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ABSTRACT

Black holes in theoretical physics are one of the result from theory of general
relativity which combines gravitational and electromagnetic interactions together. Black holes
have created many contradictions to classical and quantum mechanics. In this review, the black
hole thermodynamic problem is described. Black hole thermal radiation proposed by Bekenstein
and proved by Hawking becomes remedy to the problem with the help of quantum theory.
Black hole thermodynamic laws have become the main principle of any quantum-gravity theory
candidate.
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∫∑π”
À≈ÿ¡¥” (black hole) §◊Õ ∫√‘‡«≥∑’Ë§«“¡‚πâ¡∂à«ß¡’§à“ Ÿß¡“°®π‰¡à¡’ ‘Ëß„¥Àπ’√Õ¥‰ª‰¥â ·¡â·µà

· ß ∑—Èß  “√·≈–æ≈—ßß“π ®–∂Ÿ°·√ß‚πâ¡∂à«ß¡À“»“≈¥÷ß¥Ÿ¥‡¢â“‰ª√«¡°—π∑’Ë®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ∑”„Àâ
‚¡‡≈°ÿ≈ Õ–µÕ¡ ·≈– π‘«‡§≈’¬  ‰¡à‡ ∂’¬√ ®÷ß ≈“¬µ—«‡ªìπÕπÿ¿“§æ◊Èπ∞“π (elementary particle) µ”·Àπàß
∑’Ë  “√À√◊Õæ≈—ßß“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‡¢â“‰ª„πÕ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”·≈â«‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¬âÕπ°≈—∫ÕÕ°¡“‰¥â
‡√’¬° µ”·Àπàßπ’È«à“ ŒÕ√‘´—π (horizon, rH)

À≈ÿ¡¥”‡ªìπº≈®“°°“√¡’®ÿ¥‡Õ°∞“π (singularity) „π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª¢Õß‰Õπå ‰µπå ·µà
·π«§«“¡§‘¥¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¥â¡’°“√π”‡ πÕ¡“°àÕπ „πªï æ.». 2327 (§.». 1784) ‚¥¬ ≈Ÿ¡‘‡πÁµ (Luminet)
[1] ‰¥â»÷°…“¥“«ƒ°…å ∑’Ë¡’·√ß¥÷ß¥Ÿ¥‚πâ¡∂à«ß Ÿß¡“°®π· ßÀπ’‰ª‰¡à‰¥â ·≈–π‘«µ—π (Newton) [2] ‰¥â§”π«≥
À“√—»¡’ŒÕ√‘´—π ¥â«¬«‘∏’°≈»“ µ√å¥—Èß‡¥‘¡ ·≈–‰¥â„Àâ· ß‡ªìπÕπÿ¿“§

À≈ÿ¡¥”·≈–∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ
„πªï æ.». 2448 (§.». 1905) ‰Õπå ‰µπå (Einstein) ‰¥â‡ πÕ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡©æ“– [3]

(Special Relativity) ÷́Ëß‡ªìπ∑ƒ…Æ’°“√·ª≈ß ¡°“√øî ‘° å √–À«à“ßæ‘°—¥µà“ßÊ ¥â«¬°“√·ª≈ß‚≈‡√Áπµ´å
(Lorentz transformation) ∑’Ë„™â‰¥â∑—Èß„π°≈»“ µ√å¥—Èß‡¥‘¡·≈–„π∑ƒ…Æ’‰øøÑ“·¡à‡À≈Á° °“√·ª≈ßπ’È‰¥â¡“
®“°°“√°”Àπ¥„Àâ§«“¡‡√Á«· ß¡’§à“‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π·µà≈–æ‘°—¥∑’Ë¡’§«“¡‡√Á«µà“ßÊ °—π ´÷Ëß‡ªìπº≈∑’Ë‰¥â®“°
°“√∑¥≈Õß ‡™àπ °“√∑¥≈Õß¢Õß‰¡‡§≈ —π°—∫¡Õ√å≈’¬å (Michelson and Morley) [4] „πªï æ.». 2430
(§.». 1887) ‡ªìπµâπ

º≈∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡©æ“–¡’¡“°¡“¬ Õ“∑‘‡™àπ ‡«≈“·≈–√–¬–∑“ß¡’§à“‰¡à‡∑à“°—π„π
æ‘°—¥∑’Ë¡’§«“¡‡√Á«µà“ß°—π À√◊Õ‡«≈“·≈–√–¬–∑“ß¬◊¥·≈–À¥‰¥â‡æ◊ËÕ„Àâ§«“¡‡√Á«· ß¡’§à“‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ∑”„Àâ
‡¡◊ËÕµâÕßæ‘®“√≥“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß√–¬–∑“ß ®”‡ªìπµâÕßæ‘®“√≥“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‡«≈“‰ª¥â«¬ ‡∑à“°—∫
‡ªìπ°“√¢¬“¬®”π«π¡‘µ‘¢Õßæ‘°—¥®“° 3 ‡ªìπ 4 ¡‘µ‘ ´÷Ëß‡ªìπ°“√√«¡‡Õ“‡«≈“‡¢â“‰«â„πæ‘°—¥∑’Ë∫Õ°∑—Èßµ”·Àπàß
·≈–‡«≈“‡√’¬°æ‘°—¥„À¡à‡ªìπ æ‘°—¥¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“ (space-time coordinate) ·≈–‡√’¬°·µà≈–®ÿ¥¢Õßæ‘°—¥π’È
‡ªìπ‡Àµÿ°“√≥å (event) °“√√«¡‡Õ“√–¬–∑“ß°—∫‡«≈“ À√◊Õ ¢¬“¬®”π«π¡‘µ‘¢Õßæ‘°—¥  “¡“√∂∑”‰¥â°—∫ª√‘¡“≥
Õ◊ËπÊ ∑“ßøî ‘° å ‡™àπ æ≈—ßß“π°—∫‚¡‡¡πµ—¡ °”≈—ß°—∫·√ß ª√–®ÿ‰øøÑ“°—∫°√–· ‰øøÑ“  π“¡‰øøÑ“°—∫ π“¡
·¡à‡À≈Á° ‡ªìπµâπ °“√√«¡ª√‘¡“≥∑“ßøî ‘° åπ’È„Àâ§«“¡À¡“¬«à“ª√‘¡“≥∑—Èß Õß‡ªìπª√‘¡“≥‡¥’¬«°—π ‡æ’¬ß·µà
¡’§à“µà“ß°—π„πæ‘°—¥∑’Ëµà“ß°—ππ—Èπ‡Õß ‡™àπ ¡«≈ (m) ‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π (E) ‰¥â ´÷Ëß§”π«≥‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë
√Ÿâ®—°°—π¥’§◊Õ E = mc2

„π™à«ß‡«≈“∑’Ë¡’°“√‡ πÕ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡©æ“– Õ—πµ√°‘√‘¬“∑’Ë√Ÿâ®—°°—π¥’§◊Õ ·√ß‚πâ¡∂à«ß·≈–
·√ß‰øøÑ“·¡à‡À≈Á°  à«πÕ—πµ√°‘√‘¬“π‘«‡§≈’¬√åÀ√◊Õ ·√ß·¢Áß·≈–·√ßÕàÕπ (strong and weak forces) ¬—ß
‰¡à‰¥â¡’°“√»÷°…“¡“°π—° ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡©æ“–‡ªìπ°“√√«¡°≈»“ µ√å¥—Èß‡¥‘¡·≈–∑ƒ…Æ’‰øøÑ“·¡à‡À≈Á°
‡ªìπ∑ƒ…Æ’Àπ÷Ëß‡¥’¬« ·µà¬—ß‰¡à√«¡‡Õ“·√ß‚πâ¡∂à«ß‰«â¥â«¬

