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�������� 

CERN ������ก�����	
 ���
�����ก���
���� 

��������	
� 4 ก
ก���� �.�. 2555 	
������� 
��ก��	������
���ก����ก�
�����������
�
����
  (CERN) #$%&'��
(%��)��ก
���ก�*ก�
�%��*���+��,��$-.�� /0��	
���ก��	������
�
�,������� 1����+��	
���ก��	������
�	�����ก�����%�.���� 1�����
�ก��*�
0�����

2 ������� ���+��	
��
,
����� 	3�ก���*/��
 (Higgs 

boson) �$�
�����(%��)�$��ก��������ก	
���ก��	������
��4����
���ก���� #$%&ก� ATLAS &�5 CMS /0������ก6� 1�.�0��-�ก�
	$���
(�� Large Hadron Collider (LHC) �$�	�7����	
�#$%
�����(%��)�	
�
��$��%��ก����� ���(�����+��3�ก���*/����7��
��� 
5��8 125 

GeV/c
2

 

 

 


) 	
� 1 ก������ก��	������
�-�ก
�����
��  
5�	������/�
�&��$� 
�*���ก�*ก�
���$
.���ก�
 
5ก��ก�
�%��*���+��3�ก���*/�� 

[1] 

 

 ���+��3�ก���*/���
7� 1����+��	
�� 1�# ���
������:��	
������$�����
���
�� ;���
� 3�ก�� (Prof. Peter Higgs) 
&�5��$� 1����+��	
��4���<���������������+��,��$����= 
��	�7�
&
�,��$����= -�>

�,��� ��������กก�
�
��)�(��3�ก���*/����7�
�5�4�# �)�ก�
�>�*��'0�ก�#ก-�ก�
	4�-.%�ก�$ 	���
 (�����+��
�)�:������= ��ก��ก�
7-�ก�

��&
�-�>

�,���
5.����&
�
&���.�6ก#??@�&�5&
�������
�
����������-.%ก���� 1�&
� 
electroweak ��7� -�	��	A2�
&�%����+��3�ก���*/��'��� 1�
���+���4���<	
�	4�-.%�ก�$ก�#ก-�ก�
	4�-.%���+��-�ก�

&�ก� �
���&
�������
�
����������#$%&ก� W

+

, W
- &�5 Z

0 ��7��
��� 

-�(85	
��?���/0����$� 1����+��-�ก�
&�ก� �
���&
�
&���.�6ก#??@���7�#���
��� 

 �����#
ก6��� ก�
�%��*$��ก������7� ������%���

ก�
�0ก2�������������# '0���*�����7�:��(�����+��3�ก���*/�� 
ก�
�
����
ก�
���ก�*���+��,��$����= 
��	�7���*���	
��ก
���(%��ก�*
ก�
�������(�����+��$��ก�����
ก$%�� �$�ก�
�(%�-�'0���*���
$��ก�����5�4����2�,���# ����
�&$�-.��(��?B��ก�������#(
 
����-�>

�,�������= ���#  

 

 


) 	
� 2 ก�
*��	0ก�.��ก�
8�ก�
,�ก��
5.����� 
���ก�*
� 
���	
�������� 8 TeV $%����
������$ CMS [2] 

 

 


) 	
� 3 ก�
�%��*���+��-.��	
�������� 125 GeV /0����$���� 1�
���+��3�ก���*/�� [2] 
 

��ก��
�%����� 

[1] http://www.nytimes.com ������ 4 ก.�. 2555 

[2] http://cms.web.cern.ch/news ������ 4 ก.�. 2555 
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ก���������	
����
���������������� XPS 
�������� �	
��
���1 

 

 

����� 

 ������ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ����
�������������ก�	����	������������� !"�#��$

%�&�'���(��	
����(&�� (non-destructive technique) �
�%�)	�
�������**�ก

		����ก��*�(���ก���(��+�����,�ก����������(�����  
�������
"����	-��)+)��.��
��ก
�(�+)��ก�
�����	�ก�
+��/���
�
 !"�#��+������� ����+�� ��/����
��	���
 2-20 ��"������ 
(�	���3 10 ��,����	) �������+��$#&�56��� ,�	��	)��+��
��	���!�
#�� ��.&57�ก�����
��'���8+�� !"�#�� $��(������	-��)
����	�������9���
��
+�����:ก-���	���3 1-20 ��,����	 	����"�
��)��ก�	�	�*����	������	�
�,���ก���
��
ก�	*�
���ก�
���9��
+��,����
��
+����(.&���	!����,����	  ������ XPS ����
�������
���)+)��.���"�������39� $���	���3 $������	-��)��
ก�	�	�*����	������	����(&���
�����+��$+:� ��&� ,��� $ก)� ��	
ก�������'� �;	���ก , �����	� �	!�+�������
��
�������%���'�< ;����

�����'���8�&�ก�	��*�(����)�� 56��ก��+������� ���������	� ���

����	���� ����	&��=�ก�	�(� 	��-������ก�	��,����(�$����,�
���,�,�(
  
 

 

	.��
� 1  Prof. Kai Siegbahn [1] 

 

 ������ XPS ��"������
�!���	
(ก�&� electron spectroscopy 

for chemical analysis (ESCA) -.ก �>��+�"����? �.�. 1960 ,�( 
����	�*�	(� Kai Siegbahn *�ก Uppsala University �	����
��
��� �&������? �.�. 1981 �+�ก:%�)	�
	�����,��
�����+�
56��ก�� ก�	 �>�������� XPS ��"��ก��*�กก�	�)� 
$��ก�	
�/�
�( ���ก�ก���	������� !ก���ก (photoelectric effect)  

-��$�)�&�	���
��ก;�*��
�'���*��ก�	����������.� $�& 
XPS -.ก����&�����������ก�	����	�������� !"�#��+����	����(&��
,�(����(���กก�	�
��&� ,5,�����:ก�	���
�-.ก�����&�(��ก*�ก
��	����(&��,�(%�&�
ก�	�.8��
( ������*�����"�*��)������,5,�
����:ก�	���
��ก���
�#��+����	����(&����&���"� -��$�)�&�*��
,5,�
����:ก�	���ก��+�"��
�
	���3��ก��*�ก !"�#�� $�&,5,�����:ก�	��
���ก�&��*��ก��ก�	�.8��
( ������*���ก&���
�*�������ก��ก*�ก
 !"�#�� ,�(��*�.8��
( ������*�����!����ก�
������!��< ����	
����(&�� 

 

� "กก����#$���%�&�� XPS 

 �� ��� �  XPS ��" �� � ��( ��� ก ก� 	 !" � D� �+ � �
�	�ก=ก�	3�,5,�����:ก�	�ก �!� ��!��E�(	���
��ก;�$ก&��	����(&��
*��'���)�ก��ก�	-&�(,�� ������+��	���
��ก;���)ก�
����:ก�	���
�
�(.&	���
��"� �������&��< +��/����
� ���������	�ก�
 ,�(
����:ก�	���
�%�)	�
 ������� 
(� �ก:*�����	-������ก��*�ก
�����%�) ,�(�
� ������*���+������:ก�	���
�������ก�� (E

k
) 

��"� �
�&���&�ก�
����$�ก�&��	���&�� ������+��	���
��ก;� (hf) 

ก�
  ������(�����
�(� (binding energy) +������:ก�	�� (E
B
) ;���

����	-�+
(�������ก�	�(&���&�(%�)����  

E
k
 = hf - E

B
     (1) 

��!�� ������(�����
�(� E
B
 
&�
�ก-������$	�+������	ก�	�(�

	���&������:ก�	��ก�
������
(� ,�(*�+�"��(.&ก�
�9���$���)��
+�������$������+������� �'��	�
��	����(&���
��
�-��� 

1��*�	(� (�	.) 9���������
 �3����(�����	� ������(���(��
(����& 
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����$กG���"� ����	-��)��ก�	�
"%�)��( $�&��ก��	����(&���

�-�������+��$+:� ��!���*�ก E

B
 ���*�ก	���
��"� ������

+��$+:��
���
(
ก�
 Fermi level ��ก*�$ก)��)���� vacuum level 

*��)��� ��� *���
��	
(ก�&� work function (φ) *��%�)��ก�	���&����  

E
k
 = hf - E

B
- φ    (2) 

	���
��"� �������&��< �
��ก
�(�+)��$���%�)��� 	.��
� 2  

 

 

	.��
� 2  	���
��"� ������+�������$��ก�	�ก��,5,�����:ก�	�� 
[2] 

 

 

	.��
� 3  ������� ��/�	���&���&� ������(�����
�(�+������:ก�	��
ก�
��+����� [2]  
 

 ��!���*�ก E
B
 +�"�ก�
����+��/��� ���$�����	.��
� 3 ;���

����ก���กH3�����%�%�)����
"  
- �'��	�
/���������
(�ก�� E

B
(1s) > E

B
(2s) > E

B
(2p)  

- �'��	�
��	�
���� (orbital) ��
(�ก�� /����
��
��+�������กก�&�
�
 ������(�����
�(��
���กก�&� ��&� E

B
(Na 1s) < E

B
(Mg 1s)  

- �'��	�
/����
�����%�,;,��ก��  ������(�����
�(�*�%�&�&��ก�� 
E
B
(
7

Li 1s) = E
B
( 6Li 1s)  

��!���'�ก�	�	�*��� ������*���+������:ก�	���
�-.ก
�����&�(��ก��ก:*��'���)�	�
-������+��������
������&�(
����:ก�	�����&��
"��ก��%�)������� ��ก*�ก�
"+)��.��
�%�)(��
����	-�'�%���)��ก�	��กH�-���9� $���)��+������������"�
%�)�
ก�)�( ����:ก�	���
�������ก��*�ก�������"���**�����
����:ก�	������ (core level) �	!� ����:ก�	�������;� (valence 

electron) ��"��
"+�"��(.&ก�
 ������+��	���
��ก;��
���)  ������ XPS 

��)+)��.��ก
�(�ก�
�����	�ก�
+����	����(&��,�(ก�	���ก�	
ก	�*�( ������+������:ก�	������ ;���������กH3��E ��
�'��	�
����������< ��!���*�ก ������(�����
�(�+������:ก�	��
��$�&����	�
�����
��กH3��E �� $�&��/���*��
 
� (peaks) +��
���ก�	��+��,5,�����:ก�	���
�������กH3��E ����&�ก�� ก�	
�	�ก= 
��
��'�$��&� ������(�����
�(��&��< �������
&�
�ก����
+��/���������� �&�������+)�+�� 
�
&�
�ก-���	���3�	!�����
�+)�+)�+��/������ก�&������	����(&�� ��ก*�ก�
"(������	-��)
+)��.��ก
�(�ก�
����$���)��+��/��������< %�) ,�( �*�	3�*�ก 
chemical shift �	!�ก�	���
�(�$���+�� ������(�����
�(���!���'�  

 

 

   

	.��
� 4)  
� (���ก�	�����&��ก�)��+����ก�ก�� [2])  �&�� (
���ก�	�����&��$�
+�� C 1s [3]  
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ก�	����	�����
��
ก�	��)��	!����!��
���)����$�&�('���ก  ��ก*�ก�
"
����	-��)#�����	���������	���3%�) ,�( �*�	3�*�ก�����+)� 

+����88�3,5,�����:ก�	��  ��ก*�กก�	����	�����
� !"�#��$�)� 

ก:(������	-��)��ก�	����	���������	�ก�
������
+���������
$�&����"�	���
+��������
�;)����
ก����ก��%�����!"�+������� 
(compositional depth profiles) %�),�(ก�	����	���������+)�+��
 
���
(
ก�
����
��'�ก�	�	�*��� 

 

 "ก'�(���ก���&�� XPS 

 ���ก�	��+�� XPS $������ 	.��
� 4 ;�������ก	�5
������� ��/�	���&�� �&�+�� ������(�����
�(� ก�
 �&������+)�
+����88�3;���
&�
�ก+���	���3/���������"�����	����(&��   
  
��
� ������(�����
�(������< *�������กH3��E ��+��
$�&������:ก�	���
�	���
��"� �����������< +��$�&��/�����&���"� 
����(&��$�����	.��
� 4 )ก   (;����������ก�	�����&��ก�)�� (wide 

spectrum) +����ก�ก���
��
ก�	��)$��&�ก'�����	���
��ก;����� Mg 

Kα ( �������
�&���&�ก�
 1253.6 eV) ,�(����	-����ก���:� 
�
+������:ก�	��+�� Ni �
���	�
���� 2s 2p 3s $�� 3p  �	����กH3�
�
��'���8+�����ก�	� ;����
�����'���8�&�ก�	$��#�+)��.��
�%�)
����
"  
- Photoemission  peak +������:ก�	���������� 
��
�$�
 
(narrow) �
	.�	&���ก!�
*������	 �
�����+)��.� (intense) $��(��
 
ก�	��!���+����88�3�
�����#�*�ก��กH3�������
  ��ก*�ก�
"
�
ก�	$(ก+�� 
����ก��ก������� 
�;�������#�+������	ก�	�(� 
spin-orbit coupling ��&� ��� 
�+�� Ni 2p

