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 دهیچک
شه نيا در ستفاده از نق ضا كيها با توان تفککهکشان یجرم یهاپژوهش با ا سکوپ ف سرخ يیتل  ريتأث ی، به بررس2کمتر از  یهاهابل، در انتقال به 

شان یهاادغام ستاره رييتغ یبر رو یکهک ست. بهره يیزاآهنگ  شده ا شه یريگپرداخته  صاو یبه جا یجرم یهااز نق ستفاده از ت  ريروش معمول ا
ساستاره یهاموجب کاهش اثر توده ،ینور شنا شان يیزا در  سرخ ژهيبه و ،یادغام یهاکهک ستفادهشودیم كيبالاتر از  یهادر انتقال به  از  . با ا

 و(  (M20نقاط پرجرم  یجرم عي، ممان دوم توز(Gini) ینيج بيهمانند ضر يیهاتيکم ةو محاسب یجرم یهانقشه یبر رو یرپارامتريغ یهاروش
که نسبت  دهدیانجام شده نشان م یاند. بررسانتخاب شده یدياز جرم خورش شتريب یابا جرم ستاره یادغام یهاکهکشان (،(Aشاخص عدم تقارن 

شان شان یادغام یهاکهک شت نييزا در بالا و پاستاره یهابه کهک صل ةر شان يیزاستاره یا سبکهک  یانيب هب ندارد. یتفاوت قابل توجه یها به طور ن
 دارند. يیزانرخ ستاره شيافزا ايو  یاصل ةرشت یها بر روکهکشان عيدر توز یاندک نسبتاً ريها تأثاست که ادغام نيا ةدهندنشان  جينتا

 

 زايیها، ستارهها، توزيع جرم در کهکشانها، تحول کهکشانساختار کهکشان :یدیکل یهاهواژ

 

 . مقدمه1
کيهان هستند که درک  ةپيچيدساختارهای  ةها از جملکهکشان

گيری آنها، نيازمند مشاهدات پيدايش و شکل ةبهتر از تاريخچ

های فيزيکی مرتبط است. امروزه مدل ةدر کنار توسع گسترده

های آماری از اين برداریطول موجی و نمونهمشاهدات چند

های گیاجرام، اطلاعات زيادی را در خصوص ارتباط بين ويژ

است که به روابط مقياسی  ها نشان دادهفيزيکی کهکشان

توان به ارتباط تنگاتنگ بين ترين اين روابط، میمهمروفند. از مع

 ةرشتزا )های ستارهای کهکشانو جرم ستاره زايیآهنگ ستاره

 ةرشت. بررسی دقيق [3و  2، 1] اشاره کرد، زايی(اصلی ستاره

های مختلف، راه ها در انتقال به سرخزايی کهکشاناصلی ستاره

يل ساختارهای کهکشانی و تشک ةرا برای درک بهتر نحو

زايی و تشکيل های مرتبط با خاموشی ستارهفرايندهمچنين 

های کهکشانی و بازخوردهای کند. ادغامقرمز فراهم می ةرشت

فيزيکی هستند که  فرايندهای کهکشانی فعال از جملة هسته

 .[5و  4توانند در اين تغييرات مؤثر باشند ]می

که  اندای نشان دادهرايانههای سازیمشاهدات و شبيه

ثرند و ؤزايی مهم در افزايش و تشديد ستاره ،های ادغامفرايند

 [.8و  7، 6] هازايی کهکشاننهايی ستارهخاموش کردن هم در 

های غنی از گاز، کهکشان ادغامانتظار اين است که نمونه، برای 
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 دغامو ا [10و  9] زايی شودای آهنگ ستارهباعث افزايش دوره

