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ส า ร บั ญ

แผนทีก่ารเดินทาง
เส้นเลือดเดียวร้อยทุกบท — เอามาจากคําถามข้อ 4 ของคุณ:

เ ข็ ม ทิ ศ ข อ ง ท้ั ง เ ล่ ม

ทุกก้าวกระโดดของความเข้าใจ คือการเปล่ียน “คําถามท่ีเถียงกันไมจ่บ” ให้เป็น “โครงสร้างท่ี
เครื่องตัดสินได้”

1 คล่ืนคืออะไรจริงๆ — รากของทุกความสงสัย

2 ความเป็นไปได้ท่ีหักล้างกันได้ — bit สู ่qubit

3 แกน: ทําให้คําถามตัดสินได้ (Bell) + เครื่องยนต์คล่ืน (Many-Worlds)

4 ควอนตัมคอมพิวเตอร์ทํางานอยา่งไร + โจทย์แบบไหนเหมาะ

5 ตัวอยา่งการเดินทางเต็มเส้น: ปุ๋ย + การซอยโจทย์

6 Noise & Error Correction — โจทย์ท่ียากท่ีสุดของสนาม

7 Quantum Information Science + ผู้สร้าง & ผู้เลือก

8 คล่ืนในชีวิตจริง — แว่นดูดาว, คล่ืนสมอง, พิมพ์เขียววัสดุ

9 สุดขอบจักรวาล — แสง, บิ๊กแบง, หลุมดํา, ลูปไมรู้่จบ

★ อภิธานศัพท์ (Glossary) + เข็มทิศสง่ท้าย
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บ ท ท่ี  1

คล่ืนคืออะไรจรงิๆ
คุณพูดถูกท่ีสุดในประโยคเดียว: “ผมคงต้องไปลึกถึงความหมายของคําว่าคล่ืนก่อนเลย” — ใช ่นี่คือรากท่ี
ทําให้ทุกอยา่งงง เริ่มตรงนี้

นิยามที่ใช้ได้กับคล่ืนทุกชนิดในจักรวาล

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

บททดสอบว่าอะไรคือคล่ืน: เอาสองอันมาซ้อนกันแล้วมันหักล้างกันเหลือศูนย์ได้ไหม — ถ้าได้ คือคล่ืน มีสาม
ตระกูล:

ตระกลู ต้องมตัีวกลางไหม ตัวอยา่ง

คล่ืนกล ต้องมี (สสารสั่น) นํ้า, เสียง, แผน่ดินไหว, หัวใจเต้น, คล่ืนสมอง

คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า ไมต้่อง แสง, วิทยุ, ไมโครเวฟ

คล่ืนควอนตัม
(amplitude)

ไมใ่ชก่ารสั่นของ
สสาร

คล่ืนของ “ความเป็นไปได้” — ความสูงยกกําลังสอง = ความ
นา่จะเป็น

คล่ืนแท้ คล่ืนเทยีม?
จริงหมด แต่ต่างชนิด สองตระกูลแรกคือ ของจรงิกําลังสั่น (นํ้ากระเพื่อม อากาศอัด) สว่นคล่ืนควอนตัม ไม่มี
สสารอะไรสั่นเลย — มันเป็นคล่ืนของ “โอกาสท่ีจะเจออนุภาคตรงไหน” นี่แหละท่ีทําให้มันรู้สึก “ไมจ่ริง” สําหรับ
สมองแบบ Einstein แต่มันหักล้าง/เสริมกันได้จริง จึงเป็นคล่ืนเต็มตัว
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บ ท ท่ี  2

ความเป็นไปได้ทีห่กัล้างกันได้
จุดท่ีคนติดกันมากท่ีสุด และเป็นเส้นแบง่ว่าอะไร “ควอนตัม” อะไร “ไม”่

