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วารสารฟสกิสไทย มนีาคม - พฤษภาคม 2550

เมื่อเดือนมกราคมที่เพิ่งผานมา ผมไดมีโอกาสเขาไป
เกี่ยวของ(โดยออม) กับการสัมภาษณเด็กนักเรียน ม.6 สาย
วิทยาศาสตรภาคเหนือ จึงไดทราบวานักเรียนสวนใหญไมไดทำ
ปฏบิตักิารฟสกิสกนัหรอกครบั เพราะโรงเรยีนตองทมุเทเวลาไปกบั
การเตรียมเด็กเขามหาวิทยาลัย (ผูใหญอางวาอยางนั้น) เมื่อถามตอ
ถงึตอนอย ูม.4, ม.5 กต็อบวาทำบางนดิหนอย พอเดอืนถดัมาผมไดมี
โอกาสเกีย่วของโดยตรงกบัการนำเดก็นกัเรยีนมธัยมปลายภาคเหนอื
เยีย่มชมหอง Lab ทีผ่มทำงานอย ูผมแกลงถามเดก็ๆ วา ชอบวชิาฟสกิส
ไหม? เสียงตอบกลับที่ผมไดยินดังกวา ก็คือ “ไมชอบคะ(ครับ)”
ชดัเจน ตรงไปตรงมา ไมอ้ำๆ อึง้ๆ สมกบัเปนเดก็ยคุใหมจรงิๆ อนัทีจ่รงิ
ก็ไมนาแปลกใจ อาจารยกลชาญ อนันตสมบูรณ ก็เคยวิเคราะห
สาเหตุสวนหนึ่งใหอานกันมาแลว ผมเพียงแตอยากจะยืนยันกับ
กระทรวงศึกษาธิการวา “เหตุการณที่แนวรบดานตะวันตกยังแย
ไมเปลี่ยนแปลงครับเจานาย” พวกเราชาวฟสิกสก็คงตองชวยกัน
คนละไมละมอืดวยวิธทีีง่ายทีส่ดุกค็อื เขยีนเผยแพรใหรกูนัในวงกวาง
สิครับ วาฟสิกสนั้นมีคุณคาและสนุกทาทายอยางไร (ปจจุบันนี้
มีคนสงบทความใหผมนอยลงเรื่อยๆ สวนทางกับปญหาที่รุนแรง
เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ)

พบกนัใหมฉบบัหนา : มถินุายน  2550

สวสัดีสารบญั

2 : ขนาดเปรยีบเทยีบกบัดาวพลโูต
3 : สวสัดี
4 : สรปุขาว
6 : เรื่องเดนประจำฉบับ : การแกวงกวัดของนิวตริโน

10 : ขอแจมดวยคน  :  มวลของนวิตรโิน
12 : โลกชีวฟสิกส  : ยากำจัดมะเร็งตำรับแมงปองผสม

กัมมันตรังสี
14 : ฟสกิสศกึษา  : ประสบการณจากการเขารวม ALOP

workshop
17 : ขอแนะนำ  :   กลมุวจิยัดาราศาสตร มข.
19 : นาโนสาระ  :  อาหารนาโน
21 : กางตำราฟสกิส  :   เหลีย่มเพชรเมด็งาม

วิชาแมเหล็กไฟฟา
ตอนที ่2 – กฎของบโิอท -ซาวารท

24 : ดนิ ฟา เวลา ดาว :  “ดาวเคราะห” ศพัทเกานยิามใหมฯ

กองบรรณาธิการ ชาญกิจ คันฉอง, พรรัตน วัฒนกสิวิชช, ยงยุทธ เหลาศิริถาวร, รัตติกร ยิ้มนิรัญ, ศิรามาศ โกมลจินดา,
สมชาย  เกยีรตกิมลชยั, สภุาพ ชพูนัธ   หวัหนากองบรรณาธกิาร สมศร  สงิขรตัน  ทีป่รกึษากองบรรณาธกิาร  กลชาญ อนนัตสมบรูณ,
มานติ รจุวิโรดม   ฝายภาพและออกแบบปก  มญิช  เมธสีวุกลุ, ราเชนทร เจรญินกุลู เลขานกุารกองบรรณาธกิาร กฤตยิา โอสถาพนัธุ
พมิพที ่หนวยพมิพเอกสาร คณะวทิยาศาสตร  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม  จำนวน 2,000 เลม

ตดิตอกองบรรณาธกิาร วารสารฟสกิสไทย สมาคมฟสกิสไทย ตปูณ.217 มหาวทิยาลยัเชยีงใหม อ.เมอืง จ.เชยีงใหม 50202
โทรศัพท : 053-942464,943379 โทรสาร:053-222776  วารสารฟสิกสไทย เปนวารสารราย 3 เดือน มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพร
สาระ-ขาวสาร และเปนสื่อสัมพันธในมวลหมูสมาชิกและผูที่สนใจในแวดวงฟสิกส   สงเสริมใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลและ
ประสบการณเกีย่วกบัฟสกิสในวงกวางทีส่รางสรรค โดยความคดิเหน็และทศันะทีป่รากฏอยใูนบทความตางๆ เปนเฉพาะของผเูขยีน
แตละทาน   สมาคมฟสกิสไทยไมจำเปนตองเหน็ดวยเสมอไป   Website = www.thps.org

คณะกรรมการสมาคมฟสกิสไทย ประจำวาระป 2548-2550  ทีป่รกึษา ดร.วโิรจน ตนัตราภรณ, รศ.ดร.วจิติร เสง็หะพนัธ,
ศ.ดร.วิรุฬห สายคณิต, ศ.ดร.สุทัศน ยกสาน, ผศ.ดร.วุทธิพันธ ปรัชญพฤทธิ์   นายกสมาคมฯ  ศ.ดร.ถิรพัฒน วิลัยทอง  อุปนายก
รศ.ดร.พเิชษฐ ลิม้สวุรรณ  เลขาธกิาร ดร.ดษุฎ ีสวุรรณขจร รองเลขาธกิาร ดร.รฐัชาต ิมงคลนาวนิ  เหรญัญกิ ผศ.กานดา สงิขรตัน
นายทะเบยีน ผศ.ดร.ธรีวรรณ บญุญวรรณ  ประชาสมัพนัธ ผศ.ดร.รชัภาคย จติตอาร ี  บรรณาธกิารวารสารฟสกิสไทย รศ.ดร.สมศร
สิงขรัตน  บรรณาธิการจดหมายขาวฟสิกส ผศ.ดร.ประยูร สงสิริฤทธิกุล  กรรมการ ประธานสาขาฟสิกส สมาคมวิทยาศาสตร
แหงประเทศไทยฯ (ผศ.ศลิปชยั บรูณพานชิ), ศ.ดร.ดสุติ เครอืงาม, ผศ.ดร.ขจรยศ อยดู,ี ดร.อทิธ ิฤทธาภรณ, รศ.ดร.จติต ิหนแูกว,
รศ.ดร.ชยัวทิย ศลิาวชันาไนย, รศ.ดร.นกิร มงักรทอง, รศ.ดร.วรีะพงษ แพสวุรรณ, ผศ.ดร.วทิยา อมรกจิบำรงุ, รศ.ดร.พกิลุ วณชิาภชิาต,ิ
ผศ.รจันา  ชนิพทิกัษ, คณุสธุ ี เพชราวธุ, คณุเสร ี เรอืงดษิฐ,  ดร.นรนิทร กาบบวัทอง, ผศ. สรุสงิห  ไชยคณุ, คณุวชัร  ดสิสะมาน

กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
ใหการสนบัสนนุ

ในการจดัพมิพวารสารฉบบันี้

WWW.THPS.ORG
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วารสารฟสกิสไทย มนีาคม - พฤษภาคม 2550
สรปุขาว

วสิยัทศันเศรษฐขีองเขา

จากเรื่องเดนประจำฉบับ (หนา 6) เราไดรูแลววาเหมือง
ทองรางชื่อ Homestake ที่รัฐ South Dakota ของสหรัฐอเมริกา
ไดมีสวนรวมสรางตำนานใหกับวงการฟสิกสอยางไรบาง วันนี้
คนที่เคยใชสถานที่แหงนี้ผลิตงานคุณภาพระดับรางวัลโนเบล คือ
Ray Davis Jr. กไ็ดเสยีชวีติไปแลว (เมือ่ 31 พฤษภาคม ค.ศ. 2006)
แตยังตองสิ้นเปลืองสูบเอาน้ำใตดินออกอยูตลอดเวลา เจาของ
จงึคดิจะปดเหมอืงรางนีเ้สยีที่

แตโชคดีวามีผูมองเห็นคุณคาของสถานที่ประวัติศาสตร
ทางวิทยาศาสตรแหงนี้ เขาคนนั้นคือ มหาเศรษฐี T. Denny
Sanford ซึ่งประกาศอยางเปนทางการที่จะมอบเงิน 70 ลาน
เหรียญสหรัฐ เพื่อรักษาสถานที่แหงนี้ไวและพัฒนาเปนหองวิจัย
สหวทิยาการชือ่ Sanford Underground Science and Engineering
โครงการวิจัยที่จะใชหองวิจัยใตดินแหงนี้จะไมจำกัดอยูแตฟสิกส
แตจะรวมถึงปฐพีวิทยา, วิศวกรรมศาสตร, ชีววิทยาและทาง
การศกึษาดวย

เงินบริจาคจะแบงออกเปน 3 งวด กลาวคือ งวดแรก 35
ลานเหรยีญ ระหวางป ค.ศ. 2007-2008 เพือ่พฒันาใหเกดิหองวจิยั
มาตรฐานทีร่ะดบัความลกึ 1,480 เมตร งวดทีส่อง 20 ลานเหรยีญ
ในป ค.ศ. 2009 เพือ่สรางอาคารบนดนิขนาดพืน้ที ่4,645 ตร. เมตร
ใชทำเปนศูนยการศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีการใหมๆ ในการสอน
วิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรตั้งแตระดับชั้นประถมจนถึง
มหาวทิยาลยั งวดสดุทาย 15 ลานเหรยีญ จะใชสรางหองวจิยัใตดนิ
ที่ระดับความลึก 2,256 เมตร (ตึกเอ็มไพรสเตทสูง 443 เมตร
นับถึงปลายยอดแหลม)

ใจของเศรษฐีเมืองนอกทำดวยอะไรหนอ?

T. Denny Sanford

รูปที่ทานผูอานเห็นอยูนี้เปนสรอยพระศอที่สวมอยูกับ
มัมมี่ของฟาโรหหนุมตุตันคาเมน (1333-1323 ปกอนคริสตกาล)
ที่นักโบราณคดี Howard Carter คนพบสุสานของพระองคที่
เมอืง Luxor เมือ่ป ค.ศ. 1922 อญัมณเีมด็ตรงกลางสเีหลอืงอมเขยีว
(โปรดดูภาพสีที่ปกหลัง) รูปคลายแมลงปกแข็งนั้นสะดุดตานัก
หลายคนสงสัยวาเปนอัญมณีชนิดใด?

ในป ค.ศ. 1999 ทีมนักธรณีวิทยาอิตาเลียนไดทำการ
ตรวจสอบทางเคมีพบวาอัญมณีเม็ดนี้เปนกอนซิลิกา (SiO2) หรือ
กอนแกวนั่นเอง แตยอนหลังไปถึงเปนพันปกอนคริสตกาล ชาว
อียิปตโบราณยุคนั้นยังไมนามีเทคโนโลยีทำแกวสีจากทรายได
ตอมาไดพบวา บรเิวณหนึง่ในทะเลทรายซาฮาราทีอ่ยหูางกรงุไคโร
800 กม. ทางทศิตะวนัตกเฉยีงใต มเีศษแกวแบบนีอ้ยกูลาดเกลือ่น
แลวเศษแกวพวกนี้มาอยูแถวนี้ที่เดียวไดอยางไร? นักธรณีวิทยา
ตั้งขอสงสัยวาเมื่อการเปลี่ยนทรายเปนแกวตองใชอุณหภูมิสูงมาก
ตัวกอเหตุก็นาจะเปนอุกกาบาตจากนอกโลก

Mark B. E. Boslough นกัฟสกิสประจำศนูยวจิยัแหงชาติ
Sandia ทีร่ฐันวิเมก็ซโิก ซึง่เปนผเูชีย่วชาญทางดาน Impact Physics
และเคยเปนหนึ่งในทีมที่ใชคอมพิวเตอรจำลองการที่ดาวหาง

ฟาโรหตตุนัคาเมนใชเครือ่งประดบั
ทีท่ำใหโดยอกุกาบาต

โปรดดูภาพสีที่หนา 28
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Shoemaker – Levy พงุชนดาวพฤหสั รบัอาสาใชซเูปอรคอมพวิเตอร
ชือ่ Red Storm ซึง่เรว็ทีส่ดุในโลกเปนอนัดบัสอง (รวมกนัพฒันา
โดย Sandia กบับรษิทั Cray) ทำการจำลองดวูามรีายละเอยีดการเกดิ
อยางไร Boslough คิดใหตัวตนเหตุเปนลูกอุกกาบาตขนาดกวาง
119 เมตร พงุเขาสบูรรยากาศของโลกดวยอตัราเรว็ 20 กม./วนิาท ีเมือ่
เสียดสีกับบรรยากาศจะกลายเปนลูกไฟที่รอนมากจนสามารถ
หลอมทรายเปนแกวได ซึง่คาดวาเหตกุารณนีเ้กดิขึน้เมือ่ 30 ลานป
มาแลว (การทดลองระเบิดปรมาณูครั้งแรกในทะเลทรายของรัฐ
นิวเม็กซิโกตรงจุดที่เรียกวา Trinity site เมื่อป ค.ศ. 1945 ก็มี
กอนแกวสเีขยีวเกดิขึน้ในทราย แตในอาณาบรเิวณที่แคบกวากรณี
ของอยีปิต ทำใหสนันษิฐานไดวาการทีอ่กุกาบาตพงุเขาชนครัง้นัน้
มีอานุภาพรุนแรงกวาระเบิดปรมาณูเปนหมื่นเทา)

สดุยอดมหาวทิยาลยัของป 2006

จากการจัดอันดับ Top 100 Universities in the World
2006 ของ Times Higher Education Supplement (THES) ครัง้ลาสดุ
ปรากฏวามหาวทิยาลยัฮารวารดของสหรฐัอเมรกิา ยงัคงรัง้ตำแหนง
มหาวิทยาลัยที่ดีที่สุดในโลกอยูเหมือนเดิม สวนอันดับ 2 และ 3
เปลี่ยนเปนมหาวิทยาลัยเคมบริดจและออกซฟอรดของอังกฤษ
โดยสถาบนั MIT (Massachusettes Institute of Technology) ตกจาก
อนัดบั 2 ลงไปอยทูีอ่นัดบั 4  มหาวทิยาลยัในประเทศเยอรมนันทีี่
อยูใน “หนึ่งรอยอันดับแรก” มีเพียง 3 แหงเทานั้น แตครั้งหนา
สถานการณนาจะดีขึ้นกวานี้ เพราะรัฐบาลเยอรมันนี ไดอนุมัติ
งบประมาณ 1.9 พันลานยูโรแลว สำหรับโครงการ 5 ปเพื่อเรง
กระตุนใหเกิดมีสถาบันวิจัยที่มีคุณภาพระดับ “world – class”
ขึ้นมาในประเทศมากขึ้น ยกตัวอยางเชน 3 มหาวิทยาลัยที่ได
รับการคัดเลือกใหเขารวมโครงการนี้คือ Technical University of
Munich (รัง้อนัดบั 82) University of Munich (รัง้อนัดบั 98) และ
Karlsruhe University (ไมไดติด 1 ใน 100) จะไดรับการจัดสรร

งบประมาณสนับสนุนพิเศษแหงละ 13 ลานยูโรตอป (ประมาณ
600 ลานบาท/ป)

ในอาเซียนมี 2 มหาวิทยาลัยที่ติดอันดับ “ทอป 100” นี้
ซึ่งลวนเปนของประเทศสิงคโปร คือ National University of
Singapore (อันดับ 19) กับ Nanyang Technological University
(อนัดบั 61) โดย NUS ซึง่เปนมหาวทิยาลยัทีเ่ดนทีส่ดุของสงิคโปน
มอีนัดบัดขีึน้กวาป 2005 ถงึ 3 อนัดบัขึน้มาเทยีบเทา University of
Tokyo ของญีป่นุเลยทเีดยีว แตของ NTU ตกลงไป 13 อนัดบั 

