
บ ท ท  2
ข อ ม ูล เม อ ง ต น ใ น ก า ร ส ร า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง

ในป ิ ค .ศ .1918 แชปเลย (H .Shaplcy) ช ี้ให เห ็น วาจ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก รท างช ้างเผ อ ก  

ไม ได อย ู่ท ี่ด วงอาท ิต ย แด อ ย ู่ท ี่จ ุด ก ล างข อ งระบ บ ก ระจ ุก ด าวท รงก ถ ม  (globular cluster system ) 

ซ ึ่งม ีก ารก ระจ ายต ัวอ ย ่างส ม ม าต รเห ็น ท รงก ล ม รอ บ จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  และพบ'ว ่าจ ุดศ ูนย

ก ล างข อ งด าราจ ัก รอ ย ู่ห างจาก ด วงอ าท ิต ข ป ระม าณ  15 ก ิใลพ ารเส ก  ใน ท ิศ ท างข อ งก ล ุม ด าวราศ ีธน ู 

(Sagittarius) โด ยด วงอ าท ิต ยน าจะอ ย ู่บ ร ิเวณ ข อ บ ข อ งด าราจ ัก ร

ในป ี ค .ศ .1926 ล ินบล ัด (B .L indblad) ได ้ย ืน ย ัน อ ีก ค ร ั้งถ ึงต ำแ บ น งข อ งจ ุด ศ ูน ยก ล างข อ ง 

ดาราจ ักร แล ะ เส ใเอ ว ่าม วล ท ั้งห ม ด ข อ งด าราจ ัก รท ี่ค ำน วน จาก แ บ บ จำล อ งท ี่ใบ ด วงอ าท ิต ข เห ็น จ ุด

ศ ูน ข ก ล าง ข อ งด าร าจ ัก ร ใบ ค ว าม โ น ม ถ ่ว งน อ ข เก น ท ว าท ี่จ ะ ส าม าร ถ ด งด ูด ก ร ะ จ ุก ด าว ท ร งก ล ม แ ล ะ  
ดาวเท !รแส งไถเรข (KK Lyrae V ariab les)!วไค แ ล ะ บ าค วาม เร ็วใใท ง เก จรข อ งด วงอาท ิต ข  เคย 
ป ระมาณ ได 300 ก ิโล เม ต รต ่อว ิน าท ิ จากน ัน ใใเป ี ก.ศ. 1927 และก.ศ. 1928 อ ูรท (J.O ort) ไดขยาย 
แ น วค วาม ก ด ข อ งล ิน บ ล ัด แ ล ะไช ท ฤ ษ ฎ ท างพ ล ศ าส ต รม าอ ธ บ ายก ารบ ม ุน ข อ งด าราจ ัก รด ังน

2.1 ก ารบ าระยะท างจ าก จ ุด ค ูน ยก ถ างข อ งด าราจ ัก รแ ล ะค วาม เร ็วใน วง เคจรข องด วงอ าท ิต ข

พ จ ารณ าระ บ า)ด าว ร ูา เแ ผ น บ างท ี่ม ีก ารบ ม ุน รอ บ จ ุด ศ ูน ข ก ล างรอ บ แ ก ใ!บ น ง เด ยม วล ส ารรวม  
ต ัวก ัน อ ย ู่อ ย ่างบ น าแน ่น บ ร ิเวณ ช ุด ค ูน ยก ล าง โดยม ีดวงดาวและกล 'ม แก ๊ส โค จรรอบ ๆ  จ ุดค ูน ยกลาง

ก ำห น ด ส ัญ ล ักษ ฌ  
0  = ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแก ส  

0 „  = ความ เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ย 

R = ระยะจ าก จ ุด ค ูน ยก ถ างข อ งแ ก ส  

R 0 = ระยะ จ าก ด วงอ าท ิต ยก งจ ุด ถ ูา เยก ถ าง1ของดาราจ ักร 

รูาเพ 2-1 แส ด งวงโค จรข อ งแก ส  d = ระยะห ่างจาก แ ก ๊ส ถ ึงค วงยาท ิต ข

ของดาราจ ักร

และดวงอา'ทตข
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VK = ค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าข อ งแ ก ส ท ี่ส ัง เก ต จาก  

ดวงอาทตข

V, = ค ว าม เรวแ น วเส น ส ัม ผ ัส (tangential vclocily) 
ข อ งแ ก ส ท ส ัง เก ต จ าก ด วงย เทตข 

/ = ม ุม ส อ งจ ิจ ูด จาก ก ารส ัง เก ต ใน ระบ บ พ ิก ัด ข อ ง 

ดาราจ ักร (galactic coord inates ( /  ,b ))
รูใ]ท 2-2 แ ส ด งก วาม ส ัม ฟ ัแ ธ ระ บ ว ่างระ ย ะ ท าง 

ในดาราจ ักร

ถ าวงโค จรข อ งว ัต ถ ุม ีวงโค จรเป ็น ร ูป วงก ล ม 'โด ยค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งว ัต ถ ุต ังฉ าก ก ับ ร ัศ ม  

จากร ูป (2-1) ดังางัน

v„ = 0 c o sO ( - © 0รเท /

ใน ส าม เบ ล ี่ยม จ าก ก ฎ ข อ งโซ น

sin / s in (9 0  +  a ) c o s  a

ทำใน
(  (  \  ̂0  ๏ ,

R  R 0 J
/(ข s ill / (2.1.1)

ซง 0  /  R = (I) = อ ัตราเร ็ว เช ๊งม ุม  จ ังได VK = (0) ๓0) น,1.รin / (2.1.2)

จากร ูป ท ี่(2-2) จะ เห ็น ได ้วาก วาม ส ัม พ ิน า)ระห วางระยะท างข อ งแก ส จาก จ ุด ศ ูน ยก ถ างข อ งด าราจ ัก ร  

ระยะท างระห ว ่างแก ๊ส ก ัน ด วงอ าท ต ข  และ ร ัศม วงโค จรข อ งด วงอาท ต ยค อ

น2 = ช2 + น,,2 - 2R„dcos/ (2.1.3)

เม อ พ ิจารณ าค วาม เร ็วแน วเส น ส ัม ผ ัส  VT จากร ูาเท  (2-1) ไดวา
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จากร ูปท (2-2) จะ เห ็น วาก วาม เร ็วแ น วเส น ส ัม ผ ัส จะม ีก า เห ็น บ วก ใน ท ิศ ท างก าร เพ ม ข อ งถ อ งจ ิจ ด
■ ■ 1" y  1 7  \ : : [ดงใทา R s in a  = R „ c o s /  - d  แท น กลบ จะ เดวา

VT = ^  ( R „ co s / - d ) - Y ~ R 0 c o s l  (2.1.4)
0

หรือ

VT = (๓ -๓ 11)R,1 cos/ - cod (2.1.5)

ความเร็วแนวเสนสัมผัสที่ได้จากสมการ (2.1.4) และ (2.1.5) 'นในทางปg บัติจะสังเกตโดยศึกษา
การเคลอนที่พรอเพอร'ของดาว (เ.1 ; หนวย พิลปดา / ปี ) กอ f.1, = V.,. / 4.74d ซงด้องอาศัยการหา 
ค่าพาลัลแลกซ' ส่วนความเร็วแนวเสนสายตาาณหาได้จากปรากฎการฌดอปเปลอรซี่งจะเห็นได้ว่า 
ความเร็วแนวเสนสายตาเห็นบวกวัตถุเคลอนที่ออกจากผู้สังเกตการณ เมอเห็นลบวัตถุเคลื่อนที่
สัมพัท•ทเขาหาผูสังเกต จากสมการ(2.1.1) พบวาที่รัศมวงโคจรของแกส R มีคานอย คาของ 
ความเร็วแนวเสนสายตาจะสูง จึงพิจารณาจากรูปที่(2-3) ไดวาคาระยะทางของแก๊สจากจุดคูนยกลาง 
ของดาราจักรที่นอยที่สุดในลองจิจูดดาราจักรหนึ่ง เม่ือ 0 <  / <  90°

