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چكيده
با استفاده از تحول رابطه ی رصدی جرم و ستاره زایی کهکش((ان ها، رش((د ج(رمی کهکش((ان های راه ش((یری مانند، تخمین زده ش(ده و

 انتخاب شده اند. این کار بر اساس داده های تلسکوپ فض((ایی هاب((ل و۷/1 تا 3/0اجداد اولیه ی کهکشان ها در بازه ی انتقال به سرخ 
محاسبه  ی نمایه ی جرم ستاره ای این اجرام صورت گرفته است. مطالعه ی تحول کمیت های ساختاری بر پایه ی جرم  نشان می  ده((د

r80و    r20( این کهکشان ها، با زمان تقریبا ثابت بوده است. این درحالی است که اگر از شعاع های r50که اندازه ی شعاع استاندارد )

 درصد جرم را دربرمی گیرند استفاده شود، نتایج متفاوت است. نتایج نشان می ده((د ک((ه۸۰ و ۲۰که به ترتیب شعاع هایی هستند که 
r20 در بازه  ی مورد مطالعه به طرز چشمگیری کاهش یافته درحالی که r80به شکل ملایمی درحال افزایش بوده است. این نت((ایج در 

کنار افزایش قابل توجه شاخص سرزیک نشان دهنده ی رشد دوکوهه )بالج( کهکشان ها به ویژه در انتقال ب(ه س((رخ های کم((تر از ی((ک
است. به طور کلی، افزایش نمایه ی جرمی این کهکشان ها به ص((ورت تقریب((ا مش((ابه در دامنه ی وس((یعی از فواص((ل کهکش((انی ب((ه

همراه تشکیل دوکوهه در نتیجه ی این مشاهدات موثر بوده است.
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Abstract
A The  inferred  stellar  mass  growth  of  the  Milky-Way Galaxy  Type  from the  evolution  of  the  star-forming main
sequence is used to select its progenitors from z ∼ 1.7 to z ∼ 0.3 using the 3D-HST data. We estimated the evolution of
sizes and concentration parameters by combining the structural parameters measured from their stellar mass profiles.
We found that the half-mass radii (r50) remain constant over the redshift range of this study, while the sizes containing
20% of the stellar masses (r20) decrease ∼ 60 percent. By evaluating the stellar mass profiles, we found that the bulge
is assembled at later epochs (z < 1). In general, a self-similar mass profile growth over a wide range of radii and later
bulge formation may be responsible for the constant half-mass sizes of the MW progenitors.  

مقدمه
  علیرغم مطالعات گسترده ی نظری و رصدی که در طی دهه های گذشته بر روی نحوه ی شکل گیری و تح((ول
کهکشان ها انجام شده است، هنوز سوالات بسیاری در این مورد وجود دارد: منشا شکل و جزئیات س((اختاری
کهکشان ها، با توجه فرآیند های متفاوت فیزیکی دخیل در پیدایش این اجرام، چیس((ت؟ چ((ه فرآین((دهایی عام((ل
تحول کهکشان ها هستند وسازوکار های داخلی و خارجی موثر در تحول کهکش((ان ها در ه((ر دوره ی زم((انی چ((ه
سهمی در شکل گیری اجزاء ساختاری دارند؟ ازاینرو بررسی نحوه ی تحول ساختار و اج((زای کهکش((ان یکی از
اهمیت ویژه ای در مطالعه ی کهکشان ها برخوردار است. علاوه بر این، کهکشان راه شیری به عنوان نم((ونه ای
از کهکشان های بسیار متدوال از لحاظ جرمی و یک کهکشان قرصی شکل نوعی، منبعی کلیدی در درک به((تر

