TAaPIO ). TuomI
Yidsalamat —

valon tanssia taivaalla

ymmenen vuotta sitten tiedemaailma

koki sensaation. Loydettiin salamoihin

liittyvd aivan uusi ilmio: ylisalamat. Ne
ovat vilihdyksii, jotka syntyvit ukkospilvien yli-
puolelle voimakkaiden salamoiden yhteydessi.
Korkealla ukkospilvien ylipuolella esiintyvi il-
mi6 voitiin havaita vasta riittdvin herkilld video-
laitteilla. Sittemmin ilmié on voitu varmistaa
muun muassa sukkulalentojen ansiosta.

Johdanto

Miki on luonnonilmié? Pyérremyrsky tulee ja
menee, sen vaikutukset nihdiidn ja koetaan, ja
sen luonne osataan myos selittiid tyydyttaviisti.
Tillainen suurimittainen, makroskooppinen ta-
pahtuma vastaa ehki parhaiten arkikésitystim-
me luonnonilmisstd. Toisaalta jos loydetidin
uusi virus, ei tapahtumaa juurikaan kuvata sa-
nalla "luonnonilmis”. Voidaan sanoa, etti elol-
linen luonto eldd omaa eldmiinsid ja uusien
muotojen synty ikiddn kuin kuuluu sen luontee-
seen. Lisiksi elimin perustekijit muodostavat
niin monimutkaisen mikroskooppisen maail-
man, etti uusien piirteiden tai ilmisiden I6yty-
minen on pikemminkin sddnts kuin poikkeus.

Eloton luonto on rakenteeltaan yksinkertai-
sempaa (vaikka ei yksinkertaista!) ja niin mikro-
kuin makroskooppisessa mitassa sen lainalai-
suudet hallitaan tarkemmin. Ja kuitenkin sekin
pystyy jdrjestimiin meille yllityksia. Maanjiris-
tykset tulevat enemmiin tai vihemmin odotta-
matta. [lmakehiin vellomiseen vaikuttavat niin
monet tekijit, etti sdd pystytiin ennustamaan
vain rajoitetulla tarkkuudella ja rajoitetuksi
ajaksi eteenpdin.

Kuuropilvi tai sen sidhkoistyneempi muoto,
ukkospilvi, on hyvi esimerkki oliosta, jonka
esiintymisen todennikdisyys huomenna voi-
daan ennustaa, mutta ei siti mihin kohtaan se
tarkkaan ottaen syntyy. Ei myoskiin voida sa-
noa etukiteen, paljonko se salamoi ja mihin sa-
lamat iskevit. Tillainen ennustamattomuus on
ehkd luonnonilmisihin liitettdvi piirre. Sala-
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man esiintymistd osataan kuitenkin odottaa ja
sen ominaisuudet tunnetaan suhteellisen hyvin.
Kaikki salamointiin liittyvit ylldtykset on voitu
lukea sen ennustamattomuuden tiliin.

Tissd valossa tiedemaailma koki aikamoisen
sensaation, kun lgydettiin tiysin uusi salamoi-
hin liittyvd ilmio, yldsalamat. Merkittdvid on,
etti kyseessd ei ole pieni, marginaalinen uusi
osapiirre, jollaisia saadaan esiin lisidmalld mit-
taustarkkuutta, vaan laaja-alainen tapahtuma,
joka hyvissd olosuhteissa on nihtivissi myos
paljain silmin.

Yldsalamat ovat vilihdyksid, jotka syntyvit uk-
kospilvien yldpuolelle voimakkaiden salamoi-
den yhteydessi. Esiintymiskorkeus ulottuu uk-
kospilven yldpinnalta (15-20 km) aina ionosfdi-
rin alarajalle, 90 kilometriin.

Historiaa

Ylidsalamoiden historian voi hyvin sanoa alka-
neen 10 vuotta sitten (6.7.1989), jolloin niisti
saatiin Yhdysvalloissa ensimmiiset videokuvat
maasta kiisin ja sittemmin muualtakin, muun
muassa avaruussukkulasta kisin. 7Esihistoria”
kisittdd muutamia silminniikijikuvauksia (var-
haisin lienee vuodelta 1926), jotka jiiviit kurio-
siteeteiksi ja herittiviit hyvin vihidn huomiota.
Esimerkiksi U-2-lentdji niki 1973 Tonkinin
lahdella 20 kilometrin korkeudelta, kuinka voi-
makkaan ukkosalueen ylipuolella esiintyi kor-
keita pystysuoria vildhdyksii.

