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รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ าปี ค.ศ. 2017: 
การค้นพบคล่ืนความโน้มถ่วง 

(Gravitational Wave Discovery) 
 อษิฎา ทองกุล 

สาขาฟิสิกส์ประยกุต ์คณะวทิยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
 
บทคดัย่อ 
 บทความน้ีมาจากการบรรยายเร่ืองโนเบลสาขาฟิสิกส์ ปี 2560 ในการประชุมเครือข่ายความร่วมมือฟิสิกส์อีสานใต้ (SIP: 
Southern Isaan Physics Consortium) ท่ีจดัข้ึนท่ีมหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสีมา เม่ือวนัท่ี 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 การบรรยายไดแ้สดง
ให้เห็นว่า การค้นพบคล่ืนความโน้มถ่วงจากการหลอมรวมของหลุมด าคู่โดยเคร่ืองวัด Advanced LIGO (Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory) สามารถเป็นหน่ึงในการคน้พบทางวิทยาศาสตร์ท่ียิ่งใหญ่ท่ีสุดในศตวรรษ  การมีส่วนส าคญัในการ
สร้างสถานีวดั LIGO  และการสังเกตการณ์คล่ืนความโน้มถ่วงของ ไรเนอร์ ไวส์ (Rainer Weiss), แบร์รี บาริช (Barry Barish) และ คิป 
ธอร์น (Kip Thorne) ท าให้ไดรั้บรางวลัโนเบลประจ าปี 2560  การบรรยายน้ียงัไดใ้ห้ฟิสิกส์เชิงแนวคิดท่ีอยูเ่บ้ืองหลงัภาพปฏิวติัของกาล-
อวกาศตามทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป ประวติัของการตรวจวดัคล่ืนความโนม้ถ่วง รวมถึงอภิปรายอุปสรรคในการพฒันาการตรวจวดั 
 
Abstract 
 This article is from the lecture on the Nobel Prize in Physics 2017 given in SIP Meeting (Southern Isaan Physics Consortium) 
held at Nakhon Ratchasima Rajabhat University on 2nd November 2017. The article shows how the recent detection of the gravitational 
wave from the binary black hole merger by Advanced LIGO detector can become one of the biggest scientific discoveries of the 
century. The contributions to the LIGO Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) and the observation of gravitational 
waves of Rainer Weiss, Barry C. Barish and Kip S. Thorne were awarded Nobel Prized in Physics 2017. The article also provides the 
conceptual physics behind the revolutionary pictures of the space-time according to the general theory of relativity. The history of the 
gravitational wave detection and the obstacles to its development are also discussed. 
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 ส่ิงหน่ึงท่ีอยูคู่่เผา่พนัธ์ุของมนุษยเ์รามาโดยตลอด คือ จิตวิญญาณแห่งการผจญภยั ความกระหายอยากจะบุกเบิกดินแดน   ใหม่ ๆ 

อยากไปในท่ีไม่เคยไป อยากสัมผสัประสบการณ์ท่ีไม่เคยไดส้ัมผสัมาก่อน แรงผลกัดนัแบบเดียวกนัน้ีเองท่ีท าให้เราสามารถขยายการรับรู้

ของเราไดไ้พศาลกวา่ส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ท่ีเคยมีมาบนโลกใบน้ี ผึ้งอาจมองเห็นแสงในยา่นอลัตราไวโอเลตได ้งูอาจเห็นในแสงอินฟราเรดได ้

แต่ดว้ยวชิาฟิสิกส์ มนุษยเ์ราสามารถรับรู้ไดแ้ทบจะทุกแถบสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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รูปที่ 1 ผู้ ท่ีได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ าปี พ.ศ. 2560 ท้ังสามท่าน โดยมี R. Weiss นักทดลอง และ K. S. Thorne นักทฤษฎีเป็นผู้

ก่อตั้งโครงการ LIGO ร่วมกับ R. Drever ผู้ ล่วงลับ ท่านท่ีสาม B. C. Barish เป็นผู้อ านวยการสถาบันท่ีมส่ีวนส าคัญท่ีท าให้โครงการ LIGO 

ก้าวหน้าอย่างมาก (เครดิตภาพ: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017) 

 

ลองคิดดูวา่มนัเป็นส่ิงท่ีน่าอศัจรรยข์นาดไหน คล่ืนความโนม้ถ่วง การกระเพ่ือมของกาลอวกาศท่ีมีมาตั้งแต่ช่วงเวลาก าเนิดของ

เอกภพ แต่กลบัไม่มีสติปัญญาใดบนโลกใบน้ีสามารถรับรู้ หรือแมก้ระทัง่จินตนาการถึงไดว้่ามนัมีอยู่ ดงัท่ี Heisenberg เคยกล่าวไวว้่า  

“เอกภพของเราไม่เพียงแต่แปลกประหลาดกว่าท่ีเราคิด แต่ยังมันแปลกประหลาดกว่าท่ีเราจะสามารถคิดได้ ” [1]  มนุษยเ์ราสามารถ

จินตนาการถึงคล่ืนความโน้มถ่วงไดอ้ย่างถูกตอ้งเม่ือประมาณร้อยปีท่ีแลว้น้ีเอง เพราะตอ้งอาศยัการปฏิวติัความเขา้ใจในกาล-อวกาศ 

(space-time) ใหม่จากทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปจึงจะท าให้ “มองเห็น” คล่ืนความโน้มถ่วงได ้ Einstein จึงไดเ้ป็นคนแรกท่ีคน้พบคล่ืน

ความโน้มถ่วงบนแผ่นกระดาษ แต่หลงัจากท่ีได้ลองประมาณแอมพลิจูดของคล่ืนความโน้มถ่วงจากปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีอาจเป็น

แหล่งก าเนิดคล่ืนความโน้มถ่วงได ้Einstein ก็เช่ือวา่มนุษยเ์ราคงไม่สามารถตรวจวดัคล่ืนน้ีไดใ้นอีกพนัปี หรือต่อให้อีกหม่ืนปีขา้งหน้า 

เพราะการก าเนิดคล่ืนความโนม้ถ่วงจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุทางดาราศาสตร์ท่ีรู้จกัในสมยันั้นไดค้ล่ืนท่ีมีแอมพลิจูดนอ้ยมากเกินกวา่ลิมิต

ของเคร่ืองมือฟิสิกส์ท่ีสามารถสร้างไดใ้นโลกแห่งความเป็นจริงมากมายนกั 

 แต่ทวา่เพียงหน่ึงร้อยปีหลงัจากการคน้พบคล่ืนความโน้มถ่วงบนกระดาษ ฟิสิกส์และดาราศาสตร์ก็กา้วหน้าอยา่งกา้วกระโดด 

เอกภพไดเ้ผยความแปลกประหลาดให้มนุษยเ์ราไดต่ื้นเตน้มากมาย เทหวตัถุอนัพิสดารต่าง ๆ เช่น หลุมด า ดาวนิวตรอน พลัซาร์ ไดถู้ก

คน้พบ เม่ือนกัทฤษฎีรุ่นหลงัไดล้องค านวณการเคล่ือนท่ีของเทหวตัถุแสนประหลาดเหล่าน้ี ก็พบวา่การเคล่ือนท่ีของพวกมนัสามารถให้

คล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีแอมพลิจูดโตกวา่ท่ี Einstein เคยประมาณไวไ้ดอ้ยา่งมหาศาล เม่ือประกอบกบัความกา้วล ้าทางเทคโนโลยขีองมนุษย์

ท่ีสามารถวดัการเปล่ียนแปลงนอ้ย ๆ ไดล้ะเอียดอยา่งเหลือเช่ือ เช่น การวดัการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของกระจกระดบั 1 ใน 10-21 ส่วนของ

ความยาวหน่ึงกิโลเมตรได ้[2] นบัเป็นการวดัต าแหน่งท่ีเหลือเช่ือมาก เพราะการขยบัของกระจกดงักล่าวคือความยาวประมาณหน่ึงในพนั

ของนิวเคลียสของอะตอมเท่านั้น (กระจกจะขยบัเพียงระยะ 10-18 เมตร)  นอกจากน้ียงัมีความส าเร็จของการค านวณท่ีสามารถท าไดร้วดเร็ว
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ดว้ยเทคนิคท่ีมาจากงานวิจยัเก่ียวกบัการค านวณเชิงตวัเลขของทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปท่ีไดพ้ฒันาต่อเน่ืองมาเป็นเวลา 30-40 ปีและเพ่ิงมี

ความก้าวหน้าท่ีส าคญัพอดี  สุดท้ายท่ีขาดไม่ได้คือ ประมวลผลของซูเปอร์คอมพิวเตอร์ท่ีทรงพลงัในยุคเรา ทุกส่ิงท่ีกล่าวมาท าให้

สถานการณ์เปล่ียนไป ส่ิงท่ีคร้ังหน่ึง Einstein เคยเช่ือวา่ไม่สามารถวดัไดก็้กลบักลายเป็น “สามารถตรวจวดัได้” การคน้พบคล่ืนความโนม้

ถ่วงไดจึ้งไม่ไดเ้ป็นเพียงแค่ผลงานระดับรางวลัโนเบลช้ินหน่ึง โดยคนกลุ่มหน่ึงเท่านั้น แต่มนัแสดงถึงความกา้วหน้าอย่างท่ีสุดของ

วทิยาการในหลาย ๆ ดา้นของมนุษยเ์รารวมกนั 

วนัแห่งการค้นพบคล่ืนความโน้มถ่วง GW150914 

 ปี ค.ศ. 2015 เป็นปีท่ีทุกส่ิงทุกอย่างเป็นใจส าหรับการคน้พบ สถานีตรวจวดัคล่ืนความโน้มถ่วง LIGO (Laser Interferometer 

Gravitational-Wave Observatory) สองแห่งในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดก้ลบัมาเร่ิมท างานอีกคร้ัง ภายหลงัจากปิดเพ่ือท าการอพัเกรดใหญ่

ใน ค.ศ. 2010 ท าไมการอพัเกรดคร้ังน้ีจึงส าคญันกั? เหตุผลคือ คล่ืนความโนม้ถ่วงก็เหมือนคล่ืนชนิดอ่ืน ๆ เช่น คล่ืนแสง หรือ คล่ืนเสียง 

หากเราคิดวา่คล่ืนแผอ่อกไปทุกทิศทุกทางเท่า ๆ กนั พลงังานของคล่ืนมนัก็จะถูกเฉล่ียใหเ้ท่า ๆ กนัตามพ้ืนท่ีทรงกลมของหนา้คล่ืน ดงันั้น

แอมพลิจูดของคล่ืนความโน้มถ่วงท่ีเราตรวจวดัได้จึงแปรผกผนักับระยะทางจากแหล่งก าเนิดก าลังสอง ด้วยเหตุน้ี ความไวของ      

เคร่ืองมือวดั (instrument sensitivity) จึงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เราสามารถ  “ฟัง” ได้ไกลแค่ไหน การฟังได้ไกลมีผลมาก เพราะ

ปรากฏการณ์ท่ีท าให้เกิดคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีก าลงัสูง อยา่งหลุมด าสองหลุมรวมกนั หรือ ดาวนิวตรอนสองดวงรวมกนั ไม่ใช่เหตุการณ์

ท่ีเกิดข้ึนไดถ่ี้ ๆ ภายในกาแล็กซีหน่ึง บางทีรอกนัเป็นพนัปี เป็นหม่ืนปีก็อาจจะไม่มีเหตุการณ์แบบน้ีเกิดข้ึนในกาแล็กซีของเราเลยก็ได ้  

แต่เอกภพประกอบดว้ยกาแลก็ซีจ านวนมหาศาล (มีประมาณ 12102 กาแลก็ซีในเอกภพท่ีสามารถสงัเกตการณ์ได)้  เราจึงอาจมองไดว้า่มี

เหตุการณ์แบบน้ีเอกภพอยูต่ลอดเวลา เพียงมนัอยูไ่กลจากโลกของเราเกินไป แอมพลิจูดของคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีเดินทางมาถึงจึงนอ้ยเกิน

กวา่ท่ีจะตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือของเรา ดงันั้นยิง่เราฟังไดไ้กลเท่าไร ก็จะยิง่เพ่ิมความถ่ีของการเกิดเหตุการณ์ท่ีจะตรวจวดัได ้

  LIGO เร่ิมสร้างเม่ือ ค.ศ. 1994 และเร่ิมท าการตรวจวดัในช่วงแรกปี ค.ศ. 2002-2010 แต่ไม่พบอะไร เพราะโชคไม่ดีท่ีไม่มี

เหตุการณ์ ท่ี เกิดคล่ืนความโน้มถ่วงก าลังสูงอยู่ใกล้โลกพอในช่วงเวลาดังกล่าว ต่อมาโครงการ LIGO ซ่ึงน าโดยผู ้อ  านวยการ                

Barry C. Barish (หน่ึงในผูท่ี้ไดรั้บรางวลัโนเบลปี 2017) สามารถของบประมาณมาปรับปรุงความไวได ้การอพัเกรดน้ีใชเ้วลา 5 ปี ดว้ย

เงินทุนประมาณ 200 ลา้นดอลลาร์ ภายหลงัจากอพัเกรดเป็น Advanced LIGO (ยอ่เป็น aLIGO) แลว้ ความไวของเคร่ืองจะสามารถฟังการ

หลอมรวมของหลุมด าคู่ มวลประมาณ 30 เท่าของดวงอาทิตยท่ี์ห่างออกไป 1.3 Gpc (4.11022 กิโลเมตร) หรือ การหลอมรวมกนัของดาว

นิวตรอนคู่ท่ีห่างออกไป 75 Mpc (2.31022 กิโลเมตร) ซ่ึงเพียงพอท่ีจะมีโอกาสตรวจวดัเหตุการณ์สองแบบดงักล่าวไดป้ระมาณแบบละ 3-

300 คร้ังต่อปี [3] ตวัเลขการประมาณกวา้ง ๆ น้ี เพราะเรายงัไม่ไดข้อ้สรุปท่ีแน่นอนข้ึนกบัแบบจ าลองและความรู้ทาง           ดาราศาสตร์

ฟิสิกส์ (astrophysics) ท่ีเปล่ียนแปลงไดต้ลอดเวลา วา่ระบบหลุมด าคู่ หรือ ดาวนิวตรอนคู่จะเกิดไดม้ากนอ้ยเพียงใด ดงันั้นจ านวนคร้ังของ

เหตุการณ์ LIGO สามารถวดัจริงไดต้่อปีจึงเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีจะใชใ้นการปรับปรุงทฤษฎีทางดาราศาสตร์ฟิสิกส์เพ่ืออธิบายอตัราการเกิด

ของดาวนิวตรอนและหลุมด าในกาแลก็ซีต่าง ๆ ใหแ้ม่นย  ายิง่ข้ึน 

 คล่ืนความโน้มถ่วงแรกท่ีถูกค้นพบเรียกว่า GW150914 ตามช่ือ คือ ตรวจวดัเม่ือวนัท่ี 14 กันยายน ค.ศ. 2015 แต่ทว่าตาม

ก าหนดการ aLIGO จะเร่ิมเดินเคร่ืองเก็บขอ้มูลในวนัท่ี 18 กนัยายน ดงันั้นในวนัท่ี 14 กนัยายน จึงเป็นเพียงการเดินเคร่ืองทดสอบซ่ึง

เรียกวา่ engineering run number 8 หรือ ER8 ก่อนท่ีการเดินเคร่ืองเพ่ือการสงัเกตการณ์ (observing run) คร้ังแรกหรือ O1 ในสปัดาห์ถดัไป 

ระหวา่งท่ีท าการทดสอบเคร่ืองจะมีการปล่อยสัญญาณปลอม (blind injection) เขา้ไปในระบบเพ่ือทดสอบวา่หากมีคล่ืนความโนม้ถ่วงมา
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จริง ๆ ทีมงานและเคร่ืองจะตรวจจบัไดห้รือไม่ ในช่วงทดสอบเคร่ือง ER8 ทีมงานคิดวา่ควรจะตรวจเจอสญัญาณปลอมประมาณส่ีคร้ังและ

ก่อนหนา้น้ีถูกพบไปแลว้สองคร้ัง  คนแรกท่ีสังเกตเห็น GW150914 คือ Marco Drago [5] ซ่ึงเป็นนกัวจิยัหลงัปริญญาเอกท่ีสถาบนัวจิยัใน

ประเทศเยอรมนี โดยเขาไดต้ั้งอีเมลแจง้เตือนไวห้ากเคร่ืองตรวจพบอะไร เพราะเขาตอ้งการตรวจสอบ “โดยทนัที” หลงัจากท่ีตรวจจบั

สัญญาณได ้การท่ี Drago ตดัสินใจท าแบบน้ีดูจะเป็นการขยนัเกินปกติ มนัไม่ใช่ส่ิงท่ีคนอ่ืน ๆ ในทีมวิจยัเขาท ากนั เพราะช่วงน้ีเป็นเพียง

การเดินเคร่ืองทดสอบ ส่ิงท่ีตรวจพบไดค้วรจะเป็นสัญญาณปลอมหรือไม่ก็สัญญาณรบกวนเพียงแค่นั้น ดงันั้นคนท่ี LIGO เม่ือเห็นว่า

สัญญาณเขา้มา พวกเขาก็จะเพียงแค่ดูและตรวจสอบไปทีละอนั ท าตามหน้าท่ีไป ไม่มีใครรีบเร่งอะไร เพราะคิดวา่มนัคงเป็นสัญญาณ

ปลอมเพื่อทดสอบเคร่ืองเท่านั้น แต่คร้ังน้ี Drago สังเกตเห็นวา่สัญญาณท่ีตรวจเจอมนัดูสะอาดผิดปกติ แตกต่างจากสัญญาณปลอมท่ีเคย

ทดสอบมาก่อนหนา้น้ี เขาก็เลยสอบถามไปทางฝ่ังอเมริกาวา่ช่วงเวลาดงักล่าวมีใครฉีดสัญญาณปลอมเพ่ือท าการทดสอบหรือไม่ ค าตอบ

คือ ไม่มี หลงัจากไดส้อบถามกนัจนแน่ใจเป็นเวลา 1 ชัว่โมง Drago ก็ไดส่้งอีเมลฉบบัประวติัศาสตร์ถึงผูร่้วมโครงการ LIGO คนอ่ืน ๆ วา่ 

ได้พบสัญญาณท่ีน่าสนใจ (interesting event) จาก ER8 เม่ือช่ัวโมงท่ีผ่านมา [5]  

 ในอีเมลดงักล่าว Drago ตอ้งการส่งหา CBC Group เป็นหลกั (พร้อมทั้ง CC ให้คนอ่ืน ๆ ในทีม LIGO) ช่ือกลุ่มวิจยั CBC ยอ่มา

จาก compact binary coalescence ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีท าการค านวณการโคจรรอบกนัของคู่ compact object อยา่งหลุมด าหรือดาวนิวตรอน วา่จะ

ปล่อยคล่ืนความโนม้ถ่วงออกมาอยา่งไร เม่ือคิดตามทฤษฎี คู่ของหลุมด า หรือ คู่ของดาวนิวตรอน เม่ือโครจรรอบกนัอยา่งรวดเร็ว เราอาจ

มองไดค้ลา้ย ๆ ดัมเบลท่ีหมุนวนในน ้ าสร้างคล่ืนน ้ าท่ีดึงพลงังานของการหมุนออกไป คล่ืนความโน้มถ่วงก็คลา้ยกบัคล่ืนน ้ าในกรณี

ของดัมเบล มนัจะดึงพลงังานออกจากระบบการโคจรของคู่ของหลุมด า (หรือดาวนิวตรอน) ท าให้โมเมนตมัเชิงมุมเปล่ียนไป คู่มวล

ดงักล่าวจึงไม่สามารถคงระยะวงโคจรเดิมอยูไ่ด ้เม่ือสูญเสียพลงังานมวลทั้งสองจะโคจรใกลก้นัมากข้ึนๆ ในลกัษณะของวงกน้หอยจน

หลอมรวมกนัในทา้ยท่ีสุด  ในทางเทคนิคสูตรการแผ่คล่ืนความโนม้ถ่วงในลกัษณะดงักล่าวเรียก สูตรขั้วส่ี (quadrupole) (เพราะค านวณ

จากการเปล่ียนแปลงระดบัโมเมนตข์ั้วส่ี (quadrupole moment) ของแหล่งก าเนิดคล่ืนซ่ึงเป็นมวลท่ีเคล่ือนท่ีในทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไป) 

โดยไอน์สไตน์เป็นคนแรกท่ีสามารถหาสูตรน้ีได ้[6] และสูตรขั้วส่ีน้ีน าไปสู่การคน้พบคล่ืนความโนม้ถ่วงโดยออ้มจากการตรวจวดัระยะ

ของวงโคจรท่ีลดลงของ พลัซาร์คู ่Hulse-Taylor ท่ีคน้พบเม่ือปี ค.ศ. 1974 [8] (ทั้ง Hulse และ Taylor ไดรั้บรางวลัโนเบลปี ค.ศ. 1993) ถือ

เป็นหลกัฐานส าคญัท่ีท าใหรั้ฐบาลสหรัฐใชใ้นการตดัสินใจใหทุ้นมูลค่าหลายร้อยลา้นดอลลาร์ในการท าโครงการ LIGO เพื่อตรวจวดัคล่ืน

ความโนม้ถ่วงใหไ้ดโ้ดยตรง  

กลุ่มวจิยั CBC ไดล้องค านวณรูปร่างลกัษณะของคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีจะปล่อยออกมาจากการควงสวา่นของคู่หลุมด า หรือคู่ดาว

นิวตรอนกวา่ 250,000 รูปแบบท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงตอ้งใชเ้ทคนิคสุดล ้าใหม่ ๆ ในการค านวณเชิงตวัเลขของทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไปและตอ้ง

ใชเ้คร่ืองซุปเปอร์คอมพิวเตอร์จึงจะสามารถท าการค านวณดงักล่าวได ้ เม่ือ LIGO ไดรู้ปแบบคล่ืนความโนม้ถ่วงมา กลุ่มวจิยั CBC จะเป็น

ผูเ้ปรียบเทียบใหว้า่คล่ืนดงักล่าวน่าจะมาจากเหตุการณ์ใด 1 ใน 250,000 แบบท่ีรู้จกั 

 ยีสิ่บนาทีหลงัจากอีเมลของ Drago ก็มีอีเมลตอบกลบัถึงผูร่้วมโครงการ LIGO วา่ “this is a nice inspiral with Mchirp = 27 Mo.” 

[5] ซ่ึงในเบ้ืองตน้ทีมท่ีดูรูปแบบคล่ืน (waveform) ไดค้าดวา่คล่ืนความโนม้ถ่วงลกัษณะน้ีน่าจะเกิดจากวงโคจรแบบกน้หอยควงเขา้หากนั 

(inspiral) ของมวลขนาด 27 เท่าของดวงอาทิตยส์องมวล ขอ้ความสั้น ๆ ท่ีทีม CBC ตอบมาน้ีมีความหมายส าคญัอยา่งไร? ค าวา่ chirp แปล

ตรง ๆ ก็แปลว่าเสียงร้องของนก เป็นศพัท์ท่ีใชบ้รรยายลกัษณะของคล่ืนความโน้มถ่วงก่อนท่ี compact object จะรวมกนั ซ่ึงก่อนเวลาท่ี

มวลทั้งสองจะรวมกนั คล่ืนความโนม้ถ่วงจะมีความถ่ีท่ีสูงข้ึนแบบเสียง chirp (เพราะเม่ือวงโครจรสั้นลง ความถ่ีในการวนรอบกนัก็สูงข้ึน) 
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คล่ืนความโน้มถ่วงนอกจากจะพาพลงังานออกจากวงโคจรแลว้ยงัผลกัให้มวลทั้งสองใกลก้นัมากข้ึน โคจรรอบกนัดว้ยความถ่ีท่ีสูงข้ึน 

ความเร็วในการโคจรเขา้ใกล้แสงมากข้ึน ซ่ึง Mchirp หรือมวล M ท่ีท าให้เกิดคล่ืนลกัษณะดังกล่าว สามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 2 และหาก 

Mchirp มีมวล 27 เท่าของดวงอาทิตยจ์ริงก็เป็นเร่ืองท่ีน่าต่ืนเตน้ เพราะสัญญาณจะไม่สามารถมาจากคู่ของดาวนิวตรอนซ่ึงโดยปกติมวล

สูงสุดจะไม่เกิน 2-3 เท่าของดวงอาทิตยไ์ด ้นัน่คือ GW150914 จะตอ้งมาจากคู่ของหลุมด าเท่านั้น นัน่หมายความวา่ การคน้พบน้ีนบัวา่เป็น

คร้ังแรกท่ีสามารถตรวจจบัสญัญาณท่ีมาจากการรวมตวัของหลุมด าคู่ และเป็นการยนืยนัไดค้ร้ังแรกวา่ ระบบหลุมด าคู่มีอยูจ่ริง 

 หลงัจากการวิเคราะห์ขอ้มูลอยา่งละเอียดแลว้เสร็จ วนัท่ี 11 กุมภาพนัธ์ ค.ศ. 2016 ทีมวิจยัคล่ืนความโนม้ถ่วง LIGO และ Virgo 

(สถานีตรวจวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงอีกแห่งท่ีอิตาลี) ไดร่้วมกนัประกาศการคน้พบคล่ืนความโนม้ถ่วง GW1509 วา่เกิดจากระบบหลุมด าคู่ท่ี

มีมวล 36 และ 29 เท่าของดวงอาทิตยท่ี์อยูห่่างออกไป 400 Mpc (1.2341022 กิโลเมตร) ซ่ึงถือวา่เป็นระยะท่ีไกลมาก ลองเทียบขนาดของ

กลุ่มกาแล็กซีทอ้งถ่ิน (Local Group galaxies) ของเราท่ีมีขนาด 3.1 Mpc ประกอบดว้ยกาแล็กซีประมาณ 50 กาแล็กซี  นัน่คือการอพัเกรด 

aLIGO ก็เพ่ือจะฟังไดไ้กลพอ ระยะเกิน 1000 Mpc จึงมีจ านวนกาแลก็ซีมากพอจะมีความน่าจะเป็นท่ีท าใหเ้กิดเหตุการณ์แบบน้ีใหต้รวจวดั

ไดเ้พียงประมาณ 1-10 คร้ังต่อปี (อพัเดทการประมาณจากการวดัจริง) 

 เหตุท่ีตอ้งท าค านวณตน้แบบการหลอมของคู่หลุมด าคู่ไวถึ้ง 250,000 แบบ (ดว้ยความยากล าบาก) ก็เพราะเขาตอ้งการเพ่ิมค่าทาง

สถิติให้มากพอท่ีจะประกาศการคน้พบ ในกรณีของ GW150914 ทีมวิจยัคล่ืนความโน้มถ่วง LIGO และ Virgo สามารถระบุดว้ยระดับ

ความเช่ือมัน่ทางสถิติ 99.9994% (5.1 sigma) ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐานของการคน้พบทางฟิสิกส์ในปัจจุบนั ความส าเร็จของทีม LIGO และ 

Virgo ดงักล่าวเป็นเพียงปลายยอดของภูเขาน ้ าแขง็ท่ีโผล่พน้น ้ าให้เราเห็น ก่อนท่ีจะมีการคน้พบดงักล่าว ฟิสิกส์ทั้งภาคทฤษฎีและภาคการ

ทดลองตอ้งผ่านบททดสอบท่ีส าคญัและท้าทายอยา่งยิ่งหลายต่อหลายคร้ัง ค าตอบท่ีไดร้ะหว่างทางก็ไดเ้ปล่ียนความรู้ความเขา้ใจของ

มนุษยเ์ราท่ีมีต่อธรรมชาติไปอยา่งมากมาย ซ่ึงบทความน้ีจะล าดบัใหอ่้านกนัในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2  สัญญาณของคล่ืนความโน้มถ่วงท่ีถูกตรวจวัดได้คร้ังแรก ในวันท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2559 จะเห็นได้ว่ารูปแบบคล่ืนท่ีตรวจวัดได้

จากสองสถานีท่ีเป็นอิสระต่อกันมรูีปแบบท่ีเหมือนกันเป็นการตัดข้อสงสัยเร่ืองท่ีว่าเป็นสัญญาณจะเกิดขึน้โดยความบังเอิญไม่ใช่สัญญาณ

จริง โดยสัญญาณท่ีตรวจวัดได้จากสถานีท้ังสองแห่งถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการค านวณเชิงตัวเลขจากทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปท่ี

ค านวณรอไว้ 250,000 รูปแบบ รูปแบบของคล่ืนท่ีตรงกันมากสุดจะถกูน าไปใช้บอกแหล่งท่ีมาของคล่ืนความโน้มถ่วง (เครดิตภาพ [4] ) 
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ทฤษฎสัีมพทัธภาพทัว่ไป: ฟิสิกส์พื้นฐานของคล่ืนความโน้มถ่วง 

 คล่ืนความโนม้ถ่วง แปลตรงตวัก็คือ คล่ืนของความโนม้ถ่วง ซ่ึงตามความรู้ในปัจจุบนัความโน้มถ่วงไม่ใช่อะไรอ่ืน มนัคือผล

ของการบิดโคง้ของกาล-อวกาศอนัเน่ืองจากการมีอยูข่องมวลตามทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป ผลของการบิดโคง้น้ีส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของ

วตัถุท าให้มนัเปล่ียนจากสภาพการเคล่ือนท่ีจากกฎขอ้ท่ี 1 ของ Newton (ใน 3 มิติ) เราจึงมองเห็นวา่ “มี” แรงโน้มถ่วงมากระท า ส าหรับ

กาล-อวกาศท่ีแบนราบไม่มีแรงโนม้ถ่วง  

 การรักษาสภาพการเคล่ือนท่ีของวตัถุตามกฎขอ้ท่ี 1 ของ Newton ก็คือ หยดุน่ิง หรือเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงดว้ยความเร็วคงท่ี ใน

ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไปมองว่าเป็นการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด หรือ เส้น geodesic ไปตามกาล-อวกาศท่ีบิดโค้ง โดยมี

แหล่งก าเนิดการบิดโคง้จากการมีอยู่ของมวลอ่ืน ส่วนวตัถุมวลทดสอบท่ีไม่มีแรงอ่ืนมากระท าแท้จริงแล้วก็ยงัเคล่ือนท่ีไปตามเส้น 

geodesic เช่นเดิม แต่การบิดโคง้ของกาล-อวกาศ 4 มิติท าให้เส้นทางของวตัถุเปล่ียนไปจากท่ีเคยเป็นเส้นตรงก็เปล่ียนไปเป็นเส้นโคง้ใน    

3 มิติแทน เส้นโคง้ท่ีเกิดข้ึนจากผลดงักล่าว สามารถน าไปใชอ้ธิบายวงโคจรของดวงดาวต่าง ๆ ไดเ้หมือนกฎความโน้มถ่วงของ Newton 

ทุกประการในกรณีท่ีสนามแรงโน้มถ่วงไม่เขม้มาก และส าหรับกรณีท่ีสนามแรงโน้มมีความเขม้สูง เช่น บริเวณโดยรอบของ compact 

object อย่างหลุมด า หรือดาวนิวตรอน ผลเฉลยของสมการจีโอเดสิกตามทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปจะให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุ

แตกต่างจากกฎของนิวตนัค่อนขา้งมาก และไดรั้บการยนืยนัวา่สอดคลอ้งกบัผลของการสงัเกตการณ์เป็นอยา่งดี  

 การบิดโคง้ของกาล-อวกาศสามารถบรรยายดว้ยการเปล่ียนไปของระยะห่างเลก็ ๆ ระหวา่งจุดสองจุด ลองจินตนาการถึงแผน่ยาง

ท่ีถูกตีตารางให้แต่ละช่องเท่ากนัถูกขึงให้ตึงแบบแทรมโพลีน (Trampoline) เม่ือเราวางกอ้นหินหนกั ๆ สักกอ้นลงไปตรงกลาง บริเวณท่ี

ยางยดืออกจะท าใหช่้องตารางในบริเวณนั้นเปล่ียนไป ถา้เรามีคณิตศาสตร์ท่ีบรรยายการยดืของช่องตารางได ้เราก็อาจค านวณกลบัหาไดว้า่

หินมีมวลเท่าใดจึงจะท าใหช่้องตารางยดืไดใ้นลกัษณะนั้น การมีอยูข่องมวลก็ท าใหร้ะยะห่างเลก็ ๆ ระหวา่งจุดสองจุดในกาล-อวกาศ 4 มิติ

รอบ ๆ มวลนั้นเปล่ียนไป เม่ือมวลมีขนาดใหญ่ก็จะท าใหก้ารบิดโคง้ก็มากท าใหเ้ราเห็นเป็นสนามความโนม้ถ่วงท่ีมีความเขม้สูง  

 เม่ือคล่ืนความโนม้ถ่วงเคล่ือนเขา้มาในบริเวณหน่ึง มนัจะท าใหร้ะยะห่างระหวา่งจุดสองจุดในกาล-อวกาศเปล่ียนไป คล่ืนความ

โน้มถ่วงเป็นคล่ืนท่ีมีตวักลางเป็นเพียงกาล-อวกาศเท่านั้น ดงันั้นต่อให้บริเวณนั้นเป็นท่ีว่างเปล่าหรือสุญญากาศ คล่ืนความโน้มถ่วงก็

สามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปได ้เช่นเดียวกบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีสามารถเดินทางไดแ้มใ้นสุญญากาศ แต่ส่ิงท่ีท าใหค้ล่ืนความโนม้ถ่วงต่างจาก

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าคือ ไม่มีอะไรมาขวางกั้นมนัได ้มนัสามารถเคล่ือนผา่นไดทุ้กส่ิงทุกอยา่ง การเคล่ือนผา่นของมนัเป็นเพียงแค่สร้างการ

เปล่ียนแปลงระยะระหวา่งจุดสองจุดบนวตัถุนั้นเลก็นอ้ย แลว้ก็ผา่นไปเฉย ๆ เม่ือผ่านไปแลว้ ตวักลางซ่ึงก็คือ กาล-อวกาศก็จะกลบัมาเป็น

เหมือนเดิม ไม่ท้ิงร่องรอยไว ้เช่นเดียวกบัคล่ืนอ่ืน ๆ เช่น คล่ืนน ้ า หรือ คล่ืนเสียงก็ไม่ท้ิงร่องลอยไวใ้นน ้ าหรืออากาศเม่ือมนัเคล่ือนท่ีผ่าน

ไปแลว้  
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ภาพของกาล-อวกาศอนัแสนอศัจรรย์ 

 แม้คล่ืนความโน้มถ่วงจะเหมือนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตรงท่ีสามารถเดินทางผ่านบริเวณท่ีว่างเปล่าได้เหมือนกัน โดยคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าไม่ตอ้งอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี แต่คล่ืนความโนม้ถ่วงใชก้าล-อวกาศเป็นตวักลางในการเคล่ือนท่ี ท่านผูอ่้านลองคิดดู

วา่มนัน่าอศัจรรยเ์พียงใด ในบริเวณท่ีไม่มีอะไรอยูเ่ลย คือ ไม่วา่เราจะพยายามน ามวลสารและพลงังานออกจากบริเวณนั้นอยา่งไรก็ตาม 

หากมนัยงัสามารถเป็น “บริเวณ” ได ้คือ ยงัเป็นกาล-อวกาศ ก็จะตอ้งมีโครงสร้างบางอยา่งท่ีสามารถสัน่ ยดืหด เป็นตวักลางของคล่ืนความ

โนม้ถ่วง และท่ีส าคญัโครงสร้างนั้นสามารถส่งผา่นพลงังานจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงได ้

 ค าถามเก่ียวกบักาล-อวกาศท่ีลึกซ้ึง เช่น กาล-อวกาศ เป็นส่ิงท่ีมีอยูจ่ริงหรือไม่ เป็นมรดกท่ีท้ิงไวโ้ดยบิดาของวิชาฟิสิกส์อยา่ง 

Newton บางค าถามท่ีดูง่าย ๆ เช่น ทุกคนรู้วา่โลกหมุนรอบตวัเอง 1 รอบใชเ้วลา 24 ชัว่โมง แต่ถา้ในเอกภพน้ีไม่มีมวลอ่ืนอยูเ่ลย เราจะรู้ได้

อยา่งไรวา่โลกหมุนรอบตวัเอง 1 รอบใชเ้วลา 23 ชัว่โมง 56 นาที 4 วนิาที หรือ ถามแบบเบ้ืองตน้ท่ีสุด ถา้ไม่มีมวลอ่ืนในอวกาศอยูเ่ลย เรา

จะรู้ไดอ้ยา่งไรวา่โลกหมุนอยูห่รือไม่ มนัจะหมุนเทียบกบัอะไร อวกาศ (แกน xyz) มนัเป็นส่ิงท่ีมีอยูไ่ดอ้ย่างสัมบูรณ์ดว้ยตวัของมนัเอง 

(เป็น absolute space) หรือไม่? หรือมนัจะมีอยูไ่ดก็้ต่อเม่ือมีมวลอ่ืน ๆ อยูเ่พ่ือใหเ้ปรียบเทียบสมัพทัธ์กนั เช่น ตอ้งมีมวลอยา่งนอ้ยสองมวล 

ระยะทางจึงจะมีความหมาย? ค าถามถึงการมีอยูข่องกาล-อวกาศในลกัษณะน้ี Newton ไดถ้ามเป็นคนแรก ๆ (ดูเร่ือง ถงัน ้ าของนิวตนั หรือ 

Newton’s bucket) และมีนักคิดพยายามจะตอบค าถามน้ีเร่ือยมา แต่ไม่ไดมี้ความกา้วหน้าเท่าไร จนกระทั่ง ปี ค.ศ.1883 นักฟิสิกส์และ

ปรัชญา Ernst Mach ไดเ้สนอค าตอบหน่ึง ซ่ึงกลายเป็น Mach’s principle ซ่ึงบอกวา่การหมุนของโลกจะมีไดก็้ตอ้งมีมวลอ่ืน ๆ ในเอกภพ

อยูด่ว้ย หรือ กล่าวให้ชดัเจนกวา่นั้นคือ ตวักรอบอา้งอิงหรือพิกดัในอวกาศท่ีน ามาใชอ้ธิบายการเคล่ือนท่ี หรือการหมุน มนัจะตอ้งคิดมา

จากการกระจายตวัของมวลอ่ืน ๆ ในเอกภพ แนวคิดของ Mach น่ีเองท่ี Einstein น าไปพฒันาเป็นทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไป  

 กาล-อวกาศตามความรู้ในปัจจุบนั จึงไม่ใช่แค่ท่ีวา่งและเวลาท่ีนกัฟิสิกส์นิยามข้ึนเพ่ือความสะดวกในการวดั แต่เป็นส่ิงท่ีมีตวัตน 

ท าใหเ้ปล่ียนแปลงได ้แมแ้ต่การหมุนของโลกเองก็สามารถท าใหก้าล-อวกาศท่ีอยูร่อบๆ ถูกลากให้หมุนตามไปดว้ย เหมือนกบัภาพน ้ าใน

ถงัเคร่ืองซักผา้ท่ีถูกป่ันให้หมุนวน ปรากฏการณ์น้ีเรารู้จกักนัในช่ือของ Lense–Thirring effect ซ่ึงคน้พบหลงัจากมีทฤษฎีสัมพทัธภาพ

ทัว่ไปเพียงสองปีและไดรั้บการยืนยนัวา่จริงดว้ยผลการทดลองจากดาวเทียม Gravity Probe B เม่ือประมาณสิบปีท่ีแลว้ ปรากฏการณ์อนั

พิสดารต่าง ๆ เก่ียวกับการมีตวัตนของกาล-อวกาศไดรั้บการทดลองพิสูจน์ยืนยนัดว้ยการทดลองมากมาย ส าหรับนักวิจยัท่ีสนใจเร่ือง

เหล่าน้ีสามารถอ่านไดจ้ากงานของ Will [6] ทฤษฎีและการทดลองเก่ียวกบัสัมพทัธภาพทัว่ไปไดก้า้วหน้าเป็นอย่างมาก ในปัจจุบนั การ

คน้พบพลัซาร์คู่อยา่ง J0737-3039 สามารถพิสูจน์ยนืยนัทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไปวา่ถูกตอ้งแม่นย  าถึง 0.05% [7]  

 หลกัฐานการส่งผา่นพลงังานในรูปของคล่ืนความโนม้ถ่วงถูกคน้พบคร้ังแรกโดยกลอ้งโทรทรรศน์วทิย ุArecibo ในปวยร์โตรีโก 

(Puerto Rico) เป็นการตรวจสอบการสูญเสียพลงังานของวงโคจรพลัซาร์คู่ในกาแล็กซีของเรา โดย R. Hulse และ J. Taylor ได้คน้พบ

ระบบพลัซาร์คู่ PSR 1913+16 เม่ือปี ค.ศ. 1974 ซ่ึงเป็นระบบดาวนิวตรอนคู่ดงักล่าวมีมวลแต่ละอนัประมาณ 1.4 เท่าของดวงอาทิตยต์าม

ลิมิตท่ีค านวณโดย S. Chandrasekhar พอดี คาบของวงโคจรของดาวคู่น้ีประมาณ 0.32 วนั ซ่ึงทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปท านายวา่วงโคจร

จะสูญเสียพลงังานในรูปของคล่ืนความโน้มถ่วงท าให้คาบเปล่ียนแปลงลดลงดว้ยอตัราประมาณ 2.410-12 วินาทีต่อหน่ึงวินาที [8] จาก

การเก็บขอ้มูลจริงพบวา่สอดคลอ้งกบัท่ีทฤษฎีสมัพทัธภาพทัว่ไปท านายไว ้โดยคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.13± 0.21% และเม่ือน า การเล่ือนไป

สะสม ของ epoch of periastron (จุดท่ีใกลท่ี้ดาวไปใกลก้นัท่ีสุด) มาเขียนกราฟก็พบวา่สอดคลอ้งกบัทฤษฎีเป็นอยา่งดี (ดูรูปท่ี 3) จึงยืนยนั

ไดว้า่มีส่ิงท่ีเรียกวา่คล่ืนความโนม้ถ่วงขโมยพลงังานออกไปจากวงโคจรของดาวคู่น้ีจริง 
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รูปที่ 3  แสดงการสูญเสียพลังงานของวงโคจรระบบพัลซาร์คู่ PSR 1913+16 โดยพลอ็ต การเล่ือนไปสะสม ของ epoch of periastron ท่ี

สังเกตได้ในปีต่าง ๆ เทียบกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป บางช่วงท่ีจุดห่างเกิดจากการปิดอัพเกรดของกล้องโทรทัศน์ การเก็บข้อมูลเป็น

ระยะเวลา 30 ปี พบว่าผลการสังเกตการณ์สอดคล้องกับทฤษฎีคล่ืนความโน้มถ่วงเป็นอย่างดี (เครดิตภาพ [8] ) 

 

ซิมโฟนีอนัแผ่วเบาในโรงละครเอกภพ 

 การคน้พบคล่ืนความโนม้ถ่วง GW150914 จากการเตน้ร ารอบกนัและกนัของคู่หลุมด าน าไปสู่รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ าปี 

ค.ศ. 2017 หลุมด าเป็นหน่ึงเทหวตัถุท่ีมีความแปลกพิสดารท่ีสุดท่ีมนุษยเ์ราคน้พบ เพราะมนัไม่ไดป้ระกอบข้ึนจากสสาร เหมือนโลก     

ดาวฤกษ์ หรือแม้แต่ ดาวนิวตรอน โดยแท้จริงแล้วหลุมด าประกอบข้ึนจากกาล-อวกาศล้วน ๆ โดยมีขนาดของขอบฟ้าเหตุการณ์                 

(event horizon) ก ากบัโดยรัศมี Schwarzschild ใชบ้รรยายตวัมนัเท่านั้น (ส าหรับหลุมด าแบบไม่หมุนและไม่มีประจุ) ดงันั้นในทางทฤษฎี 

หลุมด าท่ีขนาดเท่ากนั (มวลเท่ากนั) จะมีความเหมือนกนัทุกประการ ไม่สามารถแยกแยะไดต้าม no-hair theorem ดงันั้นถา้เราพบหลุมด าท่ี

มีมวลขนาดใหญ่หลุมหน่ึง เราจะไม่มีทางบอกไดเ้ลยวา่หลุมมาจากไหน มนัอาจเกิดข้ึนจากดาวท่ีมีมวลมาก ๆ ยบุตวักลายเป็นหลุมด า หรือ

เป็นหลุมด าขนาดเล็กท่ีกินแก๊สและดาวขา้งเคียงจนมนัตวัอว้นข้ึน หรือเกิดจากการหลอมรวมของหลุมด าขนาดเล็กกว่าสองหลุม ทั้งน้ี

เพราะวา่หลุมด าจะไม่เก็บประวติัศาสตร์ของตนเองไวเ้ลย แถมยงัท าลายประวติัและขอ้มูลท่ีแฝงอยูใ่นวตัถุทุกส่ิงท่ีมนัดูดกลืนเขา้ไป อะไร

ก็ตามท่ีผ่านขอบฟ้าเหตุการณ์ของหลุมด าไปแลว้จะไม่มีวนัไดก้ลบัออกมาอีก มนัจะถูกท าลายสูญสลายกลายเป็นกาล-อวกาศท่ีเป็นส่วน

หน่ึงของหลุมด าไป เป็นความเรียบง่าย เป็นความสวยงามและเป็นสมมาตรท่ีสมบูรณ์  ดว้ยเหตุน้ีคล่ืนความโนม้ถ่วง GW150914 จึงเปรียบ

เหมือนบทเพลงซิมโฟนีท่ีบนัทึกไวใ้นกาล-อวกาศของเอกภพ [2] เพียงช้ินเดียวท่ีบอกให้เรารู้ไดว้า่ เจา้หลุมด ามวล 62 เท่าของดวงอาทิตย์

ท่ีห่างออกไป 440 Mpc นั้นเกิดจากหลุมด าสองหลุมมาหลอมรวมกนั และถา้วนัท่ี 14 กนัยายน ค.ศ. 2015 เราไม่ไดว้ดัคล่ืนความโนม้ถ่วง 
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เราจะไม่มีทางรู้ไดเ้ลยวา่ ณ ท่ีไกลออกไปตรงนั้นมีหลุมด าอยู ่เพราะหลงัจากการหลอมรวมกนัส าเร็จก็จะไม่มีการปล่อยคล่ืนความโน้ม

ถ่วงพลงังานสูงอีกต่อไป บทเพลงซิมโฟนีไดส้ิ้นสุดลง เหลือแต่เพียงความเงียบงนัท่ีเราวดัไม่ได ้

 ตามความรู้ในปัจจุบนั ขอบฟ้าเหตุการณ์ของหลุมด าเปรียบไดก้บัเขตส้ินสุดพรมแดนของฟิสิกส์ทฤษฎี เลยจากขอบฟ้าเหตุการณ์

เขา้ไปในหลุมด า จะเป็นท่ีสิงสถิตของปีศาจร้ายท่ีช่ือวา่ ภาวะเอกฐาน (singularity) ซ่ึงเป็นบริเวณนั้นทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปไม่สามารถ

ใชไ้ด ้พวกเราอาจรู้สึกปลอดภยัท่ีปีศาจร้ายถูกกกัขงัไวใ้นกรงของขอบฟ้าเหตุการณ์ แต่ความจริงไม่ไดเ้ป็นเช่นนั้น ยอ้นไป ค.ศ. 1955 มี

งานวิจยัจากนกัฟิสิกส์ชาวอินเดีย A. K. Raychaudhuri ไดเ้ขียนสมการแสดงพฤติกรรมทัว่ไปในการไหลของกลุ่มเสน้ geodesics ในสนาม

ความโน้มถ่วง ซ่ึงรู้จกักนัในปัจจุบนัในช่ือ สมการ Raychaudhuri ซ่ึงประมาณสิบปีต่อมานักคณิตศาสตร์ชาวองักฤษ R. Penrose และ 

Hawking ก็ไดใ้ชส้มการน้ีพิสูจน์ไดว้า่หลุมด าทุกหลุมจะตอ้งมีภาวะเอกฐาน ยิ่งไปกวา่นั้นถา้ใชท้ฤษฎีบทน้ีกบัเอกภพก็จะไดว้า่ ยอ้นไป

ตอนจุดเร่ิมตน้ทุกส่ิงทุกอยา่งในเอกภพลว้นมาจากสภาวะเอกฐาน ปีศาจร้ายเคยอยู่ทุกหนทุกแห่ง คล่ืนความโน้มถ่วงจึงเป็น สัญญาณท่ี

ปล่อยออกมาจากบริเวณท่ีใกลภ้าวะเอกฐานไดม้ากท่ีสุดแลว้ 

 คล่ืนความโนม้ถ่วงเป็นสญัญาณทางฟิสิกส์ชนิดเดียวท่ีมาจากบริเวณขอบฟ้าเหตุการณ์ได ้งานวจิยัเก่ียวกบัหลุมด าท่ีผา่นมา จะวดั

สญัญาณแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดจากอนุภาคเคล่ือนท่ีรอบหลุมด าใน accretion disk หรือ ตรวจวดัล าแสงท่ีทรงพลงัอยา่ง relativistic jets ก็ถือ

วา่เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนไกลจากขอบฟ้าเหตุการณ์ออกไปมาก มีแต่คล่ืนความโน้มถ่วงท่ีสามารถทะลุทะลวงไดทุ้กส่ิงเท่านั้นท่ีจะ

ออกมาจากบริเวณขอบฟ้าเหตุการณ์แลว้เดินทางมาถึงเราได ้ส่วนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีก าเนิดใกลข้อบฟ้าเหตุการณ์จะถูกอนุภาคโดยรอบ

หลุมด าบดบงัไม่สามารถหลุดออกมาได ้ไม่มาถึงเรา ในส่วนของเอกภพวิทยาก็เช่นกนั สัญญาณท่ีพาเราไปใกลจุ้ดก าเนิดของเอกภพมาก

ท่ีสุด ก็คือ คล่ืนความโน้มถ่วง มนัพาเรายอ้นเวลาไปไดไ้กลกว่า คล่ืนไมโครเวฟ หรือ คล่ืนอินฟาเรด ท่ีใชศึ้กษาเอกภพเป็นหลกัอยู่ใน

ปัจจุบนั 

 ยอ้นไปเม่ือประมาณปี ค.ศ. 1957 มีนักฟิสิกส์คนหน่ึงท่ีวุฒิการศึกษาสูงสุดปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์จากโรงเรียนนายเรือ

สหรัฐ ช่ือ J. Weber ไดศึ้กษาทฤษฎีสัมพทัธภาพทัว่ไปในกลุ่มวิจยัของ John Wheeler จนเช่ียวชาญ [2] เขารู้สึกวา่การวดัคล่ืนความโน้ม

ถ่วงแมจ้ะยากจนเกือบเป็นไปไม่ได ้แต่ก็เป็นส่ิงส าคญัมากคุม้ค่ามากท่ีจะลองวดัดู Weber จึงไดทุ่้มเทออกแบบหาวิธีจะวดัคล่ืนความโนม้

ถ่วงใหไ้ด ้แต่ละแนวคิดใหม่ๆ ท่ีคิดได ้ถูกค านวณเพื่อทดสอบความเป็นไปได ้จดรวมกนัในสมุดบนัทึกท่ีหนาร่วม 300 หนา้ จนกระทัง่ใน

ปี ค.ศ. 1959 Weber ไดส้ร้างเคร่ืองตรวจวดัจากเซนเซอร์ท่ีท าจากวสัดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ติดบนแท่งอลูมิเนียมยาว 2 เมตร 

เรียกวา่ Weber bar (ดูรูปท่ี 4) ในเวลานั้นเขาไม่รู้วา่คล่ืนความโนม้ถ่วงจะมีความถ่ีเท่าใด เลยใชค้วามถ่ีจากวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วแสง

รอบ compact object ซ่ึงจะใหค้ล่ืนความโนม้ถ่วงประมาณ 10,000 Hz ตามการออกแบบความถ่ีธรรมชาติของ Weber bar จะมีค่าประมาณ 

1,660 Hz นัน่ก็หมายความวา่ถา้โชคดีก็อาจมีคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีความถ่ีต ่าลงมาท่ีบาร์ก็จะวดัได ้ในช่วงแรกมีเพียง Weber คนเดียวท่ีท า

การทดลองแบบน้ี แต่หลงัจากท่ีเขาตีพิมพว์่าเขา “ตรวจพบ” คล่ืนความโนม้ถ่วงเม่ือปี ค.ศ. 1968 ก็จุดประกายให้กลุ่มวิจยัอ่ืน ๆ ทัว่โลก

เป็นร้อยกลุ่มท างานวจิยัตาม น่าเสียดายท่ีไม่มีใครท าตามไดส้ าเร็จเลย 

 Kip Thorne แห่ง California Institute of Technology หน่ึงในผูท่ี้ไดรั้บรางวลัโนเบลประจ าปี ค .ศ. 2017 เป็นคนหน่ึงท่ีพยายาม

บอกวา่ผลการทดลองของ Weber ไม่เป็นจริง ยอ้นกลบัไปในช่วงเวลานั้นหัวขอ้งานวจิยัท่ีร้อนแรงท่ีสุด คือ หลุมด า ซ่ึงมีนกัฟิสิกส์ระดบั

เทพมากมายอยู่ในสนามแข่งขัน เช่น Hawking ผูน้ าทีมอังกฤษ หรือ คู่หูอาจารย-์ศิษย ์Zeldovich และ Novikov ผูน้ าทีมรัสเซีย หรือ 

Wheeler และลูกศิษย ์(ซ่ึงรวม Thorne ดว้ย) ผูน้ าทีมอเมริกา  เน่ืองจาก Thorne ไม่ชอบบรรยากาศการแข่งขนัท่ีกดดนัแบบน้ี เขาจึงรู้สึกวา่
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หลุมด าไม่น่าสนใจส าหรับการท าวิจยัเป็นเร่ืองหลกั เขาอยากมองหาเร่ืองอ่ืนท่ีท าแลว้ไดเ้ป็นผูริ้เร่ิมใหค้นอ่ืนๆ ตามมากกวา่ และเม่ือมีการ

ทดลองของ Weber ข้ึนมา เขาจึงหันมาสนใจงานวจิยัดา้นคล่ืนความโนม้ถ่วงแทน ในตอนนั้นเป็นงานวจิยัท่ีดูไม่มีอนาคต ไม่มีคนสนใจ

เท่าไร ปัญหาท่ีน่าสนใจเม่ือมีการทดลองแลว้ก็คือ คล่ืนความโนม้ถ่วงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงขนาดของ Weber bar ท่ีหนกั 1 ตนั ยาว 

2 เมตรไดม้ากนอ้ยเท่าไร ปริมาณท่ีตอ้งค านวณใหไ้ด ้คือ strain นิยามคือ L/L เม่ือ L คือ ความยาวของส่ิงท่ีจะวดัคล่ืนความโนม้ถ่วง และ 

L คือ ความยาวของเคร่ืองมือวดัท่ีเปล่ียนไป  Thorne และนกัทฤษฎีคนอ่ืน ๆ ลองค านวณค่า strain ท่ีมากท่ีสุด ท่ีเกิดจากคล่ืนท่ีมีแอมพลิ

จูดสูงสุดท่ีจะเดินทางมาถึงโลกเราได ้เขาได ้strain L/L = 10-21 ซ่ึงหากแทน L = 2 เมตร ก็จะไดก้ารเปล่ียนแปลงความยาวของ Weber 

bar มีค่านอ้ยเพียงหน่ึงส่วนลา้นเท่าของขนาดของนิวเคลียสของอะตอม ต่อเซนเซอร์ดีแค่ไหนก็วดัไม่ได ้ขนาดของ Weber bar เลก็เกินไป

และ คล่ืนความโนม้ถ่วง ซิมโฟนีของเอกภพมนัแผว่เบาจนเกินไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4  J. Weber และเคร่ืองวดัคล่ืนความโน้มถ่วงของเขา ซ่ึงท าจากแท่งอะลมิูเนียมและวดัความยาวของแท่งท่ีเปลีย่นแปลงด้วยเซนเซอร์

ท่ีท าจากวสัดเุพียโซอิเลก็ทริก (เครดิตภาพ University of Maryland Libraries) ซ่ึงแท่งอลมิูเนียมดังกล่าวมขีนาดเลก็เกินกว่าคล่ืนความโน้ม

ถ่วงจะสร้างความเปลีย่นแปลงของความยาวให้ตรวจวดัได้ 

 

ก าเนิด LIGO  

 เม่ือ Thorne หันมาจบัเร่ืองคล่ืนความโนม้ถ่วงเต็มตวั เขาก็อยากสร้าง Weber bar ท่ีสามารถวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงไดจ้ริง แมเ้ขา

จะท าการค านวณพบว่าคล่ืนความโน้มถ่วงท าให้ขนาดของ Weber bar เปล่ียนแปลงน้อยมาก ๆ ก็ตาม แต่กระนั้นก็ตาม Thorne ก็ยงัมี

ความหวงัวา่เทคโนโลยจีะสร้างเซนเซอร์ท่ีไวพอท่ีจะวดัได ้ ดงันั้นในปี ค.ศ. 1976 เขาพยายามท าแผนขอทุนเพื่อสร้างเคร่ืองวดัคล่ืนความ

โนม้ถ่วงจาก Caltech และพยายามดึงตวันกัฟิสิกส์ชาวรัสเซีย V. Braginsky ท่ีเป็นมือหน่ึงดา้นการทดลองวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงมาร่วมทีม 

แต่การเมืองระหวา่งสหรัฐกบัรัสเซียในช่วงสงครามเยน็มนัไม่ง่าย Braginsky ไม่อยากมีปัญหาจึงแนะน าให้ Thorne ไปดึง Ronald Drever 

ท่ีอยู ่University of Glasgow มาร่วมทีมแทน   
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 การดึง Drever ถือเป็นจุดเปล่ียนท่ีส าคญัในประวติัศาสตร์การคน้พบคล่ืนความโนม้ถ่วง เพราะ Drever เป็นคนท่ีทกัทว้ง Thorne 

วา่เคร่ืองวดัความโนม้ถ่วงแบบ Weber bar มนัมีขอ้จ ากดัเกินไป ไม่มีอนาคต ซ่ึงแมแ้ต่ Braginsky เองท่ีเป็นผูเ้ช่ียวชาญอนัดบัหน่ึงของโลก

ในดา้นน้ีไดล้องใชห้ลกัความไม่แน่นอนของ Heisenberg ตรวจสอบค่าท่ีละเอียดสูงสุดท่ีเคร่ืองวดัแบบ Weber bar วา่จะสามารถวดัได้

ละเอียดแค่ไหนในทางทฤษฎี และพบวา่การเปล่ียนแปลงความยาวของแท่งวดัตาม strain ท่ีไดจ้ากการค านวณของ Thorne จะมี L ท่ีเล็ก

เกินกว่าลิมิตทางควอนตมัของเคร่ืองมือวดัเสียอีก ดังนั้ น Drever กล่อมให้ Thorne เลิกสร้าง Weber bar แลว้หันไปใช้การวดัระยะท่ี

เปล่ียนไปจากการแทรกสอดของแสงแทน เคร่ืองมือดงักล่าวเรียกวา่ interferometer (ดูรูปท่ี 5) ใชห้ลกัการเดียวกบัการทดลอง Michelson 

และ Morley ท่ีเป็นพ้ืนฐานของทฤษฎีสัมพทัธภาพพิเศษ แต่ในทางเทคนิคแลว้เคร่ืองท่ีวดัคล่ืนความโน้มถ่วงไดจ้ริงซับซอ้นกว่าเคร่ือง 

Michelson และ Morley มหาศาล ถา้เร่ิมจาก interferometer เราสามารถขยายแขนของเคร่ืองวดัให้ยาวเป็นกิโลเมตรก็ได ้แมจ้ะยุง่ยากมาก

ในแง่การทดลอง แต่ในทางทฤษฎีสามารถท าได้ นับเป็นหนทางท่ีจะเอาชนะควอนตมัลิมิต ยอ้นกลบัไปดู จะพบว่าแนวคิดท่ีจะใช ้

interferometer ในการวัดค ล่ืนความโน้ม ถ่วงไม่ได้ให ม่  ได้ ถูก เสนอมาก่อนหน้ านั้ น โดยชาวรัส เซี ย  M. Gertenshtein และ                           

V. I. Putovoit ในปี ค.ศ. 1962 หรือแมแ้ต่ Weber เองในปี ค.ศ. 1964 แต่ท่ีเสนอมาเป็นแบบง่าย ๆ ยงัห่างไกลจากการน าไปใชง้านไดจ้ริง 

 Rainer Weiss แห่ง Massachusetts Institute of Technology (MIT) หน่ึงในผูรั้บรางวลัโนเบล ค.ศ. 2017 ซ่ึงไม่ไดท้ราบงานของ

ทั้งสองกลุ่มขา้งตน้มาก่อน ไดเ้สนอเคร่ืองวดัคล่ืนความโน้มถ่วงท่ีปรับปรุงให้ซับซ้อนกว่า มีความเป็นไปได้ในการวดัมากกว่าในปี 

ค.ศ.1969 ซ่ึงพอถึงช่วงยคุหลงัของทศวรรษท่ี 1970 เคร่ืองวดัแบบ interferometer ก็ไดพ้ฒันาความไวในการวดัจนกลายเป็นคู่แข่งท่ีส าคญั

ของ Weber bar ซ่ึง Drever ก็ไดน้ าเอา interferometer ในทอ้งตลาดปรับปรุงการออกแบบให้ชาญฉลาดยิง่ข้ึนเป็นงานท่ีส าคญั ซ่ึงท าใหเ้ขา

เป็นตวัเตง็คนหน่ึงท่ีจะไดรั้บรางวลัโนเบล เสียดายท่ี Drever ไดเ้สียชีวติก่อนเม่ือตน้ปี ค.ศ. 2017 จึงไม่ไดรั้บรางวลั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5  แผนภาพอย่างง่ายท่ีแสดงให้เห็นถึงการท างานของ interferometer ของ LIGO โดยคล่ืนความโน้มถ่วงเม่ือเคล่ือนท่ีมาจากด้านบน

ดังภาพ จะท าให้ความยาวแขนของเคร่ืองวัดเปลี่ยนแปลงไป ความเปลี่ยนแปลงสามารถอ่านไ ด้จากร้ิวของการแทรกสอดท่ีเกิดขึ้น     

(เครดิตภาพ Wikimedia Commons) 
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 ในตอนแรกสองหอ้งปฏิบติัการท่ี MIT น าโดย Weiss และท่ี Caltech น าโดย Drever และ Thorne เป็นกลุ่มวจิยัท่ีแยกกนั และเป็น
คู่แข่งกนั แต่ผูใ้หทุ้นหลกั National Science Foundation (NSF) เห็นวา่เป็นการประหยดัภาษีประชาชนอเมริกนัมากกวา่ หากสองกลุ่มวจิยัน้ี
ถูกควบรวมกนั ท างานร่วมกนั ซ่ึงแน่นอนเสือสองตวัเม่ือตอ้งมาอยูถ่  ้าเดียวกนัก็ไม่มีใครยอมใคร Thorne ตอ้งท าหนา้ท่ีเป็นกาวใจประสาน
ให้กลุ่มใหม่ด าเนินงานต่อไปได ้นั่นคือช่วงเวลาเร่ิมแรกของ LIGO ท่ีดูขลุกขลกัอยูบ่า้งเป็นธรรมดา แต่สุดทา้ยก็ผ่านไปไดด้ว้ยดี แมแ้ต่
หลงัจากหมดยุคของผูอ้าวุโสแลว้ นักวิจัยหน้าใหม่ในรุ่นต่อมาก็ตอ้งยงัตอ้งผ่านร้อน ผ่านหนาว ผ่านการดูถูก ดูแคลนมากมาย ผ่าน
ช่วงเวลาอนัยาวนานเป็นสิบปีของการตรวจวดัแลว้ไม่เจออะไร จนบางคนลอ้วา่เป็นเคร่ืองวดัการสั่นสะเทือนของฝูงควายไบซัน หรือ 
เคร่ืองตรวจจบัแผน่ดินไหวหรือเปล่า วนัดีคืนดี ก็เจอชาวบา้นเอาปืนมายงิอุโมงคเ์พราะมนัขวางทางสญัจรก็มี [9]  
 
อุปสรรคและชัยชนะของทมีวจิยั LIGO 
 รางวลัโนเบลอาจมีไวส้ าหรับผูอ้าวโุส 2-3 คนท่ีริเร่ิมตน้โครงการ LIGO แต่กวา่เคร่ืองมือจะผา่นการพฒันาใหว้ดัไดจ้ริงตอ้งผา่น 
ความลม้เหลวและชัยชนะของนักวิจัยของนักวิจัยท่ีเขา้มาและออกไปในโครงการ LIGO อีกหลายร้อยหลายพนัชีวิต ในส่วนน้ีของ
บ ท ค ว าม  ผู ้ เ ขี ยน จะข อ ใช้  “ตั ว เล ข ”  เป็ น ก ารบ อ ก เล่ า เ ร่ื อ งร าว เพ่ื อ ให้ เห็ น ภ าพ ค ว าม ย าก ล าบ าก ว่ า เป็ น อ ย่ า ง ไ ร 
 ตามทฤษฎี เม่ือลองใส่ค่าการรบกวนเล็กๆ h จากกาล-อวกาศแบนราบใน สมการ Einstein เราจะได้สมการคล่ืนของการ

รบกวนดงัน้ี h = 0 ซ่ึงก็คือ สมการคล่ืนความโนม้ถ่วง นัน่เอง เม่ือลองค านวณกรณีง่ายๆ ตามต ารามาตรฐาน [10] จะไดข้นาดของ

การรบกวน (แอมพลิจูดของคล่ืน) ท่ีเกิดจากระบบมวล M เท่ากนัสองมวลโคจรรอบกนัดว้ยรัศมี R คือ h  (42GMR2f2)/c4r   เม่ือแทนค่า
ตวัเลขทางดาราศาสตร์คร่าวๆ เช่น M  1030 kg,  R  20 km และ ความถ่ี f  400 Hz ตามสถานการณ์น้ี คือ ดาวคู่ท่ีมีมวลประมาณดวง
อาทิตย ์โคจรรอบกนัดว้ย 15% ของความเร็วแสงซ่ึงไดค้วามถ่ีประมาณ 400 Hz ลองให้แหล่งก าเนิดคล่ืนน้ีอยู่ไม่ไกลมากไป  r= 106 ly 
=9.51018 km เราจะได้  h  10-21 จาก strain ท่ี เคยกล่าวถึง  L/L = h  เม่ือแทนค่า L =1 km  เราจะได้ L  10-18 m น่ี คือ การ
เปล่ียนแปลงระยะห่างกระจกท่ีทีม LIGO ตอ้งวดัใหไ้ด ้ระยะท่ีวา่น้ีเลก็แค่ไหน ลองพิจารณาขนาดโดยประมาณของนิวเคลียสของอะตอม
ไฮโดรเจน คือ 1.210-15 m นั่นคือ ทีม LIGO ตอ้งวดัการขยบัของกระจกท่ีน้อยประมาณหน่ึงในพนัของขนาดนิวเคลียสของอะตอม
ไฮโดรเจนใหไ้ด ้ถือเป็นเร่ืองท่ีเหลือเช่ือมาก 
 แลว้ทีม LIGO สามารถท าไดแ้ค่ไหน จากการบรรยายของท่าน Kip Thorne ท่ีผูเ้ขียนไดร่้วมรับฟังเม่ือปลายปี ค.ศ. 2011 [11] 
ท่านบอกว่าตามแผน ปี ค.ศ. 2017 LIGO จะวดั strain ไดล้ะเอียดถึง L/L = h = 10-23 นั่นหมายถึง การขยบัของกระจกมีระยะประมาณ
หน่ึงส่วนแสนเท่าของขนาดนิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจน!!! การทดลองท่ีแม่นย  าน่าเหลือเช่ือน้ีต้องมีพ้ืนฐานจากระบบอุโมงค์
สุญญากาศท่ียาวและดีท่ีสุดในโลกของ LIGO การแขวนกระจกท่ีน่ิงอยา่งท่ีสุด สามารถตดัการไหวสะเทือนต่างๆ (seismic noise) ไดอ้ยา่ง
เยีย่มยอด ในแง่ทฤษฎี เม่ือเราพิจารณากระจกของ LIGO ท่ีหนกัประมาณ 40 กิโลกรัมจึงนบัวา่เป็นวตัถุขนาดใหญ่ ระดบัขนาดของมนุษย ์
แต่เราก าลงัสนใจพฤติกรรมระดบัควอนตมัของมนั ก็คือ เราก าลงัดูการเคล่ือนไหวของกระจกในระยะทางท่ีเล็กกวา่ขนาดของนิวเคลียส
ของอะตอมเสียอีก จะวา่ไปน่ีก็คือเป็นการทดลองตามทฤษฎีควอนตมัแขนงใหม่ ท่ีช่ือวา่ quantum nondemolition measurement เป็นสาขา 
Braginsky และ Thorne ร่วมกนัพฒันาข้ึนมาเพ่ือการวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงโดยเฉพาะ จากค าบอกเล่าของ อาจารย ์ดร. ธารา เฉลิมทรงศกัด์ิ 
นกัวจิยัไทยท่ีร่วมพฒันา interferometer รุ่นท่ี 3 (ท่ีจะใชใ้นการอพัเกรดคร้ังต่อไปของโครงการ LIGO) ท่านเล่าวา่ นกัศึกษาแค่ท าวจิยัการ
ลดสญัญาณรบกวน (noise) เพียงบางเสน้ก็เพียงพอแลว้ส าหรับการจบปริญญาเอก สัญญาณรบกวนท่ีสามารถเกิดกบัเคร่ืองวดัมีไดม้ากมาย 
แค่แขวนไวเ้ฉยๆ โมเลกลุของแก๊สท่ียงัหลงเหลือจากการท าสุญญากาศมาชนก็เป็นสญัญาณรบกวนแลว้ แมก้ระทัง่ส่ิงท่ีจะใชว้ดั แสงเองก็
ท าใหเ้กิดสญัญาณรบกวน ความดนัท่ีเกิดจากแสงเลเซอร์ก าลงัสูง (เพราะแขนยาว 4 กิโลเมตร) ก็ท าใหเ้กิดสญัญาณรบกวนท่ีน่ากลวั เอาเขา้
จริง ถา้เราจะจ ากดัการสั่นของกระจกให้ L < 10-19 m  อะไรก็เป็นสัญญาณรบกวนไดท้ั้งนั้น การวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงไดจึ้งสะทอ้นถึง
ความกา้วล ้าทางเทคโนโลยแีละวศิวกรรมของมนุษยเ์ราในยคุปัจจุบนัอยา่งแทจ้ริง 
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รูปที่ 6  ภาพด้านซ้าย เป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากฟิสิกส์ท่ีแตกต่างกัน ดังท่ีแสดงเป็นเส้นสีต่าง ๆ เม่ือรวมสัญญาณรบกวนทุกอันเข้า
ด้วยกันจะได้เส้น expected noise ท่ีจะบอกถึงความไวของเคร่ืองวดั LIGO, ภาพด้านขวา แสดงความไวของเคร่ือง LIGO กล่าวคือ เคร่ืองจะ
วดัได้กต่็อเม่ือสัญญาณ strain มค่ีามากกว่าเส้นผลรวมของสัญญาณรบกวน จากภาพจะเห็นว่าเคร่ืองจะวดัได้ไวท่ีสุดช่วง 100-1,000 Hz ซ่ึง 
aLIGO ถกูออกแบบให้วดั strain ได้เลก็กว่า 10-23 เลยทีเดียว (เครดิตภาพ [12] )  
 

ก้าวสู่โลกใบใหม่ทีท้่าทาย 
 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ คล่ืนความโนม้ถ่วงเป็นสัญญาณฟิสิกส์เพียงหน่ึงเดียวท่ีพาเราเขา้ใกลปี้ศาจ singularity ท่ีคอยหลอกหลอน
ทฤษฎีฟิสิกส์ได้มากท่ีสุด จะไม่มีสัญญาณฟิสิกส์อ่ืน ๆ จากบริเวณนั้นสามารถส่งผ่านเดินทางมาถึงเคร่ืองวดัของมนุษยไ์ดต้ามทฤษฎี
ฟิสิกส์ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั คล่ืนความโนม้ถ่วงเป็นสญัญาณเดียวท่ีเกิดบริเวณขอบฟ้าเหตุการณ์ของหลุมด าท่ีเราสามารถวดัได ้เป็นสญัญาณท่ี
พาเราเขา้ใกลจุ้ดก าเนิดของเอกภพ หรือ บ๊ิกแบง หรือช่วงเวลา singularity ของกาลอวกาศในอดีตไดม้ากท่ีสุด ถา้หากในอนาคตมีการตรวจ
พบคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีลกัษณะ scale invariant หรือ คล่ืนความโน้มถ่วงท่ีมีความยาวคล่ืนแตกต่างกนั แต่มีลกัษณะของคล่ืนเป็นแบบ
เดียวกนั ก็จะเป็นหลกัฐานท่ีส าคญัท่ียืนยนัวา่กลไกการก าเนิดของเอกภพในช่วงเร่ิมแรกมีการพองตวัของเอกภพ (ทฤษฎี inflation) มีการ
ขยายตวัอยา่งรวดเร็ว (เร็วกวา่ความเร็วแสง) เอกภพใหญ่โตข้ึนอยา่งมหาศาล จนท าให ้quantum fluctuation ท่ีเกิดข้ึนในทุกสเกลเล็ก ๆ ใน
ฟิสิกส์ระดับจุลภาคถูกขยายตัวตามเอกภพกลายเป็นปริมาณมหาภาคให้เราตรวจวดัได้ คล่ืนความโน้มถ่วงประเภทน้ีมีช่ือเรียกว่า 
primordial gravitational wave ซ่ึงคล่ืนท่ีใหญ่ท่ีสุดจะมีขนาดพอ ๆ กบัเอกภพของเราและมีขนาดเล็กไล่ยอ่ยลงไปในทุกสเกล ดงัรูปท่ี 7 
การตรวจพบ primordial gravitational wave จะแสดงถึงความสวยงามอศัจรรยข์องฟิสิกส์ทฤษฎี 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



                        Thai Journal of Physics                                                           Vol. 34 No. 1-2 (2017) 1-16                                                                                        
 

14 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7  สเปกตรัมของคล่ืนความโน้มถ่วง แหล่งก าเนิด และเคร่ืองมือหรือปรากฏการณ์ท่ีใช้วดั จะเห็นว่า interferometer ท่ีวดับนโลกอย่าง 
LIGO ถกูจ ากัดด้วยขนาดท าให้สามารถวดัได้เพียงคล่ืนความโน้มถ่วงคล่ืนส้ันท่ีมคีวามถีสู่ง ในขณะท่ีคล่ืนความโน้มถ่วงคล่ืนยาว สามารถ
มคีาบเป็นสิบปีถึงพันล้านปีหรือเทียบเท่าอายขุองเอกภพ สังเกตว่า primordial gravitational wave ถ้ามอียู่จริง มนัจะมสีเกลของความยาว
คล่ืนในทุกสเกล เน่ืองจาก quantum fluctuation ในช่วงเร่ิมแรกของเอกภพสามารถมไีด้ทุกสเกล (เครดิตภาพ http//lisa.nasa.gov ) 
 
 จากรูปท่ี 7 สเปกตรัมของคล่ืนความโนม้ถ่วง ผูอ่้านจะเห็นไดว้า่ LIGO เป็นเพียงแค่จุดเร่ิมตน้ของการตรวจวดัคล่ืนท่ีความถ่ีสูง
ประมาณ 100-1000 Hz และความยาวคล่ืนสั้นๆ ระดบักิโลเมตร ซ่ึงพอท่ีอุปกรณ์ท่ีมีขนาด 4 กิโลเมตรของ LIGO จะสามารถสังเกตเห็น
การเปล่ียนแปลงได ้จากภาพจะเห็นไดว้า่ยงัมีสามารถมีคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์อ่ืน ๆ อีกมากมาย แนวคิด
ท่ีจะวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีความยาวคล่ืนมากข้ึนเหล่านั้นก็ตรงไปตรงมาไม่ซบัซอ้น คือ เราตอ้งเปล่ียนไปใชเ้คร่ืองมือวดัท่ีมีขนาดใหญ่
ข้ึนนัน่เอง เช่น โครงการ Laser Interferometer Space Antenna หรือ LISA จะใชย้านอวกาศสามล า วางตวัเป็นสามเหล่ียมดา้นเท่ายาวดา้น
ละ 2.5 ลา้นกิโลเมตรนอกโลก แต่ก็ยงัใชห้ลกัการเดียวกบั LIGO คือใช ้interferometer ในการวดั ส าหรับปรากฏการณ์ท่ีปล่อยคล่ืนท่ีมี
ขนาดยาว เช่น ปรากฏการณ์ compact object ถูกกลืนโดยหลุมด ามวลยิง่ยวด (supermassive blackhole) ท่ีมีมวลอยูใ่นช่วง 105-107 เท่าของ
ดวงอาทิตย ์โดยคล่ืนท่ีเกิดข้ึนอาจมีคาบตั้งแต่ 10 วนิาทีถึง 3 ชัว่โมง 
 ส าหรับคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีขนาดใหญ่กวา่นั้น เราคงไม่สามารถสร้าง interferometer ท่ีมีขนาดใหญ่ตามได ้แต่โชคดีท่ีเรามี
ฟิสิกส์วา่ อตัราเร็วของคล่ืนความโนม้ถ่วงจะคงท่ีเท่ากบัความเร็วแสง ดงันั้นหากคล่ืนความโนม้ถ่วงมีความยาวคล่ืนมาก ความถ่ีหรือการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนก็จะอยา่งชา้ๆ ในช่วงคล่ืนถดัไปของคล่ืนความโนม้ถ่วง คาบของมนัอาจกินเวลาถึง 30 ปี เราจึงใชป้รากฏการณ์ทาง
ดาราศาสตร์ในการตรวจวดัได ้เช่น โครงการ Square Kilometre Array หรือ SKA ซ่ึงเป็นโครงการยกัษใ์นการติดตั้งกลอ้งดาราศาสตร์วทิยุ
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จ านวนหลายพนัจาน ให้มีพ้ืนท่ีรับสัญญาณรวมกนั 1 ตารางกิโลเมตร จะสามารถจบัการเคล่ือนท่ีของพลัซาร์ได้แม่นย  าและกินพ้ืนท่ี
ทอ้งฟ้าไดก้วา้งอยา่งไม่เคยมีมาก่อน การวดัระยะห่างท่ีเปล่ียนไประหวา่งกนัของพลัซาร์หลาย ๆ ดวงเน่ืองจากคล่ืนความโนม้ถ่วงเคล่ือนท่ี
ผา่นก็สามารถน าไปสู่การตรวจวดัคล่ืนได ้ซ่ึง SKA ไม่ไดเ้ป็นโครงการท่ีสร้างข้ึนเพ่ือวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงโดยตรง การวดัคล่ืนเป็นเพียง
ผลพลอยไดห้น่ึง ยงัมีปรากฏการณ์ดาราศาสตร์อ่ืน ๆ อีกมากมายท่ี SKA จะวดัได ้หรือวดัไดล้ะเอียดอยา่งไม่เคยเป็นมาก่อน 
 สุดทา้ยคล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมีสเกลขนาดประมาณเอกภพและลกัษณะของ scale invariant สามารถวดัไดจ้ากปรากฏการณ์โพลา
ไรเซชนัของคล่ืนไมโครเวฟพ้ืนหลงั (B-mode polarization) ซ่ึงท้ิงร่องรอยลกัษณะ curl คลา้ยกบัคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ (ท่ีมาของ
ช่ือ B-mode หรือโหมดของสนามแม่เหล็ก) ไวใ้นรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลงั โครงการตรวจวดั CMB polarization หลายโครงการตั้งอยูท่ี่ขั้ว
โลกใต ้ผูอ่้านอาจเคยไดย้นิมาวา่ ประมาณปี ค.ศ. 2014 มีข่าวฮือฮาวา่โครงการ BICEP2 สามารถตรวจพบ B-mode polarization ซ่ึงเป็นการ
ยืนยนัการมีอยู่ของ primordial gravitational wave จากทฤษฎี inflation ได ้แต่ว่าต่อมาทีมวิเคราะห์ขอ้มูลของดาวเทียม Planck ก็ออกมา
บอกวา่ฝุ่ นจากกาแล็กซีทางชา้งเผือกก็สามารถให้แสงโพลาไรซ์ปรากฏในรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลงัไดเ้ช่นเดียวกนั เป็นสัญญาณรบกวนท่ี
มากเกินไป จนสามารถกลบผลการตรวจวดั ท าให้ BICEP 2 ไม่สามารถเคลมการคน้พบได ้ในปัจจุบนัการคน้หา B-mode polarization ก็
ยงัคงด าเนินการกนัต่อไป แข่งกนัวา่โครงการใดจะวดัไดก่้อน 
 กลบัมาท่ี LIGO บ้าง ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2015 การตรวจพบคล่ืนความโน้มถ่วงทั้ งหมดแทบทั้ งหมดเป็นกรณีหลุมด าคู่ มีเพียง 1 
เหตุการณ์ท่ีเกิดในปี ค.ศ. 2017 (GW170817) เป็นกรณีดาวนิวตรอนคู่ ซ่ึงตวัเลขจากการนบัดงักล่าวก็สามารถน าไปปรับแบบจ าลองทาง
ดาราฟิสิกส์ดึงอตัราการเกิดของ compact object ท่ีปัจจุบนัเป็นเพียงการประมาณกวา้ง ๆ ให้แม่นย  ามากข้ึน และถา้มองเลียนแบบส่ิงท่ีเกิด
ในเคร่ืองเร่งอนุภาค เม่ือพิจารณาการหลอมกนัของดาวนิวตรอน ลกัษณะโครงสร้างของดาวก็อาจส่งลกัษณะพิเศษของสญัญาณบางอยา่ง
แฝงมากบัคล่ืนความโนม้ถ่วงก็ได ้ซ่ึงอนัน้ีจะตอ้งพ่ึงความแม่นย  าท่ีมากข้ึนในอนาคต นอกจากน้ียงัมีปัญหาการเปล่ียนรูปร่างแลว้กลบัสู่
ทรงกลมอย่างรวดเร็ว (pulsation) ของหลุมด าตอนท่ีมนัหลอมกัน ยงัมีผลการค านวณท่ีส าคญัมากมายท่ีท านายไวใ้นช่วงยุคทองของ
งานวิจยัหลุมด า เช่นงานของ S. Chandrasekhar ท่ียงัรอการพิสูจน์  ในปัจจุบันการค านวณเชิงตวัเลขของทฤษฎีสัมพทัธภาพทั่วไปก็
สามารถบอกไดว้า่ คล่ืนความโนม้ถ่วงท่ีมาจากกรณีต่าง ๆ เช่น หลุมด าหมุนหรือไม่หมุนมารวมกนัจะแตกต่างกนัอยา่งไรซ่ึงการวดัคล่ืน
ความโน้มถ่วงในอนาคตอาจบอกได ้คล่ืนความโนม้ถ่วงยงัอีกบทบาทหน่ึงท่ีส าคญั คือ เป็นหน่ึงใน multimessenger astronomy ร่วมกบั
รังสีแกมมาและอนุภาคนิวทริโนในการเติมเต็มขอ้มูลซ่ึงกนัและกนัในการตรวจวดัปรากฏการณ์ทางดาราศาสตร์ต่าง ๆ เช่น การศึกษาคู่
ของหลุมด าและดาวนิวตรอน เป็นตน้ โดยสถานีวดัคล่ืนความโนม้ถ่วงบนโลกจะท าหนา้ท่ีเป็นผูช้ี้เป้าวา่เหตุการณ์ท่ีสนใจเกิดข้ึนบริเวณ
ไหน จากนั้ นกลอ้งตรวจจับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าก็จะหันกลอ้งไปหา และสถานีตรวจอนุภาคนิวทริโนก็จะน าขอ้มูลขอ้มูลท่ีวดัได้ใน
ช่วงเวลาเดียวกนัมาร่วมกนัอธิบายปรากฏการณ์ท่ีศึกษา  
 นอกเหนือจากท่ีเล่ามาทั้ งหมดก็ยงัเหลือเร่ืองราวอีกมากมายท่ียงัไม่ได้กล่าวถึง แต่ท่ีมีอยู่ก็น่าจะพอแสดงให้ผูอ่้านไดเ้ห็นว่า
รางวลัโนเบลปี ค.ศ. 2017 เหมือนเป็นจอกศกัด์ิสิทธ์ิ (holy grail) ของวงการฟิสิกส์ทฤษฎีและการทดลองอย่างแท้จริง มนัอาจเป็นการ
คน้พบท่ีเก่ียวกบัแรงโน้มถ่วงท่ียิ่งใหญ่สุดอนัสุดทา้ยท่ีจะเกิดข้ึนในชัว่ชีวิตของพวกเราทุกคนก็ได ้มนัเป็นงานวิจยัท่ีความส าเร็จท่ีเร่ิมมา
จากความลม้เหลวของผูก้ลา้ฝัน มาจากการต่อสู้ต่อไปอยา่งไม่ยอมแพข้องนักวิจยัหลายร้อยหลายพนัชีวิตท างานต่อเน่ืองกนัมาเป็นเวลา
ร่วมส่ีสิบปีกวา่จะท าใหส่ิ้งท่ีคนเคยคิดวา่เป็นไปไม่ไดส้ามารถเป็นไปได ้นบัเป็นช่วงหน่ึงของประวติัศาสตร์ฟิสิกส์ท่ีงดงาม น่าศึกษา และ
จรรโลงใจเป็นอยา่งยิ่ง หวงัวา่ผูอ่้านท่ีไดรั้บรู้เร่ืองราวน้ี จะเกิดความประทบัใจบา้งไม่มากก็นอ้ย เช่นเดียวกบัท่ีผูเ้ขียนไดรั้บอยา่งมากมาย
ในการอ่าน คน้ควา้เพ่ือมาเขียนบทความน้ี  
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การจ าลองการท างานของเลนส์แม่เหล็ก 
อสัมา สาเมาะ, นวลจุฑา เนียมจันทร์ และ ชัยโรจน์ ใหญ่ประเสริฐ  

สาขาฟิสิกส์ ส านกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
 
บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอจ าลองการท างานของเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม Comsol เพ่ือศึกษาความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็ก
ภายในเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือเปล่ียนจ านวนรอบขดลวด จากนั้นสามารถแสดงต าแหน่งของล าอิเล็กตรอนท่ีผ่านเลนส์แม่เหล็กในกลอ้ง
จุลทรรศน์ และอุปกรณ์อ่ืนๆ 
 
บทน า 

เลนส์แม่เหล็ก (Magnetic Lens) เป็นส่วนส าคญัของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopes: 
SEM) [1] ซ่ึงสร้างภาพของช้ินงานโดยการใชล้ าอิเล็กตรอนพลงังานสูง เม่ือล าอิเล็กตรอนถูกสแกนลงบนช้ินงาน อิเล็กตรอนท่ีกระเจิง
กลบัมาจะใหข้อ้มูลรายละเอียด ลกัษณะพ้ืนผิวของช้ินงาน โดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีโฟกสัล าอิเลก็ตรอน ซ่ึงกวา้งประมาณ 10 นา
โนเมตร ใหไ้ปยงัผิวของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที ่1 แสดงส่วนประกอบและการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (เครดิตภาพ [2]) 
 

อนุภาค ไดแ้ก่ อิเล็กตรอน จะถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิด และผ่านเขา้มาในคอลิเมเตอร์ ซ่ึงท าให้ล าของอนุภาคแคบลง โดยคอลิเม
เตอร์น้ีจะรวบรวมอิเล็กตรอนท่ีกระจัดกระจายอยู่ มีขดลวด DC อย่างง่ายสร้างแกนสนามแม่เหล็กข้ึน สนามแม่เหล็กน้ี ส่งผลให้
อิเลก็ตรอนถูกกระท าโดยแรงในแนวรัศมี ท าใหอิ้เลก็ตรอนเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวรอบแกน ซ่ึงมีองคป์ระกอบของความเร็วในแนวตั้งฉากกบั
แกนของสนามแม่เหล็กสูง ดงันั้นรัศมีของเกลียวจะลดลง ซ่ึงจะไดล้ าขนานของอิเล็กตรอนเขา้มาในเลนส์บรรจบกนักลายเป็นจุด หาก
บริเวณท่ีสนามแม่เหล็กกระท าต่ออิเล็กตรอนมีขนาดเล็กพอ ขดลวดน้ีจะประพฤติตวัเสมือนเลนส์นูนบาง และเลนส์น้ีจะถูกแสดงใน
รูปแบบของรู 
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สมการทีเ่กีย่วข้อง 

ก าหนดให ้   คือ ประจุ  หน่วย   
    คือ สนามไฟฟ้า หน่วย   
    คือ ความเขม้ของสนามแม่เหลก็ หน่วย   
    คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ หน่วย   
   คือ ความเร็วของอนุภาค  หน่วย   

    คือ ความหนาแน่นกระแส  
    คือ กระแสไฟฟ้าทั้งหมดภายในวงปิด  หน่วย    
 
            ดงันั้น     
 
    คือ ศกัยเ์วกเตอร์แม่เหลก็ หน่วย   
   คือ ค่าการน าไฟฟ้าของตวักลาง 
   คือ แรงต่อหน่วยประจุ หน่วย   

   คือ เวกเตอร์แสดงเสน้ทางการเคล่ือนท่ีท่ีมีระยะสั้นมากๆ 
   คือ เวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัพ้ืนผิวท่ีถูกปิดลอ้มดว้ย  

   คือ จ านวนขดลวด                                      หน่วย รอบ 
  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวด  หน่วย   
  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของขดลวด  หน่วย    
  คือ Local coil direction  

สมการการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุภายในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็ และสนามไฟฟ้าอยูใ่นรูป 

  (1) 

โดยมีงานรวมท่ีกระท าต่ออนุภาคโดยสนามแม่เหลก็เท่ากบัศูนย ์

จาก Ampere’s Law 

   

 จาก Stokes’ theorem 

   

   
   
 ดงันั้น    

 หรือ   
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 จาก   

 ดงันั้น   (2) 

จาก Maxwell’s Equation  

   
นิยาม  หาก divergence ของ vector field  เท่ากบัศูนย ์สามารถเขียน  ใหอ้ยูใ่นรูป curl ของ vector potential ( )  

  
 

ดงันั้น   (3) 

เพ่ือใหก้ระแสไหล จะตอ้งมีแรงกระท าต่อประจุ ความเร็วของประจุท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนอยูก่บัแรงท่ีกระท า และธรรมชาติของวสัดุนั้น 
โดยส าหรับสารส่วนใหญ่ ความหนาแน่นกระแส ( ) แปรผนัตามแรงต่อหน่วยประจุ ( )  

                                                                                 
ในกรณีของแรงแม่เหลก็ไฟฟ้า จะสามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

   
แต่เน่ืองจากความเร็วของประจุมีค่านอ้ยมาก จึงสามารถละเทอมหลงัได ้และประมาณเป็น 

   (4) 

ส าหรับการก าหนดค่าใน Multi-Turn Coil มีสมการท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

                  (5) 

ขั้นตอนการจ าลอง 
 ท าการจ าลองเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysics version 4.3 [3,4] 
 1. เร่ิมตน้ท่ี Model Wizard เลือก 3D เลือก AC/DC และเลือก Magnetic Field (mf) โดยท าการศึกษาท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา 
 2. ก าหนดตวัแปร และค่าคงท่ีต่างๆ 

- ตวัแปรตน้ คือ จ านวนรอบขดลวด 
- ตวัแปรตาม คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ 

 - ตวัแปรควบคุม คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ขดลวด, รูปทรงของเลนส์แม่เหลก็ 
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รูปท่ี 2 แสดงการก าหนดค่า Parameters 
  

3. สร้าง Geometry 
 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงการสร้าง Geometry 
 

 4. ระบุคุณสมบติัของ Material ในแต่ละบริเวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 

รูปที ่4 แสดงการระบุคุณสมบัติของ Material ในบริเวณต่างๆ 
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5. เพ่ิม Physics ใหก้บั Geometry 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 แสดงการก าหนด Physics ของ Geometry ในแต่ละบริเวณ 
  

6. เลือกการแสดงผลท่ีสนใจ และท าการ Compute 
 

 
 

รูปที ่6 แสดงการเลือกการแสดงผล 
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 ผลการจ าลองและอภิปรายผล 
 

 
 

รูปที ่7 แสดงความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ภายในเลนส์แม่เหลก็ 
 

จากสมการ (5) เม่ือใหจ้ านวนขดลวดเพ่ิมข้ึน จะเห็นวา่สนามแม่เหลก็จะมีค่าสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 
 

รูปที ่8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็และระยะตามแนวแกน z เม่ือขดลวดม ี0-10000 รอบ 
 

จ านวนขดลวด 
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รูปที ่9 แสดงต าแหน่งของอิเลก็ตรอนในระนาบ xy (ซ้าย), เส้นทางการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนผ่านเลนส์แม่เหลก็ (ขวา) 
 
 

 
 

รูปที ่10 แสดง Average Beam Position 
 
 
 
 

z = 32.75 mm 

z = 5.75 mm 

z = -7.25 mm 
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จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวโฟกสั และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ขดลวด สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                                                        (6) 

 
เม่ือ   คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนกบัโครงสร้างและจ านวนของขดลวด 
  คือ accelerating voltage 
   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ขดลวด 
จากสมการ (6) จะเห็นวา่ ความยาวโฟกสัจะเพ่ิมข้ึนตามพลงังานของอิเลก็ตรอน หรือ  เน่ืองจากอิเลก็ตรอนจะมีความเร็วสูงข้ึน 

นั่นคือ อิเล็กตรอนจะใชเ้วลาน้อยลงในการถูกกระท าจากแรงจากสนามแม่เหล็ก แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือให้กระแส หรือจ านวนขดลวด
เพ่ิมข้ึน ความเขม้ของสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงข้ึน ดงันั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวท่ีแคบลง และเขา้สู่ระยะโฟกสั ดงัรูปท่ี 9 ท่ี
แสดงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านขดลวด โดยอิเล็กตรอนจะถูกโฟกสัท่ีต าแหน่งใดๆ ตามแนวแกน z และในรูปท่ี 10 แสดงค่าเฉล่ีย
ของพ้ืนท่ีท่ีล าอิเลก็ตรอนซอ้นทบักนั โดยท่ีบริเวณขดลวดจะมีค่าสูงท่ีสุด 
 
สรุป 
 จากผลการจ าลอง แสดงการสร้างสนามแม่เหล็กในการโฟกสัล าอิเล็กตรอนดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า โดยสนามแม่เหล็กท่ีสร้าง
ไดจ้ากขดลวด จะข้ึนกบัจ านวนรอบของขดลวด ซ่ึงแสดงผลไดด้งักราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กและ
ระยะตามแนวแกน z (แกนของเลนส์แม่เหล็ก) โดยพบว่า เม่ือให้จ านวนขดลวดเพ่ิมข้ึน สนามแม่เหล็กในบริเวณแกนกลางของเลนส์
แม่เหล็กมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลใหอิ้เลก็ตรอนท่ีเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณดงักล่าวถูกกระท าจากสนามแม่เหลก็มากข้ึน ท าใหบ้รรจบกนัท่ีจุดโฟกสั 
ท่ีระยะสั้นลง ส่งผลใหร้ะยะโฟกสัของเลนส์แม่เหลก็ลดลง 
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Abstract 

 Magnetic fields from a planar undulator for a synchrotron source are simulated by using Radia program. The 

undulator consists of 4 arrays of permanent magnets. Each array has 41 bars of magnet whose remanent magnetization is 

perpendicular to the adjacent one. The simulated magnetic field is periodic and dependent on configuration of the magnets 

including the gap and the magnetic period length. Magnetic field can be adjusted by translating an array of magnet relative to 

each other. The variation of this field with the translation is symmetric with respect to its direction. By the calculation of the 

force from the simulated magnetic field, the zig-zag electron trajectory in the horizontal plane is obtained and leads to the 

synchrotron radiation.  

Keywords: Undulator, permanent magnets, synchrotron radiation, magnetic field simulation 

 

Introduction 

 In 2001, the Siam Photon Source has first produced synchrotron light in Thailand. Now, the facility is equipped with 

beam lines for photoemission spectroscopy, photoelectron emission microscopy, x-ray lithography, x-ray fluorescence, x-ray 

absorption spectroscopy and small angle x-ray scattering and has increasing contributions in material science, biomedical 

science, physics, chemistry and biology research [1-4]. In the synchrotron facility, electromagnetic wave of high intensity and 

brilliance is emitted by electrons, accelerated closed to the speed of light, in the bending magnets around the storage ring. 

Some applications of the synchrotron radiation such as soft x-ray spectroscopy, spin-resolved photoelectron spectroscopy and 

magnetic circular dichroism require either circularly polarized light or variably polarized light. In order to meet these 

requirements, the Siam Photon Source needs insertion devices in a straight section of its storage ring. Insertion devices are 

classified into 2 types according to their wiggler strength (K) [5]. 

 

     K = 0.934 B0p                  (1) 

 

where p is the magnetic period length and B0 is the peak magnetic field. The device with a low wiggler strength (K <<1) is 

called undulator. The undulator offers a high intensity light whereas the wiggler, the other type of insertion device with a 

larger wiggler strength, is often used when the high photon energy is needed [5]. 

 Planar undulators, permanent magnet based devices, are installed in synchrotron facillities worldwide [6-8]. In a 

design called APPLE II (Advanced Planar Polarized Light Emitted) [6], there are 4 rows of magnetic bars. Two rows are 

placed above electron beams and parallel to the other 2 rows beneath them. In each row, the magnetization of each magnetic 
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bar is perpendicular to the adjacent one. Electrons travel in the gap between the rows of magnets have helical trajectory due 

to periodic magnetic fields in horizontal and vertical directions. As a result, high intensity x-rays are emitted whose 

polarization is changed by translating a row of the magnet relative to the other. 

 Before constructions, magnetic fields in any insertion devices have to be calculated. Radia, a freeware developed by 

researchers at European Synchrotron Radiation Facility since 1997 [9], offers a convenient and efficient way for such 

simulations. The program, coded by object-oriented C++ with Mathematica user interface, employs boundary integral 

method to calculate magnetic fields from either electromagnets or permanent magnets. A previous study on undulators 

showed that it gave similar results to the simulation by a Fortran code [10]. Its versatility extends to the possible calculations 

of magnetic field in other devices. In this work, we implement Radia to show magnetic fields and resulting electron 

trajectories in a planar undulator 

 

Methods 

 To simulate the magnetic field from the APPLE planar undulator, 4 arrays of permanent magnets are drawn on 

Radia. Their geometry and the coordinates are indicated in Figure 1. Each array has 41 magnets (only 12 bars are exemplified 

in Figure 1) whose dimensions are 100  20  25 mm3. The remanent magnetization of the magnets is set at 1.38 T, which is 

realistically obtainable in Nd-Fe-B based permanent magnets.  For an exception, the bars at both ends are smaller and supply 

weaker field than the rest in the array to compensate the orbit distortion of electrons [5]. The magnetic field is calculated as a 

function of several parameters namely an undulator gap (Gap), magnetic period length (p) and the length of array translation 

(ID Length). In additions, the relation between the magnetic pole width and the maximum magnetic field, also known as peak 

field, is studied. Finally, the trajectory of an electron in this magnetic field can also be calculated from the force acting on it. 

  

 

 

 

 

 

Figure 1 Diagram of planar undulator. 

Results and discussion  

 By setting the conditions x = z = 0, Gap = 10 mm, p = 80 mm, the vertical magnetic field (Bz) along the y-axis 

shown in Figure 2 for 10 periods (Nper = 10) is periodic. The field has its peaks around 0.5 T. From such figures, the peak 

field can be deduced in the case of varying pole widths at a constant gap of 30 mm. The peak field in Figure 3 has roughly 

linear variation with the pole widths of less than 5 mm. The sensitivity of peak field to the change in pole width is reduced 

from 5 mm and approached saturation from 20 mm. This justifies the selection of magnets’ size in Figure 1. 
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Figure 2 Simulated vertical magnetic field along the y-axis in planar undulator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Peak field obtained from undulator by simulation as a function of pole width. 

 

 The dependence of Bz on Gap, p and ID Length is shown in Figure 4. The Bz is about 1.2 T in the case of 3 mm gap 

and steadily decreased with increasing gap from 5 to 21 mm as shown in Figure 4(a). The trend can be easily understood 

because the arrangement with magnets closer each other should lead to higher magnetic fields. However, it must be taken into 

account that the gap larger than 20 mm is typically required to accommodate vacuum pipes of the real storage ring. In 

contrast to the dependence on the gap, Bz in Figure 4(b) is not monotonically changed with p. It initially increased with p up 

to 70 mm, attaining the maximum and then gradually reduced with the further increase in p. It follows that p between 70 

and 90 mm is preferred in the constructions of undulators of this design. By setting the conditions for large Bz (Gap = 10 mm, 

p = 80 mm), Bz is plotted as a function of ID length in Figure 4(c). The field is periodic with a maximum value of 1.2 T and, 

hence, symmetric to the direction of the translation. 
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 In a similar fashion, the horizontal magnetic field can also be simulated. In Figure 5, an electron follows a zig-zag 

path in the horizontal (x-y) plane of the helical planar undulator. Such deviation of electrons in response to magnetic field in 

the undulator is required for synchrotron radiation because the bending of relativistic electrons leads to the soft x-ray 

emission. Moreover, the photon energy from the synchrotron radiation can be calculated from the peak field which is beyond 

the scope of this work. 

  

                                  

              

            

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Peak magnetic field in the z-axis as a function of (a) gap, (b) period and (c) ID-length. 

 

 Conclusions 

 From simulations by Radia program, the magnetic field from the planar undulator and hence the electron trajectories 

in this insertion device are dependent on the gap, the magnetic period length and the translation of magnetic array. The 

magnetic field is periodic and reduced with the gap. To obtain large magnetic fields, the optimum length of magnetic period 

and translation can be found from the simulation. 
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 Figure 5 Calculated electron trajectory in horizontal plane of planar undulator. 
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