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 ( 1404/ 18/07 :؛ دريافت نسخة نهايی 19/03/1404  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
  فا ي ا   ی کهکشان   حول و ت   ی ا ستاره ان ي م   ط ي مح   ی ساز ی در غن   ی د ي ، نقش کل بلنددوره   ر ي متغ   ی ها ستاره   ژه ي و به   افته، ي تحول   ی ها ز دست دادن جرم توسط ستاره ا 
در    تزر ي اسپ   يی تلسکوپ فضا   ی ها و داده   کرومتر ي م   2٫2تا    1٫2  ی موج در بازه طول   ی ن ي زم   ی ها فروسرخ تلسکوپ   ی ها مطالعه، با استفاده از داده   ن ي . در ا کند ی م 

  ی شده است. برا   ی بررس   𝑁𝐺𝐶 6822  نامنظم   ة کوتول کهکشان  در    بلنددوره   ر ي متغ   ی ها از ستاره   ی کاهش جرم ناش   زان ي م   کرومتر، ي م   4٫5و    3٫6  ی ها موج طول 
های کربنی و اکسيژنی  ستاره از دست دادن جرم    ی ها، نرخ کل آن   ی تابش   ی ها ی ژگ ي و   ل ي و تحل   ها ستاره   ن ي ا   ی انرژ   ع ي توز   ف ي ط   آوردن دست به ، با  منظور   ن ي ا 
  د خورشي   برابر جرم     7٫2× 10- 5    دوره متغير بلند های  ه ستار   مجموع   شده توسط   جاد ي کل کاهش جرم ا   مقدار   که   دهد می نشان    اين پژوهش   ج ي . نتا گرديد   ن يي تع 
  ی ها سهم ستاره   ن، ي همچن   . باشد می   ی مربوط به گاز خروج   ی در سال و مابق   د خورشي   جرم   7٫3× 10- 9  با  ي غبار تقر   د ي مقدار، سهم تول   ن ي سال است که از ا   هر   در 
کهکشان، نقش   ن ي کم ا  فراوانی فلزی که با توجه به ، دست آمد درصد به  78و  22 ب ي ترت ، به بلنددوره  ر ي متغ  ی ها از کل کاهش جرم ستاره  ی و کربن  ی ژن ي اکس 

  کهکشان   شکل ای له ي م   ة ي در ناح   زايی کنونی ستاره   تخمينی قابل انتظار است. با در نظر گرفتن نرخ    ی ا ستاره ان ي م   ط ي غبار مح   ش ي در افزا   ی کربن   ی ها غالب ستاره 
6822  𝑁𝐺𝐶    بلنددوره    ر ي متغ   ی ها ستاره   ی از سو   ی که جرم بازگشت   دهد ی نشان م   ی بررس   ن ي ا   ج ي نتا   ، شده است   گزارش   سال   در   د خورشي   جرم   7٫1× 10- 2، که

 . ست ي ن   ی کهکشان، کاف   ن ي در ا   يی زا ستاره   ند ي فرا   ة جهت ادام   از ي مورد ن   ی ا ستاره ان ي م   ة ماد   ن ي تأم   ی برا 
انرژی طيف نامنظم، کهکشان کوتوله، کهکشان محلی، گروه غبار، يافته،تحول هایستاره های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

غنی  تحول و  کهکشانديناميکی  شيميايی  بهسازی  طور  ها 

توسط  قابل غبار  توليد  و  جرم  کاهش  تأثير  تحت  توجهی 

ها، که اغلب در  ستاره  [. اين1]  يافته قرار داردهای تحولستاره

دست دادن مقدار   دليل ازقرار دارند، به  1ها غول  مجانبی  ةشاخ

ترين  توجهی از ماده در مراحل پايانی تحول خود، از مهمقابل

ميانتأمين محيط  میستارهکنندگان  محسوب  بررسی  ای  شوند. 

وابستگی اين   های مؤثر در توليد غبار و درک چگونگیسازوکار

ويژگی به  ستارهفرآيندها  برای  های  محيطی،  و    ة مطالعای 

 
1.  Asymptotic giant branch (AGB) 

2. Long period variables (LPV) 

 [. 3,2]  اهميت بسزايی دارد هاکهکشان تحول وديناميك 

بلنددوره ستاره متغير  ستارهدسته  2های  از  تحولای  يافته  های 

ها  قرار دارند. اين ستاره  خود تحولمراحل پايانی  هستند که در  

ناپايداریبه تپشدليل  و  ديناميکی  تغييرات  های  های حرارتی، 

زمانی بيش از   را در مقياس  خود درخشندگی  در  توجهی  قابل

نقش کليدی    [. متغيرهای بلنددوره4]   کنندصد روز تجربه می

، زيرا در  نمايندها ايفا میغبار در کهکشان  و تحول  توليد    در

مقدار زيادی    افزودنای شديد موجب  اين مرحله، بادهای ستاره

شود. اين  ای میستارهها به محيط ميانهای بيرونی آنماده از لايه

فرآيند، که با تشکيل غبارهای سيليکاتی و کربنی همراه است،  
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سازی  ها داشته و به غنیدر کهکشان  ماده  ةبر چرختأثير عميقی  

