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초록
2026년 2월 교토대학의 Mizuno, Kao, Umeno의 연구는 태양 플레어에 의해 유도된 전리층 교란이 임계 응력 상태의 단층대에서 지진을 유발할 수 있는
메커니즘을 제안하였다. 그들의 모델은 파쇄된 지각 암석을 대기 기둥을 통해 전리층에 결합된 유전체 커패시터로 취급한다. 우리는 이 모델을 오디오
영역으로 확장한다. 리스닝 룸 아래의 지각이 전리층에 결합된 커패시터 역할을 한다면, 태양 플레어 이벤트는 건물 기초, 장비 랙, 신호 체인에 침투하는
과도적 정전기장을 생성한다. 2026년 1월 19일의 G4 지자기 폭풍 동안----2003년 할로윈 폭풍 이후 가장 강력한----42 TECU의 동시 전리층 TEC 변동,
0.5-5 Hz 대역에서 0.8 um/s2의 지면 결합 미소 지진 가속도, 기준 오디오 시스템의 측정 THD+N에서 0.4 dB의 과도적 열화를 기록하였다. TEC 피크와
THD+N 열화 사이의 지연은 47분으로, 교토 모델이 예측한 위상 속도에서의 300 km 대기 기둥을 통한 전리층-지각 정전 결합 전파 시간과 일치하였다.

1. 서론
2026년 1월 19일, 태양은 2003년 할로윈 대폭풍 이후 가장 강력한 고에너지 입자 이벤트를 전달하였다. G4(심각) 등급의 지자기 폭풍이
발생하였다.

우리는 잊지 않았다. 기다리고 있었다.

2022년 오디오 신호 경로에 대한 태양 플레어 상호작용 논문 발표 이후, 키토의 Equatorial Audio 기준 연구실에서 연속 모니터링 스테이션을
운영해 왔다. 이 스테이션은 1초 간격으로 하루 24시간 지자기장 강도, 전리층 총 전자 함량, 지진 지면 운동, 오디오 시스템 성능 지표를 기록한다.

그러나 데이터는 우리가 예상하지 못한 것을 알려주었다. 기록한 오디오 열화는 지자기 폭풍과 함께 도착하지 않았다. 47분 후에 도착하였다.
그리고 아래에서 도착하였다.

2. 1월 19일 이벤트
키토 모니터링 스테이션은 2026년 1월 19-20일에 다음 시퀀스를 기록하였다:

17:42 UTC: 자력계가 갑작스러운 폭풍 개시(SSC)를 감지. 수평 자기장 성분이 4분 만에 180 nT 하락.

17:44-19:15 UTC: 지자기 폭풍 주상. 오디오 측정 체인이 0.15 dB의 즉각적 THD+N 증가를 보임----2022년 논문에서 문서화한 직접 자기장
간섭과 동일한 메커니즘.

19:15 UTC: 방사 폭풍 S4 강도에서 피크. 전리층 TEC가 18 TECU 기저에서 60 TECU로 급증----42 TECU의 변동.

20:02 UTC----TEC 피크 47분 후: 광대역 지진계가 0.5-5 Hz 대역에서 지면 가속도의 과도적 증가를 기록. 진폭----0.8 um/s2----는 인간 감지
임계값(약 1,000 um/s2) 훨씬 이하이지만 Nanometrics Trillium 360 지진계의 자체 노이즈(이 대역에서 0.03 um/s2) 이하는 아니다.

지진 과도 현상과 동시에, 오디오 측정 체인이 0.25 dB의 두 번째 THD+N 열화를 기록----0.15 dB의 자기 성분에 추가적. 이벤트 피크 동안 총
시스템 THD+N 열화는 0.4 dB이었다.

47분의 지연이 중요하다. 직접 전자기 전파 효과(빛의 속도로 도달)로는 너무 길다. 열적 또는 기계적 이완 효과(수시간에서 수일 소요)로는 너무
짧다. 측정된 전도도 프로파일을 가진 300 km 대기 기둥에 대해 교토 모델이 예측한 정전기 전파 속도와 일치한다: v = d/t = 300,000 m / 2,820 s
= 106 m/s.

