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* Kazda wystarczajaco zaawansowana technologia jest nieodroznialna od magii.” -
Arthur C. Clarke
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Z.arys

Streszczenie:Przedstawie ogolny opis pol magnetycznych od kosmologicznej
do gwiazdowej 1 ziemskiej skali. Skad w ogole sie biorg pola magnetyczne we
wszechswiecie, dlaczego nas interesuja 1 jak dziataja? Opisze jak
astronomowie sie zainteresowali polem magnetycznym 1 w jaki sposob go
mierza 1 badaja.

Wprowadzenie: Historia, zorza polarna

Skad pole magnetyczne we wszechSwiecie? -kosmologicznie,
dynamo, debata nie zawsze naukowa (““Teoria” WszechSwiata
elektrycznego).

Skale: kosmologiczna, gromady galaktyk, pustki (voids),
pojedyncze galaktyki, gwiazdy, planety, laboratorium. Natezenia?
Podsumowanie: gdzie dzis najczescie] powotujemy pole
magnetyczne w astrofizyce? (Ziemia, Stonce, strugi-gwiezdne 1
galaktyczne. Kosmologia?)

Miljenko Cemeljié, “Spotkania z astronomia”, 11. lutego 2019, CAMK, Warszawa



Wprowadzenie

Pole magnetyczne Ziemi-z historii odkrycia

Pierwsze zapiski o magicznych tyzeczkach wskazujacych pomoc
znajduyjemy w zapiskach kronikarza chinskiej dynastii Han z 83 r. n.e.
Teksty na ten temat pojawiaty si¢ w Chinach 1 Indiach.

Kompas z igla zbudowano w Chinach kolo VIII wieku, trafit do Europy
prawdopodobnie Jedwabnym Szlakiem na poczatku XII wieku. Szybko zostat
skorzystany jako narz¢dzie nawigacyjne przez Wenecjan. W r. 1269. Petrus

Peregrinus de Maricourt z Francji
sporzadzil mapeg sferycznego magnetu,
uzywajac 1gty stalowe. Nazwat linie
przecinania si¢ “‘biegunami”’, na wzor
biegunow geograficznych, ale nie
polaczono tego jeszcze tego z mapa
geograficzna.

~PEFRAS - prparand”




Pole magnetyczne Ziemi-z historii odkrycia

W roku 1600 William Gilbert z Anglii opublikowat ksigzke “O magnesach,
ciatach magnetycznych 1 wielkim magnesie Ziemi”. Powtorzyt eksperymenty
Peregrinusa de Maricourt z pomocu modelu Ziemi, sfery z magnetytu
(“terella’), do ktorego przyktadat kompas 1 pokazat ze kierunek wskazywania
zgadza sie z wskazaniami zanotowanymi podczas podrozy morskich.

Zeby wytlumaczy¢ dlaczego kompas dziata, musial tez wprowadzié
“dzialanie na odleglo§¢”-czyli pojecie pola. Sledzac antyczne przekonania,
dotychczas uwazano ze oddzialywanie jest mozliwe tylko przy kontakcie ciat.
Pojecie pola pozniej uzyl Newton do wytlumaczenia grawitacji.



Pole magnetyczne Ziemi-zorza polarna

Zorza polarna jest widoczna na obszarach potozonych
P blisko biegunéw Ziemi. Nazwe aurora borealis dat
| Pierre Gassendi jak je obserwowal w r.1621, od
. _ rzymskiej bogini zorzy (Aurora) 1 greckiej nazwy
wiatru polnocnego (Boreas).

air molecules

molecules
are "excited”

L4
Rozne gazy w gornych warstwach atmosfery 1 nad nig
molecules

give of ight as | emituja, w zderzeniu z czastkami z wiatru

A stonecznego (glownie elektrony), rézne kolory
swiatla. Emisja promieniowania atomow tlenu jest
zielonkawa albo bronzowo-czerwona, a azotu
niebieska albo czerwona.

High-speed particles from the Sun, mostly electrons, strike oxygen and

nitrogen atoms in Earth’s upper atmosphere. Credit: NASA



Mechanizm dziatania zorzy polarne;j
wytlumaczono poprawnie jeszcze w
poczatku XX wieku przez Kristiana
Birkelanda, ale jego wyniki uznano
dopiero po sprawdzeniu sondami
kosmicznymi po 1963. roku! Przed tym
byly one uwazane za niewiarygodne,
czasem je nawet osSmieszano przez innych
naukowcow (Chapman). Birkeland
przeprowadzil badania poprawnie: mierzyt
pole magnetyczne i prad na skale
kontynentalna. Robit modele elektryczne i
sprawdzat swoje pomysty naukowo.

