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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาความสมัพันธ์ระหว่างสสารระหวา่งกาแลกซีและกาแลกซีที่เรดชิพท์ 3 ผา่นการจ าลองด้วย Galaxies 

Intergalactic Medium Interaction Calculation (GIMIC) ที่ย่านความหนาแน่น +1 เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้กับข้อมูลจาก
การสงัเกตการณ์ VLT LBG Redshift Survey (VLRS) และข้อมลูจากการจ าลองด้วย GIMIC ที่ยา่นความหนาแนน่ 0 โดยได้
ค านวณคา่ความสมัพนัธ์ของกาแลกซี-กาแลกซี พบวา่ชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥0.5 x 109h-1Msunให้ผลที่ใกล้เคียงกบัข้อมลู
จากการสงัเกตการณ์มากกวา่ชุดข้อมลูที่มี stellar mass ≥4.4 x 109h-1Msunและความสมัพนัธ์ที่ได้จากชุดข้อมูล GIMIC +1   

มีคา่มากกวา่ชดุข้อมลู0อาจเป็นเพราะยา่น  +1 มีความหนาแน่นมากกวา่จากนัน้ได้ค านวณความสมัพนัธ์ระหวา่งกาแลกซี
และแก๊สพบว่าการส่งผ่านของแก๊สนัน้ลดลงแปรผนัตามระยะห่างระหว่างกาแลกซีและแก๊สที่เพิ่มขึน้ และเมื่อใช้โมเดลของ 
Redshift-space distortion พบว่าความเร็วของกาแลกซีที่ได้จากการจ าลองนัน้มีค่าน้อยเกินไปเมื่อเทียบกบัความเร็วที่วดัได้
จากการสงัเกตการณ์ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากในการจ าลองนัน้ มีการจ าลองให้แก๊สและกาแลกซีเคลื่อนที่ไปด้วยกันในขณะที่
เปลีย่นจาก real-space ไปเป็น redshift-space 
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Abstract 
We use GIMIC (Galaxies Intergalactic Medium Interaction Calculation) simulations to study the 

relationship between star-forming galaxies and the intergalactic medium at z ≈3. We aim to compare our GIMIC 
data at +1  region with the observations from the VLT LBG Redshift Survey (VLRS) and the data from GIMIC at 
region 0.   Comparing the results with the observations, the high mass (stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun) galaxy 
correlation function gives a better result than the low mass one (stellar mass ≥ 4.4 x 109 h-1Msun). Our data at +1 
region (more dense) show higher clustering than those from 0 region. The simulated galaxy-gas correlation 
function shows similar neutral gas densities around galaxies to those seen in the observations. The Lyα 
transmissivity decrease with increasing separations.  We fit the Redshift-space distortion model to the results, the 
peculiar velocities in the simulation overpredict the difference between the real-space and redshift-space galaxy 
correlation functions at smaller scales.  These small measurements of the galaxy–gas velocity dispersion may be 
indicative of highly coherent motion when the gas and the galaxies move together from real-space to redshift-
space. 
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บทน า   
ความสมัพนัธ์ระหว่างกาแลกซีและสสารระหว่างกาแลกซี (Inter-Galactic Medium: IGM) เป็นเร่ืองที่นกัวิจยัก าลงั

สนใจไขว่คว้าหาค าตอบว่ากาแลกซีมีผลต่อสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวอย่างไร หรือความสมัพันธ์ที่แต่ละเรดชิพท์ (z) มีความ

แตกต่างกนัหรือไม่นอกจากนีก้าแลกซีและแก๊สยงัมีความเช่ือมโยงที่สลบัซบัซ้อนโดยสงัเกตได้จากพฤติกรรมการเคลือ่นที่ของ

สสารระหวา่งกาแลกซีทัง้เคลือ่นที่เข้าหาและเคลื่อนที่ออกจากบริเวณกาแลกซี (gas inflows และgas outflows) นกัวิจยัจึงได้

ทุม่เทท าการศกึษาเพิ่มเติมในเร่ืองนีอ้ยูต่ลอดเวลาโดยหวงัจะได้องค์ความรู้พืน้ฐานเพื่อต่อยอดงานวิจยัทางด้านดาราศาสตร์

ต่อไป Feedbackเป็นปัจจัยหนึ่งที่สง่ผลต่อการก่อตวัของกาแลกซี ทัง้นี ้Feedbackอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุไม่ว่าจะเป็น

ซุปเปอร์โนวาหรือลมจาก Active Galactic Nuclei (AGN)  (เช่น White & Rees 1978; White &Frenk 1991)  ในปี 2003, 

Adelberger et al. (2003)ได้ใช้ข้อมูลจากกล้องโทรทรรศน์ KECK (ตัง้อยู่ ณ ฮาวาย สหรัฐอเมริกา) อันประกอบไปด้วย

สเปกตรัมจาก 8 เควซาร์และกาแลกซี (Lyman break galaxy : LBG) จ านวน 431 กาแลกซี รวมกบัข้อมลูจากSteidel et al. 

