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แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด (Ultraluminous X-ray source) คือแหล่งก าเนิด

รงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุด (X-ray point source) ที่ตรวจพบภายนอกดาราจกัรทางชา้งเผือกและมีก าลงัส่อง
สว่างมากกว่า 1039 เอิรก์ต่อวินาที งานวิจยันีไ้ดท้  าการศกึษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่พบ
ภายในดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์สูง  (high star forming galaxies) และมีระยะห่างจากผู้
สงัเกตการณไ์ม่เกิน 60 เมกกะพารเ์ซค จ านวน 5 ดาราจกัร โดยใชข้อ้มลูการสงัเกตการณจ์ากกลอ้งโทรทรรศน์
เอกซเรยจ์ันทรา (Chandra X-ray telescope) ผลการศึกษาท าให้สามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซใ์นทัง้ 5 ดาราจกัรไดท้ัง้สิน้ 54 แหล่งก าเนิด และจากการวิเคราะหค์่า ฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างของแต่ละ
แหล่งก าเนิดท าใหส้ามารถนิยามแหล่งก าเนิดที่พบใหเ้ป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดได้
จ านวน 31 แหล่งก าเนิด  หากพิจารณาอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่  (star formation rate) ของ
ทัง้ 5 ดาราจักรที่มีค่ารวมกันเท่ากับ 116 Solar mass per year  ท าใหค้ิดเป็นสัดส่วนการพบแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดต่ออตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์เกิดใหม่เท่ากบั 0.27 แหล่งก าเนิดต่ออตัราการก่อ
ตัวของดาวฤกษ์ เกิดใหม่  1 Solar mass per year   โดยค่าที่ ได้นี ้ต  ่ ากว่าค่าที่พบในดาราจักรปกติถึ ง
ประมาณ 7.5 เท่า ยิ่งไปกว่านัน้ หากพิจารณาก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในดาราจกัรที่
ท  าการศกึษาพบว่าดาราจกัรส่วนใหญ่ (ดาราจกัร NGC 7552, IC 5179, NGC 838 และ NGC 5653) แสดงการ
ขาดหายไปของก าลังส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์ทียบกับค่าคาดการจากดาราจักรปกติถึง 38 – 
77 เปอรเ์ซ็น อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจยัไม่พบการขาดหายไปของก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นดารา
จักร Arp 299 ซึ่งอาจเป็นผลมาจากโครงสรา้งที่ซับซอ้นของดาราจักร  Arp 299 ท าให้เกิดความสับสนในการ
แยกแยะและระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ ์การขาดหายไปของจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดและก าลังส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซน์ั้นอาจจะอธิบายไดด้้วย
สมมติฐานหลกัที่ว่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดส่วนใหญ่ถูกบดบงัจากการสงัเกตการณ์ดว้ย
กลุ่มฝุ่ นแก๊สที่มีลกัษณะหนาแน่นในบรเิวณที่มีกระบวนการการก่อตวัของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในอตัราที่สงู 
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An ultraluminous X-ray source is an extragalactic, non-nuclear X-ray point source 

having an X-ray luminosity > 1039 erg s-1. In this work, the ULXs in five nearby high star-forming 
galaxies were studied (D < 60 Mpc) using the data obtained from the data archive of the Chandra X-
ray telescope. The results indicated that 54 discrete X-ray sources that were detected. By calculating 
the flux and luminosity of each source, there were 31 sources that could be identified as ULXs. Given 
that the total star formation rate (SFR) of five sample galaxies was 116 Solar mass per year, the ULX 
detection rate is ~0.27 ULXs per unit star formation rate of one Solar mass per year and this rate was 
~ 7.5 times lower than expected from a normal galaxy study. Furthermore, considering the total X-ray 
luminosity of the detected X-ray sources, it found that in most galaxy sample, i.e., NGC 7552, IC 
5179, NGC 838 and NGC 5653, exhibited a lack of X-ray luminosity by ~ 38 – 77%, compared to the 
predicted value from a normal galaxy study. However, for the galaxy Arp 299, no deficit of total X-ray 
luminosity was observed, probably because Arp 299 is merging galaxy and has a complex structure 
leading to the confusion of the detection and identification of the sources. The researcher 
argued that the main cause of this deficit in the number of ULXs and integrated X-ray luminosities 
might be because of a highly dense column of gas and dust in star-forming regions obscuring the 
number of ULXs and also absorbing the partial X-ray photons. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 การเกิดหลุมด าในทางดาราศาสตร ์

ดาวฤกษ์มีกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบภายในไปตามล าดับเวลาในแต่ละช่วง

อายุ โดยในช่วงล าดับหลัก  (Main sequence) ของดาวฤกษ์จะมีการรกัษาเสถียรภาพภายใน

ดวงดาวระหว่างแรงดึงเขา้อันเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงและแรงดันออกจากการแผ่รงัสีที่เกิดจาก

ปฏิกิริยานิวเคลียรเ์พื่อให้ดาวฤกษ์สามารถคงรูปเป็นทรงกลมได ้(Hydrostatic equilibrium) โดย

สมดุลของแรงทั้งสองแรงจะส่งผลให้ผิวของดาวฤกษ์มีลักษณะพองและยุบตัวเล็กน้อยอยู่

ตลอดเวลา ต่อมาเมื่อดาวฤกษ์มีอายุมากขึน้ ปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชันที่แกนกลางจะเผาผลาญ

และสังเคราะห์ไฮโดรเจนจนกลายเป็นฮีเลียมทั้งหมด ส่งผลใหแ้กนกลางดาวฤกษ์เกิดความไม่

เสถียรและยุบตวัลง เพื่อรกัษาสมดลุภายในดาวไว ้บริเวณเปลือกดาวที่ยงัมีไฮโดรเจนเหลืออยู่จะ

เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชนัขึน้อีกครัง้ ซึ่งชัน้นอกของดาวจะขยายออกและเริ่มเขา้สู่ช่วงดาวยกัษ์

แดงหรือดาวยักษ์แดงใหญ่  จากนั้น เมื่อบริเวณแกนกลางยุบตัวลงจนมีอุณหภูมิสูงพอจะ

เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรข์องฮีเลียม เกิดการสงัเคราะหฮ์ีเลียมใหก้ลายเป็นคารบ์อนและจะเกิดการ

สงัเคราะหธ์าตทุี่หนกัขึน้เรื่อย ๆ โดยขึน้กบัมวลของดาวฤกษ ์  

ในกรณีที่เป็นดาวฤกษ์ที่มีมวลนอ้ยหรือปานกลาง (เช่น ดวงอาทิตย)์ ที่มีมวลไม่เกิน 6 เท่า

ของมวลดวงอาทิตย ์จะสามารถสงัเคราะหธ์าตทุี่เกิดการปฏิกิรยิานิวเคลียรฟิ์วชนัที่แกนกลางไดถ้ึง

แค่คารบ์อน ไม่สามารถสงัเคราะหธ์าตทุี่หนกักว่านีไ้ด ้แกนกลางของดาวจะยุบตวัลงอย่างต่อเนื่อง

เนื่องจากแรงโนม้ถ่วง ท าใหด้าวฤกษ์เกิดความไม่เสถียร กลุ่มแก๊สบรเิวณเปลือกดาวที่ไม่สามารถ

จุดปฏิกิริยานิวเคลียรไ์ด้จะฟุ้งกระจายปกคลุมรอบดาวฤกษ์ กลุ่มแก๊สนีจ้ะถูกเรียกว่า เนบิวลา  

ดาวเคราะห  ์(Planetary nebula) และการยุบตัวลงของแกนกลางจะถูกหยุดยัง้และกลับสู่สมดุล

ด้วยความดันดีเจนเนอเรซีของอิเล็กตรอน  (Electron degeneracy pressure) แกนกลางของ 

ดาวฤกษจ์ึงกลายเป็นวตัถอุดัแน่นที่เรียกว่า ดาวแคระขาว (White dwarf) 

ส าหรบัดาวฤกษ์ที่มีมวลมาก (มีมวลมากกว่า 6 เท่าของมวลดวงอาทิตย์) จะสามารถ
สงัเคราะหธ์าตุหนักที่เป็นผลิตภัณฑท์ี่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟิ์วชันตัง้แต่ธาตุคารบ์อนจนถึง
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ธาตเุหล็กซึ่งเป็นผลผลิตสดุทา้ยจากปฏิกิรยิาที่บรเิวณแกนกลางของดาว โดยธาตหุนกัที่สงัเคราะห์
ไดจ้ะซอ้นทบักนัเป็นชัน้ ดงัภาพประกอบ 1 

 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 องคป์ระกอบทางกายภาพในแต่ละชัน้ของดาวฤกษ์ที่ก าลงัเขา้สูช่่วงดาวยกัษแ์ดง 
(ภาพบน) ดาวฤกษท์ี่มีมวลไม่เกิน 6 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์และ (ภาพลา่ง) ดาวฤกษท์ี่มีมวล

มากกว่า 6 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์

ที่มา : https://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/astrophysics 
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สสารที่ เหลืออยู่ ไม่สามารถจุดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันได้อีก ดาวจะยุบตัวด้วย  
แรงโนม้ถ่วง อนุภาคจะถูกบีบอดักันแน่นขึน้ จนอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่แกนกลางสงูมาก ท าให้
อิเล็กตรอนไม่สามารถรกัษาเสถียรภาพของตัวเองได ้ซึ่งขีดจ ากัดที่อิเล็กตรอนจะสามารถรกัษา
เสถียรภาพนีไ้ดคื้อ ที่แกนกลางของดาวมีมวลไม่เกิน 1.4 เท่าของมวลดวงอาทิตยห์รือที่เรียกว่า 
ขีดจ ากัดจนัทรสิขา (Chandrasekhar limit) โดยในกรณีนีด้าวฤกษ์มวลมากจะมีมวลที่แกนกลาง
มากกว่าขีดจ ากดัจนัทรสิขา ท าใหด้าวยงัคงยุบตวัต่อไปจนความดนัดีเจนเนอเรซีของอิเล็กตรอนไม่
สามารถตา้นการยุบตัวไวไ้ด ้อิเล็กตรอนจะถูกบีบอัดจนเขา้ไปรวมกับโปรตอนภายในนิวเคลียส  
กลายเป็นเป็นนิวตรอน การยุบตัวของดาวจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วจนเกิดการปลดปล่อยพลงังาน
จ านวนมากที่ผิวดาวเกิดการระเบิดที่เรียกว่า ซูเปอรโ์นวา (Supernova explosion) ถ้ามวลของ
ดาวฤกษ์หลงัการระเบิดอยู่ระหว่าง 1.4 – 3 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์แกนกลางของดาวจะสามารถ
คงรูปอยู่ ได้ด้วยแรงดันนิ วตรอนดี เจนเนอเรซี  (Neutron degeneracy pressure) เรียกว่า  
ดาวนิวตรอน (Neutron star) แต่ถ้าหากว่ามีมวลหลังการระเบิดมากกว่า 3 เท่าของมวล 
ดวงอาทิตย ์จะเกิดการยบุตวัที่แกนกลางภายใตแ้รงโนม้ถ่วงมหาศาลที่แมแ้ต่แสงก็ไม่สามารถผ่าน
ออกมาได ้เรียกวัตถุชนิดนีว้่า หลุมด า (Black hole) โดยบริเวณขอบเขตของหลุมด าที่ความเร็ว
หลุดพน้มีค่าเท่ากับความเร็วแสงพอดีจะเป็นบริเวณสุดทา้ยที่นักดาราศาสตรจ์ะสามารถศึกษา
หลุมด าได้ เรียกว่า ขอบฟ้าเหตุการณ์  (Event horizon) ซึ่งทั้งดาวแคระขาว ดาวนิวตรอนและ 
หลุมด า จะถูกเรียกรวม ๆ ว่า วัตถุอัดแน่นทางดาราศาสตร ์(Compact object) วิวัฒนาการของ
ดาวฤกษท์ี่กลา่วมาขา้งตน้สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 วิวฒันาการของดาวฤกษท์ี่มีมวลต่างกนั 

ที่ ม า  : https://www.britannica.com/science/star-astronomy/Star-formation-and-
evolution 

นักดาราศาสตรไ์ดท้ าการศึกษาหลุมด าและเชื่อว่าหลุมด าเป็นวัตถุหลักที่ใหพ้ลังงานแก่
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด สามารถจ าแนกประเภทของหลุมด าตามมวลได้
เป็น หลุมด าที่ เกิดจากการตายดาวฤกษ์ มีมวลเหลือหลังการระเบิดของซูเปอรโ์นวาประมาณ  
3 – 20 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์เรียกหลุมด าประเภทนีว้่า หลุมด ามวลดาวฤกษ์ (Stellar-mass 
black holes : sMBHs) ประเภทต่อมาคือหลุมด าที่เกิดจาการตายของดาวฤกษ์มวลมากที่มีมวล
หลงัการระเบิด 20 – 102 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์เรียกหลมุด าแมสซีพสเตลลาร ์(Massive stellar 
black holes : MsBHs) และหลุมด ามวลยวดยิ่งที่อยู่บริเวณใจกลางกาแลคซีที่มีมวลประมาณ  
105 – 1010 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์(Supermassive black holes) นอกจากนีย้งัพบหลกัฐานว่ามี 
หลุมด าอีกประเภทหนึ่งที่มวลปานกลางประมาณ  102 – 105 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ซึ่ ง 
นักดาราศาสตร์เชื่อว่าหลุมด าชนิดนี ้ เกิดจากดาวฤกษ์ รุ่นแรก (Population III stars) ตั้งแต่ 
ยุคก าเนิดจักรวาล และเรียกหลุมด าชนิดนีว้่า หลุมด าอินเตอรม์ีเดียทแมส ( Intermediate mass 
black holes : IMBHs) มีความเป็นไปไดท้ี่หลุมด าชนิดนีจ้ะสามารถช่วยอธิบายถึงการก าเนิดของ
หลมุด ามวลยวดยิ่งที่ใจกลางดาราจกัรได ้แต่อย่างไรก็ตามการมีอยู่ของหลมุด าชนิดนีก้็ยงัไม่เป็นที่
ยืนยนัอย่างชดัเจน 
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1.2 กระบวนการการถ่ายเทมวลและการรวมมวล 
จากหัวขอ้ที่แลว้ที่กล่าวถึงการก าเนิดของหลุมด าที่อิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงมีค่ามหาศาล 

ท าใหไ้ม่มีวตัถุใดหรือแมก้ระทั่งแสงหลดุออกจากขอบฟ้าเหตุการณไ์ด ้จึงไม่สามารถสงัเกตการณ์

หลมุด าไดโ้ดยตรง นกัดาราศาสตรจ์ึงศึกษาหลุมด าที่มีปรากฏการณก์ารเปล่งแสงและปลดปล่อย

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ เกิดขึน้ในระบบของหลุมด าในระบบดาวคู่  ประกอบด้วยกระบวนการ  

การถ่ายเทมวลและการรวมมวล 

1.2.1 การถ่ายเทมวลในระบบดาวคู่ (Mass transfer in binary star system) 

ในระบบดาวคู่จะประกอบไปดว้ยวตัถุสองวตัถุที่โคจรรอบจุดศนูยก์ลางมวลเดียวกัน 
วตัถุที่หนึ่งคือวตัถุอดัแน่นซึ่งในที่นีคื้อหลุมด า ส่วนอีกวตัถุหนึ่งคือดาวฤกษ์ที่อยู่ในช่วงล าดับหลกั
ไปจนถึงก าลังเขา้สู่ช่วงดาวยักษ์แดง เรียกว่า ดาวผูใ้ห้ (Donor star) ดว้ยอิทธิพลแรงโน้มถ่วงที่
มหาศาลของหลุมด า จะเกิดการดึงดูดสสารจากดาวผูใ้หใ้หต้กลงสู่ขอบเขตของหลุมด า ขอบเขต
ดงักล่าวนีจ้ะเกิดจากแรงโนม้ถ่วงของวตัถุทัง้สองที่กระท าต่อกนัท าใหบ้ริเวณพืน้ผิวรอบ  ๆ วตัถุทัง้
สองมีค่าศกัยโ์นม้ถ่วงเท่ากนัตลอดทัง้พืน้ผิว เรียกบริเวณพืน้ผิวนีว้่า พืน้ผิวโรเช โลบ (Roche lobe 
surface) แนวคิดนีเ้สนอโดยนักดาราศาสตรช์าวฝรั่งเศสชื่อ เอดัวร ์โรเช (Edouard Roche) จุดที่
บริเวณพืน้ผิวโรเช โลบของวตัถุทัง้สองสมัผัสกนั ท าใหรู้ปร่างของพืน้ผิวโรเช โลบมีลกัษณะคลา้ย
หยดน า้จะเป็นบริเวณที่เกิดความสมดลุระหว่างแรงโนม้ถ่วงของดาวคู่ คือ ถา้มีสสารใดอยู่ ณ จุดนี ้
จะไม่ไดร้บัผลกระทบจากแรงโนม้ถ่วง ซึ่งเป็นจุดที่เกิดกระบวนการการถ่ายเทมวลของสสารและ
เรียกจดุเชื่อมต่อนีว้่าจดุลากรงัเจียน L1 (Lagrange point L1) ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 3 
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ภาพประกอบ 3 พืน้ที่ขอบเขตโรเช โลบในระบบดาวคู่ที่มีวตัถสุองวตัถโุคจรรอบจดุศนูยก์ลาง
เดียวกนั 

ที่มา : https://www.daviddarling.info/encyclopedia/R/Roche_lobe.html 

 
ส่วนวตัถุหรือสสารใด ๆที่อยู่นอกขอบเขตของพืน้ผิวโรเช โลบ จะมีความเป็นไปได ้3 

กรณีคือ วัตถุหลุดออกจากระบบ วัตถุโคจรรอบจุดศูนยก์ลางมวล หรือ วัตถุอาจตกลงไปในโรเช 
โลบของดาวคู่ เมื่อพิจารณาผ่านพืน้ผิวของโรเช โลบ จะสามารถแบ่งการถ่ายเทมวลไดเ้ป็น 2 กรณี
ขึน้กบัมวลของดาวผูใ้ห ้

กรณีที่ 1 มวลของดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ที่มีขนาดใหญ่ มีมวลประมาณมากกว่า 10 
เท่าของมวลดวงอาทิตย ์(High mass X-ray binaries) ซึ่งดาวฤกษ์ขนาดใหญ่นีจ้ะมีการไหลของ
สสารที่บรรยากาศชั้นนอกอย่างรุนแรงเนื่องมาจากความดันที่เกิดจากการแผ่รงัสีของดาวฤกษ ์
เรียกปรากฏการณ์นีว้่า ลมดาวฤกษ์ (Stellar wind) ที่สามารถพัดพาสสารของดาวฤกษ์ออกนอก
ขอบเขตโรเช โลบ สสารที่ถูกพัดพาออกจากโรเช โลบบางส่วนจะถูกดึงดูดเขา้สู่หลุมด าท าใหเ้กิด
การปลดปล่อยรงัสีเอกซอ์อกมา เรียกกระบวนการถ่ายเทมวลในลกัษณะนีว้่า การถ่ายเทมวลผ่าน
ลมดาวฤกษ์ (Stellar wind accretion) ซึ่งจะใชเ้วลาในการถ่ายเทมวลประมาณ 105 ปี ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 4 

กรณีที่ 2 มวลของดาวผูใ้หเ้ป็นดาวฤกษ์ขนาดเล็กที่มีมวลประมาณ 1 เท่าของมวล 
ดวงอาทิตย ์(Low mass X-ray binaries) เนื่องจากดาวฤกษ์ชนิดนีม้ีมวลไม่มาก ลมดาวฤกษ์ของ
ดาวชนิดนี ้จะไม่ รุนแรงจนสามารถพัดพาสสารให้เกิดการถ่ายเทมวลไปสู่วัตถุอัดแน่นได ้
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กระบวนการถ่ายเทมวลที่เกิดขึน้ภายในระบบนีจ้ึงจะเกิดขึน้ในช่วงที่ดาวฤกษ์ผูใ้หเ้ริ่มเขา้สู่ช่วง  
ดาวยักษ์แดง พืน้ผิวดา้นนอกของดาวขยายออกจนลน้ขอบเขตโรเช โลบ สสารจะถูกถ่ายเทผ่าน  
จุดลากรงัเจียน L1 ซึ่งเป็นบริเวณที่มีศักยโ์นม้ถ่วงต ่าสุดลงสู่หลุมด า เรียกกระบวนการการถ่ายเท
มวลในลกัษณะนีว้่า การถ่ายเทมวลผ่านจุดลากรงัเจียน L1 (Roche lobe overflow) ใชร้ะยะเวลา
ในการถ่ายเทมวลประมาณ 107 – 109 ปี ดงัแสดงในภาพประกอบ 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4 การถ่ายเทมวลในระบบดาวคู่ (ดา้นบน) แสดงการถ่ายเทมวลผ่านลมดาวฤกษ์ 
(Stellar wind accretion) ซึ่งเป็นการถ่ายเทมวลในระบบของดาวฤกษข์นาดใหญ่ (HMXBs) 

(ดา้นลา่ง) แสดงการถ่ายเทมวลผ่านจดุลากรงัเจียน L1 (Roche lobe overflow) ในระบบของ 
ดาวฤกษข์นาดเล็ก (LMXBs) 

ที่มา : https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/r/roche-lobe 
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1.2.2 กระบวนการรวมมวล (Mass accretion) 
จากการถ่ายเทมวลในระบบดาวคู่ทัง้ 2 กรณี จะเกิดการสง่ผ่านสสารจากดาวผูใ้หต้ก

