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1. Uvod
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Priblizné u dvou tfetin diskovych (tj. spiralnich a cockovitych) galaxii je v optickém oboru v jejich
centralnich ¢astech pozorovan ovalny utvar, nazyvany p¥i¢ka (bar)."? InfraCervena pozorovani v po-
slednim desetileti odhalila pficky i v mnoha galaxiich dfive klasifikovanych jako ,,normalni“, tj. bez
pricky.”

N-¢asticové simulace hvézdnych diskil galaxii, provedené na pfelomu 60. a 70. let 20. stoleti s ci-
lem studovat spiralni strukturu, vedly k prekvapivému zjisténi, Ze vzniku pricky v realistickém modelu
diskové galaxie je téméf nemozné se vyhnout.” Nasledné simulace i teoretické prace v 70. a 80. letech
ukazaly, Ze prickova nestabilita (bar instability nebo bar forming instability) je piirozenou
gravitacni nestabilitou v rotujicich hvézdnych discich, v nichZ je vétSina kinetické energie hvézd sou-
stfedéna v systematické rotaci kolem galaktického stfedu a jen mensi ¢ast v ndhodnych pohybech. Po
vzniku nestability samotné, k némuz z hlediska Zivota galaxie dochazi relativné rychle (10® — 10° let),
je hvézdna pricka velmi stabilnim utvarem, ktery na Skale 10" let (Hubbletv ¢as) nezanika a vyviji se
(slabne) jen zvolna. To vSak neplati, je-li v galaxii pfitomno vét$i mnozstvi plynu. Za téchto okolnosti
miZe pficka zaniknout, pfipadné miZze k jejimu vzniku a zaniku dochéazet opakované.

Pfes vysokou frekvenci svého vyskytu staly pficky po nékolik desetileti, az do provedeni vySe uve-
denych simulaci, na okraji zajmu a pozornost se soustfedila pfedev§im na galakticka spiralni ramena.
Dnes je zfejmé, Ze z hlediska morfologie je u diskové galaxie ,normalni* pficku mit, spiSe neZ nemit.
Pticka je zjevné piitomna i v na$i Galaxii® a v nejblizsich spiralnich galaxiich: Messier 31 (M 31),
Velké a Malé Magellanovo mra¢no (LMC, SMC).

Pfinejmensim v jedné pétiné diskovych galaxiich lze pozorovat Gtvary nazyvané prstence (rings),
v dalsi tfetiné pak pseudo-prstence (neuplné prstence).” Jejich vyskyt je ve vétsiné pfipadl spojen s
existenci pfiCky a zaroven s pfitomnosti plynu. Podle polohy v galaxii se prstence (pod timto ozna-
¢enim jsou v dal$im zahrnuty i pseudo-prstence) klasifikuji na vnéjsi (outer rings; primérny polomér
10 kpc), vnitini (inner rings; 5 kpc) a nuklearni (nuclear rings; 500 pc). Jsou znamy i pfipady, kdy
jsou v jedné galaxii Ctyfi prstence najednou. Prstence jsou specialnim problémem morfologie, dyna-
miky a vyvoje galaxii. Ve vétSiné€ z nich probiha intenzivni tvorba hvézd, pficemz v nékterych galaxi-
ich jsou prstence jedinymi oblastmi, kde hvézdy v soucasné dobé vznikaji. N&které z prstencid jsou
mistem neobvykle silnych vzplanuti tvorby hvézd (starburst).

V dal$im bude ukédzano, Ze vznik prstenct je pfirozenym dtisledku kinematiky plynu v pfickovém
(tj. osové nesymetrickém) potencialu. S pohybem plynu v pficce je zfejmé uzce spjata i aktivita
galaktickych jader (activity of galactic nuclei), at’ jiz jde o intenzivni tvorbu hvézd nebo o aktivitu
spojenou s akreci plynu na centralni masivni ¢ernou diru. Nutnou podminkou pro obé tyto aktivity je
totiz pfisun dostate¢ného mnozstvi plynu. Jeho pfesun do centralnich galaktickych partii ovSem narazi
na tzv. problém momentu hybnosti (angular momentum problem): aby bylo mozné presunout plyn
z galaktocentrické vzdalenosti nékolika kiloparseki do centralniho parseku, je nutno zredukovat jeho
moment hybnosti typicky o Sest fadl. Takové sniZeni momentu hybnosti neni samoziejmosti a je cent-
ralni otazkou problému ,tankovani® galaktickych jader (fitelling of galactic nuclei).