1/2
 $�� Ni 2p

3/2
 ��	.�

��:ก�
�$�	ก�(.&��	.��
� 4 )ก   (ก�&���!� ��!������:ก�	������"� 3p 

������ก%����������:ก�	��*�กก�	��+��,5���	���
��ก;� 
����:ก�	���
����!��(.&*�����	-*���	
(������$

 spin-up �	!� 
spin-down �'���)�ก������	ก�	�(�����$�&���:ก	���&������:ก�	��
ก�
 orbital angular momentum �
��	
(ก�&� spin-orbit coupling 
�&�#��'���)�ก��ก�	$(ก 
����ก������� 
��
��
 !"��
���) 
�%�&
��&�ก��  
-  
�+�� Auger electron �
���ก�	�ก=	&���(.&�)�(ก�
,5,�
����:ก�	��*�ก core level ���� ;�������	-$(ก����$�ก�&��+��
 
���"�����	��9��
"%�),�(����(��/
ก�	���
�(��&� ������+��
$��&�ก'�����	���
��ก;� ,�(�'�$��&� 
�+�� Auger electron *�%�&

�
ก�	���
�(�$��� ��+3��
��&� ������*���+������:ก�	������
��"�*�+�"��(.&ก�
 ������+��$��&�ก'�����	���
��ก;��	����)� ���
��ก�	�
� )1 ( 
 ��ก*�ก���ก�	���
�%�)*��������ก�	�����&��ก�)��$�)� 
ก:(������	-�
�*���!�ก�	�*������ก�	�� XPS ���&�� �������
�
$�
 (narrow scan) � !���.+)��.��ก
�(�ก�
 ��/�+����	 �	!� 
��ก;������+��$�&/���%�)�
ก�)�( (ก����(&����&� 	.��
� 4)+ (;�������
 
� XPS +�� C1s +�� ���(.	���� (polyurethane)  

 *�ก�
�ก�&������"� �	��%�)�&�+)��.��
��'���8�
�%�)*�ก
������ XPS ��ก�	����	�������� !"�#��+����	����(&���
��
����
��ก��	���
 10 ��,����	*�ก !"�#�� %�)$ก&  
- ก�	
&�
�ก����+��/�����ก��� (ก��)� H $�� He ,�(����
�+)�+)�+��/�����"� ≥ 0.1 ���	��;:���  
- ก�	
&�
�ก�	���3+��/����
����������	�ก�
����	����(&�� 
(�����������!����	���3 < ±10 ���	��;:���)  
- +)��.��ก
�(�ก�
�9� $���)��+��/����
����* ��&� ��+
��ก;������ ������
��ก�� ��/� 

- +)��.������	�ก�
 (depth profile ( �
��
������ก�	���3 10  ��
,����	*�ก !"�#�� ,�(ก�	��)������ angular-dependent ESCA 

-)�����ก�	����	����$

%�&�'���(��	����(&��  )non-destructive 
analysis ( 
- +)��.� depth profile �
��
������ก�	���3���(	)�(��,����	
*�ก !"�#�� ,�(ก�	��) ion ethching ��ก	3
�
"-!��&�����ก�	
����	����$

�'���(��	����(&�� (destructive analysis)  
- ก�	���
�(�$��������	�ก�
������
���$��+��� (lateral 

variation)  
- 9finger print: +������������< ,�( �*�	3�*�ก���ก�	�$-

�����;� )valence band spectra ( 
 

2. ��� (��)�*�ก)+��ก"����#+�� XPS 

 � � �� � 	 � ก � 
  !" � D � � �
� �' � �� 8 � � � � 	!� � �  XPS 
�	�ก�
�)�( 	�

��88�ก�� (vacuum system) $��&�ก'�����	���

��ก;� (X-ray source) �������	���� ����������:ก�	�� (electron 

energy analyzer) $��	�

+)��.� (data system) ���$����� 	.��
� 
5 ,�(*�+�ก�&��-���E ������&��$	ก  
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2.1 �(����,,�ก�- 

 	� 
 
 �� 8 8 � ก � � � �� � ��� ��
� *' � � �� � �& � � � 	!� � �  XPS 

,�(�E ���� main chamber �	!� analytical chamber ��!���*�ก,5
,�����:ก�	���
�������ก��*�ก��	����(&��*��)���������%�-��
��	!����	�*���,�(%�&�
ก�	��ก�
���9����<  	�

��88�ก���
�
�)��ก�	��"�+�"��(.&ก�
����%���ก�	�ก���=�ก�	�(�+����	 �'��	�

ก�	��)���,�(����%���"�*���)	�

��88�ก��+����	���3 10-
10 torr ��+3��
�-)�����ก�	��กH���	����(&��*'� �ก ������	�ก:
����	-��)	�

��88�ก���	���3 10 -9  torr %�) 	�


��88�ก���
�*'������	�ก�
�)�( 2 �&����!����&�ก���)�(������6� 
�&��$	ก�	
(ก�&� load-lock chamber �	!� preparation chamber 

��	����(&��*���&�� chamber �
"ก&�� ;����&��+)�ก�
 turbomolecular 

pump � !���'���)�ก����88�ก��;���%�&�.���ก��ก ����*�ก��"���	
����(&��*�-.ก�'��+)��.& main chamber ;�������	�

��88�ก���.�
��ก (ultrahigh vacuum)  

 

	.��
� 5  $#�9� $��������	�ก�
���ก+����	!��� XPS �(&���&�( 

[3]  
 

2.2 .� /�ก�����*�"��)��ก0	 

 	���
 ��ก;��
�-.ก#���+�"�$�������&�(��ก��*�ก
+�"�$�,����"�����	���
$

5�.��	��	��;��� (fluorescence X-rays) 

;���-.ก�����&�(��ก�� 	)��ก��ก�
����:ก�	�� �(&��%	ก:��� 
	���
��ก;��
��'�����)�������� XPS *��)������ characteristic X-

ray ��&���"� ;����
����*'�� ��+�"��(.&ก�
����+��������
���)����
$�,�� � !����)�	�
�����&�� ��������*�
ก�	��)$�,�����(
���� $�&,�(�&����8&��ก��(���)$�,��������	!����$�,��
��&���"� ,�(������'��	�
$�,���
���(���)ก����ก�!� Al ( ������
	���
��ก;� 1486.6 eV) $�� Mg ( ������	���
��ก;� 1253.6 eV) 

ก�	��)ก'�����	���
��ก;���ก*��
����	)���ก��+�"����)�( �����"�*��
�)���
	�

��&��(:��)�(�"'�  ��!���*�ก	���
��ก;��
��)��ก�	�'��	�

ก�	����	������������ XPS ��"��)������$

,�,�,�	����ก 
(monochromatic X-ray) �����"�*���)���
��/
ก�	ก'�*��	���
ก��&� 
Bremsstrahlung $��	���
��ก;��	(��
��
�&� ��������'�< (satellite X-

rays) �)�(ก�	��) quartz crystal ��ก�	���ก	��,�(����(���กก�	
+�� Bragg ��ก*�ก�
"����	)��$������:ก�	���
��ก��+�"�*�ก
$�,��ก:*�-.ก���ก	����ก%��)�( �(&��%	ก:��� ��/
ก�	���ก�&���
"
ก:�
+)���
(�	��
�*�%��'���)�����+)�+��	���
��ก;��
�%�)��"����� 
	���
��ก;��
��กก	��

���	����(&����"��
+���+���'�	���
�
�
$�ก�&��ก��%�,�(+�"��(.&ก�
$��&�ก'�����	���
��ก;��
���) 	���
��ก;��
�
�
���(����(����!�� (non-chrormatic X-rays) �'�	���
�
��ก
ก	��

���	����(&��*��
��)�#&���.�(�ก����	���3 1-2 
�;������	 $�&-)�����ก�	��) momochromatic X-ray *��'���)
����	-��+���+���'�	���
��ก;��
��กก	��

�#����	����(&��
%�)*�-��	���
%�,�	���	  
 

2.3 �"�������(�	3 "����  

 	�

�	�*����	�ก�
�)�( 3 �&���!� collection lens 

energy analyzer $�� detector ,�(�
� collection lens �'���)��
�
	�
	��,5,�����:ก�	�� $���'���)��
��� ������*���+��
����:ก�	����)� 
(� ��
�*��+)��.& energy analyzer �&�� energy 
analyzer �
���(���) ��&� concentric hemispherical analyzer (CHA) 

(�.��	.��
� 5) ;�����) resolution �
��.� �	�ก�
�)�( concentric 

hemispheres 2 ����
��
	���
����,�)��
�$�ก�&��ก�� �����&����ก(�
+����"����$#&�*��&��ก�� ����:ก�	��*��

�(��
� (deflect) 9�(��)
����%55K�+�� hemisphere ��"���� ;�������:ก�	��*��
�&��
 �����������< ��&���"� $������	-���!����
�*�ก entrance slit %�
(�� exit slit %�),�(%�&�ก��ก�	��ก�
 hemisphere �����"�����:ก�	��
�
��&� ������$�ก�&��ก��*��-.ก	�

���ก�&�����$(ก��ก*�กก��
,�(����(�����&����ก(��
� ��)����%55K������ hemisphere 
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���ก�&���������  �&������)�(�!� detector �'���)��
��	�*��

����:ก�	���
���ก*�ก energy analyzer ��!���*�ก����:ก�	���
�
��ก��*�ก analyzer exit �����&�� ������ �����"�*����)	�

 
multichannel array � !����
*'��������:ก�	���
���ก*�ก analyzer 

�
� �����������<  
 

3. ก����(��ก�	  

3.1 �"���/����ก�����  
 ก�	����	�������� !"�#���
�&���'���8��ก��ก�	�+)��*-�� 
�����&��%���ก�	�ก���=�ก�	�(� (reactivity) �����E ���*��*���
ก�	�ก���=�ก�	�(� (selectivity) $����������	-��ก�	�	&��=�ก�	�(�
+������	&��=�ก�	�(� �����"�*���
ก�	�'� XPS ����)����	����ก�	�	&�
�=�ก�	�(��
� !"�#��+������	&��=�ก�	�(� ����(&����&� ก�	�	�(�ก����)
������ XPS � !����กH�����	&��=�ก�	�(��
���)�'��	�
�;�����!"�� ��� 
(fuel cell) ,�(��กH�ก�	���
�(�$���,�	��	)������:ก�	�� 
(electronic structure) $�������	�ก�
+������	&��=�ก�	�(����;���
��!"�� ��� ,�(������*�กก�	���
�(�$���+���&� ������(��
���
�(�+������:ก�	������ [4]  
 

3.2 �"�*�������%������  

 ����	-��)������ XPS ��ก�	��กH� �����,�	��	)����
,� (nanostructure materials) ��&� ก�	��กH���ก��กH3�56����
�
���!�

�;�
���	� (substrate) ,�(��*��กH�����.&57�ก�����
�
���( (terminal group) ��กH3�ก�	���!�

�#��+��,���ก�� �	!�
$�)ก	�����ก�	��กH������	�ก�
$��/		�����+��$#&�56���+��
 ������	��
����!�

�;�
���	��&��< [5] �����)�  
 ������ XPS (��-.ก��)��ก�	��กH��������,�*'� �ก
���9����,� (nanoparticles) ��&� ก�	��กH��=�ก�	�(���ก;������
+�����9����,� [6] ก�	��+������9��+�����9����,� [7] 
ก�	��กH�,�	��	)������:ก�	���ก��+�� ���9����,�,�	��	)��
��	������ (core-shell nanoparticles) [8]  

 ����(&���'��	�
ก�	��กH�ก�	�ก��#���9�3L��
��������9��
��,�,�	��	)����	������ ,�(�
 apoferritin ��������� (shell) $�� 
LuPO

4
 ������	� (core) [5] $���%�)���	.��
� 6  ��ก�	��*�(�
"����

ก�	�	�(�ก��ก�	��)��� XPS � !���������
&�
�ก�&��
 LuPO
4
 

�ก��+�"�9�(����"�+�� apoferritin ,�(����&� Li
3+

 $ 	&#&����"� 

apoferritin ��!���
ก�	���� PO
4

3-

 ��%� %������"����*��ก��ก�	
	�����ก������ LuPO

4
 �(.&9�(��  

 

	.��
� 6  (
�) $#�9� ก�	�ก�� LuPO
4
 core / apoferritin shell $�� 

(�&��) ���ก�	�� XPS ���&�� valence band [5]  
 

3.3  ��������)�	�)+�� #����5��0"������  

 ��	����	
(��
����!�

�#��;�
���	�  )SAMs: self-

assembled monolayers   (�	�ก�
�)�(,���ก���
����!�
�(.&
�
 !"�#��+��;�
���	� ��*�	
(ก�(&���&�(�&� 56��� ,�(�
�����	-
��
 ���� �
��� ��� ก�( 9� $�� ��� ���
 %�) , �(ก �	 � �!� ก
�&���	�ก�
+�� SAMs �
��	�ก�
�)�(����&���!� �&����� 
(head group) �����&���
�(��*�
ก�
;�
���	� �&����� (tail group) 

