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Coulomb Action of Finite One Dimensional
Array of Tunneling Junctions

Angkhan Intanin and Prathan Srivilia*

ABSTRACT

The Coulomb action of serial tunneling junctions was calculated by the partition
function expressed in the functional integral formulation. To verify the calculated result, the
Coulomb action was applied to calculate the average electron numbers and the stability diagrams
of double and triple quantum dots systems, respectively. We found that the results correspond to
the stability diagrams directly calculated from the charging energy of the systems. Moreover,
this approach can determine the temperature dependence of the stability diagrams and be easily
applied to larger systems containing more quantum dots.
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∫∑π”
 Õß∑»«√√…∑’Ëºà“π¡“ Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single electron devices) [1] ‰¥â√—∫§«“¡

 π„®‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‡π◊ËÕß®“°¡’¢π“¥‡≈Á°„π√–¥—∫Õ–μÕ¡ (atomic scale)  Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“ππâÕ¬ (low power
dissipation) ·≈– “¡“√∂ª√–¬ÿ°μå„™âß“π‰¥âÀ≈“°À≈“¬ ‡™àπ ‡§√◊ËÕßμ√«®®—∫§«“¡‰« Ÿß (supersensitive
electrometers) [2] §«Õπμ—¡§Õ¡æ‘«‡μÕ√å (quantum computers) [3] ‡´≈≈å· ßÕ“∑‘μ¬å (solar cells) [4]
·≈– ‘Ëßª√–¥‘…∞å‡™‘ßμ√√°– (logic devices) [5] ‡ªìπμâπ ‚¥¬∑—Ë«‰ªÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«ª√–°Õ∫¥â«¬
√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π (tunneling junctions) ·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑ (quantum dots) «“ß§—ËπÕ¬Ÿà√–À«à“ß
¢—È«‰øøÑ“∑—Èß Õß (two electrodes) ∑’Ë‡™◊ËÕ¡μàÕ°—∫·À≈àß®à“¬‰øøÑ“¿“¬πÕ° ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ¿“¬„π§«Õπ-
μ—¡¥Õ∑ “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â ‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ (gate electrodes) ¥—ßπ—Èπ§«“¡ —́∫´âÕπ
¢ÕßÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«®÷ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫®”π«π√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π·≈–®”π«π§«Õπμ—¡¥Õ∑ ‡™àπ
∑√“π´‘ ‡μÕ√å·∫∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single electron transistors) [6] ª√–°Õ∫¥â«¬√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿ
ºà“π Õß√Õ¬μàÕ·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑Àπ÷Ëß§«Õπμ—¡¥Õ∑ ·≈–ªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single electron pumps)
[7] ª√–°Õ∫¥â«¬√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π “¡√Õ¬μàÕ·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑ Õß§«Õπμ—¡¥Õ∑ ‡ªìπμâπ

°“√§«∫§ÿ¡„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√ÕπÀπ÷Ëßμ—«‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“πÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« μâÕßÕ“»—¬ª√“°Ø°“√≥å
°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å (Coulomb blockade effect) [1] ÷́Ëß‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë∑”„Àâ°√–· °“√∑–≈ÿºà“π
(tunneling current) ¡’§à“≈¥μË”≈ß ‚¥¬„πªï §.». 1987 »“ μ√“®“√¬åøŸμÕ≈·≈–§≥– [8] ‰¥âª√– ∫§«“¡
 ”‡√Á®„π°“√§«∫§ÿ¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’≈–Àπ÷Ëßμ—« „π‚§√ß √â“ß ∂“π–¢Õß·¢Áß μàÕ¡“„πªï §.». 1991
»“ μ√“®“√¬å≈“ø“π·≈–§≥– [9] ‰¥âª√–¥‘…∞å°≈àÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single electron box)
®“°Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡æ◊ËÕ»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å ‚¥¬· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ªí®®—¬∑’Ë ”§—≠¢Õß°“√‡°‘¥
ª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“«§◊Õæ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ (charging energy) [1, 9] ́ ÷Ëß‡ªìπæ≈—ßß“π∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥„π°“√‡æ‘Ë¡
(À√◊Õ≈¥) ª√–®ÿÀπ÷Ëßμ—«„π√–∫∫

°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å∑“ßøî ‘° å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« °√≥’∑’Ëæ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡
ª√–®ÿ¡’§à“¡“°°«à“æ≈—ßß“π¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π (tunneling energy) √–∫∫ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬∑ƒ…Æ’√∫°«π
(perturbation theory) [7, 10] À√◊Õ„π°√≥’∑’Ëæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ¡’§à“¡“°°«à“æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡
ª√–®ÿ √–∫∫ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬∑ƒ…Æ’°“√ª√–¡“≥°÷Ëß·∫∫©∫—∫ (semiclassical approximation) [11, 12]
·μà„π°√≥’∑’Ëæ‘®“√≥“º≈¢Õßª√“°Ø°“√≥å°“√∑–≈ÿºà“π√à«¡¥â«¬ √–∫∫ “¡“√∂∫√√¬“¬‚¥¬øíß°å™—ππ—≈
Õ‘π∑‘°√—≈øÕ√å¡Ÿ‡≈™—π (functional integral formulation) [13] ·≈–«‘∏’°“√§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ (quantum
Monte Carlo method) [14, 15, 16] ´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’°“√¡“μ√∞“π„π°“√»÷°…“√–∫∫¢ÕßÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
‡¥’Ë¬« ‚¥¬°“√§”π«≥§à“§“¥À¡“¬ (expectation values) ¢Õßª√‘¡“≥∑“ßøî ‘° å∑’Ë π„® ‡™àπ ®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬ [8] ·≈–§à“§«“¡π”‰øøÑ“¢Õß√–∫∫ [6] „π°“√§”π«≥¥—ß°≈à“« ®”‡ªìπμâÕß§”π«≥
‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π (effective action) ¢Õß√–∫∫ ‚¥¬‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π‡ªìπª√‘¡“≥∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫®”π«π
√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π·≈–®”π«π¢Õß§«Õπμ—¡¥Õ∑ ‡¡◊ËÕÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¡’®”π«π√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿ
ºà“π·≈–®”π«π¢Õß§«Õπμ—¡¥Õ∑‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ°“√§”π«≥‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π¢Õß√–∫∫¡’§«“¡
´—∫´âÕπμ“¡‰ª¥â«¬ ‡™àπ °“√§”π«≥‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π¢Õß∑√“π ‘́ ‡μÕ√åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [6] ·≈–ªíö¡
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Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [17]

