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บทความวิชาการ (Article) 

สมการมหัศจรรย์: สมการชาชิโย 

อุดมศิลป์ ป่ินสุข 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีจะกล่าวถึงความสวยงามของรูปสมการชาชิโยซ่ึงเสนอโดย ดร.ทีปานิส ชาชิโย ในปี พ.ศ. 2559 โดยสมการน้ีอธิบาย

พลงังานสหสัมพนัธ์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอันตรกิริยา โดยสมการชาชิโยมีคุณสมบัติความต่อเน่ืองและให้ค่าพลังงานสหสัมพันธ์ท่ี

สอดคลอ้งเป็นอย่างดีกบัค่าเชิงตวัเลขจากวิธีมอนติคาร์โลในช่วง 0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100  อีกทั้งยงัมีความเรียบง่ายโดยมีพารามิเตอร์ประกอบ

เพียง 3 ตวัและรูปแบบของสมการชาชิโยยงัสอดคลอ้งกับรูปแบบของลิมิตเชิงวิเคราะห์ของพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย วิกเนอร์ ในปี 

พ.ศ. 2477 สําหรับก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นตํ่าๆ (𝑟𝑟𝑠𝑠 ≫ 1) และโดย เกลล์มานน์และบรุคเนอร์ ในปี พ.ศ. 2500 สําหรับก๊าซ

อิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสูงๆ (𝑟𝑟𝑠𝑠 ≪ 1) 

คําสําคัญ: สมการชาชิโย, ก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอนัตรกิริยา, พลงังานสหสัมพนัธ์ 

 

ในปี พ.ศ. 2559 ดร.ทีปานิส ชาชิโย ไดป้ระกาศการคน้พบสําคญัอนัหน่ึงของวงการฟิสิกส์ไทยและของโลก นัน่คือการเสนอ

สมการชาชิโย [1] ซ่ึงอธิบายพลงังานสหสัมพนัธ์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอนัตรกิริยา (interacting electron gas) มีรูปตามสมการท่ี (1) ดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) = 𝐴𝐴 log(1 +
𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑠𝑠

+
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

) (1) 

สมการน้ีมีพารามิเตอร์สําคญัเพียงสามตวัเท่านั้น ไดแ้ก่ 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 และ 𝐶𝐶 โดยในบทความน้ีผูเ้ขียนจะกลา่วถึงท่ีมาอย่างสังเขปของพลงังาน

สหสัมพนัธ์และความสวยงามของรูปแบบของสมการชาชิโย 

ก๊าซอิเล็กตรอนที่มีอันตรกิริยา (Interacting Electron Gas) 

ก๊าซอิเล็กตรอนหมายถึงระบบท่ีมีอิเล็กตรอนจาํนวน 𝑁𝑁 ตวัมาอยู่รวมกนัในปริมาตรจาํกดั 𝑉𝑉 โดยสมมติว่าระบบน้ีเป็นระบบเอก

พนัธ์ (homogeneous) นัน่คือ ความหนาแน่นมีค่าสมํ่าเสมอ 𝜌𝜌  ซ่ึงนิยามดงัน้ี 

 𝜌𝜌 =
𝑁𝑁
𝑉𝑉

= 1/ �
4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑠𝑠3� (2) 
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โดย 𝑟𝑟𝑠𝑠  คือพารามิเตอร์ท่ีบอกรัศมีของทรงกลมสมมติอนัหน่ึงท่ีมีปริมาตรเพียงพอท่ีจะบรรจุอิเล็กตรอนไดห้น่ึงตวัพอดี เรียกรัศมีน้ีว่า รศัมี

ไซส์ (Seitz radius) และเพื่อให้ระบบก๊าซอิเล็กตรอนน้ีเป็นกลางทางไฟฟ้า เราจะสมมติดว้ยว่า มีประจุบวกสมํ่าเสมอเป็นพื้นหลงัอยู่ 

บางครั้ งเรียกแบบจาํลองน้ีว่า แบบจาํลองเจลเลียม (jellium) โดยแฮมิลโทเนียน (Hamiltonian) ของระบบคือ 

 𝐻𝐻� = 𝐻𝐻�0 + 𝑉𝑉�  (3) 

โดย 𝐻𝐻�0 = − ℏ2

2𝑚𝑚
∑ ∇𝑖𝑖2𝑖𝑖  เป็นแฮมิลโทเนียนของก๊าซอิเล็กตรอนอิสระ และ 𝑉𝑉� = ∑ 𝑒𝑒2

�𝒙𝒙𝑖𝑖−𝒙𝒙𝑗𝑗�𝑖𝑖≠𝑗𝑗  คืออนัตรกิริยาคูลอมบ์ (Coulomb 

interaction) ระหวา่งอิเล็กตรอนท่ีตาํแหน่ง 𝒙𝒙𝑖𝑖 และ 𝒙𝒙𝑗𝑗 ในบทความน้ีเราจะไม่ไดก้ล่าวถึงการหาผลเฉลยของสมการท่ี (3) โดยตรง แต่จะ

กล่าวถึงผลเฉลยสําเร็จท่ีมีผูท่ี้ไดท้าํไวแ้ลว้ในอดีต  

ในบทความน้ี เราจะระบุพลงังานของก๊าซอิเล็กตรอนเป็นฟังก์ชนัของ 𝑟𝑟𝑠𝑠  และกาํหนดให้ ℏ = 2𝑚𝑚 = 1 ซ่ึงจะทาํให้พลงังานอยู่

ในหน่วยริดเบอร์ก (Rydberg units, Ry) โดยพลงังาน 1 Ry = 13.6 eV และภายใตห้น่วยน้ี ระยะทางจะวดัเทียบกบัรัศมีของบอห์ร (Bohr 

radius) 𝑎𝑎0  

พลังงานสถานะพื้นและพลังงานสหสัมพันธ์ (Ground State Energy and Correlation Energy) 

ผลเฉลยท่ีสําคญัอนัหน่ึงของสมการท่ี (3) คือค่าพลงังานสถานะพื้น (ground state energy, 𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺) ของระบบซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัใน

การหาค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ต่อไป อย่างไรก็ดี ผลเฉลยท่ีแม่นตรง (exact solution) นั้นยงัไม่มีใครหาได ้ นกัฟิสิกส์จึงตอ้งพึ่งพาการ

ประมาณ วิธีการประมาณผลเฉลยท่ีสําคญัอนัหน่ึงคือการประมาณว่าอิเลก็ตรอนนั้นเป็นอนุภาคอิสระ และฟังก์ชนัคลื่นของระบบสามารถ

เขียนให้อยู่ในรูปของผลคูณของฟังก์ชนัคลื่นอนุภาคเด่ียว (single-particle wave function, 𝜑𝜑𝑖𝑖(𝒙𝒙𝑖𝑖)) ดงัน้ี 

 𝜓𝜓(𝒙𝒙1, 𝒙𝒙2, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) = 𝜑𝜑1(𝒙𝒙1)𝜑𝜑2(𝒙𝒙2) ∙∙ 𝜑𝜑𝑁𝑁(𝒙𝒙𝑁𝑁) (4) 

แต่นกัฟิสิกส์ทราบว่าอิเล็กตรอนมีสปิน 
1
2

 ฟังก์ชนัคลื่นจึงตอ้งเขียนให้อยู่ในรูปปฏิสมมาตร (anti-symmetric form) หรือท่ีเรียกว่า ดีเทอร์

มิแนนต์ของสเลเตอร์ (Slater determinant) ดงัน้ี 

 
𝜓𝜓(𝒙𝒙1, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) =

1
√𝑁𝑁!

�
𝜑𝜑1(𝒙𝒙1) ⋯ 𝜑𝜑𝑁𝑁(𝒙𝒙1)

⋮ ⋱ ⋮
𝜑𝜑1(𝒙𝒙𝑁𝑁) ⋯ 𝜑𝜑𝑁𝑁(𝒙𝒙𝑁𝑁)

� (5) 

เม่ือแทนสมการท่ี (5) ลงในสมการชโรดิงเจอร์ จะไดว้่า 

 𝐻𝐻�𝜓𝜓(𝒙𝒙1, 𝒙𝒙2, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝒙𝒙1, 𝒙𝒙2, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) (6) 

และจะทาํให้เราประมาณสถานะพื้นของระบบไดจ้ากทฤษฎีการรบกวน (perturbation theory) เรียกพลงังานสถานะพื้นท่ีประมาณไดจ้าก

วิธีน้ีว่า พลงังานฮาร์ทรี-ฟอค (Hartree-Fock energy, 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻) 

 หากเรามีวิธีท่ีจะทราบพลงังานสถานะพื้นท่ีแทจ้ริง (𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺) ของระบบก๊าซอิเล็กตรอนแลว้ พลงังานสหสัมพนัธ์ (correlation 

energy, 𝐸𝐸𝑐𝑐) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (7) ดงัน้ี 
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 𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻  (7) 

โดยช่ือสหสัมพนัธ์ (correlation) น้ีผูเ้ขียนคาดว่ามาจากการเลียนแบบช่ือเรียกของความสัมพนัธ์เชิงสถิติของขอ้มูล ถา้ชุดขอ้มูลไม่มี

สหสัมพนัธ์กนัจะไดว้่าค่าเฉลี่ยของผลคูณของชุดตวัแปร {𝑋𝑋} และ {𝑌𝑌} จะเท่ากบัผลคูณของค่าเฉลี่ย ดงัน้ี 

 〈𝑋𝑋𝑋𝑋〉 = 〈𝑋𝑋〉〈𝑌𝑌〉 (8) 

แต่ถา้ขอ้มูลทั้งสองมีสหสัมพนัธ์กนัแลว้ จะไดว้่า  

 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 〈𝑋𝑋𝑋𝑋〉 − 〈𝑋𝑋〉〈𝑌𝑌〉 ≠ 0 (9) 

ซ่ึงถา้พิจารณาในเชิงอุปมาอุปมยัแลว้จะเห็นว่ารูปแบบของสมการท่ี (8) มีความคลา้ยคลึงกบัรูปแบบของสมการท่ี (4) หรือ (5) มาก ดงันั้น 

