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สวสัดี 
กลบัมาพบกนัอีกครัT งกบัวารสารฟิสิกส์ไทย  ในฉบบัทีK

แล้วเราพูดถึงรางว ัลโนเบลจากการควบคุมอะตอมเดีKยว ใน
บทความแรกของฉบบันีTจะมารู้จกักบัหอ้งทศันศาสตร์เชิงอะตอมทีK
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ทีKพยายามกกัขงัอะตอมเดีKยวเช่นกนั ซึK งถา้
สาํเร็จกน่็าจะเป็นทีKแรกของประเทศไทย 

ในบทความต่อมาจะเป็นการทาํความจกักบัอนุภาคฮิกส์
โบซอนกันมากขึTนซึK งมีข่าวฮือฮากับรายการการคน้พบทีKผ่านมา
โดยผู ้เ ขียนได้เปรียบเทียบความรู้ สึกว่าอนุภาคฮิกส์อาจจะ
เปรียบเสมือนอะตอมในยุคสมยัเรา  บทความต่อมาเป็นเรืK องของ
นกัวา่ยนํT าทีKวา่ยนํT าไดเ้ร็วทีKสุดซึK งพบวา่ลกัษณะกาวา่ยนํT าจะแตกต่าง
กนัออกไปขึTนอยู่กบัขนาดของนักว่ายนํT านัTนๆ  และจากนัTนมา
เรียนรู้เกีKยวกบัเอกภพของเราและวธีิการคาํนวณอายกุนั  

ในบทความสุดทา้ยจะเกีKยวกบัการเรียนการสอนสาํหรับ
นกัเรียนในระดบัมธัยมศึกษาในโครงการ STEM และ IYPT ทีKดูแล
โดย สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
(สสวท.) 

            
    กองบรรณาธิการ 



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

 
 

งานวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันมีความคาบเกี�ยว
ระหว่างสาขามากขึ!น และกาํลงัมุ่งหน้าไปสู่การศึกษาระบบที�มี
ขนาดเล็กลงเรื� อยๆในมาตราส่วนไม่กี�อะตอม การเชื�อมโยง
วทิยาศาสตร์ไปสู่เทคโนโลยเีพื�อการใชง้านจริงในยคุแห่งควอนตมั
นี!  ตอ้งการความสามารถในการบังคบัควบคุมสถานะและอนัตร
กิริยาระหวา่งอะตอม เพื�อให้ปรากฏการณ์ทางควอนตมัแสดงออก
ไดช้ดัเจนขึ!น ตอ้งลดความสาํคญัของการสุ่มเชิงอุณหพลศาสตร์ลง 
และการออกแบบสถานะทางควอนตัมตามต้องการก็มีความ
เป็นไปไดน้ั�นหมายถึงวา่ระบบอะตอมเยน็จะเป็นสสารตั!งตน้ของ
การทดลองที�ขาดไม่ได ้ 
 ความรู้และวิศวกรรมอนัเป็นผลิตผลจากการทดลองที�
สามารถเอาชนะขีดจาํกดัทางกายภาพไดอ้ยา่งต่อเนื�
ที�ผ่านมาของสาขาวิจยัอะตอม-โมเลกุล-ทศันศาสตร์ ไดถู้กนาํไป
ประยุกตเ์ขา้กบัฟิสิกส์ในหลากหลายแขนงบนทุกสเกลของขนาด
วตัถุและพลงังาน  เทคนิคเชิงทัศนศาสตร์-อะตอมที�ปรับเปลี�ยน
กรอบความคิดเชิงการทดลอง และหยิบยื�นความน่าจะเป็นใหม่ๆ 
ไดผ้ลกัดนักระบวนการวิจยัในสาขาเคมีกายภาพ ชีววิทยาโมเลกุล 
วสัดุศาสตร์นาโน วศิวกรรมการคาํนวณและการสื�อสาร ฯลฯ ไปสู่
ขีดจํากัดใหม่ที�คาดไม่ถึง  งานวิจัยฟิสิกส์ทดลองขั!นมูลฐานใน
สภาวะสุดขีดที�สามารถเขา้ถึงไดด้ว้ยระบบไดโอดเลเซอร์ราคาถูก
ที� พัฒ นาขึ! นใน ห้อง วิจัย ทัศน ศาสตร์ เ ชิงอ ะตอ มควอนตัม 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ จะเป็นการวางรากฐานสาํหรับความพร้อมที�
จะรองรับเทคโนโลยเีชิงควอนตมัในหลากหลายดา้น อาทิเช่น การ
คาํนวณเชิงควอนตมั สารสนเทศเชิงควอนตมั วงจรอิเล็กทรอนิกส์
นาโน ฯลฯ  การกา้วเขา้สู่การวิจยัที�ทดัเทียมกนักบัอารยประเทศ
ดงักล่าวจะส่งผลโดยตรงต่อความเชื�อมั�นในการลงทุน การต่อรอง
ทางการทูต ความยั�งยืนของสวสัดิภาพเชิงเศรษฐกิจ ความสามารถ
ในการแข่งขนับนเวทีระบบเศรษฐกิจโลก ตลอดจนถึงอธิปไตย
ของประเทศ  
 ด้วยเหตุนี!  ห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม 

1อาจารย ์(ดร.) ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่
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ห้องวจิัยทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมั

งานวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันมีความคาบเกี�ยว
ระหว่างสาขามากขึ!น และกาํลงัมุ่งหน้าไปสู่การศึกษาระบบที�มี
ขนาดเล็กลงเรื� อยๆในมาตราส่วนไม่กี�อะตอม การเชื�อมโยง

ทคโนโลยเีพื�อการใชง้านจริงในยคุแห่งควอนตมั
นี!  ตอ้งการความสามารถในการบังคบัควบคุมสถานะและอนัตร

เพื�อให้ปรากฏการณ์ทางควอนตมัแสดงออก
ตอ้งลดความสาํคญัของการสุ่มเชิงอุณหพลศาสตร์ลง 

และการออกแบบสถานะทางควอนตัมตามต้องการก็มีความ
เป็นไปไดน้ั�นหมายถึงวา่ระบบอะตอมเยน็จะเป็นสสารตั!งตน้ของ

ความรู้และวิศวกรรมอนัเป็นผลิตผลจากการทดลองที�
สามารถเอาชนะขีดจาํกดัทางกายภาพไดอ้ยา่งต่อเนื�องและโดดเด่น

ทศันศาสตร์ ไดถู้กนาํไป
ประยุกตเ์ขา้กบัฟิสิกส์ในหลากหลายแขนงบนทุกสเกลของขนาด

อะตอมที�ปรับเปลี�ยน
กรอบความคิดเชิงการทดลอง และหยิบยื�นความน่าจะเป็นใหม่ๆ 

ในสาขาเคมีกายภาพ ชีววิทยาโมเลกุล 
วสัดุศาสตร์นาโน วศิวกรรมการคาํนวณและการสื�อสาร ฯลฯ ไปสู่
ขีดจํากัดใหม่ที�คาดไม่ถึง  งานวิจัยฟิสิกส์ทดลองขั!นมูลฐานใน
สภาวะสุดขีดที�สามารถเขา้ถึงไดด้ว้ยระบบไดโอดเลเซอร์ราคาถูก
ที� พัฒ นาขึ! นใน ห้อง วิจัย ทัศน ศาสตร์ เ ชิงอ ะตอ มควอนตัม 

วทิยาลยัเชียงใหม่ จะเป็นการวางรากฐานสาํหรับความพร้อมที�
จะรองรับเทคโนโลยเีชิงควอนตมัในหลากหลายดา้น อาทิเช่น การ
คาํนวณเชิงควอนตมั สารสนเทศเชิงควอนตมั วงจรอิเล็กทรอนิกส์
นาโน ฯลฯ  การกา้วเขา้สู่การวิจยัที�ทดัเทียมกนักบัอารยประเทศ

มั�นในการลงทุน การต่อรอง
ทางการทูต ความยั�งยืนของสวสัดิภาพเชิงเศรษฐกิจ ความสามารถ
ในการแข่งขนับนเวทีระบบเศรษฐกิจโลก ตลอดจนถึงอธิปไตย

ร์เชิงอะตอมควอนตัม 

(QAO lab)ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ 
ฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
จึงไดจ้ดัทาํโปสเตอร์ประชาสมัพนัธ์
เมษายน 2556 เพื�อเชิญชวนนกัวิจยั และนกัศึกษาที�มุ่งมั�นไม่ยอ่ทอ้ 
มาร่วมกนัทาํใหท้ั!ง 6 โปรแกรมวจิยัดงัที�จะอธิบายต่อไปให้มีความ
เขม้แขง็ (แต่ละโปรแกรมวจิยัประกอบไปดว้ยโครงการวจิยัยอ่ยซึ� ง
สามารถอ่านได้จาก www.qaocmu.org
ความร่วมมือในต่างสาขาวชิาอนัจะสร้างโอกาสที�จะไดท้าํงานวิจยั
บังคับควบคุมโลกควอนตัม และขยายขอบเขตของความรู้ทาง
ฟิสิกส์ออกไป  เวลานั!นมาถึงแลว้!
 
บทนํา 

การคน้พบสสารควบแน่นโบส
พ.ศ.2538 ไดเ้ปลี�ยนแปลงฟิสิกส์ของอะตอม
(AMO) แบบดั!งเดิม ที�ขบัเคลื�อนโดยการศึกษากระบวนการกระเจิง
และเทคนิคสเปกโตรสโกปี ไปสู่โฉมใหม่ที�ไดป้ฏิวติัแนวคิดการ
ทดลองและเปิดไฟส่องทางไปสู่การทาํความเขา้ใจปัญหาฟิสิกส์
สําคัญๆ มากมาย นับจากนั!นมา นักฟิสิกส์ทั! งหลายได้ร่วมเป็น
พยานในบทบาทที�ขาดมิไดข้องภาคทฤษฎี
ในการบงัคบัควบคุมโลกควอนตมัอยา่งน่าทึ� ง  ขอ้มูลที�ส่งออกมา
ในมุมมองของการวดัที�ไว ละเอียด และถูกตอ้งที�สุดเท่าที�โลกจะ
ให้ได้ ได้รับการตระหนักถึงในทุกๆสาขาของฟิสิกส์ทดลอง  
ตลอดระยะเวลา 15 ปีที�ผ่านมา มีนกัฟิสิกส์สาขาอะตอม
ทศันศาสตร์ถึง 11 คนที�ได้รับรางวลัโนเบล ในขณะที�เหตุการณ์
สาํคญัต่างๆไดรั้บการปักหลกัไมล์อย่างประณีตไปตามถนนแห่ง
เกียรติภูมิ  การวดัเชิงควอนตมัที�ไดพิ้สูจน์ความมีอยู่จริงของสิ�งที�
เคยถูกเรียกวา่ “เป็นไปไม่ได”้ ไดก้า้วขึ!นสู่หนึ�งในสิบอนัดบัสูงสุด
ของการคน้พบที�ยิ�งใหญ่แห่งปีของ 
ปี อยา่งต่อเนื�องนบัจาก พ.ศ. 2552 
จะดําเนินต่อไปนี! เป็นเครื� องยืนยนัถึงการเข้าสู่ยุคควอนตัมอัน

ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
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ห้องวจิัยทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมั 

วรานนท ์อนุกลู1 

ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ (ThEP) ตั!งอยูที่�ภาควิชา
ฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
จึงไดจ้ดัทาํโปสเตอร์ประชาสมัพนัธ์[1] ส่งไปทั�วประเทศ ในเดือน 

เพื�อเชิญชวนนกัวิจยั และนกัศึกษาที�มุ่งมั�นไม่ยอ่ทอ้ 
โปรแกรมวจิยัดงัที�จะอธิบายต่อไปให้มีความ

แต่ละโปรแกรมวจิยัประกอบไปดว้ยโครงการวจิยัยอ่ยซึ� ง
www.qaocmu.org)  ห้องวิจัยฯคาดหวงัถึง

ความร่วมมือในต่างสาขาวชิาอนัจะสร้างโอกาสที�จะไดท้าํงานวิจยั
บังคับควบคุมโลกควอนตัม และขยายขอบเขตของความรู้ทาง

! 

การคน้พบสสารควบแน่นโบส-ไอน์สไตน์ (BEC) ในปี 
ไดเ้ปลี�ยนแปลงฟิสิกส์ของอะตอม-โมเลกลุ-ทศันศาสตร์ 

แบบดั!งเดิม ที�ขบัเคลื�อนโดยการศึกษากระบวนการกระเจิง
และเทคนิคสเปกโตรสโกปี ไปสู่โฉมใหม่ที�ไดป้ฏิวติัแนวคิดการ
ทดลองและเปิดไฟส่องทางไปสู่การทาํความเขา้ใจปัญหาฟิสิกส์
สําคัญๆ มากมาย นับจากนั!นมา นักฟิสิกส์ทั! งหลายได้ร่วมเป็น
พยานในบทบาทที�ขาดมิไดข้องภาคทฤษฎีที�ช่วยเพิ�มความสามารถ
ในการบงัคบัควบคุมโลกควอนตมัอยา่งน่าทึ� ง  ขอ้มูลที�ส่งออกมา
ในมุมมองของการวดัที�ไว ละเอียด และถูกตอ้งที�สุดเท่าที�โลกจะ
ให้ได้ ได้รับการตระหนักถึงในทุกๆสาขาของฟิสิกส์ทดลอง  

ปีที�ผ่านมา มีนกัฟิสิกส์สาขาอะตอม-โมเลกุล-
คนที�ได้รับรางวลัโนเบล ในขณะที�เหตุการณ์

สาํคญัต่างๆไดรั้บการปักหลกัไมล์อย่างประณีตไปตามถนนแห่ง
เกียรติภูมิ  การวดัเชิงควอนตมัที�ไดพิ้สูจน์ความมีอยู่จริงของสิ�งที�

ไดก้า้วขึ!นสู่หนึ�งในสิบอนัดบัสูงสุด
หญ่แห่งปีของ Physics World เป็นระยะเวลา 4 

2552 เป็นตน้มา  แนวโนม้งานวิจยัที�
จะดําเนินต่อไปนี! เป็นเครื� องยืนยนัถึงการเข้าสู่ยุคควอนตัมอัน



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

ยิ�งใหญ่และงดงามที�เราอยูใ่นปัจจุบนั ในฟิสิกส์สาขาที�แสงอาพนัธ์
ถูกใช้แทนตาและมือเพื�อที�มนุษย์จะสามารถเห็น จับต้อง และ
ปรับเปลี�ยนสถานะของแต่ละอะตอม ในระดบัที�ไม่เคยคิดว่าจะ
เป็นไปไดม้าก่อน เราอาจบอกไดด้ว้ยความมั�นใจวา่ ประโยคที�ว่า 
“อนาคตของมวลมนุษยฝ์ากไวก้บัระดบัความสามารถในการบงัคบั
ควบคุมโลกควอนตมั” นั!นคงไม่ใช่คาํถาม “จริงหรือไม่

นอกเหนือไปจากพนัธสัญญาหลกัในดา้นการศึกษาของ
ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ แลว้ ศูนยฯ์ยงัไดใ้ห้ความสําคญักบั
ความกา้วหนา้ในงานวิจยัสาขาอะตอม-โมเลกุล
คาดหมายวา่ งานวจิยัพื!นฐานที�ขอบเขตใหม่ของฟิสิกส์เหล่านั!น จะ
ช่วยรังสรรค์ผลิตผลเชิงอุตสาหกรรมไปสู่เทคโน
หน้า พร้อมทั!งชกันาํให้เกิดสภาพเศรษฐกิจที�พึ�งพาตนเองได ้ ใน
วนันี!  ห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม ปฏิบัติภารกิจ
ภายใตศู้นยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ กาํลงัทาํงานวิจยัขั!นรากฐาน
เพื�อครอบคลุมการทดลองที� มีสาระสําคัญเกี� ยวข้องกับระบบ
คาํนวณเชิงควอนตมัโดยใชอ้ะตอม ไปจนถึงการจาํลองสภาวะเชิง
ควอนตัมโดยใช้อะตอมริดเบอร์กสําหรับการทําความเข้าใจ
ปรากฏการณ์เชิงดาราศาสตร์  สาํหรับงานวิจยัในปัจจุบนัและแผน
กาํหนดการในหา้ปีขา้งหนา้จะยกขึ!นมาแสดงในหวัขอ้ขา้งล่างนี!

 

รูปที7 1 บรรยากาศ และ อุปกรณ์การทดลองสําหรับงานวิจยัสาขา
อะตอม-โมเลกุล-ทัศนศาสตร์ ภายในห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิง
อะตอมควอนตัม  ภายใต้ศูนย์ความเ ป็น เ ลิศด้านฟิสิกส์  ที�
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

 

1. ระบบอะตอมเยน็  
หอ้งวจิยัทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมัไดถื้อกาํเนิดใน

ปี พ.ศ. 2552 และนบัจากนั!น ไดรั้บการสนบัสนุนทุนวิจยัจากศูนย์
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ยิ�งใหญ่และงดงามที�เราอยูใ่นปัจจุบนั ในฟิสิกส์สาขาที�แสงอาพนัธ์
ย์จะสามารถเห็น จับต้อง และ

ปรับเปลี�ยนสถานะของแต่ละอะตอม ในระดบัที�ไม่เคยคิดว่าจะ
เป็นไปไดม้าก่อน เราอาจบอกไดด้ว้ยความมั�นใจวา่ ประโยคที�ว่า 
อนาคตของมวลมนุษยฝ์ากไวก้บัระดบัความสามารถในการบงัคบั

จริงหรือไม่” อีกต่อไป 
นือไปจากพนัธสัญญาหลกัในดา้นการศึกษาของ

ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ แลว้ ศูนยฯ์ยงัไดใ้ห้ความสําคญักบั
โมเลกุล-ทศันศาสตร์ และ

คาดหมายวา่ งานวจิยัพื!นฐานที�ขอบเขตใหม่ของฟิสิกส์เหล่านั!น จะ
ช่วยรังสรรค์ผลิตผลเชิงอุตสาหกรรมไปสู่เทคโนโลยีระดบัแนว
หน้า พร้อมทั!งชกันาํให้เกิดสภาพเศรษฐกิจที�พึ�งพาตนเองได ้ ใน
วนันี!  ห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม ปฏิบัติภารกิจ
ภายใตศู้นยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ กาํลงัทาํงานวิจยัขั!นรากฐาน
เพื�อครอบคลุมการทดลองที� มีสาระสําคัญเกี� ยวข้องกับระบบ

ดยใชอ้ะตอม ไปจนถึงการจาํลองสภาวะเชิง
ควอนตัมโดยใช้อะตอมริดเบอร์กสําหรับการทําความเข้าใจ
ปรากฏการณ์เชิงดาราศาสตร์  สาํหรับงานวิจยัในปัจจุบนัและแผน
กาํหนดการในหา้ปีขา้งหนา้จะยกขึ!นมาแสดงในหวัขอ้ขา้งล่างนี!  

 
บรรยากาศ และ อุปกรณ์การทดลองสําหรับงานวิจยัสาขา

ทัศนศาสตร์ ภายในห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิง
อะตอมควอนตัม  ภายใต้ศูนย์ความเ ป็น เ ลิศด้านฟิสิกส์  ที�

หอ้งวจิยัทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมัไดถื้อกาํเนิดใน
และนบัจากนั!น ไดรั้บการสนบัสนุนทุนวิจยัจากศูนย์

ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ในการสร้างระบบอะตอมเย็นโดยใช้
อะตอมธาตุรูบิเดียม งานวิจัยในช่วงตน้มีเป้าหมายอยู่ที�การผลิต
สสารควบแน่นโบส-ไอน์สไตน์ และจดัเตรียมกลุ่มอะตอมเยน็เพื�อ
ใชเ้ป็นสสารตั!งตน้สาํหรับนกัวจิยัในหลากหลายสาขาวิชา  หลายปี
ที�ผ่านมา ห้องวิจยัฯได้ผลิตระบ
ติดตั! งระบบสเปกโตรสโกปีแบบปราศจากปรากฏการณ์ดอป
เปลอร์สําหรับกาํเนิดความถี�มาตรฐาน ซึ� งไดน้าํไปสู่ผลสําเร็จใน
การสร้างระบบกักขังและทาํความเย็นทัศนศาสตร์เชิงแม่เหล็ก 
(MOT: Magneto-Optical Trap) 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554  ทุกวนันี! ในห้องวิจยั เราสามารถผลิต
กลุ่มก๊าซเยน็ที�อุณหภูมิตํ�ากวา่ 150
เทคนิคมาตรฐานอื�นๆในการกกัขงัและทาํความเยน็ที�ใชก้นัในห้อง
วจิยัทั�วโลก 

รูปที7 2 ภาพจาํลองการทดลองการกักขงัอะตอมเดี�ยวในคลื�นนิ�ง
ของแสงในหนึ�งมิติ 

 
2. อะตอมเดี7ยวกกัขัง  

เมื�อสามารถควบคุมความสัมพันธ์เฟสของสถานะ
ควอนตัมของอะตอมอย่างน้อย 
ประกอบกันขึ! นนี!  จะมีศักยภาพในปฏิบัติการจําลองระบบ
ธรรมชาติ (เช่น ระบบโมเลกุลที�ซับซ้อนของยา
ซูป เ ป อร์ ค อ มพิ ว เ ตอ ร์ เ ชิง ค ล าสสิก ที� เ ร็ ว ที� สุด ใ นปั
ความสามารถในการคาํนวณจะเร่งความก้าวหน้าด้านระเบียบ

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ในการสร้างระบบอะตอมเย็นโดยใช้
อะตอมธาตุรูบิเดียม งานวิจัยในช่วงตน้มีเป้าหมายอยู่ที�การผลิต

ไอน์สไตน์ และจดัเตรียมกลุ่มอะตอมเยน็เพื�อ
ใชเ้ป็นสสารตั!งตน้สาํหรับนกัวจิยัในหลากหลายสาขาวิชา  หลายปี
ที�ผ่านมา ห้องวิจยัฯได้ผลิตระบบไดโอดเลเซอร์ความเสถียรสูง 
ติดตั! งระบบสเปกโตรสโกปีแบบปราศจากปรากฏการณ์ดอป
เปลอร์สําหรับกาํเนิดความถี�มาตรฐาน ซึ� งไดน้าํไปสู่ผลสําเร็จใน
การสร้างระบบกักขังและทาํความเย็นทัศนศาสตร์เชิงแม่เหล็ก 

Optical Trap) เป็นครั! งแรกในประเทศไทยเมื�อ
ทุกวนันี! ในห้องวิจยั เราสามารถผลิต

150ไมโครเคลวิน และใชม้นัสาธิต
เทคนิคมาตรฐานอื�นๆในการกกัขงัและทาํความเยน็ที�ใชก้นัในห้อง

 
ภาพจาํลองการทดลองการกักขงัอะตอมเดี�ยวในคลื�นนิ�ง

เมื�อสามารถควบคุมความสัมพันธ์เฟสของสถานะ
ควอนตัมของอะตอมอย่างน้อย 30 ตัวได้ ระบบของอะตอมที�
ประกอบกันขึ! นนี!  จะมีศักยภาพในปฏิบัติการจําลองระบบ

เช่น ระบบโมเลกุลที�ซับซ้อนของยา) ที� เหนือกว่า
ซูป เ ป อร์ ค อ มพิ ว เ ตอ ร์ เ ชิง ค ล าสสิก ที� เ ร็ ว ที� สุด ใ นปั จ จุ บัน  
ความสามารถในการคาํนวณจะเร่งความก้าวหน้าด้านระเบียบ



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

วธีิการในทุกสาขาวชิาอยา่งที�ไม่เคยปรากฏมาก่อน และจะนาํเขา้สู่
การปฏิวติัทางเทคโนโลยอียา่งหลีกเลี�ยงไม่ได ้

 ในการที�จะใช้เครื� องคาํนวณเชิงควอนตมัได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ ระบบอะตอมเดี�ยวจะตอ้งถูกเตรียมให้อยู่
ในสถานะที� กําหนดไว้ก่อน ณ เวลาที� ต้องการ  ด้วยเหตุ นี!  
โครงการวิจยั “อะตอมเดี�ยวกกัขงัในลาํเลเซอร์โฟกสั
จัดเตรียมในห้องวิจัยฯ  สําหรับขั!นตอนอนัสําคญัยิ�ง
ทาํงานไดอ้ย่างสมบูรณ์จะสามารถขยายมาตราส่วนขึ!นไปสู่การ
กกัขงัเชิงทศันศาสตร์ในสามมิติ ซึ� งเป็นหนึ�งในระบบที�มีศกัยภาพ
สูง และคาดหวงัว่าจะเป็นมาตรฐานในการสร้าง อุปกรณ์ประตู
สญัญาณอิเล็กทรอนิกส์ควอนตมั (Quantum Electronic Gate) 
หน่วยความจาํควอนตมั บนพื!นฐานของอะตอมเย็น โดยในรูป
ขา้งตน้แสดงภาพจาํลองของการทดลองการกกัขงัอะตอมเดี�ยวใน
คลื�นนิ�งของแสงในหนึ�งมิติ ที�จะเกิดขึ!นในไม่กี�เดือนขา้งหนา้ โดย
ลาํแสงสีแดงแสดงคลื�นนิ�งของลาํแสงเลเซอร์ที�ปรับความถี�ให้
เหมาะสมเมื�อเทียบกบัความถี�กาํทอนของอะตอม และจุดสีขาวใน
คลื�นนิ�งสีแดงแสดงอะตอมเดี�ยวที� ถูกกักขัง ในขณะที� จุดสีขาว
ดา้นล่างแสดงถึงอะตอมที�ตกลงตามแรงโนม้ถ่วงของโลกภายใน
ช่องสุญญากาศ 

รูปที7 3 ชุดอุปกรณ์ทศันศาสตร์และระบบเลเซอร์แม่นยาํสูงเพื�อใช้
ในงานวจิยัฟิสิกส์สาขาอะตอม-โมเลกลุ-ทศันศาสตร์

 
3. ระบบเลเซอร์  

ปริมาณการผลิตเชิงอุตสาหกรรมของเลเซอร์ไดโอด
สําหรับเครื� องใช้ไฟฟ้าได้ลดทอนต้นทุนการผลิตต่อหน่วยลง 
ในขณะที�การใชง้านในรูปแบบที�หลากหลายทาํให้มีไดโอดเปล่ง
เลเซอร์ให้เลือกใช้ได้ในช่วงแสงที�กวา้งขึ! น ส่วนหนึ� งของแสง
เหล่านี! อยู่ในช่วงที�ตามองเห็นและสามารถปรับให้สั�นพอ้งกับ
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วธีิการในทุกสาขาวชิาอยา่งที�ไม่เคยปรากฏมาก่อน และจะนาํเขา้สู่
การปฏิวติัทางเทคโนโลยอียา่งหลีกเลี�ยงไม่ได ้ 

ในการที�จะใช้เครื� องคาํนวณเชิงควอนตมัได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ ระบบอะตอมเดี�ยวจะตอ้งถูกเตรียมให้อยู่
ในสถานะที� กําหนดไว้ก่อน ณ เวลาที� ต้องการ  ด้วยเหตุ นี!  

อะตอมเดี�ยวกกัขงัในลาํเลเซอร์โฟกสั” จึงไดถู้ก
จัดเตรียมในห้องวิจัยฯ  สําหรับขั!นตอนอนัสําคญัยิ�งนี!  ระบบที�
ทาํงานไดอ้ย่างสมบูรณ์จะสามารถขยายมาตราส่วนขึ!นไปสู่การ
กกัขงัเชิงทศันศาสตร์ในสามมิติ ซึ� งเป็นหนึ�งในระบบที�มีศกัยภาพ
สูง และคาดหวงัว่าจะเป็นมาตรฐานในการสร้าง อุปกรณ์ประตู

Quantum Electronic Gate) และ
พื!นฐานของอะตอมเย็น โดยในรูป

ขา้งตน้แสดงภาพจาํลองของการทดลองการกกัขงัอะตอมเดี�ยวใน
คลื�นนิ�งของแสงในหนึ�งมิติ ที�จะเกิดขึ!นในไม่กี�เดือนขา้งหนา้ โดย
ลาํแสงสีแดงแสดงคลื�นนิ�งของลาํแสงเลเซอร์ที�ปรับความถี�ให้
เหมาะสมเมื�อเทียบกบัความถี�กาํทอนของอะตอม และจุดสีขาวใน

นนิ�งสีแดงแสดงอะตอมเดี�ยวที� ถูกกักขัง ในขณะที� จุดสีขาว
ดา้นล่างแสดงถึงอะตอมที�ตกลงตามแรงโนม้ถ่วงของโลกภายใน

 
ชุดอุปกรณ์ทศันศาสตร์และระบบเลเซอร์แม่นยาํสูงเพื�อใช้

ทศันศาสตร์ 

ลิตเชิงอุตสาหกรรมของเลเซอร์ไดโอด
สําหรับเครื� องใช้ไฟฟ้าได้ลดทอนต้นทุนการผลิตต่อหน่วยลง 
ในขณะที�การใชง้านในรูปแบบที�หลากหลายทาํให้มีไดโอดเปล่ง
เลเซอร์ให้เลือกใช้ได้ในช่วงแสงที�กวา้งขึ! น ส่วนหนึ� งของแสง
เหล่านี! อยู่ในช่วงที�ตามองเห็นและสามารถปรับให้สั�นพอ้งกับ

ระดบัพลงังานแยกละเอียดไฮเปอร์ 
อะตอมธาตุโลหะหมู่อลัคาไลได ้ เลเซอร์ไดโอดราคาถูกได้เปิด
โอกาสให้กับการทดลองสาขาฟิสิกส์ของอะตอมสําหรับทุก
ประเทศโดยแทบไม่ขึ!นกบัสถานภาพทางเศรษฐกิจ 

 ห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมัได้
พฒันาเทคนิคในการควบคุมเลเซอร์ไดโอดชนิดฟาบริ
(Fabry–Pérot) ให้มีความเสถียรอยูใ่นช่วงหนึ�งในร้อยลา้นส่วนซึ�ง
จาํเป็นสาํหรับการทดลองเชิงอะตอม
ระบบเลเซอร์จาํนวน 6-10 ชุดในการทดลองหนึ�งๆตอ้งทาํงานได้
พร้อมๆกนัที�ความยาวคลื�นต่างกนัเล็กนอ้ย  ห้องวิจยัฯ จึ
ระบบควบคุมเลเซอร์อตัโนมติัเพื�อที�จะดึงเอาศกัยภาพ และความ
เป็นไปไดที้�เลเซอร์ทั!งหมดจะสามารถควบคุมไดด้ว้ยนักทดลอง
เพียงหนึ� งคน  และเมื�อประกอบเขา้กับระบบขยายกาํลงัเลเซอร์
แบบชิปเท็บเพอร์ (Tapered Diode Laser Amplifier Chip) 
เลเซอร์กาํลงัสูงที�ไดจ้ะมีทั!ง แถบดูดกลืนช่วงแคบ และความเสถียร
สูง ตามตอ้งการ 

รูปที7 4 ภาพเปรียบเทียบเชิงศิลปะ สื�อถึงการใชอุ้ปกรณ์วิจยัสาํหรับ
อะตอมริดเบอร์กเพื�อเป็นหนา้ต่างในการมองรายละเอียดทางดารา
ศาสตร์ 
 
4. อะตอมริดเบอร์ก 

การทดลองที�ขอบเขตของความรู้ด้านฟิสิกส์ในสภาวะ
สุดขีด ตวัอย่างเช่น สภาวะใกล้แยกตวัเป็นไอออนของอะตอม 
อุณหภูมิตํ�ากว่าไมโครเคลวิน และการวดัที�แม่นยาํสูง ไม่เพียงแต่
จะเชื�อมเส้นทางวิจัยในสาขาดาราศาสตร์และอะตอม
ทศันศาสตร์เขา้ไวด้ว้ยกนั แต่ยงัไดน้าํไปสู่การทาํ
ใกลชิ้ดที�รู้จกัในนามของ “นกัดาราศาสตร์ทดลอง
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ความร่วมมือกนัระหวา่ง สถาบนัวิจยัดารา
ศาสตร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

บพลงังานแยกละเอียดไฮเปอร์ (Hyperfine Structure) ของ
อะตอมธาตุโลหะหมู่อลัคาไลได ้ เลเซอร์ไดโอดราคาถูกได้เปิด
โอกาสให้กับการทดลองสาขาฟิสิกส์ของอะตอมสําหรับทุก
ประเทศโดยแทบไม่ขึ!นกบัสถานภาพทางเศรษฐกิจ  

ห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมัได้
มเลเซอร์ไดโอดชนิดฟาบริ-เพอร์โร 

ให้มีความเสถียรอยูใ่นช่วงหนึ�งในร้อยลา้นส่วนซึ�ง
จาํเป็นสาํหรับการทดลองเชิงอะตอม-โมเลกุล-ทศันศาสตร์ยคุใหม่ 

ชุดในการทดลองหนึ�งๆตอ้งทาํงานได้
พร้อมๆกนัที�ความยาวคลื�นต่างกนัเล็กนอ้ย  ห้องวิจยัฯ จึงไดริ้เริ�ม
ระบบควบคุมเลเซอร์อตัโนมติัเพื�อที�จะดึงเอาศกัยภาพ และความ
เป็นไปไดที้�เลเซอร์ทั!งหมดจะสามารถควบคุมไดด้ว้ยนักทดลอง
เพียงหนึ� งคน  และเมื�อประกอบเขา้กับระบบขยายกาํลงัเลเซอร์

Tapered Diode Laser Amplifier Chip) ระบบ
จะมีทั!ง แถบดูดกลืนช่วงแคบ และความเสถียร

 
ภาพเปรียบเทียบเชิงศิลปะ สื�อถึงการใชอุ้ปกรณ์วิจยัสาํหรับ

อะตอมริดเบอร์กเพื�อเป็นหนา้ต่างในการมองรายละเอียดทางดารา

การทดลองที�ขอบเขตของความรู้ด้านฟิสิกส์ในสภาวะ
สุดขีด ตวัอย่างเช่น สภาวะใกล้แยกตวัเป็นไอออนของอะตอม 
อุณหภูมิตํ�ากว่าไมโครเคลวิน และการวดัที�แม่นยาํสูง ไม่เพียงแต่
จะเชื�อมเส้นทางวิจัยในสาขาดาราศาสตร์และอะตอม-โมเลกุล-
ทศันศาสตร์เขา้ไวด้ว้ยกนั แต่ยงัไดน้าํไปสู่การทาํงานร่วมกนัอยา่ง

นกัดาราศาสตร์ทดลอง” เป็นครั! งแรกใน
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ความร่วมมือกนัระหวา่ง สถาบนัวิจยัดารา

องค์การมหาชน) และ ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุ



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

ศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ แสดงถึงแผนการทาํงานที�จะทาํให้
นกัฟิสิกส์ดาราศาสตร์สามารถศึกษาก๊าซเยน็ระหวา่งดวงดาวไดใ้น
ห้องวิจัยบนพื!นโลก โครงการคาดหมายที�จะศึกษาข้อมูลการ
ดูดกลืนเลเซอร์ และสร้างแบบจาํลองใหม่เพื�อแสดงถึงการมีอยูจ่ริง
ของเส้นสเปกตรัมดูดกลืนของอะตอมริดเบอร์กในจักรวาลช่วง
เริ�มตน้ และเนื�องจากเป็นระบบที�ควบคุมไดใ้น
ร่องรอยตน้ตอของ แถบดูดกลืนพร่ามวัระหว่างดวงดาว 
Interstellar Diffusion Bands) ซึ�งยงัไม่เป็นที�เขา้ใจมากวา่ 
ใช้ปรากฏการณ์สตาร์กก็จะเป็นไปได้ อันที�จริงแล้วแทบไม่
จํา เ ป็นต้องกล่าวถึงความจริง ที� ว่า  อะตอมริด เบอร์ก เ ป็น
ส่วนประกอบหลกัที�จ ําเป็นในการวดัแบบไม่ทาํลายสถานะเชิง
ควอนตมั ซึ�งเป็นเทคนิคหลกัของผลงานที�ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขา
ฟิสิกส์ปี พ.ศ. 2555  เมื�อมองไปขา้งหนา้ ประเทศไทยจะเป็นหนึ�ง
ในไม่กี�ประเทศทั�วโลกที�สามารถผลิตและใชง้านอะตอมริดเบอร์ก
ไดใ้นมุมมองที�ไม่เคยเกิดขึ!นมาก่อน 

รูปที7 5 ภาพเชิงจินตนาการ แสดงรูปแบบและขนาดของไมโครชิป
อะตอมแบบพกพา 
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ศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ แสดงถึงแผนการทาํงานที�จะทาํให้
ส์ดาราศาสตร์สามารถศึกษาก๊าซเยน็ระหวา่งดวงดาวไดใ้น

