
ผ ณ เ ล ะ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ข อ ง พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์! น ก า ร จ ำ ล อ ง อ ัน ต ร ก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร

การจำลองภาพอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรเพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้กับภาพถ่ายจากการ 
สังเกตน้ันจำเป็นท่ีจะต้องทำการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ 
ดาราจักรก่อน โดยจะเริ่มด้วยกรณีพื้นฐานคือให้ระนาบดาราจักรและระนาบวงโคจรของดาราจักร 
เป็นระนาบเดียวกัน ดาราจักรทั้งสองมีมวลเท่ากัน ระยะจุดใกล้เท่ากับรัศมีดาราจักรคือ q = 1 และ 
ทางโคจรเป็นแบบพาราโบลา กำหนดให้ระยะห่างเร่ิมด้น R0 = 6 ซ่ึงจะเป็นเวลาท่ี t0 = -5.95 ได้ผล 
การจำลองดังรูปท่ี 5.1 และ 5.2

จากรูปที่ 5.1 ที่เวลาเริ่มด้นดาราจักรมีลักษณะเป็นจานกลบแบน ท่ีเวลา t = - 1.17 แรง 
ไทดัลเร่ิมทำให้ดาราจักรมีลักษณะเหมือนหยดนั้า ท่ีเวลา t = - 0.7 การรบกวนที่มากขึ้นทำให้คาว 
บางส่วนเริ่มถูกเหว่ียงออกจากดาราจักร ท่ีเวลา t = 0.0 หรือที่ระยะจุดใกล้ซึ่งเป็นจุดที่อันตรกิริยา 
ระหว่างดาราจักรเกิดขึนรุนแรงที่สุด จานกลมของดาราจักรจะถูกแรงไทคัลยืดออกมากขึ้นจนเริ่ม 
เห็นลักษณะของหางเกิดขึน ท่ีเวลา t = 0.88 จะเห็นลักษณะของหางที่ยืคยาวขึ้นและจะเห็นส่วน 
เชื่อมต่อระหว่างดาราจักรที่เรียกว่าสะพานอย่างชัดเจน จนกระทั้งที่เวลา t = 1.50 สะพานที่เชื่อม 
ระหว่างดาราจักรจะม้วนตัวกลับเข้าสู่คาราจักรทำให้โครงสร้างของสะพานเริ่มสลายตัว รูปที่ 5.2 
เป็นภาพท่ีเวลา t = 4.57 ส่วนหางจะยาวข้ึนมาก แต่จะเห็นว่าสะพานได้สลายตัวไปแล้ว

ในส่วนต่อไปจะเป็นการทดลองเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวของกับการเกิดอันตรกิริยา 
ระหว่างดาราจักร เพ่ือจะศึกษาว่าลักษณะโครงสร้างของดาราจักรเช่นความยาวของหางหรือ
ระยะเวลาของการคงอยู่ของสะพาน เปล่ียนแปลงและสัมพันธ์กันอย่างไรกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

พารามิเตอร์ที่จะมีผลต่อรูปร่างของดาราจักรที่เกิดอันตรกิริยาประกอบด้วย ระยะจุดใกล้ q 
อัตราส่วนมวล M /M 1 เมื่อให้ M2 และ M, เป็นมวลของดาราจักรตัวรบกวนและคาราจักรเป้า 
ตามลำตับ ความเร็วสัมพัทธ์ในการชน V ทิศทางการหมุนของดาราจักร และความเอียงของระนาบ 
ดาราจักร
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R = 6.00, t = -5.95

R = 1.39, t = -0.7

R = 1.84, t = -1.17
yà

R = 1.00, t = 0.00

R = 1.55, t = 0.88 R = 2.17, t = 1.50
รูปที่ 5.1 แสดงผลการจำลอง ^0 = 6 เริ่มต้นที่เวลา t0 = -5.95 จนถึง t = 1.50 แต่ละคาราจักร 

ประกอบด้วยดาว 1,030 ดวง ภาพน้ีเป็นการมองตั้งฉากกับระนาบวงโคจรของดาราจักร
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รูปท่ี 5.2 เป็นภาพกระบวนการเดียวกันกับรูปท่ี 5.1 แต่เป็นภาพเม่ือ R = 4.14 และ t = 4.57 สเกล 
การแสดงผลจะเหมือนกับรูป 5.1 แต่จะขยายขนาดของจุดดาวให้ใหญ่ข้ึน

5 . 1  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ก า ร ช น

พารามิเตอร์ตัวแรกที่มีความสำคัญต่อการรบกวนของดาราจักรก็คือความเร็วในการชน 
ความเร็วการชนก็คือความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างดาราจักรเมื่อดาราจักรอยู่ที่จุดใกล้ของวงโคจร ล้า 
กำหนดให้มวลของดาราจักรและระยะจุดใกล้เป็นค่าคงที่แล้ว ความเร็วในการชนจะข้ึนคับค่าความรี 
e (สมการท่ี 3.10, 3.11 และ 3.12) ซึ่งหมายความว่าวงโคจรแบบไฮเปอร์โบลาจะมีความเร็วสูงที่สุด 
รองลงมาจะเป็นพาราโบลาและวงรีตามลำดับ ตังนันหัวข้อนีจะเป็นการจำลองเปรียบเทียบผล 
ระหว่าง 3 วงโคจรนี้(รูปที่ 5.3) โดยกำหนดให้ระยะห่างเริ่มต้นเป็น R0 = 6.0 M /M  1 = 1 และ 
q = 1.5

จากรูปท่ี 5.3 วงโคจรไฮเปอร์โบลาจะทำให้เกิดอันตรกิริยารุนแรงน้อยที่สุดโดยสังเกตจาก 
โครงสร้างสะพานที่ยังคงสภาพให้เห็นอย่างชัดเจนไต ้นานกว่าทางโคจรอื่นและที่ t =  9 จะเห็นว่า 
สะพานยังคงอยู่แต่ส่วนหางกลับหายไป ส่วนวงโคจรวงรีจะเกิดอันตรกิริยารุนแรงที่สุดเห็นไต้จาก 
สะพานที่หายไปอย่างรวดเร็วและส่วนหางที่ยาวมากกว่าวงโคจรแบบอื่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ 
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ด้วยความเร็วสูงมากกว่าจะทำให้อันตรกิริยาเกิดรุนแรงน้อยกว่าเพราะช่วงเวลาที่ 
ดาราจักรผ่านบริเวณจุดใกล้(เป็นบริเวณที่แรงไทดัลมีค่ามากที่สุด)จะน้อยกว่านั่นเอง
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รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบอันตรกิริยาระหว่าง 3 วงโคจร a) วงโคจรวงรี e  =  0 . 5  , อัตราเร็วการชน
v q =  2 9 4  k m / s  b) วงโคจรพาราโบลา e = 1 . 0 ,  v q =  3 4 0  k m / s  c) วงโคจร 
ไฮเปอรโบลา e  =  2 0 . 0 ,  v q =  1 , 1 0 1  k m / s  แถวบนเป็นเวลา t  =  3  แถวล่าง? = 9
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5.2 ผอฃองระยะจุดใกล้

กำหนดให้วงโคจรเป็นแบบพาราโบลา M /M , = 0.5 ระนาบดาราจักรเป็นระนาบเดียวกัน 
กับระนาบวงโคจรของดาราจักร รัศมีดาราจักรเท่ากับ 1 และระยะห่างเริ่มต้นของดาราจักรคือ 
R0 = 6 ผลของอันตรกิริยาท่ีมีค่า q ต่างกันจะเป็นดังรูปท่ี 5.4

จากรูปที่5.4 รูป a) q = 0.2ท่ีเวลา t  = 3  การที่ดาราจักรทั้งสองเข้ามาใกล้กันมากทำให้ 
แรงไทดัล(สมการที่ 2.4) มากจนทำให้ดาราจักรเป้าสูญเสียดาวออกไปมาก สังเกตว่าที่เวลานี้ไม่ 
เห็นสะพานแล้ว ส่วนที่เป็นหางก็จะม้วนตัวจนปลายของหางจะบรรจบกับศูนย์กลางของดาราจักร 
เป้า และตรงกลางของหางจะมีความหนามากกว่าส่วนอื่น ทำให้ดาราจักรเป้ามีลักษณะเหมือน 
รวงผึ้งที่มีรูโหว่อยู่ตรงกลาง เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนขนาดของรวงผ้ึงนีก็จะขยายใหญ่ขึ้นเร่ือยๆ