ปญหาแบบแขกๆ

ในทามกลางระบบสังคมที่ใหญโตและสลับซับซอนมาก
อกีทัง้กย็งัมปีญหาความไมสงบทีช่ายแดน ฯลฯ แตอนิเดยีกไ็มเคย
ปลอยใหสิง่เหลานีม้ากระทบความมงุมัน่ทีจ่ะพฒันาความกาวหนา
ทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของประเทศ เชน องคการอวกาศ
ของอินเดีย (ISRO = Indian Space Research Organization)
มแีผนการทีจ่ะสงยานอวกาศไรคนบงัคบัไปลงบนดวงจนัทรใหได
ในป ค.ศ. 2008 และสงมนษุยอวกาศขึน้ไปโคจรรอบโลกในป ค.ศ.
2014 ตรงนี้เองที่มีปญหาแบบแขกๆ เกิดขึ้น กลาวคือ ประเทศ
รสัเซยีเรยีกมนษุยอวกาศวา “cosmonaut” (ผนัมาจากคำวา cosmos)
สหรัฐอเมริกาใชคำวา “astronaut” (ผันมาจากคำวา astronomy)
และประเทศลาสุดที่ทำสำเร็จเปนประเทศที่สาม คือจีน (เมื่อ 15
ตุลาคม ค.ศ. 2003) ก็ใชคำวา “taikonaut” [ไทคง (taikong) ใน
ภาษาจนีแมนดารนิ หมายถงึ อวกาศ] ตามประสาอนิเดยีทีก่ช็าตนิยิม
ไมแพใครเหมอืนกนั กอ็ยากมคีำเฉพาะของตวัเองบาง ISRO เลง็ไป
ที่คำจากภาษาสันสกฤต ซึ่งคำที่มีความหมายใกลเคียงกับคำวา
“astronaut” มากทีส่ดุกค็อื คำวา “อนัตารกิชยาตร ี(antarikshyatri)”
โดยอันตาริกชหมายถึงที่วางที่อยูเหนือโลก สวนยาตรีหมายถึง
นักเดินทาง (ยาตราหมายถึงการเดินทาง ดังที่ทราบกันดีอยูแลว)
แตคำนี้นาจะเรียกใหถนัดปากยาก ผูรูจึงแนะนำใหลองใชคำวา
“gaganaut” [ในภาษาอรูดคูำวา “กากนั(gagan)” แปลวา ฟากฟา
เบื้องบน]

หวงัวากอนถงึ ค.ศ. 2020 ปทีอ่นิเดยีตัง้เปาไววาจะสงคน
ไปเหยยีบดวงจนัทร (โครงการทีต่องใชงบประมาณ 1 แสนลานรปู
หรือประมาณ 8 หมื่นลานบาท) ชาวอินเดียคงมีคำเรียกถูกใจแลว
(อินเดียตั้งใจจะตัดหนาจีนกอน 4 ป เพราะจีนไดประกาศไปแลว
วาจะสง “taikonaut” ไปเหยยีบดวงจนัทรในป ค.ศ. 2024)
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ณ วนิาทนีีท้านผอูานรสูกึไหมครบัวามีอนภุาคนวิตรโิน 5
ลานลานตัววิ่งทะลุผานหนาผากไป ไมนาเชื่อนะครับ แตก็เปน
เชนนั้นจริงๆ เพราะดวงอาทิตยของเราเปนแหลงผลิตนิวตริโน
ทีส่ำคญั โดยเกดิออกมาจากปฏกิริิยานวิเคลยีรฟวชัน่ทีห่ลอมรวมธาตุ
เบาใหเปนธาตุหนักขึ้น สุทธิแลวดวงอาทิตยปลดปลอยอนุภาค
นิวตริโนออกมาถึง 2x1038 ตัวตอวินาที อยูมาก็นานแลว ปริมาณ
กไ็มไดนอยๆ แตกลบัไมคอยมใีครรจูกัดนีกั

อดตี
มกีารเอยถงึอนภุาคตวันีเ้ปนครัง้แรกในป ค.ศ. 1930 โดย

เกิดจากความพยายามของนักฟสิกสคนหนึ่งที่จะอธิบายปฏิกิริยา
นวิเคลยีรชนดิทีน่วิเคลยีสสลายตวัใหรงัสเีบตา ซึง่มปีญหาทีท่าทาย
อยใูนเวลานัน้ เมือ่ถงึทีส่ดุแลวเขากโ็พลงออกมาวา เพือ่ใหปฏกิริยิา
นี้สอดคลองกับกฏการอนุรักษพลังงานซึ่งตองเปนจริงเสมอ การ
สลายตัวนี้จะตองมีอนุภาคอีกชนิดหนึ่งเกิดขึ้นมาดวย โดยเปน
อนภุาคทีเ่ลก็มาก (ในภายหลงัมกีารคาดหมายจากทฤษฎวีานาจะไม
มมีวลดวยซ้ำ) มสีปน ½ เหมอืนอเิลก็ตรอน แตไมมปีระจไุฟฟาจงึ
ตรวจวัดไดยากมาก นักทดลองจึงไมเคยวัดเจอเลยไง ถาเปนเราๆ
เสนอความคดิแบบนี ้คงมคีนฟงบางคนสวนขึน้มาวา “พดูอกีกถ็กู
อิฐ” แตเผอิญวาในครั้งนั้น คนพูดก็คือ ยอดนักฟสิกสทฤษฏี

การแกวงกวดัของนวิตรโิน
สมศร สงิขรตัน

Wolfgang Pauli  จึงกลับมีคนเชื่อไมนอย ยอดนักฟสิกสอัจฉริยะ
อยาง Enrico Fermi กย็งัเหน็ดเีหน็งามไปดวย แถมในป ค.ศ. 1933
ยังตั้งชื่อสำเนียงอิตาเลียนใหอีกดวยวา “นิวตริโน (neutrino)”
แปลวา “เจานิวตรอนนอย” (อนุภาคนิวตรอนถูกคนพบโดย J.
Chadwick ในป ค.ศ. 1932) และจากสิง่ทีเ่ชือ่โดยไมเคยเหน็ Fermi
สามารถนำมันมารวมสรางทฤษฎีการแผรังสีเบตาและอันตรกิริยา
นิวเคลียรแบบออนไดสำเร็จอยางถูกตองสวยงาม แมจนถึงวัน
ทีต่องละสงัขาร เมือ่ 28 พฤศจกิายน ค.ศ. 1954 กย็งัไมมโีอกาสได
พบปะตวัจรงิ

จนลวงมาถึงป ค.ศ. 1956 สองนักฟสิกสหนุมอเมริกัน
Frederick Reines กบั Clyde Cowan กป็ระสพความสำเรจ็ในการ
ตรวจจับอนุภาคนิวตริโนที่ถูกปลอยออกมาจากเตาปฏิกรณ-
นิวเคลียรของ Savannah River Nuclear Plant ที่ South Carolina
กอนหนานีเ้พือ่นๆ เคยลอทัง้สองคนวากำลงัพยายามจะจบัผหีรอื?
(ดวยผลงานนี ้ Reines จงึไดรบัรางวลัโนเบลสาขาฟสกิสในป ค.ศ.
1995 โดย Cowan เสยีชวีติไปกอนแลว 21 ป)  ถงึป ค.ศ. 1962 กเ็กดิ
มขีอมลูทีส่ำคญัแลววา มอีนภุาคนวิตรโินอย ู 2 ชนดิ คอื electron-
neutrino ( :ev  คือที่เกิดออกมาจากดวงอาทิตยและเปนที่ Reines
กบั Cowan พบ ) และ muon-neutrino ( :µv พบเมือ่ป ค.ศ. 1962

รูปที่ 1 สองสิงหสุริยะนิวตริโน (ซาย) Davis  กับ Bahcall เมื่อประมาณป ค.ศ. 1966 กับหัววัดใตดินที่เหมือง Homestake mine และ(ขวา) เมื่อป ค.ศ. 1995
ตอนไปรับรางวัล Tinsley Prize (Davis) กับ Heineman Prize (Bahcall) จาก American Astronomical Society.
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โดยใชเครื่องเรงอนุภาค AGS ของ BNL ซึ่งตอนนั้นเปนเครื่อง
เรงอนภุาคทีท่รงพลงัทีส่ดุในโลก ผลงานนีท้ำให L. Lederman, M.
Schwartz และ J. Steinberger ไดรบัรางวลัโนเบลในป ค.ศ. 1988)

แตมีการทดลองหนึ่งที่ชวยเพิ่มชีวิตชีวาใหแกวงการเปน
อยางมากและไดกลายเปนตำนานไปแลว ซึง่เริม่ตนเพยีงจากความ
อยากรอูยากเหน็ของนกัเคมอีเมรกินัคนหนึง่ ผมูนีามวา Raymond
Davis Jr. โดยในป ค.ศ. 1948 เมือ่เริม่เขาไปทำงานกบัศนูยวจิยัใหม
Brookhaven National Laboratory (BNL) ไดเขาไปถามหัวหนา
แผนกเคมีวา “จะใหผมทำอะไร” เจานายกลับตอบวา “อยากทำ
อะไรกค็ดิเอาเองเถอะ” ซึง่ Davis ชอบมาก แลวเขาไปขลกุอยใูน
หองสมุดพักใหญ ในที่สุด Davis ก็ตัดสินใจไดวาจะทำวิจัยเรื่อง
อนุภาคนิวตริโน เพราะยังมีปญหาที่นาสนใจรอคอยทาทาย
ความสามารถอยูเยอะมาก (Davis เคยพูดไวตอนหลังวา “The
interesting thing about doing new experiments is that you never
know what answer is going to be”.) และวธิตีรวจจบัอนภุาคนวิตรโิน
วิธีหนึ่งก็สอดคลองกับภูมิหลังของนักเคมีอยาง Davis เปนอยางดี
กลาวคอื ในป ค.ศ. 1946 นกัฟสกิสชาวอติาล ี Bruno Pontecorvo
(แตอพยพไปอาศัยอยูในประเทศโซเวียตรุสเซีย) เคยเสนอไววา
เมือ่อนภุาคนวิตรโินวิง่ชนคลอรนี ผลพวงทีจ่ะเกดิขึน้คอื อเิลก็ตรอน
กับไอโซโทปกัมมันตรังสีอารกอน-37 ซึ่งในสายตาของนักเคมี
อยาง Davis การแยกอารกอนออกมาจากสารละลายคลอรีนไมใช
เรือ่งยาก Davis ไดพฒันาเทคนคิวดัอนภุาคนวิตรโินแบบนีท้ี ่BNL
ดวยตัวเองจนสำเร็จ แลวนำไปทำหัววัดเพื่อวัดอนุภาคนิวตริโน
จากดวงอาทิตย โดยสวนสำคัญของหัววัดเปนถังสารละลาย
Perchloroethylene (C2Cl4) ขนาด 100,000 แกลลอน (มวล 610 ตนั)
อยใูตดนิลกึ 1,480 เมตร ในเหมอืงทอง ชือ่ Homestake mine ในรฐั
South Dakota สหรฐัอเมรกิา (ดทูีห่นา 4 เพิม่เตมิ)

ในเวลาไลเลี่ยกันนั้นมีนักดาราศาสตรฟสิกสทฤษฎีหนุม
อีกคนชื่อ John  Bahcall ทำงานวิจัยอยูที่สถาบันเดียวกับที่
ไอนสไตนเคยอยูคือ Institute of Advanced Study มหาวิทยาลัย
ปรินซตัน ไดสรางทฤษฎีแบบจำลองของดวงอาทิตยขึ้นมา
(Standard Solar Model, SSM) ซึง่สามารถใชคำนวณจำนวนอนภุาค
นิวตริโนที่ดวงอาทิตยปลดปลอยออกมาไดดวย ทั้ง Davis และ
Bahcall รวมมือกัน (รูปที่ 1) แตผลการวัดของ Davis ในป ค.ศ.
1968 ไดอัตรานิวตริโนต่ำกวาจำนวนที่ Bahcall ทำนายไวถึง
ประมาณ 3 เทา เปนความแตกตางที่มากเกินกวาจะยอมรับวาเปน

ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง เรียกความไมลงรอยนี้กันวา
“Solar Neutrino Anomaly” บางคนกว็จิารณวาหวัวดัไมดพีอ แตอกี
ฝายกว็าทฤษฎ ีSSM ไมสมบรูณพอ หรอืเรายงัรจูกัอนภุาคนวิตรโิน
ไมดีพอ? ตอปญหา solar neutrino anomaly นี้ Pontecorvo ได
เสนอความเห็นไววา electron – neutrino อาจเปลี่ยนเปน muon-
neutrino กไ็ด ซึง่ถาปรากฏการณนีเ้กดิขึน้ได อนภุาคนวิตรโินตองมี
มวลแตนอยกวาอเิลก็ตรอนมาก [ในตอนนัน้ยงัไมไดคนพบอนภุาค
tau-neutrino ( τv )  ซึง่ถกูคนพบจากการทดลองในป ค.ศ. 2000]

อยางไรกต็ามความนาสนใจของปญหาไดทำใหเกดิหวัวดั
นิวตริโนขนาดใหญยักษตามมาอีกหลายแหง เชน Super-
Kamiokande ของญีป่นุรวมกบัสหรฐัอเมรกิาทีม่คีวามสงูขนาดตกึ
10 ชัน้ บรรจเุตม็ดวยน้ำบรสิทุธิม์วล 50,000 ตนั อยใูตดนิลกึ 2,700
เมตรทีเ่หมอืง Kamioka Mozumi หางกรงุโตเกยีวประมาณ 200 กม.
หรอื Sudbury Neutrino Observatory (SNO) ของคานาดารวมกบั
สหรัฐอเมริกาและอังกฤษที่หัววัดเปนลูกกลมขนาดใหญ  เสนผา
ศูนยกลาง 12 เมตร บรรจุภายในดวย  heavy water (ตองใชใน
ปรมิาณมากจนตองขอยมืมาจากรฐับาลคานาดา) อยใูตดนิลกึ 2,000
เมตร ในเหมอืงทองแดง-นเิกลิทีเ่มอืงออนตารโิอ ประเทศคานาดา
ฯลฯ หลกัการอยางยอๆ กค็อื เมือ่ม ี ev ชนกบันวิตรอนในนวิเคลยีส
ของดวิทเีรยีม ของ heavy water (D2O) กจ็ะปลดปลอยอเิลก็ตรอน
พลังงานสูงระดับสัมพัทธภาพที่จะเปลงรังสีแมเหล็กไฟฟาเปน
shock wave ทีเ่รยีกวา Cerenkov radiation ซึง่จะถกูจบัไดโดยหวัวดั
แสงที่ไวมาก ที่ติดตั้งอยูรอบๆ และจากผลการทดลองของหัววัด
ใหมๆ  เหลานีเ้องทีเ่ผยแพรออกมาแถวๆ ป ค.ศ. 2001 ทีย่นืยนัความ
ถูกตองแลวของทั้งผลการทดลองของ Davis และผลการคำนวณ
ของ Bahcall และนั่นแปลวาการคาดการณของ Pontecorvo ก็
ถูกตองดวย นิวตริโนทั้ง 3 ชนิด (3 flavor) คือ µvve , และ

τ
v สามารถ “แกวงกวดั (oscillation)” ระหวางกนัได ดงันัน้การที่
หวัวดัของ Davis วดัไดนอยกเ็ปนเพราะวา electron-neutrino ทีเ่กดิ
ออกมาจากดวงอาทิตย เมื่อวิ่งมาถึงโลกมีบางสวนไดเปลี่ยนเปน
นิวตริโนชนิดอื่น แตหัววัดของ Davis สรางมาใหใชไดดีกับ
electron-neutrino เทานัน้  จงึยอมวดัไดนอยกวาที ่Bahcall คำนวณ
ไว จากผลการยนืยนันีเ้องทีท่ำให Davis ไดรบัรางวลัโนเบลสาขา
ฟสกิสในป ค.ศ. 2002 ซึง่นัน่ดเูหมอืนวาตองใชเวลาถงึกวา 30 ป
ในการพสิจูนคณุคาและความถกูตองของผลงาน
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ปจจบุนัและอนาคต

แตการทดลองทั้งหลายที่ผานมายังไมสามารถบอกไดวา
นวิตรโินชนดิใดแกวงกวดัสลบักบัชนดิใด? นวิตรโินกบัปฏนิวิตรโิน
แกวงกวัดเหมือนกันหรือไม? ฯลฯ นักฟสิกสจึงตองหาทาง
พสิจูนทราบตอไป

ระบบการทดลองใหมที่รุดหนาไปไดไกลมากที่สุดใน
ขณะนี้ เปนของโครงการ “CERN Neutrinos to Gran Sasso
(CNGS)” ซึง่เปนโครงการนานาชาตทิีส่หภาพยโุรปเปนแกนหลกั
เปนโครงการที่ตองใชงบประมาณไมต่ำกวา 110 ลานยูโร มี
เปาหมายสูงสุดอยูที่การเจาะจงพิสูจนทราบการแกวงกวัดระหวาง
muon-neutrino กบั tau-neutrino โดยลกัษณะการทดลองทีอ่อกแบบ
มาเปนการเฉพาะทีเ่หน็แลวอดทึง่ไมไดวา “พวกฝรัง่นีค่ดิไดยงัไง!”
และ “ทำไมจงึกลาลงทนุกนัขนาดนี ้ !”