ห้องวิจัยบนพื!นโลก โครงการคาดหมายที�จะศึกษาข้อมูลการ
ดูดกลืนเลเซอร์ และสร้างแบบจาํลองใหม่เพื�อแสดงถึงการมีอยูจ่ริง
ของเส้นสเปกตรัมดูดกลืนของอะตอมริดเบอร์กในจักรวาลช่วง
เริ�มตน้ และเนื�องจากเป็นระบบที�ควบคุมไดใ้นห้องวิจยั การตาม
ร่องรอยตน้ตอของ แถบดูดกลืนพร่ามวัระหว่างดวงดาว (IDB: 

ซึ�งยงัไม่เป็นที�เขา้ใจมากวา่ 90 ปี โดย
ใช้ปรากฏการณ์สตาร์กก็จะเป็นไปได้ อันที�จริงแล้วแทบไม่
จํา เ ป็นต้องกล่าวถึงความจริง ที� ว่า  อะตอมริด เบอร์ก เ ป็น

กที�จ ําเป็นในการวดัแบบไม่ทาํลายสถานะเชิง
ควอนตมั ซึ�งเป็นเทคนิคหลกัของผลงานที�ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขา

เมื�อมองไปขา้งหนา้ ประเทศไทยจะเป็นหนึ�ง
ในไม่กี�ประเทศทั�วโลกที�สามารถผลิตและใชง้านอะตอมริดเบอร์ก

 
ภาพเชิงจินตนาการ แสดงรูปแบบและขนาดของไมโครชิป

5. ไมโครชิปอะตอม 
หอ้งวจิยัฯมีเป้าหมายที�จะยบุระบบทาํความเยน็และกกัขงั

เพื�อบรรจุ ส่วนที� สําคัญลงในปริมาตรน้อยกว่า 
เซนติเมตร อะตอมเดี�ยวที�ไดจ้ะลอยอยูบ่นแผนวงจรบนซิลิคอนชิ!น
เล็กที�ถูกจาํกดับริเวณดว้ยเทคนิคทศันศาสตร์เชิงแม่เหล็ก ระบบ
ดงักล่าวถือไดว้า่เป็นตน้แบบของไมโครชิปอะตอมแบบพกพา ไม
โครชิปทั!งชิ!นจะบรรจุไวใ้นลูกบาศกแ์กว้สุญญากาศที�ปราศจากขั!ว
สายไฟฟ้า แต่จะบงัคบัควบคุมไดผ้่านทางแสงและแม่เหล็ก  กล่าว
ง่ายๆ วา่ดว้ยแนวความคิดนี!  เราสามารถพกพาลูกบา
ทุกที� และเมื�อใส่มนัลงไปในเครื�องกกัขงัที�มีใหใ้ชท้ั�วไปแลว้ เราจะ
มีระบบอะตอมเดี�ยวกกัขงัที�ใชง้านไดท้นัที  ทั!งนี!หากยอ้นดูในช่วง 
5 นาทีแรกของภาพยนตร์ปี 2544 
แลว้ เราก็จะสามารถจินตนาการตามไดถึ้งการทาํงานของไ
ชิปอะตอมที�ทาํงานในแบบที�ควรจะเป็น 

รูปที7 6 แสดงตวัอยา่งหนึ�งของการจาํลองเชิงควอนตมั โดยเทคนิค
การสลบัคู่สปิน (ลูกศรเหลือง และ ขาว
แสงในหนึ� งมิติ (บ่อสีแดง) ด้วยแสงช่วยปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
อะตอม (สีฟ้า)  สําหรับสาธิตประตูสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์
ควอนตมั (Quantum Electronic Gate) 
แม่เหล็กของระบบที� มีสหสัมพันธ์สูง 
System) เช่น หากอะตอมที�ถูกกักขังอยู่ในสถานะริดเบอร์ก 
(Rydberg State) เราสามารถที�จะศึกษา สถานะแม่เหล็ก 
Order) ในระบบที� มีสหสัมพันธ์ทางควอนตัมสูง 
Correlated Quantum System) ได ้
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หอ้งวจิยัฯมีเป้าหมายที�จะยบุระบบทาํความเยน็และกกัขงั
เพื�อบรรจุ ส่วนที� สําคัญลงในปริมาตรน้อยกว่า 8  ลูกบาศก์
เซนติเมตร อะตอมเดี�ยวที�ไดจ้ะลอยอยูบ่นแผนวงจรบนซิลิคอนชิ!น

เวณดว้ยเทคนิคทศันศาสตร์เชิงแม่เหล็ก ระบบ
ดงักล่าวถือไดว้า่เป็นตน้แบบของไมโครชิปอะตอมแบบพกพา ไม
โครชิปทั!งชิ!นจะบรรจุไวใ้นลูกบาศกแ์กว้สุญญากาศที�ปราศจากขั!ว
สายไฟฟ้า แต่จะบงัคบัควบคุมไดผ้่านทางแสงและแม่เหล็ก  กล่าว
ง่ายๆ วา่ดว้ยแนวความคิดนี!  เราสามารถพกพาลูกบาศกแ์กว้นี! ไปได้
ทุกที� และเมื�อใส่มนัลงไปในเครื�องกกัขงัที�มีใหใ้ชท้ั�วไปแลว้ เราจะ
มีระบบอะตอมเดี�ยวกกัขงัที�ใชง้านไดท้นัที  ทั!งนี!หากยอ้นดูในช่วง 

2544 เรื�อง “Artificial Intelligence” 
แลว้ เราก็จะสามารถจินตนาการตามไดถึ้งการทาํงานของไมโคร
ชิปอะตอมที�ทาํงานในแบบที�ควรจะเป็น  

 
แสดงตวัอยา่งหนึ�งของการจาํลองเชิงควอนตมั โดยเทคนิค

ลูกศรเหลือง และ ขาว) ของอะตอมในแลตทิซเชิง
ด้วยแสงช่วยปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

สําหรับสาธิตประตูสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์
Quantum Electronic Gate) หรือ ศึกษาสมบัติทาง

แม่เหล็กของระบบที� มีสหสัมพันธ์สูง (Strongly Correlated 
เช่น หากอะตอมที�ถูกกักขังอยู่ในสถานะริดเบอร์ก 

เราสามารถที�จะศึกษา สถานะแม่เหล็ก (Magnetic 
ในระบบที� มีสหสัมพันธ์ทางควอนตัมสูง (Strongly 

 



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

6. การจาํลองเชิงควอนตมั 
การบงัคบัควบคุมกลุ่มของอนุภาคในหน่วยควอนตมัเป็น

งานที�ต้องอาศัยความอุตสาหะและไม่ย่อท้อของนักฟิสิกส์ ใน
อนาคตอีกหลายสิบปี ความสามารถดงักล่าวจะเป็นแรงขั
ไปสู่จุดหมายของการใชง้านไดจ้ริงเชิงวิศวกรรม  การศึกษาระบบ
หลายอนุภาคที�แปลกใหม่และบอบบางตอ้งการสภาวะรวมกลุ่ม
คลา้ยคลึงกนัที�ควบคุมไดแ้ละมีแฮมิลโตเนียนที�สอดคลอ้งตอ้งกนั 
ภายใตแ้บบแผนที�เทียบเคียงไดนี้!  นกัวจิยักาํลงัใชร้ะบบอะตอมเยน็ 
ซึ�งในที�นี! คือ แลตทิซเชิงแสงที�สามารถสร้างรูปแบบของระบบบ่อ
ศักย์กักขงัในเชิงเรขาคณิตที�หลากหลาย ให้เหมาะกับสมมาตร
แลตทิซของของแข็ง เพื�อทาํการควบคุมสถานะเชิงอิเล็กทรอนิกส์ 
เชิงการเลื�อนตําแหน่ง และเชิงการสั�น พร้อมกับอันตรกิริยา
ระหว่างอะตอมที�ปรับเปลี�ยนได ้ คาํถามเกี�ยวกบัระบบส
เคยสามารถตามรอยได้โดยใช้เครื� องคาํนวณเชิงคลาสสิก หรือ
เอื! อมไม่ถึงในแง่ของสภาวะทดลอง จะได้รับการระบุชี! ชัด  
ปัจจุบันงานวิจัยของห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม
เกี�ยวข้องกับการทดลองเชิงประจักษ์ของแบบจําลองอย่างง่าย
สําหรับกลุ่มอนุภาคประกอบที�เกี�ยวพนักนั กล่าวคือ แบบจาํลอง
โบส-ฮบับาร์ด ซึ� งเป็นแบบจาํลองของระบบอนุภาคโบซอนหลาย
ตวัที�มีปฏิสัมพนัธ์กนัในแลตทิซ  ภายในเวลาอีกไม่นานนัก เมื�อ
ระบบเลเซอร์กาํลงัสูงสามารถใชง้านได ้ห้องวิจยัฯจะสามารผลิต
ระบบกกัขงัแลตทิซเชิงแสงที�กระชบัเพียงพอสาํหรับการจาํลองเชิง
ควอนตมัของระบบสปินคบัขอ้ง (Frustrated Spin Systems) 

 
ความก้าวหน้าล่าสุด 

นกัวิจยัยงัคงเดินหนา้พฒันาระบบไดโอดเลเซอร์ที�ดีขึ!น
สาํหรับการทดลองฟิสิกส์ของอะตอม โดยออกแบบให้สามารถทาํ
การปรับ และลอ็กค่าความถี�ไดอ้ตัโนมติั ความสาํเร็จที�ไดจ้ะทาํให้
นกัศึกษาที�ขาดประสบการณ์ดา้นการทดลองสามารถเขา้สู่ฟิสิกส์
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การบงัคบัควบคุมกลุ่มของอนุภาคในหน่วยควอนตมัเป็น
งานที�ต้องอาศัยความอุตสาหะและไม่ย่อท้อของนักฟิสิกส์ ใน
อนาคตอีกหลายสิบปี ความสามารถดงักล่าวจะเป็นแรงขบัเคลื�อน
ไปสู่จุดหมายของการใชง้านไดจ้ริงเชิงวิศวกรรม  การศึกษาระบบ
หลายอนุภาคที�แปลกใหม่และบอบบางตอ้งการสภาวะรวมกลุ่ม
คลา้ยคลึงกนัที�ควบคุมไดแ้ละมีแฮมิลโตเนียนที�สอดคลอ้งตอ้งกนั 
ภายใตแ้บบแผนที�เทียบเคียงไดนี้!  นกัวจิยักาํลงัใชร้ะบบอะตอมเยน็ 

ทิซเชิงแสงที�สามารถสร้างรูปแบบของระบบบ่อ
ศักย์กักขงัในเชิงเรขาคณิตที�หลากหลาย ให้เหมาะกับสมมาตร
แลตทิซของของแข็ง เพื�อทาํการควบคุมสถานะเชิงอิเล็กทรอนิกส์ 
เชิงการเลื�อนตําแหน่ง และเชิงการสั�น พร้อมกับอันตรกิริยา
ระหว่างอะตอมที�ปรับเปลี�ยนได ้ คาํถามเกี�ยวกบัระบบสสารที�ไม่
เคยสามารถตามรอยได้โดยใช้เครื� องคาํนวณเชิงคลาสสิก หรือ
เอื! อมไม่ถึงในแง่ของสภาวะทดลอง จะได้รับการระบุชี! ชัด  
ปัจจุบันงานวิจัยของห้องวิจัยทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม
เกี�ยวข้องกับการทดลองเชิงประจักษ์ของแบบจําลองอย่างง่าย

นกนั กล่าวคือ แบบจาํลอง
ฮบับาร์ด ซึ� งเป็นแบบจาํลองของระบบอนุภาคโบซอนหลาย

ตวัที�มีปฏิสัมพนัธ์กนัในแลตทิซ  ภายในเวลาอีกไม่นานนัก เมื�อ
ระบบเลเซอร์กาํลงัสูงสามารถใชง้านได ้ห้องวิจยัฯจะสามารผลิต
ระบบกกัขงัแลตทิซเชิงแสงที�กระชบัเพียงพอสาํหรับการจาํลองเชิง

Frustrated Spin Systems)  

นกัวิจยัยงัคงเดินหนา้พฒันาระบบไดโอดเลเซอร์ที�ดีขึ!น
สาํหรับการทดลองฟิสิกส์ของอะตอม โดยออกแบบให้สามารถทาํ
การปรับ และลอ็กค่าความถี�ไดอ้ตัโนมติั ความสาํเร็จที�ไดจ้ะทาํให้

ดลองสามารถเขา้สู่ฟิสิกส์

ได้เร็วขึ!น อีกทั! งยงัทาํให้นักเคมีควอนตัมสามารถใช้งานระบบ
อะตอมเยน็เพื�อศึกษาการเกิดพนัธะเคมีไดใ้นลกัษณะ 
อะตอม”  ณ เวลานี!  เรากาํลงัทุ่มเทเพื�อกา้วขา้มงานตระเตรียมการ
ทดลองสองส่วนสุดทา้ยที�สาํคญั นั�นคือ วงจรขบัสญัญาณเพื�อเลื�อ
ความถี�แสงโดยใชค้ลื�นเสียง และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ควบคุม
ก า ร ทํา ง า น ข อ ง ทุ ก อุ ป ก ร ณ์โ ด ย ใ ช้ภา ษ า ไ พ ธ อ น  
Programming Language)  ไม่กี�เดือนนบัจากนี!  เมื�อเลเซอร์ไดรั้บ
การปรับละเอียด และลาํดับเวลาสําหรับกระบวนการต่างๆถูก
แก้ไขให้สอดประสานกันอย่างเป็นระบบ ความสามารถ
กกัขงั “อะตอมเดี�ยว” จะเป็นหลกัไมลแ์รกของสาขาวจิยัฟิสิกส์ของ
อะตอม-โมเลกลุ-ทศันศาสตร์ในประเทศไทย 

 
กติตกิรรมประกาศ  

ผูเ้ขียนขอขอบคุณ อาจารยช์าญกิจ คนัฉ่อง และ อาจารย์
นฤพนธ์ ฉัตราภิบาล สาํหรับการแกไ้ข ตรวจทาน คาํแนะนาํ และ 
การปรับปรุงบทความชิ!นนี!  ขอบคุณ ศู
ที�ให้การสนับสนุนห้องปฏิบัติการฯ มาตลอดสามปีที�ผ่านมา  
ผูเ้ขียนขอขอบคุณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร สถาบนัวิจยั
ดาราศาสตร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน
อุปกรณ์ที�จาํเป็น สาํหรับการทดลองในหอ้งปฏิบติัการฯ

 
เอกสารอ้างองิ 
[1] บทความนี! ตัดทอนมาจากโปสเตอร์ประชาสัมพนัธ์ และ
เพิ�มเติมรายละเอียดบางส่วน ในกรณีที�ตอ้งการให้ส่งโปสเตอร์ไป
ที�หน่วยงานของท่าน สามารถติดต่อขอโปสเตอร์ไดโ้ดยช่องทาง 
จดหมายอิเลก็ทรอนิกส์ waranont@qaocmu.org 
053942650-3 ต่อ 118 
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ได้เร็วขึ!น อีกทั! งยงัทาํให้นักเคมีควอนตัมสามารถใช้งานระบบ
อะตอมเยน็เพื�อศึกษาการเกิดพนัธะเคมีไดใ้นลกัษณะ “อะตอมต่อ

ณ เวลานี!  เรากาํลงัทุ่มเทเพื�อกา้วขา้มงานตระเตรียมการ
ทดลองสองส่วนสุดทา้ยที�สาํคญั นั�นคือ วงจรขบัสญัญาณเพื�อเลื�อน
ความถี�แสงโดยใชค้ลื�นเสียง และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ควบคุม
ก า ร ทํา ง า น ข อ ง ทุ ก อุ ป ก ร ณ์โ ด ย ใ ช้ภา ษ า ไ พ ธ อ น  ( Python 

ไม่กี�เดือนนบัจากนี!  เมื�อเลเซอร์ไดรั้บ
การปรับละเอียด และลาํดับเวลาสําหรับกระบวนการต่างๆถูก
แก้ไขให้สอดประสานกันอย่างเป็นระบบ ความสามารถในการ

จะเป็นหลกัไมลแ์รกของสาขาวจิยัฟิสิกส์ของ
ทศันศาสตร์ในประเทศไทย  

ผูเ้ขียนขอขอบคุณ อาจารยช์าญกิจ คนัฉ่อง และ อาจารย์
นฤพนธ์ ฉัตราภิบาล สาํหรับการแกไ้ข ตรวจทาน คาํแนะนาํ และ 
การปรับปรุงบทความชิ!นนี!  ขอบคุณ ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์
ที�ให้การสนับสนุนห้องปฏิบัติการฯ มาตลอดสามปีที�ผ่านมา  
ผูเ้ขียนขอขอบคุณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร สถาบนัวิจยั

องค์การมหาชน) และ สถาบันวิจัยแสง
องค์การมหาชน) สําหรับความช่วยเหลือด้าน

หรับการทดลองในหอ้งปฏิบติัการฯ 

บทความนี! ตัดทอนมาจากโปสเตอร์ประชาสัมพนัธ์ และ
เพิ�มเติมรายละเอียดบางส่วน ในกรณีที�ตอ้งการให้ส่งโปสเตอร์ไป
ที�หน่วยงานของท่าน สามารถติดต่อขอโปสเตอร์ไดโ้ดยช่องทาง 

waranont@qaocmu.org หรือทางโทรศพัท ์
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หากโลกกาํลงัจะพบกบัภยัพิบติัครั� งยิ�งใหญ่ ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ทั�งมวลของมนุษยชาติกาํลงัจะถูกทาํลายลง
สิ�น และสมมุติวา่เรามีโอกาสที�จะทิ�งขอ้ความสุดทา้ยไวส้ั�นๆเพียง
หนึ�งประโยคให้คนรุ่นต่อๆไปที�ยงัหลงเหลืออยูบ่นโลก เริ�มสร้าง
อารยธรรมใหม่จากศูนย ์เราจะเลือกฝากขอ้ความไวอ้ย่างไรดี
สาํหรับ ริชาร์ด ฟายน์แมน (Richard Feynman) 
วา่ [1]  

“สิ�งทั�งปวงประกอบขึ�นจากอะตอม”
การที�มนุษยเ์ราเชื�อในอะตอมนบัเป็นการเปลี�ยนกระบวน

ทัศน์ (paradigm shift) ที�สําคัญและทรงพลังที� สุดในโลก
วิทยาศาสตร์ เปรียบได้กับการที�เด็กเล็กๆคนหนึ� งหลงเขา้มาใน
เลโก้แลนด์ แลว้คน้พบว่าความหลากหลายแตกต่างของรูปทรง
สารพดัรูปแบบ ที�ต่อเป็นรถ เป็นเรือ เป็นเครื�องบิน แทจ้ริงแลว้มา
จากการเรียงตวักนัของตวัต่อรูปร่างซํ� าไปซํ� ามา 
เริ� มศึกษาชิ�นส่วนพื�นฐานย่อยๆของเลโก้ เรียนรู้บทบาทการ
เชื�อมต่อระหวา่งกนั ก็จะสามารถต่อเลโกต้ามรูปแบบใหม่ที�ตวัเอง
ต้องการได้อย่างไร้ขีดจํากัด มนุษย์เราเองก็เ ล่นและเรียนรู้
ธรรมชาติในลกัษณะนี�มาตลอด ณ เวลานี�  ชุดตวัต่อเลโกที้�ดีที�สุดที�
เรามีคือ แบบจาํลองมาตรฐานของฟิสิกส์อนุภาค 
of particle physics)ประกอบดว้ยตวัต่อหรืออนุภาคมูลฐาน
61 อนุภาค (ดูในรูปที� 1) เชื�อมต่อกันด้วยกฎเกณฑ์ต
สนามควอนตมั (Quantum Field Theory ซึ� งต่อไปจะเรียกยอ่เป็น 
QFT) ทฤษฎีแบบจาํลองมาตรฐานฯประสบความสําเร็จในการ
อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติต่างๆที�มนุษย์เรารู้จักได้เกือบ
ทั�งหมด โดยที�ฮิกส์โบซอนเป็นอนุภาคตัวสุดท้าย
ถูกคน้พบ 

หากมองยอ้นไปในประวติัศาสตร์จะพบว่าบทบาทของ
อนุภาคฮิกส์นบัตั�งแต่เริ�มเสนอเมื�อปี ค.ศ.1964 
หนา้การคน้พบ มีความคลา้ยคลึงกบับทบาทของ

1 นกัวิจยัหลงัปริญญาเอก (ดร.) ที� Harish-Chandra Research Institute 
2 นกัวิจยัหลงัปริญญาเอก (ดร.) สาขาวิชาฟิสิกส์ สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์ 
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อนุภาคฮิกส์โบซอน
อิษฏา ทองกลุ

หากโลกกาํลงัจะพบกบัภยัพิบติัครั� งยิ�งใหญ่ ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ทั�งมวลของมนุษยชาติกาํลงัจะถูกทาํลายลงจนหมด
สิ�น และสมมุติวา่เรามีโอกาสที�จะทิ�งขอ้ความสุดทา้ยไวส้ั�นๆเพียง
หนึ�งประโยคให้คนรุ่นต่อๆไปที�ยงัหลงเหลืออยูบ่นโลก เริ�มสร้าง
อารยธรรมใหม่จากศูนย ์เราจะเลือกฝากขอ้ความไวอ้ย่างไรดี? 

(Richard Feynman) ท่านเลือกจะบอก

” 
การที�มนุษยเ์ราเชื�อในอะตอมนบัเป็นการเปลี�ยนกระบวน

ที�สําคัญและทรงพลังที� สุดในโลก
กเล็กๆคนหนึ� งหลงเขา้มาใน 

เลโก้แลนด์ แลว้คน้พบว่าความหลากหลายแตกต่างของรูปทรง
ต่อเป็นรถ เป็นเรือ เป็นเครื�องบิน แทจ้ริงแลว้มา

วกนัของตวัต่อรูปร่างซํ� าไปซํ� ามา เมื�อเด็กนอ้ยเขา้ใจ 
เริ� มศึกษาชิ�นส่วนพื�นฐานย่อยๆของเลโก้ เรียนรู้บทบาทการ
เชื�อมต่อระหวา่งกนั ก็จะสามารถต่อเลโกต้ามรูปแบบใหม่ที�ตวัเอง

นุษย์เราเองก็เ ล่นและเรียนรู้
ธรรมชาติในลกัษณะนี�มาตลอด ณ เวลานี�  ชุดตวัต่อเลโกที้�ดีที�สุดที�

แบบจาํลองมาตรฐานของฟิสิกส์อนุภาค (standard model 
อนุภาคมูลฐานจาํนวน 

เชื�อมต่อกันด้วยกฎเกณฑ์ตามทฤษฎี
ซึ� งต่อไปจะเรียกยอ่เป็น 

ทฤษฎีแบบจาํลองมาตรฐานฯประสบความสําเร็จในการ
อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติต่างๆที�มนุษย์เรารู้จักได้เกือบ

อนุภาคตัวสุดท้ายในทฤษฎีนี� ที�เพิ�ง

หากมองยอ้นไปในประวติัศาสตร์จะพบว่าบทบาทของ
.1964 จวบจนกระทั�งก่อน

หนา้การคน้พบ มีความคลา้ยคลึงกบับทบาทของอะตอมในช่วงที� 

รูปที� 1  สัญลกัษณ์แทนอนุภาคมูลฐานในแบบจาํลองมาตรฐานฯ
โดยมีอนุภาคฮิกส์โบซอน (Higgs boson) 
อนุภาคอื�นๆ [2] 
 
เริ�มเขา้มาในวชิาฟิสิกส์ใหม่ๆพอสมควร ยอ้นกลบัไปประมาณปี
ค.ศ.1870 ลุดวิก โบลทซ์มนัน์ (Ludwig Boltzmann)
เขา้มาในฟิสิกส์ในฐานะ “ตวัเลโกพื้�นฐาน
ของสสารเพื�อให้สอดคลอ้งกบัทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ โดยที�ยงัไม่
เคยคน้พบ “อะตอม” จากการทดลองโดยตรงมาก่อน สถานการณ์
ของอนุภาคฮิกส์โบซอนก็มีส่วนคลา้ยกนั เป็นอนุภาคพื�นฐานที�ถูก
คน้พบจากความสอดคลอ้งลงตวัทาง
มาตรฐานฯ โดยไม่เคยมีอนุภาคประเภทเดียวกนันี�ปรากฏในการ
ทดลองมาก่อน แมว้า่หลงัจากนั�นไม่นานจะมีคนเสนอวิธีทดสอบ
หาอนุภาคฮิกส์ที�สามารถทาํไดจ้ริง แต่ทว่าความพยายามในการ
ค้นหาอนุภาคฮิกส์ด้วยเครื� องเร่งอนุภาคที� ดีที� สุดที�มนุษย์เรามี
ในแต่ละยุคสมัยต้องลงเอยด้วยความล้มเหลวครั� งแล้วครั� งเล่า
ต่อเนื�องกนัเป็นเวลา 30-40 ปี สถานการณ์อนัน่าทอ้แทใ้จในการ
ตามล่าหาอนุภาคฮิกส์ทาํใหน้กัฟิสิก
คิดกนัแลว้วา่อนุภาคฮิกส์อาจจะไม่มีจริงในธรรมชาติก็ได ้แมแ้ต่
นกัฟิสิกส์ชื�อดงัอยา่ง สตีเฟน ฮอวกิ์�ง 
ทา้พนนัเลยว่า เราจะไม่พบอนุภาคฮิกส์ในเครื�องเร่งอนุภาค 

Chandra Research Institute อินเดีย 
สาขาวิชาฟิสิกส์ สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

อนุภาคฮิกส์โบซอน: ภาคแนะนํา 

อิษฏา ทองกลุ1  และ วรินทร ศรีทะวงศ์2 

 
สัญลกัษณ์แทนอนุภาคมูลฐานในแบบจาํลองมาตรฐานฯ

(Higgs boson) ทาํหน้าที�ให้มวลแก่

เริ�มเขา้มาในวชิาฟิสิกส์ใหม่ๆพอสมควร ยอ้นกลบัไปประมาณปี 
(Ludwig Boltzmann) ไดน้าํอะตอม

ตวัเลโกพื้�นฐาน” ที�ใช้คาํนวณสถานะ
ของสสารเพื�อให้สอดคลอ้งกบัทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ โดยที�ยงัไม่

จากการทดลองโดยตรงมาก่อน สถานการณ์
ของอนุภาคฮิกส์โบซอนก็มีส่วนคลา้ยกนั เป็นอนุภาคพื�นฐานที�ถูก
คน้พบจากความสอดคลอ้งลงตวัทางคณิตศาสตร์ของแบบจาํลอง
มาตรฐานฯ โดยไม่เคยมีอนุภาคประเภทเดียวกนันี�ปรากฏในการ
ทดลองมาก่อน แมว้า่หลงัจากนั�นไม่นานจะมีคนเสนอวิธีทดสอบ

คฮิกส์ที�สามารถทาํไดจ้ริง แต่ทว่าความพยายามในการ
ค้นหาอนุภาคฮิกส์ด้วยเครื� องเร่งอนุภาคที� ดีที� สุดที�มนุษย์เรามี 
ในแต่ละยุคสมัยต้องลงเอยด้วยความล้มเหลวครั� งแล้วครั� งเล่า

ปี สถานการณ์อนัน่าทอ้แทใ้จในการ
ตามล่าหาอนุภาคฮิกส์ทาํใหน้กัฟิสิกส์จาํนวนมากถึงกบัถอดใจ เริ�ม
คิดกนัแลว้วา่อนุภาคฮิกส์อาจจะไม่มีจริงในธรรมชาติก็ได ้แมแ้ต่
นกัฟิสิกส์ชื�อดงัอยา่ง สตีเฟน ฮอวกิ์�ง (Stephen Hawking) ก็ยงัเคย
ทา้พนนัเลยว่า เราจะไม่พบอนุภาคฮิกส์ในเครื�องเร่งอนุภาค LHC 
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ที� CERN ซึ�งงานนี� ท่านก็เพิ�งเสียเงินเดิมพนัไป 
 จากหน้าประวติัศาสตร์เราได้รู้ว่า แม้โบลทซ์มันน์จะ
สามารถนําอะตอม (ตลอดจนโมเลกุลของก๊าซ
กลศาสตร์สถิติที�สามารถอธิบายวิชาอุณหพลศาสตร์จากทฤษฎี
พื�นฐานคือกลศาสตร์นิวตนัไดอ้ยา่งสาํเร็จงดงามแต่ก็ยงัไม่เพียงพอ
จะทาํให้นกัฟิสิกส์ส่วนใหญ่ในสมยันั�นหันมาเชื�อในอะตอม ผูค้น
ในวงการฟิสิกส์ยงัพากนัโจมตีงานของโบลทซ์มนัน์อย่างรุนแรง 
บา้งก็พดูวา่งานของโบลทซ์มนัน์เป็นเพียงงานของนกัคณิตศาสตร์
สติเฟื� อง ไม่จดัเป็นฟิสิกส์ ไม่ไดอ้ยูใ่นโลกแห่งความเป็นจริง ความ
ชอกชํ� าที�โบลทซ์มนัน์ได้รับจากการถูกโจมตีทางวิชาการอย่
รุนแรง คงจะเป็นสาเหตุหนึ� งที�ผลกัให้เขาเป็นโรคซึมเศร้า จนตอ้ง
จบชีวิตลงดว้ยการฆ่าตวัตาย แต่ทว่า ภายหลงัจากความตายของ
โบลทซ์มนัน์ไม่ถึงสามปี นกัทดลอง Jean Baptiste Perrin 
เคลื�อนที�แบบบราวเนียนไปวัดขนาดของอะตอม 
โมเลกลุของนํ� า) ไดส้าํเร็จ ซึ�งไอเดียที� Perrin ใชใ้นการทดลองนี�มา
จากงานของ อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein)
ฟิสิกส์จาํนวนหยิบมือเดียวบนโลกตอนนั�นที�มองออกว่าโบลทซ์
มนัน์มาถูกทางแลว้ เพราะไอน์สไตน์เชื�อในอะตอมจึงพยายามหา
การทดลองที�สนับสนุนการมีอยู่ของอะตอม เมื�อนักฟิสิกส์ไ
“เห็น” อะตอมโดยงานไอน์สไตน์และ Perrin
จริง อะตอมก็กลายเป็นจุดเริ�มตน้ 
ของการบุกเบิกไปสู่ดินแดนฟิสิกส์ใหม่ที�อยูพ่น้จากประสบการณ์
ทั� งมวลที�มนุษยเ์ราเคยสั�งสมมา นั�นคือ ดินแดนของกลศาสตร์

ควอนตัม หลังจากนั� นเราก็สามารถเล่นกับกฎธรรมชาติและ
เทคโนโลยใีหม่ๆไดอ้ยา่งน่าอศัจรรยใ์จ ราวกบัพ่อมดขมงัเวทยใ์น
นิทาน วิชาควอนตัมทําให้เรามีคอมพิวเตอร์ มีสมาร์ทโฟนใช ้
สามารถสร้างวสัดุคุณสมบติัพิเศษแบบต่างๆ ไดอ้ยา่งที�ไม่มีอารย
ธรรมใดในอดีต เคยนึกฝันวา่จะทาํไดม้าก่อน 
 การค้นพบอนุภาคฮิกส์ของ CERN ที�ประกาศไปเมื�อวนัที�
4 กรกฎาคม ค.ศ.2012 กนั็บว่ามีความสาํคัญในระดับเดียวกับการ
ค้นพบอะตอมของ Perrin เพียงแต่ตอนนี7เรายังไม่รู้เท่านั7นเองว่า
กงล้อแห่งกาลเวลาจะนาํพามนุษย์เราไปสู่ดินแดนใหม่แบบไหน 
มันจะน่าตื�นเต้นเหมือนกับตอนเราเข้าสู่ดินแดนของกลศาสตร์
ควอนตัมช่วงต้นของศตวรรษที� ยี� สิบหรือไม่ คําตอบเหล่านี7
กาลเวลาจะเป็นผู้ เฉลยแก่เราเอง 
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ไป (อีกครั� ง) 
จากหน้าประวติัศาสตร์เราได้รู้ว่า แม้โบลทซ์มันน์จะ

ตลอดจนโมเลกุลของก๊าซ) ไปสร้างวิชา
ที�สามารถอธิบายวิชาอุณหพลศาสตร์จากทฤษฎี

พื�นฐานคือกลศาสตร์นิวตนัไดอ้ยา่งสาํเร็จงดงามแต่ก็ยงัไม่เพียงพอ
นั�นหันมาเชื�อในอะตอม ผูค้น

ในวงการฟิสิกส์ยงัพากนัโจมตีงานของโบลทซ์มนัน์อย่างรุนแรง 
บา้งก็พดูวา่งานของโบลทซ์มนัน์เป็นเพียงงานของนกัคณิตศาสตร์
สติเฟื� อง ไม่จดัเป็นฟิสิกส์ ไม่ไดอ้ยูใ่นโลกแห่งความเป็นจริง ความ
ชอกชํ� าที�โบลทซ์มนัน์ได้รับจากการถูกโจมตีทางวิชาการอย่าง
รุนแรง คงจะเป็นสาเหตุหนึ� งที�ผลกัให้เขาเป็นโรคซึมเศร้า จนตอ้ง
จบชีวิตลงดว้ยการฆ่าตวัตาย แต่ทว่า ภายหลงัจากความตายของ

Jean Baptiste Perrin ก็นาํการ
เคลื�อนที�แบบบราวเนียนไปวัดขนาดของอะตอม (จริงๆคือ 

ใชใ้นการทดลองนี�มา
(Albert Einstein) หนึ� งในนัก

ฟิสิกส์จาํนวนหยิบมือเดียวบนโลกตอนนั�นที�มองออกว่าโบลทซ์
มนัน์มาถูกทางแลว้ เพราะไอน์สไตน์เชื�อในอะตอมจึงพยายามหา
การทดลองที�สนับสนุนการมีอยู่ของอะตอม เมื�อนักฟิสิกส์ได ้

Perrin จนเชื�อวา่อะตอมมี

ของการบุกเบิกไปสู่ดินแดนฟิสิกส์ใหม่ที�อยูพ่น้จากประสบการณ์
ดินแดนของกลศาสตร์

หลังจากนั� นเราก็สามารถเล่นกับกฎธรรมชาติและ
คโนโลยใีหม่ๆไดอ้ยา่งน่าอศัจรรยใ์จ ราวกบัพ่อมดขมงัเวทยใ์น

นิทาน วิชาควอนตัมทําให้เรามีคอมพิวเตอร์ มีสมาร์ทโฟนใช ้
สามารถสร้างวสัดุคุณสมบติัพิเศษแบบต่างๆ ไดอ้ยา่งที�ไม่มีอารย

 
ที�ประกาศไปเมื�อวนัที� 

กนั็บว่ามีความสาํคัญในระดับเดียวกับการ
เพียงแต่ตอนนี7เรายังไม่รู้เท่านั7นเองว่า 

กงล้อแห่งกาลเวลาจะนาํพามนุษย์เราไปสู่ดินแดนใหม่แบบไหน 
มันจะน่าตื�นเต้นเหมือนกับตอนเราเข้าสู่ดินแดนของกลศาสตร์

ช่วงต้นของศตวรรษที� ยี� สิบหรือไม่ คําตอบเหล่านี7

 มองในมุมของความดราม่า ก็ต้องนับว่า 
(Peter Higgs)ยงัโชคดีกวา่โบลทซ์มนัน์มากมายนกั เพราะท่านยงั
มีชีวิตอยูจ่นถึงวนัแห่งการรอคอย วนัที�เทคโนโลยีของโลกพร้อม
สําหรับการสร้างเครื�องเร่งอนุภาค 
คน้พบ แถมยงัเป็นวนัที�คนทั�งโลกไดมี้โอกาสร่วมยินดีไปพร้อมๆ
กบัท่านฮิกส์ผ่านทาง webcast ถ่ายทอดสดจาก 
ผลการทดลองประวติัศาสตร์นี�พร้อมกนัทั�วทั�งโลก ในวนันั�นเราได้
เห็นภาพท่านฮิกส์ถอดแว่นซับนํ� าตา แห่งค
การรอคอยเป็นเวลายาวนานห้าสิบปีของท่านไดสิ้�นสุดลง 
หนึ�ง” ของท่านก็ไดก้า้วเขา้สู่ทาํเนียบของนกัฟิสิกส์รางวลัโนเบล
ไปแลว้ 

รูปที� 2บรรยากาศในหอ้งประชุมที�ศูนยว์จิยั 
การคน้พบอนุภาคฮิกส์โบซอน [3

 

