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ABSTRACT

This article is the second and final part of the two-article-series review on current
knowledge in high-energy physics. The present article concerns the physics of black holes.
The first part of the article deals with theoretical aspects of black holes and the apparent
contradictions between quantum theory and general theory of relativities. Possible resolution, as
well as its potential in the development of quantum gravity, is discussed. The second part of
the article explains the astronomical methods for observing and studying black holes. It also
discusses the puzzle of ultraluminous X-rays emitted from the gas clouds surrounding black
holes.
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1. ∫∑π”
À≈ÿ¡¥” (Black holes) §◊ÕÕ“≥“∫√‘‡«≥„¥ Ê „π°“≈Õ«°“»∑’Ë∂Ÿ°π‘¬“¡«à“‡ªìπÕ“≥“∫√‘‡«≥∑’Ë¡’

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß·√ß‚πâ¡∂à«ß Ÿß¡“° ®π°√–∑—Ëß‰¡à¡’  “√À√◊Õ ‘Ëß„¥ Ê „π‡Õ°¿æ ·¡â°√–∑—Ëß· ß  “¡“√∂‡¥‘π
∑“ßÕÕ°¡“®“°Õ“≥“∫√‘‡«≥¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¥â [1] ·≈–‡π◊ËÕß®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß∑’Ë ÿ¥¢’¥¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” À≈ÿ¡¥”®÷ß
‡ªìπ«—μ∂ÿ∑’Ëπà“ π„®‡ªìπÕ¬à“ß¡“° π—°øî ‘° å “¡“√∂„™âÀ≈ÿ¡¥”‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫À√◊Õæ‘ Ÿ®πå∑ƒ…Æ’¢Õß·√ß‚πâ¡∂à«ß
´÷Ëßπ”‰ª ŸàÕß§å§«“¡√Ÿâ„À¡à Ê Õ¬à“ß¡“°¡“¬

∑’ËÕ“≥“∫√‘‡«≥¢Õß°“≈Õ«°“»¿“¬„π¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å (Event horizon) ¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” °“√
»÷°…“À≈ÿ¡¥”¥â«¬°“√ —ß‡°μ°“√≥å‰¡à “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬μ√ß‡π◊ËÕß®“°‰¡à¡’«—μ∂ÿ„¥ Ê À√◊Õ·¡â°√–∑—Ëß· ß
 “¡“√∂À≈ÿ¥ÕÕ°¡“‰¥â ¥—ßπ—Èπ°“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”„π∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«®÷ß∑”‰¥â‡©æ“–„π¥â“π∑ƒ…Æ’ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡
∑’Ë∫√‘‡«≥¿“¬πÕ°¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å °“√ —ß‡°μ°“√≥åÀ≈ÿ¡¥”¬—ß§ß “¡“√∂∑”‰¥â „π∫∑§«“¡«‘™“°“√π’È ®–
°≈à“«∂÷ß°“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”„π Õß≈—°…≥–§◊Õ

1. °“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”∑’Ë∫√‘‡«≥¢Õ∫·≈–¿“¬„π¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ÷́Ëß®–°≈à“«∂÷ß°“√
»÷°…“À≈ÿ¡¥”∑“ß¥â“π∑ƒ…Æ’√«¡∑—ÈßÕ∏‘∫“¬ª√–«—μ‘§«“¡‡ªìπ¡“¢Õß°“√‡√‘Ë¡μâπ»÷°…“∑ƒ…Æ’∑“ßøî ‘° å∑’Ëπ”‰ª Ÿà
°“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”

2. °“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”∑’Ë¿“¬πÕ°¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”´÷Ëß®–°≈à“«∂÷ß°“√‡ª≈àß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°
‰øøÑ“¢Õß  “√∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„μâÕ‘∑∏‘æ≈·√ß‚πâ¡∂à«ß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”

2. °“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”∑“ß¥â“π∑ƒ…Æ’
„πªï æ.». 2448 (§.». 1905) Einstein ‰¥âμ’æ‘¡æå ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“ææ‘‡»… (Special theory

of relativity) [2] ∑’Ë‰¥â√«¡‡Õ“°≈»“ μ√å·∫∫©∫—∫ (Classical mechanics) ·≈–∑ƒ…Æ’·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“
(Electromagnetic theory) „Àâ‡ªìπ∑ƒ…Æ’‡¥’¬« ‚¥¬√«¡‡«≈“‡¢â“‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß¢Õß‡«°‡μÕ√å∫Õ°μ”·Àπàß
‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬·≈–»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å¢Õß√–∫∫ ∑”„ÀâμâÕß¢¬“¬¡‘μ‘¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘„π 3 ¡‘μ‘ ‡ªìπ ª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“„π
4 ¡‘μ‘ ´÷Ëß‡ªìπº≈∑’Ë∑”„Àâ ‡«≈“·≈–√–¬–∑“ß ¬◊¥·≈–À¥‰¥âμ“¡§«“¡‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§À√◊Õ√–∫∫∑’Ë·μ°μà“ß

μàÕ®“°π—Èπ „πªï æ.». 2459 (§.». 1916) Einstein ‰¥âμ’æ‘¡æå∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª (General
theory of relativity) [3] ÷́Ëß‡ªìπ°“√»÷°…“√–∫∫∑’Ë¡’§«“¡‡√àß ‚¥¬μâÕß„™â°“√·ª≈ßæ‘°—¥·∫∫∑—Ë«‰ª√–À«à“ß
√–∫∫∑’Ë¡’§«“¡‡√àß‡À≈à“π—Èπ ́ ÷Ëß„π∑“ß∑ƒ…Æ’·≈–§≥‘μ»“ μ√å‡ªìπ ‘Ëß‡¥’¬«°—π°—∫°“√∑’Ëª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“¡’§«“¡‚§âß ‚¥¬
 “¡“√∂·∑π§«“¡‡√àß·≈–¡«≈¢ÕßÕπÿ¿“§¥â«¬§«“¡‚§âß¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“‰¥â ∑”„Àâ√–¬–∑“ß·≈–‡«≈“¢Õß
·μà≈–√–∫∫Õ“®‰¡à‡∑à“°—π·≈–¬◊¥À¥‰¥â ·≈–·∑πÕ—πμ√°‘√‘¬“‚πâ¡∂à«ß¥â«¬§«“¡‚§âß¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“ ‚¥¬ ¡
°“√‰Õπå‰μπå (Einsteinûs equation) ∑’Ë· ¥ß§«“¡‚§âß¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“°—∫Õ—πμ√°‘√‘¬“„π√–∫∫ §◊Õ

‚¥¬„π∑’Ëπ’È Rμν §◊Õ ‡∑π‡´Õ√å¢Õß√‘°™’ (Ricciûs tensor) R §◊Õ §«“¡‚§âß ‡°≈“√å (Scalar curvature)
gμν §◊Õ ‡¡μ√‘°‡∑π‡´Õ√å (Metric tensor) Tμν §◊Õ ‡∑π‡´Õ√å§«“¡‡§âπ-æ≈—ßß“π (Stress-energy tensor)
G §◊Õ §à“§ßμ—«‚πâ¡∂à«ß (Gravitational constant) c §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«· ß ¥â“π ấ“¬¢Õß ¡°“√· ¥ß ¡∫—μ‘
∑“ß‡√¢“§≥‘μ (Geometry) ·≈– ¥â“π¢«“¢Õß ¡°“√· ¥ßÕ—πμ√°‘√‘¬“„π√–∫∫„π√Ÿª¢Õßæ≈—ßß“π·≈–‚¡‡¡πμ—¡
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„πªï æ.». 2459 (§.». 1916) Schwarzschild [4] ∑”°“√·°â ¡°“√‰Õπå ‰μπå·≈–‰¥âº≈
‡©≈¬¢Õß ¡°“√ ”À√—∫√–∫∫∑’Ë¡’¡«≈¢π“¥„À≠à (M) ∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‚§âß„πª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“ ·μà°Á§âπæ∫ ¿“æ
‡Õ°∞“π (Singularity) ∑’Ë°≈à“««à“∂â“¡«≈∑—ÈßÀ¡¥¢ÕßÕπÿ¿“§À¥Õ—¥‰ª√«¡μ—«°—π·≈–¡’√—»¡’πâÕ¬°«à“

 ®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‚πâ¡∂à«ß∑’Ë Ÿß¡“° ‚¥¬¡’Õ—μ√“‡√Á«À≈ÿ¥æâπ (Escape speed) ≥ √—»¡’π’È¡’§à“
‡∑à“°—∫Õ—μ√“‡√Á«· ß ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“‰¡à¡’Õπÿ¿“§À√◊Õæ≈—ßß“π„¥À≈ÿ¥æâπ‰¥â‡¡◊ËÕºà“π‡¢â“‰ª„π√—»¡’π’È ·≈–
∑”„Àâ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª≈ŸàÕÕ°∑’Ë®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß ‡√“‡√’¬° rH «à“ √—»¡’™«“√ǻ ™‘≈¥å À√◊Õ √—»¡’¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å
(Horizon radius) ·≈–‡√’¬°∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥ª√“Ø°“√≥åπ’È«à“ À≈ÿ¡¥” (Black hole) ÷́ËßμàÕ¡“ Einstein ‰¥â
∑”π“¬∂÷ß°“√¡’Õ¬Ÿà¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ‚¥¬ ¡∫—μ‘À≈ÿ¡¥”∑’Ë‡ªìπº≈‡©≈¬¢Õß ¡°“√‰Õπå ‰μπå ¢÷Èπ°—∫ ¡«≈ ª√–®ÿ‰øøÑ“
°“√À¡ÿπ¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘¢Õß«—μ∂ÿ°àÕπ®–‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”·≈– ¡∫—μ‘¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”®–‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÀ≈—ß
‡°‘¥À≈ÿ¡¥” À√◊ÕÀ¡“¬§«“¡«à“ À≈ÿ¡¥”‰¡à«à“®–∂Ÿ°√∫°«πÕ¬à“ß‰√  ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”®–‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
μ“¡ ‘Ëß∑’Ë¡“√∫°«πÀ√◊Õ ¿“æ·«¥≈âÕ¡ ·≈–‡√’¬°À≈—°°“√∑’ËÀ≈ÿ¡¥”‰¡à¢÷Èπ°—∫ ¿“æ·«¥≈âÕ¡À√◊Õ°“√√∫°«π
«à“ ∑ƒ…Æ’∫∑‰¡à¡’¢π (No-hair theorem)

