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บทคัดยอ  
 การคนพบคล่ืนความโนมถวงไดเปดฉากยุคใหมของการศึกษาฟสิกสดาราศาสตรและจักรวาลวิทยา 
โดยมอบเคร่ืองมือสดใหมในการเปดเผยสัจจะความจริงที่ซอนอยูของเอกภพ บทความนี้จะเจาะลึกถึง
แหลงกําเนิดของคล่ืนความโนมถวงเหลานี้ ซ่ึงครอบคลุมต้ังแตการรวมกันของหลุมดําและดาวนิวตรอนใน
ระบบดาวคูและเหตุการณทรงพลังอื่น ๆ ในขณะเดียวกันก็สํารวจความสําคัญของพวกมันในสาขาวิจัยฟสิกส
มูลฐาน ฟสิกสดาราศาสตร และจักรวาลวิทยา ต้ังแตการทดสอบทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไปของไอนสไตน
อยางเขมงวดในสภาวการณสุดข้ัว ไปจนถึงศักยภาพในการเปดเผยกระบวนทัศนฟสิกสใหม การผสาน
วิธีการของดาราศาสตรด้ังเดิมเขากับการสังเกตการณคล่ืนความโนมถวงซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของการใช
วิธีที่หลากหลายเพ่ือทําความเขาใจปรากฏการณฟากฟา บทบาทสําคัญของคล่ืนความโนมถวงในจักรวาล
วิทยา การปรับปรุงการวัดระยะหางเชิงจักรวาลและความเขาใจของเราเกี่ยวกับวิถีวิวัฒนาการของเอกภพ  
บทความนี้สรุปผลกระทบที่สําคัญของการสังเกตการณคล่ืนความโนมถวง โดยใหขอมูลภาพกวางของ
หนทางสูการบรรลุความเขาใจที่ลึกซ้ึงเกี่ยวกับธรรมชาติที่แทจริงของจักรวาลของเรา 

คําสําคัญ: คล่ืนความโนมถวง, ฟสิกสดาราศาสตร, จักรวาลวิทยา, ฟสิกสมูลฐาน, หลุมดํา, ดาวนิวตรอน 
  

Abstract 
The discovery of gravitational waves has inaugurated a new era in astrophysics and 

cosmology, providing novel tools to unveil the hidden reality of the universe from a new 
perspective. This review article delves deeply into the sources generating these cosmic ripples, 
encompassing compact binary mergers and powerful celestial events, while exploring their 
significance in fundamental physics, astrophysics, and cosmology. From rigorously testing 
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Einstein's theory of General Relativity in extreme scenarios to the potential of revealing new 
physics paradigms, the article highlights the synergy between conventional astronomy and 
gravitational wave observations, showcasing the effectiveness of employing diverse 
methodologies to comprehend celestial events. Moreover, the role of gravitational waves in 
cosmology becomes evident, with the potential to refine our measurements of cosmic distances 
and reshape our understanding of the universe's evolutionary path. In essence, the article 
encapsulates the substantial impact of gravitational wave observation, shedding light on a 
pathway towards attaining a profound understanding of the true nature of our universe.  

Keywords: Gravitational wave, Astrophysics, Cosmology, Fundamental physics, Black hole, 
Neutron star  

 

บทนํา 

“ไมมีประสบการณใดจะทาทายสติปญญาและจินตนาการของเรามากไปกวาการไดคนพบวาตลอดชวง
ศตวรรษท่ีผานมา สิ่งท่ีเรารูและเขาใจเก่ียวกับเอกภพเปนเพียงแคเศษเสี้ยวหนึ่งของสภาพความจริงท่ีมันเปน”  

(ไบรอัน กรีน)1 
 

1. หนาตางบานใหมถูกเปดออกแลว 

กอนป ค.ศ. 1945 ความรูความเขาใจของมนุษยชาติเก่ียวกับเอกภพแทบท้ังหมด มาจากการรวบรวม
แสงดวยกลองโทรทรรศนและดวงตาของเรา มันฉายภาพของจักรวาลอันเงียบสงบ ไรเร่ืองราว มีเพียงดวงดาว
สุกสวางท่ีเคลื่อนตัวอยางเช่ืองชาและเนบิวลาอันสวยงามตระการตา ตั้งแตป ค.ศ. 1945 เปนตนมา 
ความกาวหนาของเทคโนโลยีไดผลักดันให “หนาตางสูเอกภพ” บานใหมเปดออกทีละบาน โดยลําดับ คือ 
คลื่นวิทยุ (ราวป ค.ศ. 1945) รังสีเอ็กซ (ราวป ค.ศ. 1963) รังสีอินฟราเรด (ราวป ค.ศ. 1965) รังสี
อัลตราไวโอเลต (ราวป ค.ศ. 1968) รังสีแกมมา (ราวป ค.ศ. 1972) คลื่นมิลลิเมตรและใตมิลลิเมตร (ราวป  
ค.ศ. 1973) รังสีอัลตราไวโอเลตพลังงานสูงหรืออียูวี (ราวป ค.ศ. 1975) หนาตางคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตละบาน
เหลานี้นําไปสูการปฏิวัติความเขาใจท่ีเรามีตอเอกภพคร้ังใหญ มันทําใหเราไดรูจักกับซูเปอรโนวา ควอซาร ดาว
นิวตรอน รังสีไมโครเวฟพ้ืนหลังของจักรวาล การเกิดใหมของดาวจากเศษซากซูเปอรโนวา โมเลกุลอินทรียท่ีลอย
กระจัดกระจายอยูในหวงอวกาศ คอสมิกเมเซอร2 และอีกมากมาย มันทําใหเราตระหนักไดวาเอกภพเต็มไปดวยสิ่ง
แปลกประหลาด นามหัศจรรยและทรงพลังเกินกวาท่ีเราเคยจินตนาการถึง 

การตรวจพบคล่ืนความโนมถวงโดยตรงเปนคร้ังแรกถูกประกาศใหโลกรูเม่ือวันท่ี 11 กุมภาพันธ ค.ศ. 
2016 ดวยถอยแถลงแหงชัยชนะ “สุภาพบุรุษและสุภาพสตรี เราไดตรวจพบคลื่นความโนมถวง …เราทํามันได
แลว”3 การมีอยูของคลื่นความโนมถวงถูกทํานายคร้ังแรกตั้งแตป ค.ศ. 1916 โดยอัลเบิรต ไอนสไตน บรรดา
นักวิทยาศาสตรไดทุมเทพยายามตรวจวัดหาสัญญาณนี้มาโดยตลอดนับตั้งแตทศวรรษ 1960 เปนตนมา แตก็ไม
ประสบความสําเร็จ สาเหตุก็เพราะวาคลื่นความโนมถวงมีความเขมท่ีออนมากเกินกวาท่ีเทคโนโลยีในชวงเวลานั้น

____________________________ 

1จากหนังสือ “ทอถักจักรวาล (The fabric of the cosmos)” เขียนโดย ไบรอัน กรีน แปลโดย ดร. อรรถกฤต ฉัตรภูติ 
2MASER ยอมาจาก Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation คือรังสีแม เหล็กไฟฟาความเขมสูงในยาน
ไมโครเวฟที่ถูกปลดปลอยมาจากโมเลกุลบางชนิด เชน โมเลกุลนํ้า โดยกระบวนการเปลงแบบถูกกระตุน แบบเดียวกันกับการผลิตแสงเลเซอร 
จึงมีสมบัติหลายประการที่เหมือนกัน แหลงกําเนิดเมเซอรในอวกาศ เชน แกสที่ปกคลุมดาวหาง ช้ันบรรยากาศของดาวฤกษ เมฆแกส
กอกําเนิดดวงดาว เปนตน 
3จาก https://www.bbc.com/news/av/science-environment-35554081 
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จะสามารถตรวจวัดได และเรายังมีความรูความเขาใจไมเพียงพอ จนกระท่ังมันถูกตรวจวัดไดในวันท่ี 15 
กันยายน ค.ศ. 2015 โดยเคร่ืองตรวจวัดแบบมาตรแทรกสอดเลเซอรภาคพ้ืนดิน Advanced LIGO ท้ังสอง
เคร่ือง (LIGO เปนช่ือยอของ Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) เคร่ืองหนึ่งตั้งอยูท่ี 
เมืองแฮนฟอรด มลรัฐวอชิงตัน และอีกเคร่ืองอยูท่ี เมืองลิฟวิงตัน มลรัฐลุยเซียนา ของสหรัฐอเมริกา การ
ประกาศการคนพบเกิดข้ึนในปถัดไปหลังจากการวิเคราะหสัญญาณอยางระมัดระวังและถ่ีถวนเพ่ือใหม่ันใจวา
สัญญาณออน ๆ ท่ีตรวจวัดไดนี้เปนคลื่นความโนมถวงจริง ไมใชความบังเอิญของสัญญาณรบกวนจากแหลงอ่ืน ๆ 
ในเวลานั้นนักฟสิกสดาราศาสตรท่ัวท้ังโลกตางเฝาจับตาการคนพบนี้อยางตื่นเตนและจดจอ เพราะมันจะเปนจุด
เปลี่ยนสําคัญในประวัติศาสตรของการศึกษาฟสิกสดาราศาสตรและจักรวาลวิทยา สัญญาณการปะทุของคลื่นความ
โนมถวงท่ีถูกตรวจวัดไดเปนคร้ังแรกนี้ถูกตั้งช่ือวา GW150914 [1] แอมพลิจูดของสัญญาณซ่ึงแปรผันตรงกับ
ความเครียด (Strain) (อัตราสวนของระยะหางระหวางวัตถุท่ีเปลี่ยนไปตอระยะหางปกติ) ท่ีเกิดข้ึนในเคร่ือง
ตรวจวัดเม่ือมีคลื่นความโนมถวงผานเขามา อยูในอันดับ 10–21 ความถ่ีของสัญญาณกวาดสูงข้ึนจาก 35 Hz 
ตอนท่ีเขามาในเคร่ืองตรวจวัด ไปจนถึงคาสูงสุดท่ี 250 Hz จากการเปรียบเทียบรูปสัญญาณท่ีตรวจวัดไดกับรูป
สัญญาณท่ีจําลองดวยคอมพิวเตอร นักวิทยาศาสตรของ LIGO-Virgo4 สามารถบอกไดวาสัญญาณนี้เปนคลื่น
ความโนมถวงจากการรวมกันระหวางหลุมดําสองดวงท่ีมีมวล 36 และ 29 เทาของมวลดวงอาทิตย อยูหางจาก
โลกออกไปราว 1.3 พันลานปแสง หลุมดําท่ีเกิดจากการรวมตัวมีมวล 62 เทาของมวลดวงอาทิตย สวนตางมวล
ท่ีหายไปประมาณ 3 เทาของมวลดวงอาทิตยถูกปลดปลอยออกไปในรูปของคลื่นความโนมถวง เหตุการณการ
ปะทุของคลื่นความโนมถวงนี้กินระยะเวลาประมาณ 0.2 วินาทีเทานั้น ทวาเปนเหตุการณท่ีทรงพลังท่ีสุดในทาง
ดาราศาสตรเทาท่ีเราเคยตรวจพบมา การคนพบนี้นอกจากจะเปนหลักฐานยืนยันคําทํานายการมีอยูของคลื่นความ
โนมถวงตามทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอนสไตนแลว ยังเปนขอพิสูจนวาเราสามารถตรวจวัดมันไดอีกดวย และ
นี่จะเปนจุดเร่ิมตนของการศึกษาฟสิกสดาราศาสตรและจักรวาลวิทยาในยุคใหม 

การสังเกตการณคล่ืนความโนมถวงจะกลายเปนเคร่ืองมือทรงประสิทธิภาพท่ีทําใหเราเขาถึงรายละเอียดท่ี 
“มองไมเห็น” ดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเนื่องจากธรรมชาติท่ีแตกตางกันอยางสิ้นเชิงของปรากฏการณเหลานี้ อัน
ไดแก [2]  

- คลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ การส่ันกระเพ่ือมของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแผกระจายออกไปในกาลอวกาศ 
สวนคลื่นความโนมถวง คือ การสั่นกระเพ่ือมของกาลอวกาศท่ีแผกระจายดวยอัตราเร็วแสง  

- คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเราสังเกตไดจากแหลงกําเนิดทางดาราศาสตรนั้นเปนการผสมรวมกันของคลื่น
จํานวนมากท่ีเปลงมาจากอะตอม โมเลกุล และอนุภาคมีประจุตาง ท่ีเปนองคประกอบของวัตถุท่ีเปนแหลงกําเนิด 
ดังนั้นคลื่นแมเหล็กไฟฟาแทบท้ังหมดท่ีเราสังเกตไดจึงไมมีความอาพันธ (Incoherence) ในขณะท่ีคลื่นความ  
โนมถวงท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีหรือการเคลื่อนไหวของกอนสสาร (Bulk) ท่ีมีความเขมขนของพลังงานสูง คลื่นท่ีถูก
ผลิตข้ึนจะมีความอาพันธสูงกวามาก  

- คลื่นแมเหล็กไฟฟามีความยาวคลื่นสั้นมากเม่ือเทียบกับขนาดของแหลงกําเนิดของมัน (เชน กลุมแกส 
ช้ันบรรยากาศของดวงดาว จานพอกพูนมวลของหลุมดํา เปนตน) เราจึงสามารถแปลงสัญญาณเพ่ือสรางเปนภาพ
ของแหลงกําเนิดเหลานี้ได สวนคล่ืนความโนมถวงทางดาราศาสตร ความยาวคลื่นจะมีขนาดพอ ๆ กับ
แหลงกําเนิดหรือโตกวามาก จึงไมสามารถนํามาสรางเปนภาพของแหลงกําเนิดของมันได ในแงนี้การสังเกตการณ
คลื่นความโนมถวงจึงคลายกับการ “ฟง” มากกวาการ “ดู” และคลื่นความโนมถวงถูกเปรียบเปรยเปนทวงทํานอง
แหงกาลอวกาศ 

- คลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกดูดกลืนและกระเจิงไดอยางงายดายโดยสสารท่ีกระจายตัวอยูในอวกาศ ในขณะท่ี
คลื่นความโนมถวงเดินทางผานสสารตัวกลางไปไดโดยแทบไมเกิดการกระเจิงเลยไมวาสสารเหลานั้นจะอยูใน
รูปแบบใดก็ตาม 

____________________________ 

4Virgo ในที่น้ีเปนช่ือของสถานีสังเกตการณคลื่นความโนมถวงในยุโรป เปนมาตรแทรกสอดเลเซอรคลายกับ LIGO 
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2. วงซิมโฟนีของเอกภพ 

วัตถุใดก็ตามท่ีมีมวลไมวาจะเปนรถยนต เคร่ืองบิน กอนหิน หรือแมกระท่ังตัวคุณเอง เม่ือเคลื่อนท่ีดวย
ความเรงก็สามารถสรางคลื่นความโนมถวงได แตวัตถุเหลานี้มีมวลและความเรงตํ่ามากจนคลื่นความโนมถวงท่ีแผ
ออกมามีความออนเกินกวาจะตรวจวัดไดดวยวิธีการใด ๆ แหลงกําเนิดท่ีผลิตคลื่นความโนมถวงท่ีมีความเขมขนสูง
พอจะถูกตรวจวัดไดจะตองมีมวล (หรือท่ัวไปกวาคือ ความหนาแนนของพลังงาน-โมเมนตัม) และความเรงท่ีสูง
มาก ๆ ซ่ึงท้ังหมดเปนวัตถุในทางฟสิกสดาราศาสตรนั่นเอง ตัวอยางของแหลงกําเนิดท่ีนาสนใจเชน ระบบคูของ
หลุมดํา และ/หรือ ดาวนิวตรอน ท่ีโคจรรอบกัน การยุบตัวทางความโนมถวงของดาวท่ีสิ้นอายุขัย การระเบิด
ซูเปอรโนวา ดาวนิวตรอนท่ีหมุน และกระบวนการบางอยางในเอกภพยุคเร่ิมแรก 

 2.1 ระบบดาวคู  

 แหลงกําเนิดคลื่นความโนมถวงท่ีนาสนใจท่ีสุดและเปนท่ีเขาใจมากท่ีสุดสําหรับนักฟสิกส คือ ระบบดาวคูท่ี
ประกอบดวย ดาวมวลอัดแนน (Compact stars)5 เชน ดาวนิวตรอนคู หลุมดําคู หรือระบบคูของดาวนิวตรอน
กับหลุมดํา แตละระบบจะสรางคลื่นความโนมถวงท่ีมีรูปแบบเฉพาะตัว แตท้ังหมดมีกลไกการเกิดคลื่นท่ีเหมือนกัน 
คือ การโคจรหมุนวนเขาหากัน (Inspiral orbiting) การรวมตัว (Merger) และริงดาวน (Ring down) (ดังรูปท่ี 1) 
 

 
 
รูปที่ 1 รูปคลื่นความโนมถวง GW150914 จากการรวมกันของหลุมดําคูในสามระยะคือ ระยะการโคจรหมุนวนเขาหา
กัน การรวมตัวกัน และริงดาวน  
[ท่ีมา: https://astrobites.org/2017/11/07/challenges-with-testing-the-no-hair-theorem/] 
 

ในเฟสของการโคจรหมุนวนเขาหากันนั้นเกิดข้ึนอยางยาวนานหลายลานป ในระหวางการโคจรหมุนวน
เขาหากันจะมีการแผคลื่นความโนมถวงซ่ึงนําพาพลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมของระบบออกไปดวย ผลคือระบบจะ
สูญเสียพลังงานอยางตอเนื่อง ทําใหระยะหางระหวางดาวหดสั้นลงในขณะท่ีอัตราเร็วในการโคจรเพ่ิมข้ึน และแผ
คลื่นความโนมถวงความถ่ีสูงข้ึนและเขมขนข้ึนเร่ือย ๆ การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงจากระบบดาวคูจะให

____________________________ 

5Compact stars หรือ Compact objects ในฟสิกสดาราศาสตรมักหมายถึงดาวแคระขาว (White dwarf) ดาวนิวตรอน และหลุมดําเปนหลัก 
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ขอมูลเก่ียวกับสมบัติของแหลงกําเนิดท่ีผลิตคลื่นความโนมถวงออกมา สมบัติดังกลาวแบงไดเปนสมบัติภายใน 
(Intrinsic properties) และสมบัติภายนอก (Extrinsic properties) สมบัติภายใน หมายถึง สมบัติท่ีเก่ียวของกับ
ตัวแหลงกําเนิด เชน มวลและสปน ความเย้ืองศูนยกลางของวงโคจร (Eccentricity) สวนสมบัติภายนอก คือ 
สมบัติท่ีอิงอยูกับการสังเกตการณของเราบนโลก เชน ระยะทางจากโลกถึงแหลงกําเนิดคลื่นความโนมถวงนั้น 
ทิศทางของระนาบการโคจรรอบกันและกันของวัตถุในระบบดาวคู ตําแหนงของแหลงกําเนิดบนทรงกลมทองฟา 
เปนตน เราเรียนรูสมบัติเหลานี้จาก การประมาณคาพารามิเตอร (Parameter estimation) ซ่ึงเปนเทคนิควิธีทาง
สถิติในการเปรียบเทียบรูปคล่ืนความโนมถวงจากการจําลองดวยคอมพิวเตอร กับรูปสัญญาณจริงท่ีตรวจวัดได 
การเปรียบเทียบนี้จะบอกเราวาคาสมบัติของแหลงกําเนิดท่ีสอดคลองกับขอมูลสังเกตการณนั้นควรเปนเทาใด 
 คลื่นความโนมถวงในชวงของการรวมตัว (Merger) ของดาวจะใหขอมูลอีกประเภทแกเรา ในกรณีการ
รวมตัวของหลุมดําสองดวง คล่ืนความโนมถวงจะมีแอมพลิจูดเพ่ิมสูงข้ึนอยางมากและความโคงของกาลอวกาศ
รอบ ๆ ขอบฟาเหตุการณของหลุมดําท่ีเขารวมตัวกันจะถูกกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนท่ีไมเปนเชิงเสนอยาง
รุนแรง ปรากฏการณท่ี จอหน วีลเลอร เรียกวา พลวัตเชิงเรขาคณิต (Geometrodynamics) ซ่ึงยังไมเปนท่ีเขาใจ
กันดี โดยเฉพาะในกรณีการชนระหวางหลุมดําหมุนสองดวงท่ีแกนหมุนของแตละดวงไมไดอยูในทิศทางเดียวกัน 
หรือไมไดมีทิศทางเดียวกับแกนของระนาบการโคจรรอบกัน การหมุนของหลุมดําแตละดวงจะลากจูงอวกาศรอบ ๆ 
ใหหมุนวนไปกับมัน ระบบนี้จึงเหมือนมีทอรนาโดสองลูกของหลุมดําแตละดวงหมุนวนเขาหากัน และลอมรอบไป
ดวยทอรนาโดขนาดใหญของกาลอวกาศท่ีถูกลากจูงโดยการโคจรของหลุมดําท้ังสอง รายละเอียดพลวัติของระบบ
ท่ีซับซอนเชนนี้ จะเขารหัสไวในคล่ืนความโนมถวงท่ีแผออกมาซ่ึงเราสามารถสกัดขอมูลเหลานี้เพ่ือทําความเขาใจ
แงมุมท่ีลึกซ้ึงของความโนมถวงได  
 การรวมตัวระหวางดาวนิวตรอนสองดวงจะใหขอมูลเก่ียวกับสมบัติของสสารนิวเคลียรภายในแกนของดาว
นิวตรอน การตรวจพบคลื่นความโนมถวงจากการชนกันของดาวนิวตรอนสองดวงในเหตุการณ GW180917 มี
ความสําคัญอยางย่ิงยวดตอความเขาใจในฟสิกสดาราศาสตร จักรวาลวิทยา และฟสิกสมูลฐาน เหตุผลท่ีทําให
เหตุการณนี้นาสนใจเปนพิเศษมีสองประการ ประการแรก ตั้งแตมีการตรวจพบคลื่นความโนมถวงท่ีผานมา นี่เปน
เหตุการณแรกท่ีมีการปะทุของรังสีแมเหล็กไฟฟาออกมาในเวลาไลเลี่ยกันกับคลื่นความโนมถวง คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ท่ีปลดปลอยครอบคลุมหลายยานความถ่ี ตั้งแตยานพลังงานสูงของรังสีแกมมาไปจนถึงยานความถ่ีตํ่าของ
คลื่นวิทยุ ประการท่ีสอง มันถูกปลดปลอยออกมาจากการชนของดาวนิวตรอนสองดวง โดยท่ัวไป ดาวนิวตรอนมี
มวลนอยกวาหลุมดํา คาดกันวาดาวนิวตรอนมีมวลไมเกิน 3 เทาของมวลดวงอาทิตย ในขณะท่ีหลุมดํามวลดาวฤกษ
ท่ีถูกคนพบโดย LIGO และ Virgo นั้น มีมวลมากกวา 10 เทาของดวงอาทิตย นอกจากนี้ สิ่งท่ีแตกตางกัน
ระหวางหลุมดํากับดาวนิวตรอน คือ หลุมดําเปนความโคงของกาลอวกาศลวน ๆ มวลของมันกระจุกตัวอยูท่ี
ศูนยกลาง กลาวไดวา หลุมดําเปนบริเวณของท่ีวาง สวนดาวนิวตรอนเปนวัตถุท่ีมีโครงสรางเปนเนื้อสสารกระจาย
ตัวในขอบเขตจํากัด ในขณะท่ีดาวนิวตรอนสองดวงหมุนวนเขาหากันในระยะหางท่ีใกลกันมากนั้น ผลของความ
โนมถวงไทดัลของดาวแตละดวงจะทําใหโครงสรางของดาวบิดเบี้ยวไปจากปรกติ และท้ิงรองรอยอันเปน
ลักษณะเฉพาะไวในคลื่นความโนมถวงท่ีถูกปลดปลอยออกมา GW170817 คือ สัญญาณคลื่นความโนมถวงจาก
การชนกันระหวางดาวนิวตรอนสองดวงท่ีถูกตรวจวัดไดคร้ังเเรกโดย Advanced LIGO/Virgo [3]   
 สําหรับการชนระหวางดาวนิวตรอนกับหลุมดํา จากการจําลองดวยคอมพิวเตอร นักฟสิกสพบวาถาดาว
นิวตรอนท่ีหมุนวนตกเขาไปในหลุมดํามวลมากกวา 10 เทาของดวงอาทิตย มันจะถูกกลืนกินเขาไปท้ังดวง แตใน
กรณีหลุมดํามีมวลตํ่ากวา 10 เทาของดวงอาทิตยโดยเฉพาะหลุมดําท่ีหมุนเร็วมาก ๆ ความโนมถวงไทดัลของมัน
จะรุนแรงมากพอท่ีจะฉีกดาวนิวตรอนใหบิดเบี้ยว กอนท่ีจะถูกกลืนกินโดยหลุมดํา เรายังมีความเขาใจนอยมาก
เก่ียวกับกระบวนการนี้ เชนเดียวกับการชนกันระหวางดาวนิวตรอนสองดวง คลื่นความโนมถวงท่ีแผออกมาจะชวย
ใหเราเขาใจสสาร นิวเคลียรของดาวนิวตรอนได เหตุการณ GW200105 และ GW200115 เปนคลื่นความ
โนมถวงสองสัญญาณเเรกท่ีตรวจวัดไดจากการชนกันระหวางหลุมดํากับดาวนิวตรอน เปนหลักฐานสนับสนุนการมี
อยูของระบบหลุมดํา-ดาวนิวตรอน [4]  
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 เม่ือคลื่นความโนมถวงของการรวมตัวของดาวแผกระจายออกจากแหลงกําเนิด พลังงานท่ีผันผวนของ
มันสามารถผลิตคล่ืนความโนมถวงทุติยภูมิซ่ึงเรียกวา “ความทรงจําของคริสโทดูลู (Christodoulou memory)” 
ข้ึนมา [5] ในขณะท่ีคลื่นความโนมถวงปฐมภูมิมีความถ่ีอยูในแถบ kHz แตจะมีคลื่นทุติยภูมิสั่นกระเพ่ือมในสเกล
เวลาเดียวกับการกระจายตัวของพลังงาน คือ ราว ๆ 0.01 วินาที คลื่นทุติยภูมิจึงมีความถ่ีในอันดับ 100 Hz 
ซ่ึงอยูในแถบความถ่ีสูงซ่ึงเคร่ืองตรวจวัดภาคพ้ืนดินของ LIGO/Virgo ปฏิบัติการอยู อยางไรก็ตาม ความทรงจํา
ของคริสโทดูลูนี้คอนขางออนมาก ความหวังในการตรวจพบสัญญาณนี้และศึกษามันตองฝากไวกับเคร่ืองตรวจวัด
ความไวสูงในอนาคต โดยเฉพาะเคร่ืองตรวจวัดภาคอวกาศ LISA ซ่ึงคาดวานาจะตรวจวัดสัญญาณนี้ไดจากการ
ชนกันของหลุมดํามวลย่ิงยวด [6] 

2.2 เอกภพยุคเริ่มแรก 

 คลื่นความโนมถวงจากบิ๊กแบง  
 ในชวงเอกภพยุคเร่ิมแรก (Early universe) เอกภพท่ีสังเกตไดในปจจุบันยังมีขนาดเพียงแคความยาว
พลังคนั้น ความผันผวนทางควอนตัมของสนามความโนมถวงท่ีออกมาจากบิ๊กแบงจะถูกขยายใหใหญข้ึนโดยการ
พองตัว (Inflation) ของเอกภพในยุคเร่ิมแรก ความผันผวนแบบสุมของกาลอวกาศท่ีถูกขยายใหใหญโตมโหฬารนี้
จะกลายเปน “คลื่นความโนมถวงบรรพกาล” ท่ีแผไปท่ัวอวกาศเชนเดียวกับการแผรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลัง ถาเรา
ตรวจพบคลื่นความโนมถวงนี้ได เราจะเขาใจการกําเนิดของเอกภพไดดีข้ึนมาก ความเขาใจของเราในตอนนี้บงช้ีวา
คลื่นดึกดําบรรพเหลานี้จะมีความเขมสูงสุดในชวงความถ่ีท่ีตํ่ามาก ๆ กลาวคือในยานออตโตถึงเฟมโตเฮิรตซ สวน
ความยาวคลื่นของพวกมันมีขนาดพอ ๆ กับขนาดของเอกภพท่ีเราสังเกตไดเลย นาเสียดายท่ีสัญญาณคลื่นความ
โนมถวงเหลานี้ไมไดอยูในพิสัยท่ีมาตรแทรกสอดเลเซอรภาคพ้ืนดินท่ีเรามีในปจจุบันจะตรวจวัดได ในชวงตนของ
ทศวรรษ 1990 นักจักรวาลวิทยาตระหนักไดวาคลื่นความโนมถวงท่ีมีความยาวคลื่นหลายลานปแสงเหลานี้นาจะ
ท้ิงรองรอยไวในรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลังของจักรวาลท่ีกระจายอยูเต็มอวกาศ การวิเคราะหรองรอยในรังสีไมโครเวฟ
พ้ืนหลังนาจะนําไปสูการคนพบคลื่นเหลานี้  
 คอสมิกสตริง  
 คอสมิกสตริงเปนวัตถุหนึ่งมิติในสมมุติฐานทางทฤษฎี นักวิทยาศาสตรคาดการณวามันอาจถูกสรางข้ึนใน
เอกภพยุคเร่ิมแรก การเปลี่ยนเฟสของเอกภพในยุคเร่ิมแรกอาจทําใหเกิดรอยตําหนิข้ึนในโครงสรางของกาลอวกาศ6 
ในลักษณะท่ีคลายกันกับรอยตําหนิท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนเฟสของน้ําเปนน้ําแข็ง นักวิทยาศาสตรเคยคิดกันวา
คอสมิกสตริงเหลานี้นาจะมีสวนเก่ียวของกับการกอตัวของโครงสรางขนาดใหญ (เชน กาแล็กซี) ในเอกภพยุคแรก 
อยางไรก็ตาม จากการวิเคราะหความไมสมํ่าเสมอของอุณหภูมิในรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลังของจักรวาลไดแสดงให
เห็นวาหากคอสมิกสตริงเหลานั้นมีอยูจริง ก็มีอยูในสัดสวนท่ีนอยมาก ๆ และไมไดมีบทบาทสําคัญในการกอตัว
ของโครงสรางขนาดใหญมากนัก ความสนใจในคอสมิกสตริงจึงลดนอยลงไปในเวลานั้น  

ชวงตนทศวรรษ 2000 แนวคิดเร่ืองคอสมิกสตริงกลับมามีชีวิตชีวาอีกคร้ัง เม่ือนักฟสิกสตระหนักวา
คอสมิกสตริงสามารถถูกสรางข้ึนมาในบริบทของทฤษฎีสตริง ทฤษฎีสตริงบางทฤษฎีเสนอวาสตริงมูลฐานสามารถ
ถูกจับยืดใหมีขนาดใหญโตมโหฬารไดโดยการขยายตัวของเอกภพ เรียกวาคอสมิกซูเปอรสตริง ท้ังคอสมิกสตริงท่ี
เกิดจากการเปลี่ยนเฟสและคอสมิกซูเปอรสตริงตางก็วิวัฒนไปในเวลาตามการขยายตัวของเอกภพ ปจจุบันยังไมพบ
หลักฐานยืนยันการมีอยูของคอสมิกสตริงท้ังสองแบบ สิ่งท่ีทําใหคอสมิกซูเปอรสตริงนาสนใจคือมันใหแนวทางใน
การพิสูจนทฤษฎีสตริง วิธีท่ีจะสามารถตรวจหาคอสมิกซูเปอรสตริงได คือ การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงท่ี
พวกมันสรางข้ึน การศึกษาเชิงทฤษฎีบงวาเม่ือคอสมิกซูเปอรสตริงสองอันตัดกันหรือมวนตัวเปนวง วงลูปท่ีเกิดข้ึน
จะแยกตัวออกมาจากจุดตัดเปนลูปอิสระ การสั่นไหวของลูปสตริงจะสูญเสียพลังงานไปในรูปของการเเผคลื่นความ
โนมถวง สงผลใหวงลูปหดเล็กลงและสลายหายไปในท่ีสุด คลื่นความโนมถวงท่ีมีความเขมสูงสุดจะถูกสรางข้ึนโดย

____________________________ 

6ในทางเทคนิคเรียกวา ตําหนิเชิงทอพอโลยี (Topological defect) 
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จุดปลายแหลมของลูปสตริง การรวมเขาดวยกันของหลาย ๆ สัญญาณจะกลายเปนสัญญาณพ้ืนหลังแบบสุมของ
คลื่นความโนมถวง [7]  

2.3 การยุบตัวทางความโนมถวงและการระเบิดของดาว  

 ดาวนิวตรอนและหลุมดําท่ีมีมวลระดับมวลดาวฤกษถือกําเนิดจากการยุบตัวทางความโนมถวงของดาวมวล
มากท่ีวิวัฒนมาถึงระยะสุดทาย หรือในบางกรณีอาจถือกําเนิดจากดาวแคระขาวท่ีพอกมวลจากดาวคูในระบบมาก
เกินขีดจํากัดแลวเกิดการยุบตัวของแกนดาว เม่ือดาวฤกษเผาผลาญเช้ือเพลิงไฮโดรเจนของมันหมดไป ความดัน
จากปฏิกิริยานิวเคลียรท่ีตอตานการบีบอัดทางความโนมถวงของตัวมันก็จะสูญหายไปดวย ในท่ีสุดมันจะยุบตัว
กลายเปนดาวแคระขาว หรือดาวนิวตรอน หรือไมก็หลุมดํา ข้ึนอยูกับมวลตั้งตนของมัน ถึงแมนักดาราศาสตรจะ
ตรวจพบซูเปอรโนวาท่ีเกิดข้ึนมาแลวอยางดาษดื่นในหวงอวกาศ แตกลไกท่ีชัดเจนของการยุบตัวและการระเบิดกลับ
ยังไมเปนท่ีเขาใจดี นั่นเปนเพราะวารายละเอียดของมันมีความซับซอนอยางมาก และอาจจะแตกตางกันไปสําหรับ
การยุบตัวของแกนดาวแตละดวงท่ีมีขนาดและมวลแตกตางกัน การยุบตัวทางความโนมถวงของแกนดาวและการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของมันในระหวางกระบวนการระเบิด พลังงานสวนหนึ่งจะถูกปลดปลอยออกมาในรูปของ
คลื่นความโนมถวงท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวในแถบสเปกตรัมความถ่ีสูง [8]  

 2.4 ดาวนิวตรอนหมุน  

แหลงกําเนิดคลื่นความโนมถวงท่ีเปนไปไดอีกประเภทหนึ่งซ่ึงอยูประจําท่ีและใหสัญญาณคลื่นความโนมถวง
แบบตอเนื่องเกือบความถ่ีเดียว คือ ดาวอัดแนนท่ีหมุนรอบตัวเองดวยอัตราเร็วสูง อยางเชน ดาวนิวตรอนซ่ึงเปน
ซากเหลือของดาวมวลมากท่ีใชเช้ือเพลิงนิวเคลียรหมดไปและเกิดหลังการระเบิดซูเปอรโนวา ปจจุบันเรารูวาดาว
นิวตรอนมีอยูจริงจากการคนพบพัลซาร สําหรับพัลซารท่ีสรางคลื่นความโนมถวงไดนั้นจะตองมีรูปทรงท่ีอสมมาตร
รอบแกนหมุน ความอสมมาตรอาจเกิดข้ึนจากสาเหตุตาง ๆ เชน เกิดจากการแข็งตัวของเปลือกดาวนิวตรอนท่ีเพ่ิง
เกิดข้ึนมาหลังจากการระเบิดซูเปอรโนวา หรือเกิดจากการพอกพูนของสสารท่ีตกลงไปบนดาว หรือเกิดจากพลวัติ
ภายในแกนดาว คลื่นความโนมถวงท่ีถูกสรางข้ึนจะมีความถ่ีเดียวกับความถ่ีในการหมุนของดาว หรือไมก็เปนสอง
เทาของความถ่ีในการหมุนของดาว ข้ึนกับสาเหตุของความอสมมาตร ในกรณีแรกจะเกิดข้ึนจากการสายในขณะ
หมุน หรือเปนเพราะวาแกนของดาวไมไดล็อกติดกับเปลือกดาวอยางสมบูรณทําใหความหนาแนนภายในมีการ
กระจายตัวรอบแกนหมุน สวนกรณีหลังเกิดจากสาเหตุอสมมาตรเเบบอ่ืน  
 นอกเหนือจากแหลงกําเนิดท่ีกลาวมาขางตน นักวิทยาศาสตรยังคาดหวังวาอาจจะตรวจพบคลื่นความ 
โนมถวงจากแหลงกําเนิดท่ีเราไมรูจักมากอน คล่ืนความโนมถวงเหลานี้อาจมีรูปแบบท่ีตางไปจากท่ีเรารูจัก [9] 
และมันจะนําพาเราไปสูความเขาใจใหม ๆ ตอเอกภพของเรา 
 

3. คุณูปการของการสังเกตการณคลื่นความโนมถวง 

เนื่องจากคลื่นความโนมถวงถูกผลิตข้ึนมาในกระบวนการท่ีรุนแรงทางดาราศาสตร รวมท้ังแหลงกําเนิด
ของพวกมันก็มีสมบัติท่ีสุดข้ัวเชนกัน ดวยเหตุนี้การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงจึงเปนเคร่ืองมือช้ันดีในการ
ตรวจสอบฟสิกสมูลฐาน และอาจเปนกุญแจไขปริศนาทางฟสิกสท่ียังไมมีคําตอบหลาย ๆ ประการ ไมวาในดาน
การทดสอบความถูกตองของทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอนสไตนและทฤษฎีความโนมถวงทางเลือก และในดาน
ดาราศาสตรคลื่นความโนมถวง ซ่ึงเปนการเปดชองทางใหมในการศึกษาวิจัยฟสิกสดาราศาสตร เชน  

 3.1 การทดสอบความถูกตองของทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไปของไอนสไตนและทฤษฎีความโนมถวง
ทางเลือกอื่น ๆ  

 ทฤษฎีทางวิทยาศาสตรใด ๆ ท่ีถูกเสนอข้ึนมาตองพรอมไดรับการตรวจสอบอยูเสมอ ตลอดชวงเวลาท่ี
ผานมาทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอนสไตนประสบความสําเร็จอยางสูงในการอธิบายผลสังเกตการณทางฟสิกส
ดาราศาสตร อยางไรก็ตาม มีปญหาจํานวนหนึ่งท่ีบงช้ีวาทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปยังไมใชทฤษฎีท่ีถูกตองสมบูรณ 
มันอาจเปนเพียงการประมาณท่ีดีของทฤษฎีท่ีท่ัวไปกวาซ่ึงสามารถแกปญหาของทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปไดท้ังหมด 
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ตัวอยางปญหาท่ีสัมพัทธภาพท่ัวไปแกไมได เชน ปญหาการสูญหายของขอมูลไปในหลุมดําซ่ึงขัดแยงกับหลักการ
นิยัตินิยม (Determinism) ของสถานะทางฟสิกสหรือหลักยูนิทาริตี้อันเปนหัวใจของกลศาสตรควอนตัม [10] 
ปญหาการมีอยูของภาวะเอกฐานของกาลอวกาศ [11] เชน ท่ีศูนยกลางของหลุมดํามีความหนาแนนและความโคง
ของกาลอวกาศมีคาเปนอนันต [12] ปญหาคาคงท่ีของจักรวาลซ่ึงมีบทบาทในการผลักดันใหเอกภพขยายตัวดวย
ความเรง ยังไมสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองมาตรฐานของฟสิกสอนุภาคท่ีเรามีในปจจุบัน [13]  
 นอกจากนี้ การสืบเสาะความวิปลาสของความโนมถวง (Gravity anomaly) ซ่ึงหมายถึงพฤติกรรมของ
ความโนมถวงท่ีเบี่ยงเบนหรือผิดแผกไปจากท่ีคาดการณตามทฤษฎีท่ีเราเช่ือถือในปจจุบัน หรือการละเมิดกฎฟสิกส
ในทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป โดยการสังเกตการณอาจใหเบาะแสบางอยางท่ีชวยใหเราคนพบทฤษฎีความโนมถวง
ทางเลือกอ่ืนท่ีสมบูรณกวาได การสังเกตการณทางความโนมถวงท่ีแมนยํา เชน การสังเกตการณพัลซารของฮัลส
และเทเลอร สนับสนุนท้ังทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอนสไตนและทฤษฎีความโนมถวงทางเลือกหลายทฤษฎี และ
การสังเกตการณคล่ืนความโนมถวงนาจะใหผลสังเกตการณท่ีสามารถใชตัดสินบางทฤษฎีวาจะถูกถอดถอนออกไป
ในอนาคต ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป คลื่นความโนมถวงซ่ึงบรรยายในทางคณิตศาสตรดวยสนามเทนเซอรนั้น
เดินทางดวยอัตราเร็วแสงและมีโพลาไรเซชันสององคประกอบ แตในทฤษฎีความโนมถวงทางเลือกบางทฤษฎี เชน 
ทฤษฎีท่ีใชสนามสเกลารและสนามเทนเซอรในการบรรยายความโนมถวงใหผลวา คลื่นความโนมถวงมีโพลาไรเซชัน
มากกวาสององคประกอบ และกราวิตอนซ่ึงเปนควอนตมัของความโนมถวงนั้นอาจจะมีมวลนิ่งไมเปนศูนยสงผลให
คลื่นความโนมถวงเคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็วตํ่ากวาแสงได [14] ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอนสไตน กาล
อวกาศในบริเวณรอบของหลุมดําท่ีหมุนถูกบรรยายไดดวยเรขาคณิตท่ีมีพลวัตหนึ่งเดียว (Unique) ท่ีเรียกวา ผล
เฉลยของเคอร (Kerr solution) การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงท่ีแผออกมาจากหลุมดําขนาดเล็กท่ีตกลงไป
ในหลุมดํามวลย่ิงยวดท่ีหมุน จะเปนวิธีท่ีเปนไปไดในการทดสอบทฤษฎีบทการมีผลเฉลยหนึ่งเดียวของหลุมดํา 
(Black hole uniqueness theorem) [15] 
 การสังเกตการณทางดาราศาสตรรังสีเอ็กซ ใหหลักฐานทางออมท่ีหนักแนนวา การปะทุของรังสีเอ็กซอัน
เจิดจานั้นมีหลุมดําอาศัยอยู ลักษณะเฉพาะของหลุมดําเหลานี้สามารถบงบอกไดจากโหมดการสั่นก่ึงปกติ (Quasi-
normal modes) ของหลุมดําโดยการตรวจวัดไดจากคลื่นความโนมถวงท่ีมีความถ่ีและรูปแบบเฉพาะตัวท่ีแผออกมา  
 กฎขอท่ีสองของกลศาสตรหลุมดํา หรือท่ีรูจักในอีกช่ือหนึ่งคือ ทฤษฎีบทพ้ืนท่ีของฮอวคิง เปนอีกตัวอยาง
หนึ่งของทฤษฎีท่ีสามารถทดสอบไดดวยการสังเกตการณคลื่นความโนมถวง ทฤษฎีบทนี้กลาววาพ้ืนท่ีท้ังหมดของ
ขอบฟาเหตุการณของหลุมดําแบบฉบับจะตองไมลดลงตามเวลา นี่เปนผลสืบเนื่องของสัมพัทธภาพท่ัวไปและ
สมมุติฐานการเซนเซอรของจักรวาล (Cosmic censorship hypotheses) หากระบบหลุมดําคูประพฤติตัวตาม
ทฤษฎีบทนี้แลวละก็ ผลรวมของพ้ืนท่ีของฟาเหตุการณของหลุมดําสองดวงท่ีเขาชนกันจะตองไมมากไปกวาพ้ืนท่ี
ขอบฟาเหตุการณของหลุมดําท่ีเปนผลลัพธจากการรวมตัว ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอนสไตนพ้ืนท่ีขอบฟา
เหตุการณของหลุมดําสามารถคํานวณไดจากมวลและอัตราเร็วในการหมุนของมัน ซ่ึงอนุมานไดจากสัญญาณคลื่น
ความโนมถวงท่ีตรวจวัดได ดังนั้นจึงสามารถทดสอบความถูกตองของทฤษฎีบทพ้ืนท่ีของฮอวคิงได [16]  

