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Tiivistelma

Tassa tydssa tarkastelemme Maan magnetosfadrin rakennetta, sateilyvoitd, ja rengasvirtaa.
Keskitymme yksittéisten varattujen hiukkasten liikkeeseen aloittaen yksinkertaisista tapauksista, joista
sitten muodostetaan kokonaisvaltainen kuva magnetosfaérin hiukkaspopulaatioiden liikkeista ja
johdetaan sateilyvéiden ja rengasvirran muodostumismekanismi.

Analysoimme pintapuolisesti rengasvirran ja séateilyvoiden hiukkaslahteita keskittyen erityisesti
kosmisen hiukkasséteilyn tuottamien albedoneutronien hajoamiseen (CRAND-mekanismiin)
sateilyvoiden tapauksessa ja ionosfaarin protoneiden injektoitumiseen geomagneettisten myrskyjen
aikana rengasvirran tapauksessa. Lisaksi kasitellaan lyhyesti sédteilyn vaaroja satelliiteille, rengasvirran
indusoiman magneettikentan vaikutusta Maan pinnalla seka Etela-Atlantin anomalian (SAA)
syntymekanismia.

Avainsanat: geomagneettinen kenttd, magnetosfadri, varatut hiukkaset, rengasvirta, sateilyvyat,
aurinkotuuli, avaruusfysiikka, CRAND, Van Allenin vythykkeet
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1 Johdanto

Maan lahiavaruuden hiukkaspopulaatioiden tuntemus on tirkeda seké magnetosfaarin siséisen
dynamiikan etta magnetosfaarin ja aurinkotuulen vélisen vuorovaikutuksen ymmaértdmisen
kannalta. Sateily on merkittéva terveysriski astronauteille, mika tekee séteilyvoiden ajasta
riippuvan paikan seuraamisen ja korkeaenergiaisten hiukkaspopulaatioiden tutkimisen
tarkedksi nykyisen ja tulevan lahiavaruuden tutkimuksen kannalta. Ihmiskehon lisaksi
teknologiset jarjestelmét kérsivét korkeaenergiaisten hiukkasten aiheuttamista vaurioista;
Maata kiertavien satelliittien madran kasvaessa vuosi vuodelta, ovat magnetosfaarin
hiukkaspopulaatioiden tutkiminen, seuraaminen ja kartoittaminen seké ionisoivan séteilyn

vaikutusten ymmartdminen yhd ajankohtaisempia aiheita.

Séteilyvy0t ovat my0s itsessdédn merkittava tutkimuksen kohde erityisesti plasmafysiikan
kannalta, silld nd&ma hiukkaspopulaatiot tarjoavat luontaisen ja dynaamisen plasmakammion,
joka on skaalaltaan huomattavasti suurempi kuin mita maanpaéllisissa laboratorioissa

voitaisiin toteuttaa.

Maan lahiavaruudessa on useita eri hiukkaspopulaatioita, jotka syntyvét eri l&hteista ja
liikkuvat eri tavoin. Hiukkaspopulaatioiden keskeisimmat eroavaisuudet ovat niiden etéisyys,
seka hiukkasten tyypit ja energiat. Tdman tekstin kannalta tarkeimmat hiukkaspopulaatiot
ovat kahteen sateilyvyohon jakautuvat VVan Allenin vyohykkeiden hiukkaset seka maata
kiertdvan rengasvirran muodostavat hiukkaset. Tekstissa pyritadn esittdméan ndiden
hiukkaspopulaatioiden liikkeet ja alkuperat dipolikentdssd, joka Maan l&hiavaruudessa on
suhteellisen tarkka approksimaatio geomagneettisesta kentasta. Hiukkasten liikettd kuvaavia
matemaattisia malleja ei késitell& syvallisesti. Muita lahiavaruuden hiukkaspopulaatioita ei

tekstissa kasitella.

Taman tyon keskeinen tavoite on luoda olemassaolevaa kirjallisuutta kdyttden intuitiivinen
kuva magnetosfaarin dynamiikasta lukijalle jolla on hyva kasitys fysiikan perusteista, muttei

vield syvéllisempéaé kasitysta avaruusfysiikasta tai plasmafysiikasta.



