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K ALFVENOVE TEORII O VZNIKU SLUNECNT SOUSTAVY

Snad se bude zdét divnym, %e se v posledni dobs tolik seriosnich védeckych
pracovmku zabyvé problémem, jak vysvétlit vznik slunedni soustavy. Vidyt
védecka prace piedpoklida piesné, spolehlivé propotty, zaloZené na konkret-
nich faktech nebo na jasng prokézané fysikaln{ zékonitosti. U kosmogonickych
theorif viak jako by se autofi ndhle 0d¥rhh od exaktni védy a vrhli se do viru
spekulaci a ne]bUJné]éich fantasii.

Pokud nam nejsou ]asné dnedni procesy ve Slunci samém, je mélo pravdé-
podobné, Ze najdeme spravnou odpovéd na otdzku vzniku slunedni soustavy.

S vyvojem znalosti o fysikalnich procesech ve Slunci v8ak bude moZno
postupné jednotlivé teorie opravovat, zlepSovat a dopliiovat a tak se velmi
pomalu pi'lbhzovat skuteénému ‘vyvoji.

Najit spravny proces vyvoje bude obti#né i tehdy, jestlize Sel vyvoj klidng,
bez vyvojovych skoki. Je v8ak zndmo, %e jde vyvoj obvykle tak, Ze po poma-
1ém, klidném vyvoji se nahromadi tolik podminek k ndhlému vybuchu, %e
musi nastat skok ve vyvo]l V tomto prlpa,de se zda prakticky nemoinym
aby nékdo skuteény vyvoj spolehlivé dokézal.

Je zcela absurdni, domnivame-li se, Ze pozname bezpedné procesy VyVO]e,
vedouei pfes t. zv. katastrofické teorie. Neznamena to vSak, Ze bychom se
otézkou vyvoje neméli zabyvat viibec. Bude to viak price obtiina zdlouhava,
kters povede pfes mnoho a mnoho theorii, jez budou postupné vyvraceny,
z nichz kazda vSak pfinese aspoll maly piispévek k dal§imu zkoumaéni.

Nadéji na tispéch mohou mit teorie, v nich lze pfedpokliddat pozvolny vygoj.
I kdyz je délka lidského Zivota velmi kratks vidi zméndm ve vesmiru, podafilo
se jiz ziskat mnoho spolehlivych poznatki v oboru astronomického vyvoje.
Je tieba jen soustavné pozorovat a vysledky teorii stile srovnavat se skuted-
nym stavem a opravovat je podle novych zkuSenosti.

Béhem vyvoje na¥i sluneéni soustavy mélo dilezitou tlohu jisté mnoho
fysikélnich procesii, o mnohych z nich moZna, Ze dnes jedté vitbec nic nevime.
Vzpomeiime si jen na dosavadni kosmogonlcké teorie. Téméf viechny pokla-
daji mechanicky dinitel za hlavni. Teprve v poslednich nékolikal desetlletich
si zcela jasné uvédomujeme, Ze v astronomii jde pievazné o plyn a to jesté
o plyn, ktery je silné ionisovan, a Ze ve velké vétsiné astronomickych procest
bude mit hlavni dlohu elektromagnetické pole, o némz se pfed nékolika malo
desitkami let jeété nikomu ani nesnilo.

Moderni vyvoj fysiky vede ke gtale vétsimu odpoutavani se vyzkumu od
ryze mechanickych procest ke zkoumani vlivi ruznych poli, na pohyb a stav
daného plasma,tu Zdé se, Ze elektrickd, magnetickda a elektromagneticks
pole budou mit na pohyb aspon tak velky vliv, jako pole gravitaéni, jez bylo
do neddvna jedinym uznidvanym ¢&initelem p¥i zméné pohybu v astronomii.

S novymi poznatky fysikdlnimi musily vzniknout i nové kosmogonické
teorie, opfené o nové — elektromagnetické — zakonitosti, objevené p¥i studiu
fysikalniho plasmatu.

Alfvénova teorie je jednou takovou, celkem velmi presvedéujlclm zpuisobem
podanou teorii. Alfvén sice nevyklada vyvo] néjakym zcela novym zpusobem,
ani netvrdi, Ze jeho teorie j¢ jediné sprévnou, jeho teorie v8ak ma proti_ d-
v&j8im teorifm mnoho kladi.

