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ABSTRACT

All the concepts and principles necessary to understand quantum mechanics on an
initial level are given in a form suitable for the general non-expert. The concepts explained
include visualizing the wave function, wave-particle duality, the implications of Schrödingerûs
cat, probability, the uncertainly principle, superposition, entanglement, and others. Because of the
strange non-intuitive nature of quantum mechanics, one must understand the interpretations of its
mathematics before one can properly understand these concepts. Thus the paper is organized
around histories, interpretations, conceptual pictures that explain the peculiar properties of the
theory.
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∫∑π”
∂â“¡’„§√∂“¡‡√“«à“ °“√§âπæ∫∑“ß«‘∑¬“»“ μ√å‡√◊ËÕß„¥¬‘Ëß„À≠à·≈– ”§—≠¡“°∑’Ë ÿ¥„π™à«ß‡«≈“

Àπ÷Ëß»μ«√√…∑’Ëºà“π¡“ §”μÕ∫®–¡’À≈“°À≈“¬‡√◊ËÕß ‡™àπ ∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“ææ‘‡»…·≈–∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ
∑—Ë«‰ª¢Õß Einstein (ªï 1905 ·≈– 1915) °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¢Õß Planck, Heisenberg ·≈– Schrödinger
(ªï 1900, 1925, 1926) °“√æ∫‚§√ß √â“ß¢Õß DNA ‚¥¬ Watson °—∫ Crick (ªï 1953) ·≈–°“√¢¬“¬
μ—«¢Õß‡Õ°¿æ‚¥¬ Hubble (ªï 1927) ‡ªìπμâπ

·μà∂â“®–∂“¡μàÕ«à“«‘∑¬“°“√¥—ß°≈à“«‡√◊ËÕß„¥ √â“ßº≈°√–∑∫∑’Ë°«â“ß‰°≈μàÕ§π∑—Èß‚≈° ‰¡à«à“®–
‡ªìπ°“√∫ÿ°‡∫‘°„Àâ‡°‘¥‡∑§‚π‚≈¬’„À¡à °“√ √â“ß§«“¡‡¢â“„®∏√√¡™“μ‘Õ¬à“ß≈÷°´÷Èß ∑—Èß„π√–∫∫∑’Ë‡≈Á°√–¥—∫Õ–μÕ¡
®π∂÷ß√–∫∫∑’Ë„À≠à√–¥—∫‡Õ°¿æ §”μÕ∫°Áπà“®–¡’‡æ’¬ßÀπ÷Ëß‡¥’¬« §◊Õ °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ ∑’Ëπ—°øî ‘° å‰¥â‡√‘Ë¡
æ—≤π“¢÷Èπ ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬°“√·ºà√—ß ’¢Õß«—μ∂ÿ√âÕπ·≈–ª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ ∑’Ë‡°‘¥„πÕ–μÕ¡ μ—Èß·μà°“√À“§”
Õ∏‘∫“¬ “‡Àμÿ∑’Ë∑”„ÀâÕ–μÕ¡‡ª≈àß· ß ·≈–¥Ÿ¥°≈◊π· ß Õ∏‘∫“¬ “‡Àμÿ°“√‡°‘¥ª√“°Æ°“√≥å°—¡¡—πμ√—ß ’ ´÷Ëß
π”‰ª Ÿà°“√ √â“ß√–‡∫‘¥ª√¡“≥Ÿ„π∑’Ë ÿ¥ Õ’°∑—Èß‡ªìπ«‘∑¬“°“√∑’Ë∑”„Àâ‡√“‡¢â“„® ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢Õß  “√ ‰¡à«à“®–
‡ªìπ‚≈À– Õ‚≈À– ‡´√“¡‘°  “√°÷Ëßμ—«π” ©π«π ·¡à‡À≈Á° æÕ≈‘‡¡Õ√å ¢Õß‡À≈« ·°ä  ·≈–μ—«π”¬«¥¬‘Ëß œ≈œ
πÕ°®“°π’È °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¬—ß™à«¬„Àâ‡√“¡’‡∑§‚π‚≈¬’°“√º≈‘μ√—ß ’‡Õ° ǻ √—ß ’Õ‘πø√“‡√¥ ·≈–√Ÿâ«‘∏’∑”
Õÿª°√≥å ”À√—∫μ√«®Õ«—¬«–¿“¬„π√à“ß°“¬ ‡™àπ ‡∑§‚π‚≈¬’ MRI (magnetic resonance imaging) √Ÿâ«‘∏’
 √â“ß°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’°”≈—ß¢¬“¬ Ÿß ‡æ◊ËÕª√–‚¬™πå„π°“√«‘®—¬∑“ß™’««‘∑¬“·≈–°“√·æ∑¬å
√«¡∂÷ß°“√«“ßæ◊Èπ∞“π„π°“√ √â“ß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å§«Õπμ—¡ √Ÿâ‡∑§π‘§∑’Ë®–æ—≤π“‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å ª√–¥‘…∞å
∑√“π ‘́ ‡μÕ√åª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß ·≈–‚∑√»—æ∑å¡◊Õ∂◊Õ  √â“ß‡≈‡´Õ√å∑’Ë„™â„π°“√ºà“μ—¥ ·≈–∑”§’¡· ß (optical
tweezer) ÷́Ëß‡ªìπº≈ß“π∑’Ë‰¥â√—∫√“ß«—≈‚π‡∫≈ “¢“øî ‘° åª√–®”ªï 2015 π’È ‡æ√“–‡∑§‚π‚≈¬’μà“ßÊ ‡À≈à“π’È
‰¡à “¡“√∂®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â ∂â“‰¡à¡’°“√„™â§«“¡√Ÿâæ◊Èπ∞“π¢Õß°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡

πÕ°‡Àπ◊Õ®“°°“√¡’ª√–‚¬™πå„π°“√ √â“ßÕÿª°√≥åμà“ßÊ ‡æ◊ËÕæ—≤π“§ÿ≥¿“æ™’«‘μ·≈â« °≈»“ μ√å
§«Õπμ—¡¬—ß∑”„Àâ‡√“‡¢â“„® “‡Àμÿ¢Õß°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’ ¡’«‘∏’ √â“ß·≈–æ—≤π“μ—«¬“„À¡àÊ ‡æ◊ËÕ√—°…“‚√§
·≈–æ—≤π“Õÿª°√≥å‡æ◊ËÕ„™â»÷°…“°“√∑”ß“π¢Õß ¡Õß √«¡∂÷ß™à«¬„Àâμ√–Àπ—°„π§«“¡À¡“¬¢Õß§«“¡®√‘ß
·≈–ª√—™≠“«‘∑¬“»“ μ√å«à“¢÷Èπ°—∫∏√√¡™“μ‘¢Õßªí®®—¬μà“ßÊ Õ¬à“ß‰√¥â«¬

„π¢≥–∑’Ë∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“ææ‘‡»…·≈–∑ƒ…Æ’ —¡æ—∑∏¿“æ∑—Ë«‰ª‡°‘¥®“°æ≈—ß ¡Õß¢Õß∫ÿ§§≈
‡æ’¬ß§π‡¥’¬« §◊Õ Albert Einstein ·≈–°“√æ∫‚§√ß √â“ß¢Õß DNA ‡°‘¥®“°º≈ß“π¢Õß Rosalind
Franklin, James Watson, Francis Crick ·≈– Maurice Wilkins «‘™“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡°≈—∫‡ªìπ
º≈‘μº≈∑“ß§«“¡§‘¥‡™‘ß∑ƒ…Æ’ ·≈–§«“¡‡æ’¬√æ¬“¬“¡„π°“√∑¥≈Õßøî ‘° å¢Õß§πÀ≈“¬§π ‡™àπ Max
Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Max Born, ·≈– Erwin Schrödinger
‡ªìπμâπ ‚¥¬ Planck ‰¥â‡√‘Ë¡μâπ¥â«¬§«“¡æ¬“¬“¡®–Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å·ºà√—ß ’¢Õß«—μ∂ÿ√âÕπ ·≈– Bohr „π
‡«≈“μàÕ¡“ ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬ “‡Àμÿ°“√ª≈àÕ¬· ß¢ÕßÕ–μÕ¡ ‚¥¬„™â§«“¡√Ÿâøî ‘° å¢Õß Isaac Newton ·≈–
∑ƒ…Æ’·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“¢Õß James Maxwell ·μàæ∫«à“ ∑ƒ…Æ’∑—Èß Õß‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ §«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë
«—μ∂ÿ√âÕπ‡ª≈àßÕÕ°¡“«à“ ¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß«—μ∂ÿ·≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπμà“ßÊ ¢Õß· ßÕ¬à“ß‰√ À√◊Õ·¡â·μà
ª√“°Ø°“√≥å photoelectric ∑’Ë¡’°“√æ∫«à“ · ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ  “¡“√∂∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π«—μ∂ÿ
‡≈Á¥√Õ¥æÿàßÕÕ°¡“‡ªìπ°√–· ‰øøÑ“‰¥â √«¡∂÷ß°“√μÕ∫§”∂“¡«à“ ‡Àμÿ„¥Õ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π®÷ß‡ª≈àß· ß‰¥â
‡©æ“–· ß∫“ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡∑à“π—Èπ À“‰¥âª≈àÕ¬· ß∑ÿ°§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‰¡à
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‡À≈à“π’È§◊Õª√“°Ø°“√≥å∑’Ëπ—°øî ‘° å°àÕπªï §.». 1900 æ∫«à“ ∑ƒ…Æ’øî ‘° å∑’Ë¡’∑—Èß¢Õß Newton
·≈– Maxwell ‰¡à “¡“√∂π”¡“Õ∏‘∫“¬‡Àμÿ°“√≥å‰¥â‡≈¬ ‡æ√“– Ÿμ√μà“ßÊ ¢Õß∑ƒ…Æ’„Àâ§”μÕ∫∑’Ë·μ°μà“ß
®“°º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√ —ß‡°μÕ¬à“ß ‘Èπ‡™‘ß