2 Magnetosfaarin osat

Maan magnetosfaéaria tarkastellessa on luontaista kéayttaa etaisyyden mittayksikkona
maapallon sadettd tai siitd johdettuja yksikoitd. Maan sadettd merkitédan vastedes symbolilla

R, ja se méaritelld&n pydristettyyn arvoon

R, = 6370 000 m (8 5.121)

Ellei toisin mainita, on kaikki etdisyydet vastedes ilmoitettu suhteessa Maan keskipisteeseen,

ei pintaan.

Aurinkotuulessa, pddosin Auringon ja maapallon véalisessd avaruudessa sijaitsee shokkiaalto,
jota kutsutaan Maan keulashokiksi. Keulashokin tyypillinen etaisyys Maa—Aurinko janalla on
noin 13 — 15 R,, mutta voi aurinkotuulen voimakkuudesta riippuen vaihdella vélilld 10 — 20
R, (55.1,9). Keulashokissa aurinkotuulen nopeus tippuu &killisesti alidadniseksi sen
ldhestyessd magnetopaussia, jolloin myoés aurinkotuulen magneettikentta ja hiukkastiheys
kasvavat. Talléin aurinkotuulen plasma myds kuumenee (12 s.6,8). Keulashokin ja

magnetopaussin valistd aluetta kutsutaan turbulentiksi vélivyohykkeeksi.

Magnetopaussi on se rajapinta joka erottaan Maan magneettikentén ja aurinkotuulen
hallitsemia alueita toisistaan. Magnetopaussin tyypillinen etdisyys Maa—Aurinko janalla on
noin 10 R,, joskin sen tarkka paikka riippuu aurinkotuulen dynaamisen paineen ja
magnetosfadrin magneettikentén paineen vélisesta tasapainosta. Erityisen vahva aurinkotuuli

VoI puskea magnetopaussin jopa 6.6 R,:n etdisyydelle (1 s.8).

Turbulentissa vy6hykkeessa aurinkotuuli mukautuu Maan magnetopaussin muotoon ja virtaa
sen ohi muodostaen pitkélle aurinkotuulen alavirtaan osoittavan pyrston, joka ulottuu usean

kymmenen R, :n etéisyydelle (6 5.61,62; 7).

Osa aurinkotuulen hiukkasista paasee virtaamaan magnetopaussin sisélle tullen osaksi Maan
magnetosfadrin hiukkaspopulaatioita. N&ist4 tdman tekstin kannalta tarkeimmat ovat Van
Allenin sateilyvyohykkeiden hiukkaspopulaatiot, joista enemman myéhemmin niiden omassa

luvussa.



Plasmasfadri on Maan magnetosfaarin sisemmissa osissa sijaitseva kylmén (eli
matalaenergiaisen) plasman tdyttdma alue, joka ulottuu plasmapaussista maapallon
ionosfaarin saakka. Plasmapaussi on plasmasféaarin uloin osa. Kuten magnetopaussin, myds
plasmapaussin sijainti riippuu Maan magneettikentan ja aurinkotuulen vélisestéa
voimatasapainosta (1 s.14). Tyypillinen etdisyys plasmapaussille on noin 4 R,:t4 (1 5.3,4).
lonosfaari on Auringon séteilyn ionisoima alue Maan yldilmakehassa. lonosféari ulottuu noin
60 km korkeudesta merenpinnan suhteen noin 1000 km korkeuteen (2;3). lonosféaérin
merkitys télle tekstille tulee plasmasfaarin paikan, seké varattujen hiukkasten alkuperan

madrittelemisen kautta.



3 Yksihiukkasliike

3.1 Johtokeskusapproksimaatio ja gyroliike

Aloitetaan tarkastelemalla liikkuvaa varattua hiukkasta muuttumattomassa homogeenisessa

magneettikentéssa ilman sahkdkenttaa tai muita voimia. Talloin Lorentzin voima saa varatun

hiukkasen kiertdamaan kehaa kiertoliikkeen suunnan riippuessa hiukkasen sahkdvarauksesta

(ks. Kuval) (1s.21;115s.15).
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Kuva 1: Varattujen hiukkasten liike homogeenisessa katsojaa kohti osoittavassa magneettikentassa. Kuva tehty

Krita-Ohjelmalla.

Tallaista hiukkasen pyorimisliiketta kutsutaan gyroliikkeeksi. Pydrimisliikkeen sadettd

kutsutaan joko hiukkasen gyroliikkeen Larmor-sateeksi tai yksinkertaisesti gyrosateeksi.

