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��ก��
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��*;�+��	������ก���ก��#���� 
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2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������  1 	
�����
������	
������  	����ก������
�����ก
����������	���������������� �� ��� ( "�  �� �#$%ก&�  '%
�
����) 
 

��)���*����������*����+�
,�
��-��ก����� ���
�����
������.� ��)�� �����ก��������/������.� .�+��
������0���
�
1� 2�+���#�ก�3���� ���
����������+��ก���4ก&����� �������
��
���0�������� 
������	
�������5���2���ก�� ���6 .�+7�ก

�+��04/�����#� ��	
�������� �������� �.��� ��
�� �,�	
���
2�ก������������ 18° 34' 21" N �������� 98° 29 ' 07" E 
����ก
����-�/,����� 2,457 ���� "� � ��$� ��+ก����	�0��
7�-������ 

������
���	
������ (��'�ก���
���) ก�+��"��������0��
���
�����/��)�	-- Ritchey-Chretien B4����+ก���ก
��+��	
�0��� 
2.4 ���� ��)�ก���ก�C�$��� (Primary Mirror)  "� 
������
	
�������5���2���ก� ���6 ��/��)�"'��ก����2������,���0��

���D�2����2�������
#��6 
 ��-�����ก#���� 
�+��04/���
�"�ก�
�5���2���ก� ���2��-��
���D�2������ก�+���+�� ��
�� ��
"�ก�
������2�����
�$2'�- 200 �E 	�����"�ก�
�
���'����
2��-��
���D�2����+�� ��
�� �������12�����2��&�'�- 7 

��- 84 2��&� "� 2���
�ก�#3�F�'#3��ก
���D�2����+�� ��
��
$���2���#� ������2���������*�� �
������	
�������5���2��
�ก� ��� 7 ��-2�����2��&�� �������� 29 ก�� � � 2554 

ก��
,����2*/�����2*�������ก��
�+��
������
,�'�1��ก "� 
�+��� ��
����ก����-�/,�������กก��� 2,000 ���� 	��
���.ก���ก
�#����2*��
��ก
����ก	
�.G�-ก�� 	��H#I������ ก��ก��
�+��

������-�$��0�
���4���'����
���
����
#� B4���� ��������� ��

����ก����-�/,������5���  2,565 ����  (
,���ก�#� ��	
������, 
2555)  �4��
���
��������+��)�2*/������ก��
�+��
������ .��
�2� �	��������-'���
����ก����-�/,��������
#���������	�+�  ��
2�+��.��+� '����,��� 
���ก����K 	����� ���.�ก�����/� '*� 
���
���7�ก
�+��-�2*/�������� �4�.���+������+�.�+��03�����,�ก��
ก��
�+����  
�����ก��/�
7�-������ ������
���	
������.�+
�,�����ก����
�-������
� �+��GL�(Seeing Test) �2*���������
'����
���
����ก��
�+��
������ "� ��
�-�+� ��F�ก�����
'���
����0�����
��������� ���ก�+ก���+� ก�+��"��������
0�����Dก2�+��ก�+��B�B��� 	�+�����,�	
���0�������/�
�����0 �-
.�����*�����ก��ก���'�*������ 	�+�-���4ก'������������� ��,�	
���
.�-�2�ก�B�0��B�B��� (Differential Image Motion Monitor, 

DIMM) 	��.�+�������
$�2����#�#�� ���� ��+� 
7����������
��ก�� ��/���/.�+������กD-0+������/�	����/�	�� ��*�� ����'� 2549 74�
��*�� �ก��'� 2550 ����� ����������+��ก���4ก&� 11 ��*�� 

1

 ��+�
�+������'��'������
��� 
,���ก�M�-���ก��	��2�N��
������ 
7�-������ ������
���	
������ 
2

 ���O�+�,��� ก�� (��.) 
7�-������ ������
���	
������ 
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(
7�-������ ���������	
������, 2550) ��กก���กD-0+����2-���
'���5��� 0��������
� �+��GL� ��'�������3 0.9 2������ B4��'��ก��
��
�-
$�2�+��GL����.�+��/ ���
���
����ก��
�+��
������ 	��
 ����'���ก�+�'� �ก�-
������0����
1����
,�'�1�����/ 

 


���������
,�'�10������������ '���5��� (") 
Mauna Kea Observatory (MKO) 0.45 

Mt. Graham (Emerald Peak sites) 0.55-0.63 

MMT (Mt.Hopkins/summit) 0.60 

European Southern Obs. (VLT site) 0.66 

Magellan (Las Campanas) & ESO (La Silla) 0.76 

Thai Astronomical Observatory 0.90 

 

�� ก� � ก��/ � 
$ �2 � �ก � �- � ��  �� � �� � ��กD  � �
��*/��,��� ���ก��
���ก�ก��3����������
�����)�� �����ก "� 
��%��
����+��GL�����P�����%��	�����#3
$���"� �5��� 
�����3 10 �����B��B� 
 ��-��'*��#3
$���������,�
#�.�+74� -1 
�����B��B� 
 
,�
��-'����*/�
��2��F�0����ก��������.�+��%��

�������,�ก��� 10 ������B��� 	����%��H�'����*/�
��2��F�-�
 ���� 
���ก*�-74� 100 ������B��� �,��
+
�������+���P�ก��
�
+-��ก�����������'����*/�����ก��
�� 	��� ���.�กD�����*����-
�������+��GL���P�������/��E 2-������
����7��P�
�������2*���กD-
0+�������������������	����*��2%&��ก� �74�����'� ���	�+�.��
�+� ก��� 151 ��� '����)��+� �� 41.34 0����/��E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 2 	
��
������ 	����'���M�-���ก�� B4�����
D�ก���ก 2.4 
����� ��$� �� ("�  �� �#$%ก&�  '%
�����) 

 

����,���� 	�����2�ก
,�
��-��ก������
���B4����ก&3�0��
������
	
�������5���2���ก� ���6 ��/��C����)����ก��-�ก 	�������"��
��)���ก&3����ก�������/��+��-� ��ก2*/�74� ��"�����	�+���
'���
��74� 17 ���� �2*���
+
��ก����+�.�+"� ��- C��0��ก�+��
"����������)�	--	��0�-GL� (Alt-azimuth) B4������--���
�������,�	
���0�����.�+	��� ,���ก 
,�
��-���ก���ก�C�$������
�
1�74� 2.4 ������/� ��'���52�������ก���� '������+�������� 

 

'#3
�-���0��ก���ก '���52�� 

Primary Focal Ratio f/1.5 

System focal Ratio f/10 

Plate Scale 8.6 arcsec/mm 

Unvignetted Field of View 14.6 arcmin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3  	
�����ก�+��"�������� "� ����+��0��0��ก�+�����
D�
�������#�ก�3�
,�
��--���4ก0+�������������
���  (Rotator 

Instrument) 

 

���ก�+��"��������.�+
�+��	-- Ritchey-Chretien �2*���
+

����7����#�ก�3���ก���กD-0+����.�+
�� ���2�+��ก�� 	��

���� 7��*�ก ������ ��ก0 ��	
� .��+ �� 0+ ��0� �ก�+� �
"��������.�+74� 2 �������+� ก�� "� ���ก���ก�C�$������-�
C��	��0�-GL�	��ก���ก�#�� $���7�ก�����/�.�+
�+�ก���ก�C�
$��� �2*��
��+��	
�ก��- 	�+�ก���ก�-���
����
��+��	
�
��ก.��+��0+��0��ก�+��"�������� B4���+��0+�����	
�7�ก
����ก
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����/�����ก���ก�-���
������ ��$� �� Rotator Instrument �,�
�+����

��+��	
�.� ���#�ก�3���� ��*�ก-���4ก "� ���
����7���
�#�ก�3���ก���กD-0+�����0+�ก�- Rotator Instrument .�+��ก74� 4 

��� �,��
+��ก������
���.���+���
� ������ก��7������� ��#�ก�3� 
��.���3 � "�& ������ ���O�+�,��� ก��
7�-������ ������
���
	
������ ก���������)���������ก*�- 15 �E ก������������.� �����
��
������0����
1����
����7�,����� ������-
�ก�.�+ "� 
	��'��	��"'��ก���������0��ก��
�+��
�����������04/����E 2.�. 
2540 ��ก�����������/
������	
������2�+���
+��ก������
���
��������
����ก�4ก&� '������� �����-��F ��4ก&� .�+�0+���
�,�ก���4ก&�����  	���E��/����)��E	�ก�����ก������
���.� ��.�+
�,�ก���4ก&����� �+� 
������������
�� 0��'�.�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 4 	
�� NGC 3242 (Ghost of Jupiter) ��)�$�2��-�������
�'���
� 7�� �+� ก�+�� 2.4 ���� ("�  �� 
�
��
��Q ����
�� �) 

 

��ก���������� 

 

[1] ��������	�
����
������������. (2550). ��
�������ก�������	����
�������� �!�����������. Chiang Mai: 2550. 
[2] �����ก "�
����������. (14 #����# 2555). �����ก "�
���������� ก�#
 "�
���������� �����$%��&'(��)�(*�. +��
ก,�-+#*�  14 #����# 2555 	�ก 
http://park.dnp.go.th/visitor/ 
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ก��ก�����	�
����ก
���ก����ก�� 
������� 	ก����
����

1 
 

���������� 
���
�����
�������
ก����������������
ก����ก�� �!�� !"�#���$� �ก%&� !�� #����&
���
�����'$�����
!�� �����(ก)���*+�,���'-ก+-��
ก�� �ก��# ./��ก���
ก������
������������0��*+���#�('
ก�!"& +�"'&
+ก�'��ก��ก��ก/&����&
���
1ก)���ก����ก��  

ก����ก��+�,����-���&
�2��('
+�,�&
!���*ก&�#��ก�&

3!�
����
�#4/�&
+&ก5% ��
��0���ก���6�!�� +�����-(
ก��
+�
�3� ��*!�� +�,�$��&
+&ก5%��'+��&����&�./�/��* �
�
��7��ก��$��./�5�%����&��!� �(
��&
�6�!�� +�����-(

�
��7��ก���&
ก����ก��+#�/���0+�,�+�"0&
��� ��ก���(ก)�ก��
�
��7��ก���&
ก����ก��&����/
��*+5��&
ก����ก��&�/�
ก���
8 
&&ก+�,��&
�6�%�ก�� ��ก)9*�5�%�����& ��'ก����ก��&����&�./ 
$���ก/ ก����ก��������� �ก�!"#กก����ก�� (Cluster Galaxies) ��*
ก����ก����'&�./+�,�+&ก+�� $ /+�,�� �:
ก�&
ก�*��กก����ก����
+���ก�/� ก����ก������ (Field Galaxies) ก����ก����0
�&
�6�%�ก
�* ���0��&��
��7��ก����'��ก�/�
ก�� �ก &��+�"'&
��กก�� �
�5�%�����& ��' �!�� #����/��&
�6����ก����ก��� �:
ก#�"&
ก����ก��+%"'&�������' � �ก��&��/�
ก��  �6�#���ก����ก����'&�./��
ก�*��กก����ก����' �!�� #����/��&
�6����ก����ก��� �:
ก
 �กก�/� �* ����ก;ก��9��&
ก��+!�"'&���'+����ก��ก�� +<�'��ก�� 
:�ก�� ��*-(
��0��� ก�� �('
+ก
��(0�$��+�,�+�"'&
�ก�
 �ก���&�/�

