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บทคัดยอ   
 ภายในวินาทีแรก เอกภพของเราวิวัฒนในสถานะพลังงานสูง ต้ังแตการพองตัวเร่ิมแรกของเอกภพ 
(Primordial inflation) ที่มีสเกลพลังงาน 1016 GeV จนถึงการสังเคราะหนิวเคลียสของอะตอมในจักรวาล 
(Big Bang nucleosynthesis) ที่มีสเกลพลังงาน 10-3 GeV การศึกษาเอกภพยุคเร่ิมแรกถือเปนการกาวขาม
พรมแดนความรูดานฟสิกสทฤษฎีและฟสิกสอนุภาครวมถึงจักรวาลวิทยาที่ชวยใหเราเขาถึงความจริงของ
ธรรมชาติไดลึกซ้ึงมากย่ิงข้ึน เนื่องจากแรงโนมถวงเปนแรงที่ออนที่สุดในแรงพ้ืนฐานทั้งส่ี สัญญาณคล่ืน
ความโนมถวงพ้ืนหลัง (Gravitational-wave background) ที่ถูกสรางข้ึนในจักรวาลยุคเร่ิมแรกนี้สามารถ
บันทึกขอมูล ณ หวงเวลานั้น และสงผานมันมายังเวลาปจจุบันได คล่ืนความโนมถวงพ้ืนหลังจึงสามารถ
ชวยใหเราศึกษาเอกภพและฟสิกสที่พลังงานสูงมากได นอกจากนี้ไมมีการสังเกตการณทางธรรมชาติหรือ
การทดลองอื่นใด เชน การศึกษาฟสิกสดาราศาสตร การศึกษารังสีไมโครเวฟพ้ืนหลัง และการทดลองดวย
เครื่องเรงอนุภาค ที่จะสามารถศึกษาฟสิกสที่พลังงานสูงทัดเทียมกับฟสิกสที่เราเรียนรูไดจากคลื่นความ
โนมถวง บทความนี้ไดสรุปความรูพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับสัญญาณคล่ืนความโนมถวงพ้ืนหลัง ส่ิงที่เรา
สามารถเรียนรูไดจากมัน มากไปกวานั้นเราไดจําแนกระบบทางฟสิกสหลัก ๆ ในเอกภพยุคเร่ิมแรกที่เปน
ตนกําเนิดของสัญญาณเหลานี้ รวมถึงการทดลองที่มีอยูและที่จะเกิดข้ึนในอนาคต 

คําสําคัญ: เอกภพยุคเร่ิมแรก, คล่ืนความโนมถวงพื้นหลัง, ฟสิกสพลังงานสูง, จักรวาลวิทยา 
  

Abstract 
Within its first second, our Universe evolved in high-energy stages, from the primordial 

inflation at 1016 GeV down to the Big Bang nucleosynthesis 10-3 GeV. Studying this early 
Universe thus expands our understanding of theoretical physics, particle physics, and cosmology. 
Since gravity is the weakest among all four fundamental interactions, Gravitational-wave 
backgrounds (GWBs) from the early Universe can encode information about the Universe at 
their production times and carry this information to us today. They enable us to explore 
physics at energy scales that other observations—e.g., astrophysical probes, the cosmic 
microwave background, and collider experiments—cannot reach. This article reviews the basics 
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of GWBs, what we can learn from them, their production mechanisms in the early Universe, 
and the prospects for detecting them.  

Keywords: Early Universe, Gravitational-wave background, High-energy physics, Cosmology  

 

1. บทนํา: การศึกษาประวติัศาสตรของเอกภพและฟสกิสพลงังานสงูดวยคลื่นความโนมถวง 

ตอนนี้เปนเวลาเกือบหนึ่งทศวรรษแลวหลังจากการตรวจวัดสัญญาณคล่ืนความโนมถวงไดโดยตรงเปน 
คร้ังแรก [1,2] โดยการทดลอง LIGO (Light Interferometer Gravitational-wave Observatory) การคนพบนี้
เปนการยืนยันการมีอยูของคลื่นความโนมถวงซ่ึงเปนหนึ่งในการผลพวงของทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไปของไอนสไตน 
[3,4] อีกท้ังยังถือเปนการเปดทางใหกับการประยุกตใชคลื่นความโนมถวงในการศึกษาฟสิกสในแขนงอ่ืนอีกดวย 
ผูอานสามารถศึกษาบทความเก่ียวกับประวัติศาสตรการคนพบของคลื่นความโนมถวง (ภาษาไทย) เพ่ิมเติมไดท่ี [5]  

เนื่องจากคลื่นความโนมถวงนั้นเปนการรบกวนของกาลอวกาศ หากเรามีไมบรรทัดท่ีวัดระยะทางไดอยาง
แมนยํา คลื่นความโนมถวงท่ีว่ิงผานไมบรรทัดนี้จะทําใหความยาวของมันเปลี่ยนไปกับเวลา โดยท่ีขนาดหรือ  
แอมพลิจูดของคลื่นความโนมถวง (โดยท่ัวไปเรียกวา Strain) จะข้ึนกับขนาดของการเปลี่ยนแปลงความยาวของ 
ไมบรรทัดนี้ตอความยาวเดิมของมัน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของความยาวนี้มีขนาดนอยมากในระดับท่ี  
ไมสงผลกระทบตอชีวิตประจําวันของเรา ทําใหการทดลองตาง ๆ ตองอาศัยเทคนิคข้ันสูงในการตรวจวัดคลื่น
ความโนมถวง ยกตัวอยางเชน LIGO สามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความยาวจากคลื่นความโนมถวงในระดับ
หนึ่งในหม่ืนของขนาดของโปรตอน โดยใชเทคนิค Laser interferometer รวมถึงยังตองอาศัยเทคโนโลยีทางดาน
วิศวกรรม ทัศนศาสตร ในการออกแบบการทดลองเพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ ออกไปดวย 

หลังจากการคนพบคลื่นความโนมถวงเปนคร้ังแรกแลว LIGO รวมกับการทดลองอ่ืน ๆ (รวมกันเปน
เครือขาย LIGO-Virgo-KAGRA หรือ LVK network) ไดตรวจพบสัญญาณคล่ืนความโนมถวงอีกมากมาย อีกท้ัง
ยังสามารถยืนยันไดวาสัญญาณเหลานี้มาจากวัตถุทองฟาหลากหลายชนิด เชน หลุมดําและดาวนิวตรอนในระบบ
ดาวคู (Binary systems) [6] โดยอาศัยการผนวกขอมูลของคลื่นความโนมถวงรวมกับการสังเกตการณดวยกลอง
โทรทรรศนท่ีใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา [7] สัญญาณคลื่นความโนมถวงท่ีตรวจวัดไดจากวัตถุทองฟาเหลานี้จะมีการสั่น
ท่ีสามารถหาคาความถ่ีของสัญญาณท่ีขณะใด ๆ ไดอยางชัดเจน หรือเรียกวาสัญญาณเปนแบบ Waveform 
(ยกตัวอยางเชน สัญญาณคลื่นความโนมถวงจากระบบหลุมดําคู GW150914 ดังรูปท่ี 1(a) ซ่ึงความถ่ีของ
สัญญาณนี้จะข้ึนอยูกับความถ่ีการโคจรรอบกันของวัตถุมวลมหาศาลในระบบดาวคูนี้ เม่ือวัตถุทองฟาโคจรรอบกัน
และมีการปลดปลอยพลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมในรูปของคลื่นความโนมถวง วงโคจรของพวกมันจะมีขนาดเล็ก
ลงและมีความถ่ีในการโคจรท่ีคาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ1 จนกระท่ังวัตถุท้ังสองชนและรวมตัวกัน 

อยางไรก็ตามยังมีสัญญาณคลื่นความโนมถวงอีกประเภทหนึ่งท่ียังไมมีการตรวจวัดไดในปจจุบันแต    
นักฟสิกสท่ัวโลกพยายามทําการทดลองเพ่ือท่ีจะคนพบมัน สัญญาณประเภทนี้มีลักษณะเปนเหมือนกับสัญญาณรบกวน
ท่ีมีแอมพลิจูดสั่นข้ึนลงอยางไมมีความแนนอน (หรือ Stochastic signal) และสัญญาณท่ีขณะใด ๆ ประกอบข้ึนจาก
สัญญาณหลากหลายความถ่ี (คลายกับเสียงซาในสัญญาณวิทยุสมัยกอน ดังรูปท่ี 1(b) เราจะเรียกสัญญาณประเภทนี้
วา คลื่นความโนมถวงพื้นหลัง (Gravitational-wave background; GWB) โดยเราสามารถนิยามแอมพลิจูดของ
สัญญาณท่ีสั่นแบบสุมนี้ไดโดยการทําการทดลองวัดสัญญาณเปนเวลานานมากพอและหาคาเฉลี่ย เราอาจเปรียบความ
แตกตางของลักษณะของสัญญาณคลื่นความโนมถวงแบบ Waveform และคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลัง เหมือนกับ
เสียงท่ีเราไดยินเวลาไปเท่ียวงานเลี้ยงสังสรรค สัญญาณแบบ Waveform นั้นเปรียบไดกับเสียงสนทนาระหวางคนไมก่ี
คนท่ีอยูใกลเรา ซ่ึงเราสามารถแยกแยะคําพูดตาง ๆ ไดชัดเจน สวนสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังนั้นเปรียบได
กับเสียงพ้ืนหลัง (Background) ของงานเล้ียงท่ีเกิดจากการรวมกันของเสียงตาง ๆ มากมาย ท้ังจากวงสนทนา
หลากหลายวงท่ีเราไมสามารถแยกแยะคําศัพทใด ๆ ไดหรือเสียงจาน ชอน สอมตาง ๆ 

____________________________ 
1เปนผลจากแรงดึงดูดระหวางมวลมีขนาดมากข้ึนเม่ือระยะทางระหวางมวลสั้นลง 
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รูปที่ 1 ประเภทของสัญญาณคลื่นความโนมถวง; (a) ตัวอยางสัญญาณคลื่นความโนมถวงท่ีเกิดจากการโคจร  รอบกัน
ของวัตถุทองฟาท่ีเปนระบบหลุมดําคู GW150914 [2] และ (b) ตัวอยางสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลัง 
(Gravitational-Wave Background) โดยแอมพลิจูดของสัญญาณวัดการยืดหดของกาลอวกาศเมื่อคลื่นความโนมถวงผาน
เครื่องตรวจวัด 
 

โดยสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท่ีเราจะพูดถึงในบทความนี้สามารถมีตนกําเนิดท่ีหลากหลาย เชน 
การซอนทับกันของสัญญาณจากระบบดาวคูท่ีมีอยูมากมายในเอกภพของเรา หรืออาจจะเปนสัญญาณจากระบบ
ทางฟสิกสนานาชนิดในเอกภพยุคเร่ิมแรก แมวาสัญญาณของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังมีลักษณะเปนคลื่นสุมแต
หากนําสัญญาณนี้ไปวิเคราะหหาความถ่ี (เชน ใชการแปลงฟูเรียร Fourier transform) เราจะไดสเปกตรัมของ
สัญญาณท่ีมีเอกลักษณและสามารถบงช้ีเก่ียวกับตนกําเนิดของมันได 

ในบทความนี้เราจะใช หนวยธรรมชาติ (Natural units) ท่ีใชกันอยางแพรหลายในฟสิกสอนุภาคและ
จักรวาลวิทยา ในหนวยนี้เราใหความเร็วแสง 𝑐𝑐 = 1 คาคงท่ีพลังค ℏ =  1 และคาคงท่ีโบลซมันน 𝑘𝑘𝑏𝑏 = 1 ท้ังนี้
ตัวแปรตาง ๆ สามารถอธิบายไดในหนวยของพลังงาน [พลังงาน] = [มวล] = [1/ความยาว] = [1/เวลา] = 
[อุณหภูมิ] = GeV (กิกะอิเล็กตรอนโวลต) หากเขียนใหอยูในรูปหนวยท่ีรูจักกันดีเราจะไดวา 1 GeV ≃ 1.8×10-27 
กิโลกรัม ≃ 5.1×1015 1/เมตร ≃ 1.4×1024 1/วินาที ≃ 1.2×1013 เคลวิน 

จากทฤษฎีจักรวาลวิทยาในปจจุบัน [8] เอกภพของเราท่ีสเกลพลังงานสูง ๆ มีการพองตัว (Primordial 
inflation) ท่ีเอกภพขยายตัวออกแบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponential expansion) หลังจากนั้นอนุภาคตาง ๆ ใน
เอกภพจะถูกสังเคราะหข้ึนและมีพลังงานสูงมาก เอกภพเย็นตัวลงจากขยายตัวออกอยางตอเนื่องแตดวยอัตราท่ี
นอยกวาชวงของการพองตัว (ดูรูปท่ี 2) จนในปจจุบันอุณหภูมิของเอกภพอยูท่ีประมาณ 10-13 GeV [9] (หรือ
อุณหภูมิของโฟตอนพ้ืนหลังของเอกภพ) โดยสวนใหญเราสามารถศึกษาประวัติศาสตรของเอกภพจากการ
สังเกตการณดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา (เชน การใชกลองโทรทัศนที่ยานความถี่ตาง ๆ) แตในปจจุบันคลื่นความ
โนมถวงไดรับความสนใจเปนอยางมากในการศึกษาเอกภพยุคเร่ิมแรก เพราะคลื่นความโนมถวงเกิดอันตรกิริยา
กับอนุภาคอื่น ๆ ในเอกภพผานเพียงแรงโนมถวงเทาน้ัน โดยแรงน้ีเปนแรงที่ออนที่สุดในบรรดาแรงทาง
ธรรมชาติทั้งสี่ ซึ่งทําใหคลื่นความโนมถวงที่ถูกสรางขึ้นในเอกภพยุคเริ่มแรกสามารถบันทึกขอมูลของเอกภพ
ในชวงเวลาน้ันและสงผานขอมูลเหลาน้ีมาจนถึงปจจุบันโดยที่ขอมูลตาง ๆ ไมสูญหายไป เราจึงอาจพูดไดวา
คลื่นความโนมถวงเปรียบเสมือนกับหนังสือประวัติศาสตรของเอกภพที่บันทึกเรื่องราวต้ังแตเอกภพยุคเริ่มแรก
จนถึงปจจุบัน 