Ukazuje se, Ze nejucinnéj$§im mechanismem pro pfenos momentu hybnosti plynu v galaktickych
discich jsou pravé osové nesymetrické poruchy gravita¢niho pole, pfedevsim pficky (v mensi mife téz
spiralni ramena). Osova nesymetrie potencialu dava vznik tangencialni slozce gravita¢ni sily v galak-
tickém disku a s ni spojenému gravitacnimu silovému momentu (gravity torque), ktery plynu odni-
ma Ci pfidava (v zavislosti na poloze v galaxii) moment hybnosti. Ukazuje se, Ze klasicka galakticka
pficka je bez potiZi schopna prenést plyn z kiloparsekovych vzdalenosti do vzdalenosti fadové 100 pc
od centra galaxie. Pro pfesun plynu do mensich galaktocentrickych vzdalenosti je vSak ziejmé neefek-
tivni.

D Pfiloha ¢. 1: Revidovana Hubbleova klasifikace.

2 Pfiloha €. 2: Pfiklady galaxii se silnou pfi¢kou (typ SB), slabou pfickou (SAB) a bez piicky (SA).

3 Pfiloha €. 3: Pozorovani a Kklasifikace galaxii v blizké infracervené oblasti.

 Pfiloha ¢. 4: Jedna z prvnich N-&asticovych simulaci galaktického disku (Hohl F., 1971, ApJ 168, 343).
» Piloha ¢&. 5: Pficka v M1é¢né draze.

® Pfiloha €. 6: Pfiklady pozorovani prstencii a jejich klasifikace.
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Prickou zpiisobena akumulace plynu v centralni oblasti — nuklearnim disku nebo nuklearnim
prstenci o rozméru fadoveé 100 pc — miZe vést k tomu, dosahne-l1i kritického stupné, k dynamickému
oddéleni (dynamical decoupling) této oblasti od okoli. Jednou z moznosti je, Ze v nuklearnim disku
dojde k ptickové nestabilité, podobné jako je tomu u vzniku klasické pficky. Vysledkem miZe byt tzv.
dvojpricka (double bar) — téZ zvana pricka v pricce (bar-within-bar) — sestavajici z velkorozmérné
klasické pficky (s rozmérem typicky nékolika kiloparseki) a v ni vnofené, o jeden aZ dva fady mensi
nuklearni pricky (nuclear bar). JelikozZ je tato mala pficka produktem pficky velké, oznaCuje se téz
jako sekundarni pticka (secondary bar) Ci pricka-dité (baby-bar).

Scénaf vzniku dvojpficky byl navrZzen v roce 1989 (Shlosman et al., Nature 338, 45) pravé s cilem
vyfeSit problém pienosu momentu hybnosti pfi tankovani galaktickych jader: navrZzeny model
dokazoval, Ze sekundarni pficka je schopna ,ptevzit Stafetu od velkorozmérné pficky a diky svému
gravita¢nimu silovému momentu pfenést plyn ze sto-parsekovych galaktocentrickych vzdalenosti do
centralniho parseku. Moznost vzniku dvojpficek byla zahy potvrzena v N-Casticovych simulacich a
mnoho takovych systémi bylo nalezeno observacné, predev$im v blizké infraCervené oblasti. Proble-
matika vzniku, dynamiky, stability a vyvoje nuklearnich pfi¢ek a s nimi pfibuznych utvari (nukle-
arnich diskl a nuklearnich prstencti) je v soucasnosti oblasti aktivniho vyzkumu.

Jak naznacily vySe uvedené odstavce, pficka ma dalekosahlé disledky pro vzhled galaxie, jeji kine-
matiku, dynamiku, tvorbu hvézd, aktivitu galaktického jadra a celkové pro galakticky vyvoj. KliCovy-
mi pojmy pro pochopeni podstaty pficky a jejich disledki jsou: (ne)stabilita galaktickych diski, or-
bitalni struktura v osové symetrické galaxii a v hvézdné pfi¢ce (pfedevsim rodiny periodickych
drah), orbitalni rezonance (Lindbladovy rezonance, korotace, vertikalni rezonance), disipace Ki-
netické energie pfi srazkach plynnych mracen, gravita€ni silovy moment a radialni pfenos hmoty a
momentu hybnosti. Tyto pojmy jsou stru¢né probrany v nasledujicich sekcich.

