
บทท 6

การจำลองภาพของดาราจักรตัวอย่างจาทการสังเกต

ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ เ ป ็น ก า ร จ ำ ล อ ง ภ า พ ด า ร า จ ัก ร โ ด ย ก า ร ท ด ล อ ง ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเ ต 0 ร ์ค ่' 1ง ๆ ท ี' โ ต ้ 

ค ืก ษ า ม า แ ก ัว ใ น บ ท ท ี่ 5  จ น ก ร ะ ท ั่ง ไ ต ้ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง อ อ ก ม า ใ ก ก ัเ ค ีย ง ก ับ ภ า พ ถ ่า ย ท ี1โ ต ้จ า ก ก า ร ส ัง เ ก ต

6.1 คาราจักรน้ําวน (Whirlpool, NGC5194 (M51) and NGC5195)

ด า ร า จ ัก ร น ี้า ว น  ( M 5 1 )  ป ร า ก ฎ อ ย ู่ใ น ก ล ุ่ม ด า ว ห ม ีใ ห ญ ่( U r s a M a j o r )  ม ีร ะ ย ะ ห ่า ง จ า ก โ ล ก  

ป ร ะ ม า ณ  3 7  ก ัา น ' ป ีแ ส ง  ด า ร า จ ัก ร น ี้า ว น ป ร ะ ก อ บ ห ้ว ย ด า ร า จ ัก ร  N G C 5 1 9 4  ซ ึ่ง ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า  ( ม ี 

ข น า ด ป ร า ก ฎ เ ป ็น  l ï  X  7 . S  ) อ ย ู่ห ้า น ล ่า ง  แ ล ะ ด า ร า จ ัก ร  N G C 5 1 9 5  ( ข น า ด ป ร า ก ฎ ค ือ  5 . 4  X 4 . 3 )  

อ ย ู่ห ้า น บ น  อ ัน ต ร ก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร ท ั้ง ส อ ง ท ำ ใ ห ้ด า ร า จ ัก ร ท ี่ใ ห ญ ่ก ว ่า เ ก ิด โ ค ร ง ส ! ' า ง ส ะ พ า น แ ล ะ  *

* Arp เป็นการระyvอวัตฤในระบบแผนท่ีดาราจักร2ปร่างแปลกประทลาด (Atlas of Peculiar Galaxies)
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ห า ง ท ี่ไ ม ่ไ ต ัย ด ย า ว อ อ ก ม า ม า ก น ัก เ น ื่อ ง จ า ก ม ว ล ข อ ง อ ีก ด า ร า จ ัก ร ม ีข น า ด น ัอ ย ก ว ่า  แ ล ะ ร ะ น า บ ข อ ง

ด า ร า จ ัก ร น ่า จ ะ ท ่า ช ุม เ อ ีย ง อ ่อ น ช ัา ง ม า ก เ ม อ เ ท ีย บ ก ับ ร ะ น า บ ว ง โ ค จ ร  ใ น ส ่ว น ข อ ง  N G C 5 1 9 5  ซ ึ่ง ม ี 

ม ว ล น ัอ ย ก ว ่า แ ด ่ก ล ับ เ พ ื่น โ ค ร ง ส ร ัา ง ห า ง ไ ม ่ช ัด เ จ น แ ส ด ง ว ่า อ า จ จ ะ ม ีก า ร ห ช ุน ข อ ง ค า ว ก า ย ใ น  

ด า ร า จ ัก ร แ บ บ ส ว น ท า ง ก ับ ท ิศ ก า ร ห ช ุน ส ัม พ ัท ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค า ร า จ ัก ร  แ ล ะ ค ว า ม เ อ ีย ง ข อ ง ด า ร า จ ัก ร อ ีค ว ร  

จ ะ ม ีอ ่า อ ่อ น ช ัา ง ม า ก เ ช ่น ก ัน

ก า ร จ ำ ล อ ง จ ะ ก ำ ห น ด ใ พ ัอ ่า ค ว า ม ร ี e  *  0 . 8  ท ิศ ท า ง ก า ร ว า ง ต ัว ข อ ง ร ะ น า บ ข อ ง ด า ร า จ ัก ร ท ั้ง  

ส อ ง จ ะ เ ! ใ น  Î ,  = - 8 0 ° , { 2  =  - 6 0 ° , £ 2 , = - 1 5 ° , / 2 ,  =  - 2 0 ° อ ัด ร า ส ่ว น ม ว ล  M / M ,  = 0 . 1  ร ะ ย ะ อ ุด  

ใ ก ล ั q  =  น  ร ัศ ม ีข อ ง ด า ร า จ ัก ร  M ,  แ ล ะ  M 2  เ ท ่า ก ับ  1 . 0  แ ล ะ  0 . 4  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ท ิศ ท า ง ก า ร ห ช ุน  

ข อ ง ด า ว ใ น ค า ร า จ ัก ร  M ,  จ ะ เ ป ็น แ บ บ ส ว น ท า ง ก ับ ท ิศ ท า ง ก า ร ห ช ุน ส ัม พ ัท ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร  ( ก า ร  

ก ัา ห น ค อ ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ส ัา ห ร ับ  ด า ร า จ ัก ร น ํ้า ว น  ด า ร า จ ัก ร ห ^  แ ล ะ ด า ร า จ ัก ร ห น ว ด แ ม ล ง จ ะ เ ร ิ่ม จ า ก  

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ก ำ ห น ด โ ด ย พ ึ่น ัอ ง ' ถ ูม เ ร ย ์[ 2 ]  ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ึง อ ่อ ย ป ร ับ อ ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์เ ห ล ่า น ี้เ พ ื่อ ใ น ั 

ไ ต ัผ ล ใ ก ล ัเ ค ีย ง ภ า พ ถ ่า ย จ า ก ก า ร ส ัง เ ก ต ใ พ ัม า ก ท ี่ช ุด )  ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง จ ะ เ ป ็น ต ัง เ ป ท ี่ 6 2 , 6 . 3  แ ล ะ  6 . 4

2 ป ท ี่6 . 2  ร ะ บ บ ต อ น เ ร ิ่ม ต ัน ท ิศ ท า ง ก า ร ม อ ง ค ือ  p ~  5 7 ° ,  x  =  - 2 °

จ า ก ร ูป ท ี่ 6 . 3  ค า ร า จ ัก ร  M ,  จ ะ เ ร ิ่ม เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ช ัด เ จ น เ น ื่อ  t  -  0  ซ ึ่ง เ ป ็น เ ว ล า ท ี่ 

ด า ร า จ ัก ร อ ย ู่ท ี่อ ุด ใ ก ล ั จ น ก ร ะ ท ั่ง ส ืง เ ว ล า  t  =  2 . 4 3  อ ีจ ะ ไ ต ัภ า พ จ ำ ล อ ง ข อ ง ด า ร า จ ัก ร น ั้า ว น  เ น ื่อ ข ย า ย  

ข น า ด ภ า พ น ี้ 7  เ ท ่า อ ีจ ะ ไ ต ัร ูป ท ี่ 6 . 4  ท ี่เ ว ล า น ี้( ป ร ะ ม า ณ  7 2  ล ัา น ป ีห ล ัง จ า ก ผ ่า น อ ุด ใ ก ล ั)  ร ะ ย ะ ห ่า ง  

ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร ท ั้ง ส อ ง ค ือ  2 2 . 3  k p c  แ ล ะ ก ำ ล ัง เ ค ล ื่อ น ห ่า ง จ า ก ก ัน ต ัว ย อ ัต ร า เ ร ็ว  1 8 4  k m / s  จ า ก 2 ป จ ะ  

เ ห น ว ่า แ ร ง ไ ท ค ัล จ ะ ม ีผ ล อ ย ่า ง ม า ก ต ่อ ด า ว  4  ว ง โ ค จ ร น อ ก ช ุด ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  M ,  เ ท ่า น ั้น  ส ่ว น ว ง โ ค จ ร  

ต ัา น ใ น แ ท บ จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง
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t  =  1 . 5 9  t  =  2 . 4 3

เ ป ท ี่ 6 . 3  แ ส ด ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ก ิด ด า ร า จ ัก ร น า ว น  ( f i * *  5 7  ° ,  A  ป ี - 2  ° )

เ ป ท ี่6 . 4  ภ า พ ข อ ง ด า ร า จ ัก ร น ํ้า ว น เ ม ื่อ เ ว ล า  t  =  2 . ¥ 3  ( f i  ป ี5 7 ° ,  h  ป ี- 2 ° )
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6 .2  คาราจักรหนู (The Mice, NGC4676)

รูปท่ี 6.5 ดาราจักรหนู Arp242 (ภาพจาก[16])

ดาราจักรหนูเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรท่ีมีมวลใกลัเคียงกัน แรงไทตัลไตัยืด 
โครงส!'างของดาราจักรท้ังสองออกเป็นแนวยาว รูปท่ี 6.5 เป็นบุมมองท่ีมองจากตัน!บนของ 
ดาราจักรท่ีอยู่ทางตัาน1ชัายของรูป และเป็นบุมมองท่ีมองจากตัานชัางของดาราจักรทางตัานขวาของ 
รูป ดาราจักรหนูอยู่ในกลุ่มดาวเสันผมของเบเรนิชส์ (ComaBerenices) มีขนาดปรากฎเป็น
2 .2  X  0 .4  และอยู่ห่างจากโลก 3 0 0  ลัาน'ปีแสง

กำหนดให้ค่าความรี e  = 0 .6  อัตราส่วนมวล M / M ,  =  1 .0  ระยะชุดใกกั q  = 1.5  ทิศ 
ทางการวางตัวของระนาบดาราจักรเป็น i, = 5 0  °. i2 = 2 0 ° ,  £2, = - 9 0 °, C22 - 0 ° รัศมีของดารา 
จักรท้ังสองเท่ากับ 1 .0  ผลการจำลองจะเป็นตังรูปท่ี 6.6,6.7 และ 6.8

จากรูปท่ี 6.8 เน่ืองจากดาราจักรมีความเอียงค่อนชัางมากและระยะชุดใกลัท่ีมากเกือบสอง 
เท่าของรัศมีดาราจักร แรงไทตัลจึงไม่มากอย่างกรณีระนาบดาราจักรท่ีไม่ทำบุมเอียงกับระนาบ 
วงโคจร ประกอบกับระยะเวลาหลังผ่านชุดใกลัยังไม่มากนัก ทำให้โครงสรัางสะพานที่เชื่อม 
ระหว่างดาราจักรยังคงเห็นไตัอย่างชัดเจน

รูปที่6.8 ดาราจักรท้ังสองอยู่ห่างกัน3 0 .4  kpc  และเคล่ือนท่ีห่างจากกันตัวย อัตรา
เร็ว 18 4  km /s
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เป ท ี่6.6 ระบบตอนเร่ิมต้นการจำลองดาราจักรหนูทิศทางการมองคือ J 3 = - 6 1 ° ,  A  = -59°  
ระยะห่างระหว่างดาราจักรคือ R0 = 5.0

t = 0.62 t = 2.03 t = 3.50

เปทึ่ 6.7 ภาพการจำลองการเกิดดาราจักรหนูต้ังแต่ t = -2.08 ถึงเวลาส้ินชุดท่ี t ะ* 3.50 นูมมองของ 
ภาพเป็น 0 = - 9 0  °, À  = -59°
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b)
เปที่ 6.8 ภาพขยายของรูปท่ี 6.7 ณ เวลา t = 3.50 a) เป็นภาพฉายลงบนระนาบวงโคจร= 0 °, 

À  = -90°) b) เป็นภาพท่ีบุมมอง /?=  -90°, A  = -59°
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63 ดารไจักรหนวดแมลง (The Antennae, NGC 4038 and NGC 4039)
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รูปท่ี 6.9 ดาราจักรหนวดแมลง Arp244 (ภาพจาก[16])

ดาราจักรในรูปที่ 6.9 คือดาราจักรหนวดแมลงซ่ึงประกอบด้วย NGC4038 และ NGC4039 
ขนาดปรากฎของดาราจักรท้ังสองคือ 5 . 3 X 3.1  และ 3 . 1 X 1 .6  ตามลำดับ มีตำแหน่งปรากฎอยู่ใน 
กลุ่มดาวนกกา(Corvus) ดาราจักรนี้อยู่ห่างจากโลก 6 3  ลำนปีแสง ลักษณะเด่นของดาราจักรนี้คือ 
เป็นดาราจักรที่มีหางยาวสองดาราจักรไขลํกันอยู่ทำให้เกิดลักษณะคลำยหนวดแมลง หางของ

