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"At 2.0 a.m. (Saturday) the telephone receiver was again tried, and then
"twangs’ were heard as if a stretched wire had been struck, and a kind of whistling
sound.”

April 9. 1894 W.H. Preece
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ALKUSANAT

Tutkielmani littyy FT Tauno Turusen aloittamaan VLIF-aaltojen tutkimuk-
seen Sodankylin Geofysitkan Observatoriossa. Tehtavani oli selvittad VLF-aaltoi-
hin kuuluvien vihellysten fysiikkaa ja niiden kayttoa avaruusfysiikassa. Tata alaa
el ole juurikaan tutkittu Suomessa lukuunottamatta FT Tauno Turusen tekemia
kokeita 1970-80 -lukujen vaihteessa. Tilaisuus luonnollisten VLF-signaalien tutki-
miseen tarjoutui Suomen ja Neuvostoliiton valiseen avaruusyhteistyohon kuuluvan
Aktivnyij—projektin yhteydessa.

Tyoni koostuu alussa esitetysta pitkdhkostd teoreettisesta tarkastelusta ja
ilmién kuvauksesta seka lopussa esitetyista muutamista kokeellisista tuloksista
lyhyine analysointeineen. Olen pyrkinyt esittdméan aiheen siten, ettd se tulisi
asiaa tuntemattomallekin mahdollisimman selviksi koko tutkielman luettuaan.
Toisaalta taméa on myos rajoittanut syvallisiin yksityiskohtiin puuttﬁmista.

Koko fysiikan laitosta kiitdn siitd, etta olen saanut tehda tutkielmaani assis-
tentin palkalla. Haluan esittaa parhaimmat kiitokseni tyotani ohjanneille apul.
prof. Jorma Kankaalle ja FT Tauno Turuselle saamastani tuesta ja hyvista neu-
voista. Kiitdn myés FT Tuomo Nygrenia (teoriaosaa koskevista neuvoista), FT
Tilmann Bosingeria ja FK Ritva Kuulaa (opastuksesta Sona Grafin kdytdssi) ja
FK Timo Turusta (VLF-mittauksista ja analyysiohjelmista).

Kitan Raili Paasimaata kuvien valmistamisesta ja puhtaaksipiirtamisesta
sekd Leena Kalliopuskaa ja Pirkko Kanasta avusta aineiston hankinnassa ja kan-
nustuksesta seka lisaksi kaikkia, jotka ovat avustaneet tassa tyossa. Erityiset kii-
tokset kuuluvat fil.yo. Susanna Markkaselle suomen kielta koskevista neuvoista.

Oulussa, helmikuussa 1991 Jyrki Manninen




0. SYMBOLILUETTELO

By = Maan magneettivuon tiheys
B = magneettikentan tiheysvektori
D, D.; = dispersio

D = sdhkovuon tiheys

¢ = valon nopeus

E = sahkékenttavektori

e =1,6021-1071°C = alkeisvaraus
f = taajuus

fee = fu = %Bm—f = elektronin gyrotaajuus
fn,f; = nenataajuus

fei = 1onisyklotronitaajuus

fru = alempi hybriditaajuus

fpi = ioniplasmataajuus

fpe = elektroniplasmataajuus

fun = ylempi hybriditaajuus

fo =35z -Ez:—;i = plasmataajuus

foF2 = ionosfaarin Fy-kerroksen kriittinen taajuus

h = korkeus

H, H,, H, = magneettikentan voimakkuus

I(s) = elektronitiheyden vaihtelua kenttaviivalla kuvaava funktio
k = aaltovektori

k| = aaltoluku

Ky pz = magneettista hiiricisyytta kuvaava indeksi (= 0-9)

¢p, £, = aaltoputken ja vihellyskanavan pituudet

L = L-arvo eli magneettikenttaviivan etdisyys maanpinnasta ekvaattorita-
solla Maan sateina ilmoitettuna

m = vakio (kokonaisluku # 0)

M = suskeptiivisuustensori

m, = 9,1066 - 1073 kg = elektronin lepomassa
N, N, = elektronitiheys

N,, = elektronitiheys ekvaattoritasossa
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n = taitekerroin = p — 1y

ng = ryhmataitekerroin

P, P = sahkopolarisoituma eli dipolimomenttitiheys
r = paikkavektori

Rg = maan sade

t = aika
th, tln = salamaniskun ja vihellyksen nenataajuuden valinen todellinen atka
U=1-1:Z2

vy = ryhmanopeus
vy = vathenopeus

V4 = Alfvén-nopeus

V. = elektronin ddninopeus (sound velocity)
V; = lonin daninopeus (sound velocity)
X=1

= fn
Y= f
Yy =Ysing
Y, =Y cosé

z,y, z = karteesiset koordinaatit

a = kerroin (0,17 tai 0,15)

€0 = 8,854 -1071? Fm™! = tyhjidn permittiivisyys
& = permittiivisyystensori

8 = aallon etenemissuunnan ja magneettikenttaviivan valinen kulma

p = taitekertoimen reaaliosa (n = p — ix) |

(Lo = permeabilitetti

v, = tormaystaajuus

¢ = tiettyjen ionien suhteellinen osuus kaikista ioneista

Tp = salamaniskun ja vihellyksen nenitaajuuden valinen havaittu kulkuaika
x = taitekertoimen imaginaariosa (n = y — iy)

w = kulmataajuus



1. JOHDANTO

1.1 Vihellysilmis

Vihellykset (whistler) ovat aanitaajuusalueen radiosignaaleja. Nimitys johtuu
siita, etta signaalit voidaan saada kuultaviksi viheltavind dnind. Tavallisimmin vi-
hellykset alkavat korkeilta taajuuksilta, ja loppua kohti niiden taajuus laskee. CRC
Handbook of Atmospherics Vol IT (1982) méaarittelee vihellysten taajuusalueeksi
0,3-30 kHz. -

Kuva 1.1. Vihellyksen syntyminen ja eteneminen pallonpuoliskolta toisel-
le. (A) salamanisku, josta lahtee laajakaistaista siteilya (aal-
toja), (B) aallon siirtyminen ionosfidriin tal osittainen hei-
jastuminen ionosfaarin alaosista, (C) aallon siirtyminen iono-
sfaarista magnetosfaidriin, jossa se etenee magneettikentan
suuntaisessa vihellyskanavassa, (D) edetessdan vihellyskana-
vassa se vuorovaikuttaa elektronien kanssa, (E) siirtyminen
magnetosfaarin vihellyskanavasta ionosfaériin, (F) aalto 1apai-
see 1onosfadrin alaosan ja se havaitaan maanpinnalla tai se
heijastuu takaisin magnetosfaariin. ( Walker, 1976).

Vihellysmoodi on mahdollinen vain magnetoituneessa plasmassa sellaisella
taajuudella, joka on sekd plasmataajuuden etta elektronin gyrotaajuuden ala-
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puolella. Magneettikenttd vaikuttaa voimakkaasti moodin etenemiseen. Jos mag-
netosfadrissa on sopivia kentdnsuuntaisia elektronitiheyden hairidita tai perakkais-
ten hairididen muodostamia kanavia, vot vihellys edetéa pallonpuoliskolta toiselle.
Jotta vihellys yleensa voitaisiin havaita maanpinnalla, sen on taytynyt tulla toiselta
pallonpuoliskolta. Salamaniskusta aiheutuvan sateilyn eteneminen etelaiselta pal-
lonpuoliskolta pohjoiselle on esitetty yksinkertaistetussa, mutta havainnollisessa
kuvassa 1.1.

Koska er1 taajuiset aallot etenevat hieman eri nopeudella, vastaanotettu sig-
naall nayttaa aika-taajuus—tasossa kuvan 1.2 mukaiselta. Eri taajuuskomponent-
tien kulkuaikojen ero on vihellysten tapauksessa tyypillisesti 1 s:n luokkaa [CRC
Handbook of Atmospherics Vol II, 1982]. Kuten kuvasta 1.1 ndhdéan, voi osa aal-
losta palata takaisin lahtopallonpuoliskolle, jolloin kuultua vihellysta kutsutaan
kahden hypyn (two-hop) vihellykseksi. Edelld mainittu heijastuminen saattaa
toistua useita kertoja tuottaen sarjan kaikuja.

f

e
TN

Kuva 1.2 Vihellyksen kuvaaja aika-taajuus-tasossa. (CRC Handbook of
Atmospherics Vol II, 1982)

Tavallisesti yksi salamanisku avaa useita kanavia magnetosfaariin, mika ai-
heuttaa syntyviin vihellyksiin monia diskreetteja komponentteja. Diskreetit kom-
ponentit johtuvat aallon erilaisesta kulkuajasta eri kanavissa. Nain syntyvia vi-
hellyksia kutsutaan monikomponenttisiksi (multicomponent) vihellyksiksi.

Jos vastaanottimet sijoitetaan satelliittiin tai rakettiin, voidaan havaita sel-
laisia vihellyksia, joiden etenemissuunta poikkeaa merkittavasti magneéttikentéin
suunnasta. Néilld kanavoitumattomilla (unducted) vihellyksilla ei ole samanlaista
sdannollista muotoa kuin edella esitetyilla kanavoiduilla vihellyksilla. Tallais-
ten vihellysten muoto vaihtelee riippuen vastaanottimen sijainnista ja sita ym-
paroivasta elektronijakaumasta seka valiaineen ionikoostumuksesta.

Tutkimuksissa on saatu todisteita, etta vihellyksien ja energeettisten elektro-
nien valilla tapahtuu vuorovaikutusta maapalloa ympardivissa sateilyvyohykkeissa
(van Allenin vyohykkeet). Tama voi atheuttaa vihellysten vahvistumista, uusien
emissioden syntymista ja joidenkin energeettisten elektronien presipitaatiota. Vuo-
rovaikutuksessa mukana olevat elektronit voivat puolestaan aitheuttaa ionisaatiota,
lampenemista ja optisia emissioita ionosfaarissa.

Vaikka jo useita vuosikymmenia salamaniskujen on tiedetty olevan yleisin
vihellysten aiheuttaja, syntymekanismien yksityiskohdat ovat viela heikosti tun-
nettuja. Esimerkiksi vain murto—osa, noin joka sadas, salamaniskuista aiheut-
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taa havaittavia vihellyksid [CRC Handbook of Atmospherics Vol II, 1982). Sala-
maniskuja tapahtuu noin sata sekunnissa. Jos nama kaikki aiheuttaisivat havait-
tavia vihellyksia, ei yksittaisia vihellyksia pystyttdisi erottamaan. Tamé johtaa
tutkimuksiin, joilla pyritaan maarittamaan kynnysehto vihellyksen syntymiselle.

1.2 Vihellystyypit

Luokittelu perustuu Stanfordin yliopiston radiotieteiden laboratorion tekemaan
jaotteluun laajan havaintomateriaalin pohjalta. [Helliwell, 1965].
Yhden hypyn vihellys:

Yhden hypyn vihellys etenee kerran pallonpuoliskolta toiselle ja lipaisee tay-
dellisesti ionosfaarin eli se kuullaan vain kerran. Sen kestoaika on lyhyt, ja sita
merkitadn parittomalla alaindeksilla.

Kahden hypyn vihellys:

Kahden hypyn vihellys palaa lahtopallonpuoliskolleen ja lapaisee siella tay-
dellisesti ionosfaarin, joten se kuullaan vain kerran. Sen kestoaika on pitka, ja sita
merkitaan parillisella alaindeksilla.

Hybridi vihellys:

Hybridi vihellys on samasta lahteestd peréisin olevien yhden ja kahden hypyn
vihellyksien yhdistelma.

Kaikusarjat:

Kaikusarjat muodostuvat yhden tai kahden hypyn vihellyksista. Vihellys ei
lapaise taydellisesti ionosfaaria, vaan osa heijastuu takaisin, kdy toisella pallon-
puoliskolla ja palaa takaisin. Tama voi toistua useita kertoja. Niitd merkitdan
joko1:83:5:7: .. ta12:4:6:8: ..

Monikomponenttiset vihellykset:

Vihellys on jakaantunut ionosfaarin ylaosassa useisiin komponentteihin, jotka
kulkevat ionosfadrin lapi eri reitteja pitkin. Vihellyksella on kaksi tai useampia
komponentteja. Monipolkuisilla (yksi vihellys) komponentteja merkitaan alain-

dekseilla a, b, ¢, ... ja sekapolkuisilla (useiden eri vihellyksien komponentteja
sekaisin) esimerkiksi alaindekseilld a, b, 3a, 2a+b, 3b, ...
Monilahteiset:

j Monilahteisissa vihellyksissa on kaksi tai useampi vihellys 1dhelld toisiaan,
| mutta niilla on eri lahteet. Nuita merkitadn A,, By, ...

Nenavihellys:

Nenavihellyksessa esiintyy seka nouseva etta laskeva osa. Kulkuaika on lyhin

ns. nenataajuudella f,,. Merkinnit ja jaottelu ovat muutoin samat kuin muillakin
vihellyksilla.




?Osahyppy”—vihellys:

”Osahyppy”—vihellys on vain osa yhden hypyn vihellyksestd. Se havaitaan
usein luotaimella tai satelliitilia.

Vihellysten luokittelu:

Ao Ay
1. Yhden hypyn vihellys (ly- \
hyt)
Ag Az
2. Kahden hypyn vihellys \
(pitka)
Ao A Ay
3. Hybridivihellys \\

4. Kaikusarjat (echo train)

Ao Az A4 AG
A: Kuten 2., 2:4:6:8:... \\

Ay A Az Asz A7
B: Kuten 1., 1:3:5:7:... \ \\\\
5. Monikomponenttiset vi- A, AAQ\?AC

hellykset
(multiple-component)
A: Monipolkuiset. \\\X )

B: Sekapolkuiset.

6. Monildhteiset (multiple-

source, multiflash) &

7. Nenavihellys
(nose whistler)

8. ?Osahyppy”—vihellys |




1.3 Vihellysten historia

Ensimmaiset vihellyksia kasitelleet raportit ovat olleet puhelin— tai lennatin-
laitteiden parissa tyoskennelleiden kirjoittamia. He kiinnittivat huomiota laitteis-
toista kuuluviin epatavallisiin viheltaviin aaniin. Itse asiassa ei ole tarkkaa tietoa,
milloin vihellysilmio havaittiin ensimmaisen kerran.

Myohemmin, kun vihellykset oli selitetty salamaniskujen aiheuttamiksi ja
useiden maan sateiden paahan kulkeviksi aalloiksi, selvisi, ettd ne sisaltavit tie-
toa etenemisviliaineestaan. Vihellysten spektrien kayttoa kehitettiin magneto-
sfadrin plasman tiheyden ja sihkokenttdjakauman maarittamiseen. - Sovellutuk-
set johtivat merkittaviin saavutuksiin ionosfaarin ja magnetosfaarin ilmididen ym-
martamisessa. ,

Ensimmaisen maailmansodan aikana oli yleista salakuunnella vihollisen puhe-
linkeskusteluja rintaman laheisyydessa, jolloin kuultiin lentavan kranaatin vihel-
lysta muistuttavaa aanta. Osa aanista on todennakoisesti ollut vihellyksia, mutta
seassa on varmaankin esiintynyt myos ”tweekkeja” ja ”aamukuoroa”, jotka ovat
eraita VLF-emissiotyyppeja.

Yleisesti vihellysten keksijand pidetaan H. Barkhausenia (1919), joka kdytti
tutkimuksissaan edella mainittuja salakuuntelulaitteita. Héan esitti, etta vihellys-
ten aiheuttajina toimivat salamaniskut ja laskeva aani johtui valiaineessa tapahtu-
vasta dispersiosta. Molemmat selitykset osoittautuivat oikeiksi. Tuolloin ei vield
ollut magnetoionista teoriaa, minka vuoksi yksityiskohtaiset kvantitatiiviset seli-
tykset eivit olleet mahdollisia.

Eckersley (1928 ja 1931) puolestaan lisdsi magneettikentdn vaikutuksen vi-
hellysten etenemiseen ionosfadrissa ja sai nain oikean muodon maté.lier} taajuuk-
sien dispersiolaille. Eckersley ja Marconi tekivat havainto-ohjelman, jolla osoitet-
tin salamaniskujen ja vihellysten vilinen suhde. Kokeissa havaittiin myds toinen
VLF-emissiotyyppt, jota he kutsuivat ”aamukuoroksi”.

Samoihin aikoihin Eckersleyn kanssa Marconi, Burton and Broadman (1933)
aloittivat vedenalaisten kaapeleiden vastaanottamien vihellysten ja kuorojen tutki-
misen. He tekivit yksityiskohtaisia havaintoja vihellysten spektreista, joiden avul-
la eroteltiin ”nenavihellykset”, monikomponenttiset vihellykset ja vihellysten ai-
heuttamat emissiot.

