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บทคัดิย์่อ

สมการชเรอดิ์ิงเงอร์นับว่ามีบทบาทเป็็นอยิ่างมากในการศัึกษาและทำความเข้าใจป็รากฏการณิ์ที�เกิดิ์ขึ�นในกลศัาสตร์ 

ควอนตัมเน่�องจากมีผู้ลเฉลยิเป็็นฟิังก์ชันคล่�น ซึึ่�งสามารถิใช้ทำนายิพฤติกรรรมต่าง ๆ ของคล่�นไดิ์้โดิ์ยิจะมีค่าเป็ลี�ยินไป็ตาม 

พลังงานศัักยิ์ที�ใช้ โดิ์ยิทั�วไป็สมการชเรอดิ์ิงเงอร์สามารถิแบ่งออกไดิ์้เป็็น 2 ป็ระเภท ค่อ สมการชเรอดิ์ิงเงอร์ที�ขึ�นกับเวลา 

และสมการชเรอดิิ์งเงอร์ที�ไม่ขึ�นกับเวลา สำหรับในบทความนี�ไดิ์้สนใจศึักษาผู้ลเฉลยิของสมการชเรอดิิ์งเงอร์ที�ไม่ขึ�นกับเวลา 

ในหนึ�งมิติโดิ์ยิวิธีการป็ระมาณิค่าแบบดิ์ับเบิลยิูเคบี ซึึ่�งผู้ลเฉลยิดิ์ังกล่าวจะนำไป็สู่การหาเง่�อนไขที�ทำให้เกิดิ์ค่าความถิี� 

ควอซึ่ีนอร์มอลสำหรับพลังงานศัักยิ์แบบต่าง ๆ
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Abstract

The Schrödinger equation plays an important role in the study and understanding of various  

phenomena occurring in quantum mechanics. Since the solution of the equation is a wave function, it 

can be used to predict the behavior of matter fluctuating in a wavelike pattern according to changes in 

potential energy. In general, the Schrödinger equation can be divided into two types: the time-dependent 

and time-independent Schrödinger equations. In this paper, we are interested in studying the solution 

of the time-independent Schrödinger equation in one dimension using the WKB approximation method. 

These solutions will lead to the discovery of conditions that generate quasi-normal frequencies for  

different potential energies.
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1. บทนำ

 หากพิจารณิาถิึงป็รากฏการณิ์ทางธรรมชาติที�เกิดิ์ขึ�น

อยู่ิรอบตัวเก่อบจะทุกป็รากฏการณิ์ล้วนสามารถิอธิบายิ

ไดิ์้ดิ์้วยิวิชากลศัาสตร์แบบดิ์ั�งเดิ์ิม (Classical Mechanics)  

