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Luku 1

Johdanto

”Oletko huomioinut magneettikentét?”

Tamaé kysymys on saanut monet téhtitieteilijat repiméén hiuksiaan esitelménsa
kuudessa magneettikenttien huomioimisesta on tullut erdinlainen vakiovitsi,
pieni huomautus, jolla voidaan murskata hyvatkin tutkimukset, jos ne eivét
ole ottaneet tuota pientd, mutta usein ddrimmaéisen merkityksekéstd seikkaa
huomioon. Magneettikentét ovat arkielaimémme kannalta outo ja usein vaikeas-
ti ymmérrettiva, etdiseltd tuntuva ilmio, jota ei ihmisen aisteilla pysty suo-
raan havaitsemaan, ja niiden hahmottaminen tuottaa usein vaikeuksia ammat-
titutkijoillekin. Olen itse tehnyt véitoskirjan Auringon kaltaisten tédhtien mag-
neettisesta aktiivisuudesta, mutta tdmén jalkeen ymmérsin, miten puutteellista
ymmarrykseni magnetismin perusteista siitd huolimatta oli. Tdmé& oli omiaan
motivoimaan minua perehtyméén aiheeseen lisdd, ja kirjoittamaan ylos oppi-
maani tdmén teoksen muotoon.

Téamén kirjan pyrkimys onkin kertoa magneettikentistd niin, ettd kuka ta-
hansa pystyy saamaan jonkinlaisen késityksen siité, mitd ne ovat. Olen siis itse
taustaltani tdhtitieteilijd, mikd luonnollisesti nékyy kirjan aihepiireissia. Mutta
vaikka téssd keskitytdédn suurilta osin maapallon ulkopuoliseen magnetismiin,
on pyrkimykseni silti esitelld magneettikenttia my6s muista ndkokulmista.

Ensimmaéiset luvut késittelevit magnetismin teoriaa yleisella tasolla, mink&
jalkeen kaytetddn pari lukua magnetismiin mitd voimme havaita tai kadyttaa
maan paalla. Lopuksi kéisitellddin magnetismia useissa erilaisissa tahtitieteellisissi
kohteissa.

Jos lukijaa kiinnostaa paneutua sihkomagnetismin teoriaan syvemmélle,
voin suositella téarkeintd omaa ldhdeteostani: The Feynman Lectures on Physics
-sarjan toista osaa, joka késittelee sihkomagnetismia. Téahtitieteellisten kohtei-
den magnetismista ei sen sijaan tietddkseni ole mitdéan kovin kattavaa yhtenéistéa
teosta; planeettojen, tdhtien, galaksien, ja muiden kohteiden magneettikentisté
16ytyy toki omia yhteenvetojaan, mutta mitdén henkilokohtaista suosikkia en
osaa niiden joukosta nimeta.



Luku 2

Sihkomagnetismi

Jotta magnetismia voisi oikeasti ymmértdd, on myos ymmérrettava sdhkoa.
Namaé kaksi ilmioté eivét olekaan toisistaan erillisié, vaan nivoutuvat erottamat-
tomasti yhteen sihkdmagnetismiksi. Siéhkomagnetismi on yksi luonnon neljista
tunnetusta perusvuorovaikutuksesta, kolmen muun ollessa gravitaatio eli pai-
novoima, sekd vahva ja heikko vuorovaikutus, joita my6s ydinvoimiksi kutsu-
taan. Sdhkomagnetismi on gravitaation ohella néistd ainoa, jonka vaikutuksen
voi havaita omassa arkieldméssé. Itse asiassa sihkomagnetismi aiheuttaa luke-
mattoman méaran ilmioita, joita ei ehké heti tule yhdistdneeksi sdhkoon tai
magnetismiin. Esimerkki: kun Maan painovoima vet#dd sinua jatkuvasti puo-
leensa, on siahkomagnetismin ansiota, ettd et putoa lattian ldpi suoraan Maan
keskipisteeseen. Lattian molekyylien véliset séhkoiset voimat nimittédin estavat
jalkojesi molekyylejid putoamasta lavitseen. Ylipddnsd mik#ddn aine ei pysyisi
kasassa ilman hiukkasten vilisid sihkomagneettisia voimia, vaan ilman niitd
kaikki aine luhistuisi gravitaation takia kasaan neutronitihtien tapaan, jois-
sa vahva vuorovaikutus pystyy vield estdmé#n luhistumisen d#drettomén pie-
neksi pisteeksi, mustaksi aukoksi. Myos kaikki valo mitéd silmé&mme nékeviét,
on sihkomagneettista aaltoliiketté, misséd sdhkokentét ja magneettikentét ete-
nevit aaltoillen samaan suuntaan, ja niiden aallonpituus ratkaisee, pystyvétko
silmdmme rekisteréiméin nuo aallot.

Kun puhutaan magnetismista, tulee viistamétta vastaan termi magneetti-
kenttd. Samoin sihkon tapauksessa oleellisessa osassa on vastaava sihkokentti.
Fyysikot puhuvat mielelldén kentisté, joiden avulla on kitevaa kuvata sihkémagnetismin
kaltaisia ilmiéitéa. Millainen otus siis on kenttd? Kentéllé, kuvasi se sitten sihkoa,
magnetismia, tai mitd tahansa muuta, on aina joka paikassa jonkinlainen voi-
makkuus. Voit esimerkiksi mitata magneettikentin voimakkuuden oman nenénpéési
kohdalla, sitten astua askeleen sivuun, ja tehdé taas saman mittauksen uudessa
paikassa. Ja kun tdmén kentdn voimakkuus tiedetédén riittdvén laajalla alueel-
la, voidaan sen muotojen hahmottamiseksi piirtdé erilaisia kenttéviivoja, joilla
havainnollistetaan sité, miten kenttd kulkee esimerkiksi ympéri huonetta, missé
dsken teit mittauksia, kuten ndhddsan kuvassa 3.1. Jos kuljet eteenpéin tietty&
kenttéaviivaa pitkin, se tarkoittaa, ettd kentén voimakkuus pysyy kulkureitillési



koko ajan samana. Kenttédviiva ei siis ole varsinaisesti mikéddn todellinen asia,
kentté ei oikeasti muodosta mitdéin viivoja, mutta ne helpottavat huomattavasti
asian hahmottamista.

Milld tavalla séhko- ja magneettikentét sitten tarkemmin ottaen liittyvét
toisiinsa? Jos ymmairrdt differentiaali- ja integraalilaskentaa, on tihin olemas-
sa hyvin yksiselitteinen vastaus: Maxwellin yhtélot. Jos taas ndmé sanahirviot
saavat sinut voimaan pahoin ja harkitsemaan lukemisen lopettamista tédhén,
dl4 huoli — en yritd opettaa, miten ndiden yhtéléiden matematiikka oikeasti
toimii, vain antamaan jonkinlaisen yleiskésityksen siitd, mitd ne meille ker-
tovat, miten on mahdollista, ettd nelja lyhyttd kaavaa kertovat meille kaiken
siitéd, miten sdhkomagnetismi nykykasityksemme valossa toimii. Niille, jotka ha-
luavat todella oppia kayttdmaéain néitd yhtiloitd, suosittelen yliopistofysiikan
sihkomagnetismin peruskursseja.

Joka tapauksessa, tiltd nayttavit Maxwellin neljs yhtaloa!, joista muistan
ettd jollain fysiikan kurssilla meille sanottiin, ettid jokaisen fyysikon tulisi osa-
ta ne vaikka unentokkurassa keskelld yotd herédttydén (tuskin olisi onnistunut
itseltéini kuitenkaan):

v E=2 (2.1)
€0
V.B=0 (2.2)
0B
VXxE= ~5r (2.3)
OF
V x B = pod + poco—— (2.4)

ot

Menematta kovin tdsméllisesti yhtdloiden matemaattisiin hienouksiin, mitéa
ne siis meille kertovat? Ensinnékin, yhtdloissd pyorivét kirjaimet E ja B: néisté
FE tarkoittaa sdhkokenttda ja B magneettikenttdé. Kaikissa neljdssd yhtalossé
esiintyvi kiirjelliifin seisova kolmio on nimeltéin nabla?; kaksi ensimmiisti yhtalod
on muotoa nablan ja sdhko- tai magneettikentédn pistetulo: tatd nimitetddn
sdhko- tai magneettikentéan divergenssiksi, kun taas alemmat yht&lot ovat nablan
ja kenttien ristitulot, joita nimitetdéan roottoriksi. Pistetulo kuvaa sdhko- ja mag-
neettikentén lahteisyytté, ristitulo taas pyorteisyytti. (ks. kuvat!)

Ensimméinen yhtdlo voidaan ymmaértdd niin, ettd meilld on séhkévaraus p,
joka toimii sdhkokentén ldhteend. Sdhkovaraus voi olla esimerkiksi sdhkoisesti
varattu hiukkanen, kuten elektroni tai protoni, tai sitten joku paljon suurem-
pi varattu kappale (joka toki koostuu yleensi elektroneista ja protoneista).
Sahkokenttad kuvataan viivoilla, jotka padtyvit tuohon sihkovaraukseen, joka
sihkokentéin synnyttad. Eli tiivistettynéi: sihkokentéan 1ldhteend toimivat sihkovaraukset.

1Y ht#lst ovat téssd niin sanotussa differentiaalimuodossaan. Niin ne saa esitettyid mah-
dollisimman tiiviisti. Usein kéyttokelpoisempi muoto varsinaisten laskujen tekemiseen on
yhtéloiden integraalimuoto.

2Nabla on eridsnlainen matemaattinen operaattori — ei siiti sen enempéé.



Toisesta yhtélostd taas ndemme, ettd magneettikentdn divergenssi on nol-
la. Tamé tarkoittaa, ettd magneettikenttd on ldhteeton. Ei ole olemassa mag-
neettisia varauksia, jotka synnyttiisiviit magneettikentt#a®. Magneettikenttsis
kuvaavat kenttédviivat eiviat myoskédén ala mistddn tai padty minnekédn. Mag-
neettiset kenttaviivat muodostavat suljettuja lenkuroita, joita pitkin kuljettaes-
sa padadytddn takaisin ldhtopisteeseen, tai vaihtoehtoisesti ne havidvat jonnekin
ympérdivadn universumiin, kiertéen sielld ikuisesti ympériinsi ties missé (ja pe-
riaatteessa lopulta palaavat takaisin ldhtopisteeseen, vaikka siiné vélissd pitéisi
kiertd4 halki koko universumin).

Kaksi jiljelld olevaa yht#loéd kertovat, miten sidhko- ja magneettikentét liit-
tyvét toisiinsa. Roottori kertoo meille miten ”pyorteinen” kenttd on. Jos se on
nolla, kulkevat sihkovarauksesta lihtevét kenttéaviivat suoraan. Jos se ei ole nol-
la, vidntyvéit viivat, eli kentéissd on pyorteisyyttia. (Kuval!) Niemme, ettd tdmé
ei ole aina nolla, vaan sdhkokentén ristitulo on yhtd kuin —%—If, eli magneet-
tikentén negatiivinen aikaderivaatta. (%—Jf tarkoittaa magneettikentéin B muu-
tosta ajassa t.) Tamé tarkoittaa sitd, ettd jos magneettikentti muuttuu ajan
my6té, synnyttdd se myos sdhkokentédn, jolla on tietty pyorteisyys. Jos taas
meilld on vakaa magneettikenttd, joka ei muutu miksikddn, ei se myoskadn
muodosta sihkokenttdd. (Miinusmerkki vaikuttaa vain siithen, minkd suuntai-
nen kenttd on, ja se taas on yhteisesti padtetty, ettd tietyn suuntainen kentti
on merkiltd&n positiivinen, ja vastakkaisen suuntainen taas negatiivinen, joten
siitd el tarvitse sen kummemmin vélittdd.) Taas tiivistden: ajassa muuttuva
magneettikenttd synnyttdd aina sdhkokentin. Pyorteisyydestd meidén ei tdmén
kirjan puitteissa tarvitse vélittda tdméan enempéd, oleellisinta meille on tieto
siitd, miten sdhkokenttdd voidaan synnyttdd magneettikentédn avulla.

