Pola magnetyczne w-galaktykach spiralnych

Dr Rainer BECK, RFN

Kamienie magnetyczne znane byly w Chinach juz 5000 lat temu.
Natura magnetyzmu i jego zwiazek z elektrycznoscia zostaly
odkryte w XIX wieku przez Oersteda, Faradaya | Maxwella.
Umozliwilo to zastosowanie sil elektromagnetycznych w silnikach
i pradnicach. Odkrycie p6l magnetycznych na Stoficu przez
Hale’a w 1908 roku wprowadzilo zjawiska magnetyczne do
astrofizyki. Pole magnetyczne Slorica i jego zwiazek z takimi
zjawiskami, jak aktywnos¢ sloneczna, wiatr gwiazdowy czy
ogrzewanie korony stonecznej, sq znane dos¢ dobrze. Sporo tez
wiemy o polu magnetycznym planet (w tym Ziemi). Tematem
tego artykulu jest dzialanie sil magnetycznych w przestrzeni
miedzygwiazdowej naszej Galaktyki lub w innych galaktykach —
problematyka badana w ostatnich latach bardzo intensywnie.

I. Pola magnetyczne w nasze] Galaktyce

Obserwacje migdzygwiazdowych pol magnetycznych zostaly
rozpoczete w 1950 roku, kiedy to Alfven, Herlofson i Kipenhauer
wysuneli przypuszczenie, ze fale radiowe dochodzace z Drogi
Mlecznej sa emitowane przez elektrony poruszajgce si¢ w polu
magnetycznym (tzw. promieniowanie synchrotronowe). Elektrony
takie sa takZe obserwowane w poblizu Ziemi jako tzw.
promienipwanie kosmiczne. W tym samym roku Hanbury Brown
i Hazard zaobserwowali za pomocg 66-metrowego
radioteleskopu w Jodrell Bank promieniowanie radiowe
pochodzace z galaktyki Andromedy (M31). Dato to podstawy do
przypuszczenia, Zze pola magnetyczne wystepuja takze poza
Droga Mleczng — w innych galaktykach.

Istnienie migdzygwiazdowego pola magnetycznego zostalo tez
potwierdzone przez astronomig optyczna. W roku 1949 Hiltner
wykryl, Ze §wiatlo odleglych gwiazd jest slabo spolaryzowane.
Swiatlo tych gwiazd podczas swej drogi ku nam ulega
polaryzacji rozpraszajac si¢ czeSciowo na czasteczkach pyhu.
Czasteczki te sa wydluzone, majg wlasnosci paramagnetyczne lub
stabo ferromagnetyczne, co powoduje, ze ukladaja si¢ one
zazwyczaj rownolegle do linii pola magnetycznego. Kierunek
plaszczyzny polaryzacji Swiatla (,,wektor polaryzacji’’) pokrywa
si¢ z kierunkiem pola magnetycznego (zrzutowanym na sfere
niebieska). Efekt ten zostal wyjasniony na drodze teoretycznej
przez Davisa i Greensteina w 1951 roku. Obserwacje polaryzacji
swiatla gwiazd obejmujace cale niebo zostaly zakonczone

w 1970 roku (Mathewson i Ford). Daja one wyobraZenie

o przebiegu linii pola magnetycznego wzdluz ramienia
spiralnego, w ktérym si¢ znajdujemy.

Ta sama metoda moze by¢ stosowana takze do innych galaktyk
(Obloki Magellana, galaktyki M31 i M51), w ktorych mozemy
obserwowac gwiazdy przestonigte przez pyl. Wektory
polaryzacji pokrywaja sie tu z grubsza z ramionami spiralnymi.
Obserwowany stopien polaryzacji Swiatla jest niewielki, co
powoduje, Ze wyznaczone w opisany wyZej sposob kierunki pola
sa obarczone duzym biedem.

Jeszcze trudniejszy do zaobserwowania, lecz latwiejszy do
interpretacji jest tzw. efekt Zeemana, polegajacy na
rozszczepieniu linii widmowych wytwarzanych przez atomy
znajdujace si¢ w polu magnetycznym. Rozszczepienie to dla
linii 21 cm, wytwarzanej przez wodor neutralny, zostalo po raz
pierwszy zaobserwowane przez Verschuura w 1968 roku. Efekt
ten jest jednak tak slaby, ze mozemy go jedynie wykorzystywac
do badania naszych najblizszych okolic (obejmujacych nasze
ramig spiralne i dwa sasiednie).