و  11[زايی شود گاز باعث سرکوب آهنگ ستارههای کمکهکشان

ها در انتقال به با بررسی کهکشانبرخی از مطالعات اخير . ]12

ثير قابل أتادغام،  فراينداند که های مختلف نشان داده سرخ

البته به جز بر روی  ؛زايی ندارندای بر افزايش ستارهملاحظه

بالاتر از رشته اصلی هستند و نشانی از هايی که بسيار کهکشان

فشانی نشان ادغام در به راه انداختن فعاليت ستاره فرايندثير أت

در مشاهداتی اين حال، به دليل پيچيدگی با  .]13[اند داده

های معمول، های در حال ادغام از کهکشانتشخيص کهکشان

های اندازه، ادغام که تا چه همچنان باقی استپرسش اصلی 

توزيع و پراکندگی مشاهده شده در رشتة تغيير کهکشانی در 

ها باعث افزايش اثربخشند و آيا اين ادغامزايی اصلی ستاره

شوند يا خير؟ و ها میزايی کهکشانفعاليت کلی ستاره یادوره

ای را از اثرات ادغام در توان اثرات مناطق تودهچگونه می

آماری بهتری  ةده شده، از هم تميز داد و نمونهای مشاهکهکشان

های مختلف را انتخاب برای مطالعه و مقايسه در انتقال به سرخ

 ؟کرد

جداسازی و شناسايی  از لحاظ مشاهداتی،اگرچه 

های متعددی های ادغامی بسيار پيچيده است، اما روشکهکشان

 ها از منظرکهکشان برای اين مورد، با استفاده از بررسی

سينماتيك آنها،  ةشناسی )بررسی شکل ظاهری( يا مطالعريخت

 [.16-14] گيرنداند و مورد استفاده قرار میتوسعه داده شده

صرفه و  شناسی، يك روش بهبررسی ريخت استفاده از روش

های قابل قبول از کهکشان ةدر جداسازی و تشخيص نمون سريع

های غيرپارامتری ادغامی است. در اين راستا استفاده از روش

های فنی و از پيچيدگیتر مداکارسازی نوری(، نياز به مدل)بی

های ، شاخصاين خصوصکمتری برخوردار هستند. در 

های نظمیبی ةاند تا بتوان ميزان و درجتعريف شده متعددی

با کمك گرفتن از  ها را تشخيص داد، وتقارنظاهری يا عدم

ها بر اساس يکديگر و يا ديگر توزيع اين شاخص ةنحو

را در  1هاهای فيزيکی، احتمال قرار گرفتن کهکشانکميت

ترين اين مهمبندی ادغامی يا غيرادغامی تعيين کرد. از دسته

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  

ای عدم تقارن، توده ةگانهای سهتوان شاخصها میشاخص

 ةگانسه هایبه شاخص بودن و ميزان تمرکز نوری )معروف

CAS( استفاده از ضريب جينی ،)Gini و ممان دوم توزيع )

 .]19-14[را نام برد  )20M(نوری برای مناطق پرنور 

های ادغامی و شدن ميان کهکشان ئل، تمايز قارغم اينعلی

های موجود در اين يکی از چالش ایهای تودهکهکشان

همان طور که ، های بالاکه در انتقال به سرخ هاست؛ چرابررسی

های حضور توده ،شودمیادغامی بيشتر  هایتعداد کهکشان

و در نتيجه  شودتر میو مشخصر شتبيزايی بزرگ نيز ستاره

زا های ستارههای جرمی ناشی از ادغام، از تودهتمايز توده

های نوری و آهنگ بررسی نقشه .]20[شود تر میمشکل

هند دزای پرجرم نشان میهای ستارهزايی برای کهکشانستاره

های درصد از شار کل کهکشان متعلق به توده 50تا  20که تقريبا 

های ها بر روی نقشهاين در حالی است که بررسی. عظيم است

ها را برای سهم اين تودهری متکميزان بسيار ، نهاآای جرم ستاره

همچنين  .]21-23[دهند ای، نشان میاز کل جرم ستاره

های انتقال به سرخ بالاتر از يك با مطالعات بر روی کهکشان

های نوری، بر روی داده CAS هایاستفاده از مجموعه شاخص

زای بزرگ از های ستارهدهند که امکان تفکيك تودهنشان می

اثرات به جا مانده از ادغام، وجود ندارد، به اين دليل که اثرات 

نوری  ةاثرات ادغام شکل نمايزا نيز مانند های ستارهتوده

بخواهيم نچه بنابراين چنا .]24[د ندهکهکشان را تغيير می

ها را به درستی تشخيص دهيم، علاوه بر ماهيت اين توده

های طيف سنجی )اطلاعات های نوری، نياز هست تا دادهداده

 سينماتيك جزئی با استفاده از روش ميدان واحد يکپارچه

(IFU)1
به جای استفاده از  چنانچهاده کنيم. اما را نيز استف 2

جرمی  ةطول موجی مشخص(، از نقش ةهای نوری )بازداده

های طيف سنجی را بسيار دهتفکيك شده استفاده کنيم، نياز به دا

ی اهای تودهدهد. در چنين شرايطی کهکشانکاهش می

هايی با تراکم نسبتا متقارن های منظم و نمايهای جرم ستارهنقشه

های ادغامی توزيع جرمی که کهکشان ، در حالیدارندامرکزی 

مناطق  ننامتقارهای چندگانه و يا گستردگی نامتقارن، هسته

 .1 Integral Field Unit 
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 ةکنندکه توزيع نوری، منعکس  بديهی است. ]25[ دارندپرجرم 

