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การก่อกาํเนิดดาราจักรรี:   

จากเอกภพสู่แบบจําลองทางฟิสิกส์ 
ถิรวฒิุ วรกิจพนูผล1 

 

ลกัษณะทัว่ไปของดาราจกัรรี 

 ดาราจกัรรี (elliptical galaxy) ไดถู้กสังเกตการณ์มาเป็น

เวลานาน และเป็นหน่ึงในดาราจักรชนิดหลกัของลาํดับฮบัเบิล 

(Hubble sequence) ร่วมกบัดาราจกัรกน้หอย (spiral galaxy) ซ่ึงใน

กลุ่มของดาราจกัรรี เราสามารถจาํแนกระดบัของความรีท่ีปรากฎ

บนท้องฟ้า ได้ตั้ งแต่ E0 (วงกลม) จนถึง E7 (วงรี) โดยท่ี จาํนวน

เต็ม คือตัวเลขท่ีระบุความรี ค ํานวณจากค่าความรีของเส้นไอ

โซโฟต (isophote) คูณดว้ยจาํนวนเต็ม 10 หรืออีกนยัหน่ึง ค่าความ

รีของดาราจกัรสามารถบอกไดโ้ดยอา้งอิงกบัความรีของมวลส่อง

สว่างนั่นเอง เหตุผลท่ีเราไม่สามารถพบดาราจักรรีท่ีมีความรี

มากกวา่ E7 เช่ือวา่ ยิง่ดาราจกัรมีความรีมาก มนัจะยิง่ไม่เสถียรและ

มนัจะมว้นตวัเพ่ือลดความรีของตวัมันเอง ในขณะท่ีดาราจักรรี

ชนิด E3 เป็นชนิดท่ีถูกสังเกตเห็นไดม้ากท่ีสุด ตวัอย่างของดารา

จกัรรี ท่ีมีค่าความรีต่างๆ แสดงใน รูปท่ี 1  

 

 
               
 

รูปที ่1 ดาราจักร M89 (ซ้าย), M32 (กลาง) และ NGC4621 (ขวา) 

ซ่ึงเป็นชนิด E0, E2 และ E7 ตามลาํดับ (รูปภาพโดย 

http://cas.sdss.org/dr6/en/proj/basic/galaxies/ellipticals.asp) 

 

ถึงแมด้าราจกัรรีจะถูกคน้พบไดโ้ดยทัว่ไป แต่ความเขา้ใจ

ในววิฒันาการของรูปร่างยงัคงเป็นปริศนาสาํหรับนกัดาราศาสตร์

จนถึงทุกวนัน้ี หน่ึงในคาํถามท่ียงัคงรอการพิสูจนคื์อค่าความสวา่ง 

 

ของดาราจกัรรีท่ีเป็นเอกลกัษณ์เด่นชดั คือ ความส่องสว่างพ้ืนผิว

จะลดลงตามระยะจากจุดศูนยก์ลางตาม กฎของเดอโวคูเลอร์ (de 

Vaucouleurs’ law) [1] ซ่ึงกล่าวไวว้่า ค่าลอการิธึมของความส่อง

สว่างของพ้ืนผิวจะแปรผกผนักับระยะห่างจากจุดศูนย์กลางยก

กําลัง 1/4 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้กฎน้ีจะเป็นท่ียอมรับกันอย่าง

กวา้งขวาง แต่นักดาราศาสตร์ก็ยงัไม่สามารถอธิบายในเชิงทฤษฎี

ได้ว่าดาราจักรรีมีความส่องสว่างเป็นลักษณะน้ีได้อย่างไร 

คาํอธิบายท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด คือ หากความหนาแน่นของดาราจักร

ลดลงตามรัศมีในลกัษณะท่ีแปรผกผนักบัรัศมียกกาํลงั 4 ระบบจะ

สามารถให้ค่าความสว่างพ้ืนผิวท่ีมีลกัษณะดงัท่ีสังเกตเห็นซ่ึงการ

พิ สู จน์ ดังกล่าวเป็ น เพี ยงการป ระม าณ ท างอ้อม โด ยอิงกับ 

การจาํลองทางคอมพิวเตอร์เท่านั้ น  นอกจากน้ี การจาํลองทาง

คอมพิวเตอร์มากมายแสดงให้เห็นว่า ไม่ใช่ทุกระบบท่ีสามารถ

วิวฒันาการเขา้สู่ความหนาแน่นดังกล่าว เลขยกกาํลงัของความ

หนาแน่นเทียบกับรัศมีสามารถอยู่ในช่วง 3-4 ข้ึนกับเง่ือนไข

เร่ิมตน้  

ในเชิงกลศาสตร์สถิติ สมดุลหลกัของระบบไม่วา่จะเป็น

ระบบท่ีอยู่ภายใต้อันตรกิริยาใดๆ คือ สมดุลอุณหพลศาสตร์ 

(thermodynamic equilibrium) ซ่ึงเป็นสมดุลท่ีมีเอนโทรปีของ

โบลซ์มานน์ (Boltzmann entropy) สูงสุด ในทางดาราศาสตร์ หาก

พิจารณาวา่ระบบดาราจกัรเป็นระบบท่ีมีแรงดึงดูดในตวัเอง สมดุล

อุณหพลศาสตร์ของระบบดงักล่าว คือ ‘ทรงกลมไอโซเทอร์มอล’ 

(isothermal sphere) [2]  ซ่ึงมีลกัษณะท่ีสําคญั คือ ความหนาแน่น

จะแปรผกผนักับรัศมีของระบบจากจุดศูนยก์ลางยกกําลัง 2 แต่

ในทางปฏิบัติ การจะพิสูจน์วา่ดาราจกัรอยู่ในสถานะทรงกลมไอ

โซเทอร์มอลหรือไม่ ค่อนขา้งเป็นไปไดย้าก เพราะเราไม่สามารถ

วดัความหนาแน่นของดาราจกัรไดโ้ดยตรง นอกจากน้ี จากท่ีกล่าว

มาขา้งตน้ ระบบจากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ใหค้วามหนาแน่น

1 อาจารย ์(ดร.) คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 
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ท่ีแปรผกผนักับรัศมีเป็นเลขยกกําลงัในช่วง 3-4 ซ่ึงจะชันกว่าท่ี

ทฤษฎีทรงกลมไอโซเทอร์มอลทํานายไว ้นอกจากน้ี จากการ

วเิคราะห์อายขุองดาราจกัร ยิ่งทาํให้ยิง่ชดัเจนวา่ ดาราจกัรไม่มีทาง

ท่ีจะอยูใ่นสถานะทรงกลมไอโซเทอร์มอลได ้เพราะมีอายนุอ้ยกวา่

ระยะเวลาในการลู่เขา้สู่สมดุลอุณหพลศาสตร์มาก ซ่ึงระยะเวลา

ดงักล่าวมีค่านานกวา่อายขุองเอกภพ 

 

ทฤษฎทีีสํ่าคญัในยุคแรก 

หน่ึงในทฤษฎีทางเลือกยุคแรกเร่ิมท่ีพยายามจะอธิบาย

การการกระจายตวัของความสว่าง ได้ถูกเสนอโดย โดนัลด์ ลิน

เดน -เบลล์ (Donald Lynden-Bell) [3] ซ่ึงกล่าวว่า ดาราจักรรีท่ี

สงัเกตเห็นในปัจจุบนั อยูใ่น สถานะกึ่งหยุดนิ่ง (quasi-stationary 

state) เป็ น ผ ล จ าก ก ารผ่ อ น แ บ บ ไ ม่ มี ก าร ช น  (collisionless 

relaxation) ของกลุ่มแก๊สก่อนดาราจักร ซ่ึงสถานะดังกล่าวเป็น

สถานะคัน่กลางก่อนท่ีจะววิฒันาการต่อไปสู่สมดุลอุณหพลศาสตร์ 

เหตุผลท่ีทฤษฎีน้ีมีความเป็นไปได ้คือ อายขุองสถานะดงักล่าวจาก

การประมาณการโดยการแกว่งกวดัของสนามศกัย ์พบว่าสั้ นกว่า

อายขุองเอกภพมาก และมีค่านอ้ยกวา่อายขุองดาราจกัร นอกจากน้ี 

ลินเดน-เบลล ์ยงัไดท้าํนายฟังก์ชนัการกระจายตวัสาํหรับดาราจกัร

รีไวด้ว้ย โดยท่ี ฟังก์ชนัการกระจายตวั ท่ีลินเดน-เบลลท์าํนายไว ้มี

ลกัษณะคลา้ยกับสถิติของเฟอร์มิ-ดิแรก เน่ืองจากลินเดน-เบลล์

มองว่า วิวฒันาการของดาราจกัรในช่วงแรกเป็นไปตาม หลกัการ

กีดกันของเพาลี นั่นคือ แต่ละส่วนประกอบของดาราจักรไม่

สามารถอยูใ่นตาํแหน่งและมีความเร็วเหมือนกนัได ้และเคล่ือนท่ี

อยู่ภายใตส้นามเฉล่ีย (mean-field) ของทั้ งระบบ โดยท่ีอิทธิพล

ของสนามแรงจากอนุภาคขา้งเคียงเกือบจะไม่มีผลในววิฒันาการ 

แต่จากความซับซ้อนในเง่ือนไขทางสถิติของทฤษฎีของลินเดน-

เบลล ์และขอ้จาํกดัในการสังเกตการณ์ ทาํใหก้ารพิสูจน์ทฤษฎีของ

เขากบัดาราจกัรรีเกือบจะเป็นไปไม่ได ้อยา่งไรก็ตาม ถึงแมท้ฤษฎี

ของเขายงัไม่สามารถถูกตรวจสอบจากข้อมูลเชิงปริมาณ แต่

แนวคิดท่ีวา่ดาราจกัรรีเป็นสถานะก่ึงสถิตยซ่ึ์งเป็นผลจากการผ่อน

แบบไม่มีการชนภายใตส้นามเฉล่ีย ยงัคงได้รับการยอมรับอย่าง

กวา้งขวาง ทั้งในสาขาดาราศาสตร์ และสาขาอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

ถึงแมน้ักดาราศาสตร์ยงัไม่สามารถอธิบายการกระจาย

ความสวา่งของดาราจกัรรีไดอ้ยา่งละเอียด แต่ปัญหาการเกิดรูปร่าง

รีก็ถูกศึกษากนัอยา่งกวา้งขวางโดยละเวน้ขอ้สงสัยในการกระจาย

ตัวของความสว่างไว้ สมมุติฐานของการก่อกําเนิดรูปร่างรี 

แบ่งเป็นสองกลุ่มหลกั คือ  

1) การชนและการรวมกนัของดาราจกัร  

2) การยบุตวัอยา่งรุนแรงของกลุ่มก๊าซเร่ิมตน้ 

สมมุติฐานแรก จะมุ่งเน้นไปท่ีดาราจักร 2 อัน (หรือ

มากกวา่นั้น) เขา้ชนกนัและรวมกนัเป็นดาราจกัรสุดทา้ยท่ีมีความรี 

จากสมมุติฐานน้ี ทาํให้เกิดแบบจาํลองการชนมากมาย  และให้

ผลลัพธ์ท่ี มีความรีคล้ายกับดาราจักรท่ีสังเกตเห็นบนท้องฟ้า 

เหตุผลท่ีมองว่าดาราจกัรรีสามารถเกิดจากการชนกนั คือ การชน

และรวมกนัอยา่งรุนแรงของดาราจกัร ทาํให้วงโคจรของดาวฤกษ์

ในดาราจกัรมีลกัษณะไม่เป็นระเบียบและกระจายตวัอยูทุ่กทิศทาง 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวงโคจรของดาวฤกษ์ในดาราจกัรรีท่ีสังเกตเห็น 

ยิง่ไปกวา่นั้น แบบจาํลองการชนของดาราจกัร สามารถจาํลองการ

เกิดดาราจกัรแปลกอีกบางอนั เช่น ดาราจกัรลอ้เกวียน (cartwheel 

galaxy) [4] ซ่ึงผลจากการจําลองท างคอมพิ วเตอร์สามารถ

เปรียบเทียบกบั  การสงัเกตการณ์ดงัแสดงใน รูปท่ี 2  

 

 

 

รูปที ่2 (ซ้าย) ภาพดาราจักรล้อเกวยีนท่ีสังเกตเห็นในปัจจุบัน (ขวา) 

ภาพจากการจําลองทางคอมพิวเตอร์แสดงตาํแหน่งของแก๊สใน

ร ะ บ บ  ( ภ า พ จ า ก  Horellou & Combes, 2 0 0 0  [ 4 ]  ห รื อ 

http://aramis.obspm.fr/~combes) 

 

นอกจากน้ี การจาํลองท่ีมีความซับซ้อนข้ึน เช่น การใส่แก๊สร้อน

หรือการจาํลองแบบอุทกพลศาสตร์ (hydrodynamics) หรือการหา

อลักอริธึมในการจาํลองระบบท่ีประหยดัเวลามากข้ึน ก็ไดมี้การ

พฒันาข้ึนเช่นกนัเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัสภาพของดาราจกัรจริงท่ีมี
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แก๊สร้อนเป็นส่วนประกอบ มีจํานวนดาวฤกษ์มาก และมีการ

ก่อกาํเนิดของดาวฤกษภ์ายใน อยา่งไรก็ตาม ถึงแมก้ารศึกษาดารา

จกัรในแบบจาํลองน้ีสามารถสร้างดาราจกัรท่ีมีความหลากหลาย 

แต่กรอบความเขา้ใจยงัคงข้ึนกบัการจาํลองทางคอมพิวเตอร์เป็น

หลกั 

สาํหรับสมมุติฐานท่ีสอง คือ การยบุตวัของกลุ่มแก๊สก่อน

ดาราจกัร จะมุ่งเนน้ไปท่ีระบบโดดเด่ียว ท่ีอยูภ่ายใตแ้รงดึงดูดท่ีไม่

เสถียรกับการยุบตัว หรือในอีกความหมายหน่ึงก็คือ แนวคิดน้ี

ศึกษาการเกิดเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นทรงรีของระบบท่ียุบตวัลง

จากแรงดึงดูดนั่นเอง ซ่ึงระบบเร่ิมต้นในแบบจําลองน้ี มักจะมี

สมมาตรทรงกลม การยบุตวัลงของระบบ สามารถมองไดว้่าเป็น

ระบบไม่ไอโซทรอปิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีพุ่งเขา้ในแนวรัศมีเป็นหลกั 

(radially anisotropic) ซ่ึงนกัดาราศาสตร์เช่ือวา่ระบบดงักล่าวจะไม่

เสถียรต่อการเปล่ียนรูปร่าง ระบบจึงสามารถวิวฒันาการไปสู่

รูปร่างทรงรีได้ ซ่ึงสมมุติฐานน้ี ได้รับการพิสูจน์ดว้ยการจาํลอง

คอมพิวเตอร์ และพบวา่ ระบบในสมมาตรทรงกลมท่ีเยน็ จะยบุตวั

ลงในแนวรัศมีและผลลพัธ์ท่ีไดคื้อระบบมีความรีเกิดข้ึน ซ่ึงความรี

นั้นจะข้ึนกบัตวัแปรเร่ิมตน้ของระบบต่างๆ เช่น ค่าฟังก์ชนัความ

หนาแน่นในแนวรัศมี การแพร่กระจายของความเร็ว เป็นตน้ ซ่ึง

การก่อกาํเนิดรูปร่างรีจากระบบท่ียุบตวัในแนวรัศมีน้ี นักดารา

ศาสตร์หลายคนเช่ือว่าเช่ือมโยงกับความไม่เสถียรท่ีรู้จักในช่ือ 

‘ความไม่เสถียรของวงโคจรในแนวรัศม’ี (radial orbit instability) 

[5] ซ่ึงกล่าววา่ ในสมดุลของระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีในแนวรัศมีเป็น

หลกั ระบบจะไม่เสถียร และเกิดการเปล่ียนรูปร่างอยา่งมาก 

ถึงแมค้วามไม่เสถียรดงักล่าว จะเป็นท่ียอมรับกนัอย่าง

กวา้งขวางว่าเป็นตน้กาํเนิดของรูปร่างรี (หรือรูปร่างอสมมาตร) 

ของระบบ แต่การพิสูจน์ในเชิงทฤษฎีอย่างรัดกุมของความไม่

เสถียรต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างดงักล่าวยงัคงไม่สามารถพิสูจน์

ไดโ้ดยตรง ในปัจจุบนั ทฤษฎีดงักล่าวสามารถอนุมานไดโ้ดยออ้ม

จากขอ้สรุปดงัต่อไปน้ี 

ก) ในระบบท่ีไอโซทรอปิกในเชิงท่ัวไป ระบบจะมี

เสถยีรภาพเสมอหากฟังก์ชันการกระจายตัว (distribution function) 

เป็นฟังก์ชันลดกับพลงังาน [6] 

ข) ในระบบท่ีไม่ไอโซทรอปิกท่ีเง่ือนไขเร่ิมต้นเป็นชนิด

โพลีโทรป (polytrope) ซ่ึงมีสมการสถานะ (equation of state) 

ระหว่างความดัน และความหนาแน่น เป็นสมการยกกาํลัง (power 

law)  จากการศึกษาพบว่า หากการกระจายตัวของความเร็วอยู่ใน

แนวรัศมีท้ังหมด ระบบจะไม่มีเสถียรภาพต่อการรบกวนภายนอก 

[7] 

ค) ในการจาํลองด้วยคอมพิวเตอร์ หากระบบอนุภาคมวีง

โคจรส่วนใหญ่อยู่ในแนวรัศม ี หรือระบบมวิีวฒันาการโดยการ

ยบุตัว ระบบจะสูญเสียรูปร่างเดิมซ่ึงอาจเป็นรูปร่างใหม่ท่ีมี

ลกัษณะสามแกน (triaxial) [8]   ซ่ึงกคื็อทรงรีท่ีมแีกนหลกัสาม

แกนท่ียาวไม่เท่ากันน่ันเอง 

จะเห็นไดว้า่ ในขอ้พิสูจน์ 3 ขอ้ดงักล่าว ไม่มีส่วนใดท่ี

สามารถบอกไดว้า่ ความไม่เสถียรของระบบจากการท่ีมีวงโคจรใน

แนวรัศมีเป็นหลกั จะเช่ือมโยงโดยตรงกบัการเปล่ียนของรูปร่าง 

หรือ วงโคจรในแนวรัศมีจะทาํใหเ้กิดรูปร่างรีไดเ้ลย  ส่ิงท่ีนกัดารา

ศาสตร์ทราบ ไดม้าจากการอนุมานทางออ้มกบัทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัจากการจาํลองทางคอมพิวเตอร์เท่านั้น  นอกจากน้ี รูปร่าง

แทจ้ริง (intrinsic shape) ในสามมิติ ก็ยงัคงเป็นปัญหาท่ีนกัดารา

ศาสตร์ไม่สามารถตอบไดช้ดัเจน เน่ืองจากส่ิงท่ีนกัดาราศาสตร์

สามารถสงัเกตเห็นคือรูปร่างท่ีปรากฎใน 2 มิติเท่านั้น ท่ีปรากฎ

เป็นวงรี ซ่ึงรูปร่างแทจ้ริงสามารถเป็นไดท้ั้งแบบทรงกลมยดื 

(prolate) ทรงกลมแบน (oblate) หรือแบบสามแกน (triaxial) [9] 

ถึงแมค้วามเช่ือมโยงระหวา่งทฤษฎีความไม่เสถียรกบั

การเปล่ียนแปลงรูปร่างจะไม่เด่นชดั นกัดาราศาสตร์ก็ยงัคง

พยายามศึกษาเง่ือนไขของเสถียรภาพอยา่งต่อเน่ืองโดยอาศยัการ

จาํลองทางคอมพิวเตอร์เป็นหลกั ในการกาํหนดขีดจาํกดัของ

เสถียรภาพในช่วงตน้ นกัดาราศาสตร์หลายกลุ่มไดก้าํหนดตวัแปร

ต่างๆ ข้ึนมาเพ่ือทาํการศึกษา ตวัแปรท่ีพ้ืนฐานท่ีสุด คือ อตัราส่วน

ไวเรียล (virial ratio) ซ่ึงคาํนวณจากสองเท่าของพลงังานจลน์หาร

ดว้ยพลงังานศกัยข์องระบบ [10] ในกรณีท่ีเง่ือนไขเร่ิมตน้มี

อตัราส่วนไวเรียลตํ่า ระบบจะยบุตวัในแนวรัศมี ซ่ึงในกรณีน้ีจะ

คลา้ยกบักรณีท่ีระบบอยูใ่นสถานะท่ีวงโคจรส่วนใหญ่อยูใ่นแนว

รัศมีและมีการววิฒันาการ จากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์พบวา่ 

ววิฒันาการท่ีเกิดจากการยบุตวัของระบบ สามารถนาํไปสู่ระบบ

สุดทา้ยท่ีมีลกัษณะทรงรีใน 3 มิติได ้จากการทดลองโดยการจาํลอง

ทางคอมพิวเตอร์ของหลายกลุ่ม พบวา่ ขีดจาํกดัของอตัราส่วนไว

เรียลสูงสุดท่ีก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของระบบท่ีมีความ
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หนาแน่นเร่ิมตน้ต่างๆ อยูท่ี่ประมาณ 0.1 (หมายเหตุ ท่ีสมดุลเชิง

พลวตั (dynamical equilibrium) อตัราส่วนไวเรียลมีค่าเท่ากบั 1 

ระบบในภาพรวมจะหยดุน่ิง) ในกรณีท่ีมีการกระจายความเร็วแบบ

ไอโซโทรปิก เม่ืออตัราส่วนไวเรียลมีค่าสูงกวา่น้ีจะเกิดการยบัย ั้ง

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของระบบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ การ

กระจายความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนไวเรียลมีผลคลา้ยกบัการ

เพ่ิมความดนัของแก๊สตามทฤษฎีจลน์ เพ่ือตา้นการยบุตวัจากแรง

ดึงดูด ระบบเลยเสถียรต่อการเปล่ียนรูปร่างนัน่เอง 

นอกจากอตัราส่วนไวเรียล ตวัแปรอีกตวัหน่ึงท่ีสามารถ

ใชศึ้กษา และมีความเช่ือมโยงมากกวา่ คือ อตัราส่วนความไม่ไอโซ

โทรปี (anisotropic ratio) ของระบบเร่ิมตน้ [11] โดยคาํนวณจาก

อตัราส่วนของพลงังานจลน์ในแนวรัศมีต่อพลงังานจลน์ในแนว

เสน้สมัผสัวง ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0 (การเคล่ือนท่ีทั้งหมดอยูใ่นแนวเสน้

สมัผสัผิวทรงกลม) จนถึง อนนัต ์ (การเคล่ือนท่ีทั้งหมดอยูใ่นแนว

รัศมี) จากการศึกษา พบวา่ หากระบบมีค่าอตัราส่วนดงักล่าวสูง ซ่ึง

หมายถึงวงโคจรของอนุภาคอยูใ่นแนวรัศมีเป็นหลกั ระบบจะมี

โอกาสการเปล่ียนแปลงรูปร่างมาก อยา่งไรก็ตาม ถึงแมผ้ลดงักล่าว

จะเป็นท่ีคาดการณ์ได ้ แต่จุดแบ่งเฟส ซ่ึงสามารถมองวา่เป็นเสน้

แบ่งระหวา่ง สถานะท่ีเกิดววิฒันาการรูปร่าง กบั สถานะท่ีรูปร่าง

เสถียร สามารถอนุมานโดยออ้มจากการจาํลองคอมพิวเตอร์เท่านั้น 

เง่ือนไขของความไม่เสถียรภาพท่ีแน่ชดัยงัไม่สามารถคาํนวณได้

โดยตรง 

 

การศึกษาทางทฤษฎใีนยุคปัจจุบนั 

 ต่อมา การศึกษาเสถียรภาพเร่ิมมีความซบัซอ้นมากข้ึน  

นกัดาราศาสตร์บางกลุ่มไดเ้ช่ือมโยง ระดบัความไม่เสถียรกบัค่า

การกระเพ่ือมของความหนาแน่นเร่ิมตน้ (initial density 

fluctuation) ของเง่ือนไขเร่ิมตน้ในระบบอนุภาค N ตวั โดยเสนอ

วา่ ยิง่การกระเพ่ือมของความหนาแน่นมีแอมพลิจูดสูง ระบบจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงตาม การศึกษาในหวัขอ้น้ีสามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็น 2 มุมมอง คือ 

 1) การกระเพ่ือมของความหนาแน่นในระดบัมหพัภาค 

(macroscopic) ซ่ึงสามารถศึกษาสร้างไดจ้ากความหนาแน่นเร่ิมตน้

ท่ีไม่สมํ่าเสมอ เช่น ความหนาแน่นแบบตวัประกอบกาํลงั (power-

law) แบบกระจุก (clumpy) [12] จากการศึกษา พบวา่ ความไม่

สมํ่าเสมอของความหนาแน่น ดงักล่าว (ซ่ึงอาจมองไดว้า่เป็นการ

กระเพ่ือมในระดบัมหพัภาค) ทาํใหเ้กิดการยบุตวัอยา่งรุนแรงและ

เกิดแกนกลางท่ีมีความหนาแน่นสูงมากและมีรูปร่างเบ่ียงจากทรง

กลม ความไม่สมํ่าเสมอน้ี ถูกมองวา่เป็นแหล่งกาํเนิดของความไม่

เสถียร โดยจะหายไปเม่ือเง่ือนไขเร่ิมตน้มีความหนาแน่นท่ี

สมํ่าเสมอ  

 2) ในกรณีความหนาแน่นสมํ่าเสมอ  การกระเพ่ือมของ

ความหนาแน่นในระดบัมหพัภาคหายไป แต่จะเกิดการกระเพ่ือม

ของความหนาแน่นในระดบัจุลภาค (microscopic) ข้ึนมาอยา่ง

เด่นชดั [13] ซ่ึงแอมพลิจูดการกระเพ่ือมในระดบัน้ี สามารถ

ประมาณการไดด้ว้ย การกระเพ่ือมแบบปัวซง (Poisson 

fluctuation) ซ่ึงจะลงลงตามจาํนวนอนุภาคในระบบ หากพิจารณา

ระบบ ‘เยน็’ หรือระบบท่ีไม่มีความเร็วเร่ิมตน้อยูเ่ลย จะพบวา่

ระบบจะววิฒันาการในลกัษณะการยบุตวัอยา่งรุนแรงเน่ืองจาก

อนุภาคไม่มีความเร็วท่ีจะตา้นแรงดึงดูดสู่ศูนยก์ลาง 

จากการวเิคราะห์พลศาสตร์ของการยบุตวั พบวา่ แอมพลิ

จูดของการกระเพ่ือมของความหนาแน่นเร่ิมตน้ สามารถเช่ือมโยง

กบัการกระเพ่ือมของความเร็วท่ีตกลงสู่จุดศูนยก์ลางได ้ ซ่ึงการ

กระเพ่ือมของความเร็วน้ี ทาํใหร้ะบบเดิมท่ีอยูใ่นสมมาตรทรงกลม 

สามารถววิฒันาการไปสู่ทรงรีไดเ้น่ืองจากอนุภาคพุง่ออกดว้ย

ความเร็วท่ีไม่เท่ากนัในสมมุติฐานท่ีวา่ อนุภาคท่ีพุง่ออกดว้ย

ความเร็วสูงสุดจะสร้างแกนท่ียาวท่ีสุด (major axis) และอนุภาคท่ี

พุง่ออกดว้ยความเร็วนอ้ยท่ีสุดจะกลายเป็นแกนท่ีสั้นท่ีสุด (minor 

axis) ของรูปร่างสุดทา้ย ซ่ึงค่าความรี สามารถทาํนายไดว้า่

แปรผกผนักบัจาํนวนอนุภาคยกกาํลงั 1/3 ซ่ึงการทาํนายน้ี 

สอดคลอ้งกบัผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ในช่วงอนุภาคตั้งแต่ 

1,000-16,000 ตวั ซ่ึงรายละเอียดของความรี หรือความแบน 

(flattening) ของระบบท่ีจาํนวนอนุภาคต่างๆ แสดงอยูใ่น รูปท่ี 3 

ซ่ึงจากภาพจะเห็นไดว้า่ ยิง่ระบบมีจาํนวนอนุภาคสูง ระบบจะมี

แนวโนม้ตํ่าท่ีเบ่ียงออกจากสมมาตรทรงกลม เป็นสาเหตุจากแอม

พลิจูดของการกระเพ่ือมของความหนาแน่นท่ีลดลง อนัเน่ืองจาก

หลกัพ้ืนฐานของกลศาสตร์สถิติของระบบอนุภาค N ตวั เม่ือใน

ระบบมีการกระจายตวัแบบสุ่ม เราจะไดว้า่การกระเพ่ือมของความ

หนาแน่นในบริเวณใดๆ จะลดลงตาม N เสมอ 
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นอกจากน้ี ถึงแมว้า่ระบบเร่ิมตน้จะมีสมมาตรทรงกลม

เหมือนกนั แต่จากการกระเพ่ือมของความหนาแน่นท่ีสถานะ

เร่ิมตน้ ซ่ึงไดก้ระจายตวัแบบสุ่มในแต่ละตวัอยา่ง (realization) ก็

สามารถทาํใหรู้ปร่างสุดทา้ยมีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึง

รูปร่างสุดทา้ยอาจใกลเ้คียงทรงกลม เป็นทรงกลมยดื เป็นทรงกลม

แบน หรือมีลกัษณะสามแกน รูปร่างสุดทา้ยของตวัอยา่งทั้งหมด 

110 ตวัอยา่ง (70 ตวัอยา่งสาํหรับระบบ 1000 อนุภาค และ 40 

ตวัอยา่งสาํหรับระบบ 2000 อนุภาค) ซ่ึงเร่ิมจากสมมาตรทรงกลม 

ไดส้รุปอยูใ่นแผนภูมิท่ี 4 ซ่ึงแบ่งระบบสุดทา้ยออกเป็น 4 รูปร่าง 

ซ่ึงจากแผนภูมิ จะเห็นไดว้า่รูปร่างสุดทา้ยของระบบมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมากตั้งแต่ทรงกลม จนถึงรูปร่างสามแกน 

 

 
 

รูปที ่3 ค่าความแบน (i80) ของระบบอนุภาคท่ีมจีาํนวนอนุภาค (N) 

ต่างๆ (ภาพจาก Worrakitpoonpon, 2015 [13]) 

 

 
 

รูปที ่ 4 ค่าดัชนีรูปร่างของระบบ 110 ตัวอย่าง ซ่ึงแบ่งรูปร่าง

สุดท้ายออกเป็น ใกล้เคียงทรงกลม (บริเวณล่างซ้าย) ทรงกลมยืด 

(prolate) ทรงกลมแบน (oblate) และสามแกน (triaxial)  (ภาพจาก 

Worrakitpoonpon, 2015 [13]) 

นอกจากน้ี ส่ิงท่ีเกิดข้ึนเสมอเม่ือระบบมีการยบุตวัอยา่งรุนแรงก่อน

เขา้สู่สมดุลเชิงพลวตั คือ โครงสร้างของระบบสุดทา้ยจะมีลกัษณะ

เป็นแบบ ‘แก่น-แฮโล’ (core-halo) ซ่ึงประกอบดว้ยแกนกลางท่ีมี

ความหนาแน่นสูง หรือ ‘แก่น’ ลอ้มรอบดว้ยบริเวณท่ีมีความ

หนาแน่นตํ่าท่ีมีมีบริเวณกวา้ง หรือ ‘แฮโล’ ซ่ึงจากการศึกษา พบวา่

ท่ีแก่นจะตรงกบัสถานะดีเจเนอเรท (degenerate state) ซ่ึงเป็น

สถานะท่ีไม่สามารถถูกบีบอดัในปริภูมิเฟสไดอี้ก และบริเวณ

แฮโล จะมีความหนาแน่นตํ่าและคงท่ี [14] และในระหวา่งท่ีระบบ

ววิฒันาการสู่สถานะดงักล่าว จะมีการคายมวลและพลงังานออกมา

บางส่วน [15] ซ่ึงทาํใหม้วลและพลงังานของสถานะสมดุลเชิง

พลวตัลดลงจากเง่ือนไขเร่ิมตน้ ซ่ึงมวลและพลงังานท่ีคายออกมาน้ี 

ก็สมัพนัธ์กบัการกระเพ่ือมของความหนาแน่นดว้ยเช่นกนั 

จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ถึงแมน้กัดารา

ศาสตร์จะมีทฤษฎีมากมายท่ีใชศึ้กษาดาราจกัรรี แต่ความเขา้ใจใน

ววิฒันาการของรูปร่างยงัคงจาํกดัเน่ืองจากปัจจยัหลกั  
คือ ขอ้จาํกดัในการสงัเกตการณ์ ทาํใหก้ารเปรียบเทียบกบัทฤษฎี

เป็นไปไดย้าก การศึกษาในเชิงทฤษฎีส่วนใหญ่จึงข้ึนอยูก่บัการ

เปรียบเทียบกบัการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ ในส่วนตวับทของ

ทฤษฎีเองก็ยงัคงไม่สมบูรณ์อีกหลายส่วน และอยูใ่นระหวา่งการ

พฒันาเช่นกนั  สุดทา้ยน้ี ผูเ้ขียนหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่บทความน้ีจะ

เป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้สนใจในทางฟิสิกส์ดาราศาสตร์ไม่มากก็นอ้ย 

เพ่ือเป็นรากฐานในการพฒันาทั้งในดา้นการเรียนการสอนและ 
การวจิยัดา้นฟิสิกส์ดาราศาสตร์ต่อไป 
 
เอกสารอ้างองิ 

 
[1] G. de Vaucouleurs, “On the distribution of mass and 

luminosity in elliptical galaxies”, MNRAS 113, 134 (1953). 

[2] V.A. Antonov, “English translation in dynamics of globular 

clusters”, IAU Symp. 113, eds. J. Goodman and P. Hut (Reidel, 

Dordrecht), 1985, Vestn. Leningrad Gos. Univ. 7:135, 1962. 

[3] D. Lynden-Bell, “Statistical mechanics of violent relaxation 

in stellar systems”, MNRAS 136, 101 (1967). 

[4] C. Horellou and F. Combes, “A model for the cartwheel ring 

galaxy”, Ap&SS 276, 1141 (2001). 

 20 



                           วารสารฟิสิกส์ไทย                                                               Thai J. Phys. 31 (2015) 16-21                                                                                        

 

[5] V. Antonov, in G. Omarov, ed., “The dynamics of galaxies 

and star clusters”, Nauka, Alma Ata, 139, 1973. 

[6] V. Antonov,  “Remarks on the problem of stability in stellar 

dynamics”,  SvA 4, 859 (1961). 

[7] M. Hénon, “Numerical experiments on the stability of 

spherical stellar systems”, A&A 24, 229 (1973). 

[8] V.L. Polyachenko, “Nonlinear evolution of spherical stellar 

systems”, Sov. Astron. Lett. 7, 142 (1981). 

[9] L.A. Aguilar and D. Merritt, “The structure and dynamics of 

galaxies formed by cold dissipationless collapse”, ApJ 354, (33) 

1990. 

[10] K.W. Min and C.S. Choi, “Cold collapse of a spherical 

stellar system”, MNRAS 238, 253 (1989). 

[11] D. Merritt and L.A. Aguilar, “A numerical study of the 

stability of spherical galaxies”,  MNRAS 217, 787 (1985). 

[12] F. Roy and J. Perez, “Dissipationless collapse of a set of N 

massive particles”, MNRAS 348, 62 (2004). 

[13] T. Worrakitpoonpon, “Spherical symmetry breaking in cold 

gravitational collapse of isolated systems”, MNRAS 446, 1335 

(2015). 

[14] Y. Levin, R. Pakter and F.B. Rizzato, “Collisionless 

relaxation in gravitational systems: from violent relaxation to 

gravothermal collapse”, Phys. Rev. E 78, 021130 (2008).  

[15] M. Joyce, B. Marcos and F. Sylos Labini, “Energy ejection 

in the collapse of a cold spherical self-gravitating cloud”, 

MNRAS 397, 775 (2009). 
 

 21 


	การก่อกำเนิดดาราจักรรี:
	จากเอกภพสู่แบบจำลองทางฟิสิกส์
	ถิรวุฒิ วรกิจพูนผล1