[. علاوه  2]  کندای با عناصر سنگين کمك میستارهمحيط ميان

غبار   اين،  ستارهبر  اين  توسط  شکلتوليدشده  در  گيری  ها 

ستارهنسل بعدی  و  های  ايفا    تحول ها  مهمی  نقش  کهکشانی 

بررسی نمايدمی ما  هدف  مطالعه،  اين  در  جرم   .  کاهش  کمّی 

از ستاره بلنددورهناشی  متغير  تحليل    های  اين از طريق  طيف 

 است.  𝑁𝐺𝐶  6822نامنظم  ةدر کهکشان کوتول هاستاره

کوتولکهکشان محيط  ة های  منحصربهنامنظم  برای  های  فردی 

ها  کنند. اين کهکشانفراهم می  ایستارهغبار ميان ةچرخ ةمطالع

ای برخوردارند، زيرا در تفسير در نجوم رصدی از اهميت ويژه

بررسی همچنين  نتايج  و  کيهان  اعماق  درک  های    تحول در 

ای، اطلاعات ارزشمندی ارائه  ستارهها و ذرات محيط ميانستاره

 [. 5]  دهندمی

نيز شناخته  𝑁𝐺𝐶  6822کهکشان   بارنارد«  »کهکشان  نام  با  که   ،

شود، عضوی ايزوله از گروه محلی است که در صورت فلکی  می 

درجه    - 14٫80و ميل    درجه   296٫24و در مختصات بُعد    قوس 

ای و جرم کل  واقع شده است. تفاوت چشمگير بين جرم ستاره 

می  نشان  که  کهکشان،  تحت   𝑁𝐺𝐶  6822دهد  کهکشان    يك 

[. اين کهکشان دارای يك مرکز نوری  6ی تاريك است ] ماده   ة سيطر 

قرار    جنوب - شمال که تقريبا  در راستای    شکل بوده ای درخشان ميله 

 [. 7]   باشد می زايی  ستاره   های فعال گرفته و ميزبان محيط 

از   برجست ويژگی يکی  جمعيت 𝑁𝐺𝐶  6822  ة های  وجود  از    ی ، 

ای  است که در مراحل پايانی تحول ستاره   های متغير بلنددوره ستاره 

کهکشان  اين  نوع    ، قرار دارند.  کربنی ستاره ميزبان هر دو  و    های 

از اکسيژن   های ستاره  شيميايی و    ات است، که از نظر ترکيب   غنی 

بر  موثر  در    پارامترهای  دارند.  تفاوت  يکديگر  با  جرم  کاهش 

های غنی از کربن  غبار از مولکول بيشتر ذرات  های کربنی،  ستاره 

اکسيژنی،    های مانند گرافيت  تشکيل شده، در حالی که در ستاره 

تشکيل    بيشتر غبارها   اکسيد  آلومينيوم  و  سيليکاتی  ترکيبات  از 

های تابشی اين  شوند. اين تفاوت در ترکيب شيميايی، بر ويژگی می 

های فروسرخ و در نهايت بر ميزان و نرخ  موج ستارگان در طول 

 [. 8گذارد ] ها تأثير می توليد غبار آن 

 
1. Spectral energy distribution (SED) 

2. United Kingdom  infrared telescope (UKIRT) 

های  کاهش جرم ناشی از ستارهنرخ  بررسی کمّی    به   ما  ،ادامهدر  

بلنددوره کهکشان    متغير  کلی    𝑁𝐺𝐶  6822در  نرخ  تعيين  و 

. برای اين منظور، با  خواهيم پرداخت ه  سامانتوليد غبار در اين  

[،  2]   گيری از روش پيشنهاد شده توسط جوادی و همکارانبهره

توزيع  طيف  های فروسرخ نزديك و ميانی،  و با استفاده از داده

نموده و ميزان کاهش جرم   محاسبه های متغير را  ستاره  1انرژی

بهرا برای جمعيت  از کربن و اکسيژن  طور جداگانه های غنی 

اين مطالعه میبررسی می نتايج  بهتر سهم کنيم.  تواند به درک 

ای و  ستارهسازی محيط مياندر غنی  های متغير بلنددورهستاره

 نامنظم کمك کند.  ةهای کوتولکهکشانها بر تحول تأثير آن

 ها و مدل . داده۲

وايتلاک های منتشرشده در پژوهش  برای انجام اين مطالعه، داده 

ها شامل [ مورد استفاده قرار گرفته است. اين داده 9]   و همکاران 

 6822های متغير در کهکشان  رصدهای فروسرخ نزديك از ستاره 

𝑁𝐺𝐶    ی متری رصدخانه   1٫4  تلسکوپ هستند که با استفاده از

جنوبی  شده   آفريقای  از  گردآوری  رصدها،  اين  در  دوربين اند. 

ها استفاده شده است که توانايی ثبت داده   تصويربرداری فروسرخ 

,𝐽در سه باند   𝐻, 𝐾   داده   ة مجموعاين    . ( 1)جدول    داراست را

های منحنی و شامل    آوری شده جمع   ساله سه   ة دور در طی يك  

های نوری باشد. اين منحنی های متغير بلنددوره می ستاره   نوری

 نوری  ة دور   ةمحاسب ها و  امکان بررسی تغييرات درخشندگی ستاره 

هايی با ره ستا ها را فراهم کرده است. در اين پژوهش، تنها از  آن 

استفاده شده است تا فرآيند کاهش   روز  100بيش از    نوری   ة دور 

 مورد بررسی قرار گيرد.  ها بلند دوره جرم و توليد غبار  

دادهبه تحليل،  بهبود دقت  با  منظور  پژوهش  اين  فهرست  های 

اين داده شده  مطابقت [  10يرشائر و همکاران  ] رصدی ه اند. 

های فروسرخ نزديك و ميانی است  شامل داده  فهرست رصدی

مستقر در جزاير هاوايی و    2تلسکوپ فروسرخ  که از رصدهای

فضايی شده  تلسکوپ  گردآوری    هایتلسکوپاند.  اسپيتزر 

مهم از  يکی  ستارهفروسرخ  بررسی  ابزارهای  های  ترين 

سحابیتحول و  طوليافته  در  غباری  فروسرخ  موجهای  های 

 د.نشو نزديك محسوب می
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 . مشخصات فيلترهای استفاده شده. 1جدول  

 فيلتر 
 طول موج ميانی

 )آنگستروم( 
 پهنای باند عبوری

 )آنگستروم( 

J 12546٫98 1472٫84 

H 16354٫34 2772٫34 

Ks 22058٫35 3178٫83 
] 3٫6 [ 35378٫41 6836٫18 
] 4٫5 [ 44780٫49 8649٫92 

 
در کهکشان    اين پژوهش   ةهای متغير بلند دورتوزيع ستاره   .1  شکل

NGC 6822  .مکان متغيرهای بلند    ،های قرمز رنگدر اين شکل دايره
 دهند. دوره مورد مطالعه را نمايش می