[. به ویژه آنکه در س((ال های اخ((یر به 1و عمیق تر ساختار و نحوه ی تحول این گونه سیستم ها شناخته می شود]
واسطه ی داده های دقیق و ارزشمند تلسکوپ فضایی گایا، در کنار انواع شبیه س((ازی های رای((انه ای، مطالع((ات
بسیاری بر روی تاریخچه ی شکل گیری و تحول کهکشان راه شیری انجام ش((ده اس((ت.  ب((ا توج((ه ب((ه اطلاع((ات
بدست آمده در مورد نحوه ی تجمیع جرم و ادغام ه((ای احتم((الی، به  نظ((ر می رس((د ک((ه بیش((تر ج((رم س((تاره ای
راه شیری درون کهکشان تولید شده و کسر بسیار ک((وچکی از ج((رم فعلی مرب((وط ب((ه ادغام ه((ای رخ داده طی

[. با درنظر گرفتن تم((امی این م((وارد، مط((العه ی ت((اریخچه ی رش((د ج((رم و تغی((یر2تحول این کهکشان است ]



ساختارهای راه شیری از منظر اخترفیزیک فراکهکش((انی می توان((د ب((ه درک به((تر نح((وه ی تح((ول کهکش((ان ها و
پاسخ به سوالات موجود در این زمین(ه کم(ک کن(د. ب((ه همین دلی(ل م(ا در این ک(ار، ب((ا تلاش ب((رای اس(تفاده از
تاریخچه ی رشد ج(رمی و انتخ((اب نم(ونه ای مناس(ب رص(دی، نح((وه ی تغی(یر ان((دازه و ش(اخص تمرک((ز ج(رمی

کهکشان های راه شیری مانند را با به  صورت دقیقی در طی زمان مورد مطالعه قرار می دهیم.
دادهها

-3D  مجموعه ی داده های مورد استفاده در این کار برمبنای کاتالوگ های موجود و داده های تص((ویربرداری   
HST[3، 4]  وCANDELS [5، 6]  است. داده ها شامل پنج فیلدCOSMOS، GOODS-S،  GOODS-N، AEGISو 

UDS.بررسی نحوه ی تجمیع و توزیع جرم در کهکشان ها نیازمند این است که نم((ایه ی ج((رمی ب((رآورد و  است
مطالعه شود. استفاده از نمایه ی جرمی راهی دقیق تر و مناسب تر برای مطالعه ی فرآین((دهای ف((یزیکی دخی((ل
در تحول جرم و ساختار کهکشان ها و مقایسه ی نتایج رصدی با شبیه سازی هاست. توزی((ع ج((رم در کهکش((ان ها
را می توان با استفاده از داده های نورسنجی چندطول موجی و تبدیل نمایه ی نوری به نقشه ی ج((رمی دوبع((دی
و نمایه ی جرمی یک بعدی بدست آورد. برای این کار از رابطه ی ساده ی رنگ-نسبت جرم به درخش((ندگی و ی((ا
تکنیک برازش توزیع انرژی طیفی پیکس((ل ب((ه پیکس((ل اس((تفاده می ش((ود. ازای((نرو م((ا ب((رای مط((العه ی تح((ول
ساختار کهکشان ها از نمایه ی جرمی به جای نمایه ی نوری استفاده کردیم. بدین منظ((ور ب((رای به دس((ت آوردن
پارامترهای ساختاری برمبنای نمایه ی جرمی، کاتالوگ نقش((ه ی ج((رمی تهی((ه ش((ده توس((ط مص((لح و همک((اران

[.7 مورد استفاده قرار گرفت ]۲ کهکشان تا انتقال به سرخ ۵۵۵۷ برای ۲۰۲۰
انتخابنمونهیکهکشانها

 اولین گام برای مطالعه ی  تغییر ساختار کهکشان ها، انتخاب کهکشان های نمونه است.بایستی به این نکته
توجه داشت که نحوه ی انتخاب نمونه ی مورد مطالعه می تواند بر روی نتیجه ی کار اثرگذار باشد و باید با دقت
زیادی همراه باشد. به منظور بررسی اینکه ی((ک ن((وع خ((اص از کهکش((ان ها چگون((ه متح((ول می ش((وند، نی((از ب((ه
روشی برای اتص((ال اج((داد اولی((ه ب((ه کهکش((ان های ام((روزی داریم. یکی از این روش ه((ا، اس((تفاده از رابطه ی

