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บทคัดย่อ 

 
ปัจจุบนัมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีมากข้ึนหน่ึงในนั้นคือเทคโนโลยีควอนตัม

คอมพิวเตอร์ซ่ึงอาจเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีสําคญัในอนาคต ทาํให้มีการพฒันาแพลตฟอร์มสําหรับ
การประมวลผลควอนตมัหลายแพลตฟอร์ม ทาํให้การเลือกใช้งานและศึกษาในแต่ละซอฟต์แวร์
ควอนตมัแพลตฟอร์มค่อนขา้งยุ่งยาก ทาํให้ผูใ้ช้งานจาํเป็นตอ้งใช้เวลากบัการศึกษาและเลือกใช้
แพลตฟอร์มท่ีเหมาะสมและถูกตอ้ง 

การศึกษาน้ีได้คัดเลือกซอฟต์แวร์ควอนตัมแพลตฟอร์มท่ีน่าสนใจมาทั้ งหมด                 
4 แพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) โดยจะ
ทาํการรวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ ภาพรวมระบบ การติดตั้ง, การใชง้าน ภาษา และรูปแบบการเขียน
โปรแกรม  การทดสอบฟังกช์ัน่และอลักอริทึมวา่สามารถใชง้านอะไรไดบ้า้ง และนาํมาเปรียบเทียบ
ภาพรวมการ เพื่อคดัเลือก 2 แพลตฟอร์มท่ีเหมาะสมกบัการใช้งาน โดยขั้นตอนสุดท้ายจะนํา           
2 แพลตฟอร์มท่ีเลือกเอาไวม้าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองโดยใช้ Shor's 
algorithm 

การทดสอบทั้งหมด 4 แพลตฟอร์มได้แก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ 
Quantum Developer Kit (Q#) ทาํให้เห็นภาพรวมของทั้ง 4 แพลตฟอร์มท่ีเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้
ต้องการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมโดยเลือกใช้ 4 แพลตฟอร์มท่ีกล่าวมา และการคัดเลือก               
2 แพลตฟอร์มท่ีมีฟังก์ชันและคุณสมบติัการทาํงานครบถ้วนมากท่ีสุดในการจาํลองการทาํงาน      
เพื่อวดัประสิทธิภาพประมวลผลโดยใชข้ึ้นตอนวิธี Shor's algorithm ซ่ึงใชส้ําหรับแยกตวัประกอบ
ทางคณิตศาสตร์ โดยพบวา่แพลตฟอร์ม QisKit มีฟังก์ชนัและคุณสมบติัโดยรวมค่อนขา้งครบถว้น
มากกวา่ รวมทั้งสามารถจาํลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเร็วกวา่และมีความถูกตอ้งมากกวา่เม่ือเทียบ
กบัแพลตฟอร์มอ่ืน ๆ 
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ABSTRACT 

 
Nowadays, with more technological advances, quantum computing technology is one 

of the key technologies in the future. There are several simulation platforms for quantum 
computing. This makes the selection and study of each quantum platform quite difficult. Thus, 
users who need to use the platform to study and research have to take times and select the 
platform which is appropriate and accurate. 

Four interesting quantum software platforms were selected: Forest (pyQuil), Qiskit, 
ProjectQ, and Quantum Developer Kit (Q#), which collect information, system overview, 
installation, usage. Programming language and style. Testing what functions and algorithms can 
be used and comparing the overall picture to select 2 platforms that are suitable for use The final 
step was to compare the performance of the two selected platforms using Shor's algorithm. 

The four testing platforms Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ and Quantum Developer 
Kit (Q#) provide an overview of the four platforms that are useful for those who wish to study 
and develop programs using the four platforms mentioned above. And the selection of two of the 
best platforms to measure model performance using Shor's algorithm identifies the most suitable 
platform to study and use. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ในยุคสมัยท่ีมีการพฒันาเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วในปัจจุบนัและพฒันาซอฟต์แวร์

แข่งขนัอย่างแพร่หลายเป็นจาํนวนมาก การพฒันาซอฟต์แวร์ไม่ว่าจะเป็นเพื่อใช้งานในภายใน
องคก์รแต่ละองคก์รท่ีมีธุรกิจท่ีแตกต่างกนันั้นทาํให้มีการแข่งขนัการพฒันาท่ีค่อนขา้งสูงเพื่อให้ได้
ซอฟต์แวร์ท่ีมีประสิทธิภาพและทาํประโยชน์สูงสุดให้แก่องค์กรในแต่ละธุรกิจตวันักพฒันา
ซอฟต์แวร์เองก็ตอ้งพฒันาความสามารถในการเขียนโปรแกรมแต่ละภาษาเพื่อเท่าทนัเทคโนโลยี
ใหม่ๆท่ีมีการปรับเปล่ียนอยูต่ลอดเวลา 

เม่ือแต่ละองค์กรต้องการประสิทธิภาพและความเร็วในการทาํงานของซอฟต์แวร์      
เพื่อแกไ้ขปัญหาเฉพาะเจาะจงและมีความซบัซ้อนของแต่ละองคก์ร ตวันกัพฒันาซอฟแวร์เองก็ตอ้ง
มองหาเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัและมีประสิทธิภาพ คู่ควรกบัเวลาท่ีทาํการศึกษา และนาํความรู้มา
ประยุกต์ใช้ไดอ้ย่างรวดเร็ว เทคโนโลยีควอนตมัจึงเป็นอีกทางเลือกขององค์กรท่ีตอ้งการพฒันา
ธุรกิจและเป็นหลักสําคัญท่ีนักพัฒนาซอฟต์แวร์ควรให้ความสําคัญแก่เทคโนโลยีสมัยใหม่            
ซ่ึงนักพฒันาซอฟต์แวร์ซอฟต์แวร์จะได้พฒันาซอฟต์แวร์โดยใช้เทคโนโลยีน้ีอย่างแน่นอนใน
อนาคต เทคโนโลยีควอนตัมจะมีบทบาทความสามารถในการแก้ไขปัญหาได้รวดเร็วกว่า
คอมพิวเตอร์ทัว่ไป ซ่ึงถือเป็นวิวฒันาการคอมพิวเตอร์แบบกา้วกระโดด และในอนาคตมี Quantum 
Software Platform ให้เลือกใช้งานเป็นจาํนวนมากอีกทั้งแต่ละ Quantum Software Platform ยงัมี 
Framework หลายตวัในหน่ึงค่ายอีกดว้ย 

ดงันั้นในการเลือกใช้งาน Quantum Software Platform เป็นส่ิงสําคญัมากในการ
เลือกใชพ้ฒันาซอฟตแ์วร์วา่มีค่าใชจ่้ายอะไร การติดตั้ง Framework  มี Algorithm อะไรท่ีรองรับแต่
ละ Framework บา้ง ภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาซอฟแวร์สามารถใชค้วามรู้เดิมในการพฒันาไดห้รือไม่ 
เพื่อจะลดระยะเวลาในการเลือกใชง้าน รวมถึงเวลาในการศึกษาของตวันกัพฒันาซอฟตแ์วร์ดว้ย 
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1.1  ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 
ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีมีการพฒันาอย่างรวดเร็ว เทคโนโลยีหน่ึงในนั้นท่ีมีศกัยภาพและ

เป็นเทคโนโลยีขั้นสูงท่ีมีโอกาสใช้ในงานธุรกิจเพื่อเพิ่มโอกาสและมูลค่าให้แก่บริษทั และเป็น
เทคโนโลยท่ีีพลิกผนั (Disruptive Technology) นัน่คือ เทคโนโลยีควอนตมั (Quantum Technology) 
โดยเทคโนโลยีควอนตมัท่ีสามารถเสริมสร้างโอกาสทางธุรกิจโดยหลกัๆจะประกอบด้วยสาม
องค์ประกอบคือ ควอนตมัคอมพิวเตอร์ (Quantum Computer) ควอนตมัเซนเซอร์ (Quantum 
Sensor) และการส่ือสารเชิงควอนตมั (Quantum Communication) โดยธุรกิจหลกัๆจะเป็นในกลุ่ม
ซอฟต์แวร์ เป็นธุรกิจหน่ึงท่ีสามารถใช้ควอนตมัคอมพิวเตอร์ในการหาแนวทางและนาํเสนอแนว
ทางแกไ้ขปัญหาเฉพาะหรือท่ีจาํเป็น (Solution Provider) โดยใช้การคาํนวณ ออกแบบอลักอริทึม 
(Algorithm Design) จาํลองระบบ รวมเขา้กบัระบบการเรียนรู้จกัรกล (Machine Learning) และ
ระบบปัญญาประดิษฐ์ (AI: Artificial Intelligence) เพื่อนํามาแก้ไขปัญหาท่ียากเกินกว่า
คอมพิวเตอร์คลาสสิกจะแกปั้ญหาได ้นอกเหนือจากธุรกิจซอฟตแ์วร์ ยงัมาธุรกิจอ่ืนๆท่ีสามารถนาํ
เทคโนโลยีควอนตมัคอมพิวเตอร์ไปใช้ในการพฒันาหรือปรับปรุงประสิทธิภายในองค์กรเช่น 
ธุรกิจโลจิสติกส์ ธุรกิจคา้ปลีก และธุรกิจการผลิต โดยจะทาํการวิเคราะห์และคาํนวณเครือข่ายการ
จัดการสินค้าและบริการ ตลอดจนกําหนดเส้นทาง ลําดับการขนส่ง จัดการกลุ่มรถคมนาคม 
พยากรณ์การเดินทางเท่ียวบิน วิเคราะฆ์ความตอ้งการของลูกคา้ ส่วนในธุรกิจสุขภาพและธุรกิจ
เภสัชกรรม โดยการใชร้ะบบเครือข่ายคาํนวณเพื่อการวนิิจฉยัเชิงลึกและคน้ควา้หาตวัยาใหม่ท่ีใชใ้น
การรักษาโรค ส่วนในดา้นธุรกิจพลงังานและธุรกิจปิโตเคมี สามารถใช้ในการประเมินความคุ่มค่า
แหล่งขุดนํ้ ามนัใหม่ๆท่ีเจอ ในส่วนธุรกิจธนาคาร การเงิน ตลาดหลกัทรัพย ์สามารถใช้ในการ
ดาํเนินการซ้ือขายอตัโนมติั กาํหนดราคาตราอนูพนัธ์ ประเมินความเส่ียง แนะนําทางการเงิน 
ตลอดจนคาดเดาตลาดการลงทุนเพื่อใชส้าํหรับดา้นการวางแผนลงทุน 

จะเห็นไดว้า่เทคโนโลยีควอนตมัมีพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ ยุค Quantum 1.0 ท่ีมี
การใช้เทคโนโลยีเก่ียวกบั Quantum ไม่ว่าจะเป็น Transistors Laser Nuclear และ Magnetic 
Resonance Imaging (MRI) หรือ การแสกนร่างกายด้วยการตอบสนองทาง Quantum ในยุค 
Quantum 1.0 ยงัไม่สามารถใชคุ้ณสมบติั Superposition และ Entanglement ไดอ้ย่างเต็มท่ีท่าไหร่
หนกั จนมีนกัวทิยาศาสตร์ 3 คน ไดแ้ก่ คือ Steven Chu,  Claude Cohen-Tannoudji และ William D. 
Phillip นาํอนุภาค Quantum มาทดลองโดยควบคุม Quantum แบบอะตอมเด่ียว ทาํให้สามารถ
นาํไปใช้ประโยชน์จากคุณสมบติั Superposition และ Entanglement ไดม้ากข้ึน เม่ือมีการปลด
คุณสมบติัความสามารถของ Superposition และ Entanglement ท่ีสามารถควบคุมและใชง้านไดม้าก
ข้ึน ก็สามารถสร้าง Disruption ในเทคโนโลยีไดม้ากเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นส่ิงคาํคญัหลกัในความกา้วหนา้
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ในยุค Quantum 2.0 ท่ีสามารถแบ่งเป็นหัวเร่ืองหลกัตามความก้าวหน้าในแต่ละด้านอนัได้แก่ 
Quantum Metrology, Quantum Communication และ Quantum Simulation & Computing           
ซ่ึง Quantum Simulation & Computing เป็นตวัหลกัในการ Disruption ท่ีสามารถนาํไปพฒันาและ
ต่อยอดใน Quantum 2.0 ให้มีความสมบูรณ์ เป็นการนาํเอาคุณสมบติัดา้น Superposition (Jonathan 
et al., 2000) มาใชป้ระโยชน์ ปกติแบบในระบบ Digital จะเป็นการใชค้่า 0 และ 1 เพื่อแทนคาํสั่งวา่ 
Yes/No (มี/ไม่มี) ซ่ึงการประมวลผลและมีหน่วยขอ้มูลเป็น Bit แต่ในระบบ Quantum ท่ีอนุภาค
ปรากฎในหลายท่ีพร้อมกนั และ มีสถานะไดห้ลายสถานะ Quantum จะสามารถมีสถานะท่ีเป็นได้
ทั้ง 0 และ 1 (Yes/No) ได้ในเวลาเดียวกนั ทาํให้เราสามารถเปล่ียนแปลงความสามารถในการ
ประมวลผลคอมพิวเตอร์ หรือระบบการเรียนรู้อ่ืนไดก้วา้งมาก ซ่ึงการจดัเก็บขอ้มูลของ Quantum    
มีหน่วยขอ้มูลในรูปแบบ Qubit และในปัจจุบนัได้มีการพฒันา Quantum Computer ท่ีสามารถ
ทาํงานบน Cloud และยงัเกิด Quantum Software Platform ท่ีใช้งาน Quantum Simulation และ 
Computing ผา่น Quantum Software Platform อีกมากมายหลายตวัทาํให้นาํไปสู่อีกขั้นในการพมํนา
ตวัโปรแกรม ซ่ึงเป็นความทา้ทายใหม่ของนกัพฒันาซอฟตแ์วร์ในปัจจุบนั ท่ีตอ้งมีการเร่ิมตน้ศึกษา
ความรู้ตั้งแต่เร่ิมและความหลากหลายของ Quantum Software Platform ทาํให้เกิดการตดัสินใจ
เลือกใช้งานท่ียากมากข้ึนว่าจะตอบโจทยแ์ก่นกัพฒันาหรือต่อยอดความรู้เดิมไดม้ากน้อยเพียงใด    
ซ่ึงเกิดจากการเติบโตอยา่งรวดเร็วของ Quantum Software Platform แต่เขา้สู่ยคุใหม่ในไม่ชา้ 

ดงันั้นจึงไดม้องเห็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบันกัพฒันาซอฟตแ์วร์ (Developer) ว่าจะเลือกใช ้
Quantum Software Platform ให้เหมาะสมกบัการใชง้านหรือประยุกตใ์ชค้วามรู้เดิมของนกัพฒันา
ซอฟต์แวร์ โดยจะเปรียบเทียบภาพรวม Software ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ 
Quantum Developer Kit (Q#) ซ่ึงช่วยให้นกัพฒันาสามารถภาพรวม วิเคราะห์ขอ้กาํหนดและการ
ติดตั้ง Framework (requirements and installation), ภาษาและรูปแบบการเขียนโปรแกรม (language 
syntax), ส่ิงท่ีสนันสนุน (Library Support),  การจาํลองควอนตมั (Simulated Quantum), 
ภาษาแอสเซมบลีควอนตมั (Quantum assembly Language), ควอนตมัคอมไพเลอร์ (Quantum 
Compil) และวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลอง (Simulator Performance) โดยการใช้ Shor’s 
Algorithm  
 
1.2  วตุัประสงค์การวจัิย 

เพื่อเปรียบเทียบการใช้งานและภาพรวมซอฟต์แวร์ควอนตัมแพลตฟอร์ม ทั้ ง 4 
แพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) เพื่อหา
แพลตฟอร์มท่ีเหมาะสาํหรับการศึกษาและพฒันา 
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1.3  ขอบเขตการวจัิย 
1.3.1  ทดสอบการใชง้านและภาพรวมของซอฟตแ์วร์ควอนตมัแพลตฟอร์มทั้ง 4 แพลตฟอร์ม

ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) 
1.3.2  ทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองโดยใช้ Shor’s Algorithm โดยเลือก 2 

แพลตฟอร์มท่ีดีท่ีสุดจาก 4 แพลตฟอร์มท่ีกล่าวมา 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดหวงัจะได้รับ 
1.4.1   ไดรู้้ถึงภาพรวมการใชง้านของซอฟตแ์วร์ควอนตมัแพลตฟอร์มทั้ง 4 แพลตฟอร์มไดแ้ก่ 

Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) 
1.4.2   ไดแ้นวทางการเลือกใช้งานซอฟต์แวร์ควอนตมัแพลตฟอร์มในการศึกษาหรือพฒันา

โปรแกรมในอนาคต 
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บทที ่2 
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
บทน า 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษารวมภาพรวมและเปรียบเทียบ Quantum Software Platform 
โดยจะนาํเอา 2 Platform ท่ีดีท่ีสุดมาวดัประสิทธิภาพแบบจาํลอง (Simulator Performance) โดยใช ้
Shor’s Algorithm ในการวดัผลการทาํงาน เพื่อเป็นแนวทางให้นักพฒนาซอฟต์แวร์เลือกให ้
Platform ในการพฒันาซอฟต์แวร์ในอนาคต รู้ถึงประสิทธิภาพ ความยากง่ายในการใช้งาน และ
สามารถใช้ความรู้เดิมในการพฒันาซอฟต์แวร์แบบ Classical Computer มาประยุกต์ใช้กับ  
Quantum computer เพื่อเป็นการเตรียมตวัสู่เทคโนโลยีใหม่ท่ีมี Algorithm แตกต่างไปจาก Classical 
Computer อยา่งมาก แต่มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่มากดว้ยเช่นกนั 

ขอ้มูลทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
2.1 กลศาสตร์ดั้งเดิม (classical mechanics)  
2.2 อะตอม (Atom) 
2.3 กลศาสตร์ควอนตมั (quantum mechanics)  
2.4 การซอ้นทบัของควอนตมั (Quantum Superposition) 
2.5 คิวบิท (Qubit) 
2.6 สมการชเรอดิงเงอร์ (Schrödinger equation) 
2.7 เทคโนโลยคีวอนตมัคอมพิวเตอร์ (Quantum Computer) 
2.8 โอเพน่ซอร์สซอฟตแ์วร์ (Open Source Software) 
2.9 Qiskit 
2.10 Forest (pyQuil) 
2.11 ProjectQ 
2.12 Quantum Developer Kit (Q#) 
2.13 ควอนตมัอลักอริทึม (Quantum Algorithms) 
2.14 อลักอริทึมของชอร์ (Shor’s algorithm) 
2.15 กา้วหนา้ในการคาํนวณควอนตมั 
2.16 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2.1  กลศาสตร์ดั้งเดิม (classical mechanics)  
กลศาสตร์ดั้งเดิม หรือ กลศาสตร์นิวตนั (classical mechanics) เป็นหน่ึงในสองวิชาท่ี

สาํคญัท่ีสุดของกลศาสตร์ (โดยอีกวิชาหน่ึง คือ กลศาสตร์ควอนตมั) ซ่ึงอธิบายถึงการเคล่ือนท่ีของ
ว ัตถุต่าง ๆ ภายใต้อิทธิพลจากระบบของแรง โดยวิชาน้ี ถือเป็นวิชาท่ีครอบคลุมในด้าน
วิทยาศาสตร์ วิศวกรรม และเทคโนโลยีมากท่ีสุดวิชาหน่ึง อีกทั้งยงัเป็นวิชาท่ีเก่าแก่ ซ่ึงมีการศึกษา
ในการเคล่ือนท่ีของวตัถุตั้งแต่สมยัโบราณ โดยกลศาสตร์ดั้งเดิมรู้จกัในวงกวา้งวา่ กลศาสตร์นิวตนั 

ในทางฟิสิกส์ กลศาสตร์ดั้งเดิมอธิบายการเคล่ือนท่ีของวตัถุขนาดใหญ่โดยแปลงการ
เคล่ือนท่ีต่าง ๆ ให้กลายเป็นส่วนของเคร่ืองจกัรกล เหมือนกนักบัวตัถุทางดาราศาสตร์ อาทิ ยาน
อวกาศ ดาวเคราะห์ ดาวฤกษ์ และ ดาราจักร รวมถึงครอบคลุมไปยงัทุกสถานะของสสาร              
ทั้งของแขง็ ของเหลว และแก๊ส โดยจะให้ผลลพัธ์ท่ีมีความแม่นยาํสูง แต่เม่ือวตัถุมีขนาดเล็ก หรือมี
ความเร็วท่ีสูงใกลเ้คียงกบัความเร็วแสง กลศาสตร์ดั้งเดิมจะมีความถูกตอ้งท่ีตํ่าลง ตอ้งใชก้ลศาสตร์
ควอนตัมในการศึกษาแทนกลศาสตร์ดั้ ง เ ดิมเพื่อให้ มีความถูกต้องในการคํานวณสูงข้ึน                  
โดยกลศาสตร์ควอนตมัจะเหมาะสมท่ีจะศึกษาการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ซ่ึงได้ถูก
ปรับแต่งให้เข้ากับลักษณะของอะตอมในส่วนของความเป็นคล่ืน-อนุภาคในอะตอมและ
โมเลกุล แต่เม่ือกลศาสตร์ทั้งสองไม่สามารถใช้ได ้จากกรณีท่ีวตัถุขนาดเล็กเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
สูง ทฤษฎีสนามควอนตมัจึงเป็นตวัเลือกท่ีนาํมาใชใ้นการคาํนวณแทนกลศาสตร์ทั้งสอง 

คําว่า กลศาสตร์ดั้ งเดิม (classical mechanics) ได้ถูกใช้เป็นคร้ังแรกในช่วงต้น
คริสต์ศตวรรษท่ี 20 เพื่อกล่าวถึงระบบทางฟิสิกส์ของไอแซก นิวตนัและนกัปรัชญาธรรมชาติคน
อ่ืนท่ีอยูร่่วมสมยัในช่วงคริสตศ์ตวรรษท่ี 17 ประกอบกบัทฤษฎีทางดาราศาสตร์ในช่วงแรกเร่ิมของ
โยฮนัเนส เคปเลอร์จากขอ้มูลการสังเกตท่ีมีความแม่นยาํสูงของทือโก ปราเออ และการศึกษาในการ
เคล่ือนท่ีต่าง ๆ ท่ีอยู่บนโลกของกาลิเลโอ โดยมุมมองของฟิสิกส์ไดถู้กเปล่ียนแปลงเร่ือยมาอย่าง
ยาวนานก่อนท่ีจะมีทฤษฎีสัมพทัธภาพและกลศาสตร์ควอนตมั ซ่ึงแต่เดิม ในบางแห่งทฤษฎีสัมพทัธ
ภาพของไอน์สไตน์ไม่ถูกจดัอยูใ่นกลศาสตร์ดั้งเดิม แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาผา่นไป หลายแห่งเร่ิม
จดัใหส้ัมพทัธภาพเป็นกลศาสตร์ดั้งเดิมในรูปแบบท่ีถูกตอ้ง และถูกพฒันามากท่ีสุด 