ลงสู่ขอบเขตโรเช โลบของหลมุด า สสารเหล่านัน้จะตกอยู่ภายใตอิ้ทธิพลแรงโนม้ถ่วงของหลุมด า 
เนื่องจากโดยปกติดาวฤกษ์มีการหมนุรอบตวัเองท าใหม้ีโมเมนตมัเชิงมมุ เมื่อสสารถูกถ่ายเทเขา้สู่
หลมุด า สสารจะมีการอนุรกัษ์โมเมนตมัเชิงมุมท าใหเ้กิดการหมุนวนหรือโคจรรอบ ๆ ก่อนตกลงสู่
หลมุด า เมื่อสสารตกลงไปสู่ขอบเขตของหลมุด ามากขึน้จนหนาแน่นจะเกิดการรวมมวลเป็นรูปรา่ง
คลา้ยจานหมนุวนรอบหลุมด าเรียกว่า จานรวมมวล (accretion disc) หมนุวนรอบ ๆ หลุมด า ดัง
แสดงในภาพประกอบ 5 โดยรูปแบบมาตรฐานของจานรวมมวลถูกคิดค้นขึ้นมาโดยซากุระและซัน
เยฟ ในปี ค.ศ.1973 (Shakura & Sunyaev, 1973) และถูกเรียกว่าจานรวมมวลของซากุระและ 
ซันเยฟ (Shakura & Sunyaev disc) หมุนวนรอบหลุมดำซึ่งจานรวมมวลนี้จะมีลักษณะเป็นวัตถุทึบ
แสงแต่มีรูปทรงเป็นแผ่นบาง (Optically thick and geometrically thin) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 การเกิดการรวมมวล (mass accretion) รอบหลมุด าและลกัษณะของ 
จานรวมมวล 

ที่มา : https://www.nsf.gov/news/mmg/mmg_disp.jsp?med_id=66143 

https://www.nsf.gov/news/mmg/mmg_disp.jsp?med_id=66143
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ในกรณีที่วัตถุหรือสสารที่โคจรรอบหลมุด ามีแรงหนีศูนยก์ลางสมดุลกบัแรงโนม้ถ่วง 

สสารจะโคจรรอบหลุมด าเป็นวงกลมหรือวงรี อย่างไรก็ตามถา้สสารนัน้เกิดการเสียดสีหรือชนกัน
ระหว่างการโคจรรอบหลมุด า จะท าใหเ้กิดแรงเสียดทาน สสารจะสญูเสียโมเมนตมัเชิงมมุท าใหว้ง
โคจรมีขนาดเล็กลง เกิดการหมุนวนลักษณะกังหัน (Spiral) ก่อนที่สสารจะตกลงสู่หลุมด า โดย
ระหว่างกระบวนการ พลังงานศักยโ์น้มถ่วงของสสารส่วนหนึ่งจะเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์และ
พลังงานส่วนที่เหลือจะกลายเป็นการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ใน
หลายย่านความถ่ี ซึ่งท าให้เกิดการเปล่งแสงของแก๊สที่ โคจรรอบหลุมด า ก าลังส่องสว่าง 
(Luminosity) ที่ เปล่งออกจากจานรวมมวลสามารถประมาณค่าได้ด้วยทฤษฎีไวเรียล (Virial 
theorem) ดงัสมการ 1-1 
 

𝐿 =
𝐺𝑀𝐵𝐻 �̇�

2𝑅
 (1-1) 

โดยที่  𝐿 คือ ก าลงัสอ่งสว่าง 
𝐺 คือ ค่าโน้มถ่วงสากล (Gravitational constant)  

มีค่าประมาณ 6.674 x 10-11 𝑁𝑚2𝑘𝑔−1 

𝑀𝐵𝐻  คือ มวลของหลุมดำ 

�̇�  คือ อัตราการตกของมวลที่ตกลงสู่หลุมดำต่อหน่วยเวลาหรือ

เรียกว่า accretion rate (�̇�  =  
𝑑𝑚

𝑑𝑡
) 

𝑅  คือ รัศมีของวงโคจรสุดท้าย (Innermost stable circular orbit) 

ก่อนที่สสารจะตกลงสู่หลุมดำอย่างรวดเร็ว ในกรณีของหลุมดำท่ีไม่

มีโมเมนตัมเชิงมุม (Schwarzschild black hole) จะมีรัศมีของวง

โคจรสุดท้ายเท่ากับ 6 เท่าของรัศมีตามแนวแรงโน้มถ่วงของหลุม

ดำ (Gravitional radius : Rg)  

(R = 6Rg) โดยที่ Rg = 𝐺𝑀𝐵𝐻

𝑐2   

เมื่อ c คือ อตัราความเรว็แสง (𝑐 =  3 × 108 เมตรต่อวินที) 
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1.3 ระบบดาวคู่รังสีเอกซ ์(X-ray binaries) 

ระบบดาวคู่รงัสีเอกซ ์สามารถจ าแนกตามมวลของดาวผูใ้หไ้ด ้2 ประเภทคือ ระบบดาวคู่
รงัสีเอกซท์ี่ดาวผูใ้หม้ีมวลมาก (High mass X-ray binaries : HMXBs) คือเป็นดาวฤกษ์ประเภท O 
หรือ B (O-type, B-type star) และมีอายุ  107 ปี โดยประชากรส่วนใหญ่ถูกพบในดาราจักร
ประเภทกงัหนัหรือในดาราจกัรไรรู้ปรา่งที่มีอตัราการฟอรม์ตวัของดาวฤกษ์ค่อนขา้งสงู  อีกประเภท
คือระบบดาวคู่รงัสีเอกซท์ี่ดาวผูใ้หม้ีมวลนอ้ย (Low mass X-ray binaries : LMXBs) เป็นดาวฤกษ์
ที่พ้นจากช่วงล าดับหลักไปแล้วคือ อยู่ในสถานะดาวยักษ์แดง มีอายุ ≳ 109 ปี พบในดาราจักร
ประเภททรงกลมที่มีอายุมาก (Old spheroidal galaxies) หรือในกระจุกดาวทรงกลม (Globular 
clusters) 

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดซึ่งเป็นวตัถุที่เราสนใจศึกษาในงานวิจยันี ้

ถกูคาดว่าเป็นระบบดาวคู่รงัสีเอกซช์นิดหนึ่งที่สามารถพบไดใ้นดาราจกัรทกุประเภท โดยประชากร

ประมาณ 67% ของประชากรทัง้หมดถูกพบในดาราจักรประเภทวงรี มีก าลงัส่องสว่างอยู่ในช่วง 

~ 2 − 10 × 1039  เอิรก์ต่อวินาที ส่วนประชากรอีก 33% ถกูพบในดาราจกัรประเภทกงัหนั มีก าลงั

ส่องสว่างอยู่ในช่วง ≳  4 − 5 × 1039 เอิรก์ต่อวินาที และมีประชากรประมาณ 10% ที่พบใน 

ดาราจกัรนีท้ี่มีก าลงัสอ่งสว่างสงู ≳  1040 เอิรก์ต่อวินาที (Swartz, Ghosh, Tennant, & Wu, 2004; 

Walton, Roberts, Mateos, & Heard, 2011) 

จากการศึกษาก าลังส่องสว่างของระบบดาวคู่รงัสีเอกซท์ั้ง 2 ประเภทในดาราจักรชนิด 

ต่าง ๆ ท าใหพ้บความสมัพันธว์่า ก าลงัส่องสว่างของระบบดาวคู่รงัสีเอกซท์ี่ดาวผูใ้หม้ีมวลมากจะ

เป็นสัดส่วนกับอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์ และก าลังส่องสว่างของระบบดาวคู่รังสีเอกซ์ที่  

ดาวผูใ้ห้มีมวลน้อยจะเป็นสัดส่วนกับมวลของดาวฤกษ์ภายในดาราจักร (Gilfanov, Grimm, & 

Sunyaev, 2004) 

 

1.4 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด (Ultraluminous X-ray Source : ULXs) 

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด หรือเรียกอย่างย่อว่า ยูแอลเอกซ ์ไดร้บั
การนิยามว่าเป็นวตัถุนอกดาราจกัรทางชา้งเผือก (Extragalactic) ที่เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซแ์บบ
จุด (X-ray point-like source) ที่มีก าลังส่องสว่างในย่าน 0.3 – 10.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(keV) 
มากกว่าหรือเท่ากบั 1039 เอิรก์ต่อวินาที หรือสว่างเกินกว่าค่าขีดจ ากัดของเอดดิงตนั (Eddington 
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limit) ส าหรบัระบบการรวมมวลของหลุมด าที่มีมวลประมาณ 10 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์และ
ไม่ใช่แหล่งก าเนิดที่เกิดจากการรวมมวลเขา้สู่หลุมด าซูเปอรแ์มสซีพที่บริเวณใจกลางดาราจักร 
เนื่องจากแหล่งก าเนิดนี ้มีก าลังส่องสว่างที่สูงมาก  จึงมีข้อสันนิษฐานถึงความเป็นไปได้ว่า
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดนี ้อาจจะเป็นหลุมด า 2 ประเภทหลัก ๆ คือ 
แหล่งก าเนิดที่เป็นหลุมด าอินเตอรม์ีเดียทที่มีมวลประมาณ 102 – 104 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์
(Colbert & Mushotzky, 1999) ที่มีอัตราการรวมมวลไม่เกินค่าขีดจ ากัดของเอดดิงตัน ห รือ 
แหล่งก าเนิดที่เป็นหลุมด าที่เกิดจากการตายของดาวฤกษ์ที่มีมวลประมาณ 3 – 20 เท่าของมวล
ดวงอาทิตยท์ี่มีสถานะทางฟิสิกสท์ี่ท าใหม้ีการเปลี่ยนรูปร่างและโครงสรา้งของจานรวมมวล ส่งผล
ใหเ้กิดการรวมมวลที่เสมือนเกินค่าขีดจ ากดัของเอดดิงตนัต่อผูส้งัเกตการณภ์ายนอก นอกจากนีน้กั
ดาราศาสตรย์งัไดส้นันิษฐานว่า แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดอาจจะเป็นหลมุด า
แมสซีพสเตลลารท์ี่มีมวลประมาณ 20 – 102 เท่าของมวลดวงอาทิตย ์ซึ่งพบในดาราจกัรที่มีสภาวะ
ความเป็นโลหะต ่า (Metal poor environment) และมีอัตราการรวมมวลประมาณขีดจ ากัดของ 
เอดดิงตัน  (Zampieri & Roberts, 2009) อย่างไรก็ตาม  จากการศึกษาล่าสุดมีการพบว่า
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดภายในดาราจักร M82 นั้นมีการปลดปล่อย
พลงังานในรูปแบบ pulse ซึ่งบ่งชีว้่าเป็นแหลง่ก าเนิดที่ไดร้บัพลงังานจากดาวนิวตรอนที่มีอตัราการ
รวมมวลเกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนั (Bachetti et al., 2014) 

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดถูกคน้พบครัง้แรกโดยกลอ้งโทรทรรศน์
เอกซเรย์ไอน์สไตน์ (Fabbiano, 1988, 1989) ซึ่งในเวลานั้นมีความคลุมเครือที่จะบอกความ
แตกต่างว่าแสงที่พบจากแหล่งก าเนิดนี ้เป็นแหล่งก าเนิดแสงค้างฟ้า (Persistently luminous 
source) หรือ เป็นแหล่งก าเนิดแสงชั่ วคราวจากการเกิดซูเปอร์โนวา  (Young supernovae) 
เนื่องจากตอ้งใชเ้วลาในการสังเกตการณ์นับปี ทศวรรษต่อมา จากการสังเกตการณ์ด้วยกลอ้ง
โทรทรรศนเ์อกซเรย ์ROSAT และ ASCA ยืนยันไดว้่าแหล่งก าเนิดแสงส่วนใหญ่ที่พบไม่ไดม้าจาก
แหล่งก าเนิดชั่วคราวจากการระเบิดของซูเปอรโ์นวา แต่เป็นแหล่งก าเนิดแสงคา้งฟ้าที่เกิดจากการ
รวมมวลของวัตถุอัดแน่นในระบบดาวคู่ อีกทัง้ยังพบว่าเป็นวัตถุที่มีก าลงัส่องสว่างสูงในย่านรงัสี
เอกซเ์กินกว่าขีดจ ากดัเอดดิงตันในระบบการรวมมวลของหลมุด ามวลดาวฤกษ์ ซึ่งในขณะนัน้นัก
ดาราศาสตรไ์ดม้ีการระบุชื่อของแหล่งก าเนิดนีใ้นหลาย ๆ ชื่อ แต่ชื่อที่ไดร้บัการยอมรบัและใชใ้น
การนิยามอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบนัคือ แหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด ที่เริ่ม
ใช้ครั้งแรกโดยทีมวิจัยของ ASCA (Mizuno, Ohnishi, Kubota, Makishima, & Tashiro, 1999; 
Okada, Dotani, Makishima, Mitsuda, & Mihara, 1998) 
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1.5 ดาราจักรทีม่ีก าลังส่องสว่างสูงในย่านรังสีอินฟราเรด (Luminous Infrared Galaxies : 
LIRGs) 

ดาราจักรที่มีก าลังส่องสว่างสูงในย่านรังสีอินฟราเรดถูกค้นพบครั้งแรกโดยกล้อง

โทรทรรศน์รังสี อินฟราเรดไอราส  ( Infrared Astronomical Satellite : IRAS) ซึ่ ง เป็นกล้อง

โทรทรรศนอ์วกาศล าแรกที่ท าการศกึษาวตัถทุอ้งฟ้าที่มีการแผ่รงัสีอินฟราเรดและพบว่ามีดาราจกัร

รูปรา่งกงัหนัจ านวนหนึ่งมีการปลดปลอ่ยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านรงัสีอินฟราเรดจ านวนมากจนมี

ก าลงัส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรด จึงไดน้ิยามลกัษณะของดาราจักรชนิดนีว้่า ดาราจกัรที่มี

ก าลังส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรด (Luminous Infrared Galaxies) โดยมีก าลังส่องสว่าง

มากกว่า 1011 เท่าของก าลังส่องสว่างของดวงอาทิตย์ (𝐿⊙ ≈ 3.9 × 1033 เอิร ์กต่อวินาที ) 

กระบวนการภายในที่ท าใหด้าราจกัรประเภทนีม้ีก าลงัส่องสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรดเป็นผลมา

จากปริมาณของกลุ่มแก๊สและฝุ่ นที่รวมตัวกันอย่างหนาแน่นปกคลุมทั่วดาราจักรจนเกิดการ

ดดูกลืนแสงในย่านที่ตามองเห็นและย่านรงัสีอลัตราไวโอเลตจากดาวฤกษ์เกิดใหม่และปลดปล่อย

พลงังานออกมาในย่านอินฟราเรด ท าใหแ้สงที่ เดินทางมาถึงผูส้งัเกตการณ์ไม่ใช่แสงโดยตรงจาก

ดาวฤกษ์แต่เป็นแสงที่ผ่านการดดูกลืนและปลดปลอ่ยโดยกลุม่ฝุ่ นแก๊สเหล่านี ้ ซึ่งปริมาณของกลุ่ม

ฝุ่ นแก๊สที่หนาแน่นภายในดาราจักรนัน้บ่งบอกว่าดาราจักรมีการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ที่สูง

มาก คือมีอตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ (Star formation rate) ประมาณ 10 – 100 เท่าของ

อตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ในดาราจกัรทั่วไป (Normal star-forming galaxies) ที่มีอตัรา

การก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ ≲  2 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ต่อปี  และในงานวิจัยนี ้จะเรียก 

ดาราจกัรประเภทนีว้่า ดาราจกัรที่มีอตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ในระดบัปกติ  

ต่อมานักดาราศาสตรไ์ดใ้ชก้ลอ้งโทรทรรศนฮ์บัเบิล (Hubble Space Telescope) ในการ

สังเกตการณ์ดาราจักรเหล่านีใ้นย่านแสงที่ตามองเห็น ดังแสดงในภาพประกอบ  6 และพบว่า

ประชากรส่วนใหญ่ของดาราจักรประเภทนี ้เกิดจากการรวมกันของดาราจักรกังหัน (Gas rich 

spiral galaxies) สองดาราจักร ซึ่งเมื่อเกิดการรวมตัวกันของกลุ่มฝุ่ นแก๊สของทั้งสองดาราจักร 

กลุม่แก๊สบางสว่นจะรวมตวักนัอย่างหนาแน่นจนเกิดเป็นบริเวณที่มีการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ 

เป็นเหตใุหด้าราจกัรประเภทนีม้ีก าลงัสอ่งสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรด  

จากการศึกษาดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในระดับปกติที่ก าลัง 

ส่องสว่างส่วนใหญ่ของดาราจักรไม่ได้มาจากบริเวณนิวเคลียสดาราจักรกัมมันต์ พบว่าก าลัง 
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สอ่งสว่างในย่านรงัสีเอกซน์ัน้ปลดปล่อยมาจากระบบดาวคู่รงัสีเอกซ ์ซูเปอรโ์นวาและซากหลงัการ

ระเบิด (Supernovae and supernova remnant) กลุ่มแก๊สร้อนระหว่างดวงดาวที่มีอุณหภูมิ

ประมาณ 0.2 – 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(Hot interstellar gas) และดาวฤกษ์ประเภท O (O-stars) 

(Fabbiano, 1989, 2006) ซึ่งจากการศึกษาของหลาย ๆ งานวิจยั พบว่า การปลดปล่อยพลงังาน

ในย่านรงัสีเอกซข์องดาราจกัรมีความสมัพนัธก์บัอตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ (X-ray/SFR 

correlation) (Bauer et al., 2002; Gilfanov et al., 2004; Grimm, Gilfanov, & Sunyaev, 2003; 

Lehmer et al., 2008; Persic & Rephaeli, 2002, 2007; Ranalli, Comastri, & Setti, 2003) โดย

คาดว่าความสมัพันธ์นีเ้กิดจากการปลดปล่อยพลงังานในย่านรงัสีเอกซข์องระบบดาวคู่รงัสีเอกซ์

เป็นหลกั เนื่องมาจากในช่วงรงัสีเอกซพ์ลงังานสงู (2 – 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต)์ ความเขม้ของการ

ปลดปล่อยพลังงานที่มาจากส่วนกลุ่มแก๊สรอ้นและดาวฤกษ์มีค่าน้อย ซึ่งแท้จริงแล้วโฟตอน

พลังงานสูงเกิดจากปรากฏการณ์การกระเจิงแบบย้อนกลับของคอมป์ตัน ( Inverse Compton 

scattering) ที่บรเิวณจานรวมมวลของหลมุด าในระบบดาวคู่ ท าใหโ้ฟตอนพลงังานสงูสว่นใหญ่มา

จากระบบดาวคู่รงัสีเอกซแ์ละพบว่าสัมพันธ์กับอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ภายใน 

ดาราจักร (Persic & Rephaeli, 2002) ซึ่งก าลังส่องสว่างของรังสีเอกซ์ในช่วงพลังงานสูงนี ้จะ

สะทอ้นถึงจ านวนประชากรของหลุมด าในระบบดาวคู่ ท าใหส้ามารถตัง้สมมติฐานไดว้่าจ านวน

ประชากรของดาวฤกษเ์กิดใหม่สมัพนัธก์บัจ านวนประชากรของดาวฤกษท์ี่ตาย กลา่วอีกนยัหนึ่งคือ 

ระดบัก าลงัส่องสว่างของดาราจักรในย่านรงัสีอินฟราเรดที่ปลดปล่อยมาจากบริเวณที่มีการก่อตัว

ของดาวฤกษ์มีความสมัพนัธก์บัระดบัก าลงัสอ่งสว่างของดาราจกัรในย่านรงัสีเอกซช์่วงพลงังานสูง

ที่ปลดปลอ่ยมาจากบรเิวณจานรวมมวลของหลมุด าในระบบดาวคู่ (Lehmer et al., 2010) 

โดยในงานวิจัยนีจ้ะท าการศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดภายใน  
ดาราจักรที่มีก าลังส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรดโดยใชข้อ้มูลที่ไดจ้ากการสังเกตการณ์มา
วิเคราะหด์ว้ยแบบจ าลองเพื่อหาจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง
ยิ่งยวด ซึ่งจะน าไปสู่การค านวณหาก าลงัสอ่งสว่างในย่านรงัสีเอกซพ์ลงังงานสงูที่สมัพนัธก์บัก าลงั
สอ่งสว่างของดาราจกัรในย่านรงัสีอินฟราเรด 
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ภาพประกอบ 6 ดาราจกัรที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรดที่เกิดจากการรวมกนัของ
ดาราจกัรสองดาราจกัรจากฐานขอ้มลู The Great Observatory All-sky LIRG Survey (GOALS) 

ที่สงัเกตการณด์ว้ยกลอ้งโทรทรรศนอ์วกาศฮบัเบิล 

ที่มา : https://hubblesite.org/contents/news-releases/2008/news-2008-16.html 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

• เพื่ อศึกษาจ านวนประชากรและก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรังสี เอกซ์ที่ มี 
ก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดในดาราจกัรที่มีอตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่สงู 

• เพื่อศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างก าลังส่องสว่างในย่านอินฟราเรดกับก าลงัส่องสว่างใน
ย่านรงัสีเอกซใ์นช่วงพลงังานสงูของดาราจกัรที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูในย่านอินฟราเรด 

ความส าคัญของงานวิจัย 
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดเป็นหนึ่งในวตัถุที่นกัดาราศาสตร์ใหค้วาม

สนใจเพราะคาดว่าวัตถุจะมีการรวมมวลที่เกินขีดจ ากัดของเอดดิงตันและเป็นแหล่งก าเนิดถาวร 
(Persistent source) ซึ่งการศึกษากระบวนการรวมมวลที่ เกินขีดจ ากัดของเอดดิงตันจาก

https://hubblesite.org/contents/news-releases/2008/news-2008-16.html
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แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่พบในดาราจกัรที่มีก าลงัส่องสว่างสงูในย่านรงัสี
อินฟราเรดจะช่วยให้นักดาราศาสตรเ์ขา้ใจกระบวนการทางฟิสิกสข์องหลุมด าที่ใหพ้ลังงานแก่
ระบบนีแ้ละสามารถอธิบายปรากฏการณท์ี่เกิดขึน้ภายในวตัถุทางดาราศาสตรอ่ื์น ๆ ที่มีระบบการ
รวมมวลใกลเ้คียงกนั อย่างเช่น เควซาร ์(Quasar) ที่เป็นหลมุด ามวลยวดยิ่งที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูที่
พบบริเวณใจกลางดาราจักรที่ เกิดจากการรวมกันของ 2  ดาราจักรที่ อยู่ ไกลออกไป ซึ่ ง 
นกัดาราศาสตรค์าดว่าดาราจกัรประเภทนีเ้ป็นวิวฒันาการขัน้ตน้ของดาราจกัรที่มีก าลงัส่องสว่าง
สงูในย่านรงัสีอินฟราเรด  

ขอบเขตของงานวิจัย 
ศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจากดาราจกัรที่มีก าลงัส่องสว่างสูง

