Maailmankaikkeuden magneettikentat

Oletko huomioinut magneettikentdt? Tama kysymys on saanut monta
tahtitieteilijaa repimddn hiuksiaan esitelméansa paatteeksi, kun se on heille
esitetty. Magneettikentét, joiden hahmottaminen on monille haastavaa, tuottavat
vaikeuksia ammattitutkijoillekin. Useissa tutkimuksissa ne jdtetddn asioiden
yksinkertaistamiseksi huomiotta, vaikka monesti niiden vaikutus on merkittava.
Jos siis koet, ettd magneettikentdt tuntuvat haastavalta aiheelta, dld huoli — et ole
ainoa!

Magneettikenttid 10ytyy kaikkialta. Arkielamdssd niihin kuitenkin kiinnittaa
harvoin huomiota, vaikka olemmekin niistd tdysin riippuvaisia. Sdhko on meille
usein magnetismia tutumpaa, vaikka nama kaksi hyvin erillisiltd vaikuttavaa
ilmi6td ovatkin saman voiman, sdéhkomagneettisen vuorovaikutuksen, kaksi eri
ilmenemismuotoa. Arkieldméssd magnetismi tuo monille mieleen 1dhinnd
jadkaappien oviin kiinnitettavat pikkumagneetit, mutta todellisuudessa
kaikkialla, misséd virtaa sdéhkod, on my6s magneettikenttid — eli nykyaikaisessa
kodissa ldhes joka puolella. Lavitsemme kulkee myds maapallon
magneettikenttd, jonka ansiosta kompassi osoittaa pohjoiseen. Tatdkin
isommassa mittakaavassa sulaudumme osaksi Auringon magneettikenttdd, jota
aurinkotuuli kantaa mukanaan, ja se taas yhtyy lopulta kotigalaksimme
Linnunradan valtavaan magneettikenttdan. Jopa kaikki ndkemdamme valo kantaa
mukanaan magneettikenttad: ndakyva valo sekd muu sahkémagneettinen sateily
on nimittdin pohjimmiltaan aaltoliikettd, jossa sahko- ja magneettikentét
etenevat tasaisena aaltona valonnopeudella vilittdjahiukkastensa fotonien
kantamana.

Miten magneettikentdt, aina atomitasolta galakseja suurempiin mittakaavoihin,
sitten syntyvat? Periaatteessa magneettikentdn muodostuminen on
yksinkertaista: magneettikenttd syntyy aina sinne, missa on liikkuvia
sahkovarauksia. Esimerkiksi sahkdjohdoissamme kulkeva sdhko on varattujen
elektronien liikettd, ja siksi sdahkolaitteet synnyttdavét aina myos jonkinlaisen
magneettikentdn.

Tyypillisesti maailmankaikkeuden suuria magneettikenttid yllapitavat niin
sanotut dynamot. Dynamoksi kutsutaan prosessia, jossa aineen liike-energiaa
muuttuu sihkdmagneettiseksi energiaksi. Arjesta tuttu esimerkki on
polkupy6rdn dynamo, joka tuottaa lampulle sahkévirtaa pyorén liikkeesta.
Dynamon sisdlld on magneetti, jota pyordn polkeminen liikuttaa, jolloin
liikkeessd oleva magneettikenttd aikaansaa sahkovirran. Sahkdvirta ja
magneettikenttd siis synnyttdvét toisiaan. [lmi6 toimii kumpaankin suuntaan:
sahkodvirta muodostaa magneettikentdn, ja toisaalta muuttuva magneettikenttd



synnyttad sahkdd. Sama periaate ylldpitdd suunnattomia magneettikenttid niin
planeetoissa, tdhdissa kuin galakseissakin. Ilman suunnattomia sdhkovirtoja
nditdkddn magneettikenttid ei siis voisi olla olemassa.