ในทางเทคนิค กระบวนการทางฟสิกสใด ๆ (เชน การเกิดอันตรกิริยาหรือการชนกันระหวางอนุภาค) จะ
เกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือกระบวนการนั้น ๆ มีอัตราของจํานวนคร้ังท่ีมันเกิดข้ึนตอเวลา (นิยามดวยตัวแปร Γ และมี
หนวยเปน 1/เวลา) มากกวาอัตราการขยายตัวของเอกภพ (นิยามดวยตัวแปรฮับเบิล 𝐻𝐻) ท่ีอธิบายถึงอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของระยะทางระหวางจุดสองจุดตอเวลาและตอความยาวของระยะทางนั้น ๆ (เชน 𝐻𝐻 = 𝑠𝑠−1𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 โดยมี
หนวยเดียวกับ 1/เวลา และ 𝑠𝑠 คือระยะหางระหวางสองจุด) เพ่ือใหเห็นภาพมากข้ึน ใหเราจินตนาการถึงอนุภาค 
2 อนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีบนพ้ืนผิวของลูกโปงท่ีขยายตัวออก ซ่ึงเปรียบเสมือนกับอนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีในเอกภพท่ีขยายตัว 
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หากสเกลเวลาท่ีพวกมันจะว่ิงมาชนมากกวาสเกลเวลาของการขยายตัวของเอกภพหรือ Γ−1 > 𝐻𝐻−1 นั้น
หมายความวาการชนกันของพวกมันจะเกิดข้ึนไมไดเนื่องจากเอกภพขยายตัวเร็วเกินไป ในเอกภพยุคเร่ิมแรกท่ีเต็ม
ไปดวยอนุภาคมากมายนั้น อัตราการเกิดอันตรกิริยาระหวางพวกมัน สามารถเขียนไดวา Γ ∼ 𝑛𝑛 σ𝑣𝑣 และมีหนวย
เปน GeV โดยท่ี 𝑛𝑛 คือความหนาแนนของอนุภาคตอปริมาตร (มีหนวยเปน GeV3) 𝑣𝑣 คือความเร็วของอนุภาค
โดยเฉลี่ย และ σ คือภาคตัดขวางของอันตรกิริยานั้น ๆ (มีหนวยเปน GeV-2) นอกจากนี้อัตราการขยายตัวของ
เอกภพ 𝐻𝐻 สามารถเขียนใหอยูในรูปของพลังงานท้ังหมดท่ีมีในเอกภพในเวลานั้น (ดูสมการท่ี (3)) ซ่ึงเอกภพยุค
เร่ิมแรกท่ีพลังงานสวนใหญอยูในรูปของพลาสมาของอนุภาคและมีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 ตัวแปรฮับเบิลสามารถประมาณได
ดวย 𝐻𝐻 ∼ 𝑇𝑇2/𝑀𝑀Pl โดยท่ี 𝑀𝑀Pl ≃ 2.435 × 1018 GeV คือระดับสเกลของพลังงานท่ีเรียกวา Reduced Planck 
mass 

สําหรับอันตรกิริยาโนมถวง เราจะไดอัตราท่ีคลื่นความโนมถวงเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคอ่ืน ๆ วา  
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 ≪  1   (สําหรับเอกภพท่ีมีอุณหภูมิ/พลังงานนอยกวา 𝑀𝑀Pl)      (1) 

 
โดยท่ีอนุภาคตาง ๆ ในสมดุลความรอนท่ีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 มี 𝑛𝑛 ∼ 𝑇𝑇3 คลื่นความโนมถวงมีความเร็วแสง 𝑣𝑣 ∼ 𝑐𝑐 ∼ 1  
และภาคตัดขวางของอันตรกิริยาโนมถวงถูกประมาณไดวา σ ∼ 𝐺𝐺2𝑇𝑇2 [10] โดยท่ี 𝐺𝐺 ∼ 𝑀𝑀Pl

−2 คือคาคงท่ีนิวตัน 
โดยภาคตัดขวางของอันตรกิริยาโนมถวงนี้ไดเขียนลอมาจากภาคตัดขวางของอันตรกิริยานิวเคลียรอยางออน 
(Weak interaction) ท่ี σ ∼ 𝐺𝐺𝐹𝐹2𝑇𝑇2 โดยท่ี 𝐺𝐺𝐹𝐹 ∼ 10−5 GeV-2 คือ Fermi’s constant ซ่ึงเราจะไดวา Γweak/𝐻𝐻 ≃
(𝑇𝑇/MeV)3 หมายความวา อนุภาคใด ๆ ท่ีมีอันตรกิริยานิวเคลียรอยางออน เชน นิวตริโน จะเกิดอันตรกิริยากับ
อนุภาคอ่ืน ๆ ในเอกภพยุคเร่ิมแรกท่ีมีอุณหภูมิสูง จนกระท่ังเอกภพเย็นตัวลงต่ํากวา 𝑇𝑇 ≤ MeV อนุภาคเหลานี้ก็
จะสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระโดยท่ีไมเกิดอันตรกิริยาอ่ืนใดอีก (หรือเรียกปรากฎการณ Neutrino decoupling) 
เม่ือเปรียบเทียบกับการเกิดอันตรกิริยาของคลื่นความโนมถวงดังท่ีไดประมาณในสมการท่ี (1) เราจะเห็นวาคลื่น
ความโนมถวงท่ีถูกสรางข้ึนในเอกภพยุคเร่ิมแรกท่ีมีสเกลพลังงานต่ํากวา 𝑀𝑀Pl จะเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ โดยท่ี
ขอมูลเก่ียวกับแหลงกําเนิดของมันและเอกภพในชวงท่ีคลื่นความโนมถวงถูกสรางข้ึนจะไมถูกเปลี่ยนแปลงไปโดยการ
เกิดอันตรกิริยาอ่ืนใดกับสิ่งอ่ืน ๆ ในเอกภพ การตรวจวัดสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากเอกภพยุคเร่ิมแรกนี้อาจ
เปรียบการไดยินเสียงโดยตรงของเอกภพท่ีพลังงานสูงและมีอายุนอยนี้ 
 หากเปรียบเทียบการศึกษาเอกภพยุคเร่ิมแรกและฟสิกสพลงังานสูงดวยคลื่นความโนมถวงกับการศึกษาดวย
ฟสิกสแขนงอ่ืน ๆ เชน 

- การสังเกตการณดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีสเกลพลังงานสูงสุดคือการสังเกตการณรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลัง 
(Cosmic microwave background หรือ CMB) [8] ท่ีพลังงานประมาณ 10-9 GeV หรือตอนท่ีเอกภพมี
อายุประมาณ 380,000 ป 

- การศึกษาการสังเคราะหนิวเคลียสของอะตอมในจักรวาลยุคแรกเร่ิม (Big Bang nucleosynthesis หรือ 
BBN) [11] ดวยฟสิกสนิวเคลียร ซ่ึงเปนฟสิกสในสเกลพลังงานประมาณ 10-3 GeV หรือเอกภพมีอายุ 1 
วินาที 

- การศึกษาฟสิกสอนุภาคดวยเคร่ืองเรงอนุภาคในปจจุบันสามารถศึกษาสเกลพลังงานสูงสุดท่ีประมาณ 103 − 
104 GeV [12] สําหรับการไปใหถึงสเกลพลังงานท่ีสูงข้ึน เราตองการเคร่ืองเรงอนุภาคขนาดใหญข้ึนซ่ึงใช
ทรัพยากรอยางมาก 
เราจะเห็นวาคลื่นความโนมถวงสามารถศึกษาประวัติศาสตรของเอกภพโดยครอบคลุมตั้งแตยานพลังงาน

ต่ําไปจนถึงพลังงานสูงหรือตั้งแตปจจุบันกลับไปยังจุดกําเนิดของเอกภพ เราสามารถใชมันศึกษาฟสิกสในสเกล
พลังงานเดียวกับฟสิกสแขนงอ่ืน ๆ และมันยังชวยใหเราศึกษาเอกภพในสเกลพลังงานท่ีไมมีการทดลองอ่ืนใดไปถึง
ไดอีกดวย 

(สําหรับเอกภพท่ีมีอุณหภูมิ/พลังงานนอยกวา 𝑀𝑀Pl) 
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การศึกษาเอกภพท่ีพลังงานสูงนี้อาจชวยใหเราเขาใจความลึกลับของธรรมชาติไดมากข้ึน โดยทฤษฎีทาง
ฟสิกสในปจจุบันยังไมสามารถอธิบายปรากฏการณตาง ๆ อีกมากมาย เชน สสารมืด (Dark matter) และ
พลังงานมืด (Dark energy) ปญหาความไมสมมาตรของสสาร-ปฏิสสาร (Baryon asymmetry) มวลของนิวตริโน 
(Neutrino mass) ปญหาลําดับชั้นของสเกลพลังงาน (ทําไมระดับพลังงานของแรงโนมถวงจึงออนกวาแรงอื่น
มาก ๆ หรือท่ีเรียกวา Hierarchy problems) การทําใหเอกภพรอน ( อีกคร้ัง) เ พ่ือสรางอนุภาคตาง ๆ 
(Reheating/Preheating) และการพองตัวเร่ิมแรกของเอกภพ (Primordial inflation) ซ่ึงปญหาท้ังหมดท่ีกลาวมานี้
เปนคําถามหลักในการศึกษาฟสิกสอนุภาคและจักรวาลวิทยานอกแบบจําลองมาตรฐาน (Particle physics 
and cosmology beyond the standard model) การตรวจวัดและศึกษาสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลัง
อาจชวยใหเราเขาใกลคําตอบของคําถามหลักในฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐานไดมากย่ิงข้ึน 

บทความนี้จะเร่ิมดวยการเลาถึง ประวัติศาสตรของเอกภพท่ีเก่ียวของกับคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังใน
หัวขอท่ี 2 ลักษณะของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังในหัวขอท่ี 3 จากนั้นเราจะนําเสนอขอบเขตของสัญญาณท่ี
เปนไปไดและพูดถึงตนกําเนิดตาง ๆ ของพวกมันในหัวขอท่ี 4 และในหัวขอท่ี 5 เราจะกลาวถึงความกาวหนา
ของในการตรวจวัดสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังในปจจุบัน รวมถึงสัญญาณท่ีตรวจวัดไดแตยังไมไดรับการ
ยืนยันโดย Pulsar timing arrays โดยเนื้อหาสวนใหญถูกปรับเปลี่ยนมาจากสวนหนึ่งของวิทยานิพนธปริญญาเอก
ของผูเขียนเอง [13] สําหรับบทความสรุปอ่ืน ๆ สามารถอานไดท่ี [14,15] 
 

2. ประวัติศาสตรของเอกภพอยางงายที่เกี่ยวของกับคลื่นความโนมถวงพื้นหลัง 

เนื่องดวยสเกลพลังงานท่ีสูง เอกภพยุคเร่ิมแรกสามารถมีระบบฟสิกสมากมายท่ีเกิดข้ึนอยางรุนแรงและ
เปนตนกําเนิดของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท่ีเราสามารถตรวจวัดไดในอนาคต ระบบฟสิกสเหลานี้สามารถเกิดข้ึน
ไดตลอดประวัติศาสตรของเอกภพ ทั้งในชวงการพองตัวเริ่มแรก (Primordial inflation) และในชวงหลังจากท่ี
เอกภพเขาสูยุคท่ีองคประกอบสวนใหญอยูในรูปพลาสมาของอนุภาคพลังงานสูงแลว ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2 ระบบ
ฟสิกสท่ีสําคัญ เชน 
 

 
 
รูปที่ 2 ประวัติศาสตรของเอกภพอยางงาย โดยเวลาดําเนินจากซายไปขวา (และสเกลพลังงานจากมากไปนอย) เราแสดง
ตนกําเนิดตาง ๆ ของสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากเอกภพยุคเริ่มแรก เมื่อเทียบกับการศึกษาเอกภพในรูปแบบอื่น ๆ มี
เพียงแคสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท่ีเหลือรอดจากเอกภพยุคเริ่มแรกท่ีมีอายุนอยกวา 1 วินาที มาจนถึงปจจุบัน 
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2.1 การพองตัวเริ่มแรกของเอกภพ (Primordial inflation) 
ตามแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยา เอกภพขยายตัวแบบเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential 

expansion) ในชวงของการพองตัวเร่ิมแรกหรือ Primordial inflation [16] กาลอวกาศท่ีถูกขยายตัวออกอยาง
รวดเร็วทําใหความผันผวนในระดับควอนตัม (Quantum fluctuation) ท่ีเกิดข้ึนในชวงนี้ถูกขยายใหญข้ึน หลังจาก
การพองตัวเร่ิมแรกส้ินสุดลง ความผันผวนเหลานี้ก็จะกอใหเกิดการรบกวนของกาลอวกาศ (Perturbation of 
spacetime) ซ่ึงรวมถึงคลื่นความโนมถวง แมวาความผันผวนในระดับควอนตัมจะเกิดข้ึนเพียงชวงของการขยายตัว
แรกเร่ิมเทานั้น แตมันสามารถสงผลตอกาลอวกาศและใหกําเนิดคลื่นความโนมถวงตลอดประวัติศาสตรของเอกภพ 
สําหรับรายละเอียดเพ่ิมเติมอานตอหัวขอท่ี 4.1.1 

2.2 พลาสมาของอนุภาคตาง ๆ (Thermal plasma) 
หลังจากการพองตัวเร่ิมแรก เอกภพเขาสูยุคท่ีพลังงานสวนใหญอยูในรูปพลาสมาของอนุภาคพลังงานสูง 

(เชน อนุภาคตามแบบจําลองมาตรฐาน) โดยท่ีพลาสมานี้มีพลังงานสูงเทากับอุณหภูมิของเอกภพขณะนั้น ๆ โดย
อนุภาคเหลานี้เกิดอันตรกิริยาตอกันอยางรุนแรงซ่ึงทําใหพวกมันอยูในสมดุลความรอน นอกจากนี้การชนกันและ
การกระเจิงของพวกมันผลิตคลื่นความโนมถวงอยูตลอดเวลา [17–19] แมวาสัญญาณคล่ืนความโนมถวงจาก
อนุภาคเล็ก ๆ อาจดูวามีแอมพลิจูดนอย แตพลาสมาในชวงเอกภพยุคเร่ิมแรกนี้มีความหนาแนนสูง จึงทําให
สัญญาณจากคลื่นความโนมถวงท้ังหมดแรงพอสําหรับการคนพบมันดวยการทดลองในยานความถ่ีสูง สําหรับ
รายละเอียดเพ่ิมเติมอานตอหัวขอท่ี 4.1.2 

2.3 การสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ (Reheating & Preheating) 
หนึ่งคําถามสําคัญของจักรวาลวิทยาก็คืออนุภาคตาง ๆ ในเอกภพถูกสังเคราะหข้ึนมาจนมีความหนาแนน

ท่ีมากพอจนเกิดเปนพลาสมารอน ๆ ไดอยางไร เนื่องจากอนุภาคใด ๆ ท่ีเคยมีอยูกอน Primordial inflation จะ
มีความหนาแนนท่ีลดลงอยางมากจากการขยายตัวของเอกภพในชวงของการขยายตัวแรกเร่ิม กระบวนการท่ี
พลังงานท่ีกอใหเกิดการพองตัวเร่ิมแรกถูกเปลี่ยนใหเปนอนุภาคตาง ๆ นี้ถูกเรียกวา กระบวนการ Reheating [20] 
โดยท่ัวไปแลวมันจะเกิดอยางคอยเปนคอยไปผานระบบเชิงเสน (Linear) และผลิตคลื่นความโนมถวงท่ีมีแอมพลิจูด
ต่ําออกมา อยางไรก็ตามในบางทฤษฎียังมีกระบวนการการสังเคราะหอนุภาคท่ีเกิดข้ึนโดยผานระบบไมเชิงเสน 
(Non-linear) เชน การเกิด Parametric หรือ Tachyonic resonances ซ่ึงกระบวนการการถายโอนพลังงาน
แบบไมเชิงเสนน้ีสามารถเกิดไดรวดเร็วคลายกับการระเบิดของอนุภาคจํานวนมาก (ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2) เรา
เรียกกระบวนการประเภทน้ีวา Preheating2 การระเบิดของอนุภาคเหลานี้กอใหเกิดคลื่นความโนมถวงได 
สําหรับรายละเอียดเพ่ิมเติมอานตอหัวขอท่ี 4.2.1 

2.4 การเปลี่ยนเฟสของเอกภพ (Cosmological phase transition)  
หลังจากท่ีพลาสมาของอนุภาคถูกสรางข้ึนแลว เอกภพท่ีรอนและมีความหนาแนนสูงยังคงขยายตัวออก