+:/�ก��:�ก���&
�&
ก����ก�� NGC 2207 ก�� IC 2163 ��
���

���.���' 1 ���ก;ก��9�+#�/���0+�,�ก�*���ก����' ��/����ก��+�/

+����#�+ก
� �ก��+���'�����
��*ก���
��7��ก����'���+����
'
�(0�  
ก����ก����
:��
+C"&ก��'�*�����
�*�&
+��&����&�./-.ก���+�,�
ก����ก����ก�*��กก����ก�� ��* ���0��&��
��7��ก��$ /��ก�/�

$���กก����ก����ก�*��กก����ก��&"'�8 �('
ก��+���'�����
��'�*
+ก
��(0�5�����&
ก����ก����
:��
+C"&ก��&��!��*��&
�/
C�
ก�*��3����
�/&�*�����
�*�&
+��&�/�
#��ก+��'�
$ /$�� ��
��0�
ก���6�!�� +��������
��7��ก���&
ก����ก���(
+�,�ก���6�!�� 

+�����&��!��&
+��+&
  ��!�� ��0�* �/
+���-(
!�� ก���#���
��
����
���
�������*+�����'+ก�'��ก���
��7��ก���&
ก����ก����
ก�*��กก����ก��+�,��6�!�4 3��+<%�*&�/�
�
'
ก�*��กก����ก����
�*�*�ก�� �('
+�,�ก����ก������!����������'C/���
��7��ก�� �&�/�

������ +�"'&
��ก��
#�"&��
��� /+#��ก$��2� �&����+����6�ก�� 
��
��0���
��'+��$�������กก����ก����'&�./�ก�� ก� ����3�� ��'�*
ก6�+�
���กก����ก����' �&��� �กก�/�ก����ก����'&�./$ก��(0� 

���*�*+���#��������)��'C/�� � ก���(ก)�
!��!����
���+ก�'��ก���
��7��ก���&
ก����ก��5������5�%�����& 
��ก�*��กก����ก�� �('
 �!�� #����/��&
�6����ก����ก��
 �กก�/�ก����ก����'&�./+�,�+&ก+���&กก�*��กก����ก����0� � ��* �
!�� !"�#���$� �ก ��/��
!
+�� $�������&3�����
��  �&�ก �ก
����+:/�ก�� ��&��ก�/��$���/��
'
!��%�!6��&�ก��
'
%�+�&!6�-�  
ก�*���ก��#�('
��'-.ก�(ก)��
+!��*#��
���9�ก�� �ก��������0
$���ก/ ก��ก/&����&
���1ก)��# /��'+ก
��(0�&�/�
<��%���+�,�
�6���� �ก5�����*�*+���&����0� !"&&�./��:/�
��* �9 100 � 

1,000 �����E ก�$ก��'�*���+!�"'&�ก��+���'�����
5����ก����ก��
+#�/���0�*��&
 �&
�F
%��/&�
��7��ก���&
ก����ก��&�/�
 �ก 
ก�$ก �ก ��$��-.ก+��&�(0�+%"'&�:�&F
���-(
��+#����'�6��#�
ก����ก�� �ก��+���'�����
5������5�%�����& ��ก�*��ก
ก����ก�� ��*:�ก�6��#�+ก
�ก��ก/&����&
���1ก)��# /+#�/���0 #�"&
� ���/ก�$กก��#�����0
ก��ก/&����&
���1ก)��# /ก� �&
�F
%�
�6�!�4�/&�
��7��ก���&
ก����ก��$ /��&�+�� [1, 2] �&ก��ก��0��

�/
C��#�ก����ก��-.ก�6��#�+���'�����
�.���
3!�
����
 ��*
!�9� ���
��
���
ก����
��*ก����-.ก���:�
�+���'��$���ก+�
   
���5�%�����& ��' �!�� #����/��&
�6����ก����ก��� �:
ก
 �ก�(0�+ "'&+����ก����
+�9�.���ก��
�&
ก�*��กก����ก�� �ก�(0� �*
%��/� ��6�����&
ก����ก��:�
���
����*:�
�+���� �ก�(0� ��/
�6����ก����ก��:�
�ก�
#��ก������
 [3]  

 

1

 &������ (��.) 5�!�
:����
ก����*����������� !9*�
���������  #��
������+:��
�# / 
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�.���' 1  5�%ก��:�ก���&
�&
ก����ก�� NGC 2207 ก�� IC 2163 
��'ก6���
ก�"�ก
��('
ก����*ก��&�/�
:��8 �.���ก Debra Meloy 

Elmegreen (Vassar College), and the Hubble Heritage Team 

(AURA/STScI/NASA) 

 

ก�$ก��'�6�!�4ก�$ก#�('
ก�!"& ก�
ก�$�%�ก�����ก����ก��-

ก����ก�� (Galaxy-galaxy interaction) +�,�ก�$ก��'+ก
��(0�$��ก��
ก����ก����0
��/�&
ก����ก���(0�$� + "'& �ก��+!�"'&���'+��� ���
�*�*�ก����*+�
'�:��+%��
%&��'�*+ก
���
$���� (Tidal Force) �&

ก����ก����0
�&
ก�*�6��('
ก����*ก�� (��
$���� !"& ��
3�� -/�

��'���-�#�('
ก�*�6��/&&�ก���-�#�('
����/�*�/��$ /+�/�ก�� &��
+�"'&
 ���ก�*�*��
�&
��/�*�/����0�#/�
��ก���-���'ก�*�6�$ /
+�/�ก��) ��*+#��'����0
�กJ� �#�� ��#����/��(0�����
��
+�9 
+:/� ��
+�9����&
ก�
#�� (��ก�9��&
ก����ก��:�
�ก�
#��) #�"&
��
+�9�ก���.���ก��
�&
ก����ก�� ��+����./�5��*�&
ก��ก/&���
�&
���1ก)��# /$��%��& 8ก��+�,��6���� �ก [2] ��
���

���&�/�
�&
ก��+ก
�ก�$ก&����ก
�
��ก����ก��-ก����ก�����.���' 2 
��0
��0�(0�&�./ก����
 �9�กJ���' �+#�"&&�./��ก����ก����0�8 #�"&&��
+�,��กJ���'$����� ��# /��กก��+����� ����&
ก����ก���!�*�('
 �
 ����&�ก�/� 100 � 10,000 +�/��&
ก����ก��:�
�ก�
#�� ��/&�� $�
�����กJ�$K3��+����
���F
L��'��
$ /+!�-.ก�:�ก/&���+�,����1ก)� �
ก/&� �('
+�,����-��
�&�/�
����ก��ก/&����&
���1ก)��# /����/�
-��$� ��0
C�ก���
�����กก���6��&
 (Simulation) [4, 5] ��*��& .�
��
+ก�ก��9���กก����ก���	�
� [6-8] :�0��
ก���/� &����ก
�
��
ก����ก��-ก����ก�� �&
�F
%�&�/�
 �ก��ก������*+�
�ก/&+ก
����
1ก)�����
+�9�&�8�.���ก��
�&
ก����ก�� ��กก��$#��&
�กJ�
+����./�/�����&
�.���ก��
ก����ก������-.ก&����/���ก/&���+�,�

���1ก)��(0� (����*+�
�����'��0 # ��-(
+ "'&�กJ��������
+%"'&ก/&���
+�,����1ก)�+ก
��# /��&
 �ก������*+�
��;
ก
�
���
�+!�����ก/&�
+� & �(
�*-"&�/��กJ�ก�&���0�$��ก���+�,����1ก)�+ก
��# /����
3��� �.�9� �('
+�,���0��&��� �ก�
�&
ก�*���ก��ก/&���+�,�
���1ก)�) ��*����
ก�9�ก� �&
�F
%����*������ก��
��ก�����
�*+�
�ก/&+ก
����1ก)�����
+�9���#�"&���ก�
#���&
ก����ก��
�/� ���� ก�$ก&����ก�
��ก����ก��-ก����ก����0��
# ���� -(
ก�9�
��'ก����ก��+!�"'&���'+��� �+<�'��:�ก���� ���ก����������'���&�ก���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.���' 2  5�%����+�,�5�%-/�����/����
��'�� &
+#���&
ก��/ 
ก����ก����' �:"'&�/� Stephan's Quintet ���
&����ก
�
��ก����ก��-
ก����ก��5��#��
ก��+<�'��:�ก������
+�9��' ��6����ก����ก��
#����/�  5�%��� (+��ก)  �ก��+����#�+#����
+�9��' �ก��ก/&���
�&
���1ก)�#����/�&��+�,�C��&
&����ก
�
��ก����ก��-
ก����ก��5��#��
ก��+<�'��:�ก�� �����-����2��('
+�,��/���&

5�%-/����
��+&�ก����'��&�����
��5�%-/���/����
��'�� &
+#�� 
�.���ก X-ray: NASA/CXC/CfA/E. O'Sullivan Optical: NASA, 

ESA, and the Hubble SM4 ERO Team 

 

&�กก�$ก#�('
��' �������6�!�4 ��/+�,�ก�$ก��'#�����0

ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
��# /!"& ก�
กก��'�ก�()*+,������+$�

ก�!��ก (Ram-pressure striping) ก�$ก��0�6�
��+ "'& �ก����ก��
�ก+��� ���ก�*��กก����ก�� �('
3���ก�
ก����ก����'�ก+��� ���
ก�*��กก����ก���*+!�"'&���'+��� �����!�� +����.
��* �9 1,000 

km s
-1

 �/� ก��
����5����ก�*��กก����ก����' �!�� #����/��.
 