Atomeista arkimaailmaan

Jos magnetismi vaatii sdhkovirtaa, niin miten tavallinen jadkaappimagneetti
sitten aikaansaa magneettikenttdnsd? Vastaus piilee aineen pienissa
rakennuspalikoissa, atomeissa, ja erityisesti atomien sisdltdmissa elektroneissa.

Elektronien ajatellaan yksinkertaistetusti kiertdvan atomiydintd ikddn kuin
planeetat Aurinkoa. Tarkalleen ottaen asiaan liittyy paljon monimutkaisempaa
kvanttifysiikkaa, mutta asian voi hahmottaa ajattelemalla elektronin olevan
jatkuvassa liikkeessd atomin sisdlld. Elektronilla on negatiivinen sdhkdvaraus,
jolloin sen liike vastaa sdhkovirtaa, josta taas syntyy magneettikentta.
Elektroneilla on my6s ominaisuus nimeltd spin. Tétd kuvataan usein ikdan kuin
hiukkasen pyorimiseksi, vaikka todellisuudessa spin on jotain aivan muuta, eikd
sille 16ydy arkieldmadsta tuttua vastinetta. Elektronin spin kuitenkin synnyttaa
hiukkaselle myds magneettikentdn. Valtaosassa atomeja elektronit spineineen
ovat jdrjestdytyneet siten, ettd niiden pikkuruiset magneettikentdt kumoavat
toisensa. Muutamissa alkuaineissa — tunnetuimpina rauta, nikkeli ja koboltti —
atomien elektronit ovat kuitenkin jarjestdaytyneet siten, ettd niiden synnyttamat
magneettikentdt eivét tdysin kumoudu. Jos ndmd atomit ja niistd koostuvat
suuremmat kiteet ovat jdrjestdytyneet sopivasti, saattavat niiden magneettikentat
vahvistaa toisiaan, jolloin magneettikenttd voidaan havaita suuremmassakin
mittakaavassa. Tdllaisia aineita nimitetddn ferromagneettisiksi. Arkieldman
magneetit valmistetaan ndistd aineista.

Magneettikentdn voimakkuutta mitataan tesloina — vaihtovirran kehittaneen
fyysikko Nikola Teslan nimi on paatynyt sahkdautojen lisdksi myos
magneettisen vuontiheyden yksikoksi. Tyypillisen jadkaappimagneetin
magneettikentdn voimakkuus on muutamia millitesloja, eli noin sata kertaa
voimakkaampi kuin Maan magneettikenttd. Koska ndma hyvin paikalliset,
pienten kappaleiden synnyttimét magneettikentdt peittoavat lahistdllddn koko
planeetan magneettikentdn, johtaa tdma siihen, ettd kompassi sekoaa
suunnastaan, jos sen asettaa lahelle magneettista kappaletta.

Voimakkaimmat laboratorioissa luodut magneettikentdt yltdvat jo tuhansiin
tesloihin, eli ne ovat noin miljoona kertaa tavallisia jddkaappimagneetteja
voimakkaampia. Ndin ddarimmadiset kentdt peittoavat jo valtaosan luonnollisista



magneettikentistd, joskin kaikkein d@rimmadisissd taivaankappaleissa
magneettikenttien voimakkuus kasvaa vield paljon tatdkin suurempiin lukemiin.

Magneettiset planeetat

Tunnetuin tdhtitieteellinen magneettikenttd lienee omalla maapallollamme. Se
kulkee magneettisten napojen vililld, jotka ovat hiukan vinossa suhteessa
maantieteellisiin napohin. Témadn takia kompassi ei osoita tdismédlleen
pohjoiseen.

