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บทคัดย่อ

ชื่องานวิจัย:  การศึกษาเนบิวลาปูจากฐานข้อมูลเมสสิเยร์ในหลายช่วงคลื่น
ชื่อนักวิจัย:   เด็กหญิง ณิชา โชติปฎิเวชกุล
      โรงเรียนอนุบาลแพร่  จังหวัดแพร่
Email address: nicha_chot1@hotmail.com
ระยะเวลาโครงการ: 1 - 30 เมษายน 2550 
การศึกษาเนบิวลาปู หรือ M1 จากฐานข้อมูลเมสสิเยร์ พบว่าเป็นซากซูเปอร์โนวาที่เกิดจากเศษเหลือของการระเบิดดาวฤกษ์มวลมาก โดยนำภาพเนบิวลาปูในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ จากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE มาปรับเป็นภาพสีเทียม พบว่าแกนกลางของเนบิวลาปูมีความหนาแน่นและมีความร้อนสูงกว่าบริเวณอื่นเนื่องจากมีดาวนิวตรอนอยู่ภายใน เมื่อระยะห่างจากแกนกลางเนบิวลาปูเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของบริเวณนั้นจะลดลง การศึกษาในช่วงคลื่นต่างๆ พบว่าในช่วงรังสีเอ็กซ์บริเวณใจกลางของเนบิวลาปู มีกระแสเจ็ทพุ่งออกจากพัลซาร์ซึ่งเป็นการแผ่พลังงานเนื่องจากการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วของอนุภาคพลังงานสูง ในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเล็ต พบว่าเนบิวลาปูมีดาวที่อายุน้อย อุณหภูมิสูง และมีมวลมาก และในช่วงคลื่นอินฟราเรดกลาง พบการแผ่กระจายก๊าซร้อนรอบๆเนบิวลา และการแผ่ซินโครตรอนเนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของพัลซาร์ 
คำหลัก : 