( کهکشان های ستاره زاست. این ایده ب((ر این اس((اسM  و جرم ستاره ای )(SFRرصدی بین نرخ ستاره زایی )
بنا شده است که اگر کهکشان های ستاره زای امروزی همیشه س((تاره زا بوده ان((د و بیش((تر ج((رم آن ه((ا حاص((ل

[.8ستاره زایی درون کهکشانی بوده باشد، همیشه در پراکندگی محدود اطراف رشته ی اصلی قرار داشته اند ]
در این روش ف((رض می ش((ود ک((ه ادغ((ام نقش قاب((ل ت((وجهی در انباش((ت ج((رم نداش((ته اس((ت ک((ه باتوج((ه ب((ه

[، می توان این2مطالعات اخیر بر روی تاریخچه ی تجمیع جرم و اثر ادغام ها بر روی جرم کهکشان راه شیری ]
باتوجه با این موضوع، برای محاسبه ت((اریخچه ی رش((د ج((رم راه ش((یری  ب((ا ج((رمفرض را قابل قبول دانست. 

 ما از دقیق ترین روش ارائه شده بر اساس رابطه ی رصدی بین نرخ ستاره زایی وM = 5×1010 M☉ [9]امروزی 
 استفاده کردیم، ک((ه توس((طMSIجرم ستاره ای کهکشان های ستاره زا، یعنی انتگرال گیری روی رشته ی اصلی 

). در این روش برخلاف کارهای دیگر که میزان اتلاف ج((رم [8] پیشنهاد شده است 2011لایتنر و کراوتسوو 
ℜ ))) ،در طی تحول ثابت درنظر گرفته می شودℜتابعی وابسته به زم((ان درنظ((ر گرفت((ه می ش((ود ک((ه از روی 

اف((زایش Φ(t) ب((ا ن((رخ  Mی ج((رم س(تاره امدل های تحول ستاره ای بدست آمده است. برمبنای این روش، 
نرخ تغییر جرم شامل دو جمله است که یکی با اس((تفاده از ن((رخ س((تاره زایی رص((دی، رش((د ج((رم را. می یابد

( و دیگری براساس نرخ اتلاف جرم ستاره ای کل کهکشان، میزان بازگشت جرم ب((هψ(M,z)توصیف می کند )
:محیط را محاسبه می نماید

   Φ (t)=ψ (M❑ . z )−R(t )                                                                   (1)
 ش((ده توس((ط اس((پیگل و محاس((بهSFR-M باتوجه به داده های م((ورد اس(تفاده در این ک((ار، از رابطه ی رص((دی

]2014همکاران   ک((ار پیش((ین، تح((ول۲۵[ استفاده شده است. آن ها برمبنای داده های جمع آوری ش((ده از 10 
SFR-M  [(( 0,6]را در بازه یz =  تحول جرم کهکشان ب(اMSIدر الگوریتم   را مورد بررسی قرار داده است. 

 مقدار نرخ ستاره زایی و جرم کهکشان در1 شروع شده و با استفاده از معادله ی M0 = M (zobs)شرط مرزی 
هر بازه ی زمانی رو به گذشته محاسبه می شود. اما مسئله ای که در اینجا ب((ا آن م((واجهیم نح((وه ی محاس((به ی

نرخ اتلاف جرم کل است که از معادلات زیر به دست می آید:



   R ( t )=∫
t0

t

Φ( t ') ˙f ml (t−t
' )d t ' و f ml ( t )=0٫046 ln( t

2٫76×105
+1)                                  (2)