ะ 11 1 ,  1 V  * I l  ' ร , J J  Iดาราจักรทังสองมีลักษณะทีด่างกันทีส์ากัญประการหนึงคอ NGC4039 มีหางสันกว่าและชีขนดาน 
บน ส่วน NGC4038 หางจะช้ีลงดัานล่าง ซึ่งเป็นไปไดัว่าขณะท่ีดาราจักรท้ังสองอยู่ท่ีชุดใกลํ ด้าน 
ไกล1ของดาราจักร NGC4039 (เม่ือเทียบกับชุดศูนย์กลางมวลของระบบดาราจักร)จะช้ีช้ีนจากระนาบ 
วงโคจร ส่วนดาราจักร NGC4038 จะมีด้านไกลช้ีลงด้านล่าง

ลำหนดให้ระยะชุดใกลํ q  = 1 .0  ค่าความรี e  = 0 .5  รัศมีของดาราจักร M , และ น 2 มีค่าเท่า 
กับ 0 .7  และ 0 .8  ตามลำดับ ทิศทางการวางตัวของระนาบดาราจักรคือ i  1 = -6 0  °, i2 = 3 0  °, Q , =  

4 0 ° ,  C l2 = -2 0  °  อัตราส่วนมวล'ของดาราจักร M /M 2 =  0 .8  ผลการจำลองจะเป็นดังรูปที่6.10,
6.11 และ 6.12
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;

เปที่ 6.10 ท่ีเวลาเร่ิมคืนการจัาลองดาราจักรหนวดแมลง ระยะห่างเร่ิมคืน R0 = 3.0 สุมมองของภาพ 
คือ เ}= -4 5 ° , X  = -43°

t  = 0 .6 0

2ปท่ี 6.11 ภาพการเาลองดาราจักรหนวดแมลงต้ังแต่เวลา t  -  -5.00 ส้ินสุดท่ีเวลา t  = 2 .2 0  และเป็น 
สุมมองท่ีมองจากคืานจัางระนาบวงโคจรของดาราจักร ( p = - 8 3 °./1 « -15 °)
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b)
เปที่ 6.12 ภาพขยายของเปท่ี 6.11 ท่ีเวลา t = 2.20 a) เป็นภาพท่ีฉายลงบนระนาบวงโคจรของ 

ดาราจักร b) เป็นบุมมอง เ 3 =  -83 °, X  = -1 5 °
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ผลการจำลองทำให้ไห้ลักษณะของดาราจักรท่ีมีหางยาวและไขกักัน ท่ีแตกต่างจากภาพถ่าย 
จริงกึคือหางของดาราจักร M 2 ในภาพถ่ายดาราจักร M 2 จะมีส่วนปลายของหางที่ไม่ชี้ขึ้นสูงมาก 
นัก แต่ผลการจำลองไห้หางท่ีช้ีสูงข้ึนห้านบนค่อน,{ทงมาก

เป ท ี่ 6.12 ดาราจักรท ั้งสองอยู่ห ่างก ัน 1 9 .7  k p c  และเคลื่อน ท ี่ห ่างจากกันห้วย 
อัตราเร็ว 201  km /s

6.4 ดาราจักรดูกอํ'อด (Tadpole Galaxy, Arpl88)

เปที่ 6.13 ดาราจักรลูกอ๊อด (ภาพจาก[16])

ดาราจักรลูกอ๊อดประกอบห้วยสองส่วนคือ ส่วนหัวซ่ึงเป็นดาราจักรมวลมาก และส่วนหาง 
เป็นดาราจักรท่ีมีมวลห้อยกว่า ดาราจักรนี้มีตำแหน่งอยู่ในกลุ่มดาวมังกร (Draco) อยู่ห่างจากโลก 
4 5 0  ลัานัปีแสง และมีขนาดปรากฎเป็น 3 .6X .0 .8  ความเป็นไปไห้ของการเกิดดาราจักรลูกอ๊อด 
อย่างหน่ึงตาม,{เอเสนอของบริกส์(Briggs) และคณะก็คือดาราจักรมวลห้อยเคล่ือนท่ีจากทางห้านล่าง
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ของรูปท่ี 6.13 ขึ้นไปทางด้านบน เม่ือเคล่ือนท่ีไปถึงจุดใกล้ด้านเหนือสุดของดาราจักรมวลมากกีจะ 
เคล่ือนท่ีวกกลับไปทางด้านล่างและเข้าไปอยู่ด้านหลังของดาราจักรมวลมาก[17] ส่วนหางท่ีอืดยาว 
มากบ่งบอกถึงความแตกต่างของมวลดาราจักรท่ีค่อนข้างมาก และความบางของหางแสดงว่าน่าจะ 
เป็นมุมมองท่ีมองจากด้านข้างของระนาบดาราจักรมวลน้อย

