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MAGNETICKE POLE V GALAXII*)

S. B. PIKELNER
doktor mat. fys. véd,

- Jak je znamo, Galaxif nazyvime hv¥&zdnou soustavu, obsahujfci kolem dvou
set miliard hvézd, z nich jednou je naSe Slunce. Z dalky by se nafe Galaxie
podobala jedné z blizkych spirdlnich mlhovin. Jeji prumér je kolem 100 tisfc
svételnych roki. Cast hv¥zd Galaxie tvoH t. zv. plochy podsystém — jsou
soustfedény v tenké vrstvé (kolem 500 svételnych. roki) v blizkosti roviny
Galaxie a alespoll ¢ast jich je seskupena ve spirdlni strukturu. Ve spiralnich
vétvich jsou rozloZeny zejména nejthavéjsf, t. zv. O a B hvézdy. Nékteré t¥idy
hvézd tvoii stfedni podsystémy s tloustkou 1—2 tisfce svételnych roki, a ko-
nedénd vétiina hvézd (hlavné podtrpaslici) tvoi kulovy podsystém, ktery mé
tloustku 30.000 svételnych let. Galaxie se otadf, p¥i demZ v jejich vndjdich
¢astech, kde lezi Slunce, se rychlost otddeni zmensuje se vzdédlenosti od stfedu.

Prostor mezi hvézdami neni prazdny, i kdyZ hustota hmoty je tam znadéné
mensi neZ v nejlepdim vakuu, které muZeme ziskat v laboratofi. Nejsnaze
miZeme pozorovat hustéjsi plynné. mihoviny (n&kolik desitek atomi v ems?),
které z&¥, jestlie je v jejich blizkosti ¥havé hv&zda. Spektrum mlhovin se
skléda z jasnych &ar na slabém spojitém pozadi. Energie, vyzafované mlhovi-
nou, se derpa z ultrafialového zareni Zhavé hvézdy, kterd ionisuje mlhovinu
a zah¥iva ji. Rozméry mlhovin jsou nékolik*svétefn)’rch rokli, hmoty aZ do né-
kolika tisic hmot Slunce. '

- Zhavé husté mlhoviny tvo¥ pouze malou &4st mezihvézdného plynu. Jeho
vét&f ast spolivé v tak zvanych plynnyoh mraénech, kterd obsahuji 10—20
atomit v 1 cm? a majf rozméry ¥ddu nékolika desitek svételnych let. Tato .
mradna se projevuji tak, %e vytvafeji absorpéni diry ve spektrech hvézd,
které lezf za nimi. Posuv &ar ukazuje, Ze se mra¢na pohybujf s rozptylem
rychlosti kolem 6 km/sec, i kdyZ u slabych dar muZeme pozorovat rychlosti
do 90 km/sec. V' disledku pomérné nevelké rychlosti se mraéna nemohou
vzdélit od roviny Galaxie na vétsi vzddlenost a tvolf plochy podsystém.

Zékladnim prvkem v mezihvézdném plynu je vodik. Na tisfc atomd vodfku
piipadne asi sto atomd helia, méné nez jeden atom kysliku, dusfku a uhliku
a jeStd ménd jinych prvki. V blizkosti Zhavych hvézd je vodik ionisovany,
v délce od nich je neutrdlni. Hranice oblasti ionisovaného (HII) a neutrélnfho
(HI) vodiku je pomérné ostrd. Pokud se vodik jevi jako nejhojné&jif prvek,
stav jeho isonisace urduje fysikalni vlastnosti plynu. Na piklad v oblasti HII
je kineticks teplota ¥4dov® 10.000° a v oblasti HI ¥d4dové 100°, i kdyZ v riz-
nych mraénech mize byt rizné. V oblasti HI volné elektrony vznikaji ionisact
uhliku a nékterych jestd ¥idsich prvki, takie koncentrace volngch elektronii
je znaéné mensf neZz koncentrace plynu, v oblasti HII je jich prakticky tolik,
jako viech atomi. Existence volnych elektroni zpisobuje, Ze mezihvézdny .
plyn, zv14st8 v oblasti HII, je dosti dobry vodid. _ :

‘Mezi mradny je jekts ¥idsf plyn; s koncentraci kolem 0,1 atomu na 1 oms?.
Rychlosti a rozloZenf tohoto plyru do posledni doby nebyly zndmy.