(10-4 � 10-3 atom cm

-3) ��*&�9#5. 
�.
 (107 - 108 K) ก���*�*��0
�*����
��
��� ����$�/�กJ���*M�N�5����ก����ก����0�&&ก$� [2, 
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9] �6��#�+#�"&���-��
���ก������
���1ก)�����&��
 ��+�,�ก��
�����0
ก��ก/&����&
���1ก)���'&��+ก
��(0�����ก�$ก&"'� 3��+<%�*
&�/�
�
'
ก��ก����ก��:�
�ก�
#�� [10]  &�/�
$�ก���  �กJ�3 +�ก��
�&
ก����ก����'ก6���
�ก+��� ���ก�*��กก����ก����
�� ��--.ก:�ก
�6��#�ก/&���+�,����1ก)��# /$�� ��0
����
+�9�
�+!������*���
�&
ก����ก����0� &��+�"'&
��กก�$ก�&
&����ก
�
��+:

$����
�*#�/�
��� %��

����ก��3�� -/�
�&
ก�*��กก����ก��ก��
ก����ก����0� ก�$ก��0!����!�(
ก��ก�$ก&����ก
�
��ก����ก��-
ก����ก�� #�ก��/+�,�ก�$ก��'+ก
���ก&����ก
�
���*#�/�
��� 
%��

����ก��3�� -/�
�&
ก�*��กก����ก����0
ก�*��ก��'ก�*�6��/&ก�
��ก��� �:
ก �('
C�ก�*����0&�� �&
�F
%� �กก�/�ก�$กก��<�ก
�(0
����!�� ���ก�*��ก�/&ก�*���ก��ก��ก/&����&
���1ก)�
+ก
��# / [11, 12]  ��*+�"'&
��ก�/� ���1ก)���'ก/&����(0���ก
ก�*���ก��+�/
+���5����ก�*��กก����ก�������0�*�#����1ก)�
 �� �ก+�,��/���#4/ �('
 �&�����0�-(
��0� �ก�����$ /ก�'��&�����
�E ��*+ "'&���1ก)���*+5���0����
 �*+ก
�ก���*+�
�+�,��.+�&��
3�����0
�
0� ��
��0�� �������&
�.+�&��3�����'+ก
��(0���ก��
+�9��'
+!�ก/&����&
���1ก)��# /��0 �*���$�/�กJ�$K3��+����'+#�"&&�./
5�������� �&
��
3�� -/�
��'�(
$��&�/�
&/&�8 �#�ก�*���
&&ก$���ก�*����&
���ก����ก��+��� �ก [10, 11] ก�+�,�&�ก
������#�('
��ก�������0
ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
��# /����/��/&$�
����+:/�ก�� 

ก���(ก)�ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
��# /�� ��-
�������$��#����
F� ��*ก�����������'+�,���'�& �����*�
� ก��
 �ก�
F�#�('
!"&ก�����������ก+���$K3��+��&���� Kennicutt 

(1983, 1998) [7, 13] $��+��&�/�+���$K3��+��&������ ��-�:����
&����ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
��# /��ก����ก��$�� 3�� �
���!�� !
��/����1ก)�+ก
��# /�('
�/���#4/+�,���� �� �ก�* �
&�9#5. 
�.
 �(
�C/��
��&�����$�3&+��&&ก�./&�ก�� ��*+ "'&���
�*#�/�
����&�8�����
��0� �('
�/���#4/+�,��กJ�$K3��+���*
�.�ก�"���
��&�����$�3&+����0$�� ��ก�*��'
+ก
�!�� ��&��(0� �ก
%&��'�*�C/+���$K3��+��&����&&ก ��#�+��+#�� ��
��0�+���
$K3��+��&�����(
�*��&�-(
��
 �9ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
�
�# /$��+�,�&�/�
��  Sakai et al. (2002) [14] �:�+�!�
!��0��
ก���(ก)�&����ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
��# /��ก��/ ก����ก��
#�('
��'�ก+��� ���ก�*��กก����ก�� Abell 1367 ��*%��/� ก����ก��

ก��/ ��0��*ก&�$�����ก����ก����ก)��&
ก����ก��!"& CGCG 97-

114 ��* CGCG 97-125 %��& ����ก����ก���!�*#���ก����ก����'
ก6���
 �ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
��# /��&������'�.
 �('
ก����ก��
ก��/ ��0ก6���
+!�"'&���'�ก+��� �����!�� +���+<��'���* �9 1,700 

km s
-1

  Sakai et al. (2002) [14] �*���/� ก��ก/&����&
���1ก)�+ก
�
�# /�&
ก����ก����ก��/ ��0+ก
���กก�$ก�&
&����ก
�
��ก����ก��-
ก����ก�� ��*ก���� ก���&
��
!./ก����ก�����*#�/�
��'�ก+��� �
��ก�*��กก����ก�� Abell 1367  

��:/�
�*�*+���#��������)��'C/�� �  �ก��/ ��ก�
���
#���ก��/ ��'+��&����6��&
�/�
8 �ก ��+%"'&�/
:�0 &���+<��'� ��* 
!/���
 �93�#*+<��'����.��&
����/���&
F���+#��ก�/&
$K3��+�� ( [Fe/H] ) �&
���1ก)�� �:
ก��ก����ก����'ก6���

%
���9�3��ก���:�!/���:�����&
���1ก)���:/�
��
��'�� &
+#��
��*!�"'�&
����+�� 3��&���+<��'��&
���1ก)�� �:
ก��ก����ก��
�/
:�0-(
��
 �9ก��ก/&����&
���1ก)���:/�
+����/�
8ก����'C/��
 � ��*!/���
 �93�#*+<��'��&
���1ก)�� �:
ก��ก����ก���/
:�0
�/��กJ���'�:�+�,����-��
���ก������
���1ก)���'C/�� �+�,� �กJ�
$K3��+����
���F
L #�"& �กJ���'��+�UV&�F���#��ก�('
 ���กก��
��ก�����&
�����/�ก/&�#�����0  �ก��&�+�/��� ��0
�&
��
 �9
�&กก�/��-(
�
��7��ก����'ก����ก����0+!���*�� ���'�+&
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.���' 3  5�%���
����6��&
�&
 Pietrinferni et al. (2004) ��'�:�
��ก����* �9!/�&���+<��'� ��*!/���
 �93�#*+<��'��&
���
1ก)�� �:
ก�&
ก����ก����ก�*��กก����ก�� Abell 1367 [16] 

(Kriwattanawong et al. 2011) 

 

Pietrinferni et al. (2004) [15] $��+��&����6��&
#�('
��'
�:��6���ก!/�&���+<��'���*!/���
 �93�#*+<��'��&
���1ก)�
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� �:
ก�&
ก����ก�� ��
���
���.���' 3 ก�/��!"&�ก���0
���!/�
��:���� (B-K) ��*�ก��&����!/���:���� (J-K)  ����6��&
�&
 

Pietrinferni et al. (2004) [15] ��0���
����ก�
��&
 
�
 !"& +�����* 
���
�6��#�/
�&
���-���' �&���+�/�ก�� 3��+�
' ��ก&�����&���� 600 
�����E (+����/�
���) ��-(
 14,000 �����E (+��������) ��* +����(� 
���
�6��#�/
�&
���-���' ���
 �93�#*+�/�ก�� 3��+�
' ��ก!/�
��
 �93�#* [Fe/H] �'6������' -1.79 (+����������) $���-(
 0.06 
(+���������)  ��*�6��#�/
!/���:������0
�&
�&
ก����ก��-.ก�*��
�
���C�5�% ������4��ก)9���'��ก�/�
ก���� :�
��&
ก���ก��
��'�(ก)� 3����'�
ก� +������ก����ก����
��, �
ก� ������
ก����ก��:�
�+����, ���#���<ก���ก����ก��:�
�ก�
#��, �&ก���
���ก����ก��:�
�$���.���
 ��*�� +#��'� ���ก����ก����' �
��ก)9*-.ก��ก��$ /�/��*+�,�ก����ก��:�
���ก���  3��ก����ก��
��'-.ก��ก����0 !"&ก����ก����' �3!�
����
:��+����/ ���ก)9*
+����#�/
#�"&�
�+��0��$ /�  ��� &��+�"'&
��กก��-.ก+<�'�� -.ก:� 
#�"&+%
'
C/��ก���� ���ก��ก����ก��&"'���&���+ "'&$ /��� ���0 
#�"&&��+�,�ก����ก��!./��'&�./�ก��ก�� �ก%&��'�*+ก
�ก�$ก&����
ก
�
��ก����ก��-ก����ก��$��  Kriwattanawong et al. (2011) [16] 
�*���/�ก����ก����' ���ก)9*-.ก��ก����ก�*��กก����ก�� Abell 

1367  ����3�� ��'�*��*��ก���5��*�&
ก��ก/&����&
���1ก)�
+ก
��# /���*����.
 ��*�/
C��#�!/���
 �93�#*+<��'��&
���
1ก)�� �:
ก��ก����ก��ก��/ ��0 ��&�ก�/� ก����ก���ก�
 (��'$ / �
��ก)9*�/
:�0�/�-.ก��ก��) �('
+�,�ก��/ ก����ก����'-.ก%�ก��ก/&���
�&
���1ก)�+ก
��# /$ /3��+�/� �ก��ก#�"&$ /%�+����ก�*��ก
ก����ก��&"'���'�$�  �&ก��ก��0ก����ก����ก�*��กก����ก�� Abell 

1367 ��0��
��������!�� �� %��F��*#�/�
!/���
 �93�#*+<��'�
ก�� ���&
ก����ก���������
+����ก��ก����' Gallazzi et al. 

(2004) [17] ��* Nelan et al. (2005) [18]$��+!����
��$���/� 
ก����ก����' � �� �กก�/��* �!/���
 �93�#*+<��'��&
���1ก)�
� �:
ก�.
ก�/�ก����ก����' � ����&�ก�/� 

 ��
 �!6�-� &"'�&�ก �ก ����'��ก���
ก����������������
��0ก6���
!��#�!6��&� &��
+:/� �กJ���'�:���ก��ก/&����&
���1ก)�
+ก
��# /+#�/���0 �����

���� � ���/��0
+�
 ��ก����ก��+&
#�"&$�����
�กJ��# / ���กก���ก��/�&
ก����ก���!�*��'�ก��83���&�, 
�6�$ ก����ก���!�*+��ก8#��'8 �ก ����'+%
'
-.ก!��%��# /&��
+�"'&
��ก+�!3�3����&
ก��&
3����������*&��ก�9���' �ก��

%�7���#����(0� -(
 �!�9� ���
��
���
ก����'#��ก#�����*��ก�/�

&&ก$� �ก��กก����ก����ก)���'�$���'+���.���ก+�,�&�/�
�� +:/� !/�
��:���� !�� +�� �&
+���$K3��+�� &���+<��'� ��* !/���
 �9
3�#*+<��'� +�,���� ก����ก���!�*+#�/���0ก/&��� �&�/�
$�  �
�
��7��ก��&�/�
$� ��* ��/�����
��7��ก���&
ก����ก����ก)�
��'�$�#�"&$ / 3��+<%�*&�/�
�
'
 �������/&�
��7��ก���&
+&ก
5%����#�"&$ /  �ก��&��!/$#�&�/�
$� !6�-�  �ก ���/�
8
+#�/���0��
!
�&!&�ก��!��#�!6��&� +%"'&��'�*$��%�+�&!6�-� 
-��$�&�/�
$ / �����
0���� ��*#�('
�/�+�,���
���#�/&+��0�
��ก
!��#��#�!��#��/&$� 

 

-�ก����,�*��* 
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ก��������	
���
 ����������
ก��� 

���������������� 

����� ���	�
����
1,* 

 
���ก����	
��
��������ก�ก������	����	��ก�
 (solar 

halos) ������ก� (	
��� �! �"
���� #�ก�����
#���	����) ก�
� �%&��&	'��%�� ���� ��&��%%&(�('�# ��)�(
��&�(���(�
���� ��� 
'�ก� �#�ก�
*+,��
��� ���� 