เนบิวลา (Nebula)
ซากซูเปอร์โนวา (Supernova Remnant)
ดาวนิวตรอน (Neutron Star)
พัลซาร์ (Pulsar)
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave)
ช่วงคลื่นต่างๆ (Multiwavelength)
การศึกษาเนบิวลาปูจากฐานข้อมูลเมสสิเยร์ในหลายช่วงคลื่น
1. บทนำ
เมื่อปี พ.ศ.2301 ชาร์ล เมสสิเยร์นักดาราศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ได้ค้นพบวัตถุท้องฟ้าที่ไม่ใช่ดาว  ได้ค้นพบจำนวน 45 วัตถุ  และค้นพบเพิ่มเติมเป็น 103 วัตถุ ในปี พ.ศ.2524 นักดาราศาสตร์ยุคต่อมา ได้ค้นพบเพิ่มเติมเป็น 110 วัตถุ และได้ตั้งชื่อให้เกียรติแก่ ชาร์ล ว่า วัตถุเมสสิเยร์  ซึ่งแบ่งได้เป็น 9 ประเภท ได้แก่ ซากซูเปอร์โนวา เนบิวลาดาวเคราะห์ เนบิวลาสว่าง กระจุกดาวเปิด กระจุกดาวทรงกลม ดาราจักรกังหัน 
ดาราจักรทรงรี ดาวคู่ และวัตถุไร้จำพวก  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเรื่อง ซากซูเปอร์โนวา (Supernova Remnant) ได้แก่ เนบิวลาปู (Carb Nabula) หรือ M1 โดยศึกษาในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้จากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE และในช่วงคลื่นอื่น ได้แก่ ช่วงรังสีเอ็กซ์จากกล้องโทรทรรศน์ Chandra  ช่วงรังสีอัลตราไวโอเล็ตจากกล้องโทรทรรศน์ ASTRO-1  ช่วงคลื่นอินฟราเรดจากกล้องโทรทรรศน์ Spitzer และช่วงคลื่นวิทยุ จากกล้องโทรทรรศน์ Very Large Array (VLA)
2. ความสัมพันธ์ระหว่างซูเปอร์โนวา ดาวนิวตรอน และพัลซาร์ 
ดาวฤกษ์เกิดจากกลุ่มก๊าซที่รวมตัวอยู่ในอวกาศซึ่งเรียกว่า “เนบิวลา”  องค์ประกอบของเนบิวลา คือ ก๊าซไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ บริเวณที่มีความหนาแน่นกว่าบริเวณอื่นๆ จะทำให้บริเวณนั้น มีแรงโน้มถ่วงสูงกว่าบริเวณรอบข้าง และทำให้กลุ่มก๊าซรวมตัวกันที่อุณหภูมิเหมาะสม ประมาณ 10 - 30 เคลวิน กระบวนการรวมตัวจะใช้เวลานานนับสิบล้านปี เมื่อกลุ่มก๊าซเริ่มหนาแน่น อุณหภูมิภายในจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งพลังงานและความร้อนจะเพิ่มขึ้น ทำให้กลุ่มก๊าซร้อนส่องสว่าง เห็นเนบิวลารอบข้าง เรียกว่า โปรโตสตาร์ เมื่อโปรโตสตาร์ยุบตัวลง จะหมุนรอบตัวเองเร็วขึ้น การหมุนรอบตัวเองอย่างรวดเร็ว ทำให้กลุ่มก๊าซเปลี่ยนรูปร่างไปจากเดิม มีรูปร่างแบน เป็นแผ่นในระนาบ เรียกว่า จานรวมมวล และจะยุบตัวต่อไปเรื่อยๆจนกระทั่ง แกนกลางของโปรโตสตร์ มีอุณหภูมิสูงถึง  10  ล้านเคลวิน จะเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน ทำหน้าที่ให้พลังงานความร้อนแก่ดาวต่อไป ดาวจะเข้าสู่ลำดับหลัก การรวมตัวตั้งแต่เป็นเนบิวลา จนเข้าสู่ช่วงลำดับหลัก ใช้เวลาประมาณ 50 ล้านปี ส่วนใหญ่ดาวจะใช้ชีวิตอยู่ในช่วงลำดับหลัก 11,000 ล้านปีก่อนเข้าสู่วัยชรา  เมื่อไฮโดรเจนในแกนกลาง ที่เคยเป็นแหล่งพลังงานได้ถูกเผาผลาญกลายเป็นฮีเลียม ดาวจะเข้าสู่ช่วงสิ้นอายุขัย ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับของมวล สามารถแยกลักษณะการสิ้นอายุขัยของดาวเป็น 3 ลักษณะ ดังนี้

ดาวฤกษ์มวลน้อย (มวลของดาวน้อยกว่า 2 เท่าของมวลดวงอาทิตย์)

· แกนกลางของดาวสามารถเกิดฟิวชันได้ถึงฮีเลียม
· ธาตุที่หนักที่สุดคือ คาร์บอน
· ความดันดีเจนเนอเรซีของอิเล็กตรอนทำให้ดาวไม่สามารถยุบตัวต่อได้
· ผิวและมวลสารของดาวหลุดแยกออกมา กลายเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์
กลายเป็นดาวแคระขาว

ดาวฤกษ์มวลปานกลาง (มวลของดาวอยู่ระหว่าง 2 - 8 เท่า ของมวลดวงอาทิตย์)
· แกนกลางของดาวสามารถเกิดฟิวชันได้ถึงคาร์บอน
· ธาตุที่หนักที่สุดคือ ออกซิเจน
· ความดันดีเจนเนอเรซีของอิเล็กตรอนทำให้ดาวไม่สามารถยุบตัวต่อได้
· ผิวและมวลสารของดาวหลุดแยกออกมา กลายเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์
· กลายเป็นดาวแคระขาวออกซิเจน
        

ดาวฤกษ์มวลมาก (มวลของดาวมากกว่า 8 เท่าของดวงอาทิตย์)
· เกิดฟิวชันเปลือกหลายชั้นที่แกนของดาว

