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1. Uvod

Opazanja Sunca, osobito Suncevih pjega, pokazala su veliku ulogu magnetizma u zivotu nase
zvijezde. Sunce prolazi kroz jedanaestogodisnji ciklus aktivnosti Suncevih pjega, koje nastaju
magnetskim poljem stvorenim okretajima Sunca na vrhuncu njegove aktivnosti. To je omogucilo

izravno mjerenje Zeemanovog efekta u magnetskim poljima u Sunéevim pjegama 1908. godine.

Kao sto naboji u mirovanju stvaraju elektricno polje, stacionarne struje i naboji u gibanju

stvaraju magnetsko polje, koje oznacavamo znakom B ).

Stalne struje koje nastaju kao posljedica slobodnih naboja u gibanju, promatrali smo ve¢inom
kao linijsku struju. Za daljnja razmatranja potrebna je povrSinska struja, odnosno struja u

prostoru, a u nasem razmatranju to je svemirski prostor.

Magnetsko polje mozemo promatrati kao podrucje u prostoru koje vizualiziramo magnetskim
silnicama. Jakost magnetskog polja odredena je gusto¢om magnetskih silnica. Jedna vrsta
neutronske zvijezde, magnetar, ima magnetsko polje vrijednosti 10 — 100 GT. Druga vrsta
neutronske zvijezde, pulsar, ima magnetsko polje iznosa 0,1 — 1 GT. Magnetsko polje Sunca
iznosi 100 puT. Magnetsko polje Zemlje na polovima iznosi, 60 puT, dok je na ekvatoru 30 uT, a
kada gledamo opcenito povrSinu Zemlje iznosi 45 pT. Magnetsko polje Mjeseca iznosi 35 nT.

Mjerenje magnetskog polja za ljudsko srce daje rezultat od 50 pT i za ljudski mozak 100 fT.

Na elektricki nabijenu Cesticu koja se giba u magnetskom polju, djeluje Lorentzova sila.
Lorentzova sila je sila koja djeluje na naboj koji se giba u elektricnom 1 magnetskom polju.
Lorentzova sila dana je izrazom F=qE + q(v X E), gdje E oznacava elektriéno polje 1 B
magnetsko polje. Iz jednadzbe se moze zakljuciti da dok elektricno polje moze povecati brzinu
Cestice 1 kineti¢ku energiju, sila kojom magnetsko polje djeluje na Cesticu je okomita na smjer
Cestice 1 s time ne povecava kineticku energiju. Umjesto toga, uzrokuje da Cestica skrece. S

obzirom da je smjer Cestice okomit na magnetsko polje, sila koja djeluje na Cesticu F=

q(v x E) djeluje kao centripetalna sila.

Kada se govori o magnetizmu u svemiru, neizostavno je obraditi temu kozmickih zraka. Cestice
kozmickih zraka su uglavnom jezgre vodika i nesto jezgara helija te u manjoj mjeri jezgre
ugljika, kisika 1 tezih elemenata. Svi su u potpunosti ionizirani. Jedan postotak kozmickih zraka
¢ine elektroni. Kao $to se vidi njihov kemijski sastav odgovara naSem Suncevom sustavu. Njihov
energijski spektar proteze se od 10% eV — 102° eV. Prema energijskom sadrzaju, &estice
kozmickih zraka mozemo podijeliti u tri kategorije. Galakticke kozmicke zrake s iznosima E <
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3-10% eV dolaze pretezno iz naSe galaksije Mlije¢ni put. Anomalne kozmicke zrake prosirile
su razumijevanje ioniziranog iona, ubrzanje Cestice 1 znanje o nuklearno atomskim pojavama u
meduzvjezdanom mediju. Njihov energijski spektar proteZe se od 3 - 101> do 1018 eV. Sunce je
takoder izvor kozmickih zraka. Ubrzanje iona, elektrona i1 protona povezano je sa Suncevim
zrakama 1 izbacivanjem koronalnih masa osigurano detekcijom razlicitih zracenja sa Suncevom
atmosferom 1 Suncevim magnetskim poljem i izravnim opaZanjem Cestica u meduplanetarnom

prostoru i Zemlji.

Zemljino magnetsko polje 1 atmosfera tvore dva zastitna sloja protiv kozmickog zraCenja na
povrsini Zemlje. Pri kozmiCkom zracenju, ako cCestice imaju energiju vecu od energije
magnetskog polja Zemlje, pro¢i ¢e magnetosferu 1 do¢i do gornjeg sloja atmosfere. Ako je
energija Cestica nedovoljna, one ¢e slijediti magnetske silnice i do¢i do polova. To je razlog zasto
je zracenje vece kod polova nego kod ekvatora. Drugi zastitni sloj je atmosfera. Dolaskom u
gornji dio atmosfere, Cestice kozmickog zracenja sudaraju se s atomima koje susretnu i time

stvaraju nove Cestice koje proizvode uzastopno manju energiju nuklearne raspada.