Istnieja, na szczescie, takze inne metody badania pol
magnetycznych wystepujacych we Wszechswiecie. Dostarcza nam
ich znowu radioastronomia. Plaszczyzna polaryzacji liniowo
spolaryzowanych fal elektromagnetycznych ulega skreceniu, gdy
fale te przechodza przez plazme znajdujacg si¢ w polu
magnetycznym — zjawisko to nazywamy rotacja Faradaya. Kat
skrecenia jest proporcjonalny do skladowej wektora pola
magnetycznego rownoleglej do linii obserwator-zrodlo, a takze
do gestosci i rozmiaréw chmur plazmowych oraz do kwadratu
diugoscei fali. Kierunek skrecenia zalezy od kierunku wektora
nate¢zenia pola. Jesli wektor ten ma kierunek ,,0od obserwatora”,
to kierunek skrecenia plaszczyzny polaryzaciji jest zgodny

z ruchem wskazoéwek zegara, Slabe pola magnetyczne istniejace
w przestrzeni migdzygalaktycznej wytwarzaja wykrywalng
rotacje Faradaya dla dlugosci fali powyzej kilku centymetrow.

Pomiary rotacji Faradaya wymagaja istnienia punktowych
zrodet spolaryzowanego liniowo promieniowania radiowego.
Promieniowanie takie wysylane jest przez pulsary i przez Zrodla
lezace poza Galaktyka (kwazary, radiogalaktyki). Pomiary
rotacji Faradaya dla fal radiowych wysylanych przez pulsary
(dokonane przez Manchestera w 1974 r.) umozliwily bardzo
dokiadne zmierzenie pola magnetycznego w ramieniu spiralnym,
do ktorego nalezymy. Wynosi ono 2,2+ 0,4 uGs. Okazuje sig, ze
linie pola magnetycznego w naszej Galaktyce przebiegaja wzdluz
jej ramion spiralnych.
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Rys. 1. Kierunki pola magnetycznego ]
widziane z Ziemi (we wspolrzednych ~1000
galaktycznych /, b) otrzymane na podstawie x
obserwacji polaryzacji swiatla gwiazd, -3000
powstajej na pyle migdzygwiazdowym.
Uporzadkowane linie pola magnetycznego -5000% .
w plaszczyinie Drogi Mlecznej (b = 0) sa 2
zwigzane z ramicniem spiralnym, w ktorym 7000
sig znajdujemy. Petle pc owane liczbami

rZymskimi oznaczajiy miejsca podwyiszonej -9000
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emisji radiowej.
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Wydaje sie ponadto, ze ich zwrot w ,,naszym” ramieniu
(ramie Oriona) i w ramieniu sasiednim, blizszym centrum
Galaktyki (ramie Strzelca) jest przeciwny.
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Rys. 2. Przebieg pola magnetycznego w okolicach Storca (widziany ,,z gory™ —
w plaszezyznie naszej Galaktyki, ze Sloficem w centrum rysunku), otrzymany
na podstawie obserwacji rotacji Faradaya dla radiozrédel pozagalaktyeznych.
Literami G, M, N, C oznaczono ,,bgble” — deformacje pola magnetycznego
spowodowane prawdopodobnie wybuchami superrlowych (,,bable” Ni C
odpowiadaja petlom 1 i Il na rys. 1).

Innym zZrodiem informacji o polu magnetycznym jest
promieniowanie synchrotronowe.

Elektron § \
Rys. 3. Promieniowanie synchrotronowe powstaje, gdy naladowane czastki
(elektrony) poruszajq sie w polu magnetycznym. Staje sig ono mozliwe do
zaobserwowania, gdy ceastki poruszaja sig z predkosciami bliskimi predkodci
$wiatla. Wiedy promieniowanie synchrotronowe jest emitowane (w waskim
stozku) w kierunku ruchu czastki i jest ono liniowo spolaryzowane

w plaszczyinie prostopadtiej do kierunku pola magnetycznego i predkosci
czastki.

| kierunek pola
magnetycznego

Moc tego promieniowania (z jednostki objgtosci) jest

w przyblizeniu wprost proporcjonalna do kwadratu skladowej
wektora pola magnetycznego prostopadiej do kierunku
obserwacji, a takze do gestosci emitujacych je elektronow.

