
แบบจำลอง

ก่อนท่ีจะทำการจำลองภาพอันตรกิริยาระหว่างดาราจักร สิ่งแรกที่จะต้องทำก็คือต้องนิยาม 
ระบบวัตถุขึ้นมาก่อน(สร้างแบบจำลอง)ว่าระบบของเราประกอบไปด้วยอะไรบ้างและวัตถุเหล่านี้มี 
ความสัมพันธ์กันอย่างไร

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสร้างแบบจำลอง ซึ่งแบบจำลองนี้จะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ลักษณะ 
และองค์ประกอบภายในของดาราจักร ป็ญหาวัตถุ 3 ชินกรณีจำกัด และสุดท้ายคือการเคลื่อนที่ 
สัมพัทธ์ของดาราจักร

3.1 ลักษณะและองค์ประกอบภายในของดาราจักร

ในวิทยานิพนธ์นีจะสนใจการเกิดอันตรกิริยาในกรณีของการเกิดสะพานและหาง และกรณี 
ของดาราจักรวงแหวน ซึ่งเป็นอันตรกิริยาของดาราจักรจานแบน(หมายถึงดาราจักรเกลียวและ 
ดาราจักรเลนส์) ดังนั้นแบบจำลองของดาราจักรที่ใช้จะสมมติให้เป็นคาราจักรจานกลมแบนที่มี 
ความหนาเป็นศูนย์(รูปท่ี 3.1) ตัวดาราจักรมีองค์ประกอบสองส่วนคือ แก่นซึ่งอยู่ที่จุดศูนย์กลางของ 
ดาราจักรและมวลทั้งหมดของดาราจักรจะอยู่ที่จุดนี และดาวที่อยู่ในส่วนของจานกลมแบนกำลัง 
เคลื่อนที่ในสนามแรงโน้มถ่วงที่แก่นนีสร้างขึ้น[13] การสมมติให้มวลของดาราจักรรวมกันอยู่ที่ 
ศูนย์กลางทำให้สามารถพิจารณาว่าศักย์ท่ีแก่นสร้างข้ึนมีลักษณะเป็นศักย์แบบเคปเลอร์

y

รูปท่ี 3.1 ดาราจักรจานแบนท่ีมีคาวโคจรเป็นวงกลมรอบแก่นกลาง
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ก ัา ร ะ ย ะ ห ่า ง จ า ก อ ุด ช ุน ย ์ก ล า ง ข อ ง ด า ว เ ป ็น  a  แ ส ์เ ว  อ ัต ร า เ ร ็ว เ ช ิง บ ุม ก า ร โ ค จ ร  ท  ข อ ง ด า ว ค ือ

/ i  =  [ G M / f l Sf  ( 3 . 1 )

M  ค ือ ม ว ล ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ด า ร า อ ัก ร  แ ต ่โ ด ย ท ั่ว ไ ป ร ะ น า บ ข อ ง ด า ร า จ ัก ร ม ัก จ ะ ท ำ บ ุม เ อ ีย ง ก ับ ร ะ น า บ ท า ง  

โ ค จ ร ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  ก ัา ท า ง โ ค จ ร ข อ ง ด า ร า จ ัก ร อ ย ู่ใ น ร ะ น า บ  X - y  ก า ร ว า ง ต ัว ข อ ง ร ะ น า บ ด า ร า จ ัก ร  

เ ท ย บ ก ับ ร ะ น า บ ท า ง โ ค จ ร ข อ ง ด า ร า จ ัก ร จ ะ ร ะ บ ุเ ป ็น ค ว า ม เ อ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ ด า ร า จ ัก ร  /  แ ล ะ ร ะ ย ะ บ ุม  

ข อ ง เ ส ัน ต ัด ร ะ น า บ  Q  ซ ึ่ง เ ป ็น บ ุม ท ี่ว ัด จ า ก แ ก น  X  ถ ึง เ ส ัน ต ัด ร ะ น า บ ( 2 ป ท ี่ 3 . 2 )

Z

เ ป ท ี่ 3 . 2  ด า ร า จ ัก ร ท ี่ท ำ บ ุม เ อ ีย ง ก ับ ร ะ น า บ  x - y

3.2 ฟ้ญหาวัตอุ 3 ช้ินกรณีจำกัด (Restricted Three-Body Problem)

ร ะ บ บ ว ัต อ ุข อ ง ก า ร เ ก ิด อ ัน ด ร ก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร จ ะ ป ร ะ ก อ บ ต ัว ย  ด า ร า จ ัก ร ต ัว ร บ ก ว น  

แ ล ะ ด า ร า จ ัก ร ท ี่ถ ูก ก ร ะ ท ำ เ ร ิย ก ว ่า ด า ร า จ ัก ร เ ป ็า ( ใ น ค ว า ม เ ป ็น จ ร ิง ด า ร า จ ัก ร ท ี่เ ก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย า ก ัน ต ่า ง อ ี 

