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คํานํา
 เม่ือเอยถึงคาํวา "ควอนตัม" คนไทยสวนใหญอาจจะนึกไมออกวาหมายถึงอะไร

หรือเก่ียวของอะไรกับชีวิตของเรา รวมไปถึงมีความสาํคัญอะไรบางหรือไม 

 หนังสือเทคโนโลยีควอนตัม (quantum technology) เลมน้ีจัดทาํข้ึน

โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางความรู ความเขาใจ และเตรียมเยาวชนไทยและคนไทยท่ัวไป

ใหพรอมสาํหรับการขับเคล่ือนประเทศในคริสตศตวรรษท่ี 21 ผานการเรียนรูคาํศัพทและ

แนวคิดมุมมอง โดยเฉพาะดานวิทยาศาสตรท่ีเก่ียวของกับเศรษฐกิจ ซ่ึงใกลตัวคนไทย และ

จะเปนตัวขับเคล่ือนสาํคัญสาํหรับระบบเศรษฐกิจประเทศในอนาคตอันใกลน้ี ซ่ึงแมในกรณีน้ี

คาํวา "ควอนตัม" อาจจะดูเปนวิทยาศาสตรไกลตัว แตการประยุกตใชกลับใกลตัวเราอยางคาดไมถึง

อาทิ ทรานซิสเตอรท่ีอยูในอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟา เลเซอร หลอดไฟแอลอีดี เซลลสุริยะ

เซนเซอรรับแสงตางๆ รวมไปถึงกลองดิจิทัล เคร่ืองสแกนเนอร ฯลฯ คาํศัพทตางๆ ท่ีปรากฏ

อยูในหนังสือเลมน้ี เชน โฟตอน ทฤษฎีควอนตัม การคาํนวณเชิงควอนตัม สภาวะพัวพัน

ทางควอนตัม วิศวกรรมควอนตัม ฯลฯ หลายคาํก็เร่ิมกลายเปนศัพทท่ีคอยๆ พบเห็นหรือ

ไดยินบอยมากข้ึน แตคาดไดวาทุกคาํจะกลายเปนคาํสามัญในอนาคตอันใกลน้ี  

 หนังสือเลมน้ีออกแบบใหอานไดท้ังเยาวชนและประชาชนท่ัวไป โดยเนนใหความรู

เบ้ืองตน ภาพรวม และผลกระทบตางๆ ท่ีเกิดจากแนวคิดดานเทคโนโลยีท่ีสาํคัญน้ี โดยเฉพาะ

ในแงมุมท่ีเก่ียวของกับวิทยาศาสตรท่ีอยูเบ้ืองหลัง และนวัตกรรมตางๆ โดยมีรูปแบบเปน

หนังสือสอนคาํศัพทประกอบรูป (illustrated wordbook) แบบอินโฟกราฟก (infographic)

โดยหวังวาจะสามารถสรางแรงบันดาลใจ ทาํใหเห็นความสาํคัญ และทาํใหเยาวชนไทย

เกิดความสนใจในดานสะเต็มศึกษา (STEM) ท่ีจะเปนฐานสาํหรับอาชีพในอนาคตจาํนวนมาก

ท่ีจะเกิดข้ึนจากเทคโนโลยีควอนตัม

 

สาํนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.)

คํานิยม

รองศาสตราจารยสรนิต ศิลธรรม

ปลัดกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มีนาคม 2562

 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปนปจจัยสาํคัญในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจ สังคม

มาอยางตอเน่ือง ซ่ึงประเทศไทยไดใหความสาํคัญในการวิจัยพัฒนา สรางความรูใหม และ

การนาํไปใชประโยชนในการพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม และคุณภาพชีวิต  ขณะท่ีการเปล่ียนแปลง

ทางเทคโนโลยีเปนไปอยางกาวกระโดดในชวงสิบปท่ีผานมา การสงเสริมใหประชาชนไดรับรู

และทาํความเขาใจกับเร่ืองราวใหมๆ  ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จึงเปนสวนสาํคัญท่ีจะ

ทาํใหสังคมพรอมตอการกาวไปขางหนาอยางเทาทันโลก 

 กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  ซ่ึงกอต้ังอยางเปนทางการเม่ือวันท่ี 24 มีนาคม 

พ.ศ. 2522 ไดทาํหนาท่ีเปนกลไกในการขับเคล่ือนประเทศผานหนวยงานวิจัยหลากหลายหนวยงาน 
โดยมีการปรับเปล่ียนไปตามสถานการณตลอดชวงเวลาหลายสิบปท่ีผานมา และจะยังคงพัฒนา
ตอไปเพ่ือเปนองคกรหลักในการนาํประเทศสูเศรษฐกิจฐานความรู และสังคมนวัตกรรม  

ในโอกาสครบรอบ 40 ปของกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ในป พ.ศ. 2562  

ทาน ดร.สุวิทย เมษินทรีย อดีตรัฐมนตรีวาการกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มีดาํริให

กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จัดทาํ "หนังสือชุดความรูดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี"
เพ่ือรวบรวมเร่ืองราวดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีท่ีนาสนใจรวม 19 เร่ืองไวในชุดหนังสือน้ี  

 การจัดทาํหนังสือเทคโนโลยีควอนตัมน้ี มุงหวังใหเยาวชนคนรุนใหมไดเขาถึงองคความรู

ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี รวมท้ังยังเปนโอกาสในการสรางแรงบันดาลใจกับเยาวชน

คนรุนใหมใหเขาใจถึงบทบาทและความสัมพันธของวิทยาศาสตรในมิติตางๆ ของการดาํรงชีวิต

 ผมขอขอบคุณผูท่ีเก่ียวของในการจัดทาํหนังสือชุดน้ีทุกทาน และหวังเปนอยางย่ิงวา

หนังสือเลมน้ีและเลมอ่ืนๆ ในชุด จะเปนแหลงขอมูลท่ีเปนประโยชนตอการเรียนรูและมี

สวนชวยกระตุนใหเยาวชนและประชาชนไทยเกิดความสนใจหาความรูวิทยาศาสตรในดานอ่ืนๆ 

ตอไป
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Grapheneเทคโนโลยีอยู่รอบตัวเรา
 ปจจุบันน้ีเทคโนโลยีสมัยใหมเขามาเปนสวนหน่ึงในชีวิตประจาํวันของเรา และมีหลาย

