, 1993)
that this is indeed the case. The size of the cur-
rent system (distance between centers of vortices)
for the 0517 UT event can be estimated from Fig-
ure §b by taking into account the propagation ve-
locity. It yields 2 hours of MLT or about 1500

km. Al these properties are in good agreement
with those found in previous studies (see FRIIS-
CHRISTENSEN et al., 1988; GLASSMEIER and HEP-
PNER. 1992; GLASSMEIER et al., 1989; VOROBYEV,
1993).

It is also possible to estimate the location from
where the disturbance started. As it was noted ear-
lier the center of the leading vortex of the event at
0517 UT was situated over the Kara sea chain at
11 MLT. Taking into account the propagation ve-
locity and the time of passage of the leading vortex
over the Kara sea chain we have also estimated the
location of generation for the vortex of the event at
0412 UT. The result is that the region from where
the vortex possibly started its movement was in the
11 MLT sector.

As we noted before we could not examine the
development of the current system in the evening
auroral zone in the same way as in the morning
sector due to gaps in the distribution of stations.
Nevertheless it is clear from the magnetograms pre-
sented in Figure 3 that the properties of magnetic
disturbances in the evening auroral zone are very
different. In the evening sector the magnetic data
do not show any oscillations which could be inter-
preted as due to propagation of current vortices.

There is some discrepancy in the literature con-
cerning such ’asymmetrical’ pattern of the current
system. Some signatures of such currents were re-
ported to appear symmetrically around noon as de-
scribed by HEIKKILA et al. (1989). LANZEROTTI et
al. (1991) found two maxima in the occurrence
rate of transient magnetic impulses, one (larger)
in the morning and one (smaller) in the after-
noon sector. Other statistical studies (GLASSMEIER
et al., 1989; VOROBYEV et al., 1993) reported only
a morning maximum. The data presented here pro-
vide a good example of a situation in which such
an asymmetry clearly exists.

5.2. Triggering of the current system of MIEs by
variations in the solar wind pressure

First of all it is important to note that the sig-
natures of the vortex-like current systems occurred
in close assiciation with SI-like magnetic variations
seen in the mid-latitudinal stations on the day,
evening, and night side. The similarity with Sis is
also indicated by the global character of the mag-
netic disturbance seen in the auroral zone at all
MLTs (see Figure 3). As described above, the ap-
pearance of every vortex-like current system on the
dayside was accompanied by an enhancement of
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the precipitation of energetic electrons. The pre-
cipitations were detected nearly simultaneously at
longitudes separated by up to 4 hours of MLT. This
indicates that the precipitation is not related with
some local mechanism developing in the region of
the vortex-like current source but rather that it was
global. Association of this precipitation with VLF
waves in the 1.2-2.5 kHz frequency range (also ob-
served far from noon) suggests that 10-40 keV elec-
trons were precipitated by the electron cyclotron
instability developing in the equatorial plane. This
mechanism was studied in the literature in detail
and it is believed to be responsible for the precip-
itation of the energetic electrons observed during
SlIs or SSCs.

This does not mean that every SI and SSC is ac-
companied by the generation of VLF waves and the
precipitation of electrons (SAITO et al., 1974). The
cyclotron instability growth rate must first exceed
some threshold value (KENNEL and PETSCHEK,
1966). This value is more likely to be exceeded
when a high flux of energetic electrons exists in the
magnetosphere. The best conditions for the gener-
ation of VLF waves and related electron precip-
itation during a magnetosphere compression are,
therefore, expected after substorm (SAITO et al.,
1974). In our case we were fortunate to meet such
a situation.

In addition to the ground-based observations
good evidence for a distinct relationship between
our MIEs and solar wind inhomogeneities (data
not shown) is provided by solar wind observations
(IMP-8) and by observations at geosynchronous
orbit (GOES-6). The IMP-8 satellite moved in
the solar wind from GSE (x,y,z)=(-1.21, -31.03,
16.98) RE at 03.00 UT to (0.90,-31.31, 16.98) RE
at 06.00 UT. The satellite observed prior to the
time of our MIEs a steady maguetic field strength
and direction (the IMF was generally ecliptic or
slightly northward during the whole interval under
study). Between 04 and 05 UT the satellite regis-
tered a sequence of sharp decreases in the magnetic
field strength from ~6 nT to ~2 n'T. The sequence
started at 0422 UT. In this series also the last de-
crease at 0524 UT was sharp and isolated. The so-
lar wind plasma data show impulsive increases in
the dynamic pressure from ~3 nPa to ~6 nPa cor-
relating strictly with the IMF strength decreases.

The GOES-6 satellite (which was situated in
the evening magnetosphere at 16 and 19 MLT at
03 and 06 UT, respectively) measured several en-
hancements in the northward directed magnetic
field strength. The first enhancement started at

0411-0412 UT and consisted of an impuisive in-
crease from 79.1 nT to 84.6 nT correlating well
with our MIE event. An enhancement at 0517 UT
was also clearly seen and the increase reached 78.6
nT from 72.6 nT.

The ionospheric events began somewhat earlier
than the features were seen at [IMP-8. There seems
to be no problem in relating the lags of the solar
wind features to the ionospheric events. Due to
the IMP-8’s location outside the dawn bow shock,
and the spiral IMF orientation (IMF longitude =
320°), solar wind features first struck the dayside
magnetosphere and later reached IMP-8. Thus so-
lar wind features at 0422 UT were related to the
ionospheric event at 0412/0415 UT, and solar wind
features at 0524 UT were related to the ionospheric
event at 0517 UT.

From all these facts we conclude that the genera-
tion of the vortex-like currents in the noon high lat-
itude ionosphere occurred simultaneously with the
appearance of sudden impulses (SIs) which were
due to solar wind pressure variations. There are
some discrepancies between our observations and
theoretical predictions. In our case the leading
current vortices of the MIEs were clockwise. The-
ory predicts that Sls related vortices should be
counterclockwise (GLASSMEIER, 1992). We canmot,
however, assume a decompression of the magneto-
sphere. The observed SI-like variations in the H-
component of the mid-latitude magnetic field were
positive and other observations confirm a magne-
tospheric compression as well.

5.3. Equatorial magnetosphere region conjugacy
with the ionospheric current vortices

Figure 8 presents the projection of the stations of
the Kara sea and the Norwegian meridional chains
into the equatorial plane of the magnetosphere ac-
cording to TSYGANENKO (1989) model for Kp=3.
We used this 'middle’ model version because it is
difficult to be sure what version of the model is ap-
propriate for a given time taking into account only
the magnetic activity level. But a comparison of
different versions of the model show that there is
good qualitative agreement in the results of field
line projection. The centers of the ionospheric cur-
rent vortices project into closed field line regions.
Only in a very disturbed (Kp=6) version does the
field line of station VIZ open and project into the
magnetospheric lobe. Following this mapping, we
estimate the following values:
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- velocity of the current source is along the mag-
netopause about 110-170 lkan/s (dayside) and 215
km/s (morning side);

- size of the current source is about 4 Rg.

The estimated velocity in the magnetosphere is
comparable with values given by SIBECK (1992) on
the basis of two satellite measurements (210 km/s).
SIBECK (1992) interpreted his event as the antisun-
ward propagation of a compression on the magne-
topause surface at a velocity similar to that in the
magnetosheath (150-250 km/s). It is interesting to
note that the solar wind velocity measured in the
study of Sibeck was about 450 km/s and in our
case about 400 km/s.

