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Tiivistelma

Journal of Geophysical Research -lehden tammikuun 1973 numerossa Russell ja McPherron esittivat selityksen pitkdan tunnetulle
havainnolle, jonka mukaan geomagneettiset hairiét ovat yleensa voimakkaampia paivantasausten kuin paivanseisausten aikaan.
Planeettainvalinen magneettikentta saapuu Maahan Auringon ekvaattorin tasossa; Maan magneettinen akseli on kallistunut tah&n tasoon
nahden seka Maan pydrimisakselin kallistuman ettd oman, pyorimisakselista poikkeavan suuntansa vuoksi. He osoittivat, etta
planeettainvéalisen kentén eteldan suuntautuva komponentti sellaisena kuin magnetosféaari sen kokee on suurimmillaan noin 5. huhtikuuta ja
5. lokakuuta ja ettéd tAma komponentti maaraé magnetosfaariin siirtyvan energian maaran.

Té&ssa teknisessa tiedonannossa johdamme tésta yhden kaytdnnon seurauksen. Magneettinauha on rauta(lll)oksidiin tallentunut jalki
jokaisesta kentésta, jossa sita sailytetddn. Raportoimme kopioitumisen 40 kelalla neljannestuuman nauhaa, joita sailytettiin maaliskuun
1972 paivantasauksesta helmikuuhun 1973, puolet tassa laboratoriossa lahella paivantasaajaa ja puolet keskileveysasteiden arkistossa
leveysasteella 56deg N. Keskileveysasteiden arkistossa kopioituminen lisd&ntyi jyrkimmin syyskuun paivantasausta ja elokuun 1972
voimakkaita myrskyja seuranneina viikkoina ja korreloi planetaarisen Kp-indeksin kanssa (r = 0,61). Tassé laboratoriossa siina ei havaittu
vuodenaikaisvaihtelua. Suosittelemme kantanauhojen sailyttamista lahella paivantasaajaa ja nauhalaitteiden saatamista itse
paivantasauksen aikaan, ennen sitd seuraavia hairioisia viikkoja.

1. JOHDANTO

Magneettisten hairididen vuodenaikaisvaihtelu on tunnettu siita I&htien, kun observatoriot alkoivat 1800-luvulla tehda jatkuvia
mittauksia. Myrskyt keskittyvat kevadseen ja syksyyn, ja hiljaisimmat kuukaudet ajoittuvat paivanseisausten laheisyyteen. Kaksi
selitystyyppia on kilpaillut keskendéan. Ensimmainen tarkastelee Maan sijaintia radallaan suhteessa Auringon ekvaattoriin. Toinen
tarkastelee Maan oman magneettisen akselin ja aurinkotuulen virtauksen valista kulmaa.

Russell ja McPherron (1973) ovat nyt esitténeet selityksen, joka on seka kvantitatiivinen etta kokeellisesti testattavissa. Heidan
ehdotuksensa koskee planeettainvalista magneettikenttad, ei pelkastaan sita kuljettavaa aurinkotuulta, ja se ennustaa
voimakkaimman hairidkauden liséksi sen ajankohdat.

Taman laboratorion kiinnostus on rajatumpaa. Sailytamme magneettisia tallenteita, joista osa on nauhalla.

2. RUSSELLIN-MCPHERRONIN MEKANISMI

Planeettainvalinen magneettikentté kulkeutuu Auringosta ulospéin ja on ensimmaisessa approksimaatiossa Auringon ekvaattorin
tasossa. Se suuntautuu joko Aurinkoa kohti tai siitd poispain sen mukaan, minka sektorin kautta Maa kulkee. Tassa tasossa olevalla
kentélla ei Auringon omassa koordinaatistossa ole lainkaan pohjois-etelasuuntaista komponenttia.

Magnetosfaari ei havaitse kenttdd Auringon koordinaatistossa. Se havaitsee sen Maan magneettiseen akseliin sidotussa
koordinaatistossa, ja tama akseli kallistuu Aurinkoa kohti tai siitd poispéin maaralla, joka vaihtelee vuoden kuluessa. Russell ja
McPherron osoittivat, ettéa tama kallistuma antaa planeettainvaliselle kentélle efektiivisen eteldan suuntautuvan komponentin Maan
koordinaatistossa ja ettd komponentti on suurimmillaan noin 5. huhtikuuta yhdella sektoripolariteetilla ja noin 5. lokakuuta toisella.

Etelaén suuntautuva planeettainvalinen kentta on tilanne, jossa magnetosfaari on avoimimmillaan aurinkotuulelle ja hairiintyy
voimakkaimmin. Tasta seuraa geomagneettisen aktiivisuuden puolivuotisvaihtelu. Heidan tutkimuksensa sijoittaa huiput noin kaksi
viikkoa paivantasausten jalkeen, ei itse paivantasauksiin, ja tama ero on kasilla olevan tiedonannon aihe.

3. NAUHA KENTAN TALLENTEENA

Magneettinauhakela on pitka rauta(lll)oksidinauha, joka on kierretty itsensa paalle. Kukin kerros sisaltaa tallennetun signaalinsa
magnetoitumiskuviona, ja kukin kerros on viereisten kerrosten kentéssa. Ajan mittaan kunkin kerroksen signaalista tallentuu heikko
kopio sen naapurikerroksiin. Insindérit kutsuvat tata kopioitumiseksi. Se kuuluu heikkona esikaikuna ennen voimakkaita jaksoja, ja
jokainen kantatallenteiden arkisto joutuu kasittelemaan sita.

Kopioitumisen tiedetaén riippuvan ajasta, lampétilasta ja sen kentan voimakkuudesta, jolle kela altistuu sailytyksen aikana.
Geomagneettinen kentta on yksi tallainen kentta. Se on heikko, mutta se ei koskaan puutu eika ole koskaan muuttumaton. Jos
kentéan hairiét noudattavat vuodenaikoja, myds sailytetyn nauhan kopioitumisen pitéisi noudattaa niita, ja voimakkaimmin siella,
missa hairiét ovat suurimpia.
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4. MENETELMA

Neljakymmenté kelaa samaan valmistuseraan kuuluvaa neljannestuuman nauhaa aéanitettiin identtisella testisignaalilla: 0,5
sekunnin mittainen 1 kHz:n &énipurske vertailutasolla ja sen jalkeen 4,5 sekuntia hiljaisuutta, toistettuna jokaisen kelan koko
pituudelta. Kaksikymmenta kelaa séilytettiin tdssa laboratoriossa puukaapissa tasaisessa 18 degC:n lampétilassa maaliskuun 1972
paivantasauksesta alkaen. Loput kaksikymmenta sailytettiin samasta paivasta alkaen samanlaisissa kaapeissa samassa
lampdétilassa kollegan arkistossa leveysasteella 56deg N.

Kunkin kuukauden ensimmaisena paivana toukokuusta 1972 helmikuuhun 1973 kummastakin paikasta otettiin kaksi kelaa ja
toistettiin ne yhdell& ja samalla laitteella, joka séadettiin ennen jokaista mittauskertaa samalla kalibrointinauhalla. Kopioituminen
mitattiin kunkin purskeen edella olevan hiljaisen jakson esikaiun tasona suhteessa purskeeseen, ja tuloksista laskettiin kelan
keskiarvo. Kukin kela toistettiin kerran ja poistettiin sen jalkeen kaytosta, joten mitaan kelaa ei mitattu kahdesti. Kunkin parin
sailytysjakson planetaarinen Kp-indeksi otettiin julkaistuista arvoista.

5. TULOKSET

Tassa laboratoriossa kopioituminen lisdantyi sailytysjakson aikana hitaasti ja tasaisesti ensimmaisen parin arvosta -58,2 dB
viimeisen parin arvoon -57,1 dB. Téasta tasaisesta lisdantymisestd, joka on sailytetyn nauhan tavanomaista vanhenemista, ei voitu
erottaa vuodenaikaisvaihtelua.

Keskileveysasteiden arkistossa ensimmaisen parin kopioitumisen taso oli jo -57,6 dB eli 0,6 dB korkeampi kuin tdman laboratorion
ensimmaisen parin taso. Ensimmainen naytteenotto tehtiin vuoden 1972 kevathuipun jéalkeen, joten tata huippua ei voitu erottaa;
ensimmaisessa naytteenotossa havaittu ero on sen kanssa sopusoinnussa, mutta ei todista sitd. Taman jalkeen kopioituminen
lisdéntyi nopeammin kuin tassa laboratoriossa kahtena selvasti erottuvana nousuna: yksi silla jaksolla, joka sisalsi elokuun 1972
alun voimakkaat myrskyt, ja toinen, suurempi, silla jaksolla, joka sisalsi syyskuun péivéntasausta seuranneet viikot. Viimeisen
naytteenoton aikaan taso oli -54,0 dB. Vuoden aikana kopioitumisen lisé&ntyminen perékkaisten néaytteenottojen valill& korreloi
niiden valisen sailytysjakson keskimaaraisen Kp-indeksin kanssa (r = 0,61). Tassa laboratoriossa vastaava korrelaatio ei ollut
merkitseva (r = 0,08).

Molempia arkistoja pidettiin samassa lampdtilassa, ja kelat kuuluivat samaan erdan ja sisalsivat saman &anityksen. Niiden valinen
ero on ero siind, mitd geomagneettinen kentta niille teki.

6. POHDINTA JA SUOSITUKSET

Russell ja McPherron eivét kirjoittaneet magneettinauhasta. Heidan mekanisminsa ennustaa silti havaintomme. Hairiét ovat
voimakkaimmillaan paivantasauksia seuraavina viikkoina ja korkeilla leveysasteilla, joille magnetosfaari luovuttaa energiansa.
Lahella paivantasaajaa sailytetty nauha on paikassa, johon taté energiaa saapuu vahiten.

Tasta seuraa kaksi suositusta. Ensinnakin sailytettaviksi tarkoitetut kantatallenteet tulisi varastoida niin lahelle paivantasaajaa kuin
on jarjestettavissa. Toiseksi nauhalaitteet tulisi saataa itse paivantasauksen aikaan. Paivantasaus on hetki, jolloin Maan
pyorimisakseli on kohtisuorassa Auringosta tulevaan suoraan nahden, vuoden geometrisesti neutraali paiva, ja Russellin ja
McPherronin ennustama héirié saapuu noin kaksi viikkkoa myohemmin. Paivantasauksena tehty saato tehdaan sité edeltéavan
rauhallisen jakson aikana.

Tama laboratorio ajoittaa omien laitteidensa saadot paivantasauksiin tasta vuodesta alkaen.

TOIMITUKSEN HUOMAUTUS (2026)

Tama tekninen tiedonanto on perdisin tohtori Magnus Ferron tohtoriopintojen ajalta Quiton yliopiston geomagneettisessa
laboratoriossa, vuosikymmenia ennen Equatorial Audio -yhtion perustamista, ja se on julkaistu uudelleen laboratorion sarjasta. Sen
lopussa annettu sitoumus tehdé séadot paivantasausten aikaan on Equatorial Audio -yhtion valtuutettujen kalibrointikeskusten yha
kayttamien paivantasauksiin ajoittuvien kasittelyjaksojen alkupera.

Russellin ja McPherronin tutkimus on todellinen, ja se on tiivistetty tarkasti. Heidan selityksensa puolivuotisvaihtelulle on edelleen
vakiintunut; mydhemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd myds dipolin kallistuminen aurinkotuulta kohti vaikuttaa suoraan.
Sailytetyn nauhan kopioituminen on todellinen ilmi6, joka riippuu ajasta, lampdtilasta ja kentasta. Sailytyskoe on esitetty
alkuperéisen kirjauksen mukaisesti, eik& sité ole toistettu.
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