Gdy promieniowanie jest liniowo spolaryzowane, $wiadczy to
o tym, Ze pole magnetyczne, w ktorym powstato, bylo
jednorodne. Brak polaryzacji $wiadczy o ,,chaotycznosci” pola.

Spolaryzowane promieniowanie radiowe (na fali 75 cm),
pochodzace z naszej Galaktyki, odkryto w latach 1960—1961

w Lejdzie (Holandia) za pomocg 25-metrowego radioteleskopu

i w Cambridge (Anglia) za pomoca radioteleskopu 7,5-metrowego.
Na promieniowanie to skladaja sig silne matle Zrédia (punktowe
lub w ksztalcie petli), bedace pozostatosciami po wybuchach
supernowych, oraz rozlegle obszary stabego promieniowania
pochodzacego od magnetycznego tla naszej Galaktyki.

Pola magnetyczne w pobliskich galaktykach

Obserwacje spolaryzowanego promieniowania radiowego
pochodzacego z pobliskich galaktyk — konieczne do badania

. pola magnetycznego w tych galaktykach — wymagaja wysokiej
zdolnosci rozdzielczej i wysokiej czutosci stosowanych do tego
celu radioteleskopow.
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Rys. 4. 100-metrowy
radioteleskop

w Effelsbergu

kolo Bonn (RFN).

Przy malej rozdzielczosci odbiornik ,,usrednia™ po pewnym
obszarze, co moze spowodowac spadek obserwowanego stopnia
polaryzacji, o ile wystepuje w tym obszarze pewien rozrzut
wektorow polaryzacii bedacy odbiciem lokalnych niejednorodnosci
natezenia i kierunku pola magnetycznego.

Obserwacje rotacji Faradaya w galaktykach spiralnych
napotykaja szereg trudnosci, Pole magnetyczne jest w nich
skonzentrowane glownie w ramionach spiralnych, lezacych

w plaszczyznie galaktyki. Poniewaz do wystapienia rotacji
Faradaya konieczne jest istnienie niezerowej skladowej pola
rownoleglej do osi obserwacji, jest ona tym wigksza, im silniej
dana galaktyka jest nachylona do plaszczyzny sfery niebieskiej
(dla galaktyk ,,lezacych” dokladnie w plaszczyznie stycznej do
sfery niebieskiej nie wystepuje wecale). W galaktykach silnie
nachylonych obserwujemy wiec co prawda duza rotacjg
Faradaya, ale powstaje ona w wyniku przejscia fal radiowych
przez szereg ramion spiralnych. Powoduje to duze trudnosci

w interpretacji uzyskanych obserwacji i sprawia, Ze badania
samej tylko rotacji Faradaya nie pozwalaja na calkowﬂe poznanie
struktury pola magnetycznego galaktyk.

Do chwili obecnej spolaryzowang emisje¢ radiowa zaobserwowano
zaledwie u 12 bliskich galaktyk. Jest to zbyt mala liczba, by
wyciagaé na jej podstawie definitywne wnioski

o migdzygwiazdowych polach magnetycznych, jednakze kllka
prawld!ow0éc1 mozna juz zauwazyc.

Linie pola magnetycznego ulozone sa zazwyczaj wzdluz ramion
spiralnych

Rys. 5. Kierunki pola magnstycznego w galaktyce NGC 6946 (kreski).
Zaznaczono tez modél pola magrl.elycz.ncgn (I:nlc ctqgle ze strzalkami).

