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Calculation of Average Electron Number on the Metallic
Single Electron Pumps using the Quantum

Monte Carlo Method

Tawan Thongsuk and Prathan Srivilia*

ABSTRACT

In this research, the calculation of the average electron number on the metallic single
electron pump using the quantum Monte Carlo method was undertaken. It was found that a
change in the average electron number depends on gate voltages in such a way that the Coulomb
blockade effect plays an important role in the system. Furthermore, stability diagrams of the
single electron pump were directly constructed by projecting the average electron number into
the two gate voltages plane. These stability diagrams showed the conditions of change for the
average electron number on each island, Coulomb blockade regime, and triple points, where
three adjacent states can be occupied. Therefore, our study confirms the success of the quantum
Monte Carlo method as an accurate description of the Coulomb blockade effect in single electron
devices.
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∫∑π”
»μ«√√…∑’Ëºà“π¡“ Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å¡’∫∑∫“∑ ”§—≠μàÕ™’«‘μª√–®”«—π·≈–°“√æ—≤π“¥â“π

«‘∑¬“»“ μ√å‡∑§‚π‚≈¬’‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‡∑§‚π‚≈¬’„πªí®®ÿ∫—π “¡“√∂ √â“ßÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å„Àâ¡’¢π“¥„π
√–¥—∫π“‚π‡¡μ√ ´÷Ëß°“√≈¥¢π“¥¢ÕßÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å®π∂÷ß√–¥—∫¥—ß°≈à“«  àßº≈„Àâæƒμ‘°√√¡∑“ß
‰øøÑ“¢ÕßÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª ‡™àπ Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single electron devices)
[1-5] ‡ªìπÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â∑’≈–Àπ÷Ëßμ—« ∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬
æ≈—ßß“ππâÕ¬·≈– “¡“√∂ª√–¬ÿ°μå„™âß“π‰¥âÀ≈“°À≈“¬ [4-5]

°“√»÷°…“Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«‰¥â‡√‘Ë¡μâπ¢÷Èπ„πªï §.». 1987 ‡¡◊ËÕøŸμÕπ·≈–§≥– (Futon et
al) [2] ‰¥âª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√§«∫§ÿ¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ „π‚§√ß √â“ß¢Õß ∂“π–¢Õß·¢Áß (solid state structure)
„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’≈–Àπ÷Ëßμ—« μàÕ¡“„πªï §.». 1991 ≈“ø“π·≈–§≥– [3] ‰¥âª√–¥‘…∞å‚§√ß √â“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å∑’Ë
∑”®“°Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑’Ë‡√’¬°«à“ °≈àÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single electron box) ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√»÷°…“
ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å (Coulomb blockade effect) ÷́Ëß‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ “¡“√∂§«∫§ÿ¡
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â∑’≈–Àπ÷Ëßμ—« °“√Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡∑“ß‰øøÑ“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°≈àÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« “¡“√∂Õ∏‘∫“¬
¥â«¬«‘∏’°“√‡™‘ß«‘‡§√“–Àå (analytical methods) [6-7] ‚¥¬«‘∏’°“√¥—ß°≈à“« “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‡©æ“–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
´÷Ëß‡ªìπ™à«ß∑’Ë‰¡à‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å ·μàÀ«—ß·≈–§≥– [8] ‰¥âª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√
Õ∏‘∫“¬æƒμ‘°√√¡∑“ß‰øøÑ“¢Õß°≈àÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«„π™à«ß∑’Ë‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å‚¥¬„™â
«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ (quantum Monte Carlo method) [8-10]

„πªï §.». 2005 ≈‘¡∫—™·≈–§≥– [11] ‰¥â√“¬ß“πº≈°“√∑¥≈Õß¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« (single
electron pump) ·≈–‰¥â∑”°“√«—¥§«“¡π”‰øøÑ“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§à“μà“ßÊ ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“∑’Ë§”π«≥®“°
·∫∫®”≈Õß ’́‡§«π‡™’¬≈ (sequential model) [11] æ∫«à“ ·∫∫®”≈Õß¥—ß°≈à“«‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬º≈°“√
∑¥≈Õß„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ∑’Ë‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å μàÕ¡“„πªï §.». 2012 »√’«‘‰≈ [12] ‰¥â
§”π«≥§«“¡π”‰øøÑ“¥â«¬«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß≈‘¡∫—™·≈–§≥–æ∫«à“
º≈°“√§”π«≥¥—ß°≈à“« “¡“√∂Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â∑ÿ°™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√§”π«≥
ª√‘¡“≥¥—ß°≈à“«¡’§«“¡´—∫´âÕπ·≈–‰¡à “¡“√∂§”π«≥‰¥â‚¥¬μ√ß®“°«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈

πÕ°®“°π’È °“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πÕÿª°√≥å
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¬—ß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“– ‡¡◊ËÕ·√ß¥—π
‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ‡™àπ „π°√≥’¢Õß°≈àÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [3] ·≈–∑√“π ’́ ‡μÕ√å·∫∫
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [13] ´÷Ëßª√‘¡“≥¥—ß°≈à“« “¡“√∂§”π«≥‰¥â‚¥¬μ√ß®“°«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈·≈–¡’
§«“¡‡™◊ËÕ¡‚¬ß°—∫·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√ [14-15] ∑’Ë´÷Ëß “¡“√∂· ¥ß‡ß◊ËÕπ‰¢‡∫◊ÈÕßμâπ¢Õß°“√‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥
¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È ®÷ß¡’«—μ∂ÿª√– ß§å∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬°“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–ª√“°Ø°“√≥å
¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« ¥â«¬®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬∑’Ë “¡“√∂§”π«≥‰¥â
‚¥¬μ√ß®“°«‘∏’°“√§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ ´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’°“√¡“μ√∞“π∑’Ë„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å§«Õπμ—¡„π
Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [12, 16]
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«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬
1. ‚§√ß √â“ß·≈–æ“√“¡‘‡μÕ√å¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«

‚¥¬∑—Ë«‰ªªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«ª√–°Õ∫¥â«¬‡°“–‚≈À– Õß‡°“–·≈–¡’√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π 3
√Õ¬μàÕ ·μà‚§√ß √â“ß≈—°…≥–¥—ß°≈à“«‰¡à “¡“√∂«—¥§«“¡®ÿ‰øøÑ“·≈–§«“¡π”‰øøÑ“¢Õß·μà≈–√Õ¬μàÕ‰¥â ¥—ßπ—Èπ
≈‘¡∫—™·≈–§≥–‰¥âÕÕ°·∫∫ªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π 5 √Õ¬μàÕ ¥—ß
≈Ÿ°»√„π√Ÿª∑’Ë 1 (°) ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂«—¥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·≈–§à“§«“¡π”‰øøÑ“¢Õß·μà≈–√Õ¬μàÕ‰¥â ·μà„π
°“√»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å¢—È«´Õ√å  À¡“¬‡≈¢ 1 °—∫ 2 ·≈–¢—È«‡¥√πÀ¡“¬‡≈¢ 1 °—∫ 2 ®–
∂Ÿ°√«¡‡¢â“¥â«¬°—π ¥—ßπ—Èπ √–∫∫∑’Ë≈‘¡∫—™·≈–§≥–„™â«—¥§à“§«“¡π”‰øøÑ“‡æ◊ËÕ»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å¢—¥«“ß·∫∫
§Ÿ≈Õ¡∫å “¡“√∂‡¢’¬π«ß®√ ¡¡Ÿ≈‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 (¢) ·≈–§à“æ“√“¡‘‡μÕ√åμà“ßÊ „π«ß®√ ¡¡Ÿ≈‰¥â· ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 1 (°) ‚§√ß √â“ß¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«∑’Ë∂à“¬¥â«¬°≈âÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ (¢) «ß®√ ¡¡Ÿ≈
¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« ‚¥¬æ◊Èπ∑’Ë·√‡ß“·∑π‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬·≈–¢«“μ“¡≈”¥—∫ [11]

μ“√“ß∑’Ë 1 §à“æ“√“¡‘‡μÕ√å„π«ß®√ ¡¡Ÿ≈¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«‡¡◊ËÕ gj ‡ªìπ§à“§«“¡π”‰øøÑ“¢Õß·μà≈–
√Õ¬μàÕ°“√∑–≈ÿºà“π  ‚¥¬π‘¬“¡®“° gj = Gj 

/ GK ·≈– GK = e2
 
/ h ·≈– G0 ‡ªìπ

§à“§«“¡π”‰øøÑ“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [11]

æ“√“¡‘‡μÕ√å CL CM CR C1L C1R C2L C2R gL gM gR G0

§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å 181 173 236 50.5 18.0 21.5 58.6 0.52 1.32 0.83 10.0

Àπà«¬ (aF) (aF) (aF) (aF) (aF) (aF) (aF) - - - ( S)
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º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß≈‘¡∫—™·≈–§≥–‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§«“¡π”‰øøÑ“¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¡’§à“
¢÷Èπ°—∫·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß ‚¥¬ “¡“√∂·∫àßº≈°“√æ‘®“√≥“ÕÕ°‰¥â‡ªìπ 2 °√≥’ °≈à“«§◊Õ „π°√≥’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß´÷Ëß‡ªìπ™à«ß∑’Ë‰¡à‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å  —ß‡°μ‰¥â®“°§à“§«“¡π”‰øøÑ“„π™à«ß
¥—ß°≈à“«¡’§à“§ß∑’Ë ·μà„π°√≥’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË” °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡π”‰øøÑ“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ
∑—Èß Õß ‚¥¬§«“¡π”‰øøÑ“¢Õß√–∫∫®–¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â√—∫æ≈—ßß“π®“°¢—È«‡°μ∑—Èß Õß‡∑à“°—∫
æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ (charging energy) ¢Õß√–∫∫ ∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°¢—È«´Õ√å ‰ª¬—ß
¢—È«‡¥√πÀ√◊Õ¢—È«‡¥√π¡“¬—ß¢—È«´Õ√å ‰¥â ´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«‡ªìπº≈Õ—π‡π◊ËÕß®“°ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß
·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« πÕ°®“°π’È „π«ß®√ ¡¡Ÿ≈√Ÿª∑’Ë 1 (¢)  “¡“√∂‡¢’¬π
æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫‰¥âμ“¡ ¡°“√

(1)
‚¥¬∑’Ë

(2)

·≈– (3)

‡¡◊ËÕ  §à“ ECL ·≈– ECR ‡ªìπæ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß‡°“–‚≈À–∑“ß´â“¬·≈–∑“ß¢«“μ“¡≈”¥—∫
ECM ‡ªìπæ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡™◊ËÕ¡μàÕ√–À«à“ß‡°“–‚≈À–∑—Èß Õß §à“ nL ·≈– nR · ¥ß
®”π«πª√–®ÿ∑’ËÕ¬Ÿà∫π‡°“–‚≈À–∑“ß ấ“¬·≈–∑“ß¢«“μ“¡≈”¥—∫ „πß“π«‘®—¬π’È‰¥â§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
‡©≈’Ë¬‡©æ“–„π°√≥’∑’Ë VL = VR = 0 ¥—ßπ—Èπ ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬®÷ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡μà“ß»—°¬å∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß
‚¥¬§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å nL0 ·≈– nR0 ‡ªìπ®”π«πª√–®ÿ∑’Ë∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”®“° π“¡‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑“ß ấ“¬·≈–∑“ß
¢«“μ“¡≈”¥—∫

2. ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«
®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« “¡“√∂π‘¬“¡‰¥â®“°º≈√«¡¢Õß®”π«π

Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬·≈–Ωíòß¢«“μ“¡ ¡°“√ [17]

<ntotal> = <nL> + <nR> (4)

‚¥¬®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬

(5)

·≈–®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß¢«“

(6)
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‚¥¬  = 1/kBT ‡¡◊ËÕ kB §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õß‚∫≈´μå¡—ππå (Boltzmannûs constant) ·≈– T §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß√–∫∫
øíß°å™—π·∫àß à«π (partition function; Z) ¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« “¡“√∂‡¢’¬π„π√Ÿªøíß°å™—ππ—≈Õ‘π∑‘°√—≈
(functional integral) ‰¥âμ“¡ ¡°“√ [12]

(7)

‡¡◊ËÕ°”Àπ¥„Àâ

(8)

‚¥¬‡¡∑√‘°´å ng = (n0L, n0R) ·≈– k = (kL, kR) ´÷Ëß§à“ kL ·≈– kR ‡ªìπμ—«‡≈¢‰«πå¥‘ß (winding number)
¢Õß‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬·≈–¢«“ μ“¡≈”¥—∫ „π∑’Ëπ’È°”Àπ¥„Àâ  = 1  —≠≈—°…≥å  ‡ªìπ·Õ§™—π¬—ßº≈
(effective action) ¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«´÷Ëß‡ªìπøíß°å™—ππ—≈¢Õßμ—«·ª√‡ø   ·≈–  ∑’Ë‡«≈“
®‘πμ¿“æ (imaginary time; ) π‘¬“¡μ“¡ ¡°“√ [12]

(9)

‡¡◊ËÕ  ‡ªìπ§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π (Coulomb action) · ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√

(10)

‡¡◊ËÕ (11)

·≈–‡¡∑√‘°´å  ‡¡◊ËÕ  æ“√“¡‘‡μÕ√å Ec ‡ªìπÕ—μ√“ à«π√–À«à“ßæ≈—ßß“π°“√
‡æ‘Ë¡ª√–®ÿμàÕæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ ‚¥¬„πß“π«‘®—¬‰¥â°”Àπ¥„Àâæ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿÕâ“ßÕ‘ßπ‘¬“¡
μ“¡ ¡°“√ [12]

(12)

‡¡◊ËÕ g0
-1 = gL

-1 + gM
-1 + gR

-1  ”À√—∫·Õ§™—π¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π (tunneling action)  · ¥ß‰¥â
μ“¡ ¡°“√

(13)

‚¥¬∑’Ë

(14)
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®“°π‘¬“¡¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π ¡°“√ (4)-(6) ·≈–øíß°å™—π·∫àß à«π„π ¡°“√ (7) æ∫
«à“ ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬‰¡à “¡“√∂§”π«≥·∫∫·¡àπμ√ß ‡π◊ËÕß®“°§à“·Õ§™—π¢Õß√–∫∫‰¡à “¡“√∂‡¢’¬π
„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª°”≈—ß Õß (quadratic form) ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®÷ß‰¥â„™â«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈„π°“√§”π«≥
®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫¥—ß√“¬≈–‡Õ’¬¥„πÀ—«¢âÕμàÕ‰ª

3. «‘∏’°“√§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈
®“°π‘¬“¡øíß°å™—π·∫àß à«π„π ¡°“√ (7) æ∫«à“ ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√À“§à“ª√‘æ—π∏å¡’§à“‡æ‘Ë¡

¢÷Èπ‡ªìπ®”π«π‡∑à“¢Õß 2   °≈à“«§◊Õ 2 kL ·≈– 2 kR ¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√ª√–¡«≈º≈‡™‘ßμ—«‡≈¢
°≈à“«§◊Õ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√§”π«≥§à“ª√‘æ—π∏å¡’‡æ’¬ß¢Õ∫‡¢μ‡¥’¬« §«√°”Àπ¥μ—«·ª√‡ø „À¡à
μ“¡ ¡°“√

 ·≈– (15)

‡¡◊Ë Õ  ·≈–  ‚¥¬¡’‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢μ‡ªìπ  ·≈–

 ¥—ßπ—Èπ  ¡°“√ (7)  “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à‰¥â¥—ß ¡°“√

(16)

®“°°“√‡ª≈’Ë¬πμ—«·ª√μ“¡ ¡°“√ (15) ∑”„Àâ·Õ§™—π¬—ßº≈¢Õß√–∫∫„π ¡°“√ (9) (10) ·≈– (13)  “¡“√∂
‡¢’¬π„À¡à‰¥â¥—ß ¡°“√

(17)

‚¥¬∑’Ë  ‡ªìπ§Ÿ≈Õ¡∫å·Õ§™—π∑’Ë¡’‡©æ“–§à“∑’Ë‡ªìπ®”π«π®√‘ß (real number)

(18)

‡¡∑√‘°´å  = (
L R

) ‚¥¬∑’Ëμ—«·ª√ 
L
 °—∫ 

R
  Õ¥§≈âÕß°—∫μ—«·ª√ L °—∫ R μ“¡≈”¥—∫

·≈–

(19)

‡¡◊ËÕ·∑π ¡°“√ (16) ≈ß„π ¡°“√ (15) ·≈– ¡°“√ (6) (®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬
 “¡“√∂‡¢’¬π„À¡à‰¥â¥—ß ¡°“√
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(20)

·≈–®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß¢«“

(21)

‚¥¬§à“§“¥À¡“¬¢Õß®”π«π‰«πå¥‘ß “¡“√∂π‘¬“¡‰¥âμ“¡ ¡°“√

(22)

§à“§“¥À¡“¬„π ¡°“√ ‰¡à “¡“√∂§”π«≥§”μÕ∫·∫∫·¡àπμ√ß‰¥â ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡§à“  ¡’§à“‡ªìπ
®”π«π®√‘ß ¥—ßπ—Èπ „πß“π«‘®—¬π’È®÷ß “¡“√∂„™â«‘∏’°“√§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈„π°“√ª√–¡«≈º≈‡™‘ßμ—«‡≈¢¢Õß
§à“§“¥À¡“¬  ´÷Ëß§à“¥—ß°≈à“« “¡“√∂ª√–¡“≥¥â«¬«‘∏’°“√§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈¥—ß ¡°“√

(23)

‚¥¬ —≠≈—°…≥å  À¡“¬∂÷ß°“√ ÿà¡μ—«·ª√‡ø   ·≈–μ—«·ª√‰«πå¥‘ß k ¥â«¬√–‡∫’¬∫«‘∏’‡¡‚∑√‚ª≈‘ 
(Metropolis algorithm) μ“¡øíß°å™—π·®°·®ß§«“¡πà“®–‡ªìπ  „π°“√ ÿà¡μ—«·ª√
¥—ß°≈à“« ®“°°“√§”π«≥§à“§“¥À¡“¬¢Õßμ—«‡≈¢‰«πå¥‘ßæ∫«à“ ¡’§à“‡ªìπ®”π«π®‘πμ¿“æ‡ ¡Õ ÷́Ëß‡°‘¥®“°
§ÿ≥ ¡∫—μ‘§«“¡ ¡¡“μ√·≈–‰¡à ¡¡“μ√¢Õßøíß°å™—π§Ÿà (even function) ·≈–øíß°å™—π§’Ë (odd function)
μ“¡≈”¥—∫ πÕ°®“°π’È „π°“√§”π«≥ª√‘¡“≥¥—ß°≈à“«‰¥â ÿà¡μ—«Õ¬à“ß (sampling) „Àâ¡“°æÕ®π°√–∑—Ëß§à“
§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡’§à“πâÕ¬°«à“ ‡¡◊ËÕπ”§à“§“¥À¡“¬∑’Ë§”π«≥‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ( EC) μà“ßÊ ‰ª·∑π„π
 ¡°“√ ·≈– ®–‰¥âº≈°“√§”π«≥¥—ßμàÕ‰ªπ’È

º≈°“√§”π«≥
1. ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«„π°√≥’‡©æ“–

‡æ◊ËÕμ√«® Õ∫§«“¡∂Ÿ°μâÕß¢Õßº≈°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«
„π‡∫◊ÈÕßμâπß“π«‘®—¬π’È‰¥â‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§”π«≥ª√‘¡“≥¥—ß°≈à“«∑’Ë‰¥â®“°«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈°—∫º≈
°“√§”π«≥∑’Ë‰¥â®“°°√≥’‡©æ“– ∑’Ë‰¡àæ‘®“√≥“º≈¢Õßª√“°Ø°“√≥å°“√∑–≈ÿºà“π °≈à“«§◊Õ °”Àπ¥„Àâ
·Õ§™—π¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π¡’§à“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å Stun = 0 ·≈–‡√’¬°°√≥’π’È«à“ °√≥’·∫∫©∫—∫ [17] º≈°“√‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ n0L ·≈– n0R ¡’§à“‡∑à“°—π «ß°≈¡ ’¥” (ë) ·∑πº≈°“√§”π«≥®“°
°√≥’·∫∫©∫—∫ [17] ·≈–°“°∫“∑ (x) ·∑πº≈∑’Ë‰¥â®“°«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ æ∫«à“„π°√≥’∑’Ë EC = 1
º≈°“√§”π«≥∑—Èß Õß«‘∏’¡’§à“‡∑à“°—π °≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕæ≈—ßß“π®≈πå‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡
ª√–®ÿ ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥—ß°≈à“«®–‰¡à‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ„π°√≥’π’È®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫®÷ß¡’§à“·ª√º—πμ√ß°—∫·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß ·μà„π°√≥’∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”
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EC > 1 ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·∫∫‰¡àμàÕ‡π◊ËÕß ‡¡◊ËÕ§à“ nx = n0L + n0R

¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬¡’≈—°…≥–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·∫∫¢—Èπ∫—π‰¥ ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫
§Ÿ≈Õ¡∫å ´÷Ëß„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥—ß°≈à“«æ≈—ßß“π®≈πå¢Õß√–∫∫¡’§à“πâÕ¬°«à“æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ ®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â√—∫æ≈—ßß“π®≈πå‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ
¥—ßπ—Èπ  “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“º≈°“√§”π«≥ Õ¥§≈âÕß°—∫‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°“√‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å
°≈à“«§◊Õ EC > 1

πÕ°®“°π’È º≈°“√§”π«≥∑—Èß Õß«‘∏’®–¡’§à“·μ°μà“ß°—π¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ EC ¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß
‡°‘¥®“°°“√∑’Ë√–∫∫Õ¬Ÿà„π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”·≈–¡’ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√“°Ø°“√≥å°“√∑–≈ÿºà“π‡ªìπ ”§—≠ ´÷Ëßº≈¢Õßª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“«‰¥â àßº≈„Àâ°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ°àÕπ∑’ËÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®–‰¥â√—∫æ≈—ßß“π‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡
ª√–®ÿ ®“°∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßμâπ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“º≈°“√§”π«≥¥â«¬«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√–∫∫‰¥â∑ÿ°™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π™à«ß¢Õß°“√‡°‘¥
ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å´÷Ëß«‘∏’°“√·∫∫©∫—∫‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â [17]

√Ÿª∑’Ë 2 ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«∑’Ë§”π«≥‰¥â®“°«‘∏’§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈ (x) ·≈–
«‘∏’·∫∫©∫—∫ (ë) °”Àπ¥„Àâ n0L = n0R ·≈–æ‘®“√≥“„π°√≥’∑’Ë EC = 1, 5, 10 ·≈– 20 μ“¡≈”¥—∫
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2. ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«„π°√≥’∑—Ë«‰ª
‡π◊ËÕß®“°®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß

¥—ßπ—Èπ„πÀ—«¢âÕπ’È ‰¥â· ¥ßº≈°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π°√≥’∑’Ë§à“ nL0 ·≈– nR0 ¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª∑—Èß§Ÿà‚¥¬‰¡à®”‡ªìπμâÕß¡’§à“‡∑à“°—π º≈°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¥â«¬«‘∏’°“√§«Õπ
μ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

√Ÿª∑’Ë 3 ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«·∫∫ “¡¡‘μ‘·≈–¿“æ©“¬∫π√–π“∫ nL0 ·≈– nR0

„π°√≥’ EC = 1, 5, 10 ·≈– 15 μ“¡≈”¥—∫ (√Ÿª∑’Ë 2 ‡ªìπ°√≥’‡©æ“–´÷Ëß‡°‘¥®“°√Õ¬μ—¥¢Õßº‘«„π
√Ÿª∑’Ë 3 °—∫√–π“∫ n0L = n0R)

®“°√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß
¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ „π°√≥’∑’Ë EC = 1 ‡¡◊ËÕ nL0 ·≈– nR0 ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π°√≥’π’È®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¡’§à“
·ª√º—πμ√ß°—∫∑—Èß§à“ nL0 ·≈– nR0 ´÷Ëß· ¥ß«à“‰¡à‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å ·μà‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“
≈¥≈ß °≈à“«§◊Õ EC ¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ æ∫«à“ ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¡’°“√‡æ‘Ë¡‡ªìπ≈—°…≥–¢—Èπ∫—π‰¥·∫∫
 “¡¡‘μ‘ ‚¥¬¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬®–¡’≈—°…≥–‡¥àπ™—¥ ‡¡◊ËÕ EC ¡’§à“‡æ‘Ë¡
¡“°¢÷Èπ πÕ°®“°π’È º≈°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√Ÿª·∫∫ “¡¡‘μ‘ “¡“√∂· ¥ß„π·∫∫ Õß¡‘μ‘
‚¥¬°“√©“¬ (projection) º≈°“√§”π«≥„π “¡¡‘μ‘≈ß∫π√–π“∫ nL0 ·≈– nR0 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ·≈–
4 ‚¥¬„π√Ÿª∑’Ë 4 ‡ªìπ°√≥’∑’Ë EC = 20 ´÷Ëß‡ªìπ°√≥’∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”∑’Ë ÿ¥
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„π√Ÿª∑’Ë 4 (°) ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√–∫∫¡’§à“‡æ‘Ë¡‡ªìπ≈—°…≥–¢—Èπ∫—π‰¥ ‡¡◊ËÕπ”º≈°“√
§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√Ÿª·∫∫ “¡¡‘μ‘‰ª √â“ß‡ªìπ¿“æ©“¬¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π·∫∫
 Õß¡‘μ‘ ‚¥¬°“√©“¬º≈°“√§”π«≥„π “¡¡‘μ‘≈ß∫π√–π“∫ nL0 ·≈– nR0 ·≈–„™â§«“¡‡¢â¡ ’· ¥ß®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 (¢) æ∫«à“ ·ºπ¿“æ¥—ß°≈à“«
 “¡“√∂· ¥ß‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√–∫∫‰¥â ®“°√–¥—∫ ’∑’Ë·μ°μà“ß°—π
‚¥¬¿“æ©“¬®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π Õß¡‘μ‘‰¥â∂Ÿ°π”‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’Ë √â“ß¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
»Ÿπ¬å‡§≈«‘π [14-15] æ∫«à“ ¿“æ©“¬®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π Õß¡‘μ‘¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡´≈≈åÀ°‡À≈’Ë¬¡
‡™àπ‡¥’¬«°—∫·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π ‚¥¬·ºπ¿“æ¥—ß°≈à“«∑—Èß Õß “¡“√∂√–∫ÿ¢Õ∫‡¢μ‡ âπ
°“√ àßºà“π¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–‰¥â ‡™àπ „π∫√‘‡«≥§ŸàÕ—π¥—∫ (1, 1) · ¥ß«à“®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬·≈–¢«“ ¡’Õ‘‡≈Á°μ√Õπ§√Õ∫§√ÕßÕ¬Ÿà‡°“–≈–Àπ÷Ëßμ—« ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡
·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√„π°√≥’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π®–¡’≈—°…≥–¢Õ∫‡¢μ∑’Ë‡√’¬°«à“ ‡ âπ°“√ àßºà“π (transmission
line) ™—¥‡®π°«à“‡æ√“–‰¡à‰¥âæ‘®“√≥“º≈¢Õß°“√∑–≈ÿºà“π√à«¡¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ  “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“ ¿“æ©“¬¢Õß
®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π√Ÿª·∫∫ Õß¡‘μ‘ “¡“√∂√–∫ÿ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π·μà≈–‡°“–‚≈À–·≈–
∫√‘‡«≥¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å (Coulomb blockade region) ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß
°—∫·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’Ë √â“ß¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π ·μà„π·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’Ë‰¥â®“°ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ·ºπ¿“æ
‡ ∂’¬√∑’Ëæ‘®“√≥“º≈¢Õßª√“°Ø°“√≥å°“√∑–≈ÿºà“π·≈– “¡“√∂°”Àπ¥„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ªìπ§à“§ß∑’Ëμà“ßÊ ‰¥â

√Ÿª∑’Ë 4 (°) ®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«·∫∫ “¡¡‘μ‘ (¢) ¿“æ©“¬¢Õß®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬·∫∫ Õß¡‘μ‘ „π°√≥’ EC = 20 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√„π°√≥’»Ÿπ¬å‡§≈«‘π
∑’Ë √â“ß®“°æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ [14-15]
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®“°√Ÿª∑’Ë 4 (¢) æ∫«à“ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„πªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« “¡“√∂
·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ 3 °√≥’ μ“¡§«“¡™—π¢Õß‡ âπ°“√ àßºà“π °≈à“«§◊Õ °√≥’∑’Ë 1 ‡ªìπ¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß¢«“°—∫¢—È«‡¥√π ‡™àπ ‡ âπª√–‡ªìπ¢Õ∫‡¢μ¢Õß°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®“° (1, 1) → (1, 2) °≈à“«§◊Õ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°¢—È«‡¥√π¡“¬—ß‡°“–
‚≈À–Ωíòß¢«“∑”„Àâ¡’®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 1 ‡ªìπ 2 μ—« „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π °√≥’∑’Ë 2 ¢Õ∫‡¢μ
¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬°—∫¢—È«´Õ√å  ‡™àπ ‡ âπ∑÷∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ
 “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°¢—È«´Õ√å ¡“¬—ß‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬∑”„Àâ‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬¡’Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡æ‘Ë¡Àπ÷Ëßμ—« °≈à“«§◊Õ
(1, 1) → (2, 1) ∑—Èß 2 °√≥’∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßμâπ ªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¡’Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ 1 μ—« ·μà
°√≥’∑’Ë 3 ‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π√–À«à“ß‡°“–‚≈À–Ωíòß´â“¬·≈–¢«“ ‡™àπ ‡ âπ®ÿ¥‰¢àª≈“‡ªìπ
¢Õ∫‡¢μ√–À«à“ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (1, 1) → (0, 2) ÷́ËßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®“°‡°“–´â“¬∂Ÿ° àßºà“π‰ª
¬—ß‡°“–Ωíòß¢«“ πÕ°®“°π’È∫√‘‡«≥¡ÿ¡¢Õß‡™≈≈åÀ°‡À≈’Ë¬¡‡ªìπ®ÿ¥∑’ËÕ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂∑’Ë®–§√Õ∫§√Õß ∂“π–
‰¥â “¡ ∂“π– ‡™àπ ∫√‘‡«≥«ß°≈¡ ’¥”‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë “¡“√∂‡°‘¥ “¡ ∂“π– §◊Õ (1, 1) (2, 1) ·≈– (1, 2)
´÷Ëß®ÿ¥¥—ß°≈à“«π’È‡√’¬°«à“ ®ÿ¥∑√‘ª‡ªî≈æÕ¬∑å (triple point) ∑’Ë®ÿ¥¥—ß°≈à“« Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¡’‚Õ°“ ‡ªìπ‰ª‰¥â “¡
 ∂“π–  àßº≈„Àâ¿“¬„μâ¿“«–¥—ß°≈à“« Õ‘‡≈Á°μ√Õπ “¡“√∂ àßºà“π®“°¢—È«‰øøÑ“¥â“πÀπ÷Ëßºà“π√–∫∫‰ª¬—ß¢—È«
‰øøÑ“Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß‰¥â ‡¡◊ËÕ |VL 

- VR| ≠ 0 ∑”„Àâ‡°‘¥§à“§«“¡π”‰øøÑ“ Ÿß ÿ¥´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß
≈‘¡∫—™·≈–§≥– [11]

 √ÿª
®“°º≈°“√§”π«≥®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õßªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¥â«¬«‘∏’°“√§«Õπμ—¡¡Õπμ‘§“√å‚≈

 “¡“√∂ √ÿªº≈°“√§”π«≥‰¥â ¥—ßμàÕ‰ªπ’È „π°√≥’∑’Ëæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ
¡’§à“‡∑à“°—∫æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫ º≈°“√§”π«≥· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫
§Ÿ≈Õ¡∫å‰¡à “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â  —ß‡°μ‰¥â®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫¡’§à“·ª√º—πμ√ß
°—∫·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¢—È«‡°μ∑—Èß Õß ·μà„π°√≥’∑’Ëæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ¡’§à“πâÕ¬°«à“
æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ ®–‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å¢÷Èπ„π√–∫∫ ´÷Ëß “¡“√∂ —ß‡°μ‰¥â®“°®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π≈—°…≥–¢—Èπ∫—π‰¥ ∑—Èß„π√Ÿª·∫∫ 2 ·≈– 3 ¡‘μ‘ ‚¥¬º≈¢Õßª√“°Ø°“√≥å
¥—ß°≈à“«∑”„Àâ “¡“√∂§«∫§ÿ¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥â∑’≈–Àπ÷Ëßμ—« ·μà‡π◊ËÕß®“°ß“π«‘®—¬π’Èæ‘®“√≥“‡©æ“–∑’Ë
VL = VR = 0 ∑”„Àâªíö¡Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«¡’æƒμ‘°√√¡§≈â“¬°≈àÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬« [3] πÕ°®“°π’È ‡¡◊ËÕπ”º≈
°“√§”π«≥¥—ß°≈à“« ‰ª √â“ß·ºπ¿“æ„π√–π“∫ nL0 ·≈– nR0 æ∫«à“·ºπ¿“æ∑’Ë √â“ß¢÷Èπ  Õ¥§≈âÕß°—∫
·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°æ≈—ßß“π°“√‡æ‘Ë¡ª√–®ÿ¢Õß√–∫∫ ‚¥¬
·ºπ¿“æ∑’Ë∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ¥—ß°≈à“«  “¡“√∂· ¥ß‡ß◊ËÕπ‰¢°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®”π«πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬¢Õß·μà≈–
‡°“–‚≈À– ¢Õ∫‡¢μ¢Õß∫√‘‡«≥°“√¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å·≈–®ÿ¥∑√‘ª‡ªî≈æÕ¬∑å ´÷Ëß‡ªìπ®ÿ¥∑’Ë· ¥ß‡ß◊ËÕπ‰¢
∑’Ë∑”„Àâ “¡“√∂ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ®“°¢—È«‰øøÑ“¥â“πÀπ÷Ëßºà“π√–∫∫‰ª¬—ß¢—È«‰øøÑ“Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß‰¥â ¥—ßπ—Èπ
 “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“·ºπ¿“æ¥—ß°≈à“«‡ªìπ·ºπ¿“æ‡ ∂’¬√„π°√≥’∑—Ë«‰ª °≈à“«§◊Õ ‰¥âæ‘®“√≥“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–ª√“°Ø°“√≥å°“√∑–≈ÿºà“π√à«¡¥â«¬ ®“°∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßμâπ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“  “¡“√∂„™â°“√§”π«≥®”π«π
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡©≈’Ë¬„π°“√»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å¢—¥¢«“ß·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å·≈–°“√ àßºà“πÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π√–∫∫ªíö¡
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‡¥’Ë¬«‰¥â
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