· ธาตุที่หนักที่สุดคือเหล็ก 

· แกนของดาวสามารถคงรูปอยู่ได้ เพราะ ความดันดีเจนเนอเรซีของสมดุลกับแรงโน้มถ่วง
· เมื่อแกนเหล็กมีมวลมาก อิเล็กตรอนรวมตัวกับโปรตอน ความดันดีเจนเนอเรซีจะหมดไป
· แกนของดาวจะยุบตัวเป็นดาวนิวตรอน และจะระเบิดเป็นซูเปอร์โนวาพร้อมกับปลดปล่อยพลังงานออกมา
· หลงเหลือซากซูเปอร์โนวาและดาวนิวตรอนภายในที่มีความหนาแน่นสูง
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ภาพที่ 1 M1 ซากซูเปอร์โนวา (เนบิวลาปู)

 ซูเปอร์โนวา (Supernova) คือ การระเบิดของดาวฤกษ์ที่มีมวลสารมากกว่าดวงอาทิตย์ 8 เท่าขึ้นไป การระเบิดจะรุนแรงมาก ความสว่างจะเพิ่มขึ้นอย่างเฉียบพลัน จนบางครั้งสามารถมองเห็นได้จากพื้นโลกแม้เป็นเวลากลางวัน  มวลสารของดาวจะถูกสาดกระจายไปสู่ห้วงอวกาศด้วยความเร็วสูง ต่อมาไม่นานแสงสว่างก็จะลดลงและจางหายไป คงเหลือแต่ฝุ่นก๊าซหลงเหลือตกค้างไว้เรียกว่า “ซากซูเปอร์โนวา” (Supernova Remnants) ดังภาพที่ 1 

ขณะที่เกิดซูเปอร์โนวาซึ่งผิวและเนื้อสารของดาวถูกระเบิดกระจายไปในอวกาศนั้น แกนของดาวกลับยุบตัวลงอย่างรวดเร็ว ปริมาตรลดลงทำให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นอย่างยิ่งยวด จนกระทั่งไม่มีที่ว่างเหลืออยู่ในอะตอม โปรตรอน (ประจุบวก) และอิเล็กตรอน (ประจุลบ) ถูกบีบให้รวมกันจนเป็นนิวตรอน (ไม่มีประจุ) แกนของดาวที่ยุบตัวนี้เรียกว่า “ดาวนิวตรอน” (Neutron Star) ดาวนิวตรอนมีขนาดเล็กมาก มีเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 10 – 20 กิโลเมตรเท่านั้น เนื้อสารของดาวเพียงหนึ่งช้อนชากลับมีมวลมากกว่า 5 ตัน 

