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  »هوالعليم«

  اندازه، شكل و ساختارِ  كهكشانِ راه شيري

 هب مه ناشكهك نيا ي هعلاطم. كنيم ميليون كهكشانِ موجود در عالم است كه ما در آن زندگي مي كهكشانِ راه شيري يكي از صدها
از روي زمين تابستان و پاييز بهترين  .تسا رادروخرب يدايز تيمها زا اه ناشكهك رگيد هعلاطم تهج هب مه و ام يِگدنز لِحم ظاحل

قرار  1مركزِ ديسك كهكشان در راستاي صورت فلكيِ قوس ،از نظرِ رصدي، از روي زمين. زمان براي رصد راه شيري در شب است
  . دارد

  

  

  

  

  

 

وي . خوشه كرويِ مربوط به كهكشانِ راه شيري اندازه گرفت 100ي  ن را با سنجشِ فاصلهاولين بار هارلو شپلي ابعاد كهكشا
هاي كروي يك توزيعِ كروي دارند كه مركزش قاعدتاً بايد همان مركزِ كهكشان باشد، و استنتاج كرد كه خورشيد  دريافت كه خوشه

يك برش  1تصوير . سال نوري است 100000يز حدود سالِ نوري از مركز فاصله داشته باشد و قطرِ كهكشان ن 30000حدود 
  .دهد هاي كرويِ مشاهده شده توسط شپلي را نشان مي عرضي از كهكشان را به همراه موقعيت خوشه

شپلي . ودش نشان داده مي0Rشود و با نماد  ناميده مي Solar Galactocentric distanceفاصله خورشيد از مركز كهكشان 
  .زند تخمين مي kpc8هاي اخير اين فاصله را حدود  گيري اندازه. تخمين زد kpc15اولين بار اين فاصله را 

0 8R kpc  

رسد كه ديسك كهكشان تقارن  به نظر مي. است kpc 50ها حدود  قطرِ كاملِ ديسك كهكشان راه شيري، شامل گاز، غبار و ستاره
  .است 0/9اي ندارد بلكه تقريباً بيضوي است كه نسبت قطر بزرگ به كوچك آن حدود  نهكاملاً استوا

  

                                                            
1 ‐ Sagittarius 

 (Com)كما 

 (Aur) ران ارابه

سيطُق (Cet) 

 (Sgr)قوس

 (Cyg) دجاجه

 (Cepheid) قيفاووس

 (Sgr)قوس
 (Aur)رانارابه
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 1 تصوير

هاي اسپكتروسكوپي و  هزار سالِ نوري از مركزِ كهكشان فاصله دارد، با استفاده از روش 27/7ما امروزه معتقديم كه خورشيد 
ايم كه خورشيد حول مركزِ كهكشان با سرعت تقريبيِ  هاي كروي، محاسبه كرده به خوشه گيري حركت خورشيد نسبت اندازه

1220kms هاي  رسد بخش به نظر مي. كشد تا حول مركز كهكشان بگردد ميليون سال طول مي 230، كه حدود دخرچ يم
 .شود ا افزايشِ فاصله از مركز زياد ميكنند به طوري كه سرعت چرخش ب مركزيِ كهكشان مانند يك جسم صلب حركت مي

توليد » منحنيِ چرخشِ كهكشاني را«ها و گاز به دور مركزِ كهكشان به صورت تابعي از فاصله  گيريِ سرعت چرخشِ ستاره اندازه
  .كند مي

ي راديوييِ اين رصدها. كند تابش مي cm 21با طول موجِ  يا خط طيف (H I)اما ساختارِ كهكشان چگونه است؟ هيدروژنِ خنثي 
دهند كه گازِ داخلِ ديسك كهكشان به طور يكنواخت متراكم نشده بلكه به شكل  ي كهكشان نشان مي خط طيفي در امتداد صفحه

شود  ها يك نقشه استخراج مي با استفاده از اين داده. شود شان با استفاده از انتقالِ دوپلر تعيين مي ابرهايي متراكم شده كه سرعت
دهد ما در يك  آيد كه نشان مي دهد و به اين طريق يك الگو از بازوهاي مارپيچي پديد مي ت ابرهاي گازي را نشان ميكه موقعي

  .كنيم ، آندرومدا زندگي مينام كهكشانِ مارپيچي شبيه به كهكشانِ همسايه

  چاله ابر پر جرم در مركزِ كهكشان يك سياه

هاي راديويي ما قادريم با دقت به مركز  توسط غبار پوشانده شده، اما در طولِ موج هاي نوري كه مركزِ راه شيري در طول موج با اين
هايي از مكانِ  اند كه معتقديم نشانه در صورت فلكيِ قوس يافته *Sgr Aبنگريم و منجمان يك منبعِ راديويي بسيار متراكم به نام 

طور كه ما  همانتوانيم مطمئن شويم كه چنين چيزي وجود دارد؟  مياما چطور . چاله ابر پر جرم در مركزِ راه شيري است يك سياه
گيري  را با اندازه *Sgr Aتوانيم جرمِ  اش از خورشيد محاسبه كرديم، مي جرمِ خورشيد را با دانستنِ سرعت مداريِ زمين و فاصله
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تا  3/2چاله مركزِ راه شيري بين  ها جرمِ سياه ن روشبا اي. بگيريم ها در مدارهايي به دورِ آن و با فواصلِ نزديك اندازه  سرعت ستاره
  .ي يك سومِ مدارِ زمين متراكم شده است ميليارد برابر جرم خورشيد كه در حجمي به اندازه 4

  هاي ديگر كهكشان

كه اين  سرِ اين شدند اما تا اوايل قرن بيستم بر شدند چند صد سال مشاهده مي ناميده مي» سحابيِ سفيد«ها، كه در ابتدا  كهكشان
ها   قيفاووسي. بحث و جدل بود 2ها ي متغيرهاي قيفاووسي گيري فاصله تا زمانِ اندازهاجرام داخلِ كهكشانِ ما قرار دارد يا ورايِ آن 

ها را بر حسبِ نوع به  اولين بار هابل كهكشان. شوند اجرامي بيرونِ كهكشان هستند و امروزه در نقاط مختلف كيهان رصد مي
هاي كهكشاني را  ها يا خوشه ها گروه هاي بيشتري كشف شد معلوم شد كه كهكشان چنان كه كهكشان هم. هايي تقسيم كرد تهدس

  .دهند تشكيل مي

  هاي بيضوي كهكشان

ي ا هايي كه به نظر كاملاً دايره ها از كهكشان اين نوع از كهكشان. شكل مانند يك توپِ راگبي هستند 3ها بيضوي اين نوع كهكشان
  ). 2تصوير (بسيار كشيده هستند گستره دارند  كه E7ناميد تا  E0شوند كه هابل  ديده مي

 

  2 تصوير

هاي  درونِ خوشه. كند اين دسته بندي تنها يك دسته بنديِ مشاهدتي است و لزوماً ميزان كشيدگيِ واقعي كهكشان را بيان نمي
برابرِ خورشيد جرم دارند و در  1310هاي بيضوي بيش از  كهكشان. شود كشانِ بيضوي مشاهده ميكهكشانيِ بزرگ يك يا چند كه

ها حاصلِ برخورد چند  احتمالاً اين نوع از كهكشان. سالِ نوري گستردگي دارند 300000برابر كهكشانِ ما حدود  9يك حجم حدود 
نكته جالب پيرامونِ  .ها نادرتر هستند ها و نسبت به بقيه كهكشان ترين نوعِ كهكشان جرمها پر  اين. تر هستند كهكشانِ كوچك

ها متوقف شده؛ تمامِ گاز و غبارِ  شود و فرآيند زايشِ ستاره در آن ها يافت نمي ي جواني درونِ آن ها اين است كه هيچ ستاره بيضوي
هاي كيهان به شمار  هاي بيضوي حدود يك سوم از كل كهكشان نكهكشا. ها شده است كهكشان در گذشته صرف تشكيلِ ستاره

  . روند مي

 

                                                            
2 ‐ Cepheid variables 
3 ‐ Elliptical 
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  هاي مارپيچي كهكشان

. دهند تر را تشكيل مي هاي درخشان اكثريت كهكشان 4هاي مارپيچي كهكشان. ها ساختارِ مارپيچيِ مسطح دارند اين نوع از كهكشان
ناميده  5»گون عدسي«هاي  اغلب كهكشان S0هاي  كهكشان. ندي كرددسته ب S0, Sa, Sb, Sc: ها را به چهار نوع هابل مارپيچي