®“°∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßμâπ ‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π¡’§«“¡ ”§—≠‡ªìπÕ¬à“ß¡“°„π°“√
»÷°…“Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« ‚¥¬∑—Ë«‰ª ‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π¢ÕßÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«ª√–°Õ∫¥â«¬
æ®πå¢Õß§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π (Coulomb action) ·≈–æ®πå¢Õß∑—≈π—≈≈‘ß·Õ§™—π (tunneling action) ·μà„π
°√≥’∑’Ë§à“§«“¡π”‰øøÑ“√«¡¢Õß√–∫∫¡’§à“πâÕ¬  àßº≈„Àâ§à“∑—≈π—≈≈‘ß·Õ§™—π¡’§à“πâÕ¬‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§à“
§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π ¥—ßπ—Èπ ‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π¢Õß√–∫∫ “¡“√∂ª√–¡“≥‰¥â¥â«¬§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π ´÷Ëß„π°√≥’
¥—ß°≈à“« æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π (partition function)  “¡“√∂À“§”μÕ∫·∫∫·¡àπμ√ß (exact solution) ∑”„Àâ
 “¡“√∂§”π«≥§à“§“¥À¡“¬¢Õßª√‘¡“≥∑’Ë π„®‰¥â‚¥¬μ√ß ¥—ßπ—Èπ ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡¢ÕßÕÿª°√≥å
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«∑’Ë¡’§à“§«“¡π”‰øøÑ“μË” „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â§”π«≥§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬
√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π·∫∫‡√’¬ß·∂«„πÀπ÷Ëß¡‘μ‘ ¥â«¬«‘∏’øíß°å™—ππ—≈Õ‘π∑‘°√—≈øÕ√å¡Ÿ‡≈™—π ´÷Ëßπ”‰ª Ÿà°“√§”π«≥
·∫∫·¡àπμ√ß¢Õßæ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫·≈–®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π·μà≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑ πÕ°®“°π’È„π
ß“π«‘®—¬¬—ß‰¥â· ¥ß°“√ª√–¬ÿ°μå„™â§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π„π°“√Õ∏‘∫“¬·≈–∑”π“¬æƒμ‘°√√¡¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬
2 ·≈– 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑ μ“¡≈”¥—∫

«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬

‚¥¬∑—Ë«‰ªÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«ª√–°Õ∫¥â«¬ √Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑
«“ß§—ËπÕ¬Ÿà√–À«à“ß¢—È«‰øøÑ“∑—Èß Õß∑’Ë “¡“√∂‡™◊ËÕ¡μàÕ°—∫·À≈àß®à“¬‰øøÑ“¿“¬πÕ° Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«„π
°√≥’∑—Ë«‰ª “¡“√∂· ¥ß¥â«¬·∫∫®”≈Õß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1

VL

CL

Q1

Cg1

Vg1

,V1 Q2

Cg2

C1 C2

g2V

,V2
QN

CgN

CR

VR

gNV

,VN

C1 C1

R1

√Ÿª∑’Ë 1 ·∫∫®”≈Õß¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡¥Õ∑ ª√–°Õ∫¥â«¬√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π N+1 √Õ¬μàÕ
‚¥¬·μà≈–√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π¡’§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ CL, C1,...,CN-1 ·≈– CR μ“¡≈”¥—∫  à«π√Õ¬
μàÕ∑’Ë‰¡à¡’°“√∑–≈ÿºà“πÕ¬Ÿà√–À«à“ß¢—È«‡°μ (Vg) ·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑ ¡’§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡ªìπ Cg1,...,CgN-1

·≈– CgN μ“¡≈”¥—∫ ‡¡◊ËÕ Qj ·≈– Vj ‡ªìπ®”π«πª√–®ÿ‰øøÑ“·≈–§«“¡μà“ß»—°¬å¢Õß§«Õπμ—¡¥Õ∑
≈”¥—∫∑’Ë j
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1. °“√§”π«≥§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡¥Õ∑
®“°ß“π«‘®—¬¢Õß«Õ≈≈‘ ‡´Õ√å·≈–»√’«‘‰≈ [6, 17] ∑’Ë· ¥ß°“√§”π«≥‡Õø‡ø§∑’ø·Õ§™—π¢Õß

