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แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด  คือแหล่งก าเนิดที่อยู่ภายนอกกาแล็กซีทาง

ชา้งเผือก มีลกัษณะเป็นแหล่งก าเนิดแบบจุดในย่านรงัสีเอกซแ์ละไม่ไดอ้ยู่บริเวณใจกลางของกาแล็กซี  มีก าลัง
ส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซม์ากกว่า 1039 เอิรก์ต่อวินาที เกินค่าขีดจ ากดัของเอดดิงตนัส าหรบัหลมุด าที่มีมวล 10 
เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ในทางทฤษฎี ระบบการรวมมวลดงักล่าวจะมีกระบวนการลดแรงดันโฟตอนโดยการ
เปล่ียนโครงสรา้งของจานรวมมวลเป็น  slim disc และปลดปล่อยเอาท์โฟลว์อิงวินด์ งานวิจัยนี ้จะศึกษา
โครงสรา้งของจานรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 โดยใชข้อ้มลูการ
สงัเกตการณจ์ากกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซเ์อกซเ์อ็มเอ็ม-นิวตนัและแบ่งขอ้มลูออกเป็น 4 กลุ่มตามอตัราการรวม
มวล นั่นคือ อัตราการรวมมวลเฉล่ีย, ต ่า, ปานกลาง และสูง ขอ้มูลดงักล่าวถูกน ามาวิเคราะหด์ว้ยแบบจ าลอง
ความหน่วงเวลาของโฟตอนทัง้หมด 3 แบบจ าลองที่ตัง้อยู่บนสมมติฐานว่าแหล่งก าเนิดฯ ก าลงัรวมมวลที่อตัรา
เกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนัและมีการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอ์ิงวินด ์ผลการศึกษาจากแบบจ าลองที่หนึ่งซึ่งโฟตอน
ที่ถูกสะท้อนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสุดเพียงจุดเดียว พบว่าจุดก าเนิดของเอาทโ์ฟลวอ์ิงวินด์ มีระยะ
เพิ่มขึน้เมื่ออตัราการรวมมวลเพิ่มมากขึน้ สอดคลอ้งกบัสมมติฐานที่ว่า NGC5408 X-1 น่าจะถกูใหพ้ลงังานโดย
หลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ ส าหรบัแบบจ าลองที่สองที่ก าหนดใหโ้ฟตอนท่ีถกูสะทอ้นก าเนิดจากพืน้ท่ี
ดา้นในของจานรวมมวล ผลที่ไดพ้บว่าแบบจ าลองอธิบายขอ้มูลไดแ้ย่กว่าแบบจ าลองที่หนึ่งอย่างมีนัยส าคัญ 
อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะหช์ีใ้หเ้ห็นว่า NGC5408 X-1 อาจจะถูกใหพ้ลงังานโดยหลมุด าที่เกิดจากการตาย
ของดาวฤกษ์มวลมาก ทา้ยที่สดุ โดยใชแ้บบจ าลองที่สามซึ่งก าหนดใหโ้ฟตอนท่ีถูกสะทอ้นก าเนิดจากทกุบรเิวณ
บนจานรวมมวลรว่มกบัแบบจ าลองพาวเวอรล์อว ์ผลที่ไดพ้บว่าแบบจ าลองอธิบายขอ้มลูไดด้ีมากและคาดการณ์
หลมุด าที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดฯ ว่าน่าจะเป็นหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก  นอกจากนี ้
ยงัชีใ้หเ้ห็นว่าต าแหน่งของเอาทโ์ฟลอ์ิงวินดท์ี่สะทอ้นโฟตอนอยู่ที่ระยะประมาณ 106rg  อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
ความซับซอ้นของแบบจ าลองที่สองและสามและจ านวนข้อมูลการสังเกตการณ์ที่จ  ากัด  เราไม่สามารถหา
วิวฒันาการของจานรวมมวลเมื่ออตัราการรวมมวลเปล่ียนไปได ้
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Ultraluminous X-ray sources (ULXs) are extra-galactic, non-nuclear point-like sources 

with X-ray luminosity in excess of 1039 erg s-1, exceeding the Eddington limit for a 10 solar-mass 
black hole. Theoretically, such a system could reduce excess photon radiation pressure by changing 
its geometry to slim disc and launching an outflowing wind. In this work, the geometry of the ULX 
NGC5408 X-1 accretion disc from XMM-Newton observational data was studied. The 
data were binned into four groups, based on the level of accretion rates – average, low, medium and 
high – and then analysed by three time-lag models which similarly assume that the ULX is a super-
Eddington source and releasing the outflowing wind. The results obtained from the first model in 
which the reflected photons originated only from the innermost part of the disc, indicating that the 
wind launching radius tended to increase with an accretion rate. This suggests that the ULX might be 
powered by the stellar mass black hole. In case of the second model, in which the reflected photon 
originated from the inner region of the disc, the results showed a significantly worse fitting, 
compared to the first model. However, the model suggests that the ULX might be powered by a 
massive stellar mass black hole. Finally, the data used the third model, which the reflected photon 
originated from the entire disc. In addition, the power-law component was also added into the model 
to account for the positive time-lag. This two-component model yields the best fitting result and 
suggests that the ULX is powered by the massive stellar black hole, consistent with the results from 
the second model. Furthermore, the results also indicated that the photons might be reflected by the 
wind at the distance of ~106rg. However, given the complexity of the second and third models and 
the data limitations, the ULX accretion disc evolution as a function of accretion rate was not found. 
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บทที ่1 
บทน า… 

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด (Ultraluminous X-ray Sources: ULXs) 
เป็นแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซท์ี่นักดาราศาสตรค์น้พบว่ามีก าลงัส่องสว่างสูงเกินกว่าขีดจ ากัดที่
แหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซโ์ดยทั่วไปจะสามารถปลดปล่อยออกมาไดแ้ละยงัคงสว่างอย่างต่อเนื่อง 
ท าให้นักดาราศาสตรฟิ์สิกสส์นใจศึกษาคุณสมบัติของแหล่งก าเนิดชนิดนี ้โดยเฉพาะมวลที่ให้
พลงังานแก่แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ในหวัขอ้นีจ้ะกลา่วถึงกระบวนการและ
ปรากฏการณท์ี่มีความสมัพนัธแ์ละเก่ียวขอ้งกบัแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 

1.1 วัตถุอัดแน่น (Compact object) 
ดาวฤกษ์ที่อยู่ในแถบล าดับหลกั (Main sequence star) จะคงรูปอยู่ดว้ยสมดุลของแรง

ระหว่างแรงโนม้ถ่วงของดาวฤกษ์และแรงดันออกที่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชันที่แกนกลาง 
(Core) ของดาวฤกษ์ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ดาวฤกษ์มีพลังงานภายในและมีการแผ่รังสี 
(radiation) 

เมื่อปฏิกิรยิานิวเคลียรฟิ์วชนัเผาผลาญและสงัเคราะหไ์ฮโดรเจนที่แกนกลางจนกลายเป็น
ฮีเลียมทัง้หมด จะท าใหแ้กนกลางของดาวสญูเสียความเสถียร แรงโนม้ถ่วงที่แกนกลางจะดงึดดูให้
ดาวฤกษ์ยุบตัวลง ส่งผลใหช้ัน้ถดัไปของดาวฤกษ์ที่มีไฮโดรเจนเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชันขึน้อีก
ครัง้ ท าใหช้ัน้นอกของดาวขยายออกและเริ่มมีสีแดง (แสดงถึงอณุหภมูิพืน้ผิวของดาวฤกษต์อนที่มี
อณุหภูมินอ้ยกว่าอุณหภูมิของดาวฤกษ์ที่อยู่ในแถบล าดบัหลกั) ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงล าดับ
ช่วงชีวิตของดาวฤกษ์เข้าสู่ช่วงชีวิตของดาวยักษ์แดง (red giant) หรือดาวยักษ์แดงใหญ่ (red 
supergiant) โดยการเปลี่ยนสถานะของดาวฤกษ์จะขึน้อยู่กับมวลตั้งตน้ของดาวฤกษ์ อย่างไรก็
ตาม แกนกลางของดาวยักษ์แดงจะยังไม่สามารถจุดติดปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชันของฮีเลียมได ้
เนื่องจากพลงังานภายในยงัไม่เพียงพอ แรงโนม้ถ่วงของดาวยกัษ์แดงที่บรเิวณแกนกลางดาวจึงดึง
สสารเข้าไปอัดแน่นยังแกนกลางของดาวยักษ์แดง ท าให้บริเวณแกนกลางของดาวยักษ์แดงมี
พลังงานสูงเพิ่มมากขึน้ และมากพอที่จะสามารถจุดติดปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชันของฮีเลียม 
สงัเคราะหฮ์ีเลียมใหก้ลายเป็นคารบ์อนที่แกนกลางของดาวยกัษแ์ดงได ้

ในกรณีดาวฤกษ์เป็นดาวฤกษ์มวลนอ้ยหรือมวลปานกลาง (เช่น ดวงอาทิตย)์ โดยมีมวล
ไม่เกิน 8 เท่าของมวลดวงอาทิตยจ์ะไม่สามารถเผาผลาญคารบ์อนใหก้ลายเป็นธาตทุี่หนกักว่านีไ้ด ้
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ดงันัน้แกนกลางของดาวจะตกอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของแรงโนม้ถ่วงอีกครัง้ ท าใหแ้กนกลางของดาว
ยักษ์แดงยุบตัวลงเนื่องจากแรงโนม้ถ่วง ซึ่งช่วงเวลานีด้าวยักษ์แดงจะไม่เสถียรและสูญเสียมวล
เนื่องจากสสารที่ดา้นนอกของดาวยกัษ์แดงจะค่อยๆเคลื่อนที่ออกไปเนื่องจากความไม่เสถียร และ
ลอ้มรอบดาวยักษ์แดงไว ้ซึ่งมีลกัษณะคลา้ยกบักลุ่มแก๊สที่ลอ้มรอบดาวยกัษ์แดงหรือที่รูจ้ักกันใน
ชื่อ เนบิวลาดาวเคราะห ์1 (planetary nebula) อย่างไรก็ตามสสารบางส่วนที่เคลื่อนที่ออกไปจะ
หลุดพน้จากอิทธิพลแรงโนม้ถ่วงของดาวยักษ์แดงและหลดุออกนอกระบบไป ส่วนแกนกลางของ
ดาวยกัษ์แดงจะยังคงยุบตัวลงอย่างต่อเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วง แต่จะหยุดการยุบตัวลง
เมื่อความดันดีเจนเนอเรซีของอิเล็กตรอน (Electron degeneracy pressure) สามารถตา้นทาน
แรงโนม้ถ่วงได ้เกิดเป็นวตัถุอดัแน่น ที่เรียกว่า “ดาวแคระขาว (white dwarf)” ดงัภาพประกอบ 1 
วงกลมดา้นซา้ย 

 

 

ภาพประกอบ 1 แผนภาพแสดงช่วงชีวิตของดาวฤกษม์วลนอ้ย เช่น ดวงอาทิตย ์(วงโคจรดา้นซา้ย) 
และดาวฤกษม์วลมาก (วงโคจรดา้นขวา) 

ที่มา: (Mattson, Myers, & Newman, 2014) 
 

1 ชื่อนีไ้ดม้าจากตอนพบเนบิวลาดาวเคราะหค์รัง้แรก นกัดาราศาสตรค์ิดวา่มนัมีลกัษณะคลา้ยกบัดาวเคราะห์
เนปจนูและดาวเคราะหย์เูรนสั 
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ส าหรับดาวฤกษ์ที่มีมวลมาก (มากกว่าหรือเท่ากับ 8 เท่าของมวลดวงอาทิตย์) ดัง
ภาพประกอบ 1 วงกลมดา้นขวา หลังออกจากช่วงชีวิตหลักดาวฤกษ์จะกลายเป็นดาวยักษ์แดง
ใหญ่ จากนัน้เมื่อดาวยกัษ์แดงใหญ่ยงัไม่สามารถจดุติดปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชนัได้ แกนกลางของ
ดาวจะตกอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของแรงโน้มถ่วงส่งผลให้แกนกลางของดาวยุบตัวลง ยิ่งไปกว่านั้น
เปลือกนอกแต่ละชัน้ของดาวก็จะยุบตัวลงมาที่แกนกลางของดาวอย่างฉับพลนัดว้ยเช่นกัน (ดาว
ฤกษ์จะมีลักษณะเป็นชั้น  ดังภาพประกอบ 2) หลังจากนั้นจะเกิดการระเบิดอย่างรุนแรงหรือ
เรียกว่า การระเบิดซุปเปอรโ์นวา (supernova explosion) โดยถา้มวลแกนกลางของดาวยกัษ์แดง
ใหญ่มีมวลหลงเหลือจากการระเบิด ประมาณ 1.4 – 3.0 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์แกนกลางดาว
จะยงัคงยุบตวัลงอย่างต่อเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงจนกระทั่งอิเล็กตรอนถูกบีบอดัรวมกับ
โปรตอนกลายเป็น “ดาวนิวตรอน (neutron star)” และมีความดันดีเจนเนอเรซีของนิวตรอน 
(Neutron degeneracy pressure) ตา้นทานแรงโนม้ถ่วง ย่ิงไปกว่านั้นถา้แกนกลางของดาวยักษ์
แดงใหญ่มีมวลเหลือประมาณมากกว่า 3 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ จะไม่มีแรงใดๆที่สามารถ
ตา้นทานแรงโนม้ถ่วงไดจ้ะเกิดเป็น “หลุมด า (black hole)” 

  

 

ภาพประกอบ 2 ลกัษณะทางกายภาพในแต่ละชัน้ของดาวฤกษ์ 

ที่มา: (Schneider & Arny, 2019) 
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1.2 ประเภทของหลุมด า (Black hole classifications) 
ในช่วงแรกของการศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด หลุมด าเป็น

วัตถุอัดแน่นที่นักดาราศาสตรส์่วนใหญ่เชื่อว่าเป็นวัตถุที่ใหพ้ลังงานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลังส่องสว่างยิ่งยวด แต่ในปัจจุบันเนื่องจากการศึกษาที่ เพิ่มมากขึ ้น อีกทั้งอุปกรณ์การ
สงัเกตการณ์ที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ท าใหผ้ลการศึกษามีแนวโนม้ที่วัตถุอัดแน่นที่ใหพ้ลงังานแก่
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดน่าจะเป็นดาวนิวตรอนไดอี้กดว้ย อย่างไรก็ตาม
หลุมด าก็ยังเป็นหนึ่งในประชากรที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด 
และมคีวามเป็นไปไดท้ี่แหล่งก าเนิดที่เราสนใจจะถูกใหพ้ลงังานโดยหลมุด า ดงันัน้ในงานวิจยันีเ้รา
จะใหค้วามส าคัญไปที่หลุมด า ซึ่งจากการศึกษาพบว่าหลุมด าทางดาราศาสตรส์ามารถแบ่งตาม
มวลไดเ้ป็น  

• หลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ (Stellar mass black hole: sMBH) มี
มวลหลังจากการระเบิดซุปเปอรโ์นวาประมาณ 3-20  เท่าของมวลดวงอาทิตย ์
(Remillard & McClintock, 2006)  

• หลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก (Massive stellar mass black 
hole) มีมวลประมาณ 20-100 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์ 

• หลุมด ามวลปานกลาง (Intermediate mass black hole: IMBH) เป็นหลุมด า
มวลขนาดปานกลางที่มีมวลประมาณ 102-105 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ นัก
ดาราศาสตรส์่วนใหญ่เชื่อว่าน่าจะเกิดจากการตายของดาวฤกษ์รุ่นแรก (หรือ 
ดาวฤกษช์นิด Population III star) 

• หลุมด ามวลยิ่งยวด (Supermassive black hole) ซึ่งเป็นหลุมด าที่อยู่ใจกลาง
ของกาแล็กซีมีมวลประมาณ 105 - 1010 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์ 

1.3 ระบบดาวคู่รังสีเอกซ ์(X-ray Binaries) 
ระบบดาวคู่รงัสีเอกซ ์คือระบบดาวคู่ที่ประกอบดว้ยวตัถสุองวตัถทุี่โคจรรอบกนัภายใตจุ้ด

ศูนย์กลางมวลเดียวกันและปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในหลายย่านความถ่ี แต่จะ
ปลดปล่อยในย่านรงัสีเอกซอ์อกมาอย่างเด่นชัด โดยวัตถุทั้งสองดังกล่าวจะประกอบไปดว้ยวัตถุ
หนึ่งเป็นวตัถอุดัแน่น (ดาวแคระขาว, ดาวนิวตรอน, หรือหลมุด า) ส่วนอีกวตัถุหนึ่งจะเป็นดาวฤกษ์
ที่ยงัอยู่ในช่วงชีวิตหลกัไปจนถึงช่วงชีวิตของดาวยกัษ์แดงหรือดาวยกัษ์แดงใหญ่ซึ่งมกัถกูเรียกว่าคู่
ดาวฤกษ ์(companion star) หรือดาวฤกษผ์ูใ้ห ้(donor star)  
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จากที่เราทราบกันดีว่าวัตถุอัดแน่นที่เป็นหลุมด าเป็นวัตถุที่มีแรงโน้มถ่วงสูงแมก้ระทั่ง
อนภุาคโฟตอนยงัไม่สามารถหลดุออกมาไดท้ี่บรเิวณดา้นในขอบฟ้าเหตกุารณ ์หน่ึงในวิธีที่สามารถ
ศึกษาเพื่อค านวณหามวลของหลุมด าได้ คือศึกษาจากคาบการโคจรของคู่ดาวฤกษ์ของมันและ
ความเร็วในแนวเล็ง  (radial velocity) ของระบบ เพื่อน าไปค านวณฟังก์ชันของมวล  (mass 
function) ของวัตถุอัดแน่น ระบบดาวคู่ในย่านรงัสีเอกซ์ที่ เป็นหลุมด าดวงแรกที่ถูกค้นพบ คือ
Cygnus X-1 (Bambi, 2016) โดยค้นพบระหว่างการสังเกตการณ์โดยใช้จรวด (Rocket flight) 
(Bowyer, Byram, Chubb, & Friedman, 1965) ต่อมา Paczynski (1974) ไดค้  านวณหามวลของ
ระบบ Cygnus X-1 โดยใชว้ิธีค านวณจากฟังกช์นัของมวลซึ่งสามารถค านวณหามวลของวตัถุที่ไม่
สามารถมองเห็นที่ดาวดวงนั้นโคจรรอบอยู่ พบว่าน่าจะมีมวลประมาณ  9.5 เท่าของมวลดวง
อาทิตย ์โดยมวลที่ไดน้ีส้ามารถน าไปสูข่อ้สรุปที่ว่า Cygnus X-1 น่าจะเป็นหลมุด า 

อย่างไรก็ตามการศึกษาระบบดาวคู่รงัสีเอกซน์ัน้อาจจะแบ่งตามขนาดมวลของดาวฤกษ์
ผู้ให้ ดังนั้นระบบดาวคู่รังสีเอกซ์จะสามารถจ าแนกประเภทตามระบบดาวคู่ในย่านรังสีเอกซ์
ออกเป็น 2 ประเภท คือดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ที่มีมวลน้อย (Low mass X-ray binaries: LMXBs) 
และดาวผู้ให้เป็นดาวฤกษ์ที่มีมวลมาก (High mass X-ray binaries: HMXBs) โดยชื่อในแต่ละ
ประเภทไม่ไดข้ึน้กับธรรมชาติหรือขนาดของวัตถุอัดแน่น แต่ขึน้กับขนาดมวลของคู่ดาวฤกษ์ของ
วตัถอุดัแน่น ซึ่งจะกลา่วอย่างละเอียดต่อไปในหวัขอ้ 1.4  

1.4 กระบวนการรวมมวลและการถ่ายเทมวล (Accreting and mass transfer process) 
จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าวัตถุอัดแน่นเกิดจากการสิน้อายุขัยของดาวฤกษ์ ดังนั้น

วตัถุอดัแน่นจึงหลงเหลือแสงสว่างในตวัเองนอ้ย เช่น ดาวแคระขาว และดาวนิวตรอน หรืออาจจะ
ไม่หลงเหลือแสงสว่างในตวัเองเลย นั่นคือหลมุด าซึ่งเป็นเหตผุลที่ท าใหเ้ราไม่สามารถสงัเกตการณ์
หลมุด าไดโ้ดยตรง แต่ถา้หากหลมุด าอยู่ในระบบดาวคู่รงัสีเอกซ ์หรือเรียกว่าหลมุด าในระบบดาวคู่ 
นักดาราศาสตร์จะสามารถศึกษาหลุมด าได้โดยทางอ้อมผ่านทางระบบการรวมมวล เช่น 
การศึกษาผ่านทางสเปกตรมั, การศึกษาจากการแปรปรวนของแสงของระบบดาวคู่ เป็นตน้ ดงันัน้ 
ในหวัขอ้นีจ้ะอธิบายการถ่ายเทมวลของวตัถุอดัแน่นและกระบวนการรวมมวล  

1.4.1 กระบวนถ่ายเทมวล (Mass transfer process) 
กระบวนการถ่ายเทมวลสามารถเกิดขึน้ไดใ้นระบบดาวคู่ โดยวตัถุอดัแน่นจะดึงดดูสสาร

จากดาวคู่ของมนั ใหต้กไปยังขอบเขตของวตัถุอดัแน่น เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของวตัถุอดัแน่น โดย
พืน้ที่ขอบเขตของแรงโน้มถ่วงของวัตถุแต่ละดวงจะสามารถนิยามได้ด้วยขอบเขตที่มีลักษณะ
คลา้ยกับหยดน า้ ดังภาพประกอบ 3 หรือมักถูกเรียกว่า พืน้ผิวห่อหุ้มโรเช (Roche lobe) ซึ่งถูก
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เสนอโดยนักดาราศาสตรช์าวฝรั่งเศสที่มีชื่อว่า เอดวรด์ รอช (Edouard Roche) โดยอธิบายไดว้่า 
ถา้สสารอยู่ภายในพืน้ผิวห่อหุม้โรเชของดาวดวงใด สสารจะตกอยู่ภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของดาวดวง
นัน้ แต่ถา้สสารมีพลงังานมากเพียงพอจนสามารถเอาชนะแรงโนม้ถ่วงไดก้็จะท าใหห้ลดุออกจาก
พืน้ผิวห่อหุ้มโรเชนั้น จากภาพประกอบ 4 แสดงให้เห็นจุดลากราจน์เจียน (Lagrangian point) 
ทัง้หมด 5 จุด ไดแ้ก่ ลากราจนเ์จียนแอล 1 (L1 ), ลากราจนเ์จียนแอล 2 (L2), ลากราจนเ์จียนแอล 3 
(L3), ลากราจนเ์จียนแอล 4 (L4), และ ลากราจนเ์จียนแอล 5 (L5)  โดยสามารถอธิบายความหมาย
ของแต่ละจุดอย่างคร่าวๆได ้คือถ้าสมมติเราน าวัตถุที่สามที่มีมวลน้อยมากเข้าไปในระบบ จุด 
ลากราจนเ์จียน ก็คือต าแหน่งที่วตัถุที่สามไปอยู่โดยใชพ้ลงังานนอ้ยที่สุดเมื่ออาศัยอยู่ในระบบที่มี
สองวัตถุเดิมโคจรรอบกันอยู่และมีความเสถียร (แต่ L4 และ L5 ไม่เสถียร) โดยในงานวิจัยนีจ้ะให้
ความสนใจไปที่จุดลากราจนเ์จียนแอล 1 เนื่องจากเป็นจุดที่แรงโนม้ถ่วงของสองวตัถุหกัลา้งกนัจึง
ท าใหเ้ป็นบรเิวณที่เกิดกระบวนการถ่ายเทมวลของสสารของสองวตัถผุ่านจุดนี ้ 

หากพิจารณาภาพประกอบ 3 ทัง้ดา้นบนและดา้นล่าง วตัถุที่อยู่ภายในพืน้ผิวห่อหุม้โรเช
ทางดา้นขวา คือดาวฤกษ์ผูใ้ห ้สว่นวตัถทุี่อยู่ภายในพืน้ผิวห่อหุม้โรเชดา้นซา้ยเป็นวตัถอุดัแน่น และ
ถา้พิจารณาผ่านพืน้ผิวห่อหุม้โรเชสามารถแบ่งกระบวนการถ่ายเทมวลออกไดเ้ป็น  2 กรณีหลัก 
ขึน้อยู่กบัมวลของดาวฤกษผ์ูใ้ห ้ดงันี ้

กรณีที่ 1 ดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ที่มีมวลมาก (High mass X-ray binaries: HMXBs) มี
มวลประมาณ 3M⊙ < 𝑀 < 10M⊙ (เมื่อ M⊙ คือขนาดของมวลดวงอาทิตย ์) ดาวฤกษท์ี่มีมวลมาก
จะมีการไหลของสสารที่ออกมาจากชัน้บรรยากาศรอบนอกของดาวฤกษ์ที่รุนแรง โดยมักจะเรียก
ปรากฏการณน์ีว้่า “ลมดาวฤกษ์ (Stellar wind)” ดงันัน้การถ่ายเทมวลส่วนใหญ่ของดาวฤกษ์มวล
มากจะมีลกัษณะการถ่ายเทมวลผ่านทางลมของดาวฤกษ์ ดงัภาพประกอบ 3 (ดา้นบน) อย่างไรก็
ตามการศึกษาพืน้ผิวห่อหุ้มโรเชของดาวฤกษ์ประเภทนี ้ยังค่อนขา้งพบไดน้้อย ยกตัวอย่างเช่น 
Cygnus X-1 และอีก  2 ระบบอยู่ ภ ายในกาแล็ กซี เมฆแมกเจลแลนใหญ่  (LMC : Large 
Magellanic Cloud ) (Lucy Maria Heil, 2010) เป็นต้น อีกทั้งความเข้าใจเก่ียวกับรูปแบบและ
กลไกของการรวมมวลของดาวฤกษ์มวลมากนีย้ังนอ้ยมาก โดยที่เราเขา้ใจนอ้ยกว่าระบบของดาว
นิวตรอนเสียอีก (Brown, Lee, Wijers, & Bethe, 2000) 
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ภาพประกอบ 3 การถ่ายเทมวลในระบบดาวคู่ โดยภาพดา้นบนแสดงการถ่ายเทมวลแบบลมดาว
ฤกษ ์ซึ่งเป็นการถ่ายเทมวลที่เกิดขึน้ในดาวฤกษ์มวลมาก และภาพดา้นลา่งแสดงการถ่ายเทมวล

ผ่านจดุลากราจนเ์จียน L1  

ที่มา: (University, 2019) 
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ภาพประกอบ 4 ภาพ 3 มิติของ Roche potential ในระบบดาวคู่ที่มีวตัถมุีมวล 2 วตัถุโคจรรอบจุด
ศนูยก์ลางเดียวกนั ซึ่งจะเห็นจดุที่แรงโนม้ถ่วงของวตัถทุัง้ 2 หกัลา้งกนั นั่นคือที่จุด L1  ซึ่งเป็นจดุที่

สสารของวตัถทุัง้ 2 วตัถสุามารถสง่ผ่านกนัได ้ 

ที่มา: (Wikipedia, 2019) 
 

กรณีที่ 2 ดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ที่มีมวลนอ้ย (Low mass X-ray binaries: LMXBs) หรือ
ดาวผูใ้หม้ีมวลนอ้ยกว่าวตัถุอดัแน่น ซึ่งในกรณีนีล้มดาวฤกษ์จะไม่รุนแรงมากพอที่จะไหลออกจาก
พืน้ผิวห่อหุ้มโรเชและตกไปยังพืน้ผิวห่อหุ้มโรเชของวัตถุอัดแน่นได้ แต่ถ้าดาวฤกษ์มวลน้อยนี ้
วิวัฒนาการเขา้สู่ช่วงชีวิตของดาวยักษ์แดงหรือดาวยักษ์แดงใหญ่จะท าให้ผิวของดาวยักษ์แดง
ขยายออกจนเต็มพืน้ที่ของพืน้ผิวห่อหุม้โรเช ส่งผลใหส้สารของดาวยักษ์แดงลน้ออกนอกพืน้ผิว
ห่อหุม้โรเช เกิดเป็นกระแสไหลผ่านจุดลากราจนเ์จียนแอล 1 ตกไปยงัพืน้ผิวห่อหุม้โรเชของวตัถุอดั
แน่น หรือเรียกว่าการถ่ายเทมวลผ่านการไหลขา้มพืน้ผิวห่อหุม้โรเช (Roche lobe over flow) ดัง
ภาพประกอบ 3 (ด้านล่าง) ในกรณีนี ้ช่วงชีวิตของดาวผู้ให้ที่มีขนาดเต็มพืน้ผิวห่อหุ้มโรเชและ
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ถ่ายเทมวลผ่านการไหลขา้มพืน้ผิวห่อหุม้โรเชจะอยู่ที่ประมาณ  107 – 109 ปี (Tauris & van den 
Heuvel, 2006) 

จากที่กล่าวไปขา้งตน้ ส าหรบัดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ที่มีมวลมาก (HMXBs) นอกจากการ
ถ่ายเทมวลผ่านลมดาวฤกษ์แลว้ เมื่อดาวฤกษ์มวลมากนีว้ิวัฒนาการเขา้สู่ช่วงชีวิตของดาวยักษ์
แดงใหญ่ก็จะมีการถ่ายเทมวลผ่านการไหลข้ามพื ้นผิวห่อหุ้มโรเชที่จุดลากราจน์เจียน1 ได้
เช่นเดียวกนัจึงท าใหม้ีช่วงชีวิตอยู่แค่ประมาณ 105 - 107 ปี ซึ่งสัน้กว่าดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ที่มีมวล
นอ้ย (Tauris & van den Heuvel, 2006) 

1.4.2 กระบวนการรวมมวล (Accreting process)  
กระบวนการรวมมวลเกิดต่อเนื่องจากกระบวนการถ่ายเทมวลของสสารจากดาวฤกษผ์ูใ้ห ้

(หรือที่ก่อนหน้านี ้เรียกว่าคู่ดาวฤกษ์) ตกลงไปยังพืน้ผิวห่อหุ้มโรเชของวัตถุอัดแน่นและตกอยู่
ภายใตอิ้ทธิพลของแรงโน้มถ่วงของวัตถุอัดแน่นระหว่างนั้นสสารที่ถูกถ่ายโอนไปยังวัตถุอดัแน่น
จะตอ้งมีการอนรุกัษโ์มเมนตมัเชิงมมุท าใหส้สารที่ตกลงไปยงัพืน้ที่ขอบเขตของวตัถอุดัแน่นเกิดการ
หมุนวนอยู่รอบๆวัตถุอัดแน่นกลายเป็นจานรวมมวล (accretion disc) มีลกัษณะคลา้ยกับกังหัน
ดงัภาพประกอบ 5  

 

 

ภาพประกอบ 5 กระบวนการถ่ายเทมวลของหลมุด าในระบบดาวคู่ และสว่นประกอบต่างๆภายใน
ระบบ ของ Rob Hynes 

ที่มา: (Fender & Belloni, 2012) 
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เมื่อพิจารณาหลุมด าในระบบดาวคู่ จานรวมมวลแบบมาตรฐานไดถู้กเสนอโดยซากุระ
และซนัเเยฟ ในปี ค.ศ. 1973 (Shakura & Sunyaev, 1973) ต่อมาจานรวมมวลแบบมาตรฐานที่
เกิดขึน้ในหลุมด าในระบบดาวคู่จะถูกเรียกว่า จานรวมมวลแบบซากุระและซนัเเยฟ (Shakura & 
Sunyaev disc) เพื่อให้เกียรติแก่ซากุระและซันเเยฟ โดยจานรวมมวลแบบมาตรฐานนี ้จะมี
ลักษณะเป็นวัตถุที่มี รูปทรงบาง (geometrically thin) (ถ้ามองทางด้านข้างของจานรวมมวล  
ดังภาพประกอบ 5) แต่เป็นวัตถุที่มีความหนาแน่นและความทึบแสงสูง (optically thick) 
นอกจากนีถ้้าพิจารณาในเทอมของการอนุรักษ์พลังงานสสารที่ก าลังตกลงไปสู่ขอบเขตพืน้ผิว
ห่อหุม้โรเชของหลมุด า ตอนเริ่มตน้สสารจะมีพลงังานศกัยโ์นม้ถ่วงที่หลมุด ากระท ากบัสสารเท่านัน้ 
จากนัน้สสารเหล่านีจ้ะค่อยๆ สูญเสียพลงังานศักยแ์ละเปลี่ยนรูปไปเป็นพลงังานจลนท์ี่ใชอ้ธิบาย
พลงังานที่สสารใชเ้คลื่อนที่หมุนวนภายในจานรวมมวลและพลงังานส่วนที่เหลืออีกครึ่งหนึ่งของ
พลงังานศักยโ์นม้ถ่วงจะถูกเปลี่ยนไปเป็นก าลงัส่องสว่างที่จานรวมมวลปลดปล่อยออกมาในรูป
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ในหลายย่านความถ่ี ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี
ของเวอรเ์รียล (Virial theorem) ดงัสมการ 1-1 
  

𝐿 =
𝐺𝑀𝐵𝐻�̇�

2𝑅
 

 

( 1-1 ) 
 

โดยที่ 
𝐿 คือ ก าลงัสอ่งสว่างที่แผ่ออกมาจากจานรวมมวล 
𝐺 คือ ค่าโนม้ถ่วงสากล (Gravitational constant) มีค่าประมาณ  

6.674 × 10−11 N ∙ m2 ∙ kg−2 

 𝑀𝐵𝐻 คือ มวลของหลมุด า 
 �̇� คือ มวลของสสารที่ถ่ายเทไปยงัจานรวมมวล ต่อหนึ่งหน่วยเวลา (�̇� =

𝑑𝑚

𝑑𝑡
)  

𝑅 คือ รศัมีของวงโคจรสดุทา้ยก่อนที่สสารจะตกลงสูห่ลมุด า  
 

จากสมการ 1-1 ถา้พิจารณารศัมีวงโคจรสดุทา้ย (last stable orbit) ก่อนที่สสารจะตกลง
สู่หลมุด า (𝑅) ซึ่งรศัมีดงักล่าวนีจ้ะมีค่าแตกต่างกันขึน้อยู่กบัประเภทของหลมุด าที่แบ่งตามทฤษฎี
ของการไม่มีขน (No-hair Theorem) โดยหลุมด าที่นักดาราศาสตรส์่วนใหญ่คิดว่าน่าจะมีอยู่จริง 
ไดแ้ก่ หลุมด าที่ไม่มีการหมุนรอบตัวเองและไม่มีประจุ (Schwarzschild Black hole) ซึ่งมีรศัมีวง
โคจรสุดท้าย 𝑅 ≈ 6rg (Done, 2010) และหลุมด าที่มีการหมุนรอบตัวเองและไม่มีประจุ (Kerr 
Black hole) โดยถ้าหลุมด าหมุนรอบตัวเองด้วยสปิน (spin) สูงที่สุดและจานรวมมวลหมุนใน
ทิศทางเดียวกันกับหลุมด าจะมีรศัมีวงโคจรสุดท้าย 𝑅 ≈ 1r𝑔 (Done, 2010) แต่ถ้าจานรวมมวล
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หมุนในทิศทางตรงกันขา้มกับหลุมด าจะมีรศัมีวงโคจรสุดทา้ย 𝑅 ≈ 9r𝑔 (Done, 2010) เมื่อ 𝑟𝑔 คือ
รศัมีตามแนวแรงโน้มถ่วง (gravitational radius: 𝑟𝑔 =

𝐺𝑀𝐵𝐻

𝐶2  เมื่อ 𝑐 คืออัตราเร็วของแสง, 𝐺 คือค่า
โนม้ถ่วงสากล และ 𝑀𝐵𝐻 คือมวลของหลมุด า) 

1.5 สเปกตรัมของดาวคู่รังสีเอกซ ์(X-ray spectra of X-ray binary) 
สเปกตรมั คือลกัษณะการกระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเป็นฟังกช์ันของความ

ยาวคลื่นหรือความถ่ีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยสเปกตรัมที่ ได้จากการสังเกตการณ์จาก
แหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซจ์ะมีลกัษณะดังภาพประกอบที่ 6 (เสน้สีด า) ซึ่งจะเห็นว่าสเปกตรมัที่
สงัเกตการณ์ไดม้ีลกัษณะที่กวา้งครอบคลุมหลายช่วงพลงังาน ดังนั้นเราจ าเป็นที่จะตอ้งมีความ
เขา้ใจถึงกลไกทางกายภาพที่อธิบายเก่ียวกับการรวมมวลเพื่อที่จะน าไปเป็นทฤษฎีเพื่ออธิบาย
สเปกตรมัที่เราสงัเกตการณไ์ด ้โดยจากภาพจะเห็นว่าสเปกตรมัเสน้สีด าที่สงัเกตการณไ์ดป้ระกอบ
ไปด้วย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ สเปกตรัมรังสีเอกซ์ช่วงพลังงานต ่า  (soft X-ray) (ช่วงพลังงาน
ประมาณ 0.10 − 2.00 keV ของภาพประกอบ 6 ดา้นบน) แสดงดว้ยเสน้สีน า้เงิน, สเปกตรมัรงัสี
เอกซช์่วงพลงังานสงู (hard X-ray)  (ช่วงพลงังานประมาณ 2.00 − 100.00 keV ของภาพประกอบ 
6 ดา้นบน) แสดงดว้ยเสน้สีแดง และสเปกตรมัส่วนของการสะทอ้น (reflection) แสดงดว้ยเสน้สี
เขียว โดยในงานวิจยันีจ้ะใชข้อ้มูลการสงัเกตการณ์จากกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซ ์XMM-Newton 
ซึ่งมีประสิทธิภาพในการสงัเกตการณไ์ดดี้ในช่วงพลงังาน 0.15 –  12.00 keV 