Our data show that in the day time sector,
the centers of the vortices lie near the poleward
boundary of the belt of impulsively precipitating
energetic electrons. We suggest that the precip-
itation originates from the radiation belt’s outer
edge which i8 colocated with the dayside magne-
topause. The inner edge of the low latitude bound-
ary layer (LLBL) lies nearby. MCHENRY et al.
(1988) reported that the centers of the dayside
current vortices were observed at the inner edge
of LLBL precipitation. VOROBYEV (1993) reached
the same conclusion and showed that the current
vortex signatures colocate with the equatorial part
of the region of low energy precipitation which is
known to be related to ’red’ auroral emissions. In
agreement with our energetic electron precipita~
tion data, increases in the 'green’ emission at lati-
tude equatorward from the current vortex centers
were found during some transient magnetic events
(VOROBYEV, private communication, 1993).

8. SUMMARY AND CONCLUSION

We dealt with dayside high latitude magnetic im-
pulsive events using a collection of ground-based
data which included observations of middle and
high latitude magnetic variations, riometer absorp-
tion, and the EISCAT electron density. It was
shown that:

- at the ionospheric level in the morning sector,
the current system associated with transient mag-
netic impulses consists of vortex-like currents (one
isolated pulse has a double vortex);

- the vortex-like current systems are generated
near noon.

- the leading vortex is clockwise;

- the distance between vortices is about 1500 km
on the dayside:

- the vortices accelerate tailward approximately
along the corrected latitude with an average veloc-
ity of 0.1-0.2 deg/s; the time scale of the amplitude
decay is of the order of 15 min;

Most of our findings confirm the results of
previous works (FRIIS-CHRISTENSEN et al, 1988;
GLASSMEIER et al., 1989) and provide additional
evidence for the existence and the properties of the
current system developing in the dayside. Beside
their magnetic properties we discussed related phe-
nomena:

- pulses of energetic electron precipitation corre-
sponding to the vortices were detected on the day
and in the morning sides (as far as 4-6 hours of
MLT away from noon where the currents were gen-
erated); at inv.jat. between 68° and 72°;

- corresponding VLF emission enhancements
were detected in the morningside.

These results, along with the data of mag-
netic observations in the auroral zone and at mid-
latitudes, strongly confirm the relationship of the
currents appearing near noon with sudden impulses
which are usually (and, very likely, in our case) con-
nected with solar wind inhomogeneities.

A large class of geomagnetic variations is con-
nected with SIs and SCs including a damped
long-period pulsation type (WILSON and SIGIURA,
1963; HIROSAwA, 1970; TVERSKAYA and KHORO-
SHEVA, 1982; POTEMRA et al., 1989). These pul-
sations (Psi5) have a maximum amplitude at high
latitudes and exhibit a dayside-morning maximum
in their diurnal occurrence (see review by SAITO,
1978, for example). One can think of the MIEs as
such damped-type SI triggered pulsations, but with
an extremely long period, which have little in com-
mon with the classic Pc5s. The current system and
the propagation characteristics of Psi5 have not yet
been studied so we cannot compare in much detail
the characteristics of Psi5s with MIEs. It is, how-
ever, very likely that the MIEs can be considered
as a subtype of Psi5 pulsations.

We would like to note that the localized current
system of the MIEs certainly differed from that ex-
pected (see, for example, ARAKI, 1987; REZHENOV
and LyTSKIY, 1987) and observed for SI (ARAKI
and NaGaNoO, 1988). SI and SC are connected with
the tailward propagation of a hydromagnetic mag-
netosonic wave through the magnetosphere from
the dayside magnetopause, and one expects a delay
of about 1 minute in the appearance of the signa-
tures of the magnetic disturbance on the day with
respect to the ones at the night sides. MIEs defi-
nitely propagate tailward more slowly, so one has
to suggest another mechanism of propagation. It
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could be a mechanism similar to that suggested
by SIBECK (1990a) or a surface wave moving an-
tisunward along the inner boundary of the LLBL.
The question whether SI and MIE signatures are
to be observed together or not is, in our opin-
ion, a question of the amplitude of the magne-
topause disturbance and the conditions in the mag-
netosphere. Small scale (in comparison with the
diameter of magnetosphere) solar wind inhomo-
geneities cannot produce global effects because of
the small amplitude of the corresponding magne-
tosonic waves. FEven the effects of a large scale solar
wind inhomogeneities will not be detected globally
at high latitudes if there are not enough particles
in the magnetosphere to produce precipitation and
enhance the ionospheric conductivity sufficiently.
Consequently, despite the common cause of SIs and
MIEs, one observes sometimes MIEs without global
SI signatures and sometimes with them.
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Figure 1. Map of used observation sites in geomagnetic coordinates which have been calculated by Tsyganenko's
T89 model (cf. Table 1). See text for details.

Figure 2. The preliminary AE index for 17 December, 1990.

Figure 3. Magnetograms from auroral zone (top) and mid-latitude (bottom) stations. The onsets of the two most
abrupt and best isolated Sls are indicated by a vertical dashed line throughout all figures up to Figure 7. For
details see text.

Figure 4. The H-component disturbance field registered at the Kara-sea chain (right) and at the Norwegian chain
(left). Similar waveforms in association with the Sis in question are printed bold to ease comparison between
registrations made to the east (Kara-sea) and to the west {Norwegian). For details see text.

Figure 5. The total horizontal disturbance field registered -at stations in the morning sector UED, BJO, JAM,;
top: for the time interval 0400-0440 UT, bottom: for the time interval 0500-0540 UT. The maxima of amplitudes
used for the determination of the time delays are marked by hatching. For details see text.

Figure 6. a) The equivalent current vectors registered at the meridian of the Kara-sea (right) and at the meridian
of Norway (left) for the time interval 0410-0430 UT. The sense of polarization and the current vortex are schemat-
ically indicated. The symbols are self-explaining. For details see text. b) The same as Figure 6a but for the later
time interval 0500.0540 UT. Note that this time 2 double vortex structure of a clockwise and a counterclockwise
current loop can be identified. For details see text.

Figure 7. Correlated data of different kinds of observations in the morning sector. From top to bottom: the VLF
wave recordings in Lovozero at the frequence 1.6 kHz; the riometer recordings at the Kara sea stations UED, IZV,
DIX, SOP; the electron density measured in the EISCAT experiment at altitudes 90, 100, 110 km. Note that
the impulsive events under consideration (indicated by hatching) are only the first and the last out of a series of
impulsive events. For details see text.

Figure 8. Projection of the Kara sea (circles) and Norwegian (stars) magnetometer sites into the magnetospheric
equatorial plane. The magnetopause is schematically indicated.
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List of stations

n—

Name Code | Geogr. coord. | Geom. coord.”

