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Aurinko on séteillyt lahestulkoon nykyisella tehollaan
viimeiset 4,5 miljardia vuotta. Tana aikana se on mm.
tarjonnut riittavan tasaiset olosuhteet elaman
kehittymiselle maapallolla. Tarkasteltaessa Aurinkoa
nykyaikaisin instrumentein kay kuitenkin ilmi, etta taman
tasaisen sateilyn liséksi Auringon olosuhteissa tapahtuu
runsaasti muutoksia muutaman minuutin jaksoisista
pinnan varahtelyista ja tuntien mittaisista
epasaannollisista hiukkaspurkauksista aina
vuosikymmenia ja tai vuosisatoja kestaviin enemman tai
vahemman saannollisiin muutosjaksoihin.

Vaikka téllainen Auringon aktiivisuudeksi kutsuttu
muuttuvaisuus edustaakin vain havidvan pienta osaa Auringon
koko energiataloudesta, se aiheuttaa havaittavia muutoksia
maapallon [dhiavaruudessa. Tata ilmiémaailmaa on alettu
kutsua avaruussaaksi ja avaruussaan voimakkaimpia hairidita
avaruusmyrskyiksi. Avaruusmyrskyt hairitsevat seka
avaruudessa ettd maanpinnalla olevia teknologisia jarjestelmia
ja voivat olla kohtalokkaita avaruuslentéjien terveydelle.

Tapahtui tammikuussa 1997

Avaruussaa sai maailmanlaajuista huomiota tammikuussa
1997. Tuolloin runsas vuosi aiemmin Aurinkoa tutkimaan
l&hetetylld Euroopan avaruusjérjestén ESA:n ja Yhdysvaltain
avaruushallinnon NASA:n yhteiselld SOHO-avaruusaluksella
tutkimustyota tekevat tutkijat olivat koolla NASA:n Goddard
Space Flight Centerissa Marylandissa ja katselivat aluksen
samanaikaisesti Auringosta tekemié havaintoja. Myéhaan
tammikuun 6. paivana tutkijat havaitsivat, ettd Auringossa
tapahtui jattildismainen hiukkaspurkaus, joka ilmeisestikin oli
matkalla kohti Maata. Tutkijat ilmoittivat havainnostaan
avaruussaavaroituksia tekeville viranomaisille, mutta koska
purkaukseen ei liittynyt tiettyja avaruusmyrskyja enteilevia
tunnusmerkkeja, virallisia avaruusmyrskyvaroituksia ei annettu.

Runsaat kolme vuorokautta mydhemmin maapallon l&hella
olevat avaruusalukset havaitsivat purkauksen saapuvan kohti
Maata ja kéynnistyi niinkutsuttu magneettinen myrsky. Mitdan
varsinaista dramatiikkaa tahan ei liittynyt, sillé vaikka olikin
menossa Auringon aktiivisuuden hiljaisin vaihe, tdman
suuruisia myrskyja odotettiin tapahtuvan puolisen tusinaa
vuodessa. Dramatiikka tuli kuvaan, kun amerikkalainen
tietoliikennejatti AT&T menetti satelliittinsa Telstar 401:n
seuraavana paivana 11. tammikuuta 1997. Satelliitin
elektroniikan kohtalokkaan vaurioitumisen syyna pidettiin
yleisesti myrskyn erittéin suuriin energioihin kiihdyttamia
elektroneja.

Avaruusmyrskyjen lahde: Aurinko

Aurinko on suuri kuuma kaasupallo. Sen massa on noin 330
000 kertaa maapallon massa ja sen halkaisija runsaat 100
kertaa maapallon halkaisija. Aurinko ja koko aurinkokunta
syntyivat tahtienvalisen kaasupilven romahdettua
painovoimansa vaikutuksesta noin 4,6 miljardia vuotta sitten.
Suhteellisen nopean varhaisen kehityksen jélkeen Aurinko on
nayttanyt ulospain jokseenkin samalta kuin tdnakin paivana ja
nain tulee ilmeisesti jatkumaan yha miljardeja vuosia.