ก���ก�
��	����	��ก�
�-����.
�� ��
�# � /�+ก�,0��*��
����1�'ก����2�(&	����(���	���� �� ��2���%�ก/�+ก��� ��
,�

�����3�	�� (�3�	
� 1) ��&�3�	���

�#ก'��'���%��
���'#����ก�4
��ก� ��ก'��
�����	�4	�� 	0�����(��	��	
��(���	����"5 ��*�����'�
/�+ก��&�'ก�� (��2�(&	���) ��ก����ก� ��ก'� ���ก���6�
�3����ก��	��ก�
��ก� ��ก'���)+���# 50 �3�����
��'����� [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 1. �3�� ��*��/�+ก�,0��*��	
���%	0�����ก�
��	����	��ก�
 
(	
��� http://atoptics.co.uk/halo/platcol.htm) 

 

�"2������*���%��2����
,!'
�%�����*+,� /3��*
��*��!���	����	��
ก�
��2��#'�%'�	��	
� 16 ":;<��� ".4. 2554 A+���ก�
*+,�	
�ก�5��	"
��&�����B���6�ก��
4+ก;����������&��
�
 ��! #�	���*��
�	�#��%&�0��(��/�ก��%0����ก��	��ก�
�3�����2��� .
�

� ��"2����������#�����ก����*�����ก�ก������&*


�#��(����)*��.���ก���0��#�	
��!� 
������	���ก�������� ���� 16 ������� 2554 ���ก�$����%�&

'���()� 

��2��#'�%'�	��	
� 16 ":;<��� 2554 �
��ก�
��	����	��
ก�
��ก�5��	"��&�����B� .
��
/3��ก��<�"�#��
������� �� 
��	
��
,%&*���2�ก�!�<�" 2 <�" � ����
, �
��ก  <�"��	����	��
ก�
	
� �.��!��	#& �.���"�
 %.(�5	����ก�� ��2���#�� 9:32 �. 
) ��.
��5�	#
 *�*%
 (�3�	
� 2) ��& <�"��	����	��ก�
	
� �.
����(�� ก�5��	"������ ��2���#�� 10:52 �. ) ��.
��5��5%��� 
(�-��<'	� (�3�	
� 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 2. ��	����	��ก�
	
���!��	#& <�".
� 	#
 *�*%
 
 

���3�	
� 2 ���ก�ก��	��ก�
�� ������ 3 ��� �
��ก  
(ก) #�ก�� 22 ��4� (22-degree halo) A+����6�#�ก���(��%��� 
���
#���	���� (*) ก��	��ก�
����A����'�(����
� 
(circumscribed halo) A+����6�#��
�(��� ��*����*�� .
��
*����
��&*��� ����&#�ก�� 22 ��4� ��& (�) �(��#�ก��"���G
��ก 
(parhelic circle) A+����6��(��.���������ก/ ��
#���	����  

1

 �'ก#�!�ก�� (
�.) (0��'ก���"'H��#�	��4�(�����&�	�.�.��
�� �!��� ((#	!.) 
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�3�	
� 3 ��	����	��ก�
	
�����(��  <�".
� �5%��� (�-��<'	� 
 

( #����3�	
� 3 ���ก�ก��	��ก�
�� ������ 2 ��� 
�
��ก  (ก) ก��	��ก�
����A����'�(����
� A+����6��(��.�������

�����*��<�" ��& (*) �(�����I������	��'� (infralateral arc) 
A+����6��)�(
�5��
���� ��*��<�" 

���# ��3����*����	����	��ก�
	
���!��	#&��&	
�
����(��%&
3��ก� ��ก'��� ����ก �
ก	',�()��	
�	',�(��ก���3 � ��
ก'� ��&�#��	
�) ��<�"�
�ก���ก� ��ก'� �� /3��*
��%&*��(
����
����# � ��	����	��ก�
	',�(��<�"�
,(����)�-�����
�.
��!�/�+ก
�,0��*��!5
�

�#ก'� 
�#����5/�
'�� ����
, 

1) �5����*��
#���	����*��()��	
�	',�(���� � � �#��
�

�#ก'��ก����
��ก'���ก 	0����(����)��&����
�# �ก��	��ก�

�ก�
	
��0���� ��

�#ก'���ก���0��#� (��2�ก�!�"�ก'
*����!��	#&
���	�#���
,) �'#�� ���! � 	
��#�� 9:32�. �5����*��
#���	���� 
(sun altitude) 	
���!��	#& ��&��� 51 ��4� ��&	
�����(�� 
��&��� 50.8 ��4� �#����ก� ��*���5��"
�� 0.2 ��4� �	��� 
�
/�� ��3�� �����ก�*���(��	��ก�
��ก�
/�+ก�,0��*���'ก;�&
�

�#ก'�ก�&%���ก��5�	���IJ� 

�5����*��
#���	�����0��#�.
�.���ก�� NOAA 

Solar Calculator ������ �*���3�������� [3] ( #�ก���&�5()��	
�
�
��!�"�ก'
*��()��
�0��#%<3-���!��	#& (�&��%3
 13.71N ��&
���%�%3
 100.77E) ��&"�ก'
*��(0��'ก����*�����(�� (�&��%3
 
13.73N ��& 100.51E) ��6��'#�	���ก���0��#� 

 

2) /�+ก�,0��*��	
�	0�����ก�
�3����ก��	��ก�
� �%&��6�
!5
�

�#ก'� ��2���%�กก��	��ก�
���3�	
� 1 ��& 2 ��%%0�����
�
.
�ก���!�/�+ก�,0��*�� 2 !5
� �� 
'��
, 

/�+ก!5
� ��	
� 1 /�+ก�,0��*���3��	 � (columnar ice 
crystal) #���'#����#��� (�3�	
� 4) ��2���%�ก/�+ก�'ก;�&�
,%&���
�(��ก��	��ก�
����A����'�(����
� �(��#�ก��"���G
��ก��&
�(�����I������	��'� �� ����ก�

 �(��#�ก��"���G
��ก��%�ก�
%�ก
/�+ก�,0��*������/ ��
�
�#��! �ก'� �� ��	
��
,%&�� "�%����/�+ก
�'ก;�&�
,��2���%�ก%&	0�����ก�
�(��ก��	��ก�
�3�����2��� 	
��� 
���ก���<�" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 4 /�+ก�,0��*���3��	 �#���'#����#��� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 5 ก��กก���ก�
#�ก�� 22 ��4� (	
��� http://atoptics.co.uk/ 
halo/circ2.htm) 

 

/�+ก!5
� ��	
� 2 : /�+ก�,0��*���3��	 � #���'#�� �����
	�4	���� ��� ��2���%�ก/�+ก�'ก;�&�
,%&	0�����ก�
ก��	��ก�

���#�ก�� 22 ��4� ��	������'�� /�+ก�,0��*���3��	 ��K"�&	
��
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�ก�/�+ก�',�K�กก'�	�4	��*���'�(
%�ก
#���	����.
���&���
�	 ��',�	
�%&	0�������������	����	��ก�
����
,  (�3�	
� 5) �� ����ก�


 �#��3��#�
�#�# �/�+ก�� %0���6�������
���'#���	�4	���� ��(��3���
��� �"��&�"
���� ��
��������%�ก��#�����! #� 30-45 ��4� 
ก�"�	0�����������ก��	��ก�
���#�ก�� 22 ��4� .
�	
��(��%&
�*��
�������&� �����# (�3�	
� 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 6 ก����
���'#*��/�+กก'�ก���ก�
#�ก�� 22 ��4� (	
��� 
http://atoptics.co.uk/halo/random.htm) 

 

ก���*���(�+'%,,������	���ก�� 

/3��*
���!�.���ก�� HaloPoint 2.0 A+��"'H��.
� Jukka 
Ruoskanen ��ก��%0�������5ก���� .���ก���
,��&�3 �2�ก���!�
���(����)
�#��.��
�
�%�ก�#�������� �*���3�������� [4] .
�
��	
��
,%&���*���3��#�"�('��*� �"2������5�/3�� ��	
�(��%(����)
	
���(����	��ก�
%0�����
�
�#������ 

�"2���������<�"�#���ก���ก�
��	����	��ก�
�3����
� ��� /3��*
���
��"�����2����*��ก���0��#�# � /�+ก�,0��*��	',�(��
!5
� ��ก�&%���ก��5�	���IJ����
! #��#�� 6:00 �. )+� 11:30 �. 
A+��%&! #��������
�������	����	��ก�
�3�����2��� 	
���%�ก�
*+,�
��ก���2�%�ก<�"	
���!��	#& (�#�� 9:32 �.) ��&<�"	
�����
(�� (�#�� 10:52 �.) �
ก
�#� 

ก��%0�������5ก���������%�กก���0��#��5����*��
#�
��	���� (	
��������%�ก��!��	#&) �',��� �#�� 6:00 �. ��%�)+� 
11:30 �. .
��
�&�&� ��ก'� 30 ��	
 %�ก�',�%+��!�.���ก��

�0��#��3������	����	��ก�
	
��5����� ��� .
��&�5�'ก;�&
*��/�+ก�,0��*�����!5
/�+ก� ��	',�(�� 
 

 ��ก���0��#��
��!�*���3�
'��'#�� ��� ����
, (�3�	
� 7) 
! �� General Parameters : Sun Elevation = 50.6 ��4� (�5����*��

#���	����	
��#�� 9:30 �.) ! �� Ice Crystal Population Parameters  
��Nก! �� 1 ��& 2 (0���'�/�+ก!5
� ��	
� 1��& 2 ����0�
'� .
�	
� 
(0���'�/�+ก	',�(��!5
 ����!�� � Prism Aspect Ratio .
���2�ก 
Mean = 2.0 ��& Std = 0 (����)+� /�+ก�3��	 �A+���
�#��(3���6� 2 
�	 �*���#��ก#���) /�+ก!5
� ��	
� 1 (������ 70%) �
� � C-axis �2� 
Mean = 90 ��& Std = 0 ��&� � Rotation �2� Mean = 0 ��& Std = 
360 (����)+� /�+ก�3��	 �#���'#����#��� .
�/�+ก��%
��5�����ก��
��� ����(�& 360 ��4�) /�+ก!5
� ��	
� 2 (������ 
30%) �
� � C-axis �2� Mean = 0 ��& Std = 360 ��&� � Rotation 
�2� Mean = 0 ��& Std = 360 (����)+� /�+ก�3��	 �#���'#�� �����
	�4	��) ��( #�ก���(
�/�ก��IPก �����2�ก��2�ก��ก*���3�
� ��� ��! �� Simulation View 
'�� ����
, : Lens Type = 
Rectilinear, Focal Length (mm) = 12, Sensor Size (mm) W = 34 

