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งานวิจัยนี้ศึกษาเนบิวลาสว่างจากฐานข้อมูลเมสสิเยร์ในหลายช่วงคลื่น ศึกษาทั้งหมด 7 วัตถุ จาก 110 วัตถุ ได้เลือก M20 มาวิเคราะห์ในช่วงคลื่นที่ตามองเห็นและช่วงคลื่นต่างๆ พบว่าเนบิวลาสว่างอยู่รวมกันเป็นกลุ่มอย่างไม่เป็นระเบียบในบริเวณแขนของดาราจักรทางช้างเผือก บริเวณแถบมืดที่เห็นในภาพถ่าย True Color เมื่อใช้เทคนิค False Color จะสังเกตเห็นได้ชัดว่าเป็นฝุ่นไม่ใช่พื้นที่ว่างเปล่า และในช่วงคลื่นรังสีเอ็กซ์พบว่า ใจกลางของเนบิวลามีดาวที่มีอุณหภูมิสูงมาก  ฝุ่นก๊าซได้รับพลังงานจากดาวที่อยู่ภายในและเกิดกระบวนการเรืองแสงทำให้มองเห็นเป็นเนบิวลาสว่าง และกลุ่มก๊าซบริเวณโดยรอบดาวมีความสว่างมากกว่ากลุ่มก๊าซบริเวณที่ห่างจากดาวออกไป แถบฝุ่นก๊าซที่มีอุณหภูมิต่ำกระเจิงแสงสว่างที่อยู่ด้านหลัง ความเข้มแสงบริเวณนั้นจึงลดลงมองเห็นเป็นเนบิวลามืด แต่สามารถสังเกตได้ในช่วงคลื่นรังสีอินฟราเรดกลาง นอกจากนี้ยังมีเมฆโมเลกุลซึ่งมีอุณหภูมิต่ำมากแผ่คลื่นวิทยุออกมา
คำหลัก:
ช่วงคลื่นต่างๆ (Multiwavelength)
เนบิวลาสว่าง (Diffuse Nebula)
ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน (Nuclear Fusion)
การศึกษาเนบิวลาสว่างจากฐานข้อมูลเมสสิเยร์ ในหลายช่วงคลื่น
1. บทนำ
ในปี พ.ศ.2301 Charles Messier นักล่าดาวหางชาวฝรั่งเศส ได้ค้นพบวัตถุสว่างมัวๆ คล้ายดาวหาง แต่ไม่เคลื่อนที่ เขาจึงบันทึกตำแหน่งไว้เพื่อมิให้ต้องเสียเวลาเข้าใจผิดในครั้งต่อไป อย่างไรก็ตามเลนส์ของกล้องโทรทรรศน์ในยุคนั้นยังไม่มีคุณภาพดี เขาจึงยังไม่ทราบว่าวัตถุที่เขาเห็นคืออะไร  ในปี พ.ศ.2317 เขาได้ตีพิมพ์เผยแพร่รายการวัตถุท้องฟ้าที่ไม่ใช่ดาว (Non Stellar Objects) จำนวน 45 วัตถุ  เวลาต่อมาเขาได้รับความช่วยเหลือจากเพื่อนนักล่าดาวหางชื่อ Pierre Mechain ทำให้ค้นพบวัตถุเพิ่มเติมเป็น 103 วัตถุ ในปี 
พ.ศ.2524   นักดาราศาสตร์ในยุคต่อมาได้เพิ่มเติมวัตถุที่ค้นพบภายหลังเข้าไปอีก 7 วัตถุเป็น 110 วัตถุ และตั้งชื่อให้เกียรติแก่ Charles ว่า  “วัตถุเมสสิเยร์” (Messier Objects) แบ่งได้ 9 ประเภท ได้แก่ เนบิวลาสว่าง เนบิวลาดาวเคราะห์ ซากซูเปอร์โนวา กระจุกดาวเปิด กระจุกดาวทรงกลม ดาราจักรกังหัน ดาราจักรทรงรี ดาวคู่ และวัตถุไร้จำพวก โดยในงานวิจัยนี้ จะศึกษาเฉพาะวัตถุเมสสิเยร์ ที่เป็นเนบิวลาสว่างเท่านั้น มีทั้งหมด 7 วัตถุ ได้แก่  M8, M16, M17, M20, M42, M43 และ M78
ชีวิตดวงดาว
ผู้คนทั่วไปมักคิดว่า เอกภพเป็นบริเวณที่ว่างเปล่ามีเพียงแต่ดาว  แท้จริงแล้วเอกภพประกอบไปด้วยสสารระหว่างดาว (Interstellar Medium) เช่น เนบิวลา ซึ่งเป็นต้นกำเนิดของดาว สสารระหว่างดาวนี้ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยไฮโดรเจน มีอุณหภูมิประมาณ 10 – 30 เคลวิน จะรวมตัวกันด้วยแรงโน้มถ่วงหรือถูกกระตุ้นจากการระเบิดของดาวใกล้เคียง ระหว่างการรวมตัวพลังงานศักย์โน้มถ่วงจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ ในรูปแบบของพลังงานความร้อน ที่ศูนย์กลางความร้อนและความดันจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่ออุณหภูมิที่ใจกลางของดาวสูงประมาณ 15 ล้านเคลวิน อะตอมของไฮโดรเจนจะถูกเร่งให้ชนกับอะตอมของไฮโดรเจนอีกหนึ่งอะตอมและหลอมรวมเป็นฮีเลียม มวลบางส่วนเปลี่ยนเป็นพลังงาน นักวิทยาศาสตร์เรียกกระบวนการที่อะตอมของธาตุหนึ่งถูกเร่งให้ชนกับอะตอมของธาตุเดียวกันและเปลี่ยนเป็นธาตุใหม่ว่า นิวเคลียร์ฟิวชัน (Fusion) มวลที่ไม่เท่ากันของดาวแต่ละดวงจะสร้างความร้อนและความดันที่ใจกลางไม่เท่ากัน ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันไม่เท่ากันตามไปด้วย ดาวที่มีมวล 0.08 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ พลังงานศักย์โน้มถ่วงที่เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่ใจกลางมีไม่มากพอที่ทำให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน แต่กลุ่มก๊าซที่รวมตัวกันแล้วมีมวลมากกว่า 100 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ จะเกิดความร้อนมหาศาลดันก๊าซออกไปไม่สามารถรวมกันเป็นดาวได้ นักดาราศาสตร์เรียกวัตถุประเภทนี้ว่า ดาวแคระน้ำตาล (Brown Dwarf) ดาวที่เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์
ฟิวชันหลอมไฮโดรเจนสองอะตอมเป็นฮีเลียมหนึ่งอะตอม หากนำค่าอุณหภูมิและค่าความสว่างวิเคราะห์ใน H-R Diagram พบว่าอยู่ในลำดับหลัก เมื่อเวลาผ่านไปไฮโดรเจนที่แกนกลางถูกเปลี่ยนเป็นฮีเลียมจนหมด ดาวยุบตัวเพราะไม่มีแรงดันสู่ภายนอก การยุบตัวของดาวทำให้ก๊าซไฮโดรเจนลงมารอบๆ แกนฮีเลียม เกิดความร้อนและความดันเร่งให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันไฮโดรเจนรอบแกนฮีเลียม แกนฮีเลียมร้อนขึ้นเรื่อยๆ จากการฟิวชัน เปลือกไฮโดรเจน เมื่ออุณหภูมิที่ใจกลางเพิ่มถึง 600 ล้านเคลวิน จะเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันหลอมฮีเลียมเป็นคาร์บอน เมื่อฮีเลียมที่ใจกลางถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนจนหมด ไม่มีแรงดันสู่ภายนอก ดาวจึงยุบตัวลงและพาฮีเลียมกับไฮโดรเจนตามมาด้วย เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันไฮโดรเจนรอบฮีเลียม และฮีเลียมรอบแกนคาร์บอน เมื่อฟิวชันทั้งสองยุติดาวจะยุบตัวอีกครั้งก่อให้เกิดความร้อนและความดันมหาศาลดันผิวดาวหลุดออก เหลือเพียงดาวแคระขาวที่เต็มไปด้วยธาตุคาร์บอน ส่วนผิวดาวที่หลุดออกไปนั้นกลายเป็นเนบิวลาดาวเคราะห์ (Planetary Nebula) รอการกระตุ้นกลายเป็นดาวต่อไป  ดาวที่มีมวลระหว่าง 2 – 8 เท่าของมวลดวงอาทิตย์สามารถสร้างความร้อนและความดันมากพอที่ทำให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน หลอมคาร์บอนเป็นออกซิเจนแต่ไม่สามารถหลอมออกซิเจนเป็นนีออนหรือธาตุที่หนักกว่าได้ กลายเป็นดาวแคระขาวออกซิเจน หากแต่ดาวที่มีมวลมากกว่า 8 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ความร้อนและความดันที่ใจกลางมีมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาฟิวชัน ออกซิเจนเป็นนีออนและธาตุหนักอื่นๆต่อไป     เมื่อแกนกลางของดาวกลายเป็นเหล็ก และปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันหมดไป ดาวจะยุบตัวจนอัดอิเล็กตรอนในอะตอมไปรวมกับโปรตอนกลายเป็นนิวตรอน สร้างความร้อนและแรงดันสู่ภายนอกอย่างมหาศาล ดาวจึงระเบิดออกเกิดเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่า ซูเปอร์โนวา (Supernova) ใจกลางเหลือดาวนิวตรอน ถ้ามวลของดาวนิวตรอนมากกว่า 3 เท่าของมวลดวงอาทิตย์ ดาวจะยุบตัวลงกลายเป็นหลุมดำ (Black hole)
เนบิวลา (Nebula) มาจากภาษาละตินแปลว่าเมฆ เป็นสสารระหว่างดาว ประกอบด้วยกลุ่มก๊าซ ไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ มีฝุ่นและธาตุอื่นๆ ในปริมาณน้อย มักพบบริเวณแขนของดาราจักร แบ่งเป็น 3 ประเภทได้แก่ เนบิวลามืด (Dark Nebula) เนบิวลาสว่าง (Diffuse Nebula) และเนบิวลาที่เกิดจากดาวตาย ได้แก่ เนบิวลาดาวเคราะห์ (Planetary Nebula) และ ซากซูเปอร์โนวา (Supernova Remnant) 