ในย่านรงัสีอินฟราเรดที่มีระยะห่างจากดาราจกัรทางชา้งเผือกไม่เกิน 60 เมกกะพารเ์ซค (Mpc) ที่
มีขอ้มูลการสงัเกตการณ์อยู่ในคลังขอ้มูลของกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซจ์ันทรา (Chandra X-ray 
telescope) เพื่อวิเคราะหห์าก าลังส่องสว่างและจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดที่มีอยู่ในดาราจกัรที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรด 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

• ทราบถึงจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดภายใน  
ดาราจกัรที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรด 

• ทราบถึงความสมัพันธร์ะหว่างก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซแ์ละก าลงัส่องสว่างในย่าน
รงัสีอินฟราเรดที่เป็นผลมาจากกระบวนการที่เกิดขึน้ภายในดาราจกัร 
 



 
 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
การแผ่พลงังานในย่านรงัสีเอกซเ์ป็นปรากฏการณท์ี่สามารถสงัเกตการณไ์ดจ้ากวตัถุทาง 

ดาราศาสตรต่์าง ๆ หลายประเภทโดยอาศัยการอธิบายปรากฏการณ์เหล่านีด้้วยหลักการทาง
ฟิสิกส ์เช่น กระบวนการถ่ายเทมวลและการรวมมวลของระบบดาวคู่ ที่ดาวฤกษผ์ูใ้หจ้ะถ่ายเทมวล
สู่วัตถุอัดแน่นจนเกิดเป็นจานรวมมวลรอบ ๆ วัตถุอัดแน่นและปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ออกมา ดงันัน้ในบทนีจ้ะอธิบายหลกัการทางฟิสิกสท์ี่ท าใหเ้กิดการแผ่พลงังานในย่านรงัสีเอกซข์อง
หลุมด าในระบบดาวคู่และงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด
ซึ่งเป็นวตัถทุี่เราสนใจในงานวิจยันี ้

 

2.1 การแผ่รังสีของวัตถุด า (Blackbody radiation) 
วตัถุด าเป็นวัตถุทางทฤษฎีที่ดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไดทุ้กย่านความถ่ีโดยไม่เกิดการ

สะทอ้นกลบั เมื่ออยู่ในสมดุลความรอ้นวตัถุด าจะปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในอตัราที่

เท่ากบัที่ดดูกลืนเขา้ไป กระบวนการนีคื้อการแผ่รงัสีของวตัถุด า หรือเรียกไดอี้กอย่างว่า การแผ่รงัสี

ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สเปกตรมัของวตัถุด าสามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎของพลงัค ์(Planck’s law) 

ซึ่งกล่าวไวว้่าการแผ่รงัสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึน้กับอณุหภูมิของวตัถุด าเพียงอย่างเดียว ไม่

ขึน้กบัปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น รูปร่างลกัษณะหรือองคป์ระกอบของสสารที่ประกอบเป็นวตัถุด า ดงัสมการ

ที่ 2-1  

 

𝐸𝜆 =
8𝜋ℎ𝑐

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝜆𝜅𝑇⁄ − 1)
 (2-1) 

  

โดยที่  ℎ คือ ค่าคงที่ของพลงัค ์(ℎ = 6.626 × 10−34𝐽 ∙ 𝑠) 

𝑐 คือ อตัราความเรว็แสง (𝑐 =  3 × 108 เมตรต่อวินที) 

   𝜆 คือ ความยาวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (𝑚) 

 𝜅 คือ ค่าคงที่โบลท์มานน ์(Boltzmann constant)  
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            (𝜅 = 1.380 × 10−23𝐽/𝐾) 

 𝑇 คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของวตัถ ุ(เคลวิน ; 𝐾) 

 

สเปกตรมัที่ไดจ้ากวัตถุด าเป็นสเปกตรมัแบบต่อเนื่อง  จากภาพประกอบ 7 จะเห็นไดว้่า

จุดสงูสุดของสเปกตรมัจะเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่สัน้ลงเมื่ออณุหภูมิของวตัถุด ามีค่าเพิ่มขึน้ 

ซึ่งเป็นผลจากความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของวตัถุด า (T) กับความยาวคลื่นที่ใหค่้าความเขม้

สงูสดุของสเปกตรมัหรือจดุสงูสดุของสเปกตรมั (𝜆𝑚𝑎𝑥 ) ดงัสมการที่ 2-2 

 

 
𝝀𝒎𝒂𝒙 =

𝒃

𝑻
 (2-2) 

 

โดยที่  𝑏 คือ ค่าคงที่การกระจดัของวีน  

(Wien’s displacement constant) (𝑏 = 2.897 × 10−3𝑘𝑚) 

 𝑇  คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของวตัถ ุ(เคลวิน ; 𝐾) 

 

เรียกความสัมพันธ์นีว้่า กฎการกระจัดของวีน (Wien’s displacement law) นอกจากนี ้

ก าลงัส่องสว่างของการแผ่รงัสีของวัตถุด าที่อุณหภูมิ T สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 2-3 และเรียก

ความสมัพนัธน์ีว้่า กฎของสเตฟาน-โบลท์มาน (Stefan-Boltzmann law) 

 

 
𝑳 = 𝑨𝝈𝑻𝟒 (2-3) 

 

โดยที่  𝜎 คือ ค่าคงที่ของสเตฟาน-โบลท์มานน ์

(𝜎 = 5.670 × 10−8 𝑊 𝑚2𝐾4⁄ ) 
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𝑇  คือ อณุหภมูิพืน้ผิวของวตัถ ุ(เคลวิน ; 𝐾) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 7 เสน้สเปกตรมัการแผ่รงัสีของวตัถุด า ณ อณุหภมูิต่าง ๆ 

ที่มา : https://phys.libretexts.org/TextMaps/General_Physics_Textmaps 

 
ในธรรมชาติ สสารใด ๆ ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าศูนย์สัมบูรณ์ (Absolute zero) จะมีการ

ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา โดยการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากวัตถุบางประเภทจะมี

ลกัษณะคลา้ยคลงึกบัการแผ่รงัสีของวตัถุด าซึ่งจะขึน้กบัความสามารถในการแผ่รงัสี (Emissivity , 

𝜀) โดยวตัถทุี่มีความสามารถในการแผ่รงัสีสงู (𝜀 ≈ 1) จะมีการแผ่รงัสีที่ใกลเ้คียงกบัวตัถดุ  า แต่วตัถุ

ที่มีความสามารถในการแผ่รงัสีต ่า (𝜀 < 1) จะมีการแผ่รงัสีที่ เบี่ยงเบนไปจากวัตถุด า วัตถุทาง 

ดาราศาสตรบ์างประเภท เช่น ดาวฤกษ์และจานรวมมวลของวตัถุอัดแน่น จะมีความสามารถใน

การแผ่รงัสีสูง (𝜀 ≈ 1) จึงมีการแผ่รงัสีคลา้ยคลึงกบัวตัถุด า ท าใหส้ามารถประมาณไดด้ว้ยสมการ

การแผ่รงัสีของวตัถุด า โดยในกรณีการแผ่รงัสีของจานรวมมวลนัน้ จะมีการแผ่รงัสีตามทฤษฎีจาน

รวมมวลแบบวัตถุด าหลากหลายสี  (Multicolour Disc Blackbody : MCD) ดั งแสดงใน

ภาพประกอบ 8 เนื่องจากแต่ละส่วนของจานรวมมวลมีอณุหภูมิที่ไม่เท่ากนั โดยอณุหภูมิในแต่ละ

https://phys.libretexts.org/TextMaps/General_Physics_Textmaps
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ส่วนของจานรวมมวลจะขึน้กับรศัมีของจานรวมมวล ถา้ระบบมีการรวมมวลแบบทั่วไปในระบบ

ดาวคู่ อุณหภูมิในแต่ละส่วนของจานรวมมวลจะเป็นไปตามความสัมพันธ์ 𝑇(𝑟) ∝ 𝑟−3
4⁄  โดยที่ 

 𝑟 = 𝑅 𝑅𝑔⁄  (𝑅𝑔 คือรศัมีตามแนวแรงโนม้ถ่วง gravitational radius : 𝑅𝑔 = 𝐺𝑀 𝑐2⁄ ) โดยรศัมีชัน้ใน

สุดของจานรวมมวลจะมีอุณหภูมิสูงสุดและมีความเร็วในการหมุนวนมากกว่ารัศมีชั้นนอก 

เนื่องจากไดร้บัอิทธิพลจากแรงโนม้ถ่วงที่สงูกว่าและลกัษณะสเปกตรมัที่ไดจ้ากการสงัเกตการณจ์ะ

เป็นไปตามภาพประกอบ 8 ดา้นขวา 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 อณุหภมูิของจานรวมมวลจากแบบจ าลอง Multicolour Disc Blackbody โดยใน
แต่ละชัน้ของจานรวมมวล (ดา้นซา้ย) จะสอดคลอ้งกบัลกัษณะเสน้สเปกตรมั (ดา้นขวา) ตาม

ทฤษฎีจานรวมมวลแบบวตัถุด าหลากหลายสี  

ที่มา : https://sites.ualberta.ca/~jgladsto/Site/accretion.html 

 

2.2 ปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็กทริค (Photoelectric effect) 
 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริคเป็นปรากฏการณ์ที่ อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมเมื่อ  

โฟตอนที่มาตกกระทบกับอะตอมมีพลงังาน 𝐸 = ℎ𝜈 มากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม

และอิเล็กตรอน (Binding energy) เมื่อ h คือค่าคงที่ของพลังค ์(Planck’s constant มีค่าเท่ากับ 

6.626 x 10-34 Js ) และ ν คือความถ่ีของโฟตอน โดยพลังงานของโฟตอนจะถูกถ่ายโอนให้กับ

อิเล็กตรอนกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) และอะตอมที่ถกูชนจะเปลี่ยนเป็นอะตอมที่

มีประจ ุ(Ion) ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 ปรากฏการณโ์ฟโตอิ้เล็กทริค 

ที่มา : http://scottbembenek.com/tag/photoelectric-effect/ 

 
ปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็กทริคมีความส าคญัต่อการศกึษาทางดาราศาสตรเ์อกซเรย ์(X-ray 

Astronomy) เนื่องจากรังสีเอกซ์ที่ถูกปลดปล่อยจากแหล่งก าเนิดจะถูกดูดกลืนในระหว่างที่  
เดินทางผ่านกลุ่มแก๊สในอวกาศ ซึ่งท าใหส้เปกตรมัของรงัสีเอกซถ์กูบิดเบือนไป ภาพประกอบที่ 10 
แสดงผลจากสเปกตรมัที่ไดจ้ากการจ าลอง (Simulation) จากภาพจะเห็นว่าเสน้สเปกตรมัสีด าแทน
สเปกตรมัจากแหล่งก าเนิดแสงที่เราสนใจที่ไม่ผ่านกลุ่มแก๊ส (ไม่เกิดปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็กทริค) 
โดยจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง (เส้นสมมติ) แต่ถ้าแสงเดินทางผ่านแก๊สที่มี ไฮโดรเจนเป็น
องคป์ระกอบหลัก เสน้สเปกตรมัที่ไดจ้ะมีความบิดเบือนไปจากเสน้ตรง และจะมีการบิดเบือนที่
แตกต่างออกไปเมื่อผ่านแก๊สที่มีธาตอุงคป์ระกอบหลกัต่าง ๆ ตามภาพประกอบที่ 10 ซึ่งเกิดจาก
ปรากฏการณโ์ฟโตอิเล็กทรคิ 

http://scottbembenek.com/tag/photoelectric-effect/
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ภาพประกอบ 10 การดดูกลืนพลงังานของรงัสีเอกซจ์ากอะตอมของธาตตุ่าง ๆ 

ที่ ม า  :  Done C., 2 0 1 0 ,ArXiv e-prints,http://etheses.dur.ac.uk/11266/1/thesis_ 
submitted.pdf  

 

2.3 อัตราการรวมมวลทีข่ีดก าจัดของเอดดิงตัน (Eddington accretion rate) 
 อตัราการรวมมวลที่ขีดจ ากัดเอดดิงตัน ถูกเสนอโดยเซอรอ์ารเ์ธอร ์เอดดิงตัน (Sir Arthur 

Eddington) นักดาราศาสตร์ชาวอังกฤษในปี ค.ศ.1916 โดยนิยามว่าขีดจ ากัด เอดดิงตัน 

(Eddington limit) คือก าลังส่องสว่างในขณะที่ระบบการรวมมวลอยู่ในสถานะสมดุลระหว่าง

แรงดันออกที่เกิดจากการแผ่รงัสี (Outward pressure of the radiation) กับแรงดึงเขา้ที่เกิดจาก

แรงโนม้ถ่วง (Inward gravitational force) ที่เกิดขึน้บรเิวณจานรวมมวล 

 จากการศึกษารงัสีเอกซท์ี่ส่วนมากมาจากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นระบบดาวคู่ พบว่า  

รงัสีเอกซน์ัน้ถูกปลดปล่อยออกมาจากบริเวณจานรวมมวล เนื่องมาจากเกิดการเสียดสีของสสาร
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ภายในจานรวมมวลจนเกิดความรอ้นและปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน โดยโฟตอน

จะเคลื่อนที่ผ่านอนุภาคต่าง ๆ ออกไปยังพืน้ผิวของจานรวมมวล เกิดการชนกับอิเล็กตรอนอิสระ

และผลักให้เคลื่อนที่ขึ ้นไปบนพื ้นผิว (โฟตอนมีอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนเป็นส่วนมากอัน

เนื่องมาจาก Thomson scattering cross-section) ส่วนอิเล็กตรอนอิสระที่ถูกโฟตอนชนและ

เคลื่อนที่นัน้ มีสถานะเป็นไอออนประจุลบจึงเกิดการดงึดดูโปรตอนอิสระที่มีสถานะเป็นไอออนบวก 

ท าให้เกิดแรงดันที่ผลักพื ้นผิวของจานรวมมวลออก เรียกแรงดันโฟตอน (Photon radiation 

pressure) เพื่อรกัษาสมดุลของจานรวมมวลไว ้แรงโนม้ถ่วงอันเนื่องมาจากมวลของวัตถุอัดแน่น

จะดึงดูดสสารต่าง ๆ ใหต้กลงสู่หลุมด าเพื่อตา้นไม่ใหเ้กิดแรงดนัโฟตอนที่มากเกินไป ซึ่งอัตราการ

รวมมวลที่ขีดจ ากดัเอดดิงตนั สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี ้

 

 
𝑳𝒆𝒅𝒅 =

𝟒𝝅𝑮𝑴𝒎𝒑𝒄

𝝈𝑻
 

 
(2-4) 

 

โดยที่  𝐿𝑒𝑑𝑑 คือ ก าลงัสอ่งสว่างที่เป็นไปตามทฤษฎีของอตัราการรวมมวล 
                                         ที่ขีดจ ากดัเอดดิงตนั (erg s−1) 

𝐺 คือ ค่าโนม้ถ่วงสากล (Gravitational constant)  

         มีค่า ≈  6.67 × 10−11 𝑁𝑚2𝑘𝑔−1 

𝑀 คือ มวลของหลมุด า  

𝑚𝑝 คือ มวลของโปรตอน (1.6726 × 10−27 กิโลกรมั) 

𝜎𝑇 คือ Thomson scattering cross-section 

𝑐  คือ อตัราความเรว็แสง (𝑐 =  3 × 108 เมตรต่อวินาที) 
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 ส าหรับสมการขีดจ ากัดเอดดิงตันข้างต้น เป็นสมการที่พิจารณาเฉพาะอะตอมของ

ไฮโดรเจน ซึ่งค่าของสมการนีส้ามารถคลาดเคลื่อนไดจ้ากการที่สสารที่อยู่ภายในจานรวมมวล

ไม่ไดม้ีแต่อะตอมของไฮโดรเจน แต่ยงัมีอะตอมของธาตอ่ืุน ๆ รวมอยู่ดว้ย  

นอกจากนีย้งัพบว่ามีวตัถทุี่ไม่เป็นไปตามขีดจ ากดัการรวมมวลของเอดดิงตนั คือ มีอตัรา
การรวมมวลที่สูงเกินกว่าขีดจ ากัดการรวมมวลของเอดดิงตัน (Super-Eddington rate) แต่ระบบ
ยงัคงรกัษาสภาพสมดลุไวไ้ด ้ซึ่งก็คือ แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่น่าจะมีการ
รวมมวลที่เปลี่ยนไปจากปกติที่เคยพบในระบบดาวคู่ ซึ่งนักดาราศาสตรเ์ชื่อว่ากระบวนการการ
พองตัวของจานรวมมวลเพื่อปรบัรูปร่างจานรวมมวลใหส้มส่วนมากขึน้ (Slim disc) และการไหล
ออกของสสารที่มีลกัษณะเป็นกอ้น (Clumpy) ที่มีความหนาแน่นสูงจากบริเวณภายนอกของจาน
รวมมวล หรือที่เรียกว่า การเกิดเอาทโ์ฟลว์อิง วินด ์(Outflowing wind) เป็นกระบวนการที่อยู่ใน
สถานะก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด (Ultraluminous state) 

2.4 การศึกษาเกี่ยวกับแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีม่ีก าลังส่องสว่างย่ิงยวด 
ใน ปี  ค .ศ .2003 Miller, Fabbiano, Miller, and Fabian (2003) ได้ศึ กษาลักษณ ะ

สเปกตรมัรงัสีเอกซข์องแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซแ์ละพบว่าสเปกตรมัของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มี

ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดมีลกัษณะคลา้ยคลึงสเปกตรมัของหลมุด ามวลดาวฤกษ์ที่พบไดท้ั่วไป โดย

สามารถอธิบายได้ว่าสเปกตรัมประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ ส่วนพลังงานต ่ า (Soft 

component) เป็นส่วนที่มีพลงังานของโฟตอนต ่าประมาณไม่เกิน 2 กิโลอิเลกตรอนโวลต ์อธิบาย

ด้วยแบบจ าลองมัลติคัลเลอรดิ์สแบล็คบอดี้ (Multicolour disc blackbody model) และส่วน

พลังงานสูง (Hard component) คือ ส่วนที่มีพลังงานของโฟตอนประมาณมากกว่า 2 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต ์อธิบายดว้ยแบบจ าลองเพาเวอรล์อว ์(Power-law model) ซึ่งในปีต่อมา Miller, 

Fabian, and Miller (2004) ได้วิ เคราะห์ส เปกตรัม ในส่วนพลังงานต ่ าด้วยแบบจ าลอง 

มลัติคลัเลอรดิ์สแบล็คบอดี ้พบว่าจานรวมมวลของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด

มีอุณหภูมิต ่ามากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิของจานรวมมวลของหลมุด ามวลดาวฤกษ์ในระบบดาวคู่

คือ มีค่าประมาณ 0.2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(แสดงในภาพประกอบ 11) จึงตีความอุณหภูมิจาน

รวมมวลของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซด์ว้ยจานรวมมวลของซากรุะและซนัเยฟที่อธิบายไวว้่า ในระบบ

การรวมมวลของจานรวมมวลมาตรฐาน อุณหภูมิของจานรวมมวลจะลดลงเมื่อหลมุด าของระบบ

การรรวมมวลมีมวลมากขึน้ เพื่อให้ระบบยังคงมีอัตราการรวมมวลที่ เท่าเดิม จึงเป็นไปได้ว่า
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แหล่งก าเนิดรังสี เอกซ์ที่ มีก าลังส่องสว่างยิ่ งยวดได้รับพลังงานมาจากหลุมด าประเภท 

อินเตอรม์ีเดียท  

 

     

ภาพประกอบ 11 อณุหภมูิของจานรวมมวลของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดที่
วิเคราะหจ์ากองคป์ระกอบของสเปกตรมัในย่านพลงังานต ่า 

ที่มา : Miller et al., 2004 

 

ในปี  ค.ศ.2006 Stobbart, Roberts, and Wilms (2006) ท าการศึกษาลักษณะเส้น

สเปกตรมัของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดที่มีคณุภาพสงู และยืนยนัการศึกษา

ว่าสเปกตรมัของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดนัน้มี 2 องคป์ระกอบคือสเปกตรมั

ในส่วนพลงังานต ่า และสเปกตรมัในส่วนพลงังานสงู ซึ่งลกัษณะสเปกตรมัในช่วงพลงังานสงูที่พบ

นั้นมีลักษณะโค้งงอ ท าให้ไม่สามารถใช้การอธิบายด้วยแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์(Power-law 

model) ที่อธิบายสเปกตรมัดว้ยสมการเสน้ตรงในสเกลล็อก (Log scale) ได ้
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ในปี ค.ศ.2009 Gladstone, Roberts, and Done (2009) ได้แสดงใหเ้ห็นว่าสเปกตรมั
ในช่วงพลงังานสูงที่มีความโคง้งอนัน้เป็นสเปกตรมัในสถานะที่แตกต่างจากสเปกตรมัโดยทั่วไป
ของหลุมด ามวลดาวฤกษ์  เรียกสเปกตรัมในสถานะนี ้ว่า สถานะก าลังส่องสว่างยิ่งยวด 
(Ultraluminous state) ในหลุมด ามวลดาวฤกษ์  ดังแสดงในภาพประกอบ 12 ท าให้คาดว่า
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดน่าจะเป็นระบบใหม่ในการรวมมวลของหลุมด า
มวลดาวฤกษ์ที่มีมวลประมาณ 3 – 20 𝑀⊙ ที่มีอัตราการรวมมวลสูงกว่าขีดจ ากัดเอดดิงตัน 
(Super-Eddington state) ซึ่งมีกระบวนการฟิสิกสแ์บบใหม่ที่มาอธิบายกระบวนการลดแรงดัน 
โฟตอน ท าใหร้ะบบสามารถมีก าลงัส่องสว่างที่สงูเกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนัได ้นั่นคือ การพองตวั
ของจานรวมมวลแบบซากรุะและซนัเยฟกลายเป็นจานรวมมวลที่มีลกัษณะสมสว่นขึน้ (Slim disc) 
ซึ่งมีสดัสว่นของความกวา้งต่อรศัมีของจานรวมมวล (Disc scale high) ประมาณ 1 (H/R ~ 1) อีก
ทัง้ยงัมีการปลดปล่อยเอาทโ์ฟลว์อิง วินด ์ที่เกิดจากแรงดนัภายในจานรวมมวลผลกักลุ่มแก๊สและ
สสารบริเวณพื ้นผิวจานรวมมวลออกมามีลักษณะเป็นก้อน (Clumpy) ที่มีความหนาแน่นสูง 
(Poutanen, Lipunova, Fabrika, Butkevich, & Abolmasov, 2007) พุ่งออกมาจากจานรวมมวล 
ท าให้พบการโค้งงอของสเปกตรมัในช่วงพลังงานสูง ~ 3 – 7 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12 สเปกตรมัในช่วงพลงังาน 2-10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ของ NGC 1313 X-2  
ที่มีความโคง้งอ 

ที่มา : Gladstone et al., 2009 

 

นอกจากนี ้ ยังพบว่าแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ี่พบในดาราจักร M82 มีการปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปแบบของคาบ (1 คาบใชเ้วลาประมาณ 62 วัน) (Kaaret, Simet, & Lang, 
2006) และในปี ค.ศ. 2014 บาเชติ (Bachetti et al., 2014) พบว่าการปลดปล่อยพลงังานนีม้าจาก
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดภายในดาราจักร M82 จ านวน 2 แหล่งก าเนิด 
(M82 X-1 และ M82 X-2) ซึ่งมีลกัษณะการปลดปล่อยพลงังานแบบ pulse เช่นเดียวกับลกัษณะ
การปลดปล่อยพลงังานของดาวนิวตรอน จึงคาดว่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบนีไ้ดร้บัพลงังานจาก
ดาวนิวตรอน อีกทัง้ยงัพบว่าก าลงัสอ่งสว่างที่เกิดจากการปลดปลอ่ยพลงังานในรูปแบบ pulse นัน้
มีก าลงัส่องสว่างประมาณ 1.8 × 1040 เอิรก์ต่อวินาที ซึ่งสงูเกินขีดจ ากดัของเอดดิงตนัของวตัถุที่มี
มวลประมาณ 1.4 เท่าของมวลดวงอาทิตยไ์ปประมาณ 100 เท่า ท าใหเ้ชื่อว่าแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ์
ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดที่ได้รับพลังงานมาจากดาวนิวตรอนนั้นสามารถพบได้ไม่ต่างจาก
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ประชากรประเภทที่ได้กล่าวไปแล้วข้างตน้แต่จะมีระบบการรวมมวลที่แตกต่างออกไปเพราะมี
อิทธิพลจากสนามแม่เหล็กของดาวเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย 

ในปี ค.ศ. 2010 Lehmer et al. (2010) ไดศ้ึกษาดาราจักรที่มีก าลังส่องสว่างสูงในย่าน

รงัสีอินฟราเรด (Luminous Infrared Galaxies; LIRGs) ซึ่งเป็นดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของ

ดาวฤกษ์เกิดใหม่  (Star formation rate; SFR) ในอัตราที่สูงกว่าดาราจักรทั่ วไป จ านวน 17  

ดาราจกัรซึ่งอยู่ห่างจากโลกเป็นระยะทางไม่เกิน 60 เมกะพารเ์ซค มีค่า Galactic column density 

≲ 5 × 1020cm-2 และทั้ง 17 ดาราจักรมีก าลังส่องสว่างในย่านรังสี อินฟราเรด  (8 – 1000 

ไมโครเมตร) อยู่ในช่วง 𝐿𝐼𝑅 ≈ (1 − 8) × 1011𝐿⊙ (เมื่อ 𝐿⊙คือก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีอินฟราเรด

ของดวงอาทิตย ์มีค่า ≈ 3.9 × 1033 เอิรก์ต่อวินาที) ที่สงัเกตการณ์โดยกลอ้งโทรทรรศนเ์อกซเรย์

จนัทรา จากสมมติฐานที่ว่าก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซใ์นช่วงพลงังาน 2 – 10 กิโลอิเล็กตรอน

โวลต ์นัน้มาจากองคป์ระกอบ 2 ส่วนคือส่วนที่มาจากการปลดปล่อยพลงังานของหลมุด าในระบบ

ดาวคู่ ที่ ดาวผู้ให้มี มวลมาก  (High-mass x-ray binaries : HMXBs) และส่วนที่ มี จากการ

ปลดปล่อยพลงังานของหลุมด าในระบบดาวคู่ที่ดาวผูใ้หม้ีมวลนอ้ย (Low-mass x-ray binaries : 

LMXBs) ซึ่ งจากการศึกษาของ Grimm et al. (2003) และ  Gilfanov et al. (2004) พบว่ า

องคป์ระกอบทัง้ 2 ส่วนนีม้ีความสมัพันธเ์ชิงเสน้กบัอตัราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่และมวล

ของดาวฤกษ์ (stellar mass : M★) ตามล าดับ เขียนเป็นสมการความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการก่อ

ตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่กับก าลังส่องสว่างของดาราจักรในย่านรังสีเอกซ์ (𝐿𝐻𝑋
𝑔𝑎𝑙) (X-ray/SFR 

correlation) ไดด้งัสมการ 

 

 𝑳𝑯𝑿
𝒈𝒂𝒍

 =  𝜶𝑴⋆  +  𝜷𝑺𝑭𝑹 
 

(2-5) 

 

โดยที่  𝐿𝐻𝑋
𝑔𝑎𝑙  คือ ก าลงัสอ่งสว่างในย่านรงัสีเอกซใ์นช่วงพลงังาน 

      2 - 10 keV ของดาราจกัร (erg s−1) 

  𝑀⋆  คือ มวลของดาวฤกษ ์ 

  𝑆𝐹𝑅  คือ อตัราการก่อตวัของดาวฤกษ ์(𝑀⊙yr−1) 
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  𝛼 และ 𝛽 คือ ค่าคงที่ที่ไดจ้ากความสมัพนัธ ์

 

และพบว่าส าหรบัก าลังส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซข์องดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของ 
ดาวฤกษ์เกิดใหม่ต่อมวลของดาวฤกษ์  (SFR/M★ ) ≳ 5.9 × 10-11  yr-1 นั้น พลังงานส่วนใหญ่ที่
ปลดปลอ่ยออกมาจะมาจากหลมุด าในระบบดาวคู่ที่ดาวผูใ้หม้ีมวลมาก สว่นดาราจกัรที่มี SFR/M★   

≳ 10-9 yr-1 ก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซจ์ะมีค่านอ้ยลงเมื่อเทียบกบักรณีก่อนหนา้ เนื่องมาจาก
หลุมด าในระบบดาวคู่ในดาราจักรประเภทนีอ้ยู่ภายในบริเวณที่มีการก่อตัวของดาวฤกษ์อย่าง
หนาแน่น พลงังานที่ปลดปลอ่ยออกมาจึงถูกดดูกลืนในช่วงพลงังาน 2 - 10 keV จากกลุม่แก๊สหนา
ภายในบรเิวณนัน้ 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 Luangtip et al. (2015) ได้ท าการหาจ านวนประชากรของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดทัง้หมดจากดาราจกัรที่มีก าลงัส่องสว่างสงูในย่าน
รังสี อินฟราเรดจ านวน 17 ดาราจักรจากในงานวิจัยของ  Lehmer et al. (2010) พบจ านวน
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดทั้งสิน้ 53 แหล่งก าเนิด ซึ่งจาก Swartz et al., 
2011 ที่สรุปเอาไวว้่า ค่าเฉลี่ยของจ านวนแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่พบใน
ดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในระดับปกติ มีค่าประมาณ 2 ULXs/𝑀⊙yr−1 
Luangtip et al. จึงตัง้ขอ้สนันิษฐานว่า จะพบจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มากขึน้
ในดาราจกัรที่มีอตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์ที่สงูขึน้และเพิ่มขึน้เป็นสดัส่วนกบัอตัราการก่อตวัของ
ดาวฤกษ์ คือควรจะพบแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดประมาณ 500 แหล่ง เมื่อ
เทียบกบัอตัราการก่อตวัของดาวฤกษท์ัง้ 17 ดาราจกัรมีค่า ~ 260 M⊙yr−1  

แต่จากการศึกษากลับพบว่ามีการขาดหายไปของจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิด  

รงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดต่ออตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์ในดาราจกัรตวัอย่าง เมื่อเทียบ

กับดาราจักรที่ มี อัต ราการก่ อตัวปก ติ  (LIRGsในงานวิจัยของLuangtip et al. มี ค่ า  0.2 

ULXs/M⊙yr−1 แต่ค่าเฉลี่ยของดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวปกติในงานของ Swartz, Soria, 

Tennant, and Yukita (2011b) คือ 2 ULXs/M⊙yr−1)  ซึ่งการขาดหายไปนีม้าไดจ้ากหลายปัจจัย 

เช่น สภาวะความเป็นโลหะภายในดาราจักร ความแตกต่างระหว่างการเริ่มตน้ของการก่อตัวของ

ดาวฤกษ์กับการปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด แต่ผลหลักของการ

ขาดหายไปนัน้มาจากการมีกลุม่แก๊สหนาภายในดาราจกัรที่เป็นสสารตน้ก าเนิดของการก่อตวัของ
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ดาวฤกษม์าบดบงัจ านวนประชากรของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจากมมุมอง

ของผูส้งัเกตการณภ์ายนอก 

ในปี ค.ศ. 2016 Anastasopoulou, Zezas, Ballo, and Della Ceca (2016) ท าการศกึษา 

ดาราจักร Arp299 จากข้อมูลที่สังเกตการณ์ได้จากกล้องโทรทรรศน์เอกซเรย์จันทรา ซึ่งเป็น 

ดาราจกัรที่มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่สูงสุดในกลุ่มตัวอย่างดาราจกัรในงานวิจยัของ 

Lehmer et al. (2010); (Luangtip et al., 2015) ซึ่งดาราจักร Arp299 นั้นเกิดจากการรวมตัวกัน

ของดาราจกัร NGC 3690 กบั ดาราจกัร IC 694 

จากการศึกษาพบแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete X-ray source) ที่มี

ก าลงัส่องสว่างสงูกว่า Lx ~ 4.0 x 1038 เอิรก์ต่อวินาที จ านวน 25 แหล่งก าเนิดในบริเวณพืน้ที่ของ

ดาราจกัร เมื่อพิจารณาจากสเปกตรมัในย่านพลงังานสงูของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซแ์บบไม่ต่อเนื่อง

สามารถระบุไดว้่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์หล่านีเ้ป็นหลมุด าในระบบดาวคู่ที่ดาวผูใ้หม้ีมวลมาก ซึ่ง

พบว่าเป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจ านวน 20 แหล่งก าเนิด ในจ านวนนีเ้ป็น

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดที่มีลักษณะแบบจุด (Point-like x-ray sorces) 

จ านวน 14 แหล่งก าเนิด อีก 6 แหล่งก าเนิดเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่มี

ลกัษณะขยาย (Extended sources) นอกจากนีจ้ากการสงัเกตการณ์ยังพบว่ามีการขาดหายไป

ของจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดเมื่อเทียบกับจ านวน

ประชากรที่คาดว่าจะพบที่ค  านวณไดจ้ากความสมัพันธ์ระหว่างจ านวนหลุมด าในระบบดาวคู่กับ

อัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์ของSwartz et al. (2011b) คือควรจะพบประมาณ 65 – 178 

แหล่งก าเนิด เมื่อพิจารณาจากอตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์ของดาราจกัรที่มีค่าประมาณ 33.06 – 

88.89 M⊙yr−1 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ  Luangtip ในปี ค.ศ.2015 ที่สรุปว่าการขาด

หายไปของจ านวนประชากรแหล่งก าเนิดนั้นเป็นผลจากการถูกบดบังการสังเกตการณ์ แต่  

Anastasopoulou et al. คิดว่าปัจจยันีไ้ม่ใช่ปัจจยัหลกั เพราะเมื่อพิจารณาจากก าลงัสอ่งสว่างของ

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดทัง้ 20 แหล่งที่ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองเทียบกบั

ก าลงัส่องสว่างที่ไดจ้ากความสมัพันธร์ะหว่างก าลงัส่องสว่างของหลุมด าในระบบดาวคู่กับอัตรา

การก่ อตั วของดาวฤกษ์ จ ากใน งานวิ จั ยของ  Mineo, Gilfanov, and Sunyaev (2012a) 

(𝐿0.5−8.0𝑘𝑒𝑉
𝑋𝑅𝐵𝑆 (𝑒𝑟𝑔𝑠−1) = 2.61 × 1039𝑆𝐹𝑅(𝑀⊙𝑦𝑟−1)) ก็พบว่าไม่มีการขาดไปของจ านวนประชากร
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แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด จึงน าไปสู่ขอ้สรุปว่าการขาดหายไปของจ านวน

ประชากรแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่สงัเกตการณไ์ดน้ัน้เป็นผลมาจากความ

สบัสนในการแยกแยะแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่อยู่ใกลก้นัมากออกจากกนั  

จากที่กล่าวมาขา้งต้น งานวิจัยของ Anastasopoulou et al. (2016) ได้อธิบายถึงการ
ขาดหายไปของจ านวนประชากรแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดที่ พบจากใน
งานวิจยัของ Luangtip et al. (2015) เพียงดาราจกัรเดียวคือดาราจกัร Arp299 ซึ่งเป็นดาราจกัรที่
มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่สูงสุด ในงานวิจัยนี ้จึงจะศึกษาจ านวนประชากรของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจากดาราจักรตัวอย่างในงานวิจัยของ Luangtip 
เพื่อยืนยนัจ านวนประชากรดว้ยก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซช์่วงพลงังานสงูและศึกษาแนวโนม้
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซช์่วงพลังงานสูงและก าลงัส่องสว่างในย่าน
รงัสีอินฟราเรดของดาราจกัรที่มีก าลงัสอ่งสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรด 

 



 
 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในการด าเนินงานวิจัยนี ้ผูว้ิจัยจะท าการศึกษาแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง

ยิ่งยวดในดาราจกัรที่มีอตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์เกิดใหม่สงูซึ่งดาราจกัรเหล่านีเ้ป็นดาราจกัรที่มี
ก าลังส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรด โดยจะเลือกดาราจักรที่จะท าการศึกษามาจากกลุ่ม
ตวัอย่างดาราจกัรที่มีก าลงัส่องสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรดที่ถกูศกึษาไวใ้นงานวิจยัของ Lehmer 
et al., (2010) โดยเลือกใช้ข้อมูลการสังเกตการณ์ที่ ได้มาจากการสังเกตการณ์ด้วยกล้อง
โทรทรรศน์รังสีเอกซ์จันทรา โดยจะมีขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
ดงัขัน้ตอนต่อไปนี ้

 
3.1 การเลือกตัวอย่างดาราจักร 

ขอ้มูลการสงัเกตการณ์ในย่านรงัสีเอกซข์องดาราจักรที่จะท าการศึกษาในงานวิจยันี ้จะ
ท าการสืบคน้มาจากฐานขอ้มลู Chandra Data Archive1 ซึ่งเป็นฐานขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่เปิด
ใหเ้ขา้ถึงขอ้มลูการสงัเกตการณไ์ดโ้ดยตรงอย่างเป็นสาธารณะ โดยขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ผูว้ิจยั
เลือกมาท าการศึกษาเป็นขอ้มูลการสงัเกตการณท์ี่ถูกสงัเกตการณ์ดว้ยกลอ้งโทรทรรศนร์งัสีเอกซ์
จนัทรา โดยใช ้detector ACIS-S (Advanced CCD Imaging Spectrometer) มีระยะเวลาในการ
สงัเกตการณ์ที่ไม่ต ่ากว่า 10 กิโลวินาที (ks) ในกรณีที่ดาราจักรที่เลือกมาท าการศึกษานัน้มีขอ้มูล
การสงัเกตการณห์ลายขอ้มลูการสงัเกตการณ ์จะเลือกจากขอ้มลูที่มีระยะเวลาการสงัเกตการณท์ี่
ยาวนานที่สุดของดาราจักรนั้นๆ นอกจากนีด้าราจักรที่ถูกสังเกตการณ์จะต้องมีระยะห่างจาก 
ผูส้งัเกตการณไ์ม่เกิน 60 เมกกะพารเ์ซค ซึ่งผูว้ิจยัจะเลือกดาราจกัรจากกลุม่ตวัอย่างของดาราจกัร
ที่มีก าลงัส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรดจากในงานวิจัยของ Lehmer et al. (2010) มาจ านวน 
5 ดาราจกัร ดงัแสดงในตารางที่ 1 โดยดาราจกัรแรกที่เลือกมาศึกษาคือ ดาราจกัร Arp 299 ซึ่งเป็น
ดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ที่สูงที่สุดในกลุ่มตัวอย่างของ  Lehmer et al. 
(2010) และพบความสับสน ในการแยกแยะแหล่ งก า เนิ ด รังสี เอกซ์ใน งานวิจั ยของ 
Anastasopoulou et al. (2016) ในส่วนของ 4 ดาราจักรที่เหลือจะเลือกจากดาราจกัรที่อยู่ใกลก้ับ
ดาราจักร Arp 299 และเป็นดาราจักรที่ไม่มีรายงานการตรวจพบนิวเคลียสดาราจักรกัมมันต ์

 
1 http://cda.harvard.edu/chaser/mainEntry 
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(Active Galatic Nuclei) เพื่อลดความสับสนในการแยกแยะแหล่งก าเนิดได้แก่ ดาราจักร NGC 
7552 , ดาราจกัร IC 5179 , ดาราจกัร NGC 838 และดาราจกัร NGC 5653 

 
3.2 การเตรียมข้อมูลการสังเกตการณ ์(Data reduction) 

เนื่องจากขอ้มูลที่เราน ามาศึกษาเป็นข้อมูลที่ได้จากการสังเกตการณ์โดยตรง (RAW 
data) จึงตอ้งท าการรีโปรเซสซิงขอ้มลู (Reprocessing data) เพื่อท าการเตรียมขอ้มลูก่อนน าไปใช้
ในการวิเคราะห์ โดยจะท าการลดทอนขอ้มูลการสังเกตการณ์ (Data reduction) ผ่านชุดค าสั่ง 
chandra_repro ซึ่ ง เป็ น ชุ ด ค าสั่ ง ย่ อ ย ใน  Chandra Interactive Analysis of Observations 
(CIAO)2 ที่ท างานร่วมกับไฟลค์าลิเบชัน (Calibration file) เวอรช์ันล่าสุดของอุปกรณ์ ชุดค าสั่ง
ดังกล่าวจะท าการสรา้งไฟล ์bad pixel และท าการคัดเกรด (Grade) ของโฟตอนที่ตกบนซีซีดี
โดยโฟตอนที่ใชง้านไดโ้ดยจะตอ้งมี grades=0, 2, 3, 4, 6 และอยู่ใน status = 0 ซึ่งจะไดอ้อกมา
เป็นไฟลข์อ้มลูที่ผ่านการคาลิเบชนั (Event level-2 file) จากนัน้น าไฟลข์อ้มลูนีไ้ปตดัขอ้มลูส่วนที่มี
การรบกวนสงูจากพืน้หลงัคอสมิกจากรงัสีเอกซโ์ดยจะตัดขอ้มลูการสงัเกตการณช์่วงที่มีอัตราการ
ตกของโฟตอนบนซีซีดี (CCD) มากเกินปกติ โดยนิยามคือขอ้มูลที่มีอัตราการตกของโฟตอนมาก
และนอ้ยเกินกว่าขอบเขตค่าเฉลี่ย  3 โดยใชชุ้ดค าสั่ง deflare เพื่อใหไ้ดไ้ฟลก์ารสงัเกตการณท์ี่
มีขอ้มูลที่ใชง้านได ้(Good time interval : GTI) ในการน าไปวิเคราะหผ์ลต่อไป ตารางที่ 2 แสดง
รายละเอียดของขอ้มลูการสงัเกตการณข์องดาราจกัรที่ท าการศกึษาในงานวิจยันี ้  

 
2 http://cxc.harvard.edu/ciao/index.html 
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ตาราง 1 ขอ้มลูพืน้ฐานของดาราจกัรที่ท าการศกึษา 

ดาราจกัร 
(1) 

RA 
(2) 

DEC 
(3) 

R20 ellipse parameters 
DL 

(Mpc) 
(7) 

NH 
(1020cm-2) 

(8) 

SFR 
(M⊙yr−1) 

(9) 
a 

(arcmin) 
(4) 

b 
(arcmin) 

(5) 

P.A. 
(deg) 

(6) 
NGC 7552 23:16:11 -42:35:05 2.21 1.30 95 21.6 1.95 9.5 

IC 5179 22:16:09 -36:50:37 1.48 0.56 55 47.2 1.16 13.5 

Arp 299 11:28:30 +58:34:10 1.42 1.25 28 48.2 1.05 73.2 

NGC 838 02:09:39 -10:08:46 0.62 0.43 95 50.8 2.23 8.5 

NGC 5653 14:30:10 +31:12:56 0.76 0.70 75 55.5 1.20 11.0 

หมายเหตุ ขอ้มูลพืน้ฐานของดาราจักรท่ีท าการศึกษา (อา้งอิงจากตารางท่ี 1 ของงานวิจัยของ Lehmer et al., 2010) 

คอลัมน์ท่ี 1 : ชื่อดาราจักร คอลัมน์ท่ี 2 : ค่า Right Ascension มีหน่วยเป็นชั่วโมง นาที และวินาที คอลัมน์ท่ี 3 : ค่า 

Declination มีหน่วยเป็นองศา ลิปดา และฟิลิปดา คอลัมน์ท่ี 4-6 :พารามิเตอร ์R20 region ของแต่ละดาราจักรซึ่ง

ประกอบดว้ยค่า semimajor axis , ค่า semiminor axis และค่ามุมต าแหน่ง (position angle) ตามล าดับ คอลัมนท่ี์ 7 : 

ระยะห่างของดาราจักร คอลัมนท่ี์ 8 : ค่า Galactic column density คอลัมนท่ี์ 9 : ค่าอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิด

ใหม่ 

ตาราง 2 ขอ้มลูการสงัเกตการณข์องดาราจกัรที่ท าการศึกษา  

ดาราจกัร 
หมายเลข 

การสงัเกตการณ ์

วนัและเวลาที่เริ่มท า 
การสงัเกตการณ ์

(UT) 

ระยะเวลาa 
การสงัเกตการณส์ทุธิ 

(ks) 

NGC 7552 21675 2018/08/24, 00:12 64.22 

IC 5179 10392 2009/06/21, 13:50 11.96 

Arp 299 15077 2013/03/13, 21:55 51.63 

NGC 838 10394 2008/11/23, 09:03 13.57 

NGC 5653 10396 2009/04/11, 05:45 16.01 

หมายเหตุ aระยะเวลาการสังเกตการณ์ท่ีเหลือหลังท าการตัดขอ้มูลท่ีมีการรบกวนสูงโดยรงัสีพืน้หลังคอสมิกออก (ดู

หวัขอ้ 3.2) 
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3.3 การระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซภ์ายในดาราจักร 
ไฟลท์ี่ไดจ้ากการเตรียมขอ้มลูในหวัขอ้ที่ 3.2 จะถูกน ามาท าการสรา้งไฟลภ์าพของขอ้มลู

การสงัเกตการณใ์นแต่ละช่วงพลงังานผ่านชุดค าสั่ง fluximage โดยจะแบ่งช่วงพลงังานออกเป็น 3 
ช่วงพลังงานคือ ช่วงพลังงานต ่า (Soft energy band) คือ 0.3 – 2.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์, ช่วง
พลังงานสูง (Hard energy band) คือ 2.0 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และช่วงพลังงานทั้งหมด 
(Full energy band) คือ 0.3 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ซึ่งเหตุผลที่ตอ้งแบ่งช่วงพลงังานในการ
ระบแุหล่งก าเนิดออกเป็น 3 ช่วงพลงังานเพื่อใหก้ารระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซม์ีความ
ละเอียดแม่นย าและช่วยให้สามารถแยกโฟตอนในช่วงพลังงานที่ไม่ต้องการออกไป เช่น การ
แยกโฟตอนพลังงานต ่าบางส่วนที่ปลดปล่อยมาจากกระบวนการการก่อตัวของดาวฤกษ์หรือ
ปลดปล่อยจากกลุ่มฝุ่ นแก๊สและพลาสมาภายในดาราจักร จากนั้นระบุต าแหน่งที่เป็นไปไดข้อง
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไม่ ต่อเนื่อง (Discrete X-ray source) ในแต่ละช่วงพลังงานด้วย
ชุดค าสั่ง wavdetect แลว้ท าการรวมแหล่งก าเนิดที่ระบุไดใ้นทั้ง 3 ช่วงพลังงานเขา้ดว้ยกัน โดย
พิจารณาจากต าแหน่งจุดศูนยก์ลางร่วมของแหล่งก าเนิดที่ระบุไดท้ัง้ 3 ช่วงพลงังาน ณ ต าแหน่ง
ปรากฏเดียวกนั ในกรณีที่แหล่งก าเนิดที่ระบุไดใ้นแต่ละช่วงพลงังานนัน้มีต าแหน่งจุดศูนยก์ลางที่
ไม่ตรงกันแต่มีพืน้ที่ขอบเขตของแหล่งก าเนิดซอ้นทับกัน ผูว้ิจยัจะท าการหาค่าเฉลี่ยของต าแหน่ง
จุดศูนย์กลางเพื่อหาจุดศูนย์กลางร่วมของต าแหน่งปรากฏของแหล่งก าเนิดนั้นๆ แหล่งก าเนิด 
รงัสีเอกซท์ี่พบทัง้หมดในดาราจกัรที่ท าการศึกษาถกูแสดงในภาพประกอบที่ 13   
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ภาพประกอบ 13 ลกัษณะพืน้ที่ขอบเขตของดาราจกัร (วงรีสีขาว) และต าแหน่งของแหลง่ก าเนิด
รงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่สามารถระบไุดใ้นแต่ละดาราจกัร 

  

NGC 7552 IC 5179 

Arp 299 NGC 838 
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ภาพประกอบ 13 (ต่อ) ลกัษณะพืน้ที่ขอบเขตของดาราจกัร (วงรีสีขาว) และต าแหน่งของ

แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่สามารถระบไุดใ้นแต่ละดาราจกัร 
 

3.4 การเปรียบเทยีบขนาดของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซภ์ายในดาราจักร 
เนื่องจากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ตรวจพบในหัวข้อที่  3.3 อาจเป็นแหล่งก าเนิดที่มี

ลักษณะแบบขยาย (Extended source) ผู้วิจัยจึงไดใ้ช้ชุดค าสั่ง srcextent เพื่อพิจารณาขนาด
ปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์พื่อน ามาเปรียบเทียบกับขนาดของแหล่งก าเนิดที่สอดคลอ้งกับ
ฟังกช์นัการกระจายจดุ (Point spread function) ของกลอ้งโทรทรรศนจ์นัทรา โดยใชค่้าสถิติ Z (Z-
test) ในการเปรียบเทียบเพื่อท าการระบุประเภทของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบว่าเป็นแหลง่ก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุด (Point like source) หรือเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะขยาย 
(extended source) ดงัสมการ 
 

𝑍 =
|𝑆−𝑃|

𝜎
× 1.96                       (3-1) 

 

เมื่อ Z คือ   ค่าสถิติ z-test 

NGC 5653 

NGC 5653 

NGC 5653 
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 S คือ   ขนาดปรากฏของแหลง่ก าเนิดที่ไดจ้ากการค านวณดว้ยชุดค าสั่ง srcextent 

 P คือ   ขนาดของแหลง่ก าเนิดที่สอดคลอ้งกบัฟังกช์นัการกระจายจุดของ 

                    กลอ้งโทรทรรศนจ์นัทรา 

 𝜎  คือ   ความคลาดเคลื่อนของขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดที่ความเชื่อมั่ น  

                             90 เปอรเ์ซ็น (1.96) จากการค านวณดว้ยชดุค าสั่ง srcextent 

 

 ส าหรบัค่าสถิติ Z ที่ค  านวณไดจ้ากสมการขา้งต้น ผู้วิจัยจะเชื่อถือการระบุประเภทของ

แหล่งก าเนิดจากค่าสถิติ Z โดยพิจารณาว่าหากขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดมีค่ามากกว่าขนาด

ของแหล่งก าเนิดที่สอดคลอ้งกบัฟังกช์นัการกระจายจุดเกินกว่า 99.7% (3) ขึน้ไป จะถือว่าเป็น

แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบขยาย และค่าสถิติ Z ที่ค  านวณไดใ้นแต่ละดาราจกัรจะแสดง

ในหวัขอ้ที่ 4.1 

 

3.5 การค านวณฟลักซแ์ละก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซภ์ายในดาราจักร 
หลงัจากที่ไดท้ าการระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่เป็นไปไดท้ัง้หมดในแต่ละ

ดาราจกัรและแยกแยะชนิดของแหล่งก าเนิดไปแลว้ ขัน้ตอนต่อมาผูว้ิจยัจะท าการค านวณค่าฟลกัซ์
และก าลงัส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ทุกแหล่งก าเนิดที่ระบุได้ในช่วงพลงังาน 0.3 – 10.0 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์โดยก าหนดใหแ้ต่ละแหล่งก าเนิดมีการกระจายตัวของโฟตอนเป็นไปตาม
แบบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่มีการดดูกลืน (Absorbed power-law model) โดยมีค่า photon index 
(Γ) = 2 และค่าการดูดกลืนเนื่องจากแก๊สที่อยู่ระหว่างแหล่งก าเนิดกับผูส้ังเกตการณ์ (Column 
density; NH ) = 1.5 x 1021 cm-2 (Swartz et al., 2004) ในการค านวณจะใช้ค าสั่ง srcflux ซึ่งจะ
ค านวณโดยคิดถึงผลของการกระจายตัวของโฟตอนเนื่องจากฟังก์ชันการกระจายจุด (Point 
spread function) ในพืน้ที่ที่ใชค้  านวณดว้ย ท าใหไ้ดผ้ลที่แม่นย าขึน้ โดยในงานวิจยันีจ้ะก าหนดให้
พืน้ที่ของแหล่งก าเนิด (Source region) มีขนาดเท่ากับพืน้ที่ที่ค  านวณได้จากค าสั่ง wavdetect 
(ดังรายละเอียดในหัวข้อ 3.3) ในขณะที่พื ้นที่พื ้นหลัง (Background region) ของแหล่งก าเนิด 
รงัสีเอกซท์ี่จะน ามาร่วมค านวณดว้ยจะพิจารณาจากต าแหน่งปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
นัน้ๆ คือในกรณีที่แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซอ์ยู่ในบริเวณที่มีความหนาแน่นสูงจะก าหนดให้พืน้ที่พืน้
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หลงัมีรูปรา่งวงกลม (Circle) และก าหนดใหอ้ยู่ในบรเิวณพืน้ที่ที่ใกลเ้คียงกบัแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
แต่ไม่ทบัซอ้นกับพืน้ที่ของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซข์า้งเคียง ส่วนในกรณีของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่
อยู่ในบริเวณความหนาแน่นต ่าหรือ source-free region จะก าหนดใหพ้ืน้ที่พืน้หลงัมีลักษณะวง
แหวน (Annulus) ครอบพืน้ที่ของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์ณ ต าแหน่งนัน้ และขนาดของพืน้ที่พืน้หลงั
ทั้ง 2 รูปร่างจะต้องมีรัศมีใหญ่กว่ารัศมีของพื ้นที่ขอบเขตของแหล่งก าเนิดไม่เกิน  5 ฟิลิปดา 
(Arcsec) และจากผลการค านวณที่ได ้ผูว้ิจยัก าหนดว่าแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างที่
ค  านวณได้  1039 เอิรก์ต่อวินาที จะถูกนิยามให้เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง
ยิ่งยวด (ดังจะแสดงผลที่ได้จากการค านวณในหัวขอ้ที่ 4.1) ยิ่งไปกว่านั้น ผู้วิจัยยังได้แสดงค่า
ความคลาดเคลื่อนของจ านวนแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดที่พบในแต่ละ  
ดาราจักร โดยค านวณมาจากค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังส่องสว่างที่ค  านวณได้ของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ ์ซึ่งเมื่อคิดผลของความคลาดเคลื่อนของก าลังส่องสว่าง จะท าให้ก า ลัง 
ส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซแ์ละแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดบางแหล่ง
มีค่ามากกว่าและนอ้ยกว่า 1039 เอิรก์ต่อวินาที ตามล าดบั 

ทา้ยที่สดุ ผูว้ิจยัจะค านวณก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบ
จุดเพื่อท าการเปรียบเทียบค่าที่ค  านวณไดใ้นงานวิจัยนีก้ับค่าก าลังส่องสว่างรวมที่คาดการณ์ได้
จากการศึกษาในดาราจกัรปกติเพื่อพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัส่องสว่างกบัอตัราการก่อ
ตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ในดาราจกัร 

 



 
 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
หลงัจากที่ผูว้ิจยัไดท้ าการเตรียมขอ้มลูการสงัเกตการณใ์หพ้รอ้มส าหรบัการวิเคราะหผ์ล 

ในหัวขอ้นี ้ผูว้ิจัยจะท าการวิเคราะหข์อ้มูลการสงัเกตการณ์เพื่อท าการระบุต าแหน่งและประเภท
ของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซใ์นแต่ละดาราจกัร จากนัน้จึงค านวณฟลกัซแ์ละก าลังสอ่งสว่างเพื่อใชใ้น
การนิยามว่าแหล่งก าเนิดใดเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด และท าการ
พิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซข์องแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงั
ส่องสว่างยิ่งยวดกับอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในดาราจักรและเทียบกับผลจาก
การศกึษาในดาราจกัรปกติ  
 

4.1 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีพ่บในแต่ละดาราจักร 
ในหัวขอ้นีผู้ว้ิจัยจะท าการวิเคราะหข์อ้มูลการสงัเกตการณ์เพื่อท าการระบุต าแหน่งของ

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในแต่ละดาราจักร โดยจะพิจารณาจากต าแหน่งของแหล่งก าเนิด  
รงัสีเอกซท์ี่สามารถระบุได้ในแต่ละช่วงพลังงานทั้ง 3 ช่วงพลังงาน ได้แก่ ช่วงพลังงานต ่า (Soft 
energy) 0.3 – 2.0 กิ โล อิ เล็ กตรอนโวลต์ , ช่ วงพลังงานสูง  (Hard energy) 2.0 – 8.0 กิ โล
อิเล็กตรอนโวลต ์และช่วงพลงังานทั้งหมด (Full energy) 0.3 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์จากนั้น
ท าการรวมต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบใน 3 ช่วงพลงังานเขา้ดว้ยกนั (ดังที่ไดอ้ธิบาย
วิธีการไปในหัวขอ้ที่ 3.3) เพื่อใหไ้ดต้  าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบทั้งหมดในดาราจักร 
และเนื่องจากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่พบในดาราจักรเหล่านี ้นั้นมีความเป็นไปได้ที่จะเป็ น
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซแ์บบจุดหรืออาจเป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบขยาย ผูว้ิจยัจึงท า
การพิจารณาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์พื่อระบุประเภทของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่
พบ ซึ่งจะเป็นส่วนช่วยในการนิยามแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสี เอกซท์ี่มี
ก าลังส่องสว่างยิ่งยวดที่ผู ้วิจัยสนใจในการศึกษานี ้หรือไม่ และจะแสดงผลที่ได้จากการระบุ
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ระบุได้ใน 3 ช่วงพลังงานในดาราจักรทั้ง 5 ดาราจักรที่
ท าการศึกษา รวมถึงผลที่ได้จากการพิจารณาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ ์โดยจะ
เรียงล าดบัการอธิบายตามระยะห่างของดาราจกัรทัง้ 5 ดาราจกัร ดงัที่ไดแ้สดงไปในตารางที่ 1  
  



 40 
 

 

4.1.1 ดาราจกัร NGC 7552  
 จากการระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นแต่ละช่วงพลังงานทั้ง 3 ช่วง

พลงังานนัน้ ผูว้ิจัยสามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นช่วงพลงังานต ่าไดท้ัง้สิน้ 12 
แหล่งก าเนิด ในช่วงพลังงานสูงพบ 13 แหล่งก าเนิด และในช่วงพลังงานทั้งหมดพบ 15 
แหลง่ก าเนิด ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 14, 15 และ 16 
 

 

ภาพประกอบ 14 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานต ่า 0.3 – 2.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 7552 
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ภาพประกอบ 15 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานสงู 2.0 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 7552 
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ภาพประกอบ 16 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานทัง้หมด 0.3 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 7552 

 

 เมื่อพิจารณาจากพิกัดของแหล่งก าเนิดทั้ง 3 ช่วงพลังงาน ผูว้ิจัยพบว่าต าแหน่ง
ปรากฏของแหล่งก าเนิดที่พบในช่วงพลงังานต ่าและพลงังานสงูนัน้อยู่ในบริเวณเดียวกบัต าแหน่ง
ปรากฏของแหล่งก าเนิดที่พบในช่วงพลงังานทัง้หมด โดยพิจารณาจากต าแหน่งจุดศนูยก์ลางและ
รศัมีของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ระบุได้ ยกเวน้แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซต์ าแหน่งที่ 5 ที่พบในช่วง
พลังงานทั้งหมดเพียงช่วงพลังงานเดียว และเมื่อท าการรวมแหล่งก าเนิดที่ระบุได้ทั้งหมดเข้า
ดว้ยกัน (ดังอธิบายรายละเอียดไปในหัวข้อที่ 3.3 ) ท าให้สามารถระบุแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์น
ดาราจกัร NGC 7552 ไดท้ัง้สิน้ 15 แหล่งก าเนิด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 17 และตารางที่ 3 ซึ่ง
แสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นพิกัด RA DEC และจ านวนโฟตอนสุทธิภายในพืน้ที่
ขอบเขตของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ระบไุด ้ 
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ภาพประกอบ 17 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดที่ระบไุดใ้นดาราจกัร NGC 7552 
 

จากนัน้ไดท้ าการพิจารณาขนาดปรากฏของแหลง่ก าเนิดที่ระบไุดเ้ทียบกบัขนาดของ
แหลง่ก าเนิดที่สอดคลอ้งกบัฟังกช์นัการกระจายจดุของกลอ้งโทรทรรศนจ์นัทรา เพื่อท าการระบุ
ประเภทของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบว่าเป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซล์กัษณะใด ดงัแสดงผลใน
ตารางที่ 3  
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 จากผลในคอลมัน ์h ของตารางที่ 3 พบว่าจากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบทัง้ 15 
แหล่งก าเนิดนั้น มีจ านวน 8 แหล่งก าเนิดที่เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุด ไดแ้ก่ 
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ต าแหน่งที่  3, 6, 9, 10, 11, 12, 13 และ 14 และมี 2 แหล่งก าเนิดที่ เป็น
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะขยายคือ แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซต์ าแหน่งที่ 7 และ 8 ซึ่งอยู่ใน
บริเวณใจกลางของดาราจกัร ส่วนอีก 5 แหล่งก าเนิดที่ไม่สามารถระบุประเภทของแหล่งก าเนิดได้
อันเนื่องมาจากมีจ านวนโฟตอนน้อยกว่า 20 โฟตอน ซึ่งในที่นี ้ผู ้วิจัยจะนิยามให้แหล่งก าเนิด 
รงัสีเอกซเ์หล่านีเ้ป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุดและจะถูกน าไปพิจารณาค่าฟลกัซ์
และก าลงัสอ่งสว่างในหวัขอ้ต่อไปเพื่อพิจารณาว่ามีก าลงัสอ่งสว่างในช่วงพลงังาน 0.3 – 10.0 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ์สูงมากพอที่จะเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดตามนิยาม
หรือไม่ 
 

4.1.2 ดาราจกัร IC 5179 
 ส าหรับข้อมูลการสัง เกตการณ์ ของดาราจักร IC 5179 นี ้ เป็นข้อมูลการ

สังเกตการณ์ที่มีระยะเวลาการสังเกตการณ์สุทธิน้อยที่สุดในกลุ่มตัวอย่างที่ท าการศึกษา คือมี
ระยะเวลาการสังเกตการณ์สุทธิประมาณ 12 กิโลวินาที โดยผู้วิจัยสามารถระบุต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ในช่วงพลังงานต ่าได้ทั้งสิ ้น 7 แหล่งก าเนิด ในช่วงพลังงานสูงพบ 3 
แหล่งก าเนิด และในช่วงพลังงานทั้งหมดพบ 9 แหล่งก าเนิด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 18, 19 
และ 20 
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ภาพประกอบ 18 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานต ่า 0.3 – 2.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร IC 5179 

 



 48 
 

 

 

ภาพประกอบ 19 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานสงู 2.0 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร IC 5179 
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ภาพประกอบ 20 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานทัง้หมด 0.3 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

 

 จากนัน้พิจารณาพิกัดของแหล่งก าเนิดทัง้ 3 ช่วงพลงังาน พบว่าต าแหน่งปรากฏ
ของแหล่งก าเนิดที่พบในช่วงพลงังานต ่าและพลงังานสูงนัน้อยู่ในบริเวณเดียวกับต าแหน่งปรากฏ
ของแหล่งก าเนิดที่พบในช่วงพลังงานทั้งหมด ยกเวน้แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 6, 8 และ 9 ซึ่งพบ
ในช่วงพลังงานทั้งหมดเพียงช่วงพลังงานเดียว ท าให้เมื่อรวมแหล่งก าเนิดที่ระบุได้ในทุกช่วง
พลังงานเข้าด้วยกัน จึงมีแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ ระบุได้ทั้งสิ ้น 9 แหล่งก าเนิด ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 21 และตารางที่ 4 ซึ่งแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นพิกัด RA DEC 
และจ านวนโฟตอนสทุธิภายในพืน้ที่ขอบเขตของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ระบไุด ้
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ภาพประกอบ 21 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดที่ระบไุดใ้นดาราจกัร IC 5179 
 

 ต่อมาท าการพิจารณาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดที่ระบุไดเ้ทียบกับขนาดของ
แหล่งก าเนิดที่สอดคลอ้งกับฟังก์ชันการกระจายจุดของกลอ้งโทรทรรศนจ์ันทรา เพื่อท าการระบุ
ประเภทของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซล์ักษณะใด ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 4 
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 จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าสามารถหาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซไ์ด้
เพียง 2 แหล่งก าเนิด (แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่  4 และ 7) โดยที่ทั้ง 2 แหล่งก าเนิดนั้นเป็น
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุด แต่ส าหรบัแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นต าแหน่งที่  4 อยู่ใน
บริเวณใจกลางของดาราจกัร และในส่วนของแหล่งก าเนิดต าแหน่งอ่ืนๆที่ไม่สามารถระบุประเภท
ของแหล่งก าเนิดได ้ผูว้ิจัยจะนิยามใหแ้หล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์หล่านีเ้ป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ลักษณะแบบจุดและจะถูกน าไปพิจารณาค่าฟลักซแ์ละก าลังส่องสว่างในหัวขอ้ต่อไปดว้ยเพื่อ
พิจารณาว่ามีก าลังส่องสว่างในช่วงพลังงาน 0.3 – 10.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์มากพอที่จะเป็น
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดตามนิยามหรือไม่ 
 

4.1.3 ดาราจกัร Arp 299 
 ดาราจกัร Arp 299 เป็นดาราจกัรที่มีอตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์เกิดใหม่สงูที่สดุ

ในกลุ่มตัวอย่างที่ท าการศึกษา อนัเนื่องมาจากดาราจักรนีเ้กิดจากการรวมตวักนัของ 2 ดาราจกัร
คือ ดาราจักร NGC 3690 กับ ดาราจักร IC 694 อีกทัง้ยังเป็นดาราจักรที่มีก าลงัส่องสว่างในย่าน 
รงัสีเอกซส์ูงเป็นอันดับ  2 จากในกลุ่มดาราจักรท้องถิ่นที่มีระยะห่างไม่เกิน 50 เมกกะพารเ์ซค 
(Heckman, Armus, Weaver, & Wang, 1 9 9 9 ; A. L. Zezas, Georgantopoulos, & Ward, 
1998) ท าใหโ้ครงสรา้งของดาราจกัรนีม้ีความซบัซอ้นและหนาแน่นมากกว่าอีก 4 ดาราจกัรในกลุ่ม
ตวัอย่าง โดยในการระบุต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซใ์นแต่ละช่วงพลงังานนัน้ ผูว้ิจยัสามารถ
ระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดในช่วงพลงังานต ่าได ้20 แหล่งก าเนิด ในช่วงพลงังานสูงระบุได ้12 
แหล่งก าเนิด และในช่วงพลงังานทัง้หมดสามารถระบไุด ้23 แหลง่ก าเนิด ดงัแสดงในภาพประกอบ
ที่ 22, 23 และ 24 
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ภาพประกอบ 22 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานต ่า 0.3 – 2.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร Arp 299 
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ภาพประกอบ 23 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานสงู 2.0 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร Arp 299 
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ภาพประกอบ 24 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานทัง้หมด 0.3 - 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร Arp 299 