که  ها است، ليکن با توجه به اينتوزيع جرمی درون کهکشان

زا به طول موج وابسته است، های ستارهن تودهاثراتی همچو

تبديل توزيع نوری به جرم موجب حذف اين وابستگی و يك 

شود. در نتيجه های انتقال به سرخ میها در بازهدست شدن نقشه

های ای برای تشخيص کهکشانهای جرم ستارهاستفاده از نقشه

 است. مدتر اکارتر و ادغامی بسيار مهم

ش تلاش داريم تا ارتباط ادغام کهکشانی با در اين پژوه

بلند  ةبازتر در ها را به صورت دقيقزايی کهکشانآهنگ ستاره

ترين و مدت زمان کيهانی بررسی کنيم. به اين منظور از کامل

های جرمی تفکيك شده با دقت کافی نقشه ةجديدترين نمون

س با ، استفاده شده است. سپ2های کمتر از در انتقال به سرخ

 پارامتری همانند عدمگيری شاخص های غيراستفاده از اندازه

های تقارن، ضريب جينی و ممان دوم توزيع جرمی، کهکشان

بردن از محل قرارگيری آنها بر ادغامی را تفکيك کرده و با بهره

زايی را ثير ادغام در آهنگ ستارهأزايی، تاصلی ستاره ةرشت روی

ه، از اين نموناستفاده  ديگرمزيت  .دهيممیمورد بررسی قرار 

های جرمی در مقايسه با کارهای بردن از نقشهعلاوه بر بهره 

(، کم شدن اندبوده های نوریبر اساس نقشه عمدتاًکه گذشته )

صلی پنج ميدان ااز تصاوير  استفادهتأثيرات انحراف کيهانی با 

 سطهای بالا توها در انتقال به سرخکهکشان ةرصدشدو مهم 

 آنهاست. آماری جامعة تلسکوپ فضايی هابل و افزايش 

 