طور كه به  همان. اند هاي بسيار بزرگ دارند با بازوهاي مارپيچي بسيار پيچ خورده كه به سختي قابل تشخيص شوند، چون هسته مي
ها  بازوهاي مارپيچي از هر دو  ي كهكشاندر بسيار. شوند تر شده و بازوها بازتر مي ها نسبتاً كوچك شويم، هسته نزديك مي Scنوعِ 

مشخص  SBa, SBb, SBcشوند و با  ناميده مي 6»اي هاي ميله مارپيچي«اين نوع . يابند ي مركزي گسترش مي انتهايِ يك ميله
د كه آن را گويد يك ميله دار باشد اما شواهدي وجود دارد كه مي Scيا  Sbشود كه كهكشانِ راه شيري از نوعِ  تصور مي. شوند مي

رسد كه نواحيِ تشكيلِ ستاره  هاي بيضوي، به نظر نمي ، مانند كهكشان S0هاي  كهكشان. دهد قرار مي SBcيا  SBb در دسته
اي فعال دارند كه  رويم، گاز و غبارِ بيشتري دارند و نواحيِ تشكيل ستاره كه مي SBcيا  Scداشته باشند، اما به سمت انواعِ 

  . اند ها مشاهده شده در آن Bو  Oسته هاي جوانِ د ستاره

نارجيِ كم رنگ دارد،  -رنگ زردهسته . دهند تصاويرِ رنگي يك اختلاف رنگ بارز بين هسته مركزي و بازوهاي مارپيچي را نشان مي
چرا كه  هاي اين ناحيه پير هستند، دهد كه ستاره رنگ هسته نشان مي. كه بازوهاي مارپيچي مايل به آبي هستند در حالي

  . هاي جوانِ آبي رنگ زيادي هستند برعكس، بازوها داراي ستاره. هاي زرد، نارنجي و قرمز عمرِ طولاني دارند ستاره

  ماده تاريك

ابرهاي يونيزه شده از ( HIIنورِ تابش شده از نواحيِ  7رابين. ها روشن شد ي پيرامونِ ديناميك كهكشان مساله 1970در دهه 
ها و ديگر مواد مرئي در  با ستاره HIIاين نواحيِ . هاي مارپيچي مشاهده نمود در تعدادي از كهكشان) 8ابيِ ارُيونهيدروژن مانند سح
خط طيفي  HIIنواحيِ . شوند تر از ديگر مواد مرئي مشاهده مي هستند، راحت  كنند اما، چون بسيار درخشان كهكشان حركت مي

ها حول مركز  گيري انتقالِ دوپلري در اين خطوط طيفي رابين نمودار سرعت آن با اندازه. دكنن آلفاي هيدروژنِ بسيار قرمز تابش مي
او انتظار داشت كه ابرهايي كه در فاصله بسيار بيشتري از مركز قرار دارند با سرعت . كهكشان را بر حسب فاصله از مركز رسم كرد

اين حركت، . گردند منظومه شمسي كه كندتر حول خورشيد مي ترِ هاي خارجي درست مانند سياره -تري حول مركز بگردند كم
اما رابين با تعجب بسيار دريافت كه سرعت گردش ابرها نه . يابد حركت كپلرس است، كه سرعت گردش با مجذور فاصله كاهش مي

اقع نشده اما باز هم انتظار داريم البته تمام جرم كهكشان در مركز و. يابند يابد بلكه در برخي موارد افزايش نيز مي تنها كاهش نمي
براي . سرعت چرخش با افزايشِ شعاع كاهش يابد اگر چه اين كاهش سرعت كندتر از زماني است كه تمام جرم در مركز واقع باشد

تنها راه . است1220kmsمورد انتظار است اما در واقع 1160kmsمثال، سرعت چرخش خورشيد حول مركزِ راه شيري حدود 
اي غير قابل  عظيم كه از ماده 9براي توضيحِ اين نتايج يا اين است كه ستارگان مرئي و ديگر اجرامِ نوراني توسط يك هاله كهكشاني

                                                            
4 ‐ Spiral galaxies 
5 ‐Lenticular 
6 ‐ Barred spirals 
7 ‐ Vera Rubin 
8 ‐ Orion nebula 
9 ‐ Galactic halo 
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مرئي، كه اثرات ماده نا. هاي بزرگ صادق نيست كه قانونِ گرانشِ نيوتن براي مقياس مشاهده تشكيل شده احاطه شده باشند و يا اين
شود كه  ناميده مي MOND11ي قانون نيوتن  شكل اصلاح شده. نام دارد 10»ماده تاريك«اش از مشاهدات رابين كشف شد،  گرانشي

)ميلگرم به اين نكته توجه كرد كه قانون دوم نيوتن . پيشنهاد داد 1981اولين بار ميلگرم در  )F ma  ِوقتي براي نيروي
براي ستارگانِ لبه  -هاي بسيار كوچك هاي گرانشي بسيار زياد تأييد شده و هرگز براي شتاب رود فقط براي شتاب به كار ميگرانشي 

ها به  با انتخاب مناسبِ پارمترها منحني چرخشيِ كهكشان. نشده است تصديق -هاي گرانشي خيلي ضعيف استكهكشان كه نيرو
؛ البته، كار بسيار دشوار اين است كه ديگر مشاهداتي دلايلي بر وجود ماده تاريك هستند را شود مدل مي MONDي  دقت با نظريه
    . با وجود اين مشاهدات محكم نتواند مقابله كند MONDو شايد  توجيه كنيم

  ها توسط هابل طبقه بندي كهكشان

گويند در شكل زير نشان داده  مي» ازيِ هابلس چنگال ميزان«ها كه به آن  واره دسته بندي هابل از كهكشان به صورت يك طرح
بنابراين او . يابند ها بر حسب سن، از انتهاي چپِ چنگال به سمت راست تحول مي هابل اعتقاد داشت، كهكشان. شده است
به اين اين ايده درست نبود . »هاي اخير كهكشان«هاي مارپيچي را  ناميد و كهكشان» هاي اوليه ن كهكشا«هاي بيضوي را  كهكشان

. هاي بيضوي چرخش ندارند كه كهكشان اي دارند، در حالي هاي مارپيچي چرخش دارند، و بنابراين تكانه زاويه دليل كه كهكشان
اي كسب كنند و تحول يافته و تبديل به كهكشانِ مارپيچي  هاي بيضوي ناگهان تكانه زاويه هيچ راهي وجود ندارد كه كهكشان

  . هاي بيضويِ غول پيكر پديد آمده باشند هاي مارپيچي كهكشان از برخورد كهكشان اما احتمال دارد كه. شوند

 

  3 تصوير

Ian Morison/ Introduction to Astronomy and Cosmology 

 

                                                            
10 ‐ Dark matter 
11 ‐ MOdified  Newtonian Dynamics 
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  ها منحني چرخشِ كهكشان

يك ابزار مستقيم . كند رون كهكشان را آشكار نميواضح است كه يافتنِ توزيعِ ماده نوراني در يك كهكشان، توزيعِ ماده تاريك د
هايي از منحني چرخش، كه روي  مثال. كهكشان است 12براي تعيين توزيعِ تمامي مواد، هم درخشان و هم تاريك، منحني چرخشِ

  . استشده داده  و دسته هابلي در شكل بعد نشانBMهاي كهكشاني با يك قدر مطلقِ مشخص  گروه

  ناقص... 

