
ดาราจักรและอันตรกิริยาระหว่างดาราจักร

2.1 ดาราจักร

ระบบของวัตถุต่างๆในจักรวาลไม่ว่าจะเล็กหรือใหญ่ตังแต่ระบบสุริยะจนถึงคาราจักรและ 
กระจุกดาราจักร สามารถรวมตัวกันอยู่ได้โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง โดยแรงโน้มถ่วงนี้ทำให้วัตถุต่างๆ 
รวมตัวกันเป็นระบบที่ใหญ่ขึ้น ในการรวมตัวกันเป็นระบบที่ใหญ่ขึ้นวัตถุต่างๆภายในระบบต่างก็ 
ออกแรงดึงดูดโน้มถ่วงกระทำต่อกัน ทำให้เกิดแรงเหวี่ยงวัตถุเหล่านันให้เคลื่อนที่ไปเป็นวงโคจร 
รูปแบบต่างๆ

คาราจักรเป็นระบบของดาวฤกษ์ขนาดใหญ่ นอกจากดาวฤกษ์แล้วดาราจักรยังประกอบไป 
ด้วยปุน กลุ่มก๊าซ และอนุภาคต่างๆมากมาย การจำแนกรูปร่างของดาราจักรมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่เป็น 
ที่นิยมคือระบบการจำแนกแบบฮับเบิล (Hubble’s classification scheme)(|ปที่ 2.1) ดาราจักร
จะแบ่งออกเป็น ดาราจักรทรงรี(Ellipticals, E) ดาราจักรเลนส(์Lenticulars, so) ดาราจักรเกลียว 
(Spirals, ร) และดาราจักรไร้รูปทรง(Irregulars, Irr) เรียงลำตับจากซ้ายไปขวาของแผนภาพในรูปที่
2.1

รูปที 2.1 แผนภาพแบบง่ามของฮับเบล (Hubble’s tuning-fork d iagram )^าพจาก[3])
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ดาราจักรทรงรี(รปท่ี 2 .2 ) จะถูกแทนตัวยสัญลักษณ์ E0  ถึง E7  ข้ึนกับความรีของดาราจักร 
โดย E0  มีความรี(ellipticity)itaoที่สุดคือจะมีลักษณะเปีนทรงกลม ส่วน E7  จะมีความรีมากท่ีสุด 
อัตราส่วนของดาราจักรทรงรีด่อดาราจักรท้ังหมดมีค่าต้ังแต่ 1 0% ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของ 
ดาราจักรค่า ไปจนถึง 4 0 % ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสุงของกระอุกดาราจักร องค์ประกอบภาย 
ในของดาราจักรทรงรีมักไม่พบดาวท่ีมีอาชุมัอย และมีองค์ประกอบท่ีเปีน*เนและก๊าซมัอย[ร]

M8 7  (El) M3 2  (E2 )

M4 9  (E4 ) Ml 10  (E6 )

เปที่ 2 .2  ตัวอย่างดาราจักรทรงรี!6 ] สัญลักษณ์นอกวงเล็บคือข่ือวัดอุดามระบบเมสสัเออร์
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ดาราจักรเกลียว(Jปท่ี 2 .3 ) ประกอบตัวยส่วนที่เป็นแก่นซึ่งมีลักษณะเป็นกระเปาะวงรีที่ม ี
ความสว่างมาก ส่วนที่เนันแพ่นจานกลม(disc)imnรอบแก่น และส่วนฮาโถ(hฟ0)ซ่ึงอยู่บริเวณ 
ทรงกลมรอบๆดาราจักร บริเวณแก่นจะเป็นบริเวณท่ีมีความสว่างและความหนาแน่นของดาวมากท่ี 
สุด บริเวณแพ่นจานกลมจะมีโครงสจัางแขนเกลียว(spiral arms) ซ่ึงในบริเวณน้ีจะปรากฎกสุ่มก๊าซ 
และสุ่นจำนวนมากและดาวส่วนใหญ่ก็มีอายุไม่มากนัก ส่วนบริเวณ»าโลจะมีความหนาแน่นของ 
ดาวนัอยกว่าบริเวณอื่นมากและนักจะเป็นดาวท่ีมีอายุมาก พบว่า 8 0 % ของดาราจักรในบริเวณท่ีมี 
ความหนาแน่นของดาราจักรที่าจะเป็นดาราจักรเกลียว แต่จะมีสัดส่วนเพยง 10% ในบริเวณที่มี 
ความหนาแน่นสูงเข่นบริเวณแก่นของกระยุกดาราจักร[ร] ดาราจักรเกลียวแบ่งเป็น 2  ประเภทคือ 
ดาราจักรเกลียวชรรมดา(normal spiral galaxies) แทนตัวยสัญลักษณ์รa, Sb, Sc และดาราจักรเกลียว 
แบบแท่ง(barred spiral galaxiesX2 ปท่ี 2 .4 ) ซ่ึงบริเวณแก่นของดาราจักรจะมีโครงสจัางแท่งพาดอยู่ 
ส่วนปลายของแท่งนี้จะเชื่อมต่อลับแขนเกลียว ดาราจักรเกลียวแบบแท่งจะแทนตัวยสัญลักษณ์ 
SBa, SBb, SBc สัญลักษณ์อักษรลัวเล็กจาก a ถึง C จะบอกถึงอัตราส่วนของขนาดของแก่นเทียบ 
ลับขนาดของแพ่นจานกลมที่ลดลง สัดส่วนของก๊าซ สุ่น และดาวอายุนัอยที่เพ่ิมขน แขนเกลียวที ่
แยกออกจากลันชัดเจนมากข้ึนและความสว่างท่ีลดลง[1]

