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บทคัดยอ่
งานวจัิยนี้ศกึษาพฤตกิรรมของโฟตอนในวัสดไุฟเบอร์ออฟตกิแบบไมเ่ชงิเส้น โดยการเร ิม่ต้นของสมการแมก

ซ-์เวลลค์ำนวณจนได้สมการคลืน่และหาผลเฉลย จากน้ันใช้การแปลงฟเูรยีรแ์ละนำไปเปรยีบเทยีบกับสมการไคลน-์กอร์
ดอนภายใต้สมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอย ูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับเวลาพบวา่มคีวามสอดคล้องกัน
รวมถงึใช้สมการมวลพลังงานตามทฤษฏสัีมพัทธภาพพเิศษมาจัดรปูสมการจนได้ความสัมพันธ์ระหวา่งมวลกับความถี่
และเลขคลืน่ ผลปรากฏวา่สนามไฟฟา้ทีเ่กดิขึ้นในไฟเบอร์ออฟตกิมพีฤตกิรรมคล้ายอนภุาคทีบ่รรจคุล ืน่ในตัวพร้อมท้ัง
มคีวามเปน็ระเบยีบสงูหรอืกลา่วได้วา่มเีฟสเร ิม่ต้นเทา่กันในทกุ ๆ อนภุาคกระทัง่สามารถใช้หลักการทับซ้อนของคลืน่
กับแอมพลจิดูได้คา่สงูสดุพอดี ท้ังน ี้ ยังพบอกีวา่อนภุาคดังกลา่วเม ือ่พจิารณาเชงิควอนตัมและลดรปูให้เลขควอนตัมเปน็
ศนูยยั์งให้ผลสอดคล้องกับแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาค
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Abstract
This work examines the behavior of photons in optical fiber materials that are not affected

by nonlinear polarization. Maxwell’s equation, the wave equation was obtained and the solution
was obtained. Then considered the Fourier transformation then compare its solution with the Klein-
Gordon equation under the assumption that the photons are homogeneous in all directions and
isotropy in a time-independent form. Relation between mass-frequency and wave number was ob-
tained when using the mass-energy equation according to the special theory of relativity to form the
equation. As a result, the electric field generated in the optical fiber behaves like a self-contained
particle and is highly systematic that the wave-amplitude superposition principle can be applied.
They also found that the particles, when considered quantum regime then reduced the quantum
numbers as zero, were consistent with the Standard Model of particle physics.

Keywords : Photon, Wave equation, Fourier transformation, Optical fiber, Klein-Gordon equation

ทีม่าและความสำคัญ

โฟตอน (photon) คอื อนภุาคภาคมลูฐานชนดิหนึง่ท ีม่สีมบัตภิาวะค ูค่ล ืน่อนภุาค (wave-particle duality)
ในรปูคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ซึง่มคีวามสำคัญอยา่งย ิง่ตอ่สรรพสิง่ในจักรวาล นอกเหนอืจากการให้ประโยชน์ตอ่ส ิง่มชีวีติ
แล้ว [1] โฟตอนยังเปน็ตัวการหลักในการเกดิอันตรกริยิาตา่ง ๆ ตามระบใุนแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิส์อนภุาค
(standard model of particle physics) อาทเิชน่ อันตรกรยิาไฟฟา้เกดิจากการแลกเปลีย่นโฟตอน ท้ังนี้ ปจัจบัุนการ
อธบิายกฏทางกายภาพของโฟตอนน้ันอาศัยทฤษฎสีำคัญอยา่งทฤษฎสีนามควอนตัม (quantum field theory) ทีร่ะบ ุ
ให้โฟตอนมสีมมาตรในทกุ ๆ ตำแหนง่ในกาลอวกาศ (spacetime) และสมบัตทิางกายภาพของโฟตอนอยา่ง มวล ประจ ุ
หรอืสปนิถกูกำหนดโดยสมมาตรเกจ (gauge symmetry) ซึง่ระบวุา่โฟตอนน้ันไมม่มีวล ไมแ่สดงอำนาจทางไฟฟา้และ
เปน็อนภุาคทีเ่สถยีร นอกจากน้ันเลขควอนตัมทกุชนดิของโฟตอนมคีา่เปน็ศนูย์ [2] และมพีฤตกิรรมตามแบบสถติขิอง
โบส-ไอนส์ไตน์ (Bose-Einstein statistic) ท ีไ่มเ่ปน็ไปตามหลักการกดีกันของเพาลี (Pauli exclusion principle) [3]

จากความหมายและสมบัตเิชงิควอนตัมของโฟตอนดังทีก่ลา่วมาแล้วน้ันกระบวนการศกึษาต้องอาศัยความร ู้
ด้านกลศาสตร์ควอนตัมผนวกกับทฤษฎสัีมพัทธภาพพเิศษ สัมพัทธภาพทัว่ไป และกลศาสตร์สถติเิปน็หลัก ซึง่จำเปน็
ต้องใช้คณติศาสตรข้ั์นสงูในการคำนวณ สำหรับงานวจัิยนี้ เปน็การนำเสนอรปูแบบการบรรยายสมบัตเิชงิควอตัมของโฟ
ตอนโดยใช้สมการคลืน่เปน็หลักภายใต้สมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอย ูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับเวลา
ในกรณที ีไ่มส่นใจสนามแมเ่หลก็และไมเ่กดิกระแสไฟฟา้ระหวา่งกระบวนการภายในไฟเบอร์ออฟตกิเพือ่งา่ยตอ่ความ
เข้าใจและประโยชนใ์นการประยกุตใ์ช้การอธบิายพฤตกิรรมของโฟตอนในระบบของไฟเบอรอ์อฟตกิ

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การดำเนนิการวจัิยแบง่ออกเปน็ สว่นดังตอ่ไปนี้
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1. ต้ังสมมตฐิาน โดยสมมตฐิานในงานวจัิยนี้ ได้แก ่ โฟตอนมลัีกษณะเปน็คลืน่อนภุาคทีร่วมตัวกันอยา่งเปน็
ระเบยีบในตัวกลางแบบเชงิเส้นทีไ่มม่ปีระจแุละกระแสไฟฟา้ภายใน

2. ออกแบบการคำนวณ โดยการคำนวณมข้ัีนตอนดังตอ่ไปนี้

2.1 พจิารณาสมการแมกซเ์วลล์ ดังสมการ

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
(1)

∇× H⃗ =
∂D⃗

∂t
(2)

∇ · D⃗ = 0 (3)
∇ · B⃗ = 0 (4)

เม ือ่ E⃗ และ H⃗ คอื สนามเวกเตอร์ของไฟฟา้และแมเ่หลก็ ตามลำดับ D⃗ และ B⃗ คอื ความหนาแนน่ฟลักซ์
ไฟฟา้และแมเ่หลก็ ตามลำดับ ท้ังนี้ ภายในตัวกลางไฟเบอร์ออฟตกิมกีารเกดิโพลาร์ไรเซชันของสนามไฟฟา้และสนาม
แมเ่หลก็ ซึง่สามารถอธบิายได้ดังสมการ

D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ (5)
H⃗ =

1

µ0

B⃗ − M⃗ (6)

เม ือ่ ε0 และ µ0 คอื สภาพยอมของสญุญากาศ (vacuum permittivity) และสภาพซมึได้ของสญุญากาศ
(vacuum permeability) ในขณะที่ P⃗ และ M⃗ คอื โพลารไ์รเซชันของไฟฟา้และแมเ่หลก็ ตามลำดับ กำหนดให้ภายใน
ไฟเบอร-์ออฟตกิไมเ่กดิโพลารไ์รเซชันของแมเ่หลก็ [4]

2.2 นำสมการที่ (1) ถงึสมการที่ (4) มาจัดรปูสมการจนได้สมการคลืน่โดยการใช้สมบัตขิองเวกเตอร์ แทนคา่
สมการที่ (5) และ สมการที่ (6) ลงไปพร้อมท้ังเง ือ่นไขตา่ง ๆ ทีใ่ช้ในไฟเบอรอ์อฟตกิ

