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Namagnesowane galaktyki

Marek Urbanik
Obserwatorium Astronomiczne UJ w Krakowie

Od Redakcji:

Redakcja dedykuje ponizszy artykut wszystkim uczestnikom spotkania ,Problemy dydak-
tyki fizyki” w Kudowie, w listopadzie 2007, a w szczegdlnosci zapalonym astronomom:
Lucynie Gut, Grzegorzowi Sekowi i Ludwikowi Lehmanowi.

Od kilkudziesigciu lat wiadomo, ze przestrzen migdzygwiazdowa nie jest pusta,
lecz wypehiona réznymi formami gazu o temperaturach od —250°C do kilku
milionoéw stopni. Ponadto cale nasze niebo, a najsilniej Droga Mleczna, wysyta
charakterystyczny ,,szum radiowy”. Dzi§ juz wiemy, ze jego zrodlem sa bardzo
szybkie elektrony o predkosciach bliskich predkosci §wiatla, poruszajace si¢
w polu magnetycznym przenikajacym caty gaz migdzygwiazdowy. Pole to jest
na tyle silne (rzedu 5-15 uGs), ze wywiera wlasne cisnienie na o$rodek mig-
dzygwiazdowy. Wspolczesne teorie formowania si¢ gwiazd czy powstawania
obtokow migdzygwiazdowych, musza uwzglednia¢ wptyw pola magnetyczne-
g0, bez jego znajomosci wiele zjawisk nie daje si¢ wytlumaczy¢. A tak napraw-
dg, co —1i od jak dawna — wiemy o galaktycznych polach magnetycznych?

Galaktyczny ,,szum radiowy” byl najwcze$niej zidentyfikowanym radiowym
sygnatem pozaziemskim, dokonat tego w roku 1933 inzynier z Bell Telephone
Labs, Karl Jansky. O ile to odkrycie byto przypadkowe, to juz z poczatkiem lat
40. dwudziestego wieku inny inzynier i radioamator Grote Reber wykonat
W sposob systematyczny mapy emisji radiowej Drogi Mlecznej, zwane] tez
Nasza Galaktyka. W tym poczatkowym okresie zwiazek ,radiowego szumu
galaktycznego” z polem magnetycznym Drogi Mlecznej nie byl oczywisty.
Pierwsze dowody na istnienie globalnego pola magnetycznego Naszej Galakty-
ki, ktore pojawity si¢ z koncem lat 40. XX stulecia, nie byly dzietem radio-
astronomoéw, natomiast dostarczyty ich obserwacje w zakresie optycznym. Od-
kryto mianowicie, ze $wiatto widzialne wielu gwiazd Drogi Mlecznej jest spola-
ryzowane, a plaszczyzna polaryzacji ma podobna orientacje¢ w duzych obsza-
rach nieba. Za gtdéwna przyczyng uznano globalne galaktyczne pole magnetycz-
ne, porzadkujace w wielkich skalach wirowe ruchy drobin kosmicznego pytu,
co powoduje polaryzacje¢ rozproszonego na nich §wiatla.

Radioastronomowie wilaczyli si¢ do badan galaktycznych pol magnetycz-
nych z poczatkiem lat 50. XX wieku. To wilasnie galaktyczny magnetyzm i wi-
rujace wokot linii magnetycznych ultraszybkie elektrony, a wlasciwie ich
promieniowanie zwane synchrotronowym, okazaty si¢ by¢ odpowiedzialne za
»szum radiowy” Drogi Mlecznej, odkryty przez K. Jansky’ego i zbadany przez
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G. Rebera. Fakt, ze galaktyki spiralne moga by¢ gigantycznymi magnesami, nie
budzit juz watpliwosci.

Cze$¢ najdawniej odkrytych indywidualnych zrédet promieniowania radio-
wego okazata si¢ by¢ stosunkowo bliskimi pozostatosciami po wybuchach
gwiazd supernowych w Naszej Galaktyce. Inne to odlegte radiogalaktyki (ga-
laktyki o bardzo silnej emisji radiowej, bez spektakularnych efektéw optycz-
nych) badz kwazary, gdy promieniowaniu radiowemu towarzyszy bardzo silne
$wiecenie centrum galaktyki w $wietle widzialnym. W obu tych przypadkach
sprawca jest supermasywna czarna dziura w centrum gigantycznej galaktyki,
najczesciej eliptycznej. Wobec powszechnej fascynacji tak egzotycznymi obiek-
tami, galaktyki spiralne pozostawaly przez szereg lat niedocenianymi kosmicz-
nymi ,.kopciuszkami”, gtownie z powodu duzo stabszej i trudniejszej do zmie-
rzenia emisji radiowej.

