Ujo ballerina aktiivisimmillaan

Auringon magneettisen dynamoteo-
rian kehittdja R.B. Leighton on lau-
sahtanut: “If the Sun didn t have a
magnetic field, then it would be as
boring as most people think it is”.
Vaikka tdmai tokaisu edustaakin tyy-
pillista hybrist4, jolla tutkijat korosta-
vat oman tutkimusalansa merkitysti,
voi sitd pitdd jossain mielessé perus-
teltuna. Useat muut Aurinkoon liitty-
vit peruskysymykset (mm. energian-
tuotto) ja ongelmat (mm. Auringon
neutriino-ongelma) lienevit jo rat-
kaistu, mutta Auringon magneettista
toimintaa ymmaérretddn vield varsin
vihin. Auringon magneettikentin
syntyyn ja ominaisuuksiin sekd Au-
ringon magneettisen aktiivisuuden

vaihteluun liittyy useita avoimia
kysymyksii. Lisiksi viime aikoina
uusilla havainto- ja laskentamenetel-
milla seki pidemmilld mittaussarjoilla
on Auringon magneettisesta toimin-
nasta 16ydetty uusia, jopa tiysin
ennustamattomia piirteitd. Lisaksi
tieddmme, ettd nykyinen Auringon
toiminta on poikkeuksellisen voima-
kasta usean vuosituhannen aikajin-
teelld tarkasteltuna. Viime vuosina on
myo0s tullut entisti selvemmaksi, ettd
kyseiset magneettisen toiminnan vaih-
telut aiheuttavat merkittivia vaihte-
luita koko Auringon hallitsemassa
avaruudessa, ns. heliosfidrissa, siis
my6s Maassa.

Auringonpilkkujen historiaa
Auringon pinnan magneettista aktii-
visuutta on seurattu auringonpilkku-
jen avulla varsin systemaattisesti jo
1600-luvun alkupuolelta 14htien, eli
heti kaukoputken kehittdmisen jil-
keen. Galileo Galilei oli ensimmaéisia
tutkijoita, joka tarkkaili auringonpilk-
kuja ja todennékdisesti ensimmaiinen,
joka mm. osoitti niiden todellakin
kuuluvan Aurinkoon. (Téssékin asi-
assa Galilei taisteli pitkdén kirkon
virallista kantaa vastaan). 1990-lu-
vulla amerikkalaiset Hoyt ja Schatten
kerésivat Galilein paivista ldhtien teh-
dyt tuhannet auringonpilkkuhavain-
not ja kehittivét niistd 14hes 400 vuot-
ta kattavan yhteniisen auringon-
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Kuva 1: Auringonpilkkujen lukumaéra vuodesta 850 lahtien. Kuvassa esitetty mallin
mukaiset arvot kayttden Etelamantereen ja Grénlannin Be-10-aineistoa sekd suorat
pilkkuhavainnot. Kayrat ovat pilkkulukujen 11-vuotiskeskiarvoja.
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pilkkujen méérai kuvaavan indeksin.
Hoytin ja Schattenin indeksi vahvis-
taa jo aiemmin esitetyt tulokset siit4,
ettd Auringon toiminta on dramaatti-
sesti vaihdellut till4 ajanjaksolla.

