
บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในบทน้ีไดกลาวถึงวิธีดําการวิจัย โดยในหัวขอ 3.1 ไดแสดงฟงกชันแบงสวนของปมอิเล็กตรอน
เด่ียวเพื่อนําไปสูการประยุกตใชในการคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ย สวนในหัวขอ 3.2 หัวขอ 3.3 ได
แสดงวิธีการแปลงแอกชันใหอยูในรูปไมตอเน่ืองเพื่อใชในการคํานวณดวยวิธีควอนตัมมอนติคารโลเพื่อ
ประยุกตใชคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ย    

 
3.1 ฟงกชันแบงสวนของปมอิเล็กตรอนเด่ียว 
 
 เพื่อคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยของปมอิเล็กตรอนเด่ียวดวยวิธีการควอนตัมมอนติคารโล 
ฟงกชันแบงสวนของปมอิเล็กตรอนเด่ียวไดถูกเขียนในรูปฟงกชันนัลอินทริกรัลตามสมการ [12] 
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โดยที่ 0 0R(n , n )g Ln และ ( , )L Rk kk  เมื่อ  ( )effS φ  เปนแอ็กชันยังผล นิยามสมการสมการ 

 

     0( ) ( ) ( )eff C tunS S S   φ φ φ    (3.2) 

 
เมื่อ  0 ( )CS φ  เปนคูลอมบแอ็กชัน แสดงไดดังสมการ 
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เมื่อ 1 1 1 1

0 L M Rg g g g       สวนแอกชันของการทะลุผาน  ( )tunS φ เปนไปตามสมการ 
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จากสมการ (3.1) พบวา เงื่อนไขขอบเขตของการหาคาปริพันธมีคาเพิ่มข้ึนเปนจํานวนเทาของ 2  
กลาวคือ 2 Lk  และ 2 Rk  ซึ่งคา Lk  และ Rk  ถูกเรียกวา คาตัวเลขไวนดิง เพื่อความสะดวกในการ

ประมวลผล กลาวคือ เพื่อใหเงื่อนไขขอบเขตของการคํานวณคาปริพันธมีเพียงขอบเขตเด่ียวได
กําหนดให 

( ) ( )
LL L kv       และ ( ) ( )

RR R kv        (3.7) 

เมื่อ 2 / ( )
Lk L Cv k E   และ 2 / ( )

Rk R Cv k E   โดยมีเงื่อนไขขอบเขตเปน 

   (0) ( )L L CE    และ (0) ( )R R CE            (3.8) 

ดังน้ัน สมการ (3.1) สามารถเขียนใหมไดดังสมการ 
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จากการเปลี่ยนตัวแปรในสมการ (3.7) ทําใหแอ็กชันในสมการ (3.2), (3.3) และ (3.5) เขียนใหมไดดัง
สมการ 

     0, , ,eff C tunS S S ξ k ξ k ξ k     (3.10) 
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เมื่อเมทริกซ  L R ξ  และตัวแปร L  กับ R  สอดคลองกับตัวแปร L  กับ R  ตามลําดับ 

 
3.2 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียว 
 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยของปมอิเล็กตรอนเด่ียวสามารถนิยามไดจากผลรวมของจํานวน
อิเล็กตรอนในเกาะโลหะฝงซายและฝงขวาดังสมการ 
 
 total L Rn n n           (3.13) 

จากสมการ (2.35) จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในควอนตัมดอทฝงซายสามารถคํานวณไดดังสมการ 
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และจากสมการ (2.36) จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในควอนตัมดอทฝงขวาสามารถคํานวณไดดังสมการ 
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เมื่ อแทนสมการ (3.9) ลงสมการ  (3.14) และสมการ (3.15) พร อมกับ ใช เ งื่ อนไขขอบ เขต 

 ( ) 0 0CE  ξ ξ  จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในเกาะโลหะฝงซายสามารถเขียนใหมไดดังสมการ
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และจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในเกาะโลหะฝงขวา
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เมื่อนําสมการ (3.16) แทนลงในสมการ (3.17) พบวาจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในควอนตัมดอทฝงขวา 
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ในทํานองเดียวกัน เมื่อนําสมการ (3.17) แทนลงในสมการ (3.16) สามารถเขียนสมการแสดงจํานวน
อิเล็กตรอนเฉลี่ยในควอนตัมดอทฝงซาย  
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โดยที่ 2 22 , 2L L C R R CE C E e E C E e    และ 22M M CE C E e คาคาดหมายของจํานวน

ไวนดิงน นิยามตามสมการ
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เมื่อเมทริกซ ( , )i L Rk k k  และ  2 T
gie  n k

 จากเอกลักษณของออยเลอร (Euler’s identity)  
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ดังน้ันสมการ (3.20) สามารถเขียนใหมได 
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และ  
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จากสมการ (3.18) และ (3.19) คาคาดหมายของ Ik   ในสมการ (3.22) สามารถเขียนใหอยูใน