Piednd nemusi fefit otdzku, zda se vyvoj dél ,teplou‘‘ nebo ,,studenou‘*
cestou, t. j. zda pfevlddal vliv iont# a tim i elektrickych a magnetickych poli,
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nebo zda prevlddaly neutralni dastice a tim i rozhodujici vliv gravitaéniho
pole. U Alfvéna se uplatiiujf oba procesy.

Déle je velkou ptednosti této teorie, Ze neni tieba, aby Slunce pfi svém
vyvoji proflo nahodilym hustym mezihvézdnym mrakem. Alfvén vysvétluje
vyvoj planet mnohem ptirozendji. Vyvoj se dél velmi pozvolna a hustota
plynu, které k tomuto vyvoji bylo tfeba, nepievySovala 108 &éistic na cms?,
coz je asi hustota vnéj§i sluneéni korony a jen 10-1¢ hustoty vzduchu pti po-
vrchu Zems. )

Koneénd — stejné jako u Smidtovy teorie — je vznik planet i mésict
vysvétlovan jako souddst téhoZz vyvojového procesu. Nehledd jiné podminky
pro vznik planet a jiné pro vznik mésici.

1. Hlavni mySlenka Alfvénovy kosmogonie

Teorie zadind posledni fazi vyvoje Slunce. Zbytek oblaku, z néhoz samo
Slunce postupné ,,kondensovalo‘‘, obklopuje stale jesté Slunce, a to ve vzdé-
lenosti asi 1017 cm. Alfvén predpoklada v zavéreénych obdobich vyvoje samé-
ho Slunce dva faktory: magnetické pole ve sméru osy rotace a teplotu
oblaku nad 8000°. Mezihvézdny plyn, ktery se dostava do blizkosti Slunce,
bude sloZen jak z ionisovapych tak z neionisovanych ¢&astic. Neionisované
¢astice budou pod vlivem gravitadniho pole Slunce padat ke Slunci, ionisované
zistanou viset v dané vzdalenosti tak dlouho, dokud nedeionisujf, nebo pokud
se podél magnetickych silo¢ar nepfiblizi Slunci z polarnich konct.

.Jak Slunce a jeho okoli chladlo, klesala i teplota visiciho ionisovaného oblaku.
Jakmile poklesla teplota pod bod, odpovidajici ionisaénimu potencidlu nékte-
rého prvku, nastala deionisace tohoto prvku, jeho atomy piestaly mit elektricky
néboj, takZe mohly volné padat ke Slunci. Béhem svého padu prochazely stoji-
cim mrakem ionisovaného plynu, takie se rychlost padajicich &dstic ¢asem
" stala dosti konstantni. P¥i srdZce s ionisovanou ¢&éstici vSak predaly dast
své kinetické energie a tak se kineticka energie padajici ¢dstice ménila v teplo.

Zvysila-li se teplota nad hladinu ionisaéniho potencialu, padajici mrak se
znovu zionisoval a zastavil se. Alfvén spodital, Ze dva hlavni druhy padajicich
mraki (oznadil je B a C) se musily zastavit pravé v misté malych a velkych
planet a pokud jiz byly planety dosti vyvinuté, jesté v misté, kde jsou Jupi-
terovy a Saturnovy velké mésice. Misto, kde se oblak zionisoval, zavisi na
rychlosti pddu, na druhu éastic, jeZ byly v oblaku obsaZeny a na hustots ioniso-
vaného plynu, kterym oblak difundoval.

- Jakmile magnetické pole dosdhne uréité intensity, nedovoluje nabitym &asti-
cim pohyb kolmy k silodardm. Céstice se vznaseji. Byla tedy hustota ioniso-
vaného plynu, kterym neionisované &istice propadavaly, podstatnd veétsf
v roviné rovniku. Na pélech totiz i nabité ¢astice volné padaly podél silodar.
Difuse propadavajiciho oblaku byla na rovniku mnohem vice brzdéna, a proto
tam bylo také jiz v mnohem vét§f vzdélenosti od Slunce dosaZeno ionisaéni
teploty. Padajici neionisovany oblak se proto na rovniku zastayil ve vzdale-
nostech odpovidajicich vzdalenosti velkych a malych planet, zatim co v polar-
nim sméru padal aZz témét k okraji Slunce, ne# se znovu zionisoval a zastavil.

