
٢ فصل
ستاره ای سیستم های

سطحی روشنایی ٢ . ١
می شود تلسکوپ یک وارد که بگیرید نظر در را تابشی توان می رود. کار به نجوم ادبیات در سطحی روشنایی از تعریف دو
مبداء دارد. j(r) درخشندگی چگالی توزیع که d٢Ω فضایی زاویه ی در تابش راستای بر عمود dA دهانه ی مساحت به
می گیرد قرار فضایی زاویه ی درون (r, r+dr) فاصله ی در که حجمی می کنیم. فرض تلسکوپ دهانه ی مرکز در را مختصات
وارد درخشندگی این (۴πr٢)/dAاز کسر است. dL = j(r)R٢drdΩ حجم این با مرتبط درخشندگی و است، r٢drdΩ

. j(r)/(۴π)drd٢ΩdA هست فضایی زاویه ی تحت و dr فاصله ي بازه در شده دریافت توان بنابراین می شود، تلسکوپ
هست فضایی زاویه ی واحد در شار d٢ΩdA بر کردن تقسیم و فواصل تمام روی زدن جمع با

Î =
١

۴π
∫

drj(r) (٢ . ١)

می شود. بیان Wm−٢sr−١ واحد با Î سطحی روشنایی
است زیر انتگرال سطحی روشنایی از دوم تعریف

I =

∫
drj(r) (٢ . ٢)

مربع پارسک بر خورشید درخشندگی حسب بر معمولا و است مشخص راستای در سطح واحد در کهکشان درخشندگی I
،٢٠mag/arcsec٢ مثلا می شود. گزارش ناظر توسط قوسی ثانیه مربع بر قدر حسب بر اغلب سطحی روشنایی می شود. بیان
روشنایی دوم تعریف از کتاب ها اغلب در است. ٢٠ قدر با ستاره یک درخشندگی اندازه به تصویر از مربع قوسی ثانیه یک یعنی

می کنند. استفاده سطحی

ویریال قضیه ی ٢ . ٢
بیان قضیه این نماییم. آغاز ویریال قضیه ی نام به اساسی اصل یک از است بهتر شویم ستاره ای دینامیک وارد این که از قبل
جنبشی انرژی زمانی متوسط باشند، شده مقید مجذوری عکس نیروی یک توسط که ذرات از سیستمی هر برای که می دارد

می کنند صدق رابطه این در تعادل حالت در ⟨U⟩ پتانسیل انرژی زمانی متوسط و ⟨T ⟩
٢⟨T ⟩+ ⟨U⟩ = ٠ (٢ . ٣)

یک این که برای البته بود. خواهد بزرگ بسیار منفی مقدار یک ⟨U⟩ و بود خواهد بزرگی بسیار مثبت مقدار ⟨T ⟩ کمیت
می کند. ایجاد محکم تری قید ویریال قضیه ی باشد؛ ⟨T ⟩ + ⟨U⟩ < ٠ باید کل انرژی بماند، باقی مقید و پایدار کهکشان

است. ١٠۵۴J تا −⟨U⟩ ∼ ١٠۵٠ و ⟨T ⟩ کهکشان ها برای مثلا˹

١



مصحفی حسین ستاره ای سیستم های .٢ فصل

نمی شود. برده کار به دقیقاً ویریال قضیه ی و نیستند نهایی پایای١ِ حالت در کاملا˹ ستاره ای متعدد سیستم های عمل، در
می دهد. بدست نجومی متعددِ سیستم های برای مهمی تقریبی نتایج̟ قضیه این مساله، این علی رغم

کلمه ی از virial کلمه ی شد. ارائه ترمودینامیک در ذرات حرکت توصیف برای کلاسیوس٢ توسط بار اولین ویریال قضیه ی
می آید. نیرو برای vis لاتین̖

ویریال قضیه ی از استفاده با جرم تخمین ٢ . ٢ . ١
N شامل و داشته یکنواخت چگالی توزیع که گیرید نظر در را دارد R شعاع̟ که کروی صورت به بیضوی گون کهکشان یک

داریم ویریال قضیه ی از است. v سرعتِ و m جرم به یک هر ستاره

٢⟨T ⟩+ ⟨U⟩ = ٠
داریم که

T =
N∑

i=١

١
٢mv٢ =

١
٢Nmv٢

. ⟨T ⟩ = ١
٢Nmv٢ داریم زمان، روی متوسط گیری با همچنین

هست R شعاع و M جرم به یکنواخت کره ی یک گرانشی̖ پتانسیل انرژی

U = −٣
۵
GM٢

R

هست کهکشان پتانسیل انرژی زمانی متوسط بنابراین

⟨U⟩ = −٣
۵
GM٢

R

داریم ویریال قضیه ی معادله ی در رابطه این جای گذاری با است. کل جرم M که

٢
(١

٢Nmv٢
)
− ٣

۵
GM٢

R
= ٠

پس .M = Nm هست کل جرم̟ اما
v٢ =

٣
۵
NGm

R
=

٣
۵
GM

R
می کنیم استفاده تقریب این از بنابراین است، تخمین یک فقط محاسبه این

v٢ ≃ NGm

R
≃ GM

R
(۴ . ٢)

بود خواهد جرم تخمین

M ≃ v٢R
G

(۵ . ٢)

R = ١٠kpc = شعاع و ، v = ٣۵٠kms−١ = ٣٫۵ × ١٠۵ms−١ معمولِ سرعتِ که بیضوی کهکشان یک بنابراین
دارد. M ∼ ۶ × ١٠۴١kg ∼ ٣ × ١٠١١M⊙ حدود جرمی دارد، ٣٫١ × ١٠٢٠m

١
٢

٢
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بیضوی کهکشان های مثال: ٢ . ٢ . ٢
بیضوی کهکشان های برای مرکزی پخشی سرعت و مرکزی سطحی روشنایی کهکشان، اندازه ی مقیاس بین رابطه ای می توانیم
روشنایی پروفایل برای ثابت تابعی̖ شکل و ثابت درخشندگی̖ به جرم نسبت فرض های از استفاده با فقط آن در که آوریم بدست