เทคโนโลยีท่ีไดรับอิทธิพลมาจากการพัฒนาองคความรูในทฤษฎีควอนตัม (quantum 
theory) ซ่ึงเปนฟสิกสแขนงหน่ึงท่ีใชอธิบายปรากฏการณของส่ิงท่ีมีขนาดเล็กระดับอะตอม 

 เทคโนโลยีควอนตัมยุคท่ี 1 (quantum technology 1.0) เปนผลผลิตมา

จากการสะสมความรูของนักวิทยาศาสตรจนเขาใจปรากฏการณทางธรรมชาติของแสงท่ีมี

หนวยยอยในระดับโฟตอน (photon) และอนุภาคขนาดเล็กในระดับอะตอมและอิเล็กตรอน

ซ่ึงนาํไปสูการพัฒนาวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีลํา้สมัย มาชวยอาํนวยความสะดวกในการทาํ

กิจกรรมตางๆ ของมนุษย และเปนพ้ืนฐานของการพัฒนาตอยอดไปสูเทคโนโลยีข้ันสูงข้ึนไป

 ความรูในทฤษฎีควอนตัมไดนาํมาใช

อธิบายพฤติกรรมการเล้ียวเบนของแสง

และอิเล็กตรอนเม่ือว่ิงผานส่ิงกีดขวาง ซ่ึงนาํ

ไปสูการพัฒนากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

กาํลังขยายสูง เคร่ืองสแกนเอ็มอารไอ (MRI) 

และเคร่ืองฉายรังสีเอกซ

Technology 1.0

 ความรูเก่ียวกับระดับช้ันพลังงานของ

อิเล็กตรอนผนวกกับความเขาใจในกลไก

การดูดกลืนและปลดปลอยพลังงานของ

อิเล็กตรอน นาํไปสูการสรางหลอดไฟ

ฟลูออเรสเซนต หลอดไฟแอลอีดี (LED) 

และรวมไปถึงเลเซอร (LASER) ซ่ึงนาํมา

ประยุกตเปนกลไกการอานเขียนขอมูลใน

เคร่ืองเลนซีดี (CD) ดีวีดี (DVD) การฉายรังสี

ทางการแพทย หรือแมกระท่ังนาํเลเซอร

พลังงานสูงไปใชในการตัดวัตถุท่ีมีความ

แมนยาํสูง

  การคนพบปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 

(photoelectric effect) ท่ีแสงสามารถ

ถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอน เปนกุญแจ

สาํคัญท่ีนาํไปสูการผลิตกระแสไฟฟาดวย

เซลลสุริยะ (solar cell) และการสรางอุปกรณ

รับภาพในกลองดิจิทัล เคร่ืองสแกนเนอร 

เซนเซอรตรวจวัดระยะหางท่ีเราใชกันในรถยนต

และประตูอัตโนมัติ

 ความเขาใจเก่ียวกับพฤติกรรมของ

อิเล็กตรอนในวัสดุสารก่ึงตัวนาํ เปนจุดเร่ิมตน

ของการสรางทรานซิสเตอร (transistor) 

ซ่ึงเปนช้ินสวนสาํคัญในโทรศัพทมือถือ 

คอมพิวเตอร และอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟา

ตางๆ มากมาย

 ความรูในทฤษฎีควอนตัมไดนาํมาใช

อธิบายโครงสรางโมเลกุลของวัสดุสารก่ึงตัวนาํ 

ทาํใหมีการคนพบกราฟน (graphene) ซ่ึงมี

คุณสมบัติในการนาํไฟฟาสูง อีกท้ังยังมีความ

แข็งแรงในระดับท่ีสามารถนาํมาทาํเปนเส้ือ

เกราะกันกระสุนท่ีมีนํา้หนักเบาไดเปนอยางดี

8 9



ฟสิิกส์ดาราศาสตร์
(astrophysics)

และทฤษฎีสัมพัทธภาพทัว่ไป
(general relativity)  

กลศาสตร์ทอ้งฟา้
(celestial mechanics)

การอธิบายธรรมชาติ
ข้ึนอยู่กับขนาดและความเร็วของวัตถุ

 ความอยากรูอยากเห็นและความชางสังเกตของมนุษย กอใหเกิดการศึกษาเพ่ือทาํความเขาใจ

ปรากฏการณทางธรรมชาติ ตลอดจนการเปล่ียนแปลงของส่ิงท่ีอยูรอบตัวเรา กอเกิดเปน

องคความรูทางดานวิทยาศาสตรในแขนงตางๆ อาทิ ชีววิทยา เคมี ฟสิกส และคณิตศาสตร

มวลสารดวยกลศาสตรคลาสสิก (classical 

mechanics) การอธิบายปรากฏการณท่ี

เก่ียวของกับการเคล่ือนท่ีดวยความเร็วใกล

แสงดวยทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ (special 

relativity) และในกรณีของวัตถุท่ีมีขนาด

เล็กระดับโมเลกุลท่ีอธิบายดวยฟสิกส

ของแข็ง (solid-state physics) ไปจนถึง

อนุภาคขนาดเล็กในระดับอะตอมและ

หนวยยอยของแสง (โฟตอน) ท่ีอธิบายดวย

ทฤษฎีควอนตัม

 การอธิบายปรากฏการณทางธรรมชาติ

ดวยฟสิกสยังแบงออกเปนหลายแขนง โดย

จาํแนกตามปจจัยทางดานขนาดและความเร็ว

ของส่ิงท่ีศึกษา ต้ังแตส่ิงท่ีมีขนาดใหญระดับ

จักรวาลท่ีอธิบายดวยฟสิกสดาราศาสตร 

(astrophysics) และทฤษฎีสัมพัทธภาพ

ท่ัวไป (general relativity) การใช

กลศาสตรทองฟา (celestial mechanics) 

ในการอธิบายปรากฏการณบนทองฟาจาก

การสังเกตการณของนักดาราศาสตร

การอธิบายการเคล่ือนท่ีและพลังงานของ

 ฟสิิกส์ (physics) เปนหน่ึงในวิชาพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร ท่ีมุงศึกษาเพ่ือทาํความ