  فيشر - ي تالي رابطه

اين . وجود دارد  شود بين درخشندگيِ يك كهكشان مارپيچي و بيشينه سرعت چرخشِ آن رابطه طور كه از نمودار ديده مي همان
ه توسط برنت تالي و ريچارد فيشر وقتي ك 1977شود، اولين بار در  شناخته مي 13فيشر -همبستگي كه امروزه به نام رابطه تالي

هاي مارپيچي بررسي  شود را در يك نمونه از كهكشان كه از هيدروژن خنثي تابش مي cm 21پهن شدگيِ دوپلر در خط طيفي 
شود، اين خط معمولاً يك قله  ي كهكشان در يك زمان نمونه گيري مي بر روي كلِ پهنه cm 21وقتي خط . كردند بدست آمد مي

  . دهد دو تايي نشان مي

 

  4 تصوير

. اين قله دو تايي به دليل منحنيِ چرخشِ تخت كهكشان است كه معمولاً بيشترين سرعت چرخش را در بخشِ تخت منحني دارد
قله دوتايي . كنند، چگاليِ شار در اين مقدار بيشينه است در چرخش با بيشينه سرعت شركت مي HIكه مقادير زيادي از  جايي از آن

شود و بخش ديگرِ ديسك كه از ناظر دور  چرخد، سبب انتقال به آبي مي كه يك بخش از ديسك به سمت ناظر مي نبه دليل اي
  . سرعت شعاعي متوسط كهكشان نسبت به ناظر ميانگين مقدار دو قله است. دهد شود انتقال به آبي نشان مي مي

  شود وج سكون با اين رابطه داده مينسبت به طول مانتقال طول موج قله

                                                            
12 ‐ Rotation curve 
13 ‐ Tully‐ Fisher relation 
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rest

v V i

c c





  

90oi(زاويه شيب بين خط ديد ناظر و راستاي عمود بر صفحه كهكشان iسرعت شعاعي، و  rvدر اين رابطه،   براي وقتي است
  .است) كنيم اه ميبه لبه كهكشان نگكه 

  

  

 

 5 تصوير
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  جرم به نورنسبت 

اي تخمين زده شده براي ديسك نازك تقريباً  شان، جرم ستاره ها و حركت مداري هاي بدست آمده از شمارش ستاره بر اساس داده
106 10 M 10100.5ي جرمِ گاز و غبار  است به اضافه M  .101.8درخشندگي در باند طول موجِ آبي هست 10BL L  

/: آيد بدست مي 14نسبت جرم به نوراش تقسيم كنيم كميت  اگر جرم كهكشان را درخشندگي 3 /BM L M L   . اين كميت
  .دهد ميهايي كه منشاء درخشندگي هستند  اطلاعات جالبي پيرامونِ نوع ستاره

  ي اصليِ ستارگان، درخشندگيِ ستاره با جرم آن رابطه دارد دانيم كه در امتداد رشته از اخترفيزيك مي

L M

L M


 

  
  

  

4مقدار  0.5Mكه براي بالاتر از حدود  2.3تر  جرم  است و براي ستارگان كم اگر فرض كنيم اغلب ستارگانِ . است
گذاري نسبت جرم به نور  با جاي. ديسك كهكشان جزء رشته اصلي هستند، يك جرم ميانگين براي ستارگان قابل محاسبه است

  مشاهده شده و حل معادله براي جرم، داريم

1/(1 )3M M     

4اگر فرض كنيم  0.7آوريم  بدست ميM M   .  

82درخشندگيِ باند آبيِ بخشِ ضخيمِ ديسك حدود  10 L  نازك  1٪يا ضخيم نيز احتمالاً . استاز جرمِ ديسك جرمِ ديسك
914حدود  02 M  ًنازك است 3٪است كه تقريبا از جرم ديسك .  

مختصات كهكشاني دستگاه  

خواهيم از ساختار و  وقتي مي. سازد مي 62.87oي  صفحه ميانيِ كهكشان در امتداد استواي سماوي واقع نشده بلكه با آن زاويه
حركت كهكشانِ راه شيري صحبت كنيم بهتر است كه از دستگاه مختصات كهكشاني كه بر اساسِ تقارنِ صفحه كهكشان بنا شده 

  . تفاده كنيماس

البته اين شكل دقيقاً يك دايره عظيمه نيست، چون خورشيد (از برخورد صفحه مياني كهكشان با كره سماوي يك دايره عظيمه 
عرضِ . شود كه استوايِ كهكشاني نام دارد تشكيل مي) بالاتر از صفحه قرار دارد pc 30دقيقاً در صفحه مياني نيست و حدود 

عرض كهكشاني بر حسب درجه به . شود از نقطه مرجح كه خورشيد است در نظر گرفته مي (l)هكشاني و طولِ ك (b)كهكشاني 
كند اندازه  صورت شمال و جنوب نسبت به استواي كهكشاني در امتداد يك دايره عظيمه كه از قطبِ شمال كهكشان عبور مي

                                                            
14 ‐ Mass‐to‐light ratio 
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شرق در امتداد استواي سماوي، با شروع از نزديكيِ  در راستايِ) كه آن هم بر حسب درجه است(طول كهكشاني . شود گرفته مي
  . اي است كه عرض جغرافيايي با آن تعريف شد ي عظيمه ي برخورد با دايره مركزِ كهكشان تا نقطه

  

  

  

  هاي كهكشاني اي براي حركت دستگاه مختصات استوانه

ان از ديد ناظر زميني انتخاب مناسبي است اما براي اگرچه دستگاه مختصات كهكشاني براي نشان دادن موقعيت اجرام درون كهكش
كهكشاني است، و خودش نسبت به  كه خورشيد مبدأ دستگاه است  يك دليل اين. مطالعه ديناميك كهكشان مختصات خوبي نيست

ه حركات به علاوه، دستگاه مختصاتي كه بر روي خورشيد باشد يك چارچوبِ مرجعِ نالخت نسبت ب. مركز كهكشان حركت دارد
  . آورد كهكشاني پديد مي

گزينيم كه مركزِ آن بر مركزِ كهكشان  اي را بر مي بنابراين براي تكميل دستگاه مختصات كهكشاني، يك دستگاه مختصات استوانه
 اي در جهت چرخشِ كهكشان است، يابد، مختصه زاويه به سمت بيرون افزايش مي Rدر اين دستگاه مختصه شعاعي . منطبق است

  شوند طور نشان داده مي هاي سرعت متناظر به صورت سنتّي اين مولفه. يابد  به سمت شمال افزايش مي zو مختصه عمودي 
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, ,
dR d dz

R Z
dt dt dt


     

وقتي از قطبِ  است كه اين امر به دليل اين. دهد گرد را نتيجه مي ها يك دستگاه مختصات چپ توجه نماييد كه اين انتخاب جهت
  . چرخد گرد مي كنيم، كهكشان ساعت كهكشان نگاه مي شمالِ

 

  اي كهكشان مختصات استوانه - 6 تصوير

  

را ) ديناميك LSRيا ( 15ي حركت خورشيد و ديگر ستارگانِ نزديك به خورشيد، ابتدا استاندارد سكونِ محليِ ديناميك براي مطالعه
ي  اي كامل در امتداد دايره اي روي خورشيد واقع باشد و در يك مدار دايره م كه به طور لحظهكني اي تعريف مي به عنوان نقطه

، استاندارد سكونِ محليِ جنبشي است كه بر اساس  LSRيك تعريف ديگر برايِ  .خورشيدي حول مركز كهكشان حركت كند
هاي جنبشي و ديناميك به LSRستارگانِ مرجع،  اگرچه با تعريف درست. حركت متوسط ستارگان در همسايگيِ خورشيد است

در ادامه مباحث، منظورِ ما از  .ماند ديناميك مي LSRتر از  جنبشي عقب LSRتوان نشان داد كه  خوبي با هم تطابق دارند، اما مي
LSR ،LSR ديناميك است .  

  بايد باشند LSRهاي سرعت  مؤلفه

00 0LSR LSR LSRZ      

0كه  0( )R  0سرعت در فاصله كهكشان مركزي خِورشيديRتوجه نماييد كه وقتي يك بار . استLSR  ،انتخاب شود
كند، كه حاكي از اين است كه ما نياز داريم به طور مؤثر و مداوم نقطه مرجع را باز  خورشيد بلافاصله شروع به دور شدن از آن مي

در مقايسه با  LSRي  ميليون ساله 230در واقع اين مشكلِ جدي نيست چرا كه خوشبختانه دوره تناوب مداريِ . متعريف نمايي
  . قدر طولاني است كه اثرِ اين حركت اصلاً محسوس نيست زمانِ فعاليت مشاهدات رصديِ پيشرفته آن

  شود شود و به اين صورت داده مي يستاره شناخته م 16ي سرعت خاصهبه عنوان  LSRسرعت يك ستاره نسبت به 

                                                            
15 ‐ Dynamical local standard of rest (dynamical LSR) 
16 ‐ Peculiar velocity 
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( , , ) ( , , )R zV V V u v w V  

  كه داريم

0

LSR

LSR

LSR

u

w Z Z

v

Z

   

   



 




  

  (Modern, p.904). شود اشاره ميحركت خورشيدي ي  به طور كلي به صورت ساده LSRي خورشيد نسبت به  سرعت خاصه

  هاي اورت چرخشِ كهكشانيِ افتراقي و ثابت

ك سري از روابط را به دست آورد كه تبديل به چارچوبِ كاريِ منجمان براي تعيين منحنيِ چرخشِ ي 17جان اورت 1927در 
  . اي و حولِ مركزِ كهكشان است ها همه دايره كنيم كه حركت براي سادگيِ بحث، فرض مي. افتراقي ديسك كهكشان شد

 

   -1 شكل

حول مركز كهكشان ) Sدر (و يك ستاره يا جرمِ ديگري ) Oدر محلِ ( فرض كنيد خورشيد . وضعيتي مطابق شكل را در نظر گيريد
)C (ي  بردارِ سرعتي كه بين خورشيد و ستاره در نقطه. چرخند ي كهكشان مي در ميان صفحهS  بين دو جسم استسرعت نسبي .

مركز كهكشان، لازم است تفاوت بين حركت  بنابراين، براي مقايسه بردار سرعت مشاهده شده با سرعت واقعي جسم نسبت به
گيريم  شود را اندازه نمي گيري مي البته، در عمل سرعت فضايي نسبي كه مستقيماً اندازه .ستاره و حركت خورشيد را در نظر گيريم

  . ي تبديل شودبه سرعت عرض dتواند با دانستن فاصله  گيريم، كه ويژه حركت مي اما سرعت شعاعي و ويژه حركت را اندازه مي

                                                            
17 ‐Jan  Oort 
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)باشد، و  lخط ديد در جهت طول كهكشاني اگر  )R ،مداري به صورت تابعي از فاصله تا مركز كهكشان باشد منحني سرعت
  شوند سرعت شعاعي و سرعت عرضيِ ستاره به ترتيب مي

0

0

cos sin

sin cos
r

t

l

v l

v 


  
  

  

نيز در شكل است و ) LSRدر واقع سرعت مداريِ (اي كامل  آلِ حركت دايره ريِ خورشيد در حالت ايدهسرعت مدا0كه 
  اي را تعريف كنيم اگر منحني سرعت زاويه. تعريف شده است

( )
( )

R
R

R


   

  شوند سرعت شعاعي و عرضي نسبي مي

0 0

0 0

cos sin

sin cos
r

t

R R l

v R R l

v 


  
  

  

  يابيم در ميOTCي  هاي هندسي در مثلث قائمه اگر به شكل توجه كنيم از ويژگي

0

0

cos sin

sin cos

R l

R R l d

R 



 

  

  هاي قبلي گذاري اين روابط در عبارت با جاي

0 0

0 0

( ) sin

( ) cos
r

t

R l

v R

v

l d

 
  

  

  . اي برقرار است معتبرند اين معادلات تا زماني كه فرض حركت دايره

0در مقايسه با  LSRاش نسبت به  اي كامل نيست، سرعت خاصه ه حركت خورشيد حول مركز كهكشان حركت دايرهاگرچ

)در نتيجه، تا تقريب اول معادلات بالا يك  تقريب معقول از ). 6٪حدود (كوچك است  )R دهند اگر ديگر پارامترها  مي
كه جرم به قدر كافي نزديك باشد تا با اختلاف منظر مثلثاتي،  مشكل است مگر اين dگيري  اما، به طور كلي اندازه. ندمشخص باش

  .هاي ديگر آن را اندازه بگيريم يا روش

 توانايي ما براي مشاهده ساختار كهكشاني تا فواصل زياد محدود به طول. اي است دشواري ديگر به دليل خاموشي ميان ستاره
اما يك استثناي مهم در اين مورد . هايي با فاصله چند هزار پارسك از خورشيد هستيم ما محدود به ستاره. هاي مرئي است موج

رقيق است، كه  cm 21هيدروژن است؛ به طور مجازي كل كهكشان از نظرِ اپتيكي براي تابش  cm 21وجود دارد كه طول موج 
  . باشد العه ساختار كهكشاني مياين طول موج ابزار ارزشمندي براي مط
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بدست آورد كه فقط در tvو rvهاي نوري، اورت يك مجموعه از معادلات تقريبي براي  به دليل محدوديت فاصله در طول موج
اطلاعات شگفت انگيزِ زيادي پيرامون ساختار هاي قادرند  برخلاف اين محدوديت، اين فرمول. مناطق نزديك خورشيد معتبرند
  .بزرگ مقياسِ كهكشان ارائه كنند

)كنيم كه  فرض مي )R  يك تابعِ هموار ازR  تيلور است تا بتوانيم بسط( )R ِ0حول 0( )Rبنويسيم  

0

0 0 0( ) ( ) ) ...(
R

d
R R

d
R R

R


      

  هست0و راين، تا تقريب اول اختلاف بين بناب

0

0 0 )(
R

d

dR
R R


    

  هستو مقدار تقريبيِ 

0   

/اگر از بسط تيلور و  R شوند ها مي بدست آمده براي سرعت استفاده نماييم، معادلات  

0

0

0
0

0

0
0 0

0

( )sin

( ) cos

r
R

t
R

d
R R l

dR R

d
v R R l d

dR R

v
 

 
  
 

  
 



 






  

  از شكل هندسي واضح است كه

0 cos cos cosR d l R d l R    

cosاين تقريب براي زواياي كوچك  1  0استفاده شد، چرا كه فاصله كوچك استd R 1و در . سب راديانبر ح
  شوند تعريف مي هاي اورت ثابتنهايت با استفاده از اتحادهاي مثلثاتي 

0

0

0

0

0

0

1

2

1

2

R

R

A

B

d

dR R

d

dR R

 
 

  
 

 
 





 






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  كه با اين ثوابت داريم

sin 2

cos 2
r

t

Adv l

v Ad l Bd



  

براي  .ريددر نظر بگيبراي ستارگانِ نزديك كه وابستگي فرمولِ اورت به طول كهكشاني را  درك كنيم شكل زير را  براي اين
0olستارگان در راستاهايِ   180وol ديد عمود بر راستاي حركت نسبت به شان  ، خطLSR شعاعي . است در نتيجه، سرعت

90olبراي . بينيم هاي بالا نيز مي كه از فرمول بايد صفر باشد  270ياol  ،اي مشاهده  ها الزاماً در همان مدار دايره ستاره
10rvچرخد، بنابراين  شوند كه خورشيد قرار دارد و با همان سرعت مي مي kms.  

 

)مثلاً، اگر فرض نماييم كه در همسايگيِ خورشيد، . تري دارند زواياي بينابيني وضعيت پيچيده )Rنواخت به سمت  به طور يك
45olيابد، بنابراين در  بيرون كاهش مي افتد تر و از خورشيد جلوتر مي ي مشاهده شده به مركزِ كهكشان نزديك ستاره ؛ سرعت

135olبراي . شود شعاعي مثبت اندازه گرفته مي شعاعيِ منفي اندازه گرفته گير ، خورشيد از ستاره سبقت مي د و سرعت
225olدر . شود مي شعاعيِ منفي را مشاهده مي ، خورشيد از ستاره دور مي 315و در  نماييم شود، و سرعتol  ستاره به ،

  . شود كند و سرعت شعاعي منفي اندازه گرفته مي سمت خورشيد پيشرفت مي

0و پارامترهاي محلي چرخش كهكشاني يعني  Bو  Aهاي  وابط مهم بين ثابتحالت ر 0 0 0 0, , /R R   و
0

)( / RdRd  را
  يابيم كه براي مثال، از ضرايبِ اورت فوراً در مي. آوريم بدست مي

0

0

( )
R

A B

d

dR
A B

  

  
  

شده در راستاي ديد با يك طول كهكشاني ثابت رابطه مفيد ديگري بدست  ترين سرعت شعاعي مشاهده با در نظر گرفتن بزرگ
اي كه  يعني نقطهشود،  واقع مي Tي  ستاره با بيشترين سرعت مشاهده شده در نقطهكنيم،  نگاه مي 1بار ديگر به شكلِ . آيد مي
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0o ه و سرعت ، فاصله تا مركز كهكشان كمين نقطه مماسدر اين . است( )Rبه علاوه، بردار سرعت مداري . بيشينه است
  فاصله كمينه از مركزِ كهكشان هست. در اين نقطه در راستاي خط ديد قرار دارد