√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ 1 ·≈– 2 §«Õπμ—¡¥Õ∑ μ“¡≈”¥—∫ æ∫«à“ æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π Z(β) ¢Õß√–∫∫
 “¡“√∂‡¢’¬π„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õßº≈§Ÿ≥¢Õßæ“√å∑‘™—πøíß°å™—π∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ ZC[β] ·≈–
ZTB[β] ´÷Ëß‡ªìπæ“√å∑‘™—πøíß°å™—π∑’Ë¢÷Èπ°—∫æ≈—ßß“π¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π·≈–æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ ‡¡◊ËÕ
β = 1/(kBT) ‚¥¬ kB §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õß‚∫≈μå´¡—ππå (Boltzmannûs constant) ·≈– T ‡ªìπ§à“¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π
Àπà«¬‡§≈«‘π æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π∑—Èß Õß “¡“√∂·¬°§”π«≥‰¥â∑’≈– à«π ‡π◊ËÕß®“°‡«°‡μÕ√å¡Ÿ≈∞“π (basis
vectors) ∑’Ë∫√√¬“¬æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂§”π«≥§à“ª√‘æ—π∏å‰¥â‚¥¬μ√ß ∑”„Àâ§ß‡À≈◊Õ‡©æ“–
μ—«·ª√‡ø  (phase variables) ¥—ßπ—Èπ „π°“√§”π«≥§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡¥Õ∑ ®÷ß· ¥ß
‡©æ“–°“√§”π«≥æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π ZC[β] ´÷Ëßπ”‰ª Ÿà§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡¥Õ∑ ‚¥¬
æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß§Ÿ≈Õ¡∫å “¡“√∂‡¢’¬πÕ¬Ÿà„π√Ÿªª√‘æ—π∏å¢Õßøíß°å™—ππ—≈‰¥â [6, 18] ¥—ß ¡°“√

(1)

‚¥¬∑’Ë —≠≈—°…≥å  ·∑π ∂“π–¢Õß√–∫∫∑’Ë∫√√¬“¬¥â«¬μ—«·ª√‡ø  (phase states) ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫
‡ø ‡«°‡μÕ√å  ‡¡◊ËÕμ—«ÀâÕ¬ (1, 2, ..., j, ..., N) · ¥ß≈”¥—∫¢Õß
§«Õπμ—¡¥Õ∑ μ—«·ª√‡ø  ϕj ‡ªìπμ—«·ª√ —ß¬ÿ§ (conjugate variable) ¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ n „π§«Õπμ—¡¥Õ∑
≈”¥—∫∑’Ë j ‚¥¬ —≠≈—°…≥å¬àÕ¢Õßª√‘æ—π∏å„π ¡°“√ (1) π‘¬“¡μ“¡ ¡°“√

 (2)

μ—«¥”‡π‘π°“√   Õ¥§≈âÕß°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ EC ‚¥¬§à“æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫ N
§«Õπμ—¡¥Õ∑ “¡“√∂§”π«≥‰¥âμ“¡ ¡°“√ [19]

(3)

‡¡◊ËÕ nj ‡ªìπ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„π§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë j ·≈– n0j ‡ªìπ®”π«πª√–®ÿ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√
‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß§«“¡μà“ß»—°¬å∑’Ë¢—È«‡°μ·μà≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑ „π°√≥’π’È π‘¬“¡μ“¡ ¡°“√

‚¥¬

‚¥¬

‚¥¬
(4)

 à«π§à“ Ejj ·≈– Ejk ‡ªìπ ¡“™‘°¢Õß‡¡∑√‘°´å EN · ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√

(5)

‚¥¬  ‡ªìπ‡¡∑√‘°´åº°º—π¢Õß‡¡∑√‘°´å CN ´÷Ëß “¡“√∂·®°·®ß‰¥â¥—ßπ’È
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(6)

‡¡◊ËÕ‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√°”Àπ¥ ¡“™‘°¢Õß‡¡∑√‘°´å CN · ¥ß‰¥â¥—ßπ’È

‚¥¬
‚¥¬

‚¥¬

‚¥¬

(7)

§à“ j ‡ªìπº≈√«¡¢Õß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õß∑ÿ°μ—«∑’ËμàÕ‡¢â“°—∫§«Õπμ—¡¥Õ∑μ—«∑’Ë j ‡™àπ 1 = CL + Cg1 + C1

„π°“√§”π«≥ ¡°“√∑’Ë (1) ≈”¥—∫·√°„Àâæ‘®“√≥“∑’Ë™à«ß‡«≈“ —Èπ Δj 
= τj-τj-1 ‚¥¬∑’Ë Δj 

= β / P
¥—ßπ—Èπ æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π ¡°“√∑’Ë (1)  “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à„π√Ÿªμ—«·ºà°√–®“¬„π™à«ß‡«≈“ —Èπ (short-time
propagator)  ‰¥â¥—ßπ’È

(8)

‚¥¬∑’Ë  ·≈– −  ®“°§ÿ≥ ¡∫—μ‘ªî¥ (closure

relation) ¢Õßμ—«·ª√‡ø  ϕ ·≈–μ—«·ª√ —ß¬ÿ§ n ‡ªìπ¥—ß ¡°“√

(9)

‚¥¬∑’Ë n ‡ªìπ®”π«π‡μÁ¡ ‡¡◊ËÕ·∑√°§ÿ≥ ¡∫—μ‘ªî¥„π ¡°“√ (9) ≈ß‰ª„πμ—«·ºà°√–®“¬„π™à«ß‡«≈“ —Èπ æ∫«à“