می آوریم. بدست ثابت سطحی̖
داریم: که فرض هایی

است. ثابت بیضوی گون ها برای درخشندگی٣ به جرم نسبت •
دارند. جرم توزیع برای یکسانی تابعی̖ شکل بیضوی کهکشان های •

مختلف کهکشان های حالت، این (در باشد کهکشان یک مقیاس̖ اندازه ی R٠ و مرکزی سطحی̖ روشنایی I٠ کنیم فرض
می شود کهکشان کل̖ درخشندگی دارند). R٠ و I٠ برای متفاوتی مقادیر

L ∝ I٠R٢
٠

کهکشان جرم است، ثابت کهکشان ها همه ی برای درخشندگی به جرم نسبت چون است. شده تصویر مساحت واحد در نور I٠
M ∝ L می شود

M ∝ I٠R٢
٠

باشد کهکشان در ستاره ها معمول سرعت v اگر که می دانیم ویریال قضیه ی از

v٢ ≃ GM

R٠

سرعت v (چون است مربوط σ٠ ∝ v صورتِ به v ستاره ها سرعتِ به ،σ٠ دید، خط راستای در شده مشاهده پخشی سرعت
بنابراین است). بعدی سه فضایی

σ٢
٠ ∝ M

R٠
, M ∝ σ٢

٠R٠

داریم M ∝ I٠R٢
٠ با رابطه این دادن قرار برابر با

R٠I٠σ−٢
٠ ≃ constant

پیش بینی از انحراف این است. نزدیک R٠I٠٫٨
٠ σ−١٫٣

٠ ≃ constant یعنی مشاهدات از آمده بدست نتیجه ی به رابطه این
باشد. کهکشان ها سن تفاوت از ناشی که باشد متغیر درخشندگی̖ به جرم نسبت به مربوط احتمالا˗ ویریال قضیه ی

عبور زمانِ ٢ . ٣
می سنجد. را ستاره ای سیستم های درون ستاره ها بارز حرکت زمانی مقیاس که است مهم اما ساده پارامتر یک عبور۴ زمانِ

می شود. نامیده نیز دینامیکی زمان مقیاس زمان، این گاهی
می شود تعریف شکل این به عبور زمانِ این

Tcross ≡
R

v
(۶ . ٢)

ستاره هاست. نوعی̖ سرعت v و است سیستم اندازه ی R این جا در
جرم به یک هر ستاره N شامل که (٢R کل̖ اندازه ی (و R شعاع̟ به داریم ستاره ای سیستم یک ساده، مثالِ یک عنوان به
از است. دینامیکی تعادل حال در سیستم این همچنین دارند. v سرعت و شده اند توزیع همگن تقریباً ستاره ها که است؛ m

٣
۴

٣
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ویریال، قضیه ی
v٢ ≃ NGm

R
می شود عبور زمانِ

Tcross ≡
٢R
v

≃ ٢R√
NGm
R

≃ ٢
√

R٣

NGm
(٢ . ٧)

هست جرمی چگالی اما
ρ =

Nm

۴/٣πR٣ =
٣Nm

۴πR٣

Tcross = ٢
√ ٣

۴πGρ
می شود عبور زمان تقریبی طور به بنابراین

Tcross ∼
١√
Gρ

(٢ . ٨)

می تواند و است مهم نتیجه ی یک اما آمده، بدست دارد کروی همگن توزیع که خاص مورد یک برای معادله این اگرچه
است سیستم کل جرمی چگالی ρ این جا در که نمایید (توجه شود. استفاده دیگر حالت های در بزرگی مرتبه ی تخمین برای

ستاره ها). از یک هر چگالی نه و شده متوسط گیری فضا کل روی که
کنیم تصور را دارد ١٠kpc شعاع̟ که ستاره ١٠١١ با بیضوی کهکشانی مثال، یک عنوان به

R ≃ ١٠kpc ≃ ٣٫١ × ١٠٢٠m

N = ١٠١١

m ≃ ١M⊙ ≃ ٢ × ١٠٣٠kg

می شود عبور زمان
Tcross ≃ ٢

√
R٣

NGm
→ Tcross ≃ ١٠١۵s ≃ ١٠٨yr

زمانِ صد چند حدود تنها باشد، داشته ١۴Gyr حدود سن˴ی کهکشانی اگر بنابراین است. ١۴ × ١٠٩yr حدود کیهان سن
است. بوده تاکنون کهکشان عمر طی عبور

واهلش زمانِ ۴ . ٢
کند. تغییر ذره ای دو برهم کنش در توجهی قابل طور به v ستاره سرعت تا می کشد طول که است زمانی واقع در واهلش۵ زمان

برای لازم زمان یعنی شود؛ v٢ مشابه ∆v٢ تغییرِ برای لازم زمان که می کنیم تعریف

∆v٢ = v٢ (٢ . ٩)
بدانیم. جزئیات با را ستاره ها بین برخوردهای ماهیت تا است نیاز واهلش زمان تخمین برای

۵

۴
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ستاره ستاره- برخوردهای ۵ . ٢
برخوردها انواع ١ . ۵ . ٢

نزدیک برخورد خوشه ها)، (مانند ستاره ای سیستم های دیگر یا کهکشان درون ستاره ها حرکت با که داشت انتظار می توان
این و می دهد تغییر را ستاره  ها سرعت های دیگر ستاره  های روی ستاره یک گرانشی اثرات کنند. تجربه را ستاره ها دیگر با
برخوردهای نتیجه ی در تنها می تواند کهکشان دینامیک دارد. کهکشان کل̖ دینامیک روی عمیقی اثر سرعت اختلال های

یابد. تحول زمان با ستاره ها بین درونی
نیز دور برخوردهای اثرات حتی و هستند نادر بسیار واقع در ستاره ستاره- نزدیک برخوردهای است. متفاوت کمی واقعیت البته
می توان را ستاره ستاره- برخوردهای دهد. تغییر کمی را کهکشان دینامیک تا شود سپری باید طولانی زمان و است کم بسیار