M1 0 4 (Sa) MlOl(Sc)

เปที่ 2 .3  ตัวอย่างดาราจักรเกลียว[6 ]
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NGC 1 2 9 1  (SBa) NGC 1 3 0 0  (SBb) NGC 7 7 4 1  (SBc)
2 ปท่ี 2 .4  ตัวอย่างดารารักรเกลียวแบบแท่ง[7 ] สัญลักษณ์นอกวงเล็บเป็นข่ึอวัดอุดามระบบรายท่ีอ 

ตัวไปแบบใหม่(New General Catalog)

ช่วงรอยต่อระหว่างดาราจักรทรงรีและดาราจักรเกลียวคือดารารักรเลนส์(2 ปที่ 2 .5 ) 
ดาราจักรชนิดน้ีจะมีแก่นกลางขนาดใหญ่ และกีมีแผ่นจานกลมโดยรอบเหมือนกับดาราจักรเกลียว 
แต่ไม่ปรากฎลักษณะของแขนเกลียว ก๊าซ ^น และดาวอายูน้อย ดารารักรเลนส์นี้«ะพบตัอยใน 
บริเวณท่ีมีความหนาแน่นของดาราจักรส์า โดยมือัตราส่วนเพียง 1 0  % ของดารารักรฑ่ํงหมดแต่จะ 
มีสัดส่วนถึงคร่ืงหน้ีงในบริเวณท่ีมีดวามหนาแน่นของดารารักรอุง[ร]

M8 6 (S0 )
2 ปท่ี 2 .5  ตัวอย่างดารารักรเลนส์[6 ]

ยังมีดาราจักรอีกประเภทที่ไม่สามารถรัดเรัากับดาราจักรประเภทต่างๆรัางตันไตัเรียก 
ดารารักรแบบนี้ว่าดารารักรไรัÎปทรง(Irr) สมาชิกส่วนหนี้งของดารารักรไร2ั ปทรงคือดารารักร 
เกลียวและดารารักรวงรีที่เพึ๋งจะผ่านการเกิดอันตรกิริยามา แต่สมาชิกส่วนใหญ่«ะเป็นพวกที่ม ี
ความสว่างน้อยและประกอบตัวยก๊าซจัานวนมากตังเช่นเมฆแมกเจลแลนใหญ่(Large Magellanic
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Cloud) (รูปที่ 2.6) ดาราจักรไร้รูปทรงกลุ่มนี้จะใช้สัญลักษณ์ Im ห !อ ร1ฑ กำลังส่องสว่าง

(luminosity)ของ Im จำนวนมากมาจากดาวมวลมากที่มีอายุน้อย และกลุ่มก๊าซไฮโดรเจนขนาดใหญ  ่
(large H II regions) บ่อยครั้งที่จะพบสสารระหว่างดาวมีอัตราส่วนถึง 30% ของมวลสารทังหมด

ในดาราจักรแบบนี้[5]

รูปที่ 2.6 เมฆแมกเจลแลนใหญ่[6]