ร บ ก ว น ซ ึ่ง ก ัน แ ล ะ ก ัน  แ ต ่เ พ ื่อ ใ ห ัง ่า ย ต ่อ ก า ร อ ช ิบ า ย อ ีจ ำ เ ป ็น จ ะ ต ัอ ง ท ำ ห น ด ใ ห ัด า ร า จ ัก ร ต ัว ห น ึ่ง เ ป ็น  

ด า ร า จ ัก ร เ ป ็า อ ีก ด า ร า จ ัก ร อ ีจ ะ เ ป ็น ด า ร า จ ัก ร ต ัว ร บ ก ว น )  ซ ึ่ง เ ร า จ ะ ส น ใ จ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ก า ร โ ค จ ร  

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

โ ค จ ร ใ น จ า น แ บ น ร อ บ แ ก ่น ( ใ น ห ัว จ ัอ ท ี่ 3 . 1 )  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ด า ร า จ ัก ร จ ะ ม ม ว ล ป ร ะ ม า ณ  1 0 "  เ ท ่า ข อ ง ม ว ล  

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

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

น อ ย ก ว ่า ม ว ล ข อ ง ด า ร า จ ัก ร ม า ก  ต ัง น ั้น จ ึง ท ำ ใ ห ัส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ไ ต ัว ่า ม ว ล ข อ ง ค า ว แ ต ่ล ะ ด ว ง ม ีต ่า  

เ ป ็น ช ุน ย ์

ถ ึง ต อ น น ี้ส า ม า ร ถ ช ุด ไ ต ัว ่า ร ะ บ บ ข อ ง เ ร า เ ป ็น ร ะ บ บ ท ี่ป ร ะ ก อ บ ต ัว อ ว ัต อ ุ 3  ช ิ้น ( 2 ป ท ี่ 3 . 3 )  

ป ร ะ ก อ บ ต ัว ย แ ก ่น ข อ ง ด า ร า จ ัก ร เ ป ็า  ด า ร า จ ัก ร ต ัว ร บ ก ว น  แ ล ะ ด า ว แ ต ่ล ะ ด ว ง ซ ึ่ง ถ ือ ว ่า ไ ม ่ม ีม ว ล  เ ค ล ื่อ น
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ท ี่รอบ แก ่น ของดาราจ ักรเป ้า เร ียกกรณ ีท ี่ม วลข องว ัตถ ุ 1 ช ิ้นในจำนวน 3 ช ิ้น เป ีน ศ ูน ย ์ว ่า ป ีญ หาว ัตถ ุ 
3 ช ิ้นกรณ ีจำก ัด  ว ัต ล ุ2 ช ิ้นท ี่ม ีมวลจำก ัดแน ่น อนเคล ื่อน ท ี่แบบเคปเลอร๙ ส ่วน ว ัตล ุท ี่ม ีมวล เป ็น ศ ูน ย ์ 
จะ เคล ื่อน ท ี่ภ ายใต ้แรงโน ้มถ ่วงของว ัตถ ุ 2 ช ิ้น น ั้น [14] ส ม การการเคล ื่อน ท ี่ของดาวห ร ือว ัตถ ุท ี่ไม ่ม ี 
มวลน ี้ค ือ(การคำนวณ ด ูในภาคผนวก ข)

r = G M r
- G M  1 ( ± - h ) (3.2)

r  ค ือ ต ำแ ห น ่งข อ งด าว เท ียบ ก ับ แก ่น ข อ งด าราจ ัก ร เป ้า  R  ค ือ ระยะห ่างระห ว ่างแก ่น ข อ งด าราจ ัก ร  
เป ้าและดาราจ ักรต ัวรบกวน L  ค ือตำแห น ่งของดาราจ ักรต ัวรบ กวน ว ัดจากดาวใน ดาราจ ักรเป ้า M ,  

และ M 2 ค ือมวลของดาราจ ักรเป ้าและดาราจ ักรต ัวรบ กวน ตามลำด ับ

รูปที่ 3.3 ระบบว ัตถ ุ 3 ชิ้น

สมการที่ (3.2)เป็นสมการการเคลื่อนที่ของดาวแต่ละดวงที่ตำแหน่ง r  ใดๆซึ่งถือว่าดาว 
เหล่าน้ีไม,เกิดอันตรกิริยาซึ่งกันและกัน จะเห็นว่าเทอมแรกฑางขวามือของสมการเป็นการเคล่ือนท่ี 
แบบวัตถุ 2 ชิ้นของ M 1 และ ดาว ซึ่งยังไม่มี M 2 เข้ามาเก่ียวข้อง แต่เม่ือ M 2 เคลื่อนท่ีเข้ามาใกล้จะ 
เกิดการรบกวนซึ่งก็คือเทอมที่ 2 ทางขวาของสมการที่ 3.2 เทอมการรบกวนประกอบด้วย 2 ส่วน 
ส่วนแรกคือ G M J l /L 3 เป็นสนามแรงโน้มถ่วงที่ M, กระทำต่อดาวโดยตรง ส่วนที่ 2 คือ - G M : R / R 3 