ที�ถิกูพฒันาและตอ่ยิอดิ์โดิ์ยินกัวทิยิาศัาสตรห์ลายิทา่น ตั�งแต่

ป็รากฏการณิ์ที�สามารถิพบเห็นไดิ์้ในชีวิตป็ระจำวันเช่น การ

ร่วงหล่นของผู้ลไม้ การเกิดิ์คล่�นบนผู้ิวน�ำ จนไป็ถิึงการส่ง

ดิ์าวเทียิมเพ่�อไป็สำรวจสิ�งต่าง ๆ นอกโลก เป็็นต้น ครั�นถึิง

ตอนต้นของคริสต์ศัตวรรษที� 19 กลศัาสตร์แบบดิ์ั�งเดิ์ิมที�นัก

วิทยิาศัาสตร์เช่�อว่าเพียิงพอที�จะอธิบายิป็รากฏการณิ์ไดิ์้ทุก

อยิ่างบนโลกนี�อาจไม่เป็็นจริง เม่�อ มักซ์ึ่ พลังค์ นักฟิิสิกส์

เช่�อสายิเยิอรมันได้ิ์ทำการทดิ์ลองเกี�ยิวกับการแผู่้รังสีของ 

วัตถิุดิ์ำ (Black Body) จากการศัึกษาป็ัญหาดิ์ังกล่าวพลังค์ 

พบว่า หากใชก้ลศัาสตร์แบบดิ์ั�งเดิ์มิอธบิายิสเป็กตรัมของการ 

กระจายิความเข้มรังสีที�แผู้่ออกจากวัตถิุดิ์ำจะเกิดิ์ข้อขัดิ์แยิ้ง 

บางป็ระการ และสอดิ์คล้องกับคล่�นที�มีความถิี�สูงหร่อช่วง

ความยิาวคล่�นที�ยิาวเท่านั�น [1] ซึึ่�งในเวลาต่อมาพลังค์ไดิ์้

ค้นพบแนวคิดิ์ที�แก้ปั็ญหาข้อขัดิ์แย้ิงระหว่างกลศัาสตร์แบบ

ดิ์ั�งเดิ์มิกบัการทดิ์ลองขา้งตน้โดิ์ยิมใีจความสำคญัวา่ การแลก

เป็ลี�ยินพลังงานระหว่างคล่�นแม่เหล็กไฟิฟ้ิากับสสารจะเกิดิ์

ขึ�นไดิ์้เม่�อพลังงานที�แลกเป็ลี�ยินมีค่าเป็็นเลขจำนวนนับคูณิ

กับ hf เม่�อ h ค่อ ค่าคงตัวของพลังค์ และ f ค่อ ความถิี�ของ

คล่�น เรียิกพลังงานที�ไม่ต่อเน่�องนี�ว่า ควอนตัม (Quantum) 

[2] จึงอาจกล่าวไดิ์้ว่าแนวคิดิ์ของพลังค์อาจเป็็นป็ฐมบทใน

ศัึกษากลศัาสตร์แบบใหม่ก็เป็็นไดิ์้

 นอกจากแนวคิดิ์ของพลังค์ที�กล่าวไป็แล้วยัิงมีการ

ทดิ์ลองต่าง ๆ  ที�มีความสำคัญต่อการเกิดิ์กลศัาสตร์ควอนตัม  

[7] เช่น ป็รากฏการณิ์โฟิโตอิเล็กทริกที�ถิูกเสนอโดิ์ยิ 

อัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ การเสนอแบบจำลองอะตอมไฮโดิ์รเจน

ที�ใช้ยิ่นยิันแนวคิดิ์ของพลังค์ว่ามีความถิูกต้องโดิ์ยิ นีลส์ บอร์  

ใน ค.ศั. 1913 รวมไป็ถึิงการเสนอทวิภาคของคล่�นและ

อนุภาคโดิ์ยิ หลุยิส์ เดิ์อ บรอยิ ที�มีใจความว่า ไม่เพียิงแต่

คล่�นแม่เหล็กไฟิฟิ้าที�สามารถิป็ระพฤติตัวเป็็นอนุภาคไดิ์้

เท่านั�นแต่อนุภาคก็สามารถิป็ระพฤติตัวเป็็นคล่�นได้ิ์เช่น

เดิ์ียิวกัน ฟิังก์ชันคล่�นในกลศัาสตร์ควอนตัมมีสมบัติทาง

กายิภาพทุกป็ระการของอนุภาค เชน่ ตำแหน่ง โมเมนตัม รวมถึิง 

สามารถิคำนวณิค่าพลังงานของอนุภาค แต่ไม่สามารถิระบุ

ตำแหน่งของอนุภาคได้ิ์ [8] แนวคิดิ์ของนักวิทยิาศัาสตร์

หลายิท่านดัิ์งที� ไ ด้ิ์กล่าวมาถูิกผู้นวกรวมกันจนกำเนิดิ์

กลศัาสตร์แบบใหม่ที�เรยีิกวา่ กลศัาสตร์ควอนตัม (Quantum  

Mechanics) ภายิหลังได้ิ์แบ่งออกเป็น็ 2 แนวทาง แนวทางแรก 

ค่อ กลศัาสตร์เมตริกซ์ึ่ซึ่ึ�งผูู้้ที�วางรากฐานไว้ ค่อ แวร์เนอร์  

ไฮเซึ่นเบริก์ นกัฟิสิกิส์เช่�อสายิเยิอรมนั สว่นแนวทางที�สอง ค่อ 

กลศัาสตร์คล่�น ซึึ่�งผูู้้ที�วางรากฐานไว ้คอ่ แอร์วนิ ชเรอดิิ์งเงอร์ 

นกัฟิสิกิสเ์ช่�อสายิออสเตรยีิ ถิงึแมว้า่แนวทางในการศักึษาของ 

นักฟิิสิกส์ทั�งสองท่านจะมีความแตกต่างในรายิละเอียิดิ์และ

คณิิตศัาสตร์ที�ใช้แต่ผู้ลลัพธ์ที�ไดิ์้จากการคำนวณิป็รากฏผู้ล

ตรงกันเก่อบทุกกรณิี [1]

