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Abstrakt:

Cilem této prace je seznameni se se spiralnimi galaxiemi, jejich strukturou, poten-
cidlem a simulaci pohybu ¢astice v jejich potencidlu. K tomuto tucelu byly napsény
programy pro integraci drah ¢astic, konkrétné pro logaritmicky potenciél, potencial
galaxie s jednim a dvéma systémy spirdlnich ramen. Pomoci nich jsme zkoumali
drahy hvézd v téchto potenciélech.

Klicova slova: spiralni struktura, drahy hvézd, logaritmicky potencial, potenciél spi-
ralnich ramen

Abstract:

The aim of this thesis is to introduce the reader to spiral galaxies, their structure
and their potential as well as to the simulation of particle movements within this
potential. Programs have been written as part of this project for the integration of
particle trajectories: one for the logarithmic potential and for the potential of galaxy
with one spiral arm system and one for the potential of galaxy with two spiral
arm systems. These programs were used to examine trajectories of stars within the
galaxies

Keywords: spiral structure, orbits of star, logarithmic potential, gravitational poten-
tial of spiral arms
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Uvod

P1i podrobnéjsim rozboru snimki spiralnich galaxii se ukazuje, ze mnohé z nich vyka-
zuji multispirdlni strukturu, maji tedy vice systémi spiralnich ramen. Tyto systémy
se pak mohou ligit po¢tem ramen, relativni silou, thlovou rychlosti ¢i sklonem viz [5].
Predpokladame, Ze nejcastéjsi kombinaci je dominantni dvouramenné spirala spolu
se slabgi tff nebo ¢tyl ramennou spiralou.

Obrazek 1: Vyhnatek z rozboru spiralni struktury z [5]. Na obou obrazcich vidime
spiralni systémy galaxie NGC 628.

Spiralni ramena se v galaktickém potencidlu projevuji jako osové nesymetrické
poruchy. Ty méni moment hybnosti hvézd ¢i mracen a zptisobuji zménu jejich vzdé-
lenosti, a to bud systematicky (stfedni vzdalenost se po kazdém ob&hu méni), nebo
doc¢asné. Migraci zpusobuji kupiikladu nestacionarni ¢i pfechodna (tranzientni) spi-
ralni ramena. Stacionarni ramena (ktera budeme v praci uvazovat) zpusobuji migraci
pouze v okoli Lindbladovych rezonanci, mimo né zptsobuji tzv. rozmazavani drah
(blurring), pfi kterém roste excentricita drahy, ale stfedni vzdalenost se neméni.
Pokud ovSem méame dva stacionarni systémy ramen, ukazuje se, Ze je zde migrace
zpusobend prekryvy rezonanci viz [12].



Cilem této prace bylo vytvofeni programu na integraci pohybovych rovnic v ga-
laktickych potencidlech a jeho pouziti na vybranych piikladech. Pro vicenasobnou
strukturu modelové galaxie jsme vybrali systém s dominantnimi dvéma a slab$imi
¢tyfmi rameny, ktery se predpoklada pro nasi Galaxii.



Kapitola 1

Galaxie

1.1 Trocha historie

Galaxie byly po mnoha staleti skryty zraku ¢lovéka. Lidé sice shromazdili spoustu
znalosti o svém okoli a svété, ve kterém zili, ale o vécech tak vzdalenych neméli
tuseni. Velkou zménou v tomto sméru byl vynélez dalekohledu, diky némuz byli as-
tronomové schopni zpozorovat to, co prostym okem ne. Zprvu se vénovali vyzkumu
planet, komet a hvézd, s lepsimi dalekohledy byli schopni rozli§it rtizné mlzné ob-
jekty, jejichz puvod nedokézali blize urc¢it (jednalo se jak o galaxie, tak o hvézdokupy
a mlhoviny). Pozdéji byly galaxie ozna¢ovany jako tzv. extragalaktické mlhoviny. Je-
jich vyzkumu se vénoval napiiklad V. Slipher, ktery studoval spektra téchto objektt
a zjistil, Ze se od nas vzdaluji velkymi rychlostmi. Hlavni postavou v objasnéni jejich
podstaty byl E. Hubble, ktery pii svém pozorovéani galaxie v Andromedé (v Messie-
rové katalogu mlzny objekt M31) naSel cefeidu a byl schopen uréit jeji vzdalenost
na 300 kpc. Jeho objev pomohl roziesit jak problém povahy téchto mlhovin, tak
i tehdejsi pohled na vesmir. Tedy potvrdil, Ze nase Galaxie je jedna z mnoha galaxii.
Zpracovano na zakladé [9].