Prawdziwa eksplozja zainteresowania polami magnetycznymi w galaktykach
spiralnych nastapita, gdy powstala mozliwos¢ badania struktury pol magnetycz-
nych w tych dotychczas niedocenianych obiektach. Jak wiadomo ze szkolnych
eksperymentow z rozsypywaniem zelaznych opitkéw na potozonej na magnesie
szklanej ptycie, pole magnetyczne mozna opisa¢ poprzez linie sit, wzdtuz kto-
rych to linii uktadaja sig rozsypane opitki. Pot¢znym narzedziem badania takich
struktur w galaktykach okazata si¢ by¢ polaryzacja promieniowania radiowego,
emitowanego przez superszybkie elektrony poruszajace si¢ wokot linii sit upo-
rzadkowanego pola magnetycznego. Obserwowany rozklad kierunkow polary-
zacji pehi role ,,kosmicznych opitkdw” 1 wyznacza rzutowana na sfer¢ nieba
geometri¢ pola magnetycznego. Najlepiej pomiary takie wykonywac na jak
najkrotszych falach (dlugosc¢ fali < 6 cm), na ktorych znieksztalcajacy polaryza-
cje wpltyw gazu lezacego miedzy obiektem i nami jest bardzo maty.

Epoke¢ doktadnych badan struktury p6l magnetycznych w innych galakty-
kach spiralnych (M51 — znana galaktyka w Psach Gonczych, M31 — Mgtawica
Andromedy) otworzyty dwie pionierskie prace: zespolu holenderskiego w roku
1976 oraz niemieckich naukowcow z Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie
(MPIfR) w Bonn w roku 1980. Juz pierwsze wyniki pokazaty, ze galaktyczne
pola magnetyczne sa w duzym stopniu uporzadkowane w skali catych galaktyk.
Z poczatkiem lat 80. XX wieku réwniez radioastronomowie krakowscy wilaczy-
li si¢ w Swiatowy nurt badan pdél magnetycznych w galaktykach spiralnych.
Prawdziwa rewolucj¢ w pomiarach struktury pdl magnetycznych pobliskich
galaktyk spowodowato zainstalowanie w latach 90. XX wieku na 100-metro-
wym radioteleskopie Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie bardzo czulej
aparatury polarymetrycznej na wysokie czgstotliwosci. Gtownym inicjatorem
1 pionierem tych badan byt urodzony w Polsce prof. Richard Wielebinski.

Galaktyki (poza centralnymi regionami i matymi karfowatymi obiektami)
nie rotuja tak jak ciata sztywne — ich, predko$¢ katowa szybko maleje z odle-
glodcia od centrum. Taka rotacja, zwana r6znicowa, powoduje uktadanie wszel-
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kich struktur materii wzdtuz koncentrycznych okrggdéw. Pole magnetyczne jest
niejako ,,przyklejone” do gazu, dlatego tez uwazano poczatkowo, Ze rotacja
réoznicowa powinna nawinaé linie magnetyczne do postaci wspoétsrodkowych
okregow zawierajacych wylacznie kotowa sktadowa pola By (zwana tez skta-
dowa azymutalng). Zaskakujacym wynikiem byto to, ze pomimo rotacji r6zni-
cowej linie magnetyczne w galaktykach spiralnych, takich jak M51 czy M83,
tworza strukturg spiralna o znacznym nachyleniu ku $rodkowi dysku. Oprocz
kotowej sktadowej pola magnetycznego, obserwuje si¢ tez silng sktadowa
wzdtuz promienia dysku (pole radialne B,), ktore rotacja réznicowa powinna
byta juz dawno przetransformowac na By (rys. 1).

Oczekiwany
kierunek pola
magn.

Obserwowany
kierunek pola

w-_magn.