2. วิิธีีการทางคณิิตศาสตร์สำหรับสมการชเรอดิิงเงอร์

2.1 วิิธีีการประมาณิค่าแบบดิับเบิลย์ูเคบี

 วิ ธี ก ารป็ระมาณิค่าแบบดัิ์บ เ บิล ยูิ เค บี  (WKB  

Approximations) เป็น็วธิใีนการหาคา่ป็ระมาณิของผู้ลเฉลยิ

ของสมการเชิงอนุพันธ์เส้นตรง [6] ซึ่ึ�งคิดิ์ค้นโดิ์ยิ Wentzel, 

Kramers และ Brillouin โดิ์ยิการใช้วิธีการป็ระมาณิค่า

แบบดัิ์บเบิลยูิเคบีเหมาะสำหรับระบบที�พลังงานศัักย์ิเป็ลี�ยิน 

อยิา่งชา้ [3], [4] ถิงึแมค้ำตอบที�ไดิ์จ้ากวธิกีารนี�จะเป็น็คำตอบ

แบบป็ระมาณิแตใ่นบางกรณิกีม็คีวามแมน่ยิำมาก เริ�มต้นจาก

การพิจารณิาสมการชเรอดิ์ิงเงอร์ที�ไม่ขึ�นกับเวลาในหนึ�งมิติ

 พจิารณิาสมการชเรอดิ์งิเงอรท์ี�ไมข่ึ�นกบัเวลาในหนึ�งมติิ

  (1)

 โดิ์ยิที� h ค่อ ค่าคงตัวของพลังค์แบบลดิ์ค่าสมการ 

ชเรอดิ์ิงเงอร์ที� ไม่ขึ�นกับเวลาในหนึ�งมิติป็ระกอบดิ์้วยิ

พลังงานจลน์และพลงังานศัักยิเ์ทา่กบัพลังงานรวมของระบบ

ดิ์ังแสดิ์งดิ์ังสมการที� (1)

 จัดิ์รูป็แบบสมการใหม่

  (2) 
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 โดิ์ยิที� F(x) คอ่ ฟิงักช์นั E คอ่ พลงังานรวมของอนภุาค 

และ V(x) ค่อ พลังงานศัักยิ์

 เขียินผู้ลเฉลยิไดิ์้เป็็น 

  (3)

 หาอนุพันธ์ของฟิังก์ชัน F(x) จะไดิ์้ว่า 

 

               (4)

 แทนค่าสมการที� (3) และ (4) ในสมการที� (2) จะไดิ์้ว่า

 

  

  (5) 

 จะไดิ์ส้มการเชงิอนพุนัธอ์นัดิ์บัสองแสดิ์งดิ์งัสมการที� (5)

 จากการเท่ากันของจำนวนเชิงซึ่้อน จะไดิ์้ว่า

  (6) 

และ  (7)

 นำ A(x) คูณิตลอดิ์สมการที� (7) จะไดิ์้ว่า 

 

  (8)

 จากสมการที� (8) ชัดิ์เจนว่า  เป็็นฟิังก์ชัน

ค่าคงตัว (Constant Function)

 สมมติให้  โดิ์ยิที� K เป็็นค่าคงตัว

ดิ์ังนั�น

  (9)

 โดิ์ยิที�  

 จากสมการที� (6) ทำการป็ระมาณิให้ 

 

 

 เน่�องจาก  J∙s

 จะไดิ์้ว่า 

  (10)

 จาก

  (11)

 โดิ์ยิที� p(x) ค่อ โมเมนตัมเชิงเส้น อยิู่ในรูป็ของพลังงาน

รวมของระบบและพลังงานศัักยิ์แสดิ์งดิ์ังสมการที� (11)

 ดิ์ังนั�น

  (12)

 ซึ่ึ�งอยิูใ่นรูป็ของโมเมนตัมเชงิเส้นแสดิ์งดัิ์งสมการที� (12)

 แทนคา่สมการที� (9) และ (10) ในสมการที� (3) จะไดิ์้วา่

  (13)