Vuonna 1990, kun ensimméiinen videoha-
vainto oli julkaistu, ilmoitti muuan lentomat-
kustaja nidhneensid Yhdysvalloissa useita pysty-
suoria valontuprahduksia ukkospilvien ylidpuo-
lella. Vireji ei ndissd ole ilmoitettu, ja on epi-
varmaa, ovatko ne olleet juuri sellaisia ylidsala-
moita, joita tissi tullaan kuvaamaan. Sen sijaan
toisessa tapauksessa lentijd niki sinisid hetkelli-
sid pystysuoria "varsia” ukkospilven ylipuolella,
jotka tuntuivat hiukan edeltivin salamaniskua.
Luettelo niistd lihdeviitteistd 16ytyy artikkelista
Sentman & Wescott (1993).
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[lmion varmistuttua sitd ryhdyttiin tutkimaan
jarjestelmiillisemmin titdi varten muokatuilla
herkilld videokameroilla ja muilla laitteilla seki
avaruudesta, ilmasta etti maasta. Coloradosta,
Kalliovuorten kupeesta on hyvi nikéala itidn
Yhdysvaltain keskiosan ylitasangolle, jossa esiin-
tyy runsaasti yollisid niin sanottuja keskikokoluo-
kan kuurorykelmii. Niisti on saatu runsaasti vi-
deokuvia (Lyons, 1994). Kuva-aineiston ja mui-
den mittaustulosten kertymisen myétd on voitu
kehittii teorioita yldsalamoiden selitykseksi.

Yldsalamoiden lajit

Uusia havaintoja on nimitelty monin tavoin:
"upper atmospheric optical flashes”, ”cloud-to-
stratosphere events”, "fountain-like jets”, "high-
altitute luminous phenomena” ja niin edelleen.
Ehki luontevin ja vakiintunein nimitys on ny-
kyddn "high-altitude lightning”, ja suomalaisek-
si termiksi olen ehdottanut “yldsalamat”. Nimi
on suppea ja voi siksi sisiltidd vidrinkisityksen-
kin mahdollisuuden, mutta voidaan todeta:
nimi on vain nimi eikd mikdin méiiritelmi; ni-
meen voidaan sitten liittdd midritelmi siiti,
miti se tarkoittaa.

Yldsalamoiden tutkimusalueeseen lasketaan
nykydin kuuluvaksi neljinlaisia ilmisitd. Seu-
raavassa luettelossa ovat ehdottamani suomalai-
set nimitykset ja suluissa vakiintuneimmat eng-
lanninkieliset nimitykset:
keijusalama (sprite) tai punainen keijusala-

ma (red sprite)
kajosalama (elf)

— viuhkasalama tai

(blue jet)
gammapurkaus (gamma-ray burst)

sininen viuhkasalama

TAVALLISTA VOIMAKKAAMPI POSITIIVINEN
MAASALAMA AIHEUTTAA JYRKAN VARAUSMUU-
TOKSEN PILVEN YLAOSASSA, JOLLOIN SAHKO-
KENTTA VOI SYNNYTTAA MESOSFAARISSA
PURKAUKSEN. SE NAKYY PUNAISENA, YHTENA
TAl USEAMPANA KEIJUSALAMANA. TAHAN LIITTYY
MYOS LAAJENEVAN RENKAAN MUOTOINEN
KAJOSALAMA, JOKA VOI ESIINTYA KEIJUSALAMAN
YHTEYDESSA TAI ERIKSEEN. PELKKA SUURI
VARAUS SINANSA PILVEN YLAOSASSA VOI
PURKAUTUA YLOSPAIN SINISENA VIUHKASALA-
MANA.

Viimeksi mainittua voitaisiin nimittid myos
gammasalamaksi, mutta kyse ei ole nikyvin va-
lon ilmiostd. Luettelon ilmiét on annettu tirke-
ysjirjestyksessi siind mielessi, ettd keijusalamoi-
ta on havaittu eniten ja niiden selityksessi ol-
laan pisimmilld. Vaikka "elf” kiddnnettiisiin
suomeksi ldhinni “keijukainen”, minusta valit-
semani nimitykset vastaavat paremmin ilmidi-
den herittimad mielikuvaa.

