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10 บทที่ 1. ทรงกลมทšองฟŜา (CELESTIAL SPHERE)

บทที่ 1

ทรงกลมทšองฟŜา (Celestial Sphere)

ĀากเรามองไปในทšองฟŜายามค่ำคืน เราจะมองเĀ็นดาüจำนüนมากมายบนทšองฟŜา แมšปŦจจุบันนี้เราอาจจะทราบอยูŠแลšüüŠาดาüบน
ทšองฟŜาเปŨนเพียงเปลüไฟที่ลุกโชนและลอยเคüšงคüšางอยูŠในอüกาýอันกüšางใĀญŠ แตŠÿำĀรับคนโบราณและคนทั่üๆ ไปแลšüนั้น มัน
เปŨนการงŠายกüŠาที่จะมองทšองฟŜาเĀมือนกับทรงกลมขนาดใĀญŠที่ครอบคลุมไปทั่üทšองฟŜา ที่ประกอบไปดšüยดüงดาü ดüงอาทิตยŤ ดüง
จันทรŤและดาüเคราะĀŤอื่นๆที่เรารูšจักอาýัยอยูŠ ทรงกลมนี้เอง ที่เราเรียกüŠา ทรงกลมทšองฟŜา (Celestial Sphere)

เราอาจจะทราบกันอยูŠแลšüüŠาดüงอาทิตยŤขึ้นในทางทิýตะüันออกและตกในทางทิýตะüันตก แตŠĀากเราใชšเüลาÿังเกตทšองฟŜา
ในĀนึ่งüันเราจะพบüŠา ดüงจันทรŤ ดüงดาü และดาüเคราะĀŤตŠางๆ ก็ขึ้นในทางทิýตะüันออกและตกในทิýตะüันตกเชŠนเดียüกัน Āาก
เราจะพยายามอธิบายการเคลื่อนที่ของüัตถุทั้งĀมด อาจจะเปŨนเรื่องลำบาก แตŠเพียงเราพยายามจินตนาการüŠาทšองฟŜาเปŨนเĀมือนกับ
ทรงกลมทšองฟŜาขนาดใĀญŠที่ĀมุนอยูŠรอบตัüเรา เราก็จะÿามารถอธิบายปรากฏการณŤทั้งĀมดไดšอยŠางงŠายดาย

แนüคüามคิดของทรงกลมทšองฟŜามีประโยชนŤĀลายอยŠาง ในการทำคüามเขšาใจทรงกลมทšองฟŜาไดšนั้น อันดับแรกเราคüรเริ่มจาก
การทำคüามเขšาใจทรงกลมทšองฟŜาโดยตัดผูšÿังเกตและเÿšนขอบฟŜาออกไปกŠอน

1.1 ทรงกลมทšองฟŜาแบบไมŠมีเÿšนขอบฟŜา

Āากเราÿามารถมองทะลุลงไปต่ำกüŠาเÿšนขอบฟŜาและผืนดินไดš ÿิ่งที่เราเĀ็นก็คืออüกาýอันกüšางใĀญŠ (รูปที่ 1.1) พรšอมกับดüงดาü
ดüงอาทิตยŤ ดüงจันทรŤ และดาüเคราะĀŤตŠางๆ เราอาจจะเริ่มเĀ็นüŠาทรงกลมนี้Āมุนไปรอบๆ (เนื่องจากüŠาจริงๆ แลšüผืนดินที่เรายืนอยูŠ
กำลังĀมุนรอบตัüเองอยูŠ) เมื่อเüลาผŠานไปเราอาจจะเริ่มเĀ็นüŠาüัตถุบางอยŠาง เชŠนดüงอาทิตยŤ ดüงจันทรŤ และดüงดาü มีการเคลื่อนตัü
อยŠางชšาๆ ไปบนทรงกลมทšองฟŜานี้

ในทรงกลมทšองฟŜานี้เราอาจจะเริ่มกำĀนดตำแĀนŠงและพิกัด üิธีการกำĀนดพิกัดบนทรงกลมÿามารถทำไดšĀลายüิธี แตŠโดยÿŠüน
มากเรามักจะกำĀนดพิกัดโดยเริ่มจากแกนและขั้üÿองดšาน และüงกลมใĀญŠ เชŠนเดียüกับโลกของเราที่กำĀนดพิกัดโดยขั้üโลกเĀนือ
ขั้üโลกใตš และเÿšนýูนยŤÿูตร

ในการกำĀนดขั้üบนทšองฟŜานั้น üิธีที่ใชšบŠอยที่ÿุดก็คือการกำĀนด “ขั้üฟŜาเĀนือ” (Celestial North Pole) และ “ขั้üฟŜาใตš”
(Celestial South Pole) ซึ่งก็คือบริเüณบนทšองฟŜาที่ขั้üโลกเĀนือและใตšของโลกชี้ไปบนทรงกลมทšองฟŜา จากนั้นบริเüณกึ่งกลาง
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เสนศนูยสตูรฟา

ขั้วฟาเหนือ

ขั้วฟาใต

รูปที่ 1.1: ทรงกลมทšองฟŜา

บรเิวณทรงกลมทองฟาทีถ่กูบงัโดยพืน้โลก

จุดยอดฟา

W E

S

N

เมอรเิดียน

รูปที่ 1.2: ทรงกลมทšองฟŜาที่ครึ่งĀนึ่งถูกบังโดยพื้นโลก

จากขั้üฟŜาทั้งÿองเปŨนüงกลม เรียกüŠา “เÿšนýูนยŤÿูตรฟŜา” (Celestial Equator) ซึ่งก็คือ บริเüณเÿšนýูนยŤÿูตรของโลก üาดไปบรรจบ
บนทรงกลมทšองฟŜานั่นเอง

Āากเราÿังเกตการเคลื่อนที่ของทรงกลมทšองฟŜา เราก็จะพบüŠาทรงกลมทšองฟŜานี้มีการĀมุนรอบขั้üฟŜาเĀนือและใตš นั่นคือทุก
ตำแĀนŠงบนทรงกลมทšองฟŜามีการเคลื่อนที่เปŨนüงกลมไปรอบๆขั้üฟŜาเĀนือและขั้üฟŜาใตš และมีเพียงÿองจุดที่ไมŠมีการĀมุนเลย ก็คือ
บริเüณขั้üฟŜาเĀนือและใตšนั่นเอง นอกไปจากนี้เราจะพบüŠา Āากเราลากเÿšนจากจุดใดๆ บนทรงกลมทšองฟŜาไปยังขั้üฟŜาเĀนือĀรือใตš
การĀมุนของทรงกลมทšองฟŜาจะĀมุนไปในลักþณะที่ทำใĀšจุดนั้นๆเคลื่อนที่ไปในทิýทางตั้งฉากกับทิýของขั้üฟŜา

1.2 ทรงกลมทšองฟŜาและเÿšนขอบฟŜา

ในคüามเปŨนจริงเราไมŠÿามารถÿังเกตทรงกลมทšองฟŜาไดšทั้งĀมดไปพรšอมๆ กัน แตŠเรากลับพบüŠา ณ เüลาใดเüลาĀนึ่ง ครึ่งĀนึ่งของทรง
กลมทšองฟŜาจะถูกบดบังไปดšüยพื้นดินที่เรายืนอยูŠ (รูปที่ 1.2) เราÿามารถมองพื้นดินนี้แผŠออกเปŨนüงกลมไปรอบๆ ตัüผูšÿังเกต บดบัง
ครึ่งĀนึ่งของทรงกลมทšองฟŜาที่อยูŠภายใตšเทšาของเรา เราเรียกเÿšนขอบของผืนดินนี้üŠา เÿšนขอบฟŜา ทšองฟŜาที่ผูšÿังเกตจะÿามารถเĀ็น
ไดšในเüลาĀนึ่งๆ อาจจะแบŠงออกไดšเปŨน เÿšนขอบฟŜา ขอบฟŜาทางทิýเĀนือ ใตš ตะüันออก และตะüันตก จุดเĀนือýรีþะของผูšÿังเกต
เรียกüŠา จุดยอดฟŜา (zenith) และเราเรียกเÿšนที่ลากจากขั้üฟŜาทางทิýเĀนือ ผŠาน zenith ไปลงยังขอบฟŜาทางทิýใตšüŠา เมอริเดียน
(meridian) เÿšนเมอริเดียนจะลากแบŠงระĀüŠางซีกฟŜาทางตะüันออกและตะüันตก1

ทรงกลมทšองฟŜาที่ผูšÿังเกตใดๆ บนโลกÿังเกตเĀ็นก็คือทรงกลมทšองฟŜาเดียüกัน แตŠüŠาบริเüณที่โผลŠพšนขอบฟŜาขึ้นมาในเüลา
Āนึ่งๆ อาจจะไมŠเทŠากัน คำถามถัดไปก็คือ เราจะทราบไดšอยŠางไรüŠา ณ เüลาĀนึ่งๆ เÿšนขอบฟŜาบดบังÿŠüนใดของทรงกลมทšองฟŜา?
คำถามนี้อาจจะไมŠÿามารถตอบไดšงŠายในภายแรก แตŠÿามารถทำคüามเขšาใจไดšงŠายขึ้นĀากเราทำคüามเขšาใจกับเรขาคณิตเบื้องตšน
เกี่ยüกับโลกของเราและทรงกลมทšองฟŜา โดยÿิ่งแรกที่เราคüรจะทราบก็คือ ขั้üฟŜาเĀนือและใตš

1ดšüยเĀตุนี้ เราจึงเรียกเüลากŠอนเที่ยงüันüŠา a.m. (ante meridian - กŠอนเมอริเดียน) และĀลังเที่ยงüันüŠา p.m. (post meridian - Āลังเมอริเดียน) เพื่อบŠงบอกüŠาดüงอาทิตยŤอยูŠในซีก

ฟŜาฝŦũงใด
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เสนศนูยสตูรฟา

ขั้วฟาเหนือ

รูปที่ 1.3: ผูšÿังเกตที่อยูŠบนขั้üโลกเĀนือ

ขั้วฟาเหนือ ขั้วฟาใต

เสนศนูยฟา

รูปที่ 1.4: ผูšÿังเกตที่อยูŠบริเüณเÿšนýูนยŤÿูตร

ขั้วฟาเหนือ

ขั้วฟาใต

เสนศูนยสตูรฟา

รูปที่ 1.5: ผูšÿังเกตจากบริเüณละติจูดอื่นๆ บนซีกโลกเĀนือ

1.2.1 ผูšÿังเกตจากขั้üโลกเĀนือและใตš

ผูšÿังเกตที่อยูŠ ณ ขั้üโลกเĀนือ จะพบขั้üฟŜาเĀนือในบริเüณใด? ผูšÿังเกตนี้จะÿามารถมองเĀ็นขั้üฟŜาใตšไดšĀรือไมŠ? Āากพิจารณาจากรูป
ที่ 1.3 เราจะพบüŠาผูšÿังเกตที่อยูŠขั้üโลกเĀนือจะÿามารถÿังเกตเĀ็นขั้üฟŜาเĀนือไดšบริเüณเĀนือĀัüผูšÿังเกตพอดี ในขณะที่ขั้üฟŜาใตšจะ
อยูŠใตšเทšาของผูšÿังเกต ซึ่งĀมายคüามüŠาขั้üฟŜาใตšจะถูกบดบังอยูŠภายใตšผืนดิน ผูšÿังเกตในบริเüณขั้üโลกใตšจะพบปรากฏการณŤในทาง
กลับกัน นั่นคือจะพบขั้üฟŜาใตšอยูŠเĀนือĀัü แตŠไมŠÿามารถÿังเกตเĀ็นขั้üฟŜาเĀนือไดš เนื่องจากขั้üฟŜามีทิýทางตั้งฉากกับเÿšนขอบฟŜา เรา
จะพบüŠาทรงกลมทšองฟŜาจะมีการĀมุนที่ขนานไปกับเÿšนขอบฟŜาและไมŠมีดาüดüงใดที่ขึ้นĀรือตกจากขอบฟŜาเลย ÿำĀรับผูšÿังเกตจาก
จากทั้งÿองขั้üโลกนี้นั้น จะไมŠÿามารถนิยามทิýเĀนือ ใตš ตะüันออก Āรือตะüันตกไดš

1.2.2 ผูšÿังเกตจากเÿšนýูนยŤÿูตร

ÿำĀรับผูšÿังเกตที่อยูŠบริเüณเÿšนýูนยŤÿูตรนั้น เราจะพบüŠาขั้üฟŜาเĀนือและใตšจะอยูŠบริเüณเÿšนขอบฟŜาพอดี (รูปที่ 1.4) โดยเÿšนýูนยŤÿูตร
ฟŜาจะพาดผŠานทิýตะüันออกและตะüันตกลากขึ้นไปถึงเĀนือĀัüผูšÿังเกต และจะพบüŠาทุกจุดบนทรงกลมทšองฟŜาจะขึ้นและตกเปŨนมุม
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เสนศนูยสตูรฟา

ขั้วฟาเหนือ

ขั้วฟาใต

เสนสรุ
ยิวถิี

23.5o

รูปที่ 1.6: เÿšนทางแÿดงตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤบนทรงกลมทšองฟŜา เรียกüŠา เÿšนÿุริยüิถี (Ecliptic)

ตั้งฉากกับเÿšนขอบฟŜาพอดี เราจะพบüŠา ณ เüลาĀนึ่งๆ บริเüณครึ่งĀนึ่งของทรงกลมทšองฟŜาจะอยูŠภายใตšเÿšนขอบฟŜา แตŠภายในเüลา
Āนึ่งüัน ทุกจุดบนทรงกลมทšองฟŜาจะโผลŠพšนขอบฟŜา

1.2.3 ผูšÿังเกตจากบริเüณอื่นๆ

ÿำĀรับผูšÿังเกตจากบริเüณอื่นๆ บนโลก (รูปที่ 1.5) ตำแĀนŠงของขั้üฟŜาจะขึ้นอยูŠกับละติจูดของผูšÿังเกต เชŠน ผูšÿังเกตจากจังĀüัด
เชียงใĀมŠที่ละติจูด 18 องýาเĀนือจะพบüŠาขั้üฟŜาเĀนือจะอยูŠเĀนือขอบฟŜาทางทิýเĀนือขึ้นไป 18° พอดี และเราจะพบüŠาเÿšนýูนยŤÿูตร
ฟŜา ทิýในการĀมุน ฯลฯ จะเอียงไป 18° ในทิýเดียüกับการเอียงของขั้üฟŜาเĀนือ เนื่องจากทรงกลมทšองฟŜามีการเอียงขึ้นไป 18° เมื่อ
เทียบกับบริเüณเÿšนýูนยŤÿูตร ผูšÿังเกต ณ บริเüณนี้จะพบüŠาดüงอาทิตยŤและดüงดาüจะขึ้นเปŨนมุม 18° กับทิýตั้งฉากจากเÿšนขอบฟŜา
และจะพบüŠามีดาüบางดüงที่ไมŠมีüันลับขอบฟŜา และดาüบางดüงที่ไมŠÿามารถโผลŠขึ้นมาพšนขอบฟŜาไดš ในลักþณะเดียüกัน ผูšÿังเกต
จากละติจูดอื่นๆ ก็จะพบขั้üฟŜา และทรงกลมทšองฟŜาเอียงลดĀลั่นกันไปตามละติจูดของผูšÿังเกต

1.3 ดüงอาทิตยŤบนทรงกลมทšองฟŜา

ในคüามเปŨนจริงแลšü จากจุดÿังเกตĀนึ่งเราÿามารถมองเĀ็นกลุŠมดาüเดียüกันพšนจากขอบฟŜาไดšตลอดทั้งปŘ แตŠÿาเĀตุที่เราÿามารถ
มองเĀ็นกลุŠมดาüนายพรานไดšเพียงในฤดูĀนาüเนื่องมาจากüŠา ในĀนšารšอนนั้น มีอีกÿิ่งๆ Āนึ่งนอกจากเÿšนขอบฟŜาที่มาบดบังกลุŠมดาü
นายพรานอยูŠ ÿิ่งนั้นก็คือแÿงอาทิตยŤนั่นเอง

ในüันĀนึ่งๆ เราÿามารถมองดüงอาทิตยŤเปŨนเพียงüัตถุĀนึ่งๆ ซึ่งอยูŠบนทรงกลมทšองฟŜา นั่นคือการขึ้นและตกของดüงอาทิตยŤ
เปŨนไปตามการเคลื่อนไĀüของทรงกลมทšองฟŜา ÿิ่งĀนึ่งที่แตกตŠางก็คือ เมื่อใดก็ตามที่บริเüณของทรงกลมทšองฟŜาที่มีดüงอาทิตยŤ
อยูŠโผลŠขึ้นมาพšนขอบฟŜา ณ เüลานั้นจะเปŨนเüลากลางüัน และเราจะไมŠÿามารถÿังเกตเĀ็นดาüดüงอื่นๆที่อยูŠพšนขอบฟŜาขึ้นมาไดš
เนื่องจากแÿงÿüŠางของดüงอาทิตยŤที่มาบดบัง

แตŠĀากเราÿังเกตดüงอาทิตยŤเปŨนระยะเüลาที่ยาüขึ้น เราจะพบüŠา การที่โลกโคจรรอบดüงอาทิตยŤนั้นมีผลทำใĀšตำแĀนŠงของ
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ดüงอาทิตยŤบนทรงกลมทšองฟŜาเปลี่ยนตำแĀนŠงไปประมาณĀนึ่งองýาในแตŠละüัน เราเรียกเÿšนทางการเคลื่อนที่ของดüงอาทิตยŤไปบน
ทรงกลมทšองฟŜาüŠา “ÿุริยüิถี” (Ecliptic) (รูปที่ 1.6) เนื่องจากโลกโคจรเปŨนüงกลมในระนาบรอบๆดüงอาทิตยŤ เราจึงÿังเกตเÿšนÿุริย
üิถีเปŨนüงกลมüงĀนึ่งบนทรงกลมทšองฟŜา แตŠเนื่องจากüŠาแกนĀมุนของโลกมีการเอียง 23.5° กับüงโคจร เราจึงเĀ็นüงกลมÿุริยüิถีมี
การเĀลื่อมกับเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาอยูŠ 23.5°

1.4 การเคลื่อนที่ของทรงกลมทšองฟŜา

เนื่องจากüŠาโลกมีการĀมุนรอบตัüเอง เราจึงเĀ็นทรงกลมทšองฟŜามีการĀมุนไปรอบๆ แกนĀมุนของโลก นั่นคือĀากเรามองไปขั้üฟŜา
เĀนือĀรือใตš เราจะเĀ็นüัตถุตŠางๆ บนทรงกลมทšองฟŜาเคลื่อนที่เปŨนüงกลมไปรอบๆ ขั้üฟŜา Āรือตั้งฉากกับทิýไปยังขั้üฟŜา ขนานกับ
เÿšนýูนยŤÿูตรฟŜา นั่นคือจากจังĀüัดเชียงใĀมŠ เÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาทำมุม 18° กับเÿšนตั้งฉากกับขอบฟŜา เราก็จะเĀ็นดüงอาทิตยŤ ดüงจันทรŤ
และดüงดาüทำมุม 18° กับเÿšนตั้งฉากกับขอบฟŜาเชŠนเดียüกัน

เนื่องจากโลกมีการโคจรรอบดüงอาทิตยŤไปพรšอมๆ กับที่Āมุนรอบตัüเอง เราจะพบüŠาตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤมีการเคลื่อนที่ไป
อยŠางชšาๆ บนทรงกลมทšองฟŜา ดšüยเĀตุนี้เอง ทำใĀšเüลาระĀüŠางดüงอาทิตยŤเที่ยงüันของüันถัดไป ใชšเüลาไมŠเทŠากับการĀมุนĀนึ่งรอบ
ของทรงกลมทšองฟŜา เราเรียกเüลาที่ดüงอาทิตยŤใชšในการเคลื่อนที่กลับมายังตำแĀนŠงเดิมบนทšองฟŜาüŠา üันÿุริยคติ (solar day) ซึ่งก็
คือüันตามปรกติที่เราใชšกันตามปฎิทิน ยาü 24 ชม. ÿŠüนเüลาที่ทรงกลมทšองฟŜาใชšในการĀมุนĀนึ่งรอบเรียกüŠา üันดาราคติ (sidereal
day) โดยใชšเüลา 23 ชม. 56 นาที Āรือÿั้นกüŠาüันÿุริยคติ 4 นาที

นาŲิกาที่เราใชšกันอยูŠในปŦจจุบันเปŨนนาŲิกาที่อิงตามÿุริยคติ (solar clock) นั่นคือเüลาจะÿามารถบอกถึงตำแĀนŠงบนทšองฟŜา
ของดüงอาทิตยŤ เชŠน 4 p.m. บอกüŠาดüงอาทิตยŤไดšผŠานเÿšน meridian ไปแลšü 4 ชม. ในลักþณะเดียüกัน เราÿามารถÿรšางนาŲิกาที่
อิงตามดาราคติ (sidereal clock) ไดš โดยนาŲิกาดาราคตินี้จะบอกถึงตำแĀนŠงทรงกลมทšองฟŜาที่อยูŠเĀนือýรีþะของผูšÿังเกต ในทุกๆ
üันนาŲิกาดาราคติจะมีการเĀลื่อมกับนาŲิกาÿุริยคติไปüันละ 4 นาที
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ระบบพิกัดทšองฟŜา (Celestial Coordinate
System)

เราÿามารถระบุตำแĀนŠงของÿถานที่ใดๆ บนผิüโลกไดšโดยใชšระบบพิกัด ระบบพิกัดที่ใชšกันทั่üไปบนโลกก็คือระบบละติจูด (latitude)
กับลองจิจูด (longitude) ในลักþณะเดียüกัน เราÿามารถกำĀนดตำแĀนŠงของüัตถุใดๆ บนทรงกลมทšองฟŜาไดšโดยใชšตัüเลขÿองตัüใน
การกำĀนดพิกัด ในการกำĀนดระบบพิกัดบนทรงกลมทšองฟŜา ÿามารถทำไดšĀลายüิธี

2.1 ระบบพิกัดขอบฟŜา (Horizontal Coordinate System)

เปŨนระบบพิกัดที่ ใĀšผูšÿังเกตเปŨนýูนยŤกลางของทรงกลมทšองฟŜา โดยใชšขอบฟŜาของผูšÿังเกตเปŨนตัüอšางอิง (รูปที่ 2.1) ระบบนี้ยัง
ÿามารถเรียกไดšüŠา Alt/Az Coordinate System โดยใชšมุมในแนüราบ (Alzimuth) และมุมเงย (Altitude) ในการระบุตำแĀนŠงของ
üัตถุบนทšองฟŜา ระบบนี้เปŨนระบบที่คŠอนขšางงŠายและเปŨนธรรมชาติÿำĀรับผูšÿังเกต และไมŠมีคüามจำเปŨนตšองมีคüามเขšาใจใดๆ ใน
ตำแĀนŠงของทรงกลมของทšองฟŜา ณ ปŦจจุบัน

ปŦญĀาอยŠางĀนึ่งของระบบนี้คือ ตำแĀนŠงของüัตถุบนทšองฟŜาในระบบนี้จะเปลี่ยนพิกัดไปเรื่อยๆ ตามเüลาและตำแĀนŠงที่ÿังเกต
เนื่องจากทรงกลมทšองฟŜามีการเคลื่อนที่เมื่อเทียบกับผูšÿังเกต ดังนั้นผูšÿังเกต ณ คนละตำแĀนŠงจะมีการÿังเกตüัตถุบนทšองฟŜาเดียüกัน
คนละตำแĀนŠง เชŠน ดüงอาทิตยŤอาจจะกำลังตกบนขอบฟŜาทางทิýตะüันตกของกรุงเทพฯ แตŠผูšÿังเกตที่ประเทýอังกฤþอาจจะกำลัง
เĀ็นดüงอาทิตยŤอยูŠÿูงจากขอบฟŜา 36° ในทางทิýใตš

2.2 ระบบพิกัดýูนยŤÿูตร (Equatorial Coordinate System)

เปŨนระบบพิกัดที่ใชšโลกเปŨนýูนยŤกลาง โดยใชšเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาเปŨนตัüอšางอิง (รูปที่ 2.2) ในระบบพิกัดนี้พิกัดของüัตถุจะไมŠขึ้นอยูŠกับ
ตำแĀนŠงของผูšÿังเกต และผูšÿังเกต ณ ตำแĀนŠงใดๆ บนโลกจะมีพิกัดของüัตถุใดๆ บนทšองฟŜาอยูŠในระบบพิกัดเดียüกันเÿมอ จึงมักจะ
เปŨนพิกัดที่ใชšกันมากที่ÿุดในดาราýาÿตรŤ เĀมาะแกŠการระบุถึงตำแĀนŠงดาü ĀรือüัตถุทšองฟŜาที่ÿามารถÿังเกตไดš
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รูปที่ 2.1: ระบบพิกัดขอบฟŜา (Horizontal Coordinate System)
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รูปที่ 2.2: ระบบพิกัดýูนยŤÿูตร (Equatorial Coordinate System)

ระบบพิกัดบนทรงกลมทšองฟŜาแบŠงพิกัดออกเปŨน Declination และ Right Ascension

Declination (Dec Āรือ δ) จะมีลักþณะคลšายๆ กับละติจูดบนโลก คือมุมที่ĀŠางออกจากเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜา üัดมุมเปŨนĀนŠüย
องýา และเรานิยามใĀšมุมขึ้นมายังซีกฟŜาเĀนือมีคŠา Dec เปŨนบüก ซีกฟŜาใตšจะมีคŠา Dec เปŨนลบ เชŠน ดาü Vega จะมี Dec ประมาณ
δ = +39°

Right Ascension (RA Āรือ α) จะมีลักþณะคลšายๆกับเÿšนลองจิจูดบนโลก คือมุมที่ĀŠางจากเÿšนอšางอิง ÿำĀรับทรงกลม
ทšองฟŜาเราใชšเÿšนอšางอิงคือเÿšนที่ลากผŠานจุดüÿันตüิþุüัต (Vernal Equinox) ĀรือตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤประมาณüันที่ 21 มีนาคม
ĀนŠüยของ RA จะมีลักþณะที่ตŠางออกไปโดยใชšĀนŠüยเปŨน ชั่üโมง (h) นาที (m) และüินาที (s) โดยรอบเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาจะแบŠงออกเปŨน
24 ชั่üโมง ตั้งแตŠ 0h, 1h, 2h, ... ไปจนถึง 23h (และ RA 24h และ 0h จะมีคŠาเทŠากัน) เชŠน ดาü Vega มี RA ประมาณα = 18h 36m

ĀมายเĀตุ: ณ  ตำแĀนŠงขั้üฟŜาเĀนือ จะมีคŠา δ = +90° พอดี ÿŠüนพิกัดในแนü RA นั้นไมŠÿามารถนิยามไดš เนื่องจากทุกเÿšน
RA จะตัดผŠานที่ขั้üฟŜาเĀนือและใตš อยŠางไรก็ตามบริเüณรอบๆขั้üฟŜา เชŠน δ = +89.999° จะกลับมามีคŠา RA ที่ÿามารถนิยามไดšอีกครั้ง

ทั้งนี้ เนื่องจากระบบพิกัดýูนยŤÿูตร ใชšจุดอšางอิง RA = 0h ณ ตำแĀนŠง Vernal Equinox และเนื่องจากแกนของโลกมีการÿŠาย
(Precession) คลšายกับลูกขŠางที่กำลังลšม ตำแĀนŠงของ Vernal Equinox จึงมีการเปลี่ยนแปลงเÿมอ ทำใĀšในคüามเปŨนจริงแลšüพิกัด
อšางอิงจึงมีการเปลี่ยนแปลงไปอยŠางชšาๆ เราจึงมักจะมีการระบุ epoch ของตำแĀนŠง Vernal Equinox ที่ใชšคüบคูŠไปดšüย ในทาง
ปฏิบัติ ณ ปŦจจุบันเรามักจะนิยามระบบพิกัดที่ใชš โดยอšางอิงตำแĀนŠง Vernal Equinox ณ เดือนมกราคม ในปŘ ค.ý. 2000 โดยระบุ
ในระบบพิกัดüŠาเปŨนพิกัดในระบบ J2000.0
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2.2.1 ĀนŠüยยŠอยในระบบพิกัดýูนยŤÿูตร

เราÿามารถแบŠงĀนŠüยยŠอยของมุมในระบบ Equatorial Coordinate System ไดšÿองüิธี

decimal ใชšĀนŠüยยŠอยเปŨนทýนิยม เชŠน α = 18.6156h δ = +38.7836°

sexagesimal ใชšĀนŠüยยŠอยเปŨน arcmin (ลิปดา) และ arcsec (ฟŗลิปดา) โดยĀนึ่งองýาแบŠงออกเปŨน 60 arcmin และĀนึ่ง
arcmin แบŠงออกเปŨน 60 arcsec และแบŠงชั่üโมง (h) ใน RA ออกเปŨนนาที (m) และüินาที (s) เชŠน α = 18h 36m 56.34s δ =
+38° 47 arcmin 1.28 arcsec = +38° 47’ 1.28”

2.2.2 การĀาระยะĀŠางเชิงมุมในพิกัดýูนยŤÿูตร

จะเĀ็นไดšüŠา RA จะมีการüัดมุมที่ตŠางออกจากมุมในพิกัด Dec ดังนั้นกŠอนที่เราจะĀาระยะเชิงมุมระĀüŠางจุดÿองจุดใดๆ ก็ตามบนทรง
กลมทšองฟŜา เราจะตšองมีการเปลี่ยนแปลงĀนŠüยระยะเชิงมุมในพิกัด RA ใĀšอยูŠในĀนŠüยองýาเดียüกันเÿียกŠอน โดยมีอัตราเปลี่ยนดังนี้

24 h = 360°
1 h = 15°
1m = 15 arcmin
1 s = 15 arcsec

Āรือÿามารถแปลงระยะเชิงมุมในพิกัด RA ใดๆ เปŨนระยะเชิงมุมในĀนŠüยองýาไดšโดยการคูณระยะเชิงมุมในĀนŠüยของ RA ดšüย
15

ĀมายเĀตุ: ÿูตรการคำนüณนี้ใชšไดšเฉพาะบริเüณเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาเทŠานั้น เนื่องจากระยะเชิงมุมจากมุมของ RA จะเปลี่ยนแปลง
ไปตามมุม Dec ดšüย ในการแปลงĀนŠüยที่ถูกตšองจึงตšองใชšตรีโกณมิติและÿามารถเปลี่ยนĀนŠüยของ RA เปŨนองýาไดšโดยการคูณดšüย
15 cos(δ) (ดูรูปที่ 2.3)

ตัüอยŠาง: ดาüคูŠ Mizar และ Alcor เปŨนดาüคูŠที่ÿามารถมองเĀ็นไดšดšüยตาเปลŠา (visual binary) ในÿมัยยุคกลางชาüอาĀรับใชš
ดาüคูŠนี้เปŨนเครื่องมือทดÿอบÿายตาของทĀาร ดาü Mizar มีพิกัดทšองฟŜาที่ Right ascension = 13h 23m 55.5s Declination =
+54° 55’ 31” ÿŠüนดาü Alcor มีพิกัดทšองฟŜาที่ Right ascension = 13h 25m 13.5s Declination = +54° 59’ 17” ถามüŠาดาü
ÿองดüงนี้มีระยะĀŠางเชิงมุม (angular separation) เปŨนคŠาเทŠาใด?

ในการĀาระยะĀŠางในพิกัดคารŤทีเซียน (Cartesian Coordinate System) เราÿามารถĀาระยะĀŠางระĀüŠางพิกัดÿองพิกัดไดš
โดยเริ่มจากการĀาผลตŠางในแตŠละพิกัด: ∆x และ ∆y และĀาระยะĀŠางไดšโดยกฎของพีทาโกรัÿ ∆s =

a
∆x2 +∆y2

ในลักþณะคลšายกัน เราÿามารถĀาระยะĀŠางเชิงมุมในพิกัดทšองฟŜาไดšโดยเริ่มจากการĀาผลตŠางของพิกัด RA และ Dec: ∆δ และ
∆α
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Δα

δ

Δα cosδ

รูปที่ 2.3: ระยะทางเชิงมุมในพิกัด RA

∆δ = δMizar ´ δAlcor

= +54° 551 312 ´ +54° 591 172

= ´31 462

∆α = (αMizar ´ αAlcor)
= 13h 23m 55.5s ´ 13h 25m 13.5s
= ´1m18.0s

จะเĀ็นไดšüŠาĀนŠüยของ ∆δ และ ∆α จะยังไมŠอยูŠในĀนŠüยเดียüกัน ดังนั้นเราจึงไมŠÿามารถนำมาคำนüณไดš และนอกจาก
นี้ ผลตŠางของพิกัด RA ไมŠ ไดšÿะทšอนถึงระยะĀŠางเชิงมุมโดยตรง เนื่องจากระยะĀŠางเชิงมุมของพิกัด RA จะขึ้นอยูŠกับระยะทาง
จากเÿšนýูนยŤÿูตร อันดับแรกเราจึงตšอง เปลี่ยน ∆α เปŨนระยะทาง เชิงมุมที่แทš จริง ในĀนŠüยองýาเÿียกŠอน โดยการคูณเขšากับ
15 cos(δ)

∆α ˆ 15 cos(δ) = ´78.0s ˆ 15 cos(55°) = ´671 arcsec = ´111 112

จากนั้น เราจึงÿามารถคำนüณĀาระยะĀŠางเชิงมุมไดš ดังนี้

θ =
b
∆δ2 + (∆α ˆ 15 cos(δ))2 =

a
2262 + 6712 = 7082 = 111 482

2.3 ระบบพิกัดÿุริยüิถี (Ecliptic Coordinate System)

เปŨนระบบพิกัดที่ยึดระนาบÿุริยüิถี (ecliptic) เปŨนแนüอšางอิง (แทนที่จะใชšเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาเชŠนในกรณีของพิกัดýูนยŤÿูตร) โดยมีการ
แบŠงพิกัดเปŨน (ละติจูด, ลองจิจูด, และระยะทางจากýูนยŤกลาง) เชŠนเดียüกับระบบพิกัดบนทรงกลมทั่üไป ในการใชšระบบพิกัดÿุริย
üิถี มีการใชšýูนยŤกลางอยูŠÿองแบบ คือโลกเปŨนýูนยŤกลาง (geocentric) (λ, β,∆) และดüงอาทิตยŤเปŨนýูนยŤกลาง (heliocentric)
(l, b, r) และมักจะใชšทิýทางĀลักชี้ไปยังจุด vernal equinox นอกจากนี้ในบางกรณี ระบบนี้ยังÿามารถเขียนอยูŠในรูปของพิกัด
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รูปที่ 2.4: ภาพทšองฟŜาแÿดงดาüในทางชšางเผือกตามระบบพิกัดกาแล็กซี

ÿี่เĀลี่ยม (x, y, z) ไดšอีกดšüย

ระบบพิกัดนี้เĀมาะแกŠการใชšติดตามüัตถุ และการโคจรในระบบÿุริยะ เนื่องจากüัตถุในระบบÿุริยะÿŠüนมากจะมีคüามเอียงของ
üงโคจร (inclination) ที่คŠอนขšางนšอย และมักจะอยูŠในระนาบÿุริยüิถี อยŠางไรก็ตาม ระบบนี้ไมŠคŠอยไดšรับคüามนิยมมากเทŠากับระบบ
พิกัดýูนยŤÿูตรÿำĀรับการÿังเกต เนื่องจาก ตำแĀนŠงของüัตถุในพิกัดนี้จะไมŠÿอดคลšองกับตำแĀนŠงบนทšองฟŜาโดยตรง และในการระบุ
ถึงตำแĀนŠงของดาüĀางĀรือดาüเคราะĀŤนšอยเพื่อการÿังเกตจึงมักจะทำในพิกัดýูนยŤÿูตรเปŨนÿŠüนมาก

2.4 ระบบพิกัดกาแล็กซี (Galactic Coordinate System)

เปŨนระบบที่ยึดระนาบของทางชšางเผือก (Milky Way Galaxy) เปŨนระนาบอšางอิง และทิýทางĀลักชี้ไปÿูŠýูนยŤกลางกาแล็กซีทางชšาง
เผือก ýูนยŤกลางของระบบพิกัดนี้อยูŠที่ดüงอาทิตยŤ

ระบบนี้เĀมาะแกŠผูšที่กำลังýึกþากาแล็กซีทางชšางเผือก โดยมีทิýของ galactic longitude (l) ที่ýูนยŤองýาชี้ไปยังýูนยŤกลาง
กาแล็กซีบริเüณกลุŠมดาüคนยิงธนู (Sagittarius) และทิýบüกในละติจูดชี้ ไปĀาขั้üเĀนือของกาแล็กซี (galactic latitude b =
+90°) ซึ่งชี้ไปยังบริเüณกลุŠมดาü Coma Berenices

2.5 ระบบพิกัดกลุŠมกาแล็กซี (Supergalactic Coordinate System)

นอกจากนี้ ยังมีอีกระบบพิกัดĀนึ่งซึ่งยึดระนาบของระนาบกลุŠมกาแล็กซี (supergalactic plane) ระนาบกลุŠมกาแล็กซีเปŨนÿŠüนĀนึ่ง
ของโครงÿรšางกลุŠมกาแล็กซีทšองถิ่น (Local Group) ระบบนี้ใชšÿัญญลักþณŤ SGB และ SBL แทนละติจูดและลองจิจูด ตามลำดับ เพื่อ
ใĀšÿอดคลšองกับ l และ b ที่ใชšในพิกัดกาแล็กซี
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ระบบนี้เĀมาะแกŠการýึกþากาแล็กซีที่นอกเĀนือออกไปจากกาแล็กซีทางชšางเผือก จุดอšางอิงในระบบนี้ใชšยึดจากจุดที่ระนาบ
กลุŠมกาแล็กซีตัดกับระนาบของกาแล็กซีทางชšางเผือก



21

บทที่ 3

การเคลื่อนที่ของทšองฟŜา (Celestial Motion)

จากบทที่ 2 เราทราบกันแลšüüŠา üิธีการอธิบายถึงตำแĀนŠงของüัตถุบนทšองฟŜา มีมากกüŠาĀนึ่งüิธี ÿิ่งĀนึ่งที่มีประโยชนŤก็คือการ
เทียบตำแĀนŠงของüัตถุเดียüกันระĀüŠางพิกัดÿองแบบ โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง ÿามารถอšางอิงของüัตถุจากพิกัดýูนยŤÿูตร ซึ่งมีพิกัดที่ไมŠ
เปลี่ยนแปลง ไปÿูŠพิกัดขอบฟŜา ซึ่งทำใĀšผูšÿังเกตÿามารถทำคüามเขšาใจไดšงŠายกüŠา

จากบทที่ 1 เราไดšทราบเชŠนกันüŠาตำแĀนŠงของทรงกลมทšองฟŜา เปลี่ยนแปลงไปตามตำแĀนŠงของผูšÿังเกต และเüลาที่ÿังเกต
แลšüเราจะทราบไดšอยŠางไรüŠา ณ ตำแĀนŠงผูšÿังเกตĀนึ่ง ตำแĀนŠงของทรงกลมทšองฟŜาในพิกัดýูนยŤÿูตร มีการüางตัüอยŠางไรในพิกัด
ขอบฟŜา จากผูšÿังเกต ณ ตำแĀนŠงและเüลาĀนึ่ง

3.1 ละติจูดของผูšÿังเกต

ตำแĀนŠงของทรงกลมทšองฟŜาจะเปลี่ยนไปตามละติจูดที่ผูšÿังเกตอยูŠ โดยตำแĀนŠงของขั้üฟŜาเĀนือ (ขั้üฟŜาใตšÿำĀรับผูšÿังเกตในซีกโลก
ใตš) จะอยูŠÿูงจากขอบฟŜาทางทิýเĀนือ/ใตš เทŠากับละติจูดของผูšÿังเกต และเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาจะเปŨนüงกลมขึ้นจากขอบฟŜาทางทิýตะüัน
ออก ทำมุมกับเÿšนตั้งฉากขอบฟŜาเทŠากับละติจูด และกลับมาบรรจบลงที่ขอบฟŜาทางทิýตะüันตก เราÿามารถĀาตำแĀนŠงของเÿšน
Declination ตŠางๆ ไดš โดยการüัดมุมจากเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜา

3.1.1 ดาüคšางฟŜา (Circumpolar Stars)

ณ ตำแĀนŠงผูšÿังเกตĀนึ่ง จะมีดาüอยูŠกลุŠมĀนึ่งซึ่งไมŠมีüันตกลับขอบฟŜาเลย เราเรียกดาüพüกนี้üŠา ดาüคšางฟŜา (circumpolar stars)
ทุกตำแĀนŠงÿังเกตบนโลกจะมีดาüคšางฟŜา ยกเüšนบริเüณเÿšนýูนยŤÿูตรของโลก ผูšÿังเกตจากบริเüณขั้üโลกเĀนือจะพบüŠาดาüทุกดüง
บนทšองฟŜาเปŨนดาüคšางฟŜา (และเüลาĀนšารšอนĀกเดือนของทุกๆ ปŘ ดüงอาทิตยŤก็จะเปŨนดาüคšางฟŜา ĀรือไมŠมีüันลับขอบฟŜาเชŠนกัน)
ÿำĀรับผูšÿังเกตจากจังĀüัดเชียงใĀมŠที่ละติจูด 18°N จะพบüŠาขั้üฟŜาเĀนืออยูŠÿูงจากขอบฟŜา 18° และดาüทุกดüงที่อยูŠระĀüŠางขั้üฟŜา
เĀนือกับขอบฟŜาทางทิýเĀนือจะเปŨนดาüคšางฟŜา นั่นก็คือดาüที่มีคŠา Dec มากกüŠา 90°-18° = +72° จะเปŨนดาüคšางฟŜาÿำĀรับผูšÿังเกต
จากเชียงใĀมŠ (รูปที่ 3.1)
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รูปที่ 3.1: ตำแĀนŠงของดาüคšางฟŜาบนทšองฟŜาของผูšÿังเกตอยูŠที่ตำแĀนŠงละติจูด 18°N
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รูปที่ 3.2: ตำแĀนŠงของดาüบนทรงกลมทšองฟŜาที่ไมŠÿามารถÿังเกตไดšจากละติจูด 18° N

3.1.2 ดาüที่ไมŠÿามารถÿังเกตไดš

ในทิýตรงกันขšามกับดาüคšางฟŜา จะมีดาüอีกกลุŠมĀนึ่งซึ่งไมŠมีüันโผลŠขึ้นมาพšนขอบฟŜา (ยกเüšนกรณีที่ผูšÿังเกตอยูŠบนเÿšนýูนยŤÿูตรโลก
พอดี) ÿำĀรับผูšÿังเกตจากจังĀüัดเชียงใĀมŠที่ละติจูด 18°N ดาüที่มี Dec ติดลบมากที่ÿุดที่เราÿามารถÿังเกตไดšคือดาüที่อยูŠบริเüณ
ขอบฟŜาทางทิýใตšพอดี เนื่องจากÿำĀรับผูšÿังเกตจากจังĀüัดเชียงใĀมŠ เÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาจะอยูŠÿูงจากขอบฟŜาทางทิýใตš 90°-18° = 72°
เราจะพบüŠาจากจังĀüัดเชียงใĀมŠเราจะไมŠÿามารถÿังเกตดาüที่มีคŠา Dec ต่ำกüŠา -72° ไดš (รูปที่ 3.2)

3.1.3 altitude ของดาü ณ meridian

ÿำĀรับดาüที่ÿามารถขึ้นและตกไดš เราพบüŠาดาüจะมีทิýในการขึ้นจากซีกตะüันออก ขึ้นขนานกับเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜา ไปตามเÿšนของ
Declination ผŠาน meridian กŠอนที่จะขšามไปยังซีกฟŜาทางทิýตะüันตก และตกลับขอบฟŜา เราÿามารถĀา altitude ของดาü ณ
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รูปที่ 3.3: altitude ของดาüขณะที่ผŠาน meridian ÿำĀรับดาüที่มีพิกัด Dec = +50° (ซšาย), Dec = 0° (กลาง) และ Dec = -50° (ขüา) บนทรงกลมทšองฟŜา
ÿำĀรับผูšÿังเกตจากละติจูด 18°N

üันที่ (โดยประมาณ) event Decd RAd
21 มีนาคม Northward Equinox 0° 0h
21 มิถุนายน Northern Solstice +23.5° 6h
21 กันยายน Southward Equinox 0° 12h
21 ธันüาคม Southern Solstice -23.5° 18h

ตารางที่ 3.1: พิกัด Dec และ RA ของดüงอาทิตยŤ ณ üันตŠางๆ ในแตŠละปŘ

บริเüณ meridian ไดš โดยการพิจารณาถึงมุมที่เÿšน Dec นั้นๆ ทำกับขอบฟŜา ณ บริเüณ meridian

เชŠน ÿำĀรับจังĀüัดเชียงใĀมŠ ดาüที่อยูŠบริเüณเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาจะอยูŠÿูงจากขอบฟŜาทางทิýใตš 72° ดาüที่มีคŠา Dec = -50° จะมี
altitude ÿูงที่ÿุดจากขอบฟŜาทางทิýใตš 72°-50° = 22° ÿŠüนดาüที่มี Dec = +50° จะอยูŠÿูงเลยจากขั้üฟŜาเĀนือมาอีก 90°-50°=40°
ซึ่งก็คืออยูŠเĀนือขอบฟŜาทางทิýเĀนืออยูŠ 40°+18° = 58° นั่นเอง (รูปที่ 3.3)

จากĀลักการนี้เราÿามารถĀา altitude ของดüงอาทิตยŤตอนเที่ยงüันไดšเชŠนกัน เพียงเราพิจารณา Dec ของดüงอาทิตยŤ ณ üันที่
ÿังเกต ในüันĀนึ่งๆ ดüงอาทิตยŤก็เปรียบเÿมือนกับüัตถุĀนึ่งๆบนทรงกลมทšองฟŜา ที่มีคŠาพิกัด Dec และ RA บนทรงกลมทšองฟŜา แตŠ
ตลอดทั้งปŘแลšü พิกัดของดüงอาทิตยŤบนทรงกลมทšองฟŜาÿามารถเปลี่ยนไปไดšทั้งปŘ แตŠเนื่องจากแกนของโลกเอียงจากระนาบÿุริยะ
(ecliptic) เพียง 23.5° เราจะพบüŠาดüงอาทิตยŤÿามารถมีคŠา Dec ไดšเพียงไมŠเกิน ˘23.5°

3.1.4 ตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤบนพิกัดทšองฟŜา

ตาราง 3.1 และรูปที่ 3.4 แÿดงถึงพิกัดในแกน Dec และ RA ของดüงอาทิตยŤที่เปลี่ยนไปในĀนึ่งปŘ ถึงแมšüŠา Dec ของดüงอาทิตยŤ
จะเทŠากันÿำĀรับผูšÿังเกตคนละตำแĀนŠง จะเทŠากัน ณ เüลาเดียüกัน แตŠüŠาฤดูกาลในแตŠละซีกโลกจะอยูŠตรงกันขšามกัน ÿำĀรับซีก
โลกเĀนือนั้น เราจะเรียก Northward Equinox, Northern Solstice, Southward Equinox, Southern Solstice üŠา Vernal
Equinox (üÿันตüิþุüัต), Summer Solstice (ครีþมายัน), Autumnal Equinox (ýารทüิþุüัต), Winter Solstice (เĀมายัน) ตาม
ลำดับ
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รูปที่ 3.5: ตำแĀนŠงดüงอาทิตยŤเที่ยงüัน ในüันที่เกิด summer solstice ÿำĀรับผูšÿังเกตที่อยูŠบน Tropic of Cancer
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รูปที่ 3.6: ตำแĀนŠงดüงอาทิตยŤเที่ยงคืนüันที่เกิด summer solstice ÿำĀรับผูšÿังเกตที่อยูŠบน Arctic Circle

จาก Dec ของดüงอาทิตยŤ และ altitude ของเÿšน Dec จากขอบฟŜา ทำใĀšเราÿามารถคำนüณĀาเÿšน latitude ที่จะÿามารถ
ÿังเกตเĀ็นดüงอาทิตยŤอยูŠเĀนือýีรþะไดš ผูšÿังเกตที่อยูŠตอนเĀนือที่ÿุดจะÿามารถÿังเกตเĀ็นดüงอาทิตยŤบนเĀนือýีรþะไดš จะÿามารถ
ÿังเกตไดšเฉพาะüัน summer solstice และผูšÿังเกตนี้จะตšองเĀ็นเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาอยูŠĀŠางจาก zenith อยูŠ 23.5° ซึ่งก็คือละติจูดที่
เĀนือที่ÿุดที่ÿามารถเĀ็นดüงอาทิตยŤอยูŠบนĀัüไดšก็คือ ละติจูด 23.5°N Āรือรูšจักกันในนาม Tropic of Cancer (รูปที่ 3.5) ÿำĀรับ
ละติจูด 23.5°S เรียกüŠา Tropic of Capricorn

ผูšÿังเกตในทางตอนเĀนือĀรือใตšมากๆ อาจจะÿามารถÿังเกตเĀ็นไดšอีกปรากฏการณŤĀนึ่ง นั่นก็คือปรากฏการณŤดüงอาทิตยŤ
เที่ยงคืน ในบริเüณนี้จะมีอยŠางนšอยĀนึ่งüันที่ดüงอาทิตยŤไมŠเคยลับขอบฟŜา ผูšÿังเกตที่อยูŠĀŠางจากขั้üโลกเĀนือมากที่ÿุดที่ÿามารถ
ÿังเกตเĀ็นปรากฏการณŤนี้ไดš จะÿามารถÿังเกตเĀ็นดüงอาทิตยŤเที่ยงคืนไดšเพียงĀนึ่งüัน คือในüัน summer solstice ซึ่งดüงอาทิตยŤ
เพียงเฉียดไปบริเüณขอบฟŜาพอดี ผูšÿังเกตในบริเüณนี้จะเĀ็นเÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาทำมุมกับขอบฟŜา 23.5° นั่นคือผูšÿังเกตที่อยูŠบริเüณ
ละติจูด 90°-23.5° = 66.5°N เรียกüŠา Arctic Circle (รูปที่ 3.6) ÿำĀรับละติจูด 66.5°S เราเรียกüŠา Antarctic Circle

ในลักþณะเดียüกันนี้ เราÿามารถĀาไดšüŠาละติจูดใดบนโลกจะเĀ็นกลุŠมดาüกลุŠมĀนึ่งเปŨนดาüคšางฟŜา ĀรือจะมองไมŠเĀ็นกลุŠมดาü
ที่มีคŠา Dec คŠาĀนึ่งไดš เชŠน กลุŠมดาüกางเขนใตšมี Dec ประมาณ -60° ละติจูดที่จะÿามารถเĀ็นกลุŠมดาüกางเขนใตšเปŨนดาüคšางฟŜา
ไดšคือละติจูดที่เĀ็นขั้üฟŜาใตšอยูŠÿูงจากขอบฟŜาอยŠางนšอย 90°-60° = 30° เปŨนตšนไป นั่นคือละติจูดที่อยูŠทางใตšของ 30°S และในซีก
โลกเĀนือ ละติจูดÿุดทšายที่ÿามารถเĀ็นกลุŠมดาüกางเขนใตšคือละติจูดที่เÿšนýูนยŤÿูตรฟŜาอยูŠÿูงจากขอบฟŜาทางทิýใตšไมŠเกิน 60° นั่นคือ
ละติจูดÿุดทšายที่เĀ็นกลุŠมดาüกางเขนใตšจะอยูŠที่ละติจูด 30°N

3.2 เüลาดาราคติทšองถิ่น Local Sidereal Time (LST)

เนื่องจากเÿšน meridian เปŨนเÿšนที่ลากจากขอบฟŜาทางทิýเĀนือ ผŠาน zenith และบรรจบลงยังขอบฟŜาทางทิýใตš เราจะไดšüŠาพิกัด
บนทšองฟŜาบนเÿšน meridian จากขั้üฟŜา ลากผŠาน zenith ไปบรรจบลงยังขอบฟŜาทางทิýตรงขšามจะอยูŠในพิกัด RA เดียüกันเÿมอ เรา
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เรียกพิกัด RA บนเÿšน meridian นี้üŠาเปŨนเüลาดาราคติทšองถิ่น (Local Sidereal Time - LST) เนื่องจากพิกัดบน RA แบŠงออกเปŨน
24h และคาบการĀมุนของโลกĀนึ่งรอบใชšเüลา 23ชม. 56 นาที คŠา LST จะมีการเปลี่ยนแปลงไป 1.003s ทุกๆ 1 üินาที Āรือทุกๆ
üันดาราคติจะเร็üกüŠาĀนึ่งüัน (solar day) อยูŠ 4m

ĀากเราเปรียบนาŲิกาที่เราใชšกันอยูŠในปŦจจุบันเปŨนตัüบอกตำแĀนŠงดüงอาทิตยŤบนทšองฟŜา LST ก็เปรียบไดšเĀมือนกับนาŲิกา
บอกดüงดาü ซึ่ง LST ปŦจจุบันก็คือการบอกüŠาดาüที่อยูŠบน meridian ในปŦจจุบันนั้นมี RA เทŠาใด เชŠน ณ ตอนเที่ยงüันของüันที่ 21
มีนาคม ดüงอาทิตยŤอยูŠบน meridian พอดี และเนื่องจากในüันที่ 21 มีนาคม ดüงอาทิตยŤมี RA = 0h เราจะพบüŠา LST ณ ตอนเที่ยง
üัน ของüันที่ 21 มีนาคมจะเทŠากับ 0h

การทราบ LST จะมีประโยชนŤในการĀาตำแĀนŠงของกลุŠมดาüไดš เชŠน Āาก LST ณ ปŦจจุบันเทŠากับ 18h36m เราจะพบüŠาดาü
Vega (พิกัด Dec = +39° RA = 18h36m) จะอยูŠบริเüณ meridian พอดี และจาก Dec เราจะพบüŠาÿำĀรับผูšÿังเกตจากละติจูด
18°N จะÿามารถพบดาü Vega ไดšÿูง 69° จากขอบฟŜาทางทิýเĀนือ

ในปŦจจุบัน มีอุปกรณŤและเครื่องมืออิเล็คทรอนิคÿŤ จำนüนมากที่ÿามารถบอกเüลา LST ของผูšÿังเกต ณ พิกัดĀนึ่งบนโลกไดš แตŠ
ĀากเราไมŠมีเครื่องมือนี้แลšü เราÿามารถมีüิธีĀา LST ไดšĀลายüิธี

üิธีแรกคือการĀาพิกัดของดาüที่อยูŠบน meridian Āากเราทราบดาüที่อยูŠบน meridian เราÿามารถĀาพิกัดของมันไดšจาก
แผนที่ดาü เนื่องจากดาüทุกดüงบน meridian ณ เüลาĀนึ่งๆ ยŠอมมีคŠา RA คŠาเดียüกัน คŠา RA ของดาüดüงĀนึ่งที่อยูŠบน meridian
ก็คือเüลา LST ณ ปŦจจุบันนั้นนั่นเอง

นอกจากนี้ เรายังÿามารถประมาณคŠา LST ไดšอยŠางครŠาüๆ จากüันและเüลาปŦจจุบัน üิธีนี้มีประโยชนŤÿำĀรับการประมาณ
ตำแĀนŠงดาüอยŠางครŠาüๆ และÿามารถทำไดš โดยไมŠจำเปŨนตšองÿังเกตüัตถุใดๆ บนทšองฟŜา ÿามารถแบŠงออกไดšเปŨนขั้นตอน ดังนี้

1. Āา RAd (RA ของดüงอาทิตยŤ) ณ üันอšางอิงที่ใกลšüันที่ÿังเกตที่ÿุด จากตาราง 3.1 Āรือใชšüัน Vernal Equinox (üันที่ 21
มีนาคม) เปŨนüันอšางอิง ซึ่งดüงอาทิตยŤมี RAd = 0h

2. จากüันอšางอิง Āา RAd ของüันที่ปŦจจุบันไดšโดยพิจารณาüŠา RAd เพิ่มขึ้นประมาณเดือนละ 2h ÿัปดาĀŤละ 30m üันละ 4m

3. เมื่อไดš RAd ของดüงอาทิตยŤแลšü ใĀšเลื่อนไปยังเüลาที่เราทราบตำแĀนŠงที่แนŠนอนของดüงอาทิตยŤบนทšองฟŜา นั่นคือเüลา
เที่ยงüัน ที่เราÿมมติใĀšดüงอาทิตยŤอยูŠบน meridian ณ เüลาเที่ยงüันพอดี1 เราจะไดšüŠา ในเüลาเที่ยงüัน LSTnoon = RAd

4. เนื่องจาก โลกĀมุนĀนึ่งรอบใชšเüลา 23h56m เราÿามารถประมาณไดšüŠา LST เพิ่มขึ้น 1m ทุกๆ 1 นาที นั่นคือเราÿามารถ
เทียบ LST ปŦจจุบันไดš เทียบกับ LST ตอนเที่ยงüันโดยการ บüก/ลบ ดšüยÿŠüนตŠางของเüลาจากเที่ยงüัน นั่นคือ LSTnow =
LSTnoon +∆t

1ในคüามเปŨนจริงแลšü นี่เปŨนเพียงคŠาประมาณ เนื่องจากการบังคับใชš time zone ไมŠจำเปŨนตšองÿอดคลšองกับเÿšนลองติจูดเÿมอไป และนอกจากนี้ อัตราการโคจรของโลกรอบดüงอาทิตยŤ

ไมŠไดšเทŠากันตลอดทั้งปŘ
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ตัüอยŠาง: จงĀา LST ณ üันที่ 14 ÿิงĀาคม เüลา 21:00 น.

1. ในกรณีนี้ เราเลือกใชšüันอšางอิงเปŨนüันที่ 21 มิถุนายน RAd(21 Jun) = 6h

2. üันที่ 13 ÿิงĀาคม อยูŠĀลังจากüันที่ 21 มิถุนายนอยูŠประมาณ Āนึ่งเดือน กับอีกÿามอาทิตยŤ นั่นคือ RAd(14 Aug) มีคŠานšอย
กüŠา RAd(21 Jun) อยูŠ 3h30m เราจะไดš RAd(14 Aug) = RAd(21 Jun) + 3h30m = 9h30m

3. เมื่อเราทราบ RAd ทำใĀšเราทราบ LST ณ เüลาเที่ยงüัน LSTnoon = 9h30m

4. เนื่องจากเüลา 21:00 น. อยูŠĀลังจากเüลาเที่ยงüันไป 9 ชม. เราจะไดšüŠา LSTnow = LSTnoon + 9h = 18h30m

ซึ่งĀากเราออกไปÿังเกตทšองฟŜาในตอนกลางคืน เüลาÿามทุŠมของüันที่ 14 ÿิงĀาคม เราจะพบüŠาดาü Vega (Dec = +39° RA
= 18h36m) จะอยูŠบริเüณใกลšๆ meridian พอดี

3.3 มุมชั่üโมง (Hour Angle: HA)

นอกจากนี้ LST และ RA ยังÿามารถบอกไดšอีกüŠา üัตถุที่เราตšองการÿังเกต อยูŠĀŠางจาก meridian แคŠไĀน เรานิยาม local hour
angle (LHA) ดังนี้

LHAobject = LST ´ αobject

โดยคŠา LHA จะบอกüŠา üัตถุนั้นๆ อยูŠตำแĀนŠงใดเมื่อเทียบกับเÿšน meridian

เชŠน ÿมมติüŠา LST ปŦจจุบันอยูŠที่ 7h28m ดาüที่เราตšองการÿังเกตมีคŠา RA = 7h28m เราจะไดš LHA = 0h0m นั่นคือ ดาüที่
เราตšองการÿังเกตอยูŠบน meridian พอดี

เüลาผŠานไปÿามชม. LST ปŦจจุบันเปลี่ยนไปเปŨน 10h28m ดาüเดิมที่เราตšองการÿังเกตมีคŠา RA = 7h28m เราจะไดš LHA =
3h0m นั่นคือ ดาüที่เราตšองการÿังเกตไดšผŠาน meridian ไปแลšüÿามชม.