2. Opazanja magnetskih polja
Prva opazanja magnetskih polja u svemiru pocela su u 20. stolje¢u. G. E. Hale je opazao
Sunceva magnetska polja pomocu Zeemanovog efekta. Jaka magnetska polja mijenjaju valne
duljine na kojima atom zraci. Pretpostavio je da su Sunceve pjege mjesta anomalije magnetskog
polja Sunca. Poslije 40-ak godina pocela su opazanja magnetskih polja u zvijezdama pomocu
Zeemanovog efekta. Opazanja nase Mlijecne staze pocela su 1949. Magnetska polja su opazena i
u svim galaksijama. Astronomi Tauttenburg i Bonna su pomocu radioteleskopa Effelsberga nasli
izuzetno uredena magnetska polja. 1978. godine imamo opaZzanja polarizirane radioemisije iz

galaksije u Andromedi.

Svemirske objekte mozemo promatrati izravno zahvaljujuéi svjetlosti koju emitiraju, a
magnetska polja su nevidljiva optickim teleskopima. Za detekciju magnetskih polja koristi se
polarizirano zracenje i Zeemanov efekt. Neke metode opazanja i tehnike su opticka polarizacija
svjetlosti zvijezda meduzvjezdanim zrncima koji su poravnati s magnetskim poljem 1 kroz
Zeemanovo cijepanje spektralnih emisijskih linija iz izvora okolnim poljem. Postoji jo$ linearno
polarizirana radiosinkrotonska emisija koja je proizvedena relativistickim Cesticama ubrzanim u
magnetskom polju nekog izvora, te Faradayjeva rotacija koja omogucéuje mjerenje magnetskog
polja objekta na osnovi zakreta ravnine polarizacije za kut razmjeran jakosti magnetskog polja 1

gusto¢i medija.

Planira se izrada radioteleskopa, Square Kilometre Array, ¢ija bi opazanja pocela 2020. godine.
Teleskop bi davao snimke svemirskih objekata s dosad najve¢om rezolucijom 1 detektirao

emisije tisuca vrlo udaljenih galaksija slabog sjaja.



3. Suncevo magnetsko polje
Sunce je zvijezda koja se nalazi u srediStu naseg Suncevog sustava. Struktura Sunca se dijeli na
unutrasnji dio Sunca koju ¢ine vruca jezgra, zonu zracenja i konvekcijska zonu, a povrsinski dio
se sastoji od fotosfere, kromosfere i korone. Unutrasnjost Sunca sastoji se od plinovite vruce
plazme kroz koju se prostire magnetsko polje. Sve Sunceve aktivnosti mogu se sloziti u 11-

godisnji ciklus.
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Slika 1: Struktura Sunca
(Izvor: [10])

Poznato da su bljeskovi i izbacivanja koronalnih masa rezultati intenzivne magnetske aktivnosti.
Izbacivanje koronalnih masa je glavni poremecaj koji potjece iz solarne korone. Dogadaj se
promatra kao balon koji izlazi iz korone, razbija se i baca svoj sadrzaj u solarni vjetar. Solarna
polja 1 izbacivanja koronalne mase pojavljuju se cesée kada je Sunce blizu maksimalne
aktivnosti. To samo po sebi znaci da duguju svoje postojanje Suncevom magnetskom polju.
Sunceve pjege koje se nalaze u podnozju tih magnetskih lukova imaju intenzitete magnetskog
polja koje mogu biti velike do 2000 G. Sunceve pjege su tamni dijelovi koji se pojavljuju i

nestaju na vremenskim skalama u rasponu od dana do godina, i nastaju zbog lokalne, intenzivne



magnetske aktivnosti. Sunc¢eve baklje odgovaraju iznenadnom oslobadanju energije reda velicine
1023 — 1025%° erg, $to je 1077 J, u razdoblju od nekoliko sekundi do sati. To je eksplozivni
dogadaj koji proizvodi emisiju zradenja koji se moze opaziti u svim podrucjima

elektromagnetskog spektra.

