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ปีที่ 42 ฉบับที่ 189 กรกฎาคม - สิงหาคม 2557 

ร้อยเอก ปิยพล  อนุพุทธางกูร
นักวิชาการ  สาขาโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ สสวท. / e-mail: panub@ipst.ac.th

ภายหลังจากทีอ่ากาศหนาวมาพักใหญ่ในช่วงปลายปี พ.ศ. 2556 

ต่อต้นปี พ.ศ. 2557  ตอนนี้อากาศก็เร่ิมจะร้อนขึ้นแล้ว แดดก็จ้า 

ฟ้าก็โปร่งจนท�าให้บางคนเริ่มไม่ชอบขึ้นมา  แต่ที่ว่าร้อน ๆ อย่างนี้คง

เทียบไม่ได้เลยกบัสิง่ท่ีโลกในยุค 5,000 ล้านปีจากนีจ้ะได้เจอ ในตอนปลาย 

อายุขัยของดวงอาทิตย์  (ถ้ามีใครอายุยืนยาวได้ถึงขนาดนั้นคงจะได้

เจอกับประสบการณ ์ตรง)   ซ่ึ งตอนน้ันโลกจะอยู ่ ภายใน 

ดวงอาทิตย์เลยทีเดียว  เนื่องจากดวงอาทิตย์จะขยายขนาดและมวล

ข้ึนมาก สมมตว่ิาขนาดของดวงอาทติย์ในปัจจบัุนเทยีบได้กบัลูกฟุตบอล  

ในอนาคตมันจะขยายขนาดจนมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของ 

สนามฟุตบอลเลยทีเดยีว  ก่อนทีจ่ะลดขนาดลงจนมขีนาดเท่ากบัมดท่ี 

เดนิอยู่บนสนามฟุตบอลนัน้ หลายคนคงสงสยัว่าทราบได้อย่างไร  ซ่ึงค�าตอบ

กคื็อเราคาดเดาค�าตอบจากการสงัเกตววิฒันาการของดาวฤกษ์ดวงอืน่ ๆ   

ทีค่ล้ายกบัดวงอาทิตย์ในทางช้างเผือก ซึง่ผลการศกึษาเหล่าน้ีให้เบาะแส 

แก่เราในการท�านายชะตาชีวติของดวงอาทิตย์  ถ้าเช่นนัน้เรามาเรียนรู้ 

สิง่ทีจ่ะเกดิขึน้กบัดาวฤกษ์กนัดกีว่า  อยากรู้จงัว่าจดุจบของมนัเป็นเช่นไร

ความรู้ใหม่เกี่ยวกับ 
ชะตาชีวิตของดวงอาทิตย์

ราวหนึง่ศตวรรษท่ีผ่านมา นกัวทิยาศาสตร์ชาวเดนมาร์กชือ่ เอด็นาร์ 
เฮริตซ์สปรงุ (Ejnar Hertzsprung) และนกัดาราศาสตร์ชาวอเมรกัิน
ชือ่ เฮนร ีนอร์รสิ รสัเซลล์ (Henry Norris Russell)  ต่างคนต่างสงัเกต
พบสิง่ทีน่่าทึง่ในขณะทีก่�าลงัวเิคราะห์ดาวฤกษ์หลายดวงทีอ่ยูใ่กล้ดวงอาทติย์ 
มากทีส่ดุ โดยพบว่าดาวฤกษ์บางดวงทีม่สีเีดยีวกนัและอยูห่่างจากโลก
ในระยะทางท่ีเท่ากนักลับมคีวามสว่างทีแ่ตกต่างกนัมาก เฮิรตซ์สปรงุ
เรยีกดาวฤกษ์ทีอ่ยูใ่กล้ซึง่มีความสว่างมากว่า “ดาวยกัษ์” และดาวฤกษ์
ทีอ่ยูใ่กล้ซ่ึงมคีวามสว่างน้อยว่า “ดาวแคระ” จากน้ันในเดอืนธนัวาคม 
พ.ศ. 2456 รัสเซลล์ได้น�าเสนอแผนภมูชิดุแรกของสิง่ทีเ่ราเรยีกกันใน
ปัจจบุนัว่าแผนภมูเิฮริตซ์สปรงุ-รสัเซลล์ (Hertzsprung-Russel diagram) 
หรอืแผนภูมเิอช-อาร์  แผนภมูนิีเ้ปรยีบเทยีบความสว่างของดาวฤกษ์  
(ในแกนตัง้) กบัสขีองดาวฤกษ์หรอืสเปกตรมั (ในแกนนอน)  