کرد: تقسیم متفاوت نوع دو به
بسیار عمل در برخوردها این می دهد. تغییر شدت به را ستاره سرعت که نزدیک برخورد یک - قوی برخوردهای •

هستند. نادر
ایجاد ستاره سرعت در کوچکی بسیار تغییرات برخوردها این می دهند. رخ دور فواصل در ضعیف- برخوردهای •

هستند. تعداد پر و متداول اما می کنند،

قوی برخوردهای ٢ . ۵ . ٢
عبور فاصله ی نزدیک ترین در اگر، داریم قوی برخورد یک که می شود تعریف صورت این به ستاره دو بین قوی برخورد یک

باشد. اولیه جنبشی انرژی مساوی یا بزرگ تر پتانسیل انرژی در تغییر ستاره،
اولیه جنبشی انرژی از بزرگ تر پتانسیل انرژی در تغییر گر ا r٠می رسند، فاصله ی نزدیک ترین به که m جرم به ستاره دو برای

باشد
Gm٢

r٠
≥ ١

٢mv٢

است. دیگر ستاره ی به نسبت ستاره یک اولیه ی سرعت v که

r٠ ≤ ٢Gm

v٢

می کنیم تعریف را قوی برخورد شعاع بنابراین

rS ≡ ٢Gm

v٢ (٢ . ١٠)

برسند. هم از rS ≡ ٢Gm/v٢ فاصله ی به ستاره دو اگر داد خواهد رخ قوی برخورد یک
rS ≃ می شود قوی برخورد شعاع ،m = ١M⊙ و است v ≃ ٣٠٠kms−١ سرعت که بیضوی کهکشان یک برای
یک در ستاره ها بین معمول فواصل است. کوچک بسیار کهکشان یک مقیاس در فاصله این . ٣ × ١٠٩m ≃ ٠٫٠٢AU

است. ∼ ١pc ≃ ٢٠٠٠٠٠AU حدود کهکشان
m = ١M⊙ و v = ٣٠kms−١ اندازه ی به پخشی سرعت یک خورشید، همسایگی در کهکشانی صفحه ی در ستاره ها برای
کهکشان مقیاس در فاصله این هم باز .rS ≃ ٣ × ١٠١١m ≃ ٢AU می دهد نتیجه مقادیر این گیریم. کار به می توانیم

است. کوچک بسیار
است، ∼ ١٠١۵yr کهکشان صفحه ی در قوی برخوردهای بین متوسط زمان هستند. نادر بسیار قوی برخوردهای بنابراین
ستاره ها دینامیک در قوی برخوردهای اثر از می توان عمل در است. ≃ ١٣ × ١٠٩yr حدود کهکشان سن حالی که در

کرد. چشم پوشی

۵
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دوستاره ضعیف برخورد :٢ . ١ شکل

ستاره ها بین دور فاصله ی در ضعیف برخوردهای ٣ . ۵ . ٢
وقتی که برسد دیگر ستاره به r٠ فاصله حداقل به اگر می کند تجربه را ضعیف برخورد ستاره یک

r٠ > rS ≡ ٢Gm

v٢ (٢ . ١١)

اختلال یک تنها کلی حالت در ضعیف برخوردهای است. اختلال عامل ستاره ی جرم m و برخورد از قبل نسبی سرعت v که
قوی برخوردهای از تعدادتر پر بسیار برخوردها این اما می کنند، تولید ستاره ای سیستم یک درون ستاره ها حرکت در کوچک

مهم ترند. و هستند
بعدتر را نتیجه این نماید. بیان ضعیف برخورد یک طی را δv سرعت تغییرات که آوریم بدست رابطه ای می خواهیم حال
کرد خواهیم استفاده ضعیف برخوردهای از زیادی تعداد واسطه ی به سرعت تغییرات مربع برای عبارتی آوردن بدست برای

بست. خواهیم کار به ستاره ای سیستم های در واهلش زمانِ برای تخمین یک آوردن بدست برای که
آن جا از می شود. نزدیک b برخورد پارامتر و m جرم به کننده مختل ستاره ی یک به که گیرید نظر در را ms جرم به ستاره ای
خواهد عمود حرکت اولیه ی راستای بر سرعت در تغییر و بود خواهد کوچک حرکت جهت در تغییر است، ضغیف برخورد که

بود خواهد حرکت جهت بر عمود گرانشی نیروی مؤلفه ی است، r فاصله که t دلخواه زمان در بود.

Fprep =
Gmsm

r٢ cosφ

به نسبت سرعت عمودی مؤلفه ی است. شده مختل ستاره ی حرکت راستای و فاصله نزدیک ترین نقطه ی بین زاویه φ که
است. vprep,f نهایی مقدار و vprep حرکت اولیه ی جهت

که باشد لحظه ای t = ٠ اگر بنابراین است ثابت تقریباً مسیر امتداد در سرعت که می کنیم استفاده تقریب این از
cosφ = b/r ≃ این که از استفاده با . r ≃

√
b٢ + v٢t٢ داریم t زمانِ در دارد قرار فاصله نزدیک ترین در ستاره

می آوریم بدست حرکت جهت بر عمود راستای بر F = ma = mdv/dt نیوتن دوم قانون و b/b√b٢ + v٢t٢

dvprep
dt

=
Gmb

(b٢ + v٢t٣/٢(٢

از زمان روی انتگرال گیری با است. t دلخواه˴ زمانِ در حرکت اولیه ی راستای به سرعت عمود مؤلفه ی vprep که
داریم آن) از بعد تا برخورد فاصله نزدیک ترین از قبل (از t = +∞ تا t = −∞

[vprep]
vprep,f
٠ = Gmb

∫ ∞

−∞

dt

(b٢ + v٢t٣/٢(٢

راستای بر عمود سرعت نهایی مؤلفه ی s = tan x متغیر تغییر با که ∫∞
−∞(١ + s٣/٢−(٢ds = ٢ انتگرالِ از استفاده با

۶
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ستاره دو ضعیف متعدد برخوردهای :٢ . ٢ شکل

می آید بدست حرکت اولیه ی

vprep,f =
٢Gm

bv
(٢ . ١٢)

