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. Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik Ill, &islo 5

ASTRONOMIE

KOSMICKA ELEKTRODYNAMIKA

1. Uvod

V roce 1956 se ve Stockholmu konala prvd mezinarodni konference o elektro-
magnetickych déjich v kosmické fysice. Této konference se zidastnilo 90 dele-
gatl ze 14 zemi. JiZz z toho je vidét, Ze o tento védni obor je v posledni dobé
velky zdjem. Tento vzristajici zdjem vyvolaly hlavné vyzkumy v radioastro-
nomii.

Zna¢né dast elektromagnetickych déju je totiZz piimo spojena s emisi radio-
vych vin. Tak na pifklad obéasné prudké zmény ve slunedni atmosféie maji
za nasledek tzv. radiova vzplanuti, kterd mohou byt registrovana pozemskymi
radioteleskopy. Nékteré z uvaZovanych déju nemaji sice Ziadnou zjevnou
souvislost s emisi na radiovych vlnach, ale pfesto mohou mit nepfimou sou-
_ vislost s radiovym zafenfm, a proto i jimi se zabyva radioastronomie. Jsou to

na pifklad poruchy, které se objevujf v nitru magnetickych hvézd.
~ Nejvetsi éast kosmické elektrodynamiky se zabyvéa studiem pohybu elek-
tricky vodivého prostiedi v pfitomnosti magnetického pole. Tuto &ast nazyva-
me hydromagnetlkou nebo magnetohydrodynamikou.

Prvé price v tomto védnim oboru se zabyvaly puvodem samotnych kosmic-
kych magnetickych poli. Vznikly ruzne »,dynamové‘* teoriey podle kterych
urdité pohyby vodivého prostiedi maji za nésledek zvétSovani nebo alespori
trvani magnetickych polf Zems, Slunce a magnetlckych hvézd. Velmi dulezity
objev udélal v hydromagnetice Alfvén, ktery prvy popsal hydromagnetické
viny a dokézal, Ze mohou pfenadset magnetickou energii. Pozdé&ji se hydro-
magneticka teorie hlavné soustfedovala na rizné mechanické vlivy kosmickych
magnetickych poli. Tak bylo studovdno pasobeni magnetického pole na struk-
turu sluneénich skvrn a korony, déle nestabilita zplisobovand magnetickymi
poli a oscilace magnetickych hvézd.

Snad nejzajimavéjsi jsou pro radioa,stronomy teorie elektromagnetického
zah¥ivani. Nékteré z novejélch teorii jsou probirany dale. V élanku je rovnéz
podén prehled dnesnich ndzori na magnetické pole Slunce, nasi Galaxie
a Krabi mlhoviny.

Obvykle se hydromagnetickd teorie zjednoduSuje zanedbivanim vlivu
elektronové setrvadnosti a posuvnych proudid. To jinymi slovy znamena, Ze
se neuvaZuji oscilace plasmatu (nebo oscilace prostorového naboje). Tyto
mohou byt za jistych okolnosti velmi dilezité, na piiklad ve spojeni se vzni-
kem sluneénich radiovych vzplanuti. P¥i urditych problémech musime studo-
vat dokonce i pohyb jednotlivych iontd. Tomu je tak nap¥. pii urychlovani
kosmickych paprskd a pfi pohybu iontt v magnetickém poli, kdy jsou vysi-
lany radiové viny, jak predpokladé Alfvén a Herlofson. Timto mechanismem
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vysvétlujeme dnes vétdinu kosmické radiové emise a i urditou &ast radiové
emise sluneéni. ’
Zakladnim studiem v kosmické elektrodynamice je rozbor sinusovych vin
v pln& nebo &isteénd ionisovaném plynu, ktery je prostoupeny magnetickym
polem. (Takovémuto prostiedi budeme pro zkraceni nadéle ¥{kat magnetoion-
tové prostiedi.) Z takovychto jednoduchych vin maZeme zkombinovat i sloZi-
t8j8i rozruchy a miuZeme studovat magnetické pole, pohyby plynu, pfenos
energie a zahfivini. Rozruchy tohoto charakteru jsou totiz -asi zdkladem
valné ¢asti kosmické emise na radiovych vindch (té, kters nems tepelny ptvod)
a rovné% tak kosmickych paprski. Proto jsou v 2. odstavei popsidny nékteré
nejnovéjsi vysledky magnetoiontové vinové teorie. '
Teoretické vysledky jsou pak v daldich odstaveich pouZity pro podminky,
které byly pozorovany v riznych oblastech astronomie. Snad nejzajimavéjsim
prostiedim je sluneéni atmosféra. V ni totiZz vznikaji jak radiova zafeni roz-
li¢nych typu, tak i kvanta s vysokou energii, kterd vytvareji ionosféru a &astice,
. zpusobujici magnetické boufe a polérnf zife. Viechny tyto dkazy maji asi
pfevainé pivod v hydromagnetickych déjich. Mimo sluneéni atmosféru je
probiran i meziplanetdrni a mezihvézdny prostor, o nichZ obou je zndmo, zZe
jsou to magnetoiontové oblasti, ve kterych se objevuji zajimavé elektro-
magnetické déje. Koneéné je v tomto ¢lanku diskutovéna i Krabi mlhovina.
Krabi mlhovina vznikla vybuchem supernovy, ktery se odehral pied 900 lety.
Tato mlhovina je velmi silnym zdrojem radiovych vin. Bylo zjisténo, Ze mé
magnetické pole s ohromnou celkovou energii, asi 104 Joull, coZ je energie
Slunce vyzafend za 107 let.