Tastedes tdssé tekstissa kaytetddn termiéd Larmor-séde. Gyroliikkeessa olevan hiukkasen

Larmor-sadettd voidaan matemaattisesti kuvata kaavalla:

_ mv,
lq|B "’

43

missé m on hiukkasen massa, v, on hiukkasen magneettikentt&4 vastaan kohtisuora nopeus, q

on hiukkasen varaus, ja B on magneettikentdn voimakkuus. Yhteen gyroliikkeen kierrokseen

kuluvaa aikaa kutsutaan gyroperiodiksi. Gyroperiodi saadaan yhtalosta:

(o= 2mm
7 1qIB



Yhté&lon suureet ovat samat kuin ylla (1 s.28).

Gyroliikkeesta on johdettavissa hiukkasen johtokeskusapproksimaatio (1 s.29).
Johtokeskusapproksimaatiossa hiukkasen liikettd tarkasteltaessa kaytetdan hiukkasen tarkan
paikan sijaan hiukkasen gyroliikkeen keskipistetta. Johtokeskusapproksimaatio on hyva
approksimaatio silloin kun vallitseva magneettikenttd on muuttumaton ja homogeeninen, tai
kun vallitsevan magneettikentdn muutokset ajan ja paikan suhteen ovat pienié gyroliikkeen
skaaloissa (1 s.48).

3.2 Ponnahdusliike

Seuraavaksi tarkennamme esimerkkitilannettamme ja tuomme sen lahemmaksi Maan
magneettikenttdd. Oletetaan, etta varattu hiukkanen on dipolimagneettikentéssa, jonka
magneettivuon tiheys magneettisen pohjois- ja eteldnavan suuntaan muuttuu hyvin hitaasti
hiukkasen gyroliikeen skaalassa. Myds magneettikentén suunta vaihtuu hitaasti riippuen

hiukkasen paikasta dipolikentén pohjois-eteld suunnassa.

Tarkastelemallamme hiukkasella tuskin on vain magneettikenttalle kohtisuoraa nopeutta ja
vaikka olisikin, voi pienikin muutos hiukkasen paikassa johtaa hiukkasen nopeusvektorin
magneettikentén suuntaisen komponentin kasvuun, koska magneettikentén suunta on nyt
paikasta riippuvainen. Téten siis tarkastelemamme hiukkanen ei enédéa teekaan taydellista
kehad gyroliikkeesséaan, vaan hiukkanen liikkuu ruuvikierteessa kohti joko dipolimagneetin
pohjois- tai eteldnapaa seuraten jotakin dipolikentan kenttaviivaa. Hiukkasen nopeusvektorin
ja magneettikentan kenttaviivojen valista kulmaa kutsutaan nousukulmaksi ja sitd merkitééan

tastedes symbolilla o.

Hiukkasen nousukulmalle patee (1 s.42):
sina
B
eli paikallisen magneettikentén B kasvaessa on nousukulman kasvettava myos. Nousukulma

= vakio

kasvaa kunnes sin a = 1, jolloin hiukkasen nopeus on jélleen taysin kohtisuorassa paikallista
magneettikentt&d vastaan. Paikkaa, jossa hiukkasen nousukulma on 90° kutsutaan
peilipisteeksi. Tallaisessa konfiguraatiossa olevaa magneettikenttdd kutsutaan magneettiseksi
peiliksi.
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Peilipisteessa hiukkasen kentdn suuntainen nopeus kaantyy vastakkaiseksi Lorentzin voiman
vaikutuksesta ja hiukkanen alkaa matkaamaan kohti pienenevéa magneettikenttdd kohden (10
s.3). Jos hiukkasen seuraaman kenttéviivan toisessa paassa on toinen magneettinen peili, josta
hiukkanen taas peilautuu, kutsutaan koko konfiguraatiota magneettiseksi pulloksi. Peilipisteita

ja hiukkasen liikettd on hahmoteltu kuvassa 2 (1 s.42).

Magneettinen pullo varastoi hiukkasia, joiden nousukulmalle patee (10 s.4)
sinoy > ——22 |

0 min (Byqy, j)

missa B, on magneettisen pullon minimikenttd, a, on hiukkasen nousukulma siin& pisteessa

jossa pullon magneettikenttd on minimissaan, ja By,q,, j 0N mika tahansa pullon

maksimikenttd. Kéytanndssé minimikenttd B, on magneettisella ekvaattorilla, ja

maksimikentat ovat pullon peilipisteet.

Hiukkaset, joiden nousukulman sini on annettua ehtoa pienempi karkaavat ylailmakehaan.
Sitd nopeusvektorien joukkoa, joiden nousukulmat mahdollistavat hiukkasen karkaamisen

magneettisesta pullosta, kutsutaan vuotokartioksi (10 s.4).

/

Magneettinen
Ekvaattori

|

-——-"-___

|
I
//_-::;p iste

AN

Kuva 2: Vasemmalla: Samalla kenttalinjalla olevien eri hiukkasten peilipisteitd. Hiukkanen liikkuu edestakaisin
saman varisten peilipisteiden valilla, seuraten samaa kenttéaviivaa. Oikealla: Hiukkasen liike peilipisteen
tienoilla. Paksut mustat viivat kuvaavat magneettikenttad. Kuvassa ei ole huomioitu hiukkasen kaantymista
peilipisteessa. Kuva tehty Krita-ohjelmalla.
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3.3 Ajautumisliike

Maan ympaéristossd magneettikentta ei siis ole homogeeninen ja liséksi hiukkasiin vaikuttavat
mya0s erilaiset sdéhkokentét (9) ja painovoima. Epdhomogeeninen magneettikentta ja
vallitsevat ei-magneettiset voimat vaikuttavat gyroliikeessa olevan hiukkasen Larmor-sateen

pituuteen eri paikoissa gyroliikkeen rataa.

O 0 0 0 O 0O
© 0 0o O O

©O 0 0 O 0O

© 0 O 0O

©
©
O

Positiiviset varaukset Negatiiviset varaukset

© © © © © O]

Kuva 3: Varattujen hiukkasten liike epdhomogeenisessa magneettikentassa, jossa gradientti. Pisteiden tiiviys
kuvaa magneettikentan voimakkuutta. Kuva tehty Krita-ohjelmalla.

O 0 0 0 O 0O © 0 0 O O
© O O O

O O O 0O

© © ©
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© © ©
© O
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Positiiviset varaukset Negatiiviset varaukset

©O 0 0 0 O O © 0 O O O

Kuva 4: Varattujen hiukkasten liike homogeenisessa magneettikentassa jossa hiukkasiin vaikuttaa myos ei-
magneettinen voima joka osoittaa alaspain. Voiman tyyppi on mielivaltainen. Kuva tehty Krita-ohjelmalla.
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Positiiviset varaukset Negatiiviset varaukset
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Kuva 5: Varattujen hiukkasten liike homogeenisessa magneettikentéssé jossa hiukkasiin vaikuttaa myos alaspéin
osoittava séhkokenttd. Kuva tehty Krita-ohjelmalla.

Paikallisesti lynyempi Larmor-sade johtaa kuvien 3, 4 ja 5 mukaiseen ajautumaan
tarkastelemallemme hiukkaselle. Jos Larmor-sédteen muutokset johtuvat magneettikentén
voimakkuuden muutoksista, kutsutaan vastaavaa ajautumaa gradienttiajatumaksi. Muissa

tapauksissa sitd kutsutaan vain ajautumaksi.

Gradienttiajautuman tapauksessa ajautuman suunta riippuu varauksen etumerkisté; elektronit
ja negatiivisesti varautuneet ionit ajautuvat itdan, positiivisesti varautuneet ionit ajautuvat
lanteen (11 s.15).

Sahkokenttien vaikutus varattujen hiukkasten liikkeeseen on hieman erilainen kuin
painovoiman, kuten kuvasta 5 nahdaan. Sahkokentéassa seka positiivisesti etta negatiivisesti

varautuneet hiukkaset ajautuvat yhtasuurilla nopeuksilla samaan suuntaan (11 s.15).

3.4 Yhteenveto

Varatut hiukkaset Maan magneettikentdssé siis kokevat gyroliikettd, jossa niiden radat
kiertavat heliksind magneettisen kenttaviivan ymparilld, ponnahdusliikettd, jossa ne
peilautuvat edestakaisin peilipisteistd, ja atsimutaalista ajautumisliikettd, jossa ne vaeltavat

joko ité- tai lansisuunnassa maapallon ympéri (ks. Kuva 6).
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Drift motion

Gyro motion Bounce motion

Kuva 6: Negatiivisesti varatun hiukkasen eri liikeet maapallon magneettikentdsséa. Kuvan Lahde: H. E. J.
Koskinen ja E. K. J. Kilpua, Physics of Earth’s Radiation Belts: Theory and Observations

Ponnahdusliikkeen ja ajautumisliikkeen yhdistelmén seurauksena piirtd varatun hiukkasen
johtokeskus maapallon ymparille pinnan, jota kutsutaan ajautumiskuoreksi. Ajautumiskuoret

jaotellaan kayttamalla Mcllwainin L-parametria, joka mééritelladn seuraavasti:
To
R,

L =

mIissa r on se etéisyys, jossa magneettikentén kenttaviiva ohittaa ekvaattorin (1 s. 6,7).

Taulukkoon 1 on merkitty eri energiaisten elektronien tyypilliset periodit eri liiketyypeille. 7,
kuvaa gyroperiodia, T, puolestaan ponnahdusliikkeen periodia, ja 7, atsimutaalisen
ajautumisliikkeen periodia. Huomattavaa, ettd suurienergiaisilla (relativistisilla) elektroneilla
ponnahdusperiodit ovat energiasta riippumatta saman pituisia. Tamaé johtuu siita, etta nain

suurienergiaiset elektronit liikkuvat lahes valonnopeudella (1 s.50,51,52,53,54).



Taulukko 1. Elektronin liike eri ajautumiskuorilla.

Tyypilliset periodit gyroliikkeelle (z,), ponnahdusliikkeelle (z,), ja ajautumisliikkeelle (z,;) eri energioilla ja

ajautumiskuorilla. (1, s.53)

Kuoren L 10 keV 100 keV 1 MeV 5 MeV 10 MeV
L=2 Ty 9.71 ps 11.4 ps 28.1 us 103 ps 196 ps
Tp 0.64s 0.23s 0.14 s 0.13s 0.13s
T4 442 h 3.65h 36.9 min 8.09 min 4.19 min
L=4 Ty 0.08 ms 0.09 ms 0.26 ms 0.82 ms 1.57 ms
Tp 1.27s 0.46s 0.27 s 0.26s 0.26s
T4 22.1h 1.83h 18.5 min 4.05 min 2.09 min
L=6 T4 0.26 ms 0.31 ms 0.76 ms 2.88 ms 5.29 ms
Tp 191s 0.69 s 0.41s 0.38s 0.38s
Tq 12.3h 1.22h 12.3 min 2.7 min 1.4 min
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4 Rengasvirta

Yksittaisen hiukkasen liike voidaan yleistaa suurelle maarélle hiukkasia. Koska
atsimutaalinen ajautumisliike on vastakkaissuuntaista positiivisesti ja negatiivisesti
varautuneille hiukkasille, syntyy magnetosfadriin sisdosiin toroidaalinen lansisuuntainen
séhkdvirta (13 s.2). Taté virtaa kutsutaan rengasvirraksi ja sen padasiallisia
varauksenkuljettajia ovat positiivisesti varautuneet ionit, geomagneettisesti rauhallisina

aikoina erityisesti protonit (13 s.3,5,6).

Rengasvirran voimakkuus riippuu magnetosfaarin hiukkasméaéarasté ja hiukkasjoukon
keskimaaraisesta ajautumisnopeudesta. Rengasvirran voimakkuus vaihtelee magnetosfaarin
myrskyisyyden mukaan, johtuen hiukkaspopulaatioiden muutoksista. Myrskyisina aikoina
séateilyvoihin irtoaa ionosfadrista happi-ioneita, mik& johtaa rengasvirran vahvistumiseen.
Talléin happi-ioneiden osuus rengasvirran varauksenkuljettajista voi nousta yhta

merkittavéksi tai jopa merkittdvammaksi kuin protonien (1 s.173; 13; 14).

Rengasvirran muodostavien korkeaenergiaisten varattujen hiukkasten térmétessa atomeihin
geokoronassa® tapahtuu varauksen vaihtoa, jonka seurauksena korkeaenergiaisen hiukkasen
séhkdvaraus laskee, kun taas geokoronan atomista tulee varattu. N&in varaus siirtyy
korkeaenergiaisista Maata kiertavista hiukkasista hitaasti maapallon ympari ajautuviin
hiukkasiin, jolloin rengasvirran voimakkuus laskee (1 s.175; 17). My6s Coulombin
tormaykset, magnetohydrodynaamiset aallot, ja aalto—hiukkas-vuorovaikutusilmiot poistavat

rengasvirran hiukkasia ilmakehaén (1 s.175,176; 18).