Auringon valtava massa pitda Maan ja muut planeetat
kiertoradoillaan ja tarjoaa runsaasti polttoainetta Auringon
sateilyn tarvitsemaan energiantuottoon. Auringon
energiantuotanto oli pitkdan arvoitus, joka kyettiin selittdmaan
vasta 1930-luvulla, kun fysiikassa oli opittu riittavasti
ydinvoimista. Aurinko tuottaa keskiosassaan energiaa teholla,
joka saataisiin kokoon rakentamalla 100 miljoonaa
tavanomaista ydinvoimalaa jokaista maapallon asukasta kohti.
Energiantuotanto perustuu ydinreaktioihin, joissa kevyet
alkuaineiden ytimet yhdistyvat raskaammiksi ja vapauttavat
samalla energiaa. ltseasiassa jokainen sekunti noin 4
miljoonaa tonnia materiaa muuttuu energiaksi Einsteinin tutun



kaavan E= mc2 mukaisesti. Fuusioreaktion mahdoliistaa
Auringon ytimen suuri lampétila (15 miljoonaa astetta) ja tiheys
(150 tonnia kuutiometrilla).

Syntynyt energia alkaa siirtya sateilyna kohti Auringon pintaa.
Koska Auringon sisdosissa kaasu on hyvin tiheaa, sateily
térmailee koko ajan kaasuatomeihin ja etenee hyvin hitaasti
ulospéin viileten samalla. Kuljettuaan noin kolme neljdsosaa
matkasta kohti pintaa sateily tulee alueeseen, joka on sateilyn
kannalta lapinakyméatonta. Energian on kuitenkin paastava
ulospéin ja syntyy tilanne, jossa sateily lammittaa viimeisen
neljanneksen matkalla olevaa kaasua siséltapain. Nain
lamminnyt kaasu nousee Auringon pintakerrokseen jaahtyen ja
jaahtynyt kaasu puolestaan vajoaa takaisin alaspain. Tallaista
energian siirtymista kutsutaan konvektiiviseksi. Konvektiivinen
kerros on siis hieman kuin kiehuva kattila, jossa pohjan lampo
siirtyy veden liikkeen mukana pinnalle ja haihtuu Iampona
ilmaan. Kiehumiseen liittyvan kuplimisen jaljet ovatkin
nahtavissa aivan Auringon pinnan ylapuolelta tehdyissa
tarkoissa mittauksissa.

Auringon pinta, josta kaikki nédkyva valo tulee, on puolestaan
hyvin ohut, vain noin 500 km. Pinta imee kaiken sisépuolelta
tulevan energian ja lahettaa sen avaruuteen suurimmaksi
osaksi lampodsateilyna, joka vastaa 5777 kelvin-asteen
lapdtilaa. Tama on kaikki mité ytimen 15 miljoonan asteen
lampétilasta on jaljella.

Ulospéain mentdessa Auringon "ilmakeha" ensin jadhtyy viela
noin 4300 asteeseen, mutta alkaa harvetessaan jélleen
kuumeta alueessa, jota kutsutaan kromosfaariksi. Noin 20 000
km korkeudessa lampétila pomppaa hyvin ohuessa
kerroksessa aina miljoonaan asteeseen ja ollaan siirrytty
Auringon koronaan. Nimityksensé alue on saanut siita, etté se
on se kruunu, joka nakyy Auringon ymparilla taydellisen
auringonpimennyksen aikana. Hieman ulompana koronan
lAmpétila kasvaa noin 2 miljoonaan asteeseen ja alkaa sen
jalkeen jalleen jaahtya.

Auringon korona leviaé koko aurinkokuntaan ohuena
hiukkasvirtauksena, aurinkotuulena. Aurinkotuuli koostuu
séhkdisesti varatuista hiukkasista, elektroneista, protoneista ja
helium-atomin ytimistd seké vahdisessa maarin raskaampien
alkuaineiden ytimista. Tallaista kaasua kutsutaan plasmaksi.
Tama hiukkasvirtaus on kuitenkin kaikkea muuta kuin tasaista.
Sen nopeus Maan etaisyydelld Auringosta vaihtelee 200 ja 900
km/s valilla. Kaasun tiheys on enda muutamia hiukkasia
kuutiosenttimetrilla ja Iampétila 100 000 asteen luokkaa, mutta
namakin suureet vaihtelevat suuresti. Aurinkotuuli kuljettaa
mukanaan Auringosta peraisin oleva magneettikentta ja myés
sen suunta ja suuruus vaihtelevat suuresti. Juuri ndma
muutokset ovat syyna avaruusmyrskyihin.

Auringon aktiivisuus

Aurinkoa pidettiin pitkdan jumalallisen taydellisena ja
muuttumattomana kappaleena. Niinpa esimerkiksi Galileo
Galilei joutui vaikeuksiin, kun han kertoi havainneensa vuosina
1610-1613 Auringon pinnalla tummia pilkkuja. L&yt oli
kuitenkin yksi tieteen historian téarkeimpia, silla pilkkujen
ilmeneminen kertoo Auringon aktiivisuudesta ja sen
muutoksista. Pian Galilein jalkeen oli pitka jakso, jolloin
auringonpilkkuja oli erittéin vahan, mutta niiden esiintyminen
lisdantyi jalleen 1800-luvulla. Richard Carrington onnistui
vuonna 1858 osoittamaan, etta pilkut iimenevat keskimaarin 11
vuoden jaksoissa. Pilkkuja alkaa ilmestya uuden jakson
alkaessa Auringon keskilatitudeille, josta ne liikkuvat hitaasti
kohti paivantasaajaa tai oikeammin ekvaattoria. Pilkkujen
maara kasvaa noin neljiassa vuodessa maksimiinsa ja pilkut
melkeinpa haviavat 11 vuoden jakson lopulla, jolloin uuden
jakso pilkut alkavat ilmestya. Yksittaiset pilkut elévat
muutamista vuorokausista muutamiin viikkoihin, joten
aktiivisuuden kasvaessa pilkkuja syntyy nopeammin kuin
vanhoja katoaa.

Vuonna 1908 George Hale teki mittauksia, jotka osoittivat, etta
auringonpilkkuihin liittyi huomattava magneettikentta. Auringolla
on siis oma magneettikentta. Koska kenttad on vahvasti
keskittynyt auringonpilkkuihin se on hyvin hienorakenteinan ja
ajallisesti muuttuva. ltse asiassa Auringon keskimaarainen
kenttakin vaihtaa suuntaansa pilkkujaksosta toiseen eli
magneettiset pohjois- ja etelédnavat vaihtavat paikkaansa 11
vuoden vélein. Magneettikentta selittda myds pilkkujen



tummuuden. Kenttd estdd kuuman kaasun nousemisen
Auringon pinnalle ja pilkku jaa ympéaristéaan kylmemmaksi ja
siten tummemmaksi. Maanpinnalla tarkkoja magneettikentan
mittauksia on tehty 1840-luvulta alkaen. Maan
magneettikentdssa esiintyy lyhytkestoisia hairiditd enemman
Auringon ollessa aktiivisimmillaan. Silloin kun hairi6t ylittavat
tietyn rajan, puhutaan magneettisista myrskyista.

Magneettiset myrskyt

Auringonpilkut eivat aiheuta suoraan magneettisia myrskyja
vaan niiden syyna ovat erilaiset hairiét maapallon
magneettikentan kanssa vurovaikuttavassa aurinkotuulessa.
Nama hairiét ovat puolestaan usein peraisin Auringon pinnalla
tapahtuvista hairidista, Auringon myrskyista. Auringon pinnalla
tapahtuu kaiken aikaa suurempia tai pienempia purkauksia ja
rajahdyksia. Aika ajoin pinnalta irtoaa jattildismaisia koronan
massapurkauksiksi kutsuttuja plasmapilvid. Naihin purkauksiin
liittyy myos sadhkdisesti varattujen hiukkasten kiihdytysta hyvin
korkeisiin energioihin. Korkeaenergiaisia protoneja ja helium-
atomin ytimia kutsutaan kosmisiksi sateiksi. Ne saavuttavat
Maan muutamasta kymmenesta minuutista muutamaan tuntiin
purkauksen jalkeen ja syoksyvat syvalle maapallon
magneettikentan hallitsemaan magnetosfaariksi kutsuttuun
alueeseen ja aina ylempaan ilmakehaén asti.

Varsinainen koronan massapurkaus puolestaan saavuttaa noin
65 000 km korkeudella olevan magnetosfaarin ulkoreunan 2-4
vuorokaudessa. Massapurkauksen hiukkasten energiat ovat
sen verran pienid, etté ne eivat paése ilman muuta
tunkeutumaan magnetosfaarin sisdéan. Maan magneettikentta
siis suojelee maapalloa téllaisilta plasmapilvilta kuten
aurinkotuulelta yleensékin. Massapurkauksen kokonaisenergia
on kuitenkin niin suuri, ettd se ensinnakin puristaa
magnetosfaaria kokoon ja toisaalta osa sen energiasta ja
plasmasta paasee lopulta tunkeutumaan magnetosfaariin.
Tallainen energiansyottd nakyy maanpinnalla esimerkiksi
revontulivydhykkeen laajenemisena pohjoisella
pallonpuoliskolla kohti etelaa. Imié nakyy erityisen hyvin
avaruudesta revontulivydhykettd kuvaavien satelliitien ottamista
kuvista.

Seuraavaksi magnetosfaariin tunkeutuva energia alkaa
kiihdyttda ja kuumentaa sielld jo olevia elektroneja ja protoneja.
Osa hiukkasista kertyy maapalloa kiertaviin sateilyvéihin ja
kasvattaa paivantasaajan tasossa maapalloa kiertévaa
sahkdvirtaa, mika voidaan havaita maanpinnalla tehtavilla
magneettisilla mittauksilla. Osa hiukkasista puolestaan syoksyy
revontulivyohykkeile tormaten ilmakehaan noin 100 km
korkeudella aiheuttaen kirkkaita revontulia. Myos tuossa
alueessa kulkee voimakkaita sahkévirtoja, jotka suuren
myrskyn aikana saattavat poikkeuttaa esimerkiksi kompassia
useita asteita.

Avaruussaa ja sen vaikutukset

Kun kerran puhumme avaruudessa riehuvista myrskyista, niin
miksi emme kutsuisi ilmidmaailmaa avaruussaaksi. Viime
vuosikymmenella alkoi maailmanlaajuinen prosessi, jonka
tavoitteena on tehostaa avaruussaan havaintoja,
tietokonemallinnusta, ennusteiden tekemisté ja huomioimista
teknologisia jarjestelmia suunniteltaessa. Ensiksi on tarpeen
tietenkin ymmartaa, millaisia vaikutuksia avaruussaalla voi
olla.

Seka Auringosta lahtevat kosmiset sateet ettd myrskyjen
aikana magnetosfaarissa syntyvat korkeaenergiaiset hiukkaset
saattavat hairita tai vahingoittaa avaruusalusten elektroniikkaa.
Alussa mainitun Telstar 401:n menetyksen uskotaan johtuneen
juuri kdynnissa olleen myrskyn tuottamien korkeaenergiaisten
"tappajaelektronien" kertymisesta satelliitin herkkiin
komponentteihin. Vastaavia esimerkkeja on useita.

Korkeaenergiaiset hiukkaset kykenevat myds tunkeutumaan
avaruuslentdjan suojapuvun ja ihon l&pi aiheuttaen
kudosvaurioita ja lisaten sydpariskia. Miehitetyista
avaruuslennoista onkin tulossa yha kasvava avaruussaatiedon
tarvitsijoiden yhteis6é kansainvalisen avaruusaseman
rakentamisen my6ta. Koska Auringon syoksemat
korkeaenergiaiset protonit saattavat saavuttaa Maan
lahietaisyyden vain vajaassa puolessa tunnissa, ei astronadtilla



- kehittamiseen. Iman kattavaa havaintoverkkoa ei

ole liemmélti aikaa hakeutua avaruusaluksensa sei
- suojaan, mikali Auringossa tapahtuu merkittéava
hiukkauspurkaus hénen tyéskennellessaan alukse
ulkopuolella. Valitettavasti emme vielé osaa kovinka
luotettavasti ennustaa, milloin Auringon pinnalla sar

purkaus.