Cape Chelyuskin CCS | 77.72| 104.28| 71.62 | 173.23
Vize Island VIZ | 79.48 76.98| 73.52 | 157.75
Uedinenie Island UED | 77.52| 82.22| 71.74 | 159.89
[zvestiya Island 1ZV | 75.87 83.08| 70.26 | 160.08
Dixon Island DIX | 73.54 80.56| 68.21 | 157.85
Sopodinaya SOP | 71.87| 82.70| 66.65 | 159.01
Heiss Island HIS | 80.62| 58.05 75.05| 148.46
Hopen HOP | 76.51| 25.01 72.20 | 122.83
New Alesund NAL | 78.92| 11.93| 76.32 | 119.38
Bjgrngya BJO | 74.52| 19.02 71.88 | 115.23
Tromsg TRO @ 69.66] 18.95| 67.44 | 109.38
Sodankyla SOD | 67.37| 26.63| 64.71 | 113.81

' [Liikkuvankangas LII 67.51| 2633| 64.83 | 113.67
Lovozero LOV @ 67.97| 35.02| 64.72 | 121.23
Sorgya SOR | 70.54| 22.22| 67.99 | 112.94
Alta ALT | 69.90| 22.96| 67.35| 112.92
Muonio MUO| 68.00| 23.53| 65.53| 111.71
Pello PEL | 66.90| 24.08| 64.46 | 111.23
Jan Mayen JAM:| 70.90| 351.30| 71.44| 87.22
Leirvoger LRV | 64.18| 338.30| 66.84 | 66.74
Nassarssuaq NAQ| 61.10| 314.80| 67.60 | 38.68

' Poste-De-La-Baleine| PBQ | 55.30 | 282.25| 66.44 | 355.15
Fort Churchill FCC | 58.77| 265.90| 69.50 | 333.45
Yellowknife YKC | 62.43| 245.50| 70.16 | 305.04
College COL | 64.87| 212.17| 66.23 | 264.24

' Barrow BRW| 71.30[ 203.25[ 70.86 | 247.96
Cape Wellen WEL| 66.17 | 190.17| 64.07 | 242.09
Tixie Bay TIX | 71.58| 129.00| 65.83 | 191.46
Fredericksburg FRD | 38.21| 282.63| 49.81 | 353.98
Irkutsk IRT | 52.17| 104.45| 47.11 | 175.08

' Fresno FRN | 37.09 | 240.28] 44.05 | 309.48

*According to Tsyganenko TS89 model
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Relations of VLF emissions to impulsive electron
precipitation measured by EISCAT radar in the morning
sector of auroral oval

J. MANNINEN,” T. TURUNEN,{ A. LUBCHICH,} E. TiTovaj and T. YAHNINAZ

*Department of Physics, Univ. of Oulu, Finland; Sodankyld Geophysical Observatory, Finland;
{Polar Geophysical Institute, Apatity, Russia

Abstract—ZE-region electron density variations were observed above Tromsg, Norway, by the
EISCAT UHF radar (69.59°N, 19.23°E) in the morning hours on 17 December 1990. The density
variations have been compared with the characteristics of the VLF emissions seen in the frequency
range of 0.3-3 kHz observed in Sodankyld, Finland (67.51°N, 26.33°E) and in Lovozero, (Rus-
sia), (67.97°N, 35.08°E). Two different types of precipitation relating to VLF waves were found.
The first type is in the form of precipitation impulses having only a few seconds duration repeat-
ing at intervals of some tens to a hundred seconds. The electrons were primarily produced by
substorms which had commenced earlier in the midnight sector. The measured electron density
profile suggests that the energy of the precipitating electrons is from below 20 to about 30 keV.
Chorus emissions were simultaneously recorded showing properties which can be explained by the
cyclotron instability in the magnetosphere. The second type of electron precipitation correlating
with VLF waves has a duration of a few minutes., This precipitation is related to sudden impulses
(SI) caused by a change in the solar wind pressure. The accompanying VLF waves had a frequency
range from 1.5 to 2.5 kHz. The cyclotron instability together with the time dependent magnetic
field during the magnetospheric compression can explain the spectral and temporal characteristics

of this kind of electron precipitation and VLF waves.

1. INTRODUCTION

Electron precipitation is a very variable phe-
nomenon in the auroral region in the morning sec-
tor. The spatial scale of variations extends from a
few kilometres to a few thousands of kilometres and
the temporal scale of the variation is from millisec-
onds to tens of minutes. Impulsive electron precip-
itation with repetition periods ranging from some
seconds to tens of seconds are often seen in the
recovery phase of a substorm, when energetic elec-
trons generated in the midnight sector drift to the
morning sector and fill the internal magnetosphere.
It is believed that the main reason of the morn-
ingside electron precipitation is the wave-particle
interaction.

Whistler waves are believed to play an important
role in the generation of the pulsating electron pre-
cipitation and various mechanisms have been pro-
posed. CORONITI and KENNEL (1870) considered
the possibility that the hydromagnetic waves near
the equator modulate the whistler waves responsi-
ble for pitch angle diffusion. The idea is appeal-
ing because magnetic Pil type pulsations are often
observed on the ground in conjunction with pul-
sating auroras (HEACOCK and HUNSUCKER, 1977).
However, OGUTI et al. (1986) found no relation-
ship between pulsating aurora and magnetic field
variations in the equatorial region. Pil (or PiC)

pulsations seem to be generated at relatively low
altitudes (OGUTI et al., 1984; OGUTI and HAYASHI,
1984) and probably they are not the cause of pul-
sating precipitation. In principle external modula-
tion (e.g. long-period magnetic pulsation) of auro-
ral precipitation causing pulsations is possible but
no such external mechanism which satisfactorily
explains the observed temporal and spatial struc-
ture in the morningside auroral has been found.
TREFALL et al. (1975), BESPALOV and T'RAKHT-
ENGERTS (1976) and DAVIDSON (1979) proposed a
mechanism based on relaxation oscillations of cy-
clotron instability parameters in the presence of a
source of energetic particles in the region of insta-
bility to explain the impulsive bursts of precipita-
tion in the morningside aurorae. However, the pro-
posed mechanisms could not explain the observed
periods of pulsations from 2 to 20 s. Inclusion of
new resonant particles into the process of whistler
cyclotron instability (WCI) improved the model
(BESPALOV and TRAKHTENGERTS, 1986). A more
complete quantitative model for the formation of
the pulsating patches was developed by TRAKHT-
ENGERTS et al. (1986), and this model is based on
the flow cyclotron maser in which the duct with
enhanced plasma density serves as a resonator.
DAVIDSON (1986) also developed his model of
the self-modulated pulsations in the outer trapped
electron belts to explain the characteristics of pul-
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Relations of VLF emissions to impulsive electron precipitation 2

sating auroral patches. In this model the whistier
instability is cyclically excited and quenched as the
loss cone is cyclically excited by electron precipita-
tion and refilled by pitch angle diffusion.

Other sources of coherent or incoherent whistler
waves could also be responsible for scattering elec-
trons into the loss cone. The loss cone driven
whistler instability is, however, a particularly at-
tractive candidate for the pulsations without any
need for external modulation processes.

The whistler instability can also be responsible
for the electron precipitations with longer peri-
ods. Large amplitude variations in the solar wind
dynamic pressure varying in time scales from §
to 10 min are quite common (POTEMRA et al.,
1989; SIBECK et al, 1989). The solar wind pres-
sure variations are directly associated with com-
pressional oscillations in the magnetic field as ob-
served by satellites in the dayside magnetosphere
(POTEMRA et al., 1992). Wave-particle interac-
tions modulated by compression of the magneto-
sphere can cause quasi-periodic variations in the
electron precipitation and related ELF/VLF wave
activity.

2. EXPERIMENTS

The EISCAT UHF experiment of 17 December
1990 was designed to study rapid electron den-
sity variations in pulsating aurora above Tromsg
(inv.lat 66.4°N, inv.long 103.3°) with temporal res-
olution of 0.2 s and spatial resolution of 1.05 km in
the altitude range from 75 km to 145 km. The
radar beam was directed along the geomagnetic
field line. Simultaneous VLF ermission observations
were made in Lovozero (inv.lat. 64.1°N, inv.long.
114.7°) and Sodankyld (inv.lat. 63.9°N, inv.long.
107.1°), which are both located near L=5. The
VLF-receivers were able to record emissions in the
0.3-10 kHz frequency range, but only the 0.3-3 kHz
range has been used in this study. Data were
recorded on magnetic tape or on paper chart in
several frequencies. The analysis of VLF data gave
very similar spectra for these two stations and
almost a one-to-one correlation in discrete VLF
emissions was obtained. In practice we can use
VLF data alternatively either from Lovozero or So-
dankyld. Unfortunately, the weather was cloudy
and the photometric measurements can only be
used to show the changes of the aurorai luminos-
ity. Because of that we have not shown any optical
data in this paper.