Jo 1840-luvulta ldhtien on tiedet-
ty auringonpilkkujen miéran vaihte-
levan noin 11-vuotisen ns. Schwabe-
syklin mukaan. Myéhemmin, 1900-
luvun alkupuolella, kun Auringon
magneettikentti osattiin mitata, ha-
vaittiin pilkkuparien magnecttisen
polariteetin vaihtelevan syklisti toi-
seen. Auringon magneettinen sykli,
ns. Hale-sykli, muodostuukin kah-
desta peridkkaisestd Schwabe-syk-
list4d. Hoytin ja Schattenin indeksi
osoittaa mydos, etti pilkkusyklien
amplitudi ja intensiteetti (pilkkujen
kokonaismaira) on vaihdellut erittiin
suuresti viimeisen 400 vuoden aikana.
Vaihtelun d4ripéét sijoittuvat 1600-
luvun ja 1900-luvun loppupuolille.
1600-luvun puolivalista (ei siis heti
indeksin alusta) 1700-luvun alkupuo-
lelle sijoittuneen ns. Maunderin mini-
min aikana auringonpilkkujen mara
véaheni dramaattisesti, ja pilkkujen
selvd Schwabe-syklisyys katosi muu-
tamaksi kymmeneksi vuodeksi. Au-
rinkoa havainnoitiin tuolloin jo erit-
téin tiiviisti, eikd minimin olemassa-
olosta ole mitéén tilastollista tms.
epaselvyyttd. Lisidksi auringonkal-
taisten tihtien havainnot osoittavat
tillaisten pitkdhkojen hiljaisten kau-
sien, ns. suurten minimien, kuuluvan
niiden magneettiseen toimintaan.
Toisaalta viimeisen 60—70 vuoden
aikana auringonpilkkusyklien ampli-
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tudit ovat olleet lidhes yhtdjaksoisesti
suurempia kuin muulloin 400 vuoden
aikana.

Auringon magneettikentin
100-vuotinen muutos
Vuonna 1999 englantilainen Mike
Lockwood kollaboraattoreineen hit-
kihdytti maailmaa (ja Fysiikan paivi-
en osallistujia) esittimalla tuloksen,
jonka mukaan Auringon avoin, au-
rinkotuulen mukana avaruuteen levii-
va magneettikentén (ns. heliosfadrin
magneettikenttd HMF) intensiteetti
olisi ldhes kaksi ja puolikertaistunut
viimeisen sadan vuoden aikana.
Tama tulos perustui Maan magneetti-
kentin hairidisyytta kuvaavaan ns.
aa-indeksiin, jonka ranskalainen
munkki ja tutkija P.-N. Mayaud kehitti
1970-luvulla. Maan magneettikentin
hiiridisyyden kasvu viime vuosisa-
dalla nikyy selvésti aa-indeksissi ja
on tunnettu jo kauan. Tamén lisdksi
Lockwood kiytti aurinkotuulen ja
HMF:n ominaisuuksista saatuja
satelliittihavaintoja viimeisen 40 vuo-
den ajalta selvittddkseen niiden vai-
kutusta Maan magneettiseen hiirio-
isyyteen. Lockwoodin johtopaitos
oli, ettd aa-indeksin kasvu johtuisi
padosin HMF:n intensiteetin kas-
vusta.

Varsin pian Lockwoodin tuloksen
jilkeen Oulun yliopiston entinen tih-
titicteen professori, nykyinen saksa-
laisen Aurinkokunnan tutkimuksen
Max-Planck-instituutin (MPI fiir
Sonnensystemforschung, Katlenburg
-Lindau) johtaja Sami Khan Solanki

esitti mallin, jossa Auringon avoimen
kentdn intensiteetti voitiin laskea
mitattujen auringonpilkkujen mééaris-
t4. Mallin mukaan auringonpilkkujen
tuoma voimakas magneettivuo jakau-
tuu Auringon pinnalle tietylli aika-
skaalalla. Osa tista vuosta ajautuu
avoimen kentén alueelle ja siis aurin-
kotuulen mukana pois Auringosta.
Mit4d enemmén auringonpilkkuja
esiintyy, siti suurempi on myos Au-
ringosta lihtevin magneettikentin
intensiteetti. Yhteys ei kuitenkaan ole
lineaarinen, ja mallin mukaan vuosi-
sadan aikana tapahtunut magneetti-
kentin intensiteetin kasvu aiheutuu
pilkkujen sisdltimin magneettivuon
varsin hitaasta jakautumisesta ja tis-
t4 johtuvasta kumuloitumisilmiosta
pilkkusyklien kasvaessa ja niiden
keston samanaikaisesti lyhetessi (ns.
Waldmeierin saanto).

Solankin mallin tulokset HMF:n
intensiteetin kasvusta 1900-luvun
aikana olivat (aikaskaalaparametrin
médrityksen jilkeen) varsin yhden-
mukaisia Lockwoodin tuloksen kans-
sa.

