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5.2 สเปกตรัมของโนวาขณะระเบิด

จากตอนท้ายของหัวข้อ 5.1.1 ได้เกริ่นให้เราทราบแล้วว่าสาเหตุของ PMH คือ ความลึก
แสง (optical depth) ที่ลดลง ในหัวข้อนี้เราจะมาทำความเข้าใจว่าความลึกแสงนี้เองยังมีผลต่อ
วิวัฒนาการของสเปกตรัมอีกด้วย และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการสูญเสียมวล (mass loss
rate) ของดาวแคระขาว รวมทั้งรัศมีและอุณหภูมิยังผลของโฟโตสเฟียร์เทียม

5.2.1 วิวัฒนาการของสเปกตรัมก่อนถึงจุดสูงสุด

วิวัฒนาการของสเปกตรัมก่อนถึงจุดสูงสุดสามารถอธิบายเป็นชั้นตอนได้ ดังนี้

• ทันทีที่ปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์รันอะเวย์เริ่มเกิดขึ้นที่ผิวของดาวแคระขาว โน
วาจะมีการขยายเปลือกออกเรื่อย ๆ เราจึงเรียกช่วงเวลานี้ว่า "การขยายตัวของโฟ
โตสเฟียร์เทียม7 (pseudo - photosphere expansion)" โดยโนวาจะมีการแผ่-
รังสีคล้ายดาวที่มีสเปกตรัมประเภท A - F และมีลักษณะสเปกตรัมคล้ายสเปกตรัม
ของระเบิดอะตอมที่มนุษย์สร้างขึ้น นั่นคือ มีอุณหภูมิสูงและมีความลึกแสงมาก จึง
เป็นที่มาที่เราเรียกระยะนี้ในอีกชื่อว่าระยะ "ไฟร์บอล (fireball) หรือลูกไฟ8" ซึ่ง
สเปกตรัมช่วงนี้จะมีลักษณะกว้าง กระจายออก และแสดงองค์ประกอบของการดูด
กลืนที่แสดงว่ามวลที่เสียไปขณะระเบิดมีความเร็วเป็นลบ (ดังแสดงในรูปที่ 5.10)
โนวาในระยะนี้จะมีระดับไอออไนเซชันสูง เราจึงจะพบเส้นสเปกตรัมของธาตุองค์
ประกอบที่มีระดับไอออไนเซชันสูง (ดังแสดงในตารางที่ 5.2) ซึ่งพบได้ในช่วงที่โน
วาสว่างขึ้นในตอนต้นจนถึงก่อนจุดสูงสุด

• ในช่วงเริ่มแรกของการระเบิด เอนเวลโลบของไฟร์บอลจะเริ่มจากมีขนาดเล็ก ความ
หนาแน่นสูง และอุณหภูมิสูงจนสามารถแผ่รังสีเอกซ์ได้ หลังจากนั้นเอนเวลโลบจะ

7เสนอครั้งแรกโดย Ney & Hatfield (1978)
8เสนอครั้งแรกโดย Gehrz (1988)
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ขยายขนาดใหญ่ขึ้นและมีอุณหภูมิลดลงไปด้วยในขณะเดียวกัน ทำให้ความลึกแสง
มีค่าสูงขึ้น มวลที่เสียไปขณะระเบิดจึงมีความทึบแสงค่อนข้างมากในช่วงเวลาแรก
ของการระเบิด ด้วยเหตุนี้จึงทำให้การแผ่รังสีมีการเลื่อนตำแหน่งของความยาวคลื่น
ที่มีปริมาณการแผ่รังสีสูงสุด (λmax) ไปในทางที่ความยาวคลื่นมากขึ้น9 ทำให้ต่อ
มาเราเห็นกราฟแสงสว่างขึ้นสู่จุดสูงสุดในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น