 لازم1نیاز داریم، ام((ا اتلاف ج(رم ب((رای ح(ل معادل(ه  Φ)t ( برای محاسبه ی اتلاف جرم به2 باتوجه به معادله ی
است، با یک معادله ی خودسازگار روبرو هستیم. برای حل این معادله از یک روش تکرارشونده ی س((اده به((ره

 را حل کرده و گام به گام در زمان به عقب حرکت1معادله ی  ،0/45ℜ=می بریم. برای این کار، ابتدا با فرض
ℜ می کنیم. پس از مشخص شدن جرم و زمان تقریبی شکل گیری کهکشان موردنظر، این ب((ار ب((ا ف((رض اینکه

در هنگام شکل گیری صفر است، معادلات را گام به گام تا زمان حال حل کرده و مقادیر را محاسبه می کنیم.
همگ((رایی برس((ند و مق((ادیر نه((ایی ت((اریخچه ی ش((یباین کار را برای چندین مرتبه تکرار می کنیم تا تواب((ع ب((ه 

و 1a متفاوت، در شکل   SFR-M نمایه ی جرم و ستاره زایی بدست آید. تاریخچه ی  به دست آمده با دو رابطه
1b.نشان داده شده است 

با استفاده از روش☉M 1010×5  ( محاسبه شده برای کهکشانی با جرم فعلی bو تجمیع جرم ) (a : تاریخچه ی ستاره زایی )1شكل
MSI 2014. تاریخچه ی حاصل از رابطه ی نرخ ستاره زایی با جرم اس((پیگل و همک((اران[ ]2011[ و ک((ریم و همک((اران 10  [ ب((ه11 

.UV-VJ(نحوه ی تغییر رنگ کهکشان های راه شیری مانند بر روی نم((ودار c  )ترتیب با خط قرمز و خط چین آبی مشخص شده است.
دایره های رنگی میانه در هر بازه ی انتقال به سرخ را نشان می دهد.

رن((گ   پس از محاسبه ی تاریخچه ی رشد جرم، کهکشان های س((تاره زا را براس((اس مک((ان آن ه((ا روی نم((ودار 
UVJ  و با کمک معیارهای بازتعریف شده توسط[( 12 تعریف شد ]۲۰۰۹که توسط ویلیامز و همکاران در سال

، انتخاب می کنیم. حال می توانیم با  =z[( 0/5,2] و  = z[( 0,0/5]  [ برای بازه ی13 ]2017مصلح و همکاران 
استفاده از تاریخچه رشد جرم، کهکشان های مشابه با اجداد کهکشان راه شیری را تعیین ک((نیم.ب((رای این ک((ار

 حول جرم اجداد اولیه ی کهکشان موردنظر در 0/1dexکهکشان های ستاره زایی که در بازه ی جرمی لگاریتمی 
 کهکش((ان ب((ه عن((وان اج((داد۱۲۵۰بازه ی انتقال به سرخ داده ش((ده ق((رار دارن((د را انتخ((اب می ک((نیم. در انته((ا 

1cآن ها در شکل  UV-VJ انتخاب شدندکه نمودار رنگ [ 1/7, 0/3]  کهکشان راه شیری در بازه ی انتقال به سرخ
دیده می شود. دایره های رنگی میانه در هر بازه ی انتقال به سرخ )میانه ی هر ب((ازه ب((ه رن((گ قرم((ز در نم((ودار

درج شده است( را نشان می  دهد.
نحوهتحولاندیسسرزیکواندازهیکهکشانهایراهشیریمانند

پرداختیم. همانطور ک((ه در   در ابتدا ما به بررسی نحوه ی تحول شاخص سرزیک کهکشان های راه شیری مانند 
 دیده می شود، شاخص سرزیک میانه)دایره های رنگی( با زمان درحال افزایش است به گونه ای که درa2شکل 

 رشد کرده است. خط آبی در این نمودار برازش روی میانه با معادله ای به۲.۷بازه ی مورد بررسی با ضریب 
 است.n = C(1 + z)−1/41 ± 0/19فرم 



جرم میانه در هر بازه ی کهکشان های راه شیری مانند. r80 (d)و  r20 (c) (،b)نیمه جرم   شعاع ،(a)تحول شاخص سرزیک  : ۳شکل
انتقال به سرخ با رنگ قرمز در هر نمودار درج شده است.

   ما برای بررسی چگونگی تغییر اندازه کهکشان های راه شیری مانند،  علاوه بر اندازه ی اس((تاندارد ک((ه ش((عاع
 درص((د ج((رم را۸۰ و ۲۰ ، که به ترتیب شعاع هایی هستند ک((ه r80و  r20نیمه جرم یا نیمه نور است، از شعاع های 

دربر می گیرند، نیز استفاده کرده ایم. این دو کمیت دید دقیق تری نسبت به نح((وه ی توزی((ع و درنتیج((ه انباش((ت
جرم ارائه می دهد که منج((ر ب((ه درک به((تر فرآین((دهای دخی((ل در تح((ول س(اختار کهکش((ان ها می ش(ود. میل(ر و

  ب((رای مط((العه ی نح((وه ی توزی((عr80و  r20 ب((ه بررس((ی اث((ر اس((تفاده از کمیت ه((ای 2019همکارانش در س((ال 
با فرآیندهایی که در س(تاره زایی و r20[. آن ها نشان دادند که 14کهکشان ها روی نمودار اندازه-جرم پرداختند ]

با ویژگی های هاله و سازوکار های برافزایش جرم در قسمت های ب((یرونی r80خاموش شدن کهکشان موثرند و 
مرتبط هستند و درنتیجه مطالعه ی این دو ش((عاع در درک فیزی((ک تح((ول کهکش((انی بس((یار م((وثر خواه((د ب((ود.

+ r ∝ (1 نشان داده شده است. ما از تابعی به فرم ۳نحوه ی تحول اندازه ی این کهکشان ها با زمان در شکل 
z) γ   برای برازش روی میانه استفاده کردیم که شیب تابع برای شعاع هایr50 ، r50 و r80  0/71به ترتیب برابر با،

به ط(ور r20به آرامی درحال رشد بوده درحالی که ش(عاع  r80 است. این بدین معناست که شعاع 0/37 و -0/23
r80و  r20قابل توجهی کاهش یافته که به معنای افزایش چگالی مرکزی کهکشان هاس((ت. این رش((د متف((اوت در 

جب ایجاد تعادلی نسبی در رشد شعاع نیم((ه ج((رم ش((ده، به گ((ونه ای ک((ه در ب((ازه ی انتق((ال ب((ه س((رخ م((وردمو
اندکی تغییر کرده است. r50مطالعه ی ما 
نتيجهگيري

 به همراه رشد شاخص سرزیک با زمان، بیانگر اینو افزایش چگالی مرکزی کهکشان ها r20کاهش اندازه ی    
است که دوکوهه همراه با دیگر قسمت های کهکشان درحال شکل گیری است و س((رعت رش((د آن در انتق((ال

همچنین شعاع نیمه جرم در بازه انتقال ب((ه س(رخ م(ورد مطالع(ه تقریب((ا ث((ابتبه سرخ های پایین بیشتر است. 
بوده است که با چند کار رصدی قبلی که بر روی تحول اندازه ی راه شیری انجام شده متفاوت اس((ت، هرچن((د

دلیل اصلی این اختلاف اس((تفاده[.(( 1,15,16که برخی از نتایج اخیر بر کند بودن این تحول اشاره داشته اند ]
از نمایه ی جرمی به جای نمایه ی نوری است که در مطالعات متعددی مورد بررسی و تایید قرار گرفت((ه اس((ت

[. این موض((وع نش((ان دهنده ی اهمیت اس((تفاده از نمای((ه ه((ای ج((رمی در مط((العه ی تح((ول س((اختار7,13,17]
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