1.2 Klasifikace galaxii

S pribyvajicim po¢tem objevenych galaxii vyvstala potieba jejich klasifikace, kterézto
tlohy se zhostil Hubble. Ten je zacal t¥idit podle pozorovaného vzhledu na eliptické
(E), spiralni (bez pricky S, s prickou SB) a nepravidelné (Irr). Vypracoval schema
pro t¥idéni, tzv. Hubbleovu ladicku (viz Obréazek 1.1.), ackoliv toto schema neni
vyvojové, galaxie v levé ¢asti Hubbleovy ladic¢ky jsou ¢asto oznacovany jako raného



(early-type) a v pravé jako pozdniho (late-type) typu. Pavodni Hubbleovo schema
od doby svého vzniku bylo upraveno de Vaucouleursem, ktery pouzil pro znaceni
typu S oznaceni SA a upravil klasifikaci nepravidelnych galaxii.

o
ELLIPTICAL NEBULAE @:‘

[ o (o)

Eo E3 E7 5 SBa

SPIRALS

Obrazek 1.1: Hubbleovo pivodni klasifika¢ni schema. Prevzato z [7]

Eliptické galaxie, jak napovidé nazev, jsou galaxie eliptického tvaru bez spirdlni
struktury. Oznacuji se pismenem E; k oznaceni se pridava ¢islo 0-7, a to EO pro galaxii
kruhového tvaru a E7 pro velmi zplostélou. V téchto galaxiich je jen mélo prachu
a plynu, proto zde nepozorujeme tvorbu hvézd novych.

Spiralni galaxie oznacené S ¢i SA jsou galaxie diskové se spiralni strukturou.
Pfi pohledu na né muZeme rozlisit jadro (bulge) a spiralni ramena, obzvlasté v nich
muzeme sledovat tvorbu novych hvézd. K oznaceni téchto galaxii se pridévaji pis-
mena a, b, ¢ a d, kterd vyjadiruji jak velké je jadro a jak tésné jsou vazana ramena
(typ Sa ma nejvétsi jadro a ramena vazana nejtésnéji). Jsou-li spirdlni ramena na-
pojena na pricku s jadrem, fidime se pii klasifikaci stejné jako u galaxii bez pficky.
Ke spiralnim galaxiim s prickou fadime i nasi Galaxii.

Nerozlisime-li u diskové galaxie spiralni strukturu, ale vidime-li jadro, jedna se
o typ SO, vidime-li v ni pricku, oznac¢ime ji SBO, a takovou galaxii nazyvame lenti-
kularni.

V pripadé, Ze se galaxie nedé do zadné z téchto skupin zaradit, fadime ji mezi
nepravidelné. V ptivodni Hubbleové klasifikaci byly oznaceny Irr a roztrizeny na sku-
pinu Irr I pro galaxie vykazujici alespon slabou symetrii ¢i naznak spirdlnich ramen
a Irr II pro ty, které jsou zcela nesymetrické. Tato klasifikace byla upravena de Vau-
couleursem, jenz pridruzil typ Irr I ke vétvi spirdlnich galaxii jako typ Sm (SBm)
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za skupinu Sd. Skupinu Irr II pak preznacil jako Im. Napiiklad nase sousedni gala-
xie Malé Magellanovo mrac¢no spada do skupiny Im, Velké Magellanovo mra¢no pak
patii do skupiny SBm. Podkapitola zpracovana na zakladé [2], [17].

1.3 Spiralni galaxie a jejich struktura

Jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole, u spirdlnich galaxii mtzeme pozorovat
jasné jadro, v jehoz stfedu se pravdépodobné nachézi supermasivni ¢erna dira, a sys-
tém spiralnich ramen. V nésledujicich podkapitolach se podivame na spirdlni galaxie
0 néco podrobnéji.

Obrazek 1.2: Vlevo flokulova galaxie M33 | prevzato z 6], vpravo grand-design galaxie
NCG 1330 prevzato a upraveno podle [8].

1.3.1 Spiralni ramena

Ramena se mohou v jednotlivych galaxiich velmi lisit. Mensi cast galaxii ma dveé
dlouh& velmi symetrickd ramena (grand-design), vétSina pozorovanych galaxii ma
ramen vice, pfipadné ma ramena mensi, riznorodéjsi, tzv. flokulova (flocculent).
Pri¢ina vzniku ramen ale neni dosud zcela objasnéna.

Ma se za to, Ze grand-design ramena muzeme vysvétlit budto jako dusledek in-
terakce s blizkou galaxii, nebo za pomoci teorie hustotnich vin. Teorie predpokladé,
ze spiralni ramena jsou hustotni viny sitici se diskem. Blizi-li se hvézda k této viné,
je k ni pritahovana. Po prichodu touto oblasti na ni stale ptisobi pritazliva sila
hustsi oblasti a je ve svém pohybu od ni zpomalena. Prochézi-li vlnou molekulovy
oblak, je stlacen a dojde v ném ke tvorbé mladych zarivych hvézd. Diky nim jsou
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ramena dobte viditeln&. Rychle se vyvijejici hvézdy s velkou hmotnosti spiralni ra-
meno za dobu svého zivota nestihnou opustit. Hvézdy s delsi zivotni dobou rameno
opustit stihnou, pripadné jim projit znovu.

