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การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซโนเคมี 
ฉัตร ผลนาค1 

 
โซโนเคมี (Sonochemistry) 

โซโนเคมีเป็นวิธีการสังเคราะห์ผลึกที ่อาศัยคลื่นเสียง

ค ว าม ถี ่ส ูงห ร ือ ค ลื ่น อ ัล ต ร าซ า วด ์ (ultrasonic wave) ใน

กระบวนการทางเคมี ได้แก่การแตกพันธะเคมีและการกระตุ้น

ปฏิกิริยาเคมีให้เกิดการฟอร์มผลึกทั้งแบบสัณฐานและอสัณฐาน 

โดยค าว่า “โซโน” เป็นภาษาลาตินมีความหมายว่า “เสียง” โซโน

เคมีเป็นปรากฏการณ์ของกลไกการเปลี่ยนสภาพของฟองอากาศ

ภายในของเหลวอันเนื่องจากพลังงานเสียงหรือที ่เรียกว่า อะคู

สติก คาวิเทชั่น (acoustic cavitation) ประกอบด้วย การเกิด 

(creation) การเต ิบโต (growth) และการแตกของฟองก๊าซ 

(collapse of bubbles) ในชั่วขณะ [1] ในขั้นตอนแรกของการ

เกิดฟองอากาศนั้นต้องอาศัยพลังงานของเสียงที่มีความเข้มสูงกว่า 

10 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร [2] ซึ่งเพียงพอที่จะสลายพันธะเคมี

ของสารละลายให้แตกออกจากกันเป็นอนุพันธ์ของไอออนบวก

และลบ (อน ุพ ันธ ์เหล ่านี ้เองที ่เป ็นต ัวช ักน าหร ือกระตุ ้น ให้

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์มากมาย [3] ) รวมทั้งไอ (diffused vapor) 

ของสารละลาย ซึ ่งไอด ังกล ่าวนี ้เป ็นต ัวการของการฟอร์ม

นิวเคลียสของฟองก๊าซในของเหลว 

พลังงานความเข้มเสียงในตัวกลาง สามารถค านวณได้

จากสูตร [2] 
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 เมื่อ  I    เป็น ความเข้มของคลื่นเสียง 
  PA เป็น  แอมปลิจูดของความดันเสียง 
   

  เป็น ความหนาแน่นของของตัวกลาง 
c   เป็น  ความเร็วเสียงในตัวกลาง 
 

 
 

รูปที่ 4 ไดอะแกรมกระบวนการอะคูสติกคาวิเทช่ัน
(acoustic cavitation) ในสารละลาย [3] 

 
ขั้นต่อมาจะเกิดการแพร่ของไอของสารละลายเข้าไปใน

ฟองก๊าซเพิ่มขึ้น จนท าให้มีขนาดเพิ่มขึ้น และในท้ายที่สุด
ฟองก๊าซเหล่านั้นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 10-
300 ไมครอน ที่ไม่สามารถจะทนแรงดันภายในได้อีก ก็จะ
เกิดการระเบิดจากภายในฟองก๊าซ (implosive collapse) 
โดยจะปลดปล่อยความร้อนสูงถึง 5,000 เคลวิน และความ
ดัน 200-500 ความดันบรรยากาศ ที่บริเวณเฉพาะต าแหน่ง
ของแต่ละฟองก๊าซ (local implosion) อย่างรวดเร็ว (<10-

9 s) เวลาที ่สั ้นมาก ส่งผลให้เกิดอัตราการเย็นตัวสูงมาก 
(>1011 K/s) [4]  

อุณหภูมิและความดันสูงสุดของการระเบิดของฟองก๊าซ
แบบแอเดียแบติก (adiabatic collapse of the bubble)  
สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ [2] 

 

1 อาจารย์(ดร.) สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 
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เมื่อ T0 เป็นอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม 
  K เป็น polytropic index ของก๊าซผสม 
  P เป็นความดันภายในฟองก๊าซ ณ ขณะที่มี         

ขนาดใหญ่ที่สุด 
และ Pm เป็นความดันในของเหลวช่ัวขณะที่เกิดจาก

การแตกตัวของฟองก๊าซ 
 

 ผลของกระบวนการโซโนเคมีก่อให้เกิดเจ็ทสตรีม (jet 
stream) จากการแตกตัวของฟองก๊าซ ส่งผลให้เกิดแรง
เฉือน (shear force) และคลื ่นกระแทก (shock wave) 
[2,5] จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการชนกันของอนุภาคด้วย
ความเร็วสูงและรุนแรง เกิดความร้อนสูงในต าแหน่งที่ชนจน
เกิดการหลอม (local melting) ของอนุภาคของแข็งที่
แขวนลอยอยู ่ในสารละลาย โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างของแข็งและของเหลวเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลัน ท าให้เกิด
การฟอร์ม เป ็นผล ึกของสารขึ ้น  ดังนั้นวิธีนี้จึงเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ และปฏิกิริยาเกิดอย่างรวดเร็ว ช่วยประหยัด
พลังงาน เวลา และค่าใช้จ่าย 
 

 
 
รูปที่ 5 เจ็ทสตรีม (jet stream) ที่เกิดขึ้นจากการแตกตัว
ของฟองก๊าซในของเหลว [2] 

 

ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide) 
จากการสืบค้นงานวิจัยเกี่ยวกับซิงก์ออกไซด์หรือจากสถิติ

ของบทความตี พิ มพ์ จ ากฐานข้ อมู ลของ Institute of 
Scientific Information (ISI) พบว่ามีจ านวนมากและเพิ่มขึ้น
ทุกปี ปัจจุบันมีบทความตีพิมพ์ถึง 31,946 บทความ [6] เห็น
ได้ชัดเจนว่าวัสดุชนิดนี้จะมีความส าคัญในด้านเศรษฐกิจ และ
การพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มากขึ้นอีกในอนาคต 
การพัฒนากระบวนการผลิตซิงก์ออกไซด์ เพื่อเพิ่มคุณภาพ
และลดต้นทุนการน าเข้าจากต่างประเทศจึงมีความส าคัญและ
จ าเป็นอย่างยิ่ง เมื่อพิจารณาถึงเทคนิคการสังเคราะห์ซิงก์
ออกไซด์ที่กล่าวถึงในตอนต้น วิธีการส่วนใหญ่ล้วนต้องอาศัย
เครื่องมือที่มีราคาแพง บางเทคนิคมีความยุ่งยากซับซ้อนและ
ใช้เวลามาก แต่หนึ่งในเทคนิคการสังเคราะห์ที่น่าสนใจคือ วิธี
โซโนเคมี ซึ่งอาศัยพลังงานจากคลื่นอัลตราซาวด์ในการกระตุ้น
ปฏิกิริยาเคมีของสารละลายให้ฟอร์มผลึก เนื่องจากเป็นวิธีที่
ง่าย สะดวก รวดเร็ว ประหยัดค่าใช้จ่าย ให้ปริมาณผลผลิตสูง
และสามารถน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมการผลิตได้ และได้ 
ผลึกซิงก์ออกไซด์ที่มีสัณฐานเฉพาะและมีสมบัติที่โดดเด่น 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเติมเพื่อปรับปรุงสมบัติของ
พอลิเมอร์และอื่นๆ ต่อไปในอนาคต 

ซ ิงก ์อ อ ก ไซ ด ์โค ร งส ร ้า งร ะด ับ น า โน ได ้ถ ูก น า ไป
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางดังที ่ได ้กล่าวไปแล้วข้างต ้น 
โดยเฉพาะการน าไปผสม (composite) กับวัสดุอื ่น เพื ่อ
ดัดแปลงและพัฒนาคุณสมบัติเฉพาะ เพิ ่มคุณภาพและ
หน้าที ่การท างานของวัสดุนั ้น ตัวอย่างเช่น การเจือซิงก์
อ อ ก ไ ซ ด ์น า โ น ว ิส เ ก อ ร ์ใ น ว ัส ด ุเพ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก
(piezoelectric material) เพื่อเพิ่มสมบัติเพียโซอิเล็กทริก
และสมบัติเชิงกลให้สูงขึ้น [7] และเพิ่มสมบัติการทนแรงอัด
ของไฟเบอร์กลาสที่ท าจากวัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์ 
ด้วยการเติมเตตระพอดซิงก์ออกไซด์ (tetrapod ZnO) ลง
ในเรซิน (resin) ในอัตราส่วนที่เหมาะสม [8] เป็นต้น ดังนั้น
งานแต่ละแบบจ าเป็นต้องเลือกใช้ซิงก์ออกไซด์ที่มีรูปร่าง
จ าเพาะไปประยุกต์ใช้งานเพื่อความเหมาะสม 
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ส าหรับงานวิจัยที่ใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในการสังเคราะห์
ซิงก์ออกไซด์ภายใต้เงื่อนไขของบรรยากาศ มักใช้ความถี่
ในช่วง 20-40 กิโลเฮิรตซ์ ด้วยก าลังขับระหว่าง 50-1,500 
วัตต์ โดยสัณฐานวิทยาของผลึกที่สังเคราะห์ได้ขึ้นกับชนิด
สารตั ้งต ้น  ค ่าความ เข ้มข ้นและค ่า  pH ของสารผสม 
ธรรมชาติของการเติมสารลดแรงตึงผิวและสารเพิ่มการยึด
เกาะ และเง่ือนไขการให้พลังงานคลื่นอัลตราซาวด์ ตัวอย่าง
งานวิจัยของ Zhang และคณะ ใช้เทคนิคนี้สังเคราะห์ซิงก์
อ อ ก ไซ ด ์ผ ล ึก ร ูป แ ท ่ง โค ร งส ร ้า ง ร ะ ด ับ น า โน  (ZnO 
nanorods) และอนุภาคซิงก์ออกไซด์ผลึกรูปร่างแบบไตร
โกนอล (trigonal-shaped ZnO) จากการผสมซิงก์อะซี

เตรตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)22H2O) และกรดสเตียริก 
(stearic acid) แล้วเติมลงในน้ ามันพาราฟิน ด าเนินการ
ภายใต้เงื่อนไขของบรรยากาศที่อุณหภูมิ 280-300 องศา
เซลเซียส [9] Mazloumi และคณะ สามารถสังเคราะห์ซิงก์
ออกไซด์โครงสร้างระดับนาโนที่มีลักษณะคล้ายกระหล่ าด
อก (cauliflower like ZnO) หลังจากการใช้คลื ่นอัลตรา
ซาวด์กับสารผสมระหว่างสารตั้งต้นของซิงก์อะซีเตรตไดไฮ
เดรตและไตรเอทาโนลามีน (triethanolamine, TEA) เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง ท าให้เพิ่มความเข้มของการเปล่งแสงสีเขียว
ของผลผลิตได้ [10] แต่ในกรณ ีของ Wahab และคณะ 
เล ือก ใช ้สารตั ้งต ้นจากซ ิงก ์อะซ ีเต รต ได ไฮ เดรตและ
โซ เด ียม ไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ในการส ัง เคราะห ์ผล ึก
เชิงเดียวของซิงก์ออกไซด์ผลึกรูปแท่งโครงสร้างระดับนาโน 
[11] นอกจากนี้ Xiao และคณะ ได้เลือกใช้สารตั้งต้นจาก
โซ เด ียม ไฮดรอกไซด ์ และสารประกอบซ ิงก ์ ในการ
สังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์รูปแท่งและแผ่นแบนที่มีโครงสร้าง
ระดับนาโน และพบว่าค่า pH ที่ปรับโดย NaOH มีผลต่อ
สัณฐานของผลึก [12] Yadav และคณะ สังเคราะห์ซิงก์
ออกไซด์อนุภาคนาโนด้วยการเติมสารเพิ่มการยึดเกาะเอ
ทิลีนไดเอมีน (ethylenediamine, EDA) ในสารผสมของ
ซิงก์ไนเตรตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ [13] Hu และคณะ 
สังเคราะห์ซิงก์ออกไซด์แบบแท่งปลายเช่ือมติดกันด้วยวิธีโซ
โนเคมีที ่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 -120 
นาที โดยใช้สารตั ้งต ้นของซิงก ์ไน เตรตเฮกซะไฮเดรต 

(Zn(NO3)26H2O) แ ล ะ เ ฮ ก ซ ะ เม ท ิล ล ีน เต ต ร ะ ม ีน 
(C6H12N4) [14] จากงานวิจัยที่ผ่านมาการใช้สารตั้งต้นแบบ

เดียวกัน สังเคราะห์ได้ซิงก์ออกไซด์ที่มีความเป็นผลึกสูงและ
มีโครงสร้างระดับนาโน ในลักษณะรูปแท่ง (nanorods) รูป
ถ้วย (nanocups) รูปแผ่นด ิสก์ (nanodisks) ร ูปดอกไม้ 
(nanoflowers) รูปทรงกลม (nanospheres) และ ออก
ตระฮีดรัล [15,16]  
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Acoustic levitation ลอยไดด้้วยเสียง 
วรกฤษฏิ์ ธิดา1 และ สรศักดิ์ ด่านวรพงศ์2 

 
แนวคิดเกี่ยวกับการยกวัตถุให้ลอยขึ้นเองในอากาศมีมา

ตั้งแต่ยุคโบราณ ดังที่ปรากฏในเรื่องเล่าที่เกี่ยวข้องกับเทพเจ้าในแต่
ละอารยธรรมต่างๆทั่วโลก ต่อมามีการแสดงมายากลในการยก
สิ่งของให้ดูเหมือนลอยได้เอง รวมไปถึงความสามารถในการลอยตัว
ของตัวการ์ตูนซูเปอร์ฮีโรในยุคปัจจุบัน สิ่งเหล่านี้แสดงให้เห็นถึง
ความปรารถนาของมนุษย์ที่ต้องการเอาชนะธรรมชาติของแรงโน้ม
ถ่วงได้อย่างชัดเจน ทุกวันนี้ด้วยความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และ
ทักษะด้านวิศวกรรม มนุษย์สามารถสนองความต้องการข้างต้นโดย
ใช้เทคนิคต่างๆเช่น การพัฒนาทางด้านอากาศยาน และการลอยตัว
ด้วยแม่เหล็กท่ีถูกใช้เป็นเทคโนโลยีในการสร้างรางรถไฟ เป็นต้น แต่
คงมีไม่กี่คนที่ทราบว่านักวิทยาศาสตร์และวิศวกรสามารถใช้คลื่น
เสียงสร้างเทคโนโลยีการยกวัตถุให้ลอยกลางอากาศได้ส าเร็จตั้งแต่ปี 
1975  

ในแต่ละวันมีเสียงมากมายที่เราได้ยินและถูกน ามาใช้
ประโยชน์หลายด้าน เริ่มตั้งแต่ตื่นนอนเราได้ยินเสียงนาฬิกาปลุก ได้
ยินเสียงน้ าตอนอาบน้ า ขับรถไปท างานได้ยินเสียงเครื่องยนต์ และ
เสียงเพลงที่ฟังเพื่อผ่อนคลาย เสียงอยู่รอบตัวเรา มองไม่เห็นแต่รู้สึก
ถึงมันตลอดเวลา แต่ความจริงแล้วเสียงคืออะไรกันแน่? ก่อนที่เรา
จะไปท าความรู้จักเทคโนโลยีการลอยวัตถุด้วยเสียง เรามาเข้าใจ
ธรรมชาติของเสียงกันก่อน 

เสียงคือคลื่นตามยาวของความดันท่ีส่งผ่านไปในตัวกลางที่
เป็นอากาศ ตามปกติแล้วความดันอากาศจะมีค่าประมาณ 101 kPa 
เมื่อมีเสียงส่งผ่านไปในอากาศจะท าให้ความดันเพิ่มขึ้นสลับกับลดลง
เมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ ระดับความดังสัมพันธ์กับขนาด
ของก าลังสองสัมบูรณ์ของแอมพลิจูดหรือของผลต่างความดันในรูป
ของฟังก์ชันลอการิทึม ระดับความดังที่วัดได้เป็นเดซิเบล โดยเสียงที่
เบาที่สุดที่เราได้ยินมีความดันประมาณ 20 ไมโครปาสคาล (10 -12 
วัตต์ต่อตารางเมตร หรือ 0 เดซิ เบล ) เสียงสูงและเสียงต่ ามี
ความสัมพันธ์กับความถี่ของคลื่น ในกรณีของคลื่นเสียงคือความเร็ว
ในการเปลี่ยนแปลงความดัน หากการเปลี่ยนแปลงความดันเกิดขึ้น
ในช่วงเวลาสั้นๆ จะท าให้เกิดเสียงสูง ในทางกลับกันหากการ
เปลี่ยนแปลงความดันเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ยาวกว่าจะเกิดเสียงต่ าลง 

ย่านความถี่ของเสียงที่มนุษย์สามารถรับรู้ได้อยู่ในช่วง 20 เฮิรตซ์ถึง 
20 กิโลเฮิรตซ์ ทั้งนี้ความสามารถในการรับรู้เสียงความถี่สูงของ
มนุษย์จะลดลงตามอายุที่เพิ่มขึ้น มีเพียงเด็กทารกที่ได้ยินเสียงสูงถึง 
20 กิโลเฮิรตซ์  ในขณะที่ผู้ ใหญ่จะได้ เสียงสูงสุดราวๆ 15 -17 
กิโลเฮิรตซ์เท่านั้น ความถี่เสียงสูงกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ และต่ ากว่า 20 
เฮิรตซ์ ถูกเรียกว่าอัลตราโซนิกส์ (คลื่นเหนือเสียง) และอินฟราโซ
นิกส์ (คลื่นใต้เสียง) ตามล าดับ 

เทคนิคการลอยตัวด้วยคลื่นเสียงถูกตีพิมพ์ในวารสารทาง
วิชาการครั้งแรกเมื่อปี 1975 เขียนโดย R.R. Whymark ในวารสาร
ช่ือ “Ultrasonics” โดยการใช้อัลตราโซนิกส์ทรานสดิวเซอร์ในการ
ให้ก าเนิดคลื่นเหนือเสียงความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ จากนั้นใช้แผ่นโลหะ
สะท้อนคลื่นเสียงเพื่อสร้างคลื่นนิ่งของเสียง ต าแหน่งของแผ่น
สะท้อนคลื่นเสียงจ าเป็นจะต้องมีค่าเป็นจ านวนเท่าของครึ่งหนึ่งของ

ความยาวคลื่น (nλ/2) ซึ่งเป็นระยะที่จะท าให้เกิดคลื่นนิ่งได้นั่นเอง 
วัตถุมวลเบาจะสามารถลอยอยู่ในบริเวณจุดบัพของคลื่นนิ่งได้ 
เนื่องจากโมเลกุลอากาศที่เคลื่อนที่อย่างรุนแรงในจุดปฏิบัพ รูปที่ 1 
แสดงแผนผังการจัดวางแหล่งก าเนิดเสียง ผนังสะท้อนคลื่น และ
ลักษณะการเกิดคลื่นนิ่ง รูปที่ 2 แสดงการทดลองลอยวัตถุมวล เบา
ด้วยคลื่นเหนือเสียง 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการจัดวางแหล่งก าเนิดเสียง ผนังสะท้อนคลื่น และ
ลักษณะการเกดิคลื่นนิ่ง 

1 นักศึกษาบัณฑิต 2 รองศาสตราจารย์(ดร.) สาขาวิชาฟิสิกส์ ส านักวชิาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยวลยัลักษณ์ 
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รูปที่ 2 การทดลองลอยวตัถุมวลเบาด้วยคลื่นเหนือเสียง 
             
                ระบบการลอยวัตถมุวลเบาด้วยคลื่นเหนือเสียงในยุค
แรกมีข้อก าจัดหลายด้านเช่น ยกวัตถุท่ีมีน้ าหนักได้ไมม่ากเช่น หยด
น้ าขนาดเล็ก ขนาดของวัตถุต้องไม่ใหญ่เกินครึ่งหนึ่งของความยาว
คลื่น และไม่สามารถเคลื่อนวัตถไุด้ ท าได้เพียงลอยอยู่นิ่งๆเท่าน้ัน
เป็นต้น ต่อมามีการพัฒนาระบบการก าเนิดคลื่นให้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้น โดยการเพิ่มแหล่งจ่ายจากแหล่งจ่ายเดียว เป็นแบบหลาย
แหล่งจ่าย ซึ่งสามารถโฟกัสคลื่นนิ่งให้มีพลังงานสูงบริเวณที่ต้องการ
กักวัตถุเอาไว้ได้ นอกจากน้ียังมกีารออกแบบแหล่งจ่ายใหส้ามารถ
ยกวัตถุท่ีมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่นได้หลายเท่า การพัฒนา
ทักษะในการออกแบบสัญญาณขบัแหล่งจ่ายใหส้ามารถเคลื่อนจุด
โฟกัส ส่งผลให้สามารถเคลื่อนวัตถุไปในบริเวณต่างๆภายในขอบเขต
ของแหล่งจ่าย หรือแม้กระทั่งสามารถหมุนวัตถไุด้ตามต้องการ รูปที่ 
3 แสดงระบบการลอยด้วยเสียงที่ถูกพัฒนาขึ้นในปี 2017 โดยทมี
นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยบริสตอล ประเทศอังกฤษ ซึ่งสามารถหมนุ
วัตถุ และเคลื่อนวัตถุได้ [7] 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3 ระบบการลอยด้วยเสยีงท่ีถูกพัฒนาขึ้นในปี 2017 ซึ่ง
สามารถหมุนวัตถุ และเคลื่อนวัตถไุด้
(ที่มา:https://inhabitat.com/acoustic-tractor-beams-
could-allow-humans-to-levitate-in-the-near-future/) 
 
              เทคโนโลยีดังกล่าวถูกน ามาใช้ในระบบการตรวจวัดแบบ
ไม่ต้องใช้ภาชนะ(Containerless Method) เพื่อลดการปนเปื้อนใน
ระบบการวัด  ส่ งผล ให้ ก ารวัดมี ความแม่ นย ามากขึ้ น  เช่น 
Containerless spectroscopy, Containerless X-ray 
diffraction และ Containerless NMR นอกจากประโยชน์ทางการ
วัดแล้วเทคนิคการลอยด้วยเสียงยังถูกประยุกต์ใช้กับการศึกษา
ปฏิกิริยาเคมีแบบไม่ใช้ภาชนะอีกด้วย ในด้านอุตสาหกรรมถูก
น าไปใช้ในโรงงานผลิตสินค้าที่ต้องการความสะอาดสูงเช่น การผลิต
ยา และการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เป็นต้น 

แม้ว่าเทคนิคการลอยตัวด้วยเสียงจะถูกน ามาใช้บ้างแล้ว
ในอุตสาหกรรม แต่ยังถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่ยังอยู่ในข้ันตอนการวจิยั
และพัฒนาเพื่อสร้างต้นแบบ คาดว่าในอนาคตไม่ไกลจากนี้จะ
สามารถเกิดเป็นเทคโนโลยีที่เราทุกคนสามารถช้ือมาใช้ได้เหมือนเรา
เดินไปซื้อนาฬิกาปลุกแน่นอน 

ขณะนีป้ระเทศไทย มีการวิจัยและพัฒนาในสาขาด้านสวน
ศาสตร์ โดย ห้องปฏิบัติการสวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช เป็นหนึ่งในห้องปฏิบัติการที่มีงานวิจัยและ
พัฒนางานวิจัยด้านคลื่นเสียงและการสั่น มาอย่างต่อเนื่อง ด้วย
อุปกรณ์เฉพาะทาง และทีมนักวิจัยที่มีประสบการณ์ส่งผลให้มี
งานวิจัยได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติหลายฉบับ  
ผู้สนใจสามารถเข้าไปติดตามความเคลื่อนไหว พูดคุยแลกเปลี่ยน 
และชมวีดีโอบันทึกการทดลองที่น่าสนใจจากห้องปฏิบัติการสวน
ศาสตร์มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ได้ที่; 
กลุ่ม Facebook “Acoustic Laboratory Walailak University”  
https://www.facebook.com/groups/1082818798520036/ 

https://www.facebook.com/groups/1082818798520036/
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รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ าปี ค.ศ. 2016: 
การเปลี่ยนสถานะทางทอพอลอยี  

(Topological Phase Transition)  
สุกฤต สุจริตกลุ1 

 

เมื่อเดือนตุลาคมปี ค.ศ. 2016 ที่ผ่านมา J. Michael 
Kosterlitz, Duncan Haldane และ David J. Thouless ได้ รับ
รางวัลโนเบลในสาขาฟิสิกส์ [1] ซึ่งผลงานที่ท่านเหล่านี้ได้รับรางวัล
อันทรงเกียรติ  คือ เรื่ อง การเปลี่ ยนสถานะทางทอพอลอยี 
(Topological Phase Transition) ซึ่ งเป็ น เรื่ องที่ ถือได้ ว่ าเขย่ า
วงการฟิสิกส์โลกและยังเป็นการวางรากฐานหนึ่งที่ส าคัญในวงการ
ควอนตัมคอมพิวเตอร์ การที่ท าความเข้าใจปรากฏการณ์ดังกล่าวนั้น 
จ าเป็นเป็นต้องใช้ความรู้ทางฟิสิกส์ที่ส าคัญเรื่องของการ เปลี่ยน
สถานะ (Phase Transition) และความรู้ทางคณิตศาสตร์เรื่องของ
ทอพอลอยี (Topology) ให้ชัดเจนก่อน 

 
อะไรคือการเปลี่ยนสถานะ? 

 ก่อนท่ีจะอธิบายเรื่องการเปลี่ยนสถานะนั้น เราจ าเป็นต้อง
ระบุสิ่งที่ก าหนดสิ่งที่เรียกว่า “สถานะ” ก่อน ค าถามในจั่วหัวนี้ฟังดู
เหมือนจะง่ายแต่จริงๆแล้วมันเป็นเรื่องที่นักฟิสิกส์หลายๆท่านใน
ประวัติศาสตร์ได้ทุ่มเทแทบจะทั้งชีวิตเพื่อศึกษาหัวข้อนี้ เมื่อไรก็
ตามที่เราได้ยินค าว่าการเปลี่ยนสถานะ สิ่งแรกท่ีคนทั่วไปนึกถึงก่อน
คือการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว หรือ การกลายเป็น
ไอของของเหลว  ฯลฯ  แน่นอนว่าสิ่งเหล่านี้ล้วนเป็นส่วนหนึ่งการ
เปลี่ยนสถานะ แต่แท้จริงแล้วการเปลี่ยนสถานะตามค านิยามนั้น
ครอบคลุมกับอีกหลายๆกรณีอีกมาก นิยามของค าว่า การเปลี่ยน
สถานะ คือ การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกายภาพใด ๆ ของระบบ
หนึ่ง ๆ ไปสู่อีกสมบัติหนึ่งที่แตกต่างกันและแยกแยะออกจากกันได้ 
ซึ่งโดยนิยามแล้ว ค าว่าสมบัติทางกายภาพ (Physical property) 
รวมไปถึงค าว่าสมบัติความเป็นของเหลว ของแข็งหรือไอ ตามบริบท
ที่ใช้กันโดยทั่วไป แต่สิ่งที่นิยามนี้รวมเข้าไปถึงด้วยคือสมบัติทาง
กายภาพอื่น ๆ  เช่น สมบัติความเป็นแม่เหล็ก (Magnetism) ซึ่ง
ด้วยอุณหภูมิที่ มากพอ แม่ เหล็กก็สูญ เสียความเป็นแม่ เหล็ก 

เช่นเดียวกับ  เมื่อตัวน ายิ่ งยวด (Superconductor) อยู่ภายใต้
อุณหภูมิที่สูงเกินไป หรือภายใต้สนามแม่เหล็กที่เกินค่า ๆ หนึ่ง 
สมบัติความเป็นตัวน ายิ่งยวดก็จะเกิดการเปลี่ยนสถานะไปเป็น
สถานะทางไฟฟ้า อื่น ๆ  เช่น ตัวน าปกติ เป็นต้น ท้ังนี้ทั้งนั้น ไม่ว่า
จะเป็นสถานะของก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง สมบัติความเป็นแม่เหล็ก 
หรือ สมบัตคิวามเป็นตัวน ายิ่งยวด ต่างมีการเปลี่ยนสถานะที่ชัดเจน
ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด 

 
 อะไรคือสิ่งท่ีก าหนดสถานะ? 

 การศึกษาเรื่องการเปลี่ยนสถานะทางฟิสิกส์ ก็ได้มีทฤษฏี
จ านวนมากที่ถูกน ามาจับเรื่องเหล่านี้ โดยภาพรวม การที่เราจะไป
จับหรืออธิบายอะไรก็ตามเกี่ยวกับเรื่องของการเปลี่ยนสถานะ นัก
ฟิสิกส์จะต้องมีนิยามที่ชัดเจนเกี่ยวกับค าว่า “สถานะ” หรือ ในที่นี้
คือ Phase เสียก่อน หากเราจ าเพาะเจาะจงในสาย Condensed 
Matter Physics นั้น สิ่งที่นักฟิสิกส์ส่วนใหญ่สนใจคือสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถอธิบายด้วยฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนใน
ระดับช้ันพลังงานต่าง ๆ  ที่ถูกจ ากัดอยู่ในระบบที่มีความเป็น
ระเบียบสูง (Highly ordered system) ของของแข็งที่อะตอมของ
สสารมีการจัดเรียงตัวเป็นรูปแบบซ้ า ๆ ที่ชัดเจน ซึ่งการจัดเรียง
ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในแต่ละอะตอมของสสารในของแข็งจะ
ท าให้เกิด ช่องว่างพลังงาน (Energy gap) ที่มีการกระจายตัวไม่
เหมือนกัน ซึ่งขนาดของช่องว่างพลังงานนี้เองจะเป็นตัวก าหนดว่า
สารใด ๆ จะเป็น ตัวน าไฟฟ้า ฉนวน หรือ สารกึ่งตัวน า ซึ่งจะสังเกต
ได้ว่า ไม่ว่าจะเป็นวัสดุหรือสสารตัวไหน ก็เกิดจากการรวมตัวกันใน
สถานะของแข็งเกิดเป็นโครงสร้างผลึกของอะตอมหรือโมเลกุล ซึ่ง
อะตอมและโมเลกุลนั้นก็ประกอบมาจาก นิวตรอน โปรตอน และ 
อิเล็กตรอนเป็นหน่วยย่อยที่สุดเหมือน ๆ กัน แต่การจัดเรียงที่ไม่
เหมือนกันนี้เองที่ท าให้สมบัติทางกายภาพของวัสดุโดยภาพรวม

1 นักวิจัยหลังปริญญาเอกท่ี RIKEN สังกัด Emergent Phenomena Measurement Research Team, CEMS จังหวัดไซตามะ ญี่ปุ่น 
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ปรากฏออกมาต่างกัน การที่สมบัติโดยภาพรวมของสสาร ข้ึนอยู่กับ
การจัดเรียงในแบบมูลฐานท่ีสุดนี้ มีชื่อเรียกว่า หลักแห่งการปรากฏ 
(Principle of Emergence)  โดยการที่ จะศึกษาการเกิดขึ้น
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ เหล่านี้จากการจัดเรียงสมบัติพื้นฐาน นักฟิสิกส์
จ าเป็นต้องนิยาม ตัวแปรล าดับขั้น (Order parameter) เพื่อที่จะ
ท าการค านวณเชิงปริมาณจากรากฐานของระบบ เพื่อคาดเดาสมบัติ
ที่จะปรากฏออกมาโดยรวมของสสารหรือกล่าวคือระบุสถานะของ
สสารนั้นเอง 

 
ท าไมจึงต้องศึกษาสิ่งเหล่านี้? 

 การก าหนดอะไรที่ฟังดูยุ่งยากและยังเป็นเรื่องที่พื้นฐาน
มากๆอย่างตัวแปรล าดับขั้นหรือการศึกษาเรื่องหลักการแห่งการ
ปรากฏนั้น อาจจะฟังดูวุ่นวายและขาดเหตุผลในสายตาของใคร
หลายๆคน มันง่ายกว่ามากที่จะหยิบวัสดุใด ๆ ช้ินหนึ่งขึ้นมาและ
ทดสอบเพื่อน าไปใช้ แต่หากเราทราบเบื้องหลังของเหตุการณ์ที่
เปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีโลกอย่างเช่น การค้นพบสารกึ่งตัวน าและ
น ามาใช้ ว่าได้เปลี่ยนโลกไปมากแค่ไหน? 
 ย้อนกลับไป เมื่ อปี  ค.ศ. 1931 Wolfgang Pauli นั ก
ฟิสิกส์ช่ือดังได้กล่าวไว้เป็นภาษาเยอรมันว่า “Über Halbleiter 
soll man nicht arbeiten, das ist eine Schweinerei; wer 
weiss, ob es überhaupt Halbleiter gibt.” [2] แปลว่า “เรา
ไม่ควรจะศึกษาเรื่องสารกึ่งตัวน า มันช่างเป็นหัวข้อที่สกปรกน่า
ขยะแขยง และไม่มีใครรู้ด้วยซ้ าว่ามันมีจริงรึเปล่า” ในสมัยนั้น 
เทคโนโลยีทางไฟฟ้าของมนุษยชาติอยู่กับสารสองชนิดคือ ฉนวน
และตัวน า ท าให้ทุกอย่างที่เป็นสวิตช์ต้องใช้คนท าทั้งหมด ไม่มี
สวิตช์อัตโนมัติ แม้กระทั่งจะต่อสายโทรศัพท์ทางไกลครั้งหนึ่ง ก็
ต้องใช้แรงงานคนสลับปลั๊กจ านวนมากเมื่อต่อสายโทรศัพท์ และ
เป็นที่รู้กันว่า สวิตช์อัตโนมัติสลับระหว่าง ปิด (0) และ เปิด (1) อยู่
ตลอดเวลา เป็นรากฐานของคอมพิวเตอร์ ถ้าไม่มีเทคโนโลยีจาก
สารกึ่งตัวน าในวันนั้น และทุกคนคล้อยตาม Wolfgang Pauli ไป
หมด แล็พท็อป อินเตอร์เน็ต ไอแพด หรือ ไอโฟน ก็จะไม่เกิดขึ้น 
ทั้งนี้ทั้งนั้น ความเข้าใจเรื่องสารกึ่งตัวน าก็เป็นผลจากการศึกษา
สมบัติของสารในระดับมูลฐานน้ีเอง 
 
 
 

ย้อนสู่ยุคทองของสารกึ่งตัวน า 
 ในช่วงเกือบ ๆ ร้อยปีที่ผ่านมา จัดได้ว่าเราอยู่ในยุครุ่งเรือง
ของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าที่การพัฒนาเทคโนโลยีใด ๆ ก็ตามคือ
การท าให้สารกึ่งตัวน าท างานได้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในขนาดที่เล็ก
ลงด้วย นาโนเทคโนโลยี โดยมี หุบเขาซิลิคอน หรือ Silicon Valley 
ในรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมรกิา เป็นศูนย์รวมแห่งนักลงทุน
ที่สูบมันสมองสืบทอดโดยตรงมาจาก Bell’s lab สาเหตุทีไ่อโฟนรุ่น
ใหม่ออกมาทุกปี เร็วข้ึนทุกปีน้ัน ก็เกิดจากการพัฒนาเทคโนโลยีสาร
กึ่งตัวน าเหล่านี้ ให้เล็กลงและมีประสิทธิภาพมากข้ึนเรื่อย ๆ แต่ทว่า 
สมบัติของการเป็นสารกึ่งตัวน านั้น ก็ยังมีข้อจ ากัด เนื่องจากความ
เป็นสารกึ่งตัวน านั้น ถูกก าหนดด้วยขนาดของช่องว่างพลังงาน 
โดยสารกึ่งตัวน าที่ดีจะต้องมีช่องว่างพลังงานประมาณ 1-1.5 eV 
หรือเทียบเท่ากับพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกเร่งด้วยความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าของถ่าน AA เกือบ ๆ หนึ่งก้อน ช่องว่างพลังงานขนาด
เล็กนี้เอง ท าให้เราสามารถที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนที่ถูกยึดอยู่กับ
แกนกลางของไอออนไม่สามารถน าไฟฟ้าได้ กลายเป็นอิเล็กตรอนที่
สามารถน าไฟฟ้าได้ด้วยกระบวนการต่าง ๆ การควบคุมสมบัตินี้เอง
ท าให้เรามีสวิตช์อัตโนมัตินี้ ใช้  และท าให้คอมพิวเตอร์สามารถ
ค านวณ 0 และ 1 ได้อย่างแม่นย าและรวดเร็ว แต่ทว่าแม้แต่สมบัติ
ช่องว่างพลังงานที่ละเอียดอ่อนนี้เอง ก็เกิดจาก หลักแห่งการปรากฏ 
คือต้องมีการจัดเรียงพื้นฐานที่ชัดเจนของหน่วยเล็ก ๆ ฉะนั้น ถ้าเรา
ท าให้ระบบของสารกึ่งตัวน าเล็กลงไปเรื่อย สมบัติของมันก็จะ
เปลี่ยนไปเมื่อขนาดของระบบเล็กเกินไป สิ่งนี้เรียกว่า ขีดจ ากัดทาง
ควอนตัม (Quantum limit) ฉะนั้นแม้แต่เทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าเอง 
ก็ยั งมีขีดจ ากัดของมันอยู่  การจะข้ามผ่านขีดจ ากัดนี้ ไป เรา
จ าเป็นต้องมีความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับสถานะของอิเล็กตรอนอื่น ๆ 
 
 อนาคตต่อจากเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าคืออะไร? 
 ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีนักฟิสิกส์จ านวนมากที่
คิดค้นและศึกษาสถานะใหม่ ๆ ของสสาร ไม่ว่าจะเป็นตัวน ายิ่งยวด
อุณหภูมิสูง สารสองมิติอย่างกราฟีน หรือแม่แต่ความเป็นไปได้ใน
การน าสปินหรือการหมุนของอิเล็กตรอนมาใช้เรียกว่าสปินทรอนิกส์ 
หนึ่งในความพยายามนั้นเองก็คือ สสารที่มีสถานะทางทอพอลอยี ซึ่ง
เป็นหนึ่งในสถานะใหม่ของสสารที่นักวิทยาศาสตร์เพิ่งค้นพบในช่วง
ครึ่งศตวรรษหลังท่ีผ่านมา 
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 ทอพอลอยีคืออะไร? 
 ทอพอลอยี หรือ Topology มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก
จากค าว่า Topos ที่แปลว่า พื้นที่ และ Logos ที่แปลว่าการศึกษา  
โดยรวม ทอพอลอยีนั้นก็คือศาสตร์แขนงหนึ่งทางคณิตศาสตร์ที่
ศึกษาและท าความเข้าใจเรื่องพื้นที่ ซึ่งการที่จะศึกษาและจัดกลุ่ม
พื้นที่ต่างๆนั้น ก็จะต้องมีกฎพื้นฐานบางอย่างที่จะจัดกลุ่มและ
แยกแยะรูปทรงต่าง ๆ ออกจากกันและตัวแปรบางอย่างที่จะใช้จัด
กลุ่มเชิงปริมาณ (ตามแนวทางของนักคณิตศาสตร์) ซึ่งตัวแปรนี้เอง 
เรี ยกว่ า  ค่ าค วาม ไม่ แปรผั น ทางทอพอลอยี  (Topological 
Invariant) 
 

 
 

 
 
รูปที่1 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความไม่แปรผันทางทอพอลอยี
ของรูปทรงต่างๆ 

 
ตัวอย่างง่าย ๆ ได้แก่ หากเราก าหนดกฎให้รูปทรงต่าง ๆ 

มีสมบัติเหมือนก้อนดินน้ ามัน ที่ไม่สามารถถูกตัด เจาะ หรือแปะกาว
ให้ส่วนใด ๆ ติดกันใหม่ได้ แต่เราสามารถปั้นก้อนดินน้ ามันนั้น 
ภายใต้กฎเหล่านี้ได้ สิ่งที่เป็นค่าความไม่แปรผันทางทอพอลอยี  ใน
กรณีนี้ก็คือ “จ านวนรู” ในรูปทรงต่าง  ๆ  จินตนาการว่า การท าให้
เกิด “รู” ที่ทะลุจากฝั่งหนึ่งไปยังอีกฝั่งหนึ่งในก้อนดินน้ ามันนั้น จะ
ท าได้ก็ต่อเมื่อเรา เจาะ หรือ แปะส่วนใดส่วนหนึ่งให้ติดกัน การจะ
ท ารูให้หายไปก็เช่นกัน เราต้องบีบขอบรูเดิมให้มาแปะติดกับอีกขอบ
รูหนึ่ง หรือ ตัดขอบรูข้างหนึ่งทิ้งไป ดังนั้น ภายใต้กฎนี้ จ านวน “รู” 
คือ สิ่งที่ไม่สามารถเปลี่ยนได้ กล่าวคือ ภายใต้กฎนี้ แก้วน้ าและ
โดนัท  คื อรูปทรงที่ สมมู ลกันทางทอพอลอยี  (Topological 

equivalent) เพราะมีค่า ความไม่เปลี่ยนผันทางทอพอลอยี หรือใน
กรณีนี้คือ จ านวน “รู” เท่ากันคือ 1 รู รูปทรงที่มีสถานะทางทอ
พอลอยีต่างกันในกรณีนี้ก็คือ รูปทรงที่มีจ านวนรูไม่เท่ากัน เช่น 
รูปทรงของเบเกอรีสามชนิดคือ ซินนามอนบัน โดนัท และ เพรทเซล 
ที่มีจ านวนรูเป็น 0, 1 และ 3 ตามล าดับ ซึ่งกระบวนการใด ๆ ก็ตาม
ภายใต้กฎที่กล่าวมานี้ ไม่สามารถเปลี่ยน ซินนามอนบันให้เป็นโดนัท 
หรือ โดนัทให้เป็นซินนามอนบันได้ 

  
ทอพอลยีเกี่ยวกับฟิสิกส์อย่างไร? 

 ย้อนกลับไปเมื่อปี ค ศ 1975 ในช่วงที่รากฐานของทฤษฏี
ของระบบสองมิติที่อุณหภูมิต่ า ๆ  ก าลังก่อร่างสร้างตัวขึ้นมาจาก
การถกเถียงของนักฟิสิกส์ ด้วยทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตัมที่ได้รับการ
พัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนก าลังสุกงอมได้ที่ ประกอบกับความ
แพร่หลายและเข้าถึงได้ของระบบเย็นตัวด้วยฮีเลียมเหลวที่ท าให้นัก
ฟิสิกส์สามารถลดอุณหภูมิของระบบลงไปได้ถึง (และอาจจะต่ ากว่า)       
4 องศาเคลวิน หรือ 4 องศาก่อนถึง 0 องศาสมบูรณ์ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamical limit) ท าให้ความแปร
ผันทางอุณหภูมิ (Thermal fluctuation) ลดลงจนเกือบหายไป
ส่งผลให้นักฟิสิกส์สามารถศึกษาและพิจารณาระบบทางควอนตัมได้
อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น เป็นที่แน่นอนว่า นักฟิสิกส์ในสมัยนั้น ต่างหันเห
ความสนใจไปถกเถียงทฤษฏีกันต่าง ๆ นานา เพื่อท าความเข้าใจผล
การทดลองต่าง ๆ ที่ยังไม่มีค าอธิบายอย่างชัดเจน และท านาย
คาดหมายสมบัติ ปรากฏการณ์ใหม่ ๆ ที่ยังไม่มีใครพบเห็น หนึ่งใน
เรื่องที่โด่งดังในปีนั้น คือเรื่องควอนตัมฮอลแบบจ านวนเต็ม โดย 
Ando, Matsumoto และ Uemura [3] 
 
 ปรากฏการณ์ควอนตัมฮอลจ านวนเต็มคืออะไร? 
 พิจารณาอิเล็กตรอนอิสระในระบบสองมิติที่อุณหภูมิต่ า ๆ 
แน่นอนว่าเมื่อสนามแม่เหล็กถูกจ่ายเข้าไปในระบบในแนวตั้งฉาก 
อิเล็กตรอนเหล่านั้นก็จะเริ่มหมุนวนเป็นวงกลมตามกฎมือขวาของ
แรงลอเรนซ์ (Lorenz Force) หากพิจารณาระบบนี้ด้วยกลศาสตร์
ควอนตัมพื้นฐาน การหมุนวนของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็กนี้
จะท าให้ เกิด ช้ันพลังงานที่ เรียกว่าระดับ ช้ันพลังงานแลนดาว 
(Landau Level) ขึ้น ซึ่งขนาดพลังงานของระดับช้ันพลังงานแลน
ดาวแต่ละขั้นนี้มีค่าแปรผันตรงกับขนาดของสนามแม่เหล็กใน
แนวตั้งฉาก ดังนั้นเมื่อสนามแม่เหล็กสูงมากพอ ขนาดของระดับช้ัน
พลังงานแลนดาวจะเพิ่ม  จนเราสามารถบีบให้อิ เล็กตรอนใน
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ระดับช้ันพลังงานแลนดาวบนสุดนั้นแยกออกมาน าไฟฟ้าได้เพียงตัว
เดียว แล้วเมื่อสนามแม่เหล็กถูกลดลงมา ระดับช้ันพลังงานแลนดาว
ที่มีค่าลดลงนั้น จะท าให้อิเล็กตรอนที่มีพลังงานพอน ากระแสไฟฟ้ามี
จ านวนมากขึ้นทีละหนึ่งอิเล็กตรอน ท าให้เราสามารถตรวจวัดค่า
ความน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนแต่ละตัวได้ ดังจากที่จากรูปที่ 2 ใน
ปรากฏการฮอลแบบคลาสสิก (Classical Hall Effect) ค่าความ
ต้านทานตามแนวสนามไฟฟ้า (Rxx) นั้นควรจะคงที่ ในขณะที่ค่า
ความต้านทานแนวตั้งฉากกับสนามไฟฟ้า (Rxy) ควรจะเป็นฟังก์ชัน
เส้นตรงกับสนามแม่เหล็ก กลับกลายเป็นค่าที่แสดงการเปลี่ยน
สถานะเนื่องจากจ านวนอิเล็กตรอนอิสระที่แตกต่างกันในแต่ละเฟส
อย่ างชัด เจนตามรูป  ส าเหตุ ที่ ช่ื อของปรากฏการณ์ นี้ เป็ น 
ควอนตัมฮอลแบบจ านวนเต็ม มาจากการที่สามารถสังเกตความน า
ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนทีละตัว ๆ ได้จากปรากฏการณ์นี้ 

 

 
รูปที ่ 2 ค่าความต้านทานฮอลของระบบควอนตัมฮอลแบบ
จ านวนเต็มที่สนามแม่เหล็กต่างๆ (แหล่งที่มา 
https://ocw.tudelft.nl/course-readings/quantum-hall-
effect-experimental-data/) 
  

สิ่งนี้เกี่ยวกับการเปลี่ยนสถานะทางทอพอลียีอย่างไร? 
 ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า การที่เราสามารถจัดเรียงสมบัติใดๆ 
ผ่านกฎเกณฑ์ชุดหนึ่ง ๆ โดยสามารถแยกสมบัติบางอย่างที่วัดได้ซึง่ก็
คือความไม่แปรผันทางทอพอลอยี ออกจากกันอย่างชัดเจน นั่นคือ
การเปลี่ยนสถานะทางทอพอลอยี ในที่นี้ การที่ระดับช้ันพลังงาน
แลนดาวสามารถเปลี่ยนจนข้ามระดับพลังงานเฟอร์มี (Fermi 

level) ในระดับที่พอดีในการรับอิเล็กตรอนมาน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงทีละตัว เป็นรูปแบบหนึ่งของการเปลี่ยนสถานะทางทอพอลอยี 
โดยในท่ีนี้ จ านวนอิเล็กตรอนที่สามารถน าไฟฟ้าไดค้ือจ านวน “รู” ที่
มีในระบบนั่นเอง 
 
 ผลงานนี้เป็นเหตุแห่งรางวัลโนเบลหรือไม่? 
 ค าตอบคือใช่ แต่ว่าไม่ใช่รางวัลปี ค.ศ. 2016 หากแต่เป็น
ปี ค.ศ. 1985 โดยนักฟิสิกส์จากสถาบัน Max-Planck-Institute for 
Solid State Research ช่ือ Klaus von Klitzing ได้ท าการทดลอง
และค้นพบปรากฏการณ์นี้จริงในปี 1980 [4] ก่อนที่เขาจะได้รับ
รางวั ล โน เบ ล ใน ปี  1985  จ ริ งๆ แล้ วก ารยกตั วอย่ า ง เรื่ อ ง
ควอนตัมฮอลแบบจ านวนเต็มเพราะเป็นแค่ตัวอย่างที่ง่ายที่สุดที่จะ
หยิบยกมาอธิบายเรื่องการเปลี่ยนเฟสทางทอพอลอยี และจะท าให้
เข้าใจเรื่องที่ได้รับรางวัลโนเบลในปี ค.ศ. 2016 ได้ง่ายขึ้น จริงๆแล้ว
สิ่งที่น าไปสู่การได้รับรางวัลโนเบลในปี ค.ศ. 2016 นั้นเริ่มต้นขึ้นมา
ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1972 สามปีก่อนทฤษฏีของควอนตัมฮอลแบบจ านวน
เต็มจะถูกคิดค้นขึ้นด้วยซ้ าไป 

ควอนตัมฮอลแบบจ านวนเต็มนั้น สามารถอธิบายได้ด้วย
ระบบกลศาสตร์ควอนตัมของอนุภาคที่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างกันใน
ระบบสองมิติ เป็นโมเดลที่ใช้ได้จริง ในระบบนี้ การที่นักทฤษฎีสมัย
นั้นนิยมการคาดหมายสมบัติของสสารตามหลักแห่งการปรากฏด้วย
ระบบของอนุภาคที่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างกันนั้นเป็นเพราะความ
เชื่อในสมัยนั้นที่ว่า “แรงอันตรกิริยาระยะยาวระหว่างอนุภาคใด ๆ 
ไม่มีอยู่จริงในระบบแบบสองมิติ” ซึ่งในปี ค.ศ. 1972 J. Michael 
Kosterlitz และ David J. Thouless 2 ใน 3 ของคนที่ได้รับรางวัล
โนเบลในปี ค.ศ. 2016 ได้เผยแพร่งานวิจัยที่ท านายในทางสวนทาง
กันว่า ระบบดังกล่าวน่าจะมีอยู่จริง จะเห็นได้ว่าเป็นเวลานานกว่า
งานบางงานจะได้รับรางวัลโนเบล แต่ในที่สุดงานวิจัยและท านาย
เรื่องนี้ก็ได้รับการพิสูจน์ว่าเป็นจริงในการทดลองที่เพิ่งผ่านมาไม่นาน
นี้เอง โดยงานวิจัยในปี ค.ศ.1972 นี้เป็นถือได้ว่าเป็นงานแรกท่ีมีการ
น าทอพอลอยีมาใช้กับสถานะของสสาร โดยมีการนิยามค าว่า ล าดับ
ขั้นทอพอลอยี (Topological order) เป็นครั้งแรกอีกด้วย [5] 
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รูปที่ 3 การเปรียบเทียบระบบคลื่นสปินก่อน (ขวา) และหลัง 
(ซ้าย) การเปลี่ยนสถานะทางทอพอลอยีเมื่ออุณหภูมิในระบบ
ถูกลดลง (ขวา ไปซ้าย) (แหล่งที่มา 
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureate
s/2016/press.html) 

 
งานวิจัยดังกล่าวท านายว่า อันตรกิริยาระยะยาวในระบบ

สองมิตินั้น เกิดได้ระหว่างสมบัติทางแม่เหล็กของอิเล็กตรอนนั่นก็คือ
สปิน และคลื่นสปินนี้ก็มีการแทรกสอดที่หักล้างกันในสภาวะปกติ 
เหมือนกับวังน้ าวนที่อยู่รวมกันอย่างสะเปะสะปะ สาเหตุที่เราไม่
สามารถสังเกตวังน้ าวนจากคลื่นสปินนี้ได้ก็เพราะว่าในสถานะปกติ
นั้นวังน้ าวนมีการแทรกสอดแบบหักล้างกันท าให้ไม่เกิดเป็นกระแสที่
วัดค่าได้  (รูปที่  3 ขวามือ) แต่ เมื่ออุณหภูมิลดลงต่ าพอ ความ
แปรปรวนที่เกิดจากการรบกวนของพลังงานความร้อนจะลดลงพอ 
จนท าให้วังน้ าวนของคลื่นสปินเหล่านี้เกิดอันตรกิริยากัน(รูปที่ 3 
ซ้ายมือ) ส่งเสริมให้เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันจนเป็นปริมาณที่
วัดได้ โดยค่ากระแสสปินท่ีวัดได้นั้นก็จะเพิ่มเป็นค่าท่ีแตกตา่งกันตาม
จ านวนของการเข้าคู่กันของวังน้ าวนคลื่นสปินที่แทรกสอดกันแบบ
เสริม ซึ่งก็คือความไม่ผันแปรทางทอพอลอยีในกรณีนี้นี่เอง กล่าวคือ
การเปลี่ยนสถานี้นี้ก็เหมือนกับการที่รูของระบบที่กล่าวถึงในกรณี
ของซินนามอนบันถูกเจาะเพิ่มขึ้นนั่นเอง (รูปที่ 4) งานวิจัยอย่าง
ต่อเนื่องภายใต้หัวข้อนี้เป็นสิ่งที่ท าให้นักวิทยาศาสตร์ทั้งสามท่าน
ได้รับรางวัลโนเบลในสาขาฟิสิกส์ในที่สุด หลังจากมีงานวิจัยที่ยืนยัน
ทฤษฏีนี้ซ้ าหลายครั้ง [6-8] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
รูปที ่ 4 การเปรียบเทียบปริมาณที ่วัดได้ที ่แตกต่างกันอย่าง
ชัดเจนระหว่างการเปลี่ยนสถานะทอพอลอยีกับตัวอย่างรูปทรง
ที ่มีค ่าความไม่แปรผันทางทอพอลียีที ่ไม ่เท่ากัน  (แหล่งที่มา 
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureate
s/2016/ press.html) 
  
 จากกรณีที่ผ่านมา หลักแห่งการปรากฏ เป็นสิ่งที่ก าหนด
หลาย ๆ อย่าง และการคิดและวางรากฐานทฤษฎีเพื่อให้นักฟิสิกส์
สามารถค้นพบปรากฏการณ์ใหม่ ๆ ได้นั้นเป็นเรื่องส าคัญ ตลอด
ในช่วงเกือบ ๆ หนึ่งศตวรรษหลังการค้นพบสารกึ่งตัวน าที่ดูไม่มี
ทิศทางที่ชัดเจน เป็นภาพลอย ๆ ในช่วงแรก ก็อาจจะเหมือนกับ
สถานการณ์ การค้นพบสถานะทางอิเล็กทรอนิกส์ ใหม่ของสสาร
อย่างเช่น สถานะทางทอพอลอยี ในครั้งนี้ แต่ต่อไปในอนาคต สสาร
ที่มีสถานะทางทอพอลียีบางตัว อาจะน าสู่ควอนตัมคอมพิวเตอร์แห่ง
อนาคต แม้ยังไม่ชัดเจนในวันนี้  เหมือนกับที่หลายท่านรวมถึง 
Wolfgang Pauli ไม่อาจคาดหมายผลส าคัญของการศึกษาสารกึ่ง
ตัวน า และไม่อาจทราบเลยว่า ประชากรโลกส่วนใหญ่ จะเดินไปเดิน
มาโดยพกสารกึ่งตัวน าติดตัวกันไม่มากก็น้อยในรูปของโทรศัพท์ 
นาฬิกา ฯลฯ ไม่แน่ ในอีกไม่กี่สิบปีข้างหน้านี้ เราอาจจะมีเทคโนโลยี
แรกเริ่มของสารทอพอลอยีก็เป็นได้ 
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