سرعت در تغییر بنابراین .δv ≡ |δv| = vprep,f می شود سرعت تغییر است، کوچک اولیه راستای از انحراف که آن جا از
می شود داده زیر رابطه ی با v

δv =
٢Gm

bv
(٢ . ١٣)

متعددی اختلال های فضا، میان در ستاره حرکت با است. کننده مختل ستاره ی جرم m و برخورد پارامتر b گرانش، ثابت G که
تغییر مقدار اما می کنند، حذف را یکدیگر سرعت ها تغییر این از تعدادی می کند. تجربه ضعیف برخوردهای واسطه ی به را
روی جمع اما بود خواهد کوچک مقداری ها δv تمام روی جمع نتیجه، در ماند. خواهد باقی زمان طی خالصی سرعت
که آن جا از دهیم. قرار توجه مورد را v٢ در تغییر که است لازم واهلش زمانِ تعریف در می کند. رشد زمان با δv٢ مربع های

می شود v٢ در تغییر است، عمود ضعیف برخورد یک در v اولیه سرعت بر δv سرعت در تغییر
δv٢ ≡ v٢

f−v٢ = |v+δv|٢−v٢ = (v+δv).(v+δv)−v٢ = v.v+٢v.δv+δv.δv−v٢ = ٢v.δv+(δv)٢ = (δv)٢

توجه رابطه این به باید می شود ناشی برخورد تک یک از که v٢ در تغییر بررسی برای است. ستاره نهایی سرعت vf که
نماییم

δv٢ =

(٢Gm

bv

)٢
(١۴ . ٢)

کروی سیستم یک درون و می دهند رخ b+ db تا b بازه ی در t زمانی دوره یک طی که ضعیف برخوردهای تمام حال
بین شده جاروب حجم دهیم. قرار توجه مورد می خواهیم را دارد R شعاع̟ و است ستاره N شامل که یکنواخت توزیع با
زمان در b+ db و b بین ستاره  ای برخوردهای تعداد بنابراین .٢πbdbvt هست t زمانِ در b+ db و b برخورد پارامترهای

می شود t

شده) جاروب ×(حجم ستاره ها) تعداد (چگالی = (٢πbdbvt) N

۴π/٣R٣ =
٣bvtNdb

٢R٣

٧
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می شود b+ db تا b بازه ی در برخورد پارامترهای با t زمان طی ضیعف برخوردهای تمام توسط که v٢ در کل تغییرِ

∆v٢ =

(٢Gm

bv

)٣)٢bvtNdb

٢R٣

)

هست bmax تا bmin برخورد پارامتر بین t زمان در سرعت کل تغییر ، b روی انتگرال گیری با

∆v٢(t) =
∫ bmax

bmin

(٢Gm

bv

)٣)٢bvtNdb

٢R٣

)
=

٣
٢
(٢Gm

v

)٢ vtN

R٣

∫ bmax

bmin

db

b

∆v٢(t) = ۶
(
Gm

v

)٢ vtN

R٣ ln

(
bmax

bmin

)
(١۵ . ٢)

v٢ در تغییر Tcross = ٢R/v عبور زمانِ یک در آورد. بدست نیز عبور زمان یک برای می توان را v٢ سرعت در تغییر
بود خواهد

∆v٢(Tcross) = ۶
(
Gm

v

)٢ v

R٣

(٢R
v

)
N ln

(
bmax

bmin

)

= ١٢N
(
Gm

Rv

)٢
ln

(
bmax

bmin

)
(١۶ . ٢)

دهیم قرار باید بنابراین است. ستاره ای سیستم کل̖ ابعاد با برابر دهد رخ می تواند ضعیف برخورد که ابعادی بیش ترین
.bmax ≃ R

∆v٢(Tcross) = ١٢N
(
Gm

Rv

)٢
ln

(
R

bmin

)
(٢ . ١٧)

جای گذاری با شود. ∆v٢ = v٢ می کشد طول که است زمانی تعریف طبق که Trelax واهلش زمانِ آوردن بدست برای
می آوریم بدست ١۵ . ٢ معادله ی از ∆v٢

۶
(
Gm

v

)٢ vTrelaxN

R٣ ln

(
bmax

bmin

)
= v٢

Trelax =
١

۶N ln
(

bmax
bmin

) (Rv)٣

(Gm)٢ (٢ . ١٨)

داریم bmax ≃ R دادن قرار با

Trelax =
١

۶N ln
(

R
bmin

) (Rv)٣

(Gm)٢ (٢ . ١٩)

تخمین کروی خوشه های یا کهکشان قبیل از ستاره ها، سیستم برای را واهلش زمانِ تا می دهد امکان ما به ٢ . ١٩ معادله ی
فرض های که چرا باشند داشته متفاوت عددی ضرایب است ممکن واهلش زمان آوردن بدست مختلف روش های بزنیم.

دارند. مختلفی
دقیق تر مقادیر .bmin ≃ ١AU می دهد، رخ آن در قوی برخورد که می کنند انتخاب را مقیاسی bmin برای اغلب عمل، در

دارند. واهلش زمان تخمین در کمی اثر لگاریتمی وابستگی دلیل به bmin و bmax برای
v ≃ ٣٠٠kms−١, N ≃ که: نمایید تصور را بیضوی کهکشان یک واهلش، زمان تخمین از مثال هایی عنوان به

٨
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در .Trelax ∼ ١٠٢۴s ∼ ١٠١٧yr و ln(R/bmin) ≃ ٢١ بنابراین .m ≃ ١M⊙ و دارد ١٠١١, R ≃ ١٠kpc
برخوردهای بنابراین است. کیهان سن برابر ∼ ١٠٨ حدود واهلش زمان یعنی دارد، سن ١۴× ١٠٩yr حدود عالم حالی که

ندارند. بارزی اثر کهکشان ها در ستاره ستاره-
دارد. v ≃ ١٠kms−١, N ≃ ۵×١٠۵, R ≃ ۵pc,m ≃ ١M⊙ که: نمایید تصور را کروی ستاره ای خوشه ی یک اما
بنابراین . است کهکشان سن هزارم یک حدود در عدد این می شود. Trelax ∼ ١٠٧yr و ln(R/bmin) ≃ ١۵ بنابراین