„πªï æ.». 2462 (§.». 1919) Kaluza ‰¥â§”π«≥À“ ‡°≈“√å§«“¡‚§âß∑’Ë¢¬“¬®”π«π¡‘μ‘ ‡ªìπ
5 ¡‘μ‘ ¥â«¬«‘∏’¢Õß∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª ‚¥¬‰¥â‡æ‘Ë¡¡‘μ‘∑’Ë 5 ‡ªìπ»—°¬å‰øøÑ“·¡à‡À≈Á° ‰¥âº≈‡ªìπ ¡°“√
‰Õπå ‰μπå·≈– ¡°“√·¡°´å‡«≈ å„π 4 ¡‘μ‘ ´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥·π«§«“¡§‘¥¢Õß°“√√«¡∑ƒ…Æ’∑“ßøî ‘° å‰«â‡ªìπ
∑ƒ…Æ’‡¥’¬«¥â«¬«‘∏’°“√‡æ‘Ë¡¡‘μ‘

„πªï æ.». 2469 (§.». 1926) Klein [5] ‰¥â¢¬“¬·π«§«“¡§‘¥·≈–«‘∏’°“√¢Õß Kaluza ‚¥¬
‡ πÕ„Àâª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“„π 4 ¡‘μ‘ ‚§âß‡ªìπ∑√ß°√–∫Õ°„π 5 ¡‘μ‘ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ªìπ§“∫„π¡‘μ‘∑’Ë 5 ·≈–‰¡à¡’
ª√‘¡“≥∑“ß°“¬¿“æ„¥¢÷Èπ°—∫¡‘μ‘∑’Ë 5 ´÷Ëß«‘∏’°“√π’È ‡√’¬°«à“ °“√≈¥¡‘μ‘ (Compatification)

®“°º≈∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª °“√∑’Ë∫√‘‡«≥¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å¡’Õ—μ√“‡√Á«À≈ÿ¥æâπ‡∑à“°—∫
Õ—μ√“‡√Á«· ß ∑”„Àâ‰¡à¡’ ‘Ëß„¥ “¡“√∂À≈ÿ¥ÕÕ°¡“‰¥â ∂â“‡°‘¥°“√‰À≈‡¢â“‰ª¿“¬„πÀ≈ÿ¡¥”·≈–®–Õ¬Ÿà„πÀ≈ÿ¡
¥”μ≈Õ¥‰ª ÷́Ëß‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¥—ß°≈à“«„π¡ÿ¡¡Õß¢ÕßÕÿ≥Àæ≈»“ μ√å (Thermodynamics) Õπÿ¿“§„π
√–∫∫®ÿ≈¿“§∑’ËμâÕß»÷°…“‚¥¬„™â«‘∏’∑“ß§«Õπμ—¡ ®–¡’¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ëμ‘¥‰ª°—∫μ—«‡Õß ‡™àπ  ªîπ¢ÕßÕπÿ¿“§‡À¡◊Õπ
(Identical particles) ¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßÕπÿ¿“§∑’ËÕ¬Ÿà„πÀ≈ÿ¡¥”®–∂Ÿ°°—°‡°Á∫‰«â„πÀ≈ÿ¡¥”μ≈Õ¥‰ª ∑”„Àâ‰¡à
 “¡“√∂ ◊ËÕ “√À√◊Õ¡’ªØ‘°‘√‘¬“°—∫Õπÿ¿“§¿“¬πÕ°‰¥â ́ ÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“ §«“¡¬ÿàß‡À¬‘ßÀ√◊Õ‡Õπ‚∑√ªï (Entropy)
¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”®–μâÕß¡’§à“∑’Ë Ÿß¡“° À√◊ÕÕ“®‡ªìπÕπ—πμå „π∑“ß°≈—∫°—π ‡¡◊ËÕ‰¡à¡’Õπÿ¿“§„¥ àßÕÕ°¡“À√◊Õ‰¡à¡’
°“√·ºà√—ß ’ÕÕ°¡“‡≈¬ ®–À¡“¬§«“¡«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë√—»¡’¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å‡ªìπ»Ÿπ¬å ´÷Ëß¢—¥·¬âß°—∫ °Æ¢âÕ∑’Ë 3
∑“ßÕÿ≥Àæ≈»“ μ√å

À≈ÿ¡¥”„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª‰¥â √â“ß¢âÕ¢—¥·¬âß°—∫°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ ‚¥¬„π°≈»“ μ√å
§«Õπμ—¡ §ŸàÕπÿ¿“§‡ ¡◊Õπ∑’Ë∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ„°≈âÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¢âÕ¡Ÿ≈Õ¬Ÿà ‡™àπ ¡’ ªîπ∑’Ë¡’∑‘»μ√ß°—π¢â“¡°—π ·μà‰¡à
 “¡“√∂√–∫ÿ ªîπ¢Õß·μà≈–μ—«‰¥â∑—π∑’ ·≈– ªîπ¢Õß·μà≈–Õπÿ¿“§μâÕß‡¢’¬π‰¥â„π√Ÿªº≈√«¡¢Õß§«“¡πà“
®–‡ªìπ¢Õß∑ÿ° ªîπ∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â ´÷Ëß®– “¡“√∂√–∫ÿ‰¥â™—¥‡®π«à“Õπÿ¿“§¡’ ªîπ‡ªìπ‡∑à“„¥°ÁμàÕ‡¡◊ËÕ∑”°“√«—¥
 ªîπ¢ÕßÕπÿ¿“§ °“√«—¥À√◊Õ°“√ —ß‡°μ„π°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡®–∑”„Àâ√–∫∫§«Õπμ—¡‡ª≈’Ë¬π‰ªÀ√◊ÕºŸâ —ß‡°μ
°Á‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß¢Õß√–∫∫‡™àπ°—π μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ‡¡◊ËÕ®–∑”°“√«—¥ ªîπ¢ÕßÕπÿ¿“§μ—«Àπ÷Ëß °àÕπ°“√«—¥¡’§«“¡
‡ªìπ‰ª‰¥â«à“Õπÿ¿“§ “¡“√∂¡’ ªîπ„¥ Ê °Á‰¥â °“√«—¥®–∑”≈“¬§«“¡‡ªìπ‰¥â¢Õß°“√¡’ ªîπ‰¥â∑ÿ°§à“„Àâ‡À≈◊Õ



«“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å ¡»« ªï∑’Ë 34 ©∫—∫∑’Ë 2 ∏—π«“§¡ (2561) 35

‡æ’¬ß§à“‡¥’¬« „π°√≥’π’È ∂â“°”Àπ¥„Àâº≈¢Õß°“√«—¥ ªîπ¡’∑‘»™’È¢÷Èπ °Á®–∑√“∫∑—π∑’«à“Õπÿ¿“§Õ’°μ—«¡’ ªîπ™’È
≈ß „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π ‡¡◊ËÕ∑”°“√«—¥ ªîπ¢ÕßÕπÿ¿“§∑’ËÕ¬ŸàÀà“ß®“°À≈ÿ¡¥”·≈â«‰¥âº≈«à“¡’ ªîπ™’È¢÷Èπ °Á®–∑√“∫
∑—π∑’«à“Õπÿ¿“§Õ’°μ—«„πÀ≈ÿ¡¥”¡’ ªîπ™’È≈ß ·μà‡π◊ËÕß®“°„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ ‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§‡¢â“‰ª„πÀ≈ÿ¡¥”
·≈â«¢âÕ¡Ÿ≈®–∂Ÿ°‡°Á∫‡Õ“‰«â ‰¡à∂Ÿ° àßÕÕ°¡“ (‡æ√“–§«“¡‡√Á«À≈ÿ¥æâπ®“°º‘«À≈ÿ¡¥”§◊Õ§«“¡‡√Á«· ß ·≈–„π
∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‰¡à¡’ ‘Ëß„¥ À√◊Õ Õπÿ¿“§„¥¡’§«“¡‡√Á«¡“°°«à“§«“¡‡√Á«· ß) ¡’º≈„ÀâÕπÿ¿“§∑—Èß Õß‰¡à
 “¡“√∂ ◊ËÕ “√·≈°‡ª≈’Ë¬π¢âÕ¡Ÿ≈°—π‰¥â ·≈–∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂√–∫ÿ ªîπÀ√◊Õ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§∑—Èß Õß‰¥âÕ¬à“ß
™—¥‡®π ´÷Ëß¢—¥·¬âß°—∫§«“¡√Ÿâ ÷°·≈–ª√– ∫°“√≥å¢ÕßºŸâ —ß‡°μ∑’Ë„™âÀ≈—°°“√¢Õßøî ‘° å·∫∫©∫—∫ ∑’Ë«à“Õπÿ¿“§
¡’ ªîπ™—¥‡®πÕ¬Ÿà·≈â« ·μàºŸâ —ß‡°μ‰¡à∑√“∫·μà·√°‡Õß·≈–®–∑√“∫‰¥âμâÕß∑”°“√«—¥«à“¡’ ªîπ¢÷ÈπÀ√◊Õ≈ß ‚¥¬
‰¡àμâÕß àß —≠≠“≥¢âÕ¡Ÿ≈„Àâ°—∫Õπÿ¿“§Õ’°μ—«„πÀ≈ÿ¡¥” ∑”„Àâ·π«§«“¡§‘¥·∫∫øî ‘° å·∫∫©∫—∫¢—¥·¬âß°—∫
·π«§«“¡§‘¥∑“ß§«Õ¡μ—¡∑’ËμâÕß√«¡§«“¡‡ªìπ‰ª∑ÿ°°√≥’¢Õß ¡∫—μ‘Õπÿ¿“§°àÕπ∑”°“√«—¥·≈–¡’‚Õ°“ ‡ªìπ
‰ª‰¥â·∑∫∑ÿ°°√≥’ À√◊ÕÕ“®°≈à“« √ÿª‰¥â«à“ À≈ÿ¡¥”„πøî ‘° å·∫∫©∫—∫®–‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‰«âμ≈Õ¥‰ª‰¡à “¡“√∂
‡√’¬°°≈—∫‰¥âÀ√◊Õ°≈à“«‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈ Ÿ≠À“¬„πÀ≈ÿ¡¥” (‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“πÀ≈ÿ¡¥”¥Ÿ¥‡Õ“  “√æ≈—ßß“π‡¢â“‰ª ∑”„Àâ¡’
¢âÕ¡Ÿ≈¡À“»“≈„πÀ≈ÿ¡¥” ‡Õπ‚∑√ªï§«√®– Ÿß¡“°·≈–∑’Ëº‘«μâÕß‰¡à¡’Õ–‰√À≈ÿ¥ÕÕ°¡“‰¥âÀ√◊ÕÀ¡“¬§«“¡«à“
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«À≈ÿ¡¥”μâÕß‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬å) ·μàÀ≈ÿ¡¥”„πÀ≈—°°“√°≈»“ μ√å§«Õ¡μ—¡ ¢âÕ¡Ÿ≈‰¡à Ÿ≠À“¬‰ª‰ÀπÀ√◊Õ
¡’°“√‡√’¬°°≈—∫‰¥â À√◊ÕÕ’°π—¬Àπ÷ËßÀ≈ÿ¡¥” “¡“√∂ àßÕπÿ¿“§ÕÕ°¡“‰¥â