Taman jalkeen vihellysten tutkimuksissa seurasi pitka hiljainen kausi, joka
johtuu suurelta osin maailmansodasta. Vihellysten tutkimuksessa otettiin suur
askel, kun Storey (1953) julkaisi tutkimuksensa. Han todisti vihellysten aiheut-
tajiksi salamaniskut ja esitti oikeaksi osoittautuneen selityksen vihellysten etene-
misestd pallonpuoliskolta toiselle. Lisaksi han paatteli elektronitiheyden olevan
useita satoja elektroneja kuutiosenttimetrissi alueella, jossa vihellyksien rata on
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kauvimpana maanpinnalta. Tama oli ensimmainen todiste siita, ettd plasmavaippa
on kaukana ionosfairin F2-kerroksen ylapuolella. Nain vihellyksista tuli osa ylem-
man ilmakehan geofysiikkaa ja niinpa 1950-luvun loppuun mennessa oli perustettu
yli 50 vihellysten rekistercintiasemaa eripuolille maapalloa.

Nenavihellysten 16ytyminen lisasi mahdollisuuksia vihellysten radan sijainnin
maarittamiseen ja antoi lisda tietoa plasmajakaumasta magnetosfaarissa. Tama
johti plasmapausin 16ytymiseen. Vihellykset osoittautuivat myods eraaksi keinoksi
sahkokenttien mittaamiseen magnetosfaarissa ja plasman virtauksen maarittami-
seen magnetosfaarin ja ionosfaarin valilla.

Avaruusajan alkupuolella tuli mahdolliseksi sijoittaa VLF-vastaanottimia
avaruusaluksiin. Talloin 16ydettiin uuden tyyppisid vihellyksia, joita ei voida
niiden luonteen tai etenemismoodin vuoksi havaita maanpinnalta. Naiden vi-
hellysten mittaukset auttoivat ymmartamasn etenemiseen liittyvia vaikeita asioita
ja johtamaan tarkeitd plasmaparametreja.

Parin viime vuosikymmenen aikana vihellysten tutkimus on lisaantynyt no-
peasti. Tama johtuu nopeampien ja tehokkaampien tietokoneiden kehittymisesta,
koska VLF-datan kisittely vaatii raskaita laskutoimituksia, ja yhteen tutkimuk-
seen tarvitaan yleensa useita vihellyksia. Toisaalta vihellysten kayttoa magneto-
sfadrin ilmididen selittdmiseen on tutkittu tdh&n mennessa vahin. Samoin kuin
tietokoneetkin, myos satelliittit ovat kehittyneet ja nain on mahdollista tehda
enemman samanaikaisia mittauksia maanpinnalla.

Yksi mielenkiintoinen tutkimusalue tulevaisuudessa tullee olemaan ihmisen
aikaansaaman sahkémagneettisen sateilyn lisdantymisen vaikutus magnetosfaaris-
sa.
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2. MAGNETOIONINEN TEORIA

Monia maanpinnalla havaittuja vihellysten ominaisuuksia voidaan kasitel-
14 magnetoionisen teorian avulla. Ratcliffen (1933 ja 1962) kehittdman magne-
tolonisen teorian avulla voidaan selittdd elektronien liike aaltokentissd, mutta
jatetadn huomiotta niiden lampoliike seka jonien liike. (Ionien liikkeelld on tarkea
merkitys matalataajuisten vihellysten etenemisessd). Elektronien ja raskaiden
hiukkasten tormaykset eivit ole enéa tarkeita vahaisen lukuméiransa vuoksi ionos-
faarin D-kerroksen ylapuolella (h > 90 km), joten ne jatetdan huomiotta.

2.1 Plasma dielektrisena valiaineena

Kun radioaalto kulkee plasmassa, aallon sahkokentti saattaa elektronit vardh-
telemaan ja elektronien liike vaikuttaa aallon vaihenopeuteen. Radioaallon taajuus
on niin suuri, etta varahtelyjakson puolikkaan aikana ionit eivit suuren massansa
vuoksi ehdi paljoakaan siirtya paikaltaan, eivatka ne siksi vaikuta oleellisesti aallon
etenemiseen. Liikkeensa aikana elektronit térmailevat muihin hiukkasiin ja muut-
tavat jokaisessa tormayksessa radioaallon energiasta saamansa varahdysenergian
lampdenergiaksi. Nain ollen elektronin torméaykset aiheuttavat radioaallon absorp-
tiota.

Kun plasmassa ei vaikuta sahkoékentta, se on polarisoitumatonta, ts. dipoli-
momenttitiheys (polarisoituma) on nolla. Jos taas plasmassa etenee aalto, jonka
varahteleva sahkokentta litkuttaa elektroneja, syntyy ionielektronipareista varah-
televia dipoleja ja plasmassa vaikuttaa varahteleva polarisoituma. )

Jos plasman elektronitiheys on N, syntyy plasmaan dipolimomenttitiheys eli
sahkopolarisoituma

P = —Ner, (2.1)

ja talloin sahkovuon tiheys on

Oletetaan, etta homogeenisessa magnetoituneessa plasmassa etenee tasoaalto,
jonka sahkokentta saa elektronit varahtelemaan kulmataajuudella w. Talloin elekt-
ronin liitkeyhtalo voidaan kirjoittaa muotoon

m.t = —e(E 4+ I x B) — m.v.r, (2.3)

missa B on magneettivuon tiheys ja v, on elektronin tormaystaajuus neutraalien
molekyylien kanssa.
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Magnetoioniset parametrit X,Y ja Z maaritellidn yhtaloilla

X = Ne? _wp’ _ £’
Eomew? w? f?
mew w
z="1,
w

joissa £y on tyhjion permittiivisyys, m, on elektronin lepomassa, w, on plasmataa-
. juus ja wpy on elektronin gyrokulmataajuus. Kayttamailla magnetoionisten para-
metrien lisaksi merkintad U = 1 — i Z liikeyhtald saadaan muotoon
coXE+:PxY +UP =0. ) (2.5)
Yhtaldsta (2.5) ratkaistuna

e XE=_—UP —iP x Y,

eli komponenttimuodossa

E, —U —iY, Y, P,
X | E, | =| Y, U —i¥y P, |. (2.6)
E. —-iY, Y, U P,
Nyt voidaan maaritella
_ , [ U =i Yy
M= -5 | Y -U —iY, |. (2.7)

—Y, Y U
Talloin (2.6):sta saadaan

eE = M'P 28

el
P = ¢, ME. (2.8)

Sijoittamalla tama sihkdvuon tiheyden yhtaloon (2.2) saadaan
D= EOE + 60ME = 60(1 + M)E (29)

Radiocaallon vaikutuksen alaisena plasma siis kayttaytyy kuten dielektrinen vali-
aine, jonka permittiivisyystensori on

£=(1+M). (2.10)
Talloin yhtald (2.9) voidaan kirjoittaa muotoon

D= EQEE. (2.11)
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2.2 Appleton—Hartreen yhtalo

Oletetaan kaikki varausten liike véiliaineen polarisoitumiseksi, jolloin radiocaal-
lon sahkokentta aiheuttaa vain siirtymavirtaa, mistad seuraa, ettd johdevirta on
nolla. Oletetaan myos, ettei avaruusvarauksia ole, joten varaustiheys on nolla.
Maxwellin yhtalot voidaan kirjoittaa muotoon

oD
R
e 2.12
V x E o (2.12)
V-B=0
V-D=0.

Muotoa E = Ej exp [t (wt — k - r)] olevan radioaallon sahkokentén on oltava tAman
yhtaloryhman ratkaisu. Tama on mahdollista vain tietyn w:n ja k:n véalisen riip-
puvuuden ollessa voimassa. Kyseinen riippuvuus on plasman dispersioyhtalé ra-
dioaalloille.

Homogeenisen, ajasta rilppumattoman ulkoisen magneettikentan lisaksi plas-
massa vatkuttaa varahteleva aallon magneettikentta. Koska vakiokentan paikka—
ja aikaderivaatat ovat nollia, voidaan em. yhtaloissa esiintyvien E-, D— B- ja H-
kenttien olettaa olevan muotoa exp [: (wt — k - r)]. Talldin aika— ja paikkaderivaa-
tat voidaan korvata kertoimilla

gg i,V = —ik. (2.13)

Talloin Ampéren ja Faradayn lait voidaan kirjoittaa muotoon

{ kxB=—-wyD (2.14)

kxE=wB.
Tasta nahdaan, ettd Bk ja DLk, joten k- B = k- D = 0. Nain ollen D- ja
B-kentat toteuttavat yhtalot V-D =0 ja V- B = 0. Edelleen BLD ja BLE,
mutta k ja E eivat valttamatta ole kohtisuorassa toisiaan vastaan.
Dispersioyhtalo voidaan nyt johtaa eliminoimalla B yhtdldistd (2.14). Laske-
taan ristitulo

k x (kxB)=~wuk x D & (k- B)k — kB = —wuek x D. (2.15)
Koska k- B =0,
wpgk x D
B = “Ok—Q (2.16)

Sijoittamalla tdmé jalkimmaiseen yhtaloon saadaan
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1, €Y
~ gt
e ¥

w2
kxE= % ok x D. (2.17)

Kun tdhén sijoitetaan yhtalsé (2.11) eli D = g¢€ - E ja otetaan huomioon, ettd
vaihenopeus v,, = w/k sekd ¢ = 1/, /eopg, tulos on

2
kxBE=""kx( E). (2.18)

c?

Kun vield maaritellaan taitekerroin n = ¢/v,p, yhtalo saadaan muotoon

k x (£-E—-n’E) =0. (2.19)

Merkitain E:n k:ta vastaan kohtisuoraa komponenttia E | :lla. Ko;_ka - Elk,
seuraa yhtalésta (2.19) '

£-E-n’E, =0. (2.20)

Valitaan aaltovektori k z—akselin suuntaiseksi, ts. k = kk,. Talloin E; :lla on vain
x— ja y-komponentit ja se voidaan esittii muodossa E; = A - E, missi

/10 0
A={0 1 0]. (2.21)
00 0

Taman avulla yhtilostd (2.20) seuraa

(-—n?4)-E=0. (2.22)

Talla yhtalolla on ei—triviaaleja ratkaisuja, jos det (5" ~n?A4) = 0. Kerrotaan yhtalé
ensin XM ™1/ (1 — n?):lla ja sijoitetaan £ = 1+ M, jolloin saadaan -

e B -
3 [l+M7-(I-n’4)]-E=0. (2.23)
Valitaan koordinaatisto siten, ettd ulkoinen magneettikentta on yz-tasossa. Tal-
inY, =0,Y, =Y7 jaY, = Yr. Yhtalossa (2.23) oleva matriisi on

L2 @ =Yy ivp/(1-n?)
T+ M (I-nd) ==~ | ¥, a 0 - c,
—iYy 0 (X -U)/(1-n?)

(2.24)

missa
X
1 —n?

Yhtalon (2.24) avulla (2.23) saadaan muotoon

a -U. (2.25)
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C-E=0. (2.26)

Ehto ei-triviaalien ratkaisujen olemassaololle on det C = 0. Siten

_ a —iYL ZYT
(1-n*)detC =Yy a 0 |=0 (2.27)
—Yy 0 X-U ’

(X -Ua* -Ypla— (X -U)Y.? =0, (2.28)

josta ratkaistuna

YT2 + \/YT4 + 4YL2(X - U)2

= .29
“ 2(X —U) (2:29)
Ma3éritelman (2.25) mukaan edelld olevasta saadaan
X iU 1-nt= B . (2.30)
1—n? a+U a4+ U’ ‘
Sijoittamalla tdhan lauseke (2.29) paadytasn Appleton-Hartreen yhtaléon
2 - X
n®=1- X(U-X) : (2.31)

W(U - X) = Y2 /Yt +4V,H(X - U)?

joka on radioaallon dispersioyhtdlo magnetoituneessa plasmassa.

On huomattava, ettd n? ja siten myds n on yleisessa tapauksessa komplek-
siluku. Merkitsemalla n = p — 1y aallon kenttien aika—- ja paikkavaihtelu voidaan
esittaa seuraavasti:

exp [1 (wt — kz)] = exp [i (wt — wz/vpp)] = exp [t (Wt — wnz/c)] -

= exp [—wxz/c] - exp [t (wt —wpz/c)]. (2.32)
Taitekertoimen imaginaariosa siis aitheuttaa eksponentiaalisen vaimennuksen aal-
lon etenemissuunnassa.

Polarisaatio saadaan samoista lahtokohdista, ja vastaavan johtamisen jalkeen
sen yhtalo on

Hy E. i
H. By  Yi(1-X)

1 2 1 4 2
— —1/Y; 4Y; ~ X)? 2.33
St o[t + a2 - X2, (2.39)

missa H, ja H, ovat magneettikentan voimakkuuden y— ja x-komponentit.
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2.3 Vino eteneminen ja vihellysmoodi

Aallon eteneminen ei yleensa ole tasmalleen magneettikenttaviivan suuntaista.
T4alloin etenemissuunnan ja kenttaviivan valistd kulmaa merkitaan ¢:1la. Apple-
ton-Hartreen yhtalon perusteella taitekerroin n on #:n funktio. Tallainen véliaine
on isotrooppinen, eli silla on kaikkiin suuntiin samat fysikaaliset ominaisuudet.

Anisotrooppisessa valiaineessa tietyssa kulmassa Bg:n suhteen etenevalld aal-

lolla on aallon normaalin suuntainen sahkokenttakomponentti

n?—1

FEz=1 ) 2.34
7z ZYTl_XEX (2.34)

Tama sahkokenttakomponentti aitheutuu avaruusvarauksista, jotka syntyvat
elektronien kiertiessd spiraalirataa staattisessa magneettikentissi. Aallon mag-
neettikentta on aina kohtisuorassa aallon normaalia vastaan, kuten isotrooppisessa
tapauksessa. '

Yhtildsta (2.34) havaitaan, ettd jos aallon etenemissuunta ja magneettikentan
suunta ovat samat (6 = 0°), havid3 aallon etenemissuuntainen sdhkékenttikom-

ponentti kokonaan.

o fei fn o fe foe
-/‘% V R~X —mood:
di - RO
Z-moadi _é\ c
05 : \ L0 ~moodi
3
{| ylempi hybridiaalto
o
>
H MHD-salto
7 / et I
2 ]OJ | 1] ve, elektronr-akns-
= HEH l\‘\\I\‘\tmcn aalto
Z | ioni—sykiotroniaalto P W —a Ve
& s ' I‘)’llll
= ’ t [N EY]
2 R TR
N '
> 40t alempi bybridiaalto ™ | bl
1 A
R 1 LI 1 R RY
] sihkostasttinen elektroni—sykiocroasaaito v
’ IR NAR) N £
) R 2 \
0 foi
joni—akustinen aalto H— E o
A
sahk&seanttinen ioni~syklotronizalto
]00 | [ 1 ) { !
’ €
10° 10° 10’ 10? 10° 10¢ 10° 10
TAAJUUS (Hz)

Kuva 2.1. Erilaisten avaruusfysikaalisesti mielenkiintoisten aaltojen si-
joittuminen vaihenopeuden ja taajuuden mukaisesti toistensa

suhteen. f.; on ionisyklotronitaajuus, fr g on alempi hybridi-
taajuus, fp; on ioniplasmataajuus, fc. on elektronisyklotroni-
taajuus, fpe on elektroniplasmataajuus, fym on ylempi hyb-
riditaajuus, ¢ on valonnopeus, V4 on Alfvén-nopeus, V, on
elektronin daninopeus ja V; on ionin aaninopeus. (Fukunishi,

1987).
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Kun aaltovektorin ja magneettikentan vélinen kulma on mielivaltainen, saa
Appleton-Hartreen yhtals tormayksettomassa plasmassa (U = 1) muodon

n?=1- 2XA-X) : (2.35)
2(1—X) = Yp? £/t +4Y.3(X - 1)°
Heijastuspisteet saadaan ehdosta n? = 0 eli
X =1
{xZ1ev. (30

Naista ehto X = 1 toteutuu, kun yhtaléssa (2.35) valitaan + —merkki ja nol-
lakohdat X =1+ Y saadaan valitsemalla — —merkki. Nollakohta X =1—Y on
mahdollinen vain, kun ¥ < 1.

”(O” merkitsee ordinaarimoodia ja ”X” ekstraordinaarimoodia, joista O—-moo-
dissa sdhkokenttd on yhden suuntainen magneettikentan kanssa ja X-moodissa
E1B,. Laajennettaessa O- ja X-moodit myds vinoon etenemiseen kaikki aallot
sijaitsevat O- ja X-aaltojen rajoittamassa alueessa.

Tarkastellaan tilannetta ¥ > 1, jolloin voi syntya kaksi erilaista tapausta;

toisessa tapauksessa taitekertoimella on singulariteett: alueessa X > 0, toisessa ei.
Kuva 2.2 esittdi tilannetta, jossa ¥ > 1, mutta |¥Yz| < 1.