การจำลองจะกำหนดให้ระยะจุดใกล้g = 7.25 อัตราส่วนมวล M / M ,  =  0 . 1  ทิศทาง
การวางตัวของระนาบดาราจักรเป ็น i ,  = 2 0 °  i 2 = 3 0 ° ,  f 2 ,  = 9 0 ° £ 2 2 =  1 4 0 °  รัศมีของ 
ดาราจักร M, และดาราจักร เท่ากับ 1 . 0  และ 0 . 4  ตามลำดับ ส่วนวงโคจรกำหนดให้เป็นวงโคจร
แบบวงรีท่ีมีค่าความร e = 0 . 8  ได้ผลการจำลองดังรูปท่ี 6.14,6.15 และ 6.16

รูปท่ี 6.14 ท่ีเวลาเร่ิมต้นของการจำลองการเกิดดาราจักรลูกอ๊อด ระยะห่างและเวลาเร่ิมต้นคือ
R 0 = 6 . 0 ,  t g = - 1 0 . 7 4  มุมมองของรูปเป็น( 5 = 9 2 ° ,  A  =  1 2 3 °
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t = 0.45 t = 1.44

t = 5.50
เปที่ 6.15 แสดงการจำลองการเกิดดาราจักรถูกอีอด ต้ังแต่เวลา r = -2.90 ส้ินสุดท่ีเวลา t = 5.50 

โดยภาพน้ีเป็นสุมมองท่ี f i  -  92°, & = 123°
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a) b)

2ปที่6.16 รปขยายของดาราจักรดูกอัอดท่ีเวลา1 = 350  a) เป็นบุมมองท้ังฉากกับระนาบวงโคจร 
ของดาราจักร b) เป็นบุมมอง p = 9 2 ° ,  A  ~ 123°

จากเปที่ 6.16 เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถ่ายในเปท่ี 6.13 จะเห็นว่าส่วนหางของ M2 จะไม่ 
เป็นเกันบางเหมอนในภาพถ่าย หากกัองการใกัส่วนหางนี้บางลงจะกัองทำหนดใกัค่าความเอียง 
i2 = 0 °  แต่จะทำใกัส่วนหางมีลักษณะไม่เป็นเลันโกังอย่างในภาพถ่าย และกัอแตกต่างกับการ 
อธิบายของ Briggs และคณะก็คอตำแหน่งของดาราจักรมวลกัอยช๋ึงจากผลการจำลองจะเห็นว่า 
ดาราจักรมวลม่อยไม่ไกัมีตำแหน่งอยู่กัานหลังของดาราจักรมวลมาก

ใน5ปท่ี 5.23 a) ดาราจักรท้ังสองอยู่ห่างกัน 28.4 kpc และทำลังเคล่ือนท่ีห่างจากกันกัวย 
อัตราเร็ว 161 km/s แต่จากบุมมองบนระนาบกัองฟ้า (เปที่ 5.23 b» จะมองเห็นดาราจักรท้ังสอง 
ทำลังเคล่ือนท่ีเกัาหากัน
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5.2.5 ดาราจักรล้อเกวียน (Cartwheel Galaxy )

รูปท่ี 6.17 ดาราจักรล้อเกวียน (ภาพจาก [10])

ดาราจักรล้อเกวียนคือดาราจักรขนาดใหญ่ทาง1ข้ายสุดของรูปท่ี 6.17 ซ่ึงเป็นดาราจักรรูป 
ร่างประหลาดในกลุ่มดาราจักรวงแหวน จากการสังเกตการณ์ช่วงคล่ืนวีทยูของก๊าชไฮโดรเจน (เสัน 
คอนทัวร์สีเขียว)ท่ีอยู่ระหว่างดาราจักร ทำให้เป็นไปไล้ว่าดาราจักรล้อเกวียนถูกชนโดย ดารา 
จักรขนาดเล็กกว่าซึ่งปรากฎอยู่ทางขวาของรูป[10] ดาราจักรล้อเกวียนปรากฎอยู่ในกลุ่มดาวช่าง 
แกะสลัก(Sculpter) มีขนาดปรากฎ 1 .Ï X 0 .9  และอยู่ห่างจากโลก 652 ล้านปีแสง

การจำลองจะกำหนดให้วงโคจรเป็นแบบไฮเปอร์โบลาที่มีค่าความรี e = 2.0 อัตราส่วน 
มวรI M / M 1 =  0.25 ระยะชุดใกล้? =  0.01 ทิศทางการวางตัวของดาราจักร M, คือ i 1 =  9 0 ° ,  
Q , = 2 0 °  รัศมีของดาราจักร M , เท่ากับ 1.0 ส่วนดาราจักร M 2 จะสมมติให้เป็นชุดมวลที่ไม่มี 
ดาวโคจรอยู่โดยรอบ ผลการจำลองเป็นตังรูปท่ี 6.18, 6.19,6.20 และ 6.21

จากผลการจำลองในรูปที่6.19การรบกวนจะเกิดข้ึนหลังจากดาราจักรเคล่ือนท่ีผ่านชุดใกล้ 
ไปแล้ว แถวบนของรูปจะแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีของดาราจักรซึ่งจะเห็นเป็น 
ลักษณะของวงแหวนที่มีความหนาแน่นของดาวมากเคลื่อนที่ออกจากชุดสูนย์กลางของดาราจักร 
รูปท่ี 6.20 เป็นรูปท่ีเวลา 29.6 ล้านปีหลังจากดาราจักรทั้งสองชนกัน ระยะห่างระหว่างดาราจักรท่ี 
เวลาน้ีคือ 71 kpc และดาราจักรทั้งสองกำลังเคลื่อนที่ห่างจากกันล้วยอัตราเร็ว 2,329 h n /s ซ่ึงเป็น 
ความเร็วท่ีมากกว่ากรณีอ่ืนๆข้างล้นซ่ึงเป็นกลุ่มของดาราจักรท่ีมีสะพานและหางกว่า 10เท่า
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เปที่ 6.18

2

มองสือ /? =  - I l l  °, X  -  -3 9  °

เปที่ 6.19 ภาพจัาลองการเกิดคาราจักรกัอเกวียนต้ังแต่เวลา t  = -0 ,1 3  «นถึง 0 .6 3  แถวบนเป็นภาพ 
ท่ียุมมอง P -  -9 3  °, X  — -5 6  °  ส่วนแถวล่างเป็นภาพท่ีมองจากกัาน'จัางของคาราจักร 
( f l = 0 ° , A  =  - 5 6  °>แสดงให็'เห็นการเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากกับระนาบวงโคจร
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รูปท่ี 6.20 ภาพขยายของรูปท่ี 6.19 (แถวบน) ณ เวลา t  = 0 . 6 3

จากรูปที่ 6.20 ดูเหมือนว่าการจำลองภาพดาราจักร#อเกวียนจะเป็นที่น่าพอใจ แต่เม่ือ 
พิจารณาผลการจำลองแถวล่างของรูปท่ี 6.19 ซ่ึงเป็นบุมมองจากทางตัานฟ้างของดาราจักร พบว่า 
หลังจากดาราจักรตัวรบกวนพุ่งชนผ่านดาราจักรเปึาแลัว แผ่นจานแบนของดาวที่เคลื่อนที่รอบ 
ดาราจักรเฟ้าจะเคล่ือนห่างจากชุดศูนย์กลางไปมาก ท้ังน้ีน่าจะเป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือนใน 
การคำนวณที่ใฟ้ศักย์แบบเคปเลอร์( V O C r') เพราะว่าปกติแลัวการชนอัตราเร็วสูงท่ีเกือบต้ังฉาก 
กับระนาบดาราจักรและผ่านใกลักับชุดศูนย์กลางของระนาบดาราจักรนั้นการเปลี่ยนแปลงการ 
เคลื่อนท่ีของดาวในแนวตั้งฉากกับระนาบดาราจักรจะเกิดขึ้นน้อยมาก และเม่ือเปรียบเทียบกับผล 
การจำลองดาราจักรวงแหวนโดยลินดส์และพูมเร[18] ที่เพิ่มชอฟเทนนิงพารามิเตอร์(softening 
parameter, £ ) เข้ใไปในตัวส่วน'ของศักย์แบบเคปเลอ{ ( F  o c  ( r  +  ร 2) '1'2 ) ผลการจำลองยืนยันว่า 
การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของดาวในแนวตั้งฉากกับระนาบดาราจักรเกิดข้ึนไม่มากนัก จึงสรูปไต ั
ว่าศักย์แบบเคปเลอร์ไม่เหมาะกับการจำลองอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรในกรณีที่วิถีการชนผ่าน 
ใกลัชุดศูนย์กลางมากๆ
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