„πªï æ.». 2515 (§.». 1972) Benkenstein [6] ‰¥â‡ πÕ °Æ∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡
¥”∑’Ë‡Õπ‚∑√ªï·ª√º—π°—∫æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ´÷Ëß¡’§à“ Ÿß¡“°·μà‰¡à‡ªìπÕπ—πμå ®“°π—Èπ„π
ªï æ.». 2526 (§.». 1983) Hawking [7] ‰¥â∑”°“√»÷°…“§ŸàÕπÿ¿“§∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„°≈âÀ≈ÿ¡¥”‡æ◊ËÕÀ“‡Õπ‚∑√ªï
·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ¥â«¬«‘∏’¢Õß∑ƒ…Æ’ π“¡§«Õπμ—¡„πª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“∑’Ë¡’§«“¡‚§âß ´÷Ëß‰¥âº≈μ“¡∑’Ëà
Bekenstein ∑”π“¬‰«â §◊Õ‡Õπ‚∑√ªï¡’§à“ Ÿß¡“°·≈–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËμË”¡“° [7] °“√¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
À¡“¬§«“¡«à“¡’°“√·ºà√—ß ’À√◊Õ¡’°“√ª≈àÕ¬Õπÿ¿“§ÕÕ°¡“ ‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑“ß§«Õπμ—¡∑’Ë‡°‘¥°“√·ºàÕπÿ¿“§
„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬¡“° ∂â“À≈ÿ¡¥”‰¡à¥Ÿ¥°≈◊πÕ–‰√‡¢â“‰ª À≈ÿ¡¥”®–¡’¢π“¥‡≈Á° ®π°√–∑—ÈßÕ“®
√–‡À‘¥À“¬‰ª ‚¥¬‡«≈“¢Õß°“√√–‡À‘¥¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”®πÀ¡¥‰ª®–„™â‡«≈“ª√–¡“≥Õ“¬ÿ¢Õß®—°√«“≈

°“√§”π«≥·≈–°“√§âπæ∫¢Õß Hawking ∑”„Àâ¢âÕ¢—¥·¬âß¢ÕßÕÿ≥Àæ≈»“ μ√åÀ¡¥‰ª ‡æ√“–
‡¡◊ËÕ —ß‡°μ®“°¿“¬πÕ°À≈ÿ¡¥”¡’∑—Èß‡Õπ‚∑√ªï·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·μà‡¡◊ËÕ·°âªí≠À“Àπ÷Ëß°Á∑”„Àâ‡°‘¥§”∂“¡μàÕ‰ª‡æ‘Ë¡
§◊Õ „π∑“ßÕÿ≥Àæ≈»“ μ√å¢Õß√–∫∫„π°≈»“ μ√å·∫∫©∫—∫ ‡Õπ‚∑√ªï®–·ª√º—πÀ√◊Õ‡ªìπøíß°å™—π¢Õßª√‘¡“μ√«—μ∂ÿ
·μà‰¡à„™âæ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß«—∂μÿ ·≈–¬—ß¡’§”∂“¡‡°’Ë¬«°—∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥°≈◊π‰ªæ√âÕ¡°—∫Õπÿ¿“§μà“ßÊ ®–∂Ÿ°ª≈àÕ¬
ÕÕ°¡“æ√âÕ¡°—∫°“√·ºà√—ß ’¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”À√◊Õ‰¡à ´÷Ëß„π∑“ß°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ ¢âÕ¡Ÿ≈‰¡à‰¥â Ÿ≠À“¬‰ª‰Àπ
·μà Hawking ¬—ß‚μâ·¬âß«à“ ¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â∂Ÿ°À≈ÿ¡¥”∑”≈“¬ ·≈–‰¡à¡’°“√ª≈àÕ¬ÕÕ°¡“æ√âÕ¡°—∫°“√·ºà√—ß ’ ´÷Ëß°Á
‡ªìπªí≠À“¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”„πøî ‘° å∑ƒ…Æ’μà“ßÊ

„πªï æ.». 2548 (§.». 2005) Hawking ‰¥âμ’‡º¬·æ√àß“π«‘®—¬ [8] ∑’Ë¬◊π¬—π«à“ ¢âÕ¡Ÿ≈‰¡à‰¥â
 Ÿ≠À“¬„πÀ≈ÿ¡¥”·μàª≈àÕ¬ÕÕ°¡“æ√âÕ¡°—∫°“√·ºà√—ß ’ ·≈–®–¡’°“√ªπ°—π¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë´—∫´âÕπ ÷́Ëß¬“°·°à
°“√·ª≈§«“¡À¡“¬¡“° ∑”„Àâ¬ÿμ‘¢âÕ‚μâ·¬âß°—∫ John Preskill ·≈– àß “√“πÿ°√¡‡∫ ∫Õ≈„Àâ‡æ◊ËÕ· ¥ß°“√
¬Õ¡√—∫ ‚¥¬¬—ß‰¥âÕâ“ßÕ‘ßß“π«‘®—¬¢Õß Juan Maldacena [9] ∑’Ë°≈à“«∂÷ß°“√ ¡π—¬°—π√–À«à“ß∑ƒ…Æ’
 —¡æ—∑∏¿“æ∑’Ë¡’À≈ÿ¡¥”„πª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“·Õπ‰∑¥‘´‘‡μÕ√å (Anti de Sitter spacetime) „π¡‘μ‘ d+1 °—∫ ∑ƒ…Æ’
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 π“¡§ßμ—« (Conformal field theory) „π d ¡‘μ‘ ‡™àπ ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ„π 5 ¡‘μ‘  ¡π—¬À√◊Õ Õ¥§≈âÕß
°—∫∑ƒ…Æ’§«Õ¡μ—¡ π“¡„π 4 ¡‘μ‘∑’Ëº‘«¢Õ∫‡¢μ¢Õß√–∫∫ 5 ¡‘μ‘ ·≈–‰¥â„™âÀ≈—°°“√π’È§”π«≥À“‡Õπ‚∑√ªï
¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”·≈–‰¥âº≈‡™àπ‡¥’¬«°—∫∑’Ë Hawking ‡§¬§”π«≥‰«â ´÷Ëß„Àâ§«“¡À¡“¬«à“‡Õπ‚∑√ªï¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
∑’Ë·ª√º—π°—∫æ◊Èπ∑’Ëº‘«À≈ÿ¡¥”„π n+1 ¡‘μ‘ §◊Õ ª√‘¡“μ√„π n ¡‘μ‘ ‡™àπ „π°√≥’∑’Ë ‡Õπ‚∑√ªï ∑’Ë‡ªìπ
øíß°å™—π¢Õßª√‘¡“μ√„π 3 ¡‘μ‘ °ÁÕ“®°≈à“«‰¥â«à“‡Õπ‚∑√ªï‡ªìπøíß°å™—πæ◊Èπ∑’Ë„π 4 ¡‘μ‘

„πªï æ.». 2556 (§.». 2013) Maldacena ·≈– Susskind [10] ‰¥â»÷°…“·∫∫®”≈Õß√ŸÀπÕπ
(Worm hole) À√◊Õ –æ“π‰Õπå ‰μπå-‚√‡ âπ (Einstein-Rosen bridge) ∑’Ë‡™◊ËÕ¡μàÕ°—∫À≈ÿ¡¥” ·≈–‰¥â‡ πÕ
«‘∏’°“√·°â¢âÕ¢—¥·¬âß¢Õß°“√ àß¢âÕ¡Ÿ≈√–À«à“ßÕπÿ¿“§πÕ°À≈ÿ¡¥”°—∫Õπÿ¿“§„πÀ≈ÿ¡¥” ‚¥¬„Àâ àß¢âÕ¡Ÿ≈
¢ÕßÕπÿ¿“§„πÀ≈ÿ¡¥”‰ª ŸàÕπÿ¿“§πÕ°À≈ÿ¡¥”ºà“π√ŸÀπÕπ ∑”„Àâ “¡“√∂ àß¢âÕ¡Ÿ≈‰ª¬—ßÕπÿ¿“§πÕ°À≈ÿ¡‰¥â
√«¥‡√Á«¢÷Èπ ·≈–¬—ß∑”„Àâ ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢ÕßÕπÿ¿“§¿“¬πÕ°À≈ÿ¡¥” (∑’ËμâÕß‡°’Ë¬«æ—π°—π¢ÕßÕπÿ¿“§∑—Èß Õß
‡™àπ °“√«—¥ ªîπ)  “¡“√∂∑”°“√«—¥‰¥â‡ ¡◊Õπ°—∫Õπÿ¿“§¿“¬πÕ°À≈ÿ¡¥”π—Èπ∑√“∫ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§¿“¬„π
À≈ÿ¡¥”°àÕπÀπâ“∑’Ë®–∑”°“√«—¥Õ¬Ÿà·≈â« ‡ªìπº≈„ÀâÀ≈ÿ¡¥” Ÿ≠‡ ’¬¢âÕ¡Ÿ≈ ¡’°“√√–‡À¬ (Evaporation) ·≈–
≈¥¢π“¥¢Õß¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å≈ß

3. °“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”¥â«¬°“√ —ß‡°μ°“√≥å
®“°°“√∑’Ë‰¡à¡’ ‘Ëß„¥∑’ËÀ≈ÿ¥‡¢â“‰ª„π¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”·≈â« “¡“√∂°≈—∫ÕÕ°¡“®“°