��& H = 34 ��& Center of Image = Sun 
 

-�ก��.*�����/�$ก��(	 
 %�ก/�ก��%0����"�# � ��2���#��/ ����
#���	����%&��3 
(3�%�ก*��IJ���ก*+,� (�5����(3�*+,�) .
��3����ก��	��ก�
%&
���
�������������5����
'��
, 
 ��ก�� 22 ��0� (22-degree halo)  �(��#�ก���
,���ก�
��	5ก! #��#�� .
��
*��('��ก�# �#�ก���
,)3กก��	��ก�
���
�A����'�(����
�	'�A�����! #��#�� 11:00 �. (�5���� 71.7 ��4�) 
��&�#�� 11:30 �. (�5���� 78.4 ��4�) ��2���%�กก��	��ก�
���
�A����'�(����
�%&�
�3�� ����6�#�ก��*��
 22 ��4���2���5�����

� ��ก�� 70 ��4�*+,��� 
 ��2�� �- �,� (upper tangent arc)  �(���
,�
�'ก;�&
������'# V ��2���#�� 6:00 �. .
�����������&( #���*��
#�ก�� 22 ��4� ��2���5����(3�*+,� �(���
,%&�
�5��J��*+,���&%&
�!2���� �ก'��(��('�/'(� ����2���#����&��� 8:30 �. (�5���� 36.4 
��4�) ��2���(��('�/'(���!2���� �ก'��(��('�/'(� ��%&��
�ก# � ก��
	��ก�
����A����'�(����
� 
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 ��2�� �- ��3�� (lower tangent arc)   �(���
,���ก����
�������2�*��IJ�ก ���#�� 8:00 �. .
��
�'ก;�&������'# V ก�'�
�'# ( #�������&*��� ��*��#�ก�� 22 ��4� (��ก�(��('�/'(
� ����3 ��0�ก# �*��IJ�%&����� ���� �ก�#��/3������3 ��	
�(3�ก# �
�&
'�"2,�)  ��2���5������ก*+,� �(��('�/'(� ��%&�!2���� �ก'��(��
('�/'(����
�ก# � ก��	��ก�
����A����'�(����
�
'�	
��
�ก� �#
�����# 
 ก�����ก��%,,�4��	� ��
��,�	 (circumscribed 

halo) ก��	��ก�
����
,�ก�
*+,���2���(��('�/'(����&�(��('�/'(
� �����!2���� �ก'� (��ก��
�
,�2��#����&��� 8:30 �. ��2��5���� 
36.4 ��4�)  
 �� �5�	
�(0��'Qก��2� �3�� ��*��ก��	��ก�
����A���
�'�(����
����
�������������5����*��
#���	���� ก� �#�2� 
�����%�ก�3�� �������� �# ����'ก��&
��,0� %�ก�',��(��*���%&�

�*��ก�����6�#��
 (�#�� 9:30�. �5���� 50.6 ��4�) ��&��2���
��
��2���� ก�%&ก�����6�#�ก��	'�A���ก'�#�ก�� 22 ��4���	
�(5
 
(�#�� 11:00 �. �5���� 71.7 ��4�) � ��3��#�
�#�# � #�ก��	
��ก�
%�ก
ก��	��ก�
����A����'�(����
�%&�
�(��(# ����&(
('�%'
%��
�ก# �#�ก�� 22 ��4�����ก�� 
 �(���A����'�(����
��3�#��
�
, ���	
����ก���<�"
��	����	��ก�
	
���!��	#& (�3�	
� 2) 
 ��ก�����	5���ก (parhelic circle)  ก��	��ก�
����
,�

�'ก;�&��6��(��#�����'
/ ��
#���	���� .
�	
��5������0�� �(���
,
%&��ก#����	���IJ� �� ��2���5����(3�*+,� �(��#�����
,%&�
*��

�
���ก����2���� 

  

 

 ��2�4+'��%������ � (supralateral arc)  �(���
,���ก�
��3 
�����#�ก�� 22 ��4� .
��
�'ก;�&��6� 2 �(����ก%�กก'�	
� 
�#�� 6:00 �. ��&�!2���� �ก'���6��(���

�#��! #��#�� 6:30-7:30 
�. 
 ��2�������%������ � (infralateral arc) �(���
,���ก�
��3 
���*���#�ก�� 22 ��4� .
��
�'ก;�&��6� 2 �(����ก%�กก'�	
�
�#�� 6:30 �. �� ��2���5����(3�*+,� ก�%&� ��� ��2�������	��
���
� ��*��
#���	���� ��&��	
�(5
ก��!2���� �ก'���6��(���

�#	
��#�� 
10:30 �. 
 �(�����I������	��'��
,���	
����ก��� ��!'
�%���<�"
��	����	��ก�
	
�����(�� (�3�	
� 3) 
 %�ก/�ก���0��#�%&����# � <�"��	����	��ก�
	
���!�
�	#& (�3�	
� 1) �ก����
��ก'��3�	
� 8(h) ��&<�"��	����	��ก�
	
�
����(�� (�3�	
� 2) �ก����
��ก'��3�	
� 8(k) A+����6�*��(�'�(�5�
(����S��	
��!���ก���0��#��',��� ��� 
              /3�� ��	
�(��%ก��
4+ก;���	����	��ก�
��2��#'�	
�  16 
":;<��� 2554 	
���!��	#&��&����(�� (����)!�����(�5�
<�"�#����ก�ก�����
������� �*���3�������� [5] 
 �
*��('��ก�	
��#�	���# � ���ก�ก����	��ก�
���
�3�������3�	
� 8 �
,�ก�
*+,���6��&�& �! � ��2��#'�	
� 5 ก'����� 
2 5 5 4  	
� �5 	 � � � #� 	 � � 4 � ( � �� � � & � 	 4 � 	 �  ( � �3 �� 
 ก' �
���#�	���'�-���4�(��� 43����'�(��) ก��ก�
�(��	��ก�
#�ก��
��&#��
������3�	
� 8(h) ��2���#����&��� 9:30 �. 	0����/3��*
��
(����)��
ก�����
�� #�����# ��'ก;�&�(��	��ก�
%&
���
����������� �����
��� ���� ��0� A+�������#��# �ก��	�� 

�3�	
� 7  *���3�	
�ก��ก��.���ก�� HaloPoint 2.0 (0���'�ก���0��#���	����	��ก�
��
ก�����ก�� 
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(a) 6:00 �. �5���� 1.4 ��4� (b) 6:30 �. �5���� 8.3 ��4� (c) 7:00 �. �5���� 15.3 ��4� 

(d) 7:30 �. �5���� 22.3 ��4� (e) 8:00 �. �5���� 29.3 ��4� (f) 8:30 �. �5���� 36.4 ��4� 

(g) 9:00 �. �5���� 43.5 ��4� (h) 9:30 �. �5���� 50.6 ��4� (i) 10:00 �. �5���� 57.6 ��4� 

(j) 10:30 �. �5���� 64.7 ��4� (k) 11:00 �. �5���� 71.7 ��4� (l) 11:30 �. �5���� 78.4 ��4� 

�3�	
� 8  /�ก��%0������	����	��ก�
��2��#'�	
� 16 ":;<��� 2554 	
�ก�5��	"��&�����B� 
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ก�
����',��
,(����)�!����%0����/�+ก�,0��*���

�#ก'� (��2�
�ก����
��ก'�) ���%0����	
��!�(0���'�#'�	
� 16 ":;<��� 2554 
�'����� (�� ����ก�

 ��ก����ก���#���� ��0� ก�%0���6�����#'
�#��
�*��*���(��	��ก�
	
��#��� ��� �"2����'����%0����/�+ก�,0��*��
����
��#���*���ก����
��ก'����ก�ก����	
��ก�
*+,�) 
 

ก�(�06ก������7 ����3���8. 

�'#�� ����	����	��ก�
��&ก��%0�������5ก����� ����
, /3�� ��	
�
(��%(����)4+ก;��
�%�ก��� �*���3�������� [6] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 9 ก��	��ก�
��� upper tangent arc ���(��	���"!��3���-
�� �('ก <�") ��.
� Wanna Tantanawat <�"%0����.
�/3��*
�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 10  ก��	��ก�
��� 22-degree halo, upper tangent arc, 
parhelic circle ��& suncave Parry arc 	
� �.�� ��� %.�!
�����  
<�") ��.
� �ก4��<��� �(��ก�#    <�"%0����.
�/3��*
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3�	
� 11  ก��	��ก�
��� circumzenithal arc, upper tangent arc 
��& sundogs 	
� �.*�5� %.%'�	�5�
 <�") ��.
� �5%��
 ('���ก5�   <�"
%0����.
�/3��*
�� 
 

��$' 

 ���(����)(�������%0����/�+ก�,0��*������1�"2�����
�*���%ก���ก�
��	����	��ก�
�3����� ��� �
�  �5�/3�� ��	
������
(��%�����.�ก�(('��ก�	���IJ����� ������*+,� ��&��%����!�
.���ก�� HaloPoint 2.0 	
���&�0��#��
� �� �� # ��5���%%&
(�5ก(���ก'�ก������ ���	����	��ก�
���2��ก'��
ก����� ��
ก���6��
�! 
 

*E-mail : buncha2509@gmail.com 
Facebook: www.facebook.com/buncha2509  
/3�ก ��',�!������'ก�#���1 
www.facebook.com/groups/CloudLoverClub 

 

��ก����2����� 

 

[1] http://atoptics.co.uk/halosim.htm  

[2] http://cloudloverclub.com/pages/sarakadee-halo/  

[3] http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc 

[4] http://www.jukri.net/halopoint2.html  

[5] http://photopeach.com/album/12aiy1y     

[6] http://cloudloverclub.com/pages/simulation-examples/ 
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OCT: ����ก����	
��
������
ก���
��� 

�����ก��	  �����
1 
 

Optical Coherence Tomography ���� OCT �����	
��
���

������������ ���
�������ก��
�����	
���� 2 � 
��!
����"#� $%��
�� 
���
�����ก��&��ก	�
'���"()��ก���"*���+,,����-��
����
��+��.�/���ก��$���/ 0&��1��&��2113,"� 
�������� OCT ��	�4ก
�"*����������
�
�5
 $�+��	�",�
��'��1
����������ก1�ก

�ก��$���/�"�
��ก ���
6��+���������ก���.	�������	��ก��
%�
1
���16"�$�+%��%���
��7���ก%�)��1���+'��%� 0&�������	

�����
��ก	�
��	��������ก$�+��	�4ก�.	������+�",�����ก��
����8 ��+
�  �
��"#�����+
� ���
���	
� ,��
����# 
���
ก��$�+�����+
"%� �
��
����� $�+��"กก����������#�9�� 
%���1��"*��ก��)��
�������� OCT 0&��
�����ก��&��

�����������'���"( ���
)	�����,�,������	��ก��$���/$�+
'�:��;+'3) �"#����2113,"�$�+%����������% 

�",
���

�����ก
�������"��<��$�	
 �����3!�/
����
�
��%	��ก�����1+
��.�+)��1��ก"���ก�����
�5� 0&���+,,ก���",
-��)����3!�/��)	�1��ก"����ก��-����$��)��)���
"%�3���
��
'�����$�ก$�+��	 (resolution) ����3����
�5ก���'3����%���
��
'�����$�ก$�+��	 (angular resolution) 1+��4������+��; 0.02-
0.03 �� � 0&��
���,
���ก",�
��'�������ก��$�ก$�+
"%�3)��� 
30-50 
0�%�
�%� ���
��������ก��1�ก74	'"�
ก%ก��;/
����+�+ 1 
ก���
�%� ���� ก��$�ก$�+)���)��
'	�7�����+�+ 25 
0�%�
�%�
1�ก�
�%�)��
�� �3�ก�;/$�ก8 �����ก����+��!9/����	�)&#�
����
)���)��1��ก"�ก�����
�5�)����3!�/ ก5��� �������� (magnifying 
glass) �"��
�� 0&��
������"ก!;+)��
��'/�4�.�#�
���
�����
ก���"�)�����������	
ก��)���-�������(�ก
��)���
"%�31�����ก8 
$�+�����	
��'��������
�5���3-������''�������)���
�5ก
ก��
ก
�����1+'�����$�ก$�+��	�	
�%�
���� ��ก�"#� �"�
��������)��ก��
7��%�3�ก�;/'���"(����� ������ ������.	���ก"������$�������
1��&��2113,"� 

$��7�"ก�"����'���"(��+ก����&��)��ก���"*�����


�����������.�
���ก��)���)�,)���ก���",�4	)����3!�/ ก5���
�
��%	��ก�����1+
��.�+���-"��)	
15,%���8 �"*��ก��)��
�3�ก�;/����-�����ก��$���/
����)&#������1���1"��",%"#�$%���ก��
����	� ก
��
��
������ )&#�����
%	� %
��!��� 16 �"#���# �����	��
��"ก9�����ก>$��."�
��������,3���$�ก�����+��!9/ก�	��
13���� �/)&#� $%�
.���
�����1+
��� Hans $�+ Zacharias Jansen 
'������4ก.������
��'/.�
�"%./����
�< �. . 1590 [1] 0&���3�ก�;/
�"�ก���
��	�",ก���:�,����
.����"กก����� Galileo Galilei ��


��%��������
 �. . 1609 $�+
���ก��13���+ก����	��ก�� &ก!�
$�+�.	���ก�	��13���� �/ก"������$�������1��&��2113,"� 0&��
ก�	��13���� �/�����	
��
����3�ก�;/.�#�$�ก�����+ก�,���	
�ก��
��������
�ก"�)��
��'/����8 .�#� (compound lenses) 
����
����
)���
��'�����)���+,,��ก��)���-��)��
"%�3�����)���
�5ก
��ก8 ���+�",��������	 (1 ������ ��)��������+��;

���ก", 1 �� 100 )��)���
'	�7�)��
��) ก�	��13���� �/
����"�
���.	%�)��
��
���%"
�",-�� �"��"#�1&��4ก��ก$,,
����
ก���.	�����.�
�$'��ก%����%����
�5� (visible range) 
�����"ก 
�"#���# 
���������,ก"���
�� 1���+'��%�)����3!�/
����ก��
%�,'���%��$'���.�
��
����
����� 400-700 ������
%��/

����"#� 0&��ก5
�����ก�211"���&�����1��ก"�)���
��'�������ก��
'"�
ก%ก��;/)����3!�/ 

���< 1895 William Roentgen �	��,�"�'�
�5ก0/ (X-rays) 
$�+-����"���	�4ก��+�3ก%/�.	�����ก������-������ก�+�4ก��
����ก����3!�/ �
��&�ก����+�3ก%/�.	��ก��%�
1���
��7���ก%�
)��
��#�
����)���
"�
+,��'�
� 
.�� ��� ����'	 $�+�% 
���%	� 
0&�������	
��
�����&��ก	�
'���"()���"*��ก��-���������
ก��$���/)����ก $�+������ก
���"#� 
�
"*��ก�����
��������
�����

%��/��.�
�� 
��! 1960 ��	�����'4�ก������	� X-ray 
Computed Tomography �������
���กก"�'"#�8 
�� CT ���� X-ray 
CT ����
� 
��!��� 1970 [2] $�+��	�4ก�"*�������%��
�����1�

1

 ��1���/ (��.) '�)�
�.�
��������
�
0��/$�+�H%����ก'/ '���"ก
�.�
���� �'%�/ ���
�����"�
��������'3����� 
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�����'4�ก���.	������+�",�����ก���< 1979 [3] �������ก5%�� ก��
�.	 X-rays ��ก������-�����ก��$���/��)	�1��ก"���4�����)	����ก

�����1�ก���
��
'����%���"�%���1�กก"��"�%-���"�'� 0&����1
'��7���	��������
0��/�ก%� �����	.�
�

��)��ก��6���"�'��4ก
1��ก"� $�+��ก%��ก����ก$,,
����ก������-��
��#�
�������� 

�"�%��0�
�/ ���� ultrasonography 
�����ก��&��

��������������
��'���"(����������
�%��
�ก��$���/  �&�$�	
���"�
%��0�
�/1+�4ก����	�)&#���ก��� CT $%�ก5
������	�",ก���"*��$�+
������.	����������ก�����1���1"���.�
����ก��� 
��!���7�����

����"#� 13�
���)���"�%��0�
�/����
��'�������ก������-��
�
"�
+-����)������ก��
��������%	�����ก��7��%"�$�+��� 1�ก
7�ก�+�,)	��
������8 %��
��#�
���� ���
6��+ก������-��
��#�
����
����0&�������	
��
���13��	��)�� X-rays CT  1&������	���2113,"� ��
ก����+�3ก%/�.	�"�%��0�
�/�����ก��$���/�����$�������$�+
�"�����	�",ก���"*�������%��
����� [4] 

Magnetic Resonance Imaging ���� MRI 
�����ก��&��

������������4ก����	�$�+�"*��)&#�
����ก������-�����
ก��$���/ ��� MRI �4ก����	�)&#�����
� 
��!��� 1970 0&����
13�
������	���
���+
������ก������-�����'4� ��ก�"#������
)	�1��ก"����	���
���&ก)��ก������-�� �������ก5%�� MRI ก5��
)	�1��ก"����	��)��%	��3�ก��'�	�����'4� $�+�
��0",0	��)��
�+,, �
��&��
��
�5
��ก������-�����.	�ก
�� CT $�+ �"�%��
0�
�/ ��ก1�ก�"#� MRI �"�%	���� "�$���$��
��5ก)�����(� ���
��	��ก%��ก��
�������	�� ���������	��)���ก+�"��"� [5]  

�"*��ก���"�ก	�
��	�)��
��������
�
0��/$�+�H
%����ก'/��.�
����ก��� 
��!���7����� �����	
�����ก������-��
���ก��$���/�	
�$'�
�
0��/��	�",�
��'��1��ก)&#� 0&��ก��
����-���	
�
�
0��/��13�
�����
�����)�� �
���
%��ก��%�
11",
'"((�; (sensitivity) $�+�
���+
������ก������-�����+�",
����������
�5กก
�������� ������ก����	
ก���"�%�����8 %��

��#�
����)��'�����.�
�% (Non-invasive) ��ก1�ก��#$�	
 �3�ก�;/���
$'��"�����%��ก����ก$,,��	��)���ก+�"��"�$�+'�����

�������	����	���������ก�	
�  %"
�����)��
��������-���������
ก��$���/�	
�$'�
�
0��/������.	��������$����������2113,"�
��	$ก� ก�	��13���� �/$,,����H��� (Confocal Microscope) 
[6] ก�	��13���� �/$,,H�4��
�'
0�%/ (Fluorescence 

Microscope)[7] 
�����ก������-��H�4��
�'
0�%/�	
�
ก�+,
�ก��)�� two-photon $�+ multi-photon [8,9] �
��&�

�����ก������-��%"�)
���	
�$'�
�
0��/����� Diffused Optical 
Tomography (DOT) $�+ Optical Coherence Tomography (OCT) 

OCT �",��	
��
���
������������
����
���,ก",

��������-���������ก��$���/����8 )	��%	� 0&�� OCT �4ก
���
'����"#�$�ก���< �. . 1991 �������"ก
�1"�)�� MIT -���%	
ก�����)�� James Fujimoto [10]  OCT 
���
�����ก������-��
.��
$'����'���������-��%"
)
��)��
��#�
����)��'�����.�
�%��	����
��
�+
����
.���&ก���+�",������ $�+����
���&ก)��ก������-��
���
6���� 1-2 �������
%��/ �"#��"����
��
�5
��ก������-�����'4���ก
�	
�  OCT 1&�
����,
'����
���ก���
�13�
���)��ก������-��
%"�)
��$,,�"�%��0�
�/$�+ก������-��$,�
���+
����'4���
�+�",������)��ก�	��13���� �/
)	��	
�ก"� (�4����  1) 0&���+,, 
OCT ���2113,"� '���������-��%"�)
��$,,'����%���	-����

'�#�

�����
����"#� OCT 1&�
����
���
"�)��ก��%�
1
���16"���
�+�",
0��/������%	����ก��%"�.�#�
��#�
������ก����'�, (biopsy) 
0&����ก1�ก1+'�����.�
����
��
15,�
�)�����)	����",ก��
�"ก!�$�	
 �"�'�����������"ก!����,����	���+�+��
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�4����  1. $7�-��
����,
���,�3;�"ก!;+�	���
���+
����$�+
�
���&ก)��ก������-��)�� confocal microscopy, OCT, $�+ 
ultrasound imaging [13] 

 

�
��'�����)�� OCT ��ก������-��%"�)
��)��
"%�3
%"
����� (Sample) �� "���"กก��)�� Low-Coherence 

Interferomery ���� LCI [11,12] 0&����"กก��������)�� OCT 
'������:�,�����'"�
)���	�"���# $'�1�ก broadband laser ���
�
����
��������������H��
��.�
�'"#� (Near Infrared ���� NIR) 
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1+�4ก���
����
)	�'4��+,,ก��$��ก'��)��$'� 0&������"�
��1+
�����.	�+,,ก��$��ก'��$,,��
��'"� (Michelson 

interferometer)  $'�
�
0��/.��� low coherence ���� broadband 
laser �����	
��
����"
�1'���"()���+,, OCT ���
���%"
ก�����
�
���+
����)��ก������-����$�
�&ก (depth resolution) )��
�+,, OCT 0&��
�����%���
��'"��"�:/ [13] 















∆
=∆

λ

λ

π

2
02ln2

z    (1) 

��� 0λ  ��� central wavelength )��$����ก��
���$'� $�+ z∆

$�+ λ∆ ��� full width at half-maximum (FWHM) )�� depth 
resolution $�+ power spectrum bandwidth )��$����ก��
���$'� 
%������", 0&��1�ก'�ก��'�����%��
����	
���
���+
����
.���&ก
)�� OCT $��7ก7"�ก",�
��ก
	��)��'
��%�"� ����$����ก��
���
$'����
��ก
	��)��'
��%�"���ก)&#� ก51+������	�
���+
����)��
ก������-����$�
�&ก��ก)&#�0&��'��7�%���
��'�����)���+,,
��ก��$�ก$�+�
�����)��."#�%"
����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�4����  2. �+,, TD-OCT ��������� [13] 
 

���+,,$��ก'��$'�$,,��
��'"� (�4���� 3.) $'�1�ก
$����ก��
���1+�4ก$,����ก
���'��'�
� '�
�$�ก
���$'��	����� 
(reference beam) 0&��1+�4ก'+�	��ก�",�	
�ก�+1ก (reference 
mirror) $�+���
����%�����"��3�ก�;/%�
1
"��
��
)	�$'� 
(photodetector) ���
���/�3%)���+,,$��ก'��  $'�'�
����'��1+
�4ก�Hก"'�	
�
��'/���"�%"
��������%	��ก������-�� 0&��
��'/%"


���
ก"���#ก51+�����	������ก���",'"((�;$'����'+�	��ก�",��

1�ก%"
����� (backscattering light) 0&��
ก��1�ก�
�����
���ก"�)��
����".���"ก
�)��$'����%��$����%���8 ��.�#�%"
����� (refractive 
index variation) �"��"#� �
���+
����
.����#���� (spatial resolution) 
)���+,,��$�
)��� (lateral resolution) 1&��4กก������	
� 
diffraction limit resolution )��
��'/����.	 0&��'���������
;��	
1�ก Rayleigh resolution criterion [14] ��	�"���# 









=∆

D

f
x λ22.1    (2) 

��� f $���
����
�Hก"')��
��'/ $�+ D ��� )���)�� 
Entrance Pupil 0&���4กก��������)���)�����$'������%กก�+�,

��'/ 1�ก�
��'"��"�:/��'�ก����� 1 $�+ 2 1+'"�
ก%��	
��
�3;'�,"%�������'��1��+ก����&��)�� OCT ��� �
���+
����)��
ก������-����$�
�&ก (Axial resolution) $�+��$�
)
�� 
(Lateral resolution) 
�����'�+%��ก"� �"�������
��
���
��
�+
�������"#�'��$ก�'������4ก�"*��$�+
���ก�.	$�กก"���	
%���
��
���+'�)��ก���.	���������'��7�ก�+�,0&��ก"�$�+
ก"� 

$'�'+�	��1�ก%"
�����1+�4ก���
�������"������ก)��
�+,,$��ก'�� $�+�4ก$��ก'��
)	�ก",$'��	��������ก��
�����
%��$����)��ก�+1ก�� reference arm 
����+�+���%���
���&ก���
%	��ก�� (�4�4���� 4. ��+ก�,) -��%"�)
��)��
"%�3%"
�����1+�4ก
'�	��)&#�1�ก$�����14����$%ก%���ก"�)��ก��'+�	������
���&ก
%���8 1�ก7�
)��%"
����� [13]  �+,, OCT �����ก��'$ก�)��
ก�+1ก�	�����$,,��# 
���ก
�� Time Domain OCT ���� TD-OCT 
[10] 0&���
��
�5
��ก������-��)���+,,�"ก1+�4ก1��ก"����
�
��
�5
)��ก��
���������)��ก�+1ก�	����� 0&�����
��
�5

�����+��;���
ก�� 2,000 Depth-scans %��
����� �����&����,
ก��
���������)��ก�+1ก�	�����1+��	 2 Depth-scans 


����
��.�+)	�1��ก"����	���
��
�5
)��ก������-��
)�� TD-OCT  ���< 1995 Fercher et. al. ��	���
����"ก)��ก��
$��ก'������
���
����� (spectral interference) [14] ��
��+�3ก%/�.	ก", OCT 
���ก
�� Frequency Domain OCT (FD-OCT) 

���� Spectral Domain OCT (SD-OCT) [15] $�+�����0&��
�"*��ก����� 

'���"('����+ก�� ��� �
���
%��'"((�;���
�5ก��ก8 
$�+�
��
�5
)��ก��%�
11",$�+,"��&ก'"((�; ���
����)&#������
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."�
1�
����
���,ก", TD-OCT 
�����1�ก���%	����ก��
���������)��
ก�+1ก�	�������ก%���� [16-18]  FD-OCT '�	��-��%"�)
��)��
%"
��������ก��6��$'�
�
0��/.��� broadband ��	��%กก�+�,
��,�7�
%"
����� (sample) $�	

"�ก��$��ก'������
���
�����
�+�
���'"((�;���'+�	����1�ก%"
�����$�+�����$'��	�����  0&��
'�����
"���	����.	'
���%���
%��/
.��$'� (optical 
spectrometer) 0&��
���������7���ก��$���$,,H4��
��/$�	
 1+��	
'"((�;����
����#���� (spatial domain) ���'"��"�:/ก",
�
��'�������ก��'+�	��)��$'�����+�",�
���&ก%���8 -���%	
��#�7�
 (depth-resolved reflectivity profile) )��
"%�3%"
�����  ��ก
�"#� 
������+ก�,ก",ก��'$ก����$'���$�
)���ก",��#�7�

%"
����� (transverse scanning ���� lateral scanning) $�	
 ก51+
'�����'�	��-��%"�)
����	�"�$'�����4����  5 [13]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

�4����  5. ก��'�	��-��%"�)
��)���+,, OCT [13] 
 

�4����  4 $'���"*��ก�����'���"()��
�������� OCT
��.�
�'��� 
��!���7����� �",%"#�$%���ก�����
'���+,, OCT 
��"#�$�ก���< �. . 1991 1��&��< 2010 �	
���"กก��������)�� 
OCT �����	����&�ก",�"#�ก�	��13���� �/$�+�"�%��0�
�/ ก��
�"*�����3�$�ก8 1&�
���ก����+�3ก%/�.	
�����%���8 �������4�$�	

��'���+,,)	��%	����.	ก", OCT ���%�� �������ก5%�� �
��
�	������4����ก����ก$,,�+,,�
,�3�$'���	���������%	��ก����	
���������+'��:�-��$�+'�����%�,'����
��%	��ก���.	���
�����ก��$���/���
6��+��
�����)���
��
�5
��ก������-�� 
$�+��ก��&���
����������ก��7�"ก�"�
�������� OCT 
����ก��
�.	�����
.��ก��
���16"����ก��$���/ก5��� ก���"*��
�����
����

ก��
�
���+�/H2�ก/."�ก��������)��
��#�
����%"
����� �������
���ก
�� 
Functional OCT 
.�� Polarization Sensitive OCT, Doppler OCT 
$�+ OCT elastography 
���%	� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�4����  4. �"*��ก�����'���"()�� OCT ��.�
�'��� 
��!���7���
�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�4����  5.  PS-OCT ���'��
'����� Hee et. al. ���< �. . 1992 0&��
�"����4ก�.	�����1��&��2113,"� [19] 
 

���< 1992 
����$����&���<�",1�กก�����
'�� OCT 
�+,,$�ก Hee et. al. ��	���
'���+,, Polarization Sensitive 
OCT ���� PS-OCT [19]  �"�$'�����4���� 5.  ����4ก��ก$,,��	

����+,,$,, free-space 
������	����%��ก���
,�3�������
0."�
)��$'�  ��"กก������������
8 )�� PS-OCT ��� 
���ก��
%�
11",'"((�;ก��$��ก'��)��$'������������
0."��"#���
$�
%"#� (Vertical polarization) $�+��$�
��� (Horizontal 
polarization) 0&��'����������
�
���+�/����� birefringence [19] 
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$�+ optic-axis orientation [20] )��
"%�3%"
�������	�"�$'����
Error! Reference source not found. 0&���
��$%ก%������	��
�4�����)��
��#�
����'�
�%���8 )��'�����.�
�%���
6��+
��#�
���������
�"ก!;+
���
'	��� �����	
ก���3;'�,"%� 

birefringence ���$%ก%���ก"� 0&��'�������	)	��4����'���"(
��ก��%�
1���
��7���ก%�)��
��#�
������	 1&������	 PS-OCT 
���
��ก��&��
����������	�",�
��'��1 $�+��	�",ก���"*�������
%��
�����1��&��2113,"� 
.�� ก���"*���+,, polarization sensitive 
FD-OCT, [21] ก���"*���+,, PS-OCT '����",ก������-�� 
depth-resolved Stokes vector, [22-24] ก���"*���+,, PS-OCT 
����$ก	
���$'�, [23,24] ก���"*���+,, PS-OCT '����",ก��
����-�� depth-resolved Jones parameters, [25-27] �
��&��
��
��������ก���"*���+,, PS-OCT ���'�������������	����.	

05�
0��/
����.3�
���

������%	��3���ก��7��%)���+,, [28-30] 

���%	� 

 

 

 

 

�4����  6. �4�$'��-�������	1�กก��
�
���+�/'"((�;���+,, PS-
OCT ��	$ก� (a) reflectivity (b) birefringence, and (c) optic axis 
orientation)��
��#�'�
��ก)���ก� [20] 
 

��ก1�ก PS-OCT $�	
 ��ก��&��
��������'���"()�� 
Functional OCT ก5��� Doppler OCT 0&��
���
����������	$�
�����
1�ก�"*��ก��)��
���������"�%��0�
�/ [31] 0&��
�����)�� 
Doppler imaging ��	�4ก�������+�3ก%/ก", OCT ��"#�$�ก���< 1997 
[32,33] 0&��%	���.	

������&�ก
�� 6 �<�",%"#�$%��� OCT )&#��� �"#���#
'�
�%3��"ก���1+��1�กก��)��
�����������
��#�%��ก��%�
1
"�

H')��'"((�;ก��$��ก'��)��$'� 0&��%	���� "�
0�
0��/
$'�������
���
)��ก��%�
11",'"((�;���'4���ก8  ���2113,"� 
�"*��ก��)���+,, Doppler OCT 
�����������
�
�5
 
���
6��+���������
�����4ก������
�ก",�
��
�5
)�� FD-OCT [34-
36]  �����0&��
�����)�� Doppler OCT ���'���"(��ก�������

����� 
.�� 
����� short-time Fourier transform [32,33] Phase-
resolved Doppler[37] Resonant Doppler[38] Speckle variant 

detection[39] Optical angiography[40] Full-range Doppler[41] 
Multi-VDR Doppler[42] $�+
����� Time-frequency 

analysis[43] 
���%	� 0&��
����� Doppler OCT 
������#��'�
�'���"(
���1+�����'4�ก���"*��
�����)��-���������ก��$���/
����ก��
%�
1%��%���
��7���ก%�)���+,,
'	�
����K�� (Micro 

vasculature) ��'�
�%���8 )������ก����3!�/ ���
6��+��1�
��+'��%� (�4����  6) $�+-���%	7�
��"� 0&���
��7���ก%�)��
�+,,
'	�
����K��
�����&����%"
,��.�#���'���"()��ก��
'����)��
1���+'��%���74	'4����3$�+74	�L
�
,��
�� �
��&�ก��ก��%"

)��
0��/�+
�5�-���%	7�
��"� 
���%	� [35,44-46]  
 

 

 

 

 

 

�4����  6. -��%"
�����
����)���
'	�
����K����1���+'��%� ���
��������+,, Doppler OCT [47] 
 

��'�
�)��ก���"*����+'��:�-������	�� Lateral 

resolution )���+,, OCT �"#�ก5��	�",�
��'��1����	��
.��ก"� 
�"�%"
�����)��ก���"*���+,, Optical Coherence Microscopy 
���� OCM [48] ����4ก���
'����� Izatt et. al. ���< �. . 1994  0&��
�3;'�,"%�'���"(���$%ก%���1�ก OCT $,,
���ก5��� ก���.	 
microscope objective �����ก���"�)���'4����+�",
���
ก",ก�	��
13���� �/ 
����
����)���
��'������	�� lateral resolution '����",
ก���.	���
����ก������-�����+�",
0��/ 0&��$�����
��%	���.	
�
���+
����)�� lateral resolution ���+�",���
�5กก
�� 1 ������
���� ����
���,��	ก",ก���.	
��'/����� Numerical Aperture ���� 
NA ��กก
�� 0.4 )&#����"��
��  �"#���# '�����������	 OCM $%ก%���1�ก
ก�	��13���� �/$,,�ก%� ก5����
��'�������ก��$�ก$�+
.���&ก 
(axial resolution ���� depth resolution) ����� "��3;'�,"%� low-
coherence )�� broadband light source 0&��
���13�
���)���+,,
����-��$,, OCT �"��
�� [49]  

�������ก5%�� �	
��3;'�,"%�����	�� Depth-of-Focus 
(DOF) )��
��'/�����ก���"�)���'4�8 �����	 OCM ��)��1��ก"�)��
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�3����
.���&ก (Axial Field-of-View ���� Depth-of-Field) 0&����
)���'"#���ก8 [50] $�+
����3�'���'���"(��ก��7�&ก13�
���
�	���
���+
������ก������-��)�� OCM $�+�
��
�5
��ก��
����-��)�� FD-OCT 
)	��	
�ก"�  �"#���# ��	��ก�����
'��$�
������
���ก������ก�����1+��+'���"#�'���+,,
)	��	
�ก"� 
.�� ก��
��+�3ก%/�.	
����� C-mode ���� C-scanning )���"�%��0�
�/
[51,52]  $�+
����� Dynamic Focusing $,,%���8 [53-55] 
�
��&�
����� Multi-beam OCT [56] 
���%	� 
�
"*��ก����&�����
���'��1)��ก���
� OCM $�+ FD-OCT 
)	��	
�ก"��������%"

���
�����)�� Gabor Domain OCM 0&���4ก���
'����� Rolland 
et. al. �������< 2007   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�4���� 7. $'���
��'�����)�� GD-OCM ��ก������-����
�+�",
0��/�%	7�
��"�)����3!�/ [60] 
 

�"#���# �
��'��
�51)�� GD-OCM 
���7��
�1�ก
�"*��ก�����'���"('���	�� ��	$ก� 1) ก���"*�� Dynamic Focus 
Microscope ����� Liquid Lens 
���'�
���+ก�,'���"([57,58]      
2) �+,,'
���%���
%��/�
��
�5
'4�����.	 CMOS camera 
���%"

%�
11",$'� [59] $�+ 3) 
����� Gabor Fusion 
����ก��
��+�
�7�'"((�;�����	1�ก GD-OCM [60]  0&�����'3� GD-OCM 
��	$'����	
�5��&��
��'�����)��
�������� OCT ��ก��
����-�����+�",
0��/ (�4���� 7) -���%	."#�7�
��"�)����3!�/���
���%	��7���ก��7��%"� �����
"ก.�#�
��#���ก����'�, [61] 0&��
�",
���ก	�
���'���"()��ก���"*����'4� Optical Biopsy ������%
�"��ก�	 

 

�"*��ก�����'���"($�+1��
��������������ก�	����&��)�� 
OCT ก5����
��
�5
)��ก������-�� 0&�����2113,"� OCT ��
�
��
�5
���+�",���'���������-��'����%���	-����

������&�

����� �"#���# 13�
��������������	
��
����"*��ก������	���
��
�5

$,,ก	�
ก�+���ก5���ก��
������1�ก TD-OCT ��
��� FD-OCT 
�"������	
ก�����
	��%��$�ก ���2113,"� FD-OCT $�ก��ก��	
���
'��
�������(�8 ��	$ก� spectrometer-based FD-OCT $�+ 
swept-source based FD-OCT �"�$'�����4���� 9.  )	�$%ก%������
."�
1��+�
����"#�'��
�������#ก5���$����ก��
���$'�$�+�+,,

05�
0��/$'�����.	  ��� spectrometer-based FD-OCT �.	
$����ก��
���$'�$,, broadband $�+�.	'
���%���
%��/��ก��
%�
11",'"((�;ก��$��ก'�� �����ก�",ก"� swept-source 
based FD-OCT �.	$����ก��
���$'�.�����
 !���'����ก$'�$,,
�
�����
���
$%��
����ก��ก
���
�����)��$'����'����ก
���
.�
�ก
	����&��)�������
�����$'� 0&��
���,
���ก",$'�$,, 
broadband �������ก5%��
�����1�ก ; .�
�

����&��8 0&��'"#���ก8 
���+�", 10-6  
�����$'������ก����$���
�����
���
 �"��"#�'"((�;
ก��$��ก'��1&�'�����%�
11",��	������%	���.	'
���%�
��
%��/ $%��.	
����$�� photodetector 
����"#� �"#���#13�'���"(��4����
�3�ก�;/��ก��$���'"((�;1�ก�����ก��
�����1�%�����%	����
�
��
�5
��ก��$���'"((�;���'4�ก
���
��
�5
��ก��ก
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�4����  9. (a) spectrometer-based FD-OCT $�+ (b) swept-source 
based FD-OCT 

(a) 

(b) 
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�
�����)��$����ก��
���$'� ��ก1�ก�
��$%ก%����"�ก���
$�	

���/��+ก�,����8 $�,1+
�����ก"��3ก��+ก�� 

�&�$�	
����"กก��)���+,, FD-OCT �"#�'��$,,1+�4ก
���
'��)&#���	��8 ก"� $%��+,,�����	�",�
��������.�
�$�ก8 
��� spectrometer-based FD-OCT �"#���#'�,
�������1�ก$����ก��
���
$'�$,,ก
���
��������3�$�ก8 ��)	�1��ก"�����	���
��
�5
�����
��ก  13�
���������'���"(��������'4��"*��ก������	���
��
�5
$,,
ก	�
ก�+���)�� spectrometer-based FD-OCT ����
��ก	�
��	�
)��
��������
05�
0��/$'�$,, Charge-Couple Device (CCD)  
0&��ก5%	����1��&���"��< �. . 2000  ���< �. . 2004  Cense et. al. 
���
'���+,, spectrometer-based FD-OCT ������
��
�5
��ก��
����-��'4��&� 29 -��%��
����� 0&��
���,
���ก",�
��
�5
��ก��
����-��$,,
����� [46]  ������ก
���"#� ��.�
����ก���<���7����� 
�"*��ก��)��
�������� Complementary Metal-Oxide 

Semiconductor (CMOS)  ��	
�M���%�����)��ก������-��%"�)
��

.��$'�$,, OCT  ������< �. . 2008 Potsaid et. al. ��	���
'��
�+,, spectrometer-based FD-OCT ����.	ก�	�� CMOS �
��
�5

'4�����"*�����,��!"� Basler Vision Technologies 
���
05�
0��/
$'���'
���%���
%��/ 0&��'�����,"��&ก'"((�;��	���
��
�5

'4��&�ก
�� 300,000 '
��%�"�%��
����� [59]  ��'�
�)�� swept-
source based FD-OCT �"#� ��	�",ก���"*�������1���1"�����
�< 
�. . 2005 ���ก��7�"ก�"�)�� Huber et. al. 74	��,�,��'���"(��
ก���"*��
�
0��/$,,ก
���
������
��
�5
'4� ����.	��"กก��
)�� fiber-ring resonator [62]  0&��-����"���	�4ก�"*��%����'4�
�+,,
�
0��/ก
���
��������
���ก
�� Fourier Domain Mode 

Locking (FDML) [63]  0&�����2113,"�'�������	�
��
�5
��ก��
����-��'4�ก
����&���	��'
��%�"�%��
����� �	
�)	���	
����,��
�	���
��
�5
��ก������-�������	�+,, OCT ��������.	��
�2113,"��	
�
���$,, FD-OCT 
���'�
���(� 

�	
���+'��:�-��)�� OCT �����ก���"*�������%��
�����
$�+�
�
�5
 �����	���2113,"� OCT ��	�4ก�������+�3ก%/�.	�����

���16"����ก��$���/�	��%���8 �����ก
	��)
�� 
.�� ก������-��
1���+'��%� ก������-���)�"�'�
�
ก��������
���� ก��
%�
1���
��7���ก%������
�������� ���
�������1 $�+
���
����2''�
+ ก��%�
1�+
�5����+,,)",���� ก��%�
1�
��
7���ก%���.�����ก$�+H2� �
��&�ก������-��7�
��"�
����

%�
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!��
#�
&��
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��
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&! 
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 (initial conditions) +��� 3 +��&� ก��%'&'  ก%�/����' 

(Inflation) $��
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/�0
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�����
��
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A1 �����ก��' ��� ��3��ก�4 (flatness problem) 
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ก���1
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-��+�� H  ��1�%1�+������ก%�/����' ��0 1=)a(t0

���1	�
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9-��
2%�
ก���1
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��&(�
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�%/#'�% 

.1)( 2Htket −
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8��� (exponential decay) ���
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�
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≈
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8��� (exponential expansion) 
�%�0�%�%�$�?	#%�&� '�%
+2%&�Ω ��1�%
! %�ก�  1 

 

A2 ����������� �!���"#ก��$	 (horizon problem) 

�##�2%���ก%�/����'ก��%''�%ก��

ก	�ก%�/����'
8	�
��'
��%�9�
��ก�'%�!:0
��

8��������$��ก�
 �%�%�$
��ก
(����
! �����0�'�%�8	�
��'
&�  (causually connected patch) 

+2%�� +4ก98	�
��'
 ��! ���� 
8�
�4:�E��	+��
����
9ก�
 

 ก%�/����'��
'+�
��+���%�%�$�8��!*�! ���� (freeze 

out) �
8	�
��'

���%
��
�� 
(7
�������%�+��
1�
(7
��0+2%ก%����
8	�
��'

���%
��
�� ก�0�%�&(�
+4ก+	,+4ก+%�����+2%�� <�
�*�#���
�4:�E��	
+�%ก�
+�� 2.7 
1�'	
 

 

A3 �����'�(��)*ก�+,��-��� (monopole problem) 

���
��*ก!��'
���'$��&� '�%
(7
'��$4-#�%: (relic) '�%ก�
'�%
�����
��*ก!��'
���'$��ก2%

	�!��
�
8�'�+����ก�'%�����#
#%0��0
ก��
��ก%�/����'
8�

1� ก%�/����'
(���#&� ก�#/������
'+�
��



����������ก�	
��                                                                                                      ������ 2555 � ������� 2555                                                                            

 

 27 

+���%�%�$+2%�� ���
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