 

พิจารณาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดที่พบในช่วงพลงังานสงูนัน้ จะเห็นว่าแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่ 2 และ 11 ซึ่งอยู่ในบริเวณที่มีความหนาแน่นสูงนัน้เมื่อพิจารณาร่วมกับต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดที่ระบุไดใ้นอีก 2 ช่วงพลงังาน จะพบว่าพืน้ที่ของทั้ง 2 แหล่งก าเนิดที่ระบุไดใ้นช่วง
พลงังานสูงนีค้รอบคลุมต าแหน่งของแหล่งก าเนิดในอีก 2 ช่วงพลงังานอยู่หลายแหล่งก าเนิด แต่
เมื่อพิจารณาในช่วงพลังงานต ่าและในช่วงพลังงานทั้งหมดที่ผู ้วิจัยท าการระบุต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดได้นั้นพบว่ามีความสอดคล้องกันทั้งจ านวนที่พบและต าแหน่งของแหล่งก าเนิด
เหล่านั้นและยังสอดคล้องกับต าแหน่ งของแหล่งก าเนิดที่ ระบุ ได้จากในงานวิจัยของ  
Anastasopoulou et al. (2016) ผู้วิจัยจึงยึดต าแหน่งที่ได้จากช่วงพลังงานต ่าและช่วงพลังงาน
ทั้งหมด เมื่อท าการรวมแหล่งก าเนิดที่ ระบุในทุกช่วงพลังงานเข้าด้วยกัน จึงสามารถระบุ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซไ์ดท้ัง้สิน้ 23 แหล่งก าเนิด ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 25 และตารางที่ 5 ซึ่ง
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แสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นพิกัด RA DEC และจ านวนโฟตอนสุทธิภายในพืน้ที่
ขอบเขตของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ระบไุด ้

 

 

ภาพประกอบ 25 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดที่ระบไุดใ้นดาราจกัร Arp299 
 

 จากนัน้ท าการพิจารณาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดที่ระบไุดเ้ทียบกบัขนาดของ
แหล่งก าเนิดสอดคลอ้งกับฟังก์ชันการกระจายจุดของกลอ้งโทรทรรศน์จันทรา เพื่อท าการระบุ
ประเภทของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซล์ักษณะใด ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 5 
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 จากตารางที่ 5 จะเห็นว่าสามารถหาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดได ้22 จาก 23 
แหล่งก าเนิด โดยพบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีลักษณะขยายจ านวน 5 แหล่งก าเนิด 
(แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 3, 4, 18,19 และ 21) และแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 22 ไม่สามารถระบุ
ประเภทของแหล่งก าเนิดไดเ้นื่องจากแหล่งก าเนิดนีม้ีจ  านวนโฟตอนนอ้ยกว่า 20 โฟตอน แต่ผูว้ิจยั
จะนิยามใหแ้หล่งก าเนิดรงัสีเอกซต์ าแหน่งนีเ้ป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะแบบจุด และ
แหลง่ก าเนิดทัง้ 23 แหลง่ก าเนิด จะถกูน าไปพิจารณาค่าฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างในขัน้ตอนต่อไป
เพื่อพิจารณาว่ามีก าลงัสอ่งสว่างในช่วงพลงังาน 0.3 – 10.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์มากพอที่จะเป็น
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดตามที่ไดน้ิยามไวห้รือไม่ 
 

4.1.4 ดาราจกัร NGC 838 
 การระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในแต่ละช่วงพลังงานส าหรบั

ดาราจักรนี ้  ผู ้วิจัยสามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ในช่วงพลังงานต ่าได้ 2 
แหล่งก าเนิด ในช่วงพลังงานสูงระบุต าแหน่งได้ 3 แหล่งก าเนิด และในช่วงพลังงานทั้งหมด
สามารถระบไุด ้3 แหลง่ก าเนิด ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 26, 27 และ 28  
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ภาพประกอบ 26 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานต ่า 0.3 – 2.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 838 
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ภาพประกอบ 27 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานสงู 2.0 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 838 
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ภาพประกอบ 28 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานทัง้หมด 0.3 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 838 

 

ซึ่งจากภาพประกอบที่ 26, 27 และ 28 จะเห็นว่า ต าแหน่งปรากฏของแหล่งก าเนิดที่
ระบุในแต่ละช่วงพลงังานนัน้ มีแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 2 ของทัง้ 3 ช่วงพลงังาน เป็นแหล่งก าเนิด
เดียวที่สามารถระบุไดใ้นทัง้ 3 ช่วงพลงังาน อีกทัง้ยังเป็นแหล่งก าเนิดที่อยู่ในบริเวณใจกลางของ
ดาราจักร ส่วนแหล่งก าเนิดที่สามารถระบุต าแหน่งได้ใน 2 ช่วงพลังงาน ประกอบไปด้วย 
แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 1 ซึ่งพบในช่วงพลงังานต ่าและในช่วงพลงังานทัง้หมด รวมถึงแหลง่ก าเนิด
ต าแหน่งที่ 3 ที่พบในช่วงพลังงานสูงและในช่วงพลังงานทั้งหมด นอกจากนีย้ังมีแหล่งก าเนิดที่
สามารถระบุต าแหน่งไดเ้พียงช่วงพลงังานเดียวคือ แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 1 ที่พบในช่วงพลงังาน
สงู ท าใหเ้มื่อรวมแหล่งก าเนิดที่ระบุไดใ้นทุกช่วงพลงังานเขา้ดว้ยกัน จึงมีแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่
ระบุไดท้ัง้สิน้ 4 แหล่งก าเนิด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 29 และตารางที่ 6 ซึ่งแสดงต าแหน่งของ
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แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ในพิกัด RA DEC และจ านวนโฟตอนสุทธิภายในพื ้นที่ขอบเขตของ
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ระบไุด ้

 

 

ภาพประกอบ 29 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดที่ระบไุดใ้นดาราจกัร NGC 838 
 

 จากนัน้ท าการพิจารณาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ระบุไดเ้ทียบกับ
ขนาดของแหล่งก าเนิดสอดคลอ้งกับฟังก์ชันการกระจายจุดของกลอ้งโทรทรรศนจ์ันทรา เพื่อท า
การระบุประเภทของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่พบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ลักษณะใด ดัง
แสดงผลในตารางที่ 6  

 และจากตารางที่ 6 พบว่าแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 3 ที่พบอยู่บริเวณใจกลางของ
ดาราจกัรนัน้ เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะขยาย ส่วนแหล่งก าเนิดอีก 3 แหล่งก าเนิด ไม่
สามารถระบุประเภทได้เนื่องมาจากมีจ านวนโฟตอนน้อยกว่า 20 โฟตอน ซึ่งผู้วิจัยจะนิยามให้
แหล่งก าเนิดทัง้ 3 แหล่งก าเนิดนีเ้ป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุด และแหล่งก าเนิด
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รงัสีเอกซท์ั้ง 4 แหล่งก าเนิดนีจ้ะถูกน าไปพิจารณาค่าฟลักซแ์ละก าลังส่องสว่างเพื่อพิจารณาว่า
แหล่งก าเนิดเหล่านี ้ว่ามีก าลังส่องสว่างมากพอจะเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่าง
ยิ่งยวดหรือไม่ 
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4.1.5 ดาราจกัร NGC 5653 
 ส าหรบัการระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นแต่ละช่วงพลงังานของดารา

จกัรนี ้ผูว้ิจัยสามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดไดใ้น 2 ช่วงพลงังานคือ ช่วงพลงังานต ่า และ 
ช่วงพลงังานทัง้หมด ส่วนในช่วงพลงังานสงู ไม่สามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซไ์ด้ 
โดยในช่วงพลงังานต ่า สามารถระบุได ้2 แหล่งก าเนิด และในช่วงพลงังานทัง้หมดสามารถระบุได ้
3 แหลง่ก าเนิด ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 30 และ 31 
 

 

ภาพประกอบ 30 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานต ่า 0.3 – 2.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 5653 
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ภาพประกอบ 31 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์(วงรีสีเขียว) ที่ระบไุด ้
ในช่วงพลงังานทัง้หมด 0.3 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ในดาราจกัร NGC 5653 

 

 จากภาพประกอบที่ 30 และ 31 แสดงใหเ้ห็นว่า แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 1 ที่ระบุ
ได้ในช่วงพลังงานต ่าและในช่วงพลังงานทั้งหมด เป็นแหล่งก าเนิดที่สามารถระบุได้ที่ต  าแหน่ง
เดียวกนั และแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 2 ที่ระบุไดใ้นช่วงพลงังานต ่ากับแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 3 ที่
ระบุได้ในช่วงพลังงานทั้งหมด เป็นแหล่งก าเนิดที่ระบุได้ที่ต  าแหน่งเดียวกัน ส่วนแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่ 2 ที่พบในช่วงพลงังานทัง้หมดนัน้สามารถระบุต าแหน่งไดใ้นช่วงพลงังานทัง้หมดเพียง
ช่วงพลังงานเดียวและแหล่งก าเนิดนีย้ังอยู่ในบริเวณใจกลางของดาราจักรดว้ย เมื่อท าการรวม
แหล่งก าเนิดทั้งหมดที่ระบุได้ทั้ง 2 ช่วงพลังงานเขา้ด้วยกัน จึงมีแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ั้งสิน้ 3 
แหล่งก าเนิด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 32 และตารางที่ 7 ซึ่งแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิด 
รงัสีเอกซใ์นพิกดั RA DEC และจ านวนโฟตอนสุทธิภายในพืน้ที่ขอบเขตของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
ที่ระบไุด ้
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ภาพประกอบ 32 ต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดที่ระบไุดใ้นดาราจกัร NGC 5653 
 

 จากนัน้ท าการพิจารณาขนาดปรากฏของแหล่งก าเนิดที่สามารถระบุไดเ้ทียบกับ
ขนาดของแหล่งก าเนิดสอดคลอ้งกับฟังก์ชันการกระจายจุดของกลอ้งโทรทรรศนจ์ันทรา เพื่อท า
การระบุประเภทของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่พบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ลักษณะใด ดัง
แสดงผลในตารางที่ 7 

 ซึ่งจากตารางที่ 7 แสดงใหเ้ห็นว่า แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 2 เป็น
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะขยาย ส่วนแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 3 นัน้ไม่สามารถระบุประเภท
ของแหลง่ก าเนิดไดเ้นื่องจากมีจ านวนโฟตอนนอ้ยเกินกว่า 20 โฟตอน 
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 จากการระบุต าแหน่ งของแหล่งก าเนิ ดรังสี เอกซ์ที่ พบใน 5 ดาราจักรที่
ท าการศึกษา ผูว้ิจัยสามารถระบุแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซไ์ดท้ัง้สิน้ 54 แหล่งก าเนิด โดยพบว่ามี 10 
แหล่งก าเนิดที่เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะขยาย, มี 27 แหล่งก าเนิดที่เป็นแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซแ์บบจุด และอีก 17 แหล่งก าเนิดที่ไม่สามารถระบุประเภทได ้อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจัยจะท า
การค านวณค่าฟลักซ์และก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดทั้ง 54 แหล่งก าเนิดที่ระบุได้นี ้เพื่อ
พิจารณาว่ามีก่ีแหล่งก าเนิดที่มีก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซม์ากพอที่จะเป็นแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด ดงัจะแสดงผลการค านวณในหวัขอ้ต่อไป 

 

4.2 ฟลักซแ์ละก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีพ่บในแต่ละดาราจักร 
หลังจากที่ได้จ านวนแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่พบทั้งหมดใน 5 ดาราจักรตัวอย่างมา

เรียบรอ้ยแลว้นัน้ ในหวัขอ้นี ้ผูว้ิจยัจะท าการค านวณฟลกัซข์องแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบุ
ไดใ้นช่วงพลงังาน 0.3 – 10.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ออกมา 2 ค่าคือ 1.) Instrument flux หรือที่ใน 
CIAO package เรียกว่า flux_aper เป็นการค านวณฟลักซจ์ากพลังงานของโฟตอนที่ซีซีดีของ
กลอ้งรบัไดโ้ดยตรง เพื่อใหไ้ดค่้าที่ใกลเ้คียงกับค่าที่มาจากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซม์ากที่สุด โดยใน
ตารางแสดงผลการค านวณดา้นล่าง จะเรียกค่าฟลกัซส์ทุธิที่ไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธีนีว้่า ฟลกัซ์
สุทธิ (Net flux) 2.) การค านวณฟลักซโ์ดยใชก้ารพิจารณาผ่านแบบจ าลองทางฟิสิกส ์หรือที่ใน 
CIAO package เรียกว่า Mflux_aper โดยผูว้ิจัยเลือกใชแ้บบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่มีการดูดกลืน 
(Absorbed power-law model) ที่เป็นแบบจ าลองพืน้ฐานส าหรบัอธิบายแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลังส่องสว่างยิ่งยวดและค านึงถึงผลจากการดูดกลืนของกลุ่มแก๊สในอวกาศ โดยจะท าการ
ก า ห น ด ค่ าพ า รา มิ เต อ ร์ใน แบ บ จ า ล อ ง เพ า เว อ ร์ล อ ว์ที่ มี ก า รดู ด ก ลื น นี ้  ใ ห้ มี ค่ า  

photon index (Γ) = 2 และค่าการดูดกลืน เนื่ องจากแก๊สที่ อยู่ ระหว่างแหล่งก า เนิ ดกับ 
ผู้สังเกตการณ์ (Column density; NH) = 1.5 x 1020 cm-2 (Swartz et al., 2004) และจะเรียกค่า 
ฟลักซ์สุทธิที่ ได้จากการค านวณผ่านแบบจ าลองทางฟิสิกส์นี ้ในตารางแสดงผลการค านวณ
ดา้นล่างว่า net model flux ซึ่งการค านวณฟลกัซท์ัง้ 2 ค่านัน้ด าเนินการผ่านชุดค าสั่ง srcflux และ
ค่าฟลกัซท์ั้ง 2 ค่านีจ้ะถูกน ามาค านวณร่วมกับระยะทางระหว่างดาราจักรถึงผูส้ังเกต (DL) โดย
อาศยัขอ้มลูจากคอลมันท์ี่ 7 ในตารางที่ 1 เพื่อหาก าลงัส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซข์องแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่พบในแต่ละดาราจกัร  
 



 73 
 

 

4.2.1 ดาราจกัร NGC 7552 
อย่างไรก็ตาม หลังจากที่ค  านวณค่าฟลักซ์และก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิด  

รงัสีเอกซท์ัง้หมดในทุกดาราจักรออกมาแลว้นัน้ ผูว้ิจัยพบว่าผลการค านวณที่ไดจ้ากแบบจ าลอง
เพาเวอรล์อวท์ี่มีการดูดกลืนใหผ้ลที่สอดคลอ้งกับผลจากในงานวิจัยของ  Luangtip et al. (2015) 
ดงันัน้ผูว้ิจัยจึงพิจารณาการเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจากค่าก าลงัส่อง
สว่างที่ไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่มีการดดูกลืน  

จากตารางที่ 8 เมื่อพิจารณาค่าก าลงัส่องสว่างที่ไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลอง  
เพาเวอรล์อวท์ี่มีการดูดกลืนในคอลมัน ์f จะพบว่ามี 6 แหล่งก าเนิดที่ก าลงัส่องสว่างมีค่า ≥ 1039  
เอิรก์ต่อวินาทีขึน้ไป คือ แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 6, 7, 8, 9, 10 และ 12 โดยแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 
6, 9, 10 และ 12 เป็นแหล่งก าเนิดที่ผู ้วิจัยสามารถระบุประเภทของแหล่งก าเนิดได้ว่าเป็น
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะแบบจุด ซึ่งตรงกับเงื่อนไขที่ได้นิยามไว้ว่าเป็นแหล่งก าเนิด  
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด ในส่วนของแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 7 และ 8 ที่แมจ้ะพบว่ามี
ก าลงัส่องสว่าง ≥ 1039 เอิรก์ต่อวินาทีขึน้ไปเช่นกัน แต่แหล่งก าเนิดทัง้ 2 แหล่งก าเนิดนีถู้กระบุว่า
เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะขยาย อีกทั้งยังเป็นแหล่งก าเนิดที่อยู่ในบริเวณใจกลาง  
ดาราจักร แต่เนื่องจากดาราจักร NGC 7552 เป็นดาราจักรที่ไม่มีรายงานการตรวจพบนิวเคลียส
ดาราจกัรกมัมนัต ์แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 7 และ 8 จึงถูกนิยามเป็นเพียงแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ลกัษณะขยาย ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าในดาราจักร NGC 7552 ผูว้ิจัยสามารถระบุแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่เป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดได ้4 แหลง่ก าเนิด 
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4.2.2 ดาราจกัร IC 5179 
จากค่าก าลงัส่องสว่างที่ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่มีการดูดกลืนใน

คอลัมน์ f ของตารางที่  9 จะเห็นว่าแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ทุกแหล่งก าเนิดมีก าลังส่องสว่าง  
≥ 1039 เอิรก์ต่อวินาที ซึ่งจากหัวขอ้ที่แล้วที่ได้ท าการระบุประเภทของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์น  
ดาราจกัรนีไ้ป ผูว้ิจยัพบว่ามีเพียง 2 แหล่งก าเนิด (ต าแหน่งที่ 4 และ 7) ที่สามารถระบุประเภทได้
ว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะแบบจุด แต่ส าหรบัแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 4 ที่อยู่ใน
บริเวณใจกลางดาราจักรนั้น ถึงแมผู้ว้ิจัยจะพบว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะแบบจุด
และมีก าลังส่องสว่างสูงพอที่จะเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด แต่เพราะ
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดที่อยู่ในบริเวณใจกลางดาราจักร จึงมีความเป็นไปได้ว่าแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่ 4 นีอ้ำจเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่อยู่ในบริเวณที่มีการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ที่
บริเวณใจกลางดาราจักร ท าใหไ้ม่สามารถนิยามว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวดได้ ในส่วนของแหล่งก าเนิดต าแหน่งอ่ืนๆที่ในหัวข้อที่แล้วไม่สามารถระบุประเภทของ
แหล่งก าเนิดไดเ้นื่องจากจ านวนโฟตอนที่นอ้ยเกินไปนัน้ แต่เมื่อพิจารณาก าลงัส่องสว่างก็พบว่า 
แหล่งก าเนิดเหล่านี ้(ต าแหน่งที่ 1, 2, 3, 5, 6, 8 และ 9) มีก าลังส่องสว่างที่มากพอที่จะนิยามให้
เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด และจากภาพประกอบที่  21 ก็จะเห็นว่า
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดทั้ง 7 แหล่งก าเนิดไม่อยู่ในบริเวณใจกลางดาราจักรหรือทับซ้อนกัน 
ผูว้ิจัยจึงนิยามให้แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่  1, 2, 3, 5, 6, 8 และ 9 เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดเช่นเดียวกับแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 7 ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าในดาราจักร 
IC 5179 ผูว้ิจัยสามารถระบุแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวดได ้8 แหลง่ก าเนิด 
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4.2.3 ดาราจกัร Arp 299 
จากตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาก าลังส่องสว่างในคอลมันท์ี่ 6 พบว่า จากทัง้หมด 23 

แหล่งก าเนิด มี 21 แหล่งก าเนิดที่มีก าลังส่องสว่าง ≥ 1039 เอิรก์ต่อวินาที ส  าหรบัแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่ 3 และ 4 ที่ในหัวขอ้ที่แลว้สามารถระบุประเภทของแหล่งก าเนิดไดว้่าเป็นแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบขยาย อีกทัง้ทัง้ 2 แหล่งก าเนิดนีย้งัอยู่ในบรเิวณใจกลางดาราจกัร ท าให้
แหล่งก าเนิดทัง้ 2 แหล่งก าเนิดนีไ้ม่ถกูนิยามว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 
ต่อมาคือ แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 6 ที่ถกูระบุว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุด และ
เมื่อพิจารณาก าลงัส่องสว่างก็สงูพอที่จะถูกนิยามว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง
ยิ่งยวด แต่แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่  6 อยู่ ในบริเวณใจกลางดาราจักร อีกทั้งต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดนี ้ยังตรงกับต าแหน่งที่ในหลายงานวิจัยระบุว่า ที่  ณ ต าแหน่งนี ้ คือ นิวเคลียส  
ดาราจักรกัมมันต์ของดาราจักร NGC 3690 (Ballo et al., 2004; Ptak et al., 2015; A. Zezas, 
Ward, & Murray, 2003) ท าใหส้รุปไดว้่าแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 6 เป็นนิวเคลียสดาราจกัรกมัมนัต ์
ต่อมาคือแหลง่ก าเนิดต าแหน่งที่ 18, 19 และ 21 ที่ถูกระบุว่าเป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะ
แบบขยาย และก าลงัส่องสว่างที่ค  านวณไดข้องแหล่งก าเนิดทัง้ 3 แหล่งก าเนิดนี ้≥ 1039 เอิรก์ต่อ
วินาที อีกทั้งยังพบว่าต าแหน่งของแหล่งก าเนิดทั้ง  3 แหล่งก าเนิดนีอ้ยู่ในบริเวณที่เป็นใจกลาง
ดาราจกัร IC 694 ท าใหแ้หล่งก าเนิดทัง้ 3 แหล่งก าเนิดนีถู้กนิยามว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ลักษณะแบบขยาย ส่วนแหล่งก าเนิดที่มีก าลังส่องสว่างต ่ากว่า 1039 เอิรก์ต่อวินาที  อย่าง
แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 10 และ 22 นัน้จะถูกนิยามว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบ
จุด สรุปไดว้่าในดาราจักร Arp 299 มีแหล่งก าเนิดที่ผูว้ิจัยสามารถระบุไดว้่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดอยู่ทัง้สิน้ 15 แหลง่ก าเนิด 
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4.2.4 ดาราจกัร NGC 838 
จากผลการค านวณก าลังส่องสว่างจากแบบจ าลองในคอลัมน ์f ตารางที่ 11 พบว่า