เขาใจเก่ียวกับสมบัติของสสารและพลังงานในจักรวาล

กลศาสตร์คลาสสิก
(classical mechanics) ทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ

(special relativity) 

ฟสิิกส์ของแข็ง
(solid-state physics) 

transistor

ทฤษฎีควอนตัม
(quantum theory)
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กลศาสตร์คลาสสิก
กับการอธิบายปรากฏการณ์ของสสารและคล่ืน

 วัตถุหรือส่ิงของท่ีอยูรอบตัวเรา ท้ังดิน นํ้า อากาศ ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด รวมท้ังมนุษย 

เปนส่ิงท่ีมีมวลและขนาด เราเรียกส่ิงเหลาน้ีวา สสาร (matter)
 สสารทุกชนิดมี “พลังงานศักย์” (potential energy) ซ่ึงเปนพลังงานท่ีสะสมอยูใน

สสารในรูปแบบตาง  ๆเชน พลังงานศักยท่ีเกิดจากพันธะยึดเหน่ียวทางเคมี หรือพลังงานศักยท่ีเกิดจาก

แรงโนมถวง (gravity) และเม่ือใดก็ตามท่ีวัตถุมีการเคล่ือนท่ี จะมีพลังงานอีกรูปแบบท่ีเก่ียวของ 

เรียกวา “พลังงานจลน์” (kinetic energy) ในทางกลศาสตรคลาสสิกสามารถอธิบายไดวา 

การเปล่ียนแปลงของพลังงานศักยจากแรงโนมถวงข้ึนอยูกับความสูงของวัตถุ และการเปล่ียนแปลง

พลังงานจลนข้ึนอยูกับความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวัตถุ ซ่ึงการถายเทพลังงานระหวางพลังงาน

ศักยกับพลังงานจลนเกิดแบบตอเน่ือง (continuous) เปรียบเทียบกับในทางทฤษฎีควอนตัม

ท่ีการถายเทพลังงานของอนุภาคเปนกรณีพิเศษท่ีเกิดข้ึนแบบไมตอเน่ือง (discrete) แตถูก

จาํกัดใหถายเทพลังงานไดแคบางชวงในลักษณะเปนช้ัน (ดูเร่ืองควอนไทเซชัน หนา 19)

 คล่ืน (wave) คือ พลังงานในรูปแบบหน่ึงท่ีมีการสงผานจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึง 

แบงเปนคล่ืนกล (mechanical wave) ท่ีตองอาศัยตัวกลางในการเคล่ือนท่ี และคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)  ท่ีไมตองอาศัยตัวกลางในการเคล่ือนท่ี

 สมบัติของคล่ืน เชน

 คล่ืนและสสารมีส่ิงท่ีเหมือนกันอยางหน่ึงคือ พลังงาน โดยในทางกลศาสตรคลาสสิก

ยังไมมีการเช่ือมโยงสสารและคล่ืนเขาหากัน แตในทฤษฎีควอนตัมน้ัน พลังงานเปนส่ิงท่ี

ใชอธิบายและเช่ือมตอกันระหวางสสารกับคล่ืน ซ่ึงเกิดจากการคนพบคุณลักษณะท่ีแปลก

ประหลาดบางอยางในทางควอนตัม เชน สสารสามารถแสดงคุณลักษณะของคล่ืน และ

คล่ืนแสดงคุณลักษณะของสสารได (wave-particle duality)
ลูกแอปเปลิมีพลังงานศักย์

ลูกแอปเปลิมีพลังงานจลน์

การสะทอน
(reflection)

การหักเห
(refraction)

การแทรกสอด
(interference)

การเล้ียวเบน
(diffraction)

ลูกบอลสะทอ้นกําแพงลูกบอลสะทอ้นกําแพง
คล่ืนทะลุกําแพงคล่ืนทะลุกําแพง ในทฤษฎีควอนตัม

อนภุาคทะลุกําแพงได้
ในทฤษฎีควอนตัม

อนภุาคทะลุกําแพงได้

12 13



1803 1904 1911 1913 1926

แบบจําลองอะตอม
 อะตอม (atom) คือ หนวยยอยมูลฐานของสสาร ความเขาใจเก่ียวกับโครงสรางของอะตอม

มีวิวัฒนาการมาอยางตอเน่ือง ซ่ึงเปนผลมาจากการต้ังสมมติฐานและทาํการทดลองเพ่ือหา

คาํตอบ ความเขาใจเก่ียวกับโครงสรางอะตอมในยุคหลังๆ ไดนาํไปสูการกาํเนิดศาสตรใหมใน

ทางฟสิกสท่ีช่ือวา ทฤษฎีควอนตัม

ค.ศ. 1803
อะตอมมีสัณฐานทรงกลม เปนหนวยยอยท่ีสุด

ของสสาร ไมสามารถแบงแยก ทาํลาย หรือ

สรางใหมได

จอห์น ดอลตัน (John Dalton)

ทฤษฎีและแบบจําลองอะตอม

ค.ศ. 1911
อะตอมประกอบดวยพ้ืนท่ีวางเปลามีประจุบวก

รวมตัวอยูเปนแกนกลางท่ีเรียกวา "นิวเคลียส" 

โดยมีอิเล็กตรอนกระจายตัวอยูโดยรอบ

เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด (Ernest Rutherford)

ค.ศ. 1904
อะตอมมีสัณฐานทรงกลม ประกอบดวย

อนุภาคท่ีมีประจุบวก เรียกวา โปรตอน (proton) 

และอนุภาคท่ีมีประจุลบ เรียกวา อิเล็กตรอน 

(electron) กระจายตัวอยูภายในทรงกลม

ในจาํนวนเทากัน

เจ เจ ทอมสัน (J.J. Thomson) 