โดยขัน้แรกนัน้ ฝงูอนภุาค muon-neutrino จะถกูผลติขึน้
ที่ศูนยวิจัย CERN ของยุโรป ซึ่งอยูใกลกรุงเจนีวา ประเทศ
สวติเซอรแลนด ดงัแสดงในรปูบนปกหนา ระบบผลติจะอยใูตดนิ
ลกึประมาณ 80 เมตร เครือ่งเรงอนภุาค Super Proton Synchrotron
(SPS) จะเรงลำอนภุาคโปรตอนใหมพีลงังาน 400 GeV (=400 x 109

eV) ยงิใสเปา (target) ทีเ่ปนกอนกราไฟต (ดแูผนภาพในรปูที ่2) ซึง่
จะทำใหเกดิอนภุาคอืน่ๆ อกีหลายชนดิรวมถงึอนภุาค pion ( )+π
กับ kaon ( )+K  ดวย อนุภาคทั้งหลายจะพุงผานระบบเลนส
แมเหลก็ (horn กบั reflector) เพือ่คดัสรรและโฟกสัใหเปนลำและ
เอียงเปนมุมกมที่เหมาะสมเพื่อเล็งตรงไปยังหัววัดขนาดใหญ
ใตภเูขา Gran Sasso ทางตอนกลางของประเทศอติาล ีทีอ่ยหูางกนั
732 กโิลเมตร (ประมาณระยะทางเชยีงใหม-กรงุเทพฯ) จากระบบเลนส

ลำอนุภาค pion กับ kaon จะวิ่งไปในทอ decay tube ซึ่งเปนทอ
สญุญากาศ เสนผาศนูยกลาง 2.45 เมตร ยาวประมาณ 1 กโิลเมตร
ภายในระยะทางชวงนี ้pion กบั kaon บางสวนจะสลายตวักลายเปน
อนภุาค muon กบัอนภุาค muon-neutrino กลมุอนภุาคทีอ่อกจาก
ทอนี้ไดจะตองวิ่งไปพบกับกอนกราไฟตกับกอนเหล็ก (hadron
stop) ทีข่วางทางอย ูอนภุาคสวนใหญจะมาตายทีน่ี ่แต muon กบั
muon-neutrino จะไปไดตอโดยจะมหีวัวดัอนภุาค muon อย ู 2 จดุ
เพือ่ใชตรวจสอบการทำงานของระบบ เลยจากนีไ้ปกเ็ปนเนือ้ดนิและ
หินลวนๆ อีก 700 กวากิโลเมตร แตอนุภาค muon จะทะลวงฝา
ไปไดไมเกนิ 500 เมตร กจ็ะ ถกูเปลอืกโลกดดูกลนืไวหมด  เหลอื
แต muon-neutrinoพลังงาน 10-25 GeV ที่ไมรูรอนรูหนาวใดๆ
ยงัคงหอตะบงึตอไป เพราะมอีนัตรกริยิากบัสิง่ตางๆ นอยมาก และ
นี่ก็คือเหตุผลที่วาทำไมถึงตองเล็งเปาใหตรงตั้งแตตนตั้งแตตอน
นวิตรโินเกดิ เพราะหลงัจากนัน้จะแทบไมมอีะไรมาทำใหเฉไฉได
อีก ใชเวลาเดินทางระยะ 732 กม. เพียง 2.5 มิลลิวินาทีประมาณ
เดียวกับแสง  ระบบสวนนี้ใชเวลาสรางทั้งสิ้นประมาณ 6 ป คือ
ตั้งแตป ค.ศ. 2000 และเพิ่งเสร็จเมื่อปที่แลว  สิ้นงบประมาณไป
ทัง้สิน้ 57 ลานเหรยีญสหรฐั

สวนปลายทางทีศ่นูยวจิยัแหงชาต ิGran Sasso ของอติาลี
ซึ่งอยูหางกรุงโรม 120 กม. จะมีหัววัดที่เรียกชื่อวา OPERA
(Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus) มีมวล
1,800 ตนั สูงกวาคนประมาณ 5 เทา (ดูรูปที่ปกหนา) สรางอยูใน
อุโมงคคูอุโมงคทางหลวงลอดผานภูเขา Gran Sasso ที่เชื่อม
ระหวางเมอืง L’Aquila กบั Teramo เพือ่ใหหนิภเูขาหนา 1,400 เมตร
ชวยบรรเทาเบาบางการรบกวนของรงัสคีอสมคิตอหวัวดันี้

รูปที่ 2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการผลติฝงูอนภุาค muon-neutrino ที ่ศนูยวจิยั CERN  แนวทอของสวนนีห้ามพลาดเปาทีอ่ติาลเีกนิ 4 เมตร  (จาก CERN  Courier,
November 2006,  หนา 20)
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หวัวดันีถ้กูออกแบบใหวดัอนภุาค tau-neutrino ไดดวย
แตไมใชเปนการวดัโดยตรง มนัมคีวามยงุยากมากกวานัน้ กลาวคอื
เมือ่อนภุาค tau-neutrino ชนถกูแผนตะกัว่ในหวัวดั (คอืสวน SM1
กับ SM2 Target ในรูปที่ปกหนาซึ่งทำเปนเหมือนขนมชั้นที่แผน
ตะกั่วหนา 1 มม.ถูกวางเรียงสลับกับแผนฟลมหนา 1/4 มม.
เปนตบั) จะเกดิอนภุาค tau-lepton ( )−τ  ขึน้  ซึง่วิง่ไปไมถงึ 1 มม.
ก็จะสลายตัวโดยมีรอยทางดังแสดงในรูปที่ 3 ถามีเกิดขึ้นจริง
รองรอยนี้จะถูกบันทึกอยูในแผนฟลม (จะตองเอามารวมกัน
เพื่อสรางเปนภาพทีหลัง) หรือพูดอีกอยางวา ถาเห็นรูปรอยทางนี้
ก็แปลวาวัดอนุภาค tau-neutrino ไดแลว หัววัด OPERA นี้
ใชเวลาสรางทั้งสิ้น 3 ป นั่นคือเริ่มลงมือสรางในป ค.ศ. 2003
สิน้งบประมาณไปทัง้สิน้ 76 ลานเหรยีญสหรฐั

เมื่อวันที่ 18 สิงหาคม 2006 หัววัด OPERA ตรวจวัด
อนภุาคนวิตรโินทีย่งิมาจาก CERN ไดเปนครัง้แรก เปนสญัญาณดี
ทีบ่อกวาระบบทกุสวนรวมกนัทำงานไดอยางสมบรูณ นบัจากนีไ้ป
ก็จะตองกมหนากมตาทำการทดลองอีก 5 ป ที่ตองใชเวลานาน
ขนาดนี้ในการเก็บขอมูล ก็เพราะนักฟสิกสประเมินไววาใน
จำนวนอนภุาค muon-neutrino 1018 ตวั จาก CERN ทีท่ะลทุะลวง
มาจนถงึหวัวดั OPERA ในแตละป จะมเีพยีงประมาณ 2,500 ตวัที่
จะเกิดอันตรกิริยากับมวลสารของหัววัด โดยในประดานี้จะมี
ในเรอืน 10 ตวั เทานัน้ทีเ่ปน tau-neutrino ทีเ่กดิจากการแกวงกวดั
เปนอีกสิ่งหนึ่งที่เราจะรอลุนดวยใจจดจอ

ที่กลาวมาเปนเพียง 1 ตัวอยางเทานั้น ในอนาคตยังจะมี
โครงการขนาดใหญคลายกันนี้เกิดขึ้นอีกอยางนอย 2 แหง คือ

โครงการ T2K (Tokai to Kamioka) ที่ประเทศญี่ปุน (มูลคา
โครงการประมาณ 1.6 หมื่นลานเยนหรือ 160 ลานเหรียญสหรัฐ)
และโครงการ NOvA ทีส่หรฐัอเมรกิา (มลูคาโครงการประมาณ 197
ลานเหรียญสหรัฐ) จะเห็นไดวาโครงการวิจัยเหลานี้ตองใช
งบประมาณสูงมาก มีนักฟสิกสของประเทศใดบางที่มีสิทธิอนุมัติ
งบประมาณสงูขนาดนี ้จงึยอมตองไดรบัการสนบัสนนุเปนอยางดี
จากรัฐบาลกับรัฐสภาของประเทศที่เกี่ยวของ มีนักการเมืองของ
ประเทศเหลานี้กี่คนกันที่สนใจวาอนุภาคนิวตริโนจะมีมวลเทาใด
หรือมวล (mass)เกิดมีขึ้นมาไดอยางไร หรือทำไมปจจุบันจึงมี
ปฏสิสารนอยกวาสสาร

แตโครงการยากและทาทายทำนองนีเ้ทานัน้มใิชหรอืทีเ่รง
โอกาสเกดินกัวทิยาศาสตรและวศิวกรเกงๆ ไดอยางมปีระสทิธภิาพ
(ไมใชรอใหเกิดแบบตามยถากรรม) โครงการทำนองนี้ไมใชหรือ
ที่ทำใหเกิดการพัฒนาตอยอดและสงทอดความรูจากรุนสูรุนอยาง
เปนระบบ โครงการทำนองนีม้ใิชหรอืทีม่โีอกาสเกดินวตักรรมและ
เทคโนโลยีใหมๆ ซึ่งในที่สุดสามารถนำเงินตราเขาประเทศและ
ทำใหชวีติความเปนอยดูขีึน้แบบพึง่พาตนเองได โครงการทำนองนี้
มิใชหรือที่ทำใหคนเรียนฟสิกสมองเห็น career path ที่ชัดเจน
และตรงมากทีส่ดุ

อยาโยนภาระหนาที่สราง career path ใหแกนิสิต/
นักศึกษาวาเปนของครูบาอาจารยฟสิกสเทานั้น ประเทศไตหวัน
หรือเกาหลีใตประสพความสำเร็จอยางทุกวันนี้ ดวยแนวคิด
ไรเดียงสาแบบนี้หรือ?

รูปที่ 3 แผนภาพ “รอยเทา” ของอนุภาค tau-neutrino ( τv ) ที่นักฟสิกส
จะตอง เขมนหาใน หัววัด OPERA เหมือนมองหาเข็มในกองฟาง
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แบบจำลองมาตรฐาน (standard model) เปนทฤษฎี
วาดวย อนุภาคมูลฐาน และ อันตรกิริยาพื้นฐาน 3 ชนิด คือ
แมเหล็กไฟฟา, นิวเคลียรแบบออน, และนิวเคลียรแบบเขม ใน
ธรรมชาติ  ทฤษฎีนี้ไดจากหลักสมมาตรของอวกาศ-เวลา และ
สมมาตรเกจ (gauge symmetry) อยางสวยงาม และไดรบัการยนืยนั
จากการทดลองอยางแมนตรง  แตในปจจุบันนักฟสิกสไดคนพบ
ปรากฏการณจำนวนหนึ่งทั้งในระดับอนุภาคมูลฐานและระดับ
เอกภพวทิยาทีแ่บบจำลองมาตรฐานไมสามารถอธบิายได จงึจำเปน
ตองสรางทฤษฎพีืน้ฐานทีเ่หนอืกวาแบบจำลองมาตรฐาน (beyond
standard model)  ปรากฏการณหนึง่ในนัน้ คอื การแกวงกวดัของ
นวิตรโิน (neutrino oscillation)

ตามแบบจำลองมาตรฐาน [1] นวิตรโินเปนอนภุาคสปน
½,  เปนกลางทางไฟฟา, และมี 3 ชนิด คือ อิเล็กตรอน-นิวตริโน
( eν ), มวิออน-นวิตรโิน ( µν ), และ เทา-นวิตรโิน ( τν ) ซึง่ชนดิ
ของนิวตริโนเปนสถานะควอนตัมที่เรียกวา flavours โดยแตละ
ชนดิมปีฏนิวิตรโิน (antineutrino) คกูนั  นวิตรโินและปฏนิวิตรโินมี
อันตรกิริยาไดแตอันตรกิริยานิวเคลียรแบบออนซึ่งมีอนุภาค
สื่อกลาง คือ W และ Z bosons เชน ปรากฏการณการสลายให
รงัสเีบตาของนวิเคลยีสทีใ่หปฏ-ิอเิลก็ตรอนนวิตรโิน ( eν )  จากการ

มวลของนวิตรโิน
ชาญกจิ   คนัฉอง

ทดลองพบวา [1] นิวตริโนมีแตสถานะสปนแบบมือซาย
(left-handed) คือ มีทิศสปนตรงขามกับทิศการเคลื่อนที่เสมอ
กลาวคอื ไมมผีสูงัเกตใดทีส่ามารถเคลือ่นทีเ่รว็กวานวิตรโินจนกระทัง่
วิ่งแซงนิวตริโนใหเห็นทิศการเคลื่อนที่ตรงกันขาม ทำใหเห็น
นิวตริโนกลับเปนแบบมือขวา (right-handed) ได แมวาผูสังเกต
จะเคลื่อนที่เร็วเทาแสงก็ตาม ดังนั้นโดยทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ
นิวตริโนมีอัตราเร็วเทาแสง และไมมีมวล

จากการทดลองพบวา [2, และด ู“การแกวงกวดัของนวิตริ
โน” ที่หนา 6] เมื่อนิวตริโนแผ (propagate) อยางอิสระในอวกาศ
สามารถเปลี่ยนชนิดไดเอง เชน eν ที่กำเนิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร
ในดวงอาทิตยเมื่อเดินทางสามารถเปลี่ยนเปน µν หรือ τν ไดเอง
และเมื่อเคลื่อนที่ในระยะทางมากพอก็กลับไปเปน eν ซึ่งเรียกวา
การแกวงกวัดของนิวตริโน  อธิบายไดวา [3] นิวตริโนตองมีมวล
โดยมีหลายสถานะควอนตัมของมวล ( 1ν , 2ν , 3ν ) ที่มีมวลไม
เทากนั ( 1m , 2m , 3m ) และไมตรงกบัสถานะ flavours ทเีดยีว เชน
eν มสีถานะของมวลแบบ 1ν และ 2ν ซอนทบั (superpose) กนั แตละ
1ν , 2ν มีความยาวคลื่นเดอบรอยลตางกัน เมื่อเดินทางในอวกาศ

คลื่นเดอบรอยลของสถานะมวลทั้งสองก็จะซอนทับกันใหมใน
ลกัษณะทีเ่กดิ µν หรอื τν ขึน้มาได (ดรูปูที ่ 1  [2]) จากปรากฏการณ

รปูที ่1   แผนภาพแสดงการแกวงกวดัของนวิตรโินจากดวงอาทติยในขณะทีเ่ดนิทางมายงัโลก [2]
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แกวงกวัดของนิวตริโนและการทดลองในบางปฏิกิริยานิวเคลียร
ทำใหวดัไดคาขอบเขตทีเ่ปนไปไดของมวลนวิตรโิน โดยพบวาคา
ขอบเขตบนนอยกวาคามวลอเิลก็ตรอนมาก [1, 3]

เมือ่นวิตรโินมมีวลกไ็มตรงกบัแบบจำลองมาตรฐาน ทำให
ตองปรับปรุงแบบจำลองมาตรฐานใหม โดยตองเพิ่มกลไก
ทีใ่หมวลของนวิตรโินนอยมากๆ สอดคลองกบัการทดลอง  แนวคดิ
หนึ่งที่สำคัญคือ seesaw mechanism [1] เริ่มจากมองวานิวตริโน
กับปฏินิวตริโนเปนอนุภาคเดียวกัน (ในทำนองเดียวกับโฟตอน)
และนวิตรโินมอืซายทำอนัตรกริยิากบัอนภุาค Higgs จะไดมวลและ
ใหนวิตรโินมอืขวา ซึง่กลไกทีท่ำใหมวลนวิตรโินมคีานอยคอืการ
ใหนวิตรโินมอืขวาทีม่มีวลมากกวาควารกมากๆ ซึง่จะปรากฏอยใูน
หวงเวลาแคบมากๆ ตามหลกัความไมแนนอนของไฮเซนเบริก แลว
คอยทำอนัตรกริยิากบัอนภุาค Higgs กลบัมาเปนนวิตรโินมอืซายที่
ปรากฏออกมาเกอืบตลอดเวลา

ตามแบบจำลองมาตรฐาน  อนุภาคและปฏิอนุภาค
มสีมมาตรมาก ทำใหเอกภพยคุตนมอีนภุาคและปฏอินภุาคพอๆ กนั
นิวตริโนมีมวลใหอีกกลไกหนึ่งที่ทำลายความสมมาตรนี้ และให
กลไกหนึง่ในการววิฒันาการของสสารในเอกภพทีท่ำใหสสารโดด
เดนกวาปฏสิสารดงัทีส่งัเกตไดในปจจบุนั [1]  นอกจากนีจ้ากการ
วัดไดคาขอบเขตที่เปนไปไดของมวลนิวตริโนทำใหทราบวา
นวิตรโินมคีวามหนาแนนพลงังานเปน 0.1-4% ของความหนาแนน

พลังงานในเอกภพ [3] ซึ่งเปนสวนหนึ่งของ สสารมืด (dark
matters) ทีม่คีวามหนาแนนพลงังานถงึ 23% ของเอกภพ สสารมดื
จำเปนตอการอธบิายสภาพเอกภพในปจจบุนั แตยงัไมทราบแนชดั
วาสสารมืดนอกเหนือจากที่เปนนิวตริโนเปนสสารอะไร

ฟสกิสของนวิตรโินเปด “อกีหนาตาง” ของวชิาดาราศาสตร
ฟสกิส (Astrophysics) [2,3]  ปฏกิริยิานวิเคลยีรซึง่เปนกลไกสำคญั
ของการปลดปลอยพลงังานของวตัถทุางดาราศาสตร (astrophysical
objects) จะปลดปลอยนวิตรโินออกมา นวิตรโินทีป่ลดปลอยออกมา
ทำอันตรกิริยากับอนุภาคอื่นๆนอยมาก จึงถูกรบกวนนอยมาก
ทำใหสามารถใชเปนเครื่องตรวจวัด (probe) ในการศึกษากลไก
การปลดปลอยพลังงานของวัตถุทางดาราศาสตร เชน ปฏิกิริยา
นวิเคลยีรในแกนกลางดวงอาทติย

กิตติกรรมประกาศ: ขอขอบคุณ คุณวรินทร ศรีทะวงศ และ
คณุอษิฎา ทองกลุ ทีช่วยแกไขและตรวจสอบประเดน็ในบทความ
เอกสารอางอิง
[1] H. Murayama, “The Origin of Neutrino Mass,” Physics World,
Vol.15, No.5, May 2002.
[2] A. B. McDonald, J. R. Klein, and D. L. Walk, “Solving the
Solar Neutrino Problem,” Scientific American Vol.15, No.3, 2005.
[3] L. Oberauer and C. Hagner, “Neutrino Physics,” AAPPS
Bulletin, Vol.15, No.5, October 2005.

