Pole magnetyczne w galaktykach

Pola magnetyczne wystepuja powszechnie

we Wszechéwiecie. Badanie ich struktury, ewolucji

i roli w réznych kosmicznych obiektach jest jednym

z najbardziej fascynujacych, lecz trudnych przedsiewzie¢
wspolczesnej astrofizyki. Wydaje sie, ze im lepiej
przygladamy sie polu, tym bardziej tez doceniamy jego
role. Ot6z w przypadku Ziemi rozumiemy juz dzisiaj, ze
pole magnetyczne bylo i jest niezbednym czynnikiem
umozliwiajacym istnienie zycia na Ziemi. A to

ze wzgledu na okalajaca nasza planete magnetosfere,
ktora chroni nas przed zabdjczym strumieniem czastek
wiatru stonecznego. Pole magnetyczne Ziemi

o typowym natezeniu okoto 0,5 Gs (Gs (gaus)=
=10"*T (tesli)) umiemy juz numerycznie modelowac,
odtwarzac jego przebiegunowania i raptowne spadki
jego natezenia, z jakimi mamy do czynienia w przeciagu
ostatniego stulecia. Analogiczne pola istnieja takze

na Jowiszu i Saturnie (oktadka), obserwowane chocby
w widowiskowych zjawiskach zorz polarnych. Znacznie
silniejsze pola, osiagajace natezenia kilkuset gausow,
wystepuja na Stoncu. Sa one zrédlem szeregu zjawisk
rozgrywajacych sie w chromosferze i koronie stonecznej
i sa przyczyna cyklicznej aktywnosci Stonca (rys. 1).

Rys. 1. Zjonizowana materia wyrzucana z powierzchni Stoica porusza
si¢ wzdluz linii pola magnetycznego i powraca ku jego powierzchni
tworzac petle (fot. TRACE, NASA).

Badania pdél magnetycznych galaktyk ze wzgledu

na odleglosci i ograniczono$é przyrzadoéw
obserwacyjnych sa nieporéwnywalnie trudniejsze,

a nasza wiedza o nich wciaz jeszcze znacznie

ubozsza. Najlepsza obecnie metoda wykrywania

pél magnetycznych w galaktykach sa obserwacje

na falach radiowych. Pozwalaja one na detekcje
promieniowania synchrotronowego — powstatego

w wyniku ,wys$wiecania sie” szybko poruszajacych sie
(relatywistycznych) elektronéw w polu magnetycznym.
Teoria promieniowania synchrotronowego umozliwia
wyznaczenie z obserwacji warto$ci natezenia pola
magnetycznego i jego kierunku. Tg wladnie metoda

od przeszto 30 lat odkrywane sa pola magnetyczne

w pobliskich galaktykach. Okazuje sig, ze osrodek
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miedzygwiazdowy wypelniony jest stosunkowo stabym
polem magnetycznym o typowym natezeniu okoto
1075 Gs. Mozemy wyodrebnié dwie sktadowe tego
pola. Jedna to pole chaotyczne (turbulentne), druga
to pole regularne, zachowujace kierunek w skali wielu
kiloparsekéw (galaktyka M51, rys. 2).

Rys. 2. W galaktyce spiralnej M51 odkryte pola magnetyczne biegna
wzdluz ramion spiralnych i w przestrzeni pomigdzy nimi. Pola
generowane s3 w procesie turbulentnego dynama, napedzanego
szybka rotacja galaktyki i wybuchami supernowych. Na zdjecie
optyczne nalozone sg kontury emisji radiowej, kreski reprezentuja
kierunek regularnego pola magnetycznego, a ich dlugosé — jego wartosé
(fot. R. Beck).

Istnienie wielkoskalowych pél regularnych musi
wynika¢ z dzialania jakiego$ globalnego mechanizmu,
porzadkujacego to pole w catej galaktyce. Ponadto,
gdyby w jakim$ momencie ,wlozy¢” takie pole

do galaktyki, to ono samoistnie zaniknie, w przeciggu
niespelna milionéw lat. Zatem w galaktykach musi
dziala¢, w sposéb ciggly, jakis mechanizm podsycania,
wzmacniania pola.

