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สวัสดี 
กลับมาพบกันอีกครั้งหนึ่งในชวงสงทายปเกา

ตอนรับปใหม สําหรับวารสารฟสิกสไทยฉบับนี้นั้นก็จะมี
บทความที่นาสนใจอีกเชนเคย  อยางเชนเรื่องของการ
เขารหัสขอมูลแบบควอนตัม  เรื่องของปรากฏการณ
ควอนตัมสปนฮอลล (Quantum Spin Hall Effect) ซึ่งมี
ความนาสนใจเนื่องจากมีความเปนไปไดที่ปรากฏการณนี้
จะถูกนําไปใชในการปฏิวัติโลกของคอมพิวเตอรในยุค
ปจจุบัน เรื่องของระบบการศึกษาวิทยาศาสตรของประเทศ
ไทยอันตอเนื่องจากเนื้อหาในฉบับที่แลว เรื่องของ Hot 
fusion และเรื่องอื่นๆ 

เนื่องจากในวารสารฉบับนี้นั้นมีเรื่องของการ
เขารหัสแบบควอนตัมอยูดวย ทางกองบรรณาธิการจึงจัดให
มีคําถามเกี่ยวกับรหัสชิงรางวัลเล็กๆ นอยๆ คือถามวา เนื้อ
เพลงที่อยูบนหนาปกวารสารฉบับนี้ที่ อยู ในรูปของ
เลขฐานสองนั้นมาจากภาพยนตรเรื่องอะไร (ตอบเปนช่ือ
ภาพยนตร ไมเอาชื่อเพลงเนื่องจากชื่อเพลงปรากฏอยูในเนื้อ
เพลงอยูแลว) โดยรูปเต็มของหนาปกจะปรากฏอยูในหนาที่ 
8 สามทานแรกที่ตอบถูกจะไดรับของรางวัลจากกอง
บรรณาธิการครับ (คะ) 
         กองบรรณาธิการ 
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สรุปขาว 
 

รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสป 2552 
 

 
 
ไดมีการประกาศรางวัลโนเบลประจําป 2552 กันไปเปนที่

เรี ยบรอยแลว  เมื่ อ วันที่  6  ต .ค .  2552 ที่ผ านมา  ซึ่ งในปนี้มี
นักวิทยาศาสตร 3 ทาน จากประเทศจีน สหรัฐอเมริกา และแคนาดา 
เปนผูควารางวัลโนเบลในสาขาฟสิกสไปครอง โดยไดรับเงิน
รางวัล10 ลานสวิดิชโครนรวมกัน 

ชารลส เกา (Charles Kao) นักวิทยาศาสตรเช้ือสายจีน 
จากมหาวิทยาลัยจีนแหงฮองกง (Chinese University of Hong 
Kong) เปนผูควาเงินรางวัลครึ่งแรก หรือราว 24 ลานบาท จาก
งานวิจัยดานเสนใยแกวนําแสง (Optical fiber) ชารลส เกา ถือเปน
หนึ่งในวีรบุรุษนักประดิษฐคนหนึ่งที่ทําใหเกิดการพัฒนาสูโลก
เทคโนโลยีสมัยใหม เพราะเปนบุคคลที่ไดสรางการเปลี่ยนแปลง
ขนานใหญใหกับระบบการสื่อสารของสังคมในปจจุบัน อยางเชน 
การสงถายขอมูลทางอินเตอรเนต 

ชารลส  เกา  เกิดเมื่อ
วันที่ 4 พฤศจิกายน ป 2476  ที่
เมืองเซี่ยงไฮ ประเทศจีน และ
ไ ด เ ริ่ ม ศึ ก ษ า ท า ง ด า น
วิศวกรรมไฟฟาที่โพลีเทคนิค
วูลวิช (Woolwich Polytechnic) 
ห รื อ ม ห า วิ ท ย า ลั ย ก รี นิ ช 
(University of Greenwich) ใน
ป จ จุ บั น  ห ลั ง จ า กที่ ไ ด รั บ
ป ริ ญ ญ า เ อ ก ท า ง ด า น

วิศวกรรมไฟฟาจากวิทยาลัยอิมพีเรียลลอนดอน (Imperial College 

London) ในป 2508 เขาไดเขาทํางานที่หองปฏิบัติการมาตรฐานการ
สื่อสาร (Standard Telecommunication Laboratories: STL) ในเมือง
ฮารโลว สหราชอาณาจักร ซึ่งเปนสถานที่เริ่มตนในงานวิจัยดาน
เสนใยแกวนําแสง  

ในชวงที่ ชารลส เกา เริ่มทํางานที่ STL รวมกับ แอนโทนี 
คารโบวิแอค (Antoni Karbowiak) ผูเริ่มศึกษาคุณสมบัติของทอนํา
คลื่น (Waveguides) เพื่อนําไปใชงานในระบบการสื่อสาร เขาไม
ประสบความสําเร็จในการสรางทอนําคลื่นดวยการใชเลนสมาตอ
กันหรือใชทอที่เติมกาซเขาไป แตหลังจากที่ คารบอวิแอค ไดยาย
ไปทํางานที่มหาวิทยาลัยนิวเซาธเวลส (University of New South 
Wales) เมืองซิดนีย ประเทศออสเตรเลีย ชารลส เกา จึงไดเริ่มทํา
งานวิจัยนี้อยางเต็มตัว  และประสบความสําเร็จเปนที่รูจักในการ
สรางทอนําคลื่นจากฉนวน อยางเชน ทอพลาสติก ที่สามารถนํา
คลื่นไมโครเวฟได เปนการสรางความสนใจใหกับ อิเลียส สนิท
เซอร (Elias Snitzer) จากบริษัทออฟติคอลอเมริกัน (American 
Optical Company) ผูซึ่งคิดคนทฤษฎีที่แสดงใหเห็นวาทอนําคลื่นที่
เปนฉนวนสามารถนําไปประยุกตใชเปนเสนใยแกวนําแสงเพื่อใช
ในระบบการสื่อสารได แตเนื่องจากสัญญาณที่ไดถูกลดทอนลงมาก 
เสนใยแกวนําแสงแบบนี้จึงไมถูกนําไปใชในระบบการสื่อสารมาก
นัก  หลังจากนั้น  ชารลส  เกา  และ  จอรจ  ฮอคแฮม  (George 
Hockham) ไดคนพบวาความไมบริสุทธของเสนใยเปนสาเหตุหลัก
ที่ทําใหเกิดการดูดกลืนและการกระเจิงของแสง ซึ่งเปนสาเหตุหลัก
ที่ทําใหสัญญาณเกิดการลดทอนลง  ชารลส เกา ไดเสนอเสนใยที่ทํา
จากแกวบริสุทธิ์สูง รวมทั้งไดคํานวณการลดทอนสัญญานเปน
ความสัมพันธระหวาง เดซิเบล (decibels) ตอกิโลเมตร (dB/km)  

ชารลส เกาไดตีพิมพผลงานใน Proceedings of the 
Institute of Electrical Engineers หัวขอ “A fibre of glassy material 
in a cladded structure represents a practical optical waveguide 
worth important potential as a new form of communication 
medium” ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของเสนใยแกวนํา
แสงสามารถเก็บแสงใหอยูในแกนกลางของเสนใยไดเปนระยะ
ทางไกลระดับกิโลเมตรดวยเหตุผลที่เกิดจากการสะทอนกลับหมด
ภายในทอ  สองสามปหลังจากนั้น  ชารลส  เกา  ไดนํา
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ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ที่มีความบริสุทธิ์และงายตอการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมมาใชทําเสนใยแกวนําแสง ซึ่งไดรับความสําเร็จ
เปนอยางมาก เพราะในป 2513 ทีมนักวิจัยนําโดย จอหน แมค
เชสนีย (John MacChesney) ณ หองปฏิบัติการเบลลไดพัฒนาเสน
ใยแกวนําแสงชนิดนี้จนมีคาลดทอนสัญญาณเพียง 1 dB/km ได
สําเร็จ 

สําหรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสอีกสวนหนึ่งนั้น เปน
งานวิจัยรวมของ วิลลารด บอยล (Willard Boyle) และจอรจ สมิธ 
(George Smith) จากหองปฏิบัติการเบลล (Bell Laboratories) ผู
ประดิษฐวงจรถายภาพดวยสารกึ่งตัวนํา หรือที่เราเรียกกันวา ซีซีดี 
(Charge-Coupled Device: CCD) ซึ่งเปนอุปกรณพ้ืนฐานของกลอง
ถายภาพดิจิตอลในปจจุบัน 

 
วิลลารด บอยล เกิดเมื่อวันที่ 19 สิงหาคม ป 2467 ไดรับ

ปริญญาเอกในสาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยแมคกิลล (McGill 
University) ในป 2493 สวนจอรจ สมิธ เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤษภาคม 
ป  2473 จบการศึกษาสาขาฟสิกสจากมหาวิทยาลัยชิคาโก 
(University of Chicago) ในป 2502 ทั้งสองทํางานรวมกันที่
หองปฏิบัติการเบลล ณ เมืองนิวเจอรซีย ต้ังแตป 2512 ผลงานการ
คิดคนซีซีดีที่ทําใหทั้งสองมีช่ือเสียงและไดรับรางวัลโนเบลในครั้ง
นี้นอกจากจะเปนสิ่งสําคัญในการปฏิวัติการถายภาพจากกลองฟลม
มาเปนกลองดิจิตอลในปจจุบันแลวนั้นยังสามารถนําไปประยุกตใช
กันอยางกวางขวางในดานตางๆ เชน ในดานดาราศาสตร ภูมิศาสตร 
การแพทย จนกลายเปนหัวใจหลักของการพัฒนาเทคโนโลยีหลาย
อยางในปจจุบัน 

อุปกรณซีซีดีนั้นประกอบดวยเซลลของสารไวแสง
จํานวนมากวางอยูในลักษณะเปนเมตริกซ เมื่อแสงตกกระทบลงบน

เ ซ ล ล  จ ะ เ กิ ด ป ร า ก ฏ ก า รณ โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก ต ริ ก ทํ า ใ ห เ กิ ด
อิเล็กตรอนอิสระสะสมอยูในตัวเก็บประจุ จํานวนประจุของแตละ
เซลลจะเปนสัดสวนโดยตรงตอความเขมของแสงที่ตกกระทบ 
ปริมาณของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในแตละเซลลหรือพิกเซล (Pixel)  
จะถูกอานคาเปนสัญญาณทางไฟฟาและถูกนําไปประมวลผลเปน
รูปภาพตอไป    

อีกหนึ่ งรางวัลที่มีการประกาศผลพรอมๆ  กัน  เพื่อ
ลอเลียนรางวัลโนเบล ฟงแลวอาจสรางรอยย้ิมไดกับรางวัลที่
เรียกวา อิกโนเบล (Ig Nobel Prize) ซึ่งในปนี้มีกลุมบุคคลที่ไดรับ
รางวัลสาขาฟสิกสคือ แคเธอรีน วิทคัม (Katherine Whitcome) จาก
มหาวิทยาลัยซินซินเนติ (University of Cincinnati) แดเนียล ลิบ
เบอรแมน (Daniel Lieberman) จากมหาวิทยาลัยฮารวารด และลิซา 
ชาพิโร (Liza Shapiro) จากมหาวิทยาลัยเท็กซัส (University of 
Texas) จากผลงานวิจัยที่ทําใหเราไดเขาใจวา ทําไมผูหญิงทองถึงไม
ลมหวัทิ่ม 

 
ท่ีมา 
[1] http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2009 
[2] http://physicsworld.com/cws/article/news/40602 
[3] http://improbable.com/ig/winners/#ig2009 
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การเขารหัสแบบควอนตัม (Quantum Cryptography) 
 

ฉัตรชัย ศรีนิตวิรวงศ1 
 

หลักการโดยทั่วไปของการเขารหัสคือการสงสารจากผู
สงไปยังผูรับโดยไมใหขอมูลถูกดักจับ (Interception) หรือหาก
ขอมูลตกอยูในมือของบุคคลที่สามแลว บุคคลนั้นจะไมสามารถ
ลักลอบอานขอมูลในสารนั้นได การเขารหัสที่ใชกันอยูในปจจุบัน
นั้น เปนเพียงการถวงเวลาไมใหบุคคลที่สามซึ่งดักสารไปไดมีเวลา
พอที่จะถอดรหัสและอานสารออกมา โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานวา
หากมีผูดักสารไปได ผูที่ไมทราบวิธีการถอดรหัสจะตองเสียเวลา
กับการถอดรหัสอยางมาก ดังนั้นการเขารหัสแบบปจจุบันนี้จึง
ประกอบดวยกลไกการถวงเวลาในหลายรูปแบบ  

การเขารหัสสําหรับการสงขอมูลผานทางอินเตอรเน็ตก็
เปนแบบหนึ่งของการเขารหัส โดยการเขารหัสแบบนี้จะใชกุญแจ
ที่มีขนาดขอมูลตางๆ  หรือการเขารหัสที่ใชกุญแจที่มีจํานวนบิต 
(Bit) ตางๆ กัน  โดย 1 บิตประกอบดวยตัวเลข 0 หรือ 1 ตัวใดตัว
หนึ่งเพียงตัวเดียว  สมมุติวาขอมูลมีการเขารหัสแบบสองบิต 
กุญแจที่จะไขเขาไปเพื่ออานขอมูลจะเปนตัวเลข 0 หรือ 1 เรียงกัน
สองตัว โดยกุญแจทั้งหมดจะมีอยูเพียง 22 หรือ 4 แบบเทานั้นคือ 
00 10 01 และ 11 หากบุคคลที่สามไดสารที่เขารหัสโดยกุญแจ
ขนาด 2 บิตนี้ไป จะตองลองใสกุญแจทั้งหมดอยางมากเพียง 4 
แบบเทานั้นก็จะสามารถเปดสารออกมาได วิธีการถอดรหัสโดย
การลองใสกุญแจทีละตัวจนเจอนี้เรียกวา Brute-force decryption 
จะเห็นไดวาหากใชคอมพิวเตอรชวยถอดรหัสโดยลองใสกุญแจทั้ง 
4 นี้ลงไปที่ละตัวจนครบ จะใชเวลาเพียงเสี้ยววินาทีเดียวก็จะทราบ
วากุญแจตัวใดใน 4 ตัวนี้เปนกุญแจที่ถูกตอง วิธีการนี้เทียบเทากับ
การที่เรามีกุญแจอยูหนึ่งพวงตองการจะเปดประตู วิธีทําคือลอง
กุญแจทีละดอกจนกวาจะเจอดอกที่ไขประตูได ดังนั้นหากตองการ
ถวงเวลาใหนานที่สุดจะตองมีกุญแจใหมากดอกที่สุดเทาที่จะทําได 
ซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมทําคือ เพิ่มจํานวนบิตของกุญแจใหมากขึ้น กุญแจ
ขนาด N บิตจะมีจํานวนกุญแจที่ตางกันทั้งสิ้น 2N แบบ สมมุติให
กุญแจมีขนาด 128 บิตจะมีกุญแจที่ตางกันมากถึง 3.4 x 1038 แบบ
โดยประมาณ   ซึ่ ง เปนจํ านวนที่ ม ากพอที่ จะทํ า ให เครื่ อ ง
คอมพิวเตอรที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันนี้ไมสามารถถอดรหัสได

ภายในระยะเวลาที่ตองการ หากลองคํานวณระยะเวลาในการ
ถอดรหัสขนาด 128 บิต โดยใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผล
กลาง (CPU) ความเร็ว 10 GHz และสมมุติวาใน 1 รอบของ
สัญญาณนาฬิกาจะลองกุญแจไดหนึ่งแบบ ดังนั้นใน 1 วินาทีเครื่อง
คอมพิวเตอรนี้จะลองกุญแจไดทั้งหมดถึง 1010 แบบหรือ หนึ่งหมื่น
ลานแบบ ซึ่งดูเหมือนจะมากแตหากลองคํานวนเวลาที่ใชในการ
ลองกุญแจทั้งหมด 3.4 x 1038 แบบแลวจะตองใชเวลาทั้งสิ้น   3.4 x 
1028 วินาที หรือ 1021 ป!โดยประมาณ ซึ่งอาจกลาวไดวา เปนการ
เขารหัสที่ไมสามารถที่จะถอดรหัสไดถาไมทราบกุญแจที่ถูกตอง  
อยางไรก็ตามการเขารหัสแบบปจจุบันนี้จะไมคอยมีประสิทธิภาพ
หากใชคอมพิวเตอรแบบควอนตัม (Quantum computer) เปนตัว
ถอดรหัส  
 การเขารหัสแบบควอนตัมที่จะกลาวถึงในบทความนี้มี
หลักการที่แตกตางกับการเขารหัสแบบปจจุบันคือ การเขารหัส
แบบควอนตัมนี้  การทําสํา เนาโดยบุคคลที่สามจะทําไมได 
หมายความวาผูสงสารจะสามารถทราบไดหากมีการลักลอบอาน
สารโดยบุคคลที่สาม ซึ่งตางจากการเขารหัสแบบปจจุบันนี้ที่ผูสง
สารจะไมสามารถทราบไดวาสารที่สงไปถูกดักจับหรือทําสําเนา
โดยบุคคลที่สามหรือไม  กอนที่จะกลาวถึงการเขารหัสแบบ
ควอนตัม จะขอกลาวถึงหลักการพื้นฐานของกลศาสตรควอนตัมที่
จะนําไปสูกลไกการเขารหัสเสียกอน 
 สถานะของระบบหรืออนุภาคในกลศาสตรควอนตัมนั้น
จะแทนดวยเวกเตอรสถานะ (State vector) ซึ่งจะมีพารามิเตอร
กํากับสถานะของอนุภาคที่ เรียกวาตัวเลขควอนตัม (Quantum 
number) ในที่นี้เราจะใชอิเล็กตรอนเปนตัวสงสาร  โดยเราจะสนใจ
ตัวเลขควอนตัมเพียงสองตัวคือ  S และ mS ซึ่ง S จะระบุถึงสถานะ
สปนของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะมีสปนเปน S = 1/2 สวน 
mS จะบอกทิศทางของสปน ซึ่งมีคาไดสองคาคือ mS = +1/2 แทน
สถานะของสปนขึ้น (Up spin) และ mS = -1/2 แทนสถานะของ
สปนลง (Down spin)   ดังนั้นหากเราสนใจตัวเลขควอนตัม S และ 
mS เทานั้น อิเล็กตรอนจะมีสถานะไดสองแบบคือ สถานะสปนขึ้น 

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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เขียนแทนดวยเวกเตอรสถานะ z+  และสถานะสปนลง เขียน

แทนดวยเวกเตอรสถานะ z−  ในที่นี้แกนอางอิงทิศทางของ
สถานะสปนขึ้นหรือลงคือแกน ẑ   หากใชทิศทางแกนอางอิงอื่น

เชน x̂  หรือ ŷ  ก็สามารถทําไดเพียงแตโดยทั่วไปมักจะนิยมใช 
ẑ  เปนแกนอางอิงทิศทางของสปน1 หากเราใชแกนอางอิงอื่นใน

การกําหนดทิศของสปนเชน x̂  หรือ ŷ จะทําใหเรามีเวกเตอร

สถานะอื่นๆอีกคือ x+   x−  y+  และ y−  โดยเวกเตอร
สถานะทั้งหมดนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปผลบวกของเวกเตอร

สถานะ z+ และ z−  ได เชน 
( )1

2
x z z± = + ± −

 

หรือ 
( )1

2
y z i z± = + ± −

 
ในการเขารหัสแบบควอนตัมที่จะกลาวถึงนี้ ขอมูลจะอยู

ในรูปของเลขฐานสองก็คืออยูในรูปของขอมูลเปนบิต ยกตัวอยาง
เชน ตัวอักษร “A” เขียนแทนดวยเลขฐานสอง “100 0001” 
เพราะฉะนั้นองคประกอบพื้นฐานของขอมูลคือตัวเลข 0 และ 1 เรา

อาจจะแทนตัวเลข 0 ดวย เวกเตอรสถานะ z− และ ตัวเลข 1 ดวย

เวกเตอรสถานะ z+  ดังนั้นอิเล็กตรอนหนึ่งตัวจะแทนขอมูล
ขนาด 1 บิต 
 การ เตรี ยมขอความหรือสารก็คื อการกํ าหนดให
อิเล็กตรอนแตละตัว (เทียบเทากับขอมูลแตละบิต) มีสถานะใด
สถานะหนึ่งตามที่ตองการ โดยจะใชอุปกรณที่มีแนวคิดมาจากการ
ทดลองของ Stern และ Gerlach เมื่อป ค.ศ. 1922 ในที่นี้จะเขียน
ยอๆวา อุปกรณ SG (Stern-Gerlach device) อุปกรณ SG มีสาม
แบบคือ SG-Z SG-X และ SG-Y อุปกรณชนิดนี้ทําหนาที่แยก
อิเล็กตรอนออกเปนสองกลุมเชน SG-Z จะแยกอิเล็กตรอนที่อยูใน