รูปที� 3  ปีเตอร์ ฮิกส์เช็ดนํ� าตาแห่งความปิติหลังจากได้ฟังการ
ประกาศการคน้พบอนุภาคที�ถูกเรียกตามชื�อของเขา

 

อนุภาคฮิกส์เปรียบได้กับอะตอมของทฤษฎีการเสีย

สมมาตร 

 สําหรับผูเ้ขียน ความโรแมนติกของการคน้พบอนุภาค
ฮิกส์ ไม่ใช่เป็นเพียงการคน้พบอนุภาคตวัหนึ� งซึ� งมนุษยเ์ราฝันถึ

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

มองในมุมของความดราม่า ก็ต้องนับว่า ปีเตอร์ ฮิกส์ 

ยงัโชคดีกวา่โบลทซ์มนัน์มากมายนกั เพราะท่านยงั
มีชีวิตอยูจ่นถึงวนัแห่งการรอคอย วนัที�เทคโนโลยีของโลกพร้อม

เครื�องเร่งอนุภาค LHC เครื�องมือที�นําไปสู่การ
คน้พบ แถมยงัเป็นวนัที�คนทั�งโลกไดมี้โอกาสร่วมยินดีไปพร้อมๆ

ถ่ายทอดสดจาก CERN โดยไดฟั้ง
ผลการทดลองประวติัศาสตร์นี�พร้อมกนัทั�วทั�งโลก ในวนันั�นเราได้
เห็นภาพท่านฮิกส์ถอดแว่นซับนํ� าตา แห่งความปลาบปลื�มใจ เมื�อ
การรอคอยเป็นเวลายาวนานห้าสิบปีของท่านไดสิ้�นสุดลง “ขาขา้ง

ของท่านก็ไดก้า้วเขา้สู่ทาํเนียบของนกัฟิสิกส์รางวลัโนเบล

 
บรรยากาศในหอ้งประชุมที�ศูนยว์จิยั CERN ขณะที�ประกาศ

3] 

 
ปีเตอร์ ฮิกส์เช็ดนํ� าตาแห่งความปิติหลังจากได้ฟังการ

ประกาศการคน้พบอนุภาคที�ถูกเรียกตามชื�อของเขา[4] 

อนุภาคฮิกส์เปรียบได้กับอะตอมของทฤษฎีการเสีย

สําหรับผูเ้ขียน ความโรแมนติกของการคน้พบอนุภาค
ฮิกส์ ไม่ใช่เป็นเพียงการคน้พบอนุภาคตวัหนึ� งซึ� งมนุษยเ์ราฝันถึง



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

มนัมายาวนานห้าสิบปี เหตุผลที�ทาํให้การคน้พบอนุภาคฮิกส์เป็น
ประวติัศาสตร์หนา้สาํคญัของฟิสิกส์ก็คือ การมีอยู่ของอนุภาคฮิกส์

ถือเป็นการพิสูจน์ยืนยันในชั�นสุดท้ายว่าแนวคิดสวยงามที$สุด
อันหนึ$งในโลกฟิสิกส์ทฤษฎทีี$เริ$มศึกษาต่อเนื$องกนัมาประมาณร้อย

ปีนั�นถูกต้องแนวคิดที� ว่านั� นก็คือ ทฤษฎีที� ว่าด้วย 

(symmetry) และการเสียสมมาตร(symmetry breaking)
หลกัที�สาํคญัที�สุดของโลกฟิสิกส์ทฤษฎีสมยัใหม่ ทาํใหเ้ราสามารถ
สร้างทฤษฎีที�สามารถอธิบายแรงพื�นฐานได้สามแรง คือ 
แม่เหล็กไฟฟ้า 2.แรงนิวเคลียร์แบบอ่อน (weak 
นิวเคลียร์แบบเขม้ (strong force) รวมเขา้ดว้ยกนัเป็นทฤษฎีเดียวได้
สาํเร็จ เกิดเป็น แบบจําลองมาตรฐานของฟิสิกส์อนุภาค
สามารถบรรยายธรรมชาติไดดี้ที�สุดเท่าที�มนุษยเ์รามีอยูใ่นปัจจุบนั 
ในบทความชิ�นนี� และชิ�นต่อไป ผูเ้ขียนจะพยายามเขียนเรียบเรียง
เรื�องราวมหากาพยข์องการพฒันาแนวคิดในเรื�องของสมมาตรและ
การเสียสมมาตรจนนําไปสู่บทสรุปที�มีมาเมื�อห้าสิบปีที�แลว้ว่ามี
อนุภาคฮิกส์อยูจ่ริงในธรรมชาติ  
 ในส่วนของสมมาตร บทความชุดนี�อยากจะพาผูอ่้านไป
เริ� มกันตั� งแต่ตอนที�นักคณิตศาสตร์ระดับสุดยอดร่วมสมัยกับ
ไอน์สไตน์ นั�นคือ Hermann Weylเสนอใหน้าํ 
symmetry) ไปใช้รวมแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงโน้มถ่วงเข้า

ด้วยกัน (ค.ศ. 1918) ซึ� งในสมยันั� นนักฟิสิกส์ท่านอื�นๆรวมทั� ง
ไอน์สไตน์ก็ไม่เชื�อแนวคิดนี�  ต่อมาเมื�อมีการคน้พบแรงนิวเคลียร์
แบบอ่อน Chen Ning Yang และ Robert Mills 
เกจของ Weylมาปัดฝุ่ นใหม่ พฒันาต่อจนเป็นภาษาคณิตศาสตร์ที�
สวยงามสามารถอธิบายแรงพื�นฐานทั�งสามไดด้ว้ยทฤษฎีเดียว แต่
ทฤษฎีนี� ก็ยงัมีปัญหา คือ มวลของอนุภาคสื�อแรงในทฤษฎีมีค่า
เท่ากบัศูนยจึ์งไม่สามารถนาํไปอธิบายแรงนิวเคลียร์แบบอ่อนได ้
เพราะแรงนั�นจาํเป็นตอ้งอธิบายด้วยอนุภาคสื�อแรงที�มีมวลมาก 
ต่อไปผู ้อ่านจะพบว่า ความพยายามจะแก้ปัญหานี� ชักนําให ้
Francois Englertและ Robert Broutเสนอแนวคิดสาํคญัที�เรารู้จกั
กนัปัจจุบนัในชื�อของ กลไกฮิกส์ (Higgs mechanism) 
ทฤษฎีของ Yang และ Mills ที�เคยใชไ้ดเ้ฉพาะอนุภาคสื�อแรงที�ไม่มี
มวลเปลี�ยนไปใชก้ับอนุภาคสื�อแรงที�มีมวลได้แมว้่า 
Broutจะไม่ไดก้ล่าวตรงๆในงานวจิยัชิ�นนั�นถึงการมีอยูข่องอนุภาค
ฮิกส์ แต่สนามฮิกส์ (Higgs field) ก็ถือว่าเป็นหัวใจในทฤษฎีของ
พวกเขา และตามพจนานุกรมของทฤษฎี QFT

                                                                           ธันวาคม 

9

มนัมายาวนานห้าสิบปี เหตุผลที�ทาํให้การคน้พบอนุภาคฮิกส์เป็น
การมีอยู่ของอนุภาคฮิกส์

ถือเป็นการพิสูจน์ยืนยันในชั�นสุดท้ายว่าแนวคิดสวยงามที$สุด
อันหนึ$งในโลกฟิสิกส์ทฤษฎทีี$เริ$มศึกษาต่อเนื$องกนัมาประมาณร้อย

ดที� ว่านั� นก็คือ ทฤษฎีที� ว่าด้วย สมมาตร 

(symmetry breaking)อนัเป็นเสา
หลกัที�สาํคญัที�สุดของโลกฟิสิกส์ทฤษฎีสมยัใหม่ ทาํใหเ้ราสามารถ
สร้างทฤษฎีที�สามารถอธิบายแรงพื�นฐานได้สามแรง คือ 1.แรง

(weak force) 3.แรง
รวมเขา้ดว้ยกนัเป็นทฤษฎีเดียวได้

แบบจําลองมาตรฐานของฟิสิกส์อนุภาค ทฤษฎีที�
สามารถบรรยายธรรมชาติไดดี้ที�สุดเท่าที�มนุษยเ์รามีอยูใ่นปัจจุบนั 
ในบทความชิ�นนี� และชิ�นต่อไป ผูเ้ขียนจะพยายามเขียนเรียบเรียง
รื�องราวมหากาพยข์องการพฒันาแนวคิดในเรื�องของสมมาตรและ

การเสียสมมาตรจนนําไปสู่บทสรุปที�มีมาเมื�อห้าสิบปีที�แลว้ว่ามี

บทความชุดนี�อยากจะพาผูอ่้านไป
เริ� มกันตั� งแต่ตอนที�นักคณิตศาสตร์ระดับสุดยอดร่วมสมัยกับ

เสนอใหน้าํ สมมาตรเกจ (gauge 

ไปใช้รวมแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงโน้มถ่วงเข้า

ซึ� งในสมยันั� นนักฟิสิกส์ท่านอื�นๆรวมทั� ง
น์สไตน์ก็ไม่เชื�อแนวคิดนี�  ต่อมาเมื�อมีการคน้พบแรงนิวเคลียร์

Robert Mills นาํไอเดียสมมาตร 
มาปัดฝุ่ นใหม่ พฒันาต่อจนเป็นภาษาคณิตศาสตร์ที�

สวยงามสามารถอธิบายแรงพื�นฐานทั�งสามไดด้ว้ยทฤษฎีเดียว แต่
องอนุภาคสื�อแรงในทฤษฎีมีค่า

เท่ากบัศูนยจึ์งไม่สามารถนาํไปอธิบายแรงนิวเคลียร์แบบอ่อนได ้
เพราะแรงนั�นจาํเป็นตอ้งอธิบายด้วยอนุภาคสื�อแรงที�มีมวลมาก 
ต่อไปผู ้อ่านจะพบว่า ความพยายามจะแก้ปัญหานี� ชักนําให ้

เสนอแนวคิดสาํคญัที�เรารู้จกั
(Higgs mechanism) ซึ� งทาํให้

ที�เคยใชไ้ดเ้ฉพาะอนุภาคสื�อแรงที�ไม่มี
มวลเปลี�ยนไปใชก้ับอนุภาคสื�อแรงที�มีมวลได้แมว้่า Englertและ 

จะไม่ไดก้ล่าวตรงๆในงานวจิยัชิ�นนั�นถึงการมีอยูข่องอนุภาค
ก็ถือว่าเป็นหัวใจในทฤษฎีของ

QFT สนามของอนุภาค

หรือตวัอนุภาคถือว่าเป็นสิ�งเดียวกนัอยู่แลว้ งานวิจัยของทั�งสอง
ท่านนี� ไดรั้บการตีพิมพก่์อนหน้างานของท่านฮิกส์ จึงสมควรนับ
เครดิตเป็นผูค้น้พบอนุภาคฮิกส์ได้เช่นกนั งานนี�
ควรพลาดรางวลัโนเบล แต่ก็น่าเศร้าที�ท่าน 
ก่อนแลว้  
 ในส่วนของการเสียสมมาตร 
สวยงามของแวร์เนอร์ ไฮเซนแบรก 
ในบิดาของทฤษฎีควอนตมั ท่านไดใ้ชก้ารเสียสมมาตรอธิบายการ
เกิดสภาพแม่เหลก็ (ค.ศ. 1928) ในยคุต่อมานกัฟิสิกส์จากฝั�งรัสเซีย 
เลฟ ดาวิโดวิช ลนัเดา (Lev Davidovich Landau)
สมมาตรไปใชอ้ธิบายการเปลี�ยนสถานะของสสาร และ 
Ginzburgก็ต่อยอดแนวคิดนี� ร่วมกบัท่านลนัเดากลายเป็นทฤษฎีที�
ประสบความสาํเร็จในการอธิบายสภาพการนาํไฟฟ้ายว
1 (type-I superconductivity) ทางฝั�งอเมริกาก็ไม่ยอมนอ้ยหนา้ สาม
นกัฟิสิกส์ คือ John Bardeen, Leon N. 
Schrieffer นาํการเสียสมมาตรไปสร้าง 
ไดรั้บรางวลัโนเบลไปเมื�อปี ค.ศ
อธิบายสภาพการนาํไฟฟ้ายวดยิ�งจากพฤติกรรม
อิเล็กตรอน (Cooper pair) ซึ� งต่อมาภายหลงัก็มีผูแ้สดงวา่ทฤษฎี
ทั�งสองนั�นสะทอ้นภาพจากธรรมชาติหนึ�งเดียวกนั โดยที�นกัฟิสิกส์
จากฝั�งรัสเซียมองจากภาพรวมใหญ่ของปรากฏการณ์ ในขณะที�ฝั�ง
อเมริกามองจากภาพย่อยคือจากพฤติกรรม
ไปสู่ภาพใหญ่ ความสาํเร็จอนัน่าตื�นใจของการอธิบายสภาพตวันาํ
ยวดยิ�งไดนี้�  เยา้ยวนให้ YoichiroNambu
ยืมเอาไอเดียของทฤษฎี BCS มาใชใ้นโลกของฟิสิกส์อนุภาค จน
สามารถอธิบายการกลไกการเกิดมวลของไพออน 
ภาพของการเสียสมมาตรไดส้ําเร็จทาํให้ท่านไดรั้บรางวลัโนเบล
ไปเมื�อ ค.ศ. 2008 ท่านผูอ่้านสามารถยอ้นอ่านเรื�องของ 
จากบทความ “รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจําปี พ
"Symmetry Breaking"” ใน วารสารฟิสิกส์ไทย ฉบับ ธันวาคม 
2551-กุมภาพนัธ์ 2552 โดย ชาญกิจ คนัฉ่อง และผูเ้ขียน
Nambuนี� เองเป็นแรงจูงใจให้นักฟิสิกส์หลายท่านพยายามเล่น
เลียนแบบสร้างทฤษฎีแนว BCS 
จริงจงั แต่ก็เกิดปัญหาไปต่อไม่ได้เพราะมี
อนุภาคใหม่ที�เกิดขึ�นจากการเสียสมมาตรจะเป็นอนุภาคไม่มีมวล

สามารถตรวจพบไดง่้าย แต่ทวา่ตามความรู้ในสมัยนั�น

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

หรือตวัอนุภาคถือว่าเป็นสิ�งเดียวกนัอยู่แลว้ งานวิจัยของทั�งสอง
ท่านนี� ไดรั้บการตีพิมพก่์อนหน้างานของท่านฮิกส์ จึงสมควรนับ
เครดิตเป็นผูค้น้พบอนุภาคฮิกส์ได้เช่นกนั งานนี� ท่าน Englertไม่
ควรพลาดรางวลัโนเบล แต่ก็น่าเศร้าที�ท่าน Broutได้ล่วงลับไป

การเสียสมมาตร เราจะเริ�มจากแนวคิดอนั
สวยงามของแวร์เนอร์ ไฮเซนแบรก (Werner Heinsenberg) หนึ� ง
ในบิดาของทฤษฎีควอนตมั ท่านไดใ้ชก้ารเสียสมมาตรอธิบายการ

ในยคุต่อมานกัฟิสิกส์จากฝั�งรัสเซีย 
(Lev Davidovich Landau) ไดน้าํการเสีย

สมมาตรไปใชอ้ธิบายการเปลี�ยนสถานะของสสาร และ Vitaly L. 
ก็ต่อยอดแนวคิดนี� ร่วมกบัท่านลนัเดากลายเป็นทฤษฎีที�

ประสบความสาํเร็จในการอธิบายสภาพการนาํไฟฟ้ายวดยิ�งแบบที� 
ทางฝั�งอเมริกาก็ไม่ยอมนอ้ยหนา้ สาม

ardeen, Leon N. Cooper และ John R. 
นาํการเสียสมมาตรไปสร้าง ทฤษฎ ีBCSอนัลือลั�น (และ

ศ. 1972) เป็นทฤษฎีที�สามารถ
ารนาํไฟฟ้ายวดยิ�งจากพฤติกรรมการจบัคู่เต้นรําของ

ซึ� งต่อมาภายหลงัก็มีผูแ้สดงวา่ทฤษฎี
ทั�งสองนั�นสะทอ้นภาพจากธรรมชาติหนึ�งเดียวกนั โดยที�นกัฟิสิกส์
จากฝั�งรัสเซียมองจากภาพรวมใหญ่ของปรากฏการณ์ ในขณะที�ฝั�ง
อเมริกามองจากภาพย่อยคือจากพฤติกรรมของอิเล็กตรอนไล่ขึ�น
ไปสู่ภาพใหญ่ ความสาํเร็จอนัน่าตื�นใจของการอธิบายสภาพตวันาํ

YoichiroNambuอดรนทนไม่ไดต้อ้งหยิบ
มาใชใ้นโลกของฟิสิกส์อนุภาค จน

มวลของไพออน (pion mass) จาก
มาตรไดส้ําเร็จทาํให้ท่านไดรั้บรางวลัโนเบล

ท่านผูอ่้านสามารถยอ้นอ่านเรื�องของ Nambuได้
รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจําปี พ.ศ. 2551 

ใน วารสารฟิสิกส์ไทย ฉบับ ธันวาคม 
โดย ชาญกิจ คนัฉ่อง และผูเ้ขียน งานของ 

นี� เองเป็นแรงจูงใจให้นักฟิสิกส์หลายท่านพยายามเล่น
BCS ในโลกของฟิสิกส์อนุภาคอย่าง

จริงจงั แต่ก็เกิดปัญหาไปต่อไม่ได้เพราะมีทฤษฎีบทพิสูจน์ไดว้่า
อนุภาคใหม่ที�เกิดขึ�นจากการเสียสมมาตรจะเป็นอนุภาคไม่มีมวล 

ตามความรู้ในสมัยนั�นไม่มีผลการ



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

ทดลองใดเลยที�บอกว่ามีอนุภาคไร้มวลอื�นนอกจากโฟตอน 
(อนุภาคของแสง) และอนุภาคนิวทริโน ณ เวลานั�นดูเหมือนว่า
ความฝันที�จะนําทฤษฎีการเสียสมมาตรที�ประสบความสําเร็จใน
วิชาสสารควบแน่น (condensed matter physics)
ฟิสิกส์อนุภาคเดินมาถึงทางตนั อยา่งไรก็ดียงัมีนกัวิจยัจาํนวนหนึ�ง
ยงัไม่ยอมยกธงขาว ซึ� งหนึ� งในนั�นก็มีท่านฮิกส์ รวมอยู่ดว้ย พวก
เขาพยายามหาช่องโหว่ของทฤษฎีบทแลว้พบว่าสมมาตรเกจใน
ทฤษฎีของ Yang และ Mills ก็เป็นทางเลี�ยงหนึ� งเพราะเป็น
สมมาตรที�อยูใ่นขอ้ยกเวน้ของทฤษฎีบทพอดี เมื�อนาํสมมาตรเกจ
มารวมกบัทฤษฎีการเสียสมมาตรก็กลายเป็น กลไกฮิกส์
ที�ทาํให้อนุภาคที� เกิดจากทฤษฎีการเสียสมมาตรมีมวลได้ 
ฮิกส์ดูมีแรงจูงใจสวนทางกบั Englert และ Brout
ทฤษฎีการเสียสมมาตรใชไ้ด ้จึงนาํสมมาตรเกจมาใชใ้นขณะที�สอง
ท่านหลังอยากให้ทฤษฎีสมมาตรเกจใช้ได้จึงต้องนําการเสีย
สมมาตรมาให้มวลแก่อนุภาคสื�อแรง) จากนั�นสมมาตรเกจและ
กลไกฮิกส์ก็ ถูกพัฒนาต่อไปจนกลายเป็นหัวใจของทฤษฎี
แบบจาํลองมาตรฐานฯ และผลพลอยได้ทางทฤษฎขีองกลไกฮิกส์
คือการมีอยู่ของอนุภาคฮิกส์โบซอนที$เพิ$งค้นพบไปนั$นเอง
ตรงนี�ผูอ่้านอยา่เพิ�งถอดใจ ที�เล่ามายอ่ๆแน่นๆดา้นบนนี�  ขอให้มอง
คล้ายกับตัวอย่างหนังเพื�อให้เห็นภาพรวมของสิ�งที�จะเขียนใน
รายละเอียดของบทความภาคต่อๆไป)  
 กล่าวโดยสรุปคือ บทความชุดนี�ตั�งใจจะนาํเสนอ
พฒันาการของทฤษฎีสมมาตรเกจและกลไกฮิกส์ ไล่เรียงไปจนถึง
การคน้พบอนุภาคฮิกส์ และอยากจะคุยถึงฟิสิกส์ใหม่ที�ฝันกนัว่า
การคน้พบอนุภาคฮิกส์จะนําทางเราไป มนัคงเป็นเรื� องยากที�จะ
รวบรวมผลงานฟิสิกส์ที�สําคญัทั�งหมดมาเขียนถึงในบทความได้
อยา่งครบถว้น เพราะเรื�องราวพฒันาการของ
สมมาตรนั�นเกี�ยวเนื�องกบันักฟิสิกส์มากมายหลายท่าน หลายยุค
สมยั กินเวลารวมกนัร่วมร้อยปี เป็นมหากาพยเ์รื�องยาว ลองนบัแค่
เฉพาะนักฟิสิกส์ที�ยงัมีชีวิตอยู่ในปัจจุบนั ก็มีอย่างน้อย 
แลว้ที�นบัไดว้า่มีส่วนในการร่วมพฒันากลไกฮิกส์ใน
ไม่ยิ�งหย่อนไปกว่าผลงานของท่านฮิกส์เลย เพียงแต่ชื�อของท่าน
ฮิกส์ติดตลาดที�สุดเท่านั�นเอง (เกิดจาก Steven Weinberg 
ในเปเปอร์สาํคญัที�ท่านเสนอแบบจาํลองมาตรฐานฯ โดยไปอา้งถึง
ผลงานของท่านฮิกส์เดี�ยวๆ ไม่ได้ตรวจสอบว่างานของ 
และ Broutไดรั้บการตีพิมพก่์อน ซึ�งในช่วงเวลาไล่เลี�ยกนัก็ยงัมีงาน
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ทดลองใดเลยที�บอกว่ามีอนุภาคไร้มวลอื�นนอกจากโฟตอน 
และอนุภาคนิวทริโน ณ เวลานั�นดูเหมือนว่า

ความฝันที�จะนําทฤษฎีการเสียสมมาตรที�ประสบความสําเร็จใน
(condensed matter physics) มาหลอมรวมกบั

เดินมาถึงทางตนั อยา่งไรก็ดียงัมีนกัวิจยัจาํนวนหนึ�ง
ยงัไม่ยอมยกธงขาว ซึ� งหนึ� งในนั�นก็มีท่านฮิกส์ รวมอยู่ดว้ย พวก
เขาพยายามหาช่องโหว่ของทฤษฎีบทแลว้พบว่าสมมาตรเกจใน

ก็เป็นทางเลี�ยงหนึ� งเพราะเป็น
สมมาตรที�อยูใ่นขอ้ยกเวน้ของทฤษฎีบทพอดี เมื�อนาํสมมาตรเกจ

กลไกฮิกส์ เป็นวิธีแก้
ที�ทาํให้อนุภาคที� เกิดจากทฤษฎีการเสียสมมาตรมีมวลได้ (ท่าน

Brout กล่าวคือ อยากให้
ทฤษฎีการเสียสมมาตรใชไ้ด ้จึงนาํสมมาตรเกจมาใชใ้นขณะที�สอง
ท่านหลังอยากให้ทฤษฎีสมมาตรเกจใช้ได้จึงต้องนําการเสีย

จากนั�นสมมาตรเกจและ
กลไกฮิกส์ก็ ถูกพัฒนาต่อไปจนกลายเป็นหัวใจของทฤษฎี

ผลพลอยได้ทางทฤษฎขีองกลไกฮิกส์ก็
คือการมีอยู่ของอนุภาคฮิกส์โบซอนที$เพิ$งค้นพบไปนั$นเอง(มาถึง
ตรงนี�ผูอ่้านอยา่เพิ�งถอดใจ ที�เล่ามายอ่ๆแน่นๆดา้นบนนี�  ขอให้มอง
คล้ายกับตัวอย่างหนังเพื�อให้เห็นภาพรวมของสิ�งที�จะเขียนใน

กล่าวโดยสรุปคือ บทความชุดนี�ตั�งใจจะนาํเสนอเรื�องราว
พฒันาการของทฤษฎีสมมาตรเกจและกลไกฮิกส์ ไล่เรียงไปจนถึง
การคน้พบอนุภาคฮิกส์ และอยากจะคุยถึงฟิสิกส์ใหม่ที�ฝันกนัว่า
การคน้พบอนุภาคฮิกส์จะนําทางเราไป มนัคงเป็นเรื� องยากที�จะ
รวบรวมผลงานฟิสิกส์ที�สําคญัทั�งหมดมาเขียนถึงในบทความได้

พฒันาการของทฤษฎีสมมาตร-เสีย

นั�นเกี�ยวเนื�องกบันักฟิสิกส์มากมายหลายท่าน หลายยุค
สมยั กินเวลารวมกนัร่วมร้อยปี เป็นมหากาพยเ์รื�องยาว ลองนบัแค่
เฉพาะนักฟิสิกส์ที�ยงัมีชีวิตอยู่ในปัจจุบนั ก็มีอย่างน้อย 4-6 ท่าน
แลว้ที�นบัไดว้า่มีส่วนในการร่วมพฒันากลไกฮิกส์ในระดบัที�สาํคญั
ไม่ยิ�งหย่อนไปกว่าผลงานของท่านฮิกส์เลย เพียงแต่ชื�อของท่าน

Steven Weinberg อา้งอิงผิด
ในเปเปอร์สาํคญัที�ท่านเสนอแบบจาํลองมาตรฐานฯ โดยไปอา้งถึง
ผลงานของท่านฮิกส์เดี�ยวๆ ไม่ได้ตรวจสอบว่างานของ Englert 

ดรั้บการตีพิมพก่์อน ซึ�งในช่วงเวลาไล่เลี�ยกนัก็ยงัมีงาน

ร่วมกนัของนกัฟิสิกส์อีกสามท่าน คือ 
และ T. Kibble สามารถอธิบายกลไกฮิกส์ดว้ยรูปแบบที�ต่างกนัไป 
วารสาร Physical Review Letters 
ค.ศ. 1964ให้เครดิตว่าเป็นการค้นพบที�เป็นอิสระต่อกัน 
กรณีดงักล่าวนี�  American Physical Society
Prize ประจาํปีพ.ศ. 2553 ให้กบันกัวิจยัทั�ง
ฐานะผูที้�คน้พบกลไกฮิกส์ ปัญหาต่อไปคงไปตกแก่คณะกรรมการ
โนเบลที�สามารถเลือกผูที้�จะรับรางวลัไดแ้ค่เพียงสามท่านเท่านั�น 
สาํหรับลาํดบัทางประวติัศาสตร์และรายละเอียดที�มากขึ�นของงาน
ในส่วนนี�จะมีในบทความฮิกส์ภาคต่อไป

รูปที� 4  Francois Englert (สวมแวน่
ทั�งสองท่านนี� เป็นทีมวจิยัที�ตีพิมพผ์ลงานบรรยายกลไกฮิกส์
mechanism) เป็นทีมแรก ก่อนที�งานของท่านปีเตอร์ ฮิกส์จะไดรั้บ
การตีพิมพเ์พียงเลก็นอ้ย[5] 

 

มาทาํความรู้จักความพเิศษของฮิกส์โบซอน
 อนุภาคฮิกส์โบซอนมีความพิเศษที�ทาํให้มนัแตกต่างจาก
อนุภาคทั�งหมดที�มนุษยเ์ราเคยรู้จกัมา นั�นคือ
เป็นอนุภาคมูลฐานแบบสเกลาร์
ฟิสิกส์เรารู้วา่ปริมาณสเกลาร์เป็นปริมาณที�ซับซ้อนน้อยที�สุดเมื�อ
เทียบกบัปริมาณทางฟิสิกส์แบบอื�
อนุภาคสเกลาร์ก็อาจมองไดว้า่เป็นอนุภาคที�เรียบง่ายที�สุดสามารถ
บรรยายไดด้้วยตวัเลขที�ไม่ตอ้งมีปริมาณที�เกี�ยวกับทิศทางกาํกับ 
อ ย่ า ง ที� ก ล่ า ว ไ ป ข้ า ง ต้ น ข อ ง บ ท ค ว า ม ว่ า  
สเกลาร์มคีวามเกี�ยวพันแนบแน่นกับการเสียสมมาตร
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ร่วมกนัของนกัฟิสิกส์อีกสามท่าน คือ G. Guralnik, C. R. Hagen 
สามารถอธิบายกลไกฮิกส์ดว้ยรูปแบบที�ต่างกนัไป 

 ซึ�งตีพิมพง์านวจิยัทั�งสามชิ�นในปี 
ตว่าเป็นการค้นพบที�เป็นอิสระต่อกัน และใน

American Physical Society ไดม้อบรางวลั Sakurai 
นกัวิจยัทั�งห้าท่านที�ยังมีชีวิตอยู่ใน

ปัญหาต่อไปคงไปตกแก่คณะกรรมการ
โนเบลที�สามารถเลือกผูที้�จะรับรางวลัไดแ้ค่เพียงสามท่านเท่านั�น 
สาํหรับลาํดบัทางประวติัศาสตร์และรายละเอียดที�มากขึ�นของงาน
ในส่วนนี�จะมีในบทความฮิกส์ภาคต่อไป) 

 

สวมแวน่) และ Robert Broutผูล่้วงลบั 
งท่านนี� เป็นทีมวจิยัที�ตีพิมพผ์ลงานบรรยายกลไกฮิกส์(Higgs 

เป็นทีมแรก ก่อนที�งานของท่านปีเตอร์ ฮิกส์จะไดรั้บ

มาทาํความรู้จักความพเิศษของฮิกส์โบซอน 
อนุภาคฮิกส์โบซอนมีความพิเศษที�ทาํให้มนัแตกต่างจาก

อนุภาคทั�งหมดที�มนุษยเ์ราเคยรู้จกัมา นั�นคืออนุภาคฮิกส์โบซอน
อนุภาคมูลฐานแบบสเกลาร์ตัวแรกที� เราค้นพบในชั�นเรียน

ฟิสิกส์เรารู้วา่ปริมาณสเกลาร์เป็นปริมาณที�ซับซ้อนน้อยที�สุดเมื�อ
เทียบกบัปริมาณทางฟิสิกส์แบบอื�นๆเช่น เวกเตอร์หรือเทนเซอร์ 
อนุภาคสเกลาร์ก็อาจมองไดว้า่เป็นอนุภาคที�เรียบง่ายที�สุดสามารถ
บรรยายไดด้้วยตวัเลขที�ไม่ตอ้งมีปริมาณที�เกี�ยวกับทิศทางกาํกับ 
อ ย่ า ง ที� ก ล่ า ว ไ ป ข้ า ง ต้ น ข อ ง บ ท ค ว า ม ว่ า  อ นุ ภ า ค 

สเกลาร์มคีวามเกี�ยวพันแนบแน่นกับการเสียสมมาตร แต่นอกจาก



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

อนุภาคฮิกส์แล้วยงัมีทฤษฎีฟิสิกส์ระดับสูงที�ตั� งสมมุติฐานถึง
อนุภาคสเกลาร์อื�นๆ เช่น นักฟิสิกส์เราเชื�อกนัวา่ในช่วงเวลาเสี� ยว
วนิาทีแรกหลงับิ�กแบง ขณะที�เอกภพยงัมีระดบัพลงังานสูงมากๆก็
อาจมีสมมาตรบางอยา่งที�เรายงัไม่รู้จกั ต่อมาเมื�อเอกภพขยายตวัทาํ
ให้ระดับพลงังานลดลงทาํให้เกิดการเสียสมมาตรซึ� งทําให้เกิด
อนุภาคสเกลาร์บางตวัขึ�นมาและจากความเรียบง่ายของอนุภาคส
เกลาร์ก็ทาํให้มนัเขา้กนัไดพ้อดีกบัทฤษฎีที�ง่ายที�สุดที�บรรยายการ
ขยายตวัของเอกภพ ตามแบบจาํลองทางเอกภพวิทยาที�ไดรั้บการ
ยอมรับมากที� สุดในปัจจุบัน เราเชื�อว่าในช่วงเริ� มแรกของก
กาํเนิดเอกภพจะมีอนุภาคสเกลาร์ที�เรียกวา่ inflaton
ให้เอกภพขยายตัวด้วยความเร่ง (บางขณะอาจขยายตัวด้วย
ความเร็วมากกว่าแสง) ซึ� งต่อมาอนุภาค 
กลายเป็นอนุภาคต่างๆส่วนใหญ่ที� เราสังเกตได้ในปัจจุบัน 
นอกจากนี�อนุภาคประเภทสเกลาร์ยงัมีบทบาทสาํคญัในการต่อเติม
ทฤษฎีต่างๆที� เรามีอยู่ เ ช่น ต่อเติมทฤษฎีสัมพัทธภาพทั�วไป
กลายเป็น scalar-tensor theory ซึ�งอาจเรียกไดว้า่เป็นรูปแบบทฤษฎี
แรงโนม้ถ่วงที�กวา้งขวางครอบคลุมกวา่ทฤษฎีสัมพทัธภาพทั�วไป
ของไอน์สไตน์ เป็นทฤษฎีที�มีบทบาทสําคัญยิ�งที�จะทดสอบว่า
รูปแบบสมการแรงโนม้ถ่วงใหม่ๆจะตรงกบัการผลทดลองหรือไม่ 
ยิ�งไปกวา่นั�นทฤษฎีระดบัสูงอีกมากมาย เช่น ทฤษฎีสตริง 
theory) ก็จาํเป็นตอ้งมีอนุภาคสเกลาร์เกิดขึ�นมาเพื�ออธิบายกลไก
บางอยา่งที�สาํคญัในทฤษฎี  
 แต่ปัญหาสาํคญัที�คาใจฟิสิกส์ทั�งหลายตลอดมาก็คือ เรา
ยงัไม่เคยพบอนุภาคมูลฐานที�เป็นแบบสเกลาร์ในการทดลองเลย 
การคน้พบอนุภาคฮิกส์โบซอนจึงเหมือนตราประทบัสาํคญัที�ยนืยนั
วา่อนุภาคมูลฐานแบบสเกลาร์สามารถมีไดจ้ริงในธรรมชาติ ทฤษฎี
ต่างๆที�ลงแรงสร้างกนัขึ�นมาก็มีความหวงัวา่จะถูกตอ้ง 
 ต่อให้เราไม่พิจารณาว่าอนุภาคฮิกส์มาจากการ
สมมาตรจึงเป็นอนุภาคสเกลาร์ เราก็จะเห็นว่าความเป็นสเกลาร์
ของอนุภาคฮิกส์ก็แฝงอยู่ในบทบาทของมันอยู่ ดี  กล่าวคือ
อนุภาคฮิกส์โบซอนทําหน้าที�ให้มวลแก่อนุภาคมูลฐานอื�นๆ ใน
แบบจาํลองมาตรฐานฯสามารถมองไดด้งันี�   
 ตามแบบจาํลองมาตรฐานฯ ในโลกที�ปราศจากฮิกส์โบ
ซอนอนุภาคมูลฐานต่างๆในแบบจาํลอง เช่น อิเล็กตรอน หรือ 
ควาร์ก จะมีมวลเท่ากบัศูนย ์(เนื�องมาจากสมมาตรในทฤษฎิอนัตร
กิริยาแบบอ่อน) ซึ� งตามทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษอนุภาคเหล่านั�น
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ส์แล้วยงัมีทฤษฎีฟิสิกส์ระดับสูงที�ตั� งสมมุติฐานถึง
อนุภาคสเกลาร์อื�นๆ เช่น นักฟิสิกส์เราเชื�อกนัวา่ในช่วงเวลาเสี� ยว
วนิาทีแรกหลงับิ�กแบง ขณะที�เอกภพยงัมีระดบัพลงังานสูงมากๆก็
อาจมีสมมาตรบางอยา่งที�เรายงัไม่รู้จกั ต่อมาเมื�อเอกภพขยายตวัทาํ

ห้เกิดการเสียสมมาตรซึ� งทําให้เกิด
อนุภาคสเกลาร์บางตวัขึ�นมาและจากความเรียบง่ายของอนุภาคส
เกลาร์ก็ทาํให้มนัเขา้กนัไดพ้อดีกบัทฤษฎีที�ง่ายที�สุดที�บรรยายการ
ขยายตวัของเอกภพ ตามแบบจาํลองทางเอกภพวิทยาที�ไดรั้บการ
ยอมรับมากที� สุดในปัจจุบัน เราเชื�อว่าในช่วงเริ� มแรกของการ

inflaton เป็นตวัขบัดนั
บางขณะอาจขยายตัวด้วย

ซึ� งต่อมาอนุภาค inflaton ก็สลายตัว
กลายเป็นอนุภาคต่างๆส่วนใหญ่ที� เราสังเกตได้ในปัจจุบัน 

าทสาํคญัในการต่อเติม
ทฤษฎีต่างๆที� เรามีอยู่ เ ช่น ต่อเติมทฤษฎีสัมพัทธภาพทั�วไป

ซึ�งอาจเรียกไดว้า่เป็นรูปแบบทฤษฎี
แรงโนม้ถ่วงที�กวา้งขวางครอบคลุมกวา่ทฤษฎีสัมพทัธภาพทั�วไป
ของไอน์สไตน์ เป็นทฤษฎีที�มีบทบาทสําคัญยิ�งที�จะทดสอบว่า

ารแรงโนม้ถ่วงใหม่ๆจะตรงกบัการผลทดลองหรือไม่ 
ยิ�งไปกวา่นั�นทฤษฎีระดบัสูงอีกมากมาย เช่น ทฤษฎีสตริง (string 

ก็จาํเป็นตอ้งมีอนุภาคสเกลาร์เกิดขึ�นมาเพื�ออธิบายกลไก

แต่ปัญหาสาํคญัที�คาใจฟิสิกส์ทั�งหลายตลอดมาก็คือ เรา
าคมูลฐานที�เป็นแบบสเกลาร์ในการทดลองเลย 

การคน้พบอนุภาคฮิกส์โบซอนจึงเหมือนตราประทบัสาํคญัที�ยนืยนั
วา่อนุภาคมูลฐานแบบสเกลาร์สามารถมีไดจ้ริงในธรรมชาติ ทฤษฎี
ต่างๆที�ลงแรงสร้างกนัขึ�นมาก็มีความหวงัวา่จะถูกตอ้ง (มากขึ�น)  

ต่อให้เราไม่พิจารณาว่าอนุภาคฮิกส์มาจากการเสีย
สมมาตรจึงเป็นอนุภาคสเกลาร์ เราก็จะเห็นว่าความเป็นสเกลาร์
ของอนุภาคฮิกส์ก็แฝงอยู่ในบทบาทของมันอยู่ ดี  กล่าวคือ 

แก่อนุภาคมูลฐานอื�นๆ ใน

ตามแบบจาํลองมาตรฐานฯ ในโลกที�ปราศจากฮิกส์โบ
ลฐานต่างๆในแบบจาํลอง เช่น อิเล็กตรอน หรือ 

เนื�องมาจากสมมาตรในทฤษฎิอนัตร
ซึ� งตามทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษอนุภาคเหล่านั�น

จะตอ้งเคลื�อนที�ด้วยความเร็วแสงคงที�เสมอทุกกรอบอา้งอิง ไม่
ขึ�นกบัผูส้งัเกตการณ์ เมื�อเป็นดงันี�
ได้เพราะไม่มีอนุภาคใดเคลื�อนที�ชา้พอที�จะถูกกกัในบริเวณที�จาํกดั 
ก่อเกิดเป็นโครงสร้างต่างๆของอะตอม นอกจากนี� ในแบบจาํลอง
มาตรฐานฯ แรงพื�นฐานต่างๆถูกมองวา่เกิดจากอนุภาคสื�อแรง หาก
วา่อนุภาคที�สื�อแรงมีมวลเป็นศูนย ์ระยะทาํการของแรงจะไกล
สามารถแผ่ไปในอวกาศไดอ้ยา่งไม่จาํกดั ทาํให้แรงนั�นกลายเป็น
แรงที�เราพบเห็นอยู่แลว้ในชีวิตประจาํวนั เช่น แรงแม่เหล็กไฟฟ้า
หรือแรงโน้มถ่วง สําหรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีโฟตอนหรือ
อนุภาคของแสงซึ�งไม่มีมวล ทาํหนา้ที�สื�อแรงนั�นเอง ปรากฏการณ์
ของการประทุของพายสุุริยะก็เป็นตวัอยา่งหนึ�งซึ� งแสดงให้เห็นวา่
ระยะทาํการของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถมีขนาดใหญ่โตกว่า
ขนาดของโลกได้สบายๆ ในขณะที�แรงนิวเคลียร์แบบอ่อนซึ� ง
รับผิดชอบการสลายตวัทางนิวเคลียร์ของอนุภาคต่างๆมีระยะทาํ
การของแรงจํากัดอยู่แค่ภายในนิวเคลียส ซึ� งตามทฤษฎีแล้ว 
อนุภาคสื�อแรงของแรงนิวเคลียร์แบบอ่อนจะตอ้งมีมวลมาก จึงทาํ
ใหม้นัเคลื�อนที�ไดช้า้และหยดุก่อนที�ออกไปพน้รัศมีของนิวเคลียส 
ระยะทาํการของแรงจึงถูกจาํกดัไวแ้ค่นั�น ในกรณีนี� ฮิกส์โบซอนก็
ถูกนํามาใช้อธิบายแรงที�มีระยะทําการสั� นว่า 
อันตรกิริยากับฮิกส์โบซอนมาก ทําให้มันมี

ไม่ได้ไกล  
 เพื�อที�จะทาํความเขา้ใจวา่ฮิกส์โบซอนให้มวลแก่อนุภาค
อื�นๆได้อย่างไร เราจําเป็นต้องรู้จักภาษาที�ใช้บรรยายโลกของ
ฟิสิกส์อนุภาคก่อน นั�นคือ ภาษาของทฤษฎีสนามควอนตมั 
ทฤษฎีอนัเกิดจากรวมกนัของทฤษฎีควอนตมัและทฤษฎีสัมพทัธ
ภาพพิเศษ เมื�อสมการ E=mc2จากทฤษฎีสมัพทัธภาพพิเศษมาอยูใ่น
โลกของควอนตมั ก็ยิ�งทาํใหเ้ส้นบางๆที�กั�นแบ่งระหวา่งสสารและ
พลงังานดูบางจางลงไปอีก การสร้างและทาํลายอนุภาคเกิดขึ�นได้
เสมอ มีการเปลี�ยนกลบัไปกลบัมาระหว่างมวลและพลังงานอยู่
ตลอดเวลาทาํให้จาํนวนของอนุภาคในระบบที�กาํลงัศึกษ
คงที� การติดตามหาสมการการเคลื�อนที�ของอนุภาคเป็นรายตวัแบบ
ในกลศาสตร์นิวตนัหรือทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษจึงเป็นสิ�งที�ไร้
ประโยชน์ไป ในวชิา QFT เราจึงเปลี�ยนจากการบรรยายระบบดว้ย
อนุภาคไปเป็น สนาม (field)แทน 
 สนามฮิกส์โบซอน (Higgs boson field)
ฟิสิกส์เราให้ความสนใจอย่างแท้จริงมากไปกว่าอนุภาคฮิกส์โบ
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จะตอ้งเคลื�อนที�ด้วยความเร็วแสงคงที�เสมอทุกกรอบอา้งอิง ไม่
ขึ�นกบัผูส้งัเกตการณ์ เมื�อเป็นดงันี�อะตอมกจ็ะไม่สามารถเกดิขึ�นมา

เพราะไม่มีอนุภาคใดเคลื�อนที�ชา้พอที�จะถูกกกัในบริเวณที�จาํกดั 
ก่อเกิดเป็นโครงสร้างต่างๆของอะตอม นอกจากนี� ในแบบจาํลอง
มาตรฐานฯ แรงพื�นฐานต่างๆถูกมองวา่เกิดจากอนุภาคสื�อแรง หาก
วา่อนุภาคที�สื�อแรงมีมวลเป็นศูนย ์ระยะทาํการของแรงจะไกล แรง
สามารถแผ่ไปในอวกาศไดอ้ยา่งไม่จาํกดั ทาํให้แรงนั�นกลายเป็น
แรงที�เราพบเห็นอยู่แลว้ในชีวิตประจาํวนั เช่น แรงแม่เหล็กไฟฟ้า
หรือแรงโน้มถ่วง สําหรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีโฟตอนหรือ
อนุภาคของแสงซึ�งไม่มีมวล ทาํหนา้ที�สื�อแรงนั�นเอง ปรากฏการณ์

ป็นตวัอยา่งหนึ�งซึ� งแสดงให้เห็นวา่
ระยะทาํการของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถมีขนาดใหญ่โตกว่า
ขนาดของโลกได้สบายๆ ในขณะที�แรงนิวเคลียร์แบบอ่อนซึ� ง
รับผิดชอบการสลายตวัทางนิวเคลียร์ของอนุภาคต่างๆมีระยะทาํ
การของแรงจํากัดอยู่แค่ภายในนิวเคลียส ซึ� งตามทฤษฎีแล้ว 

องแรงนิวเคลียร์แบบอ่อนจะตอ้งมีมวลมาก จึงทาํ
ใหม้นัเคลื�อนที�ไดช้า้และหยดุก่อนที�ออกไปพน้รัศมีของนิวเคลียส 
ระยะทาํการของแรงจึงถูกจาํกดัไวแ้ค่นั�น ในกรณีนี� ฮิกส์โบซอนก็
ถูกนํามาใช้อธิบายแรงที�มีระยะทําการสั� นว่า อนุภาคสื�อแรงมี
อันตรกิริยากับฮิกส์โบซอนมาก ทําให้มันมีมวลมากจึงสื�อแรงไป

เพื�อที�จะทาํความเขา้ใจวา่ฮิกส์โบซอนให้มวลแก่อนุภาค
อื�นๆได้อย่างไร เราจําเป็นต้องรู้จักภาษาที�ใช้บรรยายโลกของ
ฟิสิกส์อนุภาคก่อน นั�นคือ ภาษาของทฤษฎีสนามควอนตมั (QFT) 
ทฤษฎีอนัเกิดจากรวมกนัของทฤษฎีควอนตมัและทฤษฎีสัมพทัธ

จากทฤษฎีสมัพทัธภาพพิเศษมาอยูใ่น
โลกของควอนตมั ก็ยิ�งทาํใหเ้ส้นบางๆที�กั�นแบ่งระหวา่งสสารและ
พลงังานดูบางจางลงไปอีก การสร้างและทาํลายอนุภาคเกิดขึ�นได้
เสมอ มีการเปลี�ยนกลบัไปกลบัมาระหว่างมวลและพลังงานอยู่
ตลอดเวลาทาํให้จาํนวนของอนุภาคในระบบที�กาํลงัศึกษาอยู่ไม่
คงที� การติดตามหาสมการการเคลื�อนที�ของอนุภาคเป็นรายตวัแบบ
ในกลศาสตร์นิวตนัหรือทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษจึงเป็นสิ�งที�ไร้

เราจึงเปลี�ยนจากการบรรยายระบบดว้ย
แทน  
(Higgs boson field) จึงเป็นสิ�งที�นัก

ฟิสิกส์เราให้ความสนใจอย่างแท้จริงมากไปกว่าอนุภาคฮิกส์โบ



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

ซอนที� เพิ�งค้นพบไป สิ�งที�ทาํให้เราตื�นเต้นกับการค้นพบอนุภาค
ฮิกส์กเ็พราะว่ามนัพิสูจน์ว่าสนามฮิกส์โบซอนมีจริงนั�นเอง
 ภาพของสนามฮิกส์โบซอนก็คล้ายคลึงกับภาพของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที�เราคุน้เคยกนัเป็นอยา่งดี สนามเป็นปริมาณ
ฟิสิกส์ที� เรานิยามไวท้ั�วทุกจุดในกาลอวกาศ 
บริเวณหนึ�งๆ ตวัอยา่งเช่น สนามไฟฟ้าก็จะเป็นปริมาณฟิสิกส์ที�จะ
บอกเราว่า ณ จุดใดๆ ณ เวลาใดๆในบริเวณที�เราสนใจนั� นแรง
ไ ฟ ฟ้ า มี ข น า ด เ ท่ า ไ ร แ ล ะ มี ทิ ศ ไ ป ท า ง ใ ด  น อ ก จ า ก นี� ย ัง มี
สนามแม่เหล็กที� บ่งบอกแรงแม่เหล็กในอวกาศเวลา รวมเป็น 
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ�งบรรยายดว้ยปริมาณเวกเตอร์ดงันั�นจึงเป็น
สนามเวกเตอร์ สําหรับสนามฮิกส์โบซอนซึ�งบรรยาย
ซึ� งเป็นปริมาณที�ไม่ขึ�นกบัทิศทางการเคลื�อนที� ไม่ขึ�นกบัทิศของ
โมเมนตมัเชิงมุมของตวัอนุภาค (หรือสปินของอนุภาค
ถูกบรรยายดว้ยสนามสเกลาร์ (scalar field)ส่งผลให้อนุภาคฮิกส์
ซึ� งเกิดจากสนามนี� ต้องเป็นอนุภาคสเกลาร์ซึ�งมีสปินเป็นศูนย์
สอดคลอ้งกบัผลการคน้พบอนุภาคใหม่ที� LHC
 ในโลกของฟิสิกส์อนุภาค สปิน 
โมเมนตัมเชิงมุมแบบควอนตัมของตัวอนุภาคเองจะมีค่า
จาํนวนเท่าของ h  หรือ ½h ทาํให้เราสามารถแบ่งอนุภาคมูลฐาน
เป็นสองประเภท คือ 1.โบซอน (bosons)ซึ� งเป็นอนุภาคที�มีสปิน
เป็นจาํนวนเต็ม (0,1,2,...) ซึ� งจะเป็นอนุภาคสื�อแรง 
(fermions)ซึ� ง เ ป็นอนุภาคที� มีสปินเ ป็นครึ� งของจํานวนเต็ม 
(1/2,3/2,...) ซึ� งจะกลายเป็นอนุภาคสสารเพราะอนุภาคประเภทนี�  
ตวัอยา่งเช่น อิเลก็ตรอนจะตอ้งเคารพกฎการกีดกนัของเพาลี 
exclusion principle) ทาํใหก้ารจดัเรียงตวัของอนุภาคในสถานะพื�น
ของระบบก็กินพื�นที�ในอวกาศเกิดเป็นโครงสร้างต่างๆของสสาร 
ในอดีตที�ผ่านมาเราคน้พบอนุภาคโบซอนต่างๆที�มีสปินเป็น 
ทาํหน้าสื�อแรงพื�นฐานในแบบจาํลองมาตรฐานฯ
แลว้ การคน้พบอนุภาคฮิกส์ก็อาจมองไดว้า่เป็นการคน้พบ
ที�เป็นอนุภาคสื�อแรงใหม่ เป็นอนัตรกิริยาใหม่ที�อยู่นอกเหนือจาก
แรงพื�นฐานสี�แรงที�เรารู้จกัอยูแ่ลว้ ดงันั�นแรงใหม่นี� เราอาจจะเรียก
เก๋ๆวา่ แรงฮิกส์ (Higgs force) ก็ไดเ้ป็นแรงที�ทาํให้เกิดมวลของ
อนุภาคมูลฐาน โดยที�อนุภาคมูลฐานเกือบทั�งหมดในแบบจาํลอง
มาตรฐานฯ สามารถรับรู้แรงฮิกส์ไดม้ากน้อยต่างกนัไป มวลของ
อนุภาคเหล่านั�นจึงต่างกนัไป แต่ทวา่แรงฮิกส์เป็นแรงที�
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ซอนที� เพิ�งค้นพบไป สิ�งที�ทาํให้เราตื�นเต้นกับการค้นพบอนุภาค
ฮิกส์กเ็พราะว่ามนัพิสูจน์ว่าสนามฮิกส์โบซอนมีจริงนั�นเอง 

ภาพของสนามฮิกส์โบซอนก็คล้ายคลึงกับภาพของ
งดี สนามเป็นปริมาณ

ฟิสิกส์ที� เรานิยามไวท้ั�วทุกจุดในกาลอวกาศ (space-time) ของ
บริเวณหนึ�งๆ ตวัอยา่งเช่น สนามไฟฟ้าก็จะเป็นปริมาณฟิสิกส์ที�จะ
บอกเราว่า ณ จุดใดๆ ณ เวลาใดๆในบริเวณที�เราสนใจนั� นแรง
ไ ฟ ฟ้ า มี ข น า ด เ ท่ า ไ ร แ ล ะ มี ทิ ศ ไ ป ท า ง ใ ด  น อ ก จ า ก นี� ย ัง มี

อกแรงแม่เหล็กในอวกาศเวลา รวมเป็น 
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ�งบรรยายดว้ยปริมาณเวกเตอร์ดงันั�นจึงเป็น

สําหรับสนามฮิกส์โบซอนซึ�งบรรยายมวลอนุภาค
ซึ� งเป็นปริมาณที�ไม่ขึ�นกบัทิศทางการเคลื�อนที� ไม่ขึ�นกบัทิศของ

หรือสปินของอนุภาค) จึงสมควร
ส่งผลให้อนุภาคฮิกส์

อนุภาคสเกลาร์ซึ�งมีสปินเป็นศูนย์
LHC 

ในโลกของฟิสิกส์อนุภาค สปิน (spin) หรือปริมาณ
โมเมนตัมเชิงมุมแบบควอนตัมของตัวอนุภาคเองจะมีค่าเป็น

ทาํให้เราสามารถแบ่งอนุภาคมูลฐาน
ซึ� งเป็นอนุภาคที�มีสปิน

ซึ�งจะเป็นอนุภาคสื�อแรง 2. เฟอร์มิออน 

ครึ� งของจํานวนเต็ม 
เพราะอนุภาคประเภทนี�  

ตวัอยา่งเช่น อิเลก็ตรอนจะตอ้งเคารพกฎการกีดกนัของเพาลี (Pauli 
ทาํใหก้ารจดัเรียงตวัของอนุภาคในสถานะพื�น

ของระบบก็กินพื�นที�ในอวกาศเกิดเป็นโครงสร้างต่างๆของสสาร 
อดีตที�ผ่านมาเราคน้พบอนุภาคโบซอนต่างๆที�มีสปินเป็น 1 ซึ� ง

ทาํหน้าสื�อแรงพื�นฐานในแบบจาํลองมาตรฐานฯครบทั�งสามแรง
แลว้ การคน้พบอนุภาคฮิกส์ก็อาจมองไดว้า่เป็นการคน้พบโบซอน

เป็นอนัตรกิริยาใหม่ที�อยู่นอกเหนือจาก
แลว้ ดงันั�นแรงใหม่นี� เราอาจจะเรียก

ก็ไดเ้ป็นแรงที�ทาํให้เกิดมวลของ
อนุภาคมูลฐาน โดยที�อนุภาคมูลฐานเกือบทั�งหมดในแบบจาํลอง
มาตรฐานฯ สามารถรับรู้แรงฮิกส์ไดม้ากน้อยต่างกนัไป มวลของ

แต่ทวา่แรงฮิกส์เป็นแรงที�ถูกจัดให้มี

ขนาดตามมวลของอนุภาคที�วดัได ้จึงไม่นับเป็น 
เหมือนกบัแรงพื�นฐานทั�งสี�  
 

มวลจากสนามฮิกส์ทางรอดหรือปัญหาใหม่
 การเกิดมวลของอนุภาคในสนามฮิกส์โบซอน ก็คลา้ยกบั
สถานการณ์ของลูกเหล็กกลมถูกแช่นํ� า อยูใ่นแทงคน์ํ� า ข
หากเราทาํการทดลองออกแรงผลกัให้กลิ�งแลว้วดัความเร่ง เราจะ
รู้สึกเหมือนวา่ลูกเหล็กมันมีมวลมากขึ�น
อากาศ เพราะมีแรงต้านการเคลื�อนที� เพิ�มจากความหนืดของ
ของเหลว ถา้เราไม่สนใจเรื�องของฟิสิกส์เกี�ยวกับความหนืด ก้ม
หนา้กม้ตาทาํการทดลองแบบหยาบๆต่อไป เราอาจใชก้ฎขอ้ที�สอง
ของนิวตนัสรุปวา่ ความเฉื�อยหรือมวลของลูกกลมมีค่ามากขึ�นตาม
ความหนืดของของเหลวที�แวดลอ้ม เช่น มวลของลูกเหล็กในกลี
เซอรีนจะมากกว่ามวลของลูกเหล็กที�อยูใ่นนํ� า หรืออากาศ แต่เมื�อ
ทําการทดลองแยกแยะอย่างละเอียดก็จะพบว่าแรงต้านการ
เคลื�อนที�เพิ�มนั�นไม่ใช่มวลเพิ�มขึ�นมาจริงๆ เพราะแรงตา้นที�เพิ�มจะ
เป็นไปตามกฎฟิสิกส์ของความหนืด ไม่ไดเ้พิ�มขึ�นตามกฎขอ้ที�สอง
ของนิวตัน แต่ถ้าหากลูกเหล็กทรงกลมอยู่ ในของเหลวพิเศษที$

ความหนืดนั�นให้สภาพต้านการเคลื$อนที$เหมือนมวลที$เพิ$มขึ�นพอดี

ล่ะ?แรงจากความหนืดจะแยกออกจากความเฉื�อยจากมวลไดไ้หม
ความหนืดมองไปก็คลา้ยกบัอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาค
เหล็กทรงกลม) และสนาม (เหมือนของเหลวที�ลอ้มรอบ
ทฤษฎีแบบจาํลองมาตรฐานฯ อนุภาคต่างๆจะเกิดมาแบบมวลเป็น
ศูนย ์หากอนุภาคใดมีอนัตรกิริยากบัสนามฮิกส์มากก็มีสภาพตา้น
การ เค ลื�อนที� มากทําให้อนุภาคนั� นมีมวลก็มากตาม ซึ� งใน
รายละเอียดจริงๆแลว้ 
 “สภาพต้านการเคลื�อนที� อันเกิดจากอันตรกิริยาจากสนามฮิกส์
นั�นเป็นเพียงการพดูแบบหลวมๆไม่รัดกมุ เพราะมวลในวชิาฟิสิกส์
อนุภาคมีความหมายครอบคลุมไปไกลไปกวา่ที�เราใชอ้ธิบายความ
เฉื� อยในกลศาสตร์นิวตันและทฤษฎีสัมพัทธภาพพิ เศษอยู่
พอสมควร มวลที�เกิดจากอนุภาคฮิกส์จริงๆ ถา้จะพดูแบบดิบๆก็คือ
รูปแบบของค่า coupling ระหวา่งสนามฮิกส์และสนามของอนุภาค
นั�นๆที�เกิดขึ�นภายหลงัการเสียสมมาตรสามารถมองรวบเป็นเทอม
มวลในสมการการเคลื�อนที�ของอนุภาคตามทฤษฎีสัมพทัธภาพ ค่า
ความแรง coupling ของอนุภาคใดๆกบัสนามฮิกส์โบซอนสามารถ
มองเป็นขนาดของมวลของอนุภาคนั�นๆ

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

ขนาดตามมวลของอนุภาคที�วดัได ้จึงไม่นับเป็น universal force 

มวลจากสนามฮิกส์ทางรอดหรือปัญหาใหม่? 
การเกิดมวลของอนุภาคในสนามฮิกส์โบซอน ก็คลา้ยกบั

สถานการณ์ของลูกเหล็กกลมถูกแช่นํ� า อยูใ่นแทงคน์ํ� า ขนาดใหญ่ 
หากเราทาํการทดลองออกแรงผลกัให้กลิ�งแลว้วดัความเร่ง เราจะ

ลูกเหล็กมันมีมวลมากขึ�นเมื�อเทียบกบัตอนที�อยูใ่น
อากาศ เพราะมีแรงต้านการเคลื�อนที� เพิ�มจากความหนืดของ
ของเหลว ถา้เราไม่สนใจเรื�องของฟิสิกส์เกี�ยวกับความหนืด ก้ม

บบหยาบๆต่อไป เราอาจใชก้ฎขอ้ที�สอง
ของนิวตนัสรุปวา่ ความเฉื�อยหรือมวลของลูกกลมมีค่ามากขึ�นตาม
ความหนืดของของเหลวที�แวดลอ้ม เช่น มวลของลูกเหล็กในกลี
เซอรีนจะมากกว่ามวลของลูกเหล็กที�อยูใ่นนํ� า หรืออากาศ แต่เมื�อ
ทําการทดลองแยกแยะอย่างละเอียดก็จะพบว่าแรงต้านการ

อนที�เพิ�มนั�นไม่ใช่มวลเพิ�มขึ�นมาจริงๆ เพราะแรงตา้นที�เพิ�มจะ
เป็นไปตามกฎฟิสิกส์ของความหนืด ไม่ไดเ้พิ�มขึ�นตามกฎขอ้ที�สอง

แต่ถ้าหากลูกเหล็กทรงกลมอยู่ ในของเหลวพิเศษที$

ความหนืดนั�นให้สภาพต้านการเคลื$อนที$เหมือนมวลที$เพิ$มขึ�นพอดี

แยกออกจากความเฉื�อยจากมวลไดไ้หม? 
ความหนืดมองไปก็คลา้ยกบัอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาค(เหมือนลูก

เหมือนของเหลวที�ลอ้มรอบ)  ตาม
ทฤษฎีแบบจาํลองมาตรฐานฯ อนุภาคต่างๆจะเกิดมาแบบมวลเป็น
ศูนย ์หากอนุภาคใดมีอนัตรกิริยากบัสนามฮิกส์มากก็มีสภาพตา้น

อนที� มากทําให้อนุภาคนั� นมีมวลก็มากตาม ซึ� งใน

สภาพต้านการเคลื�อนที� อันเกิดจากอันตรกิริยาจากสนามฮิกส์” 
นั�นเป็นเพียงการพดูแบบหลวมๆไม่รัดกมุ เพราะมวลในวชิาฟิสิกส์
อนุภาคมีความหมายครอบคลุมไปไกลไปกวา่ที�เราใชอ้ธิบายความ

และทฤษฎีสัมพัทธภาพพิ เศษอยู่
พอสมควร มวลที�เกิดจากอนุภาคฮิกส์จริงๆ ถา้จะพดูแบบดิบๆก็คือ

ระหวา่งสนามฮิกส์และสนามของอนุภาค
นั�นๆที�เกิดขึ�นภายหลงัการเสียสมมาตรสามารถมองรวบเป็นเทอม
มวลในสมการการเคลื�อนที�ของอนุภาคตามทฤษฎีสัมพทัธภาพ ค่า

ของอนุภาคใดๆกบัสนามฮิกส์โบซอนสามารถ
มองเป็นขนาดของมวลของอนุภาคนั�นๆ 



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

 จะวา่ไปแลว้นกัทฤษฎีแนวลึกซึ� งหลายท่านก็ยงัไม่พอใจ
คาํตอบกบัที�ใชไ้ดแ้ละสอดคลอ้งกบัผลการทดลองอย่างเยี�ยมยอด
อยา่งกลไกฮิกส์ในแบบจาํลองมาตรฐาน เพราะทฤษฎียงัไม่ไดต้อบ
ปัญหาที�ลึกซึ� งขอ้ที�ว่า กลไกใดทาํหนา้ที�จดัระบบระเบียบให้มวล
ของอนุภาคต่างๆที�เราคน้พบเป็นเช่นในปัจจุบนั ทาํไมบางอนุภาค
มีมวลนอ้ยเหลือเกิน ทาํไมบางอนุภาคมีมวลมากเหลือเกิน การจะ
เลี�ยงบาลีไปตอบวา่ที�มวลมนัมากเพราะมนัมีอนัตรกิริยากบัสนาม
ฮิกส์มากก็ดูจะเป็นคาํตอบที�ไม่น่าพอใจ เพราะเราก็
อะไรเป็นเหตุผลเบื�องหลงัที�ทาํให้อนุภาคบางตวัมีอนัตรกิริยากบั
สนามฮิกส์มากกวา่อนุภาคอื�นๆ  

หมายเหตุว่า สนามฮิกส์ทําหน้าที�ให้มวลกับอนุภาคมูลฐานใน
ทฤษฎีแบบจาํลองมาตรฐาน ซึ�งไม่ใช่มวลส่วนใหญ่ของสสารที�เรา

สัมผัสวัดได้ในชีวิตประจําวัน เรารู้ดีว่ามวลเกือบทั� งหมดของ
อะตอมจะอยูที่�นิวเคลียสซึ�งเป็นการประกอบกนัของโปรตอนและ
นิวตรอน  แต่ทวา่มวล ~95% ของมวลของโปรตอนและนิวตรอน
นั�นมาจาก“มวลที$ไม่ได้มาจากมวล”ซึ� งก็คือสภาพความเฉื�อยที�มา
จาก back-reaction ของสนามกลูออนซึ�งให้อนุภาคสื�อแรงสําหรับ

แรงนิวเคลียร์แบบเข้ม กลไกการเกิดมวลแบบเดียวกันนี� ไม่ใช่
ไอเดียใหม่ แต่เป็นกลไกเดียวกบัที� Hendrik Lorentz 
เพื�ออธิบายว่ามวลของอิเล็กตรอนเกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ตั�งแต่สมยัที�เราเพิ�งคน้พบอิเลก็ตรอนเมื�อ 120 ปีที�แลว้ 

 
แต่สุดท้ายแล้วภาพง่ายๆของสนามฮิกส์ที�ผู ้คนยอมรับกันว่า
แกปั้ญหาแบบจาํลองมาตรฐานฯได ้อาจนาํเราไปสู่ปัญหาเก่าแก่
ชวนสยองของฟิสิกส์ทฤษฎี นั�นคือ ปัญหาค่าของพลังงาน
สุญญากาศ (vacuum energy problem)ลองคิดดูง่ายๆ ถา้มวลของ
อนุภาคตวัหนึ�งมีค่าคงที�เท่ากนัเสมอไม่ขึ�นกบัวา่มนัอยูต่รงไหนใน
เอกภพ ก็ตอ้งตีความไดว้่า ในสุญญากาศทั�วทุกหนแห่งในเอกภพ

จะต้องมสีนามฮิกส์มาถมรออยู่แล้วเพื�อทําอันตรรองรับการมีมวล

ของอนุภาคใดๆเพราะถ้าไม่มีสนามฮิกส์อยู่ตรงนั�นมันก็จะไม่มี
มวล ทีนี� ขนาดของมวลอนุภาคฮิกส์ที� เพิ�งคน้พบคือ 
(125x109eV) ซึ� งเมื�อคิดตามทฤษฎี QFT ก็จะส่
พลงังานสุญญากาศอยา่งมหาศาล ในวิชา QFT 
ไม่มองระดบัพลงังานสุญญากาศที�เกิดจากสนามฮิกส์ก็ได ้เพราะ
สมการที�บรรยายสิ�งที�สังเกตไดข้องระบบมกัอยู่ในรูปผลต่างของ
พลงังาน ไม่จาํเป็นตอ้งดูระดับพลงังานรวมทั� งหมด แต่สําหรับ
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จะวา่ไปแลว้นกัทฤษฎีแนวลึกซึ� งหลายท่านก็ยงัไม่พอใจ
คาํตอบกบัที�ใชไ้ดแ้ละสอดคลอ้งกบัผลการทดลองอย่างเยี�ยมยอด
อยา่งกลไกฮิกส์ในแบบจาํลองมาตรฐาน เพราะทฤษฎียงัไม่ไดต้อบ

ว่า กลไกใดทาํหนา้ที�จดัระบบระเบียบให้มวล
ของอนุภาคต่างๆที�เราคน้พบเป็นเช่นในปัจจุบนั ทาํไมบางอนุภาค
มีมวลนอ้ยเหลือเกิน ทาํไมบางอนุภาคมีมวลมากเหลือเกิน การจะ
เลี�ยงบาลีไปตอบวา่ที�มวลมนัมากเพราะมนัมีอนัตรกิริยากบัสนาม
ฮิกส์มากก็ดูจะเป็นคาํตอบที�ไม่น่าพอใจ เพราะเราก็ไม่รู้อยู่ดีว่า
อะไรเป็นเหตุผลเบื�องหลงัที�ทาํให้อนุภาคบางตวัมีอนัตรกิริยากบั

หมายเหตุว่า สนามฮิกส์ทําหน้าที�ให้มวลกับอนุภาคมูลฐานใน
ซึ�งไม่ใช่มวลส่วนใหญ่ของสสารที�เรา

เรารู้ดีว่ามวลเกือบทั� งหมดของ
อะตอมจะอยูที่�นิวเคลียสซึ�งเป็นการประกอบกนัของโปรตอนและ

ของมวลของโปรตอนและนิวตรอน
ซึ�งก็คือสภาพความเฉื�อยที�มา

ของสนามกลูออนซึ�งให้อนุภาคสื�อแรงสําหรับ

กลไกการเกิดมวลแบบเดียวกันนี� ไม่ใช่
Hendrik Lorentz ไดเ้สนอไว้

เพื�ออธิบายว่ามวลของอิเล็กตรอนเกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ปีที�แลว้ [6] 

ฮิกส์ที�ผู ้คนยอมรับกันว่า
แกปั้ญหาแบบจาํลองมาตรฐานฯได ้อาจนาํเราไปสู่ปัญหาเก่าแก่

ปัญหาค่าของพลังงาน
ลองคิดดูง่ายๆ ถา้มวลของ

อนุภาคตวัหนึ�งมีค่าคงที�เท่ากนัเสมอไม่ขึ�นกบัวา่มนัอยูต่รงไหนใน
ในสุญญากาศทั�วทุกหนแห่งในเอกภพ

จะต้องมสีนามฮิกส์มาถมรออยู่แล้วเพื�อทําอันตรรองรับการมีมวล

ของอนุภาคใดๆเพราะถ้าไม่มีสนามฮิกส์อยู่ตรงนั�นมันก็จะไม่มี
ทีนี� ขนาดของมวลอนุภาคฮิกส์ที� เพิ�งคน้พบคือ 125 GeV 

ก็จะส่งผลต่อระดับ
QFT เราสามารถปิดตา

ระดบัพลงังานสุญญากาศที�เกิดจากสนามฮิกส์ก็ได ้เพราะ
สมการที�บรรยายสิ�งที�สังเกตไดข้องระบบมกัอยู่ในรูปผลต่างของ
พลงังาน ไม่จาํเป็นตอ้งดูระดับพลงังานรวมทั� งหมด แต่สําหรับ

ทฤษฎีสัมพทัธภาพทั�วไปนั�นต่างออกไป สภาพความโคง้ของกาล
อวกาศซึ�งก็คือแรงโนม้ถ่วงที�บรรยายการขยายตวัของเอกภพนั�นจะ
คิดจากพลังงานรวมทั�งหมดที�มีอยู่ในเอกภพ ค่าความหนาแน่น
ของพลงังานสุญญากาศที�แตกต่างกนัแมเ้พียงน้อยนิดก็อาจทาํให้
ชะตากรรมของเอกภพเปลี�ยนไปได้อย่างสบ
ประเภทของสนามสเกลาร์ที�เรียกรวมกนัว่า 
พลงังานของมนันอ้ยมากเทียบไดก้บัมวลของนิวทริโนเท่านั�น 
eV) แต่ในฐานะของพลงังานสุญญากาศที�มีทุกหนทุกแห่งมนัก็มาก
พอที�จะทําให้เอกภพขยายตัวด้วยความเร่งในเวลาปัจจุบัน นัก
ฟิสิกส์รางวลัโนเบล Martinus J. G. Veltman
พลงังานสุญญากาศจากสนามฮิกส์ดงันี�  ถา้หากอนุภาคฮิกส์มีมวล
ประมาณมวลของอนุภาคสื�อแรงของแรงนิวเคลียร์แบบอ่อน คือ
ประมาณ 100 GeV (ซึ� งปัจจุบันพบว่ามวลฮิกส์มากกว่านี� นิด
หน่อย) ความหนาแน่นของพลังงานสุญญากาศที�เกิดจากส
ฮิกส์จะมีค่าเป็นสิบล้านล้านเท่าของความหนาแน่นของสสารใน

นิวเคลยีส [7]มนัเป็นค่าความหนาแน่นที�มหาศาลมาก หากโลกทั�ง
ใบถูกบีบอดัให้มีความหนาแน่นเท่านั�นก็จะกลายเป็นทรงกลมที�มี
ขนาดใหญ่ไม่เกินสองเท่าของลูกเทนนิส แต่ค่าความหนาแน่นของ
พลงังานสุญญากาศจริงที�วดัจากด
ซม.นอ้ยกวา่ค่าคาํนวณจากสนามฮิกส์ถึง 
แล้วพลงังานสุญญากาศมหาศาลที$เกดิจากสนามฮิกส์
 แสดงว่าธรรมชาติจะต้องมีกลวิธีอันแยบยลในการ
จดัการกบัพลงังานสุญญากาศที�เรายงัไม่รู้ การคน้พบอนุภาคฮิกส์
จึงเหมือนการเปิดประตูไปเผชิญปัญหาพื�นฐานเก่าๆหลายอนัที�เรา
เคยเลี�ยงไวย้งัไม่ไดท้าํความเขา้ใจให้ดีพอ นอกจากปัญหาพลงังาน
สุญญากาศแลว้ มวลของอนุภาคฮิกส์ที�คน้พบ
เป็นค่าที�วางอยู่บนตาํแหน่งพิเศษมาก มนัเป็นค่าอยู่ตรงขอบของ
ทฤษฎีต่างๆที�เราอยากทดสอบพอที เกือบจะหลุดค่ามวลอนุภาค
ฮิกส์ที�แบบจาํลองมาตรฐานฯอยากได ้และก็ 
เพิ�งเหลื�อมเข้าสู่ขอบเขตมวลของอนุภาคฮิกส์ตามทฤษฎีของ 
composite Higgs(เช่น technicolor)
อาจประกอบขึ� นมาจากอนุภาคอื�นหลายอนุภาค หากพูดถึง
สมมาตรที�มาแรงอย่าง supersymmetry(SUSY)
นํามาใช้แก้ปัญหาทางทฤษฎีที�
สวยงาม 

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

ทฤษฎีสัมพทัธภาพทั�วไปนั�นต่างออกไป สภาพความโคง้ของกาล
อวกาศซึ�งก็คือแรงโนม้ถ่วงที�บรรยายการขยายตวัของเอกภพนั�นจะ

ที�มีอยู่ในเอกภพ ค่าความหนาแน่น
ของพลงังานสุญญากาศที�แตกต่างกนัแมเ้พียงน้อยนิดก็อาจทาํให้
ชะตากรรมของเอกภพเปลี�ยนไปได้อย่างสบายๆ ตัวอย่างเช่น 
ประเภทของสนามสเกลาร์ที�เรียกรวมกนัว่า quintessence ระดบั
พลงังานของมนันอ้ยมากเทียบไดก้บัมวลของนิวทริโนเท่านั�น (~2 

แต่ในฐานะของพลงังานสุญญากาศที�มีทุกหนทุกแห่งมนัก็มาก
พอที�จะทําให้เอกภพขยายตัวด้วยความเร่งในเวลาปัจจุบัน นัก

Martinus J. G. Veltmanเคยชี� ให้เห็นถึงปัญหา
พลงังานสุญญากาศจากสนามฮิกส์ดงันี�  ถา้หากอนุภาคฮิกส์มีมวล
ประมาณมวลของอนุภาคสื�อแรงของแรงนิวเคลียร์แบบอ่อน คือ

ซึ� งปัจจุบันพบว่ามวลฮิกส์มากกว่านี� นิด
ความหนาแน่นของพลังงานสุญญากาศที�เกิดจากสนาม

ฮิกส์จะมีค่าเป็นสิบล้านล้านเท่าของความหนาแน่นของสสารใน

มนัเป็นค่าความหนาแน่นที�มหาศาลมาก หากโลกทั�ง
ใบถูกบีบอดัให้มีความหนาแน่นเท่านั�นก็จะกลายเป็นทรงกลมที�มี
ขนาดใหญ่ไม่เกินสองเท่าของลูกเทนนิส แต่ค่าความหนาแน่นของ
พลงังานสุญญากาศจริงที�วดัจากดาราศาสตร์คือ 10-29กรัมต่อลบ.

