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บทคดัย่อภาษาไทย 

59910279: สาขาวิชา:  ฟิสิกส์ศึกษา; วท.ม. (ฟิสิกส์ศึกษา) 
ค าส าคญั: ปริพนัธ์ตามเสน้ทาง, การเล้ียวเบนในสนามใกล,้ โมเลกุล C60 

ชยัมงคล อาจโยธา : การศึกษาการเล้ียวเบนของคล่ืนสสารส าหรับอนุภาคในพิสยัใกล้
ภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าคงท่ี. (A STUDY OF MATTER-WAVE DIFFRACTION FOR 
PARTICLE IN THE NEAR FIELD REGIME UNDER THE INFLUENCE OF A UNIFORM 
ELECTRIC FIELD) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: สรไกร ศรีศุภผล, ปร.ด. ปี พ.ศ. 2561. 

  
ในบรรดาการทดลองต่างๆ เพื่อท่ีจะตรวจสอบปรากฏการณ์ทางควอนตมั การ

เล้ียวเบนของคล่ืนสสารเป็นตวัอยา่งหน่ึงท่ีชดัเจนของการเล้ียวเบนของอนุภาคซ่ึงสามารถถูกวดัได้
แมโ้มเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่ อาทิเช่น โมเลกุล C60  เพื่อท่ีจะบรรยายการเล้ียวเบนของคล่ืนสสารของล า
โมเลกุล C60 ผูว้ิจยัไดส้มมติฟังกช์นัคล่ืนเร่ิมตน้ในรูปของอนุกรมฟูเรียร์ท่ีมีการกระจายตวัแบบเกาส์
เซียน โดยประยกุตใ์ชป้ริพนัธ์ตามเสน้ทางของไฟยนแ์มน ท าใหไ้ดฟั้งกช์นัคล่ืนแบบแม่นตรงของ
การเล้ียวเบนโมเลกลุในสนามใกลแ้ละการกระจายตวัความหนาแน่นของโอกาสท่ีไดจ้ะสอดคลอ้ง
กบัร้ิวรอยการแทรกสอดเช่นเดียวกบัในการเล้ียวเบนของเฟรสเนล รวมถึงโอกาสท่ีจะพบ
โมเลกุล C60 หลงัเกรตติงท่ีระยะทาร์บอทซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของการเล้ียวเบนของ
โมเลกุล C60 
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บทคดัย่อภาษาอังกฤษ 

59910279: MAJOR:  PHYSICS EDUCATION; M.Sc. (PHYSICS EDUCATION) 
KEYWORDS: path integral, the near-field diffraction, C60 molecule 

  CHAIMONGKOL ARTYOTHA : A STUDY OF MATTER-WAVE 
DIFFRACTION FOR PARTICLE IN THE NEAR FIELD REGIME UNDER THE INFLUENCE 
OF A UNIFORM ELECTRIC FIELD. ADVISORY COMMITTEE: SORNKRAI 
SRISUPHAPHON, Ph.D. 2018. 

  
For various experiments to investigate quantum effects, matter-wave diffraction is 

an apparent example. Particle diffractions have been measured even at the large molecular level, 
such as the C60 molecules. In order to describe the matter-wave diffraction of C60 beam, we 
assume the initial wave functions behind a grating in form of the Fourier series with a Gaussian 
distribution function. By applying the Feynman path integral, the exact wave functions of the 
molecule diffraction in the near-field regime can be derived analytically. The obtained probability 
density distributions are corresponding to interference fringes as found in the Fresnel diffraction. 
Additionally, the probability of finding C60 molecules, behind the grating at the Talbot length, 
gives the consistency with the mentioned experimental data of C60 diffractions. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเปน็มาและความส าคัญของปัญหา 
 ทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืนและอนุภาคเป็นแนวคิดส าคญั ท่ีนักเรียนควรจะตอ้ง
เขา้ใจส าหรับการเรียนวิชาฟิสิกส์ ในหวัขอ้กลศาสตร์ควอนตมั ซ่ึงแนวคิดน้ีไดมี้การโตเ้ถียงมานาน
หลายศตวรรษวา่ธรรมชาติของแสงเป็นคล่ืนหรืออนุภาค โดยนิวตนัเช่ือวา่แสงประกอบดว้ยอนุภาค
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง แต่ฮอยเกนส์โตแ้ยง้วา่แสงเป็นคล่ืน จนในเวลาต่อมาไดมี้การทดลองพบวา่
ธรรมชาติของแสงสามารถประพฤติตวัเป็นคล่ืนได ้โดยยืนยนัไดจ้ากสมบติัการแทรกสอดและการ
เล้ียวเบนของแสง (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2551) ปรากฏการณ์
เล้ียวเบนของแสงสามารถท่ีจะจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือปรากฏการณ์เล้ียวเบนในสนามใกลซ่ึ้ง
สามารถอธิบายดว้ยการเล้ียวเบนของเฟรสเนล (Fresnel diffraction) และปรากฏการณ์เล้ียวเบนใน
สนามไกล ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยการเล้ียวเบนของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer diffraction) หน่ึงใน
ปรากฏการณ์ท่ีส าคญัในสนามใกล ้คือปรากฏการณ์ทาร์บอท (Talbot effect) ซ่ึงสังเกตเห็นไดเ้ม่ือมี
แหล่งก าเนิดแสงอาพนัธ์เล้ียวเบนผ่านเกรตติงแลว้ไปสร้างร้ิวรอยการแทรกสอดหลงัเกรตติง 
(Temnuch, Deachapunya, Panthong, Chiangga, & Srisuphaphon, 2018) ท่ีร้ิวรอยการแทรกสอดท่ี
เกิดข้ึนจะมีขนาดเท่ากบัคาบของเกรตติง ซ่ึงระยะห่างระหว่างเกรตติงและต าแหน่งฉากรับเรียกว่า 
ระยะทาร์บอท (Talbot, 1836)  
 ไอน์สไตน์ไดอ้ธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริกยนืยนัวา่ แสงสามารถประพฤติตวัเป็น
อนุภาคได ้ซ่ึงอนุภาคนั้นเรียกว่าโฟตอน และเดอบรอยลไ์ดเ้สนอแนวคิดในทางกลบักนั คืออนุภาค
สามารถประพฤติตัวเป็นคล่ืนได้ (สสวท. , 2551) ส าหรับแนวคิดน้ียากท่ีจะสังเกตได้ใน
ชีวิตประจ าวนัของคนทัว่ไป (Hackermüller et al., 2003) แต่การทดลองสามารถแสดงใหเ้ห็นว่าทวิ
ภาวะของคล่ืนและอนุภาคนั้นเป็นจริง ดว้ยวิธีอินเตอร์เฟอโรเมทรี (Interferometry) ของโฟตอน 
อิเลก็ตรอน นิวตรอนและอะตอม (Nairz, Arndt, & Zeilinger, 2003) จนกระทัง่ถึงปัจจุบนัน้ีไดมี้การ
ยืนยนัแนวคิดดงักล่าวโดยขยายจากอนุภาคไปสู่โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ และซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน เช่น 
โมเลกุลท่ีประกอบด้วย คาร์บอน 60 อะตอม และ 70 อะตอม เป็นตน้ (Brezger et al., 2002) วิธี
อินเตอร์เฟอโรเมทรีของคล่ืนสสาร  (Matter wave) สามารถอธิบายปริมาณทางควอนตัมและ
สามารถประยกุตใ์ชก้บัการวดัท่ีมีความแม่นย  าได ้(Bach, Gronniger, & Batelaan, 2013) เช่น การวดั
ค่าคงท่ีนิวตนัของความโน้มถ่วง (Newtonian constant of gravity) จากอะตอมซีเซียม (Cs) (Fixler, 
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Foster, McGuirk, & Kasevich, 2007) การวัดความมีขั้ วของโมเลกุล  ท่ีประกอบด้วยโมเลกุล 
คาร์บอน-60 และโมเลกุลคาร์บอน-70 ในสนามใกล ้(Berninger, Stefanov, Deachapunya, & Arndt, 
2007) เป็นตน้ 
 การคน้พบสมบติัความเป็นทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืนและอนุภาคของโมเลกุล
ใหญ่ถือเป็นความทา้ทายของการทดลอง จนได้มีการทดลองกบัฟูลเลอรีน (Fullerenes) ซ่ึงเป็น
โมเลกุลขนาดใหญ่ประกอบดว้ย คาร์บอน 60 อะตอม รูปทรงเป็นทรงกลมกลวง ซ่ึงบางคร้ังเรียกวา่ 
บักกีบอล (Buckyball)  เพราะมักจะถูกเปรียบเทียบกับลูกฟุตบอล (Arndt et al., 1999) ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาความยาวคล่ืนของเดอบรอยล ์(De Broglie wavelength) ฟูลเลอรีนเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม 
เพราะว่ามีพฤติกรรมคล่ืนสสารไม่ประจ าท่ี (Delocalized matter wave) และสามารถท่ีจะแสดง
ลกัษณะการเปล่ียนผา่นระหว่างพฤติกรรมทางควอนตมัและคลาสสิกได ้(Greenberger, Hentschel, 
& Weinert, 2009) 
 จากท่ีกล่าวมา ผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะตอ้งการศึกษาธรรมชาติของโมเลกุลคาร์บอน-60  
ท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน 60 อะตอม โดยใชก้ลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมนค านวณส าหรับการ
เล้ียวเบนในสนามใกล ้แลว้จ าลองความหนาแน่นของความโอกาสท่ีจะพบอนุภาค ดว้ยคอมพิวเตอร์
เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีตรวจวดัไดจ้ากร้ิวรอยการแทรกสอดของโมเลกลุคาร์บอน-
60 จากห้องปฏิบติัการ เพื่อจะน าไปสู่ การบรรยายความเป็นทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืนและ
อนุภาคของโมเลกลุขนาดใหญ่ รวมถึงการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ทางกลศาสตร์ท่ีจะมีผลต่อการ
กระจายตวัของร้ิวรอยการแทรกสอด 
  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษากลศาสตร์ควอนตัมแบบไฟยน์แมนท่ีเล้ียวเบนในสนามใกล้โดยใช้
ปริพนัธ์ตามเสน้ทาง 
 1.2.2 ประยุกต์ใชก้ลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมนเขา้กบัการเล้ียวเบนของโมเลกุล 
คาร์บอน-60 ภายใตอิ้ทธิพลสนามไฟฟ้าคงท่ี 
 

1.3 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะค านวณหาตวัแผก่ระจาย ฟังกช์นัคล่ืน และความหนาแน่นของโอกาส
ท่ีจะพบอนุภาค ซ่ึงปรากฏบนร้ิวรอยบนฉากรับ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.4.1 ท าให้ทราบถึงการบรรยายความเป็นทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืนและอนุภาค
ของโมเลกลุขนาดใหญ่ 
 1.4.2 ท าใหเ้ขา้ใจถึงการประยกุตใ์ชต้วัแผก่ระจายและฟังกช์นัคล่ืนในกลศาสตร์ควอนตมั
เพื่ออธิบายการเล้ียวเบนของโมเลกุลคาร์บอน-60 ผา่นเกรตติง 
 1.4.3 สามารถเปรียบเทียบผลการจ าลองความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคของ
โมเลกุลคาร์บอน-60 ท่ีปรากฏบนร้ิวรอยบนฉากรับในการทดลองจริง เพื่อศึกษาผลของตวัแปร
ต่างๆ ทางกลศาสตร์ท่ีจะมีผลต่อการกระจายตวัของร้ิวรอยการแทรกสอด 
  

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีสอดคลอ้งกับการทดลอง เพื่อท่ีจะบรรยายความหนาแน่นของ
โอกาสท่ีจะพบอนุภาคของโมเลกลุคาร์บอน-60 โดยมีตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
 1.5.1 ระยะระหว่างเกรตติงถึงฉากรับโมเลกุลท่ีต าแหน่ง / 4, / 2,T T Tz L L L=   และ 
2 TL   
 1.5.2 ความเร็วเฉล่ียของโมเลกลุ 100 เมตรต่อวินาที ท่ีเล้ียวเบนผา่นเกรตติง 
 1.5.3 ความคลาดเคล่ือนของความเร็วเฉล่ีย ของโมเลกุลในช่วงระหว่าง 10  เมตรต่อ
วินาที ถึง 50  เมตรต่อวินาที 
 1.5.4 ร้ิวรอยการแทรกสอดหลงัหน้ากากตรวจรับท่ีมีการเล่ือนตามแนวขวาง เป็นระยะ   
2 คาบ ของเกรตติง 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัมีความประสงค์ เพื่อท่ีจะศึกษาทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืน 
อนุภาค และตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัเร่ิมตน้ศึกษาอนุภาคอิสระโดยใชว้ิธีของชเรอดิงเงอร์ 
เพื่อท่ีจะบรรยายผลเฉลย จากนั้ นศึกษาปรากฏการณ์ทาร์บอท ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ของคล่ืน               
ท่ีสามารถสังเกตไดใ้นสนามใกล ้เพื่อท่ีจะบรรยายการเล้ียวเบนของเกรตติงและร้ิวรอยการแทรก
สอดท่ีฉากรับ จะท าให้ทราบถึงความเขม้แสงของร้ิวรอยการแทรกสอดในพิสัยใกล ้แลว้น าไป
เปรียบเทียบกับความเป็นทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืนและอนุภาค โดยอาศยัปริพนัธ์ตาม
เส้นทางของไฟยน์แมน จากท่ีกล่าวมาผูว้ิจยัด าเนินการศึกษา ตามหวัขอ้ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไปน้ี 
 2.1 อนุภาคอิสระ 
 2.2 ปรากฏการณ์ทาร์บอท 
  2.2.1 ฟังกช์นัคล่ืนของการเล้ียวเบนในสนามใกล ้
  2.2.2 พรมแสงของการเล้ียวเบนในสนามใกล ้
 2.3 ปริพนัธ์ตามเสน้ทางของไฟยน์แมน 
  2.3.1 ตวัแผก่ระจายส าหรับอนุภาคอิสระ 
 2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1 อนุภาคอสิระ 
 ในกลศาสตร์นิวตนันั้น อนุภาคอิสระหมายถึง อนุภาคท่ีไม่มีแรงกระท าหรือแรงลพัธ์ท่ี
กระท าต่ออนุภาคมีค่าเท่ากับศูนยแ์ละอนุภาคจะมีสภาพสมดุล ส่วนในกลศาสตร์ควอนตมันั้น 
อนุภาคอิสระหมายถึง อนุภาคท่ีอยู่ในสนามท่ีพลงังานศกัยมี์ค่าเท่ากนัทุกแห่ง (นรา จิรภทัรพิมล, 
2553) ซ่ึงปรับค่าให้บริเวณทุกๆ ท่ีพลงังานศกัย ์V(x) = 0  สถานะของอนุภาคสามารถบรรยายได้
ดว้ยฟังกช์นัคล่ืน จะไดส้มการชเรอดิงเงอร์ท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา  