Maan magneettikenttd syntyy dynamoprosessissa Maan ytimen sulassa ulko-
osassa. Nestemdinen rauta ja nikkeli johtavat hyvin sdahkod, joten niiden
virtaukset ulkoytimessd synnyttdvdt my0s magneettikentdan. Vaikka rauta ja
nikkeli, joista planeettamme ydin pddasiassa koostuu, ovat ferromagneettisia
aineita, havidvat niiden magneettiset ominaisuudet korkeissa lampétiloissa,
jotka syvdlla planeetan sisdlla vallitsevat. Ndin ollen Maan magneettikentdan
synnyttimiseen vaaditaan ytimen sdahkévirtauksien ajama dynamo. Eldvien
olentojen kannalta Maan magneettikenttd on elintdrked, silld se suojelee meita
korkea-energiseltd kosmiselta sdteilyltd, joka ei magneettikentdn ansiosta paase
maan pinnalle.

Myo6s muilla planeetoilla on omia magneettikenttiddn. Jupiterilla suurimpana
planeettana on myd6s voimakkain magneettikenttd, kymmenisen kertaa
voimakkaampi kuin Maalla. Kaasujattildiset ovat rakenteeltaan erilaisia kuin
aurinkokunnan sisdosien kiviplaneetat. Siksi niiden magneettikentétkin
muodostuvat hieman eri tavoin. Jupiterin magneettikenttd saa alkunsa planeetan
ydintd ympéroivastd niin sanotun metallisen vedyn kerroksesta. Valtavassa
paineessa syvalld planeetan sisdlld nestemdinen vety kdyttaytyy metallin tavoin,
jolloin vetyatomien elektronit liikkuvat vapaasti atomien valilla. Tdssa
olomuodossa vety johtaa hyvin sdhkdd, mikd mahdollistaa ndin magneettikentdn
aikaan saavat sahkovirtaukset.

Dynamon kautta syntyvét planeetan kokoiset magneettikentédt vaativat sulan
ytimen, jossa sdhkdisesti varautunut aine padsee virtaamaan. Sen takia pienilld,
lapeensa kiinteilld kappaleilla ei voimakkaita magneettikenttid 16ydy. Myos
riittdvan nopea pyoriminen on oleellista. Esimerkiksi Venus py®orii liian hitaasti,
yhden pyordahdyksen akselinsa ympdri noin 243 vuorokaudessa, jolloin
planeetan ytimeen ei synny vaadittavia virtauksia ylldpitimdan dynamoa. Nain
ollen naapuriplaneetallamme ei ole merkittdvdd magneettikenttdd. Toisellakaan
naapuriplaneetallamme, Marsilla, ei ole magneettikenttda yllapitdvda dynamoa,
mutta sekd Venuksella ettd Marsilla on saattanut joskus sellaiset olla.



Magneettikenttid 16ytynee myos aurinkokunnan ulkopuolisilta eksoplaneetoilta,
mutta niiden havaitseminen on ddrimmadisen vaikeaa.

Tahdista mustiin aukkoihin

Planeettoja huomattavasti voimakkaampia magneettikenttid syntyy tahdissa.
Tahdet, kuten valtaosa maailmankaikkeuden tunnetusta aineesta, koostuvat
lahes kokonaan vedysté ja heliumista. Planeetat, joilla raudan kaltaiset
ferromagneettiset aineet saattavat muodostaa omia pienid magneettikenttidan,
ovat kosmisessa mittakaavassa vain pieni poikkeus. Tdhdissa sen sijaan
lampétila on riittdavan korkea, jotta vety ja helium ionisoituvat. Tdll6in atomit
menettavit elektroneitaan, jolloin ainetta kutsutaan plasmaksi. Plasma koostuu
positiivisista atomiytimistd sekd negatiivisista, vapaasti liikkuvista elektroneista.
Siten plasma on sdhkdisesti varautunutta, mika johtaa siihen, ettd plasman
liikkkuessa se synnyttdd samalla magneettikentdn.

