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 دهيچک
 قارص هاا درون  ستاره ی. سرعت پراکندگچرخندیان منازک حول هستة کهکش قرص كيآن درون  یهااست و ستاره یچيکهکشان مارپ كيکهکشان ما 

 ی. در مادل کهکشاان  اباد يیکهکشان کاهش ما  قرصفاصله از  شياست و با افزا یکهکشان يیاياز عرض جغراف یتابع قرصعمود بر  یکهکشان در راستا
هاا در نظار   از سا  ساتاره   یرا تنهاا تاابع   یکنادگ و سرعت پرا شودیصرف نظر م يیايها به عرض جغرافستاره یسرعت پراکندگ یاز وابستگ سون،بوزان
 یابار  یتاوان  عيا و با درنظر گرفت  تابع توز شودیاغلب از مدل بوزانسون استفاده م یگرانش يیزهمگراير یدادهايرو یرصد یهاداده ري. در تفسرنديگیم

باا عارض    یسارعت پراکنادگ   راتييا گارفت  تغ  دهيا که ناد ميدهیمقاله نشان م  ي. در اکنندیم  ييتابع را تع  يا یتوان شاخصکهکشان،  قرصجرم در 
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 . مقدمه1
زميناه از ميادان گرانشای ياك جسام      هرگاه نور يك ستارة پس

سنگي  زمينه عبور کند، در اثر گارانش مساير حرکات ناور باه      

نتيجه يك يا چند تصوير  شود و درسمت مرکز گرانشی خم می

 1شود، که به آن همگرايای گرانشای  زمينه ايجاد میاز ستارة پس

گرانشی در ابعاد کهکشان  گويند. هرگاه يك رويداد همگرايیمی

ما رخ دهد، يعنی ستارة چشامه درون هساتة کهکشاان باشاد و     
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Gravitational lensing 

دو را بتاوان   طوری که هار کهکشان، به  قرصعدسی نيز درون 

ای در نظر گرفات، در ايا  صاورت از ساتارة چشامه دو      نقطه

تار از  شود که فاصلة جدايی آنها بسيار کوچاك تصوير ايجاد می

های فضايی ديده شود. بنابراي  ماا  پآن است که حتی با تلسکو

کنيم که نسبت به خود ساتارة  نور مجموع تصاوير را دريافت می

 2چشمه تقويت شده است. به اي  رويداد، ريزهمگرايی گرانشی

 [. 1گويند ]می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Gravitational microlensing 
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، 1OGLE،2 MOAسااه گااروه مس اااحی کننااده و رصاادی،  
3KMTNet رويداد ريزهمگرايی گرانشی  2666، ساليانه بيش از

تري  هدف [. مهم4 -2] کننده سمت هستة کهکشان کشف میب

رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی در حاال حارار کشاف     رصد

هااای دوردساات اساات. سااي ارات فراخورشاايدی حااول سااتاره

جرم که در آشکارسازی سي ارات کم  برای ،ريزهمگرايی گرانشی

مند روشی تواناز مرتبه چند کيلوپارسك از ما قرار دارند،  ةفاصل

 [. 5است ]

اما اي  تنها نتيجه رصد رويادادهای ريزهمگرايای گرانشای    

 نيست. از آنجايی که رصد رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی باه 

تاوان باا   گيرد، پاس مای  صورت مس احی کل آسمان صورت می

هاای کهکشاانی   ساازی، مادل  مقايسه نتايج رصد و نتاايج شابيه  

برخی پارامترهای آزاد درون موجود را مورد آزمون قرار داد و يا 

ها را تعيي  کرد. برای مثال اولي  هدف از رصد رويدادهای مدل

ريزهمگرايی گرانشی تعيي  کسری از هالة کهکشان باود کاه از   

تشکيل شده است. ايا  اجارام    4اجرام سنگي ، تاريك و فشرده

به عنوان يك کانديد برای ماده تاريك بودند. با انجام رصد ايا   

ساازی بار اساا     نتاايج رصادی باا شابيه     ةها و مقايسا رويداد

های کهکشانی، کسر اي  اجرام در هالاة کهکشاان کمتار از    مدل

 [. 7 و 0درصد تخمي  زده شد ] 26

مدل باا نتاايج    ةبسيار مهم اي  است که در حي  مقايس ةنکت

رصدی بايد به تمامی جزئيات درون مدل توجه شاود، زيارا در   

ست برروی قيادهای باه دسات آماده     نظر نگرفت  يکی ممک  ا

ها تأثيرگذار باشد. يکی از اي  جزئيات، سرعت پراکندگی ستاره

کهکشاان   قارص هاای درون  کهکشان است. ستاره قرصدرون 

هاای پراکنادگی   علاوه بر چرخش حول مرکز کهکشان، سرعت

هاا و ياا   کانش آنهاا باا ديگار ساتاره     نيز دارند که ناشی از برهم

 قارص سرعت پراکندگی اجارام درون   است. قرصچگالی کل 

در مدل کهکشانی بوزانسون  قرصکهکشان در راستای عمود بر 

شود، در حالی که ايا  سارعت باياد    [ ثابت در نظر گرفته می8]