      
2 2

22

d
E

m dx


− =     (2-1) 

เม่ือ  2 /k mE=  และผลเฉลยทัว่ไปในรูปของเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential form)  
   ( ) ikx ikxx Ae Be −= +     (2-2) 
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โดยท่ี A และ B เป็นค่าคงท่ี จะเห็นไดว้่ามีลกัษณะเช่นเดียวกบัอนุภาคในบ่อศกัยแ์ต่จะไม่มีเง่ือนไข
ขอบเขตท่ีจะถูกใช ้เม่ือรวมพจน์ผลเฉลยท่ีข้ึนกบัเวลา exp(-iEt/ħ) จะไดฟั้งกช์นัคล่ืนทัว่ไปส าหรับ
อนุภาคอิสระเป็น 

    2 2( , )

k k
ik x t ik x t

m mx t Ae Be
   
− − +   

   = +    (2-3) 
เฟสของฟังก์ชันอยู่ในรูปของ x ± vt  เม่ือ v คือความเร็วเฟสของคล่ืน โดยเคร่ืองหมาย ± ก็จะ
สอดคลอ้งกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนในทิศ  + x  และ - x  ตามล าดบั เน่ืองจากวา่ทุกๆ จุดท่ีอยู่
บนคล่ืนเคล่ือนท่ีไปดว้ยความเร็วเท่ากนั ดงันั้นรูปร่างของคล่ืนจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงขณะท่ีคล่ืน
แผก่ระจายออกไป เพราะฉะนั้นแลว้ พจน์แรกของสมการท่ี (2-3) จะบอกถึงคล่ืนเดินทางไปทางขวา 
และพจน์ท่ีสองคล่ืนจะเดินทางไปทางซ้าย ซ่ึงจะเห็นว่าทั้งสองพจน์ต่างกนัเพียงแค่เคร่ืองหมาย
ดา้นหนา้ของ k  ฟังกช์นัคล่ืนตามสมการท่ี (2-3) จะสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปใหม่ไดเ้ป็น  

2

2
( , )

k
i kx t

m

k x t Ae

 
−  

 =    (2-4) 
เม่ือ 2 /k mE h=    โดยท่ี k ˃ 0 คล่ืนจะเดินทางไปทางขวา และ k ˂ 0 คล่ืนจะเดินทางไปซา้ย  
แต่อยา่งไรก็ตาม ฟังกช์นัคล่ืนท่ีไดม้าน้ีมีความไม่สมบูรณ์อยูส่องประการ ไดแ้ก่ ประการท่ีหน่ึงค่า
ความเร็วเฟส (Phase velocity) ของคล่ืนท่ีไดคื้อ vquantum = ħk/2m  หรือ / 2quantumv E m=   แต่ค่า
อัต ร า เ ร็ ว น้ี ไ ม่ ต ร ง กับ อัต ร า เ ร็ ว ขอ งอ นุ ภ า ค อิ ส ร ะ ในกลศ าสต ร์ ยุ ค เ ก่ า  ซ่ึ ง เ ท่ า กับ 

2 / 2classic quantumv E m v= =  ซ่ึงชดัเจนว่าไม่สอดคลอ้งกนั และประการท่ีสอง ฟังกช์นัคล่ืนท่ีได้

ไม่สามารถท าให้เป็นปกติ (Normalization) ( )
2 2*

k k dx A dx A 
 

− −

= =    ดังนั้ นการท่ีจะ

บรรยายสถานะของอนุภาคนั้น จะตอ้งใชผ้ลรวมเชิงเสน้ (Linear combination) จากผลเฉลยท่ีเป็นไป
ไดท้ั้งหมด ในท่ีน่ีคือผลรวมเชิงเสน้ฟังกช์นัคล่ืนจากแต่ละค่าของ k ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 
 ถา้สมมติให้ ( )k  เป็นฟังก์ชนัท่ีข้ึนกบั k และเป็นตวัก าหนดสัดส่วนจากแต่ละ k  ใน
ผลรวมเชิงเส้นของ ( , )k x t  ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด แต่เน่ืองจาก k  มีค่าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจะไดฟั้งกช์นั
คล่ืนของอนุภาคอยูใ่นรูป 

     
2

21
( , ) ( )

2

k
i kx t

m
x t dk k e 



 
+ − −  

 

−

=     (2-5) 

ขณะท่ีฟังกช์นั ( )k   สามารถหาไดจ้ากฟังกช์นัคล่ืนท่ีเวลา t = 0 หรือเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

   
2

2
1

( ,0) ( )
2

k
t

mx dk k e 


+

−

=     (2-6) 
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ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สมการท่ี (2-6) อยูใ่นรูปของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) เม่ือ 2 / 2k m =  
ดงันั้น ฟังกช์นั ( )k  สามารถท่ีจะค านวณไดจ้าก (Griffiths, 2005) 

1
( ) ( ,0)

2

ikxk dx x e 


+

−

−

=     (2-7) 

ตัวอย่าง การค านวณหาผลเฉลยฟังกช์นัคล่ืนของอนุภาคอิสระใน 1 มิติ โดยใชว้ิธีของ ชเรอดิงเงอร์ 
โดยสมมติอนุภาคมีฟังกช์นัคล่ืนท่ีเวลา t = 0 

    
2

2
0

1

4

2

2
( ,0)

x

ik xax e e
a




− 
=  
 

    (2-8) 

จากสมการท่ี (2-8) จะพบว่าฟังก์ชันคล่ืนจะมีรูปแบบเป็นเกาส์เซียน โดยท่ี a คือรัศมีของการ
กระจายเกาส์เซียน (Gaussian radius) และ 0k  คือเลขคล่ืน เพื่อท่ีจะหาผลเฉลยของอนุภาคอิสระ หา
ฟังกช์นัท่ีปริภูมิ k ใดๆ โดยแทนสมการท่ี (2-8) ลงสมการท่ี (2-7)  

2

2
0

2

2
0

1

4

2

1

4
( )

3 2

1 2
( )

2

1

2

x

ik x ikxa

x

i k k xa

k e e e dx
a

e e dx
a







−

−

−


−

−

−

 
=  

 

 
= 
 





  (2-9) 

โดยให ้ 0( )k k = −  จะได ้

     

2
2 4 2

2

1 1

4 2 4

3 2

1
( )

2

a i a
x

a

k e dx
a

 




  
 − − +    
  

−

 
= 
 

   (2-10) 

เพื่อสมการท่ี (2-10) จะสามารถท าปริพนัธ์ได ้ตอ้งจดัรูปใหเ้ขา้กบัการหาปริพนัธ์แบบเกาส์เซียน 

     2xe dx 


−

−

=     (2-11) 

ดงันั้นสมการท่ี (2-11) ก าหนดให ้ 2 / 2s x a i= −  จะได ้

     

22 2

2

1

4
4

3 2

1
( )

2

sa

ak e e ds
a







−−

−

 
= 
 

    (2-12) 

และให ้ /s a = จะสามารถท าปริพนัธ์ไดเ้ป็น  
2 2

2

1

4
4

3 2

1
2 22 4

0

1
( )

2

( )
exp

2 4

a

k ae e d
a

a k ka


 






−

−

−

 
= 
 

   −
= −  
   



            
             (2-13) 
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สมการท่ี (2-13) คือ ฟังกช์นัคล่ืนในปริภูมิ k ใดๆ และสามารถหาฟังกช์นัคล่ืนของอนุภาคอิสระ 
โดยแทนสมการท่ี (2-13) ลงสมการท่ี (2-5) จะได ้

1
2 22 24

0( )1
( , ) exp exp

2 4 22

a k ka k
x t i kx t dk

m






−

     −
= − −     

      
  (2-14) 

ก าหนดให ้ 0s k k= −  จะสามารถจดัรูปสมการท่ี (2-14) ใหม่ไดเ้ป็น 

2
0

0

1
2 24

2 2 0

3
( , ) exp

8 4 2

i tk
ixk

m ik ta a i t
x t e s ix s ds

m m




 
− 

 
 

−

      
= − + + −      

     
      (2-15) 

สมการท่ี (2-15) อยูใ่นรูปแบบของปริพนัธ์เกาส์เซียน 

( )( )
2

2exp exp
4

b
ax bx dx

a a




−

 
− + =  

 
   (2-16) 

จึงไดฟั้งกช์นัคล่ืน 

0
0

1
2

4
22 0

12

2

2

2 1 2
( , ) exp /

2
1

tk
ik x

m k t i t
x t e x a

a m m
i t

ma




 
− 

 
     

= − − +            
+ 

 

 (2-17) 

จากสมการท่ี (2-17) สามารถท่ีจะจดัพจน ์

 
1/2

1/2 2 2
1

2 2 4 2

2 4 2
1 1 exp tan

2

i t t i t

ma m a ma

−
      

+ = +           

  (2-18) 

ดงันั้น เม่ือแทนสมการท่ี (2-18) ลงสมการท่ี (2-17) จะได ้
11

2 2 44
0

02 2 4

2

20

2 4
( , ) 1 exp exp

2 2

2
exp /

k tt i
x t ik x

a m a m

k t i t
x a

m m






−

       
= + − −      
      

    
− − +       

 (2-19) 

เม่ือ ( )21tan 2 /t ma −=  และสมการท่ี (2-19) คือ ฟังกช์นัคล่ืนของอนุภาคอิสระ ท่ีเคล่ือนท่ี
ไปตามแนวแกน x ดว้ยความเร็ว v โดยสามารถสังเกตไดจ้ากพจน์ 0 /x k t m−  ซ่ึง 0 /v k m=  
สอดคลอ้งกบัความสมัพนัธ์ของความยาวคล่ืนเดอบรอยล ์mv = h / λ   
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2.2 ปรากฏการณท์าร์บอท (Talbot effect) 
 ส าหรับการเล้ียวเบนของคล่ืน ปรากฏการณ์เล้ียวเบนสามารถท่ีจะจ าแนกออกเป็น 2 
ประเภท คือ ปรากฏการณ์เล้ียวเบนในสนามใกล ้ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยการเล้ียวเบนของเฟรสเนล 
(Fresnel diffraction) และปรากฏการณ์เล้ียวเบนในสนามไกล ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยการเล้ียวเบน
ของฟรอนโฮเฟอร์  (Fraunhofer diffraction) หน่ึงในปรากฏการณ์ท่ีส าคัญในสนามใกล้ คือ
ปรากฏการณ์ทาร์บอท (Talbot effect) ซ่ึงได้ถูกค้นพบโดย Henry Fox Talbot ในปี ค.ศ. 1836  
ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงอาพนัธ์เล้ียวเบนผา่นเกรตติง แลว้ไปสร้างภาพร้ิวรอย
การแทรกสอดหลงัเกรตติง โดยท่ีร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเท่ากบัคาบของเกรตติง 
ซ่ึงระยะห่างระหวา่งเกรตติงและต าแหน่งฉากรับถูกเรียกวา่ ระยะทาร์บอท ( )TL  (Talbot, 1836) 
 2.2.1 ฟังก์ชันคลื่นของการเลี้ยวเบนในสนามใกล้ 
 สมมติให ้คล่ืนระนาบ (Plane wave) แผไ่ปในทิศทางตามแนวแกน z  ท่ีเวลา t ใดๆ จะ
สามารถเขียนฟังกช์นัคล่ืนไดเ้ป็น 

( )
e

i kz t
A




−
=       (2-20) 

เม่ือ A  คือ แอมพลิจูดคล่ืน และ k  คือ เลขคล่ืน (Wave number) ซ่ึงเท่ากบั k = 2π / λ โดยท่ี ω คือ 
ความถ่ีเชิงมุม  
 จากสมการท่ี (2-20) เม่ือฉายแสงอาพนัธ์ท่ีมีความยาวคล่ืน   แผ่ไปตามแนวแกน z 
เล้ียวเบนผา่นเกรตติงท่ีต าแหน่ง z ꞊ 0 จะสามารถเขียนฟังกช์นัคล่ืนใหม่ได ้

( ) 0

0 , 0 dink x

n

n

x z A e


=−

= =      (2-21) 

เม่ือ 2 /dk d= โดยท่ี d  คือคาบของเกรตติง และ ( )sin /nA n f n =  เป็นองค์ประกอบฟู
เรียร์ ส าหรับเกรตติงท่ีมีค่าอตัราส่วนของช่องเปิดต่อหน่ึงคาบของเกรตติงเท่ากบั  f  ตวัอย่างเช่น      
f = 0.1  คือช่องเปิดมีขนาด 1 ใน 10 ของช่องปิด แต่ส าหรับเกรตติงทัว่ไป f = 0.5 ช่องเปิดและปิด
จะมีขนาดเท่ากนั เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2-1  แสดงคล่ืนระนาบแผ่ไปในทิศทางตามแนวแกน z  แล้วเ ล้ียวเบนผ่านเกรตติง                      