„π°“√§âπÀ“∑’Ë¡“¢Õß°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ ‡√“Õ“®‡√‘Ë¡μâπ∑’Ë§«“¡æ¬“¬“¡®–»÷°…“À“∏√√¡™“μ‘
∑’Ë·∑â®√‘ß¢Õß· ß ‚¥¬ Christiaan Huygens ´÷Ëß‰¥â«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß¢Õß Thomas Young ∑’Ë°√–∑”
„πªï 1802 ‚¥¬‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ∂â“„Àâ· ß∑’Ë¡’ ’‡¥’¬«§◊Õ ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡æ’¬ß§à“‡¥’¬« μ°°√–∑∫√Ÿ¢π“¥
‡≈Á° 2 √Ÿ ‡¡◊ËÕ¡’°“√«“ß©“°¢â“ßÀ≈—ß√Ÿ∑—Èß Õß Young ‰¥â —ß‡°μ‡ÀÁπ· ß∫π©“°ª√“°Ø‡ªìπ√‘È« «à“ß·≈–√‘È«¡◊¥
‡√’¬ß ≈—∫°—π π’Ë§◊Õ ª√“°Ø°“√≥å·∑√° Õ¥ (interference) ∑’Ë Huygens Õ∏‘∫“¬«à“ ‡°‘¥®“°°“√∑’Ë· ß¡’
 ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ §◊Õ ¡’§«“¡∂’Ë §«“¡¬“«§≈◊Ëπ ‡ø  (phase) ·≈–·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ (amplitude) ·≈–∂â“‡ø ¢Õß
§≈◊Ëπ∑—Èß Õßμ√ß°—π °“√√«¡°—π¢Õß· ß∑’Ë¡“®“°√Ÿ∑—Èß Õß®–∑”„Àâ‡°‘¥√‘È« «à“ß ·μà∂â“‡ø μ√ß°—π¢â“¡ √‘È«∑’Ë‡ÀÁπ
®–¡◊¥ π’Ë§◊Õ§”μÕ∫∑’Ë„™â· ¥ß«à“ · ß„π∏√√¡™“μ‘‡ªìπ§≈◊Ëπ (√Ÿª∑’Ë 1) ·≈–°“√™’È·®ßπ’È‰¥â‡ªìπ§”Õ∏‘∫“¬∑’Ëπ—°
øî ‘° å∑ÿ°§π„π‡«≈“π—Èπ¬Õ¡√—∫ ®π°√–∑—Ëßªï 1864 James Maxwell ®÷ß‰¥â‡ πÕ∑ƒ…Æ’§≈◊Ëπ¢Õß· ß ´÷Ëß¡’
„®§«“¡«à“· ß„π∏√√¡™“μ‘‡ªìπ§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫‡ªìπ§≈◊Ëπ¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈– π“¡
‰øøÑ“∑’Ëμ—Èß©“°°—π ‡¡◊ËÕ°“√∑¥≈Õß¢Õß Young ·≈–∑ƒ…Æ’§≈◊Ëπ¢Õß Maxwell „Àâº≈∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—π
π—°øî ‘° å®÷ß‰¥â¬Õ¡√—∫Õ¬à“ßΩíß„®«à“ · ß‡ªìπ§≈◊Ëπ ·≈–¡’ ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ ‡æ√“– “¡“√∂· ¥ßæƒμ‘°√√¡°“√
 –∑âÕπ °“√À—°‡À °“√·∑√° Õ¥ ·≈–°“√‡≈’È¬«‡∫π‰¥â μ—Èß·μàπ—Èπ‡ªìπμâπ¡“

√Ÿª∑’Ë 1 · ß¡’ ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ

°“√§âπæ∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ ‚¥¬ Joseph Thomson „πªï 1897 ‰¥â∑”„Àâπ—°«‘∑¬“»“ μ√å√Ÿâ®—°Õπÿ¿“§
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’¡«≈πâÕ¬°«à“Õ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π ´÷Ëß‡ªìπ∏“μÿ∑’Ë‡∫“∑’Ë ÿ¥ª√–¡“≥ 2,000 ‡∑à“ «à“Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡ªìπ
Õß§åª√–°Õ∫Àπ÷Ëß¢ÕßÕ–μÕ¡  à«π Peter Zeeman ‰¥âæ∫«à“ ‡«≈“Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∂Ÿ°‡√àß (§◊Õ¡’§«“¡‡√Á«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ)
¥â«¬ π“¡‰øøÑ“ ®–ª≈àÕ¬· ßÕÕ°¡“

¥â“π Max Planck ÷́Ëß»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å·ºà√—ß ’¢Õß«—μ∂ÿ√âÕπ°Á‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ · ß
§«“¡¬“«§≈◊Ëπμà“ßÊ ∑’Ë«—μ∂ÿ√âÕπ‡ª≈àßÕÕ°¡“π—Èπ  à«π„À≠à®–‡ªìπ· ßª√–‡¿∑„¥¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß«—μ∂ÿ ‡™àπ
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË” «—μ∂ÿ®–‡ª≈àß· ß ’·¥ß (´÷Ëß¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ§àÕπ¢â“ß¡“°) ‡ªìπ à«π„À≠à ·μà∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß «—μ∂ÿ
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®–‡ª≈’Ë¬π ’ §◊Õ ‡ª≈àß· ß ’πÈ”‡ß‘π ( ÷́Ëß¡’§«“¡¬“«§≈◊ËππâÕ¬) ‡ªìπ à«π„À≠à ‚¥¬§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¢÷Èπ°—∫
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß«—μ∂ÿ ´÷Ëß∂â“„™â∑ƒ…Æ’¢Õß Maxwell ∑’Ë·∂≈ß«à“ · ß¡’ ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ ·≈–
æ≈—ßß“π· ß¢÷Èπ°—∫§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß§≈◊Ëπ¬°°”≈—ß Õß  Ÿμ√∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥®–‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫º≈∑’Ë‰¥â
®“°°“√«—¥„πÀâÕßªØ‘∫—μ‘°“√

„π«—π∑’Ë 14 ∏—π«“§¡ ªï 1900 À≈—ß®“°∑’Ë Planck ‰¥â«‘‡§√“–Àå∑ƒ…Æ’§≈◊Ëπ¢Õß· ß·≈â«‡¢“°Á
μ√–Àπ—°«à“ æ≈—ßß“π· ß∑’Ë«—μ∂ÿ√âÕπ‡ª≈àßÕÕ°¡“ ¡‘‰¥â¢÷Èπ°—∫§à“·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¥—ß∑’Ëπ—°øî ‘° å∑—Èß‚≈°‡¢â“„® ·μà¢÷Èπ
°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß· ß‡∑à“π—Èπ π—Ëπ§◊Õ · ß∑’Ë¡’§«“¡∂’ËÀπ÷Ëß°Á®–¡’æ≈—ßß“π§à“Àπ÷Ëß · ß„π∏√√¡™“μ‘¡’æ≈—ßß“π∑’Ë¡’
§à“μà“ßÊ °—π ‡ªìπÀπà«¬Ê À√◊Õ∂â“®–°≈à“«‡ªìπ¿“…“«‘™“°“√§◊Õ æ≈—ßß“π¢Õß· ß¡’§à“‡ªìπÀπà«¬ ∑’Ë Planck
‡√’¬°«à“‡ªìπ quantum

°“√æ∫«à“æ≈—ßß“π¢Õß· ß (E) ¢÷Èπ°—∫§«“¡∂’Ë (υ) μ“¡ ¡°“√ E = hυ ‡¡◊ËÕ h §◊Õ §à“§ßμ—«¢Õß
æ≈—ß§å (Planckûs constant) ∑”„Àâ∑ƒ…Æ’§«Õπμ—¡∂◊Õ°”‡π‘¥ ‡æ√“–‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ë·∂≈ß«à“æ≈—ßß“π¢Õß· ß¡’
§à“‡ªìπÀπà«¬ ·≈– “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ ¡∫—μ‘°“√·ºà√—ß ’¢Õß«—μ∂ÿ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ßÊ ‰¥âÕ¬à“ß¥’‡≈‘» „π¢≥–∑’Ë∑ƒ…Æ’
· ß¢Õß Maxwell ‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬°“√·ºà√—ß ’¢Õß«—μ∂ÿ√âÕπ‰¥â‡≈¬

·μà§”Õ∏‘∫“¬¢Õß Planck „π°√≥’π’È·μ°μà“ß®“°§«“¡‡™◊ËÕ‡¥‘¡Ê ¢Õßπ—°øî ‘° å∑ÿ°§πÕ¬à“ßμ√ß
°—π¢â“¡ Planck ‡Õß°Á‰¡à¬‘π¥’∑’Ë‰¥â‡ πÕ§”Õ∏‘∫“¬«à“ · ß‡ªìπ°âÕπæ≈—ßß“π ®÷ßª√“√¿«à“ §«“¡§‘¥‡√◊ËÕß§«Õπμ—¡
¢Õß· ß‡ªìπÕß§å§«“¡√Ÿâ∑’Ë∂Ÿ°μâÕß‚¥¬∫—ß‡Õ‘≠ ·≈–‡¢“À«—ß‡ªìπÕ¬à“ß¡“°«à“„πÕπ“§μ §ß¡’§π∑’Ë “¡“√∂
Õ∏‘∫“¬‡√◊ËÕßπ’È‰¥â ‚¥¬‰¡àμâÕß„™â ¡¡μ‘∞“π‡√◊ËÕß°âÕπæ≈—ßß“π¢Õß· ß

Õ’°Àâ“ªïμàÕ¡“ §◊Õ„πªï 1905 Albert Einstein ‰¥âπ” ¡¡μ‘∞“π‡√◊ËÕß§«Õπμ—¡· ß‰ªÕ∏‘∫“¬
∑’Ë¡“¢Õßª√“°Ø°“√≥å photoelectric ´÷Ëß‰¡à¡’„§√ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‡™àπ°—π «à“‡ªìπ‡Àμÿ°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ‡«≈“
· ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ —Èπ¡“μ°°√–∑∫º‘«‚≈À–∫“ß™π‘¥ ·≈â«∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®”π«π¡“°°√–‡¥ÁπÀ≈ÿ¥ÕÕ°
®“°‚≈À–„π∑—π∑’ ·μà· ß∑’Ë¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¡“° ®–‰¡à∑”„Àâ‡°‘¥ª√“°Æ°“√≥åπ’È

