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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ročník I I I , číslo 5 

ASTRONOMIE 

K O S M I C K Á E L E K T R O D Y N A M I K A 

l.Uvod 

V roce 1956 se ve Stockholmu konala prvá mezinárodní konference o elektro
magnetických dějích v kosmické fysice. Této konference se zúčastnilo 90 dele
gátů ze 14 zemí. Již z toho je vidět, že o tento vědní obor je v poslední dob& 
velký zájem. Tento vzrůstající zájem vyvolaly hlavně výzkumy v radioastro-
nomii. 

Značná část elektromagnetických dějů je totiž přímo spojena s emisí radio
vých vln. Tak na příklad občasné prudké změny ve sluneční atmosféře mají 
za následek tzv. radiová vzplanutí, která mohou být registrována pozemskými 
radioteleskopy. Některé z uvažovaných dějů nemají sice žádnou zjevnou 
souvislost s emisí na radiových vlnách, ale přesto mohou mít nepřímou sou
vislost s radiovým zářením, a proto i jimi se zabývá radioastronomie. Jsou t a 
na příklad poruchy, které se objevují v nitru magnetických hvězd. 

Největší část kosmické elektrodynamiky se zabývá studiem pohybů elek
tricky vodivého prostředí v přítomnosti magnetického pole. Tuto část nazývá
me hydromagnetikou nebo magnetohydrodynamikou. 

Prvé práce v tomto vědním oboru se zabývaly původem samotných kosmic
kých magnetických polí. Vznikly různé ,,dynamové'' teorie-j podle kterých 
určité pohyby vodivého prostředí mají za následek zvětšování nebo alespoň 
trvání magnetických polí Země, Slunce a magnetických hvězd. Velmi důležitý 
objev udělal v hydromagnetice Alf vén, který prvý popsal hydromagnetické 
vlny a dokázal, že mohou přenášet magnetickou energii. Později se hydro-
magnetická teorie hlavně soustřeďovala na různé mechanické vlivy kosmických 
magnetických polí. Tak bylo studováno působení magnetického pole na struk
turu slunečních skvrn a korony, dále nestabilita způsobovaná magnetickými 
poli a oscilace magnetických hvězd.' 

Snad nejzajímavější jsou pro radioastronomy teorie elektromagnetického 
zahřívání. Některé z novějších teorií jsou probírány dále. V článku je rovněž 
podán přehled dnešních názorů na magnetické pole Slunce, naší Galaxie 
a Krabí mlhoviny. 

Obvykle se hydromagnetická teorie zjednodušuje zanedbáváním vlivu 
elektronové setrvačnosti a posuvných proudů. To jinými slovy znamená, že 
se neuvažují oscilace plasmatu (nebo oscilace prostorového náboje). Tyto 
mohou být za jistých okolností velmi důležité, na příklad ve spojení se vzni
kem slunečních radiových vzplanutí. Při určitých problémech musíme studo
vat dokonce i pohyb jednotlivých iontů. Tomu je tak např. při urychlování 
kosmických paprsků a při pohybu iontů v magnetickém poli, kdy jsou vysí
lány radiové vlny, jak předpokládá Alf v é n a H e r l o f s o n . Tímto mechanismem 

598 



vysvětlujeme dnes většinu kosmické radiové emise a i určitou část radiové 
«mise sluneční. 

Základním studiem v kosmické elektrodynamice je rozbor sinusových vln 
v plně nebo částečně ionisovaném plynu, který je prostoupený magnetickým 
polem. (Takovémuto prostředí budeme pro zkrácení nadále říkat magnetoion-
tové prostředí.) Z takovýchto jednoduchých vln můžeme zkombinovat i složi
tější rozruchy a můžeme studovat magnetické pole, pohyby plynu, přenos 
energie a zahřívání. Rozruchy tohoto charakteru jsou totiž asi základem 
valné části kosmické emise na radiových vlnách (té, která nemá tepelný původ) 
a rovněž tak kosmických paprsků. Proto jsou v 2. odstavci popsány některé 
nejnovější výsledky magnetoiontové vlnové teorie. 