„πªï æ.». 2459 (§.». 1916) [5] ‰Õπå ‰µπå ‰¥â‡ πÕ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª ∑’Ë°≈à“«∂÷ß
À≈—°°“√∑’Ë«à“ ç¡«≈¢ÕßÕπÿ¿“§„π π“¡‚πâ¡∂à«ß‡∑à“°—∫¡«≈‡©◊ËÕ¬∑’Ëµâ“π‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√àß¢ÕßÕπÿ¿“§é
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‰Õπå ‰µπå‡√’¬°À≈—°°“√π’È«à“ À≈—°°“√ ¡¡Ÿ≈ (Principle of Equivalence) À≈—°°“√π’È∑”„Àâ°Æ·≈– ¡°“√
∑“ßøî ‘° å‰¡à‡ª≈’Ë¬π√Ÿª„πæ‘°—¥„¥Ê ·¡âæ‘°—¥π—ÈπÊ ¡’§«“¡‡√àß ·≈–∑”„Àâ°“√·ª≈ß√–À«à“ßæ‘°—¥µâÕß‡ªìπ
°“√·ª≈ß·∫∫∑—Ë«‰ª ‰¡à„™à‡ªìπ‡æ’¬ß°“√·ª≈ß·∫∫‚≈‡√πµå„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡©æ“–∑’Ë·ª≈ß√–À«à“ßæ‘°—¥
‡©◊ËÕ¬∑’Ë‡ªìπª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“√“∫ (flat space-time)  à«π°“√·ª≈ß·∫∫∑—Ë«‰ª√–À«à“ßª√‘¿Ÿ¡‘ ‰¥â¡’°“√»÷°…“„π
«‘™“‡√¢“§≥‘µ‡™‘ßÕπÿæ—π∏å (differential geometry) ´÷Ëß‡ªìπ°“√»÷°…“ª√‘¿Ÿ¡‘‚§âß (curved space) ∑”„Àâ
ª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª‡ªìπª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“‚§âß (Curved space-time) ÷́Ëß‡ªìπº≈®“°°“√∑’Ë
Õπÿ¿“§ À√◊Õæ‘°—¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√àßÀ√◊ÕÕ¬Ÿà„π π“¡§«“¡‚πâ¡∂à«ß º≈¢ÕßÀ≈—°°“√ ¡¡Ÿ≈∑”„Àâ∑ƒ…Æ’
 —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª “¡“√∂√«¡·√ß‚πâ¡∂à«ß·≈–·√ß‰øøÑ“·¡à‡À≈Á°‰«â¥â«¬°—π

 ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª‡√’¬°«à“  ¡°“√‰Õπå ‰µπå (Einsteinûs equation)
´÷Ëß„™â»÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕπÿ¿“§·≈–§≈◊Ëπ„πª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“‚§âß∑’ËÕ¬Ÿà„πÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß π“¡‚πâ¡∂à«ß·≈– π“¡
‰øøÑ“·¡à‡À≈Á°

º≈‡©≈¬¢Õß ¡°“√‰Õπå ‰µπå „π°√≥’∑’Ëßà“¬∑’Ë ÿ¥§◊Õ ¡«≈ M ∑’Ë¡’§à“¡À“»“≈‡ªìπµ—«∑’Ë √â“ß
§«“¡‚§âß¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“„π ÿ≠≠“°“» ‡√’¬°º≈‡©≈¬π’È«à“ º≈‡©≈¬™«“√å´™“¬¥å (Schwarzschild metric)
´÷Ëß§âπæ∫‚¥¬ ™«“√å´™“¬¥å [6] „πªï æ.». 2458 (§.». 1916) º≈‡©≈¬π’È¡’¿“«–‡Õ°∞“π (singularities)
∑’Ë√—»¡’‡ªìπ r = 0, ∞ ·≈– r = 2M (‡æ◊ËÕ„Àâßà“¬µàÕ°“√§”π«≥„π∑’Ëπ’È‰¥â°”Àπ¥„Àâ G = c = 1 ‡¡◊ËÕ„Àâ G
§◊Õ §à“§ßµ—«‚πâ¡∂à«ß¢Õßπ‘«µ—π ·≈– c §◊Õ Õ—µ√“‡√Á«· ß) ¿“«–‡Õ°∞“π ∑’Ë√—»¡’ r = ∞, 2M ‡ªìπº≈∑’Ë‡°‘¥
®“°°“√‡≈◊Õ°æ‘°—¥·≈– “¡“√∂°”®—¥¿“«–‡Õ°∞“π‰ª‰¥â ¥â«¬°“√·ª≈ß Ÿàæ‘°—¥„À¡à ·µà¿“«–‡Õ°∞“π∑’Ë r = 0
‰¡à “¡“√∂°”®—¥‰ª‰¥â‰¡à«à“®–·ª≈ß‰ª Ÿàæ‘°—¥„¥  à«π√—»¡’ r = 2M ·¡â®– “¡“√∂°”®—¥¿“«–‡Õ°∞“π‰ª‰¥â
·µà∑’Ë√—»¡’π’È¡’§«“¡À¡“¬∑“ß°“¬¿“æ ‡æ√“–‡ªìπµ”·Àπàß∑’Ëº≈‡©≈¬‡ª≈’Ë¬π‡§√◊ËÕßÀ¡“¬ ‡√’¬°√—»¡’π’È«à“
ŒÕ√‘´—π (horizon, rH) ¡«≈∑ÿ°¡«≈¡’ŒÕ√‘´—π ‡™àπ ‚≈°¡’ rH ≈ 1 ‡´πµ‘‡¡µ√ ¥«ßÕ“∑‘µ¬å¡’ rH ≈ 3 °‘‚≈‡¡µ√
«—µ∂ÿ à«π¡“°®–¡’¢π“¥„À≠à°«à“√—»¡’ŒÕ√‘´—π¢Õß¡—π‡Õß ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕºŸâ —ß‡°µ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“‰ª¿“¬„π«—µ∂ÿ
‚¥¬‡¢â“À“ Ÿà®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¡«≈ ¡«≈∑’Ë àß·√ß°√–∑”µàÕºŸâ —ß‡°µ®–¡’§à“≈¥≈ß‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬å À√◊Õ rH ⇒ 0 µ“¡
∑ƒ…Æ’∫∑¢Õß‡°“ å (Gaussû theorem) ·µà∂â“¡«≈¢Õß«—µ∂ÿπ—Èπ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ √—»¡’ŒÕ√‘´—πÀ√◊Õ¡«≈
∑—ÈßÀ¡¥‰ª°√–®ÿ°Õ¬Ÿà¿“¬„π∫√‘‡«≥‡≈Á°Ê §«“¡‚§âß¢Õßª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“„π∫√‘‡«≥π’È®– Ÿß¡“° ®π·¡â°√–∑—Ëß· ß
‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°¿“¬πÕ°ºà“πŒÕ√‘´—π‡¢â“‰ª·≈â« °Á‰¡à “¡“√∂√Õ¥À≈ÿ¥®“°°“√‰À≈µ°‰ª∑’Ë¿“«–‡Õ°∞“π
∑’Ë r = 0 ‡√“‡√’¬°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§«“¡‚§âß§à“ Ÿßπ’È ·≈–¡’ŒÕ√‘́ —π´÷Ëß‡ªìπ‡ ¡◊Õπº‘«∑’ËÀàÕÀÿâ¡®ÿ¥‡Õ°∞“π (singularity
point) π’È‰¡à„ÀâºŸâ —ß‡°µ¿“¬πÕ°‡ÀÁπ«à“¡’À≈ÿ¡¥” (black holes) ‚¥¬π—°øî ‘° å™◊ËÕ «‘Ë≈‡≈Õ√å (Wheeler) [7]
§◊Õ ºŸâ‡√’¬°‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”‡ªìπ§π·√°

¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â««à“ À≈ÿ¡¥”®–‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡«≈∑—ÈßÀ¡¥¢Õß«—µ∂ÿπ—Èπ°√–®ÿ°µ—«√«¡°—πÕ¬Ÿà„π
∫√‘‡«≥∑’Ë‡≈Á°°«à“√—»¡’ŒÕ√‘´—π¢Õß«—µ∂ÿπ—Èπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“«—µ∂ÿ∑’Ë¡’¡«≈¡À“»“≈‡æ’¬ßæÕ∑’Ë·√ß‚πâ¡∂à«ß¢Õß
¡—π®–™π–·√ßπ‘«‡§≈’¬√å ∑’Ëº≈—°°—π√–À«à“ßÕπÿ¿“§„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§ ÷́Ëß‰¥â·°à ¥“«ƒ°…å ‡™àπ ¥«ßÕ“∑‘µ¬å¡’
¡«≈ª√–¡“≥ 2 x 1030 °‘‚≈°√—¡ À√◊Õ 3 · π‡∑à“¢Õß‚≈° ·≈–¡’Õ“¬ÿª√–¡“≥ 4.5 æ—π≈â“πªï [8] ‚¥¬„π
Õπ“§µÕ’° 5 æ—π≈â“πªï ¥«ßÕ“∑‘µ¬å®–„™â‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‰Œ‚¥√‡®π®π‡°◊Õ∫À¡¥„πªØ‘°‘√‘¬“°“√À≈Õ¡π‘«‡§≈’¬ 
(fusion) ·≈â« ‡√‘Ë¡„™âŒ’‡≈’¬¡·≈–π‘«‡§≈’¬ ∑’Ë¡’¡«≈¡“°¢÷Èπ ‡™àπ §“√å∫Õπ·∑πªØ‘°‘√‘¬“°“√À≈Õ¡π‘«‡§≈’¬ 
¢ÕßŒ’‡≈’¬¡¢÷Èπ°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡“° °“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„πªØ‘°‘√‘¬“‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬®–„Àâæ≈—ßß“π
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·≈–§«“¡√âÕπÕÕ°¡“Õ¬à“ß¡“°¡“¬ ∑”„Àâ¥«ßÕ“∑‘µ¬å¢¬“¬µ—«®π¡’√—»¡’ 250 ‡∑à“¢Õß√—»¡’ªí®®ÿ∫—π
·≈–°≈◊π°‘π‚≈° π—°«‘∑¬“»“ µ√å‡√’¬° ¿“«–π’È¢Õß¥“«Õ“∑‘µ¬å«à“ ¬—°…å·¥ß (red giant) ÷́Ëß„®°≈“ß¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿßª√–¡“≥ 100 ≈â“πÕß»“ (ªí®®ÿ∫—πª√–¡“≥ 15 ≈â“πÕß»“) °“√¢¬“¬µ—«Õ¬à“ß√ÿπ·√ß ∑”„Àâ
∫√‘‡«≥™—ÈππÕ°∑’Ë¢Õß¥«ßÕ“∑‘µ¬åÀ≈ÿ¥ÕÕ°¡“®“°¬—°…å·¥ß‡ªìπ °≈ÿà¡·°ä √âÕπ∑’Ë‡√’¬°«à“ π’∫Ÿ≈“ (nebula) ´÷Ëß
‡°‘¥„π™à«ß‡«≈“ª√–¡“≥ 1 À¡◊Ëπªï ®“°π—Èπ ¥«ßÕ“∑‘µ¬å°Á®–‡À≈◊Õ·°π∑’Ë¡’¢π“¥„À≠àª√–¡“≥‚≈° ‡√’¬°¥«ß
Õ“∑‘µ¬å ≥  ¿“«–π’È«à“ ·§√–¢“« (white dwarf) ·µà°Á¬—ß¡’§«“¡√âÕπ·≈–æ≈—ßß“πÀ≈ß‡À≈◊Õ ´÷Ëß®–·ºàÕÕ°
¡“®“°ªØ‘°‘√‘¬“À≈Õ¡π‘«‡§≈’¬  ·≈–¥«ßÕ“∑‘µ¬å®–§àÕ¬‡¬Áπ≈ßÕ’°ª√–¡“≥ 4 æ—π≈â“π ·≈–„π∑’Ë ÿ¥®–¡◊¥®π
¡Õß‰¡à‡ÀÁπ ‡√’¬°«à“ ·§√–¥” (black dwarf) √«¡Õ“¬ÿ¢—¬¢Õß¥«ßÕ“∑‘µ¬å 14 æ—π≈â“πªï ·µà‡Õ°¿æ¡’Õ“¬ÿ
ª√–¡“≥ 13 æ—π≈â“πªï ¥—ßπ—Èπ¥«ßƒ°…å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π™à«ß·√°¢Õß‡Õ°¿æ·≈–¡’¡«≈„°≈â‡§’¬ß¢Õß¥«ßÕ“∑‘µ¬å
®–¬—ß‰¡à‡ªìπ·§√–¥” ·µà 97 ‡ªÕ√å‡´Áπµå¢Õß¥“«ƒ°…å„π‡Õ°¿æ¡’¡«≈„°≈â‡§’¬ß¥«ßÕ“∑‘µ¬å ®–¡’®ÿ¥®∫‡ªìπ
·§√–¥”

