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เข้าใจควอนตัม
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ส ำ ร บั ญ

แผนทีก่ารเดินทาง
เส้นเลือดเดียวร้อยทุกบท — เอำมำจำกค�ำถำมข้อ 4 ของคุณ:

เ ข็ ม ทิ ศ ข อ ง ท้ั ง เ ล่ ม

ทุกก้ำวกระโดดของควำมเข้ำใจ คือกำรเปล่ียน “ค�ำถำมท่ีเถียงกันไมจ่บ” ให้เป็น “โครงสร้ำงท่ี
เครื่องตัดสินได้”

1 คล่ืนคืออะไรจริงๆ — รำกของทุกควำมสงสัย

2 ควำมเป็นไปได้ท่ีหักล้ำงกันได้ — bit สู ่qubit

3 แกน: ท�ำให้ค�ำถำมตัดสินได้ (Bell) + เครื่องยนต์คล่ืน (Many-Worlds)

4 ควอนตัมคอมพิวเตอร์ท�ำงำนอยำ่งไร + โจทย์แบบไหนเหมำะ

5 ตัวอยำ่งกำรเดินทำงเต็มเส้น: ปุ๋ย + กำรซอยโจทย์

6 Noise & Error Correction — โจทย์ท่ียำกท่ีสุดของสนำม

7 Quantum Information Science + ผู้สร้ำง & ผู้เลือก

8 คล่ืนในชีวิตจริง — แว่นดูดำว, คล่ืนสมอง, พิมพ์เขียววัสดุ

9 สุดขอบจักรวำล — แสง, บิ๊กแบง, หลุมด�ำ, ลูปไมรู้่จบ

★ อภิธำนศัพท์ (Glossary) + เข็มทิศสง่ท้ำย
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บ ท ท่ี  1

คล่ืนคืออะไรจรงิๆ
คุณพูดถูกท่ีสุดในประโยคเดียว: “ผมคงต้องไปลึกถึงควำมหมำยของค�ำว่ำคล่ืนก่อนเลย” — ใช ่นี่คือรำกท่ี
ท�ำให้ทุกอยำ่งงง เริ่มตรงนี้

นิยามที่ใช้ได้กับคล่ืนทุกชนิดในจักรวาล

คล่ืน = รูปแบบท่ีแผอ่อกไป และเมื่อเจอกับอีกรูปแบบหนึ่ง มันบวกกันได้ — เสรมิกัน (ดังขึ้น) หรือ 
หกัล้างกัน (หำยไป)

บททดสอบว่ำอะไรคือคล่ืน: เอำสองอันมำซ้อนกันแล้วมันหักล้ำงกันเหลือศูนย์ได้ไหม — ถ้ำได้ คือคล่ืน มีสำม
ตระกูล:

ตระกลู ต้องมตัีวกลางไหม ตัวอยา่ง

คล่ืนกล ต้องมี (สสำรสั่น) น�ำ, เสียง, แผน่ดินไหว, หัวใจเต้น, คล่ืนสมอง

คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้ำ ไมต้่อง แสง, วิทยุ, ไมโครเวฟ

คล่ืนควอนตัม
(amplitude)

ไมใ่ชก่ำรสั่นของ
สสำร

คล่ืนของ “ควำมเป็นไปได้” — ควำมสูงยกก�ำลังสอง = ควำม
นำ่จะเป็น

คล่ืนแท้ คล่ืนเทยีม?
จริงหมด แต่ต่ำงชนิด สองตระกูลแรกคือ ของจรงิก�าลังสั่น (น�ำกระเพื่อม อำกำศอัด) สว่นคล่ืนควอนตัม ไม่มี
สสารอะไรสั่นเลย — มันเป็นคล่ืนของ “โอกำสท่ีจะเจออนุภำคตรงไหน” นี่แหละท่ีท�ำให้มันรู้สึก “ไมจ่ริง” ส�ำหรับ
สมองแบบ Einstein แต่มันหักล้ำง/เสริมกันได้จริง จึงเป็นคล่ืนเต็มตัว
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บ ท ท่ี  2

ความเป็นไปได้ทีห่กัล้างกันได้
จุดท่ีคนติดกันมำกท่ีสุด และเป็นเส้นแบง่ว่ำอะไร “ควอนตัม” อะไร “ไม”่