(354
152

4
{

x ~10
A\

Kuva 2.2. Taitekertoimen n? kuvaaja, kun X:m singulariteetti on nega-
tiivinen. (Budden, 1985).

Tallainen tilanne syntyy, kun aaltovektorin suunta poikkeaa riittavan paljon
magneettikentan suunnasta. Talloin singulariteetti (Y2 — 1) / (YL2 — 1) on nega-
tiivisilla X:n arvoilla. Kun lihdetaan liikkeelle poikittaisesta tilanteesta, ordi-
naariaalto saadaan valitsemalla yht&ldssa (2.35) + —merkki. Aaltovektoria kaén-
nettiessid kohti magneettikentan suuntaa O-aallon taitekertoimen kuvaaja alkaa
kayristya ( laskevasta suorasta lihtien ) kohti pistetta P alueella X < 1. Vas-
taavasti ekstraordinaariaalto saadaan valitsemalla yhtalossd (2.35) — —merkki.
Kun aaltovektoria kadnnetdan poikittaisesta tilanteesta lahtien, taitekertoimen
kuvaaja kasvaa alueella 0 < X <1 ja kdyristyy alaspain kohti pistetta P alueella
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X > 1. Aaltovektoria kdinnettdessa |Y1| kasvaa. Télloin singulariteetti
(Y2 —1)/(Yz? — 1) — —oco negatiivisella X-akselilla. Kun |Y7| ohittaa arvon
1, singulariteetti siirtyy +o00:44n ja pienenee sen jalkeen kohti ykkostda. Kyseinen
tilanne on esitetty kuvassa 2.3.

Y -Y

Kuva 2.3 Taitekertoimen n? kuvaaja, kun X:n singulariteetti on positii-

vinen. (Budden, 1985).

Nyt singulariteetti littyy yhtélossa (2.35) 4+ -merkkiin. Alueelle
X > (Y2 — 1) / (YL2 — 1) ilmestyy ordinaariaallon toinen haara, jolla el ole heijas-
tuspistetta. Tastd haarasta kidytetain nimitystd vihellysmoodi. Vihellysmoodin
taitekerroin on suuri, joten sen vaihenopeus on pieni. Kun aaltovektori kaan-
tyy magneettikentan suuntaiseksi, alueella 0 < X <1 O-aalto ja alueella X > 1
X-aalto muodostavat yhdessa pitkittdisen moodin, joka heijastuu pisteesta X =
14Y. Vastaavasti X—moodin taitekertoimen kuvaaja alueella 0 < X < 1 lahestyy
pistetta Py, ja O-moodin taitekertoimen kuvaaja tekee saman alueella X > 1.
Pitkittiisessi tapauksessa nima yhdessi muodostavat moodin, jolta puuttuu hei-
jastuspiste. '

Kuvasta 2.3 havaitsemme sellaisen moodin, jonka n? on aina positiivinen.
Talloin eteneminen on mahdollista myds aarettomén tiheassa plasmassa. Kyseista
moodia kutsutaan vihellysmoodiksi.

2.3.1 Taitekerroinpinta

Vihellysmoodi esiintyy suurilla taitekertoimien arvoilla, jolloin etenemisno-
peus on vastaavasti alhainen. Tyypiltdan se on ordinaarimoodi ja kulmalla § = 0°
polarisaatio on oikeakatinen, jolloin aallon kenttdvektori pyorii By:n ympari sa-
maan suuntaan kuin elektroni gyroliikkeessdan. Kun § = 0°, resonanssi (n = oo,
vpr = 0) sattuu kohtaan X = 1, joka rajoittaa etenemisalueen arvoille X > 1.
Kun 0 # 0°, resonanssipiste kasvaa seuraavasti
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/| X -1
Y= ———. .
Xcos28—1 (2.37)

Kuvassa 2.4 ndhdaan taitekerroinpinta 6:n funktiona eri Y:n arvoilla. Taite-
kertoimen kuvaaja on symmetrinen Bg:n suhteen. Kun n — oo, saadaan 8:lle
resonanssiarvo.

80
\—l_/ \\/
(a) 1<f,/2 (b) =172 {c) (51,72

Kuva 2.4. Taitekerroinpinta 6:n funktiona eri Y:n arvoilla. Kun Bg:n
ymparilld on atsimutaalinen symmetria, n(#):n pyorahtaessa
Bo:n ympéri muodostuu taitekerroinpinta. (CRC Handbook
of Atmospherics Vol II, 1982).

Yhtalosta (2.37) saadaan resonanssikulmalle lauseke

X+v2—1\"*
XY? )

Topologinen muutos f < fy/2 — f > fy/2 on merkittavd sddesuunnan
vuoksi.

8r = arccos ( (2.38)

Anisotrooppisessa valiaineessa aaltopaketti etenee eri suuntaan kuin aallon
normaali. Aaltopaketin suunta on energian etenemissuunta, ja sita kutsutaan
sadesuunnaksi. Voidaan osoittaa, etta sidesuunta on aina taitekerroinpinnan nor-
maalin suuntainen. [Helliwell, 1965]. Aaltopaketin ryhméinopeus voidaan esittaa
ryhmaitaitekertoimen (ny = ¢/v,) avulla, missé n, riippuu n:std seuraavasti [Hel-

liwell, 1965]

) .
ng = 2(nf) (2.39)

2.3.2 Kvasi-longitudinaalinen (QL) approksimaatio

Appleton-Hartreen yhtalo ja polarisaatioyhtalo ovat vaikeita kayttaa, koska
ne ovat kompleksisia. Jos aallon etenemissuunnan ja kenttaviivan valinen kulma
0 ei ole kovin suuri, voidaan yhtalditd huomattavasti yksinkertaistaa jattamalla
Yr:ta sisdltavat termit huomiotta, ts. jos

Yr* < 4Y%(1 - X)?, (2.40)

voidaan yhtaldt (2.35) ja (2.34) kirjoittaa muotoon
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X
2
n=1—-——7—-— 2.41
1— Y| (241)
ja
Y|
= —p—. 2.42
p=—iy | (2.42)
Yhtalothin on valittu suoraan — —merkki vihellysmoodin vuoksi. Yy, saa seka
positiivisia ettd negatiivisia arvoja riippuen 8:sta ja lausekkeen
-
= 1 Bee (2.43)
2w f me,
merkistd, joka on elektroneilla negatiivinen. Sijoittamalla X = fp2 Jff Y, =
Y cosf = frcosf/f yhtéloon (2.41) saadaan
2 2
?=1 Io A Jo . 2.44
" fFacos6— 72 ¥ Ffrcost - J? (244
Kayttamalla tata tulosta yhtalossa (2.39) saadaan ryhmataitekerroin
1 0
n, = fpJa cos (2.45)

7 2 f12(fyrcosf — F)P/2

S

2
'p /HH

Kuva 2.5 Viivoitetussa alueessa voidaan kdyttad QL—approksimaatiota.
(Helliwell, 1965).

Tarkastellaan seuraavaksi polarisaatiota yhtalossa (2.42). Jos aallon nor-
maalilla on staattisen magneettikentdn suuntainen komponentti (0 < § < 7/2) ja
Y < 0, niin p = +:. Tama merkitsee sité, etta aallon kenttavektori pyorii oitkeaka-
tisesti (etenemissuuntaan katsottaessa) eli samoin kuin elektronin syklotroniliike.

Olosuhteet, missad QL-approksimaatio on voimassa, riippuvat nin valiaineen
parametreista kuin @:sta. Kvantitatiivisemmassa tarkastelussa voidaan QL-app-
roksimaatio tehda, kun oikeakatinen osa on yli yhdeksan kertainen vasenkétiseen
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nahden. Kun X >> 1, ionosfairissd ja magnetosfiérissa voidaan (1 — X)? korvata
X?%:1a, jolloin saadaan

sin® 6 L2 fp’
cosb 3 ffm
Helliwell (1965) esitti 6:n f,>/f fir:n funktiona kuvan 2.5 mukaisesti.

Kun 6:n fp2/ ffo > 1, QL-approksimaatio patee myo6s hyvin suurilla é:n
arvoilla.

(2.46)
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3. ETENEMINEN IONOSFA ARISSA

VLF-aaltojen etenemisen tarkka kasittely ionosfaarissa vaatii taydellisen aal-
toyhtalon. Vihellysten eteneminen ionosfaarissa noudattaa seuraavaksi esitettavia
peruslakeja.

3.1 Snellin laki

Kohdatessaan kahden kerroksen valisen rajapinnan aalto noudattaa Snellin
lakia
1 sin 61 = N9 sin 92, . (31)

missd ny ja ny ovat ko. kerrosten taitekertoimet ja 6, ja 6, ovat aallon etenemis-
suunnan ja rajapinnan normaalin valiset kulmat. Tama laki patee myos jatkuvasti
muuttuvassa valiaineessa, kunhan véaliaine jaetaan aarettoman moneen kapeaan
kerrokseen. Talloin lakia sovelletaan jokaisessa rajapinnassa erikseen. Yksinkertai-
suuden vuoksi oletetaan valiaineen olevan isotrooppista el n ei riipu 8:sta. Suurin
mahdollinen taipumiskulma saadaan yhtalostad (3.1) sijoittamalla sinf; = 1 ja
ratkaisemalla

8, = arcsin(n, /n2). (3.2)

Kuvassa 3.1 on esitetty taitekertoimen kuvaaja ionosfadrin alaosassa magneet-
tisessa meridiaanitasossa.

RAYS

Kuva 3.1 Lapaisykartion kuvaaja magneettisessa meridiaanitasossa. La-
paisykartio on viivoitettu alue. ( Helliwell, 1965).

Jotta Snellin laki olisi voimassa, kaikkien ionosfaariin alhaaltapain tulevien
aaltojen normaalit ovat taipuneet jyrkasti ylospain niin, ettd ne menevit vi-
ivoitettuun alueeseen, jota kutsutaan lapaisykartioksi (transmission cone). F-
kerroksessa, missa elektronitiheys on ~ 10°cm™3, 5 kHz:n taajuudelle n on noin
100. Tama merkitsee sita, etta lapaisykartio on darimmaisen kapea. Suurimmil-
laan 6 ~ 0,5°. Niin ollen voidaan paitelld, ettd kaikki vihellysmoodit menevat
magnetosfaariin pystysuoraan ylospain.
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3.2 Absorptio

Elektronien tormaykset neutraalien ilmamolekyylien kanssa vahentavat aal-
lon energiaa. Jos tormaysefekti otetaan huomioon, taitekertoimesta tulee komp-
leksinen. Talléin sen imaginaariosa kuvaa vaimennusta. QL—approksimaatiossa
kompleksinen taitekerroin maaritellaan

X

2
=1 3.3
K 1—iZ ~ Y| (3:8)
missa Z = v/27f ja v on térmaystaajuus.
Helliwell (1965) osoitti, etta olettamalla fgcosé > v ja
i’ f
2 >>
fH cos?28 + v2 fH cosb
voldaan vaimeneminen esittaa seuraavasti
1/2
fovf (3.4)

= 2¢|fy cosB]3/2°

Eri ionosfaarimallien laskelmat osoittavat, etta v:lla on terava piikki 80 km:n
korkeudella. Kuvasta 3.2 nahdadn aallon absorpoituminen taajuuden funktiona
kolmella ionosfaarimallilla laskettuna noin 200 km:mn korkeudelle saakka. Nor-
maalissa paivipuolen lonosfadrissd absorptio ilmoitettuna desibeleina kasvaa 1,3

ja yopuolen ionosfaarissa 1,5 kertaiseksi, jos integrointikorkeus on 1500 km.
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Kuva 3.2 Ionosfairissa tapahtuva absorptio taajuuden funktiona kolmel-
le eri ionosfadrimallille. (Helliwell, 1965).

3.3 Taydellinen aaltoyhtalo

Alemmassa ionosfaarissi matalille taajuuksille taitekerroin vaihtelee nopeasti
aallonpituuden suuruusluokkaa olevilla etaisyyksilla. Tallaisissa olosuhteissa aal-
lot kokevat osittaisen heijastumisen ja moodikytkennan, jolloin analysointiin tarvi-
taan taydellista aaltoyhtaloa.

24



Taydellisen aaltoyhtédlon yleinen lahestymistapa on approksimoida ionosfaa-
nia aarettoman ohuilla perdkkaisilla kerroksilla ja soveltaa aaltoyhtaloa jokaiseen
kerrokseen. T&lloin on otettava huomioon seka ylemman ettd alemman rajapin-
nan ominaisuudet. Yhtalo sisaltaa seka lapaisevan etta heijastuvan aallon kum-
massakin magneto-ionisessa moodissa. Useat tutkijat, kuten Pitteway (1965),
Price (1964) ja Tsuruda (1973), ovat kayttaneet numeerista lahestymistapaa yrit-
tdessadn 10ytaa taydellisen aaltoyhtalon ratkaisua. Luotettavissa olosuhteissa Alt-
man and Cary (1969) osoittivat, etta optista ohutkalvomallia voidaan kayttaa
yvksinkertaistamaan numeerisia laskuja. Laskettu vaimeneminen ionosfaarissa oli
noin 12 dB paivapuolella ja noin 3 dB yoépuolella 5 kHz:n taajuudelle.
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4. ETENEMINEN MAGNETOSFAARISSA

Kun vihellykset saapuvat magnetosfadristd, miden normaalien taytyy sijaita
kapeassa kartiossa (kts. kappale 3.1) edetékseen ionosfidrin lipi maanpinnalle
saakka. Aallot, joiden normaalit ovat kartion ulkopuolella, heijastuvat takaisin
magnetosfaariin. Aaltopaketin ja magneettikentan valisella kulmalla 6 on myds
maksimiarvo, joka maaraa aaltopaketin etenemissuunnan maksimikulmapoikkea-
man. On osoitettu, ettd § < 19,5° [Bittencourt, 1988]. Edellytyksend vihellysten
etenemiseen pallonpuoliskolta toiselle ovat kentdnsuuntaiset plasman tihentymat
ja harventumat. Tallaista ”putkea” kutsutaan vihellyskanavaksi. . Kuvassa 4.1
nahdaan yksinkertaistettuna vihellyksen eteneminen seka ilman kanavaa etté kana-
vassa.

Kuva 4.1 Yksinkertaistettu kuva vihellyksen etenemisestd kanavassa (b)
ja ilman kanavaa (a). (Park and Carpenter, 1978).

Naiden kanavien muodostumista ei tunneta kovin hyvin, mutta havainnot osoit-
tavat, ettd ne ovat vallitsevia magnetosfaarin keskiosissa (L ~ 2 — 6) normaali-
oloissa. Kanavien esiintyminen alueella L < 2 tal plasmapausin ylapuolella on
harvinaisempaa. Plasmapausin sijainti vaihtelee L = 2 — 8 (jopa > 8) riippuen
magnetosfairissa vallitsevista olosuhteista, mutta keskimaarin se sijaitsee alueella
L = 4 — 5. Vihellyskanavien elinaika vaihtelee muutamasta minuutista useaan
tuntiin.

4.1 Vihellyskanavien teoria

1960-luvun alussa saatiin ensimmaiset todisteet siita, etta vihellysten etene-
miseen liittyy jonkinlainen kanava [Helliwell, 1965]. Lisaksi Yabroffin (1961) yksi-
tyiskohtaiset laskelmat osoittavat, etta 6 on todennakoisest: hyvin suuri kanavoitu-
mattomalla signaalilla ja siten johtaa sisaisen kokonaisheijastuksen kriittisen kul-
man ulkopuolelle. Tallaisessa tapauksessa vain heikko lyhytaikainen aalto havait-
taisiin maanpinnalla. Yksi mahdollinen selitys tallaisen ”johtimen” esiintymiselle
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on useiden kentansuuntaisten ionisaation epasaannollisyyksien laajeneminen pal-
lonpuoliskolta toiselle. Ionisaation epasainndllisyyksia pitkin vihellykset voivat
edeta kuten metalliputkessa tai —johtimessa. Selitysta ovat tutkineet mm. Smith
(1960 ja 1961) ja Smith et al. (1960).

Aallon kanavoituminen elektronitiheyden muutoksien vaikutuksesta on esi-
tetty kuvissa 4.2 ja 4.3. Koska taitekerroinpinta kokee topologisen muutoksen
taajuudella f/fy = 1/2, kanavoitumistapahtuma on myos erilainen eri puolilla
rajataajuutta.

8
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Kuva 4.2 Aallon kanavbitumismallit, kun (A) f < fu/2 ja 6 on pieni,
(B) f < fu/2 ja 8 on lahelld Gendrin kulmaa. (Helliwell,
1965).