เนื่องจากดาวนิวตรอนมีขนาดเล็กมากและเกิดจากการยุบตัวอย่างฉับพลันของแกนเหล็กขนาดใหญ่ มันจึงหมุนรอบตัวเองอย่างเร็วมาก เกิดสนามแม่เหล็กและปล่อยรังสีออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อคลื่นกระทบกับโลก เราก็จะได้รับสัญญาณที่แผ่ออกมาจากดาวเป็นคาบเวลาที่แน่นอนเรียกว่า “พัลซาร์” (Pulsar ย่อมาจาก Pulsating Star หมายถึงดาวที่แผ่รังสีออกมาเป็นช่วงๆ) ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 พัลซาร์ (Garlick, 2007)
3. การค้นพบเนบิวลาปู
            เมื่อประมาณหนึ่งพันปีก่อน โหราจารย์แห่งราชสำนักจีนได้บันทึกการปรากฏของดาวดวงหนึ่ง ซึ่งอยู่ในกลุ่มดาววัว (Taurus) เมื่อประมาณเดือนกรกฎาคมปี พ.ศ.1597 มีความสว่างประมาณ 6 เท่าของดาวศุกร์ มีรัศมีสีแดงขาวแผ่ไปทั้ง 4 ทิศ สามารถมองเห็นได้ในเวลากลางวันอยู่นานเกือบเดือน และมองเห็นในเวลากลางคืนอยู่นานเกือบปี ซึ่งหากเทียบกับดวงอาทิตย์ เนบิวลาปูสว่างเป็น 400 ล้านเท่าของดวงอาทิตย์  ต่อมาแสงของดาวจางลง เมื่อมองผ่านกล้องโทรทรรศน์เห็นเป็นฝ้าจางๆ มีการส่งคลื่นวิทยุออกมาเป็นจังหวะ ปัจจุบันเห็นเป็นกลุ่มก๊าซในเนบิวลาปู รับพลังงานจากดาวนิวตรอนในแกนกลาง ที่เรียกว่า พัลซาร์ ต่อมาในปี พ.ศ. 2456 มีการค้นพบว่า ก๊าซในเนบิวลาปูกำลังขยายตัวออกด้วยความเร็ว 1,000 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และในปี พ.ศ. 2485 ได้มีการวิเคราะห์ ถึงการเคลื่อนที่ของเนบิวลาปู พบว่ามีดวงดาว 2 ดวง อยู่ที่ศูนย์กลางการขยายตัวของเนบิวลา หลังจากวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของดาวแต่ละดวง สรุปได้ว่าดาวดวงขวามือที่อยู่ในกรอบในภาพที่ 3 เป็นพัลซาร์หมุนวนด้วยความเร็วถึง 30 ครั้งต่อวินาที   พัลซาร์นี้คือดาวนิวตรอนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 กิโลเมตร แต่มีมวลมากเป็น 2 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ มีแรงโน้มถ่วงสูงกว่าโลกถึงหนึ่งล้านล้านเท่า   เนบิวลาปูอยู่ที่พิกัด RA 05h 34m 30s, Dec +22° 01’ ความสว่างปรากฏ 8.4 ขนาดเชิงมุม 6 x 4 อาร์คนาที ระยะห่างจากโลก 6.3 ล้านปีแสง มองดูด้วยกล้องโทรทรรศน์มองเห็นเป็นฝ้าจางๆ ในกลุ่มดาววัว
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ภาพที่ 3 ดาวที่อยู่ใจกลางของเนบิวลาปู 
4. การวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE 

            ในการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายจากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE ได้นำภาพถ่ายขาวดำ (True Color) ขนาดเชิงมุม 1.85 x 1.85 องศา กำลังขยาย 1 เท่า สเกล Linear 98% (ภาพที่ 4 ก) มาปรับเป็นภาพสีเทียม (False Color)  ด้วยซอฟแวร์ ds9 คือ ภาพที่  4 ข โหมด a  color, ภาพที่ 4 ค โหมด cool color และภาพที่ 4 ค โหมด i8 color 
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ภาพ  4 ก True color
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ภาพ 4 ข color a
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ภาพที่ 4  ค color cool
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ภาพ  4 ง color i8


เมื่อนำภาพทั้งสี่มาเปรียบเทียบกัน  ภาพที่ 4 ก เป็นภาพ True color สังเกตเห็นเนบิวลาและแกนกลางไม่ชัดเจน  เมื่อนำมาเทียบกับภาพที่ 4 ข ซึ่งเป็นภาพ False color a  สังเกตบริเวณก๊าซที่แผ่รังสี ได้ชัดเจน และตรงแกนกลางของเนบิวลา จะเห็นได้ว่าเป็นบริเวณที่มีความหนาแน่น  ภาพที่ 4 ค False color cool ทำให้เห็น  บริเวณแกนกลาง แกนกลางของเนบิวลา ซึ่งแผ่รังสีออกมาได้ชัดเจนขึ้น และภาพที่ 4 ง  False color i8 แสดงความหนาแน่นของเนบิวลาเป็นชั้นๆ 
5. การศึกษาด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นต่างๆ          
แสงที่ตามองเห็น (Visible light) เป็นส่วนหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในช่วงที่ประสาทตาของมนุษย์สามารถสัมผัสได้ ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 400 – 700 นาโนเมตร นอกจากแสงที่ตามองเห็นแล้วยังมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดอื่นๆ และเรียงตามระดับความยาวของช่วงคลื่น  ที่เรียกว่า “สเปคตรัม” (Spectrum)  ในช่วงแสงที่ตามองเห็น (ม่วง คราม น้ำเงิน เขียว เหลือง แสด แดง) แต่ละสีมีความยาวคลื่นแตกต่างกัน สีม่วงมีความยาวคลื่นน้อยที่สุด สีแดงมีความยาวคลื่นมากที่สุด  แต่ถ้ากล่าวถึงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งหมดแล้ว สามารถเรียง จากช่วงความคลื่นสั้นที่สุดไปคลื่นยาวที่สุด ได้แก่ รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ์ รังสีอุลตราไวโอเล็ต แสงที่ตามองเห็น รังสีอินฟราเรด คลื่นไมโคเวฟ และคลื่นวิทยุ ดังภาพที่  5
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ภาพที่ 5 สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (ที่มา: เกิดแก้ว, 2547)
         คลื่นสั้นกำเนิดจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูง ส่วนคลื่นยาวกำเนิดจากวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ำ ดังนั้นการศึกษาดาราศาสตร์ในหลายช่วงคลื่นจะทำให้เรารู้ถึงอุณหภูมิของวัตถุ ดังที่จำแนกไว้ในตารางที่ 1
ตารางที่ 1 การแผ่รังสีของวัตถุในแต่ละช่วงคลื่น
	ช่วงคลื่น
	ความยาวคลื่น
	อุณหภูมิของวัตถุ
	วัตถุที่แผ่รังสี