‚¥¬ Einstein ‰¥âÕ∏‘∫“¬«à“ ‡«≈“· ßæÿàß‰ª°√–∑∫‚≈À–∑’Ë¡’Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ¬Ÿà¿“¬„π · ß®–
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª„π≈—°…≥–‡ªìπ°âÕπæ≈—ßß“π ‡À¡◊Õπ‡¡Á¥∑√“¬ ·≈–¡’æ≈—ßß“π hυ ‡À¡◊Õπ¥—ß∑’Ë Planck ‰¥â‡§¬
‡ πÕ‰«â §√—Èπ‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â√—∫æ≈—ßß“ππ’È ¡—π®–¡’æ≈—ßß“π¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß∂â“¡’§à“¡“°°«à“æ≈—ßß“π¬÷¥‡Àπ’Ë¬«∑’Ë
¡’¿“¬„π‚≈À– Õ‘‡≈Á°μ√Õπ°Á®–Àπ’ÕÕ°¡“‰¥â ¥—ßπ—Èπ „π¡ÿ¡¡Õß¢Õß Einstein · ß®÷ß¡’æƒμ‘°√√¡‡ ¡◊Õπ‡ªìπ
Õπÿ¿“§∑’Ë¡’æ≈—ßß“π „π‡«≈“μàÕ¡“ G.N. Lewis ‡√’¬°Õπÿ¿“§π’È«à“ photon À√◊ÕÕπÿ¿“§· ß

‡æ√“–§«“¡§‘¥∑’Ë«à“ · ß· ¥ßæƒμ‘°√√¡‡ ¡◊Õπ‡ªìπÕπÿ¿“§π’È¢—¥·¬âßÕ¬à“ß√ÿπ·√ß°—∫§«“¡§‘¥
‡¥‘¡∑’Ë«à“· ß¡’æƒμ‘°√√¡‡ ¡◊Õπ‡ªìπ§≈◊Ëπ ¥—ßπ—Èπ ®÷ß‰¡à¡’π—°øî ‘° å§π„¥¬Õ¡√—∫Õ’°‡™àπ‡§¬ ®π°√–∑—ËßÕ’°
20 ªïμàÕ¡“ ‡¡◊ËÕ∫√√¥“π—°øî ‘° å√ÿàπ„À¡à‰¥â√–¥¡°”≈—ß°—πæ—≤π“∑ƒ…Æ’§«Õπμ—¡‡æ◊ËÕ„™âÕ∏‘∫“¬ ¡∫—μ‘∑’Ë¢—¥
·¬âß°—π¢Õß· ß

„π™à«ß‡«≈“‡¥’¬«°—ππ’È‰¥â¡’π—°øî ‘° åÀ≈“¬§π∑’Ë π„®»÷°…“ ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢Õß  “√ ‡™àπ §«“¡¬◊¥
À¬ÿàπ §«“¡Àπ◊¥ °“√π”§«“¡√âÕπ °“√π”‰øøÑ“ °“√¢¬“¬μ—« ¥—™π’À—°‡À √«¡∂÷ß ‡ª°μ√—¡¢Õß· ß (√Ÿª∑’Ë 2)
∑’Ë·°ä  ∑—Èß∑’Ë‡ªìπ∏“μÿ·≈– “√ª√–°Õ∫ª≈àÕ¬ÕÕ°¡“ ‡«≈“∂Ÿ°°√–μÿâπ¥â«¬‰øøÑ“ ·≈–‰¥â«—¥§à“μà“ßÊ ¢Õß
 ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¥—ß°≈à“« ·μà°≈—∫æ∫«à“ ∑ƒ…Æ’øî ‘° å„π‡«≈“π—Èπ‰¡à¡’§”Õ∏‘∫“¬„¥Ê «à“ ‡Àμÿ„¥ “√®÷ß¡’ ¡∫—μ‘
·≈–§à“¢Õß ¡∫—μ‘μ“¡∑’Ë«—¥‰¥â „π à«π¢Õß ‡ª°μ√—¡· ß∑’Ë·°ä ª≈àÕ¬ÕÕ°¡“°Á‰¡à¡’π—°øî ‘° å§π„¥ “¡“√∂
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Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ ‡Àμÿ„¥·°ä ∑’Ë‡ªìπ∏“μÿ®÷ßª≈àÕ¬· ß‡©æ“–∫“ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·μà‰¡à∑ÿ°§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·≈–
∑’Ë ”§—≠§◊Õ‰¡à¡’„§√ “¡“√∂∫Õ°‰¥â«à“ ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ëπ—°∑¥≈Õß«—¥‰¥â∫Õ°∏√√¡™“μ‘¢Õß “√«à“‡ªìπÕ¬à“ß‰√∫â“ß
¬°μ—«Õ¬à“ß ‰¡à¡’„§√ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ ‡Àμÿ„¥°Æ¢Õß Dulong-Petit ∑’Ë«à“§«“¡√âÕπ®”‡æ“–¢Õß¢Õß·¢Áß¡’
§à“§ßμ—« ®÷ß„™â‰¡à‰¥â‡«≈“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¢Õß·¢Áß≈¥μË” À√◊Õ·¡â·μàμ“√“ß∏“μÿ∑’Ëπ—°‡§¡’„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ „π
°“√®—¥·¬°∫√√¥“∏“μÿ∑’Ë¡’„π‚≈°‡ªìπ 7 ·∂«·≈–‡ªìπ 18 °≈ÿà¡π—Èπ„™âÀ≈—°°“√Õ–‰√„π°“√·∫àß·¬°

√Ÿª∑’Ë 2  ‡ª°μ√—¡¢Õß· ß

æ—≤π“°“√§√—Èß ”§—≠‡°’Ë¬«°—∫°“√· «ßÀ“§«“¡√Ÿâ‡√◊ËÕß‚§√ß √â“ß¢ÕßÕ–μÕ¡‰¥â‡°‘¥¢÷Èπ„πªï 1911
‡¡◊ËÕ Ernest Rutherford ∑¥≈Õß¬‘ßÕπÿ¿“§·Õ≈ø“ºà“π·ºàπ∑Õß§”‡ª≈« ·≈–æ∫«à“ Õπÿ¿“§·Õ≈ø“∫“ßμ—«
‰¥â°√–¥Õπ°≈—∫ °“√ —ß‡°μ‡ÀÁππ’È∑”„Àâ Rutherford æ∫π‘«‡§≈’¬  (nucleus) „πÕ–μÕ¡ ®÷ß‰¥â‡ πÕ·∫∫
®”≈Õß¢ÕßÕ–μÕ¡«à“ Õ–μÕ¡∑ÿ°Õ–μÕ¡¡’π‘«‡§≈’¬ Õ¬Ÿà∑’Ë®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß ·≈–¡’Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‚§®√‰ª√Õ∫π‘«‡§≈’¬ 
„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—∫ ÿ√‘¬–®—°√«“≈∑’Ë¡’¥«ßÕ“∑‘μ¬å‡ªìπ»Ÿπ¬å°≈“ß ·≈–¡’¥“«‡§√“–Àåμà“ßÊ ‚§®√‰ª‚¥¬√Õ∫

·∫∫®”≈ÕßÕ–μÕ¡¢Õß Rutherford ‰¥â∂Ÿ° Niels Bohr π”‰ª„™â„πªï 1913 ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬∑’Ë¡“
¢Õß∫√√¥“‡ âπ ‡ª°μ√—¡· ß∑’ËÕ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®πª≈àÕ¬ÕÕ°¡“ ´÷Ëßπ—°∑¥≈Õß‰¥âæ∫«à“¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡æ’¬ß
∫“ß§à“‡∑à“π—Èπ π—Ëπ§◊Õ Õ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π‰¡à‰¥âª≈àÕ¬· ßÕÕ°¡“∑ÿ°§«“¡¬“«§≈◊Ëπ „π°“√Õ∏‘∫“¬ “‡Àμÿ∑’Ë‡ªìπ
‡™àππ’È Bohr ‰¥âμ—Èß ¡¡μ‘∞“π‡©æ“–°‘® (ad hoc) ¢÷ÈπÀ≈“¬¢âÕ‡™àπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„™à«à“®– “¡“√∂Õ¬Ÿà‰¥â∑ÿ°Àπ
·Ààß„πÕ–μÕ¡ ·μàÕ¬Ÿà‰¥â„π‡©æ“–∫“ß∑’Ë‡∑à“π—Èπ §◊Õ„π«ß‚§®√∑’Ë‡ªìπ«ß°≈¡√Õ∫π‘«‡§≈’¬  ·≈–¢≥–Õ¬Ÿà„π«ß
‚§®√¥—ß°≈à“« Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®–‰¡àª≈àÕ¬§≈◊Ëπ·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“„¥Ê ∑—ÈßÊ ∑’Ëμ“¡∑ƒ…Æ’¢Õß Zeeman Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë
‚§®√‡ªìπ«ß°≈¡√Õ∫π‘«‡§≈’¬  ®–¡’§«“¡‡√àß‡¢â“ Ÿà»Ÿπ¬å°≈“ß ®÷ßμâÕß·ºà√—ß ’ ´÷Ëß∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π‰ª
μ≈Õ¥‡«≈“ ®π„π∑’Ë ÿ¥ Õ–μÕ¡°Á®–·μ° ≈“¬ ‡æ√“–Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®–‚§®√«π‡ªìπ°âπÀÕ¬‡¢â“À“π‘«‡§≈’¬ 
·μà Bohr °≈—∫μ—Èß ¡¡μ‘∞“π«à“ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„π«ß‚§®√ ‰¡à·ºà√—ß ’ ®÷ß‰¡à Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π„¥Ê Bohr ‰¥â‡√’¬°
 ∂“π–¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’Ë‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π«à“  ∂“π–π‘Ëß (stationary state) ·≈–„π°“√°”Àπ¥
«ß‚§®√∑’ËÕ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂Õ¬Ÿà‰¥âπ—Èπ Bohr ‰¥âμ—Èß ¡¡μ‘∞“π‡æ‘Ë¡‡μ‘¡«à“ „π«ß‚§®√¥—ß°≈à“« ‚¡‡¡πμ—¡
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‡™‘ß¡ÿ¡¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®–¡’§à“‡∑à“°—∫  ‡¡◊ËÕ n ‡ªìπ®”π«π‡μÁ¡∫«° ·≈– h §◊Õ§à“§ßμ—«¢Õßæ≈—ß§å ‚¥¬‰¡à
‰¥â„Àâ‡Àμÿº≈«à“‡Àμÿ„¥®÷ß‡ªìπ‡™àππ—Èπ ·≈– ¡¡μ‘∞“π ÿ¥∑â“¬¢Õß Bohr §◊Õ ‡«≈“Õ‘‡≈Á°μ√Õπ°√–‚®π®“°
«ß‚§®√«ßπÕ°‡¢â“ Ÿà«ß‚§®√«ß„π §«“¡·μ°μà“ß√–À«à“ßæ≈—ßß“π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π«ß‚§®√∑—Èß Õß®–¡’§à“
‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π¢Õß· ß §◊Õ ‡∑à“°—∫ hυ À√◊Õ hc/λ ‡¡◊ËÕ c §◊Õ§«“¡‡√Á«· ß ·≈– λ §◊Õ §«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢Õß
· ßπ—Èπ (√Ÿª∑’Ë 3)