(10)

‚¥¬∑’Ë 〈nI⎪ϕI,j〉 = (2π)-1/2 exp(inIϕI,j) ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√§”π«≥ ¡°“√∑’Ë (10) °”Àπ¥„Àâ n  (n ~
I I I0-n )=

·≈– ΔϕI = (ϕI,j 
- ϕI,j-1 

+ 2πkI,j)/Δj ·≈–„™âº≈√«¡¢Õßøíß°å™—π¢Õß®”π«π‡μÁ¡ ÷́Ëß “¡“√∂‡¢’¬π„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª
¢Õßª√‘æ—π∏å‰¥â‚¥¬°“√„™â Ÿμ√º≈√«¡¢Õßªí«´Õß (Poissonûs resummation formula) [18] °≈à“«§◊Õ

(11)

¥—ßπ—Èπ ¡°“√ (10)  “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à„π√Ÿª¢Õß‡¡∑√‘°´å ‰¥â‡ªìπ
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(12)

®“° Ÿμ√ª√‘æ—π∏å¢Õß‡°“ å„π√Ÿª‡¡∑√‘°´å (Gaussianûs integral formula) [13]

(13)

‡¡◊ËÕ‡¡∑√‘°´å , ·≈– λ ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë ¥—ßπ—Èπ  ¡°“√∑’Ë (12)
 “¡“√∂§”π«≥‰¥â‡ªìπ

(14)

‚¥¬∑’Ë ng = (n01 
,..., n0N)

T
 ·≈–æ®πå Nj ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë¢Õß°“√πÕ¡Õ≈‰√ ǻ (normalization constant) ¡’§à“

¥—ß ¡°“√

N (15)

‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√®—¥√Ÿª °”Àπ¥„Àâ

  ‚¥¬∑’Ë  n = 1, 2, 3..., P (16)

·≈–°”Àπ¥„Àâ

(17)

®“°π‘¬“¡¢Õß ¡°“√∑’Ë (16) ·≈– (17) æ∫«à“

(18)

¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕ·∑πμ—«·ºà°√–®“¬„π™à«ß‡«≈“ —Èπ≈ß„π ¡°“√ (8) æ∫«à“

N

(19)
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‡¡◊ËÕ

(20)

„π ¡°“√∑’Ë (19) æ®πåπÕ¡Õ≈‰√´å N N  ¥—ßπ—Èπ æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√

(21)

‚¥¬∑’Ë

N
(22)

‡¡◊ËÕ§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ N §«Õπμ—¡¥Õ∑ “¡“√∂· ¥ß‰¥âμ“¡ ¡°“√

E (23)

‡¡◊ËÕ  ·≈– EN = EN
-1 /4 = CN/2e2 ®“° ¡°“√ (23) æ∫«à“§à“

§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â‚¥¬μ√ß®“°‡¡∑√‘°´å CN μ“¡π‘¬“¡„π ¡°“√ (6) ·≈– (7) ∑”„Àâ°“√»÷°…“
√–∫∫§«Õπμ—¡¥Õ∑∑’Ë´—∫´âÕπ ¡’§«“¡ –¥«°¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ√–∫∫∂Ÿ°∫√√¬“¬„π√Ÿªøíß°å™—ππ—≈
Õ‘π∑‘°√—≈øÕ√å¡Ÿ‡≈™—π ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„πÀ—«¢âÕμàÕ®“°π’È ®–≈–‡§√◊ËÕßÀ¡“¬‰æ√å¡ (′) „πμ—«·ª√‡ø ·≈–
§à“¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√ª√‘æ—π∏å

2. °“√§”π«≥æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡¥Õ∑
®“°∑’Ë‰¥â· ¥ßæ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ N §«Õπμ—¡¥Õ∑ „π ¡°“√ (21)

æ∫«à“ ¡°“√¥—ß°≈à“«  “¡“√∂§”π«≥§”μÕ∫·∫∫·¡àπμ√ß‰¥â ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂®—¥æ®πå„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß
ª√‘æ—π∏å¢Õß‡°“ å „πÀ—«¢âÕπ’È®÷ß‰¥â· ¥ß°“√§”π«≥§à“æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π ¡°“√ (21) ·≈–‡¢’¬π„ÀâÕ¬Ÿà„π
√Ÿª∑’Ë –¥«°„π°“√ª√–¡«≈º≈‡™‘ßμ—«‡≈¢ (numerical calculation) ®“° ¡°“√ (21) æ∫«à“ ¢Õ∫‡¢μ¢Õß
°“√§”π«≥§à“ª√‘æ—π∏å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ®”π«π‡∑à“¢Õß§à“ 2π °≈à“«§◊Õ 2πki  ´÷Ëß§à“ ki ∂Ÿ°‡√’¬°«à“
μ—«‡≈¢‰«πå¥‘ß (winding numbers) ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√ª√–¡«≈º≈‡™‘ßμ—«‡≈¢ ¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√À“§à“
ª√‘æ—π∏å∑’Ë¡’À≈“¬§à“ “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à‰¥â ‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬πμ—«·ª√ ¥—ßπ’È

(24)

‡¡◊ËÕ kI
 = (2π / β) I ‚¥¬∑’Ë I = (k1 

,..., kN)
T ·≈–‡¡∑√‘°´å I = (ξ1τj) ,..., ξN (τj))