สถานะ z+ และ z− ออกจากกัน  ในขณะที่  SG-X จะแยก

                                                           
1 สปนของอิเล็กตรอนไมใชเวกเตอรที่ช้ีขึ้นลงตามที่เราคุนเคยกัน 
สปนของอนุภาคน้ันเปนสมบัติที่ไมมีการกลาวถึงในกลศาสตร
คลาสสิก  สปนเปนสมบัติเฉพาะตัวของอนุภาคนั้นๆ  ในกรณีของ
อิเล็กตรอนจะมีสปนเปน 1/2 ทําใหมีสถานะที่ตางกันอยูสอง
สถานะและสามารถแยกออกไดโดยสนามแมเหล็ก คลายคลึงกับ
การที่เรามีแทงแมเหล็กที่มีขั้วเหนือช้ีขึ้นและลง 

อิเล็กตรอนที่อยูในสถานะ x+  และ x−  ออกจากกันเปนตน 
แผนภาพดานลางแสดงถึงการทํางานของ SG-Z 

SG-Z|+z> and |-z>

|+Z> 

|-Z>

SG-Z|+X>

|+Z> 

|-Z>

(A)

(B)

 
รูปท่ี 1 รูปแสดงแผนภาพการทํางานของอุปกรณ SG-Z 

 
ในรูปที่ 1(A) ลําอิเล็กตรอนตอนแรกจะประกอบไปดวย

อิเล็กตรอนที่อยูในสถานะทั้งสองสถานะจํานวนเทาๆกันคือ 
z+  และ z−  เมื่อลําอิเล็กตรอนวิ่งผาน SG-Z ลําอิเล็กตรอน

จะแยกออกเปนสองลํา แตละลําจะประกอบไปดวยอิเล็กตรอนที่
อยู ในสถานะเดี ยว กันทั้ งหมด  ลํ าอิ เล็กตรอนที่ เบนขึ้นจะ

ประกอบดวยอิเล็กตรอนที่อยูในสถานะ z+  และลําอิเล็กตรอน

ที่ เบนลงจะประกอบดวยอิ เล็กตรอนที่อยู ในสถานะ  z−  
นอกจากนั้นหากลําอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาตอนแรกอยูในสถานะอื่น

ที่ไมใช z+  และ z−  เชน x+  ตามรูปที่ 1(B) อุปกรณ SG-
Z จะแยกลําอิ เล็กตรอนออกเปนสองลําเชนกันตามรูป  ทั้งนี้

เนื่องจากสถานะ x+  สามารถเขียนอยูในรูปของผลบวกเชิงเสน

ข อ ง ส ถ า น ะ z+  แ ล ะ  z−  ต า ม ส ม ก า ร 

( )1
2

x z z+ = + + −
 โดยคุณสมบัติของอุปกรณ SG นี้

ทําใหเราสามารถเลือกอิเล็กตรอนที่มีสถานะตามที่ตองการได  
สวนอุปกรณการถอดรหัสนั้นเราก็จะใชอุปกรณ SG เปนตัว

ถอดรหัสเชนกัน ตัวอยางเชนหากขอมูลบิตแรกเปน z+  และเรา
ถอดรหัสดวย SG-Z ผูถอดรหัสจะพบวาลําอิเล็กตรอนจะเบนขึ้น

ทําใหอานคาได เปน  z+  สวนในกรณีที่ขอมูลบิตแรกเปน 
x+  และเราถอดรหัสดวย  SG-Z จะพบวามีผลการถอดรหัสเปน
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สองแบบคือ z+  และ z−  โดยโอกาสที่เกิดแตละแบบมีคา
เทากัน  

จากที่กลาวมาขางตนเหมือนกับวาหากตองการจะสง
ขอความก็เพียงแตแปลงขอความใหเปนตัวเลขฐานสองแลวให
อิ เล็กตรอนแตละตัวอยูในสถานะสปนขึ้นหรือลงตามขอมูล 
จากนั้นสงลําอิเล็กตรอนออกไป ผูรับก็จะใชอุปกรณ SG-Z อาน
สถานะของอิเล็กตรอนแตละตัว แปลงกลับเปนเลขฐานสองและ

ขอความตามลําดับ ขั้นตอนการสงขอมูลดังกลาวไมใชการเขารหัส 
แตเปนเพียงการใชสปนของอิเล็กตรอนเปนตัวสงขอมูลเทานั้น 
การลักลอบอานขอมูลที่สงในลักษณะนี้จะงายมากเพียงแคบุคคลที่
สามนําอุปกรณ SG-Z มาดักสารแลวอาน จากนั้นก็สงสารตอไปยัง
ผูรับ ผูรับหรือผูสงจะไมมีทางทราบไดวาขอมูลไดถูกลักลอบอาน
ไปแลว 

ตารางที่ 1 แสดงขั้นตอนและรายละเอียดในการสงสารโดยใชอิเล็กตรอน 16 ตัว 
 

วิธีการที่จะทราบวาขอมูลไดถูกลักลอบอานหรือไมนั้น
สามารถทําไดดังนี้ ในการสงขอมูลนั้นแทนที่ผูสงสารจะใชแกน
อางอิงเพียงแกนเดียวคือแกน ẑ  และเวกเตอรสถานะเพียงสองตัว

คือ z+  และ z−  ผูสงสารจะใชแกนอางอิงสองแกนเชน ẑ  

และ x̂  ดังนั้นอิเล็กตรอนจะมีเวกเตอรสถานะทั้งสิ้น 4 ตัวคือ 
z+  z−  x+  และ  x−  ตัวอย างการส งสารโดยใช

อิเล็กตรอน 16 ตัวเปนไปตามตารางที่ 1 ในบรรทัดที่สองผูสงสาร

จะสุมเลือกใชแกนอางอิงอันใดอันหนึ่ง ( x̂  หรือ ẑ ) สําหรับ

อิเล็กตรอนตัวหนึ่งๆโดยโอกาสที่จะเลือกแกน x̂  หรือ ẑ  มีคา
เทากัน และขอมูลนี้จะถูกปกปดและไมสงออกไป สวนในบรรทัด
ที่สามคือสารที่สงออกไปโดยถูกปกปด ในบรรทัดที่สี่ผูรับสารจะ
เลือกแกนอางอิงแบบสุมเชนเดียวกัน (คือเลือกที่จะใชอุปกรณ SG-
X หรือ SG-Z ตัวใดตัวหนึ่ง) ขอมูลสวนนี้จะถูกเปดเผย หลังจาก
นั้นผูรับสารจะทําการอานสาร ซึ่งแสดงในบรรทัดที่หา ผลของการ

อานจะถูกเปดเผยบางสวน ในที่นี้ผลการอานของอิเล็กตรอน 8 ตัว
แรกจะถูกเปดเผยในขณะที่ผลการอานสารจากอิเล็กตรอนตัวที่ 9 - 
16 จะถูกปกปด    

จากตารางพบวาขอมูลที่ ถูกปกปดจะมีอยูสามสวน
ดวยกันคือ สารที่ถูกสงออกไป แกนอางอิงของผูสงและผลการอาน
จากอิเล็กตรอนตัวที่ 9 - 16 แตจะมีเพียงสารที่ถูกสงออกไปเทานั้น
ที่มีโอกาสจะถูกลักลอบอาน สวนแกนอางอิงของผูสงและผลการ
อานจากอิเล็กตรอนตัวที่ 9 - 16 นั้นไมมีทางที่จะถูกลักลอบอานได
เพราะเปนขอมูลที่ผูสงหรือผูรับ เก็บไวกับตัวไมไดสงออกไป มี
เพียงผูสงหรือผูรับเทานั้นที่ทราบขอมูลนี้  

จะขออธิบายตารางที่ 1 เพิ่มเติมโดยเฉพาะในบรรทัดที่ 5 
และ 6 จะเห็นไดวาผลการอานในบรรทัดที่ 5 นั้นจะถูกตองก็
ตอเมื่อผูรับ เลือกใชแกนอางอิงตรงกับผูสง ซึ่งโอกาสที่เกิดมีคา
เปน 1/2 ในทํานองเดียวกัน ผลการอานที่ใชไดจะเปนผลการอานที่
ผูรับ เลือกใชแกนอางอิงตรงกับผูสง ขอมูลบรรทัดที่ 6 นี้มีเพียงผู

1. อิเล็กตรอนตัวที่(บิตที่) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2. แกนอางอิงของผูสง
(ปกปด) 

x̂  x̂  ẑ  ẑ  x̂  ẑ  ẑ  x̂  ẑ  x̂  ẑ  x̂  x̂  ẑ  ẑ  x̂  

3. สารที่ถูกสง 
(ปกปด) 

x+  x+  z−  z−  x+  z−  z+  x+  z−  x+  z−  x−  x−  z+  z−  x−  

4. แกนอางอิงของผูรับ 
(เปดเผย) 

x̂  ẑ  x̂  x̂  x̂  ẑ  ẑ  x̂  ẑ  x̂  x̂  ẑ  ẑ  x̂  ẑ  ẑ  

5. ผลการอาน 
(1 - 8 เปดเผย 9 - 16 ปกปด) 

x+  z−  x−  x+  x+  z−  z+  x+  z−  x+  x+  z+  z−  x+  z−  z−  

6. ผลการอานที่ใชได ได ไม 
ได 

ไม 
ได 

ไม 
ได 

ได ได ได ได ได ได ไม 
ได 

ไม 
ได 

ไม 
ได 

ไม 
ได 

ได ไม 
ได 
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สงเทานั้นที่ทราบ เพราะมีเพียงผูสงเทานั้นที่ทราบแกนอางอิงที่
ตนเองเลือกใช (ขอมูลในบรรทัดที่ 2)  

ขั้นตอนการสงจะเปนดังนี้ ผูสงเลือกแกนอางอิงตาม
บรรทัดที่ สอง  หลังจากนั้นจะแปลงสารที่ จะถูกส งในรูป
เลขฐานสองและสปนของอิเล็กตรอนตามแกนอางอิงในบรรทัดที่

สอง ในที่นี้ “1” จะแทนดวย x+  หรือ z+  และ “0” จะแทน

ดวย x−  หรือ z−  สารในบรรทัดที่สามจะถูกสงออกไป ผูรับ
เตรียมเครื่องอานสาร (SG-X หรือ SG-Z) โดยเปดเผย ตามบรรทัด
ที่สี่ หลังจากนั้นผูรับเปดเผยผลการอานบางสวน ในที่นี้คือผลการ
อานจากอิเล็กตรอนตัวที่ 1 - 8 ผูสงจะวิเคราะหผลการอานของผูรับ
แลวจะทราบไดวาสารที่สงออกไป ไดถูกลักลอบอานหรือไม หาก
ผูสงวิเคราะหแลวพบวาไมมีการลักลอบอานสาร ผูสงจะบอกให
ผูรับ อานสารจากอิเล็กตรอนตัวที่ 9 - 16 เฉพาะตัวที่มีผลการอานที่
ใชได (ตัวที่ 9 10 และ 15 เทานั้น) ยกตัวอยางเชน หากสารที่จะสง
คือ “10” ผูสงอาจจะบอกใหผูรับอานสารจากอิเล็กตรอนตัวที่ 10 
และ 15  หรือหากสารที่จะสงคือ “00” ผูสงอาจจะบอกใหผูรับอาน
สารจากอิเล็กตรอนตัวที่ 9 และ 15 เปนตน 

กลาวโดยสรุปก็คือสารทั้งหมดที่ ถูกสงออกไป  ใน
ตัวอยางนี้คืออิเล็กตรอน 16 ตัว หรือสารขนาด 16 บิต ครึ่งหนึ่งคือ 
8 บิตแรกที่เปดเผยผลการอาน จะถูกใชไปในการวิเคราะหวาสารที่
ถูกสงออกไป ไดถูกลักลอบอานหรือไม สวนอีกครึ่งหนึ่งคือ 8 บิต

หลัง ที่ปกปดผลการอาน จะเปนเนื้อความของสาร ที่ผูสงตองการ
จะสื่อสารกับผูรับโดยวิธีนี้ ผลการอานที่อยูในมือผูรับ (บรรทัดที่ 
5) จะมีความหมายก็ตอเมื่อผูสง มั่นใจไดวาสารที่ถูกสงออกไป 
ไมไดถูกลักลอบอาน 

จากที่อธิบายมาทั้งหมดขางตน วิธีการสงขอมูลลักษณะนี้
จะไดผลก็ตอเมื่อผูสงสามารถตัดสินไดวาขอมูลถูกลักลอบอาน
หรือไม วิธีการวิเคราะหเปนดังนี้ บุคคลที่สามทราบวาสารจะถูกสง

ในรูปของเวกเตอรสถานะ   z+  z−  x+  และ  x−  
บุคคลที่สามจะตองเลือกใช SG-X หรือ SG-Z ในการลักลอบอาน
สารในแตละบิต เนื่องจากบุคคลที่สามไมทราบวาผูสงใชแกน
อางอิงใดในการสง (ขอมูลในบรรทัดที่สอง) ยกตัวอยางเชนในบิต

ที่ 5 สารที่สงออกมาคือ x+  สมมุติใหบุคคลที่สามเลือกใช SG-

Zในการลักลอบอานสาร ผลการอานจะมีโอกาสเปน z+  หรือ 
z−  ก็ไดเทากัน สมมุติวาอานได z−  ผลการอานนี้จะผานไป

ยังผูรับ ซึ่งตามตารางผูรับใชอุปกรณ SG-X ในการอานสาร ผลการ

อานจะมีโอกาสที่จะอานได x+  หรือเปน x−  มีคาเทากัน ซึ่ง

จะตางจากกรณีที่ไมมีบุคคลที่สาม ผูรับจะอานคาได x+  เทานั้น 
ตารางที่ 2 แสดงเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดเมื่อมีการลักลอบ
อานโดยบุคคลที่สาม 

ตารางที่ 2 เหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมดเมื่อมีการลักลอบอานสารในบิตที่ 5 
 

  

สารที่สง แกนอ า งอิ งของ
บุคคลที่3 (โอกาส
ที่จะเกิด) 

ผลการอานของบุคคลที่
สาม(โอกาสที่จะเกิด) 

แกนอางอิงของ
ผูรับ 

ผลก า ร อ า น ข อ ง ผู รั บ
(โอกาสที่จะเกิด) 

ผลการวิเคราะหของ
ผูสง 

SG-X(1/2) x+ (1/2) SG-X x+ (1/2) 1. ปกติ 

x+ (1/8) 2. ปกติ z+ (1/4) SG-X 

x− (1/8) 3. ผิดปกติ 

x+ (1/8) 4. ปกติ 

 
x+   

SG-Z(1/2) 

z− (1/4) SG-X 

x− (1/8) 5. ผิดปกติ 



                            วารสารฟสิกสไทย                                                                                                 กันยายน - พฤศจิกายน 2552                    
 

 8 

ในตารางนี้ผูสงสารจะวิเคราะหผลการอานจากแกน
อางอิงของผูรับและผลที่ผูรับอานได จะเห็นไดวาโอกาสที่ผูสงจะ
เห็นถึงความผิดปกติของขอมูล และตัดสินไดวา เกิดการลักลอบ
อานขอมูลจะมีคาเทากับโอกาสที่จะเกิดกรณีที่ 3 รวมกับโอกาสที่
จะเกิดกรณีที่ 5 ซึ่งเทากับ 1/8 + 1/8 = 1/4 สวนโอกาสที่เกิดการ
ลักลอบอานโดยผูสงไมทราบ จะมีคาเปน 3/4 ซึ่งมากกวาโอกาสที่
เกิดการลักลอบอานโดยผูสงทราบ  

จากตัวเลขขางตน ดูเหมือนวาวิธีการสงสารแบบนี้ไม
นาจะไดผลเพราะหากมีการลักลอบอานแลว โอกาสที่ผูสงจะไม
ทราบจะมีมากกวาโอกาสที่ผูสงทราบ แตการคํานวนขางตนเปน
ตัวเลขของขอมูลเพียง 1 บิตเทานั้น หากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห
มีมากกวา 1 บิต เชนตามตัวอยางในตารางที่ 1 สําหรับสาร 8 บิต
แรก จะมีเพียง 5 บิตคือบิตที่ 1 5 6 7 และ 8 เทานั้นที่นําไปใช
วิเคราะหได สําหรับขอมูลขนาด 1 บิตโอกาสที่จะมีการลักลอบ
อานโดยผูสงไมทราบจะมีคาเทากับ 3/4 แตสําหรับขอมูลขนาด 5 
บิตโอกาสที่จะถูกลักลอบอานโดยผูสงไมทราบพรอมกันทั้ง 5 บิต
จะมีคาเทากับ (3/4)5 หรือ 0.24 โดยประมาณ หากสงขอมูลมากขึ้น
เชน ขอมูลทั้งหมด 1000 บิต ครึ่งหนึ่งเทานั้นที่จะใชได (มีโอกาส
เพียง 1/2 ที่ผูรับจะเลือกใชแกนอางอิงตรงกับผูสง) คือ 500 บิต ผล
การอานครึ่งหนึ่งถูกปกปด จะเหลือขอมูลที่ผูสงจะใชวิเคราะหได
เพียง 250 บิต แตโอกาสที่สารทั้ง 250 บิตจะถูกลักลอบอานโดยผู
สงไมพบความผิดปรกติเลยจะมีคาเพียง (3/4)250 หรือประมาณ 5.8 
x 10-32 ซึ่งเปนโอกาสที่นอยมาก จนอาจจะกลาวไดวาเหตุการณนี้
จะไมสามารถเกิดขึ้นไดเลย 

จากที่อธิบายมาจะพบวาการสงสารในลักษณะนี้ จะทํา
ใหผูสงทราบวาสารไดถูกสงใหกับผูรับโดยปลอดภัยหรือไม เมื่อผู
สงมั่นใจแลววาไมมีการลักลอบอานขอมูล ผูสงก็จะบอกขอความ
ของสารใหกับผูรับได  อาจมีขอสงสัยวาเปนไปไดหรือไม ที่บุคคล
ที่สามจะทําสําเนาสถานะของอิเล็กตรอน เปนสองชุดกอนที่จะทํา
การอานสาร แลวสงตอชุดที่ทําสําเนาไปยังผูรับ เพื่อใหผูสงไม
สามารถพบความผิดปรกติได ในกรณีนี้นั้นโดยธรรมชาติของกล
ศาสตรควอนตัม การทําสําเนาในลักษณะนี้จะเปนไปไมได ดัง
ทฤษฎีที่กลาวถึงเรื่องนี้ไวคือ Quantum Noncloning Theorem  

โดยสรุปก็คือการเขารหัสแบบควอนตัมที่นําเสนอใน
บทความนี้ เปนวิธีการสงสารที่ทําใหผูสงสารทราบไดวา สารที่สง
ไดถูกลักลอบอานหรือไม กอนที่จะบอกเนื้อหาของสารตอผูรับ ซึ่ง

จากหลักการที่ไดกลาวมาแลวพบวา โอกาสที่จะเกิดการลักลอบ
อานสารโดยที่ผูสงไมสามารถทราบได จะมีนอยมาก 
 
เอกสารอางอิง 
[1] Ballentine L. 1998. Quantum Mechanics - A Modern 
Development. World Scientific Publishing, Singapore. 
[2] Basdevant J.-L., Dalibard J. 2002. Quantum mechanics. 
Springer, Berlin. 
[3] Le Bellac M. 2006. Quantum Physics. Cambridge University 
Press, Cambridge. 
[4] Sakurai J.J. 1994. Modern Quantum Mechanics. Addison-
Wesley, New York. 
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ปญหาชิงรางวัลในฉบับนี้ถามวา เพลงที่อยูในรูปของ

เลขฐานสองขางบนนี้เปนเพลงประกอบภาพยนตรเรื่อง

อะไร ผูอาน 3 ทานแรกที่ตอบถูกจะไดรับของที่ระลึกเล็กๆ 

นอยๆ จากทางกองบรรณาธิการ สําหรับคําตอบพรอม

วิธีการใชคําส่ังโปรแกรม MatLab หาคําตอบจะมีการเฉลย

อยูในวารสารฉบับหนาครับ 
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โลกควอนตัมและทฤษฎีสัมพัทธภาพที่รวมอยูในสสาร กบั 
คอมพวิเตอรแหงอนาคต 

 
วรวัฒน มวีาสนา1 

 
สถานะตางๆ ของสสารนั้นมี 3 สถานะไดแก ของแข็ง 

ของเหลว และกาซ เปนสิ่งที่เราจําไดแมนตั้งแตสมัยช้ันมัธยม 
เดี๋ยวนี้ถาถามเด็กมัธยมบางคน อาจจะไดคําตอบวาสสารมี 4 
สถานะ ซึ่งมีสถานะพลาสมารวมเขาไปดวย ความรูและความ
เขาใจเกี่ยวกับธรรมชาติ  ณ  ปจจุบัน  สถานะของสสารนั้นมี
หลากหลายกวานั้นมาก และมีการคนพบสถานะใหมอยูเรื่อยๆ 
ตัวอยางหนึ่งที่อยูนอกเหนือจาก 4 สถานะนี้ที่เรารูจักกันดีไดแก
สถานะแมเหล็ก ซึ่งเอกลักษณของสถานะนี้คือการที่อิเล็กตรอนแต
ละตัวมีทิศขั้วแมเหล็กสวนใหญหันไปในทิศทางเดียวกัน และคําวา
แมเหล็กก็ไมจําเปนวาจะตองเปนสสารที่มีสถานะเปนของแข็ง
อยางเดียวเพราะสสารอาจมีสถานะเปนทั้งของเหลวและเปน
แมเหล็กพรอมกันก็มี แลวทําไมเราถึงอยากรูเกี่ยวกับสถานะตางๆ 
นี้หรือ? การเขาใจถึงการเกิดและการเปลี่ยนแปลงของสถานะตางๆ 
นั้นยอมหมายถึงประโยชนที่เราจะนํามาใชได ประโยชนที่กลาวถึง
นี้เปนเรื่องใกลตัว เชน เราสามารถเปลี่ยนน้ําที่เปนของเหลวให 
เปนน้ําแข็งและนํามาใสในเครื่องดื่มตางๆ ใหเย็นทันใจได หรือใน
เมืองหนาวที่อากาศแหงเราก็เปลี่ยนน้ําใหเปนไอน้ําเพื่อใหอากาศมี
ความชื้นพอเหมาะ แมเหล็กถูกนํามาใชไดต้ังแตเปนตัวติดปดเปด
ของกระเปาถือ หรือใชในเครื่องไดนาโมเพื่อผลิตไฟฟา บางครั้ง
การใชประโยชนอาจจะดูซับซอนขึ้น เชน สถานะในสารกึ่งตัวนํา
ที่ ส ามารถ เปลี่ ยนไปมาได ระหว า งสถานะนํ าไฟฟ าและ
ฉนวนไฟฟ า  ปรากฏการณนี้ ถู กนํ ามาใช ในการประดิษฐ
ทรานซิสเตอรที่อยู ในเครื่องมืออิ เล็กทรอนิกสหรือ เครื่อง
คอมพิวเตอรที่เราใชกันทุกวันนี้ บทความนี้จะนําเสนอถึงสถานะ
ใหมท่ีเพิ่งถูกคนพบและเรียกวา ปรากฏการณควอนตัมสปนฮอลล 
(Quantum Spin Hall Effect) สถานะนี้มีเอกลักษณตรงท่ี
อิเล็กตรอนแตละตัวจะมีทิศขั้วแมเหล็กหันไปทางใดทางหนึ่ง
ขึ้นอยูกับทิศการเคลื่อนที่ในเชิงควอนตัมของมัน และยังมีความ

นาสนใจตรงที่อิเล็กตรอนเหลานี้เปรียบเสมือนอนุภาคที่มีมวล
ประสิทธิผลใกลศูนยเหมือนกับอนุภาคโฟตอน (แสง) ตามทฤษฎี
สัมพัทธภาพ สถานะที่วานี้ไดถูกทํานายเม่ือ 6 ปกอนและ 2 ปถัดมา
ก็เร่ิมมีผลการทดลองออกมายืนยันเร่ือยๆ นับเปนการประสานงาน
กันระหวางภาคทฤษฎีและภาคทดลองที่นาชื่นชม นอกจากความ
สวยงามทางทฤษฎีแลว ปรากฏการณนี้ ยังมีศักยภาพที่จะถูก
นํามาใชในการประดิษฐทรานซิสเตอรแบบใหมท่ีมีขนาดเล็ก เร็ว 
และใชพลังงานนอยมากเทียบกับทรานซิสเตอรสมัยนี้ท่ีใกลจะถึง
ขีดจํากัดในการพัฒนาแลว และยังมีความเปนไปไดในการนํามาใช
กับการคํานวณแบบใหมเชิงควอนตัม หรือ Quantum Computing 
ท่ีอาจจะเปนการปฏิวัติของโลกคอมพิวเตอรสมัยนี้โดยสิ้นเชิง 
  Quantum Spin Hall Effect หรือยอวา QSHE นี้เปน
งานวิจัยในสาขาฟสิกสของสารควบแนน (Condensed matter 
physics) ซึ่งหนึ่งในหัวขอหลักของสาขานี้คือการคนหาและเขาใจ
สถานะตางๆ ของสสารที่เกิดมาจากพฤติกรรมของอิเล็กตรอนและ
อนุภาคอื่นๆ ในรูปแบบตางๆ กันในสสาร การจัดสถานะที่มี
เอกลักษณตางๆ นี้ใหเปนหมวดหมูก็จะเปนแบบแผนใหเขาใจถึง
สมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกสของสสารตางๆ ในภาพรวมได สถานะ
ตางๆ นี้ก็อาจจะเปรียบเทียบไดกับธาตุแตละชนิดในวิชาเคมีที่ถูก
รวบรวมและจัดเขาเปนหมวดหมูซึ่งตารางธาตุก็ถือเปนขอมูล
พ้ืนฐานในการอธิบายสมบัติเชิงเคมีของสารประกอบตางๆ ใน
ฟสิกสของสารควบแนนนั้นก็มีการคนพบและศึกษาสถานะตางๆ 
ที่ไดรับความสนใจ  เชน  การนําไฟฟา  การเปนฉนวนไฟฟา 
แ ม เ ห ล็ ก ไ ฟ ฟ า  ( Ferromagnetism)  เ ฟ อ โ ร อิ เ ล็ ก ท ริ ก ส 
(Ferroelectrics) การนําไฟฟายิ่งยวดหรือนําไฟฟาแบบไมสูญเสีย
พลังงาน และปรากฏการณควอนตัมฮอลลแบบประจุ (Charge 
Quantum Hall Effect) เปนตน บอยครั้งสมบัติที่นาสนใจและนา
แปลกใจจะเกิดขึ้นเมื่อกลุมอิเล็กตรอนในสสารมีอันตรกริยา

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1 นักวิจัย (ดร.) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) 
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(Interaction) ตอกันเองหรือตอสิ่งแวดลอม ตัวอยางเชนการนํา
ไฟฟายิ่งยวดแบบอุณหภูมิวิกฤตสูง ความนาสนใจประการแรกคือ 
ตามทฤษฎีแถบพลังงาน สารตั้งตนของตัวนําไฟฟายิ่งยวดแบบ
อุณหภูมิวิกฤตสูงควรจะเปนตัวนําไฟฟาแตจริงๆ แลวกลับเปน
ฉนวนไฟฟา และนาแปลกยิ่งไปกวานั้นคือถาเราเพิ่มสารเจือเขาไป 
(Dope) เพียงเล็กนอย ฉนวนไฟฟาดังกลาวก็ยังเปนไดแคตัวนํา
ไฟฟาที่แย แตถาเพิ่มปริมาณสารเจือเขาไปมากขึ้นอีกเล็กนอยกลับ
สามารถทําใหฉนวนนั้นกลายเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวดที่นําไฟฟาได
สมบูรณแบบ ในสวนของสารตั้งตนที่เปนฉนวนนั้นตอมาสามารถ
อธิบายไดโดยความเปนฉนวนไฟฟาแบบมอทท (Mott insulator) 
ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนที่มีอันตรกริยาตอกันทางคูลอมบสูง
มากหรือไมชอบอยูดวยกัน เปรียบเสมือนคณะทํางานที่แตละคน
ทะเลาะกันทําใหงานลาชา แทนที่จะนําไฟฟากลับไมนําไฟฟาและ
กลายเปนฉนวนไฟฟาไป แตทีนี้พอมีการรับคนเพิ่ม (เพิ่มสารเจือ) 
กลับมีคนสวนหนึ่งที่เปนตัวประสานหรือเปนพอสื่อแมชัก ทําให
คนบางสวนจับคูกันทํางาน (Cooper pair) และทําไดดีเกินคาด 
เปรียบเสมือนการนําไฟฟาของตัวนําไฟฟายิ่งยวด แตอยางไรก็ตาม
สารประเภทนี้มีโครงสรางอิเล็กทรอนิกสที่ซับซอน หลังจากการ
คนพบสารนี้จนถึงปจจุบันก็ยังไมมีความเขาใจในเชิงทฤษฎีอยาง
ชัดเจนวาการจับคูกันของอิเล็กตรอนนั้นเกิดขึ้นไดอยางไร แตใน
กรณีสถานะ QSHE นั้นเปนกรณีตรงกันขาม เนื่องจากเปนงานวิจัย
ที่เริ่มจากการทํานายเชิงทฤษฎีกอน [1-3] ความเขาใจเชิงทฤษฎีจึง
คอนขางสมบูรณวาเปนสถานะที่เกิดขึ้นไดโดยมีอันตรกริยาที่
เกิดขึ้นจากสมบัติควอนตัมทางแมเหล็กของอิเล็กตรอนเปนสวน
สําคัญในการทําใหเกิดสถานะนี้ขึ้น 

 
รูปท่ี 1 ภาพ (a) เมื่ออนุภาคมีประจุตางกันอยูในสนามแมเหล็กจะ
ว่ิงไปคนละทิศ และเปนที่มาของปรากฏการณของฮอลลในแบบ

ประจุ หรือ (Charge) Hall Effect ดังภาพ (b) ภาพ (c) อิเล็กตรอนที่
มีขั้วแมเหล็กในทิศตรงกันขามจะวิ่งไปคนละทิศในสารที่มีอันตร
กิ ริ ย าที่ แ ร งพอระหว า ง ขั้ ว แม เ หล็ ก ขอ งอิ เ ล็ ก ต รอนกั บ
สนามแม เ หล็ กที่ เ กิ ด จ ากวงโคจรของมั น เอ ง  (Spin-orbit 
interaction) และเปนที่มาของปรากฏการณของฮอลลในแบบ
ขั้วแมเหล็ก หรือ Spin Hall Effect ดังภาพ (d) 
 

ปรากฏการณของฮอลล (Hall effect) แบบตางๆ  
QSHE นั้นเปนสถานะที่ ถูกคิดขึ้นมาโดยใชความรู

บางสวนจากปรากฏการณทางควอนตัมของฮอลล (Quantum Hall 
Effect) แตมีลักษณะพิเศษเพิ่มขึ้นมาตรงที่อิเล็กตรอนในสถานะ 
QSHE นี้จะมีทิศขั้วแมเหล็กที่ขึ้นอยูกับทิศการเคลื่อนที่ของตัวมัน
เอง  เชนถาอิ เล็กตรอนตัวที่ ว่ิงไปทางซายมีขั้วแม เหล็กช้ีขึ้น 
อิเล็กตรอนตัวที่ว่ิงไปทางขวาก็จะมีขั้วแมเหล็กช้ีลง เพื่อใหเห็น
ภาพชัดขึ้นจะขอพูดยอนไปถึงการทดลองของฮอลลในป ค.ศ. 
1879 ซึ่งอธิบายแนวคิดเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของประจุใน
สนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 1(a) อนุภาคอิเล็กตรอนของสารตัวอยางที่
เคลื่อนในสนามแมเหล็ก B ก็จะมีแรงจากแมเหล็ก (F = - evB/c ใน

หนวย cgs, โดย e คือ ประจุของอิเล็กตรอน, v คือ ความเร็วของ

อิเล็กตรอน, c คือ ความเร็วแสง) ผลักประจุลบนี้ใหไปทางผนัง
ดานซาย (กรณีที่เปนประจุบวกก็จะไปทางผนังดานขวา) ตอมาเมื่อ
มีการสะสมประจุที่ถูกผลักเหลานี้บนฝาผนังมากพอก็จะเกิดแรง
ทางคูลอมบจากสนามไฟฟาในแนวแกน y มาสมดุลกับแรงจาก
แมเหล็ก  ทําใหอนุภาคประจุลบที่ เคลื่อนที่มาหลังๆสามารถ
เคลื่อนที่ตอไปในแนวเสนตรงได (รูปที่ 1b) เมื่อกรณีเชนนี้เกิดขึ้น 
ฮอลลไดนิยามคาสัมประสิทธิ์ของฮอลล RH = Ey/(jxB) = -1/enc 

หรือคาความนําแบบฮอลล σH = jx/ Ey = - enc/B (โดย Ey คือ 

สนามไฟฟาตามแกน y, jx คือ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา, n 
คือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนในสสาร) ซึ่งคาที่วัดไดนี้จะชวย
บอกถึงความหนาแนนของอิ เล็กตรอนในสารตางๆ  และคา
สัมประสิทธิ์ของฮอลลที่เปนลบก็ชวยบอกวาอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่
ในสสารนั้นมีประจุเปนลบ แตในกรณีที่เปนอนุภาคที่มีประจุเปน
บวก (อยางเชน อนุภาคโฮลในสารกึ่งตัวนําประเภท p) คา
สัมประสิทธิ์ของฮอลลก็จะเปนบวกแทน ตอมาในป ค.ศ. 1980 มี
การคนพบสิ่งที่นาสนใจจากการวัดผลในระบบสองมิติของสาร

ซิลิคอนออกไซด คาความนําแบบฮอลล σH กลับไมไดเพิ่มขึ้น



                            วารสารฟสิกสไทย                                                                                   กันยายน - พฤศจิกายน 2552                  

 

 11 

แบบตอเนื่องตามคา 1/B แตกลับมีการเพิ่มเปนขั้นๆ σH = i e2/h 

โดยที่ i เปนจํานวนนับ ซึ่งเปนปรากฏการณทางควอนตัมที่ถูก
เรียกวา (Charge) Quantum Hall Effect (โดยปกติจะละคําวาประจุ
ไวในฐานที่เขาใจ) เปนปรากฏการณที่เกิดจากชั้นพลังงานของ
อิเล็กตรอนในสนามแมเหล็กที่สูงพอจะเกิดการแยกตัวออกทําให
คาความหนาแนน n มีคาไมตอเนื่อง (quantized) แตเปนขั้นๆ n = i 

eB/hc 
ที่กลาวมานั้นเปนปรากฏการณที่มีอันตรกิริยาทางประจุ

ไฟฟาของอิเล็กตรอนเปนสําคัญ แตทั้งนี้นอกจากสมบัติทางประจุ
อิเล็กตรอนก็มีสมบัติของการมีขั้วแมเหล็กของตัวมันเองดวย และ
ขั้ วแม เหล็กของอิ เล็ กตรอนนี้ ก็สามารถมีอันตรกิ ริ ย ากับ
สนามแมเหล็กที่เกิดจากวงโคจรของมันเอง หรือที่เรียกวา Spin-
orbit interaction ถาอันตรกิริยานี้มีความแรงสูงพอก็จะทําใหเกิด
ปรากฏการณที่นาสนใจใหมเรียกวา ปรากฏการณของฮอลลทาง
ขั้วแมเหล็ก (Spin Hall Effect) ดังรูปที่ 1c ในกรณีนี้อิเล็กตรอนที่มี
ขั้วแมเหล็กทิศขึ้นจะว่ิงเขาหาฝาผนังทางซายและสวนที่มีทิศลงก็
จะว่ิงเขาหาฝาผนังทางขวา มีลักษณะคลายกับปรากฏการณที่
อนุภาคมีประจุเปนบวกหรือลบ (รูปที่ 1a) เพียงแตวาปรากฏการณ
นี้ยังเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองมีสนามแมเหล็กภายนอก (B=0) 
ซึ่งก็มีผลการทดลองของสาร Gallium arsenide (GaAs) ออกมา
ยืนยัน ตามการทดลองดังรูปที่ 1d [4] ถึงแมปรากฏการณของฮอลล
ทางขั้วแมเหล็กแบบธรรมดานี้มีความนาสนใจและมีความเปนไป
ไดกับการนําไปประยุกตใชอยูบาง แตอยางไรก็ตามอาจจะเปนไป
ไดยากเนื่องจากเปนสมบัติที่ยากตอการควบคุมเมื่อมีการรบกวน
จากสภาพแวดลอมเชนในสภาวะที่มีการปนเปอนจากสารเจือตางๆ 
(อาจจะนึกถึงเสื้อผาของเด็กๆที่เลนในสนามเด็กเลนจะใหสะอาด
อยูตลอดเวลานั้นคงเปนไปไดยาก) ในขณะเดียวกันจึงมีกลุมวิจัย
ตนคิดอยาง Prof. Shoucheng Zhang จาก Stanford University และ
คณะ, Prof. Eugene Mele และ Prof. Charles Kane จาก University 
of Pennsylvania ที่เล็งเปาวิจัยไปอีกทางเพื่อหาทางลดขอจํากัดนี้ 
และไมนานนี้สิ่งที่สรางความฮือฮามากคือการคนพบปรากฏการณ
ของฮอลลทางขั้วแมเหล็กในรูปแบบควอนตัม หรือ QSHE ที่มีคา

ความนําทางขั้วแมเหล็กไดเพียงสองคา คือ σH,Spin = 0 หรือ 2 e/4π 
[5] เปนปรากฏการณที่เต็มไปดวยความนาสนใจในสมบัติเชิง
ฟสิกส  ซ้ํายังเปนสถานะที่ทนตอการรบกวนจากสภาพแวดลอม 
สาร QSHE นี้จึงมีศักยภาพสูงในการนําไปประยุกตใชประโยชน 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบโครงสรางอิเล็กทรอนิกสของฉนวนใน (a) แบบ
ธรรมดาหรือ Band insulator และ (b) แบบโครงสรางหรือ 
Topological insulator (c) รูปแบบโครงสรางอิเล็กทรอนิกสของ
อนุภาคที่มีมวลที่ เปนรูปพาลาโบลา  และของอนุภาคที่มีมวล
ประสิทธิผลเปนศูนยที่ เปนรูปเสนตรง (d) โครงสราง
อิเล็กทรอนิกสเมื่อมีอันตรกิริยาที่แรงพอระหวางขั้วแมเหล็กของ
อิเล็กตรอนกับสนามแมเหล็กที่เกิดจากวงโคจรของมันเอง หรือ
เรียกวา Spin-orbit interaction (e), (f) แสดงตัวอยางของโครงสราง
อิเล็กทรอนิกสจากการทดลองของอนุภาคที่มีมวลของทองแดง [6] 
และของอนุภาคที่มีมวลประสิทธิผลเปนศูนยของ Graphene หรือ
หนึ่งช้ันอะตอมของไสดินสอ [7] 
 
QSHE กับโครงสรางอิเล็กทรอนิกสของอนุภาคไรมวลในทฤษฎี

สัมพัทธภาพ  
การคนพบสถานะ QSHE นั้นไมไดเปนการคนพบโดย

บังเอิญแตมาจากที่นักวิจัยมุงคนควาหาสารประกอบที่มีโครงสราง
ทางอิเล็กทรอนิกส (ความสัมพันธระหวาง พลังงาน โมเมนตัม 
และ ขั้วแมเหล็ก ของอิเล็กตรอน) ในแบบที่เรียกวา ตัวฉนวนแบบ
โครงสราง หรือ Topological insulator ซึ่งแตกตางจากสารที่เกิด
ปรากฏการณของฮอลลทางขั้วแมเหล็กในแบบธรรมดาที่เปนแบบ
ตัวนําไฟฟาธรรมดา ตัวฉนวนแบบโครงสรางนี้จะมีลักษณะเปน
ฉนวนที่ไมมีการนําไฟฟาภายในกอนสารแตสวนพื้นผิวสามารถนํา
ไฟฟาได (อาจจะนึกเทียบกับกอนหินที่หอแผนอลูมิเนียมไว) การ
ที่สารเปนฉนวนทั่วไปนั้นสามารถอธิบายจากการที่ช้ันพลังงาน
เฟอรมิ (Fermi Energy Level) อยูในชองพลังงานระหวาง
แถบพลังงานเวเลนซ (Valance band) กับ แถบพลังงานตัวนํา 
(Conduction band) ดังรูปที่ 2(a) สําหรับ Topological insulator นั้น
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จะมีโครงสรางอิเล็กทรอนิกสที่เปนแบบตัวนําเพิ่มเขามาในสวนที่
เปนพื้นผิวของสาร (Surface electronic structure หรือ Edge state) 
ดังรูปที่ 2(b) โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสในสวนพื้นผิวนี้เองที่มี
ลักษณะของอนุภาคที่ไรมวล (มวลประสิทธิผลเขาใกลศูนย) โดย
ปกติแลวในระบบของอนุภาคที่มีมวล ความสัมพันธของพลังงาน
จลนของอนุภาคจะแปรผันกับโมเมนตัมยกกําลังสอง (KE = 

p2/2mo) หรือถาพูดถึงทฤษฎีสัมพัทธภาพ E2 = p2c2+mo
2c4 ซึ่งใน

กรณีที่คาโมเมนตัมไมสูงมากก็จะประมาณ E ≈ moc
2 + p2/2mo = 

moc
2+ KE ดังนั้นโดยปกติความสัมพันธของพลังงานจลนกับ

โมเมนตัมก็จะเปนรูปพาลาโบลา (ตัวอยางของโครงสรางทาง
อิเล็กทรอนิกสแบบพาลาโบลาจากการทดลองดูไดจากของ
ทองแดงที่ระนาบ(111) ดังรูปที่ 2(e)) แตกรณีที่อนุภาคเปนแบบไร
มวล (mo = 0) E = |pc| จะมีความสัมพันธแบบเสนตรง ดังรูปที่ 
2(c) ตัวอยางสารที่มีโครงสรางอิเล็กทรอนิกสของระบบอนุภาคไร
มวลที่รูจักกันดีไดแก Graphene (หนึ่งช้ันอะตอมของกราไฟตหรือ
ไสดินสอนั่นเอง) ซึ่งมีตัวอยางผลการทดลองในรูปที่ 2(f) และสาร
อีกประเภทคือสารประกอบที่มีสถานะ QSHE ซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอถัดไป  
 

 
รูปท่ี 3 (a) แผนผังการทดลองการทดสอบสถานะ QSHE [5] (b) 
โครงสรางอิเล็กทรอนิกสของสารประกอบ Bi2Te3 โดยการทดลอง
ที่ใชเทคนิคโฟโตอิมิชชันแยกแยะเชิงมุม (ARPES) [8] 
 

สถานะ QSHE นั้นเกิดไดจากโครงสรางอิเล็กทรอนิกส
ของระบบอนุภาคไรมวล บวกกับการที่มีอันตรกิริยาที่แรงพอ
ระหวางขั้วแมเหล็กของอิเล็กตรอนกับสนามแมเหล็กที่เกิดจากวง
โคจรของมันเอง (Spin-orbit interaction หรือ SOI) ดังที่ไดกลาวไว
ขางตน โครงสรางอิเล็กทรอนิกสของ SOI (รูปที่ 2(d)) จะมีทิศของ
ขั้วแมเหล็กที่หันในทิศสวนทางกันเมื่อโมเมนตัมมีทิศตรงกันขาม 

ตามการคํานวณในเชิงทฤษฎี [2,3,8] ซึ่งเปนการรวมโลกควอนตัม
เขากับทฤษฎีสัมพัทธภาพ การรวม SOI เขากับ Topological 
insulating state ที่วานี้เปนกุญแจสําคัญที่ทําใหเกิดผลดีตอสมบัติ
ทางขั้วแมเหล็ก เพราะความทนทานของสภาพโครงสราง 
(Topological invariance) จะชวยปองกันอันตรกิริยา SOI ไวจาก
สิ่งรบกวนตางๆ เชนอันตรกิริยาระหวางขั้วแมเหล็กทิศขึ้นกับทิศ
ลง (Spin-up spin-down scattering) ทําใหสถานะ QSHE ที่วานี้มี
ความทนทานตอการกระทบกระเทือนของสภาพแวดลอม สิ่งที่
ตามมาคือลักษณะการนําของกระแสขั้วแมเหล็ก (Spin current) ที่
เปนลักษณะยิ่งยวดหรือไมมีการเสียพลังงานในการเคลื่อนยาย
ขอมูลทางขั้วแมเหล็ก และนี่เองที่เปนสมบัติสําคัญที่ทําใหสถานะ 
QSHE นั้นแตกตางจากปรากฏการณของฮอลลทางขั้วแมเหล็กใน
แบบธรรมดา 

หากแตที่กลาวมาขางตนเปนการคํานวณเชิงทฤษฎีทั้งสิ้น 
สิ่งที่ตองวิจัยตามมาคือการหาวาสารชนิดไหนที่จะเกิดสถานะ 
QSHE ไดบาง เหมือนกับที่เรารูวามีแคสารบางชนิดเทานั้นที่เปน
แมเหล็กได กุญแจสําคัญในการคนควาคือการหาสารที่มีทั้งสภาพ 
Topological insulating state และ SOI ในชวงแรกมีกลุมวิจัย
ทํานายวา Graphene ซึ่งทราบวามีโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส
แบบอนุภาคไรมวลอยูแลว (ดังรูปที่ 2(f)) นั้นมีโอกาสที่จะเกิด
สถานะ QSHEได [3] แตตามความเปนจริง Graphene กลับมีอันตร
กิริยา SOI ที่แรงนอยเกินไปตอการเกิดสภาพนี้  

ตอมาไมนานเกินการรอคอย ในป ค.ศ. 2007 สถานะ 
QSHE นั้นก็ถูกคนพบครั้งแรกในสารประกอบ Mercury telluride 
(HgTe) [5] ซึ่งมีการวัดคาความนําทางขั้วแมเหล็กของฮอลลได

สองคา σH,Spin = 0 หรือ 2e/4π เปนการยืนยันผลการทํานายเชิง
ทฤษฎีโดยมีแผนผังทดลองดังรูปที่ 3(a) ในรูปนี้จะสังเกตไดวาการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะอยูที่ขอบเทานั้น ดังนั้นจากสภาพนํา
ไฟฟาที่เฉพาะพื้นผิวของสาร เทคนิคการทดสอบที่ไวตอสมบัติ
ของกอนสาร (Bulk-sensitive measurement) จึงไมเหมาะที่จะ
นํามาใชทดสอบ เทคนิคที่มีความไวตอการวัดสมบัติไฟฟาบน
พ้ืนผิวอยางเทคนิคโฟโตอิมิชชันแยกแยะเชิงมุม (Angle-resolved 
photoemission spectroscopy หรือ ARPES) จึงเขามามีบทบาทสูง
แทน (เทคนิค ARPES นี้สวนมากใชประโยชนจากแสงซินโคร 
ตรอน ซึ่งที่ประเทศไทยก็มีอยูที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน จ. 
นครราชสีมา**) ซึ่งตอมาก็มีผลการทดลองโดยเทคนิค ARPES ที่
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ออกมายืนยันสารที่มีสถานะ QSHE อื่นๆ เชน Bi1-xSbx [9], Bi2Te3 
[10] และผลการทดลองโดยเทคนิค ARPES นี้ก็ยังใหขอมูล
เพิ่มเติมที่ชวยบอกถึงรายละเอียดของโครงสรางอิเล็กทรอนิกส
โดยตรงดังรูปที่ 3(b) ซึ่งทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางของ
อนุภาคแบบไรมวล รวมถึงขั้วแมเหล็กที่มีทิศเฉพาะที่คาโมเมนตัม
ตางๆ (จากการวัดโดยเครื่อง Spin-resolved ARPES [9]) ผลการ
ทดลองดังที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นวาสถานะ QSHE นั้นมีอยูจริง
และชวยยืนยันความเขาใจในเชิงทฤษฎีทางฟสิกส แตนอกจาก
ความสวยงามในเชิงฟสิกสนี้แลว สถานะ QSHE ก็ยังมีการ
ประยุกตใชที่นาสนใจดังที่จะกลาวตอไปนี้ 
 
กระแสขั้วแมเหล็กย่ิงยวดและสถานะเชิงโครงสราง (Topological 
state) กับประโยชนท่ีอาจจะตามมา  

การสงขอมูลโดยไมสูญเสียพลังงานนั้นเปนหนึ่งในความ
ใฝฝนในโลกเทคโนโลยี การใชพลังงานสูงหมายถึงขอจํากัด
หลายๆ อยางในการพัฒนาทางเทคโนโลยีรวมถึงการสูญเสียทาง
ทรัพยากรที่มีอยางจํากัดหรือคาใชจายที่ตามมา เมื่อพูดถึงโลก
คอมพิวเตอร ผูที่มีเครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา คงทราบกันดีวา 
ถาเปดเครื่องไวนานๆ เครื่องคอมพิวเตอรของทานก็จะรอนขึ้น
กลายเปนเหมือนเตารีดตัวเล็กๆ ตัวหนึ่งนี่เอง นอกจากความไม
สะดวกนี้ ความรอนยังหมายถึงขอจํากัดในการผลิตทรานซิสเตอร
ใหเล็กลงหรือเร็วมากขึ้นเพราะทรานซิสเตอรที่เล็กลงจะกอใหเกิด
ความรอนมากขึ้นและทําลายสมบั ติทางไฟฟา  การพัฒนา
ทรานซิสเตอรขณะนี้จึงใกลถึงทางตันเต็มที นักวิจัยหลายกลุมอยาง
กลุมนักวิจัยในเครือ IBM และรัฐบาลของสหรัฐอเมริกาจึงใหความ
สนใจกับสารที่มีสถานะ QSHE เพราะสมบัติการนําทางกระแส
ขั้วแมเหล็กยิ่งยวดของสารนี้สามารถนํามาประยุกตในการผลิต
ทรานซิสเตอรที่จะไมเจอปญหาเรื่องความรอน เปนการทําลาย
ขอบเขตการพัฒนาทรานซิสเตอรในยุคปจจุบันไดและยังจะเปน
การประหยัดพลังงานมหาศาล แตอยางไรก็ตามอาจจะมีคําถาม
ขึ้นมาวา ถึงแมจะไมมีการสูญเสียพลังงานกับกระแสขั้วแมเหล็ก
แตก็อาจจะมีการเสียพลังงานกับกระแสไฟฟาทางประจุไดมิใช
หรือ? จะเห็นวาขอบดานขวาของรูปที่ 3(a) การไหลสวนทางกัน
ของอิเล็กตรอนที่มีทิศขั้วแมเหล็กตรงกันขามทําใหเกิดผลตางทาง
ขั้วแมเหล็กที่มีคามากกวาศูนยและเกิดกระแสขั้วแมเหล็กขึ้นได แต
ถาดูที่กระแสไฟฟาทางประจุ เนื่องจากอิเล็กตรอนที่มีประจุเทากัน

ไหลในทิศสวนทางกันผลตางทางประจุจึงเปนศูนย กระแสไฟฟา
ทางประจุจึงไมเกิดขึ้น สาร QSHE จึงสามารถมีกระแสขั้วแมเหล็ก
ไดโดยไมมีการสูญเสียพลังงานไฟฟาทางประจุดวย ดังนั้นจึงมี
สมบัติยิ่งยวดที่สมบูรณแบบ 
 อี กสมบั ติ ของ  QSHE ที่ น าสนใจคื อ  สถานะ เชิ ง
โครงสรางหรือ Topological state ที่อาจถูกนํามาใชกับการคํานวณ
แบบใหมที่ เรียกวา  การคํานวณเชิงควอมตัม  หรือ  Quantum 
Computing (สําหรับขอมูลเกี่ยวกับ Quantum Computing สามารถ
อานเพิ่มไดจาก[11]) ปญหาใหญของการคํานวณแบบนี้ที่พบใน
ป จ จุ บั น คื อ ก า ร สู ญห า ย ขอ ง ข อ มู ล ที่ ร ว ด เ ร็ ว  ( Quantum 
decoherence) ที่เปรียบไดกับการมีคอมพิวเตอรที่เร็วมากแตก็ขี้ลืม
สุดๆ ปจจุบันจึงยังไมมีควอมตัมคอมพิวเตอรที่ใชประโยชนได 
สถานะเชิงโครงสรางของสาร  QSHE ที่มีความทนทานตอ
สภาพแวดลอมสูงจึงอาจจะนํามาชวยแกปญหาของการสูญหาย
ของขอมูลนี้  ความทนทานในที่นี้หมายถึงความทนทานทาง 
Topology อาจจะใหลองนึกจินตนาการถึงโดนัท แกวกาแฟที่มีหู
จับ และ หนังยาง ทั้งสามสิ่งนั้นมีรูปทรงเดียวกันในทางทฤษฎี
คณิตศาสตรโครงสราง (Topology) เพราะมีลักษณะของรูที่ทะลุอยู
หนึ่งรูเหมือนกันหมด การสงขอมูลโดยใช Topological state จึงมี
ประสิทธิภาพดี เนื่องจากแมจะมีการกระทบกระทั่งในขั้นตอนการ
สง (เชนโดนัทกลายเปนหนังยางไปขณะสงขอมูล) ขอมูลก็ไมสูญ
หายเนื่องจากลักษณะเอกลักษณทาง Topology ยังคงอยู การวิจัย
เรื่องควอมตัมคอมพิวเตอรนี้ถาสําเร็จก็จะมีการปฏิวัติเปลี่ยนแปลง
โลกคอมพิวเตอรอยางไมตองสงสัย การคํานวณที่ใชเวลาเปนปๆ
อาจจะลดเหลือเพียงไมก่ีวินาที ความเร็วที่เพิ่มนี้ไมเหมือนกับการ
เพิ่มจํานวนคอมพิวเตอรแบบปจจุบันขึ้นอีกหลายเครื่องเทานั้น แต
เปนการเพิ่มมิติของการใชงาน อาจจะลองนึกถึงวาเมื่อกอนที่มีแต
การสงขอมูลทางจดหมาย ถาสงภายในประเทศก็ใชเวลาเปนวัน
หรือถาสงตางประเทศก็ใชเวลาเปนสัปดาหหรือเดือน ตอนนี้เรา
สามารถสงขอมูลทางอินเตอรเนตได ก็สงถึงแคภายในวินาที ซึ่ง
ไมใชเปนประโยชนในแงความเร็วเทานั้น แตเรายังสามารถคุย
แบบเห็นภาพไดดวย เปนตน ซึ่งถาเปรียบกับการสงจดหมาย ถึงแม
จะมีบุรุษไปรษณียเพิ่มอีกพันหรือหมื่นคนก็ไมชวยใหคุยกันแบบ
เห็นภาพได การพัฒนาของควอนตัมคอมพิวเตอรก็อาจจะสราง
ความเปลี่ยนแปลงที่ใหความรูสึกคลายกัน รวมทั้งการพัฒนาใน
หลายๆสาขาที่อาจจะเปนไดอยางเชน การคํานวณในการแพทยเพื่อ
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การรักษาโรครายตางๆ การคํานวณที่ละเอียดเกี่ยวกับแผนดินไหว
หรือทางภัยพิบัติตางๆ หรือแมแตการพัฒนาดานความบันเทิงที่
แปลกใหม และรวมไปถึงเทคโนโลยีใหมๆ ที่เรายังอาจจะไมได
คาดคิด 
 ที่กลาวไปนั้นเปนสมบัติของสถานะใหมที่ เรียกวา 
Quantum Spin Hall Effect ซึ่งความนาสนใจในเชิงทฤษฎีของมัน
นั้นมีอยูเต็มเปยม และก็คงไมนาแปลกใจที่ในอีก 10 กวาปขางหนา
จะมีกลุมคนที่ทําวิจัยในสาขานี้จะไดรับรางวัลโนเบล  สวน
ประโยชนที่กลาวไปนั้น ในขณะนี้ก็อาจจะยังเปนเพียงแคความฝน 
เพื่อหาทางทําใหฝนนั้นเปนจริงสิ่งที่ยังขาดคือการวิจัยเชิงทดลอง
โดยใชเครื่องมือตางๆ ที่ไวตอสมบัติไฟฟาหรือแมเหล็กบนพื้นผิว 
เชนเทคนิคโฟโตอิมิชชัน** เปนตน รวมไปถึงการพยายามสราง
อุปกรณตนแบบขึ้นมา สําหรับผูอยากจะเห็นหรือมีสวนรวมกับ
งานวิจัยวิทยาศาสตรพ้ืนฐานตั้งแตจุดเริ่มตนจริงๆ ที่จะนําไปสูการ
ประยุกตใชประโยชนและนําไปสูการปฏิวัติเปลี่ยนแปลงของโลก
เทคโนโลยีในอนาคต ผูเขียนก็เห็นวางานวิจัยในเรื่อง Quantum 
Spin Hall Effect เปนหนึ่งในหัวขอที่นาติดตามตอไป 
 
หมายเหตุ  
**ในประเทศไทยเราสามารถใชประโยชนจากแสงซินโครตรอน
กับเทคนิควิจัยตางๆ เชน เทคนิคโฟโตอิมิชช่ัน เทคนิคการดูดกลืน
รังสี เอ็กซ  เปนตน  ไดจากสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน  จ . 
นครราชสีมา, http://www.slri.or.th 
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ระบบการศึกษาวิทยาศาสตรไทย ...จะไปถงึดวงดาว 
หรือจะเขาขั้นมะเร็งระยะสุดทาย ตอนที่ 2: 

แกะและแพะรับบาป  

ดร. เฉลิมพล  รุจินิรันดร1 
ดร. สิรพัฒน ประโทนเทพ2 

บทความในตอนที่แลว ไดตีแผสถานภาพการศึกษาไทย
เชิงเปรียบเทียบกับระบบการศึกษาของประเทศอังกฤษ คําวา O-net 
และ A-net ที่เราคุนเคยกันนั้น คลายกับวาจะลอกเลียนแบบมาจาก
ระบบ O-level และ A-level (หรือปจจุบันเรียกเปน GCSE และ A-
level) แตโดยสรุปแลวระบบของไทยเรามีความแตกตางทาง
ปรัชญา แนวความคิด และการดําเนินการกับของอังกฤษอยาง
มหาศาล    สิ่งหนึ่งที่ยากมากที่จะระบุไดคือ ปรัชญาของการศึกษา
ไทยนั้นคืออะไร  เรามีแนวคิดและปรัชญาหรือไม ความแตกตางที่
เห็นไดอยางชัดเจนมากในวิธีดําเนินการ ซึ่งอาจจะเกิดจากความไม
เขาใจหรือรูเทาไมถึงการณ คือ การดูถูกระบบการศึกษาไทยระบบ
เกา โดยเทียบใหระดับ GCSE เทียบเทากับวุฒิ ม.6 ของไทย ทั้งที่
จริงแลวเมื่อนักเรียนอังกฤษเรียนจบระดับ GCSE แลวจะตองเรียน
ระดับ A-level อีกถึง 2 ปกอนจะเขาสูระดับมหาวิทยาลัย ซึ่งแปลวา 
ระดับ GCSE นี้ นาจะเทียบไดประมาณ ม.4 ของไทย 

บทความตอนที่ 2 นี้มุงเสริมความกระจางเกี่ยวกับความ
แตกตางระหวางระบบการศึกษาของไทยและของอังกฤษ ซึ่งจะนํา
ผลเสียหายอยางมหาศาลมาสูประเทศชาติในอนาคตอันไมไกลนัก  
ความแตกตางนั้นคือ การสอบวัดความถนัด หรือที่เรียกกันวา GAT 
และ PAT [1] ซึ่งมีช่ือเลนที่เรียกกันหนาหูวา การสอบแกะและ
แพะ ในระบบการศึกษาของประเทศอังกฤษนั้นก็มีการสอบวัดแวว
ความถนัดของนักเรียนเหมือนกัน ซึ่งมีการออกแบบไวจากการ
ศึกษาวิจัยวาเปนชวงอายุที่เหมาะสมของเด็กในการคนหาตนเอง 
และไดเรียนในสิ่งที่ตนเองถนัดและชอบ เพราะหลังจากอายุชวงนี้
ไปการเปลี่ยนลักษณะนิสัย หรือพฤติกรรมของเด็กนั้นแทบจะ

เปนไปไมไดเลย  ในขณะที่พ่ีไทยเรานําระบบที่คลายกันนี้ไป
ทดสอบกับเด็กนักเรียนช้ัน ม. 6 หรือ ม. 5 กอนเขามหาวิทยาลัย
ประโยชนของการทดสอบความถนัดในประเทศอังกฤษคือ 
นักเรียนไดเตรียมความพรอมกอนเขามหาวิทยาลัยถึง 3-4 ป ได
เลือกเรียนในสิ่งที่ตนเองชอบและเชี่ยวชาญ   ทานผูอานโปรดลอง
พิจารณาคนหาประโยชนของการสอบประเภทนี้ ในระดับ
มัธยมศึกษาปสุดทายกอนเขามหาวิทยาลยัของไทย     แกะและแพะ
รับบาปของการสอบวัดความถนัดของไทยสไตลนี้ก็คือนักเรียน
นักศึกษาไทยรุนบุญนอยเหลานี้นี่ เอง  บทความนี้จะนําเสนอ
รายละเอียดของการวัดแววความถนัดของประเทศอังกฤษเพื่อเปน
การตอกย้ําความบุญนอยของเด็กไทยเหลานี้  ซึ่งการวัดความถนัด 
หรือนาจะเรียกใหถูกวา การสังเกตความถนัดของเด็กนักเรียน
อังกฤษจะใชเวลานานถึง 2 ป ไมใชแคขีดๆ เขียนๆ หรือ เดาๆ สุม
ไปเพียงไมก่ีช่ัวโมงอยางการสอบของไทยเรา 

 
ระบบการสังเกตวัดความถนัดทางการศึกษาของนักเรียนใน
ประเทศอังกฤษ 

ความสําเร็จของระบบการศึกษาแบบอังกฤษนั้นไมไดอยู
ที่การศึกษาในตําราแตเพียงอยางเดียว หากอยูที่การเรียนรู
บุคลิกภาพ ความถนัด และอัจฉริยภาพที่มีอยูในตัวเอง เพื่อที่จะดึง
ความสามารถของตนเองออกมาใชไดอยางเต็มที่ ประสบ
ความสําเร็จในการศึกษา อาชีพการงาน โดยไมลืมที่จะนําความสุข
มาเปนที่ต้ัง ไมใชแคการศึกษานอกตํารา แตเปนการเรียนรูตัวตน
ของตนเอง ในสังคมไทยนั้นทานผูอานจะสังเกตเห็นไดวา หากมี

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1 นักวิชาการอิสระ 
2 อาจารย (ดร.) วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกลาลาดกระบัง 
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เด็กสักคนหนึ่งเกงวิทยาศาสตรมากๆ มักจะถูกแนะแนวใหไปเรียน
หมอ ถาเกงคณิตศาสตรมากๆ ก็ใหไปเรียนวิศวะ ถาไมเกงวิทยฯ
หรือคณิตฯ ก็ใหไปเรียนบริหารหรือศิลปะ โดยไมไดศึกษาถึง
ความเขากันไดกับบุคลิกของเด็กและความถนัดที่แทจริงของเขา  
หลายตอหลายครั้งที่ผลสอบของเด็กออกมาไมดีไมไดเกิดจาก
ความไมถนัดของเขา แตเกิดจากวิธีการสอนของครูอาจจะไมเขา
กับวิธีการเรียนรูของเด็ก  การแนะแนวที่ผิดพลาดนั้นสงผลเสียหาย
อยางใหญหลวง นอกจากจะทําลายศักยภาพที่มีอยูในตัวเด็ก ยังเปน
การสรางบุคลากรที่ไมมีคุณภาพเขาสูสังคมในอนาคตอีกดวย การ
เขาใจถึงตัวตนที่แทจริงของเด็กจึงมีผลมากตอการเลือกอาชีพ และ
ตองทําในเวลาที่เหมาะสม จึงจะเลือกวิชาและอาชีพที่เหมาะสม
ใหกับพวกเขา อาชีพที่จะอยูติดตัวเขาไปอีกหลายสิบป อาชีพที่เขา
สามารถจะประสบความสําเร็จและรักในสิ่งที่ทําคือสิ่งที่ดีที่สุดที่
พอแมจะสามารถใหกับลูกหลานผูเปนที่รักยิ่งของเราได 
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รูปท่ี 1  การเปรียบเทียบชวงการวัดความถนัดของระบบอังกฤษ
และระบบไทย 
 

โรงเรียนช้ันนําในประเทศอังกฤษนั้น เมื่อนักเรียนขึ้นช้ัน 
Year 8 (ม.1 โดยประมาณ) จะมีการสอบ Career Testing  เพื่อดู
ความถนัด วิธีการคิดและตัดสินใจของเด็ก ซึ่งจะทําใหรูสายอาชีพ
ที่เด็กถนัด และชวยในการเลือกวิชาของ IGCSE ในชวง Year 10  
โดยการทดสอบนั้นจะมีขึ้นทุกวันติดตอกันเปนเวลา 30 วัน เพื่อให
ไดขอมูลที่เพียงพอ  โดยนักจิตวิทยาเด็กจะเขาทําการทดสอบเก็บ 
ขอมูลเด็กในโรงเรียนดวยตัวเอง การทดสอบนั้นจะมีทั้งแบบที่เปน 
Questionnaire และ การทดสอบอื่นเชน การเขียน การวาดภาพ  ซึ่ง
จะนําไปสูการทํา Graphology หรือ Handwriting analysis อันจะ
กลาวถึงในภายหลัง ที่ตองมีการทดสอบหลากหลายประเภท 

เพราะหากมี Questionnaire แตเพียงอยางเดียว เด็กอาจเกิดอาการ
เบื่อ ไมอยากทําการทดสอบ อยางที่กลาวมาแลววาเราตองคํานึงถึง 
ความสุขของเด็กดวย หลายครั้งการทดสอบอาจจะมาในรูปของ
กิจกรรมสนุกๆ ที่มาใหเด็กทําหลังเลิกเรียน การทดสอบนี้จะแทรก
อยูใน ตารางเรียนของเด็กๆ จนครบ 30 วัน  เมื่อนักจิตวิทยาไดรับ
ขอมูลจากเด็กเพียงพอแลว จะนํามาวิเคราะหรวมกับผูเช่ียวชาญ
ดานพัฒนาการเด็ก ทีมงานดังกลาวจะคอยๆ ตรวจวิเคราะหผลจาก
เด็กเปนรายบุคคล เพื่อสราง Model ทางความคิดของเด็กขึ้นมา การ
ตรวจวิเคราะหนั้นจะกินเวลานานถึง 2-3 เดือน จากนั้นผลวิเคราะห
จะถูกสงกลับมายังโรงเรียน โรงเรียนจะนําผลที่ไดจากการทดสอบ
เด็กนั้นมาประชุมรวมกับคณาจารยเพื่อวางแผนการสอนเด็กแตละ
คน (ซึ่งโรงเรียนเหลานั้นตองมีจํานวนครูเพียงพอที่จะดูแลเด็ก
อยางทั่วถึง) คณะครูจะทราบถึงวิธีการเรียนรูของเด็กที่อยูในการ
ดูแลและปรับการสอนให เขากับวิธีการเรียนรูของเด็กใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด  จากนั้นจะทําการจัดการประชุมผูปกครอง
ของเด็กๆ เพื่อสงผลทดสอบตอใหกับผูปกครอง พรอมทั้งแนะนํา
รูปแบบการสอนที่มีประสิทธิภาพใหกับพอแมของเด็ก เรียกวา 
Learn how to learn  ที่ตองมีการแนะนํารูปแบบการสอนแกพอแม
ของเด็กนั้น เปนเพราะวาระบบการศึกษาของอังกฤษนั้นจะเปนการ
เรียนที่โรงเรียน 60 เปอรเซ็นต และเรียนกับครอบครัว 40 
เปอรเซ็นต เปนระบบการศึกษาแบบครอบครัว พอแมคนไทย
หลายคนก็เขาใจกันเองวาการสงลูกเรียนโรงเรียนอินเตอรแลวทาง
โรงเรียนจะดูแลเด็กทั้งหมด จะทําให 40 เปอรเซ็นตกับครอบครัวนี้ 
หายไปอยางนาเสียดาย แตดวยสภาพสังคมปจจุบัน พอแมอาจจะ
ไมมีเวลาดูแลลูกมากนัก ก็ไดมีโรงเรียนกวดวิชาที่เปนรูปแบบของ
ครอบครัวเขามาดูแลตรงสวนนี้แทน หลังจากพอแมไดรับผล
วิเคราะหของลูกจากโรงเรียนแลวไมเพียงจะทราบถึงวิธีการเรียนรู
ของลูก ยังจะทราบถึงวิธีการคิดและตัดสินใจของลูก ทําใหยอมรับ
เขาในสิ่งที่เขาเปนมากขึ้น เปนการพัฒนาความสัมพันธภายใน
ครอบครัวอีกดวย 

เมื่อนักเรียนขึ้นช้ัน Year 9 (อายุประมาณ 14 ป) การ
ทดสอบจะมีขึ้นอีกครั้ง แตจะเปน Career and Personal Testing 
ชวงนี้เปนชวงที่เด็กกําลังยางเขาสูวัยรุน ชวงนี้บุคลิกของเขาจะเริ่ม
คงที่และชัดเจนขึ้น ความเขาใจในตัวบุตรหลานนั้นจึงเปนสิ่งที่
สําคัญมากอันจะชวยใหดูแลเขาอยางเขาใจ และเมื่อเด็กรูถึงบุคลิก
ของเขาจะทําใหเขาเรียนรูที่จะควบคุมตนเอง ซึ่งเปนบันไดขั้นแรก
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ไปสูสิ่งสําคัญที่สุดคือ  การเปนคนดีในสังคมนั่นเอง การทดสอบ
ในชวง Year 9 นั้นบางสวนจะคลายคลึงกับของเดิมเพื่อเปนการ 
ย้ําถึงสิ่งที่เขาเปน และจะเนนไปทางบุคลิกภาพมากขึ้น และจะ 
Scope ถึงอาชีพที่เหมาะกับเขาใหชัดเจนขึ้น โดยระยะเวลาของการ
สอบและการวิเคราะหนั้นโดยรวมแลวจะยังคงอยูที่ประมาณ 3 - 4 
เดือน (หรือ 1 semester) เชนเดิม และเมื่อผลออกมาก็จะมีการ
นําเขาสูที่ประชุมครูเพื่อประเมินผลใน 1 ปที่ผานมา หลังจากนั้นจะ
นําผลในปนี้ไปพูดคุยกับพอแมของเด็ก หารือถึงความเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นใน 1 ปที่ผานมา (ดังที่กลาวมาแลววา การเรียนการสอน
นั้นจะควบคูไปทั้งครูและพอแม) และนําผลในปนี้ไปใชในการ
เลือกวิชา IGSCE ของลูกในชั้น Year 10 ซึ่งจะทําใหเห็นวา Career 
path ที่เหมาะสมกับลูกนั้นจะไปทางไหน และเลือกวิชาใน IGCSE 
ไดอยางชัดเจนและเหมาะสม ไมใชลงไปใหมากๆ เรียนเยอะวิชา
เขาวา โดยคิดวาคุม แตสุดทายวิบากกรรมตองมาตกลงกับเด็ก 
อาจจะจบลงดวยการที่เด็กไมอยากเรียน หรือถาเปนระบบการเรียน
หลักสูตรอังกฤษในเมืองไทย ถาเหตุการณเบื่อเรียนนี้เกิดในชวง 
A-Level หรือ IB เด็กอาจไมอยากเรียนตอ รีบรอนเอาผล IGCSE 
ซึ่งพี่ไทยเราอุตริเทียบไวใหเทากับ ม.6 ไปยื่นเขามหาวิทยาลัยไทย
ได   การเรียนเอามากเอาเยอะเหมือนซื้อของตลาดนัด อาจจะดู
เหมือนหวังดี แตจะกลายเปนกรณี พอแมรังแกฉัน ไป 

 
รูปท่ี 2 กระดาษเขียนเลนของ Bill Gates และลายมือของ Tony 
Blair ในกรอบเล็กมุมลางขวา (ที่มา BBC News 1 ก.พ. 2005) 
 

สําหรับระบบที่ใช Test เด็กนั้นมีใหเลือกใชหลายชนิด 
โดยถาเปนรูปแบบของ Questionnaire แลว ที่นิยมเปนอยางมากก็
คือ MBTI  (The Myers-Briggs Type Indicator) ซึ่งพัฒนาโดย 

Isabel Myers และ Katharine Briggs [2] โดยอาศัยพ้ืนฐานจาก
รูปแบบทางจิตวิทยาของ Carl Jung นักจิตวิทยาผูมีช่ือเสียงชาว
สวิตเซอรแลนด ซึ่งจะเปนคําถามทางจิตวิทยาเพื่อวิเคราะหวิธีการ
รับรูและตัดสินใจของเด็ก โดยแบงบุคลิกของคนออกเปน 4 มิติ คือ 
ทัศนคติตอผูอื่น การรับขอมูล การตัดสินใจ และการดําเนินชีวิต 
แตละมิติก็จะมีระดับแบงยอยลงไป การตรวจวิเคราะหนั้นถามี
จํานวนมากจะนิยมตรวจดวยคอมพิวเตอร ซึ่งไดผลเร็ว หากตรวจ
ดวยผูเช่ียวชาญจะใหผลที่ละเอียดกวามากแตใชเวลามากขึ้นไป
ดวย  ผลที่ออกมาจะทําใหทราบถึงขอบเขตของอาชีพที่เด็กถนัด 
และเหมาะสมกับบุคลิกของเขา อีกรูปแบบของ Questionnaire ที่
เปนที่นิยมคือ Enneagram [3] เปนการตอบแบบสอบถามซึ่งใช
เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง  และวิเคราะหผลไดรวดเร็วโดยจะแบง
ลักษณะบุคลิกภาพเปนประเภทใหญๆ 9 ประเภท เชน นักปฏิวัติ  
นักบุญ (ชอบชวยเหลือ) เปนตน   ผลการทดสอบวิธีนี้จะนํามารวม
กับ MBTI เพื่อเพิ่มความละเอียดในการทดสอบขึ้นไปอีก   

 
รูป ท่ี  3  ลักษณะบุคลิ กภาพ  9  ประ เภทของแบบทดสอบ 
Enneagram 
 

ดังที่เคยกลาวไปแลววาการทดสอบเด็กในชวง Year 8 - 
9 นั้นหากมีรูปแบบเปน Questionnaire เพียงอยางเดียวอาจทําให
เด็กเบื่อ ไมเต็มใจทําแบบทดสอบ ในการทดสอบหลายครั้งจะมา
กับกิจกรรมสนุกๆ เชน มีกระดาษที่มีกรอบอยูตรงกลางแผนหนึ่ง 
และใหเด็กเขียนอะไรลงไปก็ไดตามใจ เด็กจะสนุกกับจินตนาการ
ของตน โดยสิ่งที่เด็กเขียนลงไปในกรอบนั้นจะถูกนําไปวิเคราะห
โดยนักจิตวิทยา การทดสอบแบบนี้เรียกวา Graphology การ
วิเคราะหจะเริ่มตั้งแตเด็กเขียนอะไรลงไปในชองนั้น ตัวอักษร 
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รูปภาพ  เขียนอยูตรงกลางชอง หรือชิดขอบ เขียนเต็มชอง หรือเกิน
ออกมานอกชอง ทั้งหมดนี้ลวนมีความหมายทางจิตวิทยาซอนอยู
ทั้งสิ้น และ ตองทําโดยผูเช่ียวชาญเทานั้นจึงจะไดผลที่แมนยํา 
แมกระทั่งสมุดจดงานของเด็กก็ยังถูกนํามาทํา Handwriting 
analysis เพราะลายมือนั้นเปนสิ่งที่สะทอนถึงบุคลิกของผูเขียน
โดยตรง ไมวาจะเขียนเอียงซาย-ขวา ชิดเสนบรรทัด หรือลอยจาก
เสน ความคงที่ของลายมือ  ทั้งหมดที่กลาวมานั้นจะถูกรวบรวม
ตลอดการเก็บขอมูล เพื่อใหไดรับขอมูลจากตัวเด็กอยางเพียงพอ 
ขอมูลทั้งหมดนี้จะถูกนํามาวิเคราะหรวมกันระหวางนักจิตวิทยา
และผูเช่ียวชาญดานวิวัฒนาการของเด็กดังที่กลาวมาแลว เพราะผล
ที่ไดนั้นสงผลโดยตรงตออนาคตของเด็ก  จึงตองทําอยางละเอียด
รอบคอบ เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดกับตัวเด็กเอง  แนวคิดนี้เปนที่
นายกยองมาก เพราะการแนะแนวทางซึ่งสรางอนาคตที่ดีใหแกเด็ก
คนหนึ่งหมายถึงการสรางบุคลากรที่มีคุณภาพใหกับสังคม นับเปน
กุศลใหญที่เราไดทํากับสังคมเลยทีเดียว 

ตัวอยางหนึ่งจากประสบการณการสอนนักเรียนไทยใน
หลักสูตรนานาชาติของผูเขียน (ดร. เฉลิมพล) คือ การทดสอบดู
บุคลิกภาพและความถนัดของเด็กนักเรียนคนหนึ่งดวยระบบที่
เหมือนกับประเทศอังกฤษ ผลที่ไดออกมาคือ เด็กคนนั้นมีระเบียบ
วินัยสูง มีแบบแผน เปนนักคิด ชอบทํางานหนัก มีความพยายาม 
และเหมาะกับงานที่ตองคิดเพียงคนเดียว (นี่คือผลแบบคราวๆ ผล
จริงนั้นจะยาวและละเอียดกวานี้มาก) ผลการเรียนของเด็กใน
โรงเรียนก็จัดวาดีมาก  และสนใจอยากจะเปนหมอเพราะมีใจอยาก
ที่จะชวยคน ซึ่งถาดูผิวเผินแลวนองก็เหมือนจะเหมาะกับอาชีพนี้ 
แตผลการทดสอบนี้ที่ออกมากลับนาสนใจมากกวานั้นคือ เด็กคน
นั้นเปนนักคิดมากกวานักปฏิบัติ เขาจึงเหมาะกับงานอาจารยหมอ
มากกวาที่จะเปนหมอดวยตัวเอง  การเปนหมอไดชวยผูคนนับวา
เปนบุญแลว อาจารยหมอผูทําหนาที่สรางผูที่จะชวยชีวิตคน
นับเปนผลบุญที่ยิ่งใหญกวาขึ้นไปอีก เมื่อเด็กคนนั้นทราบผลการ
ทดสอบของตนเองเขาตื่นเตนมาก สีหนาแสดงออกเหมือนถูกลอต 
เตอรี่ เขาอยากที่จะเรียนทางดานนี้มาก ผูเขียนจึงแนะแนวทางการ
เลือกเรียน Single science ที่ใหเรียน ฟสิกส เคมี และชีววิทยา ใน 
IGCSE โดยมหาวิทยาลัยที่รับเขาแพทยอันดับตนๆ นั้น เขา
ตองการ เคมี เกรดเอ-สตาร (A*) อังกฤษ เกรดเอ (A) เปนอยางนอย 
และวิชาอื่นใหไดเอ-สตาร สัก 5 - 6 วิชา จาก 8 วิชา และ A-Level 
ควรเลือกเคมีกับชีววิทยาเปนตัวหลัก สวนอีก 1 - 2 วิชาเลือกอะไร

ก็ได  แตภาพรวมแลว  ตองได เอ-สตารทั้ง  4 วิชา  นอกจากนี้ 
มหาวิทยาลัยยังตองการในเรื่องของการฝกงานและการทําวิจัยที่
เกี่ยวของกับอาชีพหมอดวย   อีกทั้งเด็กจะตองทราบกอนดวยวา 
ตนเองจะไปเขามหาวิทยาลัยอะไร เพราะมหาวิทยาลัยอันดับตนๆ 
ทางดานหมอยังมีเงื่อนไขการรับอยางอื่นๆ อีกที่ไมเหมือนกัน  แต
การที่เราไดมีโอกาสชวยนองวางแผนกันตั้งแต Year 9 สุดทายทุก
คนก็ไดตามที่ตนเองหวัง  นอกเสียจากมี เหตุสุด วิสัยจริงๆ  
นอกจากนั้นการจัดการการเรียนการสอนจะตองดูแลแมกระทั่ง
ลักษณะการสอนของครูที่จะเหมาะกับเด็กคนนี้ที่สุดดวย เพื่อใหครู
ไดชวยวางแผนการสอนใหแกเด็กคนนั้นไดถูกตอง และเด็กยังไดมี
โอกาสเขาใจถึงบุคลิกภาพของตนเอง และสามารถวางตัวในสังคม
ไดดีขึ้น  

ตัวอย างที่ กล าวไปเปนขอดีอี กประการหนึ่ งของ
การศึกษาระบบของอังกฤษ  นั่นคือ การเรียนรูที่จะเขาใจถึงตนเอง 
นาเสียดายที่โรงเรียนนานาชาติในไทยที่นําระบบการศึกษาอังกฤษ
เขามากลับมองขามความสําคัญตรงจุดนี้ไป เสียดายที่คนที่ทํา
หนาที่อนุมัติโรงเรียนนานาชาติไมรูถึงปรัชญาการเรียนการสอน
ของตางประเทศ เสียดายที่พอแม-ผูปกครองไมรู และเสียดายอยาง
แรงที่ระบบการศึกษาไทยไดนําการทดสอบวัดความถนัดมาใช
อยางผิดๆ  เสียดายที่สังคมไมสนใจ สิ่งดีๆ จึงเกิดขึ้นไมไดใน
เมืองไทย ซึ่งแทที่จริงแลว การไดสงเสริมใหเด็กคนหาตัวเองให
เจออยางมีเหตุมีผลต้ังแตชวงแรกของวัยเรียน เพื่อจะนํามาใช
วางแผนการศึกษานั้น  ควรจะมี กันไดแลวในทุกระบบของ
การศึกษาของประเทศไทย     