 . انتخاب نمونه ۲
-های تصويربرداری چندداده ،به منظور انجام اين پژوهش

سه بعدی  ةهای منتشر شده از برنامموجی و فهرستطول

ميدان مساحی کندلز  5از  (3D-HST)تلسکوپ فضايی هابل 

(CANDELS)  ا اعمال . سپس ب]26[استفاده شده است

ای انتقال به سرخ و پارامتر جرم ستاره ةبازمحدوديت بر روی 

های مورد نظر اين مطالعه کهکشان ،هاموجود در اين فهرست

 ای بيشتر ازبا جرم ستارهو  z< 3/0  >2 هایدر بازه

log( M ) /9 . با اعمال اين اندشدهنتخاب اجرم خورشيدی 8

ميدان کندلز برای مطالعه  5 ةهمکهکشان از  5557محدوديت 

هايی که با در نظر گرفتن قيد ،در اين پژوهش انتخاب شده

همچون رصد در حداقل سه صافی رصدی و به دور بودن از 

های تصاوير اصلی )به دليل های درخشان و لبهنزديك ستاره

کهکشان تقليل يافته  4887به  بسيار زياد( در نهايت، نمونه ةنوف

که، تمرکز اين پژوهش بر روی  توجه به ايناست. با 

رنگ  -نمودار رنگ ، با استفاده از هزا بودهای ستارهکهکشان

UVJ ]27[ ند. ازا انتخاب شدهکهکشان ستاره 3524، تعداد 

دوبعدی  ایهای جرم ستارهبا استفاده از اين نمونه، نقشه

که روش آن به تفصيل در پژوهش اخير مصلح و  ؛ساخته شده

به اختصار، برای . ]28[توضيح داده شده است  2020همکاران 

رسی اين تصاوير موزاييکی مورد برهای جرمی، ساخت نقشه

-3Dمی از سايت رس، های مختلفها در طول موجکهکشان

HST اند. برای دو ميدان گرفته شدهGOODS-South  و

GOODS-North فيلتر موجود 7وير در تصا B435 ،V606 ، 

i775، z850 ، J125 ، JH140و H160  و برای سه ميدان

COSMOS، UDS  وAEGIS  فيلتر موجود 5تصاوير در V606 

،z814 ، J125، JH140و H160  با استفاده اند. سپس استفاده شده

ها، و اعمال آن بر برازش توزيع انرژی طيفی برای کهکشاناز 

های ها، کميتهای تصوير متعلق به کهکشانروی تك تك خانه

زايی، سن و غيره تخمين ای، آهنگ ستارهفيزيکی جرم ستاره

ست ده دوبعدی جرمی برای هر کهکشان ب ةنقششده و  زده

با در نظر  ]iSEDfit ]29کد از اين منظور، آمده است. برای 

ای برژوال و مدل ستاره]30[ 2003شابرير  ةاوليگرفتن تابع جرم 

 است. استفاده شده ]31[ 2003و شارلت 
 

 های ادغامیجداسازی کهکشان. 3

های شاخص ةدست آمده جهت محاسبه های جرمی باز نقشه

 هاکهکشان 20M ، ضريب جينی و  CAS ةگان غيرپارامتری سه

توجه به اين، شاخص جينی تمرکز نسبی جرم ايم. با بهره برده

تواند برای اين ضريب می. دهدای کهکشان را نشان میستاره

اين . ی مورد استفاده قرار گيردئهای عمده و جزبررسی ادغام

تحت  ]14[ 2003و همکاران اولين بار توسط آبراهام  شاخص

 هایخانهتعداد کل  nدر اين معادله ه که معادلة زير تعريف شد
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های کهکشانبرای  نی و عدم تقارن،به ترتيب از چپ به راست، ممان دوم توزيع جرمی، ضريب جي های غيرپارامتری،شاخصتوزيع ستونی  .۱شکل  

)logازر شتبيو با جرمی  2تا  3/0انتقال به سرخ  ةزا در بازستاره M ) /10 تغييرات انتقال به رين شتبي، 20Mجرم خورشيدی است. شاخص   5

 سرخ، نسبت به شاخص جينی و عدم تقارن دارد. 

 

𝑓𝑖  مقدار متوسط جرم و 𝑓̅ ،تصوير   :استتصوير  ةخانهر  جرممقدار  

(1)  
n

i

i

Gini ( i n )| f |,
| f | n( n )

  



1
2 1

1
 

های بر روی نقشه 20M شاخصبرای به دست آوردن 

 𝑀𝑡𝑜𝑡آوريم. را به دست می 𝑀𝑡𝑜𝑡ابتدا طبق معادلات زير  ،جرمی

 ممان دوم توزيع جرمی کل کهکشان در واقع 

در مجذور فاصله از  𝑓𝑖که به صورت حاصل ضرب است 

نهايی معادلة شود و سپس در محاسبه می مرکز کهکشان

 :]16[ شودذاری میيگجا

[ ]

n n

tot i i i c i c

i i

M M f ( x x ) ( y y ) ,      2 2

 
(2) 

(3         )
i

i

tot

M
( )

M
,M log



20 iبرای، 10 tot

i

f / f 0 2  

ستی باي، CAS ةگاناز سه (A) عدم تقارن شاخصمحاسبة برای 

تصوير جديد  سپس درجه چرخاند و 180اندازة تصوير را به  ابتدا

 A. هر چه مقدار کردبهنجار  نهايتاً و  هرا از تصوير اصلی کم کرد

باشد حضور ساختارهای مختل شده در تصوير بيشتر است.  شتربي

,I(𝑖معادلة آن به شرح زير است که در آن  𝑗)  )ةخانهر شدت )جرم 

,𝐼180(𝑖، تصوير 𝑗)  درجه چرخيده  180وقتی  تصوير ةخان هرشدت

,𝐵(𝑖و  ،باشد 𝑗)  32[ مربوط به پس زمينه تصوير استشدت[: 

( )

ij ij

| I( i, j ) I ( i, j )| | B( i, j ) B ( i, j )|
A ,

| I( i, j )| | I( i, j )|

 
  

