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Elamme sahkopiirissa

Kun ihmiset kuulevat termin avaruussdd, he saattavat ajatella auringonpurkauksia, jotka
hairitsevat satelliitteja, tai revontulia, jotka kimmeltavat napaydssa. Ytimessaan
avaruussaa ei kuitenkaan ole mitdan eksoottisempaa kuin auringosta ulos virtaavien
varautuneiden hiukkasten kayttaytyminen.

Auringon uloimmat kerrokset ovat kiehuvaa plasmaa: niin kuumaa, etta elektronit ja
protonit eivat enaa pysy atomeihin sidottuina, vaan liikkuvat vapaasti. Kuin valtava
hehkulanka tyhjidputkessa, aurinko emittoi jatkuvasti tata sahkda johtavaa nestettd, jota
kutsutaan aurinkotuuleksi. Se virtaa ulos aurinkokunnan halki satojen kilometrien
sekuntinopeudella mukanaan elektroneja, protoneja, alfahiukkasia ja sotkeutuneita
magneettikenttia.

L1-pisteessa - miljoona kilometria Maasta yldvirtaan - olevat avaruusalukset mittaavat
aurinkotuulta reaaliajassa. Ne kertovat, kuinka monta elektronia, protonia ja raskaampia
ioneja saapuu ja kuinka nopeasti. Rauhallisissa olosuhteissa tuulella on yleensa lieva
elektronien ylijagama, joten planeettojen valinen avaruus kantaa heikosti negatiivista
varausta.

Kun koronaaliset massapurkaukset (CME) rajahtavat auringosta, tasapaino muuttuu.
Valtavat plasma- ja magneettikenttdkuplat pyyhkaisevat avaruuden halki ja térmaavat
Maan magneettiseen kilpeen. Napoilla osa tasta energiasta kanavoituu alaspain
magneettikenttalinjoja pitkin, kiihottaen happea ja typpea hehkuviksi vihreiksi ja
punaisiksi verhoiksi: revontulet pohjoisella pallonpuoliskolla ja etelanvalot eteldisella.

Maa on ollut upotettuna tahan ymparistdon miljardeja vuosia. Johtavat kappaleet, jotka
ovat upotettuina plasmaan, eivat pysy neutraaleina; ne keraavat varausta. Geologisen ajan
kuluessa Maa on asettunut hieman negatiiviseen sahkoéiseen potentiaaliin suhteessa
avaruusymparistoonsa.

Tama oivallus on siirtymamme avaruudesta taivaalle: jos Maa on negatiivinen ja sen
ylapuolella oleva avaruus on kylpenyt elektroneissa ja protoneissa, miten varaus
tasapainottuu itse ilmakehassa? Vastaus on ionosfaari.

Ionosfaari ja rauhallisen saan kentta

Ionosfaari alkaa noin 50 kilometrin korkeudelta ja ulottuu satoihin kilometreihin. Siella
auringon ultraviolettivalo ja saapuvat hiukkaset irrottavat elektroneja atomeista, jattaen
jalkeensa laimean ionikaasun. Meille maan pinnalla ilma vaikuttaa eristeelta. Mutta
korkeuden kasvaessa ionisaatio lisaantyy nopeasti, ja johtavuus kasvaa useita
kertaluokkia.



Ionosfaari 16ydettiin 1920-luvulla, ei fyysikoiden, vaan radioinsinddrien toimesta. Edward
Appleton ja hdnen kollegansa huomasivat, etta radiotaajuudet joskus kulkivat paljon
horisontin ylitse. Signaalit kimpoilivat korkealla olevasta johtavasta kerroksesta - jota nyt
kutsumme ionosfaarin E- ja F-kerroksiksi. Tama “peili taivaalla” teki maailmanlaajuisen
radiolahetyksen mahdolliseksi, ja Appletonin tyd toi hanelle Nobel-palkinnon.

Mutta radion lisaksi ionosfaarilla on syvempi merkitys. Kuvittele Maa johtavaksi palloksi,
joka kantaa negatiivista varausta, ja ionosfaari positiivisesti varautuneeksi kuoreksi
kymmenia kilometreja korkealla. Niiden valissa on ilmakeha: ei taydellinen tyhijio, ei
taydellinen eriste, vaan vuotava dielektrinen aine. Yhdessa ne muodostavat pallomaisen
kondensaattorin, joka on varattu noin +250 000 volttiin.

Maassa tama potentiaali iimenee rauhallisen saan ilmakehan sahkoisena kenttana:
noin +100 - +300 volttia metria kohti, suunnattuna alaspain. Toisin sanoen positiivinen
ionosfaari vetaa elektroneja yléspain, jattden pinnan suhteellisen negatiiviseksi. Koska
ilma muuttuu johtavammaksi korkeuden myota, suurin osa tasta jannitehavidsta tapahtuu
alimmissa 10-15 kilometrissa - troposfaarissa, jossa kaikki pilvet ja saa sijaitsevat.

