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บ ท ท ี่ 3

ก าร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ห ม ุน

3.1 ก า ร ห า ก ร า ฟ ก ว า ม เ ฃ ม ข อ ง ส เ ป ก ต ร ัม

ใ น ก า ร ห า เ ส น ก ร า ฟ ก า ร ห ม ุน  (rotation curve) ข อ ง ด า ร า จ ัก ร ท า ง ช า ง เ ผ อ ก น ัน  จ า ก บ ท ท ี ่  2 

น ัก ค า ร า ศ า ส ต ร อ า ศ ัย ก า ร ว ิ เ ก ร า ะ ห จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม เ ข ม ข อ ง ส เ ป ก ต ร ัม  (spectral line prof i le ) ท ี ่ไ ด จ า ก  

ก า ร ส ัง เ ก ต ก า ร ณ ว ัด ก ล ื ่น  21 เ ซ น ต เ ม ต ร ข อ ง แ ก ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น  ซ ึ ่ง จ า ก ก า ร ว ิเ ก ร า ะ ห ก ร า ฟ ก ว า ม เ ข ้ม  

ข อ ง ส ท เ ท ต ร ม ท ี ่ ,เ ด ม า น ับ จ ะ ไ ด เ ส น ก ร ไ ฟ ก า ร ห ม ุน ท ี ่แ ต ก ต า ง ก ัน ต า ม แ ต ่ถ ะ ว ิธ ีก า ร ท ี ่ใ ช  แ ต ส ำ ใ ! ร ับ ใ น  

ท ี ่น ํผ ูศ ึก ษ า อ า ศ ัย ก ว า ม ร ูแ ถ ะ ท ฤ ษ ภ ู ๊ท ไ ง ด า ร า ศ ไ ส ต ร ม ไ ส ร า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ห ม ุน ห ร ัอ เ ส ,น ก ร า ฟ ก า ร  

ห ม ุน  เ พ อ น ำ ม า ห า ก ร า ฟ ก ว า ม เ ข ม ข อ ง ส ท เ ก ต ร ัม โ ด ย ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว น  โ ด ย ก ำ ห น ด เ ล ื ่อ น ไ ข ด ัง น ี ้

1. ว ง โ ค จ ร ข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ย แ ล ะ แ ก ส จ า ก ก า ร ส ัง เ ก ต  ม ิว ง โ ก จ ร เ ป น ว ง ก ล ม ร อ บ จ ุด ส ูน ย ก ถ า ง  

ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  ท ำ ใ ห ก ว า ม เ ร ็ว ใ น ว ง โ ค จ ร ต ั ้ง ฉ า ก ก ับ ร ัก ม

2. ค ว าม ห น าแ บ น ข อ งแ ก ส ไฮ โด รเจน ,ใน ด าราจ ัก รม ค าก งท ี่ แล ะม อ ุณ ห ภ ูม ิค งท ี่เท ่าก ับ  100

เคลว ิน

3. ใ ท ค าค ว าม เร ็ว ใน ว ง โ ก จ ร ข อ งด ว ง อ าท ิต ย © 0 = 2 5 0 ก ิ'โถเมตรต ่อ 'ว ินาท ี โดยระยะท าง 

จาก ด วงอ าท ิต ยถ ึงจ ุด ศ ูน ข ก ล างข อ งด าราจ ัก ร เท าก ับ  10 ก ิโถพ ารเส ก

จาก ก ารห าก วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าข อ งแ ก ส  แล ะระยะท างระห ว ่างแ ก ส ก ับ ด วงอ าท ิต ยจ าก

บทท ี่ 2 ต าม ส ม การท ี่ (2 .1 .2) และ (2.1.3) ไ ค ้
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ดังนั้น จากสมการ (2.1.2) แสะ (2.1.3.) จงได้วาระยะทางจากจุดศูนขกลางของดาราจักรของแก๊ส  
ที่ส ังเกตก!รณมีกานอขท ี่ส ูดสำหรับในแนวเสนสายตาหน ึ่งๆ หรือในลองจิจ ูดฑนั้งๆ โดยท 0 < / 
< 9 0  คือ Rmj11( / )  = R ,,sin/ โดยที่ระยะห่างจากดวงอาทิตยต่างกันให*คาความเร็วแนวเส้น
สายตาตางกัน ที่ระยะบางของแก๊สจากดวงอาทิตข d = R „cos/ จะใทคา Rmm และที่ตำแหน่งดัง 
กล ่าวจะใาf ความเร็วแนวเสนสายตาสูงส ูด

จ าก ก าร ศ ึก ษ าแ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ท ี่ป ล อ ย ร ังส ีใน ห อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร ได ้ก ร าฟ ค ว าม เข ม ข อ งเส น  
สเปกตรัมเป ็นเส ้นเด ี่ยวที่มกวามยาวคลื่น 21.106 เซนติเมตร โดยความสูงของกราฟขึ้นอยู่ก ับ
ความหนาแนบของกลุ่มแก ๊ส แค ่เมอกลุ่มแก๊สมความเร็วเท ียบกับผ ู้ส ังเกต เนองจากปรากฎการณ  
ดอปเปลอร (Doppler effect) ทำใหความขาวคลื่นเปลี่ยนไปจาก 21.106 เซนติเมตร ดังนั้นเมื่อวัด 
ผลจากการส ังเกตการณจากกลุ่มแก ๊สในดาราจ ักรพบว่า ความยาวของคลื่นท ี่ได ้ไมเป ็นสเปกตรัม
เสนเดี่ยว เน ื่องจากในแนวเสนสายตาหน ึ่งจะม ีกล ุ่มแก ๊สหลายกลุ่ม  ท ี่ม ีความหนาแน่นต ่างๆก ัน
และหางจากผ ูส ัง เกตตางก ัน ซ ึ่งท ำให ไดกวามเร ็วส ัม พ ัท ใท !ลายกาท ี่แตกต ่างก ัน ทำให ้ได ้ความขาว  
กล ื่ใท !ลายกาท ี่ตอเน ื่องก ัใแเละม ีความเขมของกราฟเปล ี่ยนไา]ตามกาของความเร ็วแนวเส ้นสายตา  
จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ด อ ป เ ป ล อ ร ใด ส ม ก า ร ร ะ ห ว า ง ก ว า ม เ ร ็ว แ น ว เ ล น ส า ย ต า กับก ว า ม ข า ว ก ล ื ่น ท ี ่ เ ป ล ี ่ย น ไป จาก  

ความ ยาวกล ื ่น เด ิม  คือ

A A Vr
21.106 C C = ความเร ็วแส ง

ด ังบ ัน ส าม ารถ แ ป ล งก ราฟ ค ว าม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ต าม แ น ว แ ก น น อ น จ าก ค ว าม ยาว ค ล ื่น ท ี่ต าง  

ก ัน เม ื่อ ว ัด จาก ผ ูส ัง เก ต ุก ารณ ให เป ็น ค ว าม เร ็วใน แ น วเส น ส ายต าได ้

เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เข ม ข อ ง ส เป ก ต ร ัม ข ึ้น ก ับ จ ำ น ว น อ ะ ต อ ม ท ี่ป ล ่อ ย ค ล ื่น ใ น ป ร ิม า ต ร ห น ึ่ง ห ร ือ  

ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ล ุ่ม แ ก ส  ซ ึ่งก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งระ ยะ ท างระ ห ว ่างแ ก ๊ส ก ับ ผ ูส ัง เก ต ม ีผ ล ท ำให ้ 

ค วาม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม เป ล ี่ยน แ ป ล งไป  เน ื่อ งจ าก แ ต ่ล ะ ต ำแ ห น ่งม ีค ว าม เร ็ว ใน ว งโค จ รต ่างก ัน ท ำใส ้ 
ค ว าม เร ็วแ น วเส าเส ายต าเป ล ี่ยน แ ป ล งไป ต าม ระยะท าง จ ึงพ จารณ าถ ึงค วาม เข ้ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ท ี่

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป เท ีย บ ก ับ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ งค ว าม เร ็ว แ น ว เส ้น ส าย ต าซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น ใ น ช ่ว ง ร ะ ย ะ ท าง  

หน ึ่ง ด ังตอไป น
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ผู ้ส้งเกตการณ์

ร ูปท 3.1 แก๊สมกว!มนนาป(d) มกว!มเรีวแนวเสนส!ขฅาVR

ท ี่ระยะท างระห ว ่างผ ูส ัง เก ต ก ับ ก ส ุ่ม แ ก ซ  
ช บ น ข วงระยะท างส ั้น ๆ  บ น แน วเส น ส ายต า 
(.1(d) ท ำใน ค วาม เข ม ข อ งค ล ื่น เป ล ี่ยน แ ป ส ง 

ไป d(l) โดยกำของ d (l) ข น อ ย ู่ก ับ คาข อง 
ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ล ุ่ม แ ก ส แ ล ะ ชวงระยะ 
ทาง d(d)

กำใ!นดวา dl แป รผ ัน ต รงก ับ ค วาม ห น าแ น น ข อ งก ล ุ่ม แ ก ๊ส แ ล ะช ่วงระยะ  d(d) โดย

dl a  p(R ,l)d (d ) (3.1.1)

จากส มการ (2 .1 .3) d เป ็น ฟ ังก ช ัน ข อ งระยะจาก จ ุด ศ ุน ข ก ลาง R ด ังบ ัน

(11 a p(RJ) d d
d R

(IR (3.1.2)

จากส มการ (2.1.2) เม ื่อ ห าก ำก ว าม เJ วแน วเส น ส ายตาท ี่เป ลขน แป ลงใน ช ่วง(.เ(น ่)ได ้

(IVK R( 1 s i l l /
t /0  

K c l  R

(ๆ 1 J R  
R J  7? (3.1.3)

เม ื่อใ!าคาอน ุฟ ัน ธของระยะ'ของแก 'ช จากดวงอาท ํฅข d เท ียบ ก ับ ร ัศ ม ีวงโค จรข อ งแ ก ๊ส  R โดย 

สมการ (2 .1 .3) และจากส ม การ (3.1.3) มาแท น ลงใน  (3.1.2) ไ ด ้

O k  a
* 2f W )

{ c l  -  R o c o s l ) R ^  s in  / ' d ®
K cl  R

๙
R ,

(3.1.4)

ส ม ก ารท ี่(3 .1 .4) ท ี่ได ้น เป ็น ส ม ก ารท ี่ใช ่ใน ก ารน าค าข อ งค วาม ใ!น าแ น น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม แ ละ



29

น ำม าส รางก ราฟ ค วาม ส ้ม พ ัน ธ ระห วางค วาม ห น าแ น น ข อ งเส น ส เป ก ต ร ัม ใน แ น วแ ก น  y ก ับความเร ็ว  
แน วเส ้น ส ายต าใน แน วแก น  X ซ ึ่งจะ เห ็น ว ่าใน ท ี่น ,ก ำห น ด ให ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งแ ก ๊ส ค งท ี่ และ

เม ื่อ พ ิจารณ าค ่าระยะท างระห ว ่างแ ก ส ก ับ ด วงอ าท ิต ย  (J ใน ส ม ก ารจะเห ็น วาแ ต ล ะค าข อ ง —

