Vybrané kapitoly z astrofyziky:

SPIRALNI GALAXIE:
TEORIE SPIRALNICH HUSTOTNICH VLN

Bruno Jungwiert

Astronomicky ustav AV CR
oddéleni: Dynamickd astronomie
pracovni skupina: Dynamika galaxii
Praha

duben 2002



""What are galaxies ?

No one knew before 1900.

Very few people knew in 1920.

All astronomers knew after 1924."

(Allan Sandage, The Hubble Atlas of Galaxies, 1961)

* 18. stoleti:
- Immanuel Kant, Emanuel Swedenborg, Thomas Wright:
- spekulace o0 ,,0strovnim vesmiru“ ("island-universe")

* William Herschel: katalog mlhovin a hvézdokup (1786, 1789, 1802)
John Herschel: The General Catalogue of Nebulae, 1864

e J.L.E. Dryer (1888):
- A New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars (NGC)
- Index catalogues (IC), 1895, 1908

* pozorovani spiralni struktury: W. Parsons (M31, M51, M101)

* prvni vizualni spektroskopie (konec 19. stoleti):
W. Huggins (M31): spojité spektrum ==> WHITE NEBULAE

» fotografie: Keeler, Curtis — Lickova observator (1900, 36" reflektor)

e carova spektra nékolika galaxii:
Slipher (1910) — velké radialni rychlosti

e 1917-1921: ,,Velka debata*
Curtis vs. Shapley: mlhoviny = externi galaxie ?
(Lundmark, Van Maanen)

e 30.12. 1924 — Hubble: Cepheidy v M31, M33, NGC 6822

Publications of the American Astronomical Society, 5, 261 (1925)
Astrophysical Journal 62, 409 (1925), 63, 236 (1926), 69, 103 (1929)



TEORIE SPIRALNI STRUKTURY

Winding dilemma (winding problem):
problém ,navijeni“ spiralnich ramen v diferencialné rotujicim disku

Bertil Lindblad (1927 — 1965) — spiralni struktura je diisledkem
interakce mezi drahami a gravita¢nimi silami hvézd disku ==>
STELARNI DYNAMIKA
- 1963: spiralni ramena = pattern (vzor) rotujici

s konstantni ihlovou rychlosti

prrevladajici nazor do poloviny 60. let:

spiralni struktura souvisi s mezihvézdnym magnetickym polem

C. C. Lin, F. Shu (1964, ApJ 140, 646):

- 1) spiralni struktura hvézdného disku =
HUSTOTNI VLNA (density wave)

- 2) tato vlna je kvazi-stacionarni

==>TEORIE HUSTOTNICH VLN (Density-wave theory)

Alternativni teorie vzniku spiralnich ramen:

SiRENI TVORBY HVEZD
(PROPAGATING STAR FORMATION)

Seiden, Gerola, Schulman (1978)
- stochasticka spiralni ramena

Grand-design galaxie vs. flokulentni (flocculent) galaxie
Elmegreen & Elmegreen 1982, 1987
12 trid ,kvality* spiralnich ramen (arm classes)



Gravitacni nestabilita

1. Homogenni, nekonecné a izotermalni prostiedi
(Jeansova nestabilita)
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Schéma nalezeni kvazi-stacionarni spiralni struktury
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Self-gravitujici disk s nulovou disperzi rychlosti
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PocateCni rovnovazny stav:

Y= 20 (R)

® = ®y(R,7)

VR = 0

vo=V(R)=R Q(R) >0

Linearni porucha:

Y= Zo (R) + 2 (R,O,t)

D = (I)()(R,Z) + (I)l(R,O,Z,t)
VR = VR1(R,9,t)

Vg = V(R) + Vel(R,O,t)



Linearizace rovnic s poruchou
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Elementarni reSeni (vinové mddy):

Hustotni vina spiralniho tvaru

21=X *(R) exp [i(wt —m0O)] = X" (R) exp [i(wt —mO + F(R))]
2*(R) komplexni: Y*(R)=X'(R)exp [i F(R) ]