Pole magnetyczne Ziemi-zorza polarna

a horizontal current for a long distance between Dyrafjord and Axeleen. This would satisfactorily ex-
plain the constant direction that the perturbation in this and other similar cases shows.

In order to obtain a clear conception of the conditions, we will once more have recourse to my
experiments with the terrella. The experiments shown in fig. 46, a, & and ¢ follow directly on to
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Pole magnetyczne Ziemi i prady
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Pole magnetyczne Ziemi-badania nowoczesne

Obszary w magnetosferze z ktorych gazy z

atmosfery moga uciekac na zewnatrz.
Credits: Andaya Space Center/Trond Abrahamsen.
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Magnetosfera Ziemi z wiatrem stonecznym 1 lokalizacja
sond pomiarowych THEMIS, do ustalania mechanizmu
rekonekcji pola magnetycznego.




Ruch biegunow magnetycznych Ziemi
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Pélnocny biegun magnetyczny Ziemi

(By David Monniaux - Own work, CC BY-SA 3.0) przemieszcza si¢ ostatnio znaczniej
szybciej-byto 15km/rok do niedawna, ale
obecnie jest koto 50km/rok, w strone
Syberii. Potudniowy biegun magnetyczny
si¢ przemieszcza wolniej. Zamiana
biegundw magnetycznych zdarzala sie juz,
trwa zwykle z tysiac lat. Ziemia wtedy
traci na jakis czas ochrong magnetyczna.

Pod koniec XX wieku w laboratoriach 1 dalej
uzywano terelli, ale dzi$ juz raczej uzywa sie
koputerowych modeli bo lepiej mozna kontrolowac
parametry.



Pole magnetyczne w kosmosie

Zorze polarng zanotowano naukowo w XVII wieku, ale nie taczono wtedy
tego z przestrzenig kosmyczna. Gdzie jescze obserwujemy pole
magnetyczne w kosmosie?

-Stonce, czyli inne gwiazdy tez

-gwiazdy neutronowe (magnetary tez)
-przestrzen mi¢dzygwiazdowa

-Galaktyka (czyli inne galaktyki tez)
-przestrzen migdzygalaktyczna

Jak mierzymy pole magnetyczne w kosmosie?




Jak mierzymy pole magnetyczne w kosm0s1e"
Jak mierzymy pole magnetyczne na Ziemi?

-magnetometr, mierzymy site.

W kosmosie?

-promieniowanie synchrotronowe-produkowane
przez elektrony poruszajace si¢ w polu magnetycznym
-(czgsciowa) polaryzacja Swiatla przy przejsciu przez pyt e . “:**“ A

utozony w polu magnetycznym w jedny kierunku
-rotacja Faradaya (1845, pierwszy dowod polaczenia .,

Swiatla z elektromagnetyzmem), zmiana ptaszczyzny
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polaryzacji:
-efekt Zeemana: rozszczepienie linii spektra w polu
magnetycznym
-posrednia metoda mierzenia pola: mierzymy kat
pomigdzy kierunkiem zmiany intensytetu promieniowania
1 kierunkiem pola magnetycznego. Z tego mozna
wywnioskowac natezenie pola.




Ilustracja posredniej metody mierzenia pola magnetycznego

High-resolution ALMA Observations of
the B-field il"l W51 LEar‘Iier‘ SMA Wor'k:r Key Observable: angle & J

W51 e2 (SMA, @ ~07 ") ives

Patrick Koch (ASIAA, Taiwan)

with Ya-Wen Tang, Paul Ho, Hsi-Wei Yen, Shigehisa Takakuwa, Yu-Nung Su

g 8 8 2 3 8 B

P.A. magnetic fleld [deg)

offset [arcsec]
2 »

offset [arcsec]

motivation:
clear correlation in orientations between

: ¢ : : - Koch, Tang & Ho, 2012
intensity gradient and field orientations ! P

( What can we learn from & ? )
.