180 180 4 

گيری های اندازهنگار شاخصتوزيع ستونی يا بافت 1 شکل

را  زاهای ستارهانتقال به سرخ برای کهکشان ةبازشده به تفکيك 

شود با افزايش انتقال به طور که مشاهده می دهد. هماننمايش می

اما  ؛يابدبه طور متوسط افزايش می 20Mهای سرخ، مقادير شاخص

ای ندارد. به طور نسبی توزيع شاخص جينی تغييرات قابل ملاحظه

ها، ابزاری اقتصاددان ةشاخص جينی، مشابه با شاخص مورد استفاد

برای سنجش ميزان انحراف نسبت به توزيع يکنواخت جرم در کل 

بودن اين عدد، به صفر ة آن، يعنی است. کمين تصوير کهکشان

آن،  ةبيشيندر تمامی نقاط کهکشان و  جرممعنای توزيع يکسان 

تصوير  ةخانيك، به معنی قرارگرفتن کل جرم کهکشان در يك 

استفاده از اين شاخص، نسبت به تمرکز جرمی . مزيت ]14[است 

هايی است که بيشتر آن برای کهکشانمدی اکار، CAS گانة در سه

که از حساسيت بيشتری   20M تری دارند. شاخصشکل نامنظم

تواند در تشخيص می ،برخوردار است نسبت به شاخص جينی

از اثرات به جا مانده ای بهتر عمل کند و هستههای چند کهکشان

ادغام را بهتر شناسايی کند. بنابر اين استفاده از شاخص جينی به 

های ادغامی تری برای شناسايی کهکشانراه حل مناسب 20M همراه

کهکشان بسيار پرجرم باشد، نتيجه مقدار  ة. اگر هست]33[است 

 است که وجود چندين  بالای شاخص جينی است، اين در حالی
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و با  2تا  3/0انتقال به سرخ  ةزا در بازهای ستاره، برای کهکشان20Mو   جينی ةشد گيریهای اندازهنمودار توزيع شاخص راست:سمت  .۲شکل  

)logازر شتبيجرمی  M ) /10 . سمت های ادغامی و معمول استکهکشانة کنند تفکيك وطخطدهندة چين نشان جرم خورشيدی است. خط 5

 است.  Aو  20M هایمشابه، برای شاخصچپ: نمودار 

 

