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คํานํา 
 

 ในวนัที ่1 มถินุายน 2020 ไดม้กีารคนพบ Exoplanet ที่ไดรั้บการยนืยนั
ทัง้สิน้ 4 ,268 ดวง  แตก่ารตรวจสอบคณุสมบตัเิชน่ มวล ขนาด องคป์ระกอบ
ทางเคม ีโครงสรา้ง ฯลฯ ของ Exoplanet แตล่ะดวงนัน้ทําไดจํ้ากดัและมคีวาม
คลาดเคลือ่นสงู ในโครงงานจะทําการจําลอง Exoplanet เพือ่ทีจ่ะ ทํานาย
คณุสมบตัเิหลา่นัน้ โดยใชโ้ลกเป็นตน้แบบเพือ่หาความสมัพันธร์ะหวา่งมวลกบั
รัศมขีองดาวเคราะหค์ลา้ยโลก 
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บทนํา 

ดาวเคราะหน์อกระบบสรุยิะ 
 

 ดาวเคราะหน์อกระบบระบบสรุยิะ  (Exoplanet) คอื ดาวเคราะหท์ีอ่ยูน่อก
ระบบสรุยิะของดวงอาทติย ์ในวนัที ่1 มถินุายน 2020 ไดม้กีารคนพบ 
Exoplanet ทีไ่ดรั้บการยนืยนัทัง้สิน้ 4,268 ดวง 

 Exoplanet จําแนกตามองคป์ระกอบไดเ้ป็น 3 กลุม่ไดแ้ก ่ ดาวเคราะห์หนิ 
(Rocky planet) ดาวเคราะห ์(Ocean planet) ดาวเคราะหแ์กส๊ (Gas giant) 

 

กราฟประชากร Exoplanet 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Exoplanet) 

 ในโครงงานนี ้จะสนใจเฉพาะสว่น ดาวเคราะหห์นิ 
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ดาวเคราะหค์ลา้ยโลก 
 

 ดาวเคราะหค์ลา้ยโลก (Terrestrial planet) หรอืดาวเคราะหห์นิ (Rocky 
planet) คอืดาวเคราะหท์ีม่สีว่นประกอบหลกัเป็นหนิและโลหะ ซึง่โดยสว่นใหญ่
จะเป็นหนิกลุม่ซลิเิกตและเหล็ก 

 ดาวเคราะหค์ลา้ยโลก สว่นใหญม่โีรงสรา้งแบง่เป็น 3 ชัน้คอื เปลอืกโลก
(Crust) เนือ้โลก(Mantle) และแกนโลก(Core) 

 

รปูแสดงโครงสรา้งของดาวเคราะหห์นิในระบบสรุยิะ 

(https://www.researchgate.net/) 

 

รปูแสดงโครงสรา้งของโลก 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Earth) 
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สว่นประกอบของโลก 
 

 เนือ่งจาก ดาวเคราะห์ แตล่ะดวงมอีงคป์ระกอบทีม่สีดัสว่นแตกตา่งกนัไป 
ในโครงงานนีจ้ะใชอ้งคป์ระกอบของโลกเป็นตน้แบบ 

 เปลอืกโลกมมีวลคดิเป็น 0.1 % ของมวลโลก เนือ่งจากเปลอืกโลกมี
สดัสว่นมวลนอ้ยมาก และมอีงคป์ระกอบไมต่า่งจากเนือ้โลกมากนัก ในโครงงาน
นีจ้ะใหเ้ปลอืกโลกเป็นสว่นหนึง่ของเนือ้โลก 

 เนือ้โลกมมีวลคดิเป็น 67.4 % ของมวลโลกมอีงคป์ระกอบโดยมวลของ
แตล่ะธาตคุอื ออกซเิจน 4 5%, แมกนเีซยีม  23%, ซลิคิอน 22%, เหล็ก 
5.8%, แคลเซยีม 2.3%, อลมูเินยีม 2.2% และธาตอุืน่ ๆ 0.6% ซึง่มธีาตุ
องคป์ระกอบหลกั 3 ธาตคุดิเป็น 90 % ของมวลทัง้หมด ในโครงงานนีจ้ะใชแ้ร ่
Enstatite ทีม่สีตูรเคมคีอื MgSiO3 เป็นองคป์ระกอบตน้แบบของเนือ้โลก 

 แกนโลกมมีวลคดิเป็น 32.5% ของมวลโลกมอีงคป์ระกอบโดยมวลของ
แตล่ะธาตคุอื เหล็ก 88.8%, นกิเกลิ 5.8%, กํามะถนั 4.5% และธาตอุืน่ ๆ 
0.9% เนือ่งจากประกอบดว้ยเหล็ก  88.8% ในโครงงานนีจ้ะใชเ้หล็กเป็น
องคป์ระกอบตน้แบบของแกนโลก 
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ความสมัพันธร์ะหวา่งความดนัและความหนาแน่น 
 

 ทีค่วามดนัตํา่กวา่ 200 GPa ความสมัพันธข์องความดนักบัความหนาแน่น
จะเป็นไปตาม Birch–Murnaghan equation of state(BM) และ Rose–Vinet 
equation of state(V) แตท่ีค่วามดนัสงูกวา่ 200 GPa ความสมัพันธข์องความ
ดนักบัความหนาแน่นจะเป็นไปตาม Thomas-Fermi-Dirac equation of 
state(TFD) ซึง่ความสมัพันธข์องความดนักบัความหนาแน่นของทัง้ 3 สมการนี้
สามารถประมาณไดโ้ดยใชส้มการ polytropic 

 

กราฟเปรยีบเทยีบของทัง้ 3 สมการ 

(Seager et al. 2012, Proceeding IAU, 8, S293, 350-355) 

 จากกราฟเปรยีบเทยีบสมการ polytropic คอื EOS ซึง่จะเห็นไดว้า่สมการ 
polytropic ใหค้า่ทีแ่มน่ยําทัง้ทีค่วามดนัสงูและตํา่กวา่ 200 GPa 
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ในโครงงานนีจ้ะใชส้มการความสมัพันธข์องความดนักบัความหนาแน่น
เป็นสมการ polytropic ซึง่เขยีนไดด้งันี ้

ρ(P) = ρ0+cPn 

โดยคา่ ρ0 , c และ n ทีใ่ชใ้นการคํานวณมาจากตารางนี ้

 

ตารางคา่คา่ ρ0 , c และ n สําหรับสมการ polytropic 

(Seager et al. 2012, Proceeding IAU, 8, S293, 350-355) 
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ความสมัพันธร์ะหวา่งความดนัและอณุหภมู ิ
 

 สําหรับความสมัพันธข์องความดนักบัอณุหภมูจิะใชส้มการประมาณดงันี ้

สําหรับ MgSiO3 

Pth(T) = αK0(T-300) 

โดย αK0 = 0.00692 GPa/K 

สําหรับ Fe(α) 

Pth(T) = αK0(T-300)+(∂αK0/∂T)V(T-300)2 

โดย αK0 = 0.00121 GPa/K และ (∂αK0/∂T)V = 7.8 × 10−7GPa/K2 

เมือ่หาคา่ Pth ไดจ้ะนําไปคํานวณหา Peff โดย 

Peff = P - Pth 

โดย Peff คอืคา่ความดนัจรงิทีใ่ชแ้ทนคา่ในสมการ polytropic 

และ P คอืความดนัทีเ่กดิจากผลของแรงโนม้ถว่ง 
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วธิกีารสรา้งแบบจําลองทางคอมพวิเตอร ์
 

 การจําลองจะเริม่จากกําหนดเงือ่นไขเริม่ตน้ (Initial Condition) ไดแ้ก ่
มวลรวมของดาวเคราะห ์สดัสว่นมวลของ mantle และ core จํานวนชัน้ จํานวน
รอบ(Iteration) อณุหภมูพิืน้ผวิ อตัราการไหลของความรอ้นทีผ่วิตอ่หน่วยพืน้ที่
(Surface Heat Flow Rate per Area) และคา่คงตวัตา่ง ๆ 

 

ตารางรวมคา่ Initial Condition 

 ใน iteration แรกจะเริม่จากจําลองดาวเคราะหใ์นสภาวะทีไ่มม่แีรงโนม้
ถว่ง(ความดนัเป็น 0 ทัง้ดวง) คํานวณหารัศมรีวม (RTotal)และแบง่ดาวเคราะห์
ออกเป็นชัน้ ๆ ตามเงือ่นไขเริม่ตน้ดงั รปูที่ 1  โดยจะใหแ้ตล่ะชัน้มคีวามหนา
เทา่กนั จากนัน้จะคํานวณหามวลของแตล่ะชัน้ มวลของแตล่ะชัน้จะคงทีต่ลอด
การคํานวณในทกุ ๆ iteration 

 

รปูที่ 1 
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 จากนัน้จะทําการคํานวณหาคา่ตา่ง ๆ เมือ่คดิผลของแรงโนม้ถว่งโดยเริม่
จากผวิดาวสูแ่กนดาวดงัรปูที ่2 