Kuvassa 4.2 on esitetty kaksi erilaista kanavoitumismallia, kun f < fg/2.
Tapauksessa (A) Snellin lain mukaan tiheysgradientit molemmilla puolilla taite-
kerroinpintojen aallonharjaa (maksimia) pyrkivit kiertdmaéaan aallon normaalia
kohti magneettikentan suuntaa. Tiheysgradientit pakottavat sateet etenemaan
enemman tal vihemman pitkin magneettikenttad. Aallon normaalin suuntaa pi-
detaan myds tarkasti rajattuna magneettikenttaviivan ymparille. Tapaus (B) esit-
ta3 toista mahdollista kanavoitumistapaa, kun aallon normaali on lahella Gendrin
kulmaa (cos@ = 2f/fx). Tallsin kanavoituminen vaatii kuitenkin tiheysharventu-
man tai kanavien vahenemisen, vastapainona tiheyshuipuille ja kanavien maaran
kasvulle. Tama ero johtuu yksinkertaisesti merkin muutoksesta taitekerroinpin-
nan siina osassa, joka yhdistetain kanavoituun aallon normaaliin. On huomattava,
etta kuvassa 4.2(B) aallon normaalilla voi olla hyvin suuri kulma magneettiken-
tan kanssa. Tama merkitsee sita, etta aallon normaali voi helposti joutua ulos
lapaisykartiosta, minka vuoksi aalto ei voi edetd alemman ionosfaarin lapi maan-
pinnalle. [Helliwell, 1965].

Taajuuksilla f > fz /2 taitekerroinpinta on yldspéin kovera kuvan 4.3 mukai-
sesti. Tdm4 geometria edellyttad tiheysharventumaa. Toisin kuin kuvassa 4.2(B),
nyt aallon normaali jaa lahelle magneettikentan suuntaa, ja siksi aalto voi edeta
1onosfaarin lapi ja se havaitaan maanpinnalla. Koska tama kanavoitumismalli edel-
lyttad, ettd f > fu/2, on aallon taajuuden oltava ~ 0,5 MHz tai enemmaén, jotta
se voisi kanavoitua kaikkialla ionosfadrissi. Taman vuoksi tallaista kanavoitumis-
mallia ei yleisesti kaytetd vihellyksille.
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Kuva 4.3 f > fg/2. (Helliwell, 1965).

Nain voidaan olettaa, ettd vihellyksien vastaanotto maanpinnalla edellyt-
tad kanavien lisadntymistad. Kanavoituminen pitaisi olla tehokkainta taajuuk-
sille, jotka ovat korkeintaan puolet etenemistien pienimmasta elektronin gyro-
taajuudesta. Viimeksi mainittua ominaisuutta puolustavat seka maanpinta— et-
ta satelliittihavainnot vihellysten leikkautumistaajuuksista (cutoff frequencies)
[Angerami, 1970 ja Carpenter, 1968]. Vain erityisen hyvissi olosuhteissa on mah-
dollista, etta normaalia leikkautumistaajuutta korkeammat vihellykset hyppaavat
kanavattomaan etenemiseen lahella ekvaattoritasoa, missa f > fg /2 ja kanavoitu-
vat uudelleen alempana. Téllaista ilmiota on tutkinut Bernhaerdt (1979) kiyt-
tamalla tietokoneella tehtyja malleja. Angerams (1970) kidytti siteiden seuraamis-
mallia suureen maaraan satelliiteilla tehtyja vihellyshavaintoja ja paatteli, etta
ne olivat kanavoituneet. Lisaksi han havaitsi, etta kanavissa oli noin 10—30 % su-
urempi tiheys kuin ymparistossi. Keskimaaraiseksi kanavien ldpimitaksi arvioitiin
noin 50 km ionosfaarin korkeudella.

Inan and Bell (1977) osoittivat, ettd kanava ei tarvitse tiheysgradienttia mo-
lemmille puolille taitekerroinpintojen muodostamaa maksimia. Maan magneet-
tikenttaviivojen kaarevuuden vuoksi aallon normaali pyrkii suuntautumaan kohti
suuria L:n arvoja. Tiheyden pieneneminen L:n kasvaessa on huomioitava laskuissa.
Mikali aallon normaali ei kiinny kohti pienia L:n arvoja, ei tiheysgradienttia silt,
osin tarvitse huomioida. Siten plasmapausi, jossa tiheys pienenee nopeasti L:n
kasvaessa, synnyttaa hyvin yksipuolisen (one-sided) vihellyskanavan.

Eri mallit perustuvat ajatukseen, ettd vihellyskanavat ulottuvat yopuolella
ionosfaarin F-kerroksen alaosaan saakka, mutta paattyvat paivapuolella niinkin
korkealle kuin 3000 km [Bernhardt and Park, 1977). Jos kanavat pdattyvit noin
korkealle, on vihellysaaltojen mahdollista siirtya sivusuunnassa huomattavia mat-
koja. Tallaisia siirtymid ovat havainneet mm. Aubry (1968), Cerisier (1974),
James (1972) ja Thomson and Dowden (1978) matalalla radalla olevien satelliittien
mittauksista.

Etelanapamantereella vuosina 1976-79 tehdyt laajamittaiset kokeet osoitta-
vat, ettd vihellys vol magneettisesti rauhallisena aikana hypata kanavastaan 1000
— 2000 km:n korkeudella ekvaattorille pain. Smith et al. (1984) havaitsema
poikkeama AL =~ —0,5. Tuolloin havaittiin myds useita monikomponenttisia
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sekapolkuisia vihellyksia.

Lokakuussa 1990 FT Tauno Turusen kanssa kaydyissa keskusteluissa kavi
ilmi, ettd varsinainen kanavoitumisteoria puuttuu yha edelleen. Tieto on periisin
Prahassa olleesta URSIn kokouksesta. Vaikka vihellyksia onkin tutkittu jo vuosi-
kymmenten ajan, ei empiirisia todisteita vihellyskanavista ole saatu. KEikd nain
ollen pitavai teoriaakaan.

4.2 Vihellysten kulkuaika

Kanavoituneen vihellyksen edetessa pallonpuoliskolta toiselle voidaan olettaa
seka aallon normaalin etta sadesuunnan olevan aina magneettikentan suuntainen.
Vaikka todellisuudessa esiintyva pieni poikkeama longitudinaalisesta etenemisesta
jatetaan huomiotta, jaa virhe tavallisesti alle 1% [Smith, 1961]. Nain taitekerrointa
voidaan approksimoida seuraavasti

2
——ff}{f’_ = (4.1)

Koska tavallisesti n? >> 1 magnetosfairissa, voidaan 1 jattaa pois yhtalon (4.1)

n® =1+

oikealta puolelta. Talloin ryhmataitekertoimelle saadaan yhtalon (2.28) avulla
lauseke

b
3/2°
o (1~ £)
josta edelleen integroimalla saadaan vihellyksen kulkuaika

1 1 I :
tf) = c /ngds T 2 / F1/2 02 (1; 3 ?L>3/2 ds. (4:3)

d
ng = E(nf) = (4.2)

H

Jos fp ja fp maaritellaan etaisyyden s funktiona magneettikentan suuntai-
sesti, voidaan yhtalosta (4.3) saada vihellysten kulkuaika taajuuden funktiona.
On havaittu, ettad milla tahansa f,:n ja fpmn realistisilla arvoilla kulkuajalla on
olemassa minimi. Minimikulkuajan omaavia vihellyksia kutsutaan "nenavihellyk-
siksi”, joihin liittyvat sellaiset parametrit kuin "nenéviive” ¢, ja "nenataajuus” f,.
Parametrit riippuvat etenemisreitistd tai sen L-arvosta seka reitilla vallitsevasta
elektronitiheydesta.

Matalilla taajuuksilla (f < fg) voidaan yhtaldita (4.2) ja (4.3) approksimoida
seuraavasti '

i

= ST (4.4)

Tig
ja
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1 )4
()= 5 / st. (4.5)

Maaritellaan tassa yhteydessd myds dispersio D

1 f
D=¢f/2 = — [ 22 _
f 2¢ le/2

mika on riippumaton taajuudesta. Tatd yhtalod, joka on voimassa taajuuksille
f < fn, kutsutaan Eckersleyn dispersiolaiksi.

ds, (4.6)

4.3 Vihellyskanavan sijainnin ja elektronitiheyden maarittaminen

Kappaleet 4.3 ja 4.4 perustuvat lahes kokonaan Parkin (1972) julkaisemaan
raporttiin.

Suurin osa vihellyksistad syntyy magnetosfadrin sisdosissa, missd magneet-
tikenttaa voidaan approksimoida sellaisella dipolilla, jolle elektronin gyrotaajuus
maanpinnalla ekvaattoritasossa on 874 kHz. Plasmataajuus saadaan yhtialosta

[ NegI(s).

2 Eome

fr= (4.7)

missd N, on elektronitiheys ekvaattoritasossa ja I(s) on elektronitiheyden vaih-
telua kenttaviivalla kuvaava funktio. Sijotttamalla edelld saatu f, yhtdléon (4.3)

saadaan kulkuaika
I(s) .
i) = =y New / ds. C 48)
2 3 -
ey com ffH 1 - -L)

Integraalin minimi saadaan, kun f = f,. Téalloin ¢{,:n ja /Ney:n valille saadaan

verrannollisuuskerroin.

Yhtalossa (4.8) integroimisrajat on valittu siten, ettéd integraali on voimassa
yhtenaisella integroimistielld. Integraali voidaan jakaa "magnetosfaariseen” osaan
(h > 1000 km) ja "ionosfadriseen” osaan (h < 1000 km). Kuten myShemmin
havaitaan, ionosfaarinen osuus on pieni, ja siksi sen tilalla voidaan kiyttaa pienta
korjaustermia.

I(s):n selvittamiseksi tutkitaan diffuusia tasapainomallia (Diffusive Equilib-
rium, DE) ja tormayksetonta mallia (Collision Less, R-4 tai CL). Nama mallit
kuvaavat elektronijakaumaa magneettikenttaviivalla 1000 km:n korkeudessa. DE-
mallissa ionikoostumus on yleensa 90% O%, 2% He' ja 8% H™*. Vastaavasti R-4-
mallissa oletetaan yleensa, ettd 1000 km:n korkeudessa on 100% H*. Diffuusilla
tasapainomallilla saadaan
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Kuva 4.4 Koordinaattisysteemi laskettaessa plasmajakaumaa magneet-
tikenttaviivalla. (CRC Handbook of Atmosphere, 1982).

> & exp(—z/H;) 1/2
1o MO _

Nep | S &mexp(—zeg/H) |

(4.9)

missa € on tiettyjen ionien suhteellinen osuus kaikista ioneista ja

2 Q2 )
Z2=7r— no_ ——(r%cos® ¢ — ry2 cos® é1)
T 201
seka
kT
H;, =
M; g

kuvan 4.4 mukaisesti. Alaindeksi ¢ kuvaa z:nnetta ionilajia, 1 kuvaa mielivaltaista
referenssitasoa ja eq magneettisen dipolin ekvaattoritasoa.
Tormayksettomallad mallilla protoni-elektroni—plasmassa saadaan

exp(—2/2H) = (1~ BB, exp [~z 2575
exp(—22a/2H) — (1 - Bug/B1)2 exp |~ gy

I(s) = , (4.10)

missa B on magneettikentan tiheys.

Diffuusi tasapainomalli antaa hyvaksyttdvia tuloksia plasmasfdirissa, jossa
elektronitiheys on 100 cm™ tai suurempi, kun taas tormaykseton malli sovel-
tuu paremmin plasmapausin ulkopuolelle, missa elektronitiheys on vain muutamia
em 3. Nama valinnat perustuvat Angerami and Carpenter (1966) tekemiin ver-
tailuihin Alouette I satelliitin mittaamista elektronikonsentraatioista. Kuvissa
4.5.a ja b on esitetty kummallakin mallilla lasketut I(s):t ja niiden erot.

Park (1972) suoritti numeerisia laskelmia f,:n ja t,mn avulla. T#lléin han sai

seuraavia kokeellisia kaavoja: elektronin gyrotaajuus ekvaattoritasolla
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Kuva 4.5 Eri L-arvoille lasketut n/n.,:t kenttaviivaa pitkin mitatun
etaisyyden funktiona. (a) DE-malli ja (b) CL-malli (R-4).
(Park, 1972).
frieg = Kf,, (4.11)
vihellyskanavan L-arvo /e
74 x 10°\ "
L = (?_,_x_O) (4.12)
fHeq
ja elektronitiheydet ekvaattoritasolla, 1000 km:n korkeudella ja kanavan koko-
naiselektronimaara
;12
Fatn
Ney = Ky 5 (4.13)
' s 2 ’
fal g
Ny =K, Im (4.14)
fl t/ 2
Np = Kr=tst, (4.15)
joissa Kj;:t ovat hitaasti L:n mukaan vaihtelevia kvasikonstantteja. Niiden nu-
meeriset arvot saadaan yhtalosta
K = ap + ai(logyy fy’z)‘*‘%(loglo f;z)z, (4.16)
missa ag, ay ja ay ovat taulukoista 1 ja 2.
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Taulukko 1.
Vakiot yhtaléon 4.16 DE-mallille.

Tonikoostumus 1000 km:n korkeudessa: 90% O%, 2% He™, 8% H™*
Lampotila: T, = T; = 1600 K

Max. virhe

ag ay an 2,5 S L S 7

K 3,5475 —4,7351 x 1071 6,5879 x 1072 0,14%
Keq 6,5517 x 10! —2,2064 x 10! 2,8976 0,61%
Kr 1,5778 x 1010 —3,5512 x 10° 4,3313 x 108 0,27%
K, 3,8873 x 10? 9,3285 x 10! 2,9088 x 10! 0,95%

Taulukko 2.
Vakiot yht&al6én 4.16 CL-mallille.

Tonikoostumus 1000 km:n korkeudessa: 100% HY
Lampotila: T, = T; = 1600 K

Max. virhe

Qg a; asy 2,5 S L S 7

K 3,0156 —6,5114 x 1071 1,2217 x 1072 0,3%
Keq 3,6330 x 10! —1,9974 x 10! 3,3715 1,9%
Krp 1,3347 x 10° —6,5024 x 10* 7,9264 x 103 107%
K; 1,0186 x 100 —2,7711 % 10° 4,3506 x 108 0,4%

Liitteessa A on esitetty yleista dipoligeometriaa B:n, fy:n ja L:n laskemiseksi.

4.3.1 Ionosfairin vaikutuksen aiheuttama korjaus

Kun kulkuaika ionosfairin lipi otetaan huomioon, seké f, ettd tn kasvavat.
Sopiva tapa tamén efektin huomioon ottamiseksi on ionosfadrikorjauksen tekemi-
nen suoraan mitattuihin f,:een ja t,:aan. Merkitdan nain saatuja arvoja f, ja

!

i

Yhtélostd (4.3) laskettu kulkuaika painottuu voimakkaasti sithen osaa vi-
hellyksen kulkureittia, jossa fz on pieni. Taman vuoksi kulkuaika ionosfaarissa on
vain pieni osa koko kulkuajasta, vaikka elektronitiheys ionosfiirissa on paljon suu-
rempi kuin magnetosfadrissia. Koska ionosfadrissd f/fy < 1, voidaan kulkuaikaa
approksimoida yhtalélla (4.5).

Laskuissa on mielekkaampaa kayttaa taajuudesta riippumatonta D:ta yhtalon
(4.6) mukaisesti. D:ta voidaan arvioida karkeasti olettamalla elektronitiheys vaki-
oksi N, korkeuksilla A < 1000 km tai Fy—kerroksen kriittisen taajuuden foF2

avulla:

D =1,15N/? (4.17)

tai
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D =0,7(foF2). (4.18)

Yhtaléssa (4.17) Nemn yksikkond on 10'2 elektronia cm™ ja yhtalossd (4.18)
foF2:mn yksikkona MHz. Kokonaisdispersio on talléin

D = Dpohjpa”onpuoliskolla + Detcl.pallonpuoliskolla

Seuraavia empiirisia kaavoja [Park, 1972] voidaan kdyttdd muunnettaessa f,
jatn foksija b :ksi
) fn

fo=—F—< (4.19)
14 (—ﬁ—tn"ffl‘a)
Ja
L\ —1/2
t'n::tn—Dci(f";f") . ' (4.20)

Diffuusille tasapainomallille @ = 0,17 ja tormayksettomalle mallille o = 0, 15.

4.3.2 Aaltoputkikorjaus

Salamaniskusta T' lahteva signaali voi kulkea vastaanottimeen R joko suoraan
aaltoputkessa lahella maanpintaa tai vihellyskanavaa pitkin magnetosfaarissa.

Kuva 4.6 Signaalien eteneminen 1dhtépisteesta T' (salamanisku) vastaan-
ottopisteeseen R. (Park, 1972).