Procvat u istrazivanju Suncevih pjega dogodio se tek 1908. godine kada je Hale iz Suncevih
pjega procijenio magnetsku aktivnost. To su ujedno bila i prva mjerenja Sunc¢evog magnetskog
polja izvan Zemlje iz kojih se doslo do zakljucka da je magnetsko polje pravi uzrok nastanka
Suncevih pjega. Sunceve pjege imaju jakost magnetskog polja od otprilike 0,25 — 0,35 T u
unutrasnjosti, dok na samoj povrsini taj iznos pada na otprilike 0,07 — 0,1 T. Jakost magnetskog
polja na povrsini je homogena te iznosi oko 0,15 T. Na velikim udaljenostima, Suncev vjetar
dominira i uzduzno usmjerava linije magnetskog polja sto u kombinaciji sa Sunc¢evom rotacijom
rezultira spiralnim oblikom magnetskog polja. Magnetska polja na povrSini imaju velike
vrijednosti magnetskog toka i dug vijek trajanja. Najveca aktivna podrucja dosezu magnetski tok
od oko 10'®> Wb i trajanje od nekoliko mjeseci, dok ona najmanja imaju magnetski tok od oko

101! Wb i traju manje od jednog dana.

Prominencija je svijetla pojava u koroni iznad ruba Sunceva kruga s temperaturom od oko 10000
K. Prominencije su smjestene iznad podrucja snaznijeg magnetskog polja s kojim su povezane.
Sunceva baklja nastaje u obliku velike eksplozije u Suncevoj atmosferi, nalik prominenciji, a
smatra se da nastaje kada se promjene i zajedno povezu magnetske linije dvaju magnetskih polja

koja imaju suprotan smjer.

U prostorima konvekcijske zone stvaraju se ,,toplinski stupovi“ koji prenose vru¢u plazmu od
zone zracenja sve do fotosfere. Toplinski stupovi predstavljaju jednu vrstu precaca, a takvo
turbulentno kretanje plazme uzrokuje stvaranje magnetskog polja na povrsini tih stupova. Nakon
nastanka magnetskog polja dolazi do pojave ,,problem skladistenja*“ koja je vazna jer opisuje

kako se zapravo magnetsko polje izbacuje na povrsinu.

Kromosfera je sloj koji se prostire iznad najnizeg sloja, debljine oko 2000 km, dok korona ¢ini
vanjski sloj Sunceve atmosfere izrazito visoke temperature. Podaci o magnetskom polju u tim
podru¢jima su uglavnom vrlo nejasni i do njih se ne moze do¢i direktnim proucavanjem.
Sunceva korona je najbolji pokazatelj koliko vaznu ulogu ima magnetsko polje u formiranju
Sunceve atmosfere. Oko 20 — 30% Sunceve povrsine je prekriveno rupama korone, a to su
podrucja koja su magnetski povezana s vanjskom heliosferom. Heliosfera ¢ini ogroman prostor

koji okruzuje cijeli Suncev sustav. Ovdje magnetsko polje viSe nema bitnu ulogu.
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3.1. Dinamo efekt
Teorija dinama predlaze mehanizam kojim nebesko tijelo poput Zemlje ili zvijezde stvara
magnetsko polje. Teorija dinama opisuje proces kroz koji fluid moze odrzavati magnetsko polje
u astronomskim vremenskim skalama. Imamo dva procesa, ovisno o tome je li polje uredeno na

skalama manjim ili ve¢im od razmjera turbulentnih gibanja.

Mali dinamo generira magnetska polja koja su smjestena na energetskim ljuskama turbulentnih
pokreta. Turbulencija nastaje uslijed nestabilnosti kao Sto je konvekcija u zvijezdama, ili je
potaknuta drugim silama, kao $to su supernove u galaksijama. U turbulentnom toku tekucine se
nasumicno gibaju i tako se proSiruju magnetska polja. Kada vise linija prolazi kroz odredeno
podru¢je ono pojacava magnetsko polje. Brzina rasta polja uslijed sluc¢ajnog rastezanja
usporediva je s Jouleovom toplinom. Magnetsko polje moze rasti pod uvjetom da je Reynoldsov

broj povezan s turbulencijom iznad vrijednosti reda 100.

Promjena u turbulentnom djelovanju dinama nastaje ako je turbulencija spiralna ili ciklotronska.
Primjer je ciklon u Zemljinoj atmosferi ¢ije Cestice tekucine rastu i zakrecu se zbog Coriolisove

sile koja dovodi do spiralnih pokreta. [3]

3.2. Geomagnetske oluje
Geomagnetska oluja je privremeno ometanje Zemljine magnetosfere, koje uzrokuju Sunceve
aktivnosti, a to su oblak magnetskog polja Sunéevog vjetra, Suncevim bakljama i koronalno

izbacivanje mase.