1 Suureksi osaksi vetyatomeista ja protoneista koostuva Maan eksosfaarin osa.
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5 Sateilyvyot

Magnetosfaarin korkeaenergiaiset hiukkaset jakautuvat karkeasti kahteen eri populaatioon.
N&ité populaatioita kutsutaan Van Allenin vyohykkeiksi tai sateilyvoiksi. Maalla on
tyypillisesti kaksi Van Allenin vy6hykettd, sisempi ja ulompi. Sisempi vyohyke sijaitsee

tyypillisesti vélilla 1.2 — 3 R, kun taas ulompi vyohyke valilla 3 -7 R,,.

Sisempi Van Allenin vydhyke koostuu padosin ioneista joiden energiat ovat useiden MeV
luokkaa ja korkeimmillaan jopa muutama GeV. Ulompi Van Allenin vy6hyke koostuu
korkeaenergiaisista elektroneista, joiden tyypilliset energiat ovat kymmenien tai satojen
kiloelektronvolttien luokkaa. Hiukkasten p&aalkuperdand on ionosfééri ja aurinkotuuli.
Vyohykkeitd erottaa rakoalue (Engl. ’Slot Region”), jossa hiukkasten madrd on merkittavasti
matalampi (1s.1,2,172,173; 13; 155.1,9,10; 16). Kuvissa 7, 8 ja 9 on nahtévissé eri
energiaisten protonien vuo sateilyvoissa. Huomioitavaa miten selkeésti korkeaenergiaisten
hiukkasten vuon huippu sijaitsee valilla 1.5 — 2 R, selvésti sisemmé&ssa vyossd, kun taas
matalaenergiaisilla hiukkasilla (kuva 7) vuon huippu sijaitsee sisemmaén ja ulomman vyon
valimaastossa. Kuvassa 10 on nahtavissa varikoodattu vuo yli 1 MeV energiaisille

elektroneille. Huomattavaa vyéhykkeiden valinen rakoalue noin 2-2.5 R, :n kohdalla.

AP8MIN OMNIDIRECTIONAL FLUX (PROTONS/CM?*—SEC)

Energy >1.0 MeV

Earth Radii

Earth Radii

Fipgure 66, APSMIN R-) Plot of Constant Intensity Flux Contours with an Energy of = 1.0 MeV



APSMIN OMNIDIRECTIONAL FLUX (PROTONS/CM>-SEC)
Energy =10 MeV

& \\\\ .
Q “ﬂ/ . Earth Radi

APSMIY R-A Plot of Constant Intensity Flux Contours with an Fnerpy of > 10 eV

Earth Radii

Fignre A7,

Kuvat 7-9: Eri energiaisten protonien vuot sateilyvoissa. Kuvien lahde:
Sawyer, D M, and Vette, J I. Ap-8 trapped proton environment for solar maximum and solar minimum.

[APBMAX and AP8MIN]. United States: N. p., 1976. Report Number: NASA-TM-X-72605.

17
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Kuva 10: >1 MeV elektronien vuo séteilyvoissa. Kuvan lahde:
Oz, Ibrahim. (2018). Comparative Analysis of Sub GTO, GTO and Super GTO in Orbit Raising for All Electric
Satellites. Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences. 1. 58-64.

Aurinkotuuli ja ionosfaari eivat kuitenkaan ole ainoat séteilyvoiden hiukkasten lahteet.
CRAND-mekanismissa ("Cosmic Ray Albedo Neutron Decay’”) Maan ilmakeh&an osuva,
suurimmaksi osaksi protoneista ja alfahiukkasista koostuva kosminen hiukkasséateily (21)
tormaa ilmakeh&n hiukkasiin synnyttden vapaita neutroneita. VVapaat neutronit eivét ole
stabiileja, vaan ne hajoavat protoneiksi, elektroneiksi, ja antineutriinoiksi beetahajoamisen
myo6td. Nain syntyneet hiukkaset ovat varattuja, joten ne jaavét ansaan Maan
magneettikenttdan ja ajautuvat séateilyvoihin (1, s. 176,177; 19; 20; 22).
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6 Rengasvirran ja sateilyvoiden vaikutukset

Rengasvirran voimakkuus riippuu magnetosfaarin myrskyisyydesta. Myrskyisina aikoina
rengasvirtaan vuotaa varattuja hiukkasia, joiden myo6té rengasvirran voimakkuus kasvaa.
Talloin my0s rengasvirran indusoima geomagneettiseen kenttadn nahden
vastakkaissuuntainen magneettikenttd voimistuu, jonka seurauksena voidaan myrskyisina
aikoina havaita Maan magneettikentén heikkeneminen (1 s.11,12; 13). Muuttuva
magneettikenttd indusoi jannitteen Maan pinnalla olevissa johtimissa (Faradayn induktiolaki),

miké voi erittain voimakkaiden geomagneettisten myrskyjen aikana vaurioittaa séhkoverkkoa.

Sateilyvoiden hiukkaset puolestaan ovat aktiivinen vaaratekija maata kiertaville satelliiteille,
johtuen korkeaenergiaisten hiukkasten kyvysté tunkeutua syvalle satelliitin runkoon ja
vahingoittaa ionisoivalle sateilylle herkkid komponentteja (23, s.4,5; 24). Yhtélailla,
korkeaenergiaiset hiukkaset vaurioittavat biologisia mekanismeja ihmiskehossa, mika tekee

sateilyvoista vaaratekijan astronauteille.

Historialliset sateilyvauriot ja séateilysta johtuvat hairiot keskittyvét vahvasti Eteld-Amerikan
ja eteldisen Atlantin yll& olevalle alueelle, jossa sisempi Van Allenin séteilyvyo paésee
l&himmaéksi Maan pintaa. T&mé alue, jota kutsutaan Etela-Atlantin anomaliaksi (Engl. ”South
Atlantic Anomaly”, vastedes tdssa tekstissa lyhennettynd "SAA”) muodostuu siitd, ettd
maapallon magneettisen dipolin keskipiste ei ole maapallon keskipisteessa (Ks. kuva 11) (23,
S. 4; 25).

Sateilyvyot ovat tietenkin kolmiulotteisia rakenteita, mitd on vaikea havainnollistaa
kaksiulotteisilla kuvilla. SAA:n kolmiulotteinen luonto tulee esiin hieman paremmin kuvaa 12
tarkastelemalla; erityisesti kannattaa kiinnittdd huomiota magneettikentdn voimakkuutta
kuvaaviin tasa-arvo kayriin SAA:n ympéristossa ja pitdd mielessa etta tallaiset kayrat
kuvaavat magneettikentan voimakkuutta vain tietyll& poikkileikkauksella (tdssé tapauksessa
Maan pinnalla). Kolmiulotteisessa avaruudessa ndma kayrat muodostavat siis tasa-

arvopintoja.
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Kuva 11: Hieman liioiteltu mutta erittain havainnollistava poikkileikkauskuva SAA:n muodostumismekanismista.
Kuva lahteesta (25).
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Kuva 12: Kartta magneettikentan voimakkuudesta maapallon pinnalla. Viivat ovat magneettikentan
voimakkuuden tasa-arvokayria. SAA:ssa pinnalla mitattava magneettikentta on heikoimmillaan. Punaiset pisteet
kuvaavat alueita joissa TOPEX ja TERRA-MODIS satelliitit karsivat sateilyperdisista hairioista ja vaurioista.
Varilliset pisteet helposti vievat huomion pois itse SAA:n ovaalimaista muotoa kuvaavista linjoista. Kuva

lahteesta (23).
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7 Yhteenveto

Yksittainen varattu hiukkanen paatyy maapallon magnetosfaériin joko aurinkotuulesta tai
ionosfaaristé joko geomagneettisen myrskyn injektoimana tai kosmisen séteilyn ja ilmakehan
vilisestd vuorovaikutuksesta CRAND-mekanismin kautta. Olettaen, ettd hiukkanen ei
valittémasti karkaa magneettikentasté tai absorboidu ionosfaariin, tulee se osaksi jotakin maan

ldhiavaruuden hiukkasjoukkoa.

Hiukkasen liikeen maaradvat maapallon magneettikentan paikalliset ominaisuudet, kuten
voimakkuuden gradientti ja suunta, sek& hiukkaseen vaikuttavat ei-magneettiset voimat ja

vallitsevat sahkokentét.

Hiukkasella on p&éosin kolme eri liikkumistyyppid. N&dma ovat:
Gyroliike, jossa hiukkanen kiertada keh&é johtokeskuksen ymparilla. Tdma liike syntyy

magneettikentén vaikutuksesta hiukkasen olemassaolevaan liikkeeseen.

Ponnahdusliike, jossa hiukkanen liikkuu maapallon magneettikentén kenttéviivojen
mukaisesti pohjois-eteld suunnassa. Hiukkanen jatkaa gyroliikettddn ponnahdusliikkeen
aikana, jolloin hiukkasen liikeradaksi tulee heliksi. Hiukkanen heijastuu edestakaisin
peilipisteistd, joiden paikka méaraytyy hiukkasen nousukulmasta ja magneettikentén

voimakkuudesta magneettisella ekvaattorilla.

Ajautumisliike, jossa hiukkanen liikkuu joko itaan tai lanteen riippuen sen varauksesta,
vallitsevasta sahkdkentastd, magneettikentén gradientista ja siihen vaikuttavista ei-
magneettisista voimista. Magneettikentan gradientista johtuva ajautuminen ohjaa positiivisesti
varatut hiukkaset lanteen ja negatiivisesti varautuneet itddn. Sahkokenttd ohjaa hiukkaset

suunnastaan riippuen eri suuntiin.

Naista kolmesta liiketyypistd voidaan yleistdiméalla muodostaa intuitiivinen ké&sitys
geomagneettisen kentan eri hiukkaspopulaatioiden kokonaisvaltaisesta liikkeestd. Rengasvirta
muodostuu p&&osin ajautumisliikkeen kautta, kun taas sateilyvy6t muodostaa yhdistelma
ponnahdusliiikettd ja ajautumisliikettd. Gyroliikkeen itsensa voi suurella skaalalla unohtaa,

koska on yksinkertaisempaa kasitella hiukkasen liiketta johtokeskusapproksimaation kautta.
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On kuitenkin muistettava, ettd todellisuudessa gyroliike jatkuu koko ajan ja ponnahdusliike

seké ajautumisliike ovat molemmat gyroliikkeesta riippuvaisia.

Rengasvirran voimakkuus on riippuvainen sen muodostavien hiukkasten méérasta ja
energioista. Geomagneettisten myrskyjen aikana rengasvirtaan injektoituu ioneita
ionosfaaristd, mika saa rengasvirran voimistumaan. Voimistuva rengasvirta indusoi
geomagneettiseen kenttddn nahden vastakkaissuuntaisen magneettikentan, joka haivataan
maapallon pinnalla magneettikentén valiaikaisena heikkenemisend. Rauhallisina aikoina
rengasvirrasta poistuu energiaa maapallon ilmakeh&én varauksen vaihdon ja monien muiden

vuorovaikusten myota.

Sateilyvoitad on yleensa kaksi; korkeaenergiasista ioneista koostuva sisempi vyo, ja
korkeaenergiaisista elektroneista muodostuva ulompi vy6. Voiden valilla on rakoalue, jossa
hiukkasia ei ole yhta tiiviisti kuin voiden sisélld. Rakoalueellakin on kuitenkin huomattava
maaré hiukkasia. Sateilyvoiden paikka ja niiden tayttaman alueen suuruus riippuu maapallon
magneettikentdn myrskyisyydesta. Myrskyisind aikoina vyot kasaantuvat lahemmas

maapallon pintaa ja niiden hiukkaspopulaatiot kasvavat huomattavasti.

Rengasvirta seka sateilyvyot ovat uhkatekijoita astronauteille ja maata kiertaville satelliiteille.
Erityisesti geomagneettisten myrskyjen aikana, seka alueissa, joissa sisempi sateilyvyo
ulottuu (magneettikentan skaalalla) l&helle maapallon pintaa, voi satelliittien kokemat
séteilysta johtuvat vauriot olla huomattavat. Sateilyvauriot eivét ole ainoastaan kalliita
avaruustutkimuksen kannalta, vaan ne voivat myos johtaa erindisiin vaaratilanteisiin
satelliittien navigointi- ja ohjausjarjestelmien vahingoittuessa. Tasta johtuen siis sateilyvoiden
ja maapallon lahiavaruuden ionisoivan séteilyn tutkimus ja ihmisen seké elektronisten

jarjestelmien sateilylt4 suojaamisen kehittdminen on tarkeaa.
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