II. Kritéria gravitacni nestability

1. Jeansovo kritérium v plynném a hvézdném homogennim prostredi

Pro homogenni a izotermalni nekone¢né plynné prostfedi, charakterizované hustotou p, a rychlosti
zvuku cs, odvodil Jeans (1929) nasledujici kritérium gravitacni nestability (G je gravitac¢ni konstanta):
72.1/2 Cs
1> /1_] =

(Gpo)"?

Kritérium tika, Ze kazda porucha v hustoté, ktera bude mit vinovou délku vétsi nez A, (Jeansova délka
— Jeans length) bude gravitacné nestabilni (zjednoduSené feCeno, oblast vét$i nez Jeansova délka bude
gravitaéné nestabilni). Cim vice bude v plynu nahodnych pohybti (charakterizovanych rychlosti zvuku
¢s), nebo-li ¢im teplejsi plyn bude, tim bude prostfedi stabilngjsi.

Obdobné kritérium plati i pro bezkolizni hvézdné prostiedi s tim rozdilem, Ze rychlost zvuku je na-
hrazena disperzi rychlosti hvézd o:

12

/)

1> /1] =
(Gpo)'”
Disperze rychlosti hvézd charakterizuje ndhodné pohyby hvézd a — v analogii s rychlosti zvuku v ply-
nu — je urCitym méfitkem odporu prostiedi viici vzniku gravitacni nestability.

Jednim z dilezitych dtsledkl Jeansova kritéria je, Ze nahodné pohyby (plynu nebo hvézd) stabilizuji
kratké vinové délky (1 < 7)), avSak vZdy existuje kriticka vinova délka (1)), nad niZ jsou poruchy
gravita¢né nestabilni. Dlouhé vinové délky je vSak v principu mozno stabilizovat rotaci. Nejcasté&ji po-
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uzivanym kritériem pro nestabilitu diskovych galaxii, pro néz je rotace podstatnou charakteristikou, je
niZe popsané Toomreovo kritérium.
2. Toomreovo kritérium gravitacni nestability v diferencidlné rotujicim disku

Toomre (1964) odvodil kritérium pro gravitaéni nestabilitu diferencialné rotujiciho plynného a
hvézdného (dvou-dimenzionalniho) disku (s plosSnou hustotou X):

Cs K Or K
Q= (pro plynny disk), Q = ——— (pro hvézdny disk),
7Gx 336 GX

kde c¢s je opét rychlost zvuku plynu, o je radidlni disperze rychlosti hvézd (jednou z charakteristik
hvézdnych systémt je, Ze na rozdil od plynu v nich disperze rychlosti obecné neni izotropni) a « je tzv.
epicyklicka frekvence (viz sekce III).

Bezrozmérny parametr Q se nazyva Toomretlv parametr. Je-li Q > 1, disk je stabilni pro vSechny
vlnové délky (nejkratSi vinové délky jsou stabilizovany nahodnymi pohyby, nejdelSi rotaci, stfedni
vlnové délky obéma faktory). Pro @ < 1 je disk v urcitém intervalu vinovych délek nestabilni (rozsah
tohoto intervalu zavisi na konkrétni hodnoté Q); krajnim pfipadem je Q =0, kdy v disku neexistuji na-
hodné pohyby (vSechna kineticka energie je v systematické rotaci, plyn/hvézdy se pohybuji po pfesné
kruhovych drahach): takovy disk je nestabilni od nejkratsi vinové délky (1 = 0) aZ po urcitou vinovou
délku (Aeir), nad niz je stabilizovan rotaci.

Je tfeba zdlraznit, Ze Toomreovo kritérium plati pouze pro osové symetrické poruchy a navic jen
lokalné: udava, zda se osové symetricka gravitatni porucha, ktera se $ifi danym mistem, bude v tomto
misté zeslabovat nebo zesilovat (Q je obecné funkci galaktocentrické vzdalenosti, protoZe s ni se méni

O'R,K'izv).