 เป็็นฟิังก์ชันคล่�นแสดิ์งดิ์ังสมการที� (13)

 จากสมการที� (2) สมมติให้  

 ดิ์ังนั�น

  (14)

 จากสมการที� (13) แทนค่าดิ์้วยิสมการที� (14)

 โดิ์ยิการป็ระมาณิค่าแบบดิ์ับเบิลยิูเคบี จะไดิ์้ว่า

  (15) 

 นั�นค่อ จากสมการที� (15) จะได้ิ์ฟัิงก์ชนัคล่�น ดิ์งัสมการที� (16)



5

เจริญิศักัดิ์ิ� ยินิดิ์เีทศั และคณะ, “วิิธีีการิทางคณติศัาสตริส์ำหริบัสมการิชเริอดิ์งิเงอริแ์ละการิหาเง่�อนไขของการิเกดิิ์คา่ควิามถี่ี�ควิอซีนีอริม์อลสำหริบั

พลังงานศัักยิ์แบบต่าง ๆ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

 

  (16)

 โดิ์ยิที� C1 และ C2 ค่อ ค่าคงตัวไม่เจาะจง

 เรียิกสมการที� (16) ว่า ผู้ลเฉลยิดิ์้วยิวิธีการป็ระมาณิค่า

แบบดิ์ับเบิลยิูเคบี (WKB Approximations)

2.2 ควิอซีีนอร์มอลโหมดิ

  ควอซึ่ีนอร์มอลโหมดิ์ (Quasi-normal Mode) หร่อ

โหมดิ์กึ�งป็กตเิป็น็ป็รากฏการณิท์ี�เกดิิ์ขึ�นเม่�อมกีารรบกวนวตัถิุ

ในระบบ เช่น สนามไฟิฟิ้า สนามแม่เหล็ก เป็็นต้น ตัวอยิ่าง

ของการรบกวนระบบที�น่าสนใจ เช่น หากนำป็ลายิมีดิ์ไป็

เคาะที�แก้วไวน์จะพบว่า ความถิี�ของคล่�นเสียิงที�เกิดิ์ขึ�นจะเกิดิ์

การทับซึ่้อนกับความถีิ�ธรรมชาติของแก้วไวน์ทำให้เกิดิ์การ 

หักล้างหร่อเสริมกัน ซึ่ึ�งถิ้าหากเพิ�มความหน่วง (Damping 

Force) เขา้ไป็ในระบบขา้งตน้จะทำใหค้า่แอมป็ลจิดูิ์ของการ

แกว่งไป็มาจะลดิ์ลงไป็จนหมดิ์ที�ระยิะอนันต์ เรียิกระบบนี�ว่า  

ควอซึ่ีนอร์มอลโหมดิ์หร่อโหมดิ์กึ�งป็กติ ในทางฟิิสิกส์ทฤษฎีี 

Quasi-normal Mode เป็็นคำตอบของสมการอนุพันธ์เชิง

เส้นที�มีค่าความถิี�ที�ซึ่ับซ้ึ่อน เช่น สมการเชิงเส้นในทฤษฎีี

สัมพันธภาพทั�วไป็ที�มีการรบกวนรอบ ๆ หลุมดิ์ำ โดิ์ยิจะ

อธิบายิถิึงการลดิ์ลงแบบเอ็กโพเนนเชียิลของหลุมดิ์ำที�ไม่

สมมาตรตามเวลาที�วิวัฒนาการไป็สู่ทรงกลมที�สมบูรณิ์ [4], 

[5], [10], [11] ซึ่ึ�งการสั�นหรอ่ความกงัวานของควอซึ่นีอรม์อล

โหมดิ์สามารถิป็ระมาณิโดิ์ยิ

  (17)

 โดิ์ยิที� ψ(x) คอ่ ฟิงักช์นัคล่�นมีคา่แสดิ์งดัิ์งสมการที� (17) 

ω' ค่อ ความถิี� และ ω" ค่อ อัตราการสลายิ 

 อนึ� ง  ความถิี�ควอซึ่ีนอร์มอล (Quasi-normal  

Frequency) สามารถิเขียินได้ิ์ในรูป็ของจำนวนเชิงซึ่้อนได้ิ์

นั�นค่อ 

  (18)

 สมมติให้ 

  (19)

จะไดิ์้ว่า

 