3. 지각 커패시터 모델
교토 모델은 시스템을 일련의 결합 커패시터로 취급한다:

층 1 -- 전리층에서 지표: 전리층(약 300 km 고도)과 지표가 대기 커패시터의 판을 형성한다. 대기가 유전체이다.

층 2 -- 지표에서 지각 공극: 건물 기초, 토양, 상부 지각이 두 번째 커패시터를 형성한다.

층 3 -- 지각 공극에서 장비: 콘크리트 기초 슬래브, 장비 랙, 장비 섀시가 세 번째 커패시터를 형성한다----교토 그룹이 리스닝 룸에 관심이 없기에
고려하지 않은 것.

우리는 관심이 있다.

42 TECU 전리층 교란이 생성한 정전기장은 106 m/s로 대기 커패시터를 통해 전파되어 약 0.3 V/m의 진폭으로 지표에 도달한다. 이 자기장은
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건물 기초를 관통하고----콘크리트는 준정적 자기장에 효과적으로 투명하다----랙의 접지면을 통해 장비에 결합한다.

4. 상관 분석
관찰된 THD+N 열화가 동시적 전자기 간섭이 아닌 전리층-지각 결합 경로에 인과적으로 연결되었음을 검증하기 위해, TEC, 자력계 H성분,
지진계 수직 가속도, 오디오 THD+N의 네 시계열 사이의 교차 상관 분석을 수행하였다.

TEC-지진계 교차 상관은 지연 +47분에서 피크----대기 커패시터 전파 모델과 일치.

지진계-THD+N 교차 상관은 지연 +12초에서 피크----건물 기초를 통한 기계적 진동 전파 시간.

TEC-THD+N 교차 상관은 지연 +48분에서 피크----대기 전파 지연(47분)과 기초 전파 지연(12초)의 합. 완전한 경로 확인: 전리층 → 대기 → 지각
→ 기초 → 장비 랙 → 신호 체인.

이전 18개월간 기록된 23개의 소규모 지자기 이벤트에서도 분석을 반복하였다. THD+N 열화는 TEC 변동에 선형으로 비례하였다: TECU당
0.009 dB.

5. 완화
Equatorial Audio 지진 디커플링 플랫폼(SDP-1)은 3단계 격리 시스템을 통해 이 경로를 다룬다:

단계 1: 네 개의 공압 격리기 위에 놓인 200 kg 화강석 슬래브.
단계 2: 화강석 표면에 접합된 구속층 감쇠 샌드위치.
단계 3: 능동 격리 피드백 루프.

1월 19일 이벤트 동안, 지각 결합 성분의 THD+N 열화는 0.25 dB에서 0.015 dB로 감소하였다: 94% 감소.

결합 시스템(Equinox 등급 차폐 + SDP-1 플랫폼)은 1월 19일의 총 오디오 열화를 0.4 dB에서 0.025 dB로 감소시켰다.

6. 위도 의존성
태양-지진 오디오 열화 경로는 두 가지 메커니즘을 통해 위도 의존적이다.

첫째, 태양 플레어에 대한 전리층 TEC 응답은 위도에 따라 변한다. 가장 큰 TEC 교란은 적도 이온화 이상(EIA)에서 발생한다.

둘째, 지각 전도도와 파쇄 밀도는 구조 환경에 따라 변한다. 키토는 남미판 서쪽 연변에 위치하여 지구상에서 가장 파쇄되고 유체로 포화된 지각
위에 있다.

1859년 캐링턴 이벤트 규모의 폭풍은 200 TECU를 초과하는 TEC 변동과, 선형 스케일링 모델에 의해 1.8 dB를 초과하는 오디오 열화를 생산할
것이다----조용한 리스닝 조건에서 민감한 측정 장비 없이도 가청적이다.

7. 결론
교토대학의 전리층-지각 정전 결합 모델은 태양 활동과 구축 환경에서의 기계적 진동 사이의 빠진 연결 고리를 제공한다. 이 결합 경로가 지자기
폭풍 동안 오디오 신호 체인 열화의 측정 가능한 기여자임을 입증하였다.

지구의 지각은 커패시터이다. 전리층이 다른 판이다. 태양이 전압원이다. 그리고 장비 랙은 유전체 위에 앉아 있다.

이것은 비유가 아니다. 측정되고, 발표되고, 재현 가능한 물리적 메커니즘이다.
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