อาจม าจากค า d มากกวา ! กา ซ ึ่งอ ย ่างไรก ็ต าม จะให ค ่าข อ งค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าเพ ียงค ่า เด ียว

เน ื่อ งจาก ด ้อ งก ารห าก ราฟ ค วาม เข ้ม ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม  เพ ื่อ ค วาม ส ะด วก ใน ก ารค ำน วณ แ ล ะ 
เป ร ืย บ เท ิย บ จ ะ ก ำ ห น ด ใ ห เม ื่อ ก ว า ม เร ็ว แ น ว เส น ส า ย ต า เท ่า ก ัน ศ ูน ข ม ีค ว า ม ส ูง ข อ ง ก ร า ฟ ค ว า ม  

ห น าแน ่น ของเส ้น ส เป กตร ัมม ีค ่าเป ็น ห าซ ึ่ง เส มอ ใใแ เต ล ะแ บ บ จำล อ งจะได ้ส ม ก ารท ี่ห าค าข อ งค วาม  

ห น าแน ่น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม  แตกตางก ัน  เน ื่อ งจาก ด ้อ งก ารท าค ่าค วาม เข ้ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ท ี่แ ต ่ล ะ  

ค ่าข อ งค วาม เร ็วแใเว เส ใเส ายต า โดยพ ิจารณ าจาก ท ี่แต ่ถะช ุด ข อ งก ราฟ  ค วาม ห น าแน ่น ข อ งเส ้น
สเปกตร ัม  ก ับ ค วาม เร ็วแน วเส ้น ส ายต า เพ ราะว ่าแ ค ่ล ะค ่าข อ งค วาม เร ็ว แ น ว เส ้น ส ายต าท ี่ด ้อ งก ารห า 

ค ่าค วาม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม น ัน เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ยข อ งค วาม เร ็วข อ งก ล ุ่ม แ ก ส ท ี่ระยะท าง d ซ ึ่งม ีการกระจาย 

เน ื่อ งจาก อ ุณ ห ภ ูม ิ ท ุก ๆ ค ่าข อ งค วาม เร ็วใน แ น วเส น ส ายต าบ น เส น ก ราฟ ท ี่ส รางม าน ัน  ม ีผลต ่อความ 
เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ข อ งแ ต ่ล ะค ่าข อ งค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต า ก ารห าก วาม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ท ี่

ความ เร ็วค าห น ึ่งๆ  จะต อ งอ ิน ท ิเก รต ท ุก ๆ ช ุด ข อ งก ราฟ ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม  โดย

พ ิจารณ าวาแตละช ุดจะม ีการกระจายแบ บ เกาส 'เซ ียน  (G aussian  d is t r ib u t io n ^ ม าจากการกระจาย

ข อ งความ เร ็วข องแก ๊ส ท ี่อ ุณ า!ภ ูม ิใด ๆ

จากร ูปท ี่ 3-2 แต ่ละช ุดของความเร ็วแน วเส ้น ส ายต าท ี่น ำ 

มาห ากาน ั้น  เป ็น ค าเฉ ล ี่ยข อ งค วาม เร ็วแน วเส ้น ส ายต าท ี่ 

ม าจ าก ก ล ุ่ม แ ก ส ท ี่ม ีก ารก ระจาย เน ื่อ งจาก ค วาม รอ น  ถาให1 

f(v) คือ พ ังก ช ัน ท ี่ข ึน ก ับค ว าม เร ็ว เฉ ล ี่ยข อ งก ล ุ่ม แ ก ๊ส  

P(v) คือ โอ ก าส ท ี่จะพ บ อ ะต อ ม ท ี่ม ีค วาม เร ็ว  V

รูปท ี่ 3-2 ก ราฟ ความ ส ้ม พ ัน ธท ี่ฃ ึน ก ับ การ
กระจายของแก ๊ส เน ื่องจากความ รอ ใ)
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กํไหนดให
V,, แทน ค ว าม เร ็วแน วเส น ส ายต าพ ต อ งก ารห าค าค วาม เข น ข อ งส เป ก ต ร ัม  

KV,,) แทน ค ่าค วาม เข ม ข อ งเส น ส เป ก ต ร ัม ท ี่ค วาม เร ็วแ ใเว เส น ส ายต าท ี่ V R = v 0 

T แทน อ ุฌ ห ภ ูม ข อ งค ล ุม แ ก ๊ส ใน ด าราจ ัก รซ ึ่งก ำห น ด ให เท ่าก ับ  100 เคลว ิน  
k  แทน คาค งท ี่ข อ งโบ ลซ ม าน น  k  = 1.38 X 10 23 J.K

111 แท น ม วล อ ะต อ ม ข อ งไฮ โด รเจน  111 =  1. 6 6  X 10 27 กิโลกรัม

ดัง นั้น

P (v )d v  = Kl? 2kT dv K กงท ี่ ไม ข ึ้น ก ับ ค วาม เร ็ว

จากร ูป  (3-2) ก ารห าอ ิน ท ิเก รต ห าโด ยพ ิจารณ าพ ื้น ท ี่ f(v)dv จ ึงค ิด  dv ม าจาก ช วงข อ งค วาม เร ็วม าก  

กวาห น ึ่งชวง โดยจะพ ิจารณ า dv ท ี่ม าจ าก ก ารซ อ น ท ับ ก ัน ข อ งค วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ายต าท ี่ม าจาก  f(v) 

ห ลายจ ุด จ ึงได วา แ ต ่ล ะต ำแห น ่งบ น ก ราฟ ท ี่ (v„, f(v„)) หาพนที่ A(v„) ได้คือ

A (v o) 0 ) p (v  1( - v 0 ) c N K

ซึ่ง p(V R - V„)dVR ค ือ ค วาม น าจ ะ เป ็น ข อ งแ ก ๊ส ท ี่ใใ!ค วาม เร ็วแ น วเส ้น ส ายต าส ัม พ ัท ธ ก ับ  V,, ดังนั้นเมอ 

พ ิจารณ าเท ข บ ก ับ ค วาม ห น าแน ่น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม  เพ อ ห าค วาม เข ้ม ข อ งส เป ก ต ร ัม จ ึงห าค วาม

ส ้ม พ ัน ธระห วางก วาม เข ้ม ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม ก ับ ค วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ายต าได ้ค ือ

, . . 1 .

ใน ท ี่น ี้ผล จาก ก ารอ ิน ท ิเก รต ข อ งแ ต ล ะค ่าข อ งค วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ายต า V0 จะได ้จากการแบ ง 

พ ื้น ท ี่ใด ้ก ราฟ ระห ว ่าง  ค วาม ห น าแน น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม  กับ ค ว าม เร ็วแ น วเส ้น ส ายต า โดย 

S im pson 's Parabolic Rule (ภ าคผน วก ก) โด ยแ บ งก วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต า ออกเป ็น  5,000 ชวง 

แ ล ะ ใช ก อ ม ,พ ิวเต อรชวข ใน การกำ,แ ว น แ ล ะ ว าด ก ร าฟ ข อ งค ว าม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ก ับ ค ว าม เร ็ว แ น ว  
เส ้น ส ายต า ก ารจำล อ งก ารห ม ุน ได ส ม ม ุต เส น ก ราฟ ก ารห ม ุน เป ็น ก รณ ต างๆ รวม  4 กรฌ ค ือ  กรฉเที่ 
1 ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแ ก ๊ส ม ก าก งท ี่ กรณ'ที่ 2 เม อ ระยะท างข อ งแก ๊ส จาก จ ุด ศ ูใ เยก ถ างข อ งด ารา
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จักร น ้อยกวา 8 ก ิโลพ ารเส ค แก ๊ส ม ีการ เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ว ัต ถ ุเก ร ็งรอ บ จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  เมื่อ 
ระยะท างข อ งแ ก ส จ าก จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  มากกวา 8 ก ิโลพ ารเส ค ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อง 
แก ๊ส ม ีกากงท ี่ กรณ ท ี่ 3 คล ้ายก ับ กรณ ๊ท ี่ 2 แต ่เม ื่อ ระ ยะท าง 'ข อ งแก ๊ส จาก จ ุด ค ูน ยก ลาง1ของดาราจ ักร 
มากกวา 8 ก ิโลพ ารเส ค จะม ีการห ม ุน แบ บ เก ป เป ล อร ส วน แบ บ จำลอ งท ี่ 4 เป ็น แ บ บ จ ำล อ งท ี่ไล ้ 
จาก ค ่าค งท ี่ก ารห ม ุน ข อ งด ูรท  ใน ท ี่น จะอ าศ ัยค วาม ส ้ม พ ัน ธระห วางระยะท างข อ งแก ๊ส จาก จ ุด ส ูน ข
ก ล างข อ งค าราจ ัก รก ับ ค วาม เร ็ว ใน วงโค จรข อ งแ ก ๊ส ม าส รางก ราฟ ค วาม เข ้ม ข อ งส เป ก ต ร ัม  โดยจะ

พ ิจารณ าล อ งจ ิจ ูค ข อ งด าราจ ัก รต ั้งแต ่ ศ ูนย ถึง 90 องศา โดยค ำน วน ต ั้งแต ่ 4, 9, 14, 19 ถึง 89 องศา

3.2 การสร้างแบบจำถอง

3.2.1 แบ บ จำลอ งท ี่ 1 การห ม ุน ล ้วยค วาม เร ็วใน วงโค จรค งท ี่ (0 (R )  = © 0)

C/) ความเร็ววงโคจร

©0

'Vระยะทางจากจุดคูนข์ทลางดาราจักร

รูปท ี่ 3-3 แ บ บ จำล อ งเส น ก ราฟ ก าร ห ม ุน ข อ งด าราจ ัก รต าม แบ บ จำล อ งท ี่ 1

แบ บ จำล อ งท ีท ุก ต ำเท ท ]งท ี่ว ัด จ าก จ ุด ค ูน ข ก ล าง1ของคาราจ ักร ม ีค วาม เร ็วต าม แน วเส น
ส ัม ผ ัส ห ร ือ ค วาม เร ็วใน วงโค จร เทาก ับ  250 ก ิโล เม ต รต ่อว ิน าท ี ซ ึ่งจ าก ค วาม ส ้ม พ ัน ธ ระห วาง
ข น าด ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแก ๊ส ก ับ อ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม  ค ือ 0  (R) = œ R  หร ือ (0  a  1 /  R

ไล ้ โ’(กาน) a  R แส ด งวาเม ื่อ ระยะท างจาก จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร เพ ิ่ม ข ึ้น  อ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม จะ 

ล ด ล งต อ เน อ งด ังร ูป (3-3) แล ะค าบ ข อ งก าร เก ถ อ น ท ี่รอ บ ด าราจ ัก รแ ป รผ ัน ต รงก ับ ระยะท างจ าก จ ุด

ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  ล ้าม อ งภ าพ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่เม ื่อ เวลาผ ่าน ไป จะเป ็น ไป ด ังร ูป
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รูปท ี่ 3-4 แ ส ด งก าร เค ล ื่อ น ท ี่,ข อ งอ น ุภ าก รอ บ จ ุด ศ ูน ข ก ลางด าราจ ัก รต าม แบ บ จำล อ งท ี่ 1 
ภาพ ก. และ ข. อบุภาก a,b เร่ิมค้นเกล่ือนท่ีจากแขน'ของ5f(มเคียวก้นใดขทอบุภาก!!นจากจุดถูนขกลางของดาราจัก51ป็นอัคราส่วน 
R ตอ 2R ก. a โกจรไคบุม 90 อาm ข. a โกจรไดบุบ 180 อาก! ก. แสดงแนวหาาเดนขขายบุภๅกท่ีเ'รขาคัวอยู่ระฑว่างอนุภาค 
a แกะ b จากภาพ ข. ภาพ า. แกะภาพ จ. แสดงการเกล่ือนท่ีขอMอบุภากห่ีอยู่ระหว่าง 0.3R ถึง 2R โดขเร่ิมด้นเกล่ือนท่ีจาก 
แขนของรักมเดียวทน โคข า. อบุภากท่ี 0.5R เกล่ือนท่ีกรน 1 รอน จ. อบุกากท่ีดำแหน่า 0.5R เกล่ือนท่ีได้ 2 รอบ ฉ.
แสดงทาาโกจรขอาอบุภากดาแต่ 0.1R ถา 2R โดยเร่ิมด้นเกล่ือนท่ีจากแขนของรัเศมเดีขวกันทกาผานไปเทาทัน

ถาสมมตวาอใ{ภาก a,b เร ิ่ม ตใม กถอน ท ี่จากแขน ของร ัศฆ เดข วก ัน โดย ห างจากจ ุดศ ูาเข กถาง 

ด าราจ ัก รต างก ัน เป ็น อ ัต ราส ่วน  2R ตอ IR  เม อ เวล าผ ่าน ไาJว ัต ถ ุท ังส อ งจะเค ล ื่อ น ท ี่ได ระข ะค ัง

ร ูป (3-4ก) และ ร ูป (3-4ฃ) โด ยจาก ร ูป (3-4ข ) ขณ ะท ี่อ น ุภ าค  a เก ล ื่อ น ท ี่ได ม ุม  180 องศา อน ุภาค 

b จะเค ล ื่อ น ท ี่ได ม ุม  90 องศ! ร ูป (3-4ค )แ ส ด งก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ น ุภ าค ท ังห ม ด ท ี่อ ย ู่ระห ว ่าง

อน ุภาค a ถ ึงอน ุภาค b ท ี่อย ู่ใน ร ูป (3-4ข) ร ูป (3-4ง)และ ร ูป (3-4จ) แ ส ด งก ารเค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ น ุภ าค

ท ี่ระห วาง 0 .5R  ถึง 2R โดยร ูป (3-4ง) อน ุภาคท ี่ 0 .5 R เกล ื่อ น ท ี่ค รบ  1 รอบ อน ุภาคถ ัดไป จะ

อ ย ู่ใน ต ำแห น ่งด ังร ูป เม อ เวลาผ ่าน ไป เท ่าก ัน  ส ่วน ร ูป (3-4จ)อ น ุภ าค ท ี่ต ำแห น ่ง  0 .5R  เก ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ 2 
รอบ อ น ุภ าค ถ ัด ยอ ก ไป อ ย ู่ใน ต ำแ ห น งต างๆ  ด ังร ูป  ร ู'ป(3-4ฉ) แส ดงท างโค จรขอ งยใ{ภาค ตงแต
0 . 1R ถึง 2R โด ยเร ิ่ม ต น เค ล ื่อ าเท ี่จ าก แ ข ใเข อ งว ัศ ม เค ยวก ัน เวลาผ ่าน ไป เท าก ัน

จาก ส ม ก ารท ี่( 2 .1.2) ได ค วาม เร ็วแน วเส น ส ายต า
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V r sin /

ก ำห น ด วาท ี่ค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต า V R = 0 ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งเส น ส เป ก ต ร ัม เท าก ับ ห น ึ่ง  
โด ยจะได ้ระยะท างจาก จ ุด ค ูน ยก ล างด าราจ ัก รท ี่ค วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ายต าเท าก ับ ศ ูน ยค ือ

R = R,, = 10 kpc (3.2.1)

จ ะ เห ็น ได ้วาท ี่ค วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ายต าเท าก ับ ค ูน ข ,ร ะ ย ะ ท างข อ งแ ก ๊ส จ าก จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร

เท าก ับ ร ัศ ม วงโค จรข อ งดวงอ าท ิต ย

จาก ส ม ก ารท ี่(3 .1 .4) ได ค วาม ห น าแน ่น ข อ งเส น ส เป ก ต ร ัม

d ( I )
( N _

__________ k p l d ____________
R  sill I ( d  -  R  c o s -() 0 \ J R  R J

(3.1.4)

เน ึ่อ งจาก แบ บ จำล อ งท ี่ 1 บ ัน ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแ ก ส ก าท ี่ ได - ^ 7  = 0  จ ึงได ค วาม ห น าแน ่น
J R

ขอ งเส น ส เป ก ต ร ัม  เม อกวาม เร ็วแน วเส น ส ายต าเท าก ับ ค ูน ข
d  ( / )
c/v คือ

d ( I )  
d \ ^

r O
k p R t i

0 o s i n / ( j -  /(ucos/)

จาก ส ม ก ารท ี่(2 .1 .3) ได ้ระยะท างระาท างแ ก ๊ส ก ับ ด วงอ าท ิต ยค ือ

(3.2.2)

d
Ri. COS/ ± - s i n 2 / (3.2.3)

ด ้งบ ัน ท ี่ค วไม เร ็วแน วเส น ส ไข ตาเน ่าท ัน ค ูน ข ไดระขะท ไงระห ว ่างแท ส ก ัน ดวงอาท ิตข ่
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c i

R 0 1 2R0co s/

แทนในสมก)รท(3.2.2) ได้
1 00  kp = c o s /s i l l /  —1 R

แทน kp  ลงในสมการที่(3.1.4) ไดความส้มพันธระหว่างกวามหนาแน่นของเส้นสเปกตรัม กับ
ระยะทางระหว่างแกสกับดวงอาทิตยและระยะทางของแกสจากจุดสูนยกลางของดาราจักรในแบบ 
จำลองที่ 1 คือ

d { I )
c h

co s/ C R V

cl
\Ro -  co s/ \ R o J

2
(3.2.4)

จากสมการที่(2.1.2) เม่ือหาระยะทางของแก๊สจากจุดคู[นยกลางของดาราจักรในเทอมของความเร็ว 
แ น ว เ ส น ส า ย ต า ไ ด

R
Ro V» 

00 s in /
(3.2.5)

. '+ 1

เน่องจไกระยะทางของแก๊สจากจุดคู[แขกถางขยงดาราจักร มขนาดมเกกว่าคู[ใเขเสมอ ดังน้ัน
R  0

จากสมการที่(3.2.5) จึงไดค่าตํ่าสุดของความเร็วแนวเสนสายตา คือ

-  >  - s i l l /00

จากสมการที่(3.2.3) จะเห็นวาส่วนที่อยู่ในรากต้องมากกวาศูนยดังนั้น

จากสมการที่( 3.2.5) ดังนันจึงได้วา
—— >  sill /Ro

Vk
00 sin /

>  sill/
+ 1



35

ดังนันจึงไดค่าสูงสุดของความเร็วแนวเสนสายตาที่เป็นไปไดคือ

V»
00 < — sin /

จะเห็นว่)ไนการสรางกราฟความเขมของถทเใ]ทดรัมนัน ความเร็วที่ใข้ในการหากวามเข้มอยู่ในช่วง

sin / <  —-  <  1 — sill/00 (3.2.6)

เนื่องจากระยะทางระหวางแก๊สกับดวงอาทิตย และระยะทางของแก๊สจากจุดศูนยกลางของดาราจักร 
มีขนาดมากกวาศูนย ซี่งแค่ละความเร็วแนวเส้นสายตาที่ได้นั้นมาจากส่วนของแก๊สจากที่ตำแหน่ง 
ตางๆ ทำใหเกิดความเข้มของเส้นสเปกตรัมที่มีความเข้มตางกันไป ในที่นี้จากสมการที่(3.2.3) จะ 
เห็นวาในความเร็วแนวเสนสายตาหนึ่งอาจมาจาก ระยะทางระหวางแก๊สกับดวงอาทิตยที่มีค่าหนึ่ง 
หรือสองกา ซึ่งตองพจารฌาว่า

d _
R .I

=  C O S /  +  .
R

V R J
s i n 2 /  >  0

จากสมการนพา)ว่าที่ —  = I เห็นค่าเริ่มด้นที่ใทได้ค่าของกวามนนาแน่นของเส้นสเปกตรัมจากA0
สมการที่(3.2.4) มีสองค่าคอ มาจากส่วนของแก๊สที่ห่ไงจากดวงอาทิตข เทากับ 0 และ 2Rt co s / 
และพบว่าใหค่าความเร็วแนวเสนสายต■ นท่ากันศูนข ดังบันจึงสรุปไดว่า

เมอ V*
00 <  0 d(J)

dv
cos / (  R  v

r - i - c c , )V R o  )

V»
0(1 > 0 d( l )

d v =  2 - cos /
d

V R o
-  cos / V // 0

จากบันจะอินทิเกรต ความหนาแนนของเสนสเปกตรัมตามสมการที่(3 .1.5) โดยอินทิเกรตในช่วง 
(—sin/,1  — sill/)  จะได้กากวามเข้มของสเปกตรัมที่ความเร็วแนวเสาเสาขตาใดๆ เมื่อนำมาวาด
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ก ร า ฟ จ ะ ไ ด ก ร า ฟ ค ว า ม เ ข ม ข อ ง ส เ ป ก ต ร ัม ส ำ ห ร ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี ่  1 แ ล ะ จ ะ แ ส ด ง ต ัว อ ย า ง ค า ข อ ง

ค ว า ม เ ร ็ว แ น ว เ ส ้น ส า ย ต า  ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ! ง  แ ก ๊ส ก ับ ด ว ง อ า ท ิต ย  ร ะ ย ะ ท า ง ข อ ง แ ก ๊ส จ า ก จ ุด ค ูน ย ก ล า ง  

ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  ค ว า ม ท น า แ น น ข อ ง เ ส น ส เ ป ก ต ร ัม  แ ล ะ ค ว า ม เ ข ม ข อ ง ส เ ป ก ต ร ัม เ ม อ ล อ ง จ ิจ ูด ด า ร า

จ ัก ร เ ท า ก ับ  34 อ ง ศ า  ใ น ต า ร า ง ท ี ่ (3-1)

ต า ร า ง ท ี ่  3-1 แ ส ด ง ต ัว อ ข า ง ผ ล ข อ ง ก า ร ก ำ แ ว น ห า  ร ะ ย ะ ท า ง ข อ ง แ ก ๊ส จ า ก จ ุด ค ูน ย ก ถ า ง ข อ ง ค า ร า จ ัก ร  

ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว า ง แ ก ส ก ับ ด ว ง อ า ท ิต ข  ก ว า ม ห า ภ แ ใ ว ่า เ ข อ ง เ ส ้น ส เ ป ก ต ร ัม  