دارند. توجهی قابل اثر کروی خوشه های در جسمی دو برهم کنش های
تصمیم ستاره ای سیستم های دینامیک برای مدل سازی در می سازد قادر را ما که است این در واهلش زمان محاسبه ی اهمیت

خیر. یا باشیم داشته نیز ستاره ستاره- برهم کنش آیا که بگیریم

عبور زمانِ به واهلش زمان نسبت ۶ . ٢
مربوط عبارت های کردن تقسیم با آورد. بدست سادگی به عبور زمانِ به واهلش زمانِ نسبت برای تقریبی عبارت یک می توان

داریم عبور زمان و واهلش زمان به
Trelax

Tcross
=

١
١٢N ln

(
R

bmin

) R٢v۴

(Gm)٢

داریم ویریال قضیه ی از یکنواخت، کره ی یک برای

v٢ ≃ NGm

R

می آوریم بدست دهیم، قرار rS = ٢GM/v٢ قوی برخورد شعاع bmin برای اگر

Trelax

Tcross
=

١
١٢N ln

(
Rv٢

٢GM

) R٢v۴

(Gm)٢ ≃ N٢

١٢N ln(N)

Trelax

Tcross
≃ N

١٢ lnN
(٢ . ٢٠)

N ∼ ١٠۵ داریم کروی خوشه ی یک برای .Trelax/Tcross ∼ ١٠٩ بنابراین است. N ∼ ١٠١١ کهکشان یک برای
.Trelax/Tcross ∼ ١٠٣ داریم و

برخوردی غیر و برخوردی سیستم های ٢ . ٧
نیست یا هست مهم سیستم ها این در ذرات تک به تک برهمکنش این که حسب بر را اجرام دینامیکی سیستم های می توان

است: بدین گونه سیستم ها این دینامیک می شوند. نامیده برخوردی غیر یا برخوردی سیستم هایی چنین کرد. دسته بندی

بگذارد. تأثیر ذرات حرکت روی مؤثر طور به سیستم منفرد ذرات بین برهم کنش اگر برخوردی
نگذارد. تأثیر محسوس بطور ذرات حرکت روی سیستم ذرات بین برهمکنش اگر برخوردی غیر

هسته ی بخش جز به (البته هستند برخوردی غیر سیستم های عام بطور کهکشان ها  داد نشان واهلش زمان محاسبه 
محسوب برخوردی عالم عمر طی در ستاره ای کروی خوشه های اما است). زیاد خیلی ستاره ای چگالی که کهکشان ها

هستند. برخوردی آزمایش گاه، در یا باشند کهکشان درون چه گازها می شوند.
برخوردهای از می توانیم خوش بختانه است. ساده تر بسیار باشند برخوردی غیر اگر دینامیکی سیستم های برای مدل سازی
را بولتزمان برخورد بدون معادله ی از استفاده اجازه ما به امر این و نماییم صرف نظر کهکشان ها مدل  سازی در ستاره ستاره-

می دهد.

٩
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2.8 Violent Relaxation

Stars in galaxies are collisionless systems, as we have seen. Therefore, the stars in a
steady state galaxy will continue in steady state orbits without perturbing each other.
The average distribution of stars will not change with time.

However, the situation can be very different in a system that is not in equilibrium.
A changing gravitational potential will cause the orbits of the stars to change. Because
the stars determine the overall potential, the change in their orbits will change the
potential. This process of changes in the dynamics of stars caused by changes in their
net potential is called violent relaxation.

Galaxies experienced violent relaxation during their formation, and this was a
process that brought them to the equilibrium state that we see many of them in
today. Interactions between galaxies can also bring about violent relaxation. The
process takes place relatively quickly (∼ 108 yr) and redistributes the motions of
stars.

2.9 The Nature of the Gravitational Potential in a
Galaxy

The gravitational potential in a galaxy can be represented as essentially having two
components. The first of these is the broad, smooth, underlying potential due to the
entire galaxy. This is the sum of the potentials of all the stars, and also of the dark
matter and the interstellar medium. The second component is the localised deeper
potentials due to individual stars.

We can effectively regard the potential as being made of a smooth component with
very localised deep potentials superimposed on it. This is illustrated figuratively in
Figure 2.1.

Figure 2.1: A sketch of the gravitational potential of a galaxy, showing the broad
potential of the galaxy as a whole, and the deeper, localised potentials of individual
stars.

Interactions between individual stars are rare, as we have seen, and therefore it is
the broad distribution that determines the motions of stars. Therefore, we can repre-
sent the dynamics of a system of stars using only the smooth underlying component
of the gravitational potential Φ(x, t), where x is the position vector of a point and
t is the time. If the galaxy has reached a steady state, Φ is Φ(x) only. We shall

29

ستاره ها تک تک از ناشی موضعی ناهموار بخش یک و کهکشان محتوای کل از ناشی هموار بخش دو از کهکشان پتانسیل :٢ . ٣ شکل
است. یافته تشکیل

شدید۶ واهلش ٢ . ٨
حالت مدارهای در پایا حالت کهکشان یک در ستاره ها بنابراین هستند. برخوردی غیر سیستم های کهکشان ها درون ستاره های

کرد. نخواهد تغییر زمان طی ستاره ها متوسط توزیع می دهند. ادامه خود مسیر به یکدیگر بر اختلال بدون پایا
از می شود. ستاره ها مدار در تغییر موجب گرانشی پتانسیل تغییر است. دیگری شکل به وضع تعادلی غیر سیستم های در اما
در تغییر فرآیند داد. خواهد تغییر را پتانسیل ستاره ای مدارهای در تغییر و می کنند، تعیین را کلی پتانسیل ستاره ها طرفی

می شود. گفته شدید واهلش شده ایجاد خالصشان پتانسیل در تغییر بواسطه که ستاره ها دینامیک
امروزی تعادل حالت به را آن ها فرآیند این و کرده اند تجربه را شدیدی واهلش چنین شکل گیری شان ابتدای در کهکشان ها
(∼ ١٠٨yr (حدود سریع تقریبا اتفاقی چنین شود. شدید واهلش موجب می تواند نیز کهکشان ها بین برهم کنش است. رسانده