และเย็นลง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเอกภพสามารถทําใหคุณสมบัติของสสารหรืออนุภาคมูลฐานเปลี่ยนไปได 
เหตุการณนี้ เรียกวา การเปลี่ยนเฟส (Phase transitions) เชนเดียวกับน้ําท่ีกลายเปนไอหรือน้ําแข็งใน
ชีวิตประจําวันของเรา ตามแบบจําลองมาตรฐานของฟสิกสอนุภาค คุณสมบัติและอันตรกิริยาของอนุภาคมูลฐานท่ี
พลังงานสูงอธิบายไดดวยสมมาตร SU(3)×SU(2)×U(1) (ยกเวนความโนมถวง) แตอันตรกิริยาในปจจุบันท่ี 
พลังงานต่ําไมไดเปนไปตามสมมาตรนี้ ดังนั้นเอกภพจะตองผานการเปลี่ยนเฟสท่ีทําใหเกิดการทําลายสมมาตร 
(Symmetry breaking) ตามแบบจําลองมาตรฐานเอกภพจะเกิดการเปลี่ยนเฟส 2 คร้ังคือ 1) การเปลี่ยนเฟสท่ี
สเกล Electroweak (พลังงานประมาณ ∼150 GeV) ซ่ึงเปนเวลาท่ีอนุภาคมูลฐานสวนใหญไดรับมวลจากการท่ี
สนามฮิกส3 (Higgs field) ถูกทําลายสมมาตรลง และ 2) การเปลี่ยนเฟส Quantum chromodynamics (QCD) 
(ท่ีประมาณพลังงาน ∼150 MeV) ซ่ึงควารกจะเกิดการรวมตัวกันและกักขังกันเอง (Quark confinement) 

____________________________ 
2โดยทั่วไปแลว Preheating จะเกิดกอน Reheating และเปนกระบวนการที่ชวยให Reheating เกิดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยช่ือของ
มันมากจากคําศัพทในการใชเตาอบที่เรามักจะอุนเตาใหรอนกอนจะมีการใชงานจริง 
3Excited state ของมันก็คืออนุภาคฮิกส 
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กลายเปนอนุภาคประกอบ ไดแก บาริออน (Baryons) (เชน นิวตรอน โปรตอน) และเมซอน (Mesons) (เชน 
อนุภาคไพออน (π))  

การเปลี่ยนเฟสโดยท่ัวไปสามารถเกิดไดใน 2 ลักษณะคือ แบบ First-order และ Second-order โดย
ระบบท่ีเปน Second-order มีการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนพรอมกันท้ังระบบแบบตอเนื่อง (เชน การเปลี่ยนเฟสระหวาง
น้ําและไอน้ําท่ีจุดวิกฤติ (Critical point)) ซ่ึงการเปลี่ยนเฟสประเภท Second-order นี้ไมกอใหเกิดคลื่นความโนมถวง
เพราะการกระจายตัวของพลังงานในพลาสมามีความสมํ่าเสมอและไมสงผลใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของกาลอวกาศ 
สวนระบบท่ีมีการเปลี่ยนเฟสประเภท First-order สามารถมีสองเฟสท่ีมีพลังงานสูงและต่ําอยูพรอมกันได (ใน
ชีวิตประจําวันของเรา เชน หากเราตมน้ําใหเดือด บางสวนของน้ํายังคงเปนของเหลวในขณะท่ีบางสวนเปลี่ยนเปน
ฟองไอน้ําท่ีขยายตัวออก) หากการเปล่ียนเฟสของเอกภพเปนแบบ First-order บางพ้ืนท่ีของเอกภพจะเกิดฟอง
พวกนี้ข้ึน (ผาน Quantum tunnelling) [21,22] และขยายตัวออกไปดวยความเร็ว ซ่ึงฟองเหลานี้เองท่ีทําใหเกิด
ความไมสมํ่าเสมอข้ึนภายในพลาสมา (ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2) เม่ือฟองเหลานี้มีขนาดใหญและชนกันมันสามารถ
ผลิตคลื่นความโนมถวงออกมาได [22] 

จากความรูดานฟสิกสอนุภาคของเราในปจจุบัน การเปลี่ยนเฟสท้ังท่ีสเกล Electroweak และ QCD เปน
แบบ Second-order [23–25] หมายความวา หากแบบจําลองมาตรฐานยังใชงานไดดีท่ีพลังงานสูง การเปลี่ยน
เฟสของเอกภพจะไมผลิตสัญญาณคลื่นความโนมถวงออกมา อยางไรก็ตามฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐาน
สามารถทําใหการเปลี่ยนเฟสของเอกภพกลายเปนแบบ First-order ไดอยางงายดาย [26–31] (เชน การ
ปรับเปล่ียนพลังงานศักยของสนามฮิกสดวยอนุภาคนอกแบบจําลองมาตรฐานท่ีเปนคําตอบของคําถามเก่ียวกับ
สสารมืด ความไมเทากันของสสารและปฏิสสาร) นอกจากนี้สมมาตรท่ีแทจริงของธรรมชาติอาจใหญกวาสมมาตร
ของแบบจําลองมาตรฐาน (เชน ใน Grand Unified Theories) ซ่ึงสงผลใหเอกภพเกิดการเปลี่ยนเฟสไดมากกวา 
2 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิสูงมากกวาสเกล Electroweak ดังนั้นเราสามารถกลาวไดวา สัญญาณคลื่นความโนมถวง  
พื้นหลังจากการเปลี่ยนเฟสของเอกภพน้ันเปนตัวบงชี้ของฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐาน สําหรับรายละเอียด
เพ่ิมเติมของลักษณะสัญญาณคลื่นความโนมถวง อานตอหัวขอท่ี 4.2.2 

2.5 คอสมิกสตริง (Cosmic strings)  
คอสมิกสตริง คือ วัตถุท่ีประมาณไดวามีเพียง 1 มิติ คลายกับเสนดายท่ีเกิดข้ึนในทฤษฎีควอนตัมสนาม 

(Quantum Field Theories) และเปนผลพลอยไดจากการเปลี่ยนเฟสของเอกภพท่ีไดกลาวถึงกอนหนา4 [32,33] 
(เกิดไดท้ังประเภท First- และ Second-order) อยางไรก็ตามไมใชทุกการเปลี่ยนเฟสของเอกภพท่ีจะทําใหเกิด
คอสมิกสตริงได พวกมันเกิดข้ึนในเฉพาะทฤษฎีท่ีมีการทําลายสมมาตรรูปแบบพิเศษและสอดคลองกับทอพอโลยี 
(Topology) ของทฤษฎี เราเรียกคอสมิกสตริงในอีกช่ือหนึ่งวา Topological defects นอกจากคอสมิกสตริงแลว
ยังมี Topological defects แบบอ่ืนอยูดวย เชน Domain walls (วัตถุสองมิติ) และ Monopoles (อนุภาคขนาด
เล็ก) โดยรูปแบบการทําลายสมมาตรท่ีตางกันก็ทําใหเกิด Topological defects ท่ีตางชนิดกันออกไป ในหัวขอนี้
เราจะพูดถึงเพียงคอสมิกสตริงท่ีมีกระบวนการการผลิตคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท่ีเรียบงายท่ีสุด ผูอานสามารถ
อานสรุปเก่ียวกับคอสมิกสตริงและ Topological defects แบบอ่ืนไดจาก [34,35] 

แมวาทฤษฎีท่ีมีคอสมิกตริงอยูอาจจะฟงดูแปลกประหลาด แตความจริงแลว Topological defects 
ประเภทนี้สามารถเกิดข้ึนไดในการทดลองฟสิกสสสารควบแนน (Condense matter physics) เชน Vortex ใน
ระบบ Superfluid helium [36] ดังนั้นเอกภพยุคเร่ิมแรกท่ีมีพลังงานและความหนาแนนสูงก็อาจจะผลิตคอสมิกตริง
ไดเชนกัน การทําลายสมมาตรตามแบบจําลองมาตรฐานไมสามารถทําใหเกิด Topological defects ได แต
อยางไรก็ตามทฤษฎีนอกแบบจําลองมาตรฐานมากมายสามารถมีคอสมิกสตริงอยู เชน ทฤษฎี Grand Unified 
[37] ท่ีการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนไดหลายคร้ังและมีรูปแบบไดหลากหลาย ทฤษฎีโฟตอนมืด (Dark photon) [38] ท่ี
อาจใชอธิบายสสารมืดและปญหาอ่ืน ๆ ได และทฤษฎีแอกซิออน (Axion) [39] ท่ีใชแกปญหา Charge-parity 
ของอันตรกิริยานิวเคลียรอยางเขมและอธิบายสสารมืดไดอีกดวย หากเราตรวจวัดสัญญาณคลื่นความโนมถวง

____________________________ 
4นอกจากน้ีพวกมันอาจมีอยูในทฤษฎีสตริงที่มีสตริงมูลฐาน (Fundamental strings) [112] 
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จากคอสมิกสตริงได มันจะเปนหลักฐานชิ้นสําคัญของการมีอยูของฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐานอีกดวย 
สําหรับรายละเอียดเก่ียวกับลักษณะสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากคอสมิกสตริง อานตอหัวขอท่ี 4.2.3 

คลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากตนกําเนิดขางตนท้ังหมดนี้ถูกสรางข้ึนในเอกภพยุคเร่ิมแรก โดยท่ีลักษณะ
ของสัญญาณเหลานี้จะมีเอกลักษณและเก่ียวของโดยตรงกับคุณสมบัติของระบบฟสิกสท่ีใหกําเนิดพวกมัน (เชน 
สเกลพลังงาน ระยะเวลา เปนตน) การตรวจวัดสัญญาณเหลานี้จะทําใหเราทราบถึงปรากฏการณท่ีนาสนใจตาง ๆ 
ในชวงแรกของประวัติศาสตรของเอกภพของเรา กอนท่ีเราจะกลาวถึงสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจาก  
ตนกําเนิดแตละชนิดโดยละเอียดในหัวขอท่ี 4 เราจะขอพูดถึงวิธีการท่ีใชอธิบายคลื่นความโนมถวงในจักรวาลวิทยา
ในหัวขอถัดไป 

 
3. คลื่นความโนมถวงในจักรวาลวิทยา (Cosmological gravitational waves) 

ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึงแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยาและสมการพ้ืนฐานท่ีใชอธิบายสัญญาณ
คลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังแบบคราว ๆ สําหรับผูอานท่ีมีเวลาไมมากหรือไมคุนเคยกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป
สามารถอานหัวขอนี้แบบคราว ๆ ได (เราสรุปใจความสําคัญในขอความท่ีเปนตัวหนา) 

3.1 แบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยา 
เอกภพของเราขยายตัวออกไปเร่ือย ๆ ซ่ึงหากดูในภาพรวมมันจะมีความ Homogeneous และ Isotropic5 

[8] และสามารถอธิบายไดดวย Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker metric ของแมนิโฟลดของกาลอวกาศ 
(Spacetime manifold) [40–43]:  
 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = −𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝑎𝑎2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖                                                              (2) 
 
โดย 𝑎𝑎(𝑡𝑡) คือ Scale factor ท่ีอธิบายวาเอกภพขยายตัวมากแคไหน, t, x�⃗ = {𝑥𝑥𝑖𝑖}, i ∈ {1,2,3} คือพิกัดในปริภูมิ
กาลอวกาศ (1+3) มิติ ซ่ึง x�⃗  คือพิกัด Comoving6 (หรือ Comoving coordinates) โดยเราสมมติใหความโคง
ของเอกภพ (Curvature) มีคานอยมาก ๆ (ซ่ึงมีหลักฐานจากการสังเกตการณทางจักรวาลวิทยา) การวิวัฒนของ
กาลอวกาศอธิบายไดดวยสมการของไอนสไตน [44] 𝐺𝐺μν = 8π𝐺𝐺𝑇𝑇μν − Λ𝑔𝑔μν โดยดานซายของสมการอธิบาย
ความโคงของกาลอวกาศท่ีเกิดจากพลังงานท่ีมีอยูในกาลอวกาศนั้น ๆ ท่ีอธิบายโดยดานขวาของสมการ หากเรา
ใชสมการของไอนสไตนกับเอกภพท่ี Homogeneous และ Isotropic ในสมการท่ี (2) และสมมติใหองคประกอบ
ของเอกภพในภาพรวมเปนของไหลท่ีมีความหนาแนนของพลังงาน 𝝆𝝆 (พลังงานตอปริมาตร) เราจะไดสมการของ
ฟรีดมันน7 (Friedmann equations) [40] ท่ีอธิบายอัตราการขยายตัวของเอกภพ (หรือการเปลี่ยนแปลงของ 
Scale factor กับเวลา) 
 

𝐻𝐻2 =  �
𝑎̇𝑎
𝑎𝑎
�
2

 =  
∑ ρ𝑖𝑖𝑖𝑖

3𝑀𝑀Pl
2  =  

1
3𝑀𝑀Pl

2 (ρ𝑟𝑟  +  ρ𝑚𝑚  +  ρΛ)                                     (3) 

 
โดยท่ี 𝐻𝐻 ≡ 𝑎̇𝑎/𝑎𝑎 คือ ตัวแปรฮับเบิล (Hubble parameter) และ (⋅̇) = 𝑑𝑑(⋅)/𝑑𝑑𝑑𝑑 นอกจากนี้เอกภพนั้นอาจมีได
หลายองคประกอบ ρ𝑖𝑖  โดยท่ี 𝑖𝑖 แสดงประเภทของความหนาแนนพลังงานแตละชนิด ซ่ึงในแบบจําลองมาตรฐาน
ของจักรวาลวิทยาหรือโมเดล Λ-Cold-Dark-Matter (ΛCDM) เอกภพประกอบไปดวย:  

____________________________ 
5Homogeneous คือการที่ทุกที่ในเอกภพมีลักษณะเหมือนกัน และ Isotropic คือการที่ทุกทิศทางในเอกภพเหมือนกัน 
6พิกัด Comoving คือพิกัดที่มีการขยายตัวไปพรอมกับการขยายตัวของเอกภพ ซ่ึงพิกัดน้ีอาจเปรียบไดกับพิกัดที่อยูบนลูกโปงที่ขยายตัวออก 
หากเราเปนผูสังเกตการณบนผิวลูกโปงเราจะพบวาทุกจุดบนผิวลูกโปงมีระยะทางสัมพัทธคงที่ แตผูสังเกตการณภายนอกจะพบวาระยะทาง
ระหวางจุดแตละจุดบนพ้ืนผิวน้ันเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาผานไป 
7สมการฟรีดมันน Friedmann equations ยังมีอีกหน่ึงสมการที่พูดถึงความเรงของการขยายตัว 𝑑𝑑2𝑎𝑎/𝑑𝑑𝑡𝑡2 
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 (ก) Radiation (𝛒𝛒𝒓𝒓) หรือ การแผรังสี เชน อนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง เชน โฟตอน นิวตริโน 
และกลุมกาซรอน ๆ ของอนุภาคในเอกภพยุคเร่ิมแรก ความหนาแนนพลังงานขององคประกอบประเภท 
Radiation ลดลงแบบ ρ𝑟𝑟 ∝ 𝑎𝑎−4 เนื่องจากเอกภพของเราขยายตัวออกหรือ 𝑎𝑎(𝑡𝑡) เพ่ิมข้ึน ปริมาตรเพ่ิมข้ึนกับ 
𝑎𝑎3 และพลังงาน/โมเมนตัมลดลงกับ 𝑎𝑎−1 นอกจากนี้อนุภาครอนเหลานี้ยังเกิดอันตรกิริยาอยางรุนแรงตอกันจน
อยูในสมดุลความรอนท่ีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 ความหนาแนนพลังงานของพวกมันยังสามารถเขียนไดจากเทอรโมไดนามิกส
วา ρ𝑟𝑟 ∝ 𝑇𝑇4 และกฎการอนุรักษเอนโทรปของสมดุลความรอนนี้จะใหความสัมพันธ 𝑎𝑎 ∝ 𝑇𝑇−1 

(ข) Matter (𝛒𝛒𝒎𝒎) หรือ มวลสาร เชน กลุมอนุภาคท่ีมีมวลมากท่ีอยูนิ่งและสสารมืด ความหนาแนน
พลังงานประเภท Matter จะลดลงแบบ ρ𝑚𝑚 ∝ 𝑎𝑎−3 เพราะปริมาตรเพ่ิมข้ึนกับ 𝑎𝑎3 แตพลังงานคงท่ี 

(ค) Dark energy (𝛒𝛒𝚲𝚲) หรือ พลังงานมืด โดยในแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยาและใน
บทความนี้เราจะสมมติใหพลังงานมืดเปน Cosmological constant ท่ีความหนาแนนพลังงานคงท่ี อยางไรก็ตาม
ผลการสังเกตการณจาก DESI พบวาพลังงานมืดมีความหนาแนนพลังงานท่ีเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา [45]  

ในปจจุบันขอมูล CMB จากดาวเทียม Planck [9] พบวา สัดสวนความหนาแนนพลังงานในปจจุบัน 
Ω𝑖𝑖 = ρ𝑖𝑖,0/ρtot,0 ≃ ρ𝑖𝑖,0/�3𝑀𝑀Pl

2𝐻𝐻02� (ซ่ึงเปนปริมาณไมมีหนวย โดยท่ี “0” บงบอกถึงเวลาปจจุบัน และ ρtot คือ 
Critical energy density ซ่ึงในกรณีของเอกภพท่ี Flat ตามขอมูล CMB สิ่งนี้คือความหนาแนนพลังงานท้ังหมด
ของเอกภพ) มีคาอยูท่ี Ω𝑟𝑟,0 ≃ 9 ⋅ 10−5, ΩΛ ≃ 0.685, และ Ω𝑚𝑚,0 = Ω𝐵𝐵,0 + ΩCDM,0 ≃ 0.05 + 0.265 = 0.315 
โดยท่ี Ω𝐵𝐵,0 คือองคประกอบในรูปแบริออน เชน ฝุนในอวกาศตาง ๆ และ ΩCDM,0 คือสสารมืดหรือ Cold dark 
matter คาเหลานี้คือสัดสวนท่ีเรามักพบเห็นในบทเรียนท่ีวา ในปจจุบันวัตถุท่ีมองเห็นไดมีอยู 5% สสารมืด 26% 
พลังงานมืด 69% และสัดสวนของการแผรังสีมีอยูนอยกวา 0.01% อยางไรก็ตามเม่ือเอกภพมีอายุนอยและ
พลังงานสูง พลังงานในรูปการแผรังสีจะเปนพลังงานสวนใหญของเอกภพยุคเริ่มแรกซึ่งก็คือพลังงานของกลุม
กาซรอนของอนุภาคตาง ๆ ที่เคลื่อนที่อยางรวดเร็ว ดวยเหตุผลน้ีทําใหเอกภพยุคเริ่มแรกเปนระบบฟสิกสที่ดี
ในการศึกษาฟสิกสอนุภาคที่พลังงานสูง 

3.2 คลื่นความโนมถวง (โดยสังเขป) 
คลื่นความโนมถวง คือ การรบกวนเล็ก ๆ ทางเรขาคณิตของกาลอวกาศ ในทางเทคนิคเรานิยามมันดวย 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) หรือ การรบกวนเมทริกเทนเซอร8 (Metric tensor perturbation) ของกาลอวกาศในสมการท่ี (2) 
 

d𝑠𝑠2 = −d𝑡𝑡2 + 𝑎𝑎2(𝑡𝑡)�δ𝑖𝑖𝑖𝑖 + ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡)�d𝑥𝑥𝑖𝑖d𝑥𝑥𝑗𝑗                                             (4) 
 
โดยการรบกวนนี้มีคาเล็ก ๆ เทานั้น �ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖� ≪ 1 เพ่ือใหเอกภพในภาพรวมยังมีความ Homogeneous และ 
Isotropic อยู นอกจากนี้เรายังสามารถเรียก ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝒙𝒙��⃗ , 𝑡𝑡) ไดวา Strain ของคลื่นความโนมถวง เนื่องจากเม่ือคลื่นนี้
ผานเขามายังบริเวณใด ๆ มันจะทําใหสเกลความยาว 𝐿𝐿 ถูกยืดออกหรือหดเขาดวยความยาว Δ𝑙𝑙(𝑡𝑡) ∼ |ℎ(𝑡𝑡)|L 
(เราแสดงความสัมพันธนี้อยางงายเทานั้น) 

เราเรียก ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝒙𝒙��⃗ , 𝑡𝑡) วาคลื่นเพราะมันมีสมการสนาม (จากสมการของไอนสไตน) เปนไปตามสมการคลื่น 
 

ℎ𝚤𝚤𝚤𝚤̈ (𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡) + 3Hℎ𝚤𝚤𝚤𝚤̇ (𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡) −
∇2

𝑎𝑎2
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡) = 16π𝐺𝐺Π𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡)                        (5) 

 
เราเขียนสมการนี้โดยใชเ ง่ือนไข Transverse-traceless (TT) gauge: ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∂𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 (คลายกับสมการคลื่น
แมเหล็กไฟฟาในรูปสนามศักยท่ีมีความไมเจาะจง จึงมีการกําหนดเง่ือนไขเกจเพ่ิมเติมเพ่ือใหไดผลเฉลยท่ีเจาะจง 
แตผลทางฟสิกสไมเปลี่ยน) และ ∇2≡ ∂𝑖𝑖 ∂𝑖𝑖 และ Π𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡) คือ Anisotropic stress tensor ใน TT gauge ท่ี

____________________________ 
8ในกรณีของ (1+2) มิติอาจเปรียบไดกับการสั่นไหวของผืนผาของแมนิโฟลดกาลอวกาศ 
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อธิบายตนกําเนิดของคลื่นความโนมถวงเชนเดียวกับสมการคลื่นอ่ืน ๆ สมการการเคลื่อนท่ีของ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 สามารถแกได
ใน Comoving9 momentum space (𝑘𝑘) โดยใชการแปลงฟูเรียร 
 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡) = � �
𝑑𝑑3𝑘𝑘

(2π)3 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑘𝑘�⃗ ⋅𝑥⃗𝑥 ℎλ�𝑘𝑘�⃗ , 𝑡𝑡�ϵ𝑖𝑖𝑖𝑖λ �𝑘𝑘��     

λ=+,×

                                     (6) 

 
โดยท่ี ϵ𝑖𝑖𝑖𝑖λ �𝑘𝑘�� คือ Symmetric polarization tensor ใน TT gauge ϵ𝑖𝑖𝑖𝑖λ = ϵ𝑗𝑗𝑗𝑗λ และ 𝑘𝑘𝑖𝑖ϵ𝑖𝑖𝑖𝑖λ = 0 = ϵ𝑖𝑖𝑖𝑖λ , λ บงบอก
ถึงโพลาไรเซชันท่ีเปนท้ัง 2 แบบ10 ของคล่ืนความโนมถวงใน TT gauge ท่ีอธิบายการยืดหดของอวกาศใน
ทิศทางท่ีตั้งฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของมัน โดยการยืดหดมีดวยกัน 2 ลักษณะคือ {+,×} ซ่ึงการเคลื่อนท่ี
ของคลื่น Transverse ท่ีมี Propagating modes ท้ังสองนี้บงบอกวาคลื่นความโนมถวงเคลื่อนท่ีดวยความเร็วแสง
อีกดวย (อานตอไดท่ี [14]) 
 เราไดสมการเคลื่อนท่ีของ Fourier mode ℎλ�𝑘𝑘�⃗ , 𝑡𝑡� ในสุญญากาศ (Π𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0) จากสมการท่ี (5) และ 
(6) วา 
 

ℎλ̈�𝑘𝑘�⃗ , 𝑡𝑡� + 3Hℎλ̇�𝑘𝑘�⃗ , 𝑡𝑡� +
𝑘𝑘2

𝑎𝑎2
ℎλ�𝑘𝑘�⃗ , 𝑡𝑡� = 0                                                    (7) 

 
สมการนี้อยูในรูปแบบเดียวกับ Damped harmonic oscillator (𝑥̈𝑥 + 𝑐𝑐𝑥̇𝑥 + ω2𝑥𝑥 = 0) โดยท่ีเทอมกลางอธิบาย
การลดทอนแอมพลิจูดของสั่น ℎλ�𝒌𝒌��⃗ , 𝑡𝑡� จากการขยายตัวของเอกภพ (หรือ Hubble friction) นอกจากนั้น
คําตอบของสมการท่ี (7) สามารถหาไดใน 2 ลิมิตท่ีข้ึนอยูกับอัตราการขยายตัวของเอกภพและโมเมนตัมของ 
คลื่นความโนมถวง: 1) สําหรับ 𝑘𝑘 ≫ 𝑎𝑎𝑎𝑎 (หรือท่ีเรียกวา Sub-horizon limit) ℎλ�𝒌𝒌��⃗ , 𝑡𝑡� มีการสั่นกับเวลา 
ℎλ�𝑘𝑘�⃗ , τ� = 𝑎𝑎−1�𝐴𝐴λ�𝑘𝑘�⃗ �𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖τ + 𝐵𝐵λ�𝑘𝑘�⃗ �𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖τ� โดยท่ี 𝑑𝑑τ = 𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑎𝑎 และ 2) สําหรับ k ≪ aH (หรือท่ีเราเรียกวา 
Super-horizon limit) ℎλ�𝒌𝒌��⃗ , 𝑡𝑡� มีคาคงท่ี 

 3.3 สัญญาณคลื่นความโนมถวงพื้นหลัง  
 ขนาดของเอกภพท่ีสังเกตการณไดท่ีเวลาใด ๆ ถูกนิยามไดโดย 𝐻𝐻−1 และจะมีเพียงปริมาตร ∼ 𝐻𝐻−3 
ภายในเอกภพท่ีเวลานั้นท่ีสามารถสงผลถึงกันไดภายใต หลักความสัมพันธระหวางเหตุกับผล หรือ Causality 
ซ่ึงหมายความวาระบบทางฟสิกสใด ๆ ท่ีกําเนิดคลื่นความโนมถวง จะเกิดข้ึนไดตองมีสเกลความยาวท่ีนอยกวา 
𝐻𝐻−1 หากเราใหตนกําเนิดใดๆ ของคลื่นความโนมถวงขณะท่ีเอกภพมีอุณหภู มิ 𝑇𝑇 มีสเกลความยาว 
λsrc ≤ 𝐻𝐻−1(𝑇𝑇) ขนาดของตนกําเนิดนี้จะขยายตัวไปพรอมกับเอกภพจนมีขนาดในปจจุบัน λsrc,0 = λsrc[𝑎𝑎0/𝑎𝑎(𝑇𝑇)] 
ดังน้ันสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากเอกภพยุคเริ่มแรกที่มีอุณหภูมิ 𝑻𝑻 จะมีขนาดความยาวคลื่นที่เล็กมาก
เทียบกับขนาดของเอกภพในปจจุบัน 𝑯𝑯𝟎𝟎

−𝟏𝟏 
 

λsrc,0

𝐻𝐻0−1
≤
𝐻𝐻−1(𝑇𝑇)
𝐻𝐻0−1

�
𝑎𝑎0
𝑎𝑎(𝑇𝑇)� ≃ Ω𝑟𝑟,0

−1/2 �
𝑇𝑇0
𝑇𝑇 �

≃ 2 ⋅ 10−13 �
102GeV

𝑇𝑇
�                                (8) 

 
โดย 𝑎𝑎 ∼ 𝑇𝑇−1 มาจากการอนุรักษเอนโทรป (Entropy conservation) ของพลังงานประเภทท่ีมีการแผรังสี 
(Radiation), 𝐻𝐻(𝑇𝑇) ≃ Ω𝑟𝑟,0

1/2𝐻𝐻0[𝑎𝑎0/𝑎𝑎(𝑇𝑇)]2 คือ ฮับเบิลพารามิเตอรในยุคการแผรังสี และ 𝑇𝑇0 ≃ 10−13GeV  

____________________________ 
9Comoving momentum คือ โมเมนตัมที่วัดในกรอบ Comoving frame ที่ขยายตัวไปดวย Scale factor 𝑎𝑎(𝑡𝑡) 
10ซ่ึงอาจเปรียบเทียบไดกับโพลาไรเซชันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความซับซอนนอยกวาเน่ืองจากสนามแมเหล็กไฟฟาเปนปริมาณเวกเตอร 
ในขณะที่สนามเมทริกเทนเซอร ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 เปนปริมาณเทนเซอร 
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 สัญญาณคลื่นความโนมถวงพื้นหลังจากเอกภพยุคเริ่มแรกที่เราจะตรวจวัดไดในปจจุบัน คือ การ
รวมกันของสัญญาณจากตนกําเนิดที่มีขนาดเล็กมากมายและไดแผไปทั่งเอกภพในเวลาปจจุบัน โดยท่ีจํานวน
ของสัญญาณท้ังหมดโดยประมาณคือ �𝐻𝐻0−1/λsrc,0�

3  (มาจาก ปริมาตรของเอกภพท่ีสังเกตการณไดขณะปจจุบัน
ตอปริมาตรของแหลงกําเนิดของคลื่นความโนมถวงท่ีขยายตัวจนถึงปจจุบัน) นอกจากนี้ขณะท่ีสัญญาณเหลานี้ถูก
สรางข้ึน พวกมันไมสามารถติดตอส่ือสารถึงกันได ภายใตหลักการ Causality λsrc,0 ≤ 𝐻𝐻0 ซ่ึงนั่นทําใหเง่ือนไข
เร่ิมตนและแอมพลิจูดของพวกมันไมเหมือนกัน สัญญาณคลื่นความโนมถวงพื้นหลังจึงมีลักษณะสุมหรือ 
Stochastic signal (ดังรูปที่ 1(a)) อยางไรก็ตามแมวาสัญญาณน้ีจะมีความสุม พวกมันยังคงมีเอกลักษณ
เน่ืองจากพวกมันกําเนิดมาจากเอกภพที่เวลาและสเกลพลงังานเดียวกัน 
 เราสามารถอธิบายสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังโดยการใช Two-point correlation function ใน
เชิงฟสิกสสถิติท่ีนิยามโดยคาเฉลี่ย11ของแอมพลิจูดของสัญญาณนี้ 
 

〈ℎ𝜆𝜆�𝒌𝒌��⃗ , 𝑡𝑡�ℎ𝜆𝜆′�𝑘𝑘′���⃗ , 𝑡𝑡′�〉 =
8π5

𝑘𝑘3
ℎ𝑐𝑐2(𝑘𝑘, 𝑡𝑡)δ(3)�𝑘𝑘�⃗ − 𝑘𝑘′���⃗ �δ(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′)δλλ′ 

และ  

〈ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝒙𝒙��⃗ , 𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝒙𝒙��⃗ , 𝑡𝑡)〉 = 2�𝑑𝑑(log𝑘𝑘)ℎ𝑐𝑐2(𝑘𝑘, 𝑡𝑡)                                                (9) 