Obecnie uwaza sig¢, ze tym mechanizmem jest tzw.
turbulentne dynamo, podobne do tego, jakie pracuje
w planetach i w Sloficu (patrz rys. 3).

Rys. 3. Mechanizm dynama. Niech poczatkowe pole magnetyczne
ma kierunek poludnikowy (a). Na skutek rotacji réznicowej obiektu
(szybszej na réwniku) pole jest rozciggane i wzmacniane w kierunku
réwnoleznikowym (b—d). Wznoszenie lub opadanie elementéw

gazu pociaga za soba pole magnetyczne. Wskutek sity Coriolisa
(wynikajacej z rotacji obiektu) materia wraz z polem skreca

sig, tworzac petle pola (e). Zgodnie utozone petle (f) prowadza

do powstania wielkoskalowego, wzmocnionego pola, o poczatkowej,

potudnikowej geometrii (a).



Do jego dziatania potrzebna jest rotujaca réznicowo
przewodzaca materia (zjonizowany gaz oérodka
miedzygwiazdowego, czyli plazma). W osrodku

musi wystepowaé turbulencja, czyli drobnoskalowe
ruchy gazu. Ponadto konieczna jest konwekcja,

czyli ciagle wznoszenie i opadanie elementéw gazu.
Przypuszcza sig, ze w galaktykach za turbulencje

i konwekcje odpowiedzialne sa gtéwnie wybuchy gwiazd
supernowych. W tych warunkach energia kinetyczna
rotacji i turbulencji jest zamieniana na energie

pola magnetycznego. Jak taki proces zachodzi

w galaktykach rézniacych sie¢ tempem wybuchow
supernowych, predkoscia rotacji czy wielkoscia? Czy
jest on wystarczajacy do wyjaénienia obserwowanych

w galaktykach struktur pola? Czy struktura spiralna
galaktyki wplywa na proces dynama? Odpowiedzi na te
i inne pytania mozna poszukiwaé, badajac zjawisko
magnetyzmu w galaktykach nietypowych. Powinny

one wskaza¢ na ograniczenia naszych teoretycznych
koncepcji generacji pola.

W tym sensie malte galaktyki nieregularne stanowia
doskonaly poligon do$wiadczalny dla wspoétczesnych
teorii dynama. Po pierwsze, pozbawione sa spiralnych
fal gestosci. Po drugie — wolno rotuja. Mozna

sie spodziewaé, ze efekt wzmacniania pola przez
wspomniane klasyczne dynamo jest staby i dziata
powoli. Tymczasem odkryte pola magnetyczne

w galaktyce nieregularnej NGC4449 (rys. 4) sa
zadziwiajaco silne, tak silne jak w typowych galaktykach
spiralnych.
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Rys. 4. Galaktyka nieregularna NGC4449 nie ma ramion spiralnych,
jest stosunkowo mata i bardzo wolno rotuje. Niespodziewanie ma
jednak silne pola magnetyczne wychodzace radialnie z jej centrum

i okrazajace jg niemal dookota (fot. K.T. Chyzy).

Musi tu zachodzi¢ znacznie efektywniejszy proces
generacji pél. By¢ moze pasuje tutaj zmodyfikowana
koncepcja tzw. szybkiego dynama. Dodatkowo
uwzglednia ona ci$nienie promieni kosmicznych (gléwnie
relatywistycznych protonéw) powstajacych w falach
uderzeniowych po wybuchach supernowych. Prowadzi
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to do szybszego unoszenia komérek gazu wypelnionych
polem magnetycznym i znacznego przyspieszenia pracy
dynama.

Inng kategoriag ekstremalnych galaktyk sa kosmiczni
piraci drogowi — galaktyki, ktére si¢ zderzaja.