• หลังจากระยะไฟร์บอลสิ้นสุดลง จะต่อด้วยระยะต่อไปซึ่งยังคงเป็นระยะที่มีความ
ทึบแสงมากอยู่ เรียกว่าระยะ "ไอออนเคอร์เทน (iron curtain) หรือม่านเหล็ก10"
สาเหตุที่เรียกชื่อนี้เป็นเพราะเป็นระยะที่โฟโตสเฟียร์เทียมขยายขนาดจนมีอุณหภูมิ
ต่ำสุด ∼104 K ซึ่ง ณ อุณหภูมินี้ทำให้เกิดการสร้างธาตุในกลุ่มเหล็กมาก จึงเกิด
เส้นสเปกตรัมดูดกลืนถี่ ๆ ของเหล็กในแถบความยาวคลื่นใกล้ยูวี ดูแล้วคล้าย ๆ ผ้า
ม่านนั่นเอง ดังนั้นเมื่อเกิดบริเวณที่มีการดูดกลืนรังสียูวีอย่างนาแน่นขึ้น จึงส่งผลให้
λmax เลื่อนไปสู่ช่วงคลื่นที่ตามองเห็นได้และช่วงอินฟราเรด ไอออนเคอร์เทนมัก
จะมีความเข้มสูงสุดในช่วงที่กราฟแสงอยู่ในช่วงสว่างขึ้นตอนปลาย

5.2.2 ลักษณะสเปกตรัมแบบ P Cygni

ช่วงแรกของการระเบิดของโนวานั้น สสารจะพุ่งออกทุกทิศทาง ทำให้รูปร่างของเส้นสเปก-
ตรัมมีการแสดงออกของทั้งการดูดกลืนและการแผ่รังสี ดังที่เรียกว่า "ลักษณะสเปกตรัมแบบ P
Cygni (P Cygni profile) 11"

รูปที่ 5.11 อธิบายกระบวนการเกิดของลักษณะสเปกตรัมแบบ P Cygni โดยเริ่มต้นจาก
ช่วงแรกของการเบิดที่สสารจะพุงออกทุกทิศทาง (แสดงด้วยเส้นลูกศรสีดำ รูปที่ 5.11 ก.) โดยตำ-
แหน่งเส้นสีเหลือง คือตำแหน่งศูนย์กลางของโฟโตสเฟียร์ ดังนั้นก๊าซที่พุ่งออกจากดาวในแนวทิศ
ตั้งฉากกับผู้สังเกตตามเส้นสีเหลืองนี้ ผู้สังเกตจะเห็นปริมาณการแผ่รังสีที่สูงที่สุดเนื่องจากไม่มีการ

9เสนอโดย Shore et al. (1994)
10สนับสนุนโดย Schwarz et al. (2001)
11เรียกชื่อตามดาว P Cygni ซึ่งเป็นดาวแรกที่พบว่าแสดงลักษณะเช่นนี้ในสเปกตรัม ลักษณะสเปกตรัมแบบ P

Cygni นี้สามารถใช้ศึกษาการขยายตัวขอก๊าซ เปลือกโนวา หรือลมสุริยะกำลังแรงได้
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ดูดกลืนใด ๆ และจะไม่สามารถรู้ว่าเส้นสเปกตรัมเคลื่อนที่ออกด้วยความเร็ว หรือเปรียบได้ว่าตำ-
แหน่งเส้นสีเหลืองคือตำแหน่งที่มีความเร็วในแนวเล็ง (radial velocity) เป็นศูนย์ ขณะที่ตำแหน่ง
A คือ บริเวณที่มีการแผ่รีงสีเข้ามาสู่ผู้สังเกต (ลูกศรสีฟ้า) พลังงานจะถูกดูดกลืนไปโดยก๊าซที่อยู่
ระหว่างแหล่งกำเนิดและผู้สังเกต ดังนั้นจึงแสดงเป็นเส้นสเปกตรัมการดูดกลืน (absorption line)
ที่มีความเร็วติดลบมากสุด (ดังแสดงด้วยเส้นสีฟ้าในรูปที่ 5.11 ข.) ขณะที่ตำแหน่ง B คือ บริเวณ
ที่สสารพุ่งเข้าสู่ตาผู้สังเกตในแนวเฉียง (ตามแนวลูกศรสีดำ) บริเวณ B จึงมีการแผ่รังสีที่กระจายตัว
แบบระฆังคว่ำ ปรากฎเป็นเส้นสเปกตรัมการแผ่รังสี (emission line) โดยแสดงเพียงองค์กระกอบ
ที่มีความเร็วเป็นลบ (ดังแสดงด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 5.11 ค.) และตำแหน่ง C คือ บริเวณที่สสาร
พุ่งออกจากตาผู้สังเกตในแนวเฉียง (ตามแนวลูกศรสีดำ) มีการแผ่รังสีที่กระจายตัวแบบระฆังคว่ำ
ที่แสดงเพียงองค์ประกอบที่มีความเร็วเป็นบวก (ดังแสดงด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 5.11 ง.)