 
โดย 𝑘𝑘 = �𝑘𝑘�⃗ � และเราเรียก ℎ𝑐𝑐(𝑘𝑘, 𝑡𝑡) วา Characteristic strain ของคลื่นความโนมถวงพื้นหลัง ในสมการท่ี 
(8) นี้เราไดสมมติใหคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังมีคุณสมบัติท่ัวไปสอดคลองกับคลื่นความโนมถวงจากเอกภพ    
ยุคเร่ิมแรก ซ่ึงบงบอกโดย Dirac delta function และ Kronecker delta [46] ตอไปนี้: 1) 𝛿𝛿(3)�𝑘𝑘�⃗ − 𝑘𝑘′���⃗ � คือ
คลื่นความโนมถวงมีความ Isotropic, 2) δ(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′) คือสัญญาณมีความ Stationary, 3) 𝛿𝛿𝜆𝜆𝜆𝜆′ คือสัญญาณ   
โพลาไรเซช่ันรวมเปนศูนย นอกจากนี้หากเราสามารถใชสมการท่ี (9) ในการอธิบายคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังได
แสดงวาคล่ืนความโนมถวงมีความ Gaussian ดวย ในบางระบบฟสิกสนั้นคลื่นความโนมถวงมีคุณสมบัติท่ีตาง
ออกไปไดซ่ึงทําใหเราตองเขียนสมการท่ี (9) ใหม [47] 
 ในเชิงจักรวาลวิทยา คลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังยังถูกอธิบายดวยความหนาแนนของพลังงาน เชนเดียวกับ
องคประกอบอ่ืน ๆ ของเอกภพ12 ρGW = 〈ℎ𝚤𝚤𝚤𝚤̇ (𝒙𝒙��⃗ , 𝑡𝑡)ℎ𝚤𝚤𝚤𝚤̇ (𝒙𝒙��⃗ , 𝑡𝑡)〉/(32π𝐺𝐺) สําหรับคลื่นความโนมถวงในเอกภพท่ี
สังเกตการณได (Sub-horizon limit) เราจะไดวา 
 

ρGW(𝑡𝑡) = �𝑑𝑑(log𝑘𝑘)
𝑑𝑑ρGW

𝑑𝑑 log𝑘𝑘
= �𝑑𝑑(log𝑘𝑘)

𝑘𝑘2ℎ𝑐𝑐2(𝑘𝑘, 𝑡𝑡)
16π𝐺𝐺𝑎𝑎2(𝑡𝑡)

                                        (10) 

 
จากคําตอบของสมการคลื่นความโนมถวงใน Sub-horizon limit (ดูคําอธิบายดานลางของสมการที่ (7)) จะ
ไดวา 𝒉𝒉𝒄𝒄 ∝ 𝒂𝒂−𝟏𝟏 ซึ่งสมการที่ (10) แสดงใหเห็นวา 𝝆𝝆GW ∝ 𝒂𝒂−𝟒𝟒 เหมือนกับอนุภาคที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง 
(Relativistic) อื่น ๆ ซึ่งเปนพลังงานประเภทแผรังสี (Radiation) และสอดคลองกับผลที่เราไดกอนหนาวา 
คลื่นความโนมถวงเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสง 

____________________________ 
11คาเฉลี่ย 〈⋯ 〉 ในเชิงฟสิกสสถิติคือการหาคาเฉลี่ยของ Ensembles แตเน่ืองจากเรามีเอกภพที่สังเกตการณไดเพียงแคหน่ึงเอกภพเทาน้ัน 
(หรือ 1 Ensemble) เราจึงหาคาเฉลี่ยของสัญญาณจากการสังเกตการณจากหลากหลายที่แทนโดยใช Ergodic theorem [14] เราไม
สามารถศึกษาคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังไดจาก 〈ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥⃗𝑥, 𝑡𝑡)〉 เน่ืองจากมันมีคาเปน 0 
12ความหนาแนนพลังงาน คือ องคประกอบที่ 00 ของ Energy-momentum tensor  
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 สุดทายนี้เรานิยาม สเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงพื้นหลัง (Spectrum of gravitational-wave 
background) เปนสัดสวนความหนาแนนพลังงานของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังในปจจุบันท่ีข้ึนกับ ความถี่ของ
สัญญาณในปจจุบัน13 𝑓𝑓GW = 𝑘𝑘/(2π𝑎𝑎0) โดย 
 

ΩGW,0(𝑓𝑓GW) =
1

ρtot,0

𝑑𝑑ρGW,0

𝑑𝑑 log𝑓𝑓GW
=

1
ρtot,0

𝑘𝑘2ℎ𝑐𝑐2(𝑓𝑓GW)
16πG𝑎𝑎02

=
ρGW

prod(𝑓𝑓GW)
ρtot,0

�
𝑎𝑎prod(𝑓𝑓GW)

𝑎𝑎0
�
4

             (11) 

 
ซ่ึง ρtot,0 = 3𝑀𝑀Pl

2𝐻𝐻02, ℎ𝑐𝑐(𝑓𝑓GW) = ℎ𝑐𝑐(2π𝑎𝑎0𝑓𝑓GW, 𝑡𝑡0) และข้ันสุดทายถูกเขียนใหอยูในรูปของ ความหนาแนน
พลังงานของคลื่นความโนมถวงขณะท่ีถูกผลิตข้ึนมา ρGW

prod(𝑓𝑓GW) = 𝑑𝑑ρGW�𝑡𝑡prod�/𝑑𝑑 log𝑓𝑓GW ท่ีเวลา 𝑡𝑡prod และมี
ความถ่ี 𝑓𝑓GW นอกจากนี้บอยคร้ังเราจะใชตัวแปร ΩGWℎ2 โดยท่ี ℎ = 0.67 และ 𝐻𝐻0 ≃ ℎ × 2 ⋅ 10−42 GeV 
เพ่ือให ΩGWℎ2 ไมข้ึนอยูกับความไมแนนอนในการวัด 𝐻𝐻0 หรือ Hubble tension 
 
 4. ภูมิทัศนของคลื่นความโนมถวงพื้นหลังจากเอกภพยุคเริ่มแรก (Landscape of primordial 
gravitational waves) 

 ระบบทางฟสิกสมากมายในเอกภพยุคเร่ิมแรกเปนตนกําเนิดของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลัง ซ่ึงสเปกตรัม
ของพวกมันมีรูปแบบท่ีมีเอกลักษณและอยูในยานความถ่ีท่ีหลากหลาย หากเราสามารถตรวจวัดสัญญาณเหลานี้ได 
ขนาดของสเปกตรัมและความถ่ีของพวกมันจะชวยใหเราทราบถึงธรรมชาติของระบบฟสิกสเหลานี้และอุณหภูมิของ
เอกภพชวงท่ีพวกมันเกิดข้ึน ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึงขอจํากัดและความเปนไปไดของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลัง 
จากเอกภพยุคเร่ิมแรกโดยเนนไปท่ีภูมิทัศน (Landscape) ของสัญญาณท่ีอยูบนแกนขนาดของสเปกตรัมของคลื่น
ความโนมถวงพ้ืนหลัง ΩGWℎ2 (ในรูปของสัดสวนความหนาแนนพลังงาน) และแกนความถ่ี 𝑓𝑓GW [Hz] ดูรูปท่ี 3 
และเราจะเลาถึงสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากฟสิกสตามแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยาและฟสิกส
อนุภาค (Standard models) รวมถึงระบบฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐาน (BSM physics) อีกดวย สวนใน
หัวขอท่ี 4 เราจะกลาวถึงการทดลองท่ีสามารถตรวจหาคลื่นความโนมถวงไดเกือบคร่ึงของขอบเขตนี้ 
 เรารูอะไรหากเราตรวจวัดคลื่นความโนมถวงพื้นหลงัได? หากคลื่นความโนมถวงถูกผลิตข้ึนในยุคแผรังสี
ของเอกภพยุคเร่ิมแรกซ่ึงมีความหนาแนนพลังงานแรกผลิตข้ึน (prod) เปน ρtot

prod ≃ ρtot,0Ω𝑟𝑟,0�𝑎𝑎0/𝑎𝑎prod�
4
 เรา

สามารถเขียนขนาดของสเปกตรัมในสมการ (11) ไดวา 
 

ΩGW,0(𝑓𝑓GW) =
ρGW

prod

ρtot,0
�
𝑎𝑎prod

𝑎𝑎0
�
4
≃ Ω𝑟𝑟,0 �

ρGW
prod

ρtot
prod� ∼ Ω𝑟𝑟,0 �

ρsource
prod

ρtot
prod �                          (12) 

 
โดย ρsource

prod  คือ ความหนาแนนพลังงานของตนกําเนิดท่ีผลิตคลื่นความโนมถวง ซ่ึงวงเล็บสุดทายนี้ช้ีใหเห็นวา
ระบบฟสิกสที่มีสัดสวนพลังงานที่มากตอพลังงานทั้งหมดของเอกภพจะผลิตคลื่นความโนมถวงพื้นหลังที่มี
ขนาดของสเปกตรัมแรงตามไปดวย 
 อยางไรก็ตามเนื่องจาก ρsource

prod < ρtot
prod ขนาดของสเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังไมสามารถมี

คาสูงไปกวา ΩGW,0(𝑓𝑓GW) ≲ Ω𝑟𝑟,0 ∼ 𝒪𝒪(10−5) นอกจากนี้ความยาวคลื่นของคลื่นความโนมถวงจะข้ึนอยูกับขนาด
ของระบบฟสิกสท่ีเปนตนกําเนิดของมัน ซ่ึงจากหลัก Causality เราจะไดวาคล่ืนความโนมถวงจากเอกภพท่ีมี
อุณหภูมิ 𝑇𝑇prod จะมีความยาวคลื่น λGW

prod ∼ λsource
prod ≲ 𝐻𝐻−1�𝑇𝑇prod� และความถ่ีในปจจุบันคือ (ใช 𝑇𝑇 ∼ 𝑎𝑎−1) 

 

____________________________ 
13หากเขียนใหอยูในรูปของ Physical momentum 𝑝𝑝 = 𝑘𝑘/𝑎𝑎0 จะพบวาไดความสัมพันธของคลื่นโดยทั่วไป 𝑓𝑓GW = ω/(2π) เม่ือ 𝑐𝑐 𝑝𝑝 =  ω 
และ 𝑐𝑐 =  1 สําหรับคลื่นที่เคลื่อนดวยความเร็วแสง 
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รูปที่ 3 ตัวอยางคลื่นความโนมถวงพื้นหลังจากเอกภพยุคเร่ิมแรก14 สัญญาณตามแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาล
วิทยาและฟสิกสอนุภาคมาจากการพองตัวเร่ิมแรก (Primordial inflation) และพลาสมาของอนุภาค (Thermal plasma) 
สัญญาณนอกแบบจําลองมาตรฐานมาจากคอสมิกสตริง (Cosmic strings) การเปลี่ยนเฟสของเอกภพ (Phase 
transition) และการสังเคราะหอนุภาคในชวงของ Reheating ความสามารถในการตรวจจับสัญญาณคลื่นความโนมถวง
ดวยเทคนิคตาง ๆ แสดงดวยเสนประ เชน รังสีไมโครเวฟพ้ืนหลัง (10−18 Hz ≲ 𝑓𝑓GW ≲ 10−9 Hz) การสังเกตการณพัลซาร 
(10−9 Hz ≲ 𝑓𝑓GW ≲ 10−7 Hz) การทดลองการแทรกสอดของเลเซอรและอะตอมในอวกาศ (10−5 Hz ≲ 𝑓𝑓GW ≲ 10 Hz) และ
การแทรกสอดของเลเซอรบนพ้ืนผิวโลก (1 Hz ≲ 𝑓𝑓GW ≲ 104 Hz) แถบสีเทา PTA Hints คือสัญญาณท่ีคาดวาจะเปนคลื่น
ความโนมถวงพ้ืนหลังท่ีตรวจวัดไดจากการสังเกตการณพัลซาร (อานเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการทดลองตาง ๆ ในหัวขอท่ี 5) 
แถบสีแดงและมวงแสดงขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณท่ีไมสามารถเปนไปไดจาก Δ𝑁𝑁eff ท่ีมากเกินไป (ดูสมการท่ี (17)) 
แถบดานบนแสดงอุณหภูมิของเอกภพท่ีแปรผันกับความถี่ของสัญญาณคลื่นความโนมถวงท่ีจะตรวจจับได โดยแตละแถบ
ขึ้นกับความยาวคลื่นของคลื่นความโนมถวง ณ ตอนท่ีมันถูกผลิตขึ้นมา (ดูสมการท่ี (13)) แถบสีดํา แดง และนํ้าเงิน
ใชไดกับสัญญาณจาก Primordial inflation, Phase transition และ Cosmic strings ท่ีแสดงดานลาง สวนสัญญาณ
จาก Thermal plasma ไมสามารถใชแถบอุณหภูมิของเอกภพเหลาน้ีไดเน่ืองจากสัญญาณท่ีมาจากเอกภพท่ีอุณหภูมิตางกัน
จะใหความถี่ท่ีวัดไดในปจจุบันมีคาเดียวกัน อานหัวขอถัดไปสําหรับคําอธิบายเกี่ยวกับรูปรางของสัญญาณตาง ๆ (รูปน้ี
ปรับปรุงจาก [13] ผูอานท่ีสนใจในรายละเอียดเพ่ิมเติมสามารถอานเอกสารอางอิงน้ี) 
 

____________________________ 
14สําหรับการพองตัวเริ่มแรก Primordial inflation: 𝐸𝐸inf = 8.7 × 1015 GeV (จากขอจํากัดสูงสุดที่เปนไปไดจาก BICEP/Keck) และ 
Scale-invariant primordial tensor power spectrum ตามโมเดลของ Slow-roll inflation สําหรับ Primordial inflation อาจมี 𝐸𝐸inf  
นอยกวาน้ีได โดยขนาดของสัญญาณก็จะมีคาลดลงไปดวยโดย ΩGW ∝ 𝐸𝐸inf

4 , สําหรับพลาสมา Thermal plasma: 𝑇𝑇reh ≃ 3.5 × 1015GeV 
และทั้งหมดมาจากอนุภาคตาม Standard model, สําหรับการสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ Preheating: 𝑇𝑇reh ≃ 3.5 × 1015GeV,
𝑔𝑔 = 10−2 โดยสมมติให Inflaton สลายตัวใหอนุภาคชนิด Bosons โดยรูปรางของสเปกตรัมมาจากการคํานวณ Preheating บนระบบ 
Lattice, สําหรับการเปลี่ยนเฟสของเอกภพ Phase transition แบบ First-order: 𝑇𝑇∗ = 100 GeV, β/𝐻𝐻∗ = 10,α = 0.5 โดยสัญญาณมา
จาก Sound waves ระหวางการเกิดการเปลี่ยนเฟส สําหรับคอสมิกสตริง Cosmic strings: 𝐺𝐺μ = 10−12 ซ่ึงก็คือคอสมิกสตริงที่เกิดจาก
การเปลี่ยนเฟสของเอกภพที่สเกลพลังงาน η = 𝑀𝑀Pl�8πGμ ≃ 1013 GeV 
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𝑓𝑓GW = λGW
−1 �

𝑎𝑎prod

𝑎𝑎0
� ≃ 10−6Hz�

𝐻𝐻prod
−1

λGW
��

𝑇𝑇prod

102 GeV
�                                   (13) 

 
หรือหากเราเขียนอุณหภูมิใหอยูในรูปของอายุของเอกภพ 𝑡𝑡 ≃ sec × (MeV/𝑇𝑇)2 (จากสมการท่ี (3)) เราจะไดวา 
 

𝑡𝑡prod ≃ sec�
𝐻𝐻prod
−1

λGW
prod�

2

�
10−11 Hz
𝑓𝑓GW

�

2

                                              (14) 

  
ดังนั้นสัญญาณคลื่นความโนมถวงพื้นหลังที่ตรวจวัดไดและมีความถี่ตามสมการที่ (13) จะมาจาก 

ตนกําเนิดที่มีขนาด 𝜆𝜆GW
prod/𝐻𝐻−1 และเกิดขึ้นเมื่อเอกภพมีอุณหภูมิ 𝑇𝑇prod หรืออายุ 𝑡𝑡prod ยกตัวอยางเชน 

สําหรับตนกําเนิดสัญญาณท่ีมี λGW
prod ∼ 𝐻𝐻−1 (ก) สัญญาณท่ีมีความถ่ี 𝑓𝑓GW ≳ 10−11 Hz จะถูกผลิตข้ึนเม่ือเอกภพมี