Auringon avoin magneettikentta
ulottuu pitkalle planecttakunnan ul-
kopuolelle ja vaikuttaa mm. kaikkien
planeettojen ja kuiden magnetosfaa-
reihin, ionosfaéreihin ja ilmakehiin
seké galaktisiin kosmisiin siteisiin.
HMF:n intensiteetti on tirkein tekija,
joka siitelee Aurinkokunnan ulko-
puolelta tulevien galaktisten kosmis-
ten siteiden madraa sisdisessi helio-
sfadrissd. Voimakas magneettikentti
pystyy tehokkaammmin
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poikkeuttamaan kohti Aurinkoa lenté-
vid energeettisid hiukkasia ja esti-
miin niiden padsyn sisempéin helio-
sfidriin ja siis myos Maahan. Niin
ollen mittaamalla kosmisten siateiden
madrin vaihtelua Maassa voidaan
HMF:n suuruutta ja Auringon pitkéa-
aikaista aktiiviisuutta myos tutkia.
Kosmisten siteiden mittaukset aloi-
tettiin kuitenkin vasta 1950-luvulla,
joten niilld ei padsta edes niin kauas
menneisyyteen kuin auringonpilkku-
mittauksilla.

Auringon tuhatvuotinen
toiminta Be-10-isotoopin
mukaan

Kosmisten siteiden intensiteetin
vaihtelua voidaan kuitenkin mitata
epésuorasti paljon pidemmillédkin
ajanjaksoilla. Kosmiset sitect tuotta-
vat Maan ilmakehissé tapahtuvissa
torméayksissd mm. tiettyja merkkiyti-
mid, ns. kosmisia isotooppeja, joista
osa varastoituu tutkimukselle sopi-
viin pitkdaikaisvarastoihin. Jos néi-
den varastojen ajoitus voidaan riip-
pumattomasti maaritti, saadaan iso-
tooppien historiallisesta runsaudesta
tietoa kulloisenkin ajankohdan kos-

misen séteilyn intensiteetistd. Tar-
keimmit kosmiset isotooppivarastot
ovat puulustojen hiili-14 ja manner-
jaahén kerrostunut beryllium-10.
Néiden isotooppien avulla paistaan
useiden tuhansien vuosien taakse
Auringon menneisyyteen.
Kosmisten isotooppien mittaus-
sarjojen kisittely on viime aikoihin
asti perustunut pelkkiin matematiik-
kaan. Isotooppimittauksia on ensin
korreloitu samanaikaisiin auringon-
pilkkuméériin viimeisten 200—400
vuoden ajalta ja sitten jatkettu saatua
(negatiivista) korrelaatiota kauemmas
historiaan ja titen méadritetty varhai-
nen Auringon aktiivisuus. Talli ta-
voin rekonstruoidussa aktiivisuudes-
sa on voitu ndhd4 mm. useita suuria
minimeji seké toisaalta 1dhes nykyi-
sen tasoista aktiivisuutta. Lincaari-
nen korrelaatio auringonpilkkujen
kanssa on kuitenkin erittdin karkea
approksimaatio edelli esitetylle mo-
nimutkaiselle vuorovaikutusketjulle,
jossa auringonpilkut ovat epédsuo-
rassa ja cpélinecaarisessa yhteydessi
kosmisten isotooppien maaraan. (Itse
asiassa ketjun mikiin osa ei ole line-
aarinen. Esimerkiksi edelld mainittu