รูปที่ 5.10: วิวัฒนาการของสเปกตรัมช่วงไฟบอลของโนวา T Pyx จากช่วงสว่างขึ้นตอนต้น (t =
0.8 วัน) ถึงช่วง PMH (t = 3.6-9.6 วัน) แสดงวิวัฒนาการของลักษณะเส้นสเปกตรัมแบบ P Cygni
(ที่มา : ดัดแปลงจากงานวิจัยผู้เขียนใน Surina et al., 2014b)
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รูปที่ 5.11: กระบวนการเกิดลักษณะสเปกตรัมแบบ P Cygni เมื่อสสารพุ่งออกจากโฟโตสเฟียร์
ทุกทิศทาง (ก.) พลังงานของก๊าซที่พุ่งเข้าหาผู้สังเกตจะมีทั้งที่พุ่งออกมาแล้วถูกดูดกลืนไว้ด้วยกลุ่ม
ก๊าซที่ขวางอยู่ (ลูกศรสีฟ้า) และทั้งที่แผ่รังสีออกจากกลุ่มก๊าซนั้น (ลูกศรสีเขียวและสีแดง) เมื่อรวม
ปริมาณการแผ่รังสี (สีฟ้าใน ข.) เข้ากับปริมาณการดูดกลืนรังสี (สีเขียวรวมกับสีแดงใน ค.) จะได้
ผลลัพธ์เป็นเส้นสเปกตรัมที่มีลักษณะสเปกตรัมแบบ P Cygni (เส้นประใน ง.) โดยเส้นสีเหลืองคือ
ตำแหน่งแกนกลางของโฟโตสเฟียร์ที่มีความเร็วเท่ากับศูนย์
(ที่มา : วาดขึ้นใหม่โดยดัดแปลงจาก David Darling)
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รูปที่ 5.12: เส้นสเปกตรัมที่แสดงลักษณะแบบ P Cygni ซึ่งเป็นรูปร่างที่แสดงถึงองค์ประกอบการ
ดูดกลืนและการแผ่รังสี
(ที่มา : ผู้เขียน)

เมื่อรวมปริมาณการแผ่รังสี (รูปที่ 5.11 ข.) เข้ากับปริมาณการดูดกลืนรังสี (รูปที่ 5.11 ค.)
จะได้ผลลัพธ์เป็นเส้นสเปกตรัมที่มีรูปร่างที่แสดงทั้งการดูดกลืนและการแผ่รังสี (รูปที่ 5.11 ง.) ซึ่ง
สามารถเทียบเคียงได้กับสเปกตรัมจริงในรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 แสดงตำแหน่งความยาวคลื่น ณ จุดที่มีการดูดกลืนและ ณ จุดที่มีการแผ่รังสี
ทำให้เราสามารถคำนวณหาความเร็วของมวลที่เสียไปขณะระเบิด (ejection velocity, vej ) ได้
ดังสมการที่ 5.2 จากผลของปรากฎการณ์ดอปเปลอร์ (Doppler effect)

vej =
λ2 − λ1

λ2

c (5.2)

เมื่อ vej คือ ความเร็วของมวลที่เสียไปขณะระเบิดหรือความเร็วของสสารที่พุ่งออก
λ1 และ λ2 คือ ตำแหน่งความยาวคลื่น ณ จุดที่เริ่มมีการดูดกลืนและจุดที่มีการแผ่รังสี

สูงสุด ตามลำดับ บนสเปกตรัมที่มีลักษณะสเปกตรัมแบบ P Cygni ดังแสดงในรูปที่ 5.12
c คือ ความเร็วแสง
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คำนิยม