2003 ท าการศึกษาผลของ feedback ที่เรดชิพท์z~3 โดยวิธีที่นิยมใช้ในการศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างกาแลกซีและสสาร

ระหว่างกาแลกซีคือค านวนค่าความสมัพนัธ์ ( )โดยอาจพิจารณาค่าการส่งผ่านหรือค่าการดูดกลืนของแก๊สไฮโดรเจนที่

ระยะหา่งตา่งๆของแก๊สกบักาแลกซี กลุม่วิจยัของSteidelพบวา่คา่การดดูกลนืของไฮโดรเจนมีคา่น้อยมากในช่วงระยะหา่งสัน้ๆ

ระหว่างแก๊สกับกาแลกซี(~ 0.5 h-1Mpc) จึงวิเคราะห์ว่าน่าจะมี super windsพดัแก๊สไฮโดรเจนออกไปจากกาแลกซีเหล่านี ้



บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพาปีที่  22  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2560 67 

 
 

จากนัน้ในปี 2005 กลุม่นกัวิจยันี ้(Adelberger et al. 2005) ได้ท าการเก็บข้อมลูเพิ่มเติมแต่ที่เรดชิพท์ z~2 กลบัพบว่าคา่การ

ดดูกลืนของโลหะท่ีระยะหา่งระหว่างแก๊สและกาแลกซีสัน้ๆนัน้มีคา่เพิ่มมากขึน้ อย่างไรก็ตามคณะวิจยัยงัไมส่ามารถสรุปได้ว่า

ปัจจยัใดที่ท าให้พฤตกิรรมเป็นเช่นนัน้ ตอ่มาในปี 2011,Crighton et al. (2011)ได้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์นีแ้ละวิเคราะห์วา่

ค่าความสมัพนัธ์ที่ระยะห่างของกาแลกซีและแก๊สที่ระยะสัน้ๆนัน้น่าได้รับผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนในการวดัค่าเรด

ชิฟท์ของกาแลกซีจึงได้เสนอให้มีการศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมนอกจากการสงัเกตการณ์แล้วยงัมีนกัวิจยัจากหลายกลุ่มใช้การ

จ าลองทางคอมพิวเตอร์เข้าช่วยในการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างแก๊สและกาแลกซี (เช่น Croft et al. 2002; Kollmeier et al. 

2003; Bruscoli et al. 2003; Desjacques et al. 2004, 2006; Rakic et al. 2012เป็นต้น)  โดย Croft et al. (2002) พบวา่ค่า

โพรไฟล์การดูดกลืนรอบๆกาแลกซีเรดชิพท์สงูๆนัน้จะเพิ่มขึน้ เมื่อระยะห่างระหว่างแก๊สและกาแลกซีลดลงเช่นเดียวกันกับ

Kollmeier et al. (2003) ที่ได้ยืนยนัผลการศกึษาของ Croft et al. (2002) 

 ผู้ วิจัยจึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างสสารระหว่างกาแลกซีและกาแลกซีที่เรดชิพท์z~ 3 โดยอาศัย 

หลกัการของ Lyman-alpha forest โดยจะท าการวดัคา่การดดูกลืนหรือคา่การสง่ผา่นของโลหะผา่นเส้นสายตาของเควซาร์และ 

กาแลกซีอนัจะก่อให้เกิดความเข้าใจในเร่ืองของ feedback ที่มีตอ่สสารระหวา่งกาแลกซีมากขึน้ โดยจะเปรียบเทียบผลจากการ

จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์กบัผลที่ได้จากการสงัเกตการณ์VLT LBG Redshift Survey (VLRS) (PI: Prof Tom Shanks, Durham 

University) (Bielby et al. 2011, 2013) ร ว ม กั บ ข้ อ มู ล จ า ก Keck LRIS (Low Resolution Imaging Spectrometer) 

observations (Steidel et al. 2003)  โดย VLRS นัน้เป็นโครงการสงัเกตการณ์กาแลกซี (LBG)ทีเ่รดชิพท์ z~3  และท าการวดั 

ค่าเรดชิพท์ของแต่ละกาแลกซีด้วย VLT VIMOS instrumentปัจจุบนัได้รวบรวมข้อมลูของกาแลกซีจากการสงัเกตการณ์นีไ้ด้

ประมาณ 3,000 กาแลกซีในเบือ้งต้นได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของกาแลกซี-กาแลกซีและใช้โมเดลของ 

Redshift-Space Distortion (RSD)เพื่อดวูา่ความเร็ว(pairwise-velocity)มีผลต่อความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีมาก

น้อยเพียงใดโดยปกติแล้วความเร็ว (pairwise-velocity) นีจ้ะท าให้ผู้สงัเกตการณ์เห็นการกระจายตวัของกาแลกซีบิดเบือนไป  

(เรียกวา่การสงัเกตใน redshift space)  จากการกระจายตวัตามระยะทางที่แท้จริงของกาแลกซี  (การสงัเกตใน real space) 

แต่จากการวิเคราะห์เบือ้งต้นนัน้ยงัไม่ปรากฏหลกัฐานของ feedback ที่แน่ชดั ทัง้นีอ้าจเกิดจากความคลาดเคลือ่นในการระบุ

ค่ า เรด ชิพ ท์ของกาแลกซี  (Shapley et al. 2003, Crighton et al. 2011)อันส่งผลต่อการบิด เบี ย้ ว  (smearing) ของ