يا مرکز پرجرم يا درخشان در کهکشان مقدار بالای هسته 

سازی و ة شبيه. نتيج]16[دهد را نتيجه می 20M شاخص

و عدم  20M ترکيب دو شاخص نشان داده است کهمشاهدات 

توانند با درصد خوبی در های جرمی میتقارن بر روی نقشه

 .]25[ دشون های ادغامی استفادهتعيين کهکشان

مصلح  ةهای صورت گرفته در مطالعسازیبا توجه به شبيه 

ها، با های جرمی برای کهکشان، خطای نقشه2020و همکاران 

کاهش نسبت سيگنال به دليل يابد. اين کاهش جرم افزايش می

ای خطای ذاتی در دقت محاسبة جرم ستارهبه نوفه و 

برای بنابراين های بالاست. ها، به ويژه در انتقال به سرخکهکشان

با جرم هايی رفا به کهکشاننتايج اين مطالعه ص اطمينان بيشتر،

)logای بيشتر ازستاره M ) /10 جرم خورشيدی اختصاص  5

های جرمی يافته است. لازم به ذکر است که کاهش دقت نقشه

ها، موجب پديدار شدن به ويژه در نواحی بيرونی کهکشان

شود و در نتيجه ممکن ها میتغييرات موضعی جرم در اين نقشه

موضوع در دهد. اين است مقدار شاخص ممان دوم را افزايش 

به ويژه ؛ است ترمحتمل  5/1از حدود  های بالاترانتقال به سرخ

بوده  رصدی که پهنای ميدان بر عمق تصاوير غالبمناطق در 

ممان توزيع شاخص  جايیبهجا ثير اين عوامل درأت. ]28[ است

دوم و مقدار ميانی آن در نمودار توزيع ستونی، نسبت به 

ر دهد )نموداتر، خود را نشان میهای انتقال به سرخ پايينبازه

با توجه به ساير شواهد، افزايش  البته .(1سمت چپ شکل 

های کهکشانی با افزايش انتقال به سرخ هم نسبی ادغام

 ثيرگذار است.أت

 های ادغامی و معمول،جداسازی کهکشان گام بعد، به منظوردر 

از  ]25[ 2015دست آمده توسط چيبينل و همکاران ه ب ةاز رابط

20M-سازی شده برروی نمودار های شبيهتوزيع کهکشان ةنحو

Aيعنی ، M / A /   20 1 1 1 همان استفاده شده است.  ،12

شود، تجمع مشاهده می 2در نمودار سمت چپ شکل طور که 

پايين نمودار  -های سمت چپ های معمول در بخشکهکشان

A-20M دست آمده و ه ب ةاست. همچنين برای اطمينان از نمون

ديگری بر اساس توزيع  ةثانوي ةنهايی، نمونگيری نتيجه

ةو رابط 20M-Giniها بر روی نمودار کهکشان

Gini / M /  200 3 0 )نمودار سمت  ستاشدهتعيين  3

 سرخ اين مطالعه،طور کلی در بازة انتقال به (. به 2راست شکل 

زا، های ستارهکهکشان درصد از 39و  46حدود  به ترتيب

 های اول و دومبه صورت ادغامی با استفاده از روش

دوم  ةهای ادغامی نموندرصد کهکشان 97اند، که شناسايی شده

طور  لازم به ذکر است که هماناول مشترک هستند.  ةبا نمون

 ]25[ 2015که در مطالعات اخير همانند چيبينل و همکاران 

تغييرات در مرزهای تفکيکی و مورد بحث قرارگرفته است، 

 ثير محسوسی در نتايج علمی نهايی أصفر اين معادلات، ت ةنقط
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با و  در رديف بالا نشان داده شده است ، شناسايی شده توسط روش غيرپارامتریهای ادغامی يا برخوردیة جرمی تعدادی از کهکشان. نقش3شکل 

ها، عدم تقارن در توزيع شود، در تمامی اين کهکشانهمان گونه که مشاهده می .اندشدهمقايسه در رديف پايين های غير ادغامی هم جرم در کهکشان

 است. رؤيت مناطق پرجرم کهکشان قابل 

 

 حاصل شده ندارد. 

های برخوردی و غير کهکشان، چند نمونه از 3در شکل 

برخوردی تفکيك شده با استفاده از اين روش، نشان داده 

های های جرمی کهکشاناند. لازم به يادآوری است که نقشهشده

 عادی به طور معمول نسبت به تصاوير نوری آنها از تقارن و

طور  ای برخوردار هستند. بنابراين همانيکنواختی قابل ملاحظه

ای شود، عدم تقارن توزيع جرمی و حضور تودهمیکه ملاحظه 

های ادغامی قابل تشخيص مناطق پرجرم در اين کهکشان

دهد که روش به کار گرفته شده، به نسبت، نشان میهستند. اين 

 .داردهای ادغامی را کهکشانتوان تشخيص 
 

 نتایج. 4
اثر ادغام در ر شتبيتوان به بررسی ا، میهبا انتخاب نمونه 

توزيع اين منظور، برای . ها پرداختزايی کهکشانستاره

 ةدر اطراف رشتهای مورد نظر در هر انتقال به سرخ را نامزد

های منتخب بر نامزد 4شکل . کنيمزايی بررسی میاصلی ستاره

 های رنگ آبی نمايش دادهکه با ستاره A-20Mاساس روش 

دهد. مختلف انتقال به سرخ نشان می ةاند را در سه بازشده

های ادغامی در شود، تعداد کهکشانکه مشاهده میطور  همان

يکی از دلايل آن، است که بيشتر های بالای يك انتقال به سرخ

های ها در اين بازهآماری کلی کهکشان ةافزايش تعداد نمون

های در انتقال به سرخ دهند کهنشان می. محاسبات زمانی است

زا دچار های ستارهدرصد کهکشان 20تا  10( تنها >z 1پايين )