Galaktické pficky a spiralni ramena osové symetrickymi poruchami nejsou, a proto pro jejich vznik
Toomreovo kritérium neni rozhodujici. Pfesto je vS§ak Toomreovo Q urcitym voditkem a ¢asto se pou-
Ziva jako jedna z dilezitych charakteristik galaktickych diski. Numerické simulace totiz ukazuji, Ze
¢im veétsi je Q, tim stabiln&jSi je disk i vG¢i vzniku pficek a spiralnich ramen, i kdyz kritickou
hodnotou pro vznik takovych nestability jiZ neni Q = 1 (napfiklad pficka v N-Casticovych simulacich
vznika do hodnot Q = 2 az 3).” Je Casto oznacovano jako jejich ,teplomér: disky s nizkym, stiednim
nebo naopak vysokym Q (neplést s IQ !) jsou nazyvany kinematicky chladné (kinematically cold),
resp. vliazné (warm) nebo horké (hot).

IT1. Gravitacni potencial a drahy hvézd v galaktickych discich
a) Osové symetricky tenky disk

Popisovat spirdlni a Cockovité galaxie jako osové symetrické disky by nepochybné znamenalo
znacnou idealizaci. Pfesto je osové symetricky disk velice uZitecnym modelem. I kdyZ jsou pficky a
spiralni ramena nezanedbatelnou odchylkou od osové symetrie, Casto je 1ze popsat jako poruchy super-
ponované na dominantni osové symetrickou ¢ast potencialu.

Pozorovani ukazuji, Ze radidlni zavislost (azimutalné vystfedované) plo$né hustoty hvézd ve spi-
ralni nebo ¢ockovité galaxii, X' (R), 1ze dobfe vystihnout tzv. exponencialnim diskem:

? Piiloha €. 7: Vznik spiralnich ramen a p¥ickové nestability v N-¢asticové simulaci: a) Q = 0 (silné nestabilni disk),
b) Q =1 (nestabilni disk), ¢) Q = 2.5 (stabilni disk).
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% (R) = % exp(— R/a), (II-1)

kde 2y a a jsou konstanty, plosna hustota ve stfedu disku, resp. charakteristicka Skala (scale-length)
disku. V numerickych modelech diskovych galaxii se Casto pouziva dvou-dimenzionalni Toomre-
Kuzminiv disk, pro jehoZ ploSnou hustotu plati:

2o
T (R)= (111-2)
[+ (R/ay]*

Jeho vyhodou je — ve srovnani s exponencidlnim diskem — jednodussi vyjadfeni potencialu:

GM
® (Rz)=— (I11-3)
(R2+ ’a + Z|2 )1/2

V osové symetrickém potencialu samoziejmé existuji kruhové drahy, avSak obecna dradha neni
uzaviend. Typickou drahou je tzv. roseta (obr. III-1). V linearni aproximaci (tj. nejsou-li odchylky od
kruhové drahy pfili§ velké) pohyb po roseté charakterizuji tfi frekvence — uhlovd frekvence (£2) obéhu
kolem galaktického centra, epicyklicka frekvence (k) a vertikdlni frekvence (v:), popisujici radialni
resp. vertikalni oscilace kolem kruhové drahy. Tyto frekvence jsou ur¢eny derivacemi gravita¢niho po-
tencialu v roviné symetrie disku (z = 0):

1 6D(R,2)

= , (I1-4)
R OR
3 0P(R,z) O*P(R,z)

= — + : (I11-5)
R OR OR?
PD(R,2)

V2= . (111-6)

0z°

Oznacime-li Ry polomér kruhové drahy lezici v roviné z = 0, pak radialni a vertikalni odchylky od
této drahy (R; a z1) lze v linedrni aproximaci (na niZ se v dalSim omezime) popsat jako harmonické
kmity:

R(t) = Rot+ Ri(t) = Ro+ X cos (kt + o), (I11-7a)

z ()= zi(t) = Z cos (vt + B), (III-7b)
kde X, Z a a, B jsou konstanty urené pocatecnimi podminkami drahy (hodnoty x a v, v rovnicich III-7
odpovidaji ptisluSné kruhové draze s polomérem Ry).

V dal$im se navic omezime na pohyb v roviné disku (z = 0). V ramci této tzv. epicyklické aproxi-
mace lze rosetu matematicky popsat jako drahu, ktera vznikne sloZenim dvou pohybil: rovnomérného
pohybu po kruzZnici a pohybu po eliptickém epicyklu (radidlni oscilace totiz implikuji i oscilace v
tangencialnim sméru, probihajici se stejnou frekvenci), jehoz stfed lezi na této kruznici (obr. II1-2).
Rovnomérny pohyb po kruznici a oscilace jsou charakterizovany vyse uvedenymi frekvencemi £2 a ,
které jsou obecné nesoudé€lné (proto draha neni uzaviend). Pro realistické galaktické disky plati ne-
rovnosti:

Q<Kk<20 (I11-8)
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Extrémnimi pfipady jsou KeplerGv potencial (x = 2; dobré pfibliZzeni pro velké galaktocentrické
vzdalenosti) a potencial homogenni sféry (x = 202; dobré pfibliZzeni pro centralni oblasti galaxii), v
nichz jsou pfislusné frekvence v poméru celych ¢isel a drahy jsou uzaviené elipsy (v pfipadé ho-
mogenni sféry lezi stfed elipsy ve stfedu sférického rozloZeni hmoty). Pro plochou rota¢ni kiivku, v
niZ linearni kruhova rychlost, V., nezavisi na galaktocentrické vzdalenosti (typicka vlastnost galak-
tickych diski s vyjimkou centralnich oblasti), plati x = V2.

Z vyse uvedenych nerovnosti mj. vyplyva, Ze radialni oscilace probihaji s vyssi frekvenci nez po-
hyb okolo stfedu disku (s vyjimkou Keplerova potencialu). Castice na roseté tedy béhem jednoho obé-
hu kolem stfedu disku vykona vice nezZ jednu radialni oscilaci, tj. do dvou po sobé nasledujicich apo-
center se dostane dfive neZ uzavie ob€h v azimutu. Na rosetu proto také miZe byt zjednoduSené nahli-
Zeno jako na eliptickou drahu, ktera kona precesi v retrogradnim sméru (s vyjimkou Keplerova poten-
cialu a potencialu homogenni sféry).

Orientace epicyklu je takova, Ze jedna z jeho poloos mifi do centra disku a druhd ve sméru rotace
(pficemz pohyb po epicyklu probiha v retrogradnim sméru, tedy v opacném smyslu neZ pohyb stfedu
epicyklu kolem centra disku). Pomér poloos epicyklu je uréen vyhradné potenciadlem (na rozdil od ve-
likosti epicyklu, ktery zavisi na konkrétni draze). Je-li X poloosa epicyklu v radidlnim sméru (viz
rovnice I1I-7a) a Y jeho poloosa v tangencialnim sméru, plati pro jejich pomér:

Y/ X=2Q /K, (II1-9)
coz vzhledem k vySe uvedenym nerovnostem pro frekvence (I1I-8) implikuje nerovnost:
1<Y/X <2 (II1-10)

Pro Kepleriiv potencial ma epicykl pomér poloos Y/X = 2, pro plochou rota¢ni kfivku V2 a pro po-
tencidl homogenni sféry je epicykl kruhovy (¥/X = 1). Obecné je pomér poloos funkci vzdalenosti od
stredu disku.

Zavérem jeden konkrétni pfipad: epicykl Slunce. V okoli Slunce (galaktocentrick4 vzdalenost 8.5
kpc) je rotacni kfivka na$i Galaxie pfiblizné plocha (V. = konst. = 220 km/s) a frekvence 2 a x maji
pfiblizné tyto hodnoty:

£, =25.8 km/s/kpc, Ko = 36 km/s/kpc.

Obéh Slunce kolem galaktického stfedu tedy trva pfiblizné 240 miliond let, zatimco obéh po
epicyklu (tj. doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi apocentry) jen 170 milionti let. Pomér poloos
slunec¢niho epicyklu je zhruba 1.4, jejich absolutni velikost cca 700 a 500 pc. V soucasné dobé se
Slunce nachazi ve vnitini ¢asti svého epicyklu (obr. III-3), blizi se k pericentru své drahy a pohybuje
se vyS$i neZ kruhovou rychlosti.

b) Disk s prickou

1. Potencidl pricky, pohybovd rovnice a nucené kmity

Galaktickou pricku lze v roviné disku (na niZ se omezime) v prvnim pfibliZeni popsat bi-symet-
rickym potencidlem typu

D (R, 0) = D, (R) cos (20), (II1-11)

ktery rotuje s uhlovou rychlosti Qu,., konstantni v Case i prostoru. ®, (< 0) je radialné zavisla
amplituda. R a ¢ jsou polarni soufadnice, pficemzZ ¢ je thel méfeny od hlavni osy pficky.

Celkovy potencial disku s prickou Ize potom zapsat jako superpozici ®n,r a 0sové symetrického
potencialu @, (R) (naptiklad Toomre-Kuzmintiv potencial z rovnice II1-3):

@ (R, 9) = Do (R) + Drar (R, 0) (I11-12)
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Rotace pricky znamend, Ze potencial @y, (a tedy i @) je v inercidlni soufadné soustavé Casové
proménny (energie Castic, které se v ném pohybuji, se nezachovava). Pro vySetfeni drah v pfickovém
potencialu je proto vhodné pfejit do neinercialni soustavy pevné spojené s piickou. Tato soustava ro-
tuje s konstantni thlovou rychlosti Q. a potencial v ni neni zavisly na ¢ase. Pohybova rovnice pro
testovaci Castice v této soustavé bude:

d’r dr
—=—grad ® — 2 (Qpar X — ) — Qpar X (Qpar X T). (ITI-13)
dt dt

Druhy a tfeti Clen na pravé strané vyjadiuji Coriolisovu, resp. odstiedivou silu. Tuto rovnici lze
zjednodusit zavedenim efektivniho potencialu

Der =P — 0.5 [Quar X 1| =D — 0.5 Q% R? (111-14)
do tvaru:
d’r dr
— = — grad O — 2 (Qpar X —) (IT1-15)
dt dt

Obr. I11-4 ukazuje charakteristicky vzhled izocar efektivniho potencialu (hlavni osa pfi¢ky je vodo-
rovnd). Body L, ... Ls — nazyvané Lagrangeovy body (v analogii s obdobnymi body, které hraji vy-
znamnou tlohu v omezeném problému tfi téles) — jsou stacionarni, tj. odstfediva a gravitacni sila se v
nich navzdjem rusi: ¢astice nachazejici se v téchto bodech miiZze v inercidlni soustavé obihat po
kruhové draze (s uhlovou frekvenci = Qu,: tj. korotuje s pfickou), zatimco v soustavé rotujici s pric-
kou se nepohybuje. Bod L; (v centru pfi¢ky) je minimem efektivniho potencialu a je vZdy stabilni; L4 a
Ls (v prodlouZeni malé osy pficky) jsou maxima ®.s, ktera mohou, ale nemusi byt stabilni (to zavisi na
konkrétnim pfickovém potencialu); L; a L, (na hlavni ose pfi¢ky) jsou nestabilni sedlové body. Prsten-
cova oblast prochazejici body L, L., Ls a Lsse nazyva oblast korotace (corotation region).

V linearni aproximaci 1ze obecnou drahu v pfickovém potencialu opét popsat pomoci radidlni od-
chylky (R:) od kruhové drahy (s polomérem Ry):

R(t) = R+ Ry(t) = Ro + X cos (kt + o) + f(Ry) cos [2 (2 — Quar) t], (I1I-16)
kde X a o jsou opét libovolné konstanty, x a £2 jsou epicyklicka, resp. thlova frekvence kruhové drahy
(obé pocitané z osové symetrické Casti potencialu) a f(Ry) je funkce galaktocentrické vzdalenosti.
Oznacime-li
A=K —4(Q — Q) (I1-17)
pak
1 dq)z 29(1)2

f(R)) = ——{ + }s (I11-18)
A dR R(Q — Quar)

pficemz hodnoty x, 2, ®, a dP,/dR v rovnicich I1I-16 az I1I-18 jsou brany v R,.

Z rovnice III-16 je patrné, Ze radialni odchylka R; je obecné superpozici harmonickych kmitt pro-
bihajicich s epicyklickou frekvenci (prvni dva ¢leny na pravé strané jsou totoZné s pravou stranou
rovnice III-7a) a nucenych kmitt o frekvenci 2(Q — Qu.r), coZ je frekvence, s jakou ¢astice pohybujici
se po draze blizké kruhové potkava dvé po sob€ nasledujici maxima (nebo minima) potencialu pficky.
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2. Orbitdlni rezonance

Velmi dilezitymi pojmy v galaktické dynamice jsou orbitalni rezonance. Jsou to oblasti, v nichZ
je néktera z pfirozenych frekvenci kmitd kolem kruhové drahy soudé€lna s frekvenci nucenych kmita
(vyvolanych ptfickou nebo spirdlnimi rameny). Zakladnimi rezonancemi jsou ty, kde se pfirozené frek-
vence rovnaji frekvencim nucenych kmitd. V roviné disku existuji dvé pfirozené frekvence kruhové
dréhy: epicyklicka frekvence x (vychylime-li ¢astici na kruhové draze v radidlnim sméru, za¢ne kolem
kruhové drahy oscilovat s touto frekvenci) a azimutalni frekvence, ktera je rovna 0 (vychylime-li ¢asti-
ci na kruhové draze v azimutilnim sméru, bude pokracovat v pohybu po kruhové draze).” Zakladni
rezonance v potencidlu pficky — kde je frekvence nucenych kmiti rovna 2(Q — Qu.r) — tedy spliiuji
rovnice:

2(Q — Q) =0 (I11-19a)
a
2Q — Q) = £ K, (I11-19b)
neboli:
Qbar = Q, (III-ZO&)
Qe = Q —K/2, (I11-20b)
Qe = Q + /2. (I11-20c)

Rezonance urcené rovnicemi I1I-20 se nazyvaji:

korotacni rezonance (téZ korotace) (corotation resonance, corotation) -
CR

vnitini Lindbladova rezonance (inner Lindblad resonance) - ILR

vnéjsi Lindbladova rezonace (outer Lindblad resonance) - OLR

Obr. I11-6(a,b) ukazuje typicky radialni prubéh kiivek £, x, 2 + x/2 a 2 — /2 (odvozenych z osové
symetrické Casti potencialu) pro diskovou galaxii. Prvni tfi kiivky monoténné klesaji s galaktocent-
rickou vzdalenosti, zatimco £2 — x/2 ma v galaktickém stfedu nulovou hodnotu, poté roste a po dosa-
Zeni maxima monoténné klesa. Je-li v galaktickém disku pticka, pak priseciky kiivek £2—x/2, 2 a Q +
K/2 8 Qv urcyji (podle rovnic I11-20) polohy ILR, CR a OLR.

Z obr. I11-6 je zfejmé, Ze:

1) diskova galaxie s pfickou ma typicky jednu korotaci a jednu OLR, avSak mlze mit dv€, jednu
nebo zadnou ILR v z4vislosti na relativni hodnoté uhlové rychlosti rotace pficky vii¢i maximu kfivky
Q- /2 (vysoké maximum ma tato kiivka pro galaxie s vysokou centralni koncentraci hmoty, tj. pro
galaxie ranych Hubbleovych typii; naopak pro pozdni galaktické typy je toto maximum zpravidla niz-
ke);

2) smérem od stfedu galaxie po sobé hlavni rezonance nasleduji v potadi: ILR (jsou-li dvé, oznacu-
jise ILR; a ILR;), CR a OLR.

* To neni v rozporu s tvrzenim — uvedenym v ¢asti I11. a), v odstavci za rovnicemi III-7 — podle néhoz radialni
oscilace implikuji téZ oscilace tangencialni (azimutalni). Jakmile je hvézda vychylena z kruhové drahy v radi-
alnim sméru, skutecné osciluje i ve sméru azimutalnim: sloZeni radialnich a azimutalnich oscilaci, jeZ probihaji s
toutéz frekvenci k, pak dava elipticky epicykl. Pokud je ale hvézda z kruhové drahy vychylena pfesné v azi-
mutalnim sméru, k Zadnym oscilacim nedojde.
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3. Periodické drahy a rodiny periodickych drah

V soustavé rotujici s pfickou je draha popsana rovnici I1I-16 obecné neuzaviena. AvSak uzaviené

alni odchylka od kruhové drahy je dana nucenymi kmity vyvolanymi pfickou,
Ri(t) = f(Ro) cos [2 (2 — Quar) t], (II1-21)

pficemz frekvence téchto kmitd, 2(Q — Quar), je dvojnasobkem ,efektivni® thlové frekvence, Q — Qy,r,
s niZ se Castice, jeZ ma v inercidlnim systému thlovou frekvenci Q, pohybuje kolem stfedu galaxie v
soustavé rotujici s frekvenci Qu,r; drahy s X = 0 proto v soustavé spojené s prickou vykonaji béhem
jednoho ob&hu v azimutu dvé radidlni oscilace. Ve slabé pficce maji tyto drahy elipticky tvar. V silné
pficce mohou byt komplikovanéjsi (viz obr. III-5¢), avSak jejich osy soumérnosti jsou vZdy shodné s
osami soumeérnosti pricky.

Orientace vySe zminénych periodickych drah (tj. skutecnost, zda je jejich velkd poloosa rovno-
béZna s velkou poloosou pficky, nebo je na ni kolmd) zavisi na znaménku f(R,) (rovnice III-18). Z
rovnic III-17 az III-19 plyne, Ze ke zméné tohoto znaménka, a tedy ke zméné orientace drah, dochazi
na korotaci a Lindbladovych rezonancich.

Periodické drahy v pfickovém potencidlu lze rozdélit do ,,orbitalnich rodin® (orbital families). V
ramci jedné rodiny maji drahy stejnou orientaci, 1iSi se vSak energii (a tim i velikosti) a detailnim tva-
rem. Hlavnimi rodinami jsou:

1) rodina x; (drahy typu x;) — viz obr. III-5(a,c) — drahy této rodiny maji stejnou orientaci hlavni
poloosy jako pficka; existuji uvnitf korotace s vyjimkou oblasti mezi dvémi ILR; vétSina hvézd v
galaktické pfi¢ce se pohybuje po kvazi-periodickych (tj. ne zcela uzavienych) drahach blizkych
draham typu x; (drahy typu x; tedy tvofi ,,kostru“ pticky);

2) rodina x, (drahy typu x,) — viz obr. I1I-5(a) — drahy této rodiny jsou protahlé ve sméru kolmém
na pricku. Mohou existovat pouze mezi dvémi ILR; casové vystfedované rozloZeni ¢astic pohybuji-
cich se po drahach typu x; neni kompatibilni s rozloZenim hmoty v pficce; proto, ma-li byt pficka sta-
bilnim ttvarem, se po téchto drahach nemiize pohybovat pfili§ mnoho hmoty; tato skutecnost hraje di-
lezitou ulohu pfi vzniku dvojpficek, pfi zdsobovani galaktickych jader plynem a pfi destrukci pficky
(viz sekce V.); s drahami typu x,je zfejmé také spojena existence nukledrnich prstencii;

3) rodiny periodickych drah v blizkesti OLR — viz obr. III-5(b); uvnitt OLR jsou tyto drahy ori-
entovany kolmo na pficku (vétSinou maji charakteristicky ,,osmi¢kovy“ tvar), vné OLR rovnobézné s
ptickou. Je-li pficka silna, vétSina drah mezi CR a OLR je nestabilnich (jednim z dusledkd je, Ze pfic-
ka sah4d maximalné ke své korotaci, druhym, Ze v realnych galaxiich s pfickou je oblast mezi CR a
OLR casto relativné prazdna — viz snimky galaxii v pfiloze €. 6); s periodickymi drahami u OLR je
spjata existence vnéjSich prstencii;

4) uvniti korotace (avSak vné ILR, pokud existuje) lze nalézt rezonance vysSich fadd, tj. oblasti
splityjici podminky

m(Q— Q) = X, (I11-22)

kde m je celé Cislo. U nékterych z téchto rezonanci mohou existovat rodiny periodickych drah
(Castice na takové rezonancni draze vykona v soustavé rotujici s ptiCkou m radialnich oscilaci béhem
jednoho azimutalniho obéhu; viz obr. III-5¢). V pfickovych galaxiich ma vyznamnou dynamickou tlo-
hu rezonance 4/1 (m = 4; téZ ultra-harmonicka rezonance, UHR) a s ni spojend rezonancni rodina
4/1, ktera je zfejmé odpovédna za vznik a vzhled vnitinich prstencii.