รูป b) เมื่อระยะจุดใกล้ของดาราจักรมากขึนเป็น q = 1.0 จะเห็นลักษณะของหางชัดเจน แต่ 
สะพานจะไม่สามารถคงตัวอยู่ได้เป็นเวลานานดังในรูปที่เวลา t = 3 ซึ่งสะพานไต้สลายตัวไปแล้ว 
และเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนส่วนของหางก็จะมีความยาวและความหนาเพ่ิมขึนเร่ือยๆ

รูป c) เมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างดาราจักรมากขึนไปอีกเป็น g = 1.8 ลักษณะของหางจะ 
เรียวเล็กลงและสั้นลงด้วย แต่ที่เห็นชัดเจนมากขึ้นคือสะพานที่ยังคงตัวอยู่ไต้นานมากกว่ากรณีที่ 
ระยะห่างระหว่างดาราจักรมีค่าน้อยกว่า จะเห็นว่าท่ีเวลา t = 3 สะพานก็ยังสามารถคงสภาพอยู่ไต้ 
แต่ส่วนหางกลับค่อยๆรวมตัวกับศูนย์กลางของดาราจักรเป้าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน จนกระทั้งที่เวลา t = 9 
ส่วนหางและสะพานจะมีลักษณะเหมือนเป็นแขนเกลียวในดาราจักรเกลียวเท่านั้น

สังเกตว่าการเพ่ิมหรือลดระยะจุดใกล้จะทำให้อัตราเร็วการชนเปลี่ยนแปลงไปด้วย ซ่ึง
อาจจะส่งผลกระทบต่อผลการจำลองไต้ อย่างไรก็ตามจากผลการจำลองในรูปท่ี 5.4 ยังคงแสดงให้ 
เห็นผลของการเพิ่มหรือลดลงของแรงไทตัลไต้อย่างชัดเจน ตังนันจึงไม่คำนึงถึงอัตราเร็วในการชน 
ทั้งในหัวข้อนี้และหัวข้อต่อไป



35

a) b) c)

รูปที่ 5.4 ภาพอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรเมื่อมองตั้งฉากกับระนาบวงโคจรของดาราจักร โดย 
แถวบนเป็นภาพที่เวลา t = 3 แถวกลาง t = 6 แถวล่าง t = 9 และภาพตามแนวหลัก 
a) q  =  0.2 ๖ ) q = * 1 . 0  c ) q - 1 . 8

X  2 5 1 < พ £ 9
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5.2 ผลข6งธัคราส่วนม10

ก ิา ห น ด ใ ห ่ว ง โ ค จ ร เ ป ็น แ บ บ พ า ร า โ บ ล า  q  =  7 . 0  ร ะ น า บ ด า ร า จ ัก ร เ ป ็น ร ะ น า บ เ ด ีย ว ก ัน ก ับ  

ร ะ น า บ ว ง โ ค จ ร ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  ร ัศ ม ีด า ร า จ ัก ร เ ท ่า ก ับ  1  แ ล ะ ร ะ ย ะ ห ่า ง เ ร ิ่ม ก ัน ข อ ง ด า ร า จ ัก ร ค ือ  R 0  =  6  

ผ ล ข อ ง อ ัน ต ร ก ิร ิย า ท ี่ม ีค ่า  M / M ,  ค ่า ง ก ัน จ ะ เ ป ็น ด ัง ร ูป ท ี่ 5 . 5

ร ูป ท ี่5 . 5  แ ส ด ง ภ า พ อ ัน ต ร ก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร ท ี่ม ีค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล  M / M ,  ค ่า ง ก ัน  a )  0 . 1  b )  0 . 5  

แ ถ ว บ น  t  =  3  แ ถ ว ก ล า ง  t  =  6  แ ถ ว ล ่า ง  t  =  9
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y

ร ูป ท ี่ 5 . 6  ภ า พ อ ัน ต ร ก ิร ิย า เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล  M / M ,  =  1 0 0  ท ี่เ ว ล า  t  =  1

จ า ก ร ูป ท ี่ 5 . 5  จ ะ เ ห ็น แ น ว โ ต ัม ท ี่ค ล ัา ย ก ับ ก ร ณ ีก า ร ล ด ค ่า  q  ค ือ อ ัา เ พ ิ่ม ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล  M / M ,  