แต่เดิมนั้น การพฒันาในส่วนของกลศาสตร์ดั้งเดิมมกัจะกล่าวถึงกลศาสตร์นิวตนั ซ่ึงมี
การใช้หลกัการทางฟิสิกส์ประกอบกบัวิธีการทางคณิตศาสตร์โดยนิวตนั ไลบนิ์ซ และบุคคลอ่ืนท่ี
เก่ียวขอ้ง และวิธีการปกติหลายอย่างไดถู้กพฒันา นาํมาสู่การกาํหนดกลศาสตร์คร้ังใหม่ ไม่ว่าจะ
เป็นกลศาสตร์แบบลากรางจ์ และกลศาสตร์แฮมิลตนั ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีได้ถูกพฒันาข้ึนเป็นอย่างมาก
ในช่วงคริสต์ศตวรรษท่ี 18 และ 19 อีกทั้งไดข้ยายความรู้เป็นอย่างมากพร้อมกบักลศาสตร์นิวตนั
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การนาํกลศาสตร์เหล่าน้ีไปใชใ้นกลศาสตร์เชิงวเิคราะห์อีกดว้ย 
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ในกลศาสตร์ดั้ งเดิม วตัถุท่ีอยู่ในโลกของความเป็นจริงจะถูกจาํลองให้อยู่ในรูปของ
อนุภาคจุด (ว ัตถุท่ีไม่มีการอ้างอิงถึงขนาด) โดยเคล่ือนท่ีของอนุภาคจุดจะมีการกําหนด
ลกัษณะเฉพาะของวตัถุ ไดแ้ก่ ตาํแหน่งของวตัถุ มวล และแรงท่ีกระทาํต่อวตัถุ ซ่ึงจะกาํหนดไวเ้ป็น
ตวัเลขท่ีอาจมีหน่วยกาํหนดไว ้และกล่าวถึงมาเป็นลาํดบั 

เม่ือมองจากความเป็นจริง วตัถุต่าง ๆ ท่ีกลศาสตร์ดั้งเดิมกาํหนดไวว้่าวตัถุมีขนาดไม่
เป็นศูนยเ์สมอ (ซ่ึงถา้วตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ อยา่งเช่น อิเล็กตรอน กลศาสตร์ควอนตมัจะอธิบายได้
อยา่งแม่นยาํกวา่กลศาสตร์ดั้งเดิม) วตัถุท่ีมีขนาดไม่เป็นศูนยจ์ะมีความซบัซ้อนในการศึกษามากกวา่
อนุภาคจุดตามทฤษฎี เพราะวตัถุมีความอิสระของมนัเอง (Degrees of freedom) อาทิ ลูกตะกร้อ
สามารถหมุนไดข้ณะเคล่ือนท่ีหลงัจากท่ีถูกเดาะข้ึนไปบนอากาศ อยา่งไรก็ตาม ผลลพัธ์ของอนุภาค
จุดสามารถใช้ในการศึกษาจาํพวกวตัถุทัว่ไปได้โดยสมมุติว่าเป็นวตัถุนั้น หรือสร้างอนุภาคจุด
สมมุติหลาย ๆ จุดข้ึนมา ดงัเช่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุท่ีแสดงเป็นอนุภาคจุด 

กลศาสตร์ดั้งเดิมใชส้ามญัสํานึกเป็นแนวว่าสสารและแรงเกิดข้ึนและมีปฏิสัมพนัธ์กนั
อย่างไร โดยตั้งสมมุติฐานว่าสสารและพลงังานมีความแน่นอน และมีคุณสมบติัท่ีรู้อยู่แลว้ ไดแ้ก่ 
ตาํแหน่งของวตัถุในปริภูมิ (Space) และความเร็วของวตัถุ อีกทั้งยงัสามารถสมมุติว่ามีอิทธิพล
โดยตรงกบัส่ิงท่ีอยูร่อบวตัถุในขณะนั้นไดอี้กดว้ย (หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ Principle of locality) 
[1] 

หลกัการของกลศาสตร์ดั้งเดิม 
เพื่อความง่ายในการวิเคราะห์ วตัถุท่ีอยู่ในโลกของความเป็นจริงจะถูกจาํลองให้อยูใ่น

รูปของอนุภาคจุด (ไม่สนใจในขนาดของวตัถุ) โดยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจุดจะมีการกาํหนดเป็น
พารามิเตอร์ท่ีมีค่านอ้ย ไดแ้ก่ ตาํแหน่งของวตัถุ มวล และแรงท่ีกระทาํต่อวตัถุ ซ่ึงจะกาํหนดไวเ้ป็น
ตวัเลขท่ีอาจมีหน่วยกาํหนดไว ้และกล่าวถึงมาเป็นลาํดบั 

เม่ือมองจากความเป็นจริง วตัถุต่าง ๆ ท่ีกลศาสตร์ดั้งเดิมกาํหนดไวว้่าวตัถุมีขนาดไม่
เป็นศูนยเ์สมอ (ซ่ึงถา้วตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ อยา่งเช่น อิเล็กตรอน กลศาสตร์ควอนตมัจะอธิบายได้
อยา่งถูกตอ้งกวา่กลศาสตร์ดั้งเดิม) วตัถุท่ีมีขนาดไม่เป็นศูนยจ์ะมีความซบัซ้อนในการศึกษามากกวา่
อนุภาคจุดตามทฤษฎี เพราะวตัถุมีระดบัความอิสระ (Degrees of freedom) ท่ีมาก อาทิ ลูกตะกร้อ
สามารถหมุนไดข้ณะเคล่ือนท่ีหลงัจากท่ีถูกเดาะข้ึนไปบนอากาศ อย่างไรก็ตาม ผลลพัธ์สําหรับ
อนุภาคจุดสามารถใชใ้นการศึกษาจาํพวกวตัถุทัว่ไปไดโ้ดยสมมุติวา่เป็นวตัถุนั้น หรือสร้างอนุภาค
จุดสมมุติหลาย ๆ จุดข้ึนมา ดงัเช่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุท่ีแสดงเป็นอนุภาคจุด 

กลศาสตร์ดั้งเดิมใชส้ามญัสํานึกเป็นแนวว่าสสารและแรงเกิดข้ึนและมีปฏิสัมพนัธ์กนั
อย่างไร โดยตั้งสมมุติฐานว่าสสารและพลงังานมีความแน่นอน และมีคุณสมบติัท่ีรู้อยู่แลว้ ไดแ้ก่ 
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ตาํแหน่งของวตัถุในปริภูมิ (Space) และความเร็วของวตัถุ อีกทั้งยงัสามารถสมมุติว่ามีอิทธิพล
โดยตรงกบัส่ิงท่ีอยูร่อบวตัถุในขณะนั้นไดอี้กดว้ย (หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ Principle of locality) 

ต าแหน่งและอนุพนัธ์ของต าแหน่ง 
ตาํแหน่ง ของอนุภาคจุดไดถู้กกาํหนดตามจุดอา้งอิงท่ีกาํหนดไดเ้องในปริภูมิ เรียกว่า 

จุดกาํเนิด (Origin) ซ่ึงในปริภูมิ จะให้ตาํแหน่งอยู่ในระบบพิกดั โดยในระบบพิกัดอย่างง่ายมกั
กาํหนดตาํแหน่งวตัถุ และมีลูกศรท่ีมีทิศทางเป็นเวกเตอร์ในกลศาสตร์ดั้งเดิม โดยเร่ิมจากจุดกาํเนิด
ลากไปยงัตาํแหน่งของวตัถุ เช่น ตาํแหน่ง r อยู่ในฟังก์ชันของ t (เวลา) ในสัมพทัธภาพช่วงก่อน
ไอน์สไตน์ (หรือเป็นท่ีรู้จกัในช่ือ สัมพทัธภาพกาลิเลโอ) เวลาเป็นส่ิงสัมบูรณ์ คือ เวลาท่ีสังเกตมี
ระยะเท่ากนัหมดในทุกผูส้ังเกต ยิง่ไปกวา่เวลาสัมบูรณ์ กลศาสตร์ดั้งเดิมยงัให้โครงสร้างของปริภูมิ
มีลกัษณะโครงสร้างเป็นเรขาคณิตยคูลิดอีกดว้ย 

ความเร็วและอตัราเร็ว 
ในกลศาสตร์ดั้ งเดิม ความเร็วสามารถเพิ่มและลดได้โดยตรง ยกตวัอย่างเช่น ถ้ารถ

โดยสารประจาํทางสายหน่ึงเดินทางดว้ยความเร็ว 40 กม./ชม.ทิศตะวนัตก แลว้มีรถจกัรยานยนตค์นั
หน่ึงเดินทางด้วยความเร็ว 25 กม./ชม. ไปยงัทิศตะวนัออก เม่ือมองจากรถจกัรยานยนต์ซ่ึงมี
อตัราเร็วตํ่ากวา่ รถโดยสารจะเดินทางดว้ยความเร็ว 40-25 = 15 กม./ชม. ดา้นทิศตะวนัตก อีกดา้น
หน่ึง ในดา้นของรถโดยสารประจาํทาง จะเห็นรถจกัรยานเดินทางดว้ยความเร็ว 15 กม./ชม. ดา้นทิศ
ตะวนัออก ดงันั้นความเร็วสามารถเพิ่มหรือลดไดเ้ป็นปริมาณเวกเตอร์ ซ่ึงตอ้งจดัการโดยเวกเตอร์
เชิงวเิคราะห์ 

   
𝑑𝑟

𝑑𝑡
 (2-1) 

 
ทาํใหไ้ดส้มการท่ี (2-1) โดยกาํหนดให ้  เป็นความเร็ว dr เป็นเวกเตอร์ระยะห่างของ

ตาํแหน่งเดิมและตาํแหน่งใหม่ dt เป็นระยะเวลาท่ีใช้เวลาเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งใหม่ ความเร็ว 
หรือ อตัราการเปล่ียนของตาํแหน่งต่อเวลาไดนิ้ยามไวด้ว้ยอนุพนัธ์เวลาของตาํแหน่งตามสมการน้ี 

ในทางคณิตศาสตร์ ถา้ความเร็วของวตัถุแรกให้เป็น    d  และความเร็วของวตัถุ
ท่ีสองให้เป็น    e โดย   แ ละ   ป็นอัตราเร็วของวตัถุแรก และวตัถุท่ีสองตามลําดับ 
และ d กบั e เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยซ่ึงแสดงถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุ ดงันั้นความเร็วของ
วตัถุแรกท่ีเห็นโดยวตัถุท่ีสอง คือ 

𝑢′  𝑢   𝑣 
เช่นเดียวกบัวตัถุท่ีหน่ึงท่ีมองกบัวตัถุท่ีสอง 
𝑣 ′  𝑣   𝑢 
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  เม่ือวตัถุเดินทางในทิศทางเดียวกนั สามารถทาํสมการใหเ้ป็นรูปอยา่งง่าย ดงัน้ี 
𝑢′  (𝑢   𝑣)𝑑 
หรือถา้ไม่คาํนึงถึงทิศทาง ความต่างน้ีจะอยูใ่นรูปของอตัราเร็วเท่านั้น ดงัสมการน้ี 
𝑢′  𝑢   𝑣 

ความเร่ง 
โดยความเร่งจะแสดงถึงความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลานั้น ๆ ไม่วา่เป็นอตัราเร็ว 

ทิศทางของความเร็ว หรือทั้งสองอยา่ง ซ่ึงถา้ความเร็วลดลงไปเร่ือย ๆ เพียงอยา่งเดียว  
 

  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
  

𝑑 𝑟

𝑑𝑡 
    (2-2) 

 
ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตามสมการท่ี (2-2) ก็สามารถเรียกไดว้า่ความหน่วงเช่นกนั 

แต่ปกติแลว้ ทั้งความหน่วงและความเร่งมกัถูกเรียกง่าย ๆ วา่ความเร่งเพียงอยา่งเดียว  
 

2.2 อะตอม (Atom) 
อะตอม (Atom) หมายถึง อนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดของสสารท่ียงัคงมีคุณสมบติัทางเคมีของ

ธาตุนั้น ๆ อยู ่โครงสร้างของอะตอมประกอบดว้ยนิวเคลียส ซ่ึงอยูต่รงกลางและมีอิเล็กตรอนโคจร
อยู่รอบๆนิวเคลียส ภายในนิวเคลียสประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอนซ่ึงในสภาวะปกติ
โครงสร้างของอะตอมจะมีจาํนวน อิเล็กตรอนเท่ากบัจาํนวนโปรตอน 

โปรตอน  (Proton;p) หมายถึง อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกหน่ึงหน่วย มีมวล
ประมาณ 1,837 เท่า ของอิเล็กตรอนซ่ึงโปรตอนเป็นองคป์ระกอบในนิวเคลียสของธาตุทุกชนิด 

นิวตรอน (Neutron;n) หมายถึง อนุภาคท่ีไม่มีประจุไฟฟ้า มีมวลมากกว่าโปรตอน
เล็กนอ้ย 

อิเล็กตรอน (Electron) หมายถึง อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ โดยแต่ละอะตอมจะมี
อิเล็กตรอน จาํนวนหน่ึงอยูล่อ้มรอบนิวเคลียสของอะตอมนั้น 

นิวตรอนและโปรตอนภายในนิวเคลียสถูกยึดให้อยูด่ว้ยกนัไดด้ว้ยแรงนิวเคลียร์ ซ่ึงใน
สภาวะปกติภาย ในนิวเคลียสจะมีความเสถียร (Stable) จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงภายในนิวเคลียส 
หากภายในนิวเคลียส มีจาํนวนโปรตอนหรือนิวตรอนท่ีมากหรือน้อยเกินไป เรียกสถานะเช่นน้ีว่า
เกิดความไม่เสถียร (Unstable) นิวเคลียสจะปรับตวัเองเพื่อให้อยู่ในสภาวะเสถียรและมีการปล่อย
พลงังานออกมาในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงเป็น ท่ีมาของคาํวา่พลงังานปรมาณู [2] 

 



10 

 
 

ภาพที ่2.1  รูปอะตอมท่ีแสดงถึง อิเล็กตรอน นิวตรอน โปรตอน  
 
หมายเหตุ:  จาก https://sites.google.com/site/atom11062541 
 

ส่วนประกอบของอะตอม 
อนุภาคท่ีเล็กกว่าอะตอม แมค้าํว่า อะตอม จะมีกาํเนิดจากรากศพัท์ท่ีมีความหมายถึง

อนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด ซ่ึงไม่สามารถแบ่งไดอี้กต่อไป แต่การใชง้านในทางวิทยาศาสตร์สมยัใหม่นั้น 
อะตอมยงัประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเล็กกวา่อะตอมอีกมากมาย อนุภาคท่ีเป็นส่วนประกอบของอะตอม
ไดแ้ก่ อิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน อย่างไรก็ดี อะตอมของไฮโดรเจน-1 นั้นไม่มีนิวตรอน 
และประจุไฮโดรเจนบวกก็ไม่มีอิเล็กตรอน 

เท่าท่ีรู้กนัในปัจจุบนั อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมีมวลนอ้ยท่ีสุดในบรรดาอนุภาคทั้งหมด 
คือประมาณ 9.11×10−31 kg โดยมีประจุไฟฟ้าลบและมีขนาดท่ีเล็กเกินกว่าจะวดัไดด้ว้ยเทคนิค
เท่าท่ีมีอยู่  โปรตอนมีประจุบวก และมีมวลราว 1,836 เท่าของอิเล็กตรอน คือประมาณ 
1.6726×10−27 kg แมว้า่อาจลดลงไดจ้ากการเปล่ียนแปลงพลงังานยึดเหน่ียวของโปรตอนท่ีมีต่อ
อะตอม ส่วนนิวตรอนนั้ นไม่มีประจุไฟฟ้า มีมวลราว 1,839 เท่าของมวลอิเล็กตรอนหรือ 
1.6929×10−27 kg นิวตรอนกบัโปรตอนมีขนาดพอ ๆ กนัท่ีประมาณ 2.5×10−15 ม. แมว้า่ 'พื้นผิว' 
ของอนุภาคเหล่าน้ีจะไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนก็ตาม 

ในแบบจาํลองมาตรฐานทางฟิสิกส์ ทั้งโปรตอนและนิวตรอนต่างประกอบดว้ยอนุภาค
มูลฐานเรียกวา่ ควาร์ก ควาร์กเป็นหน่ึงในสองชนิดของกลุ่มอนุภาคเฟอร์มิออนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ
พื้นฐานของสสาร องคป์ระกอบอีกตวัหน่ึงคือเลปตอน ซ่ึงมีอิเล็กตรอนเป็นส่วนประกอบ ควาร์กมี
อยู ่6 ประเภท แต่ละประเภทมีประจุไฟฟ้าเป็นเศษส่วนท่ีแตกต่างกนัคือ +2/3 หรือ −1/3 โปรตอน
ประกอบดว้ยอพัควาร์ก 2 ตวัและดาวน์ควาร์ก 1 ตวั ขณะท่ีนิวตรอนประกอบดว้ยอพัควาร์ก 1 ตวั
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และดาวน์ควาร์ก 2 ตวั ความแตกต่างน้ีเป็นตวับ่งบอกถึงความแตกต่างของมวลและประจุระหวา่ง
อนุภาคสองชนิด ควาร์กยึดเหน่ียวกันไวไ้ด้ด้วยแรงนิวเคลียร์อย่างเข้ม ซ่ึงเป็นลักษณะของกลู
ออน กลูออนเป็นอนุภาคชนิดหน่ึงในตระกูลเกจโบซอน ซ่ึงเป็นอนุภาคมูลฐานทางด้านแรง
ปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ [3] 

นิวเคลยีส 
โปรตอนกบันิวตรอนท่ียึดเหน่ียวกนัภายในอะตอมหน่ึง ๆ จะรวมกนัเป็นนิวเคลียส

อะตอมขนาดเล็ก เรียกช่ือวา่ นิวคลีออน รัศมีของนิวเคลียสมีค่าประมาณ 1.07√𝐴
  fm โดยท่ี A คือ

จาํนวนนิวคลีออนรวม น่ีมีขนาดเล็กกวา่รัศมีของอะตอมมาก ประมาณ 105 fm นิวคลีออนยึดเหน่ียว
กนัเอาไวด้ว้ยแรงดึงดูดระยะใกล ้ๆ เรียกวา่ แรงนิวเคลียร์ ท่ีระยะห่างตํ่ากวา่ 2.5 fm แรงน้ีจะมีพลงั
แรงมากกวา่แรงไฟฟ้าสถิตซ่ึงทาํใหป้ระจุโปรตอนท่ีเป็นบวกพยายามผลกัตวัออกจากกนั 

อะตอมของธาตุชนิดเดียวกนัจะมีจาํนวนโปรตอนเท่ากนั เรียกตวัเลขน้ีว่า หมายเลข
อะตอม ในธาตุชนิดหน่ึง ๆ อาจมีจาํนวนนิวตรอนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นตวักาํหนดค่าไอโซโทปของ
ธาตุนั้น ๆ จาํนวนโดยรวมของโปรตอนกบันิวตรอนเป็นตวัระบุนิวไคลด์ จาํนวนนิวตรอนเทียบกบั
โปรตอนเป็นตวักาํหนดความเสถียรของนิวเคลียส และไอโซโทปท่ีทาํให้เกิดการสลายตวัของสาร
กมัมนัตรังสี 

นิวตรอนกบัโปรตอนต่างเป็นเฟอร์มิออนเพียงแต่เป็นคนละชนิด ตามหลกัการกีดกนั
ของเพาลี คือผลจากแรงควอนตมัทาํให้เฟอร์มิออน ท่ีเทียบเท่ากนั ไม่สามารถมีสถานะควอนตมั
เดียวกนัในเวลาเดียวกนัได ้ดงันั้นโปรตอนทุกตวัในนิวเคลียสจึงตอ้งดาํรงอยู่ในสถานะท่ีแตกต่าง
กนัดว้ยระดบัพลงังานต่าง ๆ ของตวัเอง กฎเดียวกนัน้ียงัใช้กบันิวตรอนทั้งหมดดว้ย แต่ไม่ไดห้้าม
โปรตอนกบันิวตรอนใหมี้สถานะควอนตมัอนัเดียวกนั 

มีความเป็นไปไดท่ี้นิวเคลียสของอะตอมท่ีมีหมายเลขอะตอมตํ่าซ่ึงมีจาํนวนโปรตอน
กบันิวตรอนต่างกนั จะลดสถานะพลงังานตํ่าลงจากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี อนัทาํให้
จาํนวนโปรตอนกับนิวตรอนเกือบจะเท่ากัน ผลท่ีเกิดข้ึนทาํให้อะตอมท่ีมีจาํนวนโปรตอนกับ
นิวตรอนเกือบเท่ากนันั้นมีภาวะเสถียรข้ึนและไม่สลายตวั อย่างไรก็ดี ยิ่งหมายเลขอะตอมสูงข้ึน 
แรงผลกัระหว่างโปรตอนก็จะยิ่งทาํให้สัดส่วนนิวตรอนท่ีตอ้งมีเพื่อรักษานิวเคลียสให้เสถียรตอ้ง
เพิ่มจาํนวนมากข้ึน ทาํให้แนวโนม้เปล่ียนแปลงไป ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่มีนิวเคลียสท่ีเสถียรซ่ึงมีจาํนวน
โปรตอนและนิวตรอนเท่า ๆ กนัท่ีหมายเลขอะตอมมากกวา่ Z = 20 (แคลเซียม) ยิ่ง Z มีจาํนวนมาก
ข้ึนไปสู่นิวเคลียสธาตุหนกั สัดส่วนนิวตรอนต่อโปรตอนท่ีตอ้งมีเพื่อความเสถียรจะยิ่งเพิ่มข้ึนไปท่ี
ประมาณ 1.5 
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จาํนวนโปรตอนและนิวตรอนในนิวเคลียสอะตอมสามารถเปล่ียนแปลงได ้แมจ้ะตอ้ง
ใช้พลังงานสูงมากเพราะมีแรงยึดเหน่ียวท่ีเข้มมาก ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชั่นเกิดข้ึนเม่ืออนุภาค
อะตอมหลายตวัรวมตวักันทาํให้เกิดเป็นนิวเคลียสใหม่ท่ีหนักกว่าเดิม เช่นจากการชนกันของ
นิวเคลียสสองตวั ยกตวัอยา่งเช่นท่ีแกนกลางของดวงอาทิตย ์โปรตอนตอ้งการพลงังาน 3–10 keV 
เพื่อเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างกนั หรือ กาํแพงคูลอมบ ์(coulomb barrier) แลว้หลอมรวมเขา้
ดว้ยกนักลายเป็นนิวเคลียสเพียงอนัเดียว ส่วนปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนัจะเกิดข้ึนในทางตรงกนัขา้ม 
คือการท่ีนิวเคลียสหน่ึงแตกตวัออกเป็นนิวเคลียสขนาดเล็กกว่า 2 ตวั โดยมากเกิดข้ึนจากการ
สลายตวัของสารกมัมนัตรังสี นิวเคลียสยงัอาจเปล่ียนแปลงได้จากการยิงด้วยอนุภาคขนาดเล็ก
พลงังานสูง หรือโฟตอน ถ้าสามารถเปล่ียนแปลงจาํนวนโปรตอนในนิวเคลียสได้ อะตอมก็จะ
เปล่ียนคุณลกัษณะไปเป็นธาตุชนิดอ่ืน 

ถา้มวลของนิวเคลียสหลงัจากเกิดปฏิกิริยาฟิวชัน่มีนอ้ยกวา่จาํนวนมวลรวมของอนุภาค
ขณะท่ียงัแยกกนั มวลท่ีแตกต่างกนัระหว่างค่าทั้งสองอาจจะแพร่ออกไปในลกัษณะของพลงังาน
บางอย่าง (เช่น รังสีแกมมา หรือพลงังานจลน์ของอนุภาคบีตา) ดงัท่ีอลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ อธิบายไว้
ในสมการสมมูลระหว่างมวล-พลงังาน E = mc2 เม่ือ m คือมวลท่ีสูญหายไป และ c คือความเร็ว
แสง จาํนวนท่ีหายไปน้ีเป็นส่วนหน่ึงของพลงังานยึดเหน่ียวของนิวเคลียสใหม่ และเป็นการสูญเสีย
พลงังานแบบไม่มีวิธียอ้นกลบั ซ่ึงทาํให้อนุภาคท่ีหลอมรวมกนัยงัคงอยู่ในสถานะท่ีจาํเป็นตอ้งใช้
พลงังานในระดบันั้นเพื่อแยกตวัออกจากกนั 