À≈ÿ¡¥”‰¥â °“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”¥â«¬°“√ —ß‡°μ®÷ß‰¡à “¡“√∂∑”‰¥â ·μà‡√“ “¡“√∂∑”‰¥â¥â«¬«‘∏’∑“ßÕâÕ¡®“°
ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬πÕ°¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å „π°√≥’∑’ËÀ≈ÿ¡¥”Õ“»—¬Õ¬ŸàÀ√◊Õ‡§≈◊ËÕπμ—«ºà“π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’
  “√Õ¬Ÿà‚¥¬√Õ∫ Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß·√ß‚πâ¡∂à«ß®“°À≈ÿ¡¥”®–¥÷ß¥Ÿ¥„Àâ  “√‡À≈à“π—Èπ¡“‚§®√‚¥¬√Õ∫·≈–μ°≈ß Ÿà
À≈ÿ¡¥”„π∑’Ë ÿ¥ √–À«à“ß∑’Ë  “√‚§®√√Õ∫ÊÀ≈ÿ¡¥”®“°«ß‚§®√™—ÈππÕ°‡¢â“ Ÿà«ß‚§®√™—Èπ„π æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡
∂à«ß∫“ß à«π®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπæ≈—ßß“π·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë  “√¡’°“√‚§®√°àÕπ∑’Ë®–μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡
¥”π’È∂Ÿ°‡√’¬°«à“°“√√«¡¡«≈ (Accretion) ·≈–‡√’¬°  “√∑’Ë√«¡°—π‡À≈à“π’È«à“®“π√«¡¡«≈ (Accretion disc)
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°°“√√«¡¡«≈π’È‡Õß∑’Ë∑”„Àâ‡√“ “¡“√∂ —ß‡°μ°“√≥åÀ≈ÿ¡¥”‰¥â

„πÀ—«¢âÕπ’È®–°≈à“«∂÷ß°√–∫«π°“√·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢∑“ßøî ‘° å∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√√«¡¡«≈ ≈—°…≥–
 ‡ª°μ√—¡¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈ ·≈–°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”„π°√≥’∑’Ë
Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈ (Accretion rate) ¡’§à“ Ÿß ÿ¥

3.1 °“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” (Black hole accretion)
‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬«à“‡Àμÿ„¥®÷ß‡°‘¥°“√√«¡¡«≈¢÷Èπ√Õ∫ÊÀ≈ÿ¡¥” „π∑’Ëπ’È‡√“®–æ‘®“√≥“°“√√«¡¡«≈¢Õß

À≈ÿ¡¥”∑’Ë‡°‘¥„π√–∫∫¥“«§Ÿà (Binary system) °≈à“«§◊Õ „π°√≥’¢Õß√–∫∫¥“«§Ÿà∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬¥“«ƒ°…å
 Õß¥«ß∑’Ë¡’¡«≈μà“ß°—π ¥“«ƒ°…å¥«ß∑’Ë¡’¡«≈¡“°°«à“®–¡’ªØ‘°‘√‘¬“π‘«‡§≈’¬√å∑’Ë√«¥‡√Á«·≈–√ÿπ·√ß°«à“ ∑”„Àâ¡’
°“√‡º“º≈“≠·°ä ‰Œ‚¥√‡®π‰ª‡ªìπ∏“μÿÀπ—°¥â«¬Õ—μ√“∑’Ë‡√Á«°«à“ ¥“«ƒ°…å¥«ß∑’Ë¡’¡«≈¡“°°«à“®–¡’«‘«—≤π“°“√
∑’Ë√«¥‡√Á«°«à“¥“«ƒ°…å¥«ß∑’Ë¡’¡«≈πâÕ¬°«à“ ∑”„ÀâÕ“®®– “¡“√∂«‘«—≤π“°“√°≈“¬‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”‰¥â°àÕπ (∂â“
¡«≈ à«π∑’Ë‡À≈◊Õ¡’§à“¡“°æÕ) „π¢≥–∑’Ë¥“«ƒ°…åÕ’°¥«ß°”≈—ß‡º“º≈“≠·°ä ‰Œ‚¥√‡®πÕ¬Ÿà„π™à«ß™’«‘μÀ≈—° (Main
sequence star) À√◊Õ„π™à«ß¥“«¬—°…å·¥ß (Red giant star) √–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬¥“«ƒ°…å Õß¥«ß∑’Ë¡’≈—
°…≥–‡™àππ’È ®–‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢‡√‘Ë¡μâπ∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√√«¡¡«≈‰¥â
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‡æ◊ËÕ∑”§«“¡‡¢â“„®∂÷ß‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë®–∑”„Àâ°ä“™®“°¥“«ƒ°…å¥«ß∑’Ë¡’¡«≈πâÕ¬°«à“ “¡“√∂
∂Ÿ° àßºà“π¡“ ŸàÀ≈ÿ¡¥”‰¥âπ—Èπ ‡√“®–æ‘®“√≥“∂÷ßÀ≈—°°“√¢Õß‚√‡™‚≈ª (Roche lobe) ÷́Ëß‡ªìπæ◊Èπº‘« ¡¡μ‘
√Õ∫ Ê √–∫∫¥“«§Ÿà∑’Ë‚§®√√Õ∫®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈«ß¡«≈ ÷́Ëß°—π·≈–°—π¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß·√ß‚πâ¡∂à«ß (√Ÿª∑’Ë 1) ≈—°…≥–
‚¥¬∑—Ë«‰ª¢Õßæ◊Èπº‘«‚√‡™‚≈ª®–§≈â“¬°—∫√ŸªÀ¬¥πÈ” ÕßÀ¬¥μ‘¥°—π‚¥¬∑’Ë¢π“¥¢ÕßÀ¬¥πÈ”®–·ª√º—πμ√ß°—∫
¢π“¥ ¡«≈¢Õß¥“«ƒ°…å·≈–À≈ÿ¡¥” À¬¥πÈ”·μà≈–À¬¥®–∫àß∫Õ°∂÷ßÕ‘∑∏‘æ≈·√ß‚πâ¡∂à«ß¢Õß¥“«ƒ°…å·≈–
À≈ÿ¡¥”μàÕ  “√‚¥¬√Õ∫ ®ÿ¥∑’ËÀ¬¥πÈ” ÕßÀ¬¥‡™◊ËÕ¡μàÕ°—π®–‡ªìπ®ÿ¥≈“°√“π®å‡®’¬π·Õ≈ 1 (L1) ´÷Ëß‡ªìπ
®ÿ¥∑’Ë·√ß‚πâ¡∂à«ß®“°¥“«ƒ°…å·≈–À≈ÿ¡¥”À—°≈â“ß°—πæÕ¥’   “√„¥ Ê ∑’ËÕ¬Ÿà„πæ◊Èπº‘«¢ÕßÀ¬¥πÈ”®–∂Ÿ°°—°¢—ß
Õ¬Ÿà¿“¬„μâÕ‘∑∏‘æ≈·√ß‚πâ¡∂à«ß¢Õß¥“«ƒ°…åÀ√◊ÕÀ≈ÿ¡¥”π—Èπ Ê „π∑“ßμ√ß°—π¢â“¡ ¥â«¬‡Àμÿº≈„¥°Áμ“¡ À“°
  “√„¥ Ê ¡’§«“¡‡√àß∑’Ë®– “¡“√∂À≈ÿ¥ÕÕ°‰ª®“°æ◊Èπº‘«¢ÕßÀ¬¥πÈ”‰¥â   “√π—ÈπÕ“®À≈ÿ¥ÕÕ°‰ª®“°√–∫∫
¥“«§Ÿà À√◊ÕÕÕ°‰ª‚§®√√Õ∫√–∫∫¥“«§Ÿà·∑π πÕ°‰ª®“°π—Èπ¬—ß¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â«à“  “√∑’ËÀ≈ÿ¥ÕÕ°‰ªπ—Èπ
Õ“®μ°≈ß ŸàÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß·√ß‚πâ¡∂à«ß¢Õß¥“«ƒ°…åÀ√◊ÕÀ≈ÿ¡¥”Õ’°¥«ß„π√–∫∫¥“«§Ÿà

√Ÿª∑’Ë 1 æ◊Èπº‘«‚√‡™‚≈ª„π√–∫∫¥“«§Ÿà · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ°“√∂à“¬‡∑¡«≈∑’Ë‡°‘¥®“°≈¡¢Õß¥“«ƒ°…å (≈Ÿ°»√) ·≈–
°“√∂à“¬‡∑¡«≈ºà“π®ÿ¥≈“°√“π®å‡®’¬π·Õ≈ 1 À√◊Õ‚√‡™‚≈ª‚Õ‡«Õ√å‚ø≈ (‡ âπª√–)

æ‘®“√≥“®“°√Ÿª∑’Ë 1 °√≥’∑’Ë¥“«ƒ°…å¡’¢π“¥„À≠à·≈–¡’¡«≈¡“° ‡™àπ¥“«ƒ°…å·∫∫‚Õ (O-type
star) À√◊Õ·∫∫∫’ (B-type star) ™—Èπ∫√√¬“°“»¢Õß¥“«ƒ°…å®–¡’æ≈—ßß“π·≈–¡’°”≈—ß àÕß «à“ß Ÿß∑”„Àâ‡°‘¥
·√ß¥—π‚øμÕπ (Photon radiation pressure) º≈—°·°ä ∑’Ë™—Èπ∫√√¬“°“»„ÀâÕÕ° Ÿà¥â“ππÕ°¢Õß¥“«ƒ°…å
∑”„Àâ‡°‘¥≈¡¢Õß¥“«ƒ°…å (Stellar wind) ¢÷Èπ „π°√≥’∑’Ë≈¡¢Õß·°ä ‡À≈à“π’È¡’æ≈—ßß“π ŸßæÕ∑’Ë®–À≈ÿ¥ÕÕ°
®“°æ◊Èπº‘«‚√‡™‚≈ª‰¥â ¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«‰«â¢â“ßμâπ ·°ä ∫“ß à«π®–∂Ÿ°∂à“¬‚Õπ≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß·√ß
‚πâ¡∂à«ß∑”„Àâ‡°‘¥°“√∂à“¬‡∑·°ä ‰ª ŸàÀ≈ÿ¡¥” „π°√≥’∑’Ë¥“«ƒ°…å¡’¢π“¥‡≈Á° ≈¡¢Õß¥“«ƒ°…å¡—°®–‰¡à¡’
æ≈—ßß“π¡“°æÕ∑’Ë®–À≈ÿ¥ÕÕ°®“°æ◊Èπº‘«‚√‡™‚≈ª‰¥â Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ „π√–À«à“ß«‘«—≤π“°“√¢Õß√–∫∫¥“«§Ÿà ∂â“
√–∫∫¥“«§Ÿà‡¢â“„°≈â°—π‡π◊ËÕß®“°°“√ Ÿ≠‡ ’¬‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡À√◊Õ‡°‘¥°“√¢¬“¬μ—«¢Õß¥“«ƒ°…å‡π◊ËÕß®“°¥“«
ƒ°…å‡¢â“ Ÿà™à«ß¥“«¬—°…å·¥ß (Red giant star) ∑—Èß Õß°√≥’π’ÈÕ“®∑”„Àâ·°ä ∑’Ëº‘«¥â“ππÕ°¢Õß¥“«ƒ°…åÀ≈ÿ¥
ÕÕ°®“°æ◊Èπº‘«‚√‡™‚≈ªºà“π∑“ß®ÿ¥≈“°√“π®å‡®’¬π·Õ≈ 1 ·≈–∑”„Àâ·°ä μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”‰¥â °“√∂à“¬‚Õπ¢Õß
·°ä ≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”ºà“π∑“ß®ÿ¥≈“°√“π®å‡®’¬π ·Õ≈ 1 π’È‡√’¬°«à“‚√‡™‚≈ª‚Õ‡«Õ√å‚ø≈ (Roche lobe overflow)

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ·°ä ∑’Ë∂Ÿ°∂à“¬‚Õπ®“°¥“«ƒ°…å ŸàÀ≈ÿ¡¥”‰¡à«à“®–ºà“π≈¡¢Õß¥“«ƒ°…åÀ√◊Õ‚√‡™‚≈ª
‚Õ‡«Õ√å‚ø≈®–‰¡à “¡“√∂μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”‰¥â‚¥¬μ√ß‡π◊ËÕß®“°·°ä ¥—ß°≈à“«‰¥â‚§®√√Õ∫¥“«ƒ°…å¡“°àÕπ∑’Ë®–
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μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”∑”„Àâ¡’‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡Õ¬Ÿà¥â«¬ ‡¡◊ËÕ·°ä ∑’Ë¡’‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡∂Ÿ°∂à“¬‚Õπ ŸàÀ≈ÿ¡¥” ·°ä ‡À≈à“π’È
®–Õπÿ√—°…å‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡¥â«¬°“√‚§®√√Õ∫À≈ÿ¡¥”„π¢≥–∑’Ë·√ß‚πâ¡∂à«ß®“°À≈ÿ¡¥”®–¥÷ß¥Ÿ¥„Àâ·°ä μ°≈ß
 ŸàÀ≈ÿ¡¥” º≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ§◊Õ·°ä ®–‚§®√√Õ∫À≈ÿ¡¥”·≈–¡’√—»¡’≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬ Ê ‡ªìπ«ß§≈â“¬°—∫√Ÿª°âπÀÕ¬®π
°√–∑—Ëßμ°≈ß‰ª„π¢Õ∫øÑ“‡Àμÿ°“√≥å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” °√–∫«π°“√∑’Ë·°ä μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”·∫∫π’È∂Ÿ°‡√’¬°«à“ °“√√«¡¡«≈

√Ÿª·∫∫¢Õß°“√√«¡¡«≈·∫∫∑—Ë«‰ª∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–∫∫¥“«§Ÿà‰¥â∂Ÿ°‡ πÕ‚¥¬ Shakura ·≈– Sunyaev
[11] „π°“√√«¡¡«≈μ“¡∑ƒ…Æ’¢Õß Shakura ·≈– Sunyaev ®–μ—Èß ¡μ‘∞“π„Àâ·°ä ‡À≈à“π’È¡’§«“¡Àπ“·πàπ
 Ÿß¡“° (π—Ëπ§◊Õ‰¡à‚ª√àß· ßÀ√◊Õ‡√’¬°«à“ Optically thick) ·≈–‚§®√√Õ∫À≈ÿ¡¥”‚¥¬¡’≈—°…≥–‡ªìπ·ºàπ®“π
√«¡¡«≈∑’¡’≈—°…≥–∫“ß (Geometrically thin) æ‘®“√≥“·°ä ∑’Ë®ÿ¥„¥®ÿ¥Àπ÷Ëß∫π®“π√«¡¡«≈ ∂â“·√ßÀπ’
»Ÿπ¬å°≈“ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‚§®√¡’§à“‡∑à“°—∫·√ß‚πâ¡∂à«ß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” „π°√≥’π’È·°ä ®– “¡“√∂‚§®√√Õ∫À≈ÿ¡‰¥â
‚¥¬¡’√—»¡’§ß∑’Ë·≈–‰¡àμ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”¥—ß‡™àπ°“√‚§®√¢Õß‚≈°√Õ∫¥«ßÕ“∑‘μ¬å ·μà„π°√≥’¢Õß®“π√«¡¡«≈
·°ä ®–μâÕß¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‚§®√‡¢â“„°≈âÀ≈ÿ¡¥”‡√◊ËÕ¬ Ê ®π°√–∑—Ëßμ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”
Shakura ·≈– Sunyaev ‡ πÕ«à“‡Àμÿº≈À≈—°∑’Ë∑”„Àâ·°ä  Ÿ≠‡ ’¬‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡§◊Õ·√ß‡ ’¬¥∑“πÕ—π‡π◊ËÕß
¡“®“°°“√‡ ’¬¥ ’°—π¢Õß·°ä ∑’ËÕ¬Ÿà„π«ß‚§®√™—Èπ„π´÷Ëß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡∑’Ë¡“°°«à“·°ä ∑’ËÕ¬Ÿà„π«ß‚§®√
™—ÈππÕ° ÷́Ëß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡∑’ËπâÕ¬°«à“ °“√≈¥≈ß¢Õß√—»¡’«ß‚§®√¢Õß·°ä ‡À≈à“π’È∑”„Àâ·°ä 
 Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß ‚¥¬æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß¢Õß·°ä ∑’Ë≈¥≈ßπ’È  à«πÀπ÷Ëß®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ
æ≈—ßß“π®≈πå∑”„Àâ·°ä ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡√Á«¢÷Èπ‡¡◊ËÕ√—»¡’«ß‚§®√πâÕ¬≈ß „π¢≥–∑’Ëæ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß à«π∑’Ë‡À≈◊Õ
®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπæ≈—ßß“π·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ‡π◊ËÕß®“°·°ä „π®“π√«¡¡«≈¡’≈—°…≥–∑÷∫· ß
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈®÷ß¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—∫°“√‡ª≈àß· ß®“°«—μ∂ÿ¥” (black
body radiation) §ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈π’È®–∂Ÿ°°≈à“«Õ¬à“ß
≈–‡Õ’¬¥„πÀ—«¢âÕ∂—¥‰ª ‡√“ “¡“√∂„™â∑ƒ…Æ’¢Õß‰«‡√’¬≈ (Virial theorem) „π°“√ª√–¡“≥§à“°”≈—ß àÕß
 «à“ß¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¥â ‚¥¬ª√–¡“≥«à“§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß
æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß∑’Ë·°ä ‰¥â√—∫®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ °”≈—ß àÕß «à“ß (L) ¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
 “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√ L = GM(dm/dt) / 2R ‡¡◊ËÕ G §◊Õ§à“‚πâ¡∂à«ß “°≈ M §◊Õ¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
dm/dt §◊ÕÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ·≈– R §◊Õ√—»¡’ ÿ¥∑â“¬∑’Ë·°ä ‚§®√°àÕπ®–μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥” (Last
stable orbit) ®“° ¡°“√ æ‘®“√≥“∑’ËÀ≈ÿ¡¥”¡«≈§ß∑’ËÕ—π„¥Õ—πÀπ÷Ëß ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°”≈—ß àÕß «à“ß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
®–·ª√º—πμ√ß°—∫Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈À√◊ÕÕ—μ√“°“√μ°¢Õß·°ä ≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥” ¬‘Ëß¡’·°ä μ°≈ß‰ª¡“° À≈ÿ¡¥”°Á
®–¡’°”≈—ß àÕß «à“ß‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπμ“¡‰ª¥â«¬ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °”≈—ß àÕß «à“ß∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâ·°ä ¡’·√ß¥—π
∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ àÕß «à“ß (Radiation pressure) ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπμ“¡‰ª¥â«¬ ‚¥¬ª°μ‘ ®“°√«¡¡«≈·∫∫ Shakura
·≈– Sunyaev ®–§ß√ŸªÕ¬Ÿà‰¥â°ÁμàÕ‡¡◊ËÕ·√ß¥—π∑’Ë‡°‘¥®“°°”≈—ß°“√ àÕß «à“ß¡’§à“‰¡à¡“°‰ª°«à“·√ß¥÷ß¥Ÿ¥∑’Ë‡°‘¥
®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈∑’Ë∑”„Àâ·√ß¥—π∑’Ë‡°‘¥®“°°“√°“√ àÕß «à“ß¡’§à“‡∑à“°—∫·√ß¥÷ß¥Ÿ¥∑’Ë‡°‘¥®“°
·√ß‚πâ¡∂à«ß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∂Ÿ°‡√’¬°«à“Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π (Eddington accretion rate) Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡
°“√√«¡¡«≈∑’Ë¡“°‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π (Eddington limit) Õ“® “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â ‡√“®–°≈à“«Õ—μ√“
°“√√«¡¡«≈·∫∫æ‘‡»…π’È„πÀ—«¢âÕ 3.3