โนวา เป็นปรากฏการณ์ทางดาราศาสตร์เกี่ยวกับความสว่างที่เพิ่มขึ้นอย่างเฉียบพลันของ
วัตถุท้องฟ้า คล้ายมีดาวฤกษ์เกิดขึ้นใหม่บนท้องฟ้า ซึ่งเป็นที่มาของชื่อวัตถุท้องฟ้าประเภทนี้ ความ
สว่างของโนวาจะลดลงเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่องในเวลาต่อมา โดยอาจใช้เวลาประมาณหลายสัปดาห์
หรือหลายเดือน โนวาจึงเป็นวัตถุท้องฟ้าสำคัญชนิดหนึ่งที่นักดาราศาสตร์ให้ความสนใจศึกษาและ
ค้นคว้าวิจัยเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาการวิวัฒนาการของระบบดาวฤกษ์

หนังสือ "ฟิสิกส์ดาราศาสตร์เบื้องต้นของโนวา" เล่มนี้ ที่เรียบเรียงโดย ผู้ช่วยศาสตราจารย์
ดร.ฟ้ารุ่ง สุรินา บุญทิศ เป็นหนังสือดาราศาสตร์เล่มหนึ่งที่น่าสนใจ ที่อธิบายรายละเอียดขั้นตอน
การเกิดปรากฏการณ์โนวาชนิดต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน ใช้ความรู้พื้นฐานทางฟิสิกส์และคณิตศาสตร์
รวมทั้งความรู้ที่ผู้เรียบเรียงศึกษาเล่าเรียนมา สั่งสมประสบการณ์จนมีความเชี่ยวชาญ มาประกอบ
ในการอธิบายได้เป็นอย่างดี นอกจากการอธิบายในเชิงทฤษฎีและผลการสังเกตการณ์โนวาในแต่ละ
บทแล้ว ผู้เรียบเรียงยังเพิ่มบทการฝึกปฏิบัติเบื้องต้นเกี่ยวกับโนวาโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่
จะทำให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจกลไกการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การถ่ายเทมวลสาร และการงอกพอก-
พูนมวลของระบบดาวได้อย่างชัดเจน

หนังสือ "ฟิสิกส์ดาราศาสตร์เบื้องต้นของโนวา" เล่มนี้ จึงถือได้ว่าเป็นหนังสือที่เสริมความ
รู้ทางฟิสิกส์ดาราศาสตร์ทั่วไปได้เป็นอย่างดียิ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านการวิวัฒนาการของระบบ
ดาวคู่แบบใกล้ชิดซึ่งยังเป็นโจทย์สำคัญในการศึกษาฟิสิกส์ดาราศาสตร์ในปัจจุบัน

รองศาสตราจารย์ บุญรักษา สุนทรธรรม
สถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน)

ก
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คำนำ

หนังสือเล่มนี้มีแรงบันดาลใจจากประสบการณ์ตรง ที่ผู้เขียนได้สอนและทำงานวิจัยดารา-
ศาสตร์ร่วมกับนักศึกษามากว่า 10 ปี โดยที่ผ่านมาในทุก ๆ ปีจะมีนักศึกษาระดับปริญญาตรีชั้นปีที่
4 วิชาเอกฟิสิกส์ คณะครุศาสตร์จำนวนหนึ่ง เลือกทำวิจัยดาราศาสตร์เป็นการศึกษาอิสระในราย-
วิชาโครงการวิธีวิจัยฟิสิกส์ โดยที่นักศึกษาเหล่านั้นมีความรู้ด้านดาราศาสตร์เพียงพื้นฐานในระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย แต่งานวิจัยด้านโนวาที่ผู้เขียนมีความถนัดนั้นแม้จะมีเนื้อหาที่ไม่ยาก แต่
เนื้อหาทั้งหมดถือว่าเป็นเนื้อหาใหม่ที่นักศึกษาไม่เคยรู้มาก่อน ดังนั้น ผู้เขียนจึงจำเป็นต้องสอนเพื่อ
ปูพื้นฐานความรู้ด้านฟิสิกส์และดาราศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับโนวาซ้ำ ๆ ในทุก ๆ ปีก่อนที่จะเริ่มทำ-
งานวิจัย ทั้งนี้ หนังสือและเอกสารด้านโนวาที่เป็นภาษาไทยยังไม่เคยมีมาก่อน ส่วนหนังสือและ
งานวิจัยด้านนี้ในภาษาอังกฤษนั้น หากก้าวข้ามอุปสรรค์ด้านภาษาไปแล้วก็มียังเนื้อหาค่อนข้างขั้น
สูงเกินกว่าที่นักศึกษาจะทำความเข้าใจได้ด้วยตัวเอง ประกอบกับในไม่กี่ปีที่ผ่านมานี้เอง โรงเรียน
มัธยมศึกษาบางแห่งในภาคเหนือตอนบน เริ่มนำนักเรียนที่มีความสนใจเป็นพิเศษด้านดาราศาสตร์
เข้าพบ เพื่อให้นักเรียนเหล่านั้นมีประสบการณ์ทำงานวิจัยด้านดาราศาสตร์ที่ลึกซึ้ง แสดงให้เห็น
ว่าการรวบรวมและเรียบเรียงความรู้พื้นฐานให้กับนักเรียนนักศึกษาที่สนใจจะศึกษาเรื่องโนวา จะ
ก่อให้เกิดประโยชน์ที่จับต้องได้ต่อวงการวิชาการ

ผู้เขียนจึงเห็นเป็นโอกาสดีที่จะจัดทำหนังสือเล่มนี้ขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่ออธิบายความ
รู้ด้านฟิสิกส์ดาราศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับโนวา โดยเนื้อหาทั้งหมดจะเป็นความรู้เบื้องต้น สำหรับผู้
ที่สนใจดาราศาสตร์และมีพื้นฐานฟิสิกส์และคณิตศาสตร์ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายสามารถทำ-
ความเข้าใจได้ เหมาะแก่การอ่านก่อนที่จะเริ่มทำงานวิจัย และผู้เขียนสามารถนำไปใช้ประกอบการ
เรียนการสอนวิชาดาราศาสตร์1 (ร่วมกับเอกสารคำสอนวิชาดาราศาสตร์1) ใช้บางส่วนในวิชาปฎิ-
บัติการฟิสิกส์4 และวิชาวิธีวิจัยฟิสิกส์ได้ด้วย

โดยตลอดเล่มจะมีการแทรก "มุมคนชอบคำนวณ" (สำหรับผู้ที่ชื่นชอบการใช้คณิตศาสตร์

ค
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เพื่อหาคำตอบเป็นพิเศษ) และ "มุมคนชอบดรามา" (สำหรับผู้ที่ชื่นชอบเรื่องราวเบาสมอง แต่ยังคง
เชื่อมโยงกับดาราศาสตร์ในหัวข้อนั้น ๆ) เพื่อตอบสนองรสนิยมการเรียนรู้ของแต่ละคนให้มากที่สุด

ผู้เขียนได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท เพื่อความเข้าใจง่ายและเพื่อเนื้อหาที่ครอบคลุมชัดเจน
และได้แทรกงานวิจัยของตนเองในแต่ละบท ดังต่อไปนี้

• บทที่ 1 บทนำสู่ความหมายของโนวา : อธิบายว่าโนวาคืออะไร มีลักษณะกราฟ
แสงอย่างไร และแบ่งเป็นกี่ประเภทเมื่อใช้ลักษณะกราฟแสงเป็นเกณฑ์ (แทรกงาน
วิจัยลำดับที่ [8] และ [10])

• บทที่ 2 ปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์รันอะเวย์ : อธิบายว่าโนวาระเบิดได้อย่างไร
(แทรกงานวิจัยลำดับที่ [1] และ [2])

• บทที่ 3 โนวาระเบิดซ้ำ : อธิบายว่าโนวาระเบิดซ้ำคืออะไร และเหตุใดจึงมีความ
สำคัญ (แทรกงานวิจัยลำดับที่ [3], [5] และ [9])

• บทที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างโนวาและซูเปอร์โนวาชนิด Ia : อธิบายว่าโนวาระ-
เบิดซ้ำ มีความสันพันธ์อย่างไรกับซูเปอร์โนวาชนิด Ia ซึ่งเป็นเสมือนเทียนมาตรฐาน
ที่ใช้วัดระยะทางระหว่างดาราจักร จึงมีความสำคัญมากต่อในเอกภพวิทยา

• บทที่ 5 โนวาขณะระเบิด : อธิบายว่าเกิดอะไรขึ้นเมื่อโนวาระเบิด ทั้งด้านโฟโต
เมตรีและสเปกโตรสโคปี (แทรกงานวิจัยลำดับที่ [4], [6], [8] และ [10])

• บทที่ 6 โนวาขณะอยู่ในสภาวะเงียบ : อธิบายว่าเราสามารถสังเกตเห็นอะไรบ้าง
ขณะโนวาอยู่ในสภาวะเงียบ (แทรกงานวิจัยลำดับที่ [3] และ [7])

• บทที่ 7 ฝึกปฏิบัติการเบื้องต้นเกี่ยวกับโนวา : นำเสนอปฏิบัติการเบื้องต้นที่ผู้อ่าน
สามารถทดลองทำเองได้จากข้อมูลทางดาราศาสตร์ที่เผยแพร่ทางออนไลน์ (แทรก
งานวิจัยลำดับที่ [11] และ [12])

โดยผลงานวิจัยของผู้เขียนทั้ง 12 รายการ ได้แก่

ง
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1. Surina, F. & Kang, Y. -W. (2009) "Absolute Dimensions of Four Eclipsing Binaries", ASP.
Conf. Ser. 404 178.

2. Kang, Y. -W., Surina, F. & Lee, J. J. (2009) "New Method of Light Curve Analyses of
Eclipsing Binaries in the Small Magellan Cloud", ASP. Conf. Ser. 404 184.

3. Surina, F., Bode, M.F., Darnley, M.J. (2012) "Investigation of the Progenitors of Nova
Explosions" in The 11th Asian-Pacific Regional IAU Meeting (APRIM2011) ed. S. Komonjinda,
Yuri Y. Kovalev and D. Ruffolo. NARIT Conf. Ser. 1 1.

4. Surina, F., Hounsell, R.A., Bode, M.F., Darnley, M.J., Harman, D.J., Walter, F.M. (2014)
"Spectroscopic and Photometric Development of T Pyxidis (2011) from 0.8 to 250
Days after Discovery" in Stella Novae: Past and Future Decades, ed. P. A. Woudt and
V. A. R. M. Ribeiro. ASP. Conf. Ser. 490 169.

5. Darnley, M. J., Bode, M. F., Harman, D. J., Hounsell, R. A., Munari, U., Ribeiro, V. A. R.
M., Surina, F., Williams, R. P., Williams, S. C. (2014) "On the Galactic Nova Progenitor
Population" in Stella Novae: Past and Future Decades, ed. P. A. Woudt and V. A. R.
M. Ribeiro. ASP. Conf. Ser. 490 49.

6. Surina, F., Hounsell, R.A., Bode, M.F., Darnley, M.J., Harman, D.J., Walter, F.M. (2014)
"A Detailed Photometric and Spectroscopic Study of the 2011 Outburst of the
Recurrent Nova T Pyxidis from 0.8 to 250 Days after Discovery", Astrophys. J. 147
107.

7. Surina, F., Bode, M.F., Darnley, M.J. (2015) "Investigation of Galactic Classical and
Recurrent Novae with Ground-based Observations and the Solar Mass Ejection Imager
(SMEI)", Pub. of Korean Astron. Soc. 30 237.

8. Hounsell, R., Darnley, M. J., Bode, M. F.,Harman, D. J., Surina, F., Starrfield, S.,
Holdsworth, D. L., Bewsher, D., Hick, P. P., Jackson, B. V. (2016) "Nova Light Curves
from the Solar Mass Ejection Imager (SMEI). II. The Extended Catalog", Astrophys. J.
820 2.

9. Thipboon, R., Kaewrakmuk, M., Surina, F. & Sanguansak, N. (2017) "Photometric
Investigation of Novae T Pyx, BT Mon and V574 Pup at Quiescence by using the
2.4-m Thai National Telescope", J. Phys. Conf. Ser. 901 012003.
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10. Mueangkon, Y., Kamrat, S., Suekong, D., Aintawiphak, S., Jaiboe, A., Surina, F., Darnley,
M.J., Bode, M.F. (2018) "Evolution of V339 Del (Nova Del 2013) since 0.37 – 75 Days
after Discovery", J. Phys. Conf. Ser. 1144 012014.

11. Sutham, S., Sobbong, J., Surina, F. & Awipan, S. (2019) "Optical Morphology of the
Ejected Shell of V339 Del using SHAPE", J. Phys. Conf. Ser. 1380 2029.