1.5.1 รังสีเอกซพ์ลังงานต ่า (Soft X-ray) 
รงัสีเอกซพ์ลงังานต ่า (ช่วงพลงังาน 0.3 − 1.0 keV หากสงัเกตการณด์ว้ยกลอ้งโทรทรรศน์

รงัสีเอกซ ์XMM-Newton) ถกูตัง้สมมติฐานว่ามาจากสว่นของจานรวมมวลที่มีลกัษณะทบึแสง โดย
จานรวมมวลนีจ้ะมีลักษณะการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ค่อนขา้งเสถียรคลา้ยกับการแผ่รงัสีของ
วตัถดุ  าที่มีอณุหภมูิต่างกนั โดยที่จะอธิบายอย่างละเอียดในหวัขอ้ 2.1.1 

1.5.2 รังสีเอกซพ์ลังงานสูง (Hard X-ray)  
ถา้พิจารณาที่กระบวนการรวมมวลของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์บบทั่วๆไปที่มีก าลงั

ส่องสว่างไม่สูงมาก รงัสีเอกซพ์ลังงานสูง (ช่วงพลังงาน 1.0 − 10.0 keV หากสังเกตการณ์ด้วย
กลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซข์อง XMM-Newton) จะเป็นองคป์ระกอบที่มาจากกระบวนการที่โฟตอน
ในย่านรงัสีเอกซพ์ลงังานต ่าจากจานรวมมวลเคลื่อนที่เขา้ไปภายในกลุ่มหมอกแก๊สรอบๆ หลมุด า 
(corona) ซึ่งเป็นส่วนที่มีลกัษณะหนาแต่ค่อนขา้งโปร่งแสงและยงัเป็นบริเวณที่มีความแปรปรวน
สูงอีกด้วยและเนื่องจากกลุ่มหมอกแก๊สนี ้อยู่ใกล้กับหลุมด า จึงท าให้อนุภาคอิสระบริเวณนี ้มี
พลงังานสงู ดงันัน้เมื่อโฟตอนพลงังานต ่าจากจานรวมมวลเกิดอนัตรกิรยิากบัอนภุาคอิสระพลงังาน
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สงูภายในกลุม่หมอกแก๊สรอบๆหลมุด าก็จะท าใหโ้ฟตอนมีพลงังานสงูขึน้ ก่อนที่จะเคลื่อนที่ไปหาผู้
สังเกตการณ์หรือเรียกปรากฏการณ์นี ้ว่า ปรากฏการณ์กระเจิงแบบย้อนกลับของคอมป์ตัน 
(inverse Compton scattering) โดยจะอธิบายอย่างละเอียดในหวัขอ้ที่ 2.1.2 

อย่างไรก็ตามถ้าแหล่งก าเนิดดาวคู่รังสีเอกซ์แบบทั่วๆไปที่มีก าลังส่องสว่างสูงใกล้
ขีดจ ากดัของเอดดิงตนั (โดยจะกลา่วในหวัขอ้ 2.2) รงัสีเอกซพ์ลงังานสงูอาจถกูตัง้สมมติฐานว่ามา
จากองคป์ระกอบของจานรวมมวลดา้นใน เนื่องจากในสถานะที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูกลุม่หมอกแก๊ส
รอบๆหลมุด าจะหายไปและจานรวมมวลจะเคลื่อนที่เขา้ไปใกลห้ลุมด ามากยิ่งขึน้ (เราจะกล่าวถึง
กลไกการรวมมวลในแต่ละสถานะของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซใ์นหวัขอ้ที่ 1.6) 

1.5.3 รังสีเอกซท์ีม่าจากการสะท้อน (Reflection) 
จากภาพประกอบ 6 ดา้นลา่งจะเห็นว่าโฟตอนพลงังานสงู (สีแดง) จะแผ่ออกมาในทุกทิศ

ทุกทางจากกลุ่มหมอกแก๊สรอบๆหลมุด าซึ่งอาจจะท าใหโ้ฟตอนพลงังานสงูบางตวัเคลื่อนที่เขา้ไป
กระทบกบัจานรวมมวลก่อนที่จะสะทอ้นไปหาผูส้งัเกตการณเ์กิดเป็นโฟตอนที่เกิดจากการสะทอ้น 

การสะท้อนนี ้เป็นหลักการที่เราจะใช้อธิบายความหน่วงของเวลา (time-lag) ระหว่าง 
โฟตอนพลงังานต ่าและโฟตอนพลงังานสงูในกรณีที่แหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซม์ีอตัราการรวมมวล
ไม่เกินค่าขีดจ ากดัของมนั โดยมีสมมติฐานว่าผูส้งัเกตการณจ์ะไดร้บัโฟตอนพลงังานสงูบางส่วนที่
เคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณ์โดยตรง อย่างไรก็ตามจะมีโฟตอนพลงังานสงูอีกส่วนหนึ่งเคลื่อนที่ไป
ชนกับบริเวณจานรวมมวลด้านในและกลายเป็นโฟตอนพลังงานต ่าก่อนจะสะท้อนไปหาผู้
สังเกตการณ์ ซึ่งโฟตอนพลังงานต ่านีจ้ะตอ้งใชร้ะยะเวลาที่นานกว่าโฟตอนพลังงานสูงในการ
เคลื่อนที่ไปหาผู้สังเกตการณ์โดยตรง ดังนั้นช่วงเวลาของโฟตอนพลังงานต ่าและพลังงานสูงที่
ต่างกนันีจ้ะน าไปสู่การค านวณหาระยะทางที่โฟตอนพลังงานสงูใชเ้คลื่อนที่ก่อนไปชนกบัจานรวม
มวลดา้นใน ซึ่งจะน าไปสู่การค านวณหามวลของแหล่งก าเนิดที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดดาวคู่
รงัสีเอกซใ์นล าดบัถดัไป 
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ภาพประกอบ 6 สว่นประกอบของสเปกตรมัของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(ดา้นบน) และโครงสรา้ง
การรวมมวลที่คาดว่าน่าจะสอดคลอ้งกบัสเปกตรมัดา้นบน (ดา้นลา่ง) 

ที่มา: (Gilfanov, 2010) 

1.6 การเปล่ียนสถานะของแหล่งก าเนิดดาวคู่รังสีเอกซ ์
ในหัวขอ้นีจ้ะกล่าวถึงการเปลี่ยนสถานะของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์บบทั่วๆไป ที่มี

ก าลงัสอ่งสว่างไม่เกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั (โดยขีดจ ากดัของเอดดิงตนัจะกลา่วอย่างละเอียดใน
หวัขอ้ 2.2) โดยเราจะยกตวัอย่างในกรณีที่วตัถุอดัแน่น คือหลมุด า ส าหรบัการเลือกอธิบายเฉพาะ
หลมุด าในระบบดาวคู่เนื่องจากนกัดาราศาสตรส์ว่นใหญ่เชื่อว่าประชากรส่วนหนึ่งของแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดเป็นหลุมด าในระบบดาวคู่ โดยหากพิจารณาว่าการเปลี่ยน
สถานะเริ่มจากสถานะนิ่ง (quiescence state) เมื่อระยะเวลาผ่านไปอาจจะเกิดการปะทุที่รุนแรง
ท าใหแ้หล่งก าเนิดมีความสว่างเพิ่มมากขึน้และเขา้สู่การเปลี่ยนสถานะก่อนที่จะวนกลบัมามีความ
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สว่างต ่าและเขา้สู่สถานะนิ่งอีกครัง้ (ดังภาพประกอบที่ 7 ดา้นบน โดยการนิยามชื่อแต่ละสถานะ
ต่อไปนีจ้ะเลือกใชก้ารนิยามชื่อของ Belloni (2010)) โดยเราสามารถอธิบายรายละเอียดของแต่ละ
สถานะ ไดด้งันี ้

1.6.1 สถานะ Low-Hard (LHS) 
สถานะ Low-hard เป็นการเปลี่ยนสถานะของแหล่งก าเนิดดาวคู่รังสีเอกซ์หลังจาก

สถานะนิ่งและเกิดการประทุ จากภาพประกอบ 7 (ด้านบน) ที่ต  าแหน่งค่าอัตราส่วนระหว่าง
จ านวนโฟตอนพลงังานสงูต่อโฟตอนพลงังานต ่า (hardness ratio) มีค่าสงูที่สดุ จะเห็นว่าสถานะนี ้
ความสว่างเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว โดยในสถานะนี ้ระบบจะมีจานรวมมวลที่มีลักษณะตัดสั้น 
(truncation) ดา้นในมีลกัษณะเป็นกลุ่มหมอกแก๊สที่มีความหนาแน่นนอ้ยและโปร่งแสงลอ้มรอบ
หลุมด า ดังภาพประกอบ 8 ดา้นขวา (ภาพ d) ซึ่งกลุ่มหมอกแก๊สรอบๆหลุมด านี ้เป็นส่วนที่เป็น
แหล่งก าเนิดหลกัของโฟตอนพลงังานสงู ดงัที่ไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 1.4.2 และเนื่องจากจานรวมมวล
ที่หดสั้น (ส่วนที่ เป็นแหล่งก าเนิดหลักของโฟตอนพลังงานต ่า) จึงท าให้ผู ้สังเกตการณ์ได้รับ
อตัราส่วนจ านวนโฟตอนพลงังานสงูมากกว่าโฟตอนพลงังานต ่าท าใหส้เปกตรมัช่วงพลงังานสงูจึง
มีลักษณะสูงชัน ถ้าเราอธิบายลักษณะสเปกตรมันีด้้วยแบบจ าลองพาวเวอรล์อว์2 (power-law 
model) จะพบว่าดัชนีพาวเวอรล์อว ์(power-law index) Γ  จะมีค่า 1.6 − 1.7 ในช่วง 2 − 20 keV 
(ดังภาพประกอบ 8 (สเปกตรัมสีน ้าเงิน)) และเป็นสถานะที่มีระดับการผันแปรของแสงที่สูง
ประมาณ 30% ของสัดส่วนค่าเฉลี่ยก าลังสอง เมื่อดูจากภาพประกอบ 7 (ด้านล่าง) ซึ่งคาดว่า
น่าจะเกิดขึน้จากกลุ่มหมอกแก๊สรอบที่อยู่รอบๆหลุมด า อีกหนึ่งองค์ประกอบที่ มักจะพบจาก
แหล่งก าเนิดในสถานะนี ้คือความถ่ี QPO ประเภท C (Quasi-periodic oscillations type-c) ซึ่ง
ความถ่ี QPO เป็นช่วงพีค (peak) ของความผันแปรบนช่วงความถ่ีหนึ่งๆ (ดูหัวข้อ 2.5) และ
สามารถเกิดไดห้ลากหลายช่วงความถ่ี (หรือสดัส่วนของเวลา) โดยความถ่ี QPO มีความสมัพันธ์
กับปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้จากกระบวนการรวมมวลของแหล่งก าเนิดหรือผลกระทบจากสมัพัทธ
ภาพทั่วไป โดยอาจเกิดรว่มกนัระหว่าง 2 กระบวนการดงักลา่ว (Bambi, 2016) 

 
2 ดชันีพาวเวอรล์อว ์คือ ค่าที่บง่บอกค่าความชนัของเสน้ตรงใน logarithm scale ซึง่มีการนิยามไวด้งันี ้

• ดชันีพาวเวอรล์อว ์= 2 (ไม่มีความชนั: จ านวนโฟตอนพลงังานสงูเท่ากบัพลงังานต ่า) 

• ดชันีพาวเวอรล์อว ์< 2 (ความชนัเป็นบวก: จ านวนโฟตอนพลงังานสงูมากกวา่พลงังานต ่า) 

• ดชันีพาวเวอรล์อว ์> 2 (ความชนัเป็นลบ: จ านวนโฟตอนพลงังานสงูนอ้ยกวา่พลงังานต ่า) 
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1.6.2 สถานะ High-soft (HSS) 
ในสถานะนีจ้านรวมมวลจะขยายเขา้ไปใกลก้ับหลุมด าและกลุ่มหมอกแก๊สที่เคยมีอยู่

รอบๆหลมุด าจะหายไป ซึ่งเทียบไดก้บัภาพประกอบ 8 ดา้นขวา (ภาพ b) ดงันัน้ในสถานะนีร้ะบบ
จะแผ่รงัสีจากจานรวมมวลเป็นหลกั ท าใหค้วามผันแปรของแสงที่ไดจ้ากระบบในสถานะนีม้ีค่า
ค่อนขา้งนอ้ยโดยอยู่ที่ประมาณ 1% ของสดัสว่นค่าเฉลี่ยก าลงัสอง 

 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนของโฟตอนที่สงัเกตการณไ์ดใ้นหนึ่ง
หน่วยเวลา (count rate) ของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์บบทั่วๆไปกบัค่าสดัสว่นของจ านวน 
โฟตอนในช่วงพลงังานสงูและพลงังานต ่า (Hardness ratio3; ดา้นบน) และแผนภาพแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉลี่ยก าลงัสอง (rms) ซึ่งอธิบายสว่นของความผนัแปรท่ีเกิดขึน้ (ดา้นลา่ง) 

ที่มา: (T. M. Belloni, 2010) 
 

3 นิยามของ hardness ratio =
𝐻−𝑆

𝐻+𝑆
  เมื่อ 𝐻 คือ จ านวนโฟตอนท่ีสงัเกตการณไ์ดใ้นชว่งพลงังานสงู และ 𝑆 คือ 

จ านวนโฟตอนท่ีสงัเกตการณไ์ดใ้นช่วงพลงังานต ่า 
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ภาพประกอบ 8 ลกัษณะสเปกตรมัในแต่ละสถานะของหลมุด าในระบบดาวคู่แบบทั่วๆไป 

ที่มา: (Done, Gierlinski, & Kubota, 2007) 
 
1.6.3 สถานะ Anomalous soft 
สถานะนี ้เป็นสถานะที่แหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์มีความสว่างมากจนผิดปกติ โดย

สมมติฐานของกลไกการรวมมวลน่าจะคลา้ยคลึงกบัสถานะ High-soft อย่างไรก็ตามค่าความผัน
แปรของแสงที่ไดจ้ากสถานะนีม้ีค่ามากกว่าสถานะ High-soft ซึ่งมีค่าอยู่ที่ประมาณ 6-10% ของ
สดัสว่นค่าเฉลี่ยก าลงัสอง 

จากภาพประกอบ 7 จะเห็นว่าระหว่างสถานะทั้งสามที่กล่าวมาข้างต้นแหล่งก าเนิด
จะตอ้งผ่านเขา้สู่สถานะ hard-intermediate (HIMS) และสถานะ soft-intermediate (SIMS) อีก
ดว้ย (ดเูพิ่มเติม: Lucy Maria Heil (2010)) 

1.7 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด (Ultraluminous X-ray source: ULXs) 
จากการศึกษาและการสงัเกตการณ์อาจกล่าวไดว้่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง

สว่างยิ่งยวดเป็นแหล่งก าเนิดที่ ไม่ได้อยู่ ในกาแล็กซีทางช้างเผือก  (extragalactic) และเป็น
แหล่งก าเนิดที่ไม่อยู่ใจกลางของกาแล็กซี นั่นหมายความว่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่อง
สว่างยิ่งยวดไม่ใช่แหล่งก าเนิดที่เป็นหลุมด ามวลยิ่งยวด (Kaaret, Feng, & Roberts, 2017) โดย
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดนีม้ีก าลงัส่องสว่างที่สงัเกตการณไ์ดใ้นย่านของรงัสี
เอกซ ์(𝐿𝑥) มากกว่า 1039 erg s−1 ซึ่งเกินขีดจ ากัดของเอดดิงตันส าหรบัหลุมด าที่เกิดจากการตาย
ของดาวฤกษ์ (~ 10 M⊙) ซี่งไม่เป็นไปตามทฤษฎีการรวมมวลของเอดดิงตนั (ที่จะกลา่วในหวัขอ้ที่ 
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2.2 ต่อไป) จึงก่อใหเ้กิดปัญหาส าหรบันักดาราศาสตรฟิ์สิกสเ์ก่ียวกับขนาดของมวลที่ใหพ้ลงังาน
แกแ่หลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด โดยจากการศกึษาที่ผ่านมาพบว่าวตัถอุดัแน่นที่
ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดมี 3 สมมติฐานความเป็นไปได้ คือ 
วตัถุอดัแน่นที่เป็นหลมุด ามวลปานกลาง ที่มีอตัราการรวมมวลไม่เกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั, วตัถุ
อดัแน่นที่เป็นหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก ที่มีอตัราการรวมมวลที่อตัราเอดดิง
ตนั และสดุทา้ย คือวตัถุอดัแน่นที่เป็นหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ หรืออาจจะเป็นดาว
นิวตรอน ที่มีอตัราการรวมมวลที่เกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั 

ในงานวิจัยนี ้เราจะศึกษาการรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง
ยิ่งยวด โดยเลือกศึกษาผ่านความหน่วงของเวลาระหว่างโฟตอนพลงังานต ่าและพลงังานสงู ซึ่งจะ
น าไปสู่การวิเคราะหโ์ครงสรา้งของจานรวมมวลและค านวณมวลของวตัถุอดัแน่นที่ใหพ้ลงังานแก่
แหล่งก าเนิดที่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด การศึกษานีจ้ะช่วยท าใหเ้ขา้ใจโครงสรา้งการรวมมวลของ
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดได้มากยิ่งขึน้ โดยการศึกษาด้วยการสร้าง
แบบจ าลองเพื่ออธิบายความหน่วงของเวลา ซึ่งแบบจ าลองจะตัง้อยู่บนพืน้ฐานโครงสรา้งของจาน
รวมมวลที่อยู่ในสถานะก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ซึ่งคาดการณว์่าแหล่งก าเนิดในสถานะนีน้่าจะมีการ
ปลดปลอ่ยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์(outflowing wind) ที่จะอธิบายอย่างละเอียดในหวัขอ้ 2.3 ต่อไป 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

• เพื่อหาความหน่วงของเวลาระหว่างโฟตอนพลงังานต ่าและสงูที่มาจากแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด โดยการศึกษาด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงเวลา 
(timing analysis) 

• วิเคราะหก์ระบวนการรวมมวลและหาสาเหตทุี่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลา  

• ศกึษาโครงสรา้งของจานรวมมวลและเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดร์วมไปถึงต าแหน่งเริ่มตน้บน
จานรวมมวลที่เอาทโ์ฟลวอิ์งวินดป์ลดปล่อยออกมา 

• ค านวณหามวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจากความหน่วง
ของเวลา 

ความส าคัญของงานวิจัย 
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดเป็นวตัถุที่นกัดาราศาสตรค์าดว่าน่าจะมี

การรวมมวลที่ระดบัเกินกว่าขีดจ ากดัเอดดิงตนัและยงัมีความสว่างแบบถาวร (persistent source) 
เราจึงสามารถศึกษาการรวมมวลที่ระดับเกินกว่าขีดจ ากดัเอดดิงตนัไดจ้ากวตัถุชนิดนี ้ความรู้ที่ได้
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จะน าไปสู่การอธิบายวตัถุชนิดอ่ืนๆที่นกัดาราศาสตรค์าดการณว์่าก าลงัมีการรวมมวลที่ระดบัเกิน
กว่าขีดจ ากดัเอดดิงตนัไดด้ว้ยเช่นกนั แต่มีโอกาสศึกษาไดน้อ้ยกว่า เช่น tidal disruption event ซึ่ง
มักเกิดขึน้ไม่บ่อยนัก หรือเควซาร ์(Quasar) ซึ่งเป็นหลุมด าที่มีก าลงัส่องสว่างสูงอยู่ที่อยู่ใจกลาง
ของกาแล็กซีที่อยู่ไกลออกไป 

ขอบเขตของงานวิจัย 
น าขอ้มูลการสงัเกตการณ์ของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีความสว่างยิ่งยวด NGC5408  

X-1 ที่มีอยู่ในคลังข้อมูลของกล้องโทรทรรศน์รังสี เอกซ์ XMM-Newton มาวิเคราะห์เพื่ อหา
ความหน่วงของเวลาและสรา้งแบบจ าลองเพื่ออธิบายโครงสรา้งของกระบวนการรวมมวลที่อยู่ใน
สถานะที่มีก าลงัสอ่งสว่างเกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั 

ประโยชนท์ีไ่ด้รับจากงานวิจัย 

• ทราบกลไกของกระบวนการรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง
ยิ่งยวด ในสถานะที่มีก าลงัสอ่งสว่างเกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั 

• ทราบมวลของวตัถุอดัแน่นที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวด  

• อธิบายกลไกของการรวมมวลที่ระดบัเกินกว่าขีดจ ากดัเอดดิงตนั 
 



 

 

บทที ่2  
ทบทวนวรรณกรรม 

ดังที่กล่าวไวใ้นบทที่ 1 แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดส่วนใหญ่น่าจะ
เป็นระบบดาวคู่ที่มีก าลงัส่องสว่างสูงเกินค่าขีดจ ากัดของเอดดิงตัน ถา้แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดถูกใหพ้ลงังานโดยวตัถุอดัแน่นที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ วตัถุอดัแน่น
ดังกล่าวจะดึงดูดสสารจากดาวคู่ของมันใหต้กลงสู่ขอบเขตแรงโนม้ถ่วงของวัตถุอัดแน่นเกิดเป็น
จานรวมมวลหมุนวนอยู่รอบๆวัตถุอัดแน่น ซึ่งจานรวมมวลนีจ้ะแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาใน
หลายย่านความถ่ี โดยในแต่ละย่านความถ่ีที่ผู ้สังเกตการณ์ได้รับจะขึน้อยู่กับต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดโฟตอนที่อยู่รอบๆ วัตถุอัดแน่น เช่น จานรวมมวล และกลุ่มหมอกแก๊สรอบๆวัตถุอัด
แน่น เป็นตน้ ดงันัน้ในบทนีจ้ะอธิบายกระบวนการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่บรเิวณต่างๆของระบบ 

2.1 กระบวนการแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ในหัวข้อนี ้เราจะกล่าวถึงทฤษฎีทางฟิสิกส์ที่ ใช้อธิบายกระบวนการแผ่รังสีของ

แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้ 3 ทฤษฎีหลักๆ 
ดงัต่อไปนี ้

2.1.1 การแผ่รังสีของวัตถุด า 
เริ่มต้นในปี ค.ศ.1792 โธมัส เวกวูด (Thomas Wedgewood) นักท าเครื่องถ้วยชาม

เซรามิค ชาวองักฤษ ไดส้งัเกตเห็นเตาอบของเขาจะมีสีแดงรอ้น ที่อณุหภูมิเดิมเสมอๆ ซึ่งไม่ขึน้กบั
ขนาด รูปร่างและรูปทรงของวตัถุ ท าใหน้กัดาราศาสตรใ์นสมยันัน้ตัง้สมมติฐานว่า วตัถุใดก็ตามที่
มีอุณหภูมิสูงกว่าศูนยส์มับูรณ์ (absolute zero) จะมีการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในหลาย
ย่านความยาวคลื่น นอกจากนี ้ยงัไดส้มมติวตัถุในอดุมคติที่สามารถดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ทุกย่านความยาวคลื่นอีกด้วย โดยเมื่อวัตถุนีเ้ขา้สู่สมดุลความรอ้นก็จะแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ออกมาในทุกย่านความยาวคลื่นเช่นเดียวกัน เรียกวัตถุในอุดมคตินีว้่า “วัตถุด า”  ซึ่งลักษณะ
สเปกตรมัของการแผ่รงัสีของวัตถุด าจะเป็นสเปกตรมัแบบต่อเนื่องครอบคลุมทุกช่วงความยาว
คลื่น โดยรูปร่างของสเปกตรมัจะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับอุณหภูมิ ดังภาพประกอบ 9 นอกจากนี ้
จุดสูงสุดของสเปกตรมัจะอยู่ที่ต  าแหน่งความยาวคลื่นที่ท าใหค้วามชนัของกราฟเป็นศูนย ์(𝜆𝑚𝑎𝑥) 
สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
  

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑏

𝑇
 

 
( 2-1) 
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โดยที่ 
 𝑏 คือ ค่าคงที่การกระจดัของวีน ( 𝑏 = 2.897 × 10−3 m ∙ K ) 

𝑇 คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของวตัถ ุ(K) 
สมการ 2-1 รู ้จักกันในชื่อของกฎการกระจัดของวีน  (Wien’s displacement law)  

สมการนีท้  าให ้วิลเฮลม์ วีน (Wilhelm Wien) นักฟิสิกสช์าวเยอรมัน ไดร้บัรางวลัโนเบล ในปี ค.ศ.
1911 เนื่องจากทฤษฎีของเขาสนบัสนนุความเขา้ใจในเก่ียวกบัสเปกตรมัของวตัถุด า 

 

 

ภาพประกอบ 9 ลกัษณะสเปกตรมัของวตัถดุ  าที่อณุหภมูิต่างๆ 

ที่มา: (Cherbakov, 2016) 
 
จากภาพประกอบ 9 จะเห็นว่าอณุหภมูิสเปกตรมัของวตัถดุ  า (𝑇) จะเพิ่มขึน้เมื่อก าลงัสอ่ง

สว่างเพิ่มมากขึน้ ท าให ้โจเซฟ สเตฟาน (Josef Stefen) นกัฟิสิกสช์าวออสเตรีย ไดท้ าการทดลอง 
จนกระทั่งในปี ค.ศ.1879 เขาสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงก าลงัสอ่งสว่างของวตัถดุ  า ดงัสมการ 

 
 𝐿 = 𝐴𝜎𝑇4 ( 2-2 ) 

 



  

 

21 

ต่อมาอีก 5 ปี นักฟิสิกสช์าวออสเตรีย ลุดวิก โบลทซม์ันน์ (Ludwig Boltzmann) ไดท้ า
การพิสจูนส์มการของสเตฟาน โดยใชก้ฎทางเทอรโ์มไดนามิกและสตูรความดนัของรงัสี (radiation 
pressure formula) ของแมกซเ์วลล ์ ซึ่งต่อมาสมการ 2-2 ถูกเรียกว่าสมการสเตฟาน-โบลทซม์าน 
(Stefan-Boltzmann equation) เมื่ อ  𝜎 คือ ค่าคงที่ ของสเตฟาน -โบลทซ์มาน  (𝜎 = 5.670 ×

10−8   𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−4 ) หรือสามารถแสดงในรูปของฟลกัซพ์ืน้ผิวไดด้งันี ้
 

 𝐹 = 𝜎𝑇4 ( 2-3 ) 
โดยที่ 
 𝐹 คือ ฟลกัซ ์(W ∙ m−2) 
 𝜎 คือ ค่าคงที่ของสเตฟาน โบลทซม์าน (𝜎 = 5.670 × 10−8 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−4) 

𝑇 คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของวตัถ ุ(K) 
 

ต่อมาในปี ค.ศ.1900 แมกซ์ พลังค์ (Max planck) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ได้ท าการ
อธิบายลกัษณะสเปกตรมัของวตัถุด า ซึ่งสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 
  

𝐵𝜆(𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝜆𝜅𝑇⁄ − 1)
  

 
( 2-4 ) 

โดยที่  
 ℎ คือ ค่าคงที่ของพลงัค ์(ℎ = 6.626 × 10−34 J ∙ s ) 
 𝑐 คือ อตัราเรว็ของแสง (𝑐 = 3 × 108m ∙ s−1) 
 𝜆 คือ ความยาวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m) 
 𝜅 คือ ค่าคงที่ของโบลทซม์าน (Boltzmann constant) (𝜅 = 1.380 × 10−23J ∙ K−1) 
 𝑇 คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของวตัถ ุ(K)  

 
นอกจากนี ้หากด าเนินการหาจุดสงูสุดของสเปกตรมัจากสมการ 2-4 จะท าใหไ้ดส้มการ 

2-1 นั่นคือ กฎการกระจดัของวีน 
ในทางดาราศาสตรม์กัจะอธิบายวตัถุที่มีความทบึแสงสงู เช่น ดาวฤกษ ์และจานรวมมวล 

ใหม้ีลักษณะและคุณสมบติัของการแผ่รงัสีคลา้ยกับการแผ่รงัสีของวัตถุด า  ดังนัน้การศึกษานีจ้ะ
พิจารณาลกัษณะการแผ่รงัสีที่มาจากจานรวมมวลใหม้ีลกัษณะการแผ่รงัสีคลา้ยกบัการแผ่รงัสีของ
วตัถุด า อย่างไรก็ตามเนื่องจากแต่ละส่วนของจานรวมมวลมีอุณหภูมิที่ไม่เท่ากัน ตามทฤษฎีจาน
รวมมวลแบบวัตถุด าหลากหลายสี (Multicolor Disc Blackbody: MCD) ดังภาพประกอบที่ 10 
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โดยอณุหภูมิแต่ละส่วนของจานรวมมวลจะขึน้อยู่กบัรศัมีของจานรวมมวล ถา้เป็นวตัถุอดัแน่นที่มี
ลกัษณะการรวมมวลแบบทั่วไปในระบบดาวคู่ อุณหภูมิจะเป็นไปตามการแปรผัน 𝑇(𝑟) ∝ 𝑟−3/4 
โดยที่  𝑟 = 𝑅/𝑟𝑔 (เมื่อ 𝑅 คือ รัศมีของจานรวมมวล และ 𝑟𝑔 คือ รัศมีตามแนวแรงโน้มถ่วง: 𝑟𝑔 =

𝐺𝑀/𝑐2) ซึ่งจากความสมัพันธ์ของอุณหภูมิและรศัมีของจานรวมมวล ส่วนของจานรวมมวลที่อยู่
ใกลก้บัหลุมด าหรือจานรวมมวลดา้นใน (𝑟 มีค่านอ้ย) จะมีอุณหภูมิสูง (พลงังานสงู) แต่ส่วนของ
จานรวมมวลที่อยู่ไกลจากหลุมด าหรือจานรวมมวลด้านนอก (𝑟 มีค่ามาก) จะมีอุณหภูมิต ่า 
(พลงังานต ่า) โดยจากการสงัเกตการณ ์ผูส้งัเกตการณจ์ะไดล้กัษณะสเปกตรมัดงัภาพประกอบ 10 
(ดา้นขวา) ซึ่งเป็นไปตามอุณหภูมิของจานรวมมวลที่แตกต่างกันในแต่ละชัน้ของจานรวมมวลดัง
ภาพประกอบ 10 (ดา้นซา้ย) 

 

 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะของจานรวมมวลที่แผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาหลากหลายย่านความถ่ี 
ในแต่ละชัน้ของจานรวมมวล (ดา้นซา้ย) และสเปกตรมัที่สอดคลอ้งกบัภาพดา้นซา้ย (ดา้นขวา) ซึ่ง

เป็นไปตามทฤษฎีจานรวมมวลแบบวตัถดุ าหลากหลายสี (MCD) 

ที่มา: (J. Gladstone) 
 
2.1.2 ปรากฏการณก์ารกระเจิงคอมป์ตัน (Compton scattering) 
ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตัน คือการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ( inelastic scattering) 

ของโฟตอนกับอนุภาคอิสระ ซึ่งปรากฏการณ์นีถู้กคน้พบครัง้แรกโดยอารเ์ทอร ์ฮอลลี คอมป์ตัน 
(Arthur Holly Compton) ในปี ค.ศ.1923 ต่อมาอารเ์ทอร ์คอมป์ตัน ได้รับรางวัลโนเบลสาขา
ฟิสิกส ์(Nobel Prize in Physics) จากการคน้พบปรากฏการณน์ีใ้นปี ค.ศ.1927 

ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตัน  เป็นปรากฏการณ์ที่มีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ระหว่างโฟตอนกบัอิเล็กตรอนอิสระเมื่อมีการชนกนั สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
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Δ𝜆 = 𝜆 − 𝜆0 =
ℎ

𝑚𝑒𝑐
(1 − cos 𝜃) 

 
( 2-5 ) 

โดยที่ 
Δ𝜆 คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนที่เปลี่ยนแปลงไป (m) 
𝜆0 คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนก่อนชน (m) 
𝜆 คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนหลงัชน (m) 
𝑚𝑒 คือ มวลของอิเล็กตรอน (𝑚𝑒 = 9.109 × 10−31 kg ) 
𝜃 คือ มมุที่โฟตอนเคลื่อนที่ระหว่างก่อนชนและหลงัชนกบัอิเล็กตอน 
ℎ คือ ค่าคงที่ของพลงัค ์(ℎ = 6.626 × 10−34 J ∙ s ) 

 𝑐 คือ อตัราเรว็ของแสง (𝑐 = 3 × 108 m ∙ s−1) 
  

ในกระบวนการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างโฟตอนกับอิเล็กตรอนในระหว่างการเกิด
อันตรกิริยากันนั้น หากพิจารณาจากพลังงานหลังการชนของโฟตอนและพลังงานเริ่มต้นของ
อิเล็กตรอน เราสามารถจ าแนกปรากฏการณก์ารกระเจิงคอมป์ตนั ไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  

• ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตันแบบปกติ คือกระบวนการที่อิเล็กตรอนอิสระเริ่มตน้มี
พลังงานต ่ ากว่าพลังงานของโฟตอน  เมื่ อโฟตอนพลังงานสูงเคลื่ อนที่ มาชนกับ
อิ เล็ กตรอน อิส ระพลังงานต ่ าจะท าให้พ ลังงานของโฟตอนถูกถ่ าย โอนไปยั ง
อิเล็กตรอนอิสระ ส่งผลให้พลังงานของโฟตอนลดลง ก่อนที่จะกระเจิงออกไปดัง
ภาพประกอบ 11 

• ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตันแบบย้อนกลับ (Inverse Compton scattering) คือ
กระบวนการที่อิเล็กตรอนอิสระเริ่มตน้มีพลงังานสูงกว่าพลงังานของโฟตอน เมื่อโฟตอน
พลงังานต ่าเคลื่อนที่มาชนกบัอิเล็กตรอนอิสระพลงังานสงู พลงังานของอิเล็กตรอนอิสระ
จะถกูถ่ายโอนไปยงัโฟตอน สง่ผลใหพ้ลงังานของโฟตอนเพิ่มสงูขึน้ 
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ภาพประกอบ 11 ปรากฏการณก์ารกระเจิงคอมป์ตนั 

 ที่มา: (Petrucci, 2008) 

ปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตันเป็นส่วนที่ใชอ้ธิบายส่วนของโฟตอนพลังงานต ่าที่
เคลื่อนที่เขา้ไปยังกลุ่มหมอกแก๊สรอบๆหลุมด าและเกิดการกระเจิงคอมป์ตันแบบยอ้นกลับ ท า
ใหโ้ฟตอนมีพลงังานสงูขึน้ รวมไปถึงอธิบายในสว่นของโฟตอนพลงังานสงูที่เกิดอนัตรกิรยิากบัจาน
รวมมวลและกลายเป็นโฟตอนพลงังานต ่า ดงัที่ไดก้ลา่วไวก้่อนหนา้นี ้

2.1.3 การสะท้อนของรังสีเอกซ ์(X-ray reflection) 
นอกจากรงัสีเอกซท์ี่แผ่ออกมาจากจานรวมมวลโดยตรง หรือเกิดจากปรากฎการณ์การ

กระเจิงคอมป์ตนัของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์ลว้ ยงัมีอีกหนึ่งความน่าจะเป็นที่ผูส้งัเกตการณ์
จะไดร้บัรงัสีเอกซ ์นั่นคือปรากฏการณท์ี่มีรงัสีเอกซบ์างส่วนชนกบัอิเล็กตรอน และสะทอ้นไปหาผู้
สงัเกตการณ์ โดยความน่าเป็นที่จะเกิดการสะทอ้นของรงัสีเอกซน์ัน้จะขึน้อยู่กบัค่า cross-section 
ของการกระเจิง (scattering) และจากการดูดกลืนของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photo-
electric absorption)  ส าห รับ ส ส า รที่ เ ป็ น กล า งท า ง ไฟ ฟ้ า  (neutral)  ก ารดู ด กลื น ขอ ง
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะมีอิทธิพลมากส าหรบัโฟตอนพลังงานต ่า ซึ่งจะท าใหส้ัดส่วนการ
สะท้อนมีค่าต ่า อย่างไรก็ตาม ความน่าจะเป็นที่จะเกิดการดูดกลืนของปรากฏการณ์โฟโต- 
อิเล็กทริกจะลดลงส าหรบัโฟตอนที่มีพลงังานสูงขึน้ ท าใหส้ดัส่วนการสะทอ้นมีค่าเพิ่มมากขึน้ ดัง
ภาพประกอบ 12 (ดา้นซา้ย) โดยถา้โฟตอนพลงังานต ่าเคลื่อนที่มาชนกับสสาร (ที่จานรวมมวล) 
สสารที่จานรวมมวลจะดูดกลืนโฟตอนพลังงานต ่าเหล่านั้นไวบ้างส่วน แต่ถ้าหากเป็นโฟตอน
พลงังานสงู จะท าใหเ้กิดปรากฏการณก์ารกระเจิงคอมป์ตนั ซึ่งส่งผลใหพ้ลงังานของโฟตอนลดลง 
รวมถึงการอนุรกัษ์จ านวนโฟตอนของปรากฏการณ์คอมป์ตัน ดังนั้นเมื่อรวม 2 ปรากฏการณ์
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ดังกล่าวจะท าให้เกิดเนินของการสะท้อน (hump reflection) ที่อยู่ในช่วงพลังงาน 20-50 keV 
นอกจากนี ้สเปกตรัมของการสะท้อนยังมีองค์ประกอบของเส้นการแผ่รังสีจากคุณสมบัติของ
อะตอม (atomic features) ดว้ยเช่นกนั ดงัภาพประกอบ 12 (ดา้นขวา)  

