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می توان علاوه، به دارد. نام کولن لگاریتم که ، ١
٢ ln(١ +Λ٢) ≈ ln(Λ) زد تقریب می توان و است بزرگ بسیار Λ معمولا

روی نیرو یک دارند vm سرعت که ذراتی که می دارد بیان ١۴ . ١ معادله ی کرد. جای گزین vtyp معمول سرعت با را V٠
مساله  ی است. بردار این مربع با متناسب معکوس طور به و می کند عمل vm − vM با موازی که می کنند اعمال M
است، vM سرعت فضای در مکان بردار با نقطه ای در گرانشی پتانسیل یافتن با معادل vm سرعت ها تمام روی انتگرال گیری
حرکت همسان گرد ذرات اگر است. شده تولید ρ(vm) = ۴π ln(Λ)Gm(m + M)f(vm) جرمی چگالی توسط که
در کل جرم در ضرب G/v٢

M با معادل M کل̖ شتاب ، نیوتن دوم و اول قضیه ی طبق و ، است کروی چگالی توزیع کنند،
بنابراین است. vm < vM سرعت های

dvM

dt
= −١۶π٢ ln(Λ)G٢m(m+M)

∫ vM
٠ f(vm)v٢

mdvm
v٣
M

vM (١۶ . ١)

شرکت است M حرکت  جهت مخالف همواره که نیرویی در M از کم تر سرعت هایی با m ذرات تنها دیگر عبارت به
است. چاندراسخار دینامیکی اصطکاک معادله ی به معروف معادله این و می کنند

باشد، σ پخشی با ماکسولی توزیع f(vm) سرعت توزیع اگر

f =
n٠

(٢πσ٢)٣/٢ exp

(
− v٢

٢σ٢

)
(١ . ١٧)

می آوریم بدست انتگرال گیری با است. زمینه چگالی ρ = n٠m

dvM

dt
= −۴π ln(Λ)G٢ρM

v٣
M

[
erf(X)− 2X√

π
exp(−X2)

]
vM (١ . ١٨)

است. برقرار M ≫ m ازای به فرمول این . X = vM/
√٢σ که

مارپچی سقوط زمان می توانیم باشد، ثابت lnΛ اگر آوریم. بدست دیگری کاربردی روابط می توانیم رابطه این از استفاده با
نماییم: محاسبه را میزبان سیستم درون به کوتوله کهکشان یا ستاره ای خوشه یک

tfric =
١٫١٧D٢

٠vcirc
ln(Λ)GM

=
٢٫۶۴ × ١٠١١

ln(Λ)

(
D٠

٢kpc
)٢ ( vcirc

٢۵٠kms−1

)(١٠۶M⊙

M

)
yr (١ . ١٩)

شده داده نشان اما دارد مبهم تقریب های و تعریف ها چاندراسخار رابطه ی آوردن بدست برسد نظر به است ممکن اگرچه
است. مختلف کهکشانی محیط های در دینامیکی اصطکاک توصیف در قدرتمند ابزار یک که است

محوری تقارن با پتانسیل های در مدارها ١ . ٣
از بسیاری برای هستند. بیضی گون یا دیسک صورت به اما ندارند، کروی تقارن کهکشان ها اغلب که می دانیم تجربی نظر از
پتانسیل بنابراین هستند. خوبی تقریب های (z → −z) بالا-پایین تقارن و سمتی تقارن کلی تر، پتانسیل های کهکشان ها این
¨⃗r = −∇⃗Φ استوانه ای دستگاه در گرادیان روابط از . Φ(R,φ, z) = Φ(R, |z|) : بنویسیم می توانیم صورت این به را

داریم

êR : R̈−Rφ̇٢ = −∂Φ
∂R

, êφ :
d

dt
(R٢φ̇) = ٠, êz : z̈ = −∂Φ

∂z
(١ . ٢٠)

:Lz = Rφ̇٢ نماییم، تعریف z محور حول زاویه ای تکانه از استفاده با مؤثری پتانسیل می توانیم کروی، تقارن حالت مشابه

Φeff = Φ+
L٢
z

٢R٢ (١ . ٢١)

۴
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Figure 1.15: Contours of constant of constant Φeff which are
also bunding curves for orbits with energy E. The dot indi-
cates the “parent” circular orbit, for which Φeff is a minimum.
As E increases the bounding curves grow larger.
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Figure 1.16: Left: A circular orbit has been perturbed in the R direction. Right: A circular orbit
has been perturbed in the z direction.

the equation of motion in the z direction is

z̈ = −∂Φeff

∂z
, (1.92)

and the energy equation is

E =
1

2
(Ṙ2 + ż2) + Φeff . (1.93)

If we draw curves of constant effective potential (Fig. 1.15), we see that for a given Lz the
minimum effective energy is at a point Rg on the R axis. A particle with exactly this minimum
energy will be in circular orbit, with orbital frequency Ω such that

Ω2 =
1

R

∂Φ

∂R
. (1.94)

We can expand the effective potential in the vicinity of this point,

Φeff ≈ Φ(Rg, 0) +
1

2

(
∂2Φeff

∂R2

)

(Rg,0)

x2 +
1

2

(
∂2Φeff

∂z2

)

(Rg,0)

z2 , (1.95)

where we have defined a radial displacement, x ≡ R − Rg ≪ Rg.

If a test particle in circular orbit is given a small perturbation in the radial direction, (Fig. 1.16),
it obeys the equation of motion

ẍ + κ2x = 0 where (1.96)

می شود. کمینه مؤثر پتانسیل آن در که است مرجع دایره ای مدار نمایش گر نقطه ثابت. پتانسیل منحنی های :١ . ٣ شکل

می شود شعاعی راستای در حرکت معادله ی رابطه بنابراین

R̈ = −∂Φeff

∂R
(١ . ٢٢)

شد خواهد نیز z محور راستای در حرکت معادله ی همچنین

z̈ = −∂Φeff

∂z
(١ . ٢٣)

می شود انرژی معادله ی و

E =
١
٢(Ṙ

٢ + ż٢) + Φeff (٢۴ . ١)

در مؤثر انرژی کمینه ی مشخص، Lz یک ازای به داده ایم، نمایش را ثابت مؤثر پتانسیل با منحنی های ١ . ٣ شکل در
مداری بسامد که کرد، خواهد طی را دایره ای مداری انرژی کمینه این در دقیقا ذره ای می افتد. اتفاق R محور روی Rg نقطه

هست آن

Ω٢ =
١
R

∂Φ

∂R
(٢۵ . ١)

دهیم بسط Rg نقطه ی حول را مؤثر پتانسیل می توانیم

Φeff ≈ Φ(Rg, ٠) + ١
٢
(
∂٢Φeff

∂R٢

)

(Rg ,٠)
x٢ +

١
٢
(
∂٢Φeff

∂z٢

)

(Rg ,٠)
z٢ (٢۶ . ١)

کرده ایم. تعریف x ≡ R−Rg ≪ Rg را شعاعی جابجایی که
می آید در نوسانی صورت به آن حرکت معادله ی شود، شعاعی کوچک اختلال یک دچار دایره ای مدار در آزمون ذره ی اگر

ẍ+ κ٢x = ٠ (١ . ٢٧)
می شود تعریف دایره ای پیرا حرکت شعاعی بسامد که

κ٢ ≡
(
∂٢Φeff

∂R٢

)

(Rg ,٠)
(١ . ٢٨)

۵
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را عمودی نوسانی حرکت یک نیز شود اختلال دچار حرکت، صفحه بر عمود راستای در ستاره مدار اگر مشابهی، روش به
کرد خواهد اجرا

z̈ + ν٢z = ٠, ν٢ ≡
(
∂٢Φeff

∂z٢

)

(Rg ,٠)
(١ . ٢٩)

است. عمودی نوسان بسامد ν که
حالت در ماند. خواهد همان مدارها ماهیت اما بود نخواهد صحیح دیگر قبل تیلور بسط نوسانات، دامنه شدن بزرگ تر با
نوسان گر پتانسیل و کپلر پتانسیل مورد در تنها نیستند. یکسان لزوما مداری و عمودی بسامدهای دایره ای، پیرا حرکت در کلی

هستند. یکسان هماهنگ

دایره ای پیرا تقریب دایره ای: تقریبا مدارهای ١ . ٣ . ١
این علاقمندیم. Ω(R) متوسط مداری بسامد با دایره  به نزدیک مسیرهای به ما محوری، تقارن با پتانسیل های اغلب برای
راهنما شعاع این حول را مؤثر پتانسیل می توانیم می کند. عمل مختل شده مدار برای راهنما٣ مرکز یک مانند دایره ای مدار

دهیم بسط z = ٠ استوا صفحه ی در Rg

Φeff ≈ Φ(Rg, ٠) + ١
٢
(
∂٢Φeff

∂R٢

)

(Rg ,٠)
x٢ +

١
٢
(
∂٢Φeff

∂z٢

)

(Rg ,٠)
z٢ (١ . ٣٠)

و شعاعی راستای در را x می گیریم. نظر در صفر برابر را z و می پردازیم مداری صفحه در حرکت به تنها ما بخش، این در
شعاعی راستای در نوسانی حرکت معادله گفتیم، قبل بخش در که همان طور می کنیم. فرض مثبت چرخش راستای در را y

هست
ẍ+ κ٢x = ٠ (١ . ٣١)

داریم ١ . ٢٨ تعریف از استفاده با که

κ٢ =

(
∂٢Φ
∂R٢

)

Rg

+
٣L٢

z

R۴
g

=

(
R
dΩ٢

dR
+ ۴Ω٢

)

Rg

(١ . ٣٢)

نوشت می توان را مداری بسامد v٢/r = dΦ/dr پتانسیل و دایره ای سرعت بین رابطه ی از بهره گیری با

Ω٢ =
١
R

∂Φ

∂R
=

L٢
z

R۴ (١ . ٣٣)

بود خواهد شکل این به شعاعی راستای در هماهنگ نوسان گر معادله ی جواب

x(t) = X cos(κt+ ψ) (٣۴ . ١)
انجام شعاعی نوسانی حرکت که ذره ای برای φ زاویه ای راستای در اما می شود. تعیین اولیه شرایط با ψ فاز زاویه ی که
x ≪ Rg اختلال ها بودن کوچک و زاویه ای تکانه پایستگی از استفاده با را مدار در زاویه ای مکان داد؟ خواهد رخ چه می دهد

نوشت صورت این به می توان
٣

۶
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φ̇ =
Lz

R٢ =
Lz

R٢
(

١ + x
Rg

)٢ ≈ Ωg

(
١ − ٢x

Rg

)
(٣۵ . ١)