Druhé teorie, tzv. Self-propagating star formation, by mohla vysvétlovat ramena
flokulova. Ta by podle této teorie méla vznikat diky vybuchim supernov. Po explozi
hvézdy se diskem Sifi rédzova vlna, a narazi-li na molekulovy oblak spusti tvorbu
hvézd. Zde opét mize dojit k vytvoreni dalsi hmotné hvézdy, ktera vybuchne jako
supernova a cely proces se déale opakuje. Diky diferencialni rotaci pak tyto oblasti
tvoricich se hvézd vytvareji tvar spiralniho ramena.

At uz spiralni ramena vznikaji podle kterékoli z téchto teorii, jejich kombinaci,
¢i teorif zcela jinou, mizeme se pokusit popsat jejich geometrické vlastnosti.

Za¢tnéme tvarem ramene. Vzhledem k tomu, Ze se zabyvame spiralnimi galaxi-
emi, nebude prekvapenim, ze k popisu ramene vyuzijeme matematicky popis spiraly.
Nejcastéji se pouziva spirala logaritmické, kterou mizeme vyjadrit rovnici

p=a-InR+ . (1.1)

Zde v a R jsou cylindrické soutadnice, pq faze a a konstanta vyjadiujici miru navinuti
ramena okolo polu krivky, viz Obrazek 1.3 a 1.4.

Razné hodnotgé@ze proa=0.5

180

270°

Obrazek 1.3: Zobrazeni ruznych hodnot faze pro hodnotu a = 0,5.

12



RGzné hodnoty a, ¢, = 0
505" & 0

180

270°

Obrazek 1.4: Zobrazeni ruznych hodnot parametru a pro nulovou hodnotu féze.

Samotné a zavisi na te¢ném thlu ¢ (pitch angle), coz je thel, ktery svira tecna
ke spirale s kruznici v daném R, vztahem

a = cot i. (1.2)

Logaritmické spirala mé navic tu vlastnost, ze teény thel zistava ve vSech bodech
spiraly stale stejny. Ve skute¢né galaxii se rameno od logaritmické spiraly lisi a thel
se se vzdalenosti riizné méni.

Mizeme se také podivat na to, jak jsou ramena orientovana v galaxii. Jestli jsou
oteviena (leading arms) nebo zaviena (trailing arms) ve sméru rotace, viz Obré-
zek 1.5. Ma se za to, ze vétSina galaxii ma spiralni ramena typu trailing. Z pozo-
rovani se tato vlastnost urcuje obtizné, oviem pokud chceme namodelovat ramena
konkrétniho typu, mizeme vyuzit tvarové funkce F' (viz kapitola 2.2), kde plati

dF

— 1.

iR >0 (1.3)
pro ramena typu leading a

Ll <0 (1.4)

dR '

pro ramena trailing. Podkapitola zpracovana na zakladé [1], [16], [4], [17], [11].

13



Trailing arms Leading arms
: rotace :

Obréazek 1.5: Leading a trailing ramena.

1.3.2 Rotaéni krivka

Pokud chceme u spiralnich galaxii zjistit rozlozeni hmotnosti, zajima nas rotacni
krivka galaxie. Predpoklddame-li, Ze drahy plynu a hvézd v disku jsou priblizné
kruhové a rozlozeni hmoty sféricky symetrické, pak plati vztah pro hmotnost
2
M(R) = M (1.5)
G
Kde v je obézna rychlost, R vzdalenost od centra a GG gravita¢ni konstanta. Vidime, ze
k urc¢eni prubéhu hmotnosti potfebujeme védét, jak se méni obézna rychlost s rostouct
vzdalenosti.

Pokud predpokladédme, Ze v okoli svého stfedu ma galaxie konstantni hustotu,
rotacni rychlost roste pfimo timeérné se vzdalenosti v o R. Ve vétsich vzdalenostech
mizeme predpokléadat, ze témeér veskerd hmota galaxie je soustfedéna uvniti dréhy
objektu. Pro rotaéni rychlost v této oblasti plati v o< R™'/2, proto dal od centra
ocekavame tzv. keplerovsky pokles.

14
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Obrazek 1.6: Priklad prubéhu rota¢ni kiivky.

Narust rychlosti s rostouci vzdéalenosti pro centralni ¢ast pozorujeme, ovSem
keplerovsky pokles nikoliv. To znamené, Ze ve vzdéalenych oblastech musi byt né-
jaké nepozorovana (temna) hmota, zptusobujici tento jev. Tato hmota by mohla byt
obsazena v mnozstvi planet, ¢i hnédych a bilych trpasliki, ma se vSak za to, Ze

vetsi ¢ast této nepozorované hmoty neni baryonové povahy. Podkapitola zpracovana
na zakladé [11], [17].
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Kapitola 2

Gravitacni potencial galaxie

Potencial spiralni galaxie mtuzeme rozepsat do Fourierovy fady jako soucet osové sy-
metrického potencialu galaxie a potencialu spiradlnich ramen. V nasledujici kapitole se
seznamime s logaritmickym potencidlem a tvarem potencidlu spirdlnich ramen. N&-
sledné si rozebereme specifika pohybu v soustavé rotujici s jednim (a vice) systémem
ramen a programem pro vypocet drah v téchto soustavach.

