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Abstract 
 
Project Code : TRG5880036 
Project Title : The induction of radial orbit instability (ROI) by macroscopic and microscopic initial 
density fluctuations 
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 Galaxies exist in various shapes, each of which has been speculated to emerge from  
different process. While the observation is actually limited to their present kinematics, the numerical 
simulations allow us to explore wider topics in astrophysics of galaxy formation and evolution. In 
this study we present the results of numerical N-body simulations addressing to the shape 
evolution of elliptical and spiral structures, along with the theoretical prediction and explanation. 
Our results demonstrate that we are able to produce ellipsoidal and spiral structures and are also 
able to explain them at a certain degree. For ellipsoidal configuration the underlying process is 
clearly the Radial orbit instability (ROI), which is not only sensitive to the degree of velocity 
dispersion but also the particle number. About spiral structure we are able to capture the 
dependence of spiral arms while we vary the physical parameters of initial conditions. Some 
discussion for further improvements of initial conditions in order to reconcile better with 
observations are also provided. 
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1. บทน า 
 ในเอกภพประกอบไปดว้ยเทหวตัถุหลายประเภท โดยหนึ่งในวตัถุทีน่กัดาราศาสตร์ได้ท าการศกึษา
อย่างกวา้งขวาง คอื แกแลกซี่ (galaxy) หรอื ดาราจกัร โดยจากการแบ่งประเภทโดย เอดวนิ ฮบัเบลิ (Edwin 
Hubble)  เราสามารถจ าแนกประเภทของแกแลกซี่ไดเ้ป็นดงันี้ 
 1. ดาราจกัรร ี(Elliptical galaxy) 
 2. ดาราจกัรกน้หอย (Spiral galaxy) 
 3. ดาราจกัรไรรู้ปทรง (Irregular galaxy) 
ซึ่งการแบ่งนี้เรียกว่า ล าดบัของฮบัเบิล (Hubble’s sequence) [1] ซึ่งรูปร่างที่เป็นแบบมาตรฐานคือ 2 
ประเภทแรก และประเภทที ่3 สามารถมรีูปร่างไดไ้ม่จ ากดั โดยล าดบัของฮบัเบลิพร้อมกบัรูปร่างแบบต่างๆ 
แสดงในรูปที ่1 
 

 
รปูที ่1 : ล าดบัของฮบัเบลิ (ทีม่า http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/lec11.html) 

 
 นอกจากรูปร่างทีต่่างกนัแลว้ยงัพบวา่คุณลกัษณะทางกายภาพต่างๆ ของดาราจกัรแต่ละประเภทยงั
ต่างกนัอย่างเหน็ไดช้ดั โดยดาราจกัรรจีะมฟีงักช์นัความสวา่งทีเ่หมอืนกนัเกอืบทุกอนัซึ่งเป็นไปตามกฎของ 
de Vaucouleur [2] ทีม่คีวามสวา่งลดลงตามรศัม ีโดยดาราจกัรรสีามารถมีความมปีรากฎที่สงัเกตการณ์ได้
ตัง้แต่ 0 จนถงึ 0.7 (ซึ่งระบุไดด้ว้ยสญัลกัษณ์ E0 ถงึ E7) โดยดาราจกัรรมีแีนวโน้มทีจ่ะประกอบไปด้วยดาว
ทีม่อีายุมากซึ่งมสีไีปทางสสีม้หรอืแดง และการเคลื่อนทีข่องดาวในระบบจะเป็นการเคลื่อนทีแ่บบสุ่ม 
 ในการก่อก าเนิดดาราจกัรรเีชื่อว่ามทีฤษฎีที่เป็นไปได้อยู่ 2 ทฤษฎี คอื ววิฒันาการเป็นทรงรจีาก
ระบบทีม่คีวามเรว็อนุภาคเป็นจ านวนมาก โดยสามารถกระท าได ้2 วธิ ีได้แก่ 1. สร้างระบบที่อยู่นอกสมดุล
และยุบตวัอย่างรุนแรง ซึ่งการสร้างระบบแบบนี้ ในระหว่างที่มกีารยุบตวั ความเรว็ในแนวรศัมีจะเพิม่ขึ้น

http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/lec11.html
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อย่างมากจากแรงดงึดูดสู่ศนูยก์ลางท าใหก้ารกระจายของอนุภาคในแต่ละทศิทางไม่ไม่สม ่าเสมอจงึเกดิการ
ววิฒันาการเขา้สู่สมดุลที่เป็นทรงรขี ึน้ ซึ่งได้พสิูจน์โดยการจ าลองทางคอมพวิเตอร์ในหลายงานวจิยั [3-8] 
และ 2. ระบบในสมดุลทีม่เีสถยีรทีป่ระกอบดว้ยอนุภาคทีม่คีวามเรว็ในแนวรศัมเีป็นจ านวนมาก ขอ้แตกต่าง
ของเงื่อนไขนี้จากวธิทีี่ 1 คือ ววิฒันาการรูปร่างจะเกดิขึน้โดยอยู่ในสมดุลตลอดเวลา ความไม่เสถยีรนี้
เรยีกว่า Radial orbit instability หรอื ROI [9] โดยการจ าลองทางคอมพวิเตอร์โดยสร้างเงื่อนไขเริม่ต้นให้
เป็นระบบที่สมดุลที่มรีะดบัความไม่ไอโซโทรปีของความเร็วต่างๆ กไ็ด้พิสูจน์ถึงทฤษฎีนี้เช่นกนั [10-12] 
ทฤษฎกีารก่อก าเนิดของดาราจกัรรอีกีอนัหนึ่งคอืการชนกนัของดาราจกัรมากกว่า 2 ซึ่งผลของการชนและ
หลอมรวมกนัของดาราจกัรตัง้แต่ 2 อนัขึ้นไปอาจท าให้เกดิดาราจกัรผลลพัธ์ที่มีความรีได้เช่นกนั [13] 
นอกจากนี้  การสรา้งฟงักช์นัความสวา่งจากฟงัก์ชนัความหนาแน่นเพื่อที่จะให้ผลสอดคล้องกบักฎของ de 
Vaucouleurs กม็รีายงานในงานวจิยัในอดตี [14]  
 ส าหรบัดาราจกัรกน้หอยจะมคีวามหลากหลายกวา่ดาราจกัรรเีนื่องจากแขนเกลยีวที่เกดิขึน้สามารถ
มไีด้หลายประเภท โดยในดาราจกัรก้นหอยเองกส็ามารถแบ่งเป็นประเภทย่อยหลายประเภทได้เช่นกนั 
ได้แก่ แบบ grand-design ที่มีแขนเกลยีวที่เด่นชดั 2 แขน แบบ flocculent ที่ประกอบไปด้วยแขนบาง
มากกวา่ 2 แขน โดยทฤษฎทีี่ได้รบัการยอมรบัในการเกดิแขนเกลยีว สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คอื การ
เกดิแขนเกลยีวดว้ยตวัเอง โดยทฤษฎทีีส่ าคญัไดแ้ก่ทฤษฎคีลื่นความหนาแน่น (Density wave) [15] ซึ่งมอง
วา่แขนเกลยีวเป็นการรบกวนรูปแบบหนึ่งที่มรีูปร่างเป็นลกัษณะดงักล่าว อกีสมมุตฐิานหนึ่งคือการม้วนตวั
ของสิง่รบกวนทีก่่อตวัขึน้จากความไม่เสถยีรจากการหมุนทีม่คีวามเรว็ต่างกนัของพื้นหลงั [16-17] โดยได้มี
การพิสูจน์ด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของระบบที่มีการเย็นตวัลงท าให้มวลหนาแน่นขึ้นและท าให้
สามารถโดนเฉือนโดยฉากหลงัและเกดิเป็นแขนเกลยีว [18-20] นอกจากนี้ การเกดิแขนเกลยีวยงัสามารถ
เป็นผลจากการโคจรใกล้กนัของดาราจกัรมากกว่า 2 อนั ซึ่งแรกดงึจะท าให้เกดิกระแสมวลออกจาก 2 ฝ ัง่ 
[21] ซึ่งทฤษฎนีี้ท าใหก้ารจ าลองทางคอมพวิเตอรม์คีวามหลากหลายมากขึน้เนื่องจากสามารถแปรเปลีย่นตวั
แปรวงโคจรไดห้ลากหลายท าใหไ้ดผ้ลลพัธเ์ป็นดาราจกัรทีม่แีขนเกลยีวทีห่ลากหลายหรอืแมก้ระทัง่ดาราจกัร
ไรรู้ปร่างต่างๆ ทีม่ลีกัษณะคลา้ยกบัทีส่งัเกตได้ [22-25]  
 ในทางกลศาสตรส์ถติเิชือ่วา่ดาราจกัรทีส่งัเกตไดอ้ยู่ในสถานะกึง่สถติย์ หรอื Quasi-stationary state 
ซึ่งเป็นผลจากการลู่เขา้สู่สถานะดงักล่าวจากววิฒันาการอย่างรุนแรง หรอื Violent relaxation [26] ที่มี
ระยะเวลาที่ส ัน้กว่าอายุของเอกภพมากโดยผ่านเงื่อนไขแบบไม่มกีารชน หรอื Collisionless regime [27] 
นัน่คอื อนุภาคแต่ละตวัอยู่ภายใตส้นามเฉลีย่ของระบบ นอกจากนี้ หากระบบดงักล่าวไม่มคีวามเสถยีรอาจ
เกดิววิฒันาการต่อกลายเป็นรูปร่างๆต่างๆ เช่น ทรงรีที่มคีวามรสีูง [9] หรอืแขนเกลยีว [15-16] ดงัที่ได้
กล่าวไวข้า้งต้น ซึ่งความไม่เสถยีรพบว่ามโีอกาสไม่เกิดขึน้กรณีที่ระบบมกีารกระจายความเรว็แบบไอโซ
โทรปิกและมีฟงัก็ช ันพลังงานเป็นฟงัก็ชนัลด [28-29] หากจะพิจารณาในทางกลศาสตร์สถิติเชิงลึก 
ววิฒันาการของระบบดาราจกัรที่อยู่ภายใต้แรงดึงดูดอยู่ภายใต้สมการจลน์ของอนัตรกิริยาระยะไกลที่
สามารถพสิูจน์ได้โดยล าดบัข ัน้ BBGKY หรอื BBGKY hierarchy ที่พิสูจน์ได้จากสมการจลน์ที่เริ่มจาก
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ฟงักช์นัการกระจายตวัของ Klimontovich ทีร่ะบุถงึต าแหน่งทีแ่น่นอนของอนุภาคในการเคลื่อนทีภ่ายใต้การ
อนุรกัษ์ของอนิทกิรลัของการเคลื่อนที ่[30-31] ซึ่งจากสมการจลน์ดงักล่าวสามารถแบ่งววิฒันาการออกเป็น 
2 ช่วง คอื ช่วงที่ไม่มกีารชน หรอื collisionless relaxation ซึ่งเป็นกระบวนการที่คาดว่าดาราจกัรลู่เขา้สู่ 
ในชว่งที ่2 คอืชว่งทีม่กีารชน หรอื collisional relaxation จะใชเ้วลานานมากกว่าอายุของเอกภพ อย่างไรก็
ตามนกัดาราศาสตรเ์ชือ่วา่ระบบทีม่ขีนาดเลก็และมคีวามหนาแน่นสูงสามารถเขา้สู่ชว่งทีม่กีารชนได้ [32]  
 นอกจากนี้ ในหลายงานวจิยัในอดตี การจ าลองทางคอมพวิเตอร์ไม่จ ากดัเพยีงแต่การศกึษารูปร่าง
หรอืสิง่ทีส่งัเกตเหน็ดว้ยตาเท่านัน้ ยงัรวมไปถงึคุณสมบตัทิางฟิสกิส์ทีเ่กี่ยวขอ้ง โดยในการจ าลองดาราจกัร
ทรงร ีคุณสมบตัอิื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง ไดแ้ก่ ผลจากจ านวนอนุภาค [33-35] การกระจายความหนาแน่น [36-37] 
การหมุน [38] หรอืการคายมวล [39] ในส่วนของการจ าลองทางคอมพวิเตอรเ์พื่อสรา้งแขนเกลยีว ผลทีไ่ดร้บั
ในหลายๆ การวจิยัทีไ่ดร้ายงานไวค้อืคานดาราจกัร [40-42] หรอือตัราการก าเนิดดาวฤกษ์ [43]  
 เนื้อหาของรายงานเล่มนี้ประกอบไปด้วยผลการศกึษาการก่อก าเนิดรูปร่างของดาราจกัร โดยจะ
แบ่งเป็น 2 หวัขอ้ย่อยทีแ่ยกส่วนกนั คอื การก่อก าเนิดรูปร่างทรงร ีและ การก่อก าเนิดแขนเกลยีว โดยแต่ละ
ในหวัขอ้ย่อยจะเป็นการศกึษาทัง้ในเชงิทฤษฎีและการเสนอผลการจ าลองด้วยคอมพวิเตอร์ รวมไปถงึการ
อภปิรายผลไปดว้ยกนั  
 
2. วตัถปุระสงค ์
 2.1 เพื่อศกึษากลไกการเกดิรูปร่างทรงรจีากความไม่เสถยีรในแบบ ROI 
 2.2 เพื่อศกึษากลไกการสรา้งแขนเกลยีวของระบบทีม่กีารหมุน 
 
3. วิธีศึกษา 
 3.1 การจ าลองดว้ยคอมพวิเตอร์ 
 ในการจ าลองววิฒันาการของระบบทัง้หมดจะใชโ้ปรแกรม GADGET-2 [44-45] ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
ไม่เสยีค่าใชจ้่าย ส าหรบัรายละเอยีดตวัแปรการจ าลอง ความละเอยีด ตวัแปรที่ศกึษา และเงื่อนไขเริม่ต้นจะ
ไดช้ีแ้จงในหวัขอ้ย่อยในส่วนผลการศกึษา 
 3.2 กรอบทฤษฎ ี
 ในการศกึษาการก่อก าเนิดและววิฒันาการของระบบสู่รูปร่างต่างๆ กรอบทฤษฎีที่ใชค้อืกลศาสตร์
และกลศาสตรส์ถติขิองระบบนอกสมดุลของระบบโดดเดีย่ว ซึ่งรายละเอยีดจะชีแ้จงในแต่ละหวัขอ้ย่อย 
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4. ผลการศึกษา 
 4.1 การก่อก าเนิดรปูร่างทรงรี 
 4.1.1 ทีม่าของปญัหา 
 ระบบทีม่แีรงดงึดูดในตวัเองที่ประกอบไปด้วยอนุภาค N ตวั ได้ถูกใชเ้ป็นแบบจ าลองในการศกึษา
ววิฒันาการของระบบทัง้ในฟิสกิสด์าราศาสตรแ์ละจกัรวาลวทิยาโดยเป็นทีท่ราบกนัว่าระบบดงักล่าวจะเขา้สู่
ขอบเขตของ Vlasov เมื่อจ านวนอนุภาคเขา้สู่อนันต์ ผลจากจ านวนอนุภาคนัน้จรงิๆ แล้วแต่ละอนุภาคใน
การจ าลองทางคอมพวิเตอรไ์ม่ไดห้มายถงึอนุภาคแต่หมายถงึตวัตนมหพัภาคของแรงดงึดูด และผลจากการ
ที่จ านวนอนุภาคจ ากดักท็ าให้เกดิความไม่ต่อเนื่องของระบบเช่นกนั ในการที่จะได้ผลที่ถูกต้องในระบบ
อนุภาค N ตวั จ าเป็นต้องกระจายตวัให้ตรงกบัขอบเขตของไหลของระบบ แต่ในความเป็นจรงิการกระท า
ดงักล่าวเป็นการเลีย่งออกจากขอบเขตของไหลโดยอตัโินมตั ิจงึท าใหคุ้ณสมบตัขิองววิฒันาการที่ได้มคีวาม
ไม่แน่นอนระหว่างระบบของไหลและระบบอนุภาค N ตวั วธิทีี่ง่ายที่สุดคอืศกึษาระบบอนุภาคที่มจี านวน
อนุภาคทีใ่หญ่ทีสุ่ดเท่าทีจ่ะเป็นไปไดแ้ละศกึษาวา่ระบบดงักล่าวมกีารลู่เขา้ทีส่งัเกตเหน็ไดห้รอืไม่ [46-50]  
 ในกรณทีัว่ไปของววิฒันาการของระบบที่อยู่ภายใต้อนัตรกริยิาระยะไกล จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ระยะ คอื ระยะเวลาพลศาสตร ์ทีม่รีะยะสัน้มากโดยระบบจะมวีวิฒันาการอยู่ภายใตส้นามเฉลีย่ ซึ่งเสมอืนกบั
วา่ไม่มกีารชนเพราะนอนุภาคแต่ละตวัจะรบัรูไ้ดแ้ต่สนามเฉลี่ยของระบบเท่านัน้ และระยะที่ 2 คอื ระยะที่มี
การชนซึ่งใชเ้วลานานกว่ามาก และระยะเวลาในการเขา้สู่ระยะดงักล่าวยงัเพิม่ขึน้ตามจ านวนอนุภาคใน
ระบบ ซึ่งในระยะที่ 2 นี้ อนุภาคแต่ละตวัจะรู้ถงึการมีตวัตนของอนุภาคอื่นในระบบ ซึ่งหมายถงึการชน
ในทางกลศาสตรส์ถตินิัน่เอง  
 ในการศกึษาส่วนนี้จะศกึษาววิฒันาการของระบบจากเงื่อนไขเริม่ตน้อยา่งง่ายเพื่อทีจ่ะไดเ้หน็ผลจาก
การกวดัแกว่ง หรอื fluctuation ที่มตี่อววิฒันาการแบบไม่เชงิเส้นเมื่อความไม่เสถยีรบางอย่างได้ถูกท าให้
เกดิ โดยเราจ ากดัววิฒันาการของระบบให้อยู่ในช่วงต้น (หรอืช่วงที่ไม่มกีารชน) และสามารถระบุชนิดของ
ความไม่เสถยีรที่เกดิขึน้ต่อววิฒันาการได้รวมถงึการขึน้กบัจ านวนอนุภาคของววิฒันาการดงักล่าว เราจ ะ
มุ่งเน้นไปทีว่วิฒันาการในช่วงต้น 2 ระยะ ก่อนจะเขา้สู่ระยะที่มกีารชน คอื ระยะการผ่อนแบบรุนแรง หรอื 
Violent relaxation ที่ท าให้ระบบเขา้สู่สมดุลไวเรยีล ถดัมาเป็นความไม่เสถยีรในสมดุลที่เกดิจากระบบมี
ความเรว็ในแนวรศัมมีากเกนิไป หรอื Radial orbit instability (ROI) ทีเ่ขา้มามบีทบาท ซึ่งการทีจ่ะท าใหเ้กดิ 
ROI เงื่อนไขเริม่ตน้จะตอ้งเยน็ในระดบัหนึ่ง เราเลอืกทีจ่ะศกึษาความไมเ่สถยีรภาพชนิดนี้เนื่องจากเราพบวา่
กลไกดงักล่าวยงัคงขึน้กบัจ านวนอนุภาคอย่างชดัเจน 
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 4.1.2 เงื่อนไขเริม่ตน้ ตวัแปรการจ าลอง และตวัแปรทีใ่ชว้ดั 
 ในการศกึษาการก่อก าเนิดรูปร่างทรงรีจะใชร้ะบบอนุภาค N ตวัที่มีจ านวนอนุภาคตัง้แต่ 1,000-
128,000 ตวั ประกอบเป็นทรงกลม โดยมคีวามหนาแน่นในแนวรศัม ี