Jos vihellyksen kulkuaika mitataan ottamalla alkuhetkeksi aaltoputkessa tul-
leen signaalin vastaanottohetki pisteessa R, pitaa kulkuaikaan ¢, tehdd korjaus,
joka on signaalin kulkuaika aaltoputkessa. Talloin korjaustermi on

1
tn — T = —({p — Lw), (4.21)
c
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missa £p ja £, ovat aaltoputken ja vihellyskanavan pituudet. Jos T, R ja vihellys-
kanava ovat samalla meridiaanilla, on

TRg

tp = o ~(ér+¢r) (4.22)
ja
R
to = T2 (167 — 60l +1ér — dnl), . (a29)

joissa Rp on maan sade ja ¢:t ovat kuvassa 4.6 esiintyvat kulmat asteina. Kor-
jaustermin suuruutta el voi méaarittad ilman salamaniskun tarkkaa paikkaa tai
aikaa. Kaytannossa t, — 7o, = 0,03 s (; maapallon ymparysmitta/valonnopeus)
on rittava korjaus useimmille vihellyksille keskileveyspiireilla. Kyseessa on suh-
teellisen pieni korjaus, silla tyypillisesti t,, on lahes 1 s.

Jotkut matalien leveyspiirien kenttaviivaa pitkin etenevat nenavihellykset ei-
vat aina ndy spektrissa. Tallaisissa tapauksissa f, ja t, voidaan ekstrapoloida
spektrin nakyvasta osasta. FErilaisia sovituksia ovat kehittaneet mm. Dowden
and McAllcock (1971), Ho and Bernard (1973), Sagredo et al. (1973), Smith and
Carpenter (1961), Bernard (1973) ja Tarcsai (1975).

4.4 Virherajat vihellysmalleissa

Jotta fn:44 ja t,:43 voitaisiin kéyttas magnetosfairin parametrien laskemi-
sessa, on valttamatonta kayttaa erilaisia magneettikentta~ ja plasmatiheysmalleja.
Nama mallit aiheuttavat virheitd magnetosfasrin parametreihin. Vaikka joitakin
todisteita DE-mallin puolesta on plasmapausissa, plasmalampotila ja plasman
koostumus ovat tavallisesti tuntemattomia. Kuitenkin suurin osa vihellyksien dis-
persiosta aiheutuu ekvaattorialueella (noin 80% koko kulkuajasta kuluu latitudi-
valilld £30°), missa plasmatiheyden vaihtelu ei riipu suurestikaan valitusta mallis-
ta. Tastad syysta oletettu tiheysmalli atheuttaa vain pienen virheen mitattaessa
ekvaattoritason elektronitiheytta vihellysten avulla. Mallista riippuvat virheet
kanavan sisalla ovat myos hyvin pienié niin kauan, kun kanava sijaitsee ekvaat-
torialueella. Toisaalta tiheydet lahella kenttdviivan paata riippuvat voimakkaasti
kaytettyjen mallien parametreista, ja ndin virheet saattavat tulla merkittaviksi.
Parkin (1972) tekemait laskelmat antavat seuraavat suhteelliset virheet, kun plas-
malampotila ja perusionikoostumus oletetaan tunnetuksi.
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e (4.24)

>
>
S

Plasmapausin ulkopuolella elektronitiheydet ovat alhaisia. Talléin epévar-
muustekijit suurenevat, koska DE-malli tulee epaluotettavaksi. Angerami (1966)
ja Angerams and Carpenter (1966) esittivat, ettd CL—malli voisi olla sopivampi
kuin DE-malli. Tuolloin ei kuitenkaan viela tiedetty plasmajakaumaa kenttavii-
valla. CL-malli voi plasmapausin ulkopuolella antaa tiheyksia, jotka ovat aliarvi-
oitu jopa kertoimella 2.

Muiden parametrien virheiden muodostumista voidaan myos tarkastella ja
havaitaan, ettad jokalsen parametrin virheeseen vaikuttaa viime kadessd fp:n ja
tn:n virheet.

A.}[Heq _ Afn «

= T AD,
fHeq fn tnfnl/3
AL 1A,
At, 1
=— AD;.
tn tnfnl/2

4.5 Vihellysten kaytto magnetosfairin tutkimuksessa

Plasmapausi 15ydettiin ensimmaisen vibellysten avulla [Carpenter, 1962]. Se
on pysyva magnetosfaarin osa, joka syntyy aurinkotuulen aiheuttamasta magneto-
sfaarin plasman laaja-alaisesta konvektiosta. Plasmapausissa esiintyva tiheysgra-
dientti johtaa useisiin térkeisiin dynaamisiin ilmidihin [Carpenter and Park,
1973a].

Vihellysten maara vaihtelee yleensa suuresti mm. niiden sjjainnin, ajan ja
magneettisten hairididen mukaan. Kuitenkin Lansi-Antarktiksella vihellysten
maara on tavallisesti niin suuri, etta siella voidaan suorittaa rutiininomaisia elekt-
ronitiheysprofiilimittauksia. Toisinaan vihellyksia vol esiintya jopa kerran sekun-
nissa, jolloin voidaan tehda yksityskohtaisia mittauksia magnetosfaarin vaihteluis-
ta. Carpenter (1966) teki tarkkoja havaintoja vihellysten nendtaajuuden muuttu-
misesta vuorokauden eri ajkoina. Nain han sai tietoa plasman litkkeistd ja jopa
akillisistd hairidista. Carpenter and Park (1973b) ovat kirjoittaneet yhden hyodyl-
lisimmist4 julkaisuista plasmapausin ja plasmasfiirin tutkimuksesta. Muutaman
tunnin aikana havaittujen vihellysten avulla voidaan helposti méaarittaa esimerkiksi
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plasmapausin sijjainti. Tallaisia maarityksia ovat tehneet mm. Turunen and Oks-
man (1979) kayttamalld Tarcsain (1975) R-4 —mallia.

Toinen merkittava tutkimuskohde, johon kaytetaan vihellyksia, on plasman
drift-nopeuden maarittaminen. Jos vihellyskanava kulkeutuu sisaanpéin, nenataa-
juus pienenee ajan funktiona. Akasofu (1977) on havainnut, etta vihellyskanavat
alkavat kulkeutua sisaanpain samalla, kun magnetosfaarin ahmyrsky alkaa. Drift—
nopeus saadaan sahko— ja magneettikentista seuraavasti

v = E—;(Q—B (4.26)

Soveltamalla tata teknikkaa radiaaliseen drift-nopeuteen ekvaattoritasossa

voidaan kirjoittaa

dfn2/3
dt
Carpenter and Seelyn (1976) mukaan nain voidaan mitata jopa niin pienid sahko-
kenttiz kuin 1075 Vm™?.
Salamaniskujen yhteydessd havaittujen VLF-signaalien aiheuttamaa elektro-
nipresipitaatiota magnetosfadristd ovat tutkineet mm. Inan et al. (1985, 1988
ja 1990). Tama ei ole suoranaisesti vihellysten avulla suoritettavaa tutkimusta,

Ew =2,1x 1072 V/m. (4.27)

mutta myos vihellyksid voidaan kayttaa vastaavalla tavalla.
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5. VUOROVAIKUTUS ELEKTRONIEN KANSSA

Sithen saakka, kun oletettiin vihellysten etenemisvéliaineen koostuneen vain
"kylmistd” elektroneista ja ioneista, voitiin elektronien ja ionien lampdliike jat-
taa huomiotta laskuissa. Tosiasiassa energeettisten elektronien ja aaltojen vuoro-
vaikutus magnetosfaarissa on paljon monimutkaisempi prosessi kuin kylmien tai
matalaenergisten elektronien tapauksessa.

5.1 Resonanssityypit

Energeettiset hiukkaset muodostavat vain hyvin pienen osan kokonaishiukkas-
titheydesta magnetosfaarissa. Siksi kylman plasman approksimaatio voidaan hy-
vaksya, jos rajoitutaan vain aallon etenemisnopeuteen. Kuitenkin vihellysten amp-
litudi saattaa muuttua paljonkin energeettisten hiukkasten vaikutuksesta. Reso-
nanssitilanteessa hiukkasten energia voi siirtyé aallolle tai painvastoin. Tallainen
resonanssi saattaa tapahtua, kun energeettisten hiukkasten nopeus on samaa luok-
kaa kuin aallon vaihenopeus. Saavuttaakseen elektronien kanssa saman nopeuden
protoneilla on oltava 1840 kertainen energia elektroneihin nahden. Tasta syysta
elektronit nayttelevat paljon merkittavampad osaa vihellysten etenemisessa kuin
protonit. Elektroni-aalto-vuorovaikutuksessa on kaksi tarkeaa resonanssityyppia.

Ensimmaiseksi resonanssityypiksi kutsutaan tapausta, kun elektronin nopeus
v|| kenttaviivan suuntaan yhtyy samansuuntaisen aallon vaihenopeuteen. Aallon
sahkokentta EL Bg. Talloin on voimassa resonanssiehto

f- %k”v” =0, (5.1)
missa k| on aallon normaalin kanssa yhdensuuntainen aaltoluku. Tata resonans-
sityyppia kutsutaan longitudinaahseksi, Landau- tai Cerenkov-resonanssiksi. On
huomattava, etta jos aallon normaali on tarkalleen kohtisuorassa By:aa vastaan,
Ey= 0 (kts. yhtalo (2.34)), eiké longitudinaalista resonanssia tallsin esiinny.

Toiseksi resonanssityypiksi kutsutaan tapausta, jossa aalto ja elektronit liik-
kuvat vastakkaisiin suuntiin. Silloin aallon taajuus kokee Doppler—siirtymén jopa
elektronin gyrotaajuuden tasolle saakka. Talloin elektronien gyrolitke vaikuttaa
stationaariseen poikittaiseen aaltokenttasan. Resonanssiehto on

f — %}r-kv” = fH (5‘2)

Jos aallon normaali ei ole kohtisuorassa Bg:aa vastaan, korkeataajuiset reso-
nanssit voivat tapahtua ehdon

/- gljrknvn =mfu (5.3)
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mukaan. m = £1,%2,... Tata resonanssityyppia kutsutaan synkrotronireso-
nanssikst tal poikittassresonanssiksi. On huomattava, etta aallon edetessa vinosti
By :aa vastaa, se voi resonoida sekd yhdensuuntaisesti etta erisuuntaisesti etenevien
elektronien kanssa.

5.2 Vihellysten vahvistuminen

Suurin osa vihellyksista nayttaa vahvistuvan magnetosfaarissi. Vahvistumi-
nen tapahtuu tavallisesti sellaisella taajuusalueella, joka riippuu energeettisten
elektronien madrasta magnetosfadrissi. Tama on merkittava selitys pitkille vi-
hellyskaikusarjoille, jotka esiintyvit toistuvasti tietyilla taajuuskaistoilla, mutta
havidvat nopeasti kaistan ulkopuolella. Vahvistuneet vihellykset saattavat ajoit-
tain synnyttaa vapaasti etenevia emissioita.

Tallaiset vuorovaikutukset eivat valttamatta noudata kappaleen alussa esitet-
tyja resonanssiehtoja, silld esimerkiksi Carpenter (1968) havaitsi joidenkin emis-
sioiden syntyvan taajuudella ~ 0,5fy. Jokaisessa vuorovaikutuksessa noin 0,1
n'T:n suuruinen vihellyksen vahvistuminen muuttaa elektronin pitch—kulmaa noin
0,5° [Rycroft, (1973)).

Hansen and Scourfield (1990) esittavit, ettd vihellysten ja energeettisten
elektronien vuorovaikutusalue on epasaannollisen muotoinen ja halkaisijaltaan noin
400 km. Arviot perustuvat diskreettien vihellysten ja optisten revontulien ver-
tailuihin.

5.3 Presipitaatio

Aaltohiukkasvuorovaikutus voi vihellysten vahvistumisen ja emissioiden syn-
nyttamisen lisiksi atheuttaa hairioita energeettisten elektronien rataan. Tami
saattaa aiheuttaa elektronien presipitaatiota ylemmasss ilmakehassa. Talldin syn-
tyy optisia emissioita, rontgenalueen jarrutussiteilyd ja lonisaation kasvua iono-
sfaarissa, jotka kaikki voidaan kokeellisesti havaita.

Kulkiessaan magnetosfaarin 1api vihellys vuorovaikuttaa energeettisten elek-
tronien kanssa ja toisaalta aiheuttaa synnyttamiensa presipitaatioiden valityksella
1onisaatiota ja muuttaa heijastumisolosuhteita. VLF-aaltojen aiheuttamasta pre-
sipitaatiosta on tarkemmin kappaleessa 7.
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6. VLF-EMISSIOT

Magnetosfaariin on saatu keinotekoisesti aitheutettua monenlaisia VLF-aalto-
ja. Nama etenevit vihellysmoodissa ja vuorovaikuttavat elektronien kanssa samoin
kuin vihellykset.

6.1 Kuoro ja suhina

Luonnollisia VLF-signaaleja, jotka esiintyvat laajalla ainialueella, mutta
eroavat selvasti vihellyksistd, on havaittu samoihin aikoihin ensimmaisten vihel-
lysten kanssa, mm. FEckersley (1928) ja Storey (1953). N&mi aallot on jaettu
kahteen laajaan ryhmaan: kuoroihin (chorus), joihin kuuluvat selvasti havaitta-
vat diskreetit danet; ja suhinoihin (hiss), jotka kuullostavat muodottomalta laa-
jakaistaiselta kohinalta. Nama jaottelut ovat yhi edelleen kaytossa, vaikkakin
nithin on lisatty vuosien kuluessa useita alaluokkia.

Seka VLF-kuorot etta —~suhinat tunnetaan yleensa revontulin liittyvien ilmi-
oiden yhteydessa. Esimerkiksi Tsuruda et al. (1981) ovat tehneet kuoro— ja revon-
tulihavaintoja sekd verranneet tuloksia toisiinsa. Shawhan (1979) esittelee useita
satelliiteilla tehdyistd kuoro- ja suhinahavainnoista julkaistuja artikkeleita.

6.2 VLF-lahettimet

Eri puolilla maailmaa on toiminnassa useita kymmenia suuritehoisia VLF-
lahettimid. Teholtaan useita megawatteja olevia lahettimia kaytetaan noin 10 -
30 kHz:n alueella viestintadn ja navigointiin. Naiden signaalit voivat edetd magne-
tosfadriin vihellysmoodissa sellaisilla alueilla, missa elektronin gyrotaajuus on la-
hella aallon taajuutta. Esimerkkina maailmanlaajuisesta VLF-ldhetinsysteemista
voidaan mainita Omega-navigointijarjestelma, jonka lahetystaajuuksia ovat 10,2
kHz, 11,333... kHz ja 13,6 kHz. L3ahin Omega—asema, joka hiiritsee suomalaisia
vihellysmittauksia, sijaitsee Norjan lansirannikolla ldhelld napapiiria (66,42°N,
13,14°E). Téllaisten asemien synnyttamia emissioita kutsutaan keinotekoisiksi tai
”man-made”—emissioiksi.

Keinotekoiset emissiot mahdollistavat vahvistusprosessien ja naiden edelleen
atheuttamien emissioiden syntymekanismien tutkimisen, koska lahetetyn signaalin
ominaisuudet tunnetaan tarkasti. Tutkimustarkoituksia varten Etelanapaman-
tereella Siplessd on vuodesta 1973 alkaen toiminut 2 - 10 kHz:n ladhetin. Sen
avulla on tutkittu lahinnd vihellysten ja energeettisten elektronien vuorovaiku-
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tuksia. Vastaavanlaisia tutkimuksia on tehty Alaskan ja Uuden Seelannin valilla
[McPherson et al., 1974].

6.3 Voimalinjojen harmoniset ylivarahtelyt

Noin viisitoista vuotta sitten Helliwell et al. (1975) havaitsi, ettd voimalin-
joissa tapahtuva ylivarahtely (power line radiation PLR) voi myds aiheuttaa vi-
hellysmoodissa etenevia aaltoja magnetosfaariin. Uselmmat maailman sdhkojar-
jestelmistd perustuvat joko 50 Hz:n tai 60 Hz:n taajuiseen vaihtojannitteeseen.
Sahkon siirtoon kaytetyissd voimalinjoissa esiintyy harmoonisia ylivarahtelyja,
jotka voivat olla kilohertzien luokkaa. Téma varahtely voi siteilld ja johtua magne-
tosfaariin. Mikali silld on riittiva intensiteetti, se voi aiheuttaa VLF-emissioita.
Yleensd voimalinjojen ylivarahtely on niin heikkoa, etta vain sopivien vahvistu-
misien jalkeen se voidaan havaita maanpinnalla. Tavallisimmin varahtelyn aitheut-
tamat emissiot havaitaan hyvien kaikuolosuhteiden aikana, jolloin heikot aallot
vahvistuvat toistuvasti. Epalineaarinen vahvistusprosessi aiheuttaa monimutkaisia
laajakaistaisia aaltoja, sivuvoita ja vapaasti etenevid emissioita.

kHz ST 25 MAY 73 1244 UYT

kHz BY 17 APR 60 1736 UT

8.0—.. " . A% -

Kuva 6.1 (a) Siplen spektri, jossa nakyy PLR~alueen emissioita 2,4 kHz:n
lahella. (b) Byrdin asemalla rekistercity VLF-kuoron alempi
leikkautumistaajuus on mahdollisesti PLR:n aiheuttama.
(Hellwwell et al., 1975).