3. OBSERVATIONS

3.1, Impulsive electron precipitation during sub-
storm

Two small magnetic substorms commenced after
a magnetically quiet period in the midnight sec-
tor on 17 December 1990. Figure la shows the
magnetogram from Narssarssuaq (local midnight
at 0206 UT). Figure 1b shows the differential elec-
tron flux measured on-board the CRRES satellite
in the pitch-angle range of 85°- 95° and energy
range of 20-60 keV. The satellite was in the night-
time sector near the equatorial region at a distance
of 6-7 Rg. The data from CRRES shown in Fig. 1b
does not cover the beginning of the first substorm.
A considerable increase of energetic electrons (30-
50 keV) with dispersion in the beginning is seen to
be related to the second substorm. The particle
fluxes related to the first substorm are higher than
the fiux during the second substorm.

Two series of sudden enhancements of electron
density in the E region were observed by EISCAT
between 0230-0310 UT and 0320-0330 UT. Simul-
taneous photometer observations verified that the
phenomenon was caused by impulsive particle pre-
cipitation having duration of only a few seconds. It
seems quite safe to assume that these two intervals
of the impulsive precipitation events are connected
with substorms. The first sequence of precipitation
impulses (event 1), as seen by the EISCAT radar,
lasted about 40 min {(from 0230 till 0310) and con-
tained about twenty impulses of precipitation. The
average energy deduced from the electron density
profiles is of the order of 30 keV. The second se-
quence (event 2) continued only 7 min (from 0319
till 0326) and 8 clearly identified impulses of elec-
tron precipitation occurred.The average energy is
a little lower than in event 1, of the order of 20
keV. We present the altitude-time behaviour of the
electron density for the event 2 in Figure 2. Sharp
enhancements of the electron density are seen at
altitudes between 95 and 120 km. Decrease of the
density with respect to the background values with
the characteristic time of 30 - 40 s seen in this
event can be totally explained by recombination
(NYGREN et al., 1992).

For event 2 the height variation of the maxi-
mum electron density, (hmaz) is shown in Fig. 3.
This height decreases during the event from about
111 km to about 102 km. After the last precip-
itation impulse, hma.z increases to about 120 km.
Quite similar behaviour was also observed during
the event 1, when hyn,z varied between 100 and 96
km. The corresponding energy of the precipitating
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electrons in event 1 is of the order of 30 keV and
mostly less that 20 keV in event 2 with evidence
of some systematic change of a few keV during the
events as shown in Fig. 3.

The energy of electrons can be estimated from
the height of the electron density maximum. The
situation is non-stationary. For a precipitation im-
pulse lasting only a few seconds the density profile
depends almost totally on the production profile
because the recombination and other loss mecha-
nisms do not have time to alter it essentially. The
energy of precipitating particles increases as shown
in Fig. 4a where both the electron density and alti-
tude of electron density maximum hm,., are shown
for two strong impulses belonging to event 2. The
energy increases perhaps by about 3 keV (from ~27
keV up to ~30 keV) in some seconds. A similar
behaviour was noticed also in the first pulses be-
longing to the impuises of event 1. However, at
the end of event 1 the energy of the precipitating
electrons decreased during the impulse. At that
time the weak background precipitation was also
decreasing.

During both events an increase in the VLF cho-
rus activity was noted. During event 1 the activity
was, however, limited to frequencies below 1 kHz
and the detailed features of the emissions could not
be reliably analysed because of local noise. The
VLF emissions related to event 2 were at higher
frequencies and the analysis was possible. In gen-
eral the emissions were groups of rising tones.

Figure 3 shows the integrated power of VLF
emissions together with the frequency of the max-
imum wave intensity as determined from the dig-
itized VLF data from Sodankyld. Unfortunately,
there was a break in the recording from 0315 till
0320 UT in Sodankyld due to technical reasons.
However, an increase in the emission intensities was
registered in Lovozero in that period but record-
ings only for discrete narrow frequency bands were
available.

During the intense precipitation period several
groups of chorus elements were detected in the fre-
quency range of 1.3-1.9 kHz. In most cases the up-
permost frequency of these VLF elements as well
as the frequency of maximum intensity decreased.
Two examples are presented in Fig. 4b.

3.2. Impulsive electron precipitation after SI in
magnetic field

On 17 December 1990 between 0410 and 0530
UT EISCAT observed a different type of electron
density variation related to particle precipitation.

High intensity precipitation lasted for a few min-
utes and the apparent quasi-period was of the or-
der of 10 min. This precipitation is connected
to a magnetic disturbance of the sudden impulse
(SI) type, which is driven by solar wind pressure
variations. The related SI events were registered
e.g. at the mid-latitude station Irkutsk in the day
sector about 0410 UT. Figure 5 shows a connec-
tion of an impulsive electron precipitation with
VLEF wave intensity variations together with the
variation of the magnetic field at the mid-latitude
ground-based station and on the geosynchronous
orbit. EISCAT observes electron precipitation af-
ter the SI in the morning sector and a network of
riometers registers the precipitation in the daytime
sector (YAHNIN et al., 1995). A good correlation
is seen between the electron density enhancements
registered by EISCAT and the riometer absorption
observed at Uedinenie station. Impulsive varia-
tions of the VLE wave amplitude were simultane-
ously observed in the morning sector at Sodankyla
and Lovozero stations. Similar VLF wave intensity
variations were also observed in the daytime sector
(Y.Novikov, private communication).

Corresponding variations of the magnetic field
with a period of about 10 min were also observed by
the geostationary satellite GOES-6 which was sit-
uated in the evening sector (MLT=18) during the
event. Variations in the magnetic field AB were of
the order of 2-5 nT in the northward component
(parallel to the Earth’s rotation axis), and the ratio
of AB/B was about 0.02-0.06.

The data presented on Fig. 5 indicates that the
impulsive precipitation burst observed by EISCAT
after 0410 UT was connected to magnetospheric
compression. Related phenomena, like the mag-
netic field increase in the evening magnetosphere,
the extended precipitation region and related VLF
activity in the morning sector, were seen on a
global scale. Figure 6 shows that the most intense
electron precipitation flux correlates with the in-
crease of the VLF wave intensity and at the same
time the electron density maximum moved to lower
altitude. This indicates that the energy of the pre-
cipitating electrons increases just before each in-
tense precipitation event. During the precipitation
bursts the altitude of the electron density maxi-
mum is also at a fixed altitude showing that the en-
ergy spectrum of the precipitating particles is quite
constant. Fig. 6 shows also that the frequency of
the most intense VLF waves stayed almost constant
during the precipitation event. The only exception
is seen just after the SI (0414-0415 UT) when the
frequency increased from 1.5 kHz to 2.0 kHz in less
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Relations of VLF emissions to impulsive electron precipitation

than 1 min. Similar behaviour has been reported
in connection with sudden commencements (e.g.
HAYASHI et al., 1968; GAIL et al., 1990b). The be-
haviour seen during these events favours the expla-
nation that the cyclotron wave-particle interaction
is responsible for the precipitation.