การเกิดฟิวชั่นของนิวเคลียสสองตวัให้กลายเป็นนิวเคลียสเดียวท่ีใหญ่ข้ึน โดยท่ีมี
หมายเลขอะตอมตํ่ากว่าเหล็กและนิกเกิล หรือจาํนวนนิวคลีออนรวมประมาณ 60 เรียกว่า
กระบวนการคายความร้อน ซ่ึงจะปลดปล่อยพลงังานออกมามากกวา่พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการรวมตวั
กนักระบวนการปลดปล่อยพลงังานเช่นน้ีเองท่ีทาํให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน่ในดาวฤกษ์ซ่ึง
สามารถเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง สําหรับนิวเคลียสธาตุหนัก พลังงานยึดเหน่ียวต่อนิวคลีออนใน
นิวเคลียสเร่ิมตน้ลดจาํนวนลง นัน่คือกระบวนการฟิวชัน่ท่ีสร้างนิวเคลียสท่ีมีหมายเลขอะตอมสูง
กวา่ 26 และมวลอะตอมมากกวา่ 60 เรียกวา่กระบวนการดูดความร้อน นิวเคลียสมวลมากเหล่าน้ีไม่
สามารถสร้างปฏิกิริยาฟิวชัน่ต่อเน่ืองท่ีรักษาสภาวะสมดุลอุทกสถิตของดาวฤกษเ์อาไวไ้ด ้

กลุ่มหมอกอเิลก็ตรอน 
อิ เ ล็ ก ต ร อ น ใ น อ ะ ต อ ม ถู ก ดึ ง ดู ด เ อ า ไ ว้กับ โ ป ร ต อ น ใ น นิ ว เ ค ลี ย ส ด้ว ย แ ร ง

แม่เหล็กไฟฟ้า แรงชนิดน้ียึดเหน่ียวอิเล็กตรอนเอาไวภ้ายในหลุมพลงังานไฟฟ้าสถิตท่ีอยู่รอบ ๆ 
นิวเคลียส นั่นแสดงว่าจาํเป็นต้องได้รับพลังงานจากแหล่งภายนอกเพื่อช่วยให้อิเล็กตรอนหนี
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ออกไปได ้ยิง่อิเล็กตรอนอยูใ่กลก้บันิวเคลียสมากเท่าใด แรงดึงดูดน้ีก็ยิ่งมากข้ึน ดงันั้นอิเล็กตรอนท่ี
อยูใ่กลศู้นยก์ลางของหลุมพลงังานจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่เพื่อจะหนีออกมาได ้

เช่นเดียวกบัอนุภาคอ่ืน อิเล็กตรอนมีคุณสมบติัแบบทวิภาค คือเป็นทั้งอนุภาคและเป็น
ทั้งคล่ืน เมฆอิเล็กตรอนเป็นบริเวณภายในหลุมพลงังานท่ีอิเล็กตรอนแต่ละตวัจะสร้างคล่ืนน่ิง 3 มิติ
ประเภทหน่ึงข้ึน อนัเป็นรูปคล่ืนท่ีไม่เคล่ือนท่ีตามนิวเคลียส พฤติกรรมน้ีถูกกาํหนดจากออร์บิทลั
ของอะตอม ซ่ึงเป็นฟังกช์นัคณิตศาสตร์ท่ีแสดงคุณสมบติัความเป็นไปไดท่ี้อิเล็กตรอนจะปรากฏตวั
ข้ึนท่ีจุดเฉพาะหน่ึง ๆ ขณะท่ีถูกวดัตาํแหน่ง รอบ ๆ นิวเคลียสจะมีออร์บิทัลท่ีไม่ต่อเน่ืองกัน
ลอ้มรอบอยู่ในลกัษณะของควอนตา ทั้งน้ีเพราะรูปแบบคล่ืนอ่ืนท่ีเป็นไปได้จะสลายตวัไปอย่าง
รวดเร็วเขา้สู่สถานะท่ีเสถียรมากกว่า ออร์บิทลัอาจมีลกัษณะวงแหวนหน่ึงวง หลายวง หรือเป็น
โครงสร้างโหนดก็ได ้ซ่ึงมีความแตกต่างจากออร์บิทลัอ่ืน ๆ ทั้งดา้นขนาด รูปร่าง และศูนยก์ลาง 

ออร์บิทลัอะตอมแต่ละแบบจะสอดคลอ้งกบัระดบัพลงังานเฉพาะของอิเล็กตรอนค่า
หน่ึง ๆ อิเล็กตรอนสามารถเปล่ียนสถานะของมนัไปยงัระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ไดโ้ดยการดูดซบัโฟ
ตอนท่ีมีพลังงานเพียงพอจะยกระดับตัวมันข้ึนไปสู่สถานะควอนตัมใหม่ ในทางกลับกัน 
กระบวนการปลดปล่อยรังสีด้วยตวัเองทาํให้อิเล็กตรอนท่ีระดับพลังงานสูงสามารถลดระดับ
พลงังานลงไปยงัสถานะท่ีตํ่ากวา่ไดข้ณะท่ีแผพ่ลงังานส่วนเกินออกไปเป็นโฟตอน คุณลกัษณะของ
ค่าพลงังานท่ีกาํหนดจากสถานะควอนตมัท่ีแตกต่างกนัน้ีเป็นสาเหตุของการเกิดเส้นสเปกตรัม 

ปริมาณพลงังานท่ีจาํเป็นตอ้งใช้ (ทั้งแบบเพิ่มเขา้ไปหรือปลดปล่อยออกมา) ในการ
เปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนน้ีน้อยกวา่พลงังานยึดเหน่ียวของนิวคลีออนมาก เช่น จาํเป็นตอ้งใช้
พลงังานเพียง 13.6 eV เพื่อให้อิเล็กตรอนจากอะตอมของไฮโดรเจนเปล่ียนระดบัลงไปยงัสถานะ
พื้น เทียบกบัพลงังาน 2.23 ลา้น eV ในการแยกนิวเคลียสของดิวเทอเรียม อะตอมมีประจุเป็นกลาง
ถ้ามันมีจาํนวนโปรตอนกับอิเล็กตรอนเท่ากัน อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนมากหรือน้อยกว่าปกติ
เรียกว่า ไอออน อิเล็กตรอนท่ีอยูไ่กลจากนิวเคลียสมากอาจถ่ายโอนไปยงัอะตอมขา้งเคียง หรืออยู่
ร่วมระหว่างสองอะตอมก็ได ้ดว้ยกลไกน้ี อะตอมจึงสามารถเกิดพนัธะเคมีกลายเป็นโมเลกุลและ
สารประกอบเคมีอ่ืน ๆ เช่น การเกิดผลึกแบบไอโอนิกคริสตลัหรือโคเวเลนต ์

โครงสร้างของเมฆอิเล็กตรอนอาจเปล่ียนแปลงไปตามจาํนวนอิเล็กตรอนท่ีมีในกลุ่ม
เมฆนั้น มีวิธีการนบัจาํนวนอิเล็กตรอนท่ีแตกต่างกนัอยู่จาํนวนหน่ึง เช่น กฎออกเตต หรือ กฎ 18 
อิเล็กตรอน ซ่ึงโดยมากจะใช้เป็นเพียงกฎช่วยจาํและไม่ได้ใช้แบบเดียวกันกับอะตอมทุกชนิด 
นกัศึกษาใหม่ในวิชาเคมีมกัถูกสอนให้จาํโครงสร้างอะตอมแบบง่าย ๆ เป็น 2, 8, 8, 8, 8, 8, 8, [...] 
ทั้งน้ีเพื่อให้ลาํดบัการสอนทาํไดง่้ายข้ึน แต่จาํนวนอิเล็กตรอนในแต่ละเชลล์สําหรับอะตอมขนาด
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ใหญ่ท่ีจริงแลว้มีจาํนวนท่ีต่างไปจากน้ี เช่น 2, 8, 18, 32, 50, 72 แต่ตอ้งเป็นนกัศึกษาชั้นสูงจึงค่อยทาํ
ความเขา้ใจกบัความซบัซอ้นน้ี 

คุณสมบัติ 
คุณสมบัติทางนิวเคลียร์ตามคํานิยามแล้ว อะตอมสองตัวท่ีมีจาํนวนโปรตอนใน

นิวเคลียสเท่ากนั จะเป็นอะตอมของธาตุชนิดเดียวกนั อะตอมท่ีมีจาํนวนโปรตอนเท่ากนั แต่มี
จาํนวน นิวตรอน แตกต่างกันจัดว่าเป็นไอโซโทปของธาตุเดียวกัน ตัวอย่างเช่น อะตอมของ
ไฮโดรเจนทั้งหมดจะมีโปรตอน 1 ตวัเหมือนกนั แต่ไอโซโทปของไฮโดรเจนมีหลายชนิด ตั้งแต่
แบบไม่มีนิวตรอน คือ ไฮโดรเจน-1, แบบนิวตรอน 1 ตวั (ดิวเทอเรียม), แบบนิวตรอน 2 ตวั        
(ทริเทียม) และท่ีมีนิวตรอนมากกว่า 2 ตวั ไฮโดรเจน-1 เป็นรูปแบบท่ีพบกนัแพร่หลายมากท่ีสุด 
บางคราวก็เรียกว่า โปรเทียม ธาตุท่ีเรารู้จกัแล้วมีกลุ่มหมายเลขอะตอมตั้ งแต่ไฮโดรเจน ซ่ึงมี
โปรตอน 1 ตวั ไปจนถึง อูนอูนออกเทียม ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีโปรตอน 118 ตวั ไอโซโทปของธาตุ
ทั้งหมดท่ีเรารู้จกัท่ีมีหมายเลขอะตอมมากกวา่ 82 จดัเป็นสารกมัมนัตรังสี 

มีนิวไคลดอ์ยู ่339 ชนิดท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติบนโลก ในจาํนวนน้ี 256 ชนิด (ประมาณ 
76%) ไม่พบการสลายตวั ซ่ึงจะเรียกวา่เป็นไอโซโทปเสถียร ในบรรดาธาตุ 80 ชนิดจะมีไอโซโทป
เสถียรอย่างน้อย 1 ตวั สําหรับธาตุหมายเลข 43, 61, และทุกธาตุท่ีหมายเลข 83 หรือสูงกว่า           
ไม่มีไอโซโทปท่ีเสถียร อาจกาํหนดเป็นกฎไดว้่า สําหรับธาตุทุกชนิด มีไอโซโทปเสถียรอยู่เพียง
จาํนวนน้อยนิด เฉล่ียมีไอโซโทปเสถียรประมาณ 3.1 ตวัต่อธาตุท่ีมีไอโซโทปเสถียร มีธาตุอยู่ 27 
ชนิดท่ีมีไอโซโทปเสถียรเพียงตวัเดียว ขณะท่ีจาํนวนไอโซโทปเสถียรมากท่ีสุดเท่าท่ีเคยพบคือ 10 
โดยพบในดีบุก 

ความเสถียรของไอโซโทปเกิดจากสัดส่วนระหว่างโปรตอนต่อนิวตรอน รวมไปถึง 
"จาํนวนมหศัจรรย"์ ของนิวตรอนหรือโปรตอนท่ีแสดงถึงระดบัพลงังานควอนตมัทั้งแบบ closed 
และแบบ filled ระดบัชั้นพลงังานควอนตมัเหล่าน้ีคือระดบัพลงังานภายในแบบจาํลองชั้นพลงังาน
ของนิวเคลียส ดงัเช่น filled shell ของโปรตอน 50 ตวัในดีบุก แสดงถึงความเสถียรของนิวไคลด์
แบบไม่ปกติ จากจาํนวนนิวไคลดเ์สถียรทั้งหมดท่ีรู้จกักนั 256 ชนิด มีเพียง 4 ชนิดเท่านั้นท่ีมีจาํนวน
โปรตอนและนิวตรอนเป็นเลขค่ี  ได้แก่  ไฮโดรเจน-2 ( ดิวเทอเรียม) , ลิ เ ธียม-6, โบรอน-
10 และ ไนโตรเจน-14 นอกจากน้ี สําหรับนิวไคลด์กมัมนัตแ์บบค่ี-ค่ี ท่ีมีคร่ึงชีวิตมากกวา่พนัลา้นปี 
ก็มีเพียง 4 ชนิดเท่านั้นคือ โปแตสเซียม-40, วานาเดียม-50, แลนทานัม-138 และ แทนทาลัม-
180m นิวเคลียสท่ีมีจาํนวนแบบค่ี-ค่ี ส่วนใหญ่จะไม่เสถียรอย่างมากโดยเกิดการสลายปลดปล่อย
อนุภาคบีตา เพราะผลจากการสลายนั้นจะไดจ้าํนวนมาเป็นแบบคู่-คู่ ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรงกว่า 
ตาม nuclear pairing effects 
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มวล 
เน่ืองจากมวลส่วนมากของอะตอมอยูใ่นโปรตอนและนิวตรอน ดงันั้นจาํนวนรวมของ

อนุภาคเหล่าน้ี (เรียกรวมกนัว่า "นิวคลีออน") ในอะตอมหน่ึง ๆ จึงเรียกว่าเป็น เลขมวล โดยมาก
มกัจะแสดงมวลน่ิงโดยใช้หน่วยมวลอะตอม (u) ซ่ึงบางคร้ังก็เรียกว่า ดาลตนั (Da) หน่วยน้ีนิยาม
จาก 1 ส่วน 12 ของมวลของอะตอมอิสระท่ีเป็นกลางของคาร์บอน-12 ซ่ึงมีค่าประมาณ 
1.66×10−27 kg ไฮโดรเจน-1 ซ่ึงเป็นไอโซโทปท่ีเบาท่ีสุดของไฮโดรเจนและเป็นอะตอมท่ีมีมวล
นอ้ยท่ีสุด มีนํ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 1.007825 u อะตอมหน่ึง ๆ จะมีมวลโดยประมาณเท่ากบัเลขมวล
คูณดว้ยหน่วยมวลอะตอม อะตอมเสถียรท่ีหนกัท่ีสุด คือ ตะกัว่-208 ซ่ึงมีมวล 207.9766521 u 

ถึงแม้จะเป็นอะตอมท่ีมีมวลมากท่ีสุด มันก็ยงัเบาเกินกว่าท่ีเราจะไปทาํอะไรด้วย
โดยตรงได ้นกัเคมีจึงนิยมใช้หน่วย โมล แทน โมลมีนิยามว่า หน่ึงโมลของธาตุใด ๆ จะมีจาํนวน
เท่ากบัอะตอมเสมอ (ประมาณ 6.022×1023) ท่ีเลือกใชจ้าํนวนน้ีก็เพื่อว่า ถา้ธาตุใด ๆ มีเลขอะตอม
เป็น 1 u แลว้ โมลอะตอมของธาตุนั้นจะมีมวลใกลเ้คียงกบั 0.001 กก. หรือ 1 กรัม อาศยัคาํนิยาม
ของหน่วยมวลอะตอมน้ี คาร์บอน-12 จึงมีมวลอะตอมเท่ากบั 12 u พอดี และหน่ึงโมลของอะตอม
คาร์บอนมีนํ้าหนกัเท่ากบั 0.012 กก. 

รูปร่างและขนาด 
เราไม่สามารถบอกขอบเขตท่ีแน่นอนของอะตอมได ้การบอกขนาดของอะตอมจึงมกั

อธิบายในลกัษณะรัศมีอะตอม คือการวดัระยะห่างของเมฆอิเล็กตรอนท่ีแผ่ออกไปจากนิวเคลียส 
อยา่งไรก็ดี การบอกระยะห่างเช่นน้ีอยูบ่นสมมุติฐานวา่อะตอมมีรูปร่างเป็นทรงกลม ซ่ึงจะเป็นจริงก็
ต่อเม่ืออะตอมนั้นอยู่ในสุญญากาศหรืออวกาศเสรีเท่านั้น รัศมีอะตอมหาไดจ้ากระยะห่างระหว่าง
นิวเคลียสอะตอม 2 ตวัท่ีดึงดูดกนัอยู่ในพนัธะเคมี มีค่าแปรเปล่ียนไปตามแต่ตาํแหน่งของอะตอม
บนแผนผงัอะตอม หรือตามชนิดของพนัธะเคมี จาํนวนอะตอมเพื่อนบา้น (เลขโคออร์ดิเนชัน)    
และคุณสมบติัทางควอนตมัท่ีเรียกวา่ สปิน ตามท่ีปรากฏในตารางธาตุ ขนาดอะตอมมีแนวโนม้เพิ่ม
สูงข้ึน ถา้ยิ่งอยูใ่นคอลมัน์ท่ีตํ่าลงไปขา้งล่างแต่มีขนาดเล็กลง หากเปรียบเทียบจากดา้นซ้ายไปขวา
เทียบกนัแลว้ อะตอมท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดคือ อะตอมของฮีเลียมซ่ึงมีรัศมี 32 พิโคเมตร ส่วนอะตอม
ใหญ่ท่ีสุดคือ ซีเซียม มีขนาด 225 พิโคเมตร 

ถา้อะตอมอยูใ่นสนามพลงังานอ่ืน ๆ เช่น สนามไฟฟ้า รูปร่างของอะตอมจะบิดเบ้ียวไป
ไม่เป็นทรงกลม การเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัขนาดความแรงของสนามพลงังานและชนิดวงโคจรของ
อิเล็กตรอนในเชลล์นอกสุด ซ่ึงแสดงไวใ้นทฤษฎีกรุป การเปล่ียนแปลงรูปร่างอ่ืน ๆ เช่นรูปทรง
คริสตลั เกิดข้ึนจากสนามพลงังานไฟฟ้า-คริสตลั ในการก่อตวัแบบสมมาตรตํ่า มีรูปทรงโดดเด่นอีก
แบบหน่ึงคือทรงรี เกิดข้ึนกบัไอออนซลัเฟอร์ในสารประกอบประเภท pyrite 
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มิติของอะตอมนั้นเล็กกวา่ความยาวคล่ืนของแสง (400-700 นาโนเมตร) นบัหลายพนั
เท่า จึงไม่สามารถมองดูอะตอมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงได้ อย่างไรก็ดี เราสามารถ
สังเกตการณ์อะตอมเด่ียว ๆ ไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดในอุโมงค ์ซ่ึงบางตวัอยา่งอาจ
แสดงให้เห็นความเล็กจ๋ิวของอะตอมได ้เส้นผมของมนุษยมี์ขนาดความกวา้งประมาณ 1 ลา้นเท่า
ของอะตอมคาร์บอน หยดนํ้ าหน่ึงหยดมีอะตอมออกซิเจนอยู่ประมาณ 2 เซ็กซ์ทิลเลียน (2×1021) 
และอะตอมไฮโดรเจนอีก 2 เท่าของจาํนวนน้ี เพชร 1 กะรัต มีมวล 2×10−4 กิโลกรัม ประกอบดว้ย
อะตอมคาร์บอนจาํนวน 10 เซ็กซ์ทิลเลียน (1022) อะตอม ถา้เราขยายขนาดผลแอปเป้ิลให้ใหญ่เท่า
ขนาดของโลก หน่ึงอะตอมในแอปเป้ิลจะมีขนาดประมาณผลแอปเป้ิลปกติ 

กฎธรรมชาติทีเ่หนือสามัญส านึกของอะตอม 
ก ฎ ท่ี อ ธิ บ า ย ก า ร เ ค ล่ื อ น ไ ห ว ข อ ง ส่ิ ง ต่ า ง ๆ  ท่ี เ ร า เ ห็ น ใ น ชี วิ ต ป ร ะ จํา ว ัน                            

เราเรียกวา่ ‘Classical Physics’ ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัท่ีจะทาํใหก้ฎของมวัร์ถึงจุดส้ินสุด 
และกฎท่ีนักวิทยาศาสตร์คน้พบเม่ือร้อยกว่าปีท่ีผ่านมา ว่าเม่ือลดขนาดเล็กลงไปถึง

ระดบั ‘อะตอม’ ในท่ีอุณหภูมิเยน็ยะเยือก กฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์หรือกฎของธรรมชาติจะเปล่ียนไป 
เราส่ิงน้ีเรียกว่า ‘Quantum Physics’ อันเป็นท่ีมาของความเร็วท่ีเหมือนไม่มีวนัส้ินสุดของ
คอมพิวเตอร์ 

กฎธรรมชาติในโลกของควอนตมันั้นเป็นกฎท่ีอยู่ ‘เหนือสามญัสํานึก’ ทิวยกตวัอย่าง
ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนมา 3 ปรากฎการณ์ 

ปรากฎการณ์ 1: อะตอมตวัหน่ึงสามารถอยูห่ลายตาํแหน่งไดใ้นเวลาเดียวกนั (Quantum 
Superposition) เปรียบเสมือนอะตอมสามารถอยู ่ซา้ย-ขวา ล่าง-บน ในเวลาเดียวกนั 

ปรากฎการณ์ 2: อะตอมสามารถทะลุผา่นกาํแพงไดโ้ดยไม่ตอ้งกระโดดขา้ม (Quantum 
Tunneling) 

 

 
 
ภาพที ่2.2  Quantum Tunneling 
 

หมายเหตุ:  จาก https://becommon.co/world/quantum-computer/ 

https://becommon.co/world/quantum-computer/


17 

ปรากฎการณ์ 3: อะตอมสองตวัท่ีอยูห่่างกนัสามารถส่ือสารกนัได ้โดยไม่ตอ้งมีการส่ง
สัญญาณหากนั (Quantum Entanglement) [7] 
 
2.3  กลศาสตร์ควอนตัม (Quantum Mechanics)  

กลศาสตร์ควอนตัม (quantum mechanics) เป็นสาขาหน่ึงในทฤษฎีรากฐานของ
ฟิสิกส์ ท่ีมีความสามารถในการอธิบายผลการทดลองต่างๆ และถูกใชแ้ทนท่ีกลศาสตร์นิวตนั (หรือ
กลศาสตร์ดั้งเดิม) และ กลศาสตร์ไฟฟ้าของแม็กซ์เวลล์ (หรือทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า) ซ่ึงกลศาสตร์
ดั้ งเดิมเหล่าน้ีไม่สามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์ในวตัถุท่ีมีขนาดเล็กกว่าอะตอม แต่กลศาสตร์
ควอนตมันั้นสามารถคาํนวณไดแ้ม่นยาํมากกวา่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือขนาดของวตัถุท่ีสนใจนั้นเล็ก
ถึงขนาดอะตอม จึงกล่าวได้ว่ากลศาสตร์ควอนตัมนั้ นเป็นรากฐานเบ้ืองต้นของฟิสิกส์ท่ีมี
ความสาํคญัมากกวา่กลศาสตร์นิวตนัและกลศาสตร์ไฟฟ้าของแมก็ซ์เวลล ์หรือใกลเ้คียงกบัความจริง
มากกวา่นัน่เอง 

กลศาสตร์ควอนตมัเร่ิมในปี พ.ศ. 2443 เม่ือ มกัซ์ พลงัค์ ตีพิมพท์ฤษฎีท่ีอธิบายถึงการ
ปล่อยสเปกตรัมออกจากวตัถุดาํ ซ่ึง 18 ปีต่อมา เขาไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ 

ขอ้แตกต่างของกลศาสตร์ดั้ งเดิมและกลศาสตร์ควอนตมั กลายเป็นเร่ืองประหลาด 
จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2469 แวร์เนอร์ ไฮเซนแบร์ก และ แอร์วิน ชเรอดิงเงอร์ สามารถอธิบายทฤษฎี
ดงักล่าวทางคณิตศาสตร์ได ้

สาํหรับความเก่ียวเน่ืองกบัทฤษฎีทางฟิสิกส์อ่ืนๆ นั้น หากรวมสัมพทัธภาพพิเศษลงใน
กลศาสตร์ควอนตมัจะเรียกวา่ พลศาสตร์ไฟฟ้าควอนตมั หรือทฤษฎีสนามควอนตมั 

ในปัจจุบนั ถือได้ว่า กลศาสตร์ควอนตมั และ สัมพทัธภาพทัว่ไป เป็นเสาหลักของ
ฟิสิกส์ยคุใหม่ ซ่ึงยงัไม่มีผูใ้ดสามารถรวมสองทฤษฎีน้ีเขา้ดว้ยกนัได ้แต่ทฤษฎีสตริงอาจเป็นคาํตอบ
สาํหรับปัญหาน้ี 