2.3 กระจายพจนโ์พลารไ์รเซชันของไฟฟา้ ดังสมการ

P⃗ (r⃗, t) = P⃗L(r⃗, t) + P⃗NL(r⃗, t) (7)

เม ือ่ P⃗L(r⃗, t) และ P⃗NL(r⃗, t) คอื พจนโ์พลาไรเซชันแบบเชงิเส้นและไมเ่ชงิเส้นของสนามไฟฟา้ ตามลำดับ
งานวจัิยนี้ถอืวา่ผลจากโพลาไรเซชันแบบไมเ่ชงิเส้นมคีา่น้อยมากจนสามารถตัดทิ้งได้อันเนือ่งมาจากสมบัตขิองวัสดทุ ีใ่ช้
ผลติไฟ-เบอรอ์อฟตกิ ท้ังนี้ พจนโ์พลาไรเซชันแบบเชงิเส้นทีเ่ร ิม่ต้น ณ เวลา t ไปจนถงึเวลา t’ เขยีนได้ดังสมการ

P⃗L(r⃗, t) = ε0X
(1)(t0)E⃗(r⃗, t) (8)

สราย∙ุธ � พานเ∙ยีน 3
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เม ือ่ เวลาในการพจิารณาเปน็ t0 = t − t′ และ X(1) คอื สัมประสทิธ ิก์ารโพลาไรเซชันอันดับทีห่นึง่ซึง่เปน็
สัมประสทิธ ิแ์สดงความเปน็เชงิเส้นของสนามไฟฟา้

2.4 นำสมการคลืน่ท ีไ่ด้มาพจิารณาความถีเ่ชงิมมุด้วยการแปลงฟเูรยีร์ ดังสมการ

E⃗(r⃗, ω) =

∫ ∞

−∞
E⃗(r⃗, t) exp(iωt)dt (9)

จากน้ันแก้สมการหาผลเฉลยทัว่ไปของสนามไฟฟา้ทีข่ึ้นกับเลขคลืน่และตำแหนง่

2.5 นำขนาดผลเฉลยทีไ่ด้ผนวกกับสมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอย ูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับ
เวลาจนทำให้เวกเตอรใ์ด ๆ สามารถมองได้ในรปูของปรมิาณสเกลารม์าเปรยีบเทยีบกับสมการไคลน-์กอรด์อน (Klein-
Gordon equation) ซึง่เปน็สมการทีอ่ธบิายพฤตกิรรมของอนภุาคตามแนวทางของทฤษฏสีนามควอนตัม ดังสมการ

(− ∂2

∂t2
+∇2 − m2c2

h2
)ϕ = 0 (10)

เม ือ่ ϕ(x) คอื สนามสเกลาร์ ซึง่เม ือ่หาคา่เฉลีย่พลังงานและโมเมนตัมด้วยวธิกีารทางควอนตัม จะได้ความ
สัมพันธดั์งสมการ

⟨E⟩ =
〈
ϕ
∣∣∣ih̄ ∂

∂t

∣∣∣ϕ〉 = h̄ (11)
⟨p⟩ = ⟨ϕ| − ih̄∇|ϕ⟩ = h̄k (12)

จากน้ัน นำความสัมพันธ์น ี้ มาใช้รว่มกับสมการการแปลงมวล-พลังงานตามแนวคดิของทฤษฏสัีมพัทธภาพ
พเิศษของไอนส์ไตน,์ E2 = m2c4 + p2c2, จัดรปูสมการจนได้ความสัมพันธร์ะหวา่งมวลกับความถีแ่ละเลขคลืน่

2.6 กำหนดผลเฉลยทัว่ไปทีไ่ด้จากข้ันตอนที่ 2.4 ใหมด้่วยความสัมพันธจ์ากข้ันตอนที่ 2.5 จากน้ันเพิม่แนวคดิ
วา่สนามไฟฟา้รวมน้ันเปน็ผลจากการรวมกันของสนามไฟฟา้ยอ่ยแบบการวางทับซ้อน (superposition) ทีม่คีวามเปน็
ระเบยีบสงู

2.7 แปลความวา่สนามไฟฟา้ทีไ่ด้น้ันเปน็อนภุาคควอนตัมชนดิหนึง่จากน้ันนำสนามไฟฟา้ดังกลา่วมาแทนคา่
ลงในสมการไคลน-์กอรด์อนในสมการที่ (10) และพจิารณาด้วยระบบพกัิดทรงกลมในสามมติ ิ (r, θ, ϕ) และหาผลเฉลย
ด้วยการแยกตัวแปร (separation of variable) เพ ือ่พจิารณาสนามไฟฟา้ดังกลา่ววา่แสดงสมบัตคิล้ายกับอนภุาคควอน
ตัมหรอืไม ่

3. คำนวณตามแนวทางทีอ่อกแบบและวเิคราะหผ์ลการวจัิย

4. สรปุผลการวจัิย
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ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

1. จากการพจิารณาสมการแมกซเ์วลลด้์วยข้อกำหนดตา่ง ๆ ตามหัวข้อวธิดีำเนนิการวจัิย ข้อ 2.1 และ 2.2
จะได้สมการ

∇2E⃗ − 1

c2
∂2E⃗

∂t2
− µ0

∂2P⃗

∂t2
= 0 (13)

จากสมการที่ (13) จะได้สมการคลืน่ท ีอ่ธบิายสนามไฟฟา้ทีก่อ่ให้เกดิโพลาไรเซชันตามเวลา

2. เม ือ่นำสมการคลืน่ดังกลา่วมาพจิารณาโพลาไรเซชันเชงิเส้นอันดับที่ 1 ตามสมการที่ (8) จะได้

∇2E⃗ − ϵ0
c2

∂2E⃗

∂t2
= 0 (14)

จากสมการที่ (14) จะพบวา่ยังอย ูใ่นรปูของสมการคลืน่ท ีป่ราศจากพจนข์องโพลาไรเซชัน

3. นำสนามไฟฟา้มาแปลงฟเูรยีร์ตามสมการที่ (9) และแก้สมการหาผลเฉลยทัว่ไปของสนามไฟฟา้ทีข่ึ้นกับ
เลขคลืน่และตำแหนง่ จะได้ขนาดของสนามไฟฟา้ดังสมการ

E = |E⃗(r⃗, t)| = Aei(kr−ωt) (15)

ผลเฉลยทีไ่ด้มคีวามคล้ายคลงึกับฟงักชั์นคลืน่ท ีไ่ด้จากพจิารณาอนภุาคอสิระในบอ่ศักย์แบบสงูอนันต์ ผนวก
กับสมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอยูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับเวลาจนทำให้เวกเตอรใ์ด ๆ สามารถมองได้
ในรปูของปรมิาณสเกลาร์ จงึเปน็เหตใุห้สามารถพจิารณาเทยีบเคยีงวา่สนามไฟฟา้น้ันมพีฤตกิรรมแบบอนภุาคอสิระ

4. เม ือ่นำผลเฉลยทีไ่ด้มาใช้กับสมการไคลน-์กอรด์อน และสมการมวล-พลังงานตามทฤษฏสัีมพัทธภาพพเิศษ
จะได้ความสัมพันธว์า่

m2c4

h2
= ω2 − k2c2 (16)

เม ือ่นำความสัมพันธดั์งสมการที่ (16) แทนลงในการสมการที่ (15) จะได้ผลเฉลยดังนี้

En =
∑

ane
i(knr−ϵnt) (17)

สมการที่ (17) แปลความวา่สนามไฟฟา้แสดงพฤตกิรรมเปน็อนภุาคเชงิควอนตัมทีบ่รรจสุมบัตทิางฟสิกิส์ท้ัง
โมเมนตัมและพลังงานทีส่ามารถตรวจวัดได้ตามวธิกีารทางควอนตัม ท้ังนี้ ตัวห้อย n แสดงถงึลำดับอนภุาคซึง่ด้วยการ
แปลความดังกลา่วสามารถขยายความเพิม่แนวคดิวา่สนามไฟฟา้รวมน้ันเปน็ผลจากการรวมกันของสนามไฟฟา้ยอ่ย
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ภาพที่ 1: แสดงแบบจำลองลักษณะการจัดเรยีงตัวอยา่งเปน็ระเบยีบของอนภุาคโฟตอนทีม่คีล ืน่วางตัวทับซ้อนแอมพลิ
จดูของคลืน่พอดจีงึสง่ผลให้สนามไฟฟา้รวมเทา่กับผลรวมของแอมพลจิดูของอนภุาคโฟตอนยอ่ยทีม่เีฟสเร ิม่ต้นเทา่กัน

แบบการวางทับซ้อนทีม่คีวามเปน็ระเบยีบสงูกลา่วคอืเปน็เน ื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและมเีฟสเทา่กันในทกุ ๆ อนภุาค
ซึง่การแปลความจะเปน็ไปตามภาพที่ 1 จะพบวา่อนภุาคโฟตอนหรอืแสงทีเ่คล ือ่นทีใ่นไฟเบอรอ์อฟตกิ แสดงความเปน็
อนภุาคทีม่คีล ืน่ในตัวโดยอนภุาคคลืน่ดังกลา่วมกีารจัดเรยีงตัว ณ เฟสตรงกันอยา่งเปน็ระเบยีบทำให้แอมพลจิดูของ
อนภุาคคลืน่แตล่ะตัวเสรมิกันแบบการวางซับซ้อนพอดตีามสมการที่ (17)

5. พจิารณาด้วยระบบพกัิดทรงกลมในสามมติ ิ (r, θ, ϕ) และหาผลเฉลยด้วยการแยกตัวแปรเพือ่พจิารณา
อนภุาคคลืน่ดังกลา่ววา่แสดงพฤตกิรรมเชงิควอนตัมหรอืไม ่ พบวา่ อนภุาคไฟฟา้มผีลเฉลยดังสมการ

E(r, θ, ϕ) =
∑
l,m

(−1)m

√
2l + 1(l −m)!

4π(l +m)!
(Almr

l +Blmr
−l−1)P

|m|
l (cos θ)(A′

lm cosmϕ+B′
lm sinmϕ)

(18)

จากสมการที่ (18) มคีวามคล้ายคลงึกับผลเฉลยของอนภุาคในบอ่ศักย์แบบสงูอนันต์ในระบบพกัิดแบบทรง
กลม และเมือ่กำหนดเลขควอนตัมตา่ง ๆ เปน็ศนูย์ ตามเง ือ่นไขทีแ่บบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาคกำหนดไว้ [2]
สมการที่ (18) สามารถลดรปูให้ความหมายเดยีวกันได้

สรปุผลการวจัิย

การศกึษาพฤตกิรรมของโฟตอนทีเ่คล ือ่นทีใ่นไฟเบอร์ออฟตกิทีป่ราศจากผลของการโพลาไรเซชันแบบไม ่
เชงิเส้น พบวา่ โฟตอนแสดงสมบัตคิวามเปน็อนภุาคทีบ่รรจคุล ืน่ขณะเคลือ่นทีอ่าจเรยีกได้วา่อนภุาคคลืน่ท ีเ่ข้ากันได้
กับสมการไคลน-์กอร์ดอนทีอ่ธบิายพฤตกิรรมของอนภุาคสัมพัทธภาพ ผลเฉลยทีไ่ด้จากการคำนวณผนวกกับแนวคดิ
แบบจำลองลักษณะการจัดเรยีงตัวอยา่งเปน็ระเบยีบของอนภุาคโฟตอนทีม่คีล ืน่วางตัวทับซ้อนแอมพลจิดูของคลืน่ท ีม่ ี
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เฟสตรงกันยังสอดคล้องกับแนวคดิตามแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาค ท้ังนี้ ยังพบอกีวา่เม ือ่นำผลเฉลยทีไ่ด้มา
พจิารณาตามแนวคดิแบบควอนตัมด้วยระบบพกัิดทรงกลมในสามมติใินกรณกีำหนดเลขควอนตัมเทา่กับศนูยก์ยั็งให้ผล
สอดคล้องกับแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาคอกีด้วย
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