Tim uZ se nahromadila hmota v roviné rovnikové a jednotlivé &astice obi-
haly v rovin& rovnikové po Keplerovych elipsdch; postupné kondensovaly
na men§f zrnka, jeZ se béhem dasu zase spojovala v jednotlivé planety a mé&sfce.

Ne% doslo ke kondensaci, nastalo je§té dal¥i nahudténi plynu do roviny
rovaiku vlivem magnetohydrodynamické viny. Ionisovany plyn a pozdéji
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i dastice a planety s mésici se nahromadily piimo v roviné rovniku centralniho
rotujiciho télesa, t. j. Slunce a pozdéji i jednotlivych planet.
Nyni probereme jednotlivé vyvojové procesy podrobnéji.

2. Difuse deionisovaného oblaku stojicim oblakem ionisovanym

UvaZzujme pro jednoduchost jen oblast rovnikovou. Je-li magnetické pole
ve sméru rotaéni osy, je kolmé k roviné rovniku. Zabrzdéni pohybu ioniso-
vanych &astic je vidy v roviné kolmé k magnetickym silodaram, zatim co ve
sméru silodar se nabité &astice mohou volné pohybovat. Alfvén se nezabyva
otazkou, jak veliké musilo byt toto magnetické pole. Je t¥eba jen jisté nej-
niz8i meze, kterd je potfebna, aby udrzela &¢astice ve kterékoli vzdélenosti
od Slunce proti jeho ptitaZlivosti. V dobé vyvoje sluneéni soustavy musil
byt magneticky dip6l Slunce a pozdéji i planet dosti znadny, aby zabranil
padu ionisovanych éastic. Zda se, Ze byl podstatné vys8i neZ dnes.

Sledujme pohyb é&astic v rovnikovych rovinich jednotlivych centralnich
téles (nejprve Slunce, pozdéji i planet); magnetické pole je tam kolmé k poli
gravitaénimu. Pokud je magnetické pole dostateéné velké, zabrani padu ioniso-
vaného plynu. Oblak ionisovaného plynu se bude v rovnikové roviné vznaset.

Neionisované dastice, které propadavaji timto visicim ionisovanym plynem,
difunduji stojicim ionisovanym oblakem rychlostf, kterd zivisi na dobé, jez
uplyne mezi dvéma po sobé nisledujicimi srdzkami. Rychlost difuse neutral-
nich dastic ionisovanym mrakem nezavisi na magnetickém poli, ani na hustoté
padajicich ¢astic. Jejich pad odpovidd padu télesa v prostfedi, jez klade slaby
odpor.

Alfvénova vyvojova theorie za¢ina okamzikem, kdy Slunce jiz dokonéovalo
svlj vyvoj a kdy z oblaku, z néhoz se samo vytvofilo, zbyl jesté dosti obsahly
oblak o hustoté asi 105 ¢astic na cm? a o rozmérech asi 1017 cm. Hustota i vzda-
lenost se mohly lisit i o nékolik ¥adu od této hodnoty, aniz by doslo k neshodé
s teorif. Teplotu oblaku piedpoklads Alfvén v tomto stadiu vyééi nez 8000°,
i kdyz Slunce bylo chladnéjsi.

Béhem néjakych 10°let dochdzelo k pozvolnému ch.ladnutl, prl némy
nastdvala posjupné deionisace. Pokud byla teplota nad 8000°, je podle Sahovy
rovnice ionisovan prakticky veskery plyn. Pod 2000° je téméF veskery plyn
v neutrdlnim stavu. Pii tom mohla byt teplota Slunce velmi nizkd, takze
jeho zdieni nemélo prakticky Zadny vliv na ionisaci obklopujiciho oblaku;
zdroje ionisace oblaku mohly byt zcela jiného razu, stejné jako sluneéni korona
mé vysokou teplotu, jeZ neni ddna zafenim Slunce jako ¢erného télesa.

Nechme proto stranou teplotu samého Slunce a sledujme, co se stalo s ioniso-,
vanym oblakem, ktery se vzndSel nad Sluncem, béhem doby, kdy chladl
z 8000° na 2000°.

Kdyz teplota klesala pod 8000°, nastala deionisace helia a neonu, jez maji
nejvyssi ionisadni potencial. Z visiciho ionisovaného oblaku se postupné
odtrhoval neionisovany oblak neonu a helia, ktery Alfvén nazyva oblakem 4.