โดยอาศยัข้อมลูจากการสงัเกตดาวฤกษ์ในท้องฟ้าในศตวรรษที ่20 
ท�าให้เร่ิมมคีวามคดิเห็นแรก ๆ เกีย่วกบัฟิสิกส์ของดวงดาวออกมา 
โดยเชือ่ว่ามวลและความสว่างของดาวฤกษ์มคีวามสัมพนัธ์กัน  ในตอน
นัน้นกัดาราศาสตร์เริม่สงสยัว่าดาวฤกษ์มวีวิฒันาการอย่างไรและคดิว่า
อาจเป็นไปได้ทีด่าวฤกษ์เหล่านัน้มวีวิฒันาการและเคลือ่นทีไ่ปบน 
แผนภมูเิอช-อาร์  เป็นระยะเวลานานหลายทศวรรษแล้วทีเ่ราได้เรยีนรู้
ว่ามวลของดาวฤกษ์บงการชวีติของมนัเอง ท้ังยงัเป็นตวัก�าหนดความ
สว่างและอณุหภมูขิองดาวฤกษ์อกีด้วย  ซ่ึงในปัจจบุนัเราสรปุทกุขัน้ตอน 
ของววัิฒนาการของดาวฤกษ์ไว้ในแผนภมูท่ีิส�าคญัดงักล่าว

นกัดาราศาสตร์ใช้กล้องโทรทรรศน์ท่ีมปีระสิทธภิาพทัง้บนภาคพืน้
และในอวกาศ เพือ่วดัความสว่าง ส ีและต�าแหน่งของดาวฤกษ์  ตวัอย่าง
เช่น กล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิสามารถสงัเกตการณ์ดาวฤกษ์ท่ี
คล้ายดวงอาทิตย์ท่ีอยูห่่างออกไป 2.5 ล้านปีแสงในกาแลก็ซแีอนโดรเมดา
ดาวฤกษ์เหล่านัน้มคีวามสว่างน้อยกว่าดาวฤกษ์ท่ีสว่างน้อยท่ีสุดท่ีมนษุย์
สามารถมองด้วยตาเปล่าถึง 1 หมืน่ล้านเท่า
ในขั้นตอนสุดท้ายของวิวัฒนาการของดาวฤกษ์ สิ่งห่อหุ้มรอบนอกของดาวฤกษ์ 
(ทีมี่ลกัษณะเดียวกนักบัดวงอาทติย์) จะถูกพัดออกไปยงัตัวกลางระหว่างดาวฤกษ์ 
ทีอ่ยูร่อบ ๆ เหลอืไว้เพียงแกนกลางทีร้่อนและไม่มอีะไรห่อหุม้ ภาพนีแ้สดงถึงเนบวิลา 
ดาวเคราะห์ โดยรังสีเหนือม่วงที่แผ่ออกจากแกนกลางให้ความสว่างกับแก๊สและ
ฝุ่นที่ถูกขับออกไป ก่อเป็นรูปร่างซึ่งเป็นที่มาของชื่อ “เนบิลาผีเสื้อ (Butterfly 
Nebula)” ในอนาคตเนบิวลานี้จะเหลือเพียงแกนกลางของดาวฤกษ์ตั้งต้นที ่
เผาไหม้ไฮโดรเจนเท่านั้น ที่เราเรียกว่า ดาวแคระขาว

วงจรชีวิตของดาวฤกษ์

สแกนโค้ดนี้เพื่อ 
ชมภาพเคลื่่อนไหว



อะไรทีห่ายไป??
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นิตยสาร สสวท.

เราทราบว่าช่วงเวลาแห่งความสงบอนัยาวนานกนิเวลาส่วนใหญ่
ของช่วงชีวติดาวฤกษ์ ภายหลงัการก่อตัวของดาวฤกษ์ใหม่ ๆ  แกนกลาง
ของมนัจะมอุีณหภมูหิลายสบิล้านองศา ซึง่ร้อนมากพอทีจ่ะหลอม
ไฮโดรเจนเข้าด้วยกนัไปเป็นฮเีลยีมและพลงังาน ในช่วงระยะของ  
“การเผาไหม้”ทางนิวเคลียร์นั้นลักษณะที่ปรากฏของดาวฤกษ ์
ยงัค่อนข้างเสถยีร มกีารเปลีย่นแปลงของความสว่าง ขนาด และอณุหภมูิ 
เพียงเล็กน้อย ในตอนปลายชีวติดาวฤกษ์ส่วนใหญ่ท่ีมมีวลน้อยกว่า  
10 เท่าของมวลดวงอาทติย์ เชื้อเพลิงนิวเคลียร์จะถูกใช้จนหมด  
ดาวจะพองออก และสลดัชัน้นอก ๆ  ออกไป แกนกลางจะเยน็ตวัลง
เมื่อเวลาผ่านไปกลายเป็น“ดาวแคระขาว”อันเป ็นซากที่ 
ประกอบด้วยคาร์บอนและออกซิเจน (เนื่องจากธาตุเหล่านี้เป็น
ผลผลิตจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันของไฮโดรเจนและฮีเลียม
ในแกนกลางของดาวฤกษ์) และชัน้บาง ๆ ของไฮโดรเจนบนผวิ  
และเน่ืองจากไม่มแีหล่งพลงังานนิวเคลยีร์ มนัจงึเยน็ตัวลงตามกาลเวลา
และแผ่รังสีความร้อนที่เก็บไว้ออกไป

 