2 .2  อันตรกิริยาระหว่างดาราจักร

ดาราจักรต่างๆไม่ได้กระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอในจักรวาล ส่วนใหญ่จะรวมตัวกันเป็น 
โครงสร้างขนาดใหญ่ตั้งแต่ระบบคู่ข ึ้นไป ถ้าดาราจักรรวมกันเป็นกลุ่มขนาดเล็กจะเรียกว่ากลุ่ม 
ดาราจักร(groups o f galaxies) ถ้ามีจำนวนสมาชิกมากจะเรียกว่ากระจุกดาราจักร(clusters o f 
galaxies^งอาจมีจำนวนสมาชิกถึงหลักพัน ดาราจักรทางช้างเผือกของเราเป็นดาราจักรแขนเกลียว 
แบบแท่งและอยู่ในกลุ่มที่เรียกว่ากลุ่มท้องถิ่น(local group) ซึ่งมีจำนวนสมาชิก 30 ถึง 40 ดาราจักร 
ตัวอย่างของดาราจักรในกลุ่มท้องถิ่นนีเช่น ดาราจักรแอนโดรเมดา กลุ่มเมฆแมกเจลแลน เป็นด้น 
ซึ่งในขณะนี้ดาราจักรทางช้างเผือกอยู่ในกระบวนการที่กำลังกลืนดาราจักรทรงรีแคระซาจิตทาริอัส 
(Sagittarius dwarf elliptical galaxy)

ข้อแตกต่างระหว่างดาราจักรและกระจุกดาราจักรที่สำคัญประการหนึ่งคืออัตราส่วน  
ปริมาตร(fractional volume) อ ัตราส่วนปริมาตรของดาราจักรเท ียบกับกระจุกดาราจักรม  ี
ค่าประมาณ 10'3 ในขณะที่อัตราส่วนปริมาตรของดาวเทียบกับดาราจักรมีค่าประมาณ 10‘22 จะเห็น 
ว่าอัตราส่วนโดยปริมาตรของกระจุกดาราจักรมีค่ามากกว่าอัตราส่วนโดยปริมาตรของดาราจักรมาก
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ดังนั้นอันตรกิริขาระหว่างดาราจักรภายในกระจุกดาราจักรจึงเกิดไต้มากกว่าและมีความสำคัญมาก 
กว่าอันตรกิริยาระหว่างดาวกายในดาราจักร[ร]

2.2.1 การจำแนกรูปประ๓ ทของดาราจักรเปร่างประหลาด

เม่ือดาราจักรเคล่ือนที่เข้าใกล้กันมากจนต่างก็ออกแรงรบกวนซ่ึงกันและกัน แรงรบกวนจะ 
ทำให้รูปร่างของดาราจักรเหล่านี้เก ิดการเปลี่ยนแปลงไป บางครั้งเกิดเป็นรูปร่างที่แปลก 
ประหลาด เรียกดาราจักรเหล่านี้ว่าดาราจักรรูปร่างประหลาด รูปร่างของดาราจักรรูปร่าง 
ประหลาดจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของดาราจักรและพารามิเตอร์ของกระบวนการเกิดอันตร 
กิริยา เช่นอัตราส่วนมวลระหว่างดาราจักรที่ชนกัน ทิศทางการชน ความเร็วสัมพัทธ์ ระยะเข้าใกล ้
เป็นต้น เราสามารถจำแนกรูปร่างประหลาดออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ(รูปท่ี 2.9) ดังนี้

1) กลุ่มดาราจักรวงแหวน (Ring Galaxies) เป็นกลุ่มที่วิถีการชนของดาราจักรตัว
รบกวนเกือบตั้งฉากกับระนาบของดาราจักรเป้าและผ่านใกล้จุดศูนย์กลางของดาราจักรเป้า ซึ่งถือ 
เป็นการชนท่ีมีความเร็วสูง ผลการรบกวนจากการชนจะเกิดขึ้นเล็กน้อย โดยจะมีการสั่นของดาว
ในแนวรัศมีทำให้เกิดคลื่นความหนาแน่น(density wave)mลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์กลางของดารา 
จักรเป้า บริเวณยอดคล่ืนน้ีก็คือโครงสร้างวงแหวนของดาราจักรน่ันเอง

2) กลุ่มดาราจักรแบบสะพานและหาง (Bridges and Tails) ความเร็วการชนจะ 
น้อยกว่ากลุ่มแรก การรบกวนจะทำให้โครงสร้างของดาราจักรถูกยืดยาวออกโดยแรงไทคัล ส่วน 
โครงสร้างยืดอาวที่อยู่บริเวณเชื่อมต่อระหว่างดาราจักรที่ชนกันเรียกว่าสะพาน ส่วนด้านไกลของ 
ดาราจักรท้ังสองเรียกว่าหาง