Vastaavasti viimeisestd yhtélostd ndemme, millainen pyorteisyys magneetti-
kentélld on. Koska magneettisia varauksia ei tiettavésti ole olemassa, eivét ne voi
synnyttdd magneettikenttdd; ndin ollen ndemme tasta yhtalostd myos sen, miten
magneettikenttd voi syntyd. Samoin kuin edellisessé yhtélossi esiintyi magneet-
tikentédn aikaderivaatta, on tdssd nyt mukana sdhkokentén aikaderivaatta, jolla
on jotain kertoimia edessédén. Naistd kertoimista ei tarvitse sen kummemmin
vilittad, ellei sitten halua oikeasti laskea yhtélolla jotain. Yhtélo kuitenkin ker-
too sen, ettéd ajassa muuttuva sihkokenttd muodostaa magneettikentén, eli sama
kuin edellisessé yhtélossé, toisin pédin. Néin ollen séhko- ja magneettikentét syn-
nyttavit toisiaan, jos ne eivit ole taysin staattisia, eli ajassa muuttumattomia.
Toinen tapa muodostaa magneettikenttd on sdhkovirta, eli sihkovarausten liike,
J. Esimerkiksi sdhkojohdoissa kulkevan sdhkévirran ympérille muodostuu siis
aina magneettikenttd. Eli taas tiivistettynéd: muuttuva sihkokentté tai liikkkuvat

3Jotkut tutkijat uskovat, ettd on olemassa myds magneettisiksi monopoleiksi nimitettyja
”magneettisia varauksia”, jotka synnyttéisivit magneettikenttid samoin kuin sidhkdvaraukset
siahkokenttid. Todisteita téllaisista ei ole kuitenkaan loytynyt, mutta jos sellaisia jostain
16ytyisi, tarkoittaisi se, ettd toinen yhtalo ei olisikaan aina yhté kuin nolla. Sen isompia ongel-
mia téllaisten magneettisten monopolien 16ytyminen tuskin aiheuttaisi, koska yht&loén nolla
voitaisi helposti korvata jollakin samanlaisella termilld kuin ensimméisen yhtélon sahkévaraus,
eikd se vaikuttaisi muihin yhtéloihin. Jos tdmé ajatus osoittautuisi oikeaksi, olisi kuitenkin
selvdd, ettd ndmi magneettiset monopolit olisivat hyvin harvinaisia, silld niistd ei ole ndhty
vield mitddn jalkia.



sdhkovaraukset synnyttdvit aina magneettikentan.

Néiden Maxwellin neljan yhtdlon lisidksi kirjoitetaan ylos vield yksi yhtalo
— vain yksi, tdm& on viimeinen, kunniasanalla. Kyseessid on Lorentzin voiman
yvhtélo, joka kertoo, minkélaisen voiman F' séhkokenttéd ja magneettikenttd ai-
heuttavat johonkin hiukkaseen. Yhtalo nadyttad talta:

F =¢q(EF+vxB) (2.5)

Yht&lossé g on hiukkasen sdkovaraus, v hiukkasen nopeus, ja E ja B ovat to-
tutusti sdhko- ja magneettikenttd hiukkasen kohdalla. Yhtélostd ndemme, ettéd
sihkokenttd aiheuttaa voiman, joka tyontda hiukkasta sdhkokentén suuntaises-
ti — joko suoraan eteen- tai taaksepdin. Témé&d voima on sitd voimakkaampi,
mitd suurempi hiukkasen sdhkévaraus on. Magneettikenttd sen sijaan vaikuttaa
hiukkaseen vain, jos se on liikkeessé — jos hiukkasen nopeus v on nolla, magneet-
tikentéll4 ei ole vaikutusta. Magneettikentédn kohdalla on taas myos ristitulo —
tamé tarkoittaa, ettd magneettikentti ei tyonné hiukkasta kentdn suuntaisesti,
vaan poikittain kenttda vastaan. Télla ilmiclld on erikoisia seurauksia: magneet-
tikenttd saattaa esimerkiksi ohjata hiukkasia spiraalin muotoisille radoille, toisin
kuin yksinkertaisemmin vaikuttava sidhkokentta.

Yhtéalostd ndemme toki myos, ettd jos hiukkasella ei ole séhkovarausta,
eli jos ¢ = 0, niin mitdédn ei tapahdu. S&hkovaraus onkin edellytys sille, ettd
sihkomagnetismi vaikuttaa kohteeseensa ylipddtadan mitenkéaan. Esimerkiksi neut-
roni on hiukkanen jolla ei ole sidhkévarausta — néin ollen se ei vélitd sen kum-
memmin sahko- kuin magneettikentistakain.

Oleellista on vield se, ettd sdhkdvaraus voi olla joko positiivinen tai nega-
tiivinen, eli plus- tai miinusmerkkinen. Esimerkiksi protoni on positiivisesti va-
rautunut, elektroni taas negatiivisesti. Plus ja miinus vetévét toisiaan puoleen-
sa, kun taas kaksi plussaa tai kaksi miinusta hylkivéit toisiaan. Tunnet tdmén
esimerkiksi viedessési paristojen plus- tai miinusnapoja lidhelle toisiaan. Ylla
olevassa yht#lossd tdmé tulee ilmi kenttien ja voimien suunnan kautta. Esimer-
kiksi protoni — positiivinen sdhkovaraus — synnyttéda positiivisen sdhkokentén,
jota havainnollistetaan poispéin plusmerkkisesté hiukkasesta osoittavana nuole-
na. Toinen protoni lahistolla — jolla on positiivinen sdahkdvaraus ¢ — kokee tésté
kentén suuntaisen, eli siis hylkivin voiman, joka tyont#d& sitd poispéin kentén
synnyttéivistd protonista. Elektroni taas — jolla on saman suuruinen negatii-
vinen sdhkovaraus —qg — kokee tdmén takia negatiivisen voiman, joka on vas-
takkainen kentdn suuntaan nidhden, eli protoni vetda sitd puoleensa. Se, mika
varaus, suunta ja voima on positiivinen ja mika negatiivinen, on tietenkin vain
sopimuskysymys, luonto ei itsessidén erottele néita toisistaan.

Maxwellin neljd yhtalod, sekd yhtdlo Lorentzin voimalle, ja tietdmys siité,
minkélaisia sihkovarauksia luonnossa esiintyy: siinéd se on — teoriassa. Koko ny-
kytieteen ymmérrys sihkomagnetismista voidaan periaatteessa palauttaa tdhén.
Luonnosta tunnetaan kourallinen alkeishiukkasia, joilla on omat sdhkovarauksensa.
Kéaytdannossd tuntemamme aine koostuu ldhinné kolmesta séhkoisesti varatusta
hiukkasesta — elektroneista, seké ylos- ja alas-kvarkeista, jotka muodostavat pro-
tonit ja neutronit — néistd neutronilla ei ole sihkovarausta, sillé sen siséltdmien



kvarkkien varaukset kumoavat toisensa. Aineen rakenne sen sijaan on niin mo-
nimutkainen kokonaisuus, ettd Maxwellin yhtdloiden kiytto sellaisenaan kiy
nopeasti hyvin hankalaksi, jos haluttaisi ottaa huomioon joka ikinen elektroni
ja protoni, kun varaukset tulevat ja menevit ja niistd muodostuu mitd ihmeel-
lisimpié rakennelmia. Mutta aineen rakenteeseen ja kemiaan ei tédssé pureuduta
sen tarkemmin. Eikad enempié yhtédloita ole tulossa, nyt voit huokaista helpo-
tuksesta.

Palataan viela vahén sithen, mitd opimme aiemmista yhtaloisté. Silld, etté
sdhko- ja magneettikenttd muodostavat toisiaan, on nimittédin hyvin mielenkiin-
toisia seurauksia. Oikealla tavalla etenevi sdhkckentén aalto nimittdin muodos-
taa magneettikentén, joka taas muodostaa sihkokentén, jotka néin ylldpitavat
toinen toistaan, kulkiessaan eteenpéin halki avaruuden. Yhtéloissa esiintyvista
vakioista (tyhjion sihkdinen permittiivisyys €y ja magneettinen permeabiliteet-
ti po, mikéli joku lukija haluaa tutustua niihin tarkemmin) voidaan myés las-
kea nopeus, jolla téllainen aaltoliike etenee. Tésté saadaan, kappas vain, va-
lonnopeus. Valo koostuu siis séhkoisistd ja magneettisista aalloista, jotka ete-
nevét rinta rinnan, kiitden luonnonlakien méaaraamalla valonnopeudellaan halki
avaruuden. Sdhkomagnetismi tarjoaa siis linkin ei pelkéstdédn séhkon ja mag-
netismin viilille, vaan liittd4 mukaan myos kolmannen &kkiseltddn ajateltuna
tdysin irrallisen ilmitn, eli valon. Valo voidaan néhdd myos hiukkasina, foto-
neina, mutta tuo hiukkanen kuljettaa aina mukanaan sihkémageettista aaltolii-
ketté. Itse asiassa fotoni on sdhkomagneettista aaltoliikettéd. Kvanttimekaniikan
aalto-hiukkas-dualismiin en tdssd mene sen syvemmalle, mutta todettakoon vain
lyhyesti, ettid se on hyvin hamériperiistd ja jinnia!

Séahkomagneettiset aallot, tai fotonit, ovat joka tapauksessa tavallaan vas-
tuussa kaikesta sihkosté tai magnetismista, silld sihkomagnetismin vélittdjahiukkasena
kaikki sihkomagneettiset voimat vélittyvit niiden kautta. Eli ilman fotoneita
me emme tuntisi tastd voimasta mitddn. Se, ndhdidinko ndmé hiukkasina vai
pelkéstidn sahko- ja magneettikenttien jatkuvana aaltoiluna, ei sinénsé ole oleel-
lista, mutta haluan kuitenkin huomauttaa fotonienkin roolista téssé yhteydessé,
silla se miten asiat, jotka saattavat ensiksi vaikuttaa tdysin erillisilté, liittyvét
kuitenkin toisiinsa, on joskus todella ihmeellinen asia.

Téamaé yhteys huomioiden, ei olekaan valttamatta niin yllattavaa, ettd sahkomagnetismi
liittyy vahvasti my0s suhteellisuusteoriaan. Einstein rakensi suppean suhteel-
lisuusteorian suurilta osin Maxwellin muotoilemien sdhkémagnetismin lakien
pédlle. Suhteellisuusteorian kautta voi my6s hahmottaa sdhkon ja magnetis-
min suhdetta toisiinsa. Silli magnetismi on, tavallaan, vain suhteellisuusteo-
rian sihkoiseen voimaan tuoma lisdys. Samoin kuin valonnopeutta l&helld lii-
kuttaessa alkaa tapahtua muitakin outouksia — esimerkiksi aika hidastuu ja
etdisyydet kutistuvat — ilmestyy sdhkonkin rinnalle outo lisivoima, magnetis-
mi. Kun lilkumme arkieldaméssamme tyypillisilla nopeuksilla, jotka ovat kauka-
na valonnopeudesta, ovat sihkoiset voimat periaatteessa valtavan paljon mag-
neettisia voimia suurempia. Vasta ldhelld valonnopeutta magneettiset voimat
ovat merkittivid sdhkoisten rinnalla — periaatteessa. Sdhkoisiin voimiin liit-
tyy kuitenkin vield sellainen tdrked huomio, ettd tuntemamme aine sisiltdé
yleensd hyvin tasmaéllisesti saman mé#rdn protoneita ja elektroneja. T&lloin



namé sahkévaraukset kumoavat toisensa ldhestulkoon taydellisesti. Me elamme
tdydellisessé tasapainossa, missé emme tajua miten valtavan suuria voimia kaik-
ki aine, mistd mekin koostumme, pitéa sisédllddn. Tehdédén yksinkertainen lasku:
kiiytetddn tihin Coulombin voiman yhtéloda?, jonka avulla voimme laskea, mi-
ten suuri sihkoinen hylkiva voima kahden ihmisen vélilld olisi, jos molemmat
koostuisivat pelkistisin protoneista®. Oletetaan, ettd molemmat painavat 50 kg
(tdm& massa koostuisi siis nyt pelkdstééin protoneista), ja seisovat metrin piédssi
toisistaan. Vastaukseksi saadaan, etts voima olisi noin 8-106 newtonia. Tam# on
valtavan paljon! Jos téillainen voima kohdistettaisiin maailmankaikkeuden mas-
siivisimpaan tunnettuun yksittiiseen kappaleeseen, supermassiiviseen mustaan
aukkoon Holmberg 15A-galaksin keskustassa, joka painaa arvioiden mukaan 40
miljardia kertaa Aurinkoa enemmén, kithdyttéisi se tdmén jattildis-mustan au-
kon attosekunneissa® lihelle valonnopeutta. Ja timé siis jos meilld olisi vain
kahden laihan ihmisen verran protoneita! Néin valtava olisi sihkdinen voima,
jos se ilmenisi todella kaikella potentiaalillaan.

Pointtini siis oli, ettd sdhkoiset voimat tasapainoittavat itsensé elektronien
ja protonien tasaisella jakaumalla ldhes tdydelliseen tasapainoon. Joten vaikka
magnetismi on paljon sdhkod heikompi voima (kun ollaan kaukana valonno-
peudesta’), voi se silti olla hyvinkin merkittivi, koska sihkoiset voimat ku-
moutuvat ldhestulkoon kokonaan; pienen pienistéd poikkeamista tuohon téysin
tasaiseen elektronien ja protonien jakaumaan, jia jiljelle vain pienid sihkoisia
voimia, jotka pystymme viela kasittdméan, magneettisten voimien rinnalla.

Kerrotaanpa vield vihén siitd, miten nditd kenttid mitataan. Sihkomagnetismin
mittayksikot ovat arkieldméssd vahemmén tuttuja kuin esimerkiksi metrit ja
kilogrammat, joten ne lienee syyta esitelld erikseen, jotta lukija pysyy kartal-
la. Magneettikenttid, tai tarkemmin ottaen magneettista vuontiheyttd, mita-
taan tesloissa — vaihtovirran kehittdneen fyysikko Nikola Teslan nimi on jaéinyt
elaméddn muuallekin kuin sédhkoéautoihin. Erityisesti tédhtitieteilijit kéyttavat
kuitenkin my6s yksikkod gauss. 1 tesla on 10 000 gaussia. Mutta koska tesla
on kansainvélisen standardin, SI-jarjestelmén mukainen yksikko, pysytéén téssé
kirjassa tesloissa. Fyysikot tarvitsevat teslojen lisidksi toisinaan my6s weberejé,
joka on magneettisen vuon (eikd vuontiheyden) yksikko. Sitten sihkoon liit-
tyvat omat yksikkonsé, voltit, ampeerit, faradayt ja niin edelleen, mutta taméa
kirja keskittyy magnetismiin, joten tdssid puhutaan ldhinna tesloista.

4Lupasin, ettei tidssd tule enempii yhtiloitéd, joten en kirjoita tétéd auki; kyseesss on kui-
tenkin tavallaan ensimmaéisen Maxwellin yhtdlon (joka kulkee myds nimelld Gaussin laki)
erikoistapaus, joka kertoo millainen voima kahden sdhkévarauksen vililli on.

5Ehké t#llsin ei voida puhua ihmisisté; kyse olisi ennemminkin kahdesta protonildjasta,
joilla olisi saman verran massaa kuin ihmisill4.

6Yksi attosekunti on 10718 eli 0.000000000000000001 sekuntia.

7Ja jos pysymme tiysin paikallaan, ei magnetismi vaikuta ollenkaan, kuten Lorentzin voi-
masta kdy ilmi.



Luku 3

Magneettikentit

Edellisessé luvussa opimme, ettd magneettisia varauksia ei tiettévésti ole ole-
massa, vaan magneettikenttd vaatii syntyékseen aina joko muuttuvan séhkokentin
tai séhkovirran eli liikkuvia hiukkasia, joilla on sihkovaraus. Monille meisté
magnetismin tutuin muoto lienevit kuitenkin jadkaappimagneetit, jotka pysyvét
kiinni jadkaapin ovessa ilman mitdan ndkyvaa sdhkovirtaa tai sen kummem-
pia sihkokenttien heilahteluja. Mistd nuo pikkuruiset jadkaappireissujamme pi-
ristéavét turistirihkamat sitten saavat magneettikentténsi? Vastaus piilee aineen
rakennuspalikoissa, erityisesti atomien sisdltd 16ytyvissd elektroneissa.
Elektronien ajatellaan yksinkertaistetusti kiertdvén atomiydinté ikdan kuin
planeetat Aurinkoa. Tarkalleen ottaen asiaan liittyy paljon monimutkaisempaa
kvanttifysiikkaa, mutta asian voi hahmottaa ajattelemalla elektronin olevan jat-
kuvassa liitkkeesséd atomin sisélld. Elektronillahan on negatiivinen séihkovaraus,
jolloin sen liike vastaa sdhkovirtaa, josta taas — kuten tieddmme — syntyy mag-
neettikentté. Elektroneilla on myds ominaisuus nimeltd spin. Tétd kuvataan
usein ikddan kuin hiukkasen pyorimiseksi, vaikka todellisuudessa spin on jotain
aivan muuta, eiké sille 16ydy arkieldméstéd tuttua vastinetta. Kvanttimekanii-
kassa tilanne on usein tdmé: siithen liittyvat ilmiot eivdt mitenkédén ndy suu-
remmissa mittakaavoissa, eikd niitd siten pysty ymméartdméan millddn meille
tutuilla késitteilld. On vain hyviksyttava, ettd elektroneilla ja muilla hiukkasil-
la on tuo kyseinen, muun muassa magnetismia aiheuttava ominaisuus, jota me
nimitdmme spiniksi. Eli kaikkialla, missd on atomeja, voi ajatella olevan myos
sihkovirtoja — ja siten myos magneettikenttid! Valtaosassa atomeja elektronit
spineineen ovat kuitenkin jirjestaytyneet siten, ettéd niiden pikkuruiset magneet-
tikentéat kumoavat toisensa. Jos yksi elektroni aiheuttaa yhdensuuntaisen mag-
neettikentén, ja toinen vastakkaisensuuntaisen, kumoutuu niiden vaikutus, eiké
jaljelle jaa magneettikenttdd lainkaan. Yksi kvanttimekaniikan tédrkeimmista la-
eista — nimeltdédn Paulin kieltosddnto — jopa vaatii, ettéd kaksi elektronia tai muu-
ta hiukkasta! voivat olla samassa tilassa vain, jos niiden spinit ovat eri suuntaiset

ITarkalleen ottaen Paulin kieltosdéntd pétee vain fermioneihin, eli hiukkasiin, joiden spin
on puoliluku; bosonit, joiden spin on kokonaisluku (esimerkiksi fotoni), eiviit sen sijaan vilitd
tastd saannosta.



— ja nédin kumoavat toistensa aiheuttamat magneettikentdt. Aina néin ei kui-
tenkaan tapahdu. Joissain alkuaineissa — tunnetuimpina rauta, joka on voimak-
kaimmin ferromagneettinen alkuaine?, sek# nikkeli ja koboltti — atomien elekt-
ronit ovat kuitenkin jérjestdytyneet siten, ettd niiden synnyttdméit magneetti-
kentét eivét tdysin kumoudu. Jos ndmé atomit ja niistd koostuvat suuremmat
kiteet ovat jarjestdytyneet sopivasti, saattavat niiden magneettikentét vahvistaa
toisiaan, jolloin magneettikenttd voidaan havaita suuremmassakin mittakaavas-
sa. Ferromagnetismi on magnetismin tunnetuin muoto, mutta useammat aineet
ovat paramagneettisia, joka on heikompi muoto magnetismista. Naitéd eri tyyp-
pisid magnetismin muotoja késitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa.

Elektronit eivét ole ainoita jonkinlaisessa liikkeessé olevia varattuja hiukka-
sia, silla eivat atomiydinten protonitkaan tarkalleen ottaen kokota kiltisti pai-
kallaan, ja niillikin on oma spininsd. Hiukkasten magneettinen vaikutus kui-
tenkin heikkenee suhteessa niiden massaan, ja koska protonin massa on paljon
isompi, on protonien vaikutus magnetismiin vastaavasti paljon heikompi. Siksi
téasséd puhutaan lahinné vain elektroneista. Myos elektronien liike atomiydin-
ten ympérilla vaikuttaa aineen magnetismiin, mutta sekin huomattavan paljon
vihemman kuin elektronien spin.

Kaikkien maailman magneettikenttien alkuperé on siis jonkinlaisissa séhkdvirroissa,
joko liikkuvissa varatuissa hiukkasissa, tai sitten atomin sisélld tapahtuvassa
mystisessd kvanttimekaniikassa, mistéd elektronien spinit ovat selvésti térkein
osatekijé.

Katsotaanpa sitten miltd jonkun yksittédisen kappaleen magneettikentta tyy-
pillisesti néyttaid. Yksinkertaisessa tilanteessa tyypillinen magneettikenttd on
muodoltaan niin sanottu dipoli (kuva 3.1). Dipolin muotoisella kentélld on kaksi
napaa® (joita magnetismin tapauksessa kutsutaan etelii- ja pohjoisnavaksi), joita
ymparoivit kenttaviivat ovat rakenteeltaan selkeéin pyoreitd. Kun mennéén kau-
emmas navoista, kenttiaviivat etdantyvét toisistaan, mika tarkoittaa ettd mag-
neettikentédn voimakkuus heikkenee. Esimerkiksi yksinkertaisen sauvamagneetti
synnyttdd magneettikentén, jonka muoto on suurinpiirtein dipoli, samoin ka&mi,
jonka ldpi kulkee siihkovirta, tai maapallo. Magneettiset aineet (paitsi diamag-
neettiset, kuten seuraavassa luvussa kiy ilmi), esimerkiksi rauta, tuntevat ai-
na voiman, joka vetdd niitd kohti voimakkaampaa magneettikenttad. Nain ol-
len kumpi tahansa magneetin napa vetédé rautakappaleita puoleensa. Sen sijaan
kahden magneetin eteldnavat tai pohjoisnavat hylkivét toisiaan, kun taas toisen
eteldnapa ja toisen pohjoisnapa vetévit toisiaan puoleensa.

Jos ollaan aivan tarkkoja, niin maailmaa ei edes voi jakaa yksittdisiksi "ka-
paleiksi” ja niiden ”omiksi” magneettikentiksi. Maailmankaikkeudessa on yk-
si kaiken kattava magneettikentté, jolla on jokin arvo, minne sitd meneekééin
mittaamaan. TAmé& ”universaali” magneettikenttd on vain hyvin heikko, jos ol-
laan kaukana mistéin kappaleesta, jolla on "oma” magneettikenttdnsd. Tamé
maailmankaikkeuden yksi ja ainoa ”"todellinen” magneettikentté tietysti muo-
dostuu kaikista maailmankaikkeuden sdhkovirroista ja spineisté, jotka vaikutta-

27 Ferro” etuliite jo itsessddn viittaa rautaan.
3Di — kaksi, seké poli — napa.
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Kuva 3.1: Esimerkki dipolin muotoisesta magneettikentdstd yksinker-
taisen sauvamagneetin ympérilli. Kuvassa rautapoly on jarjestdytynyt
magneettikentdn  mukaisesti, jolloin  kentdn muoto kidy  helpos-
ti ilmi. N ja S kuvaavat magneettisti pohjois- ja eteléinapaa.
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnet0873.png)

vat sithen omilla magneettikentilldéan. Esimerkiksi maapallon magneettikentta
ei ole tdysin erillinen Auringon magneettikentéstd, vaan kauemmas maapal-
losta mentdessd ndmé sulautuvat yhteen, kunnes riittdvin kaukana maapal-
lon vaikutus néiden yhteenlaskettuun magneettikenttdan havida, ja jaljella on
kaytdnnossd vain Auringon magneettikenttd. Samoin Auringon magneettikentté
sulautuu lopulta Aurinkokunnan ulko-osissa yhteen Linnunradan magneetti-
kenttéin, ja niin edelleen. Mutta jos ollaan lihelld maapalloa, on Maan mag-
neettikenttd ylivoimaisesti voimakkain kentté, ja samoin ldhelld jotain voima-
kasta maanpééllistd magneettia tdimén magneetin aiheuttama kenttd on selvésti
voimakkaampi kuin maapallon tai Auringon, ja néin ollen voidaan sanoa, etté
tdma olisi néisté erillinen, tdysin irrallinen ”oma” magneettikentténsd, vaikka
tarkalleen ottaen néin ei toki asia olekaan. Jotain yksinkertaistuksia on voitava
tehdé, jotta asioita voisi ollenkaan yrittdd ymmértéa.
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Luku 4

Magnetismin eri muodot

Magnetismia késittelevisséd oppikirjoissa esitetdin yleensd magnetismin kolme
eri muotoa: dia-, para- ja ferromagnetismi. Jotta tdma kirja ei tuntuisi puut-
teelliselta, kiytettikoon yksi luku noiden kolmen aineen rakenteesta aiheutuvan
magnetismin muodon kuvailuun.

Niisté jo edellisessé luvussa mainittu ferromagnetismi on selvésti nikyvin,
silld se on ylivoimaisesti voimakkain. Ferromagneettisista aineista, kuten raudas-
ta, koostuvilla kappaleilla voi olla omia, pysyvid magneettikenttidin. Seuraavak-
si voimakkain magnetismin muoto, paramagnetismi, ei ole yhtd tunnettua kuin
ferromagnetismi, eikéd se pysty muodostamaan pysyviid magneettikentti.

4.1 Paramagnetismi

Samoin kuin ferromagneettiset aineet, myods paramagneettisen aineen atomit
muodostavat omia pikkuisia magneettikenttidén, jotka johtuvat pédosin nii-
den elektronien spineistd. Paramagneettinen aine reagoi ulkoiseen magneetti-
kenttddn siten, ettd magneettikentén voimistuessa yhé suurempi osa néista pik-
kuruisista magneeteista kddntyy samansuuntaisiksi, voimistaen néin ulkopuo-
lelta tulevaa magneettikenttdd. Mitd voimakkaampi magneettikentté, sitd suu-
rempi osa atomeista on kddntynyt samansuuntaisiksi, ja sitd voimakkaammak-
si tulee myos paramagneettisen kappaleen oma magneettikenttd — puhutaan
kappaleen magnetoitumisesta. Magneetilla voi siis vetdd paramagneettisia ai-
neita puoleensa. Toisin kuin ferromagneettiset kappaleet, jotka voivat muodos-
taa omia, pysyvid magneettikenttiifin, paramagnetismi kuitenkin katoaa heti,
jos ulkoinen magneettikenttd poistetaan. Tavallisissa aineissa nimittdin hiuk-
kasten ldmpoliikkeestéd aiheutuvat voimat ovat niin paljon yksittdisten hiuk-
kasten magneettisia voimia suurempia, ettd satunnaiseen suuntaan tapahtuvat
lampovardahtelyt hajottavat saman tien minkéén jérjestdytyneen magnetismin,
eli tokkivit yksittidisten atomien magneettikentiit sikin sokin!. T#lloin kappa-
leen magnetoituma héviaé, eikd mitddn pysyvdd magneettikenttdd pédse muo-

IFeynman Lecturen mukaan (sivu 34-2) tihén riittéds jokunen kymmenesosa Kelvin.
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Kuva 4.1: Sinisté, paramagneettista nestemaéista happea,
leijumassa magneetin napojen véliin. Kuva: Bob Burk,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Liquid_oxygen_in_a_magnet.jpg

dostumaan, ellei ulkoinen magneettikenttd pida sita ylla. Rauta ja muut ferro-
magneettiset aineet ovat poikkeus, joka selittyy oudon kvanttimekaniikan avulla.

Atomien siséltdmiét elektronit muodostavat atomien sisilla pareja, jotka
tayttavit kemiankursseilta tuttuja elektroniorbitaaleja. Yhteen orbitaaliin mah-
tuvat kaksi elektronia ovat spineiltddn vastakkaissuuntaiset, jolloin ndmé ku-
moavat toisensa, eivitkid aiheuta ulospéin nikyvad magnetismia. Aineen mag-
neettiset ominaisuudet riippuvat néin siitd, miten elektronit ovat jarjestaytyneet
kvanttimekaniikan niille jarjestdmiin orbitaaleihin — ovatko ne kaikki pariutu-
neet toisen elektronin kanssa, vai jaako yksi tai useampi elektroni ilman paria.

Paramagneettisten aineiden atomit siséltédvit aina(?) vdhintdén yhden il-
man paria jidneen elektronin. Yhdelld atomilla ei yksindén ole vield merkittavas
magneettikenttdd, mutta se kuitenkin mahdollistaa sen, ettd paramagneettinen
aine reagoi ulkoiseen magneettikenttddn. Paramagneettisia alkuaineita on pal-
jon, esimerkiksi litium, magnesium, natrium, alumiini, platina, titaani... Myos
monet kemialliset yhdisteet ovat ominaisuuksiltaan paramagneettisia.

Atomit muodostavat tunnetusti isompia rykelmié, joita nimitetdin mole-
kyyleiksi. Molekyyleja pitdvit kasassa juuri ndmé parittomat elektronit, jotka
yvhdistyvét toisten atomien vastaaviin. Joissain molekyyleisséd kaikki elektronit
loytéavat parin, kun taas toisissa jda edelleen yksinisid elektroneja. Esimerkik-
si ilmakehdmme kaksi yleisintéd kaasua, typpi ja happi, sisdltdvit molemmat
kaksi atomia, mutta typessd kaikki elektronit 16ytéavét parin, kun taas hapessa
néin ei kdy. Témaéan takia typpi ei reagoi magneettikenttdén, mutta paramag-
neettinen happi sen sijaan reagoi. Tavallinen jadkaappimagneetti siis vetdd huo-
neilman happea puoleensa. Koska ndmé kaasut ovat tavallisesti ndkyméattomia,
ei tétd silmin nde, mutta jos kaataa hauskan sinertivii nestemiistd happea?
voimakkaaseen magneettiin, voi kiehuvan hapen ndhdi jaavén kiinni magneet-
tikenttisin, kuten kuvassa 4.13.

2Jonka limpétilan on oltava alle hapen kiehumispisteen eli —183 astetta; timéi on vaikea,
saavuttaa kotikonstein, mutta internetin ihmeellisestd maailmasta 16ytyy hienoja videoita.
3Tstd 16ytyy myos hienoja videoita internetin syovereist.
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4.2 Ferromagnetismi

Ferromagnetismi eroaa paramagnetismista siinéd, ettd ferromagneettisessa ai-
neessa lahekkéiset atomit jarjestdytyvét spontaanisti siten, ettd niiden magneet-
tikentét ovat samansuuntaisia. Ta4mé selittyy monimutkaisella kvanttimekanii-
kalla, mutta yksinkertaistetusti, yksin jaavét elektronit ovat vihédenergisemméssé
tilassa, jos niiden spin on samansuuntainen kuin naapurinsa — ja luonnossa asiat
pyrkivit yleenséd asettumaan vahdenergismpéadn mahdolliseen tilaan. Tamé on
erikoista, koska Paulin kieltosdinnon mukaan odottaisi, ettd vastakkaiset spi-
nit olisivat naapurielektroneille suosiollisempi tila — ja néin tilanne onkin suu-
rimmassa osassa aineita, ferromagneettiset aineet ovat poikkeus. Klassinen fy-
siikka ei ilmiotd pysty selittaméin, eikd kvanttimekaniikankaan tarjoama se-
litys ole vield aivan tdysin ymmérretty. (Ainakin Feynmanin aikaan oli néin,
ymmiérretddnko nykyddn paremmin?)

Rauta ja muut ferromagneettiset aineet koostuvat yleensé pienistéd kristal-
leista (hyvé termi? domain in english), joiden sisilld atomit ovat jérjestiytyneet
niin, ettd niilld on yhdensuuntainen magneettikenttd. Yhden téllaisen kristallin
koko on tyypillisesti noin XXX. Jos kappale ei ole magnetisoitunut, on kun-
kin kristallin magneettikentdn suunta satunnainen, ja eri suuntaiset magneet-
tikentdt kumoavat toisensa, eikd kappaleella ole ulospédin ndkyvad magneetti-
kenttad. Téssé tilassa kappaleella on pienempi energia, kuin jos kaikkien kristal-
lien magneettikentét olisivat samansuuntaisia — taas luonnossa ollaan asetuttu
pienemmén energian tilaan, jos mikdén ei erikseen sitd pyri muuttamaan. Voi-
makkaassa magneettikentéssd ndmaé kristallit kuitenkin kadntyvét yhdensuun-
taisiksi, ja kappale magetisoituu. Siind missd paramagneettinen aine menettié
magnetisoitumansa kun ulkoinen magneettikentté hévias, ferromagneettisen ai-
neen magnetoituma pysyy. Nédin epdmagneettisen rautakimpaleen voi muuttaa
magneetiksi, kun sen vie riittdvan voimakkaaseen magneettikenttéddn, ja kappa-
leen sisdiset pikkumagneetit jarjestaytyvat samansuuntaisiksi. Magnetoituman
voi murtaa esimerkiksi iskemélld magneettia riittdvéan lujaa, vaikkapa vasaral-
la, jolloin sen sisédiset kristallit heilahtavat ja menettévit yhtenevdisen mag-
neettikenttédnsa. Kristallien sisélld atomien yhteneviiset magneettikentat silti
sdilyvit.

Magnetoituneet aineet pysyviit magneettisina niin kauan, kun mikéén (esi-
merkiksi vasaranisku) ei hajota niiden sisdistd jirjestystid. Mutta vaikka aine sai-
si olla tdysin omassa rauhassaan, ovat sen hiukkaset jatkuvassa lampoliikkeessé.
Jos ldmpotila on riittdvén korkea, riittdd tdméa lampoliike hajottamaan magne-
toitumista ylldpitdvan jarjestyksen. Tatd lampotilaa nimitetdédn Curien pisteek-
si, ja sitd korkeammissa lampoétiloissa ferromagneettinen aine menettdd mag-
neettiset ominaisuutensa. Ferromagneettinen aine muuttuu paramagneettisek-
si. Esimerkiksi raudan Curien piste on 1043 Kelvinié, nikkelin 627, ja koboltin
1400.
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Kuva 4.2: Diamagneettinen grafiitinpala levi-
toi neodymiumista koostuvan magneetin yll&.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diamagnetic_graphite_levitation.jpg

4.3 Diamagnetismi

Diamagnetismi on magnetismin muodoista heikoin. Sité esiintyy kaikissa aineis-
sa, mutta para- ja ferromagneettisissa aineissa diamagnetismin vaikutus on huo-
mattavan paljon nditd heikompi. Diamagneettisiksi aineiksi kutsutaankin niitd
aineita, joissa ei esiinny muun tyyppistd magnetismia. Yleensid diamagneetti-
sia aineita ei siis ajatella magneettisiksi ollenkaan. Namé& aineet ovat sellaisia,
jotka sisdltdvit parillisen médrén elektroneita, jotka vield jakautuvat tasan, si-
ten, ettd kaikki 16ytavét itselleen parin, joiden spinit kumoavat toisensa. Néin
diamagneettisesta aineesta ei jad ulospdin ndkyvid voimakkaita magneettisia
ominaisuuksia.

Diamagneettiset materiaalit vastustavat ulkoista magneettikenttéd, silld ne
pyrkivét aina muodostamaan oman magneettikenttdnséi, joka kumoaisi ulkoi-
sen kentin. Diamagneettisissa aineissa, eli periaatteessa aivan kaikissa aineissa
(para- tai ferromagneettisissa aineissa tdmé ilmi6 vain hividd voimakkaammille
magneettisille efekteille) syntyy ulkoisen magneettikenttéin muuttuessa pienen
pienié sdhkovirtoja, jotka taas synnyttaviat oman magneettikenttéinsé, joka pyr-
kii vastustamaan magneettikentédn muutosta. Eli jos magneettikentta voimistuu,
pyrkii diamagneettinen aine heikentdméin magneettikenttia siséllasin, ja kentdn
heiketessi taas aine pyrkii vahvistamaan sitid*. Sen takia magneetit aiheuttavat
heikon hylkivén voiman diamagneettisiin aineisiin, siind missé ne vetévét para-
ja ferromagneettisia aineita puoleensa huomattavasti voimakkaammin. Kuvassa
4.2 nidkyy kappale diamagneettista grafiittia, joka levitoi magneetin ylld tdmén

4T&l16in muuttuva magneettikenttd indusoi (myohempi luku?) sihkévirran, jonka suunta
médrdytyy Lenzin lain mukaan.
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hylkivan voiman vaikutuksesta.

Diamagnetismi ei siis ole minkéd&n tiettyjen magneettisten aineiden ilmio,
vaan yleinen kaikissa atomeista koostuvissa aineissa havaittava ilmio. Sen voisi
tiivistd4d niin, ettd aina, kun magneettikentéissd tapahtuu muutoksia, ne syn-
nyttdvat kaikissa atomeissa pienid sdhkovirtoja, joista taas syntyy oma mag-
neettikentténsé, joka pyrkii kumoamaan magneettikentén ulkoiset muutokset.

Tavallisesti diamagnetismi on hyvin heikkoa, mutta suprajohteet ovat taydellisia
diamagneetteja, silld ne eivit pddstd lainkaan magneettikenttai sisélleen. Supra-
johtava aine menettidé kaiken sdhkoisen ominaisvastuksensa kun sen lampdétila
laskee riittédvéan alhaiseksi. Yleensé suprajohtavuus vaatii hyvin alhaisia lampétiloja,
lahells absoluuttista nollaa®, ja huoneenlimmassé toimiva suprajohdin olisikin
tavattoman kova juttu. Ymmaértéanet, ettd sihkéjohdin, missé ei tule mink&anlaisia
héviocitd matkalla, ja joka ei vaadi hillittomid jadhdytyslaitteita, olisi erittdin
kéyttokelpoinen moniin kidytdnnon sovelluksiin.

Suprajohtavassa aineessa ei siis ole lainkaan séhkévastusta. Jos magneetti-
kentté pédsisi aineen sisélle, aikaansaisi magneettikentdn muutos Maxwellin la-
kien mukaan myos sihkokentdn. Sihkovastuksen ollessa nolla, synnyttéisi pie-
nikin sdhkokentté ddrettomén sdhkoévirran. No, ddretonta sdhkoévirtaa ei synny,
silld suprajohteen siséilla ei voi olla sdhkokenttdd — eikéd néin ollen muuttuvaa
magneettikenttdd. Kyseessd on siis tdydellinen diamagneetti. Suprajohtavuus
kuitenkin katoaa, korkean lampétilan ohella, myds lilan voimakkaassa magneet-
tikentéssé.

4.4 Muita magnetismin muotoja

Magnetismin kolmen tavallisen muodon — dia-, para- ja ferromagnetismin —
lisiksi, joissain aineissa esiintyy my0s erikoisempia magneettisia ominaisuuk-

sia. Antiferromagneettisissa aineissa vierekkiisten atomien elektronien spinit
jarjestaytyvéit hyvin systemaattisesti, kuten tavallisessa ferromagnetismissa —
mutta nyt naapurispinit ovat vastakkaissuuntaisia, kuten Paulin kieltosdannon
kautta voisi veikatakin. Téllainen aine on periaatteessa hyvinkin magneettista,
mutta tdméa magnetismi ei ndy ulospéin, silla se kumoaa itse itsensé darimméisen
tehokkaasti. Esimerkiksi kromi, joka sijaitsee alkuaineiden jaksollisessa jérjestelméssa
ldhelld ferromagneettisia rautaa, kobolttia ja nikkelid, on antiferromagneettinen
aine.

Jotkin yhdisteet kayttaytyvat kuten antiferromagneettiset aineet, mutta ovat
(kaikista yksinkertaisimmassa esimerkissi) jirjestdytyneet siten, ettid joka toi-
nen atomi on yhtéd alkuainetta ja joka toinen toista. Jos myo0s atomeista yli
jadvéat spinit ovat jarjestaytyneet samoin, on yhdenlaisilla atomeilla aina saman-
suuntainen magneettikenttd (magneettinen momentti!!!) ja toisenlaisilla vastak-
kaissuuntainen. Néiden magneettikenttien/momenttien voimakkuus ei kuiten-
kaan ole vilttamé&ttd sama. Jos toisenlaisilla atomeilla on suurempi vaikutus

5Esimerkiksi vuonna 1911 ensimméinen 18ydetty suprajohde, elohopea, muuttui suprajoh-
tavaksi 4 Kelvin-asteen lampdétilassa.
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magnetoitumaan kuin toisilla, eivdt ndmé magneettikentdt kumoa téaysin toisi-
aan, ja jéljelle ja& ulospdin ndkyva magneettikenttd. Esimerkiksi vanhin tunnet-
tu magneettinen materiaali, magnetiitti, on ferrimagneettinen aine. Magnetiitti
on luonnossa esiintyvéd rautamalmimineraali, tarkemmin sanottuna rautaoksi-
di (kemialliselta kaavaltaan Fe3Qy), joka sisdltdd kolme rautaionia sekd nelji
happiatomia.

On olemassa my0s eréité aineita, jotka ovat magneettisilta ominaisuuksiltaan
vielédkin erikoisempia, mutta niihin ei téssé ole tarpeen menné. Tahtitieteellisesté
nikokulmasta ajateltuna erilaisten aineiden magneettisilla ominaisuuksilla ei
myoskadn ole suurtakaan merkitysté, vaikka ne kovin kiehtovia ovatkin, antaen
hyvan esimerkin siitd, miten joitakin arkiskaaloissa nédkyvid ilmioita ei pystyta
selittdmédn ilman kvanttimekaniikkaa. Yksittédisten ferromagneettisten kappa-
leiden magneettikentéit ovat kuitenkin hyvin pienié, vaikka paikallisesti voimak-
kaita ovatkin. Kun tarkastellaan maapalloa tai sen ulkopuolista avaruutta, syn-
tyvat kaikki nailld mittakaavoilla vaikuttavat magneettikentét sdhkovirroista,
eivitkd atomien sisdiset magneettiset ominaisuudet vaikuta niihin juurikaan.

KUVIA!
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Luku 5

Arkieldmin magnetismia

Arkieldméssdmme magnetismi tulee vastaan esimerkiksi jo mainittujen jidkaappimagneettien
muodossa. Namé, seké muut kappaleet, joita yleisesti ottaen nimitédmme ”mag-

neeteiksi”, koostuvat ferromagneettisista aineista, jotka ovat magnetisoituneet,

eli aineen sisdiset magneettikentét ovat jarjestdytyneet siten, etta ne vahvistavat

toisiaan. Néin saadaan aikaan riittdvéin suuri magneettikentté, jotta magneetti

vetdd puoleensa ferromagneettisista aineista, kuten raudasta, koostuvia pienié

kappaleita.

Toinen arkieldmésté tuttu ilmio, joka perustuu magnetismille, on induktio.
Sitd ei ehké heti tulisi ajatelleeksi, mutta nykyéin yleiset induktioliedet toi-
mivat tdysin sihkdmagnetismin lakien puitteissa. Sihkomagneettisessa induk-
tiossa muuttuva magneettikenttd aikaansaa sdhkovirran. T&atd hyddynnetdan
induktioliesissi, jotka siis synnyttédvét nopeasti vaihtelevan magneettikentén,
kun lieden kytkee péille. Tamé magneettikenttd aiheuttaa sdhkod johtavassa
metallikattilassa sihkovirtoja, jotka kuumentavat kattilaa huomattavan paljon
tehokkaammin kuin perinteiset liedet, joissa sdhkovirta kulkee keittolevyn lapi,
kuumentaen sitd, ja tdmé 1ampo siirtyy kattilaan, ilman vinhaan poukkoilevaa
indusoivaa magneettikenttas.

Induktion vastakohta on dynamo??? Polkupyorian valona kiytetyt dynamot

C-kasetit!
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Luku 6

Magnetismi teknologiassa

C-kasetit, VHS, magneettiset junaradat, hiukkaskiihdyttimet, magneettikuvan-
tamiset (MRI)...

Magnetismille on luonnollisesti kehitetty lukuisia teknologisia sovelluksia.
Naiistd vanhin lienee kompassi — jo XXX Kiinassa (?7) huomattiin, ettd tie-
tyntyyppiset neulat asettuvat aina samaan asentoon, miké siis johtuu Maan
magneettikentisté, jonka mukaan magnetoitunut kompassineula asettuu. Edelld
késiteltiin arkielaméssé ldsné olevia magnetismin muotoja. Nykyajan sahkoistyneessé
yhteiskunnassa magneettikentét ovatkin lédsné ldhestulkoon kaikkialla. Téssé lu-
vussa kasitellddn......

Kela, kdami....

Magnetismi tarjoaa tapoja tallentaa tietoa. Vanhat C-kasetit ja VHS-kasetit...
Yksinkertainen kovalevy, bitit magneettisia...

Magneettikenttiad kédytetdan tilanteissa, joissa tédytyy pystyéd hallitsemaan
sdhkoisesti varattua ainetta, kuten kuumaa plasmaa. Fuusioreaktorit, ITER...

Kaikista vahvimpia ihmisten luomia magneettikenttia syntyy valtavissa hiuk-
kaskiihdyttimissd. NOT TRUE. Jo moderni television ndytto pitda sisdlladn pie-
nen hiukkaskiihdyttimen (7), mutta kaikista suurimmissa hiukkasfysiikan labo-
ratorioissa suunnattomat magneettikentdt pyrkivat kithdyttaméan sahkoisesti
varattuja hiukkasia niin suuriin nopeuksiin, ettid toisiinsa tormaéillessd ne saa-
daan hajotettua osiin — esimerkiksi protonit saadaan néin hajotettua kvarkeiksi.
Suurimmassa olemassa olevassa hiukkaskiithdyttimessa, CERNin LHCssé (Large
Hadron Collider) Sveitsin ja Ranskan rajalla, voimakkaimmat ihmiskunnan syn-
nyttdmét magneettikentét (?) kohoavat Y teslan lukemiin. Tdmé& on jo suun-
nattoman voimakas magneettikentté, jonka vahvuisia ei luonnossa kovin pal-
jon 16ydy. Vain kaikista voimakkaimmat magneettikentdt, esimerkiksi neutro-
nitdhtien pinnalla, peittoavat voimakkuudeltaan ne, joilla protoneita hajotetaan
CERNissé osasiinsa.

Voimakkain laboratoriossa luotu magneettikentté.... (Ei ole CERNissd) Tamé
on nopeasti vaihtuva kentté...

Sen sijaan voimakkain vakaana pysyvé laboratoriossa luotu magneettikentta
on Kiinalaisten tutkijoiden Steady High Magnetic Field Facility -laitoksessa
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vuonna 2022 saavuttama 45 teslan magneettikentté. Jos 45 teslaa ei vield kuu-
losta maailmanennétykseksi kovin huikealta, niin se johtuu kéytetysta yksikosté
— yksi tesla on nimittiin jo hyvinkin paljon. Maapallon ja téhtienkin magneet-
tikentissé puhutaan mikro- ja millitesloista.
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Luku 7

Sihkomagneettinen dynamo

Suuren mittakaavan magneettikentédt, esimerkiksi planeetoissa, tdhdissd ja ga-
lakseissa, saavat yleensé alkunsa jatkuvista sihkoisesti varautuneen aineen vir-
tauksista. Téllaista prosessia, missé aineen liike-energiaa muuttuu sihkéomagneettiseksi
energiaksi, kuten magneettikentéksi tai sihkovirraksi, kutsutaan séhkomagneettiseksi
dynamoksi. Dynamo on siis tavallaan viihdn kuin induktion vastakohta. (?)

Arjesta tuttu esimerkki on polkupyordn dynamo. Se siséltdd pienen mag-
neetin, joka liikkuu kun pyo6réé poljetaan. Néin saadaan aikaan muuttuva mag-
neettikentté, joka Maxwellin yhtédloiden mukaisesti aikaansaa sihkovirran, joka
taas polkupyotrdan lampun loistamaan.

Koska ferromagneettiset aineet ovat maailmankaikkeudessa kokonaisuudes-
saan jokseenkin harvinaisia (tunnetusta aineesta vain prosentin luokkaa on mitéén
muuta kuin vety# ja heliumia), ovat dynamot tehokkain tapa tuottaa suuriko-
koisia magneettikenttid. Esimerkiksi Maan, Auringon ja Linnunradan magneet-
tikentédt ovat kaikki perdisin omista dynamoistaan.

Toimiva dynamo vaatii séhkoisesti varattua ainetta, sekd energianldhteen
joka pitda aineen liikkeessd. Tarkastellaan ensin Auringon ja muiden tdhtien
dynamoja. Ensimméinen vaatimus on, ettd aineen, tai ainakin riittdvén suuren
osan siita, tdytyy olla sdhkoisesti varattua. Tédhdet ovat niin kuumia, ettad niiden
atomit (joista valtaosa on vetyé ja heliumia) ovat menetténeet elektroninsa, jol-
loin atomiytimet ovat positiivisesti varattuja, ja vapaat elektronit negatiivisesti.
Aine on siis plasmaa, joka on sidhkoisesti varattua. Ja miké tdtd plasmaa sitten
litkuttaa? Téahén 16ytyy kaksi tekijéé, joita kumpaakin vaaditaan toimivaan dy-
namoon. Ensinnékin, tdhdet pyorivat. Ajan my6ta niiden pyoriminen yleensé hi-
dastuu, miké heikentéddkin dynamoa, mutta kdytdnnossa pyoriminen ei koskaan
pysihdy kokonaan. Toiseksi, tdhtien energianlihteend toimivat fuusioreaktiot
tuottavat jatkuavsti energiaa tahtien sisuksissa, joka kuumentaa tahtié sisélta
péain. Tama lampo virtaa ylospédin tdhden lapi, aikaansaaden monimutkaisia
virtauksia tdhden eri kerroksissa. Kuuma kaasu virtaa ylospéin, ja padstydin
tdhden pinnalle, séteilee se energiansa ympéaroivain avaruuteen téhden loista-
mana valona. Séteillessdén energiaa meneméén, kaasu viilenee, ja sitten vii-
leimpé kaasu vajoaa takaisin alas.
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Kuten olemme oppineet, liikkeessé olevat sdahkovaraukset muodostavat mag-
neettikentén. Siispé, tdhdelle, joka on tdynné jatkuvassa liikkeessé olevaa sdhkoisesti
varattua plasmaa, syntyy magneettikenttd. Ja koska dynamo toimii jatkuvasti,
tahden pyoriessé vakaasti miljoonia vuosial, ja sen ytimen fuusioreaktiot tuot-
tavat tasaiseen tahtiin lisdé energiaa yllapitdméan ylos ja alas suuntautuvia vir-
tauksia, pysyy magneettikenttd vakaana. Tai ei tdysin vakaana — esimerkiksi Au-
ringon magneettikenttd uusiutuu toistuvissa, noin vuosikymmenen mittaisissa
sykleissé. Dynamo onkin dynaaminen prosessi, eli muodostuva magneettikentti
muuttuu jatkuvasti, aina vain toistuvissa sykleissid. Ndama syklit toistuvat koh-
talaisen vakaana, vaikkakin erot syklien vélilld saattavat olla merkittavié, kuten
ndemme luvussa X.

Suhde induktioon...?

I Miten nopeasti pyoériminen hidastuu?
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Luku 8

Maapallon magneettikentti

Téhtitieteellisten kohteiden magneettikentistd meille tutuin lienee oman pla-
neettamme, Maan, magneettikenttd. Maalla on planeetaksi kohtalaisen voima-
kas magneettikentté, joka syntyy planeetan ytimen sulien ulko-osien virtauk-
sista. Maan ydin koostuu p#dosin raudasta ja nikkelisté — ferromagneettisista
aineista. Tésté voisi kuvitella, ettd ytimen ferromagnetismi yllédpitéisi magneet-
tikenttdd — néin ei kuitenkaan ole. Sulassa ulko-ytimessé vallitsee noin 4000 as-
teen lampotila, ja vield sisemmaillé, valtavan paineen takia kiintedn olomuodon
saaneessa sisdytimessd vield lampotila on vield korkeampi, 6000 astetta. Namé
lampotilat ylittavit sekid raudan ettd nikkelin Curien pisteen (1043 raudalle,
627 nikkelille (Kelvineissé!)). Curien pisteen ylittavissd lampétiloissa ferromag-
neettinen aine menettid magneettiset ominaisuutensa. Mutta sula metalli johtaa
sen sijaan hyvin sdhkoé, joten ulkoytimen rauta-nikkeliseoksen virtauksissa syn-
tyy my0s suunnattomia sdhkovirtoja. Naitd yllapitdvat maapallon py6riminen
sekd Maan ytimen radioaktiivisisten aineiden hajoamisesta vapautuva l&mpo.
Nesteen virtaukset siis liikuttelevat siahkoa johtavaa ainetta, mistéd saa alkunsa
Maan magneettikentté. Eli sihkémagneettinen dynamo.

Magneettikentéin voimakkuus.... muoto.... liike....

Meille elédville olennoille Maan pinnalla planeettamme magneettikenttd on
elintérked. Se suojaa meitéd korkea-energisiltd kosmisilta séteiltd, jotka suoraan
meihin osuessaan aiheuttaisivat jatkuvasti vakavia soluvaurioita. Koska kosmi-
nen séde on avaruudesta saapuva varattu hiukkanen, tuntee se magneettikentén
vaikutuksen, eikéd néin ollen pédse kulkemaan vapaasti Maan pinnalle (mydskin
ilmakehi suojelee meitéi MITEN). Koska magneettikenttéi on muodoltaan di-
polimainen (eli kaksinapainen), ohjaa se suuren méirin Auringosta jatkuvasti
saapuvaa hiukkaspommitusta (aurinkotuuli seké koronan massapurkaukset, ks.
luku X) eteléd- ja pohjoisnavan ympéristoon. Sielld ndmé kosmiset aurinkohidut
padsevit osumaan yldilmakehdn molekyyleihin, ja virittdvat niitd, eli antavat
atomien elektroneille hiukan lisdenergiaa. Kun tdma viritystila purkautuu, syn-
tyy siité siteilyd, jonka pystymme ndkeméan revontulina. Esimerkiksi happimo-
lekyylin (?) tavanomaisimman (?) viritystilan purkautuminen nikyy vihreini
valona, miké onkin revontulten tyypillisin véri.
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Magneettikentén tarjoaman elintdrkedn suojan sekéd kauniiden revontulten
lisdksi planeettamme magneettikentté tarjoaa myo6s kétevin tavan suunnistaa.
Jo ennen ajanlaskun alkua Kiinassa keksittiin, ettd tietyt magneettiset kivet
suuntautuvat luontaisesti aina samoin péin. Vuosituhatta mydhemmin kompas-
si oli otettu suunnistuskayttoon, kehittamaélla laite, missd magnetisoitunut neu-
la voi pyorid vapaasti. Kompassin neula siis asettuu ympérdivian magneetti-
kentdn suuntaisesti, ja jos ldhistolla ei ole muita merkittdvid magneettikenttia
synnyttédvid kappaleita, kertoo se kantajalleen Maan magneettikentéin suunnan.
Tamé on melko ldhelle eteld-pohjoissuuntainen, jos ei olla aivan napa-alueilla.
T&td magnetismiin perustuvaa suunnistustapaa kayttdviat niin merenkulkijat,
suunnistajat kuin monet muuttolinnutkin.

Magneettikentdn anomaliat, isot rautaesiintymét
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Luku 9

Magneettikenttiid muilla
planeetoilla

Maa ei suinkaan ole ainoa planeetta jolla on oma magneettikentténsi. Jos pla-
neetalla on sula ydin, ja riittdvésti voimia sitéd liikuttelemaan eli yllapitdméaan
dynamoa, syntyy sille oma magneettikenttédnsi. Jos ydin on kylmé ja kuollut,
ei magneettikenttéé sen sijaan synny.

Aurinkokuntamme sisin planeetta, Merkurius, pystyy hitaalla pyorimisell:isin®
yllapitdméaan dynamoa, joka muodostaa heikon magneettikentéin, joka on voi-
makkuudeltaan noin 1% Maan magneettikentésti. Merkuriuksen hitaan py6rimisen
takia planeetan magneettikentén 16ytyminen oli hienoinen yllédtys, kun Mariner
10 luotain lensi planeetan ohi vuonna 1974. Se vaikuttaisi kuitenkin riittadvin
heikon magneettikentdn muodostamiseksi.

Vield hitaammin py6rivilld Venuksella sen sijaan ei ole dynamoa, eikd si-
ten omaa magneettikenttdd. Téstd huolimatta Venuksella 16ytyy hyvin heik-
ko magneettikentté, joka saa alkunsa aurinkotuulesta, eli Auringosta tulevista
sdhkoisesti varatuista hiukkasista, jotka kantavat Auringon magneettikenttai
mukanaan ja vuorovaikuttavat Venuksen ionosfiérin, eli kaasukehén sihkoisesti
varattujen hiukkasten kanssa. Venuksen magneettikentta ei siis synny planeetas-
ta itsestééin, vaan sen aiheuttaa planeettaa jatkuvasti pommittava aurinkotuuli.

Marsilla ei myoskéadn ole voimakasta magneettikenttéd, joskin on 16ydetty
viitteita siité, ettéd joskus sielld on sellainen ollut...

Aurinkokuntamme planeetoista voimakkain magneettikenttd on planeetois-
ta suurimmalla, Jupiterilla. Jupiterin pinnalla magneettikentéin voimakkuus on
samaa luokkaa kuin Auringossa, jos katsotaan Auringon rauhallisia osia, eiki
erityisen aktiivisia auringonpilkkuja — lisdé néistd seuraavassa luvussa.

Saturnus, Uranus, Neptunus

Taulukko planeettojen magneettikenttien voimakkuuksista?

Eksoplaneetat

1Ja Maata enemmén jashtyneells ytimelldsin; varmaankin koska ohuempi kuori eristimassi
sité...
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Luku 10

Auringon magneettikentta

Maapallon ohella toinen kappale, jonka magneettikenttéd vaikuttaa meihin suu-
resti, on Aurinko. Auringon pinnalta pakenee jatkuvasti varattuja hiukkaisa,
aurinkotuulta, jotka eteneviit aurinkokunnan halki Auringon magneettikentin
muodostamaa spiraalia myo6téillen. Tamé spiraali, jota usein kutsutaan Parke-
rin spiraaliksi (katso kuva 10.1), ilmién ennustaneen Eugene Parkerin mukaan,
syntyy Auringon pyorimisestd: aurinkotuuli kantaa magneettikenttda ulospéin
Auringosta, mutta Aurinkopa pyorii jatkuvasti, vetden magneettikentén sisdosia
mukanaan. Maahan osuessaan aurinkotuulen hiukkaset aiheuttavat revontulia,
ja avaruustekniikka sekéd avaruuskévelyitd tekevdt astronautit on suojattava
tarkkaan sen vaikutuksilta.

Magneettikentin voimakkuus Auringon pinnalla on kymmenisen kertaa voi-
makkaampi kuin Maan pinnalla, eli samaa luokkaa Jupiterin magneettikentin
kanssa. Auringon pinnalta kuitenkin 16ytyy usein alueita, joissa magneettikentta
on tiivistynyt tuhat kertaa voimakkaammaksi. Naihin alueisiin muodostuu au-
ringonpilkkuja, eli tummia laiskié, jotka ovat Auringon tarkkailijoille tuttuja,
silld niitd on helppo havaita jo pienelld kaukoputkella, jos se on varustettu asian-
mukaisilla suojavélineilld Auringon katsomiseksi. Auringonpilkuissa magneetti-
kentté lihentelee jo yhden teslan voimakkuutta. (Tesla on yksikkond melkoisen
suuri, tdmén takia toisinaan kiytetdinkin gausseja, joissa ilmaistuna auringon-
pilkut ovat voimakkuudeltaan jo tuhansia gausseja.)

Auringonkin magneettikenttid ajaa dynamo tdhtemme sisuksissa....

Auringolla on luultavasti kaikista téhtiteteellisistd kappaleista eniten tut-
kittu magneettikentté, jonka kiyttdytymisestd tunnetaan eniten yksityiskohtia.
Auringossa on nimittdin havaittavissa valtava mééri erilaisia magneettisia il-
mioitd. Auringonpilkkujen ja aurinkotuulen lisiksi Auringon magneettikentti
aiheuttaa erilaisia purkauksia, kuten roihuja eli flareja, seké koronan massapur-
kauksia. ....

Liséiksi nédiden erilaisten magneettisten ilmoéiden esiintyminen vaihtelee kes-
kimé#&rin noin yhdentoista vuoden selkeéssé syklissd. Témé alunperin auringon-
pilkkujaksona tunnettu sykli hoksattiin 1800-luvulla, kun saksalainen Samuel
Heinrich Schwabe huomasi kyseisen jaksollisuuden auringonpilkkujen méérassa.
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Kuva 10.1: Auringon magneettikenttd muodostaa Parkerin spiraalin, joka ylet-
tyy planeettojen kiertoradoille ja kauas niiden taakse. Kuva: NASA.

Silloin sité ei vield osattu yhdistdd Auringon magneettikenttéén, mutta tutki-
muksen kehityttyd, on auringonpilkut osattu yhdistdda magneettikenttiin, ja sel-
vitetty magneettikentéssd tapahtuvien muutosten olevan niin auringonpilkku-
jen vaihtelevuuden, kuten my6s aurinkotuulessa, roihuissa ja koronan massapur-
kauksissa esiintyvin jaksollisuuden takana. Suurinpirrtein kerran vuosikymme-
nessd nimittdin Auringon magneettikenttéi vaihtaa suuntaa. Samoin kdy Maan
magneettikentillekin, mutta tdmé on paljon hitaampi ja vihemmén sdannollinen
prosessi, missi aikaa kuluu satojatuhansia (?) vuosia. Auringon tapauksessa
ilmictd on sen sijaan helpompi tutkia, silld satoja vuosia jatkuneista aurin-
kohavainnoista voidaan jo l6ytda kymmenié erillisia syklejéa. Nykyajan aurin-
kotutkijat saavatkin kiittdd Galileo Galileita ja muita varhaisia auringonpilk-
kuhavaitsijoita, jotka jo 1600-luvun alussa alkoivat tarkkaan merkitd muistiin
havaintojaan, jotka ovat siilyneet tdhén péivédn, vaikkei heilld silloin ollut
mitadn késitystd kaikesta siitd, mihin heiddn havaintojaan myShemmin voi-
taisiin kayttad. Yhteys aurinonpilkkujen ja magneettikenttien vélilld keksittiin
vasta 1900-luvun alussa. T#lloin tutkijoilla olikin valmiiksi kédytossdédn kolmen-
sadan vuoden mittainen havaintoaineisto, jonka perusteella he saattoivat sanoa
Auringon magneettisen syklin jatkuneen jo satoja vuosia, vaikka koko magneet-
tikentt# oli vasta ldydetty tdhtemme pinnalta!

Mutta mitéd Auringossa tapahtuu noin yhdentoista vuoden vilein, miké saa
magneettikentin vaihtamaan suuntaansa? Vastataksemme tdhan kysymykseen
on meidén esiteltivi kaksi Auringon dynamoa ajavaa ilmitcté: differentiaaliro-
taatio sekéd konvektio.