เรามีความเข้าใจท่ีแจ่มแจ้งแล้วเกีย่วกบัข้ันการเผาไหม้ไฮโดรเจน 
และขัน้ดาวแคระขาวในววิฒันาการของดาวฤกษ์ แต่การตดิตาม
ว่าเกิดอะไรขึ้นในระหว่างกลางยังคงเป็นปริศนาอันยิ่งใหญ่ 
ในช่วงเวลาเหล่านีเ้องทีด่าวฤกษ์ได้ผ่านการเปลีย่นแปลงมากมาย 
และสามารถเปลีย่นแปลงขนาดได้อย่างรวดเรว็เป็นหลกัหลาย ๆ  
หม่ืนเท่า วิวฒันาการนีเ้กดิข้ึนเมือ่ดาวฤกษ์ทีใ่ช้ไฮโดรเจนในแกน
กลางจนหมดเริม่เผาไหม้ไฮโดรเจนบรเิวณทีห่่อหุม้ส่วนทีอ่ยูด้่านใน  
ชั้นด้านนอกของดาวฤกษ์เริ่มกระจดักระจายและขยายตวั ซ่ึงเรา
เรยีกว่าดาวยกัษ์แดง  ในขัน้ตอนนีด้าวฤกษ์จะมีความสว่างมากกว่า
ดาวแคระขาวที่มีอุณหภูมิเท่า ๆ กันมาก เนื่องจากมีการปลด
ปล่อยพลังงานออกจากพื้นที่ผิวที่มากกว่า

 เมื่อดาววิวัฒนาการต่อไปใน “เส้นทางของดาวยักษ์แดง” 
ตามชือ่ทีม่นัถกูเรยีกบนแผนภูมเิอช-อาร์ โดยจะมคีวามสว่างมาก
ขึน้เม่ือเวลาผ่านไป  ลมดาวฤกษ์ (stellar wind)1  สามารถขบัดนั 
ชัน้นอกออกไปจากดาวฤกษ์และทิง้มนัไปในสิง่แวดล้อมทีอ่ยูร่อบ ๆ  
ขนาดของมวลทีด่าวฤกษ์ทิง้ไปในตอนทีเ่ป็นดาวยกัษ์แดงจะเป็น
ตัวก�าหนดอนาคตของดาวฤกษ์โดยตรง 

1ลมดาวฤกษ์  คอื การไหลของสสาร (โปรตอน อเิล็กตรอน และอะตอมของโลหะที่
หนกั) ซึ่งถูกขับออกมาจากดาวฤกษ์ ลมนี้มีลักษณะพิเศษคือเป็นการไหลออกอย่าง
ต่อเนื่องของสสารที่เคลื่อนที่ในอัตราเร็วระหว่าง 20 ถึง 2,000 กิโลเมตรต่อวินาที

 
       หลงัจากขัน้ดาวยกัษ์แดง ดาวฤกษ์จะเผาไหม้ฮีเลยีมในแกนกลาง
ของมันและมกีารเปลีย่นแปลงอณุหภมูแิละขนาดอีกครัง้เม่ือดาวฤกษ์
เคลือ่นทีไ่ปตาม “เส้นก�ากบัตามเส้นทางดาวยกัษ์ (asymptotic 
giant branch)”และเผาไหม้ฮเีลยีมทีล้่อมรอบอยู ่  ช่วงชวีติของ
ดาวฤกษ์ตามเส้นทางนีข้ึ้นอยูก่บัระยะเวลาท่ีใช้ในการพ่นแก๊สทีห่่อหุม้
อยูอ่อกไปจนหมดรวมถึงความสว่างท่ีมนัจะไปถงึ ถ้าดาวฤกษ์สญูเสยี
สิง่ห่อหุม้อย่างรวดเร็วขั้นวิวัฒนาการจะสิ้นสุดลงและก่อตัวเป็น 
ดาวแคระขาว แต่ถ้าดาวฤกษ์สญูเสยีสสารไปอย่างช้า  ๆมนัจะมชีวีติ 
อยูบ่นเส้นก�ากับตามเส้นทางดาวยักษ์นานขึ้นและด�าเนินต่อไป
จนมคีวามสว่างมากข้ึนและพองตัวมากข้ึน  การทราบว่าดาวฤกษ์สูญเสยี 
สสารไปมากเพยีงไรช่วยให้เราเข้าใจระยะต่อมาของววิฒันาการดาวฤกษ์

เราสามารถใช้การสงัเกตสแีละความสว่างของดาวฤกษ์ รวมทัง้ใช้
แบบจ�าลองทีท่�านายถงึผลของการเปลีย่นแปลงทางกายภาพท่ีส่งผลต่อ 
สเปกตรมัปรากฏ (emergent spectrum) เพือ่ทีจ่ะเรยีนรูเ้กีย่วกบั
คณุสมบัติต่าง ๆ  เช่น อาย ุองค์ประกอบทางเคม ีและอตัราการเกดิของ
ดาวฤกษ์ ของกาแลก็ซีทีด่าวฤกษ์เหล่านัน้อาศยัอยู่ 