Lahitdhtemme Aurinko pyordhtda kierroksen itsensd ympdri noin kuukaudessa.
Tama liike riittdd mainiosti ylldpitimddn dynamoa, joka synnyttdd joidenkin
satojen mikroteslojen vahvuisen magneettikentdn. Kenttd muuttuu jatkuvasti
monimutkaisissa prosesseissa, joita ylldpitdvat Auringon pyorimisen lisdksi
tahden ytimessd tapahtuvien fuusioreaktioiden nostattamat plasmavirtaukset,
joissa ytimessd syntyva energia virtaa kohti pintaa. Nama plasman liikkeet
muuttavat jatkuvasti magneettikenttdd vaikeasti ennustettavilla tavoilla. Vililla
kenttddn muodostuu tiheitd silmukoita, joihin syntyy Auringon tarkkailijoille
tuttuja auringonpilkkuja, sekd erilaisia magneettisia purkauksia, kuten roihuja ja
koronan massapurkauksia. Ndistd jalkimmadiset aikaansaavat toisinaan nayttavia
revontulia, kun Auringosta ldhtevét varatut hiukkaset osuvat Maan
yldilmakeh&dn molekyyleihin, jotka taas sdteilevdt saamansa energian Maan
pinnalle havaittavana valona. Juuri magneettikentdn pienten rakenteiden
vaikean ennustettavuuden takia revontulienkaan esiintymistd ei pystyta
ennustamaan kuin muutaman pdivdn paahdan. Auringonpilkuissa magneettikenttd
tihentyy huomattavasti ympdristdddn voimakkaammaksi, jo 1dhelle yhden teslan
voimakkuutta.

Nuorissa tdhdissd, jotka pyo6rivdt Aurinkoa nopeammin, ovat myos
magneettikentdt, sekd niistd syntyvat ilmiot, paljon voimakkaampia. Téllaisia
tahtid saattavat peittda valtavat, lahes koko tdhden kokoiset tdhdenpilkut.
Tahdistd 1dhtevat purkaukset ovat niin voimakkaita, ettd tdllaisia tdhtid
kiertdvilla planeetoilla elamédn kehittyminen on luultavasti haastavaa, vaikka
planeetat muuten luokiteltaisiinkin elinkelpoisiksi.



Voimakkaimmat mitatut magneettikentdt 10ytyvat erittdin magneettisista
neutronitdhdistd, magnetareista. Nama ovat supernovardjdahdyksissa
tuhoutuneiden tdhtien jadnteitd, tavattoman tiiviitd kappaleita, joissa tdhden
alkuperdinen magneettikenttd on tiivistynyt suunnattomiin voimakkuuksiin.
Ennétystda voimakkaimmasta havaitusta magneettikentdstd pitda hallussaan SGR
1806-20, jonka magneettikentdn voimakkuuden arvoidaan olevan yli sata
miljardia teslaa.

Magneettikenttid 16ytyy my0Os neutronitdhtidkin tihedmpien kappaleiden,
mustien aukkojen, ympdristdistd. Mustien aukkojen kertymdkiekoissa
magneettikentdt mutkistavat aineen liikkeitd, ja saattavat edesauttaa ainesta
putoamaan sisddn aukkoon, saaden ndin putoavan aineen kuumenemaan ja
sateilemdan kirkkaasti. Toisaalta myds useiden aktiivisten galaksien
keskustoista ldhtevdt suunnattomat ainesuihkut ovat luultavasti supermassiivista
mustaa aukkoa ymparoivien magneettikenttien laukaisemia. Siten
magneettikenttien vaikutus mustaa aukkoa ympérdivddn aineeseen ei ole tdysin
yksinkertaista, silld ne saattavat sekd ohjata ainetta sisddn aukkoon ettd singota
sitd matkoihinsa.