Kromsé plynu je v mezihvézdném prostoru prach. Projevuje se tim, e pohl-
cuje svétlo hvézd, leZicfch za nim. Jednotlivé prachovéd mraéna mifeme vidét
bezprostiedn® na pozadi Mlétné drihy. Modré paprsky jsou pohlcovany sil-

*) C. B. IInkensnep, Masnumnsie noas 6 I'asnanmune, Prirods, 1856, &. 12.
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néji ne%x dervené. Proto maji hvézdy, jejichZ sv&tlo proslo oblakem prachu
nadervenalé zbarvenf. Zméiime-li zéervenani, miZeme usoudit, jaky je stupeii
zeslabeni svétla. . ‘

Zévislost a.bsorgce na délce viny umoziiuje udélat nékteré zavéry o vlast-
nostech prachu. Céstice maji rozméry fddu jednoho mikronu a sklidaji se
z nekovovych litek, nejspife ze zmrzlych sloudenin vodfku — metanu a épavku, .
s pi{mési jinych latek, véetné kovi. Prach se koncentruje v téch%e mradnech
jako plyn a tvoif rovnéZ plochy podsystém v Galaxii.

Po t&chto obecnych informacich o mezihvézdném prostiedi pfejdeme k jeho
elektromagnetickym vlastncstem. Proberme pro pifklad solenoid. JestliZe
v ném prochdzi proud, bude uvnitf magnetické pole. Odpojime zdroj proudu
a spojime civku nakratko. Je zndmo, Ze proud neklesne k nule najednou,
nybrZ bude klesat postupns, podle toho, jak se magnetické energie pfemé&iiuje
v teplo, uvolnéné proudem ve vodidi. TotéZ se bude dit v celistvém vodiédi,
vzbudfme-li v ném proud. Muzeme dokazat, Ze ¢as itlumu je Gmérny vodivosti
a &tverci rozméra vodie. V mezihvézdném prostiedi, kde rozméry meéfime
svételnymi roky a vodivost je srovnatelnd s vodivosti kovi, doba zanikani
pole znadné prevysuje 1020 let, takZe prakticky miieme pole povaZovat za
nezanikajicf. Nezanikajicf pole miZeme ziskat i v laboratofi, nezvétsujeme-li
rozméry, ale vodivost. Je zndmo, Ze p¥i teploté blizké absolutni nule se n&které
latky stdvaji supravodivymi. Proud v supravodidi tede, aniZ se zeslabi, bez
vnéjsiho zdroje energie. L ' :

Supravodivé vlastnosti mezihvézdného prostiedi, podminéné jeho rozméry,
vedou k zajimavym disledkdm. Prozkouméime opét nakritko spojeny supra-
vodivy solenoid. Uvnit¥ je pole, jehoZ magneticky tok je charakterisovén
podtem sillodar. Budeme-li solenoidem pohybovat, bude se pole uvnitt pohy-
bovat s nfm. Stladime-li solenoid, magneticky tok uvnit¥ se nemte zmé&nit,
podet silodar zistane stejny, ale budou rozloZeny t&sn&ji. Intensita pole se
zvysi. Preneseme-li vysledky téchto uvedenych pokust na mezihvézdné pro-
sttedf, obydejné Hkédme, e silodary jsou ,,vmraZeny*‘ do litky, %e se pohybuji
zdroveli 8 ni. Jestlize ndjaks silodara prochézela fadou plynovych hmot, bude
jimi prochézet i ddle, aZ milion let. Za tu dobu se plynné hmoty od sebe vzdali
a silodira miZe nabyt velmi podivného tvaru. Chaotické pohyby plynu, tur-
bulentni pohyby, zamotdvajf silotdry. Pii tom se musf nevyhnutelné zvétiovat
jejich délka. ProdlouZeni silodar, uzavienych ve stejném objemu, vede k tomu,
Ze se dary tésnéji zabaluji, t. j. intensita pole se musi zvétéovat. Prichdzfme
k dilefitému zdvéru, %e nachdzi-li se_supravodivd_ tekutina v_turbulentnfm
pohybu, intensita pole v nf roste, Jak dlouho bude trvat riist? MuZe intensita
{ole H rist do nekoneéna? OvSem Ze ne. V nalich dvahéch jsme neptihlédli

tomu, Ze magnetické silotdry maji vlastnost, pedobnou pruZnosti, kladou
odpor deformacim a stlaovini a vykondvajf na vodivé prosttedf tlak, rovny

-817; H2. Takové je téz ¥iselné hustota energie magnetického pole. Pokud je

§11; H? znatelnd mens&i ne% kineticks energie. kapaliny }gv2, pohyb probfha
tak, jako by magnetické pole neexistovalo. MiZe byt tiplné chacticky a inten-
sita pole bude rast. Kdyz 51; H? dosdhne }ov?, pole bude mft pbdstatnj’r vliv

na pohyb. Bude pieki¥et pohybu tam, kde pohyb' zvétSuje intensitu pole,
a napomahat mu tam, kde to vede k zeslaben{ pole. Nastane jakoby dynamicks
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rovnovaha mezi polem a pohybem lstky. V jednotlivych mistech intensita
pole roste do hodnoty, pfevy3ujici sttedni hodnotu. Tehdy intensita pole ¥id{
pohyb plynu, silodary se napfimujf; intensita pole se znovu zmenéu]e V ka?dém
bodé se intensita pole chaoticky méni s dasem co do velikosti i sméru, stfedni
hodnota intensity je urdena stfedni hustotou kinetické energie chaotického
pohybu plynu. Poéstedni hodnota intensity pole, od Az zadalo zesilovéni,
nen{ dileZité, pole mohlo byt jakkoli slabé, a pFesto za n&jakou dobu nastane
vySe popsany stacionarni stav.

JestliZe bylo pole od potatku silné, takZe jeho energie byla vétif nez kine-

. tické energie kapaliny, pak pohyby budou kontroloviny polem. Silné regulérn{

. pole klade odpor deformacim svyeh silodar, proto pohyby nap#i¢ jich se rychle
brzdi. :

Udéldme zavér. Z obecnych tivah, zndme-li o mezihvézdném prosttedi
pouze to, Ze je v pohybu a m4a velkou vodivost a Ze itvary v ném majt velké
rozméry, mizZeme pfijit k zdvéru, Ze v ném miZe byt chaotické magnetické
pole. Podatedni slabé pole miazZe vzniknout na piiklad z rozdila teplot a tlakd
na riznych mistech Galaxie. Tyto rozdily zpusobujf difusi elektrond, jez je
rychlej8i ne# difuse ionth, t. j. vznikd elektricky proud. Pole tohoto proudu
bude velmi slabé, ale, jak jsme jiZz fekli vySe, jeho velikost nebude podstatné,
pole bude zesfleno do rovnovazné hodnoty. P¥ijmeme-li na p¥., Ze koncentrace
v mraénu je 20 atoma v 1 ¢m? a rozptyl rychlosti uvnit¥ je 2 km/sec, miiZeme
obekdvat uvniti mradéna magnetické pole 8 intensitou asi 4 .10~ oerstedi.
Tato velidina je 100.000krat mensf nez intensita pole Zemd, neni viak mald
pro mezihvézdné prostredJ nebof mé podstatny vliv na pohyb uvniti mraden.
Z t&chto fakth a v rdmei znalostf, jez mame v nyn&j¥i dobg, jekt& nevyplyva,
Ze v Galaxii existuje regularni pole

Aviak astrofysika, stejné jako kaZda piirodni véda, se nemiZe spokojit
8 obecnymi ivahami, ale musi vychézet z pozorovéni. PHimym zpisobem pozo-
rovéni pole, ktery pouZivame na pt. pfi studiu sluneénich skvrn, je Zeemaniv
efekt, rozitépeni spektralnfch dar v magnetickém poli. Oviem roz&tépeni
zpusobené mezihvézdnym polem neni moZné pozorovat. Musime se proto
obritit k nepfimym methoddm, z nichZ #4dnd nemiZe dat vy&erpévajici
odpovéd, ale vcelku ukazuji dosti mnoho.

Prvnf svddectvi o existenci mezihvézdného magnetického pole da.lo studium
kosmickych paprskiéi. Primérni kosmické: zafeni se sklédd z jader rdznych
prvki, pfevdiné vodiku a zd4sti helia, jejiehZ energie jsou od 108 do 108 eV.
MiZeme ukézat, Ze kosmické paprsky pFichdzeji k Zemi se vlech stran ve
stejném mmozZstvi, t. j. Ze kosmické za¥eni je isotropni. Hustota energie kos-
mickych paprski se pfiblizné rovnd hustoté energie svétla hvézd a tisickrat
pievySuje hustotu svételné energie mezi galaxiemi. Kdyby se &astice pohybo-
_valy pfimod&ate, pak by z jejich 1sotrop1e u Zems vyplyvala isotropie v celém
prostoru. Museli bychom pfijmout, %e hustota energie kosmickych paprski
je mezi galaxiemi tatdZz, jako u Zemé. Srovne]me to se svétlem. Svétlo se Sfif
phmoéa,i‘e a jeho hustota v Galaxii je v&tsf neZ mezi galaxiemi. Jako dikaz
toho, Ze intensita svétla, dopadajiciho na Zemi z raznych éasti oblohy, neni
stejnd — vidime svitici pds v Mlééné draze. ProtoZe u kosmickych paprsku
nenf této Mlé¢né drahy, musime piijmout, Ze bud téméF zcela rovnomérné
vyplnu]i celou metagalaxii, nebo Ze se ¢istice nepohybujf pﬁmoéare, ale po
kiivkach. V prvnim ptipadé bychom museli pfedpoklddat, e ve velké édsti
prostoru, jez nés obklopuje; je energie ve formé kosmiekych paptskid 1000krat
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vice ne# ve formsé svitla. Tento pfedpoklad se setkdva s mnoha obtiZemi, a proto
musi byt opustén. Zbyva jen druhy piipad. Pfedstavme si, Ze se (‘,é,stloe v Gala-
xii pohybuji po velmi sloZitych drahaeh, které leZi v hranicich Galaxie. Pak
intensita kosmickych paprskt bude téméf isotropni uvnit¥ Galaxie. Kdyby
. kosmické paprsky pomalu vznikaly, jejich hustota v Galaxii poroste, protoZe
se nemohou nikam z Galaxie vzdalit. Tento rist se prerusi, kdyZ se pitok
vyrovns se ztratou dastic, zptisobenou srazkami s jadry mezihvézdného plynu
a Gnikem &4sti paprska z Galaxie. Ztrita nenf pili§ velikd, nebot stfedni doba
Zivota kosmického paprsku do srdzky s jadrem je fadove 600 miliont let, takZe
rovnovazna hustota, kosmickych paprské je dosti znalné, ttebaze rychlost
jejich vznikdni maZe byt malé.

Prf¢inou zakFiveni trajektorii rychlych nabltych dastic maZe byt jen magne-
tické pole. Podminka pro udrZeni &éstice v' Galaxii klade urditd omezeni
na velikost pole. Ukazuje se, Ze intensital pole musf byt vé&t&i, nez 10-¢ oer-
stedi, coZ se shoduje s veli¢inou, kterou jsme dostali vyse pro mraéna z jejich
kinetické energie. Takové pole musi byt viude, jak v mraénech, tak i mezi
mraény, jinak by kosmické paprsky unikly v Gsecich mezi mra¢ny. Kdybychom
ptipustili, Ze pole, zadrZujici kosmické paprsky, je tvofeno chaotickymi pohyby
vodivé hmoty, pak hustota kinetické energie by musela byt viude dostateéna
k vytvofeni pole o uvedené intensité. Tato skutednost umoznila autorovi
udinit n&které zavéry o vlastnostech zfedéného plynu. Pokud je plyn mezi
mraény asi 100krét ¥id5f neZ v mraénech a sou¢asné je tfeba, aby jeho kinetickd

energie byla téméf taz, miZeme pripustit, %e rozptyl rgchlosti mezi mradny

je mnohem vétsf a méH se na desitky km/sec. Rychlé objekty se slab&ji kon-

centruji k rovind Galaxie, tloustka vrstvy je pfiblizn® imérné étverci rozptylu\

rychlostf. Proto zfedény plyn netvoii jako mraéna plochy podsystém, nybr%
kulovy, jehoZ tloustka je nékolik tisic svételnych rokii. '

Ukézalo se, Ze ve spektrech vzdélenych hvézd jsou '&éry, podobné meszi-
hvézdnym, ale velmi Siroké, pravdépodobnd piislusejicf zfedénému plynu.
Z gitky éar vyplyva, Ze rozptyl rychlosti je ¥Adové 70— 100 km/sec, coZ odpovi-
dé tloustce vrstvy 15—30 tisic svételnych let jako u jinych kulovych pod-
systémi. Intensita. pole, odpovidajici takové rychlostl se pribliZng rovné
10-5 oerstedti.

Shrneme-li, maZeme Fici, Ze prvni methodou studia pole Galaxie — analysou

podminky zachovén{ kosmickych paprski — dojdeme k predstav® o chaotic-
kém poli asi 10-% oerstedid (stfedni velikost nestejnorodosti fadové 100 svd-
telnych rok), vyphiujicim témét kulovy objem. Aviak tento obraz nemiZeme
povaZovat za koneéné zdivodnény. Potfebujeme jiné methody vyzkumu pole,
dopliiujici prvni.