ในทางกลับกัน Āากเราตšองการÿังเกตดาüอีกดüง ที่มีคŠา RA = 13h17m ขณะที่ LST = 10h28m เราจะไดš LHA = 10h28m
- 13h17m = -2h39m นั่นคือดาüดüงนี้จะผŠาน meridian ในอีก 2 ชั่üโมง 39 นาที
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บทที่ 4

การüัดตำแĀนŠงüัตถุทšองฟŜา (Astrometry)

โดยพื้นฐานแลšü üิชาดาราýาÿตรŤก็คือการÿังเกตüัตถุบนทšองฟŜา üิชาดาราýาÿตรŤถือเปŨนüิทยาýาÿตรŤÿาขาแรกๆ ที่ถือกำเนิดขึ้นมา
ในโลก โดยมนุþยŤในยุคแรกๆ เริ่มจากการÿังเกตการเคลื่อนที่ และตำแĀนŠงของüัตถุทšองฟŜา จนในที่ÿุด พยายามที่จะทำคüามเขšาใจ
ในธรรมชาติของจักรüาลที่เราอาýัยอยูŠ ทั้งĀมดนี้เริ่มจากเพียงการÿังเกตการเปลี่ยนแปลงในตำแĀนŠงของüัตถุทšองฟŜา

การüัดตำแĀนŠงüัตถุทšองฟŜาÿามารถนำไปใชšประโยชนŤไดšĀลายอยŠาง เริ่มจากการคšนพบเÿšนÿุริยüิถี และกลุŠมดาüจักรราýี ใน
ÿมัยโบราณ ซึ่งมนุþยŤในยุคตšนๆ คšนพบüŠาตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤบนกลุŠมดาüจักรราýี ÿามารถบอกถึงฤดูกาลที่กำลังจะมาถึงไดš
การüัดตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤกับกลุŠมดาüจักรราýีนี้เอง ที่ทำใĀšมนุþยŤพบüŠาĀนึ่งปŘมี 365 üัน และนำไปÿูŠการÿรšางปฏิทิน เพื่อบŠง
บอกถึงฤดูกาลในการเก็บเกี่ยüและการทำกÿิกรรม1

ชาüกรีกโบราณใชšเทคนิคในการüัดตำแĀนŠงüัตถุทšองฟŜาĀลายๆ ชนิดเพื่อคšนพบขšอเท็จจริงจำนüนมากมายเกี่ยüกับจักรüาล
การÿังเกตเงาของโลกขณะเกิดปรากฏการณŤจันทรุปราคาทำใĀšชาüกรีกคšนพบüŠาโลกเปŨนทรงกลม จากการüัดมุมของดüงอาทิตยŤ
ณ เüลาเที่ยงüันจากÿองละติจูดทำใĀš Eratosthenes ÿามารถคำนüณรัýมีของโลกไดš การüัดเüลาที่ดüงจันทรŤขšามผŠานเงาของโลก
ระĀüŠางการเกิดปรากฏการณŤจันทรุปราคาเทียบกับเüลาในการเกิดปรากฏการณŤÿุริยุปราคาทำใĀšÿามารถüัดระยะĀŠางถึงดüงจันทรŤ
ไดš จากการüัดมุมระĀüŠางดüงจันทรŤขึ้นเจ็ดค่ำกับดüงอาทิตยŤ ทำใĀšÿามารถคำนüณระยะĀŠางระĀüŠางโลกกับดüงอาทิตยŤไดš จะเĀ็นไดš
üŠา ชาüกรีกโบราณÿามารถเขšาใจในธรรมชาติตŠางๆ มากมายของüัตถุทšองฟŜาไดš โดยใชšเพียงการÿังเกตและüัดตำแĀนŠงอยŠางงŠาย

จากบทที่ 2 เราไดšทราบแลšüüŠา เราÿามารถระบุตำแĀนŠงของüัตถุทšองฟŜาไดšโดยใชšพิกัดบนทšองฟŜา แมšüŠาการüัดตำแĀนŠงของ
üัตถุทšองฟŜาอาจจะฟŦงดูเปŨนเรื่องงŠาย แตŠในงานดาราýาÿตรŤปŦจจุบันนั้น การüัดตำแĀนŠงüัตถุบนทšองฟŜาตšองการคüามแมŠนยำÿูงจนถึง
ระดับ 1/100 arcsec Āรือ 1 ใน 360,000 องýา เนื่องจากüัตถุบนทšองฟŜานั้น จริงๆ แลšüอยูŠไกลจากผูšÿังเกตมาก และตšองใชšคüาม
ละเอียดในการüัดคŠอนขšางÿูงเพื่อที่จะไดšคüามแมŠนยำในการüัด

1จากคüามÿามารถในการทำนายถึงฤดูกาลจากตำแĀนŠงดüงอาทิตยŤและกลุŠมดาüจักรราýีนี้เอง ที่ทำใĀšÿังคมเกþตรกรรมในÿมัยโบราณเกิดคüามเชื่อüŠาดüงอาทิตยŤ และกลุŠมดาüในÿรüง

ÿüรรคŤ นŠาจะÿามารถÿŠงผลถึงเĀตุการณŤบนโลกมนุþยŤไดš นำไปÿูŠการพยายามทำนายเĀตุการณŤอื่นๆ บนโลก กลายเปŨนÿาขาüิชาโĀราýาÿตรŤ ÿืบทอดมาถึงในปŦจจุบัน แตŠในปŦจจุบันเราทราบ

ดีแลšüüŠา ดüงอาทิตยŤและดาüฤกþŤในกลุŠมดาüจักรราýีมีระยะĀŠางที่ไกลกันมาก ยŠอมไมŠÿามารถÿŠงผลถึงกันไดš
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4.1 การýึกþาüงโคจรของüัตถุทšองฟŜา (Orbital Motion)

การüัดตำแĀนŠงüัตถุทšองฟŜาในÿมัยแรกๆ ทำขึ้นเพื่อการýึกþาและพยายามอธิบายโครงÿรšางของระบบÿุริยะและจักรüาล มนุþยŤใน
ทุกชนชาติ และทุกüัฒนธรรม คšนพบüŠา ดาüฤกþŤมีการเคลื่อนที่ที่นšอยมาก เมื่อเทียบกับดาüเคราะĀŤ ดüงจันทรŤ และดüงอาทิตยŤ
จึงÿามารถทราบไดšüŠา üัตถุในระบบÿุริยะนั้น อยูŠใกลšและมีการเคลื่อนที่ ที่เร็üกüŠาดาüฤกþŤดüงอื่นๆ ในทšองฟŜา เปŨนอยŠางมาก (คำ
üŠา planets มาจากภาþากรีกโบราณ planetes แปลüŠา ”นักเดินทาง”) การýึกþาเพิ่มเติมถึงการเลื่อนตำแĀนŠงของüัตถุทšองฟŜา
ทำใĀšคšนพบการเลื่อนถอยĀลังของดาüเคราะĀŤชั้นนอก (retrograde motion) นำไปÿูŠการพยายามคšนพบ และÿรšางแบบจำลองของ
จักรüาล แบบจำลองแบบ Epicycles ของ Ptolemy และการคšนพบกฎการเคลื่อนที่ของดาüเคราะĀŤ โดย Kepler ทั้งĀมดนี้ใชšเพียง
การÿังเกตการเคลื่อนที่ของดาüเคราะĀŤดšüยตาเปลŠาเพียงเทŠานั้น

พัฒนาการทางüิทยาýาÿตรŤ และเทคโนโลยี ทำใĀšเราÿามารถÿังเกตüัตถุที่มีขนาดเล็ก ไดšมากขึ้น และดšüยคüามแมŠนยำที่ÿูง
ขึ้น ทำใĀšเราÿามารถคšนพบดาüเคราะĀŤนšอยและดาüĀาง ไดšตั้งแตŠยังอยูŠĀŠางไกลจากโลก และการÿังเกตการเคลื่อนที่ พรšอมกับคüาม
เขšาใจเรื่องกฎการเคลื่อนที่ ทำใĀšเราÿามารถคำนüณไดšถึงüงโคจร และÿามารถทำนายไดšถึงüิถีโคจรüŠาดาüเคราะĀŤนšอยĀรือดาüĀาง
ดüงใดมีคüามเÿี่ยงที่จะชนกับโลก

4.2 มุมพารัลแลกซŤ (Parallax Angle)

ในคüามเปŨนจริงแลšü เราใชšเทคนิคพารัลแลกซŤ (parallax) ในการüัดระยะĀŠางอยูŠทุกüันในชีüิตประจำüัน เรามีตาÿองดüงตาอยูŠĀŠาง
กันประมาณ 10 ซม. ภาพที่เราเĀ็นในตาขšางĀนึ่งจะตŠางจากภาพที่เĀ็นจากตาอีกขšางĀนึ่งบšางเล็กนšอย โดยüัตถุที่อยูŠใกลšกüŠาจะมีการ
เĀลื่อมที่มากกüŠา เชŠน Āากเรายกนิ้üชี้ขึ้นมาบังÿิ่งของที่อยูŠไกลๆ เราจะเĀ็นตำแĀนŠงของนิ้üชี้ตกบนพื้นĀลังแตกตŠางกันในตาแตŠละ
ขšาง Āลักการเดียüกันนี้ใชšในการทำภาพยนตรŤÿามมิติที่เราÿามารถดูกันไดšทั่üไป

d

s

p

รูปที่ 4.1: ภาพแÿดงการเกิดพารัลแลกซŤ

เนื่องจาก üัตถุ ทšองฟŜา มี ระยะ ĀŠาง ที่ ไกล มาก ระยะ ĀŠาง 10
ซม. บน ตาขอ งม นุþยŤ จึง ไมŠ ÿามารถ แยก ระยะ ของ üัตถุ ออก
จาก กัน ไดš üิธี Āนึ่ง ที่ เรา ตšอง ใชš คือ การ ใชš จุด ÿังเกต ที่ ĀŠาง
ออก จาก กัน มาก ขึ้น โดย Āาก เรา เทียบ กับ üัตถุ ที่ อยูŠ ที่ ระยะ
อนันตŤ แลšü มุม parallax (p) จะ ขึ้น อยูŠ กับ ระยะ ĀŠาง ระĀüŠาง
จุด ÿังเกต ÿอง จุด separation (s) และ ระยะ ĀŠาง ถึง üัตถุ dis-
tance (d) ซึ่ง เราจะพบüŠา ตัüเลขทั้ง ÿามÿัมพันธŤ กัน (รูปที่ 4.1)
ดังนี้

tan(p) =
s

d
(4.1)

ทั้งนี้ ÿังเกตüŠาเราใĀšนิยามมุม p เปŨนเพียงครึ่งĀนึ่งของมุมที่üัตถุ
เลื่อนไปเมื่อเทียบกับฉากĀลังที่อนันตŤ และ s เปŨนเพียงครึ่งĀนึ่งของ
ระยะĀŠางระĀüŠางจุดÿังเกต นอกจากนี้ ในกรณีที่มุม p มีคŠานšอยมากๆ
เรายังพบüŠา tan(p) « p (เฉพาะในกรณีที่มุม p อยูŠ ในĀนŠüย
เรเดียน) เราÿามารถเขียนÿมการ parallax ไดšเปŨน
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รูปที่ 4.2: ตำแĀนŠงของดüงจันทรŤที่ÿังเกตเĀ็นจากมุมตŠางๆ บนโลก ขณะที่เกิดดüงจันทรŤบังกระจุกดาüลูกไกŠ

p = s
d , for small p

เนื่องจากมุม ในทางดาราýาÿตรŤ ÿŠüนมาก จะüัด ในĀนŠüยของ
องýา arcmin และ arcsec กŠอนจะทำการคำนüณระยะทางเราจึง
มักจะตšองเปลี่ยนĀนŠüยเÿียกŠอน โดยใชšอัตราเปลี่ยน

1 arcmin = 1
60 °

1 arcsec = 1
3600 °

1° = 2π
360 radian

4.2.1 Lunar Parallax

ตัüอยŠางĀนึ่งของการใชšĀลักการ parallax ในการĀาระยะทางของüัตถุทšองฟŜาก็คือ การĀาระยะทางถึงดüงจันทรŤ เนื่องจากดüง
จันทรŤเปŨนüัตถุทšองฟŜาที่อยูŠใกลšโลกมาก เราจึงÿามารถÿังเกตเĀ็นมุม parallax ไดšงŠาย ดังจะเĀ็นไดšจากภาพ 4.2

โดยĀลักการแลšü เราÿามารถคำนüณระยะทางจากโลกถึงดüงจันทรŤไดš เพียงการถŠายภาพดüงจันทรŤจากÿองตำแĀนŠงบนพื้น
โลกในเüลาเดียüกัน üัดมุม parallax ระยะทางระĀüŠางผูšÿังเกต และคำนüณĀาระยะทางถึงดüงจันทรŤโดยใชšÿมการ (4.1)

4.2.2 Venus Transit

อีกตัüอยŠางĀนึ่งของการใชš parallax ในการĀาระยะทางที่มีคüามÿำคัญอยŠางมากในประüัติýาÿตรŤก็คือ การĀาระยะĀŠางจากโลกถึง
ดüงอาทิตยŤโดยการÿังเกตดาüýุกรŤผŠานĀนšาดüงอาทิตยŤ (Venus Transit) (รูปที่ 4.3) โดยการýึกþาครั้งแรกเมื่อปŘ ค.ý. 1639 ซึ่ง
ÿามารถüัดคŠา Astronomical Unit (AU) ไดšแมŠนยำกüŠาüิธีอื่นที่ÿามารถüัดไดš ณ เüลานั้น เนื่องจากในÿมัยนั้นเรามีการทราบระยะ
ĀŠางของüัตถุตŠางๆ ในระบบÿุริยะในĀนŠüยของ AU เปŨนอยŠางดี การĀาคŠา AU จึงมีประโยชนŤเปŨนอยŠางมากในการĀาขนาดของระบบ
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รูปที่ 4.3: ปรากฏการณŤดาüýุกรŤผŠานĀนšาดüงอาทิตยŤ (Venus Transit) ถŠายโดยยานอüกาý Solar Dynamics Observatory ในปŘ ค.ý. 2012

ÿุริยะและจักรüาล

การĀาระยะ AU โดยใชšปรากฏการณŤดาüýุกรŤผŠานĀนšาดüงอาทิตยŤÿามารถทำไดš โดยการÿังเกตปรากฏการณŤดาüýุกรŤผŠานĀนšา
ดüงอาทิตยŤจากจุดÿังเกตÿองจุดบนโลก จุดÿังเกตที่ตŠางกันยŠอมที่จะÿังเกตเĀ็นดาüýุกรŤเริ่มÿัมผัÿขอบดüงอาทิตยŤที่เüลาตŠางกัน ดัง
นั้นเราจึงÿามารถคำนüณĀาระยะทางจากโลกถึงดาüýุกรŤ และเนื่องจากเราทราบระยะทางจากดาüýุกรŤถึงดüงอาทิตยŤในĀนŠüยของ
0.7 AU ทำใĀšเราÿามารถคำนüณĀาระยะทางของ 1 AU ไดš

ปรากฏการณŤดาüýุกรŤผŠานĀนšาดüงอาทิตยŤจะเกิดขึ้นอีกครั้งบนโลกในüันที่ 11 ธันüาคม ค.ý. 2117 และอีกครั้งในüันที่ 8
ธันüาคม ค.ý. 2125

4.2.3 พารัลแลกซŤของดาüฤกþŤ (Stellar Parallax)

ประโยชนŤของการใชšมุม parallax ในดาราýาÿตรŤอยŠางĀนึ่งก็คือการĀามุม parallax ของดาüฤกþŤ การĀามุม parallax ของดาüฤกþŤ
ไดšรับคüามÿนใจมาตั้งแตŠÿมัยกรีกโบราณ โดยชาüกรีกโบราณตั้งขšอÿังเกตüŠา เราไมŠÿามารถÿังเกตมุม parallax ของดาüฤกþŤไดš ดัง
นั้น จึงเปŨนไปไมŠไดšที่โลกจะมีการเคลื่อนที่ ซึ่งเปŨนที่มาของแบบจำลองระบบÿุริยะแบบโลกเปŨนýูนยŤกลาง (geocentric model)

ในคüามเปŨนจริงแลšü เราÿามารถÿังเกตเĀ็น parallax ÿำĀรับดาüฤกþŤไดš แตŠเพียงüŠาชาüกรีกโบราณมีการประเมินระยะทาง
ถึงดาüฤกþŤที่ต่ำกüŠาคüามเปŨนจริงมาก เนื่องจากดาüฤกþŤมีระยะทางที่ไกลมาก การจะÿังเกตเĀ็นมุม parallax ไดš ยŠอมตšองใชšระยะ
ĀŠางระĀüŠางจุดÿังเกตที่ไกล โดยระยะทางที่ไกลที่ÿุดที่เราÿามารถÿังเกตไดšจากบนโลกก็คือ ระยะüงโคจรของโลก Āรือ 1 AU (As-
tronomical Unit) นี่เอง (1 AU = 149,597,871 ก.ม.)

เราÿามารถÿังเกตมุมของ stellar parallax ไดš โดยการÿังเกตดาüฤกþŤดüงĀนึ่ง จากตำแĀนŠงของโลกในüงโคจรที่แตกตŠางกัน
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d

1 AU

p

รูปที่ 4.4: การĀาระยะทางถึงดüงดาüโดยใชšเทคนิค Stellar Parallax ดาüที่อยูŠใกลšดüงอาทิตยŤมากกüŠาจะมีมุมเĀลื่อม p ในĀนŠüย arcsec ที่มากกüŠาเมื่อ
เทียบกับฉากĀลังที่อนันตŤ

โดยนิยามแลšü เรานิยามมุม stellar parallax üŠาเปŨน มุมที่คลาดเคลื่อนออกไปจากตำแĀนŠงÿังเกตจากบนโลก เทียบกับดüงอาทิตยŤ
(เชŠน ครึ่งĀนึ่งของมุมที่ÿังเกตไดšเมื่อระยะเüลาĀŠางกันออกไปครึ่งปŘของüงโคจรของโลก)

üิธีการüัดระยะทางถึงดาüฤกþŤ โดยใชšเทคนิค stellar parallax ก็ไมŠตŠางจากการüัดระยะทางโดยใชšüิธี parallax แบบธรรมดา
โดยเราใชš ระยะĀŠางระĀüŠางผูšÿังเกต (separation) เปŨน 1 AU (อยŠาลืมüŠา เรานิยามใĀšมุม stellar parallax เปŨนมุม parallax
ระĀüŠางผูšÿังเกตจากโลกและดüงอาทิตยŤ) และเรามักจะüัดมุม stellar parallax ในĀนŠüยของ arcsec (ซึ่งเปŨนมุมที่ เล็ก เราจึง
ÿามารถใชš tan(p) « p ไดš) เราจะไดšüŠาระยะทางถึงดาüฤกþŤที่มีมุม stellar parallax p คิดเปŨน

d =
1AU

p
(4.2)

ในการĀาระยะทางเปŨนĀนŠüย เมตร เราจำเปŨนตšองแปลงĀนŠüยมุมเปŨนเรเดียน และ 1 AU เปŨน เมตร เÿียกŠอน

d(m) =
1AU

p(arcsec)
ˆ
(
1.496 ˆ 1011 km

1AU

)
ˆ
(
3600 ˆ 360 arcsec

2π radian

)

เนื่องจากในการüัดระยะทางดšüยเทคนิค stellar parallax เราใชšมุมในĀนŠüย arcsec และระยะĀŠางระĀüŠางจุดÿังเกตเปŨน 1
AU เÿมอ (รูปที่ 4.4) เราÿามารถนิยามĀนŠüยของระยะทางใĀมŠ โดยเรียกüŠา พารŤเซค (parsec) ซึ่งมาจากคำüŠา parallax arcsecond
โดยนิยามใĀš 1 parsec คือระยะทางของดาüฤกþŤที่ทำใĀšเกิดมุม parallax arcsec เทŠากับ 1 arcsec (และดšüยรัýมีระĀüŠางจุดÿังเกต
1 AU) นั่นคือเราÿามารถĀาระยะทางของดาüฤกþŤดüงใดๆ ที่ÿามารถÿังเกตเĀ็น stellar parallax ดšüย

d(parsec) =
1

p(arcsec)

และเราจะไดšüŠา 1 parsec = 206264AU = 3.08 ˆ 1013 km = 3.26 light years

ทั้งนี้ ขšอจำกัดÿำคัญอยŠางĀนึ่งในการĀาระยะทางถึงดาüฤกþŤดšüยüิธี stellar parallax ขึ้นอยูŠกับขšอจำกัดในการแยกมุมเล็กๆ
ออกจากกัน Āรือ กำลังการแยก (Angular Resolution) ของทัýนูปกรณŤที่ใชšนั่นเอง
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4.3 กำลังการแยก (Angular Resolution)

ขณะที่เราเดินไปในถนนเปลี่ยüๆ ในยามค่ำคืน เมื่อเĀ็นแÿงไฟจากรถกำลังพุŠงเขšามาจากĀนทางขšางĀนšา เราอาจจะÿงÿัยüŠา รถที่
กำลังพุŠงเขšามานี้ เปŨนรถมอเตอรŤไซคŤ ĀรือรถยนตŤ (เราอาจจะตšองเตรียมตัüĀลบ ĀากเปŨนรถยนตŤ üิ่งมาในซอยที่แคบ) เราทราบกัน
ดีüŠา รถยนตŤตšองมีไฟĀนšาÿองดüง แตŠเราอาจจะพบüŠา ขณะที่รถอยูŠไกลๆ อาจจะเปŨนไปไดšยากในการแยกĀลอดไฟĀนšารถทั้งÿอง
ดüงออกจากกัน จนกüŠารถจะเขšามาใกลšเรามากพอจนเริ่มÿามารถแยกĀลอดไฟÿองดüงออกจากกันไดš เราจึงจะÿามารถบอกไดšüŠา
ไมŠใชŠรถมอเตอรŤไซคŤ ซึ่งคüามÿามารถในการแยกรายละเอียดของüัตถุที่เĀ็นออกจากกันไดšนี้ เราเรียกüŠา กำลังการแยก (angular
resolution)

angular resolution มีĀนŠüยเปŨนมุม เชŠน arcsec องýา Āรือ เรเดียน ในทางดาราýาÿตรŤทั่üๆ ไปมักจะใชšในĀนŠüยของ arcsec
คŠา resolving power คือระยะĀŠางเชิงมุมที่นšอยที่ÿุด ที่ทัýนูปกรณŤชิ้นนั้นๆ จะÿามารถแยกแยะออกจากกันไดš ÿำĀรับÿายตามนุþยŤ
ทั่üๆ ไป มี angular resolution อยูŠที่ประมาณ 1 arcmin (1/60°) นั่นĀมายคüามüŠามนุþยŤจะไมŠÿามารถมองเĀ็นรายละเอียดที่เล็ก
กüŠา 1 arcmin ไดš ทั้งนี้คüรพึงระลึกเÿมอüŠา ขนาดเชิงมุมของüัตถุนั้นขึ้นอยูŠกับทั้งขนาดของüัตถุ และระยะทางที่ÿังเกต โดยเรา
ÿามารถคำนüณขนาดเชิงมุมไดšจาก

tan θ =
s

d
(4.3)

เมื่อ θ = ระยะĀŠางเชิงมุม/ขนาดเชิงมุม, s = ระยะĀŠาง/ขนาดของüัตถุ, d = ระยะĀŠางถึงüัตถุ

Retina Display
ตัüอยŠางĀนึ่งของเทคโนโลยีที่อšางอิงถึง angular resolution ของดüงตามนุþยŤก็คือเทคโนโลยี “Retina Display” ของ
อุปกรณŤ Apple Āนšาจอ LCD ของอุปกรณŤเĀลŠานี้ มีการโฆþณาüŠามีคüามละเอียด “มากเทŠาที่ÿายตามนุþยŤÿามารถ
แยกแยะไดš” เราพบüŠาĀากเราคำนüณขนาดเชิงมุมของĀนึ่งĀนŠüย pixel เมื่อมองจากระยะที่เĀมาะÿมแลšü ขนาดของ
pixel จะเล็กกüŠา 1 arcmin นั่นคือÿายตามนุþยŤไมŠÿามารถแยกออกไดš ทั้งนี้ĀากเราพิจารณาĀนšาจอเĀลŠานี้ดšüยระยะ
ที่ใกลšกüŠาระยะที่อšางอิง เราก็จะÿามารถแยกรายละเอียดของ pixel ไดš เนื่องจากขนาดเชิงมุมแปรผกผันกับระยะทาง
ของผูšÿังเกต

เปŨนที่ แนŠนอนüŠา ทัýนูปกรณŤที่ ตŠางกัน มีกำลังแยก Āรือ angular resolution ที่แตกตŠางกัน ดังที่ทุกคนที่ÿüมแüŠนĀรือ
คอนแทคเลนÿŤคงจะเขšาใจกันดี เชŠนเดียüกัน แมšกระทั่งกลšองโทรทรรýนŤที่มีรูปรŠางและขนาดใกลšเคียงกัน ก็ยังมีคüามÿามารถใน
การแยกแยะรายละเอียดไดšไมŠเทŠากัน ขึ้นอยูŠกับคุณภาพของทัýนูปกรณŤĀรือชิ้นเลนÿŤที่ใชš คüามแมŠนยำในการฝนชิ้นเลนÿŤ การüางตัü
ของชิ้นเลนÿŤ เรขาคณิตของอุปกรณŤ และปŦจจัยอื่นๆ ในทัýนูปกรณŤที่ÿามารถÿŠงผลใĀšเกิดคüามคลาดเคลื่อนตŠางๆ ไดš

นอกจากนี้ ยังมีปŦจจัยอื่นอีกมากที่ÿŠงผลตŠอ angular resolution รüมไปถึงปŦจจัยภายนอกอุปกรณŤ เชŠน ÿภาพของทšองฟŜา
อุณĀภูมิที่แตกตŠางกันภายในอุปกรณŤ ชั้นบรรยากาý ฯลฯ โดยเราÿามารถเพิ่ม angular resolution ไดš โดยการพัฒนาทัýนูปกรณŤ
และÿภาพบรรยากาýในการÿังเกต (seeing) เชŠน การÿŠงกลšองโทรทรรýนŤอüกาýฮับเบิล (Hubble Space Telescope, HST) ไปใน
อüกาý ÿามารถลดปŦจจัยภายนอกที่ÿŠงผลตŠอ angular resolution ไดšอยŠางมาก แมšกระนั้นก็ตาม ในตอนแรกนั้น กลšองโทรทรรýนŤ
อüกาýฮับเบิลมีปŦญĀาเรื่องคüามคลาดเคลื่อนที่เกิดจากกระจกเüšาที่ผิดรูป ทำใĀš angular resolution ที่ไดšÿูงถึง 1 arcsec มากกüŠา
0.1 arcsec ตามที่üางแผนเอาไüš จนกระทั่งไดšมีการÿŠงอุปกรณŤเÿริม COSTAR (Corrective Optics Space Telescope Axial Re-
placement) ขึ้นไป จึงจะÿามารถพัฒนา angular resolution ไปไดšตามที่üางแผนเอาไüš เปรียบไดšกับการใÿŠคอนแทคเลนÿŤใĀšกับ
เลนÿŤตาที่มีคüามผิดปรกติ
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ในคüามเปŨนจริงแลšü เราÿามารถพัฒนา angular resolution ของทัýนูปกรณŤĀนึ่งๆ ขึ้นไปไดšถึงเพียงขีดจำกัดĀนึ่งเทŠานั้น ขีด
จำกัดนี้เรียกüŠา Diffraction Limit

4.3.1 Diffraction Limit

เมื่อเราพัฒนาทัýนูปกรณŤเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เราก็ÿามารถที่จะลด angular resolution ไดš (ลด เนื่องจาก angular resolution ที่นšอย
ยŠอมĀมายถึงรายละเอียดที่เล็กกüŠาที่ÿามารถÿังเกตไดš) อยŠางไรก็ตาม เมื่อเราลด angular resolution ลงไปไดšถึงจุดĀนึ่ง เรากลับพบ
üŠา การแทรกÿอดของแÿง เริ่มเปŨนปŦจจัยÿำคัญที่ทำใĀšเราไมŠÿามารถลด angular resolution ลงไปไดšอีก เราเรียกขีดจำกัด angular
resolution ที่ทัýนูปกรณŤĀนึ่งÿามารถที่จะมีไดšในทางทฤþฎีนี้üŠา Diffraction Limit

เนื่องจาก Diffraction Limit นั้นเปŨนเพียงขอบเขตทางทฤþฎี และเกิดขึ้นจากÿมบัติคüามเปŨนคลื่นและการแทรกÿอดของ
แÿง คŠานี้จึงไมŠขึ้นอยูŠกับคุณÿมบัติใดๆ ในตัüกลšอง แตŠเพียงขึ้นอยูŠกับขนาดของรูรับแÿง และคüามยาüคลื่นที่ใชšüัดแÿง โดยÿามารถ
คำนüณ Diffraction Limit (R ในĀนŠüย radian) ไดšจาก

R =
λ

D

เมื่อ λ = คüามยาüคลื่นที่ÿังเกต และ D = เÿšนผŠานýูนยŤกลางของรูรับแÿง

รูปที่ 4.5 แÿดงถึง angular resolution ณ diffraction limit ที่คüามยาüคลื่นและรูรับแÿงตŠางๆ อยŠางไรก็ตาม กลšองโทรทรรýนŤ
บนโลกมักจะมี angular resolution ที่กüšางกüŠา (แยŠกüŠา) diffraction limit อยูŠมาก เนื่องจากปŦจจัยอื่นๆ ที่ทำใĀšไมŠÿามารถใชš
ประÿิทธิภาพของทัýนูปกรณŤไดšเต็มที่ โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง ÿภาพชั้นบรรยากาýของโลก ที่มักจะเปŨนขีดจำกัดของกลšองโทรทรรýนŤ
ภาคพื้นดินÿŠüนใĀญŠ เปŨนเĀตุผลüŠาทำไมกลšองโทรทรรýนŤอüกาýฮับเบิล แมšจะมีเÿšนผŠานýูนยŤกลางเพียง 2.4 เมตร แตŠกลับÿามารถ
ถŠายภาพไดšดšüยคüามละเอียดที่ÿูงกüŠากลšองโทรทรรýนŤบนโลกที่มีเÿšนผŠานýูนยŤกลางกüšางกüŠา เปŨนอยŠางมาก
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รูปที่ 4.5: กราฟ log-log แÿดงขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลางของรูรับแÿงและ angular resolution ณ diffraction limit ที่คüามยาüคลื่นตŠางๆ เปรียบเทียบกับ
อุปกรณŤดาราýาÿตรŤตŠางๆ เชŠน กลšองโทรทรรýนŤอüกาýฮับเบิล และดüงตามนุþยŤ
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บทที่ 5

การüัดแÿง (Photometry)

นอกจากการýึกþาüŠา üัตถุทšองฟŜามีการเปลี่ยนตำแĀนŠงอยŠางไรแลšü อีกÿิ่งĀนึ่งที่นักดาราýาÿตรŤÿนใจที่จะüัดก็คือ üัตถุบนทšองฟŜามี
คüามÿüŠางเทŠาใด ÿüŠางกüŠากันมากแคŠไĀน? คüามÿüŠางมีการเปลี่ยนแปลงไปอยŠางไร?

5.1 กำลังÿŠองÿüŠาง (Luminosity)

กำลังÿŠองÿüŠาง (Luminosity) คืออัตราการปลดปลŠอยพลังงานแÿงทั้งĀมดของüัตถุทšองฟŜาüัตถุĀนึ่งในĀนึ่งĀนŠüยเüลา คŠา Luminos-
ity ของดาüดüงĀนึ่ง จึงเปรียบไดšกับการÿรšางทรงกลมขนาดใĀญŠครอบดาüฤกþŤ และüัดพลังงานทั้งĀมดที่ดาüฤกþŤนั้นปลดปลŠอย
ออกมาตŠอĀนึ่งĀนŠüยเüลา Luminosity มีĀนŠüยเปŨน จูลตŠอüินาที (Joules per second: Js´1) Āรือ üัตตŤ (Watts: W )

ในĀลายๆ กรณี เรามักตšองการที่ จะทราบกำลังÿŠองÿüŠาง เทียบกับกำลังÿŠองÿüŠางของดüงอาทิตยŤ L@ โดย L@ =
3.846 ˆ 1026W

5.2 ฟลักซŤ (Flux)

อยŠางไรก็ตาม ÿิ่งที่ตาของเราÿังเกตไดšไมŠใชŠกำลังÿŠองÿüŠาง แมšกระทั่งในเชิงüิทยาýาÿตรŤ การüัดกำลังÿŠองÿüŠางโดยตรงก็เปŨนเรื่อง
ที่ยาก โดยเฉพาะในกรณีของดาüฤกþŤ เนื่องจากเราไมŠÿามารถÿรšางทรงกลมมาเพื่อรับพลังงานแÿงที่ปลŠอยออกมาจากดาüฤกþŤไดš
ทั้งĀมด แตŠÿิ่งที่เราüัดไดšก็คือพลังงานแÿงที่ตกลงตŠอĀนึ่งĀนŠüยพื้นที่ ในĀนึ่งĀนŠüยเüลา Āรือ ฟลักซŤ (Flux: F ) (รูปที่ 5.1)

เนื่องจากฟลักซŤ คือปริมาณพลังงานตŠอĀนึ่งĀนŠüยเüลา ที่ผŠานĀนึ่งĀนŠüยพื้นที่ ถšาĀากแĀลŠงกำเนิดแÿงที่มีคŠากำลังÿŠองÿüŠาง L
แผŠพลังงานแÿงออกเปŨนüงกüšางอยŠางÿม่ำเÿมอลงบนพื้นที่ A เราจะไดšüŠา

F =
L

A

ÿำĀรับแĀลŠงกำเนิดแÿงที่เปŨนจุด (point source) Āรือÿมมาตรทรงกลม เราจะไดšüŠาแÿงที่ปลŠอยออกมายŠอมที่จะมีÿมมาตรใน
ทางทรงกลม ดังนั้นพื้นที่บริเüณที่แÿงจากแĀลŠงกำเนิดตกลงมาเทŠาๆ กันก็คือ A = 4πr2 เราจะไดš

F =
L

4πr2
(5.1)
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รูปที่ 5.1: ปริมาณพลังงานแÿงที่ปลŠอยออกมาจาก point source จะปลŠอยออกมาอยŠางเทŠาเทียมกันในทุกทิýทาง และฟลักซŤจะลดลงตามระยะทางยกกำลัง
ÿอง

นั่นคือฟลักซŤที่ออกจากแĀลŠงกำเนิดแÿงจะลดลงตามระยะทางกำลังÿอง Āรือที่เรารูšจักในนามของ inverse square law1

ฟลักซŤมีĀนŠüยเปŨน üัตตŤตŠอตารางเมตร (Wm´2) ฟลักซŤที่แÿงอาทิตยŤตกลงมาตŠอĀนึ่งĀนŠüยพื้นที่ ณ บริเüณüงโคจรของโลก
(1 AU) มีคŠาประมาณ 1362Wm´2

ÿำĀรับฟลักซŤจากดาüฤกþŤที่ÿามารถüัดไดšโดยกลšองโทรทรรýนŤนั้น ปรกติแลšüจะมีคŠาที่นšอยมาก นักดาราýาÿตรŤจึงมักจะอธิ
บายฟลักซŤในĀนŠüยของแจนÿกี2 (Jansky: Jy) โดย 1Jy = 10´26Wm´2Hz´1 Āรือก็คือĀนึ่ง Jansky คิดเปŨน 1026

üัตตŤตŠอตารางเมตรตŠอเฮิรŤทซŤ

5.3 ลำดับคüามÿüŠาง (Magnitude)

ในÿมัยกรีกโบราณ นักดาราýาÿตรŤชาüกรีก ฮิปพารŤคัÿ (Hipparchus) ไดšทำการเรียงลำดับคüามÿüŠางของดาü จากÿüŠางมาก ไป
ÿüŠางนšอย เปŨนลำดับคüามÿüŠาง (Magnitude) โดยดาüที่ÿüŠางกüŠา จะมี magnitude ที่นšอยกüŠา3

5.3.1 ลำดับคüามÿüŠางปรากฏ (Apparent Magnitude)

ในทั่üๆไป เüลาเราพูดถึงคüามÿüŠาง เรามักจะĀมายถึงลำดับคüามÿüŠางปรากฏ (Apparent Magnitude: m) ซึ่งก็คือคüามÿüŠางที่
ตาเĀ็น เกี่ยüขšองกับฟลักซŤที่เราÿามารถรับไดšจากüัตถุทšองฟŜานั้นๆ โดยดาüบนทšองฟŜามีคüามÿüŠางปรากฏตั้งแตŠประมาณ -1 (ดาüซิ

1เราอาจจะเคยไดšยิน inverse square law อยูŠบšาง จากÿมการแรงโนšมถŠüงและแรงระĀüŠางประจุไฟฟŜา ทั้งนี้ ÿาเĀตุที่ÿมการเĀลŠานี้มีลักþณะคลšายกัน ไมŠไดšเปŨนเพียงคüามบังเอิญ

เทŠานั้น แตŠเปŨนเพราะüŠาแรงทั้งÿองก็มีลักþณะการกระจายอิทธิพลออกเปŨนลักþณะของพื้นที่ผิüทรงกลม เชŠนเดียüกับการคำนüณฟลักซŤ
2ÿŠüน Hz´1 ของĀนŠüย Jansky นั้น มาจาก bandwidth ของเครื่องตรüจüัด เชŠน Āาก CCD ตัüใĀมŠÿามารถüัดแÿงชŠüงคüามยาüคลื่นไดšคüามกüšางกüŠาเดิม ÿองเทŠา พลังงานแÿงที่

ถูกตรüจüัดโดยเครื่องüัดยŠอมที่จะüัดพลังงานไดšมากกüŠาเดิมประมาณÿองเทŠาตามไปดšüย
3เนื่องจากลำดับคüามÿüŠางเปŨนปริมาณเชิงเปรียบเทียบ จึงไมŠมีĀนŠüย
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ริอุÿ ที่ÿüŠางที่ÿุดบนทšองฟŜา), 0 (ดาüเüกา) ลดลงไปเรื่อยๆ จนถึงประมาณคüามÿüŠาง 6 เปŨนดาüที่ÿüŠางนšอยที่ÿุด ที่มนุþยŤÿามารถ
ÿังเกตไดšดšüยตาเปลŠา ดาüที่มีลำดับคüามÿüŠางนšอยที่ÿุดที่กลšองโทรทรรýนŤอüกาýฮับเบิล (HST) ÿามารถÿังเกตไดš คือ 32 ในขณะที่
ดüงอาทิตยŤเที่ยงüันมีลำดับคüามÿüŠาง -27

นอกจากนี้ คüามÿüŠางไมŠจำเปŨนตšองเปŨนเลขจำนüนเต็ม ÿามารถเปŨนเลขทýนิยมไดš และจำนüนติดลบไดš เชŠน ดาüซิริอุÿมีคüาม
ÿüŠางปรากฏ -1.47

ในอดีต ลำดับคüามÿüŠางปรากฏ ใชšดาüเüกาเปŨนดาüมาตรฐานโดยใĀšคüามÿüŠางเปŨน 0 ในปŦจจุบันนี้ เราใชšนิยามฟลักซŤมาตรา
ฐาน ที่คüามยาüคลื่นตŠางๆ เปŨนตัüนิยามคüามÿüŠางแทน แตŠในทางปฏิบัติแลšü เราไมŠÿามารถคำนüณลำดับคüามÿüŠางของüัตถุ
ทšองฟŜาโดยตรง แตŠจะใชšüิธีเทียบคüามÿüŠางกับüัตถุทšองฟŜาที่เราทราบคüามÿüŠางที่แนŠนอน

Calibration
เราอาจจะคิดüŠา Āากเราÿามารถüัดพลังงานแÿงที่ÿามารถüัดไดšจากดาüดüงĀนึ่งตŠอĀนึ่งĀนŠüยพื้นที่รับแÿงตŠอเüลา (ฟ
ลักซŤ) แลšü เราก็นŠาจะÿามารถคำนüณไปเปŨน magnitude ไดšไมŠยาก อยŠางไรก็ตาม ในโลกแĀŠงคüามเปŨนจริงแลšü เรื่อง
ราüจริงๆ ซับซšอนกüŠานั้นอีกมาก ĀากเราพยายามüัดฟลักซŤจากดาüดüงเดียüกัน ดšüยกลšองลักþณะใกลšเคียงกัน ที่มี
พื้นที่รับแÿงที่เทŠากัน จะมีปŦจจัยทั้งภายในและภายนอกอีกมาก ที่ทำใĀšฟลักซŤที่üัดไดšนั้นไมŠเทŠากัน (เชŠน ÿภาพอากาý 
คüามไมŠÿมบูรณŤของเลนÿŤ ประÿิทธิภาพของ CCD ฯลฯ) เนื่องจากฟลักซŤที่üัดไดšจากüัตถุเดียüกันนั้นไมŠเทŠากัน เราจึงไมŠ
ÿามารถĀาÿูตรคำนüณ magnitude จากฟลักซŤโดยตรง

ในทางปฏิบัติแลšü เรากšาüขšามปŦญĀานี้โดยการเปรียบเทียบฟลักซŤของüัตถุทšองฟŜาที่ตšองการüัด กับüัตถุทšองฟŜาที่เรา
ทราบคüามÿüŠางที่แนŠนอน เพื่อทำการ Calibrate เครื่องมือกับการüัดคüามÿüŠางปรากฏที่ตšองการ

เนื่องจากคŠาที่เราüัดคüามÿüŠางจากüัตถุทšองฟŜาไดš คือฟลักซŤ (F ) เรานิยามลำดับคüามÿüŠางปรากฏเปรียบเทียบกับดาüอšางอิง
ไดšจากÿมการนี้

m1 ´ m2 = ´2.5 log10

(
F1

F2

)
(5.2)

เมื่อ m1 คือลำดับคüามÿüŠางปรากฏของดาüที่ตšองการĀา, m2 คือลำดับคüามÿüŠางปรากฏของดาüอีกดüง Āรือดาüอšางอิง
และ F1, F2 คือฟลักซŤของดาüที่ตšองการĀา และดาüอšางอิง ตามลำดับ

จากÿมการนี้ จะเĀ็นไดšüŠา Āากดาü A มี magnitude มากกüŠาดาü B อยูŠ 2.5 (mA ´ mB = 2.5) ดาü A จะมีฟลักซŤ
นšอยกüŠา ดาü B 10 เทŠา (FA/FB = 10) และĀากดาü A มี magnitude มากกüŠาดาü B อยูŠ 5 (mA ´ mB = 5) ดาü
A จะมีฟลักซŤ นšอยกüŠาดาü B อยูŠ 100 เทŠา (FA/FB = 100)

ตัüอยŠาง: ฟลักซŤจากดüงอาทิตยŤตกลงบนโลก มีคŠาประมาณ 1360 Wm´2 ดüงอาทิตยŤมีลำดับคüามÿüŠางปรากฏ
ประมาณ -27 และดาüพฤĀัÿมีคüามÿüŠางปรากฏประมาณ -2 ฟลักซŤที่เราไดšรับบนโลกจากดาüพฤĀัÿคüรจะมีคŠาประมาณเทŠาใด?

üิธีทำ: ใÿŠ m1 = ´2,m2 = ´27, F2 = 1360Wm´2 ลงในÿมการ (5.2) เราจะไดš



5.3. ลำดับคüามÿüŠาง (MAGNITUDE) 39

(´2) ´ (´27) = ´2.5 log10
(

F1

1360Wm´2

)

25
´2.5 = log10

(
F1

1360Wm´2

)

F1

1360Wm´2 = 10
25

´2.5

F1 = 1360 ˆ 10´10Wm´2 = 1.36 ˆ 10´7Wm´2

นั่นก็คือ ฟลักซŤจากดาüพฤĀัÿมีคŠาประมาณ 1.36 ˆ 10´7Wm´2 Āรือ 10´10 เทŠา เทียบกับฟลักซŤจากดüงอาทิตยŤ

ดาüอšางอิง (Reference Star) และ Magnitude Constant
ในการüัดลำดับคüามÿüŠางของดาü เราÿามารถüัดไดšเพียงฟลักซŤ ซึ่งขึ้นอยูŠกับปŦจจัยĀลายๆ อยŠางเกี่ยüกับเครื่องมือ ÿภาพอากาý
ฯลฯ ดังนั้นเราจึงไมŠÿามารถแปลงจากฟลักซŤที่üัดไดšโดยตรง โดยทั่üๆ ไปเราตšองใชšดาüอšางอิง (reference star) ที่เราทราบลำดับ
คüามÿüŠางที่แนŠนอน เพื่อทำการเทียบüŠาฟลักซŤของดาüที่ÿนใจนั้น มีคüามÿüŠางมากกüŠาĀรือนšอยกüŠาดüงอšางอิงเพียงใด

üิธีĀนึ่งในการคำนüณลำดับคüามÿüŠางโดยเทียบกับดาüอšางอิง ก็คือการใÿŠคŠาแมกนิจูดที่ทราบของดาüอšางอิง mref ฟลักซŤ
ของดาüอšางอิง Fref ฟลักซŤของดาüที่ÿังเกตไดš F ลงไปในÿมการ

m ´ mref = ´2.5 log10

(
F

Fref

)

ซึ่งเราตšองทำการเทียบกับดาüอšางอิงทุกครั้งในแตŠละรูป แตŠอีกüิธีĀนึ่ง คือเราÿามารถĀา dimensionless magnitude จาก
การĀาคŠา ´2.5 log10 F โดยตรงโดยไมŠเทียบกับดาüอšางอิง และĀาคŠาคงที่ที่จะเปลี่ยนใĀš dimensionless magnitude นี้เปŨน
magnitude ของดาü โดยการบüกคืนดšüยผลตŠางระĀüŠาง dimensionless magnitude ของดาüอšางอิง กับ magnitude ของดาü
อšางอิง นั่นคือ

m = dimensionless magnitude + magnitude constant

เมื่อ dimensionless magnitude คือการĀา magnitude โดยตรงจากฟลักซŤโดยไมŠเทียบดาüอšางอิง

dimensionless magnitude = ´2.5 log10 (F )

และ magnitude constant คือผลตŠางระĀüŠาง dimensionless magnitude ของดาüอšางอิง และ magnitude ที่แทšจริงของ
ดาüอšางอิง

magnitude constant = mref ´ (´2.5 log10 (Fref))

จะเĀ็นไดšüŠาเมื่อเราแทนคŠาลงไปแลšüเราจะไดšÿมการเดิมกลับมา นั่นคือทั้งÿองüิธีเปŨนการคำนüณÿมการเดียüกัน แตŠüิธีนี้อาจ
จะทำใĀšซับซšอนนšอยกüŠาในกรณีที่ตšองการใชšดาüอšางอิงเพียงดüงเดียüในการĀาลำดับคüามÿüŠางของดาüĀลายดüง โดยÿามารถ
ทำการคำนüณคŠา magnitude constant เพียงแคŠครั้งเดียü
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5.3.2 ลำดับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ (Absolute Magnitude)

ÿมมติüŠาเราเดินไปบนทšองถนนในยามค่ำคืน เราเĀ็นแÿงไฟÿองดüงจากระยะไกล ที่มีคüามÿüŠางเทŠากัน เรียกไดšüŠา แĀลŠงกำเนิดแÿง
ทั้งÿองนี้ มีคüามÿüŠางปรากฏเทŠากัน

เมื่อเüลาผŠานไป แĀลŠงกำเนิดไฟทั้งÿองดüงไดšเคลื่อนเขšามาใกลšเรา ปรากฏüŠาดüงĀนึ่งคือĀลอดไฟĀนšารถมอเตอรŤไซคŤ ÿŠüนอีก
ดüงĀนึ่งเปŨนเพียงคนเดินถือเทียนไข เมื่อเอามาเทียบกันใกลšๆ แลšü เรากลับพบüŠาไฟĀนšารถมอเตอรŤไซคŤมีคüามÿüŠางที่มากกüŠา เรา
เรียกüŠา ไฟĀนšารถมอรŤเตอรŤไซคŤมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ (Absolute Magnitude: M ) ที่มากกüŠา

ĀากเราเทียบคüามÿüŠางปรากฏเปŨน “üัตถุดูÿüŠางแคŠไĀน?” คüามÿüŠางÿัมบูรณŤ ก็คือ “ที่จริงแลšü üัตถุมีคüามÿüŠางแคŠไĀน
เมื่อเราÿามารถนำมาเทียบกันที่ระยะที่เทŠากัน?” ในทางดาราýาÿตรŤแลšü เรานิยามคüามÿüŠางÿัมบูรณŤüŠา เทŠากับคüามÿüŠางปรากฏ
เมื่อüัตถุอยูŠที่ระยะ 10 parsecs จากผูšÿังเกต นอกจากนี้เรายังจะพบüŠา คüามÿüŠางÿัมบูรณŤ แปรผันตามกับกำลังÿŠองÿüŠางของüัตถุ
(Luminosity) (บทที่ 5.1) นั่นคือüัตถุที่มีกำลังÿŠองÿüŠางมาก ยŠอมที่จะมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤที่ÿüŠางมาก (คŠาลำดับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ
ต่ำ)

ดüงอาทิตยŤของเรามีคŠาคüามÿüŠางÿัมบูรณŤอยูŠที่ 4.83 ในขณะที่ดาüบางดüงบนทšองฟŜา เชŠน ดาüไรเจล มีคŠาคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ
ที่ -7.0 นั่นĀมายคüามüŠา ถšาĀากเราÿามารถนำดüงอาทิตยŤของเรา และดาüไรเจลมาเปรียบเทียบคüามÿüŠางโดยนำไปไüšที่ระยะ 10
parsecs จากโลก เราจะพบüŠาดาüไรเจลÿŠงฟลักซŤออกมามากกüŠาดüงอาทิตยŤ ถึง 54,000 เทŠา และนอกจากนี้ ในเอกภพยังเต็มไป
ดšüยüัตถุอื่นๆ อีกมาก ที่แมšจะมีคüามÿüŠางปรากฏที่ÿüŠางนšอยมาก (ลำดับคüามÿüŠางปรากฎ m มาก) แตŠกลับมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤที่
ÿüŠางมาก (ลำดับคüามÿüŠางปรากฎM นšอย) เชŠน ซูเปอรŤโนüาแบบ Ia (SN Ia supernova) มีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤM = ´19.3
เคüซารŤมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ M = ´25.5 (ในขณะที่กาแล็กซี่ทางชšางเผือก มีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ M = ´20.5 นั่นคือ
ในĀนึ่งĀนŠüยเüลา ทั้งซูเปอรŤโนüา และ เคüซารŤ ÿามารถปลดปลŠอยพลังงานออกมาไดšเทียบเทŠากับĀรือมากกüŠาดาüทุกดüงในกาแล็ก
ซี่รüมกัน)

5.4 โมดูลัÿของระยะทาง (Distance Modulus)

เราอาจจะทราบแลšüüŠา คüามÿüŠางปรากฏ ขึ้นอยูŠกับทั้งคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ และระยะทางของแĀลŠงกำเนิดแÿง เชŠน ดาüไรเจลมีกำลัง
ÿŠองÿüŠางมากกüŠาดüงอาทิตยŤถึง 54,000 เทŠา แตŠกลับมีคüามÿüŠางปรากฏที่ÿüŠางนšอยกüŠามาก (m ÿูงกüŠา) นั่นเปŨนเพราะเĀตุอื่นใด
ไมŠไดš นอกจากระยะทางที่ไกลกüŠาระĀüŠางดาüไรเจลกับโลก

คüามÿัมพันธŤระĀüŠางลำดับคüามÿüŠางปรากฏ และลำดับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ จะขึ้นอยูŠกับระยะทาง เราÿามารถĀาระยะทาง
ไดšจากคüามÿüŠางทั้งÿอง เนื่องจากในตอนที่ 5.2 เราทราบแลšüจากÿมการ (5.1) üŠา ฟลักซŤที่ออกจากแĀลŠงกำเนิดแÿงจะลดลงตาม
ระยะทางกำลังÿอง Āรือ F9 1

r2 นั่นคือ ĀากเราเทียบอัตราÿŠüนของฟลักซŤของüัตถุ ณ ระยะทาง 10 parsecs กับระยะทาง d เรา
จะไดš

F (d)

F (10)
=

102

d2

เมื่อเรานำอัตราÿŠüนนี้ใÿŠลงในÿมการ (5.2) เราจะไดšüŠา
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m ´ M = ´2.5 log10

(
F (d)

F (10)

)

m ´ M = ´2.5 log10

(
102

d2

)

m ´ M = ´2.5
(

log10(10
2) ´ log10(d

2)
)

m ´ M = 5 log10(d) ´ 5 (5.3)

จากÿมการ (5.3) เราจะพบüŠา Āากเรารูšขšอมูลÿองตัüจาก ลำดับคüามÿüŠางปรากฏ (m) ลำดับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ (M ) และ
ระยะทาง (d) แลšü เราÿามารถที่จะĀาอีกคŠาที่เĀลือไดšอยŠางงŠายดาย เนื่องจากÿมการ (5.3) เปŨนฟŦงกŤชั่นของระยะทาง บางครั้งนัก
ดาราýาÿตรŤจึงอาจจะอธิบายระยะทางในรูปของโมดูลัÿระยะทาง m ´ M

5.5 เทียนมาตรฐาน (Standard Candle)

ขšอมูลĀนึ่งที่มักจะเปŨนÿิ่งที่นักดาราýาÿตรŤÿนใจเÿมอ ก็คือระยะทาง เราไดšพูดถึงการĀาระยะทางไปบšางแลšü ในบทที่ 4.2.3 เรื่องของ
Stellar Parallax แตŠüŠาขšอจำกัดของüิธีนี้ในการĀาระยะทาง ก็คือÿามารถใชšไดšกับเฉพาะดาüฤกþŤที่อยูŠใกลšดüงอาทิตยŤ เนื่องจากขีด
จำกัดในดšาน angular resolution (ดูบทที่ 4.3)

ดังนั้น นักดาราýาÿตรŤจึงพยายามที่จะĀาüิธีอื่นเพื่อüัดระยะทาง โดยÿิ่งที่ตšองการĀาก็คือ üัตถุที่เราทราบคüามÿüŠางที่แนŠนอน
Āรือเทียนมาตราฐาน (Standard Candle) ซึ่งก็คือüัตถุที่เราทราบคŠาคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ (M )

เชŠน ĀากเรามีเทียนไขประเภทĀนึ่ง ที่เราทราบคüามÿüŠางที่แนŠนอน ทุกครั้งที่เราจุดเทียนไขนี้ขึ้น ĀากเราÿังเกตเĀ็นเทียนไขเชŠน
เดียüกันนี้จุดอยูŠในที่ๆ ĀŠางออกไป เรายŠอมÿามารถที่จะทราบไดš üŠาเทียนไขเลŠมนี้ตšองอยูŠĀŠางออกไปแคŠไĀน

ในทางการคำนüณแลšüนั้น เราÿามารถอธิบายไดšดšüยÿมการ (5.3) นั่นคือ ĀากเราทราบคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ M แตŠเราพบüŠา
เราÿามารถÿังเกตเĀ็นüัตถุนี้ÿüŠางเพียงแคŠคüามÿüŠางปรากฏ m เราจะÿามารถĀาระยะทาง d ไดš โดยการเรียบเรียงÿมการ (5.3)
เÿียใĀมŠ เราจะไดšระยะทางในĀนŠüย parsec ดังนี้

d = 10
m´M+5

5

เชŠน ĀากüัตถุĀนึ่ง มีคüามÿüŠางปรากฏเทŠากับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤ เราจะไดšüŠาระยะทาง d = 101 = 10 parsec ซึ่งก็คือ
ระยะทางที่เรานิยามคüามÿüŠางÿัมบูรณŤไüš นั่นเอง

ในทางดาราýาÿตรŤนั้น การจะĀาüัตถุที่จะเปŨนเทียนมาตราฐานที่ดีไดš เปŨนเรื่องที่คŠอนขšางยาก ถึงแมšดาüÿŠüนมากจะเปŨนดาüใน
ลำดับĀลัก (บทที่ 7.2) และเราÿามารถทราบคüามÿัมพันธŤระĀüŠางอุณĀภูมิและคüามÿüŠาง ของดาüในลำดับĀลักไดš แตŠคüามÿัมพันธŤ
นี้เปŨนเพียงแบบครŠาüๆ และมีคüามไมŠคงที่ของคüามÿüŠางÿูง นอกจากนี้ดüงดาüĀลายดüงยังอาจเปŨนดาüคูŠ ĀรือมีการแปรแÿงทำใĀš
คüามÿüŠางไมŠคงที่ เปŨนตšน

อยŠางไรก็ตาม มีüัตถุทšองฟŜาอีกĀลายชนิด ที่ÿามารถนำมาใชšเปŨนเทียนมาตราฐานไดš โดยมีคüามแมŠนยำของคüามÿüŠาง และ
ลำดับคüามÿüŠางแตกตŠางกันไป เĀมาะแกŠการĀาระยะüัตถุที่แตกตŠางกัน
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ดาüแปรแÿงแบบเซฟŘอิด (Classical Cepheids)

ดาüแปรแÿงแบบเซฟŘอิด (Cepheid Variable Star) เปŨนดาüขนาดใĀญŠที่มีการเปลี่ยนแปลงของธาตุฮีเลียมบนพื้นผิü เมื่อ He+

ÿูญเÿียประจุกลายเปŨน He2+ ทำใĀšดาüมีลักþณะทึบแÿง และÿามารถดูดกลืนแÿงไดšงŠาย ทำใĀšพื้นผิüดาüรšอนขึ้น จึงพองตัüออก
ในขณะที่กŢาซพองตัüออกจะเกิดการเย็นตัüลง จนกลับมาเปŨน He+ ซึ่งโปรŠงแÿง และเกิดการยุบตัüลงอีกครั้ง การเปลี่ยนแปลงนี้
เกิดซ้ำไปเรื่อยๆ ทำใĀšÿามารถÿังเกตเĀ็นดาü Cepheid มีคาบการแปรแÿงที่ÿม่ำเÿมอ และขึ้นอยูŠกับคüามÿüŠางÿูงÿุดของดาü

ดาüแปรแÿงแบบ Cepheid ถูกนำมาใชšเปŨนเทียนมาตราฐานครั้งแรกโดย Edwin Hubble โดย Hubble คšนพบüŠากาแล็กซี่
แอนโดรมีดา มีระยะĀŠางที่ไกลกüŠาขอบเขตทางชšางเผือกมาก ทำใĀšคšนพบüŠา เอกภพไมŠไดšประกอบดšüยทางชšางเผือกเพียงอยŠางเดียü
แตŠประกอบดšüยกาแล็กซี่อีกมากมายนอกไปจากกาแล็กซี่ทางชšางเผือกที่เราอาýัยอยูŠ

นอกจากนี้ Edwin Hubble ยังไดšใชš Cepheid Variable Star ในการĀาระยะทางถึงกาแล็กซี่อื่นๆ อีกมาก และคšนพบüŠา กา
แล็กซี่ทุกอันมีการถอยĀŠางออกจากเรา โดยมีคüามเร็üแปรผันตรงกับระยะทาง กลายเปŨนกฎของฮับเบิล (Hubble’s Law) และคšน
พบüŠาเอกภพมีการขยายตัüอยูŠ (Expanding Universe)

เนื่องจากดาüแปรแÿงแบบ Cepheid มีคüามÿüŠางที่คŠอนขšางมาก ทำใĀšเราÿามารถÿังเกตดาüประเภทนี้ในกาแล็กซี่อื่นๆ ใกลš
เคียงไดšถึงระยะทางประมาณ 29 Mpc (Mega parsecs)

ซุปเปอรŤโนüา ประเภท 1a (Type Ia Supernova)

Supernova ก็คือดาüที่ เกิดการระเบิดอยŠางรุนแรง และÿามารถปลดปลŠอยพลังงานออกมาไดšในระดับเดียüกับพลังงานทั้งĀมด
ที่ปลŠอยออกมาจากดาüทั้งĀมดในกาแล็กซี่รüมกัน supernova มีĀลายประเภท แตŠประเภทที่เราÿามารถทราบลำดับคüามÿüŠาง
ÿัมบูรณŤไดšอยŠางคŠอนขšางแมŠนยำคือประเภท Ia

Supernova type Ia (SN Ia) เกิดจากดาüแคระขาüที่มีมüลเกิน 1.4M@ และเกิดการระเบิดออก โดยทั่üๆ ไป เกิดในดาü
คูŠที่คŠอยๆ ถŠายเทมüลจากดาüขšางเคียงลงไปยังดาüแคระขาüจนดาüแคระขาüมีมüล 1.4M@

เนื่องจากการระเบิดทุกครั้งเกิดขึ้นจากดาüแคระขาüที่มüล 1.4M@ ทำใĀš SN Ia ทุกครั้งมีคüามÿüŠางที่ใกลšเคียงกันมาก ที่
ประมาณ M = ´19.3 ดšüยเĀตุนี้ SN Ia จึงจัดเปŨน standard candle ที่มีคüามเที่ยงตรงมากที่ÿุดอยŠางĀนึ่งในเอกภพ

เนื่องจาก SN Ia มีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤที่ÿüŠางมาก (ลำดับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤนšอย) ดังนั้นจึงÿามารถÿังเกตเĀ็นไดš แมšจากที่ระยะ
ทางที่ไกลมากๆ จากการýึกþาการขยายตัüของเอกภพ ณ กาแล็กซี่ที่ระยะทางตŠางๆ เปŨนเพราะการใชš SN Ia เปŨนเทียนมาตราฐาน
นี่เอง ที่นำไปÿูŠการคšนพบüŠาการขยายตัüของเอกภพเปŨนการขยายตัüอยŠางมีคüามเรŠง