อุณหภูมิ 𝑇𝑇 > MeV หรือเอกภพท่ีมีอายุ 𝑡𝑡 < 1 วินาที หรือ (ข) สัญญาณคลื่นความโนมถวงจากเอกภพท่ีมีสเกล
พลังงานประมาณ 𝑇𝑇 ∼ TeV หรือสเกลเดียวกับการทดลองเคร่ืองเรงอนุภาค Large Hadron Collider ท่ี CERN 
จะมีความถ่ีประมาณ 10-6 − 10-5 Hz  ซ่ึงนาจะตรวจหาไดดวยการทดลองเชน LISA (Light Interferometer 
Space Antenna) ในแถบดานบนของรูปท่ี 3 เราแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิของเอกภพกับความถ่ีของคลื่น
ความโนมถวงพ้ืนหลังสําหรับตนกําเนิดสัญญาณท่ีมี 𝜆𝜆GW

prod/𝐻𝐻−1 ขนาดตาง ๆ 
ประเภทของตนกําเนิดสัญญาณ จากตัวอยางคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท่ีแสดงในรูปท่ี 3 เราไดเห็นวา

สัญญาณจากการพองตัวเร่ิมแรก Primordial inflation (เสนสีดํา) และคอสมิกสตริง Cosmic strings (เสนสีน้ําเงิน) 
มีสเปกตรัมท่ีกระจายออกไปในหลายยานความถ่ี เนื่องจากตนกําเนิดเหลานี้ผลิตคลื่นความโนมถวงอยางตอเน่ือง 
(Long-lasting sources) ตลอดประวัติศาสตรของเอกภพ ผิดกับสัญญาณจากการเปล่ียนเฟสของเอกภพ Phase 
transition (เสนสีแดง) และการสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ Preheating (เสนประสีดํา) ซ่ึงเปนเหตุการณที่เกิด
เพียงชั่วครู (Short-lasting sources) ทําใหคลื่นความโนมถวงของพวกมันมีความจําเพาะตอความถ่ีเพียงชวง
แคบ ๆ เทานั้น 

ความถี่ตํ่าสุดและสูงสุดสําหรับสัญญาณจากเอกภพยุคเริ่มแรก จากสมการท่ี (13) ความถ่ีท่ีนอยท่ีสุดท่ี
เราสามารถวัดไดในปจจุบันคือสัญญาณท่ีมีความยาวคลื่นท่ียาวท่ีสุดท่ีถูกสรางข้ึนในปจจุบัน λGW

prod = 𝐻𝐻0−1 และ 
𝑇𝑇prod = 𝑇𝑇0 หรือ 
 

𝑓𝑓GW,lowest ≃ 𝐻𝐻0 ≃ 10−18 Hz                                                             (15) 
 
แมวาสัญญาณเหลานี้ พ่ึงจะเกิดข้ึนแตเรายังสามารถเรียกมันไดวาคลื่นความโนมถวงจากเอกภพยุคเร่ิมแรก 
เนื่องจากตนกําเนิดของคลื่นเหลานี้สามารถเกิดข้ึนไดตั้งแตชวงเอกภพยุคเร่ิมแรกและอยูรอดมาจนถึงปจจุบัน สวน
ความถ่ีสูงสุดท่ีเปนไปไดมาจากสัญญาณท่ีมีความเล็กท่ีสุด λGW

prod ≃ 𝑀𝑀Pl
−1 (หรือ Planck’s length15) 

 

𝑓𝑓GW,highest ≃ 1014 Hz�
1016 GeV
𝑇𝑇prod

�                                                  (16) 

 
ซ่ึงความถ่ีสูงสุดนี้จะข้ึนกับเวลาท่ีสัญญาณนี้ถูกผลิตข้ึนมาดวย สมมติใหสัญญาณท่ีมีความยาวคลื่นท่ีนอยหรือ
ความถ่ีท่ีสูงนี้มาจากเอกภพชวงท่ีรอนท่ีสุดท่ีเปนไปได จากการสังเกตการณ CMB (𝑇𝑇prod ∼ 1016 GeV [48]) เรา

____________________________ 
15โดยระบบทางฟสิกสที่เล็กกวาน้ันอาจใหสัญญาณคลื่นความโนมถวงไดเชนกัน แตพวกมันอาจไดรับผลกระทบจาก Quantum gravity ทําให
สัญญาณของพวกมันอาจแตกตางไปจากการคาดการณที่มาจากทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป เราจะไมพูดสญัญาณที่มี λGW

prod  ≤ 𝑀𝑀Pl
−1 ในบทความน้ี 
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จะไดวาขอบเขตของคล่ืนความโนมถวงพ้ืนหลังจากเอกภพยุคเร่ิมแรกจะอยูในยานความถ่ีท่ีกวางมากตั้งแต 
10−18 H𝑧𝑧 ≲ 𝑓𝑓GW ≲ 1014 𝐻𝐻𝐻𝐻 เราจึงตองอาศัยการทดลองและเทคนิคท่ีหลากหลายในการคนหาสัญญาณเหลานี้ 
 ขนาดของสเปกตรัมสูงที่สุด แมวาตนกําเนิดท่ีมีพลังงานมากสุดท่ีเปนไปไดจะมีขนาดของสเปกตรัมได
มากสุดท่ี ΩGW,0(𝑓𝑓GW) ≲ 𝒪𝒪(10−5) (ใช ρsource

prod = ρtot
prod ในสมการท่ี (12)) อยางไรก็ตามยังมีขอจํากัดของขนาด

ของสเปกตรัมท่ีต่ํากวานี้ซ่ึงมาจากการสังเกตการณรังสีไมโครเวฟพ้ืนหลัง (CMB) และการสังเคราะหนิวเคลียสของ
อะตอม (BBN) คลื่นความโนมถวงประพฤติตัวเปนพลังงานท่ีมีการแผรังสี (Radiation) ท่ีไมไดถูกรวมอยูในโมเดล 
ΛCDM การมีคลื่นความโนมถวงมากเกินไปทําใหอัตราการขยายตัวของเอกภพขยายตัวเร็วเกินไปในชวงของ  
CMB และ BBN และทําใหเอกภพไมเปนอยางขอมูลท่ีเราวัดไดในปจจุบนั โดยท่ัวไปเราเขียนขอจํากัดนี้ในรูปของ
จํานวนประเภทของนิวตริโน (Effective number of neutrino species) ท่ีเกินมาจากแบบจําลองมาตรฐาน 
(หรือ Δ𝑁𝑁eff) ดวยขอมูลชุดลาสุด [9] ขอจํากัดของขนาดของสเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงคือ 
 

� 𝑑𝑑(log𝑓𝑓GW)ΩGW(𝑓𝑓GW)
𝑓𝑓max

𝑓𝑓BBN,CMB

≲ 10−6                                           (17) 

 
โดยท่ี 𝑓𝑓max คือความถ่ีสูงสุดของสัญญาณ และ 𝑓𝑓BBN,CMB คือความถ่ีของสัญญาณท่ีถูกผลิตข้ึน ณ เวลาของ 
CMB และ BBN (หรืออุณหภูมิของเอกภพประมาณ 1 eV และ 1 MeV ตามลําดับ) โดยขอจํากัดนี้จะข้ึนอยูกับ
รูปรางของสเปกตรัม ในรูปท่ี 3 เราแสดงขอจํากัดนี้ดวยแถบสีแดงและมวง (BBN−Δ𝑁𝑁eff และ CMB−Δ𝑁𝑁eff) 
โดยสมมติใหสเปกตรัมมีแคในชวงส้ัน ๆ ระหวาง (log𝑓𝑓GW , log𝑓𝑓GW + 𝑑𝑑 log𝑓𝑓GW) นอกจากนี้การสังเกตการณ 
CMB ในอนาคต (CMB stage-4) จะสามารถจํากัดขนาดของสเปกตรัมลงไปไดถึง 10-7 [49] 
 ในสวนถัดไปของหัวขอนี้ เราไดสรุปลักษณะของสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากตนกําเนิดท่ีสําคัญใน  
เอกภพยุคเร่ิมแรก ดังรูปท่ี 3 (ผูอานท่ีมีความสนใจสามารถอานเพ่ิมเติมไดท่ี [13–15,50]) จากท่ีไดกลาวไปใน
หัวขอท่ี 2 คลื่นความโนมถวงนั้นสามารถมีตนกําเนิดไดหลากหลายตลอดประวัติศาสตรของเอกภพ เราจึงได
จําแนกตนกําเนิดเหลานี้ออกเปนสองประเภทแบงตามความซับซอนของฟสิกสท่ีใชอธิบายพวกมัน โดยประเภทแรก
จะมาจากฟสิกสตามแบบจําลองมาตรฐานของฟสิกสอนุภาคและจักรวาลวิทยาซ่ึงก็คือสัญญาณจากการขยายตัว  
ยุคเร่ิมแรก Primordial inflation และพลาสมาของอนุภาคพ้ืนฐาน Thermal plasma และจําพวกท่ีสองมาจาก
ฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐาน เชน การสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ Reheating & Preheating การเปลี่ยน
เฟสของเอกภพ Phase transition และคอสมิกสตริง Cosmic strings 

 4.1 คลื่นความโนมถวงพื้นหลังจากแบบจําลองมาตรฐานของฟสิกสอนุภาคและจักรวาลวิทยา (GWB 
from standard models of particle physics and cosmology) 

แมวาคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากความผันผวนเชิงควอนตัมจากการขยายตัวยุคเร่ิมแรกและพลาสมาของ
อนุภาคตามแบบจําลองมาตรฐาน (Thermal plasma of standard model particles) จะมีขนาดของสเปกตรัมท่ี
นอยหรืออยูในยานความถ่ีท่ีสูงมาก (ดังแสดงในรูปท่ี 3) อยางไรก็ตามการคํานวณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท้ัง
สองนี้ยังมีความไมแนนอนอยูเล็กนอย เชน สเกลพลังงานของเอกภพในชวง Primordial inflation หรืออุณหภูมิ
สูงสุดของพลาสมาของอนุภาค ซ่ึงในรูปท่ี 3 เราแสดงสัญญาณท่ีมีขนาดของสเปกตรัมแรงสุดเทานั้น กอนจะไป
พูดถึงแหลงกําเนิดของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังท้ังสองแบบ ผูเขียนอยากเนนยํ้าวา แมการขยายตัวยุคเร่ิมแรกนั้น
จะไมไดถูกอธิบายดวย Standard model ของฟสิกสอนุภาค แตมันไดถูกควบรวมใหเปนสวนหนึ่งของ Standard 
model ของจักรวาลวิทยาในปจจุบัน การมีอยูของมันทําใหเราสามารถอธิบายการสังเกตการณตาง ๆ ทาง
จักรวาลวิทยาไดเรียบงายท่ีสุด โดยใหมันเปนชวงท่ีเกิดข้ึนกอนเอกภพตามโมเดล ΛCDM ดังรูปท่ี 2 อยางไรก็ตาม
การมีอยูของมันตองอาศัยการยืนยันการสังเกตการณท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต เชน CMB หรือ GWB ท่ีจะกลาวถึง
ตอจากนี้ 
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4.1.1 การพองตัวเริ่มแรก (Primordial inflation) 
 ในชวงของการพองตัวเร่ิมแรก กาลอวกาศท่ีถูกขยายตัวออกอยางรวดเร็วทําใหความผันผวนในระดับ

ควอนตัม (Quantum fluctuation) (ดูรูปท่ี 2) ท่ีเกิดข้ึนในชวงนี้ถูกขยายใหญข้ึนจนใหญกวาสเกลของเอกภพท่ี
สังเกตได (เรียกวา Horizon exit) โดยเราจะสนใจเฉพาะความผันผวนในระดับควอนตัมประเภทเทนเซอร16 
(Tensor perturbation) เทานั้น เนื่องจากเราตองการศึกษาคลื่นความโนมถวง [51–54] ความผันผวนท่ีเกิดข้ึนนี้
มีไดหลายสเกลความยาว (อธิบายไดดวย Comoving wave number; 𝑘𝑘) และจะเกิดการ Horizon exit ท่ีเวลา
ตางกัน ซ่ึงหลังจากนั้นแอมพลิจูดของความผันผวนประเภทเทนเซอรจะมีคาคงท่ี โดยท่ัวไปเราจะเขียนมันในรูปท่ี
เรียกวา Power spectrum [14] 
 

                                                                          𝒫𝒫𝑡𝑡(𝑘𝑘) ≃
2

3π2
�
𝐸𝐸inf

𝑀𝑀Pl
�
4
�
𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑝𝑝
�
𝑛𝑛𝑡𝑡

                                                           (18) 

 
โดย 𝐸𝐸inf คือสเกลพลังงานของ Primordial inflation ซ่ึงจากขอมูล CMB ลาสุดโดยดาวเทียม Planck [55] ท่ี
มีสเกล 𝑘𝑘𝑝𝑝/𝑎𝑎0 = 0.002 Mpc−1 (หรือเทียบเทากับความถ่ีในปจจุบัน 𝑓𝑓𝑝𝑝 ≃ 3 × 10−18 Hz) เราพบวา Spectral tilt 
𝑛𝑛𝑡𝑡 ≃ 0 และสเกลพลังงานของ Primordial inflation ถูกจํากัดอยูท่ี 𝐸𝐸inf ≲ 1.6 × 1016 GeV รูปแบบในสมการท่ี 
(18) นี้ถูกใชในการวิเคราะหขอมูลเพ่ือหาคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจาก CMB อยางไรก็ตามรูปแบบท่ีแนชัดนั้น
จะคํานวณไดจากโมเดลของ Primordial inflation 
 หลังจากการพองตัวเร่ิมแรกสิ้นสุดลง เอกภพก็ยังคงขยายตัวออกแตไมรวดเร็วเทากับชวงของ Primordial 
inflation และเม่ือเอกภพมีขนาดใหญเทากับขนาดของความผันผวนในระดับควอนตัม 𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ความผันผวนนี้ก็
จะสงผลกระทบตอกาลอวกาศในเอกภพได เราเรียกเหตุการณนี้วา Horizon reentry ซ่ึงความผันผวนประเภท
เทนเซอรจะกอใหเกิดการรบกวนของกาลอวกาศท่ีเปนตนกําเนิดของคลื่นความโนมถวงท่ีมีสเกลความยาวพอ ๆ 
กับขนาดของเอกภพ ณ ขณะนั้น17 หลังจากนั้นคลื่นความโนมถวงเหลานี้ก็จะเคลื่อนท่ีในสุญญากาศจนมาถึง
ปจจุบันและมีสัดสวนความหนาแนนพลังงานอยูท่ี ΩGW

inf (𝑘𝑘) = 𝑘𝑘2𝑎𝑎2(𝑘𝑘)𝒫𝒫𝑡𝑡(𝑘𝑘)/(24𝐻𝐻02) [14] หรือ 
 

                                                            ℎ2ΩGW
inf (𝑓𝑓GW) ≃ 9 × 10−17 �

𝐸𝐸inf

1.6 × 1016 GeV
�
4
�
𝑓𝑓GW

𝑓𝑓𝑝𝑝
�
𝑛𝑛𝑡𝑡

                        (19) 

 
โดยสมมติใหการ Horizon reentry ของความผันผวนเกิดในยุคการแผรังสี (Radiation) นอกจากนี้ความถี่ของ
สัญญาณคลื่นความโนมถวงสัมพันธกับอุณหภูมิของเอกภพขณะท่ีความผันผวนขนาดตาง ๆ เกิดการ Horizon 
reentry 
 