$���&��ก��� (spacer) �����&���
���!���	���&���&�����$���&��
��� �&���'���8��ก�	ก'������
������
���� !"�#���!��&�����
������� �(&��%	ก:��� �&�����$���&��ก����
�����'���8������
ก�	ก'������
������ก�(9�  ��&� �������$�&���ก�	
		*�
+��56��� )packing density( $��������-
(	+��$#&�56��� ��ก�	
�	�(�ก����)���+�� SAMS ���)���&��< ��&� ����	�*���
����:ก�	���ก��  )sensor electronics ( �	!� lithography ��"� �
����
*'������)����)����	.)���� !"�#��+�� SAMs �����(&���
 �����"� XPS 

*�������������
���)�����'���8�(&����ก��ก�	��)+)��.��ก
�(�ก�
 
chemical identity �������$�&���ก�	
		*�+��56��� )  packing 

density ( $��������-
(	+��$#&�56��� SAMs *�-!�%�)�&� XPS 

���������� !"�D���'��	�
ก�	��*�(���	!��� SAMs (ก����(&����&� 
ก�	����	������ packing density +����	����	
(��
����!�

�#��
+������'� ����	-����	����%�),�(ก�	��
(
�����+)�+��
��88�3+�� C 1s/Au 4f [9]  
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4. ก��3"6�� XPS  

 �����		H�
�#&���� �
ก�	 �>�������� XPS �(&��
�&���!���� !��� ����	����/�9� ��ก�	����	�������� !"�#�� ��*$
&�
ก�	 �>���
"��ก��������	���:��(&���&�(�!� ก�	���
�(�
$��&�ก'� ����+��	���
 ��ก;�  $�� ก�	 �>�����ก	3��!��< �
�
�ก
�(�+)��  
 ก�	� ����	����/�9� +����	!����!� XPS ,�(ก�	���
�(�
$��&�ก' � ����	���
 ��ก;�  ��&�  ก�	��)  $��;��,�	�	�� 
(synchrotron) ����$��&�ก'�����	���
��ก;� ;��������������
�����	-
��)	���
��ก;��
��
�&� ���������&��ก�)��$���
�����+)��.���กก�&�
$

$�,�� �	
(ก���������ก�&���& �  high-resolution  X-ray 
photoelectron spectroscopy (HRXPS) ก�	 �>���
"�'���)����	-
$(ก����$�ก�&��+���&� ������%�)�(&������
(�  )high energy 

resolution ( -�� 0.3-0.4  eV �'���)�
����$�&�('���ก�	����	���� 
,�(�E ���(&��(���ก�	���ก�	��!���+���&� ������(�����
�(� 
 )chemical shift) $����+��ก;������+����	����(&���
��ก��*�ก
�9���$���)���
�$�ก�&��ก��  ก�	��)$��;��,�	�	���
+)��

�)�(ก�����(+)� ��&� ก�	�	�*����&�ก�	��!���+���&� ������(��
���
�(��'�%�)�(&������
(�,�(��กH3� 
��
�%�)*�$�
;�������
�	�,(����(&����ก��ก�	
&�
�ก����%�&������!"���
(�ก��+��
��	����(&��  ��ก*�ก�
" #�*�กก�	�
�����	-��!�ก�&�� ������
	���
��ก;����&���
�ก�)�� �'���)����	-����	���������	�ก�
���
������ก*�ก !"�#�� )depth profiling( +����	����(&��,�(%�&�)���

ก�	������	����(&��$

��������"����� � 	������%���ก�	
����	�����
� !"�#��+�"�ก�
 ������+��	���
��ก;��
���)  ����!��%�(
���ก:�
$��&�ก'�����$��;��,�	�	�����ก�&���(.&�
� ����"���7"�.��

0��������� )���	ก�����9�( *��������		���
��  $�&�(&��%	ก:
�
 �������
"ก:�
+)�*'�ก���!� $��&�ก'�����$��;��,�	�	���
	����
�
�.���ก  �'��	�
$��&�ก'�����;��,�	�	����"��	�����	-��!�ก�&��
 ������,5�����ก�	����	����%�) ��&� ����	-��!�ก��),5���
 ��������'� ;�������	-� �������%� (sensitivity) ��ก�	����	����
 !"�#�� ��&�  !"�#��+�� Pt(111) ���	.��
� 7 [4] �
� 
�&�  
�+�� Pt 

4f
7/2

 $�� 4f
5/2

 �
��กH3��
%��& 
� ;���
&�
�ก�&��
 Pt �(.&��กก�&�
�����	.�$

 ก�&���!�  
��
� ������(�����
�(� 74.30  $�� 70.97 
eV ���� 
�+�� Pt �
� 
"�#��;����
,���	�������
���'�ก�&� Pt �� bulk 

(74.92 $�� 71.54 eV)  

 

 

	.��
� 7 ���ก�	�� XPS +�� Pt 4f �
�%�)*�กก�	��),5��� ������
��'� (160 eV) [4] 

 

 ��ก*�ก��"� (���
ก�	� ����	����/�9� +�������� XPS 

,�(ก�	�	�
�	�����ก	3��!��< �
� �ก
�(�+)��ก�
��	!����!� XPS 

����(&����&� ก�	� �����		-��+��	�

�7O�  )pump ( $�������
%55K��-�� (electrostatic lens ( � !���	�**�
��88�3+��,5,�
����:ก�	�������
���ก*��.8��
(%���	���&��ก�	ก	��*��+��
����:ก�	�����9����
�%�&%�) ����	�

��88�ก���
��.���ก 
(ultrahigh vacuum) �&�#��'���)����	-	�
��88�3%�)�
+�"� �	
(ก
���������ก�&���&� ������ ambient pressure photoelectron 

spectroscopy (APPES) [10] �	!� ก�	 �>��	�

$�,���
��
ก�	
	�(���,�( Gelius $���3� ,�(ก�	��)$�,���
�����	-����%�)
$

�
��
�"'����������&��(:� $��$�,����"����� �'���)����	-����&�
 ������%�)����
(���ก(���+�"� [11] ��ก*�ก�
"(���
ก�	 �>��	�


�������	���� ����������:ก�	�� (electron  energy  analyzers) � !��
� ����	����/�9� ��ก�	����	���������	�ก�
+����	����(&��
������"�< (layer by layer) *�ก !"�#��,�(%�&�'���(��	����(&���
�
�	
(ก�&� angle-resolved XPS [12] ��/
 �>���
ก	.�$

�!�ก�	
�'���� XPS ����) � !��ก�	�� ��	����ก�	ก	�*�(���+��
�����	�ก�

� !"�#��+����	����(&��,�(����(��กH3��
�
�E ���*��*�+��,5,�����:ก�	��+��$�&�������	�ก�
$�)�
�'�������ก������	.�9�  [13] �����)�  
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5. ������ 

������ XPS -!�%�)�&��
�����'���8�(&��(�����ก�	��)
+)��.����� !"�#�� �
�����'���8�&����(�����	����($+�� %�&�&�*�
���� ก�	���$��� !"�#�� (surface modification) 56��ก��+������� 
���������	� ���
����	���� ��,����(�$����,����,�,�(
 
ก�	��กH�������
�9� �	!�$�)ก	�����ก�	��กH�����	&��=�ก�	�(���
�;�����!"�� ��� �����)� ��ก*�ก�
"(������	-����	������	����(&��
%�)���ก���(����%�&�&�*�����  ������	� ��	����	
(� ��	�����
	
(� ,��� �	!����, ��� �	!���	������
�,���ก�� ��&� DNA 

�����)� �����"�*���
ก�	 �>�����������ก�&���(&���&���!���� !��
��
���������)��ก�	ก�	����	�����
��
��������
(�$��$�&�('�
�
��.���ก+�"� � !��	��	�
ก�
ก�	 �>������)����,����(�$����
,����,�,�(
�
�����%��(&��ก)��ก	�,������	-��)+)��.��ก
�(�ก�

�����	�ก�
������
 $����+��ก;������+����������� !"�#�� 
	����"�
	���3	�(�&�	���&��#��+������� (interface) ;���ก:�)��$�&
�����7**�(�
��'���8�&�#��&� P��ก		��	!���
���+������� 
 

ก����ก�����(ก�- 

 #.)�+
(�+�+�
��3 ��*�	(���8ก�* ���E&�� �'��	�
 
�'�$���'�$��ก�	�	�
�	��
������
" ��)�
����-.ก�)�� $���(.&
��	.�$

�
�������� 

 

��ก����%����� 
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ก����������	
��
����	�����กก����
�������������
�� 

������ก
�
����ก�� 
���� ���		
���
	���1 

 
 

ก��������������������	 

 ���� �.�. 1827 Robert Brown �	ก��ก
����������
ก�������� ���ก��������������	��ก�ก����� !���"!#���$�����%&
��ก'(�)*!��#����+���,-�  ��$�.�/��$�����%&��� !���"!'�(�
�..'(/("�0������/��� 1� �("�	ก
%$ก����� !���"!�..��/(  2�+
�#�'(/��(��3�40.�+'���/��$'���5����1���"!�-��1��ก0�ก��
��� !���"!���	ก
%$�	,�  ก����� !���"!���	ก
%$�",�*�'��� !��/�ก��
��� !���"!�...����� (Brownian Motion)  

����ก�"!������
6"����%0��������� !��40.�+ก��
��� !���"!�...����� � � Thorvald Nicolai Thiele �	ก����������
��$�%0�������������(���ก �/�(����� �.�. 1905 - 1906 Albert 

Einstein ��$ Marian Smoluchowski  '���*ก
�ก����� !���"!�..
��/(#������#����+���,-���$�����/� ก����� !���"!�..��/(�",
��5�1�	ก;���"!+ �+	�ก��("�+&/��0�#���$��(��$2(��ก��#��
�	�ก����"!��� !���"!  ��$("ก��������� !�+ �+	�#�������	�ก�/�� 
���� �.�.1913 2�+ Jean Baptiste Perrin �	ก=>�0ก�����?�	!���� )*!�
�#�'���	.����	�2��.���กก��������",[1]   

 

ก��������������������	ก��� ���!��"��!	#����	 

Einstein '��������
6"�ก"!+�ก	.ก����� !���"!�...�����
�/� ���@���#����+�$("ก����� !���"!�...�����  �� !����ก
��	�������(�����$�-��1�2(��ก��#��#���1����� !���"!�..'(/
("�0������/���  ���@���#����+��#���1���*�3&ก2(��ก��#��
#���1��1� ����@���#����+� !���  1� ������A�	�#��
@���$�"!.����#���1�� ���@���#����+�*���� !���"!��$���"!+�
�0����ก����� !���"!�..'(/("�0������/���  ��5�A��1���/�$
���@����� !���"!��5�����)0ก�)ก 2�+�	!�'����@���#����+�$
3&ก��2�+2(��ก��#��#���1���	�ก��� 10

11

 ��	,��/��0���"  

�0���%��..�-����#���กB����(��0 )*!�ก�/���/� �กB�
��$ก�.���+2(��ก��#������ก(�ก�-����(�ก ��ก2(��ก��("
�	ก
%$�1( ��ก	�1(� ��$'(/("���+*��1�"!+��$1�/��ก	� �กB���/
�$2(��ก����� !���"!��5���������+&/����������ก�$�	!���ก	����
1� ���A�	�@���$ �*��$���"!+��0���� ก����ก	�#��2(��ก��
��5��..+ �1+�/��*�'(/("ก���&C��"+��	������ !����กก����  ���
��(��31����(�	(�	�4��$1�/����	���������D�"!+ก	.��%1@&(0'�� 
2�+�"!��%1@&(0���"!�/�1�*!� �กB���ก��0��$("��	���������D�"!+
��/�ก	� 2�+��	���������D�"!+#���กB��",�$���A	����ก	.
��%1@&(0�	(.&�%� �	!�� � �( !���%1@&(0�&�#*,� �กB��$("��	��������
�D�"!+�&�#*,� ���ก�/��'���/� �"!��%1@&(0�&� �กB��$("�	��������D�"!+
�&� ��$�"!��%1@&(0�!-� �กB��$("�	��������D�"!+�!-� �� !����ก��	����
�����D�"!+�	(�	�4�ก	.��	����@�+��)*!�("�/�#*,�ก	.�/����	�2.���)
(	���  �	��	,� ����*���(��31��/����	�2.���)(	�����กก��
��� !���"!�...�����'�� 
 �0���%�ก����� !���"!#�����@���#����+���,- �
�� !����ก3&ก��2�+2(��ก��#��#���1�� ��ก�(ก�� Langevin

 

[2] 

( )
dv

m v F t
dt
α= − +    (1) 

����"!ก�$�-��/����@�������ก����� !���"!(" 2 ��� � � ���1� �
��กก6#���2�ก�� ( α− v ) )*!���5�������� ��$�����/( ( ( )F t ) 
�"!�ก0���กก����ก	�#��2(��ก��#��#��'1�  
�( !�  m � � (��#����@�� 

 v   � � ���(����#�����@�� 

6 aα πη=     (2) 

 

1

 �����+� (��.) @���0��=>�0ก�� �%$�0�+������� ��H���ก�%�(1��0�+��	+ 
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2�+ α  � � Damping constant 

 η  � � Dynamic viscosity 

 a  � � �	�("#�����@�� 

�0���%�ก����� !���"!�� 1 (0�0 �1� x  ���ก��ก�$�	�
#�����@�� ��$�&% x  �����(ก�� (1)  

2( )
( )α

 
− = − +  

d xv
m v xv xF t

dt
 (3) 

1��/��D�"!+#���(ก�� (3) �$'�� 

2( )
( )

d xv
m m v xv xF t

dt
α= − + (4) 

�� !����ก 

( ) ( ) 0xF t x F t< >=< >< >=    (5) 

 ��$ 

21 1

2 2 Bm v k T< >=    (6) 

�( !� Bk  � � �/����	�2.���)(	��� 
 T  � � ��%1@&(0�	(.&�%� 
����(ก�� (5) ��$ (6) ���(ก�� (4) �$'�� 

( )
B

d xv
m k T xv

dt
α= −   (7) 

�	��	,�    
2 2 2

2

1

2 2 B

d x d x
m k T

dt dt

α< > < >
+ =  (8) 

�1�    

2
< >

=
d x

w
dt

     (9) 

�$'��        

2α

+ =
Bk Tdw

w
dt m m

    (10) 

�1�  α
γ =

m
 �ก��(ก�������$'��  

2 γ

α

−

= +
tBk T

w Ce    (11) 

��ก�%"�"!����(�กI1� �(��#�����@��("�/����+I   �(ก�� (11) 

�$���&���5� 

2

α

=
Bk T

w     (12) 

����(ก�� (12) �����(ก�� (9) �����ก��(ก���$'�� 

2 2

α
< >=

Bk T
x t    (13) 

1� � 

2

3πη
< >=

Bk T
x t

a
   (14) 

�( !��0���%�ก����� !���"!�� 2 (0�0 .��$��.��I �/��D�"!+#��
ก-��	����#��ก��ก�$�	�("�/�  

2 2 2
2

3πη
< >= < >=

Bk T
R x t

a
  (15) 

��ก�(ก�� (15) �( !�����#"+�ก��=�$1�/�� 2
< >R  ก	. t   �$'��

ก��=�������  2�+���(�	�#��ก��=�	(�	�4�ก	.�/����	�2.���)
(	��� �	��(ก�� (15)  )*!���(��3�	��&��1(/'����5� 

2 4< >=R Dt      (16) 

�( !� D  � � self-diffusion constant ��$("�/� 

6
Bk T

D
aπη

=      (17) 

P. Nakroshis [3] �-�ก��������� !�1��/����	�2.���)
(	�����กก����� !���"!�.. .�����#�����@���#����+��
#���1��  2�+.	��*ก@��ก����� !���"!#�����ก�(#������ก��
�$�	.'(����)*!��#����+���,-�A/��ก�������������  ��ก�	,����
2���ก�(�� !���>�@��ก����� !���"!#�����@���	,� �����$.�
�-��1�/�#�����@�� �-���%1��/��D�"!+#��ก-��	����#��ก��
ก�$�	� (

2
< >R ) �"!���@����� !���"!��"+.ก	.�����0!(�������/�$

�/������ t  ��ก�	,��#"+�ก��=�$1�/�� 2
< >R  ก	. t   ����

�-���%1��/����	�2.���)(	�����ก���(�	�#��ก��= 
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ก�������������������ก�� ���!ก"#��$� 

 ��ก#	,������$�04"ก��)*!�����2�+ Nakroshis [3] 

���������	��� �	��� [4] �-�ก�������2�+������ก�(�����ก)� 
(Latex spheres) )*!���5����0�(��� ("����A/���&�+�ก��� 1.10 
'(2���(�� ��/���,-� �-���0Jก�ก�����'ก/)*!�1�� 70 '(2���(�� 
(��>�.� glass slide )���ก	� 2 �	,� ����1+��/��A�(#�����
ก�(�����ก)����,-� 1 1+�  ��.� cover glass ������!-� cover glass 
�"!("�/��A�(�	,���.� glass slide 2�+�1��/��A�(�	,��+&/@�+��
1��(��'ก/ 3���	��ก��1���/��/��A�('1���ก��ก��'ก/ 1� �("
=����ก����5���ก�(�$'(/��(��3����	��+/���	,�'��  
 �( !�'���	��+/���"! �1(�$�(  �*����ก������������� 
Olympus BX51 .	��*ก@��ก����� !���"!#�����ก�(�"!�1���	����
.��$��.1�*!�I ���/�������"!����ก��  2�+��	.�$+$2=ก	��1�
���1(�$�� !��1��1�����ก�(�-����(�ก�"!��������/�������"!
.	��*ก@�� �����$�	�'(/�1����ก�(�ก�$�0�ก	���5�ก��/( �� !��1���/
�$���ก�(("ก����� !���"!�...������+/����5��0��$�/�ก	� 2�+
ก��������������"!����",��(��3.	��*ก@��'������"!��� 25 �0���"  
  ��ก�	,���>�'=���"!.	��*ก2�+���2���ก�( Tracker �	�
�&� 1 �� !��$.��-��1�/���(�ก� x  ��$�ก� y  #�����ก�(�"!
�����/��I  2�+�$�� �ก�D��$���ก�()*!�(���1��'���	��������
�/������#��ก���$.��-��1�/���/��	,� �	!�� ����ก�(��� !���"!.�
�$��. xy  �� 2 (0�0��/��	,� �(��/����ก�(��(��3��� !���"!'���� 
3 (0�0 ��/ก����+(�ก����(��3�$�0,�A���กก����� !���"!������*ก
'��  

 

�&��"! 1 �-��1�/�#�����ก�(�"!����1�*!� 
 

 ก���$.��-��1�/�#�����ก�(�-�'���	��&��"! 2 �3�.�� �
@���-�����"!�����-��1�/�#�����ก�(��ก�"!�����/��I 2�+ 
Frame 0 �����-��1�/����ก�(�"!������0!(��� ( 0t = ) Frame 1, 

2, 3,9, 20 �����-��1�/�#�����ก�(�"!����3	�'� �&ก������
ก��ก�$�	�#�����ก�(�	���"+.ก	.�-��1�/���0!(����"! ���� 

0t = [4] �-�),-�2�+�$.��-��1�/�#�����ก�(�	��"! 2 (�3��"!���) 
��$���ก�(�	��/�I'� 2�+�$�� �ก���ก�(�"!��(��3(���1��
'���	�����"!����� !��$.��-��1�/� ��ก�	,��*��-�#��(&��",'��0����$1�
A�ก������� 
 

%�ก��� ���ก&�'����	 

 A�ก�$�.���ก�������� (hydrodynamic effect) �"!
ก�$�-��/����@�����ก�(�	��� !��(���ก glass slide ��$ cover 

glass �-��1��/� self-diffusion constant [2] ( D ) ���"!+�'���5� 

1 2

9 1 1
1

16

a
D D

x x

  
′ = − +  

  
   (18) 

�( !� a  � � �	�("#�����ก�(("�/� 0.55 '(2���(�� 1x  ��$ 2x   
� ��$+$��ก���ก�('�+	�A�	��	,���� ��ก��������",("�/� 

1 2 70≈ ≈x x  '(2���(�� (�&��"! 3) 

 

 

 

�&��"! 2 �	��+/��ก���$.��-��1�/�#�����ก�(�"!�����/��I  �����
��/�$�3������-��1�/�#�����ก�( 1 �	��"!�����/��I �"������
�-��1�/����@���"!������0!(��� �"�,-���0�����-��1�/����@���"!����
��I �&ก�����ก��ก�$�	�#�����@����"+.ก	.�-��1�/���0!(��� (��

�����	�
�ก
���������) 

 

 ��ก�(ก�� (18) �( !�����/� a , 1x  ��$ 2x   �$'���/�
A�ก�$�.���ก���������	��� !��(���กA�	��	,���������-��1��/� 

self-diffusion constant ������$(�%  0.9% �	��	,���ก��

 

Frame:20 

  

 

 

    

 

Frame:0 Frame:1 Frame:2 

 

    

    

Frame 

    

    

  

 

 
 

 ��������	 2 

��������	 N 

��������	 
1 
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�-���%1��/����	�2.���)(	����*�������0!(�/�'� 0.9% �� !�����+
A�ก�$�.�	�ก�/�� 

 

 

�&��"! 3 ���ก�(�+&/�$1�/�� glass slide��$ cover glass 

 

ก������������( ��	)����	 

 1��/��D�"!+#��ก-��	����#��ก��ก�$�	� 2�+�0���%�
ก��ก�$�	���(�ก� x  ��$�ก� y  �"!����1�*!�I �	��", 

( ) ( ) (0)∆ = −i i ix t x t x    (19) 

��$    

( ) ( ) (0)∆ = −i i iy t y t y    (20) 

�( !� ix  ��$ iy  ����-��1�/�#�����ก�(�	��"! i  �"!������0!(���  
0=t ��$ fx  ��$ fy  ����-��1�/�#�����ก�(�	��"! i  �"!

���� t  ��I ก-��	����#��ก��ก�$�	�#�����ก�(�	��"! i  �"!���� 
t  ("�/� 

2 2 2[ ( )] [ ( )] [ ( )]∆ = ∆ + ∆i i iR t x t y t  (21) 

1��/��D�"!+#��ก-��	����#��ก��ก�$�	� �$'��  

2 2

1

1
[ ( )]

=

< >= ∆∑
N

i
i

R R t
N

  (22) 

�( !� N  � � �-�������ก�(�"!3&ก�$.��-��1�/� ��ก��������", 

30≈N  

 ��กA�ก�������#�����������	����.�/� �( !�����
A/��'����#*,� ���ก�(("2�ก����� !���"!������*ก �*�'(/�+&/��
�$��.2=ก	�#��ก���� ��5�A��1����(������� !����ก���$.�
�-��1�/���0!((�ก#*,�   

 ก��=�$1�/���/��D�"!+#��ก-��	����#��ก��ก�$�	� 
><

2R  �"!'����ก�(ก�� (22) ก	.���� t  ���/�� 4 �0���" ����
�	��&� 4 �����(��31��/����	�2.���)(	��� ( Bk ) ��ก���(�	� s  
#��ก��=  '����ก 

3

2

πη
=B

as
k

T
       (23) 

 

 

�&��"! 4 ก��=�$1�/���/��D�"!+#��ก-��	����#��ก��ก�$�	� 
><

2R  �"!���� t  ��I [4] ���/�� 4 �0���" 
  

 ���(�	�#��ก��=���&��"! 4 ("�/� 21.78 m /sµ=s  
2�+���(������� !��#�����(�	�("�/� 20.04 m /sµ  �-�1�	.
�/� Viscosity (η ) #���,-��"!��%1@&(0�/��I 1�'����ก������"! 1 [3]

  

2�+�#"+�ก��=�$1�/���/� Viscosity (η ) ก	.��%1@&(0��1�/�+
�����)��)"+�'���	��&��"! 5  
 

������"! 1 �	��+/���/� Viscosity #���,-��"!��%1@&(0�/��I 

 Temperature (
o

C)  Viscosity ( Pa sµ ⋅ )  

0 1793.0 

10 1307.0 

20 1002.0 

30 797.7 

40 653.2 

 

��ก��������", ��%1@&(0("�/�  298.0 0.5 K= ±T  
)*!��$'���	(��$�0�40L���(1� �("�/� 

 

885 24η = ±  sµPa ⋅  
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�( !��-���%1��/����	�2.���)(	����$'��  
23(1.37 0.70) 10  J/K−

= ± ×Bk  

 

�&��"! 5 ก��=�$1�/���/� Viscosity (η ) ก	.��%1@&(0��1�/�+����
�)��)"+� 

 

 ��กA�ก�$�.#�� Hydrodynamic effect  �"!("�/����
ก�( �-��1��/����	�2.���)(	������� 0.9% �	��	,� �*���������+
�/����	�2.���)(	�����0!(�"ก 0.9% �$'�� 

23(1.38 0.70) 10  J/K−

= ± ×Bk   

2�+�/����(������� !��1�'����ก  
2 2 2 2

2η η
η η

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
= + + + +          

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂          

B B B B B B
B

k k k k k k
dk d dT d dT ds da

T T s a

  

 

���� 

 ก��������", ���1��/����	�2.���)(	���2�+���ก����
���������.	��*ก@��ก����� !���"!#�����ก�(�����ก)��"!("ก��
��� !���"!�...��������$��. 2 (0�0 ����1����(�	�#��ก��=
�$1�/���/��D�"!+ก-��	����#��ก��ก�$�	�ก	.���� ���/�� 4 �0���"
��ก#��ก��.	��*ก@�� ��������-��*�3*� Hydrodynamic effect �"!
ก�$�-��/����ก�()*!��+&/�$1�/�� glass slide ��$ cover glass 2�+
�.�/�A�ก�$�.�	�ก�/���-��1��/� self-diffusion constant ���� 
0.9%  �*�������0!(�/����	�2.���)(	����"!'���", 0.9% �� !�����+
A�ก�$�.�	�ก�/�� 