เทียนมาตรฐานอื่นๆ

นอกจากนี้ ยังมีการพยายามĀาเทียนมาตรฐานดšüยüิธีอื่นอีกมาก ที่มีคüามเปŨน “มาตรฐาน” และคüามแมŠนยำที่แตกตŠางกันออกไป
เชŠน
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• Main Sequence Fitting ดาüในลำดับĀลักทุกดüงจะมีอุณĀภูมิและกำลังÿŠองÿüŠาง ขึ้นอยูŠกับมüล การĀาอุณĀภูมิพื้น
ผิüทำใĀšเราÿามารถĀามüล และกำลังÿŠองÿüŠางไดš เราอาจจะÿามารถเพิ่มคüามแมŠนยำไดšโดยการทำ main sequence
ųtting กับทั้งกระจุกดาü ที่มีระยะĀŠางเทŠากัน ทั้งนี้ ในคüามเปŨนจริงแลšü คüามÿüŠางของดาüลำดับĀลักยังขึ้นอยูŠกับปริมาณ
ธาตุโลĀะ (metallicity) ที่มีอยูŠในดาüฤกþŤอีกดšüย

• Globular Cluster Luminosity Function เปŨนüิธีการพยายามใชšกระจุกดาüทรงกลมเปŨนเทียนมาตราฐาน โดยการใชš
ÿมมติฐานüŠากระจุกดาüทรงกลมมีลักþณะคüามÿüŠางที่ใกลšเคียงกันในทุกกาแล็กซี่ üิธีนี้มีคüามไมŠแนŠนอนในระยะทาง
ประมาณ 20%

• Planetary Nebular Luminosity Function (PNLF) เปŨนüิธีการพยายามĀาคüามÿัมพันธŤของคüามÿüŠางของเนบิüลาดาü
เคราะĀŤเปŨนตัüมาตราฐาน

• Tip of the Red Giant Branch (TRGB) ใชšคüามÿüŠางของดาüยักþŤแดงเปŨนตัüเปรียบเทียบ

• Surface Brightness Fluctuation Method (SBF) ใชšคüามไมŠÿม่ำเÿมอในคüามÿüŠางพื้นผิü (Surface Brightness) ของ
กาแล็กซี่ในการเทียบคüามÿüŠาง

• D-σ relation แทนที่จะเทียบคüามÿüŠางมาตราฐาน üิธีนี้ใชšการกระจายคüามเร็üของดาüในกาแล็กซี่ทรงรี โดยการüัด
ขนาดของกาแล็กซี่ไปจนถึงบริเüณที่มีคüามÿüŠางพื้นผิüคŠาĀนึ่ง

• Tully-Fisher relation ใชšคüามÿัมพันธŤ ระĀüŠางคüามÿüŠางของกาแล็กซี่ ซึ่งขึ้นอยูŠ กับมüล และคüามเร็ü ในการĀมุน
คüามเร็üในการĀมุนนี้ÿามารถĀาไดšจากการüัดคŠา spectral shift

• นอกจากนี้ ยังมีüิธีอื่นอีกมาก ที่นักดาราýาÿตรŤพยายามนำมาใชšในการĀาระยะทาง เชŠน RR Lyrae variables, Dynamical
Parallax, Faber-Jackson relation, ฯลฯ

5.6 การüัดการแปรแÿง (Differential Photometry)

นอกจากüัตถุที่เราทราบคüามÿüŠางที่แนŠนอนแลšü ในเอกภพยังประกอบไปดšüยüัตถุอีกมาก ที่มีคüามÿüŠางที่ไมŠคงที่ แตŠกลับมีการ
แปรเปลี่ยนคüามÿüŠางไปอยูŠตลอดเüลา เชŠน ดาüฤกþŤที่เกิดระเบิดเปŨน nova, supernova, Āรือ gamma ray burst, ดาüĀาง, ดาü
เคราะĀŤนšอยที่มีการĀมุน, ดาüยักþŤที่เกิดการยุบพอง, ดาüคูŠอุปราคา, ฯลฯ

เราÿามารถýึกþาการแปรเปลี่ยนของแÿงไดš โดยการทำการüัดแÿง ณ เüลาตŠางๆ และนำคüามÿüŠางที่ÿังเกตเĀ็น มาพลŢอตกับ
เüลาที่ÿังเกตเĀ็นüัตถุมีคŠาคüามÿüŠางนั้นๆ กราฟที่เราไดšนี้ เรียกüŠา กราฟแÿง (Light Curve) (รูป 5.2)
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รูปที่ 5.2: กราฟแÿงของดาüเคราะĀŤนšอย 201 Penelope ณ üันที่ 6 ตุลาคม ค.ý. 2006 ดาüเคราะĀŤนšอยนี้มีคาบอยูŠที่ประมาณ 0.16 üัน Āรือ 3.7 ชั่üโมง
กราฟแÿงแÿดงใĀšเĀ็นüŠา ดาüเคราะĀŤนšอยนี้มีการĀรี่ลงและÿüŠางขึ้นÿองครั้งในĀนึ่งคาบ ซึ่งบอกใĀšเราทราบüŠา ดาüเคราะĀŤนšอยนี้มีรูปรŠางคŠอนขšางรี

5.6.1 กราฟแÿง (Light Curve)

กราฟแÿงเปŨนกราฟที่แÿดงถึงการเปลี่ยนแปลงคüามÿüŠางปรากฏของüัตถุที่ÿังเกต เทียบกับเüลา การÿรšางกราฟแÿงÿามารถบอกใĀš
เรารูšไดšüŠา üัตถุที่ýึกþา มีการเปลี่ยนแปลงลำดับคüามÿüŠางปรากฏจากเทŠาใดไปเทŠาใด ใชšเüลานานแคŠไĀนในการแปรแÿง และการ
แปรแÿงนี้มีรูปแบบที่ซ้ำกันเปŨนคาบĀรือไมŠ และคาบนั้นใชšเüลานานเทŠาใด

การýึกþากราฟแÿงÿามารถบอกใĀšเราทราบไดšถึงธรรมชาติของüัตถุที่ýึกþา เชŠน รูป 5.2 แÿดงถึงการแปรแÿงของดาüเคราะĀŤ
นšอย ซึ่งบอกเราไดšüŠาดาüเคราะĀŤนšอยนี้ไมŠไดšมีรูปรŠางÿมมาตรทรงกลม แตŠมีลักþณะที่คŠอนขšางรี Āรือทรงกระบอก โดยดาüเคราะĀŤ
นšอยจะมีคüามÿüŠางปรากฏลดลงเมื่อĀันดšานปลายเขšาĀาผูšÿังเกต และมีคüามÿüŠางปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อĀันดšานยาüใĀšผูšÿังเกตเĀ็น

กราฟแÿงของดาüคูŠอุปราคาอาจจะบอกเราไดšüŠา ดาüคูŠนี้มีคาบในการโครจรยาüเทŠาใด ขนาดของดาüฤกþŤทั้งÿองดüงตŠางกัน
แคŠไĀน ไปจนถึงมุมของระนาบüงโครจร และอุณĀภูมิพื้นผิüที่แตกตŠางกันของดาüฤกþŤÿองดüงในระบบดาüคูŠ

การแปรแÿงของüัตถุบางชนิดอาจจะไมŠไดšมีคาบการแปรแÿงที่ÿม่ำเÿมอ แตŠอาจจะเกิดจากการüาบขึ้นเพียงครั้งคราüของüัตถุ
เชŠน การเกิด supernova แตŠüŠาจากคüามÿüŠางปรากฎÿูงÿุด และลักþณะในการลดลงของคüามÿüŠาง อาจจะÿามารถบอกเราไดšถึง
คüามÿüŠาง และระยะทางที่แทšจริงของüัตถุ

5.6.2 üันที่และเüลาในทางดาราýาÿตรŤ (Julian Date)

เนื่องจากเüลาเปŨนÿิ่งที่ÿำคัญในการทำกราฟแÿง เราจึงจำเปŨนตšองมีการใชšการüัดเüลาที่เปŨนมาตรฐาน และตรงกันÿำĀรับทุกผูšÿังเกต
จากทุกตำแĀนŠงโลก เüลาที่ ใชšในการบันทึกทางดาราýาÿตรŤจึงมักจะใชšเüลามาตรฐานÿากล (Universal Time, UT Āรือ UTC)
เนื่องจากไมŠขึ้นอยูŠกับ Time Zone ของผูšÿังเกต
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อยŠางไรก็ตาม ในการทำ Differential Photometry ÿิ่งที่เราÿนใจอาจจะไมŠใชŠเüลาที่เกิดปรากฏการณŤ แตŠเปŨนชŠüงระยะĀŠาง
ระĀüŠางการเกิดปรากฏการณŤ (เชŠน เüลาระĀüŠางการเกิด primary eclipse ÿองครั้งติดกันของดาüคูŠอุปราคา เพื่อĀาคาบการโคจร)
การĀาระยะเüลาระĀüŠาง 11:46 น. ของüันที่ 18 ÿิงĀาคม 2556 กับ 21:39 น. ของüันที่ 14 มกราคม 2556 อาจจะเปŨนเรื่องที่ซับ
ซšอนเกินคüามจำเปŨน นักดาราýาÿตรŤจึงไดšนิยามĀนŠüยของüันที่และเüลาขึ้นมาใĀมŠ โดยเรียกระบบนี้üŠา Julian Date System

Julian Date มีĀนŠüยเปŨนüัน และÿามารถเขียนอยูŠในรูปของเลขทýนิยมไดš โดยคŠา Julian Date ก็คือจำนüนüัน นับตั้งแตŠ
เที่ยงüันของüันที่ 1 มกราคม 4713 ปŘกŠอนคริÿตกาล เชŠน 00:30:00.0 น. ของüันที่ 1 มกราคม ค.ý. 2013 จะตรงกับ JD =
2456293.520833

ในบางครั้ง นักดาราýาÿตรŤบางกลุŠมเกิดคüามเบื่อĀนŠายที่จะเขียนตัüเลข 6 Āลักทุกครั้ง จึงไดšมีการคิดระบบ Modiųed Ju-
lian Date (MJD) ขึ้นมา โดยนิยามใĀš MJD = JD-2400000.5 ซึ่งĀมายคüามüŠา จริงๆ แลšü MJD ก็เปŨนเพียง JD ลบดšüยตัüเลข
2400000.5 ที่ไมŠตšองเขียนตัüเลขÿองĀลักĀนšาทุกครั้ง นั่นเอง

นอกไปจากนี้ บางครั้งการนิยามเüลาในการÿังเกตปรากฏการณŤนอกระบบÿุริยะอาจจะเกิดคüามÿับÿนที่เกิดจากตำแĀนŠงของ
ผูšÿังเกต (เนื่องจากตำแĀนŠงที่แตกตŠางกัน อาจจะÿังเกตเĀ็นที่เüลาที่แตกตŠางกัน) จึงมีการพัฒนาระบบ Heliocentric Julian Date
(HJD) ขึ้นมา โดย HJD เปŨนระบบที่คลšาย JD แบบปรกติ แตŠตŠางกันที่นิยามเüลาโดยเüลาที่ÿามารถÿังเกตเĀ็นปรากฏการณŤจาก
ýูนยŤกลางของระบบÿุริยะ (ดüงอาทิตยŤ) เนื่องจากแÿงเดินทางดšüยคüามเร็üที่จำกัด HJD จึงมีคüามแตกตŠางจาก JD บšางเล็กนšอย ขึ้น
อยูŠกับตำแĀนŠงของโลกรอบดüงอาทิตยŤและทิýทางของปรากฏการณŤที่เกิดขึ้น โดยคüามแตกตŠางนี้ĀŠางกันเพียงไมŠเกิน 8 นาที เทŠานั้น
(เüลาที่แÿงเดินทางจากดüงอาทิตยŤถึงโลก)

จะเĀ็นไดšüŠา ถึงแมšระบบเüลาที่ใชšในทางดาราýาÿตรŤอาจจะฟŦงดูเĀมือนมีĀลายระบบ และมีคüามซับซšอน แตŠจริงๆ แลšüคüาม
แตกตŠางระĀüŠางระบบทั้งÿามก็ไมŠไดšมีคüามแตกตŠางกันไปมากเทŠาใดเลย โดยทั่üๆ ไปแลšü เราจึงไมŠจำเปŨนตšองÿนใจอะไรมากไปกüŠา
üŠา JD เปŨนĀนŠüยของเüลา และมีĀนŠüยเปŨนüัน เชŠน Āาก primary eclipse ของดาüคูŠอุปราคาÿองครั้งเกิดที่ JD = 2456273.5 กับ
2456273.6 เราบอกไดšüŠาคาบของระบบดาüคูŠนี้มีคüามยาüเทŠากับ 0.1 üัน ซึ่งก็คือ 2.4 ชั่üโมงนั่นเอง

Phase Diagram

Āากเราüัดกราฟแÿงของüัตถุที่มีการแปรแÿงดšüยคาบที่ÿม่ำเÿมอเปŨนระยะเüลานาน เราจะพบüŠาลักþณะของกราฟแÿงเริ่มที่จะ
ซ้ำรูปแบบเดิมทุกๆ คาบ เราÿามารถĀาคาบของการแปรแÿงโดยการüัดระยะเüลาระĀüŠางลักþณะที่คลšายกันÿองชุดของกราฟแÿง
และĀากเราตัดแบŠงกราฟแÿงออกเปŨนคาบ และนำทุกๆ คาบมาซšอนกันแลšü เราจะพบüŠากราฟแÿงของüัตถุแปรแÿงจะเปŨนเพียงรูป
แบบเดิมซ้ำไปซ้ำมา ไมŠจบไมŠÿิ้น

เนื่องจากกราฟแÿงเปŨนเพียงการซ้ำไปซ้ำมาของกราฟแÿงในĀนึ่งคาบ เราจึงÿามารถýึกþาเพียงกราฟแÿงในคาบการแปรแÿง
เพียงรอบเดียü เพื่อเปŨนตัüแทนของการแปรแÿงของüัตถุนี้ เราเรียกกราฟการแปรแÿงในĀนึ่งคาบของกราฟแÿงüŠา phase diagram
(รูปที่ 5.3)

นอกจากนี้ ĀากเรานำคŠาในแกน x ของ phase diagram มาเขียนเÿียใĀมŠ แทนตัüเลข JD ที่ยุŠงยาก โดยใĀšระยะเüลาĀนึ่งคาบ
เปŨน 1.0 และใĀšเüลาที่ 0.0 เปŨนตำแĀนŠงที่เกิด primary minimum (คŠาคüามÿüŠางที่ต่ำที่ÿุดของคาบ) เราจะเรียกคŠาในแกน x ใน
ลักþณะนี้ üŠา phase
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รูปที่ 5.3: phase diagram ของดาüแปรแÿง V380 Gem ซึ่งมีคาบการแปรแÿงประมาณ 0.34 üัน ในกราฟนี้ไดšแÿดงแกน x ในรูปของ orbital phase Āรือ
เüลาในĀนŠüยของคาบการแปรแÿง

การĀา phase diagram มีประโยชนŤมากในกรณีที่ เราตšองการýึกþารูปรŠางของการแปรแÿง ในĀลายๆ ครั้ง เราอาจจะไมŠ
ÿามารถทำการüัดแÿงของüัตถุไดšอยŠางตŠอเนื่องจนครบคาบ เชŠน กลšองของเราอาจจะÿามารถเĀ็นüัตถุโผลŠพšนขอบฟŜาไดšเพียงüัน
ละ 5 ชั่üโมง ทำใĀšเüลาอีก 19 ชั่üโมงไมŠÿามารถติดตามการแปรแÿงของüัตถุไดš แตŠĀากเราทราบüŠาชŠüงระยะเüลา 5 ชั่üโมงที่เรา
ทำการýึกþานั้น อยูŠในชŠüง phase ใด เราก็จะÿามารถนำชŠüงระยะเüลา 5 ชั่üโมงของĀลายๆ üัน นำมาตŠอกัน จนกลายเปŨน phase
diagram ที่ÿมบูรณŤไดšดังรูปที่ 5.3
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บทที่ 6

ÿเปกตรัมคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜา (Electromagnetic
Spectrum)

แÿงอาทิตยŤÿีขาüที่ เราเĀ็นกันทุกüัน จริงๆ แลšüไมŠไดšประกอบดšüยแÿงเพียงÿีเดียü Āากเราÿังเกตรุšงกินน้ำĀลังฝนตกเราก็จะพบ
üŠาแÿงÿีขาüÿามารถแบŠงออกเปŨนแÿงÿีตŠางๆ อีกมาก นอกจากนี้ แÿงที่เราเĀ็นจริงๆ แลšü เปŨนเพียงเýþเÿี้ยüĀนึ่งของÿเปกตรัมที่
รüมคüามยาüคลื่นอื่นๆ ตั้งแตŠ üิทยุ อินฟราเรด ยูüี รังÿีเอ็กซŤ ไปจนถึงรังÿีแกมมา ทั้งĀมดนี้เปŨนÿŠüนĀนึ่งของÿเปกตรัม ที่เรียกüŠา
ÿเปกตรัมคลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜา (Electromagnetic Spectrum) (รูปที่ 6.1)

มีปรากฏการณŤในธรรมชาติมากมาย ที่ปลŠอยและดูดกลืนแÿง และในทุกๆ ปรากฏการณŤ จะมีการปลŠอยและดูดกลืนแÿงที่
แตŠละชŠüงคüามถี่ไมŠเทŠากัน ในการýึกþาทางดาราýาÿตรŤก็เชŠนกัน เราจะพบüŠา ĀากเราทำการÿังเกตทšองฟŜาĀรือüัตถุใดๆ ในคลื่น
คüามถี่ที่ตŠางไป ภาพของทšองฟŜาและüัตถุที่เราไดš ก็จะแตกตŠางกันออกไปตามคลื่นคüามถี่ที่เราÿังเกต ดังนั้นเราจึงจำเปŨนตšองทำคüาม
เขšาใจในเรื่องของÿเปกตรัมของแÿง กŠอนที่เราจะÿามารถýึกþาปรากฏการณŤทางดาราýาÿตรŤไดš

6.1 คüามยาüคลื่น คüามถี่ และพลังงาน (Wavelength, Frequency, and En-

ergy)

เราอาจจะทราบกันอยูŠแลšüüŠา แÿงเคลื่อนที่ดšüยคüามเร็üคงที่ และแÿงเคลื่อนที่ในÿูญญากาýดšüยคüามเร็ü c = 2.998 ˆ
108m/s ดšüยคüามเร็üที่คงที่ของแÿงนี้เอง ที่ทำใĀšเราใชšคüามเร็üแÿงในการบอกระยะทางเปŨนĀนŠüยปŘแÿง (Light-year, ly) ซึ่ง
ก็คือระยะทางที่แÿงเดินทางในเüลาĀนึ่งปŘ (1 ly = 9.461 ˆ 1015m)

เราÿามารถอธิบายÿีที่แตกตŠางกันของแÿงดšüยตัüเลข โดยเรามีüิธีอธิบาย “ÿี” ของแÿงไดšÿองüิธี เราÿามารถอธิบายไดšในเชิง
ของคüามยาüคลื่น (wavelength, λ) คือระยะĀŠางของคลื่นแÿงÿองลูก Āรือในรูปของคüามถี่ (Frequency, f ) คือจำนüนรอบที่
คลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜาเกิดการÿั่นขึ้นลงในĀนึ่งüินาที ตัüเลขทั้งÿองมีคüามÿัมพันธŤกันตามÿมการ

λ ˆ f = c (6.1)
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รูปที่ 6.1: คลื่นแมŠเĀล็กไฟฟŜาที่คüามยาüคลื่นตŠางๆ ÿŠüนขยายแÿดงแถบคüามถี่บริเüณที่มนุþยŤÿามารถมองเĀ็นไดš

นอกจากนี้แÿงในแตŠละคüามยาüคลื่น (Āรือคüามถี่) จะมีพลังงาน โดยพลังงานของแตŠละโฟตอนของแÿงจะมีคŠาเทŠากับ

E = h ˆ f =
hc

λ
(6.2)

เมื่อ h = 6.626 ˆ 10´34J ¨ s, คŠาคงที่ของพลังคŤ (Planck’s constant)

นั่นĀมายคüามüŠา แÿงที่มีคüามถี่ÿูง จะมีคüามยาüคลื่นÿั้น และพลังงานÿูง

6.2 การแผŠรังÿีของüัตถุดำ (Black-body Radiation)

üัตถุเกือบทุกชนิดมีการแผŠรังÿีคüามรšอน (Thermal Radiation) การแผŠรังÿีคüามรšอนเกิดขึ้นจากอุณĀภูมิของüัตถุ และจะแผŠออก
มาในทุกคลื่นคüามถี่ ในÿัดÿŠüนและคüามเขšมที่แตกตŠางกันไปตามอุณĀภูมิ üัตถุทั่üๆ ไปจะมีการแผŠรังÿีคüามรšอนที่ตŠางกันออกไป
ตามประเภทของüัตถุ แตŠจะมีลักþณะการแผŠรังÿีคüามรšอนที่ใกลšเคียงกับüัตถุดำในอุดมคติ (Black body) ในบางครั้งเราจึงประมาณ
การแผŠรังÿีคüามรšอนโดยครŠาüๆ üŠา การแผŠรังÿีของüัตถุดำ (Black-body Radiation)

ÿเปกตรัมการแผŠรังÿีของüัตถุดำในอุดมคติ ไมŠขึ้นอยูŠกับคุณÿมบัติใดๆ ทั้งÿิ้นของüัตถุ แตŠขึ้นอยูŠกับเพียงอุณĀภูมิของüัตถุดำ
เทŠานั้น โดยเราÿามารถอธิบายการแผŠรังÿีของüัตถุดำไดšดšüยกฎÿองขšอ คือกฎของÿเตฟาน-โบลทซŤมานนŤ (Stefan-Boltzmann law)
และกฎของüีน (Wien’s law)
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รูปที่ 6.2: ÿเปกตรัมการแผŠรังÿีของüัตถุดำที่อุณĀภูมิตŠางๆ
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6.2.1 กฎของÿเตฟาน-โบลทซŤมานนŤ (Stefan-Boltzmann Law)

กฎของÿเตฟาน-โบลทซŤมานนŤ (Stefan-Boltzmann law) กลŠาüเอาไüšüŠา พื้นผิüของüัตถุดำที่รšอนกüŠา จะปลŠอยแÿงออกมามากขึ้น
ในทุกๆ คüามยาüคลื่น นั่นĀมายคüามüŠา üัตถุที่อุณĀภูมิ 10,000 K จะปลŠอยแÿงออกมามากกüŠาüัตถุที่อุณĀภูมิ 3,000 K ในทุกๆ
คüามยาüคลื่น Āรือดาüที่อุณĀภูมิÿูงกüŠา จะปลŠอยแÿงออกมามากกüŠาทั้งในแÿง UV และแÿงอินฟราเรด

จากรูปที่ 6.2 เราจะเĀ็นไดšüŠา Āากเราลากเÿšนในแนüตั้ง (เÿšนที่คüามยาüคลื่นคงที่) ไมŠüŠาที่คüามยาüคลื่นใด เราจะพบüŠาเราจะ
ไดšคüามเขšมของแÿงÿูงขึ้นĀากอุณĀภูมิเพิ่มขึ้น

นอกจากนี้ กฎของÿเตฟาน-โบลทซŤมานนŤยังÿามารถเขียนอยูŠในรูปของÿมการไดš ดังนี้

I = σT 4

เมื่อ σ = 5.670 ˆ 10´8W m−2 K−4 คือคŠาคงที่ของÿเตฟาน-โบลทซŤมานนŤ

ดšานซšายของÿมการ (I ) คือพลังงานแÿงทั้งĀมดที่ปลดปลŠอยออกมาในทุกชŠüงคลื่นตŠอĀนึ่งĀนŠüยพื้นที่ ÿำĀรับดาüฤกþŤ เรา
ÿามารถอธิบายพลังงานทั้งĀมดที่ดาüฤกþŤปลดปลŠอยออกมาไดšในรูปของ กำลังÿŠองÿüŠาง (Luminosity) (บทที่ 5.1) บนพื้นผิüของ
ดาü เนื่องจากเราÿามารถÿมมติüŠาดาüเปŨนทรงกลมและแผŠพลังงานออกมาเทŠากันบนพื้นผิüของทรงกลม เราจะไดšüŠา I = L

4πR2

ซึ่งทำใĀšเราÿามารถเขียนกฎของÿเตฟาน-โบลทซŤมานนŤÿำĀรับüัตถุทรงกลม (เชŠน ดาüฤกþŤ) ใĀมŠไดšเปŨน

L = 4πR2σT 4 (6.3)

6.2.2 กฎของüีน (Wien’s law)

กฎของüีน (Wien’s law) กลŠาüüŠา üัตถุดำที่รšอนกüŠา จะปลŠอยโฟตอนที่มีพลังงานเฉลี่ยÿูงกüŠา (คüามยาüคลื่นÿั้นกüŠา) เนื่องจากกฎ
ขšอที่Āนึ่งกลŠาüüŠา üัตถุที่รšอนกüŠาจะปลŠอยพลังงานออกมามากกüŠาในทุกคüามยาüคลื่น กฎของüีนจึงพูดถึงคüามยาüคลื่นที่มีคüาม
เขšมÿูงที่ÿุด (peak intensity) เชŠน เĀล็กที่อุณĀภูมิ 3000 K มี peak intensity อยูŠในชŠüงอินฟราเรด เปŨนเĀตุผลüŠาทำไมเราจึงรูšÿึก
รšอน และแÿงที่ปลŠอยออกมาจึงมีลักþณะที่ออกเปŨนÿีแดง ในขณะที่üัตถุที่อุณĀภูมิ 6000 K มี peak intensity อยูŠในชŠüงแÿงที่มอง
เĀ็นไดš เราจึงเĀ็นÿüŠางออกมาเปŨนÿีขาü

จากรูปที่ 6.2 เราจะเĀ็นไดšüŠา เมื่อเราเพิ่มอุณĀภูมิ ตำแĀนŠงของ peak intensity จะคŠอยๆ เลื่อนไปÿูŠÿŠüนที่คüามยาüคลื่นÿั้น
ลง กฎของüีนÿามารถเขียนในรูปของÿมการไดšเปŨน

λmax « 2, 900, 000

T (Kelvin scale)
nm (6.4)

จากกฎของüีน เราจะพบüŠาดüงอาทิตยŤมีอุณĀภูมิพื้นผิü 5800 K จะมี peak intensity อยูŠที่ประมาณ 500 nm ซึ่งอยูŠในชŠüง
คüามยาüคลื่นÿีเขียü เราอาจจะคิดüŠาดüงอาทิตยŤคüรจะมีÿีเขียü แตŠĀากเราพิจารณาจากรูปที่ 6.2 แลšü เราจะพบüŠา ÿเปกตรัมของ
ดüงอาทิตยŤนั้น นอกจากแÿงÿีเขียüแลšüยังจำเปŨนที่จะตšองมีÿŠüนของแÿงÿีแดงและÿีน้ำเงินเขšามาดšüยอยŠางเลี่ยงไมŠไดš นี่เปŨนเĀตุผลüŠา



6.3. แถบการดูดกลืนและการเปลŠงแÿง (ABSORPTION & EMISSION LINE) 51

รูปที่ 6.3: ภาพแÿดงการเกิดแÿงประเภทตŠางๆ (ซšาย) แÿงจากการปลŠอยรังÿีของüัตถุดำจะมีแถบÿเปกตรัมอยŠางตŠอเนื่อง (กลาง) กŢาซเย็นที่อยูŠขšางĀนšาแĀลŠง
กำเนิดแÿงจะÿามารถดูดกลืนแÿงในบางคüามถี่ไดš เปŨนแถบ Absorption Line (ขüา) กŢาซรšอนจะแผŠรังÿีออกมาเปŨน Emission Line

ทำไมดüงอาทิตยŤเüลาเที่ยงüันของเราจึงมีÿีขาü และเปŨนเĀตุผลüŠาทำไมเราจึงมีดาüÿีแดง ดาüÿีน้ำเงิน แตŠไมŠÿามารถมีดาüÿีเขียüไดš

6.3 แถบการดูดกลืนและการเปลŠงแÿง (Absorption & Emission Line)

จากที่ไดšกลŠาüเอาไüšขั้นตšนüŠา เฉพาะüัตถุดำในอุดมคติเทŠานั้น ที่มีการแผŠรังÿีแบบคüามรšอนเปŨนแบบการแผŠรังÿีของüัตถุดำ เราอาจ
จะพบüŠาüัตถุตŠางๆ มากมายในโลกที่ไมŠไดšมีÿีแปรผันตามกับอุณĀภูมิ ทั้งนี้ก็เปŨนเพราะ นอกจากการแผŠรังÿีแบบüัตถุดำแลšü üัตถุ
Āลายๆ ชนิดยังÿามารถมีการดูดกลืนและเปลŠงแÿงที่เฉพาะเจาะจงในบางคüามถี่ของคลื่นแÿงอีกดšüย

6.3.1 การเปลŠงแÿง (Emission)

ในกลุŠมกšอนกŢาซใดๆ ก็ตาม จะเกิดการชนกันของอะตอมภายในกลุŠมกšอนกŢาซนั้นอยŠางตŠอเนื่อง ในบางครั้งการชนกันก็มีพลังงานเพียง
พอที่จะทำใĀšอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงานĀนึ่งกšาüขšามขึ้นไปอีกระดับชั้นพลังงานที่ÿูงกüŠา

อิเล็กตรอนÿามารถอยูŠในระดับชั้นพลังงานที่ÿูงกüŠาไดšไมŠนาน ไมŠชšาอิเล็กตรอนในอะตอมก็ตšองลดระดับลงมา เมื่ออิเล็กตรอน
ลดระดับลงมา ก็จะมีการปลดปลŠอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน Āรือแÿง และพลังงานของแÿงนั้นก็จะÿอดคลšองกับระดับ
คüามแตกตŠางพลังงานของอิเล็กตรอนที่ลดระดับลงมา และพลังงานนี้จะอยูŠในรูปของคüามยาüคลื่นของแÿง จากÿมการ (6.2)

เนื่องจากอิเล็กตรอนไมŠÿามารถอยูŠที่ระดับใดก็ไดšในอะตอม แตŠÿามารถอยูŠไดšเฉพาะในระดับพลังงานบางÿŠüนเทŠานั้น เพราะ
เĀตุผลนี้ ทำใĀš emission spectrum ที่ไดšมีลักþณะไมŠตŠอเนื่อง แตŠเปŨนแถบÿีเฉพาะบางคüามยาüคลื่น (รูปที่ 6.3 รูปขüา) เราเรียก
แถบÿีเĀลŠานี้üŠา แถบการเปลŠงแÿง (Emission Line)
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6.3.2 การดูดกลืนแÿง (Absorption)

เมื่อเราฉายแÿงที่มีÿเปกตรัมอยŠางตŠอเนื่อง ผŠานกŢาซเย็นชนิดĀนึ่ง เราจะพบüŠาแÿงในชŠüงคüามยาüคลื่นมีการÿูญĀายไป เราเรียก
ปรากฏการณŤนี้üŠา การดูดกลืนแÿง (Absorption) และเรียกเÿปกตรัมที่ĀายไปบางชŠüงคลื่นนี้üŠา แถบการดูดกลืนแÿง (Absorption
Line)

การดูดกลืนแÿงเปŨนกระบüนการเดียüกับการเปลŠงแÿง เพียงแตŠเกิดขึ้นÿüนทางกัน กลŠาüคือ อิเล็กตรอนที่อยูŠในระดับพลังงาน
ที่ต่ำ ไดšรับพลังงานในรูปของแÿงที่คüามยาüคลื่นคŠาĀนึ่ง จึง เลื่อนระดับขึ้นไปยังพลังงานที่ÿูงขึ้น เนื่องจากระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนนั้นไมŠไดšมีระดับอยŠางตŠอเนื่อง การดูดกลืนของแÿงจึงเกิดขึ้นเพียงเฉพาะบริเüณที่คüามยาüคลื่นของแÿง ตรงกับพลังงาน
ที่อิเล็กตรอนตšองใชšในการขšามระดับพลังงานเทŠานั้น

Āากเราฉายแÿงที่มีÿเปกตรัมอยŠางตŠอเนื่อง ผŠานกŢาซที่มีการดูดกลืนแÿง เราจะพบüŠาÿเปกตรัมที่ผŠานออกมา จะเปŨนÿเปกตรัม
ตŠอเนื่อง ที่มีแถบÿีĀายไปบางÿŠüน โดยคüามยาüคลื่นในแถบÿีเĀลŠานี้จะตรงกับคüามยาüคลื่นในแถบ Emission Line พอดี

เนื่องจากแถบการดูดกลืนและเปลŠงแÿงเปŨนลักþณะเฉพาะประจำระดับพลังงานอิเล็กตรอน ซึ่งเปŨนลักþณะเฉพาะของแตŠละ
ธาตุ แถบÿเปกตรัมของธาตุĀนึ่งยŠอมเĀมือนกันÿำĀรับธาตุนั้นในทุกๆ ที่ ตัüอยŠางĀนึ่งคือ ธาตุฮีเลียม (He) ซึ่งถูกคšนพบขึ้นครั้ง
แรกบนดüงอาทิตยŤจากการÿังเกตเĀ็นเÿšนÿเปกตรัมของธาตุใĀมŠซึ่งยังไมŠÿามารถคšนพบบนโลกไดšในเüลานั้นโดยนักดาราýาÿตรŤ
ชาüฝรั่งเýÿ Jules Jansen จึงตั้งชื่อüŠาธาตุฮีเลียม จากชื่อเทพแĀŠงดüงอาทิตยŤในตำนานกรีก Helios นอกจากนี้ การýึกþาแถบ
การดูดกลืนแÿงของชั้นบรรยากาýของดาüฤกþŤและดาüเคราะĀŤตŠางๆ ทำใĀšนักดาราýาÿตรŤÿามารถýึกþาถึงองคŤประกอบของชั้น
บรรยากาýของดาüเคราะĀŤและดาüฤกþŤที่อยูŠไกลออกไปไดš

6.3.3 การกระเจิงของแÿง (Scattering)

อีกปรากฏการณŤĀนึ่งที่ÿŠงผลตŠอแÿงแตŠละÿีไมŠเทŠากันก็คือ ปรากฏการณŤกระเจิงของแÿง การกระเจิงของแÿงเปŨนปรากฏการณŤที่
ทำใĀšทšองฟŜาเปŨนÿีฟŜา และดüงอาทิตยŤตอนใกลšลับขอบฟŜาเปŨนÿีแดง ที่เปŨนเชŠนนี้นั้นเปŨนเพราะüŠา แÿงในทุกคüามถี่มีอัตราการกระ
เจิงที่ไมŠเทŠากัน โดยแÿงที่มีคüามถี่ÿูง (แÿงÿีฟŜา) จะมีอัตราการกระเจิงที่ÿูงกüŠา บนทšองฟŜาจึงมีแÿงÿีฟŜามากกüŠา ทšองฟŜาจะเปŨนÿีฟŜา
เชŠนเดียüกัน ดüงอาทิตยŤบริเüณขอบฟŜาผŠานชั้นบรรยากาýที่ĀนากüŠา ĀมายคüามüŠาÿเปกตรัมแÿงÿีฟŜาไดšกระเจิงไปเกือบĀมดแลšü
จึงเĀลือแตŠแÿงÿีแดงใĀšเราเĀ็นเปŨนแÿงÿนธยา

ในลักþณะเดียüกับแÿงÿนธยา ในบางครั้งมีกŢาซจำนüนมากอยูŠระĀüŠางผูšÿังเกตกับดาüที่กำลังÿังเกต การกระเจิงของแÿงนี้
ทำใĀšแÿงÿีฟŜามีคüามเขšมลดลงในอัตราที่มากกüŠาแÿงÿีแดง เปŨนผลทำใĀšดาüที่ÿังเกตมีลักþณะแดงกüŠาคüามเปŨนจริง เราเรียก
ปรากฏการณŤนี้üŠา Interstellar Reddening

6.3.4 การเลื่อนทางแดง (Redshift)

บนโลก เราทราบüŠาเมื่อüัตถุซึ่งเปŨนตšนกำเนิดของเÿียงเกิดการเคลื่อนที่ เมื่อเทียบกับผูšÿังเกต คüามถี่ของเÿียงที่ผูšÿังเกตไดšยินจะ
เปลี่ยนไปตามทิýทางและคüามเร็üของแĀลŠงกำเนิด ผูšÿังเกตที่ไดšยินเÿียงรถกำลังüิ่งเขšามาĀาจะไดšยินเÿียงในคüามถี่ที่ÿูงขึ้น และลด
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ต่ำลงเมื่อรถกำลังüิ่งĀŠางออกไป เราเรียกปรากฏการณŤนี้üŠาปรากฏการณŤดอปเปลอรŤ (Doppler Effect)

ในลักþณะเดียüกัน แÿงก็มีการเลื่อนของคüามยาüคลื่นของแÿงในลักþณะเดียüกัน1 โดยแĀลŠงกำเนิดแÿงที่üิ่งเขšามาĀาจะมี
การเลื่อนของคüามยาüคลื่นที่ÿั้นลง ซึ่งเทียบเทŠากับการเลื่อนของÿเปกตรัมแÿงไปÿูŠทิýของÿีฟŜา เราเรียกüŠาแÿงของüัตถุเกิดการ
“เลื่อนทางฟŜา” (Blueshift) และüัตถุที่üิ่งออกไปจะมีการเลื่อนของคüามยาüคลื่นที่ยาüขึ้น เราเรียกüŠาแÿงของüัตถุเกิดการ “เลื่อน
ทางแดง” (Redshift)

เราÿามารถแยก redshift ออกจาก Interstellar Reddening ที่กลŠาüไüšเบื้องตšนไดš จากแถบÿเปกตรัม ถึงแมšüŠาการกระเจิง
ของแÿงจะทำใĀšüัตถุÿีคŠอนไปทางแดงไดš เชŠนเดียüกับ redshift แตŠüŠากระบüนการที่เกิด redshift มีลักþณะทำใĀšแÿงทั้งÿเปกตรัม
เลื่อนไปในทางÿีแดง ตŠางกับกระบüนการ scattering ที่ทำใĀšแÿงÿีฟŜาĀรี่ลงในอัตราที่ÿูงกüŠาÿีแดง

กลŠาüคือ Āากเราÿังเกตÿเปกตรัม (spectrum) ของüัตถุĀนึ่งในĀšองปฏิบัติการ และเราÿังเกตüัตถุนี้อีกครั้งโดยผŠานฉากที่ทำใĀš
เกิด scattering เราจะเĀ็นÿเปกตรัมของüัตถุนี้เปลี่ยนไปโดยแÿงÿีฟŜาจะĀรี่ลงไปมากกüŠาแÿงÿีแดง ในขณะที่เÿšน emission & ab-
sorption lines จะยังคงอยูŠที่เดิม แตŠĀากเราÿังเกตüัตถุนี้ขณะที่เกิด redshift (กำลังüิ่งออกไป) เราจะพบüŠาÿเปกตรัมทั้งĀมดของ
üัตถุนี้ยังคงเดิม แตŠเพียงแตŠüŠาเลื่อนตำแĀนŠงไปโดยทุกจุดของÿเปกตรัมมีคüามยาüคลื่นที่ยาüขึ้นเทŠานั้นเอง รüมทั้งเÿšน emission &
absorption lines ที่เลื่อนออกไปทางแดงดšüย

เราเรียกคŠาการเลื่อนทางแดงของแÿงüŠาคŠา redshift โดยใชšÿัญญลักþณŤ z คŠา z = 0 มีคüามĀมายüŠาüัตถุไมŠมีการเลื่อนทาง
แดง และมีคŠามากขึ้นเมื่อมีการเลื่อนทางแดงที่เพิ่มขึ้น จากÿมการ

z =
λobs ´ λemit

λemit

เนื่องจากüŠากระบüนการ redshift เปŨนการเลื่อนของÿเปกตรัมแÿงทั้งÿเปกตรัม นั่นĀมายคüามüŠาĀากเราÿังเกตเĀ็นเÿšน
emission line ที่มีลักþณะเĀมือนกับ emission line ของ Hydrogen บนüัตถุĀนึ่ง เพียงแตŠüŠาเÿšน emission line ทุกเÿšนมี
คüามยาüคลื่นที่เพิ่มขึ้นในลักþณะเดียüกัน เราÿามารถบอกไดšüŠาเÿšน emission line เĀลŠานั้นก็คือธาตุ Hydrogen ที่มีการเปลŠงแÿง
ดšüยคüามยาüคลื่น λemit แตŠเกิดการ redshift ไปจนคüามยาüคลื่นเปลี่ยนไปเปŨน λobs เราจึงÿามารถĀา redshift ไดšงŠายดาย
จากการĀาเÿšนÿเปกตรัมของธาตุที่เรารูšจักบนโลก และเทียบเÿšนนั้นกับที่ÿังเกตเĀ็นบนüัตถุ

ประโยชนŤที่ÿำคัญที่ÿุดของการüัดคŠา z ก็คือการÿามารถĀาคüามเร็üของüัตถุไดš เราพบüŠาที่คŠา z ต่ำๆ (üัตถุมีคüามเร็üนšอย
เมื่อเทียบกับคüามเร็üแÿง) เราÿามารถĀาคüามเร็üของüัตถุไดšจากÿมการ

z « v

c

ทั้งนี้ คüามเร็ü v ที่Āาไดšจากการคำนüณ redshift เปŨนเพียงคüามเร็üในทิýทางเดียüกับเÿšนÿายตาเทŠานั้น

1ในชีüิตประจำüัน เราไมŠÿามารถÿังเกตเĀ็นüัตถุเปลี่ยนÿีไดš เนื่องจากคüามเร็üที่ตšองใชšในการเปลี่ยนÿีที่ÿามารถÿังเกตไดšดšüยตา ตšองใชšคüามเร็üที่ÿูงเกินกüŠาที่ในชีüิตประจำüันจะเจอ
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Redshift มีคŠาเกินĀนึ่งไดšĀรือไมŠ?
จากÿมการ z « v

c ซึ่งดู เĀมือนจะบอกüŠาĀาก z ą 1 üัตถุนั้นจะตšองมีคüามเร็üมากกüŠาแÿง ทั้งนี้ ÿมการ

z « v
c นั้นเปŨนเพียงการประมาณคŠาในกรณีที่ v ăă c เทŠานั้น

ในกรณีที่ v มีคŠามาก ÿมการที่ถูกตšองจะเปŨน 1 + z =
?

1+ v
c?

1´v
c

ซึ่งเราจะพบüŠา z ÿามารถมีคŠาเกินĀนึ่งไดš เมื่อ

v ą 0.6c นอกจากนี้ ยังมีปรากฏการณŤอื่นอีกที่ทำใĀšเกิด redshift เชŠน cosmological redshift ซึ่งไมŠเกี่ยüกับ
การเคลื่อนที่ของแĀลŠงกำเนิดแÿง

การĀา redshift มีประโยชนŤอยŠางมากกับüงการดาราýาÿตรŤ เชŠน ทำใĀšเราÿามารถคำนüณĀาคüามเร็üของดาüฤกþŤในแนüเÿšน
ÿายตา (ซึ่งนับüŠางŠายกüŠาการคำนüณ proper motion มาก) ÿามารถคำนüณอัตราการĀมุนของüงแĀüนดาüเÿารŤ ÿามารถคำนüณ
อัตราการĀมุนของüงแĀüนกาแล็กซี่เทียบกับระยะทางจากýูนยŤกลาง (ซึ่งนำไปÿูŠการคšนพบÿÿารมืด) คšนพบüŠากาแล็กซี่ที่ไกลจาก
ทางชšางเผือกทุกกาแล็กซี่มีการเลื่อนทางแดง ในอัตราการเลื่อนทางแดงที่แปรผันตรงกับระยะทาง (ซึ่งนำไปÿูŠการคšนพบüŠาเอกภพ
มีการขยายตัüอยูŠ) และการคšนพบüŠาการขยายตัüของเอกภพมีการขยายแบบมีคüามเรŠงในภายĀลัง (ซึ่งนำไปÿูŠการคšนพบพลังงานมืด)

6.4 ÿเปกโตรÿโคปŘ (Spectroscopy)

การýึกþาและแปลคüามĀมายของÿเปกตรัม เรียกüŠา ÿเปกโตรÿโคปŘ (Spectroscopy) เครื่องมือทางดาราýาÿตรŤที่ออกแบบมาเพื่อ
การýึกþาÿเปกตรัมของüัตถุทšองฟŜา เรียกüŠาเครื่องÿเปกโตรกราฟ (Spectrograph) เครื่อง spectrograph มีการทำงานเĀมือนกับ
CCD ปรกติ (เครื่องÿเปกโตรกราฟบางเครื่องใชš CCD ประเภทเดียüกับ CCD ปรกติ) แตŠตŠางกันตรงที่ แÿงที่จะตกลงบน spectro-
graph จะมีการผŠาน diffraction grating เÿียกŠอน

แÿงที่ผŠาน diffraction grating จะมีการĀักเĀและเบี่ยงเบนออกเปŨนมุมกüšาง ตามคüามถี่ของแÿง แÿงที่ĀักเĀและเบี่ยงเบนนี้
ตกลงบน CCD และเปลี่ยนไปเปŨนÿัญญาณ เราÿามารถคำนüณคüามถี่ของแÿงที่ตกลงในแตŠละ pixel ของ CCD ไดšจากจำนüน pixel
บน CCD

เชŠนเดียüกับการ calibrate คüามเขšมของแÿงที่ตกลงบน CCD ในการทำ photometry เราÿามารถ calibrate ระĀüŠาง
ตำแĀนŠง pixel บน CCD กับคüามถี่บน spectrograph ไดš จากการเทียบกับแถบแÿงที่เราทราบคüามยาüคลื่น เชŠนแถบ emission
line ของĀลอดนีออนบนพื้นโลก จากนั้นเราจึงÿามารถนำไปคำนüณและเปลี่ยนตำแĀนŠง pixel เปŨนคüามยาüคลื่นของ spectro-
graph ที่üัดไดš

เนื่องจากแÿงที่ผŠาน spectrograph มีการกระจายออกตามคüามยาüคลื่น แÿงที่ไดšรับจึงมีคüามเขšมนšอยกüŠาเดิมมาก ปŦญĀา
ที่เกิดขึ้นก็คือ ในการจะถŠายภาพ spectrum ใĀšไดšแÿงที่เขšมมากพอ และ spectral resolution ที่ดีพอ (การจะไดš spectral res-
olution ที่ดี ยŠอมĀมายถึงการกระจายคüามถี่เปŨนมุมที่กüšางขึ้น ทำใĀšแÿงที่ตกลงบนĀนึ่ง Pixel บน CCD ยŠอมที่จะนšอยลงไป ตาม
ลำดับ) ยŠอมĀมายถึงระยะเüลาเปŗดĀนšากลšองที่ยาüยิ่งขึ้น
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6.5 Filter ทางดาราýาÿตรŤ (Astronomical Filter)

Spectroscopy ทำใĀš เราÿามารถýึกþา spectrum อยŠางละเอียดของüัตถุทšองฟŜาไดš อยŠางไรก็ตาม การทำ spectroscopy ใน
Āลายๆ กรณีก็มีขšอจำกัด เชŠน ระยะเüลารับแÿงที่เพิ่มขึ้น และมิติของภาพที่ลดลง เนื่องจากทิýทางĀนึ่งของ CCD ถูกนำไปใชšในการ
ýึกþาแÿงที่คüามถี่ตŠางๆ

อยŠางไรก็ตาม เราÿามารถทำการýึกþาการเปลี่ยนแปลงÿเปกตรัมของแÿงไดš โดยการใชšประโยชนŤจากการแผŠรังÿีของดาüซึ่งมี
ลักþณะคลšายกับüัตถุดำ และการใชšฟŗลเตอรŤทางดาราýาÿตรŤประกอบ

จากรูปที่ 6.2 เราเĀ็นไดšüŠา Āากเราเลือกÿังเกตที่คüามยาüคลื่นที่ตŠางกันÿองคüามยาüคลื่น เราÿามารถĀาอัตราÿŠüนของคüาม
เขšมของแÿงที่คüามยาüคลื่นที่ตŠางกัน และอัตราÿŠüนนั้นจะÿะทšอนถึงอุณĀภูมิของüัตถุเพียงอุณĀภูมิเดียü นั่นคือ เราไมŠจำเปŨนตšอง
ทำการýึกþาÿเปกตรัมทั้งĀมดของดาüฤกþŤ เพียงเพื่อจะĀาอุณĀภูมิของพื้นผิü เราเพียงแตŠตšองการýึกþาคüามเขšมของแÿงที่ชŠüง
คüามยาüคลื่นที่ตŠางÿองภาพเทŠานั้นเอง

Filter ĀรือตัüกรองแÿงคืออุปกรณŤที่กั้นไมŠใĀšแÿงผŠานยกเüšนแตŠบางชŠüงคüามยาüคลื่น เชŠน กระดาþแกšüÿีแดงกั้นแÿงÿีฟŜาและ
ÿีมŠüงÿŠüนมาก แตŠปลŠอยใĀšแÿงÿีแดงผŠานไดš เปŨนเĀตุใĀšเราเĀ็นทุกอยŠางเปŨนÿีแดงผŠานกระดาþแกšüแดง ųlter ก็มีลักþณะที่คลšายกัน
แตŠ ųlter ทางดาราýาÿตรŤมักจะมีชŠüงคüามยาüคลื่นที่ปลŠอยใĀšผŠานไดšแคบกüŠา และมีชŠüงแÿงที่แมŠนยำกüŠา

6.5.1 UBVRI Filters

ระบบ Filter ที่นักดาราýาÿตรŤใชšกันมากที่ÿุดในชŠüงคลื่นคüามถี่ของแÿงที่ตาเĀ็นคือระบบ UBVRI ųlters โดยมีรายละเอียดดังนี้

• U - ยŠอมาจาก “Ultraviolet” เปŨน ųlter ที่กินไปในชŠüง UV ทำใĀšแÿงบางÿŠüนถูกบดบังไปโดยชั้นบรรยากาý และอาจ
แปรผันตามคüามÿูงจากระดับน้ำทะเล มีชŠüงคüามยาüคลื่นอยูŠที่ 365 nm

• B - ยŠอมาจาก “Blue” เปŨน ųlter ที่อยูŠในชŠüงแÿงÿีฟŜา คüามยาüคลื่นอยูŠที่ 445 nm

• V - ยŠอมาจาก “Visual” เปŨน ųlter ที่ปลŠอยใĀšแÿงในชŠüงกึ่งกลางแÿงที่ตามองเĀ็นผŠาน อยูŠที่คüามยาüคลื่น 551 nm

• R - ยŠอมาจาก “Red” อยูŠในชŠüงแÿงÿีแดง ที่คüามยาüคลื่น 658 nm

• I - ยŠอมาจาก “Infrared” อยูŠในชŠüง Infrared ที่คüามยาüคลื่น 806 nm

Color Index

จากที่กลŠาüไปแลšüüŠา เราÿามารถĀาอุณĀภูมิพื้นผิüของüัตถุดำไดš จากการýึกþา “ÿี” ของ black-body spectrum เราจึงÿามารถ
คำนüณอุณĀภูมิพื้นผิüไดš จากการเปรียบเทียบคüามเขšมของแÿงที่ÿองคüามยาüคลื่น แตŠเนื่องจากนักดาราýาÿตรŤÿŠüนมากทำการ
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ýึกþาอุณĀภูมิโดยใชš ųlter ระบบ UBVRI เชŠนเดียüกัน นักดาราýาÿตรŤจึงนิยาม “ÿี” ของดาü (ซึ่งÿะทšอนถึงอุณĀภูมิ) ดšüยผลตŠาง
ของ apparent magnitude ระĀüŠางÿอง ųlter ไดšแกŠ B-V, U-B, V-R, R-I เราเรียกผลตŠางนี้üŠา Color Index

แตŠละคŠาของ Color Index ในแตŠละคูŠจะÿะทšอนถึง “ÿี” ของดาü2, อุณĀภูมิ และ spectral class เชŠน B-V color=0.3
ÿอดคลšองกับดาüที่มี spectral class F0V เทียบเทŠาอุณĀภูมิพื้นผิü 7,300 K ÿามารถอŠานเพิ่มเติมเกี่ยüกับ spectral class และ
color index ไดšในบทที่ 7.1

6.5.2 LRGB Filters

ระบบ LRGB Filters เปŨนระบบที่ออกมาÿำĀรับการถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤ และไมŠนิยมใชšในการทำงานüิจัยอยŠางจริงจัง LRGB
ยŠอมาจาก LUM, Red, Green, Blue

ในการทำภาพÿีทางดาราýาÿตรŤ เรามักจะรüมภาพที่ไดšในชŠüงคลื่นÿีแดง เขียü และน้ำเงินเขšาดšüยกัน เพื่อจำลองแมŠÿีของแÿง
และÿีที่เรตินาในดüงตาของมนุþยŤเĀ็น โดย Red, Green, Blue Filters นี้อาจจะมีชŠüงคüามยาüคลื่นที่ใกลšเคียงกับ ųlter B, V, และ
R ในระบบ UBVRI แตŠüŠา Red, Green, และ Blue นี้ถูกÿรšางมาเพื่อการถŠายภาพ จึงมีชŠüงคüามกüšางของคüามยาüคลื่นที่ปลŠอยใĀš
แÿงลอดผŠาน (bandwidth) ที่กüšางกüŠา เพื่อใĀšÿามารถถŠายภาพดšüยเüลาเปŗดĀนšากลšองที่ÿั้นกüŠา ดšüยเĀตุนี้ LRGB ųlters จึงมักจะ
ไมŠÿามารถนำไปใชšทำงานüิจัยไดš

ÿŠüนของ LUM Filter นั้น ยŠอมาจาก Luminance นั่นคือ Filter ที่ปลŠอยใĀšแÿงเขšามาไดšมากที่ÿุด เĀมาะกับการถŠายภาพüัตถุ
ที่มีแÿงนšอย Āรือการýึกþาที่ÿนใจเพียงตำแĀนŠงโดยไมŠเนšนการüัด Photometry และในบางครั้งการรüมภาพ RGB เพื่อทำภาพÿี
การรüมภาพจาก Lum ųlter เขšาไปดšüยจะทำใĀšภาพที่ไดšมี contrast และคüามÿüŠางที่เขšมกüŠา

6.5.3 ųlter ประเภทอื่นๆ

ในบางครั้งเราอาจจะÿนใจที่จะทำการýึกþาโดยใชš ųlter ที่กรองแÿงประเภทอื่นเปŨนพิเýþ เชŠน ในการýึกþาดüงอาทิตยŤจำเปŨน
ตšองใชš Solar Filter เพื่อปŜองกันไมŠใĀšอุปกรณŤไดšรับการเÿียĀาย, H-α Filter เพื่อýึกþาเฉพาะแÿงที่ออกมาจากธาตุ Hydrogen,
Oxygen-III Filter เพื่อดูแÿงจากออกซิเจนในเนบิüลา, Polarizing Filter เพื่อýึกþา polarization ของแÿงผŠานกลุŠมกŢาซ, ฯลฯ เชŠน
ภาพถŠายจาก HST (รูปที่ 6.5) ใชš ųlter เพื่อแÿดงถึงบริเüณที่มีธาตุ ไฮโดรเจน (H), กำมะถัน (S+) และ ออกซิเจน (O2+)

2ทั้งนี้ Color Index ÿำĀรับดาüที่อยูŠĀŠางออกไปอาจจะไดšรับผลกระทบจาก Interstellar Reddening และปรากฏเปŨนÿีที่ “แดง” กüŠาคüามเปŨนจริง
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Red

Green

Blue

รูปที่ 6.4: การรüมภาพที่ถŠายจาก RGB ųlters เพื่อใĀšไดšภาพÿี ภาพทั้งÿามถŠายโดยกลšอง PROMPT จากĀอดูดาü CTIO ในประเทýชีลี
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รูปที่ 6.5: ภาพถŠายบริเüณ “Pillars of Creation” จาก Eagle Nebula แÿดง false colour image ที่ถŠายโดย ųlter ที่กรองเฉพาะแÿงที่มาจากธาตุ
Hydrogen (ÿีเขียü), Singly Ionized Sulfur (แดง), Double-Ionized Oxygen (ฟŜา) ภาพโดย Hubble Heritage Team



59

บทที่ 7

üัฏจักรชีüิตของดาüฤกþŤ (Stellar Evolution)

ดาüฤกþŤประกอบดšüยกลุŠมกšอนกŢาซขนาดยักþŤ ที่อยูŠระĀüŠางการตŠอÿูšกันอยŠางดุเดือด ระĀüŠางแรงโนšมถŠüงอันมĀาýาลที่พยายาม
จะยุบดาüทั้งดüงเขšาไüšดšüยกัน และการระเบิดอยŠางรุนแรงของปฏิกิริยานิüเคลียรŤฟŗüชั่นจากแกนกลางของดาü แรงโนšมถŠüงคอย
พยายามทำใĀšดาüยุบตัüลง บีบอัดอะตอมตŠางๆ ในดาüใĀšใกลšกันมากขึ้น ในขณะที่เมื่อนิüเคลียÿของอะตอมในแกนกลางของดาüเขšา
ใกลšกันมากพอ จึงเกิดปฏิกิริยาฟŗüชั่น ÿŠงเปŨนแรงขับดันคอยผลักอะตอมทุกอยŠางออกไป แรงโนšมถŠüงเปŨนตัüขับดันใĀšเกิดปฏิกิริยา
นิüเคลียรŤฟŗüชั่น แตŠปฏิกิริยาฟŗüชั่นก็คอยตšานไมŠใĀšดาüยุบตัüลงดšüยแรงโนšมถŠüง

ÿมดุลระĀüŠางแรงÿองแรงนี้ถึงแมšดูเĀมือนจะอยูŠไปชั่üกัลปาüÿานเมื่อเทียบกับอายุของมนุþยŤ แตŠเมื่อเทียบกับอายุของดาüแลšü
นี่เปŨนเÿถียรภาพที่อยูŠไดšไมŠนานและมีแตŠจะจบลงดšüยĀายนะ เนื่องจากเชื้อเพลิงฟŗüชั่นมีแตŠจะĀมดไป เราอาจเปรียบดาüไดšกับคนที่
กินมรดกเกŠาที่ไดšมาแตŠกำเนิด โดยไมŠมีการĀาใĀมŠ มีแตŠรอคอยüันเüลาที่มรดกนั้นจะĀมดไป

ดาüฤกþŤทุกดüงก็คือกšอนเตาปฏิกรณŤนิüเคลียรŤฟŗüชั่นขนาดยักþŤ ถึงแมšüŠาดาüฤกþŤจะรšอน และอยูŠไกลมาก แตŠเราก็ÿามารถ
ýึกþาดาüฤกþŤไดšจากการýึกþาแÿงที่ดาüฤกþŤเปลŠงออกมาในรูปของÿเปกตรัมของดาüฤกþŤ (บทที่ 6) และถึงแมšüŠาอายุขัยของ
ดาüฤกþŤจะยาüนานมากเมื่อเทียบกับอายุของมนุþยŤ แตŠเราก็ÿามารถทำคüามเขšาใจในüัฏจักรและüงจรชีüิตของดาüฤกþŤไดš จากการ
ýึกþาดาüฤกþŤในชŠüงอายุตŠางๆ กันในทšองฟŜา เชŠนเดียüกับที่เราÿามารถเรียนรูšüงจรชีüิตของมนุþยŤไดšจากการýึกþา เด็ก üัยรุŠน ผูšใĀญŠ
üัยกลางคน และคนชรา จากญาติพี่นšองของเรา

7.1 ชนิดÿเปกตรัม (Spectral Class)

มนุþยŤมีการพยายามแบŠงแยกประเภทของดาüมาตั้งแตŠÿมัยอดีตกาล นักปราชญŤชาüกรีก Hipparchus พยายามแบŠงแยกดาüฤกþŤ
บนทšองฟŜาออกตามคüามÿüŠางปรากฏ อยŠางไรก็ตาม Hipparchus ทราบดีüŠาดาüฤกþŤแตŠละดüงอาจมีระยะทางจากโลกที่ไมŠเทŠากัน
และเขาตั้งÿมมติฐานüŠาคüามÿüŠางของดาüขึ้นอยูŠกับระยะทาง โดยไมŠอาจทราบถึงคüามแตกตŠางภายในที่ดาüฤกþŤแตŠละดüงอาจจะมี
อยูŠ

การพยายามแบŠงแยกประเภทของลักþณะทางกายภาพของดาüเริ่มขึ้นอยŠางจริงจังดšüยการใชšเทคนิค spectroscopy ในการ
ýึกþาและพยายามจัดĀมüดĀมูŠดาüครั้งแรก Williamina Fleming ไดšทำการจัดĀมüดĀมูŠดาüโดยการเรียงลำดับตามคüามเขšมของ
เÿšนÿเปกตรัมไฮโดรเจน (Hydrogen Line) โดยเรียงลำดับตามตัüอักþรภาþาอังกฤþจากมากไปนšอย type A แÿดงเÿšนไฮโดรเจนที่
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เขšมที่ÿุด type B แÿดงเÿšนที่รองลงมา ไปจนถึง type O