 

 

ภาพประกอบ 12 ดา้นซา้ย: ความน่าจะเป็นของการเกิดการดดูกลืนจากปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็ก- 
ทรกิ ส าหรบัสสารที่เป็นกลางไฟฟ้า (เสน้สีด า) และความน่าจะเป็นที่จะเกิดปรากฏการณก์าร
กระเจิงคอมป์ตนั (เสน้สีเทา) ดา้นขวา: ลกัษณะสเปกตรมัที่เป็นองคป์ระกอบของการสะทอ้น 

ที่มา: (Done, 2010) 
 
เส้นการแผ่รงัสีที่มักจะปรากฎในสเปกตรมัจะมีความสัมพันธ์กับอนุภาคของเหล็กที่

ปลดปล่อยโฟตอนออกมาเมื่อมีการลดระดับชั้นพลังงานจากอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นขึน้ไปใน
ช่องว่างพลังงาน (gap) ในชั้น K (n=1) และตกลงมายังสถานะพืน้ (ground state) ของมัน ซึ่ง
เรียกเสน้การแผ่รงัสีนีว้่า เสน้การแผ่รงัสี K นอกจากนีย้งัสามารถพบเสน้การแผ่รงัสีที่ระดบัพลงังาน
ที่สูงขึน้ไดด้ว้ยเช่นกัน นั่นคือ เสน้การแผ่รงัสี K𝛼 (จากระดับชั้นพลังงานที่ n=2 ลงไปที่ n=1) K𝛽 

(จากระดบัชัน้พลงังานที่ n=3 ลงไปที่ n=1) เป็นตน้ 

2.2 อัตราการรวมมวลเอดดิงตัน (Eddington accretion rate) 
จากการศึกษาแหล่งก าเนิดดาวคู่รังสีเอกซ์ รังสีเอกซ์ส่วนมากที่สังเกตการณ์ได้ถูก

ปลดปลอ่ยออกมาจากจานรวมมวล เนื่องจากการเสียดสีกนัของสสารภายในจานรวมมวลจะท าให้
เกิดความรอ้น และเมื่อเขา้สู่สมดลุความรอ้นก็จะปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาหลายย่าน
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ความถ่ี ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านีจ้ะอยู่ในรูปของอนุภาคโฟตอน ในความเป็นจริงอนุภาคโฟตอน
เหล่านีจ้ะอยู่ภายในจานรวมมวลและพยายามจะเคลื่อนที่ออกไปยังพืน้ผิวของจานรวมมวลและ
เคลื่อนที่ออกไปหาผู้สังเกตการณ์  อย่างไรก็ตามภายในจานรวมมวลนอกจากโฟตอนแล้วยัง
ประกอบไปดว้ยอนุภาคอิสระอ่ืนๆดว้ยเช่นกนั ดงันัน้ ในขณะที่โฟตอนก าลงัเคลื่อนที่ขึน้ไปยงัพืน้ผิว
ของจานรวมมวลอาจเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนอิสระภายในจานรวมมวล ซึ่งจะท าให้
อิเล็กตรอนอิสระเหล่านั้นเคลื่อนที่ตามโฟตอนขึน้ไปด้วย (อนุภาคโฟตอนจะมีอันตรกิริยากับ
อิ เล็ กตรอน เป็นส่ วนมาก เนื่ อ งจาก  Thomson scattering cross-section) และ เนื่ อ งจาก
อิเล็กตรอนอิสระมีสถานะเป็นไอออนประจุลบท าใหเ้กิดแรงคลูอมป์กบัโปรตอนอิสระที่เป็นไอออน
ประจุบวก ดงึดงูโปรตอนอิสระนัน้ตามขึน้ไปดว้ย ก่อใหเ้กิดแรงดนัที่ผลกัดนัพืน้ผิวของจานรวมมวล 
หรือเรียกว่า แรงดันโฟตอน (photon radiation pressure) อย่างไรก็ตาม จานรวมมวลจะรกัษา
สภาพสมดุลของระบบไวไ้ม่ใหเ้กิดแรงดันโฟตอนที่มากเกินไป นั่นคือ แรงโนม้ถ่วงอันเนื่องมาจาก
มวลของวัตถุอัดแน่นจะดึงดูดอนุภาคอิสระต่างๆที่มีมวล ให้ตกลงไปยังหลุมด าเพื่อลดแรงดัน
ของโฟตอนที่พืน้ผิวของจานรวมมวล โดยจากที่กลา่วมานีเ้ป็นไปตามทฤษฎีขีดจ ากดัของอตัราการ
รวมมวลของเอดดิงตนั (Eddington limit) ซึ่งเป็นไปตามสมการ 

 
  

𝐿𝑒𝑑𝑑 =
4𝜋𝐺𝑀𝑚𝑝𝑐

𝜎𝑇
 

 

( 2-6 ) 

 
โดยที่ 
 𝐿𝑒𝑑𝑑 คือ ก าลงัสอ่งสว่างตามทฤษฎีขีดจ ากดัของอตัราการรวมมวลของเอดดิงตนั 

𝐺 คือ ค่าโนม้ถ่วงสากล (Gravitational constant) มีค่าประมาณ  
6.674 × 10−11 N ∙ m2 ∙ kg−2 

𝑀 คือ มวลของวตัถุอดัแน่น 
𝑚𝑝 คือ มวลของโปรตอน (1.672 × 10−27 kg) 
𝑐 คือ อตัราเรว็ของแสง ( 𝑐 = 3 × 108108 m ∙ s−1 ) 
𝜎𝑇  คือ Thomson scattering cross-section 

2.3 อัตราการรวมมวลทีร่ะดับเกินขีดจ ากัดเอดดิงตัน (super-Eddington accretion rate) 
ในหัวขอ้ก่อนหน้านีเ้ราไดก้ล่าวถึงแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์ที่มีการรวมมวลต ่ากว่า

ขีดจ ากดัของเอดดิงตนั อย่างไรก็ตามมีการคน้พบแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซท์ี่มีอตัราการรวมมวล
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เกินค่าขีดจ ากดัของเอดดิงตนั (super Eddington rate) นั่นคือแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง
สว่างยิ่งยวดที่เราก าลงัศึกษาในงานวิจยันี ้โดยมีสมมติฐานว่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง
สว่างยิ่งยวดน่าจะมีกระบวนการรวมมวลที่แตกต่างไปจากการรวมมวลของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสี
เอกซแ์บบทั่วๆไป จากการศึกษาที่ผ่านมานักดาราศาสตรห์ลายๆคนเชื่อว่า (J. C. Gladstone, 
Roberts, & Done, 2009 ; Matthew J. Middleton, Heil, Pintore, Walton, & Roberts, 2015 ; 
Matthew J. Middleton, Walton, Roberts, & Heil, 2014; Pinto, Middleton, & Fabian, 2016; 
Sutton, Roberts, & Middleton, 2013) สิ่งที่น่าจะมีความแตกต่างไปจากการรวมมวลแบบทั่วๆไป
ในแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์คือโครงสรา้งของจานรวมมวลน่าจะมีการขยายตัวใหม้ีลักษณะ
ความหนาเพิ่มมากขึน้ เกิดเป็นจานรวมมวลที่มีรูปร่างที่สมส่วนมากขึน้ (slim disc) ท าใหอ้นุภาค
อิสระต่างๆที่เกิดอนัตรกิริยากบัโฟตอนใชร้ะยะทางมากขึน้ในการเคลื่อนที่ขึน้ไปยงัพืน้ผิวของจาน
รวมมวลพรอ้มๆกบัโฟตอน ท าใหอ้นุภาคอิสระบางสว่นถกูอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงของวตัถุอดัแน่น
ที่ใจกลางของแหล่งก าเนิดดึงดดูใหต้กลงไปยงัวตัถุอดัแน่นนัน้ โดยกระบวนการดงักล่าวนีเ้ป็นการ
ลดแรงดันโฟตอนที่พืน้ผิวของจานรวมมวลใหต้ ่าลง อย่างไรก็ตามแรงดันของโฟตอนที่พืน้ผิวของ
จานรวมมวลยงัคงมีค่ามากพอที่จะท าใหร้ะบบการรวมมวลมีการปลดปล่อยสสารที่มีลกัษณะเป็น
กอ้น (clumpy) และทึบแสงสงูออกมาจากพืน้ผิวของจานรวมมวล หรือเรียกว่า เอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์
โดยกระบวนการทั้งสองนี ้เกิดขึน้ในสถานะก าลังส่องสว่างยิ่งยวด (Ultraluminous state) ดัง
ภาพประกอบ 13 ซึ่งกระบวนการที่กล่าวไปขา้งตน้เป็นกระบวนการรวมมวลแบบใหม่ที่เกิดขึน้เพื่อ
ลดแรงดนัของโฟตอนเมื่อมีก าลงัการรวมมวลสงูเกิดขีดจ ากดัของเอดดิงตนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 ภาพแสดงลกัษณะการรวมมวลของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวด ในสถานะก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด (รูปภาพนีไ้ม่ไดใ้ชส้ดัสว่นตามความจรงิ) 

โฟตอนพลังงานสงู 
โฟตอนพลังงานต ่า 
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2.4 ประวัติการศึกษาแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด 
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด ถูกคน้พบครัง้แรกโดยกลอ้งโทรทรรศน์

รงัสีเอกซ์ไอน์สไตน์ (Einstein telescope) ซึ่งมีก าลังส่องสว่างในย่านรังสีเอกซ์ที่สูงประมาณ 
𝐿𝑥~1039 erg s−1  (Fabbiano, 1988, 1989; Fabbiano & Trinchieri, 1987) โดยแหล่งก าเนิดนี ้
ผู้สังเกตการณ์จะเห็นเป็นลักษณะของแหล่งก าเนิดในย่านรงัสีเอกซ์แบบจุด (X-ray point-like 
source) ซึ่งอยู่ในกาแล็กซีที่ไม่ใช่กาแล็กซีทางชา้งเผือก และไม่ไดอ้ยู่ที่ใจกลางของกาแล็กซี (non-
nuclear X-ray source) หมายความว่าแหลง่ก าเนิดนีไ้ม่ใช่หลมุด ามวลยิ่งยวด แต่เป็นเพียงวตัถอุดั
แน่นที่อาศัยอยู่ภายในกาแล็กซีเท่านั้น  จึงเกิดเป็นปัญหาถึงขนาดมวลของวัตถุอัดแน่นที่ให้
พลังงานแก่แหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด อย่างไรก็ตามในช่วงเวลานั้นไม่
สามารถระบุไดอ้ย่างชดัเจนว่า แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดนีเ้ป็นแหล่งก าเนิด
แสงถาวร (Persistent source) หรือเป็นแหล่งก าเนิดแสงชั่วคราว (transient event) เช่น young 
supernova เป็นต้น เนื่ องจากเป็นแหล่งก าเนิดใหม่ที่พบ ซึ่งต้องการระยะเวลาในการเฝ้า
สงัเกตการณเ์พื่อยืนยนั 

ต่อมาในอีก 1 ทศวรรษ แหล่งก าเนิดนีถู้กสงัเกตการณ์ซ า้โดยกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซ ์
ROSAT และ ASCA จึงท าใหส้ามารถยืนยนัไดว้่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด 
ไม่ใช่แหลง่ก าเนิดแสงชั่วคราว แต่เป็นแหลง่ก าเนิดถาวรที่น่าจะมีก าลงัส่องสว่างสงูเกินค่าขีดก าจดั
ของเอดดิงตนั ส าหรบัหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ ์ 

ในตอนแรกแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดนีถู้กเรียกหลากหลายชื่อ
ด้วยกัน  เช่ น  “extraluminous X-ray binaries” (Edward & Richard, 1999), “superluminous  
X-ray source” (Roberts & Warwick, 2000), “intermediate-luminosity X-ray objects” 
(Colbert & Ptak, 2002) และต่อมาในปี ค.ศ. 2012 ไดม้ีการตกลงกันใหเ้รียกว่า “Ultraluminous 
X-ray source (ULXs)” (Feng & Soria, 2011) โด ย ใน ง าน วิ จั ย นี ้ จ ะ ใช้ ชื่ อ ภ าษ า ไท ย ว่ า 
“แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด”  

ต่อมาไดม้ีหลายงานวิจยัที่ศกึษาเพื่อหามวลของวตัถอุดัแน่นที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ดงันี ้
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ภาพประกอบ 14 สเปกตรมัของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด NGC1313 X-1 ที่
ไดจ้ากกลอ้ง EPIC-MOS1 และ EPIC-MOS2 ถกูอธิบายดว้ยแบบจ าลองทฤษฎีจานรวมมวลแบบ
วตัถุด าหลากหลายสีและพาวเวอรล์อว ์(ภาพบน) นอกจากนี ้ภาพดา้นลา่งจะแสดงความแตกต่าง

ระหว่างขอ้มลูสงัเกตการณก์บัแบบจ าลอง (residue) 

ที่มา: (Miller, Fabbiano, Miller, & Fabian, 2003) 
 

Edward and Richard (1999) เป็นนกัวิจัยกลุ่มแรกที่เสนอว่า วัตถุอดัแน่นที่ใหพ้ลงังาน
แก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด น่าจะเป็นวตัถุอัดแน่นที่เป็นหลุมด ามวลปาน
กลาง ซึ่งมีมวลประมาณ 102 – 105 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์โดยมีอัตราการรวมมวลไม่เกินค่า
ขีดจ ากดัของเอดดิงตนั (sub Eddington rate) ต่อมา Miller et al. (2003) ไดศ้ึกษาเสน้สเปกตรมั
ของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC1313 X-1 และ X-2 พบว่าสเปกตรมัของ
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แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดสามารถอธิบายไดดี้เมื่ออธิบายดว้ยแบบจ าลองที่มี 
2 องค์ประกอบร่วมกัน ได้แก่ องค์ประกอบส่วนพลังงานสูง สามารถอธิบายด้วยแบบจ าลอง 
พาวเวอรล์อว ์และองคป์ระกอบส่วนพลงังานต ่าที่สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองจานรวมมวล
แบบวตัถุด าหลากหลายสี ดงัภาพประกอบ 14 และพบว่าองคป์ระกอบของจานรวมมวลดา้นในมี
อณุหภูมิที่ต  ่ามาก ประมาณ 0.15 keV ซึ่งในความเป็นจริงแลว้สถานะการรวมมวลที่ใหก้ าลงัส่อง
สว่างสูงที่สุดของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์ที่ถูกใหพ้ลังงานโดยหลุมด าที่เกิดจากการตายของ
ดาวฤกษ์ (~10M⊙) ควรที่จะมีอุณหภูมิด้านในของจานรวมมวลประมาณ 1 keV หลังจากนั้น 
 A. C. Fabian, Ross, and Miller (2004) ไดย้ืนยนัผลของอณุหภมูิที่ต  ่าของจานรวมมวลดา้นใน ที่
ประมาณ 0.2 keV จึงน าไปสู่การตีความที่ว่าแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดถกูให้
พลงังานโดยหลมุด ามวลปานกลาง  
 

 

ภาพประกอบ 15 สเปกตรมัในช่วงพลงังานสงู (~ 3-7 keV) มีความโคง้งอ จากแหลง่ก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC1313 X-2 

 ที่มา: (J. C. Gladstone et al., 2009)  
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Stobbart, Roberts, and Wilms (2006) ได้ศึกษาลักษณะสเปกตรัมของแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่มีคณุภาพสงูมากขึน้ และพบว่าสเปกตรมัมีความโคง้งอในช่วง
พลังงานสูง (~ 3-7 keV)  ซึ่งต่อมา J. C. Gladstone, Roberts, and Done (2009) ได้ศึกษา
เพิ่มเติมและพบว่าส่วนที่ โค้งงอในช่วงพลังงานสูง (ภาพประกอบ 15) ดังกล่าวไม่น่าจะเป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดจากกระบวนการรวมมวลแบบทั่วไปในหลุมด าในระบบดาวคู่ แต่น่าจะเป็น
กระบวนการรวมมวลแบบใหม่ ที่เรียกว่า สถานะก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด โดยแหล่งก าเนิดพลงังาน
ของระบบเป็นหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ มีมวลประมาณ 3 – 20 เท่าของมวลดวง
อาทิตย ์และมีอตัราการรวมมวลสงูเกินกว่าค่าขีดจ ากดัของเอดดิงตนั โดยมีกระบวนการทางฟิสิกส์
แบบใหม่เขา้มาอธิบายกระบวนการลดแรงดันโฟตอน ที่ท าให้แหล่งก าเนิดสามารถมีก าลังส่อง
สว่างสูงเกินค่าขีดจ ากัดของเอดดิงตันได ้นั่นคือ การขยายตัวของจานรวมมวล จากจานรวมมวล
แบบมาตรฐานที่มีลกัษณะบาง กลายเป็นจานรวมมวลที่แบบสมสว่นมากขึน้ ซึ่งสดัสว่นความกวา้ง
ต่อรศัมีของจานรวมมวล (disc scale high) อยู่ที่ประมาณ 1 (H/R ~ 1) ยิ่งไปกว่านั้นยังมีการ
ปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์เนื่องจากแรงดนัภายในจานรวมมวลผลกัดนัพืน้ผิวของจานรวมมวล
ใหห้ลดุออกมาเป็นลกัษณะกอ้นของสสาร (clumpy) ที่มีความหนาแน่นสงู พุ่งออกมานอกจานรวม
มวล นอกจากนั้น J. C. Gladstone, Roberts, and Done (2009) ยังได้อธิบายสเปกตรัมของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดด้วยแบบจ าลองก าลังส่องสว่างยิ่งยวด (The 
ultraluminous model) ส าหรับหลายแหล่งก าเนิด  และพบว่ามีลักษณะของสเปกตรัมที่
หลากหลาย ดงัภาพประกอบ 16 ซึ่งแหล่งก าเนิด 4 แหลง่ชุดแรกไดแ้ก่ NGC 2403 X-1, M81 X-6, 
M33 X-8 และ NGC 1313 X-2 แสดงลักษณะสเปกตรมัคลา้ยกับสเปกตรมั thermal state (จาก
หวัขอ้ 1.6.1) แต่มีก าลงัส่องสว่างที่มากกว่าอย่างมาก อย่างไรก็ตามถา้อธิบายในสถานะก าลงัสอ่ง
สว่างยิ่งยวด สเปกตรมัลักษณะกวา้ง (broaden) เช่นนีอ้าจจะเป็นสถานะที่เริ่มเปลี่ยนผ่านจาก
สถานะที่มีการมวลแบบทั่วไปของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์ไปเป็นสถานะก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด 
ในทางตรงกันขา้ม สเปกตรมัของแหล่งก าเนิดที่เหลือในภาพประกอบ 16 นั้นน่าจะอยู่ในสถานะ
ก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูและมีการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดท์ี่รุนแรง 
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ภาพประกอบ 16 สเปกตรมัของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดหลากหลาย
แหลง่ก าเนิด ที่อธิบายดว้ยแบบจ าลองก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด (The ultraluminous model) 

ที่มา: J. C. Gladstone, Roberts, & Done, 2009  
 
ต่อมา Sutton et al. (2013) ไดศ้ึกษาสเปกตรมัของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง

สว่างยิ่งยวดที่มีลักษณะแตกต่างกัน พบว่าลักษณะสเปกตรมัที่มีความแตกต่างกันจะขึน้อยู่กับ
มุมมองของผู้สังเกตการณ์  ดังภาพประกอบ 17  โดยในกรณีแรก คือแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
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ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด มีอัตราการรวมมวลสูงเกินขีดจ ากัดของเอดดิงตันไม่มากนัก กระบวนการ
ปลดปล่อยเอาท์โฟลวอิ์งวินด์จะไม่รุนแรง จะพบลักษณะสเปกตรมัดังภาพประกอบ 18 (ภาพ
ด้านบน) ส าหรับอัตราการรวมมวลที่สูงขึน้  ถ้าผู้สังเกตการณ์อยู่ในมุมมองด้านข้าง (high 
inclination) (ดงัภาพประกอบ 17 มมุมองที่ 2) ของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 
ผูส้งัเกตการณจ์ะสงัเกตเห็นโฟตอนสว่นมากมาจากส่วนของพลงังานต ่า และจะสงัเกตเห็นโฟตอน
พลังงานสูงน้อย เนื่องจากถูกบดบังโดยเอาท์โฟลว์อิงวินด์ ซึ่งจะแสดงลักษณะสเปกตรัมดัง
ภ าพป ระกอบ  18 (ภาพด้านล่ า ง ) โดยจะ เรียก ว่ า  “สถานะ soft ultraluminous” แ ต่ ถ้า 
ผู้สังเกตการณ์อยู่ในมุมมองด้านบน (low inclination) (ดังภาพประกอบ 17 มุมมองที่  1) ของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด ผูส้งัเกตการณ์จะสงัเกตเห็นโฟตอนพลังงานต ่า
นอ้ยกว่าโฟตอนพลงังานสูง เนื่องจากเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดท์ี่ลอ้มรอบจานรวมมวลดา้นในมีลกัษณะ
คล้ายทรงกรวย จึงบังคับให้โฟตอนพลังงานสูงจากจานรวมมวลด้านใน เคลื่อนที่ เข้าไปหา 
ผู้สังเกตการณ์ที่อยู่ด้านบน จะได้ลักษณะสเปกตรมัดังภาพประกอบ 18 (ภาพกลาง) โดยจะ
เรียกว่า “สถานะ hard ultraluminous”  

 

ภาพประกอบ 17 โครงสรา้งของแบบจ าลองลกัษณะการรวมมวลส าหรบัแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด โดยองคป์ระกอบของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์(สีเหลือง) จะถกูปลดปลอ่ยออกมา
ตัง้แต่

sphR ถึง
,ph inR ขึน้ไปเหนือจานรวมมวล (สีแดง) ซึ่งพืน้ที่สีน า้เงินคือบรเิวณที่ปลดปลอ่ยรงัสี

เอกซพ์ลงังานสงู 

ที่มา: (Matthew J. Middleton et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 18 ลกัษณะของสเปกตรมัที่แตกต่างกนัในสถานะการรวมมวลแบบสถานะก าลงัสอ่ง
สว่างยิ่งยวดที่ขึน้อยู่กบัมมุมองของผูส้งัเกต  โดยภาพดา้นบน: ผูส้งัเกตการณส์งัเกตแหลง่ก าเนิด
ในกระบวนการรวมมวลที่ก าลงัสอ่งสว่างไม่สงูมาก, ภาพกลาง: ผูส้งัเกตการณอ์ยู่ในมมุมอง
ดา้นบนของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด ท าใหผู้ส้งัเกตการณเ์ห็นโฟตอน
พลงังานต ่านอ้ย แต่จะเห็นโฟตอนสว่นมากมาจากสว่นของพลงังานสงู, และภาพดา้นลา่ง: ผู้
สงัเกตอยู่ในมมุมองดา้นขา้งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ท าใหผู้ ้

สงัเกตการณเ์ห็นโฟตอนสว่นมากมาจากสว่นของพลงังานต ่า และจะเห็นโฟตอนพลงังานสงูนอ้ย 
เนื่องจากถูกบงัโดยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์

ที่มา: (Sutton et al., 2013) 
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ยิ่งไปกว่านัน้ Matthew J. Middleton et al. (2015) ไดส้รา้งแบบจ าลองลกัษณะการรวม
มวลส าหรบัแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด ดังภาพประกอบ 17 ซึ่งสามารถ
อธิบายขอ้มูลการสงัเกตการณ์ของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดไดเ้ป็นอย่างดี 
พบว่าลกัษณะของสเปกตรมัจะเปลี่ยนแปลงไปตาม มมุ 𝜃 ของผูส้งัเกตการณเ์ช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Sutton et al. (2013) ที่ไดก้ล่าวไปก่อนหน้านี ้ซึ่งเป็นการสนับสนุนกระบวนการรวมมวลใน
สถานะก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดนี ้โดยโครงสรา้งของแบบจ าลองของ Matthew J. Middleton et al. 
(2015) นัน้ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นตน้แบบในการสรา้งแบบจ าลองความหน่วงของเวลาส าหรบังานวิจยั
นี ้

จากข้อมูลการศึกษาและแบบจ าลองข้างต้น  จะเห็นว่าเอาท์โฟลว์อิงวินด์ คือ
องคป์ระกอบที่ส  าคัญของความถูกตอ้งของแบบจ าลอง และการคน้พบเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดก์็ยงัเป็น
ประเด็นส าคัญที่นักดาราศาสตรต์อ้งการจะศึกษาเพื่อที่จะยืนยันการมีอยู่ของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์
เพื่อที่จะน าไปสู่การยืนยันสมมติฐานของโครงสรา้งการรวมมวลในสถานะก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด 
โดยในงานวิจยัของ Walton, Miller, Reis, and Fabian (2012) ไดศ้กึษาเสน้การแผ่รงัสี (emission 
line) และเสน้การดดูกลืน (absorption line) ของเหล็ก (𝐹𝑒 𝐾) เนื่องจากมีสมมติฐานที่กล่าวว่าถา้
ระบบมีการปลดปล่อยสสารในรูปแบบเอาทโ์ฟลวอ์อกมาจริง ผูส้งัเกตการณ์ควรที่จะเห็นเสน้การ
แผ่รงัสีของเหล็ก แต่ผลงานวิจยัที่ไดร้บัแสดงความเชื่อมั่นทางสถิติไม่มากพอที่จะยืนยนัเสน้การแผ่
รงัสี และเสน้การดูดกลืนของเหล็กในย่าน 𝐹𝑒 𝐾 ได ้ดังภาพประกอบ 19 ท าใหไ้ม่สามารถยืนยัน
การมีอยู่ของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดไ์ด ้

ต่อมา Matthew J. Middleton et al. (2014) ได้ศึกษาสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดรังสี
เอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่ งยวด  NGC5408 X-1 และ NGC6946 X-1 จากการอธิบายด้วย
แบบจ าลองจานรวมมวลด้านใน  (NTHCOMP:(Zycki, Done, & Smith, 1999)) และด้านนอก 
(DISKBB) ดงัภาพประกอบ 20a (ดา้นบน) ชีใ้หเ้ห็นถึงความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลอง 
(residue) ที่ช่วงพลงังาน 1 keV (ภาพประกอบ 20a ดา้นล่าง (ทัง้ซา้ยและขวา)) แบบจ าลองนีย้ัง
ไม่สามารถอธิบายขอ้มลูการสงัเกตการณไ์ดดี้พอ Matthew J. Middleton, Walton, Roberts, and 
Heil (2014) จึงไดเ้พิ่มองคป์ระกอบของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดเ์ขา้ไปในแบบจ าลอง ดังภาพประกอบ 
20b (ทั้งซ้ายและขวา) พบว่าสามารถอธิบายข้อมูลการสังเกตการณ์ได้ดียิ่งขึน้ อย่างไรก็ตาม 
หลกัฐานนีย้งัหนกัแน่นไม่มากพอที่จะยืนยนัการมีอยู่ของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์ 
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ต่อมา Pinto et al. (2016) ไดผ้ลลัพธ์จากการสังเกตการณ์โดยตรงและสามารถยืนยัน
การมีอยู่ของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์ไดโ้ดยการศึกษาผ่านเสน้การแผ่รงัสีและเสน้การดูดกลืนที่ไดจ้าก 
XMM-Newton RGS spectrum ซึ่งจะกลา่วถึงรายละเอียดการคน้พบนีใ้นหวัขอ้ 2.7 
 

 

ภาพประกอบ 19 ดา้นบน: ค่า 2 ที่ไดจ้ากผลการ fit ที่ดีที่สดุ ของขอ้มลูการสงัเกตการณ ์HoIX 
X-1 ดา้นล่าง: แสดง 90% (สีน า้เงิน) และ 99%(สีแดง) ของคอนทวัความเชื่อมั่น (confidence 

contour) ส าหรบั equivalent width4 ภาพดา้นซา้ยและดา้นขวา คือ สเปกตรมัของการรวมขอ้มลู
การสงัเกตการณท์ัง้หมดและขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่มีระยะเวลาการสงัเกตการณน์านที่สดุ ของ 

HoIX X-1 ตามล าดบั 

ที่มา: (Walton et al., 2012)  
 
ยิ่งไปกว่านั้น Bachetti et al. (2014) ไดศ้ึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง

ยิ่งยวดในกาแล็กซี M82 X-2 ซึ่งน่าจะถูกใหพ้ลงังานโดยดาวนิวตรอน เนื่องจากพบลกัษณะความ
ผันแปรของแสงที่มีลักษณะเป็นคาบ คลา้ยกับคุณสมบติัการส่ายของขัว้สนามแม่เหล็กของดาว
นิวตรอน จึงเกิดเป็นขอ้สมมติฐานใหม่ของประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวดว่าไม่ไดเ้ป็นไดแ้ค่เพียงหลมุด าในระบบดาวคู่เท่านัน้ แต่ยงัมีโอกาสเป็นดาวนิวตรอนไดอี้ก

 
4 𝐹𝑒 𝐾 จะอยู่ในชว่งพลงังาน 6-7 keV และ equivalent width ควรท่ีจะมีค่านอ้ยวา่ 30 eV   
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ดว้ย การคน้พบนีเ้ป็นการคน้พบที่ส  าคัญมากในการยืนยันการมีอยู่ของกระบวนการรวมมวลใน
สถานะก าลังส่องสว่างยิ่งยวด นอกจากนี ้ อย่างที่เราทราบกันดีแลว้ว่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจะมีการปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในหลายย่านความถ่ี โดยหนึ่ง
ในนั้นสามารถศึกษาได้ในย่านที่สายตามนุษย์มองเห็นหรือในย่านออฟติคอล (optical) โดย
การศึกษาผ่านออฟติคอลเคาทเ์ตอรพ์ารท์ (optical counterparts) ดงัเช่นในงานวิจยัของ Sutton, 
Done, and Roberts (2014) ที่ได้ศึกษาขอ้มูลร่วมกันระหว่างขอ้มูลย่านออฟติคอล (จากกลอ้ง
ฮับเบิล) กับข้อมูลในย่านรังสี เอกซ์ (จากกล้องโทรทรรศน์รังสีเอกซ์ XMM-newton) พบว่า 
เอาทโ์ฟลว์อิงวินดน์่าจะอยู่ที่ประมาณ ~106rg 

 

 

ภาพประกอบ 20 ผลการอธิบายขอ้มลูการสงัเกตการณด์ว้ยแบบจ าลองของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ์
ที่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 (ดา้นซา้ย) และ NGC6946 X-1 (ดา้นขวา) โดยที่ภาพ 
a) อธิบายดว้ยแบบจ าลองที่มีองคป์ระกอบของจานรวมมวลดา้นในและดา้นนอก b) อธิบายดว้ย
แบบจ าลองที่มีองคป์ระกอบของจานรวมมวลดา้นใน,ดา้นนอก และองคป์ระกอบของเอาทโ์ฟลว-์ 

อิงวินด ์ที่มีความเรว็ของการเอาทโ์ฟลว ์ 0.1c  

ที่มา: (Matthew J. Middleton et al., 2014) 
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2.5 การวิเคราะหเ์ชิงเวลาในระบบดาวคู่รังสีเอกซ ์(X-ray timing analysis of X-ray binary) 
การวิเคราะหเ์ชิงเวลาในระบบดาวคู่รงัสีเอกซเ์ป็นอีกเครื่องมือหนึ่งที่มีประสิทธิภาพมาก

ในการใชศ้ึกษาลักษณะกายภาพและธรรมชาติของการรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ โดย
การศกึษาอตัราการรวมมวลของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์พบว่าอตัราการรวมมวลมีลกัษณะผนั
แปรในระดับวัน เดือน หรือปี (Done, 2010) ส าหรบัการสังเกตการณ์ระยะเวลานาน (long time 
scale variability) ความผนัแปรที่เกิดขึน้จะขึน้อยู่กบัสถานะการรวมมวลของระบบ กล่าวคือ ถา้มี
แหล่งก าเนิดชนิดเดียวกนั เราจะสามารถเห็นสดัส่วนของก าลงัสอ่งสว่างของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสี
เอกซต่์อก าลงัส่องสว่างที่อตัราเอดดิงตันมีลกัษณะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังภาพประกอบ 21 
โดยจากภาพเป็นภารกิจการสงัเกตการณใ์นระดบัวนั (ตามแนวแกน X) ซึ่งสงัเกตการณโ์ดย RXTE 
(Rossi X-ray Timing Explorer) โดยแต่ละสีที่ปรากฎในภาพประกอบ 22 จะแสดงลักษณะของ
สเปกตรัมของในแต่ละข้อมูลการสังเกตการณ์ที่ สอดคล้องกับลักษณะสเปกตรัมที่แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 8 (สถานะการรวมมวลที่แตกต่างกนั)  

 

 

ภาพประกอบ 21 ลกัษณะความผนัแปรของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซใ์นเกิดขึน้  

ที่มา:(Done, 2010) 
 
อย่างไรก็ตาม นอกจากการพบลักษณะการผันแปรในระยะเวลานานของการเปลี่ยน

สถานะการรวมของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์ลว้ ยงัมีการพบการผนัแปรในระยะเวลาช่วงสัน้ๆ 
ในระดบั 10−3 − 100 วินาที (RUSSELL, 2012) ของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซอี์กดว้ยเช่นกนั ซึ่ง
คาดการณ์ว่าน่าจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะการรวมมวล ความผันแปรของแสงใน
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ระยะเวลาช่วงสัน้ๆ นีม้ีส  าคัญอย่างมากกับการศึกษาแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์ละเป็นกุญแจ
ส าคัญที่จะท าใหเ้ราเขา้ใจกระบวนการทางกายภาพของระบบ โดยปกติแลว้การศึกษาความผัน
แปรของแสงอย่างรวดเร็วจะวิเคราะหผ์่านพาวเวอรส์เปกตรมั ซึ่งส่วนมากพาวเวอรส์เปกตรมัที่ได้
จากแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์จะมีลักษณะที่กว้างครอบคลุมหลายย่านความถ่ี และมักจะ
ปรากฏจุดสูงสุด (peak) ขึ ้นที่ช่วงความถ่ีหนึ่งๆ ซึ่งเรามักจะเรียกว่าความถ่ี QPOs (Quasi 
periodic oscillators) ดงัภาพประกอบ 22  

ความถ่ี QPOs ถูกค้นพบมาแลว้หลาย 10 ปี จากแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์ที่ถูกให้
พลงังานโดยดาวนิวตรอน รวมถึงสามารถสงัเกตการณ์ไดจ้ากแหล่งก าเนิดหลมุด าในระบบดาวคู่
อีกมากมาย (Motta et al., 2015) และในปัจจุบันค่อนขา้งที่จะแน่ชัดแลว้ว่า QPOs เป็นพืน้ฐาน
ลักษณะที่จะต้องพบจากหลุมด าในระบบดาวคู่แบบทั่ วๆไป , ดาวนิวตรอนในระบบดาวคู่ 
(T. Belloni, Homan, Motta, Ratti, & Méndez, 2007; van der Klis, 1989), ในแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ที่ถกูใหพ้ลงังานโดยหลมุด ามวลปานกลาง หรือ ในสถานะที่มีก าลงั
ส่องสว่างยิ่งยวดที่ถูกให้พลังงาน โดยดาวนิวตรอน  (Bachetti et al., 2014; Strohmayer & 
Mushotzky, 2003) และนิวเคลียสดาราจกัรกมัมนัต ์(Active galactic nucleus: AGN) 

ความถ่ี QPOs สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ 

• QPO ประเภท A มีลกัษณะความผนัแปรที่ต  ่าและพีคมีฐานที่กวา้ง (𝑄5 ≤ 3) อยู่
รอบๆช่วงความถ่ี 6-8 Hz โดย QPO ประเภท A มักจะพบในสถานะ high-soft 
(HS) หรือ สถานการณเ์ปลี่ยนผ่านจากสถานะ hard-intermediate  

• QPO ประเภท  B มีลักษณะความผันแปรที่ ค่อนข้างสูง (~4% ของรากของ
ค่าเฉลี่ยก าลงัสอง) และพีคมีฐานค่อนขา้งแคบ (𝑄 ≥ 6) รอบๆช่วงความถ่ี 6 Hz 
หรือ 1-3 Hz โดย QPO ประเภท  B จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วใน
ระยะเวลานอ้ยกว่าในระดบัวินาที และจะปรากฏในบางแหล่งก าเนิด โดยทั่วไป
มกัปรากฏในสถานะ soft-intermediate  

• QPO ประเภท C มีลักษณะความผันแปรที่สูง (> 20% ของรากของค่าเฉลี่ย
ก าลังสอง) และพีคมีฐานแคบ (𝑄 ≥ 10) โดยที่ต  าแหน่งของพีคและความเขม้
ค่อนขา้งมีความแปรปรวนอยู่หลายเปอรเ์ซ็นตภ์ายใน 1 วนั ณ ช่วงความถ่ี 0.1-

