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บทความวิชาการ (Article) 
หลุมด ำและข้อมูลที่หำยไป.......ไหน ?? 

Black Hole Information Paradox 
 สิขรินทร์ อยู่คง 

กลุ่มวจิยัฟิสิกส์ทฤษฎีและฟิสิกส์เชิงค ำนวณ คณะวทิยำศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุรี 

 
บทคดัย่อ 
 สตีเฟน ฮอวคิ์ง ถือไดว้ำ่เป็นนกัฟิสิกส์ท่ียิง่ใหญ่คนหน่ึงในทศวรรษน้ี ผลงำนท่ีส ำคญัมำกเร่ืองหน่ึงและยงัเป็นท่ีถกเถียงกนัใน
หมู่นกัฟิสิกส์ คือ เร่ืองขอ้มูลท่ีหำยไปในหลุมด ำ ดงันั้นบทควำมน้ีเรียบเรียงข้ึนเพ่ือใหเ้ห็นท่ีมำของปัญหำและแนวทำงในกำรถกเถียงเพื่อ
หำค ำตอบของนกัฟิสิกส์หลำยๆ ท่ำน อีกทั้งเป็นกำรร ำลึกกำรจำกไปของศำสตรำจำรยฮ์อวคิ์งในวนัท่ี 14 มีนำคม 2561 
 
ค ำส ำคญั: สตีเฟน ฮอวคิ์ง, หลุมด ำ, ขอ้มูล 
 
Abstract 
Stephen Hawking is one of the renowned physicists in this century. His work on information loss in black hole is very important in 
order to understand the nature and is still an ongoing subject causing a big debate among physicists. Then this article is composed in 
order to show the readers the origin of the problem and the current possible solutions. Moreover, this article is dedicated to Professor 
Stephen Hawking who passed away recently on 14 March 2018. 
 
Key words: Stephen Hawking, Black Hole, Information 
 
 “วทิยำศำสตร์ไม่ไดเ้ป็นเพียงศำสตร์ท่ีวำ่ดว้ยเหตุและผลแต่ยงัเป็นเร่ืองของเพอ้ฝันและใคร่รู้อีกดว้ย” 
 “Science is not only a disciple of reason but, also, one of romance and passion” 
 ศำสตรำจำรยฮ์อวคิ์งใหส้มัภำษณ์นิตยสำร PARADE 2010 
 
บทน ำ 
 ผูเ้ขียนไดเ้รียบเรียงบทควำมจำกขอ้เขียนใน Facebook ของตนเอง และ Page “ฟิสิกส์หมำหมำ” [1] โดยเป็นกำรเนน้แนวคิดของ
ปัญหำและแนวทำงแกปั้ญหำในแบบต่ำงๆ โดยท่ีไม่ไดล้งรำยละเอียดกำรค ำนวณท่ีลึกซ้ึง เพื่อเป็นกำรร ำลึกถึงกำรจำกไปของศำสตรำจำรย์
สตีเฟน ฮอวคิ์ง ซ่ึงไดจ้ำกไปเม่ือวนัท่ี 14 มีนำคม 2561 เน่ืองจำกเน้ือหำนั้นประกอบไปดว้ยองคค์วำมรู้หลำยส่วน ดงันั้นตวัโครงสร้ำงของ
บทควำมจะเร่ิมจำกกำรอธิบำยอยำ่งง่ำยของฟิสิกส์พ้ืนฐำนท่ีเก่ียวขอ้งและจำกนั้นจะเขำ้สู่ปัญหำในตอนหลงั  หวัขอ้ท่ี 2 เป็นกำรอธิบำย
หลุมด ำและสมบติัของมนัในเบ้ืองตน้ หวัขอ้ท่ี 3 เป็นกำรอธิบำยเก่ียวกบัขอ้มูลตำมควำมหมำยเชิงฟิสิกส์ หวัขอ้ท่ี 4 เป็นกำรอธิบำยวำ่เกิด
อะไรข้ึนหำกวตัถุกำ้วขำ้มเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ตำมทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไป หวัขอ้ท่ี 5 เอนโทรปีท่ีลดลงของระบบท่ีมีหลุมด ำ หวัขอ้ท่ี 6 
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กำรแผรั่งสีของหลุมด ำหรือรู้จกักนัในช่ือกำรแผรั่งสีของฮอวคิ์งและขอ้มูลท่ีหำยไป หวัขอ้ท่ี 7 หลกักำรเติมเตม็ของหลุมด ำ หวัขอ้ท่ี 8 นั้น
เก่ียวกบัหลกักำรโฮโลกรำฟฟิก หวัขอ้ท่ี 9 นั้นอธิบำยปัญหำก ำแพงไฟท่ีเกิดข้ึน ณ ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์เน่ืองจำกผลของควอมตมั หวัขอ้ท่ี 10 
แนวคิดใหม่ในกำรแกปั้ญหำท่ีช่ือวำ่ ER=EPR ปิดทำ้ยดว้ยหวัขอ้ท่ี 11 สรุปประเด็น 
 
หลุมด ำ 
 หำกเรำท ำกำรคน้ Google ดว้ยค ำวำ่ Black Hole (หลุมด ำ) เรำจะพบผลกำรคน้หำจ ำนวนมหำศำล ซ่ึงเป็นกำรบอกเรำวำ่เจำ้ค  ำวำ่ 
“หลุมด ำ” นั้นเป็นค ำยอดนิยมมำกท่ีสุดค ำหน่ึง ส ำหรับนกัศึกษำฟิสิกส์ท่ีเรียนทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไป หลุมด ำนั้นถือไดว้ำ่เป็นพระเอก
ของทอ้งเร่ืองเลยก็วำ่ไดเ้น่ืองจำกเป็นบริเวณท่ีกำลอวกำศไดรั้บผลของควำมโนม้ถ่วงมหำศำลและมีค่ำเป็นอนนัตท่ี์จุดเอกฐำน และเหตท่ีุ
ไดช่ื้อวำ่หลุม “ด ำ” นั้นเพรำะวตัถุใดๆ หรือแมแ้ต่แสงท่ีไดช่ื้อวำ่เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วท่ีสุดหำกตกขำ้มขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ก็ไม่สำมำรถออกมำได ้
(หรือนั้นคือไม่มีแสงสะทอ้นมำเขำ้ตำเรำนั้นเอง) กำรท่ีเรำมองไม่เห็นนั้นท ำใหเ้กิดปัญหำในกำรมองหำหลุมด ำ เพรำะในกำรส ำรวจ
จกัรวำล เรำใชก้ลอ้งโทรทรรศนอ์วกำศฮบัเบิลซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท ำงำนโดยอำศยักำรรับแสง และใชก้ลอ้งโทรทศัน์วทิยรัุบคล่ืนวทิยซ่ึุงก็เป็น
รังสีแม่เหลก็ไฟฟ้ำเช่นเดียวกนัแสง  อยำ่งไรก็ตำมเม่ือปี 2558 LIGO ไดท้ ำไดต้รวจวดัคล่ืนแรงโนม้ถ่วงซ่ึงเป็นผลของกำรรวมตวักนัของ
หลุมด ำสองหลุมซ่ึงเป็นกำรบอกถึงกำรมีอยูข่องหลุมด ำทำงออ้มหรือท่ีพดูกนัวำ่เม่ือเรำมองหำไม่ไดเ้รำก็อำศยักำรฟังเอำ 
 หลุมด ำนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลำยประเภท ในหวัขอ้น้ีขออธิบำยหลุมด ำแบบท่ีง่ำยท่ีสุดท่ีเรียกวำ่ หลุมด ำน่ิง (ไม่มีกำรหมุนและประจุ)  
ส ำหรับดำวฤกษ ์ (เหมือนกบัดวงอำทิตยข์องเรำแต่ตอ้งมีขนำดใหญ่กวำ่มำกๆ) แรง 2 แรงนั้นท ำงำนท ำใหด้ำวฤกษค์งสภำพอยูไ่ดคื้อแรง
จำกควำมดนั (แรงผลกั) จำกพลงังำนท่ีปลดปล่อยจำกปฏิกริยำนิวเคลียร์ และแรงโนม้ถ่วง (แรงกด) ดงัรูปท่ี 1 (ก) หำกแรง 2 แรงดงักล่ำว
อยูใ่นสภำวะสมดุล ดำวฤกษจ์ะคงตวัอยูไ่ด ้ แต่หำกเม่ือไรท่ีดำวฤกษเ์ผำผลำญเช้ือเพลิงใกลห้มดแรงผลกัจำกควำมดนัภำยในดำวจะท ำงำน
อ่อนลง แรงโนม้ถ่วงจะมีบทบำทมำกข้ึนซ่ึงจะส่งผลท ำใหด้ำวฤกษห์ดตวัลง ดงัรูปท่ี 1 (ข) 