ท่ีต  าแหน่ง z = 0 โดยระยะ z เป็นระยะระหวา่งเกรตติงถึงฉาก  x0 เป็นระนาบของเกรต
ติง และ R เป็นระยะจากแหล่งก าเนิดคล่ืนถึงจุดสงัเกตบนฉาก 

 
 สมมติให้ล าแสงแผ่ไปในทิศทางตามแนวแกน z แลว้เล้ียวเบนผ่านเกรตติงท่ีต าแหน่ง     
z ꞊ 0 โดยระยะ z จะเป็นระยะห่างระหว่างเกรตติงถึงฉาก จึงสามารถหาฟังก์ชนัคล่ืนในส่วนของ
ต าแหน่งหลงัเกรตติง ไดด้ว้ยปริพนัธ์ของฮอยเกนส์-เฟรสเนล ( Huygens-Fresnel integral) 

  ( )
( ) ( )

0

0

, 0
,

ikR
x z ei

x z dx
R






−

−

=
=    (2-22) 

จากภาพท่ี 2-1 ระยะ ( )
2 2

0R x x z= − +  เม่ือ R  คือ ระยะจากแหล่งก าเนิดคล่ืนถึงจุดสงัเกตบน

ฉาก โดยท่ี x และ x0 คือใชก้ารประมาณ ( )1 1
n

x nx+ +  เม่ือ 1x   จะได ้
( ) ( )

2 2

0 0

2
1

2

x x x x
R z z

z z

− −
= + +     (2-23) 

และท่ีระยะ ( )( )
1

22 2

01/ 1/R x x z= − +  สามารถประมาณไดเ้ช่นกนัเป็น  

( ) ( )
1 1

2 22 2

0 0

2

1 1
1

2 2

x x x x
z

z zR z

− −

   − −
+ +   

   
   

  (2-24) 

 

 

𝑥0 

𝑧 

𝑧 = 0 

𝑥0 

𝑧 

𝑥 

𝑅  

เกรตติง ฉาก 

คล่ืนระนาบ 
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แทนค่าสมการท่ี (2-23) และ (2-24) ลงใน (2-22) จะได ้

( )

( )
( )

( )( )

2

0

0

0
2

0

exp exp
2

,

/ 2

n d

n

x x
A ink x ik z

zi
x z dx

z x x z







=−

−

  −
 − + 

  
  =

+ −



   (2-25) 

โดยอาศยัประมาณค่าเฟรสเนล (Fresnel approximation) z  มีค่าค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกบั 

0x x−  ดงันั้นสมการท่ี (2-25) เป็น 

( )

( )
( )

2

0

0

0

exp exp
2

,

n d

n

x x
A ink x ik z

zi
x z dx

z







=−

−

  −
 − + 

  
  =



   (2-26) 

สามารถกระจายพจนท่ี์อยูใ่นเอกซ์โพเนนเชียลไดเ้ป็น 

( )
21

22 2
0 0 0, exp 2

2 2 2

ikx

ikz dz
n

n

inki ik ikx
x z A z e e dx x x

z z




 − −
−

=− −

 −  
= − − −   

    
   (2-27) 

อาศยัการแปลงก าลงัสองสมับูรณ์ 
2 2

2 2
b b

ax bx a x
a a

 
− = − − 

 
 จะสามารถจดัสมการท่ี (2-27) ได้

เป็น 

( )
2 21

2 2

2

0 0

, exp
2

exp /
2 2 2 2

ikx

ikz z
n d

n

d

i zi kx
x z A z e e nk

k z

inkik ikx ik
dx x

z z z




 − −
−

=−



−

   
= +       

   −    
 − − − −              





  (2-28) 

จากผลปริพนัธ์เกาส์เซียน ( )( )2

0 0exp a x b dx
a




−

− − =  จะไดฟั้งกช์นัคล่ืน 

 ( )
22

, exp exp
2 2

n d

n

x iz kx
x z ik z A nk

z k z




=−

      
= − + +             

  (2-29) 

และความเขม้เขม้แสงของร้ิวรอยการแทรกสอดสามารถหาไดจ้าก ( ) ( )*, ,n mI x z x z =  

  ( ) ( )2 2

,

2
exp

2
n m

n m T

I
iz

A A i n m x n m
k d L

  
=

    
− + −    

    
  (2-30) 

เม่ือ 2 /TL d =  คือระยะทาร์บอท  
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 2.2.2 พรมแสงของการเลี้ยวเบนในสนามใกล้ 
 จากสมการท่ี (2-30) เม่ือน ามาจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะไดร้ิ้วรอยการแทรก
สอดบนระนาบ xz  ซ่ึงเรียกวา่ พรมของแสงในปรากฏการณ์ทาร์บอท ดงัภาพท่ี 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-2  แสดงพรมของแสง ท่ีเกิดจาก 0.1f =  ท่ีระยะ 1 7.52TL cm=  เม่ือ 200d m=  
  และ 532 nm =  ตามสมการท่ี (2-30) โดยใช ้ 25n =    
 

2.3 ปริพันธต์ามเส้นทางของไฟยน์แมน (Feynman path integrals) 
 วิธีอินเตอร์เฟอโรเมทรี (Interferometry method) ส าหรับคล่ืนสสาร เป็นวิธีการวดัท่ีใช้
หลกัการรวมคล่ืน ซ่ึงสามารถท่ีจะวดัค่าคงตวัความโน้มถ่วงสากล วดัความเป็นขั้วของโมเลกุล
ขนาดใหญ่ เช่น โมเลกุลท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน 60 อะตอม และ 70 อะตอม เป็นตน้ นอกจากน้ี
เป็นวิธีท่ีสามารถจะบรรยายความเป็นทวิภาวะของสสารในรูปของคล่ืนและอนุภาค โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ในการจดัการกบัอะตอม เช่น อิเลก็ตรอน นิวตรอน เป็นตน้ การอธิบายปรากฏการณ์น้ีไม่สามารถ
ท่ีจะน ากลศาสตร์ดั้ งเดิมมาพิจารณาได้ ดังนั้นจ าเป็นตอ้งใช้กลศาสตร์ควอนตมัมาพิจารณา ซ่ึง
ปริพนัธ์ตามเส้นทางของไฟยน์แมนเป็นหน่ึงในวิธีการของการหาผลเฉลยซ่ึงจะท าให้ทราบตวัแผ่
กระจาย แลว้น าไปสู่ฟังกช์นัคล่ืนซ่ึงพบวา่เป็นวิธีท่ีสอดคลอ้งกบัทฤษฎีของไฮเซนเบิร์กและชเรอดิง
เงอร์ นอกจากน้ี เม่ือลากรานเจียนอยู่ในรูปแบบของสมการก าลงัสอง ปริพนัธ์ตามเส้นทางของ
ไฟยน์แมนสามารถใหผ้ลเฉลยแม่นตรงได ้
 ในปี ค.ศ.1948 ไฟยน์แมน ไดค้น้พบวิธีการค านวณหาแอมพลิจูดของความน่าจะเป็นซ่ึง
พบว่า แอมพลิจูดยอ่ยๆ รวมกนัคือ แอมพลิจูดของความน่าจะเป็นทั้งหมดของคล่ืนท่ีสอดคลอ้งอยู่
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รวมทุกเส้นทางจาก ax   มายงั bx   

กบัอนุภาคโดยท่ีแต่ละแอมพลิจูดยอ่ยนั้นตอ้งสอดคลอ้งกบัทางเดินหน่ึงทางเดินใดของอนุภาค และ
ส าหรับการค านวณ จะพิจารณาเฉพาะในกรณีท่ีเป็นหน่ึงมิติเท่านั้น  
 วิธีการค านวณของไฟยน์แมน เร่ิมตน้จะแสดงต าแหน่งของอนุภาคดว้ย x ซ่ึงเป็นฟังกช์นั 
ณ เวลา t หรือสามารถเขียนอีกรูปแบบหน่ึงได ้ ( )x t  ถา้อนุภาคเร่ิมตน้จากต าแหน่ง ax  เม่ือเวลา at

ไปยงัต าแหน่งสุดทา้ยท่ี bx  ณ เวลา bt  หรืออาจจะกล่าวไดว้า่อนุภาคเคล่ือนท่ีจาก a ไปยงั b ดงันั้น 
( )   a ax t x=  และ ( )b bx t x=  เม่ือสมมติว่าแอมพลิจูดรวมทั้งหมดท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีจาก a มายงั b 

คือ ( ),K a b  และเรียกแอมพลิจูดน้ีวา่ ตวัแผก่ระจาย (Propagator) ความหมายของตวัแผก่ระจายคือ 
เป็นการแสดงถึงทางเดินท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีจาก a มายงั b การท่ีอนุภาคจาก a 
มายงั b มีไดห้ลายเสน้ทางนั้นเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบควอนตมั ซ่ึงแตกต่างกบัระบบแบบฉบบั
ท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีจาก a มายงั b มีไดเ้พียงบางเสน้ทางซ่ึงเรียกวา่ ทางเดินแบบฉบบั (Classical path)  
 การค านวณหาค่าแอมพลิจูด ( ),K a b  สามารถด าเนินการไดด้ว้ยการรวมแอมพลิจูด
ย่อยๆ ท่ีสอดคลอ้งกับทางเดินท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด ซ่ึงไฟยน์แมนพบว่า ขนาดของแอมพลิจูดท่ี
สอดคลอ้งกบัแต่ละทางเดินของอนุภาคนั้นจะมีค่าเท่ากนัเสมอ แตกต่างกนัเพียงแค่เฟสเท่านั้นและ
พบว่าเฟสมีขนาดเท่ากบักิริยา (Action) S  หารดว้ย  ซ่ึงให้ความหมายแก่แอมพลิจูดของความ
น่าจะเป็นดงัน้ีคือ ถา้ทราบความน่าจะเป็นท่ีจะพบอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีจากจุด ax   ท่ีเวลา at  มายงัจุด 

bx ท่ีเวลา bt  ความน่าจะเป็นน้ีจะมีค่าเท่ากบัแอมพลิจูดก าลงัสองสมับูรณ์หรือ 
2

( , ) ( , )P b a K b a=      (2-31) 
แอมพลิจูดทั้งหมดตามแนวคิดของไฟยน์แมนสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

     ( , ) ( )K b a x t=     (2-32) 
 

เม่ือ  ( )x t  คือ ขนาดของแอมพลิจูดในแต่ละเส้นทางซ่ึงมีค่าเท่ากนั ยกเวน้เฟสของคล่ืนเท่านั้น
ท่ีต่างกนัหรือได ้

     ( ) ( )( ) constant exp
i

x t S x t
 

 =    
 

   (2-33) 

 เม่ือ ( )S x t     คือ กิริยา 

  ( ) ( )( ), ( ),
b

a

t

t

S x t L x t x t t dt=        (2-34) 

โดยท่ี  

                        21
( , )

2
L mx V x t= −      (2-35) 
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เป็นลากรานเจียน (Lagrangian) ของระบบ เม่ืออนุภาคมีมวล m  และเคล่ือนท่ีอยู่ภายใต้ศักย์ 
( , )V x t  ซ่ึงเป็นฟังกช์นัท่ีข้ึนอยูก่บัพิกดัและเวลา   

 จากสมการท่ี (2-32) เม่ือพิจารณาจะพบว่าการท่ีจะรวมทางเดินท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด แทบ
จะเป็นไปไม่ไดเ้ลย เพราะจ านวนเส้นทางเดินทั้งหมดมีจ านวนมากมายหรือแทบจะเป็นอนนัต ์แต่
อยา่งไรก็ตามไฟยน์แมนไดพ้บเทคนิคคณิตศาสตร์ ท่ีจะสามารถค านวณหาเส้นทางทั้งหมดได ้โดย
สมมติวา่เสน้ทางเดินของอนุภาคมีจ านวนมากกวา่หน่ึงเสน้ทาง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 (มีเส้นทางอ่ืน
อีกแต่ไม่ไดแ้สดงไวใ้นภาพ) 

 

 
 
ภาพท่ี 2-3  แสดงเส้นทางของอนุภาคเพยีงแค่สามเสน้ทางท่ีเป็นไปไดจ้ากต าแหน่ง  xa ไป xb 
 
 แบ่งช่วงเวลาจาก ta ถึง tb ออกเป็นช่วงๆ ท่ีมีความกวา้งเท่ากบั    การแบ่งเช่นน้ีท าให้
ไดเ้วลาเป็นชุด it  ท่ีมีระยะห่างเท่ากบั   โดยท่ีค่าของ it  ตอ้งอยู่ระหว่าง at  กบั bt  ในแต่ละชุด
ของ it  อาจเลือกชุดของ ix  ท่ีสอดคลอ้งกบัชุดของ it  ไดห้น่ึงชุด ดงัภาพท่ี 2-4 
 
 
 
 

𝑡𝑏 → 𝑡 𝑡𝑎 

𝑥𝑎 

𝑥𝑏 

𝑥ሺ𝑡ሻ 
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ภาพท่ี 2-4  แสดงการแบ่งเสน้ทางของอนุภาคโดยแบ่งออกเป็นเสน้ทางยอ่ยๆ 
 