 
5 𝑄 คือ คณุภาพของตวัประกอบ (quality factor): 𝑄 = 𝜈/𝛥𝜈 เมื่อ 𝜈 คือ ค่าความถ่ีต าแหน่งที่เกิดพคีสงูที่สดุ และ 
Δ𝜈 คือความกวา้งของพคี 
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15 Hz โดยที่ QPO ประเภท C มกัจะถูกพบในช่วงสดุทา้ยของสถานะ low-hard 
(LH) และอยู่ในสถานะ hard-intermediate (พีคเสน้สีน า้เงิน ดังภาพประกอบ 
22 ดา้นขวา) 

 

 

ภาพประกอบ 22 พาวเวอรส์เปกตรมัที่เกิดพีคของความถ่ี QPO ในแต่ละสถานะการรวมมวลของ
แหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์

ที่มา: (Done, 2010) 

2.6 การผันแปรในย่านรังสีเอกซข์องแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด  
(X-ray variability of ULXs) 

จากหัวขอ้ก่อนหนา้นีเ้ราไดก้ล่าวถึงการผันแปรที่เกิดขึน้กับแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์
แบบทั่วๆไป ซึ่งจะเห็นไดว้่าการผนัแปรท่ีเกิดขึน้นัน้อยู่ทัง้ในระดบัระยะเวลานานและระยะช่วงเวลา
สัน้ๆ โดยมีสิ่งที่น่าสนใจคือ เมื่อแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซอ์ยู่ในสถานะที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูที่สดุ 
(ที่ระดับอัตราการรวมมวลของเอดดิงตัน หรือเทียบไดก้ับสถานะ HS ดังภาพประกอบ 22) ความ
ผนัแปรในสถานะนีจ้ะนอ้ยที่สดุเมื่อเทียบกบัสถานะการรวมมวลที่มีก าลงัส่องสว่างต ่ากว่า ส าหรบั
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดนัน้จะพบความผนัแปรไดใ้นหลากหลายอตัราส่วน
ของเวลา (time scale)  ยกตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ Sutton et al. (2013) ที่ศกึษาความผนัแปรที่
เกิดขึน้ในสถานะก าลังส่องสว่างยิ่งยวด ถ้าพิจารณาลักษณะโครงสรา้งของสเปกตรมัส าหรับ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด จากภาพประกอบ 17 เมื่อผู้สังเกตการณ์อยู่ที่
ต  าแหน่งหมายเลข 1 (ดา้นบนของแหล่งก าเนิด) จะท าใหเ้ราไดล้กัษณะสเปกตรมัในสถานะ hard 
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ultraluminous โดยในสถานะนี ้ ความผันแปรที่ เกิดขึน้จะมีเพียงเล็กน้อย (~10%) ทั้งในช่วง
พลงังานต ่าและพลงังานสงู ดังภาพประกอบ 23 เนื่องจากในสถานะนีผู้ส้งัเกตการณไ์ดร้บัโฟตอน
พลังงานสูงจากแหล่งก าเนิดโดยตรงเป็นส่วนใหญ่  แต่ถ้าผู้สังเกตการณ์อยู่ด้านข้างของ
แหล่งก าเนิด (ต าแหน่งหมายเลข 2 ของ ภาพประกอบ 17) จะไดล้กัษณะสเปกตรมัในสถานะ soft 
ultraluminous ซึ่งความผันแปรที่เกิดขึน้ในสถานะนี ้พบว่าในช่วงของโฟตอนพลังงานต ่ายังคงมี
ความผันแปรเกิดขึน้เพียงเล็กน้อย (~10%) เช่นเดียวกับสถานะ hard ultraluminous แต่ในช่วง
ของโฟตอนพลงังานสงูจะมีความผนัแปรเกิดขึน้สงูอย่างมีนยัส าคญั (≥ 40%)  ดงัภาพประกอบ 23 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ในสถานะที่ผูส้ังเกตการณ์อยู่ดา้นขา้งของแหล่งก าเนิด โดยจะสังเกตเห็น 
โฟตอนพลงังานต ่าไดโ้ดยตรงและเป็นสว่นมาก แต่ส าหรบัโฟตอนพลงังานสงู ผูส้งัเกตการณจ์ะเห็น
ผ่านกลุ่มกอ้นของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์และเนื่องจากเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดม์ีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นของ
สสารที่กระจายแบบตวัแบบสุ่ม (ดงัภาพประกอบ 13) ท าใหผู้ส้งัเกตการณเ์ห็นโฟตอนพลงังานสูง
มีความแปรผนัของแสงที่สงูนั่นเอง 

 

 

ภาพประกอบ 23 การเปรียบเทียบสดัสว่นของความผนัแปร (fractional variability) ระหว่างโฟ
ตอนพลงังานสงูกบัโฟตอนพลงังานต ่า โดยสีแดง คือตวัอย่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงั
สอ่งสว่างยิ่งยวดในสถานะ hard ultraluminous สีน า้เงิน คือในสถานะ soft ultraluminous สีด า 
คือในสถานะ Broadened disc และสีเหลือง คือตวัอย่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่ง

สว่างยิ่งยวดที่มีการดดูกลืนที่สงู 

ที่มา: (Sutton et al., 2013) 
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2.7 ความหน่วงของเวลา (time-lag) 
โครงสรา้งของระบบการรวมมวลโดยทั่วไปของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง

สว่างไม่เกิดขีดจ ากดัของเอดดิงตนั มกัจะมีองคป์ระกอบของกลุม่หมอกแก๊สที่อยู่รอบๆวตัถอุดัแน่น
ที่มีความผนัแปรของแสงสงู ดงันัน้ถา้โฟตอนจากจานรวมมวลเคลื่อนที่เขา้ไปยังกลุ่มแก๊สนัน้ย่อม
จะตอ้งใชร้ะยะเวลาก่อนที่จะกระเจิงและหลดุออกมาจากกลุ่มแก๊ส ซึ่งปัจจยัดังกล่าวจะท าใหเ้กิด
ความหน่วงของเวลา (time-lag) หรือความหน่วงของการสะท้อนกลับ (reverberation lag) ใน
ระดับตัง้แต่มิลลิวินาที (~ms) ไปจนถึงระดับชั่วโมง โดยสามารถน าไปสู่การค านวณหามวลของ
วัตถุอัดแน่นที่ใหพ้ลังงานแก่ระบบจะอยู่ในช่วงมวลขนาด 10 − 109M⊙ ตามล าดับ ส าหรบักรณี
การแผ่รงัสีที่จานรวมมวลด้านในอยู่ห่างจากหลุมด าเพียงเล็กน้อย (ไม่ก่ีเท่ารศัมีแรงโน้มถ่วง ; 
gravitational radius: 𝑟𝑔 = 𝐺𝑀𝐵𝐻 𝑐2⁄ )  

ความหน่วงของเวลาถูกศึกษาครั้งแรกด้วยเทคนิคฟูเรียรโ์ดย Miyamoto, Kitamoto, 
Mitsuda, and Dotani (1988) ในแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์Cygnus X-1 โดยความหน่วงของ
เวลาที่ เขาพบเป็นความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นบวก (positive time-lags) นั่ นคือ โฟตอน
พลงังานสงูเคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณ์ชา้กว่าโฟตอนพลงังานต ่า (hard lags) โดยภาพประกอบ 
24 เป็นตวัอย่างความหน่วงของช่วงเวลาที่เป็นบวกของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์Cygnus X- 1 
(Uttley, Cackett, Fabian, Kara, & Wilkins, 2014)  ที่สงัเกตการณโ์ดย RXTE เมื่อเดือนธันวาคม 
ค.ศ.1996 จากภาพจะเห็นว่าเกิดความหน่วงของเวลาที่เป็นบวกอยู่ที่ประมาณ 0.1 วินาที ณ 
ความถ่ีต ่าที่สุด และความหน่วงของเวลาจะมีค่าลดลงเมื่อความถ่ีเพิ่มขึน้ (แสดงถึงความผันแปร
ของแสงมีสดัส่วนของระยะเวลานานขึน้) แต่ค่าความหน่วงของเวลาที่เป็นบวกที่ไดม้ีค่ามากเกิน
กว่าที่จะเกิดจากปรากฏการณ์การสะทอ้น (ยกเวน้ว่าจะเกิดจากการสะท้อนที่ระยะทางขนาด 
103rg) นอกจากนัน้มีบางงานวิจยัที่ตีความเก่ียวกบัความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวกว่าอาจจะ
เกิดจากการสะทอ้นของรงัสีเอกซพ์ลงังานต ่าภายในพืน้ที่ของกลุ่มแก๊สพลงังานสูงขนาดใหญ่ ซึ่ง
สะทอ้นอยู่ภายในพืน้ที่นัน้ในระยะเวลาที่นานจากนัน้เกิดปรากฏการณ์กระเจิงแบบยอ้นกลบัของ
คอมป์ตันกลายเป็นรงัสีเอกซพ์ลังงานสูงและเคลื่อนที่ไปหาผู้สังเกตการณ์  (Kazanas, Hua, & 
Titarchuk, 1997) อย่างไรก็ตามกระบวนการดงักล่าวไม่สามารถที่จะอธิบายความหน่วงของเวลา
ที่เป็นบวกที่มีค่ามากๆ ณ ความถ่ีต ่าได้ (Kotov, Churazov, & Gilfanov, 2001) ดังนั้น Kotov, 
Churazov, and Gilfanov (2001) จึงไดเ้สนอแบบจ าลอง propagation model หรือแบบจ าลอง
ความผันแปรของโฟตอนที่เคลื่อนที่เขา้ไปยงัจุดศูนยก์ลางของแหล่งก าเนิดที่มีความรอ้นสงูท าให้
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ความผนัแปรของโฟตอนมีพลงังานสงูขึน้เมื่อเขา้ใกลส้ดุศนูยก์ลางของระบบ น าสู่ความหน่วงของ
เวลาที่เป็นบวกที่มีค่ามาก ณ ต าแหน่งความถ่ีต ่าที่สดุได ้ 

 

 

ภาพประกอบ 24 ความหน่วงของเวลาที่เป็นบวกของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์Cygnus X-1 

ที่มา: (Uttley et al., 2014) 
 
ในขณะที่ก าลังมีการศึกษาเพื่อท าความเขา้ใจความผันแปรรงัสีเอกซข์องแหล่งก าเนิด

ดาวคู่รงัสีเอกซใ์ห้มากยิ่งขึน้ Papadakis, Nandra, and Kazanas (2001) ก็ไดท้ าการศึกษาพบ
ความหน่ วง เวล าที่ เป็ นบวกครั้งแ รก ในนิ ว เคลี ยสดาราจักรกัมมันต์  (Active galactic 
nucleus:AGN) ซึ่งลักษณะของความหน่วงของเวลาที่พบมีลักษณะสอดคล้องกับที่พบใน
แหล่งก าเนิดคาวคู่รังสี เอกซ์ นั่ นหมายความว่าน่าจะมีลักษณะทางกายภาพของการเกิด
ความหน่วงของเวลาที่คลา้ยคลึงกัน อย่างไรก็ตามในช่วงความถ่ีสงูไดพ้บความหน่วงของเวลาที่มี
ค่าเป็นลบประมาณ −11 ± 4 s  ที่ระดบัความเชื่อมั่นต ่ากว่า 3𝜎 ยิ่งไปกว่านัน้ไดก้ารพบความหน่วง
ของเวลาที่มีค่าเป็นลบครั้งแรกที่อยู่ในระดับความเชื่อมั่นที่สูง นั่นคือ > 5𝜎 ในแหล่งก าเนิด 
1H0707-495 (A. C. Fabian et al., 2009) ซึ่ งแหล่งก าเนิดดังกล่าวมีความสว่างที่ สูง ท าให้
องค์ประกอบของโฟตอนพลังงานต ่าที่ ได้จากการสะท้อนมีจ านวนโฟตอนอยู่มาก อีกทั้งถูก
สังเกตการณ์เป็นระยะเวลาที่ยาวนานในระยะเวลา 500 ks จึงได้ข้อมูลการสังเกตการณ์ที่มี
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คุณภาพดี หรือ Signal to noise (S/N) สูง โดยจากผลดังกล่าวน าไปสู่การตีความว่าความหน่วง
ของเวลาที่เป็นลบน่าจะเกิดจากการสะท้อนจากจานรวมมวลด้านในของแหล่งก าเนิดที่ถูกให้
พลงังานโดยหลมุด าขนาดประมาณ 106M⊙ ซึ่งการคน้พบความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบถือว่า
เป็นการคน้พบที่หนา้ต่ืนเตน้ส าหรบันกัดาราศาสตรอ์ย่างมาก เนื่องจากความหน่วงของเวลาที่มีค่า
เป็นลบไม่ใช่องคป์ระกอบที่จะพบไดท้ั่วไป และที่ส  าคัญองคป์ระกอบของความหน่วงของเวลาที่มี
ค่าเป็นลบน่าจะท าใหเ้ราเขา้ใจโครงสรา้งของจานรวมมวลดียิ่งขึน้ 

การสะทอ้นบริเวณด้านในของจานรวมมวลส าหรบันิวเคลียสดาราจักรกัมมันต์ A. C. 
Fabian and Ross (2010) ได้อธิบายไวอ้ย่างง่าย คือรงัสีเอกซป์ฐมภูมิ (primary radiation) ที่มี
ลักษณะการแผ่รังสีแบบพาวเวอรล์อว์แบบต่อเนื่อง (ที่ เกิดมาจากปรากฏการณ์กระเจิงแบบ
ยอ้นกลับของคอมป์ตัน นั่นคือ โฟตอนพลงังานต ่าจากจานรวมมวลดา้นในเคลื่อนเขา้ไปภายใน
กลุ่มหมอกแก๊สที่อยู่ดา้นบนของหลุมด า ดังภาพประกอบ 25 กลายเป็นโฟตอนที่มีพลงังานสูง) 
เกิดการสะท้อนกับจานรวมมวลและเคลื่อนที่ไปหาผู้สังเกตการณ์เกิดเป็นรังสีเอกซ์ทุ ติยภูมิ 
(secondary radiation) หรือ รงัสีจากการสะทอ้น จะเห็นว่ารงัสีเอกซจ์ากการสะทอ้นจะเดินทางไป
หาผู้สังเกตการณ์ช้ากว่ารงัสีเอกซป์ฐมภูมิที่เดินทางไปหาผู้สังเกตการณ์โดยตรง อีกทั้งเราเห็น
ลกัษณะเของสน้การแผ่รงัสี ซึ่งที่เรามกัจะพบเห็นไดอ้ย่างชดัเจนมกัจะเป็นของ 𝐹𝑒 𝐾𝛼  

 
 

 

ภาพประกอบ 25 แผนภาพการแผ่รงัสีเอกซป์ฐมภมูิที่ออกมาจากกลุม่หมอกแก๊ส (สีสม้) ที่ดา้นบน
เหนือจานรวมมวล (สีน า้เงิน) โดยผูส้งัเกตการณจ์ะเห็นรงัสีเอกซป์ฐมภมูิที่แผ่ออกมาจากกลุม่
หมอกแก๊สโดยตรง (เสน้สีแดง) และรงัสีเอกซท์ุติยภมูิที่เกิดจากการสะทอ้นกบัจานรวมมวล

(เสน้ประสีเขียว) 

ที่มา: (Uttley et al., 2014) 
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ในงานวิจยันีจ้ะมุ่งเนน้ไปที่การอธิบายกลไกและลกัษณะโครงสรา้งของการรวมมวลที่ท า
ใหเ้กิดความหน่วงของเวลาที่เป็นลบที่เกิดจากกระบวนการสะทอ้นของรงัสีเอกซ์ของแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด โดยมีงานวิจยัก่อนหนา้นีท้ี่พบความหน่วงของเวลาที่เป็นลบใน
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด ไดแ้ก่ NGC5408 X-1 (De Marco et al., 2013; 
Hernández-García, Vaughan, Roberts, & Middleton, 2015), แหล่งก าเนิด NCG6946 X-1 
(Hernández-García et al., 2015) และล่าสุดพบในแหล่งก าเนิด NGC1313 X-1 (Kara et al., 
2019) ซึ่งในวิจัยนีเ้ลือกอธิบายความหน่วงของเวลาที่เป็นลบของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลัง
ส่องสว่างยิ่ งยวด  NGC5408 X-1 เพี ยงหนึ่ งแหล่ งก า เนิ ด  เนื่ องจาก  NGC5408 X-1 เป็น
แหล่งก าเนิดที่ค่อนขา้งถูกศึกษาผ่านการวิเคราะหเ์ชิงเวลามาเป็นอย่างดี และเป็นแหล่งก าเนิดที่มี
การศึกษาพบความหน่วงของเวลาที่เป็นลบในงานวิจยัก่อนหนา้ ซึ่งถือเป็นการยืนยนัการมีอยู่จริง
ขององค์ประกอบความหน่วงของเวลาที่เป็นลบ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี ้จะท าการวิเคราะห์
ความหน่วงของเวลาด้วยแบบจ าลองที่สรา้งขึน้มาจากทฤษฎีโครงสรา้งของการรวมมวลของ
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ซึ่งไม่เคยมีการศกึษามาก่อนในงานวิจยัก่อนหนา้นี ้

2.8 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด NGC5408 X-1 
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 เป็นแหล่งก าเนิดที่มี

ก าลังส่องสว่าง Lx  ≳ 1040erg s−1 ถูกคน้พบโดยกลอ้งโทรทรรศน์รงัสีเอกซไ์อนส์ไตน ์(Einstein 
telescope) (Stewart et al. 1983) อยู่ภ ายใน  starburst galaxy ห่ างจากจุดศูนย์กลางของ
กาแล็กซีประมาณ 20 arcsec และอยู่ห่างจากผูส้งัเกตการณท์ี่โลกเป็นระยะทางประมาณ 4.8 Mpc 

Strohmayer and Mushotzky (2009) ได้พบลักษณะการผันแปรที่ความถ่ี QPO ที่
ความถ่ี 0.01 Hz ซึ่งมีคุณภาพของตัวประกอบ 𝑄 ≈ 20 ดังภาพประกอบ 26 ผลดังกล่าวสามารถ
น าไปสู่การวิเคราะหถ์ึงขนาดมวลของวตัถุอดัแน่น โดยพบว่าน่าจะมีมวลประมาณ 103 − 104M⊙ 

อย่างไรก็ตาม M. J. Middleton, Roberts, Done, and Jackson (2011) เสนอว่ามวลของวตัถุอัด
แน่นของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 น่าจะมีค่าอยู่ประมาณ 
100M⊙ ซึ่งก็คือหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมากที่มีก าลงัส่องสว่างเกินขีดจ ากัด
การรวมมวลของเอดดิงตัน โดยใหเ้หตุผลว่า เนื่องจากสเปกตรมัของทัง้ 2 ขอ้มูลการสงัเกตการณ์
ของ NGC5408 X-1 สามารถอธิบายไดดี้ดว้ยแบบจ าลอง 2 องคป์ระกอบ (องคป์ระกอบของจาน
รวมมวล+องคป์ระกอบที่เกิดจากปรากฏการณค์อมป์ตนั) ดงัภาพประกอบ 27 โดยองคป์ระกอบที่
เกิดจากปรากฏการณ์คอมป์ตันที่อธิบายส่วนพลังงานสูงที่มากกว่า 2 keV ไม่สามารถที่จะแปล
ความไดใ้นเทอมของการรวมมวลที่อัตราการรวมมวลที่ไม่เกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั นอกจากนัน้
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ถ้าพิจารณาพาวเวอรส์เปกตรมัดังภาพประกอบ 28 จะเห็นว่าผลพาวเวอรส์เปกตรมัของเขาไม่
สามารถระบุความถ่ี QPO ไดอ้ย่างชัดเจน เนื่องจากไม่มีลักษณะของพีค ณ ความถ่ีใดๆ ที่เด่น
ออกมา 

 

 

ภาพประกอบ 26 พาวเวอรส์เปกตรมัของแหลง่ก าเนิด NGC5408 X-1 ของขอ้มลูการสงัเกตการณ์
ที่อยู่ในช่วงพลงังาน 1keV ที่ไดจ้ากกลอ้ง EPIC-pn ซึ่งอธิบายดว้ยแบบจ าลอง (เสน้ทบึ) 

ที่มา: (Strohmayer & Mushotzky, 2009) 
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ภาพประกอบ 27 อธิบายสเปกตรมัดว้ยแบบจ าลองของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่าง
ยิ่งยวด NGC5408 X-1 ของ 2 ขอ้มลูการสงัเกตการณ ์โดยที่เสน้สีเขียวคือแบบจ าลอง ที่

ประกอบดว้ยองคป์ระกอบของจานรวมมวลที่ใชอ้ธิบายในช่วงพลงังานต ่า แสดงดงัเสน้สีน า้เงิน 
และในช่วงพลงังานสงู แสดงดงัเสน้สีแดง 

ที่มา: (M. J. Middleton et al., 2011) 
 

 

ภาพประกอบ 28 พาวเวอรส์เปกตรมัของแหลง่ก าเนิด NGC5408 X-1 ในช่วงพลงังานต่างๆ โดย
เสน้สีเขียว คือ พาวเวอรส์เปกตรมัในช่วงพลงังาน 1-8 keV, เสน้ด า คือพาวเวอรส์เปกตรมัในช่วง

พลงังาน 0.3-10.0 keV และเสน้สีม่วง คือพาวเวอรส์เปกตรมัในช่วงพลงังาน 0.3-1.0 keV 

ที่มา: (M. J. Middleton et al., 2011) 
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ยิ่งไปกว่านั้น ได้มีงานวิจัยที่ศึกษาแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด 
NGC5408 X-1 ดว้ยวิธีการวิเคราะหเ์ชิงเวลา โดยหาความหน่วงของเวลาระหว่างโฟตอนพลงังาน
สงูและโฟตอนพลงังานต ่า นั่นคือ งานวิจยัของ De Marco et al. (2013) ไดศ้กึษาพบช่วงเวลาที่โฟ
ตอนพลังงานต ่าเคลื่อนที่มาช้ากว่าโฟตอนพลังงานสูง (soft time-lags) ท าให้ลักษณะของ
สเปกตรัมความหน่วงของเวลาที่ได้มีค่าความหน่วงเวลาที่มีค่าเป็นลบ (negative time-lags) 
ประมาณ −5 วินาที ซึ่งสังเกตการณ์ไดใ้นช่วงความถ่ี 5-90 Hz ดังภาพประกอบ 29 นอกจากนี ้
ผูว้ิจัยยังพบว่าความหน่วงของเวลามีความสัมพันธ์กับความถ่ีของ QPO ซึ่งสามารถน าไปสู่การ
ตีความว่ามวลของวัตถุอัดแน่นที่ใหพ้ลังงานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด 
NGC5408 X-1 น่าจะเป็นหลมุด ามวลปานกลาง อย่างไรก็ตามงานวิจยัของ Hernández-García 
et al. (2015) ไดอ้ธิบายว่า การเคลื่อนที่ของโฟตอนพลังงานต ่าที่ชา้กว่าโฟตอนพลังงานสูงนั้น 
น่าจะเกิดจากการรวมมวลในสถานะก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด เนื่องจากพวกเขาพบว่าช่วงความถ่ีของ 
QPO ในงานวิจยัของพวกเขาไม่สอดคลอ้งกบัความถ่ีของความหน่วงของเวลา ยิ่งไปกว่านัน้เขาได้
หาความสมัพันธ์ของความผันแปรที่เพิ่มขึน้ (excess variance) เนื่องจากในความเป็นจริงแลว้ฟ
ลกัซข์องโฟตอนที่ผูส้งัเกตการณไ์ดร้บัในแต่ละช่วงเวลา 𝑥𝑖  ย่อมมีความไม่แน่นอน 𝜎𝑒𝑟𝑟,𝑖  ที่เกิดจาก
การสังเกตการณ์ปะปนมาดว้ย ดังนั้นถ้านิยามความผันแปรที่ถูกลบดว้ยค่าความคลาดเคลื่อน 
(error) ที่เกิดจากการสังเกตการณ์ จะได้ 𝜎𝑋𝑆

2 = 𝑆2 − 𝜎𝑒𝑟𝑟
2̅̅ ̅̅ ̅  เมื่อ 𝑆2 คือค่าความผันแปรของการ

สงัเกตการณ,์ 𝜎𝑒𝑟𝑟
2̅̅ ̅̅ ̅  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย และ √𝜎𝑋𝑆

2   คือรากของค่าเฉลี่ยก าลงั
สอง (root mean square: rms) (ดูเพิ่มเติม: Vaughan, Edelson, Warwick, and Uttley (2003)) 
ซึ่งจากผลการวิจัยของเขาไม่พบความผันแปรที่เพิ่มขึน้มาในช่วงพลังงานต ่า (soft excess) ใน
อัตราส่วนระหว่างรากของค่าเฉลี่ยก าลังสองและค่าเฉลี่ยของสเปกตรมัของ NCG5408 X-1 ดัง
ภาพประกอบ 30 (ดา้นล่าง) ซึ่งหมายความว่าโฟตอนพลงังานต ่าที่ผูส้ังเกตการณ์ไดร้บัไม่ไดม้า
จากการสะทอ้นจากจานรวมมวลดา้นในแบบการรวมมวลแบบทั่วไป แต่น่าจะเป็นการสะทอ้นจาก
โครงสรา้งของจานรวมมวลที่อยู่ในสถานะก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด โดยโฟตอนพลงังานสูงบางส่วน
ต้องใช้เวลาในสะท้อนกับกลุ่มก้อนของเอาท์โฟลว์อิงวินด์และกลายเป็นโฟตอนพลังงานต ่า 
เดินทางไปหาผูส้งัเกตการณไ์ดช้า้กว่าโฟตอนพลงังานสงูที่เดินทางไปหาผูส้งัเกตการณโ์ดยตรง 

 
 



  

 

49 

 

ภาพประกอบ 29 ภาพดา้นบนของทัง้ 4 ภาพ คือพาวเวอรส์เปกตรมัในช่วงพลงังานต ่า 0.3-1.0 
keV (สีด า) และในช่วงพลงังานสงู 1.0-7.0 keV  (สีแดง)  โดยที่เสน้ประแนวตัง้บ่งบอกถึงผลการ fit 
ขอ้มลูที่ดีที่สดุของต าแหน่งค่าความถ่ีที่เกิดพีคสงูที่สดุ ของความถ่ี QPO สว่นภาพดา้นลา่งแสดง

ความหน่วงของเวลาระหว่างโฟตอนพลงังานต ่าและพลงังานสงู 

ที่มา: (De Marco et al., 2013) 
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ภาพประกอบ 30 รากของค่าเฉลี่ยก าลงัสองของสเปกตรมัของ NCG5408 X-1  โดยที่เสน้สีน า้เงิน
(ดา้นบน) คือ รากของค่าเฉลี่ยก าลงัสองของสเปกตรมั และเสน้สีด า (ดา้นบน) คือค่าเฉลี่ยของ
สเปกตรมั ของ NCG5408 X-1 โดยที่ภาพดา้นลา่งแสดงอตัราสว่นระหว่างรากของค่าเฉลี่ยก าลงั

สองกบัค่าเฉลี่ยของสเปกตรมั ของ NCG5408 X-1 

ที่มา: Hernández-García et al., 2015) 
 
นอกจากนี ้ Pinto et al. (2016) ได้ศึกษาเส้นการแผ่รังสี  และเส้นการดูดกลืน ของ

แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 จากกล้อง RGS ของ XMM-
Newton ดังแสดงในภาพประกอบ 31 จะเห็นว่ามีการปรากฎเสน้ของการแผ่รงัสีอย่างชัดเจน ซึ่ง
พบว่ามีค่าระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ 5𝜎 โดยที่เสน้การแผ่รงัสีสามารถอธิบายไดดี้ในบริบทของ
กลุ่มแก๊สในกรอบนิ่ง (rest frame) ในขณะที่ เส้นการดูดกลืนมีค่าระดับนัยส าคัญทางสถิติที่
ประมาณ 4𝜎 (เสน้การดูดกลืน คือ เสน้ที่มีการลดลงของฟลกัซ ์ซึ่งเกิดจากจ านวนของโฟตอนถูก
ดูดกลืนจากสสาร ก่อนเดินทางมาหาผูส้งัเกตการณ์) ซึ่งจะเห็นว่าองคป์ระกอบของการดูดกลืน
สามารถอธิบายได้ดีในบริบทของการดูดกลืนของสสารที่พุ่งออกมาด้วยความเร็ว 𝑣 =  0.2c  

เนื่องจากเสน้การดูดกลืนมีลกัษณะเลื่อนทางน า้เงิน (blue shift) ซึ่งทางผูว้ิจัยสรุปว่าสิ่งนัน้น่าจะ
เป็นโครงสรา้งของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์ในแหล่งก าเนิด NGC5408 X-1 ที่ถูกปลดปล่อยออกมาดว้ย
ความเรว็ 𝑣 =  0.2c 
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ภาพประกอบ 31 ผลการ fit ที่ดีที่สดุของการ stacked XMM-Newton RGS spectrum ของ 
NGC5408 X-1 จะเห็นว่าเสน้การแผ่รงัสีสามารถอธิบายไดด้ว้ยการแผ่รงัสีเนื่องจากแก๊สนิ่ง 

ในขณะที่เสน้การดดูกลืน สามารถอธิบายไดด้ว้ยการดดูกลืนจากสสารที่พุ่งออกมาหรือเอาทโ์ฟลว์ 
(outflow) ดว้ยความเรว็  โดยเสน้ประแสดงขนาดของการเลื่อนทางน า้เงิน แบบจ าลองเสน้สีแดง 
คือ แบบจ าลองที่อธิบายการเอาทโ์ฟลว์ของสสารที่พุ่งออกมาดว้ยความเรว็ 0.22v c= ในขณะที่

แบบจ าลองเสน้สีน า้เงิน เป็นแบบจ าลองที่ถกูเพิ่มองคป์ระกอบการดดูกลืนสององคป์ระกอบ ไดแ้ก่ 
0.22v c= และ  0.10v c=  

ที่มา: (Pinto et al., 2016) 
 

ยิ่งไปกว่านั้น Pinto et al. (2016) ยังได้สรา้งกราฟท านายความสัมพันธ์ระหว่างระยะ
เริ่มตน้ของการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์(𝑅𝑤) กับขนาดมวลของวตัถุอดัแน่นที่ใหพ้ลงังานแก่
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ดงัภาพประกอบ 32  
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ภาพประกอบ 32 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเริ่มตน้ของการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์( wR ) กบั
ขนาดมวลของแหลง่ก าเนิดที่ใหพ้ลงังานแก่แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 

ที่มา: (Pinto et al., 2016) 
 

จากที่กล่าวไปดังขา้งตน้ งานวิจัยที่ผ่านมาส าหรบัการศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 ยงัไม่สามารถยืนยนัไดอ้ย่างชดัเจนถึงมวลของวตัถุอดัแน่น
ที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด ดังนัน้ในงานวิจัยนีเ้ราจึงศึกษา
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 เพื่อยืนยันมวลของวตัถุอดัแน่นที่
ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด รวมถึงการศึกษาโครงสรา้งของจาน
รวมมวล และลกัษณะโครงสรา้งของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์ 
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2.9 กล้องโทรทรรศนใ์นย่านรังสีเอกซ ์XMM-Newton 
ในงานวิจัยนีจ้ะเลือกใช้ขอ้มูลการสังเกตการณ์จากกล้องโทรทรรศน์ในย่านรงัสีเอกซ ์

XMM-Newton (The X-ray Multi-Mirror Mission Newton telescope) โดยกล้องโทรทรรศน์รังสี
เอกซ์ XMM-Newton ที่ถูกส่งขึน้ไปปฏิบัติภาระกิจโดยหน่วยงาน European Space Agency 
(ESA) ในวันที่  10 เดือนธันวาคม ค.ศ.1999 ทั้งนี ้กล้องโทรทรรศน์ที่ถูกติดตั้งและขนส่งไป6  
ประกอบดว้ยกลอ้งโทรทรรศนท์ี่แตกต่างกนั ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ กลอ้ง
โทรทรรศนใ์นย่านที่ตามองเห็น/ยูวี ขนาด 30 เซนติเมตร และกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ ์ซึ่ง
เป็นแบบโวลลเ์ทอร ์ประเภทที่  1 (Wolter type-1 X-ray telescopes (Wolter, 1952)) จ านวน 3 
กลอ้ง โดยแต่ละกลอ้งจะมีความแตกต่างกนัที่ประเภทของ CCD (charge couple device) โดยใน
งานวิจัยนีจ้ะไม่ได้ใชข้อ้มูลการสังเกตการณ์จากกลอ้งประเภทแรก เนื่องจากแหล่งก าเนิดที่ เรา
สนใจอยู่ในย่านรงัสีเอกซ ์ดงันัน้กลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ์จึงเป็นกลอ้งที่เราใหค้วามสนใจ
ในงานวิจัยนี ้ นอกจากนี ้ XMM-Newton ยังติดตั้งเครื่องมืออีก 1 ชนิด จ านวน 2 เครื่องเพื่อใช้
ส  าหรบัการศึกษาสเปกตรมัและความเขม้ของรงัสีเอกซ ์(X-ray Photometry) ที่มีความละเอียดสูง 
นั่นคือ RGS (Reflection Grating Spectrometer) (งานวิจยันีไ้ม่ไดใ้ชป้ระโยชนจ์ากเครื่องมือส่วน
นี ้) ภาพตัวอย่ างของกล้องโทรทรรศน์ในย่านรังสี เอกซ์ของ XMM-Newton ถูกแสดงดัง
ภาพประกอบ 33 

 

ภาพประกอบ 33 ลกัษณะของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซข์อง XMM-Newton 

ที่มา:("Spacecraft Icons at NASA Science," 2020) 

 
6 ขอ้มลูเพิ่มเติมเก่ียวกบักลอ้งที่ถกูขนส่งไปกบั XMM-newton ไดท้ี่ https://xmm-
tools.cosmos.esa.int/external/xmm_user_support/documentation/uhb/ 
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กล้องโทรทรรศน์ในย่านรังสีเอกซ์ของ XMM-Newton ทั้ง 3 กล้อง มักจะเรียกสั้นๆว่า 
EPIC ซึ่งย่อมาจาก European Photon Imaging Camera เป็นกลอ้งโทรทรรศนป์ระเภท CCD ใช้
ในการศึกษาวตัถใุนย่านรงัสีเอกซ ์อีกทัง้ยงัสามารถบนัทึกขอ้มลูสเปกตรมัและวดัความเขม้แสงใน
ย่านของรงัสีเอกซ ์ที่มีความละเอียดของสเปกตรมัที่ไดใ้นระดบัปานกลาง โดยกลอ้งโทรทรรศนใ์น
ย่านรงัสีเอกซ ์ทัง้ 3 กลอ้งมีความแตกต่างกนัตามประเภทของ CCD ประกอบดว้ยกลอ้งโทรทรรศน์
ในย่านรงัสีเอกซท์ี่ใช้เทคโนโลยีของวัสดุกึ่งตัวน าประเภท Metal Oxide Semiconductor (หรือ 
MOS) จ านวน 2 ตัว และกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ์ประเภท pn จ านวน 1 ตัว ดังนัน้ต่อไป
เราจะเรียกชื่อของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ์ของ XMM-Newton ทัง้ 3 กลอ้ง ตามประเภท
ของวสัดสุารกึ่งตวัน า ไดแ้ก่ MOS1,MOS2 และ pn  

 

 

ภาพประกอบ 34 ภาพวาดลกัษณะโครงสรา้งและองคป์ระกอบของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสี
เอกซ ์XMM-Newton โดยตวัตรวจจบัรงัสีเอกซข์องกลอ้ง EPIC-MOS แสดงเป็นลกัษณะรูปกรวยสี
เขียว-ด า, ตวัตรวจจบัรงัสีเอกซข์องกลอ้ง EPIC-pn คือ แผ่นสี่เหลี่ยมสีม่วง และ RGS คือ หา้

เหลี่ยมสีชมพ ู

ที่มา: ("XMM-Newton Users Handbook," 2019) 
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กลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ์ของ XMM-Newton เป็นกลอ้งที่สามารถสังเกตการณ์
วตัถทุางดาราศาสตรไ์ดดี้ในช่วงพลงังาน 0.15 – 12.00 keV โดยเป็นกลอ้งที่มีความสามารถในการ
ตอบสนองต่อโฟตอนที่มาตกสงูมาก เนื่องจากมีพืน้ที่ในการรบัและการตอบสนองขนาดใหญ่ นั่น
คือกลอ้งแต่ละตัวจะมีพืน้ที่ยังผล (geometric effective area) หรืออาจจะเรียกง่ายๆว่าเป็นพืน้ที่
เสมือนการรบัภาพรวมของกลอ้ง ประมาณ 1550 cm2  (หรือประมาณ 4650 cm2 หากรวมของ pn, 
MOS1 และ MOS2 เข้าด้วยกัน) ส าหรับโฟตอนที่มีพลังงาน 1.5 keV (ดังภาพประกอบ 35) 
นอกจากนีถ้า้หากตอ้งการสงัเกตการณค่์าความผนัแปรของวตัถุที่มีคาบการโคจรนาน ซึ่งมีจ าเป็น
ที่จะตอ้งบนัทึกขอ้มูลอย่างต่อเนื่องนั้น กลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซข์อง XMM-Newton จะ
สามารถสงัเกตการณว์ตัถตุ่อเนื่องเป็นระยะเวลานานไดถ้ึงประมาณ 40 ชั่วโมงต่อรอบการโคจร 

 

 

ภาพประกอบ 35 ผลรวมของพืน้ที่ยงัผล (effective area) ของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ์
ของ XMM-Newton 

ที่มา: ("XMM-Newton Users Handbook," 2019) 
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หลกัการท างานเบือ้งตน้ของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ ์XMM-Newton ทัง้ 3 กลอ้ง
จะมีหลกัการท างานที่คลา้ยคลึงกัน โดยที่ EPIC-pn จะใชว้ัสดุที่ออกแบบเป็นพิเศษบังคับใหร้งัสี
เอกซเ์ดินทางใหไ้ปตกยงัจุดโฟกสัโดยตรง ดังภาพประกอบ 36 ในขณะที่ EPIC-MOS ทัง้ 2 ตัวจะ
ใชห้ลกัการเช่นเดียวกบั EPIC-pn เพื่อใหโ้ฟตอนเดินทางใหไ้ปตกยงัจุดโฟกัส แต่จะมีแผ่นเกรทติง
มากัน้เอาไวด้งัภาพประกอบ 37 โดยจะมีรงัสีเอกซบ์างส่วนที่สามารถผ่านเกรทติงไดโ้ดยตรง (non-
intercepted) ประมาณ 44% จากนัน้จะไปตกลงบน CCD ของกลอ้ง ในขณะที่รงัสีเอกซอี์ก 40% 
จะกระเจิงไปตกลงบน RGA (Reflection Grating Assembly)  

2.9.1 European Photon Imaging Camera (EPIC) 
จากที่ เรากล่าวไปก่อนหน้านี ้ว่ ากล้องโทรทรรศน์รังสี เอกซ์ของ XMM-Newton 

ประกอบดว้ยกลอ้งโทรทรรศนท์ี่ใชถ้่ายภาพแหล่งก าเนิดในย่านรงัสีเอกซเ์หมือนกนั 2 กลอ้ง นั่นคือ 
กลอ้ง EPIC-MOS CCD arrays และกลอ้งตัวที่ 3 ที่มีความแตกต่างกันของ CCD เรียกว่า EPIC-
pn ซึ่งสามารถอธิบายโดยสงัเขปไดว้่า กลอ้ง EPIC ถูกสรา้งขึน้มาใหม้ีความความสามารถในการ
บนัทึกขอ้มูลการสงัเกตการณ์ของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซอ์ย่างมีประสิทธิภาพแบบสงูสดุ นั่นคือ มี
ขอบเขตในการรบัภาพ (Field of view: FOV) 30 arcmin และสามารถรบัโฟตอนที่มีพลงังานอยู่
ในช่วง 0.2 – 12.0 keV  โดยภาพประกอบ 38 แสดงภาพโครงร่างแบบคร่าวๆของขอบเขตในการ
รับภาพ ของกล้อง EPIC อย่างไรก็ตามในการสังเกตการณ์ด้วยกล้อง CCD จะเป็นการ
สงัเกตการณ์แบบบนัทึกขอ้มูลจ านวนโฟตอนที่มาตกลงบน CCD และพลงังานของโฟตอนแต่ละ
ตวั โดยเราคาดหวงัใหโ้ฟตอนมาตก เพียงครัง้ละ 1 ตวัลงบน CCD ในช่วงเวลาที่กลอ้งประมวลผล 
(frame time)7 อย่างไรก็ตามถา้มีแหล่งก าเนิดโฟตอนที่มีความเขม้สูงเกิดขึน้จากแหล่งใดๆก็ตาม
จะท าใหก้ลอ้งไม่สามารถประมวลผลไดท้นั เช่น มีโฟตอนจ านวนมากมาตกลงบน CCD พรอ้มๆกนั
จ านวนมากกว่า 1 ตวัในหนึ่งช่วงเวลาบนัทึกขอ้มลู จะท าใหก้ลอ้งไม่สามารถแยกแยะไดว้่าเป็นโฟ
ตอนที่มากกว่า 1 ตัว ไดท้ าใหก้ลอ้งบนัทึกเป็นขอ้มูลการสงัเกตการณจ์ากโฟตอนหลายตัวเป็นโฟ
ตอนพลงังานสูงเพียงตัวเดียว โดยเหตุการณ์ลกัษณะแบบนีเ้ราจะเรียกว่า การเกิดปรากฏการณ ์
pileup ดังนัน้จึงจะตอ้งมีวิธีการก าหนดรูปแบบ (Patterns) การตกของโฟตอนลงบนแต่ละ pixel 
ของ CCD เพื่อให้สามารถแยกแยะข้อมูลการสังเกตการณ์ที่ เกิดปรากฏการณ์ pileup ได้ ซึ่ง
รูปแบบการตกของโฟตอนลงบนแต่ละ pixel ของ CCD ของแต่ละกลอ้ง EPIC มีดงันี ้

 
7 กลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซข์อง XMM-Newton จะมีระยะเวลาในการประมวลผลในแต่ละเฟรม เทา่กบั 73.4 ms  
ส าหรบั EPIC-pn และ 2.6 s ส าหรบั EPIC-MOS ในการถ่ายภาพในโหมด Full frame ("XMM-Newton Users 
Handbook," 2019) 
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ภาพประกอบ 36 เสน้ทางเดินของแสงของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซ ์XMM-Newton 
ประเภท EPIC-pn (ภาพวาดไม่ไดใ้ชส้ดัสว่นตามความจริง) 

ที่มา: ("XMM-Newton Users Handbook," 2019) 
 

 

ภาพประกอบ 37 เสน้ทางเดินของแสงของกลอ้งโทรทรรศนใ์นย่านรงัสีเอกซข์อง XMM-Newton 
ประเภท EPIC-MOS กบั grating assembly โดยรงัสีเอกซท์ี่ไปตกยงั EPIC-MOS คือ 44% และไป

ตกกระทบลงบน RGA คือ 40 % (ภาพไม่ไดว้าดขึน้มาตามสดัสว่นจรงิ) 

ที่มา: ("XMM-Newton Users Handbook," 2019) 
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• EPIC-MOS 
จากภาพประกอบ 38 จะเห็นว่ากลอ้ง EPIC-MOS ประกอบดว้ย CCD จ านวน 7 CCD 

แต่ละ CCD ประกอบดว้ย  600 ×  600 pixel  โดยในงานวิจัยนีจ้ะเลือกใชข้อ้มลูการสงัเกตการณ์
แบบ imaging mode ดังนัน้รูปแบบที่เหมาะสมส าหรบัภาพถ่ายแบบ imaging mode คือรูปแบบ 
0-12 ("Users Guide to the XMM-Newton Science Analysis System ", 2019) (ภาพประกอบ 
39 ดา้นบน) 

• EPIC-pn 
จากภาพประกอบ  38 กล้อง EPIC-pn ประกอบด้วย12 CCD โดยแต่ละ  CCD 

ประกอบด้วย  64 ×  200 pixel   ซึ่งรูปแบบของเหตุการณ์ของโฟตอนที่ตกลงมายัง CCD ที่
เหมาะสมที่สดุคือ 0-12 โดยที่รูปแบบที่สงูกว่านีจ้ะไม่ไดเ้กิดจากเหตกุารณท์ี่มาจากโฟตอนเพียง 1 
ตัวแต่เป็นเหตุการณ์อันเนื่ องมาจาก  pileup อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ รูปแบบ  0-4  
(ดงัภาพประกอบ 40) เป็นรูปแบบเหตกุารณท์ี่เหมาะสมที่สดุที่จะน ามาใชใ้นการวิเคราะห ์("Users 
Guide to the XMM-Newton Science Analysis System ", 2019) นอกจากนีรู้ปแบบ 0-4 ยงัเป็น
รูปแบบที่ใชใ้นการสงัเกตการณแ์บบ timing mode ไดอี้กดว้ย  

 

ภาพประกอบ 38 โครงร่างแบบครา่วๆของขอบเขตในการรบัภาพเทียบกบัขอบเขต CCD ของแต่
ละกลอ้ง EPIC โดยภาพซา้ยคือ EPIC-MOS และภาพขวาคือ EPIC-pn ซึ่งพืน้รูปวงกลมของทัง้ 2 

ภาพแสดงขอบเขตในการรบัภาพที่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 30 arcmin 

ที่มา: ("XMM-Newton Users Handbook," 2019) 
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ภาพประกอบ 39 รูปแบบการตกของโฟตอน (patterns) ของ EPIC-MOS ซึ่งภาพบน คือรูปแบบ
เมื่อสงัเกตการณใ์นโหมด imaging และภาพลา่ง คือรูปแบบเมื่อสงัเกตการณใ์นโหมด timing โดย
ที่จดุ pixel ที่อยู่ตรงกลาง (สีแดง/สีสม้) แสดงถึง pixel ที่มีจ  านวนประจสุะสมสงูที่สดุ สว่น pixel ที่
มจี  านวนประจนุอ้ยลงมาแต่มากกว่าค่าเริ่มตน้ของการตอบสนองของกลอ้ง (threshold) แสดงในสี
เขียว และสีขาว คือ pixel ที่มีจ  านวนประจสุะสมนอ้ยกว่าค่าเริ่มตน้ของการตอบสนองของกลอ้ง  

ที่มา: ("Users Guide to the XMM-Newton Science Analysis System ", 2019) 
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ภาพประกอบ 40 รูปแบบการตกของโฟตอน (patterns) ของ EPIC-pn โดยที่ ‘.’ แสดงถึง pixel ที่
ไม่มีโฟตอนมาตก, “X” แสดงถึง pixel ที่มีโฟตอนมาตกและประจเุต็ม ซึ่งเป็น pixel หลกั, “x” 

แสดงถึง pixel ที่มีโฟตอนมาตก แต่ประจยุงัไม่เต็ม และสดุทา้ย “m” แสดงถึง pixel ที่มีโฟตอนมา
ตกและมีประจสุะสมอยู่นอ้ย 

ที่มา: ("Users Guide to the XMM-Newton Science Analysis System ", 2019) 

2.10 แหล่งก าเนิดรังสีพืน้หลังทีเ่กิดจากอนุภาค 
ในการสังเกตการณ์ สัญญาณที่เราตรวจจับได้นั้นไม่ได้มีเพียงแค่สัญญาณที่มาจาก

แหลง่ก าเนิดที่เราสนใจเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ แต่ยงัมีสญัญาณจากแหลง่ก าเนิดพืน้หลงัเจือปนมา
ดว้ย โดยแหล่งก าเนิดรงัสีพืน้หลังที่ค่อนขา้งมีผลกระทบกับขอ้มูลการสงัเกตการณ์ค่อนขา้งมาก 
คือ แหล่งก าเนิดรงัสีพืน้หลงัที่เกิดจากอนุภาค ซึ่งเป็นองคป์ระกอบที่มีพลงังานสงูโดยมีพลงังานใน
ระดบัไม่ก่ี keV ซึ่งรงัสีพืน้หลงันีเ้กิดจากการเกิดอนัตรกิริยากนัของอนุภาคพืน้หลงัในอวกาศรอบๆ
อปุกรณ์ตวัจบั หรือ อนุภาคที่เกิดอนัตรกิริยาโดยตรงกบัอุปกรณต์รวจจบั เราสามารถแบ่งรงัสีพืน้
หลงัที่เกิดจากอนภุาคนีอ้อกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

• องคป์ระกอบของการลกุโชติช่วง (flaring) มีคณุสมบติัของความผนัแปรของแสงที่สงู
มากแต่เกิดขึน้อย่างฉับพลนั โดยองคป์ระกอบของการลกุโชติช่วง มีขอ้สนันิษฐานว่า
เป็นอนุภาคโปรตอนพลังงานต ่า (≲ 100 kev) ที่พุ่งเขา้มาชนกับกระจกของอุปกรณ์
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ตรวจจับรังสี เอกซ์โดยตรง ท าให้กล้องบันทึกข้อมูลการสังเกตการณ์ ได้ดัง
ภาพประกอบ 41 

• องค์ประกอบอันเนื่องมาจากอนุภาคโปรตอนพลังงานสูง (มีพลังงานประมาณ
มากกว่า 100 keV) และเกิดอนัตรกิรยิากบัอนุภาคพืน้หลงัในอวกาศ หรือกบัอปุกรณ์
ตรวจจับโดยตรง ซึ่งอุปกรณ์ตรวจจับสามารถจับเอาไวไ้ด ้โดยองคป์ระกอบนีน้่าจะ
เกิดจากการเปล่งแสงของอุปกรณ์ตรวจจับเมื่อมีอนุภาคโปรตอนพลังงานสูงมา
เหนี่ยวน า 

นอกจากนีย้ังมีรงัสีพืน้หลงัที่เกิดจากอุปกรณ์ตรวจจับโดยตรงดว้ยเช่นกัน กล่าวคือเมื่อ 
CCD มีความรอ้นเกิดขึน้จะท าใหต้วัอปุกรณต์รวจจบัคิดว่าเป็นสญัญาณที่มาจากแหลง่ก าเนิดแลว้
ตรวจจับสญัญาณนัน้ไว ้ดังนัน้เราจ าเป็นที่จะตอ้งด าเนินการตดัองคป์ระกอบเหล่านีท้ิง้ไป เพื่อให้
ไดข้อ้มลูการสงัเกตการณท์ี่เหมาะสมมากที่สดุ 
 

 

ภาพประกอบ 41 ไดจ้ากกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซ ์XMM-Newton EPIC-MOS2 ที่มีผลกระทบ
อย่างมากจากการลกุโชติช่วงของอนภุาคโปรตอนพลงังานต ่า  

ที่มา: ("XMM-Newton Users Handbook," 2019) 
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2.11 ทฤษฎีความหน่วงของเวลา (Time-lag theory) 
ดังที่เรากล่าวไปก่อนหน้านีว้่าในงานวิจัยนีเ้ราจะศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลัง

ส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 โดยมีสมมติฐานใหแ้หล่งก าเนิดนีอ้ยู่ในสถานะก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวด (Ultraluminous state) โดยในสถานะนีเ้ราเชื่อว่าโฟตอนพลงังานต ่าและโฟตอนพลงังาน
สงูมีความสมัพันธ์กัน ซึ่งโฟตอนพลงังานต ่าจะมาจากกระบวนการที่โฟตอนพลงังานสูงบางส่วน
เคลื่อนที่ออกมาจากจานรวมมวลดา้นใน จากนัน้โฟตอนพลงังานสูงบางส่วนจะเคลื่อนที่ไปชนกับ
พืน้ผิวของกลุ่มกอ้นของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์และเกิดปรากฏการณ์การกระเจิงคอมป์ตันกลายเป็น 
โฟตอนพลงังานต ่า ซึ่งจะเห็นว่าโฟตอนพลงังานต ่าจะใชเ้วลามากกว่าโฟตอนพลงังานสูงในการ
เคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณโ์ดยตรง ซึ่งระยะทางที่โฟตอนพลงังานสงูเคลื่อนที่ไดก้่อนชนกบัพืน้ผิว
เอาท์โฟลวอิ์งวินด์ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลา ซึ่งขั้นตอนและทฤษฎีที่เราใชศ้ึกษานั้น เราจะ
ศกึษาผ่านกราฟแสง (light curve) ของโฟตอนพลงังานต ่าและพลงังานสงู ถา้ก าหนดให ้𝑥(𝑡𝑖) คือ
ฟังกช์นัอตัราการตกลงบนเครื่องตรวจจบัของโฟตอนพลงังานต ่าในโดเมนของเวลา และ 𝑦(𝑡𝑖) คือ
ฟังก์ชันอัตราการตกลงบนเครื่องตรวจจับของโฟตอนพลังงานสูงในโดเมนของเวลา  โดยที่ 𝑖 =

0,1,2, … , 𝑁 เมื่ อ  𝑁 คือจ านวนจุดข้อมูลทั้งหมดที่ถูกตรวจวัด ถ้าก าหนดให้เครื่องตรวจจับ 
โฟตอนมีระยะเวลาในการวดัขอ้มูลในแต่ละเฟรม (frame time) (หรือระยะห่างของเวลาในการวัด
แต่ละจดุขอ้มลู) เท่ากบั 𝛿𝑡 และ 𝑗 คือเวกเตอรข์องเวลาที่แต่ละจดุขอ้มลูถูกวดั เราจะไดว้่า 𝑗 = 𝑖𝛿𝑡  

หากเราแบ่งขอ้มูล 𝑥 และ 𝑦 ตัง้แต่ 𝑗 = 0 ไปจนถึง 𝑗 = 𝑁𝛿𝑡 ใหเ้ป็นส่วนย่อย (segment) 
ที่เท่าๆกนัและมีขนาดเท่ากับ 𝑛𝑠𝑒𝑔 หน่วยของเวลา (ในงานวิจยันีจ้ะแบ่งขอ้มลูออกเป็นส่วนย่อยที่
เท่าๆกนั 𝑛𝑠𝑒𝑔 = 1ks) โดยขอ้มลูที่แบ่งจะตอ้งไม่มีการซอ้นทบักนั (non-overlapping) ดงันัน้ขอ้มลู
ทัง้หมดจะถูกแบ่งกลายเป็นช่วงขอ้มูลย่อยๆ (𝑥(𝑡𝑘) และ 𝑦(𝑡𝑘))จ านวน 𝑀 ส่วนขอ้มูล (เมื่อ 𝑀 =

𝑁𝛿𝑡

𝑛𝑠𝑒𝑔
 และ  𝑘 = 0, 1𝛿𝑡, 2𝛿𝑡, … , 𝑛𝑠𝑒𝑔)   ข้อมู ล  𝑥(𝑡𝑘) และ  𝑦(𝑡𝑘) จะถู กน า ไปด า เนิ น การท าง

คณิตศาสตรด์ว้ยขัน้ตอนแบบเดียวกนัดงันี ้ 
 

1. ค านวณหาค่าเฉลี่ยของชดุขอ้มลู จากนัน้ น าไปหกัลบกบัขอ้มลูเดิม ซึ่งสามารถเขียนไดด้งั
สมการ  
 
�̃�(𝑡𝑘) = 𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  และ  �̃�(𝑡𝑘) = 𝑦(𝑡𝑘) − 𝑦(𝑡𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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2. จากนัน้ค านวณเปลี่ยนแปลงฟังกช์นัจากโดเมนของเวลาไปเป็นฟังกช์นัที่อยู่ในโดเมนของ
ความถ่ี โดยใช ้Fast Fourier transform (FFT)  ซึ่งนิยามว่า 
 

 𝑋(𝑓𝑙 ) = 𝐹𝐹𝑇[�̃�(𝑡𝑘)]  

  
= ∑ �̃�(𝑡𝑘)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑙𝑡𝑘

𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑘=0

 

 

 

 𝑋(𝑓𝑙) 
 

= 𝑅[𝑋(𝑓𝑙 )] + 𝐼[𝑋(𝑓𝑙)] (2-7) 

โดยที่ 
 

𝑅[𝑋(𝑓𝑙)] =  ∑ �̃�(𝑡𝑘)cos(2𝜋𝑓𝑙𝑡𝑘)

𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑘=0

 
 

(2-8) 
 

 
 

𝐼[𝑋(𝑓𝑙)] =  ∑ �̃�(𝑡𝑘)sin(2𝜋𝑓𝑙𝑡𝑘)

𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑘=0

 

 

 
(2-9) 

 

 
เมื่อ  𝑅[𝑋(𝑓𝑙)] คือ สว่นจรงิของฟังกช์นั 𝑋(𝑓𝑙) 

𝐼[𝑋(𝑓𝑙)]  คือ สว่นจินตภาพของฟังกช์นั 𝑋(𝑓𝑙) 

 
นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาสมการที่ 2-7 ผลลพัธ์ของการแปลงแบบฟูเรียร ์ขอ้มลูจะกระจาย

ตวัอย่างสมมาตรรอบจุด 𝑓𝑙=0 หรือสามารถเขียนไดเ้ป็น 𝑋∗(𝑓−𝑙) = 𝑋(𝑓+𝑙) ซึ่งในความเป็นจริงแลว้
เราตอ้งการขอ้มูลที่อยู่ในฝ่ังบวกของขอ้มูล เนื่องจากความถ่ีที่เป็นค่าลบไม่ไดใ้หค้วามหมายใดๆ 
ดงันัน้ถา้เราก าหนดให ้time bin size เท่ากบั Δ𝑡 เราสามารถค านวณความถ่ีของขอ้มลูไดโ้ดย 

 
 

𝑓𝑙 =
𝑙

𝑛𝑠𝑒𝑔Δ𝑡
 (2-10) 

 
เมื่อ  𝑙 = 1,2,3, … , 𝑛𝑠𝑒𝑔/2  โดยความถ่ีสูงสูดของข้อมูลที่ได้ ก็คือ Nyquist frequency: 

𝑓𝑛𝑠𝑒𝑔 2⁄ = 𝑓𝑁𝑦𝑞 
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อย่างไรตาม ฟังก์ชัน �̃�(𝑡𝑘) จะด าเนินการแปลงจากโดเมนของเวลาไปเป็นโดเมนของ
ความถ่ีดว้ยวิธีการเช่นเดียวกบัฟังกช์นั �̃�(𝑡𝑘)โดยด าเนินการตามขัน้ตอนเดียวกนัตัง้แต่สมการ 2-7 
จนกระทั่งถึงสมการ 2-10 นอกจากนี ้ถา้ตอ้งการเขียนสมการที่ 2-7 ใหอ้ยู่ในรูปของแอมพลิจดูและ
เฟส จะได ้

 
 𝑋(𝑓) = |𝑋(𝑓)|𝑒𝑖𝜙𝑥(𝑓) (2-11) 

และ 
 

 𝑌(𝑓) = |𝑌(𝑓)|𝑒𝑖𝜙𝑦(𝑓) (2-12) 
 
ข้อมูลจากการแปลงฟูเรียรท์ั้ง 2 ช่วงพลังงานเราจะ normalised ก่อนน าไปค านวณ 

cross spectrum ซึ่งสามารถเขียนไดด้งัรูป 
 

 
𝑛𝑜𝑟𝑚 = (

2Δ𝑡

𝑛𝑠𝑒𝑔

1

< �̃� >2
 )

1/2

 
(2-13) 

 
โดยที่ 2 เป็นตวัคณูอยู่ในสมการที่บ่งบอกถึงการอินทิเกรตขอ้มลูเฉพาะความถ่ีที่เป็นบวก

เท่านัน้,  Δ𝑡

𝑛𝑠𝑒𝑔
  เป็น factor ที่ท าใหเ้รามั่นใจไดว้่าในทุกๆ แอมพลิจูดแต่ละ 𝑓𝑙  นัน้เป็นอิสระกับความ

ยาวของขอ้มูลของอนุกรมเวลา และ 1 < �̃� >2⁄  คือ ค่า normalisation ในทางดาราศาสตรแ์บบ 
rms 

 
3. น าฟังกช์นั 𝑋(𝑓) และ 𝑌(𝑓)  มาค านวณ cross spectrum ดงัสมการ 

 
 𝐶𝑥𝑦 = 𝑋∗(𝑓)𝑌(𝑓) = |𝑋(𝑓)||𝑌(𝑓)|𝑒𝑖(𝜙𝑦(𝑓)−𝜙𝑥(𝑓)) (2-14) 

 
เมื่อ 𝑖 ในสมการนี ้แสดงถึงจ านวนเชิงซ้อน (𝑖 = √−1) โดยสมการนี ้มาจาก Nowak, 

Vaughan, Wilms, Dove, and Begelman (1999)  
หลงัจากได ้cross spectrum จากสมการ 2-14 ส าหรบัแต่ละชุดขอ้มลู เราจะด าเนินการ

หาค่าเฉลี่ยของ cross spectrum  ส  าหรบัชดุขอ้มลูจ านวน 𝑀 ชดุ จากนัน้ค านวณหาความต่างเฟส
ไดจ้ากสมการ 
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Δ�̃�(𝑓) = arctan (
𝐼[< 𝐶𝑥𝑦(𝑓) >]

𝑅[< 𝐶𝑥𝑦(𝑓) >]
) (2-15) 

 
โดยที่  < 𝐶𝑥𝑦(𝑓) > คือค่าเฉลี่ยของ cross spectrum และ Δ�̃�(𝑓) มีลิมิตอยู่ ในช่วง 

[−𝜋, 𝜋] อย่างไรก็ตาม จากสมการ 2-15 เป็นเพียงการหาความต่างเฟสเพียงหนึ่งส่วนจากช่วงเวลา
ของขอ้มูล 𝑀 ส่วนเท่านั้น ดังนั้นเราตอ้งด าเนินการท าแบบเดียวกันในทุกๆส่วนของช่วงเวลา 𝑀  

สว่นขอ้มลู และค านวณหาความหน่วงของเวลา จะได ้
 

 
Δ𝜏(𝑓) =

Δ𝜙

2𝜋𝑓
 (2-16) 

นอกจากนี ้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความต่างเฟสสามารถค านวณได้ดังสมการ 
(Nowak et al., 1999)  (โดยจะตอ้งค านวณในแต่ละช่วงเวลาย่อย 𝑀 สว่น) 

 
 

𝛿𝜙 =
1

𝛾(𝑓)
√

1 − 𝛾2(𝑓)

2𝑀
  (2-17) 

 
เมื่อ 𝛾(𝑓) คือ coherence function ซึ่งมีนิยามว่า 
 

 
𝛾2(𝑓) =

|〈𝑋∗(𝑓)𝑌(𝑓)〉|2

〈|𝑋(𝑓)|2〉〈|𝑌(𝑓)|2〉
  

 
ดงันัน้ ความคลาดเคลื่อนของความหน่วงของเวลาแต่ละความถ่ี คือ 
 

 
𝛿𝜏 =

𝛿𝜙

2𝜋𝑓
 (2-18) 

2.12 การสร้างแบบจ าลองอธิบายความหน่วงกันของเวลา 
ก่อนจะกล่าวถึงการสรา้งแบบจ าลองที่ใชอ้ธิบายความหน่วงของเวลา เราจะอธิบายถึง

ผลตอบสนองของอิมพลัส ์(impulse response: 𝜓(𝑡)) โดยผลตอบสนองของอิมพลัส ์คือระบบเชิง
เส้นหนึ่ งๆในอาณาจักรของเวลา โดยจะต้องเป็นผลตอบสนองของอิมพัลส์ที่ด  าเนินการ 
normalised แล้ว ซึ่งในงานวิจัยนี ้เราจะใช้ผลตอบสนองของอิมพัลส ์เป็นตัวเชื่อมโยงระหว่าง
แบบจ าลองของการแผ่รังสีที่มีความผันแปร กับคุณสมบัติเชิงเวลาที่ได้จากการสังเกตการณ์ 
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กล่าวคือถา้เรามีขอ้มลูฟังกช์ันอตัราการตกลงบนเครื่องตรวจจับของโฟตอนพลงังานต ่าในโดเมน
ของเวลา  𝑥(𝑡) และฟังกช์นัอตัราการตกลงบนเครื่องตรวจจบัของโฟตอนพลงังานสงูในโดเมนของ
เวลา 𝑦(𝑡) โดยทั้ง 2 ฟังก์ชันนีม้าจากสัญญาณความผันแปรของการแผ่รงัสี 𝑠(𝑡) ซึ่งสัญญาณ
ความผันแปรของการแผ่รงัสีนีอ้าจจะมาจากการเปลี่ยนอตัราการรวมมวล หรือในอีกมมุมองหนึ่ง
อาจจะสอดคลอ้งกบัการปลดปล่อยแหล่งก าเนิดที่มีความแปรปรวนของช่วงเวลาของแสงในแต่ละ
ช่วงพลงังาน โดยกรณีหลงันีจ้ะเป็นรูปแบบที่เราใชศ้กึษาการสะทอ้นในงานวิจยันี ้ 

ทั้งนีถ้้าเราจะกล่าวอย่างง่ายๆ เก่ียวกับรูปแบบการสรา้งแบบจ าลอง คือถ้าสมมติให้
แหล่งก าเนิดโฟตอนพลงังานสูงมาจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวล ผูส้งัเกตการณจ์ะสามารถ
ตรวจจบัไดใ้นรูปแบบของฟังกช์นั 𝑦(𝑡) จากนัน้ 𝑦(𝑡) บางสว่นจะไปเกิดอนัตรกิรยิากบัเอาทโ์ฟลวอิ์ง
วินด์กลายเป็นโฟตอนพลังงานต ่า 𝑥(𝑡) โดยจากสถานการณ์ดังกล่าวจะเห็นว่า 𝑥(𝑡) จะต้องใช้
ระยะเวลายาวนานกว่า 𝑦(𝑡) ในการเคลื่อนที่ไปหาผูส้ังเกตการณ์ ดังนั้นเราจะใชผ้ลตอบสนอง
ของอิมพัลส์มาคอนโวลูชัน (convolution) กับฟังก์ชัน 𝑦(𝑡) เพื่อหาความแตกต่างกันช่วงเวลา
ระหว่าง 𝑦(𝑡) กบั 𝑥(𝑡) ซึ่งแสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตรอ์ย่างง่ายๆ ไดด้งัสมการ 

 
 𝑥(𝑡) = 𝜓(𝑡) ⊗ 𝑦(𝑡) (2-19) 

 
โดยผลตอบสนองของอิมพัลส ์จะถูกสรา้งขึน้มาจากความเป็นเหตุเป็นผลทางกายภาพ

ของโครงสรา้งของการรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 
ซึ่งก็คือ แบบจ าลองที่เราจะสรา้งขึน้มา 

จากที่เรากล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้ เก่ียวกบัการศึกษาความหน่วงของเวลาระหว่าง
ฟังกช์นัของโฟตอนพลงังานต ่าและสงูนัน้เราจะใชเ้ทคนิคแบบฟูเรียรใ์นการศึกษา เพื่อความง่ายใน
การท าความเขา้ใจเก่ียวกบัความหน่วงของเวลาที่เราศึกษาและสรา้งแบบจ าลองขึน้มานัน้ เราจะ
อธิบายหลักการสรา้งแบบจ าลองความหน่วงของเวลาอย่างคร่าวๆ นั่นคือ ถา้เราสมมติให้กราฟ
แสงของโฟตอนพลงังานต ่าและพลงังานสงูมีความหน่วงของเวลาอยู่ที่ 𝜏0 = 1000s  ซึ่งความหน่วง
ของเวลานีส้ามารถอธิบายไดด้ว้ยผลตอบสนองของอิมพลัส ์ที่มีลกัษณะการตอบสนองแบบ delta-
function ซึ่งจะไดค้วามหน่วงของเวลาที่การตอบสนองแบบ delta-function แสดงดงัภาพประกอบ 
42 จากภาพจะเห็นว่าสเปกตรมัของความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองในโดเมนของความถ่ีมี
หลากหลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบจะขึน้อยู่กบัค่าความเจือจาง (dilution) เมื่อค่าความเจือจาง
เกิดจากการมีอยู่ของโฟตอนที่ออกมาจากจานรวมมวลโดยตรงในย่านเดียวกับโฟตอนที่เกิดจาก
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การสะทอ้น ซึ่งถ้าหากนิยามค่าความเจือจางคือสดัส่วนระหว่างฟลักซข์องโฟตอนที่เกิดจากการ
สะทอ้นต่อฟลกัซข์องโฟตอนที่เกิดในย่านพลงังานเดียวกนักบัการสะทอ้นนิยามเป็นตวัแปร 𝑅 โดย
ในงานวิจัยนีน้ิยามให้ 𝑅 = 1  นั่นคือใหฟ้ลักซจ์ากสะทอ้นเท่ากับฟลักซท์ี่ออกจากจานรวมมวล
โดยตรงในย่านพลงังานเดียวกนั ซึ่งจะเห็นว่าความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองจะได ้τ = 500s 
ที่ต  าแหน่งความถ่ีต ่าที่สุด ซึ่งจะเห็นว่าลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของค่าที่เราก าหนดเอาไวต้อนเริ่มต้น 
(𝜏0 = 1000s ) นอกจากนี ้𝑅 ที่ค่าอ่ืนๆ ก็จะมีรูปร่างความหน่วงของเวลาที่ต  าแหน่งความถ่ีต ่าที่สุด
แตกต่างกนัไปดงัภาพประกอบ 42 โดยค่า 𝑅 นีจ้ะไปปรากฏในสมการค านวณหาความต่างเฟสของ
แบบจ าลองความหน่วงของเวลา ดงัสมการ (Uttley et al., 2014)  

 
 

𝜙(𝑓) = arctan (
𝑅Ψ(f)

1 + 𝑅Ψ(f)
) (2-20) 

 
หลงัจากนั้นเราจะน าสมการ 2-20 ไปค านวณต่อเพื่อหาความความหน่วงของเวลาของ

แบบจ าลองโดยใชส้มการท่ี 2-16  
นอกจากนี ้จากภาพประกอบ 42 จะเห็นรูปร่างของสเปกตรัมช่วงความถ่ีประมาณ 

5 × 10−4Hz มีลกัษณะขึน้และลง โดยแอมพลิจูดของคลื่นจะลดลงเรื่อยๆเป็นครึง่หนึ่งของลกูคลื่น
ก่อนหนา้เมื่อความถ่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการ 

 
 𝑣 =

𝑛

2𝜏0
 (2-21) 

 
เมื่อ  

𝑛  คือ จ านวนเต็มที่เป็นเลขคี่ของขอ้มลู 

 𝜏0  คือ ความหน่วงของเวลาของแบบจ าลอง 

 
จากสมการ 2-21 (Uttley et al., 2014) คือ สมการท านายการเกิดปรากฏการณ์เกิด 

phase wrapping  ซึ่งเป็นผลมาจากการท าฟูเรียร ์โดยลักษณะขึน้และลงนีจ้ะเกิดขึน้รอบๆ ช่วง 
[−𝜋, 𝜋] เนื่องจากเราก าหนดใหเ้ฟสเปลี่ยนแปลงอยู่ภายในช่วง −𝜋 ถึง 𝜋 (อ่านเพิ่มเติมที่ (Uttley et 
al., 2014) 
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ภาพประกอบ 42 ลกัษณะสเปกตรมัของความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองในโดเมนของความถ่ี 
ที่เกิดจากขอ้มลูที่มีความแตกต่างกนัของเวลา 

0 1000s = (ลกัษณะการตอบสนองแบบ delta-
function) โดยแต่ละสเปกตรมัมีความแตกต่างกนัที่แอมพลิจดูของฟลกัซข์องโฟตอนหลงัจากการ
ชน ( R ) (ภาพซา้ย) และลกัษณะสเปกตรมัของความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองเมื่อ 1R = จะ
เห็นว่าแอมพลิจดูของความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองลดลงเป็นครึง่หนึ่ง ซึ่งเท่ากบัขอ้มลูที่มี

ความแตกต่างกนัของเวลา 
0 500s = แต่ไม่มีค่าความเจือจาง (ภาพขวา) 

ที่มา: (Uttley et al., 2014) 
จากที่กล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า ในการสรา้งแบบจ าลองอธิบายความหน่วงของ

เวลา คือการค านวณทางคณิตศาสตรเ์พื่อที่จะหาผลตอบสนองของอิมพลัสท์ี่เหมาะสม ที่สรา้งขึน้
บนพืน้ฐานของกระบวนการรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด เพื่อหา
ค าตอบถึงโครงสรา้งของกระบวนการรวมมวลที่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาของแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 
 



 

 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 
โดยน าขอ้มูลการสงัเกตการณ์มาจากคลงัขอ้มลูของกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซ ์XMM-Newton ซึ่ง
จะน ามาวิเคราะห์บางข้อมูลการสังเกตการณ์ที่มีคุณภาพดี โดยมีขั้นตอนการน าข้อมูลการ
สงัเกตการณม์าวิเคราะห ์และขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยัอย่างละเอียดดงัต่อไปนี ้

3.1 การสืบค้นข้อมูลการสังเกตการณ ์
ข้อมูลการสังเกตการณ์ทั้งหมดของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด 

NGC5408 X-1 ถูกสืบค้นจากฐานข้อมูล XMM-Newton Science Archive8 มีจ านวนขอ้มูลการ
สงัเกตการณท์ัง้หมด 14 ขอ้มลูการสงัเกตการณ ์ซึ่งเป็นขอ้มลูการสงัเกตการณต์ัง้แต่ปี ค.ศ.2001 – 
2014 ซึ่งแสดงไดด้งัตาราง 1 

ในงานวิจัยนีเ้ราจะเลือกข้อมูลการสังเกตการณ์ที่ใช้ระยะเวลาในการเปิดหน้ากล้อง 
(observing time) ส าหรบัการบนัทึกขอ้มลูการสงัเกตการณ์ที่มากกว่า 100 ks เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูการ
สังเกตการณ์ที่มีคุณภาพดี หรือขอ้มูล (สัญญาณ) ที่ได้รบัจากแหล่งก าเนิดต่อข้อมูลที่มาจาก
สัญญาณการรบกวนมี ค่าสูง (Signal to noise ratio (S/N) สูง) ซึ่ งจะส่งผลให้ข้อมูลการ
สังเกตการณ์สามารถอธิบายดว้ยพามิเตอรข์องแบบจ าลองได้ดียิ่งขึน้ เนื่องจากขอบเขตความ
คลาดเคลื่อน (error bars) ของขอ้มลูการสงัเกตการณจ์ะแคบลง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะเหลือขอ้มลู
การสังเกตการณ์ที่สามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ต่อได้ทั้งหมด 6 ขอ้มูลการสังเกตการณ์ ดัง
แสดงในตาราง 1 โดยขอ้มลูการสงัเกตการณ์ที่จะน าไปวิเคราะหต่์อ จะถูกนิยามดว้ยสญัลกัษณ ์Y 
(yes) สว่นขอ้มลูการสงัเกตการณ์ที่เราไม่น าไปวิเคราะหต่์อจะถูกนิยามดว้ยสญัลกัษณ ์N (No) ใน
คอลมันส์ดุทา้ยของตาราง 1 

 
 
 

 
8 http://nxsa.esac.esa.int/nxsa-web/#home 
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ตาราง 1 แสดงรายละเอียดของขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงั
สอ่งสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 

Observation ID Revolution (rev.) Date Observing time 
(ks) 

Used in this 
work? 

0112290301 0309 2001-08-17 6.76 N 
0112290501 0301 2001-07-31 8.10 N 
0112290601 0305 2001-08-08 8.18 N 
0112290701 0313 2001-08-24 8.20 N 
0112291001 0483 2002-07-29 8.09 N 
0112291201 0574 2003-01-27 6.86 N 
0302900101 1117 2006-08-17 132.25 Y 
0500750101 1483 2008-01-13 115.69 Y 
0653380201 1942 2010-07-17 128.91 Y 
0653380301 1943 2010-07-19 130.88 Y 
0653380401 2039 2011-01-26 121.02 Y 
0653380501 2040 2011-01-28 126.37 Y 
0723130301 2596 2014-02-11 38.50 N 
0723130401 2597 2014-02-13 36.00 N 

 

3.2 การประมวลผลข้อมูลการสังเกตการณ ์(Data reduction) 
ขั้นตอนนี ้เป็นขั้นตอนเริ่มต้นของการกรองข้อมูลการสังเกตการณ์ เนื่องจากในการ

วิเคราะหข์อ้มูลการสงัเกตการณ์ เราตอ้งการขอ้มูลการสงัเกตการณ์ที่เป็นขอ้มูลที่สะอาด (clean 
data) ที่ สุด นั่ นคือไม่มีสัญญาณอ่ืนใดมารบกวนหรือเจือปนกับสัญญาณของข้อมูลการ
สงัเกตการณ ์

จากที่เราทราบกนัแลว้ว่าขอ้มูลการสงัเกตการณท์ัง้หมดไดม้าจากการสงัเกตการณ์จาก
กลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซข์อง XMM-Newton โดยหลกัการท างานของกลอ้งโดยครา่วๆ คือเมื่อแสง 
(อนุภาคโฟตอน) จากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์ดินทางมาตกกระทบลงบนอปุกรณต์รวจจับ ซึ่งก็คือ 
CCD พลังงานจากอนุภาคโฟตอนเหล่านีจ้ะไปกระตุน้ให้อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ ์(valence 
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band) ของวสัดสุารกึ่งตวัน ามีพลงังานมากพอที่หลดุไปเป็นอิเล็กตรอนอิสระและขา้มแถบช่องว่าง
พลังงาน (band gap) ขึน้ไปยังแถบตัวน า (conduction band) ท าให้เกิดเป็นสัญญาณ และ
อุปกรณ์ตรวจจับจะเริ่มบันทึกขอ้มูลผ่านสัญญาณนี ้อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ตรวจจับเหล่านีเ้ป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์ย่อมมีความรอ้นสะสมภายในตัวของอุปกรณ์เอง ซึ่งพลงังานความรอ้นนี ้
อาจจะท าใหอิ้เล็กตรอนจากแถบเวเลนซห์ลดุขึน้ไปยงัแถบตวัน าได ้นอกจากนีใ้นแต่ละชิน้ส่วนของ 
CCD อาจจะเกิดขอ้ผิดพลาดหรือเกิดความเสียหาย (Badpixel) หรือมีสญัญาณรบกวนต่างๆ ใน
ระหว่างด าเนินภารกิจ โดยข้อมูลเหล่านั้นจะถูกบันทึกเป็นฐานขอ้มูลเอาไว้ทั้งหมดในระหว่าง
ปฏิบติัภารกิจ ซึ่งก็คือขอ้มูลที่จะน ามาใชส้  าหรบัคาลิเบรชั่น (Calibration) ดงันัน้ในขัน้ตน้เมื่อเรา
ไดข้อ้มูลการสังเกตการณ์ที่น ามาจากกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซ์ของ XMM-Newton ที่เป็นขอ้มูล
การสงัเกตการณดิ์บ (Raw data) เราจะน าขอ้มลูการสงัเกตการณเ์หลา่นีม้าก าจดัสญัญาณรบกวน
ที่เกิดจากตวัของอปุกรณก์ารสงัเกตการณเ์อง และจากสิ่งแวดลอ้มรอบๆอปุกรณ์การสงัเกตการณ ์
โดยการน าข้อมูลไปวิเคราะห์กับข้อมูลคาลิเบรชั่น  ซึ่งจะใช้เป็นชุดค าสั่ งของ XMM Newton 
Science Analysis System (XMMSAS) ดงันี ้

• EPPROC คือ การน าขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ไดจ้ากกลอ้ง PN มาคาลิเบรชั่น  

• EMPROC คือ การน าขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ไดจ้ากกลอ้ง MOS มาคาลิเบรชั่น  

3.3 การกรองข้อมูลทีม่ีการรบกวนสูง 
ในเชิงของการสงัเกตการณ ์อนภุาคโฟตอนหรือสญัญาณที่เราสงัเกตการณไ์ดน้ัน้ไม่ไดม้า

จากแหล่งก าเนิดที่เราสนใจเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ แต่ยงัมีสญัญาณจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ เขา้มา
เจือปนกบัขอ้มลูสงัเกตการณท์ี่เราสงัเกตการณด์ว้ย โดยส่วนใหญ่แลว้สญัญาณเหลา่นีจ้ะถูกเรียก
รวมๆกนัว่า รงัสีพืน้หลงั (background) โดยส าหรบักลอ้ง EPIC รงัสีพืน้หลงัสามารถแบ่งออกเป็น 
2 แหล่งก าเนิดใหญ่ๆ ได้แก่ รังสีพื ้นหลังในย่านรังสีเอกซ์ (Cosmic X-ray background: CXB) 
และรงัสีพืน้หลังจากอุปกรณ์การสังเกตการณ์ (instrumental background) ซึ่งแหล่งก าเนิดพืน้
หลงันีส้ามารถแบ่งย่อยออกเป็น พืน้หลงัที่มาจากสญัญาณรบกวนที่มาจากตวัของอปุกรณเ์อง ซึ่ง
จะมีผลกระทบในช่วงพลงังานต ่าประมาณ ≲ 300 eV และพืน้หลงัที่เกิดจากอนุภาค (The particle 
induced background) ที่เกิดอันตรกิริยากันรอบๆอุปกรณ์สังเกตการณ์ ซึ่งจะเกิดอันตรกิริยา
โดยตรงกับอุปกรณ์สังเกตการณ์  โดยพื ้นหลังที่ เกิดจากอนุภาคนี ้จะมีผลกระทบกับข้อมูล
สงัเกตการณ์เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะพืน้หลังที่มาจากองคป์ระกอบการลุกโชติช่วงของอนุภาค
โปรตอนพลงังานต ่า (≲ 100 keV) ดงัที่อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.10 
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ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการกรองขอ้มูลการสงัเกตการณ์ที่มีการรบกวนสูงจากรงัสีพืน้
หลัง โดยจะน าขอ้มูลการสงัเกตการณ์ที่ไดจ้ากหัวขอ้ที่ 3.2 ที่ผ่านการลดขอ้มูลการสงัเกตการณ์
มาแลว้มากรองขอ้มูลช่วงที่มีการรบกวนสูงออกโดยใชโ้ปรแกรม XMMSAS ส  าหรบัวิธีการกรอง
ขอ้มูลการสงัเกตการณ์นั่น เราจะตดัขอ้มูลการสงัเกตการณ์ในช่วงที่มีอตัราการตกของโฟตอนบน 
CCD สงูมากจนผิดปกติ ดงัแสดงไวด้งัภาพประกอบ 43 ซึ่งถา้พิจารณาจากภาพประกอบ ขอ้มลูที่
มีอัตราการตกของโฟตอนที่อยู่เหนือเสน้สีแดง คือ ขอ้มูลการสังเกตการณ์ที่แย่ (มีอัตราการตก
ของโฟตอนสงูมากผิดปกติ อนัเนื่องมาจากพืน้หลงัที่มีการลกุโชติช่วง) ที่อยู่ในช่วงเวลาที่เราจะไม่
น ามาพิจารณา ซึ่งช่วงเวลาที่เราไม่น ามาพิจารณาจะอยู่ในพืน้ที่ แรเงาสีแดง ในทางตรงกันขา้ม 
ขอ้มูลที่มีอัตราการตกของโฟตอนที่อยู่ต  ่ากว่าเส้นสีแดง คือ ขอ้มูลที่ดีในช่วงเวลาที่ ไม่มีค่อยมี
ผลกระทบจากพืน้หลงัที่มีการลกุโชติช่วงมารบกวนมากนกั ซึ่งเราจะน าขอ้มลูในช่วงนีไ้ปใชใ้นการ
วิเคราะหต่์อไป โดยจะเรียกช่วงเวลาของขอ้มลูที่ดีนีว้่า ช่วงขอ้มลูการสงัเกตการณ์ที่ดี (good time 
interval: GTI) ซึ่งเมื่อท าการตัดช่วงเวลาของขอ้มลูที่แย่ (ช่วงเวลาในพืน้ที่แรเงาสีแดง) ทิง้ไปแลว้
นัน้ จะท าใหเ้หลือช่วงเวลาที่เราจะน าไปวิเคราะหต่์อลดนอ้ยลง โดยจะแสดงในตาราง 2 (คอลมันท์ี่ 
4) และสดุทา้ยเราจะไดข้อ้มลูการสงัเกตการณท์ี่เหมาะสมส าหรบัน าไปวิเคราะหใ์นล าดบัถดัไป 
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ภาพประกอบ 43 กราฟแสงแสดงอตัราการตกของโฟตอนบนอปุกรณต์รวจจบัของกลอ้ง EPIC-pn 
ของขอ้มลูใน rev1117 โดยมีลกัษณะกราฟเป็นกราฟที่ไดร้บัผลกระทบจากการลกุโชติช่วงของ
อนภุาคโปรตอนพลงังานต ่า โดยจะสงัเกตเห็นว่าช่วงเวลาตรงกลางของกราฟแสง อตัราการตก
ของโฟตอนค่อนขา้งคงที่ แต่สว่นเริ่มตน้และสว่นสดุทา้ยของกราฟแสงนัน้มีอตัราการตกของ 
โฟตอนที่มากผิดปกติ ซึ่งเกิดจากผลกระทบจากการลกุโชติช่วง ดงันัน้ช่วงเวลาของขอ้มลูการ

สงัเกตการณท์ี่เหนือเสน้สีแดง คือช่วงเวลาที่ถกูตดัออก เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่ถกูรบกวนสงูจาก
รงัสีพืน้หลงั 
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ตาราง 2 แสดงรายละเอียดของขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงั
สอ่งสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 (หลงัจากเลือกขอ้มลูที่มีคณุภาพและช่วงเวลาที่ดี)  

3.4 การเลือกพืน้ทีข่องแหล่งก าเนิดทีจ่ะท าการวิเคราะห ์
จากหัวข้อ 3.3 เราจะได้ข้อมูลการสังเกตการณ์ที่ เหมาะสมแก่การวิเคราะห์ต่อไป 

เนื่องจากได้ท าการลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากพืน้หลังของกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซข์อง 
XMM-Newton แลว้ ดงันัน้ในหวัขอ้นีเ้ราจะกลา่วถึง ขัน้ตอนการสรา้งกราฟแสง (light curve) 

การสรา้งกราฟแสงของขอ้มลูการสงัเกตการณ ์เราจะใชช้ดุค าสั่งของโปรแกรม XMMSAS 
โดยภาพประกอบ 44 จะแสดงการเลือกพืน้ที่ของขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
ที่ มี ก าลังส่องสว่างยิ่ งยวด  NCG5408 X-1 ซึ่ งอยู่ที่ ต  าแหน่ ง  RA = 14h 03m 19.62s  และ 
Declination = -41d 22m 58.7s (น าขอ้มูลของต าแหน่งมาจากฐานขอ้มูลการสังเกตการณ์ของ 
XMM-Newton Science Archive) ส าหรบัการเลือกขนาดพื ้นที่ของแหล่งก าเนิดของข้อมูลการ
สังเกตการณ์ (Source) เราจะเลือกใช้พืน้ที่แบบวงกลมขนาด 40 arcsec นอกจากนี ้เรายังตอ้ง
เลือกพืน้ที่ของพืน้หลงัของขอ้มลูการสงัเกตการณ์ (Background) อีกดว้ย ซึ่งเราจะเลือกบริเวณที่
ปราศจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ และไม่ครอบคลุมช่องว่างระหว่าง CCD (gab) เพื่อที่จะน าจ านวน 
โฟตอนที่อยู่ในพืน้ที่ของพืน้หลงัของขอ้มลูการสงัเกตการณ์ไปหกัลบกบัจ านวนโฟตอนที่อยู่ในพืน้ที่
ของแหลง่ก าเนิดของขอ้มลูการสงัเกตการณ์ โดยพืน้ที่พืน้หลงัของขอ้มลูการสงัเกตการณ ์เราจะใช้

Revolution: 
rev. 

Count ratea 
(count/s) 

Useful exposure timeb (ks) 
Groupc 

EPIC-pn EPIC-MOS1 EPIC-MOS2 

1117 0.940 ±  0.004 102 107 107 Medium 

1483 0.885 ±  0.004 55 72 71 Low 

1942 1.029 ±  0.004 90 9 119 High 

1943 1.021 ±  0.003 111 113 113 High 

2039 0.974 ±  0.004 92 111 111 Medium 

2040 0.925 ±  0.004 98 110 112 Medium 
หมายเหตุ:  a จ านวนโฟตอนต่อหน่ึงหน่วยเวลาที่ตกบนกลอ้ง pn ในช่วงพลงังาน 0.3-10.0 keV,  b เป็นเวลาที่

เลือกใหอ้ยูช่่วงเวลาที่ดี  (GTI) ในการน าขอ้มลูมาวิเคราะห,์  c แบ่งกลุ่มของขอ้มลูการสงัเกตการณต์าม

จ านวนโฟตอนท่ีไดร้บัตอ่หน่ึงหน่วยเวลา 
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เป็นรูปสี่เหลี่ยมมมุฉากมีขนาด 2500 x 4500 pixel ดงัแสดงไวด้งัภาพประกอบ 44 ในขัน้ตอนการ
สรา้งกราฟแสงในงานวิจยันีจ้ะใชโ้ปรแกรม IDL ในการค านวณ โดยใชชุ้ดค าสั่ง XMM Extract ซึ่ง
ถกูเขียนและพฒันาโดย Simon Vaughan (Vaugha, 2013) 

 

 

ภาพประกอบ 44 รูปแบบการเลือกพืน้ที่ของแหลง่ก าเนิด (Source) และพืน้ที่ของพืน้หลงั 
(Background) ของขอ้มลูการของสงัเกตกาณ ์NGC5408X-1 โดยไดร้บัภาพขอ้มลูการ

สงัเกตการณม์าจากกลอ้งโทรทรรศนร์งัเอกซข์อง XMM-Newton (กลอ้ง PN)  

จากขา้งตน้เราจะไดจ้ านวนโฟตอนจากการสรา้งพืน้ที่ของแหล่งก าเนิด (แทนดว้ยตวัแปร 
𝑆𝑅𝐶) และพืน้ที่ของพืน้หลัง (แทนดว้ยตัวแปร 𝐵𝐾𝐺) ของขอ้มูลการสังเกตการณ์ NGC5408 X-1 
แต่ในความเป็นจริงแลว้สิ่งที่เราตอ้งการ คือจ านวนโฟตอนสทุธิ (net count) ที่เกิดจากการหกัลา้ง
กนัระหว่าง 𝑆𝑅𝐶 และ 𝐵𝐾𝐺 แต่จะเห็นว่าพืน้ที่ของแหล่งก าเนิด และพืน้หลงันัน้มีขนาดที่ไม่เท่ากัน 
ดงัที่กล่าวไปขา้งตน้ เราจึงจ าเป็นที่จะตอ้ง ปรบัสดัส่วน (scaling) พืน้ที่ของ 𝐵𝐾𝐺 ซึ่งในความเป็น
จริงแล้วปัจจัยหลักของการปรับสัดส่วน (scaling factor) ก็ คือสัดส่วนระหว่างพื ้นที่ ของ
แหล่งก าเนิดกับพืน้หลงัของขอ้มูลการสงัเกตการณ์ แต่ในงานวิจยันีเ้ราจะใช ้factor ของการปรบั

Background 

Source 
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สัดส่วน จากการหาจากค่าพารามิเตอร  ์BACKSCAL ใน FITS ไฟลข์องข้อมูลการสังเกตการณ์ 
เนื่องจากค่าพารามิเตอรด์ังกล่าวไดร้วมผลกระทบของ CCD ที่อาจจะเกิดขอ้ผิดพลาดหรือเกิด
ความเสียหาย (Badpixel) และพืน้ที่ยงัผล (effective area) ไวด้ว้ย   

งานวิจัยนี ้เราจะสรา้งกราฟแสงโดยจะแบ่งออกเป็นช่วงของโฟตอนพลังงานต ่า (0.3 - 
1.0 keV) และพลงังานสูง (1.0 -7.0 keV) ส าหรบัทุกๆขอ้มูลการสงัเกตการณ ์และจากที่เรากล่าว
ไปขา้งตน้แลว้ว่าขอ้มลูการสงัเกตการณใ์นงานวิจยันีม้าจากการสงัเกตการณด์ว้ยกลอ้งโทรทรรศน์
รงัสีเอกซข์อง XMM-Newton โดยมีกลอ้งที่สงัเกตการณแ์ตกต่างกนัจ านวน 3 ตวั ไดแ้ก่ pn, MOS1 
และ MOS2 นอกจากนีเ้ราจ าเป็นที่จะตอ้งเลือกรูปแบบการตกของโฟตอน (Pattern) ลงบน CCD 
ใหเ้หมาะสม โดยในงานวิจัยนีจ้ะเลือก Pattern ของ EPIC-pn คือ 0-4 และ EPIC-MOS คือ 0-12 
โดยรายละเอียดไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ที 2.9.1 จากนัน้เราจะสามารถค านวณหาจ านวนโฟตอนสุทธิ 
ไดด้งัสมการ  
 

net count = ∑ 𝑆𝑅𝐶𝑖 − [scal𝑒𝑖 × 𝐵𝐾𝐺𝑖]

2

0

 (3-1) 

 
เมื่ อ  𝑖 = 0,1,2 แสดงถึงกล้องทั้ง 3 กล้องของ  XMM-Newton ได้แก่  pn, MOS1 และ 

MOS2 ตามล าดับ (𝑖 เริ่มจาก 0 เนื่องจากโปรแกรม IDL จะเริ่มต้นตัวเลขที่เลข 0) นอกจากนี ้
สามารถค านวณความคลาดเคลื่อนของจ านวนโฟตอนสทุธิ ดงัสมการ 

 
 

err2 = ∑ 𝑆𝑅𝐶𝑖
2 + [scalei × 𝐵𝐾𝐺𝑖]2

2

0

 (3-2) 

 
เนื่องจากความแปรปรวน (variance) ของการบวกกันของข้อมูลที่มีการกระจายตัว

แบบปัวซอง (Poison distribution variables) คือ การบวกกันของค่าคาดหวัง (expectation 
value) ดงันัน้ ค่าความคาดเคลื่อนของอตัราการตกของโฟตอนสทุธิ คือ √err2  

จะเห็นว่าจากสมการ 3-1 และ 3-2 คือจ านวนโฟตอนสุทธิและความคลาดเคลื่อนของ
จ านวนโฟตอนสุทธิที่สังเกตการณ์ได้ในเวลาหนึ่งๆ ซึ่งน าไปสู่การสรา้งกราฟแสง (light curve) 
นั่นเอง อย่างไรก็ตามสิ่งที่เราตอ้งการคืออตัราการตกของโฟตอนสทุธิ หรือ net count rate ซึ่งจะได้
ดงัสมการ 

 
 net count rate =

net count

dt
 (3-3) 
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และ 
 

error =
√err2

dt
 (3-4) 

  
นอกจากนีถ้า้พิจารณาการสรา้งกราฟแสงอย่างละเอียด ในส่วนของขัน้ตอนในการกรอง

ขอ้มูลที่มีการรบกวนสูงในหัวขอ้ที่ 3.3 จะเห็นว่ามีขอ้มลูบางส่วนที่ขาดหายไป เนื่องจากถูกตัดทิง้
เพราะขอ้มลูนัน้มีการรบกวนที่สงู ซึ่งปัจจยันีเ้ป็นผลท าใหบ้าง time bin ของขอ้มลูการสงัเกตการณ์
มีสดัสว่นของเวลาในแต่ละ time bin ( fractional exposure in each bin ) ต ่าเกินกว่าค่าที่นอ้ยสดุ
ที่เราจะอนุญาตใหเ้ป็นไปได ้นั่นคือ 0.3 (เป็นค่า default ของโปรแกรม) ซึ่งจะท าใหข้อ้มูลช่วงนัน้
ขาดหายไป อย่างไรก็ตามเราตอ้งการขอ้มูลที่เป็นขอ้มูลที่มาจากการสงัเกตการณ์โดยตรง เราจึง
ไม่ไดท้ าการ interpolate ขอ้มลูในช่วงที่ขาดหายไป 

 นอกจากนี ้ เนื่ องจากในการวิ เคราะห์เชิงเวลาต้องการข้อมูลที่ มี  S/N ที่ สูง เพื่ อ
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหข์อ้มลู ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะรวมขอ้มลูสงัเกตการณท์ี่มีอตัราการรวม
มวลใกลเ้คียงกนัเขา้ไวด้ว้ยกนั เพื่อใหข้อ้มลูมี S/N ที่สงูขึน้ ซึ่งอยู่ภายใตส้มมติฐานที่ว่า อตัราการ
รวมมวลในระดับใกลเ้คียงกนัจะมีลกัษณะโครงสรา้งของการรวมมวลที่คลา้ยคลึงกัน และในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าอยู่ในอัตราการรวมมวลที่แตกต่างกันลักษณะโครงสรา้งของการรวมมวลย่อม
แตกต่างกนั จึงท าใหเ้ราท าการแบ่งกลุ่มจากสถานะการรวมมวลเพื่อศึกษาลกัษณะโครงสรา้งของ
จานรวมมวลที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงันี ้1) สถานะการรวมมวลระดับ
ต ่า (Low count rate) มีอัตราการตกของโฟตอนสุทธิน้อยกว่า 0.9 2) สถานะการรวมมวลระดับ
ปานกลาง (Medium count rate) มีอัตราการตกของโฟตอนสุทธิอยู่ระหว่าง 0.9 – 1.0 และ 3) 
สถานะการรวมมวลระดับสูง (High count rate) มีอัตราการตกของโฟตอนสทุธิมากกว่า 1.0 โดย
ขอ้มูลสงัเกตการณท์ี่ถูกจดักลุ่มตามเงื่อนไขดงักล่าวถูกแสดงดงัตาราง 2 ซึ่งการค านวณอตัราการ
ตกของโฟตอนสุทธิของแต่ละขอ้มูลการสังเกตการณ์จะค านวณจากชุดค าสั่ง rate ของโปรแกรม 
XSPEC ซึ่งขอ้มลูที่น าไปใชค้ านวณอตัราการตกของโฟตอนสทุธิ คือสเปกตรมัของแต่ละขอ้มลูการ
สงัเกตการณ์ที่ค  านวณร่วมกันระหว่างสเปกตรมัของแหล่งก าเนิดและพืน้หลัง นอกจากนีเ้ราจะ
ศึกษาความหน่วงของเวลาของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่ไดจ้ากการรวม
ขอ้มูลการสงัเกตการณ์ทั้ง 6 ขอ้มูลการสังเกตการณ์ดว้ย เพื่อที่เราจะไดข้อ้มูลที่มี S/N ที่สูงที่สุด 
และวิเคราะห์ผลความแตกต่างเวลาในภาพรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง
ยิ่งยวด NGC5408 X-1 
 



 
 

 

 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

ในบทนี ้เราจะกล่าวถึงผลการวิจัยที่ได้จากการศึกษาการสะท้อนของรังสีเอกซ์จาก
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NCG5408 X-1 โดยจากบทก่อนหนา้นีเ้ราไดก้ลา่ว
ไปแล้วว่าเราจะศึกษาผ่านกระบวนการวิเคราะห์เชิงเวลาจากกราฟแสงในแต่ละข้อมูลการ
สงัเกตการณ ์จากนัน้ค านวณหาความหน่วงของเวลาดว้ยการ cross spectrum ระหว่างกราฟแสง
ในช่วงพลงังานต ่าและสูงไดเ้ป็นสเปกตรมัความหน่วงของเวลา โดยจุดประสงคใ์นงานวิจัยนี ้คือ
เพื่อหาโครงสรา้งของจานรวมมวลที่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นลบ ดังนั้นเราจึงได้
สรา้งแบบจ าลองความหน่วงของเวลามาอธิบายลักษณะสเปกตรัมความหน่วงของเวลา  ซึ่ง
ลักษณะสเปกตรัมความหน่วงของเวลาและผลการ fit สเปกตรัมความหน่วงของเวลาด้วย
แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่เราสรา้งและพฒันาขึน้มาจะแสดงดงัต่อไปนี ้

4.1 สเปกตรัมความหน่วงของเวลาของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด 
NGC5408 X-1 

ในงานวิจัยนีเ้ราเลือกศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 
X-1 เนื่องจากแหล่งก าเนิดดังกล่าวถูกศึกษาเก่ียวกับความหน่วงของเวลามาก่อนหน้านีแ้ละพบ
องค์ประกอบของความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นลบ (De Marco et al., 2013; L. M. Heil & 
Vaughan, 2010; Hernández-García et al., 2015) ดงันัน้ในเบือ้งตน้เราไดด้ าเนินการค านวณหา
ความหน่วงของเวลาในทุกข้อมูลการสังเกตการณ์ของ NGC5408 X-1 จากคลังข้อมูล XMM-
Newton science archive ที่ใชใ้นงานวิจยันี ้เพื่อยืนยนัผลความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบผ่าน
ความต่างเฟสในช่วงพลงังานต ่าและพลงังานสูงของกราฟแสง (light curve) โดยกราฟแสงแต่ละ
ขอ้มลูการสงัเกตการณแ์สดงดงัภาพประกอบ 45 จากนัน้แปลงขอ้มลูกราฟแสงที่อยู่ในโดเมนของ
เวลาไปเป็นฟังก์ชันที่อยู่ในโดเมนของความถ่ี โดยใชเ้ทคนิคการค านวณแบบฟูเรียรแ์ละ cross 
spectrum ระหว่างขอ้มลูในช่วงพลงังานต ่าและพลงังานสงู ท าใหไ้ดส้เปกตรมัความหน่วงของเวลา
ในแต่ละขอ้มลูการสงัเกตการณ์ (รายละเอียดของทฤษฎีที่ใชใ้นการค านวณไดก้ล่าวอย่างละเอียด
ไปในหัวข้อที่ 2.11) ซึ่งผลที่ได้ เราพบองคป์ระกอบความหน่วงของเวลาที่เป็นลบทุกข้อมูลการ
สงัเกตการณข์องแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 ที่ใชใ้นงานวิจยันี ้ 
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ภาพประกอบ 45 กราฟแสงในแต่ละขอ้มลูการสงัเกตการณ ์โดยที่เสน้สีน า้เงิน คือกราฟแสงของโฟ
ตอนในช่วงพลงังานต ่า 0.3 1.0keV− และเสน้สีแดง คือกราฟแสงของโฟตอนในช่วงพลงังานสงู 

1.0 7.0kev− โดยกราฟแสงที่แสดงมี time bin size หรือ 50sdt =  

เนื่องจากในการศึกษาแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซโ์ดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะหเ์ชิงเวลา
ตอ้งการขอ้มูลที่มี S/N สูง ดังนั้นเราจึงไดท้ าการรวมกราฟแสงของทุกขอ้มูลสงัเกตการณ์ที่ใชใ้น
งานวิจัยนี ้(All observations) เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูที่มี S/N สงูที่สดุ ย่ิงไปกว่านัน้เรายงัแบ่งกลุ่มขอ้มูล
การสงัเกตการณ ์ออกเป็นกลุ่ม 3 กลุม่ย่อยตามอตัราการรวมมวล ดงัที่กลา่วไวใ้นหวัขอ้ 3.4 ไดแ้ก่ 
Low count rate, Medium count rate และ  High count rate เพื่ อที่ จะศึกษาพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะสเปกตรมัความหน่วงของเวลาเมื่ออตัราการรวมมวลเปลี่ยนแปลงไป ดงันัน้
เราจะไดส้เปกตรมัความหน่วงของเวลา 4 กลุ่มขอ้มูลการสงัเกตการณ์ ดังภาพประกอบ 46 จาก
ภาพจะเห็นว่าขอ้มูลความหน่วงของเวลาจะมีจ านวน 12 จุดในแต่ละกลุ่มขอ้มูลการสงัเกตการณ ์
แต่ถา้พิจารณาขอ้มลูความหน่วงของเวลา ณ ต าแหน่งความถ่ีต ่าที่สดุ (~ 1 และ 2 mHz) จะเห็นว่า
มีช่วงของความคลาดเคลื่อนของขอ้มลู (error bar) สงู ซึ่งแสดงถึงขอ้มลูที่มี S/N ที่ต  ่า เราจึงตดั 2 
ขอ้มลูที่ต  าแหน่งความถ่ีต ่าสดุดงักล่าว 
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ภาพประกอบ 46 สเปกตรมัความหน่วงของเวลาใน 4 กลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ ์ไดแ้ก่ All 

observations, Low count rate, Medium count rate และ High count rate 

จากภาพประกอบ 46 (หลงัจากตดั 2 ขอ้มลูที่ต  าแหน่งความถ่ีต ่าสดุ) จะเห็นว่าสเปกตรมั
ความหน่วงของเวลาที่ความถ่ีต ่าที่สดุ ~3 mHz  ของ All observations จะเกิดความหน่วงของเวลา
ประมาณ −3 s, Low count rate จะเกิดความหน่วงของเวลาประมาณ 4 s, Medium count rate 
เกิดความหน่วงของเวลาประมาณ −8 s และ High count rate เกิดความหน่วงของเวลาประมาณ 
−7 s (แต่ช่วงของความคลาดเคลื่อนของขอ้มลูครอบคลมุไปถึงประมาณ −16 s ) ซึ่งลกัษณะเช่นนี ้
อาจจะกล่าวได้ว่าลักษณะสเปกตรัมของความหน่วงของเวลามีการเปลี่ยนแปลงไป จาก
ความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นบวกไปเป็นความหน่วงของเวลาที่มี ค่า เป็นลบมากขึน้  (ณ 
ต าแหน่ง~3 mHz ) เมื่ออัตราการรวมมวลเปลี่ยนแปลงไปจาก Low count rate, Medium count 
rate และ High count rate ตามล าดับ ในขณะที่ All observations เป็นการเฉลี่ยกันของลกัษณะ
สเปกตรมัความหน่วงของเวลาในแต่ละอตัราการรวมมวล  

ในหัวขอ้ถดัไปเราจะศึกษากลไกการรวมมวลและโครงสรา้งของจานรวมมวลที่ท าใหเ้กิด
สเปกตรมัความหน่วงของเวลาในลกัษณะต่างๆ รวมไปถึงขนาดมวลของหลุมด าดว้ยแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่สรา้งขึน้มาบนพืน้ฐานโครงสรา้งของการรวมมวลของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
ที่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 
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4.2 แบบจ าลองความหน่วงของเวลาทีโ่ฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลด้านในสุด  
แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่ โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลด้านในสุด เป็น

แบบจ าลองแรกที่เราสรา้งขึน้มาในงานวิจยันี ้ซึ่งโครงสรา้งและองคป์ระกอบของจานรวมมวลไดร้บั
แนวคิดจากงานวิจยัของ Matthew J. Middleton et al. (2015) โดยระบบการรวมมวลจะประกอบ
ไปดว้ยจานรวมมวลที่ลอ้มรอบวตัถุอดัแน่นเอาไว ้ซึ่งวตัถุอัดแน่นดงักล่าวเราสมมติใหเ้ป็นหลมุด า
ประเภทเคอร ์(Kerr black hole) ที่มีการหมุนรอบตัวเองดว้ยสปินสูงที่สุด (𝑎∗

9 = 0.998) และอยู่
บน 3 สมมติฐานความเป็นไปไดข้องขนาดมวลของหลุมด า ไดแ้ก่ หลุมด าที่เกิดจากการตายของ
ดาวฤกษ์ (10M⊙), หลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก (100M⊙) และหลุมด ามวล
ปานกลาง (1000M⊙) โครงสรา้งของจานรวมมวลมีวงโคจรสุดท้ายของจานรวมมวลที่สสารจะ
สามารถโคจรรอบหลมุด าได ้คือ 𝑅𝑖𝑛 (หรือ 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐  ดงัภาพประกอบ 47) อยู่ห่างจากหลมุด าประมาณ 
1.23𝑟𝑔 (Andrew C. Fabian & Miniutti, 2005) (เมื่ อ  𝑟𝑔 คือ รัศมี แรงโน้มถ่ วง ) อีกทั้งมี การ
ปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์โดยก าหนดใหเ้อาทโ์ฟลวอิ์งวินดถ์ูกปลดปลอ่ยออกมาท ามุมกบัจาน
รวมมวล 𝛼𝑤 = 45° มีความสูง 𝐻𝑤 = 1 × 105rg และค่าระยะเริ่มต้นของการปลดปล่อยเอาท์
โฟลวอิ์งวินดจ์ะอยู่ในช่วง 𝑅𝑤 = 5 × 104 − 3 × 105rgส าหรบัหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาว
ฤกษ์,𝑅𝑤 = 100 − 6 × 104rg ส าหรบัหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก และ 𝑅𝑤 =

1000 − 19000rg ส าหรับหลุมด ามวลปานกลาง แบบจ าลองก าหนดให้แหล่งก าเนิดโฟตอน
พลังงานสูงทางอุดมคติปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปในทุกทิศทุกทางและสม ่าเสมอ 
(isotropic) จ านวนทัง้หมด 200,000 ตวั จากแหล่งก าเนิดเพียงแหล่งเดียว นั่นคือที่บริเวณวงโคจร
สดุทา้ยของจานรวมมวลที่สสารจะสามารถโคจรรอบหลมุด าได้ โดยเราจะพิจารณาเฉพาะโฟตอน
พลังงานสูงที่ปลดปล่อยในทิศทาง 0° ≤ 𝜃 ≤ 90°และ 0° ≤ 𝜙 ≤ 180° เท่านั้น (ในระบบพิกัดทรง
กลม) เพราะแบบจ าลองมีสมมติฐานว่าโฟตอนที่เคลื่อนที่ในทิศทางอ่ืนนอกเหนือจากนีจ้ะตกลงสู่
หลุมด า ดังนัน้โฟตอนที่เคลื่อนที่ในทิศทางสอดคลอ้งกบัมุมดังกล่าวจึงมีความน่าจะเป็นที่จะเกิด
อนัตรกิริยากบัเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดแ์ละกลายเป็นโฟตอนพลงังานต ่าสะทอ้นไปหาผูส้งัเกตการณ ์ดัง
ภาพประกอบ 47 ยิ่งไปกว่านัน้เราไดก้ าหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมใหจ้ านวนโฟตอนพลงังานต ่าที่มาจาก
การสะทอ้นใหเ้ท่ากบัจ านวนโฟตอนพลงังานต ่าที่เคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณโ์ดยตรง หมายความ
ว่าถา้เรามีจ านวนโฟตอนพลงังานต ่าที่ผูส้งัเกตการณไ์ดร้บัจ านวน 100 ตวั จะเป็นโฟตอนพลงังาน
ต ่า 50 ตวัที่เคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณ์โดยตรง ส่วนที่เหลืออีก 50 ตวัจะเป็นโฟตอนพลงังานต ่า

 
9 จากความสมัพนัธร์ะหวา่งสปินตอ่หน่วยของมวลของหลมุด า คือ |𝐽| 𝑀⁄ = 𝑎∗𝐺𝑀/𝑐 
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ที่มาจากการสะท้อน ซึ่งเงื่อนไขดังกล่าวจะถูกก าหนดตั้งแต่ในสมการความต่างเฟสของ
แบบจ าลอง ดงัที่กลา่วในหวัขอ้ 2.12 

 

 

ภาพประกอบ 47 ภาพวาดแสดงลกัษณะโครงสรา้งของจานรวมมวลของแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุ (ภาพวาดนีไ้ม่ไดว้าดขึน้มาตามสดัสว่นที่

แทจ้รงิ) 

ที่มา: (Loekkesee, Chainakun, & Luangtip, 2019) 
 
ในการค านวณค่าความหน่วงของเวลาเพื่ออธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบจาก

แบบจ าลองนีเ้ราจะบนัทึกขนาดของระยะทางของโฟตอนพลงังานสงูที่เคลื่อนที่ได ้ตัง้แต่บริเวณจุด
ที่โฟตอนพลังงานสูงถูกปลดปล่อยออกมาจนกระทั่งไปสัมผัสกับพื ้นผิวของเอาท์โฟลวอิ์งวินด ์
อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่าที่บนัทึกไดเ้ป็นขนาดระยะทางที่แตกต่างกนัระหว่างโฟตอนพลงังานสงูที่
เคลื่อนที่ไปหาเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดก์บัโฟตอนพลงังานสงูที่เคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณโ์ดยตรง แต่
ค่าที่เราตอ้งการ คือขนาดของระยะเวลาของโฟตอนพลงังานสงูแต่ละตวัที่เคลื่อนที่ไดก้่อนที่จะเกิด
อนัตรกิริยากับเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์หรือความหน่วงของเวลา ดังนัน้ความหน่วงของเวลาของโฟตอน
แต่ละตวัสามารถค านวณไดจ้าก 𝜏 = 𝑟/𝑐 เมื่อ 𝑟 คือ ขนาดของระยะทางของโฟตอนพลงังานสูงแต่
ละตวัเคลื่อนที่ไดก้่อนจะชนกบัเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์และ 𝜏 คือ ความหน่วงของเวลาของโฟตอนแต่ละ
ตวั ซึ่งทัง้ 2 ตวัแปรดังกล่าวจะอยู่ในหน่วยระบบแรงโนม้ถ่วง (gravitational unit) จากนัน้น า 𝜏 มา
สร้างฟังก์ชันตอบสนอง (Response function) ที่มี  time bin size ของข้อมูล 𝑑𝑡 = 100 s ซึ่ ง
ฟังก์ชันตอบสนองจะอยู่ในโดเมนของเวลาในระบบแรงโน้มถ่วง (𝑡𝑔 = 𝐺𝑀/𝑐3) และสุดท้าย
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ค านวณหาสเปกตรมัความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองในโดเมนของความถ่ี โดยใหอ้ยู่ในหน่วย
ระบบ SI ดังนั้นค่าความหน่วงของเวลาและช่วงความถ่ีที่ได ้จะถูก scaling ตามขนาดมวลของ
หลมุด า (จาก 𝑡𝑔 = 𝐺𝑀/𝑐3) ซึ่งตวัอย่างของฟังกช์นัตอบสนองที่ไดจ้ากแบบจ าลองความหน่วงของ
เวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสุด แสดงดังภาพประกอบ 48 (ดา้นบน) จากภาพ
เป็นฟังกช์ันการตอบสนองที่ก าหนดใหต้ัวแปรระยะเริ่มตน้ของการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์

เท่ากับ 𝑅𝑤 = 100rg, 𝑅𝑤 = 10000rg และ 𝑅𝑤 = 12000rg แสดงในสีม่วง, สีน ้าเงิน และสีเขียว 
ตามล าดับ จะเห็นว่าฟังก็ชันกต์อบสนองมีช่วงเวลาที่เกิดการตอบสนองสูงสุดที่แตกต่างกนัในแต่
ละระยะ 𝑅𝑤 เช่น 𝑅𝑤 = 100rg จะมีช่วงเวลาที่ เกิดการตอบสนองสูงสุดมี ค่า  ≲ 103tg และมี
จ านวนโฟตอนที่เกิดการตอบสนองจากการสะทอ้นในช่วงเวลาดังกล่าว > 1000 ตัว ในขณะที่

 𝑅𝑤 = 1 × 10
4

rg มีช่วงเวลาที่เกิดการตอบสนองสูงสุด ~104tg แต่มีจ านวนโฟตอนที่เกิดการ
ตอบสนองจากการสะทอ้นในช่วงเวลาดงักลา่ว ~750 ตวั ซึ่งนอ้ยลงอย่างมีนยัส าคญั จากฟังกช์นั
ตอบสนองในโดเมนของเวลาในระบบแรงโนม้ถ่วง สามารถค านวณสเปกตรมัความหน่วงของเวลา
ของแบบจ าลองในโดเมนของความถ่ี ในระบบหน่วย SI ซึ่งจะถูก scaling ดว้ยมวลของหลุมด าที่
เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก (100M⊙) ในแต่ละ 𝑅𝑤 แสดงดังภาพประกอบ 48 
(ดา้นล่าง) โดยจะเห็นว่าแอมพลิจูดความหน่วงของเวลาของแบบจ าลองจะมีค่าเป็นลบมากขึน้ 
เมื่อ 𝑅𝑤  มีค่าเพิ่มมากขึน้  นอกจากนี ้ถ้าหากพิจารณาภาพประกอบ 49 จะเห็นว่าสเปกตรัม
ความหน่วงของเวลาจะเปลี่ยนแปลงไปตามการ scaling ดว้ยขนาดมวลของหลุมด า ในต าแหน่ง 
𝑅𝑤  เดียวกัน โดยหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ (10M⊙) จะมีแอมพลิจูดความหน่วงของ
เวลาที่เป็นลบประมาณ 1 วินาที ณ ความถ่ี 1 × 10−2Hz, หลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์
มวลมาก (100M⊙) จะมีแอมพลิจูดความหน่วงของเวลาที่เป็นลบประมาณ 10 วินาที ณ ความถ่ี 
1 × 10−3Hz และหลมุด ามวลปานกลาง (1000M⊙) จะมีแอมพลิจูดความหน่วงของเวลาที่เป็นลบ
มากกว่า 70 วินาที ณ ความถ่ีที่นอ้ยกว่า 10−3Hz 
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ภาพประกอบ 48 ฟังกช์นัตอบสนองของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจาน
รวมมวลดา้นในสดุ (ดา้นบน) และสเปกตรมัความหน่วงของเวลาส าหรบัหลมุด าที่เกิดจากการตาย
ของดาวฤกษม์วลมาก (100M ) (ดา้นลา่ง) ในแต่ละต าแหน่งระยะเริ่มตน้ของการปลดปล่อยเอาท์
โฟลวอิ์งวินด ์ 100rw gR = , 10000rw gR = และ 12000rw gR =  แสดงดงัสีม่วง, สีน า้เงิน และสีเขียว 

ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 49 สเปกตรมัความหน่วงของเวลาส าหรบัต าแหน่งระยะเริ่มตน้ของการปลดปลอ่ย
เอาทโ์ฟลวอิ์งวินดท์ี่ 10000rw gR =  โดย scaling ดว้ยขนาดมวลของหลมุด าที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่

10M , 100M , และ 1000M  แสดงดงัสีม่วง, สีน า้เงิน และสีเขียวตามล าดบั 
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ในแบบจ าลองนีจ้ะก าหนดให ้𝑅𝑤  เป็นตวัแปรอิสระที่มีช่วงส าหรบัหลมุด าแต่ละประเภท
ดังกล่าวข้างต้นและเราจะใช้แบบจ าลองนี ้หาค่า 𝑅𝑤  ที่ เหมาะสมที่จะใช้อธิบายสเปกตรัม
ความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 
X-1 โดยการ fitting ดว้ยโปรแกรม XSPEC ซึ่งผลของตัวแปรที่เหมาะสมหลงัจากการ fit แสดงใน
ตาราง 3 จากค่า reduce chi-square (𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄ ) ในคอลมันส์ุดทา้ยของตาราง 3 จะเห็นว่าทัง้ 3 
ขนาดมวลของหลมุด าใหผ้ลการอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาในแต่ละกลุ่มของขอ้มลูการ
สงัเกตการณท์ี่ค่อนขา้งดี แต่ค่า 𝜒2 ที่ไดจ้ากการ fit นัน้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ จึงท าให้เราไม่สามารถที่จะสรุปไดโ้ดยตรงว่าขนาดมวลของหลุมด าประเภทใดที่สามารถ
อธิบายกลุม่ขอ้มลูสงัเกตการณใ์นแต่ละกลุม่ไดดี้กว่า อย่างไรก็ตามจากคอลมันท์ี่ 3 ในตาราง 3 จะ
เห็นว่าค่า 𝑅𝑤 ส  าหรบัในแต่ละกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณจ์ะมีขนาดเพิ่มมากขึน้เมื่ออตัราการรวม
มวลมีระดบัเพิ่มสงูมากขึน้และที่ส  าคญัคือลกัษณะดงักล่าวมีความสอดคลอ้งกนัทัง้ 3 ประเภทของ
หลุมด า ซึ่งปรากฏการณ์เช่นนีส้อดคลอ้งกับลักษณะการรวมมวลในสถานะการรวมมวลที่เกิน
ขี ดจ ากัดของ เอด ดิ งตั น ใน งานวิจั ยของ Poutanen, Lipunova, Fabrika, Butkevich, and 
Abolmasov (2007) นอกจากนีค้อลมันท์ี่ 4 ในตาราง 3 คือค่า 𝑛𝑜𝑟𝑚 ของแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุ โดยค่า 𝑛𝑜𝑟𝑚 จะใหค้วามหมายทางกายภาพ
ในแง่ของสัดส่วนฟลักซ์ของโฟตอนที่มาจากกระบวนการสะท้อนและฟลักซ์ของโฟตอนที่ถูก
ปลดปลอ่ยออกมาจากจานรวมมวลโดยตรงในย่านพลงังานเดียวกนั ถา้ฟลกัซข์องโฟตอนที่ไดจ้าก
การสะทอ้นและฟลกัซข์องโฟตอนที่ไปหาผูส้งัเกตการณโ์ดยตรงมีค่าเท่ากนั นั่นคือ 𝑛𝑜𝑟𝑚 = 1 แต่
จากผลที่ไดน้ัน้จะเห็นว่าค่า 𝑛𝑜𝑟𝑚 มีค่าประมาณ 0.30 ในทุกๆกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณส์ าหรับ
หลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์และหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก ซึ่ง
อาจจะกล่าวไดว้่าฟลกัซข์องโฟตอนพลงังานต ่าที่สงัเกตการณไ์ด้ส่วนมากเป็นฟลกัซข์องโฟตอนที่
ออกมาจากจานรวมมวลโดยตรง ส่วนที่เหลือเป็นฟลกัซข์องโฟตอนจากการสะทอ้น ยกเวน้ในกรณี
ของหลมุด ามวลปานกลางในทุกกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ฟลกัซข์องโฟตอนจากการสะทอ้นมี
ไม่ถึง 3%  

นอกจากนีจ้ากที่เรากล่าวไปขา้งตน้แลว้ว่าค่า 𝜒2 ที่ไดจ้ากการ fit นัน้ไม่มีความแตกต่าง
กนัเลยในแต่ละประเภทของหลมุด าจึงท าใหล้กัษณะสเปกตรมัความหน่วงของเวลาที่ไดจ้ากการ fit 
มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันมากในทุกขนาดมวลของหลุมด า ดังนั้นเราจึงเลือกศึกษาสเปกตรัม
ความหน่วงของเวลาจากการ fit เฉพาะหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์เพียงอย่างเดียว
เท่านั้น ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 50 จะเห็นว่าแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิด
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จากจานรวมมวลดา้นในสุดสามารถอธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบไดดี้เฉพาะแอมพลิ
จูดที่มี ค่าน้อย แต่ในกลุ่มข้อมูลที่มีแอมพลิจูดความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นลบที่มี ค่าสูง 
แบบจ าลองไม่สามารถอธิบายได้ อีกทั้งความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวกในทุกข้อมูลการ
สังเกตการณ์ก็ไม่สามารถถูกอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองความหน่วงของเวลานีไ้ด้ดีด้วยเช่นกัน 
ดังนั้นเราจึงไดป้รบัปรุงแบบจ าลอง โดยการอธิบายร่วมกันระหว่างแบบจ าลองความหน่วงของ
เวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุที่อธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบ และ
แบบจ าลองพาวเวอรล์อว ์ที่อธิบายถึงปรากฏการณใ์ดก็ตามที่ท าใหค้วามหน่วงของเวลามีค่าเป็น
บวก จากผลการ fit เราพบว่าแบบจ าลองไม่สามารถอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาของทุก
กลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณไ์ดดี้ขึน้กว่าเดิม 

ตาราง 3แสดงผลค่าตัวแปรที่เหมาะสม ที่ไดจ้ากการศึกษาดว้ยแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุ 

The Black hole 
type 

Spectral bin 𝑅𝑤 × 103[𝑟𝑔] 𝑛𝑜𝑟𝑚 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  

 All observation 150.61−18.57
+18.18 0.29 ± 0.04 7.10 8⁄  

sMBH Low < 148.24 0.29−0.14
+0.16  8.68 8⁄  

(10𝑀⊙) Medium 158.94−20.34
+20.00 0.31 ± 0.05 11.23 8⁄  

 High > 159.35 0.31 ± 0.12 20.03 8⁄  

 All observation 14.93−1.77
+1.79 0.28 ± 0.04 6.21 8⁄  

MSBH Low < 14.78 0.28−0.13
+3.44  8.67 8⁄  

(100𝑀⊙) Medium 15.76−1.89
+1.84 0.30 ± 0.05 8.82 8⁄  

 High 27.94−16.37
+6.50  0.29 ± 0.12 21.19 8⁄  

 All observation 1.49−0.18
+0.17 0.029 ± 0.004 7.21 8⁄  

IMBH Low < 1.52 0.002 ± 0.011 8.99 8⁄  

(1000𝑀⊙) Medium 1.58 ± 0.20 0.003 ± 0.005 11.56 8⁄  

 High 2.56−1.33
+076  0.003 ± 0.012 19.84 8⁄  
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ภาพประกอบ 50 ผลการ fit สเปกตรมัความหน่วงของเวลาดว้ยแบบจ าลองความหน่วงของเวลา
ที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุ ในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ ์ไดแ้ก่ All 

observations, Low count rate, Medium count rate และ High count rate   

 

ภาพประกอบ 51 ความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิด
จากจานรวมมวลดา้นในสดุ แต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ ์ในกรณีที่แหลง่ก าเนิดพลงังานของ

ระบบเป็นหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ 
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จากผลดังกล่าวข้างต้นอาจจะชีใ้ห้เห็นว่าแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอน
ก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุในยงัไม่สามารถอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาในแต่ละ
กลุ่มขอ้มูลการสงัเกตการณ์ไดดี้พอ เนื่องจากบริเวณที่มีการปลดปล่อยโฟตอนพลงังานสูงยงัไม่มี
ความสมเหตสุมผลที่มนัจะถกูปลดปลอ่ยจากบรเิวณเพียงจดุเดียวจากบริเวณจานรวมมวลดา้นใน 
ในความเป็นจรงิโฟตอนน่าจะถกูปลดปล่อยมาจากทั่วทัง้บริเวณของจานรวมมวลก่อนที่จะถึงพืน้ที่
ที่เริ่มมีการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์ดังนัน้เราจึงไดพ้ัฒนาแบบจ าลองความหน่วงของเวลา
ขึน้มาใหม้ีความสมเหตสุมผลทางทฤษฎีของโครงสรา้งจานรวมมวลมากย่ิงขึน้ ซึ่งจะกลา่วในหวัขอ้
ถดัไป 

4.3 แบบจ าลองความหน่วงของเวลาทีโ่ฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวล 
แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่ โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวล คือ

แบบจ าลองที่สรา้งและพฒันาต่อมาจากแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจาน
รวมมวลดา้นในสดุในหวัขอ้ก่อนหนา้ ซึ่งปรบัปรุงบริเวณที่ปลดปล่อยโฟตอนพลงังานสงูใหอ้อกมา

จากทั่วบริเวณพืน้ที่ของจานรวมมวลตัง้แต่ 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐 ถึง 𝑅𝑤 ดงัภาพประกอบ 52 โดยเราก าหนดให ้𝑅𝑤  

มีความเป็นไปไดอ้ยู่ในช่วง 1000 − 4 × 106rg โครงสรา้งของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดเ์ป็นลกัษณะของ
กรวยแสงที่มีความสงู 𝐻𝑤 มีค่าที่เป็นไปไดอ้ยู่ในช่วง 1000 − 1 × 106rg ท ามมุกบัจานรวมมวล 𝛼𝑤 
มีค่าที่เป็นไปได้อยู่ในช่วง 30° − 60° และถูกให้พลังงานโดยหลุมด าที่มีมวลที่มีความเป็นไปได้
ตัง้แต่ 10 − 1000M⊙ โดยโฟตอนพลงังานสงูที่ปลดปล่อยออกมาจากจานรวมมวลจะเกิดจากการ
สุ่มในทิศทาง 0 ≤ 𝜃 ≤ 90° และ 0 ≤ 𝜙 ≤ 180° ในระบบพิกัดทรงกลม ส่วนโฟตอนพลงังานสูงที่
เคลื่อนที่ ในทิศทางที่นอกเหนือจากนี ้จะตกลงสู่หลุมด า ทั้งนี ้อีกหนึ่งตัวแปรที่แบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลานีแ้ตกต่างกบัแบบจ าลองก่อนหนา้ คือเราจะก าหนดใหฟ้ลกัซข์องโฟตอนจาก
การสะทอ้นและฟลกัซข์องโฟตอนที่ออกมาจากจานรวมมวลโดยตรงในย่านพลงังานเดียวกนักบัโฟ
ตอนที่มาจากการสะทอ้นมีค่าเท่ากัน หรือก าหนดให ้𝑛𝑜𝑟𝑚 = 1 โดยหลกัการเกิดความหน่วงของ
เวลา คือโฟตอนพลงังานสงู 2 ตวัออกมาจากต าแหน่งเดียวกนัเสมอ โดย 1 ตวัจะมีทิศทางเคลื่อนที่
ขึน้ไปหาผูส้งัเกตการณท์ี่อยู่ดา้นบนของแหล่งก าเนิดโดยตรง ส่วนอีก 1 ตวัจะมีทิศทางเคลื่อนที่ไป
หาเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดแ์ละเกิดอนัตรกิรยิากบัเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดก์่อนที่จะสะทอ้นไปหาผูส้งัเกตการณ ์
ดังภาพประกอบ 52 ดังนั้นความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบส าหรบัโฟตอนแต่ละตัว (𝜏) ของ
แบบจ าลองนีจ้ะเท่ากบัผลต่างระหว่างระยะเวลาที่โฟตอนพลงังานสงูที่ไม่เกิดอนัตรกิริยากบัเอาท์
โฟลวอิ์งวินดเ์คลื่อนที่ไดก้ับระยะเวลาที่โฟตอนพลงังานสูงที่มีทิศทางไปชนกับเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์



  

 

89 

เคลื่อนที่ได้ จากนั้นน า 𝜏 มาสรา้งฟังก์ชันตอบสนองและค านวณหาความหน่วงของเวลาของ
แบบจ าลอง 

 

 

ภาพประกอบ 52 โครงสรา้งจานรวมมวลที่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลา ส าหรบัแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจดุบนจานรวมมวล (ภาพวาดนีไ้ม่ไดว้าดขึน้มาตาม

สดัสว่นที่แทจ้รงิ) 

จากขา้งตน้จะเห็นแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจาน
รวมมวลจะมีจ านวนตวัแปรอิสระหลายตวัแปรที่มีผลต่อค่าความหน่วงของเวลารวมไปถึงลกัษณะ
รูปร่างของสเปกตรมัความหน่วงของเวลาของแบบจ าลอง นั่นคือ 𝑅𝑤, 𝐻𝑤, 𝛼𝑤 และ 𝑀𝐵𝐻 เมื่อน า
แบบจ าลองไป fit กบัแต่ละกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณ์ผลที่ไดแ้สดงดงัตาราง 4 จากตารางจะเห็น
ว่าแบบจ าลองอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาในทุกกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณไ์ดไ้ม่ดีเมื่อ
เทียบกบัแบบจ าลองความหน่วงของเวลาในหวัขอ้ก่อนหนา้ (สงัเกตจากค่า 𝜒2 มีค่ามากกว่าอย่าง
ชดัเจน) อย่างไรก็ตามแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจดุบนจานรวมมวล
กลบัสามารถอธิบายความหน่วงของเวลาที่มีแอมพลิจูดสงูของความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบ
ไดดี้กว่าแบบจ าลองก่อนหนา้อย่างมีนัยส าคัญ เช่นกลุ่มขอ้มลูของ High count rate ที่มีแอมพลิ-
จูดที่มีค่าเป็นลบของความหน่วงของเวลาสูง (ณ ต าแหน่ง~3 mHz  ) จะเห็นว่าค่า 𝜒2 จากการ fit 
ของแบบจ าลองก่อนหนา้ มีค่า 𝜒2 ≈ 20.00 ในขณะที่ 𝜒2 จากการ fit ของแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาของแบบจ าลองนีม้ีค่า 𝜒2 ≈ 5.16 ซึ่งหมายความว่าแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟ
ตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวลสามารถอธิบายขอ้มลูความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบได้



  

 

90 

ดีมากยิ่งขึน้ อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาภาพประกอบ 53 และ 54 จะเห็นว่ายังไม่สามารถอธิบาย
ขอ้มลูความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวกได ้เช่นในช่วงความถ่ี ~3 − 4 mHz  ของ Low count rate 
และ 4 mHz  ของ High count rate ดังนั้นเราจึงได้ปรับปรุงแบบจ าลองโดยเพิ่มสมมติฐานถึง
ปรากฏการณ์ใดก็ตามที่ท าใหเ้กิดองคป์ระกอบความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวกใหอ้ธิบายได้
ดว้ยแบบจ าลองพาวเวอรล์อว์ โดยผลที่ไดห้ลงัจากเพิ่มองคป์ระกอบของแบบจ าลองพาวเวอรล์อว ์
แสดงดังตาราง 5 จะเห็นว่าแบบจ าลองสามารถอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาในแต่ละ
กลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณไ์ดดี้ยิ่งขึน้อย่างมีนยัส าคญัโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน Medium count rate 
เมื่อพิจารณาค่า 𝜒2 จะเห็นว่าในกรณีที่ไม่มีองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อวค่์า 𝜒2 = 23.36 แต่เมื่อ
เพิ่มองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อวค่์า 𝜒2 ลดลงมาเหลือเพียง 𝜒2 = 5.63  โดยจากภาพประกอบ 
55 จะเห็นว่าองค์ประกอบความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นลบจะถูกอธิบายด้วยแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวลในขณะที่องคป์ระกอบความหน่วง
ของเวลาที่มีค่าเป็นบวกถูกอธิบายดว้ยแบบจ าลองพาวเวอรล์อว ์ซึ่งมีดัชนีพาวเวอรล์อว ์(power 
law index: Γ) Γ ≈ 1.28, Γ ≈ 2.48, Γ < 1.32 และ Γ < 3.92 ส าหรบักลุ่มขอ้มูล All observations, 
Low count rate, Medium count rate และ High count rate ตามล าดบั 

อย่างไรก็ตามจากผลที่ไดจ้ากการ fit เราไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของ 𝑅𝑤, 𝐻𝑤 และ 
𝛼𝑤 เมื่ออตัราการรวมมวลเปลี่ยนแปลงจากต ่าไปสงู ดังนัน้เราจึงไดท้ าการทดลองเพิ่มเติมโดยการ
จ ากดัค่า 𝛼𝑤 = 45° ผลการ fit ทีไดแ้สดงดงัตาราง 6 และภาพประกอบ 57 และ 58 จะเห็นว่าผลที่
ไดจ้ะมีค่าในแต่ละตวัแปรที่ใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองที่เราไม่ไดจ้ ากดั 𝛼𝑤 = 45° ดงัตาราง 5 อีกทัง้ก็
ยงัไม่สามารถหาแนวโนม้ของค่าตวัแปรเมื่ออตัราการรวมมวลเพิ่มสงูมากขึน้ไดเ้ช่นเดิม 
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ภาพประกอบ 53 ผลการ fitting ในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวล 

 

ภาพประกอบ 54 ความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลองในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ์
ของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวล 
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ภาพประกอบ 55 ผลการ fitting ในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวลและพาวเวอรล์อว ์

 

ภาพประกอบ 56 ความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลองในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ์
ของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวลและพาวเวอรล์อว์ 
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ภาพประกอบ 57 ผลการ fitting ในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวลและพาวเวอรล์อว ์โดยก าหนดให ้ 45w =  

 

ภาพประกอบ 58 ความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลองในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ์
ของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวลและพาวเวอรล์อว ์

โดยก าหนดให ้ 45w =  
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4.4 แบบจ าลองความหน่วงของเวลาทีโ่ฟตอนก าเนิดจากบริเวณด้านในของจานรวมมวล  
จากหัวขอ้ก่อนหนา้แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจาน

รวมมวลอาจจะดูเหมือนว่ามีความสมเหตุสมผลทางทฤษฎีแล้ว แต่ถ้าหากเราพิจารณาถึ ง
กระบวนการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของจานรวมมวลที่อธิบายดว้ยทฤษฎีจานรวมมวลแบบวตัถุด า
หลากหลายสี นั่นหมายความว่าโฟตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาในแต่ละพืน้ที่ของจานรวมมวลตาม
แนวรศัมีย่อมมีพลังงานแตกต่างกันกัน เช่น โฟตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาในบริเวณที่ใกลก้ับ 
𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐  ย่อมมีพลงังานสูงมากกว่าโฟตอนที่ถูกปลดปล่อย ณ บริเวณที่อยู่ไกลกับ 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐  ดว้ยเหตุผล
ดังกล่าวจึงไม่จ าเป็นที่โฟตอนทุกตัวที่ปลดปล่อยออกมาจากจานรวมมวลจะกลายเป็นโฟตอน
พลงังานสูงแต่ตอ้งค านึงถึงบริเวณของจานรวมมวลที่โฟตอนเหล่านัน้ถูกปลดปล่อยออกมาดว้ย 
ดังนั้นเราจะด าเนินการแก้ไขและปรบัปรุงเก่ียวกับพืน้ที่และบริเวณของจานรวมมวลที่สามารถ
ปลดปล่อยโฟตอนพลังงานสูงออกมา ในขณะที่โครงสรา้งอ่ืนๆยังคงเดิมเหมือนในแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจดุบนจานรวมมวลในหวัขอ้ 4.3 กลายเป็นแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบรเิวณดา้นในของจานรวมมวล  

ในแบบจ าลองนีบ้รเิวณของจานรวมมวลที่สามารถปลดปลอ่ยโฟตอนพลงังานสงูไดจ้ะถูก
จ ากัดตามทฤษฎีจานรวมมวลแบบวัตถุด าหลากหลายสีจากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปตามแนวรัศมีของจานรวมมวล คือ 𝑇 ∝ 𝑅−𝑝 ซึ่งถ้าสถานะการรวมมวลของ
แหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซม์ีอตัราการรวมมวลไม่เกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนัจะมีค่า 𝑝 ≈ 0.75 แต่
ถา้สถานะการรวมมวลของแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ์มีอตัราการรวมมวลเกินขีดจ ากดัของเอดดิง
ตนั จานรวมมวลของแหลง่ก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซจ์ะมีความหนาเพิ่มมากขึน้กลายเป็นจานรวมมวล
ที่มีลักษณะสมส่วน 𝑝 ≈ 0.5 (Watarai, Mizuno, & Mineshige, 2001) จากสมมติฐานของ
แบบจ าลองในงานวิจยันีแ้หลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดอยู่ในสถานะการรวมมวล
ที่เกินขีดจ ากัดของเอดดิงตันส าหรบัหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ ดังนั้นเราจะก าหนด
ความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิที่เปลี่ยนแปลงไปตามแนวรศัมีของจานรวมมวล คือ 𝑇 ∝ 𝑅−0.5 และ
จากการก าหนดเงื่อนไขของโฟตอนพลงังานต ่าและพลงังานสงูในงานวิจยันีคื้อ 0.3 –  1.0 keV และ 
1.0 –  7.0 keV ตามล าดบั ซึ่งหมายความว่าโฟตอนพลงังานสงูควรจะมีพลงังานไม่ต ่ากว่า 1.0 keV 

ดังนัน้จะสามารถค านวณขอบเขตความเป็นไปไดข้องจานรวมมวลที่สามารถปลดปล่อยโฟตอน
พลงังานสงูออกมาไดจ้าก 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐 จนถึง 𝑅1𝑘𝑒𝑉 ดงัสมการ 

 

𝑅1𝑘𝑒𝑉 = [
𝑇𝑑𝑖𝑠𝑐

𝑇1𝑘𝑒𝑉
]

2

× 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐  
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โดยที่ 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑐 คืออณุหภูมิบริเวณวงโคจรสุดทา้ยของจานรวมมวลที่สสารจะสามารถโคจร
รอบหลมุด าได ้ซึ่งจากงานวิจยัของ M. J. Middleton et al. (2011) ไดศ้ึกษาและอธิบายสเปกตรมั
ด้วยแบบจ าลองของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด  NGC5408 X-1 ด้วย
แบบจ าลอง 2 องคป์ระกอบ พวกเขาไดพ้บจุดพลิกกลบัของเสน้สเปกตรมั (turn over) ที่ประมาณ 
4.0 keV ดังภาพประกอบ 27 แต่  J. C. Gladstone, Roberts, & Done, 2009 ได้รายงานค่า
พลงังาน ณ จุดพลิกกลบัของสเปกตรมั NGC5408 X-1 (จากแบบจ าลอง broken power-law ที่
อธิบายสเปกตรมัในช่วงพลังงานสูง) ประมาณ 7.1 keV อย่างไรก็ตามก็ต้องค านึงถึง spectral 
hardening factor (𝑓𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟) หรือค่าสัดส่วนอุณหภูมิของสีต่ออุณหภูมิยังผล (ratio of the color 
temperature to the effective temperature: 𝑓𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟 = 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟 𝑇𝑒𝑓𝑓⁄ )  (Shimura & Takahara, 
1995) ซึ่งโดยปกติแล้วในหลายๆงานวิจัยมักจะเลือก 𝑓𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟 = 1.7 (Makishima et al., 2000; 
Shimura & Takahara, 1995) ซึ่งจะได ้𝑇𝑑𝑖𝑠𝑐 = 7.1 1.7⁄ ~4 keV ดังนั้นขอบเขตการปลดปล่อยโฟ
ตอนพลังงานสูงส าหรบัแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของ
จานรวมมวล จะอยู่ในช่วง 1.23rg ถึง 19.68rg หรืออยู่ในช่วง 𝑅𝛾𝐻

 ดงัภาพประกอบ 52 
จากผลการ fit กับสเปกตรมัความหน่วงของเวลาในแต่ละกลุ่มขอ้มูลการสังเกตการณ์

แสดงในตาราง 7 และลักษณะสเปกตรมัรวมไปถึงความแตกต่างระหว่างขอ้มูลกับแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาแสดงดงัภาพประกอบ 59 และ 60 ตามล าดบั จากภาพจะเห็นว่าแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวลเพียงองคป์ระกอบเดียว
ไม่สามารถอธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าบวกไดเ้ช่นเดียวกันกับแบบจ าลองความหน่วงของ
เวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวล ดงันัน้เราจึงไดเ้พิ่มองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อว์
เข้าไปช่วยอธิบายองค์ประกอบที่เป็นค่าบวกของความหน่วงของเวลาในแต่ละกลุ่มข้อมูลการ
สังเกตการณ์ ซึ่งจะได้ผลการ fit แสดงดังตาราง 8 สเปกตรัมความหน่วงของเวลาที่ ได้จาก
แบบจ าลองแสดงดังภาพประกอบ 61 และความแตกต่างระหว่างขอ้มูลกับแบบจ าลองแสดงดัง
ภาพประกอบ 62 จะเห็นว่าสเปกตรมัความหน่วงของเวลาที่อธิบายดว้ยแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวลเพียงองคป์ระกอบเดียวหรืออธิบาย
รว่มกบัองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อว ์ใหผ้ลการ fit ที่ไม่ต่างกนัเลยทางสถิติ สงัเกตไดจ้ากค่า 𝜒2 ที่
ไดจ้ากการ fit มีค่าเกือบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ยิ่งไปกว่านัน้แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟ
ตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวล ยงัไม่สามารถที่จะอธิบายความหน่วงของเวลาใน
แต่ละกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณไ์ดดี้กว่าแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุก
จุดบนจานรวมมวล ทั้งๆที่เป็นแบบจ าลองที่น่าจะมีความสมเหตุสมผลทางทฤษฎีมากกว่าและ
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น่าจะอธิบายความหน่วงของเวลาของกลุ่มขอ้มูลการสงัเกตการณ์ไดดี้กว่า ซึ่งเราจะอภิปรายถึง
ประเด็นนีร้วมถึงการตีความตวัแปรที่เหมาะสมต่างๆที่ไดใ้นแต่ละแบบจ าลอง เพื่อที่จะตอบปัญหา
เก่ียวกับโครงสรา้งของจานรวมมวลและขนาดมวลของหลุมด าที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 ในบทที่ 5 ต่อไป 
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ภาพประกอบ 59 ผลการ fitting ในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบรเิวณดา้นในของจานรวมมวล  

 

ภาพประกอบ 60 ความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลองในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ์
ของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบรเิวณดา้นในของจานรวมมวล
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ภาพประกอบ 61 ผลการ fitting ในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณข์องแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบรเิวณดา้นในของจานรวมมวลและพาวเวอรล์อว ์

 

ภาพประกอบ 62 ความแตกต่างระหว่างขอ้มลูกบัแบบจ าลองในแต่ละกลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณ์
ของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบรเิวณดา้นในของจานรวมมวลและพาว

เวอรล์อว ์



 
 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยันี ้เราไดศ้ึกษาโครงสรา้งของจานรวมมวลที่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาใน
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 ดว้ยแบบจ าลองความหน่วงของ
เวลาที่เราไดส้รา้งและพฒันาขึน้ ซึ่งแบบจ าลองนีจ้ะถูกน าไป fit กบักลุม่ขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่มี 
S/N ดี นั่นคือความหน่วงของเวลาที่รวมกนัของทกุขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ใชใ้นงานวิจยันี ้หรือ All 
observations ยิ่ งไปกว่านั้น เรายังศึกษาพฤติกรรมของสเปกตรัมความหน่วงของเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการรวมมวล โดยเราจะแบ่งกลุ่มขอ้มูลการสังเกตการณ์ออกเป็นอีก 3 
กลุ่มย่อยตามอัตราการตรวจจับจ านวนโฟตอนต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่ตกลงบนกล้อง EPIC-pn 
ในช่วงพลงังาน 0.3 − 1.0 keV ไดแ้ก่ Low count rate (ที่มีอตัราการตรวจจบัจ านวนโฟตอนต่อหนึ่ง
หน่วยเวลาน้อยกว่า 0.9 cnt s−1), Medium count rate (ที่มีอัตราการตรวจจับจ านวนโฟตอนต่อ
หนึ่งหน่วยเวลาอยู่ระหว่าง 0.9 − 1.0 cnt s−1) และ High count rate (ที่มีอัตราการตรวจจับ
จ านวนโฟตอนต่อหนึ่งหน่วยเวลามากกว่า 1.0 cnt s−1) 

แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่เราสรา้งขึน้มาในงานวิจัยนีม้ีจุดประสงคเ์พื่ออธิบาย
ความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบ ซึ่งมีทัง้หมด 3 แบบจ าลองโดยแต่ละแบบจ าลองถูกสรา้งขึน้มา
บนพืน้ฐานของอัตราการรวมมวลที่เกิดขีดจ ากดัของเอดดิงตนัที่มีองคป์ระกอบของเอาทโ์ฟลวอิ์ง-
วินด ์ซึ่งแต่ละแบบจ าลองมีลกัษณะเฉพาะที่แตกต่างกนัโดยย่อ ดงันี ้ 

1) แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลด้านในสุด คือ 
แบบจ าลองเริ่มตน้ที่เราสรา้งขึน้มา โดยสมมติใหโ้ฟตอนพลงังานสูงถูกปลดปล่อย
ออกมาจากจดุดา้นในสดุของจานรวมมวลเพียงจดุเดียว  

2) แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวล  เป็น
แบบจ าลองที่แกไ้ขพืน้ที่ของการปลดปล่อยโฟตอนพลงังานสงูใหอ้อกมาจากทุกจุด
บนจานรวมมวล  

3) แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวล  
คือแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่คลา้ยกบัแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟ
ตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวล แต่ถูกปรับป รุงแก้ไขพื ้นที่ ของการ
ปลดปล่อยโฟตอนพลังงานสูงใหส้อดคลอ้งกับพืน้ที่ที่สามารถปลดปล่อยโฟตอน
พลงังานสงูออกมา 
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5.1 อภปิรายผลการวิจัย 
ในบทที่  4 เราได้กล่าวถึงผลที่ได้จากการ fit แต่ละกลุ่มข้อมูลการสังเกตการณ์ด้วย

แบบจ าลองความหน่วงของเวลาทัง้ 3 แบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม XSPEC ดงันัน้ในหวัขอ้นีเ้ราจะ
วิเคราะหผ์ลที่ไดใ้นแต่ละแบบจ าลอง โดยเริ่มจากแบบจ าลองที่มีความเรียบง่ายไปสู่แบบจ าลองที่
มีความสมเหตสุมผลทางทฤษฎีและใหผ้ลการ fit ที่ดีมากขึน้ 

แบบจ าลองแรก คือแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวล
ด้านในสุด โดยแบบจ าลองนี ้จะมีเพียงตัวแปร 𝑅𝑤 เท่านั้นที่ เป็นตัวแปรอิสระแต่จะอยู่ภายใต้
สมมติฐานความเป็นไปไดข้องมวลหลุมด า 3 ประเภท ไดแ้ก่ หลุมด าที่เกิดจากการตายของดาว
ฤกษ์ (10M⊙), หลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์มวลมาก (100M⊙) และหลุมด ามวลปาน
กลาง (1000M⊙) จากผลการ fit ที่แสดงดังตาราง 3 จะเห็นว่าผลที่ไดใ้นเชิงสถิติไม่แตกต่างกนัใน
แต่ละขนาดมวลของหลุมด า  โดยกลุ่มข้อมูล All observations จะได้ผลการ fit ที่ ดี (𝜒2/