2. Slabé viny v magnetoiontovém prostiedi

Vétsina déji v magnetoiontovém prostiedi mize byt studovana jako ruzné
druhy vin. Teorie silnych vin je zcela nelinedrni, a proto velmi slozita. Proto
byla doposud vénovana pozornost hlavné slabym vinam, u kterych je rozbor
daleko jednodussf a které presto poskytuji informace o mnoha slozitych déjich.
Dobte zname dva druhy téchto vin: fadné (O) a mimotadné (¥). V béZiné mag-
netoiontové teorii se v8ak délaji uréité zjednodusujici ptedpoklady; na ptiklad
se zanedbavs pohyb tézkych iontd a tlak elektronového plynu. Tim se vSak
vyluduji rizné jiné moiné viny. VySe zminéné hydromagnetické viny objevil
Alfvén a poutzil jich v astrofysice. Krom& nich by vSak méla existovat jests
zvukové vlna, kterd muZe byt modifikovdna magnetickym polem, a déle
oscilace prostorového naboje neboli oscilace plasmatu.

Upln&jif magnetoiontova teorie rozliSuje celkem &ty¥i viny. Jsou to za prvé
dvé hydromagnetické viny, které nazyvame Alfvénovy nebo magnetohydro-
dynamické. Rikdme jim také hydromagnetické viny O a E, nebot odpovidaji
radiovym vilnam O a E. Jsou to urdité mezni p¥ipady; jejich frekvence jsou
tak vysoké, Ze pohyb tézkych ionti je zanedbatelny. Daldf dvé viny jsou mag-
netickd zvukova vina (S) a plasmatickd vina (P).

Detailné byly prozkoumany viny O a E. Jsou, podobnd jako odpovidajici
radiové viny, elipticky polarisované. KdyZ se §f¥i podél nebo kolmo k stabilnimu
magnetickému poli, stdvaji se kruhové, resp. linedrné polarisovanymi. Pokud
frekvence t&chto vin lezi daleko pod gyromagnetickou frekvenci t&zkych
ionti, jsou rychlosti téchto vin nezavislé na frekvenci.

Hydromagnetickéd vina S je vinou podélnou. Na frekvencich hodné pod
iontovou gyrofrekvenci ma rychlost zvuku a kdy% se §f#i podél magnetického
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pole, je to vetsmou disté zvukovd vlna (magnetické pole nehraje roli, slaby
vliv v8ak mé elektricky volny naboj). Koneéné vina P je ne]obecné]sml pri-
padem oscilaci plasmatu; jeji vlastnosti byly modifikovany pfitomnosti magne-
tického pole.

Z nésledujicich odstaven jasné vysvita dileZitost magnetohydrodynamickych
vin v kosmické elektrodynamice. Tyto viny umoznuji pfeménu energie kine-
tické na elektromagnetickou a naopak. Prenasejf tuto energii z jednoho mista.
na druhé a rozptyluji ji ve formé tepla a nékdy i v jinych formach, jako je
excitace a ionisace plynovych ¢&astic a energie kosmickych paprski. Velmi
zajimava je rychlost Gtlumu téchto vin. V isotropickém vodivém prostfedi
zavisi pouze na elektrické vodivosti ¢ a vinové délce 1. Vlna poklesne na hod-
notu exp (—1) puvodni hodnoty v &ase priblizné ~A2. V magnetoiontovém
prostiedi je vSak situace daleko sloZitéj$i. Elektrickd vodivost je totiZz tensor
a ma t¥i slozky: o, podél magnetického pole, a; kolmou k poli a v roviné elek-

trického vektoru a o, kolmou k obéma. Neddvno byla stanovena efektivni
2

. ° 2 v, rd o . Z
vodivost magnetoiontového prostiedi vztahem o3 = o, + 6—2. Pomoci efek-

1
tivni vodivosti je mozno jednoduchym zpusobem uréit Gtlum hydromagnetic-
kych vin. Rovnéz je moZno pouZitim takto definované vodivosti vyjadit
jednoduse utlum magnetického pole ve vodiéi s rozmérem L a ve smydce s roz-
méry L ve v&tiim magnetickém poli. Obé jsou ddny vztahem o,L2.
Tohoto vysledku bylo pouZito p¥i uréovani rychlosti absorpce ve sluneéni
atmosféte a v mezihvézdném prostoru a z toho vznikajicitho otepleni plynu.