	Gamma rays
	0.01 nm
	> 108 K
	· สสารระหว่างดาวที่นิวเคลียสของไฮโดรเจนถูกชนด้วยรังสีคอสมิก
· จานรอบมวลรอบหลุมดำ
· พัลซาร์ หรือดาวนิวตรอน

	X-rays
	0.01 -1 nm
	106-108 K
	· ก๊าซร้อน
· ก๊าซในกระจุกดาว
· ดาวนิวตรอน
· ซากซูเปอร์โนวา

	Ultraviolet
	1-400 nm
	104-106 K
	· ซากซูเปอร์โนวา
· ดาวที่มีอุณหภูมิสูงมาก
· ควอซาร์

	Visible light
	400-700 nm
	103-104 K
	· ดาวเคราะห์
· ดาวฤกษ์
· ดาราจักร
· เนบิวลา

	Infrared
	700 nm – 1 mm
	10-103 K
	· ดาวที่อุณหภูมิต่ำ
· บริเวณที่เนบิวลารวมตัว
· สสารระหว่างดาวที่อุณหภูมิไม่สูงนัก
· ดาวหางและดาวเคราะห์น้อย

	Radio waves
	> 1 mm
	< 10 K
	· การแผ่รังสีคอสมิกพื้นหลัง
· การแผ่ซินโครตรอนในสนามแม่เหล็ก
· การกระเจิงของอิเล็กตรอนอิสระในพลาสมาระหว่างดาว
· สสารระหว่างดาวที่เย็นตัว
· บริเวณรอบๆ  ดาวแคระขาวและดาวนิวตรอน
· ซากซูเปอร์โนวา
· บริเวณที่หนาแน่นของสสารระหว่างดาราจักร
· เมฆโมเลกุลที่เย็นตัว


การศึกษาเนบิวลาปูในช่วงคลื่นต่างๆ ในงานวิจัยนี้ทำโดยการวิเคราะห์ภาพถ่ายในแต่ละช่วงคลื่น จากกล้องโทรทรรศน์ชนิดต่างๆ ดังนี้
· ภาพถ่าย X-rays จากกล้องโทรทรรศน์อวกาศ Chandra X-rays Telescope
· ภาพถ่าย Ultraviolet จากดาวเทียม ASTRO-1
· ภาพถ่าย Visible จากกล้องโทรทรรศน์ Very Large Telescope (VLT) 