ความสมัพนัธ์ของแก๊สและกาแลกซี   

งานวิจัยนีใ้ช้ข้อมูลการจ าลองจาก GIMIC (Galaxies Intergalactic Medium Interaction Calculation)  (Crain et 
al. 2009) ซึง่เป็น Hydrodynamical simulation ที่เกิดจากการเลอืกบริเวณของกลอ่งจ าลองขนาดใหญ่ (500 h-1Mpc)ที่เรียกวา่
Millennium simulation (Springel et al. 2001, 2005) โดย  GIMIC ได้น า เอาคุณสมบัติ ของสสารมื ดจากMillennium 
simulation ในโครงสร้างขนาดใหญ่และคุณสมบัติของแก๊สจาก Hydrodynamic simulation ในโครงสร้างขนาดเล็กมา
ประกอบการจ าลอง ทัง้นีG้IMIC จะเลือก 5 บริเวณความหนาแน่นของมวลจากกล่องจ าลองMillennium simulation และ
จ าลองซ า้โดยเพิ่มคณุสมบตัิทางฟิสิกส์เช่น star formation, gas cooling, photoionisation, chemical และwinds feedback
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เป็นต้น  (Theuns et al. 1998,2002, Wiersma et al. 2009) โดยกล่องจ าลองของ GIMIC มีรัศมี 18 h-1Mpc และมีความ
หนาแน่นของมวลในปริมาตรที่ศกึษาต่างกนั 5 ขนาดนัน่คือ-2, -1, 0,+1, และ+2  เมื่อ  คือค่า rmsของมวลที่สเกล 
20 h-1Mpc  โดย  the TreePM SPH code GADGET3 ซึง่เป็นโปรแกรมที่พฒันาจาก GADGET2 code (Springel et al.2005)
ได้ถกูน ามาปรับใช้ในการจ าลองด้วยพารามเิตอร์ทางดาราศาสตร์ตา่งๆ ดงันี ้Ωm= 0.25, Ωλ= 0.75, Ωb=0.045, h0= 100 h km 
s−1 Mpc−1, h = 0.73, σ8= 0.9 และns= 1ผู้วิจยัจึงเลือกจ าลองเส้นสเปกตรัมของเควซาร์และสร้างแค็ตตาล๊อกของกาแลกซีที่
เรดชิพท์3 ที่ยา่นความหนาแนน่+1เพื่อน าไปวิเคราะห์ความสมัพนัธ์และเปรียบเทียบกบัผลจากการสงัเกตการณ์ และผลการ
จ าลองในยา่น 0 

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

ได้ใช้การจ าลองจากGIMIC ที่ยา่นความหนาแนน่ +1 เพื่อสร้างแค็ตตาลอ็กของกาแลกซีและสเปกตรัมจากเส้น 
สายตาของเควซาร์ทีเ่รดชิพท์z ~3 ดงันี ้

1.   กาแลกซ ี
การพิจารณาคณุสมบตัิของกาแลกซีที่จะน ามาวิเคราะห์นัน้ เร่ิมโดยการหาฮาโลของสสารมืด(dark matter haloes) 

ในกลอ่งจ าลองผ่านวิธีการของ  friends-of-friends  (FoF: Davis et al. 1985) โดยอลักอริธึมนีจ้ะพยายามระบกุาแลกซีที่อยู่
ใกล้ที่สดุในแต่ละฮาโลจากนัน้อลักอริธึม SUBFIND (Springel et al. 2001; Dolag et al. 2009) จะถกูน ามาใช้เพื่อพิจารณา
โครงสร้างภายในฮาโลนัน้ๆ  ทัง้นีก้ลอ่งจ าลองมีขนาดรัศมีเพียง 18h−1Mpc ซึง่ปริมาตรอาจจะมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกบั
ปริมาตรจากการสงัเกตการณ์แตก็่เพียงพอท่ีจะใช้ในการเปรียบเทียบคา่ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซใีนระยะที่สนใจ

(r<15h−1Mpc)ได้ จากนัน้ผู้ วิจัยคัดเลือกข้อมูลของกาแลกซี 2 ชุดที่มีค่ามวลของดาว stellar mass (M)≥ 4.4 x 109h-

1Msun(Msunคือมวลของดวงอาทิตย์) และstellar mass ≥0.5 x 109h-1Msunข้อมลูชดุแรก (stellar mass (M) ≥ 4.4 x 109h-1Msun) 
มีจ านวน LBG กาแลกซีมากเกินกวา่ความเป็นจริง แตผู่้วิจยัเลอืกใช้ในการค านวณเพื่อเป็นตวัเปรียบเทียบ สว่นข้อมลูชดุที่สอง 
stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun( )จะให้จ านวน LBG กาแลกซีที่ใกล้เคียงกับข้อมูลจากการ
สงัเกตการณ์ โดยเปรียบเทียบจากค่าความหนาแน่นของปริภูมิ (space density),  โดย Adelberger et al. 2005b ได้
สัง เก ตก ารณ์ ก าแลกซี ที่ เรด ชิพ ท์ นี ด้้ วย ก ล้ อ ง โท รท รรศ น์ KECKและค าน วณ ค่ าค วามหน าแน่ น ของป ริภู มิ
ได้ นอกจากนีย้งัได้ท าการสร้างข้อมลูสุม่ของกาแลกซีเพื่อจะใช้ในการค านวณหาค่าความสมัพนัธ์
ของกาแลกซีและกาแลกซีในหนึ่งมิติภาพที่ 1 แสดงถึงกาแลกซีใน real-space (ดอกจันสีชมพู) และ redshift-space (ข้าม
หลามตดัสนี า้เงิน) จะเห็นได้วา่กาแลกซีใน redshift-space มีการเคลือ่นท่ีแบบกลุม่ (bulk motion) 
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 ภาพที่ 1 แสดงต าแหนง่ของกาแลกซีที่ระนาบ xzและ yz ตามล าดบั โดยที่ดอกจนัสชีมพแูสดงกาแลกซีใน  
                            real-spaceและสีเ่หลีย่มข้าวหลามตดัสนี า้เงินแสดงกาแลกซใีน redshift-space  
 

 
ภาพที่ 2  แสดงต าแหนง่ของกาแลกซีใน real-space (ข้าวหลามตดัสนี า้เงิน)และต าแหนง่เร่ิมต้นของเส้น 
               สายตาของเควซาร์(วงกลมสแีดง)ในระนาบ xy 
 

2. สเปกตรัมจากเส้นสายตาของเควซาร์ 
ผู้ วิจัยได้จ าลองสเปกตรัม เส้นสายตาของเควซาร์ในกล่องจ าลองGIMICโดยพิจารณาจากค่าการส่งผ่าน 

(transmission), T = e−τเมื่อ τ คือ optical depth ตามแนวเส้นสายตาโดยเลอืกให้มคีา่ full width at half maximum (FWHM) 
= 7 kms−1  และค่า signal-to-noise ที่อัตราส่วน 50 ต่อพิกเซล โดยแต่ละพิกเซลต้องมีความกว้าง 2.8 kms−1ซึ่งเป็นค่าที่
ใกล้เคียงกบัสเปกตรัมจากการสงัเกตการณ์ของสเปคโตกราฟที่มีก าลงัแยกสงูที่ช่ือวา่ UVES (Ultraviolet and Visual Echelle 
Spectrograph)และ HIRES (High Resolution Echelle Spectrometer)โดยเส้นสายตานีจ้ะมีความยาวขนานกบัแกน z และมี
การสุ่มต าแหน่งเร่ิมต้นในระนาบ xy (ดงัแสดงในภาพที่ 2) ในการค านวณนีจ้ะใช้เส้นสายตาทัง้หมด 200 เส้นเพื่อไม่ให้เส้น
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สายตาซ้อนทบักนัมากเกินไปและแตล่ะเส้นจะมีความยาวไมเ่กิน 16 h−1Mpc เพื่อป้องกนัปัญหาการอิ่มตวัของเส้นสเปกตรัมที่
ขอบกล่องจ าลอง ค่าเฉลี่ยของการส่งผ่านของตัวอย่างข้อมูลของเส้นสายตาใน real-space มีค่าเป็น 0.69 ในขณะที่ 
redshift-space   มีค่าเป็น 0.72 ภาพที่ 3 แสดงการส่งผ่านของตวัอย่างข้อมลูของเส้นสายตาใน redshift-space (เส้นสี
แดง) ซึ่งมีการเคลือ่นที่ไปตามแนวแกน z ของกลอ่งจ าลองมากกว่าใน real-space (เส้นสีน า้เงิน) และที่ปลายเส้นสายตาของ 
redshift-space นัน้เกิดการอิ่มตวัในระยะที่มากกวา่real-space สง่ผลให้คา่เฉลีย่ของการสง่ผา่นของตวัอยา่งข้อมลูเส้นสายตา
ใน redshift-space มีคา่มากกวา่ใน real-space 

 

 
ภาพที3่  แสดงคา่ การสง่ผา่นของตวัอยา่งข้อมลูของเส้นสายตา,T = e−τ ,ใน real space (เส้นสนี า้เงิน)  

และเส้นสายตาใน redshift space (เส้นสแีดง) โดยแกนนอนแสดงระยะทางตามแนวแกน z ของกลอ่ง 
จ าลองขนาด 16 h−1Mpc 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  

  ผู้วิจยัได้ค านวณหาความสมัพนัธ์ใน 1 และ2 มิติ (1-D, 2-D correlation function) ระหวา่งกาแลกซี-กาแลกซี และกา

แลกซี-แก๊ส ดงันี ้ 

1. ความสัมพนัธ์ของกาแลกซี-กาแลกซ ี
1.1 ความสัมพนัธ์ 1 มติิของกาแลกซ-ีกาแลกซ ี

1.1.1 Estimator 
ผู้วิจยัได้ท าการหาความสมัพนัธ์ของกาแลกซีที่ได้จากการจ าลองด้วยGIMIC ใน real-space ( )และ redshift-

space ( )โดยใช้ตวัประมาณการจาก Davis & Peebles (1983)  ดงันี ้ 
 

                                           (1) 
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เมื่อ  คือจ านวนคู่ของกาแลกซี-กาแลกซี และ คือจ านวนคู่ของกาแลกซี-กาแลกซีจากข้อมลูสุม่ใน
ระยะห่างr และ  คืออตัราสว่นของจ านวนกาแลกซีจากการสุ่มต่อจ านวนของกาแลกซีที่ผ่านการคดัเลือกผู้วิจยัใช้วิธี jack-
knife (Efron et al. 1981)ในการค านวณความคลาดเคลือ่นโดยได้ท าการแบง่ปริมาตรของชดุข้อมลูออกเป็น 8 สว่น และในการ
หาคา่ความคลาดเคลือ่นแตล่ะครัง้จะหกัเอาปริมาตรหนึง่ในแปดของปริมาตรทัง้ทรงกลมออกจากการค านวณ   จากนัน้จะท า
การฟิตผลลพัธ์ที่ได้โดยใช้ power-law ดงัสมการ 

 

    (2) 

 
เมื่อ คือความชันใน logarithmic scaleของความสัมพันธ์ของกาแลกซีและกาแลกซี และ  คือ 

clustering length ซึง่บอกระยะหา่งของความสมัพนัธ์ของกาแลกซีจากจดุศนูย์กลางเป็นสเกลท่ีใช้บอกระยะเมื่อคา่ความ 
สมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซี มีคา่เป็นหนึง่ 

1.1.2 ความสมัพนัธ์ 1 มติิของกาแลกซี-กาแลกซ ี
ภาพที่4 แสดงค่าความสมัพันธ์ 1 มิติของกาแลกซี-กาแลกซีใน redshift space  และ real space ของ

กลุม่ข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun (ภาพท่ี4a)  และ stellar mass ≥0.5 x 109h-1Msun(ภาพท่ี4b) ตามล าดบั  ดอก
จันสีชมพูแสดงถึงผลลัพธ์จากกาแลกซีใน real-space ข้าวหลามตัดสีน า้เงินแสดงถึงกาแลกซีใน redshift-space และ
สามเหลี่ยมน า้ตาลแสดงถึงข้อมลูที่ได้จากการสงัเกตการณ์ VLRS  จากนัน้ได้ใช้โมเดลของredshift-space distortion (RSD) 
เพื่อดผูลของความเร็ว(pairwise-velocity : ) ที่มีต่อความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีซึ่งความเร็ว(pairwise-
velocity)นีจ้ะสง่ผลให้ผู้สงัเกตการณ์เห็นการกระจายตวัของกาแลกซบีิดเบือนไป (เรียกวา่การมองเห็นใน redshift space) จาก
การกระจายตวัตามระยะทางที่แท้จริงของกาแลกซี (การมองเห็นใน real space) ส าหรับชุดข้อมูลที่มี stellar mass ≥ 4.4 x 
109h-1Msunได้ใช้ค่าความเร็ว (pairwise-velocity)  = 170 km/s (เส้นทึบสีน า้เงิน), ค่าความเร็ว(pairwise-velocity) 

 = 300 km/s (เส้นประสีชมพ)ู และความเร็ว(pairwise-velocity) = 450 km/s (เส้นทึบสีน า้ตาล)  ส าหรับ
ชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msunได้ใช้ค่าความเร็ว(pairwise-velocity)  = 280 km/s (เส้นทึบสีน า้เงิน)
และคา่ความเร็ว(pairwise-velocity)  = 420 km/s (เส้นทบึสนี า้ตาล)สว่นเส้นสีชมพทูึบได้มาจากการใช้ power law
พบวา่ชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun มีคา่  มากกวา่และมีความชนั ( ) มากกวา่ชดุข้อมลูมี stellar mass ≥ 
0.5 x 109h-1Msun ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับชุดข้อมลูของ GIMIC ในย่าน 0โดยตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์ที่ได้
จากงานวิจัยนีก้ับผลลพัธ์จากการจ าลองของGIMIC ในย่าน 0และผลจากการสงัเกตการณ์จาก VLRS (Tummuangpak           
et al. 2014) 
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ภาพที4่  แสดงคา่ความสมัพนัธ์ 1 มิติของกาแลกซี-กาแลกซใีน redshift space  และ real space  
              ของกลุม่ข้อมลูที่ม ีstellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun (ภาพ a)  และ stellar mass ≥0.5 x 109h-1Msun 
             (ภาพ b)  
 
 

1.1.3 อตัราสว่น  

   อัตราส่วนของ  ของแต่ละระยะห่างระหว่างกาแลกซี (r) สามารถหาได้จาก linear theory (Kaiser 

1987; Hamilton,1992), ผลของอตัราสว่นนีค้วรเป็นไปตามหลกัของ “Kaiser boost” ดงัสมการ  

   (3) 

 เมื่อ  คือ dynamical infall parameter จากความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซี  ในกรณีนี ้

คือ linear galaxy bias ซึ่งสามารถค านวณได้จาก     ซึ่ง คือค่า galaxy clustering และ คือ 

dark matter clustering  

  ส าหรับชุดข้อมูลที่มี stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msunเมื่อค านวณหาค่าแอมปลิจูดของค่าความสมัพนัธ์หนึ่งมิติ ที่
ระยะ 8 h-1Mpc ( ) ซึ่งเป็นระยะเฉลีย่ของสเปคตรัมที่จะยงัคงมีความสมัพนัธ์เป็นเชิงเส้นอยู(่อ้างอิง สมการท่ี 17, 18 จาก 
Bielby et al. 2013) ได้ ซึง่ท าให้ได้คา่bias, b = 1.85 ± 0.12 และ  βgal = 0.35± 0.08ในขณะที่ชดุข้อมลู
ที่มี stellar mass ≥0.5 x 109h-1Msun พบว่า ซึ่งท าให้ได้ค่าb = 2.80 ± 0.18 และ  βgal = 0.53± 0.18

เส้นประในช่องลา่งแสดงค่าคาดหวงัของ Kaiser boost  (จากสมการท่ี 3) โดย βgal = 0.35 จะให้ค่า   ส าหรับ

ชุดข้อมลูที่มี stellar mass ≥4.4 x 109 h-1Msun และเมื่อ βgal = 0.53 จะให้ค่า   ส าหรับชุดข้อมลูที่มี stellar mass 
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≥0.5 x 109h-1Msun  จากการเปรียบเทียบผลการค านวณ พบว่าค่า มีค่าน้อยกว่าคาดหวัง แต่ก็ยังอยู่ในระดับความ

คลาดเคลือ่นประมาณ1–2σ 

 

ตารางที่ 1ผลการใช้ power-law กบัความสมัพนัธ์ของกาแลกซใีน 1 มิติ 

 
 

1.1.4 Redshift-Space Distortion (RSD) model  
  เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ของกาแลกซีที่ระยะหา่งจากกนัน้อย ๆ  (< 1 h-1Mpc) จะพบวา่คา่ความสมัพนัธ์
ของกาแลกซีใน redshift-space มีค่าต ่ากว่าใน real-spaceซึ่งเป็นผลมาจากความเร็วpairwise-velocity,  ดงันัน้
ผู้วิจยัจึงได้ใช้โมเดลของRedshift-Space Distortion เพื่อวดัผลของความเร็วpairwise-velocity  นี ้ ดงัสมการ  
(da Angela et al. 2005) 
 

    (4)  

 

เมื่อใช้ค่า pairwise-velocity ที่แตกต่างกัน  = 170 km/s ,  = 300 km/s ส าหรับชุดข้อมูลที่มี 
stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun และ  = 280 km/s ,  = 420 km/s ส าหรับชุดข้อมูลที่มี stellar mass ≥ 
0.5 x 109h-1Msun พบว่าส าหรับชุดข้อมูลที่มี stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun ค่าความเร็ว(pairwise-velocity)  = 
170 km/s ให้ผลลพัธ์ที่ใกล้เคียงกบัคา่ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีใน  redshift-space มากกวา่ ในขณะท่ีชดุข้อมลู
stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun   จะต้องใช้ค่าความเร็ว(pairwise-velocity)  = 280 km/s  อย่างไรก็ตามค่า
ความเร็ว(pairwise-velocity) ที่ใช้ในโมเดลนัน้มีค่าน้อยกว่าความเร็ว(pairwise-velocity) ที่วดัได้โดยตรงจากข้อมูลจากการ
สงัเกตการณ์ อาจเนื่องมาจากผลของการจ าลองที่เปลี่ยนจาก real-space ไปเป็น redshift-space นัน้แก๊สและกาแลกซีมีการ
เคลื่อนที่ไปด้วยกันทัง้ระบบและเมื่อค านวณความเร็ว(pairwise-velocity) จึงท าให้ความเร็วบางส่วนหักล้างกันส่งผลให้
ความเร็วรวมที่วดัได้มีคา่น้อยกวา่คา่จากการสงัเกตการณ์ 

1.2 ความสัมพนัธ์ 2 มิติของกาแลกซ-ีกาแลกซ ี
การวดัค่าความสมัพนัธ์ 2 มิติของกาแลกซี-กาแลกซีจะช่วยให้เข้าใจถึงผลของความเร็ว pairwise-velocity ของกา

แลกซีตอ่ความสมัพนัธ์ระหว่างกาแลกซีด้วยกนัเอง  ซึ่ง ξ(σ, π) คือนิยามของความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีใน 2 มิติ 
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นัน่คือระยะห่างระหวา่งกาแลกซีตามแนวเส้นสายตา (π)และระยะหา่งตามขวางของเส้นสายตา (σ) จากนัน้ใช้ตวัประมาณค่า
ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีดงัที่ใช้ในการหาค่าความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซี1 มิติ (สมการท่ี1)ค านวณ
ความสมัพนัธ์ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซตีามแนวเส้นสายตา(π) และตามแนวขวางของเส้นสายตา (σ) ตามล าดบั
ภาพท่ี5 แสดงค่าความสมัพนัธ์ 2 มิติของกาแลกซี-กาแลกซีส าหรับชุดข้อมลู stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun ใน real space 
(บนซ้าย) และ  redshift space (บนขวา) และส าหรับชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun ใน real space (ลา่งซ้าย) 
และ  redshift space (ลา่งขวา) ตามล าดบัเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความสมัพนัธ์ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซี2 
มิติ ใน real space และ  redshift space พบว่าที่ระยะห่างสัน้ๆ ค่าความสมัพนัธ์ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีใน 
redshift space จะถกูดึงให้บิดเบีย้วขึน้ในทิศของเส้นสายตา (π)ซึ่งเป็นผลของความเร็ว peculiar velocities และที่ระยะห่าง
มากๆ ที่ π10 h−1Mpcจะพบว่าค่าความสมัพนัธ์ความสมัพนัธ์ของกาแลกซีและกาแลกซีถกูกดลงซึ่งเป็นผลของdynamical 
infallอนัเกิดจากความเร็ว (peculiar velocities)ซึง่เป็นไปตามโมเดลของRedshift-Space Distortion  

 
 

 
 ภาพที5่  แสดงคา่ความสมัพนัธ์ 2 มิติของกาแลกซ-ีกาแลกซีส าหรับชดุข้อมลู stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun 
                            ใน real space (บนซ้าย) และ  redshift space (บนขวา) และส าหรับชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥0.5 x  
                            109h-1Msun ใน real space (ลา่งซ้าย) และ  redshift space (ลา่งขวา) ตามล าดบั 
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2. ความสัมพนัธ์ของแก๊ส-กาแลกซ ี
การศกึษาความสมัพนัธ์ของสสารระหวา่งกาแลกซีและกาแลกซจีะชว่ยท าให้เข้าใจวิวฒันาการของกาแลกซีได้มากขึน้ 

ในส่วนนีผู้้ วิจยัได้ท าการค านวณหาค่าความสมัพนัธ์ของแก๊สและกาแลกซีใน 1 มิติ โดยใช้ค่าฟลกัซ์(normalized pixel flux) 
ตามเส้นสายตา เพื่อหาคา่การสง่ผ่านของแก๊ส (Lyα transmissivity) ตามแนวเส้นสายตาจากสมการ (Tummuangpak et al. 
2014) 

 

      (5) 

 
 

เมื่อ  fคือคา่ฟลกัซ์ที่ได้จากสเปกตรัมเส้นสายตาของเควซาร์ที่สนใจ  สว่นfconคือคา่ flux continuum ตามแนวเส้น
สายตาโดยต้องหาคา่เฉลีย่ของฟลกัซ์ทีข่ึน้กบัคา่เรดชิพท์จาก  (McDonald et al. 2000) 

 
    (6) 

 
เมื่อ z คือค่าเรดชิพท์ แสงที่เดินทางจากเควซาร์จะถกูดดูกลืนด้วยกลุม่ของแก๊สที่อยู่ระหวา่งเควซาร์และโลก ซึ่งการ

ดดูกลนืท่ีเกิดขึน้นีจ้ะปรากฏเป็นสเปกตรัมการดดูกลนืของไฮโดรเจนเรียกวา่ Lyman alpha forest ซึ่งอยูร่ะหวา่ง Lyβ   (Lyβ  มี
ความยาวคลืน่ในกรอบอ้างอิงคอื 1,026 Å) และ Lyα (Lyα  มีความยาวคลืน่ในกรอบอ้างอิงคือ 1,216 Å) ดงันัน้ในการค านวณ
จะไมใ่ช้เส้นสายตาที่มีคา่ความยาวคลืน่ต ่ากวา่ยา่น  Lyβ และจะใช้สเปกตรัมที่มีคา่ความยาวคลืน่ต ่ากวา่ Lyαประมาณ  20 Å  
เพื่อลดความคลาดเคลือ่นจากพีคการปลดปลอ่ยที่ช่วงความยาวคลืน่ Lyα ของเควซาร์ 