3. Sluneéni atmosféra

Ve sluneéni atmosféte dochdzi k elektromagnetickym déjum nejriznéjsich
druht. V mnoha zédkladnich problémech nebylo je$té mezi védei dosazeno
shody. Tak na ptiklad neni je$té zcela jasné, pro¢ sluneéni korona, lezici mezi
relativné chladnym Sluncem a je$té chladnéj§im okolnim progtorem, se udrzuje
na teploté 10 °K a misty az 107 °K.

Je témér jisté, Ze sluneéni atmosféra je zahnvana ze zdola a Ze potiebna
energie se vytval{ pohyby hmoty pod povrchem Slunce. Nékteré z téchto
pohybii zplsobuji pozorované granule; mohou to byt ve skutednosti nadzvu-
kové proudy, vynoifujici se z povrchu Slunce. Tuto energii musi rovnéz pie-
naset nékters ze ¢tyt vySe uvaZovanych vin. Proti vindm S a P jsou velmi
podstatné ndmitky. AZ do nedavna se zdélo, Ze to nemohou byt ani magneto-
hydrodynamické vlny. Doposud se totiz pii vypoétu elektrické vodivosti
sluneéni atmosféry predpoklddalo, Ze je moZno zanedbat neutralni atomy.
Neutralni atomy maji totiz ve srovnani s ionty velmi maly efektivni pritez
pro srdzky a maji tedy zanedbatelny vliv na elektronovou frekvenci srazek.
KdyZ se vSak zanedbaji neutralni atomy, je elektrickd vodivost tak velka,
%e je vlnovy ttlum zanedbatelny a tedy i zahiivani plynu je zcela nepatrné.

Pi#i novéjsich vyzkumech se v8ak ukazalo, Ze neutralni atomy mohou v tomto
pripadé byt dosti duleZité. Za typickych chromosférickych podminek by totiz
mohla pFitomnost 109, neutrilnich atomu zmensit vodivost az o 8 ¥4di a podle
toho i zvétsit absorpci. Pozorované zah¥ivani je pak mozZno vysvétlit vinami
Oalk.

Objasnime nyni alesponi zhruba, pro¢ maji neutridlni atomy tak pozoru-
hodny vliv p#i Sifeni hydromagnetickych vin. Magnetické silo¢ary miZeme
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ptirovnat k pruzné struné, na kterou jsou navlefeny ionty a elektrony jako
kordlky. Hydromagnetickd vina je pak elastickou vinou, kterd postupuje podél
této struny a zplsobuje jeji vibraci, pii ¢emz ionty kmitaji dopfedu a zpét.
Tento pohyb sdileji jak kladné, tak i zdporné ionty. Jejich jedinym relativnim
pohybem je slaby posuv pisobeny elektrickym proudem. Srazka dvou iont
je tedy prakticky bezvyznamna. Situace se vSak znaéné zméni, kdyZz vezmeme
v ivahu i neutralni atomy. Ty nejsou nuceny kmitat a mohou tedy dosdhnout
znadnych rychlost{ vzhledem ke kmitajicim iontim. A tak srizka atomu
s t8Zkym iontem muZe zphsobit velky pfenos energie z viny do plynu. V pii-
padé slabych vin je vysledkem zah¥fvini celého plynu. Timto zpisobem
miZeme tedy vysvétlit vysokou teplotu sluneéni atmosféry.

Pozorované mocné pohyby plynt nad sluneénfmi skvrnami, které dosahuji
rychlosti aZ nékolika set kilometri za vtefinu, naznaduji p¥itomnost velmi
silnych hydromagnetickych vin. Pozorovanim tepelné radiové emise bylo
zjiéténo, Ze teplota plynu v t&ch mistech je vys$¥f nez 107 °K. Toto silné zah¥ati
muze byt opet zpusobeno vinami O a K. V tomto pfipadé jsou vSak tyto viny
tak silné, Ze mohou piisobit jesté i jiné dé&je.

Kdyz je relativni rychlost iontového plasmatu a neutrélniho atomového
plynu dosti vysokd, asi 50—100 km/s, mohou byt neutralni atomy srdzkami
s téZkymi ionty excitovany a ionisovany. Plyn muze dosdéhnout daleko vys§iho
stavu excitace a ionisace, nez by odpovidalo jeho ,,teploté‘‘ métené &isté nahodi-
Iymi rychlostmi jeho &astic. Tak muZe vzniknout silnd emise svétla, ultra-
fialovych paprsku a paprskat X. Ve skuteénosti je to vlastné obloukovy vyboj;
elektrické pole je indukénim polem vzniklym pohybem magnetickych silodar.
Timto mechanismem muZeme vysvétlit zndmé vlastnosti erupcf.