می نماید. توزیع باز را ستارگان حرکت و می دهد رخ

کهکشان یک در گرانشی پتانسیل ماهیت ٢ . ٩
کهکشان یک در گرانشی پتانسیل ماهیت .٢ . ٩

پتانسیل و هموار عریض، مؤلفه اولین داد. نمایش مؤلفه دو صورت به می توان لزوما را کهکشان یک درون گرانشی پتانسیل
میان ستاره ای محیط و تاریک ماده اضافه به ستاره ها همه ی پتانسیل های جمع پتانسیل این است. کهکشان کل از ناشی زیربنایی

است. عمیق تر موضعی بطور منفرد ستارگان دلیل به پتانسیل های دوم مؤلفه ی است.
نظر در شده اند اضافه آن به که عمیق تر موضعی̖ پتانسیل های با هموار مؤلفه ی یک صورت به مؤثر طور به را پتانسیل می توانیم
مشخص را ستاره ها حرکت که است پتانسیل عریض بخش بنابراین و است، نادر بسیار ستارگان بین بگیریم.برهم کنش های
Φ(x, t) گرانشی پتانسیل هموار مؤلفه ی از استفاده با تنها را ستارگان از سیستم یک دینامیک می توانیم بنابراین، می کند.

بود. خواهد Φ(x) مکان از تابعی تنها پتانسیل باشد رسیده پایا حالت به کهکشان اگر نماییم. مشخص

کروی پتانسیل انواع ٢ . ٩ . ١
دهنن٧ مدل های •

ρ(r) =
ρ٠(

r
a

)α (١ + r
a

)۴−α (٢ . ٢١)

Jaffe مدل •

ρ(r) =
ρ٠(

r
a

)٢ (١ + r
a

)٢ (٢ . ٢٢)
۶
٧

١٠
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•
ρ(r) =

ρ١)٠ + r
a

)۴ (٢ . ٢٣)

•
ρ(r) =

ρ٠
(
r
a

)٣/٢ (١ + r
a

)۵/٢ (٢۴ . ٢)

Hernquist مدل •

ρ(r) =
ρ٠(

r
a

) (١ + r
a

)٣ (٢۵ . ٢)

محوری تقارن با پتانسیل های ٢ . ٩ . ٢
Miyamoto پتانسیل •

ΦM(R, z) = − GM√
R٢ + (a+

√
z٢ + b٢(٢

(٢۶ . ٢)

ρM(R, z) =

(
b٢M
۴π

)
aR٢ + (a+ ٣√z٢ + b٢)(a+

√
z٢ + b٢(٢

[R٢ + (a+
√
z٢ + b٢(٢]۵/٢(z٢ + b٣/٢(٢ (٢ . ٢٧)

توزیع تابع و فاز فضای ٢ . ١٠
توزیع تابع و فاز فضای .٢ . ١٠

نمایش آن در سیستم یک ممکن̖ حالت های تمام که است فضایی دینامیکی سیستم یک فازِ فضای فیزیک، و ریاضیات در
معمولا فاز فضای مکانیکی، سیستم های برای است. فاز فضای در نقطه یک با متناظر سیستم حالتِ هر که می شود، داده
، پوانکاره٩ بولتزمان٨ توسط میلادی نوزدهم قرن در فاز فضای مفهوم است. سیستم تکانه ی و مکان ممکن̖ مقادیر تمام شامل

یافت. توسعه گیبس١٠ و
کرد: استفاده این ها از می توان کهکشان یک دینامیک توصیف برای

xi ستاره هر مکان •
vi ستاره هر سرعت های •

داده های کنیم سعی اگر است. عملی غیر روشی چنین که است واضح اما است. N ∼ ١٠۶ − ١٠١٢ تا i = ١ که
کهکشان یک در ستاره هر برای کنیم ذخیره بایتی ۴ اعداد با رایانه یک روی را ذره تعداد این با سیستمی سرعت و مکان
داده ی چنین داشت. خواهیم ۶ × ۴ × ١٠١٢bytes ∼ ٢٠٠٠٠Gbytes حدود به نیاز ستاره، N ∼ ١٠١٢ حدود با
را کهکشان تحول داریم نیاز نماییم، شبیه سازی را کهکشان یک بخواهیم اگر است. مواجه ذخیره سازی محدودیت با عظیمی
گام ١٠٣ − ١٠۶ مثلا از کامل مجموعه یک ذخیره سازی نماییم. بررسی زیاد بسیار زمانی گام های از استفاده با زمان طی
غیر کهکشان یک در ستاره هر سرعت های و مکان کردن ثبت حال عین در نیز رصدی نظر از بود. خواهد ممکن غیر زمانی

است. ممکن
٨
٩

١٠

١١
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بازه های در سرعت هایشان که z, z + dz ،y, y + dy ، x, x + dx بین اضلاع به جعبه یک درون ستاره های تعداد
با است برابر vz, vz + dvz و vy, vy + dvy ، vx, vx + dvx

f(x, v, t)dxdydzdvxdvydvz ≡ f(x, v, t)d٣xd٣v

سرعت مؤلفه های روی انتگرال گیری با f(x, v, t) توزیع تابع روی از می توان را فضا در n(x, v, t) ستاره ها تعداد چگالی
آورد بدست

n(x, v, t) =

∫ ∞

−∞
f(x, v, t)dvxdvydvz =

∫ ∞

−∞
f(x, v, t)d٣v (٢ . ٢٨)

پیوستگی معادله ی و لیوویل قضیه ی ٢ . ١١
پیوستگی معادله ی و لیوویل قضیه ی .٢ . ١١

تولد و مرگ از واقع در نمی کند. تغییر ستاره ها تعداد یعنی هستند، پایسته کهکشان یک ستاره های نماییم فرض می توانیم
بیان معادله این شد. خواهد پیوستگی معادله ی به منجر ستاره ها تعداد بودن ثابت فرض می نماییم. صرف نظر فعلا ستاره ها
مهمی آغاز نقطه ی معادله این سرعت. و مکان با تغییر نرخ به زمان از تابعی عنوان به f توزیع تابع در تغییر نرخ که می کند