4. DISCUSSION

Two events consisting of electron precipitation
bursts with only some seconds duration and re-
peating at about 10-200 s intervals were measured
by EISCAT in 17 December 1990 in the morning
sector. The events were connected with the devel-
opment of two substorms in the midnight sector.
CRRES satellite data show that trapped electron
flux in the equatorial region was more intense dur-
ing the first substorm.

The simultaneous increase of VLF emissions and
precipitating particle flux during the substorms in-
dicates that the cyclotron instability is causing the
precipitation. The precipitating particles involved
in the process are drifting electrons generated dur-
ing the substorm expansion phase.

Energetic electrons drifting towards the
morning-side fill the magnetospheric trapping re-
gion. The cyclotron instability commences when
the total amplification of VLF wave energy exceeds
the total losses due to damping and absorption in
the ionosphere. When the cyclotron instability
starts, simultaneous increase of the electron pre-
cipitation and VLF wave intensity is seen as shown
in Fig. 3.

At the L-value of Tromss the equatorial gyrofre-
quency of electrons is 3.7 kHz. If one assumes
the equatorial plasma frequency to be 10 kHz,
and electron energy to be 30 keV and maximum
VLF-frequency between 1.6 and 2.5 kHz, as found
by measurements, then following the formulation
given by BESPALOV and TRAKHTENGERTS (1986),
the anisotropy parameter gets values between 0.8-
1.2 and the wave amplification coefficient will have
a maximum in the frequency range of 1.1-1.4 kHz.
This value approximately agrees with the measured
frequencies at the intensity maximum of VLF emis-
sions during event 2. The energy of precipitated
electrons changed during impulses and roughly si-
multaneous VLF emussion groups had correspond-
ing changes. Two such kind of examples are shown
in Fig. 4b. This can be explained by the varia-
tion of the anisotropy of the trapped particles when
precipitation impulse develops. The frequency de-
creased from 1.7 to 1.4 kHz. For the used values of

equatorial gyrofrequency and assumed plasma fre-
quency, the energy of the electrons should increase
from 26 to 30 keV. The precipitation pulses mea-
sured by EISCAT at least roughly show this kind
of variation in energy. Also the periodicity of the
VLF emissions is about the same as observed in
the precipitation impulses.

The foregoing discussion supports the idea that
there is really a connection between the measured
VLF emissions and the precipitation impulses. One
has to remember, however, that the equatorial
plasma frequency used in the estimates is totally
based on an assumption and one has to remember
also that we have not been able to connect un-
ambiguously any of the observed chorus elements
to some measured precipitation burst (unlike TSU-
RUDA et al., 1981 who were able to find one-to-one
correlation). On the basis of the theories developed
for the cyclotron instability one could at least with
some assumptions expect a one-to-one rejation.

There is a considerable distance of about 400
km between Tromsg and Sodankyla which was the
nearest VLF station during the measurements. We
see in any case almost the same emissions both in
Lovozero and Sodankyld. The distance between
these two sites is almost exactly the same as the
distance between Sodankyld and Tromsg. One can
thus assume that the Sodankyli VLF measure-
ments quite well describe also the VLF emission
structure which could be measured near Tromsg.
However, the distance can explain the lack of one-
to-one relation. [t may well be that conjugate
measurements were needed. On the other hand
very good correlation has been found between VLF
emission periods and periods seen in impulsive pre-
cipitation measured by EISCAT during the event
2. Some more detailed comparisons given above
support also the idea that relationships between
these phenomena exist i.e. wave-particle interac-
tions may be verified. Using the available data, we
cannot obtain any firm conclusions, but it seems
clear, that under favourable conditions one can
study the characteristics of the fine structure of
the precipitating electrons and the corresponding
wave-particle interaction processes by combining
EISCAT data and ground based VLF data.

The electron precipitation observed by EISCAT
after the SI correlated perfectly with the VLF wave
intensity seen on the ground and the magnetic field
variations on the geosynchronous orbit. The rela-
tionship between this precipitation and the VLF
waves suggests that the precipitation was caused
by the electron cyclotron instability developing at
the equatorial plane. This mechanism has been
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well studied and it is suggested to be responsible
for the precipitation of the energetic electrons dur-
ing a SI or SSC (PERONA, 1972).

The growth rate of the cyclotron instability is
given by KENNEL and PRTSCHEK (1966) and it is
proportional to the gyrofrequency and anisotropy
of the particles. Compression of the magnetosphere
increases these parameters. The kinetic energy of
trapped electrons increases due to the betatron ac-
celeration. This all increases the growth rate.

The EISCAT data show that within a few min-
utes in the beginning of the precipitation the height
of the electron density maximum sharply decreased
(Fig. 6) showing that the precipitating electron en-
ergy increased. The initial stage of the event may
be explained by betatron electron acceleration dur-
ing compression, followed by subsequent cyclotron
instability development, which increases the VLF
wave intensity and the precipitating electron flux.

The height of the electron density maximum re-
mained almost constant during the precipitation,
which means that no essential change in the energy
spectrum of the precipitating electrons occurred.
If this precipitation was caused by the cyclotron
wave-particle interaction, then the VLEF wave spec-
trum must also be quite stable during the event.
This is in fact the case as shown in Figure 6. It is
worth noting that the precipitating electron spec-
trum was softer and the VLEF wave frequency was
higher in the events related to the SI than in the
substorm related events considered earlier. This is
in good agreement with the cyclotron mechanism.

Essential VLF wave spectrum variations oc-
curred only in the beginning of the first precipita-
tion event just after the SI when the VLF emission
frequency increased from 1.5 kHz to 2.0 kHz within
less than 1 min. Such increases seen after SSC and
ST has been described by GAlL et al (1990b) but
further evolution of the VLF wave spectrum and

its connection with precipitating electron charac-
teristics were not considered before. The frequency
increase after SSC and SI is explained by the quasi-
linear theory of the modified cyclotron instability
taking into account the time dependent magnetic
field (GAILL et al., 1990a).

In our case the apparent period of precipitation
and VLF wave variations is of the order of 10 min-
utes. We see similar periodicity in the magnetic
field as observed on board GOES-6. Pulsations
of the compressional type as observed by GOES-
6 produce the greatest influence on the cyclotron
instability growth rate.

We can conclude that in our case the events com-
mencing after SI were related to solar wind pres-
sure variations, which perhaps produced magne-
topause surface waves or resonance oscillations in
the magnetosphere with a period of about 10 min.
These oscillations, in turn, produced variations of
the equatorial magnetic field, which modulated the
electron precipitation and the related VLE emis-
sions via cyclotron instability.

Acknowledgements—We greatly acknowledge the sup-
port by civilians and personal of institutions who con-
tributed to the Finnish SP-Auroral EISCAT campaign
in December 1990. We mention here only the Polar
Geophysical Institute in Apatity/Russia and the Geo-
physical Observatory in Sodankyls/Finland. The VLF
measurements carried out in Sodankyld were supported
by the Finnish Academy. We thank espectally Mr Timo
Turunen and Mr. Paavo Términen who took care of
VLF measurements in Sodankyli. The authors ac-
knowledge also Dr. A. Korth (MPI) who is PI of the
wide-angle particie spectrometer on the CRRES satel-
lite. Special thanks are pointed to Dr. T. Bésinger, Dr.
A. Yahnin and Dr. L. Pershakov who helped us with
magnetic data.

EISCAT is an international association supported by
the research councils of Finland (SA), France (CNRS),
Germany (MPI), Norway (NAVF), Sweden (NFR) and
United Kingdom (SERC). We are indebted to the Di-
rector and staff of EISCAT for operating the facility.

REFERENCES

BesPaLOV, P. and TRAKHTENGERTS, V.