𝑑. 𝑜. 𝑓~7.0/8 ในทุกขนาดมวลของหลุมด า) และส าหรบักลุ่มข้อมูลการสังเกตการณ์ที่แบ่งตาม
อัตราการรวมมวลจะมีค่า 𝜒2/𝑑. 𝑜. 𝑓~8.7/8, 𝜒2/𝑑. 𝑜. 𝑓~11.2/8, 𝜒2/𝑑. 𝑜. 𝑓~20.0/8 ส าหรบักลุ่ม
ข้อมูล Low, Medium และ High count rate ตามล าดับ โดยหากพิจารณาภาพประกอบ 50 
ชี ้ให้เห็นว่าแบบจ าลองจะสามารถอธิบายข้อมูลความหน่วงของเวลาได้ดี เฉพาะข้อมูลที่มี
ความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบมีค่าน้อย ดังเช่นในกลุ่มข้อมูล All observations และ Low 
count rate ในขณะที่กลุ่มขอ้มลูที่เหลือจะมีความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบมีค่ามากจึงมีค่า 𝜒2 
ที่สงูซึ่งอาจเป็นผลมาจากแบบจ าลองที่ยงัไม่สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพไดดี้นกั 

 อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าเราจะไม่สามารถวิเคราะหข์นาดมวลของหลมุด าที่ดีที่สดุจากการ 
fit ได ้แต่งานวิจัยของ De Marco et al. (2013) ไดช้ีใ้หเ้ห็นว่าแหล่งก าเนิด NGC5408 X-1 น่าจะ
ถูกให้พลังงานโดยหลุมด ามวลปานกลาง เนื่องจากพวกเขาพบองคป์ระกอบของความถ่ี QPO 
ประเภท C ที่เป็นองคป์ระกอบที่มกัพบในแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซท์ี่มีอตัราการรวมมวลไม่เกิน
ขีดจ ากัดของเอดดิงตัน มีความสัมพันธ์กับความหน่วงของเวลาที่เป็นลบ อย่างไรก็ตามงานวิจัย
ของ Hernández-García et al. (2015) ได้กล่าวว่าช่วงความถ่ี QPO ที่พบนั้นมีฐานของช่วง
ความถ่ีที่กวา้งอย่างมีนยัส าคญั ซึ่งไม่น่าจะใช่ลกัษณะของ QPO ประเภท C อีกทัง้ถา้แหล่งก าเนิด
เกิดจากสถานะการรวมมวลแบบทั่วๆไป เราควรที่จะต้องเห็นองคป์ระกอบความผันแปรที่เพิ่ม
ขึน้มาในช่วงพลงังานต ่าของอตัราส่วนระหว่างรากของค่าเฉลี่ยก าลงัสองกบัค่าเฉลี่ยของสเปกตรมั 
(soft excess) เนื่องจากเป็นองคป์ระกอบที่เกิดจากการสะทอ้นกบัจานรวมมวล แต่พวกเขาไม่พบ
องค์ประกอบของ soft excess ดังกล่าว จึงชีใ้ห้เห็นว่าความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบของ
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แหล่งก าเนิด NGC5408 X-1 ไม่ไดเ้กิดจากกระบวนการดังเช่นแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซแ์บบ
ทั่วๆไป แต่น่าจะเกิดจากโฟตอนพลงังานสูงไปสะทอ้นกบักลุ่มกอ้นของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์ที่อยู่ใน
สถานะที่มีอัตราการรวมมวลสูงเกินขีดจ ากัดของเอดดิงตัน ยิ่งไปกว่านัน้ในงานวิจยัของ Pinto et 
al. (2016) พวกเขาไดค้น้พบเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดจ์ากการสงัเกตการณ์ที่ไดจ้ากเสน้การแผ่รงัสีซึ่งถือ
เป็นการคน้พบที่ส  าคัญอย่างมาก เนื่องจากโครงสรา้งของจานรวมมวลที่เราใชส้รา้งแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาส าหรับทุกแบบจ าลองจะมีองค์ประกอบของเอาท์โฟลว์อิงวินด์ที่ เป็น
องค์ประกอบส าคัญที่ท าให้เกิดกระบวนการสะท้อนของรงัสีเอกซ ์ ดังนั้นหลักฐานที่พบเอาท์
โฟลวอิ์งวินด์นีถื้อเป็นการยืนยันการมีอยู่จริงของเอาท์โฟลวอิ์งวินดแ์ละยังยืนยันขอ้สมมติฐาน
โครงสรา้งของแบบจ าลองของเราอีกดว้ย  

นอกจากนีแ้มว้่าผลที่ไดจ้ากการ fit ไม่สามารถที่จะท าใหเ้รามองขา้มความน่าจะเป็นที่
แหล่งก าเนิด NCG5408 X-1 จะเป็นหลุมด ามวลปานกลาง อย่างไรก็ตามก าลงัส่องสว่างในย่าน
รงัสีเอกซข์องแหล่งก าเนิด NGC5408 X-1 ที่มี 𝐿𝑥~1040erg s−1  มีเพียง 10% ของอัตราการรวม
มวลของเอดดิงตันส าหรบัหลุมด ามวลปานกลาง (1000M⊙) โดยก าลงัส่องสว่างที่เกินอัตราการ
รวมมวลของเอดดิงตันมาเพียงเท่านี ้ไม่น่าจะท าใหเ้กิดแรงดันโฟตอนที่ผลกัดนัเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์ 
ออกมาอย่างรุนแรง ยิ่งไปกว่านั้นถ้าเราพิจารณาค่าของระยะเริ่มต้นของการปลดปล่อยเอาท์
โฟลวอิ์งวินด ์𝑅𝑤 ดงัตาราง 3 จะพบว่าแนวโนม้ของค่า 𝑅𝑤  มีค่าเพิ่มมากขึน้เมื่ออตัราการรวมมวลมี
ค่าเพิ่มมากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัลกัษณะการรวมมวลในสถานะที่มีอตัราการรวมมวลเกินขีดจ ากัด
ของเอดดิงตันในงานวิจัยของ Poutanen et al. (2007) ซึ่ งท าให้เราสามารถที่ จะตีความ 
NGC5408 X-1 ในบริบทของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซม์ีอัตราการรวมมวลที่เกินขีดจ ากัดของเอดดิง
ตนั อีกทัง้ในงานวิจยัของ Sutton et al. (2014) ยงัชีใ้หเ้ห็นว่าโฟตอนพลงังานสงูจากจานรวมมวล
จะตอ้งใชร้ะยะประมาณ 106rgในการเกิดอันตรกิริยากับเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์ นอกจากนี ้งานวิจัย
ของ De Marco et al. (2013) ยงัไดเ้สนอว่าถา้หาก NGC5408 X-1 ถูกใหพ้ลงังานโดยหลมุด าที่มี
มวลอยู่ในช่วง 10 − 100M⊙ ควรจะต้องเกิดการสะท้อนที่ระยะ ≳ 103rg ซึ่งจะเห็นว่า 𝑅𝑤  ใน
งานวิจัยของเราสอดคลอ้งกันกับ 2 งานวิจัยดังที่กล่าวไป นั่นคือ 𝑅𝑤~105rg ส าหรบัหลุมด าที่เกิด
จากการตายของดาวฤกษ ์ 

อย่างไรก็ตาม Pinto et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาต าแหน่งของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดจ์าก
การสังเกตการณ์พบว่าอยู่ที่ระยะ 𝑅𝑤~25rg  ซึ่งจะเห็นว่าขนาดของ 𝑅𝑤 ที่ได้จากงานวิจัยของ 
Pinto et al. (2016) มีค่าที่แตกต่างกับงานวิจัยของเราอย่างชัดเจน แต่ถา้หากเราเชื่อผลงานวิจัย
ของ Pinto et al. (2016) อาจจะเป็นไปไดว้่าในความเป็นจริงแลว้จุดเริ่มตน้ของเอาทโ์ฟลวอิ์งวินด์
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อาจอยู่ที่ 𝑅𝑤~25rg  แต่ระยะทางของการสะทอ้นที่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบจะ
อยู่ในระยะทางประมาณ 105rg แสดงให้เห็นว่าโฟตอนเกิดการสะท้อนที่ระยะไกล ดังนั้นเราจะ
ปรับปรุงแบบแบบจ าลองให้มีความซับซ้อนมากยิ่งขึน้  เพราะถ้าหากเราพิจารณาสเปกตรัม
ความหน่วงของเวลาที่เกิดความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวกแบบจ าลองความหน่วงของเวลาไม่
สามารถที่จะอธิบายองคป์ระกอบดังกล่าวได ้เราจึงไดเ้พิ่มองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อวท์ี่อยู่บน
ขอ้สมมติฐานถึงปรากฏการณใ์ดก็ตามที่ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวก เช่น ความ
ผนัแปรของโฟตอนจากดา้นนอกของจานรวมมวล เคลื่อนที่เขา้ไปยงัจดุศนูยก์ลางของแหล่งก าเนิด
ท าใหโ้ฟตอนมีพลงังานสงูขึน้ เกิดเป็นความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวก (ดเูพิ่มเติมในหวัขอ้ 2.7) 
เป็นตน้ อย่างไรก็ตามการเพิ่มองคป์ระกอบดงักล่าวไม่ช่วยใหแ้บบจ าลองอธิบายขอ้มลูไดดี้ขึน้ โดย
พบว่าผลการ fit ไม่มีการเปลี่ยนแปลงนยัส าคญัทางสถิติ  

จากแบบจ าลองก่อนหน้าจะเห็นว่าผลที่ไดจ้ากการ fit ยังไม่ดีมากพออย่างมีนัยส าคัญ 
เราจึงไดพ้ฒันาและปรบัปรุงแบบจ าลองใหม้ีความสมเหตสุมผลทางทฤษฎีมากยิ่งขึน้ เนื่องจากใน
ความเป็นจริงแลว้โฟตอนพลงังานสูงไม่น่าจะเกิดจากเพียงจุดเดียวที่ดา้นในสุดของจานรวมมวล 
โดยแบบจ าลองที่เราพัฒนาเพิ่มขึน้มาจะมี 2 แบบจ าลองซึ่งจะมีโครงสรา้งของจานรวมมวลที่
เหมือนกับแบบจ าลองก่อนหนา้ ไดแ้ก่ แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุด
บนจานรวมมวลและแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจาน
รวมมวล โดยทัง้ 2 แบบจ าลองดงักลา่วจะแตกต่างกนัในบรเิวณที่มีการปลดปล่อยโฟตอนพลงังาน
สงู และแต่ละแบบจ าลองจะมีตวัแปรอิสระที่มีผลต่อความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบเพิ่มมากขึน้ 
ไดแ้ก่ 𝑅𝑤, 𝐻𝑤, 𝛼𝑤 และ 𝑀𝐵𝐻  

แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวล  คือ
แบบจ าลองที่เราสรา้งขึน้มาให้มีความสมเหตุสมผลทางทฤษฎี ดังที่ไดก้ล่าวในหัวขอ้ 2.1.1 ที่
อธิบายว่ากระบวนการแผ่รงัสีของจานรวมมวลจะคล้ายกับการปลดปล่อยรงัสีของวัตถุด าและ
อุณหภูมิในแต่ละส่วนของจานรวมมวลในแนวรัศมีจะมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันซึ่งเป็นไปตาม
ความสมัพนัธ ์𝑇(𝑅) ∝ 𝑅−1/2 เมื่อแหล่งก าเนิดอยู่ในสถานะที่มีอตัราการรวมมวลเกินขีดจ ากดัของ
เอดดิงตัน จากความสมัพันธ์ในขา้งตน้เราสามารถค านวณหาขอบเขตของจานรวมมวลที่สามารถ
ปลดปล่อยโฟตอนพลังงานสูงออกมาไดด้ังที่กล่าวในบทที่ 4 โดยผลการ fit ที่ได้จะถูกแสดงใน
ตาราง 7 ซึ่งจะเห็นว่าแบบจ าลองนีอ้ธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าลบได้ค่อนขา้งแย่ลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับแบบจ าลองก่อนหน้า กล่าวคือในแบบจ าลองก่อนหน้าในทุก
สมมติฐานขนาดมวลของหลมุด า ส าหรบักลุ่มขอ้มลู All observations มีค่า 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ประมาณ 
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7.0 8⁄  ในขณะที่ แบบจ าลองนี ้มี ค่าเพิ่มขึ ้นเป็น 20.75 6⁄ , กลุ่มข้อมูล  Low count rate มี ค่า 
𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ประมาณ 8.7 8⁄  ในขณะที่แบบจ าลองนีม้ีค่าเพิ่มขึน้เป็น 12.50 6⁄ , กลุ่มขอ้มลู Medium 
count rate มี ค่า 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ประมาณ 11.2 8⁄  แต่ในแบบจ าลองนี ้ค่า 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  เพิ่มขึ ้นเป็น 
72.30 6⁄  และกลุ่มขอ้มลู High count rate มีค่า 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ประมาณ  20.0 8⁄  แต่ในแบบจ าลองนี ้
ค่า  𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  เท่ ากับ  12.95 6⁄  ซึ่ งจะเห็นว่ามี เพี ยงกลุ่มข้อมูล  High count rate เท่ านั้นที่
แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณด้านในของจานรวมมวลสามารถ
อธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาไดดี้ขึน้ เนื่องจากถา้พิจารณาภาพประกอบ 59 และ 60 จะ
เห็นว่าแบบจ าลองนีส้ามารถอธิบายขอ้มูลความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบไดดี้กว่าแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลด้านในสุดในช่วงความถ่ีต ่าสุดอย่างมี
นยัส าคญั  

อย่างไรก็ตามแมว้่าเราจะเพิ่มองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อวเ์ขา้ไปในแบบจ าลองเพื่อ
ช่วยอธิบายองคป์ระกอบของความหน่วงของเวลาที่มี ค่าบวก แต่ผลการ fit ที่ไดแ้สดงค่าดชันีพาว
เวอรล์อว ์Γ~1.0 ในทุกกลุ่มข้อมูล หมายความว่าพาวเวอรล์อว์เป็นเพียงเส้นตรงใน logarithm 
scale ที่ไม่มีความชัน ซึ่งไม่ไดช้่วยอธิบายองคป์ระกอบความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวกเลย 
ยกเวน้ในกลุ่มขอ้มูล Low count rate ที่ ได ้Γ~7.06 แต่ค่า 𝑛𝑜𝑟𝑚 ขององคป์ระกอบพาวเวอรล์อว์
อยู่ในระดับที่ต  ่ามาก ~10−12 ชีใ้หเ้ห็นว่าองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อว์ก็ไม่ไดม้ีนยัส าคญัในการ
ช่วยอธิบายความหน่วงของเวลาที่มี ค่าเป็นบวก อีกทั้งถ้าพิจารณา ค่า 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ก็ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับแบบจ าลองที่ไม่มีองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อว ์
อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าแบบจ าลองนี ้จะไม่สามารถอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาไดดี้พอ
อย่างมีนยัส าคญั แต่ตวัแปร 𝑀𝐵𝐻 ที่เป็นตวัแปรอิสระท าใหเ้ราสามารถจ ากดัขอบเขตมวลของหลุม
ด าที่ได ้เมื่อเทียบกบัแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุที่
ไม่สามารถจ ากัดขอบเขตมวลของหลุมด าไดเ้ลย ซึ่งถา้พิจารณาในกลุ่มขอ้มูล All observations 
พบว่า MBH  ~917.78M⊙ ซึ่งอยู่ในช่วงมวลของหลุมด ามวลปานกลาง อย่างไรก็ตามถ้าเรา
พิจารณากลุ่มขอ้มลูย่อยที่ถูกแยกออกเป็นแต่ละอัตราการรวมมวลของ Low, Medium และ High 
count rate จะพบว่า MBH~96.16M⊙ ซึ่งอยู่ในช่วงมวลของหลมุด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์
มวลมาก ผลดังกล่าวจะเห็นว่ากลุ่มขอ้มูลของ All observations ที่มี S/N ที่ดี ไดข้นาดมวลของ
หลุมด าที่มีขนาดใหญ่กว่ากลุ่มข้อมูลที่แบ่งตามอัตรารวมมวลอย่างมากอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
ลักษณะเช่นนี ้อาจจะตีความได้ว่าเนื่ องกลุ่มข้อมูลของ All observations เป็นกลุ่มข้อมูล
ความหน่วงของเวลาที่เฉลี่ยลกัษณะสเปกตรมัความหน่วงของเวลาของทัง้ 3 กลุ่มขอ้มลูที่แบ่งตาม
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อตัราการรวมมวล จึงอาจจะท าให้เกิดการบิดเบือนลกัษณะทางกายภาพของโครงสรา้งของระบบ
การรวมมวลที่ระดับการรวมมวลต่างกันท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบเปลี่ยนไป
อย่างมีนยัส าคญั ท าใหไ้ดข้นาดมวลของหลมุด าที่ใหพ้ลงังานแก่ NGC5408 X-1 มีขนาดใหญ่กว่า
กลุม่ขอ้มลูที่แบ่งตามอตัราการรวมมวล 

นอกจากนี ้สาเหตุที่แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นใน
ของจานรวมมวลอธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาไดไ้ม่ดีพออาจเกิดเนื่องจากการก าหนด 
spectral hardening factor (𝑓𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟) เนื่องจากค่าที่เราใชใ้นงานวิจัยนีเ้ลือกมาจากค่าพืน้ฐานที่
มกัจะใชก้นัส าหรบัการศึกษาแหล่งก าเนิดดาวคู่รงัสีเอกซ ์(𝑓 = 1.7) แต่จากหลายๆงานวิจัยเสนอ
ว่า spectral hardening factor สามารถมีค่าที่ เป็นไปได้อยู่ในช่วง 𝑓 = 1.4 −  2 (อ่านเพิ่มเติม 
Davis and El-Abd (2019)) แสดงใหเ้ห็นว่า spectral hardening factor ไม่จ าเป็นที่จะตอ้งมีค่า
เท่ากับ 1.7 ถ้าหากค่า 𝑓 < 1.7 จะท าใหข้อบเขตพืน้ที่ของแหล่งก าเนิดโฟตอนพลงังานสูงมีพืน้ที่
เพิ่มมากยิ่งขึน้ซึ่งลกัษณะเช่นนีจ้ะสอดคลอ้งกับแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิด
จากทกุจดุบนจานรวมมวล ดงัที่จะกลา่วต่อไป 

 สดุทา้ยคือแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวมมวล 
โดยบริเวณการปลดปล่อยโฟตอนพลงังานสงูจะปลดปล่อยออกมาตัง้แต่บรเิวณจานรวมมวลดา้น
ในสุดจนกระทั่งถึงจุดที่เริ่มมีการปลดปล่อยเอาท์โฟลวอิ์งวินด์ ซึ่งผลที่ไดจ้ากการ fit ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ 2 แบบจ าลองก่อนหน้าหากพิจารณาจากค่า 
𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ในตาราง 4 เท่ากับ 13.52 6⁄ , 10.44 6⁄ , 23.36 6⁄  และ 5.16 6⁄  ส าหรับกลุ่มข้อมูล All 
observations, Low, Medium และ High count rate ตามล าดบั แมก้ระทัง้ขนาดมวลที่ไดจ้ากการ 
fit ก็อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน คือ MBH~958.24M⊙ ส าหรบักลุ่มข้อมูล All observations และ 
MBH~89.83M⊙  ส าหรับกลุ่มข้อมูลที่แบ่งตามอัตราการรวมมวล อย่างไรก็ตามเมื่อปรับปรุง
แบบจ าลองโดยการอธิบายร่วมกนัระหว่างองคป์ระกอบของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟ
ตอนก าเนิดจากทกุจุดบนจานรวมมวลที่อธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบกบัองคป์ระกอบ
ของแบบจ าลองพาวเวอรล์อวท์ี่อธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวก ผลการ fit แสดงดัง
ตาราง 5 ซึ่งมีค่าที่ ดีกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อพิจารณาค่า 𝜒2 𝑑. 𝑜. 𝑓⁄  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
1.14 4⁄ , 4.46 4⁄ , 5.63 4⁄  และ 6.62 4⁄  ส าหรบักลุ่มข้อมูล All observations, Low, Medium และ 
High count rate ตามล าดับ จากภาพประกอบ 55 จะเห็นว่าสเปกตรมัความหน่วงของเวลาถูก
อธิบายดว้ยแบบจ าลอง 2 องคป์ระกอบ นั่นคือ องคป์ระกอบของความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็น
บวกจะถูกอธิบายดว้ยแบบจ าลองพาวเวอรล์อวท์ี่มีค่าดชันีพาวเวอรล์อว ์Γ ≈ 1.28, Γ ≈ 2.48, Γ <
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1.32 และ Γ < 3.92 ส าหรบักลุ่มขอ้มูล All observations, Low count rate, Medium count rate 
และ High count rate ตามล าดับ โดยดัชนีพาวเวอรล์อว์ทั้งหมดในแต่ละกลุ่มข้อมูลจะมีค่า
มากกว่า 1 ซึ่งหมายความว่าแบบจ าลองพาวเวอรล์อวอ์ธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวก
สูงสุดที่ต  าแหน่งความถ่ีต ่าที่สุด (หรือเปรียบเทียบง่ายๆว่าเป็นเส้นตรงใน logarithm scale ที่มี
ความชันเป็นลบ) ในขณะที่องคป์ระกอบของความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบสามารถอธิบาย
ดว้ยแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทกุจุดบนจานรวมมวล โดยมีค่าตวัแปรที่
มีผลกระทบต่อแอมพลิจูดที่เป็นลบของความหน่วงของเวลา ไดแ้ก่ 𝑅𝑤, 𝐻𝑤, 𝛼𝑤 และ 𝑀𝐵𝐻 ส าหรบั
กลุ่ ม ข้อ มู ล  All observations จ ะ มี ค่ า  𝑅𝑤~ 5.0 × 106rg, 𝐻𝑤~ 1 × 104rg, 𝛼𝑤~45.30° แล ะ 
𝑀𝐵𝐻~108.33M⊙ ซึ่งจะเห็นว่าขนาดมวลของหลุมด ามี ค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เทียบกับ
แบบจ าลองก่อนหนา้ ชีใ้หเ้ห็นว่าองคป์ระกอบของพาวเวอรล์อวม์ีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญกับ
การอธิบายโครงสรา้งของการรวมมวลของระบบ ส าหรบัขอ้มูลที่แบ่งกลุ่มตามอัตราการรวมมวล
เราตัง้สมมติฐานว่าขนาดมวลของวตัถุอดัแน่นที่ใหพ้ลงังานแก่ระบบควรจะมีขนาดคงที่ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้เราจึงก าหนดใหข้นาดมวลของหลมุด าทัง้ 3 กลุ่มขอ้มูลที่แบ่ง
ตามอัตราการรวมมวลมีขนาดเท่ากันในระหว่างการ fit และผลที่ไดจ้ากการ fit ได้ 𝑀𝐵𝐻~84M⊙ 

ชีใ้หเ้ห็นว่าขนาดมวลของหลุมด าที่ใหพ้ลังงานแก่ NGC5408 X-1 คือหลุมด าที่เกิดจากการตาย
ของดาวฤกษ์มวลมาก ที่อยู่ในสถานะการรวมมวลที่เกินขีดจ ากัดของเอดดิงตันซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Hernández-García et al. (2015) รวมทัง้สอดคลอ้งกบั 𝑀𝐵𝐻 ที่ไดจ้ากการ fit ของ All 
observations นอกจากนีย้งัมีการศกึษาเก่ียวกบัการค านวณค่าความเป็นโลหะของ NGC5408 ซึ่ง
พบว่ามีสภาวะความเป็นโลหะต ่า (Mendes de Oliveira et al., 2006) จึงมีความเป็นไปได้ที่จะ
ก่อใหเ้กิดหลมุด ามวลมากท่ีเกิดจากการตายของดาวฤกษ์ภายใน NGC5408  

อย่างไรก็ตามส าหรบัค่าตวัแปรของ 𝑅𝑤 , 𝐻𝑤 และ 𝛼𝑤 ถึงแมเ้ราจะไดค่้าจากการ fit แต่เรา
ไม่สามารถที่จะวิเคราะห์ผลไดส้  าหรบักลุ่มขอ้มูลที่แบ่งตามอัตราการรวมมวลนี ้เนื่องจากเราไม่
สามารถหาความสัมพันธ์ของตัวแปรเมื่ออัตราการรวมมวลเปลี่ยนไปแปลงไป  ดังนั้นเราจึง
ก าหนดค่า 𝛼𝑤 = 45° ซึ่งผลที่ได้แสดงดังตาราง  6 และภาพประกอบ  57 จะเห็นว่าผลที่ได้ไม่
สามารถที่จะหาความแนวโนม้ของ 𝑅𝑤  และ 𝐻𝑤ไดเ้ช่นเดิม และผลการ fit ก็ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หากเราพิจารณาไปที่ขอ้มูลการสังเกตการณ์ที่แบ่งตามอัตราการรวม
มวล จะเห็นว่าขอ้มูล ณ ต าแหน่งความถ่ีต ่ามีช่วงความคลาดเคลื่อนของขอ้มูลที่สูง ชีใ้หเ้ห็นว่า
กลุ่มขอ้มูลยังมี S/N ที่ยังไม่ดีพอ อีกทั้งค่าช่วงของการนิยามเงื่อนไขในการแบ่งกลุ่มขอ้มูลตาม
อตัราการรวมมวลอาจจะยังไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จึงอาจเป็นสาเหตุที่
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แบบจ าลองความหน่วงของเวลานีไ้ม่สามารถหาแนวโนม้ของการเปลี่ยนแปลงค่าเมื่ออตัราการรวม
มวลเปลี่ยนแปลงไป  

อย่างไรตามเราพบว่าค่าของ 𝑅𝑤~106rg ที่ไดจ้ากแบบจ าลองนีย้ังอยู่ในระดับเดียวกับ
งานวิจยัของ Sutton et al. (2014) ที่เสนอเอาไวว้่าโฟตอนพลงังานสงูน่าจะเกิดการสะทอ้นที่ระยะ
ประมาณ 106rg แต่ Pinto et al. (2016) เสนอว่า 𝑅𝑤  อยู่ในระดับประมาณ 25rg จะเห็นว่าผลที่ได้
แตกต่างจากงานวิจัยของเราอย่างมาก ดังนัน้จากผลการวิจัยที่ไดก้ล่าวไปขา้งตน้อาจจะชีใ้หเ้ห็น
ว่าความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบที่เกิดจากการสะทอ้นของรงัสีเอกซต์อ้งการระยะทางในการ
ท าใหเ้กิดการสะทอ้นที่ระยะ ~106rg ถึงแมร้ะยะเริ่มตน้ในการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดจ์ะอยู่ที่ 
~25rg ก็ตามหากอ้างอิงงานของ Pinto et al. (2016) ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตเราอาจจะ
ปรบัปรุงโครงสรา้งของแบบจ าลองเพื่อใหม้ีความน่าจะเป็นที่ ระยะเริ่มตน้ในการปลดปล่อยเอาท์
โฟลวอิ์งวินดจ์ะมีค่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pinto et al. (2016) และระยะทางของการสะทอ้นที่
ท าใหเ้กิดความหน่วงของเวลาที่เหมาะสมอยู่ที่ระยะ ~106rg  นั่นคือสรา้งสมมติฐานของจุดเริ่มตน้
ที่มีการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลวอิ์งวินดอ์ยู่ที่ 𝑅𝑤 แต่เกิดการสะทอ้นหลายครัง้ภายในเอาทโ์ฟลวอิ์ง
วินดท์ี่มีลกัษณะเป็นกรวยแสงก่อนที่จะเดินทางไปหาผูส้งัเกตการณ์ท าใหร้ะยะทางที่เกิดจากการ
สะทอ้นมีคา่มากประมาณ 106rg  

5.2 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด NGC5408 X-1 ดว้ย

แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่เราสรา้งและพฒันาขึน้มา เราสามารถสรุปไดด้งันี ้
ในงานวิจยันีจ้ะเลือกใชข้อ้มลูการสงัเกตการณท์ี่มีระยะเวลาการเปิดหนา้กลอ้งมากกว่า 

100 ks ( จ านวน 6 ขอ้มลูการสงัเกตการณ)์ จากนัน้รวมกลุ่มขอ้มลูการสงัเกตการณ์ทัง้หมดที่ใชใ้น
งานวิจัยนี ้(All observations) เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลที่มี S/N สูงในการวิเคราะห ์นอกจากนีแ้บ่ง 3 กลุ่ม
ขอ้มูลตามอัตราการรวมมวลตั้งแต่ Low, Medium และ High count rate เพื่อศึกษาดูพฤติกรรม
สเปกตรมัความหน่วงของเวลาเมื่ออตัราการรวมมวลเปลี่ยนแปลงไป โดยแบบจ าลองความหน่วง
ของเวลาที่สรา้งขึน้มาในงานวิจัยนีส้รา้งขึน้มาจากโครงสรา้งของจานรวมมวลที่มีอัตราการรวม
มวลเกินขีดจ ากัดของเอดอิงตัน มีทัง้หมด 3 แบบจ าลอง ไดแ้ก่ แบบจ าลองความหน่วงของเวลา
ที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสดุ, แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจาก
ทุกจุดบนจานรวมมวล และแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นใน
ของจานรวมมวล ซึ่งแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากจานรวมมวลดา้นในสุด 
ไม่สามารถที่จะวิเคราะหข์นาดมวลของหลุมด าที่ใหพ้ลงังานแก่แหล่งก าเนิด NGC5408 X-1 ได้
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อย่างชดัเจนเนื่องจากผลการ fit ในแต่ละสมมติฐานของขนาดมวลของหลุมด าไม่มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่สามารถตีความไดว้่าถกูใหพ้ลงังานจากหลมุด าที่เกิดจากการตาย
ของดาวฤกษ์ในช่วงของมวลขนาด 10 − 100M⊙ เนื่องจาก 𝑅𝑤  มีค่าเพิ่มมากขึน้ตามอตัราการรวม
มวลที่สงูขึน้ซึ่งสอดคลอ้งกบัลกัษณะการรวมมวลในสถานะที่มีอตัราการรวมมวลเกินขีดจ ากดัของ
เอดดิงตันในงานวิจัยของ Poutanen et al. (2007) ในส่วนของแบบจ าลองความหน่วงของเวลา
ที่โฟตอนก าเนิดจากบริเวณดา้นในของจานรวมมวลเป็นแบบจ าลองที่มีความสมเหตุสมผลทาง
ทฤษฎี แต่ไม่สามารถอธิบายสเปกตรัมความหน่วงของเวลาได้ดีพออาจจะเป็นเพราะการ
ก าหนดค่า spectral hardening factor ที่ ยังไม่ เหมาะสม ซึ่งค่าที่ อาจจะเป็นได้คือ 𝑓 < 1.7   
นอกจากนีคุ้ณภาพของกลุ่มขอ้มูลการสงัเกตการณ์ก็ยังไม่ดีมากพอ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองที่
อธิบายสเปกตรมัความหน่วงของเวลาไดดี้ที่สุด คือแบบจ าลอง 2 องคป์ระกอบที่อธิบายร่วมกัน
ระหว่างองคป์ระกอบของแบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่โฟตอนก าเนิดจากทุกจุดบนจานรวม
มวลที่อธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบและองคป์ระกอบของแบบจ าลองพาวเวอรล์อวท์ี่
อธิบายความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นบวก จะไดข้นาดมวลของหลมุด าเป็นหลมุด าที่เกิดจากการ
ตายของดาวฤกษ์มวลมาก (𝑀𝐵𝐻~100M⊙) แต่เนื่องจากขอ้มูลมี S/N ที่ยังไม่สูงพออีกทั้งอาจจะ
เป็นผลจากค่าของช่วงที่เราแบ่งเงื่อนไขของกลุ่มขอ้มูลตามอัตราการรวมมวลที่ยังไม่แตกต่างกัน
อย่างชัดเจน จึงท าให้เราไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของ  𝑅𝑤 หรือ 𝐻𝑤 เมื่ออัตราการรวมมวล
เปลี่ยนแปลงไป  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
จากผลงานที่ไดใ้นงานวิจัยนี ้เราอาจแกไ้ขและปรบัปรุงงานวิจัยเพื่อใหม้ีความสมบูรณ์

มากขึน้ ดงันี ้
1) จากผลการวิจยัทัง้หมดจะเห็นว่าขอ้มลูความหน่วงของเวลาในแต่ละกลุ่มขอ้มลูยงัมี 

S/N ที่ต  ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงความถ่ีต ่า (ในสัดส่วนของเวลาที่รวดเร็ว) ซึ่ง
ในช่วงดังกล่าวเป็นช่วงที่เกิดความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบ ที่ถูกอธิบายด้วย
แบบจ าลองความหน่วงของเวลา ดงันัน้หนึ่งในเหตผุลที่ท าใหแ้บบจ าลองของเราไม่
สามารถอธิบายสเปกตรัมความหน่วงของเวลาได้ดีพอ เนื่ องจากข้อมูลการ
สงัเกตการณ์ยังมีคุณภาพไม่ดีพอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรบักลุ่มขอ้มูลที่แบ่งตาม
อตัราการรวมมวล แต่กลุ่มขอ้มลู All observations นัน้มี S/N ที่สงูมากพอซึ่งจะเห็น
ว่าในกลุ่มข้อมูลของ All observations ก็จะเป็นกลุ่มข้อมูลที่ ถูกอธิบายด้วย
แบบจ าลองดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (𝜒2~1.0) ดังนั้นเราจึงตอ้งการขอ้มูล
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การสังเกตการณ์ที่ ดีมากยิ่งขึน้ในแต่กลุ่มข้อมูลที่แบ่งตามอัตราการรวมมวล 
เพื่อที่จะไดผ้ลการวิเคราะหท์ี่ดียิ่งขึน้ ซึ่งเราคาดหวงัระยะเวลาในการสงัเกตการณใ์น
แ ต่ล ะกลุ่ ม อั ต ราการรวมม วล  > 500 ks เนื่ อ งจากอ้า ง อิ งจาก ข้อมู ล  All 
observations ในงานวิจยันีท้ี่มีระยะเวลาในการสงัเกตการณท์ัง้หมด 548 ks   

2) แบบจ าลองทัง้ 3 แบบจ าลองความหน่วงของเวลาที่ใชใ้นงานวิจยันีม้ีผลของค่าระยะ
เริ่มต้นที่ เริ่มมีการปลดปล่อยเอาท์โฟลว์อิงวินด์ 𝑅𝑤~106rg ถึงแม้ว่าอยู่ในระดับ
เดียวกับระยะทางที่โฟตอนพลังงานสูงเกิดการสะท้อนที่ศึกษาโดย Sutton et al. 
(2014) อย่างไรก็ตามตัวแปรที่ เรานิยามขึ ้นมานั้น คือระยะเริ่มต้นที่ เริ่มมีการ
ปลดปล่อยเอาท์โฟลว์อิงวินด์ โดยในงานวิจัยของ Pinto et al. (2016) ได้ท าการ
สงัเกตการณแ์ละพบว่าระยะดงักล่าวน่าจะอยู่ที่ประมาณ 𝑅𝑤 ≈ 25rg ดงันัน้จากการ
วิเคราะหผ์ลการวิจยัอาจจะเป็นไปไดว้่าที่จริงแลว้ระยะเริ่มตน้ที่เริ่มมีการปลดปล่อย
เอาทโ์ฟลวอิ์งวินด ์อยู่ที่ประมาณ 𝑅𝑤 ≈ 25rg แต่เกิดการสะทอ้นภายในเอาทโ์ฟลวอิ์ง
วินดท์ี่มีลกัษณะเป็นกรวยของแสงหลายครัง้ก่อนที่จะเคลื่อนที่ไปหาผูส้งัเกตการณ์ 
ท าให้ระยะทางที่ได้จากการสะท้อนมีค่า ~106rg ดังนั้นถ้าเราพัฒนาแบบจ าลอง
ความหน่วงของเวลาที่เกิดจากการสะท้อนหลายครัง้ภายในกรวยแสงของเอาท์
โฟลวอิ์งวินดน์่าจะช่วยปรบัปรุงแบบจ าลองในอนาคตได ้

3) การศึกษาความหน่วงของเวลาในแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่
พบองคป์ระกอบความหน่วงของเวลาที่มีค่าเป็นลบตัง้แต่ตน้จนถึงปัจจุบนั มีทัง้หมด 
3 แหลง่ก าเนิด ไดแ้ก่ NGC5408 X-1, NGC6946 X-1 และ NGC1313 X-1 ดงันัน้ใน
การศึกษาเพิ่มเติมเราอาจจะน าแบบจ าลองความหน่วงของเวลาไปอธิบาย
ความหน่วงของเวลาในแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดดงักล่าว เพื่อ
หาลกัษณะโครงสรา้งของจานรวมมวลและขนาดมวลของวตัถุอดัแน่นที่ใหพ้ลงังาน
แก่ระบบอ่ืนๆ ที่อาจมีกระบวนการรวมมวลที่แตกต่างกันออกไป เช่น ในแหล่ง 
NGC1313 X-1 ที่มีการศึกษาล่าสดุพบพฤติกรรมความผนัแปรในย่านรงัสีเอกซ ์ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ที่ จะถูกให้พลังงานโดยดาวนิวตรอน (Walton et al., 2020)
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