پيمايش  داده  مطالعه  های  اين  باندهای  زمينی  ,𝐽در  𝐻, 𝐾    ثبت

ستاره شده  بررسی  برای  که  شاخ اند  و  غول   ة های  مجانبی  های 

آن  جرم  کاهش  کهکشان فرآيندهای  در  حائز    𝑁𝐺𝐶  6822  ها 

علاوه هستند اهميت   داده   .  نزديك،  بر  فروسرخ    فهرست های 

  تلسکوپ فضايی اسپيتزر آمده از  دست شامل اطلاعات به   هيرشائر 

های  توزيع ستاره   1شکل   . باشد می ميکرومتر    4٫5و    3٫6  در باندهای 

در کهکشان  ده را  يادش پيمايش   آمده از دو دست به   ة بلند دور متغير 

های متغير بلند  . فراوانی ستاره هدف اين مطالعه نمايش می دهد 

دارای جو کربنی و    ستاره   48ستاره است که از تعداد،    58دوره،  

 . هستند اکسيژنی  دارای جو    ستاره   10

ش را در نمودار های مورد نظر اين پژوهتوزيع ستاره  2شکل  

گونه که  همان دهد.طيفی فروسرخ نمايش می  ةرنگ ناحي-قدر

متغ اين  در است،  شده  داده  نشان  در    یرهايشکل  بلنددوره 
 

1. Circumstellar 

2. Isochrone 

پا  یدما  ليدلبه  كينزد  خِفروسر  ةمحدود خود،    نييمؤثر 

م  یتوجهقابل  یدرخشندگ  نشان  خود   فيط  رايز  دهند،یاز 

  نه يشي به ب  كيفروسرخ نزد  یهاها در طول موجآن  یانرژ  عيتوز

رنرسدیم شاخص  Jگ  .  − K  ،و    یدما  یبرا  یاريمع مؤثر 

پ غبار  مقاد  1ی اراستارهيحضور  ا  رياست.  شاخص    نيقرمزتر 

  ظة ملاحقابل  یبا خاموش  یستارگان  اي  سردترمعمولا  به ستارگان  

ا  ،غبار  از   یناش دارند.  در    یرهايمتغ  ني اشاره  بلنددوره 

بالا و از دست دادن    یدرخشندگ   ل يرنگ، به دل-قدر  ینمودارها

تر و  درخشان  یاغلب در نواح  ، یاستاره  یهااز تپش  یجرم ناش

 . رنديگ یقرمز قرار م یهاغول ةشاخ ةبيشين یبالاقرمزتر، 

مدل   2همسن   یرهايمس از    مانند  یاستاره  تحول  یهاکه 

𝑃𝐴𝑅𝑆𝐸𝐶  شده رواستخراج  بر  و  قدر  یاند  رنگ  -نمودار 

فراوانی عناصر  )    فراوانی فلزیسن و    نيبه تخم  شوند،یم  ميترس

هليومسنگين از  کمك    یرهايمتغ  ی هات يجمع  (تر  بلنددوره 

  رها يمتغ  نيا  ةشدمشاهده  یهات يموقع  ة سيمقا[. با  11]   کنندیم

مس نظر  یرها يبا  را    یاستاره  ت يسن جمع  توانیم  ،یهمسن 

  ارد يل يم  2تا    1  یبيتر )با سن تقرجوان  یها ت ي. جمعکرد  محاسبه

دارا تحول  یسال(  درخشان پرجرم  ة افتيستارگان  و  با  تر  تر 

  ش ي)ب  ترپير  یهات ي که جمع  یهستند، در حال  ز يمتما  یهارنگ

سال  5از   تحولميليارد  ستارگان  نشان  کم  ةافتي(  را  نورتر 

  ا ي  تریبآ  یها، مانند رنگمسيرهای همسن. انحراف از  دهندیم

اثرات غبار    اي   فراوانی فلزیدر    راتييتغ  بهقرمزتر، ممکن است  

ب  یاراستارهيپ اطلاعات  که  باشد،  داشته  درباره    یشترياشاره 

فراهم   یاستاره  یهات يجمع  ن يا  یطيو محتحولی    یهایژگ يو

 .کندیم

های  ی ستارهو غبار  یتابش  یها یژگ ي و  ترقيدق   یمنظور بررسهب

  [. 12]   گرديداستفاده    𝐷𝑈𝑆𝑇𝑌از کد عددی    ،متغير بلنددوره

از   ماين کد  يکی  ابزارهای عددی برای    ة حاسبپرکاربردترين 

 شود. های غبارآلود محسوب میانتقال تابش در محيط

𝐷𝑈𝑆𝑇𝑌    گرمايش و سرد شدن   معادلات مربوط بهقادر است

  تحليل را    کروی   ةغبار، پراکندگی و جذب تابش در يك پوست

   کرده و طيف تابشی خروجی را محاسبه کند.
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منحنی،   دوره. خطوطهای متغير بلندستارهرنگ  -قدرنمودار    .2  شکل

 1و ماژول فاصله 003٫0مسيرهای همسن تحولی را با فراوانی فلزی 
23٫45   𝑚𝑎𝑔  می خطنمايش  درخشندگی    چين دهند.  بيشينه  افقی 
 .  [11]دهد های غول سرخ را نشان میستاره

  ی مجانب  ةشاخ  یهاستاره  ةمطالعدر    ژهيو به  محاسباتی  نيچن

اهمغول چراکه  یفراوان  ت ي ها  مراحل  ستاره  نيا  دارد،  در  ها 

  ی بادها  قيجرم را از طر  یتوجهقابل  ريتحول خود، مقاد  یانيپا

  رامونيپ  یاگسترده  یغبار  یها از دست داده و پوسته  یاستاره

 . کنندیم جاديخود ا

  يی ايم يش  ب ي مؤثر ستاره، ترک   ی شامل دما  کد  یورود  یپارامترها

انداز هستند که    یغبار  ةپوست  یدماو    یذرات غبار، چگال  ة و 

 دارند یخروج فيط یريگ در شکل یاکنندهنيينقش تع یهمگ

ا14،13]  در  مقاد  ني[.  باندهامشاهده  ري پژوهش،  در    یشده 

نزد فروسرخ  م  كيمختلف  پ  ،یان يو  مطالعات  از    ن يشيکه 

] شده  یگردآور برا10،9اند  ها طيف  سازگارترين  نييتع  ی[، 

گرفته قرار  استفاده  برا مورد  مجموعه  یاند.  ستاره،  از    یاهر 

و   به دست آمد  ادشدهي  یپارامترها  رييبا تغ  های متفاوتفيط

م  نيبهتر با    ،یعدد  محاسباتو    یرصد  یهاداده  اني انطباق 

روش امکان   ني. اديانتخاب گرد  ،2ی از آزمون مربع کا  یريگ بهره

پارامترها فرا  یک يزيف  ی برآورد  با  و    ندي مرتبط  جرم  کاهش 

پ  یهایژگ يو فراهم    ريمتغ  یهاستاره  یرامونيغبار  .  سازدیمرا 

مشخص   2هرستاره در جدول  یعمق نور ی استفاده برا ريمقاد

 شده است.  

 
1. Distance modulus 

2. Chi square test 

3. Third dredge-up 

نمايش   ،نمونه  ةشده برای چهار ستاربازسازی، طيف  3شکل    در

آمده از رصد به  دست داده شده است. در اين نمودارها، شار به

ازمنتج  طيفهمراه   شده  𝐷𝑈𝑆𝑇𝑌  شده  داده  اند. نشان 

  يی ايمي بسته به نوع ش  هافيتطابق ط  شود،یم  دهيگونه که دهمان

  ی هاشهير  نييتب   ی( متفاوت است. برایژنياکس  اي  یستاره )کربن

بررس  نيا به  ادامه  در    های هستار   یريگ شکل  نديفرآ  یتفاوت، 

 .شود یپرداخته م و اکسيژنیی کربن

ستار شاخ  هایهتشکيل  در  کربن  از    ها غولمجانبی    ةغنی 

در .  ستاره وابسته است   یفلز  یو فراوان  هياولشدت به جرم  به

-هجرمی ستارگانی که به ستار  ةمحدود   خورشيد  فراوانی فلزی

می  ایه تبديل  بين کربنی  تقريبا   جرم    4٫5تا    2  شوند،  برابر 

می ] خورشيد  ستاره[.  15باشد  کمدر  فرآيندهای  اگرچه   جرم، 

قدر عميق نيست  بيرونی آن   همرفتی  ة آميختن شديد است، اما لاي

که بتواند کربن را از هسته به سطح برساند. در نتيجه، جو اين  

نمیستاره کربن  از  غنی  ستارهها  در  مقابل،  در  های شود. 