คาลไิร (Kalirai) และคณะได้ศกึษาดาวฤกษ์หลายดวงในระยะต่าง ๆ  
ของววิฒันาการเพือ่ทีจ่ะปะตดิปะต่อกระบวนการเข้าด้วยกนั การจะหา 
ว่าดาวฤกษ์สูญเสียสสารไปเพียงใดในววิฒันาการนัน้ เราจ�าเป็น 
ต้องทราบมวลตั้งต้นและมวลสุดท้ายของดาวฤกษ์ดวงเดียวกัน 
แต่มาตราส่วนเวลา (timescale) ในช่วงเวลาหลายล้านถึง 
หลายพนัล้านปีกย็าวนานเกนิไปทีจ่ะเฝ้าดดูาวฤกษ์ดวงใดดวงหนึง่ 
วิวัฒนาการ เราไม่มีทางเลยที่จะอนุมานคุณสมบัติสุดท้ายของ
ดาวแคระขาวจากดาวฤกษ์ที่เผาไหม้ไฮโดรเจนที่ก�าลังฉายแสง
อยูบ่นท้องฟ้าในเวลากลางคนื ในท�านองเดยีวกัน เราก็ไม่มีทางท่ีจะ
อนมุานมวลดาวฤกษ์ในตอนตัง้ต้นของดาวแคระขาวทีอ่ยูใ่กล้เคียง 

ในความเป็นจรงิเรามีห้องปฏบิตักิารทีจ่ะใช้จดัการกับปัญหา ซึง่ก็คอื 
กระจกุดาวต่าง ๆ อนัเป็นสภาพแวดล้อมของดาวฤกษ์หลายพนัดวง 
ทีล้่วนมาจากแหล่งเดยีวกนั  ดาวฤกษ์ทกุดวงภายในกระจกุดาว 
ก่อก�าเนดิในเวลาเดยีวกนัและมอีงค์ประกอบเหมอืนกนั แต่มมีวลที่
หลากหลายต่างกนั   แต่ละกระจกุดาวให้ข้อมลูดาวฤกษ์ทีอ่ายหุนึง่ ๆ  
เราจึงสามารถเหน็ผลกระทบท่ีววิฒันาการของดาวฤกษ์มีต่อดาวฤกษ์
ทีม่มีวลต่างกนัได้โดยตรง

เพือ่ทีจ่ะส�ารวจทัง้ระยะแรกเริม่และระยะสุดท้ายในเวลาเดยีวกัน 
และเพือ่ทีจ่ะวดัว่าดาวฤกษ์สญูเสยีมวลไปเท่าใดในววิฒันาการ เรา
สามารถใช้กระบวนการ 3 ขัน้ตอนต่อไปนี้



13

ปีที่ 42 ฉบับที่ 189 กรกฎาคม - สิงหาคม 2557 

 
ขัน้ตอนที ่1 งมเขม็ในมหาสมทุร

ในทศวรรษทีผ่่านมาทีมนกัวจิยัได้วดัความสว่างและสขีองดาวฤกษ์
ทกุดวงในกระจกุดาวแห่งหนึง่  ในขัน้ตอนนีเ้ราศกึษาทัง้ดาวฤกษ์ท่ีเผาไหม้ 
ไฮโดรเจนซึ่งมีความสว่างมากกว่ารวมถึงตอนที่เป็นดาวยักษ์ 
ในกระบวนการววิฒันาการของดาวฤกษ์ และยงัค้นหาร่องรอยของ 
ดาวแคระขาวทีม่คีวามสว่างน้อยกว่ามาก ดาวแคระขาวเหล่านีก้เ็คยเผาไหม้ 
ไฮโดรเจนในแกนกลางของมนัเช่นกันในอดตีท่ีผ่านมาไม่นาน  แต่ว่ามนั
ด�าเนนิไปเรว็กว่าดาวฤกษ์อืน่ ๆ  ในกระจกุดาวเนือ่งจากมมีวลตัง้ต้นมากกว่า

เมือ่เรว็  ๆนีค้าลไิรและคณะได้ใช้กล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิใน
การสงัเกตการณ์กระจกุดาวทรงกลม 47 Tucanae (NGC 104) 
ในกลุม่ดาวนกทแูคน (Tucana)  ภาพคมชัดท่ีได้จากฮับเบลิช่วยให้เหน็
ดาวแคระขาวทีจ่างท่ีสดุทีโ่ชตมิาตรเกอืบ 30 คาลไิรและคณะได้ก�าหนด
ต�าแหน่งของดาวฤกษ์ท้ังหมดบนแผนภูมเิอช-อาร์  จากแผนภูมสิามารถ
ใส่ข้อจ�ากัดทีเ่ข้มงวดจากคณุสมบตัพิืน้ฐานของแต่ละกระจุกดาวลงไป 
เช่น อายขุองกระจกุดาว   เนือ่งจากวิวัฒนาการของดาวฤกษ์เชือ่มโยง
กบัมวลของดาวฤกษ์ในตอนก�าเนิด  ในการระบุอายขุองกระจุกดาว
สามารถเหน็ได้ว่ามวลใดของดาวฤกษ์ในกระจกุดาวทีย่งัคงเผาไหม้
ไฮโดรเจน และมวลใดท่ีได้วิวัฒนาการผ่านจดุน้ันไปแล้ว โดยใช้แผนภมูนิี้ 
เราสามารถวดัจ�านวนประชากรของดาวแคระขาวท่ีสว่างกว่า ซ่ึงจะถกู
ศกึษาเพ่ิมเตมิในรายละเอยีดโดยกล้องโทรทรรศน์อืน่ต่อไป  ทมีนกั
ดาราศาสตร์ทมีอืน่ ๆ ท�างานกบักลุม่ของคาลไิรเพือ่สร้างแผนภมูทิี่
คล้ายคลงึกนัโดยใช้กล้องโทรทรรศน์ทัง้ทีอ่ยูบ่นภาคพ้ืนและท่ีอยู ่
ในอวกาศในการศกึษากระจุกดาวต่าง ๆ ทีม่อีายรุะหว่าง 50 ล้าน 
ถงึ 13,000 ล้านปี  โดยท่ี 47 Tuc มอีายปุระมาณ 10,500 ล้านปี

ความสว่างและสี 

เส้นทางของดาวยักษ์
แดงของกระจุกดาวทรง

กลม 47 Tucanae 

ดาวฤกษ์ที่เผาไหม้
ไฮโดรเจนในกระจุกดาว 
47 Tucanae  (ล�าดับหลัก)

ดาวฤกษ์ของเมฆ 
แมเจลแลนเล็กในพืน้หลัง

ดาวแคระขาวในกระจกุ
ดาวทรงกลม 47 Tucanae

      น�้าเงิน        ขาว        เหลือง         ส้ม         แดง
สี

แผนภูมิเฮิรตซ์สปรุง-รัสเซลล์แสดงความสว่างของดาวฤกษ์ในกระจุกดาวทรงกลม 
47 Tucanae ตามแกน Y และสีของดาว (ซ่ึงสอดคล้องกับอุณหภูมิ) ตามแกน X 
ข้อมูลแสดงถึงประชากร 3 กลุ่มภายในกระจุกดาวทรงกลมรวมถึงดาวฤกษ์ที่เผาไหม้
ไฮโดรเจนในกาแล็กซีแคระ (เมฆแมเจลแลนเล็ก) ที่อยู่บนพื้นหลัง  กาแล็กซีนี้อยู ่
ห่างจาก 47 Tuc ออกไปทางด้านหลัง 200,000 ปีแสง

47 Tucanae (NGC 104) หรอื 47 Tuc เป็นกระจุกดาวทรงกลมทีอ่ยูใ่น
กลุม่ดาวนกทแูคน (Tucana) อยู่ห่างจากโลกราว 15,000 ปีแสง และมี
ความกว้างของกระจุกดาวท่ีกินระยะทางถงึ 120 ปีแสง ประกอบด้วยดาว
แคระขาวหลายพนัดวง กระจกุดาวทรงกลมนีส้ามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
โดยมีค่าโชติมาตรปรากฏ 4.03 

 
ขั้นตอนที่ 2 ใช้ประโยชน์จากห้องปฏิบัติการตามธรรมชาติ

หนึง่ในคณุสมบติัท่ีเด่นมากท่ีสุดอย่างหนึง่ของดาวแคระขาว
คือความหนาแน่นของมัน   มวลของดาวแคระขาวที่เป็นแบบ
ฉบับมีขนาดประมาณคร่ึงหนึ่งของดวงอาทิตย์ แต่มีขนาดใกล้
เคยีงกบัขนาดของโลก  ดังนัน้ความหนาแน่นสสารของดาวแคระ
ขาวอาจจะมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยของดวงอาทิตย์หนึ่งล้านเท่า

เนื่องจากความหนาแน่นของดาวแคระขาวมีค่าสูงมาก เรา
จึงเรียกซากที่เหลืออยู่ของดาวฤกษ์ว่าเป็นห้องปฏิบัติการสสาร
ควบแน่นตามธรรมชาติ   ความดันที่พื้นผิวของดาวแคระขาวสูง
มากเนือ่งจากความหนาแน่นของมนั และสิง่นีท้�าให้มนัมลีกัษณะ
ทางแสงที่มีลักษณะเฉพาะหรือมีสเปกตรัมที่ไม่เหมือนกับของ
ดาวฤกษ์อื่นใด   สเปกตรัมเหล่านี้เก็บร่องรอยที่ส�าคัญเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของดาวฤกษ์ไว้   ส�าหรับดาวแคระขาว “ปกติ” ที่มี
อุณหภูมิราว 20,000 ถึง 30,000 เคลวิน  สเปกตรัมแสดงเส้นที่
มร่ีวมกนัของธาตไุฮโดรเจน  แต่เส้นเหล่านีด้ไูม่คล้ายเลยกับท่ีจะ
สังเกตพบในห้องปฏิบัติการหรือแม้แต่จากดาวฤกษ์ที่เป็นแบบ
ฉบับมากกว่าซ่ึงร้อนและเผาไหม้ไฮโดรเจนเช่นดาวซิริอุส เอ 
(Sirius A)   ความดันบนพื้นผิวของดาวแคระขาวท�าให้เส้นดูด
กลืนไม่ชัดเจน คือมีความกว้างของเส้นสเปกตรัมมากกว่าของ
ดาวฤกษ์ปกติ 5 – 10 เท่า
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นิตยสาร สสวท.

เปรียบเทียบสเปกตรัม

ดาวยักษ์น�้าเงิน

ดาวแคระขาว

ดวงอาทิตย์

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)
   เหนือม่วง                             มองเห็น                             ใต้แดง

ในขณะที่ดวงอาทิตย์แสดงแถบมืดของเส้นการดูดกลืนหลายเส้น  ดาวฤกษ์ที่

ร้อนกว่ามเีส้นสเปกตรมัง่าย ๆ ท่ีแสดงเพียง “ล�าดบับาลเมอร์” ของไฮโดรเจน 

ดาวแคระขาวที่ก่อตัวข้ึนใหม่มีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิของดาวยักษ์

น�้าเงินที่ร้อน ดังนั้นจึงแสดงเส้นบาลเมอร์ให้เห็นเช่นกัน แต่เนื่องจาก 

ความดันที่รุนแรงบนพื้นผิวของดาวแคระขาว เส้นการดูดกลืนเหล่านี้จึง  

“ถูกท�าให้กว้างขึ้นจากความดัน” และมีความกว้างมากกว่าของดาวฤกษ์ที่

เผาไหม้ไฮโดรเจนอยูม่าก โดยการสังเกตเส้นบาลเมอร์เหล่านี ้ นกัวทิยาศาสตร์ 

สามารถวัดอุณหภูมิของซากและแรงโน้มถ่วงบนพื้นผิวได้อย่างถูกต้อง

    เพือ่ทีจ่ะสงัเกตเส้นสเปกตรมัทีก่ว้างมากขึน้เหล่านี ้คาลไิรและคณะ 
อาศยัเครือ่งมือพเิศษท่ีเรยีกว่า สเปกโทรกราฟ (spectrograph) 
เพื่อแยกแสงจากดาวฤกษ์ โดยเจาะจงใช้สเปกโทรกราฟส�าหรับ
วัตถุหลายชิ้นบนกล้องโทรทรรศน์ขนาด 10 เมตร เช่น  
กล้องโทรทรรศน์เคก็ (Keck telescope) ในรฐัฮาวาย สหรฐัอเมรกิา 
เพือ่ท่ีจะวดัสเปกตรมัของดาวแคระขาวนบัเป็นโหล ๆ ในกระจกุดาว 
แห่งหนึง่ในเวลาเดยีวกนั จากนัน้เปรยีบเทยีบแบบจ�าลองคอมพวิเตอร์ 
ของเส้นสเปกตมัไฮโดรเจนเหล่านัน้กบัสเปกตรัมของดาวแคระขาว 
เพือ่วัดความดนับนพืน้ผวิ อณุหภูม ิและแรงโน้มถ่วงบนพืน้ผวิของมนั 
จากสารสนเทศนีท้�าให้สามารถค�านวณมวลของดาวฤกษ์ในปัจจบุนั 
ได้อย่างถกูต้อง ทัง้ยงัทราบว่าดาวฤกษ์มีมวลขนาดดังกล่าวมานาน 
เพยีงไรนบัตัง้แต่ดาวฤกษ์แรกเริม่ (original star) พ่นชัน้แก๊สภายนอก 
ออกมาและเหลือไว้เพียงแกนกลาง
ขั้นตอนที่ 3 น�ามันมาไว้ด้วยกัน (รวบรวม)
      อายขุองแต่ละกระจกุดาว (ทีห่าได้ในข้ันตอนท่ี 1) เป็นอายเุดยีวกัน 
กบัอายขุองดาวฤกษ์ทกุดวงทีเ่ป็นสมาชกิอยู ่ ส�าหรบัดาวแคระขาว 
ค่าดงักล่าวคอืผลรวมของเวลาเยน็ตวัท่ีหาได้เป็นท่ีเรยีบร้อยแล้ว 
ของแต่ละซากและช่วงชีวติในการเผาไหม้ไฮโดรเจนของดาวฤกษ์ตัง้ต้น 
นัน่หมายความว่าเราสามารถค�านวณช่วงชีวติของดาวฤกษ์ต้ังต้น 
โดยใช้สมการต่อไปนี้  