ตŠอมา Annie Jump Cannon ไดšพัฒนาการจัดĀมüดĀมูŠ และพบüŠา spectral class มีการจัดลำดับตามธรรมชาติ และเรียง
ลำดับใĀมŠตามลำดับ OBAFGKM และเพิ่มระบบแบŠงยŠอยไปอีกดšüยตัüเลข

ในÿมัยนั้น นักดาราýาÿตรŤไมŠÿามารถอธิบายไดšüŠาทำไมดาüฤกþŤจึงมีเÿšนÿเปกตรัมที่ไมŠเĀมือนกัน และทำไมจึงตšองมีการเรียง
ลำดับตาม OBAFGKM นักดาราýาÿตรŤคาดเดาüŠานŠาจะเกิดจากองคŤประกอบของดาüฤกþŤที่ไมŠเĀมือนกัน จนกระทั่ง Cecilia Payne-
Gaposchkin ไดšคšนพบüŠา ที่แทšจริงแลšüการเรียงลำดับ Spectral Class ของดาüฤกþŤนั้น มาจากอุณĀภูมิพื้นผิüที่แตกตŠางกัน โดย
type O จะมีอุณĀภูมิที่ÿูงที่ÿุด ตามมาดšüย type B ลดลงไปเรื่อยๆ จนถึง type M ตามลำดับ

ในปŦจจุบันนี้ เรายังทราบอีกüŠา ดาüฤกþŤโดยÿŠüนมากมีองคŤประกอบที่คลšายกันมาก และไมŠมีคüามแตกตŠางกันอยŠางนัยÿำคัญ
ÿาเĀตุที่ดาüฤกþŤมี spectral line ที่ไมŠเĀมือนกันเปŨนเพียงเพราะอุณĀภูมิพื้นผิüที่แตกตŠางกัน ทำใĀšÿถานะและระดับการ ionize
ของธาตุตŠางๆ จึงเปลี่ยนแปลงไป เชŠน ดาü O มีÿเปกตรัมของธาตุ Hydrogen ที่อŠอนมาก เนื่องจากอุณĀภูมิพื้นผิüที่ÿูงทำใĀšธาตุ
Hydrogen ÿŠüนมากกลายเปŨนไอออน จึงไมŠมีอิเล็กตรอนĀลงเĀลืออยูŠใĀšเปลŠงแÿงออกมาไดš

7.2 แผนภูมิเฮิรŤตซปรุง-รัÿเซลลŤ (Hertzsprung-Russell diagram)

Āากเราÿรšางแผนภูมิ โดยนำเอาอุณĀภูมิพื้นผิüของดาüแตŠละดüง มาพลŢอตกับกำลังÿŠองÿüŠางของดาü เราจะพบüŠาดาüฤกþŤบน
ทšองฟŜาไมŠไดšมีคŠากำลังÿŠองÿüŠางและอุณĀภูมิคŠาใดก็ไดš แตŠพบüŠาจะมีคüามÿัมพันธŤกันเปŨนกลุŠมๆ เราÿามารถแยกประเภทของดาüไดš
จากการจัดกลุŠมนี้ เราเรียกแผนภูมินี้üŠา แผนภูมิเฮิรŤตซปรุง-รัÿเซลลŤ (Hertzsprung-Russell diagram Āรือ H-R Diagram) (รูปที่ 7.1)

H-R Diagram เปŨนแผนภูมิที่มี spectral class/อุณĀภูมิ อยูŠในแกน x โดยอุณĀภูมิจะเพิ่มขึ้นจากขüาไปซšาย และมีแกน y
เปŨนกำลังÿŠองÿüŠาง เมื่อเรานำดาüฤกþŤบนทšองฟŜามาพลŢอตลงบน H-R Diagram เราจะพบüŠาเราÿามารถแบŠงดาüฤกþŤออกเปŨนกลุŠมๆ
โดยที่ดาüแคระขาü (White Dwarf) จะอยูŠทางดšานลŠางซšาย เÿšนแนüทแยงมุมจากบนซšายลงไปลŠางขüาเปŨนดาüในลำดับĀลัก (Main
Sequence) ดšานบนขüาของแผนภูมิเปŨนกลุŠมดาüยักþŤ (Giant) และดาüยักþŤใĀญŠ (supergiant)

H-R Diagram นี้ เปŨนเครื่องมือที่ÿำคัญมากÿำĀรับนักดาราýาÿตรŤ ÿามารถใชšอธิบาย และชŠüยใĀšเราเขšาใจคüามแตกตŠางของ
ดาüประเภทตŠางๆ รüมไปถึงเปŨนเครื่องมือในการคšนคüšาüิจัย เชŠน การĀาอายุของกระจุกดาü เปŨนตšน

7.3 ดาüในลำดับĀลัก (Main Sequence Stars)

ดาüกลุŠมแรกที่เราÿามารถÿังเกตไดšจาก H-R Diagram (รูปที่ 7.1) คือดาüในลำดับĀลัก (Main Sequence Stars) มีลักþณะเปŨน
แถบจากบนซšายลางลงไปทางลŠางขüา เราเรียกüŠา “แถบลำดับĀลัก” (Main Sequence Curve) เราจะพบüŠา ดาüฤกþŤใชšเüลาเกือบ
ทั้งĀมดของอายุขัยของดาüอยูŠในลักþณะของดาüในลำดับĀลัก (ดüงอาทิตยŤของเราก็เปŨนดาüในลำดับĀลัก) ดšüยเĀตุนี้ทำใĀšดาüที่เรา
เĀ็นÿŠüนมากบนทšองฟŜาเปŨนดาüในลำดับĀลักเชŠนเดียüกัน ÿิ่งĀนึ่งที่ดาüในลำดับĀลักทุกดüงบนทšองฟŜามีเĀมือนกันก็คือ ดาüในลำดับ
ĀลักÿามารถÿŠองÿüŠางไดšเพราะกำลังเกิดปฏิกิริยานิüเคลียรŤฟŗüชั่นรüมธาตุไฮโดรเจนเปŨนฮีเลียมอยูŠในแกนกลางของดาü เชŠนเดียüกับ
ดüงอาทิตยŤ
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รูปที่ 7.1: แผนภูมิเฮิรŤตซปรุง-รัÿเซลลŤ H-R Diagram แÿดง Spectral Class/อุณĀภูมิ ในแกน x โดยอุณĀภูมิมีการเพิ่มขึ้นจากขüาไปซšาย และ กำลังÿŠองÿüŠาง
ในแกน y แบŠงประชากรดาüฤกþŤบนทšองฟŜาออกเปŨนกลุŠมใĀญŠๆ คือ ดาüในลำดับĀลัก (Main Sequence), ดาüยักþŤ (Giant), ดาüยักþŤใĀญŠ (Supergiant),
และดาüแคระขาü (White Dwarf)
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ดาüฤกþŤทุกดüงบนทšองฟŜาเริ่มÿŠองÿüŠางเปŨนครั้งแรกในลักþณะของดาüลำดับĀลัก เมื่อกลุŠมกšอนกŢาซเนบิüลาในกระจุกดาüเปŗด
เกิดการรüมตัüกันĀนาแนŠนเพียงพอ แรงดึงดูดภายในกšอนกŢาซมีคüามแรงพอที่เริ่มดันใĀšธาตุไฮโดรเจนในแกนกลางเกิดปฏิกิริยาฟŗüชั่
นขึ้นเปŨนครั้งแรก จึงเปลี่ยนจากÿถานะจาก protostar กลายเปŨน main sequence star เริ่มลุกÿüŠางขึ้นเปŨนครั้งแรก ในรูปของดาü
ในลำดับĀลัก

7.3.1 มüลของดาüในลำดับĀลัก

ดาüฤกþŤทุกดüงบนทšองฟŜาไมŠไดšเกิดมาเทŠาเทียมกัน บางดüงเกิดมาพรšอมกับมüลที่มากกüŠา และบางดüงเกิดมาพรšอมกับมüลที่นšอย
กüŠา ทั้งคüามÿüŠาง อุณĀภูมิ อายุขัย และชะตากรรมของดาüในอนาคตถูกขีดเขียนเอาไüšตั้งแตŠกำเนิด ในรูปของมüลของดาü

เนื่องจากดาüในลำดับĀลักทุกดüงÿามารถÿŠองÿüŠางไดšเพราะปฏิกิริยานิüเคลียรŤฟŗüชั่นของไฮโดรเจนเกิดขึ้นในแกนกลางของ
ดาü คüามÿüŠางของดาüจึงขึ้นอยูŠกับอัตราการเกิดปฏิกิริยานิüเคลียรŤฟŗüชั่นในแกนกลาง ปฏิกิริยานี้ถูกผลักดันดšüยแรงโนšมถŠüง ดังนั้น
ดาüในลำดับĀลักที่มีมüลมากกüŠาจะมีกำลังÿŠองÿüŠางที่มากกüŠา

นอกไปจากนี้ เมื่อมüลที่เพิ่มขึ้นทำใĀšอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟŗüชั่นเพิ่มขึ้น อุณĀภูมิพื้นผิüของดาüในลำดับĀลักก็จะเพิ่มขึ้นตาม
มüลเชŠนเดียüกัน

ĀากเราเทียบระĀüŠางดาüในลำดับĀลัก เมื่อมüลของดาüลำดับĀลักเพิ่มขึ้น ดาüจะเลื่อนตำแĀนŠงขึ้นไปทางดšานบนซšายของ
แผนภูมิ นั่นคือ ทั้งอุณĀภูมิและกำลังÿŠองÿüŠางจะเพิ่มขึ้น นอกไปจากนี้ มüลที่เพิ่มขึ้นยŠอมĀมายถึงรัýมีของดาüที่เพิ่มขึ้นเชŠนเดียüกัน
ดังจะเĀ็นไดšจากแÿšนแÿดงรัýมีของดาüในĀนŠüย solar radius ในรูปที่ 7.1

เราพบüŠาคüามÿัมพันธŤระĀüŠางมüล และกำลังÿŠองÿüŠางของดาüลำดับĀลัก เปŨนดังนี้

L9M 3.5 (7.1)

7.3.2 อายุขัยของดาüในลำดับĀลัก

ดาüในลำดับĀลักตšองการไฮโดรเจนเปŨนเชื้อเพลิง และมีการเผาผลาญไฮโดรเจนอยูŠตลอดเüลา ดังนั้น เมื่อเüลาผŠานไป ไมŠชšาก็เร็üดาü
ในลำดับĀลักทุกดüงก็จะไมŠÿามารถคงปฏิกิริยาฟŗüชั่นในแกนกลางของดาüไดšอีกตŠอไป จึงĀมดอายุขัย และคŠอยๆ เลื่อนออกจากแถบ
ลำดับĀลักบน H-R Diagram ไปเปŨนดาüประเภทอื่นตŠอไป

ดาüลำดับĀลักที่มีมüลที่มากกüŠา ยŠอมจะมีปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เยอะกüŠา แตŠในขณะเดียüกันก็จะมีอัตราการเผาผลาญ
พลังงานที่ÿูงกüŠา Āากเราเทียบดาüที่มีมüลเปŨนÿิบเทŠาของดüงอาทิตยŤ (10 M@) ดาüนี้จะมีเชื้อเพลิงมากกüŠาดüงอาทิตยŤ 10 เทŠา
แตŠแผนภูมิในรูปที่ 7.1 เราจะพบüŠาดาüดüงนี้จะมีอัตราการเผาผลาญพลังงาน ĀรือกำลังÿŠองÿüŠาง เปŨนĀมื่นเทŠาของดüงอาทิตยŤ
(10,000 L@) นั่นคือดาüดüงนี้จะมีอายุขัยในลำดับĀลักเพียง 10

10,000 = 1
1000 เทŠาของดüงอาทิตยŤ เนื่องจากดüงอาทิตยŤของเรา

มีอายุขัยอยูŠที่ประมาณ 1 Āมื่นลšานปŘ ดาüที่มีมüล 10 M@ จะมีอายุขัยอยูŠที่ประมาณ ÿิบลšานปŘเพียงเทŠานั้น

เราÿามารถประมาณอายุขัยของดาüในลำดับĀลักไดš จากÿมการ
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7.4 เมื่อดาüลำดับĀลักĀมดอายุขัย

ดาüในลำดับĀลักจะคงอยูŠตŠอไปตราบเทŠาที่ยังมีไฮโดรเจนมากพอในแกนกลาง อยŠางไรก็ตาม เมื่อดาüฤกþŤไดšเผาผลาญเชื้อเพลิงไป
เรื่อยๆ จะเริ่มมีฮีเลียมÿะÿมอยูŠในแกนกลางแทนที่ไฮโดรเจน จนเมื่อแกนกลางไมŠมีไฮโดรเจนเพียงพอที่จะคงการเกิดฟŗüชั่นตŠอไปไดš
ดาüในลำดับĀลักก็จะĀมดอายุขัยลง

ชะตากรรมของดาüลำดับĀลักĀลังจากไดšĀมดอายุขัยลง ขึ้นอยูŠกับมüลเริ่มตšนของดาüลำดับĀลัก โดยมüลของดาüจะเปŨนตัüบŠง
บอกüŠา ดาüฤกþŤนี้จะÿามารถจุดปฏิกิริยาฟŗüชั่นอื่นๆ Āลังจากที่ไฮโดรเจนในแกนกลางไดšĀมดไปแลšüĀรือไมŠ

7.4.1 ดาüมüลนšอย (Low-Mass Stars)

ปŦญĀาอยŠางĀนึ่งของดาüฤกþŤที่มีมüลนšอยระดับ 0.1 M@ ก็คือ เรายังไมŠพบดาüฤกþŤมüลขนาดนี้ดüงใดที่ĀมดอายุขัยในลำดับĀลัก!
ที่เปŨนเชŠนนี้เนื่องจากüŠาดาüลำดับĀลักที่มีมüลขนาดนี้จะมีอายุขัยที่ยืนยาüกüŠาอายุของเอกภพในปŦจจุบัน (จากÿมการ (7.2) พบüŠา
ดาüที่มีมüล 0.1 M@ จะมีอายุขัยประมาณ 3 ลšานลšานปŘ เทียบกับอายุขัยของเอกภพที่มีเพียง 1 Āมื่นลšานปŘ) ดาüลำดับĀลักมüล 0.1
M@ ทุกดüงจึงยังคงลุกโชนอยูŠ แตŠเราเชื่อüŠาในที่ÿุดดาüเĀลŠานี้จะยุบตัüลงเปŨนดาüแคระขาü ในอีกĀกถึงÿิบÿองลšานลšานปŘ

ดาüลำดับĀลักที่มีมüลระดับใกลšเคียง 0.5 M@ อาจจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาฟŗüชั่นของไฮโดรเจนบริเüณพื้นผิüของแกนกลางที่เต็ม
ไปดšüยฮีเลียม แตŠปฏิกิริยาฟŗüชั่นในบริเüณนี้จะทำใĀšผิüชั้นนอกของดาüขยายตัüออก และเย็นลง การขยายตัüออกทำใĀšกำลังÿŠอง
ÿüŠางเพิ่มขึ้น ดาüจึงเลื่อนขึ้นบน H-R Diagram และไปทางขüาเล็กนšอย เขšาไปÿูŠชŠüงของดาüยักþŤ (giant) เมื่ออายุขัยของชŠüงดาü
ยักþŤจบลง ดาüฤกþŤกลุŠมนี้จะกลายเปŨนดาüแคระขาü (white dwarf)

7.4.2 ดาüมüลปานกลาง (Mid-sized Stars)

ดาüลำดับĀลักที่มีมüลขนาด 0.5-10 M@ จะกลายเปŨนดาüยักþŤ เชŠนเดียüกับที่กลŠาüไüšแลšüเบื้องตšน แตŠüŠาดาüที่มüลมากขึ้นจะมีแรง
โนšมถŠüงพอที่จะทำใĀšฮีเลียมในแกนกลางเริ่มปฏิกิริยาฟŗüชั่นขึ้นเปŨนครั้งแรก บางครั้งจะเกิดปรากฏการณŤที่เรียกüŠา Helium Flash
จากนั้นปฏิกิริยาฟŗüชั่นของไฮโดรเจนรอบๆ แกนกลางจะĀยุดลง ทำใĀšดาüĀดตัüลงอีกครั้ง จนกระทั่งฮีเลียมในแกนกลางเริ่มĀมด
จนเกิดการเผาฮีเลียมรอบๆ แกนคารŤบอนอีกครั้ง ดาüจึงเพิ่มขนาด ÿüŠางขึ้น และอุณĀภูมิลดลง จนกระทั่งๆ ผิüชั้นนอกของดาü
คŠอยๆ ขยายตัüออกไป เปŨนเนบิüลาดาüเคราะĀŤ และเมื่อกŢาซรอบๆ ในเนบิüลาดาüเคราะĀŤฟุŜงออกไปĀมด จึงเĀลือเพียงแกนกลางที่
กลายเปŨนดาüแคระขาü (รูปที่ 7.2)

7.4.3 ดาüมüลมาก (Massive Stars)

ดาüที่มีมüลมากกüŠา 10 M@ ขึ้นไปจะมีมüลมากพอที่ปฏิกิริยาฟŗüชั่นของฮีเลียมในแกนกลางÿามารถเริ่มขึ้นไดšพรšอมๆ กับปฏิกิริยา
ฟŗüชั่นของไฮโดรเจนรอบๆผิüของแกน ดาüในกลุŠมนี้จะมีการพองตัüและเย็นตัüลงเชŠนกัน และเนื่องจากüŠาดาüมüลมากมีขนาดที่ใĀญŠ
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รูปที่ 7.2: üิüัฒนาการของดาüลำดับĀลักที่มีมüลใกลšเคียงกับดüงอาทิตยŤ

อยูŠแลšü จึงพองตัüใĀญŠขึ้นเปŨนดาüยักþŤใĀญŠ (supergiant)

ดาüที่มีมüลมากขึ้นอาจจะมีแรงโนšมถŠüงมากเพียงพอที่ทำใĀšเกิดปฏิกิริยานิüเคลียรŤฟŗüชั่นของธาตุที่ĀนักกüŠา ฮีเลียมขึ้นไป เปŨน
คารŤบอน นีออน ออกซิเจน ซิลิกอน และดาüที่มüลมากที่ÿุดจะมีแกนชั้นในÿุดเปŨนแรŠเĀล็ก แกนกลางของดาüเĀลŠานี้มีลักþณะเปŨน
ชั้นๆ ประกอบดšüยธาตุตŠางๆ ลดĀลั่นกันไป ในลักþณะคลšายๆ ĀัüĀอม (รูปที่ 7.3)

บั้นปลายทšายÿุดของดาüจำพüกนี้จะเกิดการยุบตัüลงของแกนกลาง เมื่อเชื้อเพลิงฟŗüชั่นเริ่มĀมดไป และแกนกลางของดาüไมŠ
ÿามารถคงเÿถียรภาพของแรงโนšมถŠüงของดาüไดšอีก เกิดเปŨน supernova ประเภทที่เกิดจากการยุบตัüของแกนกลาง

ÿŠüนที่ เĀลืออยูŠของ supernova จะเปŨนกšอนที่ประกอบดšüยนิüตรอนเปŨนÿŠüนมาก ซึ่งอาจจะกลายเปŨนเพียงดาüนิüตรอน
(Neutron Star) ĀรืออาจจะยุบตัüตŠอไปกลายเปŨนĀลุมดำ (Black Hole)
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รูปที่ 7.3: แกนกลางของดาüฤกþŤขนาดยักþŤกŠอนจะยุบตัüลง จะมีลักþณะเปŨนชั้นๆ คลšายĀัüĀอม โดยในแตŠละชั้นมีธาตุที่Āนักขึ้นเรื่อยๆ ไปจนถึงธาตุเĀล็ก

ธาตุตŠางๆ ในรŠางกายเรา มาจากไĀน?
เมื่อเอกภพถือกำเนิดขึ้น องคŤประกอบของธาตุตŠางๆ ในเอกภพประกอบดšüยธาตุไฮโดรเจน (H) 75% ฮีเลียม (He) 25%
และมีธาตุลิเธียม (Li) และธาตุอื่นๆ ในตารางธาตุอยูŠไมŠถึงĀนึ่งในพันลšานÿŠüน แตŠÿิ่งมีชีüิตบนโลกประกอบดšüยธาตุอื่นๆ
อีกมากมาย ตั้งแตŠ คารŤบอน (C) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) กำมะถัน (S) ฯลฯ ธาตุเĀลŠานี้ไมŠÿามารถÿังเคราะĀŤไดšใน
ที่อื่นใดในเอกภพ นอกจากปฏิกิริยานิüเคลียรŤฟŗüชั่นในแกนกลางของดาüฤกþŤ

กŠอนที่ระบบÿุริยะจะถือกำเนิดขึ้นมา ดาüฤกþŤจำนüนมากมายถือกำเนิดขึ้น เกิดปฏิกิริยาฟŗüชั่นภายใน และระเบิดออก
ทิ้งเýþ ”ขี้เถšา” ที่ĀลงเĀลือจากเตาปฏิกรณŤฟŗüชั่นไปในกาแล็กซี่ และเýþ ”ขี้เถšา” จากเตาปฏิกรณŤนี้รüมกับกŢาซอื่นใน
กาแล็กซี่ ยุบตัüลงเปŨนดาüดüงใĀมŠ กระบüนการนี้เกิดขึ้นซ้ำแลšüซ้ำเลŠา จนกระทั่งปริมาณ ”ขี้เถšา” ÿะÿมมากพอจน
กลายเปŨนระบบÿุริยะของเรา เราอาจกลŠาüไดšüŠา ทุกโมเลกุลในรŠางกายของเราเคยเปŨนÿŠüนĀนึ่งของแกนกลางของดาü

ธาตุที่ĀนักกüŠาเĀล็ก (Fe) ไมŠÿามารถÿรšางไดšในดาüฤกþŤทั่üๆไป แตŠÿามารถเกิดขึ้นไดšจากการเกิดการระเบิดตัüของ
supernova เทŠานั้น ซึ่งเปŨนเĀตุผลĀนึ่งüŠาทำไมโลĀะมีคŠาจึงĀาไดšยากในเอกภพ

7.5 แผนภูมิเฮิรŤตซปรุง-รัÿเซลลŤของกระจุกดาü (H-R Diagram of a Cluster)

ดาüฤกþŤไมŠÿามารถเกิดไดšเดี่ยüๆ เราพบüŠาในการจะÿรšางดาüฤกþŤนั้น เอกภพไมŠไดšÿรšางมาเพียงทีละดüง แตŠÿรšางมาพรšอมกันเปŨน
รšอย ĀรือเปŨนลšานดüง และแตŠละดüงมีมüลที่แตกตŠางกันไป

H-R Diagram มีประโยชนŤเปŨนอยŠางยิ่งกับการýึกþากระจุกดาü (รูปที่ 7.4) ทั้งนี้เปŨนเพราะüŠาดาüทุกดüงในกระจุกดาüมีระยะ
ĀŠางถึงผูšÿังเกตที่ใกลšเคียงกัน ดังนั้นเราจึงÿามารถแทนแกน y ของ H-R Diagram ดšüยแมกนิจูดปรากฏไดš เนื่องจากüŠาแมกนิจูด
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รูปที่ 7.4: ภาพของกระจุกดาüทรงกลม Omega Centauri (ซšาย) และกระจุกดาüเปŗด M45 (ขüา) กระจุกดาüทรงกลมเปŨนกระจุกดาüที่มีอายุมากพอๆ กับ
อายุของกาแล็กซี่ทางชšางเผือก มีดาüตั้งแตŠแÿนถึงĀลายลšานดüง ÿŠüนกระจุกดาüเปŗดจะเปŨนกระจุกดาüที่มีอายุนšอย ประกอบดšüยดาüไมŠกี่รšอยดüง

ปรากฏ ตŠางจากแมกนิจูดÿัมบูรณŤ1 เทŠากับโมดูลัÿระยะทาง กลŠาüคือ กราฟ H-R Diagram ของกระจุกดาüโดยใชšแกน y เปŨนแมกนิ
จูดปรากฏ ตŠางกับการใชšแมกนิจูดÿัมบูรณŤโดยการเลื่อนกราฟขึ้นลงดšüยคŠาคงที่คŠาĀนึ่งเทŠานั้น เราจึงÿามารถĀา H-R Diagram ของ
กระจุกดาüไดš โดยไมŠจำเปŨนตšองรูšระยะทางถึงกระจุกดาü

คุณÿมบัติÿำคัญอีกอยŠางĀนึ่งของกระจุกดาüก็คือ ดาüทุกดüงในกระจุกดาüเกิดขึ้นมาพรšอมกัน นั่นĀมายคüามüŠาเราÿามารถ
ÿังเกตดาüทั้งĀมดในกระจุกดาü ณ ชŠüงอายุที่เปŨนเüลาเทŠากันกับอายุของกระจุกดาü กลŠาüคือĀากเราทราบอายุของดาüÿักดüงĀนึ่ง
ในกระจุกดาü เราก็จะทราบอายุของดาüทุกดüงและอายุของกระจุกดาüนั้น

7.5.1 จุดเบนออกจากแถบลำดับĀลัก (Main Sequence Turnoff Point)

จากรูปที่ 7.1 และÿมการ (7.2) เราทราบüŠาอายุขัย ของดาüในลำดับĀลัก จะแปรผกผันกับมüลของดาü ดšüยเĀตุนี้ ดาüในกระจุกดาü
ทุกดüงจะมีอายุขัยไมŠเทŠากัน ขึ้นอยูŠกับมüลของดาü โดยดาüที่มีมüลมากที่ÿุดในกระจุกดาü จะเปŨนดาüดüงแรกๆ ที่จะĀมดอายุขัย
กŠอน

เมื่อดาüในลำดับĀลักĀมดอายุขัยลง จะเปลี่ยนเปŨนดาüยักþŤ ที่มีขนาดเพิ่มขึ้น และอุณĀภูมิลดลง (จึงมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤที่
เกือบจะเทŠาเดิม) ผลก็คือดาüในลำดับĀลักจะเลื่อนออกจากแถบลำดับĀลักใน H-R Diagram และเลื่อนไปทางขüา เนื่องจากดาü
ที่มีมüลมากจะมีอายุขัยที่ÿั้นกüŠาและเปŨนดาüดüงแรกๆ ของกระจุกดาüที่จะĀมดอายุขัยลง ดาüทางดšานบนซšายของแถบลำดับ
Āลัก (ดาüที่มüลมากที่ÿุดในกระจุกดาü) จะเปŨนดาüดüงแรกÿุดที่เลื่อนออกจากแถบลำดับĀลัก ในเüลาผŠานไปอีกไมŠนานดาüที่มüล
มากลำดับถัดไปจะเลื่อนออกจากแถบลำดับĀลัก ไลŠไปเรื่อยๆ ตามมüล จากบนซšายไปยังดšานลŠางขüา เราเรียกตำแĀนŠงซšายÿุดบน
แถบลำดับĀลักที่แÿดงดาüดüงÿุดทšายที่เริ่มเบนออกจากลำดับĀลักüŠา จุดเบนออกจากแถบลำดับĀลัก (Main Sequence Turnoff
Point)

รูปที่ 7.5 แÿดงกระจุกดาüÿองกระจุกดาü ĀากเราเทียบดาüในลำดับĀลักที่มüลมากที่ÿุดจากกระจุกดาüทั้งÿอง เราจะพบüŠา
M67 มีดาüในลำดับĀลักที่มüลมากกüŠา ในขณะที่ดาüที่มüลลำดับนั้นใน NGC188 ไดšĀายไปĀมดแลšü นั่นĀมายคüามüŠาอายุของ

1เนื่องจากแมกนิจูดÿัมบูรณŤ แปรผันตามกับกำลังÿŠองÿüŠาง เราจึงÿามารถใชšแมกนิจูดÿัมบูรณŤแทนกำลังÿŠองÿüŠางไดš
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รูปที่ 7.5: H-R Diagram ของกระจุกดาüÿองกระจุกที่อายุไมŠเทŠากันแÿดงตำแĀนŠงของ main sequence turnoff point ที่ตŠางกัน

NGC188 มีอายุที่มากกüŠา M67 เนื่องจากดาüลำดับĀลักที่มüลมากใน NGC188 ไดšĀมดอายุขัยไปĀมดแลšü และเนื่องจาก NGC188
มีอายุที่มากกüŠา จึงมีดาüมüลมากเĀลืออยูŠในลำดับĀลักนšอยกüŠา (ในเüลาอีกไมŠนาน แผนภูมิ H-R Diagram ของ M67 จะมีĀนšาตา
คลšายกับ NGC188 อยŠางในภาพ)

จาก main sequence turnoff point นี้ ทำใĀšเราÿามารถĀาอายุของกระจุกดาüไดš จากจุด turnoff point เราทราบüŠาดาü
ในลำดับĀลักทางซšายของแถบลำดับĀลักนั้นĀมดอายุขัยไปĀมดแลšü (เนื่องจากไมŠมีเĀลือแลšü) ดังนั้นอายุของกระจุกดาüยŠอมที่จะ
มีมากกüŠาอายุขัยของดาüลำดับĀลักทางดšานซšายของจุด turnoff point ในขณะเดียüกัน ดาüลำดับĀลักทางดšานขüาของ turnoff
point ยังไมŠĀมดอายุขัย (เนื่องจากยังคงมีอยูŠ) ดังนั้น เราจึงÿามารถĀาอายุของกระจุกดาüไดšจากการĀาอายุขัยของดาüในลำดับĀลัก
ที่มีมüลเทŠากับดาüลำดับĀลัก ณ turnoff point
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ทำไมจึงไมŠมีกระจุกดาüทรงกลมใĀมŠๆ อีกเลย?
โดยทั่üไปแลšü กระจุกดาüเปŗดเปŨนกระจุกดาüใĀมŠ มีอายุนšอย มีดาüอยูŠ ไมŠกี่รšอยดüง ในขณะที่กระจุกดาüทรงกลม
ประกอบดšüยดาüเกŠาๆ ที่มีอายุมากพอๆ กับอายุของกาแล็กซี่ และประกอบดšüยดาüนับลšานดüง (รูปที่ 7.4) ดšüยเĀตุนี้
เราจึงพบดาüÿีฟŜา type O และ type B ไดš เฉพาะในกระจุกดาüเปŗดเทŠานั้น และเราไมŠพบดาü type O, type B Āรือ
type A ในกระจุกดาüทรงกลมเลย

เพราะเĀตุใดเราจึงไมŠมีกระจุกดาüทรงกลมที่อายุนšอยเลย? ที่เปŨนเชŠนนี้เปŨนเพราะüŠาดาüในยุคแรกๆ นั้นเกิดขึ้นจาก
กลุŠมกŢาซที่มีธาตุอื่นอยูŠนšอย เมื่อเüลาผŠานไป ดาüมüลมากจำนüนมากที่ระเบิดออกไปกŠอน ไดšปลŠอยเýþซากของดาüไป
ปนกับกšอนกŢาซ ทำใĀšกลุŠมกšอนกŢาซในยุคĀลังๆ มีองคŤประกอบของธาตุคารŤบอน และออกซิเจนที่มากขึ้น กลุŠมเนบิüลา
ในยุคĀลังๆ จึงมีกŢาซคารŤบอนมอนออกไซดŤ (CO) ในปริมาณที่ÿูงกüŠา

ปรากฏüŠา โมเลกุล CO นี้ มีผลอยŠางมากในการยุบตัüของกระจุกดาü CO มีÿเปกตรัมการแผŠรังÿีอยูŠในชŠüงอินฟราเรด
ทำใĀšกŢาซที่มี CO อยูŠÿามารถเย็นตัüลงไดšอยŠางรüดเร็ü เมื่อกลุŠมกŢาซÿามารถเย็นตัüลงไดš จึงÿามารถยุบตัüลงไดšเร็üกüŠา
ดšüยปริมาณมüลที่นšอยกüŠา จึงทำใĀšกลุŠมกšอนกŢาซในยุคĀลังๆ รüมตัüกันเปŨนกระจุกดาüเปŗดกŠอนที่จะÿามารถรüมตัü
กันเปŨนกระจุกดาüทรงกลมไดš
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ในอดีต การýึกþาทางดาราýาÿตรŤมักจะทำการÿังเกตดšüยตาเปลŠา ทำใĀšขีดจำกัดในการýึกþาคŠอนขšางจำกัด และขึ้นอยูŠกับคüาม
ÿามารถและคüามอดทนของผูšÿังเกตเปŨนอยŠางมาก ในปŦจจุบัน การถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤไดšมีการพัฒนาขึ้นมาก และมีบทบาท
ÿำคัญอยŠางยิ่งในการทำงานüิจัย นอกจากการถŠายภาพจะงŠายตŠอการนำไปüิเคราะĀŤแลšü การถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤยังÿามารถใชš
เปŨนĀลักฐานอยŠางดีที่ÿามารถนำไปยืนยันผลการคšนคüšาของเราไดš นอกจากนี้แลšü การถŠายภาพก็ยังชŠüยใĀšเราไดšÿามารถÿังเกตÿิ่ง
อื่นๆ อีกมากมายที่เราไมŠÿามารถÿังเกตไดšดšüยตาเปลŠา

ĀากเราเปรียบแÿงดาüเปŨนเĀมือนกับฝนที่ตกลงมา กลšองโทรทรรýนŤก็เปรียบเĀมือนกับกรüยขนาดใĀญŠที่รüมน้ำฝนจากพื้นที่
กüšางเขšามาÿูŠตาของเรา การถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤก็เปรียบไดšเĀมือนกับการรองน้ำฝนนี้ลงไปในภาชนะ เพื่อที่เราจะไดšÿามารถ
เก็บÿะÿมแÿงดาüไüšมากพอ จนเราÿามารถนำไปใชšไดšในปริมาณที่มากยิ่งขึ้น และÿังเกตเĀ็นÿิ่งที่ปรกติอาจจะไมŠÿามารถÿังเกตไดš
ดšüยตาเปลŠา

8.1 กลšองโทรทรรýนŤ (Telescope)

อุปกรณŤĀลักในการýึกþาทางดาราýาÿตรŤก็คือกลšองโทรทรรýนŤ Āนšาที่ĀลักของกลšองโทรทรรýนŤก็คือการรüมแÿง และเพิ่มกำลัง
ในการแยก (บทที่ 4.3) Āลายคนมักจะเขšาใจผิด และถามเกี่ยüกับกลšองโทรทรรýนŤüŠามีกำลังขยายเทŠาใด และÿามารถมองไดš
ไกลแคŠไĀน1 แตŠüŠาแทšจริงแลšü กำลังขยายของกลšองโทรทรรýนŤÿามารถเปลี่ยนแปลง และเพิ่มไดšตามเลนÿŤตาที่ เราใÿŠเขšาไป และ
กลšองโทรทรรýนŤไมŠไดšทำใĀšÿามารถมองไดšไกลขึ้น แตŠกลšองโทรทรรýนŤเพียงชŠüยรüมแÿงใĀšüัตถุที่จางๆ ÿามารถมองเĀ็นไดšคüามเขšม
เพิ่มขึ้น เทŠานั้นเอง

เราÿามารถแบŠงกลšองโทรทรรýนŤออกไดšเปŨนÿามแบบ ตามองคŤประกอบที่ใชšในการรüมแÿง คือแบบĀักเĀแÿง (refracting
telescope) ที่ใชšเลนÿŤเปŨนตัüรüมแÿง แบบÿะทšอนแÿง (reŴecting telescope) ที่ใชšกระจกเปŨนตัüรüมแÿง และแบบผÿม (cata-
dioptric telescope) ที่มีทั้งเลนÿŤและกระจกอยูŠดšüยกัน (รูปที่ 8.1)

1คüามจริงแลšü ตาเปลŠาของมนุþยŤÿามารถมองไปไดšถึงกาแล็กซี่แอนโดรมีดšาซึ่งĀŠางออกไปถึง 2.6 ลšานปŘแÿง และĀากเราÿามารถมองเĀ็นในคลื่นไมโครเüฟไดš เราจะÿามารถมองเĀ็น

Cosmic Microwave Background (CMB) ซึ่งอยูŠĀŠางออกไปถึง 1.3 Āมื่นลšานปŘแÿงเลยทีเดียü ดังนั้น “เĀ็นไดšไกลแคŠไĀน” จึงขึ้นอยูŠกับüŠา ÿิ่งที่เราตšองการมองมีคüามÿüŠางแคŠไĀน
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รูปที่ 8.1: กลšองโทรทรรýนŤแบบĀักเĀแÿง (ซšาย) ÿะทšอนแÿงแบบ Newtonian (กลาง) ÿะทšอนแÿงแบบ Cassegrain (ขüา) กลšองโทรทรรýนŤแบบผÿมที่นิยม
ใชšแบบĀนึ่งคือ แบบ Schmidt–Cassegrain ซึ่งเปŨนการรüมเลนÿŤแบบภาพซšายเขšากับกระจกÿะทšอนแÿงแบบ Cassegrain ในภาพขüาเขšาดšüยกัน

รูปที่ 8.2: ภาพแÿดงใĀšเĀ็นเÿšนเดินทางของแÿงภายในกลšองโทรทรรýนŤแบบĀักเĀแÿง (ซšาย) ÿะทšอนแÿงแบบ Newtonian (ขüา) โดยภาพนี้ไดšจากการเดิน
ทางของแÿงเลเซอรŤ ภายในกลšองโทรทรรýนŤของจริง ที่ประกอบขึ้นจากüัÿดุโปรŠงแÿงใĀšเĀ็นถึงภายใน

ถึงแมšüŠากลšองโทรทรรýนŤแตŠละประเภท อาจจะมีĀลักการในการรüมแÿงที่แตกตŠางกัน แตŠโดยĀลักการก็ยังคงเĀมือนกัน นั่น
คือการรüมแÿงจากพื้นที่กüšางๆ เขšามาÿูŠพื้นที่แคบๆ เชŠน ในตาของเรา Āรือบนแผง CCD เพื่อถŠายภาพ ดังนั้น คุณÿมบัติที่ÿำคัญที่ÿุด
ของกลšองโทรทรรýนŤก็คือ พื้นที่ในการรับแÿง (light collecting area) ĀรือเÿšนผŠานýูนยŤกลางของกลšองโทรทรรýนŤนั่นเอง

8.1.1 ระบบฐานตั้งกลšองโทรทรรýนŤ (Telescope Mount)

อีกปŦจจัยĀนึ่งที่อาจจะมีผลตŠอการถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤก็คือ ระบบฐานรองรับน้ำĀนัก ระบบฐานของกลšองโทรทรรýนŤÿามารถ
แบŠงออกเปŨนใĀญŠๆ ÿองประเภท คือ Altazimuth Mount ซึ่งĀมุนกลšองไปตามทิýทางในระบบพิกัดขอบฟŜา และแบบ Equatorial
Mount ซึ่งĀมุนกลšองไปตามทิýทางในระบบพิกัดýูนยŤÿูตร (บทที่ 2)
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กลšองโทรทรรýนŤÿำĀรับใชšงานถŠายภาพและüิจัยทั่üๆ ไป มีระบบคอมพิüเตอรŤคüบคุมและคอยคำนüณการแปลงระบบพิกัดทั้ง
ÿองเองโดยอัตโนมัติ และระบบฐานตั้งกลšองโทรทรรýนŤทั้งÿอง ไมŠมีปŦญĀาใดในการระบุตำแĀนŠงและชี้ไปยังตำแĀนŠงของüัตถุทšองฟŜา
ที่เราตšองการýึกþา

อยŠางไรก็ตาม ÿิ่งที่แตกตŠางระĀüŠางÿองระบบนี้ก็คือการตามดาü (tracking) ระบบการตามดาüเปŨนÿิ่งที่ÿำคัญยิ่งในการถŠาย
ภาพทางดาราýาÿตรŤ เนื่องจากโลกมีการĀมุนรอบตัüเองอยูŠเÿมอ ดังนั้นĀากกลšองโทรทรรýนŤชี้ไปยังตำแĀนŠงตายตัüบนทšองฟŜา üัตถุ
ที่เราตšองการÿังเกตจะคŠอยๆ เลื่อนออกจาก Field of View (FOV) กลšองโทรทรรýนŤÿามารถแกšปŦญĀานี้ไดš โดยการปรับและĀัน
กลšองตามการĀมุนของโลกอยูŠเÿมอ

เนื่องจากระบบ Equatorial Mount มีการอšางอิงแกนĀมุน ตามทิýการĀมุนของโลก ในขั้นตอนการตามดาüของระบบฐาน
แบบนี้ จึงมักจะไดšระบบตามดาüที่มีปŦญĀานšอยกüŠา เนื่องจากตšองĀมุนเพียงในแกน RA ในขณะที่ระบบฐานแบบ Altazimuth
จำเปŨนตšองทำการคำนüณ และĀมุนพรšอมกันทั้งÿองแกนเพื่อติดตามüัตถุทšองฟŜา ณ ตำแĀนŠงĀนึ่งๆ อยŠางไรก็ตาม ฐานแบบ Altaz-
imuth มักจะÿามารถรองรับน้ำĀนักไดšมากกüŠา ดังนั้นกลšองโทรทรรýนŤขนาดใĀญŠๆ จึงมักจะเปŨนแบบ Altazimuth อยูŠเÿมอ ในบาง
ครั้ง เราอาจจะพบüŠาภาพที่เราไดšมีการยืดออกเล็กนšอย ซึ่งอาจเปŨนไปไดšüŠามาจากขั้นตอนการ track ที่ไมŠÿมบูรณŤแบบของกลšอง

Dithering
ในการถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤ ในบางครั้งบางจุด pixel ของกลšองถŠายภาพอาจจะมี defect บางอยŠาง ที่ทำใĀšแÿงใน
ชŠองนั้นผิดเพี้ยนไปบšางเล็กนšอย เราÿามารถลดปŦญĀานี้ไดšโดยการถŠายภาพĀลายภาพใĀšแตŠละภาพมีการเĀลื่อมกันบšาง
เล็กนšอย การทำเชŠนนี้จะทำใĀš pixel ที่เกิด defect ไมŠตกลงที่ตำแĀนŠงเดิมเÿมอ และเมื่อเรานำภาพมา stack รüมกัน
ภายĀลังภาพที่ไดšจะมีคüามแมŠนยำมากยิ่งขึ้นเพราะบริเüณที่อาจจะเกิด defect ไดšถูกนำไปถัüเฉลี่ยกับอีกĀลายภาพที่
ไมŠมี defect เราเรียกเทคนิคการเลื่อนกลšองเล็กนšอยระĀüŠางแตŠละภาพนี้üŠา dithering

8.1.2 World Coordinate System (WCS)

ทุกครั้งที่กลšองโทรทรรýนŤทำการถŠายภาพ จะมีการบันทึกคŠาชุดĀนึ่ง ซึ่งบอกถึงตำแĀนŠงโดยครŠาüที่กลšองกำลังชี้อยูŠ โดยระบุเปŨนพิกัด
RA Dec และมุมที่ CCD กำลังĀันอยูŠ เมื่อเทียบกับพิกัดทšองฟŜา เราเรียกขšอมูลชุดนี้üŠา World Coordinate System Āรือ WCS

อยŠางไรก็ตาม WCS ที่ไดšจากกลšองโดยตรง เปŨนเพียงการüัดโดยÿังเขป เนื่องจากĀลายๆ ครั้ง ตำแĀนŠงที่กลšองชี้บนทšองฟŜา อาจ
จะเĀลื่อมล้ำกับตำแĀนŠงที่กลšองเขšาใจüŠากำลังชี้อยูŠบšางเล็กนšอย ดังนั้นในระบบกลšองโทรทรรýนŤĀลายๆ ชนิด จะมีการทำการคำนüณ
ภาพที่ไดš เทียบ WCS โดยประมาณกับฐานขšอมูล และทำการคšนĀาดาüÿüŠางจากฐานขšอมูลและเปรียบเทียบดาüที่พบในภาพเพื่อ
ระบุตำแĀนŠง WCS โดยละเอียด ภาพที่ไดšทำการ Solve WCS แลšüจะมีคüามแมŠนยำในพิกัดที่ÿูงกüŠาเดิมมาก ดังนั้นกŠอนที่จะนำ
พิกัดในภาพไปใชš คüรจะมีการเช็คอยูŠเÿมอüŠาพิกัดที่ไดšมานั้น ถูกตšองĀรือไมŠ

8.2 ซีซีดี (CCD)

ปŦจจุบัน การถŠายภาพทั้งทางดาราýาÿตรŤและการถŠายภาพทั่üๆ ไป ไดš เปลี่ยนจากการเก็บแÿงดšüยฟŗลŤมมาเปŨน CCD (Charge-
Coupled Device) CCD ถูกคิดคšนขึ้นเปŨนครั้งแรกในปŘ ค.ý. 1969 Āลังจากนั้นมาไดšมีการพัฒนาไปอยŠางมากจนใชšกันอยŠางแพรŠ
ĀลายในอุปกรณŤการถŠายรูป ตั้งแตŠกลšองถŠายรูปดิจิตอล กลšองüิดีโอ โทรýัพทŤมือถือ ฯลฯ การคิดคšน CCD มีประโยชนŤกับüงการ
ดาราýาÿตรŤเปŨนอยŠางมาก เพราะ CCD มีประÿิทธิภาพทางคüอนตัม (quantum efųciency) ที่ÿูงถึง 95% (ÿามารถเปลี่ยนโฟตอน
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รูปที่ 8.3: อุปกรณŤตรüจüัดของดาüเทียม Kepler ประกอบดšüย CCD จำนüน 42 ชิ้น CCD แตŠละชิ้นมีขนาด 50x25 mm และมีคüามละเอียด 2200x1024
pixels (ภาพโดย โครงการกลšองโทรทรรýนŤอüกาý Kepler)

ที่รับเปŨนÿัญญาณไดšถึง 95%) ประÿิทธิภาพในการดักจับแÿงเกือบเทŠากันตลอดทุกคüามยาüคลื่น คüามเปŨน linearity ของÿัญญาณ
ที่ไดšรับ (ใĀšÿัญญาณÿองเทŠา เมื่อไดšรับโฟตอนเพิ่มขึ้นเปŨนÿองเทŠา เทียบกับฟŗลŤมซึ่งรับแÿงไดšนšอยลงเมื่อไดšรับแÿงมาแลšüจุดĀนึ่ง)
คüามÿะดüกในการใชšงาน ÿามารถนำมาใชšใĀมŠไดš ฯลฯ

CCD มีลักþณะแบŠงเปŨน pixel ประกอบดšüยÿŠüนที่ไüแÿง และÿŠüนที่เก็บประจุ เมื่อโฟตอนตกลงบน pixel จะถูกเก็บเอาไüšใน
รูปของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนนี้จะถูกÿะÿมเอาไüšใน pixel เมื่อถึงเüลาอŠานขšอมูล ประจุที่ถูกÿะÿมเอาไüšในแตŠละ pixel จะถูกÿŠงตŠอ
ไปเปŨนทอดๆ ไปยัง pixel ขšางๆ จนถึงตัüเก็บประจุตัüÿุดทšาย ซึ่งจะÿŠงตŠอประจุไปยัง charge ampliųer ทีละ pixel ซึ่งจะอŠานประจุ
ที่เก็บไดšเปŨนรูปของคüามตŠางýักยŤ ซึ่งจะทำการประมüลผลเปŨนภาพตŠอไป

8.3 การประมüลภาพถŠายทางดาราýาÿตรŤ (Image Processing)

ÿัญญาณที่อŠานไดšจาก CCD ในตอนแรก (Raw Image) ไมŠไดšมาจากโฟตอนของüัตถุที่เราตšองการÿังเกตเพียงอยŠางเดียü แตŠประกอบ
ขึ้นดšüยÿัญญาณรบกüน (noise) และÿัญญาณอื่นๆที่ไมŠตšองการอีกมาก ซึ่งกŠอนจะนำภาพที่ไดšไปüิเคราะĀŤทางดาราýาÿตรŤตŠอไปนั้น
เราจำเปŨนตšองทำการประมüลภาพ (Image Processing) เÿียกŠอน (รูปที่ 8.4)

8.3.1 Dark Frame

ĀากเราปŗดĀนšากลšอง ไมŠใĀš CCD ไดšรับÿัญญาณรบกüนใดๆ ทั้งÿิ้น เราจะพบüŠา ÿัญญาณที่ตรüจüัดไดšกลับไมŠเปŨนýูนยŤ และ มักจะ
เปŨน pixel เดิมๆ ที่ตรüจพบÿัญญาณ ÿัญญาณเĀลŠานี้มักจะเกิดขึ้นจากระบบอิเล็กโทรนิกÿŤภายในกลšอง การทำงานของเครื่องมือ
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Raw Image Dark Subtracted Image Calibrated Image

Dark Frames
Master Dark

Raw Flat Fields
Master Flat

Flat Darks

รูปที่ 8.4: กระบüนการประมüลภาพถŠายทางดาราýาÿตรŤ: เริ่มจากภาพที่ไดš (Raw Image) ลบดšüย Master Dark (เกิดจากการรüมภาพ Dark Frames
Āลายๆภาพ ที่ถŠายดšüยเüลาเปŗดĀนšากลšองเทŠากับ Raw Image) จะไดš Dark Subtracted Image จากนั้นนำ Dark Subtracted Image Āารดšüย Master Flat
(ไดšจากการรüมภาพ Raw Flat Fields Āลายๆรูป ลบดšüย Flat Darks) จึงจะไดšภาพÿุดทšาย (Calibrated Image)
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อุณĀภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำงาน ฯลฯ ในบางครั้งเราเรียกÿัญญาณเĀลŠานี้üŠา thermal noise

ĀากเราถŠายภาพตามปรกติ เราก็จะไดšÿัญญาณเĀลŠานี้เขšามารบกüนดšüย ดังนั้นกŠอนที่เราจะนำภาพไปประมüลผลใดๆ เราตšอง
ลบÿัญญาณรบกüนในแตŠละ pixel เÿียกŠอน ในทางปฏิบัติเราทำโดยการถŠายภาพโดยปŗดĀนšากลšองทิ้งเอาไüš ดšüยเüลาการเปŗดรับแÿง
เทŠากับภาพที่ถŠาย ณ ÿภาพแüดลšอมและอุณĀภูมิของ CCD ที่ใกลšเคียงกัน เราเรียกภาพที่ถŠายในลักþณะการปŗดĀนšากลšองนี้üŠา Dark
Frame ĀากเราถŠายภาพ Dark Frame ที่คüามยาüในการเปŗดĀนšากลšองเทŠากันĀลายๆ รูป เราÿามารถนำมารüมกันเพื่อเพิ่มคüาม
แมŠนยำของ Dark Frame ไดš โดยรüมกันเปŨน Master Dark

ภาพ Raw Image ที่Āักลบดšüย Master Dark นี้ เราเรียกüŠา Dark Subtracted Image

8.3.2 Flat Field

นอกจาก Dark Frame แลšü เราพบüŠาĀากเราถŠายภาพพื้นผิüที่ขาüÿüŠางเทŠากันĀมด ภาพที่ไดšอาจจะไมŠÿüŠางเทŠากันĀมดอยŠางแทšจริง
ปรากฏการณŤนี้เกิดจากÿัมประÿิทธิ์ของการรับแÿง Āรือคüามไüแÿงของ CCD ในแตŠละ pixel ที่ไมŠเทŠากัน ซึ่งอาจเกิดจากฝุśนละออง
ที่จับบนเลนÿŤĀรือ CCD เกิดจาก defect ในตัü CCD เอง เรขาคณิตของระบบเลนÿŤและทัýนูปกรณŤ การÿะทšอนภายในตัüเลนÿŤ ฯลฯ
ที่ทำใĀšแÿงมีการกระจายตัüลงบน CCD ไมŠเทŠากันทุก pixel2

ดšüยเĀตุนี้ เราจึงจำเปŨนตšองถŠาย Flat Field เพื่อเทียบและ Calibrate แตŠละ pixel ตามÿัมประÿิทธิ์ในการรับแÿงของในแตŠละ
pixel โดยการถŠาย Flat Field นี้จำเปŨนตšองทำใĀมŠทุกครั้งในแตŠละüัน เพราะฝุśนละออง ฯลฯ ที่อยูŠบนกลšองอาจจะตŠางกันออกไปใน
แตŠละüัน

การถŠาย Flat Field มักจะทำในชŠüงรุŠงเชšาĀลังจากการถŠายภาพทั้งคืนไดšเÿร็จÿิ้นลง โดยการĀันกลšองไปบริเüณที่มีคüามÿüŠาง
ÿม่ำเÿมอ (เชŠน จากฉากภายในĀอดูดาüที่ใĀšคüามÿüŠางÿม่ำเÿมอดšüยĀลอดไฟ) การถŠาย Flat Field ไมŠจำเปŨนตšองใชšเüลาเปŗดĀนšา
กลšองใĀšÿัมพันธŤกันกับเüลาเปŗดĀนšากลšองในการถŠายภาพจริง แตŠเราตšองการĀาเพียงคŠาÿัมประÿิทธิ์ในการรับแÿงของแตŠละ pixel
เทŠานั้นเอง โดยกŠอนจะนำภาพ Flat Field ไปใชšไดš เราคüรจะทำการถŠายภาพ Flat Field Āลายๆภาพ และĀักลบดšüย Flat Dark
ซึ่งก็คือกระบüนการถŠายภาพ Dark Frame ÿำĀรับ Flat Field (ที่คüามยาüการเปŗดĀนšากลšองและÿภาพแüดลšอมอื่นๆ ใกลšเคียงกัน)
นั่นเอง ภาพที่รüม Flat Field Āักลบดšüย Flat Dark นี้ เรียกüŠา Master Flat

เนื่องจากภาพ Master Flat คือคŠาÿัมประÿิทธิ์ในการรับแÿงของแตŠละ pixel บน CCD ĀากเราĀารคŠาคüามเขšมแÿงที่üัดไดšใน
แตŠละ pixel ของ Dark Subtracted Image ดšüย Master Flat แลšü เราก็จะไดšภาพÿุดทšายเปŨน Calibrated Image ซึ่งไดšแÿงที่ลบ
ÿิ่งแปลกปลอมที่เกิดจากระบบภายในกลšองทิ้งไปไดšมากที่ÿุด3

เราอาจเขียนÿมการของแÿงที่üัดไดšในแตŠละ pixel ÿำĀรับ Calibrated Image (CI) ดังนี้

2ปรากฏการณŤĀนึ่งที่เĀ็นไดšบŠอยๆ ในการถŠายภาพ คือการที่ขอบๆ ภาพมีÿีมืดลงไปตามขอบüงกลมของเลนÿŤ เรียกüŠา vignetting ซึ่งÿามารถแกšไดšโดยการเฉลี่ยใĀมŠในแตŠละ pixel ดšüย

การĀารแตŠละ pixel ดšüย Master Flat
3ในธรรมชาติ การมองเĀ็นของเราก็มีการทำ Ŵat ųeld correction เชŠนกัน แÿงที่ตกลงบนเรตินาในตาเรานั้นแทšจริงแลšüไมŠไดšมีคüามเขšมเทŠากันทุกที่ เนื่องจากการเรียงตัüของเซลลŤรับ

แÿงในตามีการเปลี่ยนไป โดยเฉพาะในบริเüณที่มีเÿšนเลือดไปĀลŠอเลี้ยง ภาพ Ŵat ųeld ในตาของเราจริงๆ แลšü จะมีภาพของเÿšนเลือดในเรตินาอยูŠ ซึ่งÿมองของเราไดšทำ image processing

ลบออกไปโดยอัตโนมัติโดยที่เราไมŠรูšตัü
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CI =
RI ´ DI

FI ´ FD

เมื่อ RI = Raw Image, DI = Dark Image, FI = Flat Image, FD = Flat Dark

8.3.3 Signal to Noise Ratio (SNR)

เราจะพบüŠา ถึงแมšüŠาเราจะลบÿัญญาณรบกüนที่อยูŠคงที่ (ųxed-pattern noise) ออกไปĀมดแลšü ภาพบริเüณทšองฟŜาที่üŠางเปลŠาที่ไดš
ก็ยังคงตรüจพบÿัญญาณรบกüน (noise) ÿัญญาณรบกüนนี้ในทางดาราýาÿตรŤมักจะเรียกกันüŠา พื้นĀลัง (background)4

Background ในทางดาราýาÿตรŤมาจากĀลายแĀลŠง ตั้งแตŠแÿงที่ÿะทšอนไปมาจากในตัüอุปกรณŤเอง แÿงที่กระเจิงอยูŠในชั้น
บรรยากาý (Airglow) ĀรืออาจจะเกิดจากดาüเคราะĀŤนšอย กาแล็กซี่ขนาดเล็ก ฝุśนในระบบÿุริยะ ฝุśนในทางชšางเผือก รังÿีคอÿมิค
(Cosmic Ray) รังÿีไมโครเüฟพื้นĀลัง (Cosmic Microwave Background) ฯลฯ

ÿาเĀตุĀนึ่งที่เราไมŠÿามารถลบÿัญญาณรบกüนนี้ไดš เชŠนกระบüนการ Image Processing เบื้องตšน เปŨนเพราะüŠา background
นี้มีลักþณะที่เกิดขึ้นโดยÿุŠม และไมŠเกิดขึ้นซ้ำที่เดิมเÿมอ แตŠดšüยเĀตุที่ÿัญญาณนี้เกิดขึ้นโดยÿุŠมนี้เอง ทำใĀšเราÿามารถลดผลกระทบ
ของÿัญญาณรบกüนแบบÿุŠมไดš โดยการเพิ่มเüลาในการรับภาพ

ÿมมติüŠาเรากำลังÿังเกตดาüดüงĀนึ่ง ÿัญญาณที่ไดšบนบริเüณที่มีดาüจะมาจากตัüดาüĀรือขšอมูลจริงๆ (signal) และมาจากพื้น
Āลัง (noise) เนื่องจาก noise มีลักþณะที่เกิดขึ้นโดยÿุŠม เราจะไดš noise ทั้งในบริเüณที่มีและไมŠมีดาüอยูŠในปริมาณที่เทŠากัน แตŠ
ĀากüŠา signal ที่เราไดšรับ มีอัตราÿŠüนที่นšอยมาก เมื่อเทียบกับ noise เราเรียกอัตราÿŠüนนี้üŠา Signal to Noise Ratio (SNR Āรือ S/
N) เมื่อ S/N มีคŠานšอย ก็เปŨนการยากที่จะแยกÿัญญาณ ออกจากÿัญญาณรบกüน

ĀากเราเปŗดĀนšากลšองนานขึ้น ทุกÿŠüนของภาพก็จะไดš noise เพิ่มขึ้นไปเทŠาๆกัน แตŠüŠาบริเüณที่มีดาüอยูŠจะไดš signal มากกüŠา
ÿŠüนอื่นๆ ที่ไมŠมีแĀลŠงกำเนิดแÿง ถึงแมšüŠา noise จะเพิ่มขึ้น แตŠüŠา signal ก็เพิ่มขึ้นในปริมาณที่มากกüŠา เทŠากับüŠาเราจะไดš S/N ของ
üัตถุนั้นที่เพิ่มมากขึ้น ทำใĀšÿามารถÿังเกตüัตถุนั้นไดšงŠายขึ้น

ในทางทฤþฎีแลšü เรายŠอมที่ จะอยากใĀš S/N มีคŠามากที่ÿุด เทŠาที่ จะ เปŨน ไปไดš แตŠ ในทางปฏิบัติ เรา ไมŠ ÿามารถเปŗดĀนšา
กลšองÿำรüจüัตถุĀนึ่งโดยใชšระยะเüลาเปŨนอนันตŤไดš เราจึงจำเปŨนตšองพยายามĀา exposure time ที่จะไดšคŠา S/N ที่ เĀมาะÿม
กับการÿำรüจของเรามากที่ÿุดอยูŠเÿมอ ÿำĀรับüัตถุที่อยูŠนิ่งและไมŠเปลี่ยนแปลง เราอาจจะลองถŠายภาพเบื้องตšนดูÿักรูป และĀาก S/
N ที่ไดšนšอยเกินกüŠาเปŨนที่นŠาพอใจ เรายังÿามารถถŠายภาพเพิ่มเติมและนำมา stack กันเพื่อเพิ่ม S/N ไดšภายĀลัง

8.4 Point Spread Function (PSF)

ในดาราýาÿตรŤ เราพบüŠาแĀลŠงกำเนิดแÿงเปŨนจำนüนมาก จะเปŨนแĀลŠงกำเนิดแÿงแบบจุดเดี่ยü (point source) เนื่องจากüัตถุบน
ทšองฟŜามีระยะทางที่ไกลมาก จึงไมŠÿามารถÿังเกตเĀ็นขนาดเชิงมุมไดš อยŠางไรก็ตาม ถึงแมšüŠาแĀลŠงกำเนิดแÿงจะเปŨนเพียงจุดเดียü
เราจะพบüŠาแÿงที่ตกกระทบลงบนฉากรับกลับไมŠเปŨนในรูปของจุดเดี่ยü แตŠกลับตกลงบนฉากในรูปของ Point Spread Function

4ในคüามเปŨนจริงแลšü แมšกระทั่งตาของเราก็ÿามารถมองเĀ็น background ไดšเชŠนกัน ลองปŗดตาดูและพยายามÿังเกต เราอาจจะรูšÿึกüŠามองไมŠเĀ็นอะไรนอกจากคüามมืด แตŠĀากเรา

ÿังเกตดูใĀšดีๆ แลšü เราจะพบüŠา แมšในคüามมืดนี้ ก็ยังมีจุดÿีออกน้ำตาลüิ่งไปüิ่งมาคลšายกับÿัญญาณรบกüนบนจอทีüีเมื่อไมŠมีÿัญญาณเขšา
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รูปที่ 8.5: Point Spread Function ในÿองมิติ

รูปที่ 8.6: Surface Plot แÿดงพื้นผิüและคüามเขšมของ Airy Disk

(PSF) ในÿองมิติบนระนาบของภาพนั้น เรารูšจัก PSF กันอีกในชื่อĀนึ่งคือ Airy Pattern Āรือ Airy Disk (รูปที่ 8.5 และ 8.6)

การที่แÿงจาก point source มีการกระจายตัüออกเปŨน PSF นี้เอง เปŨนÿาเĀตุüŠาทำไมกลšองดูดาüจึงมีขีดจำกัดของ angular
resolution มากที่ÿุดที่จะเปŨนไปไดšทางทฤþฎีเทŠากับ diffraction limit (บทที่ 4.3.1) ซึ่งขึ้นอยูŠกับคüามยาüคลื่น และขนาดของ
รูรับแÿง ทั้งĀมดนี้เปŨนเพราะüŠา ĀากแĀลŠงกำเนิดแÿงÿองจุดอยูŠĀŠางออกจากกันนšอยกüŠา diffraction limit แลšü point spread
function จากแĀลŠงกำเนิดแÿงทั้งÿองจะเริ่มกลืนทับกัน จนไมŠÿามารถแยกแยะรายละเอียดออกจากกันไดš

8.4.1 Full Width at Half Maximum (FWHM)

เนื่องจาก PSF เปŨนฟŦงกŤชั่นที่มีลักþณะแผŠออกไปเปŨนüงกüšาง และในทางทฤþฎีแลšüจะÿามารถแผŠออกไปไมŠมีที่ÿิ้นÿุด การนิยาม
ระยะทางĀนึ่งเพื่อจะบอกถึงขอบเขตของ PSF ที่เราÿนใจจึงมีประโยชนŤอยŠางยิ่ง ในทางดาราýาÿตรŤนั้น นิยามที่มักจะใชšกันอยŠางแพรŠ
Āลายคือ Full Width at Half Maximum (FWHM)

FWHM คือ ขอบเขตของฟŦงกŤชั่นที่มีคŠาคüามเขšมไมŠต่ำกüŠาครึ่งĀนึ่งของคŠาÿูงÿุดของฟŦงกŤชั่นนั้นๆ ĀรือพูดงŠายๆ ก็คือ Āากเราüัด
คŠาÿูงÿุดของ PSF แลšü ขอบเขต FWHM จะเปŨนบริเüณüงกลมที่มีคüามเขšมของแÿงอยŠางนšอยครึ่งĀนึ่งของคŠาÿูงÿุด ĀากเปรียบเปŨน
ภูเขาÿักลูกĀนึ่ง FWHM ของภูเขาก็คือพื้นที่บริเüณที่มีคüามÿูงอยŠางนšอยครึ่งĀนึ่งของยอดเขา

นอกจากนี้ การที่แÿงไมŠไดšตกลงบนจุดเดี่ยüๆ แตŠกลับกระจายตัüออกเปŨนüงกüšางนี้ ทำใĀšการüัดคüามเขšมของแÿงซับซšอนยิ่ง
ขึ้น เนื่องจากแÿงไมŠไดšตกลงบน pixel เดียüบน CCD แตŠเนื่องจากüŠา แĀลŠงกำเนิดแÿงทุกคüามเขšมของแÿง มีการกระจายตัüของ
แÿงเปŨน PSF เĀมือนกัน ถึงแมšüŠาคüามเขšมÿูงÿุดบริเüณกึ่งกลางจะไมŠเทŠากัน แตŠยังคงมี FWHM และลักþณะการกระจายของแÿง ที่
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คลšายคลึงกัน

จากĀลักการนี้ ทำใĀšเราÿามารถเปรียบเทียบคüามเขšมของแÿงของแĀลŠงกำเนิดแÿงÿองแĀลŠงไดš Āากเราüาดüงกลมที่รัýมีĀนึ่ง
จากýูนยŤกลางของ PSF และเรารüมคüามเขšมของแÿงทั้งĀมดที่ÿามารถüัดไดšภายในüงกลมนั้น อัตราÿŠüนของคüามเขšมแÿงที่üัดไดš
จากüงกลมรอบแĀลŠงกำเนิดแÿงÿองแĀลŠง ยŠอมที่จะเทŠากับอัตราÿŠüนของคüามÿüŠางของแĀลŠงกำเนิดแÿงทั้งÿอง Āลักการนี้ทำใĀšนำ
ไปÿูŠการเปรียบเทียบคüามÿüŠางของดาüไดš โดยเรียกüŠาเทคนิค Aperture Photometry

8.5 Aperture Photometry

ในการจะüัด Ŵux จากดาüดüงĀนึ่งนั้น เราไมŠÿามารถüัดไดšจากเพียง Ŵux ใน pixel ที่ÿüŠางที่ÿุด ดังที่กลŠาüไปแลšüเบื้องตšน ใน
ทางทฤþฎี เราจะทราบ Ŵux ทั้งĀมดไดšจากการรüม Ŵux ทั้งĀมดที่เกิดขึ้นจาก PSF ของดาü แตŠในทางปฏิบัติแลšü เราจะÿามารถ
ประมาณคŠา Ŵux ที่มาจากดาüดüงĀนึ่ง ไดšจากการรüม Ŵux ในüงกลมที่มีรัýมีคŠาĀนึ่งจากýูนยŤกลางของ PSF เราเรียกüงกลมนี้üŠา
Aperture

ในทางปฏิบัติ ขนาดของ Aperture ที่เĀมาะÿมคüรจะอยูŠที่ประมาณ 1.5 ถึง 2.0 เทŠาของ FWHM5 เพื่อที่จะไดšเก็บÿŠüนที่มีคŠา
คüามเขšมÿูงของ PSF ไดšเกือบทั้งĀมด แตŠไมŠมากจนเกินไปจนจะไปทับกับ PSF ของดาüที่เราไมŠตšองการ นอกไปจากนี้เรายังมีคüาม
จำเปŨนที่จะตšองĀักออกดšüยคüามเขšมของทšองฟŜาเบื้องĀลัง เราÿามารถĀาคüามเขšมของทšองฟŜาเบื้องĀลังไดšจากการตีüงแĀüนรอบๆ
Aperture เรียกüŠา Annulus โดยที่ Annulus ที่ดี คüรจะมีระยะĀŠางไกลจาก Aperture พอÿมคüร เพื่อที่ PSF จะไดšไมŠมีคŠาเพียง
พอที่จะทำใĀšคüามÿüŠางของทšองฟŜาที่üัดไดšเกิดคüามคลาดเคลื่อน โดยคŠาที่เĀมาะÿมของ Annulus คüรจะอยูŠระĀüŠางประมาณ 4-5
เทŠาของ Aperture ÿำĀรับขอบüงแĀüนดšานใน ไปจนถึง 6-7 เทŠา ÿำĀรับขอบüงแĀüนดšานนอก

ĀมายเĀตุ: ขอบเขตเĀลŠานี้เปŨนเพียงคŠาโดยครŠาüๆ ในคüามเปŨนจริงผูšใชšคüรจะĀาคŠาที่เĀมาะÿมกับงานที่ตšองการใชšดšüยตนเอง

การüัด Annulus นี้ ทำไปเพื่อĀาคüามÿüŠางพื้นĀลังเพื่อนำไปลบออกจาก PSF ที่üัดไดšใน Aperture ÿำĀรับคüามÿüŠางของพื้น
ĀลังอาจแทนไดšโดยใชšüิธีĀาคŠาเฉลี่ยของคüามเขšมแÿงใน Aperture ĀรืออาจใชšคŠาฐานนิยม (mode) คŠาเฉลี่ย (mean) Āรือมัธยฐาน
(median) โดยที่คŠามัธยฐานจะมีขšอดีตรงที่üŠาÿามารถกำจัดผลของ pixel บาง pixel ใน Annulus ที่อาจจะมีดาüÿüŠางติดมาอยูŠบšาง

5เนื่องจากดาüที่ÿüŠางมากกüŠา จะมีทั้ง peak และฐานของ PSF ที่ÿูงกüŠา ดังนั้น FWHM จึงไมŠเปลี่ยนไปมาก ทำใĀšเราÿามารถใชš Aperture เดียüกันเพื่อüัดแÿงของดาüที่มีคüามÿüŠางไมŠ

เทŠากันไดš
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บทที่ 9

โปรแกรมทางดาราýาÿตรŤ (Astronomy
Software)

9.1 โปรแกรมแผนที่ดาü (Planetarium Software)

ในปŦจจุบันมีโปรแกรมแผนที่ดาüจำนüนมากมาย ที่ÿามารถทำĀนšาที่เปŨนทšองฟŜาจำลองขนาดยŠอมๆ ไดšดšüย โปรแกรมเĀลŠานี้อาจมี
ประโยชนŤในการทำโครงงานüิจัย เชŠน ในการเทียบดาüที่เราถŠายภาพกับฐานขšอมูลดาüที่ทราบอยูŠแลšü ĀรือการคšนĀาüัตถุทšองฟŜาที่
นŠาÿนใจในการติดตาม การĀาเüลาขึ้นและตกของüัตถุที่เราตšองการคšนĀา รüมไปถึงการĀาเüลาที่จะเกิดเĀตุการณŤที่นŠาÿนใจบาง
อยŠาง เชŠน การĀาüันและเüลาที่จะเกิดปรากฏการณŤดาüเคราะĀŤผŠานĀนšากันและกัน เปŨนตšน

9.1.1 Stellarium

โปรแกรม Stellarium เปŨนโปรแกรมจำลองทšองฟŜา แÿดงกลุŠมดาüและการเคลื่อนที่ของทšองฟŜาเĀมือนทšองฟŜาจริง ÿามารถจำลอง
ตำแĀนŠงและการเคลื่อนที่ของระบบÿุริยะไดš คŠอนขšางงŠายตŠอการใชšงาน และนอกจากนี้ ยังเปŨนฟรีแüรŤ (Freeware) ซึ่งอนุญาติใĀš
บุคคลทั่üไปติดตั้งใชšงานไดšโดยไมŠเÿียคŠาใชšจŠายอีกดšüย

การติดตั้ง

ÿามารถดาüนŤโĀลดโปรแกรมไดšจาก http://www.stellarium.org/ โดยรองรับทั้งระบบปฏิบัติการ Windows, Mac OS, และ
Unix/Linux

ภาพรüมของĀนšาตŠางการใชšงาน Interface

Āนšาจอของ Stellarium ประกอบดšüยĀนšาจอĀลัก แÿดงขอบฟŜา และÿŠüนของทรงกลมทšองฟŜาที่โผลŠพšนขอบฟŜาขึ้นมา จากตำแĀนŠง
และเüลาของผูšÿังเกตจากพิกัดใดๆ บนโลก

ĀากนำเมาÿŤไปยังบริเüณลŠางซšายของĀนšาจอจะแÿดงแถบเครื่องมือเพิ่มเติมขึ้นมา เครื่องมือนี้ÿามารถใชšเปลี่ยนแปลงราย
ละเอียดของทšองฟŜาที่กำลังÿังเกตไดš พรšอมกันบนเมนูดšานลŠางจะแÿดงตำแĀนŠง üันที่ และเüลาของผูšÿังเกต
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รูปที่ 9.1: ĀนšาจอĀลักของโปรแกรม Stellarium แÿดงแถบเครื่องมือดšานลŠางและดšานขšาง

การปรับเปลี่ยนมุมมอง

ÿามารถคüบคุมมุมมองภาพใน Stellarium ไดš ดังนี้

• คียŤลูกýร - เลื่อนมุมมอง ขึ้น ลง ซšาย ขüา

• Page Up/Page Down - ซูมเขšาและออก

• Forward-slash (/) - ซูมเขšาไปยังüัตถุที่อยูŠตำแĀลŠงกลางจอคอมพิüเตอรŤ (อัตโนมัติ)

• Backslash (\) - ซูมออกไปยังมุมมองปกติ (อัตโนมัติ)

• Space bar - เลื่อนĀนšาจอไปยังüัตถุที่ถูกเลือกอยูŠ

• คลิกซšาย (เมšาÿŤ) - เลือกüัตถุทšองฟŜา

• คลิกขüา (เมšาÿŤ) - ยกเลิกการเลือกüัตถุทšองฟŜา
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• Āมุนลูกเลื่อน (เมšาÿŤ) - ซูมเขšาและออก

แถบเครื่องมือĀลักดšานลŠาง

คียŤลัด และคำอธิบายÿำĀรับปุśมตŠางๆ บนแถบเครื่องมือĀลักดšานลŠางของโปรแกรม Stellarium (จากซšายไปขüา)

• (C) - แÿดง/ไมŠแÿดง เÿšนกลุŠมดาü

• (V) - แÿดง/ไมŠแÿดง ชื่อกลุŠมดาü

• (R) - แÿดง/ไมŠแÿดง ภาพในจินตนาการของกลุŠมดาü

• (E) - แÿดง/ไมŠแÿดง เÿšนกริดระบบýูนยŤÿูตร

• (Z) - แÿดง/ไมŠแÿดง เÿšนกริดระบบขอบฟŜา

• (G) - แÿดง/ไมŠแÿดง ÿิ่งแüดลšอมบนพื้นโลก

• (Q) - แÿดง/ไมŠแÿดง เครื่องĀมายทิý N,S,E,W

• (A) - แÿดง/ไมŠแÿดง บรรยากาý

• (N) - แÿดง/ไมŠแÿดง เนบิüลา และ กาแล็กซี่

• (P) - แÿดง/ไมŠแÿดง ดาüเคราะĀŤ

• (Ctrl+M) - แÿดงมุมมอง ระĀüŠางฐานตั้งกลšองชนิด Equatorial/Alt-Az

• (Space Bar) - เลื่อนไปยังüัตถุที่เลือก

• (ไมŠมีคียŤลัด) - เปลี่ยนไปÿูŠโĀมดใชšงานเüลากลางคืน (Āนšาจอจะเปลี่ยนเปŨนÿีแดงเพื่อไมŠรบกüนÿายตา)

• (F11) - ขยายĀนšาจอ

• (Ctrl+O) - แÿดง/ไมŠแÿดง ทัýนüิÿัย (FOV) จากกลšองโทรทัýนŤ

• (Ctrl+Z) - แÿดง/ไมŠแÿดง ÿถานีอüกาýและดาüเทียม
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• (J) - ลดอัตราการเลื่อนเüลาไปขšางĀนšา/เพิ่มอัตราการยšอนเüลาถอยĀลัง

• (K) - เลื่อนเüลาตามอัตราจริง/Āยุดเüลา

• (8) - กลับมาÿูŠüันและเüลาปŦจจุบัน

• (L) - เพิ่มอัตราการเลื่อนเüลาไปขšางĀนšา

• (Alt+Q) - ปŗดโปรแกรม

แถบเครื่องมือĀลักดšานซšาย

แถบเครื่องมือĀลักดšานขšางจะเปŨนเครื่องมือที่เกี่ยüกับการตั้งคŠา โดยจะเปŗดĀนšาตŠางÿำĀรับตั้งคŠาขึ้นมา จากรูปที่ 9.1 เครื่องมือĀลัก
ดšานซšาย จากบนลงลŠาง มีคียŤลัด และรายละเอียด ดังนี้

• (F6) - แÿดงĀนšาตŠางเลือกตำแĀนŠงÿถานที่ตั้งที่ตšองการýึกþา

• (F5) - แÿดงĀนšาตŠางการตั้งคŠา “ปŘ เดือน üัน : ชั่üโมง นาที üินาที” ที่ตšองการýึกþา

• (F4) - แÿดงเครื่องมือตั้งคŠาการแÿดงภาพตŠางๆ ในโปรแกรม

• (F3) - แÿดงĀนšาตŠางÿำĀรับÿืบคšนüัตถุทšองฟŜา

• (F2) - แÿดงĀนšาตŠางการตั้งคŠาโปรแกรม

• (F1) - แÿดงĀนšาตŠาง ชŠüยเĀลือ เกี่ยüกับการใชšงานโปรแกรม

ตัüอยŠางการใชšงานโปรแกรม Stellarium

ในที่นี้เราจะลองÿมมติตัüอยŠางการใชšงานโปรแกรม Stellarium ที่อาจจะใชšในโครงงานüิจัยดาราýาÿตรŤ เชŠน Āากเราตšองการจะ
คšนĀาตำแĀนŠงและเüลาที่จะÿามารถเĀ็นดาüĀาง ISON จากจังĀüัดเชียงใĀมŠ ในüันที่ 10 ตุลาคม พ.ý. 2556

1. เริ่มจาก เราตšองไปดาüนŤโĀลดดาüĀาง C/2012 S1 (ISON) มาจากฐานขšอมูล เนื่องจากฐานขšอมูลที่ใĀšมาเบื้องตšนไมŠไดšมี
ดาüĀางมาดšüย ÿามารถทำไดšโดยเขšาไปที่ Conųguration Window (รูปประแจบนเครื่องมือทางดšานซšายมือ) เขšาไปที่แถบ
Plugins เลือก Solar System Editor->Conųgure จากนั้นใĀšดูที่ Solar System และกด “Import orbital elements
in MPC format...” จากนั้นเลือกประเภทüัตถุ ระบุแĀลŠงที่ตšองการดาüนŤโĀลด และกด Get Orbital Element จะมีราย
ชื่อดาüĀางและอุกาบาตขึ้นมา ใĀšเลือกชื่อดาüĀาง ISON กด Add Object โปรแกรมจะโĀลดตำแĀนŠงของดาüĀาง ISON
ลงมาโดยอัตโนมัติ
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2. จากนั้นเราจะเปลี่ยนตำแĀนŠงผูšÿังเกต ใĀšเปŗดĀนšาตŠางเลือกตำแĀนŠงÿังเกตจากแถบเครื่องมือดšานซšายปุśมบนÿุด ĀนšาตŠาง
Location จะเปŗดขึ้นมา ÿำĀรับจังĀüัดเชียงใĀมŠเราÿามารถพิมพŤĀาคำüŠา Chiang Mai และกดเลือกเพื่อเปลี่ยนÿถานที่
เปŨนจังĀüัดเชียงใĀมŠ ÿำĀรับÿถานที่ที่ไมŠÿามารถĀาไดšพบ เราÿามารถพิมพŤĀาโดยระบุพิกัดบนพื้นโลกไดšเชŠนกัน

3. ลำดับถัดไปเราตšองการเลือกüัตถุและĀันĀนšาจอไปยังดาüĀาง ISON ÿามารถทำไดšโดยการเขšาไปที่ĀนšาตŠางÿำĀรับÿืบคšน
üัตถุทšองฟŜา (เครื่องĀมายแüŠนขยายบนแถบเครื่องมือดšานซšาย) พิมพŤคำüŠา C/2012 S1 (ISON) และĀากเรามีชื่อüัตถุในฐาน
ขšอมูลตามที่เราไดšโĀลดเอาไüšในขั้นตอนที่ 1 เราจะพบüัตถุ กด Enter และโปรแกรมจะเลือกดาüĀาง C/2012 S1 (ISON)
เปŨนüัตถุที่เลือกอยูŠปŦจจุบัน กดปุśม Space Bar Āรือจากแถบเครื่องมือดšานลŠางเพื่อเลื่อนĀนšาจอไปยังüัตถุ

4. นอกจากนี้เรายังตšองการเปลี่ยนüันที่ไปยังüันที่ 10 ตุลาคม พ.ý. 2556 ซึ่งÿามารถทำไดšโดยการเปŗดĀนšาตŠางตั้งคŠาüันและ
เüลาจากแถบเครื่องมือดšานซšาย ตั้งüันที่ไปยังüันที่เราตšองการ

5. เราÿามารถปรับเüลาโดยละเอียดไดšงŠายกüŠาโดยการใชšเครื่องมือคüบคุมเüลาจากแถบเครื่องมือดšานลŠาง ปรับเüลาเดินĀนšา
ĀรือถอยĀลังจนพบดาüĀาง ISON พšนขอบฟŜาในเüลากลางคืน ในกรณีนี้เราอาจจะพบüŠาดาüĀาง ISON จะขึ้นเĀนือขอบ
ฟŜาทางทิýตะüันออกในตอนรุŠงÿาง ใกลšเคียงกับดาüอังคาร

6. ĀากเราตšองการüัดระยะĀŠางเชิงมุมระĀüŠางดาüĀาง ISON เทียบกับดาüอังคาร เราÿามารถทำไดšดšüยเครื่องมือüัดมุม (An-
gle Measure) Āากเครื่องมือนี้ยังไมŠอยูŠในแถบเครื่องมือดšานลŠาง ÿามารถเพิ่มเขšาไปไดšโดยเขšาไปที่ Conųguration (รูป
ประแจบนแถบเครื่องมือดšานซšาย) เขšาไปที่แถบ Plugins และเลือก Angle Measure เช็คเครื่องĀมาย Load at startup
กดปุśม conųgure, ปŗดและเปŗดโปรแกรม Stellarium อีกครั้ง จะพบüŠามีปุśมใĀมŠเพิ่มขึ้นมาเปŨนที่เรียบรšอย ÿามารถใชšปุśม
Angle Measure (ไอคอนรูปมุม) และลากจากดาüĀนึ่งไปอีกดาüĀนึ่งเพื่อüัดมุมไดš ในกรณีนี้ไดšคŠาประมาณ 1° 36m 53s

9.2 โปรแกรมอŠานไฟลŤและüิเคราะĀŤภาพทางดาราýาÿตรŤ (Astronomy Analysis

Tool)

ภาพถŠายดาราýาÿตรŤนั้นมีขšอมูลและรายละเอียดที่มากกüŠาภาพถŠายทั่üๆ ไปมาก จึงจำเปŨนตšองมีการใชšโปรแกรมที่มีคüามซับซšอน
กüŠาในการอŠานและจัดการกับภาพถŠายทางดาราýาÿตรŤ

ไฟลŤภาพทางดาราýาÿตรŤโดยทั่üไปจะอยูŠในรูปไฟลŤ FITS (Flexible Image Transportation System) ÿิ่งที่ไฟลŤ FITS บันทึก
เอาไüšก็คือขšอมูลจาก CCD üŠาในแตŠละ pixel ÿามารถตรüจพบ electron ไดšกี่ตัü (ซึ่งโดยครŠาüก็คือจำนüนโฟตอนที่ตกลงบน pho-
toactive region ของ CCD)

ภาพถŠายจาก CCD จริงๆ แลšüเปŨนภาพขาüดำ เพราะ CCD บันทึกเอาไüšเพียงüŠาในแตŠละ pixel มีอิเล็กตรอนกี่ตัü เนื่องจาก
CCD ไมŠÿามารถเĀ็นÿีไดš เราÿามารถถŠายภาพÿีไดšเมื่อเราถŠายภาพÿามครั้งผŠาน ųlter ÿีแดง เขียü น้ำเงินเอามารüมกันเทŠานั้น1 และ
เนื่องจากÿิ่งที่üัดไดšจริงๆ คือจำนüนอิเล็กตรอน การแÿดงผลบนĀนšาจอจึงขึ้นอยูŠกับüŠาเราจะนิยามใĀšตšองนับอิเล็กตรอนไดšกี่ตัüจึงจะ

1ในกรณีของกลšองดิจิตอลทั่üไปนั้น มีการติดตั้ง ųlter ÿามÿีติดตายรüมไปกับ CCD แตŠละ pixel ตั้งแตŠแรก
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นับเปŨน pixel “ÿีขาü” ดังนั้นเราจึงตšองปรับ scaling เÿมอเพื่อใĀšแÿดงผลไดšอยŠางเĀมาะÿม

อีกÿŠüนĀนึ่งที่ไฟลŤ FITS มีก็คือ header ซึ่งเปŨนคำอธิบายและรายละเอียดตŠางๆ เกี่ยüกับภาพนั้น เชŠน เüลาเปŗดĀนšากลšอง,
อุณĀภูมิ CCD, ประเภท ųlter ที่ใชš, พิกัดและคüามÿูงจากระดับน้ำทะเลของĀอดูดาü, คüามยาüโฟกัÿ, üัตถุที่ถŠาย, ฯลฯ โดยขšอมูล
Āนึ่งที่ÿำคัญก็คือ คŠา WCS (World Coordinate System) WCS ก็คือคŠาพิกัด (Dec, RA) ของภาพที่เราถŠายอยูŠ และทิýในการĀมุน
ของ CCD ในการถŠายภาพทั่üๆ ไป กลšอง CCD จะบันทึกทั้งอิเล็กตรอนและตำแĀนŠงที่กลšองดูดาüชี้ไป ณ เüลาที่ÿังเกต ทั้งนี้ คŠานี้มี
คüามแมŠนยำที่คŠอนขšางต่ำ และมักจะตšองมีการยืนยัน WCS อยŠางละเอียดอีกครั้ง โดยเทียบกับดาüมาตราฐานที่เราทราบพิกัดอยŠาง
แนŠนอน

มีโปรแกรมทางดาราýาÿตรŤอยูŠĀลายตัüที่ÿามารถจัดการกับไฟลŤ FITS ไดšอยŠางเĀมาะÿม ในที่นี้เราจะยกตัüอยŠางโปรแกรมบาง
ตัü ซึ่งมีขšอดีขšอเÿียที่ตŠางกันออกไป

9.2.1 SAO Image DS9

โปรแกรม DS9 เปŨนฟรีแüรŤที่เขียนโดย Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) ÿามารถเปŗดไฟลŤในรูป FITS ไดš และ
มีจุดเดŠนในการคำนüณระยะทาง ÿรšาง contour เปรียบเทียบภาพถŠายที่ไดšกับฐานขšอมูลเพื่อยืนยันตำแĀนŠงดาüและĀาคüามÿüŠาง
อšางอิง ฯลฯ ขšอดีที่ÿำคัญที่ÿุดของ DS9 ก็คือ เราÿามารถนำ WCS ของไฟลŤ FITS ที่เรามี และไปĀา mag ของดาüอšางอิงในภาพเพื่อ
นำไปอšางอิงกับการทำ photometry ไดš อยŠางไรก็ตาม ขšอเÿียอยŠางĀนึ่งของ DS9 ก็คือ ไมŠÿามารถทำ Aperture Photometry ไดš

การติดตั้ง

เราÿามารถดาüนŤโĀลด ds9 ไดšจาก http://hea-www.harvard.edu/RD/ds9 ÿามารถใชšไดšทั้งใน Windows, Mac OS, Linux และ
ระบบอื่นๆ โดยเลือกดาüนŤโĀลดเüอรŤชั่นลŠาÿุด (ณ üันที่ 28 ก.ย. 2563 คือเüอรŤชั่น 8.1) ไดšจากĀัüขšอ DS9 Version 6.2 Binaries
คูŠมือการใชšงานฉบับทางการอยูŠในเพจนี้เชŠนกันในĀัüขšอ Documentation

การเปŗดไฟลŤ FITS และฟŦงกŤชันพื้นฐาน

ÿŠüนตŠางๆ ของĀนšาจอ ds9 (รูปที่ 9.2)

1. Menu bar - แÿดงเมนูตŠางๆ บน DS9

2. Information panel - แÿดงขšอมูลตŠางๆ เกี่ยüกับไฟลŤ: ชื่อไฟลŤ, ชื่อüัตถุ (Āากระบุไüš ใน header ของไฟลŤ), จำนüน
อิเล็กตรอนที่üัดไดšบน pixel ที่ cursor อยูŠ, พิกัด WCS ของ cursor

3. Panner - เปŨนĀนšาตŠางแÿดงบริเüณที่ĀนšาจอĀลัก Display Frame กำลังแÿดงอยูŠ และยังมีลูกýรแÿดงทิýทางบนพิกัด
ทšองฟŜา

4. Magniųer - Āนšาจอแÿดงขนาดขยายของบริเüณ cursor
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รูปที่ 9.2: Āนšาจอแÿดงผลทั่üไปบน DS9
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รูปที่ 9.3: ปุśมตŠางๆ บน DS9 แÿดงเมนูยŠอยในĀมüดของ “frame”

5. Buttons - ปุśมตŠางๆ ปุśมเĀลŠานี้ÿามารถĀาไดšจากบน Menu bar เชŠนเดียüกัน แตŠไดšจัดüางเอาไüšเพื่อการงŠายตŠอการใชšงาน

6. Display frame - ĀนšาจอĀลักแÿดงภาพที่กำลังดูอยูŠ DS9 ÿามารถเปŗดภาพพรšอมกันทีละĀลายๆ frame ไดš โดยในแตŠละ
frame ÿามารถโĀลดรูปจากไฟลŤใดก็ไดš ÿามารถแÿดงผลไดšทีละเฟรม ĀรือทีละĀลายๆ เฟรมพรšอมๆ กัน

7. Colorbar - แÿดงการใĀšคŠาของÿีในการแÿดงผล ÿามารถปรับÿีไดšในÿŠüนของ “color”“

ปุśมที่ใชšบŠอย (รูปที่ 9.3)

เมื่อกดที่ปุśมใดปุśมĀนึ่งในรูปที่ 9.3 จะแÿดงเมนูยŠอยในĀมüดนั้นขึ้นมา ในที่นี้เราจะยกตัüอยŠางเฉพาะปุśมที่ใชšบŠอย

• ųle - ใชšจัดการตŠางๆ เกี่ยüกับไฟลŤ ųle->open เพื่อโĀลดไฟลŤ FITS ใĀมŠลงไป

• edit - เปลี่ยนโĀมดในการ edit ÿŠüนมากจะเปลี่ยนผลของการคลิกลงบน Display fram เชŠน pointer จะเขšาไป edit
pointer ที่เราคลิก ĀรือÿรšางใĀมŠในกรณีที่ยังไมŠมี

• view - ÿามารถปรับเปลี่ยนÿิ่งที่ตšองการแÿดงไดš เชŠน คลิกบน colorbar เพื่อแÿดง/ซŠอน แถบ colorbar

• frame - เปŨนปุśมĀนึ่งที่มีใชšคŠอนขšางบŠอย ใชšÿำĀรับการจัดการกับ frame โดยมีรายละเอียดแตŠละปุśม ดังนี้

– new - ÿรšาง frame ใĀมŠ เชŠน เพื่อโĀลดรูปใĀมŠเขšาไปเปรียบเทียบ

– new rgb - ÿรšาง frame ใĀมŠซึ่งÿามารถโĀลดภาพ RGB เขšาไปไดšเพื่อÿรšางภาพÿี

– delete - ลบ frame ปŦจจุบันทิ้ง

– clear - การลšาง frame ปŦจจุบัน โดยเĀลือไüšเพียง frame เปลŠาๆ

– single - แÿดงผลทีละ frame

– tile - แÿดงผลทุก frame พรšอมๆ กัน โดยจะมีการแบŠงĀนšาจอเปŨนตารางเพื่อแÿดงภาพในแตŠละ frame
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– blink - ใชšÿำĀรับในกรณีที่เราตšองการแÿดงภาพในĀลายๆ frame ÿลับกันไปมา เชŠน การ blink เพื่อĀาดาüĀาง

– ųrst - ไปยัง frame แรกÿุด

– previous - กลับไป frame กŠอนĀนšา

– next - เลื่อนไป frame ถัดไป

– last - ไปยัง frame ÿุดทšาย

• zoom - ปรับระดับในการ zoom ÿามารถ zoom ไดšจากการเลื่อนเมาÿŤปุśมกลาง (scroll wheel) เชŠนกัน

• scale - การปรับÿเกลในการแÿดงผล รูปแบบ scale ที่ใชšบŠอยที่ÿุดก็คือ linear&zscale

• region - แÿดงรายละเอียดและจัดการเกี่ยüกับ region ใชšคูŠกับการตั้ง pointer ใน edit->pointer

• wcs - เปลี่ยนüิธีแÿดงผลของ WCS

• help - ĀาคüามชŠüยเĀลือเพิ่มเติมใน help

ตัüอยŠางการใชšโปรแกรม DS9 ในการทำโครงงานดาราýาÿตรŤ

โปรแกรม DS9 มีประโยชนŤในการทำโครงงานดาราýาÿตรŤĀลายอยŠาง ที่ยกมานี้ เปŨนเพียงตัüอยŠางบางÿŠüนที่อาจใชš DS9 ในการ
จัดการกับขšอมูลไดš

การรüมภาพ RGB เพื่อÿรšางภาพÿี

DS9 ÿามารถรüมภาพที่ถŠายโดย ųlter ÿามÿีเขšาดšüยกันไดš โดยการใชšประโยชนŤจาก Frame RGB เริ่มจากการÿรšาง frame ใĀมŠที่มี
คุณÿมบัติเปŨน frame rgb (Frame->new rgb)

ĀนšาตŠางÿำĀรับ RGB จะขึ้นมา โดยใĀšเราเลือกüŠาเราตšองการแÿดงภาพใน ųlter ÿีอะไร และ ųlter ปŦจจุบันที่กำลังทำงานอยูŠคือ
ųlter ÿีอะไร เชŠน ĀากปŦจจุบันอยูŠที่ Red ใĀšเราโĀลดภาพที่ถŠายโดย R ųlter (File->open) จากนั้นเปลี่ยน Current ไปยัง Green
(โดยไมŠตšองเปลี่ยน frame เนื่องจาก RGB Frame ทำĀนšาที่เĀมือนเปŨน frame ยŠอยๆ แลšü) เมื่อเราโĀลดทั้งÿามÿีเรียบรšอย เรา
ÿามารถจัดใĀšทั้งÿามภาพตรงกันไดš (จากแถบเมนู: Frame->Match->Frame->WCS) ปรับÿเกลÿีใĀšใกลšเคียงกัน (scale->zscale)
และจากนั้นใĀšเรากลับไปที่ĀนšาตŠาง RGB เพื่อแÿดงผลทั้งÿาม ųlter พรšอมกัน ภาพที่ไดšก็จะเปŨนภาพที่รüมÿีทั้งÿาม ųlter เขšาดšüย
กัน ÿามารถปรับ scale ของÿีอยŠางละเอียดไดšในเมนู color

ÿามารถ save ภาพที่ไดšโดยการเขšาไปที่ File->save image
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การÿลับภาพไปมาเพื่อคšนĀาดาüแปรแÿงและดาüเคราะĀŤนšอย

เริ่มจากการเปŗดภาพไฟลŤÿองภาพที่ตšองการเปรียบเทียบ โดยการเปŗดภาพแรกลงใน frame แรก ÿรšาง frame ใĀมŠ (Frame->new)
และโĀลดอีกภาพลงใน frame ที่เพิ่งÿรšางขึ้นใĀมŠ (File->open) จากนั้นใĀšทำการปรับÿเกลใĀšใกลšเคียงกัน (scale->zscale) และ
Match Frame ใĀšอยูŠตำแĀนŠงเดียüกัน (จากแถบเมนู: Frame->Match->Frame->WCS) จากนั้นไปที่ Frame->Blink Frames จะ
ไดšภาพÿองภาพÿลับไปมา ทำใĀšเĀ็นÿิ่งที่แตกตŠางอยŠางชัดเจน

การüัดขนาดและระยะĀŠางในภาพดšüย ds9

ds9 ÿามารถนำไปใชšในการüัดระยะทางเชิงมุมในภาพไดšคŠอนขšางงŠาย การüัดระยะทางÿามารถทำไดšโดยใชš pointer เปŨนตัüชŠüย
(เปลี่ยนโĀมดในการ edit เปŨนโĀมด pointer เÿียกŠอนที่ edit->pointer) เริ่มจากการเปลี่ยน pointer เปŨนแบบไมšบรรทัด โดย
เขšาไปที่แถบเมนู:Region->Shape->Ruler จากนั้นเพียงคลิกลากจากจุดĀนึ่งไปอีกจุดĀนึ่งก็จะไดšระยะทางระĀüŠางจุดÿองจุดที่
ตšองการüัด นอกจากนี้ยังÿามารถใชšรูปทรงตŠางๆ เพื่อบรรยายมิติ โดยครŠาüของüัตถุที่ตšองการüัดอีกดšüย เชŠน üงกลม üงรี (เชŠน
ตšองการจะทาบกับจานกาแล็กซี่) ÿี่เĀลี่ยมผืนผšา ฯลฯ รูปทรงตŠางๆ ÿามารถปรับไดšโดยการคลิกเพื่อเลือก จากนั้นคลิกลากที่มุมĀนึ่ง
เพื่อปรับมิติ ĀากตšองการĀมุนรูปทรงใĀšกด shift เอาไüšกŠอนลาก

เมื่อเราไดšüาง Ruler Āรือรูปทรงที่เราตšองการลงบนüัตถุที่จะüัดแลšü ÿามารถดูรายละเอียดและ parameter ของรูปทรงที่
เราเลือกไดšจาก Region->Get Information ซึ่งจะเปŗดอีกĀนšาตŠางĀนึ่งซึ่งแÿดงถึง parameter ตŠางๆ เชŠน คüามยาü คüามกüšาง
ตำแĀนŠง ฯลฯ นอกจากนี้เรายังÿามารถเปลี่ยนĀนŠüยคüามยาüเชิงมุมที่ใชšüัดไดšบนĀนšาตŠางนี้อีกดšüย

การคšนĀาฐานขšอมูลทางดาราýาÿตรŤในบริเüณที่ตšองการ

ĀมายเĀตุ: Āากภาพที่ถŠายมีการกำĀนด WCS อยŠางถูกตšองÿามารถขšามไปขšอที่ 4 ไดš

1. เริ่มจากการโĀลดไฟลŤภาพจากฐานขšอมูลในบริเüณใกลšเคียงกันโดยเขšาไปที่ Analysis->Image Servers->เลือก STSCI-
DSS I/II จะมีĀนšาตŠางÿำĀรับโĀลดภาพจากฐานขšอมูลใĀšเลือก Retrieve เมื่อโĀลดเÿร็จจะมีภาพจาก DSS ขึ้นมาเปŨนอีก
frame Āนึ่ง

2. ขั้นตอนตŠอไปคือการทำใĀšแนŠใจüŠา frame ของภาพทั้งÿองอยูŠในขนาดใกลšเคียงกัน ทำไดšโดยกลับไปเลือกที่ frame ภาพ
ดั้งเดิม เขšาไปที่ Frame->Match Frame->WCS จะไดšภาพทั้งÿองอยูŠใน scale เดียüกัน

3. Āากภาพดั้งเดิม WCS มีปŦญĀาอาจจะตšองขยับ frame เล็กนšอย เชŠน Āากภาพที่ไดšมีการกลับซšายขüากับภาพ DSS ÿามารถ
แกšไดšโดยไปที่ Zoom->Invert X

4. เราÿามารถคšนĀาจาก catalog Āาขšอมูลดาüอšางอิงไดšโดยไปที่ Analysis->Catalogs->Optical->USNO-A2.0 Āลังจาก
รอ Retrieve ขšอมูลเÿร็จจะมีüงกลมÿีเขียüลšอมรอบดาüขึ้นมา (Āาก WCS ดั้งเดิมของภาพไมŠถูกตšองอาจจะมีการคลาด
เคลื่อน ใĀšแกšโดยการเทียบ Catalogs กับภาพที่ไดšจาก DSS โดยตามขั้นตอนที่ 1-3)

5. Āากเราคลิกที่ชื่อดาüในตารางของĀนšาตŠาง Catalogs โปรแกรมจะเลื่อน frame ไปที่üัตุอšางอิงอันนั้นพรšอมกับüงกลมÿี
เขียüของüัตถุนั้นจะกระพริบเพื่อแÿดงตำแĀนŠง นอกจากนี้เรายังÿามารถคลิกเลือกüัตถุอšางอิงจากภาพ (คลิกที่üงกลมÿี
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เขียü) ไดšโดยการเขšาไปที่โĀมด Edit->Catalog จากนั้นเปŗดดูตารางเพื่อแÿดงüัตตถุที่เลือกไüšไดš

6. นอกจากนี้ เรายังÿามารถลดจำนüนดาüที่แÿดงขึ้นมาในĀนšาตŠาง Catalogs ไดš โดยการเติมเงื่อนไข Filter เขšาไป โดย
ใÿŠเครื่องĀมาย $ ขšางĀนšาคอลัมนŤที่เราตšองการĀา ตามดšüยเงื่อนไข เชŠน ĀากเราตšองการĀาเฉพาะดาüที่มีคŠาในคอลัมนŤ
Bmag มากกüŠา 15 เปŨนตšนไป ใĀšพิมพŤüŠา “$Bmag > 15” ลงในชŠอง Filter แลšüกดปุśม Filter ตรงดšานลŠาง และĀากเรา
ตšองการĀาดาüทุกดüงที่มี Bmag ระĀüŠาง 5 ถึง 10 แตŠมี Rmag ไมŠเกิน 10 ใĀšพิมพŤüŠา “$Bmag > 5 & $Bmag < 10 &
$Rmag < 10”

ĀมายเĀตุ: การĀา magnitude ของดาüอšางอิงมีคüามÿำคัญมาก Āากงานที่ทำมีการทำ photometry เพื่อĀาคüามÿüŠาง คüร
จะใชš DS9 ทำตามขั้นตอนนี้จากแĀลŠงขšอมูลที่เชื่อถือไดš เพื่อĀาคüามÿüŠางของดาüอšางอิงในภาพÿักÿองÿามดüงเÿียกŠอน

9.2.2 Aperture Photometry Tool

โปรแกรม Aperture Photometry Tool (APT) นี้ ÿามารถทำ Aperture Photometry ไดšเชŠนเดียüกับ Iris ÿามารถปรับ aperture
ไดšทั้งขนาดและรูปรŠาง มีการüัด photometry ที่คŠอนขšางงŠาย และขšอดีที่ÿุดคือÿามารถĀาแĀลŠงกำเนิดแÿงในภาพไดš เĀมาะกับงาน
ที่ตšองทำการüัดแÿงของดาüĀลายๆ ดüง เชŠน การทำ H-R diagram

การติดตั้ง

APT เปŨนฟรีแüรŤ ÿามารถติดตั้งไดšทั้งระบบปฏิบัติการแบบ Windows, Mac OS, และ Unix/Linux ÿามารถดาüนŤโĀลดไดšที่ http://
www.aperturephotometry.org

ÿŠüนตŠางๆ ของĀนšาจอ Aperture Photometry Tool

รูปที่ 9.4 แÿดงĀนšาจอของ APT ÿามารถแบŠงÿŠüนที่ÿำคัญใĀญŠๆ ออกเปŨนดังนี้

1. Scaling - เปŨนÿŠüนที่ใชšปรับคŠาการแÿดงผลตŠางๆ ÿามารถปรับคŠาของ Histogram ไดšทั้ง upper bound และ lower
bound (ใชšปรับüŠาตšองมีคüามÿüŠางเทŠาใดจึงจะใĀšเปŨน “ÿีขาü”) ใชšปรับเพื่อใĀšเĀ็นรายละเอียดที่ตšองการในภาพไดš มีปุśม
แÿดง Histogram เพื่อชŠüยในการüิเคราะĀŤ

2. Aperture Control - ÿŠüนที่ใชšปรับคŠาเกี่ยüกับ aperture ทั้งüงใน และ annulus มีปุśม Aperture Slice เพื่อแÿดง คüาม
เขšมของแÿงรอบๆ aperture ทั้งในแกนตั้งและแกนนอน นอกจากนี้ยังมีปุśมอื่นๆ อีกมากเพื่อแÿดงคŠาคüามเขšมตŠางๆ รอบ
aperture และÿำĀรับทั้งภาพ

3. Values Under Cursor - แÿดงคŠาพิกัดของ pixel ที่ cursor อยูŠ รüมไปถึงจำนüนอิเล็กตรอนของ pixel
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รูปที่ 9.4: ĀนšาจอĀลักของโปรแกรม Aperture Photometry Tool แÿดงบริเüณตŠางๆ: 1. ปรับคŠา scale เพื่อการแÿดงผล 2. ปรับคŠา Aperture และ
ÿามารถแÿดงผลคŠาคüามÿüŠางๆ ตŠางๆ เทียบกับ Aperture ไดš 3. พิกัดของ cursor 4. พิกัดและขšอมูลของ Aperture ที่เลือกอยูŠ 5. คŠา Photometry ของ
Aperture 6. แÿดงบริเüณขยายของ cursor 7. ĀนšาจอแÿดงภาพĀลัก

4. Aperture Measurements - ขšอมูลเบื้องตšนของ Aperture ตำแĀนŠง pixel ที่ aperture อยูŠ ตำแĀนŠงของ centroid
จำนüนอิเล็กตรอนทั้งĀมดใน aperture

5. Aperture-Photometry Results - ขšอมูลทาง photometry ของ aperture ณ ปŦจจุบัน ในการทำ aperture ทั่üไปเรา
ÿามารถอŠานคŠาไดšจากบริเüณนี้ โดยเฉพาะคŠา source intensity (sky subtracted), magnitude (dimensionless),
mag. uncertainty (dimensionless)

6. Magnify Image - แÿดงภาพขยายรอบๆ pixel ที่ cursor อยูŠ

7. ĀนšาจอแÿดงภาพĀลัก - แÿดงภาพโดยกüšาง ตำแĀนŠงของ Aperture ÿามารถคลิกบริเüณนี้เพื่อüางตำแĀนŠง Aperture
ใĀมŠ

การทำ Aperture Photometry

1. เราÿามารถเปลี่ยนโĀมดในการทำ interpolation และ sky subtraction ไดš โดยเขšาไปที่ More Settings (อยูŠบริเüณลŠาง
ซšายของĀนšาจอ) การตั้งคŠา interpolation มีประโยชนŤÿำĀรับแĀลŠงกำเนิดแÿงที่มีÿิ่งแปลกปลอมปนอยูŠดšüย โดยโปรแกรม
จะทำการ “เดา” คŠาใĀมŠจากรูปรŠางของ PSF แทน pixel ที่มีคŠาที่ผิดเพี้ยน (เชŠน จำนüนอิเล็กตรอนลšนออกมาจากปริมาณ
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ที่ CCD เก็บเอาไüšไดš) ÿŠüน sky subtraction คือการĀักลบคŠา background ออกจากบริเüณ aperture ทำใĀšจำนüน
อิเล็กตรอนที่เราüัดไดšมาจากดาüจริงๆ โดยไมŠมีÿŠüนของ background ปนอยูŠดšüย โดยปรกติเรามักจะตšองการตั้งเอาไüšที่
Model 0 = no aperture radial-proųle interpolation (ไมŠมีการประมาณคŠา) และ Model B = sky-annulus median
subtraction (ใชšคŠามัธยฐานของ annulus ในการลบออกจาก aperture)

Āาก aperture ที่แÿดงมีแคŠüงเดียü (ไมŠมี annulus) แÿดงüŠาเราไมŠไดšตั้งใĀšโปรแกรมĀักลบแÿงจาก background ออก
จาก aperture ใĀšเปลี่ยนเปŨน Model B เÿียกŠอน

2. ÿามารถเลือกตำแĀนŠงที่จะüาง Aperture ไดš โดยการคลิกที่ĀนšาจอĀลักบริเüณใกลšๆ ดาüที่ตšองการจะüัดแÿง โปรแกรม
จะทำการĀาแĀลŠงกำเนิด และ snap ไปÿูŠýูนยŤกลางของ PSF เองโดยอัตโนมัติ

3. ÿามารถเปลี่ยนรายละเอียดของ Aperture ไดšโดยคลิกไปที่ปุśมใĀญŠ ขšางๆ ขšอคüาม “Click on Big Button on Right to
Change Aperture Attributes & Photometry Radii:” (โดยปรกติ ปุśมนี้จะมีตัüอักþรเขียนüŠา “5/5/0 -> Alter” ซึ่ง
ÿามารถใชšแกšตัüแปรเกี่ยüกับ Aperture ไดš)

4. ในĀนšาตŠางนี้ เราÿามารถปรับรัýมีของüงกลมไดšโดยแกš “Major radius (pixels):” Āรือเปลี่ยน Aperture เปŨนüงรีโดย
การเช็ค “Check box to the left for circular aperture” ออก และเปลี่ยนคŠา “Minor radius (pixels):” ใĀšตŠางจาก
Major radius คŠา rotation angle จะบอกüŠาเราตšองการใĀšüงรีĀมุนไปเทŠาใด (Rotation angle) โดยทั่üๆ ไปเรามักจะใชš
Aperture üงกลม จึงไมŠจำเปŨนตšองใÿŠคŠา Minor radius และ Rotation angle

5. เปลี่ยนคŠาüงกลม sky annulus ไดšโดยการคลิกที่ปุśม “Sky annulus” จากĀนšาตŠางที่เขšาไปปรับคŠา aperture จะมีอีก
ĀนšาตŠางขึ้นมา บริเüณที่เราÿนใจคือคŠา “Inner-sky radius (pix.):” และ “Outer-sky radius (pix.):” โดยเราÿามารถ
ปรับคŠาไดšตามเĀมาะÿม

6. เช็คดูüŠาคŠาตŠางๆ ที่เราตั้งเอาไüš เĀมาะÿมพอดีĀรือไมŠ ไดšจากปุśม “Aperture Slice” บริเüณกลางĀนšาจอบนĀนšาตŠางĀลัก
ปุśมนี้จะแÿดงĀนšาตŠางขึ้นมาอีกĀนšาตŠางĀนึ่ง แÿดง plot ตัดขüางรอบๆ บริเüณ Aperture ที่เราเลือกเอาไüš โดยกราฟÿอง
ÿีจะแÿดงถึงคüามเขšมของแÿงในแนüแกนนอนและแกนตั้งของ Aperture (รูปที่ 9.5) จากบทที่ 8.5 เราไดšพูดเอาไüšüŠา
ขนาดของ Aperture ที่เĀมาะÿม คüรจะมีคüามกüšางประมาณ 1.5-2.0 เทŠาของ FWHM และขนาดของ sky-annulus
คüรจะอยูŠที่ประมาณ 4-5/6-7 เทŠาของ FWHM ÿำĀรับ inner/outer sky annulus, ตามลำดับ2

7. ปรับคŠา Aperture radius และ inner/outer sky annulus จนไดšคŠาที่เĀมาะÿม

2คŠาโดยประมาณ ในทางปฏิบัติคüรจะปรับใĀšเĀมาะÿมกับภาพและÿถานการณŤ
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รูปที่ 9.5: Āนšาจอ Aperture Slice ของโปรแกรม APT ÿามารถชŠüยใĀšเราเลือกขนาด Aperture และ sky-annulus ที่เĀมาะÿมไดš โดยเทียบขนาด aperture
และ annulus กับระยะĀŠางจากจุดýูนยŤกลางในĀนŠüยของ FWHM

8. อŠานคŠา source intensity และ magnitude (dimensionless) และ uncertainty (Āากตšองการทราบคüามคลาดเคลื่อน)
ของดาüดüงนั้นจากÿŠüนที่ 5 ในภาพ 9.4 และบันทึกขšอมูล

9. คลิกเลือกดาüอีกÿองÿามดüงที่เราทราบ magnitude ที่แนŠนอนเพื่อทำการเทียบคüามÿüŠาง ในการเทียบคüามÿüŠางนี้เรา
ตšองใชšคŠา aperture คŠาเดียüกัน จึงไมŠจำเปŨนตšองเปลี่ยนคŠา aperture และ sky annulus ใดๆ อีก

Pick/Zap

ในกรณีที่เรามี pixel ที่ผิดปรกติและอาจจะมีผลกระทบตŠอการทำ photometry โปรแกรม APT ÿามารถที่จะใĀšเราเลือกที่จะไมŠนับ
บาง pixel ในการคำนüณไดš โดยเขšาไปที่ปุśม Pick/Zap บริเüณดšานลŠางของĀนšาจอ จะเปŗดĀนšาตŠาง Pick/Zap Tool ขึ้นมา

• Āากปุśม Zap ทางขüาถูกเลือกอยูŠ เราจะÿามารถเลือกบาง pixel ที่จะไมŠเขšาไปคำนüณใน Photometry ไดš

• Āากปุśม Pick ถูกเลือกอยูŠ เราÿามารถแÿดงคŠาคüามเขšมของจุดตŠางๆ ที่เราเลือกเอาไüšไดš

• ÿามารถลšางการ Pick/Zap ไดšโดยการกดปุśม “Clear Picks/Zaps”

Thumbnail Panel

เมื่อเรากดปุśม “Thumbnail” บริเüณดšานบนของĀนšาจอĀลัก ĀนšาตŠาง “Primary-Image Thumbnail” ก็จะเปŗดขึ้นมา ĀนšาตŠางนี้
จะแÿดงภาพโดยรüมของไฟลŤทั้งภาพ (ในขณะที่ภาพในĀนšาจอĀลักอาจจะแÿดงไมŠĀมดทั้งภาพ) (รูปที่ 9.6)

ในĀนšาตŠางนี้ ตัüเลขÿามชุดดšานบนแÿดงถึงพิกัดและคüามเขšมของ pixel ณ ตำแĀนŠง cursor ปุśม Show/Hide Grid จะแÿดง
grid ตามระบบพิกัดขึ้นมา ĀากเราลากเมาÿŤในภาพนี้จะมีเÿšนÿีเขียüขึ้นมา ลšอมรอบดšüยกลŠองÿีเĀลือง บริเüณดšานบนซšายของĀนšา
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รูปที่ 9.6: ĀนšาตŠาง Primary-Image Thumbnail แÿดง grid และ การüัดขนาดเชิงมุมของ Pillars of Creation ใน Eagle Nebula
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รูปที่ 9.7: ĀนšาตŠาง slice จากบน thumbnail แÿดงภาพตัดขüางของ Eagle Nebula แÿงÿüŠางที่Āรี่ลงในกราฟ เปŨนเนบิüลามืดที่มีลักþณะคลšายงüงชšาง
(Elephant Trunk) ซึ่งเปŨนบริเüณที่กำลังเกิดการรüมตัüของกŢาซ เปŨนดาüดüงใĀมŠ

จะจะแÿดงคŠาคüามยาüเชิงมุม และจำนüน counts/pixels in box ขึ้นมา ทำใĀšเราÿามารถใชšเครื่องมือนี้ในการüัดระยะเชิงมุมไดš

นอกไปจากนี้ Āากเรากดปุśม “Slice” ระĀüŠางที่เราไดšลากเÿšนเอาไüš จะมีĀนšาตŠาง “Slice Plot” ขึ้นมา (รูปที่ 9.7) ĀนšาตŠาง
นี้จะแÿดงคŠา surface brightness ตามแนüที่เราลากเอาไüš โดยจะมีบริเüณÿีเĀลืองแทนบริเüณที่อยูŠในกรอบ ทำใĀšเราÿามารถเĀ็น
รายละเอียดตŠางๆ ของภาพไดš เชŠนในรูปที่ 9.7 เราÿามารถÿังเกตเĀ็นบริเüณมืดÿองบริเüณซึ่งÿอดคลšองกับ Pillars of Creation
ใน Eagle Nebula ในรูปที่ 9.6 ĀรือเราอาจจะตšองการเĀ็นการเปลี่ยนแปลงของ surface brightness ตามแกนของกาแล็กซี่ เปŨนตšน

การระบุดาüอัตโนมัติ (Source-List Tool)

จุดเดŠนอยŠางĀนึ่งของโปรแกรม APT ก็คือ โปรแกรมนี้ÿามารถĀาดาüในภาพทั้งภาพใĀšเราไดšโดยอัตโนมัติ โดยเราไมŠจำเปŨนตšองคลิก
ดูเอาทีละดüง โดยโปรแกรมจะÿรšางไฟลŤขึ้นมาเพื่อระบุรายชื่อพิกัดของแĀลŠงกำเนิดแÿงตŠางๆ ซึ่งเราÿามารถนำไฟลŤนี้ไปใชšในการทำ
Photometry ของดาüในรายชื่อทุกดüงใĀšไดšโดยอัตโนมัติอีกดšüย

1. เริ่มจากการเปŗดĀนšาตŠาง “Source-List Tool” จากการกดปุśม “source list” จากบริเüณดšานลŠางของĀนšาตŠางĀลัก

2. เริ่มÿรšาง source list โดยการคลิกที่ “Create source list”

3. ĀนšาตŠางใĀมŠจะเปŗดขึ้นมา เราÿามารถที่จะเลือกชื่อและตำแĀนŠงของไฟลŤที่จะเก็บขšอมูล source list ไดšโดยการกดปุśม
“reset source-list ųlename”
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4. ในĀนšาตŠางนี้มี parameter จำนüนมากที่เราÿามารถเปลี่ยนเงื่อนไขในการกำĀนด source ไดš ตัüĀนึ่งที่ÿำคัญที่ÿุดคือ
“Source detection threshold (σs above background)” ซึ่งเปŨนตัüกำĀนดüŠา คüามเขšมของแÿงจะตšองมีคŠามากกüŠา
คŠาเบี่ยงเบนมาตราฐานของ background noise มากนšอยแคŠไĀน จึงจะนับเปŨน source ĀากโปรแกรมĀา source ที่มาก
เกินไป เราÿามารถเพิ่มคŠานี้ไดš

5. เมื่อตั้งคŠาเปŨนที่พอใจเรียบรšอยแลšü ใĀšกด “Create Source List” โปรแกรมจะทำการคำนüณและĀาดาüในภาพ เมื่อเÿร็จ
ÿมบูรณŤแลšüใĀšปŗดĀนšาตŠาง “Create Source List” แลšüกลับมาที่ĀนšาตŠาง “Source-List Tool”

6. Āลังจากที่โปรแกรมĀา source พบแลšü โปรแกรมจำเปŨนตšองĀาพิกัดÿำĀรับ source เĀลŠานั้นกŠอน จึงจะÿามารถนำไป
คำนüณไดš ในĀนšาตŠาง “Source-List Tool” นี้ เราÿามารถเลือกที่จะใĀšระบบระบุพิกัดเปŨน pixel Āรือ Equatorial co-
ordinate ไดš Āากเราทราบ WCS Āากเราตšองการนำ source list นี้ไปใชšกับภาพที่ถŠายบริเüณเดียüกันภาพอื่น คüรจะใชš
source list ในพิกัด Equatorial coordinate

7. กดปุśม “Automatically Process Source List” และโปรแกรมจะทำการคำนüณĀาพิกัดÿำĀรับดาüตŠางๆ และทำการ
คำนüณ Aperture Photometry ตามคŠา ที่เราตั้งเอาไüš (ดังนั้น กŠอนที่จะทำ source list เราคüรจะใĀšแนŠใจüŠาเราไดšคŠา
aperture ที่ถูกตšองเÿียกŠอน) เราÿามารถเขšาไปดูพิกัดไดšที่ไฟลŤ .dat ที่เราตั้งไüšใน “reset source-list ųlename” ปŗด
ĀนšาตŠาง “Source-List Tool” เพื่อกลับÿูŠĀนšาจอĀลัก

8. เราÿามารถเขšาไปดูขšอมูลทาง Photometry ของ source ทุกอันใน source list ไดšโดยการกดที่ “List Results” จะแÿดง
ตารางขšอมูลทุกอยŠางของ source ทุกตัüที่โปรแกรมĀาเอาไüš Āากเราตšองการนำขšอมูลนี้ไปใชšงานในโปรแกรมอื่น เชŠน
excel ÿามารถทำไดšโดยการเขšาไปที่ File->Export Photometry Data to CSV File เราก็จะไดšตาราง List Results ใน
รูปของไฟลŤแบบ .csv

9. เครื่องมืออีกอยŠางที่นŠาÿนใจก็คือปุśม “Plot Results” ซึ่งÿามารถÿรšาง Plot ไดšĀลายชนิด แตŠชนิดĀนึ่งที่เราจะยกตัüอยŠาง
เอาไüšในที่นี้ก็คือ Histogram Plot ใĀšเปลี่ยน X-axis Data เปŨน Magnitude และกด “Histogram Plot” เราก็จะไดšกราฟ
กระจายคüามถี่ แÿดงถึงดüงดาüที่อยูŠในคŠา magnitude ตŠางๆ ทั้งĀมดในภาพนี้ เชŠน ĀากเราตšองการทราบüŠาใน ภาพนี้มี
ดาüที่มี magnitude 17-18 อยูŠกี่ดüง เราÿามารถทำไดšโดยüิธีนี้