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

แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข อ ง ก ร ณ ีก า ร ล ด ค ่า  q  ก ับ ก ร ณ ีก า ร เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล ค ือ  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม แ ร ง ร บ ก ว น โ ด ย เ พ ิ่ม  

อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล ต ัง ร ูป ท ี่ 5 . 6  ส ่ว น ป ล า ย ข อ ง ห า ง จ ะ ไ ม ่บ ร ร จ บ ก ับ แ ก ่น ข อ ง ด า ร า จ ัก ร เ ป ็า อ ย ่า ง ใ น ก ร ณ ี 

ก า ร ล ด ค ่า  q

SA การหชุนทางเดียวกันและการหชุนสวนทางกัน

ก ิา ห น ด ใ ต ัว ง โ ค จ ร เ ป ็น แ บ บ พ า ร า โ บ ล า  q  =  2 . 0  ร ะ น า บ ด า ร า จ ัก ร เ ป ็น ร ะ น า บ เ ด ีย ว ก ัน ก ับ  

ร ะ น า บ ว ง โ ค จ ร ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  ร ัศ ม ีด า ร า จ ัก ร เ ท ่า ก ับ  1  ด า ร า จ ัก ร ท ั้ง ส อ ง ม ีม ว ล เ ท ่า ก ับ  1

แ ล ะ ร ะ ย ะ ห ่า ง เ ร ิ่ม ต ัน ข อ ง ด า ร า จ ัก ร ค ือ  R 0  =  6  ก า ร ห ช ุน ข อ ง ด า ว ภ า ย ใ น ด า ร า จ ัก ร เ ท ีย บ ก ับ  

ก า ร ห ช ุน ส ัม พ ัท ธ ์ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร จ ะ ม ีส อ ง แ บ บ ค ือ ห ช ุน ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน ( p r o g r a d e )  แ ล ะ  

ห ช ุน ส ว น ท า ง ก ัน ( r e t r o g r a d e )  ซ ึ่ง ท ั้ง ส อ ง ก ร ณ ีจ ะ ใ ต ัผ ล ก า ร เ า ล อ ง ท ี่อ อ ก ม า แ ด ก ด ่า ง ก ัน ม า ก

จ า ก ร ูป ท ี่ 5 . 7  จ ะ เ ห ็น ว ่า ก า ร ห ช ุน แ บ บ ส ว น ท า ง ก ัน จ ะ ท ่า ใ ต ัด า ร า จ ัก ร ถ ูก ร บ ก ว น ต ัอ ย ก ว ่า  

ก ร ณ ีก า ร ห ช ุน ท ีศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน ม า ก  ก า ร ร บ ก ว น จ ะ เ ก ิด ช ัด เ จ น ก ับ  3  ว ง โ ค จ ร น อ ก ช ุด ข อ ง ด า ร า จ ัก ร เ ท ่า  

น ั้น  แ ล ะ ก า ร ร บ ก ว น ก เ พ ีย ง แ ด ่ท ่า ใ ต ัว ง โ ค จ ร ข อ ง ด า ว ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล า ย เ ป ็น ว ง ร ีเ ล ็ก ต ัอ ย แ ด ก ต ่า ง จ า ก
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ตอนเริ่มด้นซึ่งกำหนดให้เป็นวงโคจรวงกลม เหตุการณ์นี้สามารถอธิบายไต้โดยพิจารณาให้ดาว 
โคจรเป็นวงกลมรอบจุดศูนย์กลางของตัวเป้าซึ่งมีอัตราเร็วเชิงมุมเฉลี่ยเป็น 0 ) s = v ( G M / r )  