  อายขุองกระจกุดาว – เวลาในการเยน็ตวัลงของดาวแคระขาว = ช่วงชีวิตของดาวฤกษ์ตัง้ต้น

  เราสามารถหาที่มาของมวลของดาวฤกษ์ตั้งต้นโดยการใช้
แบบจ�าลองทางทฤษฎทีีไ่ด้รบัการทดสอบมาเป็นอย่างดท่ีีอายนุัน้ 
วธิกีารใหม่ช่วยให้เราสามารถส�ารวจได้ทัง้มวลตัง้ต้นและมวลสุดท้าย 
ของดาวฤกษ์ดวงเดียวกัน 
     สูญเสียมวลไปมากเท่าใด ภายหลังจากท่ีใช้การค�านวณนี้ 
กบัสิง่ทีส่งัเกตได้จากดาวแคระขาวในกระจกุดาวใกล้เคยีงเป็นเวลา 
นบัหลายทศวรรษรวมถึงผลท่ีได้จากการศกึษา 47 Tuc ของคาลไิร 
และคณะ ท�าให้ค้นพบว่าดาวฤกษ์ทีเ่ผาไหม้ไฮโดรเจนจะสญูเสยีมวล
ของมนัไปมากในววิฒันาการของดาวฤกษ์ ดาวฤกษ์ท่ีมมีวลมากกว่า
กจ็ะสญูเสยีมวลสารมากเป็นสัดส่วนกัน  ตัวอย่างเช่น ดาวฤกษ์
ที่ถือก�าเนิดโดยมีมวลห้าเท่าของมวลดวงอาทิตย์จะสูญเสียมวล
ร้อยละ 80 ในววิฒันาการ และจบชวีติลงในรปูของดาวแคระขาว 
มวลมาก โดยมมีวลเท่ากบัมวลของดวงอาทิตย์โดยประมาณ (ดาวซริอิสุ บี 
ซึง่เป็นดาวแคระขาวทีอ่ยูใ่กล้ดวงอาทติย์มากทีส่ดุ สอดคล้องกบั
การท�านายนีเ้นือ่งจากมนัมมีวลโดยประมาณเท่ากับดวงอาทติย์) 
ดาวฤกษ์ที่มีขนาดใหญ่เช่นนี้พบได้น้อยกว่าเนื่องจากธรรมชาต ิ
สร้างดาวฤกษ์มวลน้อยเป็นจ�านวนมากกว่าดาวฤกษ์มวลมากอยูม่าก 
      ในขณะทีว่วิฒันาการของดาวฤกษ์ทีค่ล้ายดวงอาทิตย์น�าไปสู่ 
ดาวแคระขาวทีม่คีาร์บอนและออกซเิจนเป็นองค์ประกอบซึง่ดเูป็น 
แบบฉบบัมากกว่า บรรพบรุษุของดาวแคระขาวทีม่มีวลมากเช่นนี ้
อาจพัฒนาไปจนมีอุณหภูมิและความหนาแน่นที่สูงกว่ามาก 
ในสภาพแวดล้อมทีส่ดุขดีนี ้แม้แต่คาร์บอนและออกซเิจนในแกนกลาง 
ของดาวก็สามารถหลอมตัวกลายเป็นธาตุที่หนักขึ้นเช่นนีออน
และแมกนีเซียม ดังนั้นนักดาราศาสตร์จึงเชื่อว่าแกนกลางของ
ดาวแคระขาวทีมี่มวลมากเหล่านีม้อีงค์ประกอบต่างจากดาวฤกษ์ 
ที ่“เป็นแบบฉบบั” มากกว่า   ส�าหรบัดาวฤกษ์ทีม่ขีนาดปานกลาง 
คอืมมีวลราวสองถงึสามเท่าของมวลดวงอาทติย์ มนัจะสญูเสยีมวล 
ราว 2 ใน 3 ถึง 3 ใน 4 ของมวลของมัน

ดาวยักษ์น�้าเงิน

ดาวแคระขาว

ดวงอาทิตย์
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การสูญเสียน�้าหนัก
ของดาวฤกษ์

มว
ลท

ี่สูญ
เส

ีย

มวลเริ่มแรกของดาวฤกษ์ที่เผาไหม้ไฮโดรเจน

ยิ่งดาวฤกษ์ที่คล้ายดวงอาทิตย์มีมวลเริ่มต้นมากเท่าใด  สัดส่วนของสสาร
ที่จะสูญเสียผ่านวิวัฒนาการของดาวฤกษ์จะยิ่งมากขึ้นเท่านั้น คาลิไร 
และคณะเปรียบเทียบคุณสมบัติของดาวแคระขาวในกระจุกดาวและหา 
ความสมัพนัธ์ระหว่างมวลของดาวแคระขาวกบัดาวฤกษ์ตัง้ต้นทีเ่ผาไหม้ไฮโดรเจน 

ชะตาชีวิตของดวงอาทิตย์ของเรา (และของโลก)