Teoretické výsledky jsou pak v dalších odstavcích použity pro podmínky, 
které byly pozorovány v různých oblastech astronomie. Snad nejzajímavějším 
prostředím je sluneční atmosféra. V ní totiž vznikají jak radiová záření roz
ličných typů, tak i kvanta s vysokou energií, která vytvářejí ionosféru a částice, 
způsobující magnetické bouře a polární záře. Všechny ty to úkazy mají asi 
převážně původ v hydromagnetických dějích. Mimo sluneční atmosféru je 
probírán i meziplanetární a mezihvězdný prostor, o nichž obou je známo, že 
jsou to magnetoiontové oblasti, ve kterých se objevují zajímavé elektro
magnetické děje. Konečně je v tomto článku diskutována i Krabí mlhovina. 
Krabí mlhovina vznikla výbuchem supernovy, který se odehrál před 900 lety. 
Tato mlhovina je velmi silným zdrojem radiových vln. Bylo zjištěno, že má 
magnetické pole s ohromnou celkovou energií, asi 1041 Joulů, což je energie 
Slunce vyzářená za 107 let. 

2. Slabé vlny v magnetoiontovém prostředí 

Většina dějů v magnetoiontovém prostředí může být studována jako různé 
druhy vln. Teorie silných vln je zcela nelineární, a proto velmi složitá. Proto 
byla doposud věnována pozornost hlavně slabým vlnám, u kterých je rozbor 
daleko jednodušší a které přesto poskytují informace o mnoha složitých dějích. 
Dobře známe dva druhy těchto vln: řádné (O) a mimořádné (E). V běžné mag
netoiontové teorii se však dělají určité zjednodušující předpoklady; na příklad 
se zanedbává pohyb těžkých iontů a tlak elektronového plynu. Tím se však 
vylučují různé jiné možné vlny. Výše zmíněné hydromagnetické vlny objevil 
Alfvén a použil jich v astrofysice. Kromě nich by však měla existovat ještě 
zvuková vlna, která může být modifikována magnetickým polem, a dále 
oscilace prostorového náboje neboli oscilace plasmatu. 

Úplnější magnetoiontová teorie rozlišuje celkem čtyři vlny. Jsou to za prvé 
dvě hydromagnetické vlny, které nazýváme Alfvénovy nebo magnetohydro-
dynamické. Říkáme jim také hydromagnetické vlny O a E, neboť odpovídají 
radiovým vlnám O a E. Jsou to určité mezní případy; jejich frekvence jsou 
t a k vysoké, že pohyb těžkých iontů je zanedbatelný. Další dvě vlny jsou mag
netická zvuková vlna (8) a plasmatická vlna (P). 

Detailně byly prozkoumány vlny O a l Jsou, podobně jako odpovídající 
radiové vlny, elipticky polarisované. Když se šíří podél nebo kolmo k stabilnímu 
magnetickému poli, stávají se kruhově, resp. lineárně polarisovanými. Pokud 
frekvence těchto vln leží daleko pod gyromagnetickou frekvencí těžkých 
iontů, jsou rychlosti těchto vln nezávislé na frekvenci. 

Hydromagnetická vlna S ]e vlnou podélnou. Na frekvencích hodně pod 
iontovou gyrofrekvencí má rychlost zvuku a když se šíří podél magnetického 
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pole, je to většinou čistě zvuková vlna (magnetické pole nehraje roli, slabý 
vliv však má' elektrický volný náboj). Konečně vlna P je nejobecnějším pří
padem oscilací plasmatu; její vlastnosti byly modifikovány přítomností magne
tického pole. 

