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บทคดัย่อ 

 บทความน้ีแสดงให้เห็นภาพของกลุ่มวิจยัดา้นแรงโนม้ถ่วงโดย R. H. Dicke ท่ีมหาลยั Princeton ช่วงทศวรรษท่ี 1950-1960 ได้
เปล่ียนทฤษฎีบิกแบงจากทฤษฎีแห่งการคาดคะเนกลายเป็นสาขาของวิทยาศาสตร์กายภาพท่ีไดรั้บการทดสอบเป็นอยา่งดี อีกทั้งยงัส ารวจ
ช่วงเร่ิมตน้อาชีพของนกัฟิสิกส์รางวลัโนเบล James Peebles ผลงานระยะเร่ิมแรกของท่านในทฤษฎีบิกแบง และบทบาทของท่านในการ
วางรากฐานวิชาจกัรวาลวิทยาเชิงกายภาพ เร่ืองราวของผูย้ิ่งใหญ่ในวิชาจกัรวาลวิทยาอยา่ง R. H. Dicke, G. Gamow และ Y. B. Zeldovich 
ได้ถูกอภิปรายไวโ้ดยละเอียด ผลท่ีเกิดจากการคน้พบ Cosmic microwave background radiation (CMB) และความเขา้ใจปัจจุบันของ
จกัรวาลวทิยาสมยัใหม่ไดถู้กรวมไวใ้นส่วนสุดทา้ยของบทความ 

ค าส าคญั: จกัรวาลวทิยา, บิกแบงร้อน, รังสีคอสมิกไมโครเวฟพ้ืนหลงั, การทดลองความโนม้ถ่วง 
 

Abstract 

This article aims to illustrate how the Gravity Research Group of Robert H. Dicke at Princeton University during 1950s-1960s 

transformed the Big Bang theory from the theory of speculation to the well-tested branch of physical science. It also explores the early 

career of the Nobel laureate James Peebles, his initial contribution to Big Bang theory and his role in laying a foundation of physical 
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cosmology. The stories of the prodigious minds in cosmology such as R. H. Dicke, G. Gamow and Y. B. Zeldovich, are discussed in 
detail. The impact of CMB discovery and the current understanding of modern cosmology are also included the last section.  

Keywords:  Cosmology, Hot Big Bang, Cosmic microwave background, Gravity experiment 

 

ชีวิตเป็นส่ิงอศัจรรย ์เป็นส่ิงล ้ าค่าหายากยิ่งในจกัรวาลอนัไพศาล โลกเราจึงนบัเป็นสถานท่ีพิเศษท่ีหาไดย้ากยิ่ง ดาวเคราะห์ท่ี
เอ้ืออ านวยให้ชีวิตสามารถก าเนิดและวิวฒันาการได ้ ผูเ้ขียนมีความเช่ือส่วนตวัว่า ความกระหายในใจนกัจกัรวาลวิทยาท่ีอยากจะตอบ
ค าถามว่า ทุกส่ิงทุกอย่างมนัมาจากไหน มนัเกิดข้ึนมาไดอ้ย่างไร เป็นผลมาจากวิวฒันาการขั้นสูงของชีวิต โลกเรามีอายุประมาณ 4.5 
พนัลา้นปี มีชีวิตเกิดข้ึนมานบัไม่ถว้น มีรูปแบบของชีวิตหลากหลายไม่ส้ินสุด แต่เหมือนจะมีเพียงแค่พวกเรา Homo sapiens ท่ีสามารถตั้ง
ค  าถามวา่ ตวัเรามาจากไหน ทุกส่ิงทุกอยา่งมาจากไหน ซ่ึงค าตอบก็เป็นแบบเพลงเปิดเขา้สู่ทีวซีีรีส์ตลกเบาสมอง The Big Bang Theory ท่ี
เน้ือเพลงเร่ิมว่า "จักรวาลของเราทั้งหมดเร่ิมต้นในสถานะที่ร้อนและมีความหนาแน่นสูง จากนั้นเกือบหนึ่งหม่ืนส่ีพันล้านปีที่แล้ว การ
ขยายตัวได้เร่ิมขึน้…. (Our whole universe was in a hot, dense state. Then nearly fourteen billion years ago expansion started…)" 
[1] เน้ือเพลงเปิดของซีรีส์เร่ืองน้ี คือ ความรู้ท่ีสุดยอดท่ีมนุษยเ์ราคน้พบ พวกเราตวัแทนหน่ึงเดียวของชีวิตบนโลกใบน้ีท่ีสามารถวิวฒัน์ไป
จนรับรู้ความรู้น้ีได ้และอาจเป็นจิตท่ีตระหนกัรู้ (Consciousness) เพียงหน่ึงเดียวในอาณาบริเวณรัศมีหลายลา้นปีแสงรอบดวงอาทิตย์ท่ีรู้
และพยายามท าความเขา้ใจก าเนิดของเอกภพ  ทฤษฎีบิกแบง (Big Bang Theory) เป็นหน่ึงในทฤษฎีทางฟิสิกส์ท่ีโด่งดงัในหมู่ประชาชน
ทัว่ไป เช่นเดียวกบัสมการ 2E mc ท่ีคนนิยมเอาไปพิมพเ์ป็นลายเส้ือยืด มนัจึงเป็นเร่ืองท่ีไม่น่าแปลกใจอะไรส าหรับคนทัว่ไปท่ีท่าน 
Phillip James Edward Peebles (เกิดปี ค.ศ.1935) รูปท่ี 1 นักฟิสิกส์ผูร่้วมพฒันาทฤษฎีบิกแบงข้ึนมา จะไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ 
ประจ าปี ค.ศ. 2019 (พ.ศ. 2562) ไป แต่ส าหรับคนท่ีอยูใ่นวงการจกัรวาลวิทยาอยา่งผูเ้ขียนจะรู้สึกประหลาดใจมากวา่ท าไมท่าน Peebles 
ถึงไดรั้บรางวลัน้ี 

ไม่ใช่วา่ท่านมีผลงานทางฟิสิกส์ท่ีไม่คู่ควร เพียงแต่ธรรมเนียมการมอบรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ท่ีผ่านมาในอดีต เขามกัไม่ได้
ให้เพราะวา่มีผลงานสม ่าเสมอยาวนาน แต่เขาจะใหก้บังานท่ีส าคญัเพียงช้ินเดียว แมท่้าน Peebles เป็นปูชนียบุคคลของวงการอยา่งแทจ้ริง 
มีผลงานเยอะมาก ใคร ๆ ก็ใชก้ารค านวณของท่านเป็นฐานในการสร้างงานต่อ ท่านร่วมสร้างจกัรวาลวิทยาตั้งแต่วิชาน้ียงัเป็นวุน้ ตอนท่ี
เป็นทฤษฎีท่ีดูไม่น่าเช่ือถือในหมู่นกัฟิสิกส์ดว้ยกนั กลายเป็นสาขาฟิสิกส์ท่ีเยี่ยมยอด มีผลการสังเกตการณ์สนบัสนุนมากมาย ดึงดูดใจคน
รุ่นใหม่ ๆ ท่ีมีพรสวรรคม์ากมายมาศึกษาสาขาน้ี  ติดแค่เร่ืองเดียว คือ แต่ท่านไม่ไดโ้ชคดีคน้พบอะไรท่ีใหญ่ ๆ ท่ีมีช่ือของท่านแปะอยู่ 
แบบประมาณว่าพอพูดเร่ืองน้ีข้ึนมาทุกคนจะตอ้งนึกถึงท่าน ตวัอย่างเช่น เวลาพูดถึงการพองตวัของเอกภพยุคเร่ิมแรก หรือท่ีเรียกว่า 
Inflation ทุกคนก็จะนึกถึงนกัฟิสิกส์ชาวอเมริกนัอย่าง Alan Guth หรือนักฟิสิกส์ชาวรัสเซียอยา่ง Andrei Linde และ Alexei Starobinsky 
โดยเฉพาะ Guth เราจะเห็นท่านไดอ้อกโทรทศัน์ ให้สัมภาษณ์ในสารคดีบ่อย แต่ท่าน Peebles ไม่ไดมี้งานท่ีดงัระดบันั้น Peebles เป็น      
นกัฟิสิกส์เงียบ ๆ ท่ีมีผลงานคุณภาพมากมายไม่หวอืหวา งานของท่านถูกต่อยอดใชง้านจริงอยา่งกวา้งขวางในวงการวิจยั แต่พอออกนอก
พ้ืนท่ีของการวิจยัไป คนคงไม่ค่อยรู้จกัท่านเหมือนกบัท่ีรู้จกั Stephen Hawking หรือแมแ้ต่เทียบกบั Neil deGrasse Tyson เพราะท่านไม่
ค่อยไดป้รากฏตามหนา้หนงัสือพิมพเ์หมือนนกัฟิสิกส์ช่ือดงัท่านอ่ืน ๆ  



 Thai Journal of Physics                                                          Vol. 37 No. 3 (2020) 74-105                                                                                       
 

 
 

 

76 
 
 

 

 

 
                 
รูปที่ 1 ผู้ ท่ีได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ าปี 2019 ท้ังสามท่าน โดยมี J. Peebles ได้รับรางวัลในส่วนของการพัฒนาสาขา Physical 
cosmology ส่วน M. Mayor และ D. Queloz ได้รับรางวัลจากการค้นพบดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะท่ีโคจรรอบดาวฤกษ์แบบเดียวกับ     
ดวงอาทิตย์  (เครดิตภาพ: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2019) 
 

  Peebles และรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ทีดู่จะผดิขนบไป 

 รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ าปี ค.ศ. 2019 ไดม้อบใหก้บับุคคลสามท่าน ดงัรูปท่ี 1 โดยรางวลัคร่ึงหน่ึงแบ่งให ้Michel Mayor 
(เกิดปี ค.ศ. 1942) และ Didier Queloz (เกิดปี ค.ศ. 1966) ส าหรับการคน้พบและบุกเบิกดา้นดาวเคราะห์นอกระบบสุริยะ หรือ Exoplanet 
ซ่ึงรางวลัในส่วนน้ีไม่มีอะไรผิดแปลกจากธรรมเนียมปฏิบติัของรางวลัน้ี  แต่ส าหรับอีกคร่ึงหน่ึงของรางวลัท่ีมอบใหบุ้คคลเพียงคนเดียว 
คือ James Peebles สร้างความประหลาดใจอยา่งมากใหผู้เ้ขียนและเพ่ือน ๆ ในแวดวงจกัรวาลวิทยา (Cosmology) และดาราศาสตร์ฟิสิกส์ 
(Astrophysics) พอสมควร พวกเราตอ้งถามกันว่าท่าน Peebles ได้รางวลัจากการคน้พบอะไร?  ตามขนบของการมองรางวลัโนเบลท่ี     
ผ่านมา มนัเป็นรางวลัท่ีมอบใหผ้ลงานหน่ึงท่ีโดดเด่นสักเร่ืองและมีแนวโนม้จะมอบใหก้บันกัทดลองหรือนกัทฤษฎีท่ีมีการทดลองยนืยนั
ส่ิงท่ีคน้พบไดอ้ยา่งชดัเจน ตวัอยา่งเช่น Einstein ไดร้างวลัโนเบลจากการอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แมว้า่งานช้ินเอกแห่งชีวิต
ของท่านจะเป็นการคน้พบทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป ท่ีน ามนุษยชาติไปสู่การคน้พบส่ิงอศัจรรยม์ากมายไม่วา่จะเป็นคล่ืนความโน้มถ่วง 
หรือล่าสุดก็ภาพถ่ายของหลุมด า  แต่ท่านก็ไม่ไดร้างวลัโนเบลจากทฤษฎีสัมพทัธภาพทั้งแบบพิเศษและแบบทัว่ไป ท่านกลบัไดจ้ากงานท่ี
เลก็กวา่ มีช่ือเสียงนอ้ยกวา่อยา่งปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริกแทน 
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 เม่ืออ่านกิตติกรรมประกาศท่ีคณะกรรมการรางวลัโนเบลเขียนถึงท่าน Peebles ท่ีบรรยายไวว้า่ "For theoretical discoveries in 
physical cosmology" ยิ่งท าให้งงมากข้ึน เพราะกิตติกรรมประกาศใชค้  าวา่ Discoveries เป็นรูปพหูพจน์ ซ่ึงหมายถึงการคน้พบมากกวา่ 1 
อยา่ง จริงอยูร่างวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในอดีตก็เคยให้ส าหรับการคน้พบหลายอยา่งรวมกนั แต่ส่วนมากมกัจะมอบใหผู้ท่ี้เป็นเสมือนบิดา 
(หรือมารดา) ของฟิสิกส์สาขาใหม่ เพราะผูท่ี้ริเร่ิมสาขานั้นยอ่มมีโอกาสคน้ควา้และคน้พบส่ิงท่ีส าคญั ๆ ก่อนท่ีคนอ่ืน ๆ จะเร่ิมเขา้มาศึกษา
เป็นเร่ืองธรรมดา แต่กรณีน้ีดูจะต่างจากกรณีของจกัรวาลวิทยาเชิงกายภาพ (Physical cosmology) เพราะสาขาน้ีมนัมีมาก่อนนานแลว้ 
แมแ้ต่ตวัท่าน Peebles เองก็นบัวา่เป็นนกัศึกษาปริญญาเอกท่ีท าวทิยานิพนธ์ในสาขาน้ี ท่านไม่ใช่ผูริ้เร่ิม และถา้เราแปลประโยคดงักล่าววา่ 
"ส าหรับการคน้พบทางทฤษฎีหลายอยา่งในวิชาจกัรวาลวิทยาเชิงกายภาพ" คนทัว่ไปอาจคิดวา่สาขาฟิสิกส์ Physical cosmology ริเร่ิมโดย
ท่าน Peebles จริง ๆ แลว้ก็ไม่ใช่ อนัท่ีจริงแนวคิดทฤษฎีท่ีส าคญัส่วนใหญ่ในจกัรวาลวทิยา ถา้มนัไม่มีอยูก่่อนแลว้ ก็ถูกคน้พบโดยท่านอ่ืน 
เป็นเร่ืองยากมากจริง ๆ ท่ีคนนอกวงการจกัรวาลวิทยาและดาราศาสตร์ฟิสิกส์จะทราบว่าท่าน Peebles มีส่วนช่วยพฒันาสาขา Physical 
cosmology แค่ไหน อยา่งไร  
 
  ภาพของผู้ยิง่ใหญ่ส่ีท่านในการบรรยายของ Peebles 

 ในความเห็นส่วนตวัของผูเ้ขียน Peebles มีผลงานส าคญัท่ีสุดอนัหน่ึงท่ีเป็นเครดิตของท่านอยา่งชดัเจน คือ การท านายปริมาณ
ของธาตุฮีเลียมในเอกภพไดถู้กตอ้ง หากผูอ่้านลองคน้ Wikipedia ดูหัวขอ้ "Timeline of cosmological theories" [2] ท่ีไล่เรียงการคน้พบท่ี
ส าคญั ๆ ของวิชาจกัรวาลวิทยา ก็จะพบวา่ช่ือของท่าน Peebles ปรากฏเด่นท่ีสุดแค่เพียงปี ค.ศ.1966 โดยให้เครดิตวา่ท่านสามารถท านาย 
Helium abundance ไดถู้กตอ้ง ส่วนการคน้พบท่ีส าคญัอีกมากมายใน Physical cosmology ตาม Timeline ไม่ไดข้ึ้นช่ือเป็นเครดิตของท่าน 
ซ่ึงเขาก็เขียนถูกแลว้  และถา้ใครไดย้อ้นดูการบรรยายเน่ืองในโอกาสท่ีไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ของ Peebles ถึงสไลด์หนา้ท่ีท่าน
กล่าวถึงงานท านาย Helium abundance ซ่ึงงานช้ินแรกท่ีท่านเลือกมาน าเสนอในหนา้ถดัไป ท่านก็ไดข้ึ้นรูปนกัฟิสิกส์ 4 ท่าน พร้อมบรรยาย
วา่หลงัจากสงครามโลกคร้ังท่ีสองไดป้ลดปล่อยพลงัท าใหเ้กิดนกัจกัรวาลวทิยา (Cosmologist) ท่ีโดดเด่นส่ีท่าน ไดแ้ก่ Bob Dicke, George 
Gamow, Fred Hoyle และ Yakov Zeldovich ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงทั้ งส่ีท่านน้ีก็ถือว่าเป็นผูย้ิ่งใหญ่ ช่วยวางรากฐานท่ีส าคญัให้กับวิชา Physical 
cosmology ไม่นอ้ยไปกวา่ท่ีท่าน Peebles ไดท้ า ซ่ึงในบทความน้ีจะขอขยายความถึงประวติัศาสตร์และผลงานท่านทั้งส่ีให้ผูอ่้านทัว่ไปท่ี
ไม่ไดอ้ยูใ่นวงการไดรู้้จกั โดยเนน้ประวติัศาสตร์ท่ีท่าน Peebles ไดมี้ส่วนเป็นแกนน าเสนอ 

ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 นกัฟิสิกส์และนกัคณิตศาสตร์ชั้นยอดในหลายประเทศถูกเกณฑใ์หไ้ปช่วยงานดา้นการทหาร ไม่วา่
จะเป็น Gamow ซ่ึงเขา้ไปเก่ียวขอ้งกบัโครงการอาวุธนิวเคลียร์ Robert Henry Dicke ช่วยพฒันาเรดาร์ ทั้ งสองท่านน้ีท างานให้กองทัพ
สหรัฐอเมริกา ส่วน Zeldovich เป็นนกัฟิสิกส์คนส าคญัของโครงการพฒันาระเบิดนิวเคลียร์ของสหภาพโซเวียต หลงัจากสงครามส้ินสุด
หรือภารกิจพฒันาอาวธุส าเร็จ ท่านเหล่าน้ีก็หันมาพฒันาฟิสิกส์ของหลุมด า ฟิสิกส์ของดวงดาว และทฤษฎีบิกแบง [3-4]  สาขาฟิสิกส์ท่ี
เรียกว่า Physical cosmology ไม่ใช่ทฤษฎีเดียวท่ีสมบูรณ์ในตวัมนัเองแบบทฤษฎีแรงโน้มถ่วงของ Newton แต่เป็นทฤษฎีฟิสิกส์เชิง
ประยกุต ์เป็นการรวมกนัของทฤษฎีฟิสิกส์ในสาขาต่าง ๆ มากมาย ซ่ึงเม่ือดูจากพฒันาการของทฤษฎีบิกแบงจากอดีตจนถึงปัจจุบนัจะเห็น
วา่ทฤษฎียงัคงห่างไกลค าวา่สมบูรณ์ ยงัมีค าถามหลกั ๆ ท่ีส าคญัมากมายท่ียงัตอบไม่ได ้มนัจึงเป็นไปไม่ไดท่ี้ท่าน Peebles หรือใครคนใด
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คนหน่ึงจะสามารถคน้พบทุกส่ิงทุกอยา่งในวชิาน้ี อาจจะมีบางท่านท ามากกวา่ท่านอ่ืน แต่การคน้พบท่ีส าคญัจริง ๆ ในวชิาน้ีดูเหมือนวา่จะ
กระจายแบ่ง ๆ กนัไป ดงัท่ีปรากฏใน "Timeline of cosmological theories" ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
 

 
 

รูปที่ 2 รูปของนักจักรวาลวิทยาหลังสงครามโลกคร้ังท่ีสองท้ังส่ีท่านท่ี Peebles น ามาระลึกถึงในเลคเชอร์รางวัลโนเบลของท่าน มี Dicke  
ผู้ ท่ีเป็นอาจารย์และชักชวนท่านมาท าจักรวาลวิทยา Zeldovich เป็นผู้น ากลุ่มวิจัยด้านแรงโน้มถ่วง ดาราศาสตร์ฟิสิกส์ หลมุด า และจักรวาล
วิทยาของสหภาพโซเวียต Gamow บิดาของทฤษฎีบิกแบง และ Hoyle บิดาของทฤษฎี Steady state และผู้ ท่ีสามารถอธิบายท่ีมาของ        
ธาตหุนักในเอกภพได้ถกูต้อง  (เครดิตภาพ: น ามาจากประวติัของท่านท้ังส่ีใน https://www.wikipedia.org) 
 

ในการบรรยายเน่ืองในโอกาสไดรั้บรางวลัโนเบล Peebles จึงไดน้ าภาพผูย้ิง่ใหญ่ทั้งส่ีมาแสดงเพ่ือใหพ้วกเราไดร้ะลึกถึงกนั ทั้ง 
ส่ีท่านในภาพลว้นแต่เสียชีวิตไปหมดแลว้ โดยเฉพาะ Gamow ซ่ึงถือวา่เป็นผูริ้เร่ิมทฤษฎีบิกแบง ตีพิมพง์านวิจยัท่ีอธิบายการสังเคราะห์
ธาตุเบาในเอกภพก่อนหน้า Peebles มาร่วมยี่สิบปี [5] ซ่ึงท่านก็เขียนให้เครดิตอย่างชดัเจนในการบรรยายส าหรับรางวลัโนเบลว่างาน
ค านวณการสงัเคราะห์ฮีเลียมในปี ค.ศ. 1966 ท่านก็ไดท้ าซ ้ า (ท่านใชค้  าวา่ "Reinventing the wheel") งานวจิยัของ Gamow ท่ีท าไวแ้ลว้ในปี 
ค.ศ. 1948 [6] แต่ Peebles ก็ออกตวัวา่ท่านไม่เคยเห็นงานของ Gamow มาก่อนจึงไม่ไดใ้ห้เครดิต ท่านบอกวา่ท่านค านวณตาม Hoyle ซ่ึง
เป็นนกัจกัรวาลวิทยาท่ีมีช่ือเสียงท่ีสุดในตอนนั้น  ทฤษฎีการก าเนิดธาตุในเอกภพของ Hoyle เป็นท่ียอมรับมากท่ีสุด ประวติัของทฤษฎี     
บิกแบงท่ีช่วงหลงัสงครามโลกคร้ังท่ีสองถึงยคุ 1960s นั้นยุ่งเหยิง อิรุงตุงนงั แต่ก็สนุกและน่าสนใจ ในสมยัก่อนการสืบคน้งานวิจยัมนั
ไม่ได้ง่ายดายเหมือนยุคปัจจุบัน พวกเขาไม่มี Search engine แนวคิดส าคญัท่ีมาก่อนกาลอย่างทฤษฎีบิกแบงก็เกิดแลว้ตายไปในกอง
กระดาษไม่มีคนอ่าน เกือบยีสิ่บปีต่อมาเม่ือ Dicke ตั้งกลุ่มวจิยัหาหลกัฐานของทฤษฎีบิกแบง พวกเขาเลยนึกเอาเองวา่ตนเองคิดเร่ืองน้ีเป็น
กลุ่มแรก ซ่ึงท่ีจริงแลว้กลุ่มของ Dicke ท าการค านวณดว้ยแนวคิดซ ้ ากบังานวจิยัท่ีเคยตีพิมพไ์ปแลว้ของ Gamow แทบทั้งหมด เม่ืองานเสร็จ

https://www.wikipedia.org/
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ก็น าไปส่งตีพิมพโ์ดยไม่ไดใ้ห้เครดิต Gamow โดยไม่ไดต้ั้งใจ ในปัจจุบนั Gamow ไดเ้ครดิตการเป็นผูค้น้พบทฤษฎีบิกแบงคืนจากวงการ
วชิาการเรียบร้อยแลว้ 

ในสมยัระหวา่งและหลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 อยา่งท่ีทราบกนัดี ทั้งสหรัฐอเมริกาและสหภาพโซเวยีตต่างแข่งกนัเป็นมหาอ านาจ
ทางนิวเคลียร์ นกัฟิสิกส์ชั้นยอดของทั้งสองค่ายต่างถูกบีบใหเ้คน้ความรู้ออกมาเพ่ือพฒันาระเบิดใหไ้ดร้วดเร็วท่ีสุดเพื่อชนะฝ่ายตรงขา้มให้
ได ้ถา้เป็นปัจจุบนัก็คือ ตอ้งนึกภาพว่าเป็นโครงการวิจยัท่ีไม่โดนตดังบเลย ตรงกนัขา้ม จะมีคนคอยถามตลอดว่าอยากไดเ้งินเพ่ิมไหม 
อยากไดเ้ท่าไรใหบ้อกมา การพฒันาฟิสิกส์นิวเคลียร์จึงเกิดข้ึนรวดเร็วอยา่งกา้วกระโดด การค านวณต่าง ๆ ท่ีส าคญั การค านวณเชิงตวัเลข 
และคอมพิวเตอร์เคร่ืองยกัษดี์ท่ีสุดเท่าท่ีสมยันั้นจะเสกได ้ก็ถูกระดมก าลงัสร้างข้ึนมา ส่ิงท่ีปรากฏหลงัจากสงครามจบ ความรู้ทางฟิสิกส์
นิวเคลียร์ท่ีไม่ไดเ้ป็นส่วนของความลบัทางทหารก็ถูกน ามาเป็นพลงัอนัยิง่ใหญ่ในการพฒันาวิชาดาราศาสตร์ฟิสิกส์และวชิาจกัรวาลวิทยา
ใหก้า้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว ดว้ยเหตุน้ี นกัฟิสิกส์นิวเคลียร์ท่ีพฒันาระเบิดนิวเคลียร์ใหส้หภาพโซเวยีตอยา่ง Zeldovich สามารถตั้งกลุ่มวิจยั
ท่ีถือวา่เป็นแนวหนา้ท่ีสุดของโลกในเวลานั้น  ความรู้ทางฟิสิกส์ของ Zeldovich กวา้งใหญ่ไพศาลน่าเกรงขามมาก นอกจากท่านจะประสบ
ความส าเร็จช่วยพฒันาระเบิดไฮโดรเจนแข่งกบัสหรัฐอเมริกาได ้ท าวจิยัดา้นหลุมด าแข่งกบักลุ่มของ Stephen Hawking ท่ีองักฤษ และกลุ่ม
ของ John Archibald Wheeler ท่ีอเมริกาไดสู้สี ช่วยวางรากฐานความเขา้ใจทางดาราศาสตร์ฟิสิกส์เยอะมาก หนงัสือ Stars and Relativity ท่ี
ท่านและ Igor Dmitriyevich Novikov มือขวาการค านวณหลุมด าของท่านร่วมกนัเขียนข้ึน ก็เป็นหนังสือคลาสสิคท่ีคนยงัซ้ืออ่านจนถึง
ปัจจุบนั งานอีกสาขาท่ี Zeldovich ท าแข่งไดด้ว้ยไปพร้อม ๆ กนั คือ วางรากฐาน Physical cosmology แข่งกบัทีมของ Dicke และ Peebles 
ทีมของ Zeldovich แข็งแกร่งมาก มีงานวิจยัออกมาอยา่งรวดเร็ว จน Hawking เคยเขียนช่ืนชมหลงัจากท่ีไดพ้บ Zeldovich ไวว้า่ "ในที่สุด
ผมก็ได้รู้ว่า Zeldovich เป็นคนที่มีตัวตนจริง ๆ ไม่ใช่กลุ่มของนักวิทยาศาสตร์อย่าง Bourbaki" [4] ซ่ึงช่ือ Nicolas Bourbaki ท่ี Hawking 
ยกมาใชย้อ Zeldovich คือ นามแฝงร่วมกนัของกลุ่มนกัคณิตศาสตร์ชั้นยอดของฝร่ังเศส ท่ีช่วยกนัแต่งต ารารวมรวมคณิตศาสตร์ส าคญั ๆ 
ในเวลานั้นไวด้ว้ยกนั 

เม่ือดูในเอกสาร Scientific background [7] ซ่ึงเป็นเอกสารปริทศัน์ในเชิงเทคนิคเก่ียวกบัรางวลัโนเบลฟิสิกส์ปี ค.ศ. 2019 ของ
คณะกรรมการรางวลัโนเบล ก็เขียนให้เครดิตงานทฤษฎีเก่ียวกับ Acoustic waves ของรังสีไมโครเวฟพื้นหลัง หรือ CMB (Cosmic 
microwave background radiation) ไวว้่า "Sunyaev และ Zeldovich เป็นผูค้น้พบฟิสิกส์ท่ีบรรยาย Acoustic waves และอธิบายธรรมชาติ
เป็นคาบของมนัได ้ส่วนทีม Peebles และ Yu สนใจในแง่มุมอ่ืนท่ีต่างออกไป คือ สนใจท าการค านวณเชิงตวัเลขเก่ียวกบั Acoustic peaks 
และหาทางท านายว่าเราจะวดัมนัจริง ๆ ไดอ้ย่างไร" งานวิจยัของทั้ง Peebles และ Zeldovich ก็ถูกตีพิมพใ์นปีเดียวกนั ไดเ้ครดิตในการ
ค้นพบอย่างเท่าเทียมกัน ยิ่งไปกว่านั้ น ยงัมีปรากฏการณ์ส าคญัของ CMB ท่ี Zeldovich และ Sunyaev ได้ท านายไว ้ท่ีรู้จักกันในช่ือ 
Sunyaev–Zeldovich effect หรือ SZ effect [8] ซ่ึงถือเคร่ืองมือส าคัญมากในงานวิจัยปัจจุบัน ใช้วดัการกระจายตัวของคลัส เตอร์ของ
กาแล็กซีต่าง ๆ ในเอกภพ ดงันั้นหากท่าน Rashid Sunyaev ซ่ึงยงัคงมีชีวิตอยู่ในปัจจุบนัจะไดร้างวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์จากการคน้พบ
ปรากฏการณ์น้ีก็ถือว่าคู่ควรเช่นเดียวกัน ผูเ้ขียนเองรอวนันั้ นอยู่ ในการบรรยายของรางวลัโนเบล Peebles ได้พูดถึง กลุ่มวิจัยของ 
Zeldovich วา่น่าเสียดายตอ้งปิดตวัลงพร้อมกบัการล่มสลายของสหภาพโซเวียต ในขณะท่ีกลุ่มของท่านในสหรัฐอเมริกามีโอกาสท าวิจยั
ต่อมาเร่ือย ๆ จนถึงปัจจุบนั 
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  เอกภพทีม่นุษย์รับรู้ก่อนทฤษฎบีกิแบง 

 ก่อนจะไปถึงยุค 1960s ท่ีเป็นช่วงเวลาท่ี Peebles และนักฟิสิกส์ท่านอ่ืน ๆ ร่วมกนัวางรากฐานวิชาจกัรวาลวิทยาสมยัใหม่นั้น 
มนุษยเ์รากวา่จะไดว้ิชา Physical cosmology จะตอ้งผ่านการสั่งสมความรู้มาอย่างยาวนาน ผ่านการเปล่ียนโลกทศัน์มามากมายหลายต่อ
หลายคร้ัง ความรู้เกิดข้ึนและส่งต่อผ่านหลายอารยธรรม ซ่ึงหลายคร้ังก็ถูกหลงลืมไปกบักาลเวลา คนไทยส่วนใหญ่คงไม่ทราบวา่ช่วงเวลา
ประมาณ ค.ศ. 476–550 หรือเม่ือ 1,400 ปีท่ีแลว้ มีพราหมณ์คนหน่ึงในประเทศอินเดียช่ือ Aryabhata [9-10] สามารถมองเห็นการเคล่ือนท่ี
แบบสัมพทัธ์ก่อน Galileo แลว้ใชม้นัอธิบายการข้ึนและตกของดวงอาทิตยไ์ดถู้กตอ้ง Aryabhata อธิบายไดว้า่ท่ีเรามองเห็นดวงอาทิตยข้ึ์น
ลงไม่ใช่เพราะดวงอาทิตยเ์คล่ือนท่ีรอบโลก เหมือนท่ีความรับรู้ของมนุษยล์วงพวกเรา แต่แทจ้ริงมนัเป็นเพราะการหมุนรอบตวัเองของโลก  
ผูอ่้านลองจินตนาการดู ยอ้นเวลาไปแค่พนัปี ก่อนท่ีจะมีกรุงสุโขทยั คนส่วนใหญ่บนโลก 99.9% ยงัไม่รู้หนงัสือ แลว้มีคน ๆ หน่ึงบอก   
ทุกคนว่า "โลกหมุน" จะมีคนคิดว่าเขาไม่ไดบ้า้สักก่ีคน การรับรู้ของมนุษย ์(Perception) จากประสาทสัมผสั สามญัส านึก ความเคยชิน 
ตลอดจนเร่ืองเล่าท่ีบอกต่อ ๆ กนั มนัท าให้เรารู้สึกวา่มนัปกติ และความจริงในธรรมชาติก็มกัจะดูบา้บอท่ีสุดเสมอก่อนท่ีคนเราจะเขา้ใจ
และยอมรับความจริงได ้ทฤษฎีบิกแบงก็เช่นเดียวกนั 

การจะบอกวา่โลกก าลงัหมุนอยู ่แต่ส่ิงต่าง ๆ ท่ีอยูบ่นโลกยงัเป็นปกติดี ไม่ถูกเหวีย่งกระเด็นเพราะการหมุนมนัเป็นอะไรท่ีขดักบั
สามญัส านึกเป็นอยา่งยิง่  คนโบราณรวมถึง Aryabhata อาจเขา้ใจไดใ้นเชิงคุณภาพ แต่จะอธิบายไดจ้ริงก็ตอ้งใชห้ลกัสมัพทัธภาพ (Galilean 
relativity) ท่ีเร่ิมโดย Galileo ซ่ึงตอ้งเขา้ใจแนวคิดเร่ืองกรอบอา้งอิงเฉ่ือย (Inertial frame of reference) หากปราศจากหลกัฟิสิกส์ขอ้น้ีก็จะ
ไม่มีรากฐานของวิชากลศาสตร์ในการท าความเขา้ใจปัญหาการโคจรของดาวและการเคล่ือนท่ี แมว้่าเราจะเรียนกันมาว่า Nicolaus 
Copernicus เป็นผูต้ ั้งทฤษฎีวา่ดวงอาทิตยเ์ป็นจุดศูนยก์ลางของจกัรวาล โลกเคล่ือนท่ีรอบดวงอาทิตย ์แต่เม่ือศึกษาประวติัศาสตร์ใหล้ะเอียด 
ถึงแมท่้านเสนอมุมมองใหม่ ท่านก็ยงัตอ้งอาศยั Epicycles ในการค านวณวงโคจรของดาวเคราะห์ และไม่ไดพิ้สูจน์หลกัฐานอยา่งเคร่งครัด
แบบนกัฟิสิกส์ในยคุหลงั และท่ีส าคญัหนงัสือของท่าน "Book of the Revolutions of the Heavenly Spheres" ก็ไม่มีคนอ่านเท่าไร หนงัสือ
ตีพิมพค์ร้ังแรกในปี ค.ศ. 1543 ประมาณพนัเล่มก็ขายไม่ออก พิมพซ์ ้ าอีกแค่ 4 คร้ังในรอบส่ีร้อยปี คือ ปี ค.ศ. 1566, 1617, 1854 และ 1973 
ดังนั้น A. Koestler จึงวิเคราะห์ไวว้่า Copernicus น่าจะมีอิทธิพลน้อยต่อการสร้างผลงานของ Kepler และ Galileo [11] แต่ทัศนะแบบ 
Copernicus มีช่ือเสียงจาก Galileo และ Kepler ส่ิงหน่ึงท่ีท าให้คนไม่ค่อยอ่านหนงัสือของ Copernicus ก็เพราะส่ิงท่ีกล่าวอา้งในหนงัสือ
ขาดความน่าเช่ือถือ ท่านไปแอบเพ่ิมจ านวน Epicycles ในแบบจ าลอง Ptolemy เป็น 80 อนั แลว้อา้งวา่ตนเองใชแ้ค่ 43 อนั แบบจ าลองของ
ตนเองจึงดีกว่า ซ่ึงจริง ๆ แลว้ผูเ้ช่ียวชาญในยุคนั้นน่าจะรู้ว่า Ptolemy ท่านใช ้Epicycles แค่เพียง 40 อนัเท่านั้นในการค านวณดวงดาว 
มนุษยเ์รายดึติดกบัวงกลมท่ีสมบูรณ์อยูห่ลายพนัปี ทุกอารยธรรมลว้นแต่ตอ้งมี Epicycles เป็นตวัช่วยใหค้  านวณดวงดาวใหแ้ม่นย  า แมแ้ต่ 
Aryabhata ก็ใช้  โลกตอ้งรอนับพนัปีกว่าท่ีจะมีนักค านวณชั้นยอดอย่าง Johannes Kepler และขอ้มูลทางดาราศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดจากหอ
สังเกตการณ์ของ Tycho Brahe จึงจะคน้พบวา่วงโคจรของดวงดาวเป็นวงรี และลา้งบาง Epicycles ได ้มีแค่วงโคจรสวย ๆ อนัเดียวพอ ใน
เร่ืองโลกหมุน ผูเ้ขียนก็ไม่แน่ใจวา่พราหมณ์ Aryabhata จะสามารถเขา้ใจเก่ียวกบัหลกัสัมพทัธภาพไดม้ากนอ้ยเพียงใด เช่ือวา่น่าจะรู้บา้ง
อย่างจ ากดั ท่านจึงไดเ้ขียนโศลกบรรยายไวว้่าโลกหมุน และเน่ืองจากท่านเป็นพราหมณ์ งานคณิตศาสตร์ งานทางดาราศาสตร์ท่ีท่าน
คน้พบจะเขียนอยูใ่นรูปของโศลก เป็นขอ้ความบรรยายสั้น ๆ เหมือนคมัภีร์ทางศาสนาทัว่ไป ไม่ใช่ลกัษณะการให้เหตุผลอย่างละเอียด
จริงจงั โศลกจะเหมือนขอ้ความบอกใบ ้จุดประกายให้ผูอ่้านไปคิดเองมากกวา่ท่ีจะบอกวา่ผูเ้ขียนมีเหตุผลอยา่งไร ส่วนวิธีค  านวณก็น่าจะ
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สอนต่อกนัโดยใชค้  าพูดบรรยาย โศลกท่ี 9 ในคัมภีร์ Gola-pada ของ Aryabhata กล่าวว่า "เหมือนชายผู้หนึ่ง นั่งอยู่ในเรือเคล่ือนที่ไป
ข้างหน้า เขากจ็ะเห็นส่ิงต่าง ๆ ทีห่ยุดนิ่งเคล่ือนทีไ่ปด้านหลงั ดงันั้นทีก่รุงลงกา (Lanka) ดาวทีห่ยุดนิ่งอยู่กบัทีก่ป็รากฏเหมือนเคล่ือนที่ไป
ทางทิศตะวันตก" ต่อมาโศลกท่ี 10 ท่านกล่าวไวอ้ย่างชดัเจนว่า "กลุ่มดาวต่าง ๆ บนท้องฟ้าแท้จริงแล้วหยุดนิ่งอยู่กับที่ โลกต่างหากที่
หมุนรอบตวัเองทุกวนั ท าให้เกดิการขึน้และตกของดวงดาวและดาวเคราะห์ต่าง ๆ" [9-10] แนวคิดของ Aryabhata ถูกตอ้งอยา่งน่าอศัจรรย ์
แต่ก็แปลกประหลาดเกินไปกวา่ท่ีคนในสมยัก่อนจะรับได ้ปราชญช์าวอินเดียมากมายท่ีศึกษางานของท่านก็ยงัเขียนวจิารณ์ไม่เห็นดว้ยกบั
แนวคิดน้ีหลายท่าน แมแ้ต่ผูย้ิ่งใหญ่อย่าง Brahmagupta นักคณิตศาสตร์และนกัดาราศาสตร์ชาวอินเดียคนส าคญัผูคิ้ดคน้ระบบการใช ้0 
ให้กบัชาวโลก (สังเกตวา่ระบบดั้งเดิมของอารยธรรมอ่ืนจะไม่มีเลข 0 ไม่ไดน้บัแบบเลขไทยท่ีน่าจะมีตน้ก าเนิดเป็นเลขฮินดูเหมือนกนั) 
Brahmagupta เกิดหลงั Arayabhata ราวหา้ร้อยปี ก็ยงัไม่สามารถเขา้ใจได ้จึงไดเ้ขียนตั้งค  าถามไวว้า่ [9]  

"ถ้าโลกหมนุจริง นกคงจะบินกลบัรังไม่ถูก" 
 

 จุดเร่ิมตน้ของทฤษฎีบิกแบงตามประวติัศาสตร์ควรจะเร่ิมตรงไหน ตามความเห็นของผูเ้ขียน มนุษยเ์ราจะตอ้งเอาชนะความ     
ยดึติดท่ีเกิดจากความเคยชินท่ีลวงเรามาตั้งแต่ยคุก่อนประวติัศาสตร์ หากยอมรับความจริง 5 ขอ้น้ีไดก็้จะรับทฤษฎีบิกแบงได ้ 

1) ยอมรับวา่โลกหมุน ซ่ึงถา้รู้วา่โลกมนัหมุนได ้ก็ตอ้งรู้วา่โลกกลมมาก่อนหนา้แลว้ 
2) ยอมรับวา่โลกไม่ได้เป็นจุดศูนย์กลางของจกัรวาล โลกเคล่ือนท่ีรอบดวงอาทิตย ์
3) ยอมรับวา่วงโคจรของดาวเคราะห์ต่าง ๆ ไม่ใช่วงกลม แต่เป็นวงรี  
4) รู้วา่ดวงดาวทั้งหมดท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่ายามค ่าคืน เป็นเพียงดวงดาวท่ีอยูใ่นกาแล็กซีทางชา้งเผือกของเรา และกาแล็กซี

ทางชา้งเผือกก็เป็นเพียงจุดเลก็ ๆ ในจกัรวาลอนักวา้งใหญ่ไพศาล 
5) เอาชนะความยดึติดเร่ือง จกัรวาล กาลนิรันดร์ แลว้ยอมรับวา่ทุกส่ิงทุกอยา่งในจกัรวาลน้ีมีจุดเร่ิมตน้ 

 ขอ้ท่ี 1) นั้นง่าย รู้กนัอยู่แลว้ในหมู่นักคิดในทุกอารยธรรมโบราณท่ีเจริญ ขอ้ 2) และ 3) นั้นยากมาก ตอ้งใชเ้วลาหลายพนัปี
นบัตั้งแต่มนุษยเ์ร่ิมศึกษาดาราศาสตร์ จนกระทัง่ถึงยคุของ Kepler, Galileo และ Newton จึงจะเอาชนะ 2 ขอ้น้ีไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่วนขอ้ท่ี 4) 
ก็เป็นความรู้ท่ีเพ่ิงไดม้าเม่ือหน่ึงร้อยปีท่ีแลว้น่ีเอง ยอ้นกลบัไปในปี ค.ศ.1920 มีการอภิปรายส าคญัท่ีรู้จกักนัในช่ือ The Great Debate [12] 
เป็นการถกเถียงกนัระหวา่ง Harlow Shapley และ Heber Curtis โดยฝ่ายของ Shapley สนบัสนุนความเช่ือเดิมท่ีวา่ Spiral nebulae (เนบิวลา
ชนิดกน้หอย) รูปท่ี 3 ท่ีสงัเกตเห็นเป็นฝ้าขาว ๆ บนทอ้งฟ้าเป็นเทหวตัถุท่ีอยูใ่นกาแลก็ซีของเรา ไม่มอีะไรอยู่ข้างนอกนัน่ ดวงดาวทั้งหมด
ทีเ่ราเห็น คือจกัรวาลทั้งหมดแล้ว ในขณะท่ี Curtis เช่ือวา่แทจ้ริงแลว้ Spiral nebulae ไม่ใช่แค่กลุ่มหมอกธรรมดา มนัคืออีกกาแลก็ซีหน่ึงท่ี
อยู่ไกลออกไปมาก ๆ ซ่ึงหลงัจากนั้นเพียง 2-3 ปี Edwin Hubble ได้ศึกษาดาวแปรแสงเซฟีอิด (Cepheid variables) ใน Spiral nebulae 
มากมายจนสรุปไดว้า่แทจ้ริงแลว้ Spiral nebula เหล่านั้นก็เป็นกาแล็กซีหน่ึงเหมือนกบักาแล็กซีทางชา้งเผือกของเรา [12] จากการคน้พบ
ของ Hubble เป็นการเปล่ียนโลกทศัน์ท่ีส าคญัท าใหเ้รารู้วา่จกัรวาลใหม่มนักวา้งใหญ่ไพศาลมากกวา่จกัรวาลท่ีมนุษยเ์รารู้จกัมาเป็นพนั ๆ  ปี
มากมายนกั 
 



 Thai Journal of Physics                                                          Vol. 37 No. 3 (2020) 74-105                                                                                       
 

 
 

 

82 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ภาพวาดเนบิวลาก้นหอย (Spiral nebulae) โดย Lord Rosse เม่ือ มีนาคม ค.ศ. 1848 เทียบกับภาพจาก Hubble space telescope ซ่ึง
ปัจจุบันเรารู้แล้วว่ามันคือกาแล็กซี Messier 51a (M51) อยู่ ห่างออกไป 23 ล้านปีแสง  (เครดิตภาพ: Zenit magazine ของ Royal Dutch 
Association for Meteorology and Astronomy และ NASA) 
 

 แต่ความยึดติดขอ้ท่ี 5) แนวคิดเร่ืองจกัรวาลไม่มีจุดเร่ิมตน้ ไม่มีจุดส้ินสุดยงัอยู่กับมนุษยเ์ราไปต่อไปอีกประมาณ 45 ปีหลงั     
The Great Debate นัน่คือ ต้องรอจนกระทั่งมีการค้นพบรังสีไมโครเวฟพื้นหลัง เม่ือปี ค.ศ. 1965 มนุษยเ์ราจึงกา้วขา้มขอ้ 5) น้ีไปได ้และ 
Peebles โชคดีมากท่ีเร่ิมศึกษาทฤษฎีบิกแบงในเวลานั้นพอดี ท่านไดท้ าทฤษฎีบิกแบงมายาวนานกวา่ทุกคน 
 ความยดึติดเร่ือง จกัรวาล กาลนิรันดร์ เป็นส่ิงท่ีแฝงอยูใ่นศาสนาและปรัชญาของมนุษยม์าอยา่งยาวนาน แมว้า่โลกอาจมีจุดก าเนิด 
อาจจะถูกสร้างข้ึนมาในช่วงเวลาหน่ึง แต่หลายศาสนาก็มองว่าสรวงสวรรคก็์จะคงอยู่เป็นนิรันดร์ไม่เปล่ียนแปลง ไม่มีจุดเร่ิมตน้ ไม่มี
จุดส้ินสุด ความเช่ือน้ีไดรั้บการสนบัสนุนอยา่งดีจากวิชาดาราศาสตร์ ตั้งแต่มนุษยเ์ราเร่ิมดูดาว ท าบนัทึก ส่งต่อกนัมาหลายพนัปี กลุ่มดาว
ต่าง ๆ บนทอ้งฟ้ามนัก็อยูข่องมนัเช่นนั้นเหมือนเดิมไม่เปล่ียนแปลง บนโลกมนุษยเ์กิดและตายลง โลกเปล่ียนไปเร่ือย ๆ แต่ดาวบนทอ้งฟ้า
ไม่เปล่ียน สรวงสวรรคมี์เวลาอนัเป็นนิรันดร์ มนุษยเ์รามีหลายวธีิท่ีจะอธิบายความไม่แปรเปล่ียนของกลุ่มดาวท่ีบนัทึกไวเ้ป็นพนั ๆ ปี บาง
อารยธรรมท่ีช่ืนชอบตวัเลขเป็นพิเศษ เช่น พวกพราหมณ์ในศาสนาฮินดู พวกเขาสามารถสร้างเลขท่ีใหญ่โตมาก ๆ ได ้เช่น เวลา 1 กัลป์ 
(Kalpa) เทียบกับเวลา 4.32 พันล้านปีของโลกมนุษย์ [13] ซ่ึงเป็นเวลากลางวนัหรือกลางคืนของพระพรหม เม่ือสร้างโลกเสร็จใชเ้วลา        
1 กลัป์ ท่านก็จะบรรทมไปอีก 1 กลัป์ ซ่ึงจะเป็นเวลาท่ีโลกถึงการอวสานพอดีจากนั้นก็สร้างใหม่ พระพรหมองคห์น่ึงมีอายยุืนยาว 100 ปี
ของพระพรหม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3  1014  ปีของมนุษย ์เวลายาวนานขนาดนั้นก็ไม่ต่างจากเป็นนิรันดร์ ตามคติจกัรวาลวทิยาของศาสนาฮินดู    
ทุกส่ิงทุกอยา่งแมแ้ต่ตวัพระพรหมเองก็ไม่พน้การเวียนวา่ยตายเกิด เพียงแต่เวลาบนสรวงสวรรคม์นัมีสเกลท่ียาวนานกวา่เวลาของมนุษย์
มาก ๆ จนเราเองต่างหากท่ีมองวา่มนัเป็นนิรันดร์ ซ่ึงจริง ๆ แลว้มนัไม่ใช่  มีความบงัเอิญท่ีน่าตลกมาก ไม่รู้วา่มนัเป็นไปไดอ้ยา่งไรท่ีเวลา   
1 กลัป์ มนัเป็นสเกลเวลาของการเกิดและดบัของดาวฤกษต์ามความรู้ของดาราศาสตร์ฟิสิกส์สมยัใหม่พอดี Carl Sagan เองก็ยงัท่ึงเลยว่า
พวกพราหมณ์โบราณเขาไดส้เกลเวลา 1 กลัป์ มาไดอ้ยา่งไร 
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 มีแบบจ าลองทางจกัรวาลวทิยาท่ีมีแนวคิดคลา้ยกบัปรัชญาของศาสนาฮินดู คือ มีเป็นวฏัจกัร มีการเกิดและดบัสลบักนัไป โดยคิด
วา่โลกของเราเกิดข้ึนมาหลงัจากท่ีเอกภพเคยมีความหนาแน่นของมวลสารและพลงังานท่ีสูงมาก ๆ อาจเรียกวา่ บิกแบง (Big Bang) และ
หลงัจากท่ีเอกภพขยายตวั ความหนาแน่นของมวลสารและพลงังานลดลง จนถึงเวลาหน่ึงโลกและชีวิตต่าง ๆ ก็เกิดข้ึนมา เม่ือขยายตวั
ต่อไปเร่ือย ๆ ในอนาคตอนัไกลโพน้ พลงังานจลน์ของการขยายตวัจะพา่ยแพต้่อแรงดึงดูดระหวา่งมวล เอกภพก็จะเปล่ียนจากการขยายตวั
เป็นหดตวั จนในท่ีสุดก็กลบัไปสู่สถานะท่ีความหนาแน่นของมวลสารและพลงังานสูงมาก ๆ อีกทีเรียกวา่ บิกครันช์ (Big Crunch) ซ่ึงจะ
เป็นบิกแบงของรอบถดัไป แบบจ าลองของเอกภพท่ีมีการขยายตวัและหดตวัสลบักนัไปน้ี เราเรียกว่า แบบจ าลองแบบวัฏจักร (Cyclic 
model) ถา้คิดง่าย ๆ ก็ดูเป็นแบบจ าลองท่ีสอดคลอ้งกบัทฤษฎีก าเนิดจกัรวาลดว้ยพระพรหมของเหล่าพราหมณ์โบราณ มนัเป็นแบบจ าลอง
ท่ี Einstein เองก็ชอบและน ามาใชอ้ธิบายการขยายตวัของเอกภพท่ีเพ่ิงคน้พบโดย Hubble การแกวง่กวดั (Oscillation) ของเอกภพแบบน้ี 
ไม่ใช่ส่ิงท่ีคิดเอาเอง แต่มนัเป็นผลเฉลยของสมการ Einstein ท่ีคน้พบโดย Alexander Friedmann เน่ืองจากคาบของการขยายตวั/หดตวัมนั
ข้ึนกบัสสารและพลงังานในเอกภพท่ีสมยันั้นยงัไม่มีขอ้มูลท่ีชดัเจน ดงันั้นเราก็สามารถปรับแต่งแบบจ าลองให้คาบของการขยายตวัและ
หดตวัมนัยาวนานกว่าอายุของโลกและดวงดาวต่าง ๆ ไดง่้าย ๆ มนัก็ไม่ควรจะมีปัญหาอะไร กลายเป็นแค่อีกหน่ึงแนวคิดของมนุษยท่ี์
พิสูจน์ไม่ได้  แต่ฟิสิกส์จริง ๆ มนัไม่ได้ง่ายเสมอไป ในปี ค.ศ. 1928 Richard Tolman นักจักรวาลวิทยาคนแรก ๆ ของโลก ได้ตีพิมพ์
งานวิจยัทว้งติงว่า Einstein ลืมคิดถึงกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ ในการค านวณจะตอ้งคิดว่าเอกภพเป็นระบบโดดเด่ียว (Isolated 
system) เพราะขา้งนอกเอกภพนั่นมนัไม่มีอะไรอยู่เลย ดงันั้นจึงไม่มีมวลสารหรือพลงังานงานใด ๆ ท่ีหลุดออกไปจากเอกภพได ้และ
ส าหรับระบบโดดเด่ียวใด ๆ ถา้คิดตามหลกัวชิาอุณหพลศาสตร์โดย ทฤษฎีบทเคลาซิอุส (Clausius theorem) จะไดว้า่อตัราการเปล่ียนแปลง
เอนโทรปีของระบบจะตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์แต่ส าหรับเอกภพท่ีประกอบดว้ยสสารอยา่งเดียว (ในภาษาจกัรวาลวิทยา คือ คิดแค่ 
Dust ไม่คิดการแผ่รังสี) Tolman ค านวณแลว้พบว่าจะเป็นกรณีท่ี d 0S   หมายความวา่เอนโทรปีจะตอ้งเพ่ิมข้ึนในทุก ๆ รอบของการ
ขยาย/หดตวั น่ีคือการท าลายความเป็นนิรันดร์ของแบบจ าลองไดอ้ยา่งเด็ดขาด เหมือนกบัท่ีใชเ้อนโทรปีไปปฏิเสธการมีอยูข่องเคร่ืองจกัรท่ี
เคล่ือนไหวไดเ้อง (Perpetual motion machine)  จากการค านวณของ Tolman โดยใชอุ้ณหพลศาสตร์ประยุกต์กบัทฤษฎสัีมพัทธภาพทั่วไป 
ท่านสามารถบอกไดช้ดัเจนวา่การขยายตวั/หดตวัของเอกภาพเป็นกระบวนการผนักลบัไม่ได ้(Irreversible process) ท่ีเอนโทรปีในแต่ละ
รอบเพ่ิมข้ึน เปรียบเทียบง่าย ๆ Einstein มองเอกภพเหมือนลูกบอลท่ียดืหยุน่อยา่งสมับูรณ์ เม่ือกระทบพ้ืนก็กระดอนข้ึนไปเท่ากบัความสูง
ท่ีมนัตกลงมา แต่ละรอบทุกอยา่งเหมือนเดิมทุกประการเป็นกระบวนการผนักลบัได้ (Reversible process) แต่ Tolman สามารถพิสูจน์ได้
วา่เอกภพเหมือนลูกบอลท่ีเราพบเจอจริง ๆ ในชีวิตประจ าวนั คือ แต่ละรอบของการกระดอนจากพ้ืนความสูงมนัเปล่ียนไปสุดทา้ยก็ตอ้ง
หยุด โดยปกติแลว้วฏัจักรต่าง ๆ ในโลกจริงไม่สามารถด าเนินได้ชั่วนิรันดร์ มกัถูกท าลายด้วยกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์เสมอ  
ส าหรับ Cyclic universe รอบถดั ๆ ไปมนัจะมีคาบท่ียาวนานข้ึน [14]  
 ผูอ่้านอาจสงสัยว่า แลว้ท่าน Peebles หรือรางวลัโนเบลปี ค.ศ. 2019 มีความเก่ียวขอ้งอะไรกบัแบบจ าลอง Cyclic universe ท่ี 
Einstein เคยคิดว่าใชไ้ด ้แต่ก็ถูก Tolman พิสูจน์ให้เห็นแลว้ว่ามนัใชไ้ม่ได ้มนัผิดหลกัฟิสิกส์ แบบจ าลองน้ีมนัควรตายไปแลว้ 30-40 ปี
ก่อนท่ี Peebles จะเร่ิมท าวิจยัดว้ยซ ้ า แต่ประวติัศาสตร์ในโลกของความเป็นจริงก็มกัท าให้เราอมยิ้มไดเ้สมอ เพราะ Dicke อาจารยข์อง 
Peebles ท่านชอบแบบจ าลอง Cyclic universe มาก และตามประวติัศาสตร์ Peebles ถูกดึงตัวมาร่วมกับงานวิจัยเพ่ือหาหลักฐานของ 
Cyclic universe เพื่อตามหาแสงท่ีเป็นหลกัฐานของบิกครันช ์รางวลัโนเบล ปี ค.ศ. 2019 เร่ิมต้นจากทฤษฎทีีผ่ดิ 
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  เหตุผลท่ี Dicke สนใจ Cyclic universe ก็เพราะท่านถามค าถามท่ีตรงไปตรงมาว่า อะไรคือส่ิงที่มาก่อนบิกแบง  แล้วไม่มี
แบบจ าลองไหนสามารถใหค้  าตอบท่ีน่าพอใจได ้ถา้มองแบบปรัชญา มนัก็ง่ายกวา่ท่ีจะซ่อนกาลนิรันดร์ไวใ้นวฏัสงสารของเอกภพ นัน่คือ 
เราก็สร้างทฤษฎีใหเ้อกภพมนัก็ขยายและหดตวัของมนัอยา่งน้ีไปเร่ือย ๆ  เหมือนการเวยีนวา่ยตายเกิดของมนุษยต์ามคติฮินดู ในเม่ือมนัไม่มี
จุดเร่ิมตน้และไม่มีจุดส้ินสุดอยู่แลว้ตั้งแต่ตน้ เม่ือมนัเป็นของมนัอยู่อย่างนั้นเอง ก็ไม่มีความจ าเป็นใด ๆ ท่ีตอ้งตอบค าถามว่า อะไรคือ     
ส่ิงท่ีมาก่อนบิกแบง ทุกอยา่งก็ดูดี ถา้ไม่มีกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์เขา้มาขวาง [14] 

 
  Dicke ผู้น าจุดเปลีย่นมาสู่ทฤษฎบีิกแบง 

 ในความรู้สึกของผูเ้ขียน ชายท่ีช่ือ Robert H. Dicke อาจารยข์อง Peebles เป็นนกัฟิสิกส์น่าท่ึงท่ีสุดคนหน่ึงในประวติัศาสตร์ ท่าน
สามารถฝากงานวิจยัท่ีมีช่ือเสียงไดท้ั้ งทฤษฎีและการทดลองมากมาย ในด้านทฤษฎีท่านสามารถขยายทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปของ 
Einstein ไปเป็นทฤษฎีความโน้มถ่วงใหม่ [15] ท่ีรู้จกักนัในช่ือของ Brans–Dicke theory (ท่ีจริงมี Pascual Jordan เคยเสนอแนวคิดน้ีมา
ก่อน แต่ไม่ไดเ้ร่ิมจาก Mach principle เหมือน Dicke) ส าหรับคนท่ีไม่ไดศึ้กษาดา้นแรงโนม้ถ่วงก็อาจไม่เคยไดย้ินช่ือทฤษฎีน้ีมาก่อน แต่
ทฤษฎีน้ีส าคญัมากทั้งในแง่ทฤษฎีและการทดลองเก่ียวกบัความโนม้ถ่วงสมยัใหม่ ในแง่การทดลอง Brans–Dicke theory ให้พารามิเตอร์
ใหม่ท่ีสามารถท าการทดลองวดัได้จริง ในปัจจุบนัการทดลองเพ่ือพิสูจน์ว่าทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด ก็จะมี   
Brans–Dicke theory เป็นคู่เทียบท่ีส าคญั แมว้่าผลการทดลองล่าสุดในปี 2003 จากโมดูล Huygens ท่ีติดไปกับดาวเทียม Cassini จะให้
ค่าพารามิเตอร์ 40,000  [16] ซ่ึงตีความไดว้่าความโน้มถ่วงแบบ Brans–Dicke ถูกบีบให้มีผลแทบไม่ต่างจากความโน้มถ่วงแบบ 
Einstein ก็ตาม ในแง่มุมทางทฤษฎี Brans–Dicke theory ถือว่าเป็นตน้แบบของทฤษฎีความโน้มถ่วงท่ีเรียกรวม ๆ กนัว่า Scalar–tensor 
theory พูดแบบหยาบ ๆ คือ เป็นทฤษฎีท่ีน า Scalar field มารวมกบั Metric tensor ของกาลอวกาศในทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป ในปัจจุบนั
หากมีปัญหาใหม่อะไรท่ีแกไ้ม่ไดใ้นทางจกัรวาลวทิยา นกัทฤษฎีก็จะเรียกใชบ้ริการ Scalar–tensor theory เสมอ ๆ กล่าวคือ ถา้คิดอะไรไม่
ออก ก็เสนอ Scalar field ตวัใหม่มาใชอ้ธิบายปรากฏการณ์นั้น ๆ ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัท่ีท่าน Peebles ไดรั้บการอา้งอิงสูงสุด (ไม่นบัรวม
ต ารา) คืองาน Peebles และ Ratra ปี ค.ศ. 1988 [17] ก็เป็นการน าเอา Scalar field ท่ีช่ือ Quintessence มาอธิบายการขยายตวัดว้ยความเร่ง
ของเอกภพ ซ่ึงมนัก็คือ Brans–Dicke theory ในรูปแบบหน่ึง ซ่ึงอนัน้ีก็ไม่รู้ว่าอะไรดลใจให้ Peebles เขียนบทความน้ีข้ึนมา เพราะการ
คน้พบท่ีตอ้งใชผ้ลในบทความนั้นอธิบายมนัยงัไม่เกิด ตอ้งรออีกสิบปี ต่อมาในปี ค.ศ. 1998 ทีมคน้หา High-z supernova คน้พบวา่เอกภพ
ขยายตวัดว้ยความเร่ง (รางวลัโนเบลปี ค.ศ. 2011) คนก็เลยกลบัไปคน้ดูงานเก่า ๆ  ก็พบวา่งานท่ี Peebles และ Ratra เคยคิดไว ้ก็เป็นแนวทาง
หน่ึงท่ีสามารถอธิบายพลงังานมืด (Dark energy) ท่ีเป็นเหตุให้เอกภพขยายตวัดว้ยความเร่งได ้นอกจาก Peebles และ Ratra แลว้ ก็ยงัมี 
Christof Wetterich ท่ีเสนอ Scalar field มาอธิบายการขยายตวัดว้ยความเร่งของเอกภพในปี ค.ศ. 1988 [18] ทั้งสามท่านถือบิดาของทฤษฎี 
Quintessence ท่ีอธิบายพลงังานมืด แข่งกบั Cosmological constant ของ Einstein  
 ในโลกอีกใบหน่ึงของ Dicke ท่านไม่ไดน้กัทฤษฎี แต่ท่านเป็นวศิวกร เป็นนกัประดิษฐ ์เป็นนกัทดลองท่ีเก่งอยา่งสุดยอด ท่านได้
จดสิทธิบตัรส่ิงประดิษฐ์ประมาณ 50 รายการ ตั้งแต่เคร่ืองอบผา้ ไปจนถึงเทคโนโลยีเลเซอร์ ตามประวติัท่านประดิษฐ์ Lock-in amplifier 
ใชเ้องส่วนตวัตั้งแต่สมยัท าวิจยัดา้นเรดาร์ให้กองทพั ต่อมาพอมาอยู่มหาลยั Princeton ท่านและลูกศิษยไ์ดต้ั้งบริษทั Princeton Applied 
Research (ปัจจุบนัเป็นบริษทั AMETEK Scientific Instruments) ท าเคร่ือง Lock-in amplifier ขายในเชิงพาณิชย ์มีส่วนช่วยให้วิศวกรและ
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นักฟิสิกส์คน้พบส่ิงใหม่ ๆ มากมาย ท่านคิดทฤษฎีและออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบเองจนคน้พบปรากฏการณ์ท่ีตั้งตามช่ือท่านวา่ 
Dicke narrowing ซ่ึงปัจจุบนัถูกน าไปใชใ้นนาฬิกาอะตอมส าหรับระบบ GPS นอกจากน้ี Dicke ยงัมีส่วนส าคญัในการพฒันา Adaptive 
optics ซ่ึงใชอ้ยา่งกวา้งขวางในวงการดาราศาสตร์ปัจจุบนั Dicke นบัเป็นยอดมนุษยค์นหน่ึงท่ีมีงานโดดเด่นในแทบทุกสาขาท่ีท่านสนใจ
ท า ต่อมา Dicke มองวา่งานดา้นความโนม้ถ่วงยงัขาดแคลนการทดลอง ท่านก็เปล่ียนมาบุกเบิกจนสร้างสาขาวชิาใหม่ข้ึนมาได ้[19]  
 กลุ่มวิจยัของ Dicke ท่ีต่อมาเป็นผูเ้ปล่ียนเกมท าให้ทฤษฎีบิกแบงเป็นทฤษฎีกระแสหลกัและท าให้ Peebles ไดรั้บรางวลัโนเบล 
ไดเ้ร่ิมตน้ข้ึนในปี ค.ศ. 1955 เม่ือ Dicke เปล่ียนมาสนใจความโนม้ถ่วง ซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าว Peebles เรียกวา่ ยุคเนสซองส์ของการทดลอง
ด้านความโน้มถ่วง [20] (Peebles ใช้ค  าว่า Naissance หมายถึงจุดเร่ิมต้นของความรุ่งเรือง อาจนึกถึง Renaissance ท่ีแปลว่ายุคฟ้ืนฟู
ศิลปวิทยาการ) ในงานประชุมวิชาการ Chapel Hill Conference on The Role of Gravitation in Physics ท่ีจัดข้ึนใน ค.ศ. 1957 ในการ
ประชุมนั้น Dicke ไดเ้สนอวา่ควรน าเทคโนโลยใีหม่ในสมยันั้นมาทดสอบทฤษฎีความโนม้ถ่วงเพ่ือพฒันาต่อจากยคุของ Einstein ไดแ้ลว้ 
ท่านไดเ้ขียนวา่ "เป็นที่น่าเศร้าที่ต้องบันทกึว่าสถานการณ์ในการท าการทดลองเพ่ือทดสอบความถูกต้องของทฤษฎีสัมพทัธภาพทั่วไปใน
ปัจจุบัน (ค.ศ. 1957) ไม่ได้ดีไปกว่าสมยัไม่กีปี่หลังจากที่ทฤษฎีถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1920 มันช่างแตกต่างอย่างมากกบัการทดลองเกีย่วกบั
ทฤษฎีควอนตัม ที่พวกเรามีการทดลองเพ่ือตรวจสอบแล้วจ านวนหลายพันการทดลอง"  [20] ก่อนหนา้ท่ี Dicke จะเขา้มาจบังานวิจยัดา้น
ความโนม้ถ่วง คนก็คิดกนัวา่การทดลองเก่ียวกบัความโนม้ถ่วงมนัไม่มีอะไรน่าสนใจ เพราะคงท าการทดลองไดย้าก เป็นไปไม่ได ้อยา่งท่ี
เราทราบกนัดีวา่แรงโนม้ถ่วงเป็นแรงท่ีอ่อนท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแรงพ้ืนฐานอ่ืน ๆ เช่น แค่แรงจากแท่งแม่เหล็กเล็ก ๆ อนัหน่ึงก็สามารถดึง
คลิปหนีบกระดาษให้ลอยข้ึนและเอาชนะแรงโนม้ถ่วงท่ีเกิดจากมวลของโลกทั้งใบได ้แลว้เราจะทดลองอะไรได ้แต่ส่ิงท่ีดูยากแบบน้ี 
Dicke กลบัมองเห็นวา่เป็นเร่ืองทา้ทาย ท่านไดอ้อกแบบและสร้างการทดลองท่ีประสบความส าเร็จมากมาย การทดลองหน่ึงท่ี Dicke ภูมิใจ 
คือ ท่านไดห้ยบิเอาการทดลองยคุก่อน คือ Eötvös experiment (รูปท่ี 4) ท่ีใชท้ดสอบทฤษฎีของ Newton ท่ีวา่ มวลท่ีเป็นความเฉ่ือยตามกฎ
การเคล่ือนท่ี กบั มวลท่ีปรากฏในสูตรแรงโนม้ถ่วง เป็นมวลเดียวกนัหรือไม่ เพ่ือน ามาใชท้ดสอบหลกัความสมมูล (Equivalence principle) 
ในทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป ท่านสามารถแสดงให้เห็นวา่ความเร่งของมวลเน่ืองจากสนามแรงโนม้ถ่วงของดวงอาทิตย ์ท่ีท าต่อมวลสอง
แบบท่ีแตกต่างกนั คือ ทองและอลูมิเนียม มีความแตกต่างอยูใ่นระดบัเพียง 1.3  10-11 ยนืยนัหลกัความสมมูลวา่เป็นจริงในระดบัท่ีละเอียด
ท่ีสุดเท่าท่ีจะท าไดใ้นยคุนั้น ผลการทดลองดงักล่าวมาจากการปรับปรุงการทดลอง Eötvös อยา่งชาญฉลาดใหผ้ลท่ีแม่นย  ากวา่เดิมถึง 100 
เท่า  รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ปี ค.ศ. 2019 ในส่วนของ Peebles นอกจากจะมี Dicke เป็นผูต้ ั้งกลุ่มวิจยั รวมถึงมอบหมายให้ Peebles ช่วย
ทดสอบแนวคิดของท่านแลว้ ยงัโชคดีว่ามีคุณูปการส าคญัในการเปล่ียนทฤษฎีบิกแบงท่ีคนในเวลานั้นไม่ค่อยเช่ือกลายมาเป็นทฤษฎี
กระแสหลกั  ผูเ้ขียนเช่ือว่า Dicke เองก็มีอิทธิพลต่อวิธีวิจยัของ Peebles อย่างยิ่ง แมว้่า Dicke จะเป็นนักทดลอง ส่วน Peebles จะเป็น       
นกัทฤษฎี วา่กนัวา่ Dicke ชอบทฤษฎีท่ีน่าสนใจดูเหมือนวา่จะหาวิธีท าการทดลองพิสูจน์ได ้Dicke จะหวัเราะใหก้บัทฤษฎีนั้น แลว้หาทาง
พิสูจน์ดว้ยการทดลองให้ได ้ตรงน้ีส าคญัมาก ๆ เพราะยอ้นไปประมาณทศวรรษ 1960s ทฤษฎีทางจกัรวาลวิทยา คือ ทฤษฎีท่ีดูเหลวไหล 
น่าหัวเราะ ไม่ใช่ทฤษฎีท่ีดูดี ท่ีมีคนเช่ือเยอะอย่างในปัจจุบนั สมยัก่อนนักฟิสิกส์ท่ีดีสุดของโลกคนหน่ึง Lev Landau กล่าวไวว้่า "พวก  
นักจักรวาลวิทยาท าผิดพลาดบ่อยคร้ัง แต่ไม่เคยสงสัย (ว่าตัวเองผิด)" (Cosmologists are often in error, but never in doubt) [21] ใน
สมยัก่อนวิชาจกัรวาลวิทยามนัเป็นเช่นนั้นจริง ๆ ผลงานแห่งชีวิตของ Peebles คือ ท่านไดทุ่้มเทท างานมากมายท่ีจะเปล่ียนทฤษฎีท่ีดู
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เหลวไหล ไม่มีหลกัฐาน ให้เช่ือมโยงกบัค่าประมาณต่าง ๆ ในฟิสิกส์ท่ีวดัไดจ้ริงทีละเลก็ละนอ้ย ในความเห็นของผูเ้ขียน คุณูปการท่ีท่าน
สัง่สมมาเหล่าน้ีท าใหท่้านไดรั้บรางวลั ไม่ไดใ้ชแ้ค่เพียงงานช้ินเด่นช้ินเดียวเหมือนท่านอ่ืนท่ีเคยไดรั้บรางวลั 
 Dicke เป็นคนท่ีชอบตั้งค  าถามท่ีไม่เหมือนใคร แลว้พยายามทดลองหาค าตอบให้จงได ้เช่น เม่ือท่านสงสัยวา่หลกัฐานแรกของ
ทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป คือ การค านวณแรกของ Einstein เก่ียวกบัการหมุนควงของต าแหน่งใกลด้วงอาทิตยม์ากท่ีสุดของวงโคจรดาวพธุ 
(Precession of Mercury’s perihelion) (รูปท่ี 5) อาจจะไม่ถูกตอ้ง เพราะ Einstein ใชก้ารค านวณโดยคิดวา่ดวงอาทิตยเ์ป็นทรงกลมสมบูรณ์ 
แต่จริง ๆ แลว้ดวงอาทติย์อาจมคีวามแป้น (Solar oblateness) เลก็น้อยทีเ่รายงัไม่รู้ เน่ืองจากดวงอาทิตยห์มุนรอบตวัเองคลา้ยกบักรณีของ
โลก Dicke ก็เลยน าการทดลองของ Eötvös สมยัทศวรรษ 1900s ซ่ึงรู้กนัวา่ไวต่อความแป้นของโลก มาปรับใหแ้ม่นย  าข้ึนเพ่ือวดัความแป้น
ของดวงอาทิตย ์มนุษยเ์รารู้วา่โลกกลมมาตั้งแต่สมยักรีก แต่การท่ีจะรู้วา่โลกแทจ้ริงเป็นทรงรีนอ้ย ๆ (Oblate spheroid) เป็นเร่ืองยากมาก 
ตามความรู้ปัจจุบนั รัศมีโลกดา้นสั้นประมาณ 6,356.8 กิโลเมตร รัศมีโลกดา้นยาว 6,378.1 กิโลเมตร มนัแตกต่างกนัเพียง 0.33% เท่านั้น 
มองในมุมของนกัทฤษฎี ดวงอาทิตยก็์หมุนรอบตวัเองเช่นเดียวกนั ดงันั้นท่ี Einstein ใชด้วงอาทิตยเ์ป็นทรงกลมอาจจะไม่ถูกตอ้ง ความรี
เพียงเล็กนอ้ยของดวงอาทิตยอ์าจส่งผลต่อวงโคจรของดาวพุธได ้Dicke จึงห้าวหาญปรับปรุงการทดลอง Eötvös เพื่อทดสอบหลกัความ
สมมูลของทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไปและวดัความแป้นของดวงอาทิตยไ์ปพร้อมกนั นบัเป็นการทดลองท่ีทะเยอทะยานมากจริง ๆ แต่ความ
แป้นของดวงอาทิตยก็์ใช่จะวดัไดง่้าย ๆ กลุ่มลูกศิษยข์อง Dicke ท าการทดลองเร่ืองน้ีจากหอ้งปฏิบติัการในมหาวทิยาลยั Princeton แลว้ยา้ย
ไปท่ีหอสงัเกตการณ์ท่ีภูเขา Wilson คน้พบวา่ความแป้นของดวงอาทิตยมี์ความเปล่ียนแปลงในรอบปี และทา้ยท่ีสุดกลุ่มลูกศิษยข์อง Dicke 
ก็ได้เป็นส่วนหน่ึงของทีมวิจัยดาวเทียมเพ่ือส ารวจดวงอาทิตย์โดยตรง SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) ท่ีสามารถวดั
โครงสร้างภายในของดวงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งละเอียด พวกเขาใชป้ระสบการณ์การทดลองท่ีสัง่สมมาช่วยสร้างทฤษฎีวา่โครงสร้างภายในของ
ดวงอาทิตยแ์ทจ้ริงแลว้มีลกัษณะเป็นระบบพลวตั (Dynamic system) และสุดทา้ยก็พบวา่ ความแป้นของดวงอาทิตยเ์องก็ค่านอ้ยมาก ไม่ได้
มีผลต่อการหมุนควงของต าแหน่งใกลด้วงอาทิตยท่ี์สุดของวงโคจรดาวพธุ นัน่คือ การค านวณของ Einstein ถูกตอ้งแลว้  ส่ิงท่ีอยากบนัทึก
ไวใ้นบทความน้ี คือ การทดลอง Eötvös ของ Dicke (รูปท่ี 4) ถือวา่เป็นคร้ังแรกท่ีมีการออกแบบการทดลองน าเทคโนโลยมีาช่วยวดัส่ิงท่ีดู
ทะเยอทะยานเกินตวั แมว้า่สุดทา้ยแลว้ การทดลองท่ีวดัไดอ้ยา่งแทจ้ริงจะอยูห่่างไกลในอนาคต (SOHO ปล่อยปี ค.ศ. 1995) แต่มนัก็ได้
ปลุกสปิริตจิตวิญญาณของนกัทดลองในอเมริกา ให้สร้างการทดลองท่ีมหัศจรรยท์ั้งในสาขาความโนม้ถ่วงและสาขาจกัรวาลวิทยาตามมา
มากมาย 
 

ภารกจิค้นหาบกิแบง 

 ทีมแรกของโลกท่ีท าภารกิจคน้หาบิกแบง คือ กลุ่มลูกศิษยแ์ละนักวิจยัหลงัปริญญาเอก (Postdoc) ของ Dicke ท่ีมหาวิทยาลยั 
Princeton ในสมยันั้นพวกเขาคงยงัไม่ไดเ้รียกส่ิงท่ีก าลงัท าวจิยัอยูว่า่ทฤษฎีบิกแบง จะวา่ไปแลว้ค าวา่ "บิกแบง" ท่ีใชเ้ป็นช่ือทฤษฎีมนัก็เพ่ิง
เกิดข้ึนไดไ้ม่นานเท่าไร น่าจะยงัไม่เป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลายเหมือนในปัจจุบนั มีบันทึกอยู่ว่า ค  าว่าบิกแบงถูกน าไปใช้เรียกทฤษฎี        
คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1950 เม่ือสถานีวทิย ุBBC ขององักฤษเชิญ Sir Fred Hoyle ไปบรรยายเก่ียวกบัจกัรวาลวทิยาใหป้ระชาชนทัว่ไปฟัง การ
บรรยายมีทั้งหมด 5 ตอน และตอนสุดทา้ย Hoyle ก็ไดเ้ล่าวา่ ในตอนน้ีมีทฤษฎีสองอนัท่ีเป็นคู่แข่งกนั โดยทฤษฎีท่ีดีกวา่คือ ทฤษฎี Steady 
State ของท่าน ส่วนอีกทฤษฎีท่ีดอ้ยกว่านั้นเสนอโดย George Gamow โดยท่ี Hoyle เล่าว่า มีทฤษฎีหน่ึงท่ีเช่ือว่าเอกภพไดก้ าเนิดข้ึนมา      
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มีอายเุป็นช่วงเวลาท่ีจ ากดั เกิดจากการระเบิดคร้ังใหญ่ในอดีต และคิดวา่การขยายตวัของเอกภพในปัจจุบนัเป็นผลท่ีเกิดจากความรุนแรง
ของการระเบิดนั้น แนวคิดบิกแบงน้ีเป็นกระบวนการท่ีเหลวไหลไร้เหตุผล ไม่สามารถบรรยายไดด้ว้ยวทิยาศาสตร์ ท่านไม่เห็นวา่มีเหตุผล
ดี ๆ ขอ้ใดท่ีจะท าใหช่ื้นชอบแนวคิดบิกแบงน้ี ในทุกคร้ังท่ี Hoyle พดูค าวา่ "บิกแบง" ท่านจะใชน้ ้ าเสียงในเชิงเหยยีดหยาม [22] แต่ก็ตลกดี
ท่ีค าท่ี Hoyle ประดิษฐเ์พ่ือลอ้เลียนทฤษฎีคู่แข่งกลายเป็นช่ืออยา่งเป็นทางการของทฤษฎีทางฟิสิกส์ท่ีมีช่ือเสียงท่ีสุด 

   

 
 

รูปที ่4 ด้านบนซ้ายเป็นภาพของ Eötvös และทีมงานก าลงัวดัเกรเดียนต์ของสนามแรงโน้มถ่วง เคร่ืองวดัของ Eötvös ไวมาก เวลาท าการวัด
ต้องปล่อยตั้งไว้ในท่ีโล่ง ๆ แล้วใช้กล้องโทรทรรศน์ส่องดูผลเอา  ด้านขวาเป็นแบบของการทดลอง Eötvös ท่ีสร้างใหม่โดยกลุ่มของ Dicke 
ส่วนของ Torsion balance ถูกใส่ไว้ในท่อสุญญากาศฝังดินไว้ วิธีการดังกล่าวช่วยลดสัญญาณรบกวนได้มาก ระบบการวัดทอร์กก็ถูก
ออกแบบใหม่ ซับซ้อนและแม่นย ามาก การอ่านผลและท าการทดลองด้วยเคร่ืองควบคุมระยะไกล  (เครดิตภาพ: [20]) 
  

แต่ผูท่ี้ท าให ้Dicke สนใจจกัรวาลวทิยาไม่ใช่ทั้ง Hoyle หรือ Gamow แต่เป็นแนวคิด Large numbers hypothesis (LNH) ของ Paul 
Dirac ดงันั้น Dicke จึงไม่ใช่แฟนของทั้งทฤษฎี Steady state และทฤษฎีบิกแบง ท่านไม่พอใจค าอธิบายท่ีมาของสสารและพลงังานใน    
เอกภพของทั้งสองทฤษฎี  ท่านไม่เช่ือวา่อยูดี่ ๆ เม่ือประมาณหม่ืนลา้นปีท่ีแลว้ ก็มีสสารและพลงังานท่ีมาจากไหนไม่รู้เกิดข้ึนมาในเอกภพ 
เกิดข้ึนมาจากความว่างเปล่าตามทฤษฎีบิกแบง ส่วนอีกฟากหน่ึงทฤษฎี Steady state ก็พอกนั Hubble แสดงให้ทุกคนเห็นว่าเอกภพมนั
ขยายตวัอยู่ตลอดเวลา แต่ทฤษฎี Steady state ฝืนอยากให้เอกภพคงเดิมไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา เป็นจักรวาลกาลนิรันดร์ ไม่ตอ้งมี           
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จุดก าเนิด ส่ิงท่ีตอ้งท าในทฤษฎีน้ี เม่ือปริมาตรของเอกภพเพ่ิมแต่ความหนาแน่นของเอกภพไม่เปล่ียนแปลง คือตอ้งเพ่ิมมวลสารเขา้ไปใน
เอกภพตลอดเวลา มวลสารก็เกิดจากความวา่งเปล่าเช่นเดียวกนั ดูแลว้ไม่น่าเช่ือถือเลย 

 

 
 
รูปที่ 5 รูปแสดงการหมนุควงของต าแหน่งใกล้ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด (Perihelion precession) ของวงโคจรดาวพธุ ในภาพแสดงผลเกินจริง
เพ่ือให้เห็นภาพชัดเจน  ปรากฏการณ์นีเ้ป็นหลักฐานชิ้นแรกท่ี Einstein ใช้ยืนยันทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปว่าถูกต้องเพราะค านวณได้
แม่นย ากว่า Newton แต่ Dicke สงสัยในผลการค านวณดังกล่าวว่าน่าจะยงัไม่ได้คิดผลความแป้นของดวงอาทิตย์ (Solar oblateness)  (เครดิต
ภาพ: http://hosting.astro.cornell.edu/academics/courses/astro201) 

 

  ดว้ยเหตุน้ี Dicke จึงเลือกเช่ือส่ิงท่ีต่างออกไป คือ Cyclic universe หรือ Bouncing universe เพ่ือท่ีจะไดไ้ม่ตอ้งตอบค าถามวา่อะไร
เกิดก่อนบิกแบง สสารและพลงังานมนัมีอยูแ่ลว้ในเอกภพของมนัอยูอ่ยา่งน้ีอยูแ่ลว้ เอกภพขยายตวัก็เยน็ลง เอกภพหดตวัก็ร้อนข้ึน และเม่ือ
หดตวัถึงจุดหน่ึงความหนาแน่นของพลงังานสูงพอก็เกิดบิกแบง (จริง ๆ เรียก Big crunch หรือ Bouncing) ในตอนนั้นความหนาแน่นของ
พลงังานเอกภพสูงมาก ฉีกธาตุอ่ืน ๆ ท่ีหนกักระจุยกระจาย ให้กลบัมาเหลือแค่ธาตุท่ีเบาท่ีสุดคือ ไฮโดรเจน ส าหรับการขยายตวัในรอบ
ถดัไป หดตวัและขยายตวัสลบักนัไปไม่ส้ินสุด 
 การวิจยัตามสไตลข์อง Dicke เม่ือไดแ้นวคิดใหม่ท่ีน่าสนใจ ท่านก็จะตั้งทีมและมอบภารกิจให้แบ่งกนัไปท า การตั้งทีมเร่ิมตน้
ในช่วงฤดูร้อนปี ค.ศ. 1964 โดยมี Peebles ท าหน้าท่ีศึกษาผลทางทฤษฎี มี Peter Roll และ David Wilkinson ท าหน้าท่ีสร้างเคร่ืองมือ
ตรวจวดั ในช่วงเวลานั้น Roll เพ่ิงช่วย Dicke ท าการทดลอง Eötvös ส าเร็จ ส่วน Wilkinson ก็เพ่ิงจบปริญญาเอกมาท างานใหม่ท่ี Princeton 
ยงัไม่มีโครงการวจิยัระยะยาวใหท้ า ยอ้นกลบัไปในสมยันั้น Wilkinson คงมองไม่ออกวา่ โพรเจกตค์น้หาบิกครันชท่ี์ Dicke พามาท า มนัจะ



 Thai Journal of Physics                                                          Vol. 37 No. 3 (2020) 74-105                                                                                       
 

 
 

 

89 
 
 

 

ขยายเป็นธุรกิจใหญ่โต จนสุดทา้ยถึงขั้นเป็นดาวเทียมดวงส าคญัท่ีสุดในวิชาจกัรวาลวทิยาท่ีถูกตั้งช่ือตามท่าน นัน่คือดาวเทียม Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe หรือ WMAP ในบทความแรกท่ีเป็นรายงานของดาวเทียมดวงน้ี [23] ซ่ึงก็คือ ภาพถ่ายแรกของเอกภพ 
ไดรั้บการอา้งอิงไปเกิน 12,000 คร้ังแลว้ในปัจจุบนั มนัเป็นภาพมาตรฐานของเอกภพท่ีเรารู้กนัในทุกวนัน้ี ส่ิงท่ีเราเห็นตามส่ือต่าง ๆ ก็ลว้น
เป็นการแปลผลมาจากดาวเทียม WMAP แทบทั้ งส้ิน ไม่ว่าจะเป็น อายุของเอกภพประมาณ 13,800 ลา้นปี เอกภพประกอบดว้ยสสาร
ทั้ งหมดท่ีอยู่ในตารางธาตุ (Ordinary baryonic matter) มีอยู่แค่ไม่เกิน 4.6% เท่านั้น องค์ประกอบหลกัของเอกภพเป็นสสารมืด (Dark 
matter) ประมาณ 22% และพลงังานมืด (Dark energy) ประมาณ 73% และจากความรู้ท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบนั เรายงับอกไม่ไดว้า่สสารมืดและ
พลงังานมืดคืออะไร องคป์ระกอบเกินกวา่ 95% ของเอกภพเป็นส่ิงท่ียงัไม่มีค าอธิบายท่ีชดัเจน 
 ภาพการก าเนิดเอกภพของ Dicke กระจ่างชัดและสมเหตุสมผลตามท่ีความรู้สมยันั้นจะเอ้ืออ านวย โจทยข์อง Dicke คือ ท า
อยา่งไรใหเ้อกภพเร่ิมตน้ดว้ยไฮโดรเจนธาตุท่ีเบาท่ีสุดใหไ้ด ้เม่ือไดไ้ฮโดรเจนเป็นวตัถุดิบหลกั ก็ส่งดวงดาวต่าง ๆ เป็นโรงงานผลิตธาตุท่ี
หนกักวา่ต่อไป ซ่ึงความรู้เก่ียวกระบวนการสงัเคราะห์ธาตุในใจกลางดาวฤกษ ์เรารู้อยูแ่ลว้จากงานของ Hoyle ท่ีตีพิมพใ์นปี ค.ศ. 1957 ซ่ึง
รู้จกักนัในช่ือบทความ B2FH [24] (งานช่ือ Synthesis of the Elements in Stars โดย Burbidge, Burbidge, Fowler และ Hoyle) จากงานช้ินน้ี
ท าให้ William Alfred Fowler ซ่ึงเป็นนกัทดลองดา้นนิวเคลียร์ฟิสิกส์ ไดรั้บรางวลัโนเบลในปี ค.ศ. 1983 แต่นกัดาราศาสตร์ฟิสิกส์ช่ือดงั
อยา่ง Hoyle ผูคิ้ดทฤษฎีน้ีข้ึนมากลบัถูกคณะกรรมการโนเบลหัน่ช่ือออก แมว้า่บทความ B2FH จะเป็นงานท่ีทดลองเพื่อทดสอบทฤษฎีของ 
Hoyle ท่ีตีพิมพใ์นปี ค.ศ. 1946 และ 1954 ก็ตาม แต่การสร้างสสารและพลงังานจากความวา่งเปล่านั้นไม่ถูกใจ Dicke ท่านเลยเลือกการยอ่ย
สลายธาตุท่ีมีอยูใ่นอดีตชาติของเอกภพแทน เคร่ืองมือในการยอ่ยธาตุของ Dicke คือ อนุภาคแสงหรือโฟตอน (Photon) ท่ีง่ายท่ีสุด และมี
อยูแ่ลว้ คือ โฟตอนจากแสงของดวงดาวต่าง ๆ ท่ีมีพลงังานในระดบัประมาณ eV (electron Volt) ซ่ึงต ่ามากเม่ือเทียบกบัพลงังานยดึเหน่ียว 
(Nuclear binding energy) ของธาตุต่าง ๆ อยู่ท่ีระดบัหลายลา้น eV นั่นหมายความว่า ในกระบวนการน้ีแต่ละนิวเคลียสก็จะปลดปล่อย
พลงังานหลายลา้นเท่าของโฟตอนจากแสงดาว จกัรวาลในตอนนั้นจะสุกสวา่งพา่งเพ้ียงกวา่สุริยนัพนัดวง [20, 25] 
  การจะหาโฟตอนพลงังานสูงท่ีสามารถท าใหเ้กิดกระบวนการ Photodissociation ขั้นสูงสุด คือ ยอ่ยทุกส่ิงทุกอยา่งในจกัรวาลให้
เหลือแค่ โปรตอน อิเล็กตรอน นั้นไม่ใช่เร่ืองยากเลยในวิชาจกัรวาลวิทยา เพราะจากทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป เม่ือเอกภพขยายตวั คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า หรือโฟตอนทุกย่านคล่ืน จะเกิด Redshift คือ ความยาวคล่ืนเพ่ิมข้ึน หรือ ความถ่ีลดลง เม่ือค านวณพลงังานต่อโฟตอน   
ตามสูตรของ Planck ก็จะไดพ้ลงังานลดลง (คือ ค่าคงตวัของ Planck และคือ ความถ่ีของโฟตอน) จากความรู้น้ี Dicke ก็แค่คิดในทาง     
ตรงขา้ม คือ ถา้เอกภพหดตวั (Contraction) โฟตอนก็จะเกิด Blueshift ท าใหค้วามถ่ีเพ่ิมข้ึนแทน การหดตวัของเอกภพถา้มากพอก็สามารถ
เพ่ิมพลงังานของโฟตอนใหสู้งเท่าท่ีตอ้งการได ้ถา้หดตวัลึกพอ โฟตอนระดบั eV ของแสงดาวก็สามารถเพ่ิมจนเป็นพลงังานหลายลา้น eV 
สามารถเอาชนะพลงังานยึดเหน่ียวของอะตอมธาตุต่าง ๆ ได ้เม่ือ Dicke ไดล้องท าการค านวณเพ่ือประมาณดู พบวา่โฟตอนเพียงไม่ก่ีตวั
จากแสงดาวก็เพียงพอท่ีจะท าใหธ้าตุต่าง ๆ  ยอ่ยสลายกลายเป็น โปรตอน อิเลก็ตรอน เม่ือธาตุยอ่ยสลายพลงังานยดึเหน่ียวก็จะเปล่ียนเป็น
ทะเลของการแผรั่งสีความร้อน (Sea of thermal radiation) ท าใหจ้กัรวาลในตอนนั้นจะเตม็ไปดว้ยล าแสงท่ีเจิดจา้ กลุ่มวจิยัของ Dicke ก็แค่
พยายามตรวจวดัรังสีพ้ืนหลงัดงักล่าวให้ได ้ก็จะยืนยนัไดว้่าแนวคิด Dicke ถูก นั่นคือ ถา้ บิกครันช์ หรือ บิกแบง มีจริง จะตอ้งมีรังสี       
พ้ืนหลงัอยูท่ัว่จกัรวาลใหต้รวจวดัไดใ้นปัจจุบนั 
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 แบบจ าลองการก าเนิดจกัรวาลของ Dicke มีฟิสิกส์ท่ีชัดเจนและท านายผลการสังเกตการณ์ท่ีสามารถตรวจวดัได ้นับว่าเป็น
จุดเร่ิมตน้ของวิชา Physical cosmology ซ่ึงก็มี Peebles อยูต่รงนั้นในฐานะลูกทีม แต่แบบจ าลองน้ีไม่สามารถใชอ้ธิบายเอกภพตามความรู้
ปัจจุบนัได ้ยกตวัอยา่งง่าย ๆ หลุมด า ก็เป็นส่ิงท่ี Dicke ไม่ไดคิ้ดในทฤษฎี เพราะในสมยันั้นไม่มีใครรู้วา่หลุมด ามนัมีอยูจ่ริงหรือไม่ เราจะ
เห็นไดช้ดัเจนว่าหลุมด าเป็นวตัถุท่ีถูกลบออกจากเอกภพรอบท่ีแลว้ด้วยกระบวนการแบบท่ี Dicke คิดไม่ได ้เพราะไม่ว่าโฟตอนจะมี
พลงังานแค่ไหน ก็ไม่ใช่ปัญหาของหลุมด า มนัก็กลืนกินไดห้มดอยา่งไม่มีปัญหาอะไร Cyclic universe ท่ีมีหลุมด าดว้ยก็คงดูสนุกสนานดี 
ผูเ้ขียนยงัไม่เคยไดค้น้ควา้ดูวา่เขาแกก้นัอยา่งไรเหมือนกนั ถา้ผูเ้ขียนลองเองคิดแบบง่าย ๆ ตอนท่ีเอกภพหดตวัลง ทุกอยา่งก็ถูกบีบให้มา
ใกลห้ลุมด าแลว้โดนดูดกลืนไปหมด หลุมด าสามารถรวมกันกลายเป็นหลุมด าท่ีใหญ่ข้ึนได ้ตอนสุดท้ายเป็นอย่างไร ไม่เหลืออะไร
นอกจากหลุมด าสุดทา้ยท่ีใหญ่ท่ีสุดเพียงอนัเดียว? มนัคงไม่มีรอบต่อไปแน่ ๆ  อยา่งไรก็ดีปัญหาเก่าท่ี Einstein เคยโดนทว้งจาก Tolman วา่
โมเดล Cyclic universe มีปัญหา เพราะเอนโทรปีในแต่ละรอบมนัตอ้งเพ่ิมข้ึนตามกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ ปัญหาขอ้น้ี Dicke และ 
Peebles ไม่น่าจะพลาด เพราะหนงัสือจกัรวาลวทิยาของ Tolman ท่ีเขียนไวเ้ม่ือปี ค.ศ. 1934 [26] เป็นต ารามาตรฐาน ทุกคนท่ีจะท าวจิยัทาง
จกัรวาลวทิยาน่าจะตอ้งอ่าน อยา่งไรก็ดี Dicke เสนอวา่ท่านมีแนวคิดท่ีจะแกปั้ญหาเอนโทรปีท่ีจุดเดง้กลบั (Bounce) ไวแ้ลว้ ดงันั้นพวกเรา
มาคน้หารังสีพ้ืนหลงักนัเถอะ (เร่ืองเอนโทรปีท่ีจริงท่าน Dicke ก็แกไ้ม่ไดห้รอก โมเดลท่ีท่านใชก็้ยงัคงไม่ถูกอยู่ดี อย่างไรก็ดี ทฤษฎี 
Cyclic universe ยคุปัจจุบนั อยา่ง Ekpyrotic universe ซ่ึงตอ้งมี Extra-dimension และ Brane ก็เหมือนจะก๊อปป้ีวธีิการจดัการเอนโทรปีของ 
Dicke ไปปรับปรุง [20] แต่โมเดลยคุหลงัมีของเล่นใหโ้กงเยอะกวา่ เช่น พลงังานมืด เป็นตน้) 

 
  แสงทีเ่ป็นหลกัฐานของบิกแบง 

 ทั้ง Gamow และ Dicke มองเหมือนกนัวา่ ช่วงแรกเร่ิมของเอกภพจะตอ้งเต็มไปดว้ยโฟตอนท่ีมีพลงังานสูง เหมือนลูกไฟท่ีสวา่ง
เจิดจา้ ทั้งสองอาจเร่ิมตน้คิดต่างกนั โดย Gamow พยายามใชบิ้กแบงสร้างธาตุต่าง ๆ ในจกัรวาลข้ึนมาจากโปรตอนและอิเล็กตรอน ส่วน 
Dicke พยายามท าลายธาตุต่าง ๆ ใหเ้หลือแค่โปรตอนและอิเลก็ตรอน เพ่ือรีเซ็ตเร่ิมตน้รอบใหม่ใหก้บั Cyclic universe ของท่าน อยา่งไรก็ดี 
ทั้งคู่รู้วา่ผลของการขยายตวัของเอกภพจะยืดความยาวคล่ืนรังสีพ้ืนหลงัมีความยาวคล่ืนมากข้ึน ท าให้พลงังานต่อโฟตอนในรังสีพ้ืนหลงั
ลดลง จากท่ีเคยเป็นรังสีพลงังานสูงอยา่งรังสีแกมมาในช่วงแรกของเอกภพ ก็จะกลายเป็นคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีอุณหภูมิเพียงไม่ก่ีองศาเหนือ
ศูนยส์ัมบูรณ์ในปัจจุบนั ทั้ง Gamow และ Dicke ต่างก็ท านายตรงกนัว่า จะตอ้งมี CMB อยูท่ ัว่ไปหมดทั้งจกัรวาล ไม่วา่เราจะหันไปทาง  
ทิศใดก็วดัไดเ้หมือนกนั 
 ส่ิงหนึ่งทีท่ าให้ทมี Dicke ถือไพ่เหนือกว่า นักทฤษฎบีิกแบงรุ่นแรกอย่าง George Gamow, Ralph Alpher และ Robert Herman 
จนสามารถวางรากฐานจักรวาลวิทยายุคใหม่ได้ ก็คือ การมีเทคโนโลยอียู่ในมือ ท าให้ทีมของท่านสามารถพฒันาวิธีวดัแสงที่เป็นหลกัฐาน
ของบิกแบงได้ ส่งให้ลูกทมี คือ Peebles ได้รับรางวลัโนเบลใน 55 ปีถัดมา 
 ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ีสอง Dicke เคยเป็นนกัวิจยัอยู่ศูนยว์ิจยัพฒันาเทคโนโลยีเรดาร์ท่ี MIT Radiation Laboratory ท่านได้
ประดิษฐคิ์ดคน้ส่ิงต่าง ๆ ใหก้บัเทคโนโลยส่ืีอสารดว้ยคล่ืนไมโครเวฟหลายช้ิน มีส่ิงประดิษฐท่ี์มีช่ือเสียงท่ีท่านคิดคน้ข้ึน เม่ือปี ค.ศ. 1946 
รู้จกักนัในช่ือวา่ Dicke radiometer ซ่ึงกลายเป็นตน้แบบของเรดิโอมิเตอร์ในยา่นคล่ืนไมโครเวฟท่ีใชท้ัว่ไปในงานวจิยัดา้นดาราศาสตร์วทิยุ
ในปัจจุบัน เรดิโอมิเตอร์ท่ี Dicke ประดิษฐ์ข้ึนนั้นสามารถใช้ตรวจวดัอุณหภูมิของรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลังได้เป็นอย่างดี และในปี           
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ค.ศ. 1946 นั้นเอง Dicke, Beringer, Kyhl และ Vance ไดเ้คยลองใชเ้รดิโอมิเตอร์ดงักล่าววดัอุณหภูมิของรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลงัของเอกภพ
มาแลว้ และพบวา่ถา้มนัมีอยูจ่ริง มนัก็จะมีอุณหภูมิไม่เกิน 20 เคลวิน ถึงตรงน้ีผูอ่้านบางท่านอาจมีค าถามวา่อุณหภูมิของ CMB คืออะไร  
ตามทฤษฎีบิกแบง เอกภพจะเคยอยู่ในสมดุลความร้อน (Thermal equilibrium) ท่ีสมบูรณ์แบบมาก่อน ณ เวลานั้น อุณหภูมิของเอกภพ
สามารถบรรยายไดด้ว้ยหลกัการแผรั่งสีของวตัถุด า (Black body radiation) ซ่ึงก็หมายความวา่รังสีพ้ืนหลงัมนัสามารถมีไดทุ้กช่วงคล่ืน แต่
ความยาวคล่ืนใดมีค่าสูงสุดก็ข้ึนกบัอุณหภูมิของเอกภพในเวลานั้นซ่ึงเราสามารถรู้ไดจ้ากฟิสิกส์นิวเคลียร์  เม่ือเอกภพขยายตวั ความยาว
คล่ืนของโฟตอนทุกตัวจะถูกยืดหรือเกิด Redshift ในอัตราท่ีเท่ากัน ท าให้ยอดกราฟของ Black body curve เล่ือนไปแต่รูปร่างของ
เส้นกราฟยงัคงรักษาแบบแผนสเปกตรัมของการแผ่รังสีวตัถุด า ซ่ึงต าแหน่งของยอดกราฟน้ีเองท่ีเราใชบ้อกอุณหภูมิของเอกภพ ตามการ
ค านวณของ Dicke ความยาวคล่ืนสูงสุดของ CMB น่าจะอยูใ่นช่วงคล่ืนไมโครเวฟ คือ ยาวประมาณเซนติเมตร หรือ เมตร จึงไม่จ าเป็นตอ้ง
สร้างเคร่ืองตรวจวดัขนาดใหญ่  อีกทั้ งเคร่ืองรับส่งเรดาร์ท่ี Dicke พฒันาตอนสงครามโลกก็ตอ้งมีขนาดเล็กเพ่ือท่ีจะน าไปติดไวก้บั
เคร่ืองบินได ้โพรเจกตน้ี์จึงใชค้นเพียงไม่ก่ีคนช่วยกนัท าได ้ช่วงฤดูใบไมผ้ลิ Wilkinson และ Roll ก็ช่วยกนัสร้างเคร่ืองตรวจวดั CMB จาก
ความรู้เก่าของ Dicke พวกเขาเรียกมนัวา่เคร่ืองตรวจวดัลูกไฟดกึด าบรรพ์ (Primeval fireball) [27] 
 Peebles ผูท่ี้รับหนา้ท่ีน าแนวคิดของ Dicke ไปค านวณอยา่งจริงจงัวา่ ลูกไฟดึกด าบรรพม์นัจะเหลือร่องรอยอะไรใหเ้ป็นหลกัฐาน
วดัได้ในปัจจุบนับา้ง จากการค านวณของท่าน อุณหภูมิของ CMB จะมีค่าประมาณ 10 เคลวิน ท่านยอ้นระลึกถึงช่วงเวลานั้นแลว้ให้
สมัภาษณ์วา่ แนวคิดก าเนิดเอกภพของ Dicke มนัเป็นแนวคิดท่ีดีมาก และเช่นเดียวกบัแนวคิดท่ีดีทั้งหลาย มนัจะจุดประกายใหเ้กิดความคิด
ต่าง ๆ ตามมามากมายเป็นลูกโซ่ หลงัจากท่ีตรวจวดั CMB ไดใ้นปี ค.ศ. 1964 ท่าน Peebles ก็เป็นคนแรก ๆ ท่ีมีโอกาสปรับการค านวณ
ศึกษา ผลท่ีเกิดจากทฤษฎีบิกแบงโดยใชผ้ลจาก CMB น าไปสู่การพบส่ิงส าคญัท่ีสร้างช่ือให้ท่าน ตามทฤษฎีมีอยู่ว่าในช่วงเร่ิมแรกของ   
เอกภพ ฮีเลียมและธาตุเบาอ่ืน ๆ อีกไม่ก่ีอย่างจะถูกสร้างข้ึนอย่างมากมาย ในกระบวนการท่ีปัจจุบันรู้จักในช่ือของ Big Bang 
nucleosynthesis (ยอ่เป็น BBN) ซ่ึงท่านก็ทราบดีอยูแ่ลว้วา่ ธาตุอ่ืน ๆ ท่ีหนกักวา่ ตวัอยา่งเช่น คาร์บอน หรือ ออกซิเจน จะตอ้งใช ้Stellar 
nucleosynthesis อนัมีช่ือเสียงโด่งดงัของ Hoyle แทน ส่วนนิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจนนั้นเป็นเพียงโปรตอนตวัเดียวอยูแ่ลว้จึงไม่ตอ้ง
สงัเคราะห์นิวเคลียสอะไรใหม่ ขอเพียงอุณหภูมิของเอกภพลดต ่าท่ีจะจบักบัอิเลก็ตรอนได ้ก็เกิดอะตอมไฮโดรเจนข้ึนแลว้ มนัจึงเป็นธาตท่ีุ
มีมากท่ีสุดในจกัรวาลตามทฤษฎีบิกแบง เม่ือ Peebles ปรับการค านวณใหม่ ลองตรวจสอบดูวา่ขณะท่ีอุณหภูมิของเอกภพลดเหลือเท่ากบัท่ี
เป็นอยูใ่นปัจจุบนั เราจะพบปริมาณฮีเลียมในเอกภพเท่าไร  ผลการค านวณท าให้ท่านรู้สึกประหลาดใจมาก ท่ีค  าตอบคือฮีเลียม (4He) จะ
เกิดข้ึน 25% โดยมวล ท่ีเหลืออีก 75% โดยมวล คือ ไฮโดรเจน (1H)  หมายเหตุว่า ในยุคนั้นคนยงัไม่รู้ถึงบทบาทของสสารมืด (Dark 
matter) ในเอกภพเลยไม่ไดน้ ามาคิด ส าหรับความรู้ปัจจุบนัมวลสารของทุกธาตุในตารางธาตุ (Baryonic matter) จะมีไดไ้ม่เกิน 5% ของ
มวลสารและพลงังานของเอกภพ มวลส่วนใหญ่ในเอกภพ คือ สสารมืดจะคิดเป็นประมาณ 26% เม่ือคิดตามแบบจ าลองจกัรวาลวิทยา
มาตรฐาน (LamdaCDM model) แต่เน่ืองจากบทความน้ีตอ้งการบอกเล่าประวติัศาสตร์ เราก็จะใชค้  าวา่ "25% โดยมวลส าหรับ 4He" ตาม
ความรู้สมยันั้นต่อไป  
 Peebles ในตอนนั้นเป็นหนา้ใหม่ของวงการดาราศาสตร์ฟิสิกส์ ท่ีผ่านมาท่านท าแต่วิจยัดา้นฟิสิกส์อนุภาค เลยจึงไม่รู้ว่า 25% 
โดยมวลนั้นมนัมากไปหรือนอ้ยไป เม่ือลงคน้ควา้ดูก็พบวา่มีผลการศึกษาทางดาราศาสตร์ฟิสิกส์วา่ ทั้งดวงอาทิตยแ์ละดาวพฤหัสต่างก็มี
ฮีเลียมอยู ่25% โดยมวล ดงันั้นท่านจึงดีใจและสรุปในบทความอยา่งเจียมตวัวา่อยา่งนอ้ยการค านวณการสงัเคราะห์ธาตุจากทฤษฎีบิกแบง
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ของท่านสามารถใชไ้ดก้บัระบบสุริยะ ตลกดีท่ี Peebles ยงัไม่รู้ตวัวา่ตนเองสามารถแกป้ริศนาท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลกของดาราศาสตร์ฟิสิกส์ได้
ซ่ึงจะท าให้ท่านเป็นนกัจกัรวาลวิทยาท่ีมีช่ือเสียง เพราะทฤษฎี Stellar nucleosynthesis ท่ียิ่งใหญ่ของ Hoyle ก็ไม่สามารถสร้างฮีเลียมให้
เอกภพไดถึ้ง 25% โดยมวล ในขณะท่ีนกัดาราศาสตร์ฟิสิกส์ในตอนนั้นก็มีหลกัฐานอยูใ่นมือแลว้มากมายวา่เอกภพน่าจะมีฮีเลียมประกอบ
ถึง 25% ซ่ึงมนัไม่มีทางท่ีฮีเลียมปริมาณมหาศาลน้ีจะเกิดข้ึนจากใจกลางดาวฤกษ ์ตามทฤษฎีของ Hoyle ได ้ ตรงจุดน้ีแมแ้ต่ Hoyle เองก็
ยอมแพแ้ละบอกวา่ Helium ปริมาณมหาศาลในเอกภพคงจะถูกสร้างมาจากกระบวนการอ่ืน เช่น Little bang คือ สมมุติวา่มีดาวฤกษม์วล
มหาศาลเกิดการระเบิดข้ึนเป็นบิกแบงเล็ก ๆ ในทฤษฎี Steady state ซ่ึงดูไม่ค่อยสมเหตุสมผล ดังนั้นการคน้พบของ Peebles ถือเป็น       
งานหน่ึงท่ีท าใหท้ฤษฎีบิกแบงมีแตม้ต่อ อยา่ลืมวา่ในเวลานั้นนกัฟิสิกส์ส่วนใหญ่เช่ือทฤษฎีของ Hoyle มากกวา่บิกแบง งานท่ีท่านท าถือวา่
เป็นเพียงทฤษฎีทางเลือกท่ีดูไม่น่าเช่ือถือ ไม่ใช่กระแสหลกั 
 เม่ือ Peebles ค านวณ BBN ไดถู้กตอ้ง ท่านก็มัน่ใจบอกทีมไดว้่ารังสีพ้ืนหลงัท่ีเป็นหลกัฐานของทฤษฎีบิกแบง ควรจะอยู่ใน      
รูปของ CMB ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 10 เคลวิน ผลการค านวณของ Peebles ส าคญัมากต่อทีม แต่ผลการค านวณ BBN ของ Peebles ก็ไม่ใช่
การค านวณใหม่ แมว้่าท่านจะท าเองทั้งหมดก็ตาม เพราะเม่ือเกือบยี่สิบปีก่อนหน้า Gamow, Alpher และ Herman ไดเ้คยตีพิมพผ์ลการ
ค านวณเหล่าน้ีไปหมดแลว้ในหลายบทความ พวกนกัทฤษฎีรุ่นแรกไดท้ าการค านวณไวห้มดแลว้ทั้ง BBN และท านายอุณหภูมิของ CMB 
ซ่ึงถา้ดูแค่ตวัเลข Alpher และ Herman ท านายอุณหภูมิของ CMB ไดใ้กลเ้คียงกวา่ท่ี Peebles ท านายใหม่เสียอีก ในจุดน้ี Peebles เองก็เคย
กล่าวออกตวัไวก่้อนการบรรยายผลงานของท่านในคร้ังหน่ึงวา่ "ผมไม่ได้ตระหนักเลยว่า Alpher และ Herman ได้ค าตอบทีค่ล้ายกนั ด้วย
หลกัคดิทีค่ล้ายกนัมาเม่ือ 16 ปีก่อนหน้านี"้ [27] ท่ีจริง Gamow, Alpher และ Herman เขาแค่โชคร้าย ท่ีไดผ้ลการค านวณตามทฤษฎีบิกแบง
ท่ีถูกตอ้งก่อนเวลาไปสิบกวา่ปี ก่อนท่ีจะมีการคน้พบทางดาราศาสตร์อ่ืน ๆ สนบัสนุนอยา่งเพียงพอ 
 

คล่ืนไมโครเวฟทีเ่ยน็เยือกและแผ่วเบา  
 ทั้ง Wikinson และ Roll เร่ิมตน้จากศูนย ์คือ ไม่รู้อะไรเก่ียวกบัไมโครเวฟเลย แต่ก าลงัจะท าเคร่ืองวดัส่ิงเพ่ือตรวจหาส่ิงท่ีวดัได้
ยากท่ีสุดอนัหน่ึง นัน่คือ CMB แสงท่ีเยน็เยือกหลกัฐานของทฤษฎีบิกแบง แมท่้านทั้งสองไม่รู้อะไรเลยก็จริง แต่ Dicke รู้ทุกอยา่ง หนา้ท่ี
หลกัของ Wikinson และ Roll ซ้ือของจากร้านขายอุปกรณ์ให้กบัทางทหาร เอามาประกอบเป็นช้ินงานแลว้เดินไปถาม Dicke วา่มนัใชไ้ด้
แลว้หรือยงั? ช้ินส่วนของเคร่ืองมือท่ีพวกเขาพยายามสร้าง เป็นส่ิงท่ีหาไดไ้ม่ยากเพราะยา่นคล่ืนท่ีตอ้งการวดัเป็นท่ีนิยมใชอ้ยูแ่ลว้ แมแ้ต่ 
Dicke เองเคยพูดไวว้่า "ที่จริงแล้วมันก็ไม่มีอะไร พวกเขาแค่สร้างเคร่ืองแบบเดียวกับที่ผมเคยท าที่ MIT ในช่วงสงคราม" "ผมก็ให้
ค าแนะน าว่าท าอย่างไร พวกเขาก็แค่ไปบัดกรีตามงานที่บอก" [27] แน่นอนส่ิงท่ีคิดไวแ้ละหนา้งานจริงมนัมกัจะต่างกนัฟ้ากบัเหวอยูโ่ดย
ปกติ งานน้ีก็ไม่ไดมี้ขอ้ยกเวน้อะไร Wikinson และ Roll เลือกดาดฟ้าของตึกธรณีของมหาวิทยาลยั Princeton เป็นท่ีตั้งของการทดลองท่ี
อาจหาญจะตรวจวดัแสงท่ีเป็นหลกัฐานของบิกแบง โดยสร้างเคร่ืองวดัจากไมอ้ดัและกรงนกพิราบท่ีไม่ใชง้านแลว้ หัวใจของเคร่ืองมือวดั
คือ ส่วนรับสัญญาณ (Antenna) ส าหรับกรณีของคล่ืนไมโครเวฟนิยมใช้รูปแบบฮอร์น (Horn) ซ่ึงส่วนน้ีจะตอ้งออกแบบเอง เพ่ือให้
เหมาะสมกบัคล่ืนท่ีตอ้งการจะวดั Wilkinson สร้างฮอร์นจากแผน่ทองแดงส่ีแผน่ รูปร่างคลา้ยทรัมเป็ตส่ีเหล่ียม ยาวประมาณ 6 ฟตุ ปากรับ
สัญญาณพ้ืนท่ีประมาณ 1 ตารางฟุต ออกแบบเพื่อรับ CMB โดยเฉพาะ (ดูรูปท่ี 6) เพื่อตอ้งการให้รับสัญญาณจากทอ้งฟ้าไดเ้ป็นบริเวณ
กวา้ง ความยากล าบากท่ีสุดของ Roll และ Wilkinson อยูท่ี่จะจดัการกบัสัญญาณรบกวน (Noise) ไดอ้ยา่งไร เน่ืองจากพวกเขาตอ้งการวดั
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แสงท่ีอุณหภูมิประมาณ 10 เคลวิน ซ่ึงเยือกเยน็สุดขั้ว ดงันั้นไม่วา่สัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอะไรก็สามารถรบกวนไดห้มด แมแ้ต่คล่ืน
ความร้อนจากร่างกายมนุษยเ์องก็มีอุณหภูมิประมาณ 300 เคลวินเขา้ไปแลว้ สามารถกลบสัญญาณไดส้บาย ๆ CMB ส่ิงท่ีพวกเขาพยายาม
วดั สัญญาณมนัอ่อนกว่ารังสีอินฟาเรดท่ีพ้ืนโลกปลดปล่อยเป็นร้อยลา้นเท่า พวกเขาจึงตอ้งสร้าง Ground shield เพื่อปกป้องการแผ่รังสี 
จากส่ิงแวดลอ้มให้ไดดี้ท่ีสุดอีกดว้ย เพ่ือท่ีจะวดัให้ได ้ส่วนปัญหาท่ีวา่จะแยกสัญญาณท่ีตอ้งการวดัจากสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการอยา่งไร ใน
ดาราศาสตร์วิทย ุใชท้ริค On source/Off source คือการน าสัญญาณท่ีวดัได ้(On source) จากดาวหรือกาแล็กซี ไปลบดว้ยสัญญาณเม่ือวดั
บริเวณใกลเ้คียง (Off source) ทีน้ีปัญหาของ CMB มนัสนุกตรงท่ี ตวัมนัเป็นรังสีพ้ืนหลงัมาจากทุกทิศทาง เพราะมนัมีอยูท่ัว่ไปหมดทั้ง
จกัรวาล ดงันั้นจึงไม่สามารถหันฮอร์นไปหาบริเวณท่ีเป็น Off source ไดเ้ลย ตรงจุดน้ี Wilkinson และ Roll แกปั้ญหาโดยการสร้างแหล่ง
สัญญาณเทียม (Artificial source) และใชฮี้เลียมเหลวหล่อเยน็ มนัจึงมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 4.2 เคลวิน ซ่ึงเรียกว่า Cold load ในการวดั CMB ก็
จะตอ้งท าการวดัสลบัไปมาระหวา่งทอ้งฟ้าและ Cold load อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงพวกเขาสามารถท าไดเ้พราะส่ิงประดิษฐ์ท่ีช่ือวา่ Dicke switch 
เป็นส่ิงท่ี Dicke เคยคิดไวเ้ม่ือปี ค.ศ. 1946 ในช่วงสงคราม Dicke รู้หมดทุกอย่างอยู่แลว้เช่นเคย แต่ผ่านไปวนัแลว้วนัเล่า ก็ยงัวดั CMB 
ไม่ได ้
 

 
 
รูปที ่6 David Wilkinson (คนเส้ือสีขาว) และ Peter Roll ก าลงัติดตั้งการทดลองตรวจวดัรังสีไมโครเวฟพืน้หลงัหลกัฐานของทฤษฎบิีกแบง
ท่ีบนดาดฟ้าของอาคาร Guyot Hall ตึกสาขาธรณีวิทยา โครงไม้ท่ีเห็นคือกรงนกพิราบเก่า ส่วนท่ีคล้ายทรัมเป็ตรูปเหลีย่มด้านบน คือ ฮอร์น
ท่ีพวกเขาออกแบบส าหรับการรับสัญญาณ CMB  (เครดิตภาพ: Robert Matthews circa 1964-65) 
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ในท่ีสุดวนัท่ีท าใหท้ฤษฎีบิกแบงไดรั้บการยอมรับก็ไดม้าถึง ในเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 1965 เสียงโทรศพัทใ์นออฟฟิศของ Dicke 
ไดด้งัข้ึน ปลายสายเป็นคนท่ีพวกเขาไม่รู้จกั ในตอนนั้นทั้ง Wilkinson, Roll และ Peebles อยู่กนัครบ ในขณะนั้นทุกคนก าลงัจิบกาแฟ 
รับประทานแซนด์วิช พูดคุยเร่ืองความกา้วหน้าของการทดลองประจ าสัปดาห์อยู่พอดี Peebles เล่าถึงเหตุการณ์ในวนันั้นว่า ในการคุย
โทรศพัท์ Dicke เป็นฝ่ายฟังเสียส่วนใหญ่ พยกัหนา้ และพูดทวนส่ิงท่ีอีกฝ่ายพดู เช่น "ฮอร์นรับสัญญาณ" "ขี้นกพิราบ" ในตอนนั้นพวก
เขารู้วา่ห่างออกไปราวสามสิบไมล ์Bell Labs (ช่ือยอ่ของ Bell Telephone Laboratories ในสมยันั้น) ซ่ึงเป็นบริษทัเอกชนท่ีท างานวจิยัและ
พฒันาทางเทคโนโลย ีมีฮอร์นท่ีมีพ้ืนท่ีรับสัญญาณขนาด 20 ตารางฟุตอยู ่ถือมีขนาดใหญ่โตมาก เม่ือเทียบกบัฮอร์นท่ีพวกเขาสร้างกนัเอง
พ้ืนท่ีรับสัญญาณเพียง 1 ตารางฟุต  แต่ฮอร์นของ Bell Labs อนันั้นสร้างเพ่ือการส่ือสารผ่านดาวเทียมซ่ึงก็ไม่น่าจะเก่ียวอะไรกบัพวกเขา   
น่ีนา Dicke ยงัฟังปลายสายพูดอย่างตั้งใจ จนกระทัง่ในท่ีสุดท่านก็ทวนค าว่า "Cold load" เม่ือค าน้ีหลุดออกมา Wilkinson ท่ีแอบฟัง
โทรศพัท์อยู่ก็รู้ดีว่าจบเกมแลว้ เน่ืองจากความจ าเป็นท่ีจะตอ้งสร้าง Cold load ส าหรับ Off source นั้นมีอยู่กรณีเดียว คือ ไม่สามารถท า    
Off source ไดจ้ากการหันกลอ้งไปทางอ่ืน เพราะส่ิงท่ีตอ้งการวดัมนัเป็นรังสีพ้ืนหลงักระจายอยู่ทุกท่ีบนทอ้งฟ้า ในตอนนั้น Roll และ 
Wilkinson ก็คิดวา่เขาน่าจะเป็นทีมวจิยัเดียวในโลกท่ีท า Cold load แต่จริง ๆ แลว้ มนัมีอีกทีม หลงัจากวางสาย Dicke ก็หนัมาพดูกบัทุกคน
วา่ "เด็ก ๆ ทั้งหลาย พวกเราโดนตดัหนา้แลว้" [27]  

การค้นพบแสงหลกัฐานจากบกิแบง หรือ CMB เกดิขึน้แล้วโดยบังเอญิ ที ่Bell Labs ใน Holmdel 
 

วนัถดัมา Dicke, Roll และ Wilkinson เดินทางไปพบ Arno Allan Penzias และ Robert Woodrow Wilson ท่ี Bell Labs ก่อนจะ
เดินทางไป ทีมของ Dicke ค่อนขา้งมัน่ใจอยูแ่ลว้วา่ Penzias และ Wilson ไดค้น้พบ CMB ท่ีพวกเขาพยายามตรวจวดัอยู ่ เม่ือทั้งสองทีมวจิยั
ไดพ้บกนั มนัก็ไม่มีอะไรท่ีตอ้งพูดกนัมาก เพราะการทดลองมนัคลา้ยกนัมาก โดยเฉพาะ Cold load ท่ีหล่อดว้ยฮีเลียมเยน็ท่ี Penzias สร้าง
ข้ึนก็เหมือนท่ี Roll ใช้ไม่ผิดเพ้ียน แต่ Penzias และ Wilson ไม่ได้ตอ้งการหาสัญญาณจากบิกแบงอะไรเลย ในทางตรงขา้ม Wilson ก็
เหมือนคนส่วนใหญ่ที่ชอบทฤษฎี Steady state มากกว่าทฤษฎีบิกแบงด้วยซ ้าไป อนัท่ีจริงแลว้ฮอร์นบน Crawford Hill ท่ีมีรูปร่างคลา้ย
ไอศกรีมโคนนั้น เป็นรูปแบบเฉพาะท่ีวิศวกร Bell Labs ออกแบบเพ่ือป้องกนัสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ โดยเฉพาะจากพ้ืน ตดัให้เหลือเฉพาะ
สัญญาณท่ีมาจากดาวเทียมท่ีตอ้งการรับจริง ๆ ซ่ึงตรงน้ีก็บงัเอิญท าหนา้ท่ีตรงกบั Ground shield ท่ี Roll และ Wilkinson พยายามท าอยู ่แต่
ฮอร์นของ Bell Labs มนัดีกวา่มาก เพราะดว้ยรูปร่างท่ีออกแบบมาโดยเฉพาะและขนาดท่ีใหญ่ของมนัเป็นไปไม่ไดท่ี้สญัญาณจากพ้ืนจะวก
เขา้ไปสู่ฮอร์นไดเ้ลย และจากจุดประสงคก์ารสร้างท่ีตอ้งการท่ีจะรับสัญญาณวิทยอุ่อน ๆ จากดาวเทียมท่ีอยูบ่นทอ้งฟ้าห่างไกล เคร่ืองรับ
สญัญาณมนัก็จะตอ้งไวมาก ๆ เหมาะส าหรับรับ CMB อยา่งยิง่ 

 เป็นความบงัเอิญมาก ท่ีฮอร์นของ Bell Labs บน Crawford Hill จะตอ้งถูกปรับเปล่ียนเพ่ือรับสัญญาณจากดาวเทียมรุ่นใหม่กวา่ 
ระหว่างการปรับจูน มนัจะมีช่วงท่ีฮอร์นไม่ไดใ้ช ้บริษทัจึงคิดว่าน่าจะจา้งนกัดาราศาสตร์วิทยมุาเฝ้าเคร่ืองมือให้น่าจะดี พวกเขาจึงจา้ง 
Penzias และ Wilson มาอยูเ่ฝ้า ในระหวา่งท่ีฮอร์นไม่ถูกใชใ้นการส่ือสาร พวกเขาสามารถใชฮ้อร์นท างานวิจยัทางดาราศาสตร์ฟิสิกส์ได้
ตามสบาย การทดลองท่ี Penzias และ Wilson ตั้งใจจะท าคือ ใชฮ้อร์น 20 ฟุต (รูปท่ี 7) วดับริเวณเฮโล (Halo) ของกาแล็กซีทางชา้งเผือก 
พวกเขาเช่ือวา่บริเวณเฮโลน่าจะประกอบดว้ยไฮโดรเจน ถา้มนัเรืองแสงควรจะมีความยาวคล่ืน 21 เซนติเมตร แสงจากเฮโลน่าจะอ่อนมาก
และวดัยากมาก Penzias และ Wilson จึงจ าเป็นตอ้งท าความเขา้ใจฮอร์น 20 ฟุตท่ีตนใช้อย่างดีท่ีสุด เพ่ือขจดัสัญญาณรบกวนทุกอย่าง



 Thai Journal of Physics                                                          Vol. 37 No. 3 (2020) 74-105                                                                                       
 

 
 

 

95 
 
 

 

ออกไปทั้งหมดให้ได ้พวกเขาตั้งใจวา่เม่ือส่องไปท่ีอ่ืนบนทอ้งฟ้าตอ้งไดอุ้ณหภูมิ 0 เคลวิน ฮอร์นท่ีพวกเขาใชม้นัถูกตั้งไวเ้พ่ือรับสัญญาณ
ไมโครเวฟจากดาวเทียมความยาวคล่ืน 7.35 เซนติเมตร ซ่ึงพวกเขาคิดว่าท่ีย่านคล่ืนน้ีก็ดีอยู่แลว้ส าหรับท าการทดลองเพ่ือหาวิธีขจดั
สัญญาณพ้ืนหลงั เม่ือ Penzias และ Wilson เร่ิมสแกนทอ้งฟ้าในเดือนมิถุนายน ค.ศ. 1964 พวกเขาพบส่ิงผิดปกติ คือ มนัมีสัญญาณท่ีไม่
ตอ้งการท่ีอุณหภูมิ 3.5 เคลวินอยูเ่ต็มทอ้งฟ้าไปหมด หากจะวดัสัญญาณอ่อน ๆ ในยา่น 21 เซนติเมตรให้ได ้สัญญาณพ้ืนหลงัน้ีก็ควรถูก
ก าจดัออกไป ดว้ยเหตุน้ี Penzias จึงสร้าง Cold load ข้ึนมาทดสอบ หล่อดว้ยฮีเลียมเหลวเหมือนท่ี Roll ท า แลว้ก็พบวา่สญัญาณรบกวน 3.5     
เคลวินเป็นของจริง มนัสม ่าเสมอไม่ข้ึนกบัทิศทาง ไม่ว่าจะพยายามอยา่งไรก็ท าให้สัญญาณรบกวนน้ีหายไปไม่ได ้เน่ืองจากหันไปทาง
ไหนก็เจอ Penzias และ Wilson จึงคิดว่ามนัอาจเป็นปัญหาท่ีฮอร์นก็ได ้เม่ือพวกเขาลองคว  ่าฮอร์นหันลงพ้ืน แหงนหน้ามองหาความ
ผิดปกติ พวกเขาได้พบว่าในฮอร์นมีสารไดอิเล็กทริกสีขาวอยู่เต็มไปหมด ซ่ึงสารดังกล่าวผูอ่้านน่าจะรู้จักกันดีในช่ือเรียกสามัญว่า               
ขี้นกพิราบ เม่ือ Penzias และ Wilson เห็นข้ีนกพิราบพวกเขาดีใจมาก เพราะคิดว่าในท่ีสุดก็คน้พบวิธีท่ีจะไดข้จดัสัญญาณรบกวน 3.5      
เคลวนิน่ีไดเ้สียที จะไดเ้ร่ิมวจิยัดงัท่ีวาดฝันไว ้แค่ตามเจา้หนา้ท่ีมาจดัการนกพิราบเจา้ปัญหา ซ่ึงน่าประหลาดท่ีหลงัจากหมดนกคู่นั้นแลว้ก็
ไม่มีนกพิราบตวัอ่ืน ๆ อยากมาท่ีฮอร์นอีก 

 

 
 
รูปที่ 7 ฮอร์นรูปไอศกรีมท่ีมปีากรับสัญญาณขนาด 20 ตารางฟุต มีแกนหมนุปรับได้ 360 องศา เป็นของบริษัทเอกชน Bell Labs ตั้งอยู่บน
เนิน Crawford ใน Holmdel เป็นเคร่ืองมือท่ี A. A. Penzias และ R. W. Wilson ใช้ค้นพบ CMB โดยไม่ได้ตั้งใจ เคร่ืองรับคล่ืนไมโครเวฟ 
ดังกล่าวสร้างขึน้เพ่ือการส่ือสารผ่านดาวเทียมในธุรกิจของ Bell Labs (เครดิตภาพ: NASA) 
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Penzias และ Wilson ไดท้ าการเก็บกวาดข้ีนกพิราบและท าความสะอาดฮอร์นของเคร่ืองวดัให้เอ่ียมอ่อง พยายามตรวจเช็คทุก
ตารางน้ิวของฮอร์น ดูเหล่ียม ดูขอบ ว่าไม่มีส่ิงใดท่ีจะท าให้เกิดสัญญาณรบกวนได ้ไม่ว่าจะท าอย่างไรสัญญาณผี 3.5 เคลวินก็ไม่ยอม
หายไปไหน พวกเขาพยายามหาทางขจัดสัญญาณ CMB ที่เป็นการค้นพบที่ส าคัญที่สุดในชีวิตของพวกเขาอยู่เกือบปี จนในท่ีสุดก็จน
ปัญญา แกไ้ขไม่ได ้Penzias จึงโทรหาผูรู้้ดา้นดาราศาสตร์วิทยเุพ่ือขอความช่วยเหลือ บงัเอิญกลุ่มวิจยัท่ีโทรไปถามมีลูกศิษยข์อง Dicke ท่ี
เป็นเพื่อนของ Peebles อยู่ในกลุ่มดว้ย Penzias จึงไดรั้บค าแนะว่าส่ิงท่ีพวกเขาคน้พบอาจจะเป็น CMB ท่ีกลุ่มวิจยั Princeton ก าลงัหาอยู่ 
หลงัจากทีม Princeton และ Bell Labs ไดคุ้ยกนั ทั้งสองทีมก็ร่วมกนัประกาศการคน้พบแห่งศตวรรษน้ีลงใน Astrophysical Journal Letters 
(ApJL) และอย่างท่ีทราบกัน ผลของความพยายามในการก าจดัสัญญาณรบกวนและขจดั "สารไดอิเล็กทริกสีขาว" ออกจากฮอร์นรับ
สญัญาณดาวเทียมในคร้ังนั้นส่งผลให ้Penzias และ Wilson ไดร้างวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1978   
 

ทฤษฎบีิกแบงหลงัการค้นพบ CMB และเกบ็ตกประวตัศิาสตร์อ่ืน ๆ 

 ทีม Princeton รู้ดีว่าน่ีคือ การคน้พบท่ีสุดยอดท่ีสุด พวกเขาจึงติดต่อหนังสือพิมพ ์The New York Times มาท าข่าวและไดข้ึ้น
กรอบใหญ่หนา้หน่ึง พาดหวัวา่วดัสญัญาณจากจกัรวาลบิกแบงได ้ในเวลานั้น Gamow ท่ีเกษียณแลว้ไดอ่้านข่าวในหนงัสือพิมพ ์ก็รู้วา่ส่ิงท่ี
คน้พบเป็นผลอนัเดียวกบัส่ิงท่ีตวัเองเคยตีพิมพง์านวิจยัไปนานแลว้ ท่านจึงลองหาช่ือตวัเองและช่ือ Alpher และ Herman ก็ไม่พบ ท่านคิด
วา่เป็นธรรมดาของหนงัสือพิมพ ์ในบทความจริงน่าจะกล่าวถึง และเม่ือบทความโนเบลของ Penzias และ Wilson ออกมาก็ไม่มีตรงไหนท่ี
บอกว่า CMB ท่ีพวกเขาคน้พบมาจากทฤษฎีบิกแบงเลย พวกเขากล่าวไวเ้พียงเล็ก ๆ ว่า มีค  าอธิบายหน่ึงท่ีเป็นไปไดเ้ก่ียวกบัสัญญาณ
รบกวนน้ีในอีกบทความหน่ึงโดย Dicke, Peebles, Roll และ Wilkinson ท่ีตีพิมพใ์นวารสารเดียวกนั แมแ้ต่ทีม Princeton ก็เหมือนถูกกีดกนั
ออกไปจากการคน้พบ เขา้ทางเพ่ือนรักหกัเหล่ียมโหด ต่อมา Wilson ไดอ้ธิบายแบบน ้ าขุ่น ๆ วา่ พวกเขาเป็นคนท าการทดลองทั้งหมดดว้ย
ตนเอง จนคน้พบ CMB ดว้ยตนเอง ทีม Dicke ไม่ไดช่้วยเหลือท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้พบเลย ท่ีส าคญัค าอธิบายของสัญญาณจาก CMB อาจ
ไม่จ าเป็นตอ้งใชท้ฤษฎีบิกแบงหรือทฤษฎีของ Dicke อธิบายก็ได ้ค  าอธิบายน้ีอาจท าใหค้นฟังรู้สึกวา่โกง เพราะวา่ถา้ไม่ได ้Dicke คงไม่มี
ข่าวหนา้หน่ึง ไม่มีบทความในวารสาร Astrophysical Journal Letters คู่กนั แต่ไม่วา่ค  าอธิบายของ Wilson จะน ้ าขุ่นแค่ไหน ก็โตแ้ยง้อะไร
ไม่ได ้ส่วนบิดาของทฤษฎีบิกแบง Gamow เม่ือไดอ่้านบทความการคน้พบ CMB ใน Astrophysical Journal Letters ทั้ งสองฉบบัเสร็จก็
ควนัออกหู เพราะไม่มีตรงไหนท่ีกล่าวถึงงานของ Gamow, Alpher หรือ Herman (รูปท่ี 8) ท่ีท าไวเ้ม่ือช่วงทศวรรษ 1940s เลย งานของ
พวกเขาก็ลงในวารสารท่ีมีช่ือเสียงอยา่ง Physical Review ซ่ึงก็เป็นท่ีเดียวกบัท่ี Dicke ตีพิมพผ์ลงานมาโดยตลอด ตอนสมยัหนุ่ม ๆ ท่ี Dicke 
ท าวิจยัเร่ืองไมโครเวฟก็อาจเคยตีพิมพง์านใน Physical Review ฉบบัเดียวกบัท่ี Gamow ตีพิมพง์านบิกแบงดว้ยซ ้ า [22]  งานบางช้ินของ 
Alpher และ Herman ก็ไดล้งวารสารอย่าง Nature ดว้ยซ ้ าไป ถา้เป็นมุมมองของปัจจุบนัมนัก็ไม่น่าจะพลาดกนัไดอ้ย่างนั้นเพราะแมแ้ต่
นกัข่าวยงัรู้และพาดหวัไดถู้กวา่เลยวา่ CMB เป็นหลกัฐานของทฤษฎีบิกแบง พอพดูถึงบิกแบงมนัก็ตอ้งนึกถึง Gamow 
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รูปที่ 8 G. Gamow (ซ้าย), R. Alpher (กลาง) และ R. Herman (ไว้หนวด) นักวิจัยกลุ่มแรกท่ีศึกษาทฤษฎีบิกแบง สามารถค านวณ Big Bang 
nucleosynthesis และท านายการมีอยู่ของรังสีไมโครเวฟพืน้หลังได้ ก่อนท่ี Peebles จะท าการค านวณในอีกยี่สิบปีถัดมา (เครดิตภาพ: 
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2015_11_sum.php) 
 

ส่วนตวัผูเ้ขียนเช่ือวา่พลาดโดยสุจริต อยา่ลืมวา่ Dicke ท่ีสนใจท าทุกส่ิงทุกอยา่งขา้มสาขาไปมามากมายและเพ่ิงเร่ิมสนใจจกัรวาล
วิทยาไดไ้ม่นาน น่าจะไม่รู้จกังานเก่า ๆ ของทฤษฎีบิกแบงท่ีตอนนั้นถือวา่เกือบตายไปในกองกระดาษท่ีไม่มีคนอ่านแลว้ ส่วน Peebles ก็
เพ่ิงเปล่ียนจากสาขาฟิสิกส์อนุภาค ยงัใหม่อยู ่แมแ้ต่งานวิจยัทางดาราศาสตร์ฟิสิกส์ท่ีตอ้งใชเ้ปรียบเทียบผลของตนเองก็ยงัไม่ค่อยรู้เลย  
ต่างจากทุกวนัน้ีลิบลบั ตั้งแต่ท่ีมี Peebles ผูท่ี้ไดรั้บรางวลัโนเบลท าวิจยัดา้น Physical cosmology มาตลอด 55 ปี มีงานร่วมกบัการคน้พบ
ส าคญั ๆ ตั้งแต่วนันั้นถึงวนัน้ีแทบทุกอยา่งจริง ๆ ไม่วา่ปัญหาอะไรใหม่เขา้มา เช่น การก่อตวัของกาแล็กซี (Galaxy formation) สสารมืด 
หรือล่าสุด พลงังานมืด ก็ลว้นแต่มีงานท่ีมีช่ือเสียงของท่านอยูด่ว้ยทั้งส้ิน และจากค าบอกเล่าของ Peebles เอง ท่านเขียนบทความเก่ียวกบั
การค านวณ CMB ของท่านส่งไป Physical Review ในช่วงตน้ปี ค.ศ. 1965 ท่านก็ถูกบรรณาธิการปฏิเสธ บอกวา่ท่านควรศึกษางานเก่า ๆ 
ก่อนวา่งานของท่านมีอะไรท่ีแตกต่างจากของเดิมท่ี Gamow และลูกศิษยไ์ดท้ าค านวณไวแ้ลว้ 

 ถา้ตน้ฉบบัของ Peebles ถูก Physical Review ปฏิเสธเร็วกวา่นั้นสักหน่อย ทีมของ Dicke ก็จะรู้วา่แนวคิดลูกไฟของ Dicke มนั
เหมือนท่ี Gamow และ Alpher คิดทุกประการ การค านวณทุกอยา่งมีอยูแ่ลว้จากมุมของนกัฟิสิกส์นิวเคลียร์ จะวา่ไป Gamow น าความรู้ดา้น
ฟิสิกส์นิวเคลียร์ท่ีไดจ้ากช่วงสงครามโลกบางส่วนท่ีกองทพัใหเ้ปิดเผยไดม้าใชอ้ธิบายการเกิดธาตุเบาไดอ้ยา่งดี ค  านวณปริมาณฮีเลียมได้
ถูกตอ้งเหมือนกบัท่ี Peebles ท า เพียงแต่ไม่ไดค้  านวณสู่ตวัเลข 25% โดยมวลเม่ือเทียบกบัผลทางดาราศาสตร์ฟิสิกส์ซ่ึงในช่วงเวลาของ 
Gamow และ Alpher ยงัไปไม่ถึงตวัเลขน้ี แต่ท่านทั้งสองสามารถค านวณสดัส่วนของปริมาณฮีเลียมท่ีเกิดข้ึนเทียบกบัไฮโดรเจนในเอกภพ
ไดถู้กตอ้ง และท่ีส าคญังานของ Alpher และ Herman ท่ีลง Nature ก็ท านายอุณหภูมิ CMB ได ้5 เคลวินใกลเ้คียงของจริงกวา่อุณหภูมิ 10   
เคลวินท่ี Peebles ท านาย ความโชคร้ายมีเพียงว่าทฤษฎีท่ีถูกตอ้งนั้น โดนความส าเร็จของ Stellar nucleosynthesis ของ Hoyle กลบไวใ้ห้  
คนลืม 
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 Steven Weinberg เคยตั้งค  าถามไวใ้นหนงัสือของท่าน [28] วา่ ท าไมหลงัจากท่ี Gamow ท านายการมีอยู ่CMB ได ้ท าไมถึงไม่มี
ใครคน้หามนั อนัท่ีจริงเทคโนโลยีน้ีก็น่าจะพร้อมส าหรับการคน้พบมานานแลว้ Roll และ Wilkinson ก็สร้างเคร่ืองวดัตามเทคโนโลยใีน
สมยัสงครามโลกคร้ังท่ีสอง แต่หลงัจากท่ีคน้พบ CMB นักดาราศาสตร์ฟิสิกส์ก็มีโอกาสกลบัไปคน้ดูงานเก่า ๆ ว่ายงัมีงานไหนยงัเป็น
ปริศนาหาค าอธิบายไม่ได ้แลว้ก็พบว่าท่ีจริงแลว้ CMB ถูกคน้พบก่อนหน้า Penzias และ Wilson ถึง 25 ปี โดย Andrew McKellar ท่าน
ศึกษาโมเลกุลแก๊สระหว่างดวงดาว (Interstellar molecules) โดยเลือกใช้โมเลกุล Cyanogen หรือ CN คาร์บอนจับกับไนโตรเจน ตาม
งานวจิยัดงักล่าวท่ีเลือกศึกษา CN เป็นโมเลกลุไวต่ออุณหภูมิท่ีเกิดจากการแผรั่งสี มากกวา่ อุณหภูมิของสสารระหวา่งดวงดาว (Interstellar 
matter) ดงันั้นจึงเหมาะส าหรับการวดัรังสีพ้ืนหลงั Adams เองก็ไม่คิดว่าจะเจออะไรพิเศษในท่ีว่างเปล่าอุณหภูมิใกล ้0 เคลวิน แต่จาก
การศึกษารูปแบบการดูกลืนรังสีของโมเลกลุ CN เขาตอ้งประหลาดใจ เพราะดูเหมือนวา่มีรังสีลึกลบัมากระตุน้พวกมนัอยูต่ลอดเวลา เม่ือ
ใชโ้มเดลของแก๊สเจือจาง (Dilute gas) ค  านวณดว้ยสูตรการแผ่รังรังสีของวตัถุด า ก็พบวา่รังสีลึกลบันั้นมีอุณหภูมิ 2.3 เคลวิน หลงัจากนั้น
นกัดาราศาสตร์ฟิสิกส์ก็มีรายงานลกัษณะเดียวกนัออกมาเร่ือย ๆ แต่ไม่มีใครสนใจคิดอยา่งจริงจงัวา่นัน่คือ CMB ท่ีเราทราบวา่อุณหภูมิท่ี
แทจ้ริงคือ 2.725 เคลวนิในปัจจุบนั  

 เม่ือ Einstein ตอ้งการน าทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปใชก้บัเอกภพทั้งหมดทุกส่วน ท่านไดใ้ช ้Cosmological principle คือ เอกภพ
ควรจะมีลกัษณะสม ่าเสมอ (Homogeneous) และเหมือนกนัทุกทิศทาง (Isotropic) ดว้ยเหตุผลคือ จะไดไ้ม่มีท่ีใดท่ีเป็นพิเศษ  กฎทางฟิสิกส์
ต่าง ๆ ท่ีส่วนใหญ่เราก็คน้พบกนับนโลก ก็สามารถใชไ้ดก้บัทุก ๆ ท่ีเหมือนกนัในจกัรวาล  ปัจจุบนัเราทราบแลว้ว่าเอกภพมีลกัษณะน้ี   
จริง ๆ ท่ีสเกลใหญ่ ๆ CMB ท่ีวดัไดก็้มีอุณหภูมิเท่ากนัหมดทุกท่ีในทอ้งฟ้า แต่ปัญหาคือ ถา้เอกภพเร่ิมตน้ดว้ยความราบเรียบปราศจาก     
ร้ิวรอยใด ๆ แลว้ดวงดาวและกาแล็กซีต่าง ๆ จะเกิดข้ึนมาไดอ้ยา่งไร เร่ืองน้ีก็เป็นปัญหาใหญ่ท่ี Peebles พยายามหาค าตอบใหไ้ดภ้ายหลงั
จากท่ีมีการคน้พบ CMB แลว้  ส่ิงท่ีรบกวนจิตใจท่านมาตลอดคือ ลูกไฟดึกด าบรรพท่ี์ประกอบดว้ยโฟตอนพลงังานสูงในช่วงตน้ของ    
เอกภพมนัจะสร้างแรงดนัเชิงสมัพทัธภาพ (Relativistic pressure) อยา่งมหาศาล เพียงพอลบทุกส่ิงทุกอยา่งหายไปใหเ้หลือแค่ทะเลของรังสี
ท่ีราบเรียบ ซ่ึง Dicke ก็ตอ้งการแบบน้ีในตอนแรก แต่ความราบเรียบและสม ่าเสมอเกนิไปของมวลสารและพลงังานในช่วงตน้ของเอกภพ
เป็นปัญหาใหญ่มาก เพราะเราจะอธิบายไม่ไดว้่ากาแล็กซีจะก่อตวัไดอ้ยา่งไร การท่ีกาแล็กซีจะก่อตวัไดม้นัตอ้งมีกลุ่มกอ้นของมวลสาร 
(Clump) หรือมีบริเวณท่ีมีความหนาแน่นสูงกวา่บริเวณอ่ืน จากนั้นก็ดึงดูดมวลสารในบริเวณใกลเ้คียงมาก่อเป็นโครงสร้างของส่ิงต่าง ๆ 
ในเอกภพ ถา้กลุ่มกอ้นเหล่านั้นไม่สามารถมีไดใ้นช่วงตน้ของเอกภพ แลว้กาแล็กซีจะมาจากไหน และเช่นเดียวกบัปัญหาส าคญัอ่ืน ๆ ใน
จกัรวาลวิทยา ปัญหาน้ี Gamow ก็เคยคิดไวห้มดแลว้ ในปี ค.ศ. 1945 เม่ือ Alpher เขา้มาท าปริญญาเอกกบั Gamow งานท่ีไดรั้บมอบหมาย
ให้ท าวิจยัคือ การค านวณการรบกวนของความหนาแน่น (Density perturbation) ของเอกภพเป็นงานท่ีตอ้งใชท้ฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป
ค านวณอย่างหนัก ถา้ท าไดก็้สามารถใชอ้ธิบายไดว้่ากาแล็กซีมาไดอ้ย่างไร หลงัจากท าไปไดส้ักพกั ไดผ้ลพอสมควร Gamow ไดอ่้าน 
Journal of Theoretical Physics of  USSR (วารสารฟิสิกส์ทฤษฎีของสหภาพโซเวียต) แล้วพบงานของ Evgeny Lifshitz ค านวณ 
Perturbation ไวเ้สร็จเรียบร้อยแลว้ [29] เป็นงานปริญญาเอกเหมือนกนั Gamow เลยบอกวา่ "Ralph คุณถูกตัดหน้าแล้วล่ะ" [30] งานน้ีท า
เป็นปริญญาเอกต่อไม่ได ้ Gamow เลยน าทฤษฎีบิกแบงของท่านมาให ้Alpher ค านวณ BBN เป็นงานปริญญาเอกแทน และดึง Hans Bethe 
มาร่วมช่ือโดยไม่ไดท้ าอะไร เพ่ือใหมี้ช่ือผูแ้ต่งเรียงตามล าดบัอกัษรกรีก "Alpha, Beta, Gamma" เท่านั้น [31]  
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Joseph Silk ผูท่ี้นกัฟิสิกส์ช่ือดงัทาง CMB คนหน่ึง (ผูท่ี้คน้พบปรากฏการณ์ Silk damping) ไดเ้คยลองค านวณปัญหาท่ี Peebles 
และ Gamow สงสัยจนไดต้วัเลขมาแลว้ ในทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป พวกรังสีต่าง ๆ หรืออนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วใกลแ้สง เช่น    
โฟตอนหรือนิวทริโน จะถูกมองเป็นก๊าซท่ีมีความดนั มนัจะท าหนา้ท่ีเหมือนเตารีดเกล่ียความไม่สม ่าเสมอในมวลสารใหห้ายไป เม่ือ Silk 
ลองศึกษาความดนัก๊าซปฐมฐาน (Primordial gas) ตามทฤษฎีบิกแบงว่ามีผลต่อการรบกวนของความหนาแน่น (Density perturbation) 
อยา่งไร กอ้นของมวลสารท่ีมีมวลนอ้ยกวา่ 1013 เท่าของมวลดวงอาทิตยจ์ะถูกลบหายไปหมด ซ่ึงมวลขนาดดงักล่าวนั้นใหญ่มาก ประมาณ
หน่ึงร้อยเท่าของมวลของกาแลก็ซีทางชา้งเผือก หรือเทียบเท่ากบัมวลของกาแลก็ซีคลสัเตอร์ขนาดกลาง  

 การรบกวนในทางจกัรวาลวทิยา (Cosmological perturbation) ถือเป็นธุรกิจท่ีใหญ่และซบัซอ้นมาก Peebles และ Zeldovich เป็น
สองนกัจกัรวาลวทิยารุ่นแรกท่ีบุกเบิกการสร้างกาแลก็ซีจากการรบกวนเหล่าน้ีอยา่งจริงจงั ทั้งสองเลือกแนวทางท่ีแตกต่างกนัโดย Peebles 
เลือกสร้างกาแล็กซีแบบ Bottom-up คือ เร่ิมจากการรบกวนเล็ก ๆ ค่อยดึงดูดมวลรอบขา้งเขา้มา กลายเป็นดวงดาว เป็นกาแล็กซี เป็น    
คลสัเตอร์  ส่วน Zeldovich ไดรั้บแรงบนัดาลใจจากการค านวณของ Silk ท่ีวา่การรบกวนท่ีมวลมาก ๆ ระดบัคลสัเตอร์จึงจะเหลือรอดผ่าน
ช่วงแรกของเอกภพมาได ้ท่านเลยคิดโมเดลการสร้างกาแล็กซีแบบ Top-down คือมี โครงสร้างใหญ่ ๆ แบบคลสัเตอร์เกิดข้ึนก่อน จากนั้น
แรงโน้มถ่วงก็ท าหน้าท่ีของมนัสร้างความซับซ้อนให้กับโครงสร้าง กลายเป็นกาแล็กซี เป็นดวงดาวต่าง ๆ แนวทาง Bottom-up ของ 
Peebles ดูเป็นท่ีคุน้เคยมากกวา่ในปัจจุบนั แต่แนวทาง Top-down ของ Zeldovich ก็มีส่วนถูกตอ้งเช่นกนั 

 ถ้าสมมุติว่ามีการรบกวนของมวลสารปฐมฐาน (Primordial density perturbation) อยู่ก่อนแล้ว ซ่ึงในสมัยนั้ น Peebles และ        
คนอ่ืน ๆ ก็ยงัไม่มีทฤษฎีว่าส่ิงน้ีมาไดอ้ย่างไร ท่านสามารถคิดต่อไดว้่าจะสร้างดวงดาว กาแล็กซี และคลสัเตอร์ข้ึนมาไดอ้ย่างไร ส่ิงท่ี 
Peebles คิดมนัใหม่มากในสมยันั้น วา่กนัวา่หลงัจาก Peebles ไดข้อ้มูล CMB มา ท่านเขียนบทความการก าเนิดของกาแลก็ซีและโครงสร้าง
ต่าง ๆ ของจกัรวาลตามแนวคิดของท่านเพ่ือส่งตีพิมพใ์นวารสาร Astrophysical Journal ก็เจอปัญหาวา่หาคนประเมินบทความใหไ้ม่ไดเ้ลย 
เพราะไม่มีใครเขา้ใจงานของท่าน จนท่าน Subrahmanyan Chandrasekhar นกัดาราศาสตร์ฟิสิกส์รางวลัโนเบล ผูเ้ป็นบรรณาธิการใหญ่ของ
วารสารตอ้งลงมาประเมินเองจึงจะไดตี้พิมพ ์ การค านวณของจริงมนัซบัซอ้นมาก แมต้วัท่าน Peebles เองก็ไม่มีทางรู้ไดเ้ลยวา่ส่ิงท่ีคิดไว้
มนัถูกจริงหรือไม่ ในปี ค.ศ. 1969 ตอนท่ีกลบัจาก California Institute of Technology ระหวา่งทางท่านลองขบัรถไปเท่ียวเล่น Los Alamos 
National Laboratories สถานท่ีพฒันาอาวุธนิวเคลียร์ของสหรัฐ Peebles พบว่าคอมพิวเตอร์ทางการทหารท่ีนั่นมันช่างทรงพลังกว่า
คอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองท่ีมีในมหาวิทยาลยัระดบัโลกมากมายนัก การแข่งกนัเป็นมหาอ านาจทางนิวเคลียร์ของโลกน่ีตอ้งใชท้รัพยากร
มหาศาลจริง ๆ คนท่ี Los Alamos ก็บอกวา่ใชไ้ปเลย Peebles อยากจะรันทั้งคืนก็ได ้ และท่ีนัน่เอง โลกก็ไดรั้น N-body simulations จ านวน 
2,000 จุด เพ่ือสร้างกาแลก็ซีคลสัเตอร์เป็นคร้ังแรก ผลคือ Peebles เป็นท่านแรกท่ีไดเ้ห็นภาพยนตร์ของกาแลก็ซีท่ีเป็นจุด ๆ ค่อย ๆ รวมตวั
กนัตามผลของแรงโนม้ถ่วง กลายเป็นกาแล็กซีคลสัเตอร์และโครงสร้างสเกลใหญ่ต่าง ๆ ของเอกภพ ภาพยนตร์แบบเดียวกนัน้ี พวกเรา
สามารถหาดูไดท้ัว่ไปในเวบ็ไซต ์YouTube อยา่งไรก็ดีงานน้ีก็เป็นงานหน่ึงท่ีสะทอ้นให้เห็นการท างานของ Peebles ท่ีท่านสั่งสมมาจน
ไดรั้บรางวลัโนเบล ในปัจจุบนังานสร้างจกัรวาลดว้ย N-body simulations ก็ยงัเป็นธุรกิจใหญ่ท่ียงัท ากนัอยูเ่ป็นล ่าเป็นสนั ซ่ึงก็จะหนีไม่พน้
ท่ีจะตอ้งใชว้ธีิการค านวณท่ี Peebles บุกเบิกไว ้
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  ยุคทีจ่กัรวาลวทิยากลายเป็นสาขาทีแ่ม่นย า 

 หลงัจากท่ีการทดลองดว้ยเคร่ืองมือวดัสร้างจากรังนกพิราบท่ี Princeton เลิกราไป Wilkinson ก็ไดท้ าการทดลอง CMB ร่วมกบั
คนอ่ืน ๆ อีกมากมาย ท่านไดไ้ปท าการทดลองหลายท่ี ทั้งในค่ายทหารกลางทะเลทรายท่ีแอริโซนา ซ่ึงก็ลม้เหลว ก็ยา้ยท่ีท าการทดลองบน
ยอดเขา White ในแคลิฟอร์เนีย ก็ไม่ไดผ้ลอะไรมาก จนกระทัง่ช่วงตน้ของทศวรรษ 1970s Wilkinson ถึงมีโอกาสไดใ้ชบ้อลลูน ดว้ยวิธีน้ี 
Wilkinson สามารถน าเคร่ืองมือวดัข้ึนไปไดสู้งกวา่ 3-4 เท่าของความสูงยอดเขาเอเวอเรสต ์ส าหรับการทดลองดว้ยบอลลูน การเตรียมการ
ทดลองจะมีความกดดนัมากกวา่การทดลองบนพ้ืนโลกมาก ตอ้งเตรียมการให้สมบูรณ์แบบก่อนปล่อย เม่ือบอลลูนลอยข้ึนไปแลว้จะไม่
สามารถแกไ้ขอะไรไดอี้ก มีเวลาวดัไดป้ระมาณ 10 ชัว่โมงก่อนท่ีลมจะพดัไปใหอ้ยูไ่กลเกินกวา่ท่ีสญัญาณวทิยจุะส่งกลบัมาได ้ส าหรับการ
ทดลองโดยทัว่ไปก็มีงบส าหรับการปล่อยไดปี้ละ 1 หรือ 2 คร้ังเท่านั้น มนัจึงพลาดไม่ได ้บอลลูนท าใหผ้ล CMB ดีข้ึนเร่ือย ๆแต่ก็ไม่ถึงกบั
กา้วกระโดด ต่อมามีวธีิวดั CMB ใหม่ ดว้ยฟิสิกส์ท่ีต่างออกไปคือ Bolometer ซ่ึงสามารถวดัแสงท่ีตกกระทบไดทุ้กความถ่ี การทดลองยาก
ข้ึน ตอ้งท าระบบหล่อเยน็ติดไปกบับอลลูนดว้ย แต่ผลก็ดีข้ึนอยา่งกา้วกระโดดคุม้กบัท่ีลงทุน กลายเป็นวธีิหลกัในการวดั CMB ก่อนท่ีจะมี
ดาวเทียม WMAP การทดลองหลากหลายรูปแบบท่ีท าบนโลก เม่ือน ามาประกอบกนัก็จะช่วยใหเ้ราสามารถวดัเอกภพไดแ้ม่นย  าพอสมควร 
พอท่ีจะหาค่าพารามิเตอร์ของเอกภพไดบ้า้ง ตวัอยา่งในรูปท่ี 9 จุดขอ้มูลจากการทดลอง CMB หลายอนัรวมกนัแสดงความสอดคลอ้งกบั
กราฟของการแผ่รังสีของวตัถุด า ซ่ึงบอกเราวา่เอกภพเคยผ่านช่วงเวลาท่ีอยูใ่นสมดุลความร้อนอยา่งสมบูรณ์แบบมาก่อน เป็นหลกัฐานท่ี
ยนืยนัทฤษฎีบิกแบงไดอ้ยา่งชดัเจน จากกราฟน้ีเราสามารถหาอุณหภูมิเฉล่ียปัจจุบนัของเอกภพไดไ้ม่ยาก 

ในรูปท่ี 9 ถา้ผูอ่้านดูท่ีแกนตั้งคือ ความเขม้แสง (Intensity) ซ่ึงมีค่าอนันอ้ยนิดก็น่าจะเห็นไดว้า่ท าไม CMB มนัถึงวดัไดย้ากมาก 
ท าไม Roll และ Wilkinson ไดพ้ยายามสร้างเคร่ืองมือแบบ DIY ในช่วงแรกแลว้ก็วดัไม่ส าเร็จ ผลในกราฟการแผรั่งสีของวตัถุด ารูปท่ี 9 น้ี
เกิดจากการทดลองท่ีสัง่สมกนัมาร่วม 40 ปี มีจุดของผลการทดลองเก่าแก่ท่ีสุดในกราฟ คือ การทดลอง Cyanogen ของ McKellar ท่ีคน้พบ
ในปี ค.ศ. 1941 (สองจุดใกลย้อดกราฟท่ีสุด) ส่วนเส้นต่อเน่ืองสีแดง (FIRAS) คือเคร่ืองมือท่ีติดไปกบัดาวเทียม COBE ท่ีช่ือ Far Infrared 
Absolute Spectrophotometer (FIRAS) วดัอุณหภูมิของ CMB ได ้ 2.725  0.001 เคลวิน พิสูจน์ไดว้า่สเปกตรัมของ CMB เป็นไปตามการ
แผ่รังสีของวตัถุด าคลาดเคล่ือนไม่เกิน 50 ในล้านส่วน ผลจาก FIRAS ของดาวเทียม COBE น่ีเองท่ีเป็นหลักฐานทีแ่ม่นย าที่สุดของทฤษฎี 
บิกแบง และ CMB มีการแจกแจงความเขม้แสงตรงกบัวตัถุด าไดดี้ท่ีสุดเท่าท่ีมนุษยเ์ราเคยท าการทดลองมา ส่งผลให้ George Smoot และ 
John Mather ได้รับรางวลัโนเบลในปี ค.ศ. 2006 ต่อมาในปี ค.ศ. 2009 เราก็ได้เห็น Smoot ได้รับเชิญให้รับบทเป็นตวัเองในทีวีซีรีส์         
The Big Bang Theory (ผูท่ี้สนใจตามดูไดใ้น Season 2, Episode 17) 

 เหตุการณ์ท่ีเป็นจุดเปล่ียนส าคญั นบัจากการคน้พบ CMB ในช่วง 1960s เกิดข้ึนอีกคร้ังเกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1992 เม่ือมีดาวเทียมเพื่อ
ตรวจวดั CMB ดวงแรก คือ ดาวเทียม COBE (Cosmic Background Explorer) สามารถตรวจจับความแตกต่างของอุณหภูมิ 1 ส่วน 
100,000 ของ CMB ได ้เป็นความไม่สม ่าเสมอของเอกภพท่ีทุกคนรอคอยการคน้พบนั้น Hawking ไดก้ล่าววา่ 

"เป็นการค้นพบทางวทิยาศาสตร์ทีส่ าคญัทีสุ่ดของศตวรรษ หรือไม่กส็ าคญัทีสุ่ดตลอดกาล" 
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รูปที่ 9 เส้นประคือกราฟของสเปกตรัมวัตถุด  าของ Planck ส่วนจุดสีต่าง ๆ แทนการทดลองวัด CMB ในรูปแบบแตกต่างกัน แต่ละ            
การทดลองจะมคีวามไวต่อความถีข่อง CMB ท่ีแตกต่างกัน เม่ือน ามารวมกันจะพบว่า CMB สอดคล้องกับการแผ่รังสีของวตัถดุ  าเป็นอย่างดี  
(เครดิตภาพ [20]) 
 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ (Temperature fluctuation) ดงักล่าว (ดูรูปท่ี 10) แสดงใหเ้ห็นวา่บางบริเวณสสารและพลงังานมีความ
หนาแน่นมากวา่บริเวณอ่ืน ๆ ซ่ึงก็เป็นหลกัฐานของการรบกวนของความหนาแน่นปฐมฐาน (Primordial density perturbation) ในรูปท่ี 10 
ความผนัผวนของอุณหภูมิ (Temperature fluctuation) ของ CMB หรือ T T จะแทนดว้ยการใชสี้น ้ าเงินและสีแดง โดยสีน ้ าเงินใชแ้ทน
อุณหภูมิของ CMB ต ่ากวา่ค่าเฉล่ีย และสีแดงแทนอุณหภูมิของ CMB ท่ีสูงกวา่ค่าเฉล่ีย (ส าหรับ WMAP ผลต่างของอุณหภูมิจากค่าเฉล่ีย 
2.725 เคลวนิ จะอยูท่ี่ประมาณ 0.0002 เคลวนิ) ถา้ไม่มีการรบกวนของความหนาแน่นปฐมฐาน หรือความหนาแน่นของสสารและพลงังาน
คงท่ีเท่ากนัทัว่เอกภพ แผนท่ี CMB จะมีแต่สีพ้ืน (สีส้ม) เหมือนกนัหมด การรบกวนของความหนาแน่นปฐมฐาน หรือ   จะท าให้
เกิดเป็นความแตกต่างสีแดงหรือน ้ าเงินบนแผนท่ี ปรากฏการณ์น้ีถูกท านายไวต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 1967 โดย Rainer Sachs และ Arthur Wolfe [32] 
โดยมองวา่ความผนัผวน T T  ท่ีเกิดข้ึนมาจากการท่ีโฟตอนสูญเสียหรือไดรั้บพลงังานจากศกัยโ์นม้ถ่วง เปรียบเทียบง่าย ๆ เหมือนกบั
การกล้ิงลูกบิลเลียดจากกน้หลุมไปปากหลุมพลงังานจลน์ก็จะลดลง ในกรณีตรงกนัขา้มหากลูกบิลเลียดกล้ิงจากปากหลุมลงก้นหลุม
พลงังานจลน์ก็จะเพ่ิมข้ึน โฟตอนก็คลา้ยกบัลูกบิลเลียดสามารถเพ่ิมหรือลดพลงังานไดข้ึ้นอยูก่บัวา่บริเวณนั้นมีศกัยโ์นม้ถ่วงเป็นอยา่งไร 
ปรากฏการณ์ Gravitational redshift น้ีถูกท านายไวโ้ดยทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปและไดรั้บการทดลองยืนยนัโดย R. Round และ G. A. 
Rebka ในปี ค.ศ. 1959 จากแนวคิดน้ีเอง Sachs และ Wolfe มองว่าบริเวณท่ีมีกลุ่มก้อนของมวลสาร (Clump) หรือความหนาแน่นของ
บริเวณนั้นสูงกวา่บริเวณโดยรอบ ค่าศกัยโ์นม้ถ่วงมีค่ามากกวา่พ้ืนหลงัโฟตอนท่ีมาจากบริเวณนั้น จะคลา้ยกบักรณีของลูกบิลเลียดท่ีไต่ข้ึน
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จากกน้หลุมจะมีการสูญเสียพลงังานกลายเป็นจุดสีน ้ าเงินในแผนท่ี CMB  ส าหรับกรณีตรงขา้มถา้โฟตอนจากบริเวณท่ีความหนาแน่นนอ้ย
กว่าพ้ืนหลงัก าลงัเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้น แรงโน้มถ่วงจากมวลสารและพลงังานรอบ ๆ ท่ีมากกว่าก็จะดึงดูดให้โฟตอนตวันั้นมี
พลงังานเพ่ิมข้ึน หรือเกิดปรากฏการณ์ Gravitational blueshift  เม่ืออุณหภูมิของเอกภพลดต ่าลงจนอิเลก็ตรอนสามารถรวมตวักบันิวเคลียส
ได ้(Recombination) โฟตอนของ CMB ก็จะเป็นอิสระเก็บบนัทึกขอ้มูลว่า ณ เวลาดงักล่าวโฟตอนแต่ละตวัมีพลงังานมากหรือนอ้ยกวา่  
พ้ืนหลงั กลายเป็นจุดแดงและน ้ าเงินบนแผนท่ี CMB อยา่งไรก็ดี ภายหลงัช่วงเวลาท่ีอิเล็กตรอนรวมกบันิวเคลียสไปแลว้ CMB ยงัสามารถ
มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดอี้กจากหลายกระบวนการ เช่น เม่ือโฟตอนของ CMB เคล่ือนผา่นโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ซูเปอร์คลสัเตอร์ 
(Supercluster) ของกาแลก็ซี ตอนท่ีเขา้สู่บริเวณท่ีความหนาแน่นของมวลสารสูง โฟตอนจะมีพลงังานจะเพ่ิมข้ึนตามปรากฏการณ์ท่ี Sachs 
และ Wolfe ท านายไว ้แต่ในขณะเดียวกนัการขยายตวัของเอกภพจะท าให้บริเวณซูเปอร์คลสัเตอร์มีความหนาแน่นน้อยลง โฟตอนจึง
สูญเสียพลงังานตอนปีนออกน้อยกว่าท่ีมนัไดรั้บเพ่ิม สุดทา้ยโฟตอนของ CMB ท่ีผ่านซูปเปอร์คลสัเตอร์จะมีพลงังานสูงข้ึน กลายเป็น      
สีแดงในแผนท่ี CMB ปรากฏการณ์การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ CMB ในลกัษณะดงักล่าว รู้จกักนัในช่ือ Integrated Sachs–Wolfe effect  

 

 
 
รูปที ่10 การเปรียบเทียบก าลงัขยายในการวดัความไม่สม า่เสมอของอุณหภูมิของรังสีไมโครเวฟพืน้หลงั (CMB anisotropy) ของดาวเทียม
ในสามรุ่น แม้ว่าในปัจจุบันค่า Cosmological parameters เราจะอ้างอิงจาก Planck ซ่ึงละเอียดท่ีสุด แต่ภาพรวมว่าเอกภพเป็นเช่นไร เราได้
รู้แล้วจาก WMAP ค่าท่ีได้จาก Planck แค่ท าให้ภาพใหญ่ของเอกภพเราชัดเจนขึน้ (ตัวเลขละเอียดขึน้) อย่างไรกด็ีภารกิจของ Planck กย็งัมี
อีกหลายอย่างท่ี WMAP ท าไม่ได้อยู่ด้วยเช่นกัน ปัจจุบันดาวเทียมท้ังสามถกูเลิกใช้งานแล้ว  (เครดิตภาพ: https://en.wikipedia.org/) 

 
 ขนาดของการรบกวนของความหนาแน่น (  ) ท่ี Peebles และ Zeldovich จะต้องน าไปใช้ในการสร้างกาแล็กซีจะ

สอดคลอ้งกบั T T  ท่ีมีค่าน้อย ๆ ซ่ึงผลท่ีดาวเทียม COBE คน้พบคือ T T  10-5 ขนาดของค่าความผนัผวนดงักล่าวไม่ไดส้ร้าง
ความประหลาดใจอะไรให้กบันักจกัรวาลวิทยา เพราะจากการส ารวจกาแล็กซี ดูการกระจายตวัโครงสร้างใหญ่ ๆ ของเอกภพก็จะวดั  
  ในปัจจุบนัได ้จากนั้นก็ค านวณยอ้นกลบัไปหาการรบกวนของความหนาแน่นปฐมฐานและประมาณ T T ซ่ึงมีคนท าเร่ืองน้ี
หลายคน Peebles, Zeldovich และ Silk เป็นผูเ้ล่นส าคญั ค่าตอนประมาณ 1970s จะได ้ T T  10-4 เพราะตอนนั้นยงัไม่ไดคิ้ดสสารมืด 
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และเม่ือใชแ้บบจ าลองท่ีเขา้ท่ีเขา้ทางข้ึน โดยรู้วา่ส่วนประกอบหลกัของเอกภพเป็นสสารมืดแบบเยน็ (Cold dark matter: CDM) ตามงาน
ของ Peebles ในปี ค.ศ. 1982 [33] ก็สามารถปรับไดค้่า T T  10-5 เม่ือทฤษฎีมีเรียบร้อยแลว้ รอเพียงแค่เพียงการยืนยนัจากดาวเทียม 
COBE วา่จริงเท่านั้นเอง ซ่ึงดาวเทียม COBE ก็ไดผ้ลตรงกบัท่ีท านายพอดี  

 ความรู้เก่ียวกบัทฤษฎีบิกแบงท่ีถ่ายทอดมาทั้งหมดในบทความน้ีถูกน าเสนออยูเ่พียงแค่ดา้นเดียวเน่ืองจากใชชี้วิตและผลงานของ
ท่าน Peebles เป็นแกนน าเสนอ แต่การจะอธิบายรูปท่ี 11 ไดส้มบูรณ์ยงัตอ้งใชค้วามรู้ในส่วนอ่ืน ๆ โดยเฉพาะฟิสิกส์อนุภาคจึงจะอธิบาย
ไดค้รบถว้น ยงัมีทฤษฎีส าคญัอีกมากท่ีบทความน้ีไม่ไดไ้ปถึง เช่น ท าอย่างไรให้ Quantum fluctuation ในรูปท่ี 11 ถูกขยายเป็น    
ในสเกลระดับ Classical ให้ดาวเทียมวดัได ้ซ่ึงค าตอบท่ีนิยมท่ีสุด คือ ใช้ทฤษฎี Inflation ซ่ึงตอ้งเช่ือมโยงกับฟิสิกส์พลงังานสูง ยงัมี
ปรากฏการณ์ Baryon acoustic oscillations ท่ีมีความซบัซอ้นและสร้าง T T  ในค่านอ้ย ๆ ในสเกลของท่ีมุมเลก็ ๆ ตอ้งอาศยัการวดัโดย
ดาวเทียมรุ่นต่อมาอยา่ง WMAP และ Planck ท่ีสามารถท าแผนท่ี CMB anisotropy ไดล้ะเอียดยิง่กวา่  สาขา Physical cosmology ไดเ้ดินทาง
มาไกลจากงานยคุ 1960s ของ Peebles และ Zeldovich มากมาย ส่ิงหน่ึงท่ีผูเ้ขียนช่ืนชมท่าน Peebles และคิดวา่น่าจะเป็นเหตผุลท่ีท าใหท่้าน
ไดร้างวลั คือ การยืนหยดัของท่าน Peebles เปรียบเสมือนพ่อท่ีดีคนหน่ึง ผูท่ี้คอยตามดูลูก ๆ ของท่านอย่างไม่ยอมละวางให้ห่างสายตา 
สอนตั้งไข่หดัเดิน สอนใหว้ิง่เป็น และคุณูปการของท่านอยูด่ว้ยกนักบัพวกเรามาถึงปัจจุบนั 
 

 
 
รูปที ่11 แผนภาพแสดงประวติัศาสตร์ของเอกภพตามความรู้ในปัจจุบัน CMB จะเกิดขึน้เม่ือ 3.8 แสนปีหลงับิกแบง เม่ือพลงังานต า่พอท่ีจะ
เกิดอะตอมของไฮโดรเจนได้ โฟตอนท่ีคู่ควบกับอิเลก็ตรอนและโปรตอนจึงเป็นอิสระ ทิ้งรอยประทับของการกระจายตัวของ Density 
fluctuation ไว้ใน CMB หากต้องการจะได้ข้อมูลตรงท่ีใกล้บิกแบงกว่า 3.8 แสนปี ต้องวัดจากคล่ืนความโน้มถ่วง  (เครดิตภาพ: 
http://bicepkeck.org/visuals.html) 
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