คลอดแลวจา! วารสารฟสกิสไทยฉบบัพเิศษ (ภาษาองักฤษ)
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เอาอีกแลวคะ คุณๆขา มีเรื่องประหลาดลึกลับที่เกี่ยวกับ
ประเทศรัสเซียเปนขาวหนาหนึ่งขึ้นมาอีกแลว ทำเอาวงการ
นวิเคลยีรทัว่โลกสายหนาดวยความอดิหนาระอาใจอกีครัง้ ตอนเกดิ
อุบัติเหตุที่โรงไฟฟานิวเคลียรเชอรโนบิลก็ทีหนึ่งแลว ทำเอาทั้ง
วงการพลอยเสยีชือ่ไปดวย ชนดิกคูนืยากมาก ขาวทีเ่พิง่เกดิขึน้เมือ่
ไมนานมานี้ก็ช็อคโลกอีก อำมหิตยิ่งกวาสมัยของรัสปูตินเสียอีก
กระมัง นั่นคือขาวการลอบสังหารนายอเล็กซานเดอร ลิทวิเนนโก
อดีตสายลับรัสเซีย เมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2549 ดวยยาพิษ
กมัมนัตรงัสโีพโลเนยีม-210 (เปนไอโซโทปกมัมนัตรงัสทีีส่ลายตวั
แลวปลดปลอยรงัสอีลัฟาพลงังาน 5 MeV ดวยคาครึง่ชวีติ 138 วนั)
เปนปฏบิตักิารกำจดัชวีติทีไ่มเปดชองใหรอดไดเลย โดยวางยาวนัที่
1 พฤศจกิายน 2549 ปลายเดอืนวนัที ่23 กเ็สยีชวีติ

คงตองชวยใหความเปนธรรมกับวงการนิวเคลียรกันบาง
แลว ทกุวนันีม้กีารใชกมัมนัตภาพรงัสใีนเชงิสรางสรรคอยมูากมาย
โดยเฉพาะในวงการแพทย ซึ่งมีวัตถุประสงคตรงกันขามกับเรื่อง
ขางบน คือ เพื่อรักษาชีวิตคนไขใหรอด ดังเชนเรื่องที่จะนำมา
เลาตอไปนีซ้ึง่บางสำนกัขาวเลอืกใหเปน “The Physics Story of
the Year 2006” เรือ่งหนึง่เลยทเีดยีว

โดยทั่วไปก็จะคิดกันวาโรคมะเร็งนั้นนากลัว  ยิ่ง
โรคมะเรง็สมองยิง่นากลวัเขาไปใหญ แตทีย่ิง่นากลวัไปกวานัน้คอื
โรคมะเร็งสมองชนิด glioma มีอันตรายมากและยังไมมีทางรักษา
คนไขมักจะเสียชีวิตภายใน 1 ปหลังตรวจพบ ในคนอเมริกัน
36,000 คนทีเ่ปนโรคมะเรง็สมองในแตละปมถีงึ 17,000 คนทีเ่ปน

ยากำจดัมะเรง็ตำรบัแมงปองผสมกมัมนัตรงัสี
กานดา  สงิขรตัน

โรคมะเรง็ชนดินี ้ทีเ่ซลลมะเรง็ของมนัจะแพรกระจายไปทัว่สมอง
อยางรวดเรว็ เขาโจมต ี neuroglia ทีเ่ปนเซลลยดึโยงและหลอเลีย้ง
เซลลประสาทของสมอง การผาตัดมักจะเอาออกไดไมหมด
ในทีส่ดุกก็ลบัมาเปนอกี การรกัษาดวยวธิรีงัสบีำบดัหรอืเคมบีำบดั
ไมคอยไดผล แถมจะไปทำลายเซลลสมองทีย่งัดีๆ  อยดูวย

เมือ่เดอืนมถินุายน พ.ศ. 2549 ไดมกีารประกาศผลสำเรจ็
ขัน้ตนของแนวทางรกัษาโรคนีแ้บบใหม โดย Alan M. Jackson ซึง่
เปน Health Physicist อยูที่ Henry Ford Health System ณ เมือง
ดทีรอยท รฐัมชิแิกน สหรฐัอเมรกิา ทีส่วนหนึง่เกดิมาจากการเรยีนรู
และเลยีนแบบจากธรรมชาติ

เริม่จากทีไ่ดมกีารคนพบวามโีปรตนีโมเลกลุอยชูนดิหนึง่
ในพิษของแมงปองพันธุที่อาศัยอยูในทะเลทรายของประเทศ
อิสราเอลซึ่งชอบเจาะจงไปเกาะติดกับเซลลมะเร็ง glioma ตอมา

Alexander Litvinenko ตอนปกติ (ซาย) และตอนถูกวางยาพิษแลว (ขวา) ลิทวิเนนโก เกิดเมื่อวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2505 ขอลี้ภัยการเมือง
ในประเทศอังกฤษที่สนามบินฮีทโธรเมื่อวันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2543 (ไดรับอนุมัติเมื่อ 14 พฤษภาคม 2544) กอนเสียชีวิตอาศัยอยูกับภรรยา (มารีนา) และ
ลกูชาย (อนาโตล)ี วยั 5 ขวบ ในกรงุลอนดอน โดยยดึอาชพีนกัเขยีน



13

วารสารฟสกิสไทย มนีาคม - พฤษภาคม 2550
โลกชีวฟสิกส

ศาสตราจารย Harald Sontheimer นัก Neurobiologist ของ
University of Alabama ณ เมอืง Birmingham สามารถสงัเคราะห
ขึ้นมาไดในหองวิจัย และเรียกชื่อโปรตีนตัวนี้สั้นๆ วา TM-601
ซึง่ปจจบุนัเปนลขิสทิธิข์องบรษิทั TransMolecular Industries Inc.
ที่ เปนผูใหทุนสนับสนุนการวิจัยดังกลาว  (ทุกวันนี้การวิจัย
เพื่อนำพิษของสัตวมาทำเปนยารักษายังมีอีกหลายตัวอยาง เชน
การวิจัยหายาหยุดเลือดจากพิษของงู ยาแกปวดจากพิษของหอย
ทะเล หรือ ยารักษาโรคเบาหวานจากพิษของกิ้งกาทะเลทราย
Gila Monster เปนตน)

การพฒันาขัน้ตอไปกค็อืสามารถเอาไอโซโทปกมัมนัตรงัสี
ไอโอดีน-131 (I-131) ไปประกบติดกับโมเลกุล TM-601 ได
ดังนั้นเมื่อนำไปฉีดเขาเสนเลือด โปรตีนติดอาวุธรังสีเหลานี้
จะวิ่งไปที่สมอง เล็ดลอดผานระบบสกัดกั้นสารเคมีแปลกปลอม
ของสมองเขาไปได แลวไปเลอืกจบัตวักบัเซลลมะเรง็มากกวาเซลล
ปกต ิ เลยทำใหเซลลมะเรง็รายถกูระดมยงิชนดิเผาขนดวยรงัสเีบตา
พลังงาน 0.6 MeV กับรังสีแกมมาพลังงาน 0.4 MeV จาก I-131
(มคีาครึง่ชวีติ 8 วนั) ตลอดเวลาจนเซลลรายตายไปในทีส่ดุ

โดยปกตินั้น I-131 เปนไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ไดรับ
ความนยิมใชกนัในวงการแพทยมาก เชน ใชตรวจสอบการทำงาน
ของตอมไทรอยด ใชรักษาโรคคอพอกและโรคตอมไทรอยดเปน
พิษ เปนตน ในบานเราก็สามารถผลิตไดเอง โดยใชเตาปฏิกรณ
นิวเคลียร อายุ 40 กวาปของสำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.) ที่
ถนนวภิาวดรีงัสติ บางเขน แตปจจบุนัผลติไดไมพอใชเพราะวงการ

แพทยและโรงพยาบาลของไทยกาวหนาขึ้นมาก จำเปนตองมี
การนำเขาจากตางประเทศดวย [ตั้งแตวันที่ 21 พฤศจิกายน 2549
งานผลิตสารไอโซโทปกัมมันตรังสี เปนภารกิจที่ไดโอนไปให
สถาบนัเทคโนโลยนีวิเคลยีรแหงชาต(ิองคการมหาชน)]

Jackson ไดชีแ้จงวาผลการทดลองใชกบัคนไข 18 คนแรก
(เคยไดรบัการผาตดัมาแลว แตกลบัเปนขึน้มาอกี) ประสบผลสำเรจ็
เปนทีน่าพอใจ โดยเฉลีย่คนไขมอีายยุนืยาวขึน้ โดยมอีย ู2 รายทีอ่ยู
ตอไดถงึ 3 ปหลงัการบำบดั ขณะนีก้ำลงัทำการทดลองกบัอาสาสมคัร
อีก 54 คน ทั่วสหรัฐอเมริกา โดยแบงคนไขออกเปน 2 กลุม
กลุมหนึ่งรับยา 3 ครั้งตอ 3 อาทิตย อีกกลุมรับยา 6 ครั้งตอ 6
อาทิตย แตทั้งสองกลุมจะไดรับยาแรงเทากันตออาทิตย คือ 40
มลิลคิรู ี(mCi) ซึง่ในวงการจะถอืวาไมมาก ยงันอยกวาขนาดทีใ่ชกนั
ในการบำบัดรักษาโรคมะเร็งตอมไทรอยด ซึ่งจะใช I-131 เทียบ
เทากับ 200 mCi ดังนั้นผูปวยจึงเปนเพียงคนไขนอกได หลังการ
ใหยาไมกี่ชั่วโมงก็สามารถกลับบานไดแลว โดยคนใกลชิดใน
ครอบครวัจะไดรบัรงัสใีนระดบัทีป่ลอดภยั สวน TM-601 ตดิอาวธุรงัสี
ทีไ่มไดจบัตวักบัเซลลใดๆ กจ็ะถกูขบัถายออกจากรางกายคนไขโดย
ทางปสสาวะภายใน 24 ชัว่โมง แตไอโอดนีกบัตอมไทรอยดนัน้เปน
“คูซี้” กัน ถาไดเขาสูรางกายเมื่อใดไอโอดีนเปนตองวิ่งไป
สงิสถติอยกูบัตอมไทรอยดเปนสำคญั ดงันัน้กอนการใชยา TM-601
+ I-131 กับคนไข ก็จะใหตอมไทรอยดของคนไขไดรับไอโอดีน
ธรรมดา (ไอโอดีนในธรรมชาติมีไอโซโทปเดียวคือ I-127  ซึ่ง
เสถียร ไมปลดปลอยรังสี) จนเต็มพิกัด ทำใหไมมีที่เหลือที่จะรับ
I-131 อกี  เหมอืนกบัตอนเกดิการระเบดิทีโ่รงไฟฟานวิเคลยีรเชอร
โนบลิใหมๆ  ประเทศในละแวกใกลคยีง เชน โปแลนดกจ็ะตองรบี
ใหเด็กๆ กินสารไอโอดีนปกติมากๆไวกอน เพื่อไปแยงที่ใน
ตอมไทรอยดตดัหนา I-131 ทีอ่าจไดรบัจากฝนุกมัมนัตรงัสทีีป่ลวิ
ลอยลมมาจากเชอรโนบิล [I-131 จะเกิดมีขึ้นมาในแทงเชื้อเพลิง
ของเตาปฏกิรณนวิเคลยีรเพราะเปนผลพวงหนึง่ (fission product)
ของปฏิกิริยานิวเคลียรฟสชันของยูเรเนียม-235]

อยางไรกต็ามเรือ่งการบำบดัรกัษามะเรง็ glioma แนวใหม
นี้ยังจะตองมีการทดลองและทดสอบอีกนานพอสมควร เพราะ
การจะไดรับอนุมัติจากองคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา
นั้นไมงาย กระนั้นก็ตาม บริษัท TransMolecular ไดเริ่มคิดไว
แลววาจะทดลองใชยานี้กับโรคมะเร็งชนิดอื่นๆ ดวยเชน มะเร็ง
เตานม เปนตน

แมงปองพนัธ Leiurus quinquestriatus ของอสิราเอล ซึง่เรยีกขานกนั
ทัว่ไปวา “Death Stalker” หรอื “Yellow Scorpion” เปนแมงปองทีม่พีษิรนุแรง
มากทีส่ดุชนดิหนึง่ เชนมพีษิรนุแรงมากกวาแมงปองของอหิราน (Mesobuthus
eupeus) ถงึ 5 เทา
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ฉบับนี้ขอเขียนเลาถึงประสบการณจากการเขารวมการ
ประชุมเชิงปฏิบัติการ การเรียนรูแบบผูเรียนมีสวนรวมในหัวขอ
ทศันศาสตรและโฟโตนคิ (Active learning in optics and photonics
หรือ ALOP) ณ วิทยาลัยสตรี Miranda House ในสังกัดของ
University of Delhi เมอืงเดลล ีประเทศอนิเดยี ระหวางวนัที ่7-11
พฤศจิกายน 2549 การประชุมครั้งนี้ไดรับการสนับสนุนหลักจาก
UNESCO โดยมวีตัถปุระสงคในการเผยแพรนวตักรรมการเรยีนรู
ฟสิกสแบบผูเรียนมีสวนรวม ซึ่งเนนการทำกิจกรรมที่กระตุนให
ผูเรียนเกิดกระบวนการเรียนรู (activity-based method) โดย
กจิกรรมเหลานีส้วนใหญเปนการทดลองแบบงาย ๆ  และกจิกรรมที่
ผูเรียนตองลงมือทำเอง โดย UNESCO มีเปาหมายที่จะพัฒนา
ความเขาใจในเนือ้หาวชิาฟสกิส (Conceptual understanding)ใหแก
อาจารยในระดับอุดมศึกษาและครูระดับมัธยมในประเทศกำลัง
พฒันา รวมทัง้สงเสรมิการเรยีนรแูบบผเูรยีนมสีวนรวม เพือ่ทีจ่ะให
อาจารยและครูที่เขารวมจากแตละประเทศไดนำความรูที่ไดและ
การสอนแบบผูเรียนมีสวนรวมไปเผยแผใหแกครูในประเทศของ
ตนตอไป การสมัมนาในครัง้นีม้อีาจารยในระดบัอดุมศกึษาและครู
ระดบัมธัยมจากหลากหลายประเทศในภมูภิาคเอเชยี อยางเชน ไทย
อินเดีย มาเลเซีย ฟลิปปนส ศรีลังกา บังกลาเทศ และปากีสถาน
โดยมีวิทยากรหลัก (Resource people) จากหลากหลายประเทศ

ประสบการณจากการเขารวม ALOP workshop
พรรตัน วฒันกสวิชิช

ทัง้สหรฐัอเมรกิา ออสเตรเลยี ตนูเีซยี และอเมรกิาใต

บรรยากาศการประชมุ ALOP
การประชุมเชิงปฏิบัติการ ALOP นั้นใชเวลา 5 วัน โดย

วนัแรกนัน้เปนพธิเีปด ตวัแทนจาก UNESCO และ Miranda House
กลาวถึงวัตถุประสงคและเปาหมายของการจัดประชุม ALOP
จากนั้นมีการแนะนำตัว พรอมทั้งกลาวถึงประสบการณการสอน
ฟสิกสของผูเขารวมอบรมและวิทยากร จากนั้นผูเขารวมทำแบบ
ประเมินความเขาใจเรื่องแสงและทัศนศาสตร (Light and Optics
Conceptual Evaluation) ในวนัที ่2-5 เปนการลงมอืทำกจิกรรมและ
ปฏิบัติการในแตละบทเรียน (Modules) โดยทำเปนกลุม ๆ หนึ่ง
ไมเกนิ 5 คน โดยในแตละบทจะมวีทิยากรทำหนาทีเ่สมอืนผสูอน
ทัง้การสาธติ ตัง้คำถาม ดำเนนิการอภปิราย และสรปุใจความสำคญั
ของแตละบท ซึง่สวนหลกัของกจิกรรมคอืการเปดโอกาสใหทำการ
ทดลองจริง โดยใชเครื่องมือและอุปกรณราคาถูกและหางาย ซึ่ง
ทาง UNESCO ตองการใหการทดลองนำไปใชไดจรงิในโรงเรยีน
ไมวาจะทีใ่ดในโลก ในวนัสดุทายกอนพธิปีดมกีารทำแบบประเมนิ
ความเขาใจอกีครัง้ จากประสบการณตรงระหวางทำกจิกรรมทำใหผู
เขียนตระหนักถึงศักยภาพของการเรียนรูแบบผูเรียนมีสวนรวม
ทีช่วยกระตนุใหผเูรยีนคดิ แลกเปลีย่นความเขาใจฟสกิสกบัผสูอน

รูปที่ 1 ผเูรยีนทำการทดลองกนัเปนกลมุ เพือ่เปรยีบเทยีบผลจากการทดลองจรงิ
กบัการคาดการณทีม่าจากความเขาใจเดมิของผเูรยีน

รูปที่ 2 ตวัแทนผเูรยีนอภปิรายสาเหตทุีเ่หน็กอนถานเปนสเีงนิ
เมือ่อยใูนน้ำ
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หรือกับเพื่อนรวมกลุม  ซึ่งองคประกอบเหลานี้มีสวนใหผูเรียน
เขาใจถึงแกนขององคความรูนั้น แลวเกิดการเชื่อมโยงเปนองค
ความรขูองตน