แ ล ะ ก ว  า ม เ ข ม ข อ ง ส เ ป ก ต ร ัม  ท ี ่ก ว า ม เ ร ็ว แ น ว เ ส น ส า ย ต า ใ ด ๆ ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี ่  1 

ถ อ ง จ ัจ ูด  1 = 34°

ค ว า ม เ ร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ค ว า ม ห น า แ น บ ผ ล ร ว ม ค ว า ม ค ว า ม เข ้ม

แ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ๊ ส จ า ก แ ก ๊ ส ข อ ง  เ ส ้ า 1 ห น า แ น น ข อ ง ข อ ง ส เ ป ก

ส า ย ต า ค ูน ย ก ล า ง ถ ึง  ด ว ง ถ ึง  ด ว ง ส เป ก ต ร ัม เ ส น ส เ ป ก ต ร ัม ต ร ัม

(km/scc) ด า ร า จ ัก ร อ า ท ิต ย 1 อ า ท ิต ย 2

(kpc) (kpc) (kpc)

- 130.0 142.68 150.86 -134.28 337.79 337.79 396.49

- 125.0 94.47 102.59 -86.01 148.24 148.24 171.36

-120.0 70.61 78.68 -62.10 82.39 82..39 95.38

-1 17.0 61.32 69.35 -52.77 31.30 31.30 71.88

- I l  5.0 56.37 64.39 -47.81 26.48 26.48 60.76

-1 10.0 46.91 54.87 -38.29 18.38 18.38 42.12

-105.0 40.17 48.07 -31.49 13.51 13.51 30.94

-100.0 35.12 42.97 -26.39 10.36 10.36 23.72

-95.0 31.21 38.99 -22.41 8.21 8.21 18.78

-90.0 28.09 35.8 -19.22 6.67 6.67 15.25

-85.0 25.51 33.18 -16.66 5.53 5.53 12.65

-80.0 23.38 30.99 -14.41 4.66 4.66 10.67

-75.0 21.57 29.13 -12.55 4.00 4.00 9.14

-70.0 20.03 27.52 -10.94 3.46 3.46 7.92
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ค ว า ม เร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ค ว าม ห น าเฒ ่น ผ ล ร ว ม ค ว า ม ความเข ้ม
แ น ว เส น จ า ก  จ ุด จ า ก แ ก ๊ส จ า ก แ ก ๊ส ข อ ง  เ ส ้น ห น าแ น น ข อ ง ของส เป ก
ส า ย ต า ค ูน ย ก ถ าง ถ ึง  ด ว ง ถ ึง ด  ว ง สเปกตร ัม เส น ส เป กตร ัม ตรัม
(km /sec) ดาราจ ักร อาท ิตข! อ าท ิต ย2

(kpc) (kpc) ( kpc )

-60.0 17.52 24.89 -8.31 2.68 2.68 6.14

-50.0 15.56 22.82 -6.24 ' 2.15 2.15 4.92

-40.0 14.01 21.13 -45.53 1.77 1.77 4.06
-30.0 12.73 19.73 -31.48 1.50 1.50 3.42
-20.0 11.67 18.53 -19.52 1.29 1.29 2.94
-10.0 1077 17.50 -9.15 1.13 1.13 2.57

-5.0 10.37 17.02 -4.43 1.06 1.06 2.42

-2.0 10.15 16.76 - 1.75 1.02 1.02 2.37

-1.5 10.11 16.71 -1.31 1.02 1.02 2.44

-1.0 10.07 16.67 -0.87 1.01 1.01 2.63

-0.5 10.04 16.62 -0.43 1.01 1.01 2.97

0.0 10.00 16.58 -0.00 1.00 1.00 3.43

0.5 9.96 16.54 0.04 0.99 1.99 3.88

1.0 9.93 16.49 0.09 0.99 1.98 4.22

1.5 9.89 16.45 0.13 0.98 1.97 4.39

2.0 9.86 16.41 0.17 0.98 1.96 4.44

4.0 9.72 16.24 0.38 0.96 1.92 4.38

5.0 9.66 16.16 0.42 0.95 1.90 4.33

10.0 9.33 15.76 0.82 0.90 1.80 4.12

15.0 9.03 15.46 0.99 0.86 1.72 3.94

17.5 8.89 15.20 1.38 0.84 1.69 3.85

20.0 8.75 15.02 1.56 0.83 1.65 3.77

30.0 8.23 14.33 2.24 0.77 1.53 3.50

32.5 8.11 14.17 2.41 0.75 1.51 3.44
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ค ว า ม เร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท  เง กวามท 'นาแน ่น ผ ถ ร ว ม ค ว า ม ความเข ้ม
แ น ว เส ้น จ 1 0 จ ุด จ า ก แ ก ๊ส จ 1 ก แ ก ส ข ย ง เ ส น ห น าแ น ่น ข ข ง ของส เป ก
ส า ย ต า ค ูน ยก ส าง ถ ึง  ด ว ง ถ ึง  ด ว ง สเปกตร ัม เส า!ส เป กตร ัม ตรัม
(km /sec) ดาราจ ักร อ าท ต ย 1 อ าท ต ย2

(kpc) (kpc) (kpc)

34.5 8.02 14.04 2.54 0.74 1.49 3.40
40.0 7.78 13.69 2.89 0.72 1.44 3.30

50.0 7.37 13.08 3.50 0.69 1.38 3.16

60.0 7.00 12.50 4.08 0.68 1.25 3.09

70.0 6.66 11.91 4.67 0.68 1.25 3.09

80.0 6.36 1 1.32 5.25 0.70 1.41 3.22

90.0 6.08 10.69 5.89 0.78 1.56 3.56

100.0 5.83 9.93 6.64 1.00 1.99 4.57

105.0 5.71 9.45 7.13 1.33 2.67 6.16

107.5 5.65 9.12 7.46 1.81 3.61 8.99

108.5 5.63 8.95 7.64 2.26 4.51 ' 14.80

109.5 5.60 8.71 7.87 3.48 6.96 27.67

1 10.0 5.60 8.52 8.07 6.46 12.93 30.69

1 10.2 5.60 8.31 8.27 68.81 137.63 30.04



39

แบ บ จำลอ งท ี่ 2 0  = KR

= 0 0  = 250 km/s

R <  M < 10 ก ิโลพ ารเส ค 

: R >  M ก ิโลพ ารเส ค

ร ูป ท  3-6 แสดงเสนกราฟการหม ุนของดาราจ ักรทางชางเผอกในแบบจำลองท ี่ 2

แบ บ จำล อ งน ห ม ายค วาม วา เม ือ ระยะท างระห วางแ ก ส ก ับ จ ุด ศ ูน ข ก ล างด าราจ ัก รน อ ยก วา

M ก ิโลพ ารเส ค โดยน ้อยกว ่า 10 ก ิโลพ ารเส ก การห ม ุน 'ข อ งแก ๊ส ม ืก ารเค ล ื่อ น ท ี่,ใน ล ัก ษ ณ ะเด ียวก ับ  

ว ัต ถ ุแ ข ็ง เก ร ็งท ี่ม อ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม ค งท ี่ เม อ พ ิจ าณ าก ล ุ่ม แ ก ส ท ี่ม ืระ ยะท างข อ งแก ส จ าก จ ุด ค ูน ยก ล าง

ของดาราจ ักร มากกวา M ก ิโลพ ารเส ก ม ืล ัก ษ ณ ะก าร เค ล ื่อ น ท ี่เห ม ือ น แ บ บ จำล อ งท ี่ 1 โดยใน ชวงด ัง 

ก ล ่าวใช ส ม ก ารข อ งแบ บ จำล อ งท ี่ 1 ซ งก าร เก ล อ น ท ี่ข อ งอ น ุภ าค แส ด งด ังร ูป ท ี่ 3-6
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รูปท่ี 3-5 แสดงการเคล่ือนที่ของอนุภาคตามแบบจำลองท่ี 2
อบุภาค a,b เริ่มตนเกลื่อนที่ที่แขนของรัศมเคียวท้นโคขที่ ภาพ ก.และข.แางจาก!)ดถูนยกลางของคาราจักรเป็นอัตราส่วน Ü.5R ต่อ 2 
R ซึ่ง M = R โดย ก. a โกจรไต ่บ ุม9 0 องศา ข a โกจรไต่มุม 1 8 0 องศา ภาพ ก แสดงอา;ภากที่เรียงด้วยยูระหวางอา)ภาก
a และ ขาเภาก b ถาอาเกากทงแมคเริ่มต้นเกลื่อนทจากแขนของรักมเดียวท้นเวลาผาาเไา]เทาท้น โดย M = 1R ภาพ ง. แสดงแนว 
เสนทางเดินของอแภากทเรขงต้วอยู่ระ)ท่างยแภาก a และ อแภาก b ถาอา)ภาคท้งแมคเริ่มตนเกลื่อนที่จากแขนของรศมเคียวท้น จ. 
แสดงอา)ภากเกลื่อนที่เมออา)ภากที่ 0.5R เกลื่อนที่กรน 1 รอนก. แสตงทางโกจรของอา)ภาคหงแมคที่อยู่ระแว่าง 0.IR ถึง 2R ถ้า 
อา)ภากทงแมคเริ่มตนเกลื่อนที่จากแขนของรศมเคียวท้น

ก ารพ ิจารณ าก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ น ุภ าค ต าม แ บ บ จำล อ งท ี่ 2 โดยพ ิจารณ าอา]ภาค  a,b ท ิ่ม ต ้น เค ล ื่อ น ท ี่ 

จาก แ ข ใเข อ งร ัศ ม เด ียวก ัใ เโด ยท ี่ห างจาก จ ุด ค ูน ยก ถ างข อ งด าราจ ัก ร เป าเอ ัต ราส วน  0.5R  ตอ 2R เมอ 

เวล าผาาเไป เท าก ัน โด ข ม ก ารเป ล ี่ข าเแาJลงร ูาเแาาาเของการเกล ื่อาเท ี่ ที่ M = 1R ข ณ ะท ี่อน ุภ าค  a 

โคจรใด,มุม 90 องศา อน ุภาค bได ้,ระยะม ุ ม ด ังร ูป (3-6ก) ข ณ ะท ี่อา]ภาค a โคจรได ้ม ุม  180 องศา 

อา]ภาค b ได ระยะม ุม ด ังร ูป  (3-0 'บ) ช ง ร ูป (3-(งก) แส ด งแน วท างเด น ข อ งอ น ุภ าค ท ี่เรยงอ ย ู่
ระทว ่างอใ]ภาค a และ อา]ภาค b ท ี่ม าจากก รณ ไน ร ูป (3-แข) เท ยา]ภ าค ท ังา!ม ด เร ิ่ม ด ้น
เกล ื่อ น ท ี่จาก แข !เข อ งร ั'ศ ม เด ียวก ัน  ซ งเม อ พ ิจ ารณ าท างโค จรข อ งอ น ุภ าค ท ี่อย ู่ระห วาง a และ ๖จาก 

จ ุด ท ิ่ม ด ้น จะเฟ ้น ด ังร ูป (3-6ง) และ ร ูป ( 3 - (งฉ )  แส ด งท างโค จรข อ งอ า]ภ าค ท ั้งห ม ด ท ี่อ ย ู่ระห ว ่าง  0.1R 