جرم خورشيد، کربن توليدشده در هسته، برابر      4٫5  تر از  پرجرم

از طريق مخلوط شدن به سطح منتقل شود، در  آنکه  از  پيش 

تر تبديل  شرکت کرده و به عناصر سنگين های بعدیهمجوشی

 [. 16] شود  می

تا    2  بين  ةهای با جرم اوليستارهی  برا  یعنيجرم،    یانيم  ةدر باز

  شودمتفاوتی طی می  تحولیمسيرهای    برابر جرم خورشيد،  4٫5

  گرددیها منجر مآن   یسطح  يی ايميش   ب يکه به تفاوت در ترک 

در  [ 15]  فازستارهاين    ةهم.  در  کربن  از    ها،  هليوم  سوزاندن 

با اين حال، انتقال   [.17] شود  گانه آلفا توليد می سهطريق فرآيند  

تحت تأثير جرم ستاره و فرآيندهای   ةاين کربن به سطح ستار

هستند    قادرها  دسته از ستاره  اينآميختن داخلی آن قرار دارد.  

طريق  که از  را  کربن  از  کافی  صعود    فرآيند  مقدار  سومين 

اين فرآيند موجب افزايش  به سطح خود منتقل کنند.     3همرفتی 

به   نهايت  در  و  شده  ستاره  جو  در  اکسيژن  به  کربن  نسبت 

 شود. های کربنی منجر میگيری ستارهشکل

کاهش   فلزی با  محدود   فراوانی  اين  کمتری   ة ،  مقادير  به    جرمی 

 يابد.  انتقال می 
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  6822نمونه در کهکشان    ة برای چهار ستار   𝐷𝑈𝑆𝑇𝑌  کد نتايج    . 3  شکل 
𝑁𝐺𝐶  .  چين قرمز خط   و   اکسيژنی   های ستاره   ة دهند نشان خط سبز  
سياه نشانگر   باشد. می   کربنی   های ستاره بيانگر   انرژی  های  شار  رنگ 

را به همراه خطای موجود در اين    ی رصد   ی ها از فهرست   آمده دست به 
دوره در  متغير بلند های  دهد. نتايج کامل همه ستاره نمايش می  ها فهرست 
 . است قابل مشاهده    1شماره  جدول  

اکسيژن    ة فلز دارای ميزان اولي دليل اين امر آن است که ستارگان کم 

آن  از  هستند.  به   يی جا کمتری  زمانی  ستاره  يك  ستار که    ة عنوان 

در جو آن از   شود که نسبت کربن به اکسيژن بندی می کربنی طبقه 

شود که حتی مقدار  کمتر اکسيژن باعث می   ة فراتر رود، ميزان اولي   1

منتقل  کربن  از  تبديل ستاره به يك  کمی  به  به سطح، منجر  شده 

گيری ستارگان کربنی در  مال شکل احت   کربنی شود. در نتيجه،   ة ستار 

 [. 18]   فلز بيشتر است های کم محيط 

  ن يتخم،   = 0٫003Z  با فراوانی فلزی  𝑁𝐺𝐶  6822  کهکشان  در

برابر جرم  4تا  1٫1بين  ةهايی با جرم اوليستاره که شودیزده م

پا  ،خورشيد مراحل  ستاره  یانيدر  به  خود  کربنتحول    ی های 

با   ی عنيبازه،  ن يخارج از ا هایکه ستاره  یدر حال ،شوند ليتبد

اکسبه  شتر،يب  اي کمتر    یهاجرم ستارگان    ی باق  یژنيصورت 

 . [ 9]  خواهند ماند

 . نتایج۳

های متغير  های ستارهدر اين بخش، نتايج حاصل از تحليل داده

کهکشان    بلنددوره می  𝑁𝐺𝐶  6822در    محاسبات شود.  ارائه 

باندهای فروسرخ  های مشاهدهشده بر اساس دادهانجام ای در 

نوری   عمق  و  درخشندگی  تعيين  امکان  ميانی،  و  نزديك 

ها فراهم کرده است. بررسی  های غباری را برای اين ستارهپوسته

تری از فرآيند کاهش جرم و توليد غبار  ها درک دقيقاين کميت 

  ی فلز  یفراوان  رييدر تغها  نقش آن يافته و  های تحولدر ستاره

  آمده برای دو دست دهد. در ادامه، نتايج بهارائه میها  کهکشان

ستاره درخشندگی  يعنی  کليدی  نوری  هاپارامتر   هاآن  و عمق 

 گيرد. مورد بحث قرار می

 درخشندگی  ۳.1

های اساسی در بررسی ارتباط بين نرخ کاهش  يکی از چالش

جرم و درخشندگی، دشواری يافتن يك وابستگی مستقيم ميان  

طريق روش از  پارامتر  دو  چالش  اين  اين  است.  های رصدی 

هم تغييرات  از  کميت ناشی  ساير  دمای  زمان  ازجمله جرم،  ها 

ويژگی و  تحول  مؤثر،  طول  در  همگی  که  است  نوسانی  های 

شاخ غول  ةروی  میمجانبی  تغيير  دچار  وجود  ها  با  شوند. 

های  همبستگی کلی ميان درخشندگی و نرخ کاهش جرم، داده

دهند که حاکی از  توجهی را نشان میلای پراکندگی قاب مشاهده

 های موجود در اين رابطه است. پيچيدگی

اصل  یکي علل  ستارهیپراکندگ  نيا  یاز  تحول  مراحل  و    یا، 

مراحل    ها هستاراست.    ستارگان  تحول   متفاوت  یهامسير در 

مانند شاختحولگوناگون     ی مجانب  ة شاخ  ايسرخ    یهاغول  ة، 

درخشندگ   یها، حتغول از    در  یمتفاوت  یالگوها  کسان،ي  یبا 

 . [ 2]  دهندیدست دادن جرم از خود نشان م

حاصل از پژوهش    ة شد از نتايج منتشر   10عنوان مثال، در شکل  به 

  های کربنی با ستاره شود که  ملاحظه می [،  2] جوادی و همکاران  

از    درخشندگی   يك  کمتر  و  درخشندگی    410مشخص  برابر 

است    ی در حال   ن ي ا  اند. خود نرسيده   تحول   ة خورشيد، هنوز به بيشين 

  1٫1با جرم کمتر از   ی ژن ي اکس های  ره ستا  ، ی درخشندگ  ن ي که در هم 

  ن ي ا اند.  را تجربه کرده   ی شتر ي کاهش جرم ب   د، خورشي   جرم برابر  

  ی، جرم   ة باز   ن ي در ا   ی ژن ي اکس های  ره ستا است که    ل ي دل   ن ي تفاوت به ا 