Park and Chang (1978) ovat kayttaneet Siplen VLF-lahetinta simuloidak-
seen PLR~efektid. Talloin on kdytetty niinkin pienta kuin 0,5 W:n sateilytehoa.
Vertailemalla aiheutettujen aaltojen intensiteetteja vastaanotettuun spektriin on
aalto-hiukkasvuorovaikutusalueella arvioitu magneettikentan tiheys ~ 107'% T.
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7. VIHELLYKSET JA REVONTULET

Doppler-siirtymallinen syklotroniresonanssi energettisten elektronien ja vi-
hellysmoodissa etenevien VLF-aaltojen valilla on eras tarkeimmista ilmioista mag-
netosfaarifysiikassa. Tata voidaan perustella ko. mekanismin aitheuttamalla elekt-
ronipresipitaatiolla sateillyvyohykkeists ja plasma-alueilta, mika aiheuttaa revon-
tulia. Magnetosfadrin hiukkasvuo pyrkii kasvamaan matalilla energioilla, joita
syntyy korkeaenergisten elektronien luovuttaessa energiaansa aallolle vuorovaiku-
tuksissa. Energian vaheneminen aiheuttaa elektronien tulokulman pienenemisen
ja taman vuoksi presipitaatio lisdantyy. Samalla aallon energia kasvaa ja se vahvis-
tuu.

7.1 VLF-aallot ja presipitaatio

Koska VLF-emissioita voidaan vastaanottaa useista kanavista, on mahdol-
lista, etta laaja—alainen presipitaatio olisi aina VLF-aaltojen aiheuttamaa. Taman
todistaminen on vaikeaa, koska niitd el useinkaan havaita maanpinnalla. [Hansen
and Scourfield, 1990|. Asemilla, joiden L-arvo on 4, aikaerot aalto- ja presipi-
taatiohavaintojen valilla ovat olleet hyvin erilaisia. Kuitenkin rontgenlaskureilla
varustetun pallokokeen havainnot antavat aikaeroksi 0,3-0,4 s [Rosenberg et al.,
1971 ja 1978, Foster and Rosenberg, 1976]. Helliwell et al. (1980) havaitsivat
fotometrilla mitatun 4278 A:n intensitettihuipun ja aallon aikaeron olevan 1-2 s.
Puolestaan Tsuruda et al. (1981) mittasivat 0,1-0,2 s:n aikaeron.

Aikaerolaskelmat antavat itsessaan tietoa presipitaation 15,hdeélu§esta. On
esitetty jopa [Rosenberg et al., 1981], ettd kun aallot ovat diskreetteja.nousevia
emissioita, lahdealue sijaitsisi ennenminkin ekvaattoritason silla puolella, missa
presipitaatio tapahtuu, kuin itse ekvaattorilla. Keskileveyspiireilla tehdyt havain-
not ovat osoittaneet, etta yksittaiset presipitaatioelektronien purkaukset voidaan
usein l6ytaa yhdessa vihellysten ja emissioiden kanssa [Doolittle and Carpenter,
1983].

He esittavat kaksi vaihtoehtoista mallia elektronien ja aallon vuorovaikutuk-
selle. Ensimmaisessa elektronit litkkuvat aluksi kohti havaintopaikkaa, minka jal-
keen ne VLF-aallon vaikutuksesta siroavat haviokartioon ja presipitoituvat suoraan
ionosfaariin. Vaihtoehtoisessa mallissa elektronit liikkkuvat aluksi havaintopaikasta
poispain ja siroavat haviokartioon ja taman jalkeen peilautuvat tail takaisinsiroa-
vat konjugaattipisteessaan ennen presipitaatiota. Jalkimmaisessa mallissa on valt-
tamatonta, etta huomattava osa hiaviokartion elektronivuosta palaa takaisin konju-
gaattipisteestaan. llmakehan takaisinsironnalla voidaan selittaa noin 10 % takaisin-
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tulevasta vuosta [Davison and Walt, 1977]. Siplen ja Robervalin mittauksissa noin
75 % selittyy heijastuspisteiden korkeuserolla [Chang and Inan, 1983].

=y
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\

SCATTERED
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SCATIERED
ELECTRONS

!
!
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THHECTION
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ELECTRONS

(c} (d)

Kuva 7.1 Yksinkertaistettu kuva aalto-hiukkasvuorovaikutuksesta nel-
jalld eri tavalla. Presipitaatio tapahtuu suoraan (a) aallon 1dh-
topallonpuoliskolla ja (b) aallon peilautumispallonpuoliskolia.
Presipitaatioelektronien takaisinsironta tapahtuu (c) aallon
peilautumispallonpuoliskolla ja (d) aallon ldhtdpallonpuolis-

kolla. (Doolittle and Carpenter, 1983).

Elokuussa 1979 Robervalissa mitattujen optisten (4278 A) emissioiden ja
VLF-emissioiden seka Siplessa mitattujen VLF-emissioiden valinen yhteys on sel-
vasti nahtavissa kuvassa 7.2. Tuloksissa esiintyvien VLF-emissioiden on ISIS-1
ja —2 satelliittien mittausten perusteella todettu olleen plasmapausin ulkopuolisia
vihellyksia. i

7.2 Revontulipulsaatiot

Barish and Wiley (1970) ovat osoittaneet, ettad eteldiselld ja pohjoisella pal-
lonpuoliskolla olevat varattujen hiukkasten peilipisteet ovat epasymmetriset. Esi-
merkiksi L-arvolla 4 elektronien peilipiste pohjoisella pallonpuoliskolla on 120 km
korkeammalla kuin etelaiselld pallonpuoliskolla. Téma atheuttaa magnetosfaarista
tulevien hiukkasten suuren takaisinsironnan ja heijastuneen vuon pohjoisen pallon-
puoliskon lonosfadrissa, ja nain ollen enemmaén aalto-hiukkas—vuorovaikutuksia.

VLF-emissioiden tapauksessa ei ole epatavallista, etta aallon vaimeneminen ja
laaja—alainen presipitaatio esiintyisivat yhdessa [Helliwell et al., 1980]. On yleisesti
hyvaksytty, etta alle 10 keV elektronien vuo on merkittava revontulipulsaatioiden
atheuttaja [Johnstone, 1983].
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Kuva 7.2 Samanaikaisten mittausten valinen korrelaatio nahdadn selvas-
t1 (a) Robervalin fotometrikuvaajasta, (b) Siplen ja (c¢) Rober-
valin VLF-intensiteettikuvaajista. (Doolittle and Carpenter,
1983).

Kanadasssa tammikuussa 1980 tehdyt yhtdaikaiset VLE- ja revontulipulsaa-
tioiden mittaukset osoittavat selvasti revontulien kirkastuvan lahes samanaikaisen
VLF-kuorohavainnon kanssa. Selva korrelaatio oli havaittavissa 1,5-3,0 kHzm
aaltojen ja 22-90 keV:n elektronien presipitaatiolla. Havaintojen maaraa vahensi
Tsuruda et al. (1981) mukaan ionosfaérin D-kerroksessa tapahtuva VLF-kuorojen
absorpoituminen. Nain ollen vain voimakkaimmat kuorot voidaan havaita maan-
pinnalla.
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8. VLF-MITTAUKSET SODANKYLASSA

Alkuperiisten suunnitelmien mukaan VLF-laitteisto suunniteltiin ja raken-
nettiin Suomen ja Neuvostoliitton viliseen avaruusyhteistyohon kuluvaa Aktivnyij—
projektia varten. Projektissa oli tarkoitus mitata ja analysoida sosialististen mai-
den kehittdman aktiivisen plasmakokeita tekevan ”Aktivnyij”-satelliitin lahet-
tamid VLF-aaltoja. Projektin suunnittelu ja toteutus tapahtui vuosina 1987-
1990. Tehdyissa mittauksissa ei kuitenkaan havaittu yhtaan satelliitin 13hettamaa
signaalia [ Turunen (1990)], joten laitteistoa ryhdyttiin kayttamaén luonnollisten
VLF-aaltojen vastaanottamiseen ja analysointiin.

8.1 VLF-mittausjarjestely

Mittauslaitteiston muodostaa kolme kaksikomponenttista VLF-vastaanotin-
ta, jotka ovat taysin kuljetettavissa eri mittauspaikkoihin. Vastaanottimien herk-
kyydesta johtuen on mittauspaikan etaisyys lahimmista sahkoélinjoista oltava va-
hintadn 10 km. Tama aiheuttaa jonkun verran ongelmia sopivien mittauspaikkojen
Ioytamiseen Suomesta. Perusmittausjarjestelma on esitetty kuvassa 8.1.

Jos laitteistoa kaytetadn taydellisena, tarvitaan vastaanottimien ja keskusase-
man valilld radiolinkitysta. Se tehdaan ULA-alueen taajuuksilla, jotka on aina
anottava erikseen jokaiselle mittausalueelle. Kaytannossad mittaus— ja keskusase-
man valilld kaytetadn aina radiolinkitystd, mutta yhden vastaanottimen mittauk-
sissa yhteys kulkee kaapelia pitkin eikd nain hairitse muita ULA-vastaanottimia.

ULA-vastaanottimista tulevat signaalit johdetaan jakoyksikkoon, joka mah-
dollistaa jokaisen vastaanottimen kuuntelun kuulokkeilla ja analogisen nauhoituk-
sen (2 kanavaa). Paitalletuslaitteisto on tietokoneen massamuisti (6 kanavaa),
johon signaalit talletetaan digitaalisina.

8.1.1 VLF-antennit ja vahvistimet

VLF-antennien runko on valmistettu 5 metrin pituisesta 4 x 60 x 80 mm
suorakulmaisesta alumiiniputkesta, joka on avattu neljasta kohdasta ja taivutettu
kuvan 8.2 mukaisesti. Katkoskohtaan on asetettu akryylimuovilevy takaamaan
liitoksen jaykkyyden ja pitaméin kaamityskierrokset erillaan toisistaan. Neljaan
nurkkaan asetetut alumiiniset jaykistykset toimivat myos suojana sahkokenttaa
vastaan. Antennin alaosassa sahkoistd katkoskohtaa vastapaaté on etuvahvistinko-
telo virta— ja signaaliliittimineen.
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VLF-recording system
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Kuva 8.1 Perusmittausjarjestelméa. VLF-aallot mitataan kolmessa pis-
teessa ja aineisto lahetetaan radiolinkeilla keskusasemalle, mis-
sa tapahtuu digitalisointi ja taltiointi tietokoneen massamuis-
tiin seka analogisesti hifivideonauhurilla. ( Turunen, 1989)
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Kuva 8.2 Mittauksissa kaytettyjen antennikehikoiden ja kadmitysohjain-
ten rakenne. ( Turunen, 1989)

2 moni-

Varsinainen antenni muodostuu rungon sisaén kaamitetysta 0,75 mm
saikeisesta vinyylieristeisesta kuparilangasta. Kaamityksen kierrosmaira on 81.
Kierrokset pidetaan erillaan nurkkiin asetetuilla muoviohjaimilla. Varinavaurioi-
den estamiseksi koko runko on taytetty polyuretaanilla.

Ké&amityksen toinen paa on maadoitettu tukirakenteeseen etuvahvistinkote-
lossa, ja toinen paa on kytketty suoraan etuvahvistimen ottoon, jossa on myos reso-
nanssivaimennuspiirit. Rakenne ei sisalld etuastemuuntajaa, koska sen vaihesiirrot
olisivat lahes mahdottomia hallita asteen murto-osien tarkkuudella. Muuntajan
poisjaton mahdollisti uusi vahvistinpiiritekniikka, joka sallii pienen lahtoimpedans-
sin. Rakenteen kohinaoptimointi on noin 5 kHz ja kokonaiskohina vastaa noin 200
ohmin vastuksen lampokohinaa +20° C:ssa.

Antennin kaamin vastus huoneenlampotilassa on noin 10 §2, induktanssi noin
40 mH ja vapaa resonanssi noin 100 kHz. Toisen paan maadoittaminen las-
kee resonanssitaajuuden noin 40 kHz:in ja polyuretaanitayttd edelleen noin 28
kHz:1in. Kaamityksen Q-arvo on korkea. Sita vaimennetaan sihkoisen varahtelyn
ja etuvahvistimen saturoitumisen estamiseksi poikittaisella RC-piirill, jolloin reso-
nanssi laskee noin 26 kHz:iin. Talloin taataan myds antennin kayttaytyminen mit-
tauskaistalla riittavan puhtaan induktanssin tavoin. Vaimennus nostaa systeemin
kohinatasoa hieman, mutta on valttdmaton. Etuvahvistimen vahvistus on noin 40
dB ja sen kaista rajoitetaan 15 kHz:n alipaastdsuotimella, jonka konfiguraatio on
S-napainen Butterworth-suodin. Ké&ytetyt kelat on sijoitettu vahvistinkoteloon
siten, ettd niiden magneettiset hajakentat kytkeytyvat mahdollisimman vahan
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varsinaiseen antenniin. Valivahvistinkaapelin kapasitanssi yhdessa lahtoimpedans-
_ sin kanssa muodostaa osan vastaanottimen kokonaissuodatuksesta.
Pédivahvistin muodostuu instrumentointivahvistimen tapaan kytketysta ot-
toprrista, 9-napaisesta lineaarivaiheisesta alipdastosuotimesta, jonka 3 dB:n piste
on taajuudella 6 kHz, 3-napaisesta ylipadstésuotimesta, jossa 3 dB:n piste on taa-
juudella 300 Hz seka diskreetein arvoin sdadettavasta vahvistimesta. Noin 2-3
kHz:n aluella antennin signaalinvaimennus on 6 dB/oktaavi. 300 Hz:n ylipassto-
suodin pitda sdhkolinjojen siteilemien magneettikenttien signaalitason riittdvan
pieneni olettaen, etta ldhimmat linjat ja kulutuspisteet ovat lahimmilladn muuta-
man kilometrin paassi. Kokonaisvaste ei ole tasainen milldan taajuudella, mutta
se voidaan hallita laskuteknisesti. Valtaosalla mittausaluetta kokonaisvasteen
maardd antennin 90° vaihesiirto ja 6 dB/oktaavi amplitudikdyttaytyminen yhdessa
lineaarivaihesuotimen siirtofunktion ominaisuuksien kanssa. Eri antenniyksikoiden
valiset korjaustermit saadaan kalibroinneista mittaamalla samalla paikalla kaikilla
jarjestelmilld samojen salamaniskujen tuottamia kenttid ja VLF-lahettimien sig-
naaleja. Kuitenkin kenttikokeissa kiyttSkelpoisin instrumentti on VLF-taustan
tuntevan ihmisen korva sopivin kuulokejirjestelyin varustettuna.

8.2 Mittausolosuhteet

Mittauksia on tehty syksysta 1989 lahtien yhteensa noin sata tuntia useissa
jaksoissa. Osa mittauksista on tehty talvella 1990, mutta suurin osa kesakuussa
1990. Kesdkuussa 1990 mittauspaikkana oli Sodankyldsta noin 15 km luoteeseen
sijaitseva Liikkuvankangas (67,51°N, 26,33°E, L = 5,1). Maaliskuussa mitattiin
Inarissa (68,90°N, 27,09°E, L = 5,6). Sodankylan mittauspaikan sijainti on es-
itetty kuvassa 8.3.
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Kesan mittauksista parhaat tapaukset 16ytyvat 13.6. 11.41 UT - 15.46 UT
Ja 26.6. 18.00 UT — 20.46 UT. Noina paivina on esiintynyt hyvin paljon vi-
hellyksid, jopa noin tuhat vihellystd neljan tunnin aikana. Lisaksi maaliskuus-
sa 1990 havaitun aamukuoron yhteyteen liittyvat magneettiset olosuhteet on esi-

tetty kappaleen 8.2 lopussa. Sodankylin magnetogrammit on esitetty kuvissa 8.4
(13.6.1990), 8.5 (26.6.1990) ja 8.6 (15.3.1990).
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Kuva 8.4 Sodankylan magnetogrammit 12.-13.6.1990 X-, Y- ja Z-kom-
1
ponentteineen.

Kuvasta 8.4 nahdaén, etta voimakas magneettinen hairio on alkanut edellisena
aamupavana (12.6.) noin 08.20 UT ja padttynyt mittauspéivan aamuna (13.6.)
noin 05.30 UT. Vastaavana aikana Sodankylan K g pz—indeksi on vaihdellut valilla
5-8. Mittausaikana (11.41 — 15.46 UT) on ollut magnetogrammin mukaan hyvin
ravhallista. K pgpz-indeksi puolestaan oli 4. Ionosfaarin F2-kerroksen kriittinen
taajuus foF'2 Sodankylassi oli noin 6 MHz (tarkat arvot puuttuvat laitehairion

vuoksi).
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Kuva 8.5 Sodankylan magnetogrammit 25.-26.6.1990 X-, Y- ja Z-kom-

ponentteineen.

