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KOSMILISEST MAGNETO-HÜDRODUNAAMIKAST

On huvitav märkida, et nii mönigi füüsika probleem, mis tänapäeval
paelub teadlaste tähelepanu oma voimalustega tehnilisteks rakendusteks,
pärineb astrofüüsikast. Üheks sellelaadiliseks näiteks on magneto-hüdro-
dünaamika, mille teoreetiline ja eksperimentaalne uurimine on aktuaalne
seoses aatomienergia rahumeelse kasutamisega, samuti teiste tehniliste
rakenduste seisukohalt, milledest nimetamisväärsem on soojusenergia
otsene elektrienergiaks muutmise perspektiiv.

Magneto-hüdrodünaamika on teadusala, mis uurib elektromagnetilise
välja seaduspärasusi elektrit juhtivas vedelas või gaasilises keskkonnas
ja samaaegselt selgitab vedeliku või gaasi liikumisi selle elektromagneti-
lise välja toimel. Magneto-hüdrodünaamika seaduste kujunemise füüsika-
line põhjus seisneb elektromagnetilise välja ja elektrit juhtiva keskkonna
vastastikuses mojus ja energiavahetuses. Kosmilises magneto-hüdrodünaa-
mikas lisanduvad eelnimetatule kosmilised mootmed, mis tingivad nii

mõnegi omapära, võrreldes laboratoorse magneto-hüdrodünaamikaga.
Huvi magnetiliste nähtuste vastu astronoomias ärkas käesoleva sajandi

algul pärast magnetvälja avastamist Päikesel ja Päikese laikudes. Tugi-
nedes Zeemanni efektile, mille kohaseli mõned spektrijooned välise mag-
netvälja mõjutusel lagunevad üksikuiks komponentideks, mõõdeti Päikese

laikude kuni mitme tuhande örstedi tugevusi magnetvälju. Eksperimendi
tehnika viimistlemine avas tee ka tähtede magneiväljade mõõtmiseks.

Käesolevaks ajaks on avastatud üle paarisaja kinnistähe magnetväljadega
kuni mõnituhat örstedi. Neid tähti on hakatud nimetama tähtedeks-magne-
titeks. Teoreetilised kaalutlused lubavad arvata, et ka Linnutee kui tähe-
süsteem tervikuna omab magnetvälja. See ruumiliselt eriti ulatuslik mag-
netväli on aga kaunis nõrk, mitte üle 107° örstedi. Käesoleval ajal pee-
takse tõestatuks, et magnetilised tungid mängivad kosmoses ja selle

arengus tähelepanuväärset osa.

Tähe või Päikese puhul on tavaks saanud eristada kahte liiki magnet-
välju, mis üksteisest läbipõimunuina on tihti eristatavad ainult tinglikult.
Esimest liiki nimetatakse korrapäraseks ehk tähe magnetväljaks. Selle

tungjooned jooksevad siledalt, meenutavad magnetilise dipoli tungjoonte
käiku ja sulguvad väljaspool tähte. Päikese üldine magnetväli on nõrk.
Tuntud on Maa üldine magnetväli.

Teise liigi välju nimetatakse lokaalseteks. Tungjooned sulguvad siin
märksa väiksemas ruumiosas kui täht või Päike tervikuna. Tüüpiliste
lokaalsete väljade näitena võib tuua Päikese laike. Jälgides laiguga
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seotud magnetvälja tungjoonte pilti, vöidakse täheldada teatud korra-

päratust, mis erineb dipoli tungjoone’ pildist. On olemas laikude rühmi,

kus tungjoonte süsteem on keeruline ja korrapäratu. Veelgi kirjum on

pilt lokaalsetes viljades, millede ruumilised mootmed on laikude omast
tublisti vdiksemad. Siin on tungjoonte k#ik niivord korrapédratu, et on

tavaks saanud neid vorrelda tdiesti sassisoleva noori puntraga.
Kosmilise magneto-hiidrodiinaamika kujunemise teiseks nurgakiviks oli