Erupce j e obvykle provézena emisi silného radiového Sumu. M4 tedy erupce
a radiovy Sum asi spoleény puvod. Vlastnimu mechanismu se dobie nerozumi,
aviak zd4 se, %e rozruch pnchaz1 z mist. kde se prudce méni elektronové hustota.
A% doposud se myslelo, e z nitra Slunce postupujf ven plyny s vy&&i elektro-
novou hustotou ve formé jakychsi mraki, nyni se vSak zda, Ze stejn& dobte
by to mohly byt vinové jevy. Zméiené rychlosti ven se pohybujicich diskonti-
nuit v dobé erupce jsou fadoveé 10® az 10% km/s. Rychlost slabé viny S v oblasti
s teplotou 107 °K je nékolik set kilometra za vtefinu. Je viak pravdépodobné,
%e tyto vlny se zméni v narazové viny, kdyZz se pohybuji do oblasti s nizsi
hustotou a Ze postupuji rychleji. Je tedy mo#no témito vlnami vysvétlit
pomalu se pohybujici rozruchy, které zhruba za den po svém vzniku mohou
pusobit geomagnetické jevy obvykle pozorované po erupci — magnetické
bouie, ionosférické poruchy a polarni zafe.

Obtf{znéjsf je vysvétleni rychle se pohybujicich rozrucht. UvaZovalo se jak
o vlnach O a E, tak o viné P. Ve viech p¥ipadech jsou v8ak jisté nesnéze.

A\ pnpa,de nékolika velmi jasnych erupci byly pozorovany i kosmické pa-
prsky. Jejich pivod mizZe byt vysvétlen rovnéZ vinami O a E. Tyto viny musf
byt velmi intensivni a musi mit dostatednd kritkou vlnovou délku. Ve 4. od-
stavci je popsén zpisob, jakym mohou tyto viny urychlit ionty aZ na energie
odpovidajici kosmickym paprskéim.

‘Fysikdlni teorie sluneéni atmosféry je tedy vice méné zdleZitosti elektro-
magnetiky. Totéz platf i pro mnohé hvézdy, o kterych je zndmo, Ze maji
magnetické pole.
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4. Mezihv&zdny prostor

Az do neddvna se zdalo velmi nepravdépodobné, Ze by mohlo ve studeném
prostoru mezi hvézdami dochédzet k néjakym zajimavym elektromagnetickym
jevam. NaSe Galaxie ma diskovy tvar s polomérem asi 50 000 svételnych
let. V blizkosti roviny Mlééné dra,hy lezi nepravidelnd mraéna plynu a prachu,
ze kterych se stdle tvoif nové hvézdy. Plyn v téchto mraénech jehoz hustota
je asi 10—100 a‘nomu/cm3 je t4stené nebo pIné ionisovan. I plyn mezi oblaky
je tastetné ionisovéan, jeho hustota je v8ak velmi mald — asi 0,1 atomu/cm3.
A tak cely mezihvézdny prostor je vlastné iontové plasma. ,

Optickymi metodami bylo objeveno v mezihvézdném prostoru magnetické
pole. Zda se tedy, Ze celd Galaxie je magnetoiontové prostiedi. Je tedy zcela
mozné, Ze v prostoru mezi hvézdami existuji elektromagnetické jevy a ob-
zv]asté pak hydromagnetické rozruchy. Tomu nasvedéuje to, Ze hustota mag-
netické energie H2/8n je srovnatelna s kinetickou energif nahodllych pohybui
plynnych mraki. Ve splralmch ramenech je intensita magnetického pole asi
5.1078 gaussii, prumérna hustota ionti je 1/em? a nahodila rychlost asi 10 km/s.
Pomér magnetické energie ke kinetické je tedy asi 1. Hydromagnetické viny
mohou tedy byt dosti mohutné.

Zéjem o studium mezihvézdného prostoru po této strance se jesté zvysil,
kdyz bylo zjisteno Ze na radiovych vlnach vysild nase Galaxie z daleko roz-
sahle;sa oblasti, neZ je oblast znam4 z viditelného oboru spektra. Na radiovych
vlnch mé Galaxie zhruba tvar koule, jejiZz polomér je p¥iblizné stejny jako
polomér opticky pozorovatelného disku. Hustota plynu v oblastech, které
zname jen z radiového pozorovani, je velmi mala. V této ,,neviditelné oblasti
Galaxie v8ak existuje rovnéz magnetické pole a vznikaji zde i kosmické paprsky.
‘Hustota plynu je zde nepatrnd, avsak jeho teplota, je neobyéejne vysoka —

1012 °K nebo i vice. Magnetické pole brani rozpinani plynu do vnéjsilio prostoru.
K emisi na radiovych vlnich dochézi tzv. ,,synchrotronovym‘ procesem.
Elektrony a snad i positrony se pohybuji po spiraldch v magnetickém poli
a vlivem urychlovani vysilaji radiové viny.