เราอาจพจิารณาไดว้า่นิยามของพลงังานสหสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (7) ก็คือการท่ีเราตดัผลท่ีมองว่าอิเล็กตรอนอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (4) 

หรือ (5) ออกจากค่าพลงังานสถานะพื้นของระบบ หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือการตดัผลท่ีไดจ้ากการใชฟั้งก์ชนัคลื่นอนุภาคเด่ียวออก ซ่ึงก็จะ

เหลือเฉพาะองคป์ระกอบท่ีมาจากฟังก์ชนัคลื่นท่ีมีสหสัมพนัธ์กนัเท่านั้น พลงังานท่ีไดจ้ึงเรียกว่าพลงังานสหสัมพนัธ์ พลงังานน้ีมีในระบบ

หลายอนุภาค (many-body system) ท่ีมีอนัตรกิริยาต่อกนั อย่างเช่น ในก๊าซอิเล็กตรอน ท่ีเรากาํลงัพิจารณาอยูน้ี่เอง 

 ในปี พ.ศ. 2477 วิกเนอร์ [2] ไดท้าํการประมาณค่าพลงังานสถานะพื้นของระบบก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นตํ่า (หรือเจือ

จางมากๆ) หรืออีกนยัหน่ึงคือลิมิตท่ี 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≫ 1 จากนั้นจึงทาํการประมาณค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ไวด้งัน้ี  

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) = −
0.8757
𝑟𝑟𝑠𝑠

  (10) 

สมการท่ี (10) น้ีเป็นค่าพลงังานสหสัมพนัธ์เฉลี่ยต่ออนุภาค ผูเ้ขียนจึงขอใชส้ัญลกัษณ์ 𝜀𝜀𝑐𝑐  ให้แตกต่างจาก 𝐸𝐸𝑐𝑐 ในสมการท่ี (7) ซ่ึงเป็น

พลงังานสหสัมพนัธ์ของทั้งระบบ นกัฟิสิกสค์นแรกท่ีเรียกพลงังานน้ีว่าพลงังานสหสัมพนัธ์ก็คือวิกเนอร์นัน่เอง 

 ต่อมาในปี พ.ศ. 2500 เกลลม์านน์และบรุคเนอร์ [3] ไดใ้ชว้ิธีทฤษฎีสนามควอนตมั (quantum field theory) เพื่อหาค่า 𝜀𝜀𝑐𝑐  ท่ีลิมิต 

𝑟𝑟𝑠𝑠 ≪ 1 ทั้งน้ีเพื่อใชอ้ธิบายอนุภาคเฟอร์มิออนท่ีมีความหนาแน่นสูงๆ อย่างเช่น ภายในนิวเคลียสของอะตอม โดยมีรูปสมการเป็นดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) = −0.094 + 0.0622 log(𝑟𝑟𝑠𝑠)  + 𝑂𝑂(𝑟𝑟𝑠𝑠)  (11) 

สมการท่ี (10) และ (11) อยู่ในรูปแบบเชิงวิเคราะห์ (analytic form) ซ่ึงทาํให้เราเห็นความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานสหสัมพนัธ์กบัรัศมีไซส ์

หรืออีกนยัหน่ึงคือความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานสหสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของระบบ นกัฟิสิกส์พบวา่สสารควบแน่น (condensed 

matter) ทัว่ไปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100  
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รูปที่ 1 แสดงพลังงานสหสัมพันธ์จากสมการของวิกเนอร์ (เส้นทึบและวงกลมสีเขียว) สมการของเกลล์มานน์-บรุคเนอร์ (เส้นทึบและ

วงกลมสีแดง) ค่าเชิงตัวเลขจากวิธีมอนติคาร์โล (สามเหลี่ยมสีเหลือง) และสมการชาชิโย (เส้นประและวงกลมสีนํา้เงิน) 

 

ส่ิงท่ีขาดหายไปจากสมการท่ี (10) และ (11) นั้นก็คือความต่อเน่ือง จากรูปท่ี 1 เราพบว่าค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 

(10) (เส้นทึบและวงกลมสีเขียว) นั้นไม่บรรจบกบัค่าจากสมการท่ี (11) (เส้นทึบและวงกลมสีแดง) ท่ีบริเวณ 1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ซ่ึงสาเหตุ

ส่วนหน่ึงเป็นเพราะสมการท่ี (10) และ (11) นั้นเป็นการประมาณท่ีหยาบเกินไป นกัฟิสิกส์รุ่นหลงัไดท้าํการคาํนวณท่ีละเอียดข้ึน [4,5] แต่

ทั้งสองลิมิตก็ยงัไม่บรรจบกนัอยู่ดีโดยเฉพาะท่ี 𝑟𝑟𝑠𝑠~4 เหตุการณ์น้ีไดส้ร้างปัญหาให้กบันกัทฤษฎีในสมยันั้นเป็นอย่างมากและเป็นเวลา

ยาวนานหลายสิบปี เพราะความหนาแน่นช่วง 𝑟𝑟𝑠𝑠~4 น้ีเป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในธาตุโลหะและสารประกอบท่ีเป็นโลหะ

จาํนวนมากในตารางธาตุ จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2523 เซปเปอลียแ์ละอลัเดอร์ [6] ไดใ้ชว้ิธีมอนติคาร์โล (Monte-Carlo method) เพื่อหาค่า

พลงังานสถานะพื้นของก๊าซอิเล็กตรอนท่ี 1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ซ่ึงผลจากงานวิจยัของพวกเขาทาํให้เราสามารถคาํนวณหาค่าพลงังาน

สหสัมพนัธ์เป็นเชิงตวัเลข (numerical values) ท่ีบริเวณ 1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ไดส้ําเร็จ แมจ้ะเป็นวิธีเชิงตวัเลข แต่ค่าท่ีได้มีความแม่นยาํสูง จึง

เป็นท่ียอมรับในวงกวา้งและใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ (benchmark) กับค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีหาไดจ้ากวิธีอื่นๆ หลงัจากนั้น เปอร์ดิวและ

หวงั [7] ไดข้ยายค่าพลงังานสหสัมพนัธ์เชิงตวัเลขให้ครอบคลุม 0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ดว้ยตามท่ีปรากฏในรูปท่ี 1 (สามเหลี่ยมสีเหลือง) 

อย่างไรก็ดี ผลจากวิธีมอนติคาร์โลก็ยงัเป็นค่าเชิงตวัเลขและไม่ไดอ้อกมาเป็นสมการเชิงวิเคราะห์หรือฟังก์ชนัท่ีต่อเน่ืองแต่อย่างใด 
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ความสวยงามของรูปสมการชาชิโย 

หากนกัฟิสิกส์จะนาํค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ไปใชป้ระโยชน์ แมว้่าไม่มีสมการเชิงวิเคราะห์ เราก็อาจจะตอ้งการค่าพลงังานท่ี

ต่อเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าอนุพนัธ์ของพลงังานนาํไปสู่ปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีสําคญัอื่นๆ เช่น แรง ความดนั ความจุความร้อน ฯลฯ หากจะนาํ

ค่าพลงังานสหสัมพนัธ์น้ีไปใชป้ระโยชน์ในการหาโครงสร้างหรือสภาวะของสสารควบแน่นท่ีเสถียรท่ีสุด การคาํนวณค่าอนุพนัธ์หรือ

คาํนวณแรงจะมีความสําคญัข้ึนมาทนัที การมีสมการเชิงวิเคราะห์จึงกลายเป็นส่ิงจาํเป็นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

 ในอดีตมีผูท่ี้เสนอรูปสมการท่ีใชอ้ธิบายพลงังานสหสัมพนัธ์และสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณดว้ยวิธีมอนติคาร์โลไวม้ากมาย แต่

สมการท่ีคาํนึงถึงลิมิตเชิงวิเคราะห์ (analytic limits) ดว้ยนั้น ไดแ้ก่ สมการของเปอร์ดิวและหวงั [7] แต่สมการนั้นก็มีพารามิเตอร์ประกอบ

จาํนวนมาก และเม่ือไม่นานมาน้ี ดร.ทีปานิส ชาชิโย [1] ไดเ้สนอรูปแบบตามสมการท่ี (1) ซ่ึงเป็นสมการท่ีมีความเรียบง่าย มีพารามิเตอร์

ประกอบรูปสมการเพียง 3 ตวัตามท่ีไดก้ล่าวไวต้ั้งแต่ตอนตน้ นอกจากน้ี สมการท่ี (1) ยงัมีลิมิตต่างๆ ท่ีสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (10) และ (11) 

ดว้ยดงัน้ี 

1) ท่ีลิมิต 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≪ 1 พจน์ท่ีใหญ่ท่ีสุดในฟังก์ชนัลอการิทึมคือ 
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

 ซ่ึงจะทาํให้เราสามารถประมาณสมการท่ี (1) ไดเ้ป็นดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) ≈ 𝐴𝐴 log(𝐶𝐶) − 2𝐴𝐴 log(𝑟𝑟𝑠𝑠) + 𝑂𝑂(𝑟𝑟𝑠𝑠)  (12) 

สมการท่ี (12) น้ีมีรูปแบบเดียวกบัสมการท่ี (11) ของเกลลม์านน์และบรุคเนอร์พอดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้จดัให้ 

 𝐴𝐴 = −
0.0622

2
= −0.0311 (13) 

และจดัให้ 

 𝐶𝐶 = exp �−
0.094
𝐴𝐴

� = 20.5      (14) 

สมการท่ี (13) นั้นยงัสอดคลอ้งกบัทฤษฎีสนามควอนตมัท่ีเสนอว่า 𝐴𝐴 = (log 2 − 1)/𝜋𝜋2 ส่วนสมการท่ี (14) นั้นให้ผลท่ีต่างจากค่า 𝐶𝐶 =

20.4562557 ท่ี ดร.ทีปานิส ชาชิโย [1] เสนอไวเ้ล็กน้อย ส่วนพจน์สุดทา้ยของสมการท่ี (12) เป็นพจน์ท่ีมีลาํดบัการประมาณท่ีสูงข้ึนโดย