          (20) 

 จากสมการที� (19) แทนค่าดิ์้วยิสมการที� (18) จะไดิ์้

ฟิังก์ชันคล่�นแสดิ์งดิ์ังสมการที� (20) ทำการป็ระมาณิให้

  (21)

 ซึ่ึ�งเป็็นฟิังก์ชันคล่�นที�อยิู่ในรูป็อัตราการสลายิแสดิ์งดิ์ัง

สมการที� (21)

 โดิ์ยิที� ω ค่อ ความถิี�ควอซึ่ีนอร์มอล และ ส่วนจริงของ 

ω ค่อ การแกว่งช่วงขณิะใดิ์ขณิะหนึ�ง [4], [5]

3. เง่�อนไขการเกิดิค่าควิามถี่ี�ควิอซีีนอร์มอล

3.1 เง่�อนไขการเกิดิค่าควิามถีี่�ควิอซีีนอร์มอลสำหรับ

พลังงานศักย์์แบบสี�เหลี�ย์มผื่นผื้าในกรณิีทั�วิไป

  (22) 

 รปู็ที� 1 แสดิ์งถิงึพลงังานศัักยิแ์บบสี�เหลี�ยิมผู่้นผู้า้ในกรณิี

ทั�วไป็ป็ระกอบด้ิ์วยิศักัย์ิ V1, V2, V3,…, Vn แสดิ์งดัิ์งสมการที� (22)
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 กรณิี E > Vi โดิ์ยิที� i = 1, 2, 3,...n  

 โดิ์ยิที� Ln ค่อ เง่�อนไขขอบเขตและฟัิงก์ชันคล่�นและ

อนุพันธ์ของฟิังก์ชันคล่�นมีความต่อเน่�องที� Ln และ An ค่อ ค่า

คงตัวไม่เจาะจง

 ผู้ลเฉลยิของสมการชเรอดิิ์งเงอร์โดิ์ยิวิธปี็ระมาณิค่าแบบ

ดิ์ับเบิลยิูเคบีค่อ 

 

 

 

  (23)

 เป็็นผู้ลเฉลยิที�เป็็นฟิังก์ชันคล่�นแสดิ์งดิ์ังสมการที� (23)

 โดิ์ยิที�  และ  

 โดิ์ยิที� i = 1, 2, 3,...n 

 หากพิจารณิาค่าความน่าจะเป็็นในการส่งผู้่าน  

(Transmission Probability) ค่อ ป็ริมาณิที�บอกถิึงความ 

นา่จะเป็น็ที�อนภุาคจะทะลผุู้า่น [9] ในกรณิขีองพลังงานศักัย์ิ 

แบบดิ์ับเบิลสี� เหลี�ยิมผู้่นผู้้าจะพบว่าคล่�นจะถิูกส่งผู้่าน 

จากศัักยิ์ V1 ไป็ยิังศัักยิ์ V2 ของพลังงานไป็ยิังศัักยิ์ V3 ในกรณิี

ของพลังงานศัักย์ิแบบทริป็เปิ็ลสี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้า เพราะฉะนั�น

ในกรณิีของพลังงานศัักยิ์แบบสี�เหลี�ยิมผู่้นผู้้าในกรณิีทั�วไป็

คล่�นจะถิูกส่งผู้่านไป็จนถิึงศัักยิ์ Vn ดิ์ังแสดิ์งดิ์ังรูป็ที� 1 ดิ์ังนั�น

อตัราสว่นในการสง่ผู้า่นของแอมป็ลจิดูิ์ของพลงังานศักัยิแ์บบ

สี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้าในกรณิีทั�วไป็แสดิ์งดิ์ังสมการที� (24) [4]

  (24)

 โดิ์ยิที�  ค่อ คา่คงตัวไม่เจาะจง

ที�จัดิ์อยิูในรูป็ตัวแป็ร  และ k นั�นค่อ  

ความน่าจะเป็็นแบบส่งผู้่านของพลังงานศัักยิ์แบบดิ์ับเบิล

สี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้าในกรณิีทั�วไป็แสดิ์งดิ์ังสมการที� (25) [4]

  (25)

