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บทคัดย่อ  

ความเค้นเป็นพารามิเตอร์พื้นฐานในทางวิศวกรรมซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความแข็งแรงและประสิทธิภาพของวัสด ุ

ในทางปฏิบัติ ความเค้นมักมีการกระจายตัวที่ไม่สมํ่าเสมอภายในวัสด ุเทคนิคทั่วไปที่ใช้ในการแสดงภาพและประมาณ

ค่าความเค้นคือ โฟโตอีลาสติกซิตี้ (Photoelasticity) ซึ่งอาศัยการสังเกตรูปแบบของริ้ว (Fringes pattern) ที่เกิดจาก

ความเค้น อย่างไรก็ตาม เทคนิคนี้มีข้อจํากัดอยู่เพียงในบริเวณที่ปรากฏริ้วและมีความละเอียดค่อนข้างตํ่า เพื่อแก้ไข

ข้อจํากัดดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงนําเสนอชุดการทดลองที่ใช้หลักการทัศนศาสตร์ควอนตัมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการวัด

ความเค้นในวัสดุโปร่งแสง โดยใช้วัสดุแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ซึ่งแสดงสมบัติการหักเหคู่ (Birefringence) 

เมื่อได้รับความเค้น และใช้ความต่างเฟสที่เกิดขึ้นระหว่างสองเส้นทางแสงเป็นฐานในการหาค่าความเค้น นอกจากนี้ยัง

ได้นําคู่โฟตอนพัวพัน (Entangled photon pairs) และการนับเหตุการณ์พ้อง (Coincidence counting) มาใช้เพื่อ

เพิ่มความละเอียดในการวัดและลดสัญญาณรบกวน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถ

ตรวจวัดแรงที่กระทําได้จากการวิเคราะห์การนับเหตุการณ์พ้องแบบเรียลไทม์ อย่างไรก็ตาม ระบบยังไม่สามารถให้ค่า

ความเค้นเชิงปริมาณที่แม่นยําหรือรายละเอียดการกระจายตัวของความเค้นได้ เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของ

อุปกรณ์และข้อจํากัดด้านความละเอียด ซึ่งจําเป็นต้องมีการพัฒนาต่อยอดเพื่อการใช้งานที่กว้างขวางขึ้น 

 

คําสําคัญ  ความเค้น, โฟโตอีลาสติกซิตี้ (Photoelasticity), การหักเหคู่ (Birefringence), ทัศนศาสตร์ควอนตัม, คู่โฟ

ตอนพัวพัน, การนับเหตุการณ์พ้อง 

 

1. บทนํา  

ในการปฏิบ ัต ิทางว ิศวกรรม ผู ้ออกแบบต้อง

คํานึงถึงความสามารถในการรับภาระของวัสดุเพ่ือ

ป้องกันการล้มเหลว การแตกหัก หรือการเสียรูปอย่าง

ถาวรจนไม่สามารถใช้งานได้ (Boston University, 

n.d.)  ซึ่งสาเหตุหนึ่งของการล้มเหลวคือการสะสมของ

ความเค้น (Stress concentration) (Corrosionpedia, 

2018) ความเค้นสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก 

ได้แก่ ความเค้นอัด (Compressive stress) และความ

เค้นดึง (Tensile stress) (Olson, n.d.)   

การวิเคราะห์ความเค้นสามารถทําได้ผ่านสาม

แนวทางหล ัก ค ือ  การว ิ เคราะห ์ เช ิ งว ิ เคราะห์  

(Analytical) เชิงตัวเลข (Numerical) และเชิงทดลอง 

(Experimental) ซึ่งการวิเคราะห์เชิงทดลองมักถูกมอง

ว่ามีความแม่นยําและสามารถตีความทางกายภาพได้ดี

ที่สุด โดยหนึ่งในวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือ โฟโต

อีลาสติกซิ ต้ี (Pinit, 2009)  ในปัจจุบ ัน เทคโนโลยี

ควอนตัมได้ก ้าวเข ้ามาเป็นหนึ ่งในเทคโนโลยีท ี ่ มี

ศักยภาพในการเปลี่ยนแปลงอนาคต ด้วยแรงบันดาลใจ

จากความก้าวหน้าเหล่าน้ี (Vanita, n.d.) 
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การศึกษานี้จึงสํารวจการพัฒนาเครื่องมือทดลอง

เพื่อวิเคราะห์ความเค้นของวัสดุโปร่งใส โดยการผสาน

ทัศนศาสตร์ควอนตัมเข้ากับหลักการของโฟโตอีลาสติก

ซิตี้ เพื่อเพิ่มความละเอียดและความน่าเชื่อถือในการวัด

ความเค้นให้ก้าวข้ามข้อจํากัดของเทคนิคแบบเดิม  
 
2. วิธีการดําเนินงาน  

1 ชุดอุปกรณ์สร้างความเค้น 

เตรียมแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ขนาด 

5 x 50 x 60 มม3 เพ่ือใช้ในการทดลอง โดยทําการเจาะ

รูวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มม. และ 8 มม. ท่ี

บร ิ เวณส ่วนปลายด ้านบนและด ้านล ่างของแผ่น 

ตามลําดับ โดยแต่ละรูวางห่างจากขอบวัสดุ 2 มม. 

ชิ้นงาน PMMA จะถูกติดตั้งบนฐานอะลูมิเนียมและยึด

เข้ากับเซนเซอร์ว ัดแรงแบบสองช่วง (Dual-Range 

Force Sensor) ดังแสดงในรูปที่ 1 ในการให้แรงดึง จะ

มีการติดตั้งรอกเข้ากับแขนส่วนบนของโครงอะลูมิเนียม 

ในขณะที่ส่วนล่างจะติดตั ้งเกลียวเร่ง (Turnbuckle) 

จากนั้นจะคล้องสายเคเบิลจากเซนเซอร์วัดแรงผ่านรอก

เพื่อเชื่อมต่อกับเกลียวเร่ง เมื่อทําการขันเกลียวเร่งให้

แน่นขึ้น แรงดึงในสายเคเบิลจะเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้

เกิดความเค้นภายในแผ่น PMMA โดยค่าแรงดึงท่ี 
 

 
 

รูปที่ 1 การสร้างชุดอุปกรณ์สําหรับวัดความเค้น 

กระทําจะถูกตรวจสอบแบบเรียลไทม์ผ่านเซนเซอร์วัด

แรงที่ผ่านการปรับเทียบคาลิเบรตแล้วซึ่งติดตั้งอยู่ใน

แนวเดียวกับสายเคเบิล  

 

2 ข้ันตอนการทดลอง  

ชุดการทดลองแสดงดังรูปที ่ 2 โดยใช้เลเซอร์

อุตสาหกรรมติดตั้งบนโต๊ะแสง (Optical table) และ

ให ้แสงผ ่านไดอะแฟรม ( Iris diaphragm) เพ ื ่อลด

สัญญาณรบกวนจากแสงพื้นหลัง ลําแสงจะผ่านแผ่นโพ

ลาไรเซอร์ที ่ 1 ซึ ่งปรับมุมไว้ท่ี 45 องสา เพื ่อสร้าง

ลําแสงโพลาไรซ์ในทิศทางดังกล่าว จากนั้นใช้กระจกเงา

สะท้อนลําแสงเข้าสู ่ผลึกเบต้าบาเรียมบอเรต (BBO 

crystal) ซึ่งผลึก BBO จะทําหน้าที่แบ่งลําแสงออกเป็น

สองเส้นทาง โดยแต่ละเส้นทางจะเบี่ยงเบนออกเป็นมุม 

3 องสา ผลผลิตที่ได้คือคู่โฟตอนพัวพัน (Correlated 

photon pairs) ที่มีความยาวคลื่น 810 นาโนเมตร ซ่ึง

เป็นสองเท่าของความยาวคลื่นเดิม และโฟตอนทั้งสอง

จะมีสมบัติท่ีเหมือนกันทุกประการ  

เส้นทางแสงทั้งสองถูกกําหนดให้เป็นเส้นทาง A 

และเส้นทาง B โดยมีการตั้งค่าผลึก BBO ไว้ท่ี 0 องสา 

เพื่อให้แน่ใจว่าโฟตอนที่ออกมามีทิศทางโพลาไรซ์ท่ี 90 

องสา 

เส้นทาง A (Path A): โฟตอนจะถูกเปล่ียนทิศทาง

โดยปริซึมไปยังโพลาไรเซอร์ท่ี 2 ซ่ึงต้ังค่าไว้ท่ี 90 องสา  

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการดําเนินงานทดลอง 
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จากนั ้นจะผ่านแผ่นควอเตอร์เวฟ (Quarter-Wave 

Plate) ที่ 1 ซึ่งตั้งค่าไว้ท่ีมุม 0 องสา ก่อนจะเคลื่อนท่ี

ผ่านแผ่น PMMA ในบริเวณที ่ต้องการวัดความเค้น 

หลังจากนั้นโฟตอนจะผ่านแผ่นควอเตอร์เวฟที่ 2 (ต้ัง

ค่าท่ีมุม 0 องสา) และโพลาไรเซอร์ที่ 3 (ตั้งค่าท่ีมุม 90 

องสา) เพ่ือรักษาลักษณะโพลาไรซ์แบบเส้นตรงท่ีมุม 90 

องสา ก ่อนจะถ ูกเก ็บรวบรวมโดยต ัวตรวจว ัด A 

(Detector A) ซึ ่งเชื ่อมต่อกับโมดูลนับโฟตอนเดี ่ยว 

(SPCM) ผ่านสายใยแก้วนําแสง  

เส้นทาง B (Path B): โฟตอนจะเคลื่อนที่ผ่านโพ

ลาไรเซอร์ที่ 4 (ตั้งค่าค่าท่ีมุม 90 องสา ) และเข้าสู่ตัว

ตรวจวัด B (Detector B) ซึ่งเชื่อมต่อกับโมดูล SPCM 

อีกชุดหน่ึง  

โมดูล SPCM ทั้งสองจะเชื ่อมต่อเข้ากับวงจรนับ

เหตุการณ์พ้อง (Coincidence circuit) ซึ่งส่งข้อมูลไป

ยังคอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกจํานวนการนับเหตุการณ์พ้อง 

โดยโมดูล SPCM จะผลิตสัญญาณพัลส์ไฟฟ้าที่มีความ

กว้างเชิงเวลาประมาณ 25 นาโนวินาที และวงจรนับ

เหต ุการณ ์พ ้องจะท ํางานภายในหน ้าต ่ าง เวลา 

(Coincidence window) 25 นาโนวินาทีเช่นกัน  

ในการทดลองจะเริ ่มจากการเปิดเลเซอร์และจัด

ตําแหน่งอุปกรณ์ทัศนศาสตร์ทั้งหมดตามที่กําหนดไว้ 

จากนั้นจะค่อย ๆ เพิ่มแรงกระทําต่อแผ่น PMMA เร่ิม

จาก 0 นิวตัน ไปจนถึง 25 นิวตัน โดยเพิ่มขึ้นขั้นละ 5 

นิวตัน ในแต่ละระดับของแรง จะทําการบันทึกจํานวน

การนับเหตุการณ์พ้องในช่วงเวลา 10 วินาที จํานวน 3 

คร้ัง เพ่ือหาค่าเฉล่ียสําหรับใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 
 
 
2 การวิเคราะห์ข้อมูล  

ขั ้นตอนการทดลองที ่กล่าวมาข้างต้นให้ข้อมูล

จํานวนการนับเหตุการณ์พ้อง (Coincidence counts) 

ที ่ส ัมพันธ์กับระดับแรงต่าง ๆ ที ่กระทําต่อชิ ้นงาน 

PMMA เพื่อให้เกิดความแม่นยํา จึงได้ทําการบันทึกค่า

การวัด 3 ครั ้งในแต่ละระดับแรง และคํานวณหา

ค่าเฉลี ่ยจํานวนการนับเหตุการณ์พ้องเพื ่อลดความ

คลาดเคลื ่อนจากการผันแปรแบบสุ ่ม โดยค่าเฉล่ีย

เหล่านี ้จะใช้เป็นฐานสําคัญสําหรับการวิเคราะห์ใน

ลําดับถัดไป 

ความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนการนับเหตุการณ์

พ้องและความเค้นที่เกิดขึ้น ถูกสร้างเป็นแบบจําลอง

โดยพิจารณาจากสมบัติการหักเหคู่ (Birefringence) 

ของแผ่น PMMA ภายใต้ภาระที ่กระทํา เมื ่อชิ ้นงาน 

PMMA ได้รับความเค้นทางกล ความต่างเฟสระหว่าง

แกนเร็ว (Fast axis) และแกนช้า (Slow axis) ของแสง

ที่ส่องผ่านจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ผลกระทบนี้สะท้อน

ให้เห็นในจํานวนการนับเหตุการณ์พ้องที ่ว ัดได้ ซ่ึง

สามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ได้ดังน้ี:  

 (1) 

เมื่อ 𝑁! แทนจํานวนการนับเหตุการณ์พ้องที่ได้รับจาก

ตัวตรวจวัด, 𝑁" คือสัญญาณเหตุการณ์พ้องสูงสุด, 𝑁# 

ค ื อ เ ห ต ุ ก า ร ณ ์ พ ้ อ ง พ ื ้ น ห ล ั ง  ( Background 

coincidence), 𝜑	 คือมุมที่แกนเร็วและแกนช้าทํากับ

แกน 𝑥 และ 𝑦, และ 𝛿 แทนความต่างเฟสทางแสงท่ี

เกิดจากความเค้น จากนั้นจะสามารถคํานวณหาความ

เค้นภายในแผ่น PMMA ได้โดยใช้กฎความเค้น-ทัศน

ศาสตร์ (Stress-optic law):  

   (2) 

เม่ือ (𝜎$ − 𝜎%) คือความเค้นในช้ินงาน, 𝑡 คือความหนา

ของชิ้นงาน, 𝑐 คือสัมประสิทธิ์ความเค้น-ทัศนศาสตร์

ของ PMMA และ 𝜆 ค ือความยาวคลื ่นของโฟตอน

พัวพัน 

เพื่อให้สามารถเชื่อมโยงผลการทดลองเข้ากับคํา

ทํานายทางทฤษฎี ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทํา

และจํานวนการนับเหตุการณ์พ้องจะถูกนํามาปรับพอดี 

(Fitting) ด้วยแบบจําลองทางตรีโกณมิติ: 

𝑦 = 𝐴[1	 − sin%(𝐵𝑥 + 𝐶) ∙ sin%(𝐷)] + 𝐸	 (3) 

𝑁! = 𝑁"[1 − sin%
&
%
sin% 2𝜑] + 𝑁#     

𝛿 =
2𝜋𝑡𝑐
𝜆

(𝜎$ − 𝜎%)	
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เมื่อ 𝑥 คือแรงที่กระทํา, 𝑦 คือจํานวนการนับเหตุการณ์

พ้องที่วัดได้, โดยมี 𝐴, 𝐵, 𝐶, และ 𝐷 เป็นพารามิเตอร์

จากการปร ับพอด ี  แบบจ ําลองน ี ้สะท ้อนถ ึงการ

เปลี ่ยนแปลงเป็นคาบ (Periodic modulation) ของ

การพ้องของโฟตอนที่คาดการณ์ไว้ ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

การหักเหคู่ท่ีเกิดจากความเค้น 

จากการแทนค่าที่ได้จากการปรับพอดีลงในสมการ

ที่ (2) จะสามารถประมาณค่าความเค้นที่สัมพันธ์กับ

แรงแต่ละระดับได้ ค่าความเค้นที่คํานวณได้นี ้จะถูก

นําไปเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของความเค้นทาง

ทฤษฎีตามพารามิเตอร์ของวัสดุ จากนั ้นจึงทําการ

ตรวจสอบความแตกต่างระหว่างผลการทดลองและผล

ทางทฤษฎี โดยพิจารณาถึงสาเหตุที ่เป็นไปได้ เช่น 

ค ว า ม ล ะ เ อ ี ย ด ข อ ง อ ุ ป ก ร ณ ์  ( Instrumental 

resolution), การคลาดเคลื ่อนของตําแหน่งอุปกรณ์

แสง (Optical misalignment) และสัญญาณรบกวนใน

การนับโฟตอน 
 

3. ผลและอภิปรายการทดลอง 

1 ข้อมูลการทดลอง  

ข้อมูลการทดลองของจํานวนการนับเหตุการณ์

พ้องภายใต้ระดับแรงต่าง ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 1 และ

รูปท่ี 3 
 

แรง (นิวตัน) 
ค่าเฉลี่ยจํานวนการนับเหตุการณ์

พ้อง (ครั้งต่อ 10 วินาที) 

0 293.7 

5 270.5 

10 298.5 

15 294.5 

20 276.3 

25 283.5 
 

ตารางที่ 1. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทําต่อแผ่น 

PMMA (นิวตัน) และค่าเฉลี่ยจํานวนการนับเหตุการณ์

พ้อง (คร้ังต่อ 10 วินาที) 

 
รูปที ่ 3. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที ่กระทําต่อแผ่น 

PMMA (นิวตัน) และจํานวนการนับเหตุการณ์พ้อง

ภายใน 10 วินาที (คร้ัง) 
 

สมการที่ได้จากการปรับพอดีกับกราฟ (Graph fitting) 

มีดังน้ี:  

𝑦 = 35[1 − sin%(0.2𝑥 + sin%(1.1)] + 264			 (4) 
 

2 การหาค่าความต่างเฟส  

ค่าความต่างเฟสคํานวณได้จากการเปรียบเทียบ

สมการที่ได้รับกับสมการที่ 1 ดังนั้น จึงได้ว่า 0.2𝑥 +

3.8 = &
%
 ดังนั้น 𝛿 = 0.4𝑥 + 7.6 เมื่อ 𝛿 แทนค่าความ

ต่างเฟส และ 𝑥 คือแรงท่ีกระทํา 
 

3. การหาค่าความเค้น (Finding stress value)  

ในการคํานวณค่าความเค้น ได้นําค่าความต่างเฟส

ไปแทนในสมการท ี ่  2 เพ ื ่ อสร ้ างส ูตรท ี ่ อธ ิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทําและความเค้นของ

วัสดุ: (𝜎$ − 𝜎%) = 4.00 × 10'(𝑥 + 7.595	 × 10')  

เมื่อ (𝜎$ − 𝜎%) แทนค่าความเค้นของวัสดุ และ 𝑥 แทน

แรงท่ีกระทํา 

กรอบการวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าการวัดทาง

ท ั ศนศาสตร ์ ค วอนต ั ม โดย ใช ้ เ หต ุ ก า รณ ์พ ้ อ ง 

(Coincidence-based) สามารถนํามาคํานวณเป็นค่า

ความเค้นได้อย่างเป็นระบบ ซึ่งเป็นการวางรากฐาน

สําหรับการพัฒนาเทคนิคนี้ให้มีความแม่นยํายิ่งขึ้นใน

อนาคต 
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4. สรุปผลการทดลอง  

การศึกษานี้ประสบความสําเร็จในการสาธิตการ

ประย ุกต ์ ใช ้การน ับโฟตอนแบบเหต ุการณ ์พ ้อง 

( Coincidence-based photon counting) เ พ่ื อ

วิเคราะห์ความเค้นในวัสดุโปร่งแสง โดยการใช้โฟตอน

พัวพันที่สร้างจากกระบวนการ SPDC (Spontaneous 

Parametric Down-Conversion) ส่งผ่านแผ่น PMMA 

ที่ได้รับความเค้น ซึ่งทําให้สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง

ของจํานวนการนับเหตุการณ์พ้องที่แปรผันตามแรงท่ี

กระทํา การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ถูกนํามาวิเคราะห์ด้วย

กฎความเค้น-ทัศนศาสตร์ (Stress–optic law) ทําให้

สามารถคํานวณผลต่างความเค้นหลัก (Principal 

stress difference) ภายในช้ินงานได้ 

ผลการทดลองยืนยันว่า ค่าผลต่างความเค้นท่ี

คํานวณได้มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นแบบเส้นตรงตามแรงท่ี

กระทํา ซึ่งสอดคล้องกับการทํานายทางทฤษฎี แม้จะ

พบความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยระหว่างค่าจากการ

ทดลองและค่าทางทฤษฎี แต่ความคลาดเคลื่อนเหล่าน้ี

มีสาเหตุมาจากข้อจํากัดด้านความละเอียดของเซนเซอร์ 

การจัดวางตําแหน่งอุปกรณ์ทัศนศาสตร์ สัญญาณ

รบกวนในการนับโฟตอน และความไม่สมบูรณ์ของวัสดุ 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลจากการทดลองได้พิสูจน์ให้เห็นถึง

ความเป็นไปได้ในการใช้งานชุดอุปกรณ์ท่ีนําเสนอน้ี 

เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคโฟโตอีลาสติกซิตี้แบบ

ดั้งเดิม ซึ่งมีข้อจํากัดอยู่เพียงในบริเวณที่ปรากฏริ้วรอย 

(Fringe regions) ที ่มองเห็นได้ วิธีการนับเหตุการณ์

พ้องน้ีช่วยให้สามารถตรวจวัดความเค้นในวัสดุโปร่งแสง

ได้อย่างละเอียดและครอบคลุมกว่า ดังนั้น เทคนิคนี้จึง

ถือเป็นก้าวสําคัญสู่การบูรณาการทัศนศาสตร์ควอนตัม

เข้ากับกลศาสตร์คลาสสิกในการทดสอบวัสดุ ซึ่งการ

พัฒนาในอนาคต เช ่น การเพิ ่มความแม่นยําของ

เซนเซอร์ การปรับปรุงการจัดวางอุปกรณ์ทัศนศาสตร์ 

และการลดสัญญาณรบกวน คาดว่าจะช่วยให้วิธีการนี้มี

ความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน 
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