      
โดยก าหนดใหจุ้ดศนูยก์ลางมวลอยู่ทีจุ่ดก าเนิด ในการกระจายความเรว็จะกระจายความเรว็แบบสุ่มใน 3 มติ ิ
โดยมแีอมปลจิูดของความเรว็ในการกระจายถูกควบคุมโดยอตัราส่วนไวเรยีล 

    
   

  
 

เมื่อ K0 คอื พลงังานจลน์เริม่ตน้และ W0 คอืพลงังานศกัยเ์ริม่ตน้ 
 ในการกระจายตวัของอนุภาคจะกระจายตวัเป็น 2 แบบ ดงันี้ 
 - แบบสุ่ม หรอืแบบ Poissonian แต่การกระจายความเรว็ยงัคงเป็นแบบสุ่ม นัน่คอื อนุภาคจะถูก
โยนแบบสุ่มลงในทรงกลมทีม่รีศัม ีr0 และเลื่อนอนุภาคในแต่ละต าแหน่งตามรศัมที าให้ได้ความหนาแน่นที่มี
ค่าลดลงตามรศัมีที่กล่าวไว้ข้างต้น ในกรณีนี้ทัง้ในมติิของต าแหน่งและความเร็วจะมีการกวดัแกว่งแบบ 
Poisson ทัง้คู่ 
 - แบบโครงร่าง หรอืแบบ Lattice โดยการกระจายความเรว็ยงัคงเป็นแบบสุ่มอยู่ นัน่คอื โครงร่าง
ของต าแหน่งจะถูกดงึออกจากโครงผลกึแบบลูกเต๋าโดยจุดศูนย์กลางมวลจะอยู่ที่จุดศูนย์กลางของลูกเต๋า  
และในขัน้ถดัไปจะยืดท าให้ความหนาแน่นลดลงตามรศัมีในลกัษณะ r-1 ในอีกความหมายหนึ่ง จะไม่มี
อนุภาคอยู่ตรงจุดศนูยก์ลางมวล ในเงื่อนไขเริม่ตน้แบบนี้ การกวดัแกวง่จะถูกจ ากดัอยู่แค่ในมติขิองความเรว็
เท่านัน้ 

 
รปูที ่2 : เงือ่นไขเริม่ตน้แบบ Poissonian (ซ้าย) และแบบ Lattice (ขวา) ส าหรบัเงือ่นไขเริม่ตน้ทีม่จี านวน

อนุภาค 128,000 ตวั และ b0 มคี่า 0.1 
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 การกระจายของอนุภาคใน 2 มติ ิของเงื่อนไขเริม่ต้นทัง้ 2 แบบ แสดงอยู่ในรูปที่ 2 เงื่อนไขแบบ 
Poissonian ไดถู้กท าการศกึษาในอดตีพบวา่สามารถเปลีย่นแปลงเป็นรูปร่างทีม่คีวามรสีูงได้ในกรณีที่ b0 มี
ค่าต ่า [3,51-52] จะสงัเกตว่าในกรณีที่จ านวนอนุภาค N ลู่เขา้สู่อนันต์ เงื่อนไขเริม่ต้นทัง้ 2 แบบจะลู่เขา้สู่
ขดีจ ากดัเดยีวกนันัน่คอืขดีจ ากดัของไหล แต่ในกรณีที่ N เป็นจ านวนเตม็ การกวดัแกว่งที่เกดิจากจ านวน
อนุภาคจ ากดัจะต่างกนัในทัง้ 2 แบบ โดยรายละเอยีดของเงื่อนไขที่ศกึษาทัง้ในแบบ Poissonian และ 
Lattice ส าหรบัค่าอตัราส่วนไวเรยีลและจ านวนอนุภาคที่ใช้ได้ถูกสรุปอยู่ในตารางที่ 1 และ 2 ส าหรบัแต่ละ
กรณ ีโดยในตารางไดบ้อกถงึจ านวนตวัอย่างทีไ่ดท้ าการจ าลองดว้ยคอมพวิเตอร์ โดยทัว่ไปขอ้มูลในแต่ละ b0 
และ N ที่ใช้จะเฉลี่ยระหว่างตวัอย่างด้วยกนั ในทางปฏิบตักิารสร้างเงื่อนไขเริ่มต้นจากการสุ่มให้แต่ละ
ตวัอย่างมคีวามแตกต่างกนัในเชงิสถติแิต่มตีวัแปรระดบัมหพัภาคเหมอืนกนัสามารถกระท าได้โดยก าหนด 
seed number ของการสุ่มในโปรแกรมทีใ่ช ้
 
ตารางที ่1 : รายละเอยีดเงือ่นไขเริม่ตน้ของระบบทรงกลมแบบ Poissonian ทีศ่กึษา โดยขอ้มลูเป็นจ านวน

ตวัอย่างทีใ่ชใ้นแต่ละคู่ตวัแปร 
b0        N 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000 64,000 128,000 

0.025 70 40 30 30 6 4 2 5 
0.05 70 40 30 30 6 4 2 5 

0.075 70 40 30 30 6 4 2 1 
0.1 70 40 30 30 10 4 2 5 

0.125 70 40 30 30 6 4 2 1 
 

ตารางที ่2 : รายละเอยีดเงือ่นไขเริม่ตน้ของระบบทรงกลมแบบ Lattice ทีศ่กึษา โดยขอ้มูลเป็นจ านวน
ตวัอย่างทีใ่ชใ้นแต่ละคู่ตวัแปร 

b0        N 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000 64,000 128,000 
0.025 - - - - - - - 5 
0.05 - - - - - - - 5 

0.075 - - - - - - - 5 
0.1 10 10 10 10 10 10 6 5 

0.125 - - - - - - - 5 
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 การจ าลองววิฒันาการจะใชโ้ปรแกรม GADGET-2 โดยก าหนดใหค้่าระยะตดัแรงดงึดูดให้ลดลงตาม
จ านวนอนุภาคดงันี้ 

              
การทีก่ าหนดใหร้ะยะตดัแรงดงึดูดลดลงตาม N เนื่องจากในการยุบตวั ขนาดที่เลก็ที่สุดจะลดลงตามจ านวน
อนุภาคจงึท าใหอ้นุภาคอยู่ใกลก้นัมากขึน้ ในการค านวณววิฒันาการของระบบ แรงจะถูกค านวณโดยตรงใน
แต่ละคู่ นัน่คือจ านวนขัน้ที่ใช้ส าหรบัแต่ละอนุภาค คอื N2 และจ านวนขัน้ทัง้หมดทัง้ระบบจะเป็น N3 ซึ่ง
สามารถกระท าได้โดยก าหนดตวัแปร Opening angle ให้เลก็ที่สุดเท่าที่ท าได้ คอื 10-10 โดยในแต่ละระบบ 
พลงังานรวมของระบบจะอนุรกัษ์โดยมคีวามคลาดเคลื่อนไม่เกนิ 0.1 เปอร์เซ็นต์ตลอดช่วงววิฒันาการ ซึ่ง
สามารถกระท าไดโ้ดยใหข้ ัน้เวลาในการววิฒันาการมคี่าเลก็มากในชว่งทีร่ะบบมกีารยุบตวั โดยตวัอย่างของ
อัตราส่วนพลังงานรวมที่เวลาใดๆ ต่อพลังงานรวมเริ่มต้นของระบบที่มีการยุบตัวรุนแรงที่สุดนัน่คือ 
b0=0.025 และ N=128,000 แสดงในรูปที ่3 ซึ่งจากรูปจะเหน็วา่ถงึแมจ้ะเป็นชว่งเวลาทีม่กีารยุบตวัสูงสุด คอื 
t=1 ความคลาดเคลื่อนของพลงังานรวมสามารถถูกควบคุมใหต้ ่าได ้และพลงังานรวมยงัถูกควบคุมใหต้ ่ากวา่ 
0.1 เปอรเ์ซน็ตไ์ปตลอดจนสิน้สุดววิฒันาการ 
 

 
รปูที ่3 : อตัราส่วนพลงังานรวม ณ เวลาใดๆ ต่อพลงังานรวมเริม่ตน้ตลอดชว่งววิฒันาการของระบบทีม่ ี

b0=0.025 และ N=128,000 กรณ ีPoissonian 
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 โดยทัว่ไป ระบบทีม่ลีู่เขา้สู่สมดุลโดยการยุบตวัจะมกีารคายอนุภาคบางส่วน ท าใหร้ะบบทัง้หมดไม่มี
การหยุดนิ่งเนื่องจากอนุภาคทีค่ายออกมามพีลงังานจลน์มากกวา่พลงังานศกัย์ยดึเหนี่ยว ดงันัน้ การศกึษา
รูปร่างจงึจะพจิารณาเฉพาะอนุภาคทีถู่กยดึเหนี่ยวเป็นโครงสรา้งในสมดุลเท่านัน้ ปรมิาณที่ใชศ้กึษาส าหรบั
ในการวดัความรจีากโมเมนตค์วามเฉื่อยทัง้ 3 แกนหลกัของระบบ สามารถนิยามไดด้งันี้  

   
     

     
   

เมื่อ X คอื สดัส่วนทีเ่ป็นเปอรเ์ซนตข์องอนุภาคทีถู่กยดึเหนี่ยวดว้ยพลงังานต ่าทีสุ่ด ตวัอย่างเช่น 80 คอื ค่า
ความรขีองโครงสรา้งทีป่ระกอบไปดว้ย 80 เปอรเ์ซน็ตข์องอนุภาคที่มพีลงังานยดึเหนี่ยวมากที่สุด 1 และ 
3 คอื โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกนหลกัที่มคี่าสูงสุดและต ่าสุด ตามล าดบั นัน่คอื 1  2  3 ซึ่ง
สามารถค านวณไดจ้ากเทนเซอรข์องโมเมนตค์วามเฉื่อย  

[

         
         

         

] 

ซึ่งค่า 1 2 และ 3 คอื ค่าไอเกนทัง้ 3 ค่าทีไ่ดจ้ากเมทรกิซ์ จากค่า X เราจะไดว้า่ถา้ระบบยิง่มคีวามรสีงู 
จะใหค้่าตวัแปรทีสู่ง สมการการหาค่าไอเกนสามารถเขยีนไดด้งันี้ 

       
เมื่อ  คอืค่าไอเกนทีต่อ้งการและ A คอืเทนเซอรข์องโมเมนตค์วามเฉื่อยและ I คอืเมทรกิซ์เอกลกัษณ์ใน 3 
มติ ิซึ่งสามารถเขยีนใหเ้ป็นรูปแบบเมทรกิซ์ไดด้งันี้ 

   [

           
           

           
]    

โดยในการแก้จะต้องใช้การหา determinant ซึ่งในไปสู่การแก้สมการพหุนามก าลัง 3 ในกรณีทัว่ไป 
ค่าไอเกนของโมเมนตค์วามเฉื่อยรอบ 3 แกนหลกัจะเป็นจ านวนจรงิบวก 
 หน่วยของเวลาของววิฒันาการของระบบจะใชห้น่วยที่มคี่าเท่ากบัเวลาของการตกอสิระของระบบ
แรงโน้มถ่วง นัน่คอื 

  √
  

     
 

จะเหน็วา่ในกรณทีีเ่ป็นทรงกลมทีม่คีวามหนาแน่นคงทีแ่ละไม่มคีวามเรว็เริม่ต้น เวลาดงักล่าวจะเป็นเวลาที่
ระบบตกลงสู่จุดศนูยก์ลางพรอ้มกนั หรอื free-fall time 
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รปูที ่4 : รูปร่างของระบบบนระนาบใดๆ ส าหรบัระบบทีม่ ีb0=0.0025 และ N=128,000 กรณ ีPoissonian 

ล าดบัของเวลาไล่จากซ้ายไปขวาและบนลงลา่ง 
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 4.1.3 ผลการจ าลองดว้ยคอมพวิเตอร ์
 จากการศกึษา จะพจิารณาววิฒันาการของรูปร่างของระบบในองค์รวมเป็นล าดบัแรก ววิฒันาการ
ของระบบบนระนาบใดๆ ส าหรบักรณี b0=0.025 และ N=128,000 แสดงอยู่ในรูปที่ 3 ซึ่งแสดงระบบตัง้แต่
ก่อนยุบตวัจนถงึหลงัยุบตวั ในกรณีนี้ b0 มคี่าต ่า ดงันัน้ระบบจงึมกีารยุบตวัอย่างรุนแรง จากรูปจะเหน็ว่า
ก่อนยุบตวัระบบยงัไม่ววิฒันาการสู่ทรงรจีนกระทัง่เริม่ขยายตวัเราจะเหน็อนุภาคที่แผ่ออกที่มสีมมาตรทรง
กลมแต่แกนกลางจะมลีกัษณะยาวเรยีวที่รูปร่างยงัคงไม่หยุดววิฒันาการ เรายงัสงัเกตว่าอนุภาคที่ถูกคาย
ออกมกีารขยายตวัอย่างต่อเนื่องในขณะที่ของเขตของแกนกลางมีค่าเกอืบคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงแต่
ความรี ในช่วงต้นของการขยายตวัเราพบว่าอนุภาคที่ถูกปล่อยออกมามีการวางตวัอยู่ในแนวหนึ่งอย่าง
ชดัเจน (แนวแทยงมุมจากบนซ้ายไปล่างขวา) ซึ่งแสดงใหเ้หน็วา่แนวดงักล่าวเป็นแนวแกนหลกัของเงื่อนไข
เริม่ตน้ [53] ซึ่งเราจะเหน็ว่าถงึแม้รูปร่างของเงื่อนไขเริม่ต้นจะถูกสร้างจากฟงัก์ชนัการกระจายตวั แต่จาก
การกวดัแกวง่จากการกระจายตวัแบบสุ่มท าใหเ้งื่อนไขเริม่ตน้ไม่ไดเ้ป็นทรงกลมโดยสมบูรณ์ แต่จะเป็นทรงรี
ทีม่คีวามรขี ึน้กบั N-1/2 ดงันัน้ เพื่อเป็นการพสิูจน์วา่ความรทีีเ่กดิจากการกวดัแกวง่มผีลท าให้เกดิความรจีาก
การยุบตวั เราจงึพจิารณาววิฒันาการของระบบ Lattice ทีม่ ีb0 และ N เท่ากนัซึ่งแสดงอยู่ในรูปที ่5  
 

 
รปูที ่5 : รูปร่างของระบบบนระนาบใดๆ ส าหรบัระบบทีม่ ีb0=0.0025 และ N=128,000 กรณ ีLattice ล าดบั