 โดยการเช่ือมโยงจุดเหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนัดว้ยเส้นตรง จะไดท้างเดินของอนุภาคหน่ึงเส้น 
ส่วนทางเดินท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดกจ็ะไดจ้ากการปริพนัธ์ตวัแปร ix  ตั้งแต่ 1i =  ถึง 1N −  โดยแบ่ง
ไดด้งัน้ี 
 1 0 0, , , ,b a i i a N b aN t t t t t t t t x x  += − = − = = =  และ N bx x=   
เสน้ทางของอนุภาคในลกัษณะน้ีท าใหส้ามารถเขียนเป็นสมการ ไดด้งัน้ี 

  ( ) 1 2 1( , ) ... ( ) ... NK b a x t dx dx dx −      (2-37) 
พบว่าสมการท่ี (2-37) ยงัถือว่าไม่เท่ากบัสมการท่ี (2-32) เพราะว่ายงัไม่ไดใ้ห้ค่า 0 →  และจะ
บงัคบัให้ 0 →  โดยตรงยงัไม่ได ้เพราะจะท าใหส้มการน้ีไม่มีขีดจ ากดั ดงันั้น ตอ้งหาแฟกเตอร์ท่ี
ท าให้เป็นปกติ (Normalizing factor) A  ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ   ท่ีจะท าให้มีค่าเป็นท่ียอมรับไดเ้ม่ือ 

0 →  ซ่ึงพบว่า ( )
1/2

2 /A i m =  โดยแบ่งทางเดินออกเป็นเส้นทางย่อยๆ การรวมทางเดิน
ทั้ งหมดจึงเท่ากับการปริพนัธ์พิกัดเหล่าน้ี เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีได้ตรงกับเส้นทางเดินท่ีแทจ้ริง 
หลงัจากการปริพนัธ์แลว้จะตอ้งบงัคบัให ้ 0 →  จึงได ้

     ,
11 2

0

1
( , ) lim ... ...

i
S b a

Ndxdx dx
K b a e

A A A A

−

→
=      (2-38) 

เม่ือ 
    2 /A i m =      (2-39) 

 

𝑡𝑏 → 𝑡 𝑡𝑎 𝑡𝑖  𝑡𝑖+1 

𝑥𝑎 

𝑥𝑖  
𝑥𝑖+1 

𝑥𝑏 

𝑥ሺ𝑡ሻ 
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ในท่ีน้ี  

      ( ) ( )( ), , ,
b

a

t

t

S b a L x t x t t dt=     (2-40) 

การปริพนัธ์ จะตอ้งด าเนินการในลกัษณะท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2-3 และ 2-4 และสามารถเขียนเป็น
สมการอีกแบบหน่ึงไดด้งัน้ี 

     
( )( )

,

( , )

b i
S b a

a

K b a e D x t=      (2-41) 

สมการท่ี (2-41) คือตวัแผก่ระจายซ่ึง เรียกวา่ ปริพนัธ์ตามเสน้ทาง (วิรุฬห์ สายคณิต, 2525) 
 2.3.1 ตัวแผ่กระจายส าหรับอนุภาคอิสระ 
 อนุภาคอิสระคืออนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีโดยไม่มีอิทธิพลจากแรงใดๆ ดังนั้นพลงังานของ
ระบบจึงประกอบดว้ยเฉพาะพลงังานจลน์เพียงเท่านั้น ดงันั้นสามารถเขียนลากรานเจียนได ้

    ( ) ( )( )
2

, ,
2

mx
L x t x t t =     (2-42) 

อาศยัสมการท่ี (2-40) จะไดกิ้ริยา 

      ( )
2

1

1

,
2

N

i i

i

m
S b a x x


−

=

= −     (2-43) 

แทนสมการท่ี (2-43) ลงในสมการท่ี (2-38) จะได ้

  
( )

2

1

1
2 2

1 2 1
0

2
( , ) lim ... ...

N

i i

i

N i m
x x

N

i
K b a e dx dx dx

m





  −

=

− −

−
→

 
=  

 
     (2-44) 

จากสมการท่ี (2-44) จะเห็นวา่ปริพนัธ์จะอยูใ่นรูปแบบของปริพนัธ์เกาส์เซียน  

( ) ( )  ( )
( )

22 2
exp exp

ab
a x x b x x dx x x

a b a b

 −   
   − + − = −   

+ +  −

  (2-45) 

ท่ี 2N =   จะไดป้ริพนัธ์ในสมการท่ี (2-45)  

 
( ) ( ) ( )

( )( )
2

22
2 01

1

12
22 2 22

1

2 22 i i

i

mii m
x xx x ii

e dx e
m m

    −

=

  −−  −−    
   

−

   
=   

   
  (2-46) 

และเช่นเดียวท่ี 3N =   จะได ้

( ) ( ) ( )
( )( )

3
22

3 01

1

13
22 2 32

1 2

2 32 i i

i

imi m
x xx x ii

e dx dx e
m m

    −

=

  −−   −−    
   

− −

   
=   

   
   (2-47) 
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ดงันั้นปริพนัธ์ท่ี N   

( ) ( ) ( )
( )

22
01

1

1

22 22

1 2 1

22
... ...

N

Ni i

i

N imi m
x xx x

N

N

i Ni
e dx dx dx e

m m

    −

=

  −− −−    
   

−

   
=   

   
     (2-48) 

 
แทนสมการท่ี (2-48) ลงในสมการท่ี (2-44) ด าเนินการลิมิตและเปล่ียนตวัแปรท่ีก าหนด จะได ้ 

( )
( )

( )
2

1

2

2

2
( , ) exp b a

b a

ab im
x x

t t

i t t
K b a

m


−

    
−        −   

−
=   (2-49) 

ซ่ึงก็คือ ตวัแผ่กระจาย ท่ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัฟังก์ชนัคล่ืนและพลงังานของระบบได ้(วิรุฬห์ สาย
คณิต, 2525) 
 นอกจากน้ีตวัแผก่ระจายสมการท่ี (2-49) สามารถท่ีจะค านวณไดอี้กวิธีหน่ึง ซ่ึงอยูใ่นสูตร
ของเพาลี (Pauli’s formula) (Christian Grosche, 1998) 

 
( )

 
 

2

/2

,1
det exp ,

2
( , ) cl b a

cl b aD c d

b a

S x x i
S x x

x xi
K b a



 −   
   

     
=   (2-50) 

เม่ือ  2 , / c d

cl b a b aS x x x x     คือเมทริกซ์ ( ), 1,...,D D c d D =  และ clS  คือทางเดินแบบฉบบั 
แต่ส าหรับสมการท่ี (2-50) สามารถใชไ้ดก้บัเฉพาะลากรานเจียนท่ีอยู่ในรูปแบบสมการก าลงัสอง 
เท่านั้น เช่น ฮาร์มอนิกออสซิลเลเตอร์ เป็นตน้ 
 และนอกจากน้ีฟังกช์นัคล่ืนในหน่ึง 1 มิติท่ีไดจ้ากตวัแผก่ระจายสามารถท่ีจะค านวณได้
จากสมการ (Schulten, 2000) 

( )( , ) , , ( , )b b a b b a a a ax t dx K x t x t x t 


−

=    เม่ือ b at t   (2-51) 

จะพบวา่สมการท่ี (2-51) คือฟังกช์นัคล่ืนของชเรอดิงเงอร์ ดงันั้นถา้ทราบตวัแผก่ระจายท่ีไดจ้ากการ
ปริพนัธ์ตามเสน้ทาง สามารถท่ีจะน าไปสู่ฟังกช์นัคล่ืนของชเรอดิงเงอร์ได ้
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Deachapunya and Srisuphaphon (2014) ศึกษาการตอบสนองจากการเล่ือนแบบตาม
แนวขวางของเกรตติงคู่ในปรากฏการณ์ทาร์บอท โดยฉายแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 532 นาโน
เมตร ไปตกกระทบกบัเกรตติงอนัแรก จะท าใหเ้กิดการเล้ียวเบน จากนั้นเพิ่มเกรตติงอีกหน่ึงอนั วาง
ไวห้ลงัเกรตติงอนัแรก ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นหนา้กาก แลว้เล่ือนเกรตติงน้ีไปตามแนวขวาง จากผลการ
ทดลองพบว่า เม่ือคาบของเกรตติงน้อยๆ ร้ิวรอยของพรมแสงจะมีการตอบสนองมากข้ึน แต่การ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของช่องเปิดของเกรตติงไม่มีมีผลท าให้ร้ิวรอยการแทรกสอดของแสง
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เปล่ียนไป สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัการตรวจวดัต่างๆ เช่น การตรวจวดัระยะทาง สเปกโตร
มิเตอร์ และการตรวจวดัการสัน่สะเทือนในระดบัความละเอียดสูง เป็นตน้ 
 Temnuch, Deachapunya, Panthong, Chiangga, and Srisuphaphon (2018) เสนอค าอธิบาย
อีกรูปแบบหน่ึงของการบรรยายการเล้ียวเบนของสนามใกลแ้ละสนามไกล ซ่ึงอยู่ภายใตเ้ง่ือนไข
เดียวกนั เช่น ปรากฏการณ์ทาร์บอท และการทดลองของ สลิตเดียวและสลิตคู่ เป็นตน้ โดยการ
ด าเนินการวิจยัจะอยูบ่นพื้นฐานของหลกัการของฮอยเกน ซ่ึงสามารถท่ีจะระบุขอบเขตระหว่างการ
เล้ียวเบนจากสนามใกลแ้ละสนามไกลได ้
 Berninger, Stefanov, Deachapunya, and Arndt (2007) ประยกุตใ์ชว้ิธีอินเฟอโรเมทรีของ
คล่ืนสสาร เพื่อวดัความเป็นขั้วของโมเลกุลคาร์บอน-60 และคาร์บอน-70 โดยใชล้ าโมเลกุลดงักล่าว
ไปตกกระทบกับเกรตติงในระดับขนาดต ่ากว่าไมโครเมตร ซ่ึงท าให้เกิดการเล้ียวเบน จากนั้น
สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีไดรั้บอิทธิพลของสนามไฟฟ้า และ
สามารถวดัความเป็นขั้วของโมเลกลุคาร์บอน-60 ได ้α=88.9±0.9±5.1 Å และโมเลกุลคาร์บอน-70 

ได ้
ο

108.5 2.0 6.2 A =    โดยความเป็นขั้วเป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าซ่ึงท าใหโ้มเลกุลเกิดการ
ยืดตวัออกจากกนั ประจุบวกและประจุลบในโมเลกุลจะแยกออกจากกนัในดา้นตรงกนัขา้ม ดงันั้น
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าสามารถท าให้โมเลกุลไม่มีขั้วท าให้มีขั้วได ้ซ่ึงเรียกว่า การเกิดไดโพล
โมเมนตเ์หน่ียวน า และสภาพของขั้วโมเลกลุท่ีเกิดข้ึนอยูร่ะหวา่งสนามไฟฟ้า 
 Fixler, Foster, McGuirk, and Kasevich (2007) วดัค่าคงตวัความโน้มถ่วงสากล โดยใช้
เคร่ืองวดัความเอียงลาด (Gradiometer) ดว้ยวิธีอินเตอร์เฟอโรเมทรีของอะตอม เคร่ืองวดัความเอียง
ลาด จะวดัความเร่งท่ีแตกต่างกนัของเลเซอร์อะตอมเยน็ Cs และวดัการเปล่ียนแปลงของสนามโนม้
ถ่วงใน 1 มิติได ้เม่ืออะตอมของ  Pb เขา้มาแทนท่ีอะตอมเยน็ Cs ผลการทดลองพบวา่ค่าคงตวั ความ
โนม้ถ่วงสากล G=6.693×10-11 m3/kg s2 พบความคลาดเคล่ือนมาตรฐานเท่ากบั  ±0.027×10-11  

m3/kg s2  และความคลาดเคล่ือนระบบ 11 3 20.021 10 /m kg s−     
 Storey and Cohen-Tannoudji (1994)  ศึกษาวิธีปริพันธ์ตามเส้นทางและอธิบายการ
ประยกุตใ์ชก้บัวิธีอินเตอร์โฟโรเมทรีส าหรับอะตอม จากนั้นน าเสนอแนวทางปฏิบติัเพื่อประยกุตใ์ช้
กบัระบบ เช่น อนุภาคอิสระ อนุภาคอิสระท่ีอยูใ่นสนามโนม้ถ่วง เป็นตน้ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมน ซ่ึงจะประยุกต์ใช้ตวัแผ่
กระจายและฟังก์ชันคล่ืนในกลศาสตร์ควอนตัม เพื่ออธิบายการเล้ียวเบนของโมเลกุล ท่ี
ประกอบดว้ยโมเลกุลคาร์บอน-60 ผ่านเกรตติง แลว้เปรียบเทียบผลการจ าลองความหนาแน่นของ
โอกาสท่ีจะพบอนุภาคของโมเลกุล ท่ีปรากฏบนร้ิวรอยบนฉากรับในการทดลอง และศึกษาผลของ
ตวัแปรต่างๆ ท่ีอาจจะส่งผลต่อการกระจายตวัของร้ิวรอยการแทรกสอดโดยมีรายละเอียดและ
ขั้นตอนในการด าเนินการวิจยัดงัน้ี 
 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ Mathematica   

 

3.2 วิธีการและขั้นตอนศึกษาวิจัย 
 ในการศึกษาวจิยัน้ีมีวิธีการศึกษา ดงัน้ี 

1. ค านวณหาผลเฉลยฟังกช์นัคล่ืนของอนุภาคอิสระใน 1 มิติ โดยใชว้ิธีของไฟยน์แมน 
2. ค านวณหาผลเฉลยของฟังกช์นัคล่ืนหลงัเล้ียวเบนผา่นเกรตติง 
3. ตรวจวดัความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคหรือร้ิวรอยการแทรกสอดโดย

เล่ือนเกรตติงหนา้กากตามแนวขวาง  
4. การจ าลองความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคของโมเลกุลคาร์บอน- 60   

 

3.3 ผลเฉลยฟังก์ชันคลื่นของอนุภาคอิสระใน 1 มิติ โดยใช้วิธีของไฟยน์แมน 

 จากสมการท่ี (2-49) สามารถเขียนตวัแผ่กระจายของอนุภาคอิสระเม่ือเร่ิมตน้ต าแหน่ง 

0x ท่ีเวลา 0t =  ใหม่ไดเ้ป็น 

  ( )
( )

1
2

2
0

0, ; ,0 exp
2 2

x xm im
K x t x

i t t

 − 
=        

  (3-1) 

ดว้ยฟังกช์นัคล่ืนเร่ิมตน้ 0( ,0)x  ตามสมการท่ี (2-8) จะสามารถหาฟังกช์นัคล่ืนไดจ้าก  
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( )

( )

2
0

2
0 0

1 1
2

2 4
0

0 2

1 1
2 2

2 4
0 0

0 0 02 2

2
( , ) exp

2 2

2
exp

2 2

x

ik xa
x xm im

x t dx e e
i t t a

x x xm im
dx ik x

i t a t a


 

 


−

−



−

 −   
=          

 −   
= − +           




           

 (3-2) 

พจน์ท่ีอยูรู่ปของเอกซ์โพเนนเชียลสามารถกระจายไดเ้ป็น 
( )

2 2
0 2 20 0

0 0 0 02 2

2
1 2

2 2

x x x k tim im i t
ik x x x x x

t a t ma m

 −    
− + = + − − +            

  (3-3) 

และอาศยัการแปลงก าลงัสองสมับูรณ์ 
2 2

2 2
b b

ax bx a x
a a

 
− = − − 

 
 เช่นกนั จะได ้   

( ) 2

0

02 2

2

2 0

2

2 2
0 0

0 02

2 2
1 / 1

2

2
/ 1

2

2

k tim i t i t
x x

t ma m ma

k tim i t
x x

t m ma

x x xim
ik x

t a

−
= − + − − +

+ − − +

 −      
− +               

      
    

       

    (3-4) 

แทนสมการท่ี (3-4) ลงในสมการท่ี (3-2)  
1

22 4
0

0 03 2 2 2 2 22

2
( , ) exp / 1

4

2
1

2

k tm i t
x t dx x x

i t a m ma

im i t

t ma






−

= − − +
   −       

− +       
     

  

2

2 0

2

2
/ 1

2

k tim i t
x x

t m ma

       + − − +           

 (3-5) 

สามารถท าปริพนัธ์สมการท่ี (3-5) ไดเ้ป็น 
1 2

4
2 0

12 2

2

2

( , )
2 1 2

exp / 1
2

2
1

x t
k tim i t

x x
a t m ma

i t

ma




=

         − − +                  + 
 

   (3-6) 

 
พบว่าสมการท่ี (3-6) คือ ฟังก์ชันคล่ืนท่ีค านวณได้จากตวัแผ่กระจายของอนุภาคอิสระ ดังนั้ น
ฟังก์ชนัคล่ืนท่ีไดจ้ากสมการของไฟยน์แมน สามารถถูกแสดงให้เห็นว่าเท่ากบัฟังก์ชนัคล่ืนท่ีได ้   
จากชเรอดิงเงอร์ในสมการท่ี (2-17) ไดโ้ดยจดัรูปของเอกซ์โพเนนเชียลในสมการท่ี (3-6) ไดเ้ป็น 
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( )
2 2 2 2

0 02 0

2

2

22

0 0
0

2

2

/ / 22
/ 1

22
1

1

22
1

x a ik x ik t mk tim i t
x x

i tt m ma

ma

ik t k t
ik x x

i tm m
a

ma

   − + −    
− − + =          + 

   
= − − −   

     + 
 

 

จึงไดส้มการท่ี (3-6)  
0

0

2

22 0

2

1

4

1

2

2

2 2
/

1
( , ) exp

2
1

k t
ik x

m k t i t
x a

m ma
x t e

i t

ma




 
− 

 
     
− − +            

 
 

=

+
  

 (3-7) 

หรือ พบว่าฟังก์ชนัคล่ืนท่ีไดจ้ากการค านวณตวัแผ่กระจายของอนุภาคอิสระท่ีไดจ้ากวิธีการของ
ไฟยน์แมนเท่ากบัวิธีการท่ีไดจ้ากการค านวณของชเรอดิงเงอร์  
 

3.4 ผลเฉลยของฟังก์ชันคลื่นหลังเลี้ยวเบนผ่านเกรตติง 

 เม่ือสมมติล าโมเลกลุ ผา่นเขา้ไปยงัเกรตติงหรือสลิตเด่ียวแลว้ จะท าใหโ้มเลกุลมีลกัษณะ

เป็นล าโมเลกุลอาพนัธ์ (Coherent molecular beam) ท่ีมีเวกเตอร์คล่ืน (Wave vector) คือ k  และมี

รูปร่างการกระจายตวัเป็นแบบเกาส์เซียน แผก่ระจายไปในระนาบ ตามแนวแกน 0x  และ 0z  เกิดการ

เล้ียวเบนกบัเกรตติงท่ีวางอยู ่ต  าแหน่ง  
0 0z =  และท าการพิจารณาร้ิวรอยการแทรกสอดไดโ้ดยวาง

เกรตติงหนา้กากท่ีระยะห่าง z หลงัเกรตติงท่ีระยะทาร์บอท LT = d 2/λdB  เม่ือ λdB คือความยาวคล่ืน

เดอบรอยลท่ี์สอดคลอ้งกบัโมเมนตมัของโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีในแนวแกน z ต่อจากนั้นเล่ือนเกรตติง

หน้ากากตามแนวขวาง โดยมีอิทธิพลของสนามไฟฟ้าคงท่ีระหว่างเกรตติงทั้งสอง จะน าไปสู่การ

เล่ือนตามขวาง (Transverse shift) ของการเล้ียวเบน ดงัภาพท่ี 3-1 
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ภาพท่ี 3-1 แสดงการเล้ียวเบนของอนุภาคผา่นเกรตติงภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าคงท่ี  
 
 สมมติใหฟั้งกช์นัคล่ืนเร่ิมตน้ของล าโมเลกลุท่ีบริเวณหลงัเกรตติงเล้ียวเบนอยูใ่นรูป 

  ( )

2 2
0 0

02 2
0

0 0 0, , 0 d x z

x z
ikz

ink x

n

n

x z t C A e e e
 

− −

= =     (3-8) 

โดยท่ี  C  คือค่าปกติของฟังกช์นัคล่ืน  ( )sin /nA n f n =  เป็นองคป์ระกอบฟูเรียร์ส าหรับเกรต
ติงท่ีมีค่าอัตราส่วนของช่องเปิดของเกรตติงเท่ากับ f  เ ม่ือ 0, 1, 2,...n =    และ ,x z   
สอดคล้องกับค่าความกวา้งท่ีก่ึงความสูง (Full width at half maximum หรือ FWHM) ของการ
กระจายตวัของเกาส์เซียน ตามแนวแกน x  และ z  ดงันั้นเม่ือ 0t   จะสามารถค านวณหาฟังกช์นั
คล่ืนหลงัเกรตติงไดจ้าก 

  ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0, , , , ; , ,0 , ,0x z t dx dz K x z t x z x z 
 

− −

=     (3-9) 

เม่ือ 

  
( ) ( )

( ) ( )

2

0 0 0

2 2 3
0 0

, , ; , ,0 exp
2 2

exp
2 2 24

x x

M iM
K x z t x z z z

i t t

x x F x x t F ti M

t M



 
= − 

 

  − +
  + −

  
  

 (3-10) 

คือ ตวัแผ่กระจายของอนุภาคมวล M  ท่ีเดินทางผ่านเขา้ไปในระนาบ xz ตามแนวแกน z ซ่ึงอยู่
ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าคงท่ี โดยมีแรงไฟฟ้า Fx กระท าตามแนวแกน x และเพื่อท่ีจะ
ค านวณหาฟังก์ชนัคล่ืนหลงัเล้ียวเบนผ่านเกรตติง แทนสมการท่ี (3-8) และ (3-10) ลงในสมการท่ี 
(3-9) จะได ้

0z
z

x0x

z

ล าโมเลกุล

สนามไฟฟ า

ฉากรับ

เกรตติงเล้ียวเบน
ท่ี Z0=0

เกรตติงหน้ากาก
ท่ี Z =LT
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( ) ( )

( ) ( )
2 2
0 0

02 2
0

2

0 0 0

2 2 3
0 0

, , exp
2 2

exp
2 2 24

d x z

x z
ikz

ink xx x
n

n

M iM
x z t dx dz z z

i t t

x x F x x t F ti M
C A e e e

t M

 




 

− −

− −

 
= − 

 

   − +
  + − 

   
   

 



 

0

0

2 32 2

2

0 02

2

0 02

exp exp
2

exp

exp

2 2 2 24

1

2 2

1

2

n

n

x x

x
d

x

z

M
A

i t

dx

dz

iF xt iF tiM x iMz
C

t t M

F tiM Mx
x i nk x

t t

iM Mz
z i k z

t t









−



−

=
   

+ −    
     

    
− + + − +        

    
− + + −        







     (3-11) 

 
จากสมการท่ี (3-11) จะเห็นวา่ปริพนัธ์จะอยูใ่นรูปแบบของปริพนัธ์เกาส์เซียนดงัสมการท่ี (3-12) 

 ( )
2

2exp exp
4

b
ax bx dx

a a




−

 
− + = − 

 
   (3-12) 

สามารถปริพนัธ์สมการท่ี (3-11) ไดเ้ป็น 

( )
2 32 2

2

2

22

, , exp exp
2 2 2 2 24 1

2

2
exp exp

11
4

22

n

n

x x

x

x
d

zx

M
x z t A

i t

iF xt iF tiM x iMz
C

t t M iM

t

F tMx Mz
i nk i k

t t

iMiM

tt












=
   

+ − −    
      
− + 
 

      
 − + −    
       − −     
  − +− +          



2

2

1
4

2z

iM

t

 
  
  
   
 − +   

   

 

 
2 3

2 2

2
22

2 2

2

exp exp
1

2 242 2
1 1

2
exp exp

2 2 22
11

n

n

x x

x z

d x

x

A
iF xt iF t

C
Mti ti

M M

nk t F t k t
x z

M MMi Mi M
x z

t t titi

M

 



=
  
−  

      
+ +  

  

      − −  −   
        − −             ++        



2

zM

  
  

  
           

 (3-13) 
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หรือสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูป 

( ) ( ) ( ) ( ) 2, , exp , exp , , , ,t n n n x

n

x z t C R z t A P x t iQ F z x t =   +    (3-14)  

เม่ือ 

( )
2

2

1
,

z z

k t
R z t z

M 

 
= − − 

 
    (3-15) 

( )
2

2

2

 1
,

2 

d x
n

x x

nk t F t
P x t x

M M 

 
= − − − 

 
   (3-16) 

( )
2 2 2 2 3 2

, , ,
2 2 6 2

d x x d x
n x d

n k t F tx F k nt F t k t
Q F x z t nk x kz

M M M M

   
= − + − − + −   

  
  (3-17) 

โดยให ้ 2 /t x zC C  = และ 21 2 /x xi t M = +   และ 21 2 /z zi t M = +   

 

3.5 ความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคของฟังก์ชันคลื่นหลังเลี้ยวเบนผ่านเกรตติง 
 เม่ือล าโมเลกลุผา่นเกรตติงเล้ียวเบนแลว้ จะหาความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาค
ท่ีเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง โดยวางเกรตติงหนา้กากไวท่ี้ระยะทาร์บอท ต่อจากนั้นเล่ือนเกรต
ติงตามแนวขวาง ดงัภาพท่ี 3-1 ซ่ึงจะสามารถหาความหนาแน่นของความน่าจะเป็นท่ีจะพบอนุภาค 
ท่ีฉากรับไดด้ว้ยสมการ 

( )
2

I G x  = −      (3-18) 
โดยท่ี  

( )
( ) ( )

2
2 4

22
,

2 2
2 2

2 2 *

2 2 22

2  
exp

   1 1
exp

2  2 

exp
2 2

t n m

n m z z

x d x d

x x x x

dx d

d

k t
c A A z

M

F t nk t F t mk t
x x

M M M M

n m k tn m F k t
i n m k x

M M


 

   

  
= − −     

    
 − − − − − −        

  −−
  − − −
  
  



 (3-19) 

และฟังกช์นั ( )G x  คือฟังกช์นัขั้นบนัได (Step function) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกรตติงหนา้กาก 

( )
1 ;

2 2

0 ; otherwise

fd fd
jd x jd

G x


−   +

= 



  (3-20) 

เม่ือ 0, 1, 2,...j =   และ   คือระยะเล่ือนหน้ากากท่ีสอดคลอ้งกับการเล่ือนตามขวางในแนว    
แกน x (Deachapunya & Srisuphaphon, 2014) 
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 นอกจากน้ีเพื่อท่ีจะศึกษาการกระจายตวัของความเร็วท่ีมีผลต่อร้ิวรอยการแทรกสอดของ
โมเลกุล ความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคในสมการท่ี (3-18) เม่ือสมมติใหก้ารกระจายตวั
ของความเร็วอยูใ่นรูปของเกาส์เซียน รอบค่าความเร็ว v0=ℏk0/M มีฟังกช์นัเกาส์เซียน ρk จะสามารถ
หาความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคท่ีฉากรับหลงับริเวณเกรตติงหนา้กาก (ภาพท่ี 3-1) ได้
จาก 

( )
2

kI G x dk  


−

= −      (3-21) 

โดยท่ี 
( )

2

0

2

1
exp

22
k

k k

kk




 − −
=  

   

   (3-22) 

เป็นฟังก์ชันการกระจายตัวของความเร็วแบบเกาส์เซียน โดยมี /k M v =   เม่ือ v เป็น
ความคลาดเคล่ือนของความเร็วไปจากค่ากลาง v0=ℏk0/M 
 

3.6 การจ าลองความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคของโมเลกุลคาร์บอน-60 ท่ี
ประกอบด้วยคาร์บอน 60 อะตอม 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ผูว้ิจัยได้ออกแบบการการจ าลองเป็น 3 ขั้นตอน โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 ตอนที่ 1 ศึกษาผลความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคเทียบกับผลการทดลอง 
 จ าลองความหนาแน่นของความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคบนฉากรับ ดว้ย
สมการท่ี (3-18) เม่ือล าโมเลกุลคาร์บอน-60 ท่ีมีมวล 720 amu เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเฉล่ีย 117 
เมตรต่อวินาทีผ่านเกรตติงทั้งสอง ดงัภาพท่ี 3-1 มีคาบเกรตติง d = 991 nm มีอตัราส่วนช่องเปิด               
f = 0.45 และเกรตติงทั้ งสองวางห่างกันท่ีต าแหน่ง z = 2LT เช่นเดียวกับในการทดลองของ 
(Berninger, Stefanov, Deachapunya, & Arndt, 2007) และเปรียบเทียบผลการค านวณท่ีไดก้บัผลการ
ทดลองท่ีตรวจรับอตัราการเขา้ชนของโมเลกลุท่ีต าแหน่งต่างๆ บนฉากรับ 
 ตอนที่ 2 ศึกษาผลความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาค เมื่อล าอนุภาคมีการกระจาย
ตัวของความเร็ว 
 1. จ าลองความหนาแน่นของความหนาแน่นของโอกาสจะพบอนุภาค ดว้ยสมการท่ี  
(3-21) เม่ือโมเลกุลคาร์บอน-60 ท่ีมีมวล 720 amu เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเฉล่ีย 100 เมตรต่อวินาที
และมีความคลาดเคล่ือนของความเร็ว v จาก 10  เมตรต่อวินาที ถึง 50  เมตรต่อวินาที ผ่าน
เกรตติงทั้งสอง ดงัภาพท่ี 3-1 มีคาบเกรตติง d = 991 nm  มีอตัราส่วนช่องเปิด f = 0.45 และเกรต
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ติงทั้ งสองวางห่างกันท่ีระยะต่างๆ คือ z = LT/4, LT/2,  LT   และ 2LT  เม่ือ LT =d 2/λ= 17.85 

เซนติเมตร 
 2. พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟของผลการจ าลอง ท่ีมีความคลาดเคล่ือนของ
ความเร็ว v 10  เมตรต่อวินาที ท่ีระยะต่างๆ คือ / 4, / 2,T T Tz L L L=   และ 2 TL  เม่ือไม่มี
อิทธิพลจากสนามไฟฟ้า และพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟของผลการจ าลองท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนของความเร็ว v ไดแ้ก่ 20 , 30 , 40  และ 50  เมตรต่อวินาที ตามล าดบั 
 3. เปรียบเทียบผลการจ าลองท่ีไดรั้บจากสมการท่ี 3-18 และสมการท่ี 3-21 ท่ีระยะทาร์
บอท TL  และ 2 TL และพิจารณาค่าสภาพการมองเห็นของร้ิวรอยการแทรกสอด (Interference 
visibility) 

max min

max min

I I
interference visibility =

I I

−

+
  (3-23) 

โดย Imax และ Imin คือความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคบนฉากรับสูงสุดและต ่าสุดตามล าดบั 
 4. สรุปผลและอภิปรายผล 
 ตอนที่ 3 ศึกษาผลความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาค เมื่อล าอนุภาคมีการกระจาย
ตัวของความเร็วเทียบกับผลการทดลอง 
 จ าลองความหนาแน่นของความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคบนฉากรับ ดว้ย
สมการท่ี (3-21) เม่ือล าโมเลกุลคาร์บอน-60 ท่ีมีมวล 720 amu เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเฉล่ีย 117 m/s 
และมีการกระจายตวัของความเร็ว 8% หรือ v=9.36 m/s ผา่นเกรตติงทั้งสอง ดงัภาพท่ี 3-1 มีคาบ
เกรตติง d = 991 nm มีอตัราส่วนช่องเปิด f = 0.45 และเกรตติงทั้งสองวางห่างกนัท่ีต าแหน่ง z = 

2LT เช่นเดียวกับในการทดลองของ (Berninger, Stefanov, Deachapunya, & Arndt, 2007) และ
เปรียบเทียบผลการค านวณท่ีไดก้บัผลการทดลองท่ีตรวจรับอตัราการเขา้ชนของโมเลกุลท่ีต าแหน่ง
ต่างๆ บนฉากรับ 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
 ในงานวิจยัเร่ืองการศึกษาการเล้ียวเบนของคล่ืนสสารส าหรับอนุภาคในพิสัยใกลภ้ายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าคงท่ี ผูว้ิจยัไดแ้บ่งผลการด าเนินงานวิจยัเป็น 3 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ผลความ
หนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคเทียบกบัผลการทดลอง ตอนท่ี 2 ผลความหนาแน่นของโอกาส
ท่ีจะพบอนุภาค เม่ือล าอนุภาคมีการกระจายตวัของความเร็ว และตอนท่ี 3 ผลความหนาแน่นของ
โอกาสท่ีจะพบอนุภาค เม่ือล าอนุภาคมีการกระจายตวัของความเร็วเทียบกบัผลการทดลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

4.1 ผลความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคเทียบกับผลการทดลอง 
 เม่ือล าโมเลกุลท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 60 อะตอม เคล่ือนผ่านเกรตติงเป็นล าโมเลกุล
อาพนัธ์ แลว้เล้ียวเบนผา่นเกรตติง ดว้ยอตัราเร็วเฉล่ีย 117 เมตรต่อวินาที ในทิศทางตามแนวแกน z 
แลว้เดินทางผ่านเขา้ไปยงัเกรตติงหนา้กากซ่ึงถูกวางท่ีระยะห่างจากเกรตติงเล้ียวเบนท่ีระยะ 2 TL  
โดยเกรตติงหน้ากากสามารถเล่ือนตามแนวขวางในแนวแกน x ดว้ยค่า δ คร้ังละ 20 นาโนเมตร  
เกรตติงทั้งสอง มีคาบ d = 991 นาโนเมตร มีอตัราส่วนของช่องเปิด f = 0.45 เช่นเดียวกบัท่ีใชใ้น
การทดลอง (Berninger, Stefanov, Deachapunya, & Arndt, 2007) มีรัศมีการกระจายของล าโมเลกุล
ท่ีมีรูปร่างแบบเกาส์เซียน x  ค่อนขา้งมากจนล าโมเลกุลครอบคลุมรูของเกรตติงหลายช่องเพื่อให้
ได้ร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีชัดเจนและ z มากกว่าความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ (λdB) ท าให้ไดค้ล่ืน
อิสระ (Free wave) ตามแนวแกน z นอกจากน้ีร้ิวรอยการแทรกสอดหลงัหนา้กากสามารถตรวจรับ
ได ้เม่ือเล่ือนเกรตติงหนา้กากตามแนวขวางเป็นระยะ 2 คาบ ดงันั้นความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะ
พบอนุภาคหลงัเกรตติงหนา้กากสามารถจ าลองไดจ้ากสมการท่ี (3-18) ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 

1
5

2
1

7
0

4
0

6
2



B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
7
9
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
6
0
4
2
5
6
2
 
1
2
:
3
5
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 27 

 
 

 
ภาพท่ี 4-1  ผลการจ าลองสมการท่ี (3-18) เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

  
 จากภาพท่ี 4-1 วงกลมปิดและเปิด จะแสดงถึงขอ้มูลในการทดลอง (Berninger, Stefanov, 
Deachapunya, & Arndt, 2007) ท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าและไม่ได้รับอิทธิพลจาก
สนามไฟฟ้า ตามล าดบั และเส้นทึบสีน ้าเงินและสีด า จะแสดงถึงผลการจ าลองท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3-
18) และพบวา่ผลการจ าลองทางทฤษฎีจะมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ โดย
สามารถหาขนาดของแรง Fx  จากสนามไฟฟ้าคงท่ีในสมการท่ี (3-10) จะท าให้ร้ิวรอยการแทรก
สอดบนฉากรับเล่ือนไปตามแนวขวางเป็นระยะประมาณ 1 คาบของเกรตติง  

 

4.2 ผลความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาค เมื่อล าอนุภาคมีการกระจายตัวของ
ความเร็ว 
 เม่ือล าโมเลกุลท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 60 อะตอม เคล่ือนผ่านเกรตติง (ไม่ไดแ้สดงใน
ภาพท่ี 3-1) ดงันั้นจึงสมมติไดว้า่โมเลกลุเป็นล าโมเลกลุอาพนัธ์ ต่อจากนั้นล าโมเลกลุจะผา่นเกรตติง
เล้ียวเบน ดว้ยความเร็วเฉล่ีย 100 เมตรต่อวินาที ในทิศทางตามแนวแกน z แลว้เดินทางผา่นเขา้ไปยงั
เกรตติงหนา้กาก โดยท่ีเกรตติงหนา้กากสามารถเล่ือนตามแนวขวางในแนวแกน x ดว้ยค่า δ คร้ังละ            
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20 นาโนเมตร ซ่ึงเกรตติงทั้ งสอง มีคาบ d = 991 นาโนเมตร และมีอัตราส่วนของช่องเปิด                
f = 0.45 โดยวางท่ีระยะห่างออกจากกนั / 4, / 2,T T Tz L L L=   และ 2 TL  ดงันั้น ความหนาแน่น
ของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคหลงัเกรตติงหน้ากากหรือบนฉากรับ สามารถจ าลองไดจ้ากสมการท่ี    
(3-21) เม่ือโมเลกุลมีความคลาดเคล่ือนของความเร็ว v = 10 , 20 , 30 , 40  และ 50  
เมตรต่อวินาที เม่ือเล่ือนเกรตติงหนา้กากตามแนวขวางเป็นระยะ 2 คาบ ไดผ้ลการจ าลอง ดงัน้ี 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4-2  ผลการจ าลองสมการท่ี (3-21) อนุภาคมีการกระจายตวัของความเร็ว a) 10 , b) 20 ,   
c) 30 , d) 40  และ e) 50   เมตรต่อวินาที ท่ีระยะทาร์บอทต่างกนั  
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 จากภาพท่ี 4-2 แกนแนวตั้งแสดงถึง ความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบโมเลกลุคาร์บอน-
60 บนฉากรับและแกนแนวนอนแสดงถึงต าแหน่งของเกรตติงหน้ากากท่ีเล่ือนในแนวขวาง เป็น
ระยะ 2d เม่ือเกรตติงมีคาบ d = 991 นาโนเมตร โดยเกรตติงหน้ากากถูกวางท่ีระยะทาร์บอท คือ 

/ 4, / 2,T T Tz L L L=   และ 2 TL  ซ่ึงถูกแสดงไดโ้ดยเสน้ทึบสีแดง เขียว น ้ าเงิน และด า ตามล าดบั 
จะสามารถจ าลองความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบโมเลกุลบนฉากรับ โดยใช้สมการท่ี (3-21) 
พบว่า แรงไฟฟ้า Fx ซ่ึงพบในตวัแผ่กระจายของสมการท่ี (3.10) จะมีอิทธิพลต่อร้ิวรอยการแทรก
สอดท่ีพบบนฉากรับหลงัเกรตติงหนา้กาก โดยจะเล่ือนไปในแนวตามขวาง 1 คาบ  
 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ความคลาดเคล่ือนของความเร็ว ณ ท่ีระยะทาร์บอท
เดียวกนั จะไดค้วามสมัพนัธ์ 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4-3 ผลการจ าลองสมการท่ี (3-21) เม่ืออนุภาคมีฟังกช์นัเกาส์เซียนท่ีกระจายตวัดว้ยความ  
                 คลาดเคล่ือนของความเร็ว v = 10 , 20 , 30 , 40  และ 50  เมตรต่อวินาที 

แสดงดว้ยเส้นทึบสีแดง เขียว น ้ าเงิน ด า และน ้ าตาล ตามล าดบั และเกรตติงหนา้กาก
ถูกวาง ณ ต าแหน่ง z ไดแ้ก่ a) / 4TL ,  b) / 2TL ,  c) TL  และ  d) 2 TL  
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 เพื่อท่ีจะอธิบายผล ผูว้ิจยัจึงใช ้ค่าสภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอด (Interference 
visibility) ในสมการท่ี (3-23) โดยจ าลองทั้งกรณีท่ีไม่มีการกระจายตวัของความเร็วท่ีพบในสมการ
ท่ี (3.18) และมีการกระจายตวัของความเร็วท่ีพบไดใ้นสมการท่ี (3.21) ท่ีระยะ 0.25LT , 0.5LT , 1LT 
และ 2LT  จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-4  สภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีระยะ a) 0.25LT  และ b) 0.5LT  โดยจ าลอง

ความหนาแน่นของสมการท่ี (3-18) และ (3-21) ท่ีแสดงโดยจุดและเสน้ทึบ ตามล าดบั  
ในภาพ c) แสดงแนวโน้มสภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดกับความ
คลาดเคล่ือนของความเร็วv  จาก 10  เมตรต่อวินาที ถึง 50  เมตรต่อวินาที ท่ี
ระยะ 0.25LT  และ 0.5LT  แสดงดว้ยวงกลมเปิดและปิด ตามล าดบั  

 
 จากภาพท่ี 4-4 พบว่า แนวโนม้สภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดมีความแตกต่าง
กนัเลก็นอ้ย เม่ือความคลาดเคล่ือนของความเร็ว v เพิ่มมากข้ึนโดยท่ีต าแหน่ง z=0.5LT  มีค่าสภาพ
การมองเห็นร้ิวรอยนอ้ยกวา่ท่ี z=0.25LT 
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ภาพท่ี 4-5  สภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีระยะ a) LT  และ b) 2LT  โดยจ าลองความ

หนาแน่นของสมการท่ี (3-18) และ (3-21) ท่ีแสดงโดยจุดและเส้นทึบ ตามล าดบั  ใน
ภาพ c) แสดงการลดลงของสภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดกับความ
คลาดเคล่ือนของความเร็วv  จาก 10  เมตรต่อวินาที ถึง 50  เมตรต่อวินาที ท่ี
ระยะ LT  และ 2LT  แสดงดว้ยวงกลมเปิดและปิด ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงอยา่ง
ชดัเจนแสดงดว้ยเส้นแนวโนม้ 

 
 จากภาพท่ี 4-5 พบว่า แนวโน้มสภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดลดลง เม่ือ
ความคลาดเคล่ือนของความเร็ว v เพิ่มมากข้ึนโดยท่ี z=1LT มีการลดลงของค่าสภาพการมองเห็น
ร้ิวรอยนอ้ยกวา่ท่ี z=2LT 
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4.3 ผลความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาค เมื่อล าอนุภาคมีการกระจายตัวของ
ความเร็วเทียบกับผลการทดลอง 
 เม่ือล าโมเลกุลท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 60 อะตอม เคล่ือนผ่านเกรตติงเป็นล าโมเลกุล
อาพนัธ์ แลว้เล้ียวเบนผ่านเกรตติง ดว้ยอตัราเร็วเฉล่ีย 117 เมตรต่อวินาทีและมีการกระจายตวัของ
ความเร็ว 8% หรือ v=9.36 m/s ในทิศทางตามแนวแกน z แลว้เดินทางผ่านเขา้ไปยงัเกรตติง
หนา้กากซ่ึงถูกวางท่ีระยะห่างจากเกรตติงเล้ียวเบนท่ีระยะ 2 TL  โดยเกรตติงหนา้กากสามารถเล่ือน
ตามแนวขวางในแนวแกน x ดว้ยค่า δ คร้ังละ 20 นาโนเมตร  เกรตติงทั้งสอง มีคาบ d = 991 นาโน
เมตร มีอตัราส่วนของช่องเปิด f = 0.45 เช่นเดียวกับท่ีใช้ในการทดลอง (Berninger, Stefanov, 
Deachapunya, & Arndt, 2007) มีรัศมีการกระจายของล าโมเลกุลท่ีมีรูปร่างแบบเกาส์เซียน x  
ค่อนขา้งมากจนล าโมเลกุลครอบคลุมรูของเกรตติงหลายช่องเพื่อให้ไดร้ิ้วรอยการแทรกสอดท่ี
ชัดเจนและ z มากกว่าความยาวคล่ืนเดอบรอยล์ (λdB) ท าให้ได้คล่ืนอิสระ (Free wave) ตาม
แนวแกน z นอกจากน้ีร้ิวรอยการแทรกสอดหลงัหน้ากากสามารถตรวจรับได ้เม่ือเล่ือนเกรตติง
หนา้กากตามแนวขวางเป็นระยะ 2 คาบ ดงันั้นความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคหลงัเกรต
ติงหนา้กากสามารถจ าลองไดจ้ากสมการท่ี (3-21) ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4-6  ผลการจ าลองสมการท่ี (3-21) เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
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 จากภาพท่ี 4-6 วงกลมปิดและเปิด จะแสดงถึงขอ้มูลในการทดลอง (Berninger, Stefanov, 
Deachapunya, & Arndt, 2007) ท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าและไม่ได้รับอิทธิพลจาก
สนามไฟฟ้า ตามล าดบั และเส้นทึบสีน ้าเงินและสีด า จะแสดงถึงผลการจ าลองท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3-
21) และพบว่าผลการจ าลองทางทฤษฎีจะมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ 
นอกจากน้ียงัพบว่าเส้นทฤษฎีท่ีไดรั้บจะเป็นเส้นโคง้ซ่ึงเป็นผลมาจากการกระจายตวัของความเร็ว
อนุภาค และมีความแตกต่างจากสมการท่ี (3-18) อยา่งชดัเจน ส าหรับแรง Fx  จากสนามไฟฟ้าคงท่ี 
ท่ีพบในตวัแผ่กระจายของสมการท่ี (3-10) จะท าให้ร้ิวรอยการแทรกสอดบนฉากรับเล่ือนไปตาม
แนวขวางเป็นระยะประมาณ 1 คาบของเกรตติง
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล  

 
 การศึกษากลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมนท่ีเล้ียวเบนในสนามใกลโ้ดยใชป้ริพนัธ์ตาม
เส้นทาง ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการค านวณหาตวัแผก่ระจาย ฟังกช์นัคล่ืน และความหนาแน่นของโอกาสท่ี
จะพบอนุภาค แลว้จากนั้นไดป้ระยกุตใ์ชก้ลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมนเขา้กบัการเล้ียวเบนของ
โมเลกุล ท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน 60 อะตอม ภายใตอิ้ทธิพลสนามไฟฟ้าคงท่ี แบ่งการศึกษาเป็น 3 
ขั้นตอนคือ ตอนท่ี 1 ศึกษาความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคเทียบกบัผลการทดลอง ตอนท่ี 
2 ศึกษาความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาค เม่ือล าอนุภาคมีการกระจายตวัของความเร็ว และ
ตอนท่ี 3 ศึกษาความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาค เม่ือล าอนุภาคมีการกระจายตัวของ
ความเร็วเทียบกบัผลการทดลอง สามารถสรุปผลและอภิปรายผล ไดด้งัน้ี 
 

5.1 สรุปผล และอภิปรายผล 
 จากการศึกษากลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมนท่ีเล้ียวเบนในสนามใกล ้ผูว้ิจยัไดส้มมติ
ฟังก์ชันคล่ืนเร่ิมตน้ในรูปของอนุกรมฟูเรียร์ท่ีมีการกระจายตวัแบบเกาส์เซียน โดยประยุกต์ใช้
ปริพนัธ์ตามเส้นทางของไฟยน์แมนท าให้ไดฟั้งก์ชนัคล่ืนแม่นตรงของการเล้ียวเบนในสนามใกล ้
พบว่าผลความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคสอดคล้องกับผลการทดลองอย่างชัดเจน 
สามารถสรุปผลและอภิปรายผล ไดด้งัน้ี 
 ตอนที่ 1 ศึกษาความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคเทียบกับผลการทดลอง 
 จากการศึกษาความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่ผล
การจ าลองทางทฤษฎีท่ีอยูบ่นพื้นฐานกลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมนจะมีความสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง ดงัภาพท่ี 4-1 นอกจากน้ียงัพบว่าแรงไฟฟ้าตามขวางจะมีอิทธิพลและเล่ือนร้ิวรอยการ
แทรกสอดบนฉากรับไปในระยะเกรตติง 1 คาบของเกรตติง โดยพบว่ามีขนาดประมาณ 9.4×10-26 
นิวตนั ซ่ึงแรงน้ีเกิดจากสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อความเป็นขั้วของโมเลกลุคาร์บอน-60 
 ตอนที่ 2 ศึกษาความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาค เมื่อล าอนุภาคมีการกระจายตัว
ของความเร็ว 
 เม่ือล าอนุภาคมีการกระจายตวัของความเร็วมากข้ึน พบวา่ แนวโนม้สภาพการมองเห็นร้ิว
รอยการแทรกสอดมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ยท่ีต าแหน่ง z=0.25LT  และ 0.5LT  รวมถึงค่าสภาพ
การมองเห็นร้ิวรอยแทรกสอด z=0.5LT  นอ้ยกว่าท่ี z=0.25LT  และสภาพการมองเห็นร้ิวรอยการ
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แทรกสอดท่ีเห็นได้ชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง LT และ 2LT  คือต าแหน่ง LT นอกจากน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของความเร็ว v  จาก ±10 ถึง ±50 เมตรต่อวินาที สภาพการมองเห็น
ร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีเห็นชดันอ้ยท่ีสุดคือความคลาดเคล่ือนของความเร็ว  ±50 เมตรต่อวินาที และ
สภาพการมองเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีเห็นชดัมากท่ีสุดคือไม่มีความคลาดเคล่ือนของความเร็ว 
 ตอนที่ 3 ศึกษาความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาค เมื่อล าอนุภาคมีการกระจายตัว
ของความเร็ว 
 เม่ือมีการกระจายตวัของความเร็วเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบว่าผลการจ าลองทาง
ทฤษฎีของร้ิวรอยการแทรกสอดของล าโมกุลดว้ยกลศาสตร์ควอนตมัแบบไฟยน์แมน พบว่ามีความ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ดงัภาพท่ี 4-6 นอกจากน้ียงัพบว่าเส้นกราฟจากทฤษฎีท่ีไดรั้บเป็นเส้น
โคง้ซ่ึงเป็นผลมาจากการกระจายตวัของความเร็วอนุภาค และมีความแตกต่างจากสมการท่ี (3-18) 
อยา่งชดัเจน ส าหรับแรงไฟฟ้าตามขวางจะมีอิทธิพลท าให้เล่ือนร้ิวรอยการแทรกสอดบนฉากรับไป
ในระยะเกรตติง 1 คาบของเกรตติง ซ่ึงแรงน้ีเกิดจากอิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อความเป็นขั้วของ
โมเลกุลคาร์บอน-60  

1
5

2
1

7
0

4
0

6
2



B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
7
9
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
6
0
4
2
5
6
2
 
1
2
:
3
5
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 
 

 

 

 

 
บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 

 

บรรณานุกรม 

 
นรา จิรภัทรพิมล. (2553). กลศาสตร์ควอนตัม . กรุงเทพฯ: ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั. 
วิรุฬห์ สายคณิต. (2525). ทฤษฎีควอนตัม (1 ed.). กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. (2551). หนังสือเรียน รายวิชาเพิ่มเติม 

ฟิสิกส์ เล่ม 5 (1 ed.). กรุงเทพฯ: สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ. 

Arndt, M., Nairz, O., Vos-Andreae, J., Keller, C., van der Zouw, G., & Zeilinger, A. (1999) . 
Wave–particle duality of C60 molecules. Nature, 401, 680. doi:10.1038/44348 

Bach, R., Gronniger, G., & Batelaan, H. (2013) .  An electron Talbot-Lau interferometer and 
magnetic field sensing. Applied Physics Letters, 103(25). doi:10.1063/1.4852677 

Berninger, M., Stefanov, A., Deachapunya, S., & Arndt, M. (2007). Polarizability measurements 
of a molecule via a near-field matter-wave interferometer. Physical Review A, 76 (1 ) , 
013607.  

Brezger, B., Hackermuller, L., Uttenthaler, S., Petschinka, J., Arndt, M., & Zeilinger, A. (2002). 
Matter-wave interferometer for large molecules. Phys Rev Lett, 88 ( 10 ) , 100404 . 
doi:10.1103/PhysRevLett.88.100404 

Christian Grosche, F. S. (1998) .  Handbook of Feynman Path Integrals (Vol. 145) .  Germany: 
Springer. 

Deachapunya, S., & Srisuphaphon, S. (2014) .  Sensitivity of transverse shift inside a double-
grating Talbot interferometer. Measurement, 58, 1-5.  

Fixler, J. B., Foster, G., McGuirk, J., & Kasevich, M. (2007). Atom interferometer measurement 
of the Newtonian constant of gravity. Science, 315(5808), 74-77.  

Greenberger, D., Hentschel, K., & Weinert, F. (2 0 0 9 ) .  Compendium of quantum physics: 
concepts, experiments, history and philosophy: Springer Science & Business Media. 

Griffiths, D. J. (2005). Introduction to Quantum Mechanics, (2 ed.). United States of America: 
Pearson Education International. 

1
5

2
1

7
0

4
0

6
2



B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
7
9
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
6
0
4
2
5
6
2
 
1
2
:
3
5
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

  37 

Hackermüller, L., Uttenthaler, S., Hornberger, K., Reiger, E., Brezger, B., Zeilinger, A., & Arndt, 
M. (2003). Wave Nature of Biomolecules and Fluorofullerenes. Physical Review Letters, 
91(9), 090408.  

Nairz, O., Arndt, M., & Zeilinger, A. (2 0 0 3 ) .  Quantum interference experiments with large 
molecules. American Journal of Physics, 71(4), 319-325. doi:10.1119/1.1531580 

Schulten, K. (2000). Notes on Quantum Mechanics. USA: University of Illinois. 
Storey, P., & Cohen-Tannoudji, C. (1 9 9 4 ) .  The Feynman path integral approach to atomic 

interferometry. A tutorial. Journal de Physique II, 4(11), 1999-2027.  
Talbot, H. F. (1836). LXXVI. Facts relating to optical science. No. IV. The London and Edinburgh 

Philosophical Magazine and Journal of Science, 9(56), 401-407.  
Temnuch, W., Deachapunya, S., Panthong, P., Chiangga, S., & Srisuphaphon, S. (2018). A 

simple description of near-field and far-field diffraction. Wave Motion, 78, 60-67. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.wavemoti.2018.01.002 

 

  

 
 
 
 

1
5

2
1

7
0

4
0

6
2

https://doi.org/10.1016/j.wavemoti.2018.01.002


B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
7
9
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
6
0
4
2
5
6
2
 
1
2
:
3
5
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 
 

 

ภาคผนวก ก 

ตวัแผก่ระจายส าหรับอนุภาคเม่ือแรงคงท่ี 
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ตัวแผ่กระจายส าหรับอนภุาคเมื่อแรงคงที่ 
 

 อนุภาคมวล M เคล่ือนท่ีในแนวระนาบ xz จากนั้นจะไดรั้บอิทธิพลจากแรง Fx ท่ีกระท า
ในทิศทางในแนวแกน x ดงันั้นจึงสมมติเส้นทางเดินแบบฉบบัของอนุภาคในแนวแกน x  ท่ีเวลา t 
ใดๆ เป็น 

2

2

x
cl

F
x A Bt t

M
= + +     (ก-1) 

เม่ือ A และ B เป็นค่าคงท่ี โดยอนุภาคเร่ิมตน้อยูท่ี่ต  าแหน่ง (xa , t=0) และต าแหน่งสุดทา้ย (xb , 
t=T) สามารถท่ีจะค านวณหาค่าคงท่ี A และ B จะไดเ้ส้นทางเดินแบบฉบบัของอนุภาคเป็น 

2

22

2

x
b a

x
cl a

F
x x T

FMx x t t
T M

 
− − 

= + + 
 
 

  (ก-2) 

และเช่นเดียวในแนวแกน z สามารถค านวณหาเสน้ทางเดินแบบฉบบัของอนุภาคท่ีไม่มีแรงมา
กระท าไดเ้ป็น 

b a
cl a

z z
z z t

T

− 
= +  

 
    (ก-3) 

โดยค านวณหาลากรานเจียนของอนุภาคเม่ือแรงคงท่ีกระท าในทิศทางในแนวแกน x ของระบบ ได้
จาก 

2 21 1

2 2
cl x cl clL mx F x mz= + +     (ก-4) 

จากนั้นด าเนินการอนุพนัธ์สมการท่ี (ก-2) และ (ก-3) แลว้แทนในสมการท่ี (ก-4) จะไดล้ากราน
เจียนของระบบเป็น 

2
2

2

22

1

2

2

1

2 1

2 2

x
b a

x

x
b a

x b a
a

F T
x x

F tM ML
T M

F T
x x t

M F t z zM
F x

T M T

 
− − 

= + 
 
 
 

  
− −  

−   + + + +     
 
 
 

  (ก-5) 

ค านวณหากิริยาแบบฉบบั โดยการปริพนัธ์ ในช่วงเวลา t จาก 0 ถึง T จะได ้

( ) ( )
( )2 23

21 1 1

24 2

1

2 2

b a

cl x
x

b a a b

F T M
x x T

M z z
S F

T
x x

M T

 
− + − + + 

−
= +

 
 (ก-6) 

 

1
5

2
1

7
0

4
0

6
2



B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
9
1
0
2
7
9
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
6
0
4
2
5
6
2
 
1
2
:
3
5
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

40 

 
เพื่อท่ีจะค านวณหาตวัแผก่ระจายส าหรับอนุภาคเม่ือแรงคงท่ี ดงันั้นจึงแทนสมการท่ี (ก-6) ใน
สมการท่ี (2-50) จะได ้

( )

( ) ( )
( )2 3 2

21 1 1

2

1
ex

24 2
p

22

( , )

b ax
xb a a b

M

T

M z zi
F

T

F T M
x x T x x

M T

K b a


 
− + − + + 

  − 
+  

 
    

=

  (ก-7) 

จดัพจน์สมการท่ี (ก-7) และเปล่ียนเวลา T ใหอ้ยูใ่นรูปของ t จะไดต้วัแผก่ระจายเป็น 

( ) ( )

( ) ( )

2

0 0 0

2 2 3
0 0

, , ; , ,0 exp
2 2

exp
2 2 24

x x

M iM
K x z t x z z z

i t t

x x F x x t F ti M

t M



 
= − 

 

  − +
 + − 

  
  

  (ก-8) 

สมการท่ี (ก-8) คือตวัแผก่ระจายส าหรับอนุภาคเม่ือแรงคงท่ีท่ีกระท าในแนวแกน x ซ่ึงจะสอดคลอ้ง
ท่ีพบในสมการท่ี (3-10) 
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ภาคผนวก ข 

การจ าลองความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคของฟังกช์นัคล่ืนหลงัเล้ียวเบนผา่น
เกรตติงดว้ยโปรแกรม Mathematica 
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วิธีการจ าลองความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคของฟังก์ชันคลื่นหลงัเลี้ยวเบน
ผ่านเกรตติงด้วยโปรแกรม Mathematica เมื่อไม่มกีารกระจายตัวของความเร็ว 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1 ก าหนดตวัแปรเบ้ืองตน้ของโมเลกลุคาร์บอน-60  

 
 จากภาพภาคผนวก ข-1 ก าหนดให้ล าโมเลกุลคาร์บอน-60 ท่ีเป็นเคล่ือนท่ีในแนวแกน z 
ดว้ยอตัราเร็ว v มีความยาวคล่ืนเดอบรอยล ์=h/M v เม่ือ h  คือค่าคงท่ีของพลงัค ์M คือมวลของ
โมเลกุลคาร์บอน-60  หรือไดเ้ลขคล่ืน k=2/  และมีรัศมีการกระจายของล าโมเลกุลท่ีมีรูปร่าง
แบบเกาส์เซียน x   มากกว่าคาบของเกรตติงใหเ้ป็น 90d และ z  มากกว่าความยาวคล่ืนเดอบรอยล ์
ให้เป็น 2 เคล่ือนท่ีผ่านเกรตติงเล้ียวเบนท่ีมีคาบเกรตติง d  มีองคป์ระกอบของเลขคล่ืนในแนว
ระนาบของเกรตติง kd  มีอตัราส่วนช่องเปิด f  โดยอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้า ท่ีมีแรงไฟฟ้า                        
F = αE1  เม่ือ α คือค่าความมีขั้วของโมเลกุล และ E1  คือสนามไฟฟ้า โดยความหนาแน่นของ

n x , z

n

If n 0,

Sin n f

n

, f

1

1
2 t

M x
2

1
2 t

M z
2

1

z
2 1

2 t

M z
2

z
k t

M

2 1

x
2 1

2 t

M x
2

x

t2 F

2 M

kd nt

M

2

n kd x

n2 kd
2 t

2 M
kz

k2 t

2 M

F kd n t2

2 M

F2 t3

6 M

F tx

;

m x , z

m

If m 0,

Sin m f

m

, f

1

1
2 t

M x
2

1
2 t

M z
2

1

z
2 1

2 t

M z
2

z
k t

M

2 1

x
2 1

2 t

M x
2

x

t2 F

2 M

kd m t

M

2

m kd x

m2 kd
2 t

2 M
k z

k2 t

2 M

F kd m t2

2 M

F2 t3

6 M

Ft x

;

Inten1 n x, z m x, z ;

88.9 10
30
; E1 1.05 10

3
;

F 1 ; h 6.62 10
34

;

M 720.66 1.67 10
27

; v 117;

d 991 10
9
;

h

M v

;

k

2

; LT

d2

;

kd

2

d

; f 0.45 ;

25; x 0.9 10
2

d;

h

2

; 10;

v

100

v; z

M v

;

t

z

v

;
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โอกาสท่ีจะพบอนุภาค Inten1  หลงัเกรตติงเล้ียวเบน ค านวณไดจ้ากการคูณฟังกช์นัคล่ืน n  และ
คอนจูเกตฟังกช์นัคล่ืน m  ท่ีพบในสมการท่ี (3-14) ตรวจพบไดท่ี้ฉากรับ ท่ีระยะทาร์บอท LT ดงั
ภาพภาคผนวก ข-2   

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
ภาพภาคผนวก ข-2  แสดงพรมทาร์บอท ในภาพ a) และความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบ

อนุภาค Inten1 หลงัเกรตติงเล้ียวเบนท่ีระยะ b) 0 ,  c) 1LT , และ d) 2LT 

 
 เพื่อท่ีจะจ าลองความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาค ดงัสมการท่ี (3-18) จึงก าหนด
ฟังก์ชนัขั้นบนัได G1[x_, w_] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกรตติงหน้ากาก แลว้คูณดว้ย Inten1 โดยมี  คือ
ระยะเล่ือนเกรตติงหนา้กากตามแนวขวางในแนวแกน x แสดงขั้นตอนดงัภาพผนวก ข-3 
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ภาพภาคผนวก ข-3 จ าลองความหนาแน่นท่ีจะพบอนุภาคบนฉากรับ  

 
 จากภาพภาคผนวก ข-3  j1= 0, 1, 2,...  ซ่ึงแสดงถึงความสอดคลอ้งกบัจ านวนช่อง   
สลิตของเกรตติง เช่น j1 = 4 จะมีจ านวนช่องสลิตของเกรตติง 9 ช่อง เป็นตน้ โดยเกรตติงหนา้กาก 
จะถูกวางไวห้ลงัเกรตติงเล้ียวเบนท่ี Z → 1LT จากนั้นเล่ือนเกรตติงในแนวขวาง จาก 0 ถึง 2d ใน
แนวแกน x ดว้ยค่า  คร้ังละ 20 nm จากนั้นใช้ค  าสั่ง Table เพื่อสร้างขอ้มูลความหนาแน่นของ
โอกาสท่ีจะพบอนุภาคหลงัผา่นเกรตติงกากท่ีฉากรับ แลว้ใชค้  าสั่ง TableForm เพื่อสร้างขอ้มูลให้
เป็นคอลมัน์ จะไดข้อ้มูล ระยะเล่ือนตามแนวขวางจากต าแหน่ง 0 ถึง 2d และความหนาแน่นของ
โอกาสท่ีจะพบอนุภาคบนฉากรับ หลงัจากนั้นใชค้  าสัง่ Export เพื่อน าขอ้มูลไปใชใ้นการด าเนินงาน
วิจยั 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

j1 4;

w f 10;

G1 x , w : Sum If Abs j d

w d

20

x Sign 2 j 1 Abs j d

w d

20

, 1, 0 , j, j1, 1, 1

If 0

w d

20

x 0, 1, 0 If 0 x 0

w d

20

, 1, 0

Sum If Abs j d

w d

20

x Sign 2 j 1 Abs j d

w d

20

, 1, 0 , j, 1, j1, 1

Nm 20 10
9
;

Export "1LT grating no velocity .xlsx ",

Table , Sum Abs Inten1 . z 1 LT G1 x , w , x, 0.0, j1 d, 0.01 d , , 0, 2 d, Nm

TableForm Timing

Quit
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ภาพภาคผนวก ข-4  แสดงเกรตติงหนา้กาก G1[x_, w_] ท่ีมีระยะเล่ือน  ตามแนวขวางใน
แนวแกน x ท่ี a) 0,  b) 0.5d  และ c) d 

 
 
 
 
 
 

-4d -3d -2d -d 0 d 2d 3d 4d

1.0

-4d -3d -2d -d 0 d 2d 3d 4d

1.0

-4d -3d -2d -d 0 d 2d 3d 4d

1.0

G1(x,w)

x

G1(x,w)

x

G1(x,w)

x

b) 

c) 

a) 
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วิธีการจ าลองความหนาแน่นของโอกาสที่จะพบอนุภาคของฟังก์ชันคลื่นหลงัเลี้ยวเบน
ผ่านเกรตติงด้วยโปรแกรม Mathematica เมื่อมกีารกระจายตัวของความเร็ว 

 
 การก าหนดตวัแปรเบ้ืองตน้ของขอ้มูลคาร์บอน-60 สามารถท าไดเ้ช่นเดียวกนักบัเม่ือไม่มี
ความคลาดเคล่ือนของความเร็วเฉล่ีย แสดงไดด้งัภาพภาคผนวก ข-1 ดา้นบน จากนั้นเพื่อท่ีจะหา
ความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคหลงัเกรตติงเล้ียวเบน Inten1 จึงก าหนดตวัแปรฟังก์ชนั
เกาส์เซียนท่ีมีการกระจายตวัของความเร็ว ρ ดงัสมการท่ี (3-22) เม่ือมีความคลาดเคล่ือนความเร็ว dv 
จากนั้นคูณดว้ยฟังกช์นัคล่ืน n  และคอนจูเกตฟังกช์นัคล่ืน m  ท่ีพบในสมการท่ี (3-14) จะไดต้วั
แปร fb[k_] แสดงดงัภาพภาคผนวก ข-5 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ข-5 ก าหนดตวัแปรความคลาดเคล่ือนของความเร็ว 
 

 จากภาพภาคผนวก ข-5  ความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาค Inten1 หลงัเกรตติง
เล้ียวเบน ค านวณได้ดว้ยตวัแปร fb[k_] โดยใช้ปริพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical integration) แบบ
ผลรวมรีมนัน์ (Riemann sum) โดยมีช่วงขอบเขตของการปริพนัธ์ตั้งแต่ a ถึง b และใชจ้ านวนจุด n1  
จากนั้นเพื่อท่ีจะจ าลองความหนาแน่นของโอกาสท่ีจะพบอนุภาคท่ีฉากรับ ดังสมการท่ี (3-21) 
สามารถท าไดเ้ช่นเดียวกนักบัเม่ือไม่มีการกระจายตวัของความเร็ว แสดงไดด้งัภาพภาคผนวก ข-3 
ดา้นบน 

dv 10;

dk

M

dv;

1

dk 2

k k0 2

2 dk 2

;

fb k n x, z m x, z ;

Integral Method ;

a 2 10
11
;

b 2.4 10
12
;

n1 500;

k b a n1;

Inten1

u 1

n1

fb a u k k;

1
5

2
1

7
0

4
0

6
2


	Titlepage
	Acknowledgements
	Abstract
	Contents
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Reference
	Appendix