เนบิวลาสว่าง (Diffuse Nebula) แบ่งเป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่

1.
Emission nebula เป็นเนบิวลาที่ได้รับพลังงานดาวประเภท OB ทำให้เกิดบริเวณที่ก๊าซไฮโดรเจนเสียอิเล็กตรอน (ionized hydrogen) เกิดการเรืองแสง (Fluorescence) นักดาราศาสตร์เรียกบริเวณนี้ว่า H II region 


2.
Reflection nebula เป็นเนบิวลาที่มีก๊าซเบาบางเมื่อเทียบกับฝุ่น ฝุ่นมีลักษณะพิเศษคือ มักกระเจิงแสงที่มีความยาวคลื่นสั้น การกระเจิงแสงของฝุ่นสังเกตได้ง่ายๆ ด้วยการที่ฝุ่นในชั้นบรรยากาศโลก กระเจิงแสงสีฟ้าทำให้เห็นท้องฟ้าเป็นสีฟ้า เมื่อฝุ่นในอวกาศกระเจิงแสงจากดาวฤกษ์ข้างเคียง มาเข้าสู่ตาเราจึงเห็นเป็นเนบิวลาส่องสว่าง
2.  เนบิวลาสว่างในฐานข้อมูลเสสิเยร์ 6 วัตถุเป็นเนบิวลาเรืองแสง 1 วัตถุเป็นเนบิวลาสะท้อนแสง
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ภาพที่ 1  M8 Lagoon Nebula

	M8  Lagoon Nebula  ในกลุ่มดาวคนยิงธนู (Sagittarius)
(NGC 6523) มีพิกัด RA 18h 03m 48s,  Dec -24° 23' 00"  ขนาดเชิงมุม 90x40 อาร์คนาที ความสว่างปรากฏ 6.0 ระห่างจากโลก 4,500 ปีแสง ค้นพบโดย John Flamsteed ในปี พ.ศ. 2223 มีการเกิดใหม่ของกระจุกดาวมากมาย มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเป็นสีเทา หากถ่ายภาพจะเห็นเป็นสีชมพู เพราะไฮโดรเจน - แอลฟาทำปฏิกิริยากับฟิล์ม ที่มาของชื่อมาจากฝุ่นที่อยู่ตรงกลางที่แบ่งเนบิวลาออกเป็นสองส่วน
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ภาพที่ 2  M16 Eagle Nebula 
	M16  Eagle Nebula  ในกลุ่มดาวงู (Serpens)
เป็นเนบิวลาส่องสว่างที่น่าสนใจเนบิวลาหนึ่ง มีพิกัด RA 18h 18m 48s,  Dec -13° 47' 50"  ขนาดเชิงมุม 7 อาร์คนาที มีเสาแห่งการก่อกำเนิดอยู่ภายในที่นั่นมีดาวกำลังเกิดใหม่อยู่ เห็นได้ชัดในช่วงคลื่นอินฟราเรด ความสว่างปรากฏ 6.4 อยู่ห่างจากโลก 7000 ปีแสง ขนาด 14.3 ปีแสง ค้นพบ  Cheseaux  ในปีพ.ศ. 2289
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ภาพที่ 3  M17 Omega Nebula


	M17  The Omega Nebula  ในกลุ่มดาวคนยิงธนู (Sagittarius)
(NGC 6618) มีพิกัด RA 18h 20m 48s,  Dec -16° 11' 00" ขนาด 11 อาร์คนาทีความสว่างปรากฏ 6.0 ระยะห่างจากโลก 5000 ปีแสง ค้นพบโดย Philippe Loys de Cheseaux  นักดาราศาสตร์ชาวสวิสเซอร์แลนด์ ในปี พ.ศ.2307 ในเนบิวลาไม่มีดาวน่าสนใจ ประกอบไปด้วยดาวที่มีความสว่างตั้งแต่ 9 ถึงขีดจำกัด ที่ตามองเห็น บริเวณรอบข้างประกอบไปด้วยดาวอย่างน้อย 35 ดวง มวลทั้งหมดของเนบิวลานักดาราศาสตร์คำนวณว่าสามารถให้กำเนิดดาวได้ประมาณ 800 ดวง เนื่องจากไม่มีดาวที่ร้อนจึงเป็นแหล่งกำเนิดคลื่นวิทยุที่เข้มสูงในระดับหนึ่ง
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ภาพที่ 4  M20 Trifid Nebula