3) กลุ่มดาราจักรวงแหวนแบบมีขั้ว (Polar Ring Galaxies) กลุ่มนี้การชนจะคล้าย 
กับกลุ่มท่ี 2 แต่ว่าความแตกต่างของมวลของดาราจักรทั้งสองจะมีค่ามากๆ ขนาดของแรงรบกวน 
จากดาราจักรที่มีมวลมากกว่ามีค่ามาก จะดึงโครงสร้างของดาราจักรมวลน้อยให้ยืดออก หลังจาก 
นั้นดาวเหล่านี้ก็จะไปโคจรรอบดาราจักรมวลมากแทน เกิดเป็นวงแหวนล้อมรอบดาราจักรจานแบน 
มวลมาก

4) กลุ่มดาราจักรแบบมีเปลือก (Shell Galaxies) เป็นกรณีของดาราจักรวงรีชนกับ 
ดาราจักรจานแบนท่ีมีมวลน้อยกว่ามากๆ วิถีการชนจะคล้ายกับกลุ่มแรกคือมีวิถีค่อนข้างตรง แรง 
ดึงดูดของดาราจักรวงรีมวลมากจะดูดเอาดาวจากดาราจักรจานแบนมาโคจรรอบตัวมันเองทำให้เกิด 
ช้ันของดาวคล้ายเปลือกหุ้มอยู่รอบดาราจักรวงรี
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c) d)
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างดาราจักรที่เกิดอันตรกิริยารูปแบบต่างๆ a) วัตถุของโฮก (Hoag’s object) เป็น 

ตัวอย่างกลุ่มดาราจักรวงแหวน[9 ] b) ดาราจักรหนวดแมลง(Antennae) อยู่ในกลุ่ม 
สะพานและหาง[10] c) NGC 4605 ตัวอย่างวัตถุในกลุ่มดาราจักรวงแหวนแบบมี
ขั้ว[11] d) NGC 3923 เป็นตัวอย่างของดาราจักรแบบมีเปลือก[12]

2.2.2 แรงไฑดัล[1][8]

โครงสร้างสะพานและหางของดาราจักรเกิดขึ้นได้อย่างไรเราจะอธิบายด้วยแรงไทตัล 
พิจารณาดาราจักรมวล M (ดาราจักรตัวรบกวน)ทีต่ำแหน่ง(ÔM, (pM) อยู่ห่างจากจุดศูนย์กลาง 0  ของ 
ดาราจักรท่ีถูกรบกวน(ดาราจักรเป้า)ด้วยระยะทาง R (รูปที่ 2.8) ให้จุด P(0p, pp เป็นดาวที่โคจรอยู่ 
โดยรอบแก่นของดาราจักรเป้า มีระยะห่างจากจุด o และชุด M  เป็นระยะทาง r และ L ตามลำดับ

ศักย์ท่ีตัวรบกวนกระทำต่อจุด P คือ

V = -G M (r2+ R 2- 2rR cos t j j f 2 (2.1)

เม่ือ 1p คือมุมท่ีวัดระหว่าง r และ/? G คือค่าคงท่ีความโน้มถ่วงสากล ดาราจักรตัวรบกวนไม่ได้ 
ออกแรงกระทำต่อจุด P  เท่าน้ัน แต่ยังออกแรงกระทำต่อแก่นของดาราจักรเป้าด้วย เพราะฉะน้ันถ้า 
ให ้จ ุด<9 เป็นจุดศูนย์กลางของกรอบอ้างอิงแรงเฉื่อยท่ีกระทำต่อกรอบอ้างอิงนี้คือ -GMvlIR2 เม่ือ น
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เป็นเวณตอร์หนึ่งหน่วยชี้จากจุด 0  ไปยัง M  ดังนั้นศักย์อันเนื่องมาจากแรงเฉื่อยสำหรับอนุภาคที่ 
จุด P  คือ G M R 2r  cos ใ } ) ถึงตอนนีเราสามารถแสดงศักย์ของแรงไทคัล ณ จุดใดๆของดาราจักรเป็า 
ในกรอบอ้างอิงของ o  เป็น