สูตรการแผ่รังสีของวตัถุด า 
เม่ือวตัถุถูกทาํให้ร้อน มนัจะปล่อยรังสีความร้อน ในรูปแบบของการแผ่รังสีแม่เหล็ก

ยา่นอินฟราเรด (ใตแ้ดง) เม่ือวตัถุกลายเป็นวตัถุแดงร้อน (red-hot) เราจะสามารถเห็นความยาวคล่ืน
สีแดงได้ แต่รังสีความร้อนส่วนใหญ่ท่ีแผ่ออกมายงัคงเป็นอินฟราเรด จนกระทัง่วตัถุร้อนเท่ากบั
พื้นผวิของดวงอาทิตย ์(ประมาณ 6000 °C ท่ีท่ีแสงส่วนใหญ่เป็นสีขาว) 

สูตรการแผ่รังสีของวตัถุดาํ เป็นผลงานแรก ๆ ของทฤษฎีควอนตมั ในกลางคืน           
วนัอาทิตยท่ี์ 7 ตุลาคม พ.ศ. 2443 โดยพลงัก์ มนัมาจากรายงานของรูเบนส์ (Rubens) จากการคน้พบ
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ล่าสุดในการคน้หาอินฟราเรด คืนนั้นเองพลงัก์เขียนสูตรลงบนโปสการ์ด รูเบนส์ ไดรั้บโปสการ์ด
นั้นในเชา้วนัถดัมา 

𝐸  𝑛ℎ𝑓     (2-3) 
 

ซ่ึงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ตามสมการท่ี (2-3) จะพบว่าเม่ือ 𝑛= เลขควอนตมั 𝐸 = 
พลงังาน 𝑓 = ความถ่ี single mode ท่ีแผรั่งสี ℎ = ความร้อน 

วนัทีม่ีการค้นพบควอนตัม 
จากการทดลอง พลงักค์น้พบค่าของ ℎ และ 𝑘 ดงันั้นเขาสามารถรายงานในการประชุม 

the German Physical Society ในวนัท่ี 14 ธนัวาคม พ.ศ. 2443 ท่ีซ่ึงการแจงหน่วย หรือ quantization 
(ของพลงังาน) ถูกเปิดเผยเป็นคร้ังแรก ค่าของเลขอโวกาโดร (the Avogadro-Loschmidt number) , 
จาํนวนของโมเลกุลในโมล (mole) และหน่วยของประจุไฟฟ้า มีความถูกตอ้งมากข้ึนหลงัจากนั้น
จนถึงปัจจุบนั 

ควอนตัม เอนแทงเกลิเมนต์ 
ควอนตมั เอนแทงเกิลเมนต ์คร้ังหน่ึงเคยถูกมองเป็นเร่ืองซบัซ้อนและลึกลบัเกินกวา่จะ

เป็นจริงได้ มาปัจจุบนักาํลงักลายเป็นเร่ืองท่ีต่ืนเตน้มาก และมีแนวโน้มจะเป็นหน่ึงในหลกัการ
สําคญัของเทคโนโลยีแห่งศตวรรษท่ี 21 อนุภาคท่ีพวัพนักนั กาํลงัจะถูกใชใ้นการสร้างระบบการ
ส่ือสารท่ีเป็นความลบั อาจเป็นพื้นฐานของคอมพิวเตอร์ควอนตมัความเร็วสูงพิเศษ และแมแ้ต่เคร่ือง 
"Teleportation" ในสไตลข์องภาพยนตร์ชุดสตาร์เทรค นกัทฤษฎีในปัจจุบนัคิดวา่ เอนแทงเกิลเมนต์
อาจเป็นปรากฏการณ์ค่อนขา้งทัว่ไปในธรรมชาติ ความคิดท่ีนาํมาสู่ความเป็นไปได้ว่า เรากาํลงั
อาศยัอยูใ่นใยคอสมิกจริงๆ ท่ีเช่ือมโยงถึงกนัและกนั ขา้มมิติของตาํแหน่งและเวลา [4] 
 
2.4  การซ้อนทบัของควอนตัม (Quantum Superposition) 

ในขณะท่ีคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิคจะมีหน่วยย่อยท่ีสุดของขอ้มูลท่ีเรียกว่า บิต (Bit) 
ส่วนคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัจะมีหน่วยประมวลผลท่ีเรียกวา่ คิวบิต (Qubit) ซ่ึงยอ่มาจากควอนตมั
บิต (Quantum bit) นัน่เอง 

โดยคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิคจะแทนค่าขอ้มูลดว้ย Bit ท่ีประกอบดว้ยค่า 1 หรือ 0 ที
ละตวั แต่คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัจะใชคุ้ณสมบติัของคิวบิตท่ีสามารถประมวลผลค่า 1 และ 0 ได้
ในเวลา เดียวกัน  หรือ ส่ิง ท่ีนัก ฟิ สิกส์ เ รียกกันว่า  "การซ้อนทับของควอนตัม  ( Quantum 
Superposition) ดว้ยค่า 1 และ 0" ซ่ึงคิวบิตท่ีวา่น้ีสามารถมีค่าไดท้ั้งสองสถานะพร้อม ๆ กนั 
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น่ีไม่ไดเ้ป็นการกล่าวตรงๆ วา่คิวบิตนั้นมีค่าเป็นทั้ง 1 และ 0 ไดใ้นเวลาเดียวกนั – แต่ก็
คงไม่ใช่เร่ืองท่ีผิด อยา่งไรก็ตามมนัจะปรากฏในรูปแบบท่ีชดัเจนก็ต่อเม่ือถูกเราสังเกตแลว้เท่านั้น 
เม่ือสถานะซ้อนทบัท่ีเรียกวา่ Superposition ถูกรบกวนจากภายนอกก็จะเกิดการยุบตวัของสถานะ 
(Collapses) ซ่ึงคุณก็จะไดรั้บความน่าจะเป็นในการคน้พบความจริงท่ีมีค่าเป็น 1 หรือ 0 อยา่งใด
อยา่งหน่ึง [5] 
 
2.5  คิวบิท (Qubit) 

qubit คือ คิวบิต หรืออาจเรียกว่า quantum bit คือ ซ่ึงคือหน่วยของข้อมูลทาง
คอมพิวเตอร์โดยท่ีถูกเก็บไวด้ว้ยสถานะของอะตอมหรืออนุภาคหน่ึง ดงันั้นจึงสามารถใชเ้ก็บขอ้มูล
หลายๆอยา่งไดพ้ร้อมกนัในเวลาเดียวกนัตามกฎของกลศาสตร์ควอนตมั ซ่ึงแตกต่างจากปัจจุบนัท่ี
ขอ้มูลเก็บดว้ยสถานะของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเรียกว่า บิต (bit) โดยท่ี bit จะเป็นได ้0 หรือ 1 อยา่งใด
อยา่งหน่ึงเท่านั้น [6] 

 
 

 
 
ภาพที ่2.3  เปรียบเทียบ bit กบั Qubit 
 
หมายเหตุ:  จาก https://www.sintef.no/en/projects/quantum-computing/ 
 
2.6  สมการชเรอดิงเงอร์ (Schrödinger equation) 

Schrödinger สมเป็นเชิงเส้น สมการเชิงอนุพนัธ์บางส่วนท่ีควบคุมการทาํงานของคล่ืน
ของระบบควอนตมักล 1–2 เป็นผลลพัธ์ท่ีสําคญัในกลศาสตร์ควอนตมัและการคน้พบน้ีเป็นจุด
สังเกตสําคญัในการพฒันาตวัแบบ สมการน้ีตั้งช่ือตามErwin Schrödingerซ่ึงตั้งสมมติฐานไวใ้นปี 
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1925 และตีพิมพใ์นปี 1926 ซ่ึงเป็นพื้นฐานสาํหรับผลงานท่ีทาํใหเ้ขาไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์
ในปี 1933 

แนวคิด Schrödinger สมเป็นคู่ควอนตัมของกฎข้อท่ีสองของนิวตันในกลศาสตร์
คลาสสิก เม่ือพิจารณาจากเง่ือนไขตั้งต้นท่ีทราบกันดีอยู่แล้ว กฎข้อท่ีสองของนิวตนัจะทาํการ
ทาํนายทางคณิตศาสตร์วา่ระบบทางกายภาพนั้น ๆ จะใชเ้ส้นทางใดเม่ือเวลาผา่นไป สมการชโรดิง
เงอร์ใหว้วิฒันาการเม่ือเวลาผา่นไปของฟังก์ชนัคล่ืนซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของควอนตมั-กลศาสตร์
ของระบบทางกายภาพท่ีแยกได ้สมการจะไดรั้บจากความจริงท่ีว่าผูป้ระกอบการเวลาวิวฒันาการ
จะต้องรวมกันและดังนั้นจึงต้องถูกสร้างข้ึนโดยช้ีแจงของท่ีผูป้ระกอบการด้วยตนเอง adjoint       
ซ่ึงเป็นควอนตมัมิล 

สมการชโรดิงเงอร์ไม่ใช่วิธีเดียวท่ีจะศึกษาระบบกลไกควอนตมัและทาํการคาดคะเน 
สูตรอ่ืน ๆ ของกลศาสตร์ควอนต ัไดแ้ก่กลศาสตร์เมทริกซ์นาํโดยเวอร์เนอร์ไฮเซนเบิร์กและเส้นทาง
สูตรหน่ึงท่ีพฒันาส่วนใหญ่โดยริชาร์ดไฟน์แมน  Paul Diracรวมกลศาสตร์เมทริกซ์และสมการชโร
ดิงเงอร์ไวใ้นสูตรเดียว เม่ือเปรียบเทียบวิธีการเหล่าน้ี บางคร้ังการใช้สมการชโรดิงเงอร์เรียกว่า 
"กลศาสตร์คล่ืน" 

ฟังก์ช่ันคลืน่ (Wave Function) 
ฟังกช์ัน่คล่ืนในฟิสิกส์ควอนตมัเป็นคาํอธิบายทางคณิตศาสตร์ของสถานะควอนตมัของ

แยกระบบควอนตมั ฟังก์ชนัคล่ืนเป็นแอมพลิจูดความน่าจะเป็นท่ีมีมูลค่าเชิงซ้อน และความน่าจะ
เป็นของผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดข้องการวดัท่ีเกิดข้ึนในระบบสามารถหาไดจ้ากค่าน้ี สัญลกัษณ์ท่ีพบ
บ่อยท่ีสุดสาํหรับฟังกช์นัคล่ืนคือตวัอกัษรกรีก ψ และ Ψ (ตวัพิมพเ์ล็กและpsi ตวัใหญ่ตามลาํดบั 

ฟังก์ชั่นคล่ืนเป็นฟังก์ชั่นขององศาอิสระท่ีสอดคล้องกับบางชุดสูงสุดของการ
เดินทาง observables เม่ือเลือกการแสดงดงักล่าวแลว้ฟังกช์นัคล่ืนจะไดม้าจากสถานะควอนตมั 

สําหรับระบบท่ีกาํหนดการเลือกองศาอิสระในการใช้งานจะไม่ซํ้ ากนัและโดเมนของ
ฟังก์ชนั wave ก็ไม่ซํ้ ากนัเช่นกนั ยกตวัอย่างเช่นมนัอาจถูกนาํไปเป็นหนา้ท่ีของทุกพิกดัตาํแหน่ง
ของอนุภาคมากกวา่พื้นท่ีตาํแหน่งหรือสักครู่ของอนุภาคมากกวา่ทุกคนท่ีมีพื้นท่ีโมเมนตมั ทั้งสองมี
ความสัมพนัธ์กนัโดยฟูเรียร์ อนุภาคบางชนิดเช่นอิเล็กตรอนและโฟตอนมีสปินแบบไม่เป็นศูนย์
และฟังกช์นัคล่ืนสาํหรับอนุภาคดงักล่าวรวมถึงการหมุนเป็นระดบัอิสระท่ีอยูภ่ายในและไม่ต่อเน่ือง 
ตวัแปรท่ีไม่ต่อเน่ืองอ่ืน ๆ ยงัสามารถรวมเช่นisospin เม่ือระบบมีองศาอิสระภายในฟังก์ชนัคล่ืนท่ี
แต่ละจุดในองศาอิสระต่อเน่ือง (เช่นจุดในอวกาศ) จะกาํหนดจาํนวนเชิงซ้อนสําหรับค่าองศาอิสระ
ท่ีเป็นไปได้แต่ละค่า (เช่นองค์ประกอบ z ของ สปิน) - ค่าเหล่าน้ีมักจะแสดงในเมทริกซ์
คอลมัน์ (เช่น2 × 1เวกเตอร์คอลมัน์อิเล็กตรอนท่ีไม่สัมพนัธ์กบัการหมุน1 / 2 ) [9] 

https://hmong.in.th/wiki/Quantum_system
https://hmong.in.th/wiki/Isospin
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เบือ้งต้น 
หลกัสูตรเบ้ืองตน้เก่ียวกบัฟิสิกส์หรือเคมีมกัจะแนะนาํสมการชโรดิงเงอร์ในลกัษณะท่ี

สามารถช่ืนชมไดเ้ม่ือรู้เพียงแนวคิดและสัญลกัษณ์ของแคลคูลสัพื้นฐานโดยเฉพาะอยา่งยิง่อนุพนัธ์
ท่ีเก่ียวกบัอวกาศ และเวลากรณีพิเศษของสมการชโรดิงเงอร์ท่ียอมรับคาํสั่งในเง่ือนไขเหล่านั้นคือ
สมการชโรดิงเงอร์ตาํแหน่ง-สเปซสาํหรับอนุภาคท่ีไม่สัมพนัธ์กนัเพียงตวัเดียวในมิติเดียว 

 

𝑖ℎ
𝜕

𝜕𝑡
 (𝑥 𝑡)〉    [ 

ℎ 

 𝑚

𝜕 

𝜕𝑥 
 𝑉(𝑥 𝑡)]  (  t)   (2-4) 

 
ดงัสมการท่ี (2-4) ท่ีน่ี  (𝑥 𝑡) คือ ฟังก์ชนัคล่ืน ฟังก์ชนัท่ีกาํหนดจาํนวนเชิงซ้อนให้กบั

แต่ละจุด 𝑥 ทุกคร้ัง 𝑡 พารามิเตอร์ m คือมวลของอนุภาค และ 𝑉(𝑥 𝑡) คือศกัยภาพท่ีแสดงถึง
สภาพแวดลอ้มท่ีมีอนุภาคอยู ่ค่าคงท่ี 𝑖 เป็นหน่วยจินตภาพและ ℎ คือค่าคงท่ีพลงัค์ท่ีลดลง ซ่ึงมี
หน่วยของการกระทาํ (พลงังานคูณดว้ยเวลา) 

สมการขึน้อยู่กบัเวลา 
 

𝑖ℎ
𝑑

𝑑𝑡
|  (𝑡)〉    𝐻̂| (𝑡)〉     (2-5)  

 
ดงัสมการท่ี (2-5) รูปแบบของสมการชโรดิงเงอร์ข้ึนอยู่กบัสถานการณ์ทางกายภาพ 

รูปแบบทัว่ไปท่ีสุดคือสมการชโรดิงเงอร์ท่ีข้ึนกบัเวลา ซ่ึงให้คาํอธิบายของระบบท่ีวิวฒันาการไป
ตามกาลเวลา 

ท่ีไหน   (อกัษรกรีกpsi ) เป็นเวกเตอร์สถานะของระบบควอนตมั 𝑡 คือเวลาและ 𝐻̂
เป็นท่ีสังเกตไดท่ี้แฮมิลตนั คาํวา่ "สมการชโรดิงเงอร์" สามารถอา้งถึงทั้งสมการทัว่ไปหรือสมการท่ี
ไม่สัมพนัธ์กนัเฉพาะ สมการทัว่ไปนั้นค่อนขา้งทัว่ไป ใช้ในกลศาสตร์ควอนตมัสําหรับทุกอย่าง
ตั้งแต่สมการไดแรคไปจนถึงทฤษฎีสนามควอนตมัโดยการแทนค่านิพจน์ท่ีหลากหลายสําหรับแฮ
มิลตนั เวอร์ชนัท่ีไม่สัมพนัธ์กนัเป็นการประมาณท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีแม่นยาํในหลายสถานการณ์ แต่ใน
ระดบัหน่ึงเท่านั้น (ดูกลศาสตร์ควอนตมัเชิงสัมพนัธ์และทฤษฎีสนามควอนตมัสัมพทัธภาพ) ในการ
ใช้สมการชโรดิงเงอร์ ให้จดแฮมิลตนัเนียนสําหรับระบบ โดยคาํนึงถึงพลงังานจลน์และพลงังาน
ศกัยข์องอนุภาคท่ีประกอบเป็นระบบ แลว้ใส่ลงในสมการชโรดิงเงอร์ สมการอนุพนัธ์ย่อยท่ีเป็น
ผลลพัธ์จะไดรั้บการแกไ้ขสาํหรับฟังกช์นัคล่ืน  
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 r(𝑥 𝑡)    (𝑥 𝑡)       (2-6)  
 

ซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูลเก่ียวกบัระบบ ในทางปฏิบติัของตารางค่าสัมบูรณ์ของฟังก์ชัน่
คล่ืนในแต่ละจุดจะนาํไปกาํหนดฟังก์ชัน่ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ตวัอย่างเช่น กาํหนด
ฟังกช์นัคล่ืนในช่องวา่งตาํแหน่ง  (  t) ตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ดงัสมการท่ี (2-6) 

สมการไม่ขึน้กบัเวลา 
 

𝐻̂|  〉    𝐸| 〉      (2-7)  
 

สมการชโรดิงเงอร์ข้ึนกบัเวลาท่ีอธิบายขา้งตน้คาดการณ์วา่ฟังก์ชนัคล่ืนสามารถสร้าง
คล่ืนยนืเรียกวา่รัฐน่ิง สถานะเหล่าน้ีมีความสําคญัอยา่งยิ่งเน่ืองจากการศึกษาส่วนบุคคลในภายหลงั
ทาํใหง้านแกส้มการชโรดิงเงอร์ท่ีข้ึนกบัเวลาสําหรับสถานะใด ๆ ง่ายข้ึน สถานะน่ิงสามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยสมการชโรดิงเงอร์รูปแบบท่ีง่ายกวา่ ซ่ึงเป็นสมการชโรดิงเงอร์ท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาดงัสมการท่ี 
(2-7) 

ท่ีไหน 𝐸 คือพลงังานของระบบ ใชเ้ฉพาะเม่ือHamiltonianเองไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัเวลาอยา่ง
ชดัเจน อยา่งไรก็ตาม แมใ้นกรณีน้ี ฟังก์ชนัคล่ืนทั้งหมดยงัคงข้ึนอยู่กบัเวลา ในภาษาของพีชคณิต
เชิงเส้นสมการน้ีเป็นสม eigenvalue ดังนั้ น ฟังก์ชันคล่ืนจึงเป็นฟังก์ชันลักษณะเฉพาะของ
โอเปอเรเตอร์แฮมิลตนัท่ีมีค่าลกัษณะเฉพาะท่ีสอดคลอ้งกนั 𝐸 [8] 

 
2.7  เทคโนโลยคีวอนตัมคอมพวิเตอร์ (Quantum Computer) 

เม่ือเทคโนโลยีการพฒันา CPU เกือบจะเดินมาถึงทางตนั ทั้งขนาดทรานซิสเตอร์ท่ี
ปัจจุบนัอยู่ท่ี 7 นาโนเมตร และการท่ีจะพฒันาให้เล็กกว่าน้ีเป็นเร่ืองท่ีแทบจะเป็นไปได้ยาก 
วทิยาศาสตร์แขนงใหม่จึงเป็นหนทางในการพฒันาคอมพิวเตอร์ใน Generation ใหม่ ซ่ึงหน่ึงในนั้น
คือ Quantum Computer เทคโนโลยี Quantum เก่ียวขอ้งกบั อนุภาคขนาดเล็กมาก ๆ ท่ีมีคุณสมบติั
สองอยา่งคือ 

1. Superposition (สภาวะทบัซ้อน) คืออะตอมจะมีสองสถานะในเวลาเดียวกัน หรือ
อะตอมตวัหน่ึงสามารถอยูห่ลายตาํแหน่งไดใ้นเวลาเดียวกนั 

2. Entanglement (การพวัพนัเชิงควอนตมั) อนุภาค Quantum มี Spin หรือคุณสมบติั 
Spin Up และ Spin Down เม่ือมีการเช่ือมอนุภาค quantum เขา้ดว้ยกนั หรือ collapse จะทาํให้
อนุภาคทั้งสอง เกิดการ Entanglement กนั ยิงโฟตอนเขา้ไปแยกอนุภาคออกจากกนั หรือยิงโฟตอน 
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1 อนุภาคเขา้ไปยงัเคร่ืองแยกอนุภาค เม่ือส่วนนึงทาํการสํารวจสภาวะแลว้เป็น + อีกส่วนจะเป็น – 
‚ทนัที‛ แม้ว่าทั้ งสองอนุภาคจะอยู่ห่างไกลกันแค่ไหนก็ตาม ไอสไตน์เรียก ปรากฎการณ์น้ีว่า 
‚Spooky, action at a distance‛ หรือปฎิสัมพนัธ์ระยะไกลราวกบัโดนผหีลอก (EPR paradox) [9] 
 
2.8  โอเพ่นซอร์สซอฟต์แวร์ (Open Source Software) 

ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ หรือ แอปพลิเคชัน ท่ีทางนักพฒันาซอฟต์แวร์รายแรกของ
ซอฟต์แวร์นั้นๆ เปิดเผยท่ีมา หลกัการของซอฟต์แวร์นั้นให้บุคคลภายนอก ผูใ้ช้งาน นักพฒันา
ซอฟต์แวร์รายอ่ืนได้ใช้งาน รวมถึงการนํา รหัสต้นฉบบั หรือ ซอร์สโคด้ ( Source Code) ของ
ซอฟตแ์วร์ไปแจกจ่าย ทาํซํ้ า ศึกษา ดดัแปลง พฒันาต่อยอดไดอี้ก โดยไม่ผดิกฏหมาย หรือกฏการใช้
แต่อยา่งใด [10] 

นิยามของ Open-Source Software 
1. ไม่จาํกดัการแจกจ่ายเฉพาะกลุ่มบุคคลกลุ่มใดกลุ่มหน่ึง 
2. ไม่จาํกดัการแจกจ่าย Source Code ส่วนใดส่วนหน่ึง จะตอ้งเปิดเผยทั้งหมด 
3. ตอ้งแจกจ่ายทั้งโปรแกรมตน้ฉบบัและ Source Code มีช่องทางการแจกจ่ายใหเ้ขา้ถึง

ง่าย 
4. มีเง่ือนไข Open-Source License กาํกบั เช่น GPL, BSD 
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ภาพที ่2.4  ตวัอยา่งกระบวนการพฒันา Open-Source Software 
 
หมายเหตุ:  จาก https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OSSD_process_data_diagram.png 
 
2.9  Qiskit 

Qiskit เป็น Open Source สําหรับ Quantum Computer มีเคร่ืองมือสําหรับสร้างและ
จดัการโปรแกรมควอนตมัและเรียกใชบ้นอุปกรณ์ควอนตมัตน้แบบบน IBM Quantum Experience 
หรือบนเคร่ืองจาํลองบนคอมพิวเตอร์ภายใน มนัเป็นไปตามรูปแบบวงจรสําหรับการคาํ นวณ
ควอนตมัสากลและสามารถใชก้บัฮาร์ดแวร์ควอน  
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ภาพที ่2.5  Qiskit 
 