داشت خواهیم انتگرال گیری با

φ(t) = Ωgt+ φ٠ −
٢Ωg

κRg
X sin(κt+ ψ) (٣۶ . ١)

می کنیم تعریف زاویه ای راستای در راهنما دایره ای مدار از فاصل عنوان به را y کمیت

y ≡ Rg(φ− φg) = −٢Ωg

κ
X sin(κt+ ψ) = Y sin(κt+ ψ) (١ . ٣٧)

پیرا را شکل بیضی مسیرهای می کنند، اجرا κ یکسان بسامد با هماهنگ نوسانی حرکت y و x مختصه ی دو هر چون
آورد: بدست قبل روابط از می توان را مفید روابط برخی می نامند. راهنما مرکز حول دایره هایی

١
٢ <

X

Y
=

κ

٢Ωg
< ١ (١ . ٣٨)

دایره ی پیرا یک روی متوسط گیری با است. هماهنگ پتانسیل معادل بالا حد و کپلری پتانسیل معادل (١/٢) پایین حد که
می آوریم بدست (κt = ٠ → ٢π) کامل

⟨ẏ٢⟩orbit
⟨ẋ٢⟩orbit

=
۴Ω٢

g

κ٢ (١ . ٣٩)

جینز) معادلات از استفاده (با بگیریم انتگرال هستند آن در متعددی مدارهای که فضایی حجم روی زاویه جای به اگر اما
می آوریم بدست را قبل عکس نتیجه ،

⟨ẏ٢⟩vol
⟨ẋ٢⟩vol

=
κ٢

۴Ω٢
g

(۴١ . ٠)

هست ناظر دید خط راستای در شعاعی سرعت اوورت روابط از استفاده با
vlos = d(A sin ٢l) (۴١ . ١)

هست عرضی سرعت و
vT = d(A cos ٢l +B) (۴١ . ٢)

می شود سال) در قوسی ثانیه حسب (بر خاصه حرکت آن از و
µ = vT/d = A cos ٢l +B (۴١ . ٣)

می آید بدست دایره ای پیرا بسامد اوورت روابط تعریف از استفاده با
κ٢ = −۴B(A− B) (۴۴ . ١)

٧
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شیری راه کهکشان ۴ . ١
کهکشان در ستارگان شمارش ١ . ۴ . ١

می کنیم. اشاره مقدمات بعضی و اختصار به تنها و شویم کهکشان در ستارگان شمارش جزئیات وارد نداریم بنا بخش این در
با M مطلق قدر با یکسانی ستارگان با اطراف فضای سراسر و ندارد وجود ستاره ای میان جذب هیچ فضا در می کنیم فرض
می دانیم .N(m) است m ظاهری قدر از درخشان تر ستاره های تعداد یافتن ما هدف است. شده احاطه یکنواخت چگالی

است واقع زیر فاصله در m ظاهری قدر با ستاره ای که

d = ٠٫٢+١٠١(m−M)pc. (۴۵ . ١)
است واضح می رسند. نظر به m قدر از درخشان تر شده اند واقع (۴π/٣)d٣ حجم به کره ای درون که ستاره هایی تمامی

نوشت می توان بنابراین است، d٣ با متناسب N(m) ستاره هایی چنین تعداد که
N(m) = C١١٠٠٫۶m (۴۶ . ١)

می توان کند، تبعیت ۴۶ . ١ رابطه ی از m قدر حد تا N(m) شده رصد ستاره های تعداد اگر بنابراین، است. ثابت C١ که
مقدار به نسبت N(m) رصدی تعداد گر ا شده اند. توزیع فضا در یکنواخت صورت به d فاصله تا ستاره ها که گرفت نتیجه
است m قدر با متناظر فاصله اش که ستاره ای سیستم مرز به که می فهمیم نماید، افت ۴۶ . ١ رابطه ی با شده پیش بینی نظری
یک خیر یا دارد تطابق ۴۶ . ١ رابطه ی با ستارگان از خاص دسته یک از رصدی ستاره های تعداد آیا این که بررسی رسیده ایم.
کهکشان ها توزیع یافتن برای می تواند آزمون این همچنین است. ما حول ستارگان یکنواخت توزیع یافتن برای قدرت مند آزمون

رود. کار به نیز شیری راه اطراف

می بود بی نهایت باید آسمان روشنایی که داد نشان می توان بود، ستارگان از یکنواخت توزیع با و بی نهایت ما کیهان اگر
برابر باشد m+ dm و m بین ظاهری شان قدر که ستارگانی تعداد ) A(m) ستارگان جزئی شمارش اولبرس۴). (پارادوکس

می شود داده زیر رابطه با (A(m)dm با است

A(m) =
dN(m)

dm
= C٢١٠٠٫۶m (۴١ . ٧)

شده دریافت نور که می دانیم l٢
l١ = (١٠٠) ١

۵ (m١−m٢) روشنایی رابطه ی از استفاده با است. C٢ = ٠٫۶C١ ln ١٠ که
شود نوشته صورت این به می تواند ناظر توسط m ظاهری قدر با ستاره ای از

l(m) = l٠٫−٠١٠۴m (۴١ . ٨)
با است برابر m+ dm و m بین ظاهری قدر با ستاره هایی تمام از ناظر توسط شده دریافت نور پس

l(m)A(m)dm = l٠C٢١٠٠٫٢mdm (۴١ . ٩)
می آید بدست m از درخشان تر ستاره های تمام از شده دریافت مجموع نور

(۵١ . ٠)
L =

∫ m

−∞
l(m′)A(m′)dm′ = l٠C٢

∫ m

−∞
١٠٠٫٢m′

dm′ = K١٠٠٫٢m, K =
l٠C٢

٠٫٢ ln ١٠ = ٣l٠C١

به L می گیریم نظر در هم را واقعند بزرگ تر فواصل در که تر کم نور ستاره های وقتی است مشخص ۵١ . ٠ رابطه ی از
کرد. برطرف را اولبرس پارادوکس می توان است، محدود کهکشان ابعاد چون می شود. واگرا m با نمایی صورت

۴

٨
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وجود ستاره ای میان جذب هیچ و دارند M برابر مطلقی قدر ستاره ها تمام که کردیم فرض بخش این در :١ تمرین !
a(r) که حالی در است، M + dM و M بین مطلق شان قدر که Φ(M)dM ستارگان از کسری کنید فرض حال، ندارد.
ستاره هایی تعداد A(m)dm نمایید، فرض است. ستاره ای میان فضای جذب دلیل به r فاصله ی در ستاره یک قدر در تغییر
ستاره هایی تعداد چگالی D(r) اگر می گیرد. قرار m + dm و m بین ظاهری شان قدر که است Ω فضایی زاویه ی درون

دهید نشان باشد، r فاصله ی در

A(m) = Ω

∫ ∞

٠
Φ [m+ ۵ − ۵ log r − a(r)]D(r)r٢dr

باشند داشته همگن فضایی توزیع و یکسان مطلق قدر ستاره ها تمام اگر می یابد تقلیل ۴١ . ٧ معادله ی به رابطه این دهید نشان
باشیم. نداشته میان ستاره ای جذب هیچ و

قرمزگرایی و میان ستاره ای خاموشی ٢ . ۴ . ١
نظر به متقارن صورت به ما حول شیری راه و است، مرکز در خورشید شده اشاره آن به قبل بخش در که کپتین۵ مدل در
شیری راه بودن متقارن برداشت اصلی دلیل است. واقع کهکشان لبه های در تقریبا خورشید که می دانیم امروزه اما می رسد.
به و است کهکشان اعماق سوی به ما دید شدن مانع و ستاره ای میان فضای در ستارگان نور جذب دلیل به خورشید حول

می گیرد. شکل ما حول تقارن تصور و می بینیم را دیسک از بخشی فقط دلیل همین
خوشه های (که باز خوشه های روی بر وی داد. ارائه ستاره ای میان محیط جذب وجود برای واضحی اثبات ترامپلر۶ بار اولین
آن ها از زیادی تعداد که کروی خوشه های خلاف بر داد. انجام آماری مطالعه ای هستند) ستاره ده چند با مقید چندان نه
صورت به باز خوشه های که فرض این با دارند. قرار دیسک در اغلب باز خوشه های می شوند، یافت کهکشان دیسک از دورتر
خوشه های در ستاره ها که دریافت ترامپلر زد. تخمین زاویه ای قطر روی از را آن ها فاصله ی می توان دارند، یکسان ابعاد آماری
به که می رسند، نظر به ، می کند افت فاصله مجذوری عکس با شدت که ساده  ای مدل در که حالتی از تر کم نور دورتر بازِ
گرد از ذراتی شامل میان ستاره ای محیط می شوند. تضعیف می آیند دور خوشه های از که ستاره هایی نور می دهد نشان وضوح

می شود. ستاره ها نور جذب موجب که است گاز و غبار و
شود اصلاح زیر صورت به باید فاصله مدول ستاره ای میان جذب حضور در

m = M + ۵ log d− ۵ + Aλ (۵١ . ١)
مرئی نور برای شود. قدر افزایش موجب تا باشد مثبت باید کمیت این که است واضح می دهد. را محیط جذب Aλ که

دارد رابطه زیر صورت به فاصله با تخمینی صورت به جذب جمله می آید کهکشان صفحه ستارگان از که

AV ≈ ١٫۵d (۵١ . ٢)
می شود. نوشته کیلوپارسک حسب بر فاصله که

کیلو هر در قدر ١/۵ اندازه ی به را ستارگان درخشندگی کهکشان (دیسک) صفحه در میان ستاره ای محیط :٢ تمرین !
. می یابد) افزایش (قدر می دهد کاهش پارسک

می کند افت زیر صورت به فاصله با دیسک در ستاره ها روشنایی که است این از حاکی پدیده این دهید نشان الف:

e−αr

r٢

بیابید. را α پارامتر مقدار ب:
۵
۶

٩
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[؟] ستاره چند برای ستاره ای میان خاموشی :۴ . ١ شکل

می رسند. نظر به تر قرمز دور ستارگان می کنند، جذب بیشتری نور (آبی تر) کوتاه تر موج های طول در غبار ذرات که آن جا از

می یابد. افزایش ستاره قرمزیت ، ستاره ای میان محیط از ستاره نور عبور با می دهیم. نشان (B−V ) با را ستاره یک قرمزیت
این به فاصله با کهکشان صفحه در انگشتی سر قاعده یک صورت به و می دهیم نمایش E(B− V ) با را قرمزیت در تغییر

دارد رابطه شکل
E(B − V ) ≈ ٠٫۵d (۵١ . ٣)

معیاری و فاصله از مستقل Aλ
E(B−V ) آن ها نسبت دارند، رابطه فاصله با خطی صورت به دو هر E(B − V ) و Aλ چون