∂â“¥“«ƒ°…å¡’¡«≈¡“°°«à“¥«ßÕ“∑‘µ¬åª√–¡“≥ 1.5 ∂÷ß 3 ‡∑à“„π™à«ß‡«≈“∑’Ë¥“«‡ªìπ´ÿª‡ªÕ√å¬—°…å·¥ß
(super red giant) [8] ¡—π®–¢¬“¬µ—«¡“° ·≈–¡’°“√√–‡∫‘¥¿“¬„π·°πÕ¬à“ß√ÿπ·√ß¡“° ·≈–„π™à«ß ÿ¥∑â“¬
¢Õß ÿ́ª‡ªÕ√å¬—°…å·¥ß ®–‡°‘¥°“√√–‡∫‘¥Õ¬à“ß√ÿπ·√ß¢Õß∫√‘‡«≥™—ÈππÕ°¢Õß ÿ́ª‡ªÕ√å¬—°…å·¥ß ‡√’¬°°“√√–‡∫‘¥π’È«à“
´ÿª‡ªÕ√å‚π«“ (supernova) §«“¡√ÿπ·√ß¢Õß°“√√–‡∫‘¥  “¡“√∂ —ß‡°µ‡ÀÁπ‰¥â∑—Èß¥“√“®—°√ (galaxy) ·°π
°≈“ß∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà∂â“¡’¡«≈ª√–¡“≥ 1.2 ∂÷ß 2.1 ‡∑à“¢Õß¥«ßÕ“∑‘µ¬å ·√ß‚πâ¡∂à«ß¡’§à“ Ÿß¡“°·≈–°“√‰¡à¡’
ªØ‘°‘√‘¬“À≈Õ¡π‘«‡§≈’¬ ∑’Ë¡“°‡æ’¬ßæÕ®–µâ“π°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß·°π∑’Ë‡À≈◊Õ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√¬ÿ∫µ—«¢ÕßÕ–µÕ¡ ‚¥¬
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ®–√«¡µ—«°—∫‚ª√µÕπ‡ªìππ‘«µ√Õπ ·µàπ‘«µ√Õπ‡ªìπÕπÿ¿“§‡ø√å¡‘ÕÕπ ¥—ßπ—Èπ®“°À≈—°°“√°’¥°—π
‡æ“≈’ (Pauli exclusion principle) π‘«µ√Õπ‰¡à “¡“√∂Õ¬Ÿà„π ∂“π–∑“ß§«Õπµ—¡‡¥’¬«°—π ∑”„Àâ‡°‘¥°“√
º≈—°√–À«à“ßÕπÿ¿“§π‘«µ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„°≈â°—π ́ ÷Ëß®–ªÑÕß°—π°“√¬ÿ∫µ—«≈ß‰ª¡“°°«à“π’È ‡√’¬°¥“«™π‘¥π’È«à“ ¥“«ƒ°…å
π‘«µ√Õπ (neutron star) ´÷Ëß¡’√—»¡’ª√–¡“≥ 12 °‘‚≈‡¡µ√ ÷́ËßπâÕ¬¡“°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¡«≈¢Õß¡—π ∑”„Àâ
¥“«π‘«µ√Õπ¡’§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß¡“°ª√–¡“≥ 109 °‘‚≈°√—¡µàÕ‡¡µ√3 ∑’Ë‡ª≈◊Õ°πÕ° ·≈– 1017 °‘‚≈°√—¡µàÕ
‡¡µ√3 ∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„π¥“«π‘«µ√Õπ ∑’Ëº‘«¥“«™π‘¥π’È¡’ π“¡‚πâ¡∂à«ß¡’§à“ª√–¡“≥ 2 x 1011 ‡∑à“∫πº‘«‚≈° ·≈–
¡’§«“¡‡√Á«À≈∫Àπ’ (escape velocity) ª√–¡“≥ 1 „π 3 ¢Õß§«“¡‡√Á«· ß ´÷Ëß¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π
¢Õß· ß∑’Ëºà“π„°≈â¥“«ƒ°…åπ‘«µ√Õπ

∂â“¥“«ƒ°…å¡’¡«≈¡“°°«à“ 3 ‡∑à“¢Õß¥«ßÕ“∑‘µ¬å [9] ·√ß¥÷ß¥Ÿ¥‚πâ¡∂à«ß®–¡’°”≈—ß¡“°æÕ∑’Ë
‡Õ“™π–·√ßπ‘«‡§≈’¬√å∑’Ëº≈—°°—π√–À«à“ßÕπÿ¿“§æ◊Èπ∞“π ∑”„ÀâÕπÿ¿“§∑—ÈßÀ¡¥∂Ÿ°¥Ÿ¥√«¡Õ¬Ÿà„π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’√—»¡’
πâÕ¬°«à“√—»¡’ŒÕ√‘´—π ·≈–∑”„Àâ‡°‘¥À≈ÿ¡¥”¢÷Èπ ‚¥¬®–‡°‘¥¢÷Èπ„π‡ ’È¬««‘π“∑’À≈—ß°“√√–‡∫‘¥´ÿª‡ªÕ√å‚π«“

À≈ÿ¡¥”‡ªìπ«—µ∂ÿ„πÕ«°“»„π∑“ß∑ƒ…Æ’ ®π°√–∑—Ëß„πªï æ.». 2514 (§.». 1971) [10] π—°
¥“√“»“ µ√å‰¥âæ∫¢âÕ¡Ÿ≈À≈—°∞“π „π‡Àµÿ°“√≥å∑’Ë¥“«ƒ°…å‚§®√√Õ∫Ê «—µ∂ÿ∑’Ë¡«≈¡’§à“¡“°Ê ´÷Ëß¡Õß‰¡à‡ÀÁπ
·≈–‡π◊ÈÕ  “√¢Õß¥“«ƒ°…å‰À≈«π‡¢â“‰ª Ÿà∫√‘‡«≥∑’Ë¡Õß‰¡à‡ÀÁππ—Èπ ¢âÕ¡Ÿ≈µà“ßÊ ¢Õß√–∫∫π’È Õ¥§≈âÕß°—∫
ª√“°Ø°“√≥åÀ≈ÿ¡¥” „π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª Õ’°∑—Èß¬—ßæ∫À≈ÿ¡¥”¢π“¥¡À÷¡“ (supermassive black hole)
∑’ËÕ¬Ÿà„π°≈“ß¥“√“®—°√ à«π„À≠à ∑”„Àâ„πªí®®ÿ∫—π‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫«à“ À≈ÿ¡¥”¡’Õ¬Ÿà®√‘ß ·µà„π∑“ß∑ƒ…Æ’ À≈ÿ¡¥”
‰¡à®”‡ªìπµâÕß‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß«—µ∂ÿ∑’Ë¡’¡«≈¡À“»“≈‡ ¡Õ À≈ÿ¡¥”Õ“®ª√“°Ø
„π°“√™π°—π·∫∫‰¡à¬◊¥À¬ÿàπ¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë¡’æ≈—ßß“π Ÿß‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–∑”„Àâ¡«≈∫“ß à«π∂Ÿ°Õ—¥„ÀâÕ¬Ÿà„π
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∫√‘‡«≥∑’Ë‡≈Á°°«à“√—»¡’ŒÕ√‘´—π¢Õß¡—π ∑”„Àâ‡°‘¥À≈ÿ¡¥”®‘Î« (mini black hole) [11] µ—«Õ¬à“ß‡™àπ °“√™π
°—π¢ÕßÕπÿ¿“§„π‡§√◊ËÕß‡√àßÕπÿ¿“§Œ“¥√Õπ¢π“¥„À≠à (Large Hadron Collider, LHC) ∑’Ë‡´‘√åπ
(European Organization for Nuclear Research, CERN) ∑’Ë¡’æ≈—ßß“π„π™à«ß 1012 eV (Õ‘‡≈Á°µ√Õπ‚«≈µå)
´÷Ëß¡“°æÕ∑’Ë®–º≈‘µÀ≈ÿ¡¥”®‘Î«‰¥â

ª√“°Ø°“√≥åÀ≈ÿ¡¥”‰¥â∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕ¢—¥·¬âßÀ≈“¬Õ¬à“ß∑—Èß„π°≈»“ µ√å¥—Èß‡¥‘¡ ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å
·≈–§«“¡√Ÿâπ÷°§‘¥‚¥¬ª°µ‘¢Õß§π∑—Ë«‰ª ¥—ß‡™àπ

ªí≠À“§«“¡¢—¥·¬âß‡√◊ËÕß‡«≈“·≈–√–¬–∑“ß ≥ ∫√‘‡«≥„°≈âÊ À≈ÿ¡¥” «à“‡«≈“®–‡¥‘π™â“¡“°
·≈–√–¬–∑“ß°Á —Èπ≈ß¡“° ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡«≈“·≈–√–¬–∑“ß¢ÕßºŸâ —ß‡°µ∑’ËÕ¬Ÿà∫√‘‡«≥‰°≈®“°À≈ÿ¡¥”
ºŸâ —ß‡°µ®–‡ÀÁπ‡«≈“∑’ËÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“À“À≈ÿ¡¥”π“π‡ªìπÕπ—πµå ·¡â«à“√–¬–∑“ß√–À«à“ßºŸâ —ß‡°µ°—∫
À≈ÿ¡¥”®–¡’§à“®”°—¥ [12]

ªí≠À“∑“ß§«Õπµ—¡ ‡π◊ËÕß®“°∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª‡ªìπ∑ƒ…Æ’√–¥—∫¡À¿“§ (macroscopics)
∑’Ë∑”π“¬°“√¡’Õ¬Ÿà¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ®“°°“√ª√“°Ø¢Õß®ÿ¥‡Õ°∞“π ‡æ√“–¡«≈ “√·≈–æ≈—ßß“π∂Ÿ°Õ—¥°√–®ÿ°µ—«
‡ªìπ®ÿ¥¥â«¬·√ß‚πâ¡∂à«ß¡À“»“≈ ÷́Ëß‡ªìπª√“°Ø°“√≥å„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§ ·µà®ÿ¥‡Õ°∞“π„π∑ƒ…Æ’®–‰¡à§«√¡’
§«“¡À¡“¬∑“ß°“¬¿“æ °≈à“«Õ’°π—¬Àπ÷Ëß∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª¬—ß‰¡à ¡∫Ÿ√≥åÀ√◊Õ‰¡à‡ªìπ®√‘ß∑’Ë∫√‘‡«≥π’È
¥—ßπ—Èπ‡√“§«√∑’Ë®–À“À≈—°°“√À√◊Õ∑ƒ…Æ’„À¡à∑’Ë§√Õ∫§≈ÿ¡«‘∏’°“√·°âªí≠À“·≈–Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åÀ√◊Õ√–∫∫
∑’Ë¡’æƒµ‘°√√¡∑“ß§«Õπµ—¡¿“¬„µâ§«“¡‚πâ¡∂à«ß Ÿß„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§„Àâ‰¥â ·µà„πªí®®ÿ∫—π‡√“¬—ß‰¡à¡’À≈—°°“√
À√◊Õ∑ƒ…Æ’∑’Ë‰¥â√—∫°“√∑¥ Õ∫‚¥¬°“√∑¥≈Õß «à“„™â·°âªí≠À“¥—ß°≈à“«‰¥âæ√âÕ¡°—π π—°«‘∑¬“»“ µ√å‡√’¬°
À≈—°°“√À√◊Õ∑ƒ…Æ’∑’Ë√Õ°“√æ‘ Ÿ®πåπ’È«à“ §«Õπµ—¡-°√“«‘µ’È (quantum-gravity)

ªí≠À“°“√ Ÿ≠‡ ’¬¢âÕ¡Ÿ≈„π√–¥—∫§«Õπµ—¡ ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ∑ƒ…Æ’√–¥—∫¡À¿“§ ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ
∑—Ë«‰ª ¬—ß‰¥â √â“ßªí≠À“µàÕ‡π◊ËÕß∑’Ë ”§—≠ §◊Õ À≈ÿ¡¥”¡’·µà¥Ÿ¥  “√‚¥¬‰¡à¡’°“√§“¬ ¥—ßπ—ÈπºŸâ —ß‡°µ¿“¬πÕ°
®–‰¡à “¡“√∂√—∫∑√“∫‰¥â«à“‡°‘¥Õ–‰√¿“¬„πÀ≈ÿ¡¥” À√◊Õ°“√‰¡à àß¢âÕ¡Ÿ≈Õ–‰√ÕÕ°¡“‡≈¬À≈—ß‡°‘¥‡ªìπÀ≈ÿ¡¥”
À√◊ÕÕ“®‡√’¬°«à“‡ªìπ°“√ Ÿ≠‡ ’¬¢âÕ¡Ÿ≈µ≈Õ¥‰ª ∑”„Àâ‰¡à«à“À≈ÿ¡¥”®–¥÷ß¥Ÿ¥ ‘ËßÀ√◊Õ√–∫∫∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ
¡“° §«“¡´—∫´âÕπ°Á®–∂Ÿ°∑”≈“¬‰ªµ≈“¥°“≈ ∑”„Àâ ¡∫—µ‘ (‡™àπ  ªîπ) ·≈–æƒµ‘°√√¡¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¡à¢÷Èπ°—∫
§«“¡ —́∫´âÕπ¢Õß√–∫∫À√◊Õ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡—π¥Ÿ¥‡¢â“‰ª ≥ «—ππ’È ª√‘¡“≥∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë∫àß∫Õ°∂÷ß ¡∫—µ‘·≈–
≈—°…≥–‡©æ“–¢ÕßÀ≈ÿ¡¡’‡æ’¬ß 3 ª√‘¡“≥ §◊Õ ¡«≈ ª√–®ÿ ·≈–‚¡‡¡πµ—¡‡™‘ß¡ÿ¡¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” π—°øî ‘° å
‡√’¬°À≈—°°“√∑’ËÀ≈ÿ¡¥”‰¡à¢÷Èπ°—∫¢âÕ¡Ÿ≈Õ◊Ëπ «à“∑ƒ…Æ’∫∑‰√â¢π (no hair theorem) À√◊ÕÀ≈ÿ¡¥”‰¡à¡’¢π (black
holes have no hair) [13]

µàÕ‰ª®–Õ∏‘∫“¬ªí≠À“¢âÕ¢—¥·¬âß ”§—≠ §◊Õ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”

‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” (Thermodynamics of Black Holes)
ªí≠À“ ”§—≠ §◊Õ ¢âÕ¢—¥·¬âß√–À«à“ß ¡∫—µ‘∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”°—∫°Æ‡∑Õ√å‚¡‰¥π‘° å

∑—Èß “¡¢âÕ ‚¥¬¢Õ∑∫∑«π°Æ∑—Èß “¡¢âÕ¥—ßπ’È
°Æ¢âÕ∑’Ë 1 æ≈—ßß“π¿“¬„π∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª¢Õß√–∫∫ (dE) ‡∑à“°—∫ º≈√«¡¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π

§«“¡√âÕπ (dQ) °—∫ß“π (dW) „π√–∫∫
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dE = dQ + dW (1)

°Æ¢âÕ∑’Ë 2 °≈à“««à“ §«“¡¬ÿàß‡À¬‘ß¢Õß√–∫∫À√◊Õ ‡Õπ‚∑ªï (dS) ¡’§à“‰¡à≈¥≈ß

dS ≥ 0 (2)

‚¥¬ dS = dQ/T ‡¡◊ËÕ T §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ —¡∫Ÿ√≥å ¡’Àπà«¬‡ªìπ‡§≈«‘π (K) S §◊Õ ‡Õπ‚∑√ªï (entropy) ÷́Ëß
«—¥§«“¡¬ÿàß‡À¬‘ß¢Õß√–∫∫·≈–¡’Àπà«¬‡ªìπ®Ÿ≈µàÕ‡§≈«‘π (J/K)

°Æ¢âÕ∑’Ë 3 °≈à“««à“ ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß√–∫∫≈¥≈ß‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬åÕß»“ —¡∫Ÿ√≥å (T ⇒ 0) ·≈â«
‡Õπ‚∑√ªï®–¡’§à“≈¥≈ß‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬å¥â«¬ (S ⇒ 0) ·µà®“°°Æ¢âÕ∑’Ë 2 ‡Õπ‚∑√ªï‰¡à‡§¬≈¥≈ß ¥—ßπ—ÈπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
¡’§à“‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬åÕß»“ —¡∫Ÿ√≥å

T ≠ 0 (3)

 ¡∫—µ‘·≈–æƒµ‘°√√¡¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª ¢—¥·¬âß°—∫°Æ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å
¢âÕ∑’Ë 3 ‡æ√“–À≈ÿ¡¥”¡’·µà°“√¥÷ß¥Ÿ¥¡«≈ “√·≈–æ≈—ßß“π„π√–¥—∫¡À¿“§‡¢â“‰ª ·µà‰¡à¡’°“√ª≈àÕ¬ÕÕ°¡“
À√◊Õ‰¡à¡’°“√·ºà√—ß ’À√◊Õ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ ¥—ß‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§ (microscopic) «à“
  “√¡’°“√·ºà√—ß ’À√◊Õ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß»Ÿπ¬åÕß»“ —¡∫Ÿ√≥å ·≈–®“°°Æ¢âÕ∑’Ë 3 T ≠ 0
¥—ßπ—ÈπÕ“®°≈à“«‰¥â«à“ «—µ∂ÿ·≈–  “√∑ÿ°™π‘¥¡’°“√·ºà√—ß ’ ´÷Ëß¢âÕ·¬âß°—∫À≈ÿ¡¥” ÷́Ëß‰¡à¡’°“√ª≈¥ª≈àÕ¬ À√◊Õ
·ºà ‘Ëß„¥Ê „π√–¥—∫¡À¿“§ÕÕ°¡“‡≈¬ À√◊ÕÕ“®°≈à“«‰¥â«à“ À≈ÿ¡¥”¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬åÕß»“ —¡∫Ÿ√≥å ´÷Ëß
¢—¥°—∫°Æ¢âÕ∑’Ë 3 π—Ëπ‡Õß

°“√¥÷ß¥Ÿ¥  “√·≈–æ≈—ßß“π‡¢â“‰ª – ¡„πÀ≈ÿ¡¥”À√◊Õ„µâº‘«ŒÕ√‘´—π‚¥¬‰¡à¡’°“√ª≈àÕ¬ÕÕ°
∑”„Àâ§«“¡¬ÿàß‡À¬‘ßÀ√◊Õ‡Õπ‚∑√ªï¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”¡’§à“ Ÿß¡“°∂÷ßÕπ—πµå ∑”„Àâæ®πå¢Õßæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ„π°Æ
¢âÕ∑’Ë 2 dQ = TdS ‡ªìπ°“√§Ÿ≥°—π√–À«à“ßª√‘¡“≥∑’Ë§à“‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬å°—∫ª√‘¡“≥∑’Ë¡’§à“‡¢â“ ŸàÕπ—πµå ∑”„Àâª√‘¡“≥
π’ÈÀ“§à“‰¡à‰¥â«à“‡ªìπ»Ÿπ¬åÀ√◊Õ§à“§ßµ—«À√◊Õ§à“Õπ—πµå

°“√¢®—¥¢âÕ¢—¥·¬âß‰¥â‡√‘Ë¡¢÷Èπ„πªï æ.». 2515 (§.». 1972) ‚¥¬∫’‡§π ‰µπå [14] ‰¥â —ß‡°µ
‡ÀÁπ§«“¡§≈â“¬§≈÷ß√–À«à“ßæ◊Èπ∑’Ëº‘«¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë‰¡à¡’°“√≈¥≈ß°—∫‡Õπ‚∑√ªï ·≈–‰¥â‡ πÕ„Àâ‡Õπ‚∑√ªï¢Õß
À≈ÿ¡¥”·ª√º—πµ√ß°—∫æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õß¡—π ·µà§«“¡§‘¥π’È¢—¥·¬âß°—∫«‘∏’§‘¥·∫∫¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë„Àâ‡Õπ‚∑√ªï‡ªìπøíß°å™—π
¢Õßª√‘¡“µ√¡‘„™àæ◊Èπ∑’Ë

„πªï æ.». 2517 (§.». 1974) ŒÁÕ§°‘ß§å·≈–§≥– [15] ‰¥âæ‘ Ÿ®πå°Æ∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å
¢âÕ∑’Ë Õß§◊Õ

δA ≥ 0 (4)
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·≈–¬—ß‰¥â‡ πÕ°Æ¢âÕ∑’Ë “¡ ‡¡◊ËÕ T > 0 ‚¥¬ S §◊Õ ‡ÕÁπ‚∑√ªï¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”, A §◊Õ æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ÷́Ëß
¡’§à“‡ªìπ

S ∝ A (5)

·≈– Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëº‘«ŒÕ√‘´—π·ª√º—πµ√ß°—∫ª√‘¡“≥∑’Ë‡√’¬°«à“ π“¡‚πâ¡∂à«ß∑’Ëº‘« (surface gravity, κ) ÷́Ëß¡’
§à“§ßµ—«¢Õß∑’Ëº‘«ŒÕ√‘´—π

T = κ (6)2π

‡™àπ „π°√≥’¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”™«“¬™“¬¥å S ≈ 2 x 1016 (¡«≈À≈ÿ¡¥”)2/(¡«≈¥«ßÕ“∑‘µ¬å) ®Ÿ≈/‡§≈«‘π, T ≈

6 x 10-8 x (¡«≈¥«ßÕ“∑‘µ¬å)/(¡«≈À≈ÿ¡¥”) ‡§«‘π
º≈ß“π¢ÕßŒÁÕ§°‘ß§å Õ¥§≈âÕß°—∫º≈ß“π¢Õß∫’‡§π ‰µπå ‚¥¬§à“‡Õπ‚∑√ªï·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„À¡à∑’Ë

æ∫π’È‡ªìπº≈∑“ß§«Õπµ—¡¢Õß√–∫∫ ‚¥¬ S ∝ 1/h ·≈– T ∝ h, h §◊Õ §à“§ßµ—«¢Õßæ≈—ß§å ·≈–¡’§à“ h
‡ªìπ 6.626 x 10-34 ®Ÿ≈-«‘π“∑’ ∑”„Àâ‡¢’¬π°Æ¢âÕ∑’ËÀπ÷Ëß¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” §◊Õ

δM = κ δA (7)8π

¥—ßπ—Èπ ‡√“Õ“® √ÿª‰¥â«à“ ¢âÕ¢—¥·¬âß‰¥â∂Ÿ°®”°—¥ÕÕ°‰ª ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡‰¥â¡’§”∂“¡‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß
πâÕ¬Õ’° 3 ¢âÕ ¢âÕ·√°§◊Õ Õ“¬ÿ¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”∑’Ë¡’°“√·ºà√—ß ’Õ¬à“ß‡¥’¬« „π°“√·ºà√—ß ’¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ®–∑”„Àâ¡«≈
¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”≈¥≈ß·≈–√—»¡’ŒÕ√‘´—π≈¥≈ß¥â«¬ ·µàº≈√«¡¢Õß‡Õπ‚∑√ªï¡’§à“‰¡à≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ À≈ÿ¡¥”®–À¥µ—«
≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ®πÀ“¬‰ª ‚¥¬Õ—µ√“°“√ Ÿ≠‡ ’¬¡«≈µàÕ‡«≈“¡’§à“º°º—π°—∫¡«≈°”≈—ß Õß ∑”„Àâ‡«≈“∑’ËÀ≈ÿ¡¥”
∑’Ë¡’¡«≈‡∑à“°—∫¥«ßÕ“∑‘µ¬å„™â„π°“√√–‡À¬‰ª®πÀ¡¥®–π“π°«à“‡«≈“¢Õß‡Õ°¿æ [13] ·µà„π°√≥’¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”®‘Î«
∑’Ë¡’¡«≈‡∑à“°—∫¡«≈æ≈—ß§å (Planck mass, 2 x 10-8 °‘‚≈°√—¡) ®–√–‡À¬„π‡«≈“ª√–¡“≥ 10-43 «‘π“∑’
[16]