ค.ศ. 1913
ภายในอะตอมมีอิเล็กตรอนโคจรอยูรอบนิวเคลียส 

โดยวงโคจรของอิเล็กตรอนถูกจาํกัดอยู ณ บางตาํแหนง

เทาน้ัน ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนถูกกาํหนดเปน

ช้ันๆ ท่ีมีความสัมพันธกับรัศมีวงโคจรท่ีเรียกวา 

รัศมีของโบร (Bohr's radius) แบบจาํลอง

อะตอมของโบรน้ีเปนจุดเร่ิมตนท่ีทฤษฎีควอนตัม

ไดนาํมาใชอธิบายปรากฏการณการเปลงแสงของ

อะตอม

นีลส์ โบร์ (Niels Bohr)

ค.ศ. 1926
เปนการตอยอดแบบจาํลองอะตอมของโบรท่ีนาํความ

นาจะเปนมาใชอธิบายตาํแหนงของอิเล็กตรอน โดย

นิวเคลียสของอะตอมประกอบดวยโปรตอนและ

นิวตรอน มีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีอยูโดยรอบในระดับ

ช้ันพลังงานตางๆ การกระจายตัวของอิเล็กตรอนถูก

นิยามดวยความนาจะเปนในลักษณะของ กลุม

หมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) โดยบริเวณ

ท่ีกลุมหมอกหนาแนนแสดงถึงความนาจะเปนใน

การพบอิเล็กตรอนสูงกวาบริเวณท่ีกลุมหมอกเจือจาง

แอร์วิน ชเรอดิงเงอร์ (Erwin Schrödinger) 
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แสงสะทอน

แสงตกกระทบ

การทดลองช่องคู่

การทดลองช่องคู่

การทดลองช่องคู่

เม่ือส่องวัตถุขนาดเล็ก
เร่ืองราวเปล่ียนไปเม่ือก้าวสู่โลกของอะตอม

 การท่ีเรามองเห็นวัตถุตางๆ ได เน่ืองจากมีแสงสองไปท่ีวัตถุน้ันแลวสะทอนเขาตาของเรา 

โดยท่ีวัตถุหรือส่ิงของน้ันยังคงอยูท่ีตาํแหนงเดิม ไมเคล่ือนท่ีหรือไดรับผลกระทบใดๆ จาก

แสงท่ีตกกระทบ

 ทางทฤษฎีควอนตัม สสารทุกชนิดมีคุณลักษณะของการเปนคล่ืน โดยสสารท่ีมีขนาดใหญ

จะมีคุณลักษณะของความเปนคล่ืนเล็กนอยจนแทบไมปรากฏใหเห็น ในขณะท่ีส่ิงของเล็ก  ๆระดับอะตอม 

คุณลักษณะของความเปนคล่ืนปรากฏและแสดงออกอยางเดนชัด ผลจากการทดลองทาํให

นักวิทยาศาสตรไดขอสรุปวา "อนุภาคสามารถทําตัวเป็นคล่ืน และคล่ืนสามารถทําตัวเป็น
อนุภาค" ซ่ึงเปนความแปลกประหลาดท่ีเกิดข้ึนในทางควอนตัม

 คุณลักษณะท่ีแปลกประหลาดในทางควอนตัมอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึน ไดแก ปรากฏการณ

การลอดอุโมงคควอนตัม (quantum tunneling)   ควอนไทเซชัน (quantization)  

สภาวะควบรวมทางควอนตัม (quantum superposition) และสภาวะพัวพันทาง

ควอนตัม (quantum entanglement)

 นักวิทยาศาสตรทาํการทดลองช่องคู่ (double-slit experiment) โดยยิงลาํ

อิเล็กตรอนผานชองแคบ 2 ชอง ไปชนกับฉากรับดานหลัง ปรากฏวาเกิดรูปแบบการแทรกสอด

ของคล่ืนบนฉาก แสดงใหเห็นวา อนุภาคอิเล็กตรอนแสดงคุณลักษณะของการเป็นคล่ืน

 แตเม่ือเราพยายามใชแสงเพ่ือสองดู

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก เช น อิเล็กตรอน 

จะทาํใหอิเล็กตรอนเปล่ียนตาํแหนงและ

ความเร็วไปจากเดิม ซ่ึงเปนผลจากการท่ี

แสงไปกระทบอิเล็กตรอนน่ันเอง แสดงให

เห็นวา "คล่ืนแสงแสดงคุณลักษณะของ
การเป็นอนุภาค" และไดขอสรุปวา เราไม

สามารถระบุตาํแหนงและความเร็วท่ีแทจริง

ของอิเล็กตรอนไดพรอมๆ กัน เปนไปตาม

หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนแบร์ก 
(Heisenberg’s uncertainty principle)อิเล็กตรอนแสง
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ปรากฏการณ์ทางควอนตัม

 การเดินทางขามภูเขาตองใชพลังงานสูงกวาการเดินทางบนพ้ืนราบ และจะเปนไปไมไดเลย

หากเรามีพลังงานไมเพียงพอ แตสาํหรับอนุภาคควอนตัมแลว แมจะมีพลังงานตํ่าก็ยัง

สามารถทะลุผานส่ิงกีดขวางหรือขามขีดจาํกัดได การขามขีดจาํกัดน้ีเกิดข้ึนไดดวยปรากฏการณ์
การลอดอุโมงค์ควอนตัม ซ่ึงพฤติกรรมน้ีจะไมเกิดข้ึนในสสารท่ัวไป แตจะเกิดข้ึนไดเฉพาะ

กับอนุภาคควอนตัมท่ีแสดงสมบัติความเปนคล่ืน 

 ปรากฏการณการลอดอุโมงคควอนตัมเกิดข้ึนไดในชีวิตประจาํวันของเราเชนกรณีท่ีอาจ

เกิดข้ึนกับหนวยประมวลผลกลาง (central processing unit, CPU) ท่ีมีทรานซิสเตอรขนาด

เล็กจ๋ิวระดับนาโนเมตรอยูกันอยางแออัด จนอิเล็กตรอนท่ีอยูในทรานซิสเตอรตัวหน่ึงเดินทาง

ทะลุผานไปยังตัวอ่ืนได จึงเกิดการรบกวนสัญญาณระหวางกันข้ึน 

 จากแบบจาํลองอะตอมของโบร (หนา15) จะเห็นวา 

อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเปนวงรอบนิวเคลียสแบบถูกจาํกัดเปน