ถง 2R
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เม อ พ ิจารณ าช วงระยะท างท ี่น อ ยก วา M จะได

0 ^  

A 4

เม ื่อ น ำค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแ ก ๊ส  0  ม าแ ท น ใน ส ม ก ารท ี่(3 .1 .4) จะได พ จน ท ี่ห ารด ้วยศ ูน ย ทำ 

ใน ความ เฃ ม ข อ งส เป ก ต ร ัม เป ็น อ น ัน ต  แ ล ะ เม ื่อ น ำค วาม เร ็วใน วงโก จรข อ งแ ก ๊ส ม าแ ท น ใน ส ม ก ารท ี่ 
( 2.1.2) ได ค ว าม เร ็วแน วเส าเส ายต าเท าก ้น

V» Ru  I M
7 T  = — 7; —  s i l l /  (3.3 .1)
0 0  M

ซ ึ่งได ค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าเป ็น ค าก งท ี่ แส ด งวาท ุก ส ่วน ข อ งแก ๊ส ท ี่อ ข ูใน บ ร ิเวณ ท ี่ม ก ารห ม ุน แ บ บ  

ว ัต ถ ุเก ร ็งบ ัน ใบ ค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าเท าก ้น  ท ำใบ ค วาม เข ้ม ข อ งส เป ก ต ร ัม ท ี่ค วาม เร ็วแ น ว เก ๊,ใเ

ส ายต าต าม ส ม ก ารท ี่(3 .3 .1 )มกาเป ็น อบ ัน ต ด ังน ั้น ท ี่ระ ยะท างข อ งแก ๊ส จ าก จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  

มากกวา M บ ัน ใช ส ม ก ารท ี่(3 .2 .3) 1 (3 .2 .4) และ (3.2 .5)ใน การท าค ากวาม าาน าแน ่น 'ข องเส น  

สเปกตร ัม  ส ่วน ก ารบ าค ่าค วาม เข ม ข อ งส เป ก ต ร ัม จาก ก ารอ น ท เก รต จาก ส ม ก ารท ี่(3 .1 .5) ด ้อง
พ ิจ าร ณ าช ว งข อ งก าร อ ิน ท ิเก ร ต จ าก เง ื่อ น ไ ข ส ม ก าร เม ื่อ ระ ย ะ ท างข ย งแ ก ส จ าก จ ุด ค ูน ย ก ล าง1ของดารา 
จักร น อยกวา M ไ ด ้

v„ R u - M—  > — —— sill /
0 0  M

เม ื่อ ระยะท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ค ูน ยก ถ างข อ งด าราจ ัก ร  น ้อยกวา M .ความห น าแน ่น ของเส ้น  
ส เป กตร ัม เป ็น อ บ ัน ต  ค ว าม เร ็วแน ว เส น ส ายต าท ี่ต อ งน ำม าพ ิจารณ าบ าก ราฟ ก ารห ม ุน  จ ึงอย ู่ใน
ขอบเขต

— sill / <
V*

0 0
<

Ro - M
น * , 1

ใน ท ี่น ั้ได ้ใช ้ค ่า  M เทาก ับ  H ก ิโลพ าร เส ค จ ึงได ้ข อ บ เข ต บ น ข อ งค วาม เร ็วแ น วเส ้น ส ายต าค อ
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v„
0 0

< . s i l l /4

ซ งเม อเป รข บ เท ขบ ก ับ แบ บ จ ํไถองท  I จะพ น วาแบ บ จำถ องท  2 จะ ใด ก ราฟ ค วาม เข ้ม ข อ งส เป ก ต ร ัม

เห ม ือ น ก ัน แ บ บ จำลอ งท ี่ 1 เมอ "7 s i n / >  1 — s iท / หรือ ถอ งจ ิจด ม าก ก วา 53 องศา4  8

แ ส ดงต ัวอ ขางคาข องกวาม เร ็วแน วเส น ส าขฅไ ระยะท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ศ ูน ข กถ างข อ งด าราจ ักร

ระยะท างระห ว ่างแก ๊ส ก ับ ดวงอ าท ิต ข  ค วาม ห น าแ น น ข อ งเส น ส เป กต ร ัม  และค วาม เข ้ม ข อง

ส เป ก ต ร ัม โด ยส ม ก ารท ี่(3 .2 .4) (3.2 .5) (3 .1 .4)แถะ (3.1.5 )'1นตารางท ี่ 3-2 เม อ ล อ งจ ิจ ูด เท ่าก ับ  34 
องศา
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ตารางท 3-2 แส ด งต ัวอ ยางผ ล ข อ งก ารค ำน วน ห า ระยะท างข อ งแ ก ส จาก จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  
ระยะท างระห ว ่างแ ก ๊ส ก ับ ด วงอ าท ิต ย  ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งเส น ส เป กต ร ับ  

แ ละค วาม เข ม ข อ งส เป ค ต ร ัม  ท ีความ เร ็วแน วเส น ส ายต าใด ๆ .ใน แบ บ จำล อ งท ี่ 2 
ลองจ ิจ ูด I = 34°

ค ว า ม เร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ความ ห น าแน ่น ผ ล ร ว ม ค ว า ม •ความเข ้ม
แ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ๊ ส จ า ก แ ก ๊ ส ข อ ง  เ ส น ห น าแ น ่น ข อ ง ของส เป ก
ส า ย ต า ค ูน ยก ถ าง ถ ึง  ด ว ง ถ ึง  ด ว ง สเปกตร ัม เส า!ส เป กตร ัม ตรัม
(km /scc) ดาราจ ักร อาท ิตย! อ าท ิต ย2

(kpc) (kpc) (kpc)

-130.0 142.68 150.86 -134.28 337.79 337.79 396.49

-125.0 94.47 102.59 -86.01 148.24 148.24 171.36

-120.0 70.61 78.68 -62.10 82.39 82..39 95.38

-117.0 61.32 69.35 -52.77 31.30 31.30 71.88

-115.0 56.37 64.39 -47.81 26.48 26.48 60.76
-1 10.0 46.91 54.87 -38.29 18.38 18.38 42.12
-105.0 40.17 48.07 -31.49 13.51 13.51 30.94
-100.0 35.12 42.97 -26.39 10.36 10.36 23.72
-95.0 31.21 38.99 -22.41 8.21 8.21 18.78

-90.0 28.09 35.8 -19.22 6.67 6.67 15.25

-85.0 25.51 33.18 -16.66 5.53 5.53 12.65

-80.0 23.38 30.99 -14.41 4.66 4.66 10.67

-75.0 21.57 29.13 -12.55 4.00 4.00 9.14
-70.0 20.03 27.52 -10.94 3.46 3.46 7.92
-60.0 17.52 24.89 -8.31 2.68 2.68 6.14
-50.0 15.56 22.82 -6.24 2.15 2.15 4.92
-40.0 14.01 21.13 -45.53 1.77 1.77 4.06
-30.0 12.73 19.73 -31.48 1.50 1.50 3.42
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ค ว า ม เร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง กวาม น น าแน น ผ ล ร ว ม ค ว า ม ความเขม
แ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ๊ ส จ า ก แ ก ๊ส ข อ ง  เ ส น ห น าแ น น ข อ ง ของส เป ก
ส า ย ต า ค ูน ยก ล าง ถ ึง  ด ว ง ถ ึ ง ด ว ง สเปกต!'ม เส น ส เป กตร ัม ตรัม
(km /sec) ดาราจ ักร อ าท ิต ย 1 อ าท ต ย2

(pc) (kpc) (kpc)

-20.Ü 11.67 18.53 -19.52 1.29 1.29 2.94

-10.0 1077 17.50 -9.15 1.13 1.13 2.57

-5.0 10.37 17.02 -4.43 1.06 1.06 2.42

-2.0 10.15 16.76 -1.75 1.02 1.02 . 2.37

-1.5 10.11 16.71 -1.31 1.02 1.02 2.44

-1.0 10.07 16.67 -0.87 1.01 1.01 2.63

-0.5 10.04 16.62 -0.43 1.01 1.01 2.97

0.0 10.00 16.58 -0 1.00 1.00 3.43

0.5 9.96 16.54 0.04 0.99 1.99 3.88

1.0 9.93 16.49 0.09 0.99 1.98 4.22

1.5 9.89 16.45 0.13 0.98 1.97 4.39

2.0 9.86 16.41 0.17 0.98 1.96 4.44

4.0 9.72 16.24 0.38 0.96 1.92 4.38

5.0 9.66 16.16 0.42 0.95 1.90 4.33

10.0 9.3.3 15.76 0.82 0.90 1.80 4.12

15.0 9.03 15.46 0.99 0.86 1.72 3.94

17.5 8.89 15.20 1.38 0.84 1.69 3.85

20.0 8.75 15.02 1.56 ■ 0.8.3 1.65 3.77

30.0 8.23 14.33 2.24 ■ 0.77 1.5.7 3.50

32.5 8.11 14.17 2.41 0.75 1.51 3.43
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แบ บ จำลองท ี่ 3

KR R < M ก ิโลพ ารเส ก

C R 1 R > M ก ิโลพ ารเส ก C  : คาคงท ี่

ร ูปท ี่ 3-7 เส ้น ก ราฟ ก ารห ม ุน ข อ งด าราจ ัก รต าม แบ บ จ ำล อ งท ี่ 3

เม อ ระข ะท าง1ข อ งแก ส จาก จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด )ราจ ัก รใเยยก วา M กไถพ ารเส ค แกสจะ 
เก ล ึ๋อ น ท ี่รอ บ จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก รแบ น เค ียวก ัน ว ัต ถ ุเก ร ็ง  เม อ ระยะท างจาก จ ุด ศ ูน ข ก ลางข อ ง
ด าร าจ ัก ร ม 1กทว่า M ก ิโลพ ารเส ก แ ก ส จะม ก ารห ม ุน แ บ บ เก าแาJลอรรอ บ จ ุดศ ูน ข กลางดาราจ ักร
ซ ึ่งส าม ารถ เข ียน ท างเด น ข อ งอ น ุภ าก ใด ด ังร ูป ท ี่ (3-8)
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รูปท ี่ 3-8 แส ด งก ารเค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ น ุภ าค ใน แ บ บ จำล อ งท ี่ 3

ภาพ ก - ง อา(ภ!ก ii,b,c เรมด้นเกทอนที่จากแขนขอารัศม!ค๊ขวทนโคขท ห่า.าจากชุคศูนขํกทางของคาราจักร!ปีนยัดรา 
ส .)น K.1 = O.'SK Rb = 1.2R แทะ น1 = 2R ซง M = R โดข ท. a โกจรได้)(ม 90 องสา ข. a โคจรได้](ม 1X0 องศา ก. แสดง 
0ใ(ภาคทงกมดทอยู่ระ1!ว่าง a ,1), C โน ภาพ ข ง. แสดงแนวทางเคนของอา(ภเกที่!รขงตัวขยูระา!ว่างยา(ภาค a แทะ 1) ,c ในภาพ 
ข. อ้าอา(ภาคหงแมค!รมด้นเกทากเทจากแขนของจัศมเคา]วท้น จ. แสดงขา(ภากทงแมคที่อยู่ระ11ว่าง 0.5R แง 2R อ้าอา(ภาคท
()..‘รR เกทอนที่ได้ Iรทน ท. แสดงทางโคจรของอา(ภาคทงา!มคที่อยู่ระกว่าง O.IR แง 2R อ้ายา(ภาคท 0.1R เกทอนทได้.า รอน