india fiiiisiku N. Saha tdhtede aine termilise ionisatsiooni teooria, mille

esmajooneliseks iilesandeks oli seletada tdhtede spektritiiipe ja nende

kujunemist. Saha teooria jdrgi on tdhtede aine peaaegu tiieliku ionisat-
siooni seisundis, koosnedes elektronide, prootonite ning teiste elementide
aatomituumade segust. Fiilisikud on hakanud mateeria sellist olekut nime-
tama plasmaks, kusjuures plasma iiheks oluliseks omaduseks on suur

elektrijuhtivus. Néiteks on tdhe aine elektrijuhtivus ligildhedalt vordne
elavhobeda omaga, mille tottu elektromagnetilisest seisukohast voiksime

tahte jamedas pildis vorrelda suure elavhobedast keraga. Peaaegu téie-
liku ionisatsiooni tottu on ka helendavad kosmilised gaasudud suure

elektrijuhtivusega. Kui uurida tdhtede, udukogude voi Linnutee magnet-
viljade omadusi, tuleb alati arvestada nii keskkonna elektrijuhtivust kui
ka selle keskkonna liikumist. Teiste sonadega: kosmiline magneto-diinaa-
mika, on alati kosmiline magnelo-hiidrodiinaamika. .

Esmakordselt uuris elektromagnetilisi nahtusi kompleksselt koos

plasma fiiiisikaliste omadustega rootsi fiiiisik Alvén, kes pani oma t6O-

- aluse kosmilisele magneto-hiidrodiinaamikale. Tuginedes Maxwelli ja
nidrodiinaamika vorrandite tihisele siisteemile, néditas Alvén teoreetiliselt

nn. magneto-hiidrodiinaamiliste lainete tekkimise voimalusele Pédikeses ja
Päikese atmosfääris. Magneto-hiidrodiinaamilist lainetust tekitati hiljem
ka laboratooriumis ning tulemused kinnitasid Alvéni teoreetilist ennus-

tust. Selgus, et magneto-hiidrodiinaamilised lained on midagi vahepealset
harilike raadiolainete ja helilainete vahel. .

Kaasajal on magneto-hüdrodünaamika kasvanud üle astronoomia

huvide ringi ning muutunud huvitavaks tehniliseks probleemiks. Kuid ka
astronoomias eneses on magneto-hüdrodünaamika tunginud kaugemale
esialgsest kiisimuse asetusest. Kédesolevas peatuksin neil téodel, mis tehti

1а tehakse Tartu Astrofiiiisika Observatooriumis. Uuritavaid probleeme
saab liigilada kaheks temaatiliseks loiguks ja nimelt:

1) kosmilise magneto-hiidrodiinaamika seaduste kui statistiliste sea-
duste iseloomustus ja

2) tdhtede magnetviljade algpohjuste véljaselgitamine.
Asudes esimese probleemide ringi késitlemisele, margime kohe kosmi-

lise magneto-hiidrodiinaamika loomuparast isedrasust, mis seisneb siin

esinevate ruumiliste, ajaliste ja litkumiste suurtes ehk kosmiiistes moot-

metes. See tingib moningaid laboratoorseist kogemustest erinevaid olu-
kordi. Péikese- vo6i tdhesuurune ja elektrit héasti juhtiv tahkest ainest
Кега on oma suure omainduktsiooni tottu voimeline magnetvilja iilal
hoidma ilma mérgatava norgenemiseta enam kui 10° aastat. Tahe mateeria
litkumise arvestamine vdhendab tdhe magnetvalja iga 10° aastalt 10°
aastale. Vahenemine on tunduv, kuid maiste siindmuste tempoga vorreldes
on 10% aastat ikkagi kiillalt pikk aeg.

Kosmilist magneto-hiidrodiinaamikat on tihti sarnastatud magneto-
hiidrodiinaamikaga elektritilijuhtivas keskkonnas. Toepoolest, i{ilijuhtivas
keskkonnas piisib kord tekitatud magnetvili viga kaua, sest teda iilal-
hoidvad elektrivoolud praktiliselt ei sumbu oomilise takistuse- tottu.
Hiidrodiinaamikas tuntud sarnasuse teooria, rakendatuna magneto-hiidro-
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diinaamikas, lubab kosmilist magneto-hiidrodiinaamikat iseloomustada kui
sellekohaste ndhtuste kompleksi iilijuhtivas keskkonnas.