Jalkimmaista mittausta on edeltdnyt pitka magneettisesti rauhallinen aika.
K1 pz-indeksi on vaihdellut edellisen vitkon aikana valilla 0-3. Kuvassa 8.5 esite-
tyssa magnetogrammissa esiintyy joitakin hiiridita, mutta ne ovat huomattavasti
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pienempia kuin 12.-13.6. Juuri ennen mittauksen alkua X- ja Z-komponenttien ar-
vot alkavat laskea, mutta mitaan dkillisia edestakaisia heilahteluja ei mittausaikana
(18.00 UT — 20.46 UT) tapahdu. Muutokset liittynevit normaaliin ydpuolen vaih-
teluun. fy F2 oli mittausaikana 5,5 MHz.
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Kuva 8.6 Sodankylan magnetogrammit 14.-15.3.1990 X-, Y- ja Z-kom-
ponentteineen.

Aamukuorohavaintoa (07.06 UT) edeltaa kohtuullinen magneettinen hairid,
jolloin K iy pz—indeksi on vaihdellut valilla 3-5. Vuorokautta aikaisemmin indeksi
on ollut jopa 7. foF2 oli kuoron havaitsemishetkelld noin 4,5 MHz. Kuoro liittyy
selvasti magneettisen hainon palautumisvaiheeseen toisin kuin havaitut vihellyk-
set, jotka esiintyvit parhaiten vasta muutama tunti héirion jilkeen.

8.3 Datan kasittely

Digitaalinen data kasitellagn FK Timo Turusen tekemilld ohjelmilla. Val-
taosa datansiirtoon tarvittavista systeemeistd ja aineiston peruskasittelysta pe-
rustuu Lab View -ohjelmiston sovellutuksiin. Apuna kiytetddn myos Lightspeed
C- ja Pascal-kielid. Kuvaruudulle tulostuvasta sonagrammeista kéayttaja voi ra-
jata hiirella mielenkiintoisen alueen, jonka jalkeen ohjelma poimii luonnonilmion
annettujen rajojen sisalta tallettaen sen muotoon, jota voidaan kasitelld edelleen.

Analogisen datan kasittelyssa voidaan kayttaa joko Sona-Grafia tai digitoin-
nin jalkeen samaa ohjelmistoa kuin suoraan digitaalisen datan kasittelyssakin.
Digitaalisen datan kasittelyn heikkoutena on kuitenkin sen hitaus. Talloin on
tarkoituksenmukaisinta ensin valita analogisen datan sonagrammeista sopivimmat
tapaukset, jonka jalkeen voidaan suorittaa tarkempi digitaalinen kasittely.

Varsinainen analysointi tehddin MatLab—ohjelmilla (listaukset kuvassa 8.7).
Syottétietoina ohjelma tarvitsee (t,f)-pisteparit ja foF'2:n. Analyysiohjelmissa on
kiytetty Parkin (1972) kehittelemis ja Tarcsain (1975) tarkentamia malleja (kts.
kaavat 4.11 ~ 4.16). Ensin kaytettavissa olevasta spektrista iteroidaan alkuperanen
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vihellyksen muoto ja nendtaajuus f,. Seuraavaksi f,:3an ja sitd vastaavaan t,:4an
tehdaan ionosféidrikorjaus (kts. kaavat 4.19 ja 4.20). Korjatut arvot sijoitetaan
kaavoihin 4.11 ~ 4.16, jolloin saadaan fp.q, L, Neg, Ny ja N7. Tuloksissa ilmoite-
tut virherajat kuvaavat sovituksen onnistumista. Tarvittavat pisteparit voidaan
valita myos kisin sonagrammeista, mikali spektri on lilan episelva tietokoneen
seulottavaksi. Talloin analyysin tarkkuus luonnollisesti kérsti.

funclion {res,covimal|=anawhis(wis,trial, model)

“lunclion [res,covemal}=anawhis(wtr,trial, model)

%This lunclion usas wmiq to fit whistler data. Whislier paramaters an the
%covailance matrix are givan. Tha whistler data and the fitled result are ploited
“%il the til is succeslul,

(fitres ¢ its ok covmal]=wmrq{modaei trial,wir, 16-7,200);

il ok whplol(wiz,litres.madel);

wrespar=wpar(fitres, modal);
ras=({litres wrespar);
end;

function [aas,chi2 lter fit_ok,covmal]=wmrq({modal.trlal,wirace ftol,itmax)
% Lavenberg-Marquardt malhod for fitting whistler data
fit_ok=0;
xm=wirace(:,2)/1000;ym=wirace(:,1);
sc={1000 sqet(1000) {];
Yolx=clock;

a=lrial Jsc;
lambda-=1e-3;
aa=a; validder=0;
ya=dlim{(aaxm,model);
chiz={ym-ya)"(ym-ya);
for fis=1:itmax
8as=aa.'sc;
its,chi2,aas
Yaa, iis lambda
fterwits;
i ~ validder,
dyda=2eros(langth(ya),3);
for Ju(1:3),
aa2=aa; aa2()=aa(i)+0.00001%;
dyda(.,i)=(ya- diim{aa2,xm,modet}))/0.00001; %calculate derivatives:
ond;
alpha=dyda™dyda;
beta=dyda™(ya-ym);
end;
da=((alpha+lambda’eye(alpha))\beta);
chiRold=chi2; yaold=ya; aaold=aa;
aa-aa+da;
ya=dtim(aa,xm,model);
chi2e(ym-ya)*(ym-ya);
it chi2>=chi2old,
chi2=chi2old; aa=aaold; ya=yaold; lambda~lambda*10; validder=1;
it max(abs(daj)<flol fit_ok=1; break; end;
alse, -
lambdaalambda/10; validder=0;
aas=aa."sc;

if max(abs(da))<itolfit_ok=1; break; and;
and;
end;
“aas=aa."sc;
end;
dydasc=dyda;
dydasc(:,1)=dyda(:, 1)/sc(1);dydasc(:,2)=dyda(:,2)/sc(2);
covmal=chi2/(length(wirace}-3)*inv{dydasc *dydasc);
“setime{clock,lx)

Kuva 8.7a Vihellysten analysoinnissa kiytettyjen ohjelmien listaukset.
Ohjelmat ovat FK Timo Turusen kasialaa.
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function tme=dtim(p,x,modal)

Y%function tme=dtim(p,x,model)

“%Calculates travel time at frequency x,p={in d0 T],Model=0 for DE1,1 for R-4
fhex=theq{p(1}.model}; ‘
apl=p(2)*(Thex-(thex"2*x*(-143"p(1)hex))/(p(1)‘ (fhex+p(1))));
ap3=(x.A.5).*(fhex-x);

tme=ap1./ap3-p(3);

‘ function them=fheq(in,model)
“%function fhem=fheq(fn,modsl)

%calculates equatorial electron gyrofrequancy from the nose frequency;
%model =0 for DE1,1 for R4;

[nlog=log10(fn)+3;

them=[1 fnlog fnlog”2]"kvc(madel,1).*In;

function wreserr=wh(wir trial, model)

Yowreserr=wh(wtr trial,model)

%tha first column vector contains the whistler parameters and the other the one
“%sigma error limits. The order of parameters is nose frequency,zero frequancy
%dispersion, time ditference betwean chosen origin and causative spheric, time
%delay for the nose frequency, aquatorial electron gyrofrequency, L-value,
%electron density at the geomagnetic equator, and at the heigth of 1000 km and
%the tube elsctron content.wtr is the whistlar trace (time in the firstcolumn,

% in the otharrial is starting vactor for iterations [fn d0 T]. Model is 0

“%for DE1 and 1 for R4

[res cmj=anawhis(wlr,trial,model);
wressrr=[res’ (werr(res,cm))7;

{unction A=wpar(wres,model)

%ivnction A=wpar(wres,model)

%Galcutates whistler parameters from fitted result, where wres(1)=nose frequency
%and wres(2)=zero frequency disparsion. Model is 0 for DE1 and 1 for R-4
in=wres(1);

d0=wres(2);

F=log10{fn),

| F{1 FFr2)

fhe=Ff'kve(model, 1).*fn;
L=(8.7465/he)*(1/3);
keq=Ffkvc(model,2);

c1=d0/sqrt(fn);

i tn=ct*2/(1+infhae);

b neq=keq'fn*tn*2/L15;

ki=Ff*kvc(model,3);

ni=kt'fn*tn* 21,

k1=Ff‘kve{model,4);
n1=k1*{n*tn 2.75;
A(1)=tn;

A(2)=the;

A@B)=L;

A(4)=neq;

A(5)=n1;

A(6)=nt;

Kuva 8.7b Ohjelmien listaukset jatkuvat.

52




lunction strres=fmties(par)

%lunction strres=fmtres(par)

%Gives lormatted output of whistler parameters with error fimits
st=sprintf(in = %10.0f + %-10.0f Hz',par(1,1),par(1,2));
s2=sprint{('00 = %10.3f + %-10.3f s*1/2" par(2,1},par(2,2)},
s3=sprint{(T = %10.3f £ %-10.3f s *,par(3,1),par(3.2)):
s4d=sprinti(in = %10.3f + %-10.3f 5 ' ,par(4,1),par(4,2));
s5=sprint{(the = %10.0f + %-10.0f Hz" ,par(5,1).par(5,2)};
s6=sprintf('L =~ %10.3f{ £ %-10.3f{ ‘par(6,1)par(6,2));
s7=sprinti('neq = %10.2e 1 %-10.2e6 cm*-3",par(7,1).par(7,2));

s8=sprintf('n1 = %10.2e £ %-10.2e cm*-3' par(8,1),par(8,2));
s9=sprinff(’nt = %10.20 + %-10.2e ‘,par(9,1).par(9,2));

strres=sprint{{[s1,\n".s2,1n",$3,An",$4,\n",$5,An",$6,\n",s7,\n",s8,\n",s9]);

function corrwhis=ionocorr(whis,d)

Y%function corrwhis=ionocon(whis,d) *

%Corrects the effect of ionosphaeric dispersion in whis. As cormection term d
%aone should use 1.4*number of hops*ioF2.

corrwhis=whis;

corrwhis(:,1)=corrwhis(:,1)-d./sqrt{corrwhis(:,2));

function kv=kve(model k)

“%lunction kv=kvc(model,k)

%Gives PARK's kvasiconstants. Model is 0 for DE1 and 1 for R4. kis 1 for Ke,
%2 for KT and 3 for K1.

kde1=(3.5475 -4.7351e-1 6.587%¢-2;...
8.5517e1-2.206461 2.8976;...
1.5778e10-3.551269 4.3313e8;...
3.8873e2 9.3285e1 -2.908861];
krd=(3.0156 -6.5114e-1 1.22176-1;...
3.633e1 -1.9974e1 3.3715;...
1.0186610 -2.7711e9 4,3506e8;...
1.3347e5 -6.502404 7.926463};
Kvas=|kde1 krd];
kv=(Kvas(k,model*3+1:model*3+3));

function ertlim=werr(res,covmat)

Yefunction ecrlim=warr(res,covmat)

% This function calculates one sigma error limits to whistler parameters
“%when the result vector and the covariance matrix are given

erdim(1)=sqrt(covmat(1,1));

errlim(2)=sqrt(covmat(2,2));

errlim(3)=sqrt{covmat(3,3));

dff=errlim(1)/res(t);

ddd=erlim(2)/res(2);

r12=covmal(1,2)/errlim(1)/errlim(2);

errfim(5)=dff*res(5);

errlim(4)=res(4)’sqri(ddd 2+...

difr2/4-rt12*dff*ddd);

arrlim(6)=res(6)"dff/3;
erfim(7)=res(7)*sqr(4*ddd"2+25*df{*2/9+20"r12/3'dff*ddd);
errlim(8)=res(8)" (errlim(7)/res(7));
errlim(9)=res(9)*sqrt(4"ddd*2+dt{42/9+4°r12/3* dti*ddd);

Kuva 8.7c Ohjelmien listaukset jatkuvat.
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8.4 Tuloksia

Seuraavissa kuvissa 8.8 — 8.13, 8.17 ja 8.18 esitellaan muutamia selvimpid vi-
hellyshavaintoja ja niiden analysointituloksia. Jokaisessa kuvassa (a) on vihellyk-
sen spektri Sona-Grafilla tulostettuna ja (b) analysointiohjelmalla sovitettu ku-
vaaja, jonka oikeassa ylakulmassa ovat lasketut plasmaparametrit. Alkuperaisiin
spektreihin (a) on merkitty UT-aika, joka on saatu videonauhurin nauhalaskurin
avulla. Sovitetuissa kuvaajissa olevat ajat tarkoittavat kdyttajan antamia viiveita
mielivaltaisesta salamaniskusta.

Kuvissa 8.14 — 8.16 on esitetty analysoituihin vihellyksin lhittyvien paramet-
rien kayttaytymista 11.28.23 — 12.54.13 UT. Kuvassa 8.14 seurataan L-arvon ajal-
lista vaihtelua, mika tassa tapauksessa ei ole kovin suurta. Vihellysten f,%/ :n
muutos ajan funktiona on esitetty kuvassa 8.15. Mikali olisi ollut kaytettivissa
enemman samassa kanavassa tulleita vihellyksia, niiden avulla olisi voinut laskea
sahkokenttid kaavan (4.27) mukaan. Kuvassa oleva ylempi kayra kuvaa L-arvolla
noin 3,7 edenneiden vihellysten nenataajuuden muutosta ajan funktiona ja alempi
kayra vihellyksia, joiden L-arvo oli 3,9. Elektronitiheyden vaihtelu L-arvon mukaan
on esitetty kuvassa 8.16. Mikali tuolla aikavalilla olisi havaittu myos suurempien
L-arvojen vihellyksia, olisi niidden avulla ollut mahdollista maarittaa plasmapausin
sijainti.

Hyvin suuren L-arvon (> 6) vihellys on esitetty kuvassa 8.17 (26.06.1990).
Kyseessa lienee kahden hypyn vihellys, jolloin salamaniskun ja vihellyksen nenataa-
juuden valilla on noin kaksinkertainen nenaviive yhden hypyn vihellykseen verrat-
tuna. Sen analysoimisessa on kiytetty tietokoneella tehtya pisteparien valintaa,
minka vuoksi pisteitd on paljon analysoidussa kuvassa 8.17a. Tama nakyy myos
parametrien virherajoissa, jotka ovat alle 1%. Kuvassa 8.18 on noin puolitoista
tuntia myohemmin havaittu vihellys, jonka L-arvo on 3,9.

Kuvissa 8.19 — 8.22 on muutama esimerkki kaikusarjasta, aamukuorosta ja
revontulialueen suhinan #killisests taajuuden kasvusta. Niitd ei ole vield analysoitu
tarkemmin, mutta useampien tapausten l8ytaminen vie aikaa, ja vasta sen jalkeen
voidaan sanoa ilmion aiheuttajasta jotain.
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Kuva 8.8b Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit.
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L = 3.712 + 0.037 -
neq = 1.35e+03 * 5.46e+01  cm -3
J000L nl = 7.85e+04 t 3.18e+03 cm*-3 |
- 000 nt = 1.6le+l4 * 1.15e+13 -
=
ey
g 6000} -
]
g X
5000 -
4000/ .
3000} \ s
—
ZO(X) 1 1 — A "l I | I\ 1 1
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Time [s]

Kuva 8.9b Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit.
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Frequency (Hz)

SODANKYLA

13 JUNE 1990

B I Sl I N | R S 1 ! —1

.
11.3052 11.30.5¢4 1130.56 1130.58 uTt
Kuva 8.10a Alkuperainen spektri 13.06.1990 11.30.52 UT.
Liikkuvankangas 13.06.1990 11:30:52 UT
10000 12 T T T ;//' L Y '——‘
9000 - [/’fn = 6151 + 635 Hz _J
D0 = 236.599 + 18.072 s*1/2
T = 2.460 % 0.448 s
tn = 4.207 £ 0.533 s
8000} fhe = 14161 + 1462 Hz -
L = 3.952 + 0.136
neq = 1.02e+03 & 5.16e+01 cm™-3
2000 nl = 1.00e+05 % 5.07e+03 cm*-3
B nt = 1.63e+14 t 1.96e+13 -
6000 - _
50001}

* _‘
4000}~ -
3000 *\*\ 4

e
2000 B 1 L ) i \*l\l\ﬁ‘
1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Time [s]

Kuva 8.10b Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit.
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H
kzk

SODANKYLA 13 JUNE 1990

1

Frequency (Hz]

l : ] | 1 ]
11.38.23 11.39.27 11.39.31

Kuva 8.11a Alkuperéinen spektri 13.06.1990 11.39.19 UT.