Wy na podstawie obserwacji pr Wania sy tronowego na fali
2§ cm ze zdolnoiclq rozdzielcza 07025,




Czasami jednak maijg one ksztalt torusa — jak np. w galaktyce galaktyki, lecz na tyle silne, Ze stabilizuje ramiona spiralne
Andromedy (patrz zdjecie na okladce i rys. 6). Natezenie pola chronigc je przed rozpraszaniem lub zapadaniem sie.

magnetycznego jesp najsilniejsze w galaktykach o duzych
masywnych ramionach spiralnych (takich jak M51 lub NGC 6946),
a stabsze w galaktykach o mniej wyraZnej strukturze spiralnej
(takich jak galaktyki tzw. Ukladu Lokalnego: M31, M33 i nasza

Po renesansie pol magnetycznych w fizyce Slorica (w latach
siedemdziesiatych) obserwujemy obecnie ich renesans w fizyce
naszej Galaktyki i innych galaktyk. Jest on spowodowany miedzy
innymi mozliwoécig obserwacji spolaryzowanych fal radiowych,

Galaktyka). ktore zapewne jeszcze przez dlugi czas bedg stanowi¢ glowne
Jak sig przypuszcza, pole magnetyczne w galaktykach spiralnych narzedzie badaweze wtej dziedzinie. )
jest na tyle stabe, ze niec wpltywa na ruch gazu wokol centrum Ttumaczyl dr Jacek CHOLONIEWSKI

Na okladee: Liniowo spolaryzowane
promieniowanie radiowe o diugoéci fali 11 em
dochodzace z galakiyki Andromedy (M31).
Rozmiar kqtowy przedstawionego obszaru
276 x 135, Zdolnosé rozdzieleza — 0507,
Kolor jest funkcja natgienia promieniowania
synchrotronowego (niebieski — najniZsze,
czerwony — najwyzsze), Autor: R. Beck
(wykorzystano system przetwarzania obrazow
..babsy', istniejacy przy instytutach
astronomicznych w Bonn).

Rys. 6. Kierunki wektoréw polaryzacii

w galaktyce Andromedy (kreski); sq one
prostopadle do kierunku pola magnetycznego.
Wykonano na podstawie obserwacji
promieniowania synchrotronowego na falj

11 cm.
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Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 499. Niech a, b, ¢ beda liczbami calkowitymi i niech rownanie ax*+bx+¢ = 0 nie ma
pierwiastkow wymiernych. Udowodnid, Ze jesli x jest pierwiastkiem tego réwnania, to dla

kazdej liczby wymiernej ﬂ, gdzie p, g sa catkowite, mamy
q
1 =

|a(x+ g) +b‘ g
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Rozwigzanie na str. 17

M 500. Ciag (a,):% o 0 wyrazach naturalnych jest okreslony w nastepujacy sposéb: ap = 1,

ry = 4; dalej, a, jest najwickszg liczbg, dla ktorej 5, = (dap+a,)a; < r,, wowczas r; = 4(r;—s,).
Ogolnie, dla danych ag, ..., @y, rus1 1 8, okreslamy a, ., jako najwieksza liczbe, dla ktorej

Susr = [4(2%ap+2"'ay+ ... +2%) £ Gus118us1 < Friy; Wiedy Fisz = 4(rnse1—Sq4+1). CZy wyrazy
ciagu (a,) powtarzajg sie okresowo, poczawszy od pewnego miejsca?

Rozwigzanie na str. 3

M 501. Udowodni¢, ze wsrod 2n poczatkowych eyfr rozwiniecia dziesigtnego liczby ]/ 2 zadna
cyfra nie wystepuje n+ | razy pod rzad.
Rozwigzanie na str. §

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 240. Korzystajac z zasady nieoznaczonosci Heisenberga dla pedu czasteczki i odpowiadajgcej
temu pedowi wspotrzednej polozenia (Ap - Ar = h/27) oceni¢ energig stanu podstawowego
atomu wodoru.

Rozwigzanie na str. 2

F 241. Zalozmy, ze chcemy zmierzy¢ wlasny moment magnetyczny elektronu — zwigzany

z jego spinem — metodgq pomiaru pola magnetycznego H, ktore indukuje on w odleglosci r.

Aby taki eksperyment mial sens, powinni$my zlokalizowa¢ elektron w malym obszarze Ar < r.
Konieczne jest takze, aby pole magnetyczne spowodowane ruchem elektronu bylo zaniedbywalnie
male w porownaniu z polem H. Czy te warunki pomiaru sg w sprzecznosci z zasada
nieoznaczonosci?

Rozwiazanie na str. 5
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