Druhé methoda je zaloZena na tidajich radiové astronomie. Pomé&rn® neddvno
bylo objeveno, %e ze Slunce, z nékterych jinych objekti a prakticky z celé
oblohy ptichédzi radiové zéfeni. Radiové zateni Galaxie jevi ndpadnou kon-
centraci k Mlé¢né draze, ale zustdvés dosti silné i v délee od ni, zejména na
delifch vinéch. I. 8. Sklovskij rozdslil toto zé¥eni na dv& &sti na podklad®
rozdilu v jeho radiovém sspektru. Jedna &ést je podminéna tepelnym zifenim
ionisovaného mezihvézdného plynu, ktery se koncentruje k rovin® Galaxie.
Druh4 ¢ist je podminéna netepelnym zéitenim, zesilujicim se smérem k del¥im
vindm, a jevi slabou konoentraci k roving Galaxie. RozloZeni tohoto zéfeni
je takové, jakoby zdroje byly témét rovnomérné rozmistény v objemu o tIouEﬁ-
ce asi 30.000 svételnych let — ]ako u kulovych podsystémi. _
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Jaky je mechanismus netepelného zifeni? Jak piedpoklédali Alfven
a Herlofson a jak kvantitativn® propracovali a rozvedli V. L. Ginzbufg,
1. 8. 8klovskij, G. G. Getmancev a jini, zdrojem radiového zhteni jsou
velmi rychlé, ,relativistické* elektrony, pohybujici se v magnetickém poli.
Je zndmo, Ze v magnetickém poli se pohybuje nabité ¢dstice po spirdle, navi-

jejfci se na siloddru. Frekvence rotace kolem siloddry je w = e%, kde e je

néboj elektronu, m jeho massa, H intensita pole a ¢ rychlost svétla. Elektron,
pohybujici se po kru¥nici, ziskdvé zrychleni ve sméru poloméru. Z elektro-

98F e g
§
S
S ——
s ‘ .
S g4} ~e_ ~e__ 1
—_—— .
——
——
—~——T
—
1 & e
aq A a1 a5
Nonspusayun '

Obr. 1. Zévislost polarisace na z¥ervendni hvdzdy. Ilosispusanns — polarisace, M8GHTOK DBETA —
barevny excess. ‘ :

dynamiky je zndmo, Ze zrychlend se pohybujici ndboj vyzafuje elektromagne-
tické viny. Elektron v magnetickém poli vyzafuje vinu s ihlovou frekvencf w.

U relativistickych &stic, t.j.u dstic, jejichZ rychlosti jsou blizké rychlosti
sviétla ve vakuu, je tkaz slofitdjii. Relativisticky elektron vyzéif ne jednu
frekvenci, ale celé spektrum, pfi ¢em# maximym tohoto spektra zdvisf na
intensité pole a na energii elektronu. v '

Popsany mechanismus radiového zéFeni je jedinym dosud ve fysice zndmym
netepelnym mechanismem, ktery muZe ptsobit v mezihvézdném prostoru.
Existuji jiné netepelné mechanismy, ale ty vyZadujf hustdi plyny, jako na
piiklad ve vndjsich vrstvach hvézdnych atmosfér.

Netepelné radiové zsfeni Galaxie svédéf o pitomnosti relativistickych
elektroni a magnetického pole v mezihvézdném prostoru. Piijmeme-li, Ze
»m8kkych‘‘ relativistickych elektronii je v Galaxii tolik, jako protoni v kos-
mickych paprscich, musi byt intensita magnetického pole asi 10-5 oersted.
Skuteénost, Ze zdroje radiového zateni tvoH kulovy podsystém, dobte se sho-
dujici s podsystémem zfedéného plynu, utvrzuje predstavu o chaotickych polich
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indukovanych rychlymi pohyby mezihvézdného plynu. Aviak jind fakta
¢ini tento pomsrné jednoduchy obraz sloZitéjim. Pied nékolika lety bylo
zji§téno, Ze svétlo neékterych hvézd je Easteéns polarisovano. Rozsahly pozorg-
vaci material, ziskany od t6 doby, umoziiuje abjevit fadu vlastnosti této pola-
risace. Polarisace v jednotlivych p¥ipadech dosahuje 109, a ukazuje jistou
zévislost na zéervenani hvézdy, souvisfef s mezihvézdnou absorpei (obr. 1).
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Obr. 2. Velikost & smér polarisace svétla hvézd ve sméru podél spirdlni vétve (dole) a pti velkém
uhlu (nahote). .