                                                                       𝑓𝑓GW
inf =

𝐻𝐻
2π

𝑎𝑎
𝑎𝑎0

≃ 3 × 10−6 Hz �
𝑇𝑇

102 GeV
�                                          (20) 

 
เราแสดงตัวอยางของคลื่นความโนมถวงจาก Primordial inflation (Single-field slow-roll models) ท่ี มี 
𝑛𝑛𝑡𝑡 ≃ 0 และ 𝐸𝐸inf ≲ 8.7 × 1015 GeV ในรูปท่ี 3 ซ่ึงอาจสามารถตรวจวัดไดจากการทดลองในอนาคต เชน 
LiteBIRD ท่ีเปนการสังเกตการณ CMB หรือ μAres และ Big Bang Observer (BBO) ท่ีเปนการทดลองการ

____________________________ 
16ความผันผวนประเภทสเกลารในระดับควอนตัมจากชวง Primordial inflation ใชอธิบายความไมสมํ่าเสมอของ CMB ไดเปนอยางดี 
17ผูอานอาจเคยพบวาคลื่นความโนมถวงจาก Primordial inflation ถูกเรียกวา Primordial gravitational waves ซ่ึงจริง ๆ แลวช่ือที่ดีกวา
ของมันควรจะเปน Gravitational wave from primordial inflation เน่ืองจาก Primordial gravitational waves รวมคลื่นความโนมถวง
จากตนกําเนิดอื่น ๆ จากเอกภพยุคเริ่มแรกดวย 
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แทรกสอดของเลเซอรในอวกาศ นอกจากนี้เรายังเห็นวาลักษณะเฉพาะตัวคือขนาดของสเปกตรัมมีความคงที่
สําหรับความถ่ี 𝑓𝑓GW ≳ 10−15 Hz ซ่ึงเปนผลของคลื่นของความโนมถวงจากความผันผวนประเภทเทนเซอรท่ีเกิด
การ Horizon entry ในยุคของการแผรังสี (Radiation era) 
 ความเขาใจผิดเกี่ยวกับคลื่นความโนมถวงพื้นหลังจากการพองตัวเริ่มแรก ในบทความอ่ืน ๆ มีอยู
หลายคร้ังท่ีผูอานอาจจะเคยเจอวาสัญญาณคลื่นความโนมถวงจาก Primordial inflation มีความถ่ีในชวง 10-18− 
10-15 Hz และสามารถตรวจวัดไดจาก CMB เทานั้นและการสังเกตการณคลื่นความโนมถวงท่ีความถ่ีมากกวานั้น
เปนสิ่งท่ีเปนไปไมได แตจากท่ีเราไดกลาวไปขางตน คลื่นความโนมถวงจาก Primordial inflation เปนคลื่น
ความโนมถวงที่ถูกผลิตออกมาแบบตอเน่ืองและมีไดหลายสเกลความยาวและความถี่ แมในรูปท่ี 3 สัญญาณ
ในยานความถ่ีสูงจะมีขนาดของสเปกตรัมท่ีนอยแตก็ยังมีทฤษฎีอีกมากมายท่ีสัญญาณจาก Primordial inflation 
สามารถมีขนาดของสเปกตรัมสูงจนตรวจวัดไดโดย LISA หรือ Einstein telescope (ET) เชน ทฤษฎีความ
โนมถวงแบบ Non-Einsteinian [47] หรือโมเดลท่ีประวัติศาสตรของเอกภพมียุคท่ีเรียกวา Kination (ρtot ∝ 𝑎𝑎−6) 
ท่ีอาจเกิดจากชวงการสังเคราะหอนุภาคของเอกภพหรือเกิดจากอนุภาคแอกซิออน (Axion) [56–58] 

4.1.2 พลาสมาของอนุภาค (Thermal plasma) 
พลาสมาของอนุภาคตาม Standard model สามารถใหกําเนิดคลื่นความโนมถวงจากการชนกันและการ

กระเจิงของอนุภาคท่ีพลังงานและความหนาแนนสูง ดังเกร่ินไวในหัวขอท่ี 2.2 เราสามารถประมาณลักษณะของ
สเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากพลาสมานี้ไดอยางคราว ๆ โดยเร่ิมจากความหนาแนนของจํานวน
อนุภาคในสมดุลความรอนท่ีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 ซ่ึงก็คือ 𝑛𝑛 ∼ 𝑇𝑇3 อนุภาคเหลานี้จะผลิตคลื่นความโนมถวงดวยอัตรา 
Γint ∼ α𝑛𝑛/𝑀𝑀Pl

2 โดยท่ี α คือคาคงท่ีของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค (เชน α ≃ 1/137 สําหรับอันตรกิริยา
แมเหล็กไฟฟา) ขนาดของสเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงพื้นหลังจากพลาสมาของอนุภาคสามารถประมาณ
ไดวา ρGW

th /ρtot|prod ≃ Γint𝐻𝐻−1 [13] 
 

ℎ2ΩGW
th ≃ 2 × 10−9 �

α
10−2

� �
𝑇𝑇

1016 GeV
�                                                      (21) 

 
ซ่ึงผลท่ีไดนี้สมเหตุสมผลเนื่องจากในพลาสมาท่ีอุณหภูมิสูงมีความหนาแนนมากกวา อนุภาคสามารถชนกันไดบอยกวา
และผลิตคลื่นความโนมถวงออกมามากกวา สมการท่ี (21) นี้ไมไดบงบอกถึงรูปรางของสเปกตรัมดังท่ีแสดงใน 
รูปท่ี 3 ซ่ึงตองอาศัยการคํานวณท่ีซับซอน [18] อยางไรก็ดีเราสามารถประมาณความถ่ีท่ีขนาดของสเปกตรัมจะ
มีคาสูงสุดได เพราะอนุภาคสวนใหญในสมดุลความรอนมีโมเมนตัมท่ีมีคาพอ ๆ กับอุณหภูมิของมัน 𝑝𝑝 ∼ 𝑇𝑇 
ดังนั้นความถี่ที่ทําใหคลื่นความโนมถวงพื้นหลังน้ีมีขนาดของสเปกตรัมสูงสุด (หรือ Peak) ณ ตอนท่ีคลื่น
ความโนมถวงถูกผลิตข้ึนคือ f = λGW

−1 ∼ p/2π ∼ T/2π และความถ่ี ณ ปจจุบันคือ (ใช 𝑇𝑇 ∝ 𝑎𝑎−1 จาก Entropy 
conservation) 
 

𝑓𝑓GW
th (𝑇𝑇) ≃ 𝑓𝑓

𝑎𝑎
𝑎𝑎0

≃
𝑇𝑇

2π
𝑎𝑎
𝑎𝑎0

≃
𝑇𝑇0
2π

≃ 5 × 1010 Hz                                           (22) 

 
ความนาสนใจของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากพลาสมาของอนุภาคก็คือ สัญญาณท่ีถูกผลิตข้ึนตลอด
ประวัติศาสตรของเอกภพท่ีอุณหภูมิตางกัน จะมีความถ่ีเดียวกันในปจจุบันเสมอ แตจากสมการท่ี (21) สัญญาณ
โดยรวมก็คือสัญญาณท่ีมาจากเอกภพชวงท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดและมีลักษณะเปน Peak เดี่ยว ๆ โดยสัญญาณของ
คลื่นความโนมถวงจากพลาสมาของอนุภาคตาม Standard model ไดถูกแสดงในรูปท่ี 3 อยางไรก็ดีคลื่นความ
โนมถวงพ้ืนหลังนี้มีความถ่ีท่ีสูงมากซ่ึงในปจจุบันมีงานวิจัยมากมายท่ีประยุกตใชเทคนิคใหม ๆ เชน การทดลอง
แบบตั้งโตะหรือการใชเคร่ืองมือท่ีใชตรวจหาอนุภาคแอกซิออน (อานเพ่ิมเติมเก่ียวกับการตรวจจับคลื่นความ   
โนมถวงความถ่ีสูงไดท่ี [59]) 
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 4.2 คลื่นความโนมถวงพื้นหลังนอกแบบจําลองมาตรฐานของฟสกิสอนุภาคและจักรวาลวิทยา (GWB 
from physics beyond the standard models of particle physics and cosmology) 
 เราไดเห็นวาคล่ืนความโนมถวงพ้ืนหลังจากฟสิกสตามแบบจําลองมาตรฐานนั้นมีขนาดของสเปกตรัมต่ํา
หรืออยูในยานความถ่ีสูงจึงเปนเร่ืองยากในการตรวจวัดพวกมันดวยการทดลองในอนาคตอันใกล ซ่ึงผิดกับฟสิกส
นอกแบบจําลองมาตรฐานท่ีสามารถใหกําเนิดคลื่นความโนมถวงท่ีมีขนาดของสเปกตรัมสูงพอท่ีสามารถถูกตรวจหา
ไดในอนาคต อยางไรก็ตามสัญญาณเหลาน้ีจะขึ้นกับทฤษฎีฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐานเปนอยางมาก     
ไมเหมือนกับสัญญาณจากฟสิกสตามแบบจําลองมาตรฐานท่ีมีความแนนอน การคนพบหรือไมพบสัญญาณในการ
ทดลองนั้นจะสามารถชวยใหเราตีกรอบทฤษฎีท่ีอธิบายความจริงของธรรมชาติได ในหัวขอนี้เราพูดถึงเพียงคลื่น
ความโนมถวงจากการสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ (Reheating & Preheating) การเปลี่ยนเฟสของเอกภพ 
(Phase transitions) และคอสมิกสตริง (Cosmic strings) เทานั้น 

 4.2.1 การสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ (Reheating & Preheating) 
 ดังท่ีเกร่ินไวในหัวขอท่ี 2.3 การสังเคราะหอนุภาคของเอกภพหลังจากการขยายตัวแรกเร่ิมอาจเกิดข้ึนผาน
กระบวนการ Preheating โดยในกระบวนการนี้อนุภาคจํานวนมากถูกสรางข้ึนผานการเรโซแนนซ (Resonance) 
ของการส่ันของสนามสเกลารท่ีอธิบายการพองตัวเร่ิมแรก คลื่นความโนมถวงสามารถถูกผลิตจากความไมเสมอ
ของความหนาแนนของพลังงาน (Inhomogeneity) ของอนุภาคท่ีถูกสรางข้ึนนี้ได [20] โดยปกติแลวการคํานวณ
สัญญาณคลื่นความโนมถวงจาก Preheating เปนเร่ืองท่ีทาทายมากเนื่องจากการศึกษาระบบไมเชิงเสนพวกนี้ตอง
อาศัยการคํานวณบน Lattice ท่ีใชทรัพยาการคอมพิวเตอรเปนอยางมาก นอกจากนี้ลักษณะของสัญญาณจะข้ึนกับ
ทฤษฎีของการพองตัวเร่ิมแรกและสเปกตรัมของอนุภาคท่ีมีท้ังหมดในทฤษฎี ในรูปท่ี 3 เราแสดงสัญญาณคลื่น
ความโนมถวงพ้ืนหลังจากกระบวนการ Preheating [60] ท่ีการพองตัวเร่ิมแรกเกิดข้ึนจากพลังงานท่ีอยูในสนามส
เกลารท่ีเรียกวา Inflaton และสมมติให Inflaton ถายเทพลังงานสูอนุภาคประเภทสเกลารผานการ Preheating 
(โดยอันตรกิริยาระหวางพวกมันมี Coupling constant; 𝑔𝑔) สัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังนี้จะข้ึนกับคา 𝑔𝑔 
และอุณหภูมิ 𝑇𝑇reh ของเอกภพหลังจากท่ี Reheating และ Preheating เสร็จสิ้น ในกรณีอ่ืน ๆ หาก Inflaton 
ถายโอนพลังงานไปยังอนุภาคอ่ืน ๆ ท้ังสเกลารหรือเฟอมิออน (Fermion) สัญญาณคลื่นความ โนมถวงสามารถ
มีรูปรางท่ีซับซอนข้ึนได เชน รูปรางข้ันบันได (Stairway signature) [60] 

 4.2.2 การเปลี่ยนเฟสของเอกภพ (Cosmological phase transitions) 
 จากหัวขอท่ี 2.4 ในการเปล่ียนเฟสประเภท First-order บางบริเวณของเอกภพสามารถมีพลังงานต่ํา
กวาบริเวณขางเคียง คลายกับฟองท่ีกระจายตัวอยูท่ัวเอกภพ โดยฟองเหลานี้ขยายตัวออกและชนกันเองทําใหการ
เปลี่ยนเฟสเสร็จสมบูรณ ระหวางการเคล่ือนท่ีของฟองผานพลาสมาของอนุภาคและขณะท่ีฟองชนกัน ความไม
สมํ่าเสมอภายในพลาสมาเกิดข้ึนและใหกําเนิดคลื่นความโนมถวง โดยท่ีตนกําเนิดของคลื่นความโนมถวงมาจาก 
3 แหลง: (ก) การชนกันของผนังฟอง [61] (ข) คลื่นเสียงในพลาสมา (Sound waves) [62] และ (ค) ความ
ปนปวนในพลาสมา (Turbulence) [63] โดยสองแหลงกําเนิดหลังมาจากการเคลื่อนท่ีและการชนกันของฟอง 
สเปกตรัมของคล่ืนความโนมถวงจากท้ังสามแหลงจะมีลักษณะท่ีคลายกันและอยูภายในเพียงยานความถ่ีแคบ ๆ 
เทานั้น เพราะกระบวนการการเปลี่ยนเฟสนี้เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว (คลายกับกรณีของ Preheating) สเปกตรัมของ
พวกมันสามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรท่ีใชอธิบายการเปลี่ยนเฟส เชน β ขนาดของฟองขณะชน (หรือ
ระยะเวลาของการเปลี่ยนเฟส), 𝑇𝑇∗ อุณหภูมิของเอกภพขณะเกิดการเปลี่ยนเฟส นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอ่ืน ๆ เชน 
ความเร็วของฟอง และประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานของฟองไปเปนคลื่นความโนมถวง ในรูปท่ี 3 เราแสดง
ตัวอยางสัญญาณคลื่นความโนมถวงจากคลื่นเสียงในพลาสมาระหวางการเปลี่ยนเฟสแบบ First-order ท่ีสเกล 
Electroweak [64] 
 อยางไรก็ดีขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเหลานี้มีคานอยกวาขนาดของสเปกตรัมสูงสุดท่ีเปนไปไดใน
สมการท่ี (12) เนื่องจากพลังงานบางสวนของฟองสูญเสียไปกับแรงเสียดทานขณะท่ีฟองนี้เคลื่อนท่ีในพลาสมา 
สวนความถ่ีโดยประมาณของสัญญาณจะไดจากการประมาณวาขนาดของคลื่นความโนมถวงนั้นมีคาใกลเคียงกับ
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ขนาดของฟองตอนท่ีเกิดการชน λGW ∼ β−1 เราจะไดความถ่ีปจจุบันของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากการ
เปลี่ยนเฟสแบบ First-order โดยประมาณคือ 
 

𝑓𝑓GW
pt (𝑇𝑇∗) ≃ 𝐻𝐻∗ �

β
𝐻𝐻∗
�
𝑎𝑎∗
𝑎𝑎0

∼ 10−5 Hz �
β
𝐻𝐻∗
� �

𝑇𝑇∗
102 GeV

�                                   (23) 

 
ส่ิงท่ีนาท่ึงก็คือฟสิกสท่ีพลังงาน 100 GeV − 100 TeV ซ่ึงถูกศึกษาโดยเคร่ืองเรงอนุภาคท้ังในอดีต ปจจุบัน
และอนาคต จะอยูในยานความถ่ีของ LISA ท่ีจะข้ึนประจําการในอวกาศในป 2035 

 4.2.3 คอสมิกสตริง (Cosmic strings) 
 จากหัวขอท่ี 2.5 คอสมิกสตริงท่ีเกิดข้ึน18 จากการเปลี่ยนเฟสขณะท่ีเอกภพมีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 ∼ η จะกระจายตัว
อยูท่ัวเอกภพจนถึงปจจุบัน (ดูรูปท่ี 4(a)) เราสามารถอธิบายฟสิกสของพวกมันไดดวยความตึงของคอสมิกสตริง 
(String tension) หรือก็คือความหนาแนนของพลังงานเชิงเสน μ = E/L ∼ η2 โดยท่ีเรามักจะเขียนใหมันอยู
ในรูปท่ีไมมีหนวยวา 
 

𝐺𝐺μ ≃ 6.7 × 10−11 �
η

1014 GeV
�
2

                                                     (24) 

 

 
 
รูปที่ 4 (a) เครือขายของคอสมิกสตริง Cosmic-string network (เสนสีเขียว) ในเอกภพท่ีขยายตัวออกโดยขอบเขตเอกภพ
ท่ีสังเกตการณไดน้ันมีขนาดแสดงดวยวงกลมสีดํา (รูปนํามาจาก [65]), (b) กระบวนการการสรางวงปดของคอสมิกสตริง 
(สีสม) ท่ีผลิตคลื่นความโนมถวง และ (c) สเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงจากคอสมิกสตริงท่ีมีสเกลพลังงาน 𝜂𝜂 คาตาง ๆ 
โดยมีแกนแนวต้ังและแนวนอนเชนเดียวกับรูปท่ี 3 (รูปนํามาจาก [13]) 
 
คอสมิกสตริงเหลานี้สามารถเคลื่อนท่ีและชนกันได การชนกันทําใหมันแลกเปลี่ยนหรือตอตัวเองเขากับช้ินสวนอ่ืน
ของคอสมิกสตริงอ่ืนได สุดทายแลววงปดของคอสมิกสตริง (String loop) สามารถถูกตัดออกจากคอสมิกสตริง
เสนยาวได (รูปท่ี 4(b)) วงของคอสมิกสตริงนี้จะเกิดการสั่นและสามารถปลดปลอยพลังงานในรูปของคลื่นความ
โนมถวงหรืออนุภาคพลังงานสูงอ่ืน ๆ [66–68] หลังจากวงปดเหลานี้สูญเสียพลังงานเปนเวลานานพอพวกมันจะ
สลายตัวไป โดยท่ีความถ่ีของคลื่นความโนมถวงจะข้ึนอยูกับขนาดของวงปดเหลานี้ ซ่ึงจากแบบจําลองคอมพิวเตอร
แลววงปดเหลานี้จะมีขนาดอยูท่ีประมาณ 10% ของขนาดของเอกภพขณะนั้น [69] หรือ λGW ≃ 0.1𝐻𝐻−1 นั้น

____________________________ 
18ผาน Kibble-Zurek mechanism [33] 
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หมายความวาวงปดที่ถูกสรางขึ้นขณะที่เอกภพมีอุณหภูมิ 𝑻𝑻∗ จะผลิตคลื่นความโนมถวงที่มีความถี่ ณ ปจจุบัน 
[35] 
 

𝑓𝑓GW
cs (𝑇𝑇∗) = 𝐻𝐻∗

𝑎𝑎𝑒𝑒
𝑎𝑎0

= 𝐻𝐻∗
𝑎𝑎∗
𝑎𝑎0
�
𝑎𝑎𝑒𝑒
𝑎𝑎∗
� ≃ 7 × 10−2 Hz �

𝑇𝑇∗
GeV

��
10−11

𝐺𝐺μ �
1/2

                   (25) 

 
โดยท่ี 𝑎𝑎𝑒𝑒 คือ Scale factor ขณะท่ีคลื่นความโนมถวงผลิตออกมามากท่ีสุด และ 𝑎𝑎∗ คือ Scale factor ณ 
ตอนท่ีวงปดถูกสรางข้ึน โดยท่ีอัตราสวนของมันจะข้ึนอยูกับอายุขัยของวงปดนี้ 𝑎𝑎𝑒𝑒/𝑎𝑎∗ = (𝑡𝑡𝑒𝑒/𝑡𝑡∗)1/2 ≃ �𝐺𝐺μ [34] 
 การสูญเสียพลังงานของเครือขายคอสมิกสตริงผานการสรางวงปดจะมีปริมาณสอดคลองกับการขยายตัว
ของเอกภพ ซ่ึงทําใหเครือขายคอสมิกสตริงเองมีสัดสวนความหนาแนนพลังงานตอความหนาแนนพลังงานท้ังหมด
ของเอกภพท่ีคงท่ีตลอดเวลา ρnetwork ∝ ρtot พฤติกรรมแบบนี้ของเครือขายคอสมิกสตริงรูจักกันในช่ือ Scaling 
regime [70–79] หมายความวาเครือขายคอสมิกสตริงจะสรางวงปดเปนจํานวนมากที่เวลาใด ๆ และในเวลา
ตอมาพวกมันปลดปลอยพลังงานในรูปของคลื่นความโนมถวงตลอดประวัติศาสตรของเอกภพ โดยจาก 
λGW ≃ 0.1𝐻𝐻−1 และสมการท่ี (25) วงปดของคอสมิกสตริงท่ีถูกสรางในภายหลังจะมีขนาดท่ีใหญข้ึนเร่ือย ๆ ทําให
ความถ่ีปจจุบันของคล่ืนของความโนมถวงท่ีมันผลิตมาต่ําลงเร่ือย ๆ อยางไรก็ตามความหนาแนนพลังงานของ
คลื่นความโนมถวงของแตละวงปดเหลานี้คงท่ี ดังนั้นสเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากเครือขายคอสมิก
สตริงจะอยูในยานความถ่ีท่ีกวางและมีลักษณะท่ีแบนราบคลายกับสัญญาณจาก Primordial inflation ท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3 โดยสําหรับสัญญาณท่ีมาจากเอกภพท่ีอุณหภูมิมากกวา 1 eV (ยุคแผรังสีหรือ Radiation era) จะมี
ขนาดของสเปกตรัมอยูท่ี [35] 
 

ℎ2ΩGW
cs ≃ 5 × 10−11 �

𝐺𝐺μ
10−10

�
1/2

≃ 4 × 10−11 �
η

1014 GeV
�                                  (26) 

 
เราแสดงสเปกตรัมนี้สําหรับ η คาอ่ืน ๆ รูปท่ี 4(c) การท่ีเครือขายคอสมิกสตริงอยูใน Scaling regime สงผล
ใหสเปกตรัมของคลื่นความโนมถวงมีลักษณะแบนราบท่ีความถ่ีสูง ซ่ึงมาจากคลื่นความโนมถวงถูกผลิตข้ึนในยุคแผ
รังสี สวนสเปกตรัมมีคามากข้ึนท่ีความถ่ีต่ําเปนผลของคลื่นความโนมถวงในยุคของมวลสารหลังจาก Matter-
radiation equality และจุดท่ีสเปกตรัมตกลงมาจากการท่ียังไมมีวงปดใหมถูกสรางข้ึนในปจจุบัน ในปจจุบันการ
สังเกตการณคลื่นความโนมถวงผานการวัดคาบการหมุนของพัลซารพบวา η ≲ 1014 GeV [80,81] ซ่ึงดีกวาคาท่ี
จากการ LIGO [82] และการวิเคราะหขอมูลความไมสมํ่าเสมอของ CMB η ≲ 3 × 1015 GeV [83] 
 สุดทายนี้นอกจากการมีอยูของสัญญาณคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากเครือขายคอสมิกสตริงจะบงช้ีถึง
ฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐานแลว เรายังเห็นวาสัญญาณความถี่สูงมาจากเอกภพที่มีอายุนอยกวา หากเรา
สามารถตรวจวัดสเปกตรัมของมันไดในยานความถ่ีท่ีกวางในอนาคต นั่นจะทําใหเราสามารถศึกษาประวัติศาสตร
ของเอกภพได ยกตัวอยางเชนรูปแบบสเปกตรัมสามารถเปลี่ยนไปไดและมีรูปรางท่ีนาสนใจหากยุคของเอกภพไมใช
ยุคการแผรังสีตามแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยา [35,84,85] 
 
 5. ความกาวหนาของในการตรวจวัดคลื่นความโนมถวงพื้นหลังในปจจุบัน 

ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ในอนาคตเราจะมีการทดลองและหอสังเกตการณคลื่นความโนมถวงท่ีคนหา
สัญญาณในหลายความถ่ีตั้งแต 10-18 − 104 Hz โดยใชเทคนิคท่ีหลากหลาย เราไดสรุปการทดลองตรวจหา
คลื่นความโนมถวงพื้นหลังในตารางที่ 1 โดยที่ชื่อการทดลองที่ถูกทําตัวหนาคือการทดลองที่ใชการแลว  
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ตารางที่ 1 แสดงรายช่ือการทดลองและหอสังเกตการณเพ่ือตรวจหาคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังดวยเทคนิคและ
ยานความถ่ีตาง ๆ โดยเราไดทําตัวหนาสําหรับช่ือยอการทดลองท่ีไดดําเนินการแลว  

การทดลอง/หอสังเกตการณ เทคนิค ยานความถี่ [Hz] 

Planck/BICEP/Keck [15], LiteBIRD [86] CMB B-mode polarization ∼ 10-18 − 10-15 
FIRAS, PIXIE [87] CMB spectral (𝜇𝜇, 𝑦𝑦) distortion ∼ 10-16 − 10-9 
EPTA [88], NANOGrav [89], PTA [90], 
CPTA [91], SKA [92], Fermi-LAT [93] 

การวัดคาบการหมุนของพัลซาร 
(Pulsar timing arrays; PTA) 

∼ 10-9 − 10-7 

GAIA [94], THEIA [95] การวัดตําแหนงของดาว (Astrometry) ∼ 10-9 − 10-6 
Asteroid and lunar ranging [96,97] การวัดระยะทางดวยเลเซอรและคลื่นวิทย ุ ∼ 10-7 − 10-4 
Storage rings ของเครื่องเรงอนุภาค [98] การวัดคาบการหมุนของกลุมอนุภาค ∼ 10-5 − 10-1 
LISA [99], BBO/DECIGO [100],  
TianQin/Taiji [101], μAres [102] การแทรกสอดของเลเซอรในอวกาศ ∼ 10-5 − 10 

AEDGE [103], MARGIS/AION [104,105] การแทรกสอดของคลื่นอะตอม ∼ 10-3 − 10 
LIGO/VIRGO/KAGRA [7],  
ET [106–108] CE [109] 

การแทรกสอดของเลเซอรบนพ้ืนผิวโลก ∼ 1 − 104 

 
เราจะเห็นวาขนาดของการทดลองจะแปรผกผันกับความถ่ีของสัญญาณท่ีมันจะวัดได (เชนเดียวกับสัญญาณซ่ึงมี
ความถ่ีสอดคลองกับขนาดของตนกําเนิด) เชน (เรียงจากความถ่ีความสูงไปต่ํา) การทดลองการแทรกสอดของ
เลเซอรบนพ้ืนผิวโลกท่ีมีขนาดไมเกิน 10 กิโลเมตร การทดลองการแทรกสอดของเลเซอรในอวกาศท่ีจะมีขนาด
ระดับลานกิโลเมตร การทดลองดวยพัลซารท่ีอยูหางจากโลกในระยะทางระดับเดียวกับขนาดของกาแล็กซ่ี และการ
ตรวจวัดผานการสังเกตการณ CMB ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีมีขนาดใหญในระดับ Cosmic scales (หรือขนาดของเอกภพ
ขณะท่ีมันมีอายุ ~370,000 ป) ในขณะท่ีความถ่ีมากกวา 104 Hz ยังไมมีการทดลองใดท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดคลื่นความโนมถวงท่ีมีขนาดของสเปกตรัมต่ํากวาขอจํากัดในสมการท่ี (17) ได ซ่ึงการทดลองเหลานี้
ส วนใหญเปนการทดลองตั้งโตะขนาดเล็ก (Tabletop) อยางไรก็ตามการพัฒนาทางเทคโนโลยีในอนาคต 
[59,110] เชน เซนเซอรในระดับควอนตัมท่ีอาจชวยในการตรวจวัดสัญญาณจากเอกภพยุคเร่ิมแรกอีกมากมายใน
ยานความถ่ีสูงนี้ 

สุดทายนี้การคนพบคลื่นความโนมถวงพื้นหลังอาจไดเกิดขึ้นแลวโดยการวัดคาบการหมุนของพัลซาร 
(Pulsar timing arrays) โดยคล่ืนความโนมถวงสงผลตอระยะทางระหวางโลกกับพัลซารซ่ึงทําใหเกิดการหนวง 
(Time delay) ของคาบการหมุนของพัลซารท่ี วัดไดในป 2023 การทดลอง North American Nanohertz 
Observatory for Gravitational Waves (NANOGrav), European Pulsar Timing Arrays (EPTA), Parkes 
Pulsar Timing Arrays (PPTA) และ Chinese Pulsar Timing Arrays ไดพบสัญญาณท่ีคลายกับคลื่นความ 
โนมถวงพ้ืนหลังในความถ่ีชวง 10-9 − 10-7 Hz  [88–91] เราแสดงสัญญาณนี้ดวยแถบสีเทา PTA hints ในรูปท่ี 3 
ซ่ึงหากสัญญาณนี้ไดรับการยืนยันจากขอมูลท่ีมากข้ึนในอนาคตก็จะเปนเร่ืองท่ีนาสนใจอยางมากวามันจะสอดคลอง
กับสัญญาณจากเอกภพยุคเร่ิมแรกท่ีมาจากฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐานแบบใด [80,81,111] 

 
6. บทสรุป 
เราไมอาจปฏิเสธไดเลยวาเอกภพของเรายังมีความลับซอนอยูมากมายโดยเฉพาะชวงท่ีมันมีอายุนอยและ

พลังงานท่ีสูงมาก ในบทความนี้เราไดเห็นวา คลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังเปนเคร่ืองมือท่ีสําคัญท่ีชวยใหเราเขาใจ
ฟสิกสของเอกภพยุคเร่ิมแรกและฟสิกสอนุภาคในสเกลพลังงานท่ีไมมีการทดลองอ่ืนใดไปถึงได เราไดแสดงขอบเขต
ของคลื่นความโนมถวงพ้ืนหลังจากเอกภพยุคเร่ิมแรกท่ีเปนไปได และสรุปถึงตนกําเนิดหลักของคลื่นความโนมถวง
เหลานี้ท่ีมาไดจากท้ัง ฟสิกสตามแบบจําลองมาตรฐานของจักรวาลวิทยาและฟสิกสอนุภาค (เชน การพองตัว
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เร่ิมแรกและพลาสมาของอนุภาค) และฟสิกสนอกแบบจําลองมาตรฐาน (เชน การสังเคราะหอนุภาคของเอกภพ 
การเปลี่ยนเฟสของมัน และคอสมิกสตริง) ซ่ึงหากเราสามารถตรวจวัดสัญญาณเหลานี้ เอกลักษณของพวกมันจะ
ชวยใหเราเขาใจระบบฟสิกสของเอกภพท่ีพลังงานสูงและประวัติศาสตรอันลึกลับของมันได นอกจากนี้เราพูดถึง
ความกาวหนาของการตรวจวัดคล่ืนความโนมถวงพ้ืนหลังดวยการทดลองและการสังเกตการณนานาชนิดท้ังใน
ปจจุบันและอนาคตอันใกลท่ีครอบคลุมยานความถ่ีท่ีกวางมาก ชวงเวลาท่ีเรากําลังอยูนี้ถือเปนจุดเร่ิมตนของ   ยุค
ทองในการศึกษาเอกภพยุคเร่ิมแรกและฟสิกสอนุภาคท่ีพลังงานสูงดวยคลื่นความโนมถวง 
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