Rys. 1. Kierunki pola magnetycznego w galaktykach spiralnych: oczekiwany w wyniku rotacji
réznicowej (linie przerywane) i obserwowany (linie ciagle). Rysunek pokazuje réwniez rozktad
obserwowanego pola magnetycznego B na sktadowa kotowa (czyli azymutalna) By i radialna B,
(zerowa dla kotowego pola magnetycznego). Rotacja réznicowa systematycznie przeksztalca B,
w By

Efekt rozciagania struktur do postaci kotowej nie dotyczy ramion spiralnych,
bedacych zaburzeniem potencjatu o charakterze falowym. Powoduje ono kom-
presj¢ gazu i jego sptyw wzdluz ramion ku centrum galaktyki. Uwazano po-
czatkowo, ze udzial pola magnetycznego w tych przepltywach i jego Sciaganie
przez gaz ku $rodkowi calkowicie wyjasnia fenomen magnetycznej spirali.
Tymczasem w koncu lat 90. XX wieku, potaczony zespdl radioastronomow
z Krakowa i Bonn, uzywajac 100-metrowego radioteleskopu MPIfR i systemu
polaczonych 29 anten w USA (interferometru zwanego Very Large Array —
VLA, rys. 3), odkryt spiralne, silnie nachylone ku $rodkowi pola magnetyczne
w galaktykach tzw. klaczkowatych (rys. 2), nieposiadajacych ani wyraznych
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ramion spiralnych, ani efektow sptywu gazu ku centrum dysku. Rozwigzania
zagadki spiralnych pol magnetycznych nalezato zatem szuka¢ gdzie indzie;j.
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Rys. 2. Kierunki pola magnetycznego w klaczkowatej galaktyce NGC 4414, nieposiadajacej
wyraznej struktury spiralnej, obserwowane za pomoca VLA dla czgstotliwosci 8,44 GHz przez
zespot radioastronomoéw z Krakowa i Bonn pod kierunkiem dr Mariana Soidy z Obserwatorium
Astronomicznego UJ. W skali szaro$ci pokazano obserwowany, do§¢ chaotyczny rozktad zjoni-
zowanego gazu, zazwyczaj bedacy bardzo dobrym wskaznikiem struktury spiralne;j
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Rys. 3. Jedno z ramion interferometru Very Large Array (VLA) w USA, za pomoca ktorego
krakowscy radioastronomowie wykonali obserwacje galaktyk pokazane w tym artykule. Interfe-
rometr sktada sig z trzech takich ramion, tworzacych ksztalt litery Y

4 A

Plaszczyzna galaktyki

Rys. 4. Sita Coriolisa w rotujacym dysku nadaje ruch wirowy ruchom turbulentnym. Duze strzat-
ki pokazuja kierunek ruchu i rotacji gazu, matymi strzalkami zaznaczono sity Coriolisa

Zgodnie z prawami mechaniki w wirujacym uktadzie odniesienia pojawiaja
si¢ sity bezwladnosciowe, jak np. sita od$rodkowa. Inna sita bezwtadnosciowa
pojawia sig, gdy w takim wirujacym uktadzie przesuwamy jaki$ przedmiot
w kierunku do lub od osi obrotu. Jezeli posuwamy si¢ ku osi, sila ta, zwana sita
Coriolisa, dziata na przedmiot prostopadle do promienia w kierunku ruchu wi-
rowego, jest ona natomiast przeciwnie skierowana w przypadku ruchu oddala-
jacego od osi obrotu. W dysku galaktycznym istnieja turbulentne ruchy gazu
o skali od kilku do kilkudziesigciu parsekow, przypominajace z grubsza kon-
wekcje w cieczy. Element gazu wznoszacy si¢ ponad ptaszczyzng dysku prze-
chodzi do coraz rzadszego otoczenia i rozszerza si¢; jedna jego cze$¢ zbliza sig,
a druga oddala od osi obrotu galaktyki. Powoduje to powstanie pary sit Corioli-
sa, zmuszajacych element gazu do wirowania wokot osi pionowej (rys. 4). Ele-
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ment opadajacy na dysk kurczy sig, a sita Coriolisa skrgca go w przeciwna stro-
ng niz element wedrujacy w gore. Zachowana jest zatem ,,Srubowos$¢” ruchow
turbulentnych: sa one na przyktad lewoskretne nad, a prawoskretne pod ptasz-
czyzng galaktyki.

Poczatkowe pole azymutalne

e

Rys. 5. Petle magnetyczne powstajace w wyniku lokalnej deformacji pola magnetycznego przez
ruchy turbulentne. Pgtla z lewej strony jest wynikiem wznoszenia si¢ gazu, z prawej — opadania
gazu. Prosze¢ zwroci¢ uwage na taki sam kierunek ,,obiegu” pola magnetycznego w petlach,
niezaleznie od kierunku ruchu gazu w dot lub w gorg. Jest to konsekwencja ,,$rubowosci” ruchow
turbulentnych.

Wirujace 1 przemieszczajace si¢ elementy gazu wloka za soba ,,wklejone”
pole magnetyczne oraz powoduja jego lokalne splatania prostopadle do po-
czatkowego pola magnetycznego (rys. 5). Takie magnetyczne petelki (réwniez
o wyrdznionej skretnoscei) tacza si¢ nastgpnie w wielkie, wielo-kiloparsekowe
petle, rowniez prostopadle do poczatkowego kierunku pola, w szczego6lnosci
posiadajace silng sktadowa B, wzdhuz promienia dysku galaktycznego. Oczywi-
$cie, rotacja réznicowa przerabia pracowicie pole radialne B, na kotowe (czyli
azymutalne) By, sktadowa radialna jest jednak ciagle regenerowana przez oma-
wiany proces skrgcania i sklejania petli. Rezultatem jest kombinacja sktadowe;j
kotowej i radialnej, a zatem magnetyczne linie sit nachylone ku $rodkowi i da-
jace wrazenie spirali (rys. 1 1 2). Mamy zatem do czynienia z cyklem: turbulen-
cja zwija sktadowa azymutalng w mate pgtelki, te z kolei tacza si¢ w wielkie
petle radialne, a rotacja roznicowa odtwarza pole azymutalne. Proces ten, znany
jako dynamo galaktyczne, powoduje tez systematyczne wzmocnienie pola ma-
gnetycznego od bardzo stabych, kosmologicznych pol pierwotnych (107 uGs),
do obecnie mierzonych natgzen rzedu 5—15 uGs.

Zasadnicza rolg¢ w procesie dynamo odgrywa rotacja dysku galaktycznego,
porzadkujaca turbulentne ruchy gazu i kreowane przez nie struktury magnetycz-
ne. W typowych galaktykach spiralnych predko$¢ rotacji osiaga 100-300 km/s.
Tym niemniej, nawet w takich obiektach uzyskanie zmierzonych natgzen pol
wymaga stabilnej rotacji dysku przez okres co najmniej miliarda lat. Taki kom-
fort nie jest dany matym galaktykom nieregularnym, ktére rotuja bardzo powo-
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li. Ich predkos$ci rotacji nie przekraczaja 10-20 km/s, co jest porownywalne
z chaotycznymi ruchami gazu. Sg to na ogét obiekty o matych masach, podatne
na oddziatywania grawitacyjne z innymi galaktykami, w wyniku czego ich pola
predkosci sa zaburzane i zmieniaja si¢ w skali czasowej ok. 10® lat. Przewidy-
wania teoretyczne sugerowaly, ze galaktyki nieregularne moga by¢ obiektami
catkowicie pozbawionymi globalnych pdl magnetycznych. Oznaczatoby to, ze
fizyka srodowiska migdzygwiazdowego w tych obiektach jest inna niz w galak-
tykach spiralnych. Jak wspomniano, w tych ostatnich sity magnetyczne sa na
tyle duze, ze w istotny sposoéb wpltywaja na tworzenie sig i ewolucj¢ obtokow
gazu migdzygwiazdowego, tworzenie si¢ gwiazd itp. Czyzby mate galaktyki
nieregularne rzadzily si¢ innymi prawami?
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Rys. 6. Kontury jasnosci radiowej i obserwowane kierunki pola magnetycznego w nieregularnej
galaktyce NGC 4449. Mape radiowa natozono na obraz galaktyki w $wietle widzialnym. Obser-
wacje na czgstotliwosci 4,86 GHz za pomoca interferometru VLA i 100-metrowego radiotelesko-
pu MPIfR wykonal zespdt radioastronomoéw z Krakowa i Bonn pod kierunkiem dr Krzysztofa
Chyzego z Obserwatorium Astronomicznego UJ

W roku 2000 krakowscy i bonscy radioastronomowie, pracujac tym razem
wspolnie pod kierunkiem dr Krzysztofa Chyzego z Obserwatorium Astrono-
micznego UJ i uzywajac interferometru VLA oraz 100-metrowego radiotele-
skopu MPIfR, dokonali niezwyklego odkrycia. Galaktyka nieregularna NGC
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4449 okazata si¢ posiada¢ rozlegte halo radiowe z silnym, wysoce uporzadko-
wanym polem magnetycznym (rys. 6) o natgzeniu zblizonym do warto$ci zmie-
rzonych w galaktykach spiralnych. Galaktyki nieregularne nie sa zatem ,,niema-
gnetyczne”: w ich Srodowisku migdzygwiazdowym pola magnetyczne maja
rownie wiele do powiedzenia, jak w galaktykach spiralnych. Pozostat problem —
NGC 4449 zamiast porzadnie wirowaé, posiada chaotyczne pole predkosci, po-
szczegblne fragmenty galaktyki poruszajg si¢ w roznych kierunkach w sposob
malo uporzadkowany. Zdaniem teoretykow, klasyczny proces dynamo wyma-
gajacy dlugotrwalej, stabilnej rotacji nie ma w takich warunkach zadnych szans.
Nalezato zatem zmodyfikowac¢ teorig.

Dobrym rozwiazaniem okazata si¢ by¢ modyfikacja koncepcji dynamo.
W pracach nad modyfikacja brali udziat rowniez naukowcy z Obserwatorium
Astronomicznego UJ. W ulepszonej wers;ji teorii, turbulentne ruchy gazu zasta-
piono wybuchami gwiazd supernowych, powodujacymi wznoszenie si¢ nad
dyskiem galaktycznym duzych petli magnetycznych. Sa one podobne do protu-
berancji stonecznych, ale posiadaja rozmiary ok. pét kiloparseka. Dalej proces
wyglada podobnie jak w przypadku ,,klasycznego” dynamo turbulentnego: skle-
janie si¢ poszczegdlnych petli w wielkoskalowe struktury z silna sktadowa
wzdtuz promienia galaktyki, przerébka na pole kotowe itd. Pomimo podobien-
stwa do standardowego dynamo turbulentnego, proponowana nowa wersja tego
procesu ma istotna zalet¢: mechanizm dziata kilkadziesiat razy szybciej, nawet
przy malej predkosci rotacji galaktyki. W galaktykach spiralnych pracuje ono
podobnie jak dynamo klasyczne, jednak wymaganie dlugotrwalej, stabilnej
i szybkiej rotacji zostalo w koncepcji ,,szybkiego dynamo” znacznie zreduko-
wane. Jego zalety ujawniaja si¢ w galaktykach nieregularnych i ich uporzadko-
wane pola magnetyczne nie sa juz tak zagadkowe.

Warto wspomniec, ze obserwacje galaktycznych pol magnetycznych sa row-
niez cennym narzedziem do badania zaburzen ruchu gazu w galaktykach wcho-
dzacych w sktad par, grup i gromad tych obiektéw. Zaburzenia moga by¢ wy-
wotane ich wzajemna grawitacja, badz (szczeg6lnie w gromadach galaktyk)
cisnieniem gazu migdzygalaktycznego. Krakowski zespol radioastronomow
wykazal, ze pola magnetyczne bywaja niezwykle ,pamigtliwym” i czulym
wskaznikiem zaburzen ruchu gazu. Bardzo czg¢sto magnetyczne anomalie ob-
serwuje si¢ w galaktykach niewykazujacych perturbacji ani w $wietle optycz-
nym ani w rozktadach predkosci i ggstosci gazu. Nie mozna wykluczy¢, ze za-
burzenie byto na tyle stabe, lub zaszto tak dawno, ze zostato ,,zapomniane”
przez gwiazdy i gaz galaktyki, natomiast pole magnetyczne potrafi je pamigtac
przez pot miliarda lat! Zespdt badawczy astronoméw z Krakowa, Strasburga,
Bonn i Paryza wtasnie prowadzi szeroko zakrojone poszukiwania i pomiary
takich galaktyk. Jest to oddzielny, ogromny temat, juz na catkiem inne opowia-
danie.
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