F(R): ,,fazovy faktor* (phase factor),
stvarova funkce* (shape function)

podobné pro @, vgia ve::

D, =P, (R) expli(wt —m0)]

vri= Vr1 (R) exp[i(wt — mO)]
Vo1~ V91* (R) exp [i((k)t — mO)]

Frekvence viny:

W = Wg + 10

oscilujici mody: | wr| >>| wi|
tlumené: w;>0
rostouci: wi<0
neutralni: wi=0

nestabilni mody: — w; >>| wr |

(overstability)



I. Lin & Shu 1964, ApJ 140, 646-655

Predpoklady:

1) slaba porucha (X; << X,) ==> linearizace rovnic
2) nulova disperze rychlosti (¢, = 0, 6+ = 0)
(pri tomto zjednoduSeni maji plynné a hvézdné disky stejnou dynamiku)

3) WKB aproximace (WKB teorie hustotnich vin)
»Asymptoticka teorie tésné navinutych spiral*
(Asymptotic theory of tightly wound spirals)

R [K|
ctgi= ——>>1 (maly uhel sklonu ramen)
m
==> lokalni ,,odpovéd* potencialu na hustotu:

@, (R,0,t) = — AGZ,(R,0,1)
ti. ®'(R) =-AGL/(R)

poruchy v potencialu a v hustoté jsou v antifdzi,
tj. minimum potencialu odpovida maximu hustoty
(plati pouze ve WKB aproximaci)

==> disperzni relace:

(0w —mQ)Y’=K*-2nGL, | Kk |

- je obecné komplexni, realna cast wg = mQ2,



* reSeni linearizované soustavy rovnic
existuje pouze pro
K+ w — (wr — mQ)*> 0
==> vymezeni intervalu R, kde miiZe spiralni reSeni existovat
==> krajni body odpovidaji lokalnim gravitacnim rezonancim

* integraci disperzni relace lze ziskat tvar spiralnich ramen

existovat mohou ramena typu trailing i leading

e tvrzeni Lina a Shua:
osové nesymetrické (spiralni) poruchy se mohou Sirit
diskem beze zmény tvaru i pri pritomnosti
diferencialni rotace

» spekulace Lina a Shua:

v duasledku stabilizujiciho efektu disperze rychlosti

mohou v realném disku existovat neutralni hustotni
viny(w;= 0)

(gravitacni nestabilita je omezena rustem disperze rychlosti)

==> KVAZI-STACIONARNI SPIRALNI STRUKTURA
(Quasi-stationary spiral structure, QSSS)

— v dalSim predpokladame pouze neutralni viny (w;= 0)



e Poruchy v rychlostech:

(mQ — w)
VR1* (R) = k (1)1* (R) (vefdzi S (1)1)
A
kK 1
ver (R) = ik @, (R) (fdzové posunuta)
2Q0 A

kde A=x*- (mQ — w)*> 0

- (MQ - w)=m((Q - Q,) méni znaménko na korotaci
- A méni znaménko na Lindbladovych rezonancich

- korotace (CR): Q,=Q
- vnitrni Lindbladova rezonance (ILR): Q,=Q —x/m
- vnéjsi Lindbladova rezonance (OLR): Q,=Q + x/m

v blizkosti Lindbladovych rezonanci poruchy v rychlostech
diverguji ==> linearni aproximaci nelze pouzit



IL. Lin & Shu 1966
(Proceedings of the National Academy of Sciences, Vol 55, No. 2, pp. 229-234)

* RozSireni vypocti na realisticky hvézdny disk
s nenulovou disperzi rychlosti

w —mQ Kk’ o’y

(w —mQ)Y’=Kk*-2nGL,| k| F ( , )
K K’
F <1 Redukcni faktor
(mQ — w)
<VR1*> (R) = k (I)l* (R) F
A

e Plynny disk s nenulovou disperzi rychlosti

(w —mQ)’=K>-2nGL, | k | + K¢
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