หมายเหตุ:  จาก https://blue-natchapol.medium.com/guide-for-the-ibm-quantum 
 

Qiskit ก่อตั้งโดย IBM วิจยัท่ีจะช่วยให้การพฒันาซอฟต์แวร์สําหรับพวกเขา Cloud 
Quantum Computing บริการ IBM ควอนตมัประสบการณ์ เงินสมทบยงัมาจากผูส้นบัสนุนภายนอก 
ซ่ึงปกติแลว้จะมาจากสถาบนัการศึกษา 

Qiskit เวอร์ชนัหลกัใช้ภาษาการเขียนโปรแกรม Python เวอร์ชันสําหรับ Swift และ
JavaScript ไดรั้บการสาํรวจคร้ังแรก แมว้า่การพฒันาสําหรับเวอร์ชนัเหล่าน้ีจะหยุดลง แต่นอ้ยท่ีสุด
อีกคร้ังการดาํเนินงานของคุณสมบติัพื้นฐานสามารถใชไ้ดเ้ป็น MicroQiskit ซ่ึงจะทาํให้ง่ายต่อการ
พอร์ตไปยงัแพลตฟอร์มทางเลือก [11] 

 
2.10  Forest (pyQuil) 

Quil เป็นสถาปัตยกรรมชุดคาํสั่งควอนตมั ท่ีเปิดตวัโมเดลหน่วยความจาํควอนตมั/
คลาสสิกท่ีใช้ร่วมกนัเป็นคร้ังแรก มนัถูกนาํโดยโรเบิร์ตสมิธ , ไมเคิลเคอร์ติและวิลเลียมเซงใน
ปฏิบัติควอนตัมสถาปัตยกรรมชุดคําสั่ ง  หลายขั้ นตอนวิธีการควอนตัม (รวมteleportation 
ควอนตมั , แกไ้ขขอ้ผิดพลาดควอนตมั , จาํลอง, และการเพิ่มประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีการ) ตอ้งใช้
สถาปัตยกรรมหน่วยความจาํท่ีใชร่้วมกนั Quil กาํลงัไดรั้บการพฒันาสําหรับโปรเซสเซอร์ควอนตมั
ตวันาํยิ่งยวดท่ีพฒันาโดย Rigetti Computing ผ่าน Forest ควอนตมัการเขียนโปรแกรม API หลาย 
Library ท่ีเรียกว่า pyQuil ได้รับการแนะนาํในการพฒันาโปรแกรม Quil กบัโครงสร้างระดบัท่ี
สูงข้ึน Back End Quil ยงัไดรั้บการสนบัสนุนโดยสภาพแวดลอ้มการเขียนโปรแกรมควอนตมัอ่ืนๆ 
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ภาพที ่2.6   Rigetti and Forest (pyQuil) 
 
หมายเหตุ:  จาก https://github.com/rigetti/forest-software/blob/master/forest.png 
 

Rigetti QVM Q 
Rigetti Computing ไดพ้ฒันา Quantum Virtual Machineใน Common Lisp ซ่ึงจาํลอง

เคร่ือง Quantum Abstract Machine ท่ีกาํหนดไวบ้นคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิก และสามารถแยก
วเิคราะห์และเรียกใชโ้ปรแกรม Quil ซ่ึงอาจดาํเนินการจากระยะไกลผา่น HTTP [12] 

 
2.11  ProjectQ 

ProjectQ เป็นเฟรมเวิร์กซอฟตแ์วร์โอเพ่นซอร์สสําหรับการคาํนวณควอนตมัท่ีใช้ใน 
Python อนุญาตให้ผูใ้ช้ใช้โปรแกรมควอนตมัใน Python โดยใช้ไวยากรณ์ท่ีทรงพลงัและใช้งาน
ง่าย จากนั้น ProjectQ สามารถแปลโปรแกรมเหล่าน้ีเป็นแบ็คเอนด์ประเภทใดก็ได ้ไม่ว่าจะเป็น
โปรแกรมจาํลองท่ีทาํงานบนคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิกหรือชิปควอนตมัจริง รวมถึงแพลตฟอร์ม 
IBM Quantum Experience แพลตฟอร์มฮาร์ดแวร์อ่ืน ๆ จะไดรั้บการสนบัสนุนในอนาคต [13] 
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ภาพที ่2.7  ProjectQ 
 
หมายเหตุ:  จาก https://ml2quantum.com/projectq 
 
2.12  Quantum Developer Kit (Q#) 

Microsoft ไดอ้อกมาประกาศเปิดตวั Quantum Development Kit รุ่น Preview สําหรับ
เปิดให้เหล่านกัพฒันาไดน้าํไปใช้ทดลองสร้างโปรแกรมสําหรับทาํงานบน Quantum Computer 
โดยเฉพาะ ดว้ยภาษา Q# 

Quantum Development Kit น้ีสามารถทาํงานร่วมกบั Microsoft Visual Studio ไดเ้ป็น
อยา่งดี อีกทั้งยงัถูกออกแบบมาให้ทาํงานร่วมกบั Quantum Simulator ท่ีถูกรวมอยูใ่นชุด Quantum 
Development Kit เพื่อทาํการทดสอบได ้โดยรองรับการจาํลองระบบ Quantum Computer ไดถึ้ง
ขนาด 30 Qubit บนเคร่ือง Laptop ทัว่ๆ ไป ทาํให้เหล่านกัพฒันาสามารถเร่ิมตน้เรียนรู้พฒันา
โปรแกรมบน Quantum Computer ไดท้นัที และสามารถนาํโคด้เหล่านั้นไปใช้งานไดท้นัทีเม่ือมี
เคร่ือง Quantum Computer ขนาด 30 Qubit จาํหน่ายหรือเปิดใหเ้ช่าใชก้นัแลว้ 

ส่วนผูท่ี้สนใจทดลองพฒันาโปรแกรมสําหรับระบบ Quantum Computer จาํลองท่ี
ขนาดใหญ่ข้ึนไป ทาง Microsoft ไดเ้ตรียมตวั Simulator บน Microsoft Azure ท่ีสามารถจาํลอง
ตวัเองเป็น Quantum Computer ขนาด 40 Qubit ไดเ้อาไวแ้ลว้ [14] 
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ภาพที ่2.8  Microsoft Quantum Developer Kit 
 
หมายเหตุ:  จาก https://www.neowin.net/news/microsoft039s-quantum-development-kit-now- 

supports-macos-and-linux/ 
 
2.13   ควอนตัมอลักอริทมึ (Quantum Algorithms) 

คอมพิวเตอร์ธรรมดาในปัจจุบนัก็สามารถคาํนวณหาคาํตอบตามท่ีเราต้องการได้
หมดแลว้ แต่จะใชเ้วลานานเท่าไหร่เค่นั้นเอง ดงันั้นขีดจาํกดัของคอมพิวเตอร์ทัว่ไปจึงอยูท่ี่เวลาและ
หน่วยความจาํท่ีใช้ใน การประมวลผล ปัจจุบนัยงัมีปัญหาจาํนวนมากท่ีไม่สามารถหาคาํตอบได้
เพราะใช้เวลานานเกินไป บางปัญหาจึงใช้วิธีการจาํลองแบบ (simulation) เพื่อหาคาํตอบแทน      
แต่การจาํลองแบบระบบท่ีซับซ้อนมากๆ ก็ยงัตอ้งใช้เวลานานแมจ้ะใช้ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ท่ีเร็ว
ท่ีสุดในปัจจุบัน โดยทั่วไปเวลาในการประมวลผลจะข้ึนกับความซับซ้อนของปัญหา ใน
คอมพิวเตอร์เราแบ่งความซับซ้อนของปัญหาออกเป็น 4 classes ครับ คือ P-problems, NP-
Problems, NP-complete problems และ Exponential problems [15] 

1. P-problems ก็คือปัญหาท่ีสามารถแกไ้ดใ้นขอบเขตของ polynomial time/space – 
จาํนวนคร้ังในการประมวลผลอยูใ่นขอบเขตของ nc เม่ือ n เป็นขนาดของปัญหาและ c เป็นค่าคงท่ีท่ี
หาไดแ้น่นอน ปัญหาระดบั P-problem ถือวา่เป็นแกไ้ดง่้ายท่ีสุด และใชท้รัพยากรนอ้ยท่ีสุด 

2. NP-problems เป็น nondeterministic polynomial time อธิบายง่ายๆ หน่อยก็คือแต่ละ 
n ตอ้งเดาวา่คาํตอบคืออะไรและการจะหาว่าคาํตอบนั้นถูกหรือไม่สามารถทาํไดใ้น ขอบเขตของ 
polynomial time/space ไม่วา่คาํตอบนั้นจะถูกหรือผดิ มีปัญหาหลายๆอนัท่ีนกัคณิตศาสตร์เคยคิดวา่

https://www.neowin.net/news/microsoft039s-quantum-development-kit-now-
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เป็น NP-problem แต่จริงๆ แลว้ไม่ใช่ การท่ีมีคนพิสูจน์ไดว้่าปัญหาท่ีเป็น NP-problem หลายๆ 
ปัญหาลดลงมาเหลือ P-problem ได ้ทาํให้มีความหวงัว่าปัญหาทั้งหมดไม่ว่าจะซับซ้อนเพียงไร      
ก็อาจจะหาคาํตอบไดภ้ายในขอบเขตของ polynomial time/space 

3. NP-complete problems แบ่งเป็นสองกลุ่มยอ่ยคือ NP-Hard problem: เป็นปัญหาท่ี
สามารถเอา algorithm ในการแกปั้ญหามาแปลงเพื่อแกปั้ญหา NP-problem อ่ืนๆ ได้ หรือในทาง
กลบักนัคือ NP-problem ทุกอนัสามารถแปลงเป็น NP-Hard ได…้NP-complete: คือปัญหาท่ีเป็นทั้ง 
NP-problem และ NP-Hard problem ตวัอย่างเช่น Traveling Salesman Problem (TSP) ส่ิงท่ี
น่าสนใจของ NP-complete คือ algorithm สําหรับแกปั้ญหาอยา่งนึงสามารถแปลงไปแกปั้ญหา NP-
complete อ่ืนๆ ได.้.ดงันั้นเม่ือไหร่ท่ี NP-complete มี algorithm ท่ีลดรูปเหลือ P-problem ไดก้็จะ
หมายความวา่ NP-complete อ่ืนๆ จะถูกลดลงมาเหลือแค่ P-problem ซ่ึงเป็น class ท่ีใช ้space/time 
นอ้ยท่ีสุดมีนกัคณิตศาสตร์จาํนวนมากพยายามคน้หา algorithm ลกัษณะน้ี จนถึงทุกวนัน้ียงัไม่มีใคร
พบแมแ้ต่ algorithm เดียว แต่ก็ไม่สามารถพิสูจน์วา่มนัไม่มีอยูจ่ริง 

4. Exponential problem คือปัญหาท่ีแกไ้ดใ้นขอบเขตของ exponential time/space – 
จาํนวนคร้ังในการประมวลผลอยูใ่นขอบเขตของ cn ปัญหาลกัษณะน้ีถือวา่มีความซบัซ้อนมากท่ีสุด 
ตอ้งใช ้space/time สูงสุดในบรรดาปัญหาท่ีแกไ้ดด้ว้ย computer Exponential problem ท่ีรู้จกักนัดีก็
คือ Tower of Hanoi ซ่ึงมีจาํนวนคร้ังของการยา้ยจานเป็น exponential function ของจาํนวนจาน  
 
2.14  อลักอริทมึของชอร์ (Shor’s algorithm) 

ตั้งช่ือตามนกัคณิตศาสตร์ช่ือปีเตอร์ ชอร์ท่ีคิดข้ึนในปีค.ศ.1994 โดยขั้นตอนวิธีน้ีเป็น
ขั้นตอนวิธีควอนตมั (ขั้นตอนวิธีท่ีทาํงานบนควอนตมัคอมพิวเตอร์) ท่ีใช้ในการแยกตวัประกอบ
ของจาํนวนเต็ม ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วใช้ในการแก้ปัญหา:ให้จาํนวนเต็ม 𝑁 แล้วให้หาตวัประกอบ
เฉพาะของ 𝑁 

ในควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้น การแยกตวัประกอบดว้ยขั้นตอนวิธีของชอร์จะใชเ้วลาใน
ก า รทํา ง า นไ ม่ เ กิ นฟั ง ก์ชันพ หุน า ม  (Polynomial)  ของขน าดข้อมู ล  โดย จะ ใ ช้ เวล า เ ป็ น 
𝑂((   𝑁) ) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเป็นการแก้ปัญหาการแยกตวัประกอบของจาํนวนเต็มท่ีมี
ประสิทธิภาพในควอนตมัคอมพิวเตอร์ วิธีน้ีจดัเป็นวิธีท่ีเร็วกว่าหลาย ๆ วิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีรู้จกั
กนัทัว่ ๆ ไปทีมกัจะใชเ้วลาเป็นฟังกช์นัเลขช้ีกาํลงั (Exponential) ขนาดของขอ้มูล 

ให้ควอนตมัคอมพิวเตอร์มีจาํนวนคิวบิตท่ีเพียงพอ ขั้นตอนวิธีของชอร์จะสามารถ
ถอดรหัสประเภทระบบเขา้รหัสแบบกุญแจอสมมาตรได ้ยกตวัอย่างเช่น รหัสลบั RSA โดย RSA 
นั้นตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่การคาํนวณหาตวัประกอบของเลขท่ีมีจาํนวนมาก ๆ นั้นเป็นไปไม่ได ้
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เท่าท่ีรู้กนัสมมติฐานน้ีใชไ้ดส้าํหรับคอมพิวเตอร์ทัว่ไป และไม่มีขั้นตอนวธีิใดท่ีจะทาํงานในเวลาไม่
เกินฟังก์ชนัพหุนาม อย่างไรก็ตามขั้นตอนวิธีของชอร์แสดงให้เห็นถึงวิธีการแยกตวัประกอบท่ีมี
ประสิทธิภาพในควอนตัมคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ควอนตัมคอมพิวเตอร์มีขนาดท่ีใหญ่พอท่ีจะ
ถอดรหสั RSA ได ้จึงสร้างแรงจูงใจอย่างมากในการออกแบบและการสร้างควอนตมัคอมพิวเตอร์ 
และสําหรับศึกษาแบบวิธีการบนควอนตมัคอมพิวเตอร์ใหม่ ๆ ในขณะท่ีก็มีการให้การสนบัสนุน
การวิจยัระบบการเข้ารหัสแบบใหม่เพื่อสร้างความปลอดภยัจากควอนตมัคอมพิวเตอร์ เรียกว่า
วทิยาการเขา้รหสัลบัหลงัควอนตมั (post-quantum cryptography)  

กระบวนการของขั้นตอนวธีิของชอร์ 
ปัญหาท่ีเราตอ้งการจะหาคาํตอบคือ: ให้  𝑁 เป็นจาํนวนประกอบท่ีเป็นเลขค่ี ให้หา

จาํนวนเตม็ 𝑑 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 1และ 𝑁 และ หาร 𝑁 ลงตวั เราสนใจ 𝑁 ท่ีมีค่าเป็นจาํนวนค่ีเน่ืองจาก
ถา้เป็นจาํนวนคู่จะมี ‚2‛ เป็นตวัประกอบเฉพาะอยูแ่ลว้ โดยเราสามารถใชก้ารทดสอบจาํนวนเฉพาะ
เพื่อหาวา่ 𝑁 นั้นเป็นจาํนวนประกอบหรือไม่ 

นอกจากนั้นแลว้ เรายงัตอ้งการ 𝑁 ท่ีไม่ใช่เลขยกกาํลงัของจาํนวนเฉพาะ เราสามารถ
ทดสอบโดยใชร้ากท่ี2, รากท่ี4, รากท่ี 𝑘 ของ 𝑁 โดยท่ี 𝐾      𝑁 และตอ้งตรวจสอบวา่ไม่
มีจาํนวนใดในนั้นท่ีเป็นจาํนวนเตม็ 

เน่ืองจาก 𝑁 ไม่ใช่เลขยกกาํลงัของจาํนวนเฉพาะ คาํตอบตอ้งเป็นผลลพัธ์ของจาํนวน
เฉพาะสองตวัท่ีมีค่ามากกวา่ 1 จากทฤษฎีบทเศษเหลือของจีน โดยจุดมุ่งหมายของอลักอริท่ึมน้ีคือ
การหาตวัประกอบของ 𝑁 ท่ีมีค่าไม่เป็น 1 และ -1 

ในการแยกตวัประกอบโดยใชข้ั้นตอนวธีิของชอร์นั้นประกอบดว้ย2ส่วนคือ 
1. ส่วนลดรูปปัญหา โดยส่วนน้ีจะใชล้ดรูปปัญหาจากปัญหาการแยกตวัประกอบเป็น

ปัญหาในการหาลาํดบั ซ่ึงส่วนน้ีจะสามารถทาํไดใ้นคอมพิวเตอร์ทัว่ไป 
2. ส่วนแบบวธีิการควอนตมัท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาในการหาลาํดบั 
ส่วนลดรูปปัญหา 
1. หาคาบซํ้ าๆ (𝑟) ท่ีเกิดจากผลของฟังกช์นั 

𝑓(𝑥)   𝑎  𝑚𝑜𝑑 𝑁      (2-8) 
ดงัสมการท่ี (2-8) นัน่คือ 𝑟 ลาํดบั 𝑎 ของ ใน (𝑍𝑁)𝑋  ท่ีเป็นจาํนวนเต็มบวกท่ี
นอ้ยท่ีสุดสาํหรับ 𝑓(𝑥  𝑟)   𝑓(𝑥) 

2. ถา้ 𝑎𝑟     หารดว้ย 𝑁 ลงตวั และ 𝑟 เป็นเลขคู่ แยกตวัประกอบของ 𝑎𝑟  
  ไดเ้ป็น 𝑎𝑟     กบั 𝑎𝑟     

3. หรม.ของ 𝑎
𝑟

     กบั N คือตวัประกอบท่ีเราสนใจของ 𝑁 
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ส่วนควอนตัมใช้หาคาบทีเ่กดิจากฟังก์ชัน 
1. สร้างหน่วยความจาํของควอนตมัคอมพิวเตอร์ข้ึน 2 ส่วน 

1.1 ส่วนแรกใชเ้ก็บจาํนวนเต็ม 𝑥 ท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 𝑞    โดยท่ี 𝑞 เป็นเลขยก
กาํลงัของ 2 ท่ี 𝑁  𝑞   𝑁  

1.2 ใช้เก็บผลลัพธ์ฟังก์ชัน  𝑓(𝑥  𝑟)   𝑓(𝑥)  ซ่ึงเป็นไปได้ตั้ งแต่ 0 
ถึง 𝑁     โดยจาํนวนเต็มท่ีเก็บไวใ้นหน่วยความจาํแต่ละส่วนจะแทนดว้ยฐาน (base) แต่ละตวั
ของหน่วยความจาํ และสถานะของหน่วยความจาํจะเป็นผลรวม (superposition) ของฐานต่าง ๆ       
ซ่ึงมีแอมพลิจูด (amplitude) เท่ากนัทุกฐาน 

เช่น ถา้ N=15 q จะมีค่าเป็น 2^8 ซ่ึงมากกวา่ 15^2 แต่นอ้ยกวา่ 2*15^2 จะได ้x มีค่า
ตั้งแต่ 0-255 ซ่ึงตอ้งใชห้น่วยความจาํส่วนแรกขนาด 8 คิวบิต เพื่อเก็บตวัเลข 256 ตวั คือ 

ฐาน 00000000 แทนเลข 0 
ฐาน 00000001 แทนเลข 1 
ฐาน 00000010 แทนเลข 2 
ฐาน 00000011 แทนเลข 3 
ฐาน 11111111 แทนเลข 255 

และหน่วยความจาํส่วนท่ีสองตอ้งใช ้4 คิวบิตเพื่อเก็บเลข 0 ถึง 14 
2. ตอนเร่ิมตน้นั้นหน่วยความจาํของควอนตมัคอมพิวเตอร์จะอยูใ่นสถานะ 

𝑞    ∑ 𝑥⟩   ⟩

𝑞  

𝑥  

 

เม่ือ  𝑥⟩ เป็นฐานท่ีแทนจาํนวนเตม็ 𝑥 
3. คาํนวณค่าของฟังก์ชัน 𝑓(𝑥)   𝑎  𝑚𝑜𝑑 𝑁 จากค่า 𝑥 ในหน่วยความจาํ

ส่วนแรกแลว้เก็บผลลพัธ์ไวใ้นส่วนท่ีสอง ซ่ึงจะใหส้ถานะของหน่วยความจาํเป็น 

𝑞    ∑ 𝑥⟩  𝑓(𝑥)⟩

𝑞  

𝑥  

 

เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีทาํงานหลาย ๆ อย่างขนานกนัไปได้ของควอนตมัคอมพิวเตอร์       
จึงสามารถคาํนวณค่า 𝑓(𝑥)   𝑎  𝑚𝑜𝑑 𝑁 ของจาํนวน 𝑥 ต่าง ๆ ไดพ้ร้อม ๆ กนัในคราว
เดียว ทาํใหส้ามารถทาํงานไดร้วดเร็วกวา่คอมพิวเตอร์ปกติซ่ึงตอ้งคาํนวณทีละตวั 
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4. ทาํการวดัสถานะของหน่วยความจาํส่วนท่ีสองซ่ึงเก็บผลลพัธ์ไว ้การวดัน้ีจะทาํให้
ฟังก์ชนัคล่ืนของหน่วยความจาํเกิดการยุบรวมกนั เหลือเพียงฐานท่ีทาํให้เกิดผลลพัธ์ท่ีวดัได ้ถา้วดั
สถานะของผลลพัธ์ไดเ้ป็น k จะเหลือเพียงฐาน 

𝑥    𝑏 𝑏  𝑟 𝑏   𝑟 𝑏   𝑟   𝑏  𝑛𝑟 
เม่ือ  𝑏 คือจาํนวนเตม่ี็นอ้ยท่ีสุดท่ี 𝑓(𝑏)   𝑎𝑏 𝑚𝑜𝑑 𝑁  𝑘 

 𝑟 คือคาบของ 𝑓(𝑥) 
𝑛 คือคาบของ(𝑞  𝑏)  𝑟 

หลงัทาํการวดัแลว้จะไดส้ถานะของหน่วยความจาํเป็น  

  𝐴      ∑  𝑥 ′ 𝑘⟩

𝑥 ′ 𝑥′ 𝐴

 

เม่ือ 𝐴 คือเซตของ 𝑋 ซ่ึงให ้𝑎𝑥  𝑚𝑜𝑑 𝑁  𝑘 และ 𝐴 คือจาํนวนสมาชิกของเซต
ดงักล่าว 

5. แปลงหน่วยความจาํส่วนแรกดว้ยการแปรงฟูริเยร์ไม่ต่อเน่ือง 

 𝑥⟩  𝑞    ∑𝑒 𝜋𝑖𝑥𝑐 𝑞  𝑐⟩

𝑞  

𝑥  

 

ซ่ึงทาํใหแ้อมพลิจูดของฐานซ่ึงแทนจาํนวนท่ีเป็นจาํนวนเท่าของ q/r สูงข้ึนเป็นพีค  
เม่ือทาํการวดัสถานะของหน่วยความจาํส่วนแรก จึงมีความน่าจะเป็นสูงท่ีสุดท่ีจะไดค้่า

เป็นจาํนวนดงักล่าว จากค่าท่ีวดัไดด้งักล่าวคาํนวณค่า n/r จนไดค้าบrตามลาํดบั [16] 
 