รูปแบบสําหรับการประมวลผลดวยวิธีการควอนตัมมอนติคารโลไดดังสมการ 
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คาเทากับศูนยเน่ืองจากคุณสมบัติของฟงกชันค่ี (odd function) โดยสัญลักษณ    ξ,k ξ,k
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หมายถึงตัวแปร ξ และ k ที่ถูกสุมดวยระเบียบวิธีของเมโทรโปลิส โดยใชฟงกชันการแจกแจงความ

นาจะเปน   1 exp [ , ]effZ S     ξ,k ξ k   

 
3.3 คาแอ็กชันในรูปแบบท่ีไมตอเน่ือง 

ในการคํานวณคาคาดหมายในสมการ (3.24) ดวยวิธีประมวลเชิงตัวเลข คาแอก็ชันตองถูกเขียน
ใหอยูในรูปไมตอเน่ือง โดยการใชผลรวมของรีมันน (Riemann’s sum) กลาวคือ แบงชวง CE  

ออกเปน N  ชวง ชวงละเทาๆกัน โดยมีความกวาง    ซึ่งคา N  ถูกเรียกวา ตัวเลขทรอตเตอร 
(Trotter’s number) [22] และกําหนดให  j j    โดยที่ j j     ดังน้ันคาแอ็กชันสามารถ

เขียนใหมไดดังสมการ [12] 
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และสมการ  
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โดยที่เคอรเนลการทะลุผาน (tunneling kernel) นิยามตามสมการ 
1
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   (3.27) 

พิจารณาสมการ (3.26) ในกรณี ที่คา j j  คาแอ็กชันของการทะลุผานมีคาลูออก ทําใหไมสามารถ

ทําการประมวลผลเชิงตัวเลขไดโดยตรง เพื่อแกปญหาดังกลาวใหใช เอกลักษณตรี โกณมิ ติ 
2cos( ) 1 2sin ( / 2)x x  และ  
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          (3.28) 

 
ทําใหพจนแรกของการกระจายมีคาเปนศูนย เมื่อพิจารณาพจน 22sin ( / 2)x  ที่ไดจากการกระจายใน

สมการ (3.26) พรอมทั้งกําหนดให 
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 21( , ) ( ) ( ) ( )
2

i
i j j i j i j j j

C

k
E


       
  

 
     

 
 เมื่อ  ,i L R   (3.29) 

เมื่อแทนคา i  ลงในสมการ (3.26) จากน้ันพิจารณาสมการดังกลาวในกรณีที่ลิมิตของ j  ลูเขาสู j  

โดยพจนแรกในสมการ (3.26) สามารถเขียนไดดังสมการ 

  
2

2
2

2

sin ( , )1lim 2 ( )sin [ ( , )] lim
2

sin ( )
j j j j

L j j
L j j L j j L

j j
C

g g
N

E

   

 
    

  


 


 

 



    
 

 
 

 (3.30) 

ในกรณีลิมิตที่ j j   จะได   

   

 

2
2 2

2 2

2 22

, 1, , 1,2 2

2 22

, 1,2 2

( )lim 2 ( )sin [ ( , )] ( , )
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4 41
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41
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j j
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L j j L j j L L j j

L L
L j L j L j L j L

L
L j L j L

Eg g
N

k kg
N N

kg
N

 


      


    




 




  

 



   

 
     

 
 

   
 



(3.31) 
โดยที่ผลรวมของพจน   , 1,4 / [ ] 0L j L j Lk N      เน่ืองจากเปน ,j L เปนตัวแปรสุม สวนพจนที่

สองในสมการ (3.26) สามารถคํานวณดวยทํานองเดียวกลาวคือ 
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 
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
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


   





  

 

 
  

 
  

       
 
     
 

 

(3.32) 
และพจนทีส่ามของสมการ (3.26) สามารถคํานวณไดตามสมการ 
 

 
2 222

,R 1,R2 2

41lim 2 ( )sin [ ( , )]
8j j

R
R j j L j j R j j

kg g
N 


      


  

 
     

 
 (3.33)  

 
เมื่อนําสมการ (3.31) (3.32) และ (3.33) แทนลงใน (3.26)  พบวาคาที่ไดมีลักษณะคลายกับคูลอมบ
แอ็กชันในสมการ (3.25) เพื่อความสะดวกจึงไดรวมพจนดังกลาวเขาดวยกัน ดังน้ัน สัมประสิทธ์ิของแอ็ก
ชันสามารถเขียนไดเปน 
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, , 1 R, R, 1

1 1

L, L, 1 R, R, 1
1
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N N

L R L R L L j L j L L R j j R Rj j
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M j j j j M L R
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         
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 
 

 


     
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 (3.34) 

โดยที่  
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
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  
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4

M M M M
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C C

NE g E g
E E N


 

  
      (3.37) 

สวนในกรณีที่ j j เมื่อใชคุณสมบัติ 
,
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j j j j 
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





 (3.38) 

 
คาแอ็กชันในสมการ (3.34) และสมการ (3.38) จะถูกนําไปคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ย โดยผลการ
คํานวณไดแสดงไวในบทที่ 4 
 
 