Yldsalamoita nihdiddn vain yolld, koska nii-
den heikko valo ei erotu piivilld. Kun opitaan
tuntemaan tarkasti myds muu niihin littyvi si-
teily (esim. radioaallot), voitaneen sitd mittaa-
malla tutkia tulevaisuudessa myos piiviaikaisia
yldsalamoita.

Maa- ja pilvisalamat

Koska yldsalamoiden synty liittyy kiintedsti ta-
vanomaisten salamoiden esiintymiseen, on syy-
td luoda ensin katsaus niihin. Ukkospilveid voi-
daan karkeasti ottaen pitdd kaksinapaisena sih-
kovarausjakautumana (dipolina), jossa negatiivi-
nen varauskeskus on keskivaiheilla viiden kilo-
metrin korkeudella (alueessa, jossa rakeet synty-
viit) ja positiivinen varaus on yliosassa 8-10 ki-
lometrin korkeudella (ns. alasimessa, joka koos-
tuu pienisti jadkiteistd).

Ukkospilvi koostuu yhdestd tai useammasta
vierekkiisestd konvektiosolusta. Konvektio tar-
koittaa pystyvirtausta, jossa limmin kostea ilma
nousee ylos solun keskelli ja vajoaa viilenneeni
alas reunoilla. Yksittiisen solun halkaisija on ki-
lometrien luokkaa, suuren rykelmin kymmenii
kilometreji.

Kun pilven varautuminen (johon tissi ei puu-
tuta) on edennyt tarpeeksi pitkille, varauskeskus-
ten jinnite toistensa tai maan suhteen purkau-
tuu salamoina. Tavallisin purkaus on pilvisala-
ma, joka synnyttid kummastakin piisti haaroit-
tuvan purkauskanavan varausalueiden vilille.
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Haarojen siikeet saattavat ulottua vaakasuoras-
sa suunnassa laajalle, varsinkin jos purkaus ulot-
tuu rykelmissi monen solun alalle; voidaan pu-
hua hidmihikkipurkauksesta. Pilvisalamassa kul-
keva sihkovirta ei yleensd ole kovin voimakas,
vaan koostuu useista periikkiisistd heikohkoista
pulsseista. Laaja-alaisessa hidmihikkisalamassa
tosin kokonaisvirta voi kasvaa suureksi.

Maasalamoista tavallisempi on negatiivinen
salama, joka alkaa pilven alaosasta esisalamalla:
timi etenee negatiivisena askeltavana purkauk-
sena maata kohti ja toisaalta positiivisena purka-
uksena kohti negatiivista varauskeskusta.

Loppuvaiheessa maasta nousee niin sanottu
vastasalama, joka tavoittaa esisalaman kirjen ja
tdydentid pilven varauskeskuksen ja maan vili-
sen kanavan. Vilittomaisti timin jilkeen maasta
ylospiin etenee nopea, kirkas ja voimakas pisa-
lama. Titd ensimmiisti esisalama-pdisalamapa-
ria eli iskua voi seurata useampikin isku, jos ka-
navan ylipii l6ytdd pilvestd ajoissa uutta varaus-
ta. Iskujen vilissid esiintyy kanavassa usein niin
sanottua jatkuvaa virtaa, joka lisdd pilvestd maa-
han siirtyvin varauksen méirdd. Negatiivisen
piidsalaman tyypillinen virtahuippu on 10-20
kA (kiloampeeria).

Positiivinen maasalama alkaa yleensi pilven
yliosasta. Sen esisalama on "tehokkaampi” kuin
negatiivisen salaman ja etenee nopeasti maa-
han; piisalama on puolestaan hitaampi mutta
viilittid suuremman varauksen. Iskuja positiivi-
sessa salamassa on harvoin enemmin kuin yksi,
mutta jatkuvaa virtaa voi olla. Kaiken kaikkiaan
positiiviset salamat sisdltidvit enemmin voimak-
kaita purkauksia kuin negatiiviset. Positiivisten
salamoiden osuus on Suomessa noin 15 prosent-
tia maasalamoista ja tropiikin ukkosissa paljon
pienempi.

Pilven ja maan vililld nidkyvi viivasalama on
maasalaman purkauskanavasta vain pieni osa.
Sithen liittyy runsas, voimakkaasti haaroittuva,
laajalle vaakasuoraan ulottuva purkaussiikeiden
verkko. Siitd riippuu, paljonko maasalama lo-
pulta saa kerityksi puhtia iskuihinsa.

Keijusalama

Keijusalama on yldsalamoista néyttivin ja viril-
tddn punainen. Se muodostaa kymmenisen kilo-
metrid levein valopatsaan 50 ja 90 kilometrien
korkeuksien vilille; titd ilmakehin kerrosta sa-
notaan mesosféiriksi. Valopatsas jakautuu toisi-
naan pystysuunnassa kolmeen osaan, joita voisi
nimittid keijun tukaksi, piiksi ja (yld)vartaloksi.
Patsaan sivuille syntyy alaspiin etenevid siikeiti
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tai kirhid. Keijusalamoita voi syntyd perikkiin
useamman ryhmissd, jolloin vaikutelma “keiju-
jen karkelosta” on voimakas, ja niytelmii saatta-
vat komistaa vield pilvirykelmin pinnalla luiker-
televat himihikkipurkaukset.

Keijusalamoille otollisia tilanteita niyttdd syn-
tyviin keskikoon kuurorykelmiin, joita esiintyy
runsaasti ainakin Yhdysvaltain sisimaassa. Esiin-
tymiskohdassa usein maasalamoiden miird on
tavallista viihdisempi ja positiivisten osuus taval-
lista suurempi; tillainen tilanne painottuu
ukonilman kehityskaaren loppupuolelle. Eriidn
mallin mukaan (Yukhimuk ym., 1999) positiivis-
ta pididsalamaa seuraa 10-30 millisekunnin (ms)
kuluttua lyhyt valonvilihdys ja sitten 50 millise-
kunnin verran tasaisempaa valoa. Koko kesto on
siis alle 0.1 sekuntia.

Keijusalaman synty selitetddn silld, ettd positii-
vinen salama muuttaa nopeasti ja jyrkisti pilven
yldosan sihkovarausta, joka merkitsee siti, ettd
pilven ylipuolisessa sihkokentissi tapahtuu vas-
taava muutos. Muutoksen pitii tapahtua laajal-
la vaakasuoralla alueella, jolloin kentti voi ti-
hentyd mesosfiirissi tarpeeksi paikalliseksi. Eris
tutkimus (Valdivia, 1998) selittii, etti salamaka-
nava kaikkine haaroineen ja siikeineen muodos-
taa niin sanotun fraktaalisen antennin, joka koh-
distaa kentin tehokkaasti. Sihkskentti kiithdyt-
tdd mesosfridrin ilmassa olevat vapaat elektronit
(joita sielld kosmisen siteilyn takia syntyy koko
ajan); nidmi térméivit typpimolekyyleihin, joi-
den viritystila sitten purkautuu punaisena valo-
na.

Mainittu tutkimus selittédd fraktaalisuuden pe-
rusteella myos keijujen siierakenteen. Samaa
valoa esiintyy tavallista matalammissa revontu-
lissa, joiden virityshiukkaset tulevat ylhiiltd piin
(magnetosfiiristd). Teoriat sisdltivit myos laskel-
mia siitd, miten molekyylien virittyminen riip-
puu esimerkiksi korkeudesta.

Fridssd tutkimuksessa (Reising ym., 1996) ha-
vaittiin Etelimantereella matalataajuisia radio-
aaltoja, jotka saapuivat 12 000 kilometrin piisti
Yhdysvalloista. Jos positiivisen piisalaman puls-
sia seurasi muutaman millisekunnin ajan hitaas-
ti vaihteleva aalto, timi "hintd” oli perdisin jat-
kuvasta virrasta. Tillaisia tapauksia vastasi usein
Yhdysvalloissa samanaikaisesti havaittu kei-
jusalama.

Kajosalama

Kajosalama on vaakasuunnassa laaja (200 km),
himmei valorengas keijusalama-alueen ylipuo-

lella (80-100 km). Se esiintyy, jos esiintyy, va-



jaan millisekunnin kuluttua voimakkaasta,
useimmiten positiivisesta maasalamasta. Kei-
jusalama ilmaantuu, jos ilmaantuu, vasta use-
amman millisekunnin kuluttua. Ne eiviit siis
esiinny vilttdmittd aina yhdessi.