kumuloitumisefekti on selvisti epali-
neaarinen). Yksinkertainen korrelaa-
tiomenetelmi antaa siis vain varsin
kvalitatiivisen kuvan auringonpilkku-
jen vaihtelusta menneisyydessa.
Fysikaalisempaan tulokseen ja
parempaan kvantitatiiviseen tarkkuu-
teen padstddn Oulun yliopiston ja
Max-Planck-instituutin kehittiméalla
menetelmélli, jossa yhdistetddn kos-
misten isotooppien runsaus ja aurin-
gonpilkkujen lukumiiri kiyttamalla
fysikaalisesti motivoituja ja kokeelli-
sesti testattuja malleja kussakin em.
vuorovaikutustilanteessa. Aurin-
gonpilkkujen ja HMF:n intensitectin
yhteys mallinnetaan Solankin mallin
avulla. Galaktisten kosmisten sitei-
den intensiteetti ja energiaspektri
Maan radalla saadaan simuloimalla
HMF:n vaikutusta niihin kiyttden
yksidimensioista heliosfadrimallia.
Mallin mukaan kosmisten séiteiden
ominaisuudet riippuvat vain ns. mo-
dulaatioparametrista, jolla on aiem-
min osoitettu olevan yksinkertainen
riippuvuus HMF:n voimakkuudesta.
Kun kosmisten siteiden energia-
spektri tunnetaan, voidaan kosmis-
ten isotooppien runsaus laskea nii-
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Kuva 2: Holoseenin aikainen auringonpilkkujen lukumaara C-14-isotoopin
mukaan. Kayrat ovat pilkkulukujen 11-vuotiskeskiarvoja. Nykyisen kaltaista
aktiivisuustasoa esiintyi jddkauden jalkeisena parin tuhannen vuoden aikana.
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den tuottoa ja varastoitumista kuvaa-
vien, aiemmin kehitettyjen mallien
avulla. Kaikki osamallit siilyttivit
absoluuttitason, ja niinpa
kokonaismallin antamaa,
isotooppimadristi laskettua
auringonpilkkulukua voidaan verrata
havaittuun pilkkuméiridin viimeisen
400 vuoden aikana ja siten testata
mallin hyvyytti.

Menetelmii sovellettiin ensin
mannerjaastd mitattuun Be-10-iso-
tooppien aikasarjaan. Koska manner-
jaé tiivistyy mitd syvemmaélle eli mita
kauemmas historiaan poraudutaan,
heikkenee mittaussarjan niytteistys.
Koska menetelmé vaatii riittdvin
tihedn isotooppindytteistyksen (va-
hint4an yksi ndyte joka aurinkosykli),
sitd voi soveltaa Be-10-mittauksiin
vasta vuodesta 850 lahtien. Téstd
saadut tulokset julkaistiin marras-
kuussa 2003 Phys.Rev.Lett-lehdessa,
jonka verkkoportaalin etusivulla
artikkeli oli pa4uutisena viikon ajan.
Kuvassa 1 on esitetty mallin antamat
syklitasoitetut auringonpilkkuluvut
kayttden Gronlannin ja Etelimante-
reen Be-10-mittaussarjoja seké suoria
auringonpilkkuhavaintoja vuodesta
1610 lahtien. Kuvasta kiy ilmi selvis-
ti, ettd viime vuosikymmenien aikai-
nen voimakas aktiviteetti on ainutlaa-
tuista yli tuhanteen vuoteen. Kun
vuoden 1940 jalkeinen keskiméaarii-
nen pilkkuluku on 75, yli tuhanteen
vuoteen se ei ylittinyt edes lukemaa
50. Menetelmi my6s vahvistaa usean
suuren minimin esiintymisen
kyseiseni ajanjaksona. Be-10-
isotoopin kiyton ainoa epavarmuus-
ilmasto-olosuhteet voivat vaikuttaa
havaintoihin. Kuvassa 1 kaytetyt
kaksi Be-10-aikasarjaa poikkeavat
jonkin verran toisistaan, joskin tir-
keimmiit vaihtelut ovat varsin saman-
laiset.

Holoseenin aikainen Aurin-
gon toiminta C-14-
isotoopin mukaan

Samaa menetelmai sovellettiin C-14-

ARKHIMEDES 6/2004

isotooppimittaussarjaan vastikdin
Naturessa julkaistussa artikkelissa.
Ajoituksessa kaytetdan yleensa hiili-
14-mittauksia, mutta puulustoista
kerityt niytteet voidaan ajoittaa
muillakin menetelmill4, jolloin C-14-
mittauksia voidaan kéyttda kosmisten
hiukkasten vaihtelun tutkimiseen. Eri
puolilta maapalloa mitatuista monista
C-14-niytteistd on olemassa laajan
kansainvilisen yhteistyén avulla
aikaansaatu, homogeeniseksi
kalibroitu ja absoluuttisesti ajoitettu
aikasarja. Hiili-14-aikasarjan
niytteistys on lisdksi riittdva uuden
menetelmén kayttoon koko
Holoseenin (eli edellisen jadkauden
jalkeiseltd) ajalta.