· ภาพถ่าย Mid-Infrared จากกล้องโทรทรรศน์อวกาศ Spitzer Infrared Telescope
· ภาพถ่าย Radio จากกล้องโทรทรรศน์วิทยุ National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
ภาพถ่ายในช่วงรังสีเอ็กซ์จากกล้องโทรทรรศน์ Chandra (ภาพที่ 6 ก) พบการแผ่พลังงานจากการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วของอนุภาคพลังงานสูงที่ใจกลางของเนบิวลาปู   ทำให้เกิดคลื่นของอนุภาคพลังงานสูงและกระแสเจ็ทพุ่งออกจากดาวนิวตรอนที่อยู่ภายในแกนกลางของเนบิวลา ในทิศทางที่ตั้งฉากกับเกลียวของดาวนิวตรอน  
ภาพในช่วงรังสีอัลตราไวโอเล็ตจากกล้องโทรทรรศน์ ASTRO-1 (ภาพที่ 6 ข) แสดงถึงรูปร่างและการจัดเรียงของเนบิวลาปู ที่คล้ายกับภาพในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ แต่บริเวณ 9 นาฬิกาของภาพเนบิวลาปู ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเล็ต จะมีร่องเว้า ซึ่งแตกต่างกับภาพในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ และพบว่า เนบิวลาปูประกอบด้วยดาวที่มีอายุน้อย มีอุณหภูมิสูงและมีมวลมาก (ดาวประเภทสเปกตรัม O และ B) 
ภาพถ่ายในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นจากกล้องโทรทรรศน์ VLT (ภาพที่ 6 ค) เกิดจากการซ้อนภาพ (Composite) ของเนบิวลาปู ก๊าซที่มีลักษณะเป็นเส้นใยบางๆ เกิดจากการระเบิดของผิวดาวออกสู่อวกาศ บริเวณใจกลางของเนบิวลาปูมีดาวนิวตรอนหมุนรอบตัวเองด้วยอัตราเร็ว 30 ครั้งต่อวินาที ปรากฏภาพพัลซาร์ให้เห็นจางมาก 
ภาพถ่ายในช่วงคลื่นอินฟราเรดกลางจากกล้องโทรทรรศน์ Spitzer (ภาพที่ 6 ง) เป็นภาพซ้อนจากกล้อง  Spitzer's Infrared Array Camera (IRAC) และ Multiband Imaging Photometer (MIPS) บริเวณที่เป็นสีน้ำเงิน แสดงให้เห็นถึงกลุ่มของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นภายในสนามแม่เหล็ก ทำให้เกิดการแผ่ซินโครตรอน เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองด้วยความเร็วสูงของดาวนิวตรอน หรือ พัลซาร์ ที่บริเวณแกนกลางของเนบิวลา  สีเหลืองแดงในภาพแสดงถึงโครงสร้างที่แผ่กระจายของเนบิวลาปู ซึ่งประกอบไปด้วยแก๊สร้อน  

ภาพจากกล้องโทรทรรศน์วิทยุ NRAO (ภาพที่ 6 จ) พบการแผ่ซินโครตรอน (Synchrotron Radiation) ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่หมุนวนในสนามแม่เหล็กความเข้มสูง 
	X-Ray


ภาพที่ 6 ก   (Chandra)
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ภาพที่ 6 ข Ultraviolet (ASTRO-1)
	



ภาพที่ 6 ค Visible (VLT)
	



ภาพที่ 6 ง  Mid-Infrared (Spitzer)
	



ภาพที่ 6 จ Radio
(NRAO)