2.1 Logaritmicky potencial

Chceme-li vytvorit model galaxie, potfebujeme, aby potenciél ® vystihoval jiz zmi-
nénou skutecnost, ze s rostouci vzdalenosti hodnota kruhové rychlosti ztistava kon-
stantni na urc¢ité hodnoté vy. Vyjadreno rovnici:

do 2
— = 2.1
dR R (2.1)
Jeji integraci dostaneme pro potencial vztah
02
® = 21n R (2.2)

2

Tento potencial nazyvame logaritmicky a dale jej budeme znacit ®,. V uvedeném
tvaru je vSak hustota v centru galaxie nekonec¢na. Této vlastnosti se zbavime pri-
dédnim konstanty R.. Omezime-li se na pohyb v roviné disku z = 0, dostaneme

potencial ve tvaru
2

O, = % In(R? + R), (2.3)

16



kde R? = 22 + 3%, = a y jsou kartézské soufadnice. Potencial si miZeme znazornit
viz Obrazek 2.1, také se mtizeme podivat na pribéh rotacni kiivky piislusici riznym

hodnotam R, viz Obréazek 2.2.

~
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Obrazek 2.1: Prostorové zobrazeni prubéhu logaritmického potencidlu

pro vg = 220 km-s~!, R, = 2 kpc.

Podkapitola zpracovana na zakladé [1].

2.2 Potencial spiralnich ramen

Je faktem, 7Ze spiralni galaxie rotuji. Muzeme tedy pozorovat potencial z pohledu sou-
stavy inercialni, ¢i soustavy rotujici s potencialem (thlovou rychlosti €2,,). Pro prevod
mezi témito soustavami plati vztahy ¢' = " +Q,t a R = R". Uvedme zde dva tvary
pro popis potencialu spirdlnich ramen, se kterymi se muzeme setkat. Je to

D5 = D,,(R) - cos (mQ,t — mep'+F(R)) (2.4)

17
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Obréazek 2.2: Vzhled rota¢ni kiivky pro rizné hodnoty parametru R, pro logaritmicky
potencial.

pro soustavu inercialni, pro soustavu rotujici pak
Og =P, (R) - cosm(¢” — p,,(R)). (2.5)

Kde F(R) = my,, je tvarova funkce, ¢,, uréuje tvar spirdly (viz rovnice 1.1), m
pocet ramen. Amplituda ®,,(R) méa tvar
_Arelv(% R2

m  R?+ R?

o, (R) = (2.6)
kde vg a R, jsou konstanty, R soufadnice a A, je ¢len vyjadiujici pomér tangenci-
alni a radialni sily potencidlu. Pokud zvolime jednu z moznosti vyjadieni, muzeme
potencial znazornit viz Obrazek 2.2, ktery jsme vykreslili uzitim tvaru pro rotujici
soustavu. SeCteme-li logaritmicky potencial a potencial ramen, obdrzime potencial
galaxie s jednim m-ramennym systémem

ArelU(Q) R2
m R?+ R?

2
=P, + Py = % In (R? + R?) — ~cosm(p — o, (R)).  (2.7)
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Obrazek 2.3: Prostorové zobrazeni pritbéhu potencialu ramen pro vy = 220 km-s™!,

Rc:2kpC>Arel:()717m:2,i:100ag00:0.

Pribéh celkového potencialu opét mizeme znézornit graficky pro konkrétni hodnoty
viz Obréazek 2.4. V ramci prace budeme popisovat i galaxii s vice (dvéma) systémy
ramen, celkovy potencial takovéto galaxie je opét souctem jednotlivych potenciali.
Pro vice systémt s riiznymi €2, a m je tfeba k popisu uzit tvar v inercialni soustavé

Arel,lvg R2
ma Rg + R2

2
® :%0 In (R* + R?) — - cos (myQy ot — myp+F(R))

(2.8)
Arel,QU(2) R2
mo Rz + R2

- cos (ma€y ot — ma+F(R)).
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Obréazek 2.4: Prostorové zobrazeni pribéhu potencialu galaxie pro A, = 0,1,
m= 2, vy =220 km-s!, oo =0, R. = 2 kpc, i = 10°.