2.15  ก้าวหน้าในการค านวณควอนตัม 

IBM ไดเ้ปิดตวัโปรเซสเซอร์ "ควอนตมั" ขั้นสูงซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของความพยายามท่ีจะ
สร้างคอมพิวเตอร์ท่ีเร็วเป็นพิเศษ เคร่ืองจกัรเหล่าน้ีสามารถปฏิวติัการคาํนวณ โดยควบคุมโลกท่ี
แปลกประหลาดของฟิสิกส์ควอนตมัเพื่อแกปั้ญหาท่ีเกินเอ้ือมสําหรับ "คลาสสิก" ท่ีลํ้าหนา้ท่ีสุด แต่
อุปสรรคในการสร้างเวอร์ชนัขนาดใหญ่ท่ีใชง้านไดจ้ริงทาํให้คอมพิวเตอร์ควอนตมัถูกจาํกดัให้อยู่
ในห้องแล็บชิปใหม่มี 127 "qubits" ซ่ึงมากเป็นสองเท่าของโปรเซสเซอร์ IBM รุ่นก่อน Qubits 
(ควอนตมับิต) เป็นหน่วยขอ้มูลพื้นฐานท่ีสุดในคอมพิวเตอร์ควอนตมั บริษทัเรียกโปรเซสเซอร์ 
Eagle ตวัใหม่วา่ "กา้วสําคญับนเส้นทางสู่การคาํนวณควอนตมัท่ีใชง้านไดจ้ริง" แต่ผูเ้ช่ียวชาญดา้น
คอมพิวเตอร์ควอนตัมคนหน่ึงกล่าวว่าจาํเป็นต้องมีรายละเอียดเพิ่มเติมเพื่อประเมินว่าน่ีเป็น
ความกา้วหนา้ท่ีสําคญัหรือไม่ ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมามีความสนใจในเคร่ืองจกัรเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมี
ศกัยภาพในการปรับปรุงพลงัการประมวลผลอย่างมากมาย สามารถใช้เพื่อช่วยพฒันาวสัดุและยา
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ใหม่ ๆ หรือปรับปรุงดา้นปัญญาประดิษฐ์ คอมพิวเตอร์ควอนตมัใชป้ระโยชน์จากพฤติกรรมแปลก 
ๆ ในระดบัท่ีเล็กมากในคอมพิวเตอร์คลาสสิก หน่วยของขอ้มูลเรียกวา่ "บิต" และสามารถมีค่าเป็น
หน่ึงหรือศูนยก์็ได ้แต่มนัเทียบเท่าในระบบควอนตมั - คิวบิต – สามารถเป็นไดท้ั้งหน่ึงและศูนยใ์น
เวลาเดียวกนัน่ีคือแนวคิดของการทบัซ้อน ซ่ึงบางส่ิงสามารถมีอยูไ่ดใ้นหลายสถานะพร้อมกนัเพื่อ
ควบคุมพลงัของมนั คิวบิตหลายตวัตอ้งเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนั กระบวนการท่ีเรียกวา่การพวัพนัและ
ดว้ยการเพิ่มแต่ละ qubit เพิ่มเติม พลงัในการคาํนวณของโปรเซสเซอร์ก็เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าอยา่งมี
ประสิทธิภาพ โปรเซสเซอร์ Eagle ตามหลงั Hummingbird 65-qubit ของบริษทั ซ่ึงเปิดตวัในปี 
2020 และ Falcon 27-qubit ในปี 2019 ดร.ดาริโอ กิล รองประธานอาวุโสและผูอ้าํนวยการฝ่ายวิจยั
กล่าววา่ "การมาถึงของโปรเซสเซอร์ Eagle เป็นกา้วสําคญัสู่ยุคท่ีคอมพิวเตอร์ควอนตมัสามารถให้
ประสิทธิภาพเหนือกว่าคอมพิวเตอร์คลาสสิกสําหรับการใช้งานท่ีเป็นประโยชน์" การคาํนวณ
ควอนตมัมีพลงัในการเปล่ียนแปลงเกือบทุกภาคส่วน และช่วยเราจดัการกบัปัญหาท่ีใหญ่ท่ีสุดในยุค
ของเรา" 

อ านาจสูงสุดของควอนตัม 
ขั้นตอนสําคญัคือการแสดงให้เห็นถึงส่ิงท่ีได้รับการขนานนามว่า "อาํนาจสูงสุดของ

ควอนตมั" ในปี 2019 Google กล่าววา่โปรเซสเซอร์ควอนตมั Sycamore 53-qubit มีประสิทธิภาพ
เหนือกว่าคอมพิวเตอร์ทัว่ไป - ในงานเฉพาะ – เป็นคร้ังแรก นักวิจยัของ Google เผยแพร่ผลงาน
ดงักล่าวในวารสารวิชาการ Nature อนัทรงเกียรติ ในขณะนั้น นกัวิทยาศาสตร์จาก IBM ไดต้ั้ง
คาํถามเก่ียวกบัตวัเลขบางส่วนของ Google และคาํจาํกดัความของอาํนาจสูงสุดของควอนตมั Prof. 
Scott Aaronson จาก University of Texas at Austin เก่ียวกบัชิป Eagle ตวัใหม่กล่าววา่ "ผมตั้งตารอ
ท่ีจะไดเ้ห็นรายละเอียดท่ีแทจ้ริง" ในบล็อกของเขา ผูเ้ช่ียวชาญดา้นคอมพิวเตอร์ควอนตมัเสริมว่า
ขอ้มูลท่ี IBM เผยแพร่จนถึงตอนน้ียงัขาดพารามิเตอร์สําคญัท่ีเขาใชใ้นการประเมินความกา้วหน้า
ของคอมพิวเตอร์ควอนตมัในปี 2559 IBM เป็นบริษทัแรกท่ีนาํการประมวลผลควอนตมัมาสู่คลาวด ์
โดยเปิดโอกาสใหผู้ใ้ชเ้ขา้ถึงเคร่ืองจกัรไดม้ากข้ึน [17] 
 
2.16  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

Ryan LaRose  กล่าววไวว้า่คอมพิวเตอร์ควอนตมัพร้อมใชง้านบนระบบคลาวด์ แต่การ
ขยายตวัของแพลตฟอร์มซอฟตแ์วร์ควอนตมัเม่ือเร็ว ๆ น้ีอาจทาํให้ผูต้ดัสินใจวา่จะใชอ้ะไรอยา่งลน้
หลาม ในบทความน้ี เรานําเสนอภาพปัจจุบนัของภูมิทศัน์คอมพิวเตอร์ควอนตมัท่ีพฒันาอย่าง
รวดเร็วโดยเปรียบเทียบ ท่ีทาํให้นกัวิจยัสามารถ ใชอุ้ปกรณ์ควอนตมัจริงและจาํลอง การวิเคราะห์
ของเราครอบคลุมขอ้กาํหนดและการติดตั้งไวยากรณ์ภาษาผ่านโปรแกรมตวัอย่าง การสนบัสนุน
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ไลบรารี และความสามารถจาํลองควอนตมัสําหรับแต่ละแพลตฟอร์ม สําหรับแพลตฟอร์มท่ีรองรับ
คอมพิวเตอร์ควอนตมั เราจะเปรียบเทียบฮาร์ดแวร์ ภาษาแอสเซมบลีควอนตมั และคอมไพเลอร์
ควอนตมั เราสรุปโดยครอบคลุมคุณสมบติัของแต่ละรายการและกล่าวถึงแพ็คเกจซอฟต์แวร์
คอมพิวเตอร์ควอนตมัอ่ืน ๆ โดยสังเขป [18] 

Damian S. Steiger, Thomas Häner และ Matthias Troyer  กล่าววไวว้า่ ProjectQ ซ่ึงเป็น
ความพยายามของซอฟต์แวร์โอเพ่นซอร์สสําหรับการคาํนวณควอนตมั รุ่นแรกมีเฟรมเวิร์กของ
คอมไพเลอร์ท่ีสามารถกาํหนดเป้าหมายฮาร์ดแวร์ประเภทต่างๆ ได ้เคร่ืองจาํลองประสิทธิภาพสูง
พร้อมความสามารถในการจาํลอง และปลัก๊อินคอมไพเลอร์สําหรับการวาดวงจรและการประเมิน
ทรัพยากร เราแนะนาํภาษาเฉพาะโดเมนท่ีฝังดว้ย Python นาํเสนอคุณสมบติัและจดัเตรียมตวัอยา่ง
การใช้งานสําหรับอลักอริธึมควอนตมั กรอบงานอนุญาตให้ทดสอบอลักอริธึมควอนตมัผ่านการ
จาํลองและเปิดใชง้านบนฮาร์ดแวร์ควอนตมัจริงโดยใช้แบ็คเอนด์ท่ีเช่ือมต่อกบับริการคลาวด์ IBM 
Quantum Experience ดว้ยกลไกการขยาย ผูใ้ชส้ามารถจดัเตรียมแบ็คเอนด์ให้กบัฮาร์ดแวร์ควอนตมั
เพิ่มเติม และนกัวิทยาศาสตร์ท่ีทาํงานเก่ียวกบัการคอมไพล์ควอนตมัสามารถจดัหาปลัก๊อินสําหรับ
การคอมไพล ์การเพิ่มประสิทธิภาพ การสังเคราะห์เกต และกลยทุธ์การจดัวาง [19] 

Thomas Häner, Damian S Steiger, Krysta Svore and Matthias Troyer  ไดก้ล่าวไวว้า่
ระเบียบวิธีซอฟต์แวร์สําหรับการรวบรวมโปรแกรมควอนตมัคอมพิวเตอร์ควอนตมัสัญญาว่าจะ
เปล่ียนแนวคิดเร่ืองการคาํนวณของเราโดยเสนอกระบวนทศัน์ใหม่ทั้งหมด เพื่อให้ไดก้ารคาํนวณ
ควอนตมัท่ีปรับขนาดได ้การเพิ่มประสิทธิภาพคอมไพเลอร์และขั้นตอนการออกแบบซอฟตแ์วร์ท่ี
เก่ียวขอ้งจะมีความจาํเป็น เรานาํเสนอสถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์สําหรับการคอมไพล์โปรแกรม
ควอนตมัจากโปรแกรมภาษาระดบัสูงไปจนถึงคาํแนะนาํเฉพาะฮาร์ดแวร์ เราอธิบายเลเยอร์ท่ีจาํเป็น
ของนามธรรมและความแตกต่างและความคลา้ยคลึงกนักบัเลเยอร์คลาสสิกของโฟลวก์ารออกแบบ
โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วย สําหรับแต่ละเลเยอร์ของสแต็ก เราจะพูดถึงวิธีการพื้นฐานสําหรับการ
คอมไพล์และการปรับให้เหมาะสม ระเบียบวิธีซอฟต์แวร์ของเราอาํนวยความสะดวกในการ
สร้างสรรค์นวตักรรมท่ีรวดเร็วยิ่งข้ึนในหมู่นักออกแบบอลักอริทึมควอนตมั วิศวกรฮาร์ดแวร์
ควอนตมั และนกัทดลอง ช่วยให้สามารถคอมไพล์อลักอริธึมควอนตมัท่ีซับซ้อนท่ีปรับขนาดได ้
และสามารถกาํหนดเป้าหมายไปยงัการใชง้านฮาร์ดแวร์ควอนตมัเฉพาะใดๆ [20] 

Danah Zohar  กล่าวไวว้่าจากยุคนิวโทเนียนถึงยุคควอนตมั ฟิสิกส์ "กลไก" แบบ
คลาสสิก ซ่ึงเป็นผลงานของนักวิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ีสิบหกหลายคน ได้รับการสรุปและ
ประมวลผลใน Principia Mathematica ของไอแซก นิวตนัในช่วงตน้ศตวรรษท่ีสิบเจ็ด ดงันั้นใน
รูปแบบท่ีนิยมจึงมักเรียกว่า "ฟิสิกส์ของนิวตนั" และฉันจะปฏิบัติตามการใช้งานนั้ น กฎการ
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เคล่ือนท่ีสามขอ้ของนิวตนั (บวกกฎความโนม้ถ่วงของเขา) บรรยายถึงเอกภพท่ีเรียบง่าย ปฏิบติัตาม
กฎ คาดการณ์ได ้และควบคุมได ้คาํอุปมาเร่ืองจกัรวาลของเขาคือ "เคร่ืองจกัร" ท่ีหล่อเล้ียงอยา่งดี 
โมเดลน้ีให้กาํเนิดจิตใจสมยัใหม่ ฟิสิกส์ของนิวตนัมีอิทธิพลอย่างมากจนทาํให้ฟิสิกส์ของนิวตนั
เป็นแบบอยา่งสําหรับนกัคิดท่ีตามมา ในทุกๆ ดา้นของความคิดในอีก 300 ปีขา้งหนา้— Freud ใน
ดา้นจิตวิทยา Comte ในสังคมวิทยา Locke & Mill ในปรัชญาการเมือง Adam Smith ในดา้น
เศรษฐศาสตร์ และ Frederick เทยเ์ลอร์ในการคิดเชิงบริหาร (‚Scientific Management‛ หรือ 
‚Taylorism‛) ดงันั้น สาํหรับสาวกของนกัคิดพื้นฐานเหล่าน้ี และสําหรับบุคคลทัว่ไปในวงกวา้ง ไม่
วา่พวกเขาจะรู้หรือไม่ และไม่วา่พวกเขาจะรู้อะไรเก่ียวกบัฟิสิกส์หรือไม่ก็ตาม การคิดแบบนิวโท
เนียนได้กาํหนดวิธีคิดของพวกเขา วิธีท่ีพวกเขาคิด รับรู้ วิธีท่ีพวกเขาเก่ียวขอ้ง วิธีท่ีพวกเขาจดั
ระเบียบตวัเอง วิธีท่ีพวกเขากระทาํ ส่ิงท่ีพวกเขาเห็นคุณค่า และส่ิงท่ีพวกเขาคิดคน้ ยุคท่ีสิบแปดถึง
ศตวรรษท่ียี่สิบเป็นยุคอุตสาหกรรม แต่ก็สามารถเรียกได้อย่างถูกต้องว่ายุคนิวโทเนียน สาม
ศตวรรษน้ีทาํให้เราก้าวหน้าอย่างท่ีไม่เคยมีมาก่อน สร้างความมัง่คัง่มหาศาลและผลประโยชน์
มากมาย แต่ดว้ยความคิดแบบเดียวกนัและค่านิยมท่ีเก่ียวขอ้งกนันั้น ยงัก่อให้เกิดปัญหาท่ีร้ายแรง มี
อยูจ่ริง ซ่ึงเราเผชิญอยู่ในศตวรรษท่ี 21 น้ี ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ การมีประชากร
มากเกินไป การอพยพจาํนวนมาก ความไม่เท่าเทียมกนั การขาดแคลนอาหารและนํ้ า การคุกคาม
ของการสูญพนัธ์ุของนิวเคลียร์ และประเด็นด้านอตัลักษณ์ท่ีเป็นรากฐานของความวุ่นวายทาง
การเมืองแบบประชานิยมในปัจจุบนัในยุโรปและอเมริกา (Brexit & Trump และอ่ืน ๆ) ในตอนตน้
ของศตวรรษท่ียี่สิบ ฟิสิกส์ใหม่ไดถื้อกาํเนิดข้ึน ทฤษฎีสัมพทัธภาพขอ้แรกของไอน์สไตน์ ต่อดว้ย
ฟิสิกส์ควอนตมั และต่อมาคือ ทฤษฎีความโกลาหลและวิทยาศาสตร์ท่ีซบัซ้อน ในบรรดาส่ิงเหล่าน้ี 
ฟิสิกส์ควอนตมัเป็นพื้นฐานทางปรัชญามากท่ีสุด มนัอธิบายจกัรวาลวา่ซบัซ้อน ไม่แน่นอน คาดเดา
ไม่ได ้และจดัระเบียบตนเอง นอกจากน้ียงัเป็นฟิสิกส์ควอนตมัท่ีก่อให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ทั้งหมดท่ี
หล่อหลอมและกาํหนดชีวิตในศตวรรษท่ี 21 ชิปซิลิกอนท่ีช่วยให้คอมพิวเตอร์ สมาร์ทโฟน บา้น
และเมือง อินเทอร์เน็ต และเทคโนโลยี 5G ท่ีปฏิวติัวงการเร็วๆ น้ีจะมาถึง ข้ึนอยู่กบักระบวนการ
ควอนตมัในการทาํงาน เป็นเร่ืองท่ียุติธรรมท่ีจะบอกว่าด้วยการประดิษฐ์ชิปซิลิกอน เราทิ้งยุค
อุตสาหกรรมและเขา้สู่ "ยุคควอนตมั" ในหนงัสือเล่มก่อนๆ ของฉันทั้งหมด ฉันไดโ้ตแ้ยง้ว่าการ
เปล่ียนแปลงพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนจากการคน้พบฟิสิกส์ควอนตมัก่อให้เกิดกระบวนทศัน์ใหม่ ซ่ึงมีพลงั
ในทุกวิถีทางเช่นเดียวกับกระบวนทศัน์ของนิวตนัท่ีกาํลังเข้ามาแทนท่ี เช่นเดียวกบัการเปล่ียน
กระบวนทศัน์ท่ีนกัวทิยาศาสตร์ไดป้ระสบดว้ยตนเอง การเปล่ียนกระบวนทศัน์ในการคิดของมนุษย์
จะทาํให้ทุกอย่างท่ีเราคุ้นเคยกลบัหัวกลบัหางและกลบัด้าน มนัจะสร้างทฤษฎีใหม่ โมเดลส่วน
บุคคล สังคม และการเมืองใหม่ แนวทางแกไ้ขปัญหาใหม่ (และปัญหาใหม่สองสามอยา่งในตวัมนั
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เอง) และแน่นอน เทคโนโลยใีหม่ท่ีไม่มีท่ีส้ินสุด เราเห็นผูอุ้ปถมัภข์องจิตวทิยาควอนตมัใหม่ ทฤษฎี
สังคมควอนตมั และชีววิทยาควอนตมัแลว้ หนังสือเล่มน้ีรวมเอาทั้งหมดไวใ้นทฤษฎีการจดัการ
ควอนตมัใหม่ท่ีครอบคลุม [21] 

Katherine L. Brown ,William J. Munro และ Vivien M. Kendon  ไดก้ล่าววา่การจาํลอง
เชิงตวัเลขของระบบควอนตมัมีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการทาํความเขา้ใจปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ
ของเรา ระบบต่างๆ ท่ีน่าสนใจและมีความสําคญั ในด้านต่างๆ เช่น วสัดุตวันํายิ่งยวดและเคมี
ควอนตมั ไดรั้บการพิจารณาวา่สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลองท่ีเราไม่สามารถแกไ้ดด้ว้ยความ
แม่นยาํท่ีเพียงพอ ทั้ งในด้านการวิเคราะห์หรือเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์คลาสสิก การใช้
คอมพิวเตอร์ควอนตมัเพื่อจาํลองระบบควอนตมัดงักล่าวถือเป็นการประยุกตใ์ชห้ลกัในการคาํนวณ
ควอนตมัตั้งแต่เร่ิมตน้ภาคสนามในช่วงทศวรรษ 1980 นอกจากน้ี คาดว่าผลลพัธ์ท่ีเป็นประโยชน์
นอกเหนือจากการคาํนวณแบบคลาสสิกจะสามารถเขา้ถึงไดด้้วยน้อยกว่าร้อย qubits ทาํให้การ
จาํลองควอนตมัอาจเป็นหน่ึงในการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ควอนตมัท่ีเก่าแก่ท่ีสุด ในบทความน้ี 
เราสาํรวจการพฒันาเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองของการจาํลองควอนตมัโดยใชค้อมพิวเตอร์ควอนตมั 
ตั้งแต่แนวคิดแรกไปจนถึงความพยายามในการวจิยัอยา่งเขม้ขน้ท่ีกาํลงัดาํเนินการอยู ่[22] 

Jonathan R. Friedman, Vijay Patel, W. Chen, S. K. Tolpygo และ J. E. Lukens ได้
กล่าววา่ในปี ค.ศ. 1935 Schrödinger1 พยายามท่ีจะแสดงให้เห็นถึงขอ้จาํกดัของกลศาสตร์ควอนตมั
โดยใช้การทดลองทางความคิดซ่ึงแมวถูกวางลงในควอนตมัทบัซ้อนของสภาวะท่ีมีชีวิตและตาย 
แนวคิดน้ียงัคงเป็นความอยากรู้อยากเห็นทางวิชาการจนถึงช่วงทศวรรษ 1980 เม่ือมนัถูกเสนอ2,3,4 
วา่ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม วตัถุมหภาคท่ีมีระดบัความเป็นอิสระดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หลายระดบั
สามารถทาํงานแบบกลไกควอนตมัได้ โดยมีเง่ือนไขว่าจะต้องแยกออกจากส่ิงแวดล้อมอย่าง
เพียงพอ แมว้า่จะมีความคืบหนา้อยา่งมากในการแสดงพฤติกรรมควอนตมัระดบัมหภาคของระบบ
ต่างๆ เช่น ตวันาํยิ่งยวด5,6,7,8,9, แม่เหล็กระดบันาโน10,11,12, ไอออนท่ีดกัจบัท่ีระบายความร้อน
ดว้ยเลเซอร์13, โฟตอนในโพรงไมโครเวฟ14 และโมเลกุลC6015 ไม่มีการสาธิตการทดลองของการ
ซ้อนทบัควอนตมัของสถานะท่ีแตกต่างกนัอย่างแทจ้ริงในระดบัมหภาค ท่ีน่ี เรานาํเสนอหลกัฐาน
การทดลองว่าอุปกรณ์รบกวนควอนตมัท่ีมีตวันาํยิ่งยวด (SQUID) สามารถใส่ในการทบัซ้อนของ
สถานะฟลักซ์แม่เหล็กสองสถานะ: สถานะหน่ึงสอดคล้องกับไมโครแอมแปร์สองสามตวัของ
กระแสตามเข็มนาฬิกา อีกส่วนหน่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณของกระแสท่ีไหลทวนเข็มนาฬิกาเท่ากนั 
[23] 
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Frank Leymann, Johanna Barzen และ Michael Falkenthal ไดค้าดวา่คอมพิวเตอร์
ควอนตัมจะแก้ปัญหาในโลกแห่งความเป็นจริงได้ กลายเป็นสินค้าทั่วไปภายในไม่ก่ีปีถัดไป         
แต่ซอฟตแ์วร์สําหรับควอนตมั คอมพิวเตอร์ตอ้งการทกัษะท่ีแตกต่างกนัมากเม่ือเทียบกบัการสร้าง
ซอฟต์แวร์สําหรับ คอมพิวเตอร์หรือเครือข่ายแบบเดิม ดงันั้นแนวทางท่ีขบัเคล่ือนโดยชุมชนเพื่อ
การสร้างซอฟต์แวร์สําหรับคอมพิวเตอร์ควอนตมัจะส่งเสริมการใช้ส่ิงน้ีอย่างแพร่หลายนวตักรรม
เทคโนโลยี นอกจากน้ี แพลตฟอร์มสําหรับซอฟต์แวร์ควอนตมัอาจให้โมเดลธุรกิจสําหรับผูใ้ช้
หลายกลุ่ม [24] 