Mitddn ndistd kaukaisista magneettikentistd emme voi tietenkddn suoraan
mitata, mutta onneksi magneettikentét vaikuttavat hiukkasiin, joista néista
kohteista ndkemdmme valo on perdisin. Nama vaikutukset tunnetaan, jolloin
valon ominaisuuksia tutkimalla voidaan padtelld my6s asioita kohteen
magneettikentdstd. Esimerkiksi valon polarisaatio, eli suunta missd valoaallon
sahko- ja magneettikenttd vardhtelevit, seka tietyissa spektriviivoissa tapahtuvat
muutokset, kielivdat magneettikentdn ldsndolosta.

Galaktiset jattildiskentat

Auringon magneettikenttd yltad kauas planeettojen ratojen tuolle puolen, mutta
kosmisessa mittakaavassa se on vain pieni kupla, joka pian sulautuu osaksi
Linnunradan magneettikenttdd. Linnunradalla ja muilla galakseilla on omia,
galaktisia magneettikenttiddn, joiden vdlilld kulkee jopa galaksienvdlisidkin
kosmisia magneettikenttid. Valtavasta koostaan huolimatta ndma
magneettikentdt ovat kuitenkin voimakkuudeltaan hyvin heikkoja. Maan paalla
ne hukkuvat kooltaan pienempiin, mutta voimakkaampiin Auringon sekd Maan
magneettikenttiin. Linnunradan magneettikentan voimakkuus on keskiméaarin
alle yksi nanotesla, eli alle kymmenestuhannesosa Maan magneettikentdn
voimakkuudesta.



Galaksien mittakaavoissa ndma magneettikenttien jattildiset ovat kuitenkin
merkittavid. Ne ohjailevat sdhkoisesti varatun aineen liikkeita halki galaksin.
Téamaén takia esimerkiksi 1dhelld valonnopeutta liikkuvat varatut hiukkaset, niin
sanotut kosmiset sdteet, seurailevat avaruudessa liikkuessaan galaktisten
magneettikenttien rakennetta. Tdmd on oleellinen ero verrattuna valoon, joka
kulkee suoraan eteenpdin, magneettikentistd valittdmattd — valon
valittdjahiukkasella, fotonilla, ei nimittdin ole sdhkovarausta. Tamén takia
kosmisten sdteiden alkuperda on hyvin vaikea paatelld. Suurin osa niistd on
perdisin kaukaisista supernovardjahdyksistd, mutta on mahdotonta sanoa mista
yksittdinen hiukkanen on tullut, kun se on matkallaan poukkoillut ympéri
galaktisia jattildismagneettikenttid.

Téhtien ja planeettojen tavoin myos galaksien magneettikenttid yllapitdvat
luultavasti dynamot. Esimerkiksi supernovardjahdykset aiheuttavat turbulenssia,
joka liikuttaa tdhtienvalisen kaasun ionisoituneita hiukkasia, aikaansaaden néin
magneettikentdn. Galaksitkin pyorivit, jolloin paikallisten
supernovardjdahdysten synnyttimat magneettikentdt venyvat vuosimiljoonien
aikana, mukaillen galaksin pyorimisliikettd, ja jarjestdytyvét ndin ympari
galaksia. Ndin siis samankaltaiset mekanismit ovat vastuussa niin polkupyoérdn
lampun vaatimasta sahkdvirrasta, kuin valtavista, galaksien laajuisista
jattildismagneettikentistakin.

Yksi asia lienee siis selvaa: vaikka magneettikentdt eivat tuntuisi tavallisessa

arkieldmassa erityisen merkityksellisiltd, ovat ne silti perustavanlaatuisen tdrkea
osa maailmankaikkeutta.

Taulukko eri kohteiden magneettikenttien voimakkuuksista:

Linnunrata < nanotesla

Maa kymmenid mikrotesloja
Jupiter satoja mikrotesloja
Aurinko satoja mikrotesloja
jddkaappimagneetti muutama millitesla
auringonpilkut satoja millitesloja

voimakkaimmat labrat  tuhansia tesloja
voimakkain magnetari > 100 miljardia teslaa



M51 galaksin magneettikenttd NASAn SOFIA-observatorion kuvantamana.