تابعی صورت به Aλ
E(B−V ) کمیت ۴ . ١ شکل در است. موج طول از تابعی صورت به میان ستاره ای خاموشی اندازه گیری برای

معمولا که است ٢٢٠٠Ȧ موج طول حدود در خاموشی می بینید که همان طور است. شده رسم ستاره چند برای موج طول از
چندان تقریب راست خط یک برازش نماییم، دقت ۴ . ١ شکل به اگر می شود. تفسیر غبار در موجود کربن خاکستر دلیل به
وابستگی λ−۴ رایلی پراکندگی از که می کند رفتار λ−١ صورت به تقریبا ستاره ای میان جذب که می دهد نشان و نیست بدی

دارد. موج طول به ضعیف تری
روش های البته می شود. ستارگان تعداد شمارش بیشتر پیچیدگی موجب قرمزگرایی و ستاره ای میان محیط جذب وجود
ضخامت به لایه یک در میان ستاره ای غبار خوش بختانه دارد. وجود ستاره ای میان محیط اثرات با مواجهه برای سیستماتیکی
نگاه کهکشان صفحه از دورتر جهت های در وقتی بنابراین است. شده محدود کهکشان صفحه ی حول ±١۵٠pc حدود
در را دیگر کهکشان های که می دانند منجمان پیش مدت ها از نمی شود. خراب قرمزگرایی یا خاموشی توسط ما دید می کنیم

ببینند. نمی توانند می شود نامیده اجتناب٧ منطقه که کهکشان صفحه نزدیک باریک منطقه یک

کهکشانی چرخش ۵ . ١
خنثی گرانشی میدان این چگونه اما است. کهکشان مرکز سمت به کهکشان نزدیک یا درون نقطه یک در گرانشی میدان
گرانش با تعادل برای کلی روش دو نمی افتد؟ کهکشان مرکز درون به عمومی آزاد سقوط یک صورت به چیز همه و می شود
می شود. تعادل در گرانش با مرکزگرا نیروی بطوری که است مدارشان در ستاره ها دایره ای حرکت روش ساده ترین دارد. وجود

٧

١٠
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2.4 Kinematics of the Galaxy
Unlike a solid body, the Galaxy rotates differentially.
This means that the angular velocity is a function of the
distance R from the Galactic center. Seen from above,
i.e., from the NGP, the rotation is clockwise. To de-
scribe the velocity field quantitatively we will in the
following introduce velocity components in the coordi-
nate system (R, θ, z), as shown in Fig. 2.13. An object
following a track [R(t), θ(t), z(t)] then has the velocity
components

U := dR
dt

, V := R
dθ

dt
, W := dz

dt
. (2.45)

For example, the Sun is not moving on a simple circular
orbit around the Galactic center, but currently inwards,
U < 0, and with W > 0, so that it is moving away from
the Galactic plane.

In this section we will examine the rotation of the
Milky Way. We start with the determination of the ve-
locity components of the Sun. Then we will consider
the rotation curve of the Galaxy, which describes the
rotational velocity V(R) as a function of the distance
R from the Galactic center. We will find the intrigu-
ing result that the velocity V does not decline towards
large distances, but that it virtually remains constant.
Because this result is of extraordinary importance, we
will discuss the methods needed to derive it in some
detail.

Fig. 2.13. Cylindrical coordinate system (R, θ, z) with the
Galactic center at its origin. Note that θ increases in the
clockwise direction if the disk is viewed from above. The
corresponding velocity components (U, V, W) of a star are
indicated

2.4.1 Determination of the Velocity of the Sun

Local Standard of Rest. To link local measurements
to the Galactic coordinate system (R, θ, z), the local
standard of rest is defined. It is a fictitious rest-frame
in which velocities are measured. For this purpose, we
consider a point that is located today at the position of
the Sun and that moves along a perfectly circular orbit in
the plane of the Galactic disk. The velocity components
in the LSR are then by definition,

ULSR ≡ 0 , VLSR ≡ V0 , WLSR ≡ 0 , (2.46)

with V0 ≡ V(R0) being the orbital velocity at the loca-
tion of the Sun. Although the LSR changes over time,
the time-scale of this change is so large (the orbital
period is ∼ 230×106 yr) that this effect is negligible.

Peculiar Velocity. The velocity of an object relative to
the LSR is called its peculiar velocity. It is denoted by
v, and its components are given as

v ≡ (u, v,w) = (U −ULSR, V − VLSR, W − WLSR)

= (U, V − V0, W) .

(2.47)

The velocity of the Sun relative to the LSR is denoted by
v⊙. If v⊙ is known, any velocity measured relative to the
Sun can be converted into a velocity relative to the LSR:
let ∆v be the velocity of a star relative to the Sun, which
is directly measurable using the methods discussed in
Sect. 2.2, then the peculiar velocity of this star is

v = v⊙ +∆v . (2.48)

Peculiar Velocity of the Sun. We consider now an en-
semble of stars in the immediate vicinity of the Sun, and
assume the Galaxy to be axially symmetric and station-
ary. Under these assumptions, the number of stars that
move outwards to larger radii R equals the number of
stars moving inwards. Likewise, as many stars move up-
wards through the Galactic plane as downwards. If these
conditions are not satisfied, the assumption of a station-
ary distribution would be violated. The mean values of
the corresponding peculiar velocity components must
therefore vanish,

⟨u⟩ = 0 , ⟨w⟩ = 0 , (2.49)

کهکشان استوانه ای مختصات :۵ . ١ شکل

باشد. داشته مجموعه زیر دو باید ما کهکشان که برد پی بار اولین لیندبلد٨ است. تصادفی حرکت های طریق از دیگر روش

می دهند. تشکیل را اول مجموعه زیر و می کنند حرکت کهکشان مرکز حول دایره ای تقریبا مدار در دیسک در ستاره ها اغلب
باشد چرخان غیر مجموعه زیر یک باید سیستم این که زد حدس کروی، خوشه های هاله ی کروی تقریبا شکل روی از لیندبلد
کهکشان مرکز سمت به باید کروی خوشه ی یک زمان، از لحظه هر در می شود. خنثی تصادفی حرکت های توسط گرانش که
سقوط حین در جنبشی انرژی که چرا شد خواهد خارج کهکشان دیگر طرف از کروی خوشه این نهایت در اما، نماید. سقوط
آن از آن ها باقی و نمایند سقوط کهکشان مرکز سمت به است ممکن کروی خوشه های از برخی اگرچه است. آورده بدست

کند. تغییر زمان با نباید کروی خوشه های مجموعه کلی آماری شکل شوند، دور

کهکشان شناسی چرخش ١ . ۵ . ١
سرعت که معناست بدان این می چرخد. متفاوتی سرعت های با مرکز از مختلف فواصل در و نیست صلب جسم یک کهکشان
ساعت گرد کهکشان چرخش کنیم، نگاه NGP از عبارتی به یا کهکشان بالای از گر ا است. مرکز از R فاصله از تابعی زاویه ای
۵ . ١ شکل (مطابق (R, θ, z) مختصات دستگاه در را سرعت مؤلفه های کمی صورت به سرعت میدان توصیف برای است.

می شود بیان زیر صورت به مختصات این در جسم سرعت می نویسیم. (

U :=
dR

dt
, V := R

dθ

dt
, W :=

dz

dt
(۵۴ . ١)

داخل سمت به فعلی زمان در بلکه ، نمی کند حرکت کهکشان مرکز حول عادی دایره یک در خورشید ، مثال عنوان به
است. شدن دور حال در کهکشان صفحه از W > ٠ و U < ٠ کهکشان

سکون٩ محلی استاندارد ، (R, θ, z) کهکشانی مختصات دستگاه با موضعی اندازه گیری های بین ارتباط منظور به
یک ما منظور، این برای می شوند. گرفته اندازه سرعت ها آن در که است فرضی سکون چارچوب یک LSR می شود. تعریف
حرکت کهکشان صفحه در کامل دایره ی مدار یک امتداد در و دارد قرار خورشید مکان در امروز که می گیریم نظر در را نقطه

می شوند تعریف صورت این به LSR در سرعت مؤلفه های می کند.
ULSR ≡ ٠, VLSR ≡ V٠, WLSR ≡ ٠ (۵۵ . ١)

زمانی مقیاس اما می شود، عوض زمان با LSR مکان اگرچه است. خورشید مکان در مداری سرعت V٠ ≡ V (R٠) که
جابجایی از می توان و است) سال میلیون ٢٣٠ تقریبا مداری (تناوب است بزرگ بسیار رصدها عمر با مقایسه در تغییر این

نمود. صرف نظر

آن مؤلفه های و می دهند نمایش v با را خاصه سرعت می شود. نامیده خاصه سرعت LSR به نسبت جسم یک سرعت
می شود داده زیر صورت به

٨
٩

١١
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v ≡ (u, v, w) = (U − ULSR, V − VLSR,W −WLSR) = (U, V − V٠,W ) (۵۶ . ١)
خورشید به نسبت که سرعتی هر باشد، مشخص v⊙ اگر می شود. داده نمایش v⊙ با LSR به نسبت خورشید سرعت
باشد، خورشید به نسبت ستاره یک سرعت ∆v کنیم فرض شود: تبدیل LSR به نسبت سرعت به می تواند شود گرفته اندازه

می شود ستاره این خاصه سرعت پس
v = v⊙ +∆v (۵١ . ٧)

دارد محوری تقارن کهکشان می کنیم فرض و می گیریم نظر در خورشید نزدیک همسایگی در ستارگان از آنسامبلی حال،
ستاره های تعداد برابر می کنند حرکت بیرون به R بزرگ تر شعاع های سمت به که ستاره هایی تعداد فرض ها، این با است. پایا و
نیز تعداد همان می شوند دور کهکشان صفحه از بالاسو که ستاره تعداد همان ترتیب، همین به است. سو درون حرکت حال در
متوسط مقدار می شود. نقض کهکشان در پایا توزیع فرض نباشد، برقرار شرایط این اگر می کنند. حرکت مخالف جهت در

شود صفر باید متناظر خاصه سرعت های مؤلفه های
⟨u⟩ = ٠, ⟨w⟩ = ٠ (۵١ . ٨)

سرعت که چرا نیست معتبر v مؤلفه درباره مشابه بحث است. آنسامبل ستارگان تمام روی متوسط نمایش  گر ⟨⟩ که
همه که (چرا ⟨v⟩ = ٠ می داشتیم داشتیم کهکشان در دایره ای مدارهای فقط اگر است: وابسته مدارها توزیع به v متوسط
بسیار ⟨v⟩ که آورد بدست می توان ستاره ای، دینامیک چارچوب در مدارها آماری بررسی از اما دارند)، v = ٠ ستاره ها
می گیرد. فاصله بیشتر صفر از ⟨v⟩ باشد بیشتر شعاعی پخشی سرعت چه هر ستاره هاست: شعاعی پخشی سرعت به وابسته

دید خواهیم بعدتر

⟨v⟩ = −C⟨u٢⟩ (۵١ . ٩)
از ۵١ . ٩ رابطه ی علامت ستاره هاست. موضوعی سرعت توزیع و چگالی توزیع به وابسته و است مثبت ثابت یک C که
صفر غیر شعاعی سرعت مؤلفه که بیضوی مدار یک به نسبت بیشتری مماسی سرعت دایره ای مدار یک که می آید نکته این
حول ستاره ای جمعیت یک متوسط چرخشی سرعت که می نماید بیان را واقعیت این ۵١ . ٩ معادله ی می باشد. دارا دارد، نیز
شدیدتر بزرگ تر، شعاعی سرعت پخش برای انحراف این و دارد، انحراف متناظر دایره ای مداری سرعت از کهکشان مرکز
استفاده و آنسامبل تمام روی ۵١ . ٧ معادله ی متوسط گیری از می شود. شناخته نامتقارن١٠ رانش نام به پدیده این می شود.