 โดิ์ยิที�  และ ; 

i = 1, 2, 3,...n 

 ดิ์ังนั�น เง่�อนไขการเกิดิ์ค่าความถิี�ควอซึ่ีนอร์มอล (The 

Quasi-normal Frequencies) ของความน่าจะเป็็นแบบ 

ส่งผู้่าน กำหนดิ์โดิ์ยิ kQNF 

 โดิ์ยิที�  

3.2 เง่�อนไขการเกิดิค่าควิามถีี่�ควิอซีีนอร์มอลสำหรับ

พลังงานศักย์์แบบกำแพงพาราโบลิกในกรณิีทั�วิไป

 

  (26)

รูปที� 1 พลังงานศัักยิ์แบบสี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้าในกรณิีทั�วไป็ [4]

x

V(x)
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 จากรูป็ที� 2 แสดิ์งถิึงพลังงานศัักยิ์แบบสี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้า

ในกรณิีทั�วไป็ป็ระกอบดิ์้วยิศัักยิ์ V1, V2, V3,…, Vn แสดิ์งดิ์ัง

สมการที� (26)

 ในกรณิทีี� E > 0 และกรณิ ีE > Vi  โดิ์ยิที� i = 1, 2, 3,...n 

โดิ์ยิที� Ln ค่อ เง่�อนไขขอบเขตและฟัิงก์ชันคล่�นและอนุพันธ์

ของฟิังก์ชันคล่�นมีความต่อเน่�องที� Ln และ An ค่อ ค่าคงตัว

ไม่เจาะจง

 จะไดิ์้ว่า ผู้ลเฉลยิของสมการชเรอดิ์ิงเงอร์โดิ์ยิวิธี

ป็ระมาณิค่าแบบดิ์ับเบิลยิูเคบีค่อ

 

  (27)

 เป็็นผู้ลเฉลยิที�เป็็นฟิังก์ชันคล่�นแสดิ์งดิ์ังสมการที� (27)

โดิ์ยิที�  

และ  

และ

  

 

              

และ

 

 

 

                      

และ  

 หากพิจารณิาค่าความน่าจะเป็็นในการส่งผู่้านของ

ฟิงักช์นัคล่�น (Transmission Probability) คอ่ ป็รมิาณิที�บอกถิงึ 

ความน่าจะเป็็นที�อนุภาคจะทะลุผู่้าน [9] ของพลังงานศัักย์ิ

แบบดัิ์บเบิลกำแพงพาราโบลิกจะพบว่า คล่�นจะถูิกส่งผู้่าน

จากศัักยิ์ที� 1 ไป็ยิังพลังงานศัักยิ์ที� 2 และจะถิูกส่งไป็ยิังศัักยิ์

ที� 3 ในกรณีิของพลังงานศักัย์ิแบบทริป็เปิ็ลกำแพงพาราโบลิก  

เพราะฉะนั�นในกรณิขีองพลงังานศักัยิแ์บบกำแพงพาราโบลกิ

ในกรณีิทั�วไป็ คล่�นจะถูิกส่งผู่้านไป็จนถึิงศัักย์ิที� n ดิ์ังแสดิ์ง

ดิ์ังรูป็ที� 2 จะได้ิ์ว่า อัตราส่วนในการส่งผู้่านของแอมป็ลิจูดิ์

ของพลังงานศัักยิ์แบบสี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้าในกรณิีทั�วไป็แสดิ์งดิ์ัง

สมการที� (28) [4]

  (28)

 โดิ์ยิที� φ(L1, L2, L3, L4,...,L2n, k) และ γ(L1, L2, 

L3,...,L2n, k) ค่อ ค่าคงตัวไม่เจาะจงที�จัดิ์อยูิในรูป็ตัวแป็ร  

L1, L2, L3, L4,...,L2n และ k

รปูที� 2 พลงังานศักัยิแ์บบกำแพงพาราโบลกิในกรณิทีั�วไป็ [4]

V(x)

x
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 ดิ์ังนั�น ความน่าจะเป็็นแบบส่งผู้่านของพลังงานศัักยิ์

แบบกำแพงพาราโบลกิในกรณิทีั�วไป็แสดิ์งดัิ์งสมการที� (29) [4]

  (29)