 
รูปที ่1  ดาวฤกษ์อยู่ในสมดลุอันเป็นผลมาจากสมดลุระหว่าง แรงผลกัจากความดันโดยพลงังานจากปฏิกิริยานิวเคลยีร์ และ แรงกดจากแรง
โน้มถ่วง 
 
 เม่ือดำวฤกษเ์ผำผลำญเช้ือเพลิงของปฏิกิริยำนิวเคลียร์หมดลง แรงโนม้ถ่วงจะเขำ้ควบคุมทั้งหมดท ำใหด้ำวเกิดกำรยบุตวัอยำ่ง
ต่อเน่ือง หำกเรำท ำกำรค ำนวณควำมเร็วหลุดพน้ของดำวนั้นๆ จะไดว้ำ่ escape 2v GM r โดย M  เป็นมวลของดำว และ G เป็น
ค่ำคงท่ีแรงโนม้ถ่วงของนิวตนั ส่วน r  คือรัศมีของดำว จำกควำมสมัพนัธ์เรำจะเห็นไดว้ำ่ควำมเร็วหลุดพน้นั้นแปรผนัตรงกบัมวลและ
ส่วนกลบัของรัศมี กระบวนกำรยบุตวัของดำวฤกษ ์ (ซ่ึงมีสมมำตรเชิงทรงกลมเพรำะยบุเขำ้สู่ศูนยก์ลำงดำว) นั้นจะท ำใหค้วำมหนำแน่น
มวลเพ่ิมข้ึนมหำศำลและรัศมีหดสั้นลงมหำศำลเช่นกนัจนเกิดจุดเอกฐำน (Singularity) ซ่ึงก่อนถึงจุดเอกฐำนจะมีจุดท่ีควำมเร็วหลุดพน้มี
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ค่ำมำกกวำ่ควำมเร็วแสงท่ีเรียกวำ่ ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (Event Horizon) ส ำหรับหลุมด ำท่ีไม่หมุนท่ีเรียกวำ่หลุมด ำชวำซชีลด ์ (Schwarzchild 
Black Hole) จะมีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ตรงท่ีรัศมีชวำซชีลด ์ 22r GM c   ดงัรูปท่ี 2 (ก) 
 

  
รูปที ่2  (ก) ภาพการ์ตูนแสดงหลมุด าชวาซชีลด์ใน 2 มิติ (ข) ภาพการ์ตูนแสดงหลมุด าใน 3 มิติ [ดัดแปลงมาจาก Wikipedia] 

 
 ตวัอยำ่งท่ีนิยมใชท้ ำใหเ้ห็นภำพหลุมด ำอยำ่งง่ำยๆ คือ เรำเปรียบเทียบพ้ืนผำ้ใบเป็น กำลอวกำศ (Spacetime) ณ ต ำแหน่งท่ีมีหลุม
ด ำอยู ่ กำลอวกำศจะมีควำมบิดโคง้และ ณ ต ำแหน่งเอกฐำนควำมบิดโคง้จะเป็นอนนัต ์ดงัรูปท่ี 2 (ข) อะไรก็ตำมท่ีหลุดเขำ้ไปเกินขอบฟ้ำ
ของเหตุกำรณ์จะไม่สำมำรถหนีออกมำไดแ้มก้ระทัง่แสงจึงเป็นเหตุผลท่ีท ำใหเ้รำไม่สำมำรถสงัเกตหลุมด ำไดโ้ดยตรง 
 
ข้อมูลและควำมหมำยเชิงฟิสิกส์ 
 หำกถำมวำ่ขอ้มูลคืออะไร อำจจะเป็นอะไรท่ีอธิบำยใหเ้ขำ้ใจไดย้ำก ดงันั้นผูเ้ขียนขอยกตวัอยำ่งเพ่ือเป็นกำรท ำควำมเขำ้ใจค ำวำ่ 
ขอ้มูล เรำเร่ิมพิจำรณำกล่องบรรจุก๊ำซอุดมคติ N  โมเลกลุ จำกนั้นให ้ “ขำ้วเกรียบ” (ลูกชำยแสนรักของผูเ้ขียน) ท ำหนำ้ท่ีสงัเกตกำร
เคล่ือนท่ีของทุกโมเลกลุทุกๆ ขณะเวลำจำกเร่ิมตน้ แน่นอนวำ่ส่ิงท่ีขำ้วเกรียบตอ้งท ำคือท ำตำรำงบนัทึกผลตวัเลขของต ำแหน่งของทุก
โมเลกลุในกล่อง ณ เวลำต่ำงๆ ซ่ึงชุดตวัเลขทั้งหมดเป็นขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกลุทั้งหมดในกล่องดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3  ภาพแสดงกล่องบรรจุก๊าซและข้าวเกรียบผู้บันทึกข้อมลูต าแหน่งของทุกโมเลกลุ ณ เวลาต่างๆ 

 
อยำ่งไรก็ดีหำกเรำใชก้ลศำสตร์แฮมิลโตเนียน (Hamiltonian Mechanics) ในกำรน ำเสนอขอ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของทุกโมเลกลุบนปริภูมิเฟส 
(Phase Space) ท่ีมีขนำดมิติเป็น 2N  ซ่ึงหน่ึงจุดบนปริภูมิเฟสจะบรรจุขอ้มูลต ำแหน่งและโมเมนตมัของทุกๆ โมเลกลุ ณ เวลำ t  ใดๆดงั
สมกำรท่ี (1) 

(ข) (ก) 
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 

 1 2 1 2

( ), ( )

( ), ( ),.., ( ), ( ), ( ),.., ( )N N

t t

p t p t p t q t q t q t

p q
    (1) 

หำกเรำใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้กบัทุกๆ โมเลกลุ (ต ำแหน่งเร่ิมและโมเมนตมัเร่ิมตน้) จำกนั้นปล่อยใหร้ะบบววิฒัน์ไปเรำจะไดเ้สน้ทำงกำร
เคล่ือนท่ีของระบบบนผิว (ผิวหลำยมิติท่ีฝังตวัอยูใ่นปริภูมิเฟสเรียกวำ่ แมนิโฟลด ์(Manifold) ) ท่ีมีค่ำพลงังำนคงท่ีดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที ่4  รูปแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบบนปริภูมิเฟส (โดยละการแก้สมการแฮมิลตัน) 

 
แน่นอนวำ่โดยทัว่ไปเรำเคยชินกำรแสดงขอ้มูลดว้ย บิต (Bit หรือ Binary Digit) 0 และ 1 ซ่ึงเรำสำมำรถแสดงไดเ้หมือนกนับนปริภูมิเฟส
โดยคิดวำ่ผิวพลงังำนคงท่ีนั้นประกอบข้ึนมำจำกกล่องขนำดเลก็ท่ีบรรจุได ้ 1 จุดสถำนะของระบบพอดี โดยเรำก ำหนดใหว้ำ่ ณ ต ำแหน่ง
กล่องท่ีบรรจุสถำนะเร่ิมตน้ใหมี้คำ่บิตเป็น 1 นอกนั้นเป็นบิต 0 ทั้งหมดดงัรูปท่ี 5 ดงันั้น ณ เวลำเร่ิมตน้เรำจะมีสำยบิตเป็น (โดยนบัเรียง
จำกล่ำงข้ึนบน) 

    . . . | . .0000. . | . .0100. . | . .0000. . | . . .   ณ เวลำ  0t     (2) 
 

 
รูปที ่5  แสดงกำรลงต ำแหน่งบิต 0 และ 1 บนปริภูมิเฟส ณ เวลำเร่ิมตน้   (จริงๆ ตอ้งเติมทุกช่องแตแ่สดงเป็นตวัอยำ่งไวเ้บ้ืองตน้) 

 
เม่ือปล่อยใหร้ะบบววิฒัน์ไปในเวลำบนปริภูมิเฟสจ ำนวนบิต 1 จะเพ่ิมข้ึนทุกๆ สเตป็เวลำดงัสมกำร 

   . . . | . .0000. . | . .0110. . | . .0000. . | . . .ณ เวลำ   1 0t t       (3.1) 
    . . . | . .0000. . | . .0110. . | . .0100. . | . . .  ณ เวลำ  2 1t t                         (3.2) 

                                         . . . | . .0000. . | . .0110. . | . .0110. . | . . .  ณ เวลำ  3 2t t                             
(3.3) 

เป็นตน้ (ดูรูปท่ี 6 ประกอบ) 
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รูปที ่6  แสดงการฟลิปไปของบิต 0 เป็นบิต 1 ท่ีเกิดการการวิวฒัน์ไปในเวลาของระบบ 