ของเวลาไลจ่ากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง 
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จากรูปที ่5 เราจะเหน็วา่ความรขีองแกนกลางถูกบบีลงอย่างเหน็ได้ชดัเนื่องจากการกวดัแกว่งของ
ต าแหน่งถูกลดทอนลงเหลอืไวเ้พยีงแต่การกวดัแกวง่ในความเรว็ ในล าดบัต่อไปเราพจิารณาววิฒันาการของ
อตัราส่วนไวเรยีลและอตัราส่วนการคายมวลของระบบในรูปที่ 4 แสดงในรูปที่ 6 โดยส าหรบัอตัราส่วนไว
เรยีล (b) จะแสดงของทัง้ระบบทัง้หมดและระบบของอนุภาคทีถู่กยดึเหนี่ยว ในชว่งต้นค่า b จะเพิม่ขึน้อย่าง
รวดเร็วเนื่องจากระบบยุบตวัอย่างรุนแรงจึงท าให้มีความเร็วสูง หลงัจากนัน้จึงลดลงมาเนื่องจากระบบ
ขยายตวั จากรูปจะเห็นว่าทัง้ระบบที่ประกอบไปด้วยอนุภาคที่ถูกยึดเหนี่ยวและอนุภาคอิสระจะให้ค่า
อตัราส่วนไวเรยีลสูงกวา่ 1 เลก็น้อยซึ่งแสดงถงึพลงังานจลน์ที่เกนิจ าเป็น แต่พอเราพจิารณาเพยีงอนุภาคที่
ถูกยดึเหนี่ยวจะเหน็วา่ค่าอตัราส่วนไวเรยีลจะลู่เขา้สู่ 1 ภายในระยะเวลามากกวา่ 1 เลก็น้อย หลงัจากนัน้ค่า
อตัราส่วนไวเรยีลยงัคงกวดัแกวง่ค่าในสมดุลต่ออกีชว่งเวลาหนึ่งซึ่งเกดิจากการกวดัแกว่งทางสถติ ิหลงัจาก
นัน้แอมปลจิูดของการกวดัแกว่งจงึลดลง กระบวนการนี้คอืการเขา้สู่สมดุลไวเรยีล หรอื virialization ซึ่งใช้
เวลาไม่นาน และเราจะเหน็ว่าระบบยงัคงอยู่ในสมดุลไวเรยีลตลอดเวลาหลงัจากนัน้ ในส่วนของอตัราส่วน
ของมวลทีค่าย เราพบวา่ระบบมกีารคายมวลอย่างรวดเรว็ทีเ่วลาประมาณ t=1 ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าอตัราส่วน
ไวเรยีลที่มกีารเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็จากการยุบตวั หลงัจากนัน้การคายมวลยงัคงเกดิขึน้อย่างชา้ๆ จนถึง
เวลาประมาณ t=10 ระบบจงึคงทีโ่ดยไม่รบกวนสมดุลไวเรยีล การคายมวลที่ชา้และต่อเนื่องอาจเป็นสาเหตุ
ของการกวดัแกวง่ของค่าอตัราส่วนไวเรยีลโดยในชว่งตน้ของทีร่ะบบเขา้สู่สมดุล การคายมวลยงัคงต่อเนื่อง
จงึท าให้อตัราส่วนไวเรยีงแกว่งกวดัด้วยแอมปลจิูดสูง หลงัจากที่การคายมวลชา้ลงการแกว่งกวดัจงึลดลง 
อย่างไรกต็าม อนุภาคอสิระยงัคงเป็นอตัราส่วนน้อย จึงท าให้อตัราส่วนไวเรยีลไม่เบี่ยงเบนจาก 1 มาก 
ดงันัน้ หากไม่มกีารเปรยีบเทยีบถงึระบบทีถู่กยดึเหนี่ยวจงึอาจเขา้ใจไดว้า่ระบบทัง้หมดเขา้สู่สมดุล 
 

 
รปูที ่6 : อตัราส่วนไวเรยีลของระบบทัง้หมดและระบบทีถู่กยดึไว ้(ซ้าย) และอตัราส่วนของมวลทีถู่กคาย

ออกมาจากระบบทีเ่วลาใดๆ (ขวา) 
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ถงึแมว้า่จากการสงัเกตดว้ยตา กรณ ีLattice จะใหแ้กนกลางที่มสีมมาตรมากกว่ากรณี Poissonian 
มาก แต่จากการทีย่งัคงมกีารกวดัแกวง่ในมติคิวามเรว็ท าใหเ้ชือ่วา่คา่ความรขีองกรณ ีLattice คงยงัไม่เป็น 0 
ไปทัง้หมด เพื่อที่จะเปรียบเทียบถงึความรีในโครงสร้างทัง้ 2 แบบ ค่า 80 จากกรณี Poissonian และ 
Lattice ทีเ่ฉลีย่จาก 5 ตวัอย่างทีค่่า b0 ต่างๆ และ N มคี่า 128,000 แสดงในรูปที ่7 โดยเส้นกราฟแต่ละเส้น
เฉลีย่จาก 5 ตวัอย่าง ขนาดของแถบความคลาดเคลื่อนค านวณจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย
ระหว่างตวัอย่าง ในทุกกรณี เราสงัเกตเห็น 80 เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากการยุบตวัและผ่อนตวัเข้าสู่ค่า
สุดท้ายที่มีค่าต ่ากว่าค่าสูงสุดในช่วงต้น จากรูปจะเห็นว่าที่ b0=0.025 โครงสร้างแบบ Lattice มีการ
ววิฒันาการของรูปร่างชา้กวา่กรณ ีPoissonian อย่างเหน็ไดช้ดัและกราฟของ Lattice จะขึน้ค่าสูงสุดชา้กว่า
แต่สูงกว่ากรณี Poissonian เลก็น้อย ค่าในสมดุลของ Lattice จะมคี่าสูงกว่าเลก็น้อย เราจะเหน็ว่าค่าแถบ
ความคลาดเคลื่อนจะสูงในชว่งเวลาก่อน t=4 หลงัจาก 80 เขา้สู่สมดุล แถบความคลาดเคลื่อนมคี่าลดลงทัง้ 
2 กรณ ีในกรณ ีb0 ค่านี้ เราจะไดว้า่ค่าความรสีุดทา้ยมคี่ามากกวา่ 1 ซึ่งถอืวา่เป็นค่าทีม่คีวามรสีูง 

ในกรณี b0=0.05 ววิฒันาการของ 80 โดยทัว่ไปจะเหมอืนกบักรณี b0=0.025 นัน่คอืเพิม่ขึน้อย่าง
รวดเร็วจนถงึค่าสูงสุดและผ่อนเขา้สู่ค่าในสมดุล โดยค่าสูงสุดของกรณี Lattice จะขึ้นสูงสุดช้ากว่าแต่มี
ค่าสูงสุดมากกวา่กรณ ีPoissonian เราสงัเกตว่าทัง้กรณี Poissonian และ Lattice ค่าจะขึน้จุดสูงสุดชา้กว่า
กรณีก่อนหน้านี้ แสดงให้เห็นว่าค่าความเรว็ที่เพิ่มเข้าไปในเงื่อนไขเริ่มต้นท าให้การยุบตวัรุนแรงน้อยลง 
อย่างไรกต็าม ค่าของความรทีีส่มดุลยงัคงมคี่าไม่ต่างกบักรณกี่อนหน้านี้มาก นัน่คอื มคี่าประมาณ 1 และมี
แถบความคลาดเคลื่อนสูงในระหวา่งที่ 80 เพิม่ขึน้ในช่วงแรก หลงัจากนัน้ขนาดของแถบมขีนาดลดลงเมื่อ
ระบบอยู่ในสมดุล 
 ในกรณี b0=0.1 ระบบความรมีวีวิฒันาการเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้นัน่คอืในช่วงแรกจะเพิม่ขึน้จนถงึ
ค่าประมาณ 0.04 และลดลงเพยีงเลก็น้อยจนเขา้สู่สมดุล เราจะเหน็ว่าในกรณีนี้ค่าในสมดุลมกีารกวดัแกว่ง
สูงมากรวมถึงแถบความคลาดเคลื่อนที่กว้างเมื่อเทียบกับค่า 80 โดยกรณี Lattice มีค่าแถบความ
คลาดเคลื่อนต ่ากวา่กรณ ีPoissonian 
 จากรูปที ่7 เราสามารถสรุปได้ว่ากลไกลที่ท าให้เกดิความรขีองกรณี b0=0.025 และ 0.05 คอื ROI 
เนื่องจากววิฒันาการรูปร่างเกดิในช่วงที่ระบบอยู่ในสมดุลไวเรียลแล้วและในกรณีที่เราเพิม่ b0 และท าให้
สมดุลเกิดชา้อาจเกิดจากการที่ความเร็วในแนวรศัมีถูกลดทอนลง นอกจากนี้ การที่ระบบ Lattice เกิด
ววิฒันาการรูปร่างชา้กวา่เนื่องจากการกระเพื่อมของต าแหน่งถูกตดัออกไปท าให้แหล่งที่จะกระตุ้นความไม่
เสถยีรลดลงไปอกี ในขณะทีก่รณ ีb0=0.1 ความรทีีเ่กดิขึน้ไม่ใชเ่กดิจาก ROI เนื่องจากความรสีุดทา้ยมคี่าต ่า
กวา่มากและการเพิม่ขึน้ของความรสีอดคล้องกบัอตัราส่วนไวเรยีล ดงันัน้จงึอาจเป็นความรทีี่เกดิจากการ
ยุบตวัด้วยแรงโน้มถ่วงธรรมดา หรอื LMS instability [54] การที่ ROI ไม่สามารถเกดิได้ในกรณีนี้อาจเกดิ
จากการทีค่่า b0 มคี่าสูงเกนิไปท าใหว้งโคจรในแนวรศัมมีคี่าลดลง 
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รปูที ่7 : ค่าเฉลีย่ของ 80 ที ่b0 ค่าต่างๆ ส าหรบั N=128,000 ของเงือ่นไขเริม่ตน้แบบ Poissonian และ 

Lattice โดยเฉลีย่จากทัง้หมด 5 ตวัอย่างของแต่ละค่า b0 ค่าแถบความคลาดเคลือ่นค านวณจากส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐานของคา่เฉลีย่ 

 
 ค่าทีแ่สดงในรูปที ่7 เป็นค่าเฉลีย่ของ 80 ซึ่งแสดงให้เหน็ถงึววิฒันาการที่แยกกนัของกรณี Lattice 
และ Poissonian เราจะพจิารณาถงึววิฒันาการในชว่งตน้ของในแต่ละตวัอย่างของแต่ละกรณซีึ่งแสดงในรูปที ่
8 ซึ่งแสดงถงึววิฒันาการในช่วงต้นของ 80 ของแต่ละตวัอย่างที่แยกกนัในกรณีที่ม ีb0 เช่นเดยีวกบัรูปที่ 7 
จากรูปดงักล่าวเราจะเหน็ว่ากรณี Poissonian และ Lattice มวีวิฒันาการช่วงต้นที่ต่างกนัชดัเจนและเกาะ
กลุ่มกนัโดยตวัอย่างจาก Poissonian จะเกาะกลุ่มกนัเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็กวา่กลุ่ม Lattice ทัง้ 3 กรณ ีโดยมี
อตัราการเพิม่ขึน้ลดลงตาม b0 ในช่วงนี้คาดว่า ROI ยงัไม่เขา้มามผีลต่อววิฒันาการรูปร่าง โดยหลงัจากนี้
ระบบในแต่ละ b0 กจ็ะววิฒันาการต่างกนัไป 
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รปูที ่8 : ค่า 80 ของในแต่ละตวัอย่าง (5 ตวัอย่างต่อ b0 ในแต่ละกรณ ีPoissonian และ Lattice) ในชว่ง

เริม่ตน้ของววิฒันาการ ตวัอย่างทัง้หมดประกอบดว้ย 128,000 อนุภาค 
 
 จากผลที่ได้กล่าวมาเป็นผลเฉพาะกรณี N=128,000 ซึ่งเป็นระบบที่มขีนาดใหญ่ที่สุดเท่านัน้ ใน
ล าดบัต่อไปจะพจิารณาถงึค่าความรขีองระบบที่ม ีN ต่างๆ ของ b0 ที่แตกต่างกนั 3 ค่า ในกรณีโครงสร้าง
แบบ Poissonian ซึ่งสรุปอยู่ในรูปที่ 9 โดยเฉลี่ยจากจ านวน 70 40 30 30 6 4 2 และ 1 ส าหรบั 1,000 
2,000 4,000 8,000 16,000 32,000 64,000 และ 128,000 อนุภาค ตามล าดบั ที่เวลาแตกต่างกนั 3 ค่า 
แถบความคลาดเคลื่อนค านวณจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย  จากการศกึษาววิฒันาการของ
อตัราส่วนไวเรยีล ระบบทุกระบบจะเขา้สู่สมดุลทีเ่วลาประมาณ t=2 เราจะเหน็ว่าพฤตกิรรมของ 80 ที่แต่ละ 
b0 แตกต่างกนัอย่างสิ้นเชงิ ที่ b0=0.05 เราจะเหน็ว่าการที่ N เพิม่ขึน้ค่า 80 เสมอืนจะลู่เขา้สู่ค่าหนึ่งที่
ประมาณ 1 เราสงัเกตเหน็วา่ที ่N ต ่ากวา่ 8,000 ความรจีะมคี่าลดลงตามเวลาอย่างชา้ๆ ดงันัน้ ในกรณีนี้จะ
เหน็ไดว้า่ ROI เกดิขึน้ในทุก N และ ROI ทีเ่กดิขึน้จะลบค่าความรเีริม่ตน้ซึ่งเหน็ไดจ้ากการที่ความรสีุดท้าย
จะลู่เขา้สู่ค่าประมาณ 1 เมื่อเราเพิม่ N ไปเรื่อยๆ และไม่ขึน้กบั N อย่างไรกต็าม การที่ในกรณี N ต ่า เรา
สังเกตเห็นการลดลงของ 80 ตามเวลา (หรือระบบมีแนวโน้มที่จะกลับสู่สมมาตรทรงกลม) อาจเป็น
ววิฒันาการแบบมกีารชนซึ่งจะเกดิขึน้เรว็ในระบบทีม่จี านวนอนุภาคน้อย [8] 
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รปูที ่9 : ค่า 80 ที ่b0 และ N ต่างๆ โดยเฉลีย่จากจ านวนตวัอย่างทัง้หมด 70 40 30 30 6 4 2 และ 1 ส าหรบั 

1,000 2,000 4,000 8,000 16,000 32,000 64,000 และ 128,000 อนุภาค ตามล าดบั ส าหรบักรณ ี
Poissonian ทีเ่วลาต่างกนั 3 ค่า แถบความคลาดเคลือ่นคอืส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าเฉลีย่ 

 
 ในกรณ ีb0=0.1 พฤตกิรรมของ 80 สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คอื ที่ N ต ่า ความรทีี่เกดิขึน้จะมา
จาก ROI อย่างชดัเจนซึ่งสงัเกตได้จากความรทีี่มคี่ามากจนกระทัง่ N มคี่า 16,000 ความรสีามารถขึน้ไป
สูงสุดจนถึง 0.4 หลงัจากนัน้ถ้าเราเพิ่ม N ความรีลดลงอย่างเห็นได้ชดั (ประมาณ 5 เท่า) ในกรณีที ่
N=32,000 และส าหรบัระบบที่ N สูงกว่านัน้ ความรยีงัคงต ่าอยู่ซึ่งแสดงให้เหน็ว่า ROI ไม่เกดิขึน้ในกรณี
ดงักล่าว จากผลการทดลองนี้จะเหน็ว่าตวัแปรการท าให้เกดิ ROI ไม่เพยีงแต่จะถูกก าหนดด้วย b0 เท่านัน้ 
แต่จ านวนอนุภาคกเ็ป็นตวัก าหนดเช่นกนั เหตุผลที่จ านวนอนุภาคที่น้อยเกนิจะเป็นตวักดไม่ให้ ROI เกดิ
ขึน้มาอาจเป็นสาเหตุมาจากแหล่งของความไม่สมมาตร (ซึ่งลดลงตาม N) มไีม่มากพอถงึแม้ b0 จะเพยีงพอ
ทีท่ าใหก้ารยุบตวัมอีนุภาคในแนวรศัมเีป็นจ านวนเพยีงพอ 
 ส าหรบักรณ ีb0=0.15 ค่าความรทีี่ได้มคี่าต ่ากว่า 2 กรณีขา้งต้นมากถงึแม้ว่า N จะน้อยซึ่งแสดงให้
เหน็วา่ ROI ไม่เกดิขึน้ทุกจ านวนอนุภาค ในกรณนีี้ ROI ถูกระงบัดว้ย b0 อย่างชดัเจนเนื่องจากถงึแม้ N จะ
ต ่า (หรอืแหล่งก าเนิดความรีเริม่ต้นสูง) ความรีก็ไม่สามารถถูกกระตุ้นด้วย ROI ได้ อย่างไรกต็ามเรา
สงัเกตเหน็วา่ความรสีุดทา้ยค่อนขา้งเสถยีร (ยกเวน้การกวดัแกวง่รอบสมดุล) และลดลงตามจ านวนอนุภาค 
ในอกีความหมายหนึ่ง ความรจีากการกวดัแกวง่ทางสถติขิองเงื่อนไขเริม่ตน้ยงัคงมผีลกบัความรสีุดทา้ย 
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 จากรูปดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าส าหรบัววิฒันาการด้วย ROI ระบบดงักล่าว (ทรงกลมที่มคีวาม
หนาแน่นลดลงตามรศัมใีนลกัษณะ r-1 และความเรว็แบบไอโซโทรปิกควบคุมด้วยอตัราส่วนไวเรยีล) อาจมี
ค่า b0 วกิฤตทิีอ่าจมากกวา่ 0.1 เลก็น้อยโดยถา้ b0 มคี่ามากกวา่ค่าดงักล่าว ROI จะไม่สามารถเกดิขึน้ไม่ว่า 
N จะมคี่าใดๆ  
 

 
รปูที ่10 : ววิฒันาการของ  ที ่b0 ทีต่่างกนั 3 ค่า ส าหรบัจ านวนอนุภาคต่างๆ โดยเฉลีย่ดว้ยจ านวนตวัอย่าง