Benjamin Weder, Johanna Barzen, Frank Leymann, Marie Salm, Daniel Vietz, 
Authors Info และ Claims ไดก้ล่าววา่คอมพิวเตอร์ควอนตมัเป็นกระบวนทศัน์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ซ่ึงช่วย
ให้สามารถแก้ปัญหาต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าท่ีเป็นไปได้บนคอมพิวเตอร์แบบ
คลาสสิก เน่ืองจากคอมพิวเตอร์ควอนตมัเคร่ืองแรกพร้อมใช้งาน อลักอริทึมควอนตมัจึงสามารถ
นาํไปใชแ้ละดาํเนินการกบัฮาร์ดแวร์ควอนตมัจริงได ้อยา่งไรก็ตาม ความสามารถของคอมพิวเตอร์
ควอนตมัในปัจจุบนัมีจาํกดั และการคาํนวณควอนตมัมกัถูกรบกวนดว้ยขอ้ผดิพลาดบางอยา่ง ดงันั้น 
จาํเป็นตอ้งมีการวิจยัเพิ่มเติมเพื่อพฒันาหรือปรับปรุงอลักอริทึมควอนตมั คอมพิวเตอร์ควอนตมั 
หรือการสนับสนุนเคร่ืองมือซอฟต์แวร์ท่ีจาํเป็น เน่ืองจากลกัษณะสหวิทยาการของการคาํนวณ
ควอนตัม จาํเป็นต้องมีความเข้าใจทั่วไปเก่ียวกับวิธีการพฒันาและดําเนินการแอปพลิเคชัน
ซอฟตแ์วร์ควอนตมั อยา่งไรก็ตาม ในปัจจุบนัยงัไม่มีวิธีการหรือวงจรชีวิตท่ีประกอบดว้ยขั้นตอนท่ี
เก่ียวข้องทั้งหมดท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ในระหว่างกระบวนการพฒันาและดาํเนินการ ดังนั้นใน
บทความน้ี เราจึงแนะนาํวงจรชีวิตของซอฟตแ์วร์ควอนตมัท่ีประกอบดว้ยสิบขั้นตอนท่ีแอปพลิเค
ชนัซอฟตแ์วร์ควอนตมัแบบใชเ้กทควรผา่น เราวเิคราะห์วตัถุประสงคข์องแต่ละขั้นตอน วิธีการและ
เคร่ืองมือท่ีสามารถใช้ได ้และปัญหาท่ีเปิดอยูห่รือคาํถามการวิจยั ดงันั้น วงจรชีวิตสามารถใชเ้ป็น
พื้นฐานสาํหรับการอภิปรายและการวจิยัในอนาคต [25] 
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ภาพที ่2.9   The Quantum software lifecycle 
 
หมายเหตุ:  จาก https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/3412451.3428497 
 

Mark Fingerhuth ,Tomáš Babej and Peter Wittek ไดก้ล่าววา่ซอฟตแ์วร์โอเพ่นซอร์ส
กาํลงัมีความสําคญัในการออกแบบและทดสอบอลักอริธึมควอนตมั เคร่ืองมือหลายอยา่งไดรั้บการ
สนบัสนุนจากผูค้า้เชิงพาณิชยร์ายใหญ่โดยมีเป้าหมายเพื่อให้การพฒันาซอฟตแ์วร์ควอนตมัง่ายข้ึน: 
ส่ิงน้ีสะท้อนให้เห็นว่าเฟรมเวิร์กการเรียนรู้ของเคร่ืองเปิดท่ีได้รับทุนสนับสนุนอย่างดีช่วยให้
สามารถพัฒนาโมเดลท่ีซับซ้อนและดําเนินการกับฮาร์ดแวร์ท่ีซับซ้อนเท่ากันได้อย่างไร                
เราตรวจสอบซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซท่ีหลากหลายสําหรับการคาํนวณควอนตมั ครอบคลุมทุก
ขั้นตอนของควอนตมัทูลเชนตั้งแต่อินเทอร์เฟซฮาร์ดแวร์ควอนตมัผ่านคอมไพเลอร์ควอนตมัไป
จนถึงการใช้งานอลักอริธึมควอนตมัตลอดจนกระบวนทศัน์การคาํนวณควอนตมัทั้งหมด รวมถึง
การหลอมดว้ยควอนตมั และแบบไม่ต่อเน่ืองและต่อเน่ือง การคาํนวณควอนตมัรุ่นเกทแบบแปรผนั 
การประเมินแต่ละโครงการครอบคลุมคุณลกัษณะต่างๆ เช่น เอกสารประกอบ ใบอนุญาต การเลือก
ภาษาโปรแกรม การปฏิบติัตามบรรทดัฐานของวิศวกรรมซอฟต์แวร์ และวฒันธรรมของโครงการ 
เราพบว่าถึงแม้ความหลากหลายของโครงการจะน่าดึงดูดใจ แต่มีเพียงไม่ก่ีคนเท่านั้ นท่ีดึงดูด
นกัพฒันาจากภายนอก และแมแ้ต่เฟรมเวิร์กท่ีไดรั้บการสนบัสนุนในเชิงพาณิชยจ์าํนวนมากก็ยงัมี
ข้อบกพร่องในด้านวิศวกรรมซอฟต์แวร์ จากการสังเกตเหล่าน้ี เราเน้นแนวปฏิบัติท่ีดีท่ีสุด              

https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/3412451.3428497
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ท่ีสามารถส่งเสริมชุมชนท่ีกระตือรือร้นมากข้ึนเก่ียวกับซอฟต์แวร์การคาํนวณควอนตมัท่ียินดี
ตอ้นรับผูม้าใหม่สู่ภาคสนาม แต่ยงัช่วยใหม้ัน่ใจวา่โคด้มีคุณภาพสูงและมีเอกสารครบถว้น [26] 

I.M. Georgescu, S. Ashhab, and Franco Nori ไดก้ล่าวไวว้่าการจาํลองกลศาสตร์
ควอนตมัเป็นท่ีรู้จกักนัว่าเป็นปัญหาการคาํนวณท่ียาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือตอ้งรับมือกบัระบบ
ขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตาม ปัญหาน้ีอาจเอาชนะไดโ้ดยใช้ระบบควอนตมัท่ีควบคุมไดบ้างระบบเพื่อ
ศึกษาระบบควอนตมัอ่ืนท่ีควบคุมไดน้้อยกว่าหรือเขา้ถึงได ้เช่น การจาํลองควอนตมั การจาํลอง
ควอนตมัสัญญาว่าจะนาํไปใช้ในการศึกษาปัญหาต่างๆ เช่น ฟิสิกส์ของสสารควบแน่น ฟิสิกส์
พลงังานสูง ฟิสิกส์อะตอม เคมีควอนตมั และจกัรวาลวิทยา การจาํลองควอนตมัสามารถทาํไดโ้ดย
ใชค้อมพิวเตอร์ควอนตมั แต่ยงัมีอุปกรณ์แอนะล็อกท่ีง่ายกวา่ซ่ึงตอ้งการการควบคุมนอ้ยกวา่ ดงันั้น
จึงสร้างได้ง่ายกว่า ระบบควอนตัมจาํนวนหน่ึง เช่น อะตอมท่ีเป็นกลาง ไอออน โมเลกุลขั้ ว 
อิเล็กตรอนในเซมิคอนดกัเตอร์ วงจรตวันาํยิ่งยวด สปินนิวเคลียร์ และโฟตอน ไดรั้บการเสนอให้
เป็นตวัจาํลองควอนตมั การทบทวนน้ีสรุปประเด็นหลกัในเชิงทฤษฎีและการทดลองของการจาํลอง
ควอนตมั และเน้นย ํ้าถึงความทา้ทายและคาํสัญญาบางประการของสาขาท่ีเติบโตอย่างรวดเร็วน้ี 
[27] 

Robert Wille Rod Van Meter และ Yehuda Naveh ไดก้ล่าววา่คอมพิวเตอร์ควอนตมั
สัญญาวา่จะเร่งความเร็วมากกวา่เคร่ืองจกัรทัว่ไปสําหรับการใชง้านจริงมากมาย แมว้า่จะถือวา่เป็น 
"ความฝันแห่งอนาคต" มาเป็นเวลานาน แต่คอมพิวเตอร์ควอนตมัเคร่ืองแรกก็พร้อมให้ใชง้านแลว้
ในตอนน้ี ซ่ึงใครๆ ก็สามารถใช้งานได้ แรงผลักดันสําคญัในการพฒันาน้ีคือ IBM Research          
ซ่ึงเปิดตวั IBM Q Experience ซ่ึงเป็นความคิดริเร่ิมทางอุตสาหกรรมคร้ังแรกในการสร้าง
คอมพิวเตอร์ควอนตมัสากลและทาํให้ผูช้มทัว่ไปเขา้ถึงไดผ้่านการเขา้ถึงระบบคลาวด์ โครงการ
ริเร่ิมน้ีไดเ้ปิดตวัเคร่ืองมือ Qiskit ซ่ึงช่วยให้นกัวิจยั ครู นกัพฒันา และผูส้นใจทัว่ไปสามารถเขียน
โคด้ท่ีเก่ียวขอ้งและเรียกใชก้ารทดลองบนเคร่ืองเหล่านั้นได ้ในขณะเดียวกนั ก็เป็นสนามเด็กเล่นใน
อุดมคติสําหรับชุมชนการออกแบบอตัโนมติั ซ่ึงผ่าน Qiskit ก็สามารถปรับใช้โซลูชนัท่ีปรับปรุง
ใหม่ได ้เช่น เก่ียวกบัการออกแบบและการใชง้านควอนตมั สรุปเซสชัน่พิเศษน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้
คาํแนะนาํเบ้ืองตน้เก่ียวกบั Qiskit และนาํเสนอเร่ืองราวความสําเร็จท่ีเลือกสรรเก่ียวกบัวิธีการ
ทาํงานและพฒันาสาํหรับส่ิงน้ี นอกจากนั้น ยงัใหก้ารอา้งอิงท่ีสอดคลอ้งกนัสําหรับการอ่านเพิ่มเติม
ในแง่ของบทช่วยสอนและเอกสารทางวิทยาศาสตร์ ตลอดจนลิงก์ไปยงัการใช้งานท่ีเผยแพร่ต่อ
สาธารณะสาํหรับส่วนขยาย Qiskit [28] 

Daniel Koch, Laura Wessing และ Paul M. Alsing ได้กล่าวว่าในขณะท่ีวงการ
คอมพิวเตอร์ควอนตมัเติบโตข้ึนเร่ือย ๆ ประชาชนทัว่ไปก็สนใจท่ีจะทดสอบคอมพิวเตอร์ควอนตมั
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ท่ีเผยแพร่ต่อสาธารณะดว้ยเช่นกนั อยา่งไรก็ตาม หลายคนอาจพบวา่การเรียนรู้ขอ้มูลเสริมทั้งหมดท่ี
เข้าสู่อลักอริธึมควอนตมัเป็นงานท่ีน่ากลัวและท้อแท้ บทช่วยสอนน้ีเป็นชุดบทเรียนท่ีมุ่งสอน
พื้นฐานของอัลกอริทึมควอนตัมให้กับผูท่ี้อาจมีพื้นฐานเพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลยในฟิสิกส์
ควอนตัมและ/หรือความรู้เพียงเล็กน้อยเก่ียวกับการเขียนโปรแกรมในหลาม แต่ละบทเรียน
ครอบคลุมหวัขอ้ฟิสิกส์/การเขา้รหสัท่ีเลือกซ่ึงจาํเป็นสาํหรับการเขียนอลักอริธึมควอนตมั ในท่ีสุดก็
สร้างชุดเคร่ืองมือเพื่อจดัการกับอลักอริธึมควอนตมัท่ีท้าทายมากข้ึนเร่ือยๆ ชุดบทช่วยสอนน้ี
ออกแบบมาเพื่อให้บริการสองบริการแก่ผูอ่้านจากภูมิหลงัใดๆ: 1) ความเข้าใจอย่างรัดกุมและ
ละเอียดถ่ีถ้วนเก่ียวกบัอลักอริธึมควอนตมัท่ีเป็นท่ีนิยม/มีความสําคญัทางวิชาการ 2) ความเขา้ใจ
อยา่งคล่องแคล่วเก่ียวกบัวิธีการเขียนโคด้สําหรับอลักอริธึมควอนตมั โดยใช ้Pyquil ท่ีเผยแพร่ต่อ
สาธารณะของ Rigetti [29] 

Miguel-Angel Sicilia, Salvador Sánchez-Alonso, Marçal Mora-Cantallops และ Elena 
García-Barriocanal ไดก้ล่าววา่มีการเสนอและใชง้านภาษาโปรแกรมควอนตมัระดบัสูงจาํนวนมาก
ในปีท่ีผ่านมา ข้อเท็จจริงน้ีเปิดโอกาสในการศึกษาโครงสร้างของซอร์สโค้ดของซอฟต์แวร์
ควอนตมั โดยใชเ้มตริกเดียวกนักบัท่ีใชใ้นซอฟต์แวร์คลาสสิกในขั้นตน้ ท่ีน่ี เรารายงานการศึกษา
เบ้ืองตน้เก่ียวกบัโครงสร้างโมดูลและการใชป้ระตูควอนตมัในไลบรารีของแพลตฟอร์มการพฒันา
ควอนตมัของ Microsoft QDK (Quantum Developer Kit) ท่ีใชภ้าษาเฉพาะอยา่ง Q# โครงสร้างการ
พึ่งพาและการใชพ้ื้นฐานไดรั้บการวเิคราะห์ในซอร์สโคด้ทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นท่ีเก็บ Github ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัแพลตฟอร์มจนถึงปัจจุบนั [30] 

G. L. Long ได้กล่าวไวว้่าในอลักอริธึมมาตรฐานของ Grover สําหรับการค้นหา
ควอนตมั ความน่าจะเป็นในการคน้หารายการท่ีทาํเคร่ืองหมายไวไ้ม่ใช่ 1 อยา่งแน่นอน ในบทความ
น้ี เรานาํเสนออลักอริธึมของ Grover เวอร์ชนัท่ีแกไ้ขแลว้ซ่ึงคน้หาสถานะท่ีทาํเคร่ืองหมายดว้ย
อตัราความสาํเร็จเตม็จาํนวน การปรับเปล่ียนทาํไดโ้ดยการแทนท่ีการกลบัเฟสโดยการหมุนเฟสผา่น
มุ ม   φ.  มุ ม ก า ร ห มุ น จ ะ ไ ด้ รั บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ป็ น  φ= 2arcsin( sin[ π/ -

(4J+6)]/sinβ), where sinβ=1/√N , N  คือจาํนวนรายการในฐานขอ้มูล และ J คือจาํนวนเต็มใดๆ ท่ี

เ ท่ า กั บ ห รื อ ม า ก ก ว่ า ส่ ว น ข อ ง จํ า น ว น เ ต็ ม ข อ ง  [ ( π/ 2)−β] / ( 2β)  เ ม่ื อ ว ั ด ท่ี  
(J+1) ซํ้ าแลว้ซํ้ าเล่า ไดส้ถานะท่ีทาํเคร่ืองหมายไวอ้ยา่งแน่นอน [31] 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงองค์ประกอบและฟังก์ชันของระบบท่ีใช้ในการ ภาพรวมและ

เปรียบเทียบซอฟตแ์วร์ควอนตมัแพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum 
Developer Kit (Q#) โดยนาํ 2 แพลตฟอร์มท่ีดีท่ีสุดมาวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองโดยใช้ 
Shor's algorithm รูปแบบและวิธีการทดลอง ผลท่ีบนัทึกไดจ้ากการทดลองการคาํนวณผลท่ีบนัทึก
ได ้และเกณฑใ์นการทดสอบการทาํงาน  

3.1 ภาพรวมของระบบและหนา้ท่ีในการทดลอง 
3.2 แผนการดาํเนินงาน 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3.4 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทาํงานของระบบตรวจหาการบุกรุก 
3.5 วธีิการทดลอง 
3.6 บนัทึกผลจากการทดลอง 
3.7 การคาํนวณผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
3.8 เกณฑใ์นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจบัการบุกรุก 

 
3.1  ภาพรวมของระบบและหน้าทีใ่นการทดลอง 

การออกแบบท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ีปประกอบด้วย เก็บรวบรวมข้อมูล Quantum 
Software Platforms ทั้ง 4 ตวั, แสดงการติดตั้งโปรแกรมและส่ิงท่ี Platforms ทั้ง 4 ตวัตอ้งการ, 
ทดสอบ Algorithm ท่ีรองรับแต่ละ Platforms, แสดงภาพรวม Quantum Software Platforms ทั้ง       
4 ตวั, นาํ 2 Platforms ท่ีดีท่ีสุดมาวดัวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลอง โดยการใช้ Shor's 
algorithm 
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ภาพที ่3.1  ภาพของระบบและหนา้ท่ีในการทดลอง 
 

3.1.1 เก็บรวบรวมขอ้มูล Quantum Software Platform ทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), 
Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) ตั้งแต่ความเป็นมาของ Platforms, Qubit Local 
Simulator, Register for API Key, Qubit in Cloud, สิทธ์การใชบ้น Cloud 

3.1.2 การติดตั้งวิเคราะห์ขอ้กาํหนดและการติดตั้ง Software Platforms (requirements and 
installation), ภาษาและรูปแบบการเขียนโปรแกรม (language syntax), ส่ิงท่ีสนนัสนุน (Library 
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Support), การจาํลองควอนตมั (Simulated Quantum), ภาษาแอสเซมบลีควอนตมั (Quantum 
assembly Language) และควอนตมัคอมไพเลอร์ (Quantum Compiler) ของ Quantum Software 
Platform ทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit 
(Q#)  

3.1.3 เม่ือติดตั้งทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum 
Developer Kit (Q#) นาํแต่ละ framework ทดสอบ function และ Quantum Algorithm ต่าง ๆ ว่า
สามารถใชง้านอะไรไดบ้า้ง 

3.1.4  แสดงภาพรวมทั้งหมดของ Quantum Software Platform ทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest 
(pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) เพื่อท่ีจะได้เปรียบเทียบ
ความสามารถและนาํ Platform ท่ี 2 Platforms ท่ีดีท่ีสุดในการทดลองไปวดัประสิทธิภาพการทาํงาน
แบบจาํลองต่อไป 

3.1.5 นํา 2 Platforms ท่ีดีท่ีสุดในการเปรียบเทียบภาพรวมมาวดัประสิทธิภาพการทาํงาน
แบบจาํลอง (Simulator Performance) โดยการใช ้Shor's algorithm ในการวดัผล 
 
3.2  แผนการด าเนินงาน 

แผนการดาํเนินดาํเนินงาน เพื่อเป็นกรอบการดาํเนินงานวิจยัเพื่อให้เสร็จลุล่วงไดต้าม
วตัถุประสงค ์ซ่ึงใชเ้ป็นแนวทางปฏิบติังาน 

3.2.1 เตรียมการกาํหนดหวัขอ้สารนิพนธ์ 
3.2.2 ศึกษาเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.2.3 คน้ ควา้และออกแบบเคร่ืองมือในการทดสอบ  
3.2.4 กาํหนดกรอบเวลาในการดาเนินงาน 
3.2.5 ดาํเนินงานพฒันาและจดัสร้างระบบจาํลองเพื่อการทดสอบ 
3.2.6 ทดสอบและบนัทึกผลการทดลอง 
3.2.7 วเิคราะห์ผลการลอง 
3.2.8 สรุปผลการทดลอง 
3.2.9 จดัทาํสารนิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
ผู ้วิจ ัยได้วางแผนการและระยะเวลาดําเนินงานโดยแบ่งขั้นตอนดําเนินงานเป็น              

6 ขั้นตอน และใช้ระยะเวลาในการดาํเนินงานทั้งส้ินเป็นเวลา 12 เดือน โดยเร่ิมตน้ตั้งแต่เดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2564 จนถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2565 โดยรายละเอียดของแผนการดาํเนินงานดูได้
จากตารางท่ี 3.2.1 
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ตารางที ่3.1  แผนการดาํเนินงาน 
 

 ปี พ.ศ. 2564 - 2565 
แผนการดาํเนินการ มิ.ย. 

– 
ก.ค. 
64 

ส.ค. 
– 
ก.ย. 
64 

ต.ค. 
– 
พ.ย. 
64 

ธ.ค. 
– 
ม.ค. 
65 

ก.พ. 
– 
มี.ค 
65 

เม.ย. 
– 
พ.ค 
65 

1.ศึกษาคน้ควา้แนวคิด ทฤษฎีและงานวจิยัท่ี 
เก่ียวขอ้ง 

      

2.ออกแบบภาพรวมของระบบตรวจจบัการบุกรุก       
3.เก็บขอ้มูล       
4.วเิคราะห์ขอ้มูลและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ       
5.รับปรุงแกไ้ขระบบ       
6. สรุปผลการศึกษาและนาํเสนอ       

 
3.3  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย 

ทาํการประเมินจากฌครงสร้างและความตอ้งการของ Quantum Software Platform   
โดยอิงจากโครงสร้างพื้นฐานและขอ้มูลเพื่อใหต้รงกบัแนวทางท่ีไดอ้อกแบบเอาไว ้โดยเร่ิมจากการ
จดัหาและจดัเตรียมความพร้อมในส่วนของฮาร์ดแวร์ เพื่อให้เพียงพอก็ความตอ้งการทดลอง มีพื้นท่ี
มากพอสําหรับการทดสอบ แลพส่วนสุดท้ายคือส่วนของซอฟท์แวร์ในการทดสอบจะนาํเสนอ        
2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนแรกเป็นส่วนของฮาร์ดแวร์ ในท่ีน้ีคือคอมพิวเตอร์พกพาท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ส่วนท่ีสองซอฟท์แวร์โดยท่ีระบุว่างานวิจยัน้ีใช้ซอฟท์แวร์อะไรบา้ง ซอฟท์แวร์ตวัไหน เวอร์ชั่น
ไหนบา้ง สามารถใชภ้าษาอะไรไดบ้างในการพฒันาซอฟทแ์วร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3.1 
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ตารางที ่3.2  โครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองมือสาํหรับใชท้ดสอบ 
 

อุปกรณ์ ผลิตภณัฑ ์ รายละเอียด หนา้ท่ี 

ฮาร์ดแวร์ Dell Notebook 

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ 
CPU @ 2.60GHz   2.59 GHz 
Ram: 12 GB 
SSD: 512 GB 
OS: Window 10 (64 Bit) 

 
ใชใ้นการติดตั้งซอฟทแ์วร์ 

ซอฟทแ์วร์ Qiskit Version 0.36.1 สาํหรับทดสอบการทาํงาน 

 Forest (pyQuil) Version 3.1.0 สาํหรับทดสอบการทาํงาน 

 ProjectQ Version 0.7.3 สาํหรับทดสอบการทาํงาน 

 
Quantum 
Developer Kit 
(Q#) 

Version 0.24.208024 สาํหรับทดสอบการทาํงาน 

 Jupyter notebook Version 6.3.0 ใชใ้นการเขียน code และ run code 

 
เป็นโครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองมือสําหรับใช้ทดสอบจะระบุรายละเอียดต่างๆ ของ

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟทแ์วร์ สาํหรับการติดตั้งระบบปฏิบติัการต่างๆ และระบุหนา้ท่ีการทาํงาน
ของแต่ละส่วนดว้ย 
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3.4  ปัจจัยทีส่่งผลต่อการท างานของระบบ Quantum Software Platform 
การทดสอบ Quantum Software Platform ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ 

Quantum Developer Kit (Q#) มีปัจจยัท่ีเป็นผลกระทบโดยหลกัแลว้ Software บางตวัยงัไม่สมบูรณ์
แบบเท่าท่ีควรมี error ท่ียงัไม่ไดรั้บการแกไ้ขหายจุดอีกทั้งยงัไม่มีเอกสารท่ีแน่ชดัในการใชง้านใน 
Function ส่วนต่างๆ อีกทั้งยงัไม่ไดเ้ป็นท่ีสนใจมากนกัในปัจจุบนัทาํให้การศึกษาแต่ละ Platform 
ค่อนขา้งยาก และทั้งน้ีบาง Platform มีเวบ็ไซต์หลกัท่ีให้ขอ้มูลหลายท่ีแต่ไม่เหมือนกนัและไม่ได ้
update เอกสารและ code ใหเ้ป็นปัจจุบนั 
 
3.5  วธีิการทดลอง 

เป็นการทดลองเปรียบเทียบภาพรวมการทาํงานของ Quantum Software Platform ไดแ้ก่ 
Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) โดยวดัประสิทธิภาพการ
ทาํงานแบบจาํลอง (Simulator Performance) โดยการใช ้Shor's algorithm ในการวดัผลโดยในการ
ผลลองน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็นดงัน้ี 

3.5.1 ทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูล Quantum Software Platform ทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest 
(pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) ตั้งแต่ความเป็นมาของ Platforms, 
Qubit Local Simulator, Register for API Key, Qubit in Cloud, สิทธ์การใชบ้น Cloud 
 Forest (pyQuil) 