T ‡¡◊ËÕ I  {1 ,..., N}
¥—ßπ—Èπ æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π ¡°“√ (21)  “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à‰¥â‡ªìπ

(25)
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‡¡◊ËÕ

N

N
(26)

®“°‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢μ ξI (β) = ξI (0) ∑”„Àâ§à“æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π ¡°“√∑’Ë (25)  “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à‰¥â‡ªìπ

E (27)

„π°“√§”π«≥§à“ª√‘æ—π∏å„π ¡°“√ (27) ‰¥â°”Àπ¥„Àâ™à«ß‡«≈“ τ ∂Ÿ°·∫àß™à«ßÕÕ°‡ªìπ P ™à«ß ´÷Ëß·μà≈–™à«ß
¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ Δj = β/P ·≈–‡¢’¬π·Õ§™—π„À¡à¥â«¬º≈√«¡¢Õß√’¡—ππå (Reimann sum) ¥—ßπ’È

E

E E E
(29)

‚¥¬∑’Ë‡¡∑√‘°´å j = (ξ1j
 ,..., ξNj

)T ´÷Ëß j  {0, 1 ,..., (P-1)} ·≈–„™â§ÿ≥ ¡∫—μ‘ ¡¡“μ√¢Õß‡¡∑√‘°´å °≈à“«§◊Õ

EN = ET
N „π°“√§”π«≥ ¡°“√ (28)  “¡“√∂·¬°§”π«≥§à“ª√‘æ—π∏å‰¥â∑’≈– à«π ‚¥¬§”π«≥§à“ª√‘æ—π∏å¢Õß

‡¡∑√‘°´å‡ø  j+1 ‰ª®π∂÷ßª√‘æ—π∏å¢Õß‡¡∑√‘°´å‡ø  P-1 æ∫«à“  ¡°“√ (28)  “¡“√∂§”π«≥‰¥â‡ªìπ

E E (29)

‡¡◊ËÕ·∑π ¡°“√ (29) ≈ß„π ¡°“√ (27) æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡¥Õ∑  “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à‰¥â
¥—ß ¡°“√

E E (30)

3. ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡¥Õ∑
‡æ◊ËÕ· ¥ß°“√ª√–¬ÿ°μå„™â§à“§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π„π ¡°“√ (23) ·≈–æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π ¡°“√ (30)

„πÀ—«¢âÕπ’È‰¥â· ¥ß°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√–∫∫ ‚¥¬º≈√«¡¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π
√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ N §«Õπμ—¡¥Õ∑  “¡“√∂π‘¬“¡‰¥â μ“¡ ¡°“√

(31)
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‚¥¬ 〈nT〉 §◊Õ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫ ·≈– 〈nj〉 À¡“¬∂÷ß ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π§«Õπμ—¡¥Õ∑
≈”¥—∫∑’Ë j ‚¥¬∑’Ë j  {1, 2 ,..., N} ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥‰¥â [20] μ“¡ ¡°“√

(32)

‚¥¬§à“ Ejj ·≈– Ejk ‡ªìπ ¡“™‘°¢Õß‡¡∑√‘°´å EN ¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕπ”§à“æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫ N §«Õπμ—¡-
¥Õ∑ ®“° ¡°“√∑’Ë (30) ·∑π≈ß„π ¡°“√ (32)  “¡“√∂‡¢’¬π ¡°“√ (32) „À¡à‰¥â‡ªìπ

‚¥¬

‚¥¬

‚¥¬
(33)

‡¡◊ËÕ§à“§“¥À¡“¬¢Õßμ—«‡≈¢‰«πå¥‘ß„π ¡°“√ (33) π‘¬“¡¥—ß ¡°“√

(34)

 ¡°“√ (32)  “¡“√∂μ√«® Õ∫‰¥â‚¥¬μ√ß®“°°“√À“§à“‡©≈’Ë¬‚¥¬°“√„™â°“√·®°·®ß·∫∫
·¡°´å‡«≈≈å-‚∫≈μå´¡—ππå (Maxwell-Boltzmann distribution) ‚¥¬∑’Ëæ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π°√≥’π’È

ZC[β] =  exp[-βEC] ‡¡◊ËÕ EC π‘¬“¡μ“¡ ¡°“√ (3) ÷́Ëß –¥«°°«à“°“√§”π«≥®“°øíß°å™—ππ—≈

Õ‘π∑‘°√—≈øÕ√å¡Ÿ‡≈™—π ‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫ ‡ªìπøíß°å™—π¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π
·μà≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑ ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ «‘∏’°“√∑—Èß Õß„Àâº≈°“√§”π«≥∑’Ë‡À¡◊Õπ°—π ‡æ◊ËÕ· ¥ßμ—«Õ¬à“ß°“√
ª√–¬ÿ°μå„™â§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π „π°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬μ“¡ ¡°“√ (33) ·≈– (34) „πÀ—«¢âÕμàÕ
‰ª ®–‰¥â°≈à“«∂÷ß°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 2 ·≈– 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑
μ“¡≈”¥—∫

º≈·≈–°“√«‘‡§√“–Àåº≈°“√«‘®—¬
®“°º≈°“√§”π«≥æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π„π ¡°“√ (30)  “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬

æƒμ‘°√√¡¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡¥Õ∑∑’Ë‡√’¬ß·∂«„πÀπ÷Ëß¡‘μ‘ ‚¥¬„πÀ—«¢âÕπ’È ‰¥â· ¥ßμ—«Õ¬à“ß°“√π”º≈°“√«‘®—¬
‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 2 ·≈– 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑ μ“¡≈”¥—∫
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1. √–∫∫ 2 §«Õπμ—¡¥Õ∑
®“°‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß [7] ∑’Ë‰¥â√“¬ß“πº≈°“√»÷°…“√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 2 §«Õπμ—¡¥Õ∑∑’Ë∑”®“°

‚≈À– (two metallic quantum dot system) ÷́Ëß∂Ÿ°‡√’¬°«à“ªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« ‡¡◊ËÕπ”§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å¢Õß
√–∫∫∑’Ë∂Ÿ° √â“ß¢÷Èππ’È ¡“§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬μ“¡ ¡°“√ (31)-(34) ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ®”π«π
§«Õπμ—¡¥Õ∑ N = 2 º≈°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬  “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 2 (°) ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫ªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 107 mK (¢) ·ºπ¿“æ
‡ ∂’¬√ (stability diagrams) ¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«∑’Ë √â“ß®“°¿“æ©“¬¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫≈ß∫π√–π“∫ (n0L, n0R)

®“°√Ÿª∑’Ë 2 (°) ‡¡◊ËÕ n0L ·≈– n0R ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬Ÿà„π™à«ß -1 ∂÷ß 2 æ∫«à“ ®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·∫∫‰¡àμàÕ‡π◊ËÕß ®“° -2 ‡ªìπ 4 (‚¥¬®”π«π∑’Ë‡ªìπ≈∫À¡“¬∂÷ß„π
§«Õπμ—¡¥Õ∑¡’ª√–®ÿ√«¡‡ªìπ +|e| ·≈– +2|e| μ“¡≈”¥—∫) æ‘®“√≥“‡ âπª√– · ¥ßμ—«Õ¬à“ß¢Õß∫√‘‡«≥∑’Ë¡’
°“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π√–∫∫´÷Ëß‡ªìπ¢Õ∫‡¢μ¢Õß∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å (Coulomb
blockade regions) ´÷Ëß¡’≈—°…≥–‡ªìπ¢—Èπ∫—π‰¥ √Ÿª∑’Ë 2 (¢) ‡ âπª√–‡ªìπ‡ âπ∑’Ë· ¥ß¢Õ∫‡¢μ¢Õß∫√‘‡«≥∑’Ë
‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å„π°√≥’∑’Ë 〈nT〉 = 0 ´÷Ëß “¡“√∂·∫àß∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«‰¥â‡ªìπ‡´≈≈å√ŸªÀ°‡À≈’Ë¬¡
‚¥¬·μà≈–‡´≈≈å¡’®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π °√≥’∑’Ë 〈nT〉  {1, 2, 3, 4}
‰¥â· ¥ß∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å¥â«¬√–¥—∫§«“¡‡¢â¡ ’∑’Ë·μ°μà“ß°—π
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πÕ°®“°π—Èπ „πß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ”·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√„π√Ÿª∑’Ë 2 (¢) ‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫«‘∏’°“√§”π«≥
¡“μ√∞“π´÷Ëß§”π«≥·ºπ¿“æ¥—ß°≈à“«®“°æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫‚¥¬μ√ß [21, 22] º≈°“√‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫‰¥â· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“ ∑—Èß Õß«‘∏’· ¥ß∫√‘‡«≥¢Õß°“√‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—π
·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√ √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√‚¥¬«‘∏’¡“μ√∞“π ‰¡à “¡“√∂· ¥ßº≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μàÕ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π§«Õπμ—¡¥Õ∑‰¥â ·μà®“° ¡°“√ (33)  “¡“√∂ √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’Ë¢÷Èπ
°—∫§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¥â ‚¥¬°“√°”Àπ¥®“°§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å β ´÷Ëß®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ
 àßº≈„Àâ∫√‘‡«≥¢Õß°“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (∑’Ë· ¥ß¥â«¬‡ âπª√–) ¢¬“¬ÕÕ°¡“°¢÷Èπ ‚¥¬º≈¥—ß°≈à“« ◊∫
‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°μ√Õπ¡’æ≈—ßß“π®≈πå¡“°¢÷Èπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®÷ß¡’‚Õ°“ ∑’Ë®–‡Õ“™π–·√ßº≈—°§Ÿ≈Õ¡∫å‰¥â¡“°¢÷Èπ
°≈à“«§◊Õ ∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å®–¡’æ◊Èπ∑’Ë·§∫≈ß πÕ°®“°π’È „π√Ÿª∑’Ë 3 (°) „π«ß°≈¡‰¥â
· ¥ßμ—«Õ¬à“ß¢Õß®ÿ¥∑√‘ª‡ªî≈ (triple point) ´÷Ëß‡ªìπ®ÿ¥∑’Ë¡’°“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®“°¢—È«´Õ√å ‰ª¬—ß§«Õπ-
μ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 1, 2 ·≈–¢—È«‡¥√π μ“¡≈”¥—∫ °≈à“«§◊Õ (0,0) → (1,0) → (0,1) → (0,0) ÷́Ëßæ∫«à“ „Àâº≈
μ√ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß≈‘¡∫—™·≈–§≥– [7] ∑’Ë„Àâ§à“ nx = n0L + n0R ≈ 0.7 ‡™àπ‡¥’¬«°—π

√Ÿª∑’Ë 3 °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß√–∫∫ 2 §«Õπμ—¡¥Õ∑∑’Ë§”π«≥‰¥â°—∫«‘∏’¡“μ√∞“π∑’Ë·∑π¥â«¬
‡ âπ∑÷∫ ‚¥¬√Ÿª (°) ·≈– (¢) · ¥ß°√≥’∑’Ë®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬ (〈nL〉, 〈nR〉) ‡ªìπ (0, 0) ·≈–
(1, 1) μ“¡≈”¥—∫

2. ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫ 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑
®“°À—«¢âÕ∑’Ëºà“π¡“‰¥â· ¥ß°“√ª√–¬ÿ°μå„™â ¡°“√ (31)-(34) „π°“√ √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß

√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 2 §«Õπμ—¡¥Õ∑ æ∫«à“ Õ¥§≈âÕß°—∫«‘∏’¡“μ√∞“π´÷Ëß§”π«≥·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√‚¥¬μ√ß
®“°æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫ ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ «‘∏’°“√∑’Ëπ”‡ πÕ„πß“π«‘®—¬π’È ¬—ß “¡“√∂· ¥ßº≈¢Õß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√Õ’°¥â«¬ „πÀ—«¢âÕπ’È ‰¥âπ”‡Õ“«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π
°“√ √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑ ´÷Ëß¡’·∫∫®”≈Õß¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4
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√Ÿª∑’Ë 4 ·∫∫®”≈Õß¢Õß√–∫∫ 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑ ÷́Ëßª√–°Õ∫¥â«¬√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π 4 √Õ¬μàÕ
‡æ◊ËÕ„Àâ√–∫∫¡’§«“¡ ¡¡“μ√√Õ∫®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß√–∫∫ °”Àπ¥„Àâ§«“¡®ÿ‰øøÑ“ CL 

= CR 
= 220 (aF),

C1 
= C2 = 140 (aF) ·≈– Cg1 = Cg2 = Cg3 = 40 (aF)

®“°·∫∫®”≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 4 ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ¢Õß√–∫∫¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ π“¡‰øøÑ“¢Õß¢—È«‡°μ∑—Èß 3
¥—ßπ—Èπ ‡æ◊ËÕ∑’Ë®– √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß√–∫∫®“°¿“æ©“¬¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π·μà≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑
„π 2 ¡‘μ‘ ‰¥â°”Àπ¥„Àâ‡©æ“– n01 ·≈– n03 ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ·μà§à“ n02 ¡’§à“§ß∑’Ë∑’Ë 0.5 ´÷Ëß§à“¥—ß°≈à“«
°”Àπ¥‡æ◊ËÕ„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂ àßºà“π√–À«à“ß§«Õπμ—¡¥Õ∑‰¥â ‚¥¬º≈°“√§”π«≥·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√‰¥â
· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 5

√Ÿª∑’Ë 5 ·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß√–∫∫ 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑∑’Ë √â“ß®“°¿“æ©“¬¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ√«¡‡©≈’Ë¬ ‚¥¬
æ‘®“√≥“°√≥’∑’Ë n02 = 0.5 ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 120 mK  —≠≈—°…≥å (〈n1〉, 〈n2〉, 〈n3〉) „π
∫√‘‡«≥ ’Ë‡À≈’Ë¬¡§“ßÀ¡Ÿ · ¥ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 1, 2 ·≈– 3
μ“¡≈”¥—∫
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®“°√Ÿª∑’Ë 5 ¿“¬„π∫√‘‡«≥ ’Ë‡À≈’Ë¬¡§“ßÀ¡Ÿ ‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫åÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å

°≈à“«§◊Õ ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π·μà≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑®–¡’§à“§ß∑’Ë ®π°√–∑—Ëß·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß

¡’§à“∑’Ë‡À¡“– ¡ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®÷ß®–¡’°“√ àßºà“π√–À«à“ß§«Õπμ—¡¥Õ∑ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«π

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¿“¬„π√–∫∫ πÕ°®“°π—Èπ ∫√‘‡«≥∑’ËÕ¬Ÿà√–À«à“ß∫√‘‡«≥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å ®–‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë

®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ¢Õß√–∫∫¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¬°μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ¿“¬„π«ß°≈¡ ‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë‡√’¬°«à“®ÿ¥

§«Õ¥√Ÿ‡ªî≈ (quadruple point) [23] ´÷Ëß‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥®“°®ÿ¥∑√‘ª‡ªî≈ 2 ®ÿ¥√«¡°—π ‚¥¬∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«

‡ªìπμ”·Àπàß∑’Ë√–∫∫ “¡“√∂¡’ ∂“π–¢Õßª√–®ÿ‰¥â 4  ∂“π– °≈à“«§◊Õ (0,1,0), (1,0,0), (1,1,0), ·≈– (1,0,1),

´÷Ëß “¡“√∂·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 °√≥’ °≈à“«§◊Õ °√≥’∑’Ë‡°‘¥°“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ 1 μ—«√–À«à“ß§«Õπμ—¡¥Õ∑

¥—ß· ¥ß¥â«¬≈Ÿ°»√∑÷∫ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 1 (À√◊Õ 2) ‰ª¬—ß§«Õπ-