เท่ากบัรูปที ่9 
 
 ในล าดบัถดัไป เราพจิารณาววิฒันาการของ 80 ซึ่งแสดงในรูปที่ 10 ส าหรบัค่า b0 ที่ต่างกนั 3 ค่า 
ในกราฟแต่ละเสน้จะถูกเฉลีย่ดว้ยจ านวนตวัอย่างทีไ่ดช้ีแ้จงไวข้า้งตน้ ในกรณทีี ่b0=0.05 เราจะเหน็ว่าความ
รขีองระบบจะววิฒันาการอย่างรวดเรว็และขึน้จุดสูงสุดทีป่ระมาณ t=2.5 หลงัจากนัน้ค่าความรสีุดทา้ยจะใกล้
กนัมากในแต่ละ N ซึ่งสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากรูปที ่9 ทีแ่สดงถงึการลู่เขา้ของ 80 เมื่อเพิม่ N มากขึน้และเรา
ยงัสงัเกตการลดลงของความรใีนกรณทีี ่N=4000 ซึ่งเป็นผลจากผลของการชน กรณี b0=0.075 เราเหน็การ
เลื่อนของการขึน้สู่ค่าสูงสุดของ 80 อย่างเหน็ไดช้ดั การเพิม่จ านวนอนุภาคจาก 4,000 เป็น 128,000 ท าให้
ววิฒันาการของ 80 เลื่อนไปประมาณ 2 หน่วยเวลา ซึ่งเปรยีบเทยีบกบักรณี b0=0.05 ซึ่งเวลาที่ความรถีงึ
ค่าสูงสุดในแต่ละ N ต่างกนัเลก็น้อย การเลื่อนของววิฒันาการในกรณีนี้สามารถอธบิายได้จากการที่แหล่ง
ของความไม่สมมาตรซึ่งลดลงตาม N มขีนาดลดลงท าใหว้วิฒันาการตอ้งใชเ้วลานานขึน้เพื่อทีจ่ะเขา้สู่สถานะ
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สุดทา้ย ซึ่งจะคลา้ยๆ กบักรณทีีท่ดลองจากโครงสร้าง Lattice ทีท่ าใหว้วิฒันาถูกเลื่อนไปนัน่เอง นอกจากนี้ 
ในกรณีนี้ การลู่เขา้ของ 80 เมื่อเพิม่ N ยงัคงสงัเกตได้ นัน่คือ เมื่อเราเพิม่ N ค่าสุดท้ายของ 80 จะมี
แนวโน้มทีลู่่เขา้สู่ค่าหนึ่ง ส าหรบัในกรณทีี ่b0=0.1 ซึ่งเป็นกรณีที่เราสงัเกตการเปลี่ยนเฟสจาก ROI ไปเป็น
ไม่ม ีROI ววิฒันาการของ 80 เน้นย าถงึคุณสมบตันิัน้เมื่อกรณี N น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 16,000 จะเกิด
ววิฒันาการรูปร่างอย่างรุนแรงจาก ROI และในกรณทีี ่N มากกวา่นัน้ ววิฒันาการจะสงบนัน่คอืมกีารเพิม่ขึน้
ของ 80 จากค่าเริ่มต้นเพียงเล็กน้อยเท่านัน้และไม่มีสัญญาณในการเกิดของ ROI ไปตลอดช่วงของ
ววิฒันาการ จากรูปที่ 9 การที่เราพจิารณา 80 เฉพาะหลงัเวลา t=7 และพิจารณาเพยีงค่า 80 ณ เวลา
สุดทา้ยเพื่อสรุปผลการลู่เขา้หรอืกลไกของววิฒันาการอาจท าให้พลาดถงึรายละเอยีดววิฒันาการในช่วงต้น
ไดซ้ึ่งประกอบไปดว้ย ROI ทีท่ าใหรู้ปร่างมคีวามรสีูง 
 

 
รปูที ่11 : ววิฒันาการของ 80 ในแต่ละตวัอย่างส าหรบั N=16,000 และ b0=0.1 ในกรณ ีPoissonian ทัง้หมด 

5 ตวัอย่างทีต่่างกนั 
  
 จากผลการทดลองจะเหน็วา่ในการเกดิ ROI ค่า b0 วกิฤตน่ิาจะมคี่าใกล้เคยีงกบั 0.1 และส าหรบัค่า 
b0=0.1 ซึ่ง ROI อาจเกิดหรอืไม่เกดิ ท าให้เกดิความคิดว่าอาจจะมคี่า  N วกิฤตเิช่นกนัที่มคี่าใกล้เคยีง 
16,000 ดงันัน้ เพื่อทีจ่ะศกึษาพฤตกิรรมของ 80 ในแต่ละตวัอย่างของระบบที่ใกล้กบั N วกิฤต ิววิฒันาการ
ของ 80 ที ่N=16,000 และ b0=0.1 กรณ ีPoissonian แสดงในรูปที ่11 จากรูปจะเหน็ว่าววิฒันาการของ 80 
สารมรถมไีดห้ลากหลายตัง้แต่เกดิเป็นรูปทรงทีม่คีวามรสีูงมากด้วย ROI (ตวัอย่างสแีดง) เกดิ ROI ชา้กว่า
และรุนแรงน้อยกวา่ (เส้นสมี่วงและน ้าเงนิ) เกดิ ROI ชา้มาก (เส้นสดี า) และไม่เกดิ ROI เลย (เส้นสเีขยีว) 
จากรูปดงักล่าวจะเหน็วา่สิง่ทีต่่างกนัในแต่ละตวัอย่างเป็นเพยีงการกวดัแกวง่ในทางสถติทิีต่่างกนัเท่านัน้ ใน
เชงิมหภาคตวัอย่างทัง้ 5 มฟีงักช็นัการกระจายตวัเหมอืนกนัทุกประการ แต่ตวัอย่างทัง้ 5 ต่างกนัในเชงิ
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จุลภาค ดงันัน้ สิง่นี้แสดงใหเ้หน็วา่ความแตกต่างในเชงิจุลภาคสามารถน าไปสู่ความแตกต่างทางมหภาคได้
เชน่กนัผา่น ROI โดยเหตุการณ์ลกัษณะนี้กเ็คยมรีายงานในงานวจิยัในอดตีเชน่กนั [55] อย่างไรกต็าม การที่
พฤตกิรรมของววิฒันาการในแต่ละตวัอย่างไม่เหมอืนกนัไม่ได้หมายความว่าผลที่ได้เป็นสิง่ผดิหรอืจะไม่มี
การลู่เขา้ของพฤตกิรรมเนื่องจากในกรณีนี้ผลการทดลองที่ผ่านมาได้ชีใ้ห้เหน็ว่าถ้าเราเพิม่จ านวนอนุภาค
มากขึน้ ระบบจะไม่มกีารเกดิ ROI อกีต่อไปซึ่งถอืว่าเป็นขอบเขตของไหลของ b0 ค่านี้ ซึ่งสามารถเหน็ได้
จากววิฒันาการของ 80 ในกรณี N=32,000 ซึ่งพ้นช่วงจ านวนอนุภาควกิฤติ ที่แสดงอยู่ในรูปที่ 12 จาก
ทัง้หมด 4 ตวัอย่างของกรณ ีPoissonian จากรูปจะเหน็วา่ทุกตวัอย่างมวีวิฒันาการทีค่่อนขา้งสงบ นัน่คอื ไม่
มชี่วงไหนที่ 80 ขึน้สูงไปกว่า 0.15 (ซึ่งถ้าเป็น ROI ค่าจะขึน้เรว็และสูงกว่า 1) และค่าสุดท้ายต ่ากว่า 0.1 
ทัง้หมด (ซึ่งถา้เป็นความรทีีถู่กชีน้ าโดย ROI จะมคีวามรสีุดทา้ยประมาณ 1) การเพิม่ขึน้ของตวัอย่างสมี่วงที่
มากกวา่ตวัอย่างอื่นกเ็กดิจากการยุบตวัธรรมดา 
 

 
รปูที ่12 : ววิฒันาการของ 80 ในแต่ละตวัอย่างส าหรบั N=32,000 และ b0=0.1 ในกรณ ีPoissonian ทัง้หมด 

4 ตวัอย่างทีต่่างกนั 
 

ในกรณีที่ไกลจากจุดวกิฤติ ความแตกต่างในแต่ละตวัอย่างอาจมีค่าไม่มากเท่ากรณีก่อนหน้านี้ 
ววิฒันาการของ  ทีต่วัอย่างต่างกนั 6 ตวัอย่างของกรณี b0=0.025 และ N=16,000 แบบ Poissonian แสดง
อยู่ในรูปที่ 13 ซึ่งจะเหน็ว่าววิฒันาการของรูปร่างเป็นไปในทางเดยีวกนัหมดนัน่คอื  80 จะเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเรว็และผ่อนเข้าสู่สมดุล ในกรณีนี้ได้รบัการพสิูจน์แล้วว่ากลไกที่พฒันารูปร่างคอื ROI และค่าความรี
สุดทา้ยอยู่ในชว่งประมาณ 1 ทัง้หมด 
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รปูที ่13 : ววิฒันาการของ 80 ในแต่ละตวัอย่างส าหรบั N=16,000 และ b0=0.025 ในกรณ ีPoissonian 

ทัง้หมด 6 ตวัอย่างทีต่่างกนั 
 
 ในกรณีโครงสร้างแบบ Lattice เราพจิารณาความแตกต่างระหว่างตวัอย่าง ววิฒันาการของกรณ ี
b0=0.1 N=16,000 ส าหรบั 10 ตวัอย่างทีต่่างกนัแสดงอยู่ในรูปที ่14 จากรูปจะเหน็ว่าประมาณ 6 ตวัอย่างมี
ววิฒันาการทีส่งบและไม่มแีนวโน้มวา่จะเกดิ ROI ในอกี 4 ตวัอย่างทีเ่หลอืพบวา่มกีารเพิม่ขึน้ของ 80 แต่ไม่
ขึน้สูงเมื่อเทยีบกบักรณี Poisonnian (ขึน้ไม่เกนิ 0.4 ขณะที่กรณี Poissonian ขึน้สูงไม่ต ่ากว่า 0.6 ในกรณี
ของระบบที่ววิฒันาการเกดิขึน้เรว็) จะเหน็ว่าการปรบัโครงสร้างเป็นแบบ Lattice ท าให้การกระตุ้นให้เกดิ 
ROI ชา้ลงอย่างมากโดยไม่มตีวัอย่างใดทีเ่ริม่ววิฒันาการความรกี่อน t=6 (ในขณะทีก่รณี Poissonian มบีาง
ตวัอย่างทีเ่ริม่ววิฒันาการตัง้แต่ t=1 ดงัรูปที ่11) นอกจากนี้การที ่ROI เริม่เกดิชา้ท าให้เกดิความไม่นอนว่า
หลงัจากเวลาสิ้นสุดของววิฒันาการในรูป (ซึ่งมากกว่าระยะเวลาเข้าสู่สมดุลไวเรียลถงึ 7 เท่า) อาจเป็น
จุดสิน้สุดทีแ่ทจ้รงิของววิฒันาการรูปร่างหรอืไม่ อย่างไรกต็าม สิง่ทีแ่ตกต่างจากผลของ ROI จากการเปลีย่น
โครงสรา้งเป็น Lattice ทีเ่หน็ไดช้ดัคอื ROI มโีอกาสเกดิไดน้้อยกวา่ มคีวามรุนแรงน้อยกวา่ และมโีอกาสเกดิ
ชา้กวา่ ซึ่งเป็นสิง่ที่เน้นย ้าให้เหน็ว่าการลดการกวดัแกว่งของต าแหน่งในเงื่อนไขเริม่ต้นมผีลกบัผลลพัธ์ใน
เชงิมหพัภาคอย่างเหน็ไดช้ดั 
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รปูที ่14 : ววิฒันาการของ 80 ในแต่ละตวัอย่างส าหรบั N=16,000 และ b0=0.025 ในกรณ ีLattice ทัง้หมด 

10 ตวัอย่างทีต่่างกนั 
 
 พจิารณาววิฒันาการของ 80 ในกรณีที่ ROI ถูกคุมไว้อย่างสิ้นเชงิ ววิฒันาการของ 80 ในกรณ ี
b0=0.125 ที ่N ในชว่ง 1,000-128,000 ส าหรบัโครงสรา้งแบบ  (เฉลีย่ระหวา่งตวัอย่าง) แสดงในรูปที่ 15 ซึ่ง
จากรูปจะเหน็วา่ไม่วา่กรณทีี ่N ใดๆ ววิฒันาการของ 80 จะสิน้สุดไม่เกนิ t=4 (ยกเวน้กรณี N=1,000 ที่การ
ผอ่นเขา้สู่สมดุลชา้ไปเลก็น้อย) โดยในทุกจ านวนอนุภาค 80 จะขึน้ถงึค่าสูงสุดพรอ้มกนัซึ่งสอดคลอ้งกบัการ
เข้าสู่สมดุลไวเรียลของอตัราส่วนไวเรียล ณ เวลาเริ่มต้นเราจะเห็นว่า 80 ลดลงตามจ านวนอนุภาคซึ่ง
สอดคล้องกบัการที่แอมปลจิูดของการกวดัแกว่งทางสถิตมิคี่าลดลง โดยจากการศกึษาพบว่าความรีของ
เงื่อนไขเริม่ต้นสามารถประมาณได้ว่าขึน้กบั N ในลกัษณะ N-1/2 [52] หลงัจากววิฒันาการเป็นค่าสุดท้ายก็
พบว่าความรีมีค่าเพิ่มขึ้นถ้าจ านวนอนุภาคลดลง ในกรณีนี้ความรีสุดท้ายมีค่าไม่สูงมากเมื่อเทียบกับ
ววิฒันาการด้วย ROI โดยมคี่าสูงสุดในกรณีที่ N ต ่าสุดอยู่ที่ประมาณ 0.15 นอกจากนี้เรายงัสงัเกตว่าค่า
ความรสีุดทา้ยเพิม่ขึน้จากค่าเริม่ตน้เป็นอตัราส่วนไม่เกนิ 1.5 (ในขณะที่ค่าสูงสุดจากการยุบตวัสามารถขึน้
ไปได้สูงถงึ 3 เท่า จากค่าเริม่ต้น) จะเหน็ว่าที่เส้นกราฟของ N=1,000 จะมกีารกระเพื่อมขึน้ของค่า 80 
เนื่องจากในการค านวณพลงังานของอนุภาคแต่ละตวัอาจมอีนุภาคทีอ่ยู่ไกลและพลงังานใกลเ้คยีง 0 จงึท าให้
อาจมกีารสลบัสถานะจากอสิระเป็นถูกยดึเหนี่ยว จงึเป็นผลท าใหค้่าความรกีระเพื่อมขึ้น 
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รปูที ่15 : ค่าเฉลีย่ระหวา่งตวัอยา่งของ 80 ส าหรบั N ต่างๆ ในกรณ ีb0=0.125 และมกีารกระจายตวัแบบ 

Poissonian 
 
 พิจารณาวิวฒันาการของ 100 เนื่องจากที่ผ่านมาเราเห็นว่า 80 มีความเหมาะสมกว่าในการ
พจิารณาความรขีองระบบเนื่องจากอนุภาคทีถู่กยดึเหนี่ยวบางส่วนวางตวัในแนวการคายมวลและอยู่ไกลท า
ใหใ้นการค านวณโมเมนต์ความเฉื่อยอนุภาคเหล่านี้รบกวนระบบอย่างมาก (เนื่องจากโมเมนต์ความเฉื่อย
แปรผนัตรงกบัระยะทางยกก าลงัสอง) [33] ววิฒันาการของ 100 เฉลี่ยระหว่างตวัอย่างที่แต่ละจ านวน
อนุภาคส าหรบั b0=0.075 แสดงในรูปที่ 16 ทัง้ในแบบววิฒันาการตามเวลา และค่าที่เวลาต่างๆ ที่เป็น
ฟงัก์ชนัของ N ซึ่งแสดงไวท้ี่ 3 เวลาหลงัเวลา t=7 จนถึงเวลาสุดท้ายของววิฒันาการ (พร้อมกบัแถบ
ความคลาดเคลื่อนทีเ่ป็นส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าเฉลีย่) จากรูปจะเหน็วา่ววิฒันาการของ 100 มคีวาม
ราบเรยีบ นัน่คอื ค่าจะเพิม่ขึน้ตอนเริม่ตน้และเขา้สู่ค่าทีส่มดุลโดยค่าไม่ลดลงจากค่าสูงสุดภายในระยะเวลา
เท่าๆ กบัการผอ่นของอตัราส่วนไวเรยีลและมคีวามเสถยีรกว่า 80 ที่มกีารกวดัแกว่งจาก ROI อย่างรุนแรง 
จากรูปถงึแม้เราจะทราบว่า ROI เกดิขึ้นหลงัเขา้สู่สมดุลไวเรยีล แต่ววิฒันาการของ 100 กย็งัคงมีความ
ราบเรยีบไม่แสดงถงึการเปลีย่นแปลงอย่างรุนแรงของ 80 ทีเ่กดิขึน้ภายใน การที ่100 ไม่ตอบสนองต่อ ROI 
อาจเป็นเหตุผลมาจากการที ่ROI เป็นการเปลีย่นแปลงภายในแกนกลางแต่ 100 จะถูกควบคุมโดยอนุภาคที่
อยู่ภายนอกซึ่งเป็นคนละส่วนกนั อย่างไรกต็าม ค่า 100 ที่สมดุลยงัคงไวซ้ึ่งความจ าจากจ านวนอนุภาคที่
เงื่อนไขเริม่ต้น  นัน่คอื ค่าจะลดลงเมื่อเราเพิม่จ านวนอนุภาคในระบบ นอกจากนี้ อตัราส่วนระหว่าง 100 
สุดทา้ยและเริม่ตน้มคี่ามากกวา่อตัราส่วนเดยีวกนัของ 80 ทีม่คี่าไม่เกนิ 1.5  
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ต่อไปเราพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่าง 100 หลงัเขา้สมดุลไวเรยีลและจ านวนอนุภาค จากรูปเรา
พบว่าที่ N ใดๆ ค่า 100 ค่อนขา้งมคีวามเสถียรมากโดยไม่แกว่งไปตามเวลาซึ่งสอดคล้องกบัรูปบนด้วย
เหตุผลทีว่า่ค่า 100 ขึน้อยู่กบัอนุภาคทีถู่กคายออกไปแลว้มากกวา่อนุภาคทีอ่ยู่ภายใน และจากรูปเราจะเหน็
การลดลงของ 100 กบัจ านวนอนุภาคอย่างชดัเจน แถบความคลาดเคลื่อนถอืว่ามคี่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบั
ค่า 100 ทีว่ดัได ้
 

 

 
รปูที ่16 : ค่าเฉลีย่ระหวา่งตวัอยา่งของ 100 ส าหรบั N ต่างๆ ในกรณ ีb0=0.075 และมกีารกระจายตวัแบบ 

Poissonian ส าหรบั ววิฒันาการตามเวลา (บน) และค่าทีเ่วลาหลงัเขา้สมดุลไวเรยีลทีเ่ป็นฟงักช์นักบั N (ล่าง) 
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รปูที ่17 : (บน) ค่าเฉลีย่ของววิฒันาการตามเวลาของ 90 ส าหรบั N ต่างๆ (ล่าง) ววิฒันาการตามเวลาของ  
ส าหรบัมวลทีถู่กยดึเหนีย่วตัง้แต่ 60 จนถงึ 100 เปอรเ์ซน็ต ์ส าหรบั N=128,000 หนึง่ตวัอย่าง โดยทัง้ 2 ภาพ

เป็นกรณ ีPoissonian และม ีb0=0.075 
 
 ในล าดบัถดัไปเราลองพจิารณา  ส าหรบัอตัราส่วนมวลอื่น โดยววิฒันาการตามเวลาของค่า 90 
ส าหรบักรณ ีb0=0.075 แบบ Poissonian ที ่N ต่างๆ (เฉลีย่ระหวา่งกลุ่มตวัอย่าง) แสดงอยู่ในรูปที่ 17 (บน) 
ซึ่งจะเหน็วา่ววิฒันาการของ 90 จะมพีฤตกิรรมใกลเ้คยีงกบั 80 (ดูรูปที ่10) มากกวา่เนื่องจากเราได้ท าการ
ดงึอนุภาคทีอ่ยู่ไกลออกไปท าใหค้วามรทีีค่ านวณไดเ้ป็นความรขีองระบบจรงิๆ แต่เราจะสงัเกตเหน็วา่ค่าของ 
90 ในสมดุลทีไ่ดจ้ะมคี่าประมาณ 0.6 ซึ่งน้อยกวา่ 80 ทีม่คี่าอยู่ประมาณ 1 ซึ่งอาจเป็นเหตุผลจากการที่ 90 
ไดน้ าเอาอนุภาคทีไ่กลออกไปเขา้มาคดิเพิม่เตมิท าใหค้วามรลีดลง อย่างไรกต็ามงานวจิยัในอดตีพบว่าการ
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ใช ้80 และ 90 ในการวเิคราะหค์วามรขีองระบบไมม่คีวามแตกต่างอย่างเหน็ในดา้นอื่นๆ นอกจากค่าความรี
ทีน้่อยลง [33] นอกจากนี้เรายงัพจิารณาถงึ  อื่นๆ นอกจากที่ได้กล่าวไป โดยค่าของ  ส าหรบัอตัราส่วน
ของมวลตัง้แต่ 60 ถงึ 100 ส าหรบั b0=0.075 และ N=128,000 แบบ Poissonian โดยเราเลอืกมา 1 
ตวัอย่างได้แสดงอยู่ในรูปที่ 17 (ล่าง) เราพบว่าพฤตกิรรมของ  ตัง้แต่ 60 จนถงึ 90 มพีฤตกิรรมคล้ายๆ 
กนันัน่คอืขึน้สู่ค่าสูงสุด (โดยยิง่อตัราส่วนมวลสูงจะยิง่ข ึน้ชา้) และลดลงสู่ค่าในสมดุล นอกจากนี้เรายงัสงัเกต
ว่าค่าในสมดุลจะยิง่เพิม่ขึน้หากอตัราส่วนของมวลที่ถูกยดึเหนี่ยวลดลงซึ่งเป็นการเน้นย ้ากว่า ROI เป็น
ปรากฏการณ์ทีเ่ริม่จากภายในระบบออกไปสู่นอกระบบ อย่างไรกต็ามจะเหน็วา่ 100 ยงัคงไม่มผีลกระทบต่อ
ความไม่เสถยีรดงักล่าว 

จากทีไ่ดก้ล่าวมา กลไกการววิฒันาการสู่รูปร่างทรงรเีกดิจากการยุบตวัและขยายตวัจากแรงดงึดูด
ซึ่งอาจท าให้เกิดการคายมวลบางส่วนของระบบ ในล าดบัถดัไปเราจะพจิารณาว่าอตัราส่วนการคายมวล
ขึน้กบัจ านวนอนุภาคหรอืไม่ รูปที ่18 เป็นรูปที่แสดงถงึอตัราส่วนการคายมวล (fp) ที่เวลาสุดท้ายที่จ านวน
อนุภาคต่างๆ และวิวฒันาการของตัวแปรดงักล่าวตลอดช่วงเวลาของระบบส าหรับกรณี b0=0.1 ที่มี
โครงสรา้งแบบ Poissonian ขอ้มูลทัง้หมดถูกเฉลี่ยระหว่างตวัอย่าง อตัราส่วนดงักล่าวค านวณจากจ านวน
อนุภาคทีถู่กคายออกมาทัง้หมดทีม่พีลงังานเป็นบวกหารดว้ยจ านวนอนุภาคทัง้หมดในแต่ละกรณ ีจากรูปจะ
เหน็วา่อตัราส่วนการคายมวลแทบไม่มกีารเปลีย่นแปลงตัง้แต่ระบบทีเ่ลก็ทีสุ่ดไปจนถงึระบบที่ใหญ่ที่สุดโดย
จะแกวง่อยู่ในชว่ง 0.08-0.1 โดยไม่ปรากฎการเพิม่ขึน้หรอืลดลงกบัจ านวนอนุภาคทัง้ๆ ที่กรณี b0=0.1 เป็น
กรณทีีค่่อนขา้งใกลจุ้ดวกิฤตทิีสุ่ด นัน่คอื พบเหน็การเปลีย่นเฟสจากไม่เสถยีรต่อ ROI เป็นเสถยีร 
 ผลทีไ่ดน้ี้แตกต่างจากกรณกีารยุบตวัของระบบทีม่คีวามหนาแน่นคงทีแ่ละไม่มคีวามเรว็ [39] โดยใน
ระบบดงักล่าวทรงกลมจะยุบตวัสู่เอกภาวะ (หรอื singularity) ยกเวน้จะเป็นกรณีระบบ N อนุภาค ที่ขนาด
ของระบบจะถูกหยุดไวด้้วยการกวดัแกว่งทางสถติิ และในระบบดงักล่าวการคายมวลจะเป็นฟงัก์ชนัของ
จ านวนอนุภาคอย่างชดัเจนไดเ้ป็นรูปแบบดงันี้ 

           
นอกจากจ านวนอนุภาคที่คายออกมาจะขึ้นกบัจ านวนอนุภาคแล้ว ปรมิาณต่างๆ ได้แก่ พลงังานที่คาย
ออกมา รศัมีต ่าสุด ความลึกของบ่อศกัย์ ขนาดของแกนกลางในสมดุล ความหนาแน่นแกนกลาง และ
ปรมิาณอื่นๆ 

ซึ่งเหตุผลทีอ่ตัราส่วนของมวลทีค่ายในกรณีที่เราศกึษาไม่แปรเปลี่ยนตาม N อย่างชดัเจนอาจเป็น
เหตุผลมาจากการคายมวลในกรณีนี้มคี่าน้อยเนื่องจากระบบมคีวามดนัตอนเริม่ต้นผ่าน b0 ท าให้การคาย
มวลถูกจ ากดัจากการที่บ่อศกัย์ ณ ตอนยุบตวัสูงสุดไม่มคีวามรุนแรงมากพอและผลจากการกวดัแกว่งเชงิ
สถติถิูกจ ากดัโดย b0 และการทีค่วามหนาแน่นเริม่ตน้ลดลงตามรศัมยีิง่ท าใหก้ารยุบตวัลดความรุนแรงลงไป
อกี โดยหากพจิารณา fp ทีเ่วลาใดๆ ในรูปดา้นล่างจะพบว่าการคายมวลค่อนขา้งเกดิเรว็ภายใน t=2 พร้อม
กบัการเขา้สู่สมดุลไวเรยีล และอตัราส่วนค่อนขา้งเสถยีร 
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รปูที ่18 : ค่าเฉลีย่ของ (บน) อตัราส่วนของมวลทีค่ายออกมา หรอื fp ของระบบโครงสรา้ง Poissonian ทีม่ ี

b0=0.1 ในแต่ละจ านวนอนุภาค (ล่าง) ววิฒันาการของ fp ทีจ่ านวนอนุภาคใดๆ 
 

 ในขัน้ถดัไปจะพจิารณาการหมุนทีเ่กดิจากการยุบตวัของระบบ โดยโมเมนตมัเชงิมุมจ าเพาะ (หรอื
โมเมนตมัเชงิมุมต่อมวล) วดัรอบจุดศูนย์กลางมวลของระบบที่ถูกยดึเหนี่ยวที่จ านวนอนุภาคใดๆ ในกรณ ี
b0=0.1 ที่เวลาต่างๆ พร้อมแถบความคลาดเคลื่อนส าหรบัโครงสร้าง Poissonian แสดงในรูปที่ 19 จาก
การศกึษาในอดตีพบวา่ระบบที่มกีารยุบตวัและเสยีสมมาตรทรงกลมสามารถสร้างโมเมนตมัเชงิมุมในส่วน
ของอนุภาคทีถู่กยดึเหนี่ยวได้ [38] จากรูปจะเหน็ว่าโมเมนตมัเชงิมุมค่อนขา้งเสถยีรและไม่แปรเปลี่ยนเมื่อ
เวลาผ่านไป และลดลงตามจ านวนอนุภาคซึ่งสอดคล้องกับผลก ารศึกษาที่ผ่านมา จากการใส่เส้น
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ความสมัพนัธก์บัผลทีไ่ด ้พบว่าโมเมนตมัเชงิมุมจ าเพาะลดลงตามแนวโน้ม N-0.367 ซึ่งลดลงชา้กว่า N-1/2 ที่
เป็นการกวดัแกวง่ในเชงิสถติ ิจากการศกึษาในอดตีพบวา่กลไกการเกดิโมเมนตวัเชงิมุมจะขึน้อยู่กบัทศิทาง
การกระจายมวลเชน่กนัเนื่องจากแกนหมุนจ าเป็นตอ้งมทีศิทางทีม่วลพุ่งออกดว้ยอตัราเรว็ทีม่ากทีสุ่ด 
 

 
รปูที ่19 : ค่าเฉลีย่ของโมเมนตมัเชงิมมุจ าเพาะรอบจุดศนูยก์ลางมวลของระบบอนุภาคทีถ่กูยดึเหนีย่วของ
ระบบโครงสรา้ง Poissonian ทีม่ ีb0=0.1 ในแต่ละจ านวนอนุภาคทีเ่วลาต่างๆ พรอ้มแถบความคลาดเคลือ่น 

 
 จากการศกึษาพบวา่ความเรว็ในแนวรศัมมีคีวามจ าเป็นต่อการพฒันารูปร่างดว้ย ROI ในขัน้สุดท้าย
ของการศกึษาหวัขอ้นี้จะพจิารณาการวางตวัของความเรว็ในระหวา่งทีม่กีารยุบตวั โดยแผนภูมกิารกระจาย
ตวัของโคไซน์ทิศทางของความเร็วสมัพทัธ์ในระหว่างที่มีการยุบตวัของกรณี b0=0.05 และ N=32,000 
ส าหรบักรณี Poissonian แสดงอยู่ในรูปที่ 20 โดยนิยามโคไซน์ทศิทางของความเรว็มคี่า 0 เมื่อความเรว็
สมัพทัธอ์ยู่ในแนวตัง้ฉากกบัรศัม ีและมคี่า 0 และ 180 องศา เมื่อความเรว็อยู่ในแนวชีเ้ขา้และชีอ้อกในแนว
รศัม ีตามล าดบั โดยในกรณทีีย่กมาเป็นกรณทีีเ่กดิ ROI ทีน่ าไปสู่รูปร่างทีม่คีวามรสีูง จากแผนภูมจิะเหน็ว่า
อนุภาคส่วนใหญ่มคีวามเรว็สมัพทัธใ์นแนวรศัมเีป็นจ านวนมากกวา่ความเรว็ในแนวเสน้รอบวง ซึ่งมผีลท าให้
เกดิววิฒันาการดว้ย ROI ในล าดบัต่อมา 
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รปูที ่20 : แผนภูมกิารกระจายของโคไซน์ทศิทางของความเรว็สมัพทัธใ์น 1 ตวัอย่างของกรณ ีb0=0.05 และ 