 
 ขอ้สงัเกต: สำยบิตท่ีเรำมีนั้นมีจ ำนวนบิตมหำศำลแต่เร่ิมตน้จำกกำรจดัเรียงในรูปแบบท่ีง่ำยท่ีสุดดงัสมกำร (2) แต่เม่ือเวลำผำ่น
ไปกำรเรียงตวัของบิตในสำยนั้นจะเร่ิมยุง่ข้ึนเร่ือยๆ ดงัสมกำร (3.1)-(3.3) ตำมล ำดบั ตรงน้ีสอดคลอ้งกบักำรเพ่ิมข้ึนของเอนโทรปีของ
ระบบซ่ึงจะท ำกำรอธิบำยต่อไป 
 ส่ิงท่ีส ำคญัของระบบท่ีววิฒัน์ไปปริภูมิเฟสคือ ทฤษฎีบทลียวูลิน์ (Liouville’s Theorem) ซ่ึงอธิบำยง่ำยๆ วำ่ หำกเรำสนใจบริเวณ
หน่ึงบนปริภูมิเฟส (กล่อง 6 กล่องท่ีระบำยสีไว)้ เม่ือเวลำผำ่นไปรูปร่ำงของบริเวณท่ีสนใจเปล่ียนไปแต่ยงัคงมีปริมำตรเท่ำเดิมคือ 6 กล่อง 
ดงัรูปท่ี 7 

   
รูปที ่7  แสดงการคงตัวของปริมาตรของบริเวณท่ีสนใจ ณ เวลาต่างๆ 

 
 ดงันั้นเรำบอกไดว้ำ่จ ำนวนจุดสถำนะในบริเวณท่ีเรำสนใจนั้นคงท่ีตลอดเวลำหรือเรำสำมำรถบอกไดว้ำ่ควำมหนำแน่นของจุด
บนปริภูมิเฟสนั้นคงท่ี ท ำใหเ้รำตีควำมไดว้ำ่ ขอ้มูลนั้นไม่สำมำรถท ำลำยได ้ (กฎอนุรักษข์อ้มูล) ตำมเวลำ เง่ือนไขน้ีส ำคญัมำกเพรำะเป็น
เง่ือนไขท่ีบอกเรำวำ่ขอ้มูลนั้นเหมือนจะจบัตอ้งไม่ไดแ้ต่มนัมีอยูจ่ริงไม่ต่ำงจำกพลงังำนท่ีไม่สำมำรถสร้ำงหรือท ำลำยไดแ้ต่เปล่ียนรูปได ้
(กฎอนุรักษพ์ลงังำน) 
 อยำ่งไรก็ดี ขอ้มูลนั้นสำมำรถอธิบำยผำ่นกลศำสตร์สถิติ (Statistical Mechanics) โดยใช ้ โบลตม์นัน์เอนโทรปี (Boltzmann’s 
Entropy) 

  B lnS k         (4) 
โดย  23

B 1.38065 10 J/Kk    คือค่ำคงท่ีของโบลตม์นัน์ และ     คือจ ำนวนสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีระบบจะมีได ้เพ่ือใหเ้ห็นภำพ เรำ
พิจำรณำ 
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 กรณี ก) ระบบท่ีประกอบไปดว้ยอนุภำค 1 ตวัในกล่อง หำกเรำแบ่งกล่องเป็น 4 หอ้งยอ่ยเท่ำๆ กนั หำกเรำถำมวำ่มีก่ีวธีิในกำร
จดัเรียงอนุภำคในกล่อง ?   ค  ำตอบคือ 4 วธีิ ดงัรูปท่ี 8 ดงันั้น 4  เม่ือท ำกำรค ำนวณค่ำเอนโทรปีจะได ้ 1.38S   (เพ่ือใหง่้ำยได้
ละค่ำคงท่ี Bk  ในกำรค ำนวณ) 

 
รูปที ่8  แสดงวิธีการจัดเรียงอนุภาคในกล่องท่ีประกอบด้วย 4 ห้องย่อย 

 
 กรณี ข) หำกเรำท ำกำรเพ่ิมอนุภำคเขำ้ไปอีกตวัท่ีแตกต่ำงกนั แลว้ถำมเหมือนเดิมวำ่จะมีก่ีวธีิในกำรจดัเรียงอนุภำคในกล่อง 
ส ำหรับกรณีน้ีมีทั้งหมด 12 วธีิ หรือ 12  ดงัรูปท่ี 9 ดงันั้นเอนโทรปีมีคำ่เป็น 2.48S       

 
รูปที ่9  แสดงวิธีการจัดเรียงอนุภาค 2 ตัวท่ีแตกต่างกันในกล่องท่ีประกอบด้วย 4 ห้องย่อย 

 
 เรำสงัเกตเห็นไดว้ำ่ กรณี ก) (รูปท่ี 8) เอนโทรปีนั้นนอ้ยกวำ่กรณี ข) (รููปท่ี 9) ดวัยเง่ือนไขท่ีมีจ ำนวนรูปแบบของกำรจดัเรียงนั้น
นอ้ยกวำ่ หำกเรำตั้งค  ำถำมดงัต่อไปน้ี 
 ส ำหรับกรณีท่ีมี 1 อนุภำคนั้น หำกเพ่ือนเรำท ำกำรวำงอนุภำคในกล่องแลว้ปิด จำกนั้นถำมเรำวำ่อนุภำคจะอยูห่อ้งยอ่ยไหนใน 4 
หอ้งท่ีเป็นไปได ้ค ำตอบท่ีเรำมีคือ ไม่รู้(ก) แต่เดำวำ่น่ำจะเป็น 1 ใน 4 แบบท่ีเป็นไปได ้
 ส ำหรับกรณีท่ีมี 2 อนุภำคนั้น หำกเพ่ือนเรำท ำกำรวำ่งอนุภำคทั้ง 2 ในกล่องแลว้ปิด จำกนั้นถำมเรำวำ่อนุภำคทั้ง 2 จะอยูห่อ้งยอ่ย
ไหนบำ้งใน 4 หอ้งท่ีเป็นไปได ้ค ำตอบท่ีเรำมีคือ ไม่รู้(ข) แต่เดำวำ่น่ำจะเป็น 1 ใน 12 แบบท่ีเป็นไปได ้
 ควำมน่ำสนใจคือ ค ำตอบคือ ไม่รู้ทั้งคู่ แต่ไม่รู้ทั้งสองนั้นแตกต่ำงกนั กล่ำวคือ ไม่รู้(ข) นั้นโตกวำ่ ไม่รู้(ก) ค  ำวำ่โตกวำ่ในท่ีน้ีคือ 
ไม่รู้(ข) คือไม่รู้ใน 12 แบบท่ีเป็นไปได ้ขณะท่ี ไม่รู้(ก) นั้นคือไม่รู้แค่ 4 แบบ 
 ดงันั้น ไม่รู้ คือกำรเขำ้ไม่ถึงนั้นเอง ส ำหรับกรณี ก) และ ข) กำรเขำ้ไม่ถึง (ไม่รู้) ของต ำแหน่งกำรวำงตวัของอนุภำคในระบบบ่ง
บอกถึงขอ้มูลท่ีบรรจุในระบบนั้นเอง ดงันั้นส ำหรับกรณี 2 อนุภำคกำรเขำ้ไม่ถึงสถำนะยอ่ยๆ นั้นมีเยอะกวำ่ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ำของเอน
โทรปีท่ีเยอะกวำ่นั้นเอง 
  ขอ้สงัเกต หำกเรำตอ้งกำรใช ้บิต ในกำรแสดงสถำนะยอ่ยของระบบ ส ำหรับกรณี 1 อนุภำคนั้นเรำตอ้งกำรแค่ 2 บิต ดงัแสดงใน
รูปท่ี 10 (ก) ส ำหรับกรณี 2 อนุภำคนั้นเรำตอ้งกำร 4 บิต ในกำรน ำเสนอดงัรูปท่ี 10 (ข) 
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รูปที ่10  แสดงการใช้บิต 0 และ 1 ในการแสดงสถานะย่อยๆของการจัดว่างตัวอนุภาคในกล่อง 
 
 ตอนน้ีหำกในแต่ล่ะสถำนะยอ่ย   i  นั้นมีควำมน่ำจะเป็น ip ก ำกบัอยู ่โดยมีเง่ือนไข 

   
1

1i

i

p





   โดยท่ี  i  เป็นจ ำนวนสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้   (5) 

ดงันั้นเรำเขียน (4) ใหม่เป็น 

    
B B

B B

1 1 1
ln ln

1 1
ln lni i

i i

S k k

k k p p

   
       

     

 
    

  
 

     (6) 

โดยท่ี 1ip    สมกำร (6) รู้จกักนัในช่ือ กบิส์เอนโทรปี (Gibbs Entropy)  
 ในปี 1949 คลอ็ด แชนนอน (Claude Shannon) ไดเ้สนอเอนโทรปีในรูป (คลำ้ยคลึงกบัของกิบส์) 

                           2

1

log

L

i i

i

S p p



                                          (7)  

เพื่อใชใ้นกำรวดัขอ้มูลในระบบ โดยเป็นไปตำมสมบติั 
 (1) เอนโทรปีมีค่ำต่อเน่ืองและมีค่ำมำกสุดเม่ือ   1 2 . . . 1Lp p p L      
 (2) เอนโทรปีมีค่ำเป็นศูนยเ์ม่ือหน่ึงในควำมน่ำจะเป็นมีค่ำ 1ip    ท่ีเหลือเป็น 0 
ค ำถำมคือ แชนนอนเอนโทรปี นั้นใชว้ดัขอ้มูลท่ีบรรจุอยูใ่นระบบอยำ่งไร เพ่ือใหเ้ห็นภำพเรำขอยกตวัอยำ่งกำรโยนเหรียญแลว้ทำยวำ่จะ
ออก หวั หรือ กอ้ย ดงันั้นสถำนะยอ่ยมีทั้งหมด 2 แบบและควำมน่ำจะเป็นท่ีจะออกหวัและกอ้ยนั้นเท่ำกนัคือ 50% หรือ 1/2 นั้นเองดงั รูปท่ี 
11 หำกท ำกำรค ำนวณ แชนนอนเอนโทรปี จะได ้

(ก) 

(ข) 
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     2 2

1 1
log 2 log 2 1

2 2
S              (8) 

เลข 1 น้ีหมำยถึง 1 บิตของขอ้มูลของกำรเขำ้ไม่ถึงของผลลพัธ์วำ่จะออกมำเป็นหวัหรือกอ้ยกนัแน่นั้นเอง หำกเรำใชบิ้ตในกำรแสดง
สถำนะยอ่ยของกำรโยนเหรียญเรำใชเ้พียงแค่ 1 บิตเท่ำนั้น โดย 0 แทนหวัและ 1 แทนกอ้ย 

 

  
รูปที ่ 11  (ก) แสดงรูปแบบท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ของการโยนเหรียญ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเอนโทรปีและความน่าจะเป็น 
[ดัดแปลงมาจาก Wikipedia] 
 
กรำฟในรูปท่ี 11(ข) แสดงควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งเอนโทรปี S  และควำมน่ำจะเป็น p  ท่ีจะออกหวั (ส่วนควำมน่ำจะเป็นท่ีจะออกกอ้ยคือ 
1 p  ) ซ่ึงเอนโทรปีมีค่ำสูงสุดเม่ือ 1 2p    นั้นตีควำมไดว้ำ่ เรำไม่รู้(ขอ้มูล)วำ่เหรียญจะออกหวัหรือกอ้ยเท่ำๆ กนั หรือพดูอีกอยำ่งคือ 
กำรเขำ้ถึงผลลพัธ์นั้นยำกสุดส ำหรับกรณีน้ี เพ่ือใหเ้ห็นภำพเรำพิจำรณำตวัอยำ่งเดิมแต่ตอนน้ีเหรียญเรำนั้นมีกำรถ่วงน ้ ำหนกัดำ้นหวั ดงันั้น
เวลำโยนเหรียญโอกำสท่ีจะออกหวันั้นมีมำกกวำ่ สมมุติใหเ้ป็น 3 4p    ดงันั้น โอกำสท่ีจะออกกอ้ยเป็น 1 1 4p    ค่ำเอนโทรปีใน
กรณีเป็น 

    2 2

3 3 1 1
log log 0.81

4 4 4 4
S                    (9)  

จะเห็นไดว้ำ่นอ้ยกวำ่ 1 และแสดงถึงขอ้มูลท่ีลดลงดว้ยเพรำะกำรเขำ้ถึงค ำตอบท่ีง่ำยข้ึนกวำ่กรณีแรกนั้นเอง (เดำไดดี้ข้ึนหรือควำมไม่รู้
นอ้ยลง) ส ำหรับกรณีท่ีเรำถ่วงน ้ำหนกัเหรียญดีมำกใหอ้อกแตห่วัอยำ่งเดียว 1p    ค่ำเอนโทรป  0S  นั้นหมำยควำมวำ่ไม่มีขอ้มูล
ส ำหรับกรณีน้ีเพรำะเรำรู้ค  ำตอบทุกคร้ังท่ีโยนเหรียญ (ไม่มีค ำวำ่ ไม่รู้ อีกแลว้) ดงันั้นเรำอำจจะพดูไดง่้ำยๆ วำ่ ยิง่เดำค ำตอบไดง่้ำยข้ึน 
ขอ้มูลยิง่นอ้ยนั้นเอง 
 หำกตอนน้ีเรำขยบัมำยงักรณี 2 เหรียญ เรำจะมีรูปแบบกำรออกหวักอ้ยทั้งหมด 4 แบบท่ีเป็นไปไดโ้ดยท่ีมีควำมน่ำจะเป็นเท่ำกนั
คือ 1/4 ค่ำเอนโทรปีในกรณีน้ีคือ 

    
2 2

2 2

1 1
log 4 log 4

4 4

1 1
log 4 log 4 2

4 4

S  

  

           (10)  

เลข 2 น้ี คือ จ ำนวนบิตขอ้มูลของระบบ และแน่นอนวำ่หำกเรำตอ้งกำรใชบิ้ตแสดงสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีเป็นไปไดเ้รำตอ้งกำร 2 บิตดงัรูป
ท่ี 12  กำรท่ีเอนโทรปีในกรณี 2 เหรียญน้ีมำกกวำ่กรณี 1 เหรียญนั้นบอกวำ่กำรเดำผลลพัธ์นั้นยำกกวำ่หรือควำมไม่รู้ในผลกำรออกหวักอ้ย
โตกวำ่นั้นเอง 

(ข) 

S 

p 

(ก) 
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รูปที ่12  แสดงผลลพัธ์ท้ังหมดของการโยนเหรียญ 2 เหรียญ 

 
 ท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้นั้นเป็นกรณีท่ีระบบเป็นระบบคลำสสิกแบบมหภำค  หำกเรำตอ้งกำรศึกษำระบบควอนตมั กำรนิยำมขอ้มูลมี
ควำมแตกต่ำงกนัเพรำะพ้ืนฐำนของกำรเขำ้ไม่ถึงนั้นมีธรรมชำติท่ีต่ำงกนั กล่ำวคือ ฟังกช์นัคล่ืน (Wave Function) ของระบบนั้นสำมำรถ
เขียนในรูปของผลรวมเชิงเสน้ของสถำนะยอ่ยทั้งหมด  1 1, , . . .   ท่ีเป็นไปไดเ้รียกวำ่ กำรซอ้นทบั (Superposition) 

     i i

i

a               (11)  

โดย ia   เป็นจ ำนวนเชิงซอ้นท่ีเป็นไปตำมเง่ือนไข 2
1i

i

a    และ 2

i ip a   คือควำมน่ำจะเป็นท่ีสอดคลอ้งกบัสถำนะยอ่ย i   

เม่ือเรำท ำกำรตรวจวดัวำ่ระบบอยูใ่นสถำนะยอ่ยอนัไหน จะท ำใหเ้กิดกำรยบุตวั (Collapse) ของฟังกช์นัคล่ืนใหผ้ลลพัธ์อยำ่งสุ่มออกมำเป็น 
1 ในสถำนะยอ่ยทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้ ซ่ึงตรงน้ีเป็นกำรเขำ้ไม่ถึง (หรือควำมไม่รู้) ของผลลพัธ์ท่ีจะออกมำและเป็นบ่งบอกถึงกำรมีอยูข่อง
ขอ้มูลท่ีบรรรจุในระบบนั้นเอง ส่ิงท่ีส ำคญัต่อไปคือฟังกช์นัคล่ืนนั้นววิฒัน์ไปในเวลำผำ่นตวัด ำเนินกำรยนิูแทรี (Unitary Operator) U   ดงั
สมกำร 

          t U t          (12) 

โดยท่ีเง่ือนไข 2
1i

i

a    ยงัคงเป็นจริง นั้นหมำยควำมวำ่กำรเขำ้ไม่ถึงขอ้มูลของสถำนะยอ่ยท่ีจะออกมำเป็นผลลพัธ์ยงัคงอยู่

เหมือนเดิมหรือพดูอีกอยำ่งวำ่ ขอ้มูลไม่สูญหำย (กฎอนุรักษข์อ้มูลในแบบควอนตมั) 
 เพ่ือใหเ้ห็นภำพขำ้งตน้มำกข้ึน เรำจึงขอยกตวัอยำ่ง กำรวดัสถำนะสปินของอิเลก็ตรอนในสนำมแม่เหลก็ซ่ึงในตอนเร่ิมตน้อยูใ่น
สถำนะซอ้นทบักนัระหวำ่ง ข้ึน และ ลง ดว้ยควำมจะเป็นเท่ำกนัคือ ½ 

          1 1
UP DOWN

2 2
s                (13)  

เม่ือท ำกำรค ำนวณค่ำแชนนอนเอนโทรปีส ำหรับกรณีน้ีเรำจะไดเ้อนโทรปีเท่ำกบั 1 นั้นบอกเรำวำ่ระบบมีขอ้มูลบรรจุอยู ่ 1 บิตนั้นเอง 
ดงันั้นหำกเรำจะใชบิ้ตในกำรแสดงสถำนะยอ่ยเรำสำมำรถก ำหนดให ้ 0 UP  และ 1 DOWN  เรำจะเขียนสถำนะสปินของ
อิเลก็ตรอนใหม่ไดเ้ป็น 

         
1 1

0 1
2 2

s                 (14)  

ซ่ึงบอกเรำวำ่ 1 บิตเพียงพอท่ีจะแสดงผลสถำนะยอ่ยทั้งหมดของสปินอิเลก็ตรอน 1 ตวั 
 ขอ้สงัเกต แน่นอนวำ่ค ำอธิบำยกำรเขำ้ไม่ถึงสถำนะยอ่ยนั้นไม่ต่ำงกนักบักรณีระบบคลำสสิกมหภำค แต่ส่ิงท่ีพิเศษกวำ่คือขอ้มูล
แบบควอนตมันั้นอยูใ่นสถำนะซอ้นทบัเรียกวำ่ คิวบิต (Qubit) โดย Qu นั้นยอ่มำจำก Quantum นั้นเอง 
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กำรก้ำวข้ำมขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ของหลุมด ำ: ค ำอธิบำยของทฤษฎสัีมพทัธภำพทัว่ไป 
 ในหวัขอ้ท่ีแลว้เรำไดท้ ำกำรอธิบำยควำมหมำยของขอ้มูลไปพอสมควร ตอนน้ีเรำกลบัมำยงัพระเอกของเรำคือเจำ้หลุมด ำนั้นเอง  
ค  ำถำมคือหำกเรำกำ้วขำ้มขอบฟ้ำของเหตุกำรณ์จะเกิดอะไรข้ึน เรำขอยกตวัอยำ่งดงัต่อไปน้ี สมมุติใหมี้นกับินอวกำศก ำลงัลอยเขำ้ใกลเ้สน้
ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ของหลุมด ำ โดยมีขำ้วเกรียบและขำ้วเปลือก (ลูกรักอีกคนของผูเ้ขียน) เป็นผูส้งัเกตอยูด่ำ้นนอกดงัรูปท่ี 13 

 
รูปที ่13  แสดงสถานการณ์ท่ีนักบินอวกาศก าลงัลอยเข้าใกล้เส้นขอบฟ้าเหตกุารณ์ 

 
 นกับินอวกำศจะพบวำ่เขำลอยผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ไปอยำ่งปกติ (No Drama) (ส ำหรับหลุมด ำขนำดใหญ่) ซ่ึงเป็นผลจำก
ทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปท่ีบอกเรำวำ่ กำลอวกำศบริเวณรอยต่อดำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ไม่ไดพิ้เศษไปกวำ่กำลอวกำศดำ้นนอกเลย เรำ
อำจจะเปรียบเทียบสถำนกำรณ์ไดก้บักำรท่ีเรำนัง่เรือไปตำมล ำน ้ ำซ่ึงดำ้นหนำ้เป็นน ้ ำตกใหญ่ ขณะท่ีเรำนัง่ไปเรำอำจจะไม่รับรู้ถึงวำ่เรำผำ่น
เสน้กนัเขต (เสน้ปะโคง้) ท่ีเรำจะหวนกลบัไม่ได ้ หรือหำกเรำขำ้มเสน้ปะน้ีไปถึงเรำจะเร่งเคร่ืองเรือยงัไงก็ไม่มีทำงเอำชนะควำมแรงของ
กระแสไดน้ ้ ำ และแน่นอนวำ่เรำตอ้งมุ่งหนำ้ไปยงัน ้ ำตก (เทียบไดก้บัจุดเอกฐำน) ดงัรูปท่ี 14 

 
รูปที ่14  แสดงภาพเปรียบเทียบของการก้าวข้ามเส้นขอบฟ้าเหตกุารณ์ผ่านสถานการณ์น า้ตก 

[https://profmattstrassler.files.wordpress.com/2014/02/bhip_waterfall.png ] 
 
เม่ือนกับินอวกำศไม่สำมำรถวกกลบัออกมำไดแ้ละมุ่งหนำ้เขำ้หำจุดเอกฐำน แรงโนม้ถ่วงจะเร่ิมท ำงำน โดยแรงโนม้ถ่วงจะดึงบริเวณ
คร่ึงล่ำงของนกับินอวกำศมำกกวำ่คร่ึงบน (Tidal Force) ท ำใหต้วันกับินอวกำศนั้นยดืออก ยิง่เคล่ือนท่ีเขำ้ใกลจุ้ดเอกฐำนมำกเท่ำไรก็ยิง่ยดื
ออกมำกเท่ำนั้น เรียกปรำกกฏกำรณ์น้ีวำ่ ปรำกกฏกำรณ์กำรยดืออกเป็นเสน้สปำเก็ตต้ี (Spaghettification Effect) และแน่นอนวำ่นกับิน
อวกำศจะมีจุดจบท่ีจุดเอกฐำน 
 ส ำหรับขำ้วเกรียบและขำ้วเปลือกท่ีเป็นผูส้งัเกตดำ้นนอกนั้นจะเห็นวำ่นกับินอวกำศใชเ้วลำเป็นอนนัต ์ (ผลของแรงโนม้ถ่วงต่อ
เวลำ) ในกำรท่ีจะขำ้มขอบฟ้ำเหตกุำรณ์ พดูง่ำยๆ คือนกับินอวกำศไปติดอยูข่อบฟ้ำเหตุกำรณ์นั้นเองดงัรูปท่ี 15 

ขา้วเปลือก 

ขา้วเกรียบ 
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รูปที ่15  ในมมุมองของผู้สังเกตภายนอกเส้นขอบฟ้าเหตกุารณ์จะเห็นนักบินอวกาศติดอยู่ท่ีขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 

 
 เรำสรุปประเด็นไดด้งัน้ี 
 (1) ส ำหรับตวันกับินเองเขำจะตกเขำ้ไปในหลุดด ำผำ่นขอบฟ้ำเหตุกำรณ์แบบไม่รู้สึกผิดปกติอะไรท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์และไปพบ
จุดจบท่ีจุดเอกฐำน ดงันั้นขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัตวัเขำจะโดนลอ็กอยูด่ำ้นในหลุดด ำตลอดกำล 
 (2) ส ำหรับขำ้วเกรียบและขำ้วเปลือกซ่ึงเป็นผูส้งัเกตอยูภ่ำยนอกเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์จะเห็นกวำ่นกับินอวกำศติดอยูท่ี่ขอบฟ้ำ
เหตุกำรณ์ ดงันั้นเขำไม่ไดห้ำยไปไหนและขอ้มูลเก่ียวกบัตวัเขำก็ไม่ไดห้ำยไปไหนดว้ย 
 
เอนโทรปีทีล่ดลงของระบบทีม่หีลุมด ำ 
 เป็นท่ีรู้กนัท่ีดีกวำ่เอนโทรปีของระบบโดดเด่ียวท่ีววิฒัน์ไปในกระบวนกำรท่ีผนักลบัไม่ไดน้ั้นเอนโทรปีมีค่ำเพ่ิมข้ึนเสมอตำมกฎ
ขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกส์ ตอนน้ีเรำพิจำรณำสถำนกำรณ์ท่ีเรำเอำกล่องบรรจุแก๊สมำต่อกบักล่องท่ีท ำตวัเป็นหลุมด ำ หำกโมเลกลุวิง่
ผำ่นผนงัรอยต่อระหวำ่งกล่องซ่ึงท ำตวัเป็นขอบฟ้ำเหตุกำรณ์จะไม่สำมำรถกลบัออกมำจำกกล่องหลุมด ำได ้ เรำพบวำ่เม่ือเวลำผำ่นไป
จ ำนวนโมเลกลุจะมีจ ำนวนลดลงตำมล ำดบัดงัรูปท่ี 16 ซ่ึงบ่งบอกถึงจ ำนวนรูปแบบกำรวำ่งตวัของโมเลกลุท่ีลดลงดว้ย ซ่ึงเป็นผลท ำใหเ้อน
โทรปีของระบบลดลง   แน่นอนวำ่ขดักบักฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกส์อยำ่งเห็นไดช้ดัเจน 
 

 
รูปที ่16 แสดงการลดลงของเอนโทรปีผ่านการท่ีจ านวนโมเลกลุในกล่องลดลงเพราะต่อกับหลมุด า 

 
 ในปี 1972 จำคอป เบกเคนสไตน์ (Jacob Bekenstein) ไดเ้สนอทำงออกวำ่ตอ้งรวมหลุมด ำเขำ้ไปในระบบดว้ยและตวัหลุมด ำเอง
ตอ้งมีเอนโทรปีซ่ึงท ำใหก้ฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกซ์กลบัมำเป็นจริงอีกคร้ัง gas BH 0S S     โดยท่ีเอนโทรปีของหลุมด ำข้ึนกบั
พ้ืนท่ีของขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ตำมสมกำร [2] 

 BH 2
p4

A
S

l
           (15) 

โดยท่ี A  คือพ้ืนท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ และ pl   คือควำมยำวแพลงค ์(Planck Length) 

หลุมด า หลุมด า 
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กำรแผ่รังสีของหลุมด ำ: ผลของควอนตมัฟิสิกส์ 
 กำรเสนอวำ่หลุมด ำมีเอนโทรปีของเบกเคนสไตนน์ั้น แกปั้ญหำขอ้ขดัแยง้กบักฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนำมิกส์ แต่กลบัน ำไปสู่
ปัญหำท่ียิง่ใหญ่กวำ่ เพรำะกำรเปล่ียนเอนโทรปีนั้นบอกวำ่ระบบตอ้งมีอุณหภูมิค่ำหน่ึง: S Q T    และน ำไปสู่กำรแผรั่งสี ประเด็น
อยูท่ี่วำ่ปกติแลว้หลุมด ำจะดูดกลืนทุกอยำ่งท่ีกำ้วขำ้มผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์แลว้จะปลดปล่อยรังสีออกมำยงัไง? 
 ในปี 1974 สตีเฟน ฮอร์คิง (Stephen Hawking) ไดเ้สนอวำ่หลุมด ำนั้นระเหยไดโ้ดยผำ่นกระบวนกำรแผรั่งสี ซ่ึงต่อมำรู้จกักนัใน
ช่ือ กำรแผรั่งสีของฮอวคิ์ง (Hawking’s Radiation) [3] ซ่ึงเป็นผลโดยตรงจำกควำมแปลกประหลำดของทฤษฎีควอนตมั กล่ำวคือ ตำม
แนวคิดทฤษฎีควอนตมันั้นส ำหรับบริเวณกำลอวกำศท่ีมองวำ่วำ่งเปล่ำแต่อนัท่ีจริงแลว้มีกิจกรรมอนัยุง่เหยงิเกิดข้ึนตลอดเวลำ กิจกรรมนั้น
คือ กำรเกิดคู่อนุภำคเสมือน (Virtual Particle Pair) ซ่ึงเกิดในช่วงเวลำอนัสั้นแลว้หำยไปหรืออำจบอกไดว้ำ่มีกำรเกิดดบัๆของคู่อนุภำค
เสมือนจ ำนวนมำกมำยตลอดเวลำดงัรูปท่ี 17  
 

 
รูปที ่17  ภาพแสดงคู่อนุภาคเสมือนท่ีเกิดขึน้บริเวณกาลอวกาศอันว่างเปล่า ณ เวลาต่างกัน 

 
แน่นอนวำ่กำลอวกำศรอบๆ หลุมด ำยอ่มเกิดคู่อนุภำคเสมือนมำกมำยตลอดเวลำ หำกคู่ใดเกิดข้ึนดำ้นนอกหรือดำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์นั้น
จะเกิดดบัๆ ดงัรูปท่ี 18 
 

  
รูปที ่18  ภาพจ าลองแสดงการเกิดคู่อนุภาคเสมือนรอบบริเวณขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 

 
ส ำหรับกรณีท่ีคูเ่สมือนท่ีเกิดแบบวำ่ตวัหน่ึงอยูด่ำ้นนอกขอบฟ้ำเหตุกำรณ์และอีกตวัตกอยูด่ำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ จะไม่สำมำรถกลบัมำ
รวมและหำยไปได ้ ท ำใหอ้นุภำคท่ีอยูด่ำ้นนอกนั้นเป็นอิสระเกิดเป็นอนุภำคจริงข้ึนมำ (Real Particle) หรือเรียกวำ่ อนุภำคฮอร์คิง 
(Hawking Particle) หนีออกไปจำกหลุมด ำดงัรูปท่ี 18 กำรท่ีจะท ำใหคู้่อนุภำคเสมือนกลำยเป็นอนุภำคจริง 1 ตวัท่ีวิง่ออกจำกหลุมด ำนั้น
ตอ้งใชพ้ลงังำน ซ่ึงแน่นอนวำ่พลงังำนและมวลนั้นสมัพนัธ์กนัดงันั้นกระบวนกำรดงักล่ำวท ำใหม้วลของหลุมด ำลดลงดงัรูปท่ี 19 เม่ือเวลำ
ผำ่นไปหลุมด ำจะระเหยและหำยไปในท่ีสุดเหลือไวแ้ต่รังสีฮอวคิ์งท่ีเคยแผอ่อกมำ ดงันั้นขอ้มูลของส่ิงต่ำงๆ ท่ีตกเขำ้ไปในหลุมด ำก็จะ
หำยไปตลอดกำล 
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รูปที ่19  แสดงการหดตัวลงเน่ืองจากหลมุด าน้ันแผ่รังสี 

 
หลกักำรเตมิเตม็ของหลุมด ำ 
 ในปี 1992 เจอรำด ทูฟ (Gerard ’t Hooft) และ ลีโอนำร์ด ซสัคินด ์ (Leonard Susskind) และ ลำรัส ทอร์ลำเชียส (Larus 
Thorlacius) ไดเ้สนอแนวคิด หลกักำรเติมเตม็ของหลุมด ำ (Principle of Black Hole Complementarity) [4,5,6] โดยมีใจควำมวำ่ หำกมีผู ้
สงัเกต 2 คน คนหน่ึงอยูด่ำ้นนอกขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (ขำ้วเปลือก) อีกคนอยูด่ำ้นในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (ขำ้วเกรียบ) โดยทั้งคู่สงัเกตนกับิน
อวกำศท่ีก ำลงัลอยขำ้มเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ 

 
รูปที ่20  ข้าวเปลือกและข้าวเกรียบสังเกตนักบินอวกาศก าลงัลอยข้ามขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 

 
 ในมุมมองของขำ้วเปลือกท่ีอยูด่ำ้นนอกนั้น จะเห็นวำ่นกับินอวกำศติดอยูท่ี่ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์แลว้แปลงสภำพไปเป็นรังสีฮอร์คิง
ในท่ีสุด ซ่ึงขอ้มูลของนกับินจะติดกลบัออกมำกบัรังสีฮอร์คิงแตเ่ป็นขอ้มูลท่ีเละเทะ (Scramble Information) ดงัรูปท่ี 21(ก) 
 ในมุมมองของขำ้วเกรียบท่ีอยูด่ำ้นในนั้น จะเห็นวำ่นกับินอวกำศผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์มำอยำ่งไม่มีอะไรเกิดข้ึนเป็นพิเศษ
และไปเจอจุดจบท่ีจุดเอกฐำนของหลุมด ำ ขอ้มูลของเขำจะถูกกกัเก็บไวภ้ำยในหลุมด ำ ดงัรูปท่ี 21(ข) 
 ถึงแมข้ำ้วเปลือกและขำ้วเกรียบสงัเกตพบปรำกฏกำรณ์ท่ีแตกต่ำงกนัมำก แต่ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ท ำใหไ้ม่มีผูส้งัเกตคนใดท่ีสำมำรถ
สงัเกตเหตุกำรณ์ทั้งสองไดพ้ร้อมกนัโดยหลกักำร จึงไม่มีปัญหำในกำรเปรียบเทียบกนั คลำ้ยๆ กบั หลกักำรเติมเตม็ (Principle of 
Complementarity) ในทฤษฎีควอนตมั ท่ีผูส้ังเกตไม่สำมำรถวดัค่ำท่ีแน่นอนของต ำแหน่งและโมเมนตมัพร้อมกนัได ้
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รูปที ่21  แสดงผลของผู้สังเกตท่ีมต่ีอนักบินอวกาศ 