2.3 Lindbladovy rezonance

Pohyb hvézd v galaktickém disku miizeme popsat jako slozeni pohybu po kruznici
a po epicyklu. Tedy hvézda obiha po kruznici s frekvenci €2 a po epicyklu s frekvenci
k. Vysledkem takovéhoto obéhu je bud draha uzaviena nebo neuzaviena (rozeta).
Jestlize se hvézda pohybuje v soustavé rotujici s frekvenci 2, typicky se stejnou
frekvenci jako systém ramen (¢i jeden ze systémi), mohou na uré¢itych vzdélenos-
tech vzniknout rezonance. Jmenovité vnitini Lindbladova rezonance (ILR), vné&jsi
Lindbladova rezonance (OLR) a korota¢ni rezonance (CR). Pokud bychom se po-
divali na prubéh frekvence €2, zjistili bychom, Ze jeji hodnota klesa se vzdalenosti
umérnd R~!. Diky tomu na urcité hodnoté vzdalenosti dojde k rovnosti frekvenci
Q2 = Q,, tedy ke korotacni rezonanci. Dale se muze stat, Ze hvézda na své draze
potkava ramena v ur¢itém nasobku své epicyklické frekvence (hvézda potka rameno
vzdy ve stejné fazi svého ob&hu po epicyklu). Pro
K
Q,=0-— (2.9)

m

dojde k vnitini Linbladové rezonanci. Galaxie mize mit jednu, dvé, pripadné zadnou
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vnitini rezonanci. Mé-li dvé znac¢ime jednu jako vnitini a druhou jako vnéjsi, tedy

ITLR a OILR. Pokud plati
K
Q, :Q+E’ (2.10)

dojde k vnéjsi Linbladové rezonanci.

le-15 . |
i i | — R =x(R)/2
OF || e a2

Rlkpc]

Obrazek 2.5: Linbladovy rezonance pro potencial s parametry A, = 0,1, m = 2,
vo = 220 km-s™!, g = 0, R. = 0,5 kpc, i = 10°. Fialova kiivka vpravo od Q(R) je

pribéh Q(R) + x(R)/2, vlevo pribéh Q(R) — k(R)/2.

Polohy jednotlivych rezonanci budto muzeme zjistit z grafu nebo vypoctem.
K tomu je tieba znat tvar x, Q2 a velikost €2,. Pro 2 plati nasledujici rovnice

v R

100, v, /R2+R2
Q=) L0% Ve 2.11
R OR R R ( )
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kde v, je kruhové rychlost. Pro x plati

) 2 2 2
o [302 4 E0 L (2.12)
(9R2 (R? + R2)
Pokud R, < R, mizZeme piredpokladat vy ~ v, a £ ~ v/2Q. Potom pro polohy
rezonanci lze odvodit vztahy

Ve
= 2.1
Rcr Q, (2.13)

R= (1 + g) Rer, (2.14)

kde rovnice s plusem urcuje Rorr a druhy pripad Rz g.

Rezonancemi se zabyvame, protoze v jejich blizkosti muze dojit k vyraznym zmé-
nam momentu hybnosti a v disledku toho mtze dojit ke zméné drahy hvézdy (mi-
graci). V potencidlu rotujicim s rameny se totiz nezachovavd moment hybnosti a
v rdamci pohybu hvézdy dochézi k vyméné momentu a energie se spirdlnimi rameny.
I kdyZ se v systému nezachovavaji tyto veli¢iny zvIast, zachovéava se jejich kombinace,
tzv. Jacobiho konstanta E; ve tvaru

E;=E-Q,L, (2.15)

kde E a L jsou energie a moment hybnosti v inercialni soustavé. Pravé tuto konstantu
pozdéji vyuzijeme pii kontrole nami spoc¢itanych drah. Zpracovano na zakladé [1],
[3], [10].

2.4 Vypocet parametri drah

Abychom ziskali informace o dréahach, je tfeba vyteSit prislusné pohybové rovnice
k zjisténi zmén poloh, rychlosti a zrychleni v ¢ase. K tomuto ticelu jsme vypracovali
program v jazyce C v prostiedi NetBeans IDE (viz [13]).

Nejprve si nastinime obecny postup vypocti pohybovych rovnic. Predpokladame,
ze Castice ma jednotkovou hmotnost a zndme jeji poc¢atecni polohu a rychlost v kar-
tézskych souradnicich z, y, v, a vy, a zndme tvar potencidlu ®, v némz se bude po-
hybovat. Pak z néj miZeme spocitat slozky zrychleni a,, a, diky vztahu —V® = a.
Toto zrychleni pouzijeme k vypoctu novych slozek rychlosti a tyto rychlosti pak k vy-
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poc¢tu novych poloh, nové polohy k vypoctu zrychleni a proces opakujeme znovu a
ZNOov.

0P
~= —a, (2.16)
'U:L«’qul = U:L",i + At . Clx’i, (217)
Tiy1 = Xy + At - Vg i (218)

My budeme pouzivat pii vypoctech metodu leap-frog, pti které budeme pocitat
s rychlosti vzdy o pul kroku pfed polohou. Schematicky viz Obrazek 2.6.

to tos t. tis t. tas

Obrazek 2.6: Schematické znazornéni algoritmu.

V programech pro rotujici soustavy pouzivame rovnice podle [14]. Algoritmus
pro vypocty poloh, rychlosti a zrychleni v rotujici soustavé je nestabilni, proto si
vypoméahame zavedenim okamzitych inercidlnich soustav. Oznac¢ime rychlost v oka-
mzité inercialni soustavé jako p,, py,, zrychleni jako p,, p,. Pro p, plati p, = v, — Qy
a py = vy + Qz, kde v, a v, jsou rychlosti v rotujici soustavé. Pohybové rovnice
v soustavé rotujici rychlosti €2 pak vypadaji nasledovné:

od 1

Pzji+1 = Pz + At - {__ + QQ(py7i+1 + pyﬂ')}7 (219)
0od 1

Dyit1 = Dyi + Al - {__y - 2Q(px i+1 T D z)}v (2.20)
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1
Tiy1 = + At - {paiy1 + §Q(yi+1 + i)}, (2.21)

1
Yirr = Yi + At {pyit1 — S8 @i + i)} (2.22)

Je zjevné, ze k vypoctu nové slozky souradnice resp. rychlosti, kuptikladu x;.1, se
vyzaduje znalost jesté nespoctené y; ., a naopak. Jedné se vSak o dvé rovnice o dvou
neznamych, tudiz neni problém nezndmé ziskat jejich fesenim. Dréahy pro konkrétni
potenciély rozebereme v dalsi kapitole.
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Kapitola 3

Drahy hvézd v potencialu diskové
galaxie

V této kapitole provedeme rozbor drah v rotujicich potencialech, a to nejprve pro lo-
garitmicky potenciél, dale pro dva potencialy s jednim systémem ramen, a nakonec
pro potencial se dvéma systémy. Poc¢atec¢ni rychlost castice budeme volit kruhovou
(v = 0,v, = v.). Pro po¢ateéni polohy budeme volit nékolik hodnot (napf. z = 6
kpc, y = 0 kpe) od ILR po OLR a podivame se na vyvoj jejich galaktocentrické
vzdalenosti a momentu hybnosti. K rozboru vyuzijeme ndmi napsanych programu
pro simulaci pohybu ¢éastice v daném potencialu, viz Prilohy. Data zpracovavana
pomoci Python IDE.

3.1 Osové symetricky potencial

Nejprve budeme zkoumat vyvoj kruhovych drah hvézd v potencialu

2

o, = %Oln(Rf + 22+ o), (3.1)

kde zvolime vy = 220 km-s~!, R, = 0,1 kpc a nechame rotovat soustavu

s Q, = 24 km-s~'kpc~!. Pro tento potencial ma smysl uvazovat pouze o korotaci.
Vzdalenost, na které dojde k 2 = ,,, mizeme urcit pomoci rovnice 2.13 jako hod-
notu Ror = 9,17 kpce. Potencial je ovsem bez ramen, tudiz by se moment hybnosti
mél zachovavat a vzdalenost by se neméla ménit. Vysledné grafy pro pohyb v loga-
ritmickém potencialu bez ramen viz Obrazek 3.1, 3.2.
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Obrazek 3.1: Vyvoj vzdalenosti kruhové drahy v soustavé bez ramen.
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Obrézek 3.2: Vyvoj momentu hybnosti kruhové drahy v soustavé bez ramen.
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Vidime, Ze ¢astice zustavaji na kruznicich a ze se v soustavé zachovava moment
hybnosti. Miizeme si zkusit vykreslit drahu pro ¢astici, kterd na za¢atku nema kru-
hovou rychlost. I zde se bude moment zachovavat, avsak bude se ménit vzdalenost
od centra, pri pohledu z inercidlni soustavy tedy uvidime rozetu.

y [kpc]
o

x [kpc]

Obrazek 3.3: Draha ¢astice s poc¢ateénimi hodnotami x = 5 kpce, y = 0 kpc, v, = 100
km s7! a v, =220 km s~

3.2 Potencial s jednim systémem ramen, m—=2

Zde pouzijeme potencial z rovnice 2.7, konkrétné pro trailing ramena, tzn. F'(R) < 0.
Vysledny potencial tedy vypada takto

V2 Aqv?:  R?
® = 2 n(R*+ RY) — /=2
2 (R + R m R+ R?

-cosm(Qt, — ¢ + (coti-In R)). (3.2)
Pro logaritmicky potencial uzijeme stejnych hodnot jako v predchozi podkapitole

a pro ramena zvolime hodnoty A, = 0,1, m = 2, i = 10° a ¢y = 0 a nechame
je rotovat s frekvenci Q, = 24 km-s~'kpc~!. Hodnoty poloh rezonanci jsme uréili
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jako Ror = 9,17 kpe, Rirr, = 2,68 kpc a Rogrr, = 15,64 kpc. Grafické znazornéni
viz Obrézek 3.2. Vybereme opét nékolik drah v potencialu a vyneseme vyvoj vzdé-
lenosti a momentu hybnosti v case. Tentokrat neocekdvame, Zze by se drahy nebo
momenty hybnosti chovaly stejné jednotvarné jako v pripadé logaritmického poten-
cidlu. Do grafu se vzdalenosti vyneseme také polohy rezonanci a to riuzovou barvou

ILR a OLR, zelenou CR.