~ Magnetvalja piltlikuks kujutamiseks kasutatakse monikord tungjoonte
moistet ja kujutlust. Magnetvdlja muutumisel muutub tungjoonte asetus
ja tihedus ruumis. Uldjuhtivas keskkonnas on tungjooned niivord tugevasti

‘seotud keskkonnaga, et on saanud tavaks nimetada neid kinnikiilmunuiks
keskkonna kiilge. Selle viljendusega tahetakse toonitada tosiasja, et {ili-

‘juhtivas keskkonnas jddb iga massielement seotuks selle tungjoonte kim-

buga, mis kunagi teda ldbis. Kujutlus tungjoonte kinnikiilmumisest
ainesse on eriti kasulik siis, kui soovitakse magneto-hiidrodiinaamilistest
olukordadest anda {ildist ja rohkem kvalitatiivset pilti kui tdpset arvulist
iseloomustust.

S

- L В

Nii näiteks, kui tungjooned on ainesse kinni külmunud, siis muutub vii-

mase seesmistel liikumistel tungjoonte pikkus, tavaliselt pikenedes. See

aga tdhendab enamikul juhtudel magnetilise energia kasvu, mis ilmselt
toimub keskkonna liikumise energia arvel. Samal ajal toimub ka vastu-

pidine protsess: magnetvdlja iga muutus tekitab elektrivoolu. Viimane
omakorda kutsub magnetviljas esile keskkonnale mojuvaid mehhaanilisi

tunge ja aine liikkumise. Toimub aine liikumise energia kasv, mis ilmselt

stinnib magnetilise energia arvel.

Niisiis tekitab liikuv keskkond magnetvdlja kasvu aine liikumise

energia arvel, muutuv magnetvali aga indutseerib aine liikumist mag-
netvilja energia arvel. Toimub alaline energiavahetus magnetvilja ja
seesmiste liikumistega varustatud lkeskkonna vahel. Seejuures muude-

takse, nagu igas looduslikus protsessis, osa energiast péordumatult soo-

jusenergiaks; see transformatsioon siinnib keskkonna liikumisega kaa-

suva seesmisc hoodrdumise 1а keskkonna oomilise takistuse toimel.

„ Magnetvälja ja keskkonna vastastikusel energiavahetusel kosmilistes

tingimustes on selle fiiiisikalise siisteemi evolutsiooni kulgemisele otsustav
tdhtsus. Oletame néiiteks, et tdhe magnetvéli oli mingil silmapilgul téiesti

Коггарагапе ja meenutas dipoli vilja sujuvalt kulgevate tungjoonte siis-

teemiga. Nagu ettekandja iihes oma tdos nditas, muutub selline korra-

parane tdhe magnetvéli keskkonna ja vélja vahel toimuva energiavahetuse
tottu kiiresti tdiesti korrapdratuks: sujuvalt kulgevate tungjoonte siisteem
ldheb sassi. Koos sellega ilmuvad keskkonna pooriselised liikumised, mis
ldhevad varsti iile korraparatuteks turbulentseteks liikumisteks. Tahe

magnetvilja edasisel evolutsioonil kasvab magnetvilja ja keskkonna
liitkumiste korrapiratus. Moeldavaks tasakaaluks on seisund iilima korra-

paratusega, mida voiks sarnastada entroopia maksimumi saavutamisega
termodiinaamikas.

Sassisolevate tungjoontega magnetvilja ]а korrapdratute pöörlemis-
tega aine kompleksi voiks nimetada magnetiliseks turbulentsiks, eriti

siis, kui vastav korraparatus on saavutanud iilima astme. Statistilises
fiilisikas on siisteemiga seotud korrapdrasuste mooduks entroopia. See
viib mottele kasutada seda viga viljakat moistet ka magnetilise turbu-
lentsuse uurimisel. Kahjuks pole see ilma pikemata teostatav. Ka vedelike
turbulentsuse uurimisel ei saa rakendada statistilise fiilisika klassikalisi
meetodeid. Sama olukord kandub üle ka magnetilise turbulentsi prob-
ieemidele. Magnetilise turbulentsuse ldhemal uurimisel selgus- selle
seaduste peaaegu tdielik analoogia vedelike turbulentsete liikumiste sea-

dustega. See asjaolu voimaldas ettekandjal esile tosta mitmeid selliseid
magnetilise turbulentsuse seadusi, milledel on otsustav osa tdhtede mag-
netvdljade kujunemisel ja arenemisel. Kokku véttes andis vastav uuri-
mist6o tdhe magnetvélja jaoks jargmise pildi. _ ,
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- Taht kui magneto-hildrodiinaamiline siisteem koosneb ühelt poolt
keskkonna turbulentsete liikumiste véljast 1а teiselt poolt sassisolevate

tungjoontega magnetviljast. Kogu aja toimub energiavahetus magnet-
“välja ja turbulentsete liikumiste vélja vahel. Tasakaalu korral, tdpsemalt,
statistilise tasakaalu korral, annab magnetvali liikumistele niisama palju
energiat kui ta neilt saab. Peale kirjeldatu toimub molemate energia-
liikide, s. 0. magnetilise ja kineetilise energia muutumine soojusenergiaks,
mis on péérdumatu ja pohjustab tdhe magnetvilja pikaldase sumbumise.
Kui puuduksid protsessid, mis kataksid soojusenergia néol tekkiva kao,
kustuks tdhe magnetvili 105 aasta jooksul. Kosmilises ajaskaalas on see

aga liialt lithike tdhtede magnetviljade olemasolu seletamiseks. Kuid
pole raske loetleda tervet rida pohjusi, mis tdhtede sisemuses tekitavad
‘tdhe aine seesmisi liikumisi, annavad omapoolset lisa aine liikumise

energiale ja loppresultaadina ka omapoolset lisa magnetilise turbulentsi

energiale. - _
; Päikese magnetväli oma sassisolevate tungjoontega, arvukate pdorise-
liste liikumistega atmosfääris ja teiste magnetiliste nähtustega tohiks
olla üheks näiteks kosmiliste mõõtmetega magnetilisest turbulentsist, mis
võimaldab kontrollida teooria tõepärasust ja ennustuste paikapidavust.
Üldiselt on kooskõla teooria ja vaatlusandmetega magnetilise turbulentsi
valdkonnas iäiesti rahuldav. Tuleb aga märkida, et statistiline teooria ei

saa otseselt seletada Päikesel toimuvaid detailseid magnetilisi nähtusi,
mis on seotud näiteks laikudega, magnetilise perioodilisusega jne. Sta-
tistiline teooria opereerib esmajoones keskmiste arvude ja näitajatega,
siludes sellega välja individuaalsed ja lokaalsed erinevused. Päikese lai-

gud ja teised detailsed Päikese magnetilised moodustised on statistika
vaatekohast fluktuatsioonideks. ;

Pöördume nüüd teise küsimuse ja nimelt tähe või Päikese magnet-
välja tekkimise põhjuse vaatlemisele. .

Nagu eespool korduvalt märgitud, kutsuvad tähe mateeria seesmised

liikumised esile tähe magnetvälja energia ja ühtlasi kogu magnetvälja
tugevuse kasvu. See protsess sarnaneb elektrivoolu genereerimisega
dünamomasinas ja paljud uurijad nimetavadki seda dünamoprotsessiks.
Dünamoprotsess aga, nagu teame, eeldab, et oleks olemas tähe aine sees-

misi liikumisi ja algne magnetväli, mis võib olla väga nõrk. See aga, kust
saab alguse dünamoprotsessi jaoks paratamatult vajalik nõrk magnetväli,
on praeguseni rahuldavalt seletamata.

Toetudes vaatlusandmetele, mis viitavad seosele rotatsiooni kiiruse -ja
magnetvälja tugevuse vahel tähtede-magnetite juures, püstitas Blackett

hüpoteesi, mille järgi iga massiivne ja roteeruv keha omab magnetvälja.
Hilisem täielikuma vaatlusmaterjali läbitöötamine on aga tublisti kõigu-
tanud usku Blacketti hüpoteesi tõepärasusse ja ka kaasaja teoreetiline
fiiiisika ei toeta millegagi kone all olevat hiipoteesi.