 

 

��ก���������� 

 

[1]http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1926/perrin-

lecture.html  

[2] D. Jia, et al, �The time, size, viscosity, and temperature dependence of 

the Brownian motion of polystyrene microspheres� Am. J. Phys. 75 (2), 

111-115 (2007)  

[3] P. Nakroshis, et al,  -Measuring Boltzmann0s constant using video 

microscroscopy of Brownian motion4 Am. J. Phys. 71, 568-573 (2003) 

[4] ����������	
�  ����� 
�
������������	
� �
���� �ก�
�������	��


��	������� �กก�
��������!�"���
����
#�ก�
$�%ก�%�� ���

��� 

Measuring Boltzmann0s constant from Brownian motion using microscope4  

&������'(��ก�� �)*��������	
�  �+���ก
)������������ 2554 
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    �������ก��ก�	�
���
����	ก������! ����� 
���������  	
��
�����1 ��� �
���  ������2 

 

��
������������
��
����ก��!����ก����"
�#�"	�ก
���ก 
�����$�%

&&�'��#���	
ก
���������&&������'��("
��ก����&&
������' ก)"�
�� 	
ก
�����("
�ก$��
�	����*+�ก
���,"-.������("��(�
"
�(#���"%#/��!0���("��(�!��

&ก�
-1���2�"����
,�&�'��#��,"-.�3�'
	& �$�%

&ก�
����$�	
ก
����&&����
� 4+(�����
ก"
��
,�5	
	�5%�	&5����"���� ���"0���!-"0���#� ก�
&ก���"-.���� �/�"�/,�
ก�����('��"��!�� "
�"��-����"����#"�� �&��"-.� 2 ��� 	$����
%���0�� &�'��#��������	�!��!#�#�ก	�"ก��!-5�&�'��#
����
ก [1] "
�!��ก����*+�-78%��/,�9�� 3 -
�ก�
 5�
�&&	$����&�;ก�&� �����������ก�
5���&&	$����ก�
����
�5�
ก�
�ก�-78%� "%����
,� ���!����,�����!�� ����-
��
��ก
&
���
<��ก�
0���&&	$����ก�
����
� 

 

 

 


�-��( 1 �������
<��ก�
0��	
ก
���5���������= 

 

5����	&��, "
�	�"
�(#����ก�
%��#ก�
ก�
"'�/(����( %
/� 
�#ก�
!����!��� "�/(��2�&�� ��(#���(!-0���#ก�
�
��#���� 
(Friedmann equations) �
,���� ����#ก�
��(�$�'
8�$�%

&
�&&	$����ก�
����
� ����������� ก�
����$�ก���#��	
�����ก��
�?�@�5�������� ก���#%�+(���(�$�ก�
��	
�"ก�(��ก
&-78%�"%�����, 
���"
�	�������������&&ABก%
���("ก�(��0���ก
&"�/,�%�5�&�'��#
��, 

 

����� 

 "�/(��$�'��#"0��5	&�������5%��
�ก
�ก��� "
�	�5������ 
�&��$�� "�
��#'��#�
��# ก���ก���!-���%
�0��*
�!- 	�ก
&�'��#5����ก��� [1] "
�!���ก�#ก�
0���
��#����  0+,�#�
��	�
��"�� D��!#�!���2�&��%���(#� 4+(���	�$�5%�&

��E�
��
'�
�%��� = ����"ก����ก�
%���%���ก)"-.�!�� "��%��! %
�0����,"
� 
#�'��#�����#�ก=��(	��$�"�����(#�0���#ก�
�
�ก����  
�����!
ก)��# "
�!#����ก5%�&�'��#��,���"ก��!-	�ก���"-.�
���������2�  �
��
,� "
�0�����#�0��&���#ก�
��("ก�(��0���!- 
D��0�5%��������������(��5	!-�����#
����"����5�
"�ก��
���������(����&�'��# 

ก����/(�"
�	��
,��##���9����� 5��"ก���(5%8�#�ก = 
	
ก
���0��"
� #��
ก�����("%#/��ก
� !#�0+,�ก
&��G���ก�
#�� 
�$��%���0��ก�
#�� %
/�#�#0��ก�
#�� "��� 	�#��	�ก�+ก5&
%�ก %
/�#��	�ก���"0���	� "
�"
��ก�
ก���0��	
ก
����&&
"-.�3����
�ก?���� Homogeneous and isotropic universe �
ก���
0��	
ก
����
�ก���� ���'����ก
&-
�3�#��&&�
��#����-"��!#
"��-D
"&�
���
�-��
�'"ก�
� (Friedmann-Lemaitre-Robertson-

Walker) "
��ก�
,�= ��� FLRW (&��'

,��/(���(-
�ก1'/� FRW ก)5%�
�������!�� 
��!�����'/���(�"����ก
�) -
�3�#��&&�
�ก���� #�'��#����
,� 
= 5�-
�3�#� (line element) �
��#ก�
 

 









++

−
−= 22222

2

2
2222 sin

1
)( ϕθθ drdr

kr

dr
tadtcds

      

(1) 

D����( ),,( ϕθr  '/� ��ก
��
�ก�# (Spherical coordinates) 

"
���#�
*"0����#ก�
0������5�
�-�&&�
���, 
 

             

22222 ϕθ ϕϕθθ dgdgdrgdtgds rrtt +++=   (2) 

 

 

 
1 ������� ��	�
���
���ก�� �����������������
���������� ���
��������ก��������� 
.ก��� !��" �."���#� 
2 ��$��
%
���&����'�!������ (�!��)�" *" �" ������ ��!�
�%�*���+��,�") 
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5���(��,  

θϕϕθθ

22222

2

2
2

sin)(,)(

1

)(
,

rtagrtag

kr

ta
gcg rrtt

−=−=

−

−==

  

(3) 

 

��(���("
������$�#��
����!-��, 
1) ��'�-
�ก�&��("-.�!-!���
,�%#�0�� Christoffel symbol 

��#���
�
���, 

( )
λ

µν

λµνλµνµγννγµ

λγλ

µν
x

g
ggggg

∂

∂
=−+=Γ ,,,, ,

2

1
  

(4) 

5���(��, γλνµ ,,, "-.��
�����(%#��*+� θr,t, %
/�ϕ ก)!�� �
��
,� 
'����("-.�!-!���
,�%#��$�%

& µ,ν ,λ,γ  	+�#��
,���,� 16=44 ×  
�&& ���%��� = '��5�	$������,#�'��"-.� G����  

�$�%

&&��������(!#�'���"'�ก
&�
��-
���� = "%����
,� 
"
�0��ก�
������ก�
'$����5�ก
����( ,=,=r,= θλθνµ

 

��� ϕθγ ,r,t,=
 
�
���, 

( ) terms3
2

1
,,, +−+=Γ trrttr

t
r gggg

θθθ

θθ

θ

  

(5) 

	�ก�#ก�
 (3) ��� (4) "
��&��� #�&��'��5��#ก�
 (5) 

#�'��"���ก
&G���I� "��� gtr

 
��� gtθ

 
"-.���� �
,���,"�/(��	�ก 

gµν #���'�-
�ก�&"J�����# �������"����
,�
  





















ϕϕ

θθ

µν

g000

0g00

00g0

000g

=g rr

tt

     
(6) 

�
��
,�"
��&��� 

rr

1
=Γ

θ

θ
       (7) 

2) '$����'�� 
µν

R  (Ricci tensor) ��� R  (Ricci scalar) 

	�ก�#ก�
��#�$��
& �
���, 

ρ

νλ

λ

ρµ

ρ

µν

λ

ρλ

λ

νµλ

λ

λµνµν ΓΓΓΓΓΓ= -+-R ,,   (8) 

��� 

ϕϕ

ϕϕ

θθ

θθ

µν

µν Rg+Rg+Rg+RgRg=R rr
rr

tt
tt

=   

(9) 

"#/(�"
��&
�������	�!��'$���&�
���, 

( )







++− 2

22

16
aaa

c
k

a
=R &&&      (10) 

 

��� 

( )22
2

3

2

1
akc

c
RgR tttt &+=−    (11) 

��� 

( )

ϕθ,,,

,2
1

2

1 2
22

rji

gaaa
c

k
a

1
RgR ijijij

=









++=− &&&

  (12) 

"#/(�#�*+��
���, "
���#�
*�$��
��-
��(�$�'
8 "��� Christoffel 

symbol  Ricci tensor ��� Ricci scalar !-5��5�%
�0�����	�ก��, 
 

��ก������	��... 

�
�*�-
���'�5�%
�0����,'/��$�5%��������
����(#���(!-0�� 
�#ก�
�
��#����  ���ก����/(� "
�����"
�(#	�กก�
%��#ก�
 

!����!���ก��� D��5�� Variational method ก
&-
�#���������ก��
��("
��ก��� ��'�
� (Action, S ) D�� 

,S+S=S MEH     (13) 

 SEH '/� ��'�
�!����!���-E��"&�
�� (Einstein-Hilbert)               

.
2

4
fields

fields
M

4
EH Lg-xdS,

R
g-xd=S ∑∫∫ =

 

(14) 

 SM '/� ��'�
����
 (Matter action) ( )
µν

g=g Det  

'����"��#������ (Determinant) 0��"#�
�ก4� gµν , L fields '/� 

��ก
��"	��� (��
����	����&��
����G
ก��) 0�����
 (Matter 

Lagrangian) 

%���= ������	#�'$�*�#5�5	0+,�#�!����� ��'�
� '/�
��!
? �$�!#"
��������*+���'�
�? "%����ก)'/� "
�%��#ก�
ก�
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"'�/(����(0�����3�'!��D��%�
กก�
��("
��ก��� Principle of least 

action 4+(�ก������� "������ก�
"'�/(����(0�����3�'"-.�"��������(
�$�5%���'�
�#�'��������(��� �
(�'/� *�� Φ  '/� "������"'�/(����( 
(4+(�"-.��7�ก��
�0���7�ก��
�) "
�	�!����� ��"J��0���#ก�
 

0=S/ Φδδ (ก�
�-
'����'�
�"���&ก
&Φ4+(�'���� = ก
&ก�

%�'������
�2�) '/� �#ก�
ก�
"'�/(����(0�����3�' [2]

 
 

	�ก�#ก�
 (13) "
���#�
*%�'��ก�
�-
0����'�
�
"���&ก
&"#�
�ก4� µνg !�� 

,T
c

G8
=Rg-R

g

S

g- 4 µνµνµνµν

π

δ

δ

2

11
⇒ (15) 

 

D����(  

.2 fields
fields Lg

g

L
T

µνµνµν

δ

δ
−=

 

4+(�'/� "��"4�
���
�������D#"#��
# (energy-momentum 

tensor) �#ก�
 (15) '/� �#ก�
!����!��� �
��-
�������4��� 
�2�&��*+��
ก���ก�
D'��0��ก��-��ก�G �������0�� '/� 
�����0��'��#D'�� 

"�/(�5%�#��3��!���
�"	���(�0+,� "
�	�"0����#ก�
 (15) 

��#��'�-
�ก�&�
���, 

Rtt -
1

2
gttR =

8πG

c4
Ttt ,

   

(16) 

��� 

.
2
1

ij4ijij T
c

G8
=Rg-R

π

   

(17) 

�����,"
��
��#������(	� "����������
�"-K�%#�����!- '/� ก�

����	���#ก�
�
��#�����
,���� 

 

��������	

� 
 �����,"
�"0��5ก��"-K�%#��0��#�ก��(�0+,� ก�
'��%�
�#ก�
�
��#����5ก��*+�"����
����� �����,"
�	�ก$�%��
��'�-
�ก�&"��"4�
���
�������D#"#��
#�
���,  

,ijij
4

tt -pg=T,cT ρ=     (18) 

D����( ρ  '/� '��#%��������
���� ��� p  '/�D#"#��
# 
���!-��� �#ก�
 (16) ��� Ttt ��5��#ก�
 (15) "
�	�!����� 

( ) .G=akc
c

ρπ8
3 22
2

&+     (19) 

"
�"
��ก�#ก�
0���&���, '/� �#ก�
�&&��(%�+(�0���
��#���� 
���*������#ก�
 (17) ��� Tij  ��5��#ก�
 (15)  "
�	�!����� 

.
c

pG
-=

a

a








+

2

3

3

4
ρ

π&&
     (20) 

�#ก�
�
�ก���� '/� �#ก�
�&&��(���0���
��#���� �
(�"�� 
	
�
�-�#ก�
 (19) 5%#��
���, 

.
G

=
a

kc

a

a
ρ

π

3

8
2

22

+






 &
    (21) 

	�ก�
,��$�ก�
%�����
�2�0���#ก�
 (21) "���&ก
&"��� 	�!�� 

 

,
2

1

3

8
2

22

ρ
π

&
&&&

H

G

a

a
=

a

kc

a

a
−+







     (22) 

D����( aaH /&= '/� �
��-
E
&"&�� (Hubble parameter) ��� 
aa /&&  	�ก �#ก�
 (20) ��5��#ก�
 (22) "
��&��� 

.03
2

=







++

c

p
H ρρ&     (23) 

4+(�'/� �#ก�
0��'��#���"�/(�� (Continuity equation) ก$�%�� 
�
��-
�*��� 

.
ρ

ω
p

=       (24) 

�����5��#ก�
 (23) ���"-��(��
�-"-.� 

( ).13
ln

ln
ω

ρ
+−=

ad

d
    (25) 

�����"ก
��
,�4������0��0���#ก�
 (25) !����"J��'/� 

ρ = ρ0a
−3 1+ω( ).      (26) 

�
��	����(0+,�ก
&'�� k 5��#ก�
 (21) ��,�!-����$�����(!��5� (26) 

����� 5��#ก�
 (21) "
��&��� 
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







−=

−≠








−

+

.e

,
t

t
=a(t)

ttH 1,

1,

)(

)1(3

2

0

0
ω

ω

ω

   (27) 

 

��ก��ก�����	
��
����������� 
%
�0����,��	*/�!�����"-.�%
�5	�$�'
80��ก�
G+ก��

�&&	$����ก�
����
� "-K�%#��%�
ก'/�ก�
%��#ก�
ก�

"'�/(����(0�����"����� (Inflaton) 
����"����0��ก�
'$����%�
�#ก�
�
�ก����#������
(�!-��#"�ก��
%
/�%�
��/���("ก�(��0��� ��ก
���"�/�ก%�+(����������#�
*�/&'��!��	�ก"�ก��
������� [3-5] ��(
5%�!������&�'��# 

ก�
"
�(#����ก�
ก$�%����'�
��$�%

&���"�����ϕ  
�
���, 

,VgRg-xd=S 4








−∂∂+∫ )(

2
1

2
1

φϕϕ
νµ

µν
  

(28) 

D�� V(ϕ)  '/� ��
����G
ก��0�����"����� 	�ก�
,���� 
Lϕ 	�ก�#ก�
 (28) ��5��#ก�
 (16) "
�	��&��� 

( ) ,V
a

= )(
2

1

2

1 2

2
2

ϕϕϕρ +∇+&

  

(29) 

��� 

( ) .V-
6a

-=p )(
1

2

1 2

2
2

ϕϕϕ ∇&    (30) 

5���(��,  

,
z

e+
y

e+
x

e zyx
∂

∂

∂

∂

∂

∂
≡∇ ˆˆˆ    (31) 

��� yx e,e ˆˆ ��� êz '/�"�ก"��
�0���%�+(�%������(��,��#����ก� 

x, y ��� z ��#�$��
& ก$�%��5%� ϕ  "-.��7�ก��
���(0+,�ก
&"��� 
(t)=t)(x, ϕϕ  "
�-
�#���#ก�
 (29) ��� (30) !���
���, 

)(
2
1 2

ϕϕρ V+≈ &   ��� )(
2
1 2

ϕϕ V-=p &  (32) 

	�ก����#0�� ω "
��&��� 

.
)(2

1

)(2
1

)(
2
1

)(
2
1

2

2

2

2

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

ρ
ω

&

&

&

&

V

V

V

Vp

−

+

=

−

+

≈=  (33) 

 

*�� 2
ϕϕ &>>)V(  "
��&��� 1≈ω  5�����
�ก
�0��# *�� 

2
ϕϕ &<<)V( "
�!�� 1-≈ω  �
��
,� ω  #�'������5������
���, 

.11 ≤≤− ω      (34) 

%�����
�2�0���#ก�
 (32) "���&ก
&"���	�!�� 

ϕ

ϕ
ϕϕϕρ

d

dV )(
&&&&& +=     (35) 

����#ก�
�� (35) 5��#ก�
0��'��#���"�/(�� (23) "
�!�� 

0
)(

3 =++

ϕ

ϕ
ϕϕ

d

dV
H &&&&     (36) 

ก�
"'�/(����(0�����"������2�&��!����#�#ก�
��( (36)  

 

��������	
��
�����ก�����
�� 
 '��#�
�"-.��
��-
�$�'
85�ก�
G+ก��	
ก
������&&�
���
� ���"�/(�5%�"0��5	!������ "
������	�
���#ก�
 (23) D��
ก$�%��5%� c =1 "
��&���*�� ρ = -p  
'��#%������0����
���� ρ  	�#�'��'���(!#�0+,�ก
&"��� 
( constant0 =⇒ ρρ =& ) ����(��##�ก)'/� �
��-
E
&"&�� 

H  	�'���( 	�ก����#"
��&��� 

H =
&a

a
= constant    (37) 

ก�
%���"J��0���#ก�
 (37) �$�!��D��ก�
�����"ก
��
� ��, 

)t-H(t
0

0)ea(t=a(t)Hdt=
a

da
⇒∫∫    (38) 

4+(��"ก���ก"��
� � -7		�&
� a(t0)  #�'��"���ก
& 1 "�/(��!0ก�
 

����
�	��#&�
��ก)���"#/(�  

2φφ &
>>)V(

 
    (39) 

���'��0��ก�
����
��
,�!#���ก"�� ����
,�= ก)'/� 
ก���"ก��ก�
����
����"�����	�������(�$��%���4+(�%�����ก	�ก	��
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�($����0����
����G
ก�����"�����	�*�ก�+�5%�"'�/(����(!-�
�%��$�
�%����($���� �
�3����( 2 

���"�����	�"'�/(����(��� = '/� &ϕ  #�'������ 
"�
����	�ก�
�"������� %
/��
�%���� 3H &ϕ  
�$�%

&	
ก
����&&�&�
�& k = 0  	�ก�#ก�
�
��#���� 
"
��&��� 

.
G

=H ρ
π

3
82      (40) 

 

 

 


�-��( 2 ������
����G
ก��0�����"����� 

 

����#ก�
 (32) ��5��#ก�
 (20) ��� (40) "
�	�!��  







+≈ )(

2

1

3

8 22
ϕϕ

π
V

G
H &

   

(41)

 

��� 









− 2

2

1
)(

3

8
ϕϕ

π
&

&&
V

G
=

a

a
    (42) 

����
�2�0���#ก�
 (41) "���&ก
&"���'/�  









+= ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

π
&&&

d

dVG

dt

dH
H

)(

3

8
2

   

(43) 

	�ก�#ก�
ก�
"'�/(����(0�����"����� "
��&��� 

ϕ

ϕ
ϕϕ

d

dV
H=

)(
3 −− &&&

    

(43) 

��� ϕ&&  ��5��#ก�
 (43) ���	
�
�-�&&"�)ก���� "
�!�� 

)(
3

8
)(

3

1
12

ϕ
π

ϕε V
G

=H 





−

   

(44) 

D����( 

G
M

d

dV

V

M
= P

P

πϕ

ϕ

ϕ
ϕε

4

1
,

)(

)(

1

2
)( 2

22

=








  

(45) 

5����-1�&
�� ε  ����#�'������= 1≤ε ��ก	�ก��,"
��
� �&��ก���  

( )ε−12H=
a

a&&
     (46) 

	�ก�#ก�
 (46) "
�	�!��"�/(��!0��(�$�'
8�$�%

&ก�
����
� '/� 

01 >⇔< a&&ε       (47) 

��ก	�ก��, �#ก�
 (46) �
�&�ก"
���ก��� ก�
��,����ก�
 
����
�	�"ก��0
,�"#/(� ε =1 ( &&a = 0 ) 

 

ก���������		
����� 
 "
�!#���#�
*%���"J��0���#ก�
ก�
"'�/(��0�����
"�����!��������
�!-�
�#� �
��
,�"
�����5����2� ก�
-
�#�� 
"�'��กก�
-
�#����(���#5��ก
� '/� ก�
-
�#���&&�D�D
� 
(Slow-roll approximations) ก�
-
�#���
�ก�����$�!��D��ก�

ก$�%��"�/(��!0�
����!-��, 

)V(ϕϕ <<
2

&
 
    (48) 

��� 

ϕ

ϕ
ϕϕ

d

)dV(
H ≈<< &&& 3

    
(49) 

�#ก�
ก�
"'�/(����(5�ก
����,'/� 

ϕ

ϕ
ϕ

d

dV
-=H

)(
3 &     (50) 

��ก	�ก��,"
�����!����� 

ϕ

ϕ
ϕϕ

ϕ

ϕ
π

d

dV
Vd

V

V
G-=ad

)(
)(,

)(
)(

8ln ≡′








′
 

(51) 

#���"J���
���, 

Nd
V

V

M
-=

a

a end

P

≡








′








∫ ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕ )(
)(1

ln
2

end

 

(52) 
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"
�"
��ก N ���	$������D����,� (Number of e-foldings) 
"�/(��ก�-78%�"�/(��!0"
�(#����
,���# ("
�!��ก����!��5�����
ก) 

	$������D����,�����!#����� ก��� 60 

 

������ก��	
��
���	����� 
"�/(������%�+(�5����"0���ก$��
�G+ก��������(�*�&
� CP3-

Origins [6] ��� DIAS -
�"�G"��#�
�ก 	+�*/�D�ก����,����$�
����
�ก
��
ก"�)ก���� "�/(���� 0��#����(	��$�"�����,��	"-.�
-
�D���� �$�%

&�
ก"
�������
กG+ก�� "�/(�5��5�ก�
�
����5	5�
ก�
!-"
����������	
ก
��������5�����-
�"�G 

-
�"�G"��#�
�ก"-.�-
�"�G"�)ก = 5���D
- #�"#/��D'
"-.�"E"ก� (Copenhagen) "-.�"#/��%��� #�-
���ก

�� = 5 ����
'� #�'�!��%����
�'���G
�������(�
(� 5�	$�����
,�"-.��
ก"
��� 
!��
�� = 40 '� ���#� 2 '���("�/�ก"
�����0�����ก�� (����ก��
�?�@����-
���ก���������'�) 

�*�&
���	
���("���=5�-
�"�G"��#�
�ก#�
�*�&
���	
������ &�%�
 (Niels Bohr Institute) (��#�/(��
ก����ก��
���"��#�
�ก��(!��
���
�D�"&���0�����ก��) ��ก%�+(�ก���#��	
���(���
	
&��#���������(� ก)'/� CP3-Origins (ก���#��	
�����
�ก
�0��%�+(�
5����"0���) CP3-Origins �
,�0+,�5�-L '.G. 2009 D��#�G���
�	�
�� 
�
��"��Dก 4����D�� (Professor Francesco Sannino) "-.�
%
�%���ก���# 

 

 

 


�-��( 3 Prof. Dr. Francesco Sannino 

 

�����	
���( CP3-Origins "-.������������ก���?�@� �
,���,� 
!���ก� [6]  

1. �?�@�*
�	�ก�&&	$����#��
9�� (Beyond 

Standard Model) 

2. ���
#/����	
ก
�������� (Dark matter & 

Cosmology)  

3. �?�@����#�&&"��������4�-"-�
�'�#���"��
� 
(Lattice Field Theory & Supercomputer)  

4. �&&	$����#��
9���������ก��ก�
��0�����3�' 

(Standard Model & Collider Physics) 

5. "
0�'�����������G���
��$�%

&'�#���"��
� 
(Geometry & Computer Science)  

�$�%

&&��������		�!#�"'���
���������������?�@�"0�
�$���!
ก
� ������� = ก)'/� '���(�$���������?�@�	��
(�'���?�@� 
%
/��&&	$���� "�/(��$�������/%
/� �2�&������(!��	�กก�

����� 5�����0�� CP3-Origins ��#�
*�
�-!���
�
�-��( 4 

 

 

 


�-��( 4 ������ก�
�$���	
�0�� CP3-Origins 

 

���0�� CP3-Origins '/� ก�
'���?�@�%
/��
����&& 

	$����5%#�= ���	�
��!�������!
�����(���( CP3-Origins 

'��%
/��
���0+,�#�	�*�ก����? �
���,ก)����"���&ก
&����(!��	�กก�
 

����� "��� 	�ก LHC (Large Hadron Collider)  

�������(#���ก#�D���������������ก������ก
�0�� CP3-

Origins #�"���#�ก5������-L D��"J��(����� CP3-Origins #�
�������	
�-
�#�� 4 ��,����"�/�� 4+(�%�ก�$�!-"-
��&"���&���� 
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	�#�กก����*�&
��
,��$�0��D�ก%��� = ��( ����4,$�! "#/(�"
)�=��, 
CP3-Origins !��
�#�
�ก
&��ก 2 �*�&
� 	
��
,�G������	
���(5���/(����
�*�&
���	
�"��#�
�ก�$�%

&ก�
G+ก��0
,���� (Danish Institute for 

Advanced Study) "
��ก�
,�=��� ����� (DIAS) %�+(�5�
�
�*�-
���'�"�/(��0��0
�ก
&�*�&
���	
��
(�D�ก5����������	
� 

 

�����ก�������
�� 
1) 	�����	����� 

Γφφ
θ = −sinθ cosθ   ���   Γφθ

φ = cotθ  

2) ก$�%��5%�  

)(
2
1

ϕϕϕ
νµ

µν Vg=Lfield −∂∂   

	��������  









−∂∂−∂∂ )(

2
1

ϕϕϕϕϕ
ρσ

σρ

µννµµν
Vgg=T  

3) 	�������(#�0���#ก�
 (44) ��� (46) 

4) 	�����	���#ก�
 (52) [����$�: "
�(#���	�ก�#ก�
 (51)] 

 

��ก���������� 

 

1. ��������� 
��
������ ��� ����� ������ ������
�ก
�ก�������������ก��

����!: �����ก� ��� ��!" �ก �#
� $��� ����%� � �&�'�%� 2555 

2. S. Carroll, "Spacetime and Geometry: An Introduction to General 

Relativity" (Addison-Wesley) 

3. Mark Trodden, Sean M. Carroll, �TASI Lectures: Introduction to 

Cosmology� [arXiv:astro-ph/0401547v1] 

4. Daniel Baumann, �TASI Lectures on Inflation� [arXiv: 

arXiv:0907.5424v1 [hep-th]] 

5. Phongpichit Channuie, �Dynamical Origin of Inflation�, PhD thesis 

6. http://cp3-origins.dk/research 
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������ก��	
���
���������� ������ 3: 

ก�
����� 1  �! 2 
���
���������� 
���ก��  �	
��
�1 

 

1. �����  

����������	�
����
������������ U  ���������	��กก�
������ 1 ���� 
!��"�#$�% �&��!��ก�'���#�#���	� �&�(�ก��!��)

��� U  *'��+�����)���กก����'��!���ก�
�$�����"��ก������� 2 

�+	� ก��!� ( )VTUU ,=  ����ก,#����'��%���#% [1] ����+�
#�ก��#���-, Vc , �	��ก�.#)$�$	�(
��/   

   

P
T

P
T

V

U

VT

−








∂

∂
=









∂

∂
  (1.1) 

23������ก�	� ��ก��������������� ! 1 (first internal-energy 

equation) #�ก����/����กก����� Sd  �
4�5�$	���� ���6%��	�$�� 
(exact differential) [1] !�����ก���!�3����� �78��.�����2�� # 
(Clausius theorem) 23��$������กก������� 2 ���� 
!��"�#$�% 
[1-2]  ��6����+�'�������!�����ก�-�	���ก	�&������/ก9��� ก���+�ก����
��� 1 ��- 2 ���� 
!��"�#$�%���ก	��)
 (formulate) $���..!��ก
����6�*�*'�� (Carathéodory principle)  ��.�������/ ����-
ก�	���3�ก��ก	��)
ก������� 1 ��- 2 $���..!��ก����6�*�*'�� 
*'�.��� '('��#���ก�������!$ 5���-$������+�������
�$������
ก����#)��%*'��+�����)��#����.��$&���$	��: �+	� [3-5] ��-�+	�
��� ���(�	('��&���	�����	����'�+���
�$"�#$�% 
 

2. ก$%&'� ! 1 (�) 2  
�����
��-..���/��'�����������$�ก������+��ก�ก�.#�����'����'���

���+��'!�3�����)
 ∫=
f

i
d XYW  ��-����ก ( )YX ,  �	� ��ก�'

��� ��กก������� 0 �-..��/���� 
!�)���+��
�-��ก8% (empirical 

temperature) t  !�3��: �-���#��(�*2����%� (isotherm) 1 ��$���
�5��)����� (
���)�� XY ) ���.�����'��� #�ก��#���-  

 ( ) 0,, =YXtf     (2.1) 
#&�!��.� ก: t  #�ก����/�-.����� �*+�,����-�� (equilibrium 

surface) Σ  2 ��$��� 
���)�� tXY  3 ��$� �!� r
v  �
4�� '�� Σ  23��

#������+���ก�' 2 $���
� �+	� ( )YX , , ( )Xt, , !��� ( )Yt,  
.������ ' r

v  ��/('�  $	�(
����-�&��#��ก������� 1 ��- 2 ��
�)
�..!��ก����6�*�*'�� '����/  
 

ก$%&'� ! 1  ������������ 

 �-..���/��'�����<=�ก%+�������������� ( )rUU
v

=  ���
�����.� Σ  *'���� U  ��#�.�$���� ������-..�����$�ก�����ก�.
#�����'����*'�ก���&���� Wd  ��	���/� (pure-mechanical 
process !��� adiabatic process) ก9�-('��	�  
   

 YXWU ddd −=−=    (2.2) 
(������ก������� 1 ���..����6�*�*'�� ')����-����'�� [2, 4-6] )  

 

 

ก$%&'� ! 2.1  ��/�5�����'���.$�ก 

 
���)��#�' � (Σ ) ����-..����(
 (���/��'���!������/�
5#�ก9('�) #������.	��
4�+�/�: ��	��$	����������)
�� ก����� 
�*+�,��('.- �(�/�ก (adiabatic surface) { }σ  ���(�	$�'ก�� 23���$	
�-��/�5�� σ  .�����'��� ��ก��('.- �(�/�ก (adiabatic 

equation) '����/  
 ( ) σσ =r

v

    (2.3) 
*'����#�ก����/�
4�5��>�����#�ก�� (2.2) 

( ) 0dd =+ WrU
v  23���������/����ก�	� ��ก��.0��'�����1	('.- �

(�/�ก (adiabatic differential equation)  

 

1������% ('�.) �����+�<@#�ก#%��-��#' "�#$�% �
-�����"�#$�% �!����������+����!�	 
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 ก������� 2.1 ����$��ก9���#�����%�������กก������(
�	� ���ก
����1 2'2-�  (Carathéodory principle) �$	��������)
�����ก��
$������+�������
�$�!��������	���3/�*'� Sears [6]  �����
�ก����
��� 2.1 �� 2 ก�
���� (')����-����'�� [4-5, 7] )  
 ก�
� 2.1ก �-..���/��'����������ก�'��� 1 �)	 �-�� Σ  2 ��$� 
�����ก&�!�' ( )rUU

v

=  �'�'�!�ก�.�-.. #�ก�� (2.2) �-��5�
�>�� (2.3) � กก�
�  
 ก�
� 2.1� �-..���/�5#�!����-..�������ก�'����&���� 

1>n  �)	 �-�� Σ  �������$� 22 >n  #&�!��.�-..�..��/$����� 
( )rUU
v

=  ���)
����&��!� (2.2) ��5��>��  !����!$ �	� ก�
���/��
<=�ก%+�� ( )rUU

v

=  ('������.���)
��	���/�����&��!� (2.2) ��5�
�>�� 

 

%&'���.ก/ 

 ก. �3�����	�ก������� 1 �!�����!������ U  ��A��-
������������ �$	ก9���(�	#�.)�
% ����-�)
��� U  ����&�!������
ก&�!�'#�ก�����'���.$�ก��ก������� 2.1 ��- �-..� 
!��
"�#$�%��ก�
� 2.1� $����� U  ���)
����&��!�#�ก���+���� ���6%
���'���.$�ก (2.2) ��5��>�� '����/�������(�����(
��� U  $���

�-ก�.'�����/�ก������� 1 ��- 2.1 �&����ก������� 1 (�	�����
������-�����.�.����� U  ��� 
!��"�#$�%�..>.�. 

 �. ���#�� $��-..���#�����'���.$�ก���$�'ก�� �-..��/�-
#���������B��ก�5��ก��.('�����!�������������ก&����'���('�����
�
��%�29�$% 23����'ก�. %&'����.�����-(����	 (Kelvin-Planck 

statement) ����	� %(�	����B��ก��'�����.�������������!�ก&����'���
('������
��%�29�$%& [3] 23���
4����������$�A��!�3�����ก������� 
2  ���#������+��������������-�����%��ก�
���B��ก�5��ก��.('� 
(�+	� ���������$%���%*�$%) �#'�ก������� 2.1 ('� �$	(�	#������+�
ก������� 2.1 �#'��������������-�����%����(
������.�� ��3�
ก�-.��ก��5��ก��.(�	('�'���  '����/���ก��ก	��)
ก������� 2 ���
� 
!��"�#$�%�..����6�*�*'�����$�����ก������� 2.2 ������$�� �3�
�-��
�-�'9���.����$��ก������� 2 ��$�A�� [4] 23������-
ก�	���3���.�����>.�.$	�: (
 

 �. ��ก 
���)�� tXY  ����-..���/��'��� #�ก��#���- 
(2.1) �-�!�
���)�� Σ  �������$��'�� 1 ��$� ��-#�ก�����'���.$�ก
�-�!���/�5�����'���.$�ก (2.3) �������$��'����ก Σ  (
 1 ��$�  

 ����-..�����$�ก�����ก�.#�����'������ก�!�����ก��� 
ก�	����� �� �����&'� 0d ≠Q  ���������	�  

( )

Qr

Y
X

U
X

t

U
t

WrUQ

tX
v

v

v

⋅=









+









∂

∂
+









∂

∂
=

+≡

d

dd

ddd

 (2.4) 

23���
4�ก�-.��ก�����������/�5�����'���.$�ก (������*�ก�#�#'�
$����	��ก������� Σ∈r

v  ���)
��ก�' 2 $���
� ( )Xt,  ��#�ก��
����$��'���) #���ก$�	� Ud  �
4� 5�$	���� ���6%��	�$�� ���
-
��� Qd  ��- Wd  �
4� 5�$	���� ���6%(�	��	�$�� (inexact 

differential) (')������$���� [7-8]) ���#�����#����5�$	���� ���6%
��	�$���3/���ก Qd  *'��78��.�$	�(
��/  
 

�34$ ��� ! 2.1  $��
�-ก�.������ก�$  
 ���#�ก�� 0d =⋅Qr

v

v  ��5��>���
4���/�5�����'���.
$�ก ( ) σσ =r

v  .� Σ  ก9�-('��	� �� $��
�-ก�.������ก�$ 
(integrating factor) ( )r

v

ττ =  ����&��!� τσ Qdd =  �
4� 
5�$	���� ���6%��	�$�� 

  

(�-� (')����-����' �� [4-5, 7] )  
 �����
� 2 ��/�5�����'���.$�ก σ  ��- σσ d+  .� 
Σ  '���)
��� 1  #&�!��.ก�-.��ก���-!�	����/�5����/�#���-�� 

0d ≠Q  ��-�� ( ) σσ ∇⋅= rr
vv

dd  23����	��!����
4�5�$	��
�� ���6%��	�$��  #&�!��.ก�-.��ก�� 

σ
r
v

d  �����)	.���/�5�� σ  
�-('�  
 

0dd

0dd

=∇⋅=

=⋅=

σσ
σ

σ

r

QrQ
v

v

v

 

�#'��	� Q
v

 ��- σ∇  $�/�>�กก�. 
σ

r
v

d   ��กก����� Σ  ����$�
��กก�	� σ  ��)	 1 ��$� '����/� Q

v

 ��)	���������ก�. σ∇  !���
('��	� στ ∇=Q

v

 �&��!�('��	�  
 

σσ

ττ

dd
1

d
d

=∇⋅=⋅= rQr
Q v

v

v

 (2.5) 
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�)
��� 1  �#'��#�����'���.$�ก σ  ��- σσ d+  .���/�5��
#�' � Σ  ��ก�
�
���)�� tXY  3 ��$�  
 

3. ��������  
��ก$��������� ��ก�
� 2.1ก #&�!��.�-..�<#�'��������

���+��'�'��� ก������� 2.1 �
4�5�$������กก������� 1  �$	#&�!��.
ก�
� 2.1� �-..
�-ก�.!����-..!����<#�3��
4�ก������� 2.1 

*'��������  �������/����-"3ก8�5�$	���� ���6%��	�$�� σd  
#&�!��.�-.. 2 �<#���
�-ก�.'����<# A  ��- B  #��5�#�..
��ก�
�������������ก��*'�(�	��ก����ก�
��������##�� 
#&�!��.�-..�	���<#�'��� A  ��������+��'�'��� ก&�!�'�!� 

AAr Σ∈
v  ��- A

Σ  �
4���/�5��#�' � 2 ��$������

���)�� AAYtX  ��กก������� 2.1 ('��	�
���)�� A

Σ  
�-ก�.'���
�#�����'���.$�ก { }A

σ  ���(�	$�'ก����	��$	�������'���)
��� 2 (.�) 
'����/�#���������� Ar

v  �'�'*'��+���ก�' ( )AA tr σ,=

v  ('� 
��ก��ก��/� �-..��/�� AAA Q τσ dd =  �
4�5�$	���� ���6%
��	�$��  ���&�����'���ก�� #&�!��.�-..�	���<#�'��� B  �����
���+��'�'��� ���	� ( )BB tr σ,=

v  ��- BBB Q τσ dd =   
 #&�!��.�-..��� BA +  �!� Σ∈r

v  ��- Σ  �
4�
��/�5��#�' ������
���)�� BBAA YXYtX  ��กก������� 2.1 ('��	�

���)�� Σ  
�-ก�.'�����/�5�����'���.$�ก { }σ  ���(�	$�'ก����	��
$	������� '����/��$	�-� ' r

v  �-���	� ( )σ,t  �	�!�3�� �$	��������ก 
σ  �
4���/�5�� �	� σ  �'������ t  !�3��: #������#'��3�!���� ' 

r
v  ��-�-..�����/����� τσ Qdd =  �
4�5�$	���� ���6%��	�

$��  
 ����-"3ก8�����#�����6%��� σ  ��- τ  ����-..
������)
$���
� ( )BAt σσ ,,  ����-..�	��'����/  

 

�)
��� 2  �#'��� ก������#�����'���.$�ก���$�'ก�.�#��(�*2��
��%� t  .���/�5��#�' �����-..�	�� A  (.�) ��-�-..�	�� 
B  (�	��) �����#�' ����������'���ก�� 

 

 ��กก������� 0 �-.. A  ��- B  ���#�' ��������� t  
!�3��: �-�� (�*2����%����#����ก�� (corresponding isotherms) [3, 

8] *'��-.. A  ��(�*2����%� 1 ��$� ( ) tYXt AAA
=,  23��� ' 

Ar
v  .�(�*2����%���/#������&�'�.('�'���$���
� A

σ   
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'���)
��� 2 (.�)∗ ���&�����'���ก�� � '.�(�*2����%� 
( ) tYXt BBB

=,  ����-.. B  #������&�'�.('�'���$���
� 
B

σ '���)
��� 2 (�	��)  ��������ก�-.. A  ��- B  #��5�#ก��
�>��-���5��#��5�# ���/�##�������#	���!C	(�	('�#��5�#ก����-��
���$�ก�����$	�ก������ '����/���� t  !�3��: �-.. A  ���-..��� 

BA +  #�������)	��#���-�'ก9('�.�(�*2����%� *'�(�	
�3/�ก�.#���-.�(�*2����%����#����ก����� B  �&��!��-..��� 

BA +  ��� t  !�3��: ��(�*2����%� 2 ��$�*'��
4�5��)
���%��
�2������(�*2����%����#����ก����� t  ����-.. A  ��- B  �����
���(�*2����%���ก� ก: �	� t  ก9�-('� Σ  3 ��$�  ��������ก(�*2
����%���� t  !�3��: ����-.. BA +  #�����3/���ก(�*2����%�
��� A  ��- B  ����&�'�.('�'��� A

σ  ��- B
σ  $���&�'�. ��- 

Σ  
�-ก�.�3/���ก� ก(�*2����%�����-.. BA +  '����/�
#���������ก��ก�'��� Σ∈r

v  ����-..���('��
4� 
( )BAtr σσ ,,=

v  �&��!�('��	�  

 

( ) ( )

B
B

A
A

BA

t
t

tr

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σσσσ

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

=

dddd

,,
v

 (3.1) 

��กก������� 2.1 �-..��� BA +  ก9���� ก�������/�5�����'��
�.$�ก���(�	$�'ก����-�&�'�.'��� σ  �+	�ก�� #&�!��.� ' 2 � '�'�'
�����)	�-!�	�� 2 ��/�5�����'���.$�ก���$	��ก����-�ก��ก���������� 
(infinitesimal) �)	!�3��: �-���	� σd  �������-(�	��	�ก�.")��% � ' 2 

� ''��ก�	��#�������)	.��#��(�*2����%�!�3��: ����-.. 
BA +  ('� �$	(�	�	���)	.��#��(�*2����%��' �����)	�-!�	��

                                                           
∗

������� 	
���
�
��
	����
�����
��������	 �����
�����������	���� ����!������	� 
����"
���	"���ก������$���
�ก
������
%&��
�' ������$��(�
�����	�)� Σ  �� 
 

�!�� ก�*�������� �+�ก
���� ( )PV ,  �� ��,)!�ก-��
��� 2.2 (�/��
�
��ก� �. 
�1
�ก-��
��� 2.1) "������ ( ) 0

1
≥∂∂−≡ tPV

V
κ

, ( ) 0
1

>∂∂−≡
σ

κ PV
VS

, 

"1� Sκκ >  ���)�������� )�"3�4/ �������)��"ก� P  "1� V  ��5�"ก��
��
"1�"ก��
��� 1���
� �����
%&��
�' "1�����"
���	"���ก� � �ก���กก1
�
�+��� �(�� !
��(���
�� �	���	� "1�����"
���	"���ก����
�3����6�)�)�)�
"3�4/ ���� �(�� !
�(��1�"1�!
�ก��� (negative steeper) ����%
%&��
�' ���
�
�3����6��
���� 
 ()��������!���
�� �	ก�����+�	�����6�)�"3�4/ ����
���) [2-4] �����7���� ���
�� �%
ก��ก1���,$�)���(�� 8�
���
9 �� 

5���-�'���.$�ก�)	�'���ก������ ก9�-�� σd  ������#�� '����/� σd  
(�	�3/�ก�.� 
!�)�� t  �&��!�('��	� 0=∂∂ tσ  ��-  

( )BA
σσσσ ,=    (3.2) 

(���('��+�ก�������!$ 5��+�������
�$�#'� (3.2) ������ก���+�
����)��#�#'�$���������$&���$	��: �+	� [3-5])  
 ��������ก���/�##�����-.. A  ��- B  �����$�ก�����
$	�ก������ ����-��#	��#��5�#ก����	$��5��#��5�# �&��!��������
�	��*��#�����.�กก��('�*'�$��*'�(�	�����%���$�ก�����
�-!�	���-.. ก�	�����  
 

τ

τ

σ

τ

τ

σσ

B
B

A
A

BA QQQ

ddd

ddd

+=

+=

  (3.3) 

23��('��+� (2.5) ��������)
 σd  ��-$���#�'�����ก�. (3.1)-(3.2) 
����� 0=∂∂ tσ  �&��!�('��	�  

 B

B

A

A

σ

σ

τ

τ

σ

σ

τ

τ

∂

∂
=

∂

∂
= ,   (3.4) 

#�ก����/�#���� (3.4) ��'�������3/�ก�.$���
� ( )BA
σσ ,  

��	���/� '����/�#	������3/�ก�. t  ��� τ  $	��: �-�)ก$�'ก����/�(
��
�"8#	�� ก�	�����  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )BABA

BBBB

AAAA

ftTt

ftTt

ftTt

σσσστ

σστ

σστ

,,,

,

,

=

=

=

  (3.5) 

��������ก�$	�- r
v  �-�� ( )σ,t  �#�� ����->-��/� 

( ) ( )σττ ,tr =
v  #	�� σ  ก9�� (3.2) �#'��	�#����������  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )σσττ ftTtr == ,
v

  (3.6) 

�-�!9��	�$��
�-ก�.������ก�$��/�#��
�-ก�.'��� 2 #	�� ��� 
#	������3/�ก�. t  ��-#	������3/�ก�. σ  ก������-..��/�#����)	��
#�' ����������&��!���
����
 ( )tT  �'���ก�� ก����� T  �3/�ก�. t  
��	���'����&��!� T  ก9�
4�#�ก�� 
!�)��+��'!�3�� ก&�!�'���$ก��
�������!����!� 0≥T  ����-�6�.������!������ T  '����/  
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 ���#������&�##���'�'(
#������B��ก����%*�$%��������
('� *'���B��ก����%*�$%�
4���
@' (loop) .�5�� Σ  ���
�-ก�.'��� 
4 �#�����������. ก�	����� �#�����.�(�*2����%� 2 �#�������)	
�-!�	����/�5���-�'���.$�ก σ  ก�. σσ d+  ��-�#�����.�
��/�5���-�'���.$�ก 2 �#�������)	�-!�	��(�*2����%� 0t  ก�. t  
��������ก τ  ����-..!�3��: ��)	���)
$�� (3.5)-(3.6) #�����
�#'�('��	� (�������/ �������ก���#'���/(
 [3])  
 

 
( ) ( )

0
dd

0

0
=+

tT

Q

tT

Q
tt

 

 

 
( )
( )00

d
d

tT

tT

Q

Q

t

t
=−    (3.7) 

 

#�ก����/�#'��	� ���#������&���B��ก����%*�$%��9ก: ���##���'
ก9$��(
��'�	� T  ����-..!�3��: *'��!���B��ก����%*�$%
'��ก�	��'&�����ก���-!�	�� 5�����#��5�#�-..'��ก�	�� ก�. �!�	�
������������ '#�' ���������������� 0t  #���ก$�	����#�������'
� 
!�)�� T  *'��+�
����
�����������(�	�3/�ก�.+��'���##�� 
($	����กก����'� 
!�)���+��
�-��ก8%�����"��ก����' thermometric 

property ����3/�ก�.+��'���##����$�A�� [3] ) #���ก$�	� T  
#��������	�$�&��� ('�������: ��ก�-���� 0→T  �
4��	�$�&�# ' 
����-����� 0TT >  ��- 00 →T  �&��!��� 

0dd
0
→> TT QQ  ก�	����� (�	���!�	�������������� 

00 →T  ���#�������.����������ก��ก�-..����� 0TT >  *'�
�+����������$%���%*�$%��ก !��� (�	����������&�������9����%*�$%�'
���#�����
=D�����������ก��ก�-..������ 
!�)�� 00 →T  ('� 
����ก#�ก�� 
!�)����/�	� ��ก�����	
���
��
��� (absolute 

temperature scale) !��� ��ก�����	
�������� (Kelvin 

temperature scale)  
  

��ก (3.5)-(3.6) ���#�������ก$��
�-ก�. (factor) ���
�ก��������ก�. t  �� A

τ , B
τ , τ  ��ก�����)
5��)
�	�� 

( )tTT =  ('� ��������ก��.���� (3.3) �&��!�#�������'�)

5�$	���� ���6%����-..����!�	���)
  

 

BA SSS ddd +=    (3.8) 

*'����  
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )tT

Q
fS

tT

Q
fS

tT

Q
fS

B
BBBBB

A
AAAAA

d
dd

d
dd

d
dd

==

==

==

σσσ

σσσ

σσσ

 (3.9) 

 

23��$	����ก BA QQQ ddd +=  (3.3) $������
4�5�$	���� 
���6%��	�$�� (exact differential) ��-$	����ก5�$	���� ���6%��	�
$���'�� σd  (3.1)-(3.2) $�������ก�$	�-���%$���-..�	�� A  
��- B  *'����$���
����$	�-���%�3/�ก�.�-..�	��!�3��: ��	���/� 
�&��!�('��	�
����
 ( )rSS

v

=  ����$	�-�-..�
4�<=�ก%+��.� 
Σ  ����-..��/�: ��	���/� ����ก�	� ��������  #���ก$�	� �������
�������-���*��
E������#����ก��$��ก������� 2.1 ก�	����� 
��������)
 U  ����&��!�#�ก���+���� ���6%���'���.$�ก (2.2) ��5�
�>�� ก9�-ก&�!�'��/�5�����'���.$�ก ��-ก&�!�'�)
 Qd  ��
ก�-.��ก���-!�	����/�5�����'���.$�ก��/ 23���-ก&�!�'�)
���
���*��
E�����# ' 

 

4. 	
���
���ก�������	�  
�ก,#� '��$���������	� (1) ��#�ก��#���- 
θnRPV =  *'������ ( )PV ,  �
4���ก�'��� ��- θ  �
4�#�ก�

� 
!�)���ก,#� '��$� 23����)	��A��-� 
!�)���+��
�-��ก8%+��'!�3�� 
��- (2) .� Σ  ก&�!�'<=�ก%+��  
 ( ) θVncrU =

v

    (4.1) 
(��$&�����กก�	���3�������(���� (2) ����ก,#� '��$����)
 
( ) 0=∂∂

θ
VU  [3, 9] �$	����!9��	����$�����������(� 

const=Vc  ������$��'��� �3��-�!��)
 U  ����$��('� ���������
�	�� ����+��)
 U  (4.1) �
4�������(���� (2) ����ก,#� '��$�(
���)  
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 ��ก�)
 U  ����$�� ����-!�#�ก�����'���.$�ก*'�
��� U  ��/����#�ก���+���� ���6%���'���.$�ก (2.2) ('��	�  

V

V
nRnc

PVU

V
d

d

dd0

θθ +=

+=

 

������	� VcR≡−1γ  ��-��'�)
('��	� 

( ) ( )[ ]1lnd
d

1
d

0 −

=−+=
γθγ

θ

θ
V

V

V   

23���ก�('� #�ก�����'���.$�ก ����#'��#�����'���.$�ก����ก,#
� '��$�'����/  

( ) σθθσ
γ
==

−1, VV    (4.2) 

 �3�����	��)
 U  (4.1) ก&�!�'#�ก�����'���.$�ก (4.2) 
����!� σd  �
4�5�$	���� ���6%��	�$������ �$	������(�	$���ก��
��	5�$	���� ���6%��	�$���)
��/ ���$���ก��!�<=�ก%+�� 

( )θTT =  ����
4�#	��!�3�����$��
�-ก�.������ก�$ τ  ��
��.
�!��
4�5�$	���� ���6%��	�$�����)
 ( )θTQS dd =  (3.9) 
����-5�$	���� ���6%��	�$���)
��/�-�!� (3.7) !��� ( )θTT =  
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