N=32,000  
 
 4.1.4 อภปิรายผล 
 จุดมุ่งหมายหลกัของการศกึษานี้คอืเพื่อทดสอบว่าการใชร้ะบบอนุภาค N ตวั ที่ถงึแม้จะมจี านวน
อนุภาคสูงจะสามารถเป็นตวัแทนของระบบในขอบเขตของไหลได้หรอืไม่ โดยผลที่ได้พบว่าการขึน้กบั N 
ของววิฒันาการสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คอื อย่างแรกในระบบที่มจี านวนอนุภาคน้อย เราสามารถ
สงัเกตววิฒันาการแบบมกีารชนไดซ้ึ่งสงัเกตจากการลดลงอย่างชา้ๆ ของความร ีการขึน้กบั N อกีประเภท
หนึ่งมคีวามซบัซ้อนกวา่มากเนื่องจากเกีย่วโยงกบั ROI ซึ่งยงัคงอยู่ในขอบเขตทีไ่ม่มกีารชน ผลกระทบจาก 
N ในกรณนีี้ตรวจจบัยากกวา่เนื่องจากเวลาทีใ่ชใ้นการเกดิ ROI เปลีย่นแปลงน้อยมากในบางกรณี (ถงึแม้ใน
บางกรณกีารเลื่อนของการเริม่ตน้ของ ROI จะสามารถสงัเกตเหน็ไดช้ดัเจน) และผลกระทบนี้เหมอืนจะไม่ได้
ถูกสงัเกตเหน็ในการศกึษาในอดตียกเวน้งานวจิยัจาก Boily & Athanassoula [34] ซึ่งใชเ้งื่อนไขเริม่ต้นที่มี
ความหนาแน่นคลา้ยๆ กนั และไดร้ายงานการลู่เขา้ของตวัแปรรูปร่างเมื่อระบบมจี านวนอนุภาคตัง้แต่ 105 
ตวัขึน้ไป อย่างไรกต็ามขอ้สรุปดงักล่าวพบวา่ยงัคงขึน้กบัเงื่อนไขเริม่ตน้เชน่กนั จากการศกึษาทีเ่ราไดพ้บวา่
ในบางเงื่อนไขเริม่ตน้ (เชน่ b0=0.05) ค่าความรมีแีนวโน้มทีจ่ะลู่เขา้สู่ค่าๆ หนึ่ง แต่ในทางกลบักนั บางระบบ 
(เชน่ b0=0.075) ววิฒันาการของ 80 แสดงใหเ้หน็วา่ถงึแมจ้ะเพิม่จ านวนอนุภาคเป็น 128,000 ระบบกย็งัคง
ไม่มกีารลู่เขา้สู่ค่าใดๆ 
 การศกึษานี้ เน้นย ้าว่าการที่ระบบที่มีจ านวนอนุภาคน้อยไม่ได้หมายความว่าจะให้ผลที่ผิดกับ
ววิฒันาการของขอบเขตทีไ่ม่มกีารชน แต่หมายความวา่ววิฒันาการของระบบทีม่อีนุภาคเป็นจ านวนน้อยจะ
มผีลของการกวดัแกว่งจากเงื่อนไขเริม่ต้นที่มากที่รวมเข้าไปด้วยในววิฒันาการนัน่เอง ซึ่งการกวดัแกว่ง
ดงักล่าวอาจน าไปสู่ความไม่เสถยีรต่างๆ เชน่ ROI หรอืความไม่เสถยีรอื่นๆ ได้ วธิกีารทดสอบที่เป็นไปได้
อย่างหนึ่งคอืเราสามารถเพิม่จ านวนอนุภาคแต่คงไวซ้ึ่งรูปแบบการกระเพื่อมของระบบที่มจี านวนอนุภาค
น้อยและดูผลว่าเปลี่ยนไปหรอืไม่ อย่างไรกต็ามในการศกึษานี้มจี าเป็นอย่างยิง่ที่จะต้องทราบถงึชนิดของ
ความไม่เสถยีรที่อาจเกดิขึน้จึงสามารถควบคุมระบบหรอืแปรผลระบบได้อย่างถูกต้อง ในการศกึษากรณี
ทัว่ไปทีเ่ราไม่ทราบถงึชนิดของความไม่เสถยีรทีอ่าจเกดิขึน้อาจท าใหก้ารศกึษามคีวามซบัซ้อนกวา่นี้  
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 4.2 การก่อก าเนิดแขนเกลียว 
 4.2.1 ทีม่าของปญัหา 
 จากการสงัเกตการณ์พบวา่ดาราจกัรบนทอ้งฟ้ามากกวา่ครึง่ประกอบไปดว้ยแขนเกลยีว ดงันัน้เราจงึ
สงสยัว่าอาจมีกลไกทัว่ไปในการเกิดแขนเกลียวในหมู่ของดาราจกัรจากการที่แขนเกลยีวมกัจะพบเห็น
ร่วมกบัส่วนประกอบอื่นๆ ของดาราจกัร เชน่ บลัจ์ หรอืจาน ทฤษฎีการเกดิแขนเกลยีวได้ถูกเสนอโดย Lin 
และ Shu วา่แขนเกลยีวเป็นรูปแบบหนึ่งของการรบกวนในลกัษณะคลื่นความหนาแน่น หรอื Density wave 
ทีอ่ยู่ในสถานะกึง่สถติยท์ีแ่ผนไปทัว่จานของดาราจกัรที่อยู่ในสมดุลที่ไม่เสถยีร [15] สมมุตฐิานนี้ได้น าไปสู่
การคน้ควา้ต่อยอดในการพฒันาทฤษฎคีลื่นความความหนาแน่นมากมาย [56-57]  
 หลงัจากทฤษฎคีลื่นความถีข่อง Lin และ Shu ไดม้กีารเสนอทฤษฎีการสร้างแขนเกลยีวที่ใกล้เคยีง
กบัการสงัเกตการณ์จรงิมากยิง่ขึน้ นัน่คอื แขนเกลียวที่มกีารหมุนแบบเฉือนเกดิจากการก่อตวัของความ
หนาแน่นจากความไม่เสถยีรต่อการยุบตวัในแนวดิง่และถูกเฉือนโดยการหมุนพื้นหลงั หรอืสมมุตฐิานของ 
Goldreich---Lynden-Bell [58-59] ซึ่งการเกดิแขนเกลยีวในลกัษณะนี้เป็นการล้มล้างการที่แขนเกลยีวเป็น
คลื่นความหนาแน่นไปโดยปรยิายเนื่องจากในกรอบความคดิของคลื่นความหนาแน่นแขนเกลยีวจะเป็นคลื่น
ที่มีรูปร่างคงที่ นอกจากนี้สมมุตฐิาน Goldreich---Lynden-Bell ยงัได้ถูกพฒันาในกรอบของการถ่ายเท
โมเมนตมัระหวา่งแกนกลางกบัแขนเกลยีวเชน่กนั [60] นอกจากนี้ การก าเนิดแขนเกลยีวยงัสามารถพสิูจน์
ไดว้า่เกดิจากการโคจรเขา้ใกลก้นัและแรงไทดลัอาจดงึใหใ้หเ้กดิสะพานและหาง (bridge and tail) ที่ถูกม้วน
จากการหมุนของวตัถุท าให้เกิดเป็นแขนเกลยีวในที่สุด [21] ข้อสมมุตฐิานนี้มาจากการที่นักดาราศาสตร์
พบวา่ดาราจกัรกน้หอยมกัมดีาราจกัรอื่นอยู่ใกลเ้คยีง 
 อย่างไรก็ตามถึงแม้กรอบทฤษฎีในการอธิบายการเกดิแขนเกลียวจะมีความพร้อมเพยีงใด การ
สงัเกตการณ์ววิฒันาการของดาราจกัรแทบเป็นไปไม่ไดเ้นื่องจากระยะเวลาทีด่าราจกัรตอ้งใชม้เีวลานานมาก 
ดงันัน้ การสงัเกตการณ์จึงจ ากัดแค่พลศาสตร์ ณ เวลาที่สงัเกตการณ์เท่านัน้  ในการนี้การจ าลองทาง
คอมพวิเตอรจ์งึเขา้มามบีทบาทในการศกึษาววิฒันาการของดาราจกัร สมมุตฐิาน Goldreich---Lynden-Bell 
 ไดถู้กทดสอบดว้ยระบบทีม่กีารคายความรอ้นในระหวา่งววิฒันาการเพื่อให้เกดิความไม่เสถยีรในการยุบตวั
ลงบนฉากหลังที่มีการหมุนแบบเฉือนทัง้ในระบบจานที่อยู่เดี่ยว [61-62] หรือระบบเชิงประกอบที่
ประกอบด้วยจานและแฮโล [63] โดยการศกึษาได้พบการก่อตวัของแขนเกลยีวจากกระบวนการดงักล่าว 
นอกจากนี้ ระบบอื่นๆ ทีแ่สดงถงึการก่อก าเนิดของแขนเกลยีว ไดแ้ก่ ระบบอนุภาคที่มเีพยีงแรงดงึดูดเพยีง
อย่างเดยีวทีฝ่งัตวัอยู่ในศกัยข์องแฮโลแบบแขง็กถู็กศกึษา [64-65] รวมไปถงึจานโดดเดี่ยวที่ถูกรบกวนจาก
แรงภายนอก [66-67] หรอืแมก้ระทัง่ระบบโดดเดีย่วทีไ่ม่เสถยีรต่อการยุบตวั [68]  
 อย่างไรกต็ามถงึแมก้ารศกึษาการเกดิแขนเกลยีวในระบบโดดเดี่ยวจะมกีารศกึษาอย่างกวา้งขวาง 
แต่การศกึษาการก่อก าเนิดแขนเกลยีวในระบบทีม่กีารโคจรเขา้ใกลก้นัท าให้มตีวัแปรในระบบเพิม่ขึน้ ได้แก่ 
เสน้ทางวงโคจร คุณลกัษณะวงโคจร หรอืแมก้ระทัง้ชนิดของวตัถุทีเ่คลื่อนผา่น ในกรอบทฤษฎีนี้ รูปร่างของ
แขนเกลยีวที่เกดิขึน้มคีวามหลากหลายมากกว่าในระบบโดดเดี่ยวมาก [69-71] รวมถงึบางตวัอย่างที่ได้มี
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ลกัษณะใกลเ้คยีงกบัดาราจกัรทีส่งัเกตการณ์ได ้นอกจากนี้ การศกึษาววิฒันาการจากการโคจรเขา้ใกล้หรอื
ชนกนัของดาราจกัรมากกวา่ 2 อนั ไม่เพยีงแต่สามารถสรา้งดาราจกัรกน้หอยได้เท่านัน้ ดาราจกัรไร้รูปทรง
อื่นๆ บางอนักส็ามารถจ าลองไดด้ว้ยระบบดงักล่าว [72] 
 ในการศกึษานี้จะเน้นไปที่การเกดิแขนเกลยีวจากระบบที่มรีูปร่างจานที่มกีารยุบตวัในลกัษณะที่มี
การหมุนร่วมด้วย ขอบเขตของการศกึษาจะอยู่ที่รูปร่างของแขนเกลียวรวมถึงคุณสมบตัิที่เกี่ยวข้องกบั
รูปร่างของเงื่อนไขเริม่ตน้ 
 4.2.2 กรอบทฤษฎ ี
 พจิารณาสมการการเคลื่อนที่ของระบบจานแบนใน 2 มติิที่มอีตัราเรว็เชงิมุมคงที่ 0 และความ
หนาแน่นเชิงพื้นผวิคงที่ 0 โดยกรอบการเคลื่อนที่ที่พิจารณาคือกรอบที่หมุนด้วยอตัราเร็วเชงิมุม 0 
เชน่กนั เราไดส้มการการเคลื่อนทีข่องอนุภาคทดสอบทีร่ะยะเริม่ตน้ r0 ในพกิดัเชงิข ัว้สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
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เมื่อพจน์แรกและพจน์ทีส่องทางขวามอืของสมการคอืแรงหนีศนูยก์ลางและแรงโครโิอลสิ พจน์ที่สามคอืแรง
โน้มถ่วงจากสนามความโน้มถ่วงของจานแบนทีม่คีวามหนาแน่นคงที่สามารถเขยีนไดอ้ยู่ในรูป [73] 
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เมื่อ 0 คอื ศกัยท์ีใ่จกลางของจาน และ rd คอื รศัมขีองขอบเขตจาน โดย E คอื ฟงักช์นัทีส่ามารถเขยีนให้
อยู่ในรูป 
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ส าหรบั m ทีน้่อยกวา่หรอืเท่ากบั 1 ในขัน้ถดัไปเราสามารถแปลงรศัมใีนพกิดัเชงิข ัว้ใหเ้ป็นรศัมทีีไ่มม่หีน่วย
โดยใชต้ าแหน่งเริม่ตน้ นัน่คอื 

  
 

  
 

เราไดส้มการการเคลือ่นทีใ่นแนวรศัมหีลงัจากจดัในรูปรศัมทีีไ่มม่หีน่วย R ดงันี้ 
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เมื่อทัง้ R และ r0 ถูกยุบรวมเขา้ไปในศกัยโ์น้มถ่วง เชน่เดยีวกนัสมการการเคลื่อนทีใ่นแนวเสน้รอบวงเขยีน
ไดเ้ป็น 

 
   

   
  

  

  
 
  

  
     

  

  
 

เมื่อพจน์ทางขวามอืของสมการคอืแรงโครโิอลสิในแนวเสน้สมัผสัวง 
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 จากสมการการเคลื่อนทีจ่ะเหน็วา่การทีม่ ี0 ในสมการการเคลื่อนทีท่ าใหว้วิฒันาการของทัง้ R และ 
θ ไม่เพียงแต่ขึ้นกับเวลาเท่านัน้แต่ยงัขึ้นกับต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาค r0 ด้วย นัน่คือเราอาจแปล
ความหมายได้ว่าอนุภาคทุกตวัจะมคีวามทรงจ าของต าแหน่งเริม่ต้นซึ่งมีผลต่อรูปแบบววิฒันาการนัน่เอง 
ถงึแมว้า่จะเป็นกรณ ี0 จะเท่ากบัศนูย ์เรายงัไดว้า่ R ยงัคงขึน้กบั r0 เชน่เดมิแต่ในกรณนีี้มุมของอนุภาคแต่
ละตวัจะคงที่ กรณีที่ววิฒันาการของระบบไม่มีความทรงจ าของต าแหน่งเริ่มต้นอย่างสิ้นเชงิคือกรณีการ
ยุบตวัของทรงกลมทีม่คีวามหนาแน่นคงทีแ่ละไม่มคีวามเรว็เริม่ตน้อยู่เลย การศกึษาในอดตีพบว่าระบบนี้จะ
ไม่มลี าดบัข ัน้จนถงึระดบัการกระเพื่อมจากจ านวนอนุภาคทีจ่ ากดั [39]  
 4.2.3 การเตรยีมระบบ หน่วย และตวัแปร 
 เงื่อนไขเริม่ตน้ของระบบจะพจิารณาจานทีห่มุนความหนาแน่นเริม่ต้น ρ0 รูปร่างของระบบจะถูกวดั
ดว้ยความหนา z0 และความรขีองพืน้ทีห่น้าตดั e0=1-Rb/Ra เมื่อ Ra และ Rb คอืความยาวครึ่งแกนหลกัและ
แกนรองของพื้นที่หน้าตดัตามล าดบั โดยเราก าหนดให้ Rb=1 ในทุกกรณี จ านวนอนุภาคที่ใชค้อื 128,000 
โดยเราสรา้งระบบอนุภาค N ตวั โดยการโยนอนุภาคแบบสุ่มลงไปในปรมิาตรจานที่มขีนาดตามที่ต้องการ 
ความเรว็เริม่ตน้ของระบบส าหรบัอนุภาคทุกตวัคอืหมุนด้วยอตัราเรว็เชงิมุมเท่ากนัโดยมคี่า 0 ซึ่งควบคุม
ดว้ยอตัราส่วนไวเรยีล b0 ทศิทางของการหมุนจะเป็นในลกัษณะที่เวกเตอร์ของโมเมนตมัเชงิมุมชีไ้ปในทศิ 
+z เราก าหนดใหอ้นุภาคไม่มคีวามเรว็ในแนวรศัมเีลยและมกีารกระจายความเรว็เป็นศูนย์ (หรอืระบบเยน็) 
เหตุผลทีไ่ม่ใชก่ารกระจายความเรว็ของอนุภาคคอืเพื่อที่จะศกึษาผลของต าแหน่งส าหรบัการยุบตวัเท่านัน้ 
เงื่อนไขเริม่ตน้ของระบบที่ศกึษาเป็นดงัรายละเอยีดในตารางที่ 3 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มย่อย คอื 
จานวงกลมบาง จานวงรบีาง และจานวงรหีนา  
 เนื่องจากการศกึษานี้เป็นการศกึษาจานที่ยุบตวัจากแรงโน้มถ่วง หน่วยของเวลาที่ใชใ้นการศกึษา
หวัขอ้นี้ควรเป็นหน่วยเวลาของการยุบตวัซึ่งขึน้กบัความหนาแน่น ดงันี้  

     √
 

   
 

เมื่อ G คอืค่าคงทีแ่รงโน้มถ่วงของนิวตนั 
 โปรแกรมที่ใชค้ านวณการเคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาคคอื GADGET-2 ระยะทอนแรงก าหนดไว้ที ่
rb/720 ทุกกรณี แรงของแต่ละอนุภาคค านวณโดยการรวมโดยตรง โดยความแม่นย าในการแก้สมการการ
เคลื่อนที่ถูกควบคุมโดยพลงังานรวมของระบบที่มคี่าไม่เกนิ 1 เปอร์เซ็นต์ส าหรบัระบบที่ววิฒันาการเป็น
เวลานานที่สุด (โดยทัว่ไปในกรณีปกตไิม่เกนิ 0.5 เปอร์เซ็นต์) และโมเมนตมัเชงิมุมรวมของระบบมคีวาม
คลาดเคลื่อนไม่เกนิ 0.1 เปอรเ์ซน็ตใ์นทุกกรณี 
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ตารางที ่3 : รายละเอยีดเงือ่นไขเริม่ตน้ของระบบจานทีศ่กึษาโดยแยกเป็นกลุ่ม 
กลุ่ม e0 z0 b0 

จานวงกลมบาง 

0.0 0.1 0.05 
0.0 0.1 0.1 
0.0 0.1 0.2 
0.0 0.1 0.3 

จานวงรบีาง 

0.1 0.1 0.1 
0.1 0.1 0.2 
0.1 0.1 0.3 
0.1 0.1 0.4 
0.2 0.1 0.1 
0.2 0.1 0.2 
0.2 0.1 0.3 
0.2 0.1 0.4 

จานวงรหีนา 

0.1 0.4 0.1 
0.1 0.4 0.2 
0.1 0.4 0.3 
0.1 0.4 0.4 
0.2 0.4 0.1 
0.2 0.4 0.2 
0.2 0.4 0.3 
0.2 0.4 0.4 

 
 ความแน่นของแขนเกลยีววนัได้ด้วยมุมพทิช ์หรอื pitch angle ซึ่งได้จากฟงัก์ชนัลอการทิมึแบบ
เกลยีวดงันี้ 

        
      

เมื่อ μ คอืมุมพทิช ์และ rs คอืค่าคงที ่โดยนิยาม μ มคี่าตัง้แต่ -90 ถงึ 90 องศา โดยถา้มุมมคี่าเขา้ใกล ้0 นัน่
คอืแขนเกลยีวมกีารพนัอย่างแน่นหนา และถา้มคี่าเขา้ใกล ้-90 หรอื 90 แขนเกลยีวจะมลีกัษณะเป็นเส้นตรง
ตามแนวรศัม ีและเครื่องหมายของมุมพทิชส์ามารถบอกทศิทางการวนรอบของแขนเกลยีวได ้โดยถา้มุมเป็น 
+ จะเป็นแขนเกลยีวแบบน า หรือ leading และถ้าเป็นเครื่องหมาย – จะเป็นแขนเกลยีวแบบตาม หรือ 
trailing 
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รปูที ่21 : รูปร่างของจานวงกลมทีม่ ีb0=0.2 ทีเ่วลาต่างๆ ววิฒันาการไล่จากซา้ยไปขวาและบนลงล่าง หนึง่