Témito radioastronomickymi objevy vyvstaly nové problémy, a to hlavné
elektromagnetické. Prvnim problémem je ptvod samého magnetického pole.
V pozemskych laboratofich vznikd magnetické pole na piiklad tehdy, kdyz
se pripoji elektromotoricka sila na vodid a vodidem podne protékat proud.
V kosmickém méfitku je vSak tento jednoduchy mechanismus asi vylouden,
protoze obvody pripadajici v ivahu maji ohromné velkou samoindukénost.
Je spiSe pravdépodobné, Ze ionisovany plyn, ve kterém je slabé poéateéni
magnetické pole, se pohybuje takovym zpiisobem, Ze napind magnetické
siloddry a tak zvétSuje magnetickou energii na tkor energie kinetické. Diive
se soudilo, %e dotyény pohyb je vlastni turbulence plynu. Tim by v8ak vzni-
kalo neuspofadané magnetické pole. AvSak galaktické magnetické pole se zda
byt spiSe uspofddané do uréitého tvaru, jako by vznikalo z uspofadaného
pohybu. Kdyby piivodni magnetické pole mélo radidlni slozku, mohla by mit
vliv na jeho zesilovéni diferencidlni rotace Galaxie. Magnetické silo¢ary bychom
si pak mohli piedstavit jako elastické pasy spojujici dvé soustfednd kola, kterd
maji riznou rotaéni dobu. Neustdle by se napinaly a svinovaly mezi koly.
Tento mechanismus ,,magnetického rotujiciho kola® by mohl existovat
i v Krabi mlhoviné.

Galaktické magnetické pole mé obzvlastni dulezitost ve spojeni s kosmic-
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kymi paprsky. Pusobi jako jakasi ,,jimka‘‘ na ionty s velkou energii, které
krouZi po spirale kolemr magnetickych silodar a zlstavaji tak zachyceny po
miliony let. Magnetické pole pak muZe davat vznik kosmickym paprskim
a to mechanismem, ktery prvnf navrhl Fermi. Ve velmi populdrni formé lze
tuto teorii vysvétht takto: Celkové magnetické pole se sklddé z jednotlivych

- svazkli magnetickych siloar. Kazdy takovyto svazek je spojen s plynnym
mrakem. Tyto mraky maji nahodilé rychlosti asi 10 km/s. MiZeme je pokladat
za jakési ,,molekuly‘ plynové smési. Jejich hmoty jsou velké, *idové takové,
jako je hmota Slunce nebo i vétsi. Jinymi ,,molekulami‘ v této plynové smési
Jsou tézké ionty. Tyto ionty se elasticky sraZeji s osamocenymi mraky magne-
tického pole a v praméru ziskavaji energii. Je dobfe zndmo, Ze v plynné
smési je snaha po rovnomérném rozloZeni energie mezi jednotlivé slozky. Tak
podobné v galaktické smési jsou ionty urychlovany, az po milionu let dosahnou
nékteré z nich energii kosmickych paprski.

V tomto tvaru mé Fermiova teorie uréité kvantitativni nedostatky. V upra-
veném tvaru jsou jednotlivé shluky magnetického pole nahrazeny hydro-
magnetickymi vlnami a urychlovéni se dé&je statistickym beta,tronovym pro-
cesem, ktery je zpusobeny fluktuacemi v intensité pole. Zda muZe byt inten-
sita kosmickych paprsku hrazena timto zpiisobem, zdvisi na intensité hydro-
magnetickych vin. Ta pak zavisi na rychlosti absorpce vin.

Jak jsme se zminili jiz d¥ive, jsou ve slune¢ni atmosféfe neutralni atomy velm
podstatnym &initelem p¥i Gtlumu vin O a E. Podobné je tomu v Galaxii.
V oblastech, kde je plyn zcela ionisovédn, je Gtlum, zpsobeny viskositou
a koneénou elektrickou vodivosti, velmi maly. V téch oblastech je Fermitv
urychlovaci proces dostate¢né Géinny. Kde jsou v8ak neutralni atomy, tam je
situace zcela jina. I kdyz je pfitomno jen neutralni helium (asi 109, veskerého
plynu), vzroste absorpce o pét Fadi. Do jaké miry je plyn v mezihvézdném
prostoru ionisovén, neni dosud zndmo. Je v8ak dosti pravdépodobné, Ze ne-
utralni atomy jsou v galaktickém prostoru pomérné hojné rozsiteny. To v8ak
by zpusobilo podstatny ttlum hydromagnetickych vin. MuZenie tedy fici,
Ze Fermiova teorie urychlovani, alesporni ve své aplikaci na Galaxii jako celek,
nemusi byt spravnd, jestlize galakticky plyn neni plné ionisovan.

Jiny galakticky elektromagneticky problém vznik4 néasledkem ,,rozpado-
vého jevu‘‘ magnetického pole. O magnetickém poli, na p¥iklad o tom, které
vytvaii ocelovy magnet, jsme zvykli uvazovat jako o dynamicky stabilnim.
Stabilitu v8ak zptsobuji kohésni sily v oceli. Nebyt toho, celé pole a magnet
by se rozpadly na kousky. Kdy% je pole vytvateno proudy v ionisovaném
plynném mraku, snaZi se pole rozpadnout. Predpokladame-li, Ze gravitaéni
ptitazlivosti je udrzovana rovnovaha, muzeme odhadnout intensitu magnetic-
kého pole. Takto ziskand hodnota souhlasi s hodnotami odhadnutymi jinymi
metodami. -

S podobnym problémem se setkdvame i pii gravitaénim smritovani galak-
tlckeho plynu p#i vytvafeni hvézd. Této kontrakeci brani magnetické pole,
které je tim stladovano a zesilovano. Dilezité viak miize byt to, Ze neutralni
atomy se mohou pohybovat nezavisle na magnetickych silo¢arach a mohou se
tedy stladovat a vytvaret hvézdy. Magnetické pole a iontova plasma zlstane
v puvodnim rozepnutém stavu.

Na téchto nékolika prikladech je vidét, Ze i fysikalni teorie mezihvézdného
prostoru je do zna¢né miry zaleZitosti elektrodynamlky
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5. Krabi mlhovina

Krabi mlhovina je vzhledem ke své vzdilenosti od nés (asi 3000 svételnych
let) visualné dosti nevyraznym objektem (NGC 1952). Je viak vysledkem
mohutné explose supernovy, kterd se odehrala pied 900 lety. Krabi mlhovina
je vlastné expandujici plynnd obalka, kterd nyni méa jiZz asi 5 svételnych let .
+ vpriaméru. Tato mlhovina je silnym radiovym zdrojem (IAU 05N2A) s neobvyk-
lym spektrem. Cely vnitiek oblaku zaii vlastnim svétlem. Bylo zjisténo, Ze
vSechny pozorované hodnoty mohou byt vysvétleny elektromagnetickymi
déji. .

]Pro zvlastni optické a radiové spektrum nebylo dlouho Ziddné vysvétleni.
Teprve Sklovskij vysvétleni nalezl. Domniv4 se, e v obou ptipadech je
emise pusobena elektrony, které se pohybuji po spirdle v magnetickém poli.
Optické a radiové spektrum jsou tedy soudasti jednoho spoleéného spektra,
které vznika synchrotronovym déjem. Spravnost této domnénky byla potvrze-
na zjidténim, ze opticka emise je ¢astedné linedrné polarisovand, jak pfedpo-
védéla teorie. '

Aby bylo moZno vysvétlit pozorované zat¥eni, musi v Krabi mlhovin&
existovat magnetické pole s intensitou asi 10-3 G, rozméry musi byt asi 3 své-
telné roky a plyn musi mit tlak asi o 5 fadd vySsi nezli v mezihvézdném pro-
storu.

Tlak magnetického pole, ktery sméfuje smérem ven z mlhoviny, a plyn
kosmickych paprski, zachyceny v magnetickém poli téméf jako plyn v balons,
¢inf mlhovinu skuteénou explosivni bombou. Bylo vypotitano, ze kosmické
paprsky, za¥ici synchrotronovym procesem, rozptyli svou energii v obdobi
200 let nebo i diive. Protoze k vybuchu doslo pfed 900 lety, musel zdroj
energie a urychlovaci mechanismus trvat do neddavna a pravdépodobng trva
jesté i dnes. Vykon, potfebny k vysvétleni pozorovanych dé&ja, ma tézko
predstavitelnou hodnotu 1028 kW, coz je o 4 fady vyssf vykon, nez je celkovy
vykon vyzafovany Sluncem ve viech formach.

Vyvstava zde otdzka pavodu magnetického pole v Krabi mlhoviné. Jedna
moznost by byla, %e bylo obsaZeno ve hvézdé jiz pied vybuchem. Bylo viak
vypo¢itano, ze potiebny tlak a energie magnetického pole, kdyz je redukovéno
do rozméru hvézdy, je nemozné velky. Jiné moZnosti jako je vznik turbulent-
nim pohybem obalky, jsou rovnéz vylouéeny.