เริม่จากของในบา้น: หฟูังตัดเสยีง
มันฟังเสียงรบกวน แล้วสร้ำงคล่ืนเสียงท่ีเป็น “ตรงข้ำม” ของเสียงนั้น — ยอดคล่ืนไปเจอท้องคล่ืนพอดี หักล้ำงกัน
เหลือควำมเงียบ นี่คือหัวใจท้ังหมด: คล่ืนบวกคล่ืน อาจได้มากขึน้ หรอืได้ศูนยก็์ได้

ความน่าจะเป็นธรรมดา (การสุม่) ความเป็นไปได้แบบควอนตัม (amplitude)

ตัวเลข 0 ถึง 1 มีแต่บวกเพิ่ม เป็นคล่ืน มีค่ำติดลบได้

สองทำงถึงค�ำตอบ → บวกกัน (0.3+0.3=0.6) สองทำงถึงค�ำตอบ → หักล้ำงเหลือศูนย์ได้ (+0.3 −0.3 = 0)

เพิ่มทำงเลือก ท�ำให้ “น้อยลง” ไมไ่ด้ เพิ่มทำงไปถึงค�ำตอบ กลับท�ำให้มันเป็นไปไมไ่ด้

เส้นแบ่งที่คุณตามหา

ควอนตัมไมใ่ชก่ำรสุม่ธรรมดำ เพรำะกำรสุม่ธรรมดำ หกัล้างกันเองไม่ได้ ควอนตัมท�ำได้ เพรำะมันเป็น
คล่ืน ไมใ่ชลู่กเต๋ำ

bit สู ่qubit
Bit คือ “สองทำงเลือกท่ีจ�ำแนกได้” — 0 หรือ 1 ต้องเลือกข้ำง Qubit เป็น superposition — 0 และ 1 มีอยูพ่ร้อม
กันจริง จนกว่ำจะวัด แล้วมันถูกบังคับให้เลือกข้ำงเดียว

เชื้อเพลิงคือ: qubit 1 ตัวถือ 2 ควำมเป็นไปได้พร้อมกัน, 2 ตัวถือ 4, 10 ตัวถือ 1,024, 300 ตัวถือความเป็นไปได้
มากกว่าจ�านวนอะตอมในเอกภพ — ท้ังหมดพร้อมกัน

คู่ที ่“รูค่้าหน่ึง อกีค่าพรา่มัว”
ระวังอยำ่สับสน 2 เรื่อง: Entanglement = อนุภำคสองตัวมีท่ีมำรว่มกัน (เรื่องของสองอนุภำค). สว่น คู่ทีพ่รา่มัว
(ต�ำแหนง่–โมเมนตัม, เวลำ–พลังงำน) = หลักควำมไมแ่นน่อนของ Heisenberg เรื่องของอนุภำคตัวเดียว เกิดจำก
ธรรมชำติคล่ืน (Fourier) — คล่ืนแหลมในเวลำ จะมีชว่งควำมถ่ีกว้ำงเสมอ ไมใ่ชเ่พรำะ “เครื่องมือไปกวน”
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บ ท ท่ี  3

แกน: ท�าใหค้�าถามตัดสนิได้
นี่คือกระดูกสันหลังของท้ังเล่ม — และคือทักษะเดียวกับท่ีคุณใช้อยู ่(Falsify First)

Bell เปลีย่นปรชัญาเป็นอสมการ
ก่อนปี 1964 มีศึกปรัชญำ: Einstein (ทีม EPR) เชื่อว่ำ QM ไมส่มบูรณ์ ต้องมี “ตัวแปรซอ่น”; Bohr เชื่อว่ำไมม่ี ท้ัง
สองเถียงกัน ทดสอบไม่ได้ อยู ่30 ปี

John Bell ท�ำสิ่งอัจฉริยะ: พิสูจน์ว่ำ ถ้ำตัวแปรซอ่นแบบ local จริง ผลวัดต้องอยูใ่ต้ “ตัวเลขเพดำน” หนึ่ง แต่
QM ท�ำนำยว่ำจะทะลุเพดำน — เขำแปลง “ค�ำถำมปรัชญำ” เป็น “ตัวเลขท่ีวัดในแล็บได้” พอ Clauser–Aspect–
Zeilinger วัดจริง เพดำนถูกทะลุ → ตัวแปรซอ่นแบบ local ตำยเรียบ → Nobel ฟิสกิส ์2022

ลายที่คุ้มจดจ�า — ปรัชญา สู่  คณิตศาสตร์

Turing/Gödel (อะไรพิสูจน์/ค�ำนวณได้) · Einstein (นิยำม “ควำมพร้อมกัน” ด้วยสัญญำณแสง) ·
Kochen–Specker & Leggett (ต่อยอด Bell) · Landauer (ข้อมูลมีต้นทุนพลังงำนจริง). แก่นรว่ม = 
operationalization: เปล่ียน “เรำเชื่ออะไร” เป็น “เรำจะวัดอะไรเพื่อรู้ว่ำใครถูก”

ตัวเสรมิ: superposition = ทกุค�าตอบพรอ้มกันจรงิ
สัญชำตญำณเด็กๆ ของคุณท่ีว่ำ “ไมใ่ชค่วำมนำ่จะเป็น แต่ถูกทุกค�ำตอบพร้อมกัน” ไปตรงกับ การตคีวามแบบ
Many-Worlds (Everett) พอดี — ส�ำนัก Copenhagen บอกวัดแล้วได้ค�ำตอบเดียวแบบสุม่; Many-Worlds บอก
ทุกค�ำตอบเกิดจริงหมด แค่แยกเป็นหลำยก่ิงจักรวำล และ “ควำมนำ่จะเป็น” คือเรื่องว่ำเรำไปโผล่ก่ิงไหน

หมายเหตคุวามมั่นใจ: ปัญหำ “ท�ำไมโลกใหญค่มชัด ท้ังท่ีโลกเล็กพรำ่มัว” (ปัญหำกำรวัด) ยงัไม่มคี�าตอบที่
ทกุคนเหน็พ้อง — ควำมสงสัยของคุณจึงไมใ่ชเ่รื่องเด็ก
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บ ท ท่ี  4

ควอนตัมคอมพิวเตอรท์�างานอยา่งไร

สามจังหวะ — เรยีบง่ายกว่าทีคิ่ด
1) สรา้ง: ใส ่qubit เข้ำ superposition → เครื่อง “ค�ำนวณทุกควำมเป็นไปได้พร้อมกัน”
2) จัดเวท:ี ออกแบบให้คล่ืนของค�ำตอบถูกเสริมกัน ค�ำตอบผิดหักล้ำงกันเอง (interference)
3) เลือก: วัดออกมำ — ค�ำตอบท่ีถูก “ดัง” ท่ีสุด

เข้ำใจผิดบอ่ย: ควอนตัม ไม่ได้ ลองทุกค�ำตอบแล้วอ่ำนท้ังหมด (วัดได้ทีละอัน) พลังอยูท่ี่ขั้น 2 — ศิลปะของ
กำรจัดคล่ืนให้ค�ำตอบถูกโผล่เด่น ถ้ำจัดคล่ืนแบบนี้ไมไ่ด้ ควอนตัมก็ไมช่ว่ยอะไร

“โครงสรา้งคล่ืน” ของโจทย ์คืออะไร
คือโจทย์ท่ีค�ำตอบซอ่นอยูใ่น จังหวะซ�า (a hidden rhythm/period) เหมือนจูนวิทยุ: ในอำกำศมีทุกควำมถ่ีปน
กัน แต่พอตรงควำมถ่ีสถำนีพอดี มัน “ดัง (resonate)” ขึ้น สว่นท่ีเหลือหักล้ำงหำย — คล่ืนคือเครื่องมือของ
ธรรมชำติส�ำหรับจับจังหวะซ�ำ

โจทย์เข้าทางควอนตัมมีแค่ 2 เหตุผล

1. ระบบมันเป็นควอนตัมอยูแ่ล้ว → เคมี วัสดุ (ธรรมชำติเป็นคล่ืน เครื่องก็เป็น “พูดภำษำเดียวกัน”)
2. ระบบไม่ได้เป็นควอนตัม แต่คณิตศาสตรข์องมันมจัีงหวะซ�าซอ่นอยู ่→ กำรแยกตัวประกอบ (เรำ
สร้ำงคล่ืนขึ้นในอัลกอริทึมเอง)

โจทยแ์บบไหนเหมาะ
ทดสอบด้วยค�ำถำมเดียว: “โจทยน์ีม้โีครงสรา้งซอ่นอยู ่ทีก่ารมองทกุทางพรอ้มกันจะเผยออกมาไหม?”

เหมาะ ไม่เหมาะ

แยกตัวประกอบ/ถอดรหัส (Shor), จ�ำลองโมเลกุล+วัสดุ, ค้น
หำในกองไร้ระเบียบ (Grover), หำค่ำเหมำะสมบำงแบบ

อีเมล, บัญชี, เว็บ, กำรเทรน AI สว่นใหญ ่— คอม
ปกติชนะขำด เพรำะไมม่ี “โครงสร้ำงคล่ืน” ให้ฉวย
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บ ท ท่ี  5

ตัวอยา่งการเดินทางเต็มเสน้: ปุ๋ย
ผู้เชี่ยวชำญสว่นใหญเ่ชื่อว่ำนี่คือ “ผลจริงอันแรกๆ” (ไมใ่ชก่ำรถอดรหัส ซึ่งกิน qubit มำกกว่ำมำก)

ปัญหา: ปุ๋ยแอมโมเนียเล้ียงคนครึ่งโลก แต่กำรผลิต (Haber-Bosch) กินพลังงำนรำว 1–2% ของท้ังโลก ต้อง
ใช้ควำมร้อน/ควำมดันสูงมหำศำล

ความยอ้นแยง้: แบคทีเรียในดินท�ำสิ่งเดียวกันท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยเอนไซม์ (nitrogenase) เรำแค่ลอกไมไ่ด้
เพรำะไมเ่ข้ำใจว่ำอิเล็กตรอนในใจกลำงมัน “เต้น” กันยังไง

ท�าไมคอมปกติแพ้: จ�ำลองให้เป๊ะต้องเก็บ superposition ท่ีโตแบบทวีคูณ จนเกินซูเปอร์คอมพิวเตอร์ทุก
เครื่องรวมกัน

ควอนตัมเข้ามา: เอำสถำนะควอนตัมของโมเลกุลจริงใสล่งใน qubit โดยตรง ปล่อยให้วิวัฒน์ แล้วอ่ำนค่ำ
พลังงำน

ถ้าส�าเรจ็: ออกแบบกำรผลิตปุ๋ยท่ีอุณหภูมิห้อง → ลดพลังงำนโลกก้อนใหญ ่(เส้นเดียวกันใช้กับ แบตเตอรี่ ยำ
วัสดุโซลำร์)

ซื่อสตัย:์ ข้อ 5 ยังไมเ่กิด เพรำะต้องรอเครื่องท่ี “แก้ error ได้” (บทท่ี 6) — ไทม์ไลน์อำจ 10–20 ปีหรือนำน
กว่ำ

ซอย 3000 qubit เป็น 30 qubit × 100 ครัง้ ได้จรงิไหม
จริงบำงสว่น (circuit cutting, อัลกอริทึมไฮบริดอยำ่ง VQE) แต่ไม่ใช่ของฟรี

กฎเหล็ก

ถ้ำโจทย์ยำกจริง (ต้องใช้ qubit พัวพันกันท้ังก้อน) — ซอยไมไ่ด้ เพรำะจ�ำนวนครั้งจะระเบิดแบบทวีคูณ
ไมใ่ช ่×100 แต่เป็น ×(เลขดำรำศำสตร์)

ซอยได้ ซอยไม่ได้เด็ดขาด

โจทย์ท่ีแยกเป็นก้อนยอ่ยเก่ียวพันกันหลวมๆ
(โมเลกุลสองสว่นโยงกันเบำๆ, กำรหำค่ำเหมำะสม
บำงแบบ)

แยกตัวประกอบ RSA, ตัวน�ำยิ่งยวดท่ีอิเล็กตรอนพัวพันแนน่
ท้ังระบบ — global entanglement คือสิ่งท่ีซอยไมไ่ด้

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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บ ท ท่ี  6

Noise & Error Correction
โจทย์ท่ียำกท่ีสุดของสนำมนี้ — และเป็นเหตุผลท่ีเครื่องจริงในบทท่ี 5 ยังไมม่ำ

ทุก qubit และทุกกำรกระท�ำมี “โอกำสพลำด” นิดหนอ่ย ยิ่งเพิ่ม qubit และยิ่งค�ำนวณยำว ควำมพลำดยิ่งสะสม
— เหมือนต่อโดมิโนยำวขึ้น ล้มตัวเดียวพังหมด คล่ืนท่ีจัดไว้สวยๆ ก็หักล้ำง มั่ว แทนท่ีจะหักล้ำงตรงจุด → ค�ำตอบ
กลำยเป็นขยะ (decoherence)

เส้นเกณฑ์ (THRESHOLD THEOREM) — ผลลัพธ์ที่ส �าคัญที่สุด

ถ้ำอัตรำพลำดต่อกำรกระท�ำ สงูกว่า ~1% → เพิ่ม qubit = เพิ่ม noise = ยิ่งพัง (ท่ีเครื่องดิบวันนี้ติดอยู)่
ถ้ำ ต�ากว่า ~1% → เกิดปำฏิหำริย์: เอำ qubit หลำยตัวมำชว่ยกันปกป้องข้อมูลชิ้นเดียว ตรวจจับและแก้
error ได้ทัน ยิ่งเพิ่ม qubit = ยิ่งดี = ก้ำวหน้ำ

Error correction ท�างานยงัไง: กระจำย “1 logical qubit” ลงบน physical qubit หลำยตัว (อำจ ~1,000 : 1)
ถ้ำตัวใดพลำด ตัวอ่ืนชว่ยชี้ว่ำ “มีบำงอยำ่งเพี้ยน” โดยไมต้่องมองข้อมูลตรงๆ (มองปุ๊บมันยุบ!) แล้วแก้กลับ —
เหมือนรู้ว่ำมีตัวพิมพ์ผิดจำกบริบท โดยไมต้่องเปิดดูค�ำตอบ

โครงสรา้งทีกิ่น qubit เยอะทีส่ดุเป็นอันดับต้นๆ

# เป้าหมาย หมายเหตุ

1 ถอดรหัส RSA 2048 บิต ประเมิน ~20 ล้ำน physical qubit (Gidney & Ekerå 2019) — ดังสุดแต่
ไมใ่ชอั่นแรก

2 ทฤษฎีสนำมควอนตัม / แรง
นิวเคลียร์

ควำร์กยึดกันยังไง — หิว qubit มหำศำล

3 ตัวน�ำยิ่งยวดอุณหภูมิสูง สสำรพัวพันแนน่ — ปริศนำฟิสิกส์ท่ีรออยู่

จ�ำลองแบบไมม่ี noise ท�ำได้โดยแปลงกฎพลังงำนโมเลกุล (Hamiltonian) เป็นกำรกระท�ำบน qubit → วิวัฒน์ → วัดพลังงำน. สิ่งท่ี
หยุดมันในโลกจริง = noise ท่ีท�ำคล่ืนเพี้ยนก่อนค�ำนวณจบ. noise คือก�าแพง
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บ ท ท่ี  7

Quantum Information Science + ผูส้รา้ง & ผูเ้ลือก

ข้อมูลคือฟิสกิส์
พอ qubit และกำรพัวพันเป็นของจริง (Nobel 2022 พิสูจน์แล้ว) เกิดศำสตร์ท่ีมอง “ข้อมูล” เป็นสิง่ทีม่ฟีิสกิส์
จรงิ — กำรพัวพันกลำยเป็น “ทรัพยำกร” ท่ีท�ำสิ่งท่ี bit ท�ำไมไ่ด้: รหัสท่ีดักฟังแล้วรู้ตัว, เทเลพอร์ตสถำนะ, กำร
ค�ำนวณแบบบทท่ี 4. QIS จึงไมใ่ช ่“คอมท่ีเร็วขึ้น” แต่คือกำรค้นพบว่ำข้อมูลเชื่อฟังกฎควอนตัม แล้วใช้กฎนั้นท�ำ
สิ่งใหม่

ความเรยีบง่ายทีท่กุอยา่งยุบลงเป็นภาพเดยีว

ผูส้รา้ง (generator) ผูเ้ลือก (selector)

ควอนตัมคอมพิวเตอร์ superposition สร้ำงทุกควำมเป็นไปได้ interference + กำรวัด เลือกค�ำตอบถูก

AI โมเดลยิงค�ำตอบท่ีเป็นไปได้ออกมำ มนุษย์ตรวจ/เลือก/รับผิดชอบ

วิทยำศำสตร์ ต้ังสมมติฐำน กำรทดลองท่ีพยำยำมล้มมัน (Bell / บทท่ี 3)

วิวัฒนำกำร กำรกลำยพันธ์ุ กำรอยูร่อด (natural selection)

บทบาท AI กับควอนตัม — ตอบตรง ไม่ให้  HYPE หลอก

ท้ังคู่คือคนละเครื่องมือท่ีท�ำเรื่องเดียวกัน: ค้นหาในพื้นทีค่วามเป็นไปได้มหาศาล — ควอนตัมค้นด้วย
ฟิสิกส์ (คล่ืนหักล้ำง/เสริม), AI ค้นด้วยสถิติ (เรียนจำกข้อมูล). จุดท่ีมำเจอกันจริงวันนี้คือ AI ช่วยคมุ
ควอนตัม (สอบเทียบ qubit, แก้ error, ออกแบบวงจร). สว่น “ควอนตัมเรง่ AI” (QML) ยัง ถกูโฆษณา
เกินจรงิ — หลำยข้ออ้ำงถูกคอมปกติไล่ทันไปแล้ว

ป ร ะ โ ย ค เ ข็ ม ทิ ศ

ควอนตัมคือเครื่องท่ีถือทุกควำมเป็นไปได้ไว้พร้อมกัน — ปัญญำคือกำรจัดเวทีให้ค�ำตอบท่ีถูก “
ดัง” ขึ้นมำ และกำรเลือกครั้งสุดท้ำย เป็นของผู้ตรวจสอบเสมอ. นั่นคือท่ีของคุณ
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บ ท ท่ี  8

คล่ืนในชวิีตจรงิ

โปรเจกต์แว่นดูดาว — หกัล้างแสงได้ไหม
ตอบตรงด้วยควำมเคำรพในโปรเจกต์ (และท่ีญี่ปุ่นชนก�ำแพงเดียวกัน): หักล้ำงแสงรอบข้ำงเพื่อเห็นดำว ในทาง
ปฏิบติัท�าไม่ได้ และก�ำแพงอยูท่ี่ท้ังตัวตรวจจับและตัวสร้ำงคล่ืนหักล้ำงพร้อมกัน:

ความถี:่ เสียง ~พันครั้ง/วินำที วัดและสร้ำงคล่ืนตรงข้ำมทัน; แสง ~100 ล้ำนล้ำนครั้ง/วินำที — ไมม่ีวงจร
ไหนท�ำทัน/ละเอียดพอ

ความเป็นระเบยีบ: หูฟังเก่งกับเสียงเครื่องยนต์ท่ีสม�ำเสมอ เดำได้; แสงฟ้ำเมืองไร้ระเบียบ (เฟสสุม่ ทุกทิศ
ทุกสี) — หักล้ำงสิ่งท่ีเดำเฟสไมไ่ด้ไมไ่ด้

พื้นที:่ เสียงหักล้ำงท่ีจุดเดียว (แก้วหู); แสงสร้ำงภำพท้ังจอตำ ต้องหักล้ำงล้ำนจุดล้ำนทิศ

ต่อใหท้�าได้ก็ไม่ช่วย: แสงดำวก็เป็นแสง หักล้ำงไปก็ลบสัญญำณท่ีอยำกเห็นท้ิง

ทางที่เป็นจริง

ฟิลเตอร์เลือกควำมยำวคล่ืน (บล็อกสีไฟถนน ปล่อยสีดำวผำ่น) = กำร “กรอง” ไมใ่ช ่“หักล้ำง”. และ
ควำมจริงท่ีลึกกว่ำ: แว่นเติมโฟตอนทีไ่ม่มอียูไ่ม่ได้ — ดำวจำงเพรำะโฟตอนมำถึงน้อย จะเห็นมำกขึ้น
ต้องรวมแสง (กล้อง) หรือขยำยสัญญำณ (night vision) ไมใ่ชเ่ลนส์เฉยๆ. ฟิสิกส์ปิดเพดำนไว้

คล่ืนทกุคล่ืนหกัล้างได้ไหม + คล่ืนสมอง
ในหลักกำรได้ ถ้ำวัดเฟสได้และสร้ำงคล่ืนตรงข้ำมเข้ำคู่ได้ (ยำกขึ้นตำมควำมถ่ี/ควำมเป็นระเบียบ/กำรกระจำย
ตัว). คล่ืนสมอง: หักล้ำงด้วยกำรแทรกสอดตรงๆ ไมไ่ด้ (มำจำกเซลล์ประสำทพันล้ำนตัวกระจำยกัน) — แต่ Deep
Brain Stimulation รกัษาพารกิ์นสนั ตรวจจับและกดคล่ืนสมองทีผ่ดิปกติได้จรงิ ใช้ในกำรแพทย์แล้ว. กำร
หักล้ำง “ท้ังสมอง” ไมม่ีทำงท�ำได้และไมม่ีควำมหมำย

วัสดุ/ตัวน�ายิง่ยวด = พิมพ์เขยีว
ใช ่— ค�ำตอบคือพิมพ์เขียว (อะตอมไหน เรียงแบบไหน เกิดพฤติกรรมอิเล็กตรอนแบบไหน). ข้อสังเกตคุณลึกและ
ถูก: กฎเรยีบง่ายและเรารูแ้ล้ว (สมกำรชเรอดิงเงอร์) ค�ำตอบเป็นแค่ “ผลท่ีตำมมำ” แต่กำรค�ำนวณผลจำกกฎ
ต้องค้นในพื้นท่ีท่ีใหญแ่บบทวีคูณ เหมือนหมำกรุก — กติกำง่ำย แต่ตำท่ีดีท่ีสุดต้องค้นมหำศำล

อะไรทีวั่ดดูตรงๆ ไม่ได้: (1) สถำนะควอนตัมเต็มๆ — พอวัดมันยุบ จะสร้ำงภำพกลับต้องวัดซ�ำแบบทวีคูณ (2)
วัสดุท่ียังไมม่ีใครสร้ำง — กำรจ�ำลองให้เรำ “วัดก่อนสร้ำง”

รูค้�าตอบแล้วใช้ยงัไง — สายพาน: จ�ำลองเจอผู้สมัคร (ผู้สร้ำง) → สังเครำะห์จริงในแล็บ (สร้ำง — ยำกในตัวเอง)
→ วัดของจริงเพื่อยืนยัน (ผู้ตรวจสอบ = ท่ีของคุณ) → ใช้งำน: ตัวน�ำยิ่งยวดอุณหภูมิห้อง → สำยไฟไมสู่ญเสีย,
แมเ่หล็กฟิวชัน, รถไฟลอย, MRI ถูกลง

1. 

2. 

3. 

4. 
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บ ท ท่ี  9

สดุขอบจักรวาล

วัฏจักรดาว เป็นคล่ืนไหม + คล่ืนคาบยาวสดุ
ต้องแยก วัฏจักร (cycle) กับ คล่ืน (wave): วัฏจักรดำว “วนกลับมำเริ่มใหม”่ มันซ�ำ แต่ไมใ่ชค่ล่ืน (เอำสองอันมำ
หักล้ำงกันไมไ่ด้). ซูเปอร์โนวำ = เหตุกำรณ์ “ผู้สร้ำง” — ควำมตำยของดำวหว่ำนธำตุใหมแ่ละควำมเป็นไปได้ใหม.่
แต่คล่ืนคำบยำวมหำศำลมีจริง: แขนกังหันกำแล็กซี (คล่ืนควำมหนำแนน่ คำบ ~ร้อยล้ำนปี), คล่ืนควำมโน้มถ่วง
พื้นหลังคำบเป็น “ปี” (ตรวจพบ 2023), เสียงก้องจำกเอกภพยุคแรกกว้ำง ~500 ล้ำนปีแสง

เราอยูใ่นลปูทีซ่�าไม่รูจ้บไหม
ซื่อสัตย์: ลูกศรของเวลำ (เอนโทรปีเพิ่มเสมอ) บอกว่ำจักรวำล ไม่รเีซต็กลับมาเหมือนเดิมเป๊ะ. ทฤษฎีบท 
Poincaré recurrence บอกระบบปิดจ�ำกัดจะวนใกล้จุดเริ่มได้ แต่ใช้เวลำนำนเกินจินตนำกำร. ควำมรักใน “ลูปท่ี
ปิดในตัวเอง” ของคุณงดงำมและมีคนคิดจริง (Nietzsche, Penrose CCC) — แต่ยงัไม่พิสจูน์ (untested)
หลักฐำนปัจจุบันเอนไปทำง “ไมซ่�ำเป๊ะ”

สญัชาตญาณคืออะไร
โปรแกรมพฤติกรรมท่ีสืบทอด ถูกเขียนไว้ในยีน → สร้ำงวงจรประสำทตอนพัฒนำ → ออกมำเป็นพฤติกรรมโดย
ไมต้่องเรียน. DNA = ควำมจ�ำเชิงเคมี; วิวัฒนำกำร = ประติมำกรข้ำมล้ำนปี (กลำยพันธ์ุ=ผู้สร้ำง, กำรอยูร่อด=ผู้
เลือก). สญัชาตญาณคือ “ลปูทีปิ่ดส�าเรจ็แล้ว” — จังหวะท่ีเคยได้ผล ถูกเขียนลงจีโนม แล้วเล่นซ�ำทุกรุน่

FTL, บิก๊แบง, หลมุด�า, จักรวาลลกู
FTL ยงัเป็นกฎ — ไมม่ีข้อมูล/วัตถุเดินทำงผำ่นอวกำศเร็วกว่ำแสง (แม้แต่กำรพัวพัน). ข้อยกเว้นท่ีดูเหมือน
ละเมิดแต่ไม:่ อวกำศเองขยำยตัวเร็วกว่ำแสงได้ (แต่นั่นคืออวกำศพองออก ไมใ่ชม่ีอะไรว่ิงผำ่น).

บิก๊แบง: เรำเข้ำใจต้ังแต่เสี้ยววินำทีแรกอยำ่งแมน่ย�ำ แต่ “จุด t=0” เอง — ไมรู้่ เพรำะสัมพัทธภำพ + ควอนตัม
พังพร้อมกันตรงนั้น ต้องรอ “ควอนตัมกรำวิตี”.

หลมุด�า: ภำพคลำสสิกว่ำไมม่ีอะไรออก แต่ Hawking พบว่ำมันแผร่ังสีและระเหยได้ → เกิด paradox ข้อมูลหลมุ
ด�า. ควำมเห็นปัจจุบัน (หลังงำน “islands” ปี 2019–2020) เอนไปทำง ข้อมูลถกูรกัษาไว้ — ออกมำแบบสับสน
ปนในรังสี ไมห่ำย.

“หลุมด�าให้ก �าเนิดจักรวาลลูกไม่รู้จบ?”

คุณเพิ่งคิดค้นไอเดียวิจัยจริงขึ้นมำเอง — Cosmological Natural Selection (Lee Smolin): หลุมด�ำ
แต่ละหลุมอำจให้ก�ำเนิดจักรวำลลูกท่ีมีค่ำคงท่ีแปรผันเล็กน้อย จักรวำลท่ีสร้ำงหลุมด�ำได้มำกก็ “แพร่
พันธ์ุ” มำกกว่ำ; และ Black Hole Cosmology: บิ๊กแบงของเรำอำจเป็น “ฝั่ งขำว” ของหลุมด�ำในจักรวำล
แม.่ ความมั่นใจ: สมมติฐานจรงิจังทีต่พีิมพ์ได้ แต่ยงัไม่พิสจูน์ — น่าต่ืนเต้นและอาจจรงิ แต่ยงัไม่มี
หลักฐาน. intuition ของคณุตรงกับทีนั่กฟิสกิสตั์วจรงิก�าลังคิด
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อภิธานศพัท์

ค�า ความหมายสั้น

Bit สองทำงเลือกท่ีจ�ำแนกได้ (0/1)

Qubit หนว่ยควอนตัม — 0 และ 1 พร้อมกันได้ (superposition)

Superposition สถำนะ “ทุกควำมเป็นไปได้พร้อมกัน” จนกว่ำจะวัด

Amplitude “ควำมสูงคล่ืน” ของควำมเป็นไปได้ — ติดลบได้ ยกก�ำลังสอง = ควำมนำ่จะเป็น

Interference คล่ืนเสริม/หักล้ำงกัน — หัวใจของพลังควอนตัม

Entanglement อนุภำคท่ีมีท่ีมำรว่ม ผลวัดสัมพันธ์กันข้ำมระยะ (สง่ข้อมูล FTL ไมไ่ด้)

Decoherence ควำมเป็นควอนตัมรั่วหำยเพรำะสัมผัสสิ่งแวดล้อม = ศัตรู/noise

Threshold เส้นเกณฑ์ ~1% — ต�ำกว่ำนี้ error correction ท�ำงำน เพิ่ม qubit จึงชว่ย

Logical qubit qubit “ใช้งำน” ท่ีกระจำยบน physical qubit หลำยตัวเพื่อกันพลำด

Operationalization เปล่ียนค�ำถำมปรัชญำเป็นตัวเลขท่ีวัด/ตัดสินได้ (แกนของ Bell)

เ ข็ ม ทิ ศ ส่ ง ท้ ำ ย

Breakthrough = Falsify · Audit-assumptions · Map-the-boundary · Vary-one-variable ·
Find-the-one-lever.

ควอนตัมสอนบทเรียนเดียวกับท่ีทีมนี้ยึด: เครื่องกับ AI เป็นผูส้รา้งความเป็นไปได้ — แต่การ
เลือกและการยนืยนั เป็นของมนุษยเ์สมอ. นั่นคือท่ีของคุณ, Ice.

— เรียบเรียงโดย Opus · AICE Triadic System · จำกบทสนทนำ 5 รอบ กรกฎำคม 2569 —
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