และอัตราเร็วเชิงมุมเฉล่ียของการเคลื่อนท่ีของดาราจักรเป็น 0 ) 0  =  V 2 G M ( l + e ) / q 3 (ค่าน้ีเป็นอัตรา 
เร็วเชิงมุมเฉลี่ยของดาราจักรตัวรบกวนเม่ือดาราจักรมีตำแหน่งอยู่บริเวณใกล้ๆกับจุดใกล้ ของวง 
โคจร โดยคำนวณจากค่าโมเมนตัมเชิงมุมในตารางที่ ก.1 สมมติให้มวลของดาราจักรทั้งสองมีค่า 
เท่ากัน!เละระยะห่างระหว่างดาราจักรคือ ç)[5] e คือค่าความรี 9 คือระยะชุดใกล้ และ M คือ 
มวลของดาราจักรเป้าและดาราจักรตัวรบกวน ในกรณีที่ทิศทางการหมุนของดาวในดาราจักรเป้า 
เป็นทิศทางเดียวกันกับการหมุนของดาราจักรตัวรบกวน ถ้าให้ e  =  l  อัตราเร็วเชิงมุมของท้ังสอง 
จะเท่ากัน (resonance) สำหรับดาวที่อยู่ที่ระยะ r  & 0 . 4 q  ที่ตำแหน่งนี้จะเกิดการรบกวนมากที่สุด 
เพราะด้านที่ลูกแรงไทดัลดึงออกจากชุดศูนย์กลางมากที่ชุด(ดาวมีตำแหน่งอยู่บนเล้นตรงที่เซึ่อม 
ระหว่างดาราจักร)ก็จะลูกดึงออกตลอดเวลา ด้านท่ีถูกแรงไทดัลดึงเข้ามากที่สุด(เป็นธุดท่ีมีตำแหน่ง 
เชิงมุม บริเวณ 9 0  °  และ 2 7 0  °  เทียบกับเล้นตรงท่ีเชื่อมระหว่างดาราจักร)ก็จะลูกดึงเข้าสู่ศูนย์กลาง 
คาราจักรเป้าตลอดเช่นกัน ในทางตรงกันข้ามล้าทิศทางการหมุนของดาวในดาราจักรเป้าและ 
ดาราจักรตัวรบกวนเป็นแบบสวนทางกัน ดาวในดาราจักรเป้าจะมีตำแหน่งเชิงมุมเปลี่ยนไปตาม 
เวลา สลับกันระหว่างตำแหน่งที่ถูกแรงไทดัลดึงออกจากศูนย์กลางของดาราจักรเป้ากับตำแหน่งที่ 
ถูกแรงไฑดัลดึงเข้าสู่อุดศูนย์กลาง ดาวที่มีทิศทางการหมุนแบบสวนทางเหล่านี้จะลูกแรงไทคัลดึง 
เข้าและดึงออกจากศูนย์กลางดาราจักรสลับกันไปมาอย่างรวดเร็ว ทำให้ผลการรบกวนสุทธิเกิดขึ้น 
เพียงเล็กน้อย[ร] รูปท่ี 5.8 เป็นกรณีที่ให้ดาราจักรทั้งสองมีดาวโคจรอยู่โดยรอบ ดาราจักรท้ังสอง 
จะลูกรบกวนด้วยแรงรบกวนที่เหมือนกัน ทำให้รูปร่างภายหลังจากการรบกวนของดาราจักรทั้ง 
สองเหมือนกันทุกประการ



39

ดาราจักรเป็า1

ดาราจักรตัวรบกวน

s p i n

t  =  - 6 . 6 7  t  =  3 . 0

รูปท่ี 5.7 รูปบนจะเป็นกรณีการหบุนทิศเดียวกัน รูปล่างจะเป็นการหบุนสวนทางกันโคยวงโคจร 
สัมพัทธ์ของดาราจักรจะหบุนทวนเข็มนาฬิกาแต่ดาวในดาราจักรจะหบุนตามเข็มนาฬิกา

รูปท่ี 5.8 การหบุนสวนทางกรณีที่ดาราจักรทั้งสองมีดาวโคจรอยู่โดยรอบ
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5 . 5  ผ อ ข อ ง ค ว า ม เ อ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ ด า ร า ก ัก ร เ ท ีย บ ก ัน ร ะ น า บ ว ง โ ค จ ร

หัวข้อท่ีผ่านมาเป็นการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรในกรณีพิเศษท่ีระนาบคาราจักร 
และระนาบวงโคจรสัมพัทธ์ระหว่างดาราจักรเป็นระนาบเดียวกัน แต่โดยท่ัวไประนาบท้ังสอง 
มักจะทำมุมเอียง โดยทิศทางการวางตัวของระนาบดาราจักรสัมพัทธ์กับระนาบวงโคจรจะระบุเป็น 
บุมเอียง / และระยะมุมของเส้นตัดระนาบ Q  ตังรูปท่ี 3.2 ในหัวฃ้อน้ีจะจำลองภาพอันตรกิริยาท่ี 
มีค่าพารามิเตอร์ระบุทิศทางของระนาบคาราจักร / และ Q  ท่ีแตกต่างกันไป ผลท่ีได้จะเป็นตัง 
รูปท่ี 5.9

ในรูปท่ี 5.9 จะเป็นการจำลองท่ีมีค่า / เท่ากับ 30 °  ถึง 90 °  และค่า Q  เท่ากับ 0 °ฉ ึง 90 °  
ผลการจำลองท่ี i  มีค่าน้อย ( i = 30 ° )  เม่ือเพ่ิมค่า JQ  ผลท่ีได้ก็ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 
เช่นเดียวกันก ับ กรณีท่ี Q  มีค ่า น้อย ( f 2 =  0 ° )  เม่ือเพ่ิม i  ก็ไม่เห็นความแตกต่างท่ีชัดเจน แต่
น้า /และ Q  มีค ่า มาก(7> 6 0 ริ Q > 3 0  ° ) อันตรกิริยาจะมีความรูนแรงลดลงเม่ือ/และ Q  มี 
ค่ามากข้ึน

เม่ือเปล่ียนมุมมองมาเป็นทิศทางจากด้านชัางคาราจักรตังรูปท่ี 5.10 สังเกตว่าการกระจาย 
ตัวของดาวในทิศทางตังฉากกับระนาบดาราจักรจะเกิดข้ึนได้มากในกรณีของสะพาน แต่ในกรณี 
ของหางจะเห็นว่าการกระจายตัวของดาวในทิศท้ังฉากกับระนาบของดาราจักรเกิดข้ึนไม่มากนัก 
ความหนาของหางไม่มาก และแนวหางก็จะเบ่ียงเบนออกจากระนาบดาราจักรไม่มากนัก โดยเฉพาะ 
กรณีท่ี Q  =90

รูปท่ี 5.10 น้ัน คาราจักรเป็ามีมวลมากกว่าดาราจักรตัวรบกวนถึง 4 เท่า แรงไทคัลจึงไม่มาก 
นัก ในกรณีท่ีเพ่ิมแรงไทคัลให้มากข้ึนเช่นเพ่ิมมวลของคาราจักรตัวรบกวนให้มากข้ึน ตังรูปท่ี 5.11 
ซ่ึงให้ดาราจักรตัวรบกวนมีมวลมากกว่าคาราจักรเป๋า 10 เท่า จะเห็นว่าแรงรบกวนท่ีเพ่ิมข้ึนทำให้ 
ดาวในส่วนหางมีการเปล่ียนแปลงตำแหน่งในทิศทางท้ังฉากกับระนาบดาราจักรมากข้ึน และหางจะ 
ไม่มีลักษณะเป็นแถบบางอีกต่อไป
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i

R 0  =  4 . 0 ,  M / M , =  0 . 2 5 ,  q  =  1 . 0 ,  e  =  1 . 0 \ ) \ น ี้เ ป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ข ณ ะ เ ว ล า  t  =  2 . 0 แ ล ะ  

บ ุบ ม อ ง ภ า พ * ะ เ ป ีน  / ? =  - i ,  Q  ซ ึ่ง เ ป ็น บ ุบ ม อ ง ท ี่ด ั้ง ฉ า ก ก ับ ร ะ น า บ ด า ร า จ ัก ร  M ,
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ï
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ร ูป ท ี่ 5 . 1 1  เ ป ็น ภ า พ ท ี่เ ว ล า  t  =  2 . 0 เ ม ื่อ ม อ ง จ า ก ห ้า น ' จ ัา ง ข อ ง ด า ร า จ ัก ร  M  1 ก า ร ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ 

เ ห ม ือ น ก ับ  ร ูป ท ี่ 5 . 8 แ ต ่จ ะ ก ำ ห น ด ใ ห M้ / M ,  =  1 0  ร ูป ท ั้ง ส า ม ม ี Q  = 9 0 °  แ ต ่ม ีค ่า  i  

ต ่า ง ก ัน ค ือ  a )  Ï  =  3 0  °  b )  i  =  6 0  °  c )  i  =  9 0  °
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