Kada val Suncevog vjetra dospije do Zemlje, dolazi do mnogih promjena u magnetosferi. Za
vrijeme geomagnetske oluje, struje na visSim zemljopisnim Sirinama se brzo mijenjaju. Ove struje
proizvode svoja vlastita magnetska polja koja se udruzuju sa Zemljinim magnetskim poljem. Na
povrsini Zemlje nastaje promjenjivo magnetsko polje koje inducira struje u svim prisutnim

vodi¢ima, koje nazivamo geomagnetski induciranim strujama.

Geomagnetske oluje javljaju se na cijeloj Zemlji, a mogu trajati nekoliko dana. Za vrijeme

geomagnetskih oluja Ceste su pojave polarne svjetlosti.

Sunceve oluje mogu snazno utjecati na tehnologiju kojom se koristimo. Geomagnetske oluje
zagrijavaju Zemljinu gornju atmosferu i time uzrokuje njezino Sirenje. Zagrijani zrak se podize i
gustoca na podrucju satelitskih orbita znacajno raste, Sto dovodi do usporavanja satelita. Solarne

erupcije oslobadaju visokoenergijske Cestice koje mogu biti opasne po ljude.



4. Magnetsko polje neutronskih zvijezda

Pojam neutronska zvijezda odnosi se na zvijezdu mase oko 1,5 masa Sunca i polumjera otprilike

12 km. Jedna je od najguscéih tvari u vidljivom svemiru.
Magnetsko polje neutronskih zvijezda iznosi od 1 MT do 100 MT.

Brza vrtnja zvijezda 1 jaka magnetska polja na zvijezdama stvaraju nabijene Cestice. Te nabijene
Cestice se gibaju duz magnetskih silnica koje se rotiraju sa zvijezdom 1 emitiraju snop

elektromagnetskog zracenja.

4.1. Radiopulsar
Pulsar je visoko magnetizirana rotirajuca neutronska zvijezda ili bijeli patuljak koji emitira snop
elektromagnetskog zraCenja. Veéina poznatih pulsara je vidljiva u radiopodru¢ju

elektromagnetskog spektra. Prvi pulsar je otkrili su Jocelyn Bell i Antony Hewish 1967.

Radiopulsari su prihvaéeni kao visoko magnetizirane neutronske zvijezde sa svjetlosnim snopom
zracenja koji proizvodi pulsnu emisiju. Okre¢u se brzinom od otprilike jednom u sekundi.

Najbrzi pulsar moze se rotirati brzinom to 650 puta u sekundi. Period pulsa ovisi o dobi pulsara.

Pulsar nastaje kada se jezgra masivne zvijezde komprimira tijekom supernove, koja se urusi u
neutronsku zvijezdu. Neutronska zvijezda zadrzava veéinu svoje kutne kolic¢ine gibanja, a budu¢i
da uzima samo mali dio prijasnjeg radijusa, formira se vrlo velikom brzinom rotacije. Zraka
zracenja emitira se duz magnetske osi pulsara, koji se vrti s rotacijom neutronske zvijezde.
Magnetska os odreduje smjer elektromagnetskog snopa i ona nije ista kao rotacijska os. Snop se

vidi jednom za svaku rotaciju osi, Sto dovodi do njegove pulsirajuce prirode.

Jedna vrsta pulsara su magnetari gdje raspad ekstremno jakog magnetskog polja osigurava

elektromagnetsku snagu. [5]

4.2. Magnetar
Magnetar je neutronska zvijezda s brzim rotacijskim periodom, nekoliko ms, i s jakim
magnetskim poljem, do 10! G. Pokazuju dramati¢nu varijabilnost kroz elektromagnetski
spektar, osobito kod gama-zraka i1 rendgenskih zraka, u rasponu bljeskova od nekoliko
milisekundi do mjesecnih ispada. Emisiju magnetara pokre¢e raspad ogromnih unutarnjih
magnetskih polja. Magnetari proizvode pulsacije X-zraka u rasponu od 2 do 12 sekundi.

Magnetari ne mogu biti stariji od 100000 godina.



Slika 2: Magnetar (Umjetnicki prikaz)

(Izvor: [11])

Prvi rad o detekciji SGR magnetara bio je objavljen 1979. godine kada su na meduplanetarnim
sondama Venere 11 1 12 pomocu instrumenata s gama-zrakama videni ponovljeni bljeskovi.
Godine 1998. zabiljezeno je prvo mjerenje SGR-a i utvrdena je ja¢ina polja od 8-101° T.
Izravno mjerenje modela je ono S§to je za veéinu astrofizi¢kih zajednica zapecatilo identificiranje
SGR-a kao magnetara. Ako su anomalni rendgenski pulsari ili AXP-ovi bili mlade neutronske
zvijezde s zbunjujuée jakim izvorom energije i periodima od nekoliko sekundi mogli su biti 1
magnetari. To je potvrdeno Sest godina kasnije otkricem bljeskova tipa SGR iz dva AXP izvora.
Praskovi su danas karakteristicno svojstvo AXP-a, toliko da granica izmedu njih i SGR-a vise ne
postoji. Velika veéina poznatih magnetara otkrivena je putem njihovih kratkih rendgenskih
snimaka, zahvaljuju¢i Burst Alert Telescope (BAT) na svemirskoj letjelici Swift i Gamma Burst
Monitor (GBM) i svemirskoj letjelici Fermi. Ovi instrumenti su dizajnirani za proucavanje
izbijanja gama zraka tako da su podeSeni na pronalazenje kratkih, svijetlih praskova preko

cijelog neba.