Z následujících odstavců jasně vysvítá důležitost magnetohydrodynamických 
vln v kosmické elektrodynamice. Tyto vlny umožňují přeměnu energie kine
tické na elektromagnetickou a naopak. Přenášejí tuto energii z jednoho místa 
na druhé a rozptylují ji ve formě tepla a někdy i v jiných formách, jako je 
excitace a ionisace plynových částic a energie kosmických paprsků. Velmi 
zajímavá je rychlost útlumu těchto vln. V isotropickém vodivém prostředí 
závisí pouze na elektrické vodivosti a a vlnové délce X. Vlna poklesne na hod
notu exp ( — 1) původní hodnoty v čase přibližně ~X2. V magnetoiontovém 
prostředí je však situace daleko složitější. Elektrická vodivost je totiž tensor 
a má tři složky: aQ podél magnetického pole, ax kolmou k poli a v rovině elek
trického vektoru a a2 kolmou k oběma. Nedávno byla stanovena efektivní 

a2 

vodivost magnetoiontového prostředí vztahem or3 = o\ -)—- . Pomocí efek-
a i 

tivní vodivosti je možno jednoduchým způsobem určit út lum hydromagnetic-
kých vln. Rovněž je možno použitím takto definované vodivosti vyjádřit 
jednoduše útlum magnetického pole ve vodiči s rozměrem i a ve smyčce s roz
měry L ve větším magnetickém poli. Obě jsou dány vztahem a3L

2. 
Tohoto výsledku bylo použito při určování rychlosti absorpce ve sluneční 

atmosféře a v mezihvězdném prostoru a z toho vznikajícího oteplení plynu. 

3. Sluneční atmosféra 

Ve sluneční atmosféře dochází k elektromagnetickým dějům nejrůznějších 
druhů. V mnoha základních problémech nebylo ještě mezi vědci dosaženo 
shody. Tak na příklad není ještě zcela jasné, proč sluneční korona, ležící mezi 
relativně chladným Sluncem a ještě chladnějším okolním prostorem, se udržuje 
na teplotě 106 °K a místy až 107 °K. 

J e téměř jisté, že sluneční atmosféra je zahřívána ze zdola a že potřebná 
energie se vytváří pohyby hmoty pod povrchem Slunce. Některé z těchto 
pohybů způsobují pozorované granule; mohou to být ve skutečnosti nadzvu
kové proudy, vynořující se z povrchu Slunce. Tuto energii musí rovněž pře
nášet některá ze čtyř výše uvažovaných vln. Proti vlnám 8 a P jsou velmi 
podstatné námitky. Až do nedávná se zdálo, že to nemohou být ani magneto-
hydrodynamické vlny. Doposud se totiž při výpočtu elektrické vodivosti 
sluneční atmosféry předpokládalo, že je možno zanedbat neutrální atomy. 
Neutrální atomy mají totiž ve srovnání s ionty velmi malý efektivní průřez, 
pro srážky a mají tedy zanedbatelný vliv na elektronovou frekvenci srážek. 
Když se však zanedbají neutrální atomy, je elektrická vodivost tak velká> 
že je vlnový útlum zanedbatelný a tedy i zahřívání plynu je zcela nepatrné. 

Při novějších výzkumech se však ukázalo, že neutrální atomy mohou v tomto 
případě být dosti důležité. Za typických chromosférických podmínek by totiž 
mohla přítomnost 10% neutrálních atomů zmenšit vodivost až o 8 řádů a podle 
toho i zvětšit absorpci. Pozorované zahřívání je pak možno vysvětlit vlnami 
O 8iE. 

Objasníme nyní alespoň zhruba, proč mají neutrální atomy tak pozoru
hodný vliv při šíření hydromagnetických vln. Magnetické siločáry můžeme 
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přirovnat k pružné struně, na kterou jsou navlečeny ionty a elektrony jako 
korálky. Hydromagnetická vlna je pak elastickou vlnou, která postupuje podél 
této struny a způsobuje její vibraci, při čemž ionty kmitají dopředu a zpět. 
Tento pohyb sdílejí jak kladné, tak i záporné ionty. Jejich jediným relativním 
pohybem je slabý posuv působený elektrickým proudem. Srážka dvou iontů 
je tedy prakticky bezvýznamná. Situace se však značně změní, když vezmeme 
v úvahu i neutrální atomy. Ty nejsou nuceny kmitat a mohou tedy dosáhnout 
značných rychlostí vzhledem ke kmitajícím iontům. A tak srážka atomu 
s těžkým iontem může způsobit velký přenos energie z vlny do plynu. V pří
padě slabých vln je výsledkem zahřívání celého plynu. Tímto způsobem 
můžeme tedy vysvětlit vysokou teplotu sluneční atmosféry. 