Polohaésgonancf

— rameno
rameno e

--- korotace }-="" e

--- ILR ; s

45°

180 0°

270°

Obrazek 3.4: Znazornéni poloh rezonanci potencidlu s m = 2.
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Obrazek 3.5: Vyvoj vzdalenosti pro ¢astici s poCatecni vzdalenosti R = 3 kpc.
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Obrazek 3.6: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢éstici s pocatecni vzdalenosti R = 3
kpc.
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Obrazek 3.7: Vyvoj vzdalenosti pro ¢astici s poCatecni vzdalenosti R = 5 kpc.
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Obrazek 3.8: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢astici s pocatecni vzdalenosti R = 5
kpc.
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Obrazek 3.9: Vyvoj vzdalenosti pro ¢astici s poCatecni vzdalenosti R = 9 kpc.
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Obrazek 3.10: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢éstici s poc¢atecéni vzdalenosti R = 9
kpc.
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Obrazek 3.11: Vyvoj vzdalenosti pro Géstici s pocatecéni vzdalenosti R = 15 kpc.
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Obrazek 3.12: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢astici s pocatecni vzdalenosti R = 15
kpc.
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Vidime, Ze k nejvyraznéjsim zménam drahy doslo v okoli CR a OLR. Pro ¢astici
mezi rezonancemi nedoslo k vyraznym zménam vzdalenosti. Castice u ILR se v ramci

svého pohybu opakované priblizovala a vzdalovala viéi stfedu. Opét si muzeme zné-
zornit jak vypada drdha nékteré z castic.

N

N
NN

N

g£o {‘!:fr"{“‘ K i )
- \W‘i O
-2l \f\\\" (/

—at

_|5 —‘4 —‘2 6
Obrazek 3.13: Dréha ¢astice s poc¢atec¢nimi hodnotami R = 5 kpec.

Jak jsme se zminovali v podkapitole 2.4, méla by se v této soustavé zachovavat
Jacobiho konstanta.Vynesli jsme prubéh této konstanty v case (viz Obréazek3.14),

podobné vypada pribéh i pro ostatni drahy. Odchylka okamzitych hodnot FE,(t)
od pocatecni hodnoty E;(t = 0) pro tyto grafy nepfesahla 4 %.
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Obrézek 3.14: Hodnoty Jacobiho konstanty pro pocéateéni hodnotu R = 5.

t[Gyr]

3.3 Potencial s jednim systémem ramen, m=4

V této podkapitole pouZijeme potenciél se spirdlnimi rameny s parametry

A = 0,05, m =4,1=10° a pg = 0. Ramena nechame rotovat s frekvenci

Q, = 18 km-s 'kpc~!. Hodnoty poloh rezonanci jsme urcili jako Rcr = 12,16 kpc,
16,45 kpc. Grafické znazornéni viz Obrazek 3.15.
Do graft jsme vynesli polohy rezonanci, opét rizovou barvou pro OLR a ILR, zelenou

Riprr = 7,86 kpc a Rorr =

pro CR.

—— rameno

-- ILR

rameno |
-- korotace |

-- OLR

180

Polohaésgonanci

0°

270°

Obrazek 3.15: Znazornéni poloh rezonanci potencialu s m = 4.
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Obrazek 3.16: Vyvoj vzdalenosti pro ¢astici s poc¢ateéni vzdalenosti R = 9 kpc.
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Obrazek 3.17: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢éstici s poc¢atecéni vzdalenosti R = 9
kpc.
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Obrazek 3.18: Vyvoj vzdalenosti pro Géstici s pocateéni vzdalenosti R = 10 kpc.
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Obrazek 3.19: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢astici s pocatecni vzdalenosti R = 10
kpc.
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Obrazek 3.20: Vyvoj vzdalenosti pro Géstici s pocateéni vzdalenosti R = 12 kpc.
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Obrazek 3.21: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢astici s pocatecni vzdalenosti R = 12
kpc.

37



30

25+ g

20 g

R [kpc]

15 ARANEAE RN |

10 g

Obrazek 3.22: Vyvoj vzdalenosti pro Géstici s pocatecéni vzdalenosti R = 15 kpc.
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Obrazek 3.23: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢astici s pocatecni vzdalenosti R = 15
kpc.
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Stejné jako v minulé podkapitole mizeme vidét vyrazné zmény v okoli CR a
OLR. Mezi rezonancemi je draha opét rozmazéna ovSem vzdalenost se prilis neméni
a Castice v okoli ILR se na své draze pravidelné priblizuje ke stfedu. MiZeme zné-
zornit jednu z drah, viz 3.24. Jacobiho konstanta se i se ¢ty ramenou spiralou dobie
zachovava viz Obrazek 3.25.

y [kpe]

Obrazek 3.24: Draha ¢astice s pocatecni vzdalenosti R = 9 kpc.

Obrazek 3.25: Okamzité hodnoty Jacobiho konstanty pro drahu R = 9 kpc.
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3.4 Potencial se dvéma systémy ramen, m=2 a m=4

V této podkapitole spojime systémy ramen z podkapitol 3.2 a 3.3 a podivame se jak
se zméni vlastnosti drah oproti situaci, kdy byl systém ramen jeden. V grafech jsme
znézornili polohy rezonanci obou systémii pirerusovanou ¢arou pro systém s m =4 a
Q, = 18 km-s~'kpc ™!, pro systém m = 2 a Q, = 24 km-s~'kpc™! plnou ¢arou.

Nyni si rozebereme vzniklé grafy. Na Castice s pocatecni polohou mezi vnitinimi
rezonancemi systému se od své pocateéni pozice vyrazné nevzdalila, ovsem draha
je rozmazanéjsi a muzeme si také vSimnout, ze v Case t = 3 Gyr doslo ke zméné
priubéhu. Castice s pocéateéni polohou R = 15 kpc se vzdalila vice nez pro uvedeny
piipad jednoho systému se dvéma rameny. Pro znazornéni pohybu ¢astice v roviné
xy jsme opét vykreslili jednu drahu viz Obrazek 3.26. V soustavé se dvéma systémy
spiralnich ramen se Jacobiho konstanta nezachovava.

y [kpc]
o

-2

-4l

s

Obrazek 3.26: Draha ¢astice s poc¢atecnimi hodnotami R = 5 kpc.
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Obrazek 3.27: Vyvoj vzdalenosti pro ¢astici s poc¢ateéni vzdalenosti R = 5 kpc.
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Obrazek 3.28: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢éstici s poc¢atecni vzdalenosti R = 5
kpc.
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Obrazek 3.29: Vyvoj vzdalenosti pro ¢éstici s pocateéni vzdalenosti R = 15 kpc.
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Obrazek 3.30: Vyvoj momentu hybnosti pro ¢astici s pocatecni vzdalenosti R = 15
kpc.
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Z.aveér

Hlavnim cilem této prace bylo rozsifeni vlastnich programovacich schopnosti za tce-
lem vytvoreni programu pro integraci drah c¢éstic v diskovych galaxiich. V priibéhu
prace jsem se seznédmila s vlastnostmi spiralnich galaxii, geometrickymi vlastnostmi
ramen a s tvary potenciali. K vytvoreni programu bylo tfeba se také obeznamit
s integracni metodou leap-frog a jeji tipravou pro rotujici soustavy. Nésledné jsem
vypracovala programy pro integraci drah v osové symetrickém potencidlu a v po-
tencialu s jednim systémem ramen a také se dvéma systémy spiralnich ramen. Tyto
programy jsem vyuzila ke zjistovani zmén galaktocentrické vzdélenosti a momentu
hybnosti ¢astic s kruhovou pocateéni rychlosti. Spravnost vypocti jsem ovérovala po-
moci zachovavajicich se veli¢in, v pripadé osové symetrického potencidlu momentu
hybnosti, v ptfipadé jednoho systému ramen pomoci zachovani Jacobiho konstanty.

Pro osové symetricky potencial ¢astice zustavaly na kruhovych drahach. S prida-
nim jednoho systému ramen dochézelo pro ¢astice na rezonancich (predevsim v okoli
korota¢ni rezonance a vnéjsi Lindbladovy rezonance) ke znatelnym zménam oproti
pocatecéni vzdalenosti. Castice v okolf vnitinf Lindbladovy rezonance opakované ztra-
cely a ziskdvaly moment hybnosti, avSak jejich vzdélenost se nemeénila tak vyrazné
jako u vySe zminénych. V pripadé potencidlu se dvéma systémy se cCastice, které
v systému s jednim ramenem vykazovaly vétsi vzdéaleni od poc¢atecni polohy vzdélily
jeSté o néco vice. Castice, jejichz vzdaleni se od pocateéni polohy bylo nevyrazné,
zménily své drahy jenom malo.
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Prilohy

Protoze prilozeni plného textu programii na toto misto by zabralo zbyte¢né mnoho
listli, uvedeme zde odkazy na internetové stranky, kde jsou ulozeny. Programy jsou
okomentovany pro snazsi orientaci v nich.

Pro integrace drah bez ramen:
(http://www.physics.muni.cz/ spokova/Prilohy_bp/vypocty_bez_ramen.c).

Pro integrace drah s jednim systémem ramen:
(http://www.physics.muni.cz/~spokova/Prilohy_bp/jeden_sys_ramen.c).

Pro integrace drah se dvéma systémy ramen:
(http://www.physics.muni.cz/~spokova/Prilohy_bp/dva_sys_ramen.c).
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