 

รปูที่ 2 

 ทีผ่วิมอีณุหภมูติามเงือ่นไขเริม่ตน้และมคีวามดนัเป็น 0 (P=0) นํา
อณุหภมูมิาคํานวณหา Pth และ Peff แลว้คํานวณหาความหนาแน่นโดยใชส้มการ 
polytropic 

 ทีช่ัน้ถดัลงใด ๆ (ชัน้ที ่ n-1 ในรปูที ่2) เริม่จากคํานวณหาอณุหภมูโิดยมี
เงือ่นไขวา่อตัราการไหลของความรอ้นผา่นแตล่ะชัน้จะมคีา่คงที ่โดย Tn-1 จะ
เป็นไปตามสมการนี ้

Tn-1 = Tn + const.*Hn*(Surface Heat Flow Rate per Area)*ASurface/An 

โดย ASurface คอืพืน้ทีผ่วิของดาวเคราะห ์

An คอืพืน้ทีผ่วิดา้นลา่งของชัน้ที ่n 

Hn คอืความหนาของชัน้ที ่n 

และ const. เป็นคา่คงตวัโดยในโครงงานนีจ้ะมคีา่เทา่กบั 1/100 

ในชัน้ทีเ่ป็นสว่น core จะให ้Tn-1 = Tn 
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 จากนัน้คํานวณหาความดนัของชัน้ถดัลงมาโดยจะเป็นไปตามสมการนี้  

Pn-1 = Pn + (Fgravity)n/An 

(Fgravity)n = G*Mn*(AccM)n/(Rn+(Hn)/2)^2 

โดย Mn คอืมวลของชัน้ที ่n 

(AccM)n คอืมวลรวมของทกุชัน้ทีอ่ยูใ่ตช้ัน้ที ่n 

Rn คอืระยะจากจดุศนูยก์ลางจนถงึผวิดา้นลา่งของชัน้ที ่n 

จากนัน้กนํ็าอณุหภมูมิาคํานวณหา Pth นํา P และ Pth ไปคํานวณหา Peff 
แลว้นําคา่ Peff ไปคํานวณหาความหนาแน่นโดยใชส้มการ polytropic และนําคา่
ความหนาแน่นไปคํานวณหา R และ H ของชัน้ n-1 เมือ่ไดค้า่ตา่ง ๆ ครบก็จะ
คํานวณหาคา่นัน้ ๆ ของชัน้ถดั ๆ ไปดว้ยกระบวนการเดมิจะถงึชัน้ลา่งสดุ 

ในการคํานวณ iteration ถดั ๆ ไปจะใช ้ Bisection Method คอื ใน 
iteration ที ่a ใด ๆ หากการคํานวณคา่พบวา่ไดค้า่ Rn นอ้ยกวา่ 0 จะหยดุ
คํานวณและจะให ้(RTotal)a+1 = (RTotal)a + Abs(((RTotal)a-1-(RTotal)a)/2) โดย 
Abs( ) คอืฟังกช์ัน้คา่สมบรูณ ์หากคํานวณไดจ้นถงึชัน้ลา่งสดุและไดค้า่ R 
มากกวา่ 0 จะให ้(RTotal)a+1 = (RTotal)a - Abs(((RTotal)a-1-(RTotal)a)/2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 



 

ผลการทดลอง 
 

 ในทกุการจําลองจะให ้ mantle มมีวล 67.5% และ core มมีวล 32.5% 

 ผลการจําลองทีม่วล 1 M⊕ แบง่เป็น 10000 ชัน้และคํานวณทัง้หมด 100 
iteration ได ้RTotal = 0.96631 R⊕ และ Rcore = 55.513% of RTotal 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความหนาแน่น 
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กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความดนั 

  

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัอณุหภมู ิ
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 ผลการจําลองทีม่วล 10 M⊕ แบง่เป็น 10000 ชัน้และคํานวณทัง้หมด 
100 iteration ได ้RTotal = 1.8534 R⊕ และ Rcore = 52.918% of RTotal 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความหนาแน่น 
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กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความดนั 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัอณุหภมู ิ
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 ผลการจําลองทีม่วล 100 M⊕ แบง่เป็น 10000 ชัน้และคํานวณทัง้หมด 
100 iteration ได ้RTotal = 2.9384 R⊕ และ Rcore = 47.537% of RTotal 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความหนาแน่น 
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กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความดนั 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัอณุหภมู ิ
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 ผลการจําลองทีม่วล 1000 M⊕ แบง่เป็น 10000 ชัน้และคํานวณทัง้หมด 
100 iteration ได ้RTotal = 3.2282 R⊕ และ Rcore = 42.858% of RTotal 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความหนาแน่น 
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กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความดนั 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัอณุหภมู ิ
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 ผลการจําลองทีม่วล 10000 M⊕ แบง่เป็น 10000 ชัน้และคํานวณทัง้หมด 
100 iteration ได ้RTotal = 2.8986 R⊕ และ Rcore = 40.919% of RTotal 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความหนาแน่น 
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กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัความดนั 

 

กราฟความสมัพันธร์ะหวา่งรัศมกีบัอณุหภมู ิ
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สรปุ 
 

 จากผลการจําลองพบวา่ทีม่วล 1 M⊕ ได ้RTotal = 0.96631 R⊕ มคีา่ 
(RTotal)error = 3.369% เมือ่เทยีบกบัคา่จรงิ(RTotal = 1 R⊕) ได ้Rcore 55.513% 
of RTotal มคีา่ (Rcore)error = 1.4677% เมือ่เทยีบกบัคา่จรงิ(RTotal = 54.71% of 
RTotal) ในสว่นของความหนาแน่นไดค้า่ 4.1321x103 kg/m3 ถงึคา่ 5.6446x103 
kg/m3 สําหรับ mantle และ 1.0813x104 kg/m3 ถงึคา่ 1.2702x104 kg/m3 
สําหรับ core เมือ่เทยีบกบัคา่ประมาณจรงิดงัตารางนี ้

 

ตาราวคา่ประมาณจรงิ 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Earth) 

 พบวา่ความหนาแน่นในสว่น  core ที่ ไดม้คีา่ error เฉลีย่นอ้ยกวา่ 10% 
สําหรับในสว่น mantle เนือ่งจากในการจําลองไดค้ดิเอาสว่น crust ไปรวมกบั 
mantle ซึง่ crust ในความจรงิมอีงคป์ระกอบทางเคมตีา่งจาก mantle ทําให ้
ความหนาแน่นในสว่น mantle ชัน้บนทีไ่ดม้ตีา่งไปจากคา่ความหนาแน่น
ประมาณจรงิของ crust อยูม่าก 

 ในสว่นของอณุหภมูไิด ้  Tcore = 4831.8 K เมือ่เทยีบกบัคา่ประมาณจรงิ
คอื 3000-8000 K โดยมคีา่เฉลีย่ที ่4250 K (เนือ่งจาก core เป็นทรงกลม 3 
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มติจิงึตอ้งหาคา่เฉลีย่โดยการอนิทเิกรตไมส่ามารถนํามาบวกกนัแลว้หารดว้ย 2 
ตรง ๆ ได)้ พบวา่คา่ทีไ่ดม้ ีerror เป็น 13.69% เทยีบกบัคา่เฉลีย่ ซึง่ถอืวา่ได ้
คา่อณุหภมูทิีไ่ดจ้ากการประมาณมคีา่ไมต่า่งจากคา่จรงิมากเกนิไปนัก 

 จากผลการทดลองทีม่วลมากกวา่ 1 M⊕ พบวา่รัศมจีะเพิม่ขึน้เมือ่มวล
เพิม่ขึน้แตจ่ะเพิม่ขึน้ในอตัราทีล่ดลงจนรัศมจีะมคีา่มากทีส่ดุประมาณ 3.23 R⊕ 
ทีม่วลประมาณ 1000 M⊕ ในกรณีทีม่วลมากกวา่นัน้รัศมจีะลดลงเมือ่มวลเพิม่ขึน้ 
นอกจากนีย้งัพบวา่รัศมขีอง core จะลดลงเมือ่มวลเพิม่ขึน้ แมจ้ะมสีว่นสดัสว่น
มวลของ mantle และ core เทา่กนัเพราะเมือ่มวลเพิม่ขึน้จะมคีวามดนัที ่ core 
สงูขึน้สง่ผลให ้core มคีวามหนาแน่นมากขึน้และมปีรมิาตรลดลง 

 สําหรับผลการจําลองพบวา่ทีม่วลมากกวา่ 1 M⊕ เนือ่งจากไมม่ขีอ้มลูใน
สว่นสดัสว่นมวลของ mantle และ core ของ exoplanet รวมทัง้มวลและรัศมมีี
ความคลาดเคลือ่นสงู จงึไมส่ามารถทีจ่ะนําเปรยีบเทยีบใหเ้ห็นชดัเจนได ้
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