Tuto zévislost miaZeme charakterisovat takto: kdyby hvézda nezlervenala,
t. j. kdyby jeji svétlo neproflo prachovym mra¢nem, pak by se neukézala
polarisace. KdyZz hvézda zdervend, pak miZe byt jeji svitlo ‘vice & méné&
polarisovano. JestliZe jeji -svétlo je zna¢n& polarisovdno, pak pravidelns
pozorujeme i znalné zéervendni. MiZeme to vysvétlit, uvazujeme-li, Ze. se
svétlo polarisuje pfi priichodu prachovymi mraény, ale riznd mraéna polari-
suji svétlo v rizném stupni. Je zajimavé srovnat charakter polarisace v riz-
nych oblastech Mlééné drahy. Na obr. 2 délka tsetky charakterisuje stupett
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polarisace a smér rovinu kmiti elektrickéhovektoru. Horni obrazek se tyké
oblasti, kde zorny paprsek je témé&i kolmy na spirdlni vétev Galaxie, a dohf
oblasti, kde zorny paprsek je rovnobéiny s vétvi. Rozdil je zfejmy. Ve sméru
podél vétve je polarisace mal a jeji rovina je orientovéna pod riiznymi Ghly
do riznych sméri, kolmo k vétvi polarisace je vétif a jeji rovina je orientovéna
témé&f rovnobéZné s rovinou Galaxie. '

Polarisace svétla pii priichodu prachovym mra¢nem se miiZe objevit, majf-li
dastice protahly tvar a jejich sméry jsou uspofddané. Prochdzi-li okolo &astecky
rizné polarisované slozky, oslabuji se nestejné, vice je absorbovano svétlo,
jehoi elektricky vektor je rovnobéiny s deldf osou ¢dstedky. Témé&t viechna
pozorovana fakta muZeme vysvétlit, povaZujeme-li, %e del&f osy &istedek
jsou kolmé na spiralni vétev Galaxie. Pak, divime-li se podél vétve, jevi se
nam d&asteéky orientovany chaoticky; nevelkd polarisace, rozdilnd pro rtzné
hvézdy, se utvaii vzhledem k nevelkym mistnim odchylkdm, odchylky sméru
orientace od roviny obrdzku. Ve smérech, kolmych k vétvi, vidime dastedky
jakoby z boku, jejich &4st je kolmd na rovinu Galaxie a ddvé pozorovanou
polarisaci, u druhé &asti delsf osy sméfujf k ndm a polarisaci nepozorujeme.
Theoretické vypoéty holandského astrofysika H. van de Hulsta ukazaly,
Ze dastedky z krystalt s pfimési kovi, jejichZ delsf osy jsou dvakrat aZ tiikrat
deldi nez kratké osy, mohou dét pozorovanou polarisaci, jestliZe prevaina
¢ast dastedek je orientovana uvedenym zpusobem. Jaks p¥iéina muZe zpasobit
takovou orientaci? Z nékolika predloZenych mechanismi miiZze pouze magne-
tické pole do jistého stupné obstat p¥i kvantitativnim rozboru. Theorie uspota-
dén{ éastic magnetickych polem rozvinuli ameriéti védei L. Dawis a D.Green-
stein. Jeji podstata je takova: '

Srézkami s atomy mezihvézdného plynu je &éstice ve stavu stalého pohybu
a rotage. Pfimés kovovych, véetné ferromagnetickych latek zplisobuje para-
magnetické vlastnosti dastice, jeji magnetickd prostupnost je vétSi nez jed-
notka. Céstedka, je? je v magnetickém poli Galaxie, se zmagnetuje a ziskévs
jisty magneticky moment. Kdyby se &astice neotéddela, pak by jeji moment
byl rovnobézZny s vnéjsim polem. AvSak pro rychlou rotaci éastedky se zmagne-
tovani, jez vyZaduje jistou dobu, li&f od sméru vnéjifho pole; mezi polem a mo-
mentem je urdity dhel. Pro vzajemné pisobeni magnetického momentu a pole -
vznikd pootodeni Sastedky, coz dava jisty moment sfly, brzdici rotaci. Je
zndmo, Ze moment sil, které pusobi na setrvaénik, zptisobuje u ného precesi.
Tak na piiklad osa setrvaéniku puisobenfm gravitaéni sily opisuje kuzel. 'V p¥i-
padé Castice je smér momentu takovy, Ze rotaéni osa kona precesi, pfiblifujic
se k sméru magnetického pole, pti ¢em? s pFiblifovanim se vzéjeniné piso-
beni zmensuje a zmensuje se rychlost precese. Na rozdil od normalnf se. tato
- precese nazyvé aperiodickd. Vysledek je, Ze se dastetka otadi okolo jedné ze
. svych krat&ich os, pfitemz je orientovana podél pole tak, Ze delsf osa je kolmé
na pole; je to potfebné k vysvétleni polarisace, jestlize pole smé&fuje podél
vétvi. Kdyby nebylo srazek s atomy, pak by béhem doby &astice ziskaly tento
uspofddany stav. AvSak sra¥ky jej naruduji a stupeii usporddanosti zavisi na
poméru téchto dvou faktort. Doby pot¥ebna k uspofddéni zdvisi na vliastnos-
- tech &4stice a na intensité pole, doba porudeni uspofddanosti na hustoté a na
teploté plynu. MuZeme vypoditat, Ze pole v podminkich plynnych mraden
nenfi dostateéné k tplné uspofidanosti, abychom mohli vysvétlit pozorova-
nou polarisaci, musi byt intensita asi 10-5 oerstedii. Také tfet{ methoda vyzku-
mu pole d4vd pomé&rné tuté hodnotu pro intensitu jako prvé dvs. ’
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Jezdaﬁakpodat&ﬁl&mwdﬂ%dvémeﬁhu&yuhzwdy’ “fode, -
za,pl.ﬁu]ici kulovy podsystém v Galaxii a jak se sdé, majfcf ¢haoticky charakter,
podminény pohyby mezihvézdného plynu Tietf methoda mluvi o existenci
regulérniho. pole, smétujictho podél spirdlnich vétvi. TrebaZe vzdjemny vztah
mezi reguldrnim a chaotickym polem nenf jasny, miiteme se domnivat, fe-je
redlné to i ono, pondvadZ jedno pole nemiie vysvétlit existenci kosmlckych
paprski mezi vétvemi, kde je Slunce a nemiZe vysvétlit kulové rozdéleni
netepelného radiového zéfeni Galaxie. Jak se zd4, mezi chaotickymi poli ] pro-
bihé relativng tenké silodéra — vétev.
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Obr. 3. Vztah meri smérem polarisace svétia hvézd a protéhlosti mlhovin. - .

Uréeni pole z pozorovani polarisace svétla divéd netplné tddaje. Za prvé
nedévé mistni, ale primé&rmé charakteristiky pole, polarisace vzniké na celé
dréze svétla, v délee tisfed svételnych let. Za druhé neddva s dostatetnou
plesnosti pomér mezi energiemi pole a litky. Na zatdtku bylo véak pozname-
néno, %e tento pomér mé velky vliv na chovini lé,tky — Ve slabém poli se déje
pohyb témé# volné, v silném poli méZe probfhat jen podél silotar.

Uvedené nedosta,tky nem4 ¢tvrtd methoda studm.pole. Akademik G. A.Sajn
upozornil na to, e mnohé svitici mlhoviny majf velmi protéhly tvar, pti
tem? tato protéhlost nemiZe byt vysvétlena rotacf Galaxie. Protdhlé jsou -
prakticky viechny vélké mlhoviny. Také mezi temnymi mlhovinami je mnoho
protahlych. Ji d¥ive dokézal G. A. Sajn, Ze svitfof mihoviny se rozdifujf. -
Podle vieho se totéZ vztahuje i na temné mihoviny, Rorditovani miZe zpiso-
bit protéhly tvap v tom piipads, jestlite' mlhovina ‘je v dostatend silném
magnetickém poli, které pak prekési pohybim n é silotar. Aby dok4zal,
%e mihoviny jsou protéhlé skutedrid ve sméru tpole, sestavil G. A. Sajn sche-
matické mapy mlhovin s Gdaji o polarisaci svétla hvézd

Na obr. 3. je vidét, Ze jak protéhlost mlhoviny, polarisace jsou obecns
rovnobé&né 8 galaktlo'kou rovineu. Existujf véak tolné odchyiky, ptitem?

i protéhlost i polarisace se nechovaji v tomto pipadd stejn®. ZvIssts je to
pa.tmé v dolntxééatx obrdzku, kde smér msgnetmk o pole svird velky thel
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" “d'rovinou Galazie. Tato shods, je¥ platii v jinych oblestech; potvrzuje hypo- -
thesy o magnetickém poli, jako o p¥iéiné obou tkazi. ‘
. Studium map, podobnych obr. 3, ptivedlo G. A. Sajna k zévéru, e regulérni
magnetické pole nemé tak pravidelny charakter, jak se dosud soudilo. Na vel-
kych oblastech oblohy se pole nékdy odchyluje od stfednfho sméru a tvoi
velké odchylky. To souhlasi se skutednosti, Ze spirdlni v&tve nejsou takté:
zcela pravidelné, avSak sviraji nékdy velky thel s rovinou Galaxie, a na foto-
grafifch spirdlnich mlhovin je vidét, jakoby se vétve sklidaly z jednotlivych
-84sti. V nékterych mistech jak smér protéhlosti, tak i polarisace se chovajf
velmi sloZité, rychle se ménf od mista k mistu. Je moZné, Ze v téchto eblastech
bylo pole slabé a pohyby plynu zna&né zaktivily siloddry. Ve v&tsf ¢asti vétvi,
jak vyplyva z existence protahlych mlhovin, je pohyb latky regulovén polem.
Tento z&vér, jenZ byl pfedpoklddin i difve, ale v h]ipothetiétéjéﬁn' tvaru, po-
névadZ nebyl potvrzen pfimym pozorovéinim, mé velky kosmogonicky vyznam.
Abychom dokézali tento vyznam, vrétime se opét ke struktufe Galaxie
a rozloZeni riznych objektd. Vyzkum nasf a také jinych galaxii ukézal, fe
difusnf mlhoviny — a jak se zd4 — i mezihvézdné plynnéd mradna se koncen-
truji na spirdlnich vétvich. Zéroveni se i mlhoviny i mraéna pohybuji. Vznikd
otézka, pro¢ neopusti vétve. Zvlé¥té pttomnost dostatend silného magnetic-
kého pole muZe vysvétlit, proé se plyn nerozptylil po celé Galaxii. Ale tim ne-
jsou vyderpidny viechny dusledky. MiZeme, udinit jeitd jeden zdvér, tykajicf
se vzniku hvézd. Zhavé ob¥ hvézdy jsou podle vieho mladé hviézdy. Na to
ukazuje za prvé mnozstvi energie, jiz vyzafujf — zdroje energie nemohou
vydrZet takovou ztrétu b&hem éasového intervalu, podstatné prevysujicitho
10 miliond rokii. Za druhé, miaddi zhavych hvézd vyplyvé, jak ukdzal akademik
V. A, Ambarcumjan, z existence asociacf, skupin hvézd, jeZ nejsou tak
blizko u sebe, aby je vzdjemnd ptitailivost drZela pohromadé. Asociace se
musf rozpadnout za dobu Fddové nékolika miliont rokdi — a jestlife se neroz-
padly, potom je jejich sta¥{ téhoZ ¥ddu, jako doba rozpadu. Roziifovani aso-
ciaci bylo zji§téno pozorovanim. Z deho vznikajf asociace? Jak vznikajf hvézdy?
Urtitd odpovéd na to dosud neni. Jedni badatelé se domnivajf, Ze hvézdy
vznikaji z mlhovin, jin{, Ze mlhoviny i hvézdy vznikajf z jakychsi tetich t&les.
Aviak skutednost, Ze asociace i Zhavé hvézdy se koncentrujf na\ spirdlnich
vétvich, hovol{ o tom, %e litka, z niZ vznikly asociace, existovala po celou
dobu trvéini Galaxie, t. j. béhem miliard roki na spirdlnich v&tvich, ponévadZ
je obtiZné si pledstavit mechanismus, jen? by shromaZdoval rozptylenou
ldtku v Galaxii do spirdlnich v&tvi. Tento zdv¥r nezdvisf na tom, kolik pfemén
tato litka proddlala,(tdastnila-li se premény typu mlhovina — hvézda —
mlhovina, nebo ztstala-li v n&jaké formé do okamiiku pfemény ve hvézdu.
Neznéme v Galaxii sily, které by mély podstatny vliv na pohyb kompakt-
nich objektt typu hvézd, nebo i ménd hustych, mimo sil gravitace. Ale tyto
sily pisobi tak, %e viechny nep¥ili§ t&sné skupiny objekti se rozptylujf v roviné
Galaxie. Udrfovat objekty na spirdlnich vétvich méife jen magnetické pole,
aviak jeho intensita je takové, Ze udriuje jen pomdmé ztedény plyn, jehoZ
hustota je o mnoho Fidid mensf ne# hustota hvézd. Miizeme tedy pfedpokla-
dat, %e hvézdy i mlhoviny vznikaji z objekti, jejichZ vlastnosti jsou blizk¢
mlhovindm. To viak neznamené, %e hvézdy vznikaji z difusnich mlhovin,
-ponévad? se pfi tomto vysvétlenf setkdvame s mnoha obtiZemi. MiZeme se jen
domnfvat, #e hvézdy vznikly z jakychsi difusnich a ne hustych téles.

PreloZila Miroslava Sirokd
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