πÕ°®“°π’È„π∑“ßμ√ß°—π¢â“¡ À≈ÿ¡¥”¬—ß “¡“√∂√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈μË”¡“° Ê ‰¥â‡™àπ°—π
®“°¢âÕ¡Ÿ≈°“√ —ß‡°μ°“√≥åæ∫«à“ ∑’ËÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈∑’ËμË”¡“° Ê À≈ÿ¡¥”¡’æƒμ‘°√√¡°“√√«¡¡«≈∑’Ëμà“ßÕÕ°
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‰ª®“° ¡¡μ‘∞“π∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Æ’¢Õß Shakura ·≈– Sunyaev Àπ÷Ëß„π∑ƒ…Æ’∑’Ë∂Ÿ°„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬°“√√«¡ ¡«≈
¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’ËÕ—μ√“μË”§◊Õ advection-dominated accretion flow (ADAF) [12] ‚¥¬∑ƒ…Æ’π’ÈÕ∏‘∫“¬   «à“∑’Ë
Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈μË” Ê ·°ä √Õ∫ Ê À≈ÿ¡¥”®–¡’§«“¡Àπ“·πàπμË” ¥—ßπ—Èπ·°ä „π®“π√«¡¡«≈®–¡’≈—°…≥–§àÕπ
¢â“ß‚ª√àß· ß (Optically thin) ·≈–¡’≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æÀπ“ (Geometrically thick) ≈—°…≥–
‡™àππ’È®–∑”„Àâ°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π°—π√–À«à“ß‚ª√μÕπ·≈–Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¢“¥ª√– ‘∑∏‘¿“æ ‚ª√μÕπ à«π¡“°
∑’Ë ‰¥â√—∫æ≈—ßß“π®“°§«“¡‚πâ¡∂à«ß®–μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”·∑π∑’Ë∂à“¬∑Õ¥‰ª ŸàÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬‡ªìπ
§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°®“°®“°√«¡¡«≈ ∑”„Àâ®“π√«¡¡«≈¡’°”≈—ß àÕß «à“ß∑’ËμË”

3.2  ‡ª°μ√—¡∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°®“°®“π√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
„πÀ—«¢âÕ 3.1 ‡√“‰¥â°≈à“«∂÷ß°“√√«¡¡«≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√Õ∫Ê À≈ÿ¡¥” ÷́Ëß àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√ª≈¥ª≈àÕ¬

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ÕÕ°®“°®“π√«¡¡«≈ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡  ‡ª°μ√—¡∑’Ë‡°‘¥®“°®“π√«¡¡«≈π—Èπ ®–¡’≈—°…≥–
μà“ß°—π ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”·≈–°√–∫«π°“√∑“ßøî ‘° å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π®“π√«¡¡«≈ „π°√≥’¢Õß®“π√«¡
¡«≈∑’Ë‡°‘¥®“°À≈ÿ¡¥”„π√–∫∫¥“«§Ÿà (Binary black hole) °“√ª≈¥ª≈àÕ¬§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“®“°®“π√«¡
¡«≈®–¡’°”≈—ß°“√ àÕß «à“ß Ÿß„π¬à“π√—ß ’‡Õ°´å „πÀ—«¢âÕπ’È®–°≈à“«∂÷ß≈—°…≥–·≈–°“√‡°‘¥¢Õß ‡ª°μ√—¡√—ß ’
‡Õ°´å∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë‡°‘¥„π√–∫∫¥“«§Ÿà

§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈π—Èπ ®–ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬‚øμÕπ ∑’ËÀ≈“°À≈“¬
[13] ∑—Èß‚øμÕπ∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈‚¥¬μ√ß ·≈–‚øμÕπ®“°®“π√«¡¡«≈∑’Ë∂Ÿ°·ª√ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß
¡“®“° ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¿“¬„π·≈–√Õ∫ Ê ®“π√«¡¡«≈°àÕπ∑’Ë®–¡“∂÷ßºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈° ¿“æ∑’Ë 2(°) · ¥ßÕß§å
ª√–°Õ∫À≈—°¢Õß‚øμÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°®“π√«¡¡«≈ ´÷Ëß·∫àß‰¥â “¡Õß§åª√–°Õ∫‰¥â·°à ‚øμÕπ¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë‡°‘¥®“°
®“π√«¡¡«≈ ‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß (Compton upscattered photons) ·≈–‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ°
 –∑âÕπ (Reflected photons)

‚øμÕπ¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë‡°‘¥®“°®“π√«¡¡«≈π—Èπ‡°‘¥®“°°“√‡ª≈àß· ß‡™‘ß§«“¡√âÕπ (Thermal emission)
Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°·√ß‡ ’¬¥∑“π®“°·°ä ∑’ËÕ¬Ÿà„π™—Èπ«ß‚§®√μ‘¥°—π ‡π◊ËÕß®“°·°ä „π®“π√«¡
¡«≈¡’≈—°…≥–∑÷∫· ß (Optically thick) ®“π√«¡¡«≈®÷ß‡°‘¥°“√‡ª≈àß· ß‡™‘ß§«“¡√âÕπ„π¬à“π§«“¡∂’Ë√—ß ’
‡Õ°´å∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘§≈â“¬°—∫°“√‡ª≈àß· ß¢Õß«—μ∂ÿ¥” Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ·°ä ∑’ËÕ¬Ÿà«ß‚§®√™—Èπ„π°«à“®–ª≈¥
ª≈àÕ¬√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡∂’ËÀ√◊Õæ≈—ßß“π Ÿß°«à“·°ä ∑’ËÕ¬Ÿà«ß‚§®√™—ÈππÕ°‡π◊ËÕß®“°·°ä ™—Èπ„π‰¥â√—∫æ≈—ßß“π
»—°¬å‚πâ¡∂à«ß¡“°°«à“ ¥—ßπ—Èπ μ“¡∑ƒ…Æ’¢Õß Shakura ·≈– Sunyaev [11] ®–μ—Èß ¡¡μ‘∞“π„Àâ°“√‡ª≈àß
· ß¢Õß®“π√«¡¡«≈¡’≈—°…≥–‡ªìπº≈√«¡¢Õß°“√‡ª≈àß· ß¢Õß«—μ∂ÿ¥”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ª≈¥ª≈àÕ¬‚øμÕπ¢Õß
·°ä „π·μà≈–™—Èπ¢Õß«ß‚§®√√Õ∫À≈ÿ¡¥” §≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬®“°®“π√«¡¡«≈®–¡’æ≈—ßß“π
ª√–¡“≥ 0.1 ∂÷ß 10 °‘‚≈Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‚«≈μå ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 2(¢) (‡ âπª√–)
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(°)

(¢)

√Ÿª∑’Ë 2 (°) ‚§√ß √â“ß¢Õß®“π√«¡¡«≈·≈–‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ°‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
‡ âπ∑÷∫· ¥ß‚øμÕπ∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈‚¥¬μ√ß „π¢≥–∑’Ë‡ âπ§Ÿà·≈–‡ âπª√–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß·≈–∂Ÿ° –∑âÕπμ“¡≈”¥—∫ (¢)  ‡ª°μ√—¡„π¬à“π√—
ß ’‡Õ°´å¢Õß°“√√«¡¡«≈∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫°“√‡ª≈àß· ß¢Õß®“π√«¡¡«≈„π√Ÿª (°) ‡ âπª√– 
· ¥ß ‡ª°μ√—¡∑’Ë‡ª≈àßÕÕ°¡“®“°®“π√«¡¡«≈‚¥¬μ√ß ‡ âπª√–-®ÿ¥  ·≈–‡ âπ®ÿ¥
· ¥ß ‡ª°μ√—¡¢Õß‚øμÕπ à«π∑’Ë∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß·≈–∂Ÿ° –∑âÕπμ“¡≈”¥—∫ ‡ âπ∑÷∫

 · ¥ß ‡ª°μ√—¡√«¡®“°∑—Èß “¡Õß§åª√–°Õ∫∑’Ë —ß‡°μ°“√≥å‰¥â®“°ºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈°



«“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å ¡»« ªï∑’Ë 34 ©∫—∫∑’Ë 2 ∏—π«“§¡ (2561) 41

‚øμÕπ à«π∑’Ë∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ßπ—Èπ®–‡°‘¥®“°‚øμÕπ∑’Ë°”‡π‘¥¡“®“°®“π√«¡¡«≈ ·≈â«
‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π°≈ÿà¡¢Õß·°ä ·≈–æ≈“ ¡“∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπμË”·μà¡’æ≈—ßß“π Ÿß ‚øμÕπ‡À≈à“π’È¡’‚Õ°“ ∑’Ë
®–∂Ÿ°™π‚¥¬Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √–∑’Ë¡’æ≈—ßß“π Ÿß°«à“ ‚øμÕπ·≈–Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®–¡’°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π°—π
∑”„ÀâÀ≈—ß°“√™π‚øμÕπ®–¡’æ≈—ßß“π Ÿß¢÷Èπ·≈–Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®–¡’æ≈—ßß“π≈¥≈ß °√–∫«π°“√π’È∂Ÿ°‡√’¬°«à“
°√–∫«π°“√§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°‡μÕ√å√‘ß (Compton upscattering) ‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß
π—Èπ®–¡’æ≈—ßß“π‚¥¬‡©≈’Ë¬ Ÿß°«à“æ≈—ßß“π¢Õß‚øμÕπ¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë°”‡π‘¥®“°®“π√«¡¡«≈ ‚¥¬¡’§à“ª√–¡“≥ 0.1
∂÷ß 100 °‘‚≈Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‚«≈μå (‡ âπª√–-®ÿ¥) ‚ø-μÕπ à«π ÿ¥∑â“¬∑’Ë‡ªìπ‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ° –∑âÕππ—Èπ®–‡°‘¥®“°
‚øμÕπ§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß·≈â«·μà‰¡à‰¥âÀ≈ÿ¥ÕÕ°®“°√–∫∫·≈–‡¥‘π∑“ß¡“ ŸàºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈°‚¥¬μ√ß
„π∑“ßμ√ß°—π¢â“¡ Õ“®™π°—∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„π°≈ÿà¡·°ä §«“¡Àπ“·πàπμË”·≈â«‡ª≈’Ë¬π∑‘»°“√‡¥‘π∑“ß∑”„Àâ¡“
μ°°√–∑∫·≈– –∑âÕπÕÕ°®“°®“π√«¡¡«≈ ‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ° –∑âÕπ‡À≈à“π’È®–¡’≈—°…≥–∑’Ë ”§—≠§◊Õ®–¡’§«“¡
‡¢â¡· ß Ÿß (Peak) ∑’Ë§à“√–¥—∫°“√§“¬æ≈—ßß“π¢Õß∏“μÿÀ√◊Õ·°ä ∑’Ë‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢Õß®“π√«¡¡«≈∑”„Àâ
‡ÀÁπ‡ªìπ‡ âπ ‡ª°μ√—¡°“√·ª≈àß· ß (Emission line) (‡ âπ®ÿ¥)