Otkri¢e radiopulseva iz magnetara veza je izmedu radio pulsara 1 magnetara. Medutim, radio-
svojstva magnetara razlikuju se od konvencionalnih radiopulsara. Profili radiopulseva magnetara
su s radnim ciklusima koji se priblizavaju 100%. Frakcije s rendgenskim zrakama( udio emisije

tockastog izvora koji je pulsiran) su otprilike 30%. Metoda odredivanja vremena koristi se kod
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magnetara. Svaka rotacija pulsara se raCuna, omogucujuci precizna mjerenja perioda i
usporavanje vrtnje. Fazno koherentno mjerenje vremena je postignuto za 5 najsjajnijih
magnetara koriste¢i RXTE 1 Swift. Najkra¢i magnetar ima relativno dugo razdoblje od 2 s, §to je
zasigurno rezultat brzog magnetskog kocenja. Glitch je nagli porast u rotacijskoj frekvenciji
pulsara, koji se smanjuje zbog kocenja izazvanim emisijom zracenja i Cestica visoke energije.

Magnetari su medu najcesée poznatim glitching neutronskim zvijezdama.

Magnetar dozivljava evoluciju u prvim minutama svoga zivota. Kratki bljesak je najcesci tip
zraCenja magnetara. Bljesak je dogadaj koji traje nekoliko milisekundi i kojega prate dugovjecni
repovi. Luminoznost vrhunca bljeska je u rasponu od 103¢ do 10*3 erg/s, gdje je erg jednako
1077 J. Bljesak traje od nekoliko ms do nekoliko s. Ispad je dogadaj magnetara koji se sastoji od
velikog iznenadnog poveéanja u izvoru toka polja X-zraka, ponekad i do 1036 erg/s. Najveéa
medu ispadima magnetara je divovska baklja. Dosad su pronadena tri takva dogadaja, svaki

energije preko 10**

erg/s. Baklje 1 praskovi magnetara emitiraju X-zrake vecih energija i stoga
moraju biti proizvedene izvan neutronske zvijezde. Baklje su aktivirane nestabilnoséu koja

dovodi do naglog izbacivanja magnetske energije iz jezgre u magnetosferu.

Neutronska zvijezda ima temperaturu jezgre T,o-.~108 K, a povrsine je Ty~10° K $to vodi do
luminoznosti povrsine 1033 erg/s. Magnetar ima luminoznost oko 1035 erg/s $to pokazuje da su

oni snazno zagrijani nekim mehanizmom. [1]
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5. Utjecaj magnetskog polja na formiranje zvijezda
Godine 1990. pojavile su se dvije pretpostavke o ulozi magnetskog polja u procesu formiranja
zvijezda. Prema prvoj magnetska su polja jedan od bitnijih Cinitelja u formiranju zvijezda uz
gravitaciju, a prema drugoj turbulencija meduzvjezdane materije je glavni Cinitelj. Godine 1995.

Hubbleov teleskop je snimio nekoliko zvijezda u procesu radanja.

Vazni Ccinitelji u razli¢itim fazama nastanka protozvijezde su gravitacijska sila, rotacija,
turbulencije 1 magnetska polja. Vaznu ulogu imaju kutna koli¢ina gibanja jezgre i magnetizam.
Diskovi 1 mlazovi nastalih protozvijezda na neki nacin odvode kutnu koli¢inu gibanja koja je
uvjet raspada protozvijezde zbog prebrze vrtnje. Ako bi protozvijezda zadrzala sav magnetski

tok svoje jezgre, imala bi prejako povrsinsko magnetsko polje.

To je slozen i kaoti¢an proces, budué¢i da su molekularni oblaci priliéno nepravilne strukture i
imaju nadzvuéne unutarnje turbulentne pokrete. Nekoliko struktura razlikujemo u molekularnom
plinu, a to su oblaci, nakupine i jezgre. Najosnovnije jedinice formiranja zvijezda su jezgre
oblaka koje imaju relativno malu unutarnju strukturu. Jezgre imaju veli¢inu reda 0,1 pc 1 masu

reda jedne solarne mase.

Formiranje zvijezda dogada se kada se dio oblaka prasine pocne stiskati pod svojom
gravitacijskom silom, urusava se i centar postaje topliji sve dok nuklearna fuzija ne pocne u
jezgri. Molekularni oblaci ¢esto sadrze i do milijun solarnih masa plina. Meduzvjezdani oblak
pocinje se kontrahirati, potaknut udarcem ili tlakom iz obliznje zvijezde. Oblak se fragmentira na
manje dijelove. Pojedini fragmenti pocinju propadati. Kada je gusto¢a dovoljno visoka, proces
staje. UnutraSnjost fragmenta pocela se grijati do oko 10000 K. Dovoljno je vruéa da ionizira
vodik. Unutrasnjost se dodatno zagrijava do nekoliko milijuna stupnjeva. Jezgra oblaka postala
je protozvijezda. Njezina svjetlost se smanjuje cak i1 kad temperatura raste jer postaje
kompaktnija. Protozvijezda mora imati 0,08 mase Sunca da bi bila Sto guséa 1 toplija za
pokretanje fuzije. Jezgra je dostigla 10 milijuna K i pocinje nuklearna fuzija. Protozvijezda je
postala zvijezda. Dosegla je glavnu sekvencu 1 ostat ¢e takva sve dok ima vodika za proces

fuzije.

Masivne zvijezde se formiraju u iznimno gustim sredinama, a stvaraju se plinovitim
nakupljanjem 1 zvjezdanim zblizavanjem. Diskovi male mase i nepravilne galaksije imaju
tendenciju da budu izolirane, formiraju zvijezde i1 zadrzavaju veliku koli¢inu plina. Mogu
formirati zvijezde u malim lokalnim dogadajima gdje god je gravitacija plina vazna i posebno su
osjetljivi na blage interakcije. Mali sustavi su osjetljivi na brojne uc¢inke koji mogu potisnuti ili
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poboljsati formiranje zvijezda. Velike galaksije ¢ine vecinu svojih zvijezda na velikim crvenim
pomacima, dok patuljaste galaksije cine vecéinu svojih zvijezda na skromnijim crvenim

pomacima. [4]
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6. Zemljino magnetsko polje
Bez magnetskog polja zivot na Zemlji ne bi mogao postojati zato Sto Zemljino magnetsko polje
stiti okolinu blizu Zemlje od opasnog zraCenja 1 visoke energije plazme od Sunca. Medutim,
uvijek postoji dio plazme 1 zracenja koji mogu prodrijeti kroz barijeru magnetskog polja, Sto

dovodi do magnetskih poremecaja oko Zemlje.

Kompas je bio prvi instrument koji se koristio za mjerenje geomagnetskog polja, koristen za
mjerenje smjera polja. Godine 1832. Carl Friedrich Gauss otkrio je nacin mjerenja iznosa

magnetskog polja.

Zemlja se sastoji od kore i plasta koji okruzuju tekucu metalnu jezgru koja se zatvara oko
unutrasnje krute jezgre i sastoji od Zeljeza 1 nikala. Zemlja je najbrzi rotator u unutrasnjem dijelu
Solarnog sustava. Zarotira oko svoje osi svakih 23 sata i 56 minuta. Magnetsko polje se
proizvodi kruzenjem elektriénih struja u vrlo vodljivoj vanjskoj jezgri. Slozeno kretanje struja
pokreée se konvekcijom i rotacijom Zemlje. Apsolutna jakost magnetskog polja na Zemljinoj

povrsini varira od 23 pT do 62 pT. Najjace je oko polova i najslabija oko ekvatora.

Magnetsko polje na Zemlji naziva se geomagnetsko polje. To je superpozicija magnetskih polja
koja generiraju razliciti izvori. Polje koje generira magnetni dinamo u Zemljinoj tekucoj jezgri
nazivaju se glavnim poljem i daleko je dominantnije. Glavno polje i polje kore, koje generiraju
magnetizirane stijene na Zemljinoj kori, kategoriziraju se kao unutarnje polje 1 prili€no su
stabilne u vremenu u usporedbi s vanjskim poljem. Vanjsko polje se sastoji od polja koje
stvaraju elektricne struje u ionosferi i magnetosferi. Tu je 1 magnetsko polje proizvedeno
induciranim strujama u kori, ogrtatima i oceanima Sto pridonosi ukupnom geomagnetskom
polju. Ukratko, komponente geomagnetskog polja koje ¢ine ukupno geomagnetsko polje su:

glavno polje, vanjsko polje 1 inducirano polje.
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Slika 3: Magnetosfera
(Izvor: [12])