Podle hrubého odhadu je obsah helia ve vesmiru uvadén jako 1/4 celkové
hmoty. Zbyvé jesté 759, plynu ve visicim, ionisovaném oblaku, kterym musi
oblak A difundovat. Difuse tak hustym stojicim mrakem bude velmi pomala
a Alfvén vyslovuje domnénku, 7e oblak A mél pro vyvoj sluneéni soustavy
zcela zanedbatelny vyznam.

Kdyz klesla teplota pod 4500°, odtrhl se dalsi oblak B, vznikly deionisaci
vodiku, kysliku a dusiku. Je zastoupen asi 3/4 celkové hmoty vseho plynu.
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To znamen4, Ze se z puvodniho klidného ionisovaného oblaku jiz odtrhlo asi
999, hmoty. Zbyvajici asi 19, hmoty plynu, ktery je dosud ionisovan, klade
difusi oblaku jiz jen nepatrny odpor, takZe oblak B jiz dosti velkou rychlosti
kless ke Slunci. -

Dalsim poklesem teploty pod 3000° nastala deionisace uhliku a siry. Tento
nepatrny zbytek (asi 1/4%,) velmi rychle prodifunduje zbytkem ionisovaného
plynu jako oblak C.

Koneéné je oblak D, obsahujici prvky pfibuzné Zelezu, mangénu a kfemiku.
Jejich difuse bude velmi rychld, protoze v ionisoyaném stavu je pod 2000°
jiZz jen nepatrné mnoZstvi plynt podobnych hliniku, vapniku nebo sodiku.

Kineticka energie éastic pomalu difundujicich hustym ionisovanym oblakem
je mald a proto vyvolé otepleni, potfebné pro novou ionisaci, aZ blizko Slunce;
rychle padajici plyn ma potiebnou ionisaéni teplotu jiz brzy po za¢atku padu.
- Tak se pomalu difundujici oblak B dostateéné zahieje, zionisuje a zastavi
aZ% v oblasti vnit¥nich planet, oblak C jiz v mistech, kde jsou dnes vnéjsi pla-
nety a oblak D se zastavi tak brzy, %e pravdépodobné muze mit vliv nejvyse
na vyvoj Pluta a nékterych vnéjsich mésici.

Protoze se vyvoj dal nepietrzité i pak, kdy jiz byly planety v dnedni forms,
kdy uZ mély dostatednou hmotu, rotaci a magnetické pole, opakoval se
podobny vyvoj i v okoli planet. Padajici oblaky obklopily planety a zastavily
se v mistech, kde jsou dnes jejich mésice. Nejvétsi 4 Jupiterovy a vnitinich
5 Saturnovych meésicii vzniklo podle Alfvénova vypoétu z oblaku C, zatim co
vnéjsi jejich mésice a mésice Uranovy byly vyvolany asi mrakem D.

Pravé popsané procesy jsou podéany pro velmi zjednoduSené piedpoklady.
Vidyt i sama ionisace padajictho plynu miZe podle okolnosti probihat pod-
statné rychleji nebo zas pomaleji. Na kvalitativnim dikazu tato fakta vSak
v podstaté nic neméni.

Je dilezité, Ze nova ionisace nastava podle Alfvénovy teorie v rovnikovych
oblastech ve vzdalenostech podstatné vétsich od Slunce, nez v oblastech
polarnich. Vzdalenost, ve které nastavd nova ionisace padajiciho plynu, je
nezavisla na magnetickém poli. Je jen t¥eba, aby existovalo uréité minimalni
magnetické pole, které by sta¢ilo na udrZeni klidného ionisovaného oblaku.

3. Dal’i nahromadéni plynu do rovin rovnikovyeh vlivem magneto-hydrodyna-
mického efektu

V predeslé kapitole jsme poznali, Ze neionisované oblaky propadavaly
v polarnich oblastech prakticky aZ ke Slunci, zatim co v rovnikovych oblastech
nastala ionisace jiz ve velkych vzdalenostech od Slunce. Tim, %e se v rovnikové
roviné padajici oblak brzy znovu zionisoval a vlivem magnetického pole zasta-
vil, nastalo jisté zhu$téni ionisovaného plynu'v rovnikové roving, jez stalym
obnovovanim mohlo dosdhnout i velkych hodnot.

Proti takovému nahusténi ionisovaného plynu v tzké oblasti rovnikové
v8ak piisobi dva vlivy, jeZz spolu souvisi: Ambipolarn{ difuse a pohyb ioniso-
vanych éastic k pélum podél silodar.