12. Aindang, A., Inkum, R., Sarotsakulchai, T. & Surina, F. (2018) "Kepler-TESS Light Curve
Analysis of KIC 10417986 as a Practical Example for Astronomical Research in Schools",
J. Phys. Conf. Ser. 1719 2017.

หนังสือเล่มนี้มิอาจทำสำเร็จขึ้นได้หากปราศจากผู้มีพระคุณ ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ
ผู้ทรงคุณวุฒิ รองศาสตราจารย์ บุญรักษา สุนทรธรรม พร้อมกับศาสตราจารย์ ดร.บุรินทร์ กำจัด
ภัย และรองศาสตราจารย์ บุญยัง กฤตสัมพันธ์ เป็นอย่างสูง ที่กรุณาอ่านตรวจทานหนังสือเล่มนี้
และให้คำแนะนำในการปรับปรุงแก้ไขให้ดีขึ้น

ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงรายที่สนับสนุนการเขียนหนังสือและตำราวิชาการ
และขอบพระคุณสถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ที่สนับสนุนทุนวิจัยเป็นอย่าง
ดีตลอดมา

ผู้เขียนขอขอบคุณครอบครัว แบมแบมและบุญบุญที่เป็นแรงบันดาลใจในงานทุกอย่าง พ่อ
เต่า แม่ภา แม่ลีนา ยายติ๋ม ตาอ๊อด ที่คอยเป็นกำลังเสริมช่วยเลี้ยงหลาน และสุดท้ายแต่ไม่ท้ายสุด
ขอบคุณพี่บิ๊กสามีที่น่ารัก ที่อยู่เคียงข้าง เลี้ยงลูก ให้กำลังใจ และเป็นหลักชีวิตให้กันมาโดยตลอด
ขอบคุณค่ะ

ฟ้ารุ่ง สุรินา บุญทิศ
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย
6 กุมภาพันธ์ 2565

ฉ
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(ฉบับปรับปรุงแก้ไขครั้งที่ 1)

หนังสือ "ฟิสิกส์ดาราศาสตร์เบื้องต้นของโนวา" ที่เผยแพร่เป็นครั้งที่สองนี้ได้มีการปรับปรุง
เนื้อหาและแก้ไขคำพิมพ์ผิดในการพิมพ์ครั้งแรก นอกจากนี้ ยังได้เพิ่มเติมรายละเอียดเนื้อหาใน
แต่ละบทในด้านฟิสิกส์พื้นฐานมากขึ้น เพื่อให้เหมาะสมกับผู้อ่านที่หลากหลายยิ่งขึ้น หนังสือเล่มนี้
จึงเป็นหนังสือดาราศาสตร์ที่เหมาะกับผู้ที่มีความรู้พื้นฐานด้านดาราศาสตร์ระดับมัธยมศึกษาตอน
ปลายมาแล้ว โดยเฉพาะนักศึกษาในระดับปริญญาตรีที่สนใจศึกษาและโดยเฉพาะที่กำลังจะเริ่ม
ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการวิวัฒนาการของระบบดาวคู่แบบใกล้ชิด ซึ่งยังเป็นโจทย์สำคัญในการศึกษา
ฟิสิกส์ดาราศาสตร์ในปัจจุบัน

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ บุญรักษา สุนทรธรรม ที่ให้ความกรุณาเขียนคำนิยมให้
กับหนังสือเล่มนี้ ศาสตราจารย์ ดร.บุรินทร์ กำจัดภัย และรองศาสตราจารย์ บุญยัง กฤตสัมพันธ์
ที่ให้ข้อคิดเห็นอันเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงหนังสือเล่มนี้ และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เชียงรายที่ให้การสนับสนุนผู้เขียนระหว่างการปรับปรุงหนังสือเล่มนี้

ฟ้ารุ่ง สุรินา บุญทิศ
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย
30 เมษายน 2565

ช
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สารบัญ

หน้า

คำนิยม ก

คำนำ ค

คำนำ (ฉบับปรับปรุงแก้ไขครั้งที่ 1) ช

สารบัญ ซ

สารบัญตาราง ฏ

สารบัญภาพ ฐ
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