V 11111,=  - G M  (  r + K  -  2 r R  cos ใ } ) ) , ' 2  +  G M R 2r  cos ใ } ) (2.2)

ถ้า R  »  r  และวัตถุทุกชินอยู่ในระนาบเดียวกันแล้ว สมการข้างต้นสามารถกระจายแบบทวินามได้

V  =  <j M  { 1 r  cos ใ } )  3 r  cos 2 ใ } )  r  , G M  r  cos ใ } )  

lid e =  R  R  4 R 2 4 K  K

= c o n s t a n t  -  G M  4  ( -  +  —  c o s 2 i ) )  +  0 ( 4 )  (2.3)
R  R  4  4  R

แรงไทคัล(ในวิทยานิพนธ์นี้เมื่อกล่าวถึงแรงจะหมายถึงแรงต่อหนึ่งหน่วยมวล)ในแนวรัศมีของ 
กรอบอ้างอิงของ o  ที่กระทำต่อดาวที่โคจรรอบแก่นของคาราจักรเป้าคือ

F  = Q M p  (3 0052 t p  - 1 )  (2.4)

จะเห็นว่าที่ตำแหน่ง ใ } ) = 7 1 /2 , 3 7 1 /2  อนุภาคจะถูกแรงไทคัลบีบเข้าสู่จุดศูนย์กลางมากที่สุด
ในขณะที่ตำแหน่งใ } )  =  0 , 7 1  อนุภาคจะถูกแรงไทคัลดึงออกจากจุดศูนย์กลางมากที่สุค ทำให้ดาวที่



12

บริเวณนี้จะถูกขืดออกเป็นทางขาว โครงสร้างยืดยาวที่อยู่ระหว่างดาราจักร(ด้านใกล้)จะเรียกว่า 
สะพาน ส่วนท่ีอยู่ด้านไกลของดาราจักรจะเรียกว่าหาง

สมการที่ (2.4) เป็นกรณีพิเศษที่ระนาบของดาราจักรเป้าและระนาบวงโคจรของดาราจักร 
เองเป็นระนาบเดียวกัน แต่โดยทั่วไประนาบของดาราจักรเป้ามักจะทำมมเอียงกับระนาบวงโคจร 
ของดาราจักรเอง ดังนั้นแรงไทคัลในกรณีของระนาบเอียงจะต้องแสดงอยู่ในรูปของละติจูด 6 และ 
ลองกิจูด ^  ดังแสดงในรูปที่2.8 และจากกฎโคซายน์จะได้ว่า

cos i f )  = cos 6 '9 cos d M  + sin d p  sin d M  cos ( p p -  ( p M )  (2.5)

เนื่องจากกำหนดให้วงโคจรของดาราจักรอยู่ในระนาบ x-y ทำให้ d M  =  7 1 / 2  และ

cos ใ เ )  =  sin d pcos ( p r -  p M )  (2.6)

แทนค่าสมการที่(2.6) ลงใน (2.4) จะได้

F  1. = [ 3  sin2 d p  cos2 d p p ~  p j  - 1  ] (2.7)

ถ้ากำหนดให้ d p  =  7 T /2  เสมอ สมการที่(2 .8)ก็คือสมการที่(2.4)น่ันเอง
ความรูนแรงของแรงไทคัลนอกจากจะขึนกับตำแหน่งเชิงมมและรัศมีของดาวเทียบกับศูนย์ 

กลางของดาราจักรเป้าแล้ว ยังมีค่าขึ้นกับพารามิเตอร์หลายตัว โดยแรงไทคัลจะแปรผันตรงกับมวล 
ของดาราจักรตัวรบกวน และแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างดาราจักร R ยกกำลังสาม เน่ืองจาก 
โดยทั่วไปวงโคจรของดาราจักรจะไม่เป็นวงกลม ซึ่ง R จะไม่เป็นค่าคงที่ระหว่างเกิด อันตรกิริยา 
ดังนั้นจะใช้ระยะจุดใกล้ (pericenter) ซึ่งเป็นตำแหน่งที่แรงไทคัลมีค่ามากที่สุดเป็นตำแหน่งอ้างอิง 
เมอจะพิจารณาความรูนแรงของแรงไทคัลสำหรับการเกิดอันตรกิริยาที่มีการกำหนดชุดพารามิเตอร ์
หน่ืงๆ

2.2.2 การชนอัตราเร็วสูง

ในกรณีของการชนที่ว ิถ ีการเคลื่อนที่ของดาราจักรตัวรบกวนเกือบตั้งฉากกับระนาบ 
ดาราจักรเป้าและผ่านใกล้ชุดศูนย์กลางของดาราจักรเป้ามากๆ ทำให้อัตราเร็วสัมพัทธ์ระหว่าง 
ดาราจักรมีค่ามากส่งผลให้การรบกวนเกิดขึนเพียงเล็กน้อย ประกอบกับวิถีการชนวิถีตรง(head-on 
collisions^เกือบตั้งฉากและใกล้จุดศูนย์กลางของดาราจักรเป้า แรงที่ดาราจักรตัวรบกวนกระทำ 
ต่อระบบของดาราจักรเป้าจะค่อนข้างสมมาตรทำให้เกิดโครงสร้างคล้ายวงแหวนล้อมรอบจุดศูนย์ 
กลางของดาราจักรเป้าเรียกดาราจักรประเภทนีว่าดาราจักรวงแหวน ปรากฎการณ์นีจะอธิบายด้วย
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วิธีการท่ีเรีขกว่าการประมาณแบบดล (Impulse Approximation)^] ซึ่งจะประมาณว่าวิถีการเคลื่อน 
ที่ของดาราจักรตัวรบกวนต้ังฉากและทุ่งผ่านจุดศูนย์กลางของดาราจักรเป้า การรบกวนน้ีจะเกิดขึ้น 
น้อปีและถือว่าเกิดข้ึนทันทีทันใด ณ เวลาท่ี ดาราจักรตัวรบกวนและดาราจักรเป้ารตำแหน่งทับกัน 
พอดี ผลของการรบกวนจะทำให้ดาวใน ดาราจักรเป้าเกิดการส่ันเข้าออกในแนวรัศมีของดาราจักร 
เป้าโดยมีตำแหน่ง ณ เวลา t  ใดๆเป็น[5]

R คือรัศมีของดาววัดจากจุดศูนย์กลางของดาราจักรเป้าณ เวลา;ใดๆ คือรัศมีของดาวณ เวลา
เริ่มต้น(ก่อนการรบกวน) V คืออัตราเร็วการชน V คืออัตราเร็วการหมุนรอบแก่นดาราจักรของ 
ดาวในดาราจักรเป้า โดยจะกำหนดให้เท่ากันสำหรับดาวทุกดวง

จากสมการที่(2.8)ดาวในดาราจักรเป้าที่ตำแหน่งเริ่มต้นของดาวมีระยะห่างจากแก่นน้อย 
จะสั่นด้วยความถี่มากและแอมพลิจูดน้อย ส่วนดาวที่ออู่ห่างจากศูนย์กลางมากกว่าจะสั่นด้วยความถี่ 
น ้อยกว่าแต่แอมพลิจูดมากกว่า ถ้านำสมการที่ (2.8) มาพลอตกราฟสำหรับดาวหลายๆวงโคจร 
(รูปท่ี 2.9) พบว่าความแตกต่างของความถี่และแฮมพลจิูดในการสั่นของดาวแต่ละวงโคจรจะทำ 
ให้เกิดบริเวณที่มีความหนาแน่นของดาวมากกว่าปกติ บริเวณความหนาแน่นมากนีจะเคลื่อนที่ 
ออกจากจุดศูนย์กลางของดาราจักรเป้า เรียกลักษณะอย่างนีว่าคลื่นความหนาแน่น โดยคลื่นจะเกิด 
ขึ้นหลายลูก คลื่นลูกที่สองจะมีความหนาแน่นมากที่ชุดเพราะเป็นบริเวณที่ดาวแต่ละวงโคจรมีทัศ 
ทางการสั่นแบบสวนทางกัน(crossing orbit)[3] ซึ่งปรากฎให้เห็นเป็นส่วนวงแหวนของดาราจักร 
วงแหวนน่ันเอง

รูปท่ี 2.9 กราฟของสมการท่ี 2.8 แกนนอนคือเวลาและแกนต้ังคือตำแหน่งรัศมีของดาว 20 วงโคจร 
(การรบกวนไม,ขึ้นกับตำแหน่งเชิงมุมของดาวตังนั้นดาวที่มีระยะห่างจากศูนย์กลาง 
ดาราจักรเป้าเท่ากันจะมีการสั่นในแนวรัศมีเหมือนกัน) กำหนดให้ vc = 220 km/s และ

น ั่2 V  R o

(2 .8)

vJV = 0.1
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