“ALMA NA-Taiwan Workshop: Magnetic Fields or Turbulence ?”, Hsinchu, Taiwan; February 6, 2018
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Kombinacja roznych metod probujemy w £ S%/; :
r6znych obiektach polepszy¢ mierzenie pola s 5?/@? 5 .
magnetycznego, nie ma jednej metody-nic R “wW :
dziwnego, bo chodzi o pola od 10"-9 do 10715 = G I i

Gauss 1 bardzo rozniace sie skale. (Koch, Tang & Ho, 2012a,b;2013)



Skad pole magnetyczne w gwiazdach?

QP
PROTOSTAR

Pole powstaje w dwa sposoby:
a) zbieraniem lini1 pola miedzygwiezdnego
przy kontrakcji materiatu z chmury w gwiazde 1

b) efektem dynamo spowodowanego rotacja
Zjonizowanego gazu.

Bonus: strugi, czesto obserwowane u narodzin
gwiazd, bylyby wtedy tez wynikiem dzialania
pola magnetycznego. Wydaje sie to byc¢ jedynq
mozliwosciq dla tak perfekcyjnej kolimacji
wyrzuconej materii jakq obserwujemy w
strugach.



Pole magnetyczne Slonca i wiatr sloneczny

il

"'Gas.'t'éil"..-"

‘~Dust trail .

Wiatr stoneczny, czastki plazmy sa
przyspieszane polem magnetycznym Stonca.

Magnetic fields Magnetic fields

« Dwa ogony komety: jeden, gazowy, jest
zawsze doktadnie w kierunku odwrotnym od
Stonca, drugi, z pitu, jest dtuzszy, odchylony
od lini1 do Stonca i1 zakrzywiony.




Zorza polarna na Merkurym
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« Na Merkurym tez zaobserwowano zorze polarna.



Zorza polarna na Wenus

« Wenus ma wydtuzony ogon magnetosfery, z mniejsza cz¢scig w kierunku Stonca niz
Ziemia.



Zorza polarna bez planetarnego pola magnetycznego: Mars

Bow Shock —_—

Solar Wind
Protons

Proton
" Aurora

Hydrogen
Corona

5000 km

* Protony z wiatru stonecznego zderzajq si¢ z cienka atmosfera Marsa 1 pobudzajq gaz

w szoku uderzeniowym-zorza polarna po nastonecznionej stronie planety.
Obserwacje sonda NASA “MAVEN”.



Pole magnetyczne planet: zorza polarna na innych planetach-Jowisz i
Saturn

* -Aurora na Jowiszu, zdjecie z HST. Plama po lewej stronie jest
magnetycznie potaczona lo; plamy na dole z Ganymedem 1 Europa.

* W odroznieniu od ziemskiej zorzy polarnej, na gazowych planetach ona jest wydoczna gtownie
w ultrafiolecie-ktorego nie wida¢ z Ziemi. Dlatego takie obserwacje sa wykonywane teleskopem
Hubbla na orbicie okotoziemskie;j.



Zorza polarna na Uranie

16 Nov. 2011 29 Nov. 2011

« Wr. 2011 1 pdzniej 2012 1 2014 HST obserwowat zorze polarng na Uranie.



Zorza polarna poza Ukladem Slonecznym

« Wr.2015 zaobserwowano z pomoca duzych naziemnych teleskopow zorze polarna
koto brazowego karta LSR J1835+3259, w gwiazdozbiorze Liry, na odlegtosci koto
18 lat $wietlnych od Ziemi. Tutaj rysunek, nie prawdziwe zdj¢cie, ale faktem jest ze
zanotowana zorza polarna jest czerwona, z powodu wig¢ce] wodoru w atmosferze.
Taka zorza jest koto milion razy bardziej intensywna niz ziemska! Musi by¢ tez
zupelnie innej natury, bo nie ma innej gwiazdy w poblizu do tworzenia wiatru
gwiezdnego. Moze planeta w orbicie koto takiej gwiazdy?

* Brazowe karly to “nieudane gwiazdy’’-majaq niewystarczajacq mase¢ na zapalenie
reaktora termojadrowego w srodku.



Pole magnetyczne w gwiazdach

HAME Burnham's Mebula

Jets from Young Stars - HH1/HH2 HST - WFPC2

PRC95-24c - ST Scl OPO - June 6, 1995 - J. Hester (AZ State U.), NASA

Okolice mtodych gwiazd z

obfokami gazu 1 pyhu: « HH 1, 2 widziane przez HST.
obserwacje od konca 19-ego

wieku, mgltawica Burnhama

obok gwiazdy T-Taurli,

(HH255), tutaj na zdjeciu z bazy

danych SIMBAD.