‚¥¬∑—Ë«‰ª  ‡ª°μ√—¡√—ß ’‡Õ°´å®“°°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë‡√“ —ß‡°μ‰¥â®–‡ªìπº≈√«¡‚øμÕπ
∑’Ë¡“®“°∑—Èß “¡Õß§åª√–°Õ∫π’È √Ÿª∑√ß¢Õß ‡ª°μ√—¡®–∂Ÿ°°”Àπ¥‚¥¬ªí®®—¬À≈—°°Á§◊ÕÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈´÷Ëß
‡ªìπμ—«·ª√ ”§—≠∑’Ë°”Àπ¥®”π«π —¥ à«π¢Õß‚øμÕπ„π·μà≈–Õß§åª√–°Õ∫∑’Ë®–√«¡°—π‡ªìπ ‡ª°μ√—¡ ∑’Ë
Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈ Ÿß„°≈â¢’¥®”°—¥‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π  ‡ª°μ√—¡®–¡’ —¥ à«π¢Õß‚øμÕπ∑’Ë¡“®“°®“π√«¡¡«≈ Ÿß¡“°
∑”„Àâ ‡ª°μ√—¡∑’Ë‡√“ —ß‡°μ‰¥â¡’≈—°…≥–„°≈â‡§’¬ß°—∫ ‡ª°μ√—¡∑’Ë¡“®“°®“π√«¡¡«≈Õ¬à“ß‡¥’¬« ∑’ËÕ—μ√“°“√
√«¡¡«≈μË”≈ß¡“ ·°ä ∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπμË”‡√‘Ë¡°”‡π‘¥∑’Ë™—Èπ„π¢Õß®“π√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑”„Àâ‚øμÕπ¡’
‚Õ°“ ∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß ¥—ßπ—Èπ  ‡ª°μ√—¡¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈μË”∑’Ë‡√“ —ß‡°μ‰¥â®–
¡’≈—°…≥–‡ªìπ ‡ª°μ√—¡√«¡∑’Ë¡“®“°‚øμÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°®“π√«¡¡«≈·≈–‚øμÕπ∑’Ë∂Ÿ°§Õ¡æåμ—πÕ—æ ·°μ‡μÕ√å√‘ß
√«¡∑—Èß‚øμÕπ∑’Ë –∑âÕπ®“°®“π√«¡¡«≈¥â«¬ ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” “¡“√∂‡°‘¥‡ªìπ«ß®√‰¥â
‚¥¬‡ª≈’Ë¬πÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈°≈—∫‰ª°≈—∫¡“ ®“°¡“°∂÷ß 100 ‡ªÕ√å‡´Áπμå ¢Õß¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π
≈¥≈ß‰ª∂÷ßπâÕ¬√“« Ê 0.1 ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢Õß¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π ·≈–°≈—∫¡“¡“°Õ’°§√—Èß [14]

3.3 ·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥·≈–°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”„π√–¥—∫∑’Ë
‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π

„πÀ—«¢âÕ 3.1 ·≈– 3.2 ‡√“‰¥â°≈à“«∂÷ß°“√√«¡¡«≈·≈– ‡ª°μ√—¡¢Õß®“π√«¡¡«≈ „π√–¥—∫∑’Ë
‰¡à‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√√«¡¡«≈„π√–¥—∫∑’Ë‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—ππ—ÈπÕ“®¢÷Èπ‰¥â
„π∫“ßÀ≈ÿ¡¥” ·π«§‘¥°“√√«¡¡«≈∑’Ë¡“°‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—ππ—Èπ ‡°‘¥¢÷ÈπÀ≈—ß®“°°“√§â∫æ∫·À≈àß
°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ (Ultraluminous X-ray source) ÷́Ëß∂Ÿ°π‘¬“¡«à“‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’
‡Õ° ǻ∑’Ë¡’°”≈—ß àÕß «à“ß¢Õß§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“„π¬à“πæ≈—ßß“π√–À«à“ß 0.3 ∂÷ß 10 °‘‚≈Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‚«≈μå¡“°°«à“
1039 ‡Õ‘√å°μàÕ«‘π“∑’ (erg s-1) À√◊Õ‡∑à“°—∫ 1032 «—μμå [15] Õ“®‡√’¬°‰¥â«à“¡’§à“¡“°°«à“°”≈—ß°“√ àÕß
 «à“ß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¡«≈¢π“¥ 10 ‡∑à“¢Õß¥«ßÕ“∑‘μ¬å∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“‡∑à“°—∫¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π
„π™à«ß·√°¢Õß°“√§âπæ∫·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ π—°¥“√“»“ μ√åæ∫°—∫ªí≠À“„π°“√
μ’§«“¡‡π◊ËÕß®“°‰¡à “¡“√∂·¬°·¬–‰¥â«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å™π‘¥π’È®–‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß™—Ë«§√“«
(Transient event) ‡™àπ ´ÿª‡ªÕ√å‚π«à“ (Supernova) À√◊ÕÕ“®®–‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß∂“«√ (Persistent
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source) ‡™àπ À≈ÿ¡¥”∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ¿“¬À≈—ß‰¥â¡’°“√§âπæ∫·≈–¡’¢âÕ¡Ÿ≈°“√ —ß‡°μ°“√≥å ¡“°
¢÷Èπ∑”„Àâπ—°¥“√“»“ μ√å∑√“∫«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß∂“«√

„π™à«ßª≈“¬¢Õß»μ«√√»∑’Ë 20 ‰¥â¡’°“√ àß¥“«‡∑’¬¡∑’Ë‰¥â∑”°“√μ‘¥μ—Èß°≈âÕß¥Ÿ¥“«„π¬à“π√—ß ’
‡Õ°´å∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß ‡™àπ °≈âÕß®—π∑√“ (Chandra telescope) ·≈–°≈âÕß‡Õ°´å‡ÕÁ¡‡ÕÁ¡ π‘«μ—π
(XMM-Newton telescope) ¢÷Èπ‰ª —ß‡°μ°“√≥å ∑”„Àâπ—°¥“√“»“ μ√å‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈¿“æ·≈– ‡ª°μ√—¡´÷Ëß‡ªìπ
ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°„π°“√«‘‡§√“–Àå·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ ‡π◊ËÕß®“°°”≈—ß àÕß «à“ß
∑’Ë Ÿß¡“°¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ °“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈„π™à«ßμâπ¢Õß»μ«√√»∑’Ë 20
π”‰ª Ÿà·π«§‘¥∑’Ë«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥πà“®–‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¢π“¥„À≠àª√–¡“≥ 100
∂÷ß 1000 ‡∑à“¢Õß¡«≈¥«ßÕ“∑‘μ¬å [16-18] ∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈„πÕ—μ√“∑’ËμË”°«à“¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π Õ¬à“ß‰√
°Áμ“¡ ¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë§“¥π’È‡ªìπ¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡“°‡°‘π°«à“®–‡°‘¥®“°°“√¬ÿ∫μ—«¢Õß¥“«ƒ°…å∑’Ë°”‡π‘¥
„π¬ÿ§‡Õ°¿æ¬ÿ§ªí®®ÿ∫—π °“√μ’§«“¡«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥πà“®–‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¡«≈
ª√–¡“≥ 100 ∂÷ß 1000 ‡∑à“¢Õß¡«≈¥«ßÕ“∑‘μ¬å®÷ßπ”‰ª Ÿà°“√§âπæ∫∑’Ë ”§—≠∑“ß¥“√“»“μ√å ‡π◊ËÕß®“°
‡ªìπ°“√¬◊π¬—π∂÷ß°“√¡’Õ¬Ÿà®√‘ß¢Õß¥“«ƒ°…åª√–‡¿∑∑’Ë 3 (Poplation III star) ́ ÷Ëß§“¥«à“‡ªìπ¥“«ƒ°…å¢π“¥„À≠à
∑’Ë‡°‘¥„π¬ÿ§·√° Ê ∑’Ë‡Õ°¿æ‡√‘Ë¡°àÕ°”‡π‘¥¥“«ƒ°…å πÕ°®“°π’Èπ—°¥“√“»“ μ√å¬—ß§“¥«à“À≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¡«≈ª√–¡“≥
100 ∂÷ß 1000 ‡∑à“¢Õß¡«≈¥«ßÕ“∑‘μ¬åπà“®–‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”μâπ°”‡π‘¥¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”¡«≈¬‘Ëß¬«¥ (Supermassive
black hole) ∑’ËÕ¬Ÿà „®°≈“ß¢Õß¥“√“®—°√ ¥—ßπ—Èπ °“√§âπæ∫À≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¡«≈ª√–¡“≥ 100 ∂÷ß 1000
‡∑à“¢Õß¡«≈¥«ßÕ“∑‘μ¬å®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¬‘ËßμàÕÕß§å§«“¡√Ÿâ∑“ß¥“√“»“ μ√å

Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ „π‡«≈“μàÕ¡“ ®“°°“√»÷°…“ ‡ª°μ√—¡§ÿ≥¿“æ Ÿß¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’
§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥∑”„Àâπ—°¥“√“»“ μ√å‡√‘Ë¡μ—Èß§”∂“¡∂÷ß°“√‡‡ª≈§«“¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë„Àâæ≈—ßß“π·°à·À≈àß
°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ μ“¡∑ƒ…Æ’ ∂â“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥§◊ÕÀ≈ÿ¡¥”
∑’Ë¡’¡«≈ª√–¡“≥ 100 ∂÷ß 1000 ‡∑à“¢Õß¡«≈¥«ßÕ“∑‘μ¬å·≈–°”≈—ß√«¡¡«≈„πÕ—μ√“∑’Ë‰¡à‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß
‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π °“√√«¡¡«≈¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥®–μâÕß¡’°≈‰°‡¥’¬«°—π°—∫°“√√«¡
¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬ÿ∫μ—«¢Õß¥“«ƒ°…å∑—Ë«‰ª (Stellar mass black hole) ¥—ßπ—Èπ ‡ª°μ√—¡¢Õß
·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥®–μâÕß¡’≈—°…≥–‡ªìπ‰ªμ“¡∑’Ë§“¥°“√≥å‡¡◊ËÕ ¡¡μ‘„Àâ·À≈àß
°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥¡’°≈‰°°“√√«¡¡«≈‡¥’¬«°—π Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ À≈“¬ Ê °“√»÷°…“·À≈àß
°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥‚¥¬„™â ‡ª°μ√—¡∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ Ÿß (¬°μ—«Õ¬à“ß‡™àπß“π«‘®—¬ [19-21])
æ∫«à“‡ âπ ‡ª°μ√—¡¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥¡’≈—°…≥– ”§—≠∑’Ëμà“ß®“° ‡ª°μ√—¡¢Õß
À≈ÿ¡¥”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬ÿ∫μ—«¢Õß¥“«ƒ°…å∑—Ë«‰ª®÷ßπ”‰ª Ÿà ¡¡μ‘∞“π∑’Ë«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß
¬‘Ëß¬«¥πà“®–‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬ÿ∫μ—«¢Õß¥“«ƒ°…å∑—Ë«‰ª (Stellar mass black hole) ∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈
∑’ËÕ—μ√“ Ÿß‡°‘π°«à“¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π