 ¡¡μ‘∞“π‡©æ“–°‘®¢Õß Bohr  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬∑’Ë¡“¢Õß∫√√¥“‡ âπ ‡ª°μ√—¡· ß∑’ËÕ–μÕ¡
‰Œ‚¥√‡®πª≈àÕ¬ÕÕ°¡“‰¥â¥’¡“° ®π∑”„Àâπ—°øî ‘° å∑ÿ°§π√Ÿâ ÷°μ◊Ëπ‡μâπ ‡æ√“–§‘¥«à“ ·¡â‡Àμÿº≈∑’Ë Bohr Õâ“ß¥Ÿ
‡≈◊ËÕπ≈Õ¬ ·μà ¡¡μ‘∞“π®–μâÕß¡’¡Ÿ≈§«“¡®√‘ß∫â“ß º≈§”π«≥®÷ß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß‡ªìπÕ¬à“ß¥’¡“°

√Ÿª∑’Ë 3  ¡¡μ‘∞“π ÿ¥∑â“¬¢Õß Bohr

Õ’°Àπ÷ËßªïμàÕ¡“§◊Õ„πªï 1914 James Franck ·≈– Gustav Hertz ‰¥â “∏‘μ°“√∑¥≈Õß∑’Ë· ¥ß
„Àâ‡ÀÁπ«à“„πÕ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π ¡’Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–π‘Ëß®√‘ß ‚¥¬°“√¬‘ßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¢â“‰ª„π·°ä ‰Œ‚¥√‡®π
·≈–æ∫«à“æ≈—ßß“π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë„™â‡ªìπ°√– ÿπ®–μâÕß¡’§à“Õ¬à“ßπâÕ¬§à“Àπ÷Ëß Õ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π®÷ß®–‡ª≈àß
· ß‰¥â

≈ÿ∂÷ßªï 1923 Arthur Compton ‰¥â —ß‡°μ‡ÀÁπ«à“ ‡«≈“¡’°“√©“¬√—ß ’‡Õ°´å‰ª°√–∑∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ
Õ‘ √– √—ß ’‡Õ°´å∑’Ë°√–‡®‘ß (scatter) ÕÕ°‰ª ®–¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‰¡à‡∑à“‡¥‘¡ §◊Õ ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªμ“¡¡ÿ¡∑’Ë√—ß ’
°√–‡®‘ß „π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åπ’È Compton μâÕßμ—Èß ¡¡μ‘∞“π«à“ √—ß ’‡Õ°´å∑’Ë„§√Ê °Á§‘¥«à“ ‡ªìπ· ß∑’Ë¡’
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§«“¡¬“«§≈◊Ëπ§àÕπ¢â“ß —Èππ—Èπ · ¥ßæƒμ‘°√√¡‡ ¡◊Õπ‡ªìπÕπÿ¿“§ ‡æ√“–¡’∑—Èß‚¡‡¡πμ—¡ ·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë
‡ªìπ°“√μÕ°¬È”Õ’°§”√∫Àπ÷Ëß«à“ · ß (√—ß ’‡Õ°´å) ¡’ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§

„πªï‡¥’¬«°—ππ—Èπ‡Õß‡¡◊ËÕ Louis de Broglie μ√–Àπ—°«à“ · ß “¡“√∂· ¥ß ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ§≈◊Ëπ
(„πª√“°Ø°“√≥å·∑√° Õ¥) ‰¥â ·≈–· ¥ß ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπÕπÿ¿“§ („πª√“°Ø°“√≥å Compton) °Á‰¥â de Broglie
®÷ßÕ“»—¬ ¡∫—μ‘ ¡¡“μ√√–À«à“ßÕπÿ¿“§°—∫§≈◊Ëπ ‡ πÕ§«“¡‡ÀÁπ∑’ËÀ≈ÿ¥‚≈°«à“ Õπÿ¿“§ ‡™àπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ°Á
¬àÕ¡ “¡“√∂· ¥ß ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ§≈◊Ëπ‰¥â¥â«¬ π—Ëπ§◊Õ ‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§· ¥ß ¡∫—μ‘§≈◊Ëπ‰¥â §≈◊Ëπ°Á¬àÕ¡· ¥ß
 ¡∫—μ‘Õπÿ¿“§‰¥â

À≈—°∑«‘¿“æ¢Õß  “√·≈–§≈◊Ëπ‰¥â√—∫°“√¬◊π¬—π«à“‡ªìπ®√‘ß ‚¥¬°“√∑¥≈Õß¢Õß George P.
Thomson ·≈– Clinton J. Davidson „πªï 1927 ªí®®ÿ∫—ππ—°øî ‘° å‰¥âæ∫«à“ ‰¡à‡æ’¬ß·μàÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
‡∑à“π—Èπ∑’Ë· ¥ß ¡∫—μ‘§≈◊Ëπ‰¥â ·¡â·μàÕπÿ¿“§Õ◊ËπÊ ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á° ‡™àπ ‚ª√μÕπ π‘«μ√Õπ Õ–μÕ¡ ·≈–‚¡‡≈°ÿ≈
‡™àπ buckyball ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬§“√å∫Õπ®”π«π 60 Õ–μÕ¡°Á “¡“√∂· ¥ß ¡∫—μ‘§≈◊Ëπ‰¥â‡™àπ°—π

·μàπ—°øî ‘° å°Á¬—ß‰¡à “¡“√∂∑¥≈Õß„Àâ‡ÀÁπ«à“   “√∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à ‡™àπ √∂¬πμå “¡“√∂· ¥ß
 ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ§≈◊Ëπ„πª√“°Ø°“√≥å‡≈’È¬«‡∫π‰¥â ∑—Èßπ’È‡æ√“–√∂¬πμå¡«≈ 3 μ—π∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« 100 °‘‚≈‡¡μ√/
™—Ë«‚¡ß ®–¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπª√–¡“≥ 10-38 ‡¡μ√ ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“ √Ÿ∑’ËμâÕß„™â„π°“√ “∏‘μª√“°Ø°“√≥å‡≈’È¬«
‡∫π¢Õß√∂¬πμåμâÕß¡’√—»¡’ª√–¡“≥ 10-38 ‡¡μ√¥â«¬ §◊Õ ‡≈Á°¬‘Ëß°«à“Õπÿ¿“§Õ‘‡≈Á°μ√Õπª√–¡“≥≈â“π ≈â“π
≈â“π‡∑à“ ¥—ßπ—Èπ °“√ “∏‘μ‡√◊ËÕß°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√∂¬πμå®÷ß‰¡à “¡“√∂· ¥ß„Àâ„§√‡ÀÁπ‰¥â

‡¡◊ËÕ¡’°“√∑¥≈Õß∑’Ë¬◊π¬—π«à“ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ· ¥ßæƒμ‘°√√¡‡ªìπÕπÿ¿“§°Á‰¥â·≈–§≈◊Ëπ°Á‰¥â  à«π· ß
°Á· ¥ßæƒμ‘°√√¡‡ªìπ§≈◊Ëπ°Á‰¥â·≈–Õπÿ¿“§°Á‰¥â ¥—ßπ—Èπ„πªï 1925 W. Heisenberg ·≈– E. Schrodinger
®÷ß‰¥âæ—≤π“«‘™“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¢÷Èπ¡“ ‡æ◊ËÕ„™âÕ∏‘∫“¬ ¡∫—μ‘¢Õß√–∫∫∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°¡“°√–¥—∫Õ–μÕ¡
‚¥¬Õ“»—¬∑ƒ…Æ’§«Õπμ—¡¢Õß Planck ·≈– ¡∫—μ‘∑«‘¿“æ¢Õß  “√‡ªìπÀ≈—°°“√æ◊Èπ∞“π

™à«ß‡«≈“μ—Èß·μàªï 1925 ∂÷ß 1928 ®÷ß‡ªìπ‡«≈“∑’Ë‚≈°øî ‘° åªíòπªÉ«π¥â«¬°“√ªØ‘«—μ‘À≈—°°“√·≈–
ªØ‘√Ÿª§«“¡§‘¥‡°à“Ê ∑—ÈßÀ¡¥ ‚¥¬„πªï 1925 Wolfgang Pauli ‰¥â·∂≈ßÀ≈—°°“√Àâ“¡´âÕπ°—π (exclusion
principle) ¢Õß ∂“π–Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„πÕ–μÕ¡ ÷́Ëß‡ªìπæ◊Èπ∞“π∑’Ëπ—°øî ‘° å„™â„π°“√®—¥·¬°∏“μÿ„πμ“√“ß∏“μÿ
(periodic table) „π‡«≈“‡¥’¬«°—π Werner Heisenberg, Max Born ·≈– Pascal Jordan °Á‰¥â∫ÿ°‡∫‘°
·π«§‘¥„À¡à«à“ °“√°≈à“«∂÷ßª√‘¡“≥„¥Ê „π∑“ßøî ‘° å∑’Ë‰¡à¡’„§√ “¡“√∂«—¥À“§à“‰¥â ‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë‰¡à§«√π”¡“
æ‘®“√≥“ Õ“∑‘‡™àπ °“√°≈à“«∂÷ß§«“¡‡√Á«¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π«ß‚§®√√Õ∫Õ–μÕ¡ À√◊Õ√—»¡’¢Õß«ß‚§®√ ·μà ‘Ëß∑’Ë
§«√π”¡“æ‘®“√≥“„π°“√ √â“ß∑ƒ…Æ’§◊Õ  ‘Ëß∑’Ë “¡“√∂«—¥À“§à“‰¥â‡∑à“π—Èπ ‡™àπ „π°√≥’Õ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß«ß‚§®√∑’Ë m °—∫«ß‚§®√∑’Ë n ®–ª≈àÕ¬· ßÕÕ°¡“„Àâπ—°∑¥≈Õß«—¥
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‰¥â ´÷ËßÕ“®®–‡¢’¬π„π√Ÿª§≥‘μ»“ μ√å‡ªìπ xmn ∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß matrix ®“°π—Èπ∑—Èß “¡°Á‰¥â √â“ß
«‘™“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¢÷Èπ¡“„π√Ÿª¢Õß‡¡μ√‘°´å ∑”„Àâ«‘™“π’È‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°„ππ“¡ °≈»“ μ√å‡¡μ√‘°´å (matrix
mechanics) ·≈– “¡“√∂‡¢’¬πÀ≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ‡ªìπ ¡°“√‰¥â«à“ ΔxΔp ≥ h/4π ‡¡◊ËÕ Δx °—∫ Δp
‡ªìπ§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õßμ”·Àπàß·≈–‚¡‡¡πμ—¡μ“¡≈”¥—∫ ·≈– px-xp = h/2πi ‡¡◊ËÕ i §◊Õ√“°∑’Ë Õß¢Õß
-1 „π∑’Ëπ’È x, p ‡ªìπ‡¡μ√‘°¢Õßμ”·Àπàß°—∫‚¡‡¡πμ—¡ ·≈– ¡°“√π’È· ¥ß«à“ commutation ¢Õß p ·≈–
x ¡’§à“‡∑à“°—∫ h/2πi
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Õ’°Àπ÷ËßªïμàÕ¡“ Erwin Schrödinger ‰¥âæ—≤π“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡∫â“ß ‚¥¬„™â ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ
§≈◊Ëπ¢ÕßÕπÿ¿“§‡ªìπÀ≈—° ∑”„Àâ‰¥â ¡°“√§≈◊Ëπ (wave equation) ¢Õßª√‘¡“≥∑’Ë‡√’¬°«à“ øíß°å™—π§≈◊Ëπ (wave
function) ÷́Ëß¡’¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∫Õ°∑ÿ°ª√–°“√¢ÕßÕπÿ¿“§ ‡™àπ ‚¡‡¡πμ—¡ æ≈—ßß“π ·≈–μ”·Àπàß œ≈œ ‚¥¬∑’Ë§à“
·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õßøíß°å™—π§≈◊Ëπ‡«≈“¬°°”≈—ß Õß®–∫Õ°‚Õ°“ ∑’ËÕ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ¬Ÿà ≥ μ”·Àπàßμà“ßÊ „πÕ–μÕ¡
‡æ√“–∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ ¡’‚Õ°“ °“√æ∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¡à‡∑à“°—π ¥—ßπ—Èπ°“√· ¥ß‚Õ°“ °“√æ∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„π
∑ÿ°Àπ·Ààß®÷ß∑”„Àâ¥Ÿ‡ ¡◊Õπ¡’°âÕπ ç‡¡¶é Õ‘‡≈Á°μ√Õπ≈âÕ¡√Õ∫π‘«‡§≈’¬   ¡°“√∑’Ë Schrödinger §‘¥¢÷Èπ¡“π’È
„π‡«≈“μàÕ¡“ ‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°„ππ“¡ ¡°“√¢Õß Schrödinger ·≈–°≈»“ μ√å„π√Ÿª·∫∫π’È¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ °≈»“ μ√å
§≈◊Ëπ (wave mechanics)

·¡â√Ÿª·∫∫ matrix mechanics ¢Õß Heisenberg ·≈–√Ÿª·∫∫ wave mechanics ¢Õß
Schrödinger ®–·μ°μà“ß°—π ·μà Schrödinger °Á‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ„π‡«≈“μàÕ¡“«à“ √Ÿª·∫∫∑—Èß Õß ¡¡Ÿ≈°—π
§◊Õ  Õ¥§≈âÕß°—π ¥—ßπ—Èπ‚≈°¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡®÷ß¡’°ÿ≠·® Õß¥Õ° ∑’Ë ç‰¡à‡À¡◊Õπ°—πé ·μà “¡“√∂‰¢§«“¡
≈—∫¢ÕßÕ–μÕ¡‰¥â¥’‡∑à“°—π

°“√∑’Ë°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¡’√Ÿª·∫∫·≈–«‘∏’§‘¥∑’Ë·μ°μà“ß‰ª®“°øî ‘° å¢Õß Newton ·≈– Maxwell
Õ¬à“ß ‘Èπ‡™‘ßπ’È ∑”„Àâ«ß°“√øî ‘° å¡’°“√∂°‡∂’¬ß·≈–Õ¿‘ª√“¬°—π¡“°«à“ °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¡’¢Õ∫‡¢μ¢Õß
°“√„™â‰¥â°«â“ß¢«“ß‡æ’¬ß„¥ ‚¥¬¡’π—°øî ‘° å∑’Ë¬◊πÀ¬—¥‡§’¬ß¢â“ß°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡´÷Ëß‰¥â·°à Bohr ·≈–
Heisenberg ·μà Einstein §—¥§â“π·≈–μàÕμâ“π ‡æ√“–‰¡à‡¢â“„®§«“¡À¡“¬¢Õß§≥‘μ»“ μ√å∑’Ë„™â ·≈–‰¡à
¬Õ¡√—∫‡√◊ËÕß°“√®–√Ÿâ§”μÕ∫¢Õßøî ‘° åÕ¬à“ß·πàπÕπ«à“‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¡à‰¥âÕ’°μàÕ‰ª

„π°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ øíß°å™—π§≈◊Ëπ®–¡’¢âÕ¡Ÿ≈¥â“π ¡∫—μ‘°“¬¿“æ∑ÿ°ª√–°“√¢ÕßÕπÿ¿“§ ¥—ßπ—Èπ
°“√√Ÿâøíß°å™—π§≈◊Ëπ ®–∑”„Àâ√Ÿâμ”·Àπàß ‚¡‡¡πμ—¡ ∑—Èß‡™‘ß‡ âπ·≈–‡™‘ß¡ÿ¡ √«¡∂÷ßæ≈—ßß“π¢ÕßÕπÿ¿“§°Á “¡“√∂
§”π«≥§à“‰¥âÀ¡¥ ·≈–§à“μà“ßÊ ‡À≈à“π’È®–¡’°“√°√–®“¬ §◊Õ‰¡à‡∑à“°—π‡ ¡Õ‰ª ‡¡◊ËÕøíß°å™—π§≈◊Ëπ¡’√Ÿª·∫∫
‡ªìπ§≈◊Ëπ §◊Õ ¡’·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ ‡ø  ·≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ¥—ßπ—Èπ ‡√“®÷ß‰¡à “¡“√∂∫Õ°‰¥â·πà™—¥«à“ Õπÿ¿“§Õ¬Ÿà∑’Ë
μ”·Àπàß„¥„π§≈◊Ëπ π—ËπÀ¡“¬§«“¡«à“ °“√√Ÿâμ”·Àπàß·πà™—¥¢ÕßÕπÿ¿“§®÷ß¡’§«“¡‰¡à·πàπÕπ‡°‘¥¢÷Èπ
 à«π‚¡‡¡πμ—¡π—Èπ¢÷Èπ°—∫§«“¡™—π¢Õßøíß°å™—π§≈◊Ëπ ´÷Ëß∂â“§«“¡™—π¢Õßøíß°å™—π§≈◊Ëπ¡’§à“¡“° ‚¡‡¡πμ—¡°Á¬‘Ëß¡’
§à“¡“° ‡æ√“–øíß°å™—π§≈◊Ëπ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ „π§≈◊Ëπ¡’§«“¡™—π‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ §◊Õ ¡“°∫â“ß ·≈–πâÕ¬∫â“ß ¥—ßπ—Èπ
‚¡‡¡πμ—¡®÷ß¡’§à“¡“°∫â“ß ·≈–πâÕ¬∫â“ß ∑”„Àâ°“√«—¥‚¡‡¡πμ—¡¡’§«“¡‰¡à·πàπÕπ „π∑”πÕß‡¥’¬«°—∫°“√¡’
§«“¡‰¡à·πàπÕπ„π°“√«—¥μ”·Àπàß¢ÕßÕπÿ¿“§

π’Ë‡ªìπ§«“¡·μ°μà“ß∑’Ë ”§—≠√–À«à“ßøî ‘° å¬ÿ§‡°à“°—∫øî ‘° å§«Õπμ—¡ ‡æ√“–„πøî ‘° å¬ÿ§‡°à“¢Õß
Newton ‡√“ “¡“√∂√Ÿâμ”·Àπàß ·≈–‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕπÿ¿“§„¥Ê ‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬” ·μà„π°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ §«“¡
‰¡à·πàπÕπ¢Õß∑—Èßμ”·Àπàß·≈–‚¡‡¡πμ—¡‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ßÀ≈’°‡≈’Ë¬ß‰¡à‰¥â ·≈– Heisenberg °Á‰¥âπ”
·π«§‘¥π’È¡“·∂≈ß‡ªìπ À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ (uncertainty principle) «à“ §«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õßμ”·Àπàß x
§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß‚¡‡¡πμ—¡ p ‡¡◊ËÕ§Ÿ≥°—π®–μâÕß¡’§à“¡“°°«à“ h/4π ‡ ¡Õ À√◊Õ Δx Ó Δp ≥ h/4π ®“°
 ¡°“√π’È ‡√“®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ ∂â“‡√“°”Àπ¥„ÀâÕπÿ¿“§Õ¬Ÿà∑’ËÀπ÷Ëß∑’Ë„¥‚¥¬‰¡à„Àâ‰ª∑’ËÕ◊Ëπ„¥ π—Ëπ§◊Õ Δx = 0 ∑”„Àâ
øíß°å™—π§≈◊Ëπ®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ¬Õ¥·À≈¡ ·μà‡ âπ‚§âß∑’Ë‡ªìπ¬Õ¥·À≈¡ §«“¡™—π®–¡’§à“¡“° ‡¡◊ËÕ‚¡‡¡πμ—¡¡’§à“¡“°
§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß‚¡‡¡πμ—¡°ÁμâÕß¡’§à“¡“°¥â«¬
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¥—ßπ—Èπ ‡√“®÷ß‡ÀÁπ‰¥â«à“„π°“√»÷°…“√–∫∫¢π“¥Õ–μÕ¡ ·¡âÕ–μÕ¡®–‡À¡◊Õπ°—π∑ÿ°ª√–°“√ ·μà
‡«≈“«—¥§à“μà“ßÊ ‡√“®–‰¡à‰¥â§à“‡¥’¬«°—π §◊Õ ®–¡’°“√°√–®“¬¢Õß§à“∑’Ë«—¥‰¥â‡ ¡Õ §«“¡‰¡à·πàπÕπ„π°“√«—¥
‡ªìπ ¡∫—μ‘æ◊Èπ∞“π ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡·μ°μà“ß‰ª®“°øî ‘° å¬ÿ§‡°à“

„π¢≥–∑’Ë§π∑ÿ°§π°”≈—ßßÿπßß·≈– —∫ π«à“ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡ªìπÕπÿ¿“§À√◊Õ‡ªìπ§≈◊Ëπ Bohr ‰¥â
‡ πÕÀ≈—°°“√‡μ‘¡‡μÁ¡ (complementarity principle) ÷́Ëß¡’„®§«“¡«à“ „π°“√»÷°…“√–∫∫§«Õπμ—¡„¥Ê
‡√“®”‡ªìπμâÕß„™â§”Õ∏‘∫“¬∑’Ë§√Õ∫§≈ÿ¡ ¡∫—μ‘∑—Èß Õß¥â“π §◊Õ  ¡∫—μ‘Õπÿ¿“§·≈– ¡∫—μ‘§≈◊Ëπ §«“¡‡¢â“„®„π
√–∫∫®÷ß®– ¡∫Ÿ√≥å ¥—ßπ—Èπ °“√°≈à“«∂÷ß ¡∫—μ‘§≈◊ËπÀ√◊Õ ¡∫—μ‘Õπÿ¿“§‡æ’¬ß¥â“π‡¥’¬« ‰¡à‡æ’¬ßæÕ ·≈–√–∫∫
®–· ¥ß ¡∫—μ‘¥â“π„¥°Á¢÷Èπ°—∫«à“ π—°∑¥≈ÕßμâÕß°“√®–∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘¥â“π„¥ ‡™àπ ∂â“®—¥«“ß°“√∑¥≈Õß„Àâ
√–∫∫· ¥ß ¡∫—μ‘§≈◊Ëπ º≈°Á®–‰¥â«à“√–∫∫‡ªìπ§≈◊Ëπ ·μà∂â“®—¥«“ß°“√∑¥≈Õß„Àâ√–∫∫· ¥ß ¡∫—μ‘Õπÿ¿“§
°Á®–‰¥â«à“√–∫∫‡ªìπÕπÿ¿“§ ‚¥¬∑’Ë√–∫∫π—Èπ®–‰¡à· ¥ß ¡∫—μ‘∑—Èß§≈◊Ëπ·≈–Õπÿ¿“§‰¥â„π‡«≈“‡¥’¬«°—π

À≈—°°“√‡μ‘¡‡μÁ¡¢Õß Bohr ‰¥â√—∫°“√¬◊π¬—π«à“ ¡∫Ÿ√≥å ·≈– Õ¥§≈âÕß°—∫À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ
¢Õß Heisenberg ∑’Ë·∂≈ß«à“ ‡√“‰¡à “¡“√∂«—¥À√◊Õ√Ÿâμ”·Àπàß·≈–‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕπÿ¿“§„¥Ê ‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”
„π‡«≈“‡¥’¬«°—π ¢âÕ®”°—¥π’È¡“®“°°“√°”Àπ¥¢Õß∏√√¡™“μ‘ ¡‘‰¥â¡“®“°°“√‰√â§«“¡ “¡“√∂¢Õßπ—°«‘∑¬“»“ μ√å
À√◊Õ¢ÕßÕÿª°√≥å«‘∑¬“»“ μ√å ·≈– Bohr ‰¥âÕ∏‘∫“¬‡ √‘¡«à“ °àÕπ®–≈ß¡◊Õ«—¥§à“¢Õß‚¡‡¡πμ—¡ À√◊Õμ”·Àπàß
¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¡‘‰¥â¡’‚¡‡¡πμ—¡ ·≈–μ”·Àπàß∑’Ë¡’§à“·πàπÕπ ·μà “¡“√∂¡’‚¡‡¡πμ—¡‰¥âÀ≈“¬§à“
·≈– “¡“√∂Õ¬Ÿà‰¥â∑ÿ°Àπ·Ààß„π‡«≈“‡¥’¬«°—π ¥—ßπ—Èπμ”·Àπàß·≈–‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®÷ß¡’§«“¡‰¡à
·πàπÕπ‡ªìπ∏√√¡™“μ‘Õ¬Ÿà„πμ—«¢Õß¡—π

À≈—°°“√‡μ‘¡‡μÁ¡∑’Ë Bohr π”‡ πÕ„πªï 1927 ·≈–À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß Heisenberg ∑”„Àâ
Einstein ·≈– Bohr ¡’§«“¡‡ÀÁπ‰¡àμ√ß°—π‡°’Ë¬«°—∫∏√√¡™“μ‘¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡ ª√“™≠å∑—Èß Õß®÷ß‚μâ·¬âß
·≈–§—¥§â“π‡Àμÿº≈¢Õß°—π·≈–°—π Õ¬à“ß‰¡à¡’„§√¬Õ¡„§√ ‚¥¬ Einstein ‰¥âæ¬“¬“¡π”‡ πÕ°“√∑¥≈Õß„π
®‘πμπ“°“√∑’Ë· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ®–‰¡à‡ªìπ®√‘ß‡ ¡Õ‰ª ·μà Bohr °Áπ”‡Àμÿº≈¡“À—°≈â“ß
¢âÕ‚μâ·¬âß¢Õß Einstein ‰¥â∑ÿ°§√—Èß‰ª ®π Einstein ¬Õ¡√—∫«à“ „π√–∫∫§«Õπμ—¡ À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ
¢Õß Heisenberg ‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë‰¡à¡’„§√ “¡“√∂À≈’°‡≈’Ë¬ß‰¥â °√–π—Èπ Einstein °Á¬—ß√Ÿâ ÷°§“„®·≈–¬—ß‰¡à¬Õ¡√—∫
∑ƒ…Æ’§«Õπμ—¡«à“‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å·∫∫ (§◊Õ Einstein §“¥À«—ß«à“„πÕπ“§μ®–¡’§π∑’Ë “¡“√∂¥—¥·ª≈ß
∑ƒ…Æ’„Àâ¥’¢÷Èπ‰¥âÕ’°) ·≈–∂â“‡«≈“π—Èπ¡“∂÷ß Einstein °Á¡’§«“¡‡ÀÁπ«à“ „π∑’Ë ÿ¥°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡®– “¡“√∂
∫Õ°§«“¡®√‘ß¢Õß‡Àμÿ°“√≥åμà“ßÊ ‰¥â·πàπÕπÕ¬à“ß·¡àπμ√ß ‚¥¬ª√“»®“°§«“¡·πàπÕπ„¥Ê

·¡âπ—°øî ‘° å à«π„À≠à¬—ßßÿπßß°—∫¢âÕ‚μâ·¬âß·≈–‰¡à‡¢â“„®∑ƒ…Æ’§«Õπμ—¡¢ÕßÕ–μÕ¡ ·μà
Heisenberg °—∫ Schrödinger °Á‰¥â‡¥‘πÀπâ“æ—≤π“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡μàÕ ®π “¡“√∂Õ∏‘∫“¬∑’Ë¡“¢Õß‡ âπ
 ‡ª°μ√—¡· ß®“°Õ–μÕ¡Œ’‡≈’¬¡∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ¬‘Ëß°«à“Õ–μÕ¡‰Œ‚¥√‡®π‰¥â¥’æÕ ¡§«√ ‡√“®÷ßπ—∫«à“
°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡‰¥â∂◊Õ°”‡π‘¥μ—Èß·μàπ—Èπ‡ªìπμâπ¡“

·¡â‡∑§π‘§§”π«≥∑’Ëπ—°øî ‘° å„™â®–„Àâ§”μÕ∫∑’Ëμ√ß°—∫º≈°“√∑¥≈ÕßÕ¬à“ßπà“Õ—»®√√¬å„® ·μà°“√
·ª≈§«“¡À¡“¬¢Õß‡∑§π‘§∑’Ë„™â„π°“√§”π«≥°Á¬—ß§≈ÿ¡‡§√◊Õ „πªï 1935 Schrödinger ÷́Ëß‡ªìπºŸâÀπ÷Ëß∑’Ë„Àâ
°”‡π‘¥«‘™“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡®÷ß‡ πÕ§«“¡‡ÀÁπÕ∏‘∫“¬∏√√¡™“μ‘¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡«à“ ‡æ√“–√–∫∫§«Õπμ—¡
¡’ ∂“π–∑’Ë “¡“√∂‡ªìπ‰ª‰¥â¡“°¡“¬ ¥—ßπ—Èπ ∂“π–∑’Ë·∑â®√‘ß¢Õß√–∫∫®÷ß‰¥â®“°°“√√«¡ ∂“π–∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â∑ÿ°°√≥’
·≈–‡√’¬°‡∑§π‘§π’È«à“ À≈—°°“√´âÕπ∑—∫ (superposition principle) ·≈–‡æ◊ËÕ®–‰¥â‡¢â“„®À≈—°°“√∑’Ëπ”‡ πÕ
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Schrödinger ‰¥â ¡¡μ‘¡’°≈àÕß∑’Ë¡’Ω“ªî¥ π‘∑ (√Ÿª∑’Ë 4) ́ ÷Ëß¿“¬„π¡’·¡«μ—«‡ªìπÊ À≈Õ¥¬“æ‘…∑’Ë∫√√®ÿ “√‰´¬“‰π¥å
§âÕπ  “√°—¡¡—πμ√—ß ’ ·≈–‡§√◊ËÕßμ√«®√—∫°—¡¡—πμ√—ß ’ ´÷Ëß®–∫—ß§—∫§âÕπ„Àâ∑ÿ∫À≈Õ¥¬“æ‘… ´÷Ëß®–∑”„ÀâÀ≈Õ¥
·μ° ·≈â«ª≈àÕ¬·°ä æ‘…ÕÕ°¡“¶à“·¡«∑—π∑’∑’Ë “√°—¡¡—πμ√—ß ’ ≈“¬μ—«

√Ÿª∑’Ë 4 ‡∑§π‘§∑’Ë„™â·¡«Õ∏‘∫“¬À≈—°°“√´âÕπ∑—∫

À≈—ß®“°∑’Ë‡«≈“ºà“π‰ªæÕ ¡§«√ ∑ÿ°§π®–√Ÿâ«à“„π°≈àÕß¡’‚Õ°“  50-50 ∑’Ë “√°—¡¡—πμ√—ß ’®–
 ≈“¬μ—« ·≈–‰¡à ≈“¬μ—« π—Ëπ§◊Õ‚Õ°“ ∑’Ë·¡«®–μ“¬ À√◊Õ®–¡’™’«‘μ°Á¡’§à“ 50-50 ¥â«¬ ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“
·¡«„π°≈àÕß®–¡’ ¿“æμ“¬§√÷ËßÀπ÷Ëß·≈–‡ªìπ§√÷ËßÀπ÷Ëß (§◊Õ‡ªìπ´Õ¡∫’È) ¥—ßπ—Èπ ¢≥–¬—ß‰¡à¡’°“√‡ªî¥Ω“
°≈àÕß ®÷ß‰¡à¡’„§√√Ÿâ«à“ ·¡«®–μ“¬À√◊Õ®–‡ªìπ ®π°√–∑—Ëß¡’°“√‡ªî¥Ω“°≈àÕßÕÕ°¥Ÿ°Á®–‡ÀÁπ«à“ ·¡«„π°≈àÕß ‡ªìπ
·¡«‡ªìπÀ√◊Õμ“¬Õ¬à“ßÀπ÷ËßÕ¬à“ß„¥Õ¬à“ß™—¥‡®π ‚¥¬®–‰¡à¡’„§√∑’Ë‡ÀÁπ·¡«∑—Èßμ“¬·≈–‡ªìπ„π‡«≈“‡¥’¬«°—π

‡π◊ÈÕÀ“¢Õß°“√∑¥≈Õß„π®‘πμπ“°“√∑’Ë∑”„Àâ∑ÿ°§π√Ÿâ ÷°Õ÷¥Õ—¥§◊Õ §«“¡®√‘ß («à“·¡«‡ªìπÀ√◊Õμ“¬)
∂Ÿ°°”Àπ¥‚¥¬°“√ —ß‡°μ ¥—ßπ—Èπ∂â“‰¡à¡’°“√ —ß‡°μ §«“¡®√‘ß‡°’Ë¬«°—∫·¡«®–‡ªìπ≈—°…≥–§≈ÿ¡‡§√◊Õ §◊Õ·¡«
 “¡“√∂Õ¬Ÿà„π ¿“æ‡ªìπ·≈– ¿“æμ“¬‰¥âæ√âÕ¡°—π ´÷Ëß‡ªìπ‰ª‰¡à‰¥â„π‚≈°∑’Ë∑ÿ°§π¡’ª√– ∫°“√≥å π—Ëπ§◊Õ „π
°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ ‡√“®–‰¡à√ŸâÕ–‰√Õ¬à“ß·πàπÕπ ®π°√–∑—Ëß‰¥â≈ß¡◊Õ«—¥ À√◊Õ —ß‡°μ

πÕ°®“° ∂“π–‡ªìπ·≈–μ“¬¢Õß·¡«∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â„π‡«≈“‡¥’¬«°—π·≈â« °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¬—ß
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπÕ’°«à“ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂Õ¬Ÿà‰¥â∑ÿ° ∂“π∑’Ë„π∫√‘‡«≥√Õ∫Õ–μÕ¡  “¡“√∂¡’ spin ∑’Ë™’È¢÷Èπ ·≈–
™’È≈ß‰¥â„π‡«≈“‡¥’¬«°—π (spin ‡ªìπ ¡∫—μ‘§«Õπμ—¡¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÀ¡ÿπ√Õ∫μ—«‡Õß·≈–· ¥ßæƒμ‘°√√¡
‡ ¡◊Õπ‡ªìπ·∑àß·¡à‡À≈Á° §◊Õ¡’¢—È«) ·≈–Õπÿ¿“§ ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë¡’Õ—πμ√°√‘¬“°—π ∂â“∂Ÿ°®—∫·¬°„ÀâÕ¬Ÿà§π≈–¢â“ß
¢Õß‡Õ°¿æ °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡°Á¬◊π¬—π«à“ °“√√Ÿâ ¡∫—μ‘°“¬¿“æ¢ÕßÕπÿ¿“§Àπ÷Ëß®–∑”„Àâ√Ÿâ ¡∫—μ‘°“¬¿“æ¢Õß
Õ’°Õπÿ¿“§‰¥â„π∑—π∑’ ‡æ√“–Õπÿ¿“§∑—Èß Õß¡’§«“¡æ—«æ—π (entanglement) °—π

À≈—°°“√ ấÕπ∑—∫ ·≈– ¡∫—μ‘§«“¡æ—«æ—ππ’È∑”„Àâ§π∑’Ë‰¡à‰¥â‡√’¬π°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ßÿπßß·≈–
‰¡à‡™◊ËÕ ‡æ√“–·¡«∑’Ë‡ªìπ 50% ·≈–μ“¬ 50% À√◊ÕÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë “¡“√∂Õ¬Ÿà‰¥â∑ÿ°∑’Ë„π‡«≈“‡¥’¬«°—π ¡’
 ¿“æ‡ªìπÕ¬à“ß‰√ ·≈–„π°√≥’§«“¡æ—«æ—π¢Õß photon  ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë¡’Õ—πμ√°√‘¬“°—π ‚¥¬‡√“®–‰¡à¡’«—π
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∑√“∫™—¥«à“ photon „¥Õ¬Ÿà„π ∂“π–„¥ ·≈â«°“√«—¥ ¡∫—μ‘¢Õß photon Àπ÷Ëß®–∑”„Àâ‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßÕ’°
photon Àπ÷Ëß„π∑—π∑’ ‡ ¡◊Õπ°—∫«à“°“√√Ÿâ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§·√°®–∫—ß§—∫Õπÿ¿“§μ—«∑’Ë Õß„Àâ· ¥ß¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß
 ∂“π–∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫Õπÿ¿“§·√°‰¥â„π∑—π∑’ ´÷Ëß‡ªìπ‡√◊ËÕß‡À≈◊Õ‡™◊ËÕ·≈–‡Àπ◊Õ®√‘ß ”À√—∫§π∑—Ë«‰ª

π’Ë§◊Õμ—«Õ¬à“ßª√“°Ø°“√≥å„π√–∫∫§«Õπμ—¡∑’Ë∑”„Àâ Einstein √Ÿâ ÷°°—ß«≈¡“° ‡æ√“–‰¡à‡™◊ËÕ«à“
Õπÿ¿“§®–¡’§«“¡æ—«æ—π°—π‰¥â ®÷ß‰¥âÀ“ª√–‡¥Áπ¡“‚μâ·¬âß‡æ◊ËÕ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¬—ß¡’§«“¡
‰¡à ¡∫Ÿ√≥å

„πªï 1935 Einstein °—∫ Boris Podolsky ·≈– Nathan Rosen ·Ààß¡À“«‘∑¬“≈—¬ Princeton
®÷ß‰¥â‡ πÕªØ‘∑√√»πå (paradox) ∑’Ë· ¥ß«à“ ∑ƒ…Æ’°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡¬—ß‰¡à ¡∫Ÿ√≥å ‚¥¬ªØ‘∑√√»πåπ—Èπ
¡’„®§«“¡«à“ ∂â“Õπÿ¿“§ ÕßÕπÿ¿“§¡’Õ—πμ√°√‘¬“°—π ·≈–„π‡«≈“μàÕ¡“∂Ÿ°®—∫·¬°°—π °≈»“ μ√å§«Õπμ—¡
¬◊π¬—π«à“ Õπÿ¿“§∑—Èß Õß¬—ß‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫¢Õß√–∫∫‡¥’¬«°—π §◊Õ‰¡à “¡“√∂·¬°‡ªìπÕ‘ √–®“°°—π‰¥â
‡ªìπ Õß√–∫∫ ¥—ßπ—Èπ∂â“¡’°“√«—¥‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕπÿ¿“§Àπ÷Ëß ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®–∑”„Àâ√Ÿâ‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕπÿ¿“§Õ’°μ—«
Àπ÷Ëß„π∑—π∑’ „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π ∂â“«—¥ spin ¢ÕßÕπÿ¿“§Àπ÷Ëß ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®–∑”„Àâ√Ÿâ spin ¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë Õß„π
∑—π∑’ (‡ ¡◊Õπ°—∫°“√¡’√Õß‡∑â“ Õß¢â“ß ∂â“π”√Õß‡∑â“¢â“ßÀπ÷Ëß„ à°≈àÕß‰ª√…≥’¬å·≈â« àß‰ªª≈“¬∑“ß∑’Ë‡™’¬ß„À¡à
·≈–π”√Õß‡∑â“Õ’°¢â“ßÀπ÷Ëß„ à°≈àÕß àß‰ª∑’ËÕÿ∫≈√“™∏“π’ ∂â“§π∑’Ë‡™’¬ß„À¡à‰¥â√—∫√Õß‡∑â“¢â“ß¢«“ ‡¢“°Á®–√Ÿâ„π∑—π∑’«à“
§π∑’ËÕÿ∫≈√“™∏“π’‰¥â√—∫√Õß‡∑â“¢â“ß´â“¬) Einstein, Podolsky ·≈– Rosen ¡‘‰¥âªØ‘‡ ∏«à“ °“√√Ÿâ ¡∫—μ‘¢Õß
Õπÿ¿“§μ—«Àπ÷Ëß®–∑”„Àâ√Ÿâ ¡∫—μ‘¢ÕßÕπÿ¿“§Õ’°μ—«Àπ÷Ëß ·μàª√–‡¥Áπ∑’Ë§π∑—Èß “¡ ß —¬ §◊Õ °“√√Ÿâ ¡∫—μ‘∑—Èßμ”·Àπàß
·≈–‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕπÿ¿“§μ—«Àπ÷Ëß· ¥ß«à“ μ”·Àπàß ·≈–‚¡‡¡πμ—¡¢ÕßÕπÿ¿“§Õ’°μ—«Àπ÷Ëß¡’§à“·πàπÕπ ´÷Ëß¢—¥
°—∫À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß Heisenberg ·μà Bohr Õâ“ß«à“ ‰¡à¢—¥ ‡æ√“–¢âÕ¡Ÿ≈μ”·Àπàß®–¬—ß‰¡àª√“°Ø
®π°√–∑—Ëß¡’°“√≈ß¡◊Õ«—¥ ¥—ßπ—Èπ °“√‰¡à√Ÿâ¢âÕ¡Ÿ≈μ”·Àπàß ‚¥¬¬—ß‰¡à¡’°“√«—¥ ®÷ß‰¡à¢—¥°—∫À≈—°§«“¡‰¡à·πàπÕπ

‚¥¬ Bohr ‰¥â™’È·®ß«à“ „π°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡ §«“¡®√‘ß¢Õß √√æ ‘Ëß„π∏√√¡™“μ‘‡°‘¥¢÷ÈπÀ≈—ß
°“√«—¥ °àÕπ°“√«—¥  ¡∫—μ‘μà“ßÊ ‰¡à¡’§à“·πàπÕπ ‡™àπ „π°≈àÕß∑—Èß Õß„∫∑’Ë àß‰ª‡™’¬ß„À¡à·≈–Õÿ∫≈√“™∏“π’π—Èπ
¬—ß‰¡à¡’„§√ “¡“√∂∫Õ°‰¥â«à“‡ªìπ√Õß‡∑â“¢â“ß ấ“¬À√◊Õ¢â“ß¢«“ §◊Õ√Õß‡∑â“∑’ËÕ¬Ÿà„π°≈àÕß∑—Èß Õß®–‡ªìπ∑—Èß¢â“ß
´â“¬·≈–¢â“ß¢«“æ√âÕ¡°—π ®π°√–∑—Ëß§π‡™’¬ß„À¡à‡ªî¥°≈àÕßÕÕ°¥Ÿ °Á®–ª√“°Ø„π∑—π∑’«à“√Õß‡∑â“‡ªìπ¢â“ß´â“¬
À√◊Õ¢â“ß¢«“ ·≈–„π‡«≈“‡¥’¬«°—π §π∑’ËÕÿ∫≈√“™∏“π’°Á®–æ∫«à“ √Õß‡∑â“∑’Ë‡ÀÁπ‡ªìπ¢â“ß¢«“À√◊Õ¢â“ß´â“¬ °“√√Ÿâ
¢âÕ¡Ÿ≈„π∑—π∑’ ‚¥¬∑’ËÕß§åª√–°Õ∫Õ¬ŸàÀà“ß°—π¡“°‡ªìπ ¡∫—μ‘≈÷°≈—∫Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡ (·μà
Einstein ‰¡à‡ÀÁπ¥â«¬°—∫§”Õ∏‘∫“¬π’È ‡æ√“– Einstein §‘¥«à“ §«“¡®√‘ß¡’Õ¬Ÿàμ≈Õ¥‡«≈“ ‚¥¬‰¡à®”‡ªìπμâÕß¡’
°“√«—¥ ‡™àπ ‡√“®–·Àßπ¥Ÿ∑âÕßøÑ“À√◊Õ‰¡à¥Ÿ ¥«ß®—π∑√å°Á¡’Õ¬Ÿàμ≈Õ¥‡«≈“ ·μà Bohr Õ∏‘∫“¬«à“ ‰¡à„™à ∂â“‰¡à¥Ÿ
¥«ß®—π∑√å°Á‰¡à¡’ §«“¡®√‘ßμà“ßÊ ‡°‘¥¢÷ÈπÀ≈—ß°“√ —ß‡°μ

§«“¡æ—«æ—ππ’È‡ªìπ‡√◊ËÕß®√‘ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®√‘ß„π√–∫∫§«Õπμ—¡ ·μà¬—ß‰¡à‡°‘¥„π√–∫∫ ‘Ëß¡’™’«‘μ ‡™àπ „π
§π ‡æ√“–∂â“‡°‘¥§«“¡‚°≈“À≈Õ≈À¡à“π®–‡°‘¥¢÷Èπ∑—π∑’ ‡æ√“–∫“ß§πÕ“®®–§‘¥«à“ §π°Áª√–°Õ∫¥â«¬Õπÿ¿“§
(‚ª√μÕπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ œ≈œ) ´÷Ëßμà“ß°Á¡’ ¡∫—μ‘§«“¡æ—«æ—π ¥—ßπ—Èπ§π°Á§«√· ¥ß ¡∫—μ‘æ—«æ—π¥â«¬ ¬°μ—«Õ¬à“ß
°√≥’ π“¬ °. °—∫π“ß ¢. ‰¥âæ∫°—π ≥  ∂“π∑’ËÀπ÷Ëß ·≈–‰¥â π∑π“ (¡’Õ—πμ√°√‘¬“) °—π ‚¥¬∑—Èß Õß§π¡‘‰¥â
‡Õà¬∂÷ß§Ÿà§√Õß (§◊Õ π“ß §. ·≈–π“¬ ß.) ·¡â·μà‡æ’¬ß§”‡¥’¬« ‡¡◊ËÕ°≈—∫∂÷ß∫â“π π“¬ °. °≈—∫®”π“ß §. ‰¡à‰¥â
·μà°≈—∫√Ÿâ ÷°«à“√Ÿâ®—°π“¬ ß. ‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ∑—ÈßÊ ∑’Ë‰¡à‡§¬‡ÀÁπÀπâ“§à“μ“°—π ´÷Ëßπ—°øî ‘° å®–Õ∏‘∫“¬‡Àμÿ°“√≥åπ’È«à“
Õ—πμ√°√‘¬“√–À«à“ß °. °—∫ ¢. ‰¥â∑”≈“¬§«“¡æ—«æ—π√–À«à“ßπ“¬ °. °—∫π“ß §. ·≈– √â“ß§«“¡æ—«æ—π„Àâ‡°‘¥
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¢÷Èπ√–À«à“ßπ“¬ °. °—∫π“¬ ß.
 ¡∫—μ‘‡√◊ËÕß°“√´âÕπ∑—∫‡ªìπÕ’°‡√◊ËÕßÀπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ§π∑—Ë«‰ªßÿπßß „π°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡π—Èπ

∂â“Õ–μÕ¡ “¡“√∂Õ¬Ÿà‰¥â„π Õß ∂“π– §◊Õ  ∂“π– |A > °—∫ |B > ·≈â« ∂“π–∑’Ë·∑â®√‘ß¢ÕßÕ–μÕ¡°Á®–‡ªìπ
a |A > + b |B > §◊Õ¡’ Õß ∂“π–ªπ°—π ‚¥¬∑’Ë a2 °—∫ b2 · ¥ß‚Õ°“ ∑’ËÕπÿ¿“§®–Õ¬Ÿà„π ∂“π– |A > ·≈–
|B > μ“¡≈”¥—∫ π’Ë§◊ÕÀ≈—°°“√´âÕπ∑—∫ ®π°√–∑—Ëß∂÷ß‡«≈“∑’Ë¡’°“√«—¥ Õ–μÕ¡°Á®–ª√“°ØÕ¬Ÿà„π ∂“π–∑’Ë‡ªìπ
|A > À√◊Õ |B > ‚¥¬∑’Ë ∂“π–Àπ÷Ëß®–À“¬‰ª ´÷ËßÕ∏‘∫“¬‰¥â«à“‡æ√“–Õ—πμ√°√‘¬“√–À«à“ßÕ–μÕ¡°—∫Õÿª°√≥å«—¥
‡ªìπ “‡Àμÿ∑’Ë∑”„Àâ ∂“π– |A > À√◊Õ |B >  ≈“¬‰ª π’Ë§◊Õ ª√“°Ø°“√≥å quantum decoherence ∑’Ë∂â“‡ªìπ
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¡ÿ¡¡Õß¢Õß°≈»“ μ√å§«Õπμ—¡„πª√–‡¥Áππ’È¬—ß‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë§πÀ≈“¬§ππ—°ª√—™≠“¬—ß§â“ß§“„® ·≈–
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