ได้วา
Rท,,,, = R„ sin/

โดยไดระยะทางระหวางแกสกับดวงอาทิตย d ท่ีรัศมี 
วงโคจรของแก๊สนอยที่สุดในแนวเสนสายตาหนึ่งคือ

d = R„ co s  /
รูปที่ 2-3 แสดงกวามสัมพันชระหวางรัศมี

ว ง โ ค จ ร ข อ ง แ ก ส ก ับ ข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ข  

ใ น แ น ว เ ส น ส า ย ต า ห น ึ ่ ง

เ น ึ ่ อ ง จ า ก ก า ร ว ัค ค ว ย เ ค ร ื ่ อ ง ม ี อ ท า ง ด า ร า ศ า ส ต ร น ัน ม ีข อ จ ำ ก ัด ข อ ง ร ะ ย ะ ท า ง เ น ึ ่ อ ง จ า ก ฝ ุ ่ น แ ก ๊ส ใ น  

ด า ร า จ ัก ร จ ึ ง จ ำ เ ห ็น ต อ ง ใ ช ส ูต ร ใ ใ เ ก ร ณ พ ิ เ ศ ษ ด ั ง น



น)

2.1.1 ส ูตรของอ ูรท  (O o rt ร fo rm u la )

เมื่อใ] ค.ศ. 1927 อูรท (0 ()1 เ)ได บ าส ูต ร เพ อ ก ารศ ึก ษ าก ารโค จรข อ งว ัต ถ ุรอ บ จ ุด ศ ูน ยก ล าง 

ข อ งด !ราจ ัก ร  โด ยพ จารณ าว ัต ถ ุท ี่ม ระยะท างใก ลๆ ก ับ ด วงอ าท ิต ย  จาก ส ม ก าร(2.1 .2) ไดความเป ้ว 
แน วเส น ส ายตา

VR = ( ๓ -  0),1)R11 sill/

ส าม ารถ เข ียน เท อ ม ข อ งอ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม ได ใน ร ูป  .

๓ -  ๓,, = ch)

(ทบ ( R —R„ ) (2.1.6)

ฉาก

c/(D i l 1IIะ^
i •'ะ ( IR I r J = R J / I O

0
R 2

ด ,าน ิ ้น

(/«)'
(/ I O i / R j

0

ด ังน ับ จ าก ส ม ก าร(2.1 .1) จะได ค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต าท ป ระก อ บ ค วยเท อ ม ข อ งก าร เป ล ี่ยน แ ป ล ง

ข อ งค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งแ ก ๊ส เท ียบ ก ับ ร ัศ ม วงโค จรท ี่ด วงอ าท ิต ย  (R =R„) คือ

W R  7
อ ..

R RR1, 0
(R — R„)sin/ (2.1.7)

จากรูใ)ท ี่ (2-4) น,จะเห ็น ได ้ว ่า  เม ื่อ d « R () ระยะท าง 

ระ ห ว ่างแ ก ส ่ก ัน ด วงอ าท ิต ยม ข น าด น อ ยก ว ่าร ัศ ม วงโค จรข อ ง 
ดวงอาท ิตขมากๆ  โาเร เจกช ั่ใ เข อง R บใเ R„ จะาเระม าณ ว ่า 
เท าก ับ  R จ ึงไควา

d c o s  /R() -  R
ขอ งแก ๊ส ฉ ากต ำแบ น งต ่างๆ



จ ึงเขยใJ ค วาม เร ็วแน วเส น ส ายต าได ใน ร ูป

ป ุ / พ '  

ร(/เพ ิ
0

d c o s  / s i l l /

จาก s i l l / c o s /  = —- s in 2 / และน ิยาม ค ่าค งท ี่ A คือ คาค งท ี่ข อ งอ ูรท  A (O ort’s constant A)

A
1
2

ป ุ/๙  
\(/R J R

ซ ึ่งส าม ารถ เข ียน  ค ว าม เร ็วแน วเส น ส ายต าได ,ใน ร ูป ข องค าค งท ี่ข อ งอ ูรท  A

(2.1.X)

V R = A dsin2 /  . (2.1.9)

ต อ ม าจะพ จารฌ าก ารท าค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ัม ผ ัส  ใเร ือ ค ว าม เร ็วใน แ น วระน าบ ท อ งฟ ้า (tangential 

velocity) ก อ ใเอ าเพ จ ารณ เส ม ก าร  (2 .1 .9) ไดวา

ป /พ ' 0 0 ( r - r

W R ,

1
A 

^ (2.1.10)

จาก ส ม ก ารท ี่(2 .1 .5) เทอม cod ส าม ารถ เข ียน ก ระจายใน ร ูป ข อ งอ น ุก รม เท เล อ ร (T ay lor’s series) 

แล ะเม ื่อ พ ิจารณ าท ี่ ระยะท างระท วางแก ๊ส ก ัน ด วงอ าท ต ข  d «  R„ ซ ึ่ง ไ ด ้ R() — R ~  d c o s / จ ะ ไ ด ้ 

.11

cod = ü)(1d - I d c o s / + ....( / เข , ,11

ถ าพ ิจารณ าวา ระยะท างระห ว ่างแ ก ส ก ับ ด วงอ าท ิต ย  d  ม ีก ่าน อ ยม าก  จ ึงส าม ารถ ป ระ ม าณ ได ้วา oxl 

=ะ 0)„d และ แท น ควยส ม การ (2.1.10) จ ึงไดวา
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(  .1® \

\clRj

0 2 ddcos / -  ๑ 0 —

เน องจาก COS2 1 = - ( 1  +  COS21 ) ด ังใr แ

V , '̂ '1 2
' c l ® '
.ฝR ,

0

0 J
dcos2/ ' d ®

J R J

0
I- (2.1.11)

จากสมการที่(2.1.1 I)มันพจนแรกประกอบควยกากงที่ของอูรทA จะเห็นวาพจนหถังมีสัมประสืทธึ๋ 
คากงท่ีจึงนยาม ค่าคงท่ีของอูรท 13 (Oort's constant B)

B 'ฝ © '
W R / (2.1.12)

ด ังน ั้น จ ึงส าม ารถ เข ียน ค วาม เร ็วใน ระน าบ ท อ งฟ าได ้ใน ร ูป

V, = d(Acos2/ +13) (2.1.13)

เนองจากพิจารณาความเร็วในระน ฒทองฟาในรูปของการเคลื่อนที่พรอเพอร (.1 ดังน้ัน

|ว1 = (2.1.14)

โดย ห1 ค อ ก าร เก ล ื่อ น ท ี่พ รย เพ อ รต าม ถ อ งจ จ ูด ด าราจ ัก ร  ( /  ) ซ งม ค าเฟ ้น บ วก ใน ท ศ ท างก าร เพ ม  

ของ ( /  ) จ ะ เห ็น ว ่าก าร เก ล ื่อ น ท ี่พ รอ เพ อ รใน ส ม ก ารท ี่(2 .1 .14) น 1h i ข น ก ับ ระยะท างระห วางแ ก ส ก ับ  

ดวงอ าพ ิต ยซ งเฟ ้น ส วน ด ี เน อ งจ าก ระ ยะ ท างระ ห ว างแ ก ๊ส ก ับ ด ว งอ าท ต ย น ั้น ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิห าไ ด ้
ลำนาก เม ื่อ ห าค ่าก าร เก ล ื่อ น ท ี่พ รอ เพ อ รได ห ล ายค ่าจะ เฟ ้น ว ิธ ีห น งท ี่น ำไป ส ู่ก ารห าค ่าค งท ี่ข อ งอ ูรท
A.B ได้
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จากส มการ (2 .1 .H) แ ล ะ(2.1.12) ส าม ารถ เข ยน ค ่าค งท ี่ข อ งอ ูรท ได ้ใน ร ูป

และ J 0
Vc/Rj = — (A +B) (2.1.15)

เม อส น ใจเฉ พ !ะแกส ท ี่ม รำค ม วงโคจรใกถเคยงก ับ ดวงอาท ต ข R ~ R 0 จาก ส ม ก าร(2.1 .10) แ ล ะ(2.1.1) 
จะเข ียน ค วาม เร ็วแน วเส าเส าขต าได ว ่า

VR = 2A( R()— R งsin  I

ใน แต ล ะแน วเส ้น ส ายต า ค ว าม เร ็วแน วเส ้น ส ายต าส ูงส ุด เม ธ  R = R m111 = R„ s i l l /  ด ังน ั้น

VM1.1x = 2AR„( 1 — s ill /  )s in  /  (2 .1 .16)

จ ะ เฑ ็ใ เว ๅใน แ ต ล ะ ถ อ งจ ิจ ูด ด ้าส ัง เก ต ก ารถ เว ัด ได ้ก าข ยงค ว าม เร ็ว แ น ว เส ้น ส ายต าส ูงส ุด ช งน ่าม าส ราง  

ก ราฟ ระห วางล อ งจจ ูด ด าราจ ัก รกับก วาม เร ็วแน ว เส น ส ายต าส ูงส ุด ได  เาเอ งจาก ใน ส ูต รข อ งอ ูรท น ่ใช  

ในกรณ  (J «  R0 ถ ้าพ ิจารณ าท ี่ / ~  90°ได้ sill/ ~  1 จะท าคา AR,| ไ ด ้แ ล ะ เม ื่อ รูคาของค าคงท ี่ 

การท ม ุน ขอ งอ ูรท  A จ ะ ส าม าร ถ ท าม ว งโ ค จ ร ข อ งด ว งอ าท ต ย เท ย บ ท ัา )จ ุด ค ูน ย ก ล างข อ งด าร าจ ัก ร
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2.1.2 ท ารส ังเกต ก ารณ ห าค าค งท ก ารห ม ุน ข องอ ูรท

เมกา] ก.ศ. 1927 น อกจากอ ูรท  ได เส น อ ส ูต รข อ งก ารห าค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าแ ล ะค วาม เร ็ว  
ใน แน วเส น ส ัม ผ ัส แล ว ย ังห าคาค งท ี่ก ารา!ม ุน  A,B โด ยอ าศ ัยก าก วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าแ ล ะค าเฉ ล ี่ย  
ข อ งก ารเก ล ื่อ น ท ี่พ รอ เพ อ รข อ งด าวย ัก ษ ให ญ  (supergiants) 1ด าวแป รแส ง (C epheids) และดาว 

ส เปคตร ัม  0  ไดคากงท ี่ A = 31.7 ±  3.7 km /scc/kpc

แ ล ะ เม ื่อ ป ีค .ศ .1928 อูรท ได ้ห ากากงท ี่ A และกากงท ี่ 13 โดยก ารว ิเก ราะห ก ารเค ล ื่อ น ท ี่พ รอ เพ อ ร 

ข อ งก ล ุ่ม ด าวด ังก ล ่าว  ไ ด ้ A = 19 km /scc/kpc และ B = -24 km /scc/kpc
เม ื่อป ี ค .ศ .1929 จอย (A .Joy) ได ้ท ำก ารท ด ส อ บ ส ูต รข อ งอ ูรท แล ะ า!าค าคงท ี่โดยพ ิจารณ า 

ด าวแป รแส งท ี่ก ระจายใน ล อ งจ ิจ ูด ดาราจ ัก ร  แล ะแ ต ่ล ะด วงม ีค วาม เร ็วแ น ว เส น ส ายต า โดยว ิเกราะห  

แบ งก ล ุม ข อ งด าวต าม ระยะท างจ าก ด วงอ าท ํต ยท ี่ค ิด จาก แ ม ก น ิจ ูด ส ม บ ูรณ ' (absolute m agnitude)!!ละ 

ค าบ ข อ งก ารแ ป รแ ส งซ ึ่งแ บ งก ล ุ่ม ได  4 กล ุม จ าก าณ น ำม าล งจ ุด บ น ก ราฟ ระห ว ่างล อ งจ ิจ ูด ด าราจ ัก ร  

กับ ความ เร ็วแน วเส า)ส ายต า ได ผล!ป ็ใ)กราฟ ร ูป ไซ น ซ ึ่งต รงก ับ ส ูต รข องอ ูรท  และจาก ค าเฉ ล ี่ยข อ ง 

ระยะท ่ใงใน ก ล ุ่ม ด าวแต ่ถ ะก ล ุ่ม  ท ำใบ ห าค ่าก งท ี่ A จาก อ ัม ป ถ จ ุด ข อ งก ราฟ  โดยพ ิจารณ าล ่า
absorb!ion change ณ อ งจาก ม วล ส ารระห ว ่างด วงด าว  ได ค ากงท ี่ก ารห ม ุน  A = 21 km /scc/kpc

การห าก ากงท ี่ก ารห ม ุน ข อ งอ ูรท  A ห าได จาก ห ล ัก ก ารโด ยส ร ุป ได ด ังน
1. จห าอ ัม ป ล ัจ ูด ข องก ราฟ ก วาม เร ็วแน วเส น ส ายต า โด ยส ม ก าร(2.1.9)

2. จ าก อ ัม ป ล ิจ ูด ข อ งก ราฟ ข อ งก าร เก ล ื่อ น ท ี่พ รอ เพ อ รโด ยส ม ก าร(2.1.14)
3. จาก ก ารน ข าม ก าก งท ี่ก ารห ม ุน ข อ งอ ูรท  A ต าม ส ม ก าร(2.1.8) แ ต ่ว ิธ ีก ารน ต อ งส ม ม ุต ว ่าร ูก ่า

ร ัศม ีวงโค จรแล ะค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าฑ ต ย ซ ึ่งจ าก ส ม ก าร(2.1 .1) ท ำให ห าค าอ ัต ราเร ็ว

เช ิงม ุม ข อ งด าวจาก ค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าได  แ ล ะโด ยส ม ก าร(2 .1 .3)ท ำให ห าร ัศ ม ีวงโค จ รข อ งด าว  

รอบ จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  น ำอ ัต ราเร ็ว เช ิงม ุม แ ล ะร ัศ ม ีว งโก จ รข อ งด าวม าส รางก ราฟ  และห า 