0 sinminR R l  

  و سرعت شعاعيِ بيشينه هست

, 0 0( ) sin) (r max minR R lv   

محدود نماييم، ) درون دايره خورشيدي(270o، يا كمي بيشتر از 90oتر از  كهكشاني كمي كمهاي  مان را به طول اگر مشاهدات
0dپس  R ،0~R R و( )R0تواند به صورت بسط تيلور حولِ  مي نوشته شود  

0

0 0 0( ) ( ) ) ...(min min
R

d
R R

d
R

R
R


      

r,اگر اين بسط را براي  maxvجايگزين كنيم و تا مرتبه اول نگه داريم و از معادله مربوط به ضرايب اورت استفاده كنيم  

, 02 sin )(1r maxv AR l  

و  Rهاي خاصه در راستاهايِ  را به پراكندگيِ سرعت Bو  Aشود، ضرايبِ  ار ميو آخرين معادله، كه اثبات آن به عهده خواننده واگذ
θ كند مربوط مي  

2

2
u

B

A B








  

2كه  2
v v      2و 2

u u   هاي پراكندگي مولفه  سرعتv  وu اخير قيدهاي مج. است كه قبلاً تعريف كرديم موعه معادلات
اطلاعات حساسي درباره چرخش  Bو  Aدر واقع، چون . كنند فراتر از مشاهدات مستقيم اعمال مي0و 0Rروي مقاديرِ  اي اضافي

بر اساس . ها انجام شده است تعيين اين ثابت هاي قابل توجهي براي دهند، تلاش افتراقي كهكشان در همسايگي خورشيد بدست مي
 اين مقادير بدست آمده است 18نتايج ماهواره هيپاركوس

1 1

1 1

14.8 0.8

12.4 0.6

A kms kpc

B kms kpc

 

 

 

  
  

  

  

                                                            
18 ‐ Hipparcos 
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  منحنيِ چرخشِ تخت و نشانه ماده تاريك

)گيري  براي اندازه )R  0برايR Rتوانيم مستقيماً  كه مي 19ها ، ما بايد به اجرامِ موجود در صفحه كهكشان مانند قيفاووسي
اين اطلاعات دلالت بر اين دارند كه منحني چرخش كهكشان به طور مشخص با افزايش . شان را بدست آوريم تكيه كنيم فاصله

0R ،Aهاي اورت در نزديكي  يعني ثابت(يابد  ي هم افزايش ميكند و حتّي مختصر افت نمي0Rفاصله بيشتر از  B با ). است
  تواند باشد طور مي هاي موجود، شكل منحني چرخش كهكشان اين تلفيق تمام داده

  

جمان شد چرا طبق مكانيك نيوتني، اگر بيشتر جرمِ كهكشان داخلِ باعث تعجب بسيار من 0Rكشف اين رفتار منحني وراي 
1/2Rي خورشيدي واقع باشد، منحني چرخش بايد به صورت  دايره  كند كه يك  اين واقعيت دلالت بر اين نمي. افت كند

جه قابل انتظار نبود چرا كه بيشتر درخشندگي در كهكشان توسط ماده درون اين نتي. است0Rمقدار بارز از جرم در كهكشان ورايِ 
  . شعاع كهكشان مركزيِ خورشيدي واقع است

  

                                                            
19 ‐ Cepheid 
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ترين نواحي، يك  به استثناي داخلي. گيري شد هاي مارپيچي اندازه هاي چرخشِ مشابهي براي يك تعداد از ديگر كهكشان منحني
چرخش جسم اين نوع از چرخش به عنوان . صله تا چند كيلو پارسك از مركز وجود داردخيزِ سريع در سرعت منحني با افزايش فا

/گاه  آنRتواند باشد چرا كه وقتي  ميصلب  R  يك ثابت است و تمامي ستارگان دوره تناوب مداري يكساني حول
تا مرز  هاي چرخشِ تخت منحنيفراتر از فاصله چند كيلو پارسك، . صلبمركز كهكشان دارند، دست مانند يك جسم 

  . يابند ها ادامه مي گيري اندازه

توان پيرامون جرم  هاي چرخش چيزهاي زيادي مي ي منحني كه چرخش كهكشاني به توزيع جرم بستگي دارد، با مطالعه جايي از آن
ك مركز كهكشان دلالت بر اين دارد كه جرم بايد تقريباً به طور كروي براي مثال، چرخش جسم صلبي نزدي. ها آموخت در كهكشان

هاي  هاي چرخشِ تخت اشاره به اين دارند كه توده جرم در بخش از طرف ديگر، منحني. توزيع شده باشد و چگالي تقريباً ثابت باشد
  . دارند2rاند و رابطه چگالي متناسب با  تر از كهكشان به صورت كروي توزيع شده خارجي

)براي درك اين، فرض كنيد  )r V  كه ،V اي  از معادله نيروي مركزي و قانون گرانش نيوتن، نيرويي كه ستاره. يك ثابت است
  هست rهكشان نسبت به موقعيت ستاره در شعاع ي داخل ك مربوط به ناحيهrMاز جانب جرم  mبه جرم 

2

2
rGM mmV

r r
  

  كنيم حل ميrMبراي . اگر تقارن كروي در نظر بگيريم

2

rM
V r

G
  

  گيريم و نسبت به شعاع توزيع مشتق مي

2
rdM V

dr G
  

  گيريم اي معادله پايستگي جرم در يك توزيع كروي را قرض مي ستارهاز اخترفيزيك  ونظريه تشكيل 

24rdM
r

dr
   

  بينيم كه چگالي جرمي در نواحي بيروني كهكشان بايد به اين صورت تغيير كند مي

2

2
( )

4

V
r

Gr



  
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هاي فراتر از شعاع كهكشان مركزي خورشيدي بدست آمده، متفاوت  ن در بخشچه كه از شمارش ستارگا با آن2rاين وابستگي به 
كند، كه  تغيير مي3.5rاي درخشان به صورت  ي ستاره ها در هاله آيد كه چگالي تعداد ستاره از شمارش ستارگان بدست مي. است
اين يعني اكثريت جرم . اختلاف نتايج موجب شگفتي منجمان شد اين. كند چه با منحني چرخش بدست آمد افت مي تر از آن سريع

هاي  اثر گرانشي روي بخش درخشانِ كهكشانِ ما و كهكشانتنها از طريق . وجود دارد) تاريك(كهكشان به شكل ماده غير درخشان 
  . شود مي اي شناخته و از طريق همگرايي گرانشيِ نور پس زمينه، وجود چنين ماده SMCو  LMCاقماري مانند 

يك رهيافت براي تغيير توزيع جرم اين بوده است كه تابع چگالي را وادار كنند تا در عوض واگرايي با رسيدن به مركز به يك مقدار 
در نتيجه پروفايل چگاليِ متداول براي . خواني دارد وار هم چنين مدلي با مدرك مشاهدتي چرخش جسم صلب. ثابت نزديك شود
  شود يري به اين شكل فرض ميهاله تاريك راه ش

0
2

( )
1 ( / )

r
r a

 


  

rدقت كنيد براي . به عنوان پارامترهاي برازش روي كل منحني چرخش هستندaو 0كه  a 2، وابستگيr بدست آمد، و
rوقتي  a باشد~ const .0ها با تفاوت ضرايب  اغلب پروفايل مشابهي براي مدل كردن ديگر كهكشان وa استفاده

  . شود مي

دليل اين است كه كل جرم . صحيح باشد rاه و بزرگ تواند براي مقادير دلخو نكته مهم درباره معادله قبل اين است كه نمي
rMيابد چون  كهكشان بدون هيچ قيدي افزايش مي rدر نتيجه، تابع چگالي براي هاله ماده تاريك بايد سرانجام محو . است

2شد يا حداقل به اندازه كافي سريع كاهش يابد تا انتگرال جرمي 

0
( )4r r dr 



محدود بماند .  

با استفاده از يك شكل متداول  .پيشنهاد شد 1996در  22و وايت 21، فرنك20يك شق ديگر از توزيع چگالي ماده تاريك توسط ناوارو
هاي عددي از تشكيل هاله ماده تاريك  سازي ، ناوارو، فرنك و وايت شبيه (CDM)از ديناميك ماده تاريك به نام ماده تاريك سرد 

. هاي كهكشاني بزرگ انجام دادند هاي كوتوله تا خوشه هاي جرمي از كهكشان ستره وسيعي از اندازه و مقياسبر روي گ
  هاي آنان يك پروفايل جهاني به اين شكل را آشكار كرد سازي شبيه

0
2

( )
( / )(1 / )NFW r
r a r a

 


  

/21تقريباً مثل پروفايل NFWپروفايل چگالي . قابل كاربرد استaو 0كه اين براي بازه عظيمي با انتخاب مناسب r بر روي
~)تر  عمق كند اما در نزديكي كهكشان كم بيشتر هاله رفتار مي 1/ )r 3و نزديك لبه هاله با شيب تندتر(~ 1/ )rر حتّي اگ. است

مقيد  NFWتوان نشان داد كه جرم كلِّ درون پروفايل  يابد، مي تر از پروفايل قبلي كاهش مي سريع rبا افزايش  NFWچه پروفايل 

                                                            
20 ‐ Julio Navarro 
21 ‐ Carlos Frenk 
22 ‐ Simon White 
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ها ممكن است با مالِ  هاي ديگري نيز در عالم ما در كنار راه شيري وجود دارند، و تابع چگالي جرمي آن در واقع، كهكشان. نيست
شان  هاي ماده تاريك رسند، هاله ها به نظر اجرام درخشان مجزايي به نظر مي در نتيجه، اگرچه كهكشان. شدماه همپوشاني داشته با

  . باشد متصلممكن است در واقع در يك فضاي بين كهكشاني با هم 

  )p/964(مارپيچي  ساختار

ساختارهاي مارپيچي ممكن است در تعداد گذارند، اين  ساختارِ مارپيچي را از خود به نمايش ميي وسيعي از  ها گستره كهكشان
ها و گاز، درخشندگي سطحي، و وجود يا عدم وجود ميله تفاوت  بازوها و شدت پيچيده شدن بازوها، ميزان هموار بودن توزيع ستاره

و بازوي بسيار شوند، معمولاً د شناخته مي 23حرط بزرگ هاي مارپيچيهاي مارپيچي، كه به نامِ  ترين كهكشان باشكوه. داشته باشند
است كه ) M51 )NGC5194هاي شناخته شده از يك مارپيچي بزرگ طرح  يكي از بهترين نمونه. متقارن و خوش تعريف دارند

  .شود در شكل مشاهده مي

  

M51گويند يك كهكشان همدم به نام  ، كه به آن كهكشان گردابي نيز ميNGC5195 )كه  نيز دارد) در تصوير قابل رؤيت است
  . ديكيِ انتهاي يكي از بازوهاستدر نز

يك سري از تكه  NGC2841، چهار بازو دارد و  M101مثلاً . با دو بازوي مشخصه نيستند حرطبزرگ  ها اما، همه مارپيچي
، كه داراي بازوهاي مارپيچي خوش تعريف و قابل رديابي روي فواصل  NGC2841هايي مانند  كهكشان. بازوهاي كوچك دارد

 رحط گرزبهاي  ها كهكشان مارپيچي درصد از همه 10تنها حدود . نام دارند 24اي هاي توده پيچيمارشخص نيستند، اي م زاويه
  . اي هستند هاي توده مانده كهكشان درصد باقي 30هاي چند بازويي و  درصد كهكشان 60شوند،  تصور مي

                                                            
23 ‐ Grand‐design spirals 
24 ‐ Flocculent spirals 
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و نواحيِ  Bو  Oهاي رشته اصلي دسته  چرا كه ستاره هستند در تصوير غالب ،بازوهاهاي مارپيچي تصاويرِ طيف مرئي از كهكشاندر 
H  II هاي پرجرمِ  چون ستاره. شوند به طورِ خاص در بازوها يافت ميOB  نسبت به دوره تناوبِ مشخصه چرخش كهكشان

   .ساختار مارپيچي بايد متناظر با نواحي فعالِ تشكيل ستاره باشدموجودات كوتاه عمري هستند، 

...  

  متقدمو  پسينمارپيچي بازوهاي 

هستند، يعني نوك بازوها در جهت   25پسينشان  هاي مارپيچي دلالت بر اين دارد كه بازوهاي اگر چه سيماي كلي كهكشان
و  پسينتمايز بين بازوهاي مارپيچي . اي نيست ، اما تأييد اين هميشه كار ساده)به شكل توجه كنيد( مخالف با جهت چرخش است

هاي سرعت شعاعي بتواند بدون ابهام بر  گيري ماست تا اندازه ي كهكشان نسبت به خط ديد تعيين جهت صفحهنيازمند  26متقدم
  .حسب جهت چرخش كهكشان تفسير شود

  

اما در يك مورد، . هستند پسينرسد كه بازوهاي مارپيچي  توان انجام داد، و به نظر مي در اغلب موارد چنين تعينِ واضحي مي
NGC4622باشد متقدمپيچد؛ حداقل يكي از اين بازوها بايد  روند و ديگر بازو در جهت مخالف مي بازو يك طرف مي ، دو .

 متقدمدر هر مورد احتمالاً دليل مارپيچيِ . خورده دارد بسيار پيچ متقدميك بازوي ) آندرومدا( M31همچنين پيشنهاد شده كه 
  ). است M32در مورد آندرومدا اين جرم (معكوس بوده است  بودن بازو برخورد كشندي با يك جرم متحرك در جهت

  مسأله پيچش

ست كه بپرسيم چه چيزي اين ساختارهاي مارپيچي  هاي متداولي در عالم هستند، طبيعي هاي مارپيچي مكان جا كه كهكشان از آن
  . كه موقتي و زودگذر هستند رند يا اينكه آيا بازوهاي مارپيچي نسبت به عمر كهكشان عمر طولاني دا را ايجاد كرده است، و اين

كه از يك مجموعه مشخص از بازوهاي ماده آيد؛  فوراً پيش مي كنيم يك سوال هاي مارپيچي را مطالعه مي وقتي طبيعت كهكشان
خواهند  در يك مقياس زماني كه در مقايسه با عمر كهكشان كوتاه است پيچيدهها و ابرهاي گازي شكلِ قابل تشخيص الزاماً  ستاره

                                                            
25 ‐ Trailing 
26 ‐ Leading 
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ها كه در ابتدا در امتداد يك خط منفرد  نام دارد كه با در نظر گرفتن يك مجموعه از ستاره 27شي پيچ مسألهاين پديده . شد
  . )شكل زير را نگاه كنيددر  aتصوير ( توان درك نمود هاي متغير از مركز كهكشان مي هستند اما در فاصله

  

    

هاي  ، ستاره)به استثناي مناطق نزديك مركز(چرخد  هاي متفاوت مي اط مختلف با سرعتچون ديسك يك كهكشان مارپيچي در نق
هاي چرخشِ تخت،  براي منحني( تر نياز دارند تا يك دور كامل بزنند هاي با مدار كوچك تر زمان بيشتري نسبت به ستاره خارجي
v/اي،  سرعت زاويههاي مداريِ ستارگان تقريباً مستقل از فاصله تا مركز است، اما  سرعت R  چنان با افزايش فاصله  ، هم

اما، بعد از چند بار چرخش، بازوهاي مارپيچي . شوند مي پسيناين اثر منجر به يك توليد طبيعيِ بازوهاي مارپيچي . )يابد كاهش مي
مكانيزم ديگري نياز هست تا . داده شده است در شكل قبل نشان cو  bبسيار پيچيده خواهند شد؛ اين وضعيت در تصويرهاي 

  . ساختارهاي مارپيچي ماندگار را توصيف كند

  28شو -نظريه موجِ چگاليِ لين

هاي  موجپيشنهاد كردند ساختارهاي مارپيچي به دليل وجود  Frank Shuو  C.C. Linمنجمانِ امريكايي  1960در اواسط دهه 
تا  10شاملِ نواحي هستند در ديسك كهكشاني كه چگالي جرمي به اندازه امواجِ چگالي  .شود يِ ديرپا ايجاد مياچگاليِ شبه ايست

ها، غبار و ابرهاي گازي در طولِ چرخش حولِ مركز كهكشان از ميان امواجِ چگالي  ستاره. درصد بزرگتر از مقدار متوسط است 20
لين . كنند كنند به كندي كار مي گين در بزرگراه حركت ميهايي كه وقتي از ميان ترافيك سن كنند، خيلي شبيه به ماشين عبور مي

الگوي كه به نام  gpي  اي مشخصه و شو پيشنهاد كردند كه وقتي كهكشان از يك چارچوب مرجع نالخت كه با سرعت زاويه
گونه كه در  رسد مانا باشد، همان نظر ميشود، الگوي موجِ مارپيچي به  كند ديده مي شود دروان مي شناخته ميسرعت جهاني 

هاي نزديك  ستاره. اما اين دلالت بر اين ندارد كه حركت ستارگان نيز در آن چارچوب مانا است .شكل بعد نشان داده شده است
gp(تر از الگوي موجِ چگالي  هاي مداري داشته باشند كه كوتاه توانند تناوب مركز كهكشان مي   (ها از  هستند و بنابراين آن

. دهند تا به بازوي ديگر برخورد كنند كنند و به مسير خود ادامه مي ، از ميان آن عبور مييك بازوي مارپيچي سبقت خواهند گرفت
ها سبقت  تر از الگوي موج  چگالي حركت خواهند كرد و الگوي موج از آن هاي به اندازه كافي دور از مركز كهكشان آهسته ستاره

                                                            
27 ‐ Winding problem 
28 ‐ The Lin‐Shu density wave theory 
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gp(خواهد گرفت    .( شعاع هم چرخش در يك فاصله خاص از مركز، كه)cR (ها و موج چگالي با هم  نام دارد، ستاره
cRهايي با  در اين چارچوب مرجع نالخت كه الگوي موج چگالي ايستا است، ستاره. كنند حركت مي R  از ميان بازوها در يك

cRهايي با  كه ستاره كنند، در حالي جهت عبور مي Rكنند در جهت مخالف حركت مي .  

براي  - شو به توجيه مشاهدات متعددي كه بر روي ساختارِ مارپيچي متمركز بودند و قبلاً بحث شده است كمك كرد -ي لين فرضيه
 H IIهاي جوان و پرجرم و نواحيِ  بازوهاي مارپيچي، وجود ستاره) پسين(هاي داخليِ  و نوارهاي غبارِ لبه H Iابرهاي  مثال، آرايشِ

گونه كه غبار و ابرهاي گازي درون شعاعِ  ظاهراً، همان. ي ديسك هاي قرمز و پير در بقيه در سراسرِ بازوها، و فراواني ستاره
شود  اين باعث مي .شوند ها بر اثر افزايش در چگاليِ جرميِ موضعي فشرده مي گيرد، آن چرخش از يك موج چگالي سبقت مي هم

طبق شرط جينز، . گيرند هاي جديد شكل مي ابرها شرط جينز را ارضاء كنند و شروع به رمبش نمايند، در نتيجه ستارهبرخي از 
  :ا شروع به رمبش نمايدكمترين مقدار جرمي كه مورد نياز است كه يك ابر گازي داشته باشد ت
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  هست0طور كمترين شعاع براي ابر گازي به چگاليِ  همين
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 ، ظهور ستاره جديد درونِ بازو كمي پايين)سال طول510تقريباً 15Mبراي يك ستاره (كشد  چون اين فرآيند زماني طول مي
هاي پر  هاي جديد، يعني ستاره ترين ستاره ترين و آبي توليد درخشان. افتد ي موج اتفاق مي رود نسبت به غبار و ابرهاي گازي در لبه

. شود اي را سبب مي ي بين ستارهي فرا بنفش از ميان فضا را به واسطه تابش يونيزه كننده H II، خلق نواحيِ Bو  Oجرمِ دسته 
ها را ايجاد كرده  اي كه آن كه كاملاً به خارج از موج چگالي ها قبل از اين هاي پر جرم طول عمر نسبتاً كوتاهي دارند، آن چون ستاره
مر فعلي كهكشان برخي بيشتر از ع(تر زندگي كنند  تر و قرمزتر قادر خواهند بود تا طولاني جرم هاي كم ستاره. ميرند بروند، مي
بيشينه موضعي در چگالي تعداد . شوند و از ميان موج چگالي عبور كرده و در ميان ديسك كهكشان توزيع مي) كنند زندگي مي

ها در  شود ستاره هاي سرخ درون بازوهاي مارپيچي به واسطه حضورِ موج چگالي در طولِ يك گذرِ متعاقب است كه سبب مي كوتوله
) متقدم(هاي خارجي بازوهاي مارپيچي  لبه برايتواند  البته، سناريوي مشابهي مي. يل گرانشيِ موج جمع شوندانتهايِ چاه پتانس
  . اما، احتمالاً غبار و گاز كمتري در اين نواحيِ خارجيِ كهكشان يافت خواهد شد. اتفاق افتدچرخش  بيرون شعاع هم

آيد كه ما بازوهاي  مسأله به اين دليل پيش مي. كند شدن پيشنهاد ميدر اصل، نظريه موج چگالي يك جواب براي مساله پيچيده 
ها اجازه داشته باشند تا از ميان  اگر، در عوض، ستاره. در نظر گرفتيم) ها بازوهايي متشكل از يك مجموعه مشخص از ستاره(ماده 

  . كند لي تقويت شده تغيير مييك موج چگالي شبه ايستا عبور كنند، سپس مسأله به برپا كردن و حفظ كردن موج چگا
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  هاي مداريِ كوچك دامنه اختلال

دهند چگونه در نواحي مارپيچي شكل با چگالي  دهيم كه توضيح مي هاي اساسي اختصاص مي مان را به بسط ايده اكنون ما توجه
با در نظر گرفتن حركت . شود تواند ايجاد هاي مداريِ ستارگان منفرد حول مركز كهكشان مي شو، حركت -افزوده، طبق فرضيه لين

در يك ميدان گرانشي متقارنِ محوري كه همچنين حول صفحه كهكشان نيز متقارن است شروع ) يا ابر گازي(كليِ يك ستاره 
كنيم امواج چگالي يك سهم غير بارز در ميدان گرانشي دارند، يك فرض كه  جا فرض مي دهد كه ما اين اين نشان مي. كنيم مي

  . نمايد تر مي ها را ساده اما، اين فرض بررسي. هاي مارپيچي معتبر نباشد تمام كهكشان ممكن است در

  

  طور نوشته شود تواند اين خواه بالاي صفحه كهكشاني مي با توجه به شكل، مكان يك ستاره در يك نقطه دل

R zzR r e e   

,كه  ,R ze e e   اي به اين صورت است تبديل بين مختصات دكارتي و استواني. اند اي صات استوانهبردارهاي يكه در مخت  

cos siny zx R zR     

  و بردارهاي يكه

cos sin , sin cosR z      e i j e i j e k        

  شود اي مي ، قانون دوم نيوتون در مختصات استوانه Mبراي يك ستاره به جرم 

2

2
( , )gM

d
R z

dt


r
F  

اگر به جاي نيرو . به دليلِ فرض تقارن محوري صرف نظر شده است نيروي گرانشي بر روي ستاره است و وابستگي به  gFكه 
  گذاري كنيم منفي گراديان انرژي پتانسيل گرانشي را جاي
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2

2

1
( , ) R z

d U U U
U R z

dt R
M

R z



  

     
  

r
e e e    

U/كنيم و حاصل را بر حسب پتانسيل گرانشي  يدو طرف رابطه را بر جرم ستاره تقسيم م M نويسيم و توجه داريم كه  مي
U  مستقل ازاست  

2

2 R z
d

dt R z

 
  

 
r

e e   

  شود مياي به اين شكل نوشته  توان نشان داد كه بردار شتاب در دستگاه استوانه مي

2 2
2

2

1 ( )
( ) zR

d R
R R z

dt R t


 
 


 

r
e e e

     

  شود طور نوشته مي با مقايسه دو معادله اخير، حركت در هر مختصه اين

2

21 ( )
0

R R
R

R

R t

z
z

















 











  

ي گشتاوري در راستاي  ندارد و در نتيجه هيچ مؤلفهeي بردار نيرويي در راستاي  ايم، هيچ مولفه چون تقارن محوري فرض كرده
(نداريم  zمحور   r F.( ي  بنابراين، مؤلفهz اي مدارِ ستاره  ي زاويه از تكانه)zL ( بايد پايستار باشد چون

/ 0z zdL dt   . 2اين از معادله دوم از مجموعه معادلات بالا نيز مشخص است، چون / .zR L M constRv  .  

  كنيم تعريف مي

2/z zL MJ R     

  اي مداري در واحد جرمِ ستاره، كه داريم ي زاويه از تكانه zي ثابت  مؤلفه

2
zJ

R
   

  و

2
2

3
zJ

R
R

   
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  رسيم به اي مي گذاري در معادله اول از معادلات شتاب در دستگاه استوانه با جاي

2

3
zJ

R
R R


  


  

ي سهم انرژي  دهنده نشانتعريف كنيم كه يك جمله پتانسيل گرانشي مؤثر توانيم يك  تر كنيم، مي كه عبارت را ساده راي اينب
zR/(كند كه اين جمله با حركت سمتي مرتبط است  جنبشيِ ستاره در واحد جرم را سهيم مي J Rv  :(  

2

2
( , ) ( , )

2
z

eff

J
R z R z

R
    

  توانند نوشته شوند ت حركت عمودي و شعاعي به اين صورت مياكنون معادلا

effR
R


 


  

effz
z


 


  

به ويژه، دانستنِ . را تعيين كردeffحلِ اين معادلات براي حركت ستاره در ميان كهكشان، بايد ابتدا رفتار پتانسيل مؤثر  براي
به عبارت ديگر ما . نه پتانسيل مفيد است چون ستاره بايد تلاش كند تا در مداري با كمينه انرژي ممكن حركت كندنقطه كمي

  بيابيم كه zو  Rخواهيم مقاديري براي  مي

0

0

eff

eff

R

z










  

0zدر جايي كه فرض كرديم پتانسيل گرانشي حول صفحه كهكشان متقارن است، واضح است كه شرط دوم  از آن   ،رخ دهد
همواره منفي است و در  چون . دني موضعي باش يك بيشينه يا كمينهاين نقطه در در هر دو ، بايد eff، و بنابراين چون 

0zبايد در effكه شود، لازم است  نهايت، صفر فرض مي بي در كمينه باشد .  

يك ثابت حركت ستاره است، براي شعاعي مثل  zJطور قابل درك است كه چون  اين Rنسبت به effاهميت فيزيكي كمينه در 

mR 0(ي كهكشان  در ميان صفحهz .(  

2

3
0eff zJ

R R R

 
  

 
  

  دهد اين بدست مي
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zJجا كه  اما از آن Rvاست، سمت راست معادله هست  

22

3

m

z

m R

vJ

R R
  

ي شعاعيِ گراديانِ پتانسيل  به علاوه، سمت چپ معادله قبل، مولفه. ايِ كامل است هاين همان شتاب مركزگرا براي حركت داير
ي آشناي  بنابراين، عبارت آخر معادله. از نيروي گرانشي وارد بر ستاره در واحد جرم است Rي  گرانشي واقعي است، كه منفي مؤلفه

  اي است  حركت دايره

2

( )

m

R m

R

F
Mv

R
R

   

  . اي كامل در ميان صفحه كهكشان مارپيچي داشته باشد دهد كه ستاره مدار دايره وقتي رخ ميeffبراي و مقدار كمينه 

تر  اما، باز هم پيش. اين دقيقاً همان فرضي است كه قبلاً نيز در بررسي حركت استاندارد محلي سكون در مكانِ خورشيد ديديم
. دارد كه حركت خورشيدي نام دارد LSRاي كامل ندارد، اما يك حركت خاصه نسبت به  دايرهديديم كه خورشيد خود حركت 

ي  ي ديگري در صفحه هر كهكشانِ مارپيچي، لازم است كه از نقطه جا نيز براي بررسي حركت خورشيد يا هر ستاره بنابراين در اين
  .كمي منحرف شويمeffي  كمينه

)ل نقطه كمينه ورا حeffك اثرات مرتبه اول، پتانسيل براي در ,0)mRبا تعريف. دهيم بوسيله سري تيلور دو بعدي، بسط مي  

mR R    

  آوريم شوند، بدست مي مي ي كمينه محاسبه ها در نقطه كه مشتقات و ثابت براي نشان دادن اين mو استفاده از انديسِ 
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مشتقِ مخلوط نيز صفر هستند . است، و دو جمله مشتق اول صفر هستندeffي اول در سمت راست مقدار كمينه ثابت در  جمله
0zحول effچون  كنيم ها را تعريف مي ثابت اين. متقارن است  
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  شود مانده، پتانسيلِ گرانشي مؤثر مي نظر از جملات مراتب بالاترِ باقي و با صرف

2 2 2 2
,

1 1

2 2
( , )eff eff mR z z       

Rكه  با توجه به اينسرانجام،   كه  و يادآوري اين/effR R   و/effz z   حركت از معادله بالا به معادلات ،
  رسيم ي كهكشان مي ايِ كامل در ميان صفحه مرتبه اول براي حركت حول يك مدار دايره

2

2z z
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
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هاي شتابِ ستاره  ؤلفهدهنده م به صورت فيزيكي، اين معادلات نشان .گر هماهنگ ساده است كه همان معادلات آشني حركت نوسان
  . كند ايِ كامل حركت مي اي است كه در مدار دايره نسبت به نقطه

  تواند به اين شكل حل شود ي شعاعي اين معادلات مي مؤلفه

( ) ( ) sinm Rt R t R A t     

ما به طور . ي نوسانِ شعاعي است دامنهRAاي با حداقل انرژي است و  رهشعاعِ مدار دايmR. نام دارد epicycleبسامد كه 
0tاختياري فرض كرديم كه ستاره از حال تعادل و در زمان   كند به سمت بيرون حركت مي.  

مكان ستاره در راستاي . استتايِ عمودي با بسامد معادله حركت نوساني در راس zمعادله مربوط به مؤلفه شتاب در راستاي 
  شود با اين معادله داده مي zمحور 

sin) ( )( zz t A t   

)يك انتقال فازِ كلّي بين و  zي نوسان در راستاي  دامنهzAكه  )t و( )z tاست.  

,(ي اخير حركت ستاره حول يك نقطه تعادل  دو معادله 0mR R z  (كند را توصيف  اي حركت مي كه در يك مدار دايره
را در نظر گيريد كه با اين  اي مداريِ سمتي مان از حركت تقريبيِ ستاره را كامل نماييم، سرعت زاويه كه توصيف براي اين. كند مي

  شود رابطه داده مي
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2( ) [ ( )]
z

v J

R t R t
    

)اما داريم  ) ( ) / )( ) (1m m mt R tt R RR     . با اين فرض كه( ) mRt مان مورد نياز است، و با  ، براي تقريب
  اي و تا مرتبه اول استفاده از بسط دو جمله

2

( )
1 2z

m m

J t

R R


 

  
 

  

)گذاري عبارت براي  با جاي )tيابيم كه گيري نسبت به زمان، مي در معادله بالا و انتگرال  

0 02 3

2 2
( ) cos cosz z

R R
m m m

J J
t t A t t A t

R R R
    

 


      

z/2كه  mJ R و با كند ي تعادل طي مي ايِ كاملي هستند كه نقطه دو جمله اول در اين معادله متناظر با مدار دايره. است ،
  . دهد را نشان ميي آخر نوسانِ ستاره حول نقطه تعادل در راستاي  جمله. كند حركت مياي  سرعت زاويه

  در نهايت، با تعريف

0( ) [ ( ) ( )] mt t t R      

  كه اختلاف بين مكانِ سمتي ستاره و  نقطه تعادل است، داريم

2
( ) cosRt A t 




  

ي كامل  ي تعادل كه خود در يك دايره حول نقطه و  R ،zهاي  ي قبلي حركت ستاره در مختصه ي دو معادله اين معادله به اضافه
براي  epicycleنامش از يك مدلِ . كنند كند را توصيف مي ي كهكشان حركت مي حول مركز كهكشان و در ميان صفحه
به طور كلّي، در يك چارچوب مرجع نالخت مدار . طور كه در شكل زير نشان داده شده است اختلال مرتبه اول، برگرفته شده، همان

كه مركزش  واقع شده epicycleتوان تصور كرد كه ستاره در يك  اما، مي. كند ستاره بسته نيست، اما يك الگوي طوقي ايجاد مي
كند، به طور متناوب به مركز كهكشان  حركت مي epicycleوقتي ستاره در جهت بازگشتي حول . ي تعادل است منطبق بر نقطه

يا و هاي نوسانِ  بيضي شكل است و يك نسبت محوري دارد كه با نسبت دامنه epicycleهمچنين . شود نزديك و دور مي
2 /دستگاه مختصات . شود داده مي( , )   مربوط بهepicycle اي  با سرعت زاويه )ي تعادل اي نقطه سرعت زاويه (

  .چرخد حول مركز كهكشان مي
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