μ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 2 (À√◊Õ 1) ·∑π¥â«¬ —≠≈—°…≥å (1,0,0) ↕  (0,1,0)  à«π°√≥’∑’Ë 2 §◊Õ ‡°‘¥°“√ àß

ºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ 2 μ—« ¥—ß· ¥ß¥â«¬μ—«Õ¬à“ß≈Ÿ°»√‡ âπª√– æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ 1 μ—«‡¢â“‰ª¬—ß§«Õπ-

μ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 1 (À√◊Õ 3) Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„π§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 2 ®–∂Ÿ°º≈—°‰ª¬—ß§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë

3 (À√◊Õ 1) „π∑“ßμ√ß°—π¢â“¡ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„π§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 3 (À√◊Õ 1) ∂Ÿ° àßºà“π‰ª¬—ß§«Õπ-

μ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 2 ·≈–‰¥âº≈—°Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„π§«Õπμ—¡¥Õ∑≈”¥—∫∑’Ë 1 (À√◊Õ 3) ‰ª∑’Ë¢—È«‡¥√π (À√◊Õ´Õ√å )

‚¥¬‡Àμÿ°“√≥å∑—Èß Õß·∑π¥â«¬ —≠≈—°…≥å (0,1,0) ↕  (1,0,1) ÷́Ëß°√–∫«π°“√¥—ß°≈à“«π’È ∂Ÿ°‡√’¬°«à“§«Õπ-

μ—¡‡´≈≈Ÿ≈“√åÕÕ‚μ¡“μ“ (quantum cellular automata processes) ‚¥¬°√–∫«π°“√¥—ß°≈à“«∂Ÿ°»÷°…“„π√–∫∫

3 §«Õπμ—¡¥Õ∑ ∑’Ë √â“ß®“° “√°÷Ëßμ—«π” [23, 24]

 √ÿªº≈°“√«‘®—¬
√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑μàÕÕπÿ°√¡°—π §Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß

√–∫∫ “¡“√∂§”π«≥‰¥â‚¥¬°“√‡¢’¬πæ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿªøíß°å™—ππ—≈Õ‘π∑‘°√—≈øÕ√å¡Ÿ‡≈™—π

·≈–§”π«≥ª√‘æ—π∏åμ“¡‡ âπ∑“ß‡©æ“–æ®πå∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫ ‡æ◊ËÕμ√«® Õ∫

§à“§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π∑’Ë§”π«≥‰¥â „πß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ”§à“¥—ß°≈à“«‰ª„™â„π°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬

¢Õß√–∫∫§«Õπμ—¡¥Õ∑ ‚¥¬æ‘®“√≥“‚§√ß √â“ß∑’Ë√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π¡’§à“§«“¡π”‰øøÑ“πâÕ¬ °≈à“«§◊Õ

§«Õπμ—¡¥Õ∑∂Ÿ°·¬°®“°°—πÕ¬à“ß™—¥‡®π ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“°√≥’¥—ß°≈à“«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”  àßº≈„Àâæ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡

ª√–®ÿ¡’§à“¡“°°«à“æ≈—ßß“π®≈πå‡©≈’Ë¬¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π√–∫∫ ¥—ßπ—Èπ æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢Õß√–∫∫ “¡“√∂

ª√–¡“≥‰¥â®“°æ®πå∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ‡∑à“π—Èπ ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥§”μÕ∫‰¥â„π·∫∫·¡àπμ√ß

º≈®“°°“√§”π«≥æ∫«à“ æ“√å∑‘™—πøíß°å™—π¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π¢Õß√–∫∫‡∑à“π—Èπ ´÷Ëß„π°√≥’π’È ®”π«π

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫ “¡“√∂§”π«≥‰¥â„π·∫∫·¡àπμ√ß „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â· ¥ß°“√ª√–¬ÿ°μå„™âº≈

°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫ ‡æ◊ËÕ √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ 2 §«Õπ-

μ—¡¥Õ∑ ÷́Ëß‡¡◊ËÕπ”º≈∑’Ë‰¥â‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√§”π«≥‚¥¬μ√ß®“°æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ æ∫«à“º≈°“√

§”π«≥∑—Èß Õß«‘∏’ Õ¥§≈âÕß°—π ·μà«‘∏’°“√∑’Ëπ”‡ πÕ„πß“π«‘®—¬π’È “¡“√∂· ¥ßº≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μàÕ°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√‰¥â πÕ°®“°π’È ‡¡◊ËÕπ”«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«‰ª √â“ß·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√¢Õß√–∫∫ 3
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§«Õπμ—¡¥Õ∑ æ∫«à“·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’Ë √â“ß¢÷Èπ “¡“√∂· ¥ß®ÿ¥§«Õ¥√Ÿ‡ªî≈·≈–°√–∫«π°“√§«Õπμ—¡‡´≈-
≈Ÿ≈“√åÕÕ‚μ¡“μ“‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß√–∫∫ 3 §«Õπμ—¡¥Õ∑ ®“°∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßμâπ· ¥ß„Àâ
‡ÀÁπ«à“ §Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π∑’Ë§”π«≥‰¥â  “¡“√∂π”‰ªÕ∏‘∫“¬·≈–∑”π“¬æƒμ‘°√√¡¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬
√Õ¬μàÕ¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π·≈–§«Õπμ—¡¥Õ∑‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
‚§√ß°“√«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“°‡ß‘π∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ°“√«‘®—¬ß∫ª√–¡“≥‡ß‘π√“¬‰¥â ª√–®”
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