คําถามที่อาจจะคางคาใจผูอานคือ แลวปรัชญาของระบบ
การศึกษาไทยคืออะไร … 

โปรดลองพิจารณาโดยดูจากตัวอยางตอไปนี้    1) การเขา
โรงเรียนดีๆ มีคุณภาพ เชน โรงเรียนนานาชาติ หรือโปรแกรม
ภาษาอังกฤษมีคาใชจายสูงมาก สูงกวาแมแตคาเลาเรียนปกติของ
มหาวิทยาลัยสวนมาก 2) ความเสมอภาคทางการศึกษา ถูกนําไปใช
ใหหมายถึงเด็กตองเรียนเนื้อหาหลักสูตรเหมือนกันทุกคนทั่ว
ราชอาณาจักร ในขณะที่เด็กที่ผูปกครองมีฐานะไมดีนัก ไมสามารถ
จายคาธรรมเนียมพิเศษตางๆ ไมมีโอกาสไดใชเครื่องมือดีๆ หรือ
ไมไดเรียนในหองปรับอากาศเหมือนกับเด็กที่พอแมทุมทุนสราง  
ซึ่งแตกตางอยางมากจากการศึกษาระบบเกาของไทยที่เมื่อเขามา
โรงเรียนของรัฐแลวจะยากดีมีจนก็มีโอกาสเรียนใหมๆ เกาๆ
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เหมือนกัน แบงปนกัน ชวยกันดูแลรักษาโรงเรียน  3) ธุรกิจสอน
พิเศษเปนธุรกิจที่ทํารายไดมากกวาโรงเรียนภาคปกติอยางมหาศาล 
แมวาบางแหงจะเปนเหมือนการนั่งดูรายการทีวี ที่ปกติควรจะดูได
ฟรีๆ  ครูในโรงเรียนปกติจําเปนตองมีอาชีพสอนพิเศษเพื่อเลี้ยงตัว 
และทุมเทเนื้อหาสาระวิชาเด็ดๆไปไวในชั่วโมงสอนพิเศษ  นั่น
แปลวา ถาเด็กตองการเขาเรียนที่มหาวิทยาลัยดีๆ ก็กลัวเพื่อนจะ
แซงหนา ตองจายเงินคาเรียนพิเศษเพิ่มมากกวาการเรียนปกติ 4) 
การสอบวัดความถนัดของไทยเริ่มเกิดเปนธุรกิจการสอนพิเศษ 
สามารถติวเขม สอบซ้ําไดหลายครั้ง มีการเก็บคาธรรมเนียมการ
สอบ มีเงินมากกวาก็สอบไดหลายครั้งกวา นับเปนการสรางโอกาส
ธุรกิจทางการศึกษาใหมไดในเวลาอันรวดเร็วมาก  5) การพัฒนา
โรงเรียนใหดี ถาไมมีเงินทําไมไดแทนที่จะมีการประยุกตนําวัสดุ
ทองถิ่นหรือวัสดุเหลือใชมาใชเปนประโยชน โรงเรียนที่ไดรับการ
เชิดชูวาเปนโรงเรียนช้ันเยี่ยม คือโรงเรียนที่มีความเจริญทางวัตถุ
สูง มีหองเรียนดี มีอุปกรณคอมพิวเตอร มีอินเตอรเน็ตใหใชกันทั่ว
หนา 6) การเลือกเสนทางเรียนของเด็กในปจจุบันเลือกเพราะความ
ที่นาจะทําเงินรายไดสูง เชนอาชีพหมอและวิศวกร ซึ่งเปนคานิยมที่
มั่นคงไมเปลี่ยนแปลงมาเกินครึ่งศตวรรษแลว  จนเรามีหมอหนา
เลือดและวิศวกรหนาเงินที่ไมเคยมีความสุขที่แทจริงเพราะไมรูจัก
คําวาพออยูเต็มสังคมไทยไปหมด    คานิยมของการเลือกอาชีพที่ดี
คือไดนั่งโตะทํางาน งานนอยๆ เงินเดือนสูงๆ โดยไมสนใจวา
คุณคาความเปนมนุษยอยูตรงไหน 

ผูเขียนขอเสนอคําวา “เงิน”  เปนปรัชญาหลักของระบบ
การศึกษาไทย   ก็ไดแตหวังวาคงไมใชสําหรับระบบการศึกษาไทย
ทั้งหมด 

เด็กทุกคนเกิดมาตางกัน ลวนมีความถนัด ความชอบที่
ตางกัน แมแตพ่ีนองทองเดียวกัน ยังมีอาชีพแตกตางกันไดต้ัง
มากมาย ทั้งความชอบ ความคิด และจิตใจ  ดังนั้นหนาที่ในการ
คนหาตัวตนของเด็กนั้นเปนอีกหนาที่หนึ่งของคนเปนพอ-แม จะดี
แคไหนหากลูกเราไดทําในสิ่งที่เขารักและสนใจ และเมื่อไดทํา
อยางมีความสุขแลว ความสําเร็จยอมจะตามมาอยางแนนอน  
 
เอกสารอางอิง 
[1]  สถาบันทดสอบทางการศึกษาแหงชาติ  http://www.niets.or. 
th/ 

[2] The Myers and Briggs Foundation. http://www.myersbriggs. 
org/ 
[3] The Enneagram Institute. http://www.enneagram 
institute. 
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ฟสิกสและเทคโนโลยีของการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 

หมุดตอเล็บ หนิสอ1

คล่ืนไมโครเวฟและการใหความรอนกับวัสดุ 
คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งซึ่งมี

ความยาวคลื่นระหวาง 1 มิลลิเมตรถึง 1 เมตรดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยเมื่อนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกชนิดมาเรียงกันตามความยาว
คลื่นที่แตกตางกัน จะไดแผนภาพที่เรียกวาสเปคตรัมของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic spectrum) โดยคลื่นไมโครเวฟ
เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูระหวางคลื่นวิทยุและคลื่นอินฟราเรด 
คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นที่มีความยาวคลื่นและความถี่ที่เหมาะสม
สําหรับใชในกระบวนการเกี่ยวกับอาหาร เชนการตม การนึ่ง การ
อุน และการทําแหง 

 
 
 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 1 แสดงสเปคตรัมของคลื่นไมโครเวฟ 

 
คลื่นไมโครเวฟถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับเรดารในสมัย

สงครามโลกครั้งที่สอง [1] เนื่องจากมันจะสะทอนไดดีที่ผิวของ
โลหะ ประกอบกับคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ในอากาศดวยความเร็ว
เทากับแสง ดังนั้นเรดารจึงเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงมาก
ในการตรวจจับเครื่องบินของฝายศัตรู  สําหรับการนําคลื่น
ไมโครเวฟไปใชในการใหความรอนกับอาหารเพื่อการทําใหสุก 
หรือการทําแหงนั้นสามารถทําไดเนื่องจากเมื่อคลื่นไมโครเวฟ
เคลื่อนที่เขาไปในวัสดุตางๆที่ประกอบดวยโมเลกุลที่มีความเปน

ขั้ว หรือโมเลกุลที่ประจุบวกและประจุลบมีการกระจายตัวไม
สม่ําเสมอ โมเลกุลเหลานั้นจะมีการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงกระทํา

จากสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ การที่คลื่นไมโครเวฟเปน
คลื่นที่มีความถี่สูง ซึ่งความถี่ของคลื่นไมโครเวฟสําหรับใชใน
กระบวนการใหความรอนอาหารจะเทากับ 2.45 GHz ดังนั้น
สนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟจะมีการสลับขั้ว 2,450 ลานครั้งตอ
วินาที เมื่อโมเลกุลของน้ําซึ่งเปนโมเลกุลมีขั้วที่มีจํานวนมากที่สุด
ในอาหารอยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ 
มันจะพยายามหมุนตามการสลับขั้วของสนามไฟฟา ก็จะทําใหเกิด
การชนกันระหวางโมเลกุลหรือเกิดแรงเสียดทานภายในโมเลกุล
ของน้ํานั่นเอง การชนกันดังกลาวจะทําใหเกิดเปนความรอนขึ้น
อยางรวดเร็ว ปรากฏการณการเกิดความรอนดังกลาวเหมือนกันกับ
การเกิดความรอนเมื่อนําเอากิ่งไมแหงสองอันมาถูกัน รูปที่ 2 แสดง
การตอบสนองของโมเลกุลน้ําเมื่อไดรับคลื่นไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2 แสดงแบบจําลองการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแลวเกิดเปน
ความรอนขึ้นของวัสดุไดอิเลคตริคโดยโมเลกุลไดโพลจะถูกบังคับ
ใหหมุนภายใตสนามไฟฟาที่ เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคลื่น
ไมโครเวฟ การชนกันระหวางโมเลกุลขณะหมุนทําใหเกิดแรง
เสียดทาน และเกิดเปนความรอนขึ้น 
 

กระบวนการที่ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในวัสดุเมื่อ
ไดรับคลื่นไมโครเวฟเรียกวา Dielectric heating [2] ซึ่งทําให
พลังงานของคลื่นไมโครเวฟซึ่ งอยู ในรูปของสนามไฟฟา
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุไดอยางรวดเร็วและมี

ความยาว
คลื่น 

โมเลกุลของน้ํา 
    ในอาหาร 

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1 อาจารย (ดร.) หองปฏิบัติการพลาสมาประยุกตเพื่อการกสิกรรม สํานักวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 
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ประสิทธิภาพสูง  ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยี
ไมโครเวฟมาใชมากมายเชน การอบแหง การฆาเชื้อโรค การ
vulcanization การเรงปฏิกิริยาเคมี การกําจัดสารพิษ และการ
กําเนิดพลาสมา [2-4] เปนตน  

ในขบวนการอบแหงอาหารนั้น จะใชคุณสมบัติของคลื่น
ไมโครเวฟที่จะตอบสนองตอโมเลกุลชนิดตางๆไมเทากัน โดยจะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเชิงไดอิเลคตริคของมัน [2]   คลื่นไมโครเวฟ
จะถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของน้ําไดดีที่สุดเนื่องจากความถี่ของการ
หมุนของโมเลกุลของน้ําซึ่งมีความเปนเชิงขั้ว (Dipole) สูงกับ
ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz เกิดการกําทอน 
(Resonance) กัน ทําใหน้ําสามารถดูดพลังงานของคลื่นไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดโดยพลังงานของคลื่นไมโครเวฟมีผลกระทบ
ตอวัสดุอื่นๆ นอยมาก น้ําจะถูกทําใหรอนขึ้นอยางรวดเร็วจน
ระเหยออกไปหมด  ดังนั้นพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจึงใชในการ
ระเหยของความชื้นในอาหารโดยที่ความรอนดังกลาวจะไมทําให
โครงสรางและรสชาติของอาหารเกิดการเสียหายถาหากมีการ
ควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งจะเห็นวาการอบแหงโดยคลื่นไมโครเวฟมี
ความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนําไปใชเพื่อพัฒนาขบวนการอบแหง
อาหารที่มีประสิทธิภาพสูง [4] 

ในการอบปลาแหงโดยใชคลื่นไมโครเวฟเพื่อใหไดปลา
แหงที่มีคุณภาพเปนที่ตองการของตลาดนั้นจะตองทราบเงื่อนไขที่
เหมาะสมของการอบเชน กําลังของคลื่นไมโครเวฟ การถายเท
ความรอนและความชื้นในเตาอบ และในตัวปลาเปนตน 

คลื่นไมโครเวฟที่ใชในการใหความรอนกับอาหาร
สามารถผลิตไดดวยอุปกรณที่เรียกวาแมกนีตรอน(Magnetron) ซึ่ง
จะเปนสวนประกอบสําคัญของเตาไมโครเวฟ 

 

 
 

รูปท่ี 3 (ก) แมกนีตรอน (ข) โครงสรางของแมกนีตรอน 
 

 

แมกนีตรอน 
 แมกนีตรอนเปนอุปกรณที่ใหกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่

ความถี่ 2.45 GHz มีลักษณะดังแสดงในรูปที่3 ซึ่งประกอบดวยไส
หลอด (Filament) คาโทด (Cathode) ซึ่งเปนขั้วใดขั้วหนึ่งของไส
หลอด และถูกบรรจุอยูในชองสุญญากาศซึ่งสวนของผนังรอบๆจะ
ทําหนาที่เปนขั้วอาโนด (Anode) คลื่นไมโครเวฟที่ถูกกําเนิดขึ้นจะ
ถูกสงออกมาภายนอกโดย Antenna ในการทํางานของแมกนีตรอน
นั้นแมกนีตรอนจะถูกจายดวยไฟฟากระแสสลับแรงดันต่ํ า
ประมาณ 3-4 โวลต กระแส 10 แอมแปรที่ไสหลอด ซึ่งจะทําใหไส
หลอดรอนและปลอยอิเลคตรอนออกมา และเมื่อจายไฟฟาแรงดัน
สูงมากกวา 4,000 โวลตไปที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของไสหลอดซึ่งทํา
หนาที่เปนคาโทดเทียบกับขั้วอาโนด ก็จะทําใหอิเลคตรอนถูก
บั ง คั บ ให เ คลื่ อนที่ ภ า ย ใต อิ ท ธิ พลของสนามไฟฟ า และ
สนามแมเหล็กถาวร ซึ่งจะทําใหแมกนีตรอนสามารถปลอยคล่ืน
ไมโครเวฟออกมาได โดยที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะถูก
กําหนดดวยโครงสรางภายในชองสุญญากาศระหวางขั้วคาโทดกับ
ขั้วอาโนดใหเทากับ 2.45 GHz 

 
การออกแบบและสรางระบบการอบปลาแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

ในการอบปลาแหงโดยใชคลื่นไมโครเวฟเพื่อใหไดปลา
แหงที่มีคุณภาพเปนที่ตองการของตลาดนั้นจะตองทราบเงื่อนไขที่
เหมาะสมของการอบเชน กําลังของคลื่นไมโครเวฟ การถายเท
ความรอนและความชื้นในเตาอบ และในตัวปลาเปนตน ดังนั้นเพื่อ
เปนการศึกษาเงื่อนไขดังกลาวจึงไดออกแบบและสรางระบบอบ
ปลาแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟซึ่งประกอบดวยสวนหลักๆ คือสวน
กําเนิดคลื่นดวยแมกนีตรอน สวนการจายและควบคุมกําลังความ
ตางศักยสูง สวนทอนําคลื่น (Waveguide) และสวนเตาอบ (Cavity) 
ดังแสดงในรูปที่ 4 

Anode 

(ก) (ข)  
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รูปท่ี  4  แสดงระบบการอบปลาแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ  ซึ่ง
ประกอบดวยแมกนีตรอน ระบบจายกําลังและควบคุมความตาง
ศักยสูงและหองคลื่น (Cavity) (a) ไดอะแกรม (b) รูปถาย 
 
การพัฒนาเครื่องอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟของมหาวิทยาลัยวลัย
ลักษณ 

ในการวิจัยและพัฒนาฟสิกสและเทคโนโลยีไมโครเวฟ
ของหนวยวิจัยพลาสมาประยุกตเพื่อการกสิกรรม มหาวิทยาลัยวลัย
ลักษณที่ผานมา ทําใหกลุมวิจัยมีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับ
คลื่นไมโครเวฟ สามารถออกแบบและสรางระบบกําเนิดและ
ควบคุมคลื่นไมโครเวฟที่มีราคาถูก ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ 
มีศักยภาพในการนําเทคโนโลยีไมโครเวฟไปใชในการทําปลาแหง
ที่คุณภาพสูงและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยเตาอบแหงที่ได
พัฒนาขึ้นจะสามารถถายทอดเทคโนโลยีใหกับชุมชนเพื่อเปน
ทางเลือกของการประกอบอาชีพตอไปดังแสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 
6  และนอกจากนั้น จะทําการพัฒนาระบบการอบแหงในระดับ
อุตสาหกรรมของอาหารสัตวอัดเม็ดดังแสดงในรูปที่ 7  การพัฒนา
เทคโนโลยีการอบไมยางดังแสดงในรูปที่ 8 เครื่องอบหนังปลาใน
ระดับอุตสาหกรรมดังแสดงในรูปที่ 9  และการอบรังนกแอน
สําหรับการสงออกดังแสดงในรูปที่ 10 และจะทําการตอยอดเพื่อ

การพัฒนาเทคโลยีไมโครเวฟและคลื่นความถี่สูงในระดับสากล
ตอไปในอนาคต 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5 เครื่องอบปลาแหงสําหรับชุมชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 เครื่องอบพริกสําหรับชุมชน 
 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 7 เครื่องตนแบบสําหรับการอบแหงอาหารสัตวอัดเม็ดสําหรับ
อุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8 เครื่องตนแบบสําหรับการศึกษาการอบแหงไมยางพารา 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 9 เครื่องอบหนังปลาสําหรับอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 เครื่องตนแบบสําหรับการอบรังนกนางแอนสําหรับการ
สงออก 
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1 อาจารย (ผศ. ดร.) สาขาวิชาฟสิกส สํานักวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

บนบากมุภัณฑ 
ตอนที ่1 พลังแหงการใชเหตผุล 

ศุภกร รักใหม1 

“ซึ่งขาพเจาอาจมองเห็นไดไกลล้ํานั้น ก็เพียงยืนทัศนาจากบน
บาเหลากุมภัณฑ” ไอแซค นิวตัน กลาวไวในจดหมายถึงโรเบิรต 
ฮุก เมื่อ 333 ปกอน  

ไมใชเพียงนิวตันเทานั้น ใครจะเถียงไดวาเราทั้งหมดลวนยืน
อยูบนบายักษทั้งสิ้น ตางกันแตเพียงใครจะมองไปทางไหน และ
มองหาอะไร 

 
สิบปากวา ฤาจะเทาตาเห็น 

“ความจริง เปนสิ่ ง เข าใจง าย เมื่อมันถูกคนพบแลว 
จุดสําคัญคือการหามันใหพบ”  

นั่นเปนคํากลาวของยักษทานหนึ่ง  เปนหนึ่งในผูที่มอบ
บาใหเราไดยืนอยูสูง และมองไปไดไกลลิบถึงขอบจักรวาลใน
ปจจุบัน ที่นาทึ่งคือยักษทานนี้เปนนักฟสิกสทดลองในยุคที่มีเพียง
ไมบรรทัดหยาบๆ ยุคที่ใชจังหวะของชีพจรเปนนาฬิกาจับเวลา ยุค
ที่คณิตศาสตรมีเพียงการบวก ลบ คูณ หาร แตก็ดังที่นักการเมือง
กลาวกันวาสถานการณสรางวีรบุรุษ หรือที่นักฟสิกสทดลอง 
(ไทย) กลาววาความยากจนสรางบุคลิกภาพ (Lack of funding 
builds character.) ยักษของเราทานนี้ก็คนพบความลับของจักรวาล
ดวยอุปกรณที่แสนจะงายไมก่ีช้ิน และที่นาทึ่งที่สุดก็คือ ทานผูนี้
คนพบหนึ่งในความลับที่สําคัญที่สุดของจักรวาลโดยใชเพียง
หองทดลองเล็กๆ ที่เรียกวาสมอง เครื่องมือก็เปนเพียงสิ่งงายๆ ที่
เราเรียกวาตรรกะ ยักษทานนี้ช่ือวากาลิเลโอ กาลิเลอิ 

 
 

รูปท่ี 1 กาลิเลโอ 
 

กาลิเลโอ เกิดเมื่อ 15 กุมภาพันธ พ.ศ. 2107 ปเดียวกันกับ
วิลเลียม เช็คสเปยร กวีชาวอังกฤษ และเปนปเดียวกับที่ไมเคิลแอง
เจลโล ศิลปนลือนามชาวอิตาลีเสียชีวิต เปนปที่ตรงกับรัชสมัย
สมเด็จพระมหาจักรพรรดิ์ของกรุงศรีอยุธยา หาปกอนการเสียกรุง
ครั้งที่หนึ่ง ในยุโรปขณะนั้นพื้นฐานความรูทางวิทยาศาสตรเกือบ
ทั้งหมดมาจากอริสโตเติล และหนึ่งในคําสอนของอริสโตเติลก็คือ 
“วัตถุที่หนักกวาตกเร็วกวาวัตถุที่เบากวา” 

 
รูปท่ี 2 อริสโตเติล 
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ทฤษฎีนี้มาจากปรัชญาของอริสโตเติลที่วาไมมีผลใด
ปราศจากเหตุ (There is no effect without cause.) ดังนั้นจึงไมมี
การเคลื่อนที่โดยปราศจากแรงกระทํา ความเร็วของการเคลื่อนที่จึง
แปรผันตามแรงกระทํา เมื่อวัตถุตกจากที่สูง แรงที่กระทําคือ
น้ําหนักที่ดึงวัตถุลงขางลาง ดังนั้นความเร็วจึงแปรผันตามน้ําหนัก 
วัตถุที่หนักกวาจึงตกเร็วกวา ซึ่งเมื่อฟงดูก็ใชวาจะไรเหตุผลเสีย
ทีเดียว แตปราชญก็ยังรูพลั้ง ทฤษฎีนี้มีจุดผิดพลาดสําคัญตรงที่ไมมี
แนวคิดในเรื่องของความเรงอยู แตทวาจุดที่ผิดพลาดที่สุดก็คือ มัน
เปนทฤษฎีที่ไมถูกยืนยันดวยผลการทดลอง เปนที่นาฉงนวาเหตุใด
นักคิดที่ยิ่งใหญอยางอริสโตเติลจึงผิดพลาดเชนนั้น ทั้งๆ ที่การ
ทดลองงายๆ เพียงแคปลอยกอนหินที่น้ําหนักตางกันสักสองเทาลง
มาจากหอระฆังก็จะทําใหเห็นความไมถูกตองของทฤษฎีนั้นได
ทันที ดังที่กาลิเลโอไดกลาวไวแบบประชดประชันนิดๆ ในรูปของ
บทสนทนาระหวางซาวิอาติกับซิมปลิซิโอในหนังสือ “บทสนทนา
เกี่ยวกับวิทยาศาสตรใหมสองแขนง (Discourses on Two New 
Sciences)” ซึ่งตีพิมพครั้งแรกในประเทศเนเธอรแลนด 
ซัลวิอาติ : เราสงสัยเปนอยางยิ่งวาอริสโตเติลไดเคยทดลองดู วามัน 
จริงหรือไมวากอนหินสองกอน กอนหนึ่งหนักกวาอีกกอนหนึ่งสิบ
เทา หากปลอยใหตกลงมาพรอมกัน จากความสูงซัก 100 คิวบิต* 
จะตกดวยความเร็วที่ตางกันขนาดที่วาเมื่อกอนที่หนักกวาตกถึงพื้น 
อีกกอนหนึ่งจะยังตกมาไมเกิน 10 คิวบิต 
ซิมปลิซิโอ : คําพูดที่เขาใชนาจะสื่อวาเขาไดทําการทดลองแลว 
เพราะเขากลาววา “เราเห็นวากอนที่หนักกวา...” ซึ่งคําวา “เห็น” 
นั้นแสดงวาเขาไดทําการทดลองแลว 
ซัลวิอาติ : แตเราไดทดสอบแลว และเรายืนยันกับทานไดวาลูกปน
ใหญที่หนักสักรอยหรือสองรอยปอนด หรือมากกวานั้น จะไมตก
ถึงพื้นนําหนาลูกปนเล็กที่หนักครึ่งปอนดแมเพียงสักคืบหนึ่ง หาก
ทั้งสองลูกถูกปลอยลงมาจากความสูงสัก 200 คิวบิต 
 * คิวบิต เปนหนวยวัดโบราณ เทียบเทาระยะประมาณ 17-
22 นิ้ว 