เริม่จากของในบา้น: หฟูังตัดเสยีง
มันฟังเสียงรบกวน แล้วสร้างคล่ืนเสียงท่ีเป็น “ตรงข้าม” ของเสียงนั้น — ยอดคล่ืนไปเจอท้องคล่ืนพอดี หักล้างกัน
เหลือความเงียบ นี่คือหัวใจท้ังหมด: คล่ืนบวกคล่ืน อาจได้มากขึน้ หรอืได้ศูนยก็์ได้

ความน่าจะเป็นธรรมดา (การสุม่) ความเป็นไปได้แบบควอนตัม (amplitude)

ตัวเลข 0 ถึง 1 มีแต่บวกเพิ่ม เป็นคล่ืน มีค่าติดลบได้

สองทางถึงคําตอบ → บวกกัน (0.3+0.3=0.6) สองทางถึงคําตอบ → หักล้างเหลือศูนย์ได้ (+0.3 −0.3 = 0)

เพิ่มทางเลือก ทําให้ “น้อยลง” ไมไ่ด้ เพิ่มทางไปถึงคําตอบ กลับทําให้มันเป็นไปไมไ่ด้

เส้นแบ่งที่คุณตามหา

ควอนตัมไมใ่ชก่ารสุม่ธรรมดา เพราะการสุม่ธรรมดา หกัล้างกันเองไม่ได้ ควอนตัมทําได้ เพราะมันเป็น
คล่ืน ไมใ่ชลู่กเต๋า

bit สู ่qubit
Bit คือ “สองทางเลือกท่ีจําแนกได้” — 0 หรือ 1 ต้องเลือกข้าง Qubit เป็น superposition — 0 และ 1 มีอยูพ่ร้อม
กันจริง จนกว่าจะวัด แล้วมันถูกบังคับให้เลือกข้างเดียว

เชื้อเพลิงคือ: qubit 1 ตัวถือ 2 ความเป็นไปได้พร้อมกัน, 2 ตัวถือ 4, 10 ตัวถือ 1,024, 300 ตัวถือความเป็นไปได้
มากกว่าจํานวนอะตอมในเอกภพ — ท้ังหมดพร้อมกัน

คู่ที ่“รูค่้าหน่ึง อกีค่าพรา่มัว”
ระวังอยา่สับสน 2 เรื่อง: Entanglement = อนุภาคสองตัวมีท่ีมารว่มกัน (เรื่องของสองอนุภาค). สว่น คู่ทีพ่รา่มัว
(ตําแหนง่–โมเมนตัม, เวลา–พลังงาน) = หลักความไมแ่นน่อนของ Heisenberg เรื่องของอนุภาคตัวเดียว เกิดจาก
ธรรมชาติคล่ืน (Fourier) — คล่ืนแหลมในเวลา จะมีชว่งความถ่ีกว้างเสมอ ไมใ่ชเ่พราะ “เครื่องมือไปกวน”
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บ ท ท่ี  3

แกน: ทําใหคํ้าถามตัดสนิได้
นี่คือกระดูกสันหลังของท้ังเล่ม — และคือทักษะเดียวกับท่ีคุณใช้อยู ่(Falsify First)

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

John Bell ทําสิ่งอัจฉริยะ: พิสูจน์ว่า ถ้าตัวแปรซอ่นแบบ local จริง ผลวัดต้องอยูใ่ต้ “ตัวเลขเพดาน” หนึ่ง แต่
QM ทํานายว่าจะทะลุเพดาน — เขาแปลง “คําถามปรัชญา” เป็น “ตัวเลขท่ีวัดในแล็บได้” พอ Clauser–Aspect–
Zeilinger วัดจริง เพดานถูกทะลุ → ตัวแปรซอ่นแบบ local ตายเรียบ → Nobel ฟิสกิส ์2022

ลายที่คุ้มจดจํา — ปรัชญา สู่  คณิตศาสตร์

Turing/Gödel (อะไรพิสูจน์/คํานวณได้) · Einstein (นิยาม “ความพร้อมกัน” ด้วยสัญญาณแสง) ·
Kochen–Specker & Leggett (ต่อยอด Bell) · Landauer (ข้อมูลมีต้นทุนพลังงานจริง). แก่นรว่ม = 
operationalization: เปล่ียน “เราเชื่ออะไร” เป็น “เราจะวัดอะไรเพื่อรู้ว่าใครถูก”

ตัวเสรมิ: superposition = ทกุคําตอบพรอ้มกันจรงิ
สัญชาตญาณเด็กๆ ของคุณท่ีว่า “ไมใ่ชค่วามนา่จะเป็น แต่ถูกทุกคําตอบพร้อมกัน” ไปตรงกับ การตคีวามแบบ
Many-Worlds (Everett) พอดี — สํานัก Copenhagen บอกวัดแล้วได้คําตอบเดียวแบบสุม่; Many-Worlds บอก
ทุกคําตอบเกิดจริงหมด แค่แยกเป็นหลายก่ิงจักรวาล และ “ความนา่จะเป็น” คือเรื่องว่าเราไปโผล่ก่ิงไหน

หมายเหตคุวามมั่นใจ: ปัญหา “ทําไมโลกใหญค่มชัด ท้ังท่ีโลกเล็กพรา่มัว” (ปัญหาการวัด) ยงัไม่มคํีาตอบที่
ทกุคนเหน็พ้อง — ความสงสัยของคุณจึงไมใ่ชเ่รื่องเด็ก
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บ ท ท่ี  4

ควอนตัมคอมพิวเตอรทํ์างานอยา่งไร

สามจังหวะ — เรยีบง่ายกว่าทีคิ่ด
1) สรา้ง: ใส ่qubit เข้า superposition → เครื่อง “คํานวณทุกความเป็นไปได้พร้อมกัน”
2) จัดเวท:ี ออกแบบให้คล่ืนของคําตอบถูกเสริมกัน คําตอบผิดหักล้างกันเอง (interference)
3) เลือก: วัดออกมา — คําตอบท่ีถูก “ดัง” ท่ีสุด

เข้าใจผิดบอ่ย: ควอนตัม ไม่ได้ ลองทุกคําตอบแล้วอ่านท้ังหมด (วัดได้ทีละอัน) พลังอยูท่ี่ขั้น 2 — ศิลปะของ
การจัดคล่ืนให้คําตอบถูกโผล่เด่น ถ้าจัดคล่ืนแบบนี้ไมไ่ด้ ควอนตัมก็ไมช่ว่ยอะไร

“โครงสรา้งคล่ืน” ของโจทย ์คืออะไร
คือโจทย์ท่ีคําตอบซอ่นอยูใ่น จังหวะซํ้า (a hidden rhythm/period) เหมือนจูนวิทยุ: ในอากาศมีทุกความถ่ีปน
กัน แต่พอตรงความถ่ีสถานีพอดี มัน “ดัง (resonate)” ขึ้น สว่นท่ีเหลือหักล้างหาย — คล่ืนคือเครื่องมือของ
ธรรมชาติสําหรับจับจังหวะซํ้า

โจทย์เข้าทางควอนตัมมีแค่ 2 เหตุผล

1. ระบบมันเป็นควอนตัมอยูแ่ล้ว → เคมี วัสดุ (ธรรมชาติเป็นคล่ืน เครื่องก็เป็น “พูดภาษาเดียวกัน”)
2. ระบบไม่ได้เป็นควอนตัม แต่คณิตศาสตรข์องมันมจัีงหวะซํ้าซอ่นอยู ่→ การแยกตัวประกอบ (เรา
สร้างคล่ืนขึ้นในอัลกอริทึมเอง)

โจทยแ์บบไหนเหมาะ
ทดสอบด้วยคําถามเดียว: “โจทยน์ีม้โีครงสรา้งซอ่นอยู ่ทีก่ารมองทกุทางพรอ้มกันจะเผยออกมาไหม?”