 ¡¡μ‘∞“π¢â“ßμâππ”‰ª Ÿà°“√‡ πÕ·π«§‘¥°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡“°‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π
∑’ËÕ—μ√“°“√«¡¡«≈∑’Ë‡°‘π¢’¥®”°—¥π’È ·√ß¥—π®“°‚øμÕπ®–¡’§à“ Ÿß®πÕ“®∑”„Àâ®“π√«¡¡«≈·∫∫ Shakura
·≈– Sunyaev ‰¡à¡’‡ ∂’¬√¿“æ·≈–‰¡à “¡“√∂§ß√ŸªÕ¬Ÿà‰¥â ¥—ßπ—Èπ∑ƒ…Æ’°“√√«¡¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’Õ—μ√“
¡“°‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π®–μâÕßÕ∏‘∫“¬«‘∏’°“√≈¥·√ß¥—π®“°‚øμÕπ∑’Ë‡°‘¥„π®“π√«¡¡«≈ ß“π«‘®—¬ [22]
‰¥â‡ πÕ Õß°√–∫«π°“√∑’Ë®–„™â≈¥·√ß¥—π®“°‚øμÕπ„π®“π√«¡¡«≈∑’Ë¡’Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈ Ÿß °√–∫«π°“√
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·√°§◊ÕÀ≈ÿ¡¥”®–‡æ‘Ë¡¢π“¥§«“¡Àπ“¢Õß®“π√«¡¡«≈ (Slim disc model) [23] ‚¥¬ª°μ‘®“π√«¡¡«≈·∫∫
Shakura ·≈– Sunyaev ®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡‡ºàπ∫“ß Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ∑’ËÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈∑’Ë Ÿß ®“π√«¡¡«≈®–
¡’§«“¡Àπ“¡“°¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°·√ß¥—π®“°‚øμÕπ®–¥—π„Àâ®“πÀπ“¢÷Èπ °“√Àπ“¢÷Èπ¢Õß®“π√«¡¡«≈®–∑”„Àâ
‚øμÕπ∑’Ë°”‡π‘¥∑’Ë®ÿ¥∑’ËÕ¬Ÿà‰°≈®“°º‘«πÕ°¢Õß®“π„™â‡«≈“‡¥‘π∑“ß¡“°¢÷Èπ°àÕπ®–À≈ÿ¥ÕÕ°®“°®“π º≈∑’Ë
‡°‘¥¢÷Èπ§◊Õ‚øμÕπ∫“ß à«π®–μ°≈ß ŸàÀ≈ÿ¡¥”°àÕπ®–À≈ÿ¥ÕÕ°®“°®“π∑”„Àâ®“π¡’·√ß¥—π‚øμÕπ≈¥≈ß
°√–∫«π°“√∑’Ë Õß∑’ËÀ≈ÿ¡¥”„™â„π°“√≈¥·√ß¥—π‚øμÕπ§◊Õ°“√°”‡π‘¥¢Õß≈¡ (Outflowing wind) ∑’Ë∫√‘‡«≥
º‘«πÕ°¢Õß®“π√«¡¡«≈ °“√‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß≈¡‡À≈à“π’È®–∑”„Àâ·°ä ·≈–‚øμÕπ∫“ß à«π∑’ËÕ¬Ÿà∑’Ëº‘«πÕ°¢Õß®“π
√«¡¡«≈∂Ÿ° ≈—¥ÕÕ°‰ª®“°®“π√«¡¡«≈ ∑”„Àâ·°ä ·≈–‚øμÕπÀ≈—°∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„π®“π√«¡¡«≈¡’·√ß¥—π≈¥≈ß
ß“π«‘®—¬ [22] ‡ πÕ«à“À≈ÿ¡¥”®–„™â Õß°√–∫«π°“√π’È√à«¡°—π„π°“√√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“ Ÿß°«à“¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π

π—°¥“√“»“ μ√åæ¬“¬“¡»÷°…“ ‡ª°μ√—¡¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥Õ¬à“ß
μàÕ‡π◊ËÕß‡æ◊ËÕ¬◊π¬—π«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥§◊ÕÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“ Ÿß°«à“¢’¥
®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π ß“π«‘®—¬ [20-21] æ∫«à“ ‡ª°μ√—¡¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥
¡’§«“¡·μ°μà“ßÕ¬à“ß™—¥‡®π‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ ‡ª°μ√—¡¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“μË”°«à“¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π
À≈“¬ Ê °“√»÷°…“æ¬“¬“¡∑’Ë®–¬◊π¬—π°“√¡’Õ¬Ÿà®√‘ß¢Õß≈¡∑’Ë‡°‘¥®“°®“π√«¡¡«≈ [24-25] πÕ°®“°π—Èπ‰¥â¡’
ß“π«‘®—¬∑’Ë‡ πÕ«à“ ‡ª°μ√—¡¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ “¡“√∂·∫àß‰¥â‡ªìπ 3 ª√–‡¿∑
À≈—° ‚¥¬¢÷Èπ°—∫Õ—μ√“°“√√«¡¡«≈·≈–¡ÿ¡∑’Ë®“π√«¡¡«≈∑”°—∫ºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈° [26-27] ∑’ËÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈
´÷Ëß‰¡à‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π¡“°‡°‘π‰ª  ‡ª°μ√—¡¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”®–¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—∫ ‡ª°μ√—¡¢Õß®“π
√«¡¡«≈∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“ª√–¡“≥¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ∑’ËÕ—μ√“°“√√«¡¡«≈ Ÿß°«à“
¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π¡“° Ê ≈¡®–∂Ÿ°ª≈àÕ¬ÕÕ°®“π√«¡¡«≈∑”„Àâ ‡ª°μ√—¡¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’
§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥¡’≈—°…≥–‡ªìπ ‡ª°μ√—¡∑’Ë¡“®“°‚øμÕπ ÕßÕß§åª√–°Õ∫ §◊Õ‚øμÕπæ≈—ßß“π Ÿß∑’Ë¡“®“°
®“π√«¡¡«≈·≈–‚øμÕπæ≈—ßß“πμË”∑’Ë¡“®“°≈¡  ‡ª°μ√—¡®–¡’‚øμÕπ®“°Õß§åª√–°Õ∫„¥¡“°°«à“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
¡ÿ¡∑’Ë®“π√«¡¡«≈∑”°—∫ºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈° ·π«§‘¥π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“°°“√»÷°…“°“√‡‡ª√º—π¢Õß ‡ª°μ√—¡
(Spectral variability) ¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ ‚¥¬¡’°“√ √ÿª«à“‡π◊ËÕß®“°®“π
√«¡¡«≈¡’°“√ à“¬ (Precession) ¡ÿ¡∑’Ë®“π√«¡¡«≈∑”°—∫ºŸâ —ß‡°μ∫π‚≈°®÷ß¡’°“√‡ª≈’Ë¬π‡‡ª≈ß∑”„Àâ‡ÀÁπ°“√
‡ª≈’Ë¬π‡‡ª≈ß¢Õß‚øμÕπ∑’Ë¡“®“°∑—Èß ÕßÕß§åª√–°Õ∫„π ‡ª°μ√—¡ [28] ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ À≈—°∞“π°“√¡’Õ¬Ÿà®√‘ß
¢Õß≈¡∑’Ë‡°‘¥®“°®“π√«¡¡«≈∂Ÿ°μ√«®«—¥‰¥â‚¥¬μ√ß·≈–‰¥â√—∫°“√¬◊π¬—π¥â«¬ß“π«‘®—¬ [29] ·≈â«‡¡◊ËÕ‰¡àπ“π¡“π’È

®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π π—°¥“√“»“ μ√å‡™◊ËÕ«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ à«π„À≠àπà“®–
‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“ Ÿß°«à“¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π À≈“¬ Ê ß“π«‘®—¬‰¥â∑”°“√«—¥¡«≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”
·≈–¬◊π¬—π«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥¡’¡«≈‡∑à“°—∫À≈ÿ¡¥”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬ÿ∫μ—«¢Õß
¥“«ƒ°…å∑’Ë¡’¡«≈Õ¬Ÿà„π√–¥—∫ª°μ‘ (Stellar mass black hole) [30-32] Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ¬—ß¡’·À≈àß°”‡π‘¥
√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥∫“ß·À≈àß°”‡π‘¥∑’Ëπ—°¥“√“»“ μ√åæ∫«à“ ‡ª°μ√—¡¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫∑ƒ…Æ’
∑’Ë«à“æ«°¡—ππà“®–‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’¡«≈ª√–¡“≥ 100 ∂÷ß 1000 ‡∑à“¢Õß¡«≈¥«ßÕ“∑‘μ¬å·≈–°”≈—ß√«¡¡«≈
∑’ËÕ—μ√“‰¡à‡°‘π¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π ¬°μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ° ǻ∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥ HLX-1
„π¥“√“®—°√ ESO 243-49 [33] √«¡∂÷ßμ—«Õ¬à“ß·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥∑’Ë√“¬ß“π„πß“π
«‘®—¬ [34] πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’§«“¡ «à“ß¬‘Ëß¬«¥Õ¬à“ßπâÕ¬ “¡·À≈àß°”‡π‘¥§◊Õ
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¥“«π‘«μ√Õπ∑’Ë°”≈—ß√«¡¡«≈∑’ËÕ—μ√“ Ÿß°«à“¢’¥®”°—¥¢Õß‡ÕÁ¥¥‘ßμ—π [35] ¥—ßπ—Èπ·À≈àß°”‡π‘¥√—ß ’‡Õ°´å∑’Ë¡’ §«“¡
 «à“ß¬‘Ëß¬«¥®÷ß‡°‘¥®“°«—μ∂ÿ∑’Ë¡’§«“¡À≈“¬À≈“¬ ·≈–‡ªìπÀπ÷Ëß„π«—μ∂ÿ∑’Ëπà“ π„®Õ¬à“ß¡“°„π∑“ß¥“√“»“ μ√å
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