Rigetti เป็นบริษทั start-up ท่ีก่อตั้งข้ึนเม่ือปีพ.ศ. 2556 โดยนกัฟิสิกส์อเมริกนัดา้นการ
คาํนวณเชิงควอนตมัช่ือ ดร. Chad Rigetti จากการระดมทุนกวา่ 119 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ (ประมาณ 
3.6 พนัลา้นบาท) สํานกังานใหญ่ตั้งอยูท่ี่เมือง Berkeley ในมลรัฐแคลิฟอร์เนีย มีพนกังานจาํนวน 
120 คน ทาํภารกิจประการเดียวคือพฒันาสร้างคอมพิวเตอร์ควอนตมั มีคอมพิวเตอร์ควอนตมัขนาด 
19 คิวบิต ให้ได้ทดลองใช้และพฒันาควอนตมัอลักอริทึมผ่านทางออนไลน์ Madhav Thattai 
หวัหนา้ฝ่ายกลยุทธของบริษทัทาํนายวา่ในอีก 10-15 ปี องคก์รขนาดใหญ่ทั้งหลายจะใชเ้ทคโนโลยี
การคาํนวณเชิงควอนตมักนัทั้งนั้น 
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ภาพที ่3.2  ภาพรวมระบบการต่อควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ Forest (pyQuil) 
 

Forest SDK ประกอบดว้ย pyQuil, quilc และ QVM โดยสามารถใชง้าน QVM ท่ี 
Rigetti ได ้2 วิธีคือการการติดตั้ง SDK ท่ีฮาร์ดแวร์ของตวัเองก่อนหรือใชง้านผา่น Web Rigetti ท่ีมี 
Jupyter Notebook ออนไลน์อยู ่โดยทั้ง 2 แบบจะต่อกบั Rigetti Forest สามารถต่อไดเ้ฉพาะแบบ 
QVM Simulator เท่านั้นไม่สามารถต่อ Quantum Computer จริงไดต้อ้งมีสิทธ์ิเฉพาะในการใชง้าน  

Qiskit 
IBM เป็นบริษทัสนใจในเร่ืองคอมพิวเตอร์ควอนตมัมากวา่ 30 ปี โดยมีความกา้วหน้า

เป็นลาํดบั ปัจจุบนัมีศูนย ์IBM Quantum Computation Center ดูแลเร่ืองน้ีเป็นการเฉพาะ ในปี พ.ศ. 
2559 ไดมี้การเปิดเวบ็ไซต์ช่ือ ‚IBM Q Experience‛ ท่ีมีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ควอนตมัขนาด 5 คิว
บิต (มีการขยายความเร่ือง qubit ไวใ้นภาคผนวกทา้ยบทความน้ี) ให้บริการฟรีผา่นทางอินเตอร์เน็ต
แก่บุคคลทัว่ไปท่ีอยากเรียนรู้และพฒันาการคาํนวณเชิงควอนตมั ต่อมาไดเ้พิ่มเคร่ืองขนาด 5 คิวบิต 
กบั 16 คิวบิตอีกอย่างละเคร่ืองเขา้ไปเสริม ปลายปีพ.ศ. 2560 IBM ได้ประกาศว่ามีเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ควอนตมัขนาด 20 คิวบิต จาํนวน 2 เคร่ืองไวใ้ห้ลูกคา้ท่ีเป็นสมาชิกของ IBM Q 
Network เช่าเวลาใช้งานผ่านทางระบบคลาวด์ (cloud-based quantum computing system) 
นอกจากนั้นยงัประกาศวา่ไดส้ร้างโปรเซสเซอร์ควอนตมัตน้แบบขนาด 50 คิวบิตสาํเร็จแลว้  
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ภาพที ่3.3  ภาพรวมระบบการต่อควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ Qiskit 
 

การใช้งาน Qiskit เพื่อเช่ือมต่อกบั Quantum Computer จริงนั้นสามารถใช้งานได้แต่
ประเภท 5 Qubit เท่านั้นและจะต้องรอเวลาในการทาํงานข้ึนอยู่กับจาํนวนเข้าคิวการใช้งาน 
Quantum Computer ในระบบโดยจากติดตั้งท่ีฮาร์ดแวร์ของตวัเองหรือเขียน code ท่ี IBM Quantum 
Lab ซ่ึงเป็น Jupyter Notebook ออนไลน์อยู ่โดยบนเวบ็ไซตข์อง IBM 

ProjectQ 
ETH มกัถูกจดัอนัดบัอยู่ในกลุ่มของมหาวิทยาลยัชั้นนาํในระดบันานาชาติอยู่เสมอ      

ซ่ึงในการจดัอนัดบัแต่ละคร้ังนั้น ETH มกัจะได้รับอนัดบัเป็นมหาวิทยาลยัท่ีดีท่ีสุดในประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ เป็นหน่ึงในมหาวิทยาลยัท่ีมีอนัดบัอยู่ในห้าอนัดบัแรกของยุโรป และเป็นหน่ึงใน
มหาวิทยาลยัท่ีมีอนัดบัอยู่ในสิบอนัดบัแรกของโลกตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมาในอดีต ETH ไดรั้บ
ช่ือเสียงโด่งดงัโดยเฉพาะในสาขาวชิาเคมี คณิตศาสตร์ และฟิสิกส์ โดยมีบุคลากรของ ETH ท่ีไดรั้บ
รางวลัโนเบลจากสาขาต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ไอน์สไตน์เจา้ของทฤษฎีสัมพทัธภาพ เรินเก่นผูค้น้พบ
รังสีเอก็ซ์ เพาลี และท่านอ่ืนจาํนวนมากถึง 21 ท่าน โดยนบัเฉพาะนกัศึกษาท่ีจบการศึกษาจาก ETH 
และคณาจารยท่ี์ไดรั้บการยกยอ่งจากผลงานของพวกเขาท่ีไดคิ้ดคน้ข้ึนมาท่ี ETH เท่านั้นหน่ึงในนั้น
คือ ProjectQ 
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ภาพที ่3.4  ภาพรวมระบบการต่อควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ ProjectQ 
 

การใชง้าน ProjectQ นั้นสามารถใชง้าน Quantum Computer ร่วมกบั IBM ไดง่้ายแต่ก็
ด้วยเง่ือนไขด้วยกนักบั Qiskit ท่ีสามารถใช้งาน Quantum Computer จริงท่ีตวั 5 Qubit ซ่ึงเป็น 
Open-Source ท่ีดีมากหน่ึงตวัท่ีพร้อมจะเติบโตตาม Quantum Computer  ของ IBM ไปดว้ยแต่มีท่ี
แบบติดตั้งท่ีฮาร์ดแวร์ของตวัเองเท่านั้น 

Quantum Developer Kit (Q#) 
Microsoft: บริษทัแนวหนา้ดา้นการพฒันาและผลิตซอฟทแ์วร์เจา้น้ีก็กระโจนลงสู่สนาม

คอมพิวเตอร์ควอนตมัเช่นกนั บริษทัไดจ้ดัตั้งห้องแลป ‚Station Q‛ ข้ึนในสถาบนัวิจยัชั้นนาํหลาย
แห่ง เช่นท่ี UCSB, Purdue University, University of Maryland, University of Sydney,                
TU Delft, Niels Bohr Institute, ETH Zurich เป็นตน้ แต่มีแนวทางต่างจากชาวบา้นค่อนขา้งมาก คือ
สนใจในเทคโนโลยี topological qubit เพราะเช่ือวา่จะมี ‚ความคลาดเคล่ือน (error)‛ นอ้ยกวา่และ
ง่ายกว่าท่ีจะขยายสู่ระดบัการใช้งานเชิงพาณิชย ์จากบทความใน Computer Weekly ฉบบัเดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2561 รองประธานบริษทั Microsoft ท่ีรับผิดชอบดา้นการคาํนวณเชิงควอนตมัให้
ความเห็นวา่คอมพิวเตอร์ควอนตมัของบริษทัจะใหบ้ริการเชิงพาณิชยผ์า่นทาง Azure Cloud  ในดา้น
ของซอฟทแ์วร์ บริษทัไดเ้ปิดให้ไดชิ้มลาง quantum computing development kit ซ่ึงสามารถดาวน์
โหลดไดฟ้รี 
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ภาพที ่3.5  ภาพรวมระบบการต่อควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ Quantum Developer Kit (Q#) 
 

การใช้งาน Quantum Developer Kit (Q#) นั้นสามารถใชง้านได ้2 วิธีคือการติดตั้งท่ี
ฮาร์ดแวร์ของตวัเองหรือใช้งานผ่าน Azure Quantum workspace ก็ได้แต่ทางการใช้งานค่าย 
Microsoft นั้นตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการใชง้านถึงแมว้า่จะเป็นเพียง Simulator เท่านั้น 

3.5.2 การติดตั้งวิเคราะห์ขอ้กาํหนดและการติดตั้ง Software Platforms (requirements and 
installation), ภาษาและรูปแบบการเขียนโปรแกรม (language syntax), ส่ิงท่ีสนนัสนุน (Library 
Support), การจาํลองควอนตมั (Simulated Quantum), ภาษาแอสเซมบลีควอนตมั (Quantum 
Assembly Language) และควอนตมัคอมไพเลอร์ (Quantum Compiler) ของ Quantum Software 
Platform ทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit 
(Q#)  

Forest (pyQuil) 
Forest เป็นแพลตฟอร์มซอฟต์แวร์ควอนตมัท่ีพฒันาโดย Rigetti ซ่ึงรวมถึง pyQuil       

ซ่ึงเป็นโอเพ่นซอร์ส ควอนตมั โดยท่ี Classical Host Language คือ Python สําหรับเขียน code และ 
run program 

ความต้องการและการติดตั้ง (Requirements and Installation) 
pyQuil ตอ้งใช ้Python 3 โดยวิธีง่ายสุดในการติดตั้ง pyQuil คือการใช ้Python pip ใน

การจดัการติดตั้งส่ิงต่าง ๆ โดยใชค้าํสั่งน้ีบน Linux Ubuntu 
1. pip install pyquil 

หรือทาํการติดตั้ง Anaconda โดยพิมพค์าํสั่ง 
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2. conda install –c rigetti pyquil 
หรือคาํสั่งน้ีเป็นอีกทางเลือกในการดาวน์โหลดและการติดตั้ง source code ท่ีเก็บไว้
บน git 
1) git clone http://gitub.com/rigetti/pyquil 
2) cd pyquil 
3) pip install –e 

ในการติดตั้งก็จะได ้Rigetti Quantum Virtual Machine (qvm) ซ่ึงช่วยให้สามารถจาํลอง
โปรแกรม Quil ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและได ้Rigetti Quil Compiler (quilc) ซ่ึงอนุญาตให้รวบรวม
และปรับแต่งโปรแกรม Quil ใหเ้ป็นชุด Gate พื้นฐานการใชง้านก็ใชค้าํสั่งดงัน้ี 

### CONSOLE 1 
$ qvm –S 
### CONSOLE 2 
$ quilc –S 
ไวยากรณ์ (Syntax) 
pyQuil การเขียนท่ีเขา้ใจไดง่้ายเพราะเขียนบน Python  
1. from pyquil import Program 
2. from pyquil.gates import * 
3. from pyquil import get_qc 
จากบรรทดัท่ี 1 การเร่ิมเขียนโปรแกรมควอนตมัใน Forest ตอ้งเร่ิมจากการประกาศ 

Odject ท่ีช่ือ Program ซ่ึงเป็นส่ิงคาํสัญในการเร่ิมเขียนโปรแกรม Quil 
จากบรรทดัท่ี 2 คาํสั่งในบรรทดัท่ี 1 Program  ถูกสร้างข้ึนเพื่อให้เพิ่ม Gates Quantum 

เขา้ไป ซ่ึงกาํหนดไวใ้น module เราสามารถนาํเขา้ Gates  พื้นฐานทั้งหมดไดจ้ากบรรทดัตวัอยา่งเช่น 
     p = Program() 
     p += X(0) 
มาเรียกใช ้Fuction Program() และเพิ่มการดาํเนินการลงไป เราจะตั้งค่า X gate บน qubit 0 

จากบรรทดัท่ี 3 คาํสั่งจากเช่ือมต่อกบั Object ต่างๆของ QuantumComputerโดยการ
เช่ือมต่อหรือตั้งค่าต่างๆก็จะใชต้วัน้ี ตวัอยา่งการเช่ือมต่อกบั QVM คือ 

from pyquil import get_qc 
... 
qc = get_qc('1q-qvm')   

http://gitub.com/rigetti/pyquil
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executable = qc.compile(p) 
result = qc.run(executable) 
bitstrings = result.readout_data.get('ro') 
print(bitstrings) 

ภาษาควอนตัม (Quantum Language) 
ภาษา Quil คลา้ยคลึงกบัภาษาแอสเซมบลีบนคอมพิวเตอร์คลาสสิก Quil คือ GATE 

โดยท่ี GATE คือประตูควอนตมั เพื่อนําไปใช้กบั qubit ท่ีจดัทาํ index (0, 1, 2,...) pyQuil                 
มีคุณสมบติัสาํหรับสร้างรหสั Quil จากโปรแกรมท่ีเราเขียน 

ฮาร์ดแวร์ควอนตัม (Quantum Hardware) 
Rigetti มีกระบวนการเพื่อให้ผูข้อเขา้ใช้งานตอ้งขอผา่นเวบ็ไซต์ Rigetti และ ระบุช่ือ

เตม็ ท่ีอยูอี่เมล ช่ือองคก์ร และคาํอธิบายเหตุผลในการเขา้ถึง QPU เสร็จแลว้ตวัแทนบริษทัจะติดต่อ
ไป ผา่นทางอีเมลเพื่อกาํหนดเวลาในการให้สิทธ์ิแก่ผูใ้ช ้QPU โดยจะให้ช่วงเวลามาขอ้ดีคือไม่ตอ้ง
แยง่กนัใชมี้เวลาสาํหรับเขา้ใชง้าน ขอ้เสียคือไม่สามารถใชง้านไดต้ลอดเวลาตอ้งรอรอบของตวัเอง 

การจ าลองควอนตัม (Simulated Quantum) 
Simulator เคร่ืองเสมือนควอนตมั (QVM) เป็นโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเพื่อรันบน CPU 

แบบคลาสสิก ท่ีป้อนรหสั Quil และจาํลองวิวฒันาการของคอมพิวเตอร์ควอนตมัจริง หากตอ้งการ
เช่ือมต่อกบั QVM หน่ึงตอ้งลงทะเบียนสําหรับคีย ์API ฟรีบน https://www.rigetti.com/forest       
โดยระบุช่ือและท่ีอยูอี่เมลจะถูกส่งดว้ย key API และ ID ผูใ้ชซ่ึ้งตอ้งตั้งค่าโดย 
    pyquil −config –setup 

โดยใช้คาํสั่งน้ีจะหลงัติดตั้ง pyQuil จะปรากฏข้ึนเพื่อให้ key ท่ีส่งมายงัอีเมล key  
API จะสามารถเขา้ถึง QVM ไดสู้งสุดท่ี 30 qubits แต่ตอ้งทาํเร่ืองขอเพิ่มเติม โดย key ของผูพ้ฒันา 
code ใหส้ามารถเขา้ใชง้านได ้26 qubits หากไม่ไดท้าํเร่ืองขอเพิ่ม 

ในการอา้งอิง QVM มาใชง้านง่ายนิดเดียวคือการ import api ดงั 
    import pyquil.api from api 
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ตารางที่ 3.3  ตารางรายละเอียดภาพรวม Forest (pyQuil) 
 

Institution Rigetti 
Version Version 3.1.0 
Open Source True 
OS Mac, Windows, Linux 
Requirements Python 3, Anaconda 
Classical Host Language Python 
Quantum Program Language pyQuil 
Quantum Language Quil 
Quantum Hardware  - 
Simulator 20 qubits locally, 26 

qubits with most API 
keys to QVM, 30+ w/ 
private access 

Features Generate Quil code, 
example algorithms in 
Grove, 
topology-specific 
compiler, noise 
capabilities in 
simulator, community 
Slack channel 

 
Forest (pyQuil) ถูกสร้างจากหน่วยงาน Rigetti มี Version ล่าสุดคือ Version 3.1.0 และ

ตวั Quantum Software Platform เป็นแบบ Open Source สามารถติดตั้งไดท้ั้ง Mac, Windows และ 
Linux โดยมีความตอ้งการก่อนการติดตั้งคือ Python 3 และ Anaconda ในส่วนของ Classical Host 
Language จะใช ้Python ในการเขียน code อีกทั้งมี pyQuil เป็น Quantum Program Language โดยมี 
Quil เป็น Quantum Language ส่วน Quantum Hardware ท่ีเห็นไดช้ดัจะมีหน่วยความจาํท่ี 8 qubits 
ท่ีสามารถขอเขา้ใช่งานไดก้รณีพิเศษเท่านั้น ในส่วนของแบบจาํลองนั้น สามารถจาํลอง local ท่ี 20 
qubits, API ท่ีขอเขา้ใชง้าน 26 qubits โดยสามารถขอเพิ่มเป็น 30 qubit ไดโ้ดยตอ้งทาํเร่ืองขอ  
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Qiskit    
Qiskit เป็นชุดซอฟต์แวร์ข้อมูลควอนตมัแบบ Open Source ด้วยภาษาควอนตมั 

OpenQASM การคาํนวณอยูใ่น IBM Q Experience Qiskit มีอยูใ่น Python, JavaScript และ Swift 
ความต้องการและการติดตั้ง (Requirements and Installation) 
สามารถติดตั้งไดใ้น OS ไม่ว่าจะเป็น macOS, Windows และ Linux จาํเป็นตอ้งใช ้

Python 3.7 ข้ึนไป และควรติดตั้ง Jupyter notebooks เพื่อใชเ้ขียน code และ run code ทดสอบส่ิง
ต่าง ๆ ส่วน Anaconda 3 เอาไวแ้ยก environment ต่างๆ วธีิท่ีง่ายท่ีสุดในการติดตั้ง Qiskit คือการใช ้
pip ตวัจดัการแพค็เกจ Python โดยการพิมพค์าํสั่ง 
    pip install qiskit 

ไวยากรณ์ (Syntax) 
Qiskit เป็นแพ็คเกจใน Python สําหรับทาํการคาํนวณควอนตมัโดยจะมีการ import 

หลกัๆเป็น Quantum cicuits และ Quantum registes ซ่ึงเป็นหวัใจสาํคญั 
ตวัอยา่งใชง้าน Quantum cicuits  
1. from qiskit import QuantumCircuit 
2. qc = QuantumCircuit() 
เป็นวงจรวา่งท่ีไม่มี qubits และ outputs 
ตวัอยา่งใชง้าน Quantum registes 
1. from qiskit import QuantumRegister 
2. qr = QuantumRegister(2,'a') 
เป็นการสร้างตวัแปร qubit ท่ีมีคือวา่ a 2ตวัข้ึนมาไดแ้ก่ a0 a1 
1. qc.add_register( qr ) 
2. qc.qregs 
เป็นการลงทะเบียน qubit เขา้ไปในวงจร qc 
ภาษาควอนตัม (Quantum Language) 
OpenQASM เป็นภาษาควอนตมัท่ีใชก้บัอุปกรณ์ตอมพิวเตอร์ควอนตมัจริงโดยจะคลา้ย

กบั Quil และ Forest โดยไวยากรณ์ทัว่ไปของ OpenQASM จะเป็นในรูปแบบ Gate และ qubit โดย
ท่ี Qiskit มีคุณสมบติัสาํหรับสร้าง OpenQASM  

ตวัอยา่ง QASM 
1. OPENQASM 2.0; 
2. Include ‚qelib.inc‛; 
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3. qreg q0 [1]; 
4. creg c0 [1]; 
5. h q0 [0]; 
6. measure q0[0] -> c0 [0]; 
ฮาร์ดแวร์ควอนตัม (Quantum Hardware) 
มีอุปกรณ์ไดแ้ก่ IBMQX2 (5 Qubits), IBMQX4 (5 Qubits), ibmq_20_tokyo (20 

Qubits), QS1_1 (20 Qubits), IBMQX5 (16 Qubits) 
การจ าลองควอนตัม (Simulated Quantum) 
IBM มีตวัจาํลองวงจรควอนตมัท่ีทาํงานบนเคร่ืองและประมวลแบบ cloud computing 

 

ตารางที่ 3.4  ตารางรายละเอียดภาพรวม Qiskit 
 

Institution IBM 
Version Version 0.36.1 
Open Source True 
OS Mac, Windows, Linux 
Requirements Python 3.7+, Jupyter 

Notebooks, 
Anaconda 3 

Classical Host Language Python, JavaScript, 
Swift 

Quantum Program Language Qiskit 
Quantum Language OpenQASM 
Quantum Hardware  IBMQX2 (5 qubits), 

IBMQX4 (5 qubits), 
IBMQX5 (16 qubits), 
QS1 1 (20 qubits) 

Simulator ∼25 qubits locally, 30 
through cloud 

Features Generate QASM code, 
topology specific 
compiler, community 
Slack channel, circuit 
drawer, Aqua library 
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ProjectQ 
ProjectQ เป็นแพลตฟอร์มซอฟต์แวร์ควอนตมัโอเพ่นซอร์ส สําหรับการคาํนวณ

ควอนตัมท่ีมีคุณสมบัติการเช่ือมต่อกับแบ็กเอนด์ควอนตัมของ IBM ซ่ึงเป็นควอนตัมท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง โปรแกรมจาํลองควอนตมัคอมพิวเตอร์และปลัก๊อินไลบรารีหลายตวั 

ความต้องการและการติดตั้ง (Requirements and Installation) 
การติดตั้ง Python 3.7+ ในการเร่ิมใช ้ProjectQ เพียงเรียกใชค้าํสั่ง 
1. python -m pip install --user projectq 
ไวยากรณ์ (Syntax) 
เป้าหมายของ ProjectQ คือต้องมีไวยากรณ์ท่ีเข้าใจง่าย เพื่อให้สามารถเรียนรู้ได้

ง่าย ดงันั้น ProjectQ จึงมีรูปแบบลีนท่ีใกลเ้คียงกบัสัญกรณ์คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นฟิสิกส์ 
ตวัอยา่ง  applying an x-rotation by an angle theta to a qubit  
1. Rx(theta) | qubit 
ในขณะท่ีสัญกรณ์ท่ีสอดคลอ้งกนัในฟิสิกส์จะเป็น 𝑅𝑥(𝜃) qubit⟩ 
ภาษาควอนตัม (Quantum Language) 
เน่ืองจากไม่มีแบ็กเอนด์ควอนตมัเฉพาะ ProjectQ จึงไม่มีภาษาควอนตมัเฉพาะของ

ตวัเอง หากมีการใช ้ProjectQ ร่วมกบัแบ็กเอนด์ของ IBM รหสัในท่ีสุดก็ถูกแปลงเป็น OpenQASM 
ซ่ึงเป็นภาษาแอสเซมบลีควอนตมัของ IBM 

ฮาร์ดแวร์ควอนตัม (Quantum Hardware) 
ไม่มีควอนตมัคอมพิวเตอร์เป็นของตวัเองแต่ใชง้านแบก็เอนด์ร่วมกบั IBM 
การจ าลองควอนตัม (Simulated Quantum) 
ClassicalSimulator สําหรับการจาํลองโคลงอย่างมีประสิทธิภาพวงจรนัน่คือ วงจรท่ี

ประกอบดว้ยเกทจากนอร์มลัไลเซอร์ของกลุ่มเพาลี ซ่ึงสามารถสร้างข้ึนจากHadmard, CNOT และ
ประตูเฟส เคร่ืองจาํลองน้ีสามารถจดัการ qubits นบัพนัเพื่อตรวจสอบได ้
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ตารางที ่3.5  ตารางรายละเอียดภาพรวม ProjectQ 
 

Institution ETH Zurich 
Version Version 0.7.3 
Open Source True 
OS Mac, Windows, Linux 
Requirements use pip version v6.1.0+ 

, Python 3.7+ 
Classical Host Language Python 

Quantum Program Language ProjectQ 
Quantum Language - 
Quantum Hardware  can connect 

to IBM backends 
Simulