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คู่่�มืือท่่องเอกภพ ฉบัับพกพา เป็็นแก่่นท่ี่�สกััดมาจากหนัังสืือ 

เล่่มใหญ่่อีีกเล่่มที่่�พวกเราร่่วมกัันเขีียนขึ้้�น นั่่�นคืือ Welcome to 

the Universe: An Astrophysical Tour (คู่่�มืือท่่องเอกภพ: 

ทััวร์์ฉบัับฟิิสิิกส์์ดาราศาสตร์์) ถ้้าหนัังสืือเล่่มนั้้�นเป็็นงานเลี้้�ยง

อาหารค่่ำระดัับเอกภพแบบกิินได้้ไม่่อั้้�นแล้้ว หนัังสืือเล่่มนี้้�ก็็เป็็น

เหมือืนอาหารจานเรีียกน้้ำย่อ่ยสำหรับักระตุ้้�นต่อ่มกระหายใคร่รู่้้� 

ของคุุณ

โน้้ตถึึงผู้้�อ่่าน
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ขนาดและสเกลของเอกภพ
นีีล เดอกราส ไทสััน



1 1Nei l  deGras se  Tyson ,  M ichae l  A .  S t raus s  and  J .  R i chard  Got t

เรามาเริ่่�มต้น้ด้้วยระบบสุุริิยะ สูงูขึ้้�นไปสู่่�ดวงดาว แล้ว้เอื้้�อม

แตะกาแล็็กซีี เอกภพ และเหนืือพ้้นไปกว่่านั้้�น

	 เอกภพนั้้�นใหญ่ก่ว่า่ที่่�คุุณคิดิ ร้อ้นกว่า่ที่่�คุุณจินิตนาการ 

หนาแน่่นกว่่าที่่�คุุณคาด เบาบางบริิสุุทธ์ิ์�กว่่าที่่�คุุณนึึก ทุุกสิ่่�ง

ทุุกอย่่างท่ี่�คุุณคิิดคุุณเชื่่�อเกี่่�ยวกัับเอกภพล้้วนแปลกประหลาด

พิิสดารน้้อยกว่่าที่่�มัันเป็็นจริิงๆ ก่่อนจะเข้้าเรื่่�อง เรามาดูู

ที่่�ระบบจำนวนกัันก่่อนดีีกว่า เริ่่�มที่่�ตััวเลข 1 คุุณเคยเห็็น 

ตััวเลขนี้้�มาแล้้วและมัันไม่่มีีเลขศููนย์์เป็็นส่่วนประกอบ ถ้้าเรา

เขีียนตััวเลขนี้้�ในรููปเลขยกกำลััง จะได้้เป็็นสิิบยกกำลัังศููนย์์หรืือ  

100 หมายความว่่าตััวเลข 1 ไม่่มีีศููนย์์อยู่่�ทางขวาของ 1 ดัังแสดง

ด้ว้ยเลขชี้้�กำลังัที่่�เป็็นศูนูย์ ์ต่อ่ไปคืือตัวัเลข 10 ที่่�อาจเขียีนได้เ้ป็็น 

10 ยกกำลัังหนึ่่�งหรืือ 101 คราวนี้้�มาลองดููตััวเลขหนึ่่�งพัันหรืือ  

103 แล้ว้คำนำหน้า้หน่่วยในระบบเมตริกิที่่�ใช้แ้ทนจำนวนหนึ่่�งพันั

ล่่ะ ก็็คืือ กิิโล นั่่�นเอง เช่่น กิิโลกรััมเท่่ากัับหนึ่่�งพัันกรััม กิิโลเมตร

เท่่ากัับหนึ่่�งพัันเมตร คราวนี้้�ลองเพิ่่�มเลขศููนย์์เข้้าไปอีีกสามตััว 

เป็็นหนึ่่�งล้้าน นั่่�นก็็จะเป็็น 106 ซึ่่�งมีีคำนำหน้้าหน่่วยคืือ เมกะ 
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(mega) นี่่�อาจจะเป็็นจำนวนสููงสุุดท่ี่�ผู้้�คนนัับไปถึึงตอนท่ี่�คิิดค้้น

เมกะโฟน (megaphone) หรืือโทรโข่่งข้ึ้�นมา บางทีีถ้้าคนใน 

ตอนนั้้�นรู้้�จักัจำนวนหนึ่่�งพัันล้า้น ท่ี่�เกิดิจากการใส่ศู่นูย์เ์พิ่่�มเข้า้ไป

อีีกสามตััวจนได้้ 109 เราอาจจะเรีียกมันว่่า “กิิกะโฟน” (giga-

phone) แทนไปแล้้วก็็เป็็นได้้

	คุุ ณรู้้�ไหมว่่าหนึ่่�งพัันล้้านนั้้�นมากขนาดไหน จะมีีอะไร

บ้้างที่่�มีีจำนวนนัับพัันล้้าน

	ปั จัจุุบันจำนวนประชากรโลกกำลังัเข้้าใกล้ 8 พันัล้า้นคน

	 แล้้วเจฟฟ์์ เบซอส (Jeff Bezos) ผู้้�ก่่อตั้้�ง Amazon.com 

ล่ะ่ เขาร่่ำรวยแค่ไ่หน เขามีีทรัพัย์ส์ินิมากกว่า่ 100 พันัล้้าน (แสน

ล้้าน) ดอลลาร์์ คุุณเคยเห็็นจำนวน 100 พัันล้้านหรืือเปล่่า ก็็ป้้าย

แมคโดนััลด์์นั่่�นยัังไงครัับ ที่่�เขาเขีียนว่่า “เราได้้เสิิร์์ฟเบอร์์เกอร์์ 

ให้้ลููกค้้าไปแล้้วมากกว่่า 99 พัันล้้านชิ้้�น” นี่่�เป็็นจำนวนท่ี่�มีีค่่า

มากที่่�สุุดที่่�คุุณจะเห็็นได้ต้ามท้้องถนน แมคโดนััลด์ไม่เ่คยข้ึ้�นป้า้ย

ว่่า 100 พัันล้้าน เพราะบริิษััทเตรีียมพื้้�นท่ี่�สำหรัับเขีียนจำนวน 

เบอร์์เกอร์์ไว้้เพีียงสองหน่่วย พวกเขาจึึงหยุุดนัับที่่� 99 พัันล้้าน  

แล้้วหลัังจากนั้้�นบริิษััทก็็ใช้้มุุกเดีียวกัับคาร์์ล เซแกน (Carl  

Sagan) และบอกว่า “เราได้้เสิิร์์ฟเบอร์์เกอร์์ให้้ลููกค้้าไปแล้้วนัับ

พัันล้้านนัับพัันล้้านชิ้้�น” <ล้้อกัับชื่่�อหนัังสืือ Billions and Billions 

(นัับพัันล้้านนัับพัันล้้าน) ของคาร์์ล เซแกน>

	 หากนำแฮมเบอร์์เกอร์์ 100 พัันล้้านชิ้้�นมาวางเรีียง 

ต่่อกััน เริ่่�มจากนิิวยอร์์กซิิตีีไปทางตะวัันตก คุุณจะไปถึึงชิิคาโก

ได้ไ้หม คุุณไปถึึงได้แ้น่่ แล้ว้คุุณจะไปถึึงแคลิฟิอร์เ์นีียได้ห้รือืเปล่่า  

ก็็ไปถึึงได้้เหมืือนกััน แค่่ต้้องหาทางให้้แฮมเบอร์์เกอร์์ลอยน้้ำ 
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สัักหน่่อย การคำนวณนี้้�ใช้้เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของขนมปัังก้้อน  

(4 นิ้้�ว) ดัังนั้้�นตััวขนมปัังก้้อนจึึงสำคััญที่่�สุุด คราวนี้้�ลองลอยมััน 

ข้้ามมหาสมุุทรไปตามแนวเกรตเซอร์์เคิิล <great circle เส้้น

วงกลมบนผิิวโลกท่ี่�ผ่่าโลกออกเป็็นสองซีีกเท่่ากััน> แล้้วคุุณ 

ก็็จะข้้ามมหาสมุุทรแปซิฟิิก ผ่่านออสเตรเลีีย ไปทางมหาสมุุทร

อินิเดีีย และกลับมาที่่�นิวิยอร์์กซิติีีในที่่�สุุด คุุณใช้้แฮมเบอร์์เกอร์์

ไปเยอะเลยนะเนี่่�ย แต่่หลัังจากไปมารอบโลกแล้้วคุุณก็็ยัังมีี

แฮมเบอร์์เกอร์์เหลืืออยู่่� คุุณเลยวนรอบโลกอีีก 215 รอบ และ

ก็็ยัังมีีแฮมเบอร์์เกอร์์เหลืืออยู่่�อีีก คุุณเริ่่�มจะเบื่่�อวนรอบโลกแล้้ว  

คุุณเลยเอาส่่วนที่่�เหลืือมาซ้้อนกัันแทน แล้้วทีีนี้้�จะซ้้อนข้ึ้�นไปได้้ 

สููงเท่่าไรนะ หลัังจากท่ี่�ไปรอบโลกมาแล้้ว 216 รอบ แฮมเบอร์์เกอร์์

ที่่�วางซ้้อนๆ กััน (แต่่ละชิ้้�นหนา 2 นิ้้�ว) จะพาคุุณไปถึึงดวงจัันทร์์

แล้้ววกกลัับมาได้้อีีกรอบ ตอนนั้้�นเองคุุณถึึงจะใช้้แฮมเบอร์์เกอร์์

จนหมดทั้้�ง 100 พันัล้า้นชิ้้�น นี่่�คือืสาเหตุุท่ี่�เหล่่าวัวักลัวแมคโดนััลด์์ 

ยัังไงล่่ะครับ เมื่่�อลองเปรีียบเทีียบว่่ากาแล็็กซีีทางช้้างเผืือก 

มีีดวงดาวประมาณ 300 พัันล้้านดวง แมคโดนััลด์อาจกำลััง 

เตรีียมส่่งขายในระดัับเอกภพก็็เป็็นได้้

	 ณ ขณะที่่�คุุณมีีอายุุ 31 ปีี 7 เดืือน 9 ชั่่�วโมง 4 นาทีี 

กัับอีีก 20 วิินาทีี คุุณได้้มีีชีีวิิตมาแล้้วหนึ่่�งพัันล้้านวิินาทีี ซึ่่�งผม

เนิริ์ด์พอที่่�จะฉลองช่ว่งเวลาดังักล่่าวของชีีวิติโดยการจิบิแชมเปญ

ด่่วนจี๋๋�ในห้้วงวิินาทีีนั้้�นด้้วย

	 เราไปต่อกัันเถอะ คราวนี้้�ขั้้�นต่่อไปจะเป็็นอะไร ก็็หนึ่่�ง

ล้้านล้้านหรืือ 1012 นั่่�นไง เรามีีคำนำหน้้าสำหรัับจำนวนนี้้�ว่่า 

เทระ (tera) คุุณไม่่อาจนัับเลขไปถึึงจำนวนล้้านล้้านได้้ ถ้้าคุุณ
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ใช้เ้วลาหนึ่่�งวิินาทีีในการนัับตััวเลขหนึ่่�งตััว จะต้้องใช้้เวลาทั้้�งหมด  

1,000 คููณ 31 ปีี นั่่�นคืือ 31,000 ปีี ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุว่่าทำไมเราจึึง

ไม่่แนะนำให้้คุุณลองทำตามเองที่่�บ้้าน เมื่่�อหนึ่่�งล้้านล้้านวิินาทีี

ก่่อน เหล่่ามนุุษย์ถ้้ำยัังวาดรููปบนผนังห้้องนั่่�งเล่่นของตััวเอง 

กัันอยู่่�เลยนะครัับ

	  ที่่�ศููนย์์โลกและอวกาศโรส (Rose Center of Earth 

and Space) ของนิิวยอร์์กซิิตีี มีีทางเดิินลาดรููปก้นหอยแสดง

ลำดับัเหตุุการณ์์ของเอกภพที่่�เริ่่�มจากบิ๊๊�กแบง และแสดงเส้้นเวลา

ตลอด 13.8 พันัล้า้นปีี หากยืดทางเดิินนี้้�ออกเป็็นเส้้นตรง มันัจะมีี 

ความยาวเท่่ากัับสนามฟุุตบอล ทุุกก้าวที่่�คุุณเดิินจะกิินเวลา  

50 ล้้านปีี เมื่่�อไปถึึงปลายของทางลาด คุุณอาจสงสััยว่่าแล้้ว

ตอนนี้้�เราอยู่่�ตรงไหนกััน ประวััติิศาสตร์ของสปีีชีีส์์มนุุษย์์เราอยู่่� 

ตรงไหน ช่่วงเวลาทั้้�งหมดตั้้�งแต่่ล้้านล้้านวิินาทีีก่่อนจวบจน

ปััจจุุบัน นัับตั้้�งแต่่ยุุคมนุุษย์ถ้้ำนัักวาดกราฟฟิิตีีจนถึึงทุุกวันนี้้�  

กิินเวลาเทีียบเท่่าความหนาของเส้้นผมมนุุษย์เส้้นเดีียวเท่่านั้้�น 

ซึ่่�งเราก็็ได้้นำเส้้นผมไปติิดไว้้ ณ จุุดสิ้้�นสุุดของทางเดิินแสดง

ลำดัับเหตุุการณ์์ด้้วย คุุณอาจคิิดว่่าเรามีีชีีวิิตอัันยาวนาน คุุณ

คิิดว่่าอารยธรรมมนุุษย์์ดำรงอยู่่�มานมนานใช่่ไหมล่่ะ จริิงๆ แล้้ว

ไม่่เลยครัับ หากเทีียบกัับตััวเอกภพเอง

	ต่ ่อไปก็็เป็็น 1015 มัันคืือพัันล้้านล้้าน (quadrillion)  

ที่่�มีีคำนำหน้้าหน่่วยว่่า เพตะ (peta) ตามข้้อมููลจากนัักชีีววิิทยา 

อีี.โอ. วิิลสัน (E.O. Wilson) มีีมดอาศััยอยู่่�บน (และใน) โลก

ประมาณ 1-10 พัันล้้านล้้านตััว (หนึ่่�งพัันล้้านล้้านถึึงหนึ่่�งหมื่่�น

ล้้านล้้านตััว)
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	 แล้้วเราก็็มาถึึง 1018 หรืือล้้านล้้านล้้าน (quintillion) ที่่�มีี

คำนำหน้้าหน่่วยว่่า เอ็็กซะ (exa) นั่่�นคืือค่่าประมาณของจำนวน

เม็็ดทรายบนชายหาดขนาดใหญ่่สิิบหาด

	 เพิ่่�มขึ้้�นไปอีีก 1,000 เท่่าเราจะได้้ 1021 หรืือพัันล้้าน

ล้้านล้้าน (sextillion) เราเริ่่�มจากกิโลเมตร ขยัับมาเมกะโฟน  

สู่่�แฮมเบอร์์เกอร์์ของแมคโดนััลด์์ จิิตรกรโครมัันยอง และมวลหมู่่�

มด สู่่�เม็็ดทรายบนชายหาด จนในท่ี่�สุุดก็็มาถึึงจุุดนี้้� กัับจำนวน

มากกว่่า 10 พัันล้้านล้้านล้้าน (หมื่่�นล้้านล้้านล้้าน) และนั่่�นก็็คืือ

	 จำนวนดวงดาวในเอกภพที่่�สัังเกตการณ์์ได้้

	 ผู้้�คนที่่�เดิินผ่่านเราไปมาอยู่่�ทุุกวันคิิดว่่าเราอยู่่�เพีียง

ลำพัังในเอกภพ คนเหล่่านี้้�ไม่่เข้้าใจแนวคิิดของจำนวนใหญ่่ๆ 

ไม่่เข้้าใจแนวคิิดเรื่่�องขนาดของเอกภพ ในบทต่อๆ ไป เราจะ

ทำความเข้้าใจความหมายของคำว่่า เอกภพที่่�สัังเกตการณ์์ได้้ 

ซึ่่�งเป็็นเอกภพส่่วนที่่�เรามองเห็็น

	 ระหว่่างนี้้�ลองมาพููดถึึงจำนวนที่่�ใหญ่่กว่่าหนึ่่�งพััน

ล้้านล้้านล้้านอย่่าง 1081 กัันหน่่อยไหม มัันเป็็นจำนวนอะตอม 

ในเอกภพท่ี่�สัังเกตการณ์์ได้้ แล้้วคุุณจะต้้องการจำนวนที่่�ใหญ่ ่

กว่า่นี้้�ไปทำไมล่ะ่ คุุณจะนับัอะไร “ในปฐพีีนี้้�” ได้อ้ีีก มากันัที่่� 10100 

เป็็นยัังไง ตััวเลขดููกลมๆ ดีีนะ จำนวนนี้้�มีีชื่่�อเรีียกว่า กููกอล  

(googol) อย่่าสัับสนกัับบริิษััทอินเทอร์์เน็็ตกููเกิิล (Google)  

ที่่�ตั้้�งใจสะกดคำว่่า “กููกอล” ผิิดนะครัับ
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	มีีวั ัตถุุต่่างๆ ในเอกภพอยู่่�ไม่่มากพอให้้นัับด้้วยหน่่วย 

กููกอล มันัเป็็นแค่จ่ำนวนท่ี่�มีีไว้ส้นุุกๆ เท่า่นั้้�น เราอาจเขียีนจำนวนนี้้� 

ได้้ว่่า 10100 และเช่่นเดีียวกัับเวลาเขีียนจำนวนใหญ่่ๆ อื่่�นๆ  

แม้คุุ้ณจะพิิมพ์ต์ัวัชี้้�กำลังัเป็็นตััวยกไม่่ได้้ก็ย็ังัเขีียนได้้เป็็น 10^100 

แต่คุุ่ณก็ย็ังัมีีโอกาสใช้้จำนวนใหญ่่ๆ ดังักล่่าวได้้ในบางสถานการณ์์ 

เป็็นต้้นว่่าเมื่่�อไม่่ได้้กำลัังนัับ สิ่่�งของ ทว่านัับวิิธีีที่่�สิ่่�งต่่างๆ อาจ

เกิิดขึ้้�นได้้ ตััวอย่่างเช่่น มีีเกมหมากรุุกที่่�เป็็นไปได้้ทั้้�งหมดกี่่�แบบ  

ผู้้�เล่่นฝ่า่ยใดฝ่่ายหนึ่่�งอาจประกาศว่า่เกมเสมอได้้หากรููปแบบของ 

ตััวหมากบนกระดานปรากฏในตำแหน่่งเดิิมซ้้ำกัันสามครั้้�ง หรืือ

แต่่ละฝ่่ายเดิินไป 50 ตาโดยไม่่ได้้เคลื่่�อนหรืือกิินเบี้้�ย หรืือเมื่่�อมีี

ตัวัหมากไม่พ่อให้้รุุกจน (checkmate) ถ้้าเรากำหนดให้้ผู้้�เล่่นคนใด 

คนหนึ่่�งต้้องประกาศว่าเสมอกัันเมื่่�อไรก็็ตามที่่�เกิิดหนึ่่�งในสาม

กรณีีดัังกล่่าวแล้้ว เราจะสามารถคำนวณจำนวนเกมหมากรุุกท่ี่�

เป็็นไปได้้ทั้้�งหมดออกมาได้้ ริิชาร์์ด ก็็อตต์์ (Richard Gott) เป็็น

ผู้้�คำนวณค่่าดัังกล่่าว (เพราะเขาชอบทำอะไรทำนองนี้้�) และได้้ 

คำตอบเป็็นจำนวนที่่�น้้อยกว่า 10^(10^4.4) นั่่�นเป็็นจำนวนที่่�ใหญ่่

กว่่ากููกอลอยู่่�มาก กููกอลมีีค่่าเพีียงประมาณ 10^(10^2) ก็็อย่่าง 

ที่่�บอกไป คุุณไม่่ได้้กำลัังนัับสิ่่�งของ แต่่นัับวิิธีีที่่�เป็็นไปได้้ทั้้�งหมด 

ในการทำสิ่่�งต่่างๆ จำนวนที่่�นัับได้้จึึงมีีค่่าได้้มากมายมหาศาล

	ค ราวนี้้�มาดููจำนวนที่่�มากขึ้้�นไปอีีก ถ้้าหนึ่่�งกููกอลคืือ

ตััวเลข 1 ตามด้้วยศููนย์์ 100 ตััว แล้้ว 10 ยกกำลัังกููกอลล่่ะ  

มัันมีีช่ื่�อเรีียกเช่่นกัันว่่า กููกอลเพล็กซ์ (googolplex) ซึ่่�งคืือ 

ตััวเลข 1 ตามด้้วยศููนย์์กููกอลตัว แล้้วคุุณจะเขีียนจำนวนนี้้� 

ออกมาได้ห้รืือเปล่่า ไม่ไ่ด้ห้รอกครับ เพราะคุุณต้อ้งใช้ศู้นูย์จ์ำนวน
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กููกอลตััว แต่่หนึ่่�งกููกอลนั้้�นมากกว่่าจำนวนอะตอมในเอกภพ 

เสีียอีีก คุุณเลยจำเป็็นต้้องเขีียนมันัเป็็น 10กููกอล หรืือ 10^(10^100)

	 เราไม่่ได้้จะทำให้้คุุณเสีียเวลาไปเล่่นๆ หรอกนะครัับ  

ต่อ่ไปคืือจำนวนท่ี่�ใหญ่ก่ว่า่หนึ่่�งกููกอลเพล็ก็ซ์ ์เจค็อ็บ เบเคนสไตน์์ 

(Jacob Bekenstein) คิดิค้น้สููตรที่่�ใช้ป้ระมาณจำนวนสููงสุุดท่ี่�เป็็น

ไปได้ข้องสถานะทางควอนตัมัที่่�แตกต่า่งกันั ซึ่่�งอาจมีีมวลสารรวม

และขนาดพอๆ กัับเอกภพท่ี่�สัังเกตการณ์์ได้้ เมื่่�อพิิจารณาจาก

ความไม่่แน่่นอนทางควอนตััมซึ่่�งเราสัังเกตพบ ตััวเลขนี้้�จะเป็็น

จำนวนสููงสุุดท่ี่�เป็็นไปได้้ของเอกภพแบบต่่างๆ ที่่�สัังเกตการณ์์

ได้เ้หมือืนอย่า่งเอกภพของเรา มันัมีีค่า่ 10^(10^124) ซึ่่�งมีีตัวัเลข

ศููนย์์มากกว่่ากููกอลเพล็็กซ์์อยู่่� 1024 เท่่า เอกภพที่่�เป็็นไปได้้กว่่า 

10^(10^124) แบบนี้้�มีีตั้้�งแต่่เอกภพอัันน่่าสะพรึึงกลััวท่ี่�เต็็มไป

ด้ว้ยหลุุมดำ ไปจนถึึงเอกภพท่ี่�เหมืือนเอกภพของเราราวกัับแกะ 

เพีียงแต่่รููจมููกของคุุณอาจหายใจเอาโมเลกุุลออกซิเจนน้้อยไป 

หนึ่่�งโมเลกุุล ในขณะท่ี่�รููจมููกของเอเลีียนในห้้วงอวกาศสักตัว 

อาจได้้รัับออกซิิเจนเกิินไปหนึ่่�งโมเลกุุล

	ท ฤษฎีบีททางคณิติศาสตร์บ์ทหนึ่่�งมีีจำนวนสุุดร้า้ยกาจ

อย่่าง 10^(10^(10^34)) อยู่่� มัันมีีชื่่�อเรีียกว่่า จำนวนสกิิว 

(Skewe’s number) ซึ่่�งทำให้้จำนวนอื่่�นดููเล็็กจิ๋๋�วไปเลย

	ค ราวนี้้�ก็็ถึึงเวลารัับรู้้�ถึึงความสุุดขั้้�วสุุดโต่่งต่่างๆ ใน

เอกภพกัันแล้้ว

	 แล้้วเรื่่�องความหนาแน่่นล่่ะเป็็นอย่่างไรบ้้าง คุุณรู้้�สึึกได้้

อยู่่�แล้้วว่่าความหนาแน่่นคืืออะไร แต่่ยัังไงเราลองมาพิิจารณา 

ค่า่ความหนาแน่น่ต่า่งๆ ในเอกภพกันั ประการแรก ลองพิจิารณา
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อากาศรอบตััวเรา คุุณกำลัังหายใจเข้้าออกด้้วยอากาศ 2.5x1019 

โมเลกุุลต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตรที่่�ประกอบด้้วยไนโตรเจน 

78 เปอร์์เซ็็นต์์กัับออกซิเจน 21 เปอร์์เซ็็นต์์ (กัับ “อื่่�นๆ” อีีก  

1 เปอร์์เซ็็นต์์) เมื่่�อเราพููดถึึงความหนาแน่่นในท่ี่�นี้้� เรากำลััง 

พููดถึึงจำนวนโมเลกุุล อะตอมหรืืออนุุภาคต่างๆ ท่ี่�ประกอบข้ึ้�น

เป็็นสสารที่่�เราพิิจารณา

	ค วามหนาแน่่นของอากาศที่่�  2.5x1019 โมเลกุุล

ต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตรนั้้�นน่่าจะสููงกว่่าที่่�คุุณเคยคิิดไว้้ แล้้ว

สุุญญากาศในห้้องแล็็บที่่�ดีีที่่�สุุดที่่�เรามีีล่่ะ เราทำได้้ค่่อนข้้างดีี

มากแล้้วในปััจจุุบััน ทำให้้ความหนาแน่่นลดต่่ำลงเหลืือประมาณ 

100 โมเลกุุลต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร แล้้วห้้วงอวกาศระหว่่าง 

ดาวเคราะห์์ล่่ะ ลมสุุริิยะที่่�อยู่่�ห่่างจากดวงอาทิิตย์์เท่่าๆ กัับระยะ

จากดวงอาทิติย์ถ์ึึงโลกมีีโปรตอนอยู่่�ประมาณ 10 ตัวัต่อ่ลููกบาศก์์

เซนติิเมตร แล้้วห้้วงอวกาศระหว่่างดวงดาวต่่างๆ ล่่ะ ค่่าความ

หนาแน่น่ของมันักระเพื่่�อมขึ้้�นลงข้ึ้�นกัับว่่าคุุณอยู่่�ท่ี่�ไหน แต่่บริเิวณ

ที่่�ความหนาแน่่นลดต่่ำกว่า่หนึ่่�งอะตอมต่อ่ลููกบาศก์เ์ซนติเิมตรนั้้�น

หาได้ไ้ม่่ยาก และหากเป็็นในห้ว้งอวกาศระหว่า่งกาแล็ก็ซี ีตัวัเลข

นี้้�จะยิ่่�งต่่ำลงไปอีีกมาก เป็็นประมาณหนึ่่�งอะตอมต่่อลููกบาศก์

เมตร

	 เราไม่่สามารถสร้้างสุุญญากาศให้้ว่่างเปล่่าขนาดนั้้�น

ได้้ในห้้องปฏิิบััติิการ เคยมีีคนพููดไว้้ว่่า “ธรรมชาติิชิิงชัังความ

ว่่างเปล่่า” คนที่่�กล่่าวเช่่นนั้้�นไม่่เคยไปพ้นผิิวโลก ที่่�จริิงแล้้ว

ธรรมชาติิ รััก ความว่่างเปล่่า เพราะนั่่�นคืือสิ่่�งที่่�ประกอบขึ้้�นเป็็น

เอกภพส่่วนใหญ่่ เมื่่�อพููดถึึง “ธรรมชาติิ” คนคนนั้้�นอาจหมายถึึง



1 9Nei l  deGras se  Tyson ,  M ichae l  A .  S t raus s  and  J .  R i chard  Got t

ชั้้�นของอากาศที่่�เรีียกว่่าบรรยากาศ ซึ่่�งพร้้อมจะเข้้าไปเติิมเต็็ม

อวกาศอัันว่่างเปล่่าโดยทัันทีี

	 หากคุุณบดชอล์์กสักแท่่งกัับกระดานดำจนเป็็นชิ้้�นเล็็ก 

ชิ้้�นน้้อยแล้้วเก็็บเอามาส่่วนหนึ่่�ง สมมติิว่่าเศษชอล์์กมีีเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางประมาณหนึ่่�งมิิลลิเมตร ลองจิินตนาการว่่า 

นั่่�นคืือโปรตอน คุุณรู้้�หรืือไม่่ว่่าอะตอมที่่�เรีียบง่่ายที่่�สุุดคืืออะไร 

ไฮโดรเจนนั่่�นเอง นิวิเคลีียสของมัันมีีโปรตอนหนึ่่�งตัวั และอะตอม

ไฮโดรเจนปกติจิะมีีอิเิล็็กตรอนหนึ่่�งตััวอยู่่�ในปริมิาตรรููปทรงกลม

ที่่�ล้อ้มรอบโปรตอน เราเรีียกปริมิาตรเหล่่านี้้�ว่า่ออร์บ์ิทิัลั (orbital) 

ถ้้าเราแทนเศษชอล์ก์เป็็นโปรตอน แล้ว้อะตอมไฮโดรเจนทั้้�งหมด

จะมีีขนาดใหญ่่แค่่ไหนกััน คำตอบคืือมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 100 

เมตร หรืือขนาดพอๆ กัับสนามฟุุตบอลเลยทีีเดีียว อะตอมจึึง 

ค่อ่นข้้างว่่างเปล่่าแม้้ว่า่จะเล็็กจิ๋๋�วด้้วยเส้้นผ่่านศููนย์์กลางประมาณ 

10-10 เมตร หรืือหนึ่่�งในหมื่่�นล้้านของหนึ่่�งเมตร คุุณต้้องลด

หน่่วยลงไปจนถึึงหน่่วย 10-14 หรืือ 10-15 เมตร จึึงจะวััดขนาดของ

นิวิเคลีียสได้้ คราวนี้้�มาดููอะไรท่ี่�เล็ก็กว่านั้้�นกันั เรายัังไม่่รู้้�ขนาด 

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของอิิเล็็กตรอน เพราะมัันเล็็กเกิินกว่่าท่ี่�เรา

จะวััดได้้ อย่่างไรก็็ดีี ทฤษฎีีซููเปอร์์สตริิง (superstring theory)  

เสนอว่่ามัันอาจจะเป็็นสตริิงหรืือเชืือกเส้้นเล็็กๆ ท่ี่�สั่่�นกระเพื่่�อม

และมีีความยาวเพีียง 1.6x10-35 เมตร ดังันั้้�นสสารจึึงเป็็นคลังับรรจุุ 

ที่่�ว่่างอัันเยี่่�ยมยอดเลยทีีเดีียว

	ค ราวนี้้�ลองหัันไปอีีกทาง ไต่่ขึ้้�นไปยังความหนาแน่่นท่ี่� 

สููงขึ้้�นเรื่่�อยๆ ยกตััวอย่่างเช่่นดวงอาทิิตย์์ มัันค่่อนข้้างหนาแน่่น 

(และร้้อนนรก) ในแก่่นกลาง แต่่หนาแน่่นน้้อยกว่่ามากที่่�ผิิว  
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ความหนาแน่่นเฉล่ี่�ยของดวงอาทิิตย์อยู่่�ท่ี่�ประมาณ 1.4 เท่่า 

ของน้้ำ และเรารู้้�ว่า่ความหนาแน่น่ของน้้ำคืือหนึ่่�งกรัมัต่อ่ลููกบาศก์์

เซนติิเมตร แก่่นดวงอาทิิตย์มีีความหนาแน่่นภายในแก่่น 160  

กรัมต่่อลููกบาศก์เซนติิเมตร กระนั้้�นดวงอาทิิตย์ก็็ไม่่ได้้โดดเด่่น

อะไรในแง่่นี้้� ดวงดาวสามารถประพฤติิตััวดีี (หรืือไม่่ดีี) ได้้อย่่าง

น่่าทึ่่�งในหลายๆ รููปแบบ บางดวงขยายตััวบวมเป่่งจนมีีความ 

หนาแน่่นแสนต่่ำในขณะท่ี่�ดวงอื่่�นๆ อาจจะยุุบตััวเล็็กลงและมีี

ความหนาแน่่นสููง ที่่�จริิงแล้้วหากลองพิิจารณาเจ้้าเศษโปรตอน

กับัที่่�ว่่างอันัอ้า้งว้้างรอบๆ ดูู จะพบว่่าเอกภพมีีกระบวนการต่่างๆ

ที่่�จะทำให้้สสารยุุบตััวลงและบีีบอััดมัันจนไม่่เหลืือท่ี่�ว่่างระหว่่าง

นิิวเคลีียสกัับอิิเล็็กตรอนได้้ ระหว่่างดำรงสถานะนี้้� สสารจะมีี

ความหนาแน่น่เท่า่กับันิวิเคลีียสของอะตอม และภายในดาวดวง

นั้้�น นิวิเคลีียสแต่่ละตัวัจะเบีียดแก้ม้ชนแก้ม้อยู่่�กับันิวิเคลีียสข้า้งๆ

	 เราพบว่่าวััตถุุในห้้วงอวกาศที่่�มีีสมบััติิอัันน่่าอััศจรรย์์นี้้� 

ประกอบมาจากนิิวตรอนเป็็นส่่วนใหญ่่ พวกมัันเป็็นดิินแดนแห่่ง

ความหนาแน่่นสููงยิ่่�งยวดในเอกภพ

	 ในสายอาชีีพของเรา เรามัักจะตั้้�งช่ื่�อสิ่่�งต่่างๆ ให้้ตรง

กัับที่่�มองเห็็น เราเรีียกดาวดวงใหญ่่สีีแดงว่่า ดาวยัักษ์์แดง (red 

giant) เราเรีียกดาวดวงเล็ก็สีีขาวว่า่ ดาวแคระขาว (white dwarf) 

เมื่่�อดาวประกอบมาจากนิิวตรอน เราเรีียกมันว่่า ดาวนิิวตรอน 

(neutron star) เราเรีียกดาวท่ี่�เราสังัเกตเห็น็ว่า่กะพริบิเป็็นจังัหวะ 

(pulsing) ว่่า พััลซาร์์ (pulsar) ขณะที่่�ในสาขาชีีววิิทยา พวกเขา

มัักตั้้�งชื่่�อละติินยาวๆ ให้้กัับสิ่่�งต่่างๆ แพทย์์เขีียนใบสั่่�งยาด้้วย 

อัักขระยึึกยืือเหมืือนอัักษรรููปลิ่่�มที่่�คนไข้้ไม่่อาจเข้้าใจได้้ จากนั้้�น 
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ก็ย็ื่่�นต่อ่ให้ก้ับัเภสััชกรซึ่่�งอ่า่นอักัษรนั้้�นเข้า้ใจ ส่ว่นในสาขาชีีวเคมีี  

โมเลกุุลที่่�เป็็นที่่�นิิยมท่ี่�สุุดมีีชื่่�อยาวถึึงสิิบพยางค์์ <ในภาษา

อัังกฤษ> นั่่�นคืือกรดดีีออกซีีไรโบนิิวคลิิอิิก (deoxyribonucleic 

acid) กระนั้้�นจุุดเริ่่�มต้้นของทั้้�งอวกาศ เวลา สสาร และพลัังงาน 

ในเอกภพกลัับมีีชื่่�อเรีียกที่่�เรีียบง่่ายว่่า บิ๊๊�กแบง (Big Bang)  

นัักฟิิสิิกส์์อย่่างเราเป็็นคนง่่ายๆ ที่่�ใช้้พจนานุุกรมคำหนึ่่�งพยางค์์ 

เอกภพนั้้�นยุ่่�งยากมากพออยู่่�แล้้วครับ เราจึึงไม่่มีีเหตุุผลให้้ต้้อง

สร้้างคำยากๆ ขึ้้�นมาเพื่่�อทำให้้คุุณสัับสนยิ่่�งขึ้้�นไปอีีก

	 เอาตััวอย่่างเพิ่่�มอีีกไหมครับ ในเอกภพมีีที่่�ท่ี่�ความ 

โน้้มถ่่วงสููงมากเสีียจนแสงไม่่อาจหลุุดรอดออกมา หากคุุณตก 

ลงไปแล้้วคุุณก็็จะไม่่สามารถกลับออกมาได้้ เราเรีียกสถานท่ี่� 

เหล่่านี้้�ว่่า หลุุมดำ (black hole) และนี่่�ก็็เป็็นอีีกครั้้�งที่่�เราตั้้�งชื่่�อ 

ได้้สำเร็็จด้้วยการนำคำหนึ่่�งพยางค์์มาต่่อกััน

	 ดาวนิิวตรอนหนาแน่่นเพีียงใดน่่ะหรืือ คำตอบคืือเท่่ากับั

เมื่่�อคุุณอััดช้้างทั้้�งโขลงจำนวนหนึ่่�งร้้อยล้้านตััวเข้้าไปในหลอด 

ลิิปมััน กล่่าวอีีกแบบหนึ่่�งคืือถ้้าคุุณวางช้้างหนึ่่�งร้้อยล้้านตััว

ไว้้ที่่�ด้้านหนึ่่�งของกระดานหกและวางสสารบนดาวนิิวตรอน

ปริมาณเท่่าหลอดลิิปมันลงบนอีีกด้าน ทั้้�งสองด้้านจะสมดุุลกัน  

มัันหนาแน่่นพอดููเลยละครัับ

	 แล้้วอุุณหภููมิิล่่ะ เรามาพููดถึึงเรื่่�องร้้อนๆ กััน เริ่่�มด้้วย 

ผิิวของดวงอาทิิตย์์ที่่�มีีอุุณหภููมิิประมาณ 6,000 เคลวิิน หรืือ 

6,000 K (ตััวเลขอุุณหภููมิิในหน่่วยเคลวิินเท่่ากัับอุุณหภููมิใน

หน่่วยเซลเซีียส +273) ซึ่่�งจะทำให้้อะไรก็็ตามท่ี่�คุุณโยนลงไป

ระเหยหายจนหมด ดวงอาทิิตย์์จึึงเป็็นแก๊๊สเพราะอุุณหภููมิของ 
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มัันทำให้้ทุุกสิ่่�งระเหย ในขณะที่่�ผิิวโลกมีีอุุณหภููมิิเฉลี่่�ยเพีียงแค่่ 

287 เคลวิินเท่่านั้้�น

	 แล้้วอุุณหภููมิิท่ี่�ใจกลางของดวงอาทิิตย์์ล่่ะ ดัังท่ี่�คุุณ

อาจจะเดาได้้ ใจกลางดวงอาทิิตย์ร้้อนกว่าผิิวของมััน แก่่นของ 

ดวงอาทิิตย์์มีีอุุณหภููมิิประมาณ 1.5 ล้้านเคลวิิน

	ล องมาดููอะไรเย็น็ๆ กันับ้า้ง คุุณว่า่อุุณหภููมิขิองเอกภพ

ทั้้�งมวลเป็็นเท่่าไร เอกภพมีีความร้้อนอยู่่� ซึ่่�งเป็็นสิ่่�งที่่�หลงเหลืือ 

มาจากบิ๊๊�กแบง เมื่่�อแรกเริ่่�มราว 13.8 พันัล้า้นปีก่ี่อน อวกาศ เวลา 

สสาร และพลัังงานทั้้�งหลายทั้้�งปวงที่่�คุุณมองเห็็นได้้ในขอบเขต 

13.8 พันัล้า้นปีแีสงถููกบีีบอัดัเข้า้ด้้วยกััน (หนึ่่�งปีแีสงเป็็นระยะทาง 

ที่่�แสงเดิินทางได้้ในหนึ่่�งปีีด้้วยอััตราเร็็ว 300,000 กิิโลเมตร

ต่่อวิินาทีี คิิดเป็็นระยะทางประมาณ 10 ล้้านล้้านกิิโลเมตร) 

หนึ่่�งวิินาทีีหลัังถืือกำเนิิดข้ึ้�นมา เอกภพที่่�เพิ่่�งเริ่่�มตั้้�งไข่่นั้้�นร้้อน

ประมาณ 10 พัันล้้านเคลวิน มัันเป็็นเหมืือนหม้้อต้้มอัันเดืือด

พล่า่นของสสารและพลัังงาน แล้ว้การขยายตัวัของเอกภพนัับแต่่

นั้้�นก็็ได้ท้ำให้้เอกภพเย็็นตัวัลงจนอุุณหภููมิเิหลืือเพีียง 2.7 เคลวิน

	ปั ัจจุุบัน เรายัังคงขยายตััวและเย็็นตััวลงต่่อไป แม้้จะ 

ไม่่น่่าพิิสมััยนััก แต่่ข้้อมููลทุุกอย่่างแสดงให้้เห็็นว่่าเราอยู่่�ใน 

เส้้นทางขาไปไร้้หวนกลัับ เราถืือกำเนิิดมาจากบิ๊๊�กแบงและเรา

จะขยายตััวต่่อไปชั่่�วนิิรัันดร์์ อุุณหภููมิจะลดลงเรื่่�อยๆ จนเป็็น 

สองเคลวินในที่่�สุุด จากนั้้�นก็็หนึ่่�งเคลวิิน แล้้วก็็ครึ่่�งเคลวิิน เข้้า

ใกล้้ศููนย์์องศาสััมบููรณ์์ไปเรื่่�อยๆ ที่่�สุุดแล้้วอุุณหภููมิิอาจจะต่่ำลง

จนหยุุดที่่�อุุณหภููมิิต่่ำสุุดประมาณ 7x10-31 เคลวิิน (นั่่�นคืือสููงกว่่า 

ศููนย์์องศาสััมบููรณ์์อยู่่� 0.7 ในหนึ่่�งล้้าน-ล้้านล้้าน-ล้้านล้้านของ 
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หนึ่่�งเคลวิน) ด้้วยผลจากปรากฏการณ์์ที่่�ค้้นพบโดยสตีีเฟน 

ฮอว์์กิิง (Stephen Hakwing) ซึ่่�งเราจะอภิิปรายต่่อไปในบทที่่� 

8 แต่่ข้้อเท็็จจริิงนี้้�ก็็ไม่่ได้้ทำให้้เราวางใจได้้แต่่อย่่างใด วัันหนึ่่�ง

ดวงดาวต่่างๆ จัักหยุุดหลอมรวมเชื้้�อเพลิิงเทอร์์โมนิิวเคลีียร์์ของ

มัันทั้้�งหมด และจะค่่อยๆ ดัับลงไปทีีละดวง อัันตรธานไปจาก

ท้อ้งฟ้า้ยามค่่ำคืืน เมฆของแก๊ส๊ระหว่า่งดวงดาวอาจยังัสร้้างดาว

ดวงใหม่่ๆ ได้้ แต่่แน่่นอนว่่านั่่�นก็็จะทำให้้แก๊๊สที่่�สะสมไว้้ค่่อยๆ 

หมดไป คุุณเริ่่�มจากแก๊ส๊ คุุณสร้า้งดวงดาว ดาวแก่่ตัวัลงและเหลือื

ไว้เ้พีียงเศษซาก ผลผลิตขั้้�นสุุดท้า้ยแห่ง่วิิวัฒันาการของดาวฤกษ์์

ก็็คืือ หลุุมดำ ดาวนิิวตรอน และดาวแคระขาว ปรากฏการณ์์นี้้� 

จะดำเนิินไปเรื่่�อยๆ จวบจนแสงแห่่งกาแล็็กซีีทั้้�งมวลสููญสิ้้�นไป 

ทีีละดวง ทีีละดวง กาแล็็กซีีมืืดดัับ เอกภพมืืดมิิด เหลืือเพีียง

หลุุมดำที่่�เปล่่งแสงออกมาเรืืองๆ ดัังที่่�สตีีเฟน ฮอว์์กิิง ทำนายไว้้

	 แล้ว้เอกภพก็็จบสิ้้�น ไม่่ใช่ใ่นพระเพลิิงแต่ด่้ว้ยความเย็็น

ยะเยือืก และไม่ใ่ช่ด่้ว้ยเสีียงระเบิดิแต่ด่้ว้ยเสีียงกระซิบิครวญคร่่ำ

	ข อให้้วัันนี้้�เป็็นวัันดีีดีีนะครัับ! และขอต้้อนรัับสู่่�เอกภพ