Useimmille suomalaisille avaruussaa on jollain IaiIIL
- revontulien ansiosta. Kuten edella mainittiin, revo
voimakkaita ja nopeasti muuttuvia sahkovirtoja. Ne i
sahkokentan maanpinnalle ja mikali vahvistuneen sa
lahistolla on pitkia sahkoa johtavia laitteita kuten voi
tai puhelinkaapeleita tai 6ljy-tai kaasuputkia, nals‘:]a
kulkea sahkovirtoja. Vaikka virrat eivat ole kovin voi
ne ovat kuitenkin jarjestelmén kannalta hairi6virtoja j
pahimmillaan vaurioittaa séahkénvirtajarjestelman
- Nain tapahtui vuonna 1989 Quebecissa Kanadas:
lahes koko osavaltio oli ilman séhkéd avaruussaal
seurauksena. Kaasu- tai 6ljyputkissa virta kulkee pu
putkesta maahan ja aiheuttaa kasvavaa korroosio
avaruussaalle alttiita jarjestelmia ovat radioliikenne <
maanpinnalla ettd Maasta avaruusaluksiin ja
satelliittipaikaikannusjarjestelmat. Ja tokihan i
- tietoliikennesatelliittien toimintéhairiétkin voivat ai
ongelmia ihmisten toiminnalle maanpinnalla.
i
Voiko avaruussaan hairiéilta sitten suojautua? Yksi
menetelmé on tietenkin rakentaa mahdollisimman
avaruussaata kestavia laitteita. Tama ei kuitenkaal:
koskaan sataprosenttisen mahdollista ja tulisi joka
tapauksessa liian kalliiksi. Toisaalta avaruuasema
- ulkopuolella tydskentelevaa astronauttia ei voida mit
suojata taydellisesti. Toinen mahdollisuus on ynttazi\
avaruusmyrskyja mahdollisimman luotettavasti. Mika
ennusteet ovat riittdvan hyvia, voidaan niiden avulla
esimerkiksi tekemasta avaruusaluksille erilaisia 1
asennonsaato- tai testioperaatioita huonon avaruuss
aikana ja pitda huoli, ettd astronautit ovat talléin al
suojassa. Samoin luotettava tieto toimintahairion aik
~ teknisten laitteiden toiminnasta vastaavia reagoima:
mahdollisiin pienempiin ongelmiin oikealla tavalla.

Seka paremmin avaruussaata kestavien systeemi

rakentaminen etté ennekaikkea hyvat avaruussaa
edellyttdvat huomattavaa panostusta avaruussaan h
perustutkimukseen seka mallinnus- ja ennustusmene

minkaanlainen sadpalvelu ole mahdollinen. Toisaaltz
kasiteltdva alue on erittdin suuri ja fysikaalisesti han
Magneettikentan ja sahkoisesti varattujen hiukkaste
mukanaolo tekee avaruussaan fysiikasta vielakin
kuin tavallisen saan fysiikka. Juuri ndiden ongelmi
maailmalla onkin kdynnissa useita aloitteita kehittaz
havainto- ja tutkimusyhteistyorakenteita Iuotettavarl
- avaruussaapalvelun luomiseksi.

i

Avaruusséa ja avaruusmyrskyt antavat samanaikais
nakdaloja niin avaruuden vaarallisuuteen ymparisto
ihmisen on suojauduttava, kuin luonnon loputtoma:
kauneuteen kirkkaiden revontulien tai huikeita
auringonpurkauksia esittavien satelliittikuvien muo!i
~ Samanaikaisesti avaruussaan tutkimus antaa jélle
esimerkin siita, kuinka rationaalinen luonnontutkimus
mahdolliseksi ynmartaa ja tulevaisuudessa jopa Iuo
ennustaa monimutkaisia luonnonilmiéita ja niiden se
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