1976

The dynamics of cyclotron instability in a mag-
netic trap. Fizika Plasmy 2, 397.

BESPALOV, P. and TRAKHTENGERTS, V. 1986  The cyclotron instability in the Earth radiation
belts. Reviews of Plasma Physics 10, 155-292.

CORONITI, F. and KENNEL, C. 1970 Electron precipitation pulsations. J. geophys. Res.
75, 1279-1289.

Davipson, G. 1979 Self-modulated VLF wave-electron interactions in
the magnetosphere: A cause of auroral pulsa-
tions. J. geophys. Res. 84, 6517-6523.

DAVIDSON, G. 1986 Pitch angie diffusion in morningside aurorae. 2.

The formation of repetitive auroral pulsations.
J. geophys. Res. 91, 4429-4436.

120




Relations of VLF emissions to impulsive electron precipitation

GAlL, W., INaN, U., HELLIWELL, R. 2nd
CARPENTER, D.

GalL, W.. InaN, U., HELLIWELL, R.,
CARPENTER, D., KRISNASWAMY, S.,
ROSENBERG, T. and LANZEROTTI, L.

HAvasHl, K., KokUBUN, S. and OGuTI, T.

HEAcOCK, R. and HUNSUCKER, R.

KENNEL, C. and PETSCHEK, H.

NYGREN, T., KAILA, K., BUUSKONEN, A. and
TURUNEN, T.

ocurl, T. and HavasHl, K.

ocurt. T., MEEX, J. and HavasHl, K.

OcurTl, T.. HavasHl, K., YaMAMOTO, T,
IsHIDA, J., HicucHl, T. and NiSHITANI, N.

PERONA, G.

PoTeMRA, T., LOuR, H., ZANETTI, L.,
TAKAHASHI, K., ERLANDSON, R.,
MARKLUND, G., BLock, L., BLOMBERG, L. and
LEPPING, P.

POTEMRA, T., ZANETT!, L., ELPHINSTONE, R.,
MURPHREE, J. and KLUMPAR, D.

S1BECK, D., BAUMIOHANN, W., ELPHIC, R.,
FAIRFIELD, D., FENNEL, J., GAIL, W.,
LANZEROTTI, L., LoPEZ, R., LUHR, H.,

Lul, A., MACLENNAN, C., MCENTIRE, R.,
PoTEMRA, T., ROSENBERG, T. and
TAKAHASEI, K.

TRAKHTENGERTS, V., TAGIROV, V. and

CHERNOUSS, S.

TREFALL, H., ULLALAND, S., STADSNES, J.,
SINGSTAD, L., PYTTE, T., BR@NSTRAD, K.,
BJORDAL, J., KARas, R., BROWN, R. and
MUNCH, J.

TSURUDA, K., MACHIDA, 8., OGUTI, T.,
[COKUBUN, S., HAYASHI, K., KITAMURA, T,
SAKA. O. and WATANABE, T.

YAHNIN. A.. TITOVA, E., LUBCHICH, A.,
BOSINGER, T., MANNINEN, J.. TURUNEN, T,
TROSHICHEV, O. and KOTIKOV, A.

1990a Gyroresonant wave-particle interactions in 2 dy-

19900

1968

1977

1966

1992

1984

1984

1986

1972

1989

1992

1989

1986

1975

1981

1995

1

namic magnetosphere. J. geophys. Res. 95,
15103-15112.

Characteristics of wave-particle interactions dur-
ing sudden commencements. 1. Ground-based
observations. J. geophys. Res. 95, 119-137.

Polar chorus emission and worldwide geomagnetic
variation. Rep. Jonos. Space Res. Japan 22,
145-160.

A study of concurrent magnetic field and parti-
cle precipitation pulsations, 0.005 to 0.5 Hz,
recorded near College, Alaska. J. atmos. terr.
Phys. 39, 487-501.

Limit of stably trapped particle fluxes. J. geophys.
Res. 71, 1-28.

Determination of E region effective recombination
coefficient using impulsive precipitation events.
Geophys. Res. Lett. 19, 445-448.

Multiple correlation between auroral and magnetic
pulsations. 2. Determination of electric cur-
rents and electric fields around a pulsating au-
roral patch. J. geophys. Res. 89, 7467- 7481

Multiple correlation between auroral and magnetic
pulsation. J. geophys. Res. 89, 2205-2303.

Absence of hydromagnetic waves in the magneto-
spheric equatorial region conjugate with pulsat-
ing auroras. J. geophys. Res. 91, 13711-13715.

Theory on the precipitation of magnetospheric
electrons at the time of a sudden commence-
ment. J. geophys. Res. 77, 101-111.

Multi-satellite and ground-based observations of
transient ULF waves. J. geophys. Res. 94,
2543-2554.

The pulsating magnetosphere and flux transfer
events. Geophys. Res. Lett. 19, 1615-1618.
The magnetospheric responce to 8-minute period
strong-amplitude upstream pressure variations.

J. geophys. Res. 94, 2505-2519.

A circulating cyclotron maser and pulsed VLF
emissions. Geomag. Aeron., Engl. Transl 26,
77-82.

Morphology and fine time structure of an early-
morning electron precipitation event. J. atmos.
terr. Phys. 37, 83-105.

Correlations between the very low frequency cho-
rus and pulsating aurora observed by low-light-
level television at l=4.4. Can. J. Phys. 59,
1042-1048.

Dayside high latitude magnetic impulsive events:
Their characteristics and relation to the sudden
impulses. J. atmos. terr. Phys.

1




Short title 7

Figure 1. a) Magnetic H-component at the auroral station Narssarssuaq. The horizontal bars indicate the time
of impulsive electron precipitation labelled as event 1 and event 2 in the text. b) Differential electron fluxes
measured on-board CRRES satellite in pitch-angle range 85° - 95°.

Figure 2. Electron densities measured by the EISCAT UHF radar on 17 December 1990 showing a set of impulsive
precipitation events. Logarithmic density scales (from 10°%-9 to 10!! m™3) are given on the right. The event is
called event 2 in the text.

Figure 3. Characteristics of the impulsive electron precipitation (event 2) measured by EISCAT, and some features
of VLF waves observed at Sodankylid. From top to bottom: height of maximum electron density; 1-min. averages
of the maximum electron density; VLF wave intensity and the frequency of VLF wave at maximum intensity.

Figure 4, Behaviour of electron density maximurn and its altitude during some seconds for two impulsive precipi-
tation bursts and some VLF parameters for two emission bursts. a) The maximum electron density (top panels).
The altitude of electron density maximum (bottom panels). Two examples from event 2. b) The upper frequency
(dots) and the frequency at maximum intensity of chorus elements (squares).

Figure 5. The connection of the impulsive electron precipitation with VLF wave intensity variations and variations
of the magnetic field at the mid-latitude ground-based station and on the GOES-6 satellite. From top to bottom:
magnetogram of the mid-latitude station Irkatsk, magnetic field (northward compovent) variations registered by
GOES-6 (18 MLT), riometer absorption observed in the day sector at station Uedinenie, the electron density
variations on the altitude of 100 km and the variations of the VLF emission intensity at 1.6 kHz at Lovozero.