JestliZze se nékde v neionisované oblasti vytvoii velky gradient hustoty
ionisovaného plynu, nastivd tak zvani ambipolani difuse. Elektrony prvni
difunduji do oblasti s niz&i elektronovou hustotou a tim vznikne polarisace
naboje. V mistech s niZ8i hustotou iontd je plasma zdporné, v mistech s vétsi
hustotou kladné. Elektrony se vlivem coulombovského elektrického pole sice
rychle vraceji zpét, avSak i ionty se timto polem uvedou do pomalého pohybu
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a to ve sméru k okraji. Elektrony budou pfi své veliké rychlosti vidy o néco
vpiedu, nakonec viak bude celkova rychlost, kterou ionisované plasma s vel-
kym gradientem hustoty prodifundovivé ostatnim plynem, jak pro ionty,
tak pro elektrony stejna.

Tento proces probihd vzdy, kdykoli se nékde v plasmatu nihle zvysi stupeti
ionisace. Pfi tom miZe byt v celé zkoumané oblasti viude stejny tlak, takze
nejde o expansi plynu. Bude-li v Siroké oblasti viude stejny tlak, v nékteré
jeji ¢asti v8ak budou ionty a elektrony, zatim co ve zbyvajici ¢asti budou
jen neutralnf dastice, nastane difuse elektronid a iontd do neutralni oblasti.
Tato difuse bude tim:rychlej&f, ¢im vé&tsi bude gradient hustoty ionisovanych
tastic.

Vratme se k Alfvénovu modelu.

V urdité vzdalenosti od rovnikové roviny bude neienisovany plyn volné
padat k povrchu Slunce, zatim co o néco blize k rovnikové roviné se jiz bude
tentyz plyn, avSak v ionisovaném stavu, vznaSet. Ionisovand oblast se viak
v roviné rovniku nemuze hromadit nad uréitou hranici. Jakmile bude hustota
ionisovaného plynu dostatené velkd, nastane ampibolarni djfuse, a protoze se
ionisované dastice mohou zcela voln& pohybovat jen ve sméru magnetickych
silodar, muZe nastat jen difuse ve sméru kolmém na rovinu rovniku, to je ve
sméru magnetickych silodar. Zhusténa ionisovand oblast p¥i rovniku se bude
ziedovat.

Piimo na rovniku jsou magnetické silodry kolmé k roviné rovniku. Cim
vice se budou dastice podél silocar vzdalovat od rovniku, tim vice se bude jejich
draha ptibliZovat povrchu Slunce, aZ nastane piimy pad éastic do Slunce.

Pro nézornost si mysleme podateéni stadium vyvoje, kdy mezi povrchem
Slunce a ionisovanymi oblaky jeSté nebyla nijaka souvislost. Vodivy oblak
a vodivé prostiedi ve Slunci samém byly dosud elektricky isolované. V tomto
podateénim stadiu probihaly procesy tak, jak bylo pravé popsino. Ionisované
tastice se odpoutaly od rovniku, opsaly dlouhou drihu podél magnetickych
silodar, aZ se dostaly do polarnich oblasti, kde nastal jejich volny pad do Slunce.
Jakmile vS8ak podle jednotlivych magnetickych silodar ionisované d&astice
dopadly do Slunce, vzniklo vodivé spojeni mezi Sluncem a ionisovanou
oblasti na sluneé¢nim rovniku. A timto okamzikem se stav rdzem zménil a pohyb
ionisovanych &astic se obratil. Céstice, jeZ vlivem svého niboje postupovaly
podél magnetickych silodar ve sméru od rovniku k pélim, kde pak dokonce
pfimo padaly do Slunce, se nyni vraceji a jsou hndny podél téchZze magnetic-
kych silodar odstiedivou silou zpét k rovniku, kde taZ odstiediva sila jiz staéi
udrZet i vysoky gradient hustoty. V rovnikové roviné se vytvoii tzka oblast
o veliké hustoté. Sila, kterd tuto velkou hustotu zpisobi, byla vyvolana
magneto-hydrodynamickym zjevem.*)