การศกึษาความสมัพนัธ์ของแก๊สและกาแลกซีโดยค านวณคา่การสง่ผา่นของแก๊ส (Lyα transmissivity) ตามแนวเส้น
สายตา นัน้หาได้จาก (Tummuangpak et al. 2014) 

 

      (7) 

 
เมื่อ  คือจ านวนคูข่องแก๊สกบักาแลกซีที่ถ่วงน า้หนกัโดยคา่ฟลกัซ์ (T จากสมการท่ี (5)) ในบริเวณพกิเซล

นัน้ๆ และ N(s) คือจ านวนของกาแลกซีในแตล่ะช่วงระยะ s 
2.1 ความสัมพนัธ์ 1 มติิของแก๊ส-กาแลกซี  
ภาพที่6 แสดงค่า Lyα mean transmissivity ที่เป็นฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างแก๊สกับกาแลกซีตามเส้น

สายตาซึ่งค านวณจากสมการ (7)  โดยคอลมัน์ซ้ายมือแสดงผลจากชุดข้อมูล stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun และคอลมัน์
ทางขวาแสดงผลจากชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun ทัง้นีไ้ด้แบง่เป็น 3 ชดุการเปรียบเทียบ  แถวที่ 1(ภาพท่ี6(a) 
และ 6(b)) แสดงคา่   Lyα mean transmissivity ใน redshift space กบักาแลกซีใน redshift-space (z-z, แสดงโดยสีเ่หลีย่มสี
ฟ้า) และ Lyα mean transmissivity ใน redshift-spaceกบักาแลกซีใน real-space (z-real, แสดงโดยวงกลมม่วง) แถวที่ 2 
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(ภาพที่6(c) และ 6(d)) แสดงถึงค่า Lyα mean transmissivityใน real-spaceกับกาแลกซีใน redshift-space (real-z, แสดง
โดยข้าวหลามตดัสนี า้เงิน) และคา่Lyα mean transmissivityใน real-spaceกบักาแลกซีใน real-space (real-real, แสดงโดย
ดอกจันสีชมพู), ค่า Lyα mean transmissivityใน redshift-space กบักาแลกซีใน redshift-space (z-z, แสดงโดยสี่เหลี่ยมสี
ฟ้า)เส้นประในกราฟ (a)-(d) แสดงถึงค่าคาดหวงัของ Lyα mean transmissivity ที่มีค่าประมาณ (McDonald et al. 
2000) แถวที่ 3 (ภาพท่ี6(e) และ 6(f)) แสดงคา่ξ(r) ส าหรับ real space(real-real, แสดงโดยดอกจนัสชีมพ)ู,  และ ξ(s)  ส าหรับ 

redshift-space (z-z, แสดงโดยสี่เหลีย่มสีฟ้า) พร้อมทัง้แสดงค่าอตัราสว่นของ  ด้วยจุดดงัแสดงในช่องลา่งและเส้นทบึใน

ช่ อ ง ล่ า ง ข อ ง ก ร า ฟ  (e) – (f) แ ส ด ง ถึ ง ค่ า ค า ด ห วั ง ข อ ง ค่ า อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง  จ า ก ส ม ก า ร 

(Mountrichas et al. 2009) ส า ห รั บ  (e) เ มื่ อ  βgal = 0.3 5 

และ (Tummuangpak et al. 2014) จะให้ค่า    และ (f) ที่มีค่า βgal = 0.53 และ  จะให้ค่า  
และเป็นที่สงัเกตว่าที่ระยะห่างมากๆ ( s >9 h-1Mpc)ค่า ξ(s)และξ(r)  มีค่าน้อยมากเมื่อน าเสนอใน logarithmic 

scale ค่าของ error bars จึงดูมีค่ามาก จากผลการค านวณนีแ้สดงให้เห็นถึงการลดลงของค่า Lyα mean transmissivity ที่
ระยะห่างสัน้ๆ เมื่อเราเปรียบเทียบ real space − real space , redshift space – redshift space, real space– redshift 
spaceในขณะที่ redshift space – real spaceนัน้มีการเปลี่ยนแปลงแบบคอ่ยๆ เพิ่มขึน้ไปด้วยกนั  ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากค่า
ความเร็วของ bulk motion (200 kms−1) ที่ท าให้ทัง้แก๊สและกาแลกซีเคลื่อนที่ไปด้วยกันเมื่อมีการเปลี่ยนจาก real space 
เป็น redshift space 
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ภาพที6่  แสดงคา่ความสมัพนัธ์ 1 มิติของแก๊ส-กาแลกซีโดยคอลมัน์ซ้ายมือแสดงผลจากชดุข้อมลู stellar mass ≥ 
              4.4 x 109h-1Msun และคอลมัน์ขวาแสดงผลจากชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun 
 

2.2 ความสัมพนัธ์ 2 มิติของแก๊ส-กาแลกซξี(σ, π) 
ผู้วิจยัได้ท าการค านวณค่าξ(σ, π)ด้วยวิธีการเดียวกนักบัการหาคา่ ξ(r)ซึ่งผลการค านวณแสดงในภาพที่  7 โดยภาพ