นอ้ยกวา่ค่าคาํนวณจากสนามฮิกส์ถึง 1056 เท่า  
ญากาศมหาศาลที$เกดิจากสนามฮิกส์หายไปไหน? 

แสดงว่าธรรมชาติจะต้องมีกลวิธีอันแยบยลในการ
จดัการกบัพลงังานสุญญากาศที�เรายงัไม่รู้ การคน้พบอนุภาคฮิกส์
จึงเหมือนการเปิดประตูไปเผชิญปัญหาพื�นฐานเก่าๆหลายอนัที�เรา
เคยเลี�ยงไวย้งัไม่ไดท้าํความเขา้ใจให้ดีพอ นอกจากปัญหาพลงังาน
สุญญากาศแลว้ มวลของอนุภาคฮิกส์ที�คน้พบไป 125 GeV เหมือน
เป็นค่าที�วางอยู่บนตาํแหน่งพิเศษมาก มนัเป็นค่าอยู่ตรงขอบของ
ทฤษฎีต่างๆที�เราอยากทดสอบพอที เกือบจะหลุดค่ามวลอนุภาค
ฮิกส์ที�แบบจาํลองมาตรฐานฯอยากได ้และก็ “เบาไป” เพราะแค่
เพิ�งเหลื�อมเข้าสู่ขอบเขตมวลของอนุภาคฮิกส์ตามทฤษฎีของ 

technicolor) ทฤษฎีที�บอกว่าอนุภาคฮิกส์
อาจประกอบขึ� นมาจากอนุภาคอื�นหลายอนุภาค หากพูดถึง

supersymmetry(SUSY) นางเอกที� ถูก
นํามาใช้แก้ปัญหาทางทฤษฎีที�สําคัญหลายอันได้อย่างลงตัว

อ่านต่อหน้า 30 



วารสารฟิสิกส์ไทย 
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ผู ้ อ่ า น บ า ง ท่ า น น่ า จ ะ ยัง ค ง จํา ภา พ ย น ต ร์ เ กี� ย วกับ
กระบวนการปฏิสนธิได ้ภาพสเปิร์ม (spermatozoa) 
ร้อยลา้นตวัแข่งกนัว่ายนํ2 าเขา้หาไข่ (ovum) 
คือชนะหรือตาย  สเปิร์มสเปิร์มที�วา่ยนํ2 าไดเ้ร็วที�สุดจะไดรั้บรางวลั
คือส่วนหัวของมนัซึ� งบรรจุรหัสพนัธุกรรมจะไดผ้สมกบัไข่และ
เป็นที�มาของไซโกตและเอ็มบริโอ ในขณะที�หางที�หมดประโยชน์
แลว้ก็จะถูกสลดัทิ2ง ส่วนสเปิร์มอื�น ๆ ที�เหลืออีกจาํนวนมหาศาลก็
จะตายทั2งหมดภายใน 20 นาทีถึง 7 วนัขึ2นอยูก่บั
อาจจะกล่าวไดว้า่ขั2นตอนแรกของการคดัสรรทาง
กาํเนิดของสิ�งมีชีวิตหลายชนิดคือการคดัสรรนักวา่ยนํ2 าที�เก่งที�สุด
ระดบัหนึ� งในร้อยลา้น  ลกัษณะการว่ายนํ2 าของ
หาง (flagellum) คลา้ยกบัการสะบดัแส้ ทีนี2 ลองนึกดูเล่นๆ
สเปิร์มประหลาดตวัหนึ� งที�ตดัสินใจเปลี�ยนวิธีการ
โบกหางของมนัในลกัษณะคลา้ยการสะบดัแสแ้บบเดียวกบัสเปิร์ม
อื�น ๆ เป็นการวา่ยนํ2 าในลกัษณะเดียวกบัปลา คือโบกหาง
แนวซ้ายและขวาของลาํตวั  (สมมติให้สเปิร์ม
ได)้  จะเกิดอะไรขึ2นกบัสเปิร์มตวันั2น เรื�องที�จะเกิดขึ2นก็คือสเปิร์ม
นี2คงจะไดเ้ป็นหนึ�งในสเปิร์มหลายร้อยลา้นตวัที�ตายโดยไม่ไดผ้สม
กบัไข่   และที�แยไ่ปกวา่นั2นคือสเปิร์มที�วา่ยนํ2 าแบบเดียวกบัปลานี2
น่าจะอยู่รั2 งท้ายสุดเพราะมนัจะว่ายนํ2 าอยู่กับที�  ตวัอย่างง่ายๆ นี2
แสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างพื2นฐานบางประการระหว่าง
ลกัษณะการว่ายนํ2 าแบบโบกหางและการใช้
ลักษณะการว่ายนํ2 าของสเปิร์ม  บทความนี2 มีจุดประสงค์ที�จะ
อธิบายที�มาของความแตกต่างนี2  และหลักกา
อธิบายการว่ายนํ2 าของนักว่ายนํ2 าขนาดจิJวเช่น สเปิร์ม แบคทีเรีย 
ฯลฯ 

 
การว่ายนํ�าโดยใช้แรงปฏิกริิยา   

ก่อนที�จะพิจารณาการว่ายนํ2 าทั2 งสองแบบ  จะกล่าวถึง
นิยามของการ "วา่ยนํ2 า" ของสิ�งมีชิวิตเป็นอนัดบัแรก  ในที�นี2  การ

1อาจารย ์(ดร.) ภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั
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น่ า จ ะ ยัง ค ง จํา ภา พ ย น ต ร์ เ กี� ย วกับ
spermatozoa) จาํนวนหลาย

ovum) โดยกติกามีอยู่ง่าย ๆ 
ที�วา่ยนํ2 าไดเ้ร็วที�สุดจะไดรั้บรางวลั

คือส่วนหัวของมนัซึ� งบรรจุรหัสพนัธุกรรมจะไดผ้สมกบัไข่และ
เป็นที�มาของไซโกตและเอ็มบริโอ ในขณะที�หางที�หมดประโยชน์

อื�น ๆ ที�เหลืออีกจาํนวนมหาศาลก็
วนัขึ2นอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม จน

ทางธรรมชาติในการ
กาํเนิดของสิ�งมีชีวิตหลายชนิดคือการคดัสรรนักวา่ยนํ2 าที�เก่งที�สุด

ณะการว่ายนํ2 าของสเปิร์มคือจะโบก
คลา้ยกบัการสะบดัแส้ ทีนี2 ลองนึกดูเล่นๆวา่หากมี

เปลี�ยนวิธีการว่ายนํ2 าจากการ
โบกหางของมนัในลกัษณะคลา้ยการสะบดัแสแ้บบเดียวกบัสเปิร์ม

วา่ยนํ2 าในลกัษณะเดียวกบัปลา คือโบกหางไปมาใน
สเปิร์มสามารถทาํเช่นนั2น

จะเกิดอะไรขึ2นกบัสเปิร์มตวันั2น เรื�องที�จะเกิดขึ2นก็คือสเปิร์ม
นี2คงจะไดเ้ป็นหนึ�งในสเปิร์มหลายร้อยลา้นตวัที�ตายโดยไม่ไดผ้สม
กบัไข่   และที�แยไ่ปกวา่นั2นคือสเปิร์มที�วา่ยนํ2 าแบบเดียวกบัปลานี2
น่าจะอยู่รั2 งท้ายสุดเพราะมนัจะว่ายนํ2 าอยู่กับที�  ตวัอย่างง่ายๆ นี2
แสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างพื2นฐานบางประการระหว่าง

การใช้ครีบของปลา และ
ลักษณะการว่ายนํ2 าของสเปิร์ม  บทความนี2 มีจุดประสงค์ที�จะ
อธิบายที�มาของความแตกต่างนี2  และหลักการฟิสิกส์เชิงกลที�
อธิบายการว่ายนํ2 าของนักว่ายนํ2 าขนาดจิJวเช่น สเปิร์ม แบคทีเรีย 

ก่อนที�จะพิจารณาการว่ายนํ2 าทั2 งสองแบบ  จะกล่าวถึง
ของสิ�งมีชิวิตเป็นอนัดบัแรก  ในที�นี2  การ

วา่ยนํ2 าคือ periodic body deformation 
แบบซํ2 า ๆ เพื�อให้ตนเองเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้  สําหรับสิ�งมีชีวิตที�
มกัจะพบเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า  การบิดตวันี2 คือการสร้างโมเมนตมั
ให้กับของเหลว หรือออกแรงกระทาํ
ปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัสิ�งมีชีวิตผลกัดนัให้มนัเคลื�อนที�ไป
ในทิศทางที�ตอ้งการ  ตวัอย่างที�เห็นไดช้ดัที�สุดคือการว่ายนํ2 าของ
กบ กบจะใชเ้ท้าหลงัถีบนํ2 าไปทางดา้นหลงั  ในทางกลบักันแรง
ปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํกบัเท้ากบก็จะผลกัดันตวักบให้เคลื�
ทางดา้นหนา้  การวา่ยนํ2 าของปลา นากกินปลา จระเข ้ งู และมนุษย ์
หรือแมแ้ต่การเคลื�อนที�ของเรือหางยาวก็อาศัยหลกัการเดียวกัน 
โดยจะเห็นได้จากคลื�นนํ2 าซึ� งเคลื�อนที�ไปทางด้านหลัง  แรง
ปฏิกิริยาซึ� งนํ2 ากระทํากับสิ� งมีชีวิตหรือวตัถุนั2 นก็จะผลักดันให้
สิ�งมีชีวติหรือวตัถุเคลื�อนที�ไปทางดา้นหนา้

 
แรงต้านการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืดของของเหลวและตวัเลข
เรย์โนสด์ 
 แลว้ปัญหาของสเปิร์ม ตลอดจนสิ�งมีชิวิตขนาดเล็กอื�น ๆ 
คืออะไร  เหตุใดพวกมนัจึงไม่สามารถอาศยัแรงปฏิกิริยาขบัเคลื�อน
ไปทางดา้นหนา้ได ้ เพื�อที�จะเขา้ใจเรื�องนี2อ
วตัถุทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง  
อตัราเร็ว U และพิจารณาแรงต่าง ๆ ที�กระทาํกบัวตัถุนั2น  แน่นอน
ว่าเนื� องจากวัตถุออกแรงกระทํากับของเหลว จะทําให้มีแรง
ปฏิกิริยาซึ� งของเหลวกระทํากับวตัถุซึ� งในที� นี2 ขอเรียกว่า 
(inertia force)   ถา้สเกลความยาวของวตัถุคือ
วตัถุคือ U  สเกลเวลาของการเคลื�อนที�ของวตัถุคือ 
ของวตัถุโดยประมาณคือ LU /(

ของเหลวนี2 มีความหนาแน่น ρ และมีสัมประสิทธิY ความหนืด 
จะไดค้่าประมาณของแรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัวตัถุดงันี2
[1] 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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ปนดัดา เดชาดิลก1 

periodic body deformation หรือการที�สิ�งมีชีวิตบิดตวั
แบบซํ2 า ๆ เพื�อให้ตนเองเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้  สําหรับสิ�งมีชีวิตที�
มกัจะพบเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า  การบิดตวันี2 คือการสร้างโมเมนตมั
ให้กับของเหลว หรือออกแรงกระทาํกับของเหลวเพื�ออาศยัแรง
ปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัสิ�งมีชีวิตผลกัดนัให้มนัเคลื�อนที�ไป
ในทิศทางที�ตอ้งการ  ตวัอย่างที�เห็นไดช้ดัที�สุดคือการว่ายนํ2 าของ
กบ กบจะใชเ้ท้าหลงัถีบนํ2 าไปทางดา้นหลงั  ในทางกลบักันแรง
ปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํกบัเท้ากบก็จะผลกัดันตวักบให้เคลื�อนที�ไป
ทางดา้นหนา้  การวา่ยนํ2 าของปลา นากกินปลา จระเข ้ งู และมนุษย ์
หรือแมแ้ต่การเคลื�อนที�ของเรือหางยาวก็อาศัยหลกัการเดียวกัน 
โดยจะเห็นได้จากคลื�นนํ2 าซึ� งเคลื�อนที�ไปทางด้านหลัง  แรง
ปฏิกิริยาซึ� งนํ2 ากระทํากับสิ� งมีชีวิตหรือวตัถุนั2 นก็จะผลักดันให้

รือวตัถุเคลื�อนที�ไปทางดา้นหนา้ 

แรงต้านการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืดของของเหลวและตวัเลข

แลว้ปัญหาของสเปิร์ม ตลอดจนสิ�งมีชิวิตขนาดเล็กอื�น ๆ 
คืออะไร  เหตุใดพวกมนัจึงไม่สามารถอาศยัแรงปฏิกิริยาขบัเคลื�อน
ไปทางดา้นหนา้ได ้ เพื�อที�จะเขา้ใจเรื�องนี2อยา่งชดัเจน ลองนึกภาพ
วตัถุทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง  L เคลื�อนที�ในของเหลวด้วย

และพิจารณาแรงต่าง ๆ ที�กระทาํกบัวตัถุนั2น  แน่นอน
ว่าเนื� องจากวัตถุออกแรงกระทํากับของเหลว จะทําให้มีแรง
ปฏิกิริยาซึ� งของเหลวกระทํากับวตัถุซึ� งในที� นี2 ขอเรียกว่า RF  

ถา้สเกลความยาวของวตัถุคือ L  และอตัราเร็วของ
สเกลเวลาของการเคลื�อนที�ของวตัถุคือ L/U ความเร่ง

LUU /)/ 2=  หากกาํหนดให้
และมีสัมประสิทธิY ความหนืด η   

จะไดค้่าประมาณของแรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัวตัถุดงันี2  
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รูปที� 1 วตัถุทรงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง  Lเคลื�อนที�ในของเหลว
ดว้ยความเร็ว U ในของเหลงความหนาแน่น ρ
ความหนืด η 

 
นอกจากนี2แลว้ยงัมีแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความ

หนืดของของเหลว vF (viscous force) แรงตา้นการเคลื�อนที�ซึ� ง
ของเหลวกระทาํกับวตัถุจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกับการเคลื�อนที�
ของวตัถุ และจะทาํให้วตัถุเคลื�อนที�ชา้ลง    ในกลศาสตร์ของไหล  
สัมประสิทธิY ความหนืดเชิงกล (kinematic viscosity) 
หรืออตัราส่วนระหวา่งสมัประสิทธิY ความหนืดแ
ของของไหล ( ρη / ) จะถูกมองวา่เป็นสัมประสิทธิY การแพร่ของ
โมเมนตมัในของไหล  ค่าสัมประสิทธิY ความหนืด
ไหลยิ�งสูง  โมเมนตัมในของไหลนั2นจะยิ�งแพร่กระจาย
อย่างรวดเร็ว ค่าประมาณของแรงตา้นการเคลื�อนที�ซึ� งของเหลว
กระทํากับวตัถุสามารถคาํนวณได้จากหลักการ
(dimensional analysis) คือพิจารณาจากหน่วยของสัมประสิทธิY
ความหนืด  ในหน่วย SI หน่วยของสมัประสิทธิY ความหนืดคือ 
หรือ (N/m2).s เมื�อพิจารณาอย่างระมดัระวงัจะ
สัมประสิทธิY ความหนืดคือ หน่วยของแรง (N) 
ระหว่างหน่วยของความยาว (m) และหน่วยของอตัราเร็ว 
ดังนั2 นแรงต้านการเคลื�อนที� เนื�องจากความหนืดของของเหลว
สามารถเขียนไดด้งัสมการดา้นล่าง 
  ULFv η≈  (2) 
จากสมการ (1) และ (2) สามารถหาอตัราส่วนระหวา่งแรงปฏิกิริยา
และแรงตา้นการเคลื�อนที�ซึ�งของเหลวกระทาํกบัวตัถุไดด้งันี2

                                                                           ธันวาคม 
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22 LU  (1) 

 
เคลื�อนที�ในของเหลว
ρ และมีสมัประสิทธิY

นอกจากนี2แลว้ยงัมีแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความ
แรงตา้นการเคลื�อนที�ซึ� ง

ของเหลวกระทาํกับวตัถุจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกับการเคลื�อนที�
ของวตัถุ และจะทาํให้วตัถุเคลื�อนที�ชา้ลง    ในกลศาสตร์ของไหล  

(kinematic viscosity) ของของไหล
หรืออตัราส่วนระหวา่งสมัประสิทธิY ความหนืดและความหนาแน่น

จะถูกมองวา่เป็นสัมประสิทธิY การแพร่ของ
โมเมนตมัในของไหล  ค่าสัมประสิทธิY ความหนืดเชิงกลของของ

แพร่กระจายหายไป
ค่าประมาณของแรงตา้นการเคลื�อนที�ซึ� งของเหลว

กระทํากับวตัถุสามารถคาํนวณได้จากหลักการวิเคราะห์เชิงมิติ 
คือพิจารณาจากหน่วยของสัมประสิทธิY

หน่วยของสมัประสิทธิY ความหนืดคือ Pa.s  
เมื�อพิจารณาอย่างระมดัระวงัจะพบว่าหน่วยของ

(N) หารด้วยผลคูณ
และหน่วยของอตัราเร็ว (m/s) 

ดังนั2 นแรงต้านการเคลื�อนที� เนื�องจากความหนืดของของเหลว

สามารถหาอตัราส่วนระหวา่งแรงปฏิกิริยา
และแรงตา้นการเคลื�อนที�ซึ�งของเหลวกระทาํกบัวตัถุไดด้งันี2  
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Re รู้จักกันในชื�อตัวเลขเรย์โนลด์คืออัตราส่วนระหว่างแรง
ปฏิกิริยาและแรงตา้นการเคลื�อนที�ดงักล่าว ซึ�งเป็นปริมาณไร้หน่วย 
(dimensionless parameter) ถา้ Re>> 1 
กระทาํกบัวตัถุจะมีค่ามากกว่าแรงตา้นการเคลื�อนที�เป็นอยา่งมาก  
หาก Re= 1 หมายความวา่แรงทั2งสองมีขนาดใกลเ้คียงกนั และถา้
Re << 1 ก็หมายความวา่แรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืด
ของของเหลวมีค่าสูงกว่าแรงปฏิกิริยาที�
มาก   

หากลองคาํนวณค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ของการเคลื�อนที�ของ
ปลาเข็มและสเปิร์มของมนุษยใ์นลกัษณะค่าประมาณ 
magnitudes) ปลาเข็มมีความยาวลําตัวอยู่ในหลักเซนติเมตร
(  L 01.0(≈ m)) และเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วในหลกัเซนติเมตร
ต่อวินาที หรือ /m01.0(  U ≈

103 kg/m3 และสัมประสิทธิY ความหนืดโดยประมาณคือ 
ดัง นั2 น ค่ า ตัว เ ล ข เ ร ย์โ น ล ด์ ค ํา น วณจ า ก ส ม ก า ร ที�  

100Re ≈ คือแรงปฏิกิริยาที�ของเหลว
มากกว่าแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืดอยู่ในหลกัเป็น
ร้อยเท่า  ปลาเขม็จึงสามารถวา่ยนํ2 าโดยใชแ้รงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํ
กบัปลาผลกัดนัใหล้าํตวัเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้ไดอ้ยา่งสบาย

รูปที� 2 สเกลความยาวและอัตราเร็วของปลาเข็มตลอดจนการ
คาํนวณตวัเลขเรยโ์นดจ์ากการวา่ยนํ2 าของปลาเขม็

 
ในทางกลับกันสเปิร์ม

ไมโครเมตร  และอตัราเร็วประมาณ 
หากกาํหนดให้ความหนาแน่นและสัมประสิทธิY ความหนืดของ
ของเหลวมีค่าประมาณความหนาแน่นและสัมประสิทธิY ความหนืด
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  (3) 

รู้จักกันในชื�อตัวเลขเรย์โนลด์คืออัตราส่วนระหว่างแรง
ปฏิกิริยาและแรงตา้นการเคลื�อนที�ดงักล่าว ซึ�งเป็นปริมาณไร้หน่วย 

Re>> 1 แรงปฏิกิริยาซึ� งของเหลว
กระทาํกบัวตัถุจะมีค่ามากกว่าแรงตา้นการเคลื�อนที�เป็นอยา่งมาก  

หมายความวา่แรงทั2งสองมีขนาดใกลเ้คียงกนั และถา้
ก็หมายความวา่แรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืด

ของของเหลวมีค่าสูงกว่าแรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัวตัถุ

หากลองคาํนวณค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ของการเคลื�อนที�ของ
ปลาเข็มและสเปิร์มของมนุษยใ์นลกัษณะค่าประมาณ (order of 

ปลาเข็มมีความยาวลําตัวอยู่ในหลักเซนติเมตร 
และเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วในหลกัเซนติเมตร

)s  ค่าความหนาแน่นของนํ2 าคือ 
และสัมประสิทธิY ความหนืดโดยประมาณคือ 10-3 Pa.s  

ดัง นั2 น ค่ า ตัว เ ล ข เ ร ย์โ น ล ด์ ค ํา น วณจ า ก ส ม ก า ร ที�  3  จ ะ ไ ด ้
คือแรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัปลานั2นมีขนาด

มากกว่าแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืดอยู่ในหลกัเป็น
ร้อยเท่า  ปลาเขม็จึงสามารถวา่ยนํ2 าโดยใชแ้รงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํ
กบัปลาผลกัดนัใหล้าํตวัเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้ไดอ้ยา่งสบาย 

 
สเกลความยาวและอัตราเร็วของปลาเข็มตลอดจนการ

คาํนวณตวัเลขเรยโ์นดจ์ากการวา่ยนํ2 าของปลาเขม็ [7] 

สเปิร์มของมนุษย์มีขนาดประมาณ 50 
ไมโครเมตร  และอตัราเร็วประมาณ 200 ไมโครเมตรต่อวินาที  
หากกาํหนดให้ความหนาแน่นและสัมประสิทธิY ความหนืดของ
ของเหลวมีค่าประมาณความหนาแน่นและสัมประสิทธิY ความหนืด
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ของนํ2 าจะได้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์จากการเคลื�อนที�ของสเปิร์มคือ 
210Re −≈ นั�นคือแรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัวตัถุมีขนาด

ประมาณ 0.01 เท่าของแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืด ทาํ
ให้การว่ายนํ2 าโดยใช้แรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทํากับสเปิร์ม
ขบัเคลื�อนลาํตวัไปทางดา้นหนา้ไม่ไดผ้ล [2] 

เป็นที�น่าสังเกตว่าแมว้า่จะให้ปลาเข็มและสเปิร์มวา่ยนํ2 า
ในของเหลวชนิดเดียวกันคือนํ2 า  ที� อุณหภูมิเ ดียวกัน มีความ
หนาแน่นและสัมประสิทธิY ความหนืดค่าเดียวกัน ค่าตัวเลขเรย์
โนลดที์�ต่างกนันั2นสามารถใชตี้ความไดว้า่นํ2 านั2นเป็นของเหลวที�ไม่
หนืดเลยสาํหรับปลาเขม็เพราะแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความ
หนืดมีขนาดเลก็เพียง 1% ของแรงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํกบัปลาเข็ม  
แต่ของเหลวชนิดเดียวกันนี2 กลับจัดเป็นของเหลวที�หนืดมาก
สาํหรับสเปิร์ม ดูไดจ้ากแรงตา้นทานการเคลื�อนที�เนื�องจากความ
หนืดซึ� งสูงกวา่แรงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํกบัสเปิร์มถึง 
การพิจารณาของเหลวใด ๆ วา่ "หนืดหรือไม่หนืด
จะพิจารณาจากสัมประสิทธิY ความหนืดได้เพียงอย่างเดี
จะต้องพิจารณาสเกลความยาวและสเกลอัตราเร็วของระบบ 
ตลอดจนความหนาแน่นของของเหลวนั2นดว้ย  คือจะตอ้งพิจารณา
จากตวัเลขเรยโ์นลดข์องระบบนั�นเอง 
 

รูปที� 3 สเกลความยาวและอัตราเร็วของสเปิร์ม
คาํนวณตวัเลขเรยโ์นดข์องการวา่ยนํ2 าของสเปิร์ม
 
สภาพผันกลับได้ของการไหลแบบสโตกส์ 
Stokes Flow) 
 ความสําคญัของตวัเลขเรยโ์นลด์ยงัสามารถพิจารณาได้
จากการทาํให้สมการนาวีร์-สโตกส์และสมการต่อเนื�องไร้หน่วย
(nondimensionalization of Navier-Stokes and continuity 

L ~ 50 

U ~ 200  

 

01.0~Re
η
ρUL

=
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ของนํ2 าจะได้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์จากการเคลื�อนที�ของสเปิร์มคือ 
นั�นคือแรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทาํกบัวตัถุมีขนาด

เท่าของแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืด ทาํ
ให้การว่ายนํ2 าโดยใช้แรงปฏิกิริยาที�ของเหลวกระทํากับสเปิร์ม

เป็นที�น่าสังเกตว่าแมว้า่จะให้ปลาเข็มและสเปิร์มวา่ยนํ2 า
ในของเหลวชนิดเดียวกันคือนํ2 า  ที� อุณหภูมิเ ดียวกัน มีความ

น่นและสัมประสิทธิY ความหนืดค่าเดียวกัน ค่าตัวเลขเรย์
โนลดที์�ต่างกนันั2นสามารถใชตี้ความไดว้า่นํ2 านั2นเป็นของเหลวที�ไม่
หนืดเลยสาํหรับปลาเขม็เพราะแรงตา้นการเคลื�อนที�เนื�องจากความ

ของแรงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํกบัปลาเข็ม  
นี2 กลับจัดเป็นของเหลวที�หนืดมาก

สาํหรับสเปิร์ม ดูไดจ้ากแรงตา้นทานการเคลื�อนที�เนื�องจากความ
หนืดซึ� งสูงกวา่แรงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทาํกบัสเปิร์มถึง 100 เท่า ใน

หนืดหรือไม่หนืด" นั2นไม่สามารถ
ณาจากสัมประสิทธิY ความหนืดได้เพียงอย่างเดียว แต่

จะต้องพิจารณาสเกลความยาวและสเกลอัตราเร็วของระบบ 
ตลอดจนความหนาแน่นของของเหลวนั2นดว้ย  คือจะตอ้งพิจารณา

 
สเปิร์มตลอดจนการ

สเปิร์ม [8] 

 (Reversibility of 

ความสําคญัของตวัเลขเรยโ์นลด์ยงัสามารถพิจารณาได้
สโตกส์และสมการต่อเนื�องไร้หน่วย

Stokes and continuity 

equations)  สมการนาวีร์-สโตกส์แบบ 
ต่อเนื�องสาํหรับของไหลนิวโตเนียนแบบอดัไม่ได้
Newtonian fluid) สามารถเขียนไดด้งัสมการดา้นล่าง
 VV. P +−∇=∇ ηρ

 0=⋅∇ V   
โดย P คือความดัน และ V คือความเร็วของของไหลในทาง
กลศาสตร์ของไหล  ส่วนสมการที� 
การอนุรักษ์มวลของของไหลซึ� งมีความหนาแน่นคงที�   หาก
กาํหนดใหส้เกลความยาวของระบบคือ 
คือ U และกาํหนดให้นิยามของตวัแปรไร้หน่วยเป็นดงัสมการ
ต่อไปนี2     
 x/Lx =~   
 y/Ly =~   
 z/Lz =~   
 V/UV =   
แทนค่าตวัแปรไร้หน่วยเหล่านี2 ลงในสมการที� 
สมการนาวีร์-สโตกส์และสมการต่อเนื�องซึ� งไร้หน่วยดังสมการ
ดา้นล่าง 