Magneto-hydrodynamicky zjev, hlavné pak magneto-hydrodynamické viny
jsou novinkou poslednich snad 20 let, velmi rychle se viak uplatiiuje ve fysice
plasmatu, hlavné pak v plasmatu astronomickém, pokud je v magnetickém

oli.
P Vmysleme se zas do poéatedniho stadia, kdy vodivé oblast ve Slunci je od
ionisovaného vodivého oblaku, (ktery visi v dostateéné vySce nad Slunce)
oddélena nevodivou oblasti. Pfedpokldda-li theorie, Ze jde v podstaté o tyz
oblak, z ného? vzniklo samé Slunce, Ize odekavat, Ze jak ve Slunci, tak v oblaku

*) Viz ¢lének A. Hrusky: Magneto-hydrodynamické viny a jejich aplikace v astrofysice, v tomto
éasopise, II, &. 5, 1957. Pozn. red.
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bude tyZ rotadni moment. ProtoZe teorie predpokladd, %e je oblak ve vzdéle-
nosti o n&kolik f4dl v&tsi nezli je polomér Slunce, bude tihlova rychlost astic
oblaku zanedbatelnd vidi tihlové rychlosti Slunce. To bude platit jen potud,

pokud budou mezi Sluncem a oblakem nejvyse neutralnf dastice.

Jakmile dojde k vodivému spojeni mezi Sluncem a oblakem, projevi se
magneto-hydrodynamické sily. Jakmile je vodivy oblak spojen vodivé s cen-
tralnim télesem, jeZ se otadi a mé magnetické pole ve sméru rotadni osy, elek-
tromagnetické sily urychli pohyb &astic tak, aby se vSechny ionisované oblasti
otadely stejnou uhlovou rychlosti jako centralni téleso. Je to v souvislosti
s Ferrarovym theoremem z r. 1937, podle néhoz ,,kterdkoli édst magnetické
siloédry ma tendenci pohybovat se ve vodivém prostfedi vidy touz vhlovou rych-
lostt. JestliZe exsstujt rozdily v whlové rychlosti, vzniknou magneto-hydrodynamické
zjevy, jef vyvolaji pFenos momentu‘

Alfvén uvadi dva piiklady z astronomie. Vyvrieny plyn, ktery ve sméru
magnetickych siloéar prudee proudi z fotosféry do korony, otadi se se Sluncem
stejnou thlovou rychlosti. V ionisovaném chvostu komet vi8ak nenastiva.
ve sméru sluneéni rotace, protoZe za dnesniho stavu neni vodivé spojeni mezi
Sluncem a kometou.

Experimentalng vyvolal magneto- hydrodynamlcké viny v r. 1949 Lund-
quist. Na dno valcovité nadoby, naplnéné rtuti, umistil kovovy kotoué, ktery
bylo mozZno kdykoli roztodit. Na hladinu réuti postavil lehky stojé,nek se
zrcdtkem, jeZ osvétleno, vrhalo svétlo na kruhovou stupnici, upevnénou kolem
valeové nadoby. Bylo vyvoldno silné magnetické pole takové, aby jeho silo-
tary Sly ve rtuti vSude rovnob&zné s osou valce. Jakmile se kovovy disk roz-
todil, vznikla ve rtuti magneto-hydrodynamicka vlna, jeZ se rychle &ifila-
smérem vzhiru. Jakmile dosahla povrchu, ototil se stojanek se zrcatkem ve
sméru rotace kotou®e. Rotace rtuti se stale urychlovala a po kratké dobé se
cely rtutovy sloupec otadel stejné rychle, jako dolejsi kotoué. Doba, potiebna-
k dosaZenf tohoto stacionarnfho stavu, byla jen nékolikandsobkem doby po-
ttebné, aby se magneto-hydrodynamické vina dostala od dolejiiho kotoude
k horni hladiné.

Podobné je tomu i v astronomii. Vodivy, ionisovany plyn, obklopujici rotujici
centralni téleso, se v magnetickém poli, rovhobéZném s osou rotace, pohybuje
viude konstantni ihlovou rychlosti, stejnou, jakou se pohybuje t&leso centralni.

Jestlize ihlova rychlost &asti vodivého plynu nenf stejné velka jako tdhlova.
rychlost centrélniho télesa, vyvolaji magneto-hydrodynamické viny zménu
rotatniho momentu. Tato zména momentu jde na tukor energie centrdlniho
télesa, jeZ se tak méni v teplo. Pfenos rotatniho momentu z planet na mésice
byl celkem nepatrny; pfi pfenosu rotacniho momentu ze Slunce na planepy,
hlavné na planety obii, pieslo pfes 999, rotaéniho momentu ze Slunce na vnéjsi
planety. Rychlost rotace Slunce byla na zaéatku vyvoje tedy podstatnd vyssi
a teprv béhem vyvoje planet se pfenosem rotadniho momentu na ionisovany
plyn rotace Slunce zpomalovala.