ในความเปนจริงนั้น ไดมีผูทําการทดสอบทฤษฎีนี้ของ
อริสโตเติลมาแลวหลายครั้งกอนหนากาลิเลโอ และผลที่ไดทุกครั้ง
ก็แสดงวาอริสโตเติลคิดผิด แตจะวาไปแลว เราก็ไมอาจตําหนิอริส
โตเติลได เพราะอริสโตเติลเปนนักทฤษฎี หาใชนักทดลอง ผูที่คิด
โดยไมทดลองยังไมนาถูกตําหนิเทาผูที่เช่ือโดยไมคิด ปจจุบันเรา 

(ยกเวนนักศึกษาในหองเรียนวิชาฟสิกส 1) รูวาวัตถุที่หนักกวา
ไมไดตกเร็วกวา และผูที่ทําใหเราไดคิดก็คือกาลิเลโอ  

กาลิเลโอเปนแบบอยางของนักวิทยาศาสตรที่นาเลื่อมใส 
เขาไมเพียงเชื่อในความจริงที่พิสูจนใด และเชื่อในการใชเหตุผล
เพื่อทําความเขาใจความจริงเทานั้น เขายังมีคุณสมบัติที่สําคัญอีก
อยางที่ดูเหมือนจะขัดแยงกับสันดานของสิ่งมีชีวิตที่เรียกวามนุษย
อยางเราๆ นั่นคือความสามารถในการตรวจสอบความคิดของ
ตนเอง และสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงความคิดของตนเองเมื่อรูวา
มันไมถูกตอง ในชวงตน เมื่อกาลิเลโอเริ่มศึกษาเรื่องการตกของ
วัตถุนั้นเขาเสนอทฤษฎีทํานองเดียวกับของอริสโตเติลนั่นคือวัตถุ
ตกดวยความเร็วคงที่ เขาทําการทดลองเพื่อพิสูจนทฤษฎีนั้น ซึ่งผล
ปรากฎวาผลการทดลองไมเปนไปตามทฤษฎี กาลิเลโอเขียนไวใน
บันทึกช่ือ “เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ (De Motu หรือ On Motion)” ถึง
ผลการทดลองนี้วา “ในชวงเริ่มตนนั้น กอนที่เบากวาเคลื่อนที่
นําหนากอนที่หนักกวา จากนั้นกอนที่หนักกวาแซงกอนที่เบากวา
และตกถึงพื้นกอนเล็กนอย” นั่นยังทําใหกาลิเลโอคิดวาวัตถุที่เบา
กวาอาจจะตกเร็วกวา หากไมมีแรงตานอากาศ ปจจุบันเรารูวานาจะ
มีความผิดพลาดเกิดขึ้นในการทดลองนั้น กฎของนิวตันบอกเราวา
วัตถุเคลื่อนที่ดวยความเรงที่แปรผันตามแรงสุทธิ ซึ่งในกรณีนี้ก็คือ
ผลตางระหวางน้ําหนักของวัตถุกับแรงตานอากาศ หากเราลอง
พิจารณาวัตถุทรงกลมสองกอนที่ทําจากวัสดุเดียวกันแตขนาด
ตางกัน เรารูวาแรงตานอากาศนั้นเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวซึ่งแปรตาม
รัศมียกกําลังสอง ในขณะที่น้ําหนักวัตถุนั้นแปรตามปริมาตรซึ่ง
เพิ่มขึ้นตามรัศมียกกําลังสาม ดังนั้นในชวงตนของการตก วัตถุ
กอนที่โตกวาจะตกดวยความเรงที่มากกวาเสมอ และเมื่อความเร็ว
เพิ่มขึ้น แรงตานอากาศก็เพิ่มขึ้น จนถึงจุดที่แรงตานอากาศเทากับ
น้ําหนัก วัตถุก็จะตกดวยความเร็วคงที่ ดังนั้นจะไมมีชวงไหนที่
วัตถุกอนที่ เบากวาตกนําหนากอนที่หนักกวา  ขอสันนิษฐาน
เกี่ยวกับความผิดพลาดของผลการทดลองในบันทึกของกาลิเลโอก็
คือ ขณะที่ปลอยวัตถุใหตกลงมานั้น วัตถุกอนโตถูกกําไวแนนกวา 
และถูกปลอยลงมาหลังกอนที่เล็กกวาเล็กนอย อยางไรก็ตาม กา
ลิเลโอใชเวลายี่สิบปหลังจากนั้น ศึกษาปรับปรุงการทดลอง และ
ใชเหตุผลกับมันจนในที่สุดก็สามารถบรรลุความเขาใจในการตก
ของวัตถุที่ใครก็ไมอาจแยงได ยิ่งไปกวานั้นกาลิเลโอยังเปนผูวาง
แนวคิดเรื่องการตกในสุญญากาศ และการแยกผลของแรงตาน
อากาศออกไปจากการเคลื่อนที่ 
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นาเสียดายที่กาลิเลโอเกิดหลังอริสโตเติลกวาสองพันป 
เพราะอริสโตเติลนั้น ถึงแมจะมีคําสอนที่ผิดบาง แตอริสโตเติลก็
เปนนักคิดที่เช่ือในเหตุผล ดังคํากลาวที่เขากลาวถึงเพลโตผูเปน
อาจารยวา  
 “เพลโตนั้นเปนที่รักยิ่งของขาพเจา แตที่ขาพเจารักยิ่งกวา
คือความจริง”  

หากอริสโตเติลไดรูถึงการทดลอง และการใชเหตุผลของ
กาลิเลโอเขาก็คงตองคลอยตามเชนกัน กาลิเลโอไมเพียงทําการ
ทดลองมากมายเพื่อศึกษาปรากฏการณตางๆ เขายังปรับปรุง
อุปกรณ และเทคนิคการทดลองของตนเองอยูเสมอเพื่อใหไดสิ่งที่
นักศึกษาปริญญาเอกฟสิกสหลายคนในปจจุบันไมคอยรูจัก นั่นคือ 
“ผลการทดลองที่เช่ือถือได” จากการเรียนรูความผิดพลาดที่ผานมา 
กาลิเลโอไดประดิษฐการทดลองเรื่องการตกของวัตถุโดยการใชลูก
ทองเหลืองกลมกลิ้งลงรางที่ปูพ้ืนดวยหนังเรียบขนาดกวางหนึ่งนิ้ว
ที่เซาะไวบนแผนไมยาว 12 หลาที่ทําเปนพื้นเอียง เพื่อใหการตก
นั้น “ชาลง” และเขาจับเวลาการตกโดยการใชถังใสน้ําที่มีชองน้ํา
ไหลเล็กๆ ที่กนถัง และวัดชวงเวลาโดยการชั่งน้ําหนักน้ําที่ไหล
ออกจากถัง หลังจากทําการทดลองกวารอยครั้ง กาลิเลโอพบวา
ระยะทางของการเคลื่อนที่นั้นแปรตามระยะเวลายกกําลังสอง และ
นั่นถูกยืนยันดวยแคลคูลัสของนิวตันในอีกกวารอยปตอมา !!  

การใชพ้ืนเอียงในการทดลองของกาลิเลโอนั้น นอกจาก
จะแสดงอัจฉริยะภาพในเรื่องเทคนิคการทดลองแลว ยังบรรจุการ
คนพบหลักการสําคัญทางฟสิกส คือเรื่องของเวคเตอรและการแยก
การเคลื่อนที่ออกตามแนวแกน กาลิเลโอเปนคนแรกที่แสดงให
เห็นวาการเคลื่อนที่ในสองแกนนั้นแยกอิสระจากกัน และยังเปน
คนแรกที่แสดงใหเห็นวาเสนทางการเคลื่อนที่ของโปรเจคไตลนั้น
เปนพาราโบลา ตัวละครที่ช่ือซาเกรโด ในบทสนทนาของกาลิเลโอ 
กลาวเกี่ยวกับเรื่องนี้วา 
ซาเกรโด : มันแนนอนวาแนวคิดนี้เปนแนวคิดที่ใหมและฉลาด
หลักแหลมมาก  มันตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาการเคลื่อนที่ใน
แนวราบนั้นเปนสิ่งคงที่ และในเวลาเดียวกันนั้น การเคลื่อนที่ดวย
ความเรง ยังเปนไปตามธรรมชาติดวยตัวของมันเองโดยแปรผัน
ตามกําลังสองของเวลา และการเคลื่อนที่ทั้งสองนั้นผสมกัน แตไม
รบกวน ไมเปลี่ยนแปลง ไมขัดขวางกันและกัน...มันชางเปน
พฤติกรรมที่ยากจะเขาใจสําหรับเราและในความเปนจริงแลว อยา
วาแตผูคนในสมัยของกาลิเลโอเลย แนวคิดเรื่องเวคเตอรและการ

แยกการเคลื่อนที่ออกเปนแนวแกนนั้น ยังเปนสิ่งที่ยากจะทําความ
เขาใจแมสําหรับคนในสมัยปจจุบันของเรา 
 
การทดลองอันนาทึ่ง 

การทดลองของกาลิเลโอที่ผูคนปจจุบันรูจักกันดีที่สุด คือ
การทดลองเรื่องการตกของวัตถุที่หอเอนเมืองปซา วากันวากาลิเล
โอขึ้นไปบนหอเอนแลวทิ้งกอนหินสองกอนที่ขนาดตางกันลงมา
ตอหนาคณาจารณและนักศึกษาของมหาวิทยาลัยปซา และทุกคนก็
ไดเห็นวาหินสองกอนตกถึงพื้นพรอมกัน สําหรับนักฟสิกสตัว
เล็กๆ ในปจจุบันแลว มโนภาพของเหตุการณวันนั้นมันชางดู
ยิ่งใหญและนาทึ่งเสียเหลือเกิน นาทึ่งเสียจนทําใหนักศึกษาฟสิกส
บานนอกดิ้นรนถอไปถึงเมืองปซาเพียงเพื่อไดยืนมองหอเอน 
หลับตาพริ้มจินตนาการภาพบรรยากาศของเหตุการณเมื่อหา
ศตวรรษที่แลว ไมมีใครรูวาการทดลองวันนั้นเกิดขึ้นจริงหรือไม 
เหตุการณการทดลองที่หอเอนเมืองปซานั้นถูกเลาไวโดยนักศึกษา
คนหนึ่งของกาลิเลโอที่ช่ือวิวีอานี แตไมมีอยูในหนังสือหรือบันทึก
ใดๆ ของกาลิเลโอเองเลย  นักประวัติศาสตรสวนใหญเช่ือวา
เหตุการณวันนั้นไมไดเกิดขึ้นจริง 

 
 

รูปท่ี 3 หอเอนเมืองปซา ที่โดงดังเพราะกาลิเลโอ 
 
               แตมีการทดลองอีกช้ินหนึ่งในเรื่องการตกของวัตถุที่กา
ลิเลโอเองไดบันทึกไว มันเปนการทดลองที่นาทึ่งเสียยิ่งกวาการ
ทดลองที่หอเอนเมืองปซา มันเปนการทดลองที่นอกจากจะหักลาง
ทฤษฎีของอริสโตเติลโดยไรขอโตแยงใดๆ แลว ยังเปนการ
ทดลองที่แสดงใหโลกไดเห็นพลังของการใชเหตุผลของมนุษย 
เปนการทดลองที่ไขหนึ่งในความลับที่สําคัญที่สุดของจักรวาลโดย
ใชเพียงหองทดลองเล็กๆ ที่เรียกวาสมอง เครื่องมือก็เปนเพียงสิ่ง
งายๆ ที่เราเรียกวาตรรกะ มันเปนการทดลองที่เรียกวา “การ
ทดลองดวยความคิด” หรือ “thought experiment” ช้ินแรกของโลก 
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รูปท่ี 4 การทดลองที่หอเอนเมืองปซา 
 
                การทดลองดวยความคิดของกาลิเลโอ ในรูปแบบบท
สนทนา ของคุณครูสุภา บักจอย และบักเจิด เปนดังนี้ 
ครูสุภา : เราลองตั้งสมมติฐานวา ในสุญญากาศ วัตถุที่หนักกวาตก
เร็วกวาวัตถุที่เบากวาตามทฤษฎีของอริสโตเติล ทีนี้เรามาลอง
พิจารณาการตกของวัตถุสองกอนที่ เปนวัสดุเดียวกัน รูปราง
เหมือนกัน สมมติวากอนใหญหนักสองเทาของกอนเล็ก และปลอย
ใหทั้งสองกอนตกลงมาพรอมกันจากความสูงเดียวกัน สมมติวา
กอนใหญใชเวลาสิบหนวยในการตกถึงพื้น ดังนั้น ตามสมมติฐาน
ของเรากอนเล็กตองใชเวลามากกวาสิบหนวย เชนใชเวลายี่สิบ
หนวยในการตกถึงพื้น 
บักจอย : ฮวย งงแทนอ เวาใหขอยเห็นภาพหนอยเน 
บักเจิด : เอ็งนี่โงแทนอ เขาบอกวา ปนกอนดินเหนียวมาสองกอน 
กอนนึงเทากําปน อีกกอนเทาหัวแมมือ แลวปนขึ้นไปปลอยลงมา
จากบนกิ่งตนบักขาม สมมติวากอนเทากําปนใชเวลาสิบอึดใจตก
ถึงพื้น กอนเทาหัวแมมือใชเวลายี่สิบอึดใจตกถึงพื้น 
ครูสุภา : ทีนี้เราลองมาพิจารณาวามีวัตถุช้ินที่สาม ซึ่งทําจากการนํา
วัตถุกอนใหญกับกอนเล็กขางตนนั้นมาผูกติดกัน แลวปลอยลงมา
จากความสูงเดียวกัน พรอมกันกับสองกอนแรก จะเกิดอะไรขึ้น 
บักเจิด : เขาบอกวาไปขุดดินเหนียวมาอีก ปนกอนหนึ่งเทากําปน 
อีกกอนเทาหัวแมมือ แลวเอามาแปะติดกัน คราวนี้ปนตนบักขาม
อีกที เอากอนหินสามกอน คือกอนเทาหัวแมมือ กอนเทากําปน 
และกอนที่เทาหัวแมมือกับเทากําปนแปะติดกัน ปลอยลงมาพรอม
กัน เขาถามวาเกิดอีหยัง 

บักจอย : งายแท ถากอนใหญตกเร็ว กอนเล็กตกชา เอากอนใหญ
แปะติดกับกอนเล็ก กอนเล็กก็ตองถวงกอนใหญ กอนใหญก็ตอง
ดึงกอนเล็ก กอนที่แปะติดกันก็ตองตกเร็วกวากอนเล็กกอนเดียวแต
ชากวากอนใหญกอนเดียว คือกอนที่สามใชเวลาตกถึงพื้นมากวา
สิบอึดใจ แตนอยกวายี่สิบอึดใจ 
บักเจิด : แตกอนที่แปะติดกันมันหนักกวากอนใหญกอนเดียว ตาม
สมมติฐานแลวมันก็ตองตกเร็วที่สุดสิ ตองใชเวลาตกนอยกวาสิบ
อึดใจ 
ครูสุภา : ถูกทั้งคูแหละจะ  
บักจอย : แลวมันจะเปนไปไดหยัง กอนที่สามมันจะใชเวลาตก
มากกวาสิบอึดใจและนอยกวาสิบอึดใจไดยังไง 
บักเจิด : มันเปนไปไมได หรือวาสมมติฐานผิด 
ครูสุภา : แลวสมมติฐานที่ถูกคืออะไร 
บักจอย : ถาตั้งสมมติฐานใหกอนเบาตกเร็วกวา มันก็ออกมา
เหมือนเดิมอยูดี 
บักเจิด : ง้ันก็มีทางออกเดียว คือทั้งกอนหนักกอนเบาตกเร็วเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 สมมติฐาน: วัตถุที่หนักกวาตกเร็วกวา 

 
 
รูปท่ี 6 หากสมมติฐานถูก เกิดความเปนไปไดสองอยางที่ขัดแยง
กัน 
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รูปท่ี 7 ทางออกเดียวคือความเร็วของการตก ไมขึ้นกับน้ําหนัก 

 
 นั่นเปนการทดลองดวยความคิดของกาลิเลโอ ซึ่งบันทึก

ไว ใน  “บทสนทนา เกี่ ยว กับ วิทยาศาสตร ใหมสองแขนง 
(Discourses on Two New Sciences)” เปนการทดลองที่ทําใหกา
ลิเลโอมั่นใจวาทฤษฎีของอริสโตเติลนั้นผิดอยางแนนอน และได
ขอสรุปวาความเร็วในการตกของวัตถุในสุญญากาศนั้นไมขึ้นกับ
น้ําหนัก  ความจริงนี้ไดรับการยืนยันดวยคณิตศาสตรในอีก
ศตวรรษถัดมา 

ในชวงปลายของชีวิตนั้นกาลิเลโอถูกกักบริเวณเนื่องจาก
การทดลองของเขาที่ยืนยันทฤษฎีของโคเปอรนิคัสที่วาโลก
หมุนรอบดวงอาทิตย และแยงความเชื่อของคริสตจักรในสมัยนั้น
ที่สอนวาโลกเปนศูนยกลางของทุกสิ่ง เขาปวยหนักและตาบอด 
กอนจะเสียชีวิตในวันที่ 8 มกราคม พ.ศ.2185 ตรงกับรัชสมัย
สมเด็จพระเจาปราสาททองของกรุงศรีอยุธยา และในปที่กาลิเลโอ
เสียชีวิตนั้นเอง ยักษอีกทานหนึ่งก็ถือกําเนิดขึ้น เขาเปนผูที่จะ
ยืนยันผลการทดลองของกาลิเลโอดวยเครื่องมือทางคณิตศาสตร
อันมหัศจรรยที่เราเรียกวาแคลคูลัส และเปนผูที่บอกใหเราไดรูวา
ความเรงของการตกของวัตถุที่กาลิเลโอคนพบนั้นคืออะไร ยักษ
ทานนี้ช่ือวาไอแซ็ค นิวตัน 
 กาลิเลโอถูกยกยองวาเปนผูวางรากฐานฟสิกสทดลอง
ให กับโลกนี้  เขาตั้ งสมมติฐาน  ทําการทดลอง  ปรับเปลี่ยน
สมมติฐาน ปรับปรุงการทดลอง จนกวาจะไดความจริงที่ไรขอ
โตแยง เขาไมปดกั้นความคิดของตนเองดวยความเชื่อใดๆ เขาเปน
ผูที่เช่ือมั่นในความจริงที่พิสูจนได และเชื่อวาจักรวาลนี้เปนสิ่งที่มี
ระเบียบ มีเหตุผล และความจริงทุกอยางในจักรวาลนี้เปนสิ่งที่ทํา

ความเขาใจได ความเปนนักฟสิกสของเขาสะทอนอยูในคําพูดที่
เขากลาวไวในบันทึกช่ือ “นักวิเคราะห (The Assayer)” วา 
 “ปรัชญาถูกเขียนไวในหนังสือเลมมโหฬารที่เรียกวา
จักรวาล  มันถูกเขียนดวยภาษาคณิตศาสตร  ตัวอักษรที่ใชคือ
สามเหลี่ยม วงกลม และรูปทรงเรขาคณิตตางๆ ...” 
 