10. ในบางกรณี เราอาจจะตšองการทำ photometry บนดาüดüงเดียüกัน ในĀลายๆ ฟŗลเตอรŤ เปŨนจำนüนมาก เชŠนการĀา B-V
เพื่อนำไปทำ H-R Diagram Āากเราทำการÿรšาง source-list ÿองครั้ง ในแตŠละภาพ จำนüนดาü และตำแĀนŠงของดาü
แตŠละดüงในแถüจะไดšไมŠเทŠากัน และทำใĀšเราตšองคอยจับคูŠüŠาดาüดüงที่ 1 ในฟŗลเตอรŤ B เปŨนดาüดüงใดกันแนŠในฟŗลเตอรŤ V
üิธีĀนึ่งที่เราทำไดš ก็คือการ save source list จากที่เคยÿรšางเอาไüšแลšü นำมาใชšกับอีกภาพĀนึ่ง ทำใĀšมั่นใจไดšüŠาดาüดüง
ที่ลำดับเดียüกัน จะเปŨนดüงเดียüกันเÿมอ ทำใĀšÿามารถนำ B มาลบกับ V ไดšโดยงŠายดาย เราÿามารถ save source-list
ไดš ในขั้นตอนการ create source-list โดยกดที่ ”Reset source-list Filename” และเลือก directory และชื่อไฟลŤที่
ตšองการเซฟ และÿามารถโĀลดไดšโดยการกดที่ ”Choose source-list” แทนที่จะทำการ create source-list ÿำĀรับไฟลŤ
ถัดไป อยŠางไรก็ตามคüรจะแนŠใจüŠาภาพทั้งÿองที่ใชšนี้ไมŠไดšมีการเĀลื่อมกันเÿียกŠอน
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9.2.3 Iris

ซอฟทŤแüรŤ Iris เปŨนซอฟทŤแüรŤÿำĀรับทำ Image Processing ที่ÿามารถ download ไดšฟรีและÿามารถใชšเปŗดไฟลŤ FITS ไดšÿะดüก
และจุดที่ÿำคัญที่ÿุดที่เราจะไดšใชšประโยชนŤในงานüิจัยนี้คือ Iris ÿามารถนำมาทำโฟโตเมตรีของดาüแปรแÿงไดšงŠายและตรงไปตรงมา
มาก โดยมีขั้นตอนดังตŠอไปนี้

ในĀนšาตŠางซอฟทŤแüรŤ Iris ที่เมนู Analysis กด Aperture Photometry คำüŠา aperture ในที่นี้Āมายถึงการใชšüง (เรียกüŠา
aperture Āรือ “รูüัดแÿง”) ไปüางบนดาüที่เราตšองการüัดแÿง โดยซอฟทŤแüรŤจะนับคŠาคüามÿüŠางของแตŠละ pixel ของรูป ซึ่งเปŨน
รูปแบบĀนึ่งของ Ŵux ที่อยูŠภายในทั้ง aperture

การüัดนี้จะคลšายกับการใชš SAOImage ds9 เลื่อนเมาÿŤไปยังดาüแลšüดูคŠา Value ที่จะเพิ่มĀรือลดตามคüามÿüŠางของ pixel
ที่มี แตŠการใชš ds9 ดู value ของแตŠละ pixel จะดูไดšเพียงทีละ pixel เทŠานั้น ไมŠÿามารถดูคŠาคüามÿüŠางรüมของดาüทั้งดüงไดš ทำใĀš
อาจจะมีคüามคลาดเคลื่อนอยูŠบšาง (เชŠน เมื่อเราเลือก pixel คลาดเคลื่อนไป และไมŠไดšüัด value จาก pixel ที่ÿüŠางที่ÿุดของดาü
จริงๆ ฯลฯ) ดังนั้นüิธีการทำ aperture photometry จึงเปŨนüิธีที่นŠาเชื่อถือกüŠา

อยŠางไรก็ตาม aperture photometry ก็ไมŠใชŠüิธีที่ดีที่ÿุด เพราะบางครั้งเมื่อมีดาüซšอนทับกันมากในบริเüณที่มีดาüĀนาแนŠน
เชŠนทาง ชšางเผือก Āรือบริเüณที่จะมีüัตถุแปลกปลอมอื่นๆ เขšามาใน aperture เราจะใชšüิธีทำ PSF photometry แทน üิธีนี้อยูŠนอก
เĀนือขอบเขตของงานüิจัยของเราในขั้นนี้ไป แตŠĀากÿนใจýึกþาตŠอทางดาราýาÿตรŤก็จะพบüŠา PSF photometry นี้เปŨนüิธีที่นŠาเชื่อ
ถือที่ÿุดในการทำโฟโตเมตรี เพราะจะÿรšางแบบจำลองของคüามÿüŠางดาüตามแบบจำลอง Point Spread Function Āรือ PSF (บท
ที่ 8.4) และüัดคüามÿüŠางจากแบบจำลองที่ไดšอีกตŠอĀนึ่ง

ทั้งนี้ ÿำĀรับกรณีของงานüิจัยในเบื้องตšน การทำ aperture photometry ก็ถือüŠามีคüามเที่ยงตรงมากเพียงพอแลšü

การติดตั้ง

ÿามารถติดตั้ง Iris ไดšที่ http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm

การทำ Aperture Photometry ดšüย Iris

1. เปŗดภาพที่มีดาüที่ตšองการ ขšอคüรทราบประการĀนึ่งของการใชšซอฟทŤแüรŤ Iris คือซอฟทŤแüรŤนี้ไมŠÿามารถใชšระบบ WCS
เĀมือนกับ ds9 ดังนั้นจึงไมŠÿามารอŠานคŠา RA, DEC จากภาพไดš แตŠก็ยังÿามารถแÿดงตำแĀนŠง X, Y ในภาพไดš ดังนั้นĀาก
ตšองการอšางอิงถึงดาüดüงเดียüกับที่เĀ็นใน ds9 ก็จะตšองจำคŠา X, Y ของตำแĀนŠงดาüมาเทียบใน Iris

2. ซอฟทŤแüรŤ Iris มีüิธีการแÿดงภาพที่คŠอนขšางแตกตŠางกับ ds9 เชŠน ระบบ scale ที่ไมŠมีระบบ zscale แตŠเราÿามารถทำใĀš
ภาพÿüŠางขึ้นเพื่อใĀšเĀ็นดาüที่มีคüามจางมากไดšโดยการปรับ histogram ในĀนšาตŠาง Threshold (รูปที่ 9.9) การปรับ
ทำไดšโดยเลื่อนแถบเลื่อนดšานบนใĀšไปทางซšาย โดยแถบเลื่อนดšานบนนี้เปŨนตัüกำĀนดระดับคüามÿüŠางที่จะใĀšซอฟทŤแüรŤ
แปรผลภาพ เปŨนÿีขาü Āรืออาจจะตšองเลื่อนแถบเลื่อนดšานลŠางขึ้นมาเล็กนšอยดšüย โดยแถบเลื่อนดšานลŠางนี้ก็จะเปŨนแถบที่
ระบุระดับคüามÿüŠางที่จะใĀšซอฟทŤแüรŤ แปรผลเปŨนÿีดำ ในขั้นนี้คüรลองเปลี่ยนระดับคüามÿüŠางทั้งÿองจนกüŠาจะไดšระดับ
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รูปที่ 9.8: การทำโฟโตเมตรีดšüยซอฟทŤแüรŤ Iris (ซšาย) ĀนšาตŠาง Aperture Photometry ซึ่งจะมีตัüเลือกที่ÿำคัญคือจำนüนüงโฟโตเมตรีที่ใชšในการüัดคüาม
ÿüŠางของดาüและพื้นĀลัง (ขüา) ผลการทำโฟโตเมตรี ขšอมูลที่ÿำคัญที่ÿุดคือคŠา Intensity ซึ่งเปŨนรูปแบบĀนึ่งของคüามเขšมแÿง (Ŵux) ที่üัดไดš

ที่ÿามารถเĀ็น ดาüแปรแÿงที่เราตšองการไดšชัดเจน โดยที่พื้นĀลังไมŠมืดĀรือÿüŠางเกินไปนัก

3. กดเมนู Analysis และ Aperture Photometry โปรแกรมจะแÿดงĀนšาตŠาง Aperture Photometry (รูปที่ 9.8 (ซšาย))

4. ในĀนšาตŠาง Aperture Photometry มีคŠาÿามอยŠางĀลักๆ ที่เราจะตšองปรับ คือ จำนüนüง aperture ที่เราตšองการ (Circle
Number) ใĀšเลือก 3 üง ตŠอมาคือ ขนาดของ aperture แตŠละüงที่ตšองการ (Radius value of the aperture) และคŠา
magnitude constant ซึ่งมีคŠาคงที่ÿำĀรับอุปกรณŤแตŠละชุด กลšองดูดาüและ CCD แตŠละชุดจะมีคŠาคงที่นี้ตŠางกัน (ÿำĀรับ
งานüิจัยทั่üไป ไมŠจำเปŨนตšองใชšคŠานี้)

ในระบบ Aperture Photometry 3 üงนี้ โปรแกรมจะทำการรüม count ที่อยูŠภายในüงกลมในÿุด Āักลบดšüยพื้นĀลัง ซึ่ง
จะอšางอิงจาก median ของüงแĀüนüงนอก (เรียกüŠา annulus) โดย Radius 1 จะระบุขนาดของüงกลมในÿุดที่จะทำการ
รüม count เพื่อĀาคüามÿüŠางของดาü และüงที่ 2 และ 3 คือรัýมีดšานในและดšานนอกของüงแĀüนที่ใชšüัดคüามÿüŠาง
พื้นĀลังของภาพ ตามลำดับ ÿำĀรับการเลือกรัýมีที่เĀมาะÿมÿำĀรับการทำ Aperture Photometry ÿามารถอŠานราย
ละเอียดเพิ่มเติมไดšจากÿŠüนของโปรแกรม Aperture Photometry Tool (บทที่ 9.2.2)

เมื่อเลือกเรียบรšอยแลšüกด OK เพื่อเริ่มการทำโฟโตเมตรี

5. เมื่อเราทำการตั้ง Aperture เรียบรšอยแลšü cursor บนภาพĀลักจะเปลี่ยนเปŨนรูปüงแĀüนแÿดง Aperture ที่เราตั้งคŠาเอา
ไüš ใĀšเลื่อนüงโฟโตเมตรีไปที่ýูนยŤกลางดาü แลšüคลิกเมาÿŤเพื่อเลือกดาüที่ตšองการüัดคüามÿüŠาง โปรแกรม Iris จะแÿดง
ĀนšาตŠาง Output แÿดงผล (รูปที่ 9.8 (ขüา))

6. ในĀนšาตŠาง Output นี้ คŠาที่เราÿนใจจริงๆ มีเพียงคŠาเดียü คือ คŠา Intensity ซึ่งจะบอกคüามÿüŠาง (คŠา intensity นี้จะ
เกี่ยüขšองกับ Ŵux แตŠไมŠใชŠ magnitude โดยตรง) ของดาüที่üัดไดš ÿำĀรับคŠา Magnitude ที่ Iris แÿดงนั้นไมŠÿามารถใชšไดš
เนื่องจากเราไมŠไดšปรับเทียบคŠา Magnitude Constant ที่แตกตŠางกันในแตŠละภาพ
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7. ĀากตšองการทราบคŠา magnitude ของดาüที่ทราบ Intensity แลšü เราจะตšองทำโฟโตเมทรีตามขšอ (5) กับดาüอีกอยŠาง
นšอยĀนึ่งดüงที่ทราบคŠา magnitude (เชŠน จากโปรแกรมแผนที่ดาü Āรือจาก catalog ที่เราĀาดšüยโปรแกรม DS9) โดยใชš
ขนาดของüงโฟโตเมตรีเทŠากันกับที่ใชšüัดดาüดüงแรกในขšอ 5. เพื่อใĀšทราบคŠา Intensity ของดาüอšางอิง จากนั้นจึงนำมา
ĀาคŠา magnitude ปรากฏตามÿมการm1´m2 = ´2.5 log(F1/F2) โดยใĀšF1 และF2 เปŨนคŠา Intensity
ของดาüอšางอิง และดาüที่เราทำโฟโตเมทรีและตšองการทราบ magnitude ปรากฏ และใĀš m1 เปŨน magnitude ของ
ดาüอšางอิง ก็จะÿามารถแกšÿมการĀา m2 ที่เราตšองการไดš

อีกüิธีĀนึ่งที่เราอาจทำไดšก็คือการĀาคŠา magnitude constant โดยเอาคŠา dimensionless magnitude ที่โปรแกรมüัด
ไดš มาแปลงเปŨน magnitude ที่แทšจริง โดยเราÿามารถĀา dimensionless magnitude ไดšโดยการใชšดาüอšางอิงที่เรา
ทราบ magnitude ที่แนŠนอน เชŠน ĀากดาüอšางอิงดüงĀนึ่ง โปรแกรมüัด dimensionless magnitude ไดš -15 แตŠคüาม
เปŨนจริงแลšüดาüดüงนี้มีแมกนิจูด 10 นั่นแÿดงüŠาโปรแกรมüัด dimensionless magnitude ไดšคลาดเคลื่อนไป 10-(-15)
= 25 ซึ่งĀากเรานำคŠา 25 นี้ไปบüกกับ dimensionless magnitude ของดาüดüงอื่นที่ตšองการĀาในภาพเดียüกัน เราก็จะ
ไดš magnitude ที่เทียบกับดาüอšางอิงแลšü เชŠนเดียüกัน

8. ในการเลือกดาüอšางอิงที่เĀมาะÿมนั้น คüรเลือกดาüอšางอิงที่มีคüามÿüŠางใกลšเคียงกับดาüที่ตšองการทำโฟโตเมตรี อยูŠไมŠĀŠาง
จากดาüที่เราตšองการทำโฟโตเมตรีจนเกินไป และคüรพยายามเลือกใĀšเปŨนดาüโดดๆ กลŠาüคือĀลีกเลี่ยงดาüที่มีดาüดüงอื่น
อยูŠในüงüัดคüามÿüŠางพื้นĀลังเทŠาที่ ทำไดš และคüรใชšดาüอšางอิงÿองÿามดüงเปŨนอยŠางนšอยแลšüเฉลี่ยเพื่อเพิ่มคüามแมŠนยำ
ในการüัด

9. Āากตšองการÿรšางกราฟแÿงของดาüแปรแÿง ใĀšทำขšอ (5-6) ในภาพที่มีทุกภาพ แลšüทำคŠา magnitude มาÿรšางกราฟเปŨน
ฟŦงกŤชันของเüลา

การเตรียมภาพĀลายๆ ภาพ ÿำĀรับการใชšงาน Iris

โปรแกรม Iris มีคüามÿามารถในการ process ภาพพรšอมกันĀลายๆภาพไดš ไมŠüŠาจะเปŨนการรüมภาพĀลายๆภาพเอาไüšดšüยกัน
(Image Stacking) Āรือการทำ Photometry ของดาüดüงกันบนภาพĀลายๆ ภาพพรšอมๆ กัน (Batch Photometry) แตŠกŠอนอื่น
เราตšองทำการเปลี่ยนไฟลŤใĀšอยูŠในรูปที่ Iris พรšอมที่จะนำไปใชšตŠอเÿียกŠอน ตามขั้นตอน ดังนี้

1. โปรแกรม Iris ไมŠÿามารถอŠานไฟลŤประเภท FITS ไดš แตŠÿามารถอŠานไฟลŤ FIT ไดš ĀากเรามีไฟลŤ FIT ที่ตšองการใชšกับ Iris เรา
ÿามารถแกšไดšโดยการเปลี่ยนชื่อไฟลŤจาก ųlename.ųts เปŨน ųlename.ųt ĀากเรามีไฟลŤที่ตšองการเปลี่ยนเปŨนจำนüนมาก
อาจจะใชšโปรแกรมอื่นในการเปลี่ยนชื่อไฟลŤพรšอมๆ กัน

2. กŠอนที่เราจะเริ่มทำการทำงานใดๆ ผŠานโปรแกรม Iris ไดšนั้น เราตšองทำการเปลี่ยน Working Directory ไปÿูŠ Directory ที่
ไฟลŤของเราอยูŠเÿียกŠอน โดยเขšาไปที่ File->Settings เปลี่ยน Working path เปŨน Directory ที่เราตšองการ และกด Ok

3. ในการจัดการกับไฟลŤพรšอมกันĀลายๆ ไฟลŤ โปรแกรม Iris จะอŠานไฟลŤที่มีตัüอักþรนำเĀมือนกัน ตามดšüยตัüเลขที่เรียงกัน
เปŨนลำดับ เชŠน ųlename-1.ųt, ųlename-2.ųt, ųlename-3.ųt,... ųlename-10.ųt โดยตัüเลขจะไมŠÿามารถมีเลขýูนยŤ
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รูปที่ 9.9: ĀนšาตŠาง Threshold เพื่อปรับ scale บนโปรแกรม Iris ÿามารถเปŗดĀนšาตŠางไดšที่ปุśมรูปแถบเลื่อน

ขึ้นนำĀนšาไดš (เชŠน ųlename-001.ųt จะไมŠÿามารถใชšไดš) เราÿามารถใชšโปรแกรม Iris ในการเปลี่ยนชื่อเบื้องตšนไดš โดย
เขšาไปที่ File->Select ųles จะมีĀนšาตŠาง Select ųles ขึ้นมา ใĀšเราเลือกประเภทไฟลŤเปŨน FIT จากนั้นลากไฟลŤทั้งĀมด
ที่ เราตšองการเปลี่ยนชื่อลงไป ตั้งชื่อ generic name (ชื่อไฟลŤนำĀนšากŠอนตัüเลข) และกด “Create the sequence”
โปรแกรม Iris จะÿรšางไฟลŤใĀมŠที่เปŨนชุดขšอมูลตามแบบที่ Iris ตšองการใน Directory เดียüกับไฟลŤตšนแบบ

4. Āลังจากที่ไฟลŤอยูŠในรูปที่เรียงกันตามที่ Iris ตšองการแลšü เราจำเปŨนตšองนำภาพทั้งĀมดมา Align ใĀšดาüทุกดüงอยูŠตรงกัน
เÿียกŠอน ที่เปŨนเชŠนนี้เนื่องจากระบบการ track ของกลšองดูดาüทั่üไปมักจะไมŠÿมบูรณŤแบบ และภาพที่ถŠายในเüลาที่ตŠางกัน
จะไมŠซšอนกันพอดี แตŠจะเĀลื่อมกันเล็กนšอย

5. โĀลดไฟลŤแรกของชุดขšอมูล โดยเขšาไปที่ File->Load และเลือกไฟลŤ

6. ĀลังจากโĀลดไฟลŤแลšü ÿามารถปรับ scale ใĀšเĀ็นภาพไดšบนĀนšาตŠาง Threshold (กดปุśมที่เปŨนไอคอนรูปแถบเลื่อน Āาก
ไมŠมีĀนšาตŠางขึ้นมา ดังรูปที่ 9.9) โดยปรับ scale ของ histogram ตามคüามเĀมาะÿม Āรือกด Auto

7. เราÿามารถเลือกบริเüณของภาพที่เราตšองการทำ align ไดš โดยการคลิกเมาÿŤลาก เชŠน บริเüณที่มีดาüมากเปŨนพิเýþ Āรือ
บริเüณที่เราÿนใจýึกþา

8. เขšาไป Align ภาพไดšที่ Processing->Stellar registration... จะมีĀนšาตŠางขึ้นมา (รูปที่ 9.10) ใĀšเราใÿŠชื่อ “Input generic
name” เปŨนชื่อขึ้นตšนไฟลŤในชุดขšอมูลของเรา (โปรแกรมจะอŠานทุกไฟลŤที่มีชื่อขึ้นตšนตามนี้ และลงทšายดšüยตัüเลข เราไมŠ
จำเปŨนตšองใÿŠทั้งĀมด) และระบุชื่อ “Output generic name” ที่ เราตšองการเซฟไฟลŤที่ทำการ align เอาไüšแลšü เชŠน
ųlename_align จะเซฟไฟลŤในชื่อของ ųlename_align-1.ųt, ųlename_align-2.ųt,... ตามลำดับ และใÿŠ Number
เทŠากับจำนüนไฟลŤทั้งĀมดในชุดขšอมูลของเรา เชŠน 5 ในกรณีที่เราตšองการ align 5 ภาพ

9. เราÿามารถเลือก Method ในการ Align ภาพไดš “One Star” จะทำการ align ภาพโดยใชšดาüเพียงดüงเดียüในบริเüณที่
เราเลือกเอาไüš “One matching zone” จะทำการ align ภาพโดยใชšดาüทั้งĀมดในบริเüณที่เราเลือกเอาไüš ĀากเราไมŠไดš
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รูปที่ 9.10: ĀนšาตŠาง Stellar Registration ในโปรแกรม Iris เพื่อทำการ align ไฟลŤ FIT ĀลายๆไฟลŤโดยการจัดเรียงตามเงื่อนไขที่ระบุเอาไüš จากภาพนี้ Iris จะ
ทำการนำไฟลŤที่มีชื่อ v123-1.ųt, v123-2.ųt, ..., v123-5.ųt มาเรียงใĀšตรงกันโดยใชšüิธี One matching zone ในบริเüณที่เราระบุไüš และเปลี่ยนชื่อไฟลŤเปŨน
v123_align-1.ųt, ... v123_align-5.ųt

ระบุ “Select a zone” โปรแกรมจะทำการ align โดยใชšดาüทั้งĀมดในภาพ เราÿามารถใชš “One matching zone” ไดš
ในกรณีทั่üไปเกือบทุกกรณี ยกเüšนกรณีที่มีดาüเยอะมากเราอาจจะตšองการระบุเพียงบางÿŠüนเพื่อลดเüลาการคำนüณ

10. กด OK เพื่อเริ่มการ Align ภาพจะกระพริบและüงรอบดาüแÿดงจุดที่โปรแกรมนำไปใชšในการ Align

11. เมื่อเÿร็จเรียบรšอย Āากเราเขšาไปดูที่ working directory เราจะพบüŠามีไฟลŤใĀมŠถูกÿรšางขึ้นมาเรียบรšอยแลšü เราÿามารถ
นำไฟลŤ FIT ใĀมŠนี้ไปใชšในการüิเคราะĀŤโดย Iris ตŠอไดš

การใชš Iris ในการรüมภาพ (Image Stacking)

Āลังจากเราไดš align ภาพดังที่กลŠาüเอาไüšแลšüในตอนที่แลšü เราÿามารถนำภาพที่เรียงกันมาซšอนทับกัน (Image Stacking) เพื่อเพิ่ม
Signal to Noise Ratio ÿำĀรับภาพที่üัตถุมีคüามÿüŠางนšอยไดšโดยการโĀลดไฟลŤแรกของชุดขšอมูลที่ไดšทำการ Align แลšü จากนั้นใĀš
เขšาไปที่ Processing->Add a sequence บนĀนšาตŠาง Add a sequence ใĀšระบุชื่อ Input generic name เปŨนชื่อขึ้นตšนของชุด
ขšอมูลที่ไดš align ไปเรียบรšอยแลšü พรšอมทั้งระบุ Number เทŠากับจำนüนไฟลŤทั้งĀมดในชุดขšอมูลนี้

เราÿามารถเลือกüิธีในการรüมภาพไดšĀลายüิธี แตŠÿำĀรับในกรณีทั่üไป เราตšองการใชšเพียง Arithmatic ก็เพียงพอแลšü ทิ้ง
เครื่องĀมายถูกเอาไüšบน “Normalize if overŴow” และกด Ok จะไดšภาพที่ stacked รüมกันเปŨนที่เรียบรšอย เราอาจจะÿังเกต
เĀ็นüŠาภาพมีคüามคมมากขึ้นและมี noise ลดลง

เขšาไปที่ File->Save เพื่อทำการเซฟภาพที่ stacked เอาไüšแลšü และเราÿามารถนำไฟลŤภาพที่ stacked เอาไüšแลšüเพื่อüิเคราะĀŤ
ตŠอไป

ĀมายเĀตุ: เนื่องจากโปรแกรม Iris ไมŠมีการใชšคŠา WCS ดังนั้นไฟลŤที่เซฟมาจากโปรแกรม Iris จะÿูญเÿียคŠา WCS ไปเชŠนกัน
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การทำ batch photometry ดšüย Iris

อีกประโยชนŤĀนึ่งของการ Align ภาพดšüย Iris ก็คือ เราÿามารถนำภาพที่ไดšไปคำนüณĀา Photometry พรšอมกันไดšทั้งĀมด เชŠน
ĀากเราตšองการĀา light curve ของดาüแปรแÿงซึ่งเราถŠายภาพติดตŠอกันมา 100 ภาพ การนั่งทำ aperture photometry ทีละ
ภาพอาจจะเปŨนเรื่องที่ลำบาก เราÿามารถใชšโปรแกรม Iris ชŠüยไดš ดังนี้

1. เริ่มจากขั้นตอนการ Align ภาพดังที่กลŠาüไปแลšüเบื้องตšน จากนั้นใĀšโĀลดภาพแรกของชุดขšอมูลไฟลŤที่ไดšทำการ Align แลšü

2. ขั้นตอนตŠอไปเราจะเริ่มทำ photometry โดยเริ่มจากการเลือกดาüที่เราตšองการจะทำ photometry ในภาพ เขšาไปที่
Analysis->Select Objects

3. จะมีĀนšาตŠาง Output แÿดงขึ้นมา พรšอมกับ cursor ของเราจะเปลี่ยนรูปรŠางไป ใĀšคลิกบนดาüที่เราตšองการüัดคüามÿüŠาง
ทั้งĀมด โดยโปรแกรมจะแÿดงดาüที่เราเลือกเอาไüšทั้งจากĀนšาจอĀลัก และบนĀนšาตŠาง Output

4. Āลังจากเราไดšเลือกดาüที่ เราตšองการทำ photometry เรียบรšอยแลšü ใĀšเปŗดĀนšาตŠาง Automatic Photometry โดย
เขšาไปที่ Analysis->Automatic photometry

5. ในĀนšาตŠาง Automatic photometry ใĀšใÿŠชื่อ Input generic name เปŨนชื่อนำĀนšาไฟลŤในชุดขšอมูลที่ Align แลšü และ
ใÿŠ Number เปŨนจำนüนไฟลŤทั้งĀมดในชุดขšอมูล และใĀšระบุชื้อไฟลŤ output ที่ตšองการ เชŠน output จะเขียนผล pho-
tometry อยูŠในรูป output.lst

6. (optional) เราÿามารถเลือกใĀš output แÿดงคŠา magnitude output ไดš แตŠกŠอนจะนำไปใชšไดš เราตšองทำการĀาคŠา
magnitude constant ที่ไดšในแตŠละภาพเÿียกŠอน

7. เลือก Aperture photometry ใÿŠคŠา Radius 1, 2, 3 ใĀšÿอดคลšองกับ FWHM เราอาจจะตšองทำการüิเคราะĀŤขนาด
Aperture ที่เĀมาะÿมกŠอนจะทำการคำนüณ batch photometry จากนั้นกด Ok เพื่อเริ่มการทำ batch photometry

8. คŠาทาง photometry ของüัตถุตŠางๆ พรšอมทั้งüันที่ของไฟลŤตŠางๆในĀนŠüย JD จะถูกแÿดงในĀนšาตŠาง Output นอกจากนี้
เรายังÿามารถอŠานคŠา output ไดšจากไฟลŤ output.lst ที่เราไดšตั้งชื่อเอาไüš โดยไฟลŤจะอยูŠใน Working Directory

9.2.4 AstroImageJ

โปรแกรม AstroImageJ เปŨนโปรแกรมÿำĀรับทำ Image Processing ÿามารถ Download ไดšฟรี และโปรแกรม AstroImageJ ยัง
ÿามารถทำโฟโตเมตรีของดาüคูŠ ดาüแปรแÿงและดาüเคราะĀŤนอกระบบÿุริยะไดšงŠายและไมŠซับซšอนดšüย
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รูปที่ 9.11: ĀนšาตŠางของโปรแกรม AstroImageJ

การติดตั้ง

ÿามารถดาüนŤโĀลดโปรแกรม AstroImageJ ไดšที่ http://www.astro.louisville.edu/software/astroimagej/
เลือกระบบปฏิบัติการตามคอมพิüเตอรŤของผูšใชš https://www.astro.louisville.edu/software/astroimagej/installation_packages/

การลบÿัญญาณรบกüน (Calibration) Āรือ Image Processing ดšüย AstroimageJ

1. จากรูปที่ 9.11 ĀนšาตŠางของโปรแกรม AstroImageJ กดเครื่องĀมาย 1 (DP) เพื่อเปŗดĀนšาตŠาง DP Coordinate Converter
และĀนšาตŠาง CCD Data Processor ÿำĀรับ Calibration

2. ในĀนšาตŠาง DP Coordinate Converter ใĀšใÿŠชื่อดาüในชŠอง SIMBAD Object ID ĀากโปรแกรมคšนĀาดาüไมŠ เจอใĀš
ใÿŠขšอมูลตำแĀนŠงดาü (RA, Dec) ในชŠอง Standard Coordinates จากนั้นเลือก Observatory ID (ถšาไมŠมี ใน List ใĀš
เลือก Custom Lon, Lat, and Alt entry จากนั้นใÿŠตำแĀนŠงลองติจูดและละติจูดของĀอดูดาüที่ใชšในเก็บขšอมูลในชŠอง
Geographic Location of Observatory)

3. ÿำĀรับĀนšาตŠาง CCD Data Processor (รูปที่ 9.12) ชŠอง Science Image processing -> Filename Pattern Matching
กด Enable เลือกที่อยูŠของไฟลŤภาพ (ตšองเปŨน .Fits) คลิกรูปไฟลŤÿีฟŜาĀมายเลข 2 เลือกโฟลเดอรŤที่มีไฟลŤภาพที่ตšองการ
Calibrate จากนั้นคลิกÿัญลักþณŤĀมายเลข 3 เพื่อเลือกไฟลŤภาพ แกšชื่อไฟลŤ ภาพใĀšเĀลือเพียงชื่อที่เĀมือนกันĀรือลบชื่อ
จนกüŠาจำนüนภาพตรง Totals จะเทŠากับจำนüนภาพทั้งĀมดในโฟลเดอรŤดังตัüอยŠางรูปที่ 9.13 ใĀšจำนüน Totals ของภาพ
เทŠากับจำนüนภาพทั้งĀมดในโฟลเดอรŤและเปลี่ยนชื่อไฟลŤเปŨน *.ųts

4. ÿรšาง Master Bias ชŠอง Bias Subtraction กด Build และ Enable เลือก med จากนั้นเลือกที่อยูŠของไฟลŤภาพ (ตšองเปŨน
.Fits) คลิกรูปไฟลŤÿีฟŜาเพื่อเลือกโฟลเดอรŤที่มีไฟลŤภาพ Bias จากนั้นคลิกเลือกไฟลŤภาพในชŠองถัดไป (ดšานขüา) แกšไขชื่อไฟลŤ
ภาพ ใĀšจำนüน Totals ของภาพเทŠากับจำนüนภาพ Bias ทั้งĀมดในโฟลเดอรŤ และเปลี่ยนชื่อไฟลŤเปŨน *.ųts เชŠนเดียüกับ
ไฟลŤภาพในขšอ 3. จากนั้นกดเลือกโฟลเดอรŤใĀšไฟลŤ Master Bias อยูŠ และตั้งชื่อไฟลŤ ดังตัüอยŠางรูป 9.12
*แนะนำใĀšแยกโฟลเดอรŤของไฟลŤภาพเปŨน โฟลเดอรŤ Bias Dark Flat เพื่อคüามÿะดüกในการเรียกใชš

5. ÿรšาง Master Dark ชŠอง Dark Subtraction ทำแบบเดียüกับ Master Bias ดังตัüอยŠางรูป 9.12

6. ÿรšาง Master Flat ชŠอง Flat Subtraction ทำแบบเดียüกับ Master Bias ดังตัüอยŠางรูป 9.12

7. ชŠอง Save Calibrated Images กด Enable เลือก 32 ตั้งชื่อโฟลเดอรŤÿำĀรับไฟลŤที่ Calibration แลšüพรšอมตั้งชื่อไฟลŤดัง
ตัüอยŠางในĀนšาตŠางรูปที่ 9.12 จากนั้น กด START (โฟลเดอรŤไฟลŤภาพที่ Calibration เรียบรšอยแลšüจะอยูŠในโฟลเดอรŤเดียü
กับไฟลŤภาพที่ยังไมŠ Calibration)
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รูปที่ 9.12: ĀนšาตŠาง CCD Data Processor โปรแกรม AstroImageJ

รูปที่ 9.13: แÿดงตัüอยŠางการแกšชื่อไฟลŤภาพ (üงÿีน้ำเงิน) เดิมชื่อ 20171015_KELT5-001I.ųts จำนüนภาพคือ 1 แกšชื่อไฟลŤภาพใĀšเĀลืองเพียงชื่อที่เĀมือน
กันจะไดš 20171015_KELT5*.ųts จำนüนภาพจะเพิ่มขึ้นเปŨนทั้งĀมด 465 (โปรแกรม AstroImageJ)
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รูปที่ 9.14: แÿดงĀนšาตŠางเพื่อทำ Photometry คือĀนšาตŠางที่จะเริ่มกระบüนการüัดแÿงของดาü โปรแกรม AstroImageJ
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การทำ Aperture Photometry ดšüย AstroImageJ

ชุดคำÿั่ง
จากĀนšาตŠางรูปที่ 9.14

• Āมายเลข 4 ยกเลิกการใชšภาพ
-ในกรณีที่เปŗดภาพแลšüไมŠตšองการใĀšโปรแกรมทำ Photometry ภาพนั้นÿามารถกดปุśมนี้เพื่อยกเลิกการใชšภาพนั้น

• Āมายเลข 5 เปŗด aperture (üงที่ใชšüัดแÿง) ใĀšเปŨน 3 üง

• Āมายเลข 6 ปรับรัýมีของ aperture แตŠละüง

• Āมายเลข 7 üาง aperture เดิมกŠอนĀนšานี้

• Āมายเลข 8 ลšาง aperture เดิมที่üาง
-กรณีที่üาง aperture เรียบรšอยแลšüตšองการที่จะüางใĀมŠตั้งแตŠแรก ÿามารถกดปุśมนี้เพื่อลšาง aperture เดิม

• Āมายเลข 9 เพื่อกำĀนด aperture ซึ่งจะแÿดงĀนšาตŠาง Multi-Aperture Measurements ดังรูปที่ 5

• Āมายเลข 10 Align ภาพ
-กรณีที่ตำแĀนŠงของดาüแตŠละภาพไมŠตรงกัน ÿามารถกด align ภาพไดš

• Āมายเลข 11 FITS Header Editor
-แÿดงขšอมูลทั่üไปของภาพ เชŠน üันเüลาถŠาย ฟŗลเตอรŤ เüลาเปŗดĀนšากลšอง เปŨนตšน

ขั้นตอนการทำ Aperture Photometry ดšüย AstroimageJ

1. เปŗดภาพที่ตšองการทำ Photometry โปรแกรม AstroImageJ ÿามารถใชšระบบ WCS ไดš ซึ่งÿามารถอŠานคŠา RA, DEC จาก
ภาพไดš (ถšาภาพนั้นๆ มี WCS มาใĀš) ĀรือถšาĀากภาพไมŠมี WCS มาใĀš ÿามารถเทียบตำแĀนŠง X, Y ในภาพไดš ดังนั้นĀาก
ตšองการอšางอิงถึงดาüดüงเดียüกับที่เĀ็นใน ds9 ตšองจำคŠา X, Y ของตำแĀนŠงดาüมาเทียบใน AstroImageJ Āรือÿามารถ
เทียบภาพที่ไดšกับภาพในเü็บไซตŤ SIMBAD

ÿำĀรับการเปŗดภาพไปที่ File —> Import —> Image Sequence… เลือก Folder ของภาพที่ลบÿัญญาณรบกüน
เรียบรšอยแลšüĀรือภาพที่ตšองการทำ Photometry กด Choose จากนั้นจะปรากฏĀนšาตŠาง Sequence Options ใÿŠ
จำนüนภาพที่ตšองการเปŗด (Number of image) เริ่มจากภาพ (Starting image) เพิ่มทีละ (Increment) จากนั้นกด OK
เพื่อเปŗดรูป จะปรากฏĀนšาตŠางรูปที่ 9.14 ซึ่งÿามารถดูจำนüนภาพที่เปŗดไดšจากมุมซšายของĀนšาตŠางรูปที่ 9.14 (üงกลมÿี
ดำ)

* คอมพิüเตอรŤแตŠละเครื่องจะเปŗดจำนüนภาพไดšไมŠเทŠากัน ดังนั้นคüรตรüจÿอบคüามจุของเครื่องกŠอน ĀากคüามจุไมŠพอ
โปรแกรมจะแจšงเตือนüŠา out of memory
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* üิธีแกšไข ไปที่ Edit —> Options —> Memory & Threads… ปรับคŠา Maximum memory ของโปรแกรมใĀšมาก
ที่ÿุด เชŠน เดิม 640 เพิ่มเปŨน 1024 เปŨนตšน (ขึ้นอยูŠกับคüามจุของคอมพิüเตอรŤแตŠละเครื่อง) จากนั้นปŗดโปรแกรมแลšüเปŗด
โปรแกรมใĀมŠ

2. โปรแกรม AstroImageJ มีüิธีการแÿดงภาพที่คŠอนขšางแตกตŠางกับ ds9 เชŠน ระบบ scale ที่ไมŠมี ระบบ zscale แตŠเราÿา
มารถทําใĀšภาพÿüŠางขšึนเพื่อใĀšเĀ็นดาüที่มีคüามจางมากไดšโดย การปรับ histogram ดšานลŠางของภาพ (รูปที่ 9.14 ลูก
ýรÿีแดง) การปรับทําไดšโดยเลื่อนแถบ ดšานบนใĀšไปทางขüาโดยแถบเลื่อนดšานบนนี้เปŨนตัüกำĀนดระดับคüามÿüŠางที่จะ
ใĀš โปรแกรมแปรผลภาพ เปŨนÿีดำ Āรืออาจจะตšองเลื่อนแถบเลื่อนดšานลŠางไปทางซšายเล็กนšอยดšüย โดยแถบเลื่อนดšานลŠาง
นี้ก็จะเปŨนแถบที่ระบุระดับคüามÿüŠางที่จะใĀšโปรแกรม แปรผลเปŨนÿีขาü ในขั้นนี้คüรลองเปลี่ยนระดับคüามÿüŠางทั้งÿอง
จนกüŠาจะเĀ็นดาüที่เราตšองการไดšชัดเจน โดยที่พื้นĀลังไมŠมืดĀรือÿüŠางเกินไป

*ปกติโปรแกรมจะปรับใĀšอัตโนมัติ Āากภาพที่เปŗดขึ้นมาเĀ็นดาüที่ตšองการไดšชัดเจนก็ไมŠตšองปรับในÿŠüนนี้

3. เมื่อเปŗดภาพเรียบรšอยแลšü ÿามารถเลื่อนดูภาพแตŠละภาพไดšจากแถบเลื่อนไดšลŠางของภาพ (รูปที่ 4 ลูกýรÿีน้ำเงิน) Āาก
ภาพไĀนมีปŦญĀาไมŠตšองการใชšภาพนั้นÿามารถกดÿัญลักþณŤĀมายเลข 4 (รูปที่ 9.14) เพื่อไมŠใĀšโปรแกรมüัดแÿงดาüใน
ภาพนั้นและในกรณีที่ตำแĀนŠงภาพไมŠตรงกันโปรแกรมÿามารถปรับตำแĀนŠงภาพใĀšตรงกันไดšĀรือที่เรียกüŠา Align ภาพ
ÿามารถอŠานเพิ่มเติมในĀัüขšอ ขั้นตอนการ Align ภาพ

4. กดÿัญลักþณŤĀมายเลข 9 ในĀนšาตŠางรูปที่ 9.14 เพื่อทำ Photometry ซึ่งจะปรากฏĀนšาตŠาง Multi-Aperture Measure-
ments (รูปที่ 9.15) กำĀนดคŠาตŠางๆ

• First slice - เริ่มรูปที่
• Last slice - จบรูปที่
• ปรับขนาดของ aperture (üงที่ใชšüัดแÿง) - ÿำĀรับการเลือกรัýมีที่เĀมาะÿมÿําĀรับการทํา Aperture pho-

tometry ÿามารถอŠานรายละเอียดเพิ่มเติมไดšจากÿŠüนของ Aperture photometry Tool (Āัüขšอ 9.2.2) ซึ่งไมŠ
คüรมีดาüที่ไมŠใชšเปŜาĀมายอยูŠในüงกลมĀลัก

• Radius of object aperture - รัýมี aperture ของüัตถุ
• Inner radius of background annulus - รัýมีของ aperture ของพื้นĀลังüงใน
• Outer radius of background annulus - รัýมีของ aperture ของพื้นĀลังüงนอก

โĀมดเลือกÿำĀรับüาง aperture

• Use previous (number) aperture (1-click to set ųrst aperture location) - คือการใชš aperture
เดิมกŠอนĀนšานี้ (1 คลิกเพื่อกำĀนดตำแĀนŠง aperture แรก จากนั้นโปรแกรมจะจำแĀนŠง aperture กŠอนĀนšานี้
และนำมาüางใĀšอัตโนมัติ) *ใชšในกรณีที่เปŨนไฟลŤชุดขšอมูลเดิมและ Field ภาพเดียüกัน ตำแĀนŠงดาüอยูŠที่เดิม Āาก
ตำแĀนŠงดาüเปลี่ยนไปĀรือภาพกลับจะไมŠÿามารถใชš aperture เดิมกŠอนĀนšานี้ไดš

• Use RA/Dec to placate aperture positions - คือการใชšตำแĀนŠงดาü RA/Dec เพื่อüางตำแĀนŠง aperture
โปรแกรมจะจำตำแĀนŠง RA/DEC ของแตŠละภาพและüาง aperture ในตำแĀนŠง RA/DEC เดิม *ใชšในกรณีที่ไฟลŤ
ภาพมีตำแĀนŠง RA/DEC ของดาüมาใĀš
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รูปที่ 9.15: แÿดงĀนšาตŠาง Multi-Aperture Measurements โปรแกรม AstroImageJ

• Use single step mode (1- click to set ųrst aperture location in each image) - คือใชšการüาง
aperture ทีละรูป (1 คลิกเพื่อüางตำแĀนŠง aperture แรกในแตŠละภาพ)

• Allow aperture changes between slices in single step mode (right click to advance image)
- คืออนุญาตใĀšเปลี่ยนขนาด aperture ระĀüŠางÿไลดŤในโĀมดขั้นตอนเดียü (คลิกขüาเพื่อดูภาพลŠüงĀนšา) *Āาก
เลือกขšอนี้ เมื่อüาง aperture ภาพแรก แลšüกด Enter โปรแกรมจะทำภาพตŠอไปใĀšอัตโนมัติ

เมื่อเลือกโĀมด aperture แลšü จากนั้น คลิกเครื่องĀมายถูกĀนšา Reposition aperture to object centroid, Remove
stars from background, Very photometer aperture radius based on FWHM, Update plot of measurements
while running และ Show help panel during aperture selection ดังรูปที่ 5 เมื่อใÿŠคŠาตŠางๆ เรียบรšอยแลšü กด Place
Apertures

5. üาง aperture แรก ณ ตำแĀนŠงดาüเปŜาĀมายที่ตšองการüัด aperture ตŠอไปเลือกดาü check ÿามารถเลือกดาü check ไดš
มากถึง 10 ดüง ÿำĀรับการเลือกดาü check ที่เĀมาะÿมนั้น คüรเลือกดาü check ที่มีคüามÿüŠางใกลšเคียงกับดาüที่ตšอง
การทำโฟโตเมตรี (ÿามารถดูคüามÿüŠางคราüๆ ไดšจากชŠอง Value ในĀนšาตŠางรูปที่ 4) อยูŠไมŠĀŠางจากดาüĀลักที่ตšองการ
ทำโฟโตเมตรีจนเกินไป และคüรเลือกเปŨนดาüเดี่ยüๆ กลŠาüคือĀลีกเลี่ยงดาüที่มีดาüดüงอื่นในüงüัดคüามÿüŠางพื้นĀลังเทŠา
ที่ทำไดš และคüรใชšดาü check ÿองÿามดüงเปŨนอยŠางนšอย เพื่อเพิ่มคüามแมŠนยำในการüัด เมื่อเลือกดาüทั้งĀมดเรียบรšอย
แลšüใĀšกด Enter

6. Āลังจากนั้นจะปรากฏĀนšาตŠางทั้งĀมด 5 ĀนšาตŠางดังนี้
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• Measurements แÿดงคŠาตŠางๆ ที่โปรแกรมüัดไดšในแตŠละภาพ ในกรณีที่เกิดคüามผิดพลาดขึ้นและไมŠตšองการเริ่ม
ทำ photometry ตั้งแตŠภาพแรกใĀมŠ ÿามารถลบขšอมูลภาพนั้นๆ ในĀนšาตŠางนี้ไดš

• Multi-plot Main แÿดงÿŠüนของขšอมูลกราฟที่ Plot ไมŠüŠาจะเปŨน แกน x แกน y ซึ่งÿามารถปรับเปลี่ยนขšอมูลที่
ตšองการ plot ไดš

• Multi-plot Y-data แÿดงขšอมูลของกราฟที่ plot ซึ่งในĀนšาตŠางนี้จะเปŨนการแยกใĀšเĀ็นüŠา กราฟแตŠละเÿšนเปŨน
ขšอมูลของดาüดüงไĀน และÿามารถเลือกใĀšกราฟแÿดงขšอมูลของดาüบางดüงไดš ĀากไมŠตšองการใĀšกราฟแÿดง
ขšอมูลใĀšเอาเครื่องĀมายถูกในชŠอง plot ออก ขšอมูลของดาüดüงนั้นก็จะไมŠแÿดงบนกราฟ

• Plot of Measurements แÿดงกราฟของขšอมูลที่üัดไดšจากภาพ ซึ่งÿามารถปรับเปลี่ยนการ plot ของกราฟไดš
จาก ĀนšาตŠาง Multi-plot Main

• Multi-plot Reference Star Setting เปŨนĀนšาตŠางÿำĀรับ save ขšอมูลที่โปรแกรมüัดไดš ซึ่งĀนšาตŠางนี้ÿามารถลบ
ขšอมูลดาü check ออกไดš ĀากไมŠตšองการใĀšโปรแกรมüัดดาü check ดüงไĀนÿามารถที่จะเอาเครื่องĀมายถูกบน
ดาü check ดüงนั้นออกไดš โปรแกรมก็จะไมŠนำดาü check ดüงนั้นมารüมกับขšอมูลทั้งĀมด ซึ่งขšอมูลในĀนšาตŠาง
Measurements และกราฟในĀนšาตŠาง Plot of Measurements จะเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ในĀนšาตŠางนี้ยัง
แÿดงใĀšเĀ็นดšüยüŠาดาü check ที่ เลือกมีคŠา count เกินไปĀรือไมŠ ดูไดšจากแถบÿี ĀากเปŨนÿีเขียüแÿดงüŠาคŠา
count อยูŠในระดับมาตรฐาน ÿีเĀลืองÿูงกüŠาระดับมาตรฐาน (ไมŠแนะนำใĀšใชšดาü check ที่ขึ้นแถบÿีเĀลือง) และ
ÿีแดงÿูงกüŠาระดับมาตรฐานมาก (ดาü check ที่ขึ้นแถบÿีแดงใชšไมŠไดš) ĀากปรับแกšขšอมูลตŠางๆ เรียบรšอยแลšüใĀš
กด Save Table เพื่อบันทึกขšอมูลตŠางๆ ที่โปรแกรมüัดไดš

ขั้นตอนการ Align ภาพ

1. เปŗด (File —> Import —> Image Sequence…) ภาพที่ Align จากนั้นกดÿัญลักþณŤเครื่องĀมายเลข 10 (ĀนšาตŠางรูป
ที่ 4) จะปรากฏĀนšาตŠาง Stack Aligner เลือก First slice เปŨนรูปแรกและ Last slice เปŨนรูปÿุดทšาย กำĀนดขนาดของ
Aperture แตŠละüง

2. ÿามารถเลือก Align ไดš 2 แบบคือüาง aperture ĀรือใชšตำแĀนŠง RA/DEC
3. แบบüาง aperture ใĀšคลิกเลือกดังรูปที่ 6 จากนั้นกด OK จะปรากฏ aperture üาง aperture ณ ตำแĀนŠงดาüเปŜาĀมาย

และดาü check เมื่อüาง aperture ครบ จากนั้นกด Enter โปรแกรมจะ Align ภาพทั้งĀมด และเมื่อ Align เÿร็จชื่อไฟลŤ
จะเปลี่ยนเปŨน Aligned_ชื่อไฟลŤเดิม

4. ĀากใชšตำแĀนŠง RA/DEC ในรูปที่ 6 ใĀšคลิกเลือก Use RA/Dec to placate aperture positions และ Use only WCS
headers for alignment เพิ่ม

5. จากนั้นกด OK โปรแกรมจะ Align ภาพทั้งĀมด และเมื่อ Align เÿร็จชื่อไฟลŤจะเปลี่ยนเปŨน Aligned_ชื่อไฟลŤเดิม

*ขšอจำกัดของการ align ÿำĀรับการเลือก align แบบüาง aperture จะใชšไดšกับภาพที่เปŨนไฟลŤเดียüกันชุดขšอมูลเดียüกัน
Field ภาพเดียüกันทั้งĀมด ซึ่งĀากเปŨนชุดขšอมูลเดียüกันแตŠภาพกลับบนลŠางĀรือซšายขüาจะใชšการ align แบบüาง aper-
ture ไมŠไดš

9.3 โปรแกรมÿำĀรับการüิเคราะĀŤÿเปกตรัม

Āลักการพื้นฐานของการถŠายภาพÿเปกตรัมดาüฤกþŤจะคลšายๆ กับการถŠายภาพดาüฤกþŤĀรือüัตถุทšองฟŜาอื่นๆ โดยแÿงที่ÿŠองมาจาก
ดาüฤกþŤจะถูกรüมใĀšเกิดภาพจริงขึ้นที่ดšานĀลังเลนÿŤของกลšองโทรทรรýนŤตกลงบน CCD บันทึกคüามเขšมของแÿงเอาไüš อยŠางไร
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รูปที่ 9.16: ĀนšาตŠาง Stack Aligner

ก็ตามในการถŠายÿเปกตรัม แÿงที่ผŠานเขšามาดšานĀลังกลšองโทรทรรýนŤจะตšองผŠานเกรตติงเÿียกŠอนที่จะตกลงบน CCD ทำใĀšภาพที่
ตกลงบน CCD นั้นกลายเปŨนภาพของแถบÿเปกตรัมที่เกิดจากการแยกแÿงขาüออกเปŨนÿีตŠางๆ

อุปกรณŤที่ใชšแยกแÿงขาüใĀšเกิดเปŨนแถบÿเปกตรัม นอกจากแผŠนเกรตติงที่คุšนเคยในĀšองเรียนแลšü เราอาจพบüŠาแผŠน CD ที่
ใชšบันทึกขšอมูลก็ยังÿามารถแยกแÿงขาüใĀšเปŨนแถบÿเปกตรัมไดš และถือüŠาเปŨน Diffraction Gratting อีกประเภทĀนึ่ง นอกจากนี้
กลšองโทรทรรýนŤในĀอดูดาüทางดาราýาÿตรŤ เชŠน ĀอดูดาüÿŠüนภูทมิภาคของÿถาบันüิจัยดาราýาÿตรŤ ยังมีชุดอุปกรณŤแยกแÿงขาü
ใĀšเกิดเปŨนแถบÿเปกตรัมอีกประเภทĀนึ่งคือแบบ echelle (รูปที่ 9.17) Āลักการของเครื่องแยกÿเปกโตกราฟประเภทนี้ จะใชšแทŠง
ปริซึมแยกแÿงขาüใĀšเปŨนแถบÿีรุšงจากนั้นใชšแผŠน Diffraction Gratting มาขยายแถบÿีรุšงใĀšเกิดเปŨนแถบÿเปกตรัมที่มีกำลังการแยก
ÿูงขึ้น โดยคüามÿามารถในการแยกเÿšนÿเปกตรัมของ echelle มีคüามละเอียดมากกüŠา 10,000 ĀนŠüย (R = 10,000)

9.3.1 Audela

เปŨนฟรีซอฟแüรŤที่มีคุณÿมบัติโดยทั่üไปแบบเดียüกันกับซอฟแüรŤ IRIS แตŠมีคüามÿามารถเพิ่มเติมจาก IRIS คือ การüิเคราะĀŤภาพถŠาย
ÿเปกตรัม (รูปที่ 9.18) และรองรับการüิเคราะĀŤภาพÿเปกตรัมที่ถŠายจากเครื่องÿเปกตรัมแบบ echelle ของบริþัท Shelyak โดย
เรียกเครื่องÿเปกตรัมของบริþัทนี้üŠา eShel (echelle + Shelyak) อยŠางไรก็ตาม ปŦจจุบัน Audela ไดšĀยุดการพัฒนาตŠอแลšü แตŠ
การถŠายภาพÿเปกตรัมดšüยเครื่องของบริþัท Shelyak และการüิเคราะĀŤภาพถŠายÿเปกตรัมเบื้องตšน อาจยังจำเปŨนตšองใชšงานอยูŠ
เนื่องจากมีระบบการจัดการชื่อไฟลŤและจัดกลุŠม series ของไฟลŤไดšคŠอนขšางดี Āากใชšเครื่องÿเปกตรัม eShel ถŠายภาพดšüยแถบเครื่อง
มือของ Shelyak จะÿามารถประมüลผลภาพถŠายÿเปกตรัมไดšทันที

9.3.2 Visual Spec

เปŨนฟรีซอฟแüรŤจากฝรั่งเýÿ มีคüามÿามารถที่ĀลากĀลาย (รูปที่ 9.19) ÿามารถüิเคราะĀŤภาพถŠายÿเปกตรัมไดšทั้งจากเครื่องถŠายภาพ
ÿเปกตรัมแบบ Diffraction grating และแบบ echelle ÿามารถเทียบÿเปกตรัมของดาüฤกþŤกับÿเปกตรัมมาตรฐานของธาตุตŠางๆ
ในตารางธาตุไดš มีฐานขšอมูลของÿเปกตรัมที่ไดšจากน้ำ ชั้นบรรยากาýของโลก และÿเปกตรัมมาตรฐานของดาüฤกþŤประเภทตŠางๆ
ใĀšผูšทำüิจัยไดšýึกþาเปรียบเทียบกับÿเปกตรัมที่ถŠายไดšจากดาüฤกþŤเปŜาĀมาย นอกจากนี้ยังÿามารถคำนüณอุณĀภูมิของดาüฤกþŤ
จากÿเปกตรัมที่ผูšทำüิจัยเก็บภาพมาไดš คำนüณคüามเร็üการโคจรรอบกันของดาüฤกþŤ 2 ดüง และÿามารถนำไปประยุกตŤใชšกับการ
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รูปที่ 9.17: เครื่องแยกÿเปกตรัมของดาüฤกþŤแบบ echelle และลักþณะของแถบÿเปกตรัมที่เกิดขึ้น

รูปที่ 9.18: ĀนšาตŠางของซอฟแüรŤ Audela ซึ่งแถบดšานซšายมือคือแถบเครื่องมือของบริþัท Shelyak ใชšÿำĀรับการคüบคุมการถŠายภาพÿเปกตรัม และการ
ประมüลผลภาพถŠาย
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รูปที่ 9.19: ซอฟแüรŤ Visual Spec รูปที่ 9.20: ซอฟแüรŤ ISIS

คšนĀาดาüเคราะĀŤนอกระบบÿุริยะดšüยüิธี Radial Velocity ไดšอีกดšüย  เนื่องจาก Visual Spec เปŨนซอฟแüรŤที่พัฒนาและถูกใชšงาน
อยŠางจำกัดในกลุŠมประเทýฝรั่งเýÿ อาจทำใĀšเมนู ĀรือขšอคüามแจšงเตือนบางรายการยังคงเปŨนภาþาฝรั่งเýÿอยูŠ รüมถึงมีการติดตั้งที่
คŠอนขšางยาก ผูšÿนใจÿามารถ Download ซอฟแüรŤ พรšอมคูŠมือฉบับเต็ม (ภาþาอังกฤþ) ไดšจาก link http://www.astrosurf.com/
vdesnoux/

9.3.3 ISIS

ซอฟแüรŤพี่พัฒนาขึ้นโดย Christian Buil คนเดียüกันกับที่พัฒนา IRIS ซึ่งใชšüิเคราะĀŤ Photometry ของดาü ขณะที่ ISIS ใชšüิเคราะĀŤ
ภาพถŠายÿเปกตรัมเปŨนĀลัก (รูปที่ 9.20) คüามÿามารถของซอฟแüรŤ ISIS จะใกลšเคียงกับ Visual Spec แตŠติดตั้งและใชšงานไดšงŠายกüŠา
แตŠขณะเดียüกันคüามÿามารถĀลายๆ อยŠางก็ยังÿูš Visual spec ไมŠไดš เชŠน ไมŠมีÿเปกตรัมของธาตุตŠางๆ ใĀšเปรียบเทียบ ไมŠÿามารถ
üิเคราะĀŤคüามเขšมของเÿšนÿเปกตรัมไดš ไมŠÿามารถคำนüณอุณĀภูมิของดาüฤกþŤไดš แตŠอยŠางไรก็ตาม ในการทำโครงงานระดับมัธยม
ซอฟแüรŤ ISIS มีคüามเĀมาะÿมเปŨนอยŠางมาก เพราะÿามารถประมüลผลภาพถŠายÿเปกตรัมจากเครื่องถŠายÿเปกตรัมแบบตŠางๆ ไดš
มีคüามงŠายในการใชšงาน ÿามารถชดเชยคüามเร็üจากการĀมุนรอบตัüเองของโลกและคüามเร็üการโคจรของโลกรอบดüงอาทิตยŤไป
พรšอมๆ กับการประมüลผลภาพถŠายÿเปกตรัมไดšเลย โดยไมŠตšองมาทำการชดเชยซ้ำอีกรอบ ซึ่งÿามารถ Download ซอฟแüรŤพรšอม
คูŠมือมาใชšไดšฟรีจาก link http://www.astrosurf.com/buil/isis-software.html

ÿำĀรับผูšที่ÿนใจ ซอฟแüรŤÿำĀรับÿเปกตรัม แบบละเอียดÿามารถดาüนŤโĀลด คูŠมือฉบับเต็มพรšอมüิดีโอไดšตาม link นี้ https://
bit.ly/NARIT-Spectrograph_UserGuide

9.4 โปรแกรมÿรšางกราฟทั่üไป (Plotting Tools)

ในคูŠมือปฏิบัติการนี้ เราÿมมติüŠาผูšใชšทุกคนมีพื้นฐานในการทำกราฟเบื้องตšนอยูŠแลšü โปรแกรมÿรšางกราฟตามทšองตลาดมีทั่üไป และ
ผูšใชšทุกคนก็คüรจะเลือกตามที่ตัüเองถนัด แตŠเนื่องจากผูšใชšÿŠüนมากมักจะใชšโปรแกรม Microsoft Ofųce ในการจัดการกับขšอมูล ผูš
เขียนจึงไดšรüบรüมเคล็ดลับการใชšงาน Excel ที่อาจจะเกี่ยüขšองกับงานüิจัยดาราýาÿตรŤมาไüšในที่นี้

9.4.1 Microsoft Excel Tips

Import CSV ųle

ในการทำงานüิจัยĀลายๆ ครั้ง เราจะไดšขšอมูลดิบมาในรูปของไฟลŤที่ไมŠÿามารถเปŗดไดšทันทีดšüย Microsoft Excel แตŠเราก็ยังÿามารถ
Import เขšาไปเปŨนรูปแบบที่ Excel อŠานไดš Āนึ่งในนั้นก็คือไฟลŤแบบ CSV (Comma Separated Variable) (เชŠน ไฟลŤที่ export มา
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จากการÿรšาง source list จากโปรแกรม APT ที่ไดšกลŠาüไปเบื้องตšน) เราÿามารถขšอมูล text ที่อยูŠในลักþณะตารางใดๆ เขšาÿูŠ excel
ไดš ดังนี้

1. เขšาไปที่ File->Import

2. จะมีĀนšาตŠางขึ้นมาถามüŠา ไฟลŤที่ตšองการเปŨนไฟลŤประเภทใด ใĀšเลือก CSV ÿำĀรับไฟลŤ .csv Āรือ text ÿำĀรับไฟลŤที่อยูŠใน
ÿกุล .txt Āรือ .dat

3. เลือกไฟลŤที่เราตšองการ import เขšาไปใน excel

4. Text wizard จะเลือกüิธีการแบŠงคอลัมนŤที่เĀมาะÿม อยŠางไรก็ตามเราÿามารถปรับเปลี่ยนไดšตามที่เราตšองการ เลือก De-
limited (ÿำĀรับไฟลŤแบบ csv ใĀšเลือก Delimited) ĀากไฟลŤมีการแบŠงคอลัมนŤดšüยตัüอักþรพิเýþ เชŠน เครื่องĀมายลูกน้ำ
(,) Tab Āรืออื่นๆ ĀากไฟลŤมีการแบŠงคอลัมนŤดšüยชŠองüŠาง ใĀšเลือก ųxed width

5. เลือกประเภท Delimiter ÿำĀรับไฟลŤแบบ Delimited (ÿำĀรับไฟลŤแบบ csv ใĀšเลือกตัüลูกน้ำ) และเลื่อนแถบชŠองüŠาง
ÿำĀรับ ųxed width

6. เลือกรูปแบบของขšอมูล โดยทั่üไปเราÿามารถเลือก General ไดš

7. กด Finish เพื่อเÿร็จÿิ้นการ Import เลือกตำแĀนŠงเซลลŤที่ตšองการ Import เขšามา

การÿรšางกราฟüิทยาýาÿตรŤ

ผูšอŠานÿามารถĀาคูŠมือการÿรšางกราฟโดย excel ไดšจากคูŠมือการใชš excel ทั่üๆ ไป แตŠÿำĀรับการÿรšางกราฟทางüิทยาýาÿตรŤแลšü
ÿŠüนมากเราจะตšองการใชšกราฟประเภท scatter plot โดยไมŠมีเÿšนเชื่อมระĀüŠางจุด

Trendline

ĀากเราตšองการทราบüŠา scatter plot ของเรา มีแนüโนšมไปในทางใด เราÿามารถทำไดšโดยการคลิกที่ตัüขšอมูลในกราฟ คลิกขüา และ
เลือกตัüเลือก “Add Trendline” โดยเราÿามารถเลือกกราฟเชิงเÿšน Āรือดšüยÿมการอื่นๆ ไดš ทั้งนี้ในการทำงานทางüิทยาýาÿตรŤ
ÿŠüนมาก การÿรšาง trendline โดยüิธีอื่นอาจจะไมŠมีคüามนŠาเชื่อถือที่มากพอ จึงไมŠคüรนำüิธีนี้ไปใชšกับขšอมูลที่ไมŠใชŠเชิงเÿšน เชŠน ไมŠ
คüรÿรšาง Trendline กับการแปรแÿงของดาü

นอกจากนี้ เรายังÿามารถใĀš trendline แÿดงÿมการไดš โดยการคลิกขüาที่ trendline และเลือก option->display equation
on chart
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การกลับแกน

ในการพลŢอตกราฟทางดาราýาÿตรŤĀลายๆ ครั้ง เราอาจจะตšองการพลŢอตคüามÿüŠางปรากฏในแกน y โดยแÿดงดาüที่ÿüŠางมากเอา
ไüšขšางบน อยŠางไรก็ตาม ในตามนิยามของระบบ magnitude แลšü คŠา magnitude ที่มาก แÿดงถึงดาüที่มีคüามÿüŠางนšอย ดังนั้นใน
การแÿดงผลกราฟ เราจำเปŨนตšองกลับขšางแกน y เÿียกŠอน โดยÿามารถทำไดšดังนี้

1. ไปที่กราฟที่พลŢอตเอาไüšแลšü คลิกขüาที่แกนที่ตšองการจะกลับขšาง เลือก Format Axis

2. เลื่อนไปที่แทŢป scale บริเüณดšานลŠางจะมีปุśมใĀšเลือกอยูŠÿามอัน อันที่เราตšองการก็คือ “Value in reverse order”

3. ĀากüŠา magnitude ของเราเปŨนบüก excel มักจะüางแกน x เอาไüšดšานบน เราÿามารถเลื่อนกลับลงมาไดšโดยการเลือก
“Horizontal axis crosses at maximum value”
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ตัüอยŠางโครงงานüิจัยทางดาราýาÿตรŤ

ในบทนี้ ผูšเขียนไดšทำการพยายามรüมแนüคüามคิดที่จะÿามารถนำไปทำเปŨนโครงงานüิจัยทางดาราýาÿตรŤในขั้นตšนไดš อยŠางไรก็ตาม
โครงงานüิจัยที่ เขียนในบทนี้ เปŨนเพียงตัüอยŠางโครงงานüิจัยที่ออกแบบมาÿำĀรับเปŨนโครงงานüิทยาýาÿตรŤของนักเรียนระดับชั้น
มัธยมตšนถึงมัธยมปลาย และเปŨนเพียงตัüอยŠางครŠาüๆ ของงานที่ÿามารถทำไดšเทŠานั้น ในตัüงานüิจัยเอง ผูšอŠานÿามารถที่จะนำไปตŠอย
อด คิดเพิ่มเติม Āรือýึกþานอกไปจากขอบเขตที่กลŠาüเอาไüšครŠาüๆ ในที่นี้

ĀากเปŨนไปไดš ผูšเขียนอยากเÿนอใĀšผูšที่มีคüามประÿงคŤจะทำโครงงานทางดาราýาÿตรŤทุกคน ไดšพยายามĀาเรื่องและĀัüขšอที่
ตัüเองÿนใจเÿียกŠอน และผูšเขียนจะมีคüามยินดีเปŨนอยŠางยิ่ง ĀากผูšอŠานÿามารถรŠางโครงงานüิจัยที่นอกเĀนือไปจากตัüอยŠางที่ใĀšมาไüš
ณ ที่นี้ และนำไปทำตŠอจนไดšผลÿำเร็จ

โดยนิยามแลšü งานüิจัยคüรจะเปŨนการคšนคüšาที่เกิดขึ้นใĀมŠ และไมŠเคยมีใครทำมากŠอน อยŠางไรก็ตาม อาจจะเปŨนเรื่องยากที่จะ
Āางานüิจัยในเรื่องที่ยังไมŠเคยมีคนทำ โดยใชšอุปกรณŤที่คนทั่üไปÿามารถเขšาถึงไดš และตัüอยŠางที่ใĀšเอาไüšในที่นี้ อาจจะเปŨนเรื่องที่มีคน
ýึกþามาแลšüอยŠางถี่ถšüน ผูšเขียนอยากจะเชิญชüนใĀšผูšอŠานพยายามคิดตŠอยอดไปจากตัüอยŠางที่ใĀšเอาไüš เพื่อที่จะไดšดัดแปลงงานüิจัย
เปŨนงานüิจัยใĀมŠ ที่ยังไมŠเคยมีใครทำ ในแบบฉบับของผูšอŠานเอง

10.1 โครงงานเบื้องตšน (Basic Projects)

โครงงานในระดับนี้เปŨนโครงงานอยŠางงŠาย เĀมาะÿำĀรับระดับชั้นมัธยมýึกþาตอนตšน Āรือผูšที่ยังไมŠชำนาญĀรือยังไมŠพรšอมกับ ขั้น
ตอนที่ซับซšอนที่เกี่ยüกับกลšองโทรทรรýนŤ

โครงงานในระดับนี้อาจจะไมŠจำเปŨนที่จะตšองเปŨนเรื่องที่ใĀมŠ และอาจจะเปŨนการคšนคüšาที่ÿำคัญทางดาราýาÿตรŤที่ เคยมีนัก
üิทยาýาÿตรŤชื่อดังเคยทำแลšüในอดีต แตŠเราÿามารถดัดแปลงการทดลองเĀลŠานี้เพื่อทดลองซ้ำ ดšüยเครื่องมือÿมัยใĀมŠในยุคปŦจจุบัน
เพื่อทดÿอบüŠาüิธีดั้งเดิมมีคüามแมŠนยำอยŠางไร ĀากเราใชšอุปกรณŤที่มีคüามแมŠนยำในยุคนี้

การýึกþาอัตราการĀมุนของดüงอาทิตยŤจากการÿังเกตจุดบนดüงอาทิตยŤ

เราÿามารถýึกþาอัตราการĀมุนของดüงอาทิตยŤไดšโดยการýึกþาüŠาจุดบนดüงอาทิตยŤใชšเüลาเทŠาใดในการเคลื่อนที่ อยŠางไรก็ตาม
อัตราการĀมุนของดüงอาทิตยŤจะเปลี่ยนไปตามละติจูดบนดüงอาทิตยŤ และจำเปŨนตšองเทียบĀาอัตราการĀมุนแยกตามละติจูด โครง
งานนี้เปŨนโครงงานที่จัดüŠาคŠอนขšางงŠาย และอาจจะÿามารถดัดแปลงใĀšเปŨนการทดลองระยะÿั้นในĀšองเรียนไดš
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การýึกþาการเกิดĀลุมอุกาบาต

เปŨนโครงงานüิจัยที่มีลักþณะคลšายกับ “การทดลอง” เราÿามารถทดลองการเกิดĀลุมอุกาบาตไดš โดยการปลŠอยมüลที่มีรูปรŠาง มüล
จากระดับคüามÿูงตŠางๆ (เชŠน ปลŠอยลูกเĀล็กทรงกลมเÿšนผŠานýูนยŤกลาง 1” จากคüามÿูง 1 เมตร ลงในกระบะทราย) และüัดขนาด
และรูปรŠางของĀลุมอุกาบาตที่เกิดขึ้นเพื่อĀาüŠาปŦจจัยทั้งÿามมีผลอยŠางไรในการเกิดĀลุมอุกาบาต ขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลางของĀลุมอุ
กาบาตขึ้นอยูŠกับ มüล โมเมนตัม ĀรือพลังงานจลนŤมากกüŠากัน? ทิýทางในการตก ĀรือรูปรŠางของอุกาบาตมีผลกับรูปรŠางของĀลุมอุ
กาบาตĀรือไมŠ? เราอาจจะÿรšางÿมการการทำนายขนาดĀลุมอุกาบาตจาก มüล คüามĀนาแนŠน คüามเร็ü รูปรŠาง ฯลฯ ของอุกาบาต
ที่ตกลงÿูŠโลก โครงงานนี้เปŨนโครงงานงŠายๆ ที่อาจจะÿามารถดัดแปลงไปเปŨนการทดลองในĀšองเรียนในระยะÿั้นไดšเชŠนกัน

การýึกþาการเคลื่อนที่ของดüงอาทิตยŤ

เราÿามารถýึกþาการเคลื่อนที่ของดüงอาทิตยŤบนทšองฟŜาไดšโดยงŠาย เพียงการĀาไมš Āรือÿิ่งกŠอÿรšางÿูง เชŠน เÿาธงในโรงเรียน และ
ทำการüัดตำแĀนŠงที่ปลายเงาทอดลงบนพื้นดิน การýึกþาตำแĀนŠงปลายเงาในĀนึ่งüันÿามารถบอกไดšüŠาในĀนึ่งüันดüงอาทิตยŤมีการ
เคลื่อนที่อยŠางไร อยูŠÿูงจากขอบฟŜา เปŨนมุมกี่องýา ในแตŠละชŠüงเüลา และการýึกþาคüามยาüของเงาที่ÿั้นที่ÿุดในแตŠละüันชŠüงใกลš
เที่ยงüัน ÿามารถบอกเราไดšüŠาคüามÿูงของดüงอาทิตยŤเที่ยงüันในแตŠละüัน เปลี่ยนไปอยŠางไรในĀนึ่งปŘ นอกจากนี้ Āากเราทำการ
ýึกþาตำแĀนŠงของเงา ณ เüลาเดียüกันในทุกๆ üัน เราจะไดšภาพตำแĀนŠงของดüงอาทิตยŤเปŨนรูปรŠางคลšายเลข 8 เรียกüŠา analemma
ซึ่งÿามารถบอกเราไดšüŠาแกนโลกมีคüามเอียงเทŠาใด และüงโคจรของโลกมีคüามรีอยŠางไร จากกฏของเคปเลอรŤ

ýึกþาการเคลื่อนที่ของดาüเคราะĀŤ

ดาüเคราะĀŤทุกดüงจะมีการเคลื่อนที่ไปใกลšเÿšนÿุริยüิถี ดาüเคราะĀŤüงใน เชŠน ดาüýุกรŤ จะอยูŠĀŠางจากดüงอาทิตยŤไดšไมŠเกินประมาณ
40 องýา ดาüเคราะĀŤüงนอก เชŠน ดาüอังคาร ในชŠüงใกลš opposition จะมีการเคลื่อนที่ยšอนกลับทิýทางเดิมที่เดินทางอยูŠเปŨนประจำ
เรียกüŠา retrograde motion ทั้งĀมดนี้ เปŨนการýึกþาที่ÿามารถทำไดšดšüยตาเปลŠา เปŨนโครงงานระยะยาüที่ÿอนใĀšนักเรียนรูšจัก
ทำการÿังเกต และเรียนรูšเกี่ยüกับทšองฟŜาและกลุŠมดาü

การýึกþาüงโคจรของดาüเคราะĀŤ ĀรือบริüารของดาüเคราะĀŤ

เชŠนเดียüกับที่ เคปเลอรŤไดšคšนพบกฎการเคลื่อนที่ของดาüเคราะĀŤจากการÿังเกตการเลื่อนตำแĀนŠงของดาüเคราะĀŤดšüยตาเปลŠา
เราÿามารถĀาüงโคจรของดาüเคราะĀŤĀรือบริüารไดšดšüยการýึกþาการเปลี่ยนตำแĀนŠงโดยละเอียด เนื่องจากการýึกþาการเปลี่ยน
ตำแĀนŠงของดาüเคราะĀŤอาจจะใชšเüลานาน เราอาจจะดัดแปลงและใชšขšอมูลเกี่ยüกับดาüเคราะĀŤที่มีอยูŠแลšü เมื่อประมาณ 400 ปŘที่
แลšü Kepler ใชšเพียงระยะเชิงมุมจากดüงอาทิตยŤถึงดาüเคราะĀŤ ที่ทำการüัดÿองครั้ง ในเüลาที่ĀŠางกันĀนึ่งüงโคจรของดาüเคราะĀŤ
นั้นๆ เพื่อ triangulate ĀาตำแĀนŠงของดาüเคราะĀŤในüงโคจร จากการĀาตำแĀนŠงของดาüเคราะĀŤในüงโคจรĀลายตำแĀนŠงของüง
โคจร จึงทำใĀšÿามารถพิÿูจนŤไดšüŠาüงโคจรของดาüเคราะĀŤเปŨนüงรี

การĀารัýมีของโลกโดยใชšüิธีของ Erathosthenes

นักปราชญŤชาüกรีก Erathosthenes ÿามารถĀารัýมีของโลกไดš โดยใชšเพียงการÿังเกตมุมของดüงอาทิตยŤเที่ยงüันในüันเดียüกัน
เปรียบเทียบระĀüŠางÿองตำแĀนŠงบนโลกที่ทราบระยะĀŠางในแนüละติจูดที่แนŠชัด ดšüยอุปกรณŤÿมัยใĀมŠ การĀาระยะทางผŠาน GPS ที่
มีคüามแมŠนยำ เราÿามารถทดลองĀารัýมีของโลกโดยใชšüิธีของ Erathosthenes แตŠดšüยคüามแมŠนยำที่ไดšจากการüัดดšüยเครื่องมือ
ÿมัยใĀมŠ
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การĀาระยะทางจากโลกถึงดüงจันทรŤและดüงอาทิตยŤโดยใชšเรขาคณิตอยŠางงŠาย

นักปราชญŤชาüกรีก Hipparchus ไดšทำการประมาณระยะทางจากโลกถึงดüงจันทรŤ โดยการเปรียบเทียบเüลาระĀüŠางการเกิด
จันทรุปราคาและÿุริยุปราคา เนื่องจากดüงจันทรŤโคจรดšüยคüามเร็üคŠอนขšางคงที่ คüามแตกตŠางระĀüŠางเüลาในการเกิดปรากฏการณŤ
ทั้งÿองจึงขึ้นอยูŠกับระยะทางระĀüŠางโลกกับดüงจันทรŤ นอกไปจากนี้ Hipparchus ยังประมาณไดšüŠา ดüงอาทิตยŤอยูŠĀŠางจากโลก
เปŨนกี่เทŠาของระยะĀŠางถึงดüงจันทรŤ จากการüัดมุมระĀüŠางดüงจันทรŤขึ้น 7 ค่ำถึงดüงอาทิตยŤ และใชšตรีโกณมิติในการเปรียบเทียบ
ระยะทาง ทั้งĀมดนี้ Hipparchus ÿามารถทำไดšโดยใชšเพียงการÿังเกตดšüยตาเปลŠา เราÿามารถพัฒนาคüามแมŠนยำของüิธีของ Hip-
parchus ไดšโดยการใชšเครื่องมือในยุคปŦจจุบัน

การýึกþาคาบในการĀมุนของดาüพฤĀัÿบดี และดüงจันทรŤกาลิเลียนของดาüพฤĀัÿบดี

กาลิเลโอ กาลิเลอี ไดšคšนพบüŠาดาüพฤĀัÿบดีมีดüงจันทรŤ 4 ดüง ดšüยกลšองโทรทรรýนŤอยŠางงŠาย นอกไปจากนี้ เขายังพบüŠา การ
Āมุนรอบตัü เองของทั้งดาüพฤĀัÿบดี และดüงจันทรŤบริüาร มีอัตราที่ แตกตŠางกัน ทั้งĀมดนี้ กาลิ เลโอÿามารถทำไดšจากการใชš
กลšองโทรทรรýนŤอยŠางงŠาย ซึ่งมีคüามละเอียดนšอยกüŠากลšองโทรทรรýนŤอยŠางงŠายที่ผลิตดšüยเทคโนโลยีปŦจจุบัน

การประมาณขนาด ĀรือระยะทางของดาüเคราะĀŤ

เราÿามารถüัดขนาดเชิงมุมของดาüเคราะĀŤในระบบÿุริยะไดšงŠาย โดยใชšเพียงกลšองโทรทรรýนŤกำลังขยายต่ำ และกลšองถŠายภาพอยŠาง
งŠาย การüัดขนาดเชิงมุมอาจจะทำไดšโดยการคำนüณจากระยะโฟกัÿของเลนÿŤ Āรือทำโดยการเปรียบเทียบกับüัตถุอšางอิงที่ทราบ
ขนาดเชิงมุมเปŨนที่แนŠนอน เมื่อเราüัดขนาดเชิงมุมไดšแลšü เราÿามารถนำขนาดเชิงมุมนี้ไปĀาขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลางของüัตถุไดšĀาก
เราทราบระยะทางจากโลกถึงüัตถุ ณ เüลานั้น Āรือในทางกลับกัน เราÿามารถคำนüนĀาระยะทางถึงüัตถุไดš Āากเราทราบขนาดเÿšน
ผŠานýูนยŤกลางที่แทšจริงของüัตถุ

การĀาคüามเร็üแÿง โดยใชšการÿังเกตการณŤการเกิดคราÿของดüงจันทรŤในระบบÿุริยะ

üิธีนี้เปŨนüิธีที่ใชšโดยนักดาราýาÿตรŤชาüเดนมารŤค Ole Rømer โดยเขาÿังเกตüŠาถึงแมšüŠาคาบการโคจรของดüงจันทรŤไอโอรอบดาü
พฤĀัÿบดีคüรจะคงที่ แตŠเüลาที่เราÿังเกตไดšกลับเกิดขึ้นเร็üขึ้นĀรือชšาลงเล็กนšอย ขึ้นอยูŠกับüงโคจรของโลกและดาüพฤĀัÿบดีรอบ
ระบบÿุริยะ และคüามเร็üของแÿงในÿูญญากาýที่จำกัด การคำนüณการเกิดคราÿที่เร็üĀรือชšากüŠาที่คüรจะเปŨนจึงÿามารถทำใĀšเรา
üัดคüามเร็üในการเดินทางของแÿงไดš

การýึกþาüงโคจรของดüงจันทรŤ

เราÿามารถýึกþาüงโคจรของดüงจันทรŤไดšĀลายüิธี üิธีĀนึ่งก็คือการüัดระยะทางถึงดüงจันทรŤในขณะที่ดüงจันทรŤโคจรไปรอบๆ โลก
โดยอาจจะüัดระยะทางโดยการใชšขนาดเชิงมุมปรากฏ Āรือüัดคüามเร็üในการโคจรโดยการบันทึกเüลาระĀüŠางการขšามเมอริเดียน
ของดüงจันทรŤในÿองüัน การÿังเกตระยะทางและคüามเร็üโคจรนี้ จะชŠüยใĀšเราÿามารถบอกไดšüŠาüงโคจรของดüงจันทรŤเปŨนüงรีĀรือ
ไมŠ และมีคüามรีเปŨนเทŠาไร

10.2 งานüิจัยที่ใชšการüัดตำแĀนŠงüัตถุทšองฟŜา (Astrometry)

ตัüอยŠางงานüิจัยในชŠüงนี้ เปŨนงานüิจัยที่ใชšการüัดตำแĀนŠงของüัตถุทšองฟŜาเปŨนĀลัก
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การĀาคüามลึกของĀลุมของดüงจันทรŤ

เราÿามารถĀาคüามลึกของĀลุมบนดüงจันทรŤไดšโดยการüัดมุมที่ขอบĀลุมบนดüงจันทรŤทอดไปบนกšนĀลุมเบื้องลŠาง ทั้งนี้ มุมนี้จะ
เปลี่ยนไปตามทิýที่ดüงอาทิตยŤทำตŠอขอบĀลุมนั้น ซึ่งเราÿามารถเพิ่มคüามแมŠนยำไดšโดยการýึกþาซ้ำ ณ เüลาที่มุมของดüงอาทิตยŤ
กับขอบนั้นตŠางกันออกไป

การĀาระยะทางโดยใชšปรากฏการณŤพิเýþทางดาราýาÿตรŤ

เราÿามารถĀาระยะทางถึงüัตถุไดšขณะที่üัตถุทšองฟŜามีการผŠานĀนšากัน เชŠน การĀาระยะทางถึงดาüýุกรŤดšüยปรากฏการณŤดาüýุกรŤ
ผŠานĀนšาดüงอาทิตยŤ เราÿามารถĀาระยะทางถึงดüงจันทรŤไดšดšüยปรากฏการณŤÿุริยุปราคาเต็มดüง อยŠางไรก็ตาม งานüิจัยในลักþณะ
นี้จำเปŨนตšองรอใĀšเกิดปรากฏการณŤเĀลŠานี้ขึ้นกŠอน

การĀาระยะทางถึงüัตถุใกลšโลกโดยใชšüิธีพารัลแลกซŤ

üัตถุที่อยูŠใกลšโลกจะมีพารัลแลกซŤที่ÿามารถÿังเกตไดšจากจุดÿังเกตÿองจุดบนโลกที่ĀŠางกันไมŠมาก เราÿามารถทำการĀาระยะคüาม
ÿูงจากพื้นโลกถึงüัตถุĀลายๆ อยŠางไดšโดยการถŠายภาพüัตถุเดียüกัน ดšüยเüลาเดียüกัน แตŠจากคนละตำแĀนŠง เชŠน คนละอำเภอ Āรือ
คนละจังĀüัด โดยüัตถุที่มีคüามÿูงจากพื้นโลกมาก อาจจะตšองการระยะทางที่ไกลเพื่อใĀšÿามารถÿังเกตมุมพารัลแลกซŤไดš üัตถุที่อาจ
จะüัดคüามÿูงจากพื้นโลกไดšดšüยเทคนิคนี้ เชŠน ดาüตก ดาüเทียม ÿถานีอüกาýนานาชาติ ไปจนถึงดüงจันทรŤ

การคšนĀาดาüเคราะĀŤนšอยĀรือดาüĀาง

ในประüัติýาÿตรŤ การคšนพบดาüเคราะĀŤนšอย ดาüĀาง ĀรือüัตถุทšองฟŜาĀลายๆ ครั้ง เกิดขึ้นจากการนักดาราýาÿตรŤมือÿมัครเลŠน
การคšนพบเĀลŠานี้ ÿามารถทำไดšโดยการถŠายภาพ ĀรือÿังเกตทšองฟŜาซ้ำไปเรื่อยๆ แลšüเปรียบเทียบกับภาพเกŠาๆ เพื่อĀาüัตถุที่เกิด
การเลื่อนตำแĀนŠง อยŠางไรก็ตาม การพัฒนาการของกลšองทางงานüิจัย software และ algorithm ในการคšนĀาüัตถุทšองฟŜา ทำใĀš
โครงการ survey ĀลายชนิดไดšมีการทำการคšนĀาüัตถุใกลšโลกโดยอัตโนมัติดšüยประÿิทธิภาพที่ÿูง ในปŦจจุบันโอกาÿที่เราจะÿามารถ
คšนพบüัตถุทšองฟŜาที่ยังไมŠเคยมีคนคšนพบไดš จึงอาจนับไดšüŠามีนšอยมากจนแทบไมŠมีเลย อยŠางไรก็ตาม เราอาจจะÿามารถทำการýึกþา
ในลักþณะของการติดตามผลของüัตถุที่มีคšนพบมากŠอน

การĀาเÿšนทางเดินของดาüเคราะĀŤนšอยĀรือดาüĀาง

ýึกþาเÿšนทางเดินของดาüเคราะĀŤนšอยĀรือดาüĀางที่เราทราบแลšü โดยการเปรียบเทียบตำแĀนŠงที่ถŠายไüš ณ เüลาที่แตกตŠางกัน อาจ
จะýึกþาการเปลี่ยนแปลงของคüามเร็ü Āรือเÿšนทางเดินในระบบÿุริยะ

stellar parallax

การĀาระยะทางถึงดาüฤกþŤที่อยูŠใกลš เราÿามารถทำไดšโดยการใชšüิธี stellar parallax นี่เปŨนüิธีที่ใชšĀาระยะทางถึงดาüฤกþŤ üิธีแรกๆ
ที่เกิดขึ้น อยŠางไรก็ตาม üิธีนี้มีขšอจำกัดเฉพาะดาüฤกþŤที่มีระยะทางไมŠไกลจากระบบÿุริยะมากนัก และในการýึกþา stellar parallax
จำเปŨนตšองใชšเüลาĀŠางกันในระดับครึ่งปŘ

proper motion

การýึกþาการเคลื่อนที่ของดาüฤกþŤบนทšองฟŜานี้ อาจจะคลšายๆ กับการĀาระยะทางโดยüิธี stellar parallax กลŠาüคือเปŨนการ
Āาระยะเชิงมุมที่ เปลี่ยนไปของดาüฤกþŤ เมื่อเüลาที่ÿังเกตเปลี่ยนไป อยŠางไรก็ตาม การüิจัยประเภทนี้มีจุดประÿงคŤในการĀาการ
เคลื่อนที่ในแนüตั้งฉากกับเÿšนÿายตา การýึกþาคüามเร็üในแนüเÿšนÿายตานั้นÿามารถทำไดšงŠายโดยการýึกþา redshift แตŠการ
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ýึกþาคüามเร็üในแนüตั้งฉากกับเÿšนÿายตายังคงจำเปŨนตšองใชšüิธีนี้อยูŠ üิธีนี้มีคüามจำเปŨนตšองใชšระยะเüลาÿังเกตที่ยาüนาน โดย
เฉพาะÿำĀรับดาüที่มีระยะทางอยูŠไกลโลกออกไปมาก

การĀาคüามĀนาแนŠนของดาüในกาแล็กซี่ทางชšางเผือกเทียบกับพิกัดกาแล็กซี่

เราอาจจะทำการÿุŠมตำแĀนŠงบนทšองฟŜาในบริเüณพิกัดกาแล็กซี่ตŠางๆ และทำการนับดาüที่มีคüามÿüŠางอยูŠในชŠüงที่เราýึกþา และ
เราÿามารถทำการพลŢอตคüามถี่ของดาüในชŠüงลำดับคüามÿüŠางปรากฏ กับระบบพิกัดกาแล็กซี่ เราอาจจะนำคüามÿัมพันธŤนี้ไปบอก
ถึงรูปรŠางของกาแล็กซี่ทางชšางเผือกโดยครŠาüๆ อยŠางไรก็ตาม ดาüที่อยูŠไกลมากๆ ตามระนาบกาแล็กซี่จะเจอปŦญĀา interstellar
extinction และถูกบดบังในชŠüงคลื่นแÿงปรกติไดš

การประเมิน Interstellar Extinction

เราทราบüŠาฝุśนและกŢาซในกาแล็กซี่ มีÿŠüนในการบดบังแÿงจากดาü และทำใĀšดาüมีÿีที่ “แดง” และคüามÿüŠางปรากฏนšอย กüŠาที่
คüรจะเปŨน เราอาจจะพยายามประเมินปริมาณของ interstellar extinction โดยการÿังเกตจำนüนดาüที่ÿามารถเĀ็นไดšในชŠüงคลื่น
ปรกติ เทียบกับจำนüนดาüที่ÿามารถเĀ็นไดšในชŠüงคüามถี่อินฟราเรดที่ไมŠถูกบดบังโดย interstellar extinction เพื่อÿรšางแผนที่
ปริมาณ interstellar extinction ที่อาจพบไดšในกาแล็กซี่ทางชšางเผือก

การÿำรüจรูปรŠางของกาแล็กซี่

เราอาจจะทำการÿำรüจกาแล็กซี่ จากกระจุกกาแล็กซี่Āนึ่งๆ และพยายามจัดแบŠงประเภทของกาแล็กซี่ออกเปŨนประเภทตŠางๆ เรา
อาจจะพยายามทำการÿำรüจประชากรกาแล็กซี่üŠา ประกอบดšüยกาแล็กซี่ที่มีระดับคüามรีมากนšอยเพียงใด ĀรือระดับคüามรีĀรือ
ขนาดเชิงมุมของกาแล็กซี่มีคüามÿัมพันธŤอยŠางไรกับระยะทางของกระจุกกาแล็กซี่ที่ระยะทางตŠางๆ

10.3 งานüิจัยที่เกี่ยüขšองกับการüัดคüามเขšมของแÿง (Photometry)

เราจะพบüŠา การýึกþาคüามเขšมของแÿง โดยเฉพาะคüามเขšมของแÿงของüัตถุทšองฟŜาที่เปลี่ยนไป ÿามารถอธิบายเราไดšĀลายอยŠาง
เกี่ยüกับüัตถุที่เราýึกþา ทำใĀšมีการüิจัยเปŨนจำนüนมากที่จำเปŨนตšองใชšเทคนิคการüัดคüามเขšมของแÿง

ýึกþาการเปลี่ยนแปลงคüามเขšมแÿงของ Earthshine

Earthshine ก็คือการที่แÿงที่ตกลงบนโลก ÿะทšอนออกไปตกลงบนดšานมืดของดüงจันทรŤ เปŨนเĀตุทำใĀšดšานมืดของดüงจันทรŤไมŠไดš
มืดÿนิท เราอาจจะลองýึกþาüŠา ปริมาณ Earthshine มีการเปลี่ยนไปอยŠางไร เทียบกับ phase ตŠางๆ ของดüงจันทรŤ (มุมÿะทšอน
ของแÿงอาทิตยŤจากโลก) และมีการเปลี่ยนแปลงไปอยŠางไรเมื่อฤดูกาลเปลี่ยนไป Āรืออาจจะพยายามÿังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
Earthshine ĀลังจากเกิดปรากฏการณŤที่ทำใĀšการÿะทšอนแÿงของบรรยากาýโลกเปลี่ยนไปอยŠางมาก เชŠน ฤดูĀนาüในแตŠละซีกโลก
ĀรือĀลังจากการเกิดภูเขาไฟระเบิด

การĀาปŦจจัยที่ทำใĀšดาüกระพริบ

เรามักจะไดšยินกันüŠา ดาüฤกþŤกระพริบ ในขณะที่ดาüเคราะĀŤไมŠกระพริบ คำกลŠาüนี้เปŨนจริงแคŠไĀน? แลšüดาüฤกþŤกระพริบเนื่องจาก
ÿาเĀตุใด? เราÿามารถระบุปŦจจัยที่อาจจะเกี่ยüจšองกับการกระพริบของดาü และทำการÿังเกตดาüĀลายๆ ดüงที่มีปŦจจัยแตกตŠางกัน
เพื่อเปรียบเทียบüŠาปŦจจัยแตŠละอันนั้น ÿŠงผลใĀšเกิด ĀรือไมŠเกิดการกระพริบ มากนšอยแคŠไĀน
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การÿรšาง H-R Diagram ของกระจุกดาü

เราÿามารถÿรšาง H-R Diagram ไดšงŠายจากการพลŢอต color temperature ของดาüเทียบกับลำดับคüามÿüŠางปรากฏ (เราÿามารถ
ใชšลำดับคüามÿüŠางปรากฏแทนลำดับคüามÿüŠางÿัมบูรณŤไดš เนื่องจากดาüทุกดüงในกระจุกดาüมีระยะĀŠางเทŠากัน) H-R Diagram
ÿามารถชŠüยนำไปĀาอายุของกระจุกดาü และเรายังอาจจะÿามารถนำ H-R Diagram ไปทำ main sequence ųtting เพื่อĀาระยะ
ทางไดšอีกดšüย ÿามารถทำไดšทั้งกระจุกดาüเปŗดและกระจุกดาüทรงกลม แตŠดšüยคüามĀนาแนŠนของดาüในกระจุกดาüทรงกลม อาจ
จะตšองใชšกลšองที่มี angular resolution ที่คŠอนขšางดีในการแยกทำ photometry ของดาüแตŠละดüงออกจากกัน

การĀาคาบของดาüแปรแÿง

เราÿามารถพลŢอต light curve ของดาüแปรแÿงไดšโดยการพลŢอตคüามÿüŠางปรากฏ เทียบกับเüลาที่ÿังเกต เราจะพบüŠาในดาüแปร
แÿงĀลายๆ ประเภท การแปรแÿงมีคาบที่แนŠนอน และเราÿามารถĀาคาบไดš เชŠน ดาüแปรแÿงแบบ eclipsing binary การĀาคาบ
แปรแÿงและ light curve อาจจะนำไปÿูŠการýึกþาÿิ่งอื่นๆ เกี่ยüกับระบบดาüคูŠนี้ ทั้งนี้ ดาüแปรแÿงมีคาบที่ตŠางกันออกไป ตั้งแตŠไมŠกี่
ชม. ไปจนถึงระดับĀลายปŘ ดังนั้นในการทำโครงงานที่มีเüลาจำกัด เราอาจจะจำเปŨนตšองทราบคาบในการแปรแÿงโดยครŠาüลŠüงĀนšา

การĀาระยะทางของดาüแปรแÿงแบบเซฟŘอิด

ดาüแปรแÿงแบบเซฟŘอิด มีคุณลักþณะพิเýþตรงที่ คüามÿüŠางÿัมบูรณŤจะเปŨนฟŦงกŤชั่นของคาบในการแปรแÿง ดšüยเĀตุนี้จึงทำใĀšเรา
ÿามารถใชšดาüแปรแÿงแบบเซฟŘอิดเปŨนเทียนมาตรฐานไดš Āากเราทราบคาบในการแปรแÿงของมัน และเนื่องจากดาüแปรแÿงแบบ
เซฟŘอิดมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤที่คŠอนขšางÿüŠาง จึงÿามารถÿังเกตไดšแมšจากกาแล็กซี่ที่ไกลออกไป ทำใĀšเราÿามารถĀาระยะทางถึงกา
แล็กซี่ที่ไกลออกไปไดš

การĀาระยะทางดšüย supernova Ia

เทียนมาตรฐานที่ดีอีกประเภทĀนึ่งคือ การเกิด supernova Ia การระเบิดของดาüประเภทนี้จะมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤÿูงÿุดที่คŠอน
ขšางคงที่ จึงÿามารถใชšเปŨนเทียนมาตรฐานไดš นอกจากนี้ supernova Ia ยังมีคüามÿüŠางÿัมบูรณŤที่ÿüŠางมาก จึงÿามารถใชšเปŨนเทียน
มาตรฐานเพื่อĀาระยะทางถึงกาแล็กซี่ที่อยูŠไกลมากไดš อยŠางไรก็ตาม supernova เปŨนเĀตุการณŤที่ไมŠÿามารถทำนายไดšลŠüงĀนšา และ
เกิดขึ้นเพียงระยะเüลาไมŠกี่üันเทŠานั้น เราจึงจำเปŨนตšองคอยติดตามจากฐานขšอมูลในการคšนพบ supernova ใĀมŠๆ และถŠายใĀšทัน
กŠอนที่จะเลย peak luminosity ไป

คüามเปŨนมาตราฐานของ “เทียนมาตรฐาน”

นอกจากเทียนมาตรฐานที่ ใชšดาüแปรแÿงแบบเซฟŘอิดและ supernova Ia แบบที่ กลŠาüไüšแลšü ยังมี เทียนมาตรฐานอื่นๆ ที่นัก
ดาราýาÿตรŤใชšกันในบางกรณี เทียนมาตรฐานเĀลŠานี้ อาจจะไมŠมีคüามแมŠนยำ ĀรือคüามÿüŠางเทียบเทŠากับüิธีที่กลŠาüมา (มิเชŠน
นั้น üิธีเĀลŠานี้ก็คงเปŨนüิธี “มาตรฐาน” ไปแลšü) แทนที่จะใชšüิธีที่มีคüามแมŠนยำนšอยในการüัดระยะทางที่เราทราบดีอยูŠแลšüดšüยüิธีอื่น
เราอาจจะทดÿอบคüามแมŠนยำของเทียน “มาตรฐาน” อื่นๆ เชŠน Main Sequence Fitting, Globular Cluster Luminosity Func-
tion, PNLF, TRGB, SBF, D-σ relation, Tully-Fisher relation, RR Lyrae variables, Dynamical Parallax, Faber-Jackson
relation, ฯลฯ (อŠานเพิ่มเติมไดšจากบทที่ 5.5)

เทียนมาตรฐานอื่นๆ

นอกจากนี้ เราอาจจะลองเÿนอüิธีอื่น และทดลองใชšมันเปŨนเทียน “มาตรฐาน” (เทียนมาตรฐานในที่นี้ĀมายถึงเกณฑŤในการüัด
ระยะทาง ไมŠจำเปŨนตšองüัดดšüยการüัดคüามÿüŠางเÿมอไป) เชŠน เราอาจจะพยายามเทียบขนาดเชิงมุมของกาแล็กซี่กับระยะทาง เพื่อ
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ĀาคüามÿัมพันธŤ (ถšากาแล็กซี่มีขนาดเทŠากันĀมด ขนาดเชิงมุมจะแปรผกผันกับระยะทาง) ĀรืออาจจะĀาเกณฑŤในการแบŠงประเภท
ของกาแล็กซี่ เพื่ออิงถึงขนาดคüามกüšาง อาจจะĀา color temperature ของดาüเพียงดüงเดียü เพื่อเทียบ Luminosity ของดาü
บนแถบลำดับĀลัก และĀาคüามไมŠแมŠนยำในüิธีนี้ อาจจะใชšคüามÿüŠางของกาแล็กซี่เปŨนเทียนมาตรฐาน ฯลฯ ในงานüิจัยแบบนี้ยŠอม
ที่จะตšองใชšüัตถุÿังเกตĀลายüัตถุที่เราทราบระยะทางที่แนŠนอนแลšü เพื่อการยืนยันคüามแมŠนยำของüิธีของเราในการĀาระยะทาง

การบังกันของดาüเคราะĀŤĀรือดาüเคราะĀŤนšอย

ĀากเราทราบลŠüงĀนšาüŠาจะเกิดการบดบังกัน (occultation) ของดาüเคราะĀŤ ĀรือดาüเคราะĀŤนšอย การÿังเกตคüามเขšมของแÿง
ที่เปลี่ยนแปลงไปขณะที่บังกันÿามารถบŠงบอกไดšถึงÿภาüะของพื้นผิü การคšนพบüงแĀüนของดาüยูเรนัÿก็เกิดขึ้นโดยบังเอิญขณะที่
กำลังýึกþา occultation ของดาüยูเรนัÿ นอกจากนี้ภาพพื้นผิüของดาüพลูโตที่ละเอียดที่ÿุดที่เราเคยมีกŠอนการเยือนของยานÿำรüจ
New Horizon ก็ไดšมาจากการýึกþาจาก eclipse ของพลูโตกับดาüบริüาร

การýึกþาการเปลี่ยนแปลงคüามÿüŠางของดาüĀาง

ดาüĀางที่เขšาใกลšดüงอาทิตยŤจะมีคüามÿüŠางเปลี่ยนไปอยŠางมาก และÿามารถบŠงบอกถึงองคŤประกอบไดšĀลายๆ อยŠางของดาüĀาง
เชŠน ดาüĀางที่ไมŠคŠอยไดšเขšามาในระบบÿุริยะชั้นในจะมีน้ำแข็งและกŢาซที่พรšอมจะระเĀยออกมาไดšงŠาย เĀลืออยูŠ เปŨนจำนüนมาก
จึงÿามารถÿüŠางขึ้น ไดš งŠายกüŠาดาüĀางที่ ไดš ผŠาน เขšามาĀาดüงอาทิตยŤĀลายครั้ง แลšü เปŨนตšน นอกจากนี้ การติดตามคüามÿüŠาง
ของดาüĀางยังÿามารถบอกไดšถึงระยะทางถึง โลก และถึงดüงอาทิตยŤ ฯลฯ อยŠางไรก็ตาม การติดตามĀาคüามÿüŠางของüัตถุที่
เคลื่อนที่เปŨนเรื่องที่ยาก เนื่องจากตšองติดตามüัตถุที่ เคลื่อนที่ และไมŠÿามารถใชšดาüอšางอิงดüงเดิมไดšตลอด มีโอกาÿที่การüัดแÿง
จะเปลี่ยนแปลงไดšงŠาย นอกจากนี้รูปรŠางที่ไมŠÿมมาตรของดาüĀางทำใĀšการüัดคüามÿüŠางเปŨนเรื่องที่คŠอนขšางซับซšอน

คาบการแปรแÿงของดาüเคราะĀŤนšอย

ดาüเคราะĀŤนšอยทุกดüงมีคาบในการĀมุนรอบตัüเอง ĀากดาüเคราะĀŤนšอยมีรูปทรงที่ไมŠÿมมาตรรอบแกนĀมุนของมัน คŠาคüามÿüŠาง
ก็จะเปลี่ยนไปตามรูปทรงขณะที่Āมุน จากการÿังเกต light curve ของดาüเคราะĀŤนšอย ทำใĀšเราÿามารถบอกไดšถึงคาบในการĀมุน
ไปถึงลักþณะครŠาüๆ ของรูปทรงของดาüเคราะĀŤนšอยนี้ อยŠางไรก็ตาม เชŠนเดียüกับการเปลี่ยนแปลงคüามÿüŠางของดาüĀาง การ
ýึกþาการเปลี่ยนแปลงคüามÿüŠางของüัตถุที่เคลื่อนที่อาจจะเปŨนเรื่องที่มีรายละเอียดที่ซับซšอน

การแปรของ color temperature ในดาüคูŠ

ในดาüแปรแÿงแบบ eclipsing binary ĀากดาüดüงĀนึ่งมีอุณĀภูมิและขนาดที่แตกตŠางจากอีกดüงĀนึ่งอยŠางชัดเจน เราจะพบ
üŠา color temperature ขณะที่เกิดการบังกันยŠอมจะเปลี่ยนแปลงไป ขึ้นอยูŠกับประเภทของดาüที่บดบังอยูŠ ĀากเราพลŢอต color
temperature เทียบกับ light curve แลšü เราอาจจะÿามารถบอกถึงลักþณะทางกายภาพตŠางๆ ของดาüในระบบไดš

การýึกþา light curve ของüัตถุที่เกิดการüาบแÿง

ในĀลายๆ ครั้ง นักดาราýาÿตรŤอาจจะคšนพบüัตถุĀลายๆ ชนิดที่เกิดการüาบแÿง (Ŵare) ขึ้นมาโดยไมŠทราบÿาเĀตุที่แนŠชัด (เชŠน
gamma ray burst) เราÿามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของคüามÿüŠางเพื่อพลŢอตเปŨน light curve เพื่อýึกþาüัตถุนั้นไดš การ
ทำงานเชŠนนี้จำเปŨนตšองมีการติดตามขŠาüÿารและการคšนพบทางดาราýาÿตรŤ เชŠน ผŠานทาง Astronomers Telegram
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การคšนĀาดาüแปรแÿง

เราอาจจะพยายามคšนĀาดาüแปรแÿงดšüยตัüเอง โดยการถŠายภาพไปยังบริเüณที่มีดาüเปŨนจำนüนมาก เชŠน บริเüณของทางชšางเผือก
ที่มีดาüĀนาแนŠน Āรือบริเüณกระจุกดาüทรงกลม (ถšาĀากÿามารถ resolve ไดš) และทำการถŠายภาพซ้ำอีกครั้งเมื่อเüลาผŠานไปอยŠาง
ÿม่ำเÿมอ และเทียบเคียงเพื่อĀาดาüที่มีแÿงที่แปรเปลี่ยนไป เราอาจจะทำการüิจัยเพื่อĀาดูüŠา ดาüที่เĀ็นบนทšองฟŜา มีอยูŠประมาณกี่
เปอรŤเซนตŤที่มีการแปรคüามÿüŠางที่ÿามารถÿังเกตไดšในชŠüงที่ทำการÿังเกต (จากการÿุŠมตัüอยŠางบางบริเüณ)

การคšนĀา Initial Mass Function

Initial Mass Function (IMF) ก็คือÿมการที่จะบอกüŠา กลุŠมกšอนกŢาซที่รüมตัüกันเปŨนกระจุกดาü มีการกระจายมüลไปเปŨนดาüใน
ลำดับĀลักที่มีมüลเทŠาไรบšาง? และมีมากแคŠไĀน? (เชŠน จะเปŨนดาü O กี่เปอรŤเซนตŤ ดาü G กี่เปอรŤเซนตŤ ฯลฯ) อาจจะทำไดšโดยการ
พยายาม ųt ÿมการในลักþณะ power law กับกระจุกดาüĀลายๆ กระจุกดาü โดยใชšÿมมติฐานüŠา ทุกกระจุกดาüยุบตัüลงไปเปŨน
ดาüดšüย IMF ที่ใกลšเคียงกัน

10.4 โครงงานที่ใชšÿเปกโตรÿโคปŘ (Spectroscopy)

นอกไปจากการüัดคüามเขšมของแÿงแลšü เราÿามารถýึกþาเกี่ยüกับüัตถุเพิ่มไดšอีก Āากเราÿามารถýึกþาÿเปกตรัม และ emission/
absorption lines ของüัตถุที่เราÿังเกตไดš ÿเปกตรัมนี้ÿามารถบอกเราไดšĀลายอยŠาง ตั้งแตŠองคŤประกอบ ไปจนถึงคüามเร็üจากการ
ĀาคŠา redshift ของüัตถุที่ตšองการýึกþา

การĀากฎของ Hubble และอัตราการขยายตัüของเอกภพในปŦจจุบัน

Āลังจากที่ Edwin Hubble ไดšคšนพบüิธีการĀาระยะทางแบบเซฟŘอิดแลšü เขาไดšนำüิธีนี้ไปใชšĀาระยะทางถึงกาแล็กซี่ตŠางๆ มากมาย
และเมื่อเขานำระยะทางมาพลŢอตคูŠกับ redshift แลšü พบüŠากาแล็กซี่ที่ไกลออกไปจะมีคŠา redshift แปรผันตามกับระยะทาง และ
เขาไดšยืนยันüŠาเอกภพกำลังมีการขยายตัüออกไป และคŠาคüามชันบนกราฟนี้ก็คือคŠา Hubble Constant (H0) ซึ่งบอกถึงอัตราการ
ขยายตัüของเอกภพในปŦจจุบัน เราÿามารถĀา redshift ของกาแล็กซี่ไดšงŠาย จากการเทียบกับเÿšน emission line ที่เรารูšจักบนโลก

อัตราการĀมุนของüงแĀüนดาüเÿารŤ

เราÿามารถĀาอัตราการĀมุนของüงแĀüนดาüเÿารŤไดš จากการÿังเกตคŠา redshift ที่บริเüณตŠางๆของüงแĀüนที่กำลังĀมุนเขšาĀา/
ออกจากผูšÿังเกต ĀากเราพลŢอตอัตราการĀมุนนี้เทียบกับรัýมี เราจะÿามารถตอบไดšüŠา üงแĀüนของดาüเÿารŤเปŨนการĀมุนของüัตถุ
ทึบที่เคลื่อนที่ไปพรšอมกันĀรือไมŠ ĀรือüŠามีการĀมุนของüัตถุที่แยกĀŠางกันในแตŠละüง

อัตราการĀมุนของดาüแกŢÿยักþŤ

นอกจากüงแĀüน เราอาจจะนำการĀา redshift ไปคำนüณคüามเร็üของชั้นบรรยากาýของดาüแกŢÿยักþŤ อยŠางไรก็ตาม การĀาคาบ
ในการĀมุนของดาüแกŢÿยักþŤเĀลŠานี้ อาจจะÿามารถทำไดšงŠายกüŠาโดยการÿังเกตจากลักþณะที่ÿามารถมองเĀ็นไดš เชŠน จุดแดงใĀญŠ
บนดาüพฤĀัÿบดี

Galactic Rotation Curve

เราÿามารถĀาอัตราการĀมุนของกาแล็กซี่เปŨนฟŦงกŤชั่นกับระยะทางจากýูนยŤกลางกาแล็กซี่ไดš โดยการüัดคŠา redshift ในÿŠüนของจาน
กาแล็กซี่ที่กำลังĀมุนเขšาĀา/ออกจากผูšÿังเกต พลŢอตระĀüŠางรัýมีจากýูนยŤกลางกาแล็กซี่ และคŠาอัตราการĀมุนนี้ เรียกüŠา Galactic
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Rotation Curve จาก Galactic Rotation Curve เราจะÿามารถประมาณจำนüนมüลที่ถูกลšอมอยูŠในรัýมีนี้ไดš (ดšüยกฎแรงโนšมถŠüง
ธรรมดา) นอกไปจากนี้ Āากเราเปรียบเทียบมüลที่ไดšจาก Galactic Rotation Curve กับมüลที่ÿามารถมองเĀ็นไดš เราจะพบüŠามüล
ÿŠüนมากของกาแล็กซี่ อยูŠนอกเĀนือไปจากขอบเขตที่เราÿามารถมองเĀ็นไดš นำไปÿูŠการคšนพบÿÿารมืด

คüามเร็üในการโคจรของดาüคูŠ

นอกจากการĀาคาบของดาüคูŠแบบ eclipsing binary โดยการÿรšาง Light curve แลšü เรายังÿามารถĀาคüามเร็üโคจรของดาüคูŠไดš
จากการýึกþา redshift ที่เกิดขึ้น โดยดาüคูŠที่โคจรรอบกันจะเกิดทั้ง redshift และ blueshift ไปพรšอมๆ กัน แตŠคüามเร็üที่แตกตŠาง
กันจะบอกไดšถึงÿัดÿŠüนของมüลของดาüแตŠละดüงในระบบดาüคูŠ ขšอมูลนี้รüมกับขšอมูลของคาบจะทำใĀšเราÿามารถĀามüลของดาü
แตŠละดüง และระยะĀŠาง ของระบบดาüคูŠนี้ไดš

การýึกþาÿเปกตรัมของ supernova ประเภทตŠางๆ

การýึกþาเÿšน emission/absorption line ทำใĀšเราÿามารถบอกถึงÿภาพชั้นกŢาซที่ปกคลุมผิüของดาüฤกþŤที่เกิด supernova ไดš
ซึ่งÿามารถนำไปÿูŠการจำแนกประเภทของ supernova ที่เกิดขึ้น นอกจากนี้เรายังÿามารถĀา redshift และÿำĀรับกรณี supernova
Ia ทำใĀšเราÿามารถบอกไดšถึงระยะทางที่แทšจริง เทียบกับ redshift ซึ่งเปŨนÿŠüนĀนึ่งของการĀา Hubble’s Law อีกดšüย

การýึกþาองคŤประกอบของชั้นบรรยากาýของ eclipsing binary

เราÿามารถýึกþาธาตุที่ เปŨนองคŤประกอบของชั้นบรรยากาýของüัตถุที่บังดาüฤกþŤที่ เรากำลังýึกþาอยูŠ ไดš โดยเฉพาะĀากüัตถุที่
กำลังบังดาüฤกþŤเปŨนดาüเคราะĀŤ จะทำใĀšเราÿามารถýึกþาองคŤประกอบของชั้นบรรยากาýของดาüเคราะĀŤดüงนั้นไดš ทั้งนี้ ชั้น
บรรยากาýของดาüเคราะĀŤนับเปŨนÿŠüนเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของดาüฤกþŤ และการýึกþาชั้นบรรยากาýอาจจะทำไดšงŠายกüŠา
ในกรณีที่เปŨนกลุŠมกšอนกŢาซขนาดใĀญŠ ĀรือดาüฤกþŤ

10.5 โครงงานเชิงคำนüณĀรือÿรšางแบบจำลอง (Computational/Modeling)

ÿำĀรับโครงงานระดับนี้ เราจะเนšนไปที่การนำขšอมูลไปüิเคราะĀŤตŠอ Āรือÿรšาง simulation/modeling ดังนั้น เราจึงอาจจะขšามขั้น
ตอนการบันทึกขšอมูลĀรือถŠายภาพทางดาราýาÿตรŤ และĀันไปใชšขšอมูลจากฐานขšอมูล Āรือÿรšางแบบจำลองขึ้นมาเอง

การÿรšางโมเดลดาüเคราะĀŤนšอยจาก light curve

Āากเรานำ light curve ที่ทราบดีอยูŠแลšüของดาüเคราะĀŤนšอย เราจะÿามารถบอกอะไรไดšบšางเกี่ยüกับรูปรŠาง และลักþณะของดาü
เคราะĀŤนšอยนี้? เราอาจจะพยายามÿรšางโมเดลโดยใชšการคำนüณทางคอมพิüเตอรŤ ผนüกกับการพยายามÿรšางแบบจำลองดšüยมือ
และยืนยันüŠาโมเดลนี้ÿอดคลšองกับ light curve ที่ไดš

การÿรšางโมเดลดาüแปรแÿงแบบ eclipsing binary

เราอาจจะนำ light curve ของดาüแปรแÿงที่ทราบดีอยูŠแลšü มาพยายามĀา orbital elements ตŠางๆ เชŠน มüลของดาüทั้งÿอง
ระยะĀŠาง คüามรีของüงโคจร (ellipticity) และมุมเงยของระนาบการโคจร (inclination) ทั้งนี้ โปรแกรม PHOEBE ÿามารถชŠüยใน
การĀา orbital element ของดาüแปรแÿงจาก light curve ที่ทราบแลšüไดš
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การýึกþากาแล็กซี่จากฐานขšอมูล

เราÿามารถนำภาพกาแล็กซี่จำนüนมากจากฐานขšอมูล เชŠน SDSS เพื่อนำไปจัดจำแนกประเภท ĀาระยะĀŠาง ĀาคüามĀนาแนŠนของ
กาแล็กซี่เทียบกับทิýทาง Āรือระยะทาง ฯลฯ จากขšอมูลในฐานขšอมูลที่มีจำนüนมาก ทำใĀšเราÿามารถนำขšอมูลไปüิเคราะĀŤไดšแทบ
ไมŠมีขีดจำกัด

การýึกþาคüามĀนาแนŠนของดาü Āรือÿรšาง catalog ของดาüฤกþŤจากฐานขšอมูล

นอกจากนี้ เรายังÿามารถĀาลำดับคüามÿüŠางของดาü อุณĀภูมิ ĀรือลักþณะอยŠางอื่นอีกมากจากฐานขšอมูล และเราÿามารถนำขšอมูล
เĀลŠานี้มาเพื่อýึกþาและÿรšาง catalog ของดาüฤกþŤที่เคยมีการทำการÿังเกตมาไดš

Three-Body Problem

ÿมัยที่นิüตันคšนพบกฎการเคลื่อนที่ และกฎแรงดึงดูด นักüิทยาýาÿตรŤมีคüามเชื่อüŠา ในเüลาอีกไมŠนาน จะไมŠมีอะไรในüิทยาýาÿตรŤ
ĀลงเĀลือตŠอไปใĀšýึกþาอีกแลšü เนื่องจากเราÿามารถอธิบายทั้ง เอกภพไดšดšüยการคำนüณแรงระĀüŠางอนุภาคทุกตัüในจักรüาล
อยŠางไรก็ตาม เüลา 200 ปŘผŠานมา เรากลับพบüŠาเรายังไมŠÿามารถแมšแตŠจะคำนüณการเคลื่อนที่ของüัตถุเพียงÿามตัüภายใตšแรงโนšม
ถŠüงไดšอยŠางแมŠนยำ ปŦญĀานี้รูšจักกันในนามของ Three-Body Problem โดยใชšเพียงการÿรšาง simulation ดšüยการเขียนโปรแกรม
คอมพิüเตอรŤ คำนüณแรงโนšมถŠüง และใชšกฎการเคลื่อนที่ÿามขšอของนิüตันในการĀาคำตอบüŠาระบบนี้จะมีลักþณะüงโคจรเปŨน
อยŠางไร

การคำนüณคอมพิüเตอรŤเพื่อĀาการเคลื่อนที่ของüัตถุแบบโปรเจคไตลŤ ผŠานชั้นบรรยากาý Āรือเÿšนทางการเดินทางของยาน
ÿำรüจระบบÿุริยะ

เปŨนการจำลองüัตถุที่โคจร และคŠอยๆตกลงในชั้นบรรยากาýของดาü เชŠน ดาüเทียมที่โคจรรอบโลก นอกไปจากนี้เรายังอาจจะใชšกฎ
การเคลื่อนที่ของนิüตันในการคำนüณĀาเÿšนทางการÿำรüจของยานÿำรüจในระบบÿุริยะ มีคำกลŠาüüŠา การที่ NASA คำนüณยาน
อüกาýไปลงดาüอังคาร ไมŠมีคüามจำเปŨนตšองใชšฟŗÿิกÿŤที่ซับซšอนอะไร นอกไปจากกฎการเคลื่อนที่ÿามขšอของนิüตัน และกฎแรงโนšม
ถŠüงที่คšนพบเมื่อÿองรšอยกüŠาปŘที่แลšü

การĀาอัตราการเรŠงในการขยายตัüของจักรüาล ดšüย supernova Ia

เนื่องจากการýึกþา supernova Ia จำนüนมากเปŨนÿิ่งที่ใชšเüลานาน (ในการรอใĀšมี supernova เกิดขึ้น) เราÿามารถใชšฐานขšอมูล
supernova ที่เคยเกิดขึ้น พรšอมทั้งขšอมูลเกี่ยüกับ redshift และคüามÿüŠางปรากฏ เพื่อÿรšาง Hubble Law ที่มี redshift ÿูงๆ ไดš
จากการýึกþาพลŢอตนี้ และคšนพบüŠาเอกภพมีการขยายตัüแบบมีคüามเรŠง ซึ่งนำไปÿูŠการคšนพบÿÿารมืด เปŨนการคšนพบที่ทำใĀšนัก
ดาราýาÿตรŤไดšรับรางüัลโนเบล ในปŘ ค.ý. 2011
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ในบทนี้ผูšเขียนไดšนำ เครื่องมือ database และ catalogue ตŠางๆ ที่ÿามารถĀาไดšจากอินเตอรŤเน็ตมาจัดรüมเอาไüš อยŠางไรก็ตาม
รายชื่อนี้เปŨนรายชื่อเพียงเบื้องตšน และ link บนอินเตอรŤเน็ตÿามารถเปลี่ยนแปลงไดšเÿมอ ผูšอŠานจึงคüรที่จะพยายามĀาแĀลŠงเครื่อง
มืออื่นๆ ที่นŠาเชื่อถือ และตรงกับคüามตšองการของงานที่ทำ เพิ่มเติมอยูŠเÿมอ

11.1 NAAP Astronomy Labs

Link: http://astro.unl.edu/naap/

The Nebraska Astronomy Applet Project (NAAP) เปŨนเü็บการเรียนรูšเกี่ยüกับดาราýาÿตรŤเบื้องตšน มีตั้งแตŠเพจรüมคüาม
รูš ไปจนถึง web applet ตŠางๆ ที่ชŠüยเÿริมคüามเขšาใจไดš ใน applet ตŠางๆ มี applet ที่เกี่ยüขšองกับโครงงานüิจัยดาราýาÿตรŤĀลาย
อยŠาง เชŠน main sequence ųtting, supernova Ia light curve, eclipsing binary star light curve ฯลฯ

11.2 JPL-HORIZONS

Link: http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi

HORIZONS เปŨนเครื่องมือที่เขียนโดย Jet Propulsion Laboratory (JPL) ÿามารถใชšÿรšาง ephemerides (พิกัดของüัตถุ ณ
เüลาตŠางๆ) ÿำĀรับüัตถุในระบบÿุริยะไดš เนื่องจากüัตถุในระบบÿุริยะ อาจมีระยะทางที่ใกลšโลกมาก ดังนั้นตำแĀนŠงของผูšÿังเกตจึง
อาจจะมีผลตŠอพิกัดที่ไดš โดยเครื่องมือ HORIZONS นี้ÿามารถÿรšาง ephemerid ไดšÿำĀรับüัตถุทšองฟŜาตŠางๆ ทั้งดาüเคราะĀŤ ดาü
เคราะĀŤแคระ ดาüเคราะĀŤนšอย ดาüĀาง อุกาบาต รüมไปถึงดาüเทียม (จะมีการ update ฐานขšอมูลอยูŠเปŨนประจำ) โดยÿามารถ
ระบุตำแĀนŠงผูšÿังเกต และชŠüงเüลา รüมไปถึงคüามถี่ของ ephemerid ที่ตšองการÿังเกตไดš โดยÿามารถแÿดงผลออกมาเปŨน HTML,
plain text, ĀรือในรูปของไฟลŤก็ไดš
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11.3 CMD 3.3 input form

Link: http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd

CMD 3.3 input form เปŨนเü็บที่ÿามารถจำลองเÿšน isochrone ĀรือแถบลำดับĀลักใน H-R Diagram เมื่อกระจุกดาüมีอายุ
คŠาĀนึ่งไดš โดยเราÿามารถระบุ parameter ตŠางๆ ไดš ตั้งแตŠ metalicity, extinction, photometric system ไปจนถึงอายุของ
กระจุกดาüที่เราตšองการจำลอง ซึ่ง isochrone นี้จะมีประโยชนŤเปŨนอยŠางมากในการทำ main sequence ųtting ĀรือการĀาจุด
เบนออกจากลำดับĀลักเพื่อĀาอายุขัยของกระจุกดาü

11.4 General Catalogue of Variable Stars

Link: http://www.sai.msu.su/gcvs/gcvs/

General Catalogue of Variable Stars (GCVS) นี้ เปŨนแĀลŠงฐานขšอมูลÿำĀรับดาüแปรแÿง ÿามารถใชšคšนĀาขšอมูล และ
คุณÿมบัติ ของดาüแปรแÿงที่ เรากำลังÿังเกต เชŠน คาบการแปรแÿง ประเภทการแปรแÿง คüามÿüŠางปรากฏÿูงÿุดและต่ำÿุด
ÿเปกตรัมของแÿง โดยใชšรĀัÿ GCVS Designation, เทียบกับฐานขšอมูลอื่น Āรือ เมื่อเราทราบพิกัดบนทšองฟŜา นอกจากนี้ เรายัง
ÿามารถÿืบคšนถึงดาüแปรแÿงจากฐานขšอมูลที่มีประเภทการแปรแÿงตรงกับแบบที่เราระบุไüš

11.5 Linear Elements of Eclipsing Binaries

Link: http://www.as.up.krakow.pl/ephem/

เü็บไซตŤของ Mt. Suhora Astronomical Observatory (Cracow Pedagogical University) มีÿŠüนของแĀลŠงรüบรüมฐาน
ขšอมูลเกี่ยüกับดาüคูŠอุปราคา ÿามารถนำไปใชšĀาดาüคูŠอุปราคา และ phase ปŦจจุบันของดาüคูŠอุปราคาที่ เราตšองการÿังเกตไดš
นอกจากนี้เรายังÿามารถĀา O-C diagram (กราฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงคาบของดาüคูŠ) ของระบบดาüคูŠอุปราคาที่ตšองการýึกþาไดš
อีกดšüย

11.6 PHOEBE

Link: http://phoebe-project.org

Physics Of Eclipsing BinariEs (PHOEBE) เปŨนเครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อüิเคราะĀŤ และจำลองระบบดาüคูŠอุปราคา
จากขšอมูลทาง photometric และ spectroscopic (ในรูปของคüามเร็ü) โดย PHOEBE อยูŠในลักþณะของ freeware ที่ÿามารถ
ดาüนŤโĀลดไดšฟรี เĀมาะแกŠการÿรšางแบบจำลองของระบบดาüคูŠอุปราคาเมื่อเราทราบขšอมูลเบื้องตšนเกี่ยüกับดาüแปรแÿงชนิดนี้แลšü

11.7 OGLE

Link: http://ogle.astrouw.edu.pl

The Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE) เปŨนกลุŠมที่ýึกþาเกี่ยüกับ Gravitational Microlensing แตŠ
นอกจากนี้ OGLE ยังมีฐานขšอมูลที่รüบรüมดาüแปรแÿงคาบยาüĀลายๆ ประเภทเขšาไüšดšüยกัน ตั้งแตŠ classical Cepheids, type
II Cepheids, anomalous Cepheids, RR Lyrae stars, Long Period Variables ฯลฯ เĀมาะแกŠการĀาดาüแปรแÿงประเภท
Cepheids เพื่อทำการýึกþา
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11.8 The Extrasolar Planets Encyclopaedia

Link: http://exoplanet.eu/

The Extrasolar Planets Encyclopaedia นั้นเปŨนเü็บไซตŤที่ทำĀนšาที่รüบรüมดาüเคราะĀŤนอกระบบÿุริยะที่มีการคšนพบมา
พรšอมทั้งÿามารถใĀšขšอมูลที่ทราบเกี่ยüกับดาüเคราะĀŤนอกระบบไดš เชŠน มüล รัýมี คาบการโคจร ปŘที่มีการคšนพบ ขšอมูลของดาüฤกþŤ
ที่ดาüเคราะĀŤโคจรอยูŠ ไปจนถึงการÿรšางแบบจำลองเพื่อทำนายการÿังเกตการณŤของการเกิด transit ในอนาคต ÿามารถใชšüางแผน
การÿังเกต transit ของดาüเคราะĀŤนอกระบบÿุริยะไดš

11.9 Minor Planet Checker

Link: http://scully.cfa.harvard.edu/cgi-bin/checkmp.cgi

MPChecker ใชš เพื่อĀาüŠามีüัตถุในระบบÿุริยะใกลšบริเüณ และเüลาที่ เราÿังเกตĀรือไมŠ โดยÿามารถระบุพิกัด เüลาÿังเกต
ตำแĀนŠงĀอดูดาü รัýมีในการคšนĀา คüามÿüŠางปรากฏÿูงÿุด ฯลฯ ไดš

11.10 British Astronomical Association & Society for Popular Astronomy

- Comet Section

Link: http://www.ast.cam.ac.uk/ jds/

BAA Comet section นี้เปŨนเü็บไซตŤที่รüบรüมขšอมูลเกี่ยüกับดาüĀางที่นŠาÿนใจที่ÿามารถÿังเกตไดš ณ ตอนนี้ Āรือกำลังจะ
ÿังเกตไดš เĀมาะแกŠผูšที่ตšองการĀาดาüĀางที่จะทำการÿังเกต

11.11 Heavens Above

Link: http://www.heavens-above.com

Heavens Above เปŨนเü็บไซตŤที่ทำการคำนüณไดšüŠาที่ละติจูดที่เราอยูŠ จะมีดาüเทียมที่นŠาÿนใจผŠานเมื่อไร เชŠน ÿถานีอüกาý
นานาชาติ (ISS) รüมไปถึงปรากฏการณŤการเกิด Iridium Flare ÿำĀรับผูšที่ตšองการÿังเกตดาüเทียม

11.12 Sky Chart

Link: http://www.heavens-above.com/skychart.aspx

เปŨนโปรแกรมที่ÿามารถจำลองทšองฟŜาของผูšÿังเกตที่ตำแĀนŠง และเüลาใดก็ไดš เĀมาะกับการจำลองภาพทšองฟŜาเพื่อนำไปตี
พิมพŤĀรือนำมาแÿดงใĀšผูšอื่นเĀ็น

11.13 SIMBAD

Link: http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

Set of Identiųcations, Measurements and Bibliography for Astronomical Data (SIMBAD) เปŨนระบบฐานขšอมูลที่
ÿามารถแÿดงถึงüัตถุทšองฟŜาใดๆ ที่เคยมีการคšนพบ โดยเราÿามารถระบุพิกัดทšองฟŜาของüัตถุที่เราทำการÿังเกต และระบบจะคšนĀา
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üัตถุจากฐานขšอมูลที่อยูŠในระยะรัýมี 10 arcmin ไดš เĀมาะÿำĀรับüัตถุนอกระบบÿุริยะ และไมŠมีการเคลื่อนที่ เพื่อตรüจÿอบüŠา ณ
ตำแĀนŠงที่เรากำลังÿังเกต มีüัตถุนอกระบบÿุริยะใดบšางที่คนเคยคšนพบไปแลšü

11.14 ALADIN

Link: http://aladin.u-strasbg.fr

Aladin Sky Atlas เปŨนโปรแกรมที่อาจจะมีประโยชนŤกับการทำงานüิจัยไดšมากที่ÿุดโปรแกรมĀนึ่ง ผูš ใชšÿามารถโĀลดภาพ
ทางดาราýาÿตรŤเพื่อเปรียบเทียบกับฐานขšอมูลและ Catalog ทางดาราýาÿตรŤไดš โดยÿามารถอšางอิงขšอมูลไดšจากฐานขšอมูล เชŠน
Simbad และ Vizier โดยÿามารถใชšไดšทั้งในรูปแบบโปรแกรมที่ดาüนŤโĀลดมา Āรือในรูปแบบของ applet ผŠานทางเบราเซอรŤก็ไดš
Aladin เปŨนเครื่องมีที่มีประโยชนŤเปŨนอยŠางมากในการยืนยันตำแĀนŠงĀรือภาพของüัตถุที่เราตšองการ การทำงานของ Aladin ในเบื้อง
ตšนอาจจะใกลšเคียงกับการทำงานของโปรแกรม DS9 ในตรงที่üŠา Aladin ÿามารถโĀลดภาพของบริเüณทšองฟŜาที่เราÿนใจไดš ÿามารถ
โĀลด database เพื่อนำมายืนยันĀรือĀา magnitude ของดาüอšางอิง แตŠขšอไดšเปรียบของ Aladin ก็คือÿามารถ search เพื่อĀา
üัตถุที่เรากำลังýึกþาไดš เชŠน ชื่อของดาüแปรแÿง Āรือกาแล็กซี่ที่เรากำลังýึกþา เพื่อทราบตำแĀนŠงและรูปรŠางโดยครŠาüของüัตถุที่เรา
จะýึกþา กŠอนที่เราจะลงมือถŠายภาพ

11.15 CBAT

Link: http://www.cbat.eps.harvard.edu/lists/Supernovae.html

Central Bureau for Astronomical Telegrams (CBAT) เปŨนฐานขšอมูลที่รüบรüม supernova ที่เคยมีการคšนพบมาตั้งแตŠปŘ
ค.ý. 1885 โดยฐานขšอมูลนี้จะมีการ update อยูŠเปŨนประจำ ทำใĀšเราÿามารถใชšฐานขšอมูลนี้เพื่อĀา supernova ที่เพิ่งมีการคšนพบ
ไปไมŠกี่üันที่ผŠานมา และยังÿามารถÿังเกต light curve ไดš

11.16 Latest Supernovae

Link: http://www.rochesterastronomy.org/supernova.html

เü็บไซตŤของ Rochester นี้ก็เปŨนอีกที่Āนึ่งที่ไดšมีการรüบรüมขšอมูลของ supernova ที่เพิ่งเกิด โดยนอกจากจะบอกตำแĀนŠง
และคüามÿüŠางของ supernova ที่พบแลšü ยังมีการแÿดงภาพอยŠางครŠาüๆ ของบริเüณที่พบ supernova เĀมาะแกŠการนำไปเปรียบ
เทียบกับภาพที่ถŠาย เมื่อเราถŠาย supernova ดšüยตัüเองแลšü

11.17 Transient Name Server

Link: https://wis-tns.weizmann.ac.il/

Transient Name Server (TNS) เปŨนเü็บไซตŤทางการของ IAU ที่มีเอาไüšเพื่อรายงานปรากฏการณŤ transient ที่คšนพบใĀมŠ ซึ่ง
รüมไปถึง candidate ของซูเปอรŤโนüา เĀมาะแกŠการคšนĀาüัตถุ transient ตŠางๆ รüมไปถึงการคšนĀาซูเปอรŤโนüา

11.18 Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

Link: http://cas.sdss.org/dr4/en/help/docs/realquery.asp
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Sloan Digital Sky Survey (SDSS) เปŨนโครงการÿำรüจทšองฟŜาที่กินเüลานานถึง 8 ปŘ การÿำรüจทšองฟŜาของ SDSS นี้พบกา
แล็กซี่จำนüนมากมาย และÿามารถÿรšางแผนที่ÿามมิติของจักรüาลรอบๆ ทางชšางเผือกของเรา นอกไปจากนี้ SDSS ยังไดšเปŗดเผย
ภาพถŠายในการÿำรüจÿŠüนใĀญŠๆ ใĀšประชาชนทั่üไปÿามารถนำไปใชšไดšอีกดšüย website นี้ รüบรüมขšอมูลภาพถŠาย CCD ใน 5 ฟŗล
เตอรŤของบริเüณประมาณ 1 ใน 4 ของทšองฟŜา และÿเปกตรัมของกาแล็กซี่ประมาณ 930,000 ลšานกาแล็กซี่ เคüซารŤ กüŠา 120,000
ฯลฯ การคšนĀาüัตถุลักþณะที่ตšองการทำไดšงŠายที่ÿุดดšüยการใชš SQL query เชŠน การคšนĀาดาüแคระขาü การคšนĀาเคüซารŤ การĀา
กาแล็กซี่ที่มีÿีเฉพาะที่ตšองการใน redshift ที่ตšองการ

11.19 The Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)

Link: http://archive.stsci.edu/index.html
MAST เปŨนโครงการที่ÿนับÿนุนโดย NASA เพื่อÿนับÿนุนและจัดทำฐานขšอมูลÿำĀรับชุมชนนักดาราýาÿตรŤ โดยไดšรüบรüม

ฐานขšอมูลไüšĀลายชนิด โดยเฉพาะกลšอง Hubble Space Telescope (HST) ในĀลายคลื่นคüามถี่ของแÿง ตั้งแตŠแÿงที่ตามองเĀ็น
(optical) Ultraviolet (UV) ทั้ง Extreme UV, Far UV, Near UV, Near Infrared และขšอมูลÿเปกตรัมตŠางๆ โดยเราÿามารถโĀลด
ภาพในรูปแบบไฟลŤ FITS เพื่อทำการüิเคราะĀŤตŠอไปไดš

11.20 The Hubble Legacy Archive

Link: https://hla.stsci.edu/
The Hubble Legacy Archive เปŨนเü็บไซตŤที่รüบรüมภาพถŠายของกลšองโทรทรรýนŤอüกาýฮับเบิลทั้งĀมดที่มีการเปŗดใĀš

ประชาชนÿามารถเขšาถึงไดš ไมŠเพียงแตŠเü็บนี้จะมีภาพถŠายทางดาราýาÿตรŤที่บันทึกเอาไüšโดยกลšองโทรทรรýนŤอüกาýฮับเบิลเพียง
เทŠานั้น แตŠเรายังÿามารถไปดาüนŤโĀลดภาพถŠายเพื่อมาปรับแตŠงเปŨนภาพÿีดšüยตัüเราเอง
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ภาคผนüก A

เลขนัยÿำคัญ (Signiųcant Figures)

คüามจริงแลšü เรื่องของเลขนัยÿำคัญไมŠใชŠเรื่องที่ไกลตัüอยŠางที่เราคิด เรามีการใชšเลขนัยÿำคัญอยูŠทุกüันในชีüิตประจำüัน เรานัดเüลา
กัน ”เที่ยงครึ่ง” แตŠเราไมŠใชšเüลานัดเปŨน 12:31 นาŲิกา 38.28361 üินาที เราบอกÿŠüนÿูงเปŨน 156 ซม. แตŠไมŠใชŠ 1.569274938639
เมตร เราซื้อเนื้อĀมูกันเปŨนกิโลกรัม เปŨนขีด แตŠเราไมŠไดšซื้อเนื้อĀมูกัน 1.028649761949 กิโลกรัม เราเรียกĀลักของตัüเลขที่มี
ใจคüามÿำคัญของขšอมูลที่เราตšองการÿื่อüŠา เลขนัยÿำคัญ

ในคüามเปŨนจริงแลšü คŠาที่แทšจริงของจำนüนÿักอยŠางÿามารถเขียนอยูŠในรูปของเลขทýนิยมไดšไมŠจำกัด ÿาเĀตุĀนึ่งที่ เราไมŠ
จำเปŨนตšองใชšคüามแมŠนยำไมŠจำกัดเÿมอไปในชีüิตประจำüัน ÿาเĀตุĀนึ่งก็เปŨนเพราะüŠา เราไมŠมีคüามจำเปŨนตšองใชšคüามแมŠนยำ
ขนาดนั้น เชŠน Āากเราตšองการนัดเพื่อนที่Āนšาÿถานี เราไมŠจำเปŨนตšองการใĀšไปถึงพรšอมกันในระดับüินาที แตŠĀากüŠาไปใĀšถึงพรšอม
กันภายในเüลาบüกĀรือลบĀšานาทีก็พอดีแลšü

อีกเĀตุผลĀนึ่งที่เราจำกัดเลขนัยÿำคัญดšüยจำนüนĀลักที่ไมŠมากเปŨนเพราะüŠา ในทางปฏิบัติแลšü เครื่องมือในการüัดของเราไมŠ
อาจüัดไดšดšüยคüามแมŠนยำอยŠางไมŠจำกัดเÿมอไป เชŠน ในการนัดเüลา นาŲิกาของแตŠละคนมีคüามเที่ยงตรง เดินชšาเร็üไมŠเทŠากัน และ
เราไมŠไดšเทียบกับนาŲิกามาตราฐานดšüยคüามแมŠนยำถึงในĀลักüินาที ดังนั้นขีดจำกัดของเลขนัยÿำคัญทั่üไปก็คือคüามแมŠนยำของ
อุปกรณŤในการüัด

ในทางüิทยาýาÿตรŤก็เชŠนกัน เราจำเปŨนตšองมีการจำกัดĀลักของเลขนัยÿำคัญเทŠาที่เราจะÿามารถรายงานไดšดšüยคüามมั่นใจ
เชŠน ในการชั่งน้ำĀนักÿารดšüยตาชั่งทั่üไป เราอาจจะบอกüŠาÿารมีมüล 12.8 กรัม แตŠในการชั่งดšüยเครื่องชั่งอยŠางละเอียด เราอาจจะ
ÿามารถรายงานไดšüŠาÿารมีมüล 12.839 กรัม ÿำĀรับเครื่องชั่งที่มีคüามละเอียดไปถึงĀลักมิลลิกรัม Āากเราใชšตาชั่งอยŠางงŠายในกรณี
แรก แตŠรายงานüŠา ÿารมีน้ำĀนัก 12.813 ตัüเลข ”0.013” Āลังจาก ”12.8” เปŨนตัüเลขที่ไมŠมีนัยÿำคัญ เนื่องจากเปŨนตัüเลขที่ตาชั่ง
อยŠางĀยาบไมŠÿามารถจำแนกไดš การรายงานผลเกินเลขนัยÿำคัญอาจจะทำใĀšคนที่เราÿื่อÿารดšüยเขšาใจผิดüŠา เครื่องมือในการüัด
ของเรามีคüามแมŠนยำในการüัดถึงระดับมิลลิกรัม ทั้งที่ไมŠเปŨนคüามจริง การรายงานผลทางüิทยาýาÿตรŤ เราจึงจำเปŨนตšองระüังเรื่อง
เลขนัยÿำคัญเÿมอ

A.1 Āลักของเลขนัยÿำคัญ

กฎในการบŠงชี้เลขนัยÿำคัญ มีดังนี้
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• ตัüเลขที่ไมŠใชŠýูนยŤทุกตัü ถือüŠามีนัยÿำคัญ

• เลข 0 ที่อยูŠระĀüŠางตัüเลขที่ไมŠใชŠýูนยŤ ถือüŠามีนัยÿำคัญ เชŠน 101.2301 ถือüŠามีเลขนัยÿำคัญเจ็ดĀลัก

• เลข 0 ที่อยูŠขšางĀนšาไมŠถือüŠามีนัยÿำคัญ เชŠน 0.00052 มีเลขนัยÿำคัญเพียงแคŠÿองĀลัก

• เลข 0 ที่ตŠอทšายตัüเลขĀลังจากจุดทýนิยม ใĀšถือüŠามีนัยÿำคัญ เชŠน 12.32000 มีเลขนัยÿำคัญเจ็ดĀลัก

• เลข 0 ที่ตŠอทšายตัüเลขที่ไมŠมีจุดทýนิยม ถือüŠาไมŠชัดเจนüŠามีนัยÿำคัญĀรือไมŠ เชŠน 2000 อาจมีเลขนัยÿำคัญไดšตั้งแตŠ Āนึ่ง
Āลัก (เฉพาะเลข 2) ไปจนถึงÿี่Āลัก (รüมทั้งเลข 2, 0, 0, 0) แตŠĀากเขียนในรูปอื่นอาจจะชŠüยชี้แจงคüามคลุมเครือไดš เชŠน
เขียน 2000 กรัม ในรูป 2.00 kg ทำใĀšเราทราบไดšชัดเจนüŠา มีเลขนัยÿำคัญเพียงแคŠÿามĀลัก และเลขýูนยŤตัüÿุดทšายใน
2000 กรัมนั้นไมŠมีนัยÿำคัญ

นอกจากนี้ เรายังÿามารถĀลีกเลี่ยงคüามคลุมเครือที่อาจจะเกิดขึ้น ของการรายงานเลขนัยÿำคัญในกรณีÿุดทšายนี้ ดšüยการ
รายงานผลในรูปของ ÿัญกรณŤüิทยาýาÿตรŤ (scientiųc notation)

A.2 ÿัญกรณŤüิทยาýาÿตรŤ (scientiųc notation)

ในทางüิทยาýาÿตรŤ มีĀลายครั้งที่เราจำเปŨนตšองนำเÿนอจำนüนที่มีขนาดใĀญŠมาก Āรือเล็กมาก เพื่อคüามÿะดüกในการนำเÿนอและ
นำไปคำนüณตŠอ เราÿามารถเขียนจำนüนนี้เอาไüšในรูปของ ÿัญกรณŤüิทยาýาÿตรŤ (scientiųc notation)

แนüคüามคิดพื้นฐานของÿัญกรณŤüิทยาýาÿตรŤ โดยทั่üไปจะเขียนตัüเลขใĀšอยูŠในนิพจนŤของเลขยกกำลังฐานÿิบ นั่นคือ

a ˆ 10b

โดยที่เลขชี้กำลัง b เปŨนเลขจำนüนเต็ม และ ÿัมประÿิทธิ์ a เปŨนจำนüนจริงใดๆ ที่มีเลขนัยÿำคัญครบทุกĀนŠüย โดยทั่üไปมัก
จะเขียน scientiųc notation ในรูปของเลข a ที่มีคŠา 1 ď |a| ă 10

เนื่องจากในทางดาราýาÿตรŤ มักจะเกี่ยüขšองกับขนาดที่กüšางใĀญŠและแตกตŠางกันมาก การเขียนจำนüนในรูปของ scientiųc
notation ยังมีประโยชนŤอีกอยŠางคือเราÿามารถĀาเลขชี้กำลัง b เพื่อเปŨนตัüแทนของ ”อันดับของขนาด” (order of magnitude)
เพื่อเปŨนการบอกครŠาüๆ üŠา จำนüนที่เราüัดไดš มี order of magnitude อยูŠในระดับใด เชŠน การทราบüŠาโลกมีรัýมี 6,371 กม. อาจ
จะไมŠÿำคัญเทŠากับทราบüŠาขนาดของโลกอยูŠใน order of magnitude 103 กม. เทียบกับขนาดของจักรüาลที่มองเĀ็นไดšที่ 1023

กม. แลšüโลกมีขนาดไมŠถึงĀนึ่งใน 1020 ÿŠüนของจักรüาลที่มองเĀ็นไดš

ตัüอยŠางของการใชš scientiųc notation

• 1 ÿามารถเขียนในรูป 1 ˆ 100 (โดยทั่üไปแลšü 100 จะไมŠจำเปŨนตšองเขียนในรูป scientiųc notation)

• 30 ÿามารถเขียนในรูป 3 ˆ 101

• 0.052 ÿามารถเขียนในรูป 5.2 ˆ 10´2
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• ´273 ÿามารถเขียนในรูป ´2.73 ˆ 102

• 3, 958.23 ÿามารถเขียนในรูป 3.95823 ˆ 103

• คüามเร็üของแÿงในÿูญญากาý c = 299, 792, 458 ม./üินาที ÿามารถเขียนในรูป c = 2.99792458 ˆ
108 ม./üินาที

ÿัญกรณŤอี (Exponent)

ในบางครั้งเราอาจจะเขียนเลขชี้กำลังในÿัญกรณŤüิทยาýาÿตรŤแทนดšüยตัüอักþร E Āรือ e (ยŠอมาจาก Exponent) เพื่อคüามÿะดüก
เชŠน

• มüลของอิเล็กตรอน เทŠากับประมาณ 9.1093826E−31 กิโลกรัม ซึ่งมีคüามĀมายเĀมือนกับ 9.1093826 ˆ
10´31 กิโลกรัม

• มüลของโลก เทŠากับประมาณ 5.9736E+24 กิโลกรัม Āรือ 5.9736E24 กิโลกรัม ซึ่งมีคüามĀมายเĀมือนกับ
5.9736 ˆ 1024 กิโลกรัม

A.3 การปŦดเลขทýนิยม

ในบางครั้งเราอาจจะอŠานเลขไดšจำนüนĀลักที่มากกüŠาทŠี่ เราตšองการจะรายงานเปŨนเลขนัยÿำคัญ เราÿามารถทำไดšโดยการปŦดเลข
ทýนิยมใĀšเĀลือเพียงนัยÿำคัญที่เราตšองการ โดยมีĀลักการปŦดตัüเลขĀลังจากĀลักที่มีนัยÿำคัญดังนี้

• เลขที่มีคŠาเกิน 5 ใĀšปŦดขึ้น เชŠน ในการปŦดเลข 3.5752 ใĀšเĀลือนัยÿำคัญÿามĀลัก เราจะไดš 3.58

• เลขที่มีคŠานšอยกüŠา 5 ใĀšปŦดลง เชŠน ในการปŦดเลข 2,348 ใĀšเĀลือเลขนัยÿำคัญÿองĀลัก เราจะไดš 2,300

• เลขที่มีคŠา 5 พอดี โดยไมŠมีตัüเลขตŠอทšาย เชŠน ตšองการปŦด 1.25 ใĀšเĀลือนัยÿำคัญÿองĀลัก ใĀšปŦดขึ้น ไดš 1.3

A.4 เลขนัยÿำคัญจากการคำนüณ

ในการคำนüณดšüยจำนüนÿองจำนüนที่มีเลขนัยÿำคัญนั้น ผลลัพธŤที่ไดš จะมีเลขนัยÿำคัญตามกฎตŠอไปนี้

• การบüกและลบ ผลลัพธŤจะมีĀลักทýนิยมเทŠากับจำนüนที่มีĀลักในทýนิยมนšอยกüŠา เชŠน100.0+1.111 = 101.1

• การคูณและĀาร ผลลัพธŤจะมีĀลักในเลขนัยÿำคัญเทŠากับจำนüนที่มีĀลักนัยÿำคัญนšอยกüŠา เชŠน 123, 456ˆ7.89 =
947, 000 Āรือ 9.47 ˆ 105

• เลขจำนüนเต็มĀรือคŠาคงที่ที่มีคŠาแนŠนอน ใĀšถือüŠามีนัยÿำคัญไมŠจำกัด เชŠน 236.248/2 = 118.124, 1 +
0.01 = 1.01, 29.8 ˆ π = 93.6

• ในการถอด log10 ผลลัพธŤจะมีจำนüนĀลักในเลขนัยÿำคัญเทŠาเดิม เชŠน log10(3.000ˆ104) = log10(10
4)+

log10(3.000) « 4+0.47712125472 ใĀšเขียนคำตอบในรูป 4.4771 (ÿำĀรับ log10(10
4) ใĀšพิจารณา

เปŨนเลขจำนüนเต็ม)
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ĀมายเĀตุ: ในขั้นตอนระĀüŠางการคำนüณนั้น ใĀšเก็บĀลักทýนิยมเอาไüšเทŠาที่จำเปŨนกŠอน และคŠอยไปปŦดในขั้นตอนÿุดทšายตอน
แÿดงผล
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ภาคผนüก B

คüามคลาดเคลื่อน (Error Analysis)

“ทุกๆการüัดก็คือการโกĀก คüามทšาทายอยูŠตรงที่üŠา เราพรšอมที่จะเชื่อในคำโกĀกนั้นมากนšอยเพียงใด”

ในการüัดขšอมูลใดๆ ทุกครั้ง ÿิ่งที่เราüัดไดšก็คือÿิ่งที่ไมŠใชŠคüามจริง üัตถุĀนึ่งๆ อาจจะมีคŠาคüามกüšาง คüามยาü คüามÿูง น้ำ
Āนัก คüามĀนาแนŠน คŠาĀนึ่ง แตŠÿิ่งที่เราไดšจากการüัดนั้นก็คือการประมาณคŠาดšüยอุปกรณŤในการüัด Āากเราพยายามüัดคüามยาü
ของกลŠองดšüยนิ้üมือ เราก็อาจจะไดšการประมาณคŠาคüามยาüที่มีคüามแมŠนยำที่ต่ำ แตŠĀากเราเปลี่ยนไปใชšไมšบรรทัด Āรือ ไมšบรรทัด
แบบเüอรŤเนียรŤ เราก็จะไดšการüัดที่มีคüามแมŠนยำมากขึ้น แตŠแมšกระนั้นก็ตาม คŠาที่üัดไดšดšüยเครื่องมือทั้งĀมด ก็ไมŠใชŠคŠาคüามยาü
ที่แทšจริงของüัตถุ

นอกไปจากนี้ เราอาจจะพบüŠา ในการÿุŠมตัüอยŠางในกาüüัดคŠาของüัตถุจากประชากร Āนึ่ง เราอาจจะไดšคŠาการüัดที่ไมŠเทŠากัน
ทุกครั้ง และคŠาที่üัดไดšจากการÿุŠมมีการกระจายตัüออกไปในทางÿถิติ เนื่องจากคŠาที่ไดšนั้นมีทั้งคŠาที่แตกตŠางกันไปตามแตŠละüัตถุใน
ประชากร และในการüัดแตŠละครั้งเองเราก็ไดšคŠาในการüัดจากเครื่องมือที่ไมŠÿม่ำเÿมอกัน

B.1 คüามคลาดเคลื่อนในการüัด (Measurement Error)

ĀากเราเปรียบüŠาแทŠงไมšแทŠงĀนึ่งมีคüามยาüที่แทšจริงเปŨนเลขทýนิยมที่มีĀลักนัยÿำคัญที่ไมŠจำกัด การüัดก็คือการประมาณคŠานี้ดšüย
ไมšเมตรที่แทนดšüยขีดบอกคüามยาüที่มีจำนüนชŠองที่จำกัด ดังนั้น ÿิ่งที่เราไดšจากการüัดมีอยูŠÿองÿŠüน ÿŠüนĀนึ่งก็คือตัüเลขคüามยาü
ที่ไดšจากการ “ประมาณ” ดšüยไมšเมตรที่ตีจำนüนชŠอง และอีกÿŠüนที่ไดšก็คือคüามคลาดเคลื่อนที่ไดšจากการประมาณคŠาคüามยาüนั้น
ดšüยไมšเมตรที่ใชšüัด

ปริมาณคüามคลาดเคลื่อนในการüัดนี้ ขึ้นอยูŠกับüิธี และอุปกรณŤที่ใชšüัด ÿำĀรับเครื่องüัดที่มีÿเกลบอกคŠาในการüัดทั่üๆไป เรา
มักจะใĀšขีดจำกัดคüามคลาดเคลื่อนอยูŠที่ĀนŠüยยŠอยÿุดของÿเกล ĀรือเราอาจจะประมาณĀนŠüยยŠอยกüŠานั้นดšüยÿายตาโดยการแบŠง
ขีดยŠอยลงไปอีกเปŨน ครึ่ง Āรือ Āนึ่งในÿิบÿŠüน ตามแตŠคüามกüšางของชŠองนั้นๆ

ในเครื่องมือüัดทางดิจิตอลĀลายๆ ชนิด คüามคลาดเคลื่อนมักจะใชšเปŨนคŠาในทýนิยมÿŠüนที่ยŠอยที่ÿุดที่เครื่องมือüัดไดš ในĀลาย
อุปกรณŤคüามคลาดเคลื่อนอาจจะระบุเอาไüšในอุปกรณŤ
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รูปที่ B.1: กราฟแÿดงการกระจายคüามถี่ของ Gaussian Distribution ที่มี x̄ = 0 σ = 1

B.2 คüามคลาดเคลื่อนทางÿถิติ (Statistical Error)

คüามคลาดเคลื่อนอีกแĀลŠงĀนึ่งที่ เกิดขึ้น ก็คือคüามคลาดเคลื่อนทางÿถิติ อาจจะเกิดจากการÿุŠมของกลุŠมประชากรที่ตšองการüัด
Āรือเกิดจากคüามคลาดเคลื่อนในการüัดแตŠละครั้งดšüยเครื่องมือเดียüกัน ที่ไดšไมŠเทŠากัน เชŠน ในการüัดฟลักซŤของแÿงดาüบน CCD
นั้น ถึงแมšüŠาเราจะใชšเüลาเปŗดĀนšากลšองที่เทŠากัน ดšüยการตั้งคŠาของอุปกรณŤที่เĀมือนกัน เราอาจจะพบüŠามีอิเล็กตรอนที่ตกลงบน
CCD ที่ไมŠเทŠากัน เนื่องจากจำนüนโฟตอนที่อาจจะตกลงบน CCD ในแตŠละรอบของการเปŗดĀนšากลšองมีคüามแตกตŠางกันทางÿถิติ

คüามคลาดเคลื่อนทางÿถิตินี้ จะเกิดขึ้นเÿมอ โดยเฉพาะในการÿุŠมจากกลุŠมประชากรที่ตšองการýึกþา โดยเราÿามารถใชšตัüเลข
ทางÿถิติในการอธิบายลักþณะการกระจายและĀาขšอมูลที่แทšจริงไดš

B.2.1 Gaussian Distribution

เราพบüŠา เราÿามารถอธิบายการกระจายของขšอมูลÿŠüนมากไดšในรูปของ Gaussian Distribution Āรือบางที เรียกüŠา Normal
Distribution การกระจายขšอมูลของ Gaussian Distribution ÿามารถอธิบายไดšโดยÿมการ

f(x) =
1

σ
?
2π

e´ (x´x̄)2

2σ2

โดยทั่üไปเรามักจะอธิบายการกระจายตัüของขšอมูลในกลุŠมประชากรดšüยตัüแปรที่ใชšอธิบาย Gaussian Distribution นั่นคือ
คŠาเฉลี่ย x̄ และÿŠüนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ

จากรูป B.1 คŠา x̄ ก็คือคŠาเฉลี่ย ĀรือคŠากึ่งกลางของ Gaussian Distribution และคŠา σ ก็คือÿŠüนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แÿดงถึง
การกระจายตัüของขšอมูล üŠาขšอมูลมีการเกาะกลุŠมกันใกลšเคียงกับคŠาเฉลี่ย มากนšอยแคŠไĀน

ÿำĀรับขšอมูลทั่üๆไป เราÿามารถĀาคŠาเฉลี่ยไดšจากÿมการ
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x̄ =
1

n
¨

nÿ

i=1

xi

และÿŠüนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดšจาก

σ =

gffe 1

N

nÿ

i=1

(xi ´ x̄)2

นอกจากนี้ เราจะพบüŠาพื้นที่ใตšกราฟระĀüŠาง ´1σ ถึง 1σ จะคิดเปŨน 68% ของขšอมูลทั้งĀมด และพื้นที่ใตšกราฟระĀüŠาง
´2σ ถึง 2σ จะคิดเปŨน 95% ของขšอมูลทั้งĀมด นั่นคือ ĀากคะแนนÿอบของนักเรียนในĀšองĀนึ่ง มีการกระจายแบบ Gaussian
Distribution อยŠางÿมบูรณŤ ดšüยคŠาเฉลี่ย x̄ และÿŠüนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ เราจะพบüŠามีนักเรียน 95% ของทั้งĀšอง ที่มีคะแนนอยูŠ
ระĀüŠาง x̄ ´ 2σ และ x̄+ 2σ

ในทางüิทยาýาÿตรŤนั้น เรามักจะนิยมรายงานคŠาเฉลี่ยของกลุŠมประชากรดšüย x̄ ˘ σ (ในบางครั้งจะใชš x̄ ˘ 2σ Āาก
ตšองการใชš 95% Conųdence Interval)

B.2.2 Poisson Distribution

การกระจายตัüของขšอมูลอีกแบบก็คือการกระจายตัüแบบ Poisson Distribution เราจะพบ Poisson Distribution ในขšอมูลทาง
ÿถิติที่เปŨนจำนüนนับ ในทางดาราýาÿตรŤเราจะพบ Poisson Distribution แฝงอยูŠในการทำ Photometry (บทที่ 5) เนื่องจากขšอมูล
ฟลักซŤที่เราüัดไดšจากทุก pixel ของ CCD มีลักþณะเปŨนจำนüนนับของอิเล็กตรอน

การกระจายตัüแบบ Poisson Distribution ÿามารถเขียนอยูŠในรูปของÿมการไดš ดังนี้

f(k;λ) =
λke´λ

k!

โดยที่ f(k;λ) แÿดงคüามถี่ĀรือคüามนŠาจะเปŨนที่จะอŠานคŠาไดšเทŠากับ k ÿำĀรับขšอมูลที่มีคŠาคาดĀüัง (Expected Value)
อยูŠที่ λ

เราพบüŠา ÿำĀรับขšอมูลที่มีการกระจายแบบ Poisson Distribution จะมีคŠาเฉลี่ยเทŠากับคŠาคาดĀüัง x̄ = λ และนอกจากนี้
ÿŠüนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขšอมูลชุดนี้จะมีคŠาเทŠากับ σ =

?
λ

เราÿามารถนำการกระจายตัüแบบ Poisson มาอธิบายการเก็บขšอมูลใน CCD ทางดาราýาÿตรŤไดš ÿมมติüŠาการเปŗดĀนšากลšอง
ยาüĀนึ่งüินาทีเพื่อÿังเกตดาüĀนึ่งดüง เราคาดüŠาจะพบอิเล็กตรอนใน pixel Āนึ่งของ CCD อยูŠ 9 ตัü (ĀลังจากไดšĀักลบจาก noise
ไปแลšü) เราจะพบüŠาĀากเราถŠายภาพนี้ซ้ำĀลายรอบ เราอาจจะไดšคŠาอิเล็กตรอนตั้งแตŠไมŠกี่ตัü ไปจนถึงĀลายÿิบ ทั้งนี้ คüามนŠาจะเปŨน
ที่เปŨนไปไดšจะลดĀลั่นลงไปเมื่อคŠานั้นĀŠางจาก 9 มากขึ้น เราอาจจะÿามารถเขียนขšอมูลที่üัดไดšอยูŠในรูป 9 ˘ 3 (จาก σ =

?
9)

เราพบüŠา ขšอมูลชุดนี้ มีอัตราคüามไมŠแนŠนอนตŠอขšอมูลอยูŠที่ 3/9 Āรือถึงกับ 1 ใน 3
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เราÿามารถลดอัตราคüามไมŠแนŠนอนตŠอขšอมูลไดš โดยการเปŗดĀนšากลšองยาüขึ้น ÿมมติüŠาเราเปŗดĀนšากลšองเพิ่มเปŨนĀนึ่งรšอย
üินาที เราจะมีคŠาที่คาดüŠาจะพบอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเปŨน 900 ตัü (เนื่องจากเปŗดĀนšากลšองเพิ่มขึ้น 100 เทŠา) ดังนั้นคŠาที่üัดไดšจะอยูŠใน
ชŠüงประมาณ 900˘ 30 นั่นคือ ถึงแมšüŠาคüามไมŠแนŠนอนจะเพิ่มขึ้นมาพรšอมกับคŠาคาดĀüัง แตŠอัตราÿŠüนระĀüŠางคüามไมŠแนŠนอน
Āารดšüยขšอมูล จะลดลงมาเĀลือเพียง 1 ใน 30

B.3 คüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (Systematic Error)

คüามคลาดเคลื่อนทั้งในเชิงการüัดและเชิงÿถิติ เปŨนคüามคลาดเคลื่อนที่ทำใĀšคŠาที่üัดไดšเกิดการกระจาย และเปŨนเĀตุผลที่ทำใĀšüัด
คŠาไดšไมŠเทŠากันในการüัดแตŠละครั้ง อยŠางไรก็ตาม ยังมีคüามคลาดเคลื่อนอีกอยŠางĀนึ่งซึ่งÿำคัญมากตŠอการüิจัยทางüิทยาýาÿตรŤ นั่น
คือคüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (Systematic Error)

คüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบมีลักþณะที่แตกตŠางจากคüามคลาดเคลื่อนในเชิงการüัดและเชิงÿถิติตรงที่üŠา เปŨนคüามคลาด
เคลื่อนที่ไมŠไดšเปลี่ยนแปลงการกระจายของขšอมูล แตŠทำใĀšทั้งการกระจายตัüของขšอมูลเลื่อนตำแĀนŠงออกไปจากคŠาที่ถูกตšอง เชŠน
ในการüัดขนาดของลูกปŗงปอง เราอาจจะพบüŠาในการüัดแตŠละครั้งอาจจะไดšขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลางที่ตŠางกันไป (เชŠน เราอาจจะไมŠ
ไดšüัดตรงเÿšนผŠานýูนยŤกลางพอดี) แตŠการกระจายของขšอมูลก็จะอยูŠรอบๆคŠาเÿšนผŠานýูนยŤกลางที่แทšจริง แตŠĀากüŠาเรามีอุปกรณŤüัด
ที่มีปŦญĀา เชŠน ไมšบรรทัดที่เขียนÿเกลผิดพลาด เราจะพบüŠาคŠาเฉลี่ยที่ไดšจากการüัดจะมีการเลื่อนไปจากคŠาจริงทั้งĀมด คüามคลาด
เคลื่อนในลักþณะนี้เรียกüŠาคüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบ

คüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบอาจจะเปŨนอะไรที่คšนพบไดšยาก แตŠมีคüามÿำคัญมาก และแĀลŠงที่มาของคüามคลาดเคลื่อนเชิง
ระบบไมŠไดšมาจากเครื่องมือที่üัดเÿมอไป แตŠอาจจะขึ้นอยูŠกับขั้นตอน กระบüนการ Āรือÿมมติฐานที่เราใชšในการคำนüณĀาคŠาที่เรา
ตšองการ คüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบอาจจะเปŨนคüามคลาดเคลื่อนที่ยากที่จะประมาณ แตŠในขณะเดียüกันก็เปŨนคüามคลาดเคลื่อนที่
งŠายตŠอการจำกัดออกไปĀรือแกšไขĀากเราทราบแĀลŠงที่มาของมัน

B.4 การถŠายทอดคüามคลาดเคลื่อน (Propagation of Error)

ถึงแมšüŠาเราจะÿามารถจำกัดคüามคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (Systematic Error) ไปไดšเกือบทั้งĀมด แตŠในการüัดทุกๆครั้ง ก็ยังคงมีทั้ง
คüามคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือในการüัด (Measurement Error) และคüามคลาดเคลื่อนทางÿถิติ (Statistical Error)

ในการคำนüณทางüิทยาýาÿตรŤ Āลายๆ ครั้งที่เราตšองใชšคŠาที่ไดšจากการüัดมากกüŠาÿองคŠาขึ้นไป เพื่อคำนüณĀาคŠาที่ตšองการ
เชŠน การüัดดšานทั้งÿี่ของÿี่เĀลี่ยมเพื่อĀาเÿšนรอบรูป และการüัดคüามกüšางและยาüของÿี่เĀลี่ยมผืนผšาเพื่อĀาพื้นที่ และในการüัด
ทุกๆดšานของÿี่เĀลี่ยมก็มีคüามคลาดเคลื่อน ทั้งจากทางÿถิติและจากในการüัดเอง คำถามก็คือ เราจะÿามารถถŠายทอดคüามคลาด
เคลื่อนในการüัดแตŠละครั้งไดšอยŠางถูกตšองอยŠางไร?

การรüมคüามคลาดเคลื่อนจากÿองแĀลŠงที่ไมŠมีคüามเกี่ยüเนื่องกัน

Āากเราตšองการนำการüัดที่มีคüามคลาดเคลื่อนÿองคŠาไปบüก Āรือลบกัน เชŠน การĀาเÿšนรอบรูปของÿี่เĀลี่ยมผืนผšา เราตšองใชšการ
üัดคüามกüšาง A และคüามยาü B ซึ่งแตŠละครั้งการüัดก็มีคüามคลาดเคลื่อนĀรือคüามไมŠแนŠนอนเทŠากับ σA และ σB ตามลำดับ



136 ภาคผนüก B. คüามคลาดเคลื่อน (ERROR ANALYSIS)

เราจะไดšครึ่งĀนึ่งของเÿšนรอบรูปเทŠากับ f = A+B เราจะไดšคüามไมŠแนŠนอนของผลลัพทธŤ f เทŠากับ

σ2
f = σ2

A + σ2
B

โดยเราใชšÿมการเดียüกันนี้ ÿำĀรับการรüมแĀลŠงคüามไมŠแนŠนอนที่มาจากทางÿถิติและจากการüัด ในกรณีที่คüามไมŠแนŠนอน
จากแĀลŠงĀนึ่งมีมากกüŠาอีกแĀลŠงĀนึ่งมาก เราจะพบüŠาคüามไมŠแนŠนอนของผลลัพทธŤจะขึ้นอยูŠกับแĀลŠงคüามไมŠแนŠนอนที่มากกüŠา
เปŨนÿŠüนมาก ดังนั้นĀากกรณีที่คüามไมŠแนŠนอนทางÿถิติมีคŠามากกüŠาการüัดในระดับที่มาก เราจึงอาจจะใชšคüามไมŠแนŠนอนทางÿถิติ
แทนผลลัพทธŤไปโดยปริยาย ĀรือĀากในการüัดระยะทางÿองÿŠüนที่แมŠนยำมาก และแมŠนยำนšอย เราÿามารถใชšคüามไมŠแนŠนอนจาก
ÿŠüนที่มีคüามแมŠนยำนšอยแทนไดš

คüามคลาดเคลื่อนของผลคูณ

ในกรณีที่เราตšองการĀาคüามคลาดเคลื่อนที่เกิดจากผลคูณของÿองจำนüน เชŠน การĀาพื้นที่ของÿี่เĀลี่ยมผืนผšา เราจะไดšüŠาคüามคลาด
เคลื่อนของผลคูณ f = AB จะเทŠากับ

(
σf
f

)2

=
(σA
A

)2
+
(σB
B

)2

ในเมื่อทุกขั้นตอนของการüัดมีคüามคลาดเคลื่อน แมšกระทั่งในการคำนüณทางÿถิติบางครั้งก็ยังมีคüามคลาดเคลื่อนเพิ่มมาดšüย
(เชŠน การĀาÿมการเชิงเÿšนเพื่อĀาคüามชันของกราฟ) การนำคŠาที่ไดšจากการüัดไปคำนüณเพื่อไดšผลลัพธŤ ก็ยŠอมที่จะมีคüามคลาด
เคลื่อนตามมา Āากเราคอยจับตาดูคüามคลาดเคลื่อน และติดตาม พรšอมทั้งใชšกฎ propagation of error อยŠางระมัดระüัง เราก็จะ
ÿามารถĀาคŠาคüามไมŠแนŠนอนที่ไดšจากการคำนüณผลลัพธŤที่เราตšองการĀาไดšอยŠางถูกตšองตามĀลักการ

การถŠายทอดคüามคลาดเคลื่อนของผล log

ในทางดาราýาÿตรŤ เราอาจจะตšองใชšฟŦงกŤชั่น logarithm Āลายครั้ง เชŠน ในการคำนüณ magnitude จาก Ŵux ของดาü การถŠายทอด
คüามคลาดเคลื่อนของฟŦงกŤชั่น f = a log10(A) จะĀาไดšจาก

σf « a
σA

A ln(10)

B.5 Conųdence Interval

เราÿามารถเขียนคŠาที่ไดšจากการüัดดšüยในรูปแบบของคŠาที่üัดไดš บüกลบดšüยคüามไมŠแนŠนอน คŠานี้แทนชŠüงĀนึ่งของจำนüนที่เรามี
คüามเชื่อมั่นüŠาคŠาที่แทšจริงของüัตถุจะอยูŠระĀüŠางจำนüนนี้ เราเรียกขีดชŠüงคüามเชื่อมั่นนี้üŠา Conųdence Interval (C.I.) เชŠน เรา
อาจจะรายงานผลüŠา คüามยาüของไมšเมตรอยูŠที่ 1.000 ˘ 0.001 เมตร ดšüย C.I. 95% นั่นĀมายคüามüŠาเรามีคüามเชื่อมั่นถึง
95% üŠาคŠาคüามยาüที่แทšจริงของไมšเมตรอยูŠระĀüŠาง 0.999 ถึง 1.001 เมตร

ในการรายงานผลงานทางüิทยาýาÿตรŤ เราไมŠไดšมีการรายงานเปŨนเพียงเลขĀนึ่งตัü แตŠจะมีการรายงานเปŨนชŠüงคŠาĀนึ่ง โดย
ปรกติมักจะรายงานชŠüงตัüเลข เปŨน Conųdence Interval พรšอมทั้งบอกขีดจำกัดคüามเชื่อมั่น (Conųdence Limit) ซึ่งปรกติมัก
จะใชš Conųdence Limit 95% Āรือ 68% ซึ่งÿอดคลšองกับคŠาคüามคลาดเคลื่อนทางÿถิติ ˘2σ และ ˘σ ตามลำดับ
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ภาคผนüก C

คŠาคงที่ (Useful Constants)

C.1 คำอุปÿรรคเมตริก (Metric Preųxes)

Preųx Symbol 10n Decimal

yotta Y 1024 1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta Z 1021 1 000 000 000 000 000 000 000
exa E 1018 1 000 000 000 000 000 000
peta P 1015 1 000 000 000 000 000
tera T 1012 1 000 000 000 000
giga G 109 1 000 000 000
mega M 106 1 000 000
kilo k 103 1 000
hecto h 102 100
deca da 101 10

100 1

deci d 10´1 0.1
centi c 10´2 0.01
milli m 10´3 0.001
micro µ 10´6 0.000 001
nano n 10´9 0.000 000 001
pico p 10´12 0.000 000 000 001
femto f 10´15 0.000 000 000 000 001
atto a 10´18 0.000 000 000 000 000 001
zepto z 10´21 0.000 000 000 000 000 000 001
yocto y 10´24 0.000 000 000 000 000 000 000 001
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C.2 คŠาคงที่ÿากล (Universal Constants)

Speed of light: c = 2.998 ˆ 108m/s
Gravitational constant: G = 6.674 ˆ 10´11 m3

kgˆs2

Planck’s constant: h = 6.626 ˆ 10´34joule ˆ s
Stefan-Boltzmann constant: σ = 5.670 ˆ 10´8 watt

m2ˆK4

Mass of a proton: mp = 1.673 ˆ 10´27kg
Mass of an electron: me = 9.109 ˆ 10´31kg
Elementary charge: e = 1.602 ˆ 10´19C

C.3 ระยะทางทางดาราýาÿตรŤ (Astronomical Distances)

1 Astronomical Unit (AU) = 1.496 ˆ 1011 m
1 light-year (ly) = 9.461 ˆ 1015 m
1 parsec (pc) = 3.26 ly = 3.086 ˆ 1016 m
1 kiloparsec (kpc) = 1000 pc = 3.26 ˆ 103 ly
1 megaparsec (Mpc) = 106 pc = 3.26 ˆ 106 ly

C.4 ตารางขšอมูลเกี่ยüกับดüงอาทิตยŤและโลก (Useful Sun and Earth Reference

Values)

Mass of the Sun: 1MSun = 2 ˆ 1030 kg
Radius of the Sun: 1RSun = 696, 000 km
Luminosity of the Sun: 1 LSun = 3.8 ˆ 1026 watts
Mass of Earth: 1MEarth = 5.97 ˆ 1024 kg
Radius (equatorial) of Earth: 1REarth = 63788 km
Acceleration of gravity on Earth: g = 9.8m/s2

Escape velocity from surface of Earth: vescape = 11 km/s
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ภาคผนüก D

ÿูตรทางคณิตýาÿตรŤ (Mathematical
Formulas)

เอกลักþณŤตรีโกณมิติ:

sin2 θ + cos2 θ = 1

1 + cot2 θ = csc2 θ

tan2 θ + 1 = sec2 θ

sin(A ˘ B) = sinA cosB ˘ cosA sinB

cos(A ˘ B) = cosA cosB ¯ sinA sinB

tan(A ˘ B) =
tanA ˘ tanB

1 ¯ tanA tanB

sin(2θ) = 2 sin θ cos θ =
2 tan θ

1 + tan2 θ

cos(2θ) = cos2 θ ´ sin2 θ = 2 cos2 θ ´ 1 = 1 ´ 2 sin2 θ =
1 ´ tan2 θ

1 + tan2 θ

tan(2θ) =
2 tan θ

1 ´ tan2 θ
เอกลักþณŤลอการิทึม

log(AB) = logA+ logB

log(A/B) = logA ´ logB

log(AB) = B logA

logB A =
logcA

logcB
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ภาคผนüก E

ÿูตรการคำนüณ (Useful Formulas)

ÿมการตŠางๆ ที่อาจมีประโยชนŤ:

ÿมการการคำนüณĀาระยะĀŠางเชิงมุมในพิกัดýูนยŤÿูตร (บทที่ 2.2.2)

θ =
b
∆δ2 + (∆α cos(δ))2

ÿูตรการĀาขนาดเชิงมุม ĀรือการคำนüณระยะทางดšüยüิธีพารัลแลกซŤ (บทที่ 4.2)

tan(p) =
s

d

ĀรือÿำĀรับมุม p ขนาดเล็ก,

p = s
d , for small p

การĀาระยะทางถึงดüงดาüดšüยüิธี stellar parallax

d(parsec) =
1

p(arcsec)

Diffraction Limit ของกลšองดูดาü (บทที่ 4.3.1)

R =
λ

D

ฟลักซŤของดาüฤกþŤ (บทที่ 5.2)

F =
L

4πr2

การคำนüณ apparent magnitude เทียบกับฟลักซŤของดาüอšางอิง
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m1 ´ m2 = ´2.5 log10

(
F1

F2

)

คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง Absolute Magnitude (M ) และ Apparent Magnitude (m) กับระยะทาง (d) ดšüยÿมการโมดูลัÿ
ระยะทาง (บทที่ 5.4)

m ´ M = 5 log10(d) ´ 5

Āรือเขียนในรูปของระยะทาง

d = 10
m´M+5

5

คüามÿัมพันธŤระĀüŠาง คüามยาüคลื่น คüามถี่ และพลังงานของโฟตอน (บทที่ 6.1)

λ ˆ f = c

E = h ˆ f =
hc

λ

กฎของ Stefan-Boltzmann (บทที่ 6.2.1)

L = 4πR2σT 4

กฎของ Wien (บทที่ 6.2.2)

λmax « 2, 900, 000

T (Kelvin scale)
nm

คŠา redshift (บทที่ 6.3.4)

z =
λobs ´ λemit

λemit

z « v
c , for v ăă c

กำลังÿŠองÿüŠางของดาüลำดับĀลักเทียบกับมüล (บทที่ 7.3)

L9M 3.5

อายุขัยของดาüลำดับĀลัก

τMS « 1010 years

[
M

M@

]´2.5
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ภาคผนüก F

ขšอมูลดาüเคราะĀŤในระบบÿุริยะ (Planetary
Data)

Name Symbol Mass Radius Orbital Radius Orbital Period
(kg) (km) (AU) (yr)

Sun @ 1.99 ˆ 1030 695, 000 - -
Mercury A 3.30 ˆ 1023 2440 0.387 0.2409
Venus B 4.87 ˆ 1024 6051 0.723 0.6152
Earth C 5.97 ˆ 1024 6378 1.00 1.0000
Mars D 6.42 ˆ 1023 3397 1.524 1.881
Jupiter E 1.90 ˆ 1027 71, 492 5.203 11.86
Saturn F 5.69 ˆ 1026 60, 268 9.539 29.42
Uranus G 8.66 ˆ 1025 25, 559 19.19 84.01
Neptune H 1.03 ˆ 1026 24, 764 30.06 164.8
Pluto˚ I 1.31 ˆ 1022 1160 39.48 248.0

* Dwarf Planets under the IAU deųnitions
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ภาคผนüก G

ขšอมูลดาüในลำดับĀลัก (Stellar Classiųcation
Data)

Stellar Mass Luminosity Radius Temp Color Index Abs Mag
Type MSun LSun RSun K B ´ V MV

O0V 100.0 1240000.00 15.30 50000 -0.35 -5.9
O1V 97.5 994000.00 15.00 47800 -0.35 -5.8
O2V 95.0 795000.00 14.70 45600 -0.35 -5.7
O3V 92.5 634000.00 14.50 43400 -0.34 -5.6
O4V 90.0 504000.00 14.40 41200 -0.34 -5.5
O5V 60.0 398000.00 14.20 39000 -0.33 -5.4
O6V 37.0 260000.00 12.90 36800 -0.32 -5.1
O7V 30.0 154000.00 11.30 34600 -0.32 -4.7
O8V 23.0 99100.00 10.30 32400 -0.31 -4.4
O9V 20.0 57600.00 9.04 30200 -0.30 -4.0
B0V 17.5 36200.00 8.34 28000 -0.29 -3.7
B1V 14.2 19400.00 6.97 26190 -0.28 -3.2
B2V 10.9 9360.00 5.59 24380 -0.27 -2.6
B3V 7.6 4890.00 4.71 22570 -0.25 -2.1
B4V 6.7 2290.00 3.82 20760 -0.24 -1.5
B5V 5.9 1160.00 3.26 18950 -0.22 -1.0
B6V 5.2 692.00 3.07 17140 -0.20 -0.7
B7V 4.5 404.00 2.94 15330 -0.18 -0.4
B8V 3.8 211.00 2.73 13520 -0.15 0.0
B9V 3.4 119.00 2.73 11710 -0.11 0.3
A0V 2.9 67.40 2.88 9900 -0.06 0.6
A1V 2.7 49.20 2.59 9650 -0.06 0.9
A2V 2.5 39.40 2.44 9400 -0.05 1.1
A3V 2.4 28.90 2.20 9150 -0.04 1.4
A4V 2.1 23.20 2.09 8900 0.00 1.6
A5V 1.9 17.00 1.89 8650 0.05 1.9
A6V 1.8 15.10 1.89 8400 0.09 2.0
A7V 1.8 12.20 1.81 8150 0.14 2.2
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Stellar Mass Luminosity Radius Temp Color Index Abs Mag
Type MSun LSun RSun K B ´ V MV

A8V 1.8 10.90 1.81 7900 0.19 2.3
A9V 1.7 8.85 1.75 7650 0.24 2.5
F0V 1.6 7.94 1.77 7400 0.30 2.6
F1V 1.6 6.56 1.67 7260 0.33 2.8
F2V 1.5 5.95 1.65 7120 0.36 2.9
F3V 1.5 4.94 1.57 6980 0.39 3.1
F4V 1.4 4.50 1.56 6840 0.42 3.2
F5V 1.4 3.75 1.48 6700 0.46 3.4
F6V 1.3 3.13 1.41 6560 0.49 3.6
F7V 1.3 2.62 1.35 6420 0.52 3.8
F8V 1.2 2.41 1.35 6280 0.56 3.9
F9V 1.1 2.03 1.30 6140 0.60 4.1
G0V 1.1 1.72 1.25 6000 0.63 4.3
G1V 1.0 1.46 1.19 5890 0.66 4.5
G2V 1.0 1.23 1.14 5780 0.69 4.7
G3V 1.0 1.15 1.15 5670 0.72 4.8
G4V 0.9 0.98 1.10 5560 0.75 5.0
G5V 0.9 0.84 1.06 5450 0.79 5.2
G6V 0.9 0.79 1.07 5340 0.82 5.3
G7V 0.9 0.68 1.04 5230 0.85 5.5
G8V 0.8 0.65 1.06 5120 0.89 5.6
G9V 0.8 0.57 1.03 5010 0.92 5.8
K0V 0.8 0.54 1.05 4900 0.96 5.9
K1V 0.8 0.44 1.01 4760 1.00 6.2
K2V 0.7 0.40 1.02 4620 1.05 6.4
K3V 0.7 0.34 0.99 4480 1.10 6.7
K4V 0.7 0.31 1.02 4340 1.15 6.9
K5V 0.7 0.27 1.00 4200 1.20 7.2
K6V 0.6 0.21 0.96 4060 1.26 7.6
K7V 0.6 0.19 0.97 3920 1.31 7.9
K8V 0.6 0.16 0.95 3780 1.37 8.3
K9V 0.5 0.14 0.98 3640 1.43 8.6
M0V 0.5 0.13 0.99 3500 1.49 9.0
M1V 0.5 0.06 0.77 3333 1.57 10.1
M2V 0.4 0.03 0.61 3167 1.65 11.2
M3V 0.3 0.02 0.51 3000 1.74 12.3
M4V 0.3 0.01 0.44 2833 1.83 13.4
M5V 0.2 0.01 0.38 2667 1.93 14.6
M6V 0.2 0.00 0.37 2500 2.03 15.7
M7V 0.1 0.00 0.38 2333 2.14 16.8
M8V 0.1 0.00 0.43 2167 2.26 17.9
M9V 0.1 0.00 0.55 2000 2.39 19.0

*ขšอมูลจาก http://www.isthe.com/chongo/tech/astro/HR-temp-mass-table-bymass.html
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