หน่วยเวลามรีะยะประมาณ 11 ล าดบัภาพ 
 
 4.2.4 ผลการจ าลองดว้ยคอมพวิเตอร ์
 พจิารณาววิฒันาการของจานวงกลมเป็นอยา่งแรก ววิฒันาการของรูปร่างบนระนาบ xy (หรอืระนาบ
ของจานตัง้แต่เริม่ต้น) ที่เวลาต่างๆ แสดงอยู่ในรูปที่ 21 จากรูปเราจะเหน็ว่าระหว่างที่จานมกีารยุบตวัใน
แนวรศัม ีแขนเกลียวยงัไม่เกิดขึ้นในช่วงดงักล่าวจนกระทัง่ระบบยุบตวัสูงสุดที่ล าดบัรูปที่ 18 (ใช้เวลา
ประมาณ 1.7 หน่วยเวลา) นอกจากนี้เราสงัเกตเหน็การจบัตวัเป็นกลุ่มก้อนภายในจานที่ล าดบัภาพที่ 12 
ในขณะทีข่อบจานอนุภาคจะกระจุกตวัอย่างแน่นหนาและหมุนดว้ยอตัราเรว็เชงิมุมทีม่ากกว่าอนุภาคภายใน 
หลงัจากนัน้ที่ระบบมกีารขยายตวั ในช่วงแรก (ล าดบัที่ 24 และ 30) เริม่มกีารสงัเกตเหน็แขนเกลยีวที่พุ่ง
ออกมาในบางทศิทาง หลงัจากล าดบัรูปที ่30 แขนเกลยีวที่ต่อเนื่องที่ยดึกบันิวเคลยีสตรงกลางได้ถูกปล่อย
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ออกมาอย่างชดัเจนโดยจะขยายตวัออกในแนวรศัมเีรื่อยๆ ในระหวา่งทีแ่ขนเกลยีวมกีารหมุนเราสงัเกตเหน็
ว่าที่ต้นแขนเกลียวหมุนเรว็กว่าที่ปลายแขนเกลียวซึ่งเป็นไปตามกฎการอนุรกัษ์โมเมนตมัเชงิมุมโดยใน
ระหวา่งทีม่กีารขยายตวั แขนเกลยีวจะมกีารหมุนทีช่า้ลงเรื่อยๆ โดยที่ปลายแขนเราแทบไม่สามารถสงัเกต
การหมุน เราจะสงัเกตวา่ขอบเขตของแขนเกลยีวจะมกีารขยายตวัในอตัราทีค่งที ่(ประมาณ 0.5 หน่วยความ
ยาวต่อ 6 ล าดบัภาพ) เราเหน็วา่ระบบกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอออกในแนวรศัมทีุกทศิทางแสดงให้เหน็ว่า
การคายมวลทีส่มมาตรถงึแมว้า่ในบางทศิทางทีต่รงกบัแขนเกลยีวความหนาแน่นจะสูงกว่าทศิทางอื่นๆ เรา
จะเหน็วา่แขนเกลยีวทีไ่ดใ้นลกัษณะนี้เป็นโครงสรา้งทีถ่าวร นัน่คอื สามารถคงอยู่ได้ถงึแม้เวลาผ่านไปนาน
กวา่ 5 หน่วยเวลาโดยไม่มสีญัญาณวา่แขนเกลยีวจะสลายหรอืเสยีรูปร่าง 
 จากจานวงกลมดงักล่าวเมื่อใส่การหมุนเขา้ไปเราได้ว่าระบบสุดท้ายจะเป็นแขนเกลยีวทัง้หมด 3 
แขนทีเ่ชือ่มต่อกบัจุดก าเนดิทีม่นีิวเคลยีสขนาดเลก็อยู่โดยแขนทัง้หมดเป็นแบบตาม ความหนาแน่นของแขน
เกลยีวช่วงต้นจะมคีวามหนาแน่นมากกว่าแขนเกลยีวตอนปลาย แขนมลีกัษณะต่อเนื่องไม่มกีารขาดตอน
ตัง้แต่นิวเคลยีสไปจนปลายแขน เราเหน็วา่แขนดา้นล่างเหมอืนจะแยกออกเป็น 2 แขนย่อย และแขนเหล่านี้
ฝงัตวัอยู่ในฉากหลงัทีเ่บาบาง จากการขยายตวั แขนเกลยีวจะมคีวามหนาแน่นที่เบาบางลงเรื่อยๆ รวมถงึ
พืน้หลงัทีข่ยายตวัออกเชน่กนั จากผลการทดลองนี้จะเหน็วา่กลไกการแตกสมมาตรทรงกลมเป็นแขนเกลยีว
จะเกดิขึน้หลงัจากทีร่ะบบมกีารยุบตวัสูงสุดซึ่งเป็นเวลาที่วงโคจรของอนุภาคมคีวามยุ่ งเหยงิมากและจดัตวั
เป็นแขนเกลยีวทีส่งัเกตเหน็ 
 เนื่องจากเงื่อนไขเริม่ตน้เป็นจานทีม่สีมมาตรทรงกลม เราไดว้า่แขนเกลยีวทีเ่กดิขึน้ในลกัษณะนี้เกดิ
จากการกวดัแกวง่ในเชงิสถติอิย่างชดัเจน ดงันัน้ ทศิทางแขนเกลยีวที่เกดิขึน้จงึเป็นคล้ายลกัษณะแบบสุ่ม  
นัน่คอื ขึน้กบัวา่ตวัอย่างทีศ่กึษามกีารกวดัแกวง่ในทางใดเป็นพเิศษ หรอืในอกีความหมายหนึ่ง ถ้าเราสร้าง
จานวงกลมในหลายๆ ตวัอย่างโดยสุ่มต าแหน่งอนุภาคไม่เหมอืนเดมิ เราอาจไดต้ าแหน่งของแขนเกลยีวทีไ่ม่
เหมอืนกนักไ็ด ้หรอืแมก้ระทัง้จ านวนของแขนเกลยีวในแต่ละตวัอย่างกอ็าจมกีารเปลีย่นแปลงไดเ้ชน่กนั 
 พจิารณาความหนาแน่นของโครงสร้างสุดท้ายของกรณีจานกลมที่ม ีb0=0.2 แผนที่ความหนาแน่น
เชงิผวิของโครงสรา้งดงักล่าวในลกัษณะของแผนภาพความร้อนแสดงอยู่ในรูปที่ 22 โดยใชส้แีสดงถงึระดบั
ความหนาแน่น จากรูปเราสงัเกตเหน็บรเิวณทีค่วามหนาแน่นสูงทีน่ิวเคลยีสและตามแนวแขนเกลยีวดา้ยซ้าย
บนและซ้ายล่าง โดยแขนด้านขวาบนถึงแม้จะสามารถสงัเกตเห็นได้จากรูปร่างของระบบอนุภาค แต่ใน
แผนภาพความรอ้นจะเหน็แขนนัน้สัน้อาจเป็นเพราะความหนาแน่นทีป่ลายแขนต ่า จากแผนภาพความร้อน
เราจะเห็นว่าความหนาแน่นบริเวณนิวเคลียสและบริเวณต้นของแขนเกลียวจะสูงที่สุด (สูงกว่าฉากหลงั
ประมาณ 4 เท่า) และความหนาแน่นจะลดลงตามแนวแขนเกลยีวทัง้สอง อย่างไรกต็ามบรเิวณปลายของ
แขนเกลยีวกย็งัมคีวามหนาแน่นมากกว่าฉากหลงัอย่างเหน็ได้ชดัประมาณ 2 เท่า นอกจากนี้บรเิวณรอบๆ 
แขนเกลยีวยงัเป็นบรเิวณทีค่วามหนาแน่นปานกลางซึ่งแสดงถงึอนุภาคพืน้หลงัทีก่ระจายตวัอยู่  
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รปูที ่22 : ความหนาแน่นพื้นผวิของโครงสรา้งในรูปแบบแผนทีค่วามรอ้นจากจานวงกลมทีม่ ีb0=0.2 ทีเ่วลา

สุดทา้ย 
 
 ถดัไปเราพิจารณาโครงสร้างของกรณีจานกลมที่มี b0=0.1 ซึ่งโครงสร้างในระหว่างที่มีการ
ววิฒันาการรูปร่างแสดงอยู่ในรูปที่ 23 ววิฒันาการของกรณีในช่วงต้นจะเหมอืนกบักรณีที่ม ีb0=0.2 ทุก
ประการนัน่คือจานจะยุบตวัและขยายตวัออกและมใีนบางทศิทางที่กระแสมวลหนานแน่นกว่าปกติ แต่ใน
กรณีนี้ กระแสมวลที่พุ่งออกมาไม่สามารถม้วนเป็นแขนเกลยีวได้โดยแขนจะมีลกัษณะเหยียดตรง และ
จ านวนแขนที่เราสงัเกตได้จะมจี านวน 5 แขน (ถงึแม้จะมแีขนที่เหมอืนจะเป็นแขนเกลยีวด้านขวาอกีแขน
หนึ่งแต่ความหนาแน่นก็ต ่ามากจนไม่สามารถสังเกตเห็นเส้นทางของแขน) โดยที่แต่ละแขนจะมีความ
หนาแน่นต ่าอาจเป็นเพราะจ านวนแขนทีม่ากขึน้ท าใหจ้ านวนอนุภาคทีป่ระกอบเป็นแขนลดลง โดยในกรณีนี้ 
นิวเคลยีสยงัคงเหน็ไดช้ดัแต่นิวเคลยีสไมอ่ยู่ในสมมาตรวงกลมซึ่งอาจเกดิจากการทีน่ิวเคลยีสโดนกระแสมวล
ดงึจากทุกทศิทางท าใหอ้าจมกีารเสยีรูปไปได้ 
 เหตุผลที่การที่ b0 ต ่า จะไม่เกิดแขนเกลยีวอาจเป็นเพราะความเรว็จากการหมุนไม่มากพอที่จะ
คงเหลือภายหลงัการยุบตวัซึ่งมแีนวโน้มที่จะจดัวงโคจรของอนุภาคใหม่จงึท าให้อนุภาคที่ถูกคายออกมา
เหลอืแต่ความเรว็ในแนวรศัม ีโดยในกรณีจานกลมที่มคีวามหนาเท่านี้อาจมคี่า b0 วกิฤตที่เป็นเป็นตวัแบ่ง
ระหวา่งการเกดิหรอืไม่เกดิแขนเกลยีวของระบบดงักล่าว อย่างไรกต็ามคาดวา่หากเราเพิม่ b0 มากขึน้วา่ 0.2 
แขนเกลยีวจะมว้นตวัแน่นขึน้เนื่องจากการหมุนทีใ่หไ้ปตอนเริม่ตน้ท าใหก้ารเฉือนมคีวามรุนแรงมากขึน้  
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รปูที ่23 : รูปร่างของจานวงกลมทีม่ ีb0=0.1 ทีเ่วลาต่างๆ  

 
 ในล าดบัถดัไปเราพจิารณาววิฒันาการของจานบางรูปวงร ีจากการศกึษาในอดีตพบว่าการยุบตวั
ของระบบที่ไม่มกีารหมุนของรูปทรงรสีามารถท าให้การคายมวลถูกจ ากดัอยู่ในแนวแกนหลกัของเงื่อนไข
เริม่ตน้ได ้[53] ดงันัน้ จากหลกัการดงักล่าว เราคาดว่าจะสามารถจ ากดัการคายมวลให้อยู่ในแนวแกนหลกั
ของวงรีที่เราศกึษาและท าให้เกิดเป็นรูปร่างที่มีแขนเกลยีวหลกัเพยีง 2 แขนได้ พจิารณารูปร่างในการ
ววิฒันาการของจานวงรบีางที่ม ีb0=0.1 และ e0=0.1 ซึ่งแสดงในรูปที่ 24 ซึ่งเราพจิารณาเฉพาะโครงสร้าง
หลงัจากทีร่ะบบผา่นการยุบตวัมาแลว้เนื่องจากก่อนการยุบตวัแขนเกลยีวยงัไม่สามารถสร้างได้ จากรูปเรา
สามารถสงัเกตเหน็แขนเกลยีวที่สองฝ ัง่ของนิวเคลยีสตัง้แต่เริม่ต้นการขยายตวัซึ่งสอดคล้องกบัสมมุตฐิาน
ทีต่ ัง้ไวใ้นการใชว้งรเีป็นพืน้ทีห่น้าตดั แขนเกลยีวทัง้สองถา้สงัเกตโดยละเอยีดจะพบวา่ไม่ไดส้มมาตรกนัโดย
สมบูรณ์ แขนทัง้สองมีความหนาแน่นที่ไม่เท่ากันโดยแขนขวาช่วงต้นจะมีความหนาแน่นสูงกว่าแขน
ด้านซ้าย ที่ปลายแขนด้านขวากค็ล้ายจะป้านกว่าฝ ัง่ซ้ายที่แหลมกว่า ในกรณีนี้จะคล้ายกบักรณีจานกลม
ตรงทีแ่ขนเกลยีวทีเ่กดิขึน้ฝงัตวัอยูใ่นฉากหลงัของอนุภาคทีม่คีวามหนาแน่นต ่ากวา่ เราสงัเกตเหน็นิวเคลยีส
ทีเ่หมอืนจะแยกกนัในตอนตน้จากการเฉือนและการคายมวลออกอย่างรุนแรงแต่ในตอนท้ายนิวเคลยีสกห็ด
ตวักลบัมาใกล้เคียงวงกลมมากขึน้ การหมุนของแขนเกลียวก็ยงัคงสงัเกตได้ในตอนต้นของววิฒันาก าร
ก่อนทีโ่มเมนตมัเชงิมุมจะลดลงในขณะทีร่ะบบมกีารขยายตวั ส าหรบัจานวงรเีรากย็งัเหน็การขยายตวัในแนว
รศัมขีองระบบในอตัราที่คงที่ จากการศกึษาอตัราส่วนไวเรยีลและอตัราส่วนของมวลที่คาย พบว่าในกรณี
จานหมุนทียุ่บตวั ระบบจะเขา้สู่สมดุลไวเรยีลชา้กวา่ (ใชเ้วลาประมาณ 4 หน่วย ในขณะทกีารยุบตวัเกดิขึน้ที่
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ประมาณเวลา 1.7 หน่วย) และมวลทีค่ายแปรผนัอยู่ในชว่ง 0.08-0.15 ส าหรบักรณจีานวงรบีางซึ่งเราคาดว่า
มวลทีเ่ป็นอสิระจะเป็นส่วนปลายของแขนเกลยีวเนื่องจากขยายตวัดว้ยอตัราทีค่่อนขา้งคงทีซ่ึ่งแสดงถงึการที่
มวลไม่ไดถู้กยดึเหนี่ยวจากแกนกลาง 

 

 
รปูที ่24 : รูปร่างของจานวงรบีางทีม่ ีb0=0.1 และ e0=0.1 ทีเ่วลาต่างๆ  

 
 จากการทีเ่ราเลอืกทีจ่ะวดัอตัราการมว้นตวัของแขนเกลยีวโดยใชฟ้งัก์ชนัเกลยีวแบบลอการทิมึ เรา
จงึจะพจิารณาว่าฟงัก์ชนัดงักล่าวสามารถใชว้ดัแขนเกลยีวที่เกดิขึน้ได้หรอืไม่ รูปร่างสุดท้ายพร้อมกบัการ
เปรยีบเทยีบกบัฟงักช์นัเกลยีวเพื่อหามุมพทิชแ์สดงอยู่ในรูปที่ 25 ส าหรบักรณี b0=0.2 และ e0=0.1 จากรูป
เราจะเหน็ว่าฟงัก์ชนัเกลียวแบบลอการทิึมสามารถใช้วดัระดบัการม้วนตวัของแขนเกลยีวที่เกิดจากการ
จ าลองทางคอมพวิเตอรไ์ดเ้ป็นอย่างด ีฟงักช์นัเกลยีวทัง้สองจะมาบรรจบกนัทีจุ่ดเริม่ตน้ซึ่งเป็นจุดศูนย์กลาง
มวลโดยแต่ละแขนให้ค่ามุมพติชเ์ท่ากบั -39.41 และ -45.72 ส าหรบัแขนด้านซ้ายและด้านขวาตามล าดบั 
จากค่ามุมทีว่ดัไดย้ิง่เป็นการเน้นย ้ากวา่ถงึแมแ้ขนเกลยีวทัง้สองจะดูเหมอืนสมมาตรรอบนิวเคลยีสทัง้สองฝ ัง่ 
แต่จรงิๆ แลว้แขนทัง้สองมรีะดบัการมว้นตวัต่างกนั ค่ามุมทีไ่ดเ้ป็น – เนื่องจากแขนเกลยีวเป็นแขนแบบตาม 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่ามุมพติชท์ีไ่ดจ้ากการสงัเกตการณ์ ค่ามุมทีไ่ดจ้ากการจ าลองด้วยคอมพวิเตอร์ถอืว่ามี
ค่าน้อยกวา่ดาราจกัรทีไ่ดจ้ากการสงัเกตการณ์ทีม่คี่าอยู่ประมาณ 5-25 องศา [74-76]  
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รปูที ่25 : รูปร่างสุดทา้ยของแขนเกลยีวส าหรบัจานวงรบีางทีม่ ีb0=0.2 และ e0=0.1 พรอ้มแขนเกลยีวทีไ่ด้