On esitatud tdhtede magnetvaljade tekkimise pohjuste hiipoteese, mis
viitavad mitmesugustele elektrivoolu tekkimise voimalustele elektriliselt
neutraalses plasmas. Sellised elektrivoolud saavad ilmuda kas korvale-
kallete tottu lokaalsest termilisest tasakaalust voi mitmest eripédrasest
liikumiste situatsioonist. Uhes oma uurimuses kisitleb ettekandja jargmist
magnetvélja tekkimise voimalust tdhtedel.

Teatavasti omavad elektronid nii mehhaanilist kui ka magnetilist
momenti. Mitteroteeruvas plasmas on elektronide magnetilised momendid
paigutatud kaootiliselt ja plasma ei oma resulteeruvat momenti. Roteeru-
vas kerakujulises plasmas оп ава elektronidel kalduvus paigutuda oma

spinnidega paralleelselt rotatsiooni teljega. Sellele korrastustendentsile
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tootab vastu kaootiline termiline liikumine. Resultaadina saab roteeruv

plasma teatava magnetilise momendi, mis on seda suurem, mida kiirem
on rotatsioon, ja seda norgem, mida korgem on temperatuur. Konkreetsed
arvutused andsid tdhe magnetvilja jaoks suuruse, mis on kiillaldane

dinamoprotsessi kaivitumiseks. |
Kõigi tähtede magnetväljade algpõhjusi seletada taotlevate hüpoteeside

üheks ühiseks jooneks on nende suur kunstlikkus, kuna tähtede magnet-
väljade tekkimist seatakse ühendusse mõne küllaltki spetsiaalse ja harul-
dase protsessiga. Ärvan, et lisaks juba avaldatuile võib selliseid protsesse
kombineerida veel terve hulga. Samal ajal aga ei saa lahti muljest, et
sassisolevate tungjoonte magnetväli on omane igale normaalsele tähele

ja et magnetvälja tekkimise põhjused tuginevad hoopis üldisemale loodus-
seadusele kui mõnele spetsiaalsele haruldasele protsessile tähtede sise-

muses. Seoses selle mõttekäiguga tohiks huvi pakkuda järgmine arutlus.

Tähtede mateeria see on plasma ja elektromagnetiline kiirgus, mis

on segatud sellesse plasmasse. Kiirguse tihedus ja spektraalne jaotus
allub tuntud Plancki seadusele, sest tähe sisemuse igas punktis valitseb
suures lähenduses termilise tasakaalu olukord. Kiirguse footonid
on esindatud kõigi sagedustega: nende hulgas esineb footone nii raadio-
lainete piirkonnast kui ka lainepikkustega sadu ja tuhandeid kilomeetreid.
Raadio- ja üliraadiolainepikkusega elektromagnetilisel võnkumisel elektrit
hästi juhtivas keskkonnas on elektromagnetilise võnkumisega vaakuumis
või dielektrikumis võrreldes mitmeid omapäraseid jooni, millede selgita-
mine on meie probleemi lahendamise seisukohalt otsustava tähtsusega..
Nii näiteks sumbuvad raadiolained lainepikkusega mõnikümmend kilo-
meetrit plasmas kiiresti ega suuda läbida nimetamisväärseid vahemaid.

Elektromagnetiline lainetus lainepikkusega kümneid ja sadasid tuhandeid

kilomeetreid peab end ülal aga hoopis teisiti. Nende lainete juures asub

tegevusse tungjoonte keskkonna külge kinnikülmumise efekt. Tagajärjeks
on see, et elektromagnetiliste lainete asemele tekivad plasmas magneto-
hüdrodünaamilised lained, viimased aga erinevad elektromagnetilisest lai-
netusest vaakuumis niivõrd, et me võime neid iseloomustada rohkem aeg-
laselt muutuva magnetväljana kui kiire elektromagnetilise võnkumisena.
Niisiis on esitatud mõttekäigu kohaselt tähe või Päikese sassisolev

magnetväli lihtsalt termilises tasakaalus või peaaegu termilises tasa-

kaalus oleva kiirgusvälja kõige pikemalaineline osa. `
Et sellele ideele anda kindlamat tuge ja pohjendada siit väljakasvavat

hiipoteesi tihtede magnetvaljade tekkimisest, pidas ettekandja vajalikuks
lahendada iilesanne, mis seisneb jargmises. On antud elektromagnetiline
kiirgus elektrit hésti juhtivas keskkonnas, tuleb leida selle kiirguse ener-

giatihedus ja voimaluse korral ka spektraalne energiajaotus termilise
tasakaalu korral. Teatavasti uuris kiirguse spektraalset jaotust termilises
tasakaalus edukalt Planck, kes tuletas tema nimega seotud valemi. Ta

késitles probleemi eeldades, et elektromagnetiline kiirgus asetseb vaakuu-

mis. Meie eeldame, et see kiirgus asetseb elekirit juhtivas keskkonnas,
mis tingib nii monegi erinevuse Plancki klassikalisest probleemist.

Elektrit juhtivas keskkonnas sdilitab ainult kiirguse liihilaineline osa

vonkuva iseloomu ja ainult tema suhtes saame korvuti lainepikkusega
rääkida ka kiirguse sagedusest. Pikalainelises osas on elektromagnetilise
vilja vonkuv iseloom kadunud ja siin on tegu ainult aeglaste ajaliste
muutustega, mis iilimalt kiiiinivad magneto-hiidrodiinaamiliste lainetus-

tega seotud ajaliste muutusteni. Hoolimata sellest, et elektrit juhtivas
keskkonnas ei ole kogu lainepikkuste diapasoonis voimalik rääkida

kiirguse sagedusest. oli ettekandjal ikkagi voimalik méadrata kiirgusvilja
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kvandi möistet, iseloomustades igat kvanti lainepikkusega ja mitte sage-

dusega. Lainepikkus on ühtlasi pikkuse mõõduks. mille ulatuses kvandiga
seotud väli oluliselt muutub. - ;

Olles määranud kiirgusvälja kvandi mõiste, oli juba lihtsam leida

energia jaotus eri lainepikkustega kvantide vahel termilises tasakaalus.
Tulemuseks oli Plancki valem. Sellise tulemuseni pidigi jõudma, sest juba
hoopis üldisemadki kaalutlused ütlesid seda ette. Seejuures pole aga
tulemus triviaalne, sest ülipikalaineline osa ei tähenda käesoleval korral

ülipikalainelist raadiokiirgust, vaid sassisolevat magnetvälja. Selle sassis-
oleva magnetvälja energia saame nüüd arvutada Plancki valemi abil.
Ühtlasi näib ettekandjale, et tähtede ja Päikese magnetvälja olemasolu

on leidnud oma loomuliku seletuse.

Nagu juba toonitatud, on esitatud hüpoteesi järgi tähe sassisolev mag-
netväli peaaegu termilises tasakaalus oleva ja tähte täitva elektromagne-
tilise kiirguse ülipikalaineline osa. Sellisena kuulub magnetväli iga nor-

maalse tähe juurde, olles selle lahutamatuks osaks. ;
Lühilainelise kiirguse juures me ei suuda avastada fluktuatsioone, mis

oleksid tingitud valguse kvandilisest iseloomust ja lokaalseist kõrvalekal-
deist statistilisest tasakaalust. Kiirguse ülipikalainelises osas on olukord

teistsugune. Kuna muudatused toimuvad siin aeglaselt ja kvantide tihedus
on vaike, paistavad fluktuatsioonid silma oma täies ulatuses. Päikese

magnetvälja korrapäratu iseloom, Päikese laikude magnetväljad jne. tohik-
sid olla sellekohasteks näideteks.

Esitasin üldjoontes neid probleeme kosmilise magneto-hüdrodünaami-
kast, mida käsitletakse W. Struve nimelises Tartu Astrofüüsika Observa-
tooriumis. Loomulikult on need probleemid esmajoones astrofüüsikalised.
Kuid magneto-hüdrodünaamika on juba lakanud olemast ainult astrofüü-
sika eridistsipliiniks. Sellepärast hellitab ettekandja lootust, et saadud
tulemused on kasulikud ka teistele täppisteadustele ja tehnikale.
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