	M20  The Trifid Nebula  ในกลุ่มดาวคนยิงธนู (Sagittarius)
(NGC 6514) สามารถเห็นพร้อมกับ M21 ได้หากใช้กล้องโทรทรรศน์ ฟิลด์ 0.7° พิกัด RA 18h 2m 18.0s,  Dec -23° 02' 00" ขนาด 28 อาร์คนาที ความสว่างปรากฏ 9.0 ระยะห่างจากโลก 5200 ปีแสง ขนาด 42 ปีแสง ตรงกลางภาพที่เป็นสายสีดำคือสีของฝุ่น M20ค้นพบโดย Charles Messier ในวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2307 ชื่อ trifid ถูกเรียกครั้งแรกโดย John Herschel สว่างได้ด้วยกระบวนการเรืองแสงของก๊าซ และการสะท้อนแสงของฝุ่น
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ภาพที่ 5  M42 Orion Nebula

	M42  Orion Nebula  ในกลุ่มดาวนายพราน (Orion)
(NGC 1976) ที่พิกัด RA 5h 35m 31s,  Dec -5° 23' 25" สังเกตได้ด้วยตาเปล่า อยู่บริเวณดาบของนายพราน ความสว่างปรากฏ 4.0แหล่งกำเนิดพลังงานที่สำคัญคือ Trapezium เป็นดาว 4 ดวง จากการวิเคราะห์และคำนวณเส้นสเปกตรัม พบองค์ประกอบเป็น ไฮโดรเจน ฮีเลียม คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ นีออน คลอรีนอาร์กอน ฟลูออรีน เรียงจากมากไปน้อย ระยะห่างจากโลก 1600 ปีแสง  ค้นพบโดย Nicholas Peiresc ในปี พ.ศ. 2154
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ภาพที่ 6  M43 De Mairan's Nebula
	M43  De Mairan's Nebula  ในกลุ่มดาวนายพราน (Orion) 
พิกัด RA 05h 35m 31s,  Dec -05° 16' 03"  ขนาดเชิงมุม 20x15 อาร์คนาที ขนาด 9 x 4 ปีแสง ความสว่างปรากฏ 9.0 ระยะห่างจากโลก 1600 ปีแสงที่จริงแล้ว M43 เป็นส่วนหนึ่งของ M42 แต่เห็นแยกออกจากกันได้ด้วยพื้นที่มืด ค้นพบโดย Jean - Jacques Dortous de Mairan ในปี พ.ศ. 2293
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ภาพที่ 7  M78
	M78  ในกลุ่มดาวนายพราน (Orion) 
(NGC 2068) พิกัด RA 05h 46m 46s,  Dec +00° 04' 10"  เป็นส่วนสว่างส่วนหนึ่งของกลุ่มก๊าซขนาดใหญ่ในอวกาศ  M78 เป็นเนบิวลาประเภทสะท้อนแสงวัตถุเดียวในเนบิวลาทั้ง 7 วัตถุ สะท้อนแสงจากดาวตรงกลางสองดวง ขนาดเชิงมุม 8x6 อาร์คนาที ขนาด 4x3 ปีแสง  ความสว่างปรากฏ 8.3  ระยะห่างจากโลก 1600 ปีแสง  ค้นพบโดย Pierre Mechain ในปี พ.ศ. 2323


3.
การวิเคราะห์ข้อมูลภาพจากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE 



ภาพจากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE มีขนาดเชิงมุม 1.85 x 1.85 องศา อาจเห็นรายละเอียดของเนบิวลาได้ไม่ชัดเจน จึงต้องทำการปรับสเกลภาพเพื่อให้เห็นถึงรายละเอียดที่ต้องการจะศึกษามากขึ้น โดยใช้ซอฟต์แวร์ ds9 ปรับสเกลให้เหมาะสม เป็น linear 98% และ Color ให้เป็นสีเทียม (False Color) เพื่อสังเกตลักษณะของเนบิวลาโดยรวม บริเวณที่สว่าง ขอบเขตของเนบิวลา สีในภาพที่ต่างกันหมายถึงจำนวนโฟตอนที่ตกบน CCD ต่างกันด้วย โดยงานวิจัยนี้ได้เลือก M20 เป็นตัวแทนในการศึกษาครั้งนี้
ภาพที่ 8 ก grey scale เป็นภาพที่ได้จากกล้องโทรทรรศน์ ROTSE โดยไม่ผ่านการปรับ Color สังเกตเห็นแถบมืดได้อย่างชัดเจน ที่บริเวณตรงกลางภาพ ภาพที่ 8 ข ได้จากการปรับ Color เป็น i8 รูปนี้แสดงให้เห็นว่าใน M20 บริเวณต่างๆ ของเนบิวลามีความสว่างต่างกัน บริเวณที่อยู่ใกล้ดาวจะปรากฏสว่าง เนบิวลาที่ห่างจากดาวมากขึ้น ความสว่างจะลดลงตามไป เป็นตัวบ่งชี้ว่า ดาวคือสิ่งที่ทำให้เนบิวลาส่องสว่าง สว่างขึ้นมาได้ เพราะพลังงานต่อหน่วยพื้นที่จะลดลง ตามกฎกำลังสองผกผัน    ภาพที่ 8 ค ได้จากการ ปรับ Color เป็น Invert sls ช่วยให้สังเกตถึงจุดสว่างและขอบเขตของกลุ่มเมฆก๊าซของ M20 ได้
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ภาพที่ 8 ก  grey scale (Ture Color)
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ภาพที่ 8 ข   i8 (False color ) 
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ภาพที่  8 ค   Invert sls (False color)


4.   การศึกษาวัตถุในหลายช่วงคลื่น 
           วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 เคลวิน (-273 องศาเซลเซียส) จะแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาทุกความยาวคลื่นแต่จะแผ่ในช่วงคลื่นใดปริมาณมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัตถุนั้นๆ แสงที่ตาเห็นเป็นเพียงส่วนหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเท่านั้นนักวิทยาศาสตร์แบ่งประเภทของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามความยาวคลื่นต่างๆได้ดังนี้ 
· รังสีแกมมา (Gamma rays)  มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 0.01 นาโนเมตร 
· รังสีเอ็กซ์ (X-rays) มีความยาวคลื่น 0.01 - 1 นาโนเมตร           
· รังสีอุลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet radiation) มีความยาวคลื่น 1 - 400 นาโนเมตร          
· แสงที่ตามองเห็น (Visible light) มีความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร          
· รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) มีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร – 1 มิลลิเมตร           
· คลื่นไมโครเวฟ (Microwave) มีความยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร – 10 เซนติเมตร 
· คลื่นวิทยุ (Radio wave) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นมากที่สุด 
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ภาพที่ 9 การเปรียบเทียบความยาวคลื่น กับสิ่งต่างๆ (เกิดแก้ว, 2547)
วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงก็จะแผ่รังสีที่มีความยาวคลื่นสั้นออกมา ในทางกลับกันวัตถุมีอุณหภูมิต่ำจะแผ่รังสีที่มีความยาวคลื่นยาว ตามสมการ (Max = 0.0029/T (Wien’s law) วัตถุในอวกาศนั้นล้วนมี อุณหภูมิสูงต่ำไม่เท่ากัน ย่อมแผ่รังสีในความยาวคลื่นต่างๆ ด้วยในปริมาณมากน้อยไม่เท่ากันด้วย การศึกษาวัตถุในหลายความยาวคลื่นจะทำให้เราเข้าใจในวัตถุได้ดีขึ้น รายละเอียดตามตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นและอุณหภูมิของวัตถุ
	ช่วงคลื่น
	ความยาวคลื่น
	อุณหภูมิวัตถุ
	แหล่งกำเนิด

	รังสีแกมมา
	0.01 nm
	มากกว่า 108 K
	· จานรวมมวลรอบหลุมดำ
· ดาวนิวตรอน หรือ พัลซาร์
· สสารระหว่างดาวที่นิวเคลียสของไฮโดรเจนถูกชนด้วยอนุภาคต่างๆ

	รังสีเอ็กซ์
	0.01 – 1 nm
	106-108 K
	· กลุ่มก๊าซในกระจุกดาว
· ซากซูเปอร์โนวา 

· บรรยากาศชั้นนอกสุดของดาวฤกษ์
· ดาวนิวตรอน

	รังสีอัลตราไวโอเลต
	1 – 400 nm
	104-106 K
	· ซากซูเปอร์โนวา
·  ดาวอุณหภูมิสูงมาก
· ควอซาร์

	แสงที่ตาเห็น
	400 – 700 nm
	103-104 K
	· ดาวเคราะห์ 
· ดาวฤกษ์
· ดาวเทียม
· เนบิวลา
· ดาราจักร

	รังสีอินฟราเรด
	700 – 1 mm
	10-103 K
	· กลุ่มก๊าซอุณหภูมิต่ำ
· ดาวเคราะห์
· ดาวอุณหภูมิต่ำ
· ดาวหาง
· ดาวเคราะห์น้อย

	คลื่นวิทยุ
	มากกว่า 1 mm
	น้อยกว่า 10 K
	· รังสีซินโครตรอน (อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็ก)

· ซากซูเปอร์โนวา
· เมฆโมเลกุลที่เย็นตัว



จากที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4 ว่าวัตถุที่มีอุณหภูมิต่างกันย่อมมีความเข้มสูงสุดของการแผ่รังสีความยาวคลื่นต่างๆ ไม่เท่ากันด้วย อุณหภูมิของเนบิวลาบริเวณที่ต่างกันนั้นไม่เท่ากัน และวัตถุที่ต่างกันอยู่รวมกันในเนบิวลาเดียวกันส่งผลให้เกิดการแผ่รังสีในหลายช่วงคลื่นได้ จึงจำเป็นต้องศึกษาเนบิวลาในหลายช่วงคลื่น และได้เลือก M20 เป็นตัวแทนในการศึกษา ด้วยข้อมูลภาพจากกล้องโทรทรรศน์ชนิดต่างๆ ดังนี้
· ภาพในช่วงรังสีเอ็กซ์จากดาวเทียม ROSAT
· ภาพในช่วงคลื่นที่ตาเห็น จากฐานข้อมูล Digital Sky Survey (DSS)
· ภาพในช่วงคลื่นอินฟราเรดจากดาวเทียม Spitzer Spacer Telescope (Spitzer)
· ภาพในช่วงคลื่นวิทยุจากกล้องโทรทรรศน์วิทยุ National Radio Array Observatory (NRAO) 
การวิเคราะห์การแผ่รังสีหลายช่วงคลื่นของ M20 พบว่า ใจกลางของเนบิวลามีดาวที่มีอุณหภูมิสูงมากจนแผ่รังสีเอ็กซ์ออกมา (ภาพที่ 10 ก) กลุ่มก๊าซในเนบิวลารับพลังงานจากดาวที่อยู่ภายในแล้วแผ่แสงที่ตามองเห็นออกมา (ภาพที่ 10 ข) ทำให้เรามองเห็นเป็นเนบิวลาสว่าง อย่างไรก็ตามยังคงมีฝุ่นก๊าซที่มีอุณหภูมิต่ำกระเจิงแสงสว่างที่อยู่ด้านหลังทำให้ความเข้มแสงลดลงเราจึงเห็นเป็นเนบิวลามืดเป็นแถบสีดำ ฝุ่นก๊าซเหล่านี้มีอุณหภูมิต่ำจึงแผ่รังสีอินฟราเรดกลางออกมา (ภาพที่ 10 ค) นอกจากนี้ยังมีเมฆโมเลกุลซึ่งมีอุณหภูมิต่ำมาก แผ่คลื่นวิทยุออกมาด้วย (ภาพที่ 10 ง) 
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ภาพที่ 10 ก    X-rays  (ROSAT) 
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ภาพที่ 10 ข    Visible  (DSS)
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ภาพที่ 10 ค Mid-Infrared (Spitzer)  
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ภาพที่ 10 ง   Radio (NRAO)



        
การศึกษา M20 ในช่วงคลื่นที่ตาเห็นเทียบกับช่วงคลื่นอินฟราเรด (ภาพที่ 11) ภาพซ้ายเป็นภาพที่ได้จากการซ้อนภาพในช่วงคลื่นที่ตาเห็น ภาพเล็กรูปเหลี่ยมเป็นภาพที่ได้จากกล้องโทรทรรศน์อวกาศ Hubble ภาพใหญ่ เป็นภาพที่ได้จาก NOAO เห็นแถบดำของฝุ่นได้อย่างชัดเจน  ภาพขวาเป็นภาพที่ถ่ายในช่วงคลื่นอินฟราเรดจากกล้องโทรทรรศน์อวกาศ Spitzer (False Color) แสดงให้เห็นว่า แถบฝุ่นบริเวณมืดสว่างขึ้นมาเพราะฝุ่นแผ่รังสีในช่วงคลื่นอินฟราเรด  วงรีสีเหลืองแสดงตำแหน่งของดาวเกิดใหม่ซึ่งสามารถมองเห็นในช่วงคลื่นอินฟราเรดเท่านั้น ไม่ปรากฏในช่วงคลื่นแสงที่ตาเห็น 
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ภาพที่ 11 ในช่วงคลื่นที่ตาเห็นเทียบกับช่วงอินฟราเรด