จากฟงักช์นัลอการทิมึแบบเกลยีวและมุมพทิชท์ีไ่ด ้ 
 

พจิารณาววิฒันาการในเวลาของมุมพติช ์กราฟของววิฒันาการในเวลาของกรณจีานบางที่ม ีb0=0.3 
และ e0=0.1 (แต่ละเสน้ส าหรบัแต่ละแขนดา้นซ้ายและขวาเป็นแขนที่ 1 และ 2 ตามล าดบั) แสดงอยู่ในรูปที ่
26 โดยหน่วยเวลาในกราฟเทยีบกบัหน่วยเวลาที่นิยามไวค้อืประมาณ 11 ช่วงเวลาในกราฟจะเท่ากบั 1 
หน่วยเวลาพลศาสตร ์จากรูปเราสงัเกตวา่มุมพติชม์กีารเปลีย่นแปลงตลอดเลยโดยอาจเป็นการเพิม่ขึน้หรอื
ลดลงโดยแขนที ่1การกวดัแกวง่จะไม่รุนแรง (อยู่ในชว่งประมาณ 6 องศาและมคี่าเฉลีย่ประมาณ -29 องศา) 
โดยมแีนวโน้มเฉลีย่ลดลง อตัราการลดทีป่ระมาณไดจ้ากเวลาเริม่ตน้และสุดทา้ยคอื 4 องศาต่อ 6 หน่วยเวลา 
และในแขนที ่2 จะกวดัแกวง่รุนแรงกวา่มากโดยค่ามุมทีไ่ดแ้ปรผนัอยู่ระหวา่งประมาณ -21 จนถงึ -30 องศา
โดยเริม่แรกจะอยู่ทีป่ระมาณ -29 องศา หลงัจากนัน้จะเพิม่ขึน้อย่างรุนแรงไปจงถงึ -21 องศาหลงัจากนัน้ก็
ลดลงมาอยู่ทีป่ระมาณ -30 องศาและอยู่ทีค่่านัน้ไปจนจบ อย่างไรกต็ามถงึแมแ้ขนนี้จะมกีารกวดัแกว่งอย่าง
รุนแรง อตัราการลดโดยเฉลีย่กย็งัไวไ้ดท้ีป่ระมาณ 1 องศาต่อ 6 หน่วยเวลาซึ่งลดลงชา้กวา่แขนที ่1  

การกวดัแกวง่อย่างรุนแรงของมุมพติชค์าดวา่เกดิจากการทีว่วิฒันาของแขนเกลยีวมทีัง้ความเรว็ใน
แนวรศัมแีละความเรว็ในแนวเสน้สมัผสัวงท าใหม้กีารเพิม่ขึน้หรอืลดลงอย่างรุนแรง (หรอือาจจะเพิม่ขึน้สลบั
ลดลง) พลศาสตรข์องดาราจกัรทีไ่ดจ้ากการสงัเกตการณ์หรอืจากการจ าลองดว้ยคอมพวิเตอรโ์ดยการศกึษา
อื่นจะมกีารอภปิรายเพิม่เตมิในหวัขอ้ 4.2.5 
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รปูที ่26 : ววิฒันาการของมุมพติชใ์นกรณจีานบางทีม่ ีb0=0.3 และ e0=0.1 หน่วยเวลาอธบิายในเนื้อหา 

 
ในล าดบัสุดทา้ยเราพจิารณารูปร่างของโครงสรา้งกน้หอยของจานวงรหีนา รูปของโครงสรา้งสุดท้าย

ของกรณจีานวงรหีนาทีถู่กเลอืกทีม่ ีb0=0.3 และ e0=0.1แสดงอยู่ในรูปที ่27 จากรูปเราจะเหน็ได้ว่าถงึแม้เรา
จะพยายามท าให้พื้นที่หน้าตดัเป็นวงรเีพื่อจ ากดัการคายมวลให้อยู่ในแค่ 2 ทศิทางตามแนวแกนโมเมนต์
ความเฉื่อยหลกั ในกรณจีานหนาทีเ่ราเลอืกมาแสดงใหเ้หน็วา่การคายมวลอาจมมีากกวา่ 2 ทศิทางดงัจะเหน็
ไดจ้ากการเพิม่ขึน้มาของแขนที ่3 ซึ่งชีไ้ปทางดา้นบนของรูป โดยแขนนี้ไม่ไดเ้ป็นแขนทีเ่ลก็กวา่หรอืเบาบาง
กว่าแขนอื่นแต่อย่างใดและแขนทัง้หมดเป็นแขนแบบตาม แต่เป็นแขนที่มีความยาวและความหนาแน่น
เปรยีบเทยีบไดก้บัแขนทางดา้นซ้าย โดยแขนด้านบนยงัมกีารม้วนตวัที่มากกว่าแขนด้านซ้ายอย่างชดัเจน 
เรายงัสงัเกตว่านิวเคลียสในกรณีนี้มลีกัษณะเรียวยาวที่เชื่อมต่อกบัแขนเกลียวในแต่ละฝ ัง่ และอนุภาคที่
กระจายตวัรอบๆ แขนกม็ไีม่มากเท่ากบักรณจีานวงกลม และความหนาแน่นของแขนกไ็ม่มากเมื่อเทยีบกบั
กรณจีานบางซึ่งอาจเป็นเพราะอนุภาคส่วนใหญ่กระจุกตวัอยู่ในนิวเคลยีส 

นอกจากนี้เรายงัสงัเกตวา่ของเขตของโครงสร้างยงัใหญ่กว่าโครงสร้างที่เกดิจากจานวงรบีางอย่าง
เหน็ได้ชดั (มขีนาดในแนวรศัมใีหญ่กว่าประมาณ 2 เท่า) ซึ่งอาจเกดิจากการที่ระหว่างการยุบตวัจานวงรี
หนามมีวลมากกว่าและยุบตวัลงเป็นซากที่ความหนาแน่นมากกว่าท าให้บ่อศกัย์ที่ดดีอนุภาคออกมแีรงดดี
มากขึน้ เหตุการณ์การสรา้งแขนเกลยีวใจกลุ่มจานวงรหีนาเชือ่ว่าเกี่ยวโยงกบัเสถยีรภาพของระบบอนุภาค
ในคานซึ่งมคีวามยุ่งเหยงิ [77] ซึ่งเรยีกว่าความไม่เสถยีรของคานที่มแีนวโน้มที่จะสร้างคานดาราจกัรซึ่ง
ดาราจกัรกน้หอยแบบมคีานนัน้เป็นตระกูลย่อยของดาราจกัรก้นหอยที่ประกอบไปด้วยคานที่มลีกัษณะเป็น
แท่งตรงอยู่ภายใน 
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รปูที ่27 : รูปร่างสุดทา้ยของแขนเกลยีวส าหรบัจานวงรหีนาทีม่ ีb0=0.3 และ e0=0.1  

 
 จากการทีเ่ราเลอืกทีจ่ะศกึษาจานวงรหีนาซึ่งมอีตัราส่วนความหนาต่อความกวา้งประมาณ 1:5 เรา
จงึตรวจสอบว่าในระหว่างที่ระบบมีววิฒันาการ ความหนาของระบบเมื่อเมียบกบัขนาดของระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงหรอืไม่ เพื่อที่จะตรวจสอบขอ้สงสยัดงักล่าว รูปร่างของระบบในด้านขา้ง (หรอืในแนว yz) ที่
เวลาต่างๆ แสดงอยู่ในรูปที ่28 โดยทีเ่ราทราบวา่อตัราส่วนตัง้ตน้ของความหนาต่อความกวา้งอยู่ที่ 1:5 จาก
รูปเราจะเหน็วา่ระบบมกีารกระจายมวลในแนว z (หรอืแนวดิง่) เช่นกนัแต่อย่างไรกต็ามการกระจายมวลใน
แนวราบมอีตัราเรว็กวา่มากดงัจะเหน็ไดจ้ากอตัราส่วนของจานที่เวลาสุดท้าย (รูปขวาสุด) เราได้อตัราส่วน
ความหนาต่อความกวา้งยงัคงไม่เกนิ 1:5 ซึ่งยงัถอืวา่จานไม่ไดก้ลายเป็นโครงสรา้งทีห่นาเกนิไป 

 

 
รปูที ่28 : รูปร่างระหวา่งววิฒันาการในดา้นขา้งส าหรบัจานวงรหีนาทีม่ ีb0=0.3 และ e0=0.1  
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 4.2.5 อภปิรายผลการศกึษา 
 การวจิยันี้ได้แสดงให้เห็นถึงการสร้างแขนเกลยีวจากการยุบตวัของจานในลกัษณะต่างๆ ซึ่งเรา
แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คอื จานกลมบาง จานรบีาง และจานรหีนา จากระบบดงักล่าวเราพบว่าการยุบตวัและการ
คายมวลออกท าให้กระแสมวลที่ถูกท าให้หนาแน่นขึ้นถูกเฉือนและกลายเป็นแขนเกลียวในที่สุดซึ่งแขน
เกลยีวประกอบดว้ยอนุภาคอสิระทีไ่ม่ถูกยดึเหนียวกบัระบบส่วนกลาง จากการสรา้งแขนเกลยีวในลกัษณะนี้
แขนเกลยีวจะเป็นแบบตามในทุกกรณ ี(ถา้มกีารเกดิ) 
 แขนเกลยีวในแต่ละกลุ่มของเงื่อนไขเริม่ตน้ ไดแ้ก่ จานกลมบาง จานรบีาง และจานรหีนา มลีกัษณะ
ทีแ่ตกต่างกนั นัน่คอื จานกลมบางอาจให้แขนเกลยีวที่มากกว่า 2 แขนเนื่องจากการกวดัแกว่งในเชงิสถติิ
อาจเกดิไดม้ากกวา่ 2 ทศิทาง ในขณะเดยีวกนัหากเราเปลีย่นพืน้ทีห่น้าตดัให้กลายเป็นวงรโีดยที่ยงัมคีวาม
หนาเท่าเดมิ เราพบว่าสามารถสร้างโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยแขนเกลยีวที่ตรงขา้มกนัได้เนื่องจากการ
คายของอนุภาคถูกจ ากดัให้อยู่ในแนวแกนหลกัของจาน แขนคู่ที่ได้จะไม่สมมาตรกนัสมบูรณ์เนื่องจากผล
ของการกวดัแกวง่ทางสถติขิองจานเริม่ต้น ในล าดบัถดัมาถ้าเราเพิม่ความหนาของจานโดยมพีื้นที่หน้าตดั
เป็นวงรอียู่เราไดว้า่รูปร่างของแขนเกลยีวทีไ่ดม้คีวามยุ่งเหยงิมากกวา่กรณจีานแบนเนื่องจากถงึแม้ว่าเราจะ
เหนี่ยวน าใหก้ารคายมวลออกมาไดแ้ค่ 2 ทศิทางตามแกนหลกัวงร ีแขนเกลยีวสุดท้ายที่ได้อาจมมีากกว่า 2 
แขนได ้โดยสาเหตุของความยุ่งเหยงิในระบบจานหนาอาจเกดิจากความไม่เสถยีรของการเกดิคานในมติทิี ่3 
(หรอืแนวดิง่) ทีท่ าใหว้งโคจรสามารถมไีด้หลายหลายกวา่กรณจีานแบน 
 ดาราจักรในทางสงัเกตการณ์จริงพบว่าจะมีการเคลื่อนที่ในแนววงสัมผสัเป็นส่วนใหญ่ซึ่งจาก
การศกึษาของเราไดโ้ครงสรา้งทีม่คีวามเรว็ในแนวรศัมเีป็นหลกั ซึ่งเราอาจปรบัปรุงแขนเกลยีวให้สอดคล้อง
กบัที่สงัเกตการณ์ได้ด้วยการเพิม่การกระจายความเรว็แบบสุ่มซึ่งเปรยีบเสมอืนเป็นความดนัที่ท าให้การ
ยุบตวัมคีวามรุนแรงน้อยลง การจ าลองทางคอมพวิเตอร์ที่ได้จากการศกึษาในอดตีกพ็บว่าววิฒันาการของ
แขนเกลยีวจะถูกควบคุมโดยความเรว็ในแนวเสน้สมัผสัวงเชน่กนัและอายุของแขนเกลยีวนัน้ไม่นานมากโดย
อาจสลายภายในการหมุนไม่กีร่อบ [64,78-79]  
 ถงึแมร้ะบบแรงดงึดูดที่มกีารหมุนจะใชเ้ป็นหวัขอ้ในการศกึษาในทางฟิสกิส์ดาราศาสตร์อยู่บ้างใน
อดีต แต่ระบบดังกล่าวส าหรบัการศึกษาแขนเกลียวแทบไม่มีการรายงาน กรอบทฤษฎีที่เราสนใจและ
ใกลเ้คยีงกบัหวัขอ้การศกึษานี้ม ี2 กรอบ โดยกรอบแรกคอืการยุบตวัของทรงกลมที่มกีารหมุนที่มรีะดบัการ
หมุนและความดนัค่าต่างๆ [79-80] จากการศกึษาดงักล่าวพบวา่ผูว้จิยัจะมุง่เน้นไปทีก่ารก าเนิดคานมากกวา่
ถงึแมว้า่แขนเกลยีวจะปรากฎใหเ้หน็เชน่กนัโดยแขนเกลยีวดงักล่าวกเ็ป็นแขนเกลยีวที่มอีายุสัน้ซึ่งอาจเป็น
ผลจากความดนัทีใ่ส่เขา้ไปในเงื่อนไขเริม่ตน้ อย่างไรกต็ามการใส่ความดนัที่มากไปอาจท าให้การสร้างแขน
เกลยีวไม่เกดิขึน้เนื่องจากความดนัจะหยุดการเคลื่อนตวัในแนวรศัมขีองอนุภาค อกีกรอบทฤษฎหีนึ่งคอืจาน
แบนใน 2 มติทิีอ่ยู่ในสมดุลการหมุน [81] การศกึษาในกรอบดงักล่าวกม็ุ่งเน้นไปทีก่ารก่อก าเนิดคานเช่นกนั
โดยไดแ้ขนเกลยีวเป็นผลขา้งเคยีง เชน่เดยีวกบักรอบทฤษฎแีรก แขนเกลยีวในระบบนี้กไ็ม่ไดร้บัความสนใจ
เท่าทีค่วร 
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5. สรปุผลการศึกษา 
 ในการศกึษานี้สามารถแบ่งหวัข้อออกเป็น 2 หวัข้อย่อย ได้แก่ การศกึษาการเกดิรูปร่างรี และ
การศกึษาการเกดิรูปร่างแขนเกลยีว ซึ่งเป็นรูปร่างหลกัของดาราจกัรในล าดบัของฮบัเบลิ โดยการศกึษาจะ
เป็นเชงิทฤษฎีและใช้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบววิฒันาการว่าเป็นไปตามทฤษฎีหรอืไม่ 
ประเดน็ส าคญัทีก่ารศกึษานี้ได้คน้พบสามารถแยกย่อยเป็นประเดน็ในแต่ละหวัขอ้ย่อยดงันี้ 
 - การเกดิรูปร่างทรงรโีดยกลไก ROI ไม่เพยีงแต่ขึน้กบัตวัแปรในระดบัมหพัภาคคอือตัราส่วนไว
เรยีลเท่านัน้ แต่ยงัขึน้กบัตวัแปรระดบัมหพัภาคคอืจ านวนอนุภาคทีน่ าไปสู่ความแตกต่างทางจุลภาคระหวา่ง
ตวัอย่าง โดยผลของจ านวนอนุภาคท าให้เกิดความไม่เสถียรที่เปลี่ยนไป เช่น เวลาที่เกดิ การลู่เข้า (ซึ่ง
อาจจะลู่เขา้หรอืไม่กไ็ด)้ 
 - การเกดิแขนเกลยีวสามารถกระท าไดโ้ดยเริม่จากเงื่อนไขเริม่ตน้ทีเ่ป็นแผ่นจานหมุนที่มกีารยุบตวั 
และแขนเกลยีวทีไ่ดม้คีุณลกัษณะทีต่่างกนัในแต่ละประเภทของจาน  

ทัง้นี้ ผลสรุปโดยละเอยีดพรอ้มการอภิปรายได้เขยีนไวใ้นบทที่ 4 ณ ส่วนท้ายของแต่ละหวัขอ้ย่อย 
(ในหวัขอ้ 4.1.4 และ 4.2.5)  

ในการพฒันาต่อยอดงานวจิยันี้สามารถกระท าได้หลายทาง ซึ่งสามารถสรุปได้เป็นประเดน็ย่อยที่
แยกกนั ดงันี้ 

- การก่อก าเนิดรูปร่างทรงร ีสามารถศกึษาววิฒันาการของรูปร่างในกรอบทฤษฎอีื่น เชน่ กรอบของ 
Lin-Mestel-Shu [54] ซึ่งอธบิายถงึการเกดิรูปร่างทรงรใีนอกีแบบหนึ่งที่ต่างจาก ROI ทัง้ในเชงิการอยู่ใน
สมดุล หรอืระยะเวลาทีใ่ชใ้นการสรา้งรูปร่าง  

- ศกึษาการเกิดรูปร่างทรงรีโดยเงื่อนไขเริ่มต้นที่มีการเพิ่มความรีตัง้แต่แรก [53] นัน่คือเป็น
การศกึษาการหกัลา้งหรอืเสรมิระหวา่งการเปลีย่นรูปร่างของเงื่อนไขเริม่ตน้ระหวา่งความรใีนระดบัมหพัภาค
และจุลภาค 

- การพฒันาต่อยอดการวจิยัในหวัขอ้แขนเกลยีว สิง่ที่อาจพฒันาได้อย่างชดัเจนคอืการท าให้การ
ยุบตวัมคีวามรุนแรงน้อยลงจากการใส่ความดนัในตอนเริม่ต้นเขา้ไป [68] รวมไปถงึการศกึษาการเกดิแขน
เกลยีวจากรูปร่างของเงื่อนไขเริม่ตน้แบบอื่นๆ กเ็ป็นไปไดเ้ชน่กนั 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากทุนส่งเสริมนักวิจัยรุ่นใหม่ ปี 2558 ภายใต้รหัสโครงการ 
TRG5880036 ซึ่งเป็นการสนับสนุนร่วมระหว่างส านักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.) และ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูม ิ(มทรส.) โดยมทีี่ปรกึษาโครงการ คอื รศ.ดร.คมัภีร์ ค้าแหวน 
มหาวทิยาลยันเรศวร 
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