ช้ันๆ ตามระดับของพลังงาน หมายความวา เม่ืออิเล็กตรอน

ไดรับพลังงานเพ่ิมข้ึนหรือเสียพลังงานก็จะหลุดออกจากวง

โคจรเดิมไปอยูในวงอ่ืนๆ การท่ีพลังงานของอิเล็กตรอนถูก

จาํกัดใหอยูเปนช้ันและถายเทพลังงานไดตามระดับช้ันน้ี

เรียกวา ควอนไทเซชัน
 แนวคิดในเร่ืองควอนไทเซชันชวยอธิบายกลไกการ

ถายเทพลังงานระหวางโฟตอนกับอิเล็กตรอนในปรากฏ-
การณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) เชน 

การทดลองหน่ึงท่ีมีการฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตตกกระทบ

บนพ้ืนผิวโลหะ โฟตอนซ่ึงเปนกอนพลังงานในยานรังสี

อัลตราไวโอเล็ตจะชนกับอิเล็กตรอนท่ีอยูบนพ้ืนผิวโลหะ 

ทาํใหอิเล็กตรอนกระโดดจากผิวโลหะแผนหน่ึงไปยังอีกแผน 

เกิดการเช่ือมตอของวงจรไฟฟาข้ึน เรานาํความรูจากปรากฏการณ

โฟโตอิเล็กทริกน้ีมาพัฒนาเปนโซลารเซลล เซนเซอรวัดระยะ

หาง และกลองดิจิทัลท่ีใชกันอยูในปจจุบัน

แอลเบิรต ไอนสไตน (Albert Einstein) ใชทฤษฎี

ควอนตัมอธิบายปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกและ

ไดรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป ค.ศ. 1921

 

 

 

อิเล็กตรอน

แบบจําลองอะตอม

ของโบร 

โปรตอน

ถายเทเปนช้ันๆ

ควอนไทเซชัน (quantization) 

การลอดอุโมงค์ควอนตัม (quantum tunneling) 
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สภาวะควบรวมทางควอนตัม (quantum superposition)

 สภาวะพัวพันทางควอนตัมเปนสภาวะท่ีอนุภาคควอนตัมต้ังแตสองอนุภาคข้ึนไป

มีความเช่ือมโยงกัน โดยเม่ือเกิดการกระทาํใดข้ึนกับอนุภาคตัวหน่ึง จะสงผลกระทบใหเกิด

การเปล่ียนแปลงกับอนุภาคตัวอ่ืนๆ ท่ีเช่ือมโยงกันโดยทันที แมวาอนุภาคท้ังสอง (หรือมากกวา) 

จะอยูหางไกลกันคนละสุดขอบจักรวาลก็ตาม นักฟสิกสนาํแนวคิดสภาวะพัวพันทางควอนตัม

น้ีไปใชประโยชนในการพัฒนาการคํานวณเชิงควอนตัม (quantum computing) 
และการกระจายกุญแจเข้ารหัสเชิงควอนตัม (quantum key distribution)
เพ่ือใชเขารหัสการส่ือสาร

สภาวะพัวพันทางควอนตัม (quantum entanglement)

   

   แอรวิน ชเรอดิงเงอร สมมติการทดลองข้ึนมา (thought experiment) โดยสมมติให

แมวตัวหน่ึงอยูในกลองปด มีขวดยาพิษท่ีมีกลไกเช่ือมตอกับสารกัมมันตรังสีท่ีปลดปลอย

รังสีออกมาได ซ่ึงมีโอกาส 50% ท่ีรังสีน้ันจะทาํใหขวดยาพิษแตก สงผลใหแมวตาย และ

มีโอกาส 50% ท่ีขวดยาพิษจะไมแตก สวนแมวก็ยังมีชีวิตอยู ในขณะท่ีเรายังไมเปดกลองดู 

แมวจะมีสภาวะทางควอนตัมท่ีอาจมีชีวิต "และ" ตายในเวลาเดียวกัน ซ่ึงเรียกวา สภาวะ
ควบรวมทางควอนตัม แตเม่ือเราเปดกลองดู สภาวะควบรวมน้ีจะสูญหายไปและจะพบ

วาแมวอยูในสภาวะใดสภาวะหน่ึง ซ่ึงก็คือมีชีวิตอยู "หรือ" ตายแลวเทาน้ัน
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เทคโนโลยีควอนตัมยุคท่ี 2
 ผลจากการเขาใจธรรมชาติของคล่ืน

แสงและอนุภาคควอนตัม รวมถึงการกาํเนิด

ทฤษฎีควอนตัม ทาํใหเกิดนวัตกรรมตางๆ 

มากมายในศตวรรษท่ี 20 เชน อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส และวัสดุใหมๆ  เทคโนโลยีท่ี

เกิดข้ึนน้ีถือไดวาเปนผลผลิตจากเทคโนโลยี

ควอนตัมยุคท่ี 1

 ตลอดชวงเวลากวาคร่ึงศตวรรษท่ีผานมา นักฟสิกสไดพัฒนาความรูและขีดความ

สามารถในการควบคุมอนุภาคควอนตัม เชน การจัดการสถานะของโฟตอน การกักอะตอม 

และการควบคุมอิเล็กตรอน ความสามารถในการเขาถึงและจัดการอนุภาคควอนตัมไดนาํไป

สูการใชประโยชนในรูปแบบใหม เกิดเปนแนวโนมทางเทคโนโลยียุคใหมท่ีเรียกกันวา 

เทคโนโลยีควอนตัมยุคท่ี 2 (quantum technology 2.0) 

 ส่ิงใหมๆ  ท่ีจะเกิดข้ึนในเทคโนโลยีควอนตัมยุคท่ี 2 จะเปนกาวกระโดดทางเทคโนโลยี 

ท่ีจะสรางความเปล่ียนแปลงใหแกโลก อาทิ การเสริมประสิทธิภาพการคาํนวณดวยการคํานวณ
เชิงควอนตัม การเสริมความปลอดภัยในการส่ือสารดวยการส่ือสารเชิงควอนตัม (quantum 
communication) การใชความสามารถในการควบคุมอะตอมในการสรางนา�ิกาอะตอม 
(atomic clock) การสรางเคร่ืองวัดและเซนเซอรตรวจวัดตางๆ ท่ีมีความแมนยาํสูง