شوند، اما اين کسر با افزايش انتقال به سرخ افزايش ادغام می

-37[راستا با نتايج ديگر مطالعات اخير است که هم ؛يابدمی

انتقال به سرخ  ةدر دو بازبر اساس ارزيابی اين پژوهش،  .]34

زا که دچار های ستاره، کسر کهکشان1 - 5/1و  5/0 - 1بين 

اصلی، تفاوت چشمگيری  ةاند در بالا و پايين رشتادغام شده

، حدود 1 - 5/1سرخ بين  انتقال به ةبازعنوان مثال در ندارند. به 

اصلی و حدود  ةهای ادغامی در بالای رشتدرصد از کهکشان 48

نسبت بيانی ديگر، اصلی قرار دارند. به  ةين رشتدرصد در پاي 52

اصلی به کل  ةهای ادغامی در بالا و پايين رشتکهکشان

)logر ازشتزا با جرمی بيهای ستارهکهکشان M ) /10  جرم 5

28خورشيدی،  ± 31و  3 ± رفتار در بازة درصد است. اين  4

ست و اين نسبت به ترتيب اهم مشابه  1تا  5/0خ انتقال به سر

10 ± 7و  2 ± ، 2تا  5/1بازة انتقال به سرخ . در استدرصد  2

اصلی  ةهای ادغامی در بالای رشتدرصد از کهکشان 60حدود 

  اصلی هستند. از آنجايی که ةدرصد در پايين رشت 40و حدود 
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های مختلف. خطوط زايی در انتقال به سرخصلی ستارها ةبر روی نمودار رشت های آبی(های ادغامی )ستارهکهکشاننامزد نامزد. توزيع 4شکل 

چين آبی، نمايانگر تغييرات اعمال شده ط خ [.41و  40هستند ] 2014و  2012اصلی از مطالعات ويتاکر و همکاران رشتة دهندة بهترين برازش نشان

 ده، اطمينان حاصل شود. در تعريف بهترين برازش رشتة اصلی است تا از نتايج به دست آم

 

 
انتخاب  Gini-M20های آبی( بر اساس توزيع آنها در نمودار های ادغامی )ستاره، با اين تفاوت که نمونة کهکشان4 با شکلمشابه  .5شکل 

 اند. شده

 

تواند در زايی، میاصلی ستاره ةرشت ةبهترين برازش رابط

انتخاب نمونه اندکی تغيير ايجاد کند، تلاش شد تا با تغييرات 

اندک در اين رابطه، نتايج حاصله را دوباره بررسی کنيم )خط 

رغم اين تغييرات، (. مشاهده شد که علی4آبی در شکل  چين –

 دهند و حتیای را نشان نمیهمچنان، نتايج تغيير قابل ملاحظه

، نسبت 2تا  5/1انتقال به سرخ انتقال به سرخ بازة در 

 48اصلی، به حدود  ةرشتهای ادغامی در بالا و پايين کهکشان

رسند، که حتی با نتايج ذکر شده در انتقال به درصد می 52و 

بازبينی بيشتر، جهت های پايين سازگاری بهتری دارد. سرخ

ها توزيع کهکشانانتخاب شده بر اساس  ةنتايج حاصل از نمون

اند. ( نيز بررسی شده5)شکل  20M-Gini بر روی نمودار 

 ةبراساس تحليل مشابه با آنچه گفته شد، از اين آزمون نيز نتيج

 دست آمده است. ه مشابهی ب

دهد که اختلاف قابل توجهی اين نتايج نشان میطور کلی به 
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اصلی  ةهای ادغامی در بالا و پايين رشدر توزيع کهکشان

شود و توزيع تقريبا يکنواختی بين اين اجرام حول مشاهده نمی

کنار موارد ذکر شده، در هر بازة . در وجود دارداصلی  ةرشت

های ادغامی شود که کهکشانانتقال به سرخ نيز مشاهده می

های زايی مشابه با کل کهکشانپراکندگی و يا توزيع ستاره

به نظر بنابراين  .دارندصلی ارشتة زا در بالا و پايين ستاره

هايی که ادغام در آنها صورت کهکشانزايی در ستاره رسدمی

اخير افزايش چشمگيری ندارد. مطالعات  گرفته به طور ويژه

نيز  2015و نپن و همکاران  2013اليسون و همکاران توسط 

بيانگر اين است که به طور متوسط تغيير ايجاد شده در 

دو تا سه بوده که کمتر از انتظار  ةمرتبادغام، از زايی در اثر ستاره

ند اهنشان داد 2015نپن و همکاران . همچنين [39و  38] است

 بشوندزايی نيز باعث کاهش ستاره یگاهتوانند میها که ادغام

 توجهقابل  نسبت ،ه در مقام مقايسه با اين مطالعهک ]39[

-هم ايی احتمالازهای ادغامی در زير رشتة اصلی ستارهکهکشان

بايستی به اين نکته توجه داشت البته  با اين موضوع باشد.راستا 

 فرايندنسبی زمان که به دليل مشکلات رصدی و طولانی بودن 

زايی، قبل و بعد از ادغام وجود ستارهگيری ادغام، امکان اندازه

به شناسايی  ، عمدتاًروش به کار برده شده ندارد. همچنين

های پردازد که تأثير اعوجاجی آنها بر روی نقشههايی میادغام

 300زمانی کمتر از  ةکه معمولا باز گيری باشدجرمی قابل اندازه

بيشتر  گيرد و نسبت جرمی آنها حدوداًبر می ميليون سال را در

بيانی اين روش در شناسايی به . ]25[از يك به شش است 

توانند به ادغام هستند و می ةمراحل اولي هايی که درکهکشان

زايی را در کهکشان مقابل القا کنند، دليل برهمکنش، ستاره

که  نتايج حاصله با فرض اين بنابراينکاربردی نيست. 

های ادغامی در مراحل بعد از ادغام هستند، بهتر قابل کهکشان

 ی که به بررسی اينمطالعات اخيررغم اين، ارزيابی است. علی

های ديگر همانند يافتن جفت با استفاده از روشموضوع 

 (]42[ 2018های بسيار نزديك )سيلوا و همکاران کهکشان

انجام شده است، با نتايج اين مطالعه و مطالعات مشابه همچنان 

 .]13 [سازگار است

به نظر می يت  ها غامدر ن ها در رسدددد برای درک بهتر اثر اد

شتة زايی و توزيع ستاره شانر صلی کهک ست که به ا ها، لازم ا

تری در خصوص مراحل ادغام، ميزان گاز بيشتر و دقيقجزئيات 

زايی در درون ها در زمان ادغام، توزيع ستارهموجود در کهکشان

های های در حال ادغام و يا بررسدددی اثرات هسدددتهکهکشدددان

ها نيز پرداخته شددود. به عنوان مثال، برخی کهکشددانی در ادغام

ها باعث فعال دهند که در کيهان محلی ادغامد نشددان میشددواه

سته شانی میشدن ه ستی به ]38[شوند های کهک . همچنين باي

ها در شناسايی و اين نکته هم توجه شود که نسبت جرمی ادغام

عة ا]43[ها اثر گذارند رديابی ادغام ين موارد فراتر از اين . مطال

 ود.ينده به آن پرداخته شمطالعه بوده است و اميد است که در آ

 

 . جمع بندی 5
ها با انتقال به سرخ های جرمی کهکشاندر اين مطالعه نقشه

از پنج ميدان اصلی تصاوير عميق هابل، جهت بررسی  2کمتر از 

های جرمی از نقشهاند. استفاده اثر ادغام مورد استفاده قرار گرفته

قابل های معمول و ادغامی، برتری کهکشانجهت تفکيك 

چراکه حضور  ؛ای نسبت به تصاوير نوری داردملاحظه

های مختلف طول موجی هزايی در تصاوير بازهای ستارهتوده

 ةترين نمونثير گذار است. از اين رو، با استفاده از بزرگأت

های بالا و ها در انتقال به سرخهای جرمی کهکشاننقشه

ك اين اجرام های غيرپارامتری به تفکيگيری از روشبهره

در  ثير ادغامأها، تپرداخته شده است. با استفاده از اين نمونه

ها مورد بررسی قرار گرفته است. زايی کهکشانافزايش ستاره

 نسبتاً ثير أتها دهد که ادغامنتايج حاصل از اين کار نشان می

های ادغام شده زايی در کهکشانکمی در افزايش کلی ستاره

با استفاده از  حتی در سازگاری با مطالعات اخيرگذارند. اين می

های بسيار نزديك های ديگر همانند يافتن جفت کهکشانروش

ها در جداسازی ادغام( است. ]42[ 2018)سيلوا و همکاران 

زايی ثر ديگر در افزايش ستارهؤمراحل مختلف، در کنار عوامل م

اين ر شتيبهای بعدی برای بررسی ها از قدمو خاموشی کهکشان

 موضوع خواهد بود. 
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