Kuva 2 esittdd néin lasketut
tasoitetut pilkkuluvut 11400 vuoden
ajalta. Kuva osoittaa, etti nykyisen
kaltaisia voimakkaan aktiivisuuden
kausia on ollut aiemmin Holoseenin
alussa ja viimeksi n. 9000 vuotta
sitten. TAmé vahvistaa nykyisen
aktiivisuuden harvinaisuuden. Yli
50:n pilkkuluvun kausia on sentdin
hieman runsaammin. Aurinko on
viettdnyt naissi kohtalaisen aktiivi-
sissa kausissa n. 7-9% ajastaan. Kau-
det eivét ole kuitenkaan kovin
pitkékestoisia, silld niiden keski-
pituus on vain 30 vuotta ja pisinkin
niisti on vain 90 vuotta. Kun nykyi-
nen aktiivinen kausi on jo kestanyt
65 vuotta, on aktiivisuuden huomat-
tava lasku 14hi vuosikymmenin erit-
tiin todennikoisti.

Tuhansia vuosia pitkén aika-
sarjan kayton suurin epavarmuus
liittyy Maan magneettikentén pitkéai-
kaiseen vaihteluun. Kentin intensi-
teetin heiketessd kosmisten séteiden
padsy Maan ilmakehéén helpottuu,
mika lisda C-14:n tuottoa ja siis jiljit-
telee Auringon heikkoa aktiivisuutta.
Maan magneettikentin vaihtelu tun-
netaan kuitenkin varsin hyvin ja se
on otettu C-14-tutkimuksessa huomi-
oon. Auringonpilkkuluvuille arvioitu
virhe pysyy varsin samana (n.10)
viimeiset 6000 vuotta, mutta kaksin-
kertaistuu Holoseenin alkupuolella.

Hiili-14-isotoopin globaaliin kayttiy-
tymiseen liittyvit oleellisena osana
sen pitkdaikainen varastoituminen
erilaisiin luonnollisiin siili6ihin, ku-
ten valtameriin. Suuret muutokset
esim. merivirroissa Holoseenin aikana
voisivat my0s vaikuttaa tuloksiin
merkittavisti. Tallaisista muutoksista
ei ole kuitenkaan nayttod. Niista
epiavarmuustekijoistd huolimatta
uudet tulokset Auringon aktiivisuu-
desta Holoseenin aikana korostavat
nykyisen aktiivisuustason harvinai-
suutta, vaikkakaan nykyinen taso ei
ole taysin poikkeuksellista.

Dynamoalueen nopeat
vaihtelut

Toistaiseksi ei ole olemassa mitdan
varmaa tietoa siitd, mika aiheuttaa
Auringon magneettisen dynamon
toiminnassa ndin suurta vaihtelua.
Itse asiassa magneettisen dynamon
péaiasiallista sijaintiakaan ei varmuu-
della tiedetd. Todennikoisesti se
sijaitsee konvektiokerroksen pohjalla,
ldhes kiinteésti pyorivan ytimen ja
differentiaalisesti (eri nopeuksilla)
pyorivin konvektio- eli
vaippakerroksen vilisell4 raja-alueel-
la.