Rauhallisissa olosuhteissa tama kentta on vakaa, ja sitd moduloivat vain maailman
kaikkien myrskyjen globaali rytmi - paivittainen kierto, joka tunnetaan nimelld Carnegie-
kayra. Tama hiljainen perustaso asettaa kuitenkin nayttamon ukkosmyrskyjen draamalle.

Ukkosmyrskyt sahkoisina koneina

Kasvavan cumulonimbus-pilven sisalla triljoonat jadpartikkelit ja pisarat tormaavat
toisiinsa. Jokainen kantaa ioneja: H* ja OH", jotka ovat jatkuvasti ldasna vedessa. Ympardiva
sahkoinen kentta vaikuttaa siihen, miten nama varaukset liikkuvat. Pienet jadkiteet
pyrkivat saamaan positiivisen varauksen ja kulkeutuvat nousevien ilmavirtojen mukana
yléspain, kun taas raskaammat rakeet kerdavat negatiivista varausta ja putoavat
keskitasoille.

Tuloksena on kolminapainen rakenne:

e paaasiallinen negatiivinen varausalue noin 4-7 km korkeudessa,
¢ positiivinen alue pilven huipulla (10-12 km),
e Joskus toissijainen positiivinen kerros ldhella perustaa.

Tama erottelu heijastaa kuuluisaa 1800-luvun koetta. Vuonna 1867 Lordi Kelvin - tunnettu
termodynaamisesta lampotila-asteikosta - rakensi laitteen pelkastaan tippuvalla vedella,
renkailla ja ampareilld. Kelvinin vesipisara-generaattori hyddynsi pienia ionisia
epatasapainoja putoavissa pisaroissa. Alykkaalld induktiolla namé vaihtelut vahvistuivat,
kunnes laitteesta sinkosi tuhansien volttien kipindita.

Kelvinin poytalaitteisto oli pienoismyrsky. Pilvet ovat vain suurempia versioita samasta
varausgeneraattorista, joita ohjaavat painovoima, konvektio ja tdrmaykset.

Suurin osa ndkemistamme salamoista tulee negatiiviselta keskitasolta, joka purkautuu
maahan. Mutta joskus ylaosan positiivinen alue vapauttaa varauksensa. Nama positiiviset



salamat ovat paljon voimakkaampia, kuljettavat suurempia virtoja ja ulottuvat kymmenia
kilometreja sivusuunnassa - pahamaineiset “salamat kirkkaalta taivaalta”. Harvinaisia
mutta tappavia, ne ovat rauhallisen saan kentan vastakohta: pilven positiivinen huippu
purkautuu suoraan Maahan.

Jokainen ukkosmyrsky toimii ndin generaattorina, pumppaamalla positiivista varausta
yléspain ionosfaariin ja negatiivista varausta alaspain maahan. Yhdessa Maan noin 2 000
aktiivista myrskya yllapitavat globaalia 250 kV:n potentiaalia, tdydentden sita, mika
muuten vuotaisi pois. Ukkosmyrskyt eivat ole pelkastaan saailmioita; ne ovat planeetan
sahkopiirin voimalaitoksia.

Ukkosmyrskyt, jotka ulottuvat avaruuteen

Vuosisatojen ajan ajateltiin, etta salamat rajoittuvat pilven alapuolelle. Mutta piiri toimii
molempiin suuntiin. Myrskyt purkautuvat myos yléspain, ionosfaariin, joskus lahelle
avaruutta.

1990-luvulla satelliitit, jotka etsivat kosmisia gammasadepurkauksia, havaitsivat jotain
odottamatonta: millisekuntien gammasade valahdyksia Maasta itsestaan. Nama
maanpaalliset gammasade valahdykset (TGF:t) syntyvat, kun myrskyn huipulla olevat
sahkoiset kentat kiihdyttavat elektroneja lahes valon nopeuteen, tormaten
ilmamolekyyleihin ja emitoiden gammasateita. Ukkosmyrskysta tulee luonnollinen
hiukkaskiihdytin, joka kilpailee ihmisen rakentamien koneiden kanssa.

Kauan ennen kuin satelliitit vahvistivat tdman, korkean korkeuden lentajat kuiskivat
oudosta valosta: punaisista hehkuista, sinisista kartioista, halo-tyyppisista renkaista
myrskyjen ylapuolella. U-2-lentdjat 1950-luvulla saattoivat olla ensimmaisten joukossa,
jotka nakivat ne, mutta heidan raporttinsa hylattiin optisina harhoina. Vasta 1900-luvun
lopulla kamerat tallensivat ne:

e Punaiset sprite-ilmiot: valtavat, meduusanmuotoiset purkaukset, jotka ulottuvat
80-90 kmtiin.

¢ Sininen suihku: kapeat siniset kartiot myrskyn huipulta 50 km:iin.

e Tontut: [aajenevat punaiset renkaat 90 km:n korkeudessa, jotka aiheutuvat salaman
sahkdmagneettisista pulsseista.