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ุกแหล่งก าเนิดมีก าลงัส่องสว่าง ≥ 1039 เอิรก์ต่อวินาที ส  าหรบัแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่ 3 ที่ผูว้ิจยัระบุไดใ้นหวัขอ้ที่แลว้ว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบขยาย และ
เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่อยู่ในบริเวณใจกลางดาราจักร จึงสามารถนิยามไดว้่าแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่  3 นี ้เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีลักษณะแบบขยาย  ในส่วนแหล่งก าเนิดอีก 3 
แหล่งก าเนิด (ต าแหน่งที่ 1, 2 และ 4) ที่ไม่สามารถระบุประเภทของแหล่งก าเนิดในหวัขอ้ที่แลว้ได ้
แต่เมื่อพิจารณาที่ก าลังส่องสว่างก็พบว่าแหล่งก าเนิดทั้ง 3 แหล่งก าเนิดมีก าลังส่องสว่างที่มาก
พอที่จะนิยามใหเ้ป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าใน
ดาราจกัร NGC 838 ผูว้ิจยัสามารถระบุแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่เป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงั
สอ่งสว่างยิ่งยวดได ้3 แหลง่ก าเนิด 
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4.2.5 ดาราจกัร NGC 5653 
จากผลการค านวณก าลงัส่องสว่างจากคอลมัน์ f ในตารางที่ 12 พบว่าแหล่งก าเนิด

รงัสีเอกซท์ัง้ 3 แหล่งก าเนิด มีก าลงัส่องสว่าง ≥ 1039 เอิรก์ต่อวินาที โดยจากหัวขอ้ที่แลว้ที่พบว่า
แหล่งก าเนิดต าแหน่งที่ 1 และ 2 เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบขยาย ซึ่งแหล่งก าเนิด
ต าแหน่งที่ 2 เป็นแหลง่ก าเนิดที่พบในบรเิวณใจกลางดาราจกัร จึงสามารถนิยามไดว้่าแหล่งก าเนิด
รงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะแบบขยาย ส่วนแหล่งก าเนิดต าแหน่งที่  3 ที่ไม่สามารถระบุประเภทของ
แหล่งก าเนิดไดใ้นหวัขอ้ที่แลว้ แต่จากการค านวณก าลงัส่องสว่างของแหล่งก าเนิดนี ้พบว่ามีก าลงั
สอ่งสว่างสงูพอที่จะเป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 
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4.3 ก าลังส่องสว่างรวมในย่านรังสีเอกซข์องแหล่งก าเนิดรังสีเอกซท์ีพ่บในแต่ละดาราจักร 
     และความสัมพันธร์ะหว่างก าลังส่องสว่างกับอัตราการก่อตัวของดาวฤกษเ์กิดใหม่ 

จากการศกึษาการปลดปล่อยพลงังานในดาราจกัรปกติ พบว่าการปลดปล่อยพลงังานใน
ย่านรงัสีเอกซข์องดาราจักรมีความสัมพันธ์กับอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในดาราจักร
นั้นๆ ดังที่ ได้รับการยืนยันจากในหลายงานวิจัย  (Gilfanov et al., 2004; Grimm et al., 2003; 
Lehmer et al., 2008; Mineo et al., 2012a; Persic & Rephaeli, 2002, 2007; Ranalli et al., 
2003) ซึ่งจากการศึกษาของ Mineo et al. (2012a) ที่ระบุว่าในดาราจักรปกตินัน้ ก าลงัส่องสว่าง
รวมในย่านรงัสีเอกซใ์นช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลตข์องแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซจ์ะมี
ความสมัพนัธก์บัอตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ ดงัสมการ 
 

𝐿0.5−8.0𝑘𝑒𝑉
𝑋𝑅𝐵𝑠 (𝑒𝑟𝑔𝑠−1) = 2.61 × 1039𝑆𝐹𝑅 (𝑀⨀𝑦𝑟−1)               (4-1) 

 

เมื่อ 𝐿0.5−8.0𝑘𝑒𝑉
𝑋𝑅𝐵𝑠   คือ ก าลงัสอ่งสว่างในย่านรงัสีเอกซ ์

                      ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

 SFR     คือ อตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ในหน่วย M⨀yr−1 

 

เนื่องจากดาราจักรที่ผูว้ิจัยเลือกมาท าการศึกษาในงานวิจยันีคื้อ ดาราจักรที่มีอัตราการ  
ก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ที่สูงกว่าดาราจักรปกติคือ มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ใน
ระดับ 10 M⨀yr−1 ขึน้ไป โดยผู้วิจัยตั้งสมมติฐานว่าเมื่อท าการพิจารณาก าลังส่องสว่างของ
แหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในดาราจกัรเหลา่นีจ้ะมีค่าเป็นไปตามสมการความสมัพนัธท์ี่ 4-1 

เนื่องจากสมการ 4-1 พิจารณาความสัมพันธ์ของก าลังส่องสว่างในช่วงพลังงาน  
0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ผูว้ิจัยจึงท าการค านวณก าลงัส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
ทุกแหล่งก าเนิด โดยจะค านวณจากฟลกัซท์ี่ไดจ้ากแบบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่มีการดดูกลืนในช่วง
พลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์เพื่อใหช้่วงพลงังานสอดคลอ้งกบัสมการ 4-1 โดยก าหนด
พารามิเตอรข์องแบบจ าลองเป็นค่าเดียวกับที่ใชใ้นหวัข้อที่ 4.2  ในส่วนของตารางรายละเอียดค่า 
ฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดจะแสดงในภาคผนวก ก จากนัน้จึงท า
การหาผลรวมของก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ทั้งหมดที่พบในดาราจักรทั้ง
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แหล่งก าเนิดรังสี เอกซ์ที่มีลักษณะแบบจุด, แหล่งก าเนิดรังสี เอกซ์ที่มีลักษณะขยาย และ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด (ยกเวน้แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในบริเวณใจ
กลางดาราจักร) โดยจะใชก้ารค านวณ 2 แบบดว้ยกันคือ 1.) การค านวณหาก าลงัส่องสว่างรวม
ของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลักษณะแบบจุด และ 2.) การค านวณหาก าลังส่องสว่างรวมของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจุดและแบบขยาย และในส่วนของก าลงัส่องสว่างรวมของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซจ์ากในสมการความสมัพนัธท์ี่ 4-1 จะค านวณจากค่าอตัราการก่อตวัของดาว
ฤกษ์เกิดใหม่ของแต่ละดาราจกัรจากคอลมันท์ี่ 7 ในตารางที่ 1 ดงัแสดงผลการค านวณในตารางที่ 
13 

จากตารางที่ 13 จะพบว่าก าลงัส่องสว่างรวมที่ค  านวณไดจ้ากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ลกัษณะแบบจุดของดาราจักรทั้ง 5 ดำราจักร มีค่านอ้ยกว่าก าลงัส่องสว่างรวมที่คาดการณ์จาก
สมการที่ 4-1 อยู่ประมาณ 38 – 96 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งสอดคลอ้งกับก าลงัส่องสว่างรวมที่ค  านวณได้
จากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ทั้งหมดในแต่ละดาราจักร ที่พบว่ามีค่าน้อยกว่าก าลังส่องสว่างที่
คาดการณ์ไดอ้ยู่ที่ประมาณ 38 – 77 เปอรเ์ซ็นตเ์ช่นกัน อย่างไรก็ตาม ในส่วนของดาราจักร Arp 
299 ผูว้ิจยัพบว่าก าลงัสอ่งสว่างรวมที่ค  านวณไดจ้ากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจดุมีค่า
นอ้ยกว่าก าลงัส่องสว่างรวมที่คาดการณไ์ด ้แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าของก าลงัสอ่งสว่างรวมที่ค  านวณ
ไดจ้ากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดที่พบในดาราจกัรกลบัพบว่ามีค่ามากกว่าก าลงัสอ่งสว่างรวมที่
คาดการณไ์ดอ้ยู่ที่ 13.74 เปอรเ์ซ็นต ์ 

จากผลการวิจยัที่ไดอ้ธิบายไปทัง้ 3 หวัขอ้นี ้ผูว้ิจยัจะท าการอภิปรายและสรุปผลการวิจยั
ในบทต่อไป 
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บทที ่5  
อภปิรายและสรุปผลการวิจัย 

 

5.1 อภปิรายผลการวิจัย 
5.1.1 จ านวนประชากรของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 

 จากหวัขอ้ที่ 4.1 ที่ผูว้ิจยัท าการระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในแต่
ละดาราจักรทั้ง 5 ดาราจักร จ านวน 54 แหล่งก าเนิด เมื่อพิจารณาก าลังส่องสว่างของแต่ละ
แหล่งก าเนิดเหล่านัน้ในหวัขอ้ที่ 4.2 ท าใหส้ามารถระบุจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดได้ทั้งสิน้ 31 แหล่งก าเนิด ในคอลัมน์ที่  3 ของตารางที่  14 จะแสดง
จ านวนแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดที่พบในแต่ละดาราจักรร่วมกับค่าความ
คลาดเคลื่อนของจ านวนแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่ได้มาจากค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังส่อง
สว่าง 
 

ตาราง 14 จ านวนแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซแ์ละจ านวนแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่าง
ยิ่งยวดที่พบในแต่ละดาราจกัร 

ดาราจกัร 
จ านวนแหล่งก าเนิด 
รงัสีเอกซท์ี่พบ 

จ านวนแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่พบa 

จ านวนแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่พบใน
งานวจิยั Luangtip et al. 2015 a 

NGC 7552 15 4−2
+0 2−1

+3 

IC 5179 9 8−4
+0 8−3

+0 

Arp 299 23 15−3
+1 8−0

+1  [14]∗ 

NGC 838 4 3  1 2−0
+1 

NGC 5653 3 1  1 1  1 

รวม 54 31−11
+3  21−5

+6 

หมายเหตุ a : ค่าความคลาดเคลื่อนในคอลมันท่ี์ 3 และ 4 ค านวณมาจากค่าความคลาดเคลื่อนของก าลงัส่องสว่างของ

แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท่ี์มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวด (ดเูพิ่มเติมในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5), * : จ านวนแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท่ี์มี

ก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดท่ีพบในงานวิจยัของ Anastosopoulou et al. 2016 
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 จากตารางที่ 14 เมื่อพิจารณาจ านวนของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่าง
ยิ่งยวดที่พบในงานวิจยันีเ้ปรียบเทียบกบัในงานวิจยัของ Luangtip et al. (2015) พบว่าสว่นมากมี
จ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดที่สอดคลอ้งกัน แต่ในส่วนของดาราจักร Arp 299 ผูว้ิจัยพบว่า
จ านวนประชากรที่พบในงานวิจยันีม้ีจ  านวนมากกว่าในงานวิจยั Luangtip et al. (2015) ซึ่งน่าจะ
เป็นผลมาจากการใชข้อ้มลูการสงัเกตการณท์ี่มีระยะเวลาการสงัเกตการณท์ี่ยาวนานขึน้ อย่างไรก็
ตาม จ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดที่พบในงานวิจยันีย้ังคง
สอดคลอ้งกบัจ านวนประชากรที่พบในงานวิจัยของ Anastasopoulou et al. (2016) ที่พบจ านวน
ประชากรประมาณ 14 แหลง่ก าเนิด 

 นอกจากนีค้วามสัมพันธ์ระหว่างจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวดกบัอตัราการก่อตวัของดาวฤกษเ์กิดใหม่ในดาราจกัรที่ไดจ้ากการศึกษาดารา
จกัรปกติของ Swartz et al. (2011b) แสดงใหเ้ห็นว่าจะสามารถพบแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงั
ส่องสว่างยิ่งยวดจ านวน 2 แหล่งก าเนิด ต่ออัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในระดับ 
1 M⨀yr−1 ซึ่งในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัพบว่าดาราจกัรทัง้ 5 ดาราจกัรที่ท าการศกึษามีอตัราการก่อตวัของ
ดาวฤกษ์เกิดใหม่รวมกันเท่ากับ 116 M⨀yr−1 ถ้าหากพิจารณาตามความสมัพันธ์ของ Swartz et 
al. (2011b) ผู้วิจัยควรจะพบแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดประมาณ 232 
แหลง่ก าเนิด แต่ผลจากการศึกษากลบัพบจ านวนประชากรของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง
สว่างยิ่งยวดในดาราจักรทัง้ 5 ดาราจกัรเพียง 31 แหล่งก าเนิด คิดเป็นสดัส่วน 0.27 แหล่งก าเนิด 
ต่ออัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ในระดับ 1 M⨀yr−1 ซึ่งค่าที่ได้นีม้ีค่าต ่ากว่าค่าที่พบใน
ดาราจักรปกติอยู่ประมาณ 7.5 เท่า แสดงใหเ้ห็นถึงการขาดหายไปของจ านวนแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดในดาราจกัรที่มีก าลงัส่องสว่างสงูในย่านรงัสีอินฟราเรดและผลของ
การขาดหายไปของจ านวนประชากรนี ้ก็ยังสอดคล้อ งกับผลที่พบในงานวิจัยก่อนหน้า 
(Anastasopoulou et al., 2016; Luangtip et al., 2015) 
 

5.1.2 ก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์
ในส่วนของการพิจารณาค่าฟลกัซแ์ละก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์น

งานวิจัยนี ้นั้น ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาขั้นตอนการค านวณค่าฟลักซแ์ละก าลังส่องสว่างจากใน
งานวิจัยของ Luangtip et al. (2015) และงานวิจัยของ Anastasopoulou et al. (2016) พบว่า



 90 
 

 

งานวิจยัทัง้ 2 ชิน้นีม้ีวิธีการในการค านวณค่าฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างของแหล่งก าเนิดที่แตกต่าง
กนั  

โดยในงานวิจัยของ Anastasopoulou et al. (2016) ที่ท าการศึกษาดาราจักร Arp 
299 ใชว้ิธีการค านวณฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างผ่านการวิเคราะหส์เปกตรมัของแหล่งก าเนิดรงัสี
เอกซร์่วมกับแบบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่เป็นแบบจ าลองที่มีความหมายทางฟิสิกสบ์นโปรแกรม 
XSPEC ซึ่งในงานวิจัยของ Anastasopoulou et al. (2016) นีเ้ลือกใชข้อ้มูลการสังเกตการณ์ของ
ดาราจักร Arp 299 จ านวน 2 ขอ้มูลการสังเกตการณ์ (หมายเลขการสังเกตการณ์ 15619 และ 
15077) ซึ่งเป็นขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่มีระยะเวลาการสงัเกตการณส์ทุธิที่ 38.49 กิโลวินาที และ 
51.88 กิโลวินาที ตามล าดบั เมื่อท าการรวมขอ้มลูการสงัเกตการณท์ัง้ 2 ขอ้มลูเขา้ดว้ยกนั ท าใหม้ี
ระยะเวลาการสงัเกตการณ์รวมทัง้สิน้ 90.37 กิโลวินาที ดว้ยระยะเวลาการสงัเกตการณ์รวมที่สูง
มากนี ้ ส่งผลให้จ านวนโฟตอนในแต่ละแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ระบุได้มีจ านวนโฟตอนเฉลี่ย
ประมาณ 50 โฟตอนขึ ้นไป ท าให้สามารถท าการรวมกลุ่มโฟตอน (spectral binning) เพื่ อ
วิเคราะหผ์ลในรูปแบบของสเปกตรมัได ้ซึ่งปัจจัยนีเ้องที่ไม่เหมือนกบัขอ้มูลการสงัเกตการณ์ของ
ดาราจักร IC 5179, NGC 838 และ NGC 5653 ที่มีระยะเวลาสังเกตการณ์สุทธิเพียงประมาณ  
12 – 16 กิโลวินาที และมีจ านวนโฟตอนเฉลี่ยในแต่ละแหล่งก าเนิดไม่มากเพียงพอที่จะสรา้ง
สเปกตรัมของข้อมูลขึน้มาโดยตรง ยิ่งไปกว่านั้นผลการศึกษาของงานวิจัยนี ้พบแหล่งก าเนิด  
รงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดในดาราจักร Arp 299 ทัง้สิน้ 14 แหล่งก าเนิด ซึ่งแสดงถึงการ
ขาดหายไปของจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด แต่เมื่อ
พิจารณาก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์ทียบกับอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิด
ใหม่พบว่าไม่ไดข้าดหายไป Anastasopoulou et al. (2016) จึงสรุปว่าปัจจัยที่ท าใหพ้บการขาด
หายไปของจ านวนประชากรแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซเ์ป็นผลมาจากความสับสนในการแยกแยะ
แหลง่ก าเนิดที่อยู่ใกลก้นั 

ต่อมาในส่วนของงานวิจัยของ Luangtip et al. (2015) ใชว้ิธีการค านวณฟลกัซแ์ละ
ก าลงัส่องสว่างของแต่ละแหล่งก าเนิดโดยใช ้web interface version of the Portable Interactive 
Multi-Mission Simulator (WEBPIMMs) ในการแปลง count rate ที่ค  านวณได้ในช่วงพลังงาน  
0.3 – 10.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ของแต่ละแหล่งก าเนิดร่วมกบัการใชแ้บบจ าลองทางฟิสิกส ์ซึ่งใน
งานวิจยันีเ้ลือกใชแ้บบจ าลองเพาเวอรล์อวท์ี่มีการดูดกลืนมาพิจารณาหาค่าฟลกัซแ์ละก าลงัส่อง
สว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ ์ซึ่งผลการศึกษาที่ไดจ้ากการงานวิจัยนีคื้อพบการขาดหายไปของ
จ านวนประชากรแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดในกลุ่มดาราจักรตัวอย่างที่
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ท าการศึกษาซึ่งปัจจัยหลักที่ส่งผลให้พบการขาดหายไปนั้นคาดว่ามาจากการถูกบดบังการ
สงัเกตการณโ์ดยกลุม่แก๊สหนาภายในดาราจกัร 

อย่างไรก็ตาม จากการที่ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาวิธีการวิเคราะหข์อ้มลูการสงัเกตการณ์
โดยใชชุ้ดค าสั่งต่างๆใน package ของ CIAO และวิธีการด าเนินงานของทัง้ 2 งานวิจัยก่อนหน้า
ดงัที่ไดอ้ธิบายรายละเอียดไปขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงตดัสินใจเลือกใชว้ิธีการค านวณฟลกัซแ์ละก าลังส่อง
สว่างโดยใชชุ้ดค าสั่งใน package ของ CIAO ในการวิเคราะหข์อ้มลู ดงัที่ไดอ้ธิบายวิธีการค านวณ
ไปในบทท่ี 3 ซึ่งวิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีเหมาะกบัขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ผูว้ิจยัเลือกใช ้

จากผลการวิจยัในหัวขอ้ที่ 4.3 ที่ท าการค านวณก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิด 
รงัสีเอกซท์ี่พบทั้งหมด และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าก าลังส่องสว่างที่คาดการณ์จากสมการ 
ผูว้ิจยัพบว่าผลรวมของก าลงัส่องสว่างที่ค  านวณไดจ้ากแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีลกัษณะแบบจดุที่
พบในแต่ละดาราจักร มีค่านอ้ยกว่าก าลงัส่องสว่างที่คาดการณ์อยู่ประมาณ 38 – 96 เปอรเ์ซ็นต ์
และผลรวมของก าลงัส่องสว่างที่ค  านวณไดจ้ากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ัง้หมดของดาราจักรทัง้ 4 
ดาราจกัรคือ ดาราจกัร NGC 7552, IC 5179, NGC 838 และ NGC 5653 มีค่านอ้ยกว่าก าลงัสอ่ง
สว่างที่คาดการณ์อยู่ประมาณ 38 – 77 เปอรเ์ซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าก าลังส่องสว่างรวมของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในดาราจักรที่มีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่สูงมีค่านอ้ยกว่า
ค่าที่ไดจ้ากค่าคาดการณใ์นดาราจกัรปกติ ซึ่งการที่พบการขาดหายไปของก าลงัส่องสว่างรวมจาก
ค่าคาดการณ์ในดาราจักรปกตินั้น สอดคลอ้งกับที่พบการขาดหายไปของจ านวนประชากรของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดในดาราจกัรเหล่านีเ้ช่นกนั อีกทัง้ยงัสอดคลอ้งกับ
ผลที่พบในงานวิจัยก่อนหนา้ (Luangtip et al., 2015) อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจยักลบัพบว่าผลรวมของ
ก าลังส่องสว่างที่ค  านวณได้จากแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ั้งหมด (รวมแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มี
ลักษณะแบบขยาย) ของดาราจักร Arp 299 มีค่ามากกว่าก าลังส่องสว่างที่คาดการณ์อยู่ที่
ประมาณ 13.74 เปอรเ์ซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลรวมของก าลังส่องสว่างที่ ในงานวิจัยของ 
(Anastasopoulou et al., 2016) ค านวณได ้และแสดงใหเ้ห็นว่าส าหรบัดาราจกัร Arp 299 นัน้พบ
การขาดหายไปของจ านวนประชากรแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด แต่ไม่พบการ
ขาดหายไปของก าลังส่องสว่างรวม จากภาพประกอบที่ 13 ในบทที่ 3 จะเห็นว่าโครงสรา้งและ
ลกัษณะการแผ่รงัสีของดาราจกัร Arp 299 มีความซบัซอ้นและหนาแน่นมากกว่าอีก 4 ดาราจกัรที่
ท าการศึกษา และหากพิจารณาจากโครงสรา้งและต าแหน่งที่พบแหล่งก าเนิดในดาราจกัรทัง้ 4 นี ้
จะพบว่ามีลักษณะการแผ่รงัสีในต าแหน่งที่ไม่ซบัซอ้นและต าแหน่งของแหล่งก าเนิดค่อนขา้งอยู่
อย่างเป็นอิสระต่อกนั (ไม่ซอ้นทบักนั) ท าใหก้ารค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดมีความแม่นย า
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สงู และหากพิจารณาเฉพาะผลการวิจยัที่ไดจ้ากดาราจกัรทัง้ 4 ดาราจักร (ดาราจกัร NGC 7552, 
IC 5179, NGC 838 และ NGC 5653) ผลที่ ได้ชี ้ไปในทิศทางเดียวกันคือก าลังส่องสว่างของ
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซม์ีค่าต ่ากว่าค่าก าลงัส่องสว่างที่คาดการณจ์ากดาราจกัรปกติและสอดคลอ้ง
กบัการพบการขาดหายไปของจ านวนประชากรของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัสอ่งสว่างยิ่งยวด 
ผลที่ไดน้ีย้ืนยันว่าส าหรบัดาราจักรที่มีก าลงัส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรดส่วนใหญ่ (ยกเวน้ 
ดาราจกัร Arp 299) ก าลงัส่องสว่างและจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซจ์ะขาดหายไป
เมื่อเทียบกบัค่าคาดการณใ์นดาราจกัรปกติ 

 โดยปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการขาดหายไปของทั้งจ านวนประชากรแหล่งก าเนิด 
รังสี เอกซ์ที่มีก าลังส่องสว่างยิ่ งยวดและก าลังส่องสว่างในย่านรังสี เอกซ์ของดาราจักรที่
ท าการศึกษา มีความเป็นไปไดว้่าอาจจะมาจากสภาวะความเป็นโลหะสงูภายในดาราจักรที่ท าให้
กระบวนการที่ก่อใหเ้กิดประชากรแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวดลดลง (Basu-
Zych, Lehmer, Hornschemeier, Bouwens, et al., 2 0 1 3 ; Basu-Zych, Lehmer, 
Hornschemeier, Gonçalves, et al., 201 3 ; Brorby, Kaaret, & Prestwich, 201 4 ; Mapelli, 
Ripamonti, Zampieri, & Colpi, 2011; Prestwich et al., 2013) ความเป็นไปไดต่้อมาคืออายุของ
ดาราจักรที่มีก าลงัส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรดที่นอ้ยเกินไปส่งผลใหก้ระบวนการการก่อตัว
ของดาวฤกษ์เกิดใหม่ไม่สมัพันธ์กับการปรากฏของประชากรแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่อง
สว่ า งยิ่ งยวด  (Clemens, Scaife, Vega, & Bressan, 2010 ; Goldader, Joseph, Doyon, & 
Sanders, 1997; Linden et al., 2010; Vega et al., 2008) อย่างไรก็ตาม Luangtip et al. (2015) 
สรุปว่าปัจจัยทั้ง  2 นี ้ไม่ ใช่ปัจจัยหลักที่ส่งผลให้เกิดการขาดหายไปของจ านวนประชากร
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่องสว่างยิ่งยวด  แต่สาเหตุหลักน่าจะเกิดจากการถูกบดบังการ
สงัเกตการณ์จากกลุ่มฝุ่ น (dust) และแก๊สที่หนาแน่นที่ปกคลุมรอบบริเวณที่มีการก่อตัวของดาว
ฤกษ์เกิดใหม่ที่ปกคลุมรอบดาราจกัร เนื่องจากกลุ่มฝุ่ นและแก๊สเหล่านีท้ึบแสงต่อรงัสียูวีและรงัสี
เอกซ ์ท าใหร้งัสีเอกซบ์างส่วนถกูดดูกลืนผ่านกระบวนการ photoionization และพลงังานส่วนที่ถูก
ดูดกลืนไปจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในย่านรงัสีอินฟราเรดผ่านทางกระบวนการ thermal 
radiation ซึ่งกระบวนการนีเ้องที่ส่งผลใหก้ าลังส่องสว่างในย่านรงัสีเอกซข์องดาราจักรลดลงใน
ขณะที่ก าลงัสอ่งสว่างในย่านรงัสีอินฟราเรดของดาราจกัรมีค่าเพิ่มมากขึน้ 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัท าการศึกษาขอ้มลูการสงัเกตการณข์องดาราจกัรที่มีอตัราการก่อตวั

ของดาวฤกษ์เกิดใหม่สูงจ านวน 5 ดาราจักร ได้แก่ ดาราจักร NGC 7552, ดาราจักร IC 5179,  
ดาราจักร Arp 299, ดาราจักร NGC 838 และ ดาราจกัร NGC 5653 ที่ถูกสงัเกตการณ์โดยกลอ้ง
โทรทรรศนเ์อกซเรยจ์นัทรา จากนัน้ผูว้ิจัยท าการวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยโปรแกรม CIAO โดยเริ่มจาก
การลดทอนขอ้มลูการสงัเกตการณท์ี่ถกูรบกวนจากรงัสีคอสมิกพืน้หลงั แลว้จึงท าการระบุต าแหน่ง
และประเภทของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในแต่ละดาราจกัร  

โดยผูว้ิจยัสามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นทัง้ 5 ดาราจกัรไดท้ัง้สิน้ 54 
แหล่งก าเนิด จากนัน้ค านวณฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างของแต่ละแหลง่ก าเนิดท าใหส้ามารถนิยาม
ว่าเป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดไดจ้ านวน 31 แหล่งก าเนิด เมื่อพิจารณา
จากอตัราการก่อตวัของดาวฤกษ์เกิดใหม่ของทัง้ 5 ดาราจกัรที่มีค่ารวมกนัเท่ากบั 116 M⨀yr−1 คิด
เป็นสดัส่วนที่จะพบแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดจ านวน 0.27 แหล่งก าเนิดต่อ
อัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ 1 M⨀yr−1  ซึ่งค่าที่ไดน้ีต้  ่ากว่าค่าที่พบในดาราจักรปกติถึง
ประมาณ 7.5 เท่า ยิ่งไปกว่านัน้เมื่อพิจารณาก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบใน
ดาราจักรที่ท าการศึกษาพบว่าส าหรบัดาราจักร Arp 299 ซึ่งเป็นดาราจักรที่สองดาราจักรก าลัง
รวมตัวกันท าใหม้ีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์สูง พบว่ามีการขาดหายไปของจ านวนประชากร
แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดเช่นเดียวกบัที่พบในอีก 4 ดาราจกัรที่ท าการศึกษา 
แต่ส าหรบัดาราจกัรนีก้ลบัไม่พบการขาดหายไปของก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ์
ทัง้หมดที่พบ อย่างไรก็ตามส าหรบัก าลงัสอ่งสว่างรวมของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่พบในดาราจกัรที่
เหลืออีก 4 ดาราจกัรมีค่านอ้ยกว่าก าลงัส่องสว่างที่คาดการณจ์ากดาราจกัรปกติอยู่ประมาณ 38 – 
77 เปอรเ์ซ็นต ์โดยการขาดหายไปของจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลังส่อง
สว่างยิ่งยวดและก าลงัส่องสว่างรวมของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซน์ัน้อาจจะอธิบายไดด้ว้ยสมมติฐาน
หลกัที่ว่า แหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่างยิ่งยวดส่วนใหญ่ถูกบดบงัการสงัเกตการณจ์าก
กลุ่มฝุ่ นแก๊สที่มีลกัษณะหนาแน่นในบริเวณที่มีกระบวนการการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่ของ
ดาราจกัร 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากที่ไดแ้สดงผลการวิจยัที่ไดจ้ากการศึกษาในงานวิจยันีแ้ละอภิปรายเพื่อสรุปผลการวิจยั

ไปแลว้นั้น ผูว้ิจัยมีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมว่า ถ้าท าการศึกษากลุ่มตัวอย่างของดาราจักรที่มีก าลัง  

ส่องสว่างสูงในย่านรงัสีอินฟราเรดอันเนื่องมาจากมีอัตราการก่อตัวของดาวฤกษ์เกิดใหม่สูงดว้ย
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จ านวนกลุ่มตัวอย่างที่มากขึน้ จะสามารถวิเคราะห์แนวโน้มของผลการวิจัยเพื่อน าไปสู่การหา

สมการความสมัพนัธข์องการจะพบจ านวนประชากรของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่มีก าลงัส่องสว่าง

ยิ่งยวดในดาราจกัรเหลา่นีไ้ด ้เช่นเดียวกบัที่ไดจ้ากการศกึษาดาราจกัรปกติ 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการค านวณค่าฟลกัซแ์ละก าลงัส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซท์ุกแหล่งก าเนิดที่
พบในแต่ละดาราจกัรดว้ยแบบจ าลองเพาเวอรล์อวใ์นช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์
 

ตาราง ก (ต่อ) ค่าฟลกัซแ์ละก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบไุดใ้นดาราจกัร 

NGC 7552 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

1 0.343−0.124
+0.153 0.585−0.211

+0.260 0.392−0.141
+0.175 0.326−0.118

+0.145 0.219−0.079
+0.097 

2 0.323−0.114
+0.146 0.218−0.077

+0.099  0.369−0.131
+0.166 0.122−0.043

+0.055 0.206−0.073
+0.092  

3 0.529−0.147
+0.178 0.569−0.158

+0.191  0.655−0.182
+0.220 0.317−0.088

+0.107 0.365−0.101
+0.123 

4 0.153−0.079
+0.108 0.141−0.073

+0.100 0.176−0.091
+0.125 0.079−0.041

+0.055 0.098−0.051
+0.070 

5 0.010−0
+0.059 0.015−0

+0.085 0.012−0
+0.067 0.008−0

+0.048 0.007−0
+0.037 

6 1.607−0.277
+0.278 1.390−0.240

+0.240 1.815−0.312
+0.315 0.775−0.134

+0.134 1.012−0.174
+0.175 

7 8.407−0.632
+0.636 8.226−0.618

+0.623 9.520−0.716
+0.720 4.585−0.344

+0.347 5.306−0.399
+0.402 

8 3.249−0.399
+0.402 3.901−0.479

+0.483 3.680−0.453
+0.455 2.174−0.267

+0.270 2.051−0.252
+0.254 

9 1.470−0.264
+0.265 1.283−0.230

+0.231 1.665−0.298
+0.301 0.715−0.128

+0.129  0.928−0.166
+0.168 

10 4.574−0.469
+0.471 4.866−0.498

+0.502 5.187−0.531
+0.535 2.712−0.277

+0.280 2.891−0.296
+0.298 

11 0.659−0.164
+0.197  0.539−0.134

+0.161 0.752−0.187
+0.226 0.300−0.074

+0.090  0.419−0.104
+0.126 

12 3.505−0.406
+0.409  3.733−0.433

+0.435 4.011−0.465
+0.467 2.081−0.242

+0.242 2.236−0.259
+0.260 

13 0.932−0.210
+0.212 1.467−0.331

+0.334 1.071−0.242
+0.244 0.818−0.185

+0.186 0.597−0.135
+0.136 
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ตาราง ก (ต่อ) ค่าฟลกัซแ์ละก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบไุดใ้นดาราจกัร 

NGC 7552 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

14 0.585−0.154
+0.185 0.754−0.197

+0.239 0.676−0.177
+0.214 0.420−0.110

+0.133 0.377−0.099
+0.119 

15 0.278−0.104
+0.136 0.270−0.100

+0.133 0.328−0.123
+0.160 0.150−0.055

+0.075 0.183−0.069
+0.089 

หมายเหตุ คอลัมน ์a : ตัวเลขแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นดาราจักร NGC 7552 ท่ีระบุไดใ้นงานวิจัยนี,้ 

คอลมัน ์b : จ านวนโฟตอนสทุธิต่อวินาทีท่ีระบไุดใ้นพืน้ท่ีขอบเขตของแหล่งก าเนิด, คอลมัน ์c : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการ

ค านวณพลังงานของโฟตอน, คอลมัน ์d : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว,์ คอลมัน ์e : 

ก าลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์ค านวณจากพลังงานของโฟตอน, คอลัมน์ f : ก ำลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์

ค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว ์
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ตาราง ข  ค่าฟลักซ์และก าลังส่องสว่างของแหล่งก าเนิดรังสี เอกซ์ที่ สามารถระบุ ได้ใน 

ดาราจกัร IC 5179 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

1 1.533−0.562
+0.737 1.228−0.450

+0.591  1.127−0.413
+0.542 3.271−1.198

+1.575 3.002−1.100
+1.444 

2 0.820−0.410
+0.589  0.297−0.149

+0.212 0.604−0.302
+0.434 0.791−0.397

+0.565 1.609−0.804
+1.156 

3 1.540−0.567
+0.745 0.828−0.305

+0.400 1.184−0.436
+0.572 2.206−0.813

+1.065 3.154−1.161
+1.524 

4 2.865−0.816
+0.984  1.343−0.382

+0.461 2.113−0.602
+0.725 3.578−1.018

+1.228 5.629−1.604
+1.931  

5 1.559−0.633
+0.805 0.904−0.367

+0.466 1.151−0.468
+0.594  2.408−0.977

+1.242 3.066−1.246
+1.583 

6 0.544−0.363
+0.537 0.202−0.135

+0.199  0.402−0.269
+0.396 0.538−0.360

+0.530 1.071−0.717
+1.055 

7 3.760−0.916
+1.092 2.590−0.631

+0.752 2.778−0.677
+0.806 6.900−1.681

+2.003 7.401−1.804
+2.147 

8 0.642−0.374
+0.562 0.333−0.194

+0.290 0.474−0.276
+0.415 0.887−0.517

+0.773 1.263−0.736
+1.105 

9 0.536−0.315
+0.521 0.315−0.185

+0.306 0.398−0.234
+0.386 0.839−0.493

+0.815 1.060−0.623
+1.029  

หมายเหตุ คอลัมน ์a : ตัวเลขแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นดาราจักร IC 5179 ท่ีระบุได้ในงานวิจัยนี,้ 

คอลมัน ์b : จ านวนโฟตอนสทุธิต่อวินาทีท่ีระบไุดใ้นพืน้ท่ีขอบเขตของแหล่งก าเนิด, คอลมัน ์c : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการ

ค านวณพลังงานของโฟตอน, คอลมัน ์d : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว,์ คอลมัน ์e : 

ก าลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์ค านวณจากพลังงานของโฟตอน, คอลัมน์ f : ก ำลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์

ค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว ์
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ตาราง ค ค่าฟลกัซแ์ละก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบไุดใ้น 

ดาราจกัร Arp 299 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

1 1.615−0.319
+0.321 1.923−0.380

+0.382 1.322−0.261
+0.263 5.336−1.055

+1.060 3.668−0.724
+0.730 

2 8.286−0.716
+0.720 6.371−0.550

+0.553 6.775−0.585
+0.589  17.678−1.526

+1.534 18.799−1.624
+1.634 

3 15.313−0.966
+0.972 14.213−0.896

+0.902 12.506−0.788
+0.794  39.437−2.486

+2.503 34.700−2.186
+2.204 

4 14.641−0.952
+0.958 8.770−0.571

+0.574 11.961−0.778
+0.782 24.334−1.584

+1.593  33.188−2.159
+2.170 

5 3.806−0.494
+0.498 3.463−0.450

+0.452 3.109−0.404
+0.406 9.609−1.249

+1.254 8.627−1.121
+1.126 

6 15.063−0.957
+0.964 21.625−1.375

+1.383 12.301−0.782
+0.787 60.003−3.815

+3.837 34.132−2.170
+2.183 

7 0.403−0.184
+0.221 0.179−0.082

+0.097  0.329−0.150
+0.180 0.497−0.228

+0.269  0.913−0.416
+0.499  

8 1.911−0.404
+0.407 0.911−0.193

+0.193 1.563−0.330
+0.332 2.528−0.536

+0.535 4.337−0.916
+0.921 

9 3.070−0.463
+0.466 2.858−0.441

+0.434 2.511−0.379
+0.381 7.930−1.224

+1.204 6.967−1.051
+1.057 

10 0.259−0.134
+0.174 0.242−0.125

+0.162 0.212−0.110
+0.141 0.671−0.346

+0.450 0.588−0.305
+0.391  

11 2.370−0.386
+0.388 3.485−0.567

+0.571 1.934−0.314
+0.317 9.670−1.573

+1.584 5.366−0.871
+0.880 

12 1.591−0.368
+0.370 0.327−0.075

+0.077 1.298−0.300
+0.302 0.907−0.208

+0.214 3.602−0.833
+0.838 

13 1.970−0.385
+0.388 1.678−0.328

+0.330 1.608−0.315
+0.316 4.656−0.910

+0.916 4.462−0.874
+0.877 

14 2.036−0.379
+0.382 1.368−0.255

+0.256 1.660−0.309
+0.312 3.796−0.708

+0.710 4.606−0.857
+0.866 

15 2.347−0.388
+0.389  2.281−0.376

+0.379  1.919−0.317
+0.319  6.329−1.043

+1.052 5.325−0.880
+0.885 

16 9.027−0.761
+0.765 7.874−0.664

+0.667 7.372−0.621
+0.625 21.848−1.842

+1.851 20.455−1.723
+1.734 

17 0.573−0.185
+0.224 0.487−0.157

+0.190  0.468−0.151
+0.182 1.351−0.435

+0.527 1.299−0.419
+0.505 

18 5.144−0.567
+0.571 2.611−0.288

+0.289  4.190−0.462
+0.465 7.245−0.799

+0.802 11.626−1.282
+1.290  

19 15.793−0.976
+0.982 17.081−1.056

+1.062 12.866−0.795
+0.800 47.395−2.930

+2.946 35.699−2.206
+2.220 

20 2.071−0.368
+0.370 2.432−0.431

+0.435 1.687−0.299
+0.302 6.748−1.196

+1.207 4.681−0.830
+0.838 

21 2.873−0.455
+0.458 2.000−0.317

+0.318 2.342−0.371
+0.373 5.549−0.879

+0.883 6.498−1.029
+1.035 
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ตาราง ค (ต่อ) ค่าฟลกัซแ์ละก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบไุดใ้น 

ดาราจกัร Arp 299 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ 

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

22 0.308−0.137
+0.181 0.105−0.047

+0.062 0.252−0.113
+0.147 0.291−0.130

+0.172 0.699−0.313
+0.408 

23 0.523−0.166
+0.210 0.402−0.128

+0.161 0.431−0.137
+0.172 1.115−0.355

+0.447 1.196−0.380
+0.477 

หมายเหตุ คอลัมน์ a : ตัวเลขแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นดาราจักร Arp 299 ท่ีระบุได้ในงานวิจัยนี,้ 

คอลมัน ์b : จ านวนโฟตอนสทุธิต่อวินาทีท่ีระบไุดใ้นพืน้ท่ีขอบเขตของแหล่งก าเนิด, คอลมัน ์c : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการ

ค านวณพลังงานของโฟตอน, คอลมัน ์d : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว,์ คอลมัน ์e : 

ก าลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์ค านวณจากพลังงานของโฟตอน, คอลัมน์ f : ก ำลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์

ค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว ์  
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ตาราง ง ค่าฟลกัซแ์ละก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบไุดใ้นดาราจกัร 

NGC 838 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

1 0.409−0.278
+0.447 0.150−0.102

+0.164 0.322−0.219
+0.351 0.463−0.315

+0.506 0.994−0.676
+1.083 

2 0.875−0.412
+0.595  1.253−0.590

+0.853 0.640−0.301
+0.436 3.867−1.821

+2.632 1.975−0.929
+1.346 

3 6.398−1.237
+1.244 4.575−0.884

+0.890  4.686−0.906
+0.911 14.118−2.728

+2.747 14.461−2.796
+2.811 

4 1.001−0.444
+0.607 0.823−0.365

+0.500 0.734−0.325
+0.445 2.540−1.127

+1.543 2.265−1.003
+1.373 

หมายเหตุ คอลมัน ์a : ตวัเลขแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นดาราจกัร NGC 838 ท่ีระบไุดใ้นงานวิจยันี,้ 

คอลมัน ์b : จ านวนโฟตอนสทุธิต่อวินาทีท่ีระบไุดใ้นพืน้ท่ีขอบเขตของแหล่งก าเนิด, คอลมัน ์c : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการ

ค านวณพลงังานของโฟตอน, คอลมัน ์d : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว,์ คอลมัน ์e : 

ก าลงัส่องสว่างท่ีไดม้าจากฟลกัซท่ี์ค านวณจากพลงังานของโฟตอน, คอลมัน ์f : ก ำลงัส่องสว่างที่ไดม้าจากฟลกัซท่ี์

ค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว์



 
 

ตาราง จ ค่าฟลกัซแ์ละก าลงัสอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซท์ี่สามารถระบไุดใ้นดาราจกัร 

NGC 5653 ในช่วงพลงังาน 0.5 – 8.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

แหล่งก าเนิด 
(a) 

Net rate 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-3  cs-1 
(b) 

Net flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(c) 

Net model flux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 10-14 ergs-1cm-2 
(d) 

Net lux 
(0.5 – 8.0 keV) 
× 1039 ergs-1 

(e) 

Net model lux 
(0.5 – 8.0 keV) 

× 1039 ergs-1 
(f) 

1 2.077−0.595
+0.735 0.625−0.179

+0.221 1.526−0.437
+0.540 2.302−0.659

+0.814 5.620−1.609
+1.989  

2 1.123−0.426
+0.567 0.653−0.247

+0.330 0.826−0.313
+0.417 2.405−0.910

+1.215 3.042−1.153
+1.536 

3 0.344−0.245
+0.423 0.052−0.037

+0.065 0.253−0.180
+0.311 0.192−0.137

+0.239  0.932−0.663
+1.145 

หมายเหตุ คอลัมน ์a : ตัวเลขแสดงต าแหน่งของแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซใ์นดาราจักร NGC 5653 ท่ีระบุไดใ้นงานวิจัยนี,้ 

คอลมัน ์b : จ านวนโฟตอนสทุธิต่อวินาทีท่ีระบไุดใ้นพืน้ท่ีขอบเขตของแหล่งก าเนิด, คอลมัน ์c : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการ

ค านวณพลังงานของโฟตอน, คอลมัน ์d : ค่าฟลกัซส์ทุธิท่ีไดจ้ากการค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว,์ คอลมัน ์e : 

ก าลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์ค านวณจากพลังงานของโฟตอน, คอลัมน์ f : ก ำลังส่องสว่างท่ีได้มาจากฟลักซท่ี์

ค านวณผ่านแบบจ าลองเพาเวอรล์อว ์
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