Figure 6. Characteristics of the impulsive electron precipitation after SI measured by EISCAT, and some features
of VLF waves observed at Sodankyl3d. From top to bottom: the maximum electron density, height of maximum
electron density, VLF wave intensity, the frequency of VLEF wave at intensity maximum and dynamic spectrum
of VLF in the frequency range of 0-5 kHz at Sodankyla.
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Correlating optical emissions, quasi-periodic VLF

emissions and magnetic Pc3 pulsations

Jyrki Manninen
Department of Physics, University of Oulu, Finland
Tauno Turunen and Johannes Kultima
Geophysical Observatory, Sodankyli, Finland
‘ Elena Titova
Polar Geophysical Institute, Apatity, Russia

Abstract

Regular magnetic pulsations of about 30-40 s periods (Pc3) have sometimes
one-to-one correlation with quasi-periodic VLF emissions. It shows that the
hydromagnetic wave can modulate the local parameters in space strongly enough
that suitable conditions for particle interaction are formed. About a half of wave-
length phase delay is usually seen between quasi-periodic VLF emissions and
ULF wave on the ground because of difference in propagation velocity of
waves. Wave-particle interaction should cause particle precipitation, which on
the other hand should cause detectable optical emissions.

We have made simultaneous recordings of optical emissions, VLF emis-
sions and magnetic pulsations at Porojirvi in Northern Finland at L-value of 6.1
on January 1993. Optical emissions were recorded by a simple wide angle
photometer based on silicon photo diode without any filtering. On January 15,
1993 in late morning hours about 0555 UT a strong Pc3 event occurred and it
continued several hours. Optical pulsation started at 0605 UT and continued to
0720 UT when the too much sunlight stopped the optical measurement. During
that about one and half hours we could see correlating periodic variations both
optical emissions and VLF emissions simultaneously with Pc3 magnetic pulsa-
tion. Perfect correlation between VLF waves, optical emissions and pulsations
was temporarily seen after sun rising.

1. Introduction

Pc3 domain waves are believed to be generated in the solar wind outside the
magnetosphere by solar wind protons. The waves propagate into the magneto-
sphere and can be detected also on the ground. The periods are ot the order of
30-40 seconds and at least on the ground the waveform is quite regular and
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monochromatic. Period seems to be well related to the solar wind speed and it
has been found that f(mHz)=6B (nT), where B is the IMF magnitude [1-3].
Engebretson et al. [4] showed that this relationship also appears to be true for
some of the high-latitude pulsations.

Near and inside the plasmasphere these waves give rise to a set of other
phenomena. One is the generation of quasi-periodic VLF-waves [5-8]. This is
seen as periodically changing intensity and spectral structure of various hiss and
chorus components at leastin the frequency domain from a few hundred Hz to a
few kHz. The observed time delays between the wave phases of Pc3 waves and
the periodic variation of VLF waves indicate, that the region where the modula-
tion takes placeis somewhere in the equatorial zone near the plasmapause or n
plasmasphere.

If we believe on the explanation given by Troiskaya et al. (2] that the mag-
netic waves are originally generated outside the magnetopause, then necessarily
the magnetic wave is the source wave and the behaviour of the VLF waves is
only a modulation caused by the magnetic wave. The growth of VLF waves gets
the energy from the energetic particles in wave-particle interactions and as a
result precipitation of particles to the atmosphere is possible. The precipitation of
electrons having energies of tens or hundreds of keV can be detected on the
ground easily by measuring the D-layer absorption of HF waves e.g. by rio-
meters. Precipitation of electrons at lower energies are often observed by
measuring optical emissions from E- and lower F-layer altitudes.

We have done measurements of magnetic pulsation, optical pulsations,
VLF, and absorption pulsationin January 15, 1993 at Porojirvi having L-value

of about 6.1.

2. Instrumentation

Magnetic pulsation was measured by 2-component induction coil magneto-
meter. Optical pulsation was measured by a simple photo diode wide-angle

(about 45 degrees) nonfiltered photometer having response from about 500 to

1050 nm. VLF was measured by 2-component VLF-receiver with 1000 turn*m?

areas and bandwidth from 0.250 to 9.250 kHz. These instruments were located
in Porojdrvi (69°10°N, 21°28°E), which is near the widely known Kilpisjarvi
measuring station. For absorption measurements we have used our nearby rio-
meter stations which are Kevo, Kilpisjarvi and Ivalo.
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3. Observations

In the morning and noon hours on January 15, 1993 a strong Pc3 event took
place. The Pc3 type magnetic pulsation event commenced at about 0551 UT and
continued for several hours. The pulsation event was strong and peak—to— peak
amplitudes were temporarily in excess of 10-15 nT. Pulsatons were structured
changing often in amplitude in time scales of a few minutes or tens of minutes.
For most of the ume practically one-to-one correlation was found between quasi-

periodic VLF-events and Pc3 pulsations a coupie of hours later in the same
morning (Figure 1). The strongest magnetic pulsation observed about40 s after
VLF chorus variation. That is in agreement with the difference of the propaga-
tion velocity of ULF and VLF waves if the interaction has assumed to take place

at equatorial region.

VLF intensicy and ULF wavexorm at Porojarvi Jan 15. 1993 0823-0833 UT [EWcomp]

Frequency [He

Ampliade in g hoay unit,

Tune {s}

Figure la. Intensity varation of VLF chorus bursts in the frequency range
of 0-3.1 kHz at 0823-0833 UT are shown as a contour plot in
upper panel and EW component of magnetic tield variation with

arbitrary units is shown in lower panel.
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Optical pulsation was noted for the first time at about 0600 UT. The pulsa-
tion clearly correlated with Pc3 and there is practically not doubt that those two
phenomena were closely coupled. The recording of optical pulsation stopped at
0722 UT (0922 LT), when the background light finally caused the detector am-
plifier to saturate. An example of the magnetic and optical pulsation is shown in
Figure 2 for period a little before the detector system saturated. The intensity
variation is small but, however, several times stronger than necessary 1n order 1o
be detectable. The figure is done by computer processing the direct penrecorder
traces. It is interesting to note that for all the period when the correlation was
found, the ambient light level is so high that the usual photomultiplier based sys-

tems cannot be used.

R Porojirvi 15.01.1993
Optical puleation
: !
Magnctic pulsation
A
07.02 07.04 07.06 07.08 07.10 0712 UT
Figure 2. Simultaneous optical and magneuc pulsations measured at

Porojirvi between 0702 UT and 0713 UT. The clearest correla-
tion can be found during the time interval 0704-0711 UT. The

amplitude scales of both recordings are arbitrary.

There are several riometer stations in Northern Finland. Figure 3 shows the
absorption measured in Kilpisjirvi, Kevo and Ivalo. One can conclude that there
is absolutely no indication of pulsating absorpuon.
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15.01.1993 -
KEVO i .
PE— — —T
_ ) :
_KILPISJARVI - L

|
|
|

..... S — T L N o o gy -
07.00 08.00 09.00

UT

Figure 3. Riometer recordings from Kevo. Kilpisjarvi and Ivalo between
0610 UT and 0910 UT. Tiny absorption variation can be no-
ticed but no detectable pulsating absorption 1s seen.

4. Summary

Clear correlation between optical and magnetic Pc3 pulsation was found
during an event when Pc3 correlated most of time pertectly with penodic VLE-

emissions. No indication of pulsating absorption was noted.
As a summary it seems that Pc3 wave caused modulation of VLF-waves

and it caused periodic intensity variation of low energy (perhaps from hundreds
of ¢V to some keV) precipitating electrons in the late moming hours. Within the
detectability of the available instruments it did not cause periodic variaton of
precipitation of high energy ¢lectrons in tens of keV range.
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Abstract.

In this work 860 whistlers have been analyzed covering the period from 2000 UT to 0024 UT
on February 14.-15., 1991. Magnetic activity was moderately high and a clear substorm onset
was at about 2340 UT. The night was exceptional in the sense that the amount of whistlers was
very high. A comparison has been made on the relative locations of auroral forms and the active

whistler channels.