های  ره ستا قرار دارند و  ها  غول   مجانبی   ة فاز تحولی شاخ   ان ي در پا 

های  ره ستا شان، به  تحول   ر ي در مس   تفاوت   ل ي دل بازه، به   ن ي در ا   ی کربن 

م  نيبنابرا نخواهند شد.    ل ي تبد   ی ژن ي اکس  های  رهستا  رود یانتظار 

  ی درخشندگ   مقادير بيشتری ازرا در    خود  تحول  ندي فرا  ،یکربن

   تحول برسند.   یمرحله  انيو نرخ کاهش جرم ادامه دهند تا به پا
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شکل،    .4  شکل اين  در  درخشندگی.  حسب  بر  جرم  کاهش  نرخ 
های های قرمز ستارههای اکسيژنی و مربعهای سبز رنگ ستارهمثلث

های کربنی هستند که نرخ  های بدون رنگ ستارهکربنی هستند. مربع 
-خطاست.  های اکسيژنی محاسبه شده  ها توسط مدل کاهش جرم آن 

[، و  11های غول سرخ ]ستارهدرخشندگی    ةهای عمودی بيشينچين
شاخستارهکلاسيك  حد   غول  ةهای  میمجانبی  نمايش  را  دهند.  ها 
توسط  کاهش  آهنگ لايههيدروژنفرآيند    جرم  بيرونی  سوزی  های 

و    ها،مجانبی غول  ةهای شاخاکسيژن( ستاره-نيتروژن-کربن   چرخه)
های قرمز با  گانه آلفا( در ابرغول در هسته )واکنش سه   سوزیهليوم

حد نرخ از دست دادن  اند.  چين نشان داده شدهخطوط مورب نقطه 
چين با خط  كيکلاس  یاز غبار به علت پراکندگ  یناش  یجرم در بادها

 [. 17مورب نمايش داده شده است ]

گردد که نرخ کاهش جرم، همبستگی  مشاهده می  4در شکل  

های کاهش جرم عموما   دارد. بيشترين نرخ   درخشندگیمثبتی با  

ستارهدرخشاندر   میترين  ديده  نتايج  ها  با  يافته  اين  که  شود 

  یحال، حت  نيبا ا[.  19همخوانی دارد ]   ابرهای ماژلانیپيشين در  

در    یتوجهقابل  ی پراکندگ   زين  ی سطح ثابت از درخشندگ   كيدر  

د جرم  کاهش  ناش  شودی م  دهينرخ  تأث  یکه   یهاتفاوت  رياز 

 ستارگان است.  مسيرهای متفاوت تحولیو  تحولی

های اکسيژنی  شود، ستارهشکل مشاهده میاين  در    طور کههمان

ستاره سوی  دو  قرار در  درخشندگی  محور  در  کربنی  های 

های جرمی  ها در بازهستاره تحولاند. اين توزيع ناشی از گرفته

 . برابر جرم خورشيد است   4تا  1٫1درون و بيرون 

 5٫410از    شيب   یبا درخشندگ   یژنياکسهای  ستاره،  4در شکل  

که جرم   ی قرمز  یهاغول  د،يخورش   درخشندگی  برابر هستند 

قابل   ةبوده است. نکت ديبرابر جرم خورش 4از  شتريها بآن ةياول

ا ا  نيتوجه  اگرچه  که    ی شتري ب  یدرخشندگ ها  ستاره  نياست 

 
1. Self-extinction 

ها دارند، نرخ از دست دادن جرم آن  یکربنهای ستارهنسبت به 

با   تحق  یکربنهای  ستارهمشابه  طبق  و    قاتياست.  لوون  ون 

از درخشندگی   شتريب  ،جرم، نرخ از دست دادن  [ 20]   همکاران

  ن، ي. بنابراوابسته است   هامؤثر آن  یبه دما  يافته،های تحولستاره

  شتر يب  یدرخشندگ   ليقرمز به دل  یهاغول  رودیگرچه انتظار ما

ب  دهن   یشتريخود، جرم  اندازها  ستاره  نيااما    د،از دست   ةبه 

کربنی  هستار نت  .شوندیسرد نمهای   به  و    جهيدر  بدون توجه 

ها مشابه با  نرخ از دست دادن جرم آن   ،بالاترشان  یدرخشندگ 

  .ماندیم یباق های کربنیرهستا

اکسيژنی  های  ميزان کاهش جرم ستاره   NGC 6822در کهکشان  

باز  نرخ  بر سال  جرم خورشيد    1٫4× 10- 6تا    6٫2× 10- ۸   ة در  و 

  جرم   1٫6× 6- 10تا    2٫3× 10- 9   ة های کربنی در باز کاهش جرم ستاره 

از دست دادن جرم    دست آمد. به   خورشيد بر سال  مجموع نرخ 

جرم خورشيد بر سال و برای    1٫2× 10- 5های کربنی معادل  ستاره 

 . جرم خورشيد بر سال گرديد   6٫6× 10- 6های اکسيژنی  ستاره 

 عمق نوری ۳.2

از ويژگی  ستاره يکی  که  درخشندگی يك  آن است  بنيادی  های 

آن ارائه    تحولی اطلاعات ارزشمندی درباره جرم، شعاع و وضعيت  

ها،  مجانبی غول   ة های شاخ مورد ستاره با اين حال، در   د.  ده می 

ايجاد    توجهی ای پيچيدگی قابل ستاره پيرا وجود يك پوشش چگال  

به می  عمق  گونه کند.  که  می ای  پوشش  اين  به نوری  طور  تواند 

را   ة شد مشاهده   قدر ای  ملاحظه قابل  به ستاره  در  ،  خصوص 

ای،  ستاره پيرا تغيير دهد. درون اين پوشش    تر های کوتاه موج طول 

مرکزی توسط ذرات غبار جذب و در    ة تابش منتشرشده از ستار 

می موج طول  بازگسيل  بلندتر  به های  که  فرآيند  اين    عنوان شود. 