Pozorované mocné pohyby plynů nad slunečními skvrnami, které dosahují 
rychlostí až několika set kilometrů za vteřinu, naznačují přítomnost velmi 
silných hydromagnetických vln. Pozorováním tepelné radiové emise bylo 
zjištěno, že teplota plynu v těch místech je vyšší než 107 °K. Toto silné zahřátí 
může být opět způsobeno vlnami O a E.V tomto případě jsou však tyto vlny 
t a k silné, že mohou působit ještě i jiné děje. 

Když je relativní rychlost iontového plasmatu a neutrálního atomového 
plynu dosti vysoká, asi 50—100 km/s, mohou být neutrální atomy srážkami 
s těžkými ionty excitovány a ionisovány. Plyn může dosáhnout daleko vyššího 
stavu excitace a ionisace, než by odpovídalo jeho ,,teplotě ť í měřené čistě nahodi
lými rychlostmi jeho částic. Tak může vzniknout silná emise světla, ultra
fialových paprsků a paprsků X. Ve skutečnosti je to vlastně obloukový výboj; 
elektrické pole je indukčním polem vzniklým pohybem magnetických siločar. 
Tímto mechanismem můžeme vysvětlit známé vlastnosti erupcí. 

Erupce je obvykle provázena emisí silného radiového šumu. Má tedy erupce 
a radiový šum asi společný původ. Vlastnímu mechanismu se dobře nerozumí, 
avšak zdá se, že rozruch přichází z míst, kde se prudce mění elektronová hustota. 
Až doposud se myslelo, že z nitra Slunce postupují ven plyny s vyšší elektro
novou hustotou ve formě jakýchsi mraků, nyní se však zdá, že stejně dobře 
by to mohly být vlnové jevy. Změřené rychlosti ven se pohybujících diskonti
nuit v době erupce jsou řádově 103 až 105 km/s. Rychlost slabé vlny S v oblasti 
s teplotou 107 °K je několik set kilometrů za vteřinu. J e však pravděpodobné, 
že tyto vlny se změní v nárazové vlny, když se pohybují do oblastí s nižší 
hustotou a že postupují rychleji. J e tedy možno těmito vlnami Vysvětlit 
pomalu se pohybující rozruchy, které zhruba za den po svém vzniku mohou 
působit geomagnetické jevy obvykle pozorované po erupci — magnetické 
bouře, ionosférické poruchy a polární záře. 

Obtížnější je vysvětlení rychle se pohybujících rozruchů. Uvažovalo se jak 
o vlnách O a E, tak o vlně P. Ve všech případech jsou však jisté nesnáze. 

V případě několika velmi jasných erupcí byly pozorovány i kosmické pa
prsky. Jejich původ může být vysvětlen rovněž vlnami O a>E. Tyto vlny musí 
být velmi intensivní a musí mít dostatečně krátkou vlnovou délku. Ve 4. od
stavci je popsán způsob, jakým mohou tyto vlny urychlit ionty až na energie 
odpovídající kosmickým paprskům. 

Fysikální teorie sluneční atmosféry je tedy více méně záležitostí elektro-
magnetiky. Totéž platí i pro mnohé hvězdy, o kterých je známo, že mají 
magnetické pole. 
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4. Mezihvězdný prostor 

Až do nedávná se zdálo velmi nepravděpodobné, že by mohlo ve studeném 
prostoru mezi hvězdami docházet k nějakým zajímavým elektromagnetickým 
jevům. Naše Galaxie má diskový tvar s poloměrem asi 50 000 světelných 
let. V blízkosti roviny Mléčné dráhy leží nepravidelná mračna plynu a prachu, 
ze kterých se stále tvoří nové hvězdy. Plyn v těchto mračnech, jehož hustota 
je asi 10—100 atomů/cm3, je částečně nebo plně ionisován. I plyn mezi oblaky 
je částečně ionisován, jeho hustota je však velmi malá — asi 0,1 atomu/cm3. 
A tak celý mezihvězdný prostor je vlastně iontové plasma. 

Optickými metodami bylo objeveno v mezihvězdném prostoru magnetické 
pole. Zdá se tedy, že celá Galaxie je magnetoiontové prostředí. J e tedy zcela 
možné, že v prostoru mezi hvězdami existují elektromagnetické jevy a ob
zvláště pak hydromagnetické rozruchy. Tomu nasvědčuje to, že hustota mag
netické energie H2/Sn je srovnatelná s kinetickou energií nahodilých pohybů 
plynných mraků. Ve spirálních ramenech je intensita magnetického pole asi 
5 .10^ 6 gaussů, průměrná hustota iontů je l/cm3 a nahodilá rychlost asi lOkm/s. 
Poměr magnetické energie ke kinetické je tedy asi 1. Hydromagnetické vlny 
mohou tedy být dosti mohutné. 

Zájem o studium mezihvězdného prostoru po této stránce se ještě zvýšil, 
když bylo zjištěno, že na radiových vlnách vysílá naše Galaxie z daleko roz
sáhlejší oblasti, než je oblast známá z viditelného oboru spektra. Na radiových 
vlnách má Galaxie zhruba tvar koule, jejíž poloměr je přibližně stejný jako 
poloměr opticky pozorovatelného disku. Hustota plynu v oblastech, které 
známe jen z radiového pozorování, je velmi malá. V této ,, ne viditelné" oblasti 
Galaxie však existuje rovněž magnetické pole a vznikají zde i kosmické paprsky. 
Hustota plynu je zde nepatrná, avšak jeho teplota je neobyčejně vysoká — 
1012 °K nebo i více. Magnetické pole brání rozpínání plynu do vnějšího prostoru. 
K emisi na radiových vlnách dochází tzv. „synchrotronovým" procesem. 
Elektrony a snad i positrony se pohybují po spirálách v magnetickém poli 
a vlivem urychlování vysílají radiové vlny. 

Těmito radioastronomickými objevy vyvstaly nové problémy, a to hlavně 
elektromagnetické. Prvním problémem je původ samého magnetického pole. 
V pozemských laboratořích vzniká magnetické pole na příklad tehdy, když 
se připojí elektromotorická síla na vodič a vodičem počne protékat proud. 
V kosmickém měřítku je však tento jednoduchý mechanismus asi vyloučen, 
protože obvody připadající v úvahu mají ohromně velkou samoindukčnost. 
J e spíše pravděpodobné; že ionisovaný plyn, ve kterém je slabé počáteční 
magnetické pole, se pohybuje takovým způsobem, že napíná magnetické 
siločáry a tak zvětšuje magnetickou energii na úkor energie kinetické. Dříve 
se soudilo, že dotyčný pohyb je vlastní turbulence plynu. Tím by však vzni
kalo neuspořádané magnetické pole. Avšak galaktické magnetické pole se zdá 
být spíše uspořádané do určitého tvaru, jako by vznikalo z uspořádaného 
pohybu. Kdyby původní magnetické pole mělo radiální složku, mohla by mít 
vliv na jeho zesilování diferenciální rotace Galaxie. Magnetické siločáry bychom 
si pak mohli představit jako elastické pásy spojující dvě soustředná kola, která 
mají různou rotační dobu. Neustále by se napínaly a svinovaly mezi koly. 
Tento mechanismus ,,magnetického rotujícího kola" by mohl existovat 
i v Krabí mlhovině. 

Galaktické magnetické pole má obzvláštní důležitost ve spojení s kosmic-
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