W znanym systemie ,, Anten” doszlo do bliskiego
spotkania dwoch galaktyk spiralnych i na skutek
oddzialywania grawitacyjnego (plywowego)

do znacznego odksztalcenia ich struktur. Czy tak
zdeformowany, chaotyczny osrodek moze mie¢ pole
magnetyczne? Okazuje sie, ze tak (rys. 5).

Rys. 5. ,,Anteny” — zderzajaca si¢ para galaktyk. Na zdjecie optyczne
nalozone sg kreski reprezentujace pole magnetyczne — wskazujg one
kierunek i regularng sktadowa pola proporcjonalna do ich dtugoéci.
Pole widoczne w srodku zdjecia zostalo uporzadkowane w wyniku
przeplywu gazu pomigdzy galaktykami, a widoczne z lewej strony
zostalo wyrzucone na zewnatrz uktadu wzdtuz ,jogona pltywowego”.
Jest ono nawet kilkakrotnie silniejsze niz w zwyktych
galaktykach spiralnych. Z pewnoscia wiaze si¢ to

z duzym tempem formowania sie gwiazd i czestymi
wybuchami supernowych. O dziwo, silne pola
magnetyczne wystepuja rowniez pomiedzy galaktykami.
Tutaj dynamo dziala¢ nie moze. Prawdopodobnie w tym
przypadku pola przemieszczaja si¢ wraz z materia
przepltywajaca pomiedzy galaktykami i porzadkowane
sa w kierunku tego ruchu. W podobny sposéb pola
wyciagane sa na zewnatrz ukladu, daleko w przestrzen
miedzygalaktyczna.

Ostatnio badane galaktyki w gromadzie Panny réwniez
przejawiaja niespotykane dotad witasnosci. Otéz

pola magnetyczne prawie wszystkich tych galaktyk

sa asymetrycznie rozmieszczone, znacznie silniejsze

po jednej stronie galaktyki. Swiadczy to o dziataniu
jakiego$ dodatkowego procesu, poza galaktycznym
dynamem. Mozliwe, ze zwiazane to jest z ruchem
galaktyki poprzez gesty oérodek gromady. Wtedy po
nacierajacej na ten osrodek stronie galaktyki pole
bedzie $ciskane, a przez to wyraznie wzmacniane.

Pole magnetyczne moze tez byé¢ deformowane jak

w ,,Antenach”, podczas grawitacyjnego oddzialywania
z okolicznymi galaktykami. Sprzyja temu duza



koncentracja obiektow, szczegdlnie w centrum gromady. Symulacje komputerowe
pozwalaja w takich przypadkach rozsadzi¢, ktéry z tych mechanizméw zachodzi.

W jednej z galaktyk spiralnych gromady w Pannie, NGC4569, odkryto jeszcze
inng strukture pél magnetycznych. Otéz, symetrycznie po obu stronach
galaktyki, daleko poza jej optycznym dyskiem, widnieja rozlegte obszary

emisji radiowej, przepelnione regularnym polem magnetycznym. Na pierwszy
rzut oka ta podwodjna struktura przypomina budowe odlegtych kwazaréw.
Jednak w przeciwienstwie do nich galaktyka ta nie zawiera aktywnego jadra
ani masywnej czarnej dziury. Jej centrum zajmuje natomiast liczna populacja
mlodych, masywnych gwiazd. To one sa prawdopodobnie przyczyna tego
fenomenu. Sa zrédlem bardzo silnych wiatréw (znacznie silniejszych niz

wiatr stoneczny) i wybuchéw supernowych. Zdolne sa wypychaé¢ materie
miedzygwiazdowa wraz z polem magnetycznym poza granice galaktyki.
,Wyrzucaniu” pol magnetyczych na tak wielkie, niespotykane dotad odleglosci,
pomogto prawdopodobnie przejscie galaktyki blisko centrum gromady.
Spowodowalo ono odarcie galaktyki z pytu i gazu w zewnetrznych jej czesciach.
Przez to w rzadszym osrodku wypchniecie materii wraz z polem magnetycznym
stalo sie znacznie latwiejsze. Szacunki pokazuja, ze oba obtoki z polem
formowaly sie w czasie okoto 30 mln lat, a zmagazynowana w nich energia
odpowiada wybuchom okoto 100 tysiecy supernowych.