تواند منجر به برآورد کمتر  شود، می شناخته می   1خاموشی درونی 

و فروسرخ نزديك    مرئی های  موج ويژه در طول ستاره، به قدر  از  

طول   .شود  اين  که  است  آن  امر  اين  به  موج دليل  نسبت  ها 

های بلندتر حساسيت بيشتری به خاموشی غباری دارند.  موج طول 

عمق نوری اين پوشش به عوامل متعددی بستگی دارد، از جمله  

طور کلی،  موج تابش. به چگالی پوشش، نسبت غبار به گاز، و طول 

در طول  نوری  کوتاه موج عمق  نزديك های  نواحی  در  و  به  تر  تر 

 . ستاره مقدار بيشتری دارد 
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ای پيچيده است که  پديده  قرمز غول    ة جرم در شاخ رآيند کاهش  ف 

تحت تأثير برهمکنش چگالی ستونی غبار و ميدان تابشی ستاره  

  ك ي کدورت    زان ي م قرار دارد. عمق نوری، که معياری برای سنجش  

کند.  محيط نسبت به تابش است، نقش کليدی در اين فرآيند ايفا می 

در لايه  بيرونی ذرات غبار موجود  ميدان  های  با  تر پوشش ستاره 

  پوشش،   اين   از   خاصی   های عمق   در  کنش دارند.  تابشی آن برهم 

شدن با    دليل جفت رسد که ذرات غبار به حدی می   به   نوری  عمق 

[. بازده  21گيرند ] طور موثری به بيرون شتاب می ميدان تابشی، به 

جرم، به عمق نوری وابسته    کاهش اين مکانيزم و در نتيجه نرخ  

تر، توانايی فشار تابشی در پراکندن مواد پوشش  است. به بيان دقيق 

  يابد. اين و عمق نوری افزايش می ای با افزايش چگالی  ستاره پيرا 

نای جذب بيشتر  به اين دليل است که عمق نوری بالاتر به مع   امر 

انتقال تکان  نتيجه  بيشتر از ميدان    ة تابش توسط ذرات غبار و در 

 . است تابشی به اين ذرات  

متغيرهای    ةرابط  5شکل   رنگ  شاخص  و  نوری  عمق  بين 

طور که در اين شکل مشاهده همان  .دهدرا نشان می  دورهبلند

شود، با افزايش عمق نوری يك ستاره، شاخص رنگ آن نيز  می

در يك شاخص   گردد کههمچنين ملاحظه میيابد.  افزايش می

های  های اکسيژنی بيشتر از ستارهرنگ ثابت، عمق نوری ستاره

ها  کمتر سيليکات  کدورتدليل ميزان  کربنی است. اين تفاوت به

نسبت به کربن است. برای اينکه محيطی با ترکيب سيليکاتی به  

انداز ترکيب  ةهمان  با  پوشش   محيطی  شود،  کدر  کربنی 

 . تری مورد نياز است سيليکاتی گسترده

 گیری. بحث و نتیجه۴

های متغير بلند دوره در اين مطالعه، نرخ کاهش جرم ستاره در 

طيف  𝑁𝐺𝐶  6822کهکشان   برازش  با  به   را  انرژی  توزيع 

بهداده از مشاهدات در طول دست های  های فروسرخ  موجآمده 

محاسبه   ميانی  و  سامانه    .نموديمنزديك  يك  کهکشان  اين 

ميزان زيادی گاز در خود جای داده است.    و  بودهای فعال  ستاره

 7200گاز به غبارموجود در اين کهکشان برابر با  جرم  نسبت  

 . [ 22] گزارش شده است 

کهکشاننسب در  غبار  به  گاز  جرم  بهت  از  ها  يکی  عنوان 

شود  کهکشانی شناخته می  تحولهای کليدی در مطالعه  شاخص

مطالعات نشان  .  در ارتباط است   فراوانی فلزیطور مستقيم با  و به

صورت  به  فراوانی فلزیاند که نسبت جرم گاز به غبار با  داده

می  معکوس  ةرابطيك   تغيير  غيرخطی  در    [ 23] کند  و  و 

با  کهکشان به غبار    فراوانی فلزی هايی  پايين، نسبت جرم گاز 

بالاتر است، زيرا غبار که عمدتا  از عناصر سنگين مانند کربن،  

شود  اکسيژن و سيليسيم تشکيل شده، به ميزان کمتری توليد می

محيط  .  [ 24]  در  غبار  که  است  دليل  اين  به  وابستگی  اين 

تراکم گاز و فرآيندهای شيميايی شکل  ستارهميان از طريق  ای 

 .فرآيندها به حضور عناصر سنگين وابسته هستندگيرد و اين  می

نسبت  مکانيزم وابستگی  در  متعددی  شيميايی  و  فيزيکی  های 

هايی  در کهکشان.  جرم گاز به غبار و فراوانی فلزی نقش دارند

به غبار  شيری،  راه  کهکشان  مانند  بالا،  فلزی  فراوانی  طور  با 

ميان گاز  از  میستارهمؤثرتری  تشکيل  فراوانی ای  زيرا  شود، 

تراکم سريع امکان  پايدارتر غبار را فراهم  عناصر سنگين  تر و 

هايی با فراوانی فلزی پايين،  از سوی ديگر، در کهکشان.  کندمی

نامنظم، کمبود عناصر سنگين منجر    ةهای کوتولکهکشانمانند  

شود و در نتيجه نسبت جرم گاز  به کاهش نرخ تشکيل غبار می

علاوه بر اين، فرآيندهايی مانند بادهای  . يابدبه غبار افزايش می

میرهستا ابرنواخترها  انفجارهای  و  تخريب  ای  را  غبار  توانند 

کهکشان در  اثر  اين  که  کنند،  خارج  کهکشان  از  يا  های  کرده 

ضعيفکم گرانش  دليل  به  پايين  فلزی  فراوانی  با  ترشان  جرم 

 .[ 25باشد ] تر میبرجسته

دهد که نرخ گونه که اشاره گرديد، محاسبات ما نشان میهمان

از کربن    های متغير بلنددوره غنیاز دست دادن جرم در ستاره

جرم خورشيد در    1٫2× 10-5برابر با  𝑁𝐺𝐶  6822در کهکشان 

ستاره برای  مقدار  اين  که  حالی  در  است،  از  سال  غنی  های 

می  6٫6×10-6اکسيژن   برآورد  سال  در  خورشيد  .  شودجرم 

ستاره اين  جرم  کاهش  کلی  نرخ  برابر  بنابراين،    7٫2×10-5ها 

-دهد که ستارهاين نتايج نشان می.  جرم خورشيد در سال است 

غنی در  غالب  نقشی  کربن  از  غنی  محيط  های  سازی 

ايفا میستارهميان کهکشان  اين  بوير و  ای  مطالعات  با  که  کنند 

هم ] همکاران  دارد  متغيرهای  .  [ 26خوانی  اين  که  موادی 

کنند، متشکل از گاز و غبار، بر تحول ديناميکی  دوره آزاد میبلند

شيميايی ميان  و  میستارهمحيط  و  گذاشته  تأثير  در  ای  توانند 

 .  گيری ستارگان جديد نقش داشته باشندفرايند شکل
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نوری  .5  شکل فروسرخ   Kفيلتر    عمق  رنگ  شاخص  حسب  بر 

های  سبز ستاره  هایهای کربنی و مثلثهای قرمز ستارهنزديك. مربع 
های مشخص شده نيز بهترين  چينخطدهند.  اکسيژنی را نمايش می 

 دهند. رصدی نمايش میهای برازش را با داده

ستاره مجموع  توسط  بازگشتی  جرم  کل  و  از  کربنی  های 

جرم خورشيد در سال    7٫3×10-9اکسيژنی، سهم غبار برابر با  

حال، نرخ    ني. با ادهدآن را گاز تشکيل می  ةماندباقیاست و  

پا مقا  𝑁𝐺𝐶  6822در     غبار  ديتول  نيينسبتا   با    سهيدر 

که منابع    دهدینشان م  فراوانی فلزیاز نظر    تریغن  یهاکهکشان

متغ  اي  یابرنواختر  یارهاانفج  رينظ  یگريد   ی آب  ريستارگان 

توض  زين  1درخشان  در  است    ی غبار  یمحتوا  ح يممکن 

باشند  مشاهده داشته  نقش  ا[ 27]شده  بر  افزون    ی هادانه  ن،ي. 

ممکن است در    ،شوندیستارگان آزاد م  نيکه توسط ا   یغبار

فرآ  یا ستارهانيم  طيمح از    یمختلف  یکيزيف  یندهايدستخوش 

تجمع در    قيو رشد از طر  یا بر اثر امواج ضربه  ب يجمله تخر

غبار    یبقا  زانيامر بر م  ني، که ا[ 28]  تر شوندچگال  یهاطيمح

 .گذاردیم ريستارگان تأث  یريگ و نقش آن در شکل 

بازگشت گاز    اياست که آ  یمسئله ضرور  نيا  یابيارز  ن،يهمچن

-ستارهنرخ  تواندیم يیتنهابه دورهبلند ريستارگان متغ یاز سو 

تاممشاهدهزايی   را  همکاران مخات.  ريخ  ايکند    نيشده  و    ساز 

 𝑁𝐺𝐶  6822کهکشان    لهيم  ةي در ناح  رياخ   زايیستاره  نرخ  [،29] 

اند  در سال گزارش کرده  دخورشي  جرم    7٫1×10-2  را در حدود

بازگشت  شتري ب  یمرتبه بزرگ   نيکه چند   ی از سو   ی از کل جرم 

 
1. Luminous blue variables (LBV) 

2. Stellar feedback 

که منابع    دهدیاختلاف نشان م  نياست. ا  متغيرهای بلنددوره 

ستار  یگريد انفجارهاهاغول  یمجانب  ة شاخ  هایههمچون   ی، 

نابََرو ستارگان    یابرنواختر عنوان عوامل مهم به  ديبا  زيپرجرم 

  یبرا   ازيجرم مورد ن  نيو تأم  یا ستارهانيم  طي مح  یسازیدر غن

  ت، ي. در نها[ 30] در نظر گرفته شوند    ديستارگان جد  ليتشک

بازخوردهابرهم و    ی ورود  ی هاانيجرو    ،2ی استاره  ی کنش 

در   زايینرخ ستاره  ميدر تنظ  یدينقش کل  ،یکهکشان  یخروج

ادارند  𝑁𝐺𝐶  6822مانند    یاکوتوله  یاهکهکشان مسئله   ني. 

چندطول مطالعات  برا  یموجیضرورت  جامع    یبررس  یرا 

 . کندیبرجسته م ها ستمي س نيدر ا غبار چرخه جرم

مشابه،مطالعه در   هم  ای  از  غبار حاصل  همکاران  و   ةجوادی 

مرکزی    ةمجانبی( در ناحي  ةها و شاخدورههای متغير )بلندستاره

ها  و نرخ کاهش جرم اين ستاره  کردهرا محاسبه    33Mکهکشان  

جرم خورشيد در هر سال و در واحد سطح    10-3  را از مرتبه  

 [ نمودند  آن5گزارش  مقايس[.  با  افزوده  ةها  توسط  جرم  شده 

زايی  ای، و نرخ ستارهستارهيافته به محيط ميانهای تحولستاره

دادند نشان  ناحيه،  کهکشان    اين  در  از   شارش  33Mکه  جرم 

  نواحی بيرونی به بخش مرکزی جريان دارد.

نرخ کاهش جرم   [ 31]  عبداللهی و همکارانای ديگر  در مطالعه

  7/ 1×10-7   را معادل  9  بلند در کهکشان آندرومدامتغيرهای دوره

  [32]   تعيين کردند. صارمی و همکاران  بر سال  جرم خورشيد

جرم      ۸/ 2×10-6  برابر با  1  اين مقدار را برای کهکشان آندرومدا

-مهمی که کهکشان ةمحاسبه نمودند. نکت سالدر هر  خورشيد

اين  های از مطالع  دو  مورد بررسی در    33Mما و    ةمطالعه را 

کهکشان    زايی آن است. دوکند، وضعيت فعاليت ستارهمتمايز می

آندرومدا  1  آندرومدا خاموش  کهکشان  9  و  و  غيرفعال  های 

کهکشان   که  حالی  در  فعاليت    𝑁𝐺𝐶  6822هستند،  همچنان 

اشاره شد، با توجه    3.1طور که در بخش  زايی دارد. همانستاره

های اکسيژنی با جرمی بيش  های جوان، ستارهبه حضور ستاره

 𝑁𝐺𝐶  6822  یهافهرست ستاره  برابر جرم خورشيد نيز در  4از  

 9  و آندرومدا  1  های آندرومداشوند. اما در کهکشانمشاهده می

برابر جرم خورشيد    2از    بيش  ةجرم اوليبلندی با  هيچ متغير دوره

 . گرددمشاهده نمی
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  𝑵𝑮𝑪.  6822کهکشان  های متغیر بلنددوره درستارهآمده برای دست نتایج به .1 جدول

 محتوای 

 شيميايی 

 کاهش جرم 

(yr/⨀M 6-10 ) 

 درخشندگی 

(⨀L 310) 
 عمق نوری 

 ميل 

 )درجه( 

 بعد 

 )درجه( 
 شناسه 

228٫0 اکسيژنی   71٫1  15٫0  - 78008٫14  296٫18395 1 

063٫0 اکسيژنی   97٫5  01٫0  - 78467٫14  296٫25231 2 

731٫0 اکسيژنی   92٫11  13٫0  - 77464٫14  296٫2236 3 

626٫0 اکسيژنی   3٫13  1٫0  - 88028٫14  296٫21816 4 

657٫0 اکسيژنی   31٫12  14٫0  - 68089٫14  296٫2132 5 

601٫0 اکسيژنی   76٫41  02٫0  - 74264٫14  296٫20426 6 

05٫1 اکسيژنی   95٫30  11٫0  - 76778٫14  296٫2509 7 

37٫1 اکسيژنی   61٫13  22٫0  - 87223٫14  296٫18805 8 

355٫0 اکسيژنی   23٫47  01٫0  - 76307٫14  296٫26704 9 

003٫0 اکسيژنی   72٫2  01٫0  - 75527٫14  296٫20385 10 

097٫0 کربنی   52٫5  15٫0  - 83041٫14  296٫23635 11 

005٫0 کربنی   08٫4  01٫0  - 71055٫14  296٫18007 12 

126٫0 کربنی   71٫4  39٫0  - 72547٫14  296٫22632 13 

002٫0 کربنی   39٫2  01٫0  - 73944٫14  296٫28565 14 

006٫0 کربنی   16٫3  02٫0  - 75964٫14  296٫21023 15 

494٫0 کربنی   91٫5  26٫0  - 80418٫14  296٫18045 16 

15٫0 کربنی   05٫3  44٫0  - 83888٫14  296٫17439 17 

005٫0 کربنی   96٫4  01٫0  - 69638٫14  296٫2906 18 

004٫0 کربنی   17٫4  01٫0  - 7102٫14  296٫177 19 

006٫0 کربنی   64٫3  02٫0  - 92567٫14  296٫21804 20 

15٫0 کربنی   06٫4  35٫0  - 80648٫14  296٫23353 21 

43٫0 کربنی   86٫4  9٫0  - 74918٫14  296٫27563 22 

09٫0 کربنی   48٫3  32٫0  - 82261٫14  296٫19488 23 

009٫0 کربنی   33٫7  01٫0  - 79376٫14  296٫17465 24 

159٫0 کربنی   76٫5  31٫0  - 87876٫14  296٫30014 25 

09٫0 کربنی   44٫18  04٫0  - 70255٫14  296٫19647 26 

242٫0 کربنی   55٫5  43٫0  - 74166٫14  296٫30353 27 

278٫0 کربنی   33٫5  45٫0  - 78841٫14  296٫17461 28 

513٫0 کربنی   48٫3  3٫1  - 86156٫14  296٫19919 29 

342٫0 کربنی   85٫3  7٫0  - 80132٫14  296٫21259 30 

196٫0 کربنی   25٫4  48٫0  - 748٫14  296٫183 31 

292٫0 کربنی   14٫6  47٫0  - 77642٫14  296٫21728 32 

368٫0 کربنی   85٫3  8٫0  - 9099٫14  296٫2223 33 

081٫0 کربنی   19٫5  22٫0  - 65249٫14  296٫22933 34 

217٫0 کربنی   03٫4  7٫0  - 84932٫14  296٫24052 35 

273٫0 کربنی   04٫7  47٫0  - 69142٫14  296٫2992 36 

341٫0 کربنی   19٫6  55٫0  - 77517٫14  296٫17956 37 

653٫0 کربنی   87٫4  6٫1  - 91156٫14  296٫24248 38 
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 محتوای 

 شيميايی 

 کاهش جرم 

(yr/⨀M 6-10 ) 

 درخشندگی 

(⨀L 310) 
 عمق نوری 

 ميل 

 )درجه( 

 بعد 

 )درجه( 
 شناسه 

457٫0 کربنی   97٫5  44٫0  - 85692٫14  296٫23652 39 

456٫0 کربنی   74٫5  6٫0  - 79328٫14  296٫22874 40 

996٫0 کربنی   39٫8  35٫1  - 73465٫14  296٫24643 41 

325٫0 کربنی   48٫6  42٫0  - 83828٫14  296٫24298 42 

5٫0 کربنی   51٫10  47٫0  - 74033٫14  296٫26687 43 

027٫1 کربنی   72٫6  55٫1  - 87026٫14  296٫23884 44 

73٫0 کربنی   78٫5  85٫1  - 72019٫14  296٫2657 45 

574٫0 کربنی   41٫6  35٫0  - 78929٫14  296٫21773 46 

376٫0 کربنی   76٫12  09٫0  - 69768٫14  296٫29114 47 

555٫0 کربنی   49٫7  25٫0  - 79046٫14  296٫21663 48 

409٫0 کربنی   86٫7  6٫0  - 69756٫14  296٫29963 49 

832٫0 کربنی   91٫5  6٫1  - 67392٫14  296٫28122 50 

93٫0 کربنی   79٫11  46٫0  - 81079٫14  296٫28905 51 

792٫0 کربنی   98٫8  95٫0  - 77634٫14  296٫25735 52 

401٫0 کربنی   48٫4  4٫1  - 83044٫14  296٫25698 53 

175٫1 کربنی   82٫12  95٫0  - 71823٫14  296٫19855 54 

455٫0 کربنی   52٫7  95٫0  - 7511٫14  296٫1968 55 

888٫0 کربنی   02٫14  25٫0  - 80885٫14  296٫28428 56 

363٫1 کربنی   71٫7  6٫1  - 83186٫14  296٫21629 57 

61٫1 کربنی   26٫8  65٫1  - 74684٫14  296٫29795 58 

 

 بندیجمع. 5

در    متغير بلنددوره  هایهجرم ستاردر اين مطالعه، نرخ کاهش  

آمده از  دست های بهرا با استفاده از طيف  𝑁𝐺𝐶  6822کهکشان  

ميانی   رصدی،  مشاهدات و  نزديك  فروسرخ  فيلترهای  در 

 : است آمده به شرح زير دست نتايج به  ةخلاص  محاسبه نموديم.

  6٫6×10-6اکسيژنی    ةدورهای بلندنرخ کاهش جرم ستاره •

آمد.   دست جرم خورشيد بر سال به    1٫2×10-5و کربنی   

(،  = 0٫003Zبا توجه به فراوانی فلزی کم اين کهکشان )

با کربن کمتر بوده، در    درصد فراوانی اکسيژن در مقايسه

ای  ستارههای کربنی در توليد مواد مياننتيجه سهم ستاره

 .  است بيشتر 

جرم   • کاهش  بلنددوره  های هستارمجموع  در   متغير 

 جرم خورشيد    7٫2×10-5  برابر  𝑁𝐺𝐶  6822کهکشان  

آن  بر سال   گرديد، که سهم غبار در   7٫3×10-9برآورد 

مابقی و  سال  بر  خورشيد  خروجی   ،جرم  گاز    سهم 

 باشد. می  بلنددوره هایستاره

نظر   • در  ستارهبا  نرخ  ناحيگرفتن  کنونی  -ميله   ةزايی 

که  یا کهکشان  اين  در   7٫1× 10-2شکل  جرم خورشيد 

  های هستارسال گزارش گرديده است، نرخ کاهش جرم  

زايی  برابر اين نرخ ستاره  10-5  ةاز مرتب  متغير بلنددوره

و   نمیبهاست  بودجتنهايی  نياز    ةتواند  مورد  جرمی 

 زايی را تامين نمايد. ستاره

پژوهش برای عمق نوری،   يات نتايج حاصل از اين  ئجز •

ستاره جرم  کاهش  نرخ  و  متغير  درخشندگی  های 

کهکشان  همشاهد  ةدوربلند در  در  𝑁𝐺𝐶  6822شده   ،

 گردد.ارائه می 1جدول 



 NGC 6822 247های متغير بلنددوره در کهکشان محاسبه غبار ايجاد شده توسط ستاره 2، شمارة 26  جلد
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