Yhdessa nama ovat ohimenevia valoilmidita (TLE:t) - taivaan piilotetut salamat, jotka
yhdistavat myrskyt ionosfaariin. Ne todistavat, ettd ukkosmyrskyt eivat ole paikallisia vaan
globaaleja toimijoita, jotka injektoivat energiaa ja hiukkasia yl6spain, hairiten
radiopropagaatiota, satelliittien ratoja ja jopa sateilyvoita.

Aloitimme avaruussaan kanssa jotain, joka on maaratty Maalle. Nyt naemme
pdinvastaisen: Maa itse tuottaa avaruussaata myrskyjensa kautta.

Elaminen piirin sisalla



Nyt dariviivat ovat selvat: Maa, ionosfaari ja avaruus ovat sidottuja globaaliin sahkopiiriin.
Tama aihe jaa kuitenkin hankalasti tieteenalojen valiin.

o Tahtitieteilijat ja avaruusfyysikot keskittyvat aurinkomyrskyihin ja
magnetosfaareihin.

e Meteorologit tutkivat pilvia, sadetta ja salamoita maan pinnalla.

o Geofyysikot tutkivat maanjaristyksia ja tulivuoria, jotka myds hairitsevat sahkoisia
kenttia.

Tuloksena on, ettd ilmakehan sahkoisyys putoaa rakoihin. Tavalliset sdaraportit antavat
lampédtilan, paineen, tuulen ja kosteuden - mutta eivat staattista ilmakehan kenttaa,
vaikka se voidaan mitata yksinkertaisella kenttamittarilla.

Miksi mitata sita?

Meilla on jo malleja. Salamaverkot (Blitzortung, ALDIS, EUCLID) nayttavat myrskytoimintaa
reaaliajassa seuraamalla sferics-signaaleja, salaman radiopulsseja. Miksi ei rakenneta
samaa staattisille sahkaisille kentille?

Tallainen verkosto voisi:

e Antaa varhaisia varoituksia positiivisista salamoista, vaarallisimmista iskuista.

e Seurata myrskyn kehitysta: kentan kasvu signaloi konvektiota; napaisuuden
muutokset signaloivat hajoamista.

e Nayttaa yhteyden avaruussaahan, yhdistamalla CME:t ja kosmiset sateet
maanpinnan kenttiin.

e Tarjota tieteellinen perusta monille, jotka sanovat “tuntevansa saan” kehossaan.

Kutsu observatorioille

Monet observatoriot mittaavat jo ilmakehan sahkdisyytta, mutta data on hajallaan ja
piilossa. Vain muutama vuosi sitten aloitettu koordinoitu maailmanlaajuinen hanke
nimeltd GLOCAEM (Global Coordination of Atmospheric Electricity Measurements)
yhdistaa noin 20-30 asemaa Euroopasta, Aasiasta, Afrikasta ja Amerikoista. Jotkut naista
paikoista - kuten Conradin observatorio Itivallassa, Lomnicky Stit Slovakiassa ja
Eskdalemuir Skotlannissa - ovat pitkaan seuranneet potentiaaligradienttia jatkuvasti.

Toisin kuin salamaverkot, kuten Blitzortung, nama datavirrat jdavat kuitenkin suurelta osin
tutkijoiden kasiin. Reaaliaikaisia kaavioita on olemassa, mutta niitd ei mainosteta laajalti
tai suunnitella yleiseen kayttodn. Useimmille ihmisille - jopa fysiikan opiskelijoille -
ilmakehan kentta on edelleen nakymaton.

Tassa on aukko: ei mittaaminen, vaan saatavuus. Tarvitaan tieteellisten arkistojen
kaantaminen julkisiksi kojelaudoiksi ja avoimiksi APLiksi, samalla tavalla kuin sferics-
verkot tekivat myrskytoiminnasta jotain, jota kuka tahansa voi seurata livena.
Kansalaistieteen kerros olemassa olevien tutkimusverkkojen paalla voisi sulkea silmukan -
muuttaa observatorioiden piilotetut kaaviot eldvaksi “viidenneksi saatiedoksi".



Kuvion viimeistely

Elamme sahkopiirissa. Maa on negatiivinen levy, ionosfaari positiivinen, ja ukkosmyrskyt
ovat generaattoreita. Salama on vain nakyvin oire. Sprite-ilmiot, suihkut, gammasateet ja
rauhallisen saan virrat ovat loput.

Taman piilotetun saan ulottuvuuden tuominen yleiseen tietoon - avaamalla dataa ja
rakentamalla verkostoja - viimeistelisi ymmarryksemme taivaasta. Se antaisi meille
parempia ennustustydkaluja, uusia oivalluksia ilmastosta ja terveydesta seka palauttaa
ihmetyksen tunteen: oivalluksen, ettd maailma, jossa kavelemme, ei vain pyori
avaruudessa, vaan hehkuu, humisee ja kipindi planetaarisen sahkodisen koneen sisalla.