Differentiaalirotaatio on hieno ilmaus sille, etté eri osat Auringosta pyorivét
eri tahdissa. Aurinko tekee yhden kierroksen itsensé ympési noin yhdessd kuu-
kaudessa, mutta tarkemmin katsottuna selviaé, etta ekvaattorin eli paivintasaajan
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alueet pyorivét hieman nopeammin, yhden kierroksen noin 25 paivéssa, kun taas
napa-alueilla pyoriminen on hitaampaa, ja kierrokseen menee noin 35 paivaé.
Tamaé johtaa sithen, ettd Auringon pyoriessd magneettikentté sen pinnalla venyy
epétasaisen pyorimisen mukana. Kun tédtd venymistéd jatkuu vuosia, ajautuvat
magneettiset kenttiviivat ldhemmés toisiaan, mika samalla voimistaa magneet-
tikenttas.

Samaan aikaan Auringossa tapahtuu jatkuvasti konvektiota. Tdm4 taas tar-
koittaa, ettéd kaasua liikkuu Auringon pinnalla ylos ja alas. Ydinfuusiot tdhden
sisuksissa tuottavat jatkuvasti energiaa, joka lammittdd kaasua alhaalapéin.
Kuuma kaasu kohoaa ylemmés Auringon pintaosien ldpi, ja jadhdyttyadn putoaa
takaisin alas. Tamé konvektioliike vetdd myoskin magneettikenttdd mukanaan.
Konvektion uskotaan myo6s aiheuttavan differentiaalirotaation, mutta tastd me-
kanismista ei vield olla tdysin perilld. (Simulaatiot tuottavat usein anti-solar
differentiaalirotaatiota, joskin Hotta & Kusano 2021, NatAs, sai sen oikein.)

Kun differentiaalirotaatio on voimistanut pinnan magneettikenttas riittavasti,
alkaa néiden tekijoiden yhteisvaikutus synnyttdd kenttddn hyvin vaikeasti en-
nustettavia kiemuroita. Y1ospiin kulkevan virtauksen nostaessa téllaisen Aurin-
gon pinnan l&pi, syntyy voimakas magneettinen silmukka. Téllaisen silmukan
kohdalla kuuma kaasu ei nouse endé tehokkaasti pinnalle: silmukan kohdalle
muodostuu auringonpilkku.

Auringon ollessa aktiivisimmassa vaiheessaa, muodostuu néitd silmukoita
ja lenkuroita kaikista eniten. Téll6in auringonpilkkujen méara on suurimmil-
laan, ja revontulienkin nékemisen todennikdéisyys on suurimmillaan. Mutta kun
naméi Auringon pinnan magneettiset lenkurat alkavat tulla liian usein liian tii-
viisti lahelle toisiaan, rikkoutuvat kenttéiviivat lopulta. Yleensé viivat vain ve-
nyvét, mutta voimakkaassa magneettikentéissi ne saattavat hajota, ilmiossé jo-
ka on nimeltddn magneettinen rekonnektio. Konvektio jérjestelee néitd hajon-
neita kenttdviivoja uudelleen, ja lopulta palataan lahtotilanteeseen, eli dipolin
(?7) muotoiseen kenttédén — silld erotuksella, ettd magneettikenttd on vaihtanut
suuntaa, eli eteld- ja pohjoisnapa paikkoja. Ja differentiaalirotaation alkaessa
jélleen venyttdd magneettikenttéié, alkaa sama prosessi uudestaan. Aikaa tdhin
siis kuluu se yksitoista vuotta.
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Luku 11

Magneettiset tihdet

Aurinko on meidéin ldhitdhtendmme luonnollisesti selvésti parhaiten tunnettu
tdhti. Nykyadn muiltakin tdhdiltd kuitenkin tunnetaan vastaavanlaisia magneet-
tikenttia. Tédhtien magnetismin lait on itse asiassa pystytty péaitteleméin mel-
koisen hyvin, siitdkin huolimatta, etta kaikki muut tdhdet ovat késittaméattoméan
kaukana meisté, eiké niistd muutamaa poikkeusta lukuunottamatta nay parhail-
lakaan teleskoopeilla pienté pistettd enempéaé.

Muiden téhtien pinnasta ei voi tehdé yksityiskohtaisia havaintoja, kuten Au-
ringosta. Mutta vaikka tihden valo niyttis tulevan kaikki samasta pisteesti!,
pystyy tdhden valosta silti padttelemédn uskomattoman paljon asioita. Kun va-
lo hajotetaan eri aallonpituuksiinsa, saadaan mitattua tédhden spektri. Se siis
kertoo, kuinka iso osa tdhden valosta on sinisté, vihreédé, keltaista, punaista, ja
niin edelleen. Kun mitataan, mihin suuntaan valon sdhko- ja magneettikentét
heiluvat millékin aallonpituuksilla, saadaan mitattua spektrin polarisaatio. Me-
neméttd tarkempiin yksityiskohtiin, todettakoon vain, ettd valon spektreja ja
polarisaatiota tutkimalla voidaan selvittdd magneettikenttien suuntaa ja voi-
makkuutta niin tdhtien pinnalla, tdhtienvélisissd kaasupilvissd kuin galaksien
valtavissa kierteishaaroissakin.

Téhdet syntyvit valtavan kaasu- ja polypilven romahtaessa kasaan oman pai-
novoimansa alla. Syntyessdén tdhdet pyorivat nopeasti; neljén ja puolen miljar-
din vuoden ikdinen Aurinkohan pyoriahtds yhden kierroksen itsensé ympéri noin
kuukaudessa, mutta vastasyntyneet tdhdet saattavat tehdé kiepsahduksensa al-
le vuorokaudessa. Entd mitd tdméd nopeampi pyoriminen tarkoittaa magneetti-
kentdn suhteen? Mitd enemmén vauhtia siéhkovarauksiin saadaan, sitd voimak-
kaampi magneettikentti saadaan aikaan. Nuorilla tdhdill4 siis on 1dhtokohtaisesti
voimakkaampi magneettikenttd, ja samaiset magneettiset ilmict, joita Aurin-
gossakin ndhd&dan, ovat néissd tdhdissd paljon voimakkaampia. Tamé tarkoit-
taa suurempia tdhdenpilkkuja sekd voimakkaampia téhtituulia, roihupurkauk-

1Jos tiahden ndenniinen koko Maasta katsottuna on pienempi kuin kaukoputken erotusky-
ky, nakyy téhti pistekohteena. Vain muutamasta yksittédisestd tdhdestd on suurimmilla teles-
koopeilla pystytty erottamaan yksityiskohtia tdhden pinnalta, tunnetuimpana niistd kenties
Betelgeuze.
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sia ja koronan massapurkauksia. Sanotaan, ettd nuoret tihdet ovat magneetti-
sesti aktiivisempia, kuin vanhemmat, rauhalliseen keski-ikdén pé#sseen Aurin-
gon kaltaiset tdhdet. Vuosimiljoonien ja -miljardien aikana téhden pyodriminen
hidastuu, koska tdhden pyoOrimismédrda siirtyy tédhdestd pakenevien, ja mag-
neettikentén spiraalirakennetta seuraavien hiukkasten mukana ulkoavaruuteen
— py6rimismééran sdilyminen on nimittdin yksi fysiikan pyhimmistd siannoisté.
Eli jos joku osa tdhdesté, kuten koronasta pollahtava massapurkaus, jatkaa jon-
kin sortin pytrimisliikkeessé, kuten se tekeekin joutuessaan kiertdméén spiraali-
maista magneettikenttdéd kulkiessaan ulospéin, tdytyy lopputihden pyorimisen
vastaavasti hieman hidastua.

Aktiivisia téhtid tutkiessa on tehty myos aikamoisen hurjia 16ytoja. Aurin-
gonpilkut kalpenevat tyystin niiden valtavien tdhdenpilkkujen rinnalla, joita
erdistd tdhdistd on 16ydetty. Joissain tapauksissa pilkku saattaa peittdd ldhes
puolet koko tdhdestd, ja olla koko Aurinkoa suurempi. Siitd ei tosin ole taytté
varmuutta, onko kyseessi todella samanlainen, yksittdinen, suunnaton ympéristodan
kylmempi alue, kuin auringonpilkut, vai olisiko kyse pikemminkin isommas-
ta ryppédstd pienempiéd pilkkuja, joita ei ndin kaukaa pysty erottamaan yk-
sittéisiksi pilkuksi.

Osa niisté aktiivisista tdhdistd on myos vanhempia, vaikkapa nyt Auringon
ikaisia tdhtia, joiden pyotrimisen ldhtokohtaisesti luulisi hidastuneen, johtaen
tdhden magneettisen aktiivisuuden laskuun. Néiden tédhtien magnetismi pys-
tytadn selittdméaan muutamalla eri tavalla. Yleenséd kyseessd on kaksoistéhtijéarjestelmé,
jossa tédhtien pyoriminen on niin sanotussa vuorovesilukossa, eli tdhdet kdantavat
aina saman puolen toisiaan péain. Siis samalla tavalla kuin Kuu nédyttdd ai-
na saman puolen Maata péin. Vuorovesilukossa pyoriva téhti pystyy pitdméaén
ylla nopeampaa pyOrimisté pitempié aikoja, jolloin magneettinen aktiivisuus voi
séilyd paljon vanhemmalle iiille. Nita tdhtid kutsutaan nimelld RS CVn, proto-
tyyppinsd mukaisesti?. Jos ndméa kaksoistihdet ovat hyvin lihekkéin, saattavat
ne lopulta jopa tormété toisiinsa. Tahtienviéliset torméykset ovat dérimméiisen
harvinaisia, ja niitd tapahtuukin kdytdnnossé vain lahekkaisissé kaksoistdhtipareissa.
Tdmén harvinaisen tapauksen sattuessa saattaa torméyksestd jéljelle jadvén,
yhdistyneen tdhden pyodriminen nopeutua joksikin aikaa. Naita tahtid, joita kut-
sutaan my6skin oman prototyyppitédhtenss mukaisesti FK Com -tahdiksi®, tun-
netaan vain kourallinen, koska tdmantyyppiset torméykset ovat harvinaisia, ja
lisdksi pyorimisen nopeutuminen on vain ohimenevi vaihe tdhden elaméssd —
anna mennd joitain vuosimiljoonia, niin eikbhén pyoriminen hidastu takaisin
”normaalille” tasolle.

Johtui tdhden pyoriminen sitten nuoresta ifisté, jolloin pyoriminen ei ysin-
kertaisesti ole vield ehtinyt hidastua, tai jostain muusta tekijisté, vaikuttavat
tdhtien magneettiset ominaisuudet melkoisen samanlaisilta, kunhan pyorimisté
vain riittdd. Yksi iso kysymys onkin, toimiiko todella samanlainen dynamo
néiden kaikkien erilaisten téhtien sisuksissa?

2Tamin luokan prototyyppitdhti, RS CVn, on Ajokoirien tihtikuvion (Canes Venatici)
tdhti nimeltd RS. Selkedd, eiko?

3Taas nihd#sin, ettd kyseessd on Bereniken hiusten tiahtikuvion FK-tihti, eli FK Comae
Berenices.
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Aivan samanlainen dynamo tuskin synnyttdd magneettikenttid kaikista ak-
tiivisimmissa, hyvin nopeasti pyorivissd tdhdissd. Namé tdhdet pyorahtavit it-
senséi ympéri noin vuorokaudessa, siini missé Auringolta kuluu vastaavaan kier-
rokseen kuukausi. Nopeasti pyorivissd tdhdissd el nimittdin pitéisi esiintyé voi-
makasta differentiaalirotaatiota — niiden uskotaan pyorivan kuten kiinteé pallo
pyorisi, joka osa samaa vauhtia.* Témén takia niissd ei esiintyne Auringon kal-
taista dynamoa, silld se vaatii toimiakseen voimakkaan differentiaalirotaation.
Sen sijaan tietokonesimulaatioiden perusteella saman tyyppinen dynamo voisi
toimia ilmankin t&té, jolloin turbulenssia aiheuttavien konvektiovirtausten rooli
voimistuu, ja ndmé ylosalas kulkevat virtaukset muuntavat yksinddn magneet-
tikentéin muotoa syklin edetessia. MITEN TAA TOIMII?

MITA JOS EI OLISI DIFF ROTAATIOTA EIKA KONVEKTIOTA? MIL-
LAINEN MAGNEETTIKENTTA SYNTYISI? SILTTHAN OLISI LIIKKUVIA
VARAUKSIA...