ความ ช ัน ข อ งก ราฟ  ท ำให าท  คาคงท ี่ก ารห ม ุน ข อ งอ ูรท  A ได

ว ิธ ีก า ร ท ี ่  2 นํ อ ูร ท ห า ค า ค ง ท ี ่ก า ร ห ม ุน ข อ ง อ ูร ท  A  ได  A  = 19 km/s/kpc ส ่ว น ว ิธ ีก า ร ท ี ่  1 และ 
3 น ำ ม า ร ว บ ร ว ม ไ น ต า ร า ง ท ี ่2-1 โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ก า ค ง ท ี ่ก า ร ห ม ุน ข อ ง อ ูร ท  A ท ี ่ เ ม ื ่อ ป ร ับ ค ่า แ ม ก น ิจ ุด  

ส ม บ ูร ณ ข อ ง ด า ว ท ี ่น ำ ม า เ ท ํข บ ร ะ ย ะ ท า ง แ ถ ว  ไ ด ค ่า ค ง ท ี ่ก า ร ห า ) น ข อ ง อ ูร ท  a ! ด ข ใ ใ ) ช อ ง ส ุด ด ้า ย ข อ ง  

ต า ร า ง  จ ะ เ ห ็น ว า  เด ข เ ฉ ล ี ่ย แ ถ ว เ ท า ก ับ  15 k m / s / k p c  แ ล ะบ ัจ จ ุบ ัน ใ ช ค ่า ก ง ท ี ่ก า ร ห ม ุน ข อ ง อ ูร ท  A  =

15 km/s/kpc
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ต า ร า ง ท ี ่  2-1 แ ส ด ง ค า ค ง ท ี ่ก า ร ห ม ุน ข อ ง อ ุร ท  A  (km/s/kpc ) โ ด ข เ อ ก ส า ร อ ้า ง อ ิง ต ั ้ง แ ต ่ป ีค . ศ .  1956 ล ง  

1963

เอกส ารอ างอ ิง ชนด จำนวน ก า ค ง ท ี ่  A 
จากการว ัด

ค าค งท ี่A 
(ป ร ับ ค ่า)

Petrie, C uttle, and A ndrew s, 

A s lr o p h y s .J .  61 ,289 ,1956

13 stars 79 17.7

Feast and T hackery , M o n th ly  

N o t ic e s  R o y .  A s l r o n .S o c . ,  118 , 126, 

1958

13 stars 314 17.5. 16.0

Stibbs, M o n th ly  N o t ic e s  R o y .  

A s lr o n .S o c .  ,116 ,453,1956

C epheids 76 19.5 15

G ascoigne and Eggen, M o n th ly  

N o t ic e s  R o y .  A s tr o n .  S u e .,  117, 430, 

1957

C epheids 37 17.5 15

W alraven, M uller and OostcrholT, 

B u ll. A s tr o n .  In st. N e th e r la n d s ,  

14 ,81 ,1958

C epheids 51 17.4 15

Kraft and Schm idt, A .s tr o p h y s . J ., 

1 3 7 , 249, 1963

C epheids 150 15 15

Johnson and Svolopolous, 

A s tr o p h y s .  J.. 1 3 4 , 868, 1961

G a la c tic

clusters

36 15 15

ฐ • ' ’
อางจาก D .M ihalas .G alactic A stronom y .Sail F rancisco ,พ . 11.Freem an and C om pany, 1968,p. 134

การห าค าค งท ี่ก ารห ม ุน ข อ งอ ุรท  13 น ั้น ส าม ารถ ห าได ้จาก ส ม ก าร (2 .1 .13) ซ ึ่ง เม ื่อ น ำก ารเค ล ื่อ น ท ี่ 

พ รอเพ อรก ับ  ถองจ ิจ ูดดาราจ ักร ม าส รางกราฟ าท ก า,ร เล ื่อ น ข อ งก ราฟ ท างแก น ด ิ่งได ้ ซ ึ่งมอรแกน  

และถ ูรท  (M organ and O ort ; 1951 ) ห าคาค งท ี่ก ารห ม ุน  13 จาก ก ารว ิเค ราะห ก ารเค ล ื่อ น ท ี่พ รอ เพ อ ร 

ของระบา) FK 3-N 30 ได 13 = -7 km /s/kpc
น อ ก จาก ป ีอ าจห าค าก งท ี่ก ารห ม ุน ข อ งถ ูรท  13 ได เดยออ ม จาก ค วาม ส ับ พ ั'น ธท างพ ถ ศาส ต รข อ งก าร 
หม ุน ซ ึ่งใไจจ ุบ ัน ไชค ่าคงท ี่การห ม ุน ของอ ูรท  13 = -10 km /s/kpc
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2.1.3 ร ัก ม ว ง โ ค จ ร ข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ย  R,,

ร ัศ ม ว งโค จ รข อ งด ว งอ าท ิต ย น าไ ด โด ยค ราว ต ังแ ต ่เร ิ่ม ต น ข อ งก ารพ ิจ ารณ าว าด ว งอ าท ิต ยไม ได ้ 

อย ูท ี่จ ุด ค ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก ร  โดยในป ี ก.ศ. 1918 แชปเลข (S haplcy) ได อ าศ ัยท ล ัก ก ารท ี่ว ่าค วาม  
ส ว ่างใ]รากฎ ข องดาวแป รแส ง (Ccphcicl variables) เป ็นพ ิงก,ช น ข อ งค าน ค วาม ส วาง ท ำให น าระยะ 
น างข อ งก ระจ ุก ด าวท รงก ล ม ท ี่ม ด ไวแ ป รแ ส งอ ย ู่ภ ายใน ก ัน ด วงอ าท ิต ยได  โด ยอ าศ ัยก ารน าค าบ ก วาม  
สวาง ท ำใน พ น วาก ระ จ ุก ค าวท รงก ถ ม ไม ได ก ระจายต ัวอ ข างส ม ม าต รรอ บ ด วงอ าท ิต ข แ ต ก ระจ เย

ต ัวอ ย ่างส ม ม าต รรอ น จ ุด ๆ น ท ี่ง  ซ ึ่งอ ย ู่)!)งจาก ดวงอ าท ิต ข ป ระม าถ แก ธน  45 ,000  ป ีแส งห ร ือป ระม าณ  

15 ก ิโลพ ารเส ค ในว!:การเส ียวก ัน  เบ เอด ( พ .B aade) ได ้อ าศ ัยก ารศ ัก ษ าจาก ก ารก ระจายต ัวข อ ง 

ดาวเท ]รแส ง (RR Lyrac stars) ใน บ ร ืเวณ ท ี่]ไก ารด ูด ก ถ ัน เน อ งจาก ม วล ส ารระน วางด าวต ํ่า  ได R0 ะะ:

8.2 kpe ซ ึ่งจ าก ก ารส ร ุป เร ียบ เร ียงผ ล ท ี่ได จาก ก ารน าร ัก ม วงโก จรข อ งด วงอ าท ิต ข  จากกระจ ุกดาว 

ท รงก ล ม แ ล ะ ด าว แ ป รแ ส ง( RR Lyrac Stars ) ได ้ก า!'ค ม วงโก จรข อ งด วงอ าท ิต ยค อ  R{) = 9.9 ±

0.5 กิ ๒ พ ารเส ค แต อ ยางไรก ็ต าม ก ารน าโด ยว ิธ ีน ม พ ิญ น าเน อ งจาก ม วล ส ารระน วางด วงด าว

ว ิธ ีก ารน าร ัศ ม วงโก จรข อ งด วงอ าท ิต ยอ ีก ว ิธ ีค อ  การา!ากไ AR„ โดยพ ิจารณ าจาก
อ ัม ป ล ิจ ูด ข อ งก ราฟ ระน วางค วาม เร ็วแ น วเส น ส ายต าก ับ  ลองจ ิจ ูดดาราจ ักร ซ ึ่งจาก ก ารน าค าค งท ี่

ก ารใ!ม ุน ข อ งอ ูรท A โดย จอข (A .Joy; 1927) , ต าม ท ี่น าห าได จาก น ัวข อ (2.2 .1) น ัน ไดผลการ 
ป ระม าณ ค ่าค งท ี่ก ารน ม ุใ]ข องอ ูรท  A = 21 km /s/kpc แ ล ะจาก อ ัม ป ถ จ ูด ข อ งก ราฟ ท ี่ได จาก ด าวท ุก  

กถ ุม ท ำใน ได ้ค าเฉ ล ี่ยข อ งร ัก ]ไวงโก จรข องด วงอาท ิต ย R „ «  1 1 .7 ก ิโลพ ารเส ก

ใน ว ิธ ีการเส ียวก ัน  จาก ส ม ก ารท ี่(2 .1 .17) ซ ึ่ง เป ็น ค วาม ส ้ม พ ัน จระใ!วางถ อ งจ ิจ ูด ด าราจ ัก รก ัน  

ค ว าม เร ็วแ น วเส ้น ส ายต าส ูงส ุด  จะพ ิจารณ าน าค ่าAR„ ได ้โด ยการส ัง เก ต ก ารณ ว ัด ก ล ื่น ค วาม ข าวค ล ื่น  

21 เซ น ต ิเม ต รข อ งแก ๊ส ไฮ โด รเจน  โด ยน าก วาม เร ็วแน วเส ้น ส ายต าใน ถ อ งจ ัจ ูด ต งๆ  ได ้ค าA R 0 อยู่ 

ในช ่วง 135 — 150 km /s จ ึงได ร ัศม วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ข อ ย ู่ ระน วาง 9 — 10 ก ิโลพ ารเส ก

ก ารน าร ัศฆ วงโคจรข องดวงอาท ิตขโดยว ิธ ีส ้อ ม  
น ัใ]ม น ถ ักการท ี่ว ่า  ต ำแห ใ]งท ี่ว ัด ค วาม เร ็วแน ว 
เส น ส ายต าได ค ูน ข จะน างจาก จ ุด ค ูน ยก ถ างข อ ง 
ดาราจ ักร เท เก ัน !'ศ ม วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ย 
และ ม ก วาม เร ็วใ!]วงโค จรข อ งแ ก ๊ส เท าก ับ  

ค ว าม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ยด ังน ั้น จาก  

ร ูป ( 2-5 ) ไดว ่า d  = 2R 0 s in /ว ง โ ค จ ร เ ใ เ า ก ัน  R..
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ซ ึ่งห าก ท าค าระ ย ะ ท างระ ห ว างแ ก ๊ส ก ับ ด ว งอ าท ิต ยไ ด ้ จะส าม ารถท า R() ไ ด ้ จากท ่ารส ังเกตว ัดคา 
จาก ด าวส เป ค ต ร ัม ช  ได ้ค ่าร ัศม ีวงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ย 10.7 แสะ 9.9  ก ิใถ พ ารเส ค  จงส ร ุป ได ้วาวธ 
น ไม ได ผล เท ่าไรน ัก

น ัจจ ุน ัน ก ำห น ด ค าร ัศม ีวงโค จรข อ งด วงอาท ิต ข  R,, =  10 ก ิโลพ ารเส ค

2.1.4 ค วาม เร ็วใน วงโค จรข องด วงอาท ิต ข  ๏ ()

ป ร ก ต ิแ ล ้ว ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ข น ั้น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว ใ น ท ิศ ท า ง ข อ ง ร ัศ ม ี 

(radial velocity  : II) ค ว าม เร ็วแน วเส ้น ส ัม ผ ัส รอ บ จ ุด ศ ูน ข ก ล างข อ งด าราจ ัก ร  (tangential velocity : 
© 0) แ ล ะก วาม เร ็วแ บ วต ังฉ าก ก ับ ระน าบ  (Z,,) ใน ท ี่ป ีจะส น ใจก วาม เร ็วแ น ว เส น ส ัม ผ ัส ห ร ือ ค วาม เร ็ว  

ใน วงโคจรขอ งดวงอ าท ิตข

ส ำห ร ับ ก ารท าก วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ข  © 0 บ ัน ถ าห าระบ บ อ างอ ิงท ี่ส ม ม ุต ิว ่าห ย ุด  

น งเป ียบ ก ับ จ ุด ศ ูน ย ก ล างข อ งค าราจ ัก รได ้ เม อ ท าก วาม เร ็วแ น ว เส ้น ส ้ม ผ ัส 1ข อ งระบ บ ล ้างอ ิง เม ียบ ก ับ  

ด วงอ าท ิต ยได บ ัน จะได ค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ข  ซ ึ่ง เมอป  ก .ศ .1946 มาขอถ (N.U.
IVlayall) ได ส ม ม ุต ิว ่าระบ บ ข อ งก ระจ ุกด าวท รงก ล ม อ ย ู่น ง เท ิข บ ก ับ ธ ุด ศ ูใ เข ท ถ างข อ งด าราจ ัก ร  และว ัด  

ค วาม เร ็ว เฉ ล ี่ยข อ งระบ บ ข อ งก ระจ ุก ค าวท รงก ล ม  50 ระบบ ไ ด ้

© 0 ะ= 200 ±  25 kni/s ใน ท ิศ ท เงท ำม ุม  / "  = 87° b  = 0°

แ ล ะโด ยว ิธ ีก าร เด ียวก ัน  เม ื่อป ี ค .ศ .1959 ก ินมาน (T .D .K inm an) ใช ้ระบ บ ข อ งก ระ จ ุก ด าวท รงก ล ม  

70 ระบบ ไ ด ้ 0 „  = 167 ±  30 kni/s โดย /"  = 90° b "  = 0° ซ ึ่งแ น วก ิด ท ี่ว าก ระจ ุก ด าวท รง 

ก ล ม ห ย ุด น งเท ํยบ จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งด าราจ ัก รบ ัน ไม ม ีเห ต ุผ ล พ ิน ฐ าน ส น ับ ส น ุน เพ ิยงพ อ  

ถ าพ ิจารณ าระบ บ ด าราจ ัก ร เพ อ น าท น รอ น ด าราจ ัก รท างช ้าง เผ ัอ ก  (Local G roup) พ บ วาม ีการ เคล ื่อน  

ท ี่อ ยางไม เป ีน ระ เป ียบ  แต เม ื่อ เท ิข บ ก ับ จ ุด ศ ูน ยก ล างข อ งท างช างเผ ัอ ก ม ีค วาม เร ็วก ถ ุม เท าก ับ ศ ูน ข  หา 

ความ เร ็วข องด วงอ าท ิต ยเท ิข บ ก ับ ระบ บ ด าราจ ัก ร เพ ท น บ าใเ ได. © 0 = 292 ± 32 kni/scc ใน ท ิศ  ทำ

มุม /"  ะ= 106" b "  = -6"
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สวน การน า (ะ),) โด ยว ิธ ีออ ม เส น อค ร ังแรกโดย อูรท พ จารณ าจาก ด าวรอ บ ๆ ด วงอ าท ิต ข ท ี่อ ย ู่ 
ใน ดาราจ ักรดวข แรง (แม ก วง แ ต งย1งไรก ็ต าม น น าด ท ม ีค ว าม เร ็ว ส ูงพ อ จ ะ ม ีพ ล ังงาน ท ี่ท ำใน ด าว

าาล ุดพ นจากดาราจ ักร เร ียก ค วาม เร ็วน วา ความเร ็วน ส ุดพ น  (escape velocity :VCSC)

ในแกใ!ท ังสาม

จาก ร ูป ท ี่( 2-6) พ ิจารณ าด าวท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ด ้วย

องก ป ระก อ บ ค วาม เร ็ว  ( แ . , 9 . 1 z.)tทขบก ับดวง 

อาท ิตข ถ ้าด าวม ค วาม เร ็วห ล ุด พ น  v escจ ึงได ้ว ่า

IT + (© 1, + a . ) 2 + Z2 = v 2esc

จ าก ร ูป (2-7) ถ ้าจ ุด อ  เป ็น จ ุดน ิ่ง  จ ุดL ม ีความ เร ็ว  
ในวงโคจร © 1, ด าวม ีค วาม เร ็วห ล ุด พ น  v csc แสะ 

ม ีค ว า ม เร ็ว ส ้ม พ ัท  D ใน แ น ว เส น ส ัม ผ ัส ส ้ม พ ัท ใ] 

ก ับตวงอาท ิตข &esc

จากร ูป (2-7) จะ เน ็ใท าด าวท ี่จ ะน ล ุด อ อ ก ไป ไ ด ต อ งม ีร ัศ ม ีท รงก ถ ม เท าก ับ ค วาม เร ็วน ล ุด พ น  (V esc) ดัง 

ท ัน จ ึงส าม ารถ เข ยน ส ม ก ารได ใน ร ูป

O e s c + 0 , , ) 2 =  v 2esc
ท ำใน ไดวา

11' +(© ,1 + 8 .) 2 + Z2 = (9 CSC + 0 „ ) 2

อูรท เส น อ วาเน ิ่อ งจาก ก ารส ัง เก ต ก ารณ ไม ม ีด ๅวท ี่เก ล ื่อ น ท ี่ใน ท ิศ ท างก ารน !)น ข อ งด าราจ ัก รท ี่ 

มีความเร็วส้มพั'VIใ) (& ,) มากกวา 63 ก ิโล เม ต รตอว ิน าท ิ ด ังน ั้น จ ึงใพ ้ค วาม เร ็วห ล ุด พ ้น ใน ท ิศ ท าง 

ของการนมใ! 9 CSC = 6 3  ก ิโล เม ต รต ่อว ิน าท ี ถ้า II แสะ Z  ม ีกา และ ÎT  ม ีค าถ ้อ ยก ว ่า  ร csc ได ้
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II' + (0 „  + B.)2 + Z  = (© 11+63 )2

ด ังม ัน ผ ล ล ัพ ท ส ำห ร ับ ก ารห าค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ย  © 0 คอ

I ท 2 +  B 2 +  Z 2 -  6 3 2 
๑ ° = 2 6 3 - 8 ,

เมยาไ ค.ศ. 1949 ฟรักก (พ . 1‘iickc) ไดใชขอมูลจากดาวจำนวนมากท ี่ม ีส ่วนประกอบความเร ็วส ูง 
แทนค่าหาความเร ็วในวงโคจรของดวงอาท ิตยได ้ © 1, = 276 ± 20 km/s ซ ึ่งม ีความไม ่แน ่นอนสูง 

วิธ ีการหาความเร ็วในวงโคจรของดวงอาท ิตยน ัน หาจากความส้มพันธ @11 = (A-B)R0 โดยด้า 
ให A = 15 km/s/kpc B = -10 km/s/kpc และ R„ = 10 kpc 1ดผลวา © 0 = 250 km/s 
ปัจจุบ ันใช้คาความเร ็วในวงโคจรของดวงอาทิตข © 0 = 250 km/sec

ส ร ุป ค ่าค งท ี่ก ารห ม ุน ข อ งอ ูรท  ร ัศ ม ีว งโค จรข อ งด วงอ าท ิต ข แล ะค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ย 

ท ี่ขอมร ัน โชใน ป ัจ ุม ัน  ไวใน ตารางท ี่ 2-2 อ ย ่างไรก ็ต าม ค ่าด ังก ถ าวอ าจ เป ล ี่ยน แ ป ล งได ้ใน อ น าค ต

ตารางท ี่ 2-2 แ ส ด งค าก งท ี่ข อ งอ ูรท A,B ร ัศ ม ีว งโค จรแ ล ะค วาม เร ็วใน วงโค จรข อ งด วงอ าท ิต ย

ค ่ากงท ี่ข องอ ูรท A + 15 km /s/kpc
B - 10 km /s/kpc

อ ัตราเร ็ว เช ังม ุม 0K) +25 km /s/kpc
ระยะท างไป ย ังจ ุดค ูน ขท ลางข องดาราจ ักร Ro 10 kpc
อ ัต ราเร ็วใใเวงโค จรร ูป วงก ล ม © 0 250 km /s

อางจาก : พรช ัย พ ัช ร ัน ท รต น ะก ุล , 2528, ดาราศาส ตร และ ด าราค าส ต รพ ัส ิก ส เบ อ งต น , 
จ ุฬ าลงก รณ ม ห าว ิท ยาล ัย ,ก ร ุง เท พ ฯ  หนา 204
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2.2 เส น ก ราฟ ก ารห ม น จาก ค าค งท ี่ข อ งอ ูรท

ก อ น ท ี่จะพ ิจารณ าเพ ื่อ ห าเส น ก ราฟ ก ารห ม ุน ท ัน จะต อ งพ ิจารณ าท ฤ ษ ฎ ีใน ก ารศ ึก ษ าพ ล ศ าส ต ร 
การห ม ุน ข องดาร 1จักร ใด ยจะพ ิจารณ าว ่าอ งค ป ระก อ บ ข อ งค วาม เร ็วใน ท ศ ท างข อ งแ ก น ท ังส าม

ท ัน ม ก ารก ระจาย (velocity  dispersion)!ท ัยบ ก ับ ค วาม เร ็ว เฉ ล ี่ย  โดยจากการว ัดกาอ งคง]ระกอ บ ขอ ง 
ค วาม เร ็ว เฉ ล ยท ี่ส ัม พ ัท ธ ก ับ ด วงอ าท ัต ข ใน ท ัศ ท างต งงๆ ข อ งด าวห ถายกส ุม ต ัวอ ยาง พ บ วาดาวม การ 

ก ระจายต ัวแบ บ ส ุม  (G aussian  d istribution) ด ังน ั้น เม ื่อป  ก .ศ .!907 ช วาช ช ล ด  (K .Schw arzschild) 
ได ต ังข อ ส ัง เก ต น แล ะส รางส ม ก ารข อ งอ งค ง]ระก อ บ ข อ งค วาม เร ็วโด ยใง(ม ก ารก ระจายแบ บ ส ุ่ม  ไ ด ้

1. ; 1 ๘  ๆ .  i  ‘
ผลส ร ุป วาอ งก ง]ระก อ บ ข อ งค วาม เร ็วใน ท ัศ ท ังส าม  (น,V,พ) ก ับ ก ารก ระจายข อ งค วาม เร ็ว ( a 1 , a 2, a ()

อย ู่ใน ร ูใ]ส มการ ellipsoid  โด ยม ีก ารก ระจายข อ งค วาม เร ็วค ือ  a ,  ,CT2,C , เป ็น ก วาม ยาวแก น ห ล ัก
น 2  V 2 น '2