บนซ้ายแสดงผลลพัธ์ของชุดข้อมูลที่มีstellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun ใน real space  และภาพบนขวาแสดงผลของข้อมูล           
ใน redshift-space  ในแถวล่างของภาพที่ 7 แสดงผลลพัธ์ของชุดข้อมูล stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun ใน real-space 
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(ลา่งซ้าย) และ  redshift-space (ลา่งขวา) ตามล าดบั ผลลพัธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าที่ระยะห่างสัน้ๆ ค่าความสมัพนัธ์ของแก๊ส
และกาแลกซีใน redshift-space จะถกูดึงให้บิดเบีย้วขึน้ในทิศของเส้นสายตา (π)อนัเป็นผลมาจาก peculiar velocities แต่ที่
ระยะไกลๆ(π10 h−1Mpc)ความเร็ว (peculiar velocities)จะท าให้ค่าความสมัพนัธ์มีคา่ลดต ่าลง เป็นไปตามการท านายของ
โมเดลของRedshift Space Distortion ซึ่งจากค่าความสมัพันธ์ของแก๊สและกาแลกซีเหล่านี ้สามารถไปค านวณค่าlinear 
galaxy bias (b)  และdynamical infall parameter () ของแก๊สและกาแลกซีดงัที่แสดงไว้ในตารางที่ 1  

 

 
 
 

 
ภาพที7่ แสดงคา่ความสมัพนัธ์ 2 มิติของแก๊ส-กาแลกซξี(σ, π)ส าหรับชดุข้อมลู stellar mass ≥ 4.4 x 109h-1Msun 
             ใน real space (บนซ้าย) และ  redshift space (บนขวา) และส าหรับชดุข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 0.5 x 109h-1Msun 
             ใน real space (ลา่งซ้าย) และ  redshift space (ลา่งขวา) ตามล าดบั 
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สรุปผลการวิจัย  

  ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างแก๊สและกาแลกซีที่เรดชิพท์ 3 โดยใช้ข้อมูลจากGIMIC ที่ย่านความ

หนาแนน่+1 เพื่อค านวณหาคา่ความสมัพนัธ์ของแก๊สและกาแลกซีดงันี ้

1. ศกึษาความสมัพนัธ์ของกาแลกซี-กาแลกซีทัง้ใน 1มิติ และ 2 มิติ โดยใช้ข้อมลู 2  ชดุ คือ 1.ข้อมลูที่มี stellar mass ≥ 

4.4 x 109h-1Msun และ 2. ข้อมลูที่มีstellar mass ≥0.5 x 109h-1Msun จากผลการค านวณพบวา่ชดุข้อมลูของ stellar mass ≥0.5 

x 109h-1Msunให้ผลที่ ใกล้เคียงกับข้อมูลจากการสังเกตการณ์มากกว่า และค่าที่ได้จากชุดข้อมูล GIMICที่ย่านความ

หนาแนน่+1นัน้ มีผลแตกตา่งจากยา่น 0  อาจเป็นผลจากการท่ียา่น +1มีความหนาแนน่มากกว่า ท าให้ค่าความสมัพนัธ์

ของข้อมูลจาก GIMIC +1มีค่าสูงกว่านอกจากนีค้่าความสมัพันธ์ของข้อมูลใน real space และ redshift space มีค่าไม่

แตกตา่งกนัมากนกั  

  เมื่อใช้โมเดลของ Redshift Space Distortions พบวา่คา่ความเร็วของกาแลกซีที่ได้จากการจ าลองนัน้มีคา่น้อย 

เกินไปเมื่อเทียบกบัผลของค่าความเร็วที่วดัได้โดยตรงจากการสงัเกตการณ์ทัง้นีอ้าจเป็นผลจากการที่แก๊สและกาแลกซีมีการ

เคลือ่นที่ไปด้วยกนัเมื่อมีการเปลีย่นแปลงจาก real-space ไปเป็น redshift-spaceท าให้ค่าความเร็วบางสว่นมีการหกัล้างกนั 

สง่ผลให้ผลตา่งของความเร็วนัน้มีน้อยกวา่คา่จากการสงัเกตการณ์ 

2. ได้หาความสมัพนัธ์ระหวา่งกาแลกซีและแก๊สจากเส้นสายตาของเควซาร์พบว่าค่าการสง่ผ่านของแก๊สนัน้ได้ลดลง
แปรผนัตามระยะห่างระหว่างแก๊สและกาแลกซีที่เพิ่มขึน้ โดยค่าความสมัพนัธ์ของแก๊สและกาแลกซีใน redshift space ได้ให้
ผลลพัธ์ที่ใกล้เคียงกบัผลที่ได้จาก  real space ซึง่เป็นไปตามการท านายของทฤษฎีเชิงเส้นของกาแลกซีประยกุต์กบัพฤติกรรม
แบบไมเ่ป็นเชิงเส้นของ Ly-alpha forest  ทีบ่ริเวณรอบๆ แก๊สและกาแลกซี สง่ผลให้การเคลือ่นท่ีออกของแก๊ส (gas outflows)
บริเวณรอบๆกาแลกซีไปหกัล้างผลที่เกิดจากความเร็ว (peculiar velocities) ที่สง่ผลให้เกิด gravitational infall 

ผู้ วิจัยได้ใช้โมเดลของ Redshift Space Distortions กับผลของค่าความสัมพันธ์ของแก๊สและกาแลกซีที่ได้และ
ค านวณหาค่า เปรียบเทียบกับค่าจากการสังเกตการณ์และค่าจาก GIMIC ที่ 0เพื่อศึกษาผลของ feedback และ 

outflows ของแก๊สในการก่อตัวของกาแลกซีพบว่าค่า  GIMIC ที่+1มีค่าแตกต่างจาก GIMIC ที่ 0            

เพยีงเลก็น้อย 
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