Podrucje u kojem magnetno polje Zemlje dominira 1 kontrolira gibanje Cestica definira se kao
magnetosfera. Na strani Zemlje okrenute prema Suncu, magnetosfera je komprimirana zbog
solarnog vjetra i ima paraboloidnu povrsinu koja se naziva magnetopauza. Magnetopauza je
vanjska granica magnetosfere. Kada se nadzvucéni solarni vjetar, koji se kre¢e s prosjenom
brzinom od oko 400 km/s u odnosu na Zemlju, sudari s magnetosferom, stvara se luk. To se
dogada na udaljenosti od oko 13 polumjera Zemlje. Na tamnoj strani Zemlje magnetosfera se
proteze daleko u svemir, vise od 100 polumjera Zemlje, formiraju¢i magnetni rep. Magnetna
sfera Stiti Zemlju od upadnog Suncevog vjetra, ali uvijek postoji odredena koli¢ina elektrona i
iona koji mogu prodrijeti kroz "stit" 1 nakon toga postati dio magnetosfere. Trajektorija nabijenih
Cestica u magnetosferi regulirana je Lorentzovom silom koja Cini Cestice da se gibaju spiralom
oko linija magnetskog polja. Mjesto na kojem je polje Cisto vertikalno nazivaju se juzni i sjeverni
magnetski polovi 1 nisu isti kao zemljopisni polovi oznaceni osi rotacije Zemlje. Kada se
nabijene Cestice priblize polarnim regijama, gdje su linije magnetskog polja guste, a polje jace,
usporavaju se kao odbijanje 1 vracdaju se na hemisferu. Kada dosegnu hemisferu, proces se
ponavlja. Te Cestice, koje okruzuju Zemlju 1 putuju naprijed-nazad izmedu hemisfera, tvore

Zemljine radijacijske pojaseve.
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Donja granica magnetosfere oznac¢ava gornji dio ionosfere. lonosfera se nalazi na visini izmedu
50-600 km 1 to je elektricno provodni dio gornje atmosfere. Suncevo ultraljubicasto zracenje
uzrokuje njezinu ionizaciju. Mjerenja geomagnetskih polja i druge geoloske studije pokazuju da
se Zemljino magnetsko polje znac¢ajno mijenja s vremenom od ljestvice sekundi do milijuna
godina. Dugorocne varijacije dolaze iz dinamike Zemljine unutrasnjosti, dok kratkorocne
varijacije imaju vanjsko podrijetlo. Dugorocne varijacije su na skali od pet godina ili vise.
Kratkoro¢ne varijacije mogu biti na ljestvici sekundi ili vise, ali njihovo trajanje jedva prelazi
godinu dana. Cesto uzrokuju intenzivne varijacije u polju i uglavnom ih proizvode struje u

magnetosferi 1 ionosferi, ali 1 inducirane struje u Zemljinoj kori i oceanima.

Danas se mjerenja vektora Zemljinog magnetskog polja provode na priblizno 170 geomagnetskih
opservatorija Sirom svijeta. Geomagnetski opservatorij je mjesto gdje se kontinuirana mjerenja

geomagnetskog polja obavljaju za dulja vremenska razdoblja s najboljom moguéom tocnoscu.

6.1. Polarna svjetlost
Aurora borealis 1 aurora australis su pojave na visokim sjevernim i juznim Sirinama, rjede na
srednjim geografskim Sirinama i rijetko videne u blizini ekvatora. Dok je obi¢no zelenkaste boje,

aurora takoder moze pokazivati crvenu, plavu, ljubicastu, ruzicastu i bijelu boju.

Slika 4: Polarna svjetlost

(Izvor: [13])

Aurore su spektakularan znak da je nas planet elektricno povezan sa Suncem. Ove svjetlosne
emisije potaknute su energijom Sunca i potaknute elektricno nabijenim Cesticama zarobljenim u
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Zemljinoj magnetskoj povrsini. Neke cestice imaju dovoljno energije da mogu prodrijeti u
gornju atmosferu Zemlje. Tamo se sudaraju s atomima i gube energiju. Ovi sudari dovode do
aurore jer se atomi u Zemljinoj atmosferi pobuduju sudarima i emitiraju elektromagnetsko

zraCenje u vidljivom rasponu kada se one ne pobuduju.