    การวดัมวลตัง้ต้นและมวลสดุท้ายของดาวฤกษ์สามารถขยายออกไป 

ถงึดาวฤกษ์คล้ายดวงอาทิตย์ท่ีอยูใ่กล้เคยีง เพราะฉะนัน้จงึใช้ท�านาย 

ชะตาชีวิตของดวงอาทิตย์ได้ เราทราบมาว่าดวงอาทิตย์ของเรา

จะใช้ไฮโดรเจนในแกนกลางของมันจนหมดภายในระยะเวลา 

ประมาณ 6,500 ล้านปี เมื่อไม่มีไฮโดรเจนหลงเหลือในแกนกลาง

ของมัน ดวงอาทิตย์ของเราจะเริ่มเผาไหม้ธาตุในชั้นที่อยู่รอบ ๆ 

เฉกเช่นเดียวกับดาวยักษ์แดงทั่วไป ชั้นที่ไม่ส�าคัญนี้จะขยายตัว

เนือ่งจากความร้อนทีเ่กิดข้ึนและขยายขนาดจนมีรศัมเีป็น 200 เท่า 

ของรัศมีในปัจจุบัน อุณหภูมิพ้ืนผิวของดวงอาทิตย์จะลดลงมา

ถงึประมาณครึง่หนึง่ของค่าในปัจจบุนั(ประมาณ 3,000 เคลวนิ)  

อย่างไรกต็าม เนือ่งจากในตอนนัน้ดวงอาทิตย์จะมขีนาดใหญ่กว่า

ในปัจจบุนัมาก จงึจะมคีวามสว่างมากกว่าในปัจจบุนั 1,000 เท่า 

    เมือ่ดวงอาทติย์ขยายตวั มนัจะกลนืกนิทัง้ดาวพธุและดาวศกุร์ 

จนหมด ในทางตรงกันข้ามโลกจะพยายามเล่น “ไล่จับ” กับ

ดวงอาทิตย์เมือ่ดวงอาทติย์สูญเสยีมวล มนัจะมผีลต่อแรงโน้มถ่วง 

ท�าให้วงโคจรของโลกขยายออกไปไกลถึงประมาณร้อยละ 50  

ของปัจจุบัน โชคไม่ดีส�าหรับโลกท่ีดวงอาทิตย์จะสูญเสียมวล 

อย่างรวดเร็วในตอนที่เป็นดาวยักษ์แดงและชั้นนอกของมัน 

จะไล่ทันวงโคจรของโลก

และโลกก็จะถกูหงุ เมือ่ถงึตอนนัน้ความร้อนกจ็ะท�าให้มหาสมุทรแห้ง

และบรรยากาศถกูเผาไหม้ ภายหลังจากทีไ่ด้เผชิญกับอนภุาคแก๊ส 

ในพืน้ผวิส่วนนอกทีไ่ม่มคีวามส�าคัญของดวงอาทิตย์ โลกจะรบัรู้

ได้ถงึ “แรงต้าน” และเริม่ทีจ่ะลดอตัราเรว็ในการโคจรรอบดวงอาทิตย์ลง

สดุท้ายวงโคจรของโลกจะวนเป็นก้นหอยไปสู่ศนูย์กลางของดวงอาทติย์

    ตามแบบจ�าลองววิฒันาการของดาวฤกษ์นัน้ ภายหลงัจากระยะทีเ่ป็น 

ดาวยกัษ์แดง ดวงอาทิตย์จะสูญเสียส่ิงห่อหุม้และเหลือไว้เพยีงส่วนทีเ่ป็น 

แกนกลาง แกนกลางนีซ้ึง่กค็อืดาวแคระขาวจะร้อนมากในตอนแรก 

แต่เนือ่งจากขาดเชือ้เพลิงนิวเคลยีร์ มนัจงึจะเยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ 

ชะตาชวีติของดวงอาทติย์ของเราจะเป็นดังนี ้คือ ภายหลงัจากทีส่ญูเสยี 

มวลไปร้อยละ 46 (ซึ่งเป็นค่าที่คาลิไรและคณะได้ค�านวณไว้) 

มนัจะกลายเป็นดาวแคระขาวปกติโดยมนี�า้หนกัร้อยละ 54 ของน�า้หนกั 

ปัจจบัุน เฉกเช่นเดียวกบัดาวฤกษ์ทีเ่ป็นบรรพบรุษุของดาวแคระขาว 

ในกระจุกดาวทรงกลม 47 Tuc สุดท้ายดวงอาทิตย์ของเราจะมีมวลเพยีง 

เลก็น้อยเมือ่เทยีบกบัมวลในตอนก�าเนดิ 

   อาจดูเหมือนกับว่ามันมีชีวิตอยู่อย่างค่อนข้างน่าเบือ่ในขณะทีม่นั

เผาไหม้ไฮโดรเจนในแกนกลางเป็นระยะเวลาหลายพันล้านปี  

ดวงอาทิตย์จะเข้าสู่อีกสถานะหนึ่งที่ยาวนานในวิวัฒนาการของ

ดาวฤกษ์ ในตอนทีเ่ป็นดาวแคระขาว ดวงอาทติย์ของเราจะค่อย ๆ 

ปลดปล่อยความร้อนที่เก็บสะสมไว้ไปในอวกาศและหรี่แสงลง

เมือ่เวลาผ่านไป มนัจะเข้าร่วมกบัสุสานดาวฤกษ์แห่งทางช้างเผอืก 

อนัเป็นสถานทีซ่ึง่ร้อยละ 98 ของดาวฤกษ์ในกาแล็กซจีบชีวติลง 