¢âÕ∑’Ë Õß§◊Õ ‡Õπ‚∑√ªï¢Õß√–∫∫„πøî ‘° å¥—Èß‡¥‘¡‡ªìπøíß°å™—π¢Õßª√‘¡“µ√‰¡à„™âæ◊Èπ∑’Ë ·µà‡ªìπ∑’Ë
¬Õ¡√—∫°—π«à“∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡ªìπÀ≈—°°“√∑’Ë§√Õ∫§≈ÿ¡øî ‘° å¥—Èß‡¥‘¡∑—ÈßÀ¡¥ ¥—ßπ—Èπ ®÷ß¡’·π«§‘¥«à“·∑â®√‘ß·≈â«
‡Õπ‚∑√ªï‡ªìπøíß°å™—π¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ·≈–ª√‘¡“µ√„πª√‘¿Ÿ¡‘ 3 ¡‘µ‘ §◊Õ æ◊Èπ∑’Ë„πª√‘¿Ÿ¡‘∑’Ë¡‘µ‘µ—Èß·µà 4 ¢÷Èπ‰ª
¥—ßπ—Èπ ∑”„Àâ¡’°“√‡ πÕÀ≈—°°“√‚Œ‚≈°√“øî° (holographic principle) [17] ´÷Ëß·∂≈ß«à“ øî ‘° å„π n+1 ¡‘µ‘
‰¥â∂Ÿ°°”Àπ¥¥â«¬øî ‘° å∫π¢Õ∫‡¢µ¢Õß√–∫∫∑’Ë¡’¡‘µ‘‡ªìπ n ∑”„Àâ¡’°“√µ’§«“¡∂÷ß°“√¡’¡‘µ‘∑’Ë¡“°°«à“ 4
(extra dimension)

§”∂“¡ ÿ¥∑â“¬ §◊Õ „π°“√·ºà√—ß ’¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¥â¡’°“√ª≈àÕ¬¢âÕ¡Ÿ≈ÕÕ°¡“À≈—ß®“°°“√¥Ÿ¥°≈◊π
À√◊Õ‰¡à „π«‘™“§«Õπµ—¡‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“ ¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßÕπÿ¿“§À√◊Õ§≈◊Ëπ ®–µâÕß¡’°“√Õπÿ√—°…å‡ ¡Õ ‡æ√“–‡√“
 “¡“√∂À“µ—«¥”‡π‘π°“√‡ª≈’Ë¬π‡«≈“ (time-evolution operator) ∑’Ë∑”„Àâøíß°å™—π§≈◊Ëπ·∑πÕπÿ¿“§‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
µ“¡‡«≈“‰¥â µ—«¥”‡π‘π°“√π’È‡ªìπµ—«¥”‡π‘π°“√¬Ÿπ‘·∑√’ (unitary operator) ∑’Ë‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬å‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª
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(non-decaying with time) À√◊Õ‡√“ “¡“√∂∑”„Àâ¡—π°≈—∫Õ¬Ÿà„π ∂“π–‡¥‘¡‰¥âÀ√◊Õ‡√’¬°¢âÕ¡Ÿ≈°≈—∫¡“‰¥â
·µà®“°º≈‡©≈¬™«“√å´™“¬¥å„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏∑—Ë«‰ª µ—«¥”‡π‘π°“√‡ª≈’Ë¬π‡«≈“¢Õß ∂“π–∑“ß§«Õπµ—π¢Õß
√–∫∫„πª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“™«“√å´™“¬¥å‰¡à„™àµ—«¥”‡π‘π°“√¬Ÿπ‘·∑√’ ∑”„Àâ‡ªìπ»Ÿπ¬å‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª  (decaying with
time) ÷́Ëß‡ªìπ “‡Àµÿ„ÀâŒÁÕ§°‘ß§å (Hawking) ‡¥‘¡æ—π°—∫‡æ√ °‘≈ (Preskill) ¥â«¬ “√“πÿ°√¡‡∫ ∫Õ≈«à“
¢âÕ¡Ÿ≈®– Ÿ≠À“¬„πÀ≈ÿ¡¥” ¡’·µà√—ß ’‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ‡∑à“π—Èπ∑’Ë·ºàÕÕ°¡“‰¡à¢âÕ¡Ÿ≈„¥Ê ªπÕÕ°¡“ [18]

‡π◊ËÕß®“°À≈ÿ¡¥”¡’°“√·ºà√—ß ’„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§ ‡æ√“–º≈∑“ß§«Õπµ—¡ ·≈–‡π◊ËÕß®“°À≈ÿ¡¥”‡ªìπ
ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¡’§«“¡‚πâ¡∂à«ß Ÿß¡“° ∑”„Àâ°Æ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”¥—ß∑’Ë°≈à“«·≈â«‡ªìπ
À≈—°°“√æ◊Èπ∞“π ”§—≠¢Õß∑ƒ…Æ’§«Õπµ—¡-°√“«‘µ’È (quantum-gravity theory) ∑’Ë∑ƒ…Æ’„À¡àÊ ∑’Ë√«¡‡Õ“
·√ß∑ÿ°™π‘¥‡¢â“¥â«¬°—π ®”µâÕßÕ∏‘∫“¬°Æ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”„Àâ‰¥â

®“°∑’Ë°≈à“«¡“·≈â« øî ‘° å‡ªìπ°“√»÷°…“  “√ æ≈—ßß“π ·≈– Õ—πµ√°‘√‘¬“µà“ßÊ À≈—°°“√ ”§—≠
∑’Ë„™â»÷°…“π’È§◊Õ °≈»“ µ√å¥—Èß‡¥‘¡ ‰øøÑ“·¡à‡À≈Á° ·≈–§«Õπµ—¡ ·µà‰Õπå ‰µπå ‰¥â√«¡°≈»“ µ√å·≈–‰øøÑ“
·¡à‡À≈Á°‰«â„π∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ ·µà„π¢≥–‡¥’¬«°—π °≈»“ µ√å§«Õπµ—¡„™â»÷°…“√–∫∫„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§
·≈–Õπÿ¿“§„π√–¥—∫π’È¡’§«“¡‡√Á« Ÿß¡“° ‡æ◊ËÕ„Àâ∑ƒ…Æ’¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß·¡àπ¬”¡“°¢÷Èπ ®÷ß¡’°“√π”°≈»“ µ√å
§«Õπµ—¡¡“ª√—∫√«¡°—∫∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ‡©æ“– ‡√’¬°À≈—°°“√π’È«à“ ∑ƒ…Æ’ π“¡§«Õπµ—¡ (quantum
field theory) ÷́Ëß “¡“√∂‰ª„™â»÷°…“·≈–∑”π“¬ª√“°Ø°“√≥å·√ß‰øøÑ“·¡à‡À≈Á°·≈–·√ßπ‘«‡§≈’¬√å„π√–¥—∫∑’Ë
‡≈Á°°«à“Õ–µÕ¡‰¥âÕ¬à“ßª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®