Kajosalaman synty selitetidén niin, ettd salama
synnyttid paitsi edelli mainitun ”staattisen”
sihkokentin muutoksen, myos suurtaajuista
sihkomagneettista siteilyd (radioaaltoja). Se ei
kohdistu kapealle alueelle kuten sihkokentts,
vaan etenee palloaaltona.

Jos siteilypulssi on tarpeeksi voimakas, se syn-
nyttiid valoa tietylli korkeudella, mikd nihdiin
sivulle laajenevana valorenkaana tietylld kor-
keudella. Korkeuteen vaikuttaa ilman tiheys:
alempana, liian tiheissd ilmassa, molekyylien
viritystila sammuu torméyksissid ennen kuin se
chtii purkautua valona.

Viuhkasalama

Suuressa (monisolu-)ukkospilvessi voi huip-
puun liki 20 kilometrin korkeudelle kertyvin —
runsaan positiivisen — varauksen sihkokenttd li-
siitd merkittivisti ionisaatiota 100-1000 metrid
leveilld alueella (sielld on ennestiiin jo kosmi-
sen siteilyn ionisaatiota). Kun varaus on kasva-
nut tarpeeksi suureksi, ionisaatio on siemeneni
ylos suuntautuvalle positiiviselle soihtupurkauk-
selle. Se ei siis edellyti dkillistd varauksen muu-
tosta kuten salamaa, vaan itse purkaus muistut-
taa esisalamaa tai pilvisalamaa.

Koska ilman sihkénjohtavuus kuitenkin kas-
vaa jyrkisti pilven ylipuolella, purkauksen ei
tarvitse raivata itselleen kapeata kanavaa kuten
pilvi- tai maasalama, vaan se levidd ylos va-
paammin. 40 kilometrin korkeudessa ympiroi-
vin ilman johtavuus on jo samaa luokkaa kuin
itse purkauksessa ja purkaus hajoaa olematto-
miin. Sininen viiri tulee myés typpimolekyylis-
td, sen toisesta viritystilasta.

Gammapurkaus

Gammapurkaus on toistaiseksi kaikkein arvoi-
tuksellisin yldsalamailmioistd. Koska ilmakehidn
alaosa ei lipdise gammasiteilyid, sen kaukoha-
vainnointi on mahdollista vain avaruudesta.
Gammapurkauksia on havaittu ukonilmojen
suunnalta satelliitissa olevalla mittarilla. Niissi
on kyse hyvin suurista energioista, ja ilmié on
toistaiseksi kiistanalainen.

Esiintyminen

Ylisalamoita, lihinni keijusalamoita, on havait-
tu paitsi Yhdysvalloissa myos muualla maapal-
lolla. Kuten edelld todettiin, edellytyksenid on
laaja-alainen ukkonen, jossa syntyy myos positii-
visia salamoita. Havaintoja on tehty ainakin
Eteli-Amerikasta, Afrikasta, Australiasta ja
Kaakkois-Aasiasta.

Havaitseminen on hankalaa, joten ei ole pois-
suljettua, ettd niitd voisi esiintyd myds Euroo-
passa, ehkid jopa Suomessa. Meilld on toisinaan
jyllinnyt laaja-alaisia, erittdin voimakkaita uk-
kosia, mutta valitettavasti avaruussukkula ei ole
silloin sattunut lentimiin tidilld péin...

Lopuksi

On kiinnostavaa verrata ylisalamoita toiseen
outoon ilmasihksilmioon, pallosalamaan. Yli-
salamat ovat kauan pysyneet lihes kokonaan ha-
vaintojen ulottumattomissa ja olleet hyvin
UFOmaisia ilmisitd. Nyt kuitenkin niitd on
pystytty havaitsemaan ja mittaamaan sidnnolli-
sesti, ja jdrkevd teorianmuodostus on edennyt
hyvin erityisesti keijusalamoiden osalta. Pal-
losalamasta puolestaan on kauan saatu runsaas-
ti silminnikijihavaintoja, mutta niisti saatavat
mittaukset ovat edelleen kiven alla.

Koska pallosalaman mittakaava (metrejd) on
paljon pienempi kuin ylisalamoiden (kymme-
niii kilometrejd), se on voitava tuottaa keinote-
koisesti laboratoriossa ennemmin tai myshem-
min, jos se on fysikaalinen ilmio; muuten ei
teorioita voi testata. Toistaiseksi joudumme
odottelemaan. m
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