เหมาะ ไม่เหมาะ

แยกตัวประกอบ/ถอดรหัส (Shor), จําลองโมเลกุล+วัสดุ, ค้น
หาในกองไร้ระเบียบ (Grover), หาค่าเหมาะสมบางแบบ

อีเมล, บัญชี, เว็บ, การเทรน AI สว่นใหญ ่— คอม
ปกติชนะขาด เพราะไมม่ี “โครงสร้างคล่ืน” ให้ฉวย
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บ ท ท่ี  5

ตัวอยา่งการเดินทางเต็มเสน้: ปุ๋ย
ผู้เชี่ยวชาญสว่นใหญเ่ชื่อว่านี่คือ “ผลจริงอันแรกๆ” (ไมใ่ชก่ารถอดรหัส ซึ่งกิน qubit มากกว่ามาก)

ปัญหา: ปุ๋ยแอมโมเนียเล้ียงคนครึ่งโลก แต่การผลิต (Haber-Bosch) กินพลังงานราว 1–2% ของท้ังโลก ต้อง
ใช้ความร้อน/ความดันสูงมหาศาล

ความยอ้นแยง้: แบคทีเรียในดินทําสิ่งเดียวกันท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยเอนไซม์ (nitrogenase) เราแค่ลอกไมไ่ด้
เพราะไมเ่ข้าใจว่าอิเล็กตรอนในใจกลางมัน “เต้น” กันยังไง

ทําไมคอมปกติแพ้: จําลองให้เป๊ะต้องเก็บ superposition ท่ีโตแบบทวีคูณ จนเกินซูเปอร์คอมพิวเตอร์ทุก
เครื่องรวมกัน

ควอนตัมเข้ามา: เอาสถานะควอนตัมของโมเลกุลจริงใสล่งใน qubit โดยตรง ปล่อยให้วิวัฒน์ แล้วอ่านค่า
พลังงาน

ถ้าสาํเรจ็: ออกแบบการผลิตปุ๋ยท่ีอุณหภูมิห้อง → ลดพลังงานโลกก้อนใหญ ่(เส้นเดียวกันใช้กับ แบตเตอรี่ ยา
วัสดุโซลาร์)

ซื่อสตัย:์ ข้อ 5 ยังไมเ่กิด เพราะต้องรอเครื่องท่ี “แก้ error ได้” (บทท่ี 6) — ไทม์ไลน์อาจ 10–20 ปีหรือนาน
กว่า

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

กฎเหล็ก

ถ้าโจทย์ยากจริง (ต้องใช้ qubit พัวพันกันท้ังก้อน) — ซอยไมไ่ด้ เพราะจํานวนครั้งจะระเบิดแบบทวีคูณ
ไมใ่ช ่×100 แต่เป็น ×(เลขดาราศาสตร์)

ซอยได้ ซอยไม่ได้เด็ดขาด

โจทย์ท่ีแยกเป็นก้อนยอ่ยเก่ียวพันกันหลวมๆ
(โมเลกุลสองสว่นโยงกันเบาๆ, การหาค่าเหมาะสม
บางแบบ)

แยกตัวประกอบ RSA, ตัวนํายิ่งยวดท่ีอิเล็กตรอนพัวพันแนน่
ท้ังระบบ — global entanglement คือสิ่งท่ีซอยไมไ่ด้

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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บ ท ท่ี  6

Noise & Error Correction
โจทย์ท่ียากท่ีสุดของสนามนี้ — และเป็นเหตุผลท่ีเครื่องจริงในบทท่ี 5 ยังไมม่า

ทุก qubit และทุกการกระทํามี “โอกาสพลาด” นิดหนอ่ย ยิ่งเพิ่ม qubit และยิ่งคํานวณยาว ความพลาดยิ่งสะสม
— เหมือนต่อโดมิโนยาวขึ้น ล้มตัวเดียวพังหมด คล่ืนท่ีจัดไว้สวยๆ ก็หักล้าง มั่ว แทนท่ีจะหักล้างตรงจุด → คําตอบ
กลายเป็นขยะ (decoherence)

เส้นเกณฑ์ (THRESHOLD THEOREM) — ผลลัพธ์ที่สาํคัญที่สุด

ถ้าอัตราพลาดต่อการกระทํา สงูกว่า ~1% → เพิ่ม qubit = เพิ่ม noise = ยิ่งพัง (ท่ีเครื่องดิบวันนี้ติดอยู)่
ถ้า ตํ่ากว่า ~1% → เกิดปาฏิหาริย์: เอา qubit หลายตัวมาชว่ยกันปกป้องข้อมูลชิ้นเดียว ตรวจจับและแก้
error ได้ทัน ยิ่งเพิ่ม qubit = ยิ่งดี = ก้าวหน้า

Error correction ทํางานยงัไง: กระจาย “1 logical qubit” ลงบน physical qubit หลายตัว (อาจ ~1,000 : 1)
ถ้าตัวใดพลาด ตัวอ่ืนชว่ยชี้ว่า “มีบางอยา่งเพี้ยน” โดยไมต้่องมองข้อมูลตรงๆ (มองปุ๊บมันยุบ!) แล้วแก้กลับ —
เหมือนรู้ว่ามีตัวพิมพ์ผิดจากบริบท โดยไมต้่องเปิดดูคําตอบ

โครงสรา้งทีกิ่น qubit เยอะทีส่ดุเป็นอันดับต้นๆ

# เป้าหมาย หมายเหตุ

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

2 ทฤษฎีสนามควอนตัม / แรง
นิวเคลียร์

ควาร์กยึดกันยังไง — หิว qubit มหาศาล

3 ตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง สสารพัวพันแนน่ — ปริศนาฟิสิกส์ท่ีรออยู่

จําลองแบบไมม่ี noise ทําได้โดยแปลงกฎพลังงานโมเลกุล (Hamiltonian) เป็นการกระทําบน qubit → วิวัฒน์ → วัดพลังงาน. สิ่งท่ี
หยุดมันในโลกจริง = noise ท่ีทําคล่ืนเพี้ยนก่อนคํานวณจบ. noise คือกําแพง
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บ ท ท่ี  7

Quantum Information Science + ผูส้รา้ง & ผูเ้ลือก

ข้อมูลคือฟิสกิส์
พอ qubit และการพัวพันเป็นของจริง (Nobel 2022 พิสูจน์แล้ว) เกิดศาสตร์ท่ีมอง “ข้อมูล” เป็นสิง่ทีม่ฟีิสกิส์
จรงิ — การพัวพันกลายเป็น “ทรัพยากร” ท่ีทําสิ่งท่ี bit ทําไมไ่ด้: รหัสท่ีดักฟังแล้วรู้ตัว, เทเลพอร์ตสถานะ, การ
คํานวณแบบบทท่ี 4. QIS จึงไมใ่ช ่“คอมท่ีเร็วขึ้น” แต่คือการค้นพบว่าข้อมูลเชื่อฟังกฎควอนตัม แล้วใช้กฎนั้นทํา
สิ่งใหม่

ความเรยีบง่ายทีท่กุอยา่งยุบลงเป็นภาพเดยีว

ผูส้รา้ง (generator) ผูเ้ลือก (selector)

ควอนตัมคอมพิวเตอร์ superposition สร้างทุกความเป็นไปได้ interference + การวัด เลือกคําตอบถูก

AI โมเดลยิงคําตอบท่ีเป็นไปได้ออกมา มนุษย์ตรวจ/เลือก/รับผิดชอบ

วิทยาศาสตร์ ต้ังสมมติฐาน การทดลองท่ีพยายามล้มมัน (Bell / บทท่ี 3)

วิวัฒนาการ การกลายพันธ์ุ การอยูร่อด (natural selection)

บทบาท AI กับควอนตัม — ตอบตรง ไม่ให้  HYPE หลอก

ท้ังคู่คือคนละเครื่องมือท่ีทําเรื่องเดียวกัน: ค้นหาในพื้นทีค่วามเป็นไปได้มหาศาล — ควอนตัมค้นด้วย
ฟิสิกส์ (คล่ืนหักล้าง/เสริม), AI ค้นด้วยสถิติ (เรียนจากข้อมูล). จุดท่ีมาเจอกันจริงวันนี้คือ AI ช่วยคมุ
ควอนตัม (สอบเทียบ qubit, แก้ error, ออกแบบวงจร). สว่น “ควอนตัมเรง่ AI” (QML) ยัง ถกูโฆษณา
เกินจรงิ — หลายข้ออ้างถูกคอมปกติไล่ทันไปแล้ว

ป ร ะ โ ย ค เ ข็ ม ทิ ศ

ควอนตัมคือเครื่องท่ีถือทุกความเป็นไปได้ไว้พร้อมกัน — ปัญญาคือการจัดเวทีให้คําตอบท่ีถูก “
ดัง” ขึ้นมา และการเลือกครั้งสุดท้าย เป็นของผู้ตรวจสอบเสมอ. นั่นคือท่ีของคุณ

9



บ ท ท่ี  8

คล่ืนในชวิีตจรงิ

โปรเจกต์แว่นดูดาว — หกัล้างแสงได้ไหม
ตอบตรงด้วยความเคารพในโปรเจกต์ (และท่ีญี่ปุ่นชนกําแพงเดียวกัน): หักล้างแสงรอบข้างเพื่อเห็นดาว ในทาง
ปฏิบติัทําไม่ได้ และกําแพงอยูท่ี่ท้ังตัวตรวจจับและตัวสร้างคล่ืนหักล้างพร้อมกัน:

ความถี:่ เสียง ~พันครั้ง/วินาที วัดและสร้างคล่ืนตรงข้ามทัน; แสง ~100 ล้านล้านครั้ง/วินาที — ไมม่ีวงจร
ไหนทําทัน/ละเอียดพอ

ความเป็นระเบยีบ: หูฟังเก่งกับเสียงเครื่องยนต์ท่ีสมํ่าเสมอ เดาได้; แสงฟ้าเมืองไร้ระเบียบ (เฟสสุม่ ทุกทิศ
ทุกสี) — หักล้างสิ่งท่ีเดาเฟสไมไ่ด้ไมไ่ด้

พื้นที:่ เสียงหักล้างท่ีจุดเดียว (แก้วหู); แสงสร้างภาพท้ังจอตา ต้องหักล้างล้านจุดล้านทิศ

ต่อใหทํ้าได้ก็ไม่ช่วย: แสงดาวก็เป็นแสง หักล้างไปก็ลบสัญญาณท่ีอยากเห็นท้ิง

ทางที่เป็นจริง

ฟิลเตอร์เลือกความยาวคล่ืน (บล็อกสีไฟถนน ปล่อยสีดาวผา่น) = การ “กรอง” ไมใ่ช ่“หักล้าง”. และ
ความจริงท่ีลึกกว่า: แว่นเติมโฟตอนทีไ่ม่มอียูไ่ม่ได้ — ดาวจางเพราะโฟตอนมาถึงน้อย จะเห็นมากขึ้น
ต้องรวมแสง (กล้อง) หรือขยายสัญญาณ (night vision) ไมใ่ชเ่ลนส์เฉยๆ. ฟิสิกส์ปิดเพดานไว้

คล่ืนทกุคล่ืนหกัล้างได้ไหม + คล่ืนสมอง
ในหลักการได้ ถ้าวัดเฟสได้และสร้างคล่ืนตรงข้ามเข้าคู่ได้ (ยากขึ้นตามความถ่ี/ความเป็นระเบียบ/การกระจาย
ตัว). คล่ืนสมอง: หักล้างด้วยการแทรกสอดตรงๆ ไมไ่ด้ (มาจากเซลล์ประสาทพันล้านตัวกระจายกัน) — แต่ Deep
Brain Stimulation รกัษาพารกิ์นสนั ตรวจจับและกดคล่ืนสมองทีผ่ดิปกติได้จรงิ ใช้ในการแพทย์แล้ว. การ
หักล้าง “ท้ังสมอง” ไมม่ีทางทําได้และไมม่ีความหมาย

วัสดุ/ตัวนํายิง่ยวด = พิมพ์เขยีว
ใช ่— คําตอบคือพิมพ์เขียว (อะตอมไหน เรียงแบบไหน เกิดพฤติกรรมอิเล็กตรอนแบบไหน). ข้อสังเกตคุณลึกและ
ถูก: กฎเรยีบง่ายและเรารูแ้ล้ว (สมการชเรอดิงเงอร์) คําตอบเป็นแค่ “ผลท่ีตามมา” แต่การคํานวณผลจากกฎ
ต้องค้นในพื้นท่ีท่ีใหญแ่บบทวีคูณ เหมือนหมากรุก — กติกาง่าย แต่ตาท่ีดีท่ีสุดต้องค้นมหาศาล

อะไรทีวั่ดดูตรงๆ ไม่ได้: (1) สถานะควอนตัมเต็มๆ — พอวัดมันยุบ จะสร้างภาพกลับต้องวัดซํ้าแบบทวีคูณ (2)
วัสดุท่ียังไมม่ีใครสร้าง — การจําลองให้เรา “วัดก่อนสร้าง”

รูคํ้าตอบแล้วใช้ยงัไง — สายพาน: จําลองเจอผู้สมัคร (ผู้สร้าง) → สังเคราะห์จริงในแล็บ (สร้าง — ยากในตัวเอง)
→ วัดของจริงเพื่อยืนยัน (ผู้ตรวจสอบ = ท่ีของคุณ) → ใช้งาน: ตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิห้อง → สายไฟไมสู่ญเสีย,
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): วัฏจักรดาว “วนกลับมาเริ่มใหม”่ มันซํ้า แต่ไมใ่ชค่ล่ืน (เอาสองอันมา
หักล้างกันไมไ่ด้). ซูเปอร์โนวา = เหตุการณ์ “ผู้สร้าง” — ความตายของดาวหว่านธาตุใหมแ่ละความเป็นไปได้ใหม.่
แต่คล่ืนคาบยาวมหาศาลมีจริง: แขนกังหันกาแล็กซี (คล่ืนความหนาแนน่ คาบ ~ร้อยล้านปี), คล่ืนความโน้มถ่วง
พื้นหลังคาบเป็น “ปี” (ตรวจพบ 2023), เสียงก้องจากเอกภพยุคแรกกว้าง ~500 ล้านปีแสง

เราอยูใ่นลปูทีซ่ํ้าไม่รูจ้บไหม
ซื่อสัตย์: ลูกศรของเวลา (เอนโทรปีเพิ่มเสมอ) บอกว่าจักรวาล ไม่รเีซต็กลับมาเหมือนเดิมเป๊ะ. ทฤษฎีบท 
Poincaré recurrence บอกระบบปิดจํากัดจะวนใกล้จุดเริ่มได้ แต่ใช้เวลานานเกินจินตนาการ. ความรักใน “ลูปท่ี
ปิดในตัวเอง” ของคุณงดงามและมีคนคิดจริง (Nietzsche, Penrose CCC) — แต่ยงัไม่พิสจูน์ (untested)
หลักฐานปัจจุบันเอนไปทาง “ไมซ่ํ้าเป๊ะ”

สญัชาตญาณคืออะไร
โปรแกรมพฤติกรรมท่ีสืบทอด ถูกเขียนไว้ในยีน → สร้างวงจรประสาทตอนพัฒนา → ออกมาเป็นพฤติกรรมโดย
ไมต้่องเรียน. DNA = ความจําเชิงเคมี; วิวัฒนาการ = ประติมากรข้ามล้านปี (กลายพันธ์ุ=ผู้สร้าง, การอยูร่อด=ผู้
เลือก). สญัชาตญาณคือ “ลปูทีปิ่ดสาํเรจ็แล้ว” — จังหวะท่ีเคยได้ผล ถูกเขียนลงจีโนม แล้วเล่นซํ้าทุกรุน่

FTL, บิก๊แบง, หลมุดํา, จักรวาลลกู
FTL ยงัเป็นกฎ — ไมม่ีข้อมูล/วัตถุเดินทางผา่นอวกาศเร็วกว่าแสง (แม้แต่การพัวพัน). ข้อยกเว้นท่ีดูเหมือน
ละเมิดแต่ไม:่ อวกาศเองขยายตัวเร็วกว่าแสงได้ (แต่นั่นคืออวกาศพองออก ไมใ่ชม่ีอะไรว่ิงผา่น).

บิก๊แบง: เราเข้าใจต้ังแต่เสี้ยววินาทีแรกอยา่งแมน่ยํา แต่ “จุด t=0” เอง — ไมรู้่ เพราะสัมพัทธภาพ + ควอนตัม
พังพร้อมกันตรงนั้น ต้องรอ “ควอนตัมกราวิตี”.

หลมุดํา: ภาพคลาสสิกว่าไมม่ีอะไรออก แต่ Hawking พบว่ามันแผร่ังสีและระเหยได้ → เกิด paradox ข้อมูลหลมุ
ดํา. ความเห็นปัจจุบัน (หลังงาน “islands” ปี 2019–2020) เอนไปทาง ข้อมูลถกูรกัษาไว้ — ออกมาแบบสับสน
ปนในรังสี ไมห่าย.

“หลุมดําให้ก ําเนิดจักรวาลลูกไม่รู้จบ?”

คุณเพิ่งคิดค้นไอเดียวิจัยจริงขึ้นมาเอง — Cosmological Natural Selection (Lee Smolin): หลุมดํา
แต่ละหลุมอาจให้กําเนิดจักรวาลลูกท่ีมีค่าคงท่ีแปรผันเล็กน้อย จักรวาลท่ีสร้างหลุมดําได้มากก็ “แพร่
พันธ์ุ” มากกว่า; และ Black Hole Cosmology: บิ๊กแบงของเราอาจเป็น “ฝั่ งขาว” ของหลุมดําในจักรวาล
แม.่ ความมั่นใจ: สมมติฐานจรงิจังทีต่พีิมพ์ได้ แต่ยงัไม่พิสจูน์ — น่าต่ืนเต้นและอาจจรงิ แต่ยงัไม่มี
หลักฐาน. intuition ของคณุตรงกับทีนั่กฟิสกิสตั์วจรงิกําลังคิด
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อภิธานศพัท์

คํา ความหมายสั้น

Bit สองทางเลือกท่ีจําแนกได้ (0/1)

Qubit หนว่ยควอนตัม — 0 และ 1 พร้อมกันได้ (superposition)

Superposition สถานะ “ทุกความเป็นไปได้พร้อมกัน” จนกว่าจะวัด

Amplitude “ความสูงคล่ืน” ของความเป็นไปได้ — ติดลบได้ ยกกําลังสอง = ความนา่จะเป็น

Interference คล่ืนเสริม/หักล้างกัน — หัวใจของพลังควอนตัม

Entanglement อนุภาคท่ีมีท่ีมารว่ม ผลวัดสัมพันธ์กันข้ามระยะ (สง่ข้อมูล FTL ไมไ่ด้)

Decoherence ความเป็นควอนตัมรั่วหายเพราะสัมผัสสิ่งแวดล้อม = ศัตรู/noise

Threshold เส้นเกณฑ์ ~1% — ตํ่ากว่านี้ error correction ทํางาน เพิ่ม qubit จึงชว่ย

Logical qubit qubit “ใช้งาน” ท่ีกระจายบน physical qubit หลายตัวเพื่อกันพลาด

Operationalization เปล่ียนคําถามปรัชญาเป็นตัวเลขท่ีวัด/ตัดสินได้ (แกนของ Bell)

เ ข็ ม ทิ ศ ส่ ง ท้ า 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 · จากบทสนทนา 5 รอบ กรกฎาคม 2569 —
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