Jediné mozné vysvétleni je, Ze vétSsina magnetického pole se vytvofila
a% po explosi. Snad se magnetické pole stale je§té vytvati a to rychlosti odpovi-
dajici toku energie o 4 ¥ady vy&S&imu, ne je celkovy sluneéni vykon. Takovyto
vykon vyzaduje velmi pravdépodobné nukledrni reakce, které musi pokra-
¢ovat uvnit¥ nebo v blizkosti centralni hvézdy. Mimo to zde musi existovat
uréité pochody, kterymi se nuklearni energie pfeménuje na energii magnetic-
kou. Dulezitym bodem, ke kterému je nutno pfihlédnout, je pozoruhodns
-uspofadanost vysledného magnetického pole.

Je velmi pravdépodobné, Ze v Krabi mlhoviné, podobné jako v mezihvézd-
ném prostoru, jde o mechanismus ,,magnetického rotujiciho kola‘‘. Centralnf
hvézda, kterd ma podateéni intensitu magnetického pole v okoli magnetickych
pola n8kolik tisic gaussh, se todf a vytvaii solenoidalni pole mezi hvézdou
~ a neotddejici se obalkou. Takovyto pohyb by se brzy zabrzdil vlivem elektro-
magnetickych sil, kdyby néjaky mechanismus tomu nebranil. Jestlize dochdzi
v centralni hvézdé k nukledrnim reakeim, pak mohou byt vyvrhovany nékteré
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produkty ve formé& iontd. Tyto vyvriené ionty se musi pohybovat podél
magnetickych silodar. D&je po sob& nasleduji asi v tomto sledu: Ionty opous-
t&ji centralni oblast, ktera se roztodila jejich reaktivnim pohanéjicim tidinkem.
Ionty se dostavaji do magnetického pole, kde ztriceji rychlost a energii,
ktera se zuZitkovava na zesileni pole a vzrist magnetické energie. Silné magne-
tické pole, ,,roztodené‘ timto zpusobem se rozpina a za,plfluje mlhovinu.
V tomto obdobi slabne.

Magnetické pole by mohlo vznikat ov8em i jinym zpusobem Vime dnes,
%e nestabilni atomové jadra nékterych prvka nevyzaiuji pfi rozpadu za ]1stych
okolnosti do urditého sméru &astice urditého typu stejné intensivné jako do
sméru opa¢ného. Timto poruSenim ,,principu zachovani parity**) muaze vznik-
nout elektncky proud a snad i dosti silné magnetické pole.

At uz je pivod magnetlckeho pole Krabf mlhoviny jakykoli, jeho velkd inten-
gita a rozloha ukazuji, %e dosti velké &ist galaktického magnetického pole
muZe vznikat v obalkach supernov. V historii Galaxie vzplanulo jiz asi 107 su-
pernov.

Kdysi se uvazovalo o tom, zda vlastné vétsina galaktickych kosmickych
paprskd nevznikd v dobé vybuchi nov a supernov. Tehdy se vSak soudilo,
%e magnetické pole takto vzniklych mlhovin stdle expanduje a zeslabuje se
a Ze tudiz zpomalu]e kosmické paprsky inversnim Fermiovym procesem. Nynf
ge vSak zd4, Ze magnetické pole se vytvaif az po explosi a Ze je udrZovino
v centralni’ oblasti. V tom phpadé se mohou kosmické paprsky vytvitet
spojitym Fermiovym procesem aZ po explosi. Zd4 se tedy, Ze piivodni domnén-
ka o vzniku vétSiny kosmickych paprski v obalkdch supernov je zcela dobfe
ptijatelna.

Jingm radiovym zdrojem, kterj emituje synchrotronové zafeni, je zdroj
v Panné (TAU 12N 1A). Intensita magnetického pole je v tomto zdr0]1 asi
stejnéd jako v Krabi mlhoving, jeho objemje ale asi o 9 ¥fadu vét&f. Tento zdroj,
lezfcif ve vzdalené galaxii, m4d neuvéfitelnou koncentraci magnetické energie
a energie kosmickych paprskd. I timto piikladem je zduraznéna duleZitost
vysvétlenf puvodu této energie. Je to v nyné&jsi dobé snad nejduleZit&jsi
teoreticky problém v radioastronomii.

~ 6. Meziplanetarni prostor

Je prekvapujici, Ze ve srovnani s jinymi oblastmi probfranymi vyse se toho
tak mélo vi o meziplanetdrnim prostfedi. AZ do neddvna se myslelo, Ze mimo
obéasné proudy sluneénfho plynu, které zpisobuji magnetické boufe, je mezi-
planetérni prostor prakticky vakuem. Nyni se domnivdme, Ze i tak daleko
od Slunce jako je zemskd dréha, je hustota plynnych &istic asi 500/cm3.
. Smérem ke Slunci pochopitelné vzristé. Tento plyn se skldda hlavné z ioniso-
vaného vodiku, jeho teplota muZe byt 105—10% °K. Z hlediska sluneéniho
fysika jsme vlastné umisténi ve sluneéni korond. Z hlediska ionosférického
fysika md nejvzdélendjsi ¢ast ionosféry teplotu 10% °K a resonanéni frekvenci
asi 200 kHz.