5.  สรุป
ในการศึกษา M1 เนบิวลาปู พบว่าเป็นซากซูเปอร์โนวาที่เกิดจากเศษที่เหลือจากการระเบิดของดาวฤกษ์มวลมาก โดยนำภาพเนบิวลาปูในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ จากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE มาปรับเป็นภาพสีเทียม ทำให้เห็นบริเวณแกนกลางของเนบิวลาปูซึ่งมีความหนาแน่นและมีความร้อนสูงกว่าบริเวณอื่น เนื่องจากมีดาวนิวตรอนอยู่ภายใน เมื่ออยู่ห่างจากแกนกลางของเนบิวลาออกไป อุณหภูมิของบริเวณนั้นจะลดลง จากการศึกษาในช่วงรังสีเอ็กซ์ พบว่าบริเวณใจกลางของเนบิวลาปูมีดาวนิวตรอน หมุนรอบตัวเร็วเป็นพัลซาร์แผ่พลังงานจากการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วของอนุภาคพลังงานสูง ทำให้เกิดกระแสเจ็ทพุ่งออกจากพัลซาร์ในทิศตั้งฉากกับจานก๊าซ การศึกษาเนบิวลาปูในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเล็ต พบว่าเนบิวลาปูประกอบด้วยดาวที่มีอายุน้อย มีอุณหภูมิสูงและมีมวลมาก เป็นดาวประเภทสเปกตรัม O และ B และจากการศึกษาเนบิวลาปูในช่วงคลื่นอินฟราเรดกลาง พบการแผ่กระจายของเนบิวลารอบๆ ซึ่งเป็นก๊าซร้อน และกลุ่มของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นภายในสนามแม่เหล็ก ทำให้เกิดการแผ่ซินโครตรอน เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของพัลซาร์ 
เอกสารอ้างอิง
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Chandra Digest 2006, M1: Chandra Reviews Black Hole Musical: Epic But Off-Key, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
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ผนวก ก  สเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
รังสีแกมมา (Gamma ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 0.01 นาโนเมตร โฟตอนของรังสีแกมมามีพลังงานสูงมาก กำเนิดจากแหล่งพลังงานนิวเคลียร์ เช่น ดาวระเบิด หรือ ระเบิดปรมาณู เป็นอันตรายมากต่อสิ่งมีชีวิต
รังสีเอกซ์ (X-ray) มีความยาวคลื่น 0.01 - 1 นาโนเมตร มีแหล่งกำเนิดในธรรมชาติมาจากดวงอาทิตย์ เราใช้รังสีเอ็กซ์ในทางการแพทย์ เพื่อส่องผ่านเซลล์เนื้อเยื่อ แต่ถ้าได้ร่างกายได้รับรังสีนี้มากๆ จะเป็นอันตรา
รังสีอัลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet radiation) มีความยาวคลื่น 1 - 400 นาโนเมตร รังสี
อัลตราไวโอเล็ตมีอยู่ในแสงอาทิตย์ เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย แต่หากได้รับมากเกินไปก็จะทำให้ผิวไหม้ และอาจทำให้เกิดมะเร็งผิวหนัง 

แสงที่ตามองเห็น (Visible light) มีความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร พลังงานที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์ ส่วนมากเป็นรังสีในช่วงนี้ แสงแดดเป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญของโลก และยังช่วยในการสังเคราะห์แสงของพืช
รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) มีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร – 1 มิลลิเมตร โลกและสิ่งชีวิตแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา ก๊าซเรือนกระจก เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ำ ในบรรยากาศดูดซับรังสีนี้ไว้ ทำให้โลกมีความอบอุ่น เหมาะกับการดำรงชีวิต 
คลื่นไมโครเวฟ (Microwave) มีความยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร – 10 เซนติเมตร ใช้ประโยชน์ในด้านโทรคมนาคมระยะไกล นอกจากนั้นยังนำมาประยุกต์สร้างพลังงานในเตาอบอาหาร
คลื่นวิทยุ (Radio wave) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นมากที่สุด คลื่นวิทยุสามารถเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศได้ จึงถูกนำมาใช้ประโยชน์ในด้านการสื่อสาร โทรคมนาคม (เกิดแก้ว, 2546)
ผนวก ข  กล้องโทรทรรศน์ ROTSE
กล้องโทรทรรศน์ของโครงการ Robotic Optical Transient Search Experiment (ROTSE; อ่านว่า “ร็อทซี” แปลชื่อเป็นไทยได้คร่าวๆ คือ โครงการกล้องโทรทรรศน์อัตโนมัติสำหรับค้นหาปรากฏการณ์ทางดาราศาสตร์ระยะเวลาสั้นในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้) ของมหาวิทยาลัยมิชิแกน (University of Michigan) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีกล้องโทรทรรศน์อัตโนมัติขนาด 0.45 เมตร จำนวน 4 กล้อง ในประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา นามิเบีย และตุรกี 
จุดประสงค์หลักของกล้อง ROTSE คือใช้ติดตามสังเกตปรากฏการณ์การระเบิดรังสีแกมมา (Gamma-Ray Burst หรือเรียกสั้นๆ ว่า GRB) เพื่อตรวจหาภาพการระเบิดที่อาจจะเห็นในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้ (optical wavelength) GRB คือการระเบิดที่สว่างที่สุดที่เรารู้จักในจักรวาล มีความสว่างมากกว่าซูเปอร์โนวากว่า 1,000 เท่าในบางกรณี แม้ว่า GRB จะถูกค้นพบมาเป็นเวลาเกือบ 40 ปีมาแล้ว แต่การศึกษาปรากฏการณ์ GRB นี้เพิ่งจะพัฒนาไปมากในทศวรรษ 1990 เป็นต้นมานี้เอง ทั้งนี้เนื่องจากบรรยากาศของโลกดูดกลืนรังสีแกมมา ทำให้การศึกษา GRB ทำได้โดยวิธีการส่งดาวเทียมไปศึกษาในอวกาศเท่านั้น ปัจจุบันมีดาวเทียม Swift ของสหรัฐอเมริกาเป็นดาวเทียมตรวจหา GRB ซึ่งเมื่อตรวจพบก็จะรายงานมายังเครือข่ายตรวจ GRB (GRB Coordinate Network หรือ GCN ของ NASA) ซึ่งจะส่งข้อมูลตำแหน่ง GRB มาให้กับ ROTSE ภายในไม่กี่วินาทีหลังการตรวจพบ หากกล้อง ROTSE กล้องใดอยู่ในด้านกลางคืน (ของโลก) และสามารถสังเกต GRB ที่เพิ่งค้นพบได้ กล้องก็จะหมุนไปสังเกตโดยอัตโนมัติเพื่อค้นหาว่า GRB ดวงนั้นๆ มีการเปล่งแสงในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ออกมาด้วยหรือไม่ ในขณะนี้นักดาราศาสตร์พบว่า GRB ประมาณครึ่งหนึ่งมีการเปล่งแสงดังกล่าว