Dysk akrecyjny i strugi u gwiazd

Jets from Young Stars HST - WFPC2

PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995

C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl), NASA NASA HST/Wide Field and Planetary Camera 2.

* Dobrze wiemy jak strugi sie poruszaja przez przestrzen, ale jeszcze nie wiemy
jak powstaja. Widac ze z dysku, ale jak, doktadnie? W jaki sposob sa tak bardzo
skolimowane? Skad “wezty”, poruszajaca si¢ substruktura strug?



Dysk akrecyjny i strugi u gwiazd

 Strugi zawsze 1ida w parze z dyskiem akrecyjnym i predkos¢ strugi jest
koto predkosci ucieczki z centralnego obiektu.

( HUBBLE SPACE TELESCOPE )

NASA, ESA and L. Ricd (ESD)

* Mechanizm wyprowadzenia momentu pedu z systemu. Pole magnetyczne wydaje si¢
miec¢ 1stotng role w wyprowadzenia momentu p¢du z systemu. Dyskom cz¢sto
towarzysza strugi.

« Strugi z mtodych gwiazd moga wprowadzac¢ pole magnetyczne w przestrzen
miedzygwiazdowa, a z aktywnych galaktyk w przestrzen miedzygalaktyczna.



Galaktyczne dyski i strugi

» Przez dtugi czas tylko jedna galaktyka, M87 (Curtis 1918), byta przyktadem
galaktyki z struga, ale HST pokazat nam ich o wiele wigce;.

« MB87 na zdjeciu z HST.  Strugi z supermasywnej czarnej dziury w
centrum galaktyki Hercules A. HST 1

VLA radio teleskop.




Pole magnetyczne galaktyk: jak go mierzymy

<NEWS RELEASE ) Hubble sees magnefic monsfer in erupting galaxy

HEIC 0817

@esa ( HUBBLE SPACE TELESCOPE )

NASA, ESA and Andy Fabian {University of Cambridge, UK)

Obserwujac strukturg wiazek koto galaktyk, mozna ustali¢ natezenie pola magnetycznego w
przestrzeni miedzygalaktycznej w gromadzie galaktyk. Srednica zdjecia jest koto 260 000 lat
swietlnych.




Pole magnetyczne miedzy galaktykami, pustki
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* Pomiedzy gromadami galaktyk obserwujemy mniejsze
lub wigksze pustki, w ktorych jest znaczniej mniej
galaktyk niz wokot nich. Czy w tych pustkach tez
istnieje pole magnetyczne? Jezeli tak, jak powstato?

Takie galaktyki nie miaty od powstania wystarczajaco
czasu zeby si¢ obroci¢ koto osi na tyle razy zeby
zadziatato dynamo.




Pierwotne pole magnetyczne

* Na razie nie wiemy doktadnie skad pole magnetyczne we
wszechswiecie. Wigkszos¢ mechanizmow, np. dynamo
magnetyczne w galaktykach czy gwiazdach, potrafi jedynie
wzmocni¢ juz istniejace pole ale nie moze go wytworzy¢ “od zera”

 Jeden z zaproponowanych mechanizmow jest niestabilnosc¢
Weibela, ktorg odkryto w 1959 r., ktoéra powoduje powstanie pola
magnetycznego w jednorodnej plazmie w ktorej poruszajq si¢ dwa
przeciwnie skierowane strumienie czastek (np. gdy w plazmie
obecne sg obszary o roznej temperaturze). W wyniku ruchu
czastek pojawia si¢ pole elektromagnetyczne.

e Istnigje wielu innych modeli, z fazowymi przejsciami, efektami
kwantowymi 1tp.



Podsumowanie
Skad pola magnetyczne we wszechswiecie? Nie wiemy doktadnie.

Dlaczego nas interesuja? Sg istotne do wytlumaczenia niektorych
Zjawisk.

Na jakich skalach je obserwujemy? Od atomowych do
kosmologicznych.

Jakiego sa nat¢zenia? Nano-Gauss (107-9) do 10”15 Gauss

Gdzie si¢ powolujemy na pole magnetyczne w astrofizyce¢ do
wytlumaczenia obserwowanych zjawisk? Wszedzie! Ziemia,
gwiazdy (Stonce!), dyski 1 strugi (gwiezdne 1 galaktyczne),
przestrzen migdzygwiazdowa 1 migdzygalaktyczna.

Miljenko Cemeljié, “Spotkania z astronomia”, 11. lutego 2019, CAMK, Warszawa
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