5.  สรุป 
จากการที่ได้ศึกษาเนบิวลาสว่างทั้งหมด 7 วัตถุ โดยใช้ M20 เป็นตัวแทนในการศึกษาช่วงคลื่นแสงที่ตาเห็นและในช่วงคลื่นต่างๆ จากการวิเคราะห์ได้ผลว่า เนบิวลาสว่างอยู่รวมกันเป็นกลุ่มอย่างไม่เป็นระเบียบ พบมากในบริเวณแขนของดาราจักรทางช้างเผือก  โดยกลุ่มก๊าซบริเวณที่อยู่ใกล้ดาวจะสว่างกว่ากลุ่มก๊าซบริเวณที่อยู่ห่างจากดาว  การศึกษาในหลายช่วงคลื่นพบว่า ใจกลางของเนบิวลามีดาวที่มีอุณหภูมิสูงมากจนแผ่รังสีเอ็กซ์ออกมา  ฝุ่นก๊าซรับพลังงานจากดาวที่อยู่ภายในแล้วแผ่แสงที่ตามองเห็นออกมาทำให้เรามองเห็นเป็นเนบิวลาสว่าง และมีฝุ่นที่สามารถเห็นได้ในช่วงคลื่นอินฟราเรด นอกจากนี้ยังมีเมฆโมเลกุลซึ่งมีอุณหภูมิต่ำมาก แผ่คลื่นวิทยุออกมาด้วย
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ผนวก  ก  กำเนิดแห่งสสารระหว่างดาว
สสารระหว่างดาวที่เป็นก๊าซนั้นเกิดจากการรวมตัวของอนุภาคเล็กๆ หลังจากเอกภพเข้าสู่ยุคสสาร โดยอนุภาคเหล่านี้ มักรวมตัวกันเป็นรูปแบบง่ายๆเป็นส่วนมาก เช่น ไฮโดรเจน 1p 1e ฮีเลียม 2p 2e 2n ส่วนฝุ่นนั้น เกิดมาทีหลัง กล่าวคือก๊าซจะไม่สามารถควบแน่นเป็นฝุ่นได้ที่วามหนาแน่นต่ำ ฝุ่นจึงเกิดจากการที่ดาวยักษ์แดงที่เสียเสถียรภาพแล้ว ปลดปล่อยฝุ่นออกมาเรื่อยๆจากใจกลาง ด้วยระบบก๊าซร้อนหมุนวน และดาราวาต (Stellar wind) สสารระหว่างดาวนอกจากจะประกอบไปด้วย ไฮโดรเจน กับฮีเลียมแล้ว ยังประกอบไปด้วยฝุ่น และโมเลกุลอีกกว่า 80 ชนิด เช่น H2O CO CH3 CH2 CN 
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  ภาพผนวกที่ 1 ระดับชั้นของอิเล็กตรอน 
(ที่มา: http://astronomy.nmsu.edu)
หากลองพิจารณาองค์ประกอบของเนบิวลาแล้วจะพบ ฝุ่น และ อะตอมของ Hydrogen ในรูปของก๊าซอยู่มากมาย ในอะตอมของ Hydrogen นั้น มีโปรตอนอยู่ตรงกลางมีอิเล็กตรอน 11 ตัวหมุนวนรอบโปรตอน ในระดับพลังงานต่างๆ ดังภาพผนวกที่ 1   โดยธรรมชาติของอิเล็กตรอนมักจะอยู่ที่ระดับ Ground state แต่หากว่าอะตอมถูกกระตุ้นด้วยพลังงานอิเล็กตรอนก็อาจขึ้นไปอยู่ในระดับที่สูงกว่านี้ได้ หรืออาจจะหลุดออกไปจากอะตอม เลยก็เป็นได้ โดยการจะเปลี่ยนแปลงระดับชั้นนั้น อะตอมจะต้องรับหรือปล่อยพลังงานที่มีค่าจำเพาะเท่านั้น ดังภาพผนวกที่ 2 หากเป็นพลังงานแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หมายความว่า อะตอมจะเลือกรับ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีความถี่เฉพาะค่าเท่านั้น ตามสมการ E= h x f ,h คือค่าคงที่ของ Max Plank = 6.626·10-34J·s.  E คือ พลังงาน f คือ ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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ภาพผนวกที่ 2 แสดงพลังงานที่ อิเล็กตรอน ใช้ในการเปลี่ยนแปลงระดับชั้น

(ที่มา: http://www.fas.org)

ในเนบิวลานั้นอะตอมของ Hydrogen ถูกกระตุ้นอยู่ตลอดเวลา จากดาว OB Stars ทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอมของ Hydrogen และวิ่งวนในกลุ่มก๊าซต่อไป เมื่ออิเล็กตรอน วิ่งวนไปในกลุ่มก๊าซเรื่อยๆ และเมื่ออิเล็กตรอนวิ่งไปชนกับโปรตอนก็จะถูกโปรตอนจับไว้ อิเล็กตรอน จะดิ่งลงสู่ระดับล่างๆ ซึ่งแน่นอนว่าจะต้องมีการคายพลังงานอกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอีกเช่นกัน ภาพผนวกที่ 3 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกนี้เองเป็นที่มาแห่งการส่องสว่างของเนบิวลา ตราบเท่าที่ยังมีพลังงานจากดาวอยู่ กระบวนการนี้จะเกิดไปเรื่อยๆ
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ภาพผนวกที่ 3 แสดงการคายพลังงานเมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับชั้น 
(ที่มา: http://outreach.atnf.csiro.au)
อุณหภูมิของเนบิวลาบริเวณ  H II region