می کند. ایفا می کنند مربوط رصدی کمیت های و گرانشی پتانسیل به را f توزیع تابع که روابطی دیگر آوردن بدست در
یک گیرید. نظر در کارتزی١١ مختصات در (x, y, z, vx, vy, vz) بعدی -۶ فاز فضای یک درون x− vx صفحه ي یک
ستاره ها جریان می توانیم است. شده گسترده vx +∆vx تا vx و x+∆x تا x از که کنید تصور صفحه در مستطیلی جعبه

دهیم: نشان پیوستگی معادله ی با را

(٢ . ٢٩)
∂f

∂t
+
∂

∂x

(
f
dx

dt

)
+
∂

∂y

(
f
dy

dt

)
+
∂

∂z

(
f
dz

dt

)
+

∂

∂vx

(
f
dvx
dt

)
+

∂

∂vy

(
f
dvy
dt

)
+

∂

∂vz

(
f
dvz
dt

)
= ٠

کرد خلاصه زیر صورت به می توان را پیوستگی معادله این

∂f

∂t
+

٣∑

i=١

(
∂

∂xi

(
f
dxi

dt

)
+

∂

∂vi

(
f
dvi
dt

))
= ٠ (٢ . ٣٠)

می شود نوشته زیر شکل به نیز گاهی هستند. x١ ≡ x, x٢ ≡ y, x٣ ≡ z, v١ ≡ vx, v٢ ≡ vy, v٣ ≡ vz که
∂

∂t
+

∂

∂x
.

(
f
dx

dt

)
+

∂

∂v
.

(
f
dv

dt

)
= ٠ (٢ . ٣١)

بنویسیم می توانیم b = (b١, b٢, b٣) و a = (a١, a٢, a٣) بردار هر برای قرارداد، این در

∂

∂a
.b ≡

٣∑

i=١

∂bi
∂ai

(٢ . ٣٢)

کرد بازنویسی را پیوستگی معادله نیز است گاز از عنصر هر جرم m که p = mv تکانه حسب بر می توان همچنین
∂f

∂t
+

∂

∂x
.

(
f
dx

dt

)
+

∂

∂p
.

(
f
dp

dt

)
= ٠ (٢ . ٣٣)

١١

١٢
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برخوردی غیر بولتزمان معادله ی ٢ . ١٢
برخوردی غیر بولتزمان معادله ی .٢ . ١٢

گرانشی پتانسیل نظریه ٢ . ١٣
گرانشی پتانسیل نظریه .٢ . ١٣

است r⃗ = x⃗١ − x⃗٢ فاصله ی در که m٢ و m١ نقطه ای جرم دو بین مجذور عکس̖ قانونِ نیوتنی گرانش̖ اصلی نتیجه

F⃗ (r⃗) = −Gm١m٢
r٢ r̂ (٣۴ . ٢)

نیروی باشیم، داشته ρ(x⃗) جرمی پیوسته توزیع یک اگر نمود. استفاده نیز ذرات از مجموعه ای برای می توان را قانون این
نوشت شکل این به می توان را جرم واحد در

F⃗ (x⃗) = G

∫
x⃗′ − x⃗

|x⃗′ − x⃗|٣ρ(x⃗
′)d٣x⃗′ (٣۵ . ٢)

هست نیرو این برای متناظر گرانشی̖ پتانسیل F⃗ = −∇⃗Φ پتانسیل و نیرو بین رابطه از استفاده با

Φ(x⃗) = −G

∫
ρ(x⃗′)d٣x⃗′

|x⃗′ − x⃗| (٣۶ . ٢)

آورد بدست جرم توزیع برای را گاوس قضیه ی می توان دیورژانس، قضیه از استفاده و پواسون معادله ی از انتگرال گیری با

∫
∇⃗Φ.dS⃗ = ۴πG

∫
ρ(x⃗)d٣x⃗ = ۴πGMenc (٢ . ٣٧)

کل محاسبه ی می شود. تعریف جرمی توزیع یک در گرانش نیروی خلاف بر شده انجام کار سیستم یک پتانسیل انرژی
از بعد می یابد. ادامه δρ(x⃗) چگالی در تغییر یک واسطه به ، δΦ(x⃗) گرانشی پتانسیل در تغییر بررسی با شده انجام کار

می آوریم بدست دیورژانس قضیه از استفاده و جزء به جزء انتگرال گیری

W = − ١
٨πG

∫
|∇Φ(x⃗)|٢d٣x⃗ =

١
٢
∫
ρ(x⃗)Φ(x⃗)d٣x⃗ (٢ . ٣٨)

است. جرم توزیع تشکیل طی در شده انجام منفی کار نماینده ی منفی علامت که

حل قابل تحلیلی صورت به خاص مورد چند برای تنها انتگرال ها این عمل در اما هستند، کلی کاملا نتایج این اگرچه
: می شود حاصل نیوتن قضیه دو و کروی تقارن از کننده ساده نتایج مهم ترین از یکی هستند.

نمی کند. دریافت پوسته سمت از خالصی گرانشی نیروی هیچ یکنواخت چگالی با کروی پوسته یک درون جسمی •
متمرکز آن مرکز درون پوسته جرم کل که است حالتی مانند پوسته از خارج جسم یک بر شده اعمال گرانشی نیروی •

باشد. شده

جرم از بخشی و شده ایجاد داخلی جرم توسط که بخشی شود، تقسیم بخش دو به می تواند پتانسیل کروی، تقارن برای
: دارد قرار r شعاع از خارج که

١٣
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Φ(r) = −۴πG

⎡

⎢⎢⎢⎣
١
r

∫ r

٠
ρ(r′)r′٢dr′

︸ ︷︷ ︸
داخلی

+

∫ ∞

r

ρ(r′)r′dr′

︸ ︷︷ ︸
خارجی

⎤

⎥⎥⎥⎦
(٢ . ٣٩)