Alfvén vysvétluje timto zpisobem i rtiznou thlovou rychlost v riznych
sffkach Slunce. Rozdéluje ionisovany plyn na dvé oblasti. Na oblast polarni,
v niz je pad &éastic k povrchu Slunce volny a na oblast rovnikovou, kde pre-
vldda odstiediva sila nad ptitazlivou. Povrch Slunce je na rovniku do jisté
miry odisolovdn od vzniSejicfho se, ionisovaného meziplanetdrniho plynu,
takZe z rovnikovych oblasti Slunce prakticky nenastival pfenos rotaéniho
momentu a tim ani zpomaleni rotace Slunce. Vodivé spojeni se Sluncem ptes
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magnetické silodary muZe nastat spiSe prostfednictvim polarnich oblasti
Slunce, jez se proto také zpomaluji vadi rovniku.

Uvedené vysledky mtzZeme struéné shrnout takto: Jakmile nastane vodivé
spojeni mezi centralnim télesem (Slunce, planeta) a obklopujicim ionisovanym
plynem, padaji ionisované éastice do Slunce jen z ¢asti polarnich. V rovniko-
vych krajindch se rotace urychli tak, Ze odstiediva sila silné prevladne nad
silou piitazlivou. Tonisované dastice plynu, které se jiz podle piedeslé kapitoly
hromadily k roviné rovniku, jsou ted odstiedivou silou odpuzovany od Slunce.

A protoZze se mohou volné pohybovat jen ve sméru magnetickych silodar,
posouvaji se po silotarach co nejdal od povrchu Slunce, to jest k roviné rovni-
kové. Cim vétsi bude odsttedivé sila, tim vétsi mnozstvi ionisované hmoty se
udrzi v uzkém pasu, obepinajicim rovinu rovniku. Veskers ionisovand hmota
se nahust{ do roviny rovnikové, v niZ obfhd kolem centralniho télesa. Urychlent

Mc.m)

oblaku probihd normalné az do Keplerovy rychlosti (mr‘"w2 =x—

Jakmile je tato rychlost piekrodena, nastdvaji vhodné podminky pro konden-
saci.

4. Kondensace

V roviné rovniku, kde se ionisované &astice nahustily, spojilo se dasem vice
dastic v mald zrnka, jez rostlap v daldim stadiu se jednotlivd zrnka spojila
ve vétsi celky, aZ narostla do rozméra, jaké maji mésice a planety.

Podminky pro kondensaci se neobydejné zvysi, budou-li zrnka obklopena
jen plynem ionisovanym. Zrnka sama, tim, Ze vyzaiuji, budou pomérné stu-
dena, zatim co okoln{i kvasineutralni plasma maze mit relativné dosti vysokou
teplotu. Zrnka budou v prvém stadiu pohlcovat predevsim rychlé elektrony.
Tim se stanou zadpornymi. Pokud bude zrfiko samo chladné a fotoefekt dosta-
teéné maly, muze dosahnout potencidl zrnka i fddové nékolika volt.

Jakmile se zaporny naboj zrnka dostatetné zvysi, pfestanou se elektrony
piitahovat a zadne naopak ptitahovani kladnych iontd. Ve staciondrnim stavu
pak oba druhy nabitych &astic nardZeji ve stejném poétu na zrnka (zas jisty
druh ambipolarni difuse). Zrnka tak v ionisovaném plynu podstatné rychleji
narustaji, nezli v plynu neionisovaném.

Podminkou rychlého rastu zrnek je jednak nizka teplota zrnka, jeZz zabra-
fiuje hlavné vypatovani elektronu ze zrnka, vysoka teplota plynu, jez umozituje
velkému poétu ionisovanych dastic, aby nardzely na zrnka, dale mald foto-
elektricka emise elektronti ze zrnek a koneéné podminka, aby se rychlost
zrnek piili§ nelisila od rychlosti okolniho oblaku.