Aurore se obi¢no pojavljuju u prstenastim podruc¢jima promjera oko 4000 km oko magnetskih
polova Zemlje. Buduc¢i da je aurora mnogo tamnija od Sunceve svjetlosti, ona se ne moze vidjeti
danju. Najbolji prikazi nastaju u nekoliko sati prije pono¢i. Aurore su promatrane na Jupiteru,
Saturnu i Uranu, ali ne na Marsu, Veneri ili Merkuru. Svaki planet s magnetskim poljem 1

atmosferom vjerojatno ima aurore. [7]
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7. Magnetsko polje Mlije¢nog puta
U nasem Mlijecnom putu jakost polja je 6 pG u blizini Sunca i povecava se na 20 do 50 pG
blizu sredista. Magnetsko polje velikih razmjera u nasoj Galaksiji, Mlijecnom putu, priblizno

prati gustocu spiralnih krakova.

Slika 5: Magnetsko polje Mlijecnog puta

(Izvor: [14])

Nije moguce samo na temelju opticke polarizacije modelirati magnetsko polje Mlije¢nog puta.
Promatranje ukupnog intenziteta radiokontinuuma u frekvencijskom podrucju od oko 300 MHz-
10 GHz savrSena je metoda za istrazivanje magnetskih polja. Analiza ukupne sinkrotronske
emisije daje jakost ukupnog polja od (6 £ 2) uG u lokalnom susjedstvu i (10 + 3) pG na
polumjeru 3 kpc. Radijalna eksponencijalna duljina skale ukupnog polja oko 12 kpc. Vrijednosti
su slicne onima u vanjskim galaksijama. Kutna razlucivost se poboljsala tako da su za sada

dostupna istrazivanja svih neba s razlu¢ivoséu ispod 1°.

Struktura magnetskog polja u disku Mlijecnog puta vjerojatno je vrlo slozena i pokazuje detalje
koji se jo§ ne mogu rijesiti u vanjskim spiralnim galaksijama. Halo Mlijecnog puta ima dipolarni
uzorak, za razliku od onog u vanjskim galaksijama. Mlije¢ni put mozda joS nije stvorio
koherentno polje velikih razmjera preko cijelog diska. Vremenski okvir za potpuno koherentna
polja moze biti dulji od starosti galaksije. Dok opazanja Mlije¢nog puta mogu pratiti magnetne

strukture na mnogo manje ljestvice nego u vanjskim galaksijama, polje je mnogo teze izmjeriti u

17



Mlijecnom putu. Mnogi novi pulsari omoguéit ¢e nam da promatramo detaljnu strukturu

magnetskog polja u Mlijecnoj stazi.

SKA ¢e takoder omoguciti mjerenje Zeemanovog efekta u mnogo slabijim magnetskim poljima
u Mlijjecnom putu i takoder u obliznjim galaksijama. Nasa galaksija Mlijecni put je sama po sebi
preckasta spiralna galaksija. Ove galaksije sadrze oko 101! zvijezda, koje su zajedno sa svojim

meduzvjezdanim medijem, u njihovoj rotaciji, na tankom disku koji je podrzan od gravitacije.

2]
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8. Zakljuéak

Kao Sto je prikazano, magnetizam je sveprisutan u svemiru, s planetima, zvijezdama,
meduzvjezdanim plinom 1 galaksijama. Razumijevanje svemira nemoguce je bez razumijevanja

magnetskih polja. Elektromagnetska sila jedna je od temeljnih sila u prirodi, kao i1 gravitacija.

Vaznost njegovog postojanja vidimo u procesu formiranja zvijezda, §titi nas od opasnog zracenja
koje dolazi do nas iz svemira, popunjava meduzvjezdani prostor, utjece na evoluciju galaksija 1

skupova galaksija 1 kontrolira raspodjelu kozmickih zraka u meduzvjezdanom mediju.

Kozmicka magnetska polja su prvobitno nadena na Suncu, pomocéu Zeemanovog efekta mjereno
je magnetsko polje Suncevih pjega. Sinkrotronska emisija mjeri snagu polja, dok njegova
polarizacija prinosi orijentaciji polja. Faradeyeva rotacija prinosi punoj trodimenziskoj slici
pruzaju¢i informacije o komponenti polja duz linije vidljivosti, dok Zeemanov efekt pruza

neovisna mjerenja jakosti polja u oblacima plina.

Na Zemlji naSe magnetsko polje pomaze u usmjeravanju struje Cestica iz Sunca tvoreci
zanimljivu pojavu auroru koja se vidi u visokim sjevernim i juznim geografskim Sirinama.
Takoder su promatrane na vanjskim plinskim divovskim planetima, $to pokazuje koliki je utjecaj
Suncevog vjetra. Medu najve¢im vrijednostima polja nasle su se neutronske zvijezde mase od

1,5 masa Sunca.

Bitno je opazanje magnetskih polja u intergalaktickom mediju, kojim bi odgovorili na mnoga

pitanja o formiranju struktura u ranom svemiru.
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