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Black Hole หลุมดำ�

	 ตามที่คณะรัฐมนตร	ีมีมติเมื่อวันที่	20	กรกฏาคม	2541	เห็นชอบใน
หลักการแก่กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในการจัดตั้งสถาบันวิจัย
ดาราศาสตร์แห่งชาติขึ้นในประเทศไทย	เพื่อเฉลิมพระเกียรติพระบาทสมเด็จ
พระจอมเกล้าเจ้าอยู่หัวในโอกาสฉลอง	 200	 ปีแห่งการพระราชสมภพในปี	
พ.ศ.2547	และพระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยูห่วัภมูพิลอดลุยเดชในวโรกาสเจรญิ
พระชนมายุครบปีพระราชสมภพ	50	พรรษาในปี	พ.ศ.2550
	 ภารกิจหลักประการหนึ่งของสถาบันฯ	 คือ	 การสร้างหอดูดาวแห่งชาต	ิ
ซึ่งจะตั้งอยู่	 ณ	 สถานีทวนสัญญาน	 ทีโอที	 (กม.	 44.4)	 อุทยานแห่งชาติ 
ดอยอินทนนท์	จงัหวดัเชยีงใหม่	เนือ่งจากมทีศันวสิยัทีเ่หมาะสมต่อการสงัเกตการณ์ 
ทางด้านดาราศาสตร์สถาบนัฯ	ตัง้เป้าทีจ่ะด�าเนนิการก่อสร้างหอดดูาวแห่งชาติ
นี้ให้แล้วเสร็จและเปิดเป็นทางการภายในปี	พ.ศ.2554	เพื่อเฉลิมพระเกียรติ
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชในวโรกาส	 เจริญพระชนมายุ
ครบปีพระราชสมภพ	84	พรรษา	นอกจากนีย้งัมีการจดัตัง้ศนูย์บรกิารสารสนเทศ
และฝึกอบรมทางดาราศาสตร์	ณ	บรเิวณทีท่�าการอทุยานแห่งชาติ	ดอยอนิทนนท์ 
อีกด้วย	เพื่อใช้ในการบริการวิชาการทางดาราศาสตร์แก่บุคคลทั่วไปที่สนใจ

เป็นองค์กรทีม่คีวามเป็นเลศิด้านดาราศาสตร์	ในภมูภิาคเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้

1.	ค้นคว้า	วิจัย	และพัฒนาด้านดาราศาสตร์
2.	สร้างเครอืข่ายการวจิยัและวชิาการด้านดาราศาสตร์ในระดบัชาตแิละนานาชาติ 
	 กับสถาบันต่างๆ	ทั้งในประเทศและต่างประเทศ
3.	ส่งเสรมิสนบัสนนุ	และประสานความร่วมมอืด้านดาราศาสตร์กบัหน่วยงาน 
	 อื่นของรัฐ	 สถาบันการศึกษาอื่นที่เกี่ยวข้อง	 และภาคเอกชนทั้งในประเทศ 
	 และต่างประเทศ
4.	บริการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีด้านดาราศาสตร์

ความเป็นมา :

วิสัยทัศน์

พันธกิจ
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Black Hole หลุมดำ�

	 หลมุด�าคอือะไร?	เนือ่งจากไม่มมีนษุย์คนไหนเคยเหน็หลมุด�า	จงึเป็นการยากทีจ่ะ
อธบิายถึงรปูร่างของหลมุด�าแต่โดยนยิามแล้ว	หลมุด�ากค็อืวตัถทุีม่แีรงโน้มถ่วงมากเสยีจน
ไม่สามารถมีวัตถุอะไรหลุดออกมาจากแรงโน้มถ่วงของหลุมด�าได้	 แม้กระทั่งแสงเอง	 
นี่เป็นที่มาของค�าว่า	“หลุมด�ำ”
	 เนื่องจากนิยามของหลุมด�าเป็นเพียงนิยามทางฟิสิกส์และคณิตศาสตร์	 เราอาจ 
ไม่สามารถอธบิายได้	ว่าภายในหลมุด�า	ควรจะมหีน้าตา	หรอืรปูร่างเป็นอย่างไร	หลมุด�าเอง	 
ไม่ใช่วัตถุที่จับต้องได	้เราจึงไม่สามารถบอกได้ชัดเจนว่า	หลุมด�าเริ่มหรือสิ้นสุดตรงไหน	
แต่เราสามารถนยิามขอบเขตของหลมุด�าได้	เรยีกว่า	“ขอบฟ้ำเหตกุำรณ์”	(Event	Horizon)	 
ซึ่งก็คือบริเวณที่ความเร็วหลุดพ้นเท่ากับความเร็วของแสงพอดี
	 ในการอธิบายถึงหลุมด�า	 สามารถอธิบายได้ในหลายระดับขั้น	 ตั้งแต่ระดับง่ายไป
จนถงึระดบัท่ีซบัซ้อนมาก	โดยเราสามารถเร่ิมต้นได้	จากการอธบิายเรือ่งของแรงโน้มถ่วง

หลุมด�ำ
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Black Hole หลุมดำ�

G r a v i t y

	 	 แรงโน้มถ่วงเป็นแรงทีเ่ราทกุคนรูจ้กักนัเป็นอย่างด	ีเป็นกฎธรรมชาตว่ิา	วตัถยุ่อมตกจาก
ทีส่งูลงสูท่ีต่�า่	แต่เซอร์ไอแซค	นวิตนั	 เป็นมนุษย์คนแรก	ที่สังเกตลูกแอปเปิ้ลหล่นจากต้นไม้	
และตระหนักได้ว่า	มันเป็นแรงเดียวกันกับที่ท�าให้ดวงจันทร์โคจรอยู่รอบๆ	โลกได้
	 	 ถึงแม้ว่าเราอาจจะไม่สามารถทราบได้อย่างแน่ชดั	ว่ากลไกอะไร	ทีท่�าให้เกดิแรงโน้มถ่วง	
แต่เราสามารถอธิบายแรงโน้มถ่วงได้อย่างชัดเจน	ไอแซค	นิวตัน	ได้ตั้งทฤษฎีแรงโน้มถ่วงว่า	
แรงโน้มถ่วงเป็นแรงระหว่างมวลสองมวลโดยแรงโน้มถ่วง	 จะแปรผันตามมวลทั้งสอง	 และ
แปรผกผันกับระยะทางยกก�าลังสอง	ดังที่อธิบายได้ด้วยสมการแรงโน้มถ่วงของนิวตัน

แรงโน้มถ่วง

ภำพที่ 1	:	นักบินอวกาศก�าลังโคจรและตกลงภายใต้อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลกในภาพยนต์เรื่อง	Gravity
(ภาพจากภาพยนต์เรื่อง	Gravity	โดย	Warner	Brothers	Studio)

	 F	=	แรงโน้มถ่วง
	 G	=	ค่าคงที่แรงโน้มถ่วง	มีค่าเท่ากับ
	 		 6.67384	×	10-11 m3 kg-1	s-2
 M1, M2	=	มวลทั้งสอง
	 R	=	ระยะห่างระหว่างมวลทั้งสอง
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ควำมเร็วหลุดพ้น
	 	 หากเราหยิบก้อนหินขึ้นมาก้อนหนึ่ง	 และโยนมันขึ้นฟ้า	หินก้อนนั้นก็จะเคลื่อนที่
ช้าลงเรื่อยๆ	ด้วยแรงโน้มถ่วง	จนหยุดนิ่ง	และตกกลับลงมาอีกครั้งหลังจากเวลาผ่านไป
ระยะหนึ่ง	หากเราโยนหินก้อนนั้นด้วยความเร็วที่สูงขึ้น	หินก้อนนั้น	ก็จะใช้เวลานานขึ้น
ทีจ่ะตกลงมา	หากเราสามารถโยนหนิก้อนนัน้ด้วยความเรว็ทีส่งูมากค่าหนึง่	เราจะพบว่า	
หินก้อนนั้นจะใช้เวลานานมากๆ	จบเกือบเป็นอนันต์	กว่าจะตกลงมา	หากเราโยนหินที่
ความเร็วสูงกว่าความเร็วค่านั้น	เราจะพบว่าหินจะไม่มีวันตกกลับลงมาอีกเลย	เราเรียก
ความเร็วต�่าที่สุดที่หินจะไม่ตกกลับลงมานี้ว่า	“ความเร็วหลุดพ้น”	(Escape	Velocity)
	 	 บนพืน้โลก	เราจะพบว่าหากเราต้องการทีจ่ะขว้างวตัถใุห้หลดุออกไปจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก	เราจะต้องขว้างวตัถดุ้วยความเร็วไม่ต�า่กว่าความเรว็หลดุพ้นจากพืน้โลก	11.2	กม./
วินาท	ี(ในความเป็นจริงแล้ว	จรวดที่ขึ้นจากพื้นโลก	ไม่จ�าเป็นต้องมีความเร็วสูงขนาดนี้	
เพราะว่าเราสามารถค่อยๆ	ใช้เชื้อเพลิงขับดันจรวดขึ้นไปช้าๆ	ก็ได้	ดังภาพที่	2)

ภำพที่ 2:	การปล่อยกระสวยอวกาศโคลมัเบยี	ในการปล่อยจรวดใหห้ลุดพ้นจากแรงโน้มถ่วงของโลกนัน้
เนือ่งจากจรวดมเีชือ้เพลงิและมแีรงขับดนัอยูเ่สมอ	จงึไม่จ�าเป็นต้องออกตวัออกจากพืน้โลกด้วยความเรว็
หลุดพ้น	(ภาพโดย	องค์การอวกาศ	NASA)

	 	 เนื่องจากความเร็วหลุดพ้นเป็นผลจากแรงโน้มถ่วง	 ความเร็วหลุดพ้นออกจาก 
ดาวดวงหนึ่ง	จะขึ้นอยู่กับมวลของดาวดวงนั้น	และแปรผกผันกับขนาด	นั่นหมายความว่า	
วัตถุที่มีมวลมาก	 และขนาดเล็ก	 จะมีแรงโน้มถ่วง	 และต้องใช้ความเร็วหลุดพ้นที่สูงที่จะ
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Escape Velocity