‡√“®÷ßÕ“®°≈à“«‰¥â«à“ øî ‘° å¡’À≈—°°“√ ”§—≠‡æ’¬ß Õß∑ƒ…Æ’ §◊Õ ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ ·≈–
∑ƒ…Æ’§«Õπµ—¡ ´÷Ëß„™âÕ∏‘∫“¬‡Àµÿ°“√≥åµà“ß°—π π—Ëπ§◊Õ ‡¡◊ËÕ√–∫∫∑’Ë¡’§«“¡‚πâ¡∂à«ß ŸßÀ√◊Õ§«“¡‡√àß Ÿß ‡√“
„™â∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ»÷°…“  à«π√–∫∫®ÿ≈¿“§ ´÷Ëß à«π„À≠à‡ªìπª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“√“∫ ‡√“„™â∑ƒ…Æ’§«Õπµ—¡ ·µà∂â“
¡’√–∫∫„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§∑’Ë¡’ª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“‚§âß Ÿß¡“° ´÷Ëß‡∑à“∑’Ë∑√“∫„π∏√√¡™“µ‘¡’ 2 ª√“°Ø°“√≥å §◊Õ À≈ÿ¡¥”
·≈–∫‘°·∫ß§å (big bang) ‡√“®”‡ªìπ®–µâÕß¡’∑ƒ…Æ’∑’Ë√«¡ —¡æ—∑∏¿“æ·≈–§«Õπµ—¡‰«â¥â«¬°—π„™â»÷°…“
π—Èπ°Á§◊Õ §«Õπµ—¡-°√“«‘µ’È (quantum-gravity) ¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â« (´÷Ëß‡§¬‡√’¬°°—π«à“ Theory of
Everything) ‡æ√“– “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å∑ÿ°Õ¬à“ß‰¥â¥â«¬À≈—°°“√À√◊Õ∑ƒ…Æ’‡¥’¬«

„πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’§«“¡æ¬“¬“¡æ—≤π“∑ƒ…Æ’§«Õπµ—¡-°√“«‘µ’ÈÀ≈“¬∑ƒ…Æ’ ‚¥¬∑ƒ…Æ’∑’Ë
ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®·≈–‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π¡“°∑’Ë ÿ¥§◊Õ ∑ƒ…Æ’´ÿª‡ªÕ√å µ√‘ß À√◊Õ∑ƒ…Æ’ “¬æ≈—ßß“π¬«¥¬‘Ëß
(Superstring theory) ´÷Ëß “¡“√∂æ‘ Ÿ®πå°Æ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¥â [11] ·≈– º≈ ”§—≠™‘ÈπÀπ÷Ëß
§◊Õ À≈—°°“√°“√ ¡π—¬°—π√–À«à“ßøî ‘° å„πª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“ ·Õπ‰∑¥‘´‘‡µÕ√å °—∫∑ƒ…Æ’ π“¡§ß√Ÿª (correspon-
dence between anti de Sitter space-time and conformal field theory, AdS/ CFT) ‚¥¬ª√‘¿Ÿ¡‘-
‡«≈“ ·Õπ‰∑¥‘´‘‡µÕ√å ¡’¡‘µ‘‡ªìπ n+1 øî ‘° å∑’Ë¢Õ∫‡¢µ„πª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“π’È®–¡’∏√√¡™“µ‘¢Õßøî ‘° å‡À¡◊Õπ°—∫
∑ƒ…Æ’ π“¡§ß√Ÿª„π n ¡‘µ‘ „πª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“ ·Õπ‰∑¥‘´‘‡µÕ√å ‡√“ “¡“√∂À“·∫∫®”≈Õß¢Õß‡Õ°¿æ∑’Ë
µ—«¥”‡π‘π°“√¬Ÿπ‘·∑√’‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬å‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª À√◊Õ¢âÕ¡Ÿ≈‰¡à‰¥â Ÿ≠À“¬‰ª ·µàÕ“®Õ¬Ÿà„π ∂“π–∑’Ëæ—«æ—π
(entangled information) °—∫¢âÕ¡Ÿ≈Õ◊ËπÊ ‰¥â ¥—ßπ—ÈπŒÁÕ§°‘ß§å®÷ß¬Õ¡√—∫«à“µπ·æâæπ—π·≈–®– àß “√“πÿ°√¡
„Àâ°—∫‡æ√ §‘≈ ‚¥¬®–‡º“ “√“πÿ°√¡°àÕπ ´÷Ëß‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√¥Ÿ¥°≈◊π “√“πÿ°√¡„π√–¥—∫¡À¿“§
¢ÕßÀ≈ÿ¡¥” ·µà¢âÕ¡Ÿ≈„π “√“πÿ°√¡‰¡à‰¥â Ÿ≠À“¬‰ª‰Àπ ‡æ√“–∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§‡ªìπ¢’È‡∂â“·≈–
·°ä ®“°°“√‡º“ ´÷Ëß¬“°µàÕ°“√·ª≈¢âÕ¡Ÿ≈°≈—∫ [17]



SWU Sci. J. Vol. 25 No. 2 (2009)160

 √ÿª
ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”Õ¬à“ß°«â“ß¢«“ß ¥â«¬«‘∏’°“√„À¡àÊ ‡π◊ËÕß®“°æƒµ‘°√√¡À≈“¬

ª√–°“√¢ÕßÀ≈ÿ¡¥”‰¡à‡ªìπ‰ªµ“¡°Æøî ‘° å„πª√‘¿Ÿ¡‘‡«≈“√“∫∑’Ë‡√“§ÿâπ‡§¬ ́ ÷Ëß‡ªìπ°“√¬◊π¬—π«à“ ‡√“‰¡àÕ“®¬÷¥∂◊Õ
 ”π÷° “¡—≠ (common sense) ·≈– —≠™“µ‘≠“≥ (instinct) ∑’Ë∂Ÿ°«‘«—≤π“°“√¡“æ√âÕ¡°—∫¡πÿ…¬å∫π
ª√‘¿Ÿ¡‘-‡«≈“√“∫ ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√‡¢â“„®∏√√¡™“µ‘‰¥â º≈∑’Ë‰¥â°“√»÷°…“À≈ÿ¡¥”‰¥â‡ª≈’Ë¬π∑—»π§µ‘¢Õß¡πÿ…¬åµàÕ
∏√√¡™“µ‘·≈–¡’º≈∂÷ß¡ÿ¡¡ÕßµàÕ∏√√¡™“µ‘„πª√—™≠“ ‡√“°”≈—ß®–°â“« Ÿàøî ‘° åÕ’°¬ÿ§∑’Ë∑—»π§µ‘·≈–ª√—™≠“
æ◊Èπ∞“πµàÕ∏√√¡™“µ‘®–∂Ÿ°ªØ‘«—µ‘Õ’°§√—Èß ¥—ß∑’Ë∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ·≈–°≈»“ µ√å§«Õπµ—¡ ‰¥â‡§¬∑”¡“·≈â«
‡¡◊ËÕ 80-100 ªï∑’Ë·≈â«
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