เป็นผลอันเนื่องมาจากการคำนวณการเคลื่อนที่,ของดาวเป็นการคำนวณสัมพัทธ์กับจุดมวล M ,  ซึ่ง 
กำลังหมนรอบจดศูนย์กลางมวลของระบบดาราจักร ดังนันเทอมการรบกวนส่วนที่สองนีก็คือแรง 
หนีศูนย์กลางน่ันเอง

ล้าให้ R »  r  เทอมท่ี 2 ทางขวาของสมการท่ี (3.2) ก็คือสมการท่ี (2.7)
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3.3 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างดาราจักร

จากปีญหาวัตถุ 3 ชิ้นกรณีจำกัดที่ให ้มวลของดาวแต่ละดวงเป็นศูนย์ ด ังน ันแก่นของ 
ดาราจักรเป้าและตัวรบกวนจะเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันแบบวัตถุ 2 ช ิน ภายใต้ศักย์แบบเคปเลอร์(ศักย ์
แปรผกผันกับระยะทาง)ที่การเคลื่อนที่จะอยู่ในระนาบ วงโคจรแบบเคปเลอร์(ร ูปท ี่ 3.4)จะ 
ประกอบด้วยวงโคจรแบบวงร (ีellipse) วงโคจรแบบพาราโบลา (parabola) และวงโคจรแบบ  
ไฮเปอร์'โบลา(hyperbola) (การคำนวณอยู่ในภาคผนวก ก)

1)วงโคจรแบบวง'ร ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ น ีจ ะ ม ีพ ล ัง ง าน ร ว ม  E  <  0 แ ล ะ ค ่าค ว าม ร ี 

(eccentricity) 0  <  e  <  1 ส ม ก าร ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์เช ิง เรข าค ณ ิต ข อ งก าร เค ล ื่อ น ท ี่เป ็น ว งร ีใน พ ิก ัด เช ิงข ั้ว  

ค ือ

R  = a(l- e)
1 +  e  c o s  f (3 .3 )

a  ค ือ ร ะ ย ะ ค ร งแ ก น เอ ก (sem i-m ajo r axis) f  ค อ ม ุม ก ว าด จ ร ิง (true anom aly) ส ม ก าร ท  (3.3) เขยน  

ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งระ ยะ จ ุด ใก ล ้ q  ไต ้เป ็น

q(l+ e)
1 +  e  c o s  fR  = (3.4)
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และสมการการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของบุมกวาดจริงคือ

/  = [ y  ] 1/2 ( l + e  c o s / /  (3.5)ç (e+/;
2) วงโคจรแบบพาราโบลา เป็นการเคลื่อนที่ที่พลังงานรวม E =  0 และ e = 1 ดังนั้น 

จากสมการที่ (3.4) และ (3.5) จะได้

R =
1 + e  cos/

และ

(3.6)

/  -  [ E ÿ L (3.7)

3) วงโคจรแบบไฮเปอร์โบอา เป็นการเคลื่อนที่ที่พลังงานรวม E > 0 และ e > 1 ซึ่ง 
ม ีสมการแสดงความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตและสมการการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของมุมกวาดจริง 
เป็น

R = a(e -11
1 +  e cos/ (3.8)

และ

/  = [ A ] น ั้/ +  g c o s / /  (3.9)

การแก ้สมการอน ุพ ันธ ์ของม ุมกวาดจร ิงสำหรับแต ่ละวงโคจรทำให ้ทราบค ่าตำแหน ่ง 
สัมพัทธ์ของดาราจักรในพิกัดเชิงขั้ว ณ เวลา r ใดๆ เมื่อให้คาราจักรหนึ่งเป็นจุดอ้างอิงและคิดว่าอีก 
คาราจักรหนึ่งกำลังหมุนรอบจุดอ้างอิงนี

สำหรับความเร็วสัมพัทธ์ของวัตถุบนวงโคจรแต่ละชนิดคือ

วงรี < II ะ:ช]
KJ 1 a (3.10)

พาราโบอา (3.11)

ไฮเปอรโบอา ^  ( R + i > (3.12)

โดยที่ JU =  G(M 1+ M2)
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ถ้าให้ระยะจุดใกล้ q  เป็นชุดที่จะพิจารณาความเร็วการชนของคาราจักร จะเห็นว่าวงโคจร 
แบบไฮเปอร์โบลาจะมีความเร็วมากที่สุด และวงโคจรแบบวงรีจะมีความเร็วน้อยที่สุด
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