ภำพที ่3:	นกับนิอวกาศในสถานอีวกาศนานาชาต	ิ(ISS)	อยูใ่นสภาพแรงโน้มถ่วงน้อย	(microgravity)	 
นักบินอวกาศที่อยู่ในสถานีอวกาศนอกโลกนั้น	 ยังคงอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงโลก	 และไม่ได้
อยู่ในสภาพไร้น�้าหนักอย่างแท้จริง	 วัตถุภายในสถานีอวกาศจะค่อยๆ	 ตกลงสู่ทิศทางของพ้ืนโลกอย่าง
ช้าๆ	เราเรียกว่าสภาพแรงโน้มถ่วงน้อย	(microgravity)

	 	 อย่างไรก็ตาม	ในบั้นปลายชีวิตของดาวมวลมากๆ	บางดวง	แรงโน้มถ่วงอันมหาศาล
ของดาวฤกษ์เอง	 อาจจะเพียงพอที่ท�าให้พื้นผิวของดาวดวงนี้ยุบตัวลงอย่างรวดเร็ว	 หาก
นักบินอวกาศสามารถ	บินตามพื้นผิวที่ก�าลังยุบตัวลงอย่างรวดเร็วนี้	เขาจะสามารถสัมผัส
กับแรงโน้มถ่วงที่สูงขึ้นเรื่อยๆ	 จนในที่สุดเขาจะไปถึงบริเวณหนึ่ง	 ที่เขาจะต้องใช้ความเร็ว
มากกว่าความเรว็ของแสง	จงึจะสามารถหลดุออกจากแรงโน้มถ่วงอนัมหาศาลนีไ้ด้	เราเรยีก
เขตแดนนี้ว่า	“ขอบฟ้าเหตุการณ์”	(Event	Horizon)

หลดุออกมาจากแรงโน้มถ่วงนัน้ได้	ส�าหรบัดวงอาทิตย์ของเรา	มคีวามเรว็หลดุพ้นจากพืน้ผิว 
เท่ากับ	 617	 กม./วินาที	 ในขณะท่ีดาวแคระขาวจะมีความเร็วหลุดพ้นสูงถึงกว่า	 
1,000	กม./วินาท	ีในขณะที่ดาวนิวตรอนที่มีความหนาแน่นที่สุด	จะมีความเร็วหลุดพ้นถึง
ในระดบั	100,000	กม./วินาท	ีนกับนิอวกาศทีโ่คจรอยูร่อบๆ	ดาวเคราะห์ดวงหนึง่	จะได้รบั 
แรงโน้มถ่วงที่น้อย	 และจะต้องใช้ความเร็วเพียงนิดเดียว	 ที่จะหลุดพ้นไปจากอิทธิพลของ
แรงโน้มถ่วงของดาวเคราะห์ดวงนี้	 แต่เมื่อนักบินอวกาศลดเพดานบินลงมาแรงโน้มถ่วง 
กจ็ะสงูขึน้	และนกับนิอวกาศจะต้องใช้ความเรว็สงูกว่าเดมิ	ทีจ่ะหลดุพ้นออกมาจากอทิธพิล
ของแรงโน้มถ่วงของดาวเคราะห์ดวงนีไ้ด้	โดยนักบนิอวกาศจะพบแรงโน้มถ่วง	และความเรว็
หลุดพ้นมากที่สุด	 ที่บริเวณพื้นผิวของดาวพอดี	 เนื่องจากเป็นบริเวณที่ใกล้ที่สุด	 ที่นักบิน
อวกาศจะสามารถเข้าใกล้ดาวเคราะห์ดวงนี้ได้	เว้นเสียแต่ว่าเขาจะสามารถยุบดาวเคราะห์
ทั้งดวงให้เล็กกว่านี้ได้
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	 	 ขอบฟ้าเหตกุารณ์ไม่ได้เป็นสถานทีพิ่เศษแต่อย่างใด	ไม่ได้เป็นเส้นขอบฟ้า
ทีเ่ราสามารถสังเกตเหน็ได้	เช่นเดยีวกบัเส้นขอบฟ้าของโลก	ขอบฟ้าเหตกุารณ์
ไม่ได้มรีปูร่าง	ลกัษณะ	หรอืสทีีแ่ตกต่างออกไปจากบรเิวณอืน่ๆ	รอบๆ	หลมุด�า	
และหลมุด�ากไ็ม่ได้มขีอบเขตทีช่ดัเจนท่ีเราสามารถสงัเกตได้	 และหากผูส้งัเกต
คนหนึง่ก�าลงัเคล่ือนทีผ่่านขอบฟ้าเหตกุารณ์	 เขาจะไม่รูตั้วเลยด้วยซ�า้ว่าได้ผ่าน
เขตนัน้มาแล้วหรือยงั	
	 	 ขอบฟ้าเหตุการณ์เป็นเพยีงบรเิวณทีเ่รานยิามกนัว่าเป็นขอบเขตทีบ่รเิวณ
ความเรว็หลดุพ้นมากกว่าความเรว็แสงถงึแม้ว่าเราจะสามารถค�านวณระยะของ
ขอบฟ้าเหตกุารณ์ได้อย่างชดัเจน	 แต่บรเิวณนีก้ไ็ม่ได้มคีวามพเิศษอย่างใดเมือ่
เทียบกบับรเิวณข้างเคยีง	 อย่างไรกต็ามบรเิวณทีค่วามเรว็หลดุพ้นเกนิขอบเขต
ของความเรว็แสงนีมี้ความส�าคญัยิง่	 เนือ่งจากความเข้าใจในเอกภพปัจจบุนัของ
มนษุย์	พบว่าไม่สามารถมวีตัถุหรอืข้อมลูใด	ทีส่ามารถเดนิทางได้เร็วกว่าความเรว็
แสงได้หากไม่มวัีตถใุดทีเ่คลือ่นทีไ่ด้เรว็กว่าแสงได้	ย่อมหมายความว่าไม่สามารถ
ทีจ่ะมวีตัถใุด	ทีเ่มือ่หลดุเข้าไปภายในขอบฟ้าเหตกุารณ์แล้วน้ัน	จะสามารถหลดุพ้น 
ออกมาจากสนามแรงโน้มถ่วงมาสูภ่ายนอกได้	 แม้กระทัง่แสงเองการทีแ่สงไม่
สามารถหลดุออกมาจากวตัถไุด้	 นัน่หมายความว่าวตัถนุีจ้ะไม่สามารถส่องแสง
ออกมา	 และมสีภาพดมืูดด�าสนทิ	 เราจงึมกัจะใช้นยิามของขอบฟ้าเหตุการณ์นี้	
ในการนยิามขอบเขตของวัตถทุีเ่รารูจ้กักนัในนามของ	“หลมุด�า”

Event Horizon
ขอบฟ้าเหตุการณ์

Event Horizon

7Black Hole หลุมดำ�



Black Hole หลุมดำ�

หลุมด�าในธรรมชาติ
ในธรรมชาต	ิเราสามารถพบแรงโน้มถ่วงทีส่งูพอทีจ่ะกลายเป็น 
หลุมด�าได้ในบั้นปลายสุดท้ายของดาวฤกษ์มวลมหาศาล
เพยีงเท่านัน้	ในช่วงเริม่ต้นของอายขุองดาวฤกษ์	แรงโน้มถ่วง 
ของดาวจะบีบอัดให้ธาตุในแกนกลางของดาวรวมตัวกัน	
เกดิเป็นการระเบดินวิเคลยีร์ฟิวชัน่	ซึง่คอยต้านแรงโน้มถ่วง 
อันมหาศาลเอาไว	้ อย่างไรก็ตาม	 เมื่อเชื้อเพลิงนิวเคลียร์
ค่อยๆ	 หมดไป	 มวลสารในแกนของดาวฤกษ์ขนาดยักษ์
เหล่านี้ก็จะยุบตัวลงอย่างรวดเร็วและแรงโน้มถ่วงเพิ่มขึ้น	
จนเกดิขอบฟ้าเหตกุารณ์	และกลายเป็นหลมุด�า	ไปในทีส่ดุ
เนื่องจากเราไม่สามารถเห็นแสง	 หรือได้รับข้อมูลข่าวสาร
ใดๆ	 จากภายในขอบฟ้าเหตุการณ์ได้	 เราจึงไม่สามารถ
สังเกตเห็นการมีอยู่ของหลุมด�าได้โดยตรง

หลุมด�า (Black Hole)
โดยทางทฤษฎีแล้ว	 วัตถุใดก็ตามที่มีแรงโน้มถ่วง 
มากพอ	กจ็ะสามารถมคีวามเรว็หลดุพ้นทีม่ากกว่าความเรว็ 
แสง	 มีขอบฟ้าเหตุการณ์เป็นของตัวเองได้	 และนั่นก ็
คอื	กลายเป็น	 “หลมุด�า”	ซึง่จากธรรมชาตขิองแรงโน้มถ่วง 
แล้วนั้น	เราสามารถเพิ่มแรงโน้มถ่วงได	้โดยการเพิ่มมวล	 
หรือลดขนาดของวัตถุ
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ในปัจจุบัน เรำได้พบหลักฐำนมำกมำย ที่ยืนยันกำรมีอยู่ของหลุมด�ำ

  แก่นดาราจักร (Galactic Nuclei)	 ในปัจจุบันนี้นักดาราศาสตร์เชื่อแล้วว่า	
ในแกนกลางของดาราจักรทุกดาราจักร	 จะมีหลุมด�าขนาดยักษ์	 (supermassive	
black	hole)	อยูโ่ดยในกาแลก็ซทีางช้างเผอืกเองนกัดาราศาสตร์ได้ศกึษาการเคลือ่นที่
ของดาวฤกษ์รอบๆ	 บริเวณที่เรียกว่า	 Sagittarius	 A*	 และพบว่าดาวฤกษ์รอบๆ	
ศนูย์กลางของกาแลก็ซทีางช้างเผอืกได้มกีารเคลือ่นทีร่อบๆ	วตัถอุย่างหนึง่	ซึง่มมีวล
ถึง	4.3	ล้านเท่าของมวลดวงอาทิตย์	แต่มีขนาดเพียงไม่ถึง	0.002	ปีแสง	วัตถุที่มี
ความหนาแน่นมากเช่นนี้	น่าจะเป็นสิ่งอื่นใดไปไม่ได้นอกจากหลุมด�า	(ภาพที่	5)