เอกสารอางอิง 
[1] The Galileo Project, Rice University. 
[2] “Thus Spoke Galileo”, A. Frova and M. Marenzana, Oxford 
University press. 
[3] “A History of Physics”, F. Cajori, Dover Publication Inc. 
[4] “Dialogues Concerning Two New Sciences”, Galileo Galilei, 
Translated By H. Crew and A. de Salvio, William Andrew 
Publishing. 
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Hot Fusion – ฤๅ เปนเพียงความฝน 

ชัย ไทเกอร1 

 
EPISODE I 

ครั้งหนึ่งนานมาแลว……… 
 ในอดีตกาลอันไกลโพน  ฟวชันและฟสชันที่ เกิดใน
กระบวนการบิ๊กแบงเปนจุดเริ่มตนแหงการเกิดธาตุตางๆ ใน
จักรวาล และกระบวนการเหลานี้ก็ยังดําเนินอยางตอเนื่อง  อยาง
นอยก็บนดวงอาทิตยไงละ ปฏิกิริยาของฟวชันอันเปนการหลอม
ตัวของธาตุไฮโดรเจนเปนธาตุหนัก แลวใหพลังงานมหาศาล
ออกมานี้  เปนตนกําเนิดของพลังงานบนโลกทั้งสิ้น ในชวงสมัย
สงครามโลกครั้งที่สอง การคนพบปฏิกิริยาฟสชันไดนําไปสูการ
พัฒนาระเบิดปรมาณูและการประยุกตใชพลังงานนิวเคลียรแบบ
ฟสชันในทางสันติ  แลวตอมาปฏิกิริยาฟวชันก็นําไปสูการพัฒนา
ระเบิดไฮโดรเจนที่มีอํานาจรุนแรงอยางยิ่ง นักวิทยาศาสตรดีด
ลูกคิด แลวคํานวณวา แจว! เอาสมการนิวเคลียรฟวชันยํารวมกับ
สมการของไอสไตน พบวาสามารถเปลี่ยนมวลของไฮโดรเจน (ดิว
ทีเรียมหรือทริเทียม) ใหเปนพลังงานมหาศาล มากกวาปฏิกิริยาฟส
ชันหลายเทา   ก็ในเมื่อทําระเบิดไฮโดรเจนได ทําไมจะหาวิธี
ควบคุมใหมันปลดปลอยพลังงานอยางกระมิดกระเมี้ยนไมได  
นาจะดีไมนอย จะไดแกปญหาน้ํามัน กาซ ถานหิน ที่กําลังจะหมด
ไป ไมมีกากกัมมันตรังสีมาก หรือจะไดลดปญหามลภาวะ (สมัย
นั้นเขายังไมเหอคําวา “โลกรอน”) สารพัดประโยชน เกิดประโยค
นิยมที่วา “แลวเราจะไดมีพลังงานใชช่ัวนิรันตรกาล”  

 
 
รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาที่เปนไปไดมากที่สุดระหวางดิวที
เรียมกับทริเทียม 
 
 วาแลวมหาอํานาจคือ สหรัฐอเมริกา อังกฤษ รัสเซีย ก็ลุย
กันยกใหญ เริ่มการวิจัยแบบลับ ลวง พราง เวลาประชุมวิชาการ
ระดับ IAEA แตละครั้งก็มุมมิบไมคอยยอมแบไตงาย ๆ                   
ที่อังกฤษงานวิจัยในชวง ค.ศ. 1940 - 1950 เกิดขึ้นที่ Harwell และ 
Aldermaston โดยเริ่มวิจัยในเครื่องมือที่เรียกวา ZETA (ยอมาจาก 
Zero Energy Toroidal Assembly) อันเปนเครื่องมือที่กําเนิด
พลาสมาในรูปทรงทอรอยด แลวควบคุมดวยสนามแมเหล็ก
ภายนอก สวนที่อเมริกาก็เริ่มแบบกําปนทุบดิน เรียกช่ือเสียเทวา 
Columbus จัดเปนเครื่องมือประเภท Z-pinch คือปลดปลอย
พลังงานจากตัวเก็บประจุหรือคาพาซิเตอรขนาดใหญอยางรวดเร็ว
ผานเขาไปในพลาสมา   คราวนี้กางตําราอีกทีก็จะรองออวา 
พลังงานไฟฟา ILVC 22

2
1

2
1

=   หาวิธีอัดประจุดวยไฟฟาแรงสูง

ระดับเมกะโวลต แลวใหคาเหนี่ยวนํา (L = Inductance)  นอยๆ ก็
จะไดกระแสไฟฟาระดับเมกะแอมแปร! จะเกิดกระแสไฟฟา
มหาศาลภายในเสี้ ยวไมโครวินาที  ซึ่ งจะเหนี่ ยวนําให เกิด
สนามแมเหล็กรอบกระแส (ตามกฎของแอมแปร) กระแสไฟฟากับ
สนามแม เหล็กจะทําอันตรกิริยาเกิดแรงแม เหล็กอีกตอหนึ่ง 
(เรียกวาแรงลอเรนทซ - Lorentz force) บีบอัดพลาสมาใหเกิด
ความรอนสูง หวังวาที่ 100 ลานองศาเคลวิน เช้ือเพลิงพลาสมาที่

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1 chaivitya@gmail.com 



                            วารสารฟสิกสไทย                                                                                   กันยายน - พฤศจิกายน 2552                  

 

 31 

เปนดิวทีเรียมและทริเทียมจะหลอมรวมกัน เกิดปฏิกิริยาฟวชันให
พลังงานและนิวตรอนออกมา อยาลืมนะครับ ตองมีนิวตรอน
ออกมาจึงจะเปนของแท สมัยโนนดีใจกันใหญวาไดความรอนสูง 
วัดนิวตรอนก็เจอ แถมมีไอออน มีรังสี (รวมทั้งรังสีซินโครตรอน
ซะดวย) สารพัด  อนิจจา พลังงานที่ไดนอยกวาที่ปอนให ก็แปลวา
ขาดทุน แถมเกิดแวบเดียว กระพริบตายังไมทัน พลาสมาก็ไม
เสถียร เกิดการรั่วไหล เอาละ ตอมาก็เลยคิดดัดแปลงทอพลาสมา
รูปทรงกระบอกใหขดเปนวงกลม ที่เรียกวาทอรอยดอีกนั่นแหละ 
แถมเอาสนามแมเหล็กสารพัดรูปแบบ ทั้งควงซาย ควงขวา รอบ
แกนเล็ก แกนใหญ เกิดรูปลักษณของเครื่องมือนับสิบแบบ (พวก
ตระกูล Toroidal pinch)  

 
รูปท่ี 2 ZETA อันเกากึก 

 

 
รูปท่ี 3 ระเบิดไฮโดรเจน—ฟวชันของแท 

 
จนถึงป 1950 สงครามเย็นก็เริ่มเย็นลง นักฟสิกสรัสเซียที่

ช่ือ Kurchatov ไปปาฐกถาที่อังกฤษเรื่อง The Possibility of 
Producing Thermonuclear Reactions in a Gas Discharge ถึงตอน
นั้น อังกฤษ รัสเซีย อเมริกา จึงยอมซูฮกรวมมือกันวิจัย แตก็ยังมุบ
มิบกันอยูดี แถมยังสรางลอกแบบของรัสเซียที่เรียกวาโทคามัค 
(ไมใชโทมาฮอรค) ที่ออกแบบโดย Artsimovich (นาเสียดายที่
ไมไดรางวัลโนเบล)  อังกฤษเริ่มสรางเครื่องมือขนาดใหญที่ 

Culham ใหช่ือวา JET ยอมาจากคําวา Joint European Torus เพราะ
ไปขอตังคคนจากประชาคมยุโรปมาลงขันวิจัยกัน ทําไมละครับ 
มันแพงและมันยาก จําไดวาเครื่องมือใหญขนาดตึกสูง 5-6 ช้ันนี้
เปดโดยสมเด็จพระราชินีอลิซาเบธเชียว ขณะนี้ก็ยังวิจัยกันอยู ทอ
พลาสมานี้ใหญขนาดคนเขาไปเดินขางในได  สวนที่อเมริกามีการ
สรางเครื่องมือวิจัยฟวชันสารพัดแบบ สารพัดช่ือ ที่ดังๆ ไดแก 
Scyllac, Doublet, TFTR(Toroidal Fusion Test Reactor)  อันหลังนี้
จัดวาเปนพระเอกเพราะมีขนาดใหญ สรางที่ Princeton University 
ช่ือเท แตในที่สุดก็เลิกราไป  

 
รูปท่ี 4 แสตมปรัสเซีย ฉลองโทคามัค ป 1987 

 
ในชวง 1980 ฟวชันฮอทมาก หลายประเทศเริ่มลงแรง

วิจัยกันใหญ  ที่ญี่ปุนมีงานวิจัยทั้งฟวชันและพลาสมาที่ Nagoya 
University, JT-60 ที่สถาบันแหงชาติ แถมใชวิธีลัดขามทะเลไป
วิจัยที่ Gulf Atomic อเมริกาโนน ที่จีนก็วิจัย Belt pinch โดยใช
เทคโนโลยีรัสเซีย ที่ Academic Sinica ปกกิ่ง และโทคามัคที่ 
Heifei ในเยอรมันก็วิจัยฟวชันควบคุมดวยสนามแมเหล็กรูปแบบ
ตางไปจากโทคามัค (เรียกวา Stellarator, TEXTOR) ที่ Max 
Planck Institute of Plasma Physics ในเมืองมิวนิค ใน
เนเธอรแลนดก็วิจัยพวก Screw pinch ที่ฝรั่งเศสสราง Tora Supra 
(แปลวาเครื่องมือฟวชันแบบทอรอยด ที่ใชสนามแมเหล็กจาก
ขดลวดตัวนํายิ่งยวด Ti-Nb ) ที่ Cadarache จําช่ือนี้ใหดี เพราะนี่
คือที่ ต้ังของเครื่องมือวิจัยสุดยอดรุนที่สามที่ เรียกวา  ITER 
(International Toroidal Expermental Reactor)   ที่แคนาดาก็มี
การวิจัยในเครื่องมือช่ือวา STOR ที่มหาวิทยาลัย Saskatchewan 
สวนเกาหลีก็มีโทคามัค และมีตังคไปลงขัน ITER กับเขาดวย 
บราซิล อารเจนตินาก็วิจัยกับเขาดวย  ในอาเซียน มาเลเซียต้ังตัว
รวมนักวิจัยประเภทดอยตังค ทั้งอาเซียนและอัฟริกันวิจัยฟสิกส
พ้ืนฐานของเครื่องมือขนาดเล็กที่เรียกวาพลาสมาโฟกัส (Plasma 
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focus) ชวงหลังนี้ นักวิจัยที่ทอแทจากหลักการใชสนามแมเหล็ก
ควบคุมหันมาใชความเฉื่อยควบคุมพลาสมาเพราะไดมีการพัฒนา
เลเซอรกําลังสูงหลายแหง เรียกวาวิจัยแบบ Inertial fusion 
ตัวอยางเชนที่หองปฏิบัติการขนาดใหญในอเมริกา, มหาวิทยาลัย 
Rochester ในอเมริกา, มหาวิทยาลัย Osakaในญี่ปุน ทําไปทํามาก็
มุบมิบอีก  มันคือวา  อันการคํานวณพลศาสตร  ออกแบบเปา
เช้ือเพลิง (Pellet) และการบีบอัด เผา ควบคุมดวยลําแสงเลเซอรนี้
ชางคลายกับการจําลองแบบอาวุธนิวเคลียรเสียจริง พอชวงหลัง ๆ 
งานวจิัยแบบนี้ก็เลยไมคอยออกขาว  

ในชวง 1980 - 1990 มีการวางแผนเปนระบบมากขึ้น ไอ
ที่สรางเครื่องมือวิจัยแปลกๆ ขอใหไดตีพิมพก็วาไป (เรียกวา 
Physics of devices) แตควรรวมหัวกันสรางเครื่องมือขนาดใหญ 
รวบรวมฟสิกส ปญหา ขอมูลตางๆ แลวออกแบบสราง ITER ถา
เวิรก ก็ออกแบบ DEMO (DEMOnstration Power Plant) ตอ สวน
ความฝนเดิมที่วาฟวชันตองสําเร็จในป 2000 ก็เลื่อนเปน 2010 เห็น
วาลาสุดเลื่อนไป 2050 …….  

 
รูปท่ี 5 พารามิเตอรสําคัญของการเกิดปฏิกิริยาฟวชันคือคาควบคุม 
(Confinement) กับอุณหภูมิของไอออน จากภาพจะเห็นสถานภาพ
การวิจัยเลเซอรฟวชันที่เรียกช่ือวา Shiva, Nova, NIF สวนฟวชันที่
ควบคุมดวยสนามแมเหล็กเรียกรวมวา MFE เพื่อจะบรรลุเปาคา
เกนของปฏิกิริยา D-T ที่ระดับตางๆ คาควบคุมตองสูง และ
อุณหภูมิตองถึง 100 - 1000 ลานองศาเซลเซียส (ไปทางทิศลูกศร) 
 

ในชวงนี้ มีคนพยายามคิดฟวชันในรูปแบบอื่น ถาไมเอา
รอนก็เอาเย็นก็แลวกัน เรียกวา Cold fusion ทําเอาพวกฮอทฟวชัน 
ตกใจกันใหญ เพราะกลัวตกงาน ทําไมละครับ ก็ Cold fusion ทํา
กันแคในหลอดแกวทดลอง ใชขั้วโลหะในปฏิกิริยาคลายๆ พวกชุบ
ไฟฟาทํานองนั้น แถมวัดความรอนไดสูง วัดนิวตรอนไดดวย 
ตีพิมพ (วารสาร Nature นะครับ) ออกทีวี ทดลองซ้ํากันยกใหญ 

พวกปญจวัคคีก็ออกมาเชียร จนหองปฏิบัติการขนาดใหญทําการ
พิสูจนใหเห็นจริง ในที่สุดก็เลิกราไป แตก็ยังมีการวิจัยอยูบาง 
ภายใตช่ืออื่น (Condensed matter…..)  

แลวที่แลวมา สังคมโลกไดประโยชนอะไรบาง 
ขอ 1. บทเรียนราคาแพงครับ วางานวิจัยเปนงานสากล 

ตองสมานฉันทวิจัย อยามุบมิบ อยาเกงคนเดียว จะไปผิดทาง 
อเมริกา อังกฤษ หมดตังคไปหลายแตเครื่องมือวิจัยก็ไมสามารถ
สรางอุณหภูมิที่สูงและเสถียรพอ   จนกระทั่งทีมอังกฤษขน
เครื่องมือ (ที่เรียกวา Thomson scattering) ไปวัดคาอุณหภูมิของ
ไอออน (= Ion temperature อยางง คําวาอุณหภูมินี้ เทียบเทา
พลังงานจลน ถายังสงสัยไปใหอานทฤษฎีจลนของกาซ) ในเครื่อง
โทคามัค T-3  (ต้ังช่ือแบบรถถัง) ของรัสเซียวามีอุณหภูมิสูงกวา
เครื่องมือแบบอื่นจริง ทุกประเทศจึงหันมาสรางเครื่องมือแบบโท
คามัค รัสเซียใจดีมาก ไมเคยหวงหรือคิดคาสิทธิบัตรสักรูเบิล ชวง
หลัง IAEA เขามาเปนเจาภาพจัดประชุมฟวชันระดับโลกใหมีการ
แลกเปลี่ยนงานวิจัย ทุกครั้งที่ประชุมจะมีการแฉไฮไลต แมกระทั่ง
นักวิจัยจากประเทศดอยสตางค เชน ไทย  ก็เคยไดรับทุนใหไป
ติดตามผลงานคนอื่นดวย เขากลัววาเดี๋ยวเราจะตกขบวนรถไฟ 
(สวนตกรางเปนเรื่องของเรา)  

ขอ 2. ไดผลงานตีพิมพนานาชาติและสิทธิบัตรมหาศาล 
ยุคโนน วารสารที่ดัง ๆ คือ Physics of Fluid ของอเมริกา, Plasma 
Physics ของเคมบริดจ, Plasma Physics and Controlled Fusion 
ของ IAEA นักวิจัยมีงานทํา นักศึกษาก็ได Ph.D. มีตําราที่เกี่ยวของ
กับฟวชันออกมามากกวาสามสิบเรื่องเห็นจะได สํานักพิมพก็ออก
ไตเติ้ลวารสารใหมกันอีกสิบกวาฉบับ ประชุมสัมนากันนับพันครั้ง 
ในทุกทวีป ยกเวนอารคติก    

ขอ 3. สปนออฟทางเทคโนโลยีครับ มีการพัฒนาขดลวด
แมเหล็ก ระบบทําความเย็นยิ่งยวด ระบบคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ความถี่วิทยุ ไฟฟาแรงสูง เทคโนโลยีอิเล็กตรอนบีม ไอออนบีมโฮ
โลกราฟฟ โทโมกราฟฟ เครื่องวัดสเปกตรัม ตัวคาพาซิเตอร ตัวโซ
ลิตสเตตเร็คติไฟร เลเซอร ระบบออปติกส ระบบปมสุญญากาศ 
ระบบคอมพิวเตอรควบคุม ระบบขจัดกากรังสี ตัวไคลสตรอน 
(Klystron) แมกนีตรอน  (Magnetron) ไจราตรอน  (Gyratron) 
เทคนิคการวัดสารพันรูปแบบ ฯลฯ รวมทั้งการใชคอมพิวเตอร
จําลองแบบ ที่สงตอไปยังภาคอุตสาหกรรม และวิทยาศาสตรแขนง
อื่น  
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ขอ 4. สปนออฟทางทหาร อยางที่เลามาแลววางาน
เลเซอรฟวชันถูกมุบมิบ ถูกคลาสซิไฟด เทคนิคเล็กๆ หลายอยาง
ทางทหารก็ชอบเหมือนกัน ตัวอยางเชน ระบบจุดระเบิดปฏิกิริยา
หรือทริกเกอรชางเหมือนกับการจุดชนวนระเบิดนิวเคลียร มีการ
หามขายอุปกรณบางอยางจากอเมริกา เชน  คาพาซิเตอรเก็บ
พลังงาน (Energy storage capacitor) จนกวาไดรับอนุญาตจากเบื้อง
สูง และหามสงตอไปยัง จีน คิวบา ลิเบีย ซีเรีย….ทํานองนั้น  

ขอ 5. อา…สัจธรรมครับ  
……CHANGE!….นักวิจัยฟวชันเปลี่ยนหัวเรื่องวิจัยเร็ว

มากเพื่อความอยูรอด เพื่ออีโก (Ego) บางคนก็รีบตีพิมพงานหรือ
วิเคราะหงานผิดพลาดจนตองมีวารสารประเภท Comments on 
Fusion คอยดักคอ แตเทาที่ทราบไมมีผูถูกถอดถอนตําแหนง แบบ
นักวิจัยเกาหลีเรื่องโคลนนิ่ง เดี๋ยวนี้นักวิจัยฟวชันเปลี่ยนไปเลนวิจัย
พลาสมาในอุตสาหกรรมกันเยอะ เพราะขอตังควิจัยไดงาย ถาขอ
วิจัยฟวชันจะยากสมาก ๆ ๆ  

…….พระเจาไมใหอะไรฟรี ๆ (หรือ There is no free 
lunch) แปลวา ทฤษฎีงายนิดเดียว แตการทดลองนั้นยากยิ่งนัก จน
นักฟสิกสดังที่เคยทํางานในโครงการแมนฮัตตัน นามวา William 
Parkins ใหความเห็นในวารสาร Science แลวขยายตอโดย New 

Scientist ฉบับ 9 มีนาคม 2006 วาวิจัยกันแลว 40 ปหมดไปแลว 2 
หมื่นลานเหรียญ สรุปวา “No future for fusion power” เขาตาย
ไปกอนที่คนอื่นจะรุมเถียง 

…….งานวิจัยพ้ืนฐานทางพลาสมาฟสิกสนําไปสูการ
ประยุกตไดจริง ชวงแรกที่มีการวิจัยเรื่องกาบพลาสมา (Plasma 
sheath) ในหองปฏิบัติการมหาวิทยาลัย ไมรูวิจัยไปทําไม แตฟวชัน
ถูกเอาไปใชและประมาณสิบปใหหลัง อีตา Conrad นํามาประยุกต
ในเทคนิคการเคลือบผิวโดยฝงไอออน (Plasma immersion ion 
implantation) ปรากฏการณดิสชารจในพลาสมาหลายแบบ
กลายเปนเครื่องมือใชเคลือบผิวที่เรียกวา Sputter สกัดผิวเรียกวา 
Etcher เคลือบผิวดวยอารก เรียกวา Cathodic arc plasma 
deposition ทําความสะอาดผิวเรียกวา Plasma cleaner ที่ใชใน
หองทดลองวัสดุ และอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา และยังมีตัวอยาง
อื่นอีกมากภายใตหัวขอเทคโนโลยีพลาสมาหรือ Industrial plasma 
processing  

ขออํ า ล า เพี ย งแค นี้ ก อนครั บ   …..โปรดติ ดต าม 
EPISODE II ตอนตอไป 
หมายเหตุ: ขอบคุณ Wikepedia สําหรับภาพทั้งหมด
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