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นิสิตภายใน ภาควิชาฟิสิกส์ มศว.ประสานมิตร และ จากมหาวิทยาลัยอ่ืนๆที่สนใจ 

 

ที่มาของการวิจัย  

ฟิสิกส์เปน็การศึกษาหาความรู้พื้นฐานของธรรมชาติ  ทฤษฎีสําคัญในทางฟิสิกส์ที่

ประสบความสําเร็จอย่างสูงในการอธิบายปรากฏการต่างๆ คือ ทฤษฎีสัมพัทธภาพ และ ทฤษฎี

ควอนตัม  แต่ทฤษฎีทั้งสองเหมาะสมในการใช้อธิบายและแก้ปัญหาในสภาพเงื่อนไขที่ต่างกัน 

นั่นคือ ทฤษฎีสัมพัทธภาพเหมาะกบัระบบมหัพภาคหรือเหมาะกบัระบบที่มีอนภุาคที่มีความเร็ว

สูง และ ทฤษฎีควอนตัมเหมาะกับระบบจุลภาค การรวมทั้งสองทฤษฎีหรือการค้นหาทฤษฎี

ใหม่ที่ครอบคลุมทั้งสองทฤษฎีที่เรียกว่า ควอนตัมกราวิตี(Quantum Gravity) จึงเปน็เรื่องสําคัญ

และท้าทายนกัฟิสิกส์ทั่วโลก ปจัจบุันทฤษฎีสําคัญทีถ่กูพัฒนาขึ้นมาคือ ทฤษฎีสตริง(String 

Theory)และทฤษฎีลูปควอนตัมกราวิตี(Loop Quantum Gravity Theory)  

หลุมดําเปน็บริเวณมีความโน้มถ่วงสูงมากจนไม่มีสิ่งใดหลุดรอดไปได้  ความโน้มถ่วงที่

สูงนี้ทําให้อนภุาคไม่เสถียรสลายตัวลงไปเปน็อนภุาคระดับมูลฐาน และยังทําให้อนุภาคมี

ความเร็วสูงข้ึนเข้าใกล้ความเร็วแสง  ดังนั้นการศึกษาฟิสิกส์ของหลุมดําจะเปน็ประโยชน์ ใน



การศึกษาและทดสอบทฤษฎีใหม่ๆทางควอนตัมกราวีตี เช่น ทฤษฎีสตริง และทฤษฎีลูป

ควอนตัมกราวิตี ฯ 

ควอซีนอร์มอลโหมดของหลุมดํา เปน็ปรากฏการทีห่ลุมดําดูดกลืนและแผ่รังสีออกมา

ไม่ได้ทุกช่วงความถี่ หรือมีลักษณะคล้ายกับแบบจําลองอะตอมของโบร์(Bohr’s Atom Model) 

หรือ อีกนัยหนึ่ง หลุมดําเกิดมีการควอไทซ์ขึ้น ผลทีไ่ด้จากการศึกษาควอซีนอร์มอลโมลของ

หลุมดําสามารถนําไปเปรียบเทียบและทดสอบกับทฤษฎีใหม่ๆ ทางควอนตัมกราวีตีได้ 

วิธีการศึกษาคือการหาผลเฉลยของสมการคลื่นของหลุมดําในแบบจําลองที่สนใจ  แล้ว

จัดผลเฉลยให้สมนยัการค่าขอบเขตของหลุมดํา  โดยจะมีเพียงบางผลเฉลย(Quasinormal 

Modes)และความถี(่Quasinormal Frequency) ที่สมนัยกับเงื่อนไขนี้ (รายละเอียดเกี่ยวกบั

วิธีดําเนินการวิจัย ดูเพิม่เติมได้จาก [10]) 

ปัญหาสําคัญทางฟิสิกส์ของหลุมดําคือ เอนโทรป(ีentropy, S) ซ่ึงก็คือความไม่เป็น

ระเบียบของระบบ   จากทฤษฎีสัมพัทธภาพแบบด้ังเดิม( Classical Relativity Theory) เอนโทรปี

ของหลุมดําควรมีค่าสูงมากเข้าสู่อนันต์ และ อุณหภูมิ(T)ควรมีค่าเป็นสู่ศูนย์ เพราะไม่มีสิ่งใด

หลุดรอดมาจากหลุมดําได้แม้แต่การแผ่รังสี 

การทีเ่อนโทรปีมีค่าเป็นอนนัต์และอุณหภูมิของหลุมดํามีค่าเป็นศนูย์ ขัดกบักฎทางอุณ

หพลศาสตร(์Thermodynamics) ข้อที่หนึง่  
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        และขัดกฎข้อที่สาม 

0T                                                     (2) 

 ในป ีพ.ศ. 2515 (ค.ศ. 1972) บีเคนสไตน์ (Bekenstein) [1] ได้สังเกตถึงความคล้ายคลึง

กัน ระหว่าง พ้ืนที่ผิวของหลุมดําที่ไม่มีการลดลงกับเอนโทรป ีและได้เสนอให้เอนโทรปีของหลุม

ดําแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของมัน  ความคิดนี้ขัดแย้งกบัวิธีคิดแบบด้ังเดิมที่ให้เอนโทรปีเปน็

ฟังก์ชันของปริมาตรมิใช้พื้นที่  

 ในป ีพ.ศ. 2517 (ค.ศ. 1974) [2,3]  ฮ็อคกิงค์และคณะ(Hawking and etc.) ได้พิสูจน์กฎ

ทางอุณหพลศาสตร์ข้อทีห่นึ่งของหลุมดํา คือ 
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กฎข้อที่สองคือ 
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และยังได้เสนอกฎข้อที่สาม T > 0  โดย M คือ มวลของหลุมดํา, A คือ พ้ืนที่ผิวของหลุม

ดํา ซ่ึงมีค่าเปน็ 
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และ  คือ ความโน้มถ่วงทีผิ่วฮอริซัน(surface gravity) มีค่าเป็น 
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ซ่ึงสอดคล้องกับผลงานของบีเคนสไตน์ โดยค่าเอนโทรปแีละอุณหภูมิใหม่ที่พบนี้เปน็ผล

ทางควอนตัมของระบบ 

 งานวิจัยทีไ่ด้กล่าวไปข้างต้นนี้ในปจัจบุัน ได้กลายมาเป็นรากฐานสําคัญในการพัฒนา 

หรือ ทดสอบทฤษฎีควอนตมักราวิตีใหม่ๆ  ปัจจบุันทฤษฏีสําคัญทางควอนตัมกราวิตี เช่น 

ทฤษฎีสตริง หรือ ทฤษฎีสายพลังงาน ((Super)String Theory) 

 

   ทฤษฎีสตริง ในปัจจบุันประสบความสําเร็จมากที่สุดในการคํานวณหาค่าเอนโทรปี 

และค่าภาคตดัขวางของการกระเจิงของหลุมดําได้ตรงกันทั้งในระบบจุลภาคและมหัพภาค [6] 

การค้นพบนี้นาํไปสู่การตั้งสมมตุิฐานของ การสมนัยกันระหว่างปริภูมิเวลาแอนไทดิซิเตอร์กับ

ทฤษฎีสนามคงแบบ (Anti de Sitter Spacetime/ Conformal Field Theory Correspondence, 

AdS/CFT) [7] 

 สมมุติฐานการสมนัยนี้ ได้นําไปสู่การทํางานวิจยัอย่างกว้างขว้าง เพื่อหาความเชื่องโยง 

ระหว่าง ทฤษฎีสตริงในระดับพลังงานต่ํา กับ ทฤษฎีสนาม (Field Theory)  ตัวอย่างที่สําคัญคือ 

การศึกษาโพรพาเกเตอร(์Propagator) ทีเ่ป็นฟังก์ชันกรีน(Green’s Functions)  ในลากรานเจียน

(Lagrangian) ที่ได้จากทฤษฎีสตริงในย่านระดับพลังงานต่ํา [8,9]  โดยพบว่าโพล (pole) ของโพ

รพาเกเตอร์ คือ ความถี่ควอซีนอร์มอล(Quasinormal Frequencies) ของหลุมดําในเวลาปริภูมิน้ี  

โพลในกรณีนี้ คือการศึกษาความถี่ควอซีนอร์มอล ซ่ึงมีความสําคัญอย่างยิ่งในการศึกษาและ

คํานวณค่าต่างๆในทฤษฎีสนามควอนตัม(Quantum Field Theory)  ดังนั้นการศึกษาควอซีนอร์

มอลโมล(Quasinormal Modes) และความถี่ควอซีนอร์มอล จึงมีความสําคัญอย่างยิง่ด้วย 
 

การดําเนินงานและผลงานที่ได้รับจากการวิจัย (โดยสังเขป) พรอ้มภาพประกอบ 

 ผู้วิจัยได้ทําการดําเนินการคํานวณ ศึกษา ควอซีนอร์มอลโหมด และความถี่ ในแบบจําลองต่าง 

ๆ โดยมีผลงานวิจัยดังน้ี 

TdSdE 



1. ทําการศึกษาระบบหลุมดําทอพอโลยีที่สนามแมกเวลส์เข้าคู่(coupling) กับสนามสเกลาส์ 

ใน 4 มิติ และทําการคํานวณเชิงวิเคราะห์ หาควอซีนอร์มอลโหมดและความถี่ ของสนาม

แมกเวลส์ ด้วยวิธีการทําเพอร์เทอร์เบช่ัน ลําดับที่หนึ่ง แล้วนําผลทีไ่ด้ ไปคํานวณสภาพนํา

ไฟฟ้า(conductivity) ของระบบ โดยพบว่าสภาพนําไฟฟ้ามีค่าลู่ออกเมื่ออนุภาคในระบบมี

ความถี่เป็นความถี่ควอซีนอร์ลมอล ซ่ึงเป็นการแสดงถึงการเปล่ียนเฟสของหลุมดํานั้นเอง

ซ่ึงผลที่ได้นี้สอดคล้องฃกับผลที่ได้จากวิธีเชิงตัวเลข โดยผลงานวิจยัได้รบัการเผยแพร่ใน

วารสารวิจยั Classical and Quantum Gravity .ในช่วงเดือน มีนาคม 2555 (ดูรายละเอียด

ของผลงานวิจัยที่เปรียบกบัผลวิจัยอ่ืนได้จาก manuscript ในรายงานวิจยั) 

 

2. ทําการศึกษาระบบหลุมดําทอพอโลยีทีม่ีประจ ุโดยสนามแมกเวลส์เข้าคู่(coupling) กับ

สนามสเกลาส์ ใน 4 มิติ และทําการคํานวณเชิงวิเคราะห์ หาควอซีนอร์มอดโหมดและ

ความถี่ ของสนามสเกลาร์ โดยประมาณ แล้วเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากวิธีเชิงตวัเลข 

ผลงานวิจัยได้เผยแพร่แบบพูด ในที่ประชุมฟิสิกส์สยาม (Siam Physics Congress) .ในช่วง

เดือนเมษายน พ.ศ. 2554 

                        
               ภาพประกอบ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความถีจ่ริงในแนวราบ กับ ค่าความถี่ 

              จิตรภาพในแนวตั้ง ■  แทนค่าความถ่ีจากวิธีการวิเคราะห์ และ  ▲ แทนค่าความถ่ีจากวิธีเชิง 
               ตัวเลข โดยมีประจุรบกวนเป็น q=1 
 

 

 

 

 

 

 



3. ทําการคํานวณเชิงวิเคราะห์หา ควอซีนอร์มอดโหมดและความถี่ ของหลุมดําสควอท คาลู

ซาและคลาน์(Squashed Kaluza-Klien black holes) ใน 5 มิติ โดยส่งผลงานไป เผยแพร่

แบบพูด (oral) ในการประชุมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยคร้ังที ่37 ( วทท) 

ในช่วงเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2554  

                         
      ตาราง 1 แสดงค่าความถี่ควอซีนอร์มอลโหมด ในคอลัมน์แรก  คือค่าไอแกนจากมิติที ่5  

                          คอลัมน์ที่ 2 WKB แสดงค่าความถี่จากวิธีเชิงตวัเลข และ คอลัมน์ที ่3 แสดง 

                          ค่าความถี่จากวิธีเคราะห์ 
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2. เนื่องจากลักษณะงานวิจัยเป็นงานเฉพาะทางที ่ค่อนข้างใหม่ในประเทศไทย ทําให้ไม่มี

ผู้เช่ียวชาญด้านนี้ในประเทศไทย อีกทั้งหนังสือ และ บทความวิจัยทีต่้องใช้ในการทําวิจัย 

ทําให้ ทํางานได้ล่าช้า  

 



ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะ 

 ..ไม่มี................................................................................................................……….. 

งานวิจัยที่คาดว่าจะดําเนินการต่อไป 

1. ในส่วนของงานวิจัยของหลุมดําคาลูซา-คลายน์ ผู้วิจยัได้ทําการคํานวณด้วยวิธีเพอร์

เทเบช่ัน ถึงลําดับที่หนึ่ง และยังได้วางแผนว่า จะใช้วิธีการเดียวกันน้ี ทําการคํานวณใน

ระบบหลุมดําคาลูซา-คลายน์ ที่มีการหมุน  

2. ในส่วนของหลุมดทอพอโลยี่ที่มีประจุ และสนามแมกเวลส์เข้าคู่กับสนามสเกลาร์ ผู้วิจัยได้

ศึกในกรณีทีม่ีมิติ เปน็ 5 โดยจะทําการศึกษาค่าของพารามิเตอร์ในระบบมีผลอย่างไรกับ

การเปล่ียนเฟสของหลุมดํา. 
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