  จานพอกพูนมวล (Accretion Disk)	เราสามารถพบเห็นรังสีเอ็กซ์ที่ปล่อย
ออกมาจากสสารในขณะที่ก�าลังค่อยๆ	หมุนวนและตกลงสู่วัตถุที่มีขนาดเล็ก	แต่มี
แรงโน้มถ่วงสูง	สอดคล้องกับลักษณะของหลุมด�า	(ภาพที่	4)
  Cygnus X-1	เป็นระบบดาวคูใ่นกลุม่ดาวหงส์	โดยนกัดาราศาสตร์ได้ตรวจพบ
แหล่งก�าเนดิรงัสเีอก็ซ์	ทีแ่ตกต่างจากปรกตแิละไม่สอดคล้องกบัวตัถใุดๆ	ในบรเิวณนัน้	
จากการค�านวณพบว่า	 วัตถุนี้จะต้องมีขนาดเล็กมาก	 ท�าให้กลายเป็นวัตถุแรกที่
สนันษิฐานกนัว่า	น่าจะเป็นหลมุด�าทีก่�าลงักลนืกนิมวลทีอ่อกมาจากดาวฤกษ์ทีโ่คจร
อยู่รอบๆ	ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์เชื่อว่า	Cygnus	X-1	เป็นหลุมด�าที่มีมวล	15	เท่า
ของดวงอาทิตย์	และมีรัศมีเส้นขอบฟ้าเหตุการณ์ขนาดประมาณ	44	กม.

ภำพที่ 4:	ภาพจ�าลองจานพอกพูนมวลในระบบดาว	
Cygnus	X-1	เมื่อมวลหมุนเข้าสู่หลุมด�า	โมเมนตัม
เชิงมุมบางส่วนจะถูกดีดออกไปตามแกนการหมุน	
ปลดปล่อยพลังงานออกมาเป ็นรังสี เ อ็กซ ์ 
(ภาพวาดโดย	องค์การอวกาศ	NASA)

Accretion disk

ภำพที่ 5:	 ภาพจากกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮับเบิล	
แสดงเจ็ทของสสารที่ถูกดีดออกมาจากหลุมด�า 
ขนาดยักษ์	ภายในแก่นดาราจักรกัมมันต์
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	 	 	 เราพบว่า	ยิ่งดาวฤกษ์มีมวลมากเท่าใด	
ปั้นปลายชีวิตของมันก็จะจบลงโดยกลายเป็น
วตัถทุีม่คีวามหนาแน่นมากเท่านัน้	โดยดาวฤกษ์
ที่มีมวลไม่เกิน	 10	 เท่าของมวลดวงอาทิตย	์ 
จะกลายเป็นดาวแคระขาว	(white	dwarf)	ซึง่
มมีวลพอๆ	กบัมวลดวงอาทติย์	แต่ขนาดใกล้เคยีง
กับโลก	 (ภาพที่	 6)	 ซึ่งเกิดจากการที่มวล
ทัง้หมดในดาวถกูบบีอดัรวมกนั	จนพยงุตวัอยูไ่ด้
ด้วยแรงดนัดเีจอเนอเรซ	ี(degeneracy	pressure)	
หากเปรียบเทียบแล้ว	 มวลของดาวแคระขาว
ขนาดหนึง่กลักไม้ขดีจะมมีวลประมาณ	250	ตนั
	 	 	 ดาวฤกษ์ที่มีมวลมากกว่า	 10	 เท่าของ
มวลดวงอาทิตย์	 จะสามารถยุบตัวลงต่อไป	 
จนแม้กระทั่งอิเล็กตรอนก็ยังถูกบีบอัดเข้าไป
รวมกบัโปรตอนในนวิเคลยีส	กลายเป็นวตัถทุี่
ประกอบไปด้วยนวิตรอนเป็นส่วนมาก	พยงุตัว
เอาไว้ได้ด้วยแรงดีเจเนเรซีระหว่างอนุภาค
นวิตรอน	เรยีกว่าดาวนวิตรอน	(neutron	star)	
โดยดาวนิวตรอนทั่วๆไป	 จะมีมวลประมาณ	

	 	 	 แต่หากดาวฤกษ์ที่มีมวลตั้งแต	่20	เท่าของมวลดวงอาทิตย์เป็นต้นไปเกิดการระเบิด
แล้วนั้น	จะไม่มีแรงใดอีกในดาวฤกษ์ที่จะต้านการยุบตัวของมวลภายใต้แรงโน้มถ่วงได	้เมื่อ
แกนกลางของดาวยบุตวัลงอย่างรวดเรว็	และหากแกนกลางทีเ่หลอือยูม่มีวลมากกว่า	4-5	เท่า
ของมวลดวงอาทติย์	แม้กระทัง่นวิตรอนกจ็ะไม่สามารถต้านทานแรงบบีอดัอนัมหาศาลของ
แรงโน้มถ่วงได้	จนกระทัง่ไม่มแีรงใดอีกในเอกภพ	ทีจ่ะต้านทานการยุบตวัลงไปได้	จงึเกดิเป็น 
วัตถุที่มีความหนาแน่นและแรงโน้มถ่วงอันมหาศาล	 ที่แม้กระทั่งแสงก็ไม่สามารถหลีกหน ี
ออกมาได้กลายมาเป็นหลมุด�า	โดยหากเราสามารถบบีอดัมวลของดวงอาทติย์ให้กลายเป็น 
หลุมด�าได	้หลุมด�านี้จะมีรัศมีเพียงประมาณ	3	กิโลเมตร	(ภาพที่	6)

กำรเกิดหลุมด�ำ ในธรรมชำติ

ภำพที่ 6:	 แสดงขนาดของดาวแคระขาวเมื่อเทียบ
กบัโลก	(บน)	และขนาดของดาวนวิตรอน	และหลมุ
ด�าขนาดมวลเท่าดวงอาทิตย์	เมื่อเทียบกับลุ่มแม่น�า้
เจ้าพระยาบริเวณกรุงเทพมหานคร	(ล่าง)

1.4	ถึง	3.2	เท่าของมวลดวงอาทิตย์	แต่มีรัศมีเพียงประมาณ	10	กิโลเมตร	(ภาพที่	6)	
กลกัไม้ขดีทีเ่ตม็ไปด้วยสสารจากดาวนวิตรอนจะมมีวลประมาณ	5	พนัล้านตนั	นบัเป็นวตัถุ
ที่หนาแน่นที่สุดในเอกภพที่เรารู้จักในปัจจุบัน
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กำรเกิดหลุมด�ำ ด้วยวิธีอื่นๆ

Primordial
BlackHoles

	 	 	 เนื่องจากแรงโน้มถ่วงขึ้นอยู่กับมวลและระยะทาง	 หลุมด�าจึงไม่จ�าเป็นต้องเป็น 
วัตถุที่มีมวลมากเสมอไป	 แต่จ�าเป็นต้องบีบอัดให้มีความหนาแน่นมากพอเท่านั้นก็จะ
สามารถเป็นหลุมด�าได้	 ด้วยเหตุนี้	 หากเราสามารถน�าอนุภาคความเร็วสูงสองอนุภาค
มาชนกนัและเปลีย่นพลงังานจากการชนทัง้หมดไปเป็นมวลทีถ่กูบีบอดัอยูใ่นขนาดทีเ่ลก็
กว่าอะตอมล้านล้านล้านล้านเท่า	เราก็จะสามารถสร้างหลุมด�าขึ้นมาได้	อย่างไรก็ตาม	
ในปัจจบุนัเรายงัไม่มเีทคโนโลยเีพยีงพอทีจ่ะบบีอดัพลงังานมหาศาลเช่นนัน้ลงไปในขนาด
ที่เล็กเท่านั้นได	้ และหลุมด�าประเภทนี้จะมีขนาดเล็กเกินกว่าที่จะสามารถดูดมวลอะไร
เข้าไปได้	 (เนื่องจากมีขนาดเล็กกว่าอะตอม)	 และจะสลายตัวลงอย่างรวดเร็วก่อนที่จะ
สามารถสร้างอันตรายใดๆ	ต่อโลกของเราได้
	 	 	 นอกจากนี้	 นักดาราศาสตร์ฟิสิกส์	 Stephen	 Hawking	 ยังมีการสันนิษฐานถึง 
หลมุด�าขนาดเลก็	 (เลก็กว่าหลมุด�าทีเ่กดิได้จากการยุบตวัของดาวฤกษ์)	ทีอ่าจจะเกดิข้ึน 
จากบิก๊แบงในตอนก�าเนดิเอกภพ	(Primordial	BlackHoles)	อย่างไรกต็ามนกัดาราศาสตร์
ยังไม่พบหลักฐานของหลุมด�าดังกล่าว	และยังคงเป็นสิ่งที่ต้องศึกษาต่อไป

ภำพที ่7:	วนัหนึง่เครือ่งตรวจวดั	ATLAS	อาจจะพบการเกดิขึน้ของหลมุด�าขนาดเลก็	ทีเ่กิดจากการชนกนั 
ของอนุภาคใน	Large	Hadron	Collider	(LHC)	ที่	CERN,	ประเทศสวิตเซอร์แลนด์
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	 	 	 ในนิยายวิทยาศาสตร์ทั่วๆ	ไป	เมื่อพูดถึงหลุมด�า	เรามักจะนึกถึงภาพของยานอวกาศ	
หรอืดาวเคราะห์ขนาดยักษ์ทีก่�าลงัโดนหลมุด�าดดู	และกลนืกนิลงไปสูห้่วงความมดืมดิ	เป็น
วัตถุอันตรายที่จะท�าลายล้างทุกอย่างที่อยู่รอบๆ	อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้วหลุมด�า
ไม่ได้มีอันตรายเช่นนั้นเลย
	 	 	 เพื่อที่จะพิจารณาว่า	บริเวณรอบๆ	หลุมด�า	จะเป็นอย่างไร	ให้ลองสมมติว่า	หากเรา
สามารถบีบอัดดวงอาทิตย์ของเราจนมีความหนาแน่นมากพอกลายเป็นหลุมด�าที่มีมวล 
เท่ากับมวลดวงอาทิตย์	อยู่ที่ศูนย์กลางของระบบสุริยะ	จะเกิดอะไรขึ้นกับวงโคจรของโลก
ของเรา?	โลกของเราจะถูกดูดกลืนเข้าไปหรือไม่?
	 	 	 เราอาจจะคิดว่า	ในเมื่อไม่มีอะไรหลุดรอดออกมาจากหลุมด�าอันทรงพลังได	้และใน
เมื่อหลุมด�ามีแรงดึงดูดอันทรงพลังขนาดนั้น	 โลกของเราก็น่าจะถูกค่อยๆ	 ดูดเข้าไปด้วย 
แรงโน้มถ่วงของหลุมด�าที่ศูนย์กลางของระบบสุริยะ

ภำพที่ 8:	หากเราสามารถบีบอัดดวงอาทิตย์ของเราให้กลายเป็นหลุมด�า	เราจะพบว่าแรงโน้มถ่วงของ
ดวงอาทิตย์ที่มีต่อโลกจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด	เนื่องจากทั้งมวลของดวงอาทิตย์	และระยะ
ห่างจากโลกยังเท่าเดิม	ดังนั้น	วงโคจรของโลกจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงไป	และโลกจะไม่ถูกดูดเข้าไป
ในหลุมด�าดวงอาทิตย์

หลุมด�ำจอมดูด?
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	 	 	 แต่หากเราพจิารณาดีๆ 	แล้ว	เราจะพบว่าความจรงิไม่สามารถเป็นเช่นน้ันได้	เนือ่งจาก
แรงที่ดึงดูดโลกของเราให้โคจรไปรอบๆ	 ดวงอาทิตย์ก็คือแรงโน้มถ่วง	 หากเราแทนที ่
ดวงอาทิตย์ด้วยหลุมด�าที่มีความหนาแน่นสูง	แต่ยังมีมวลรวมเท่าเดิม	ที่ระยะทางเท่าเดิม	
ก็ย่อมที่จะมีแรงโน้มถ่วงเท่าเดิม	 (ภาพที่	 8)	 นั่นหมายความว่า	 หากดวงอาทิตย์ของเรา 
ยุบตัวลงเป็นหลุมด�าในเวลานี้	 สิ่งเดียวที่จะเกิดขึ้นกับโลกของเราก็คือ	 ท้องฟ้าในเวลา 
กลางวันท่ีมืดลง	 แต่โลกก็ยังคงโคจรต่อไป	 และทุกสิ่งบนโลกก็ยังคงด�าเนินต่อไปภายใต้
ความมดืมดิทีป่ราศจากแสงอาทติย์	ไม่ได้มหีายนะ	แผ่นดนิไหว	ฯลฯ	ไม่ส่งผลถงึแม้กระทัง่
ปรากฏการณ์น�้าขึ้นน�้าลงที่เกิดขึ้นเป็นปัจจุบัน
	 	 	 อย่างไรกต็าม	สิง่ท่ีจะแตกต่างจากดวงอาทติย์เดิม	จะเร่ิมขึน้เมือ่เราเข้าไปใกล้หลุมด�า 
มากกว่านี	้เนือ่งจากก่อนหน้านีเ้ราไม่สามารถเข้าใกล้ศนูย์กลางของดวงอาทติย์ได้	เนือ่งจาก
พื้นผิวและก๊าซร้อนของดวงอาทิตย์ได้ห่อหุ้มเอาไว้	 (หากเราสามารถด�าลงไปในพลาสมา 
พื้นผิวได้	 แรงโน้มถ่วงก็จะลดลงอยู่ด	ี เนื่องจากแรงดึงดูดจากมวลบางส่วนด้านบนจะคอย
ฉุดเราออกมาจากศูนย์กลาง)	แต่เมื่อมวลทั้งหมดได้ยุบรวมกันไปที่จุดศูนย์กลาง	ท�าให้เรา
สามารถเข้าไปใกล้ศูนย์กลางมวล	 และเข้าไปสู่บริเวณที่มีแรงโน้มถ่วงเพิ่มขึ้นอย่างที่เรา 
ไม่เคยเข้าไปได้ถึงมาก่อน
	 	 	 และท่ีรัศมี	 3	 กม.	 จากศูนย์กลางหลุมด�าซึ่งเคยเป็นดวงอาทิตย์มาก่อนจะเป็น 
บริเวณของขอบฟ้าเหตุการณ์	 และวัตถุใดที่เดินทางเข้ามาใกล้หลุมด�ามากกว่าบริเวณนี	้ 
จะไม่สามารถหลดุพ้นออกไปจากแรงโน้มถ่วงของหลมุด�านีไ้ด้	ส่วนภายในขอบฟ้าเหตกุารณ์นัน้	 
ปัจจุบันนี้เราไม่มีทฤษฎีใดที่จะสามารถอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นภายในนี้ได้	แต่ทฤษฎีได้บอกเรา
เอาไว้ว่าเราไม่มีทางที่จะทราบถึงสิ่งที่เกิดขึ้นภายใน	 เนื่องจากไม่มีสสารหรือข้อมูลใด	 
ที่สามารถเดินทางได้เร็วพอที่จะเกินความเร็วหลุดพ้นที่มากกว่าความเร็วแสงได้
	 	 	 แต่ด้วยแรงในเอกภพทัง้สิน้ทีเ่รารูจ้กั	ไม่มแีรงใดท่ีสามารถต้านแรงโน้มถ่วงอนัมหาศาล
ภายในหลุมด�าได้	เราจึงสันนิษฐานว่าสสารทั้งหมดภายในหลุมด�า	น่าจะถูกบีบอัดรวมเข้า
อยูใ่นจดุเพยีงจดุเดียว	เรยีกจดุนีว่้า	“ซงิกลูารติี”้	(Singularity)	ซึง่โดยนยิามแล้วเป็นจุดทีม่วล
ทัง้หมดของหลมุด�า	ถกูบีบอยูใ่น	จดุเพียงหนึง่จุด	ทีม่ขีนาดความกว้าง	ยาว	และสงูเป็นศนูย์

13



Black Hole หลุมดำ�

	 	 	 ในพื้นที่บริเวณรอบๆ	หลุมด�า	เป็นบริเวณที่มีสนามแรงโน้มถ่วงสูง	และเป็นบริเวณ
ทีค่วามรูค้วามเข้าใจในกลศาสตร์ในชวีติประจ�าวนัของมนุษย	์ไม่สามารถน�ามาใช้อธบิายได้
อีกต่อไป	เราจึงจ�าเป็นต้องใช้ทฤษฎีที่สามารถอธิบายถึงสิ่งที่เกิดขึ้นกับสสาร	ในสภาวะที่มี
สนามแรงโน้มถ่วงสูง	ซึ่งทฤษฎีนี้ก็คือ	ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป	ที่อัลเบิร์ต	ไอสไตน	์คิดค้น
เอาไว้เมื่อป	ีค.ศ.	1916
	 	 	 ในทฤษฎีแรงโน้มถ่วงของนิวตัน	กล่าวเอาไว้ว่าวัตถุที่มีมวลจะมีแรงดึงดูดระหว่างกัน	
แต่ทฤษฎีของนิวตันไม่สามารถอธิบายได้ว่า	 แรงนี้มาจากไหน?	 และวัตถุที่อยู่ห่างไกลกัน
เป็นอย่างมาก	เช่น	โลกและดวงอาทติย์	โลกทราบได้อย่างไรว่ามมีวลดวงอาทติย์ขนาดมาก
อยูใ่นทศิทางนัน้?	และตามทฤษฎขีองนวิตนั	แรงโน้มถ่วงนีเ้ป็นแรงทีเ่กดิขึน้อย่างเฉยีบพลนั	
หากเกิดอะไรขึ้นกับมวลของดวงอาทิตย	์มวลของโลกและทุกดาราจักรในเอกภพก็ควรที่จะ
ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงโน้มถ่วงได้อย่างเฉียบพลัน	 ซึ่งเท่ากับว่าข้อมูลเกี่ยวกับ
ต�าแหน่งของมวลจะต้องสามารถถ่ายทอดไปทั่วทั้งเอกภพได้ในเวลาที่เร็วกว่าความเร็วแสง	
ท้ายที่สุด	 ทฤษฎีของนิวตันไม่สามารถอธิบายได้ว่า	 ท�าไมวงโคจรของดาวพุธจึงมีการส่าย
ไปมากกว่าที่ท�านายได้	ด้วยทฤษฎีของนิวตัน

	 		 อัลเบิร์ต	 ไอสไตน์	 จึงได้เสนอมาว่า	 แท้ที่จริงแล้วแรงโน้มถ่วง	 เกิดจากการที ่
มวลบดิกาลอวกาศ	(spacetime)และการทีวั่ตถเุคลือ่นทีเ่ป็นเส้นโค้งไปรอบๆ	มวลนัน้	แท้ที่
จรงิแล้วเป็นเพยีงเพราะวตัถพุยายามท่ีจะเคลือ่นทีใ่นแนวเส้นตรงในมติทิัง้สีข่องกาลอวกาศ
ทฤษฎนีีเ้ป็นเรือ่งท่ีไม่ค่อยจะคุ้นเคยเท่าใดนกัส�าหรบัมนษุย์	 เพราะว่ามนษุย์ถอืก�าเนดิขึน้มา
ในโลกสามมติ	ิเรารูจ้กัทศิทาง	ซ้าย-ขวา	หน้า-หลงั	และ	บน-ล่าง	มติทิีส่ีจ่งึเป็นสิง่ทีไ่ม่สามารถ
จนิตนาการได้ด้วยสามญัส�านกึของมนษุย์	ในการจะอธิบายทฤษฎเีกีย่วกบักาลอวกาศในแบบ
ที่สามารถจินตนาการได้	 เราจึงจ�าเป็นที่จะต้องใช	้ “การทดลองทางความคิด”	 (thought	 
experiment)	เพือ่ช่วยประกอบการอธิบาย

ภำพที่ 9	:	แสดงการตกลงของ
วัตถุภายใต้อิทธิพลของแรงโน้ม
ถ่วงในแนวคดิแบบทฤษฎสีมัพทัธ
ภาพของไอสไตน์

ทฤษฎีสัมพัธภำพทั่วไปและหลุมด�ำ
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ภำพที ่10	:	ภาพแสดงความเข้าใจ
ในแรงโน้มถ่วงแบบนวิตนักบัแบบ
ของไอสไตน์ในพื้นผิวสองมิต	ิ 
มดทีอ่ยู่ในพ้ืนผวิสองมิตสิงัเกตว่า 
วัตถุเดินทางเป็นเส้นโค้ง	 รอบๆ	
“หลมุ”	มดตวัแรกจงึตัง้สมมตฐิาน
ขึน้มาว่าหลมุส่งแรงท�าให้วตัถเุดิน
ทางเป็นเส้นโค้ง	 ในขณะที่มดอีก
ตวัตัง้สมมตฐิานว่าจรงิๆ	แล้ววตัถุ
ไม่ได้เดนิทางเป็นเส้นโค้งด้วยแรง
ทีม่องไม่เหน็	แต่เป็นเพราะว่ากาล
อวกาศสองมติริอบๆ	“หลมุ”	เกดิ
การบิดเบีย้วในทศิทางทีม่ดมองไม่
เหน็	 เป็นผลให้เรขาคณิตรอบๆ	
หลมุเกดิการบดิเบีย้วไปจริงๆ	แล้ว
วัตถุเพียงแค่เดินทางเป็นเส้นตรง
ในพืน้ผวิมติทิีเ่หนอืเกนิไปกว่าความ
เข้าใจของมดสามารถจนิตนาการได้

	 	 	 สมมติว่ามีมดตัวหนึ่งที่ใช้ชีวิตอยู่บนแผ่นกระดาษหนึ่งแผ่น	 มดตัวนี้รู้จักทิศทาง 
แค่	หน้า-หลัง	และ	ซ้าย-ขวา	หากเราพยายามจะไปอธิบายให้มดตัวนี้เข้าใจว่า	ในเอกภพ
ยังมีทิศทาง	บน-ล่าง	อยู่อีก	ซึ่งตั้งฉากกับทั้งด้านหน้า-หลัง	และ	ซ้าย-ขวา	ไปพร้อมๆ	กัน	
มดตัวนี้ก็จะไม่เข้าใจ	และเถียงว่ามันมีทิศทางอยู่แค่สองมิติเท่านั้น	มิติที่สามมันจะเป็นไป
ได้อย่างไร
	 	 	 เมือ่มดตวันัน้เดนิผ่านแผ่นกระดาษเข้ามาในยงับรเิวณหนึง่ทีเ่ป็นหลมุในสามมติ	ิ(ภาพที	่10)	
เนื่องจากมดตัวนี้ไม่สามารถสังเกตเห็นรูปร่างของหลุมนี้ได้	 แต่เห็นได้แต่เพียงพื้นที่ 
กระดาษแบนๆที่อยู่ตรงหน้า	มดตัวนี้ไม่ทราบถึงการมีอยู่ของหลุม	แต่มดตัวนี้สังเกตได้ว่า
เมื่อเดินเข้าไปใกล้ๆ	 บริเวณหนึ่ง	 มดตัวนี้จะเดินเป็นเส้นโค้งเอง	 ไปรอบๆ	 ทิศทางหนึ่ง	 
มดตัวนี้จึงเริ่มเรียกทิศทางนั้นว่า	“หลุม”	และตั้งกฎขึ้นมาว่า	“หลุมจะส่งแรงกระท�า	ท�าให้	
ทิศทางของวัตถุต้องเลี้ยวตาม”	จนเป็นกฎที่มดทุกตัวน�ามาใช้ค�านวณ	และก็ได้ผลที่น่าเชื่อ
ถอืได้ตลอดมาต่อมาภายหลงั	มมีดอีกตวัหนึง่	ออกมาตัง้ข้อสงสยัว่า	แล้วเราทราบได้อย่างไร
ว่าบริเวณใดมีหลุม?	 แรงที่เกิดจากหลุมมาจากไหน?	 แล้วถ้าหลุมหายไปแรงนี้จะหายไป
ด้วยทันทีหรือไม่?	มดตัวนี้จึงตั้งทฤษฎีใหม่ขึ้นมาเพื่ออธิบายว่า	จริงๆ	แล้ว	“หลุม”	มันไม่
ได้สร้างแรงอะไรหรอก	เพยีงแต่ว่า	“หลมุ”	ท�าให้แผ่นกระดาษทีม่ดทกุตวัอาศยัอยู	่บดิเบีย้ว
ไปในทิศทาง	“ลง”	ที่มดทุกตัวไม่สามารถเห็นได้	และมดทุกตัวก็แค่เพียงเคลื่อนตัวไปเป็น
เส้นตรงบนแผ่นกระดาษที่บิดเบี้ยวนี้	จึงแลดูเป็นเส้นโค้งในสองมิติที่เหล่ามดอยู่เท่านั้นเอง

BlackHoles
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	 		 นิทานเรื่องมดสองมิตินี้	 เป็นสิ่งเดียวที่เกิดขึ้นกับมนุษย์สามมิติอย่างพวกเรา	 
อลัเบร์ิต	ไอสไตน์	อธบิายแรงโน้มถ่วงว่า	เกดิจากการบดิเบีย้วของกาลอวกาศ	(ซึง่เปรยีบได้กบั 
แผ่นกระดาษของมด)	วตัถดุเูหมอืนเคลือ่นทีเ่ป็นเส้นโค้งตามแรงโน้มถ่วงของโลก	ประหนึง่
มีแรงที่มองไม่เห็นมากระท�า	 เพียงเพราะว่าวัตถุก�าลังพยายามจะเดินทางเป็นเส้นตรงใน
กาลอวกาศสี่มิติ	 แต่เนื่องจากเราไม่สามารถสังเกต	 หรือจินตนาการถึงมิติที่สี่ได	้ 
(เช่นเดียวกับที่มดสองมิติไม่สามารถจินตนาการถึงมิติที่	3	ได้)	เราจึงเพียงสังเกตว่าวัตถุ
เคลื่อนที่เป็นเส้นโค้งในสามมิติที่เราอาศัยอยู่
	 	 	แต่ทฤษฎีสัมพัทธภาพไม่ได้เป็นเพียงแค่นิทานหรือทฤษฎีเพ้อฝัน	 เพราะทฤษฎี
วิทยาศาสตร์ที่ดีจะต้องสามารถสร้างค�าท�านายที่สามารถพิสูจน์ได้	 และไอสไตน์ได้เสนอ 
ค�าท�านายเอาไว้สามประการที่ทฤษฎีเดิมของนิวตันไม่มีทางที่จะสามารถอธิบายได้	นั่นคือ
   กำรบิดของวงโคจรดำวพุธ	–	เนื่องจากทฤษฎีแรงโน้มถ่วงของนิวตัน	ท�านายเอาไว้
เพียงว่าดาวเคราะห์ควรจะโคจรเป็นวงรีรอบดวงอาทิตย์	แต่ไม่สามารถอธิบายได้ว่าวงรีนั้น
จะมีการส่ายได้อย่างไร
   กำรเลีย้วเบนของแสงรอบๆ ดวงอำทติย์	–	เนือ่งจากแสงไม่มีมวล	จงึไม่ควรจะได้รบั 
อิทธิพลจากแรงโน้มถ่วง	 แต่หาก	 “แรงโน้มถ่วง”	 เกิดจากการบิดงอของกาลอวกาศ	 
แสงย่อมที่จะได้รับผลกระทบและเลี้ยวเบนในลักษณะเดียวกัน
   กำรเล่ือนทำงแดงของแสง	 –	 ไอสไตน์ท�านายเอาไว้ว่า	 หากแรงโน้มถ่วงสามารถ 
บิดงอกาลอวกาศ	แสงที่หลุดออกมาจากกาลอวกาศที่บิดงอนั้น	ก็ควรที่จะมีการยืดออกไป
ในทางแสงสีแดงเช่นเดียวกัน	ซึ่งทฤษฎีแรงโน้มถ่วงของนิวตันไม่สามารถอธิบายได้
	 	 	 ซึง่ทัง้สามข้อทีไ่อสไตน์ท�านายเอาไว้	กไ็ด้รบัการยนืยนัด้วยการสงัเกตเป็นทีเ่รยีบร้อย	
นอกจากนีก้ารทดลองสมยัใหม่ยังได้พบหลกัฐานอกีมากมาย	ทีย่นืยนัถึงทฤษฎสีมัพทัธภาพ
ทัว่ไปของไอสไตน์	เช่น	การเลีย้วเบนของแสงจนเกดิเลนส์แรงโน้มถ่วงรอบกระจกุดาราจกัร	
ยานอวกาศ	Gravity	Probe	B	ที่ยืนยันผลของการเกิด	frame-dragging	effect	ฯลฯ	จนถึง
ทกุวนันีท้ฤษฎสีมัพทัธภาพทัว่ไปเป็นทฤษฎแีรงโน้มถ่วงทีไ่ด้รบัการยอมรบักนัอย่างกว้างขวาง 
ในหมู่นักวิทยาศาสตร์	 และยังไม่มีการทดสอบใดที่บ่งชี้ถึงการเบี่ยงเบนไปจากธรรมชาต ิ
ที่ท�านายเอาไว้ในทฤษฎีสัมพัทธภาพอย่างมีนัยส�าคัญ

frame-dragging
Effect
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	 	 	 ผลพวงอย่างหนึง่ของการบดิของกาลอวกาศกค็อื	 เมือ่มติกิาลอวกาศเกดิการบดิขึน้	 
ท�าให้ความยาวในยานอวกาศล�าหนึง่สามารถหดสัน้ลง	 และเวลาเดนินานขึน้	 ซึง่ปรากฏการณ์
การยดืออกของเวลา	 และหดสัน้ของความยาวนี	้ ได้รบัการยนืยนัและทดสอบอย่างถ่ีถ้วน 
ทัง้ในทฤษฎสีมัพทัธภาพพเิศษ	 และสมัพทัธภาพทัว่ไปการทีข่นาดและเวลาของวตัถสุามารถ
เปล่ียนแปลงได้	อาจจะขดักบัสามญัส�านกึในชวีติประจ�าวนั	เนือ่งจากในชวีติประจ�าวนัเราไม่เคย
ต้องพบกบัสภาวะความเรว็เข้าใกล้แสง	 หรอืสภาวะแรงโน้มถ่วงสงูบรเิวณรอบๆ	 ดาวนวิตรอน	
หรอืหลมุด�า	 และปรากฏการณ์การยดืออกของเวลาและหดสัน้ของความยาวในสภาพแวดล้อม
ในชวีติประจ�าวนันัน้	เกดิขึน้น้อยเกนิกว่าทีป่ระสาทสัมผสัของมนษุย์จะรบัรูไ้ด้	

กำรยืดออกของเวลำและกำรหดส้ันของควำมยำว

ภำพที่ 11 :	แรงโน้มถ่วงมหาศาลของกาแล็กซี	
LRG	3-757	ท�าให้เกิดเลนส์แรงโน้มถ่วง	บิดงอ
ให้แสงจากกาแล็กซเีบือ้งหลงัโค้งไปในรปูของวง
แหวนไอสไตน	 (Einstein	 Ring)	 (ภาพจาก
กล้องโทรทรรศน์อวกาศ	Hubble)

ภำพที่ 12	:	Joseph	C.	Hafele	และ	Richard	
E.	 Keating	 กับนาฬิกาอะตอมบนเครื่องบิน
โดยสาร	ในการทดลองเพ่ือยืนยนัการยืดออกของ
เวลาตามทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอสไตน์

	 	 	 แม้กระนั้นก็ตาม	 การทดลองเป็น
จ�านวนมากก็ได้ยืนยันว่าปรากฏการณ์การ
ยดืออกของเวลานัน้มอียูจ่รงิ	ในเดอืนตลุาคม	
ปี	 ค.ศ.	 1971	 Joseph	 C.	 Hafele	 และ	
Richard	E.	Keating	ได้น�านาฬิกาอะตอม
บินรอบโลกไปกับเครื่องบินพาณิชย์	ทั้งทาง
ทิศตะวันออก	และทิศตะวันตก	และเทียบ
นาฬิกากบันาฬิกาอกีเครือ่งทีป่ระจ�าอยูท่ีห่อ
ดดูาวกองทพัเรอืสหรฐั	และพบว่านาฬิกาทัง้
สามได้เดินเหลื่อมเวลาไปตามที่ท�านายเอา
ไว้ตามทฤษฎสีมัพทัธภาพพเิศษ	และทฤษฎี
สัมพัทธภาพทั่วไป	(ภาพที่	12)	นอกจากนี้	
การสร้างอนุภาคมิวออนในห้องปฏิบัติการ
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ตกลงสู่หลุมด�ำ

พบว่าอนุภาคนี้มีครึ่งชีวิตแค่เพียง	 2.22	 ไมโครวินาที	 แต่การพบอนุภาคมิวออนที่มาจาก
รงัสคีอสมคิยนืยนัว่า	ถงึแม้ว่าอนภุาคนีจ้ะใช้เวลานานกว่านัน้ในการเคลือ่นทีผ่่านช้ันบรรยากาศ
ของโลก	แต่เวลาทีผ่่านไปในตวัอนภุาคเองนัน้ผ่านไปเพยีงหนึง่ในห้า	และในปี	ค.ศ.	2010	ได้
มกีารตรวจพบการยดืออกของเวลาทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงสนามโน้มถ่วงของโลกทีค่วามสงู
ต่างกันเพียงหนึ่งเมตร	ซึ่งอันที่จริงแล้ว	หากนาฬิกาบนระบบดาวเทียม	GPS	ที่เราใช้ระบุ
ต�าแหน่งไม่ได้มีการทดเวลาที่เกิดจากการยืดออกจากในทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษและ 
สมัพทัธภาพทัว่ไป	เราจะพบว่านาฬิกาบนดาวเทยีม	GPS	เหล่านีจ้ะค่อยๆ	คลาดเคลือ่นออก
ไปเรื่อยๆ	ด้วยเหตุผลที่ไม่สามารถอธิบายได้	และเมื่อเวลาผ่านไปต�าแหน่งที่ค�านวณได้บน	
GPS	จะผิดเพี้ยนขึ้นเรื่อยๆ	ดังนั้น	เราอาจสามารถกล่าวได้ว่า	การที่ดาวเทียม	GPS	ยังใช้
งานได้อย่างแม่นย�า	นั่นเท่ากับว่านาฬิกาบนดาวเทียม	GPS	ทุกดวงที่ก�าลังโคจรอยู่เหนือ
พื้นโลกก�าลังท�าการทดสอบ	และยืนยันผลของทฤษฎีสัมพัทธภาพอยู่อย่างต่อเนื่องนั่นเอง

	 	 	 จะเกิดอะไรขึ้นกับนักบินอวกาศที่ก�าลังตกลงสู่หลุมด�า?	 ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป	
ท�านายเอาไว้ว่า	เมือ่ความเข้มของสนามแรงโน้มถ่วงเพ่ิมขึน้เรือ่ยๆ	จะเกดิการหดสัน้ลงของ
ความยาวในทศิทางเข้าสูศ่นูย์กลางแรงโน้มถ่วง	และเวลาทีย่ดืออกข้ึนเรือ่ยๆ	เมือ่สนามแรงโน้มถ่วง
สงูขึน้	 อย่างไรกต็าม	 การหดสัน้ของความยาวและยืดออกของเวลานี	้ เป็นสิง่ทีส่ามารถสงัเกตได้ 
โดยผูส้งัเกตภายนอกเพยีงเท่านัน้	ส�าหรบัผูส้งัเกตทีอ่ยูใ่นยานอวกาศทีก่�าลงัตกลงสูห่ลุมด�า	
จะไม่สงัเกตความผดิพลาดใดๆ	ในตวัยานอวกาศ	เนือ่งจากทัง้ความยาว	และเวลาของผูส้งัเกต 
ในยาน	 ก็หดสั้น	 และยืดออก	 ไปพร้อมๆ	 กับยานที่เขานั่งไปด้วยนั่นคือ	 ทั้งไม้บรรทัด	 

ภำพที่ 13	:	ภาพจ�าลองอิทธิพลการเลียวเบนของแสงรอบๆ	หลุมด�า	หากสังเกตหลุมด�า
ขนาดมวล	10	เท่ามวลดวงอาทิตย์	ด้วยระยะห่าง	600	กม.	โดยมีทางช้างเผือกเป็นฉาก
หลัง	(ภาพโดย	Ute	Kraus,	Max-Planck-Institut	für	Gravitationsphysik)
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และนาฬิกาของนักบินอวกาศที่อยู่ในยานอวกาศ	 ก็หดสั้นและยืดออกไปพร้อมๆ	 กับ 
สิง่ทกุอย่างในยานล�าน้ัน	 หากนกับนิอวกาศจะวดัความยาวของยาน	 เขากจ็ะไม่พบว่าความยาว
ของยานเปลี่ยนไปแต่อย่างใด	 เน่ืองจากทัง้ตวัยานและไม้บรรทดั	 กไ็ด้หดส้ันลงไปในอตัราที่
เท่ากนั	 เช่นเดยีวกบัเวลา	 หากนกับนิอวกาศสงัเกตเขม็นาฬิกา	 เขากจ็ะไม่รูส้กึผดิปรกติ 
แต่อย่างใด	เนือ่งจากทัง้นาฬิกา	และอตัราการเกดิปฏิกิริยาเคมีในสมองของเขา	ก็ได้ยืดออก
ไปในเวลาที่เท่าๆ	กัน	
	 	 	 แต่ส�าหรับผู้สังเกตที่อยู่ภายนอกหลุมด�านี้	 เขาจะสังเกตเห็นยานอวกาศล�าที่ก�าลัง
ตกลงสู่หลมุด�าค่อยๆ	แบนลงเรือ่ยๆ	และทกุอย่างทีเ่กดิขึน้ในยาน	รวมทัง้นาฬิกาภายในยาน	 
ก็จะเดินช้าลงเรื่อยๆ	และเมื่อยานอวกาศเข้าใกล้หลุมด�ามากขึ้น	 แรงโน้มถ่วงอันมหาศาล	
กจ็ะท�าให้ความยาวคลืน่ของแสงท่ีส่องออกมายืดออก	ท�าให้ภาพยานอวกาศทีเ่หน็	ค่อยๆ	มดื	 
และดูแดงขึ้นเรื่อยๆ	 และเมือ่ยานอวกาศล�านัน้เข้าใกล้สูข่อบฟ้าเหตกุารณ์	 ความยาวของยาน
จะหดสัน้ลงจนเข้าใกล้ศนูย์	ผูส้งัเกตภายนอกจะเหน็ยานอวกาศล�านัน้กลายเป็นแผ่น	และเวลา
ยืดออกเป็นอนนัต์จนเหมอืนกบัหยดุนิง่	เป็นแผ่นแบนราบ	มดื	และดอูอกแดง	ดเูสมอืนใช้เวลา
ชัว่กลัปาวสานในการตกลงสูภ่ายในหลมุด�า	ตดิอยูท่ีข่อบฟ้าเหตกุารณ์จวบจนสิน้สดุของกาลเวลา

ภำพที่ 14 :	 ผู้สังเกตจากภายนอก	 จะเห็นนาฬิกาที่ตกลงหลุมด�า	 เดินช้าลงเรื่อยๆ	 เมื่อเข้าใกล้ขอบฟ้า
เหตุการณ์	และผู้สังเกตจะสังเกตเห็นนาฬิกาสีแดงมากขึ้น	และเดินช้าลงจนหยุดนิ่ง	อยู่ที่ขอบฟ้าเหตุการณ์	
และไม่เคยข้ามพ้นไป	(ภาพจาก	hubblesite.org)

	 	 	 แต่ส�าหรับนักบินอวกาศที่ก�าลังตกลงสู่หลุมด�า	เขาจะสังเกตเห็นเหตุการณ์ทุกอย่าง
ในเอกภพภายนอกหลมุด�าด�าเนนิไปในอัตราทีเ่รว็ขึน้เรือ่ยๆ	(เนือ่งจากเวลาของเขาเดนิช้าลง)	 
แต่เขาจะไม่ทราบเลยว่า	 เส้นขอบฟ้าเหตุการณ์หรือขอบเขตของหลุมด�า	 อยู่ตรงไหน	 
เนื่องจากบริเวณเส้นขอบฟ้าเหตุการณ์ไม่ได้มีความพิเศษอะไรส�าหรับนักบินอวกาศที่ก�าลัง
ตกลงไปในหลุมด�า	สิ่งแรกที่เขาจะรู้สึก	ก็คือแรงไทดัล	(Tidal	Force)	ที่แรงมากขึ้นเรื่อยๆ	
เนือ่งจากปลายเท้าของนักบนิอวกาศ	ถกูดงึด้วยแรงโน้มถ่วงทีม่ากกว่าตวัของเขา	ตวันกับนิอวกาศ 
จงึถูกยดืออกเหมอืนเส้นสปาเกต็ตี	้(จึงเรียกปรากฏการณ์นีว่้า	ปรากฏการณ์	spaghettification)	 
ยานและนกับินอวกาศทัว่ๆ	ไป	จงึน่าจะถกูท�าลายไปตัง้แต่ยงัไม่ได้เข้าไปใกล้ขอบฟ้าเหตกุารณ์

spaghettification
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	 	 	 นกับนิอวกาศอาจจะพยายามส่งสญัญาณออกไปเพ่ือรายงานผูส้งัเกตภายนอกหลมุด�า	
ว่าเขาได้เข้ามาในหลมุด�าเป็นทีเ่รยีบร้อย	อย่างไรกต็าม	สญัญาณนัน้ไม่มีวันท่ีจะสามารหลดุ
รอดออกไปจากหลุมด�าได้	และในขณะที่เขาเข้าไปอยู่ในหลุมด�า	ผู้สังเกตภายนอก	รวมไป
ถึงทั้งเอกภพก็ได้ดับสิ้นไปเรียบร้อยแล้วอาจจะเป็นเรื่องแปลกประหลาด	ที่ส�าหรับผู้สังเกต
ภายนอกน้ัน	 นักบินอวกาศไม่เคยผ่านขอบฟ้าเหตุการณ์ไปได้และแค่ติดอยู่เหนือขอบฟ้า
เหตุการณ์ไปชั่วกัลปาวสาน	แต่ส�าหรับนักบินอวกาศแล้วนั้น	 เขาใช้เวลาเพียงแค่ไม่กี่นาที
ในการตกลงผ่านขอบฟ้าเหตุการณ์	ท�าไมเหตุการณ์ที่นักบินอวกาศผ่านขอบฟ้าเหตุการณ์
ถึงไม่สามารถเกิดขึ้นได้ส�าหรับผู้สังเกตภายนอก	 แต่เกิดขึ้นได้ส�าหรับผู้สังเกตภายใน?	 
เราอาจจะสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้	ด้วยนิทานอีกเรื่องหนึ่ง

เสียด้วยซ�้าแต่หากสมมติว่าเราสามารถสร้างยานอวกาศที่แข็งแรงพอ	 และนักบินอวกาศ
สามารถรอดชีวติจากแรงไทดัลอนัมหาศาลนีไ้ด้	(หรือหากเขาตกลงในหลมุด�าทีม่มีวลมากๆ	
จนแรงไทดัลไม่มากจนเกินไปที่บริเวณขอบฟ้าเหตุการณ์)	 สิ่งที่เขาจะสังเกตก็คือ	 เขาจะ
ตกลงไปอย่างต่อเนื่อง	และไม่มีความเปลี่ยนแปลงอะไร	นักบินอวกาศจะไม่สามารถทราบ
ได้เลยว่า	 เขาได้ผ่านขอบฟ้าเหตุการณ์ไปแล้วหรือยัง	 จนกระท่ังเขาเอาเคร่ืองมือออกมา 
เพื่อวัดระยะทางถึงศูนย์กลางของหลุมด�า	 จึงได้ทราบว่าเขาเข้ามาอยู่ในบริเวณหลุมด�า 
เป็นที่เรียบร้อย

Spaghettification

ภำพที ่15 :	นกับนิอวกาศทีก่�าลงัตกลงสูห่ลมุด�าจะไม่สงัเกตเหน็การผดิปรกตอิะไรของนาฬิกาของเขา	แต่เขาจะ 
พบกบัแรงไทดลัอันมหาศาลทีพ่ยายามจะฉกีทึง้ขาของเขาออกเป็นชิน้ตกลงสูห่ลมุด�า	(ภาพจาก	hubblesite.org)

20 Black Hole หลุมดำ�



Black Hole หลุมดำ�

ภำพที ่16	:	ภาพแสดงการเปรยีบเทยีบ
ขอบฟ้าเหตุการณ์กับตู้ปลาสมมติ	 เมื่อ
เปิดให้น�า้ไหลออกจากตูป้ลา	ในลกัษณะ
ความเร็วน�้าสูงขึ้นเร่ือยๆ	 บริเวณใกล ้
รรูะบายน�า้	ในบริเวณทีค่วามเรว็น�า้เท่ากบั
ความเรว็คลืน่เสยีงในน�า้จะเปรยีบได้กบั
ขอบฟ้าเหตุการณ์ในหลุมด�า	 เนื่องจาก
เสียงที่ปลานักส�ารวจ	B	ส่งออกมาจาก
ภายในขอบฟ้าเหตุการณ์	 จะไม่มีวันส่ง
ไปถึงปลาผู้สังเกต	A	ได้

นิทำนเรื่อง

	 	 	 สมมติว่ามีปลาทองสองตัวอยู่ในตู้ปลา	คือปลาผู้สังเกต	A	และปลานักส�ารวจ	B	ปลา
สองตัวนี้ตาบอด	และสามารถสื่อสาร	และรับรู้ถึงกันได้ด้วยการส่งเสียงหากันเพียงเท่านั้น	
เมื่อปลาตัวหนึ่งส่งเสียง	ปลาอีกตัวหนึ่งก็จะรับรู	้และทราบถึงต�าแหน่งของปลาอีกตัวนั้นได้
	 	 	 ต่อมา	รูระบายน�้าที่ก้นตู้ปลาได้ถูกเปิดขึ้น	ท�าให้น�้าเกิดการไหลออกไปในลักษณะที่
ความเร็วน�า้สูงขึ้นเรื่อยๆเมื่อเข้าใกล้รูระบายน�้า	(ภาพที่	16)	ปลานักส�ารวจ	B	ค่อยๆ	ว่าย
เข้าไปส�ารวจบริเวณใกล้รูระบายน�้า	 ในขณะที่ปลาผู้สังเกต	 A	 คอยสังเกตอยู่ห่างๆ	 ปลา 
นักส�ารวจส่งเสียงรายงานสภาพ	และบอกต�าแหน่งเป็นระยะๆ
	 	 	 ในขณะทียั่งห่างจากรรูะบายน�า้	ความเรว็ของน�า้ยงัมไีม่มาก	ท�าให้ปลาสองตวัสามารถ
สื่อสารกันและได้รับสัญญาณตามปรกติ	เมื่อปลานักส�ารวจ	B	เข้าใกล้รูระบายน�้ามากขึ้น
ความเร็วของน�า้เริ่มเร็วมากขึ้น	เสียงสัญญาณที่ปลานักส�ารวจ	B	อ่านออกมา	เริ่มห่างกัน
มากขึน้	ท�าให้ปลาผูส้งัเกต	A	สงัเกตว่า	เวลาของปลานกัส�ารวจ	B	เริม่เดนิช้ากว่าเวลาของมนั
	 	 	 ปลานักส�ารวจ	B	 เคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ	จนถึงระยะหนึ่งซึ่งความเร็วของน�้าไหลเท่ากับ
ความเรว็ทีเ่สยีงเคลือ่นทีผ่่านกระแสน�า้	เนือ่งจากปลานกัส�ารวจ	B	ลอยไปพร้อมกบักระแส
น�้านั้น	มันจึงไม่สามารถสังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงใดๆ	น�้าบริเวณรอบๆ	ก็ยังคงเหมือน
เดิม	และปลานักส�ารวจ	B	ก็ยังคงอ่านสัญญาณจากนาฬิกาอยู่เป็นระยะๆ

ขอบฟาเหตุการณ

ปลาผูสังเกต A

ปลานักสำรวจ B

บริเวณที่ความเร็วน้ำ = ความเร็วเสียง

กระแสน้ำ

ปลำท งท่ีตกลงสู่หลุมด�ำ
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	 	 	 			แต่ส�าหรับปลาภายนอกแล้วนั้น	เมื่อความเร็วของกระแสน�้าเร็วเท่ากับความเร็วที่
เสียงสัญญาณของปลานักส�ารวจ	 B	 ส่งออกมา	 สัญญาณนั้นจึงเดินทางช้าลงเรื่อยๆ	 เมื่อ 
ความเร็วของน�า้เข้าใกล้ความเร็วเสียง	ปลาผู้สังเกต	A	จึงสรุปว่า	ปลานักส�ารวจ	B	ติดอยู่
ที่บริเวณที่ความเร็วน�้าไหลเท่ากับความเร็วเสียง	 (เนื่องจากสัญญาณที่ส่งออกมาดูเหมือน 
จะติดอยู่ที่บริเวณนั้น)	ปลาผู้สังเกต	A	 เรียกบริเวณนี้ว่า	 “ขอบฟ้าเหตุการณ์”	 เนื่องจาก
เหตุการณ์สุดท้ายที่มันสังเกตเห็น	ก็คือปลานักส�ารวจ	B	ติดอยู่ที่ขอบฟ้าเหตุการณ์	 	
	 	 	 แต่ส�าหรับปลานักส�ารวจ	B	แล้ว	มันก็ยังคงส่งสัญญาณต่อไป	และสภาพน�้ารอบๆ	 
ก็ยังคงเหมือนเดิม	จนกระทั่งปลานักส�ารวจ	B	ได้ตกลงไปในรูระบายน�า้	ส่วนค�าถามที่ว่า	
เกิดอะไรขึ้นเมื่อปลานักส�ารวจ	B	เดินทางไปถึงรูระบายน�้า?	ปลาผู้สังเกต	A	ไม่มีวันที่จะ
สามารถตอบได	้เนื่องจากไม่มีทางใดที่ข่าวสารจากปลานักส�ารวจ	B	จะสามารถเดินทางไป
ถึงมัน	ก็คงจะมีแต่ปลานักส�ารวจ	B	เท่านั้น	ที่จะทราบว่าเกิดอะไรขึ้นต่อไป
	 	 	 นทิานเรือ่งนีส้ามารถช่วยอธิบายถงึสิง่ทีเ่กดิขึน้	ในขณะทีน่กับนิอวกาศ	หล่นผ่านขอบฟ้า 
เหตุการณ์ของหลุมด�านั่นก็คือผู้สังเกตภายนอกจะสังเกตเห็นแสงสุดท้ายที่นักบินอวกาศ 
ส่งออกมา	ขณะทีต่ดิอยูท่ีเ่หนือขอบฟ้าเหตกุารณ์	และแสงสดุท้ายนัน้กจ็ะค่อยๆ	ปล่อยออก
มาไปจนสิน้สดุของกาลเวลา	ค่อยๆ	หร่ีมดืและแดงลงไปเรือ่ยๆ	แต่ไม่ว่าจะอย่างไร	ผูส้งัเกต
ภายนอกกจ็ะไม่มวีนัท่ีจะสงัเกตเหน็เหตกุารณ์ทีน่กับนิอวกาศเดนิทางไปถึงขอบฟ้าเหตกุารณ์	
แต่นิทานเรื่องปลากับตู้ปลานี้	ก็เป็นแค่เพียงนิทาน	สิ่งที่แตกต่างกันกับความเป็นจริงก็คือ	
ในความเป็นจริงแล้วนั้น	 นาฬิกาของผู้สังเกตภายนอก	 และบริเวณใกล้ๆหลุมด�าเดินด้วย
อัตราที่ต่างกันจริงๆ	 ตามที่ยืนยันแล้วด้วยการทดสอบทางวิทยาศาสตร์นานับประการ	 
ต่างกับนทิานตูป้ลาท่ีเวลาของปลาทัง้สองกย็งัคงเดนิทางไปด้วยอตัราเดยีวกนันัน่หมายความว่า	
ส�าหรบันกับนิอวกาศทีก่�าลงัตกลงไปในหลมุด�านัน้	ส�าหรบัเขาแล้วเขาได้สงัเกตเหน็เหตกุารณ์
ของเอกภพภายนอกนับหมื่นล้านปี	 ดาวฤกษ์	 ชีวิต	 และอารยธรรมต่างดาวจ�านวนมาก 
ไปจนถึงกาแล็กซี	และกระจุกกาแล็กซ	ีได้ถือก�าเนิดขึ้น	แล้วก็สูญสิ้น	ดับไป	ในเวลาเพียง
ชั่ววินาทีที่เขาก�าลังตกลงไปในหลุมด�า
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อภิธานศัพท์
บิ๊กแบง (Big Bang) •	 ทฤษฎีก�าเนิดเอกภพที่สันนิษฐานว่า	 เอกภพเกิดจากการระเบิดครั้งยิ่งใหญ่ 
	 เมือ่	13,800	ล้านปีทีแ่ล้ว	ซึง่เริม่มาจากจดุเพยีงหนึง่จดุ	และขยายใหญ่ข้ึนเป็นเอกภพทีเ่ราอาศยัอยู่
หลมุดำา (Black Hole) •	วัตถุทีม่แีรงโน้มถ่วงสงูมากจนความเร็วหลุดพ้นมากกว่าความเรว็แสง
แรงดันดีเจเนเรซี (Degeneracy Pressure) •	เป็นแรงดันที่เกิดจากการที่อนุภาคต่อต้านการที่จะ 
	 	 	 ถูกบีบอัดให้เข้ามาอยู่ในสถานภาพทางควอนตัมเดียวกัน	 เกิดขึ้นเมื่อวัตถุถูกบีบอัดด้วยแรงดัน 
	 	 	 มหาศาล	หรือใกล้กันมาก	เช่น	ภายในดาวแคระขาว
ความเร็วหลุดพ้น (Escape Velocity) •	ความเร็วต�่าสุดที่จะท�าให้วัตถุสามารถหลุดออกจากอิทธิพล 
	 	 	 แรงโน้มถ่วงของวัตถุได้
ขอบฟ้าเหตุการณ์ (Event Horizon) •	บริเวณรอบๆ	วัตถุที่มีความเร็วหลุดพ้นเท่ากับความเร็วแสง	 
	 	 	 เท่ากับว่าไม่มีวัตถุใดสามารถหลุดออกมาจากภายในขอบฟ้าเหตุการณ์ได้	 มักจะใช้เป็นนิยามใน 
	 	 	 การอธิบายขอบเขตของหลุมด�า
ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป (General Relativity) •	 ทฤษฎีแรงโน้มถ่วงของไอสไตน์ที่อธิบายว่าแรง 
	 	 	 โน้มถ่วงเกิดจากมวลท�าให้กาลอวกาศเกิดการบิดออกในส่ีมิติ	 และการบิดของกาลอวกาศท�าให้ 
	 	 	 ทิศทางของมวลเคลื่อนที่ออกไป
แรงโน้มถ่วง (Gravity) •	แรงดึงดูดระหว่างมวลของวัตถุสองมวล
ดาวนิวตรอน (Neutron Star) •	หากแกนกลางของดาวฤกษ์มีขนาดมากพอ	เมื่อเผาผลาญเชื้อเพลิง 
	 	 	 หมดไปแล้ว	 แม้กระทั่งอิเล็กตรอนก็จะสามารถถูกดูดเข้าไปรวมกับนิวเคลียสได้	 เกิดเป็นดาว 
	 	 	 ที่ประกอบไปด้วยนิวตรอนเป็นส่วนมาก	เป็นวัตถุที่มีความหนาแน่นมากที่สุดในเอกภพที่สามารถ 
	 	 	 สังเกตได้	มีขนาดเท่าเมืองเล็กๆ	หนึ่งเมือง
นิวเคลียร์ฟิวชั่น (Nuclear Fusion) •	 พลังงานที่เกิดจากการรวมตัวของธาตุน�้าหนักเบาสองธาตุ	 
	 	 	 ให้ธาตุที่มีขนาดใหญ่ขึ้น	และปลดปล่อยพลังงานอันมหาศาลออกมา	เป็นพลังงานที่เกิดขึ้นภายใน 
	 	 	 ดาวฤกษ์	ท�าให้ดาวฤกษ์ส่องแสง	และสามารถต้านทานแรงโน้มถ่วงเอาไว้ได้
Primordial Black Hole •	 หลุมด�าขนาดเล็กที่สันนิษฐานว่าอาจจะเกิดข้ึนและหลงเหลืออยู่จาก 
	 	 	 บิ๊กแบงที่ถือก�าเนิดมาเป็นเอกภพ
ซิงกูลาริตี้ (Singularity) •	หรือภาวะเอกฐาน	เป็นแนวคิดทางทฤษฎีที่มวลทั้งหมดของวัตถุถูกรวมไว้ 
	 	 	 ที่จุดๆ	เดียวกัน	ไร้ซึ่งขนาด	และ	ปริมาตรแต่เป็นจุดหนึ่งจุดตามนิยามทางคณิตศาสตร์	เราเชื่อ 
	 	 	 ว่ามวลของวตัถภุายในขอบฟ้าเหตกุารณ์น่าจะถกูรวมกนัเอาไว้ในซงิกลูารตีิ	้เช่นเดยีวกบัมวลทัง้หมด 
	 	 	 ที่ก่อก�าเนิดมาเป็นเอกภพเมื่อเกิดบิ๊กแบง
กาลอวกาศ (Spacetime) •	ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป	มิติของทิศทางและเวลาเป็นส่วนหนึ่งของ 
	 	 	 มิติทั้งสี่ที่รวมกัน	เรียกว่ากาลอวกาศเป็นมิติที่วัตถุในเอกภพอาศัยอยู่
ความเร็วแสง (Speed of light) •	 ความเร็วที่แสงใช้ในการเดินทางผ่านสูญญากาศ	 มีความเร็ว	 
	 	 	 2.998x108	เมตรต่อวินาที
แรงไทดัล (Tidal Force) •	แรงที่เกิดจากการที่แรงโน้มถ่วงของวัตถุในส่วนที่อยู่ใกล้มวล	แตกต่างจาก 
	 	 	 แรงโนม้ถ่วงในส่วนทีอ่ยูไ่กลจากมวล	จึงท�าให้เกิดแรงไทดัลยืดออกในสองทิศทาง	รูจ้ักกนัอีกชือ่ใน 
	 	 	 นามของแรงน�้าขึ้นน�้าลง
ดาวแคระขาว (White Dwarf) •	เมื่อดาวฤกษ์ขนาดไม่เกิน	10	เท่าของดวงอาทิตย์เผาผลาญจนเชื้อ 
	 	 	 เพลงิหมด	มวลภายในแกนจะไม่สามารถเกดิปฏกิิรยิาฟิวชัน่ได้อกี	จงึถกูบบีอดัลงจนมขีนาดประมาณ 
	 	 	 เท่ากับโลก	แต่มีมวลไม่เกิน	1.4	เท่าของมวลดวงอาทิตย	์พยุงตัวเอาไว้ด้วยแรงดันดีเจเนเรซี	เป็น 
	 	 	 ดาวแคระขาว
รังสีเอ็กซ์ (X-ray) •	 รังสีพลังงานสูงประเภทเดียวกับที่ใช้ในการวินิจฉัยทางการแพทย	์ ในธรรมชาต ิ
	 	 	 เกิดขึ้นจากวัตถุที่พลังงานสูงมากๆ	เช่น	อนุภาคมีประจุที่ก�าลังหมุนวนเข้าสู่หลุมด�า
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