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چیست؟ دینامیکی اصطکاک ١

از سنگین جرم یک که می دهد رخ زمانی پدیده این است. سنگین اجرام کندشدگی پدیده این می آيد، بر دینامیکی اصطکاک نام از که همان طور
می کند. بدل ستاره ای دینامیک در اثرات مهم ترین از یکی به را دینامیکی اصطکاک رفتار این کند. عبور گسترده جرم یک میان

جداسازی به منجر که ستاره ای خوشه های درون به پرجرم ستاره های سقوط از می دهد رخ مختلف اجرام و طول مقیاس های انواع در پدیده این
میزبان. پرجرم کهکشان درون به کوتوله کهکشان های و ستاره ای خوشه های سقوط تا می شود جرم١

میان از سنگین جرم که گسترده جرم (m) سبک تر بسیار ستاره های و (M) سنگین جرم بین گرانشی کاملا برهم کنش یک دینامیکی اصطکاک
این می شوند. منحرف جرم پشت و می آيند جلو از سبک تر ستاره های ،M متحرک جرم سکونِ چارچوب در شکل). (مطابق می کند عبور آن
منحرف شده سبک تر ذرات از برخی که حالی در می گذارند، جا به جرم روی مؤثر کندشوندگی اثر یک مجموع صورت به متعدد گرانشی برهم کنش های
اما می کند، ایجاد متحرک جرم روی اضافی کشش اثر یک می تواند و است اندازه گیری قابل دنباله این می گذارند. جای به M پشت دنباله یک m
و می کند ایجاد را دنباله که است دینامیکی اصطکاک این است. کردن صرف نظر قابل دینامیکی اصطکاک استاندارد توصیف چارچوب در کشش

نمی شود! دینامیکی اصطکاک موجب دنباله
و مدار انقباض موجب شود اعمال پایدار مدار یک روی اگر بنابراین و می شود M جرم کندشوندگی یک موجب دینامیکی اصطکاک که آن جا از

شود. نزدیک دایره به بیشتر و بیشتر که می شود موجب دینامیکی اصطکاک باشد، بوده بیضوی ابتدا در مدار اگر می شود. جرم سقوط

نماییم؟ کمی چطور را دینامیکی اصطکاک ٢

ببینیم. را دینامیکی اصطکاک کلاسیک محاسبه می خواهیم بخش این در شد. محاسبه (١٩۴٣) چاندراسخار توسط بار اولین دینامیکی اصطکاک
می کنیم. تمرکز برخورد یک روی کنیم، بررسی را چندتایی برخوردهای این که از قبل

همچنین و M و m جرم دو بین جدایی بردار عنوان به r = xm − xM تعریف با است. شده داده نمایش شکل در برخورد این هندسه ی
آورد بدست صورت این به را نسبی سرعت تغییر می توان V = ṙ

∆V = ∆vm −∆vM

١Mass segregation
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7.1 What is Dynamical Friction?

Dynamical friction is, as the name says, a deceleration of massive objects. It
occurs whenever a massive object travels through another extended object.
This behaviour makes dynamical friction one of the most important effects in
stellar dynamics.

It occurs on all kinds of length-scales and objects from the sinking to the
centre of massive stars inside a star cluster, leading to mass segregation, via
sinking of star clusters and dwarf galaxies inside the host galaxy to collisions
of massive galaxies.

Dynamical friction is a pure gravitational interaction between the massive
object (M) and the multitude of lighter stars (m) of the extended object it is
travelling through (see Fig. 7.1, left panel). In the rest-frame of the moving ob-
ject M , the lighter stars are oncoming from the front and get deflected behind
the object (see Fig. 7.1, middle panel). These many gravitational interactions
sum up to an effective deceleration of the object, while some of the deflected
lighter particles m build up a wake behind M (see Fig. 7.1, right panel). This
wake can be measured and may induce an extra drag on the moving object,
but the drag is neglected in the determination of the standard description of
dynamical friction. It is dynamical friction which causes the wake and not the
wake being responsible for the dynamical friction!

M
vM

wake

Fig. 7.1. Dynamical friction as a cartoon
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دینامیکی اصطکاک دلیل به متحرک جرم پشت در شده ایجاد دنباله :١ شکل
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برد: کار به را خطی تکانه پایستگی می توان است، پایستار ذره ای دو سیستم این که آن جا از

m∆vm +M∆vM = ٠ (١)

می آوریم: بدست ∆V از تابعی صورت به را ∆vM سرعت تغییر ∆vm حذف و معادله دو این ترکیب با

∆vM = −
(

m

m+M

)
∆V (٢)

را می کند حرکت (m +M) جرم دو هر از ناشی پتانسیل در که کاهیده جرم چارچوب در کپلر مساله هذلولی هندسه ی ٢ راست سمت شکل در
که می دانیم ، کپلر مساله تحلیلی حل از . L = bV٠ = r٢Ψ̇ : هست سیستمی چنین در جرم) واحد (در پایسته زاویه ای تکانه ی داده ایم. نشان

هست: سمتی زاویه ی و شعاع کننده مرتبط معادله ي

١
r
= C cos(Ψ−Ψ٠) +

G(m+M)

b٢V ٢٠
(٣)

می آوریم: بدست بگیریم مشتق زمان به نسبت را ٣ معادله ی اگر هستند. اولیه شرایط توسط شده تعریف ثوابت Ψ٠ و C که

dr

dt
= Cr٢Ψ̇ sin(Ψ−Ψ٠) = CbV٠ sin(Ψ−Ψ٠) (۴)

: به می شوند تبدیل t → −∞ حل در ۴ و ٣ معادلات

٠ = C cos(Ψ٠) +
G(m+M)

b٢V ٢٠
(۵)

−V٠ = CbV٠ sin(−Ψ٠) (۶)

می آوریم بدست C ثابت حذف و معادله دو از استفاده با

tan(Ψ٠) = − bV ٢٠
G(m+M)

(٧)

.θ = ٢Ψ٠−π هست انحراف زاویه ی است، متقارن نقطه این حول مدار که آن جا از و Ψشود = Ψ٠ که می رسد فرا زمانی برخورد نزدیک ترین نقطه ی
به ∆V⊥ و ∆V∥ مؤلفه های پس دارد. V٠ مقدار و است یکسان برخورد از بعد و قبل نسبی سرعت بردار طول انرژی، پایستگی از استفاده با

می شوند داده صورت این

|∆V⊥| = V٠ sin(θ) = V٠| sin(٢Ψ٠)| =
٢V٠| tan(Ψ٠)|
١+ tan٢(Ψ٠)

=
٢bV ٣٠

G(m+M)

[
١+

b٢V ۴٠
G٢(m+M)٢

]−١
(٨)

|∆V∥| = V١]٠− cos(θ)] = V١)٠+ cos(٢Ψ٠)) =
٢V٠

١+ tan٢(Ψ٠)
= ٢V٠

[
١+

b٢V ۴٠
G٢(m+M)٢

]−١
(٩)

می آوریم بدست نهایت در ٢ معادله ی از استفاده با است. V٠ با مخالف راستای در همواره ∆V∥ مؤلفه ی

|∆vM⊥| =
٢mbV ٣٠

G(m+M)٢

[
١+

b٢V ۴٠
G٢(m+M)٢

]−١
(١٠)

|∆vM∥| =
٢mV٠
m+M

[
١+

b٢V ۴٠
G٢(m+M)٢

]−١
(١١)

می گیرید. قرار V٠ راستای همان در همواره ∆vM∥ ، ٢ معادله ی بنابر

www.moshafi.ir ٢

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



مصحفی حسین

172 M. Fellhauer

Hence dynamical friction causes a deceleration of the object M and there-
fore, if it was on a stable orbit before, causes a shrinking of this orbit and
sinking to the centre in response to the deceleration. If the object is initially
on an eccentric orbit, dynamical friction acts in a way that the orbit gets more
and more circular.

7.2 How to Quantify Dynamical Friction?

Dynamical friction was first quantified by Chandrasekhar (1943). In this sec-
tion, the classical way to derive the dynamical friction formula will be followed
(see for example Binney & Tremaine 1987, chapter 7.1).

Before the multitude of encounters can be treated, one has to focus on a
single encounter. The geometry of this encounter is shown in the left panel of
Fig. 7.2. Defining r = xm − xM as the separation vector between m and M
and V = ṙ, one gets the relative velocity change

∆V = ∆vm − ∆vM . (7.1)

Because this two-body system is conservative, one can apply momentum con-
servation, which leads to

m∆vm + M∆vM = 0. (7.2)

Combining these two equations and eliminating ∆vm gives ∆vM as a function
of ∆V :

∆vM = −
(

m

m + M

)
∆V . (7.3)

In the right panel of Fig. 7.2 we show the hyperbolic geometry of the Kepler
problem in the frame of the reduced particle mass travelling in the combined
potential due to both particles (m + M). The conserved angular momentum

m

M

xM

xm

r

vm

vM
V0

V0

ψ ψ0

θ
b r

Fig. 7.2. Left: Geometry of a single encounter. Right: The motion of the reduced
particle during a hyperbolic encounter. V 0 = V (t = −∞) is the initial velocity, b is
the impact parameter and θ is the deflection angle

برخورد هندسه :٢ شکل

اندازه به بالا از ذرات انحراف تعداد بنابراین می نماید. عبور ذرات از همگنی و بی نهایت دریای میان از M جرم که کنیم تصور بیایید حال
پتانسیل از تا برد کار به را جینز٢ فریب باید این، بر علاوه است. صفر برآیند صورت به ∆vM⊥ در تغییر و است راست یا چپ اندازه به و پایین
نتیجه ی و است V٠ با موازی تماما ∆vM∥ در تغییر می شود. تعیین M توسط تنها ذره هر حرکت بنابراین کرد، صرف نظر ذرات دریای گرانشی

می برد! رنج می شود گفته دینامیکی اصطکاک آن به که پایا کندشوندگی یک از M جرم سخن دیگر به می دهد؛ صفر غیر
توزیع تابع با m ذرات تعداد چگالی بگیریم. انتگرال vm سرعت ها و ممکن برخوردهای پارامتر تمام روی باید ، شوندگی کند این تعیین برای

هست b+ db و b برخورد پارامتر بازه در d٣vm سرعت فضای المان در f(v) سرعت

٢πbdb× V٠ × f(vm)d٣vm (١٢)

هست vM نرخ خالص تغییر بنابراین

dvM

dt
|vm = V٠f(vm)d٣vm

∫ bmax

٠
٢mV٠
m+M

[
١+

b٢V ۴٠
G٢(m+M)٢

]−١
٢πbdb (١٣)

آورید بدست می توان b روی انتگرال گیری با است. تصور قابل برخورد پارامتر بزرگ ترین bmax که

dvM

dt
|vm = ٢π ln(١+ Λ٢)G٢m(m+M)f(vm)

vm − vM

|vm − vM |٣ d
٣vm (١۴)

که

Λ =
bmaxV

٢٠
G(m+M)

=
bmax

bmin
(١۵)

معمول سرعت با را V٠ 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

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

M با معادل M کل شتاب ، نیوتن دوم و اول قضیه ی طبق و ، است کروی چگالی توزیع کنند، حرکت همسان گرد ذرات
بنابراین است. vm < vM سرعت های در

dvM

dt
= −١۶π٢ ln(Λ)G٢m(m+M)

∫ vM
٠ f(vm)v٢

mdvm

v٣
M

vM (١۶)

معادله این و می کنند 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

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

f =
n٠

(٢πσ٢)٣/٢ exp

(
− v٢

٢σ٢

)
(١٧)

٢Jeans swindle

www.moshafi.ir ٣
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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 (١٨)

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

یا ستاره ای خوشه یک 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

tfric =
١٫١٧D٢٠vcirc
ln(Λ)GM

=
٢٫۶۴× ١٠١١

ln(Λ)

(
D٠
٢kpc

)٢ ( vcirc
٢۵٠kms−1

)(١٠۶M⊙

M

)
yr (١٩)

قدرتمند ابزار یک که است 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

www.moshafi.ir ۴
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