 โลกของเทคโนโลยีควอนตัมยุคท่ี 2 จะนาํเรากาวลํา้ไปสูการคนพบทางวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีตางๆ อีกมากมาย เชน การนาํการคาํนวณเชิงควอนตัมและเซนเซอรทาง

ควอนตัมไปใชในการวิจัยทางการแพทยเพ่ือศึกษาโครงสรางยาและปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ภายในรางกายมนุษย หรือแมกระท่ังการนาํคอมพิวเตอรเชิงควอนตัมไปใชในเร่ืองของการ

สรางเคร่ืองจักรกลท่ีมีสมรรถนะในการเรียนรูและประมวลผลขอมูลเพ่ือประโยชนในการ

วิเคราะหงานดานตางๆ อาทิ การจัดระเบียบขอมูล การวิเคราะหพฤติกรรมผูบริโภค และ

การชวยเสนอทางเลือกท่ีเหมาะสม
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Job A Job B Job C Job D Job F

 การคํานวณเชิงควอนตัมคืออะไร
 นักฟสิกสนาํแนวคิดเร่ืองท่ีอนุภาคควอนตัมสามารถอยูใน 2 สถานะ (หรือมากกวา) 

ไดในเวลาเดียวกันมาใชในการคํานวณเชิงควอนตัม (quantum computing) ซ่ึงเปน

รูปแบบการประมวลผลทางคณิตศาสตรแบบใหมท่ีใชหลักการสภาวะควบรวมทางควอนตัม 

ในลักษณะของการควบรวมกันของชุดคาํส่ัง สงผลใหการประมวลผลชุดคาํส่ังหลายชุดเสร็จส้ิน

ภายในคร้ังเดียว จึงชวยรนระยะเวลาของการประมวลผลใหเร็วข้ึนไดหลายเทาตัว นอกจาก

น้ียังคนพบอีกวา สภาวะพัวพันทางควอนตัมสามารถนาํมาใชเปนโครงสรางของตรรกะ

การประมวลผลท่ีเปนชุดคาํส่ังท่ีเก่ียวกับเง่ือนไข (conditional statement) 

 จากหลักการของปรากฏการณทางควอนตัมท้ังสองแบบท่ีกลาวมา นักวิทยาศาสตรจึง

สรางเคร่ืองจักร (machine) ท่ีมีความสามารถประมวลผลเชิงควอนตัมไดเปนผลสาํเร็จ 

ซ่ึงเคร่ืองจักรดังกลาวรูจักกันในช่ือ คอมพิวเตอร์ควอนตัม (quantum computer)

 การคํานวณเชิงควอนตัมทําอะไรได้บ้าง 

 คอมพิวเตอรควอนตัมไมไดเขามา

แทนท่ีคอมพิวเตอรท่ัวไป แตจะเขามาเสริม

การทาํงานเฉพาะทางบางอยางท่ีคอมพิวเตอร

ท่ัวไปตองใชเวลาประมวลผลยาวนาน โดย

นาํไปประยุกตใชประโยชนในงานดังตอไปน้ี

การคํานวณแบบควอนตัม

การคํานวณเชิงควอนตัม

Job B

Job C
Job D

Job A Job F

การคนหาขอมูลใน

ระบบฐานขอมูล

(database search)

การจัดลําดับดีเอ็นเอ

(DNA sequencing)

การหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด

(optimization) 

การจัดกลุมขอมูลขนาดใหญ

(big data segmentation)

การเขารหัสและ

การถอดรหัสขอมูล

(encryption

& decryption)

การจําลองโครงสรางโมเลกุล

(simulation for 

molecular structure)

การแยกตัวประกอบทาง

คณิตศาสตร

(factorization)

ความสามารถในการ

เรียนรูไดดวยตัวเอง

(unsupervised learning)

การคํานวณโดยท่ัวไป

บิต (bit) ใชในการ "แสดงคาของขอมูล" 

ท่ีอยูในรูปของเลขฐานสอง

คิวบิต (qubit) ใชในการแสดงคาของขอมูล

ท่ีอยูในรูปของ "สภาวะควบรวมของบิต 0

และบิต 1 "
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Eve

รับรูถงึความผิดปกติของกุญแจ
ในกรณีท่ีโฟตอนถูกดักจับ

สงโฟตอนท่ีมี
การเขารหัสของกุญแจ

BobAlice

ชองการส่ือสารควอนตัม
(quantum channel)

การกระจายกุญแจเข้ารหัสเชิงควอนตัม
quantum key distributionเคร่ืองสงโฟตอน เคร่ืองรับโฟตอน

Alice

Eve

QKD

ดักจับโฟตอน
เพ่ือถอดรหัสกุญแจ

Alice Bob

ชองทางส่ือสารท่ัวไป
(public channel)

ดักฟงของมูล
(eavesdropping)

ขอมูลท่ีถูกเขารหัส
(encrypted data)

Bob

Alice

ขอมูลท่ีผานการถอดรหัส
(decrypted data)

การส่ือสารด้วยเทคโนโลยีควอนตัม

 การส่ือสารในรูปแบบน้ีจะใชกุญแจเดิมในการเขารหัสไปเร่ือยๆ จนกวาจะมีการตกลง

เปล่ียนกุญแจใหม ซ่ึงกอใหเกิดชองโหวท่ีผูดักฟงสามารถศึกษารูปแบบของการเขารหัสและ

เดาคากุญแจไดในท่ีสุด ดังน้ันระดับความปลอดภัยในการเขารหัสจากการใชกุญแจเดิมซํา้ๆ กัน

จึงข้ึนอยูกับความซับซอนของสูตรทางคณิตศาสตรท่ีนาํมาใชในการเขารหัส คือย่ิงซับซอนก็ย่ิง