(principal axis) ( - y  +  —r  + —r=l) 
cr 2 1

จาก ท ัน เม ื่อ พ ิจารณ าฟ งก ช ัน ข อ งก ารก ระจ ายท ี่จ ุด ๆ ห น งบ น ด าราจ ัก ร  f  (R ,z ,n ,0  ,Z) ซ ึ่งจะ 

พ ิจารณ าใน ระบ บ แ ก น ท รงก ระบ อ ก  (cylindrical coord inates) โดยฟ ัว ักก ี (F ricke ;1952) ใดสราง 
ส ม ก าร ร ะ ห ว าง อ ง ก ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ค ว าม เร ็ว ใน แ ก น ท ั้ง ส าม ก ับ ก าร ก ร ะ จ าย ข อ ง ค ว าม เร ็ว ใน ร ูป ข อ ง  

ฟ ังก ์ช ัน ก ารก ระจายค ือ

f  (R ,/.,n ,0 .Z ) = v ( \ i ; / . ) - ~ y Y C >

-/»n(o -  0m) -  n\ \z -  /;(o -  0 )l i] (2 .2 . 1 )
- h 2ท2 -  A'2( 0 - 0  )2 - / 2Z 2\ เท /

โดย V(R,Z) แท น ค วาม ห น าแ น ่น ส เป ช ข อ งด าว  ทา,ท, P  เป ็น ส ัม ป ระส ิท ธ ิค าค งท ี่ซ ึ่งข ึ้น ก ับ ม ุม ระ

งท ่าง ฺก าร ก ร ะ จ าย ข อ งก ว าม เร ็ว ก ับ ม ุม ท ี่อ งก า]ร ะ ก อ บ ข อ งค ว าม เร ็ว ท ั้งส าม แ ก น เท ี่ย งไ ป จ าก แ น ว เด ิม  

( /ๆ 0 ,£ )  ส วน พ ารามเตอร h . k , l  ซ ึ่งข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก าก ารก ระจายข อ งก วาม เร ็ว เข ข น แท น ได ้ใน ร ูป

h = 2 (แ)2 k ~2 (ป)2 1 = 2 (z )2

พ ิจารถท ส ม กไรกวาม ตอเน องข อง !บ ลท ซมาใเใเ ( B oltzm ann equation  .equation o f co n tin u ity )!น 
ระบ บ ท รงกระบ อกโด ขให  เ1า แท น ศ ักยโงเม ถวง (ซ ึ่ง เกรเด ีขน ของ 0  แท น กวาม เรง ) จะไดว ่า
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น  1 -7 น ุ L t
อ/ +  n  อ // +  R  5 0  +  z  Oz  +

น")2 อ0ไ a/' 7
\  R  D R )

Ê L
อ แ

n© 5 0 d f  5 0  DJ
\  R  D & J  อ ©  อZ อZ

เม ื่อ แ ท น ฬ ง ก ช ัน ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ล ง ใน ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง โบ ล ท ซ ม า น น แ ล ;

สัญญลักษฌ แทน - ^ 7  = Kp . - ~ 7  = K7 จะได้วาH J ÔR R อZ  7

อ/ ;2 ’ , โ dm ;?;~| 7
1--<€1__ อ/โ2 2 h2 2 k2 ~n ’ —---- + n 20  - ^  + — + |[ 2Z ——  — — + ท0 2DR J L อ// //J DR dz J อ// // //

อ/; /; dm
+ H 0 Z  - น - + น - น rL อ// R ôz. +  W Z

d?_ dn 
นR ~~dz + 0 m

L " R + 0  Z ท dk‘
R dz

+ 0 Z

+ 0 ‘

dp 
dz.

/;;©

+ Z 3

+ 0 Z

อ ^
"ล ิโ

+ ก ‘ ไ " ' 0 . )
อ// + โ1 0

4 ลั:2© ) /-20\ พ » / 2 ____ พุ
อ/e

ไ * 2 0 ,)
อZ +  Z ไ ' , 0 . ) + 1 น :-nK +

7 . / O R
- 2 h 2 K  -

éyk2& 
DR

+ 0 - m K  11 -  p K + z - n K  - 2 l 2 K  +
" f .  a

ไ * 2 0 :,)

ม?0  K" + /;© A)

ถากำหนดวาแกนหลักของการกระจายของความเร ็วของระบบอยู่ในท ิศของ 5 ,0  จึงกำหนด
( I ) .  m  =  0  P  =  0

เน ื่องจากขวามอของสมการเป็นศูนย จ ึงพจารณาใหส่วนที่อย ู่ในวงเล ็บเป ็นศ ูนยจึงได ้ว ่า 

dll1 dl2(2) — -  = —— = 0DR dz
อ /;2 dn อ /2 อ;; อ /:2 /;— +  —  = 0 -  +  — = 0a - อ // อ // อZ อZ //

เขยน
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d k 1 2 [ k 2 - h l )(4) - - - - - - - ---------------= 0
O R  R

(5 )
d k 2®  ) k 20
_V_____ mj_________ ท

Ô R

d ( k 2®  )
(6) - = 0

1 a/ 0 0  .)(7) -7 - - ^ -  = -  Z ~ -  +  2 h 2 K  +  n K/ 0 c’y? d/y « Z

1 d f  d ( k 2® 2
« "  /■  &  -  ^ + 2 ^ v - ^ .

จะเห ็นไคว่าในท ี่นจะพจารณาเฉพาะเทอมที่เท ี่ยวของก ับการบมุนในวงโกจร ด ังห ันจากกรณ(2),(3) 
และ (4) เมอแกสมการจะได h ,k ,l  ใใเร ูใเของ R,/. คอ

h = - c 57. + c 67.+ c , (2.2.2)

k 2 = C2R2 + ^ C 57.2 + C()7. + c , (2.2.3)
2 1 21 = 2 C5R + c , (2.2.4)

ท = - c , R / . - c 6r (2.2.5)

เน ื่องจากที่บนระนาบ /. = 0 ใทระนาบมกวามสมมาตรไม ่ม ีการเปถ ี่ยแปลงในทศทางของแกน Z 

คือการกระจายของกวามเร็วอยู่ในทศทางของ Â ด ังบ ันจากสมการท ี่(2.2.5) จ ึงให ท= 0 ทำใบได  
คา c () = 0 และเมอฟัจารฌาจากเงื่อนไขที่ 6 จะเห็นว) k20 m เห็นฟังกชันของชัศมีวงโคจร R ดัง 
นันจากเงื่อนไขที่ 5 เมอแกสมการได วา

0 ..
C 1/*
~ k ~

(2.2.6)



23

ด ังบ ัน จ ึงส าม ไรณ ข ีข น ค วาม เร ็วใน วง ๒ จรเฉล ี่ยท ี่ร ัเศม ่วง 1คจรใฅๆ ได ใน ร ูlJ

0 ..
C\R

c  +  c  Æ2 +  น ั้C z 2
(2.2.7)

โด ยพ จารณ าเฉ พ าะบ น ระน าบ  Z =0 แสะ 0 m ค ือ ค วาม เร ็วใน วงโค จรท ี่เป ็น วงโค จรร ูป วงก ล ม จ ; 

เข ียใเ © 111 ได ้ในร ูป

© ..
a l l

\)+ R- (2.2.8)

ด ังน ั้น จาก ส ม ก ารท ี่ (2 .1 .14) ได ้วา

© ( / © = A—B (2.2)))

d e  (R)ni

dll - (A+B ) = 0  ( R ) 211 2 \

p + *
(2.2.10)

จาก ส ม ก ารท ี่(2 .2 .9) แสะ (2.2.10) แท น คาบ า (5 แสะ a  ได ้ว ่า

a (A-B XP + R,,2)

1 + A + B 
A - B

(2.2.11)
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แทนคา A = 5 km/s/kpc 13 = -10 km/s/kpc R„ = 10 kpc ไดคา a  ,(5 แทนใใ!สมการ  
(2.1.10) ได ้

ห ร ือ

ใดย

4166/?
66 .66 +  R 2

©„,(R)=
k:1/?

_ k 2 + /?•’

k , 4.166 X 10 km/s/kpc

k2 66.66 kpc

สมการท ี่ได ้น ี้จะนำมาใช ้เป ็นแบบจำลองท ี่ใช ้เปร ียบเทขบก ับแบบจำลองท ี่สรางข ึ้น  หรืออาจจะนำ 
มาใช ้เปรยบเท ียบกับแบนจำลองจากการทดลองส ังเกตการณได

2.3 อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งแก ส ระห วางด วงด าว

การคใ!พ บ ม วลส ารระใ!ว ่างดวงดาว เร ิ่มตนเมอา] ก.ศ. 1904 ใดข ฮารท ม าน น  (H artm ann) 
จาก ก ารศ ก บ าระบ บ ค าว 6  - O nonis ซ ึ่ง เป ็น ระบ บ ด าวก ูซ ึ่งค าวท ี่ม ิม วลน อ ข ก ว ่าจะโค จรรอ บ จ ุค ศ ูน ข  

ก ล างม วล รว ม ช งอ ย ู่ภ ายใน ค าวท ี่ม ิม วล ม าก ก ว ่า  เพ ย า!ท ่าด าว ท ี่ม ิม ว ล น อ ย ก ว ่าม ิก ว าม เร ็ว ใน ว งใค จ ร  

อขางไร แล ะม ิค าบ ข อ งก ารโค จรเท ่าไร  โด ข วา)การส ัง เกต การณ การเลอน เน ี้อ งจากป รากฏ การณ ด อ ป  

เปลอร (D oppler shift) ชง ฮารทมานใ! ได พ บ ว ่าน อ ก จาก ก ารเถ ื่อ น ข อ งเส ้น ส เป ก ต ร ัม ท ี่ได ้จาก  

การโค จรข อ งด าวแส ้วข ังพ บ เส ้น ส เป ก ต ร ัม ก ารด ูด ก ล ืน  (absorption line) ท ี่เป ็น เส ้า!ค งท ี่และแคบ ผ ิด  

ป รกต ิ จ ึงพ ิจารณ าได ว ่า เส ้น ส เป ก ต ร ัม ท ี่ได ้ไม ่ท ่าม าจาก ระบ บ ด าวค ู่แ ต ่ม าจ าก ม วล ส ารระห วางด วง 

ด าวจาก ก ารห าค วาม ยาวค ล ื่น ข อ งก ารด ูด ก ล ืน พ บ ว ่า เท ่าก ับ  3970.5 a " เท าก ับ เส ้น ส เป รค ต ร ัม ก ารด ูด  
ก ล ืน ข องแค ลเซ ียม ออ อน  (C a+) ซ ึ่งจ าก ก ารว ิเค ราะห อ ุณ ห ภ ูม ิจาก ค วาม ก วางแ ค บ ข อ งเส น  C a+ ทำให 

พ บ วาอ ุณ ห ภ ูม ิด ังก ล าว  ประมาณ  100 เกถว ิน  ซ ึ่งต ํ่าก วาอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ผ ิวด าว  จ ึงส ร ุป ว ่า เส ้น ส เป ก ต ร ัม  
ข อ งก ารด ูด ก ล ืน ท ี่ได ไม ได ม าจาก ระบ บ ด าวก ู แ ต ่ม าจ าก ม วล ส ารระห ว ่างด าว  ซ ึ่ง เป ็น กล ุ่ม ห ม อก
(cloud) ท ี่ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า

ป ัจ จ ุบ ัน เช อ ว ่าพ ล ังงาน ท ี่ท ำให แ ก ส ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิน ับ ม าจ าก โ ป ร ต อ น พ ล ังงาน ส ูงท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ผ าน  

ก ล ุ่ม แ ก ๊ส แ ล ะม ิก ารช น ก ับ อ ะต อ ม ข อ งแ ก ๊ส  น อ ก น ั้น ข ังม ิร ังส ีเอ ๊ก ช แ ล ะร ังส ีอ ุถต ราไวโอ เล ็ด อ ย ู่บ ้าง
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ซึ่งพลังงานจลนที่คำนวนไดนันฃึนกับความฑนาแน่นของแกส ซ ึ่งผลการคำนวนนันแกสไฮโดรเจน  
ที่ผานการชนของรังส ีคอสมิก ม ิอ ุณา!ภ ูม ิส ูงเก ินไป แต่เมอพ ิจารณาว่าม ิการบอนอิออน(C+) เป็น 
องคประกอบของกลุ่มแกสแถวพ ิจารณาไดวา อุณา!ภูมิประมาณ 100 เฅลวิน ท ังนอุณหภูม ิของแกส  
ในดาราจ ักรไม ่คงท ี่ซ ึ่งข ึนก ับชน ิดของอะตอมหรืออ ิออนท ี่ประกอบอยู่ในบริเวณน ัน

จากการสำรวจคลื่น 21 เซนติเมตรท ี่มาจากอะตอมไฮโดรเจนโดยตรวจจับคลื่นในช่วงแลตต  ิ
จูดตํ่าๆ จากทองฟา พบวาชวงของอุณหภูม ิท ี่ตรวจจับไดนันเฉลี่ย 100-150 เกถวิน จากการ
พ ิจารณากลุมแกสไฮโดรเจนพบวา นอกจากมิอะตอมของไฮโดรเจนซ ึ่งปลอยรังส ีเน ่องจากการ
ทเถ ี่ขใเระด ับพลังงานเน ่องจากการชนกันของอะตอมแถวข ังประกอบดวขแลบของไฮโดรเจนอิออน  
(1111 Region) ซ ึ่งปลดปล่อยคลื่นวิทยุโดยอาศ ัยขบวนการปถอยรังส ีฒองจากความรอน (thermal 
emission, thermal brcmsstrahlung) ซงคิดไดอุณหภูม ิส ูงตางกัน และใเอกจากนการหาอ ุณหภูม ิจะ  
ตองพิจารณาอุถ!หภูม ิของแล่สจากสวาเของการกระตุนปลดปลอยรังส ี (emission effect) และจาก 
ส่วนของแกสที่ม ิการด ูดกลืนรังส ี (absorption effect)

. T .  ! K)

รูปที่ 2-8 เสนสเปกตรัมท ี่ว ัดไดและจากการคาดหมาย (Kcrr,Knapp; 1970)

ต ัวอยางจากการตรวจจับการดูดกลืนและการปลดปล่อยคลื่น 21 เซนติเมตร ด ังรูปท ี่(2-8)จากแหลง 
พ 43 (Kcrr,Knapp ;1970) เสนบนสุดแสดงเสนสเปกตรัมท ี่มาจากการกระตุนปลดปล่อยรังส ีท ี่คาด  
วานาจะเป็น เสนกัดลงมาเป ็นเสนจากการสังเกตการณจริง เสาเลางส ุดเป ็นท ี่มาจากการด ูดกลืนรังส ี 
จริงซ ึ่งหามาจากกวามกวางของสเปกตรัมท ี่มาจากปรากฎการณซแมน
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