Prezentowane tutaj badania ujawnily istnienie calego bogactwa struktur

pola magnetycznego w galaktykach. Do ich wyjasnienia klasyczny proces
dynama jest dalece niewystarczajacy. Tam, gdzie istnienia pola w ogodle si¢ nie
spodziewano, a wiec w galaktykach nieregularnych, pola okazaly si¢ bardzo
silne. W zderzajacych sie galaktykach dynamo réwniez pracuje efektywniej

niz w typowych galaktykach spiralnych. Ponadto pola generowane w procesie
dynama sg w tym przypadku silnie modyfikowane przez wielkoskalowe
przeplywy gazu oraz wyrzucane sa daleko w przestrzen miedzygalaktyczna.
Inna jeszcze ewolucje pél magnetycznych mamy w galaktykach w gromadzie
Panny. Anomalie w polu magnetycznym wskazuja na silna modyfikacje osrodka
miedzygwiazdowego spowodowanego ruchem galaktyk przez osrodek gromady.
Mozna podejrzewaé, ze obserwowane efekty beda sie nasila¢ w odleglejszych
galaktykach, pochodzacych z wczedniejszych epok kosmologicznych. Osrodek
byl wtedy znacznie gestszy, a zderzenia galaktyk bardziej powszechne.

Nowym wyzwaniem staje sie zatem pytanie o strukture pola magnetycznego

w galaktykach wczesnego Wszechswiata i mozliwy wplyw pola na formowanie sie
pierwszych kosmologicznych struktur. Pozostaje mieé¢ nadzieje, ze juz niedtugo
nowe instrumenty radioastronomiczne pozwolg rzuci¢ pierwsze Swiatlo na te
problemy.

Wielomian Ehrharta

Marcin HAUZER

Kazdy, kto styszal o twierdzeniu Picka, wie, ze istnieje prosty zwiazek miedzy polem
wielokata o wierzchotkach w punktach kratowych, czyli takich, ktore maja wszystkie
wspoélrzedne catkowite, a liczbg tychze punktéw w nim zawartych. Dla wielo$cianéw
podobna relacja takze istnieje, cho¢ jest bardziej zawita. Zysk jest taki, ze da sie
ja uogdlni¢ do wyzszych wymiaréw, co pokazal E. Ehrhart w 1962 roku. Ustalmy
zatem n-wymiarowy wieloScian W w R™ o wierzchotkach w punktach kratowych.
7Z takim wielo$cianem mozemy zwiaza¢ w naturalny sposob ciag liczbowy. Mianowicie,
dla dowolnej liczby caltkowitej dodatniej t liczymy, ile jest punktéw kratowych
w wielo$cianie W rozdetym t-krotnie, czyli w obrazie W przy jednoktadnosci o skali ¢.
Wynik oznaczamy przez k; i ciag gotowy. Ehrhart zaobserwowal, ze ciag ten moze by¢
opisany przez pewien wielomian stopnia n o wspoétczynnikach wymiernych:

ki = ant" + an_ltn_l + ...+ ao.
Co wiecej, wartosci tych wspélczynnikéw mozna zinterpretowaé geometrycznie.
Objetos¢ wielo$cianu to an, a jego charakterystyka Eulera—Poincarégo réwna
sie ao. Z kolei an—1 to poltowa sumy odpowiednio unormowanych objetosci $cian
wielodcianu. W przestrzeni (n — 1)-wymiarowej, zawierajacej pewna Sciane wieloscianu,
objetosé obliczamy przy zalozeniu, ze najmniejszy zawarty w niej (n — 1)-wymiarowy
prostopadtoscian o wierzchotkach w punktach kratowych ma objeto$¢ 1. Znaczenie
pozostatych wspélczynnikow wielomianu Ehrharta objawia sie jednak dopiero przy
badaniu pewnej stowarzyszonej z rozwazanym wieloScianem rozmaitosci algebraiczne;j.
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