Diffuse Nebula มีกระบวนการภายในที่คอยควบคุมอุณหภูมิของตัวมันเองอยู่ อุณหภูมิของเนบิวลาจะสูงขึ้นได้เมื่ออิเล็กตรอนของไฮโดรเจนได้รับพลังงานเกินความจำเป็นในการเป็น Ionized พลังงานที่เกินมานี้เองจะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์ เมื่ออิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ไปชนกับอนุภาคอื่นๆ ก็จะเกิดการถ่ายเทพลังงานให้อนุภาคอื่นๆ พลังงานที่ถ่ายเทไปนี้จะอยู่ในรูปของพลังงานความร้อน  และอุณหภูมิของเนบิวลาต่ำลงได้ด้วยกระบวนการ Forbidden Radiation เมื่อความหนาแน่นอนุภาคสูงกว่า 108 ต่อ cm3 อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ไปชนกับ O+ O2+ N+ จะไปกระตุ้นให้ลงมาอยู่ใน metastable state ที่มีระดับพลังงานต่ำว่า แต่จะไม่ให้โฟตอนออกมา และสูญเสียพลังงานออกมาในรูปของ forbidden radiation ในสภาพแวดล้อมของ nebula , ทุกไอออนจะลงสู่สถานะพื้นโดย การแผ่รังสี Forbidden กลไกเหล่านี้เป็นไปอย่างสมดุลเพราะหากอุณหภูมิต่ำลงอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ช้าลง อัตราการชนของอิเล็กตรอนอิสระกับออกซิเจนและไนโตรเจนที่อยู่ในสถานะไอออนก็จะลดลง หากอุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการชนก็จะมากขึ้นตามไปด้วย อุณหภูมิของเนบิวลาจึงอยู่ระหว่าง 10,000  - 20,000 เคลวิน
การให้พลังงานช่วงความยาวคลื่น 21cm
Diffuse Nebula นั้นไม่ได้มีแต่เนบิวลาที่เป็น Ionized Hydrogen เท่านั้น ก๊าซบริเวณที่ไกลออกไปจากดาวพลังงานจาก OB Stars ส่งไปไม่ถึง ไฮโดรเจนบริเวณนั้นจะอยู่ใน neutral ลักษณะของไฮโดรเจนในบริเวณนั้นเป็นลักษณะที่พิเศษ โดยธรรมชาติ การหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอนรอบตัวเองนั้น จะเป็นทิศทางเดียวกับการหมุนรอบตัวเองของโปรตอน (Parallel Spins) แต่ในอวกาศนั้นอะตอมของไฮโดรเจนจะมีการชนกันอยู่เรื่อยๆ ผลที่ตามมาก็คือ การหมุนรอบตัวเอง ของอิเล็กตรอนนั้น จะสวนทางกับการหมุนรอบตัวเองของโปรตอน (Oppose Spins) โดยการจะเปลี่ยนลักษณะการหมุนแบบ (Parallel Spins) ไปเป็นแบบ (Oppose Spins) จะมีการสูญเสียพลังงานมนรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่น 21cm ดังภาพที่ 15
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The proton and electron in s hydrogen atom both have spin. They can
be spinning in the same dircction or in opposie dircctions. Spin in the
same direction causes the cloctron to occupy a slightly higher energy
state then spin in opposite directions.
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About once ever 10 million years, the electron will flip its spin
and emit a radio photon of wavelength 21 om.



  
ภาพที่ 15 แสดงการแผ่รังสีในความยาวคลื่น 21cm 
(ที่มา: http://abyss.uoregon.edu)
นักดาราศาสตร์สามารถตรวจพบ กลุ่มก๊าซบริเวณ H I region ได้ด้วยการรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่ความยาวคลื่น 21cm ดังจะเห็นได้ในภาพที่ 16
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ภาพที่ 16 แสดงบริเวณที่เป็น H I region ของ L 134
(ที่มา: http://www.strw.leidenuniv.nl)
ผนวก  ข   กล้องโทรทรรศน์ ROTSE

ROTSE ย่อมาจากคำว่า Robotic Optical Transient Search Experiment

แปลว่า โครงการกล้องโทรทรรศน์อัตโนมัติสำหรับค้นหาปรากฏการณ์ทางดาราศาสตร์ระยะเวลาสั้นในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ ของมหาวิทยาลัยมิชิแกน (University of Michigan) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีกล้องโทรทรรศน์อัตโนมัติขนาด 0.45 เมตร อยู่ 4 กล้องใน 4 ทวีป คือ คือ 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 นาทีภายใต้สภาพท้องฟ้าที่ดี   (รุโจปการ, 2549)
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	(จากซ้ายไปขวา) กล้อง ROTSE-3a ประเทศออสเตรเลีย, กล้อง ROTSE-3b ประเทศสหรัฐอเมริกา, กล้อง ROTSE-3c ประเทศนามิเบีย, 
ยอดเขาบาเคอร์ลิทิปี ที่ตั้งกล้อง ROTSE-3d ใกล้เมืองอันตาลย่า ริมทะเลเมดิเตอร์เรเนียน ประเทศตุรกี (ที่มา: www.rotse.net)