Litkkuvankangas 13.06.1990 11:39:19 UT

10000 T T v ~r T T T W
fn = 7231 £ 385 Hz
9000 - po = 241.036 % 9.894 §°1/2 —
T = 2.385 * 0.227 s
tn = 3.963 £ 0.263 s
fhe = 16791 * 893 Hz
8000 - L = 3.734 * 0.066 b
neq = 1.48e+03 * 5.10e+01 cm~-3
nl = 9.09e+04 * 3.13e+03 cm”-3
7000 [~ nt = 1.82e+14 + 1.20e+13 ~
6000 - l
5000 .
4000 ~ R
3000 - ﬁ
200(1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3 3.2 34
Time {s]

Kuva 8.11b Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit.
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kHz

Frequency [Hz]

13 JUNE

SODANKYLA

' T T T T I T
+ /- A A S B 7] P '
' X KL i Th ! ‘|-‘-§: ki :-[1 ! l L | i
N O N NS VA 4 A | :
" et B
H T oIy . s N R
‘. :I:“u i . 14 I
K} “ af " i ).1 ¥
L l, L — . ! | H
5 i) Bk D i 'FE 7
PORE Con 18
bl a4t | Thy ‘l
‘ { -+ H Y’
A 1T, T ’ A
i o B NI LT ER
Y K
¥ ! |

4
3
2
1
| X _ A .l' AY ‘ = ye
0 y . . il u . ; [N (I ! Al
I ! | B | ] i ) ] 1 | L ;
uT 1.4212 11426 114220 14224
Kuva 8.12a Alkuperiiren spektri 13.06.1990 11.42.12 UT.
Liikkuvankangas 13.06.1990 11:42:12 UT
10000 T T T e r T T
L fn = 6267 * 149 Hz i
9000 DO = 269.285 + 8.252 s"1/2
T = 3.622 £ 0.184 s
tn = 4,745 £ 0.198 s
8000+ fthe = 14442 343 Hz ~
L = 3.926 £ 0.031
neq = 1.38e+03 £ 4.21e+01 cm™ -3
nl = 1.2%+05 ¥ 3.94e+03 cmt-3
7000 - nt =  2.13e+14 % 1.16e+13 T
6000% -
5000 -~ J
4000}~ -
3000} W
2000 E— - (| h 1 —_—t J 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Time (5]

Kuva 8.12b Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit.
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Frequency [Hz)

SODANKYLA 13 JUNE 1990

kHz T

T T I T L T [ T T T

T T T T

X

1 1 ) 1 | |

L I
125413 125417 12.5421 ut

Kuva 8.13a Alkuperiinen spektri 13.06.1990 12.54.13 UT.

Liikkuvankangas 13.06.1990 12:54:13 UT

10000 — T — T 7 T -
—
fn = 7115 * 309 Hz
9000~ DO =  172.643 * 6.114 s~1/2 8
T = 1.470 £ 0.140 s
tn = 2.861 £ 0.160 s
8000 |- fhe = 16509 = 717 Hz ]
L = 3.755 £ 0.054
neq = 7.35e+02 t 2.13e+01 cm*~3
nl = 4.74e+04 £ 1.38e+03 cm~-3
7000} nt = 9.25e+13 £ 5.35e+12 1
6000 - .
5000 - -
1000 *\‘\:\ 4
30001 \\\-\ j
2000 L x i 1 | Tr——
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8
Time {5}

Kuva 8.13b Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametris.
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. Litkkuvankangas 13.06.1990 11:28:23 - 12:54:13 UT
Y T — T T

39F

3.7+

361 J

351 ' ]

L-value

33F 1

32t

3 1 L 2 i 1 ] A

4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5

Time s (from beginning of day) x104

Kuva 8.14 Kuvissa 8.8-8.13 esitettyjen vihellysten L-arvon vaihtelu ajan
funktiona.

Liikkuvankangas 13.06.1990 11:28:23 - 12:54:13 UT

400 . — - —
390L .
380+ \\ .
370+ 4
Q
5 360L J
e
350F 4
S
i.’ 340} / .
&
330+ 4
320 -
310 N
300 I} oy —_— 1 —t 1 1

4.1 4.2 43 44 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5

Time s (from beginning of day) x 104

Kuva 8.15 Kuvissa 8.8-8.13 esitettyjen vihellysten fﬁ/zzn muutos ajan
funktiona.
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Frequency {Hz)

2400

2200

2000

1800

1400

1200

1000

800

400

Liikkuvankangas 13.06.1990 11:28:23 - 12:54:13 UT
104 T y T T T r : T T

T T 1117

103 w
= &
ol C
*E -
2=
'g 1025
@) -
O C
= 5
2 L
(8]

0 L
i
101}

T T T UUTIT

[

L1 11t

B DR I N

L1l

1

100 ! : L s — . — o )
35 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4
L-value
Kuva 8.16 Kuvissa 8.8-8.13 esitettyjen vihellysten avulla laskettu elek-
tronitiheyden vaihtelu eri L-arvoilla.
 Liikkuvankangas 26.06.1990 18:15:58 UT
fn = 1698 * 12 Hz
DO =  240.358 + 1.080 s*1/2 | 7
T = 6.087 £ 0.053 s
tn = 8.006 + 0.064 s N
fhe = 3713 = 27 Hz
L = 6.175 £ 0.015
neq = 8.47e+01 + 5.00e-01 cm~ -3 _
nl = 7.44e+04 * 4.3%e+02 cm”* -3
nt = 1.02e+14 & 7.01le+1l

2 3 4 5 6

Time {s]

Kuva 8.17a Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit
26.06.1990  18.15.58 UT. Alkuperainen spektri seuraavalla

sivulla.

62




"L 89'GT'8T  0661'90°9% Wyfeds usuresdny[y qLT'8 eANn3]

p VN.—
it

b— + .-
! e ]
Skl s SN . 3 A B e e . X350

—ig = R e
= = " -

e s S e o e ATy - = " e e A — e —— G-

—— Q1

63

=161

ZHA

| 1 ) ) } ! I I ! ! ! | L L L I . I _ I ! b ) 1 I

086l INNI 9¢ Y IAMNYAOS




SODANKYLA 26 JUNE 1990
kHZ T T T 1 LI I T T T T L T T T T T
! - !
! > T & E .
3 > » 1
T ! r bl
. .5 - =T
65
5L P
= T
4| o = =2
B T —
i 4 = ]
I |
- — %_ == 1 —
LT T b
2 i = =1 - -
T T e T *-- . T
S S il 3 o
| _L“ :v -
~ |
O I | 1 1 1 1 1 1 . — 1 1 ] I 1 |
19.4507 19 4508 uT
Kuva 8.18a Alkuperainen spektri 26.06.1990 19.45.07 UT.
Liikkuvankangas 26.06.1990 19:45:07 UT
10000 r T T T T — —-
fn = 6469 464 Hz i
D0 = 110.966 + 4,883 s°1/2
T = 0.825 £ 0.123 s
tn = 1.925 * 0.152 s
fhe = 14934 + 1072 Hz —
L = 3.883 £ 0.093
neq = 2.4%e+02 * 1.15e+01 cm~ -3
nl = 2.13e+04 1 9.84e+02 cm~-3
g nt = 3.67e+13 & 2.42e+12 7]
2y
2 _
g
i3
1.9

Kuva 8.18b

Time [5}

Analyysiohjelmalla sovitettu kuvaaja ja lasketut parametrit.
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8.5 Tulevaisuuden suunnitelmia

Laitteiston kayton painottuessa luonnollisten VLF-aaltojen havaitsemiseen
on tehty alustavia suunnitelmia yhtaaikaisista VLF-revontulimittauksista ja mah-
dollisista maanpinnalta aiheutettujen VLF-emissioiden mittauksista. Ensin mai-
nittu koe on suunniteltu tehtavaksi jo helmikuussa 1991. Tilloin samalle hifivideo-
nauhalle talletetaan revontulikameran kuvasignaali seka VLF-signaalit ja pulsaa-
tiomagnetometrin signaalit aaniraidalle. Kamerassa kaytetaan mahdollisimman
laajakuvakulmaista objektiivia, jolloin kuvakenttaan saadaan lahes koko taivas.
Kuten kappaleesta 8.4 nahdaan, vihellyksien tuloalue voi vaihdella Sodankylan
mittauksissa valhlla L ~ 3 — ~ 6. Taman vuoksi mahdollisten korrelaatioiden
loytamiseksi on pystyttava seuraamaan koko taivasta. Yhtaaikainen nauhoittami-
nen samalle nauhalle mahdollistaa tasmallisten aikaerojen selvittamisen eri ha-
vaintojen valilla, vaikka absoluuttista aikaa ei tiedettaisikaan.

Toinen tulevaisuudessa kyseeseen tuleva koe on heating-laitteistolla aiheutet-
tujen VLF-aaltojen mittaaminen. Tama mahdollistaa hyvinkin tarkkojen ana-
lyysien tekemisen, silla periaate olisi samantyyppinen kuin sirontatutkamittauk-
sissa. Siis lahetetty signaali tunnetaan tarkasti ja vastaanotetun signaalin pe-
rusteella voidaan laskea vastaavia parametreja kuin sirontatutkasignaalistakin.
Toisaalta talloin voidaan seurata myos lahetetyn signaalin atheuttamia muutoksia
esimerkiksi revontulialueen suhinassa.

My0s kappaleessa 4.5 esitettyjen mittausten tekeminen olist mahdollista. Ykst
mittauksellisesti vaativa koe on sahkokenttamittaukset vihellysten avulla. Tal-
loin vaaditaan kohtuullisen hyvat mittausolosuhteet ja useita samassa kanavassa
tulleita vihellyksia, mika ei ainakaan toistaiseksi ole ollut mahdollista hyvien vi-
hellyskuurojen puuttuessa. Aihe on sikali kiinnostava, etta Oulussa on tehty
jonkin verran EISCAT-mittauksiin liittyvas sdhkokenttatutkimusta, esimerkiksi
Atkio (1990). Naihin kokeisiin on mahdollista liittdd myos mittaukset STARE-
tutkalla.
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9. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vihellykset voidaan jakaa useisiin alaluokkiin: yhden ja kahden hypyn vi-
hellyksiin, hybridivihellyksiin, kaikusarjoihin, monikomponenttisiin ja monilahtei-
siin vihellyksiin. Suoraviivaisin analysointi voidaan tehda yhden ja kahden hypyn
seka kaikusarjojen ensimmaisille vihellyksille. Vihellysten taajuusalue on noin
300 Hz — 30 kHz, mutta kaytannossa spektreisséd nakyy vain noin 1-8 kHz:n alue
yla- ja alataajuuksien leikkautumisien vuoksi.

Storey (1953) esitti selityksen vihellysten synnylle ja etenemiselle pallonpuolis-
kolta toiselle, vaikka hanta ei vield tuolloin uskottukaan. Vihellysten eteneminen
noudattaa magnetoionista teoriaa ja vihellysten taitekerroin saadaan Appleton-
Hartreen yhtalosta (2.31). :

Vihellyskanavan olemassa olosta on keskusteltu yhta kauan kuin sen teoria on
ollut olemassa. Hyvakaan teoria el voi saada varauksetonta tukea, jos sitd ei voi
kokeellisesti todistaa: tahidn mennessa vihellyskanavia ei ole havaittu satelliiteil-
lakaan.

Vihellyksen kulkuaikaan pallonpuoliskolta toiselle vaikuttaa vihellyksen taa-
juus f, plasmataajuus f, ja elektronin gyrotaajuus fg. Nopeimmin etenevad taa-
juuskomponenttia sanotaan nenataajuudeksi f, sen sijainnin vuoksi spektrissa ja
sita vastaavaa kulkuaikaa nenaviiveeksi ¢,,. Yleisimmat vihellysten etenemismallit
ovat diffuusi tasapainomalli (DE) ja tormaykseton malli (CL tai R-4). Todellisten
parametrien selvittdmisekst malleihin on tehtavé ionosfaari- ja aaltoputkikorjauk-
set.

Magnetosfadrin tutkimisessa vihellyksia voidaan kayttaa plasmapausin ja plas-
man litkkeiden maarittamisessa. Samassa kanavassa kulkeneiden vihellysten nena-
taajuuden muutokset ajan funktiona mahdollistavat hyvin pienien sahkokenttien
mittaamisen, mutta se edellyttad hyvid mittausolosuhteita. Edetessaan magneto-
sfaarissa vihellykset vuorovaikuttavat elektronien ja ionien kanssa, mika toisaalta
vahvistaa vihellyksid ja toisaalta aiheuttaa elektronipresipitaatiota. Tama kytkee
vihellykset ja revontulet toisiinsa sopivissa tilanteissa.

Tehdyt mittaukset ovat osoittaneet, ettd VLF-havaintoja saadaan parhaiten
magneettisen hairion jalkeen. Hairion aikana ionisaatio ionosfaarin D- ja E-kerrok-
sissa on niin voimakasta, etteivat vihellykset padse maanpinnalle saakka, vaan hei-
jastuvat takaisin magnetosfadriin. Mittauksia vaikeuttavat myos yleiset sahkover-
kot, joihin pitdisi saada etaisyytta vahintaan 10 km. Toisaalta yksi tutkimisen
arvoinen VLF-emissiolahde on voimalinjojen harmooninen ylivarahtely, joka voi
atheuttaa edelleen elektronipresipitaatiota.

Tassa tutkielmassa kasitellyt tapaukset ovat vain osa koko mittausaineistosta,
koska koko datan lapikayminen ja analysointi tulee jatkumaan viela ainakin useita
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kuukausia ellei vuosia. Mittauksia tehdain myos koko ajan lisda, jotta dataa olisi
mahdollisimman vaihtelevista olosuhteista. Mikali mittausaineistosta 16ytyy jokin
hyva muutaman tunnin mittainen jakso, jolloin on havaittu paljon vihellyksia, on
kaytettdvissd analysointiin sopivat mallit ja ohjelmistot. Talloin on hyvin mah-
dollista l6ytéda uusia, vain pohjoiselle pallonpuoliskolle ominaisia, ilmioita.

Kun ajattelee vihellysten lahdetta, salamaniskua, ja toisaalta vihellysten ai-
heuttaman presipitaation synnyttamia revontulia, tormaa vaistamatta tilantee-
seen, jossa maanpinnan saailmiot muuttavat magnetosfasrin tilaa. Voimalinjojen
voimakas lisaantyminen on omalta osaltaan lisinnyt VLF-emissioita ja niiden ai-
heuttamia ilmisitda. Kun huomioidaan kaikki ihmisen toimenpiteet sahkoverkon
laajentamisesta yli maapallon ja radiotaajuisten lahteiden kasvaneen maéran, voi-
daan puhua ylemman ilmakehan radiosaasteesta. Tuskin kukaan voi antaa viela
vastausta kysyttaessia: Onko ihminen toiminnallaan jo muuttanut ldhiavaruuden
ilmioita, esimerkiksi revontulien esiintymista?
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LIITE A Dipoligeometriaa

A. Magneettikentan tiheys B

Dipoliapproksimaatiossa maan magneettikentan tiheys B saadaan lausekkeesta

B =0,312 x 10~*(Rg/r)*(1 + 3sin? &)'/2T,

missa ® on latitudi, r on etaisyys maan keskipisteesta ja Rg on maan side.

Elektronin gyrotaajuus saadaan lausekkeesta

1 B -
fo = —— = 8,736 x 10~°(Rg/r)*(1 + 3sin? &)'/2Hz,

2 m

B. L-arvo

Dipolikenttaviivaa kuvataan yhtaldlla

T Rg
cos?®  cos? ®,’

missa ®g on ekvaattoritason ja kenttaviivan valinen kulma maanpinnalla.

L-arvo ekvaattoritasossa on

r 1
L=lea _
Rg  cos? dy

ja vastaavasti esimerkiksi 1000 km:n korkeudella

C. Kenttaviivan pituus

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(4.5)

Ekvaattoritason ja kulman & viélisen kenttaviivan pituus saadaan lausekkeesta

1 _Fe [In(\/ﬁsinéﬁ—\/m)ﬂ-\/gsin@m}.

5 2y/3 cos? By
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D. Vuoputken tilavuus

2Rpsin® @ (1 —sin® & + 2sin* ® — 1sin® @)
- cos® @
Rg(1 — 3sin® @ 4 3sin* & — sin® @)
B 3cosb P
N 32REg sin®
T35 cost

Vr

E. Hividkartion ja peilautumisleveysasteen valinen vhteys

sin? o — cos® @,
(4 — 3cos? @,)1/2’

missa « on pitch-kulma ekvaattoritasossa ja ®, on peilautumisleveysaste.
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(A.7)

(A.8)



F

D. Vuoputken tilavuus

_ 2Rpsin®® (1—sin® @+ $sin® & — 1sin° D)

v
T cos® &
Re(1 — 3sin® & + 3sin* & — sin® @)
3cos® @
32REg sin®
N A7
35 cos®® (4.7)
E. Haviokartion ja peilautumisleveysasteen valinen vhteys
6
sina = cos” &, (A.8)

(4 — 3cos? @,)1/2’

missa a on pitch-kulma ekvaattoritasossa ja ®, on peilautumisleveysaste.
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