* Adkoli vySe uvedené vysledky jsou spolehlivé, je zde Fada dalich problémd,
o kterych vime mélo nebo nic. Nejdulezit&jsi je otdzka magnetlckého pole.
Primérnéd hodnota v mezihvézdném prostoru je asi 6. 10-¢ G, coZ odpovidd
tlaku 10712 dynu/cm?. Tlak meziplanetdrniho plynu v blizkosti Zems (pi'ed-

*) Viz ¢ldnek K otdzce zachovdnt parity v tomto &isle.
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poklddéme-li teplotu 105 °K) je asi 10-8 dynu/cm?. Zd4 se, %e tento plyn mé
primérny pohyb smérem od Slunce; v tom piipadé bude zatlatovat magnetické
pole a bude zanechdvat Zemi v magnetickém vakuu. Takovyto vysledek
by mohl mit velmi duleZity vliv na intensitu kosmickych paprski a i na jeji
zmény.

Na druhé strané se uvazovalo o tom, Ze oblaka plynu vyvrhovand ze slu-
neéni atmosféry mohou nésti 8 sebou své vlastni magnetické pole. Takovato
pole by mohla byt velmi intensivni. Mezni intensita by byla déna z rovnosti
plynnych a magnetickych tlaka. Tlak plynu je 10-8 dynu/cm?, to odpovida
magnetickému poli asi 5 . 10-¢ G. Kdyby pole bylo silnéjsi, mohlo by expando-
vat a brzy by se rozptylilo. Nejsilnéji mozné pole (piedpokladime-li teplotu
108 °K) je asi 10-3 G. Tato magnetickd mra¢na v okoli Zemé& by mohla mit
vliv na intensitu kosmickych paprskl a byla jiz pouzita k vysvétleni urditych
pozorovanych zmén v intensité kosmickych paprski v Zemi.

Na zakladé novych poznatki o meziplanetarnim prostiedi bude asi zapotiebi
opravit i Chapmanovu-Ferrarovu teorii magnetickych bouif. Misto proudu
sluneéniho plynu mijejictho Zemi, bude asi nutno poéitat s vilnami v prosttedi.
Je-li magnetické pole dostateéné slabé, aby se dalo zanedbat (<€10-3 G)
objevuje se narazové hydrodynamicks vlna, jinak ndrazovéd vlna hydromag-
netickd. V kaZzdém . piipadé se viak tento problém stava problémem hydro-
magnetickym, kdyZ se vina setkdva se zemskym magnetickym polem.

Podle 8lanku J. H. Piddingtona, Cosmical electrodynamics, Proceedings of the IRE,
January, 1958.

Z. Plavcovd

POZOROVANT MARSU ZA OPOSICE 1956*)

N. P. BaraBaSov

Casopis Pokroky matematiky, fysiky a astronomie prinesl jif zprdvy o wysledcich
pozorovdnt Marsu za periheliové oposice v roce 1956 (II1, (1957), &. 2, 221—223). V tomto
dldnku, ktery napsal N. P. Baraba$ov, élen Akademie véd Ukrajinské SSR a uvefejnil
v Astronomickém kalendd#i na rok 1858 (str. 201— 210), jsou shrnuta pozorovdni, vyko-
nand jednak na Charkovské hvézddrné, jednak na ostatnich hvézddrndch v Sovétském
svazu. Autor se ve své zprdvé zmiriuje také o pozorovdnich, ziskanych v Americe a j. Bara-
basovova zprdva poddvd struény a vystiiny popis ukazi, pozorovanych na povrchu Marsu
v obdobi kolem oposice r. 1956.

Atmosféra na Marsu byla vétSinou nepruhlednd a zaplnénd jakousi mlhou, kterd
brénila studiu podrobnosti na povrchu planety. Béhem pozorovéni bylo zaznamendno
mnoho zmén, a to jak na povrchu, tak i v Marsové atmosféte. Na Charkovské hvézddrnd
zadala systematickéd pozorovéni 15. ¢ervna. JiZzni poldrni éepic¢ka byla v té dobé vyji-
meéné velkd a jasnd; nejlépe byla viditelnd v modrém a ultrafialovém svétle. Naproti
tomu v Serveném svétle byla vidét slabé a v infraderveném nebyla ¢asto vidét vibec.
,,Mofe' byla v této dobé celkem mélo vyraznd, coZ by bylo moZno vysvétlit sniZenou
prazradénosti Marsovy atmosféry. Lem kolem poldrni depiéky byl Siroky a tmavy. Na
povrchu bylo pozorovdno nékolik svétlych skvrn, které vSak nebyly vidét modrym
a fialovym filtrem. Temnd skvrna severnd od Syrtis Major, kterd hyla dobfe viditelnd

*) Astronomiceskij kalendar 1958, str. 201 —210.
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