Helioseismologia on menetelma,
jossa mitataan tarkasti Auringon
pinnan pienid virdhtelyja. Naista
vardhtelyistd voidaan teoreettisen
mallin avulla saada tietoa Auringon
sisalti eri kerroksista.
Helioseismologian ehké mielenkiin-
toisin 16ydos on tdysin ennakoi-
maton, n. 1,3 vuoden pituinen vaihte-
Iu konvektioalueen pohjakerroksen
pyorimisnopeudessa. Koska tdmi
kerros on todennidkéinen dynamon
sijaintialue, 16ydos vihjaa, ettd Aurin-
gon magneettikentin tuotto vaihtelee
talld jaksolla. Mielenkiintoista kylla,
kyseisen vaihtelun on jo aiemmin
tiedetty esiintyvin useissa
heliosfairisissd muuttujissa, kuten
aurinkotuulessa, HMF:ssi ja
kosmisissi séteissd. Se esiintyy voi-
makkaana myos mm. revontulien
mairin ja geomagneettisen aktiivi-
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suuden pitkaaikaisissa mittaussar-
joissa, miké osoittaa kyseisten vaih-
telujen olevan pitkiaikaisesti merkit-
tavid. Vaihtelun amplitudi on liséksi
suurempi viimeisen 60 vuoden aikana
ja 1800-luvun puolivilissi, jolloin
Auringon aktiivisuus on ollut varsin
voimakasta, ja pienempi 1900-luvun
alussa, jolloin Aurinko oli vihemmin
aktiivisessa vaiheessa. Tdmaé tukee
ajatusta, etta kyseiset vaihtelut to-
dellakin heijastavat Auringon mag-
neettisen dynamon toiminnan vaihte-
luita.

Yhteniiset helioseismologiset
mittaukset alkoivat vasta vuonna
1994, ja 1,3 vuoden vaihtelu esiintyi
selvisti vuoteen 2001 asti, kunnes
niytti silté, ettd vaihtelu loppuisi.
Uusimmat havainnot osoittavat kui-
tenkin vaihtelujen jatkuvan, joskin
hieman pidemmall4 taajuudella ja
mahdollisesti hieman eri syvyydella.
Tama ei ole tiysi yllatys, silld seka
pitkdaikaisissa maanpintahavain-
noissa etti satelliiteilla mitatuissa

heliosfiéristen muuttujien mittaus-
sarjoissa kyseisten vaihtelujen voi-
daan nédhdi vaihtavan hieman taa-
juuttaan ja amplitudiaan syklisti toi-
seen. Tulevat mittaukset ovat todella
mielenkiintoisia ja selvittdnevat néi-
den vaihtelujen syyn ja yhteyden
Auringon tunnettuun 22-vuotiseen
magneettiseen sykliin. Samoin Aurin-
gon sisdosissa ja heliosfadrissi ha-
vaittujen vaihtelujen yhteys kaipaa
tarkennusta. Ilmion teoreettinen ym-
mirrys on vield tiysin alullaan ja
korostaa Auringon magneettisen toi-
mintaan liittyvii avoimia kysymyksid.

Ujo ballerina

Auringon magneettiseen toimintaan
liittyy muitakin avoimia kysymyksia.
Esimerkiksi on tiedetty jo kauan, ettd
Auringon pohjoisen ja eteldisen
hemisfédrin magneettisen toiminnan
vililld on ajoittain huomattavia eroja.
Magneettinen polariteetti voi vaihtua
pohjoisella ja eteldiselli navalla pa-
rinkin vuoden erolla, ja auringon-

pilkkujen méérissi on havaittu pitka-
aikaista, jopa toistakymment4 vuotta
kestdvai yhtendistd epdsymmetriaa.
Nailld havainnoilla ei ole kuitenkaan
havaittu olevan mit4an selvaa syste-
matiikkaa tai yhteyttd Auringon mag-
neettiseen sykliin. Niinp4 Auringon
pohjois-eteldisen epdsymmetrian mer-
kitystd ei ole ymmdrretty, ja koko il-
mid on jadnyt varsin marginaaliseksi.
Joskus taytyy kuitenkin matkustaa
kauemmas, jotta nikisi lahella olevat
asiat paremmin. Niin tdssikin asiassa.
Auringon magneettikentdn glo-
baali rakenne tulee paremmin esille
heliosfiirissd kuin Auringon pinnal-
la, missd monimuotoinen pienen skaa-
lan vaihtelu hallitsee ja vaikeuttaa
oleellisten laajan skaalan piirteiden
16ytamistd. Heliosfadrin magneetti-
kenttdd on mitattu Maan lahiymparis-
tossé eri satelliiteilla n. 40 vuoden
ajan. Olemme kéyttineet nditd NASA:n
julkiseen kéyttoon luovuttamia mit-
taustuloksia tutkiessamme HMF:n ja
aurinkotuulen pitkdaikaista kayttay-