هست پتانسیل و دایره ای مداری سرعت بین رابطه کروی تقارن برای

v٢
c (r) = r

dΦ

dr
(۴٢ . ٠)

به مقید ذره سرعت این در و می شود تعریف دارد مثبت کل انرژی ذره آن در که سرعتی عنوان به ذره یک فرار سرعت
است شعاع از تابعی فقط ve فرار سرعت کروی، تقارن برای نیست. سیستم

v٢
e(r) = −٢Φ(r) (۴٢ . ١)

انرژی بین رابطه برای دیگری نتیجه ویریال قضیه . Φ(∞) → ٠ است صفر پتانسیل بی نهایت در قرارداد طبق که
: می دهد بدست شده متوسط گیری کامل مدار یک روی که گرانش توسط شده انجام کار و جنبشی

⟨v٢⟩orbit = ⟨r⃗ · ∇⃗Φ⟩orbit (۴٢ . ٢)

پتانسیل چگالی- جفت های و ستاره ای مدارهای ٢ . ١٣ . ١
انتگرال گیری از ساده تر مشتق گیری معمولا چون است. گرانشی پتانسیل یک گزینش کهکشانی، مدلِ یک ساختن برای گام اولین
کردن جمعیت دار برای مختلفی روش های می کنیم. استخراج گرانشی پتانسیل از را چگالی توزیع پواسون، معادله ی طبق است،
توزیع یک مستلزم تنها نه کهکشان، از کامل توصیف یک .( ٢ . ١٣ . ١ (شکل̖ دارد وجود کهکشان یک در ستاره ای مدارهای

دارد. نیاز نیز را فاز فضای چگالی̖ یک بلکه است فیزیکی چگالی̖
دارند. برتری تقارن ها برخی یا سادگی جهت از برخی هستند. مناسب مختلف مقاصدِ برای پتانسیل چگالی- جفت های
: باشد متغیر محدودی تعداد از تابعی تنها که بنویسیم بسته تری شکل به را فاز فضایِ چگالی که می دهند اجازه دیگر بعضی
یک یعنی دارند، را متشابه خود- مدارهای تولید ویژگی دیگر برخی . f = f(E), f = f(E,L٢), f = f(E,Lz)

کند. تولید را دیگر مجاز مدار یک شود، مقیاس دلخواهی ضریبِ یک با اگر شعاعی هر در مدار

کروی پتانسیل های ٢ . ١٣ . ٢
زیر شکل با کپلر پتانسیل نقطه ای: جرم الف)

Φ(r) = −GM

r
(۴٢ . ٣)

: است a بیضوی مدار اصلی̖ محور نیم از تابعی فقط µ جرم̟ به جسمی انرژی پتانسیل، این در

E(a) = −GMµ

٢a (۴۴ . ٢)

می دهد زیر ثابت تناوب دوره با کره درون مدارهایی M = ۴π
٣ ρR

٣ جرم̟ به ثابت چگالی با کره ی یک همگن: کره ی ب)

١۴
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6 CHAPTER 1. GALAXIES: DYNAMICS, POTENTIAL THEORY, AND EQUILIBRIA

1.2 Building galaxies

As we saw above, gravitational scattering plays a very small role in the dynamics of stellar orbits
within galaxies or globular clusters. We return to our original question, “what is a galaxy?” In
light of the previous section, it seems better to think of a galaxy as a collisionless fluid of stars, a
superposition of a large number of orbits guided by a single background potential.

How does one put together such a galaxy? Superpose orbits! Schwarzschild’s method (see Figure
1.2) follows these simple steps:

• choose gravitational potential

• generate an orbit library

• populate potential with orbits

• check for self-consistency

light =  DF
orbit library

*footprints

self−consistent
only if
light ~ mass

orbit library

gravitational potential

Figure 1.2: Schwarzschild’s method for
building galaxies. One adjusts the distri-
bution function (DF) to match the light
distribution or the gravitational poten-
tial.

For example, imagine building a spherically symmetric galaxy. How would the orbits be dis-
tributed in phase space? Even though they may occupy three-dimensional space quite uniformly,
there is no reason to insist that the orbits should be uniformly distributed in momentum space. A
galaxy made only of circular orbits would appear “hot” in the tangential direction and “cold” in the
radial direction, while a collection of radial orbits (an equally valid approach to a spherical system)
would look hot in the radial direction and cold in the tangential direction (see Figure 1.3).

 
 

Figure 1.3: Two schemes for constructing a spher-
ical galaxy: out of circular orbits, left, and out of
(nearly) radial orbits, right.

“Hot” and “cold” can be understood quantitatively by defining a symmetric velocity dispersion
tensor:

σ2
ij = (vi − vi)(vj − vj), (1.14)

where vi is the velocity in the êi direction averaged at some point. For a collisionless fluid, we can
diagonalize the velocity dispersion tensor, giving three independent temperatures at each point in

کهکشانی دیسک یک در مدارها تجمیع نحوه :۴ . ٢ شکل

T =

√ ٣π
Gρ

(۴۵ . ٢)

Tdyn ∝ (Gρ)−١/٢ صورت به معمول بطور دینامیکی زمان است. متداول بسیار اخترفیزیک در رابطه ای چنین
برای اما ،Φ(r) = −GM/r می کند رفتار نقطه ای جرم یک مانند همگن کره ی از خارج پتانسیل می کند. تغییر

داریم r < R فواصل̖

Φ(r) = −٢πGρ
(
R٢ − r٢

٣
)

(۴۶ . ٢)

١٢ هم زمان: ج)
که داریم یاد به است. مدار انرژی از تابعی تنها مداری تناوب دوره که است جالب ویژگی این دارای پتانسیل این
این به یک زمان پتانسیل بود. اصلی محور نیم طول از تابعی انرژی و داشت را تبهگنی چنین هم کپلری پتانسیل

است صورت

Φ(r) = − GM

b+
√
b٢ + r٢ (۴٢ . ٧)

دارد صورت این به مرکزی چگالی که

ρ٠ =
٣M

١۶πb٣ (۴٢ . ٨)

شیری راه کهکشان ١۴ . ٢
١٢

١۵