 VV P
~~~~~

Re +∇−=∇

 0
~~
=⋅∇ V   

โดยสัญลกัษณ์ ∇=∇ )L/1(
~  และ 

คือตวัเลขเรยโ์นลด์ดงัในสมการที� 
(7) สามารถเขียนไดใ้หม่ดงันี2  

 V
~~

P
~~

0 2∇+∇−≈  
นั�นคือในกรณีที� Re << 1 การขนส่งโมเมนตมัในของไหลถูก
กาํหนดโดยกระบวนการ viscous dissipation
(7) กลายมาเป็นสมการสโตกส์ (9
ต่อเนื�อง (8) ก็จะไดค้วามดนัและความเร็วของของไหลที�ตาํแหน่ง
ต่างๆ เป็นที�น่าสังเกตวา่ทั2งสมการสโตกส์และสมการต่อเนื�องนั2น
เป็นสมการเชิงเส้น คาํตอบของสมการเหล่านี2 จะแปรผนัตรงกับ
เงื�อนไขขอบ(boundary condition

แลว้เรื�องทั2งหมดนี2 เกี�ยวขอ้งกบัการวา่ยนํ2 าของสิ�งมีชีวิต
ต่างๆอยา่งไร การที�คาํตอบของสมการ
เ งื� อนไ ขขอบเ ป็นที� ม าของสภาพผัน กลับไ ด้ของก ารไห ล
แบบสโตกส์  เพื�อให้เขา้ใจไดง่้ายขึ2น ลองพิจารณาการวา่ยนํ2 าของ
ปลา สมมุติให้ปลานี2 เคลื�อนที�ดว้ยการสะบดัหางไปมาในแนวซา้ย

~ 50 µm 

~ 200  µm/s 
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สโตกส์แบบ steady state  และสมการ
นิวโตเนียนแบบอดัไม่ได ้(incompressible 

สามารถเขียนไดด้งัสมการดา้นล่าง 
V2∇η   (4) 

   (5) 
คือความเร็วของของไหลในทาง

กลศาสตร์ของไหล  ส่วนสมการที� 5 หรือสมการต่อเนื�องไดม้าจาก
การอนุรักษ์มวลของของไหลซึ� งมีความหนาแน่นคงที�   หาก
กาํหนดใหส้เกลความยาวของระบบคือ L  สเกลความเร็วของระบบ

และกาํหนดให้นิยามของตวัแปรไร้หน่วยเป็นดงัสมการ
  
   (6a) 
   (6b) 
    (6c) 
   (6d) 

แทนค่าตวัแปรไร้หน่วยเหล่านี2 ลงในสมการที� 4 และ 5 จะได้
สโตกส์และสมการต่อเนื�องซึ� งไร้หน่วยดังสมการ

V
~~ 2∇   (7) 

    (8) 
และ V/L)P/(P η=

~   และ Re 
คือตวัเลขเรยโ์นลด์ดงัในสมการที� 3  ในกรณีที� Re << 1  สมการที� 

   (9) 
การขนส่งโมเมนตมัในของไหลถูก

viscous dissipation สมการนาวร์ี-สโตกส์ 
9) ถา้แกส้มการนี2พร้อมกบัสมการ

ก็จะไดค้วามดนัและความเร็วของของไหลที�ตาํแหน่ง
ต่างๆ เป็นที�น่าสังเกตวา่ทั2งสมการสโตกส์และสมการต่อเนื�องนั2น
เป็นสมการเชิงเส้น คาํตอบของสมการเหล่านี2 จะแปรผนัตรงกับ

boundary condition) 
แลว้เรื�องทั2งหมดนี2 เกี�ยวขอ้งกบัการวา่ยนํ2 าของสิ�งมีชีวิต

ต่างๆอยา่งไร การที�คาํตอบของสมการ(8) และ (9) แปรผนัตรงกบั
เ ป็นที� ม าของสภาพผัน กลับไ ด้ของก ารไห ล

แบบสโตกส์  เพื�อให้เขา้ใจไดง่้ายขึ2น ลองพิจารณาการวา่ยนํ2 าของ
สมมุติให้ปลานี2 เคลื�อนที�ดว้ยการสะบดัหางไปมาในแนวซา้ย



วารสารฟิสิกส์ไทย 

 

และขวาของลาํตวั  เนื�องจากคาํตอบของสมการ 
ผนัตรงกบัเงื�อนไขขอบแรงที�นํ2 ากระทาํกบัร่างกายของปลาจากการ
โบกหางจากซา้ยไปขวาและแรงดงักล่าวที�กระทาํกบัปลาจากการ
โบกหางจากขวาไปซา้ยนั2นจะมีขนาดเท่ากนัแต่ทิ
ดังนั2 นแรงลพัธ์ที�กระทํากับปลาโดยรวมในหนึ� งรอบการบิดตัว 
(โบกหางจากซา้ยไปขวาและขวาไปซา้ย)จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ทาํให้
ไม่มีการเคลื�อนที�ลพัธ์เกิดขึ2นดงัที�ภาพยนตร์เพื�อการศึกษาของ
Taylor [3] ไดแ้สดงใหเ้ห็น  G.I. Taylor ไดส้ร้าง
ใชม้อเตอร์ซึ�งดา้นทา้ยต่อกบัแท่งแขง็เกร็ง เมื�อมอเตอร์ทาํงาน แท่ง
นี2 จะปัดไปมาในแบบเดียวกับการเคลื�อนที�ของหางปลา  ใน
ระหวา่งการทดลอง "ปลาจาํลอง" ถูกหยอ่นลงใน
ในกลีเซอรีนซึ� งมีสัมประสิทธิY ความหนืดสูง และเป็นที�มาของค่า
ตวัเลขเรยโ์นลด์ที�ต ํ�า  สิ�งที�เกิดขึ2นคือ“ปลาจาํลอง
ขา้งหน้าไดอ้ย่างสบายในนํ2 า แต่ว่ากลบัว่ายอยู่กับที�ในกลีเซอรีน
Ed Purcell [1]กล่าวไวใ้นปี 1976 วา่การวา่ยนํ2 าแบบ 
ประตู" (one-hinged motion) คือการวา่ยโดยใชม้อเตอร์ซึ� งทาํงาน
คลา้ยบานพบัประตู 1 บานพบัจะไม่สามารถสร้างก
ไดห้ากค่าตวัเลขเรยโ์นลดต์ํ�ามาก ๆ 

(4a) 

(4b) 

                                                                           ธันวาคม 

17 

และขวาของลาํตวั  เนื�องจากคาํตอบของสมการ (8) และ (9) แปร
แรงที�นํ2 ากระทาํกบัร่างกายของปลาจากการ

โบกหางจากซา้ยไปขวาและแรงดงักล่าวที�กระทาํกบัปลาจากการ
โบกหางจากขวาไปซา้ยนั2นจะมีขนาดเท่ากนัแต่ทิศทางตรงกนัขา้ม  
ดังนั2 นแรงลพัธ์ที�กระทํากับปลาโดยรวมในหนึ� งรอบการบิดตัว 

จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ทาํให้
ภาพยนตร์เพื�อการศึกษาของG.I. 

ไดส้ร้าง"ปลาจาํลอง" โดย
ใชม้อเตอร์ซึ�งดา้นทา้ยต่อกบัแท่งแขง็เกร็ง เมื�อมอเตอร์ทาํงาน แท่ง
นี2 จะปัดไปมาในแบบเดียวกับการเคลื�อนที�ของหางปลา  ใน

ถูกหยอ่นลงในนํ2 าธรรมดา และ
กลีเซอรีนซึ� งมีสัมประสิทธิY ความหนืดสูง และเป็นที�มาของค่า

ปลาจาํลอง” สามารถวา่ยไป
ขา้งหน้าไดอ้ย่างสบายในนํ2 า แต่ว่ากลบัว่ายอยู่กับที�ในกลีเซอรีน 

การวา่ยนํ2 าแบบ "1 บานพบั
คือการวา่ยโดยใชม้อเตอร์ซึ� งทาํงาน

บานพบัจะไม่สามารถสร้างการเคลื�อนที�ลพัธ์

 

 

รูปที� 4 "ปลาจาํลอง" จากการทดลองของ 
ซึ�งดา้นทา้ยต่อกบัแท่งแขง็เกร็ง เมื�อมอเตอร์ทาํงาน แท่งนี2จะปัดไป
มาในแบบเดียวกบัการเคลื�อนที�ของหางปลา
วา่ยไปขา้งหนา้ไดใ้นนํ2 า  4b) ภาพ 
เซอรีน 

 
E.coli ตัวแทนนักว่ายนํ�าขนาดจิMวและการว่ายนํ�าโดยใช้แรงต้าน
การเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืด 
 ถา้สิ�งมีชีวติขนาดเลก็ทั2งหลายเช่น สเปิร์ม หรือแบคทีเรีย
ไม่สามารถว่ายนํ2 าโดยใช้แรงปฏิกิริยาที�นํ2 าก
ขบัเคลื�อนไปทางดา้นหน้า  พวกมนัว่ายนํ2 าไดอ้ย่างไร  ในบรรดา
นักว่ายนํ2 าขนาดจิJ วเหล่านี2   สิ� งมีชีวิตที� ถูกศึกษามากที� สุดคือ
แบคทีเรีย Escherichia coli หรือ E.coli

ทรงกระบอก (บางครั2 งในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ถูกมองว่า
เป็นทรงรี) ต่อกบัหาง (flagellar) ประมาณ 
ยาวประมาณ 7 ไมโครเมตรและหมุนไดเ้นื�องจากต่อกบั 
ซึ� งฝังอยูใ่นผนงัเซลล ์ ในระหวา่งที� 
ขา้งหนา้ หางเหล่านี2 จะหมุนพนักนัเป็นเกลียวดว้ยอตัราประมาณ 
100 Hz ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหากมองจากทางด้านหลงั  
ขณะที�ลาํตัวทรงกระบอกจะหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาใน
อตัราประมาณ 10 Hz  [4] ทอร์คลพัธ์ของ 
และโดยรวมร่างกายของ E.coli 

เส้นตรง การเคลื�อนที�แบบนี2 ถูกเรียกวา่การ 
เพราะ E.coli มีขนาด 9-12 µm 
เคลื�อนที�  25-35 ไมโครเมตรต่อวินาทีทาํให้สามารถสรุปไดว้า่การ
เคลื�อนที�ของสิ�งมีชีวิตชนิดนี2 ในนํ2 านั2นให้ค่าตวัเลขเรย์
( eR ≈ 0.0002-0.0005)   
 หากลองพิจารณาการเคลื�อนที�ของหางของ 
อาศยัการวิเคราะห์ของ E. Lauga 
ต่อการเขา้ใจ E.coli จะถูกจาํลองโดยให้ลาํตวัเป็น
กลมแบนขา้ง (prolate ellipsoid
เกลียวดังแสดงในรูปที� 5 (เนื�องจากในระหว่างการ 
ทั2งหมดของ E.coli จะพนัรวมกนัเป็นเกลียว  แบบจาํลองนี2 จึงไม่
ห่างจากความเป็นจริงมากนัก) รูปร่างของหางนี2 กาํหนดโดยใช ้
tangent vector )s(t ที�ระยะทาง s 
ที�ติดกบั prolate ellipsoid ลองพิจารณาส่วนเลก็ ๆ ของหางดงักล่าว
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จากการทดลองของ G.I. Taylor [3]  มอเตอร์
ซึ�งดา้นทา้ยต่อกบัแท่งแขง็เกร็ง เมื�อมอเตอร์ทาํงาน แท่งนี2จะปัดไป
มาในแบบเดียวกบัการเคลื�อนที�ของหางปลา  4a) ภาพ"ปลาจาํลอง" 

ภาพ "ปลาจาํลอง" วา่ยอยูก่บัที�ในกลี

ตัวแทนนักว่ายนํ�าขนาดจิMวและการว่ายนํ�าโดยใช้แรงต้าน
 

ถา้สิ�งมีชีวติขนาดเลก็ทั2งหลายเช่น สเปิร์ม หรือแบคทีเรีย
ไม่สามารถว่ายนํ2 าโดยใช้แรงปฏิกิริยาที�นํ2 ากระทํากับพวกมัน
ขบัเคลื�อนไปทางดา้นหน้า  พวกมนัว่ายนํ2 าไดอ้ย่างไร  ในบรรดา
นักว่ายนํ2 าขนาดจิJ วเหล่านี2   สิ� งมีชีวิตที� ถูกศึกษามากที� สุดคือ

E.coli ซึ� งมีลกัษณะลาํตวัเป็นแท่ง
บางครั2 งในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ถูกมองว่า

ประมาณ 2-6 เสน้  หางแต่ละเส้น
ไมโครเมตรและหมุนไดเ้นื�องจากต่อกบั "มอเตอร์" 

ซึ� งฝังอยูใ่นผนงัเซลล ์ ในระหวา่งที� E.coli วา่ยนํ2 าเป็นเส้นตรงไป
ขา้งหนา้ หางเหล่านี2 จะหมุนพนักนัเป็นเกลียวดว้ยอตัราประมาณ 

ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหากมองจากทางด้านหลงั  
ขณะที�ลาํตัวทรงกระบอกจะหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาใน

ทอร์คลพัธ์ของ E.coli จะเท่ากบัศูนย ์
E.coli จะเคลื�อนที�ไปทางดา้นหน้าเป็น

เส้นตรง การเคลื�อนที�แบบนี2 ถูกเรียกวา่การ "วิ�ง" ของ E.coli  [5]   
m โดยเฉลี�ย และอตัราเร็วในการ

ไมโครเมตรต่อวินาทีทาํให้สามารถสรุปไดว้า่การ
เคลื�อนที�ของสิ�งมีชีวิตชนิดนี2 ในนํ2 านั2นให้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ตํ�า 

หากลองพิจารณาการเคลื�อนที�ของหางของ E.coli โดย
E. Lauga และ T.R. Powers [2] เพื�อให้ง่าย

จะถูกจาํลองโดยให้ลาํตวัเป็นทรงคลา้ยทรง
) ต่อกับหาง 1 เส้นลักษณะเป็น

เนื�องจากในระหว่างการ “วิ�ง” หาง
จะพนัรวมกนัเป็นเกลียว  แบบจาํลองนี2 จึงไม่

รูปร่างของหางนี2 กาํหนดโดยใช ้
s นบัจากตน้ทางคือส่วนของหาง

ลองพิจารณาส่วนเลก็ ๆ ของหางดงักล่าว
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นี2 ซึ� งกําลังเคลื�อนที�ด้วยความเร็ว u ซึ� งสามารถแบ่งออกเป็น 
component ซึ� งขนานและตั2งฉากกับ tangent vector 
ดงักล่าวดงันี2  [2] 

⊥+= uuu ||    

โดย ||u  คือความเร็วในทิศทางขนานและ 

ทิศทางตั2งฉากกับหางของ E.coli ณ ตาํแหน่งนั2น ๆ แรงตา้นการ
เคลื�อนที�ซึ� งของเหลวกระทํากับส่วนเล็ก ๆ ของหางของ 
สามารถเขียนไดด้งัสมการดา้นล่าง  

⊥⊥−= uu-f |||| bb   

โดยที� ||b  และ ⊥b คือสัมประสิทธ์แรงตา้นการเคลื�อนที�

coefficients) ในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ 
ตาํแหน่งนั2นตามลาํดบั  (สาํหรับหางซึ� งมีขนาดยา
เป็นเกลียวมีความยาวคลื�นคงที� || 0.5b b⊥ ≈

รูปที� 5 แผนภูมิแสดงทิศทางของความเร็วของตาํแหน่งหนึ�งบน
หางของ E.Coli และแรงที�ของเหลวกระทาํกบัหางนั2น 
 

จากรูปที�5 อตัราเร็วของหางสามารถแยกออกไดเ้ป็น
อตัราเร็วในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ 

θcosuu || =  และ θsinuu | =⊥  และสามารถเขียนขนาด

ของแรงในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ 
θcosubf |||| −=  และ cosubf ⊥⊥ −=

ดงัที�ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้   ในระหวา่งการ "วิ�ง" 
จะหมุนทวนเขม็นาฬิกา (ถา้มองจากดา้นหลงั)
รูป5 แรงในทิศทางที�จะผลกัดนัให ้E.coli เคลื�อนที�ไปทางดา้นหนา้
( propf )นั2นคือ component ของ fในทิศทางตั2งฉากกบั 

-x-direction ดงัในรูป และเขียนไดด้งัสมการต่อไปนี2

propf θθ cossinu)bb( || ⊥−=

สังเกตว่าถา้ ||b = ⊥b  จะทาํให้ =propf 0  

ของเหลวกระทํากับวตัถุในทิศทางขับเคลื�อนไปทางด้านหน้า 
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ซึ� งสามารถแบ่งออกเป็น 
tangent vector ที�ตาํแหน่ง

  (10) 

คือความเร็วในทิศทางขนานและ ⊥u คือความเร็วใน

ณ ตาํแหน่งนั2น ๆ แรงตา้นการ
เคลื�อนที�ซึ� งของเหลวกระทํากับส่วนเล็ก ๆ ของหางของ E.coli 

  (11) 

สัมประสิทธ์แรงตา้นการเคลื�อนที�  (drag 

ในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ E.coli ณ 
สาํหรับหางซึ� งมีขนาดยาว และมีลกัษณะ

0.5 )  

 
แผนภูมิแสดงทิศทางของความเร็วของตาํแหน่งหนึ�งบน

และแรงที�ของเหลวกระทาํกบัหางนั2น [2] 

ของหางสามารถแยกออกไดเ้ป็น
ในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ E.coli ไดคื้อ 

และสามารถเขียนขนาด

ของแรงในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ E.coli ไดคื้อ 
θ  ตามลาํดบัเช่นกนั  

" ของ E.coli หางนั2น
) ในระนาบ y-z ใน

เคลื�อนที�ไปทางดา้นหนา้ 
ในทิศทางตั2งฉากกบั uในแนว 

ดงัในรูป และเขียนไดด้งัสมการต่อไปนี2  

xe 
r

θ  (12) 

0  นั�นคือจะไม่มีแรงที�

ของเหลวกระทํากับวตัถุในทิศทางขับเคลื�อนไปทางด้านหน้า 

เพราะ f จะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบั 
เสมอคืออยูใ่นระนาบ y-z เท่านั2น  เงื�อนไขที�สาํคญัที�ทาํให้ 
ใช้แรงต้านการเคลื�อนที� เ นื� องจากความหนืดของของเหลว
ขบัเคลื�อนตนเองไปขา้งหน้าได้นั2นคือ
เคลื�อนที� ในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ 
ขนาดไม่เท่ากนั 
 เงื�อนไขที�สําคญัอีกขอ้คือทั2งความ
มุม orientation ของความเร็วของหาง 
มีการเปลี�ยนแปลงเป็นฟังกช์นัคาบไปพร้อมๆกนั 
จากสมการที� 12 วา่หากในการเคลื�อนที� 
ของ E.coli มีการเปลี�ยนแปลงจาก 
ครั2 งโดยที� θ คงที�จะทาํใหแ้รงลพัธ์ในการเคลื�อนที� 
ศูนย ์   แต่ในความเป็นจริง ในระหวา่งการ 
ของ E.coli จะหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา ทาํให้ในระหว่างการ
เปลี�ยนแปลงความเร็วจาก u มาเป็น 
tangent vector ของหางจะมีการเปลี�ยนแปลงจากมุม 
และกลายมาเป็น -θ  การเปลี�ยนแปลงทั2 งความเร็วและ มุม 
orientation ของความเร็วของส่วนเล็ก ๆ ของหางในลกัษณะนี2 จะ
ทาํให้เกิด propf ลพัธ์ในทิศทางคงที�  สังเกตวา่ 

ขบัเคลื�อนสาํหรับส่วนเล็ก ๆ ของหาง  แรงขบัเคลื�อนไปทางดา้น
หน้ากระทาํกบั E.coli สามารถหาไดจ้ากผลบวกหรือค่าปริพนัธ์
ของแรงดงักล่าวที�ทุก ๆ ตาํแหน่งบนหางของ 
 บทความนี2 ใช ้E.coli เป็นตวัอยา่งในการศึกษาการวา่ยนํ2 า
ที�ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ตํ�า แต่หลกัก
สิ�งมีชีวติขนาดเลก็อื�น ๆ โดยเฉพาะสิ�งมีชีวิตที�เคลื�อนที�ดว้ยการใช้
มอเตอร์ชีวภาพในการหมุนอวยัวะที�ใชใ้นการเคลื�อนที�ภาพยนตร์
ของ G.I. Taylor ไดพิ้สูจน์หลกัการขอ้นี2 ดว้ยการนาํขดลวดแบบ
เดียวกบัสปริงมาติดทางดา้นหนา้และดา้นหลงัของมอเตอร์
มอเตอร์ทาํงานเกลียวขดลวดทั2 งสองก็จะหมุนแบบเดียวกับการ
หมุนของสวา่น (หรือการหมุนของหางของ 
มอเตอร์พร้อมขดลวดนั2นใส่ลงในกลีเซอรีน พบว่าการหมุนของ
ขดลวดนี2 ทําให้ทั2 งระบบ (มอเตอร์และขดลวด
ทางดา้นหนา้ในของเหลวซึ� งมีค่าสัมประสิทธิY ความหนืดสูงอย่าง
กลีเซอรีนได ้

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

จะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบั u และขนานกบัหางของ E.coli 
เท่านั2น  เงื�อนไขที�สาํคญัที�ทาํให้ E.coli 

ใช้แรงต้านการเคลื�อนที� เ นื� องจากความหนืดของของเหลว
ขบัเคลื�อนตนเองไปขา้งหน้าได้นั2นคือสัมประสิทธิY แรงตา้นการ

ในทิศทางขนานและตั2งฉากกบัหางของ E.coli จะตอ้งมี

เงื�อนไขที�สําคญัอีกขอ้คือทั2งความเร็วของหาง (u) และ
ของความเร็วของหาง (θ) ณ ตาํแหน่งนั2น ๆ จะตอ้ง

มีการเปลี�ยนแปลงเป็นฟังกช์นัคาบไปพร้อมๆกนั [2]  ดงัจะเห็นได้
วา่หากในการเคลื�อนที� 1 รอบ ความเร็วของหาง

มีการเปลี�ยนแปลงจาก u เป็น -u และกลบัมายงั u อีก
คงที�จะทาํใหแ้รงลพัธ์ในการเคลื�อนที� 1 รอบมีค่าเป็น

ศูนย ์   แต่ในความเป็นจริง ในระหวา่งการ "วิ�ง" ของ E.coli  หาง
จะหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา ทาํให้ในระหว่างการ

มาเป็น -u  มุมระหวา่งความเร็วและ 
มีการเปลี�ยนแปลงจากมุม θ มาเป็น π 

การเปลี�ยนแปลงทั2 งความเร็วและ มุม 
ของความเร็วของส่วนเล็ก ๆ ของหางในลกัษณะนี2 จะ

ลพัธ์ในทิศทางคงที�  สังเกตวา่ propf นั2นเป็นแรง

ขบัเคลื�อนสาํหรับส่วนเล็ก ๆ ของหาง  แรงขบัเคลื�อนไปทางดา้น
สามารถหาไดจ้ากผลบวกหรือค่าปริพนัธ์
ตาํแหน่งบนหางของ E.coli   

เป็นตวัอยา่งในการศึกษาการวา่ยนํ2 า
ที�ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ตํ�า แต่หลกัการเดียวกนัสามารถนาํไปใชก้ับ
สิ�งมีชีวติขนาดเลก็อื�น ๆ โดยเฉพาะสิ�งมีชีวิตที�เคลื�อนที�ดว้ยการใช้
มอเตอร์ชีวภาพในการหมุนอวยัวะที�ใชใ้นการเคลื�อนที�ภาพยนตร์

ไดพิ้สูจน์หลกัการขอ้นี2 ดว้ยการนาํขดลวดแบบ
เดียวกบัสปริงมาติดทางดา้นหนา้และดา้นหลงัของมอเตอร์ซึ� งหาก
มอเตอร์ทาํงานเกลียวขดลวดทั2 งสองก็จะหมุนแบบเดียวกับการ

หรือการหมุนของหางของ E.coli) G.I. Taylor นาํ
มอเตอร์พร้อมขดลวดนั2นใส่ลงในกลีเซอรีน พบว่าการหมุนของ

มอเตอร์และขดลวด) เคลื�อนที�ไป
ในของเหลวซึ� งมีค่าสัมประสิทธิY ความหนืดสูงอย่าง
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(6a) 

(6b) 
รูปที� 6 "มอเตอร์ชีวภาพจาํลอง" จากการทดลองของ 
[3]  ดา้นทา้ยของมอเตอร์ต่อกบัขดลวด เมื�อมอเตอร์ทาํงาน แท่งนี2
จะเคลื�อนที�ในลกัษณะเดียวกบัการหมุนของสวา่น
"มอเตอร์ชีวภาพจําลอง" เปรียบเทียบกับ 
รายละเอียดเกี�ยวกบั "ปลาจาํลอง" ในรูปที� 4)   6b) 
ชีวภาพ" ไปขา้งหนา้ไดใ้นขณะที� "ปลาจาํลอง
กาํลงัจะจมลง 
 
สรุป 
 ตวัอยา่งการวา่ยนํ2 าในลกัษณะต่าง ๆ 
บทความนี2แสดงใหเ้ห็นวา่มีความเกี�ยวเนื�องอยา่งชดัเจนระหวา่งค่า
ตวัเลขเรยโ์นลด์และลกัษณะการว่ายนํ2 าของสิ�งมีชิวิต   สิ�งมีชีวิต
ขนาดใหญ่ เช่น มนุษย ์ปลา งู พะยนู ฯลฯ ซึ�งเคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว
สูงจะทาํใหค้่าตวัเลขเรยโ์นลด์สูง  สิ�งมีชีวิตเหล่านี2
การออกแรงกระทาํกบัของเหลวและอาศยัแรงปฏิกิริยาที�ของเหลว
กระทาํกลบัขบัเคลื�อนร่างกายไปทางดา้นหนา้ ในขณะที�สิ�งมีชีวิต
ขนาดเล็กเป็นจํานวนมาก เช่นแบคทีเรีย สเปิร์ม โปรโตซัว 
สาหร่ายบางชนิด ฯลฯ ซึ�งวา่ยนํ2 าดว้ยอตัราเร็วไม่สูงและมีค่าตวัเลข
เรยโ์นลด์ตํ�าจะไม่สามารถวา่ยนํ2 าโดยใชแ้รงปฏิกิริยาไดเ้นื�องจาก
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จากการทดลองของ G.I. Taylor 
เมื�อมอเตอร์ทาํงาน แท่งนี2

หมุนของสวา่น  6a) ภาพของ 
เปรียบเทียบกับ "ปลาจาํลอง" (ดู

4)   6b) ภาพ "มอเตอร์
ปลาจาํลอง" วา่ยอยูก่บัที�และ

ตวัอยา่งการวา่ยนํ2 าในลกัษณะต่าง ๆ ที�ไดน้าํมาแสดงใน
บทความนี2แสดงใหเ้ห็นวา่มีความเกี�ยวเนื�องอยา่งชดัเจนระหวา่งค่า
ตวัเลขเรยโ์นลด์และลกัษณะการว่ายนํ2 าของสิ�งมีชิวิต   สิ�งมีชีวิต
ขนาดใหญ่ เช่น มนุษย ์ปลา งู พะยนู ฯลฯ ซึ�งเคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว
สูงจะทาํใหค้่าตวัเลขเรยโ์นลด์สูง  สิ�งมีชีวิตเหล่านี2 จะเคลื�อนที�ดว้ย

องเหลวและอาศยัแรงปฏิกิริยาที�ของเหลว
กระทาํกลบัขบัเคลื�อนร่างกายไปทางดา้นหนา้ ในขณะที�สิ�งมีชีวิต
ขนาดเล็กเป็นจํานวนมาก เช่นแบคทีเรีย สเปิร์ม โปรโตซัว 
สาหร่ายบางชนิด ฯลฯ ซึ�งวา่ยนํ2 าดว้ยอตัราเร็วไม่สูงและมีค่าตวัเลข

จะไม่สามารถวา่ยนํ2 าโดยใชแ้รงปฏิกิริยาไดเ้นื�องจาก

ความหนืดของของเหลวจะทาํให้โมเมนตมัที�สิ�งมีชีวิตสร้างนั2น
หายไปอย่างรวดเร็ว  สิ�งมีชีวิตขนาดเล็กเหล่านี2 วา่ยนํ2 าโดยใชแ้รง
ตา้นทานการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืดของของเหลวผลกัดนัตวั
มนัไปทางดา้นหนา้โดยอาศยัสัมประสิท
ไม่เท่ากนัในแต่ละทิศทาง และการเปลี�ยนแปลงของความเร็วและ 
มุม orientation ของความเร็วแต่ละส่วนเล็กๆ ของอวยัวะที�ใชใ้น
การว่ายนํ2 าไปพร้อมๆกันเป็นฟังก์ชันคาบ  ความเขา้ใจเกี�ยวกับ
หลกัการพื2นฐานที�เกี�ยวขอ้งกบัการเคลื�อนที�ของสิ�งมีชีวิตข
เหล่านี2สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ชิงเทคโนโลยีชีวภาพเช่นการคดั
แยก E.coli โดยใชข้นาดดว้ยการ 
กนัใหว้า่ยนํ2 าออกจากกนัโดยใช ้microfluidic devices 
เป็นช่องซึ�งมีรัศมีความโคง้ต่างกนั  
ขนาดเลก็ใหส้ามารถแหวกวา่ยในของเหลวซึ�งมีสัมประสิทธิY ความ
หนืดสูง  
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หายไปอย่างรวดเร็ว  สิ�งมีชีวิตขนาดเล็กเหล่านี2 วา่ยนํ2 าโดยใชแ้รง
ตา้นทานการเคลื�อนที�เนื�องจากความหนืดของของเหลวผลกัดนัตวั

สัมประสิทธิY แรงตา้นการเคลื�อนที�ที�
ไม่เท่ากนัในแต่ละทิศทาง และการเปลี�ยนแปลงของความเร็วและ 

ของความเร็วแต่ละส่วนเล็กๆ ของอวยัวะที�ใชใ้น
การว่ายนํ2 าไปพร้อมๆกันเป็นฟังก์ชันคาบ  ความเขา้ใจเกี�ยวกับ
หลกัการพื2นฐานที�เกี�ยวขอ้งกบัการเคลื�อนที�ของสิ�งมีชีวิตขนาดเล็ก
เหล่านี2สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ชิงเทคโนโลยีชีวภาพเช่นการคดั

โดยใชข้นาดดว้ยการ "หลอก" ให้ E.coli ขนาดต่าง ๆ 
microfluidic devices ซึ� งมีลกัษณะ

เป็นช่องซึ�งมีรัศมีความโคง้ต่างกนั  [2,6] หรือการประดิษฐหุ่์นยนต์
กใหส้ามารถแหวกวา่ยในของเหลวซึ�งมีสัมประสิทธิY ความ
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อารัมภบท... 
 เป็นที�ทราบกนัดีวา่เอกภพกวา้งใหญ่ไพศาลนกัซึ� งเราเอง
ก็ยงัไม่รู้ว่ามีขอบเขตหรือไม่ความมโหฬารนี' ชี' ให้เห็นว่า 
เคราะห์สีนํ' าเงินหรือว่าโลกของเราเป็นเพียงจุดเล็กๆเท่านั'นเอง 
ลองจินตนาการเล่นๆจะเป็นไรไป!  

ถา้เราเปรียบเทียบเอกภพว่าเป็นเขาวงกต เราคงมีเขา
วงกตที�สลบัซบัซอ้น ประดบัประดาไปดว้ย ดวงดาว กาแล็กซี� และ
สิ�งต่างๆที�อาจอยูเ่หนือจินตนาการอื�นๆ อีกมากมาย ซึ�งสิ�งเ
จะนึกไปก็มีววิฒันาการมานานนบัพนัลา้นปีที�อยูม่านานที�สุด อยา่ง
นอ้ยก็ตอ้งมีอายเุท่ากบัอายขุองเอกภพ แต่เอ... 
เท่าไหร่หนอ แลว้เราจะรู้ไดอ้ยา่งไรหละ 

การประมาณอายุของสิ�งที�เราไม่รู้ตน้กาํเนิดนั'นยากกว่า
การที�ตาํรวจนกัสืบตอ้งหาที�มาของวิถีกระสุนจากรอยบนผนงัเสีย
อีกข้อมูลล่าสุดจากทางดาราศาสตร์บอกเราว่าเอกภพเกิดเมื�อ
ประมาณ 12 ถึง 14 พนัลา้นปีที�แลว้ นกัดาราศาสตร์ประมาณอายุ
ของเอกภพไดห้ลายวิธีเช่น 1) จากการมองหาดาวที�มีอายเุก่าแก่
ที�สุด หรือ 2) การวดัอตัราการขยายตวัของเอกภพแลว้จึงทาํการ
ประมาณยอ้นกลบัไปยงัจุดเริ�มตน้วิธีการแรกอาจตอ้งขึ'นกบัโชค
พอสมควร ในบทความนี'  ผู ้เขียนจะกล่าวถึงแนวคิดและการ
คาํนวนทางคณิตศาสตร์ของวิธีการที�สอง คือเราจะมาดูกนัคร่าว ๆ 
วา่ เขาคาํนวนหาอายขุองเอกภพกนัอยา่งไร? 

ในส่วนแรกของบทความ ผูเ้ขียนจะกล่าวถึงการประมาณ
อายเุอกภพโดยใชส้มมุติฐานที�ง่ายที�สุดก่อน และในส่วนต่อ ๆ มา 
ก็จะกล่าวถึงการประมาณที�ซบัซอ้นและละเอียดขึ'น
 
A recap: หวนคดิถึงอดตี 
 ในการประมาณอายุของเอกภพเราใช้ปริมาณที�แสดง
อตัราการเปลี�ยนแปลงของความเร็วในการขยายตวัของ
เรียกว่า ค่าคงที�ฮบัเบิล H (Hubble constant)
แทรกนิดเดียวตรงนี'วา่ “ค่าคงที�” จริงๆ แลว้ก็ไม่ไดค้งที�เสียทีเดียว

1อาจารย ์สาํนกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์
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เป็นที�ทราบกนัดีวา่เอกภพกวา้งใหญ่ไพศาลนกัซึ� งเราเอง
ก็ยงัไม่รู้ว่ามีขอบเขตหรือไม่ความมโหฬารนี' ชี' ให้เห็นว่า ดาว
เคราะห์สีนํ' าเงินหรือว่าโลกของเราเป็นเพียงจุดเล็กๆเท่านั'นเอง 

ถา้เราเปรียบเทียบเอกภพว่าเป็นเขาวงกต เราคงมีเขา
วงกตที�สลบัซบัซอ้น ประดบัประดาไปดว้ย ดวงดาว กาแล็กซี� และ
สิ�งต่างๆที�อาจอยูเ่หนือจินตนาการอื�นๆ อีกมากมาย ซึ�งสิ�งเหล่านี'ถา้
จะนึกไปก็มีววิฒันาการมานานนบัพนัลา้นปีที�อยูม่านานที�สุด อยา่ง

... แลว้เอกภพนี' มีอายุ

การประมาณอายุของสิ�งที�เราไม่รู้ตน้กาํเนิดนั'นยากกว่า
วิถีกระสุนจากรอยบนผนงัเสีย

อีกข้อมูลล่าสุดจากทางดาราศาสตร์บอกเราว่าเอกภพเกิดเมื�อ
พนัลา้นปีที�แลว้ นกัดาราศาสตร์ประมาณอายุ

จากการมองหาดาวที�มีอายเุก่าแก่
การวดัอตัราการขยายตวัของเอกภพแลว้จึงทาํการ

ยอ้นกลบัไปยงัจุดเริ�มตน้วิธีการแรกอาจตอ้งขึ'นกบัโชค
พอสมควร ในบทความนี'  ผู ้เขียนจะกล่าวถึงแนวคิดและการ
คาํนวนทางคณิตศาสตร์ของวิธีการที�สอง คือเราจะมาดูกนัคร่าว ๆ 

ในส่วนแรกของบทความ ผูเ้ขียนจะกล่าวถึงการประมาณ
ชส้มมุติฐานที�ง่ายที�สุดก่อน และในส่วนต่อ ๆ มา 

ก็จะกล่าวถึงการประมาณที�ซบัซอ้นและละเอียดขึ'น 

เราใช้ปริมาณที�แสดง
อตัราการเปลี�ยนแปลงของความเร็วในการขยายตวัของเอกภพ

(Hubble constant) แต่ก่อนไปต่อขอ
ๆ แลว้ก็ไม่ไดค้งที�เสียทีเดียว! 

เพียงแต่คงที�ในช่วงเวลาสั'นหนึ�งๆ 
วดัค่า H ไวเ้มื�อราวๆปี ค.ศ.1920 
เปลี�ยนไปจากเดิมที�เขาเคยบนัทึกไวแ้ลว้เลก็นอ้ย

 

รูปที, 1 ค่าคงที�ฮบัเบิ'ล ( H ) ณ เวลาใดๆ
 

ทีนี' เรามาดูกันว่า ค่าคงที�ฮับเบิลนี'  มีที�มาอย่างไรนาน
มาแล้ว (แต่ไม่นานเท่าอายุของเอกภพ
Hubble) วดัแถบสเปกตรัมของแสงที�ถูกปล่อยออกจากกาแลก็ซี�อนั
ไกลโพน้ (distant galaxy) และพบวา่แถบที�วดัได้
แถบสีแดง (red shift) ยิ�งแหล่งกาํเนิดแสงอยูไ่กลออกไปมากเท่าไร 
สเปกตรัมของแสงที�วดัได้ก็ยิ�งเลื�อนออกห่างจากสีแดงมากขึ' น
เท่านั'น[2] ฮบัเบิลอธิบายการเลื�อนของแถบ
เกิดจากการที� “ที�วา่ง”(space) ระหวา่งกลุ่มของกาแลก็ซี�มีระยะมาก
ขึ' นๆหรือกาแล็กซี�กําลังเคลื�อนที�ห่
หมายความว่าเอกภพกาํลงัขยายตวั ฮบัเบิ'ลขยายความต่อดว้ยสูตร
ดงันี'  

v = Hd   
ในที�นี' v คือ ความเร็วในการเคลื�อนที�ของกาแล็กซี�
ระหวา่งกาแลก็ซี�ถึงโลก(ผูว้ดั) และ
กาแล็กซี�อันไกลโพ้นหนึ� งกําลังเคลื�อนที�ด้วยความเร็ว
ระยะทาง d คาํถามคือ มนัจะใชเ้วลาในการเคลื�อนที�มานานเท่าไร
แลว้? คาํตอบของคาํถามนี'จะมีค่าประมาณเท่ากั

past

dis

Hpast
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เราทราบอายุของเอกภพได้อย่างไร? 

พงษพิ์ชิต จนัทร์นุย้1 

เวลาสั'นหนึ�งๆ เท่านั'น (ดูจากรูปที� 1ฮบัเบิลได้
1920 และตอนนี' ค่าคงที�ฮบัเบิลก็ได้

เปลี�ยนไปจากเดิมที�เขาเคยบนัทึกไวแ้ลว้เลก็นอ้ย) 

 
ณ เวลาใดๆ[1] 

 
ทีนี' เรามาดูกันว่า ค่าคงที�ฮับเบิลนี'  มีที�มาอย่างไรนาน
แต่ไม่นานเท่าอายุของเอกภพ) เอ็ดวิน ฮับเบิล (Edwin 
วดัแถบสเปกตรัมของแสงที�ถูกปล่อยออกจากกาแลก็ซี�อนั

และพบวา่แถบที�วดัไดจ้ะเลื�อนไปยงั
ยิ�งแหล่งกาํเนิดแสงอยูไ่กลออกไปมากเท่าไร 

สเปกตรัมของแสงที�วดัได้ก็ยิ�งเลื�อนออกห่างจากสีแดงมากขึ' น
การเลื�อนของแถบสเปกตรัมดงักล่าวว่า 

ระหวา่งกลุ่มของกาแลก็ซี�มีระยะมาก
ขึ' นๆหรือกาแล็กซี�กําลังเคลื�อนที�ห่างออกจากกันนั�นเอง นั�นก็
หมายความว่าเอกภพกาํลงัขยายตวั ฮบัเบิ'ลขยายความต่อดว้ยสูตร

   (1) 
คือ ความเร็วในการเคลื�อนที�ของกาแล็กซี� d คือ ระยะห่าง

และ H คือ ค่าคงที�ฮบัเบิ'ล สมมุติวา่
กาแล็กซี�อันไกลโพ้นหนึ� งกําลังเคลื�อนที�ด้วยความเร็ว v เป็น

คาํถามคือ มนัจะใชเ้วลาในการเคลื�อนที�มานานเท่าไร
คาํตอบของคาํถามนี'จะมีค่าประมาณเท่ากบัอายขุองเอกภพ!  

now future

stance

Hnow

Hfuture
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จากคาํถามดงักล่าวนั'น เราสามารถคาํนวนเวลาดว้ยสูตรง่ายๆดงันี'
1d

v H
=     

จะเห็นวา่1 H มีหน่วยเดียวกบัเวลา ดงันั'นเมื�อเราทราบ 
ทราบค่าประมาณของอายจุกัรวาลได ้

แล้วเราจะต้องทําอย่างไรจึงจะสามารถหาค่า
คาํตอบก็คือ ค่าของ H สามารถคาํนวนไดจ้ากชุดขอ้มูลซึ� งไดจ้าก
การสงัเกต ดงัตวัอยา่งในรูปที�2 
 

รูปที, 2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของกาแล็คซี�
และระยะทาง 
 
Warm up: แบบฝึกหัดที,ไม่ยาก 

ชาํเลืองมองสมการที� 2 อีกสักครั' ง ทีนี' ขอ้มูลจากกราฟ
บอกอะไรแก่เรา? โอ!้ กราฟบอก เราเป็นนัยๆว่าความชนัมีค่า
เท่ากบั H เขา้ทางเราหละคราวนี' ! ไม่รอชา้ คาํนวณความชนักราฟ 
แต่ เอะ๊! ตวัเลข 79 72 65 คือค่าอะไร? ใช่แลว้ครับ ตวัเลขเหล่านั'น
คือค่าความชนัของเสน้กราฟแต่ละเสน้ ขออนุญาตใชค้่ากลาง
แล้วกัน เหตุผลก็เพราะว่าเมื�อกวาดสายตาลงมาสักนิดเราเห็น 
H0=72 ค่านี' คือค่าคงที�ฮบัเบิลปัจจุบนั (present time, t=t
เรากาํลงัอ่านบทความนี'  ค่า H0 อาจไม่ใช่ 72แลว้ก็ไ
 เนื�องจากระยะทางในดาราศาสตร์เป็นสเกลที�ใหญ่มากๆ 
จะใชห้น่วยเมตรเห็นทีจะไม่สะดวก ดว้ยเหตุผลนี'กระมงั นกัดารา
ศาสตร์จึงบัญญติัหน่วยใหม่ขึ'น คือ พาร์เซก 
ระยะทาง 1 พาร์เซกมีค่า(ในหน่วยเมตร)ประมาณ 

                                                                           ธันวาคม 

21 

จากคาํถามดงักล่าวนั'น เราสามารถคาํนวนเวลาดว้ยสูตรง่ายๆดงันี'  

  (2) 

มีหน่วยเดียวกบัเวลา ดงันั'นเมื�อเราทราบ H เราจะ

แล้วเราจะต้องทําอย่างไรจึงจะสามารถหาค่า H ได้? 
สามารถคาํนวนไดจ้ากชุดขอ้มูลซึ� งไดจ้าก

 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของกาแล็คซี�

อีกสักครั' ง ทีนี' ขอ้มูลจากกราฟ
กราฟบอก เราเป็นนัยๆว่าความชนัมีค่า

ไม่รอชา้ คาํนวณความชนักราฟ 
ใช่แลว้ครับ ตวัเลขเหล่านั'น

คือค่าความชนัของเสน้กราฟแต่ละเสน้ ขออนุญาตใชค้่ากลาง 72 ก็
กัน เหตุผลก็เพราะว่าเมื�อกวาดสายตาลงมาสักนิดเราเห็น 

(present time, t=t0) (ขณะที�
แลว้ก็ได)้ 

ในดาราศาสตร์เป็นสเกลที�ใหญ่มากๆ 
จะใชห้น่วยเมตรเห็นทีจะไม่สะดวก ดว้ยเหตุผลนี'กระมงั นกัดารา
ศาสตร์จึงบัญญติัหน่วยใหม่ขึ'น คือ พาร์เซก (parsec, pc) ซึ� ง 

ประมาณ 3.09 ตามดว้ย 

ศูนย ์อีก 16 ตวั (3.09x1016เมตร) 
หน่วยเป็น km.sec-1.Mpc-1  

เพื�อให้การเดินทางไปกบับทความนี' ราบรื�นขอแวะพกั
ทบทวนการเปลี�ยนหน่วยกนัก่อนเริ�มตน้ดว้ยการหาความสัมพนัธ์
ระหวา่ง หน่วย วนิาที sec และหน่วย 

7

hours min sec
1 yr = 365 days 24 60 60

day hour min

= 3.16 10  sec

× × ×

×

จากคณิตศาสตร์ขา้งบนนี' เอง เราสามารถเปลี�ยน
เป็นหน่วย ปี หรือหน่วย ปี ไปเป็นหน่วย วินาที 
ไม่ยาก ที�แวะพกัทบทวนเรื�องการเปลี�ยนหน่วยก็เพราะวา่ผลลพัธ์
สุดทา้ยที�ไดม้กัจะออกมาในหน่วย วินาที แต่ถา้ใชห้น่วยดงักล่าว
แลว้ ตวัเลขจะใหญ่มากๆแถมเขา้ใจไดย้ากอีกต่างหาก ดงันั'นนัก
ดาราศาสตร์มกัจะคุยกนัในหน่วยปี

ออกเดินทางต่อกับแบบฝึกที�ไม่ยากนี' คือ การเปลี�ยน
หน่วยของ H0 ไปเป็นหน่วยที�เราคุย้เคย ดงันี'

-1 -11 km.sec .Mpc

1 km.sec 3.09 10 km

1 km.sec .km 3.09 10

3.24 10 sec km.km

3.24 10 sec

= ×

= ×

= ×

= ×
ในที�นี'  M (เมกะ) เป็นคาํอุปสรรคแทน 
ดงันั'น H0=72 km.sec-1.Mpc-1 ในหน่วยที�เกี�ยวกบัวนิาที คือ

(

-1 -172 km.sec .Mpc

72 3.24 10 sec

2.33 10 sec

= × ×

= ×

ดูเหมือนตอนนี' เราพร้อมที�จะคาํนวณหาอายุของเอกภพกันแลว้ 
ขั'นตอนต่อไปก็แค่หาส่วนกลบัของ 

0

17

1 1

2.33 10 sec

4.29 10 sec

0t =
H

=
×

= ×

เปลี�ยนเป็นหน่วย ปี จะได ้

t0 7

17

sec/1016.3
sec1029.4

×
×

=

 

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

) เราสังเกตเห็นวา่ค่าคงที�ฮบัเบิลมี

เพื�อให้การเดินทางไปกบับทความนี' ราบรื�นขอแวะพกั
ทบทวนการเปลี�ยนหน่วยกนัก่อนเริ�มตน้ดว้ยการหาความสัมพนัธ์

และหน่วย ปี yr ทาํไดด้งันี'   
hours min sec

1 yr = 365 days 24 60 60
day hour min

× × ×
 

จากคณิตศาสตร์ขา้งบนนี' เอง เราสามารถเปลี�ยนหน่วยวินาที ไป
เป็นหน่วย ปี หรือหน่วย ปี ไปเป็นหน่วย วินาที กลบัไปกลบัมาได้
ไม่ยาก ที�แวะพกัทบทวนเรื�องการเปลี�ยนหน่วยก็เพราะวา่ผลลพัธ์
สุดทา้ยที�ไดม้กัจะออกมาในหน่วย วินาที แต่ถา้ใชห้น่วยดงักล่าว

แถมเขา้ใจไดย้ากอีกต่างหาก ดงันั'นนัก
ดาราศาสตร์มกัจะคุยกนัในหน่วยปี 

กับแบบฝึกที�ไม่ยากนี' คือ การเปลี�ยน
ไปเป็นหน่วยที�เราคุย้เคย ดงันี'  

( )
( )

1-1 19

1-1 -1 19

20 -1 -1

20 -1

1 km.sec 3.09 10 km

1 km.sec .km 3.09 10

3.24 10 sec km.km

3.24 10 sec

−

−

−

−

= ×

= ×

= ×

= ×

(3) 

เป็นคาํอุปสรรคแทน 106 
ในหน่วยที�เกี�ยวกบัวนิาที คือ 

)

-1 -1

20 1

18 -1

72 km.sec .Mpc

72 3.24 10 sec

2.33 10 sec

− −

−

= × ×

= ×

  (4) 

คาํนวณหาอายุของเอกภพกันแลว้ 
ขั'นตอนต่อไปก็แค่หาส่วนกลบัของ H0ดงันี'  

18 -1

1 1

2.33 10 sec

4.29 10 sec

−×  (5) 

yr
yr

101036.1
sec/

sec
×=  (6) 
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นั�นก็หมายความวา่เอกภพในขณะนี' มีอายุประมาณ 
พนัลา้นปี ไม่เลวเลยใช่ไหมหละครับ! ผลที�เราไดส้อดคลอ้งกบัตวั
เลขที�เขาเชื�อกนัอยูเ่ชียวนะ! สังเกตเห็นวา่ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะเป็นหลกั
พนัล้าน (โชคดีที� เราเกิด มาในสมัยที� มีการคิ
เรียบร้อยแลว้ ไม่เช่นนั'นการสื�อสารคงล่าช้าน่าดูทีเดียว นั�งเขียน
เลข ศูนย ์กนัจนเมื�อยมือแยเ่ลย!) 
 
More Challenges: ตรงนี@แหละ! ท้าทาย(กว่า)

ดูเหมือนวา่การคาํนวณของเราที�ผา่นมายงัเป็นสมมุติฐาน
ที�ง่ายอยู่ ยงัไม่ไดใ้ชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ที�ซับซ้อนซกัเท่าไหร่ 
ท่านผูอ่้านอยา่เพิ�งคิดวา่มีเพียงเท่านี'  การวอร์มอพัของเราเป็นเพียง
ขั'นตอนการเรียกนํ' าจิ'ม เอ้ย นํ' าย่อย เท่านั' น ที�กล่าวเช่นนั' นก็
เพราะว่าการประมาณอายุของเอกภพสามารถคํานวณโดยใช้
องคป์ระกอบอื�นไดอี้กถา้เปรียบกบัการซกัผา้แลว้ละก็ ที�ผ่านมาคง
อยูใ่นขั'นตอนการนาํผา้ลงเครื�องและเปิดนํ' าเขา้เครื�อง ต่อจากนี' เรา
คงพร้อม แลว้ที�จะใส่เปาเอ็มวอชซิลเวอร์นาโนเพื�อให้ผา้ขาวดงัที�
ตอ้งการ  
      ในหัวขอ้นี' เราจะเอาจริงแลว้นะ! เราจะเริ�มใช้สมมติฐานที�
ใกลเ้คียงความจริงมากขึ'น กล่าวคือ ที�วา่เอกภพ
อยู่ระหว่างกาแล็คซี�นั' นไม่ได้ว่างเปล่านักแต่ประกอบไปด้วย
หลายๆสิ�ง บ้างก็เคลื�อนที�ช้า ช้ากว่าอตัราเร็วแสงซึ� งก็คือ สสาร
ธรรมดา(matter) บา้งก็เคลื�อนที�เร็วมากๆ เท่ากบัอตัราเร็วแสงซึ� งก็
คือ คลื�นหรือรังสี (radiation)เป็นตน้ 

เอกภพมีวิวฒันาการผ่านมาหลายยุคหลายสมัย โดยมี
บางช่วงบางตอนก็ถูกครอบครองโดยสสาร
universe) บางช่วง สิ� งที�ควบคุมเอกภพก็เป็นคลื�นหรือรังสี 
(radiation-dominated universe)แลว้ตอนนี' หละเป็นแบบไหน
คาํตอบอยู่ที�ผลการประกาศรางวลัโนเบลปี พ
เอกภพในตอนนี' ถูกครอบครองโดยสิ�งที� เราเรี
(dark energy)  
 
Setup: หาสูตรกนัก่อน 

เกริ�นนาํมาพอหอมปากหอมคอ มาเขา้เรื�องกนัดีกวา่ ใน
บทความนี'  เรายงัไม่ไดพ้ดูถึงเครื�องไมเ้ครื�องมือทางคณิตศาสตร์ใน
การสาํรวจเอกภพกนัเลย เครื�องมือที�มีความสําคญัมากในเรื�องนี' ก็
คือ สมการของฟริดมานน์ ผูเ้ขียนเองไดเ้ขียนบทความเกี�ยวกบัเรื�อง
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ในขณะนี' มีอายุประมาณ 13.6 
ผลที�เราไดส้อดคลอ้งกบัตวั

สังเกตเห็นวา่ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะเป็นหลกั
โชคดีที� เราเกิด มาในสมัยที� มีการคิดค้นเลขยกกําลัง

ารสื�อสารคงล่าช้าน่าดูทีเดียว นั�งเขียน

)! 
ดูเหมือนวา่การคาํนวณของเราที�ผา่นมายงัเป็นสมมุติฐาน

ที�ง่ายอยู่ ยงัไม่ไดใ้ชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ที�ซับซ้อนซกัเท่าไหร่ 
ท่านผูอ่้านอยา่เพิ�งคิดวา่มีเพียงเท่านี'  การวอร์มอพัของเราเป็นเพียง
ขั'นตอนการเรียกนํ' าจิ'ม เอ้ย นํ' าย่อย เท่านั' น ที�กล่าวเช่นนั' นก็

สามารถคํานวณโดยใช้
องคป์ระกอบอื�นไดอี้กถา้เปรียบกบัการซกัผา้แลว้ละก็ ที�ผ่านมาคง

าลงเครื�องและเปิดนํ' าเขา้เครื�อง ต่อจากนี' เรา
คงพร้อม แลว้ที�จะใส่เปาเอ็มวอชซิลเวอร์นาโนเพื�อให้ผา้ขาวดงัที�

เราจะเริ�มใช้สมมติฐานที�
เอกภพของเรา หรือสิ�งที�

คซี�นั' นไม่ได้ว่างเปล่านักแต่ประกอบไปด้วย
หลายๆสิ�ง บ้างก็เคลื�อนที�ช้า ช้ากว่าอตัราเร็วแสงซึ� งก็คือ สสาร

บา้งก็เคลื�อนที�เร็วมากๆ เท่ากบัอตัราเร็วแสงซึ� งก็

เอกภพมีวิวฒันาการผ่านมาหลายยุคหลายสมัย โดยมี 
สสาร(matter-dominated 

ก็เป็นคลื�นหรือรังสี 
แลว้ตอนนี' หละเป็นแบบไหน? 

คาํตอบอยู่ที�ผลการประกาศรางวลัโนเบลปี พ.ศ.2554 นี' นั�นเอง  
ในตอนนี' ถูกครอบครองโดยสิ�งที� เราเรียกว่า พลงังานมืด 

เกริ�นนาํมาพอหอมปากหอมคอ มาเขา้เรื�องกนัดีกวา่ ใน
บทความนี'  เรายงัไม่ไดพ้ดูถึงเครื�องไมเ้ครื�องมือทางคณิตศาสตร์ใน

กนัเลย เครื�องมือที�มีความสําคญัมากในเรื�องนี' ก็
ผูเ้ขียนเองไดเ้ขียนบทความเกี�ยวกบัเรื�อง

ดงักล่าว ไวเ้ป็นที�เรียบร้อยแลว้ เพื�อไม่ให้เป็นการเสียเวลาสาํหรับ
พื'นที�ตรงนี'  อยากใหผู้อ่้านหาอ่านเพิ�มเติมจากเอกสารอา้งอิงเอา
ครับ[3,4,5] 
      สมการของฟริดมานน์ที�สาํคญัสาํหรับพื'นที�ตรงนี'  คือ
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
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ในที�นี'  a คือค่าสเกลแฟคเตอร์ เครื�องหมาย 
อนุพันธ์เทียบกับเวลา ρ คือ ความหนาแน่นพลังงาน 
density) k เป็นค่าคงที� คือ -1,0,1 
ของเราแบนราบหรือไม่ เช่น ถา้ k
คือ ค่าคงที�ความโนม้ถ่วงสากล (universal gravitational constant
มี ค่ า เ ท่ า กั บ 1067.6 −×
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แทนสมการ (8) ลงในสมการ (7.1
2
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เขียนสมการ (9) ไดเ้ป็น 

(
2
0

2

)(
)(
t

t

H

H(t)

cri

−=
ρ
ρ

เรารู้ดีว่าเอกภพของเราไม่ได้ว่างเปล่า ดังนั'นเราจึงเขียนสมการ 
(10) ในแบบทั�วไปดงันี'  

,...,,
2
0

2

H

H(t)

MR

= ∑
Λ=α ρ

ρ

เราใช้เครื� องหมาย Σรวมทุกๆองค์ประกอบที�มีอยู่ใน
(สสาร คลื�น และรังสีต่างๆ เป็นตน้
 

• ความหนาแน่นของพลงังานในช่วงที�สสารครอบครอง
เอกภพแปรผกผันกับกําลังสามของสเกลแฟกเตอร์ 

3
0,

−a= MM ρρ  

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

ดงักล่าว ไวเ้ป็นที�เรียบร้อยแลว้ เพื�อไม่ให้เป็นการเสียเวลาสาํหรับ
พื'นที�ตรงนี'  อยากใหผู้อ่้านหาอ่านเพิ�มเติมจากเอกสารอา้งอิงเอานะ

สมการของฟริดมานน์ที�สาํคญัสาํหรับพื'นที�ตรงนี'  คือ 

)(
)(

)(,2 t

t
t

a

k

criρ
ρ

≡Ω  (7.1) 

G

H
(t)cri π

ρ
8
3 2

≡   (7.2) 

เครื�องหมาย “จุด” บน a(t)แทน
คือ ความหนาแน่นพลังงาน (energy 
1,0,1 (เป็นค่าคงที�ที�บ่งบอกวา่ เอกภพ

0k =  เอกภพแบนราบ) และ G
universal gravitational constant) 

-2211 kgNm− กํ า ห น ด ใ ห ้
จากสมการ (7.2) เราพบวา่ 

G

H
cri π
ρ

8
3 2

0
0, =   (8) 

7.1) เราจะได ้

( )
2
0

2
0 1

a

H −Ω (9) 

และหารสมการขา้งบนตลอดดว้ย H0
2 เราสามารถ

( )
2

0 1
a

−Ω
(10) 

เรารู้ดีว่าเอกภพของเราไม่ได้ว่างเปล่า ดังนั'นเราจึงเขียนสมการ 

( )
2

0 1
)(
)(

at

t

cri

−Ω
−α

ρ
ρ

(11) 

รวมทุกๆองค์ประกอบที�มีอยู่ในเอกภพ
สสาร คลื�น และรังสีต่างๆ เป็นตน้) ตวัอยา่ง เช่น 

ความหนาแน่นของพลงังานในช่วงที�สสารครอบครอง
แปรผกผันกับกําลังสามของสเกลแฟกเตอร์ 
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• ความหนาแน่นของพลังงานในช่วงที�คลื�นหรือรังสี
ครอบครองเอกภพแปรผกผนักบักาํลงัสี�ของสเกลแฟก
เตอร์ 4

0,
−a= RR ρρ  

• ความหนาแน่นของพลังงานในช่วงที�ค่าคงที�จักรวาล
วทิยาครอบครองเอกภพมีค่าคงที�  

constant0, =ΛΛ ρρ = เป็นตน้ 

 
หลงัจากรวมทุกๆองคป์ระกอบขา้งตน้ในสมการ 

0,4
0,

3
0,

2
0

2

aaH

H(t) RM Ω+
Ω

+
Ω

= Λ

ในที�นี'  

,,
0,

0,
0,

0,

0,
0,

cri

R
R

cri

M
M ρ

ρ
ρ
ρ

=Ω=Ω  

0,0
0,

0,
0, ,Λ

Λ Ω+Ω=Ω=Ω M
criρ
ρ

แลมดา ( Λ) แทนค่าคงที�เอกภพวิทยา ทั'งนี' เราเชื�อกนัว่า แลมดา 
เป็นค่าความหนาแน่นพลงังานคงที�ซึ� งกระจายอยู่ในอวกาสอย่าง
สมํ�าเสมอ ผลจากการสังเกตและทดลองบอกเราว่า 
ใกล ้1 มากๆ 

ต่อไปคูณสมการ (12) ดว้ย a2 ตลอด จากนั'นถอดรากที�
สองของผลที�ได ้เราพบวา่สมการ (12) เปลี�ยนเป็น

(,0 ,01 2
( ) ( ) 10 ,0 02

( ) ( )

M R
H a t a t

a t a t

Ω Ω−
= + + Ω + − ΩΛ
 
 
 

&

มาถึงขั'นตอนสุดทา้ยที�เราตอ้งหาผลเฉลยของสมการ 
อินทิเกรต จะได ้ 

( )1
0

0
,0 ,0 2

( ) 1,0 02
( ) ( )

a t da
t H

M R
a t

a t a t

−
= ∫

Ω Ω
+ + Ω + − ΩΛ

 
 
 

ปัญหาของเราตอนนี' คือเราเจอกับคณิตศาสตร์ที�ไม่เป็นมิตรเอา
เสียเลย พูดง่ายๆคือเราแทบไม่สามารถหาคําตอบที�อยู่ในรูป
ฟังกช์นัที�เรารู้จกัได ้เอาเขา้จริงๆ เราก็ตอ้งหนัหนา้ไปพึ�งวิธีการเชิง
ตวัเลขเขา้มาช่วย อืม แต่วา่ถา้เราไม่อยากใชว้ิธีเชิงตวัเลขละ 
ทาํอยา่งไร 

จริง ๆ แลว้เรายงัอาจทาํใหส้มการที� 
การประมาณซึ� งนักฟิสิกส์ทาํกันบ่อยถา้ทาํได้ในที�นี' เราสามารถ
ประมาณไดใ้น 3 แบบต่อไปนี'   
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ความหนาแน่นของพลังงานในช่วงที�คลื�นหรือรังสี
แปรผกผนักบักาํลงัสี�ของสเกลแฟก

ความหนาแน่นของพลังงานในช่วงที�ค่าคงที�จักรวาล

 

หลงัจากรวมทุกๆองคป์ระกอบขา้งตน้ในสมการ (11) เราจะได ้
( )

2
0

0 )(
1

ta

Ω−
+  (12) 

  (13)

 

0,0, ΛΩ+ΩR (14) 

วิทยา ทั'งนี' เราเชื�อกนัว่า แลมดา 
เป็นค่าความหนาแน่นพลงังานคงที�ซึ� งกระจายอยู่ในอวกาสอย่าง
สมํ�าเสมอ ผลจากการสังเกตและทดลองบอกเราว่า Ω0 มีค่าเขา้

ตลอด จากนั'นถอดรากที�
เปลี�ยนเป็น 

)( ) ( ) 10 ,0 0= + + Ω + − Ω
 
 
 

 (15) 

มาถึงขั'นตอนสุดทา้ยที�เราตอ้งหาผลเฉลยของสมการ (15) โดยการ

( )( ) 1,0 0+ + Ω + − Ω
 
 
 

(16) 

ปัญหาของเราตอนนี' คือเราเจอกับคณิตศาสตร์ที�ไม่เป็นมิตรเอา
เสียเลย พูดง่ายๆคือเราแทบไม่สามารถหาคําตอบที�อยู่ในรูป
ฟังกช์นัที�เรารู้จกัได ้เอาเขา้จริงๆ เราก็ตอ้งหนัหนา้ไปพึ�งวิธีการเชิง
ตวัเลขเขา้มาช่วย อืม แต่วา่ถา้เราไม่อยากใชว้ิธีเชิงตวัเลขละ เราจะ

ง ๆ แลว้เรายงัอาจทาํใหส้มการที� (16) ดูง่ายขึ'นไดโ้ดย
การประมาณซึ� งนักฟิสิกส์ทาํกันบ่อยถา้ทาํได้ในที�นี' เราสามารถ

รังสีครองเอกภพ: radiation only
 สถานการณ์ของเราตอนนี' คือเราตอ้งการประมาณหาผล
เฉลยของสมการ (16) โดยเริ� มต้นสมมุติก่อนว่า 
ครอบครองดว้ยรังสีหรือคลื�นมากกวา่ถูกครอบครองดว้ยสสารและ
ค่าคงที�ของเอกภพอยูม่ากซึ�งทาํใหใ้นกรณีนี'  สมการ 
เป็น 

∫



 Ω
= −

)(

0

2
0,

1
0

)(

ta

R

ta

Ht

กาํหนดให้ a0 = a(t = t0 ) =1

red shift z (ซึ� งเป็นค่าที�เราวดัได)้ 
1+ z =1/ a  ดงันั'นเราสามารถเขียนสมการ 
ดงันี'  

1(1 )1
0 ,0 0

0
0 0

z
t = H

a

−+−
∫

−
Ω + − Ω

สงัเกตไดว้า่สเกลเวลาของอายเุอกภพ
ของสมการ (18) ในเทอมของ z และ 

2 2
(1 ) (1 ) 11 0 0 0

0
( 1)(1 )0

z z
t H

Ω + − Ω + − Ω +−
=

Ω − +

เรารู้ดีวา่ Ω0 มีค่าใกล ้1 มากๆ อาศยัเงื�อนไขนี'กระจายสมการ
รอบ Ω0 =1ในการหาอายุปัจจุบันของ
z = 0  เราพบวา่อายปัุจจุบนัของเอกภพ



 Ω−≈ − (
4
1

1
2
1 1

00 Ht

จากสมการ (19) เราใชเ้งื�อนไข 1
ในช่วงตน้ๆ t  (early time) และพบวา่

1
0

2)1(
2
1 −− Ω+≈ Hzt

ในกรณีนี'  พิจารณาสมการ (20) 
ปั จ จุ บั น ข อ ง เ อ ก ภ พ มี ค่ า ป ร ะ ม า ณ
H0 = 72 km.sec-1.Mpc-1 เราพบว่าอายุปัจจุบันของเอกภพ
สาํหรับกรณีนี' มีค่าประมาณ 6.8 พนั ลา้นปี 
 

สสารครองจกัรวาล: matter only
สําหรับกรณีนี'  เราสมมติว่าจักรวาลของเรามีสสาร

มากกว่าอย่างอื�นมากๆ ขั'นตอนของการคาํนวณก็คลา้ยๆกบัแบบ
แรก จากสมการ(16) เราจะได ้

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

: radiation only 
สถานการณ์ของเราตอนนี' คือเราตอ้งการประมาณหาผล

โดยเริ� มต้นสมมุติก่อนว่า เอกภพถูก
ครอบครองดว้ยรังสีหรือคลื�นมากกวา่ถูกครอบครองดว้ยสสารและ

อยูม่ากซึ�งทาํใหใ้นกรณีนี'  สมการ (16) ลดรูปได้

( )



Ω−+ 02

0 1

da  (17) 

1เราทราบความสัมพนัธ์ระหว่าง 
) และ สเกลแฟกเตอร์ a(t)วา่คือ 

ดงันั'นเราสามารถเขียนสมการ (17) ในเทอม z ได้

,0 ,0 02
10 0

da
RΩ = Ω

−
Ω + − Ω

 (18) 

เอกภพถูกกาํหนดดว้ย H0
−1ผลเฉลย

และ Ω0 คือ [3] 
2 2

(1 ) (1 ) 10 0 0

( 1)(1 )0

z z

z

Ω + − Ω + − Ω +

Ω − +
 (19) 

มากๆ อาศยัเงื�อนไขนี'กระจายสมการ(19) 
ในการหาอายุปัจจุบันของเอกภพเรากําหนดค่า 

เอกภพในกรณีนี'  คือ [3] 



+−Ω ...)10  (20) 

1
01 −Ω>>+ z ประมาณหาเวลา

และพบวา่ [3] 
2/1

0
−Ω    (21) 

) ถา้ Ω0 มีค่าใกล ้1 มากๆ อายุ
มี ค่ า ป ร ะ ม า ณ H0

−1 / 2 เ มื� อ ใ ช้ ค่ า 
เราพบว่าอายุปัจจุบันของเอกภพ
พนั ลา้นปี  

: matter only 
สําหรับกรณีนี'  เราสมมติว่าจักรวาลของเรามีสสาร

มากกว่าอย่างอื�นมากๆ ขั'นตอนของการคาํนวณก็คลา้ยๆกบัแบบ
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(
∫





Ω−+

Ω
= −

)(

0
0

0,

1
0

1
)(

ta

M

ta

da
Ht

กําหนดให้ a0 = a(t = t0 ) =1 กับความสัมพันธ์ระหว่าง 
เหมือนเคย และไดว้า่ 

1(1 )1
,0 ,0 010 (1 )0 0

z da
t = H

a

−+−
∫

−
Ω + − Ω

พิจารณากรณีที� Ω0  มีค่ามากกว่า 1 ผลของการอินทิเกรตสมการ 
(23) คือ [3] 

1 0
0 3/2

2( 1)0

t = H
Ω−

Ω −
   

1/2 1/2
2 2( 1) ( 1)1 0 0 0 0cos 1

(1 )0 0 0

z z

z z

Ω − Ω + Ω − Ω +−
× − Ω >

Ω + Ω Ω +

  
  

  
 ส่วนกรณีที� Ω0 มีค่าเท่ากบั 1 ผลของการอินทิเกรตสมการ 
คือ 

1)1(
3
2

0
2/31

0 =Ω+ −− ,zH=t

กาํหนดค่า z = 0  เราพบวา่ 

( )

1 0
0 0 3/2

0

1 2 0
0

2( 1)

2( 1)
cos 2 1

t = H −

− −

Ω
Ω −

 Ω −
× Ω − − Ω 

t0 =
2

3
H0

−1, Ω0 =1  

เรารู้ดีวา่ Ω0 มีค่าใกล ้1 มากๆ อาศยัเงื�อนไขนี'กระจายสมการ 
รอบ Ω0 =1ในการหาอายปัุจจุบนัของ 
เอกภพเรากาํหนดค่า z = 0  เราพบว่าอายุปัจจุบนัของ
กรณีนี'  คือ [3] 

( )

 +−Ω−≈ − ...1
5
1

1
3
2

0
1

00 Ht

จากสมการ (24) เราใช้'' เงื�อนไข 1+ z >> Ω
ในช่วงตน้ๆ t  (early time) และพบวา่ [3] 

2/1
0

1
0

2/3)1(
3
2 −−− Ω+≈ Hzt  

ในกรณีนี'  พิจารณาสมการ (26) ถา้ Ω0 มีค่าใกล ้
ปัจจุบนัของเอกภพมีค่าประมาณ 3/2 1

0
−H  

เมื�อใช้ค่า H0 = 72 km.sec-1.Mpc-1 เราพบว่าอายุปัจจุบัน
ของเอกภพสาํหรับกรณีนี' มีค่าประมาณ 9.1 พนัลา้นปี 
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)



0

 (22) 

กับความสัมพันธ์ระหว่าง z

,0 ,0 0
(1 )

MΩ = Ω   (23) 

ผลของการอินทิเกรตสมการ 

  (24) 

1/2 1/2
2 2( 1) ( 1)0 0 0 0cos 10

(1 )

z z
,

z z

Ω − Ω + Ω − Ω +
× − Ω >

Ω + Ω Ω +

 
 
 

ผลของการอินทิเกรตสมการ (23) 

  (25) 

1/2
0

0

2( 1) Ω −
 Ω 

 (26) 

  (27) 

อาศยัเงื�อนไขนี'กระจายสมการ (26) 

เราพบว่าอายุปัจจุบนัของเอกภพใน



...  (28) 

Ω0
−1 ประมาณหาเวลา

  (29) 

มีค่าใกล ้1 มากๆ อายุ

 
เราพบว่าอายุปัจจุบัน
พนัลา้นปี  

 

สสารและค่าคงที,เอกภพวิทยา: M

constant 
ตวัอยา่งสุดทา้ย เราคิดวา่

และค่าคงที�เอกภพวทิยา นอกจากนั'นแลว้เรา สมมติดว้ยวา่
ลกัษณะแบบแบนราบ นั�นคือ จากสมการ 
k = 0ดงันั'น เราพบวา่สมการ (7) 

2
,0

(1 ), 12 3
0

H(t) M

H a

Ω
= + − Ω Ω = − Ω

 
ใชว้ธีิการเดียวกนักบัตวัอยา่งขา้งตน้ เราสามารถจดัรูปสมการ 
ไดด้งันี'   

∫
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−

Ω
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0 ,

1
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z
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H=t

 
หลงัจากอินทิเกรต เราพบวา่ [4] 
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ในกรณีนี'  เราสามารถคาํนวณอายุของ
(32) โดยพิจารณาที� a0 = a(t =
t0  คือ 

Ω−
−1
00

13

2

M

H=t

 
เราสามารถคาํนวณออกมาเป็นตวัเลขไดก็้ต่อเมื�อทราบค่า 
ซึ�งตอ้งอาศยัผลจากการทดลอง โชคดีที� เรามีผลดงักล่าวแลว้
[8]งานที�คา้งอยูต่อนนี' จึงมีเพียงแทนค่าดงักล่าวลงไปในสมการ 
(34) โดยการอ่านค่า ΩM ,0  จากรูปที�

0,MΩ และ 0,ΛΩ  ที�วดัไดจ้าก BAOSNe

ของ 0,MΩ ตรงบริเวณที� BAO SNe

กนั (contour ทบักนั) และพบวา่ Ω
t0 = 0.964H0

−1   

ธันวาคม 2555 – กมุภาพนัธ์ 2556 

: Matter and cosmological 

ตวัอยา่งสุดทา้ย เราคิดวา่เอกภพถูกครอบครองดว้ยสสาร
วทิยา นอกจากนั'นแลว้เรา สมมติดว้ยวา่เอกภพมี

ลกัษณะแบบแบนราบ นั�นคือ จากสมการ (7) พิจารณาในกรณีที� 
) เปลี�ยนรูปเป็น 

(1 ), 1,0 ,0 ,0M M= + − Ω Ω = − ΩΛ (30) 

ใชว้ธีิการเดียวกนักบัตวัอยา่งขา้งตน้ เราสามารถจดัรูปสมการ (30) 

− Ω−+ 2
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1
0, )1( M aa

da   (31) 
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+ +

Λ Λ

             

 (32) 
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ในกรณีนี'  เราสามารถคาํนวณอายุของเอกภพไดโ้ดยอาศยัสมการ 
= t0 ) =1อายุปัจจุบนัของเอกภพ
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(34) 

เราสามารถคาํนวณออกมาเป็นตวัเลขไดก็้ต่อเมื�อทราบค่า ΩM ,0

ซึ�งตอ้งอาศยัผลจากการทดลอง โชคดีที� เรามีผลดงักล่าวแลว้
งานที�คา้งอยูต่อนนี' จึงมีเพียงแทนค่าดงักล่าวลงไปในสมการ 

รูปที�3 กล่าวคือ รูปที�3 แสดงขอ้มูล 
BAOSNeและ CMB เราเลือกใชค้่า

BAO SNeและ CMB ใหผ้ลสอดคลอ้ง

ΩM ,0 = 0.3ดงันั'น 
   (35) 
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หากเราใชค้่า H0 = 72 km.sec-1.Mpc-1 เราพบวา่อายปัุจจุบนั
ข อ ง เ อ ก ภพ ใ น ก ร ณีนี' มี ค่ า ป ร ะ ม า ณ 1 3
เอกสารอา้งอิงที� 4 จะใช้ H0 = 70 km.sec-

t0 =13.5  พนัลา้นปี) 
 
 

 
รูปที, 3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ΩΛ,0 และ 

 
บทสรุปของบทความ 

เราได้ค ํานวณหาอายุของเอกภพตามองค์ประกอบที�
เป็นไปได ้ผูเ้ขียนคาดหวงัเล็กๆว่าบทความนี' จะสามารถไขความ
สงสยัใหผู้อ่้านในเรื�องดงักล่าวไดบ้า้ง ผลการคาํนวณที�ไดก้ล่าวไว้
นั'น อาจทาํให้เราเกิดความสงสัยยิ�งขึ'นไปอีก เหตุผลก็คือว่า แลว้
แบบไหนละคือโมเดลที�ถูกตอ้ง? อย่างที�ไดจ้ั�วหัวไวต้ั'งแต่ตน้ว่า
ปัจจุบนัเราเชื�อวา่จกัรวาลมีอายรุาวๆ 12 ถึง14 
คาํนวณของเราในบางจุดจะทาํใหเ้ราใจชื'นขึ'นมาไดบ้า้งเพราะค่าที�
ไดอ้ยูใ่นช่วงดงักล่าว แต่ถึงกระนั'นก็ตาม วตัถุประสงคข์องผูเ้ขียน
คือเสนอหรือชี' แนะแนวทางของการคาํนวณเ
แลว้เรายงัตอ้งรวมทุกๆองค์ประกอบยิ�งเราเพิ�มองคป์ระกอบมาก
 

7.00, ≈ΩΛ

3.00, ≈ΩM

                                                                           ธันวาคม 

25 

เราพบวา่อายปัุจจุบนั
1 3 . 1  พัน ล้า น ปี  ( ใ น

1.Mpc-1ซึ�งจะไดค้่า 

 

และ ΩM ,0  

ตามองค์ประกอบที�
ผูเ้ขียนคาดหวงัเล็กๆว่าบทความนี' จะสามารถไขความ

สงสยัใหผู้อ่้านในเรื�องดงักล่าวไดบ้า้ง ผลการคาํนวณที�ไดก้ล่าวไว้
นั'น อาจทาํให้เราเกิดความสงสัยยิ�งขึ'นไปอีก เหตุผลก็คือว่า แลว้

อย่างที�ไดจ้ั�วหัวไวต้ั'งแต่ตน้ว่า
14 พนัลา้นปี แมผ้ลการ

คาํนวณของเราในบางจุดจะทาํใหเ้ราใจชื'นขึ'นมาไดบ้า้งเพราะค่าที�
ไดอ้ยูใ่นช่วงดงักล่าว แต่ถึงกระนั'นก็ตาม วตัถุประสงคข์องผูเ้ขียน
คือเสนอหรือชี' แนะแนวทางของการคาํนวณเท่านั'นเพราะที�จริง
แลว้เรายงัตอ้งรวมทุกๆองค์ประกอบยิ�งเราเพิ�มองคป์ระกอบมาก

ขึ'น ก็ยิ�งดูเหมือนเราจะไดค้่าที�เราพอใจมากยิ�งขึ'น ดงัจะเห็นไดจ้าก
โมเดลสุดทา้ยของเรา 

นอกจากนี' แล้ว ยงัมีการคาํนวณที�นอกเหนือจากที�ได้
กล่าวไวบ้ทความนี'โดยการใชอ้งคป์ระกอบ เช่น

• สสาร+ ( )0k ≠ +

• รังสีหรือคลื�น+สสาร 
ถา้จะใหฟั้นธงตอนนี' ก็คงยาก เพราะความรู้เปลี�ยนแปลงตลอดเวลา 
ตวัอยา่งไดแ้ก่  นิวตรอนและโปรตอน เราเคยเชื�อวา่อนุภาคทั'งสอง
นั'นเป็นอนุภาคมูลฐาน (อนุภาคที�ไม่มีโครงสร้างย่อยภายใน
ตาํราเรียน ในเมืองไทยก็ยงัคงเขียนอย่างนั' น
คน้พบ ควาร์ก (quark) ทาํให้เรารู้วา่ 
อนุภาคมูลฐานอีกต่อไป แต่โปรตอนและนิวตรอนประกอบไป
ดว้ยควาร์กสามตวั ดังนั'น คงตอ้งรอดูกันต่อไปว่าจะมีหลกัฐาน
หรือขอ้มูลใหม่ที�เจงๆมาลบความรู้เ
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ขึ'น ก็ยิ�งดูเหมือนเราจะไดค้่าที�เราพอใจมากยิ�งขึ'น ดงัจะเห็นไดจ้าก

นอกจากนี' แล้ว ยงัมีการคาํนวณที�นอกเหนือจากที�ได้
กล่าวไวบ้ทความนี'โดยการใชอ้งคป์ระกอบ เช่น [4] 

+ค่าคงที�จกัรวาลวทิยา 

สสาร เป็นตน้ 
ถา้จะใหฟั้นธงตอนนี' ก็คงยาก เพราะความรู้เปลี�ยนแปลงตลอดเวลา 
ตวัอยา่งไดแ้ก่  นิวตรอนและโปรตอน เราเคยเชื�อวา่อนุภาคทั'งสอง

อนุภาคที�ไม่มีโครงสร้างย่อยภายใน) ซึ� ง
ตาํราเรียน ในเมืองไทยก็ยงัคงเขียนอย่างนั' น ภายหลังจากการ

ทาํให้เรารู้วา่ นิวตรอนและโปรตอน ไม่ใช่
อนุภาคมูลฐานอีกต่อไป แต่โปรตอนและนิวตรอนประกอบไป

คงตอ้งรอดูกันต่อไปว่าจะมีหลกัฐาน
หรือขอ้มูลใหม่ที�เจงๆมาลบความรู้เดิมๆหรือไม่ 

 

เราเขา้ใจจกัรวาลดีแค่ไหน?” เขียนโดย 
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Edward W. Kolb and Michael S. Turner, “The Early Universe” 

Introduction to cosmology” (Addison-Wesley, 2003) 
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Supernova Cosmology Project Collaboration: 

Improved Cosmological Constraints from New, Old and Combined 
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STEM กบั ฟิสิกส์สัประยุทธ์ (IYPT) 

นฤมล สุวรรณจนัทร์ดี1 
 
 

ในวงการศึกษาขณะนี�ต่างก็พูดถึง STEM ในหลากหลาย
แง่มุม STEM คืออะไร ถ้าถามชาวบ้านทั2วไปที2พอมีความรู้
ภาษาองักฤษอยูบ่า้งก็จะไดค้าํตอบวา่ "ลาํตน้" หรือ สเต็มเซลลท์าํ
ใหห้นา้เดง้ แต่ถา้ถามนกัการศึกษาก็อาจจะไดค้าํตอบวา่ "การสอน
แบบบูรณาการ ซึ2งน่าจะเป็นคาํยอ่ของอะไรสักอยา่ง" และเมื2อถาม
ต่อไปวา่ ถา้ STEM คือคาํยอ่ น่าจะมาจากคาํใดบา้ง คาํตอบหนึ2งคือ 
"Science, Technology, Education and Mathematics" แต่ก็ไม่
ถูกต้องเสียทีเดียว เพราะ STEM  นั� นย่อมาจาก "Science, 
Technology, Engineering and Mathematics" โดย Science นี�  
ประกอบดว้ยหลากหลายสาขาทางวิทยาศาสตร์ เช่น เคมี ชีววิทยา 
ฟิสิกส์ ธรณีวิทยา และอื2นๆ ซึ2 งหลายๆ ประเทศให้ความสนใจ
จดัตั�ง STEM Education ขึ�นมา เราลองมาดูกนัวา่ STEM Education 
นั�นมีความน่าสนใจอยา่งไร 
 

STEM Education คอือะไร 
STEM Education [1-5] คือ การบูรณาการเพื2อนาํความรู้

ในวชิาวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
มาประยุกต์ใช้เพื2อหาคาํตอบของปัญหา โดยมีเป้าหมายเพื2อให้
ผูเ้รียนพฒันาทกัษะ ความรู้ ความสามารถ ในการแกปั้ญหา หรือ
เพื2อใหผู้เ้รียนคิดเป็นและทาํเป็น นั2นเอง 

ในประเทศสหรัฐอเมริกาซึ2งถือเป็นตน้กาํเนิดของ STEM 
นั� นมีที2มาจากบัณฑิตที2 จบการศึกษาไม่สามารถทํางานที2 ใช้
เทคโนโลยีระดบัสูงได ้(high technology jobs)  ปัญหานี�อาจเป็น
ผลมาจากการเรียนการสอนในแต่ละสาขาที2แยกกันอย่างชัดเจน  
หรือแยกความรู้เป็นส่วนๆ แบบต่างคนต่างสอน หรือวิชาใครวิชา
มนั ฟิสิกส์ก็สอนแต่ฟิสิกส์ เคมีก็สอนเฉพาะเคมี คณิตศาสตร์ก็
สอนแต่คณิตศาสตร์  โดยไม่ เน้นการเ รียนที2 ใช้ความรู้ด้าน
วิศวกรรมศาสตร์มากนัก และไม่มีการนําความรู้ด้านต่างๆ มา
บูรณาการเพื2อใชแ้กปั้ญหา เมื2อบณัฑิตจบออกไปจึงไม่สามารถนาํ
ความรู้ที2ได้เ รียนมาแก้ปัญหาในชีวิตจริงได้ รัฐบาลประเทศ
สหรัฐอเมริกาจึงไดมี้นโยบายการศึกษาที2จะส่งเสริมการเรียนการ

สอนให้มีลักษณะเ ป็นแบบบูรณาการโดยเน้นความรู้ด้าน
วิศวกรรมศาสตร์มากขึ� น เพื2อยกระดับคุณภาพของบัณฑิตใน
ประเทศ และมุ่งเน้นไปที2ผูเ้รียนในระดับมธัยมศึกษาที2จะตอ้งมี
ความรู้ด้านวิศวกรรมเพิ2มเติมขึ� นมา และทําต่อเ นื2 องไปใน
ระดับอุดมศึกษา เพื2อให้ผูเ้รียนเหล่านั�นคุน้เคยกับการบูรณาการ
วชิาทั�งสี2สาขา และสามารถนาํความรู้ไปต่อยอดหรือแกปั้ญหาเมื2อ
ทาํงานต่อไป  จะสงัเกตเห็นไดว้า่ STEM ในประเทศสหรัฐอเมริกา
นั� น ได้รับการสนับสนุนอย่างมากจากองค์การนาซ่าซึ2 งเป็น
หน่วยงานที2ตอ้งการผูมี้ความรู้ความสามารถในทุกดา้นของ STEM 

สาํหรับประเทศไทย STEM อาจจะเป็นคาํใหม่ และมีการ
ตีความไดห้ลากหลายตามแต่ผูที้2สนใจ เนื2องจากไม่ไดนิ้ยามตายตวั
วา่หมายถึงอะไร บางท่านอาจตีความวา่จะเป็นหลกัสูตรการศึกษา
ที2นําความรู้ดา้นวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยี และ
คณิตศาสตร์มาบูรณาการเพื2อตอบโจทยปั์ญหา บางท่านอาจเห็นวา่
มนัคือกระบวนการเรียนรู้ซึ2 งตอ้งบูรณาการความรู้ทั�งสี2สาขาเพื2อ
แก้ปัญหา อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นหลกัสูตรหรือกระบวนการ 
ต่างก็มุ่งหวงัสิ2งเดียวกนั นั2นคือ การบูรณาการความรู้ทั�งสี2สาขาเขา้
ดว้ยกนั ไม่ใช่แต่ละสาขาต่างมีวิธีการสอนโดยไม่มีความสัมพนัธ์
กนั  

 
เป้าหมายของ STEM Education 

จากที2กล่าวแลว้วา่ STEM Education คือ การบูรณาการ
ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยี และ
คณิตศาสตร์ โดยมีเป้าหมายหลกั คือ พฒันาศกัยภาพของผูเ้รียนให้
สามารถนาํความรู้ที2มีไปใชแ้กปั้ญหาในชีวิตจริงได ้ให้ผูเ้รียนคิด
เป็น ทาํเป็น แกปั้ญหาเป็น วิเคราะห์เป็น เนื2องจากทกัษะดงักล่าว 
คือ เป้าหมายหลกัของผูจ้า้งงานทั2วไป ความรู้ดา้นทฤษฎีในตาํรา 
บางครั� งไม่สามารถแก้ปัญหาในชีวิตจริงได้ เพราะผูเ้รียนไม่เคย
ไดรั้บการฝึกฝนให้นาํความรู้ไปประยุกต์ใชใ้นการแกปั้ญหาเชิง
บูรณาการ 

ถ้าเช่นนั� นแล้ว เราจะมีวิธีหรือกระบวนการใดที2จะ

1 อาจารย ์(ดร.) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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สามารถช่วยสนับสนุน ส่งเสริมให้เด็กไทยของเรามีโอกาสเขา้ถึง 
STEM Education ไดบ้า้ง ผูเ้ขียนมีโอกาสสัมผสัและมีส่วนร่วมใน
กิจกรรมอยา่งหนึ2งซึ2งน่าจะเป็นตวัอยา่งหนึ2งของ STEM Education 
ได้ จึงขอถือโอกาสนี� แลกเปลี2ยนความคิดเห็นเกี2ยวกับ STEM 
Education ในแง่มุมของกิจกรรมที2 เรียกว่า IYPT หรือในชื2อ
ภาษาไทยว่า ฟิสิกส์สัประยุทธ์ ซึ2 งเป็นการแข่งขันที2ใช้ความรู้
ทางด้านวิทยาศาสตร์  วิศวกรรมศาสตร์  เทคโนโลยี  และ
คณิตศาสตร์ โดยนาํความรู้ดา้นทฤษฎีในศาสตร์ต่างๆ ดงักล่าวมา
บูรณาการเพื2อหาคาํตอบหรืออธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ผ่านการ
ทดลองทางวทิยาศาสตร์ ทาํให้เกิดกระบวนการคิดอยา่งมีเหตุมีผล
และเป็นระบบ อีกทั�งอาจเป็นจุดเริ2มในการคิดเพื2อสร้างนวตักรรม
ใหม่ๆ ซึ2งนบัวา่สอดคลอ้งกบั STEM Education เป็นอยา่งมาก 

 
ฟิสิกส์สัประยุทธ์  

ฟิสิกส์สัประยทุธ์ หรือ International Young Physicists’ 
Tournament (IYPT) [6, 7] เป็นการแข่งขนัวิชาฟิสิกส์ของนกัเรียน
ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากประเทศต่างๆ ทั2วโลก โดย
แข่งขนัเป็นทีมๆ ละ 3-5 คน โดยนาํเสนอเป็นภาษาองักฤษ แข่ง
รอบละ 3 ทีม โดยแต่ละทีมจะทาํหนา้ที2ต่างกนัในแต่ละรอบ โจทย์
ปัญหาปลายเปิดจาํนวน 17 ขอ้ จะถูกประกาศล่วงหนา้เป็นเวลา 1 
ปี โดยเป็นโจทยปั์ญหาที2จะตอ้งทาํการทดลองเพื2อหาคาํตอบ จึง
เน้นที2การทาํการทดลองเป็นหลกั ตวัอย่างเช่น ให้นักเรียนสร้าง
เครื2องมือที2มีประสิทธิภาพสูงสุด หรือศึกษาตวัแปรหรือปัจจยัที2มี
ผลต่อปรากฏการณ์ที2ตอ้งการให้ศึกษา เนื2องจากเป็นโจทยปั์ญหา
ปลายเปิด คาํตอบจึงมีไดห้ลากหลาย ขึ�นกบัมุมมอง วิธีการในการ
แกปั้ญหา และวธีิการในการศึกษา โจทยปั์ญหาทั�งหมดไม่สามารถ
ไดค้าํตอบจากการคิดคาํนวณเพียงอยา่งเดียว แต่ตอ้งทาํการทดลอง
จริงเพื2อศึกษาตวัแปรหรือปัจจยัที2เกี2ยวขอ้ง โดยนกัเรียนจะเริ2มจาก
การสืบคน้ขอ้มูลและตดัสินใจว่าขอ้มูลที2ได้มามีความน่าเชื2อถือ
เพียงใด ศึกษาตัวแปรหรือปัจจัยที2 เกี2ยวขอ้ง สร้างอุปกรณ์หรือ
เครื2องมือ วางแผนและออกแบบการทดลอง เก็บขอ้มูล วิเคราะห์
และสรุปผล ซึ2 ง มีลักษณะการทํางานคล้ายกับงานวิจัยของ
นักวิทยาศาสตร์ หรือกล่าวอีกนัยหนึ2 งได้ว่า การแกโ้จทยปั์ญหา 
IYPT นี�  มีลกัษณะคลา้ยกบัการเรียนการสอนแบบ Problem Based 
Learning นอกจากนั�น ขั�นตอนและกระบวนการในการแกโ้จทย์
ปัญหาเหล่านี�นบัเป็นกา้วแรกของการทาํงานวจิยั 

หลงัจากที2นักเรียนแต่ละทีมไดห้าคาํตอบสําหรับโจทย์
ปัญหาทั�ง 17 ขอ้เป็นเวลาประมาณ 1 ปีแลว้ เมื2อถึงกาํหนดจดัการ
แข่งขนั ในแต่ละรอบของการแข่งขนัจะแบ่งเป็น 3 ฝ่าย  

1.ฝ่ายแรก (ฝ่ายนาํเสนอ หรือ reporter) นาํเสนอสิ2งที2ได้
ศึกษามา เริ2มตั�งแต่กล่าวถึงทฤษฎีที2เกี2ยวขอ้ง ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ตัวแปรต่างๆ การออกแบบการทดลอง ผลการทดลอง การ
วิเคราะห์ผลซึ2 งตอ้งแสดงให้เห็นความสอดคลอ้งระหว่างผลการ
ทดลองของตนเองและทฤษฎีที2ใช ้ 

2 . เ มื2 อนํา เ สนอ จบ  ฝ่ าย ที2 สอ ง  ( ฝ่ าย ซักค้าน  ห รื อ 
opponent) จะซกัคา้น โดยตั�งคาํถามและนาํอภิปรายเกี2ยวกบัสิ2งที2
ฝ่ายนาํเสนอไดท้าํการทดลองมา ความน่าเชื2อถือของทฤษฎีที2ฝ่าย
นําเสนอใช้ ตัวแปรหรือปัจจัยที2 เกี2ยวข้องว่าเหมาะสมหรือไม่  
ความเป็นไปไดข้องผลการทดลอง ความสอดคลอ้งระหวา่งผลการ
ทดลองและทฤษฎี 

3. เมื2อซกัคา้นจบ ฝ่ายที2สาม (ฝ่ายวิพากษ ์หรือ reviewer) 
จะวิพากษ์ทั� งฝ่ายนาํเสนอและฝ่ายซักคา้น โดยตั�งคาํถามทั�งสอง
ฝ่าย และวิจารณ์แต่ละฝ่ายว่ามีจุดเด่นและจุดดอ้ยใดบ้าง รวมทั� ง
กล่าวสรุปประเด็นที2ทั�งสองฝ่ายอภิปราย  

นักเรียนจะทาํหน้าที2ทั� งสามฝ่ายได้ดีก็ต่อเมื2อ มีความรู้
และความเขา้ใจในการทดลองเป็นอย่างดี ทั� งในดา้นทฤษฎี และ
เทคนิคในการทาํการทดลอง เพื2อจะสามารถเปรียบเทียบข้อดี-
ขอ้เสียของการทาํการทดลอง ทฤษฎีและผลการทดลองที2ฝ่ายอื2น
นาํเสนอไดว้่ามีความเกี2ยวขอ้ง สอดคลอ้งหรือขดัแยง้กนัหรือไม่ 
อยา่งไร 

ความยากง่ายของการแกโ้จทยปั์ญหา IYPT นี�  จะขึ�นกบัผู ้
ศึกษาเป็นหลกั หากเป็นนักเรียนในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 
อาจแกโ้จทยปั์ญหาในลกัษณะที2ไม่ซบัซอ้นมากนกั เนื2องจากยงัมี
ความรู้ไม่มากพอ ตวัแปรที2ศึกษาก็มีจาํนวนนอ้ยกวา่ เครื2องมือที2ใช้
ก็สามารถหาได้ง่าย แต่หากต้องการศึกษาในระดับลึกมากขึ� น
เช่นเดียวกบังานวจิยั ก็ตอ้งใชพื้�นฐานความรู้ในระดบัที2สูงขึ�น และ
ใช้อุปกรณ์หรือเครื2 องมือที2มีความละเอียดแม่นยาํสูงขึ� น โจทย์
เหล่านี� สามารถเป็นหัวขอ้โครงงานวิทยาศาสตร์ หรือแมก้ระทั2ง
หวัขอ้วทิยานิพนธ์ก็ไดเ้ช่นกนั 

เมื2อลองวิเคราะห์ลกัษณะของโจทยปั์ญหาสําหรับการ
แข่งขนั IYPT พบวา่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ 
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1. การสร้างอุปกรณ์หรือเครื2องมือให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  

2. การศึกษาตวัแปรหรือปัจจยัในปรากฏการณ์ต่างๆ  
 
ตวัอย่างโจทย์เกี9ยวกบัการสร้างอุปกรณ์หรือเครื9องมอื 

โจทย์ปัญหา IYPT ปี 2012 เรื9อง โคมลอย  
โคมลอย (หรือที2คนไทยรู้จักกนัในชื2อ โคมยี2เป็ง) ที2ทาํ

จากกระดาษลอยไดโ้ดยใชเ้ทียนไข 1 เล่ม จงออกแบบและสร้าง
โคมลอยซึ2งใชเ้ทียนไขเพียง 1 เล่ม เพื2อให้ลอยขึ�นไปเป็นระยะ 2.5 
เมตร โดยใชเ้วลานอ้ยที2สุด (เริ2มตน้จบัเวลาตั�งแต่เริ2มจุดเทียน) จง
สืบเสาะปัจจยัที2เกี2ยวขอ้ง 

 
รูปที9 1 ประเพณีลอยโคมยี2เป็ง 

 
การแกโ้จทยปั์ญหานี�  นกัเรียนจะตอ้งออกแบบโคมลอย

รูปทรงต่างๆ (ใช้ความรู้คณิตศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์) เช่น 
ทรงกลม ทรงรี หรือลูกบาศก์ ซึ2 งมีปริมาตรใกลเ้คียงกนั ทาํเทียน
เอง (ใชค้วามรู้เคมี) หาวิธีเพิ2มความร้อนให้กบัอากาศร้อนภายใน
โคม และศึกษาการเคลื2อนที2ของอากาศร้อน-เย็นภายในและ
ภายนอกของโคมลอย (ใช้ความรู้ฟิสิกส์) ออกแบบการทดลอง 
กําหนดตัวแปรหรือปัจจัยที2 จะศึกษา เ ก็บและบันทึกข้อมูล 
วิเคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลที2ไดจ้ากการทดลอง ขั�นตอนเหล่านี�
เน้นกระบวนการคิดแบบนักวิทยาศาสตร์ และเนน้การบูรณาการ
ศาสตร์ต่างๆ 
 
ตวัอย่างโจทย์เกี9ยวกบัการศึกษาตวัแปรหรือปัจจยั 

โจทย์ปัญหา IYPT ปี 2013 เรื9อง นํFาขึFน  
เติมนํ� าในจานและนาํเทียนไขวางตั�งในแนวดิ2งตรงกลาง

จาน จากนั�นจุดเทียนไข และครอบเทียนไขดว้ยแกว้ใส จงสืบเสาะ
และอธิบายปรากฏการณ์ที2เกิดขึ�น 

 
 
รูปที9 2 การทดลองคว ํ2าแกว้ครอบเทียนไขที2ติดไฟในจานที2บรรจุ
ของเหลว [8] 

 
โจทยปั์ญหานี� มีความน่าสนใจ เนื2องจากเป็นชุดสาธิตที2

ใช้สอนนักเรียนในระดับประถมศึกษาหรือมธัยมศึกษากนัอย่าง
แพร่หลาย สิ2งที2 เกิดขึ�น คือ เมื2อนาํแก้วใสครอบเทียนไขที2ติดไฟ 
ระดบันํ� าในแกว้จะสูงขึ�น เปลวไฟจะค่อยๆ หรี2ลงและดบัในที2สุด 
โดยเหตุผลที2มกันาํมาใชอ้ธิบาย ไดแ้ก่  

1.เปลวไฟเหนือเทียนไขตอ้งใชแ้ก๊สออกซิเจนในการเผา
ไหม ้เมื2อนาํแกว้ครอบเทียนไขที2ติดไฟ แก๊สออกซิเจนภายในแกว้
ถูกใช้ไปจนหมด เป็นผลให้เทียนไขดับ โดยมีแก๊สชนิดอื2นๆ 
ห ล ง เ ห ลื อ อ ยู่  เ ช่ น  แ ก๊ ส ไ น โ ต ร เ จ น  แ ก๊ ส อ า ร์ ก อ น  แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และอื2นๆ โดยแก๊สเหล่านี� จะมีความดัน
ภายในแกว้ตํ2ากว่าความดนับรรยากาศภายนอกแกว้ ทาํให้นํ� าจาก
จานถูกดนัใหเ้คลื2อนที2สูงขึ�นไปภายในแกว้ 

2.อีกเหตุผลหนึ2 งที2มกัใช้ในการอธิบาย คือ เมื2อนําแก้ว
ครอบเทียนไขที2ติดไฟ อากาศในแก้วจะร้อนขึ�น อากาศร้อนจะ
ขยายตวัเป็นผลให้อากาศถูกดนัออกมาใตป้ากแกว้ ซึ2 งสังเกตได้
จากฟองอากาศที2เกิดขึ�นเมื2อนาํแกว้ครอบเทียนไขในช่วงแรก เมื2อ
เทียนไขดบั อากาศภายในแกว้จะเริ2มเยน็ โดยอากาศเยน็จะหดตวั
และดึงนํ� าจากภายนอกซึ2งอยูบ่นจานเขา้ไปในแกว้ 

 
เหตุผลทั�งสองขอ้อธิบายมานี�  ถูกตอ้งหรือไม่ นักเรียน

ควรตรวจสอบและยืนยนัเหตุผลดังกล่าว  โดยอาจใช้เหตุผล
ดงักล่าวเป็นสมมติฐานในการทดลอง แลว้หาวิธีในการตรวจสอบ
สมมติฐานดงักล่าว ตวัอยา่งเช่น  
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เหตุผลแรก กล่าวว่า ระดับนํ� าที2 สูงขึ� นเป็นผลมาจาก
ปริมาณแก๊สออกซิเจนภายในแก้วถูกใช้ไปจนหมด เป็นผลให้
ความดนัอากาศภายในแกว้ตํ2ากวา่ความดนัอากาศภายนอกแกว้ เพื2อ
ตรวจสอบเหตุผลนี�  ควรตั�งสมมติฐานว่า  ปริมาณแก๊สออกซิเจน
และความดันอากาศภายในแก้วมีผลต่อระดับนํ� าที2สูงขึ�น ดังนั�น 
นักเรียนควรหาวิธีหรือออกแบบการทดลองเพื2อวดัปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนภายในแกว้ ความดนัภายในแกว้ ความดนัภายนอกแกว้ 
และความสูงของระดบันํ� าในแกว้ โดยตอ้งกาํหนดตวัแปรควบคุม 
คือ ปริมาตรอากาศภายในแกว้ตอนเริ2มตน้ ชนิดของเทียนไขที2ใช ้
ชนิดและปริมาณของเหลวที2ใส่ในจาน โดยวดัปริมาณทั� งสาม
ตั�งแต่เริ2มจุดเทียนไขจนกระทั2งระดบันํ� าภายในแกว้หยดุนิ2ง  

สําหรับเหตุผลที2สอง กล่าวว่า หลังจุดเทียนไขอากาศ
ร้อนภายในจะขยายตวัและดนัอากาศออกมา เมื2อเทียนดบัอากาศ
เย็นภายในแก้วจะหดตวัและดึงนํ� าเขา้ไปในแก้ว เพื2อตรวจสอบ
เหตุผลนี�  สมมติฐานควรจะเป็น อุณหภูมิและความดันอากาศ
ภายในแกว้มีผลต่อระดบันํ� าที2สูงขึ�น ดงันั�น นกัเรียนควรหาวิธีหรือ
ออกแบบการทดลองเพื2อวดัอุณหภูมิ ความดนัอากาศภายในแก้ว 
แล ะ ค วา มสูง ข อ ง ระ ดับ นํ� า ใน แ ก้ว  โด ย มี ตัวแป ร ค วบ คุ ม 
เช่นเดียวกับกรณีแรก นอกจากนั�น อาจเปลี2ยนชนิดของเทียนไข
เพื2อดูปัจจยัของการให้ความร้อน โดยวดัปริมาณทั�งสามตั�งแต่เริ2ม
จุดเทียนไขจนกระทั2งนํ� าหยุดนิ2งในแกว้  แลว้ศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิและความดันอากาศกบัระดบันํ� าที2สูงขึ�นที2เวลา
ต่างๆ  

เมื2อได้ผลการทดลองแล้ว ควรศึกษาความสัมพันธ์
ระหวา่งปริมาณต่างๆ วา่เป็นไปตามที2ตั�งสมมติฐานไวห้รือไม่ หาก
เป็นจริงตามสมมติฐาน ก็ศึกษาต่อไปวา่ ปริมาณเหล่านั�นสัมพนัธ์
กันอย่างไร สามารถใช้ทฤษฎีใดเพื2ออธิบายสิ2งที2 เกิดขึ�นได้บ้าง 
จากนั�น ก็สรุปผลการศึกษา แต่หากผลการทดลองไม่เป็นไปตาม
สมมติฐานที2ตั� งไว ้ก็ตอ้งศึกษาต่อว่า เพราะเหตุใดจึงไม่เป็นไป
ตามนั�น ทฤษฎีใดที2บอกถึงความขดัแยง้ดงักล่าว 

จากที2กล่าวมานี�  โจทยปั์ญหาเกี2ยวกับการสร้างอุปกรณ์
หรือเครื2 องมือ จะเป็นงานวิจัยที2อาศัยความรู้และทักษะด้าน
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นหลกั  ส่วนโจทยปั์ญหาที2
เกี2ยวกบัการศึกษาตวัแปรหรือปัจจยัในปรากฏการณ์ต่างๆ นั�นจะ
เน้นไปที2การบูรณาการความรู้ของสาขาต่างๆ ด้านวิทยาศาสตร์
และคณิตศาสตร์  โดยโจทยท์ั� งสองรูปแบบนั�น นักเรียนจะตอ้ง

บูรณาการความรู้จากศาสตร์หลายแขนง มีการศึกษาอย่างเป็น
ระบบและถูกตอ้งตามกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ โดยเริ2มจาก
การทาํความเขา้ใจโจทยปั์ญหา การคน้ควา้ขอ้มูลอา้งอิงจากแหล่ง
ต่างๆ การตั� งสมมติฐาน การออกแบบการทดลอง การทําการ
ทดลอง การนาํทฤษฎีมาใชอ้ธิบายผลการทดลองว่าสอดคลอ้งกนั
หรือไม่ อยา่งไร ซึ2งจะนาํไปสู่การวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
ทั�งหมดนี� เป็นกระบวนการสาํคญัของการบูรณาการองคค์วามรู้จาก
หลากหลายศาสตร์ดว้ยกระบวนการคิดอย่างมีเหตุมีผลและเป็น
ระบบ  

จะเห็นว่า การแก้โจทย์ปัญหา IYPT ซึ2 งมีลักษณะ
ปลายเปิดนี�  มีความทา้ทาย เนื2องจากไม่มีคาํตอบที2แน่นอนตายตวั 
ไม่สามารถหาคาํตอบไดจ้ากการคิดคาํนวณเพียงอย่างเดียว แต่จะ
ไดค้าํตอบจากการทดลอง ผูว้จิยัตอ้งตั�งสมมติฐานเกี2ยวกบัสิ2งต่างๆ 
ที2เป็นไปได้ แลว้ทาํการทดลองเพื2อทดสอบสมมติฐานเหล่านั� น 
ตอ้งบูรณาการความรู้ในหลากหลายสาขา อาจนับเป็นกา้วแรกสู่
การทาํงานวจิยัในระดบัมืออาชีพ เนื2องจากในงานวิจยันั�น ผูว้ิจยัจะ
ไม่ทราบคาํตอบของสิ2งที2ศึกษา เพราะหากทราบคาํตอบแลว้ก็คง
ไม่จาํเป็นตอ้งทาํงานวิจยัอีกต่อไป เช่นเดียวกบัโจทยปั์ญหา IYPT 
นี�  ซึ2งนบัเป็นเสน่ห์ของการแกโ้จทยปั์ญหา IYPT นอกจากนั�น การ
นาํเสนอและถูกซักคา้นโดยตวัแทนประเทศอื2นซึ2 งทาํการทดลอง
เรื2องเดียวกนั โดยปัจจยัที2จะศึกษาอาจเหมือนหรือต่างกนั จึงทาํให้
เกิดการแลกเปลี2ยนองคค์วามรู้ เช่นเดียวกบัการนาํเสนอผลงานของ
นกัวจิยัในเวทีนานาชาติ 

 
บทส่งท้าย 

หากเรากําลังมองหากิจกรรมที2สอดคล้องกับ STEM 
Education แลว้ละก็ฟิสิกส์สัประยุทธ์น่าจะเป็นกิจกรรมแรกๆ ที2
ตอบโจทยข์อง STEM Education ไดเ้ป็นอยา่งดี การแข่งขนัฟิสิกส์
สัประยทุธ์ หรือ IYPT นี� เป็นกิจกรรมที2นักเรียนจะตอ้งใชค้วามรู้
หลากหลายแขนงวิชาและทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ใน
การหาคาํตอบของปัญหา โดยการสร้างแบบจาํลองทางทฤษฎีที2
เหมาะสม ออกแบบการทดลองที2ดี เพื2อให้ไดข้อ้สรุปที2มีเหตุมีผล
ในการอธิบายปรากฏการณ์นั�นๆ นอกจากนี�  ในบางปัญหาอาจตอ้ง
สร้างอุปกรณ์หรือเครื2องมือซึ2งตอ้งมีการประยกุตใ์ชค้วามรู้พื�นฐาน
เชิงวศิวกรรม ทาํใหเ้กิดการพฒันาทกัษะดา้นต่างๆ เช่น คิดเป็น ทาํ
เป็น แกปั้ญหาเป็น ตลอดจนการทาํงานเป็นทีม ซึ2 งทกัษะเหล่านี�
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เป็นสิ2งจาํเป็นมากต่อการใชชี้วิตในยคุปัจจุบนั จุดเด่นอีกประการ
หนึ2งของการแข่งขนันี� คือการอภิปรายและซกัคา้นโดยนกัเรียนจาก
ประเทศอื2น จะทาํให้เกิดการแลกเปลี2ยนเรียนรู้ คิดและอภิปราย
อย่างมีเหตุมีผลที2ถูกตอ้งตามหลักการทางวิทยาศาสตร์ นับเป็น
โอกาสดีที2 ทางสถาบันส่ง เสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี (สสวท.) และสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั�น
พื�นฐาน (สพฐ.) ได้เล็งเห็นประโยชน์และคุณค่าของกิจกรรม
ฟิสิกส์สัประยุทธ์  และจดัการอบรมครูห้องเรียนวิทยาศาสตร์ใน
สังกดั สพฐ. เพื2อเตรียมความพร้อมของครูสําหรับกิจกรรมฟิสิกส์
สัประยุทธ์นี� ขึ�น เพื2อถ่ายทอดกระบวนการในการแกโ้จทยปั์ญหา 
การวิเคราะห์ปัญหา การออกแบบการทดลอง การวิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลอง ให้ครูมีความพร้อมและความมั2นใจในการ
ถ่ายทอดทกัษะการทดลองทางวทิยาศาสตร์ที2ถูกตอ้งใหก้บันกัเรียน  
นอกจากนี�  กิจกรรมฟิสิกส์สัประยุทธ์ยงัถูกจัดให้เป็นหนึ2 งใน
กิจกรรมสาํหรับหอ้งเรียนวทิยาศาสตร์ (สาขาฟิสิกส์) ของโรงเรียน

ในสังกัด สพฐ. โรงเรียนจุฬาภรณ์ฯ และโรงเรียนที2 เป็นศูนย ์
พสวท. เพื2อให้โรงเ รียนส่งตัวแทนโรงเรียนเข้าแข่งขันใน
ระดบัประเทศ และระดบันานาชาติต่อไป     
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ทั�งยงัเป็นทฤษฎียอดนิยมที2ใชอ้ธิบายสสารมืด (dark matter) ซึ2 ง
เป็นสิ2งที2อยูน่อกเหนือแบบจาํลองมาตรฐานฯ มวลของอนุภาคฮิกส์
ที2เราคน้พบก็จดัว่า“หนักไป” เกือบจะหลุดจากขอบเขตมวลของ
ฮิกส์ตามแบบจําลอง SUSY ที2 ง่ายที2 สุด (นั2นคือแบบจําลอง 
minimal supersymmetric standard model หรือ MSSM) นบัว่า
ธรรมชาติไดเ้ลือกมวลของอนุภาคฮิกส์ให้อยูใ่นบริเวณที2ทดสอบ
ทฤษฎีต่างๆไดอ้ยา่งสนุกที2สุด จึงไม่แปลกที2มนัจะเป็นบริเวณที2เรา
สแกนขา้มกันไปขา้มกันมาหลายปี  เมื2อตรวจสอบดูเสถียรภาพ
ของสุญญากาศ (vacuum stability) มวลของอนุภาคฮิกส์ที2เราวดัได ้
(125-126 GeV) ก็ไปอยู่ในบริเวณที2เกือบๆจะทาํให้เอกภพไม่มี
เสถียรภาพพอดี ปัญหาฟิสิกส์ที2ท้าทายทางทฤษฎีใหม่ๆเหล่านี�  
ผู ้เ ขียนตั� งใจจะนํามาทยอยเล่าลงในรายละเอียดอีกทีต่อจาก
บทความตอน “อนุภาคฮิกส์โบซอน: ภาคสมมาตร” ที2วางแผนไว้
วา่จะเขียนต่อในฉบบัถดัไป และทั�งหมดที2เล่ามานี�  ก็เพียงหวงัวา่จะ
ทาํใหห้ลายท่านเกิดความรู้สึกแบบเดียวกบัผูเ้ขียนวา่ 

“อนภุาคฮิกส์อาจจะเป็นเสมือน “อะตอม” ในยคุสมัยเรา” 
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frenta/Shutterstock, http://scienceillustrated.com.au/ 

 
รูปที� 2 

รูปประกอบจากบทความ “STEM กบั ฟิสิกส์สปัระยทุธ์ (IYPT)” 
หนา้ 26-30 
 

 
รูปที� 1 

 
รูปที� 2 
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สิ�งตพีมิพ์ หากไม่ถึงผูรั้บ โปรดส่งคืนสมาคมฟิสิกส์ไทย 

สมาคมฟิสิกส์ไทย         THAI PHYSICS SOCIETY 

สาขาวชิาฟิสิกส์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี School of Physics, Suranaree Univ. of Technology 
111 ถนนมหาวทิยาลยั   111 University Avenue 
ต. สุรนารี อ. เมือง    Tambon Suranaree, Muang District 
จ. นครราชสีมา 30000   Nakhon Ratchasima 30000 

ชาํระค่าฝากส่งเป็นรายเดือน 
ใบอนุญาตเลขทีN 187/2552 

ปท.จ. นครราชสีมา 

 

“ลกัษณะการวา่ยนํWาทีNสัมพนัธ์กบัเลขเรยโ์นลด์” (ดูรายละเอียดในเล่ม) 