ปรากฏการณ์ GRB เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยเพียงสัปดาห์ละ 1-2 ครั้งเท่านั้น กล้อง ROTSE จึงมีเวลาว่างสำหรับใช้ถ่ายรูปวัตถุท้องฟ้าอื่นๆ มาวิเคราะห์ โดยจะถ่ายภาพกราดไปตามแนวเส้นศูนย์สูตรฟ้า ซ้ำทุกๆ วัน ตามแต่ฤดูกาล สภาพท้องฟ้า และอากาศจะเอื้ออำนวย ซึ่งมีข้อดีคือเราจะสามารถค้นพบการเปลี่ยนแปลงหากมีวัตถุท้องฟ้าใหม่ปรากฏขึ้นในบริเวณนั้นๆ ได้ 
กล้อง ROTSE ทั้ง 4 กล้องเป็นกล้องแบบแคสิเกรน (Cassegrain) ขนาด 0.45 เมตร (18 นิ้ว) f/1.9 ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับกล้องดูดาวที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทยในปัจจุบันที่หอดูดาวสิรินธร จ.เชียงใหม่ (ขนาด 20 นิ้ว) กล้อง ROTSE ติดตั้งอยู่ในหอดูดาวขนาดเล็กที่เปิดปิดเองอัตโนมัติ โดยมีคอมพิวเตอร์สั่งให้อุปกรณ์ CCD ถ่ายภาพโดยอัตโนมัติ ภาพจากกล้อง ROTSE แต่ละภาพมีขนาดเชิงมุม 1.85 x 1.85 องศา และสามารถบันทึกภาพดาวที่มีความสว่าง magnitude 18.5 ด้วยการเปิดหน้ากล้อง 1 นาที ภายใต้สภาพท้องฟ้าที่ดี 
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	(จากซ้ายไปขวา) กล้อง ROTSE-3a ประเทศออสเตรเลีย, กล้อง ROTSE-3b ประเทศสหรัฐอเมริกา, กล้อง ROTSE-3c ประเทศนามิเบีย, ยอดเขาบาเคอร์ลิทิปี ที่ตั้งกล้อง ROTSE-3d ประเทศตุรกี (ที่มา: www.rotse.net)



















































