ขอแตกตางระหวางการเรยีนรแูบบผเูรยีนมสีวนรวม
และการเรยีนรแูบบดัง้เดมิ

จากผลการวจิยัทางดานฟสกิสศกึษามากวา 30 ป ชีช้ดัวา
การสอนแบบดั้งเดิมที่ผูสอนบรรยายปอนขอมูลและผูเรียนรับ
ขอมลูนัน้ ไมไดชวยใหผเูรยีนเปลีย่นความเขาใจฟสกิสทีไ่มถกูตอง
(Misconception) ซึง่มาจากการตคีวามประสบการณในแงทีข่ดัแยง
กับหลักการทางฟสิกส ผลการวิจัยฟสิกสศึกษาบงชี้วาการจะชวย
ใหผเูรยีนแกไขหรอืแมกระทัง่สรางความเขาใจทีถ่กูตองนัน้  ผเูรยีน
จำเปนที่จะตองมีสวนรวมในการเรียนรู ทำไดโดยการแลกเปลี่ยน
ความคดิเหน็กบัผสูอน หรอืกบัเพือ่นรวมชัน้ ซึง่ความคดิเหน็เหลานี้
มาจากการทีผ่เูรยีนคาดการณผลลพัธของปรากฏการณทางฟสกิส ที่
เปนสวนหนึง่ของการสาธติ, การทดลองจรงิ, หรอืจากการแกโจทย
ปญหาที่ทาทาย เพื่อกระตุนใหผูเรียนคิดวิเคราะห ตั้งคำถาม และ
สรางความเขาใจดวยตนเอง เรยีกลกัษณะการเรยีนเชนนีว้า การเรยีน
แบบผเูรยีนมสีวนรวม (Active learning) ถอืวาเปนการเรยีนทีเ่นน
ผูเรียนเปนศูนยกลาง (student-centered) ลักษณะของชั้นเรียน
แบบผเูรยีนมสีวนรวมตางจากชัน้เรยีนทีส่อนแบบดัง้เดมิ ทัง้ในแง
บทบาทของผสูอนและบทบาทของผเูรยีน ดงัแสดงการเปรยีบเทยีบ

ไวในตารางที ่ 1
หัวใจของการประชุม ALOP นั้นอยูที่การเรียนรูแบบ

ผูเรียนมีสวนรวม ที่มีวงจรการเรียนรูแบบ PODS—การคาดเดา
(Predict), การสงัเกต (Observe), การอภปิราย (Discuss), และ การ
สังเคราะห (Synthesis) โดยวิธีการเรียนแบบนี้ผูสอนเพียงแค
ชีแ้นะแนวทางใหผเูรยีนทำความเขาใจเนือ้หาฟสกิส ผานการสงัเกต
และประสบการณตรงจากการทดลอง
รปูแบบการเรยีนแบบผเูรยีนมสีวนรวม

รปูแบบการเรยีนแบบผเูรยีนมสีวนรวมนัน้มหีลายลกัษณะ
แตทีเ่นนในการอบรม ALOP นัน้มอีย ู2 แบบ คอื:

1) การสาธิตแบบผูเรียนมีสวนรวม (Interactive lecture
demonstration, ILD) เหมาะกับการใชในหองบรรยาย
ขนาดใหญ เพื่อปรับการสอนใหเปนไปตามวงจรการ
เรยีนร ูPODS โดยไมตองปรบัโครงสรางของชัน้เรยีน

2) หองปฏิบัติการแหงการคนพบ (Discovery labs หรือ
Active learning labs) เหมาะสำหรับชั้นเรียนขนาดเล็ก
หรือหองปฏิบัติการ ที่สามารถใหผูเรียนทำการทดลอง
เปนกลุม โดยใหผูเรียนคาดการณผลลัพธกอนการทำ
การทดลอง พรอมทั้งเนนการอภิปรายกอนและหลังการ
ทดลอง ดงัแสดงขัน้ตอนไวในตารางที ่2

ตารางที่ 1: ลักษณะที่ตางกันระหวางชั้นเรียนแบบดั้งเดิมและชั้นเรียนแบบผูเรียนมีสวนรวม [1]

ชั้นเรียนแบบดั้งเดิม ชั้นเรียนแบบผูเรียนมีสวนรวม
ผสูอน (และตำรา) เปนแหลงหรอืทีม่าของความรู ผเูรยีนสรางความรดูวยตนเอง โดยใชการสงัเกตและประสบการณตรง

เปนทีม่าของความรู
ผเูรยีนไมไดรบัการทาทายใหใชความคดิ ผเูรยีนถกูทาทายใหใชความคดิ และเปรยีบเทยีบการทำนายผล

(ตามความเชือ่ของผเูรยีน) กบัผลทีไ่ดจากการสงัเกตปรากฏการณตาง ๆ
ผเูรยีนอาจไมเคยรถูงึขอแตกตางระหวางความคดิของ ความเชือ่ของผเูรยีนมกัถกูเปลีย่นแปลง หรอืลบลางดวยผลจากการสงัเกต
ตนกบัสิง่ทีส่อนในชัน้เรยีน ทีต่างไปจากความเชือ่เดมิ
บทบาทของผสูอนเปนแบบผสูัง่การ บทบาทของผสูอนเปนแบบผชูวย หรอืผนูำทาง
มกัไมสนบัสนนุการทำงานรวมกนัในหมผูเูรยีน กระตนุใหมกีารทำงานรวมกนัในหมผูเูรยีน
ผสูอนบรรยายถงึผลจากการทดลอง หรอืผลการวเิคราะห ผลจากการสงัเกตหรอืวเิคราะห จะถกูนำมาทำความเขาใจในระหวาง
ในรปูขอมลูเหตกุารณ (fact) การทดลองจรงิในชัน้ (real time observation)
ปฏบิตักิาร (หากม)ี จะทำเพือ่ยนืยนัความถกูตองของ ผเูรยีนทำปฏบิตักิารเพือ่เรยีนร ูเพือ่แสวงหาองคความรดูวยตนเอง
ทฤษฎทีีผ่สูอนบรรยายไว และมกัจะเปนปฏบิตักิารที่
บอกขัน้ตอนทัง้หมดแบบสตูรสำเรจ็
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จากประสบการณระหวางการประชมุ ALOP   ชัน้เรยีนแบบผเูรยีนมี
สวนรวมนัน้ดวูนุวายมาก โดยเฉพาะตอนทีผ่เูรยีนอภปิรายกบัเพือ่น
รวมชัน้หรอือภปิรายในกลมุ แตนัน้เปนขอดแีสดงวาผเูรยีนกำลงัมี
สวนรวมในการเรียน ผูสอนอาจจะตองทำงานหนักในการทำใหผู
เรียนทั้งชั้นรวมกันอภิปรายทั้งกอนและหลังการทดลอง โดยใน
การอภปิรายผสูอนตองพยายามไมบรรยาย แตควรชีแ้นะใหผเูรยีน
ใชเหตผุลทีม่าจากผลลพัธของการทดลองเปนหลกั ในกรณทีีผ่เูรยีน
ยงัไมอภปิรายถงึใจความสำคญัของการทดลอง ผสูอนอาจจำเปนที่
จะตองชีน้ำตามความเหมาะสม

สำหรับนักศึกษา ครูหรืออาจารย ทานใดสนใจ Active
learning และตองการขอมูลเพิ่มเติม สามารถติดตอผูเขียนมาไดที่
pornratw@chiangmai.ac.th หรอืทีภ่าควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม อ. เมอืง จ. เชยีงใหม 50200
กิตติกรรมประกาศ

ผเูขยีนขอขอบคณุองคการ UNESCO และภาควชิาฟสกิส
Miranda House, University of Delhi ทีส่นบัสนนุการเขารวมประชมุ
ALOP ขอขอบคณุผชูวยศาสตราจารย  ดร. บญุโชต ิ เผาสวสัดิย์รรยง

อาจารยประจำภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ชวยติดตอและประสานกับ UNESCO และ
Miranda House

เอกสารอางอิง
[1] นฤมล สุวรรณจันทรดี, บุรินทร อัศวพิภพ และ บุญโชติ

เผาสวสัดิย์รรยง (2548). การประยกุตใชนวตักรรมการเรยีนรู
ฟสิกสแบบผูเรียนมีสวนรวมในภูมิภาคเอเชีย หนังสือรวม
บทคดัยอ Active Learning in Optics and Photonics Training
Manual 8-9 ธนัวาคม 2548 เชยีงใหม (in pressed).

[2] Z. B. Lakhadar, I. B. Culaba, V. Lakshminarayanan, J. T.
Maquiling, A. Mazzolini, & D. R. Sokoloff (2006). Active
Learning in Optics and Photonics Training Manual, p. 1-13.

ตารางที่ 2: แสดงขั้นตอนของการสาธิตแบบผูเรียนมีสวนรวม (ILD) และหองปฏิบัติการแหงการคนพบ (Discovery lab)
วงจรการเรียนรู ขั้นตอนของ ILD ขัน้ตอนของ Discovery lab
การคาดเดา - ผสูอนอธบิายการสาธติ แตยงัไมเริม่การสาธติ - ใหผเูรยีนเขยีนคาดการณวาจะเกดิอะไรขึน้ในแผนคาดเดา

- ใหผเูรยีนเขยีนคาดการณวาจะเกดิอะไรขึน้    (Prediction sheet)
   ในแผนคาดเดา (Prediction sheet) - ผเูรยีนแลกเปลีย่นความคดิเหน็กบัเพือ่นรวมกลมุ
- ผเูรยีนแลกเปลีย่นความคดิเหน็กบัเพือ่นรวมหอง - อภปิรายรวมกนั เพือ่หาวาผเูรยีนสวนใหญคาดวาจะเกดิ
- ผสูอนนำการอภปิรายทัง้ชัน้ เพือ่หาวาผเูรยีนสวนใหญคดิวา    อะไรขึน้เมือ่ทำการทดลองในแตละขัน้
   จะเกดิอะไรขึน้ แลวใหผเูรยีนเขยีนคำคาดการณลงใน
   แบบคาดเดาอกีครัง้

การสำรวจ - ผสูอนทำการสาธติใหผเูรยีนเหน็วาเกดิอะไรขึน้ แลวผเูรยีน - ผเูรยีนเริม่ทำการทดลองเปนกลมุ พรอมทัง้บนัทกึสิง่ทีเ่กดิ
   บนัทกึผลทีไ่ด    ขึน้และอภปิรายผลกบัเพือ่นในกลมุ (ดงัแสดงในรปูที ่1)

การอภิปราย - ตวัแทนผเูรยีนบรรยายผลทีไ่ดจากการสาธติ และอภปิราย - ตวัแทนจากแตละกลมุเขยีนผลทีไ่ดลงบนกระดาน และ
   สาเหตทุีม่าของผล โดยผเูรยีนจะตองเขยีนผลทีไ่ดจากการ    อภปิรายวาผลทีไ่ดเกดิจากอะไร
   สงัเกตลงในแผนผลลพัธ Result sheet (ดงัแสดงในรปูที ่2)

การสงัเคราะห - ผเูรยีน หรอื ผสูอนอภปิรายพรอมยกตวัอยางสถานการณที่ - ผเูรยีน หรอื ผสูอนอภปิรายพรอมยกตวัอยางสถานการณที่
   คลายกบัการสาธติ แตอาจจะมเีงือ่นไขบางอยางทีแ่ตกตาง    คลายกบัการทดลอง แตอาจจะมเีงือ่นไขบางอยางทีแ่ตกตาง
   ออกไป    ออกไป
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ภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัขอนแกน
เปนที่รูจักอยางกวางขวางเกี่ยวกับงานดานดาราศาสตร ทั้งนี้
สบืเนือ่งจากการบกุเบกิโดย ผศ.ดร. ขาว เหมอืนวงศ ซึง่ทานไดอทุศิ
ตนใหกับงานในสาขาดาราศาสตรอยางมากมาย ทั้งดานการสอน
การบรกิารวชิาการใหกบัประชาชน และการศกึษาคนควาวจิยั  หนึง่
ในปรากฏการณทางดาราศาสตรที่สำคัญที่ทำใหประชาชนไดรูจัก
กลุมดาราศาสตรของมหาวิทยาลัยขอนแกนอยางมากนั้น ไดแก
ผลงานการคำนวณการเกดิสรุยิปุราคาเตม็ดวง เมือ่วนัที ่ 24 ตลุาคม
2538 ของทานอาจารย  สำหรบัผทูีไ่ดมโีอกาสสมัผสัประสบการณ
ในวนัดงักลาวเชือ่แนวาจะยงัคงประทบัใจอยอูยางไมรลูมื

กลุมวิจัยดาราศาสตร ที่มหาวิทยาลัยขอนแกนเปนกลุม
ขนาดเลก็ ปจจบุนัมอีาจารยประจำ 1 คน คอื ดร. อรรจุ ีเหมอืนวงศ
และมีนักศึกษาระดับปริญญาเอก 2 คน แนวทางการวิจัยที่กำลัง
ดำเนินอยูประกอบดวย 2 แนวทางดวยกัน ไดแก (1) การศึกษา
การใชกลุมกาแลกซีเพื่อองคความรูทางเอกภพวิทยา และ (2)
การศึกษาเมเซอรในบริเวณดาวเกิดใหม  งานวิจัยทั้งสองเรื่องนี้
ไดรับความรวมมืออยางดียิ่งจากนักวิจัยทั้งในและตางประเทศ ซึ่ง
นับวาเปนสวนสำคัญที่ชวยใหกลุมวิจัยสามารถแลกเปลี่ยน
ทางวชิาการและผลกัดนัใหผลติงานวจิยัไดอยางตอเนือ่ง

กลมุวจิยัดาราศาสตร มหาวทิยาลยัขอนแกน
อรรจุ ี เหมอืนวงศ *

* อาจารย (ดร.) แหงภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน

(1) การศึกษาการใชกลุมกาแลกซีเพื่อองคความรูทางเอกภพวิทยา
กลมุกาแลกซเีปนวตัถทุีม่คีวามสำคญัยิง่ในการศกึษาวจิยั

เอกภพ เพราะเปนโครงสรางขนาดใหญในเอกภพที่สามารถ
นำมาใชเชือ่มตอความเขาใจทางดานทฤษฎแีละดานการสงัเกตการณ
ของนักเอกภพวิทยาได วัตถุชนิดนี้ประกอบไปดวยพลาสมารอน
ซึ่งสามารถสังเกตไดในยานรังสีเอกซ (รูปที่ 1) แตเนื่องจาก
รังสีเอกซถูกดูดกลืนในชั้นบรรยากาศดังนั้นการสังเกตการณ
วัตถุเหลานี้จึงตองใชกลองโทรทรรศนอวกาศรังสีเอกซ การใช
กลุมกาแลกซีเพื่อการศึกษาเอกภพจึงจำเปนตองทราบคุณสมบัติ
ทางรังสีเอกซของวัตถุเหลานี้  นักทฤษฎีไดสรางแนวความคิด
เกี่ยวกับการเกิดโครงสรางหรือกลุมกาแลกซีเหลานี้โดยพิจารณา
เฉพาะผลของความโนมถวงเพยีงอยางเดยีว ดงันัน้ความรอนทีเ่กดิ
ขึ้นภายในกลุมกาแลกซีจึงมาจากการยุบตัวภายใตความโนมถวง
เทานัน้  แตในการสงัเกตการณดวยกลองโทรทรรศนอวกาศรงัสเีอกซ
ในชวงป ค.ศ.1990 เปนตนมา พบวาคุณสมบัติทางรังสีเอกซของ
พลาสมาในกลุมกาแลกซีนั้นไมสามารถอธิบายไดจากแนวคิด
ดังกลาว ทั้งนี้เนื่องจากเอนโทรปในใจกลางของกลุมกาแลกซีนั้น
มีคาสูงมากกวาที่ทฤษฎีนี้ไดทำนายไว ดังนั้นจึงจำเปนตอง
พิจารณาผลทางความรอนจากปรากฏการณอื่นที่ไมใชผลของการ
ยุบตัวภายใตความโนมถวง (non-gravitational heating) จึงทำให

รูปที่ 1 กลุมกาแลกซี Coma ในยานแสงที่มองเห็น (ซาย) และยานรังสีเอกซ (ขวา)  (เครติตภาพ: Omar Lopez-Cruz & Ian
Shelton/NOAO/AURA/NSF และ S. L. Snowden USRA, NASA/GSFC)[โปรดดภูาพสทีีป่กหลงั]
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นักทฤษฎีหันมาใหความสนใจเกี่ยวกับความรอนที่ เกิดจาก
แหลงตางๆ ภายในกลมุกาแลกซ ีไมวาจะเปน การสญูเสยีพลงังาน
ของกาซรอนทีเ่รยีกวา radiative cooling หรอือาจเกดิจากความรอน
จาก active galactic nuclei เปนตน โดยยังไมเปนที่แนชัดวา
กระบวนการทางความรอนแบบใดจะสงผลตอคุณสมบัติทางรังสี
เอกซในกลมุกาแลกซมีากกวากนั  เนือ่งจากปรากฏการณดงักลาวนี้
มีความซับซอนจึงจำเปนตองใชคอมพิวเตอรมาชวยในการจำลอง
แบบ เพื่อศึกษาวาปรากฏการณเหลานี้จะสงผลตอคุณสมบัติทาง
รงัสเีอกซของกลมุกาแลกซอียางไร

กลุมดาราศาสตรที่มหาวิทยาลัยขอนแกน ไดรวมมือกับ
กลุมวิจัย Virgo Supercomputing Consortium (http://www.
virgo.dur.ac.uk) ซึ่งประกอบดวยนักวิจัยจากนานาประเทศ
ทีใ่ชคอมพวิเตอรสมรรถนะสงูในการจำลองแบบเอกภพเพือ่ศกึษา
ววิฒันาการของเอกภพ (รปูที ่2) รวมกบั Prof. Dr. Peter Thomas
จาก University of Sussex และ Dr. Scott T. Kay จาก University
of Oxford ประเทศสหราชอาณาจกัร  งานวจิยัชิน้นีไ้ดศกึษาพบวา
การวิวัฒนาการของคุณสมบัติทางรังสีเอกซของกลุมกาแลกซี
มีความแตกตางกัน ขึ้นกับปรากฏการณทางความรอนที่นำมา
พิจารณาในการกอตัวของกลุมกาแลกซีในแบบจำลอง  แตการ
ที่จะสรุปวาแบบจำลองชนิดใดจะมีความถูกตองนั้น จะตอง
ตรวจสอบคณุสมบตัริงัสเีอกซของกลมุกาแลกซทีีจ่ำลองได เทยีบกบั
การสงัเกตการณจรงิจากการสำรวจเอกภพ หนึง่ในโครงการสำรวจที่
จะศกึษากลมุกาแลกซทีีเ่รดชฟิทตางๆ ไดแก โครงการ XMM Cluster
Survey (XCS; http://www.xcs-home.org)  ผลจากการสงัเกตการณ
ประกอบกับงานวิจัยนี้จะไดนำมาสรางองคความรูเกี่ยวกับการเกิด

โครงสรางและฟสกิสภายในกลมุกาแลกซ ีซึง่จะเปนประโยชนตอ
นกัเอกภพวทิยาตอไป

นอกจากการศึกษากลุมกาแลกซีในมิติของการเกิด
โครงสรางแลว ยงัไดเริม่ทำการศกึษาผลของพลงังานมดืทีเ่กีย่วของ
กบัการเกดิกลมุกาแลกซอีกีดวย ซึง่งานวจิยัดงักลาวเปนการทำงาน
รวมกบั Dr. Nelson Nunes จาก Cambridge University ประเทศ
สหราชอาณาจักร  พลังงานมืดนั้นกำลังไดรับความสนใจจาก
นกัเอกภพวทิยาทัว่โลก เพราะเปนสวนประกอบถงึกวา 70 เปอรเซน็ต
ของสสารและพลงังานในเอกภพ และทำใหเอกภพของเราขยายตวั
ดวยอัตราเรง  แตปจจุบันนี้นักฟสิกสทฤษฎียังคงพยายามศึกษา
เกีย่วกบัคณุสมบตัทิีแ่ทจรงิของพลงังานมดื ซึง่นบัวาเปนความทาทาย
ของนกัฟสกิสในปจจบุนั

(2) งานวิจัยดานการศึกษาเมเซอรในบริเวณดาวเกิดใหม  เปน
ความรวมมือระหวางกลุมวิจัยกับนักวิจัยทั้งในและตางประเทศ
ไดแก ดร. บุษบา คราเมอร จากสถาบันวิจัยดาราศาสตรแหงชาติ
ดร. นิพนธ กสิพรอง จากมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  และ
หอสังเกตการณ Jodrell Bank ของ University of Manchester
ดวยเครอืขายกลองโทรทรรศนวทิยเุมอรลนิ (Multi Element Radio
Linked Interferometer Network: MERLIN) ซึ่งประกอบไปดวย
กลองโทรทรรศนวิทยุขนาดใหญ (เสนผานศูนยกลางขนาด 25
เมตร ถงึ 76 เมตร) จำนวนทัง้สิน้ 7 ตวั กระจายอยใูนบรเิวณตางๆ
ในประเทศอังกฤษ (รูปที่ 3) การศึกษาวิจัยนี้ไดรับความรวมมือ
และความเอือ้เฟออยางดยีิง่จาก Dr. Jim Cohen และ Dr. Malcolm
Gray จากสถาบนัดงักลาว

รูปที่ 2 ภาพโครงสรางเอกภพที่ไดจากการจำลองแบบในคอมพิวเตอรของ
Virgo Supercomputing Consortium กลุมจุดเขมแทนหนึ่งกลุม
กาแลกซ ี (เครดติภาพ: Joerg Colberg)

รูปที่ 3 แสดงเครอืขาย MERLIN ในประเทศสหราชอาณาจกัร  (Multi Element
Radio Linked Interferometer Network)
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สำหรับในบริเวณที่ดาวเกิดใหมนั้นจะถูกปกคลุมไปดวย
ฝนุและกลมุโมเลกลุทำใหแสงจากดาวเกดิใหมไมสามารถเลด็ลอด
ออกมาได จะสงัเกตไดเพยีงแตรงัสอีนิฟราเรดทีแ่ผออกมาจากกลมุ
ฝุนที่มีความรอน และคลื่นวิทยุ/ไมโครเวฟที่แผออกมากเทานั้น
งานวิจัยนี้ทำการเก็บขอมูลและวิเคราะหสัญญาณที่แผออกมาจาก
โมเลกุลไฮดรอกซิล ณ ใจกลางบริเวณดาวเกิดใหม ซึ่งอยูในรูป
เมเซอร (Maser: Microwave amplification by stimulated emission
of radiation)  การศึกษาสมบัติของเมเซอรนี้ จะทำใหเราทราบถึง
สภาวะทางฟสิกสของบริเวณดาวเกิดใหม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
คาความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็กซึ่งมีบทบาทที่สำคัญ
อยางยิง่ในกระบวนการเกดิของดาวฤกษ

งานวิจัยทั้งสองแขนงนี้ยังคงดำเนินตอไปไดดวยความ
รวมมืออยางดียิ่งจากนักวิจัยและสถาบันตางๆดังที่ไดกลาวมา
ขางตน กลุมวิจัยมีความตั้งใจที่จะคนหาองคความรูใหมทางดาน
ดาราศาสตรอยางตอเนื่องในอนาคต หากนิสิต นักศึกษา หรือ
คณาจารยทานใดสนใจขอมูลเพิ่มเติมสามารถติดตอไดที่ ภาควิชา
ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อ.เมือง
จ.ขอนแกน 40002
กิตติกรรมประกาศ

กลมุวจิยัขอขอบคณุการสนบัสนนุของสำนกังานกองทนุ
สนบัสนนุการวจิยั, มลูนธิโิทเรเพือ่การสงเสรมิวทิยาศาสตร ประเทศ
ไทย, โครงการพฒันาบณัฑติอดุมศกึษาไทย, เครอืขายดาราศาสตร,
และภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน
ทายที่สุดนี้ขอขอบพระคุณ Dr. Jim Cohen ซึ่งทานไดลวงลับไป
เมื่อไมนานมานี้ ความเอื้อเพื้อและความทุมเทของทานจะยังคง
เปนทีจ่ดจำและประทบัใจตลอดไป

ตัวอยางผลงานวิจัย
1. Muanwong O., Kay S.T., Thomas P.A., “Evolution of X-Ray

Cluster Scaling Relations in Simulations with Radiative Cooling
and Nongravitational Heating.” Astrophysical Journal, 2006;
649: 640-648

2. Nammahachak S., Asanok K., Hutawarakorn B.K., Cohen R.J.,
Muanwong O., Gasiprong N., “OH masers associated with
bipolar outflow in ON1.” Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 2006, 371: 619-625

อาหารนาโน (nanofood)
สภุาพ   ชพูนัธ

อาหารถือเปนหนึ่งในปจจัยสี่ที่มีความสำคัญตอชีวิต
ความเปนอยขูองเรา   แลวนาโนเทคโนโลย ีซึง่เปนเทคโนโลยทีีม่คีนพดู
ถงึกนัมากนี ้ มผีลกระทบอยางไรบางตออาหาร   เรามาดดูวยกนัครบั

ถานำคำนาโนมารวมกับคำวาอาหาร (ตามที่นิยมทำกัน
เหมอืนกบัชือ่คอลมันนี ้ทีเ่อาคำวานาโน มารวมกบัคำวาสาระ) เรา
จะไดคำวา อาหารนาโน (nanofood) ซึง่อาหารนาโนนีม้คีวามหมาย
กวางๆวาคอื อาหารทีผ่ลติขึน้โดยใชนาโนเทคโลย ีทีร่วมถงึการนำ
อนภุาคนาโน เทคนคิทางนาโนเทคโนโลยหีรอืเครือ่งมอืทางนาโน
เทคโนโลย ีมาใชในการเพาะปลกู การผลติ การแปรรปู หรอืการบรรจุ
แตไมมีความหมายรวมถึงการดัดแปลงอาหาร หรือการผลิต
อาหารโดยการใชเครื่องกลนาโน

นาโนเทคโนโลยมีผีลกระทบตออาหาร มากมายมหาศาล
เชน การปรับปรุงอาหารใหดีขึ้นในดานการแปรรูป การบรรจุ
ความปลอดภัย การเพิ่ม รสชาติอาหาร โภชนาการอาหาร อาหาร
ฉลาดที่มีสวนผสมของยาและอาหารเสริม การเพิ่มกำลังการผลิต
และการลดตนทนุการผลติ ซึง่การเพิม่กำลงัการผลติเพยีงอยางเดยีว
กด็จูะเปนประโยชนแกโลกมากมาย ในเมือ่คำนงึถงึวายงัมผีอูดอยาก
อยใูนโลกนีอ้กีหลายพนัคนในแตละวนั

ในชวงหลายปมานี้ บริษัทยักษใหญ เชน บริษัท Nestle,
Altria, H.J. Heinz, Unilever ในอตุสาหกรรมอาหารไดลงทนุหลาย
สิบลานบาทในการวิจัยและพัฒนาทางดานนาโนเทคโนโลยี แต
อาจจะแปลกใจที่ เรามักไมคอยไดยินขาวผลิตภัณฑเกี่ยวของกับ
อาหารนาโน  สาเหตุเนื่องมาจากบริษัทยังกังวลอยูกับเรื่อง
ความปลอดภยัและระเบยีบขอบงัคบั ทีย่งัไมชดัเจน แตวางานวจิยั
ทางดานนาโนเทคโนโลยีนี้ยังคงดำเนินตอไปอยางเงียบๆ เงียบ
ขนาดทีว่าเมือ่เราเขาไปคนหา คำวา nano หรอื nanotechnology ใน
เว็บไซดของบริษัทยักษใหญเหลานี้ เราจะไดผลการคนหาที่
ไมพบคำเหลานี้เลย

งานวิจัยและพัฒนา ทางดานอาหารนาโนที่นาสนใจมี
ตัวอยางดังนี้ บริษัท Kraft Foods เปนผูนำในดานการวิจัย โดยมี
ผลิตภัณฑที่นาจะเปนไปไดในอนาคตคือ เครื่องดื่มที่สามารถ
เปลี่ยนสีและรสชาติ รวมถึง อาหารที่สามารถปรับเปลี่ยนตาม
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ความตองการโภชนาการของผบูรโิภคแตละบคุคลหรอืปรบัเปลีย่น
ตามขอจำกดัของบคุคลทีเ่ปนโรคภมูแิพ

ในออสเตรเลยี มกีารวจิยัเกีย่วกบัการนำวสัดหุอหมุนาโน
มาหุมสารโอเมกา-3 แลวผสมลงในขนมปง ทำใหขนมปงไมมี
กลิน่เหมน็คาวปลา ทำใหไดคณุคาทางโภชนาการเพิม่ขึน้

บริษัท NutraLease บริษัทที่ เริ่มกอตั้งจาก Hebrew
University of Jerusalem ในอสิราเอล ไดพฒันาตวันำสงสารอาหาร
(nutraceuticals) เขาไปในระบบอาหาร โดยใชเทคโนโลยทีีเ่รยีกวา
nano-sized self-assembled structure liquids (NSSL) ทำใหสามารถ
นำสงสารประกอบที่ปกติไมละลายในอาหารผสมลงไป
ในอาหารไดหรือแมกระทั่งผสมลงไปในยาหรือเครื่องสำอาง
ซึง่ไดมกีารนำเทคโนโลยนีีไ้ปใชในน้ำมนัแคนโนลาทีบ่รโิภคแลว
มีสมบัติทำใหสุขภาพดีกวาน้ำมันแคนโนลาธรรมดา ซึ่งน้ำมันนี้
มจีำหนายในอสิราเอลแลว

มหาวทิยาลยั Tamil Nadu ในอนิเดยีและ Monterrey Tech
ในเม็กซิโก ไดทำงานวิจัยเพื่อพัฒนา ยาฆาวัชพืชในระดับนาโน
ที่ไมเปนพิษตอคน โดยพยายามหาวิธีที่จะเคลือบเมล็ดวัชพืช
แลวปองกนัไมใหเมลด็วชัพชืงอกออกมาเปนตนได

งานวิจัยทางดานนาโนเทคโลยีในอุตสาหกรรมอาหาร มี
มูลคามหาศาล ไดมีการคาดการณไววา มีมูลคา 2,000 ลานบาท
เมือ่เดอืนสงิหาคมปทีแ่ลว และจะมมีลูคาถงึ 200,000 ลานบาทในป
2012 แตวาในอนาคตอันใกลนี้ การบรรจุอาหารนาจะไดรับ
อานิสงฆจากนาโนเทคโนโลยีมากกวาดานอื่น มีบริษัทผลิตวัสดุ
โดยใชนาโนเทคโลยี ที่ทำใหยืดอายุอาหารและมีความปลอดภัย
มากขึ้น เชน บรรจุภัณฑฉลาด (smart packaging) ที่ทำใหอาหาร

ปลอดภัยมากขึ้น คุณภาพดีขึ้นและมีคุณภาพดีที่สุดในชวงเวลา
วางจำหนาย บรรจุภัณฑนาโนนี้ จะสามารถบอกไดวาอาหารมี
การปนเปอนหรือไม สามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ
สิง่แวดลอมได สามารถซอมแซมตวัเองไดถาเกดิมรีหูรอืการฉกีขาด
และที่นาสนใจมากคือ สามารถตานเชื้อโรคได นอกจากนี้
บรรจภุณัฑนาโน ยงัสามารถดดูออกซเิจน สามารถตรวจหาเชือ้โรค
ทีท่ำใหเกดิโรคทางเดนิอาหาร และเตอืนใหผบูรโิภคทราบ ซึง่บรรจุ
ภณัฑทีส่ามรถตรวจเชือ้ salmonella และ e. coli คาดวาจะมจีำหนาย
ภายในสองสามปขางหนานี้ ซึ่งทางสหรัฐอเมริกาใหความสนใจ
มากเพราะมีประโยชนมากในการปองการการกอการราย ที่จะทำ
การใสเชือ้โรคในแหลงอาหาร

ในเนเธอรแลนด ไดทดลองวิจัยกาวหนาไปกวานั้นอีก
นอกจากจะมีวิธีตรวจพบวาอาหารเสียหรือไม แตวิจัยหาวิธีทำให
บรรจภุณัฑนาโนปลอยสารรกัษาความสดของอาหารไวดวย ทำให
เกบ็อาหารไวไดนานมากขึน้

ยังมีการวิจัยเกี่ยวกับวัสดุผสมนาโนดวย โดยนำมาใชใน
ขวดพลาสตกิทีใ่สเบยีร เพือ่ชวยใหเกบ็เบยีรไดนานขึน้ และทำให
พลาสตกินีม้คีณุสมบตัแิตกไดยาก การใสวสัดนุาโนในพลาสตกินี้
ทำใหปองกันการแพรออกไปของออกซิเจน ทำใหเก็บเบียรไวได
นานถึงหกเดือน ขณะนี้กำลังทำการวิจัยเพื่อเก็บใหไดถึงสิบแปด
เดอืน ซึง่ บรษิทั Hite Brewery ของเกาหลใีต และ Miller Brewing
Company ของสหรฐัอเมรกิา ไดเริม่ใชเทคโนโลยนีีแ้ลว

ในสวนของผูบริโภค เราควรจะรับมือกับเทคโนโลยีนี้
อยางไร มีนักกิจกรรม (activist) และองคกรอิสระในตางประเทศ
ไดพยายามตอสูใหมีการใหความรูแกผูบริโภค ใหมีระเบียบ
ขอบังคับควบคุมที่ชัดเจน และใหมีการติดฉลากบอกผูบริโภควา
เปนอาหารนาโน และใชนาโนเทคโนโลยีในขั้นตอนใด เพื่อเปน
ทางเลือกแกผูบริโภค รวมทั้งใหมีการทดสอบความปลอดภัย
กอนออกวางจำหนาย

จะเหน็วานาโนเทคโนโลยกีำลงัคบืคลานเขาไปในทกุภาค
สวน เราคงตองชวยกันจับตามองดูใหใกลชิดแลวครับ
เอกสารอางอิง
[1] “Nanotechnology food coming to a fridge near you”, published

by Nanowerk LLC (2007), http://www.nanowerk.com/
spotlight/spotid=1360.php
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ตอนที ่2 :  กฎของบโิอท-ซาวารท

1. หลักการพื้นฐานของสิ่งของที่วาง
ผมม ีความเชือ่ ลกึๆ วา ถาจบัประจใุสลงในอวกาศและเวลา

จะไดสมการแมกซเวลลออกมาโดยอัตโนมัติ คือ ออกมาจาก
“nothing” เลย โดยกำหนดมาจากโครงสรางของอวกาศและเวลาเอง
ซึง่เปนหลกัเหตผุลทีอ่าจเรยีกไดวา หลกัการพืน้ฐานของสิง่ของ-ที่
วาง ที่กลาววา “โครงสรางของสถานที่ คือ อวกาศและเวลา
จะกำหนดลักษณะรวมของสิ่งของที่สามารถอาศัยอยูภายใน”
หลักการนี้คลายกับหลักสัมพัทธภาพ แตมีเงื่อนไขคับกวา คือ
กำหนดไปถงึรปูรางของกฎฟสกิสดวย ในขณะทีห่ลกัสมัพทัธภาพ
กำหนดไดแควากฎฟสิกสตองเปนสมการสเกลารหรือเวกเตอร
เทานัน้ (หรอืกลาวโดยทัว่ไป เปนสมการเทนเซอรหรอืสปนเนอร)
แตก็ยังไมทราบวาหลักการนี้คับพอที่จะกำหนดรูปรางกฎฟสิกส
อยางจำเพาะและครอบคลมุระดบัใด แตอยางนอยกก็ำหนดรปูราง
กฎของเกาสและกฎของฟาราเดยแบบสถิตที่เปนสวนหนึ่งของ
สมการแมกซเวลล [1] [ในทำนองเดยีวกนั ผมคดิวาหลกัการนีเ้ปน
หลักเหตุผลเบื้องลึกที่ทำให โลกกลม ซึ่งเปนหลักเหตุผลที่
เหนือกวากฎฟสิกสเฉพาะกรณี]  ในบทความชุดนี้ เราจะใช
หลักการนี้ “อธิบาย” ความเปนสมการแมกซเวลลในฟสิกสแบบ
ฉบับ (ไมสัมพัทธภาพ) ใหมากที่สุดเทาที่จะไปกันได  ความไม
สมบูรณในที่นี้ก็เปนการเปดประเด็นตอ และหวังวาอยางนอยเปน
วธิชีวยใหเขาใจสมการแมกซเวลลมากขึน้

เราเริ่มตนที่พิจารณา ระบบสถิต (ไมสัมพัทธภาพ) ซึ่ง
หมายถึงขอบเขตการศึกษาสนามที่เปนไปไดจาก sources ที่อยูใน
สสาร (มีมวล) และอยูนิ่งภายในกรอบเฉื่อยหน่ึงๆ  เรามีสัจพจน
พืน้ฐานของ อวกาศ และ สสารกบัสนามทีอ่าศยัอย ูดงันี้

(A) อวกาศ: (a1) มีอาณาบริเวณตอเนื่อง เรียบ และมี 3
มิติ, (a2) มีเรขาคณิตแบบยุคลิด (มุมรอบวงกลมเปน π2 และมี
ฟงกชันตรีโกณมิติ), (a3) มีหลักสัมพัทธภาพ หรือทั่วไปกวาคือ
หลักสมมาตร กลาวคือ ทุกบริเวณในอวกาศและระบบพื้นหลัง
(background) ทีส่มมาตร มผีลตอระบบฟสกิสทีอ่าศยัอยเูหมอืนกนั

เหลีย่มเพชรเมด็งามวชิาแมเหลก็ไฟฟา
ชาญกจิ   คนัฉอง

(B) ปรากฏการณในอวกาศและเวลา: (b1) ในอวกาศมี
สสาร (มมีวล) เคลือ่นทีไ่ดในอวกาศ  การเคลือ่นทีเ่ปนปรากฏการณ
ของวัตถุฟสิกสที่เกี่ยวของกับอาณาบริเวณในอวกาศโดยตรง เชน
การเคลือ่นทีข่องอนภุาคสสาร แสดงไดดวยการเลือ่นตำแหนง ,
(b2) สนามของแรงเปนสนามที่เชื่อมโยงโดยตรงกับความเรง

( ) ของอนุภาค (สสาร) และความเรงก็เชื่อมโยงโดยตรงกับ
การเปลีย่นตำแหนงในอวกาศ สนามของแรงจงึเปนสนามเวกเตอร
และมสีมบตัอิืน่ๆ สอดคลองกบัหลกัการพืน้ฐานของสิง่ของ-ทีว่าง
เราจะจำกัดการพิจารณาเฉพาะสนามของแรงเทานั้น [เขียนเปน

]

(C) sources และ สนามของแรง: (c1) sources ของสนาม
ของแรงตองอาศัยอยูในสสารที่มีมวล, (c2) สนามของแรงกำเนิด
หรอืสิน้สดุที ่sources เทานัน้ ไมสามารถเกดิมขีึน้มาเองจากอวกาศ
อันวางเปลา, (c3) ที่ตำแหนงใดๆ ยกเวนที่ sources มีสนามของ
แรงเปนไปไดอยางเดยีว (unique) ตอเนือ่งและเรยีบทัว่อวกาศ

หลกัการพืน้ฐานของสิง่ของ-ทีว่างม ีกลไก วา หลกัสมมาตร
(a3) จะกำหนดสนามของ source พืน้ฐาน และจาก (c2) จะไดสนาม
ของระบบหลาย sources โดยการประกอบขึน้จากสนามของแตละ
source พื้นฐานในกรณีที่อยูกันอยางโดดเดี่ยวมาบวกกันแบบเวก
เตอรพอดีโดยไมมีสนามเกินเกิดขึ้น เรียกวา หลักการซอนทับกัน
(superposition principle) [1, 2]

2. แบบแผนของสนามของแรง

เราสามารถแสดง (represent) สนามเวกเตอรที่มีสมบัติ

สนามแผ สนามวน
รปูที ่1
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(c1)-(c3) ในรปู เสนสนาม (field lines) ที่ไมตัดกันเลยในอวกาศ
ยกเวนที่ตำแหนง sources  ถาเราทดลองวาดฟอนของเสนสนาม
ดงักลาวทีส่ามารถแผไปทัว่อวกาศจะพบวาสามารถวาดได 2 แบบ
เทานัน้ คอื สนามแผ (spread field) และ สนามวน (circulate field)
สนามแผมเีสนสนามทกุเสนแผออกหรอืแผเขาจาก sources  สวน
สนามวนมีเสนสนามทุกเสนวนเปนวงปดรอบ sources ดังรูปที่ 1
(ในขัน้ตอนนี ้ผมยงัไมไดหมายถงึ divergent field ทีม่ ี divergence

กับ curl และ curl field ที่มี 
กับ เพราะบาง curl fields เปนไดทั้งสนามแผหรือ
สนามวนใน sense นี ้[3])

2.1)  source พื้นฐาน และแบบแผนทิศของสนามจาก
source พื้นฐาน

สนามแผ:  ม ีsource พืน้ฐานทีส่ดุเปน source จดุ  พจิารณา
source จุดโดดเดี่ยว ซึ่งเปนแคจุดในอวกาศสมมาตร  ทำให
ทุกตำแหนงรอบ source มีขอมูลในการกำหนดสนามเหมือนกัน
จากหลกัสมมาตร (a3) ทำใหไดเสนสนามเหมอืนกนัทกุทศิทาง คอื
(1) แผออกหรือแผเขาอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น, (2) แผอยาง
สมมาตร, และ (3) เปนเสนตรงจากจุด source  เสนสนามรอบๆ
source จงึกอรปูรางคลายกบั ตวัเมนแคระ (hedgehog)

สนามวน: มีความไมสมมาตรรอบจุดศูนยกลางการวน
ซึง่ตองมาจาก source ทีไ่มสมมาตรทีจ่ดุนี ้คอื มแีกนใหเสนสนาม
วนรอบได  sources รูปรางแกนที่พื้นฐานที่สุดก็คือ แกนเวกเตอร
ขนาดนอยยิ่ง (infinitesimal vector axis) ที่เรียกวา ชิ้นประกอบ
เวกเตอร (vector element)  source ชนดินีค้วรใหแบบแผนของ
สนามตามหลกัสมมาตร (a3) อยางไร?

กำหนดพิกัดทรงกลมใหแกอวกาศรอบชิ้นประกอบ
เวกเตอร โดยให r เปนระยะรศัมจีากจดุศนูยกลางชิน้ประกอบ,θ
เปนมุมที่เวกเตอรตำแหนงกระทำกับทิศชิ้นประกอบ, และφ เปน
มุมกวาดรอบแกนชิ้นประกอบ  เมื่อมอง source ชนิดนี้จาก
ตำแหนง ( )φθ ,,r รอบๆ จะเห็นวามีสมมาตรตามแนวพิกัดφ
ดังนั้นที่ หนึ่งๆ ไมมีขอแตกตางในการกำหนดเสนสนามที่
ทุกมุมφ จากหลัก (a3) ไดวาที่แตละมุมθ บนผิวปดรูปทรงกลม
รัศมี r รอบ source มีเสนสนามวนเปน วงกลม ตามแนวφ รอบ
แกนชิน้ประกอบทีเ่ปนแกนศนูยกลางพอด ี  เสนสนามรอบ source
จึงกอรูปรางคลายกับ ขดดายไหมพรม โดยเปรียบเสนสนามเปน

เสนดายไหมพรมทีข่ดกนัแนนเปนลกูกลมๆ ลอมรอบไจดายเลก็ๆ
แกนหนึ่ง ดังรูปที่ 2.1 แตเสนสนามจะวนรอบแกนในทิศทางใด
ความสมมาตรรอบแกนและทศิของแกน ไมได  fix อะไรให เรา
จงึกำหนดขอตกลงตามทีเ่ราถนดั คอื พนัรอบแกนตามหลกัเกณฑ
มอืขวา

2.2)   แบบแผนความเขมสนามจาก source พืน้ฐาน
สนามแผ: ความเขมสนาม ณ จุดหนึ่งๆ เปนความ

หนาแนนของจำนวนเสนสนามที่ผานบริเวณจุดนั้น โดยวัดเปน
สัดสวนระหวาง “จำนวนเสนสนาม” กับ ผิวนอยยิ่งที่ตั้งฉากกับ
เสนสนาม ณ จดุนัน้  สำหรบัสนามตอเนือ่ง ปรมิาณทีแ่สดง “จำนวน
เสนสนาม” ผานผิวหนึ่งๆ เรียกวา ฟลักซ (flux) เขียนเปน

โดยเขียน ความเขมของสนาม (flux density) ใน

รูปฟลักซได เปน   โดยที่  

เนือ่งจาก (c2) เสนสนามไมสามารถกำเนดิขึน้เองจากอวกาศอนัวาง
เปลา ทำใหฟลกัซทัง้หมดทีผ่านผวิปดใดๆ รอบ source จดุมคีาคงที่
ดงันัน้โดย (a1)-(a2) ไดวาความหนาแนนของเสนสนามตอพืน้ทีผ่วิ
ปดทีอ่ยหูางจาก source จดุมากขึน้ จะลดลงตามกฎกำลงัสองผกผนั
(inverse-square law) [1]

สนามวน: สำหรบัสนามวนรอบชิน้ประกอบเวกเตอรจะมี
(c2) อยางไร? และวัดความเขมอยางไร?  สนามวนมีเสนสนาม
เปนวงปด แตละวงเริม่ตนกำเนดิจาก source แลวขยายออกไปเปน
วงกวางขึน้เรือ่ยๆ อยางตอเนือ่งในอวกาศ คลายกบัการแผหนาคลืน่
วงกลม  ดงันัน้จงึม ี (c2) ในลกัษณะทีว่าเมือ่ไมม ี source กจ็ะไมมี

รปูที ่ 2.1
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วงเริ่มตนใหมเกิดขึ้นไดเองในอวกาศอันวางเปลา  เนื่องจากเสน
สนามวนเปนวงปดทาบทับไปกับผิวปดรอบ source จึงคิดฟลักซ
เปนปรมิาณการทาบทบัผวิ นัน่คอื

โดยที่ เปนขนาดองคประกอบของชิ้นประกอบ
ผวินอยยิง่ ทีท่าบทบัไปกบัเสนสนาม และเขยีนความเขมสนาม

ในรูปฟลักซไดว า ความเขมสนามประกอบดวย

สดัสวนระหวาง ปจจยัตางๆ ของสนามบนผวิ กบั ตวัแปรของผวิ
ที่เจือจางหรือเขมขนปจจัยดังกลาว  ในที่นี้จะศึกษาแต source
พื้นฐาน คือชิ้นประกอบเวกเตอร โดยจะแบงการพิจารณาปจจัย
ของความเขมสนามวนรปูขดดายนีอ้อกเปน 3 ดาน ดงัตอไปนี้

I. พิจารณาจำนวนวงเสนสนามทั้งหมด ( ) ที่ทาบทับ
ไปบนผวิปดทรงกลมรอบ source จาก (c2) ไดวา คงทีไ่มวาขยาย
ผิวปดทรงกลมใหใหญขึ้นเทาใด ทำใหไดจาก (a1)-(a2) วาความ
หนาแนนของจำนวนเสนสนาม ( ) ตอเสน  ที่ตั้ง
ฉากกบัเสนสนามบนผวิทรงกลมแปรผกผนักบัรศัม ีr (แสดงดงัรปู
ที ่2.2)  และเนือ่งจากชิน้ประกอบเวกเตอรเปนเวกเตอรจดุ แมความ
มขีัว้ไมสมมาตรจะใหสนามวน แตความเปนจดุไมไดใหขอมลูใดๆ
แกการกระจายตามมุมθ จึงไดจาก (a3) วา  ที่ r มีคาเทากัน
หมดทกุมมุθ  เขยีนไดเปนสมการ

II.  เสนสนามวนวงหนึ่งก็เปรียบเสมือนกับวงดายไหม
พรมทีอ่อกจาก source ดวย “เนือ้ของเสน” คงที ่ทีไ่มกำเนดิขึน้ใหม
อีกเมื่อวงขยายกวางขึ้น ซึ่งทำใหเสน “บางลง” โดยมี “ความ

หนาแนน ( )” ตอความยาวเสนสนาม ( )
แปรผกผนักบั r  เนือ่งจาก source เปนเวกเตอรจดุ, จงึไมขึน้กบั
มมุ θ  เขยีนไดวา

III.  เมือ่ไมคดิปจจยั I. และ II. พจิารณาแตโครงสรางและ
ทิศทางของเสนสนามที่ตอกันเปนรูปขดดายทรงกลมที่วนตาม
หลักเกณฑมือขวารอบ source ซึ่งบรรยายไดดวยเวกเตอรสัมผัส
เสนสนาม ดังแสดงในรูปที่  2.1  โดยที่ตัว
ประกอบ sinθ  แสดง สัดสวนของรัศมีความโคง (radius of
curvature) ของเสนสนามรอบ source ในทศิทางตางๆ โดยใชวธิคีดิ
บรรทดัฐานใหทกุตำแหนงรอบ source เปนเวกเตอร 1 หนวย ( )
ทัง้หมด  เสนสนาม ณ จดุทีม่รีศัมคีวามโคงมาก จะมคีวามโคงนอย
ก็สัมผัสกับเสนสัมผัส (tangent line) เสนสนามที่จุดนั้นมาก ยอม
สงผลกระทำที่จุดนั้นมาก ความเขมสนามจึงเกี่ยวของกับสัดสวน
รศัมคีวามโคงดวย

จากสามปจจยัทำใหได

นี่คือโครงสรางแบบ กฎของบิโอท-ซาวารท (Biot-Savart’s law)
กฎของบิโอท-ซาวารทในวิชาแมเหล็กสถิตมี source ชิ้นประกอบ
เวกเตอรเปน ชิน้ประกอบกระแส (current element) ซึง่เปน
กระแสคงตัวของประจุอนุรักษ ทำใหตองมีกระแสครบวงจร 
จากหลกัการซอนทบักนัจะใหสนามแมเหลก็ทัง้หมดของวงจรเปน
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สวัสดีคะทานผูอานวารสารฟสิกสไทยทุกทาน ในโลก
ยุคโลกาภิวัตนนี้สิ่งตางๆ ชางผานไปรวดเร็วเหลือเกินนะคะ
ยงัไมทนัไรป 2007 ก็ผานไปแลวถึงสองเดือน หวังวาปนี้จะเปนป
ทีด่ขีองทานผอูานทกุทานนะคะ

ฉบบันีผ้เูขยีนขออนญุาตเขยีนเรือ่งในแวดวงดาราศาสตร
ทีใ่นชวงทีผ่านมาคอนขางจะไดรบัความสนใจเปนอยางมากสำหรบั
ทั้งนักดาราศาสตร สื่อมวลชน และประชาชนทั่วไป ถึงแมวาจะ
กลาวถงึชาไปหนอย นัน่กค็อื เรือ่งของการนยิามคำวา “ดาวเคราะห
(planet)” และการเปลีย่นแปลงฐานะของดาวพลโูต ซึง่เกดิจากมติ
ของสมาชกิสหพนัธดาราศาสตรนานาชาติ

เชื่อวาผูอานทุกทานคงจะรูจักระบบสุริยะและดาวพลูโต
กันเปนอยางดี อยางไรก็ดีในที่นี้ ผูเขียนขออธิบายสั้นๆเกี่ยวกับ
ดาวพลโูต เพือ่ความเขาใจพืน้ฐานทีต่รงกนักอนคะ

ดาวพลูโตถูกคนพบโดยบังเอิญโดย ดร. Clyde W.
Tombaugh ในป ค.ศ. 1930 จากการสำรวจทองฟาเพื่อหา
ดาวเคราะหที่สงผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของดาวยูเรนัสและ
ดาวเนปจูน แตภายหลังจากการคนพบดาวพลูโต นักดาราศาสตร
กลบัพบวา ดาวพลโูตมมีวลนอยมากจนไมไดมผีลตอการเคลือ่นที่
ของดาวยูเรนัสหรือดาวเนปจูนเลย และพบวามวลของดาวเนปจูน
ที่ประมาณไวนั้นแตกตางจากความเปนจริง จึงไมจำเปนที่จะตอง
มีดาวเคราะหหรือวัตถุใดมาสงผลกระทบกับการเคลื่อนที่ของ
ดาวยเูรนสัและดาวเนปจนู

ดาวพลูโตมีความพิเศษแตกตางจากดาวเคราะหดวงอื่นๆ
ในระบบสรุยิะหลายประการ ไมวาจะเปนขนาดทีเ่ลก็มาก กลาวคอื
มเีสนผานศนูยกลางประมาณหนึง่ในหกของโลก เลก็กวาดวงจนัทร
ประมาณสองในสามเทา มีลักษณะเปนของแข็ง ซึ่งตางจากดาว
เคราะหวงนอกดวงอื่นๆ วงโคจรของดาวพลูโตเปนวงรี โดยมี
วงโคจรอยูหางจากดวงอาทิตยในชวง 4.4-7.4 พันลานกิโลเมตร
ทำใหวงโคจรของดาวพลูโตซอนทับกับวงโคจรของดาวเนปจูน
และเอยีงทำมมุประมาณ 17 องศากบัระนาบสรุยิะ นอกจากนี ้แครอน

“ดาวเคราะห” ศพัทเกา นยิามใหม เพือ่ความเขาใจทีต่รงกนั
ศริามาศ โกมลจนิดา

ดร. Clyde W. Tombaugh (1906-1997) ผคูนพบดาวพลโูต
(ที่มา: Academy of Achievement)

(Charon) (โปรดดภูาพประกอบทีห่นา 2) ซึง่เปนดวงจนัทรของดาว
พลโูต กม็ขีนาดใหญถงึครึง่หนึง่ของดาวพลโูต และวตัถทุัง้สองตาง
ก็โคจรรอบกันอยางสัมพันธ ทำใหตำแหนงบนพื้นผิวของวัตถุทั้ง
สองที่หันเขาหากันเปนตำแหนงเดิมเสมอ วัตถุทั้งสองจึงเปน
เสมอืนดาวเคราะหคมูากกวาระบบดาวเคราะหและดวงจนัทร

ดวยความพเิศษเหลานีท้ำใหมกีารถกเถยีงสถานะการเปน
ดาวเคราะหของพลโูตกนัมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่มี
การคนพบวตัถใุนแถบไคเปอรเพิม่เตมิ เชน 2003 UB313 (ซึง่มชีือ่ใน
ภายหลังวา อีริส (Eris)) โดย Mike Brown, Chad Trujillo และ
David Rabinowitz โดยใชขอมูลที่ไดจากการสังเกตการณจาก
หอดดูาวพาโลมา ในป ค.ศ. 2003 ขอมลูจากกลองโทรทรรศนอวกาศ
ฮบัเบลิแสดงใหเหน็วา 2003 UB313 มขีนาดใกลเคยีงกบัพลโูต หรอื
2003 VB12 หรือ เซดนา (Sedna) ที่มีขนาดประมาณครึ่งหนึ่งของ
พลูโต (และถูกคนพบโดยทีมนักดาราศาสตรเดียวกันกับอีริส)

การถกเถียงเกี่ยวกับสถานะของเทหวัตถุนี้ไดเคยเกิดขึ้น
ครัง้หนึง่ในอดตี เมือ่มกีารคนพบวตัถใุนแถบดาวเคราะหนอยเชน
เซเรสในป ค.ศ. 1801 (และพาลลาส จโูน และเวสตาในเวลาตอมา)
เมือ่สมาชกิของระบบสรุยิะมมีากขึน้ ในป ค.ศ. 1852 จงึไดเกดิการ
นิยามความหมายเพื่อแบงแยก ดาวเคราะห (ซึ่งมีเจ็ดดวงตั้งแต
ดาวพธุ ถงึ ดาวยเูรนสั) ออกจากดาวเคราะหนอย (asteroids) [ซึง่เปน
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วัตถุที่อยูในบริเวณแถบดาวเคราะหนอย ซึ่งในปจจุบันถูกคน
พบแลวมากกวาสามแสนสี่หมื่นดวง] และดวยนิยามนี้เองที่ทำให
พลโูตกลายเปนดาวเคราะหดวงทีเ่กาในระบบสรุยิะ และในปจจบุนั
ตามพื้นฐานนิยามเดิม ดาวเคราะหในระบบสุริยะไดกลายเปน
สบิสองดวง และนกัดาราศาสตรคาดวา จำนวนดาวเคราะหในระบบ
สุริยะจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามเทคโนโลยีการสำรวจอวกาศที่พัฒนา
มากขึน้และสำรวจไดไกลออกไปมากขึน้ ดงันัน้ สหพนัธดาราศาสตร
นานาชาต ิ(International Astronomical Union) จงึไดตัง้คณะกรรมการ
ขึน้มาชดุหนึง่เพือ่หาขอสรปุเกีย่วกบันยิามของคำวา “ดาวเคราะห”
ประกอบไปดวย Prof. Owen Gingerich จาก Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics นกัประวตัศิาสตรดาราศาสตร,  Prof. Richard
Binzel จาก MIT ผเูชีย่วชาญดานดาวเคราะหนอยและวตัถใุนแถบ
ไคเปอร, Prof. André  Brahic จาก Université  Denis Dinherot ผรูวม
คนพบวงแหวนของดาวเนปจูน, Assoc. Prof. Junichi Watanabe
จาก NAOJ, Dr Iwan Williams จาก Queen Mary University of
London ผูเชี่ยวชาญดานกลศาสตรของระบบสุริยะ, Dava Sobel
ผเูขยีนหนงัสอื Longitude, The Planets และ Galileo’s Daughter
และ Dr Catherine Cesarsky ผูอำนวยการ ESO และประธาน
สหพันธฯ ซึ่งคณะกรรมการเหลานี้ตางก็เปนที่รูจักในวงการ
ดาราศาสตร แวดวงการศกึษาและสือ่สารมวลชนเปนอยางดี

ขอเสนอเกี่ยวกับนิยามของ  “ดาวเคราะห” ถูกนำ
มาพิจารณาในการประชุมใหญสามัญของสหพันธดาราศาสตร
นานาชาตคิรัง้ที ่26 (26th IAU General Assembly) ทีจ่ดัขึน้ระหวาง
วนัที ่ 15-25 สงิหาคมปทีผ่านมา ณ กรงุปราก ประเทศสาธารณรฐั
เชค โดยมนีกัดาราศาสตรจากทัว่โลกกวา 2,400 คน เขารวมในการ
ประชมุ (ในการประชมุเดยีวกนันีเ้องทีป่ระเทศไทยไดรบัการลงมติ
ตอบรับใหเขารวมเปนประเทศสมาชิกสหพันธ) โดยในขั้นตนนั้น
คณะกรรมการฯไดนำเสนอนยิามโดยจดัให “planet” เปน วตัถทุี่

(ก) มีมวลมากพอที่จะคงสภาพเปนวัตถุ(เกือบ) ทรงกลม
ได (เชงิอรรถที ่1: โดยทัว่ไปจะใชกบัวตัถทุีม่มีวลมากกวา 5 x 1020

กโิลกรมั และมเีสนผานศนูยกลางมากกวา 800 กโิลเมตร วตัถทุีม่ี
ขนาดใกลเคียงกับคาจำกัดนี้จะถูกพิจารณาโดยสหพันธเปน
กรณไีป)

(ข) โคจรรอบดาวฤกษและไมไดเปนดาวฤกษหรือดาว
บริวารของดาวเคราะห (เชิงอรรถที่ 2: สำหรับระบบพหุวัตถุ

เทหวัตถุหลักจะถูกจัดเปนดาวเคราะหหากมีคุณสมบัติตามนิยาม
ของ “planet” ขางตน เทหวัตถุที่เหลือจะถูกจัดเปนดาวเคราะห
หากมีคุณสมบัติตามนิยามของ “planet”  และศูนยกลางมวลของ
ระบบอยูภายนอกเทหวัตถุหลัก เทหวัตถุอื่นๆที่ไมมีคุณสมบัติ
ดังกลาวจะถูกจัดเปนดาวบริวาร ภายใตเงื่อนไขนี้ แครอนเปน
ดาวเคราะห และระบบพลโูต-แครอน จะเปนดาวเคราะหค)ู

และเสนอใหใชคำวา “classical planet” สำหรับดาว
เคราะหแปดดวงที่คนพบกอนป ค.ศ. 1900 ซึ่งโคจรเปนรูปเกือบ
กลมใกลกับระนาบสุริยะ สวนวัตถุอื่นๆ ที่โคจรรอบดวงอาทิตย
และมีขนาดเล็กกวาดาวพุธ เชน เซเรส ซึ่งจัดเปน “planet” ตาม
นิยามขางตน ใหเรียกวา “dwarf planet” เพื่อใหเกิดการแบงแยก
ดวยเหตผุลทางประวตัศิาสตร (เชงิอรรถที ่ 3 : ถาพาลลาส, เวสตา
และไฮกอีา ถกูคนพบวาเปนไปตามนยิามขางตน ใหจดัอยใูนกลมุนี)้
สวนพลโูตจดัเปน “planet” ตามนยิามขางตนเชนเดยีวกนักบัวตัถุ
ทีอ่ยนูอกวงโคจรของดาวเนปจนู (Trans-Neptunian Objects) วตัถุ
เหลานี้มีวงโคจรเปนรูปรีที่เอียงทำมุมกับระนาบสุริยะ และมีคาบ
นานกวา 200 ป ใหจดัวตัถเุหลานีอ้ยใูนกลมุ “plutons” โดยมพีลโูต
เปนตนแบบ และวตัถอุืน่ๆทีไ่มจดัอยใูนกลมุใดๆขางตน ใหจดัอยู
ในกลุม “Small Solar Systems Bodies” [เชิงอรรถที่ 4 : อัน
ประกอบไปดวย near-Earth objects, ดาวเคราะหนอยรอบดาวองัคาร
ดาวพฤหสับด ีและดาวเนปจนู, วตัถขุนาดเลก็อืน่ๆ (Centaurs, Trojan)
และดาวหาง และยกเลกิคำวา “minor planet”]

ตามขอเสนอขางตนนี ้ระบบสรุยิะ จะม ี“planet” ทัง้สิน้
12 ดวง (ไดแก ตัง้แตดาวพธุถงึดาวเนปจนู เปน classical planets,
เซเรส เปน dwarf planet เชนเดยีวกนักบั พลโูต แครอน และอรีสิ
ซึ่งสามดวงหลังนี้จัดอยูในกลุม pluton) ซึ่งภายหลังการนำเสนอ
นยิามขางตนไดเกดิการวพิากษวจิารณจากนกัดาราศาสตรทีเ่ขารวม
ประชุม โดยเสียงสวนใหญเห็นวา จากนิยามดังกลาวทำใหเซเรส
และแครอนเปนดาวเคราะห และจำนวนของ “planet” จะมมีากขึน้
เรื่อยๆ จะทำใหเกิดความสับสน  และขอเสนอดังกลาวยังมี
ความไมชดัเจนหลายประการ เชน การนยิามตำแหนงศนูยกลางมวล
รวม การใชคำวา “pluton” ซึง่มคีวามหมายอืน่ในทางธรณวีทิยา

ดงันัน้ คณะกรรมการจงึไดจดัใหเกดิการอภปิรายเปด ซึง่
นำไปสูนิยามใหมของดาวเคราะหในระบบสุริยะ ที่ผานการลงมติ
ของที่ประชุมสมาชิกสหพันธดาราศาสตรนานาชาติวันที่ 24
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ดนิ ฟา เวลา ดาว

สงิหาคม 2006 ดงันี้

มตทิี ่5ก
(1) ดาวเคราะห (planet) (เชิงอรรถที่ 1: ดาวเคราะห

ทั้งแปดไดแก ดาวพุธ ดาวศุกร โลก ดาวอังคาร ดาวพฤหัสบดี
ดาวเสาร ดาวยูเรนัส และดาวเนปจูน) คือ เทหวัตถุที่
(ก) โคจรรอบดวงอาทติย (ข) มมีวลมากพอจนแรงโนมถวงทำให
วัตถุคงอยูในรูปทรง(เกือบ)กลมทางสมดุลไฮโดรสแตติก และ
(ค) ทำใหบริเวณโดยรอบของวงโคจรปราศจากวัตถุอื่น

(2) “ดาวเคราะหแคระ” (dwarf planet) คือ เทหวัตถุที่
(ก) โคจรรอบดวงอาทติย (ข) มมีวลมากพอจนแรงโนมถวงทำให
วัตถุคงอยูในรูปทรง( เกือบ)กลมทางสมดุลไฮโดรสแตติก
(เชงิอรรถที ่ 2: กระบวนการของสหพนัธฯจะถกูกำหนดขึน้เพือ่ใช
ในการจัดแบงประเภทระหวางดาวเคราะหและดาวเคราะหแคระ)
(ค) ไมทำใหบริเวณโดยรอบของวงโคจรปราศจากวัตถุอื่น และ
(ง) ไมไดเปนดาวบริวาร

(3) วตัถอุืน่ๆ (เชงิอรรถที ่3 : ประกอบไปดวยดาวเคราะห
นอยสวนใหญ, วัตถุที่อยูนอกวงโคจรของดาวเนปจูนสวนใหญ,
ดาวหาง และวัตถุขนาดเล็กอื่นๆ) ที่โคจรรอบดวงอาทิตยจัดเปน
“วัตถุขนาดเล็กในระบบสุริยะ”

มติที่ 5ข  ตกไป จึงไมจำเปนตองใชคำวา “classical”
กำกบัหนาคำวา “planet” ในขอที ่(1)

มตทิี ่6ก
พลูโตจัดวาเปนดาวเคราะหแคระตามนิยามขางตน และ

จัดเปนตนแบบสำหรับประเภทใหมของวัตถุที่อยูนอกวงโคจร
ของดาวเนปจูน

มตทิี ่6ข ตกไป ทางสหพนัธฯจงึตองดำเนนิการตอไปเพือ่
เลอืกคำทีเ่หมาะสมมาใชเพือ่เรยีกวตัถปุระเภทนี้

ดวยมติดังกลาวนี้ ทำใหคำวา “ดาวเคราะห” หมายถึง
เทหวัตถุ 8 ดวงในระบบสุริยะ ตั้งแต ดาวพุธ ถึง ดาวเนปจูน
เทานั้น สวนพลูโต เซเรส และอีริส จัดเปน “ดาวเคราะหแคระ”
สวนดวงจนัทรตางๆ ดาวเคราะหนอย ดาวหาง และวตัถอุืน่ๆ จดัเปน
“วัตถุขนาดเล็กในระบบสุริยะ”

ถึงแมวาขอสรุปขางตนจะเปนไปตามมติของที่ประชุม
สหพันธฯ  แตเมื่อไดมีการเผยแพรขอสรุปดังกลาวออกสู
สาธารณะชน (ซึ่งเกิดขึ้นแทบจะทันทีหลังการนับคะแนน
เสรจ็สิน้)  กไ็ดเกดิเสยีงวพิากษวจิารณทัง้เหน็ดวยและไมเหน็ดวย
ซึง่รวมทัง้ขอสงสยัจากนกัดาราศาสตรในเรือ่งความกำกวมของนยิาม
เชน ความ “เกือบ” กลมนั้นนิยามเชนไร [เพราะโลกก็ไมไดเปน
ทรงกลมสมบรูณ โดยมขีนาดตามขัว้โลกสัน้กวาตามเสนศนูยสตูร
(polar flattening) 0.3% และสำหรบัดาวเสารคานีส้งูถงึ 10.4 %]
บรเิวณโดยรอบจะตองมอีาณาเขตเทาใดจงึจะถอืวาปราศจากวตัถอุืน่
รวมในวงโคจร (มีดาวเคราะหนอยจำนวนมากที่มีวงโคจรอยูใกล
กับวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย หรือที่เรียกวา near-earth
asteroids) และนิยามนี้ ไมไดครอบคลุมถึงเทหวัตถุที่โคจรรอบ
ดาวฤกษอื่นที่ไมใชดวงอาทิตย (ที่มีการคนพบแลวประมาณ
สองรอยดวงในปจจุบัน) และยังมีเสียงประทวงจากสาธารณาชน
โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อพลูโตซึ่งถูกคนพบโดยนักดาราศาสตร
ชาวอเมริกาถูกลดสถานะลง ชาวอเมริกาจำนวนมากไดออกมา
ประทวงไมเห็นดวยกับมตินี้ โดยใหเหตุผลวา การลงมติดังกลาว
มีสมาชิกออกเสียงเพียง 424 เสียง จากสมาชิกทั่วโลก 9,785 คน
(ซึ่งผูเขียนสังเกตเห็นวา สมาชิกสหพันธชาวอเมริกันบางสวน
เดินออกจากหองประชุมเมื่อการลงมติเริ่มตนขึ้น) ซึ่งทั้งหมดนี้
ก็คงตองเปนหนาที่ของสหพันธฯที่จะพิจารณาตอไป แตทั้งนี้
ผูเขียนตองขอแสดงความคิดเห็นสวนตัววา ไมวานิยามหรือมติ
ของสหพนัธฯจะเปนเชนไร กเ็ปนเพยีงแคเรือ่งของ “การเรยีกชือ่”
ซึ่งไมไดทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆกับสิ่งที่เกิดขึ้นในเอกภพ
ทีร่อใหเราศกึษา ดาวเคราะหทัง้แปด พลโูตและแครอน เซเรส หรอื
เทหวตัถอุืน่ๆ ไมวาจะถกูเรยีกชือ่อยางไรหรอือยใูนหมวดหมใูดตาง
ก็ยังมีความลับมากมายที่รอใหเราศึกษาเพื่อความเขาใจในกฏของ
ธรรมชาตอิกีตอไป
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