 ดิ์ังนั�น เง่�อนไขการเกิดิ์ค่าความถิี�ควอซึ่ีนอร์มอล

ของความน่าจะเป็็นแบบส่งผู่้าน กำหนดิ์โดิ์ยิ  kQNF โดิ์ยิที�  

φ(L1, L2, L3, L4,...,L2n, k) = 0 

4. อภิิปราย์ผืลและสรุป

 ป็ัญหาการขุดิ์อุโมงค์เป็็นป็รากฏการณิ์ที�พบว่า E < V  

ที�พลังงานศัักยิ์มากกว่าพลังงานรวมของอนุภาค ในทาง

กลศัาสตร์แบบดิ์ั�งเดิ์มิ อนุภาคจะไม่สามารถิอยิูใ่นบริเวณินั�นไดิ์้  

แต่ในทางกลศัาสตร์ควอนตัมอนุภาคสามารถิทะลุผู้่านจาก

บริเวณิ E > V มายิังบริเวณิ E < V ไดิ์้ [3] ป็ัญหาการขุดิ์

อุโมงค์สามารถิป็ระยิุกต์ใช้กับทรานซิึ่สเตอร์ที�ใช้ในไมโคร

อเิลก็ทรอนิกส ์อเิลก็ตรอนสามารถิเจาะทะลุทรานซิึ่สเตอร์ซึ่ึ�ง

มีขนาดิ์เล็กไดิ์้ กล้องจุลทรรศัน์แบบส่องอุโมงค์ (STM) และ

เพิ�มโอกาสในการเจาะทะลุสิ�งกีดิ์ขวางของนิวเคลียิร์ฟิิวชัน  

และความน่าจะเป็็นในการส่งผู่้านและการสะท้อนของ

อนุภาค ค่อ ป็ริมาณิที�บอกถิึงความน่าจะเป็็นที�อนุภาคจะ

ทะลุผู้่านและสะท้อนกลับ

 ในบทความนี�ไดิ์้ทำการศึักษาผู้ลเฉลยิของสมการ 

ชเรอดิ์งิเงอรท์ี�ไมข่ึ�นกบัเวลาในหนึ�งมติโิดิ์ยิวธิกีารป็ระมาณิคา่

แบบดัิ์บเบิลยูิเคบี หาความสัมพันธ์ระหว่างผู้ลเฉลยิโดิ์ยิวิธกีาร

ป็ระมาณิค่าแบบดิ์ับเบิลยูิเคบีกับปั็ญหาการขุดิ์อุโมงค์ และ

ความน่าจะเป็็นในการส่งผู้่านและการสะท้อนของอนุภาค

โดิ์ยิวธิกีารป็ระมาณิค่าแบบดิ์บัเบลิยิเูคบซีึ่ึ�งจะมคีา่เป็ลี�ยินไป็

ตามพลังงานศัักย์ิที�ใช้ และวิธีการป็ระมาณิค่าแบบดัิ์บเบิลยูิ

เคบีเหมาะสมในกรณีิของปั็ญหาการแผู่้กระจายิของคล่�นที�มี

ความถิี�สูงรวมถิึงกรณิี E < V [3] นอกจากนี�ยิังไดิ์้ศัึกษากรณิี

พิเศัษที�เรียิกว่า ควอซีึ่นอร์มอลโหมดิ์ซึึ่�งจะเกิดิ์ขึ�นเม่�อมีการ

รบกวนวตัถิใุนระบบ รวมถิงึหาเง่�อนไขของการเกดิิ์คา่ความถิี� 

ควอซึ่ีนอร์มอลสำหรับพลังงานศัักยิ์แบบสี�เหลี�ยิมผู้่นผู้้า

ในกรณิีทั�วไป็ และพลังงานศัักย์ิแบบกำแพงพาราโบลิกใน

กรณิีทั�วไป็ ค่าความถิี�ควอซีึ่นอร์มอลซึึ่�งมีความสัมพันธ์กับ 

ความน่าจะเป็็นในการส่งผู่้านที�หาได้ิ์จากอัตราส่วนของแอมป็ลิจดูิ์ 

ของคล่�น โดิ์ยิเง่�อนไขของเกิดิ์ค่าความถิี�ควอซีึ่นอร์มอลนั�น  

ความน่าจะเป็็นในการส่งผู่้านต้องมีค่าเป็็นอนันต์ ค่อ ฟัิงก์ชันของ

ตวัส่วนของความน่าจะเป็็นในการส่งผู่้านต้องมค่ีาเป็็นศันูย์ิ [4]
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