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Optical Gravitational Lensing Experiment 

.2  Microlensing Observations in Astrophysics 

.3  Korea Microlensing Telescope Network 

.4  Massive Compact Halo Objects(MACHOs) 

کهکشاان کااهش ياباد و در ياك      قارص با افازايش فاصاله از   

 قارص صفر شود و ستاره دوبااره باه داخال     قرصای از فاصله

نوساان   قارص ها در راستای عماود بار   تارهعبارتی سبرگردد. به

کنند. در اي  مقاله، ماا اثار نادياده گارفت  ايا  تغييارات در       می

هاای  سرعت پراکندگی را برروی تفسير نتاايج رصادی روياداد   

ها، ويژه برای تعيي  چگالی تعداد ستارهريزهمگرايی گرانشی، به

 کنيم.  بررسی می

 

هها در  سهتاره . تغييرات مؤلفهه سهرعت پراکنهدگی    1. 1

 کهکشان قرصراستای عمود بر 

بادون برخاورد    ةهاا براساا  معادلا   سرعت پراکنادگی ساتاره  

کهکشاان تعياي     قارص بولتزم  و با توجه به پتانسيل گرانشای  

کهکشان را نيز می توان باا   قرصشود. تابع پتانسيل گرانشی می

پواسون باه دسات آورد    ةتوجه به چگالی آن و استفاده از معادل

 :اند. اي  دو معادله در زير آمده[9]

(1)  
( , )

ln , ( , ) ,
( , )

 
  

 

2 0
0w

R z
R z R

R


  


 

(2)  φ x, y,z πGρ(x, y,z) , 2 4 

ترتيب پتانسيل گرانشی و چگالی جرمی به ρو  φکه در آنها 

سارعت   wکهکشاان در ياك نقطاة دلخاواه هساتند.       قرص

پراکناادگی اساات. باارای بااه دساات آوردن وابسااتگی ساارعت 

کهکشاان کاه باا عارض      قرصعمودی از  ةپراکندگی به فاصل

شود، ابتدا يك تابع توزياع بارای   جغرافيايی کهکشانی داده می

گيريم و با تخمي  ميازان پتانسايل   چگالی کهکشان در نظر می

تاوانيم  مای  شاود( داده مای  R, zگرانشی در هر نقطه )کاه باا   

ها را در آن نقطه تخمي  بزنيم. چگالی سرعت پراکندگی ستاره

گياريم  ای، در نظر میتابعی با تقارن استوانه را کهکشان قرص

[9]: 

(3)  
 

, ,
   

          
2

R R z
R z exp exp

H h H


 

طول مقياا  در راساتای عماود و مماا  بار       hو  H که در آن

ونی ميزان چگالی سات  δکهکشان هستند. همچني   قرصصفحه 

در مکان خورشيد است. با حل عددی اي  دو معادله کاه   قرص

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjvtZa0wovdAhWBDJAKHWLeDaoQFjAAegQICRAB&url=http%3A%2F%2Fwww.phys.canterbury.ac.nz%2Fmoa%2F&usg=AOvVaw0eXNteTuT0iYecUmqudbo1
http://kmtnet.kasi.re.kr/kmtnet-eng
http://kmtnet.kasi.re.kr/kmtnet-eng
http://kmtnet.kasi.re.kr/kmtnet-eng
http://kmtnet.kasi.re.kr/kmtnet-eng


 3، شمارة 99 جلد ... یکهکشان ییايها با عرض جغرافستاره یبودن سرعت پراکندگ ريتغماثر  292
 

 

 
)رنگی در نسخة الکترونيکی( تغييرات سرعت پراکندگی بار   .1شکل 

کهکشان در فواصل مختلف نسبت باه   قرصعمودی تا  ةحسب فاصل

 مرکز کهکشان.  

 
)رنگی در نسخة الکترونيکی( متوسا  زماان عباور انيشاتي       .2شکل 

کاه   OGLEزهمگرايی گرانشی ديده شده توس  گروه رويداد های ري

در آنها ستارة چشمه بسيار روش  است، بر حسب عرض جغرافياايی  

 کهکشانی، در سه راستای مختلف. 

 

تغييرات سرعت پراکندگی  ة( آمده است نحو2( و )1در رواب  )

آياد، کاه در   کهکشان باه دسات مای    قرصبا فاصلة عمودی از 

 رسم شده است.  1شکل 

 قارص عمودی فاصله از  ةتغييرات سرعت پراکندگی با مؤلف

عدسای در   -شود کاه سارعت نسابی ساتاره    کهکشان باعث می

آن زماان عباور    دنباال  های ريزهمگرايای گرانشای و باه   رويداد

 شوند.  قرصعمودی فاصله از  ةانيشتي  تابعی از مؤلف

 

انيشههتير رویههدادهای ریزهمگرایههی  . زمههان عرههور2. 1

 حسب عرض جغرافيایی کهکشانی گرانشی بر

يك پارامتر مهم ديگر در تعيي  وابستگی زمان عبور انيشتي  بار  

حسب عرض جغرافيايی کهکشانی نيز وجاود دارد، کاه پاارامتر    

آميختگی يعنی ميازان آميختاه شادن ناور      [.16آميختگی است ]

طاوری کاه درون   های مجااور  باه   ستارة چشمه با نور ستاره

ته شده قابل تشخيص نباشد و با پارامتر زيار  تصوير نجومی گرف

 :شودمشخص می

(4) *  ,
bg

F
b

F
 

به ترتيب شار دريافتی از ستارة چشامه   bgFو  F*که در آن 

و کل شار دريافتی از آسمان در مکان ستارة چشامه هساتند.   

هاا  گياريم، تاراکم ساتاره   ان فاصله میکهکش قرصهر چه از 

شاود.  شود، بنابراي  ميزان آميختگای نياز کمتار مای    کمتر می

رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی رصد شده که اثر آميختگای  

تر است. اي  در آنها زياد است زمان عبور انيشتي  نيز طولانی

هاا در  اثر سهم بيشتری نسبت باه سارعت پراکنادگی ساتاره    

زمان عبور انيشتي  دارد. اگر اي  اثار را حاذف    متوس  تعيي 

کنيم و رويدادهايی را در نظر بگياريم کاه آميختگای در آنهاا     

يکسااان اساات، در اثاار تغيياار ساارعت پراکناادگی بااا عاارض 

جغرافيايی کهکشانی، زمان عبور انيشتي  نيز باياد باا عارض    

جغرافيااايی تغيياار کنااد. باارای برررساای اياا  مورااوع، از    

زهمگرايی گرانشای دياده شاده توسا  گاروه      های ريرويداد

، آنهاايی کاه ساتاره چشامه     OGLE-III [11] مساحی کنناده 

ايام  اسات را انتخااک کارده    I-bandدر 19تر از قدر درخشان

)برای اي  رويدادها قطعأ اثر آميختگی بسايار نااچيز خواهاد    

بار حساب عارض    را زمان عبور انيشاتي  آنهاا   متوس  بود(. 

 .ايمرسم کرده جغرافيايی کهکشانی

اند. برای هر ها نشان داده شدهبرای سه راستای مختلف داده

ها يك منحنی درجه دو براز  شده اسات کاه باا    راستا به داده

ها مشخص شده است. هر سه منحنای افزايشای   رنگ همان داده

بينيد ايا  زماان باا افازايش فاصاله از      هستند. همان طور که می

دهد که با افازايش  د. اي  نشان میيابکهکشان افزايش می قرص

عدسای   -کهکشان سرعت نسبی ساتارة چشامه   قرصفاصله از 
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سازی شده براسا  مدل کهکشانی )رنگی در نسخة الکترونيکی( متوس  زمان عبور انيشتي  رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی شبيه .3شکل 

 بوزانسون بر حسب عرض جغرافيايی کهکشانی.

 

شدن سرعت پراکنادگی   ي  کاهش ناشی از کميايد. اکاهش می

 کهکشان است.  قرصها با افزايش فاصله از از ستاره

ايام و در  سازی انجاام داده برای اثبات اي  ادعا، ما يك شبيه

و هسااتة کهکشاان بار اساا  ماادل     قارص ساازی  آن باا شابيه  

کهکشانی بوزانسون رويدادهای ريزهمگرايی گرانشای را تولياد   

[ آماده  14 -12سازی در مراجاع ] ی جزيئات شبيهکنيم. تماممی

کنايم. باا در   است و از بيان اي  جزئيات در اينجا خودداری مای 

نظر گرفت  تابع احتمال رصد رويدادها بار حساب زماان عباور     

به دست آمده است  III-OGLEانيشتي  که توس  گروه رصدی 

قابل  کنيم. رويدادهایهای قابل مشاهده را جدا می[، رويداد11]

هستند  I-bandدر  19تر از ای که ستارة چشمه درخشانمشاهده

را جدا کرده و متوس  زمان عبور انيشتي  ايا  رويادادها را بار    

 3کنيم که در شاکل  حسب عرض جغرافيايی کهکشانی رسم می

 آمده است: 

برای سه راستای مشخص شده با طول جغرافياايی کهکشاانی   

رای هرراستا ياك منحنای درجاه    سازی تکرار شده است و بشبيه

ها براز  شده است. همان طاور کاه در شاکل دياده     دوم به داده

هاا  که ميزان وابستگی سرعت پراکندگی ستارهشود در صورتی می

به عرض جغرافيايی در نظر گرفتاه نشاود، زماان عباور انيشاتي       

سازی شده تابعی افزايشی از عارض جغرافياايی   رويدادهای شبيه

بنابراي  اگر کم شادن   واهند بود و تقريباً ثابت است.کهکشانی نخ

سرعت پراکندگی عمودی باا عارض جغرافياايی در نظار گرفتاه      

 نشود، متوس  زمان عبور انيشتي  بيشتر خواهد بود.   

 

 . اثر مخرب برروی تفسير نتایج3. 1

های رصدی نتايج رصد خاود را در پاياان چنادي     همه گروه

ساازی مقايساه مای کنناد و بارای      فصل رصدی با نتايج شبيه

هاا برخای   کاردن اخاتلاف   کميناه پذير باا  های مشاهدهکميت

کنند. برای مثاال ايا  مراجاع را    پارامترهای مدل را تعيي  می

ناديده گرفت  وابستگی سارعت پراکنادگی    .[10 و 15ببينيد ]

شود که تفسير نتاايج  به عرض جغرافيايی کهکشانی باعث می

تاري  تفسايرهای   اه شاود. يکای از مهام   رصدی با اشتباه همر

رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی تعياي  تاابع توزياع جرمای     

کهکشاان اسات. بارای ايا  منظاور تاابع        قرصاجرام درون 

توزيع زمان عبور انيشتي  رصاد شاده را باا مشاابه مادل آن      

کنند. ياك ياا چناد پاارامتر آزاد در مادل در نظار       مقايسه می

کردن اختلاف بي  اي   کمينهاي  دو و گيرند که از مقايسه می

تاري  پارامترهاای   کنند. يکی از مهمآن پارامتر را مقيد می ،دو

ساازی تاوان در تاابع توزياع     مدل جهت مقايسه رصد با شبيه

[. اگر چنانچه مدل باه  17کهکشان است ] قرصجرمی درون 

خوبی توصيف نشده باشد ايا  تاوان نياز اشاتباه باه دسات       

 قارص اي  صورت تفسير ما از اجرام درون  خواهد آمد و در

 کهکشان با اشتباه همراه خواهد شد.  

وقتی و ابستگی مؤلفة سرعت پراکنادگی در   ،سازیدر شبيه
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با عرض جغرافيايی در نظر گرفته نشود،  قرصراستای عمود بر 

سازی بيشتر از متوس  زمان عبور انيشتي  به دست آمده از شبيه

ي  رصدی خواهد شد )دو نمودار بالا را متوس  زمان عبور انيشت

که برای جباران آن باه ناچاار باياد تعاداد       ،با هم مقايسه کنيد(

کهکشان را افزايش داد. به عباارتی باه    قرصاجرام سبك تر در 

ها شود که عدسیجای تصحيح سرعت پراکندگی آنها، فرض می

 تر هستند. کم جرم

باه هماي     2611در ساال   MOAتفسير نتايج رصدی گروه 

رو  منجر به پيش بينای وجاود جمعييات زياادی از سايارات      

کهکشان شد. اي  گروه اعلام کردند کاه باه    قرصسرگردان در 

آزاد و يا غير مقياد   ،ةکهکشان دو سيار قرصازای هر ستاره در 

 2617کاه در ساال   در حاالی  ؛[17ای وجود دارد ]به هيچ ستاره

د کارد و آنهاا اعالام    ايا  ادعاا را ر   OGLEنتايج رصدی گروه 

تواناد دو برابار تعاداد    کردند، تعداد سيارات فراخورشيدی نمی

[. يکی از 18کهکشان باشد ] قرصهای رشته اصلی درون ستاره

اساتفاده از مادل    ،MOAمشکلات تفسير نتايج رصادی گاروه   

بوزانسون و در نتيجه ناديده گرفت  تغييرات سرعت پراکندگی با 

 عرض جغرافيايی است. 
 

 . نتایج2
در بالا نشان داديم که يکی از مشکلات مدل بوزانساون نادياده   

گاارفت  وابسااتگی ساارعت پراکناادگی بااه عاارض جغرافيااايی  

شاود کاه نتاوانيم تخماي      کهکشانی است. اي  مشکل باعث می

کهکشاان بار اساا      قارص درستی از تابع توزيع جرمی درون 

کاه ايا    تیهای ريزهمگرايی گرانشی داشته باشيم. درصاور داده

بينی رصادی بار اساا  آماار     وابستگی ناديده گرفته شود، پيش

رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی، به تاابع تاوزيعی بارای جارم     

 .تر تعدادشان بيش از واقعيت استرسد که اجرام سبكمی
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