The analysis was done using Tarcsai’s (1975) diffuse equilibrium model. This method gives e.g.
the L-value of the whistler paths and the equatorial electron density in whistler channels. The
whistler channels were detected between L = 2.4 - 4 but they clustered near a weil defined

boundary between L= 3.3 - 3.9 during the studied period.The measured equatorial electron
densities at the whistler channel boundary are of the order of 400 el/cm?, which proposes that

the boundary was just inside the plasmapause.
The auroral forms were all the time located at higher L-values than any of the detected whistlers.

Only during one and half hour period before the onset at 2340 UT the movements of the whistler
channel boundary were related to the movements ot the equatorward boundary of the auroral

illumination.

The substorm itself does not seem to alter the position of the whistler channel boundary in any
remarkable way although tiny movements are clearly detectable.

1. Introduction

Whistlers are an interesting phenomena in space physics because they connect ground levei
thunderstorms and magnetospheric phenomena together. During last decades the whistlers
have been investigated quite much but not very often numerous whistlers have been analysed

during the same event.

[n this work 860 whistlers have been analyzed covering the period from 2000 UT to 0024 UT on
February 14.-15., 1991.

\agnetic activity was moderately high and a substorm onset took place at about 2340 UT. The
night was exceptional in the sense that the amount of whistlers was verv high. A comparison

135



2. Instrumentation

Liite B4 MANNINEN and TURUNEN (1993)

has been made on the relative locations of auroral forms and the whistler channels.

The data has been measured using combination of a two-component VLF receiving system
(EW and NS components), an auroral TV low-light-camera and a two-component pulsation

magnetometer. ULF data has been multiplexed to

VLF band using frequency modulation and

then they have been recorded to the audio track of VHS-video tape. Time information has been

multiplexed to camera signal and then T'V-pictures
same tape.
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Fig. 1: The recording system used for VLF. ULF, aurora, and magnetic measure-

ments.

The VLF receiver can detect waves with intensities above 6.7x 1077 W/m*Hz per one antenna

in the frequency range from 200 Hz to 3 kHz.

The low-light-camera has the field of view of 84°x 1

3. Whistler analysis

The whistlers have been analyzed covering the peri

05°.

od from 2000 UT to 0024 UT on February

[4.-15.. 1991. All whistlers were analysed using a signal analyzer and every one of them was
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printed on the paper. The best time-frequency pairs were taken into account. The frequency
points were chosen within the frequency range 2750 Hz to 6000 Hz in 250 Hz steps.

Those time-frequency pairs have been analysed using Tarcsa?'s (1975) diffuse equilibrium model.
That model was chosen because of all the whistlers propagated inside of the plasmapause. It gives
the nose frequency, the dispersion during the travelling path, the nose delay, the gyrofrequency
of electrons in the equatorial plane, the L-value of the whistler propagation path, the equatorial
electron density in whistler channels, the electron density in the ionosphere at 1000 km altitude,
and the total number of electrons within the whistler path.
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Fig. 2: The L values of analysed whistlers versus time.

Different kind of comparisons have been made with results e.g. time vs. L value (fig. 2.),
time vs. equatorial electron density N,, and L value vs. equatorial electron density. The most
useful is the first one when relation to the motion of the auroral forms is studied. We have
approximated the whistler channel boundary by fitting a straight line to the observed N, L
values of all whistler channels measured in 5 minutes intervals and by defining from that line
the point where N, equals 400 el/cm3. In practice this value coincides always almost exactly
with the highest observed L value of whistlers in the selected time interval. The result is shown

in figure 3.

The whistler channels were detected between L = 2.4 - 4 but they clustered near a well defined
boundary between L= 3.5 - 3.9 during the studied period. The equatorial electron densities
in the whistler channels vary between 400 cm~2 and 700 cm™2. It seems that most whistler
channels are very near the plasmapause which has been shown to be a good VLI' wave guide

(Inan and Bell, 1977).
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Fig. 3: The L value of whistler boundary (lowest curve), magnetic X component
(uppermost curve) and equatormost boundary of the observable auroral il-
lumination as determined from the auroral TV pictures (dots) between 2000

and 0024 UT.

4. Auroral motion

The auroral activity started at about 1800 UT and a few weak arcs appeared in the north. At
1930 UT those arcs passed the zenith of the measuring station and continued to move southward.

The magnetic X component decreased slowly until 2214 UT when a tiny short lived disturbance
occurred. Up to this time the equatormost boundary of the auroral illumination moved slowly
southward but during the magnetic disturbance at 2214 UT a clear rapid equatorward motion
took place followed by movement back in a way we have not been able to define exactly. After
that disturbance the equatorward movement continued in quite a similar way as earlier until a
clear substorm onset at 2340 UT caused active aurora and made the determination of the border

impossible from the available recordings.

Before 2140 UT the whistler channel boundary located around L=3.7 showing small excur-
sions without any recognizable connection with the magnetic excursions and auroral boundary.
Around 2200 UT the channel boundary moved poleward to L=3.9 from where it moved rapidly
equatorward to L=3.3 at the same time as the tiny magnetic disturbance and related equtor-
ward movement of auroral illumination took place. Even the value of the relative movements
seem to be the same. At 2230 UT the whistler channel boundary moved rapidly back to about
L=3.7 from where it moved slowly equatorward reaching L=3.2 at 0024 UT. The clear substorm
having onset at 2340 UT caused just noticeable equatorward movement of the whistler channel
boundary. Between 2230 UT and 2340 UT the auroral illumination border and the whistler
channel boundary had very similar trend in their movement.
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After 2340 UT we have not been able to define the auroral border.

5. Discussion

We have approximated the movement of the whistler channel boundary and compared it with
the border of the auroral illumination. Our channel boundary seems to be just inside the
plasmapause. The auroral illumination is always located at higher L values than the whistler
channel boundary we have observed. The movements of the whistler channel boundary and the
movements of the border of the auroral illumination are quite unrelated except between 2214
UT and 2340 UT i.e. from the first tiny magnetic disturbance to the onset of a substorm, when
the movements seem to be in fact closely related. The substorm itself commencing at 2340 UT
does not have any remarkable effects in the whistler boundary movements. We have not yet
studied the nature of the magnetic disturbance between 2214 UT and 2340 UT but clearly it is
different from the other parts of the studied period. If our whistler channel boundary reflects
the movements of the plasmapause then only at that time interval the movements of the border
of the auroral illumination and the plasmapause were coupled together.

The motions of the individual whistler ducts have been clearly observed earlier by e.g. Block
and Carpenter (1974). We have not been able to define this kind of movement from our data.

6. Conclusion

Although the amount of whistlers was really high — we have analyzed a whistler for every 20
seconds on the average — none of the whistlers propagated at higher L-values than the whistler
channel boundary. This is interesting also because most of the whistler channels were just at

the boundary or only at slightly lower L-values.

The auroral forms were all the time located at higher L-values than any of the detected whistlers.
Only during one and half hour period preceding the onset of substorm the movements were
coupled but the substorm itself did not cause any remarkable effects. However, the nature of the
magnetic activity has to be studied more caretully, especially the nature of the tiny disturbance
at 2214 UT before final conclusions. Also the importance of the local time must be further
considered in the studied case. The analysis shows in any case that under suitable conditions
whistlers can be used to study even the details of the processes near the plasmapause during
magnetic events. On the other hand by experience such conditions are rarely met which makes

the data used in this preliminary study very exceptional.
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