Posledni podminka bude podle Alfvéna v magnetickém poli splnéna tehdy,
kdyz gravita¢ni sila, psobici na ionisovany plyn, bude pravé v rovnovaze

. v 1 M , .
se silou odstiedivou: 3Rw?cos?p = » F; Draha zrnek, jez by se ve vakuu

pohybovala po Keplerovych elipsach, bude pfi pohybu ionisovanym oblakem
rufena. Podle vypoétu, ktery Alfvén ve své knize uvadi, vidime, Ze relativni
rychlost zrnka vadi plasmatu je v afelu nulova tehdy, pohybuje-li se zrnko
po elipse o excentricité rovné 1/3. V tom piipadé je udinny prifez zrnka pro
nardZejici nabité Castice nejvétsi. Podle Alfénova vypoétu se draha zrnek
bude vlivem zminénych poruch dokonce postupné ptiblizZovat elipse o excentri-
cité 1/3 a kdyZ bude zrnko v afelu, nastane nejvétsi kondensace na jeho povrchu
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a tim i nejvétsi nariastani objemu. Lze soudit, Ze télesa, ktera jsou.dnes ve vzda-
lenostir od centralnfho télesa, kondensovala kdysi pfevazné ve vzdalenosti 3/2 7.

Jak se v rovnikové roviné jednotlivé zrnka pohybovala s velkou excentrici-
tou, nastavaly mezi nimi obéasné srazky. Protoze se vS8ak vSechna pohybovala
stejnym smérem a dosti stejnou rychlosti, nebyly tyto srazky prudké, nybrz
dasto velmi pozvolné, takie pritazliva sila mezi nimi byla nékdy mensi, nezli
odpudiva sila, vyvoland ndrazem. Pii takovych ,,mékkych narazech‘ se obéas
zrnka spojovala ve vétsi celky, aZ se vytvorila dnesni télesa sluneéni soustavy.

Saturnovy prstence vysvétluje Alfvénova teorie tim, Ze se pfi malé hmoté
Saturna zastavila ¢ast oblaku C aZ pod Rocheovou mezi. Podobnym a ne zcela
jasnym zpusobem vysvétluje i prstence asteroidi mezi Martem a Jupiterem.
Zde pry, na rozhrani mezi vznasejicim se oblakem C a hloubéji stojicim obla-
tkkem B, bylo jiz pomérné mélo hmoty, takze se realna planeta nemohla vytvo-
Tit.

b. Zavér

To byl struény ptfehled Alfvénovy kosmogonie. Alfvén sam upozoriiuje
nékolikrat ve své knize, Ze propodital veskeré procesy za velmi zjednodusuji-
cich piredpokladii. Pokud v8ak zavéry z nich vyplyvajici byly spravné a odpo-
vidaly skuteénosti, bylo je mozZno spolehlivé pouZit aspoil jako kvalitativniho
dikazu. Skuteény proces probihal jisté podstatné slozitéji.

Je to na pifklad otdzka odpoutdvini se jednotlivych oblaki od pivodniho
ionisovaného oblaku. Proces neprobfhal tak, Ze by se nejprve odpoutal cely
oblak A4, a teprv kdyz byl plné deionisovan a prodifundoval stojicim oblakem,
Ze by teprve nastala deionisace dalsiho oblaku B. I kdyz Alfvén piedpoklada,
%e mezi odpoutanim dvou po sobé nasledujicich oblaku uplynula doba fadové
10° let, 1ze olekavat, Ze pies to mnohé procesy, které byly zkoumany oddélené,
probihaly soudasné. Mnohy oblak pti difusi strhival ssebou i ¢astice jiného
druhu, nebo se riizné &istice Spojovaly a padaly spoleéng, takZe padajici oblaky
nebyly chemicky tak &isté, jak teorie uvadi.

Nas ¢lanek neobsahuje Zddné rovnice, nybrajen jejich fysikaln{ interpretaci.
Snad bude &tena¥i milejsi, najde-li v tomto struéném, vytahu celou fysikalni
podstatu Alfvénovy teorie, podle niZ si pak v origindle lehko najde exaktni
matematické feSeni, ke kterému Alfvén dospél. Celd Alfvénova kniha je totiz
praci vyslovend theoretickou. Byly proto jen d¥ moZnosti: bud na tkor
fysikalnich d&ju zaplnit ¢élanek aspon 50 rovnicemi, jejichZ odvozeni by ve -
vétsiné piipada zas mohlo byt jen struéné naznadeno, nebo vynechat rovnice
vubec a odkézat u nich dtenare na original. Myslim, Ze druhd eventualita
bude pro fadu &tenaid prijatelnéjsi.

; E. Ch.
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