 3.2 การคนหาสมการสถานะของสสารความหนาแนนสูงยิ่งยวด 

 ดาวนิวตรอนจัดเปนดาวท่ีมวลอัดแนน เนื้อในของดาวนิวตรอนเปนสสารในสภาวะสุดข้ัว แกนของมันมี
ความหนาแนนสูงย่ิงกวาความหนาแนนอ่ิมตัวของนิวเคลียส (Nuclear saturation density) ของอะตอมเสียอีก 
มันจึงเปนวัตถุสสารท่ีมีความหนาแนนสูงท่ีสุดในเอกภพเทาท่ีเรารูจักในตอนนี้ ดาวนิวตรอนถูกคนพบมาหลาย
ทศวรรษแลว แตสมบัติทางฟสิกสและโครงสรางภายในของมันยังไมเปนท่ีเขาใจกันดี แกนของมันอาจจะเปน
นิวเคลียสขนาดใหญ หรือเปนทะเลของควารกและกลูออนอิสระ โดยท่ีแกนของดาวนิวตรอนนั้น นิวคลีออนอาจ
เกิดการเปลี่ยนสถานะไปเปนพลาสมาควารก-กลูออนไดในสภาวะท่ีความหนาแนนสูงมาก ๆ สิ่งนี้อาจเกิดข้ึนในดาว
นิวตรอนท่ีมีมวลสูงกวาปรกติ ซ่ึงเปนผลลัพธจากการรวมกันของดาวนิวตรอนสองดวงท่ีดํารงอยูไดช่ัวขณะหนึ่ง
กอนจะยุบตัวทางความโนมถวงไปเปนหลุมดํา นักฟสิกสใชความสัมพันธระหวางความดันและความหนาแนน ซ่ึง
เรียกวา สมการสถานะ (Equation of state) ในการบรรยายสมบัติของสสารดาวนิวตรอน เนื่องจากเราไมทราบ
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สมการสถานะท่ีแทจริงของดาวนิวตรอน จึงมีแบบจําลองทางทฤษฎีจํานวนมากถูกเสนอข้ึนมาโดยอาศัยพ้ืนฐาน 
ความรูของฟสิกสนิวเคลียรและฟสิกสดาราศาสตร การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงสามารถชวยนักฟสิกส
แกปญหานี้และคนพบสมการสถานะท่ีถูกตองของสสารดาวนิวตรอนได ในขณะท่ีดาวนิวตรอนกับดาวท่ีเปนคูของ
มันอีกดวง (ซ่ึงอาจเปนหลุมดําหรือดาวนิวตรอน) หมุนวนเขาหากันในระยะท่ีใกลกันมากนั้น ผลของความโนมถวง
ไทดัลของดาวคูของมันจะบีบอัดใหโครงสรางของดาวนิวตรอนบิดเบี้ยวไปจากปรกติ ในทางเทคนิคปริมาณของ
การบิดเบี้ยวนี้เรียกวา การผิดรูปจากแรงไทดัล (Tidal deformation) ซ่ึงข้ึนกับขนาดของดาวและสมการสถานะ
ของสสารดาวนิวตรอน นอกจากนี้ คานี้จะโตข้ึนเม่ือระยะหางระหวางดาวคูหดสั้นลง ความบิดเบี้ยวของดาว
นิวตรอนเหนี่ยวนําใหศักยโนมถวงเปล่ียนไปและท้ิงรองรอยอันเปนลักษณะเฉพาะตัวไวในคลื่นความโนมถวงท่ีถูก
ปลดปลอยออกมา ดังนั้นโดยการตรวจวัดคลื่นความโนมถวงจะใหขอมูลท่ีสามารถนําไปอนุมานสมบัติของดาว
นิวตรอนและสมการสถานะของมัน การตรวจพบคลื่นความโนมถวง GW170817 ของหอสังเกตการณ LIGO 
และ Virgo ซ่ึงสอดคลองกับการชนกันระหวางดาวนิวตรอนสองดวง ทําใหนักฟสิกสสามารถระบุขีดจํากัดของคา
การผิดรูปจากแรงไทดัลได นําไปสูการระบุขีดจํากัดรัศมีของดาวนิวตรอนและชวยถอดถอนสมการสถานะบางอัน
ออกไป [16]  

 3.3 สํารวจสสารมืดและสมบัติของมัน 

 หลักฐานจากการสังเกตการณทางดาราศาสตรทําใหนักวิทยาศาสตรคิดวา กาแล็กซีตาง ๆ ปกคลุมดวย
กลุมเมฆของสสารมืดท่ีกันไมใหดาวในกาแล็กซีหลุดออกไปจากการโคจรของพวกมัน ถาปราศจากสสารมืด     
กาแล็กซีและโครงสรางขนาดใหญจะไมอาจกอตัวและดํารงอยูได เอกภพของเราประกอบดวยสสารมืดในสัดสวน
ประมาณ 85% ของสสารท้ังหมด (หรือประมาณ 27% ของสสาร-พลังงานท้ังหมดในเอกภพ) แบบจําลองทาง
ทฤษฎีจํานวนมาก (ยากจะนับจํานวน) ถูกเสนอข้ึนมาเพ่ืออธิบายสมบัติอันนาพิศวงของสสารมืด บางแบบจําลอง
เสนอวาสสารมืดประกอบข้ึนจากอนุภาคมวลตํ่าในระดับ10−22 eV [17] บางสมมติฐานเสนอวาหลุมดําบรรพกาล 
(Primordial black hole) ซ่ึงในทางทฤษฎีนั้นสามารถมีมวลสูงพอ ๆ กับมวลของดวงอาทิตย อาจเปนสสารมืด
ในรูปแบบหนึ่ง [18] สวนแบบจําลองสสารมืดท่ีไดรับความนิยมสูงคือ วิมพ (WIMP) ซ่ึงเปนอนุภาคมวลสูงท่ีทํา
อันตรกิริยาอยางออน (Weakly interacting massive particle) หรืออาจเปน อนุภาคแอกซิออน (Axion) ซ่ึงถูก
เสนอข้ึนคร้ังแรกเพ่ือแกปญหาประจุ-พาริตี้แบบเขม (Strong CP problem) ในทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิกส 
(QCD) เนื่องจากแอกซิออนสามารถมีมวลท่ีตํ่ามาก (ตํ่ากวา 1 eV มาก) และประพฤติตัวเหมือนของไหลไม
สัมพัทธภาพซ่ึงปรากฏอยูท่ัวไปในเอกภพ นักจักรวาลวิทยาจึงเสนอวาแอกซิออนเปนอีกหนึ่งในแคนดิเดทของสสาร
มืด การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงสามารถชวยใหเราคนหาสสารมืดและระบุสมบัติทางฟสิกสของมันใน 
หลาย ๆ วิธี เชน ถาสสารมืดในสภาพของไหลมีอยูจริง มันควรสงผลกระทบตอพลวัติของระบบหลุมดําคูในรูป
ของแรงหนวงการเคล่ือนท่ี และเราสามารถตรวจวัดรองรอยของผลกระทบเหลานั้นไดจากการวิเคราะหความถ่ี
ของสัญญาณคลื่นความโนมถวงท่ีแผออกมาจากระบบหลุมดําคู  
 สสารมืดอาจมีองคประกอบ (อยางนอยบางสวน) เปนอนุภาคโบซอนท่ีมีมวลเบามาก ๆ อยางเชนโฟตอน
มืด โดยมีมวลไดตั้งแต 10−33–10−11 eV แมวาอนุภาคสสารมืดแทบไมทําอันตรกิริยากับอนุภาคในแบบจําลอง
มาตรฐาน แตหลักความสมมูลของไอนสไตนบงวามันทําอันตรกิริยาทางความโนมถวงอยางแนนอน (เชนเดียวกับ
หลุมดํา) และใหผลท่ีสามารถสังเกตการณได ยกตัวอยาง สนามโบซอนของแอกซิออนท่ีมีความยาวคลื่นคอมพตัน
พอ ๆ กับขนาดของหลุมดําทางดาราศาสตรจะถูกจับไวในสถานะกักขัง (Bound states) รอบหลุมดํา กอตัวเปน
ระบบท่ีเรียกวา “อะตอมเชิงความโนมถวง (Gravitational atom)” ระบบนี้คลายกับอะตอมสามัญตรงท่ีสถานะ
กักขังท่ีเปนไปไดมีลักษณะเปนควอนตัม และขอท่ีตางกับอะตอมสามัญคือแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงโนมถวงของหลุมดํา 
และอนุภาคในสถานะกักขังเปนโบซอนซ่ึงไมไดเปนไปตามหลักกีดกันของเพาลี ดังนั้นในแตละสถานะกักขังสามารถ
มีโบซอนจํานวนเทาใดก็ได การเปลี่ยนระดับพลังงานของแอกซิออนในอะตอมเชิงความโนมถวงและกระบวนการ
ประลัยของแอกซิออนดวยกันไปเปนกราวิตอนจะแผคลื่นความโนมถวงท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวและสามารถสังเกตได 
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[19] เคร่ืองตรวจวัดภาคพ้ืนดินจะคนหาสัญญาณนี้สําหรับแอกซิออนท่ีมีมวลในชวง 10−13–10−10 eV สวน
เคร่ืองตรวจวัดในอวกาศอยาง LISA จะครอบคลุมสัญญาณท่ีสอดคลองกับโบซอนมวลเบากวา  
 เครือขายความรวมมือหอสังเกตการณคลื่นความโนมถวง LIGO, Virgo และ KAGRA ถูกออกแบบมา
เพ่ือตรวจหาคลื่นความโนมถวงจากการรวมกันของหลุมดําหรือดาวนิวตรอน การระเบิดของดาว การหมุนของ
ดาวนิวตรอนท่ีอสมมาตร แตเคร่ืองตรวจวัดเหลานี้มีความไวมากพอท่ีจะสามารถตรวจวัดสสารมืดท่ีทําอันตรกิริยา
โดยตรงกับมัน ท่ีจริงแลว มีหลายแคนดิเดทของสสารมืดท่ีสามารถทําอันตรกิริยากับเคร่ืองตรวจวัดคลื่นความ 
โนมถวงแบบมาตรแทรกสอดเลเซอร เชน สเกลารดิเลตอน (Scalar dilaton) สามารถเปลี่ยนแปลงมวลของ
อิเล็กตรอนรวมถึงคาคงท่ีทางฟสิกสบางตัว เชน ทําใหเกิดการกวัดแกวงของรัศมีโบรของอะตอมในสวนประกอบ
ตาง ๆ ของเคร่ืองตรวจวัด [20] นอกจากนี้ แอกซิออน สามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วเฟสโพลาไรเซชันวงกลม
ของโฟตอนของลําแสงเลเซอรท่ีเคลื่อนท่ีในแตละแขนของมาตรแทรกสอดเลเซอร [21] โฟตอนมืด (Dark photon) 
ซ่ึงคาดวามีมวลนอยกวาอิเล็กตรอนราวย่ีสิบอันดับของขนาด สามารถทําอันตรกิริยากับโปรตอนและนิวตรอนหรือ
แคกับนิวตรอนอยางเดียวในกระจกของมาตรแทรกสอดสงผลใหเกิดแรงกวัดแกวงในเคร่ืองตรวจวัด [22]  
 หลุมดําบรรพกาล (Primordial black hole) ก็เคยถูกเสนอวาเปนสวนประกอบหนึ่งของสสารมืดเนื่องจาก
มันไมเปลงแสงใด ๆ และทําอันตรกิริยาโนมถวงอยางเดียว ในอดีตนักวิทยาศาสตรหลายกลุมคนหาการมีอยูของ
มันในหลาย ๆ วิธี เชน การเฝาติดตามการเคลื่อนท่ีของดาวในกระจุกดาวท่ีอยูไกลโพนหรือมองหาการเบี่ยงเบน
ทางเดินของแสงท่ีเฉียดเขาใกลหลุมดําบรรพกาล การตรวจหาเบาะแสการแผรังสีฮอวกิง เปนตน ท่ีผานมายังไม
พบวัตถุใดท่ีมีสมบัติตรงกับหลุมดําดังกลาว นักวิทยาศาสตรจึงยังไมสามารถระบุสมบัติเฉพาะของมันและไม
สามารถอนุมานไดวาพวกมันมีจํานวนมากนอยเพียงใดในเอกภพของเรา อยางไรก็ตาม การสังเกตการณคลื่น
ความโนมถวงจะเปนเคร่ืองมือใหมในการสํารวจและวิธีศึกษาสมบัติทางฟสิกสของมัน  

 3.4 ระบบคูของดาวนิวตรอนและดาวแคระขาวมีการกระจายตัวอยางไรในกาแล็กซี 

 LISA ซ่ึงเปนเคร่ืองตรวจวัดคลื่นความโนมถวงแบบมาตรแทรกสอดภาคอวกาศท่ีมีแผนปฏิบัติการใน
ทศวรรษหนานี้ จะสามารถตรวจวัดคลื่นความโนมถวงจากระบบดาวคูของดาวนิวตรอนและดาวแคระขาวภายใน
กาแล็กซีของเราและระบุตําแหนงท่ีอยูของพวกมัน เนื่องจากระบบดาวคูเหลานี้เปนวัตถุตั้งตนของซูเปอรโนวาชนิด 
1เอ และพัลซารมิลลิวินาที การสํารวจการกระจายตัวของประชากรของระบบเหลานี้จะชวยใหเขาใจวิวัฒนาการ
ของพวกมันไดดีข้ึน 

 3.5 มีหลุมดํามากแคไหนในเอกภพ   

นักฟสิกสจําแนกหลุมดําในเอกภพของเราเปนสามประเภทหลัก ๆ ตามมวลของพวกมัน คือ หลุมดํามวล
ดาวฤกษ (Stellar-mass; BHs) หลุมดํามวลย่ิงยวด (Supermassive black holes; SMBHs) และหลุมดํามวล
ปานกลาง (Intermediated mass black holes; IMBHs) ในบรรดาหลุมดําเหลานี้ หลุมดํามวลดาวฤกษมีมวล
นอยท่ีสุด พวกมันอาจมีมวลไดตั้งแต 3 เทาของมวลดวงอาทิตยถึง 100 เทาของมวลดวงอาทิตย และคาดวา
นาจะกําเนิดข้ึนจากการตายของดาวฤกษมวล 20 ของดวงอาทิตยข้ึนไป (เปนขอสรุปจากการจําลองดวย
คอมพิวเตอร) ปจจุบันหอสังเกตการณคล่ืนความโนมถวง Advanced LIGO/Virgo ตรวจพบคลื่นความโนมถวง
จากรวมกันของหลุมดําเเละดาวนิวตรอน 90 สัญญาณแลว [23]  

 3.6 หลุมดํามวลยิ่งยวดเกิดขึ้นมาตอนไหนและเกิดขึ้นอยางไร 

 หลุมดํามวลย่ิงยวดคือหลุมดําท่ีมีมวลมากกวา 100,000 เทาของดวงอาทิตย มีบางทฤษฎท่ีีเสนอวาหลุมดํา
ประเภทนี้เกิดจากการรวมกันของหลุมดําหลาย ๆ ดวงเปนลําดับข้ัน เรียกวา ฉากทัศนลําดับข้ันการรวมตัว 
(Hierarchical merger scenario) อยางไรก็ตามหลุมดําตั้งตนหรือท่ีเรียกวาเมล็ดพันธหลุมดํา (Seed black 
hole) นั้นยังไมเปนท่ีทราบกันแนชัดวาเกิดข้ึนอยางไรและเม่ือไหร บางสมมติฐานเสนอวาเกิดจากการยุบตัวทาง
ความโนมถวงโดยตรงของกลุมแกสท่ีกระจุกตัวหนาแนนในเอกภพยุคแรก [24,25] ท่ีผานมาการสังเกตการณทาง
คลื่นแมเหล็กไฟฟาเผยใหเห็นวามีหลุมดํามวลย่ิงยวดอยู ณ ใจกลางกาแล็กซีสวนใหญของเอกภพ นอกจากนี้การ
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สังเกตการณคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหหลักฐานท่ีบงช้ีวามีการรวมตัวกันของหลุมดํามวลย่ิงยวดดวย อยางไรก็ตามการ
ตรวจวัดคลื่นความโนมถวงจากการรวมตัวของหลุมดํามวลย่ิงยวดอยูนอกขอบเขตความไวของเคร่ืองตรวจวัด
ภาคพ้ืนดินท่ีเรามีในปจจุบัน มันจะเปนภารกิจหลักของหอสังเกตการณภาคอวกาศอยาง LISA ท่ีจะเกิดข้ึนใน
อนาคตอันใกล ดวยความไวของ LISA จะสามารถวัดมวลของหลุมดําและระยะทางจากแหลงกําเนิดไดอยาง
แมนยํา นอกจากนี้ ตามฉากทัศนการรวมตัวเปนลําดับข้ัน อัตราความถ่ีท่ีสามารถตรวจวัดไดของ LISA อาจสูง
ถึงสองเหตุการณตอสัปดาห ทําใหสามารถติดตามรอยทางประวัติศาสตรการเติบโตของหลุมดํามวลย่ิงยวดไดและ
นําไปสูการทําความเขาใจวิวัฒนาการของกาแล็กซีอีกดวย  

 3.7 มีหลุมดํามวลปานกลางจริงไหม 

 หลุมดําประเภทท่ีสามซ่ึงก็คือ หลุมดํามวลปานกลาง ซ่ึงมีช่ือเรียกตรงไปตรงมาเพราะมีมวลอยูระหวาง
หลุมดํามวลดาวฤกษและหลุมดํามวลย่ิงยวด กลาวคือ อยูในระหวาง 100-100,000 เทาของดวงอาทิตย บาง
ทฤษฎีเสนอวาหลุมดําประเภทนี้เปนซากท่ีเหลือจากการยุบตัวทางความโนมถวงของดาวมวลมากท่ีมีองคประกอบ
ของธาตุหนักกวาฮีเลียมในรุนแรก (Low-metallicity population III) มีทฤษฎีอ่ืนท่ีเสนอวาหลุมดํามวลปานกลาง
เกิดจากการรวมตัวเปนลําดับของดาวในกระจุกดาวท่ีมีอายุไมมากนัก ปจจุบัน HLX-1 เปนแคนดิเดทของหลุมดํา
มวลปานกลางท่ีเปนไปไดสูงจากการสังเกตการณในยานรังสีเอ็กซ ซ่ึงอนุมานวามีมวลอยูในชวง 3,000– 
300,000 เทาของมวลดวงอาทิตย หลุมดํามวลปานกลางสามารถตรวจพบไดโดยตรงจากคลื่นความโนมถวงท่ี
ปลดปลอยออกมาจากการชนของระบบดาวคูท่ีมีอยางนอยดวงหนึ่งเปนหลุมดํามวลปานกลางโดยหอสังเกตการณ 
Advanced LIGO และ Advanced Virgo [26] ระบบคูของหลุมดํามวลปานกลางสามารถใชเปนหองปฏิบัติการท่ี
สมบูรณแบบสําหรับทดสอบทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป ระบบหลุมดํามวลปานกลางบางระบบอาจมีอสมมาตรของ
มวลสูงมาก (Highly asymmetric) ระบบดาวคูท่ีมีอสมมาตรของมวลสามารถแผคลื่นความโนมถวงฮารมอนิกสูง
พรอมกับฮารมอนิกมูลฐานของมัน การตรวจพบสัญญาณ GW190412 แสดงใหเห็นวามีโหมดอันดับสูงดังกลาว
อยูจริง นี่เปนคร้ังแรกท่ีนักวิทยาศาสตรสามารถตรวจวัดฮารมอนิกอันดับหาท่ีสมบูรณแบบของคลื่นความโนมถวง
จากการชนกันของหลุมดํา การตรวจพบระบบอสมมาตรของหลุมดําคูยังชวยเปดกวางความเขาใจของเราเก่ียวกับ
สมบัติพ้ืนฐานของหลุมดํา เชน มวล สปน และประจุไฟฟา ตามทฤษฎีบทหลุมดําไมมีขน และยังใหขอมูลเก่ียวกับ
วิวัฒนาการของดาวฤกษ 

 3.8 เลนสความโนมถวง 

 นักวิทยาศาสตรสามารถศึกษาปรากฏการณเลนสความโนมถวงจากคล่ืนความโนมถวง เลนสความโนมถวง
เกิดจากการบิดโคงของกาลอวกาศรอบ ๆ วัตถุมวลมากจนสามารถเบี่ยงเบนเสนทางหรือสมบัติบางอยางของคลื่น
ท่ีเดินทางผานมันไดในลักษณะคลายกับปรากฏการณท่ีเเสงผานเลนส เเตนอกจากเลนสความโนมถวงจะทําการ
เบี่ยงเบนเเสงท่ีผานหรือเฉียดเขาใกลเเลว คลื่นความโนมถวงท่ีเดินทางผานบริเวณของเลนสก็เกิดปรากฏการณนี้
เชนกัน การเปลี่ยนเเปลงของรูปคล่ืนความโนมถวงเม่ือผานเลนสจะข้ึนกับธรรมชาติของเลนส เลนสของวัตถุมวลมาก 
เชน กาเเลกซีหรือกระจุกกาเเลกซี จะสงผลตอรูปคลื่นในรูปแบบเฉพาะตัวท่ีตางจากเลนสของหลุมดํา [27]  

 3.9 การวัดอัตราการขยายตัวของเอกภพ 

 เปนระยะเวลาเกือบศตวรรษแลว ตั้งแตคร้ังท่ีนักวิทยาศาสตรเร่ิมตระหนักวาเอกภพของเรากําลังขยายตัว 
เปนการคนพบท่ีปฏิวัติความเขาใจท่ีเรามีตอเอกภพและเปนหลักฐานสนับสนุนทฤษฎีบิ๊กแบงท่ีวาเอกภพมีจุดกําเนิด
และมีการวิวัฒนาการ ซ่ึงเปนหนึ่งแนวคิดหลักของจักรวาลวิทยาสมัยใหม การขยายตัวของเอกภพทําใหกาแล็กซี
และวัตถุตาง ๆ เคล่ือนท่ีหนีหางจากกัน หนึ่งในพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญย่ิงยวดในจักรวาลวิทยาคือคาคงท่ี
ฮับเบิล มันบอกถึงอัตราการขยายตัวของเอกภพโดยเฉลี่ย อยางไรก็ตาม สองวิธีหลัก ๆ ดั้งเดิมท่ีใชหาคาคงท่ี
ฮับเบิล ไดแก การวัดรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลังซ่ึงเปนขอมูลจากเอกภพยุคเร่ิมแรก กับการวัดระยะทางและเรดชิฟท
ของซูเปอรโนวาในเอกภพยุคทาย ใหคาท่ีไมสอดคลองกันในระดับท่ีเปนปญหา เรียกวา ฮับเบิลเทนชัน (Hubble 
tension) [28] จุดนี้เองท่ีวิธีการใหมในการวัดคาคงท่ีฮับเบิลดวยคลื่นความโนมถวงจะมาชวยคลี่คลายปญหา [29]  
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 การวัดคาคงท่ีฮับเบิลตองใชขอมูลสองอยาง คือ ระยะทางเชิงการสองสวาง (Luminosity distance) 
และเรดชิฟทของแหลงกําเนิด สวนแนวคิดหลักของวิธีใหมนี่คือเราหาระยะทางของแหลงกําเนิดไดจากการวิเคราะห
สัญญาณคลื่นความโนมถวงท่ีปลดปลอยมาจากระบบคูหลุมดําหรือดาวนิวตรอน และหาเรดชิฟทของแหลงกําเนิด
จากการสังเกตการณเชิงแสง ระบบดาวคูท่ีเปลงคลื่นความโนมถวงในท่ีนี้จะเรียกวา “ไซเรนมาตรฐาน (Standard 
siren)” ซ่ึงมีบทบาทเทียบเคียงไดกับ “เทียนไขมาตรฐาน (Standard candle)” ของดาราศาสตร ในกรณีท่ีไซเรน
มาตรฐานไมมีการเปลงรังสีแมเหล็กไฟฟาออกมาโดยตรง (ไซเรนมืด) เชน ระบบหลุมดําคู จะใชเรดชิฟทของ
กาแล็กซีท่ีไซเรนนั้นอาศัยอยูแทน สําหรับไซเรนท่ีปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาในกระบวนการปะทุของคลื่นความ
โนมถวง (ไซเรนสวาง) เชน การชนระหวางดาวนิวตรอน จะสามารถวัดเรดชิฟทของแหลงกําเนิดไดโดยตรง  

 3.10 พลังงานมืด 

 แบบจําลองบิ๊กแบงมาตรฐาน (Standard model of Big Bang cosmology) ของเอกภพตามทฤษฎี
สัมพัทธภาพท่ัวไปท่ีเอกภพประกอบดวยสสาร สสารมืด และพลังงานมืดในรูปคาคงท่ีเอกภพ (Cosmological 
constant) สามารถอธิบายผลการสังเกตการณตาง ๆ ของเอกภพไดเปนอยางดี [30] เชน การคนพบรังสี
ไมโครเวฟพ้ืนหลังของจักรวาล การตรวจพบวาเอกภพขยายตัวดวยอัตราเรง เปนตน แตพลังงานมืดในรูปคาคงท่ี
เอกภพมีปญหาสําคัญบางประการ เชน ปญหา Fine-tuning ท่ีถาคาคงท่ีเอกภพปรับเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย เอกภพ
จะมีชะตากรรมท่ีแตกตางไปอยางสิ้นเชิง มีแบบจําลองพลังงานมืดในรูปแบบสนามท่ีมีพลวัตถูกเสนอข้ึนหลาย
รูปแบบ การสังเกตการณคลื่นความโนมถวงจะเปนอีกเคร่ืองมือหนึ่งในการทําความเขาใจการขยายตัวแบบมี
ความเรงและธรรมชาติของพลังงานมืดผานระบบคูของดาวนิวตรอนหรือหลุมดําซ่ึงทําหนาท่ีเปนไซเรนมาตรฐาน 
ภารกิจของ LISA และเคร่ืองตรวจวัดคลื่นความโนมถวงภาคพ้ืนดินรุนท่ีสามในอนาคต ซ่ึงมีศักยภาพในการ
สํารวจเอกภพไดไกลออกไปมากข้ึน (เรดชิฟทสูง) จะสามารถตรวจวัดปริมาณของพลังงานมืดและอาจจะคนพบ
สมการสถานะของมันดวย [31] 
 

บทสรุป 
เพียงไมก่ีปหลังจากท่ีมีการตรวจพบคลื่นความโนมถวงไดคร้ังแรก เครือขายความรวมมือของหอ

สังเกตการณคลื่นความโนมถวงภาคพ้ืนดินก็ไดตรวจวัดการปะทุของคลื่นความโนมถวงจากการรวมกันในระบบคู 
หลุมดํา-หลุมดํา และหลุมดํา-ดาวนิวตรอน ไดหลายสิบเหตุการณ ทําใหเราสั่งสมความรูความเขาใจเก่ียวกับระบบ
เหลานี้มากข้ึนเร่ือย ๆ ในขณะเดียวกันการสังเกตการณคลื่นความโนมถวงก็ใชทดสอบทฤษฎีฟสิกสมูลฐานตาง ๆ 
เชน ทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป ทฤษฎีความโนมถวงรูปแบบอ่ืน ๆ กฎพ้ืนท่ีของฮอวคิง เปนตน นอกจากนี้ยังมอบ
วิธีสืบเสาะเนื้อในของดาวนิวตรอน สมบัติของสสารมืด พลังงานมืด และวิธีวัดอัตราการการขยายตัวของเอกภพท่ี
เเมนยําข้ึน ในทศวรรษหนานี้เทคโนโลยีการตรวจวัดระลอกคลื่นของกาลอวกาศท้ังภาคพ้ืนดินและอวกาศจะสุกงอม
และพรอมใหเราใชสํารวจหวงลึกของเวลาและอวกาศ เติมเต็มความรูความเขาใจของเราท่ีมีตอจักรวาลแหงนี้ 
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