Kuva 3. Kaaviokuva Auringon magneettisen ekvaattorin jatkeesta avaruudessa eli ns.
heliosféarin virtalevysta, joka muodostaa aaltoilevan pinnan, eli ns. ballerinan hameen.
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tymistd. HMF:n oleelliset piirteet on
tunnettu jo ensimmadisisté satelliitti-
mittauksista l4htien. Auringon pyori-
misesti ja magneettikentéin ja aurinko-
tuulen “kiinnijaatymisesta” johtuen
HMF muodostaa spiraalirakenteen.
Aurinkoon péin ja siiti poispdin
suuntautuneet kenttiviivat erottaa
Auringon magneettinen ekvaattori,
ns. heliosfiirin virtalevy (HCS; ks.
Kuva 3). Auringon aktiivisten aluei-
den epitasaisen jakauman takia virta-
levy ei ole levyméinen vaan poimui-
leva ja kallistunut pydrimisakseliin
nahden. Niin ollen HCS muodostaa
aaltoilevan pinnan, josta on jo kauan
kéytetty nimitysta ballerinan hame.
Tutkiessamme ballerinan hameen
pitkiaikaista kayttaytymistd huoma-
simme sellaisen oudon piirteen, etti
hame laskeutuu usean asteen verran
alaspdin aina aurinkosyklin laskevalla
kaudella. Julkaisun arvioijan lievisti
epardinnistd huolimatta aloimme kut-
sua titd ilmiota ujoksi (oikeammin
havelidiksi; bashful) ballerinaksi
aiemman nimityskaytdnnon loogise-
na jatkona. Loytomme mukaan Aurin-
gon pohjoisessa hemisfadrissa hallit-
sevan magneettikentin suuntainen
kenttd muodostaisi siis Auringossa ja
heliosfadrissd laajemman alueen kuin
vastakkaissuuntainen kenttd. Koska
Aurinkokaan ¢i ole magneettinen
monopoli, tiytyy tima kompensoitua
siten, ettd eteldssd kenttdintensiteetti
on voimakkaampi kuin pohjoisessa.
Uunituoreen artikkelin mukaan
Wilcox Solar Observatoryssa (Stan-
ford, CA) Auringon pinnan magneetti-
kentésta tehdyt havainnot vahvista-
vat ndmi tulokset ja osoittavat syste-
maattisen eron pohjoisen ja eteldisen
hemisfadrin magneettikenttien katta-
missa alueissa ja kenttien intensitee-
teissd sckd magneettisen eckvaattorin
eteldisen siirtymén uscalla asteella.
Ta4ma Aurinko-ballerinan ujous mer-
kitsee sitd, ettd Auringon globaalissa
magneettikentissa ja sitd tuottavassa
dynamossa on merkittdva symmetri-
nen kvadrupolikomponentti (ns. SO
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dynamomoodi) hallitsevan dipoli-
moodin (A0) lisidksi. (Tati ei pida
sotkea pilkkumaksimien aikaisecen
pintakentidn multipolirakenteeseen).
Joissakin tahtien magneettista toi-
mintaa kuvaavissa dynamomalleissa
esiintyy useita dynamomoodeja
sekoittavia ratkaisuja. Téllaiset ratkai-
sut Auringossa eivit kuitenkaan ole
toistaiseksi olleet suosittuja tai edes
tarpeellisia, koska systemaattisesti
epasymmetristd kayttaytymisti ei ole
aiemmin voitu havaita. Ujo ballerina
vaatii siis Auringon dynamoteoriat
uuteen arviointiin ja antaa kvantitatii-
visen arvion eri moodien osuudesta.
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