Aurinkoa pienemmit tdhdet, niin sanotut punaiset kdapictihdet, ovat mag-
neettisilta ominaisuuksiltaan mielenkiintoisia. Namé tdahdet, joita on ylivoimai-
nen enemmisté maailmankaikkeuden tédhdista, ovat tyypillisesti hyvin aktiivisia.
Elamaa ulkoavaruudesta etsivét astrobiologit ovat pitkdéan tdhyilleet kaapiotahtia
kiertéville planeetoille — téssé on tiettyjd etuja, kuten se, ettd ndmé tidhdet
elivit kaikista pisimpiin, jopa satoja miljardeja vuosia®, eli tillaisella planee-
talla elamallé olisi hyvin aikaa kehittya. Vaikuttaa kuitenkin silté, etté valtaosa
néista tdhdista ei tarjoa kovin otollisia elinolosuhteita kiertolaistensa pinnoil-
le. Tdma4 johtuu ennen kaikkea néiden tédhtien suurista roihupurkauksista, jotka
ovat huomattavasti Auringon vastaavia voimakkaampia. Maapallon ilmakeh&
ja magneettikenttd suojelevat meitéd Auringon roihuilta ja koronan massapur-
kauksilta, mutta pienemmaén tdhden ympéarilla meidén kaltaiselle eldamaélle otol-
liset lampdotilan 16ytyvéit paljon ldhemmaéltd tdhden pintaa, missd my6s mag-
neettisten purkausten voimakkuus on paljon suurempi. Tédmé jatkuva korkeae-
nergisen siteilyn ja hiukkasten pommitus saattaa siis olla omiaan sterilisoi-
maan punaisten ka#pictdhtien planeettoja, joten nykyédidn astrobiologit eivét
pida naita kaikista otollisimpina paikkoina maapallon ulkopuolisen elamén et-
sinnélle. Harmi sindns#, koska Aurinkokuntaa lihimmaltd téhdeltd, punaisel-
ta k#dpioltd nimeltddn Proxima Centauri, on l6ydetty useampia planeettoja
”elamanvyochykkeeltd”, eli sellaiselta etdisyydelta tdhteen, misséd lampotila olisi
tuntemallemme eldmille sopivaa. (CHECK)

Suurikokoisilla tdhdill&d — joiden massa on noin X kertaa Aurinkoa suurempi
— tdhde niin sanottu konvektiivinen kerros, missé plasmaa virtaa ylos ja alas, si-
jaitsee syvilla tahden sisélla. Tama kerros on oleellinen magneettikentéan synnyn
kannalta — magneettikentén syntyhén vaati plasman liiketta. Koska tdmé kerros
sijaitsee isoilla téhdilld syvélld pinnan alla, ei néiltd tdhdilla odotettu 16ytyvéin
voimakkaita magneettikenttid, silld niiden pitéisi jadadéd syvélle tdhden sisuk-

4T4std on tosin esitetty ristiriitaisia tuloksia. Yksi itsekin tutkimistani nopeasti pyorivisté,
tdhdistd, nimeltddn V889 Her, vaikuttaa joidenkin tutkimusten mukaan pyo6rivdn hyvinkin
differentiaalisesti.

5Eli huomattavasti pitemp#sn kuin maailmankaikkeuden téménhetkinen eliniké, alle 14
miljardia vuotta.
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siin, mistd moisen 16ytdminen olisi meille mahdotonta. Kuitenkin noin yhdell&
kymmenestd (?) téllaisesta suurista, sinisistd® tdhdistd 16ytyykin kohtalaisen
voimakas magneettikenttd. Naiden kenttien synty on edelleen pienoinen mys-
teeri. Ne vaikuttavat pysyvén vakaampina kuin pienempien tdhtien magneetti-
kentét, eli niilld ei ole samanlaista magneettista syklid kuin Auringolla. Tamé&
saattaa kielid siitd, ettd ndmé mysteerikentét eivdt muodostu aktiivisen dyna-
mon kautta — jos néilla tahdilla onkin toimiva dynamo, ja& niiden synnyttamé
magneettikenttd syvélle tdhden sisdéin, meiddan havaitsemattomiin. Sen sijaan
nidmé kentét saattavat olla niin sanottuja fossiilikenttia tai jadnnekenttia, eli
muisto tdhden muodostumisen yhteydessé syntyneesti magneettikentésté, joka
taas olisi peraisin siitd alkuperdisestd kaasupilvesté, josta tdhti puristui kasaan.
Samalla muinaisen kaasupilven magneettikentti olisi tiivistynyt kasaan synty-
neeseen tihteen, eikd se olisi vield ehtinyt haihtua pois. Koska ndmé suuret
tidhdet eldvit lyhyemmsin aikaa kuin pienemmiit, Auringon kokoiset tihdet?, ei
moinen jadnnekenttid kenties ehtisi tdhden elinkaaren aikana kokonaan kadota.
Toinen kannatusta saanut teoria esittdd, ettd ndma magneettiset siniset tdhdet
olisivat saaneet magneettikenttinsa kaksoistdhden parivaljakon térmétessa toi-
siinsa, samoin kuin aiemmin mainitut FK Com -tyyppiset tiéhdet. Massiiviset
tdhdet syntyvét ldhes aina kahden tai useamman tdhden joukoissa, joten namé
torméykset eivat valttaméatté ole niin harvinaisia. Itse asiassa erdiden tutkimus-
ten mukaan noin joka kymmenes suurten tdhtien kaksoistéhtijérjestelmé kokee
tallaisen torméyksen — koska tdmé osuus sopii hyvin yhteen joka kymmenennelta
massiiviselta tdhdeltéd 16ytyneen ylldttavan voimakkaan magneettikentin kans-
sa, on téita pidetty lupaavana selityksend. Varmuutta ndiden magneettikenttien
alkuperisté ei kuitenkaan vield ole.

6Suurimmat tihdet ovat viriltiin sinisis, koska niiden tuottama valtava energiaméiri
kuumentaa tdhden pinnan hyvin kuumaksi. Fysiikan mukaan mitd kuumempi kappale on, siti
sinisempénd se siteilee.

7Suurimmat tdhdet eldviit ”vain” joitain miljoonia vuosia.
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Luku 12

Neutronitihdet ja
magnetarit —
maailmankaikkeuden
voimakkaimmat
magneettikentit

Aurinkoa huomattavasti isommat téihdet — massaltaan vahintdén noin 8 kertaa
Auringon kokoiset — pattivit paivinsi suunnattomissal supernovarijihdyksissé.
Tahdestéa riippuen, saattaa sen ytimesté jadda rajahdyksen jélkeen jiljelle joko
neutronitéhti tai musta aukko.

Neutronitdhdet ovat magnetismin kannalta mielenkiintoisia. Than jo sen ta-
kia, ettd voimakkaimmat tunnetut magneettikentét 16ytyvét neutronitdhdista.
Ai mitenkd voimakkaat? Voimakkain mitattu magneettikentté 16ytyy neutro-
nitdhdestd nimeltdédn SGR 1806-20. Tamén ennédtyksenhaltijan pinnalta 16ytyvéin
magneettikentéin voimakkuuden arvioidaan olevan yli sata miljardia teslaa. Ver-
tailun vuoksi, laboratorioissa saavutettu ennédtysmagneettikentta on pari tuhat-
ta teslaa. Neutronitdhdet siis peittoavat ihmisen noin kertoimella sata miljoo-
naa. Jonkun késityksen tistd sadan miljardin teslan magneettikentésté voi saada
ajattelemalla, ettd vietéisi tuo SGR 1806-20 Kuuhun. Kuun etéisyydelld Maas-
ta, pystyisi moinen magneettikentté pyyhkiméén tiedot kaikilta luottokorteilta
Maan paaltd. Ei hullummin magneettiselta kappaleelta, joka ei kuitenkaan ole
kooltaan tuskin pientd kaupunkia isompi.

IT4htitieteessd termejd ”suunnaton”, ”valtava”, ”jattildismiinen” yms. kiytetdsn tiu-
haan. Vililld se kuulostaa aikamoiselta toistolta, mutta sitten taas, mihink&d4n maanpéélliseen
verrattuna tahtitieteelliset ilmiot todella yleensd ovat hirvittdvan suunnattomia, valtavia ja
jattildisméaisid. Namé termit eivit edes tee niille oikeutta, silld mikéin adjektiivi tai superlatii-
vi tuskin pystyy todella antamaan késitysté siitd, millaisia voimia supernova todella sisdltd.

33



Neutronitdhtien magneettikentét kasvavat néin huimiin lukemiin, koska tdhden
réajahtéessd sen ydin luhistuu kasaan. Siis todellakin kasaan, kasittaméttoméan
tiiviiksi, ja siis samalla hyvin pieneksi. Aurinkoa suuremman tdhden massa on
tiivistynyt séteeltdin noin kymmenen kilometrin kokoiseksi palloksi. Samalla
myo6s tdhden magneettikentta siilyy — mutta sekin tiivistyy samalla isdntékappaleensa
mukana. Aurinko on sidteeltddn vajaat 700 000 kilometrii — ja supernovana
rajahtava jattildistahti tatdkin isompi — ja tdmé siis verrattuna kymmeneen ki-
lometriin. Jos sama magneettikentté puristetaan siind mukana, niin ei ihme etté
teslamittari pomppaa korkealle.

Kaikista magneettisimpia neutronitdhtid nimitetdan magnetareiksi.

https://www.eso.org/public/news/es02313/
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Luku 13

Magneettikentit
kertymaéakiekoissa
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Luku 14

Galaktiset
jattildismagneettikentit

Yksittaisten tdahtien, planeettojen, neutronitdhtien ja mustien aukkojen lisdksi
n#ita kaikkia siséltévilla galakseillakin on omat magneettikenttdnsi. Auringon
magneettikenttd saattaa tuntua suurelta, yltddhan se kauas Maan ja muiden pla-
neettojen ratojen tuolle puolen, mutta kosmisessa mittakaavassa se on vain pieni
kupla, joka nopeasti sulautuu yhteen koko Linnunradan kattavaan jattildismagneettikenttéan.
Muillakin galakseilla on omat vastaavansa, ja galaksien viélissikin kulkee galak-
sienviilisid magneettikenttid. Suunnattomasta koostaan huolimatta — tai taval-
laan juuri sen takia — namaé jattildismagneettikentédt ovat kuitenkin voimak-
kuudeltaan hyvin heikkoja. Maan pé#élld Linnunradan galaktinen magneetti-
kenttd hukkuu kooltaan pienempiin, mutta paljon voimakkaampiin Maan seké
Auringon magneettikenttiin. Linnunradan magneettikentén voimakkuus on kes-
kimédrin alle yksi nanotesla, eli alle kymmenestuhannesosa Maan magneetti-
kentésté.

Galaksien mittakaavoissa ndmé magneettikenttien jattildiset ovat kuitenkin
merkittdvid. Ne ohjailevat sihkoisesti varatun aineen liikkeitd halki galaksin.
Téamén takia esimerkiksi ldhelld valonnopeutta liikkuvat varatut hiukkaset, niin
sanotut kosmiset sédteet, seurailevat avaruudessa liikkuessaan galaktisten mag-
neettikenttien rakennetta. Tédmaé on oleellinen ero verrattuna valoon, joka kulkee
suoraan eteenpiin, magneettikentisté vélittaméatta — valon valittajahiukkasella,
fotonilla, ei nimittéin ole sdhkdvarausta. Tamén takia kosmisten séteiden alku-
perdd on hyvin vaikea péételld. Suurin osa niistd on peraisin kaukaisista super-
novarajahdyksistd, mutta on mahdotonta sanoa misté yksittdinen hiukkanen on
tullut, kun se on matkallaan poukkoillut ympéari galaktisia jattildismagneettikenttia.
Nimé hiukkaset pommittavat meitd jatkuvana vuona', samoin kuin fotonitkin,
mutta ilman tarkkaa tietoa siitd misté ne ovat periisin, kuin tv-kanavien vélista
16ytyvé lumisade — kiitos Linnunradan, Auringon ja Maan magneettikenttien.

1Kaikista korkeaenergisimmilti eli elimille vaarallisimmilta kosmisilta siiteltd meité suo-
jelee — onneksi — Maan magneettikentta.
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Kuva 14.1: Spiraaligalaksin M51 magneettikenttd noudattelee jossain mé&&rin
galaksin spiraalihaarojen muotoja. Kuva: NASA, ESA, Hubble, SOFIA.

Téhtien ja planeettojen tavoin myos galakseilla vaikuttaisi olevan magneet-
tikenttid synnyttévid dynamoja. Etenkin supernovarédjihdykset aiheuttavat tur-
bulenssia, joka liitkuttelee tdhtienvilisen kaasun sidhkoisesti varattuja hiukkasia,
mikd aikaansaa magneettikentdn. Galaksitkin pyorivét, jolloin paikallisten su-
pernovardjahdysten synnyttdméit magneettikentét venyvéit vuosimiljoonien ai-
kana, mukaillen galaksin pyorimisliikettd, ja jarjestaytyvat ndin ympéari galak-
sia.
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Luku 15

Kosmologiset
magneettikentat?
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Luku 16

Epilogi?
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