(ก) ผู้สังเกตอยู่ด้านนอกขอบฟ้าเหตกุารณ์ (ข) ผู้สังเกตอยู่ด้านในขอบฟ้าเหตกุารณ์ 
 
หลกักำรโฮโลกรำฟฟิก 
 แนวคิดของ ทูฟ และ ซสัคินด ์ นั้นมีค ำอธิบำยส ำคญัหน่ึงท่ีต่อมำเรียกวำ่ หลกักำรโฮโลกรำฟฟิก (Holographic Principle) [7] 
อธิบำยไดง่้ำยๆ วำ่ วตัถุใน 3 มิติ (ท่ีมีผลของควำมโนม้ถ่วง) สำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยวตัถุใน 2 มิติ (ไม่มีผลของแรงโนม้ถ่วง) ดงันั้นเรำ
อำจจะมองไดว้ำ่ ขอ้มูลท่ีบรรจุอยูด่ำ้นในหลุมด ำ (ส ำหรับผูส้งัเกตท่ีอยูด่ำ้นในเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์) นั้น สำมำรถอธิบำยไดเ้หมือนกบั
ขอ้มูลท่ีเก็บอยูท่ี่ผิวของขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ (ส ำหรับผูส้งัเกตท่ีอยูด่ำ้นนอกเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์) และขอ้มูลส่วนท่ีผิวน้ีจะถูกรังสีฮอวคิ์งพำ
ออกมำนั้นเอง 

 
รููปที ่22  ภาพแสดงหลกัการโฮโลกราฟฟิก 

 
 ดงันั้นขอ้มูลของนกับินอวกำศไม่ไดห้ำยไปแตห่ลุดออกมำพร้อมกบัรังสีฮอร์คิง ถึงแมห้ลุมด ำจะระเหยหำยไปขอ้มูลก็ไม่ได้
หำยไป 
 ขอ้สงัเกต ตอนน้ีเรำมีขอ้มูล 2 ชุดท่ีเหมือนกนั แต่หลกักำรควอนตมัไม่อนุญำตใหเ้รำโคลนขอ้มูล (เละเทะ) ท่ีเหมือนกนั 2 ชุดได ้
(No Cloning Theorem) อยำ่งไรก็ตำมเม่ือผูส้งัเกตทั้ง 2 ส่ือสำรกนัไม่ได ้(เน่ืองจำกโดนกนัดว้ยขอบฟ้ำเหตุกำรณ์) ก็ไม่เกิดปัญหำเพรำะไม่
สำมำรถน ำเอำขอ้มูลมำเปรียบเทียบกนัไดท้ ำนองเดียวกบัหลกักำรเติมเตม็ของกำรวดัในกลศำสตร์ควอนตมั 
 เรำขอใชพ้ื้นท่ีตรงน้ีอธิบำยหลกักำรวำ่ท ำไมโคลนขอ้มูลควอนตมัไม่ได ้ สมมุติเร่ิมตน้เรำตอ้งกำรท่ีจะโคลน (สร้ำงอีกอนั) ของ
สถำนะควอนตมัใดใด    โดยมีเบสิส (basis: สถำนะฐำนหลกัท่ีสำมำรถใชเ้ป็นฐำนในกำรกระจำยสถำนะทัว่ไป) คือ 0  และ 1   
ผำ่นลงไปยงัสถำนะเตรียมถูกโคลนซ่ึงใหเ้ป็น 0 (เป็นหน่ึงในเบสิสของสถำนะ) ดงันั้นในตอนเร่ิมตน้ สถำนะควอนตมัเขียนไดเ้ป็น
สถำนะร่วม (Joint State) ผำ่นกำรคูณแบบเทนเซอร์ (Tensor Product) 

           0 0          (16) 
ส่ิงท่ีเรำตอ้งกำรหำคือตวัด ำเนินกำรยนิูแทร่ี U  ท่ีท ำให ้

     0U                  (17)  
จำกเง่ือนไขดำ้นบนหำกตวัด ำเนินกำร   มีอยูจ่ริงเรำสำมำรถโคลนเบสิสของระบบไดด้งัต่อไปน้ี 

วัตถุ 3 มิติ (ม ผลของ

ความโน้มถ่วง) 

วัตถุ 2 มิติ (ไม่ม ผลของ

ความโน้มถ่วง) 

(ก) (ข) 
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                    0 0 0 0U                       (18.1) 

                     1 0 1 1U            

(18.2) 
ซ่ึงก็ดูไม่ไดมี้ปัญหำอะไร ตอนน้ีเรำตอ้งกำรโคลนสถำนะควอนตมัใดใดอีกอนั    (โดยมีเบสิส คือ 0  และ 1  เช่นกนั) 

          0U                  (19)  
ประเด็นอยูท่ี่วำ่หำกเรำเร่ิมตน้พิจำรณำผลคูณภำยใน (Inner Product) ต่อไปน้ี 

  0 0

0 0 I

   

          
    (20) 

อำศยัสมบติัของตวัด ำเนินกำรยนิูแทร่ี †U U I  เติมเขำ้ไปทำงดำ้นซำ้ยของสมกำร (20) ไดว้ำ่ 

    
   †

2

0 0U U   

     

       

            (21)  

เทียบทำงดำ้นขวำของสมกำร (20) และ (21) จะไดว้ำ่ 

    
 

2

1 0

    

      
            (22)  

สมกำรท่ี (22) เป็นจริงเม่ือ ก) 0    หรือ ข) 1     ดงันั้น   ตั้งฉำกหรือไม่ก็เป็นสถำนะเดียวกบั  ซ่ึงขดัแยง้กบัขอ้
สมมุติของกำรพิสูจน์วำ่   และ   เป็นสถำนะใดใดก็ได ้ ท ำใหเ้รำสรุปไดว้ำ่กระบวนกำรโคลนสถำนะควอนตมัไม่สำมำรถท ำได้
อยำ่งทัว่ไป หรือตวัด ำเนินกำร   ดงักล่ำวไม่มีอยูจ่ริง 
 ปัญหำขอ้มูลท่ีหำยไปเหมือนจะไดรั้บกำรแกไ้ข แต่หำกเรำพิจำรณำดีๆ แลว้นั้นเรำจะพบวำ่ปัญหำยงัคงอยู ่ เพรำะวำ่ถึงแมข้อ้มูล
ไม่ไดห้ำยไปกบัหลุมด ำและออกมำกบัรังสีฮอร์คิง แต่ก็เป็นขอ้มูลท่ีไม่มีประโยชนบ์อกอะไรไม่ได ้ เช่น หำกขำ้วเปลือกและขำ้วเกรียบซ่ึง
สมมุติใหมี้มวล 1 กิโลกรัมเท่ำกนัตกลงไปในหลุมด ำ ส่ิงท่ีเรำจะไดก้ลบัออกมำคือรังสีฮอร์คิงท่ีเละเทะเหมือนกนั ท ำใหเ้รำไม่สำมำรถบอก
ไดว้ำ่อนัไหนเกิดจำกขำ้วเกรียบ อนัไหนเกิดจำกขำ้วเปลือก วำ่ง่ำยๆ คือ สืบกลบัไปไม่ไดน้ั้นเอง 

 
รูปที ่23  แสดงข้อมลูเละเทะท่ีออกมาจากหลมุด าเหมือนกนัของข้าวเกรียบและข้าวเปลือกท่ีตกลงไป 

 
ปัญหำก ำแพงไฟ 
 ปัญหำเก่ำเร่ืองขอ้มูลท่ีเละเทะยงัไม่ไดรั้บกำรแกไ้ข ปัญหำใหม่ก็มำ ในปี 2012 โจเซฟ โพลชินสกี (Joseph Polchinski) และเพื่อน
ร่วมงำนไดเ้สนอแนวคิดวำ่ รังสีฮอร์คิงนั้นล่ะคือตวัปัญหำ ซ่ึงอำจจะน ำไปสู่กำรทบทวนทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปหรือทฤษฎีควอนตมักนั
ใหม่เลยก็วำ่ได ้[8] 
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 เรำกลบัไปยงัตน้ตอของรังสีฮอร์คิง ซ่ึงเกิดมำจำกคู่อนุภำคเสมือน ควำมพิเศษของคู่เสมือนน้ีคือเม่ือเกิดข้ึนมำทั้งคูจ่ะมี
ควำมสมัพนัธ์พิเศษท่ีเรียกวำ่ เอนแทงเกิลเมนต ์ (Entanglement) เช่ือมโยงกนัอยูใ่นสถำนะเป็นแบบสูงสุด (Maximally Entangled state) 
ดงันั้นเปรียบเทียบทั้งคูจ่ะมีควำมสมัพนัธ์เชิงผวัเดียวเมียเดียว (Monogamy) หรือพดูง่ำยๆ คือ จะแชร์ควำมสมัพนัธ์เอนแทงเกิลเมนตน้ี์
เฉพำะดว้ยกนั 2 ตวั หำกมีอนุภำคอีกตวัเขำ้มำ ทั้งสองก็จะไม่สนใจแชร์ควำมสมัพนัธ์ใหเ้กิดเป็นรักสำมเศร้ำ (Polygamy) ดงัรูปท่ี 24 

 
รูปที ่24  ภาพแสดงความสัมพันธ์ควอนตัมโมโนกามีแ่ละควอนตัมโพลกีามี่ 

 
 ตอนน้ีเรำกลบัไปพิจำรณำคู่อนุภำคเสมือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ โดยตวัหน่ึงตกเขำ้ไปในเขตขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ 
แน่นอนวำ่ในแต่ละคู่อนุภำคเสมือนนั้นแชร์ควำมสมัพนัธ์เอนเทงเกิลเมนตก์นัอยูด่งัรูปท่ี 25(ก) ดงันั้นส ำหรับมุมมองของขำ้วเปลือกซ่ึง
สงัเกตอยูภ่ำยนอกเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ ยอ่มเขำ้ไม่ถึงคู่อนุภำคท่ีตกเขำ้ไปในหลุมด ำ ท ำใหเ้ห็นวำ่อนุภำคทั้งหมดท่ีเหลือนั้น เช่ือม
ควำมสมัพนัธ์ กบั ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ของหลุมด ำ เหมือนกนัหมดดงัรูปท่ี 25(ข) แต่อยำ่งท่ีไดอ้ธิบำยก่อนหนำ้น้ีวำ่แต่ล่ะคู่นั้นรักเดียวใจเดียว 
ดงันั้นทำงออกท่ีเป็นไปไดคื้อแตล่่ะคู่ตอ้งตดัควำมสมัพนัธ์กนัน ำไปสู่กำรก่อตวัของพลงังำนท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ เกิดเป็น ก ำแพงไฟ (Fire 
Wall) ดงัรูปท่ี 25(ค) หำกตอนน้ีมีอะไรตกลงไปในหลุมด ำ เม่ือถึงขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ชะตำกรรมเดียวท่ีจะเจอคือโดนป้ิงสดเผำไหมเ้ป็นธุลี
ดงัรูปท่ี 25(ง) 

 
รูปที ่25  แสดงกระบวนการก่อเกิดก าแพงไฟท่ีขอบฟ้าเหตกุารณ์ของหลมุด า 
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 กำรก่อก ำแพงไฟท่ีขอบฟ้ำเหตุกำรณ์นั้นท ำใหเ้วลำนกับินอวกำศผำ่นเสน้ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์จะรับรู้ทนัทีเพรำะเขำจะโดนเผำไหม ้
(So Drama) ท ำใหเ้กิดขอ้ขดัแยงักนัระหวำ่ง 2 ทฤษฎี กล่ำวคือ ทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปบอกวำ่นกับินอวกำศลอยผำ่นเสน้ขอบฟ้ำ
เหตุกำรณ์ไม่ไดมี้อะไรพิเศษแตเ่ม่ือผำ่นเขำ้ไปแลว้กลบัออกมำไม่ได ้ ขณะท่ีทฤษฎีควอนตมับอกวำ่นกับินอวกำศจะโดนเผำเป็นจุลท่ีเสน้
ขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ไม่ไดเ้ขำ้ไปขำ้งใน ค ำถำมคือแนวคิดทฤษฎีไหนถูก ตอนน้ียงัไม่มีค ำตอบ แต่นกัฟิสิกส์หลำยคนเช่ือวำ่ทำงออกของ
ปัญหำน้ีตอ้งกำรทฤษฎีท่ีทัว่ไปยิง่กวำ่หรือทฤษฎีท่ีผลกำรท ำนำยทำงควอนตมัและสมัพทัธภำพทัว่ไปสอดคลอ้งกนั 
 

 
รูปที ่26  ภาพสรุปประเดน็ข้อขัดแย้งระหว่างทฤษฎสัีมพัทธภาพท่ัวไปและทฤษฎคีวอนตัม 

 
ER=EPR 
 ในปี 2013 ลีโอนำร์ด ซสัคินด ์(Leonard Susskind) และ ฮวน มลัดำเซ่นำ (Juan Maldacena) ไดเ้สนอแนวคิดอนัแปลกประหลำด
แต่น่ำสนใจมำกๆ โดยเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ ER=EPR [9] 
 โดย ER นั้นยอ่มำจำก Einstein-Rosen Bridge หรือ รูหนอน (Wormhole) ซ่ึงเป็นกำรเช่ือมต่อกำลอวกำศ 2 บริเวณเขำ้ดว้ยกนั
ผำ่นช่องทำงพิเศษ ซ่ึงเจำ้ช่องทำงพิเศษน้ีเป็นไปไดใ้นกำลอวกำศโคง้ดงัรูปท่ี 27(ก) กำลอวกำศโคง้แบบรูหนอนนั้นเป็นผลเฉลยชนิดหน่ึง
ของสมกำรไอน์สไตน์ในทฤษฎีสมัพทัธภำพทัว่ไปโดยตรง 
 ขณะท่ี EPR นั้นยอ่มำจำก Einstein- Podolsky-Rosen paradox หรือ เอนแทงเกิลเมนตท่ี์เช่ือมโยงคู่อนุภำคเอำไวด้งัท่ีไดอ้ธิบำยไป
ในขำ้งตน้แลว้อนัเป็นผลจำกทฤษฎีควอมตมัฟิสิกส์โดยตรง ดูรูปท่ี 27(ข) 

  
รูปที ่27  (ก) ความโน้มถ่วงท าให้มกีารเช่ือมโยงระหว่าง 2 บริเวณของกาลอวกาศผ่านรูหนอน 

(ข) ควอนตัมฟิสิกส์ท าให้เกิดความเช่ือมโยงเอนแทงเกิลเมนต์ระหว่างอนุภาคท่ีอยู่คนล่ะต าแหน่งในกาลอวกาศ (ดัดแปลงมาจาก [9]) 
 

(ก) (ข) 
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 แนวคิดส ำคญัท่ีรวม ER และ EPR เขำ้ดว้ยกนัคือเรำคิดวำ่อนุภำคควอนตมัทั้ง 2 ท่ีมีควำมสมัพนัธ์เอนแทงเกิลเมนตน์ั้นเช่ือมโยง
กนัผำ่นรูหนอนขนำดเลก็ (Tiny Wormhole) ดงันั้นอนุภำคท่ีตกขำ้มเขำ้ไปในขอบฟ้ำเหตุกำรณ์ยงัคงเช่ือมต่อกบัอนุภำคท่ีอยูด่ำ้นนอกผำ่นรู
หนอนขนำดเลก็ดงัรูปท่ี 28 ดงันั้นก ำแพงไฟจึงไม่มีควำมจ ำเป็นอีกต่อไปและขอ้มูลก็ไม่ไดสู้ญหำยตำมแนวคิดน้ี 

 
รูปที ่28  ภาพวาดแสดงการเช่ือมโยงระหว่างคู่อนุภาคเสมือนผ่านรูหนอนขนาดเลก็โดยในรูปนีถ้กูออกแบบให้มลีกัษณะเหมือนปลาหมึก 

[https://www.quantamagazine.org/wormhole-entanglement-and-the-firewall-paradox-20150424 ] 
 
สรุป 
 ปัญหำขอ้มูลท่ีหำยไปของหลุมด ำท่ีฮอวคิ์งจุดข้ึนมำนั้นดูเหมือนจะยงัไม่จบลงไปง่ำยๆ  นกัฟิสิกส์ทัว่โลกยงัคงใหค้วำมสนใจ
เป็นถกเถียงกนัในวงกวำ้ง อยำ่งไรก็ตำมกำรพยำยำมในกำรแกปั้ญหำของนกัฟิสิกส์หลำยๆ ท่ำนก็ไดน้ ำใหเ้รำเห็นมุมมองใหม่ๆ ทั้งใน
แง่มุมของฟิสิกส์และคณิตศำสตร์ ถึงแมจ้ะยงัไม่ไดน้ ำมำซ่ึงประโยชน์โดยตรงแต่กำรเขำ้ใจธรรมชำติในระดบัรำกฐำนนั้นเป็นส่ิงจ ำเป็นใน
กำรขบัเคล่ือนเทคโนโลยใีนอนำคต 
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