ถ าส ม ม ุต วาอน ุภ าค  a,b เร ิ่ม ต น เก ล ื่อ น ท ี่จาก แ ข น ข อ งร ัศ ม เส ียวท ัน โด ข าก ่งจาก จ ุด ค ูน ยก ล างด าราจ ัก ร  

ต ่างก ัน เฟ ้น อ ัต ราส ่วน  « 11:R1,:R1. = 0.5 : 1.2 : 2 ซ งอ น ุภาค  a จ ะ อ ย ู่ใน ช ่ว งท ี่ม ก าร เก ล ื่อ น ท ี่เฌ บ ว ัต ถ ุ 
เกร ็ง อน ุภาค b และ C เค ล ื่อ น ท ี่ใน ช ่วงท ี่ม แรงก ระท ำต อ อ น ุภ าค ต าม ก ฏ แ รงด ึงด ูด ระห ว ่างม วล ข อ ง 

น ิวต ัน  เม อ เวล าผ ่าน ไป ว ัต ถ ุท ั้งส อ งจะเก ล ื่อ น ท ี่ได ้ระยะก ังร ูป  (3-8ก )และร ูป  (3-811) ใด ข จาก ร ูป (3-8 

ก) ขณ ะท ี่อน ุภาค  a เคล ื่อน ท ี่ไดม ุม  90 องศา อ น ุภ าค bและ C จะ เก ล ื่อ น ท ี่ได ระ ยะเช ิงม ุม ด ังร ูป  รูป 

(3-811) ขณ ะท ี่อน ุภาค  a เคล ื่อน ท ี่ไดม ุม  180 องศา อ น ุภ าค b และ C จะ เค ล ื่อ น ท ี่ได ระยะเช ิงม ุม ด ัง  

รูป ร ูป (3 -รค )แส ด งอ น ุภ าค ท ั้งท ม ด ท ี่อ ย ู่ระห ว ่างอ น ุภ าค  a ถ ึงอน ุภาค b และ C ท ี่อ ย ู่ใน ร ูป (3-รข)
ร ูป (3 -ร ง ) แส ด งอ น ุภ าค แ น วท างเด ิน ข อ งท ี่อ ย ู่ระ ท วางอ น ุภ าค  a ถ ึงอน ุภาค b และ C ท ี่อ ย ู่ใน ร ูป (3 -รข) 
และ ร ูป (3 -รจ) แส ดงก ารเก ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ ใ]ภ าค ท ี่ระห วาง 0.5R  ถึง 2R โดย อน ุภ าค ท ี่ต ำแห น ง 0.5 

R เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ 1 รอบ อ น ุภ าค ถ ัด อ อ กไป อ ย ู่ใน ต ำแห น งต างๆ  ด ังร ูป  ร ูป (3-8ฉ ) แส ดงท างโคจร 
ขอ งอน ุภ าค ต ังแต ่ 0 .1R  ถึง 2R โด ยเร ิ่ม ต น เค ล ื่อ น ท ี่จ าก แ ข น ข อ งร ัศ ม เด ียวก ัน เวล าผ าน ไป เท ่าก ัน  
จาก แบ บ จำลอ งท ี่ 3
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0  = KR R <  M <10 ก ิโถพ ารเส ค
I

= C R  2 R >  M (3.3.1)

เท ค าค งท  C  จาก เม อ ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแก ๊ส  0  = ©0 = 250 ก ิโถ เม ตรตอว ิน าท  ไ ด ้ 
ระยะท างข อ งแ ก ๊ส จ เก จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  R = R() = 10 ก ิโลพ ารเส ก  ด ังน ั้น เม อ ระยะท าง 
จาก จ ุด ค ูน ยก ถางข อ งด าราจ ัก ร  มากกวา M ก ิโลพ ารเส คได

0
R o \ i

R , (3.3.2)

ท ี่ระยะท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร เท าก ับ  M ก ิโลพาร”เสค พ ิจารณ าห าค าค งท ี่ K 

จ าก ส ม ก าร(3 .3 .1)และ (3.3.2) โด ยพ ิจารณ าวาท ี่ระยะท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  

M เป ็น จ ุด ต อ ข อ งส อ งช วงส ม ก าร แทน M ได ้คาคงท ี่ K ก ล ับ ไป แท น ใน ส ม ก ่าร  (3.3.1) ไ ด ้

0 =  0 ,
Ro

U / V
(3.3.3)

เม อ แ ท น ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแ ก ๊ส จาก ส ม การ (3.3.3) ลงใน ส ม การ (3.1 .4) 'เพ อ ห าค วาม  

ห น าแ น ่น ข อ งเส น ส เป ก ต ร ัม ซ งได ค ่า เป ็น อ น น ต  แ ส ด งว ่าช วงระยะท างแรก ข อ งก ราฟ ให ค ่า
ความ เร ็วแน วเส น ส ายต าเพ ิข งค ่า เด ข ว จากสมการ (3.1 .2 )'ได

( 1 \
( น  \  Ko 2 1
V A /  J — 1

V )
R 0 s il l / (3.3.4)

ด ังน ั้น จ ึง เห ็น ได ้วา ค ว าม เร ็วแน ว เส ้น ส ายต าเป ็น ค าค งท ี่ส ำห ร ับ ม ุม ล อ งจ ิจ ูด ห น ึ่ง  เม ื่อแท น ค วาม เร ็ว  

แน วเส ้น ส ายต าท ี่น อ ยก ว ่า  ค ่าค งท ี่ท ี่ได จาก ส ม ก าร(3.3.4) จะ ได ้ระยะท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ค ูน ยก ล าง 

ขอ งด าราจ ัก รม าก กว ่า  M ก ิโลพ ารเส ก ด ังน ัน ค ่าค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าจ าก ส ม ก าร(3.3.4) จ ึงเป ็น  
ค า ส ูง ส ุด ข อ ง ค ว า ม เร ็ว แ น ว เส น ส า ย ต า ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ท ี่จ ะ า ท ม า แ ท น ใ น ก าร ค ำน ว น ห า ค ว า ม เข ม ข อ ง  
สเปกตร ัม
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เมื่อพิจารณาที่ชวงระยะทางของแกสจากชุดคูนยกลางของดาราจักรมากกว่า M กิโล 
พารเสค กำหนด,ในที่ความเร็วแนวเสนสายตาเทากับคูนข กวามหนาแมนของเสนสเปกตรัมเทากับ 
หน่ึง เม่ือนำมาแทนในสมการ(3.1.2) ไคระยะทางจากชุดคูนยกลางของดาราจักรที่ความเร็วแนว
เสนสายตาเท่ากับศูนย คือ

R = R0 = 10 กิโลพารเสค
และไดระยะทางระหวางแกสกับดวงอาทตย คือ d = 0 , 2R0 cos/

นำผลท่ีไดข้างตนและสมการ (3.3.2) แทนลงในสม่การ(3.1.4 )'โดยให กวามหนาแนบของเส้น 
สเปกตรัมเท ใกับหน่ึง ได

2  0 0— K p  = — cos/sill/ 3 AO

แทนลงในสมการ(3.1.4) ได
d ( J )

c i v
(  O X

V R o J

cos /
' c i

V / /»
cos/

(3.3.5)

จะเห็นว่าเม่ือตองการหา ความหนาแท่นของเสนสเปกตรัมจากกากวามเร็วแหวเสนสายตาตองหา
ระยะทางของแก๊สจากชุดคูนยกลางของดาราจักร และระยะทางของแก๊สจากชุดคูนยกถางของดารา 
จักร จากสมการ (2.1.2) เม่ือแทน ©ไส้

R  (  V r  Y  3

j r  = 7 7 + 1  (3.3.6)R  I) V 00 sin / /

เนึ่องจากระยะทางจากแก๊สจากชุดคูนยกถางดาราจักรมค่ามากกวาคูนข จากสมการ (2.1,3)แถะ 0  
เมื่อพจเรณา ได

V r

0 0
>  -sill/
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เนองจากสมการท (2.1.3) ส่วนท่ีอยู่ในรากมากกวาศูนยได้ 
(3.3.6)ได้

R_
Ro

'  VR y 3
<00 sin / y > sill/

>  s i n / ดังนันจากสมการ

จึงไดความเร็วแนวเสนสายตา

V»

0 0
—  — 7 = = - s i l l /

v s i l i  /
(3.3.7)

แต่ใทช่วงในการอินทิเกรตของสมการ(3.1.5) ตองพิจารณาที่ระยะทางของแก๊สจากจุดคูนยกลาง
ของดาราจักรมากกว่า M กิโลพารเสก จากสมการที่.(3.3.6 )ไดว่า

ดังทัน

'  V R  y  3 

<00 s i l l /  J
>

Ro

Vu

0 0
<

(  R o ]  2

V M J
s i l l / (3.3.H)

การฑาขอบเขตบนของการอินทิเกรตน้ันจะพิจารณาว่า ความเร็วแนวเสนสายตาจากสมการ (3.3.8) 
ไดความหนาแน่น1ของเสนสเปกตรัมมคาอนันต ซึ่งด้าที่ลองจึจูดในกาความเร็วแนวเส้นสายตาน้อย 
กวาคาจากสมการ(3.3.7) จะพิจารณาขอบเขตบนจากสมการ(3.3.8) แต่ถาความเร็วแนวเส้นสายตา 
มากกวากาที่ได้จากสมการ(3.3.7) จะใช้ความเร็วแนวเส้นสายตาจากสมการที่(3.3.7)เปึนขอบเขตบน 
ดังทันจึงได้วาชวงของความเร็วแนวเส้นสายตาสำหรับการอินทเกรตคือ

( 3 3
/  1, \ “

เมท sill/ < M
Ro : -sill / < v„

00
A lKo

< น / > -1  R0 sill /
y

sill / > M
Ro -sill / < V*

00 < (sill/) 1/2 - 7- sill/
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พจารณาระยะทางระใทางแกสกับดวงอาทดยมค่ามากกว่าศูนขเสมอ พจารฌาสมการที่ (2.1.3) ได 
คำตอทสองค1 ค่าท่ีน้อยกว่าภูนขใทระยะทางของแค่สจากจุดศูนขกถางของดาราจักรมากกวาห'นง 
จากสมการ!3.3.6) ฌอแทใเได้ว่าที่ความเร็วแนวเน้นสายตามากกวาศูนขจะใน้ความเขมสเปกตรัมมา 
จากสองแทลงคำเนดดังนันจึงสรุปไควา

Vk

0 0
>  0  :

d  ( / )

t / v
2.

R  V

\  R o

cos /
d cos /

V k

0 0
0  :

d ( l )
( R )

2 COS /

c h [ r o J ( d  ï
K

K R q )

ในแนบจำถองน้ใหคา M = ร กิโถพารเสก 'ดังน้ันขอบเขตของถองจึจูด sill/ ะ= 8/10 ได้ 
ถองจึจูดาเระมาณ 53 องศา ดังนันเมอ / มากกวา 53 องศา จะใชเท่ียาเไขตามสมการท่ี (3.3.7)

ในที่นจะแสดงตัวอขางผถของการคำนวนการะยะทางระทวางแค่สกับดวงอา,ทตข ระยะทาง 
ของแกสจากจุดศูนยกถางของดาร เจักร กวเมทนาแน่นของเสใเสทเกตรับแถะกวามเขม'ของ
สเใเกตรัมดังตารางท่ี 3-3 และแสดงกราฟ กวามเขม'ของสเาเทตรับ ในภากผนวก ก
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ตารางท ี่ 3-3 แ ส ด งต ัวอ ย ่างผ ล ข อ งก ารค ำน วม ห าระยะ ท างข อ งแ ก ส จาก จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  
ระยะท างระห วางแ กส ก ับ ด วงอ าท ต ย ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม  และความ  
เขม ขอ งส เป กต ร ัม  ท ี่ค วาม เร ็วแน วเส น ส ายต าใด ๆ ใน แ บ บ จำล อ งท ี่ 3 

ลองจ ัจ ูด  /  = 34"

ค ว า ม เร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท เง ค วาม ห น าแน ่น ผ ล ร ว ม ค ว า ม ความเข ้ม
CV CV 1

ของส เป กแ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ส จ า ก แ ก ส ข อ ง  เ ส น ห น าแ น น ข อ ง
ส า ย ต า ค ูน ย ก ถ าง ถ ึง  ด ว ง ถ ึ ง ด ว ง สเปกตร ัม เส ้ใ เส เป กตร ัม ตรัม
(kin/scc) ดาราจ ักร อาท ตย! อ าท ต ย2

(kpc) (kpc) (kpc)

- 130.0 58.83 66.85 -50.27 69.90 69.90 162.93

-125.0 44.69 52.63 -36.05 35.28 35.28 81.31

-120.0 36.81 44.61 -28.09 21.60 21.60 50.06

-115.0 31.68 39.47 -22.89 15.04 15.04 34.48

-110.0 28.03 35.75 -19.17 11.12 11.12 25.48

-105.0 25.27 32.94 -16.36 8.63 8.63 19.76

-100.0 23.1 1 30.71 -14.13 6.94 6.94 15.87

-95.0 21.36 28.90 -12.32 5.72 5.72 13.10
-90.0 19.90 27.39 -10.81 4.82 4.82 1 1.04

-85.0 18.67 26.10 -9.52 4.14 4.14 9.47

-80.0 17.62 24.99 -8.41 3.60 3.60 8.23

-75.0 16.70 24.02 -7.44 3.17 3.17 7.25

-70.0 15.89 23.16 -6.58 2.82 2.82 6.44

-60.0 14.53 21.70 -5.12 2.29 2.29 5.83

-50.0 13.43 20.50 -3.93 1.91 1.91 4.36

-40.0 12.52 19.49 -2.91 1.63 1.63 3.72

-30.0 11.75 18.62 -2.04 1.41 • 1.41 3.22

-25.0 11.40 18.23 - 1.65 1.32 1.32 3.02

-20.0 11.08 17.86 -1.28 1.24 1.24 2.84
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ค ว า ม เร ็ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ความทนาแใง ่น ผ ถ ร ว ม ค ว า ม ความเข ้ม
V CV CV y 1

ของส เป กแ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ส จ า ก แ ก ส ข อ ง  เ ส น ห น าแ น น ข อ ง
ล า ย ต า คูโ'นยกลาง ถ ึง  ด ว ง ถ ึ ง ด ว ง สเปกตร ัม เส น ส เป กตร ัม ตรัม
(kni/sec) ดาราจ ักร อา'ทิตย 1 อ าท ต ย2

(kpc) (kpc) (kpc)

-10.0 10.51 17.19 -0.61 1.11 1.11 2.53

-5.0 10.25 16.87 -0.30 1.05 1,05 2.40

-3.0 10.15 16.76 -0.17 1.03 1.03 2.36

-2.0 10.10 16.70 -0.16 1.02 1.02 ' 2.36

-1.0 10.05 16.64 -0.06 1.010 1.01 2.62

-0.5 10.02 16.61 -0.3 1.005 1.01 2.96

0.0 10 16.58 -0.00 1.000 1.00 3.42

0.5 9.98 16.55 0.03 0.995 1.99 3.88

1.0 9.53 16.52 0.06 0 .990 1.98 4.22

1.5 9.93 16.50 0.09 0.986 1.97 4.39

2.0 9.91 16.47 0.11 0.98 1.96 4.45

3.0 9.86 16.41 0.18 0.972 1.94 4.44

5.0 9.77 16.36 0.28 0.954 1.91 4.36

10.0 9.55 16.03 0.55 0.91 1 1.82 4.17

15.0 9.34 15.78 0.81 0.873 1.75 3.99

20.0 9.15 15.53 1.05 0.838 1.67 3.83

25.0 8.96 15.29 1.29 0.807 1.61 3.69

30.0 8.78 15.07 1.52 0.777 1.56 3.55

35.0 8.62 14.85 1.74 0.751 1.50 3.43

40 .0 8.46 14.66 1.95 0.727 1.45 3.32

45 .0 8.30 14.43 2.15 0.704 1.41 3.22
50.0 8.16 14.27 2.35 0.684 1.37 3.13
55.0 8.02 14.03 2.55 0.666 1.33 2.25

55.5 8.00 14.01 2.57 0.664 1.33 1.62
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แบบจำลองท่ี 4 0  =
K \ R

K i  +  I V

โดย K, = 4.166 X 10 km/kpc/s 
K2 = 66.66 kpc

ระขะทแจ คศน(IIนาแข«งด ท ใจํ,แร

(ก) (ข)
รูปท่ี 3-9 แสดงเสนกราฟการหมุนตามแบบจำลองที่ 4

แบบจำลองน,!ดมาจากสมการระหวาง ความเร็วแนวเสนสายตาทับระยะทางของแก๊สจากจุด 
ศูนขกลางของดาราจักรโดยคำนวนจากขอมูลจากการสังเกตการณหาค่าคงที่การหมุนของอูรท และ 
ความส้มพันธทางพลศาสตร (บทท่ี 2 ตอนท่ี 2.2 ) ซึ่งในท่ีนี้จะสรางกราฟความเข้มของเส้น 
สเปกตรัมมาเพอา]ามาเป็นตัวเาายบทับแบบจำลองอ่ืน- การเกถอนท่ีของอนุภาคตามแบบจำลองนี้จะ 
เป็น111ดังรูป 3-10
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รูปท่ี 3-10 แสดงการเกล่ือนท่ีของอนุภาคในดาราจักรตาม แบบจำถองท่ี 4
ถาสมมุตว่ากา!ภาก a.I) เริ่มตนเกกทาเท่จาบแขนขกงรักมเคยวท้นใดขนางจากชุดคูนยกกางดาราจักรต่างท้นแเนอัตราส่วน 2 

R ตก 1น เมอเวลาผ่านไม่วัตชุทงสองจะเกกขนท่ไคระยะ ใคข ก. อา!ภาก!!เกกขนห ไต ่ม ุม9 0 องศา ข. อา!กาก H เกกทนท 
ไคมุม กบ องศา ก. แสดงเแรเกกกนilขกงขา!กากหงแมคทอยู่ระาท่างกแภเก » นงกา!ภาก I) ทอยู่,ใน J im  ข ภาพ ง และ จ
แสดงภารเกกกนาเขกงกา!กากหระกวาง 0.5K เแ  2R โดย ง. กา)กากท บ..รน เกกแนมกรน I รอน ขา!ภเกถัดไาเจะขยู่ใน 
ตำแนาเงด้ง3ปเมกเวกาผ่านไillทาท้น จ. กา!ภากท่คํนเนนง บ..รน เกกขน ท ่ไค2 รขน ขา!ภ)กถัดขยทไม่อยู่ในตำนนน่งต่างๆ ด้ง
รู)! ก. แสดงนางโกจรขา)งแแภาศตงแฅ บ,าน นง 2น ใดขเริ่มตนเกกกนทจากแขนขกงรัศมเด้ขวท้นเวลาผ่านไาแท่าท้น

ถาสมมุติว่า m  J ภาค a,b เริ่มตนเคลื่อนที่จากแ,ขไงของรัศมเดยวกันโดขาก่งจากจุดคูนยกถาง 
ดาราจักรตางกันเป็นอัตราสวน 2R ตอ IR เมอเวลาผ่านโปวัตถุท้ังสองจะเคลื่อนที่ได้ระยะคังรูป
(3-10ก) และ รูป(3-น)'ข )  โดยจากรูป(31ขข) ขณะท่ีอนุภาค a เคล่ือนท่ีได]รุม 180 องศา อนุภาค 
b จะเคล่ือนที่ไดระยะมุมดังรูป รูป(3-เอค) แสดงอนุภาคทังใ(มดท่ีอยู่ระหว่างอนุภาค a ถึง
อนุภาค b โดยเวลาผานไปเทากัน ดังในรูป(3-10ข) รูป(3-นาง)และ รูป(3-น)จ) แสดงการเคล่ือนท่ี 
ของอนุภาคที่ระนวาง 0.5R ถึง 2R โดยรูป(3-เอง) อนุภาคท่ี 0.5R เกลื่อนท่ีครบ 1 รอบ 
อนุภาคถัดไปจะอยูในตำแบนงดังรูปเมอเวลาผ่านไปเทากัน สวนรูป(3-10จ) อนุภาคท่ีตำแบนง 0.5 
R เคลื่อนที่ได้ 2 รอบ อนุภาคถัดออกไปอยู่โนตำแบนงตางๆ ดังรูโ] รูป(3-เอน) แสดงทางโคจร
ของอนุภาคดังแต่ อ. 1R ถึง 2R โดยเร่ิมตนเกล่ือนท่ีจากแขนของวัศมเดขวกันเวลาผ่านไปเทากัน
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จ 1ก ค ว าม ส ้ม พ ัน ธ ร ะ ห ว าง ร ะ ย ะ ท าง ข อ ง แ ก ส จ าก จ ุด ค ูน ย ก ถ าง ข อ ง ด าร าจ ัก ร แ ล ะ ร ัศ ม ว ง โ ค จ ร ข อ ง  
แกส ไดว)

K i R

จาก ค ว าม เร ็วใน วงโค จรข อ งแก ส ใน ส ม ก าร (3.4.1) แท น ใน ส ม การ (3.1 .4) ได ค วาม ห น าแน ่น ข อ ง 
เส น ส เป กต ร ัม  คือ

d { l )  _  k p ( k i  +  R 2) 2
c/v  = 2 k ( i i - R  c o s /)7 ? u s i n /

กำหนดให  เม อค วาม เร ็วแน วเส น ส ายต าเท าก ับ ศ ูน ยได  ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม เท ่าก ับ ห น ึ่ง  

จากสมการ (2.1 .2) ได ้ระยะ ท างข อ งแ ก ๊ส จาก จ ุด ค ูน ยก ลางข อ งด าราจ ัก ร  ท ี่ค วาม เร ็วแน วเส ้น ส ายต า 

เทาก ับค ูนข คือ

Rlvo k R
k

0  . 2

ฉากส มการ(2.1 .3) ได ระยะท างระห ว ่างแ ก ส ก ับ ด วงอ าท ต ข ท ี่ก วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าเท าก ับ ค ูน ข  คือ

c/ | V | | 0 = c o s /R 0 ±
k  k

1 — น ่-  -  —V  -  s in 2 / R,, 10  R  R  2 °

เม ื่อ แ ท น ก ล ับ ล งใน ส ม ก าร(3.4.2) แ ล ะค วาม ห น าแน ่น ข อ งเส น ส เป ก ต ร ัม เท ่าก ับ ห น ึ่ง  จ ึงได ้วา

k p
2 0 ซ2 s i l l /  

k 1

แ ท น ล งใน ส ม ก าร(3.4.2) ได ค วาม ใ(น าแน น ขอ งเส น ส เป กตร ัม ค ือ
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d ( I )
é/ v

๑ 0 2 7 ๙

k ' - 4 - sin2/

/  _ y  y
77

+
A

V O  V o /

I © 77 A’
0 0 0 d -  cos /

ซงจหาสมก)ร (2.1.3) แทใ!สมการ (3.4.1)ได ระยะท1งของแก๊สจากจุดสูนขกลางของดาราจักร คอ

R k 1 k 2
Ro V 77 2

ใ 0  R 1 R +1 0

0 0 ๑ 0 s i ท /

พจารฌาชวงของการอินทิเกรดจากสมการ(2.1.3) 
นนของความเร็วแนวเสนสายตาคือ

> sin / จากสมการ(3.4.3) ไดคาขอบเขต

V r

0 0
<

'  k ]
R  ๑ 1V 0 0

\

-  sill2 1
. s i n  l (3.4.4)

และเน่ืองจากสมการ(.ใ.4.3) 
เมอพจารณาจะไดผถคือ

-sill /

ระยะทางของแก๊สจากจุดศูนขกลาง'ของคาราจักร มากกว่าศูนยเสมอ

V r

<  0 0  <

R k
0 I

๑  kV (I 2
-  I sin / (3.4.5)

ซึ่งเมอขอบเขตบนของความเร็วแนวเสนสายตาจากทังสองสมการ จะเห็นวาจากสมการท(3.4.4) ม 
เงื่อนไขที่ความจำเห็นในการอินทเกรตดังใท!จงได,

-sill / < —
0 0

<

'  * 1

R  0V 0 0
-  su r /

/

22 + sill2 1
0

.sill/ (3.4.6)
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ใน ท ำน อ งเด ียวก ับ แ บ บ จำล อ งท ี่ผ าน ม าค วาม เร ็ว แ น ว เส น ส ายต าแ ต ่ล ะ ค ่าอ าจม าจาก ระยะท าง 

ระห ว ่างแก ส ด ับ ด วงอ าท ิต ยห น ึ๋ง  ไเรือ สองคา ด ังน ัน จาก ส ม ก าร(2.1.3) ให ระยะ ท างระ ท วางแก ๊ส ก ับ  
ด วงอ ๅท ํต ยท ี่ม าก ก วา ค ูน ยไ ด อ ัต ราก าร เป ล ี่ยน แป ล งค วาม เข ม ข อ งเส น ส เป ค ต ร ัม เท ียบ ค ว าม เร ็วแน ว 

เส น ส ายต าส อ งเท าด ังน ัน

ที ่  V R <  0
d { l ) ______ k p { k i  + R l Ÿ
c/v ~~ 2 k  1 (< /- R o co s /)/i 1 sin/

V > 1, :  #  = 2 . , .พ ^ * ; ) ; ______K c/v1 2A'1 (t:/ — /?() cos/)/?0 sin /

ซ ี่งาท อ ัต ราก าร เป ล ี่ยใ เแ ป ล งค วาม เข ้ม ข อ งเส ,น ส เป ค ต ร ัม เท ียบ ค ว าม เร ็วแน ว เส ้น ส ายต าม าก ำน วน ท า 

ค วาม เข ม ข อ งส เป ค ต ร ัม โด ยส ม ก าร  (3.1.5) โด ยใข ้ช ่วง ฺข อ งการอ ิน ท ิเก รต ต าม ส ม ก าร  (3 .4 .6 )โ ด ย ท ี่น ี้ 
จะแส ด งต ัวอ ย ่างก ารก ำน วน โด ยด อ งจ ิจ ูด เท ่าก ัน  3 4  องศาใน ตารางท ี่ 3 - 4
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ตารางท 3-4 แ ส ด งต ัวอ ข างผล ข อ งก ารค ำน วน ห า ระยะท างข อ งแ ก ส จาก จ ุด ส ูน ยก ถ างข อ งด าราจ ัก ร  
ระยะท างระห วไงแก ส ก ับ ด วงอ าท ต ย . ค วาม ห น าแ น น ข อ งเส น ส เป กต ร ัม  
แ ละกวาม เขม ขอ งส ท ]กต !'ม  ท ี่ความ เร ็วแน วเส าไส ายตาใดๆ ใน แบ บ จำถองท ี่ 4 

ลองจ ิจ ูด  I  = 34°

ค ว า ม เ ร ็ ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ค วาม ห น าแน น ผ ล ร ว ม ค ว า ม ความ เข ,ม
%! CV CV V 1

ของส เป กแ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ส จ า ก แ ก ส ข อ ง  เ ส น ห น าแ น น ข อ ง
ส า ย  ต า ศ ูน ข ก ล าง ถ ึ ง ด ว ง ถ ึ ง ด ว ง สเปกตร ัม เส น ส เป กตร ัม ตรัม
(kin/sec) ดาราจ ักร อาท ตย! อ าท ต ย2

(kpc) (kpc) (kpc)

-130.0 48.07 56.04 -39.46 35.34 35.34 82.107

-125.0 38.83 46.71 -30.13 19.25 19.25 44.31

-120.0 33.32 41.14 -24.53 12.58 12.58 28.87
1 15.0 29.54 37.30 -20.72 9.08 9.08 20.80
110.0 26.74 34.44 -17.86 6.98 6.98 15.98

105.0 24.55 32.20 -15.62 5.66 5.66 12.81

-100.0 22.78 30.37 -13.79 4.63 4.63 10.60

-95.0 21.29 28.84 -12.25 3.93 3.93 8.99

-90.0 20.03 27.53 -10 .94 ' 3.40 3.40 7.77

-85.0 18.93 26.38 -9.80 2.98 2.98 6.82

-80.0 17.97 25.37 -8.79 2.65 2.65 6.07
-75.0 17.11 24.46 -7.88 2.39 2.39 5.45

-70.0 16.34 23.65 -7.07 2.17 2.17 4.53
-65.0 15.65 22.90 -6.32 1.98 1.98 4.53
-60.0 15.01 22.22 -5.64 1.83 1.83 4.18

-55.0 14.42 21.59 -5.01 1.69 1.69 3.87
-50.0 13.88 21.00 -4.42 1.58 1.58 3.61

-40.0 12.91 19.93 -3.35 1.40 1.40 3.19

-30.0 12.08 19.44 -2.40 1.32 1.32 2.87
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ค ว า ม เ ร ็ ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ความ ห น าแน ่น ผ ถ ร ว ม ค ว า ม ความเขม
แ น ว เ  ส น จ า ) )  า) ด จ า ก แ ก ส จ ) ก แ ก  ส ข อ ง  เ ส น ท น ๆ แ น ่น ข อ ง ข ยงส เป ก
ส า ย ต ) ค ูน ยก ส าง ล ง  ด ว ง ล ง  ด ว ง ส เป ก ต !ม เส น ส เป กตร ัม ตรัม
(kin/sec) ดาราจ ักร อาท ิตข! อาท ิตข2

(kpc) (kpc) (kpc)

-20.0 11.35 18.12 -1.53 1.15 1.15 2.63

-10.0 10.62 17.32 -0.74 - 1.07 1.07 2.43

-5.0 10.30 16.94 -0.36 • 1.03 1.03 2.35

-3.0 10.18 16.80 -0.21 1.02 1.02 2.33

-2.0 10.12 16.72 -0.14 1.01 1.01 2.34

-1.0 10.06 16.65 -0.07 1.006 1.006 2.61

-0.5 10.03 16.62 -0.04 1.003 1.003 2.95

0.0 10 16.58 -0.001 1.00 2.00 3.43

0.5 9.97 16.54 0.04 0.997 1.99 3.89

1.0 9.94 16.51 0.07 0.994 1.99 4.22

2.0 9.88 16.44 0.14 0.989 1.98 4.44

3.0 9.82 16.37 0.22 0.984 1.96 4.50

2.5 9.85 16.40 0.18 0.986 1.97 4.50

5.0 9.71 16.23 0.36 0.974 1.95 4.45

10.0 9.43 15.88 0.70 0.951 1.90 4.35

15.0 9.16 15.54 1.04 0.932 1.87 4.26

20.0 8.90 15.21 1.37 0.917 1.83 4.19

25.0 9.64 14.88 1.70 0.905 1.81 4.14

30.0 8.40 14.56 2.02 0.897 1.79 4.10

35.0 8.16 14.24 2.35 0.892 1.78 4.08

40.0 7.93 13.92 2.67 0.891 1.78 4.07

45.0 7.71 13.59 2.99 0.894 1.79 4.09
50.0 7.49 13.27 3.31 0.903 1.81 4.13

00.0 7.07 12.61 3.97 0.939 1.88 4.29
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ค ว า ม เ ร ็ ว ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ย ะ ท า ง ค วาม ห น าแงil l ผ ล ร ว ม ค ว า ม ความเข ้ม
แ น ว เ ส น จ า ก  จ ุ ด จ า ก แ ก ๊ ส จ า ก แ ก ๊ ส ข อ ง  เ ส ้ น ห น าแ น ่น ข อ ง ของส เป ก
ส า ย ต า ศ ูน ยก ส าง ถ ึ ง ด ว ง ถ ึ ง ด ว ง สเปกตร ัม เสใ!ส เปกตร ัม ตรัม
(km /sec) ด 1ราจักร อ าท ต ย 1 อาทตข2

( k pc ) (kpc) (kpc)

70.0 6.66 11.91 4.67 1.016 2.03 ' 4.65

75.0 6.47 1 1.54 5.05 1.082 2.17 4.95

80.0 6.27 11.13 5.45 1.181 2.36 5.40

85.0 6.08 10.68 5.90 1.343 2.69 6.13

90.0 5.89 10.15 6.43 1.653 3.31 7.59

95.0 5.71 9.43 7.16 2.590 5.20 12.41

97.5 5.61 8.78 7.80 5.85 11.70 38.85
98.0 5.60 8.48 8.10 15.18 30.35 40.08

98.075 5.60 8.36 8.22 41.54 83.09 39.49


	บทที่ 3 การสร้างแบบจำลองการหมุน
	3.1 การหากราฟความเข้มของสเปกตรัม
	3.2 การสร้างแบบจำลอง