می آید بدست ۵١ . ٩ و ۵١ . ٨ معادلات از
v⊙ =

(
−⟨∆u⟩,−C⟨u٢⟩ − ⟨∆v⟩,−⟨∆w⟩

) (۶١ . ٠)
می گیریم نظر در مختلفی ستاره ای جمعیت های کار این برای شود. تعیین نیز C ثابت باید رابطه این از استفاده برای
(١ . ۵ . ١ (شکل نماییم مشخص نمودار یک در را کمیت دو این گر ا می گیریم. اندازه گانه جدا طور به را ⟨∆v⟩ و ⟨u٢⟩ و
خط دادن قطع از این، بر علاوه می آید. بدست شکل روی از C همان خط این شیب که می آید بدست خطی رابطه ی یک
نتیجه و می آید بدست متوسط گیری با نیز خورشید سرعت مؤلفه های دیگر می آید. بدست نیز v⊙ کمیت ⟨∆v⟩ محور با

می دهد

v⊙ = (−١٠, ۵, ٧)km/s (۶١ . ١)
است. دایره ای مدار یک در حرکت از سریع تر و سو بالا ، داخل سمت به حرکت حال در اکنون خورشید بنابراین،

برای است. کوچک پخشی این جوان، ستارگان برای شود. تعیین می تواند LSR به نسبت ستاره ای سرعت های پخشی اکنون
باز پخشی کم، فلزیت با قرمز کوتوله ستارگان و پیر، ستارگان برای و است، بزرگ تر پخشی K غول های مانند پیرتر ستارگان
این وقتی می شود. مشاهده کهکشان در ستارگان سرعت و فلزیت بین تعریف خوش رابطه ی یک بود. خواهد بزرگ تر هم
اثر این دارند. را خاصه سرعت های بیشترین ستاره ها پیرترین می رسد نظر به کنیم ترکیب فلزیت سن- رابطه ی با را مطلب

١٠

١٢
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where the brackets denote an average over the ensemble
considered. The analog argument is not valid for the v

component because the mean value of v depends on the
distribution of the orbits: if only circular orbits in the
disk existed, we would also have ⟨v⟩ = 0 (this is trivial,
since then all stars would have v = 0), but this is not
the case. From a statistical consideration of the orbits in
the framework of stellar dynamics, one deduces that ⟨v⟩
is closely linked to the radial velocity dispersion of the
stars: the larger it is, the more ⟨v⟩ deviates from zero.
One finds that

⟨v⟩ = −C
〈
u2〉 , (2.50)

where C is a positive constant that depends on the den-
sity distribution and on the local velocity distribution
of the stars. The sign in (2.50) follows from noting that
a circular orbit has a higher tangential velocity than el-
liptical orbits, which in addition have a non-zero radial
component. Equation (2.50) expresses the fact that the
mean rotational velocity of a stellar population around
the Galactic center deviates from the corresponding cir-
cular orbit velocity, and that the deviation is stronger for
a larger radial velocity dispersion. This phenomenon is
also known as asymmetric drift. From the mean of (2.48)
over the ensemble considered and by using (2.49) and
(2.50), one obtains

v⊙ =
(
−⟨∆u⟩ ,−C

〈
u2〉−⟨∆v⟩ ,−⟨∆w⟩) .

(2.51)

One still needs to determine the constant C in order
to make use of this relation. This is done by consider-
ing different stellar populations and measuring

〈
u2

〉
and

⟨∆v⟩ separately for each of them. If these two quanti-
ties are then plotted in a diagram (see Fig. 2.14), a linear
relation is obtained, as expected from (2.50). The slope
C can be determined directly from this diagram. Fur-
thermore, from the intersection with the ⟨∆v⟩-axis, v⊙
is readily read off. The other velocity components in
(2.51) follow by simply averaging, yielding the result:

v⊙ = (−10, 5, 7) km/s . (2.52)

Hence, the Sun is currently moving inwards, upwards,
and faster than it would on a circular orbit at its location.
We have therefore determined v⊙, so we are now able
to analyze any measured stellar velocities relative to the

LSR. However, we have not yet discussed how V0, the
rotational velocity of the LSR itself, is determined.

Velocity Dispersion of Stars. The dispersion of the stel-
lar velocities relative to the LSR can now be determined,
i.e., the mean square deviation of their velocities from
the velocity of the LSR. For young stars (A stars, for
example), this dispersion happens to be small. For older
K giants it is larger, and is larger still for old, metal-
poor red dwarf stars. We observe a very well-defined
velocity-metallicity relation. When this is combined
with the age–metallicity relation it appears that the
oldest stars have the highest peculiar velocities. This
effect is observed in all three coordinates. This re-
sult is in agreement with the relation between the age
of a stellar population and its scale-height (discussed
in Sect. 2.3.1), the latter being linked to the velocity
dispersion via σz .

Asymmetric Drift. If one considers high-velocity stars,
only a few are found that have v > 65 km/s and which
are thus moving much faster around the Galactic center
than the LSR. However, quite a few stars are found that
have v < −250 km/s, so their orbital velocity is oppo-
site to the direction of rotation of the LSR. Plotted in
a (u −v)-diagram, a distribution is found which is nar-
rowly concentrated around u = 0 km/s = v for young
stars, as already mentioned above, and which gets in-
creasingly wider for older stars. For the oldest stars,

Fig. 2.14. The velocity components ⟨∆v⟩ = ⟨v⟩−v⊙ are plot-
ted against

〈
u2〉 for stars in the Solar neighborhood. Because

of the linear relation, v⊙ can be read off from the intersection
with the x-axis, and C from the slope

⟨∆v⟩ = ⟨v⟩ − v⊙ سرعت مؤلفه های :۶ . ١ شکل
است. شده رسم خورشید همسایگی در ستاره تعدادی برای ⟨u٢⟩

است. شده مشاهده مختصه سه هر در
از سریع تر بسیار و دارند v ۶۵km/s که می شوند یافت آن ها از کمی تعداد تنها بگیریم، نظر در را زیاد سرعت با ستارگان اگر
سرعت بنابراین دارند، v − ٢۵٠km/s که شده اند یافت ستارگان از کمی تعداد اما، می چرخند. کهکشان مرکز حول LSR
از باریک توزیع یک کنیم، رسم (u − v) نمودار یک در را سرعت ها اگر است. LSR چرخش جهت مخالف مداری شان
پیرترین برای می شود. یافت پیرتر ستارگان برای گسترده تر توزیع یک و u = ٠, v = ٠km/s حول جوان ستارگان سرعت
اگر می آید. بدست v ≈ −٢٢٠km/s و u = ٠km/s مرکزیت با دایره ای پوسته یک هاله، جمعیت به متعلق ستارگان
این می چرخد)، آهسته خیلی (یا نمی چرخد دارند، تعلق آن جا به بالا سرعت با ستارگان که کهکشان، هاله ی که کنیم فرض
نتیجه در باشد. −V٠ در باید پوسته مرکز شود. ایجاد LSR چرخش فرض با می تواند تنها v سرعت توزیع در تقارن عدم

هست LSR مداری سرعت
V٠ ≡ V (R٠) = ٢٢٠km/s (۶١ . ٢)

دایره ای مدار یک برای نماییم. محاسبه خورشید مدار از بیرون فاصله ی در کهکشان جرم می توانیم سرعت، این دانستن با
می آوریم بدست را جرم مرکزگرا نیروی و گرانش نیروی دادن قرار برابر با می توانیم

M(R٠) =
V ٢

٠ R٠
G

= ٨٫٨ × ١٠١٠M⊙ (۶١ . ٣)

است خورشید تناوب مشابه هم LSR مداری تناوب دوره

P =
٢πR٠
V٠

= ٢٣٠ × ١٠۶yr (۶۴ . ١)

٢٠ حدود شمسی منظومه می شود، زده تخمین ∼ ۴٫۶ × ١٠٩yr حدود که شمسی، منظومه عمر طی اعداد، این با
است. چرخیده کهکشان مرکز حول بار

کهکشان چرخش̖ منحنی ٢ . ۵ . ١
صورت به را V سرعت می توان کهکشان مرکز دور به چرخش حال در گازی ابرهای و ستاره ها سرعت اندازه گیری و رصد از
منحنی یا فاصله حسب بر سرعت تعیین برای روشی می خواهیم بخش این در آورد. بدست R مرکز از فاصله از تابعی
باشد کهکشان صفحه ی در دایره ای حرکت حال در کهکشان مرکز از R فاصله ی در جسمی می کنیم فرض بیابیم. چرخش
بر منطبق آن مرکز که دکارتی مختصاتی دستگاه یک در است. واقع نیز ℓ کهکشانی طول در و خورشید از D فاصله ی در و
کهکشان) صفحه (در مکان و سرعت بردارهای باشد، مشاهده مورد جسم و خورشید بین زاویه ی θ اگر است، کهکشان مرکز

١٣
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which belong to the halo population, one obtains a cir-
cular envelope with its center located at u = 0 km/s and
v ≈ −220 km/s (see Fig. 2.15). If we assume that the
Galactic halo, to which these high-velocity stars belong,
does not rotate (or only very slowly), this asymmetry in
the v-distribution can only be caused by the rotation of
the LSR. The center of the envelope then has to be at
−V0. This yields the orbital velocity of the LSR

V0 ≡ V(R0) = 220 km/s . (2.53)

Knowing this velocity, we can then compute the mass
of the Galaxy inside the Solar orbit. A circular orbit
is characterized by an equilibrium between centrifugal
and gravitational acceleration, V 2/R = G M(< R)/R2,
so that

M(< R0) = V 2
0 R0

G
= 8.8×1010 M⊙ . (2.54)

Furthermore, for the orbital period of the LSR, which is
similar to that of the Sun, one obtains

P = 2πR0

V0
= 230×106 yr . (2.55)

Hence, during the lifetime of the Solar System, esti-
mated to be ∼ 4.6×109 yr, it has completed about 20
orbits around the Galactic center.

Fig. 2.15. The motion of the Sun around the
Galactic center is reflected in the asymmetric
drift: while young stars in the Solar vicinity
have velocities very similar to the Solar ve-
locity, i.e., small relative velocities, members
of other populations (and of other Milky Way
components) have different velocities – e.g.,
for halo objects v = −220 km/s on average.
Thus, different velocity ellipses show up in a
(u −v)-diagram

2.4.2 The Rotation Curve of the Galaxy
From observations of the velocity of stars or gas around
the Galactic center, the rotational velocity V can be
determined as a function of the distance R from the
Galactic center. In this section, we will describe methods
to determine this rotation curve and discuss the result.

We consider an object at distance R from the Galactic
center which moves along a circular orbit in the Galactic
plane, has a distance D from the Sun, and is located at
a Galactic longitude ℓ (see Fig. 2.16). In a Cartesian
coordinate system with the Galactic center at the origin,
the positional and velocity vectors (we only consider
the two components in the Galactic plane because we
assume a motion in the plane) are given by

r = R

(
sin θ

cos θ

)
, V = ṙ = V(R)

(
cos θ

− sin θ

)
,

where θ denotes the angle between the Sun and the ob-
ject as seen from the Galactic center. From the geometry
shown in Fig. 2.16 it follows that

r =
(

D sin ℓ

R0 − D cos ℓ

)
.

If we now identify the two expressions for the com-
ponents of r, we obtain

sin θ = (D/R) sin ℓ ,

cos θ = (R0/R)− (D/R) cos ℓ .

[؟] کهکشان دیسک ستارگان سرعت و ستاره ای جمعیت بین رابطه ی :١ . ٧ شکل

شوند نوشته می توانند زیر صورت به

r⃗ = R

(
sin θ
cos θ

)
, V⃗ = ˙⃗r = V (R)

(
cos θ
− sin θ

)
(۶۵ . ١)

نوشت را مکان بردار می توان ١ . ٨ شکل هندسه ی به توجه با

r⃗ =

(
D sin ℓ

R٠ −D cos ℓ

)
(۶۶ . ١)

کرد استخراج نیز را هندسی رابطه ی دو این می توان شکل به توجه با
R sin θ = D sin ℓR cos θ = R٠ −D cos ℓ (۶١ . ٧)

دکارتی دستگاه در جسم و خورشید نسبی سرعت ، کنیم چشم پوشی LSR و خورشید سرعت های بین تفاوت از گر ا
می شود

vr = v ⋆
r − v⊙

r = v⋆ sin ℓ
⋆ − v⊙ sin ℓ, vt = v ⋆

t − v⊙
t = v⋆ cos ℓ

⋆ − v⊙ cos ℓ, (۶١ . ٨)
کرد بازنویسی صورت این به می توان را نسبی سرعت های هندسی روابط جایگذاری از

(۶١ . ٩)
vr = R٠

(
v⋆
R

− v⊙
R٠

)
sin ℓ = (Ω−Ω٠)R٠ sin ℓvt = R٠

(
v⋆
R

− v⊙
R٠

)
cos ℓ−D

v⋆
R

= (Ω−Ω٠)R٠ cos ℓ−ΩD

∆V⃗ = V⃗ − V⃗⊙ =

(
V R٠

R − V D
R cos ℓ− V٠

−V D
R sin ℓ

)
(١ . ٧٠)

١۴
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If we disregard the difference between the velocities of
the Sun and the LSR we get V⊙ ≈ VLSR = (V0, 0) in this
coordinate system. Thus the relative velocity between
the object and the Sun is, in Cartesian coordinates,

Fig. 2.16. Geometric derivation of the formalism of differen-
tial rotation:

vr = v∗
r −v⊙

r = v∗ sin ℓ∗ −v⊙ sin ℓ ,

vt = v∗
t −v⊙

t = v∗ cos ℓ∗ −v⊙ cos ℓ .

One has:

R sin θ = D sin ℓ ,

R cos θ + D cos ℓ = R0 ,

which implies

vr = R0

(
v∗
R

− v⊙
R0

)
sin ℓ

= (Ω −Ω0)R0 sin ℓ ,

vt = R0

(
v∗
R

− v⊙
R0

)
cos ℓ− D

v∗
R

= (Ω −Ω0)R0 cos ℓ−ΩD .

∆V = V − V⊙

=
(

V (R0/R)− V (D/R) cos ℓ− V0

−V (D/R) sin ℓ

)
.

With the angular velocity defined as

Ω(R) = V(R)

R
, (2.56)

we obtain for the relative velocity

∆V =
(

R0(Ω −Ω0)−Ω D cos ℓ

−D Ω sin ℓ

)
,

where Ω0 = V0/R0 is the angular velocity of the Sun.
The radial and tangential velocities of this relative mo-
tion then follow by projection of ∆V along the direction
parallel or perpendicular, respectively, to the separation
vector,

vr = ∆V ·
(

sin ℓ

− cos ℓ

)
= (Ω −Ω0)R0 sin ℓ ,

(2.57)

vt = ∆V ·
(

cos ℓ

sin ℓ

)
= (Ω −Ω0)R0 cos ℓ−Ω D .

(2.58)
A purely geometric derivation of these relations is given
in Fig. 2.16.

Rotation Curve near R0; Oort Constants. Using
(2.57) one can derive the angular velocity by means
of measuring vr, but not the radius R to which it cor-
responds. Therefore, by measuring the radial velocity
alone Ω(R) cannot be determined. If one measures
vr and, in addition, the proper motion µ = vt/D of
stars, then Ω and D can be determined from the
equations above, and from D and ℓ one obtains
R =

√
R2

0 + D2 −2R0 D cos ℓ. The effects of extinction
prohibits the use of this method for large distances
D, since we have considered objects in the Galac-
tic disk. For small distances D ≪ R0, which implies
|R − R0| ≪ R0, we can make a local approximation by
evaluating the expressions above only up to first order
in (R − R0)/R0. In this linear approximation we get

Ω −Ω0 ≈
(

dΩ

dR

)

|R0

(R − R0) , (2.59)

کهکشانی چرخش هندسه :١ . ٨ شکل

کرده ایم تعریف را زاویه ای سرعت

Ω(R) =
V (R)

R
(١ . ٧١)

می آید بدست نسبی سرعت بردار

∆V⃗ =

(
R٠(Ω− Ω٠)− ΩD cos ℓ

−DΩ sin ℓ

)
(١ . ٧٢)

در ∆V⃗ تصویر با نسبی حرکت این مماسی و شعاعی سرعت های است. خورشید زاویه ای سرعت Ω٠ = V٠/R٠ که
می آید بدست جابجایی بردار به نسبت عمود و موازی راستای

vr = ∆V⃗ .

(
sin ℓ

− cos ℓ

)
= (Ω− Ω٠)R٠ sin ℓ (١ . ٧٣)

vt = ∆V⃗ .

(
cos ℓ
sin ℓ

)
= (Ω− Ω٠)R٠ cos ℓ− ΩD (٧۴ . ١)

اورت ثوابت و R٠ همسایگی در چرخش منحنی ٣ . ۵ . ١
نمی توان را R شعاعی فاصله ی اما ، آورد بدست را زاویه ای سرعت vr اندازه گیری با می توان ١ . ٧٣ رابطه ی از استفاده با
خاصه سرعت ، vr بر علاوه اگر کرد. تعیین را Ω(R) نمی توان تنهایی به شعاعی سرعت سجنش با بنابراین کرد. تعیین
رابطه ی و ℓ و D دانستن با و کرد تعیین را D و Ω بالا روابط از می توان بگیریم، اندازه نیز را ستارگان µ = vt/D

بردن کار به از مانع ستاره ای بین خاموشی اثرات اما آورد. بدست را شعاعی فاصله R =
√

R٢٠ +D٢ − ٢R٠D cos ℓ

١۵
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کهکشانی دیسک درون اجرام کردیم فرض ما نیز محاسبات این در می شود، کهکشان در دست دور فواصل برای روش این
بسط با موضعی تقریب یک می توان ، |R − R٠| ≪ R٠ می دهد نتیجه که ، D ≪ R٠ نزدیک فواصل برای هستند.
دهیم بسط می توانیم Ω(R) تابع بودن هموار فرض با آورد. بدست (R−R٠)/R٠ حسب بر اول مرتبه ی تا قبل روابط

Ω− Ω٠ ≈
(
dΩ

dR

)

|R٠
(R−R٠) (٧۵ . ١)

١ . ٧٣ رابطه ی در دادن قرار با

vr = (R−R٠)
(
dΩ

dR

)

|R٠
R٠ sin ℓ (٧۶ . ١)

Ω(R) = V (R)/R تابع از گرفتن مشتق با

R٠

(
dΩ

dR

)

|R٠
≈
(
dV

dR

)

|R٠
− V٠

R٠
(١ . ٧٧)

می آيد بدست اخیر، معادله دو ادغام با

vr =

[(
dV

dR

)

|R٠
− V٠

R٠

]
(R−R٠) sin ℓ (١ . ٧٨)

می آيد بدست نیز مماسی سرعت برای مشابه بطور

vt =

[(
dV

dR

)

|R٠
− V٠

R٠

]
(R−R٠) cos ℓ− Ω٠D (١ . ٧٩)

می آوریم بدست R cos θ + D cos ℓ = R٠ هندسی رابطه ی از |R − R٠| ≪ R٠ وقتی نزدیک فواصل برای
می آوریم بدست نماییم جای گذاری ١ . ٧٩ و ١ . ٧٨ معادلات در را رابطه این گر ا که R٠؛ −R ≈ D cos ℓ

vr ≈ AD sin ٢ℓ, vt ≈ AD cos ٢ℓ+BD (١ . ٨٠)
می شوند تعریف صورت این به B و A اورت١١ ثوابت که

(١ . ٨١)
A := −١

٢

[(
dV

dR

)

|R٠
− V٠

R٠

]
= −١

٢R٠
dΩ

dR |R٠
, B := −١

٢

[(
dV

dR

)

|R٠
+

V٠
R٠

]
= −١

٢R٠
dΩ

dR |R٠
−Ω٠

تناوب دوره با سینوسی منحنی یک رفتار خورشید به نسبت مماسی و شعاعی سرعت های که است واضح ١ . ٨٠ روابط از
شده مشاهده خورشید همسایگی رصدهای در رفتار این دارند. فاز اختلاف π/۴ اندازه ی به vr و vt و می دهند نشان π
تعیین را B Aو می توان D برابر فواصل در vt(ℓ) و vr(ℓ) سرعت های برای مختلف ستارگان داده های برازش با است.

زیر خواص از استفاده با و نمود
١١

١۶
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Fig. 2.4. The moving cluster parallax is a projection effect,
similar to that known from viewing railway tracks. The di-
rections of velocity vectors pointing away from us seem to
converge and intersect at the convergence point. The connect-
ing line from the observer to the convergence point is parallel
to the velocity vector of the star cluster

relative to us is described by the unit vector

ni(t) := ri(t)
|ri(t)|

. (2.9)

From this, one infers that for large times, t → ∞, the
direction vectors are identical for all stars in the cluster,

ni(t) → v

|v| =: nconv . (2.10)

Hence for large times all stars will appear at the same
point nconv: the convergence point. This only depends
on the direction of the velocity vector of the star cluster.
In other words, the direction vector of the stars is such
that they are all moving towards the convergence point.
Thus, nconv (and hence v/|v|) can be measured from
the direction of the proper motions of the stars in the
cluster, and so can v/|v|. On the other hand, one compo-
nent of v can be determined from the (easily measured)
radial velocity vr. With these two observables the three-
dimensional velocity vector v is completely determined,
as is easily demonstrated: let ψ be the angle between the
line-of-sight n towards a star in the cluster and v. The
angle ψ is directly read off from the direction vector n
and the convergence point, cos ψ = n ·v/|v| = nconv ·n.
With v ≡ |v| one then obtains

vr = v cos ψ , vt = v sin ψ ,

and so

vt = vr tan ψ . (2.11)

This means that the tangential velocity vt can be mea-
sured without determining the distance to the stars in
the cluster. On the other hand, (2.6) defines a relation
between the proper motion, the distance, and vt. Hence,
a distance determination for the star is now possible with

µ = vt

D
= vr tan ψ

D
→ D = vr tan ψ

µ
. (2.12)

This method yields accurate distance estimates of star
clusters within ∼ 200 pc. The accuracy depends on the
measurability of the proper motions. Furthermore, the
cluster should cover a sufficiently large area on the sky
for the convergence point to be well defined. For the
distance estimate, one can then take the average over
a large number of stars in the cluster if one assumes that
the spatial extent of the cluster is much smaller than its
distance to us. Targets for applying this method are the
Hyades, a cluster of about 200 stars at a mean distance
of D ≈ 45 pc, the Ursa-Major group of about 60 stars
at D ≈ 24 pc, and the Pleiades with about 600 stars at
D ≈ 130 pc.

Historically the distance determination to the
Hyades, using the moving cluster parallax, was ex-
tremely important because it defined the scale to all
other, larger distances. Its constituent stars of known
distance are used to construct a calibrated Hertzsprung–
Russell diagram which forms the basis for determining
the distance to other star clusters, as will be discussed in
Sect. 2.2.4. In other words, it is the lowest rung of the so-
called distance ladder that we will discuss in Sect. 3.6.
With HIPPARCOS, however, the distance to the Hyades
stars could also be measured using the trigonometric
parallax, yielding more accurate values. HIPPARCOS
was even able to differentiate the “near” from the “far”
side of the cluster – this star cluster is too close for the
assumption of an approximately equal distance of all
its stars to be still valid. A recent value for the mean
distance of the Hyades is

DHyades = 46.3±0.3 pc . (2.13)

2.2.4 Photometric Distance;
Extinction and Reddening

Most stars in the color–magnitude diagram are located
along the main sequence. This enables us to com-
pile a calibrated main sequence of those stars whose

خوشه همگرایی نقطه ی از استفاده با فاصله یافتن :١ . ٩ شکل

Ω٠ =
V٠
R٠

= A− B,

(
dV

dR

)

|R٠
= −(A+B) (١ . ٨٢)

خورشید همسایگی در کهکشان سینماتیک نتیجه در و کرد حساب را آن مشتق و خورشید مدار زاویه ی سرعت می توان
است زیر قرار به اورت ثوابت برای آمده بدست مقادیر دریافت. را

A = ١۴٫٨ ± ٠٫٨(kms−١kpc−١), B = −١٢٫۴ ± ٠٫۶(kms−١kpc−١) (١ . ٨٣)
چگالی با صلب جسم یک فرض با گرفت. نظر در صلب جسم تقریبا می توان کهکشان، مرکزی نواحی برای : تمرین !

آورید. بدست کهکشان مرکزی ناحیه برای را اورت ثوابت یکنواخت،
تقریب کپلری حرکت صورت به بتوان را دیسک و باشد مرکزی ناحیه در کهکشان جرم عمده اینکه فرض با : تمرین !

می آید. بدست B = − V٠
۴R٠ و A = ٣V٠

۴R٠ صورت به دیسک برای اورت ثوابت دهید نشان زد،
شد؟ خواهند چه اورت ثوابت تخت چرخش منحنی یک برای : تمرین !

شود: محاسبه زیر رابطه ی با می تواند چگالی کهکشان دیسک در دلخواه شعاع هر برای دهید نشان : تمرین !

ρ(R) =
B٢ − A٢

٢πG

R < R٠ برای چرخش منحنی ۴ . ۵ . ١
R > R٠ برای چرخش منحنی ۵ . ۵ . ١

متحرک خوشه ی منظر اختلاف از استفاده با کهکشان درون فاصله تعیین ۶ . ۵ . ١
سرعت بردار که معناست بدان این دارند. یکسانی فضایی سرعت تقریبا همگی ستارگان از (باز) خوشه ی یک درون ستاره های
زاویه ای گستردگی به بستگی هستند هم راستا خاصه سرعت بردارهای که بازه ای گستردگی است. مشابه آن ها خاصه ی
نمی رسند، موازی نظر به دور فواصل در اما هستند موازی که آهن راه مسیر به شبیه دارد. کره روی ستاره ای خوشه ی
می شوند. همگرا نقطه یک به دور فواصل در و نمی رسند نظر به موازی نیز ستاره ای خوشه ی یک در خاصه سرعت بردارهای
مکان دارند. v یکسان فضایی سرعت آن ستاره های همه ی که نمایید فرض را ستاره ای خوشه ی یک ١ . ٩ شکل به توجه با

شود نوشته می تواند زمان از تابعی حسب بر ستاره i−امین

ri(t) = ri + vt (٨۴ . ١)
بردار با ما به نسبت ستاره یک جهت است. ستاره فعلی مکان بردار ri کنیم، فرض زمان مبداء عنوان به را حال زمان اگر

١٧
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می شود داده یکه

ni(t) :=
ri(t)

|ri(t)|
(٨۵ . ١)

شد خواهد یکسان خوشه ستاره های تمام برای جهت بردار t → ∞ بزرگ کافی اندازه ی به زمان های در اگر

ni(t) →
v

|v| =: nconv (٨۶ . ١)

می کنند. حرکت nconv همگرایی نقطه ی سمت به خوشه ستارگان تمام می رسد نظر به بزرگ زمان های در نتیجه در
خوشه ستاره های خاصه سرعت های راستای روی از nconv دارد. بستگی خوشه سرعت بردار به فقط همگرایی نقطه ی این
از راحتی به می توان را v سرعت بردار مؤلفه های از یکی دیگر طرف از می شود. تعیین v

|v| کمیت یعنی آید بدست می تواند
سرعت بردار و خوشه در ستاره یک n دید خط راستای بین زاویه ی ψ کنیم فرض کرد. تعیین vr شعاعی سرعت مؤلفه ی روی
. cosψ = n.v/|v| = nconv.n می شود تعیین همگرایی نقطه ی و n جهت بردار روی از مستقیما ψ زاویه ی باشد. v

می آیند بدست مماس و شعاعی سرعت مؤلفه های v ≡ |v| به توجه با
vr = v cosψ, vt = v sinψ (١ . ٨٧)

داریم رابطه دو تقسیم از و

vt = vt tanψ (١ . ٨٨)
طرفی از شود. گرفته اندازه می تواند خوشه در ستاره ها فاصله  تعیین بدون vt مماسی سرعت که می دهد نشان رابطه این

می کند مربوط هم به را سرعت مماسی مؤلفه ی و فاصله خاصه، سرعت زیر رابطه ی

vt = Dµ or vt
km/s

= ۴٫٧۴
(

D

١pc
)(

µ

١”/yr

)
(١ . ٨٩)

می شود ستاره برای فاصله تعیین بنابراین،

µ =
vt
D

=
vr tanψ

D
→ D =

vr tanψ

µ
(١ . ٩٠)

قابل به وابسته روش این دقت می دهد. ∼ ٢٠٠pc فاصله ی تا خوشه های برای دقیقی فاصله های تخمین روش، این
دهد پوشش آسمان در را بزرگی کافی اندازه ی به ناحیه باید خوشه این، بر علاوه است. خاصه سرعت های بودن اندازه گیری

باشد. تعریف خوش همگرایی نقطه ی تا

ستارگان دایره ای تقریبا مدارهای ٧ . ۵ . ١
در اما هستند. حرکت حال در دایره ای کاملا مدارهای در کهکشانی صفحه در ستاره ها تمام کردیم فرض قبل بخش در
در شمسی منظومه سیارات که همان طور کنند، حرکت دایره ای کاملا مدارهای در ستاره ها اغلب نداریم انتظار ما واقعیت،
یک در بسته ای مدار که می کند، حرکت بیضی مسیر یک در سیاره یک می دانیم نمی کنند. حرکت دایره ای دقیقا مدارهای
کهکشان سراسر در و نیست متمرکز مرکز در فقط کهکشان جرم چون است. مرکزی جرم از فاصله مجذور عکس گرانشی میدان
ستاره ای مدارهای و نکند رفتار مجذوری عکس ساده ی صورت به کهکشان در گرانشی میدان داریم انتظار است، شده توزیع

کنیم. پید دایروی مدار از جزئی انحراف فرض با را ستاره یک مدار می خواهیم ادامه در نباشند. ساده ای بیضی های

١٨
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گرانشی نیروی fr اگر باشد. r شعاع به دایره ای مدار یک در حرکت برای ستاره یک نیاز مورد سرعت Vcirc(r) کنیم فرض
باشیم داشته باید ، باشد r فاصله در

fr = −V ٢
circ

r
(١ . ٩١)

ستاره یک اگر است. LSR سرعت همان تقریبا که است R٠ فاصله ی در خورشید دایره ای سرعت V٠ = Vcirc(R٠)
روش از استفاده با LSR به نسبت حرکاتش تعیین با را ستاره مدار می توان باشد، داشته LSR با کوچکی سرعت اختلاف

کرد. تعیین اختلالی

چرخه ای١٢ پیرا نظریه ي
ناگهان ستاره کنید فرض می گیریم. نظر در را است حرکت در R٠ فاصله ی در دایره ای مدار در V٠ سرعت با که ستاره یک
این به وضعیتی چنین حرکت معادلات می دانیم کلاسیک مکانیک از می کند! دریافت شعاعی راستای در کوچک لگد یک

بود خواهد صورت
r̈ − rθ̇٢ = fr, r

٢θ̇ = ثابت (١ . ٩٢)

کرد بازنویسی صورت این به می توان را بالا معادلات می شود، داده V = rθ̇ رابطه ی با θ راستای در V سرعت چون

r̈ =
V ٢

r
− V ٢

circ

r
, (١ . ٩٣)

rV = R٠V٠ (٩۴ . ١)
تکانه پایستگی از نیز بعدی معادله ی در و نوشته ایم ١ . ٩١ معادله ی از استفاده با را ١ . ٩٣ معادله ی راست سمت که

نمودیم. استفاده زاویه ای
شود نمایان شعاع در کوچک اختلال یک صورت به شده وارد لگد که می کنیم فرض حال

r = R٠ + ξ = R٠

(
١ +

ξ

R٠

)
, ξ ≪ R٠ (٩۵ . ١)

می توانیم شد، نخواهد منحرف زیاد r = R٠ دایره ای مدار از ستاره و است کوچک بسیار شده وارد اختلال که آن جایی از
استفاده با می توان را ١ . ٩٣ معادله ی راست سمت در اول جمله ی نماییم. صرف نظر ξ حسب بر بالاتر و دو مرتبه توان های از

ساخت ٩۵ . ١ شعاع اختلال و ٩۴ . ١ زاویه ای تکانه ی پایستگی از

V ٢

r
=

R٢
٠V

٢
٠

r٣ =
R٢

٠V
٢

٠

R٣٠
(

١ + ξ
R٠

)٣ ≈ V ٢
٠

R٠

(
١ − ٣ ξ

R٠

)
(٩۶ . ١)

اورت ثوابت تعریف از و می دهیم بسط R٠ حول را دایره ای سرعت ، ١ . ٩٣ معادله ی راست سمت دوم جمله ی برای
می کنیم استفاده ( ١ . ٨١ (معادلات

Vcirc(r) ≈ Vcirc(R٠) +
(
dV

dr

)

R٠
ξ ≈ V٠ − (A+B)ξ (١ . ٩٧)

داشت خواهیم بنابراین
١٢

١٩
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V ٢
circ

r
=

V ٢
٠
[
١ − (A+B)

V٠ ξ
]٢

R٠
(

١ + ξ
R٠

) ≈ V ٢
٠

R٠

[
١ − ٢(A+B)

V٠
ξ − ξ

R٠

]
(١ . ٩٨)

نویسی باز را ١ . ٩٣ معادله ی می توانیم ١ . ٩٨ و ٩۶ . ١ از استفاده با و r̈ = ξ̈ که است مشخص ٩۵ . ١ معادله ی از
نماییم

ξ̈ = ٢ V٠
R٠

(A+B)ξ − ٢V
٢

٠
R٢٠

ξ (١ . ٩٩)

می شود تبدیل زیر رابطه ی به ١ . ٩٩ رابطه ی V٠
R٠ = A− B اورت ثوابت خاصیت از استفاده با

ξ̈ = ۴B(A−B)ξ (١ . ١٠٠)
می شود تبدیل هماهنگ نوسان گر معادله ی به می شود ملاحظه که

ξ̈ + κ٢ξ = ٠ (١ . ١٠١)
می شود تعریف شعاعی نوسانات بسامد یا چرخه ای پیرا بسامد که

κ =
√

−۴B(A−B) (١ . ١٠٢)
است. شعاعی راستای در نوسانی حرکت یک r = R٠ دایره ای مدار به نسبت ستاره حرکت که می دهد نشان نتایج این

شود نوشته زیر صورت به می تواند و باشد داشته LSR به نسبت هماهنگ نوسان گر رفتار باید نیز Π = ṙ شعاعی سرعت

Π = Π٠ cosκt (١ . ١٠٣)
باشد باید زیر صورت به انتگرال گیری با جابجایی نوسان گر معادله بنابراین

ξ =
Π٠
κ

sinκt (١٠۴ . ١)

نوشت می توان زاویه ای تکانه بودن ثابت از بیاندازیم. نگاهی θ راستای در حرکت به حال

θ̇ =
R٠V٠
r٢ ≈ V٠

R٠

(
١ − ٢ξ

R٠

)
(١٠۵ . ١)

می دهد را LSR به نسبت ستاره حرکت دوم جمله ی و است، LSR حرکت با متناظر V٠/R٠ راست سمت جمله اولین

∆θ̇ = −٢V٠ξ
R٢٠

(١٠۶ . ١)

می شود ١٠۴ . ١ معادله ی جایگذاری با و ξ حسب بر اول مرتبه تا که می آید در خطی سرعت صورت به زاویه ای سرعت این
نوشت

٢٠
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6.3 Nearly circular orbits of stars 169

Fig. 6.6 A sketch showing the epicyclic motion of a star around the LSR.

of the semimajor axis (in the θ direction) to the semiminor axis (in the r
direction) is

"0/2|B|
"0/κ

=
√

A − B
|B|

on substituting for κ from (6.33). Putting values of A and B as given by (6.23)
and (6.24), this ratio turns out to be 1.48. So the ellipse is elongated in the
tangential direction. The period of oscillation in the epicycle is related to the
revolution period in the following way

Posc

Prev
= 2π/κ

2π R0/%0
= A − B√−4B(A − B)

= 1
2

√
A − B
−B

. (6.38)

On putting the values of A and B, this ratio of periods is found to be 0.74 for
stars in the solar neighbourhood. Since this ratio is not in general a rational
number for a star at an arbitrary distance from the galactic centre, the orbit of
the star will not close.

6.3.2 The solar motion

A star in the solar neighbourhood would not in general be at rest in the LSR,
but would move in an epicycle with respect to the LSR. Is the Sun at rest in
the LSR? Unless it is an unusual accident, we expect the answer to be ‘no’.
The motion of the Sun with respect to the LSR at the present epoch is called the
solar motion. This motion can be found out by studying the motions of the stars
in the solar neighbourhood and by assuming that these stars do not have any net

LSR حولِ چرخه ای پیرا حرکت :١ . ١٠ شکل

∆V = (R٠ + ξ)∆θ̇ = −٢V٠ξ
R٠

= −٢Π٠V٠
κR٠

sinκt (١ . ١٠٧)

می آيد بدست انتگرال گیری با خطی سرعت این با متناظر جابجایی

η =
٢Π٠V٠
κ٢R٠

cosκt (١ . ١٠٨)

می آید بدست ١ . ١٠٢ معادله ی و ١ . ٨١ اورت ثوابت تعریف از
V٠
κ٢R٠

=
(A− B)

−۴B(A−B)
= − ١

۴B
می شود زاویه ای سرعت از ناشی جابجایی و

η = −Π٠
٢B cosκt (١ . ١٠٩)

که حالی در است، بیضی مسیر یک LSR به نسبت ستاره حرکت که است مشخص ١ . ١٠٩ و ١٠۴ . ١ معادلات از
و هیپارخوس١٣ باستان یونان منجمان نمایید). دقت ١ . ١٠ شکل (به است گردش حال در کهکشان مرکز حول LSR خود
چرخه ای١۵ پیرا حرکت و کرده اند توصیف سیارات برای را مشابهی حرکت چنین مرکزی شان زمین نظریه ی در بطلمیوس١۴

می نامیم. چرخه پیرا را LSR به نسبت ستاره یک بیضوی مسیر نامیده اند.

(r راستای (در فرعی نیم قطر به (θ راستای (در اصلی نیم قطر طول نسبت ١ . ١٠٢ و ١ . ١٠٩ و ١٠۴ . ١ معادلات از
می آید بدست

١٣
١۴
١۵

٢١
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Π٠/٢|B|
Π٠/κ

=

√
A− B

|B| (١ . ١١٠)

هست کهکشان مرکز حول چرخش تناوب به LSR حول نوسانات تناوب دوره نسبت

Pocs

Prev
=

٢π/κ
٢πR٠/V٠

=
A− B√

−۴B(A−B)
=

١
٢
√

A−B

−B
(١ . ١١١)

مدار می دهد نشان که شد خواهد ٠٫٧ حدود نسبت این نماییم جای گذاری را اورت ثوابت برای شده گزارش مقادیر اگر
بود. نخواهد بسته ستاره

محوری تقارن با پتانسیل های در ستاره ها مدارهای ٨ . ۵ . ١
ستارگان از وسیعی منطقه ی روی که گرانشی میدان شده هموار بخش به عمده بطور کهکشان یک در ستاره ها کلی مدار
با هموار پتانسیل با کهکشان هایی در ستاره ها مدار بررسی به می خواهیم بخش این در است. است، وابسته شده گرفته متوسط
در مرکز و z = ٠ در کهکشان میانی صفحه (R,φ, z) مرکزی کهکشان استوانه ای دستگاه یک در بپردازیم. محوری تقارن
راستای در نیرویی نتیجه در و ∂Φ/∂φ = ٠ و است φ زاویه ای سمت از مستقل محوری تقارن با پتانسیل هستند. R = ٠

است. پایسته z راستای در زاویه ای تکانه بنابراین نداریم؛ φ

d

dt
(R٢φ̇) = ٠ → Lz ≡ R٢φ̇ = ثابت (١ . ١١٢)

بنویسیم شعاعی راستای در را حرکت معادله ی می توانیم . Φ = Φ(R, z) پس نمی کند تغییر زمان با پتانسیل چون و

R̈ = Rφ̇٢ − ∂Φ

∂R
= −∂Φeff

∂R
, Φeff ≡ Φ(R, z) +

L٢
z

٢R٢ (١ . ١١٣)

داریم z = ٠ کهکشان میانی صفحه در ستاره ای برای انتگرال گیری و قبل معادله ی طرف در Ṙ کردن ضرب با
١
٢Ṙ

٢ + Φeff (R, z = ٠;Lz) = ثابت مقدار (١١۴ . ١)

است صورت این به نیز ستاره عمودی حرکت معادله ی

z̈ = −∂Φ
∂z

(R, z) = −∂Φeff (R, z)