ทาํใหการเจาะรหัสกินเวลายาวนาน จนอาจเกินชวงระยะเวลาท่ีขอมูลสาํคัญน้ันยังมีผลในการ

ใชงาน

 แนวคิดและการเติบโตของคอมพิวเตอรควอนตัมท่ีมีศักยภาพในการเรียนรูและถอดรหัส

ของขอมูลไดอยางรวดเร็ว จะสงผลกระทบตอความเช่ือม่ันในเร่ืองความปลอดภัยของการส่ือสาร 

จึงเร่ิมมีการนาํทฤษฎีควอนตัมเขามาประยุกตใชในการเสริมสรางความปลอดภัยใหอยูใน

ข้ันสูงสุด โดยนาํหลักความไมนอนของไฮเซนแบรกท่ีกลาววา "การวัดคาตัวแปรหน่ึงใน

ระบบควอนตัม สงผลตอคาความไมแนนอนของการวัดคาของอีกตัวแปรหน่ึง" ประกอบกับ

นาํหลักการเก่ียวกับสภาวะควบรวมทางควอนตัมและสภาวะพัวพันของโฟตอนมาประยุกต

สูการใชโฟตอนในการสงกุญแจดวยวิธีทางควอนตัมท่ีเรียกวา การกระจายกุญแจเข้ารหัส
เชิงควอนตัม หรือ QKD (quantum key distribution) ซ่ึงชวยสรางความเช่ือม่ัน

ในการตรวจจับการดักฟงขอมูล โดยหากมีการดักฟงเกิดข้ึน ท้ังผูสงและผูรับปลายทางจะ

รูตัวและเปล่ียนกุญแจใหม ทาํใหผูดักฟงไมสามารถรับรูขอมูลสาํคัญจากการดักฟงขาวสารได

การส่ือสารด้วยเทคโนโลยีควอนตัม

อาจโดนเจาะรหัส
หากมีการใชรหัสแบบซ้ำๆ

การเขารหัสขอมูล

การสงรหัสผาน
อาจโดนดักฟง

การใชรหัสผาน
แบบใชคร้ังเดียว

A

B

Alice
Bob

Bob

Eve

 การส่ือสารท่ีมีการรักษาความปลอดภัยของขอมูลจะ

ตองมีการเข้ารหัสข้อมูล (encryption) ท่ีตนทางกอนสง

ไปยังผูรับ โดยนาํขอมูลต้ังตนและชุดตัวเลขสุมมาทาํหนาท่ี

เปนกุญแจ (key) ในการเขาสูตรทางคณิตศาสตร ขอมูล

ท่ีผานกระบวนการเขารหัสแลวจึงจะถูกสงออกไปผานทางชอง

ทางการส่ือสารตางๆ เชน สงดวยสัญญาณวิทยุ หรือผานระบบ

ใยแกวนาํแสง ซ่ึงผูรับปลายทางจะถอดรหัสโดยใชกุญแจชุด

เดียวกันกับผูสง เพ่ือแปลงคาคืนออกมาเปนขอมูลต้ังตน
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13,000 ล้านปี
13,000 ล้านปี

นา�ิกาอะตอม
 นาิกาเปนเคร่ืองมือท่ีใชบอกเวลา แตทราบหรือไมวาเวลาท่ีเราไดมาน้ันมีความถูก

ตองแมนยาํเพียงใด และนาิกาท่ีเราใชน้ันบอกเวลาไดแมนยาํหรือไม 

 ภายในนาิกาทุกเรือนจะมีอุปกรณสาํคัญท่ีทาํใหเกิดการส่ันอยางเปนจังหวะ ซ่ึงใช

เปนแหลงกาํเนิดของความถ่ี และมีกลไกหรือวงจรเพ่ือทาํใหเกิดการนับเวลาเปนวินาที 

นาที และช่ัวโมง

 นาิกาแบงไดเปน 4 ประเภท ดังน้ี

 • นาิกาดาราศาสตร อาศัยชวงเวลาการโคจรของดาวตางๆ

 • นาิกาเชิงกล อาศัยชวงเวลาการส่ันของกลไกเชิงกล

 • นาิกาไฟฟา อาศัยชวงเวลาการส่ันของผลึกควอตซ

 • นาิกาอะตอม อาศัยชวงเวลาการส่ันท่ีเกิดจากการเปล่ียนระดับช้ันพลังงานของอะตอม

 นาิกาท่ีมีความแมนยาํสูงคือนาิกาท่ีอางอิงเวลามาจากนาิกาอะตอม โดยนาิกา

อะตอมท่ีแมนยาํท่ีสุดในปจจุบันจะใชเวลา 13,000,000,000 ป (หน่ึงหม่ืนสามพันลานป) 

จึงจะทาํใหเวลาในการนับคลาดเคล่ือนไป 1 วินาที

 
 ปจจุบันนิยามของเวลาอางอิงมาจากคาบของการแผรังสีท่ีเปนผลมาจากการเปล่ียน

ระดับช้ันพลังงานของอะตอมซีเซียม 133 (Cesium-133) โดยในการเปล่ียนระดับช้ันพลังงาน

จะเกิดการแผรังสีดวยคาบการส่ันจาํนวนท้ังส้ิน 9,192,631,770 คร้ัง ใน 1 วินาที เวลาท่ี

อางอิงดวยวิธีการน้ีถูกใชเปนมาตรฐานเวลาโลก ซ่ึงรูจักกันในช่ือของ "นา�ิกาอะตอม"
 

 เซนเซอร์ทางควอนตัม (quantum sensor)
 เน่ืองจากระดับช้ันพลังงานของอะตอมน้ันมีความออนไหวกับส่ิงแวดลอมรอบขาง 

เชน สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา ทาํใหเราสามารถนาํนาิกาอะตอมไปประยุกตใชงาน

เปนเซนเซอรทางควอนตัม เชน 

เซนเซอรวัดการเคล่ือนไหว (inertial mea-

surement sensor) นาํไปประยุกตใชงาน

สาํหรับการติดตามการเคล่ือนไหวท่ีมีความ

ละเอียดสูง

เวลามาตรฐานท่ีเทียบเคียงมาจากนาิกาอะตอม

มีความละเอียดและแมนยาํสูง เพียงพอท่ีจะรองรับ

การบันทึกเวลาของการซ้ือขายหลักทรัพยท่ีมีจาํนวน

หลายลานรายการตอวินาที

เซนเซอรวัดสนามแมเหล็ก (atomic mag-

netometer) นาํไปใชในการสาํรวจทางธรณีวิทยา 

เฝาระวังปรากฏการณแผนดินไหวและภูเขาไฟ

ระเบิด

 ประเทศไทย

รวมเลือดเนื้อชาติเชื้อไทย
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วิศวกรรมควอนตัม
 วิศวกรรมควอนตัม (quantum engineering) คือกระบวนการแบบใหมท่ีจะ

เช่ือมโยงองคความรูในภาคการศึกษาใหไปสูภาคอุตสาหกรรม โดยวิศวกรรมควอนตัมจะ

ผสานความรูในทุกๆ แขนง เชน ทฤษฎีควอนตัม คณิตศาสตร และใชความพยายามเชิง

วิศวกรรมมาพัฒนาตนแบบในหองทดลองเพ่ือตอยอดไปสูนวัตกรรมท่ีสามารถใชไดจริง

 ตัวอยางของวิศวกรรมควอนตัมคือ

 (1) การยกระดับความปลอดภัยในการส่ือสารดวยการพัฒนาระบบโครงขาย QKD  

 (2) การสรางเซนเซอรและเคร่ืองวัดทางควอนตัมท่ีมีประสิทธิภาพ เชน เซนเซอรตรวจ

วัดการเคล่ือนไหว เซนเซอรวัดสนามแมเหล็ก เซนเซอรสาํหรับอุปกรณการแพทย และ

เซนเซอรสาํหรับตรวจสอบคุณภาพในโรงงานอุตสาหกรรม 

 (3) การสรางคอมพิวเตอรควอนตัมท่ีสามารถนาํไปใชประโยชนในงานตางๆ เชน 

การจาํลองทางชีวเคมีเพ่ือการรักษาโรค การจาํลองพันธะเคมีเพ่ือการคนควาวัสดุใหมๆ 

การจาํลองการสังเคราะหแสงของพืชเพ่ือประโยชนในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร  

การใชขุมพลังของคอมพิวเตอรควอนตัมเพ่ือเสริมสรางสมรรถนะของการคาํนวณและประมวล

ผลขอมูล

 ในปจจุบันมีบริษัทผูนาํดานเทคโนโลยีหลายแหงทุมเททรัพยากร และแขงขันกันเชิงวิศวกรรม

ควอนตัม เพ่ือพัฒนาคอมพิวเตอรควอนตัม เชน

• Google • D-Wave • IBM

• Toshiba • Microsoft • Airbus

• Alibaba • Intel • Hewlett Packard  (HP)

ทฤษฏีทางฟสิิกส์
(theoretical physics)

นักทฤษฎี

(ฟสิกส)

การจําลอง
ลงบนระบบทางกายภาพ

(physical implementation)

วิศวกรรม
และการพัฒนาต้นแบบ
(engineering and 

developing prototypes)

การผนวกทุกอย่าง
เพ่ือให้สามารถนํามาใช้ได้จริง

(integration for general use)

มหาวิทยาลัย นักทดลอง

(ฟสิกส)

มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีควอนตัม จากจินตนาการสู่นวัตกรรม
Frontier Research

Quantum Engineering

มหาวิทยาลัย

ศูนยแหงชาติ

Startup

นักวิทยาศาสตร

วิศวกร

Google

Microsoft

D-Wave

IBM

เปนตน

 

นักวิทยาศาสตร

วิศวกร

และอ่ืนๆ
Quantum
Engineering
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IBM Q

e- 1923 

เทคโนโลยีควอนตัม 2.0 กําลังใกล้เข้ามา...

1900
Max Planck
อธิบายการแผรังสีของวัตถุดาํ

(blackbody radiation)

Albert Einstein
ไดเสนอแนวคิดของควอนไทเซชัน

มาอธิบายปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก

และไดรับรางวัลโนเบล

สาขาฟสิกสในป ค.ศ.1921

1905 

1913 
Niels Bohr
เสนอแบบจาํลองอะตอม

ของไฮโดรเจนท่ีมีการกาํหนด

ช้ันพลังงานและรัศมีวงโคจร

ของอิเล็กตรอน

Louis de Broglie
เสนอแนวคิดของความเช่ือมโยงกัน

ระหวางความเปนคล่ืนกับอนุภาค

(wave-particle duality)

1926
Erwin Schrödinger
เสนอสมการคล่ืนท่ีใชในทางควอนตัม

ซ่ึงตอมาเรียกกันในช่ือ "สมการชเรอดิงเงอร"

และไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส

ในป ค.ศ.1933

Friedrich Hund
คนพบปรากฏการณ

การลอดอุโมงคควอนตัม

1927  
Richard Feynman
ริเร่ิมแนวคิดเก่ียวกับ

คอมพิวเตอรควอนตัม

1982 เทคโนโลยีควอนตัม 1.0

Charles Bennett 
และ Gilles Brassard 

เสนอโปรโตคอลการทาํ QKD

เปนคร้ังแรกซ่ึงรูจักกันในช่ือ BB84

1984 
Artur Ekert
เสนอโปรโตคอลการทาํ QKD

โดยใชสภาวะพัวพันทางควอนตัม

ของโฟตอนซ่ึงรูจักกันในช่ือ E91

1991
รวมกันวิจัยและสราง

คอมพิวเตอรควอนตัม

2009 
2019
เปดตัวเคร่ืองคอมพิวเตอร

ควอนตัมสาํหรับเชิงพาณิชย

เปนคร้ังแรก

Paul A.M. Dirac
ตีพิมพทฤษฎีควอนตัมของแสง

และไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส

ในป ค.ศ. 1933

Richard Feynman
Julian Schwinger
Sin-Itiro Tomonaga
เสนอทฤษฎีควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส

(quantum electrodynamics, QED) 

โดยท้ังสามไดรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส

รวมกันในป ค.ศ. 1965

1948 
QED

E91

IBM Q

BB84

Q
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Vaidman ในป ค.ศ. 1987† ซ่ึงตอมาแนวคิดน้ีถูกนาํไปตอยอดในการสราง

โปรโตคอล QKD‡ สาํหรับการส่ือสารเชิงควอนตัม

The mean king's problem
(ปญหากวนใจราชาผูใจราย)
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