เป็นฟังก์ชนัท่ีข้ึนตรงกบั 𝑟𝑟𝑠𝑠  

2) ท่ีลิมิต 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≫ 1 พจน์ 
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

 จะมีค่าน้อยจนสามารถตดัท้ิงได ้ซ่ึงจะทาํให้เราสามารถประมาณสมการท่ี (1) ไดเ้ป็นดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) ≈ 𝐴𝐴 log �1 +
𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑠𝑠
� ≈

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑟𝑟𝑠𝑠

 (15) 

สมการท่ี (15) น้ีมีรูปแบบเดียวกบัสมการท่ี (10) ของวิกเนอร์พอดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้จดัให้ 

 𝐵𝐵 = −
0.8757
𝐴𝐴

= 28.16  (16) 
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อย่างไรก็ตาม ปรากฏว่าค่า 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 และ 𝐶𝐶 ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (13) (14) และ (16) ซ่ึงสอดคลอ้งเป็นอย่างดีมากกบัลิมิตในสมการท่ี (10) และ 

(11) นั้นไม่สามารถเขา้กบัค่าพลงังานสหสัมพนัธ์จากวิธีมอนติคาร์โลไดดี้เท่าท่ีควร ในปี พ.ศ. 2559 ดร.ทีปานิส ชาชิโย [1] ไดเ้สนอสมการ

ท่ี (1) และไดเ้สนอให้ใชค่้า 𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 ซ่ึงทาํให้ค่าพลงังานสหสัมพนัธ์จากสมการท่ี (1) สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากวิธีมอนติคาร์โลมากข้ึน ดงั

แสดงในกราฟท่ี 1 (เส้นประและวงกลมสีนํ้าเงิน) ผูเ้ขียนไดส้รุปผลทั้งหมดไวใ้นตารางท่ี 1 โดยจะเห็นว่าค่า 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 และ 𝐶𝐶 ท่ีหาไดจ้ากสมการ

ท่ี (13) (14) และ (16) ให้ค่า 𝜒𝜒2 ≈ 0.0036 ในขณะท่ีพารามิเตอร์ของ ดร.ทีปานิส ชาชิโย ให้ค่า 𝜒𝜒2 ≈ 0.0009 โดยค่า 𝜒𝜒2  น้ีบ่งบอก

ความคลาดเคลื่อนรวมของค่าท่ีไดจ้ากสมการเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากวิธีมอนติคาร์โล และในการวิเคราะห์ชุดขอ้มูลต่างๆ นั้นเรามกัมองหาวิธี

ท่ีทาํให้ 𝜒𝜒2  มีค่าตํ่าท่ีสุด 

ตารางที่ 1 สรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการท่ี (1) โดยกาํหนดให้ 𝐴𝐴 = (log 2 − 1)/𝜋𝜋2 

 พารามิเตอร์ท่ีเสนอโดย ดร.ทีปานิส ชาชิโย พารามิเตอร์จากสมการท่ี (13) (14) และ (16) 

𝐵𝐵 20.4562557 28.16 

𝐶𝐶 20.4562557 20.5 

𝜒𝜒2  0.0009 0.0036 

 

สรุป 

บทความน้ีไดก้ล่าวถึงพลงังานสหสัมพนัธ์โดยสังเขปโดยเร่ิมตน้จากสมการท่ีอธิบายก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอนัตรกิริยา จากนั้น

ผูเ้ขียนไดช้ี้ให้เห็นถึงการมีอยู่ของพลงังานสหสัมพนัธ์ซ่ึงเกิดข้ึนในระบบหลายวตัถุซ่ึงมีอนัตรกิริยากนั และไดก้ล่าวถีงสมการเชิงวิเคราะห์

ของพลงังานสหสัมพนัธ์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีลิมิตต่างๆ ไดแ้ก่ ท่ีความหนาแน่นตํ่ามาก (สมการท่ี (10) ของวิกเนอร์) และความหนาแน่น

สูงมากๆ (สมการท่ี (11) ของเกลลม์านน-์บรุคเนอร์) ปรากฏว่าขอ้จาํกดัของสมการทั้งสองคือความไม่ต่อเน่ือง ณ ตาํแหน่งท่ีใช้งานพอดี 

จากนั้นไดก้ล่าวถึงวิธีมอนติคาร์โลซ่ึงให้ค่าเชิงตวัเลขท่ีมีความแม่นยาํเป็นท่ียอมรับในวงกวา้ง และนาํมาสู่ความตอ้งการท่ีจะมีสมการเชิง

วิเคราะห์ท่ีมีสมบติัความต่อเน่ืองตลอดช่วงความหนาแน่นท่ีเราตอ้งการ (0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100) จึงเป็นท่ีมาของสมการชาชิโย (สมการท่ี 

(1)) ท่ีมีคุณสมบติัความต่อเน่ืองและให้ค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งเป็นอย่างดีกบัค่าเชิงตวัเลขจากวิธีมอนติคาร์โล อีกทั้งยงัมี

พารามิเตอร์เพียง 3 ตวัและรูปแบบของสมการยงัสอดคลอ้งกบัรูปแบบของลิมิตเชิงวิเคราะห์อีกดว้ย นบัเป็นสมการท่ีมีรูปแบบสวยงาม

มหัศจรรยส์มการหน่ึง นอกจากน้ี พลงังานสหสัมพนัธ์น้ีมีประโยชน์อย่างมากในสาขาวสัดุควบแน่น และนาํไปสู่การสรา้งทฤษฎี

ฟังก์ชนันลัความหนาแน่น (density functional theory) ซ่ึงใชง้านกนัมากในปัจจุบนั โดยเฉพาะในดา้นการคาํนวณสมบติัทางฟิสิกส์ต่างๆ 

ในวสัดุทุกชนิด รวมไปถึงการทาํนายสมบติัใหม่ๆ ของวสัดุชนิดใหม่ๆ อีกดว้ย จนทาํให้ วอลเตอร์ โคน (Walter Kohn) ไดร้ับรางวลัโนเบล

สาขาเคมีในปี พ.ศ. 2541 จากทฤษฎีฟังก์ชนันลัความหนาแน่นน้ีเอง 
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The immersed boundary method for simulating structure-
fluid interaction 

Petch Khunpetch 
School of Physical Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, China  

 

Abstract 

The immersed boundary (IB) method is the method for studying flexible structure-fluid interaction. In this article, we present 
the mathematical structure of the method which aims to simulate mostly the problems in biofluid dynamics. The philosophy of the IB 
method is to make the communication between the Eulerian variables that are used in fluid dynamics and the Lagrangian variables that 
are used to describe the elasticity of the material through the Dirac delta function. Since the method was introduced in 1972, it has been 
used widely in various structure-fluid interactions. Some applications are mentioned in this article. 

Keywords: biofluid dynamics, immersed boundary method, Lagrangian, Eulerian  

 

Introduction 

The immersed boundary (IB) method was first proposed by Charles S. Peskin [1] and it has been used to study various 
flexible material-fluid interactions, such as deformation of red blood cells under shear flow [2], DNA coiling [3], and cellular growth 
[4]. The method is both a mathematical formulation and numerical simulation. In this article, a brief review of the method and some 
applications will be given. The mathematical formulation of the IB method and descriptions of the numerical algorithm will be 
presented. Some applications to structure-fluid interactions will be mentioned as well.  

Mathematical Formulation 

The spirit of the IB method is the connection between the Lagrangian and Eulerian variables through the Dirac delta function. 
Roughly speaking, the structure is described by Lagrangian variables (curvilinear coordinates). Since the structure is deformed 
throughout the process, the key step is to introduce the Eulerian variables (Cartesian coordinates) describing the fluid velocity along the 
way. The Dirac delta function is then introduced in order to make the communication between the structure and the fluid.  

Let us consider an incompressible elastic material embedded in a three-dimensional space. The curvilinear coordinates 
attached on the material is specified by . At time , the material's Cartesian coordinates  are related to 

 through; 

 
                                                                                                            (1) 

 



                        Thai Journal of Physics                                                         Vol. 36 No. 4 (2019) 107-110                                                                                       

 

108 

 

Let  be the mass density of the material. Then, the integration  gives the mass occupied in the 
volume . Please note that  is not a function of time because mass is conserved. We further assume that the elastic energy 
stored in the material is a functional of  at time  such that . The elastic force density  

can be calculated from; 

.                                                                                                    (2) 

Note that Eq. (2) is completely in Lagrangian form. The equations of fluid are given by the Navier-Stokes equations which can be 
described in Eulerian form; 

                                             (3) 

and 

                                                                                                                                                                          (4)                                                     

where  is the density of the fluid,  is the fluid velocity,  is the pressure,  is the dynamic viscosity of the fluid, and 
 is the external force per unit volume acting on the fluid element. Eq. (3) describes the conservation of momentum. While, Eq. 

(4) is the conservation of mass which is the condition of incompressible fluid. The connection between the Lagrangian and Eulerian 
variables is done through the Dirac delta function; 

                  

 

 
These equations show the density  and the elastic force density  in the Eulerian variables. The velocity of the material 
point is given by; 

                                                                                                                              (5) 

The point on the boundary will move with the local fluid velocity associated to that point. This enforces the no-slip boundary 
condition. 

Numerical IB Method 

In this section, we shall first discuss the spatial discretization by employing two independent grids, i.e., the fluid and structure 
grids. Next, the approximate form of the Dirac delta function is discussed. We then describe the temporal discretization. Finally, we 
will give the numerical algorithm used for numerical IB method. 

Spatial discretization 

The fluid grid for the Eulerian variables (simply called the Eulerian grid) is denoted by . It is a 3-vector in Cartesian 
coordinates with integer components of the form , where  and  is the size of the spatial step. Similarly, the 
structure grid (or the Lagrangian grid) denoted by  is the set of  , where  and  are integers. The 
discretization of the elastic energy can be written as; 
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                                                           (6) 

where  is the local energy density. Then, the discrete elastic force density associated with the point 
is of the form; 

                                                                                                                          (7) 

 Now, we can write the discrete form of the equations of motion described in Sec. II as; 

 

 

and 

                                                                                                                                    (8) 

The approximate Dirac delta function  

 The three-dimensional Dirac delta function in a discrete form with the spatial width  can be written as; 

                                                                                                                                             (9) 

where  is a three-dimensional vector in Cartesian coordinates. Peskin and McQueen [5] give the choice of the delta 
function by the simple formula; 

                                                                                                                      (10) 

where  , . Other choices for the successfully approximate delta function are in [8]. 

Temporal discretization 

In order to make the temporal discretization, we use the midpoint method (also known as the second-order Runge-Kutta 
method). Let us consider the differential equation of the form; 

                                                                                                                                                                                            (11) 

with the initial condition . We define; 

 

 

for  . From this scheme, we can move the material point from the position  to ; 

      .                                                                         (12) 

Numerical algorithm 

The numerical algorithm is described as follows. For each time step; 
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1. Calculate the elastic force density on Lagrangian grid 
2. Spread the force density from the Lagrangian grid to the Eulerian 

grid:  
3. Solve the Navier-Stokes equations on the Cartesian coordinates 
4. Update the material point position:  

Applications 

Many authors have used the IB method for studying various structure-fluid interactions. Since it was introduced to study the 
fluid dynamics of heart valves by Peskin [1], the diverse phenomena and systems such as modeling of the whole heart [5], the 
deformation of red blood cells under shear flows [2], and fluid-interaction of flexible bacterial flagella [6] have been studied. Recently, 
the method has been used to simulate the dynamics of growth vesicles with permeability [7].  

Conclusions 

The immersed boundary method is the method for simulating incompressible elastic bodies immersed in viscous 
incompressible fluid. The main idea of the method is to spread the elastic energy stored in the material from the curvilinear coordinates 
to the Cartesian coordinates with the help from the Dirac delta function. Since the IB method was introduced in 1972, a wide range of 
applications has been demonstrated. This assures the robustness of the method. 
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บทความวชิาการ (Article) 

การกกัขังอะตอมเดีย่วคร้ังแรกในประเทศไทย 

กฤษณะ สระแก้ว1, จนิดารัศม ีพรหมเผ่า1, ชาญกจิ คนัฉ่อง2 และ วรานนท์ อนุกลู1 

1หอ้งปฏิบติัการทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมั คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

2ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

บทคดัย่อ 

 ในปี ค.ศ. 2019 กลุ่มนกัฟิสิกส์ไทยจากหอ้งวิจยัทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมั มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไดถ้่ายภาพอะตอมเด่ียว
เป็นคร้ังแรกของประเทศไทย ภายหลงั 8 ปีของการพฒันาอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ทั้งหมดท่ีจ าเป็น กลุ่มก๊าซอะตอมรูบิเดียม-85 ในสุญญากาศ
สูงไดรั้บการท าความเยน็ดว้ยเลเซอร์ไปที่อุณหภูมิ 50 ไมโครเคลวิน ก่อนถ่ายเทไปสู่แถวหน่ึงมิติของคีบจบัเชิงแสงในขอบเขตการบรรจุ
แบบการแจกแจงปัวซองชั้นรอง การกระจายเชิงสถิติของจ านวนโฟตอนตรวจนับท่ีสร้างข้ึนจากภาพถ่าย 1,000 ภาพโดยอาศยักลอ้ง 
EMCCD แสดงผลลพัธ์สุ่มเพียงสองแบบ คือ 0 หรือ 1 อะตอมในแต่ละกบัดกัแสง บทความน้ีไดอ้ธิบายอย่างย่อถึงระเบียบวิธีหลกับาง
ประการ และประโยชน์ของอะตอมเด่ียวเชิงบิทควอนตมัในเทคโนโลยกีารค านวณ การตรวจจบัเซนเซอร์และระบบเครือข่าย 

ค าส าคญั: อะตอมเด่ียว, รูบิเดียม-85, คีบจบัเชิงแสง, การค านวณควอนตมั, การตรวจจบัเซนเซอร์ควอนตมั, เครือข่ายควอนตมั 

 

Abstract 

In year 2019, a group of Thai physicists at Quantum Atom Optics Laboratory, Chiang Mai University, has taken pictures of 

single atoms for the first time in Thailand. After 8 years of self-developing all necessary scientific apparatus, gaseous atoms of rubidium-

85 in ultra-high vacuum had been laser-cooled to 50 K before transferred into a 1D array of optical tweezers in the sub-Poissonian 

loading regime. A statistical distribution of photon counts created from a thousand images taken with an EMCCD camera demonstrated 

only two random outcomes, i.e. 0 or 1 atom in each trap. This article briefly described some key methodology and the usefulness of single 

atoms as quantum bits in computing, sensing and networking technologies. 

Keywords: single atoms, rubidium-85, optical tweezers, quantum computing, quantum sensing, quantum network 
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อะตอม คือหน่วยย่อยขนาดเลก็ของสสาร มีขนาดประมาณ 0.1 นาโนเมตร ซ่ึงเลก็กว่าความหนาของเส้นผมมนุษยป์ระมาณลา้น
เท่า พฤติกรรมของอะตอมไม่ใช่ปรากฏการณ์ทางกายภาพที่สังเกตพบเห็นไดโ้ดยตรงในชีวิตประจ าวนัของคนเรา แต่กลบัมีความแปลก
ประหลาดอนัน่าเหลือเช่ือที่อธิบายไดด้ว้ยกลศาสตร์ควอนตมั ซ่ึงมีแนวคิดส าคญั เช่น การซ้อนทบัโคฮีเรนต ์(coherent superposition) และ
ความพวัพนัควอนตมั (quantum entanglement) ซ่ึงพออธิบายโดยสังเขปดงัน้ี  
 ในกลศาสตร์ควอนตมั อนุภาคควอนตมั เช่น อะตอม สามารถอยูใ่นสถานะฐานหลกั (basis state) ไดม้ากกว่าหน่ึงสถานะในเวลา
เดียวกัน สถานะซ้อนทบั (superposition state) ของอะตอมน้ีสามารถเขียนตวัแทนเชิงคณิตศาสตร์ในรูปของผลรวมเชิงเส้น (linear 
combination) ของสถานะฐานหลกัชุดหน่ึง ซ่ึงกค็ือ ฟังก์ชนัคลื่น (wave function) หรือ ฟังกช์นัสถานะ (state function) นัน่เอง เม่ือท าการ
วดัเชิงควอนตมั (quantum measurement) สภาพซ้อนทบัของสถานะจะสลายไป (collapse) โดยอะตอมจะอยู่ไดใ้นสถานะฐานหลกัใด
สถานะหน่ึงเท่านั้น และจะมีสภาพเป็นอะตอมในกลศาสตร์แบบฉบบั (classical atom) ในทนัที ทฤษฎีควอนตมัจะบอกไดเ้พียงความน่าจะ
เป็นที่จะพบอะตอมในแต่ละสถานะเม่ือท าการวดัแต่ละคร้ังไวใ้นค่าฟังก์ชนัคลื่น เม่ือท าการวดัแบบเดียวกนักบัระบบท่ีเหมือนกนัทุก
ประการจ านวนมาก กจ็ะไดผ้ลลพัธ์เป็นกราฟสถิติแสดงค่าความถี่ (histogram) ของการปรากฏสถานะที่วดัไดต้ามความน่าจะเป็นที่ก  ากบั
สถานะนั้ น ๆ การกระจายตัวของผลการวัดรอบ ๆ ค่าสูงสุดเฉพาะที่  ดังกล่าว สนับสนุนหลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก 
(Heisenberg's uncertainty principle)  
 ยงัมีสถานการณ์พิเศษท่ีกลุ่มอะตอมมีอนัตรกริยาต่อกนัในแบบท่ีท าให้สถานะทางควอนตมัของแต่ละอะตอมเหล่านั้นไม่เป็น
อิสระจากกนัและก็ไม่ใช่ความสัมพนัธ์เชิงสถานะ (state correlation) แบบทัว่ไปดว้ย กล่าวคือ สถานะใหม่ของกลุ่มอะตอมดงักล่าวไม่
สามารถสร้างข้ึนไดจ้ากผลรวมเชิงเส้นของสถานะอะตอมหน่วยย่อย ท าใหค้วามเป็นตวัตนของแต่ละอะตอมสูญสลาย เกิดเป็นระบบใหม่
ท่ีอยู่ในสถานะพวัพนัควอนตมั ปรากฏการณ์น้ีส่งผลให้การวดัสถานะ (Hermitian operation) หรือการรบกวนสถานะ (non-Hermitian 
operation) ทางควอนตมัของอะตอมตวัหน่ึง จะส่งผลกบัอะตอมตวัอื่น ๆ ที่พวัพนักนัอยา่งทนัที ถึงแมว้่าอะตอมแต่ละตวัจะอยูห่่างกนัมาก
ก็ตาม ซ่ึงไม่เป็นไปตามหลกัแห่งเหตุและผล (principle of causality) ของกลศาสตร์แบบฉบบั (classical mechanics) ในกลศาสตร์แบบ
ฉบบันั้น ปฏิสัมพนัธ์ของ เหตุ (เช่น แรง อนัตรกิริยา หรือ การวดั) ไปยงั ผลลพัธ์ (ความเปลี่ยนแปลงสถานะ) จะส่งผ่านในรูปการกระเพื่อม
ของสนาม (field) ที่ใชเ้วลาเดินทางไปในอวกาศไม่ไวเกินกว่าอตัราเร็วแสง อยา่งไรก็ดี แมส้มบติัทางควอนตมัของอะตอมเด่ียวและกลุ่ม
ของอะตอมยงัไม่สามารถเป็นท่ีเขา้ใจไดท้ั้งหมดดว้ยไวยากรณ์ของกลศาสตร์แบบฉบบั ขณะน้ีนกัวิจยัทัว่โลกก าลงัประยกุต์ใชง้านฟิสิกส์
ควอนตมัของอะตอมในเชิงเทคโนโลยอียา่งแขง็ขนั 
  
 ประโยชน์ของเทคโนโลยคีวอนตัม 
 ปัจจุบนันกัฟิสิกส์ไดศ้ึกษาและประยกุตใ์ชส้มบติัเชิงควอนตมัของอะตอมเด่ียวเพื่อพฒันาเทคโนโลยใีหม่ ๆ ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
กลุ่ม ไดแ้ก่  
 1. การค านวณควอนตัมและการจ าลองควอนตัม (quantum computing and quantum simulation) คือ การสร้างอุปกรณ์
ค านวณ การจ าลองระบบ และการออกแบบอลักอริทึม เพื่อแกปั้ญหาบางประเภทท่ียากล าบากเกินกว่าคอมพิวเตอร์คลาสสิกจะจัดการได้
แมแ้ต่ในอนาคต โดยอาศยัหน่วยย่อยในระบบทวิภาค (binary) ของการประมวลผลทางควอนตมั ที่เรียกว่า คิวบิต (qubit) หรือ ควอนตมั
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บิต (quantum bit) ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลการซ้อนทบัของ 2 สถานะ ท่ีเรียกเป็น "0" และ "1" โดยเม่ือเพิ่มจ านวนคิวบิตในระบบ จ านวน
สถานะของระบบรวมจะเพิ่มข้ึนอยา่งเอ็กโพเนนเชียล ท าให้ระบบรวมท่ีประกอบข้ึนจากเพียงแค่ไม่กี่อะตอมสามารถเป็นตวัแทนของ
ขอ้มูลขาป้อนเขา้ไดจ้  านวนมหาศาลพร้อม ๆ กนัทั้งหมด โดยอาศยัวงจรควอนตมั (quantum circuit) และกระบวนการเชิงกายภาพของ
ประตูตรรกะควอนตมั (quantum gate) ที่บงัคบัควบคุมคิวบิตอีกที อลักอริทึมควอนตมัซ่ึงเขียนดว้ยภาษาคอมพิวเตอร์คลาสสิกระดบัสูงจะ
สามารถด าเนินการกบัทุกสถานะท่ีซ้อนทบัไปแบบคู่ขนานในคร้ังเดียว จึงท าใหค้อมพิวเตอร์ควอนตมัมีขีดความสามารถเชิงขนาดขอ้มูล
และความเร็วในการแกปั้ญหามากกว่าคอมพิวเตอร์คลาสสิกอยา่งมาก ความฝันถึงเคร่ืองค านวณอนัทรงพลงัดงักล่าวของนกัฟิสิกส์ไดรั้บ
การวิศวกรรมจนเร่ิมเป็นจริงข้ึนมาบา้งแลว้ โดยเม่ือวนัท่ี 23 ตุลาคม พ.ศ. 2562 บริษทั กูเกิล (Google) ไดป้ระกาศความส าเร็จของความ
เหนือกว่าเชิงควอนตมั (quantum supremacy) เป็นคร้ังแรกของโลก โดยทีมนกัวิจยัไดใ้ชง้านคอมพิวเตอร์ควอนตมัแบบสภาพน ายวดยิ่ง 
(superconducting quantum computer) ซ่ึงภายในประกอบดว้ยวงจรรอยต่อโจเซฟสัน (Josephson junction circuit) อนัเปรียบไดก้บัอะตอม
จ าลอง (artificial atom) จ านวน 53 คิวบิต พวกเขาไดน้ าไปใชค้  านวณแกปั้ญหาที่ไดรั้บการออกแบบมาอยา่งพิเศษโดยคาดการณ์ว่าหากใช้
ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ ไอบีเอ็ม ซัมมิท (Summit) ท่ีเทียบเท่ากบัคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะประมาณ 100,000 เคร่ือง จะใชเ้วลากว่า 10,000 ปี 
ในขณะท่ีใชค้อมพิวเตอร์ควอนตมัดงักล่าวสามารถยน่เวลาเหลือเพียง 3 นาที 20 วินาทีเท่านั้น [1] 
 นอกจากเทคโนโลยีสภาพน ายวดยิ่งท่ีกูเกิลลงทุนวิจัยไปมากมายแลว้ ยงัมีระบบเชิงกายภาพอื่นท่ีสามารถน าไปสู่คอมพิวเตอร์
ควอนตมัสากล (universal) ที่ทนทานต่อสัญญาณรบกวน (fault tolerance) ได ้คู่แข่งท่ีมีศกัยภาพและมีขอ้ดีขอ้ดอ้ยท่ีสมน ้าสมเน้ือกนักคื็อ 
อะตอมเยน็ ซ่ึงเป็นระบบที่ไดรั้บการพฒันาในมหาวิทยาลยัเชียงใหม่อีกดว้ย แต่ถึงแมว้่าการบวนการจดัเรียงอะตอมเด่ียวในแลตทิซแสงที่
ถูกพฒันาข้ึนมาไดไ้ม่นานมาน้ีจะสร้างจุดเด่นในเร่ืองการขยายสเกลไปสู่ระบบค านวณแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ อีกทั้งยงัมีการสร้างประตู
ตรรกะเชิงควอนตัมแบบอะตอมริดเบิร์ก (Rydberg atom – อะตอมที่มีอย่างน้อยหน่ึงอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไประดบัพลงังานสูง มีเลข
ควอนตมัหลกัมากกว่า 20 โดยประมาณ) ซ่ึงท าให้อนัตรกิริยาระหว่างคิวบิตปรับความแรงไดจ้ากระดบัอ่อนเน่ืองจากอนัตรกิริยาวนัเดอร์
วาลส์ไปจนถึงระดบัแรงของการเหน่ียวน าไดโพลที่ใกลเ้คียงกบัอนัตรกิริยาระหว่างไอออน คุณสมบติัที่โดดเด่นไม่เหมือนใครดงักล่าวมา
เป็นตวัอย่างนั้น ก็ยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ฐานเทคโนโลยีการสร้างคอมพิวเตอร์ควอนตมัเชิงพาณิชยห์ันมาทุ่มเททุนวิจัยให้กบัระบบ
อะตอมเด่ียว เพราะหลกัไมลส์ าคญัที่ยงัไม่มีวี่แววว่าจะท าส าเร็จไดใ้นทุกระบบทางกายภาพรวมถึงอะตอมเยน็ดว้ยกค็ือ กระบวนการแกไ้ข
ขอ้ผิดพลาด (error correction) ขณะค านวณที่ต้องใช้คิวบิตนับแสนในการตรวจปรับแกห้น่ึงคิวบิตค านวณ แต่หากจ าต้องยอมรับใน
ขอ้จ ากัดเร่ืองสัญญาณรบกวนท่ีเป็นอยู่และในทางกลบักนัมุ่งหาวิธีใชป้ระโยชน์ให้ไดแ้ล้วนั้น เทคโนโลยีระบบอะตอมเด่ียว ก็น่าจะ
สามารถเป็นสถาปัตยกรรมแกนน าในดา้น คอมพิวเตอร์ควอนตมัชั้นรอง (noisy intermediate-scale quantum computer) และการจ าลอง
ควอนตมั (quantum simulation) ไดอ้ยา่งไม่ยากเยน็ 
         2. การตรวจจับเซนเซอร์ควอนตัมและมาตรวิทยาควอนตัม (quantum sensing and quantum metrology) คือ การประยกุต์ใช้
คุณสมบติัความไม่ต่อเน่ืองของระดบัพลงังาน และ/หรือ การซ้อนทบัโคฮีเรนต์ และ/หรือ สถานะพวัพนั ของอนุภาคควอนตมัซ่ึง มีความ
ละเอียดและความไวสูงต่อสภาวะแวดลอ้ม เพื่อวดัปริมาณทางกายภาพทั้งท่ีเป็นเชิงคลาสสิกและเชิงควอนตมั เช่น การวดัความหนาแน่น
ของฟลกัซ์แม่เหลก็โดยใชอ้ะตอมร้อนในกรอบไร้การผ่อนคลายแลกเปลี่ยนสปิน (spin exchange relaxation free) [2-4] การวดัสนามไฟฟ้า
ความละเอียดสูงโดยใชอ้ะตอมริดเบิร์ก [5-8] และการวดัอตัราเร่งเน่ืองจากสนามโน้มถ่วงแบบอะตอมเยน็ (cold atom gravimeter) [9-11] 
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เป็นตน้ ซ่ึงในเชิงเทคนิค ระบบท่ีใชเ้ป็นเซนเชอร์ควอนตมัไดน้ั้น คือ ระบบท่ีระดบัพลงังานสามารถแยกแยะออกจากกนัได ้โดยมากเป็น
ระบบสองสถานะที่สามารถเตรียมสถานะเร่ิมตน้และตรวจเช็คสถานะไดเ้ม่ือเกิดอนัตรกิริยากบัสนามกายภาพท่ีใส่เขา้ไปในระหว่างการ
ควบคุมและจัดการแบบโคฮีเรนต์ นอกจากน้ียงัตอ้งเกิดการแยก หรือ การเลื่อนของระดบัพลงังานผ่านการคู่ควบ (coupling) กบัสนามที่
ตอ้งการวดัอีกดว้ย อย่างไรกดี็ การจะใชศ้กัยภาพอันทรงพลงัของกลศาสตร์ควอนตมัได ้ระบบการวดัจ าเป็นตอ้งมีการใชส้มบติัสถานะ
พวัพนั ซ่ึงระบบเล็กท่ีสุดนั้นจะตอ้งประกอบไปดว้ยอย่างน้อยสองหน่วยควอนตัม และหน่วยควอนตัมท่ีสอดคลอ้งกับสมบติัท่ีกล่าว
มาแลว้ทุกขอ้ กคื็อ คิวบิต นัน่เอง ตวัอยา่งส าคญัในการน าคิวบิตท่ีสร้างจาก อะตอมเด่ียว มาใชง้านเชิงเซนเซอร์ควอนตมัและมาตรวิทยา
ควอนตมั กค็ือ นาฬิกาอะตอม [12-14] (atomic clock) ท่ีเราคุน้เคยกนัดีนัน่เอง เพราะเป็นหวัใจของระบบน าทางความแม่นย  าสูงในปัจจุบนั 
 3. การส่ือสารควอนตัม (quantum communication) คือ การรับส่งขอ้มูลควบคู่กบัการเขา้รหสัทางควอนตมั โดยอาศยัการสร้าง
เลขสุ่มเชิงควอนตมั (quantum random number generation) และหลกัการแจกจ่ายกุญแจเขา้รหัสเชิงควอนตมั (quantum key distribution: 
QKD) ในช่องทางส่ือสารควอนตมัคู่ขนานไปกบัช่องทางคลาสสิกที่มีแบนดว์ิดท์กวา้งส าหรับขอ้มูลปริมาณมาก เน่ืองจากผลของทฤษฎี
บทหา้มการคดัลอก (no-clone theorem) ในกลศาสตร์ควอนตมั ที่กล่าวว่า “เป็นไปไม่ไดท้ี่จะท าส าเนาหรือคดัลอกสถานะทางควอนตมัใด 
ใด ใหเ้หมือนกนัทุกประการ” ท าใหน้กัวิจยัสามารถออกแบบการส่ือสารที่การดกัฟังไม่สัมฤทธ์ิผล หรือไร้ประโยชน์ กล่าวคือ เม่ือมีผูล้อบ
ฟังสารระหว่างการส่ง ความพยายามนั้นจะไปรบกวนและเปลี่ยนแปลงสถานะควอนตมัไปจากเดิม ท าใหต้รวจสอบไดว้่ามีผูพ้ยายามดกัฟัง
อยู่ และการรับส่งขอ้มูลในช่องทางคลาสสิกจะยุติทนัที  นอกจากนั้นยงัรวมถึง การเคลื่อนยา้ยขอ้มูลเชิงควอนตมัระยะไกล (quantum 
teleportation) [15-16] ถา้มองในภาพที่ใหญ่กว่า กอ็าจจะจินตนาการไดว้่า  ระบบการส่ือสารควอนตมัที่มีผูเ้ล่นหลกัเป็น โฟตอน หรือ คิว
บิตเคลื่อนที่ จะท าหน้าที่รับส่งขอ้มูลในรูปแบบคิวบิตระหว่างหน่วยประมวลผลควอนตมั (quantum processor) ซ่ึงอาจมีตวัแสดงน าเป็น 
อะตอมเด่ียว หรือ คิวบิตประจ าที่ โดยขอ้มูลเชิงคิวบิตที่รับเขา้มาเพื่อค  านวณก็จะไดม้าจากเซนเซอร์ควอนตมัรูปแบบต่าง ๆ ที่อยูต่รงปลาย
สายของแต่ละเครือข่ายควอนตมั เม่ือมีการคู่ควบระหว่างคิวบิตทุกชนิดที่ดีพอ (ตวัอย่างเช่น การคู่ควบผ่านช่องแคบ (cavity) ที่ท  าหน้าที่
เป็นตวัสั่นพอ้ง (resonator)) ทุกส่วนจะท างานร่วมกนัและเช่ือมต่อกนัผ่านเครือข่ายควอนตมัเฉพาะที่ (local quantum network) ซ่ึงทุกแห่ง
จะส่ือสารกนัและประกอบเขา้เป็นอินเตอร์เน็ตควอนตมัในที่สุด 
 
 หนทางการไปสู่อะตอมเดี่ยว 
 กระบวนการก าเนิดอะตอมเด่ียวส าหรับการประยกุตใ์ชต่้อไปนั้นมีดว้ยกนัสองแบบ กล่าวคือ การจับอะตอมเด่ียวที่มีสภาพเป็น
ประจุ (ion) [17] และชนิดที่มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า (neutral) [18-19] ประการหลงัคือประเดน็หลกัในบทความน้ี การแบ่งแยกอะตอม
เพียงตวัเดียวของธาตุรูบิเดียม-85 (rubidium-85) ให้ออกจากสภาพแวดลอ้มนั้นท าไดค่้อนขา้งยาก เพราะไม่เพียงแต่รูบิเดียม-85 จะเกิด
อนัตรกิริยาเคมีกบัธาตุหมู่เดียวกนัไดง่้าย ระเบิดไดเ้ม่ือรวมตวักบัออกซิเจน และยึดเกาะไดดี้กบัพื้นผิวแทบทุกชนิด ยงัมีผลจากพลงังาน
จลน์ โดยท่ีอุณหภูมิหอ้งปกตินั้นอตัราเร็วเฉลี่ยของอะตอมจะมีค่าประมาณ 345 เมตรต่อวินาที หรือคิดเป็น 3 เท่าของอตัราเร็วของรถไฟที่
เร็วที่สุดในโลกเลยทีเดียว ดว้ยเหตุที่อตัราเร็วมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิเชิงจลน์ การลดอตัราเร็วของอะตอมลงนอกจากจะลดการสุ่ม
สถานะเชิงอุณหภูมิซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการควบคุมสถานะของคิวบิตแลว้ ยงัท าใหอ้ะตอมชา้พอท่ีจะกกัขงัไวไ้ดด้ว้ยสนามศกัยช์นิดต่าง ๆ 
ที่สร้างไดใ้นหอ้งทดลอง กระบวนการที่นกัวิจัยของมหาวิทยาลยัเชียงใหม่เลือกใช ้เรียกว่า  กับดักทัศนศาสตร์แม่เหลก็ (Magneto-optical 



 Thai Journal of Physics                                                            Vol. 36 No. 4 (2019) 87-99                                                                                        

 

 
 

 

91 
 
 

 

Trap - MOT) [20] ประกอบไปดว้ยการท าความเยน็ดว้ยเลเซอร์ดอปเพลอร์ (Doppler laser cooling) ภายใตส้นามแม่เหล็กจากขดลวดตา้น
เฮลม์โฮลทซ์ (anti-Helmholtz coils) โดยเม่ือความยาวคลื่นของเลเซอร์ไดรั้บการควบคุมอยา่งแม่นย  ามากพอ และมีความเขม้พอเหมาะที่จะ
ยงัคงอนุญาตให้อะตอมปลดปล่อยโฟตอนโดยตวัของมนัเอง (spontaneous emission) อนัตรกิริยาเชิงควอนตมัระหว่างอะตอมกบัโฟตอน
จะท าใหอ้ะตอมแทบหยดุน่ิงไดใ้นเส้ียววินาที 
 ถา้เปรียบอะตอมเสมือนเป็นลูกบาสเกตบอลที่เคลื่อนที่อยู่ แต่ถูกโฟตอนที่ประหน่ึงว่าเป็นลูกปิงปองจ านวนมหาศาลชนในทิศ
ตรงกนัขา้มกบัความเร็วของลูกบาสเกตบอล ลูกบาสเกตบอลจะชา้ลงตามกฎอนุรักษ์โมเมนตมัและกระบวนการดอปเพลอร์อุณหภูมิเชิง
จลน์ของกลุ่มอะตอมสามารถลดลงไปไดถ้ึง 50 ไมโครเคลวิน หรือเทียบเท่ากบัอตัราเร็วเฉลี่ยประมาณ 10 เซนติเมตรต่อวินาที เน่ืองจาก
กระบวนการน้ีใชเ้วลาประมาณ 200 มิลลิวินาทีเท่านั้น ดงันั้นอตัราหน่วง (deceleration) ที่แต่ละอะตอมไดรั้บมีค่าราว 1,700 เมตร/วินาที2 
ในขณะเดียวกนั สนามแม่เหล็กแบบเกรเดียนต์คงที่จากขดลวดตา้นเฮล์มโฮลทซ์ท่ีใส่เขา้ไปตั้งแต่เร่ิมตน้จะท าให้แรงผลกับนอะตอม
โดยโฟตอนแปรผนักบัระยะการกระจัดจากจุดกึ่งกลางร่วมของสามแกน เกิดเป็น แรงส่งคืน (restoring force) โดยบ่อพลงังานศกัยอ์นุรักษ์
ที่สัมพนัธ์กบัแรงดงักล่าวถูกใชเ้ป็น ศกัยก์กัขงัอะตอมเยน็ นั่นเอง เม่ืออตัราการใส่อะตอมเยน็เขา้ในบ่อศกัยม์ากกว่าอตัราการเล็ดลอด
ออกมา กลุ่มก๊าซอะตอมเยน็ท่ีถูกกกัขงัไวท่ี้จุดกึ่งกลางร่วมกจ็ะเร่ิมหนาแน่นข้ึน ซ่ึงบางคร้ังค าว่า กบัดกัทศันศาสตร์แม่เหลก็ หรือ MOT ก็
ถูกใชเ้รียกกลุ่มก๊าซอะตอมเยน็น้ี โดยปกติ MOT จะเป็นทรงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2 มิลลิเมตร และบรรจุไดป้ระมาณพนัลา้น
อะตอม การแยกอะตอมเพียงหน่ึงตัวจากกลุ่มอะตอมเย็นระดบัพนัลา้น สามารถท าได้โดยใชเ้ลเซอร์ที่มีพลงังานต่อโฟตอนน้อยกว่า
พลงังานกระตุน้ขั้นท่ีหน่ึงของอะตอมเพื่อสร้าง คีมจับเชิงแสง (optical tweezer) [21] การทดลองที่มหาวิทยาลยัเชียงใหม่เลือกโฟกัส
เลเซอร์ความยาวคลื่น 840 นาโนเมตร ลงไปยงัขอบของกลุ่มอะตอมเยน็ดงักล่าว กบัดกัแสงน้ีจะจบัอะตอมไวท่ี้จุดโฟกสัของเลเซอร์ ดว้ย
ขนาดเอวของเลเซอร์ที่จุดโฟกสัประมาณ 1 ไมโครเมตร ปริมาตรอนัเลก็จ๋ิวน้ีบงัคบัใหอ้ะตอมชนกนัถี่จนท าให้จ  านวนอะตอมสูงสุดท่ีคีม
จบัเชิงแสงน้ีจะหนีบไวไ้ดมี้เพียงแค่ 1 อะตอม เม่ือปรับตวัแปรต่าง ๆ ให้อยูใ่นขอบเขตการบรรจุแบบการแจกแจงปัวซองชั้นรอง (sub-
Poissonian loading regime) โอกาสที่จะไดผ้ลลพัธ์เป็น 0 หรือ 1 อะตอมในกบัดกัจะมีค่าเท่ากนัคือ 50 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยเหตุที่อะตอมในคีม
จบัเชิงแสงจะดูดกลืนและปลดปล่อยโฟตอนตลอดเวลา ท าใหส้ามารถใชก้ลอ้ง Electron Multiplying Charge-Coupled Device (EMCCD) 
ที่มีความไวต่อโฟตอนเด่ียวตรวจนบัโฟตอนภายในมุมตนัค่าหน่ึงที่อะตอมเด่ียวปลดปล่อยออกมาในระยะเวลาสั้น ๆ ได ้ปริมาณดงักล่าว
ไดรั้บการตีความเป็นจ านวนอะตอมในกบัดกัของคีมจบัเชิงแสง 
 
 การตรวจวัดสัญญาณจากอะตอมเดี่ยว 
         ขั้นตอนการกกัขงัอะตอมเด่ียวท่ีว่ายากแลว้ แต่การตรวจวดัเพื่อยืนยนัว่าส่ิงท่ีไดคื้อ อะตอมเด่ียว นั้นยากยิง่กว่า เพราะสัญญาณ
จากอะตอมเด่ียวนั้นมีค่าน้อยมาก ดงันั้นระบบตรวจนับโฟตอนตอ้งมีการป้องกนัแสงรบกวนจากภายนอกให้ดีท่ีสุด โดยเม่ือวนัท่ี 10 
กนัยายน พ.ศ. 2562 นักวิจัยของห้องปฏิบัติการทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม (Quantum Atom Optics Laboratory) คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ กส็ามารถท าการกกัขงัอะตอมเด่ียวของธาตุรูบิเดียม-85 และตรวจวดัสัญญาณไดส้ าเร็จเป็นคร้ังแรกของประเทศไทย
หลงัจาก 8 ปีของการพฒันาอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ทั้งหมดท่ีจ าเป็นข้ึนมาใชง้านเอง ภาพสัญญาณของอะตอมเด่ียวนั้นเกิดจากการฉายเลเซอร์
ความถี่ใกลเ้คียงกบัช่องว่าง (gap) ระหว่างชั้นพลงังานของอะตอม ท าใหอ้ะตอมเด่ียวดูดกลืนและปลดปล่อยโฟตอนอยา่งต่อเน่ือง โฟตอน
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ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาน้ีไดถู้กรวบรวมดว้ยชุดเลนส์รับแสงและโฟกสัลงบนกลอ้ง EMCCD ท าใหเ้กิดภาพสัญญาณดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดย
เม่ือท าการถ่ายภาพอะตอมเด่ียวจ านวน 1000 คร้ัง เพื่อใหไ้ดค้วามน่าจะเป็นของการจบัอะตอมเด่ียวในกบัดกัเชิงแสง จะเห็นไดว้่า ผลลพัธ์
กราฟสถิติแสดงค่าความถี่จ  านวนโฟตอนตรวจนับแสดงโอกาสของการตรวจวดัสูงที่ สุดเพียง 2 จุด คือ ที่ประมาณ 150 โฟตอน ซ่ึงเป็น
จ านวนโฟตอนจากอะตอมพื้นหลงั (background) ที่แสดงถึงการไม่มีอะตอมเด่ียวในกบัดกั และที่ประมาณ 280 โฟตอน ที่เกิดจากอะตอม
พื้นหลงัรวมกบัโฟตอนจากอะตอมเด่ียวอีก 130 โฟตอน ผลการทดลองที่ไดส้อดคลอ้งอย่างดีกบัผลการค านวณทางทฤษฎี จึงเป็นการ
ยนืยนัความถูกตอ้งของเหตุการณ์กกัขงัอะตอมเด่ียวดงักล่าว พื้นท่ีใตก้ราฟทั้งสองส่วนท่ีบ่งบอกถึงโอกาสของการกกัขงั 0 และ 1 อะตอม
ตามล าดบันั้นมีค่าเท่า ๆ กนั คือ 50 เปอร์เซ็นต ์

 

  

รูปที่ 1 ภาพสัญญาณแสงหรือโฟตอนที่ปลดปล่อยจากอะตอมเดีย่วที่บนัทึกไว้ด้วยกล้อง EMCCD 
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รูปที่ 2 กราฟสถิติแสดงค่าความถีจ่ านวนโฟตอนตรวจนับด้วยกล้อง EMCCD จ านวน 1,000 คร้ัง ใช้เวลาบนัทึก 50 มิลลิวินาทีต่อคร้ัง แท่ง
สีฟ้าแสดงผลการทดลอง เส้นสีแดงแสดงฟังก์ชันการกระจายแบบระฆังคว า่ (Gaussian distribution) จากทฤษฎี การกระจายตัวของ
จ านวนโฟตอนตรวจนับรอบ ๆ ค่าสูงสุดเฉพาะที่ทางซ้ายมือ คือ สัญญาณจากแสงพื้นหลัง ( background) ส่วนการกระจายข้อมูลทาง
ขวามือแสดงจ านวนโฟตอนที่ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมเดีย่วในกับดกัและแสงพื้นหลงั 
  

ความเป็นมาของห้องปฏิบัติการทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม 
  ยอ้นไปเม่ือเกา้ปีที่แลว้ ในปี พ.ศ. 2553 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. วรานนท ์อนุกูล อดีตนกัเรียนทุนโครงการพฒันาและส่งเสริมผูมี้
ความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีหรือ พสวท. ณ ขณะนั้นเพิ่งจบปริญญาเอกจากมหาวิทยาลยัเคมบริดจ์ดา้นสภาพน า
ยวดยิง่ (superconducting) และกลบัมารับต าแหน่งอาจารยป์ระจ าที่ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
ไดเ้พียงหา้ปี ไดเ้ขา้พูดคุยกบัศาสตราจารยเ์กียรติคุณ ดร.ถิรพฒัน์ วิลยัทอง ผู ้อ  านวยการของศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ (Thailand Center 
of Excellence in Physics - ThEP) ณ ขณะนั้น ทั้งสองไดเ้ลง็เห็นความส าคญัของเทคโนโลยีควอนตมัและมีความหวงัท่ีจะใหป้ระเทศไทยมี
การท าวิจยัเชิงทดลองท่ีทดัเทียมกบัประเทศชั้นน าของโลก จึงตดัสินใจก่อตั้งห้องปฏิบติัการทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมั (Quantum-
Atom Optics Laboratory - QAO) รูปที่  3 ภายใต้การสนับสนุนของศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์ ณ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมี
วตัถุประสงค์หลักในการก่อตั้ง คือ การสร้างสสารควบแน่นโบส-ไอน์สไตน์ และการกกัขงัอะตอมเด่ียวเพื่อใช้ส าหรับการค านวณ
ควอนตมั งานท่ีทา้ทายมกัเร่ิมจากความคิด ความเช่ือกบัหอ้งอนัว่างเปล่า ทุนวิจัยท่ีสุดจ ากดั แต่ท่ีส าคญัคือความช่วยเหลือจากพี่ ๆ น้อง ๆ 
นกัวิจยัและคณาจารย ์ผูมี้อุดมการณ์เดียวกนัท่ีอยากจะเห็นการริเร่ิมใหม่ ๆ และความเปลี่ยนแปลงของฟิสิกส์ทดลองในประเทศไทย  
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รูปที่ 3 แสดงการทดลองกักขงัอะตอมเดี่ยวในปี พ.ศ. 2562 ซ่ึงเป็นหน่ึงใน 10 แผนวิจัยในห้องปฏิบติัการทัศนศาสตร์เชิงอะตอมควอนตัม 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
 
         ทีมนักวิจยัของห้องปฏิบติัการทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมัใชเ้วลากว่าเกา้ปีผนวกกบัความทุ่มเททั้งกายและใจของนักเรียน
ไทยรุ่นต่อรุ่น คณาจารย ์และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรานนท ์หวัหนา้หอ้งวิจยั ในการเรียนรู้ทั้งฟิสิกส์และวิศวกรรมศาสตร์ในหลายสาขา
ยอ่ย เพื่อพฒันาและสร้างอุปกรณ์ที่จ  าเป็นในการท าวิจยักกัขงัอะตอมเด่ียว เช่น วงจรควบคุมกระแสและอุณหภูมิของไดโอดเลเซอร์ วงจร
ควบคุมอุปกรณ์กล ้าแสงดว้ยเสียง (acousto-optic modulator) เป็นตน้ โดยมีการออกแบบและพฒันาเป็นล าดบัขั้นอยา่งกา้วหนา้ตลอดมาจน
ในที่สุดสามารถท างานสอดประสานกนัเพื่อกักขงัอะตอมเด่ียวไดใ้นปี พ.ศ. 2562 อนัถือไดว้่าเป็นคร้ังแรกของประเทศไทย ปัจจุบัน
หอ้งปฏิบติัการตั้งอยู่ท่ีชั้นสองของอาคารปฏิบติัการกลาง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และก าลงัสร้างการทดลองท่ีน่าท่ึงอื่น ๆ 
อีกเช่น การสร้างอุปกรณ์โฟโตนิกส์ซิลิคอนส าหรับการตรวจวดัสารชีวภาพร่วมกบัสถาบนัวิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 
การวดัสนามแม่เหลก็เชิงอะตอม, และการสร้างเซนเซอร์ควอนตมัหาแหล่งน ้ามนัและแร่ธาตุใตพ้ิภพโดยใชอ้ะตอม เป็นตน้ ทั้งหมดน้ี
ด าเนินงานภายใต ้โครงการจัดตัง้ศูนย์วิจัยเทคโนโลยคีวอนตมั ซ่ึงมีสถานะเป็นหน่วยงานภายในมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ภาพฉายพฒันาการ
จาก อดีต ปัจจุบนั และความมุ่งหวงัในอนาคต อาจอธิบายพอสังเขปไดด้งัน้ี 
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อดีต - ปลายปี พ.ศ. 2553 ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ ภายใตส้ านกังานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ไดท้  าการใหทุ้น
วิจยัและจดัตั้งหอ้งวิจยัทศันศาสตร์เชิงอะตอมควอนตมั ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ในเวลานั้น ถือไดว้่าเป็นห้องวิจัยดา้น
อะตอมเยน็แห่งเดียวในประเทศไทย และเป็นหน่ึงในสองของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้(อีกแห่งอยู่ท่ีประเทศสิงคโปร์ ซ่ึงเร่ิม
ด าเนินการก่อนหนา้ประเทศไทยเพียง 3 ปี) เม่ือส้ินสุดระยะเวลาปฏิบติังานตามแผน 5+3 ปี (พ.ศ. 2553-2558 และ 2559-ปัจจุบนั) ไดมี้การ
ออกแบบ สร้าง ทดสอบ ผลิตเชิงพาณิชย ์อุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐานท่ีจ าเป็นส าหรับสาขาวิจัยวิทยาศาสตร์ของอะตอม-
โมเลกุล-แสง จ านวน 14 รายการ และส่งมอบเทคโนโลยไีปสนับสนุนกิจกรรมวิจัยในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ควอนตมัเกิดใหม่ทัว่
ประเทศไทย มีการด าเนินงานและแสดงผลสัมฤทธ์ิท่ีส าคญัทั้งดา้นการออกแบบและผลิตอุปกรณ์วิจยั สร้างเทคโนโลยอีะตอมเยน็ จนถึง
การพฒันานักศึกษา-นักวิจัย และสร้างความร่วมมือกบัสถาบนัวิจัยในต่างประเทศ ดงัแสดงไวใ้น รูปที่ 4 เม่ือส้ินสุดห้วงเวลาดงักล่าว 
ประเทศไทยจึงไดมี้เทคโนโลยีในการสร้างเคร่ืองมือวิจัยราคาสูงที่จ  าเป็นจนถือไดว้่าเพียงพอต่อการด าเนินงานวิจัยขั้นต่อไปคือ การ
ประดิษฐ์นวตักรรมข้ึนจากเทคโนโลยคีวอนตมั 
 ปัจจุบัน - เม่ือวนัที่ 10 กนัยายน พ.ศ. 2562 ที่ผ่านมา ทีมนักฟิสิกส์วิศวกรรม ของมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไดใ้ชเ้ลเซอร์และระบบ
ควบคุมทีพ่ฒันาเอง ในการลดพลงังานของกลุ่มก๊าซของอะตอมรูบิเดียม-85 ลงไปที่อุณหภูมิต  ่าประมาณ 50 ไมโครเคลวิน (ต ่ากว่าจุดที่เยน็
ที่สุดในจักรวาลอีกกว่าหน่ึงแสนเท่า) อะตอมกว่าพนัลา้นตวัถูกหย่อนลงในกบัดกัแสงเลเซอร์ที่ออกแบบมาเป็นพิเศษ จนมีเพียงอะตอม
เดียวที่ถูกกกัขงัไวแ้ละไดรั้บการบนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง EMCCD ทั้งหมดน้ีเกิดข้ึนภายในระยะเวลาเพียงแค่เส้ียววินาที ในสภาพสุญญากาศ
ระดบัเดียวกบับรรยากาศบนดวงจันทร์ จึงถือเป็นหลกัไมลอ์นัส าคญัยิ่งของการวิจยัระดบัแนวหนา้ในประเทศไทย อุปมาไดว้่า การมองหา
อะตอมเด่ียว 1 อะตอมบนเหรียญ 1 บาทนั้น ยากเยน็พอ ๆ กบัการมองหาเหรียญ 1 บาท บนดวงจนัทร์ และอะตอมเด่ียวน้ี คือ หน่วยยอ่ย
เลก็สุดของคอมพิวเตอร์ควอนตมั เซนเซอร์ควอนตมั และการส่ือสารควอนตมั ที่จะประสานเขา้กบัเครือข่ายควอนตมัมากมายจนในที่สุด
รวมเป็นระบบควอนตมัอินเทอร์เน็ต 
 เน่ืองจากได้มีการวางแผนงานและสั่งสมประสบการณ์ด้านเทคโนโลยีควอนตัมมาเป็นระยะเวลากว่า 9 ปี ปัจจุบัน
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่มีนกัวิจัยควอนตมั ต าแหน่งอาจารยจ์ากคณะต่าง ๆ เช่น วิทยาศาสตร์ (27) วิศวกรรมศาสตร์ (15) เศรษฐศาสตร์ (8) 
เภสัชศาสตร์ (3) และสถาบนัวิศวกรรมชีวการแพทย ์(5) เป็นตน้ รวมเป็นจ านวนรวมทั้งส้ิน 58 คน อีกทั้งภายในระยะเวลา 5 ปีขา้งหนา้จะ
มีนักวิจยัที่ส าเร็จการศึกษาจากต่างประเทศกลบัมาสมทบตามแผนงานที่วางไวอ้ยา่งต่อเน่ืองอีกไม่น้อยกว่า 17 คน ทีมวิจยัควอนตมัของ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ได้สร้างความร่วมมือวิจัยอย่างใกล้ชิดกับ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล , มหาวิทยาลัยบูรพา และ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และกบัสถาบนัต่างประเทศ เช่น Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST), Korea; Max 
Planck Institute of Quantum Optics, Germany; Centre for Quantum Technologies (CQT), Singapore เป็นต้น  รวมทั้ งย ังมี  MOUs ด้าน
ความร่วมมือเพื่อสร้างคอมพิวเตอร์ควอนตมัแบบสภาพน ายวดยิ่งกบั สถาบนัวิจยัดาราศาสตร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) สถาบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อีกทั้งยงัสร้างวฒันธรรมการแบ่งปัน
ทรัพยากรวิจัย ภายใต้โครงการจัดตั้งศูนย์วิจัยเทคโนโลยีควอนตัม เพื่อวิจัย พฒันา และผลิตนวตักรรมฐานเทคโนโลยีควอนตมัไดใ้น
ระยะเวลาสั้นท่ีสุดผ่านการจดัตั้งโรงประลองเพื่อเทคโนโลยคีวอนตมั (Fabrication Laboratory for Quantum Technology) ในปี พ.ศ. 2562 
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โดยในเบ้ืองตน้กิจกรรมวิจยัก  าลงัเนน้หนกัไปท่ีการสร้างเซนเซอร์ควอนตมั และคอมพิวเตอร์ควอนตมัโดยใชท้ั้งอะตอมเยน็ และวงจรรวม
ตวัน ายวดยิง่  
 อนาคต - ในระยะเวลา 3 ปีขา้งหนา้ หน่วยวิจยัต่าง ๆ ภายใตโ้ครงการจัดตั้งศูนยว์ิจยัเทคโนโลยีควอนตมั มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
จะเร่ิมยา้ยสถานที่ปฏิบติังานไปวิทยาเขตแม่เหียะเพื่อสถาปนาระบบนิเวศควอนตัมท่ีย ัง่ยืน (sustainable quantum ecosystem) อนัประหน่ึง
เป็นการเร่ิมตน้ของ “วิทยาเขตแห่งนวตักรรม” (innovation campus) โดยจะยงัคงเนน้งานวิจยัในสามเสาหลกั คือ ดา้นการค านวณควอนตมั 
(รวมถึงวงจรและซอฟท์แวร์ควอนตมั) เซนเซอร์ควอนตมั และวิศวกรรมควอนตมั กิจกรรมวิจัยจะเร่ิมจากการจดัตั้งอุทยานซอฟทแ์วร์ 
(software park) ภายใตส้ถาบนัวิจยัเทคโนโลยคีวอนตมั (Research Institute for Quantum Technology) ที่จะท างานร่วมกบัโรงประลองเพื่อ
ผลิตนวตักรรมฐานเทคโนโลยคีวอนตมั อนัจะท าหนา้ที่เช่ือมต่อและผลกัดนัผลงานวิจยัและพฒันาจนสามารถเขา้สู่โปรแกรมบ่มเพาะเชิง
ธุรกิจของอุทยานวิทยาศาสตร์แห่งชาติภาคเหนือ (Northern Science Park) ใหส้ามารถสร้างมูลค่าเพิ่ม เพื่อน าไปสู่ความย ัง่ยนืในการพฒันา
เทคโนโลยีควอนตัมและเข้าสู่ ช่วงเวลาแห่งการ “อินโนเวทเทตในประเทศไทย” (Innovated in Thailand)  ภายใน 5 ปีนับจากน้ี 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ตอ้งสามารถแปลงการลงทุนดา้นนวตักรรมเทคโนโลยีควอนตมัใหเ้กิดเป็นผลลพัธ์ให้ได ้โดยคาดว่าส่ิงประดิษฐ์ 5 
รายการแรก กล่าวคือ หน่วยความจ าควอนตมัที่ใชอ้ะตอมเด่ียวในการเก็บขอ้มูลในคอมพิวเตอร์ควอนตมั เคร่ืองวดัความหนาแน่นของ 
ฟลกัซ์แม่เหลก็ความไวสูงส าหรับงานส ารวจธรณีวิทยา/ งานดา้นการแพทย ์เซนเซอร์ตรวจหาแหล่งน ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติความไวสูง 
อุปกรณ์ตรวจคดักรองทางการแพทยค์วามไวสูงโดยใชซิ้ลิกอนนาโนโฟโตนิกส์ และเคร่ืองวดัสนามแม่เหลก็ความไวสูงเพื่องานดา้นความ
มัน่คง น่าจะสามารถใชง้านไดจ้ริงและเป็นประโยชน์กบัสังคมและชุมชน รวมถึงสามารถเขา้สู่กระบวนการบ่มเพาะเชิงธุรกิจ ทั้งหมดน้ีจะ
สามารถด าเนินการไดจ้ากภายในวิทยาเขตแม่เหียะ นอกจากน้ี มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ยงัมีแผนงานในการดึงเอากลุ่มคนท่ีมีความสามารถ
ระดบัโลก (global talents) เขา้มาร่วมกนัท าวิจยัผ่านการประสานงานของกลุ่มนักวิชาชีพในสหรัฐอเมริกาและแคนาดา (The Association 
of Thai Professionals in America and Canada - ATPAC) อยา่งต่อเน่ือง 
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