∂z
(١١۵ . ١)

z = ٠ صفحه ی در نتیجه در و Φ(R, z) = Φ(R,−z) باشند، هم آیینه ای تصاویر دیسک پایین و بالا نیمه های گر ا
شعاع و دارد را مقدار کمینه آن جا در مؤثر پتانسیل که است شعاعی هادی١۶ مرکز شعاع Rg بود. خواهد صفر عمودی نیروی

می نویسیم تیلور بسط (RG, ٠) نقطه ی حول را Φ(R, z) پتانسیل است. دایره ای مدار

z̈ ≈ −z

[
∂٢Φ(Rg, z)

∂z٢

]

z=٠
≡ −ν٢(Rg)z (١١۶ . ١)

است. کهکشان صفحه ی بر عمود راستای در هماهنگ نوسان گر یک معادله ی این که
١۶

٢٢
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چرخه ای پیرا تقریب دایره ای: تقریبا مدارهای ٩ . ۵ . ١
علاقمندیم. Ω(R) متوسط˴ مداری بسامد با ستارگان از دایره ای تقریبا مسیرهای به ما محوری، تقارن با پتانسیل های اغلب در
و Rg هادی مرکز شعاع همسایگی در می کند. عمل شده مختل مدار برای هادی مرکز یک عنوان به دایره ای مدار چنین

می دهیم بسط را مؤثر پتانسیل z = ٠ کهکشانی میان صفحه

Φeff ≈ Φ(Rg, ٠) + ١
٢
(
∂٢Φeff

∂R٢

)

Rg ,٠
x٢ +

١
٢
(
∂٢Φeff

∂z٢

)

(Rg ,٠)
z٢ (١ . ١١٧)

در را y و شعاعی راستای در را x می گیریم. نظر در z = ٠ و می کنیم بررسی را صفحه در حرکت فقط بخش این در
می شود توصیف نوسان گر حرکت معادله با x کوچک نوسانات می گیریم. نظر در چرخش راستای

ẍ+ κ٢x = ٠, κ٢ ≡
(
∂٢Φeff

∂R٢

)

(Rg ,٠)
(١ . ١١٨)

کرد باز زیر صورت به می توان را κ چرخه ای پیرا فرکانس

κ٢ =

(
∂٢Φ
∂R٢

)

Rg

+
٣L٢

z

R۴
g

=

(
R

d

dR
Ω٢ + ۴Ω٢

)

Rg

(١ . ١١٩)

می آید بدست دورانی سرعت پتانسیل، و نیرو رابطه ی از که داریم خاطر به
v٢

r
=

dΦ

dr
(١ . ١٢٠)

بود خواهد زاویه ای تکانه با چرخشی بسامد رابطه ی بنابراین

Ω٢ =
١
R

∂Φ

∂R
=

L٢
z

R۴ (١ . ١٢١)

است زیر صورت به ١ . ١١٨ دیفرانسیل معادله ی جواب
x(t) = X cos(κt+ ψ) (١ . ١٢٢)

می شود. تعیین اولیه شرایط از استفاده با که است فاز زاویه ی ψ که
از استفاده با را جسم زاویه یا مکان می توانیم شعاعی، راستای در ستاره نوسان با همزمان φ راستای در حرکت بررسی برای

آورد بدست x = R−Rg ≪ Rg کردن فرض کوچک و زاویه ای تکانه ی پایستگی

φ̇ =
Lz

R٢ =
Lz

R٢
g

(
١ + x

Rg

)٢ ≈ Ωg

(
١ − ٢x

Rg

)
(١ . ١٢٣)

می گیریم انتگرال رابطه این از

φ(t) = Ωgt+ φ٠ −
٢Ωg

κRg
X sin(κt+ ψ) (١٢۴ . ١)

می نماییم تعریف زاویه ای راستای در هادی دایره ی مدار تا فاصله  عنوان به را y

y ≡ Rg(φ− φg) = −٢Ωg

κ
X sin(κt+ ψ) = Y sin(κt+ ψ), φg = Ωgt+ φ٠ (١٢۵ . ١)

٢٣
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چرخه پیرا که می کند دنبال را بیضی یک جسم مسیر می کنند، نوسان κ یکسان بسامد با y و x مختصه های که همچنان
می شود. نامیده هادی دایره ی مرکز حول (چرخزاد)

است برقرار زیر رابطه ی دهید نشان تمرین: !
١
٢ <

X

Y
=

κ

٢Ωg
< ١ (١٢۶ . ١)

است. هماهنگ نوسان گر حرکت با متناظر (١) بالا حد و کپلری پتانسیل در حرکت با متناظر (١/٢) پایین حد که
داشت خواهیم (٠ ≤ κt ≤ ٢π) چرخه پیرا یک کل روی متوسط گیری با دهید نشان تمرین: !

⟨ẏ٢⟩orbit
⟨ẋ٢⟩orbit

=
۴Ω٢

g

κ٢ (١ . ١٢٧)

داریم دهید نشان نماییم متوسط گیری ستاره ای مدار زیادی تعداد شامل فضا از حجم یک روی بار این گر ا تمرین: !
⟨ẏ٢⟩vol
⟨ẋ٢⟩vol

=
κ٢

۴Ω٢
g

(١ . ١٢٨)

کروی تقارن با پتانسیل های در ستاره ای مدارهای ١٠ . ۵ . ١
در مرکزشان که بسته بیضوی مدارهای ، کروی متقارنِ هماهنگ نوسان گر یک مثل پتانسیل این هماهنگ: پتانسیل •

می دهد است مبداء

Φ(r) =
١
٢Ω

٢r٢ (١ . ١٢٩)

نقطه ای جرم یک پتانسیل کپلری: پتانسیل •

Φ(r) = −GM

r
(١ . ١٣٠)

می دهد نماییم استفاده حرکت معادله در را پتانسیل این گر ا
d٢u
dΨ٢ + u =

GM

L٢ (١ . ١٣١)

می شود هماهنگ نوسان گر معادله این جواب که

u = A cos(ψ − ψ٠) +
GM

L٢ (١ . ١٣٢)

می آید بدست مکان معادله ی r حسب بر جواب کردن مرتب با که

r =
a(١ − e٢)

١ + e cos(ψ − ψ٠)
, a ≡ L٢

GM(١ − e٢)
(١ . ١٣٣)

پنهان نیز دیگر ثابت دو اما است مانده باقی a, e,ψ٠ ثابت سه بالا معادله در است. مدار مرکز از خروج e که
یک هندسی مکان یک جسم مدار بنابراین می نمایند. مشخص را مداری صفحه جهت گیری که زوایایی مانده اند،
انتگرال های را می دهند تقلیل را فاز فضای ابعاد که ثابت هایی چنین می کند. دنبال را بعدی ۶ فاز فضای در بعدی

می نامیم. حرکت

٢۴
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پسا-نیوتنی: کپلری پتانسیل •
زد تقریب نیوتنی پتانسیل به پسا-نیوتنی تصحیح یک کردن اضافه با می توان را عام نسبیت اثرات مرتبه ی پایین ترین

Φ(r) = −GM

r

(
١ +

k

r

)
, k =

٢GM

c٢ (١٣۴ . ١)

می آوریم بدست حرکت کلی معادله ی در پتانسیل این جای گذاری با
d٢u
dψ٢ + u

(
١ − ٢GMk

L٢

)
=

GM

L٢ (١٣۵ . ١)

بسامد که تفاوت این با می دهد، شعاعی راستای در هماهنگ نوسان گر یک حرکت معادله ی یک هم جواب این
دارند، متفاوتی تناوب های دوره سمتی، و شعاعی نوسانات پتانسیل این در نیست. واحد مقدار دیگر شعاعی نوسانات
عام نسبیت نظریه ی اولیه موفقیت های از یکی می کند. تقدیم حضیض و نیستند بسته بیضی های دیگر مدارها و
رز گل شبیه پتانسیل این مدار k بزرگ مقادیر ازای به بود. عطارد مدار حضیض تقدیمی حرکت موفق توصیف

می شود.
پاچینسکی ویتا- پتانسیل •

است زیر صورت به شعاع از تابعی صورت به ویتا-پاچینسکی١٧ پتانسیل

Φ(r) = − GM

r − ٢GM
c٢r

(١٣۶ . ١)

پایدار دایره ای مدار داخلی ترین داشتن ویژگی پتانسیل این می یابد. تقلیل پسا-نیوتنی تقریب به دور فواصل در که
عنوان به پتانسیل این همچنین است. منطبق شوارتزشیلد سیاه چاله یک پایدار مدار داخلی ترین با که دارد (ISCO)

می رود. کار به نیز عام نسبیت از استفاده بدون برافزایشی دیسک های برای نیوتنی تقریب یک
سپس کرده، رسم را مؤثر پتانسیل نمودار هستند، تحلیلی حل دارای که بالا پتانسیل های از یک هر برای تمرین: !

کنید. حساب را پتانسیل ها این در مداری حرکت تناوب دوره و بیابید را مسیر معادله

جینز معادلات ۶ . ١
مرتبط کهکشانی سیستم های در را گرانشی پتانسیل و پخش سرعت های متوسط، سرعت های تعداد، چگالی جینز معادلات

آوریم: بدست زیر کمیت های برای معادلاتی می خواهیم می کنند.

n =

∫
fd٣v

n⟨vi⟩ =
∫

vifd
٣v

nσ٢
ij =

∫
(vi − ⟨vi⟩)(vj − ⟨vj⟩)fd٣v (١ . ١٣٧)

برخوردی غیر بولتزمان معادله ی ممان های محاسبه ی با پرداخت. خواهیم آن به بعد که است پخشی سرعت تانسور σij
است زیر صورت به بولتزمان معادله آوریم. بدست را جینز معادلات می توانیم

∂f

∂t
+

٣∑

i=١

(
dxi

dt

∂f

∂xi
+

dvi
dt

∂f

∂vi

)
= ٠ (١ . ١٣٨)

١٧
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گرانشی پتانسیل حسب بر معادل صورت به dv/dt = −∇Φ جایگزینی با یا

∂f

∂t
+

٣∑

i=١
vi
∂f

∂xi
−

٣∑

i=١

∂Φ

∂xi

∂f

∂vi
= ٠ (١ . ١٣٩)

آوریم بدست سرعت ها همه روی معادله این انتگرال گیری با را صفر ممان باید جینز، معادله ی اولین آوردن بدست برای

∫ (
∂f

∂t
+

٣∑

i=١
vi
∂f

∂xi
−

٣∑

i=١

∂Φ

∂xi

∂f

∂vi

)
d٣v =

∫
٠.d٣v (١۴١ . ٠)

∫
∂f

∂t
d٣v +

٣∑

i=١

∫
vi
∂f

∂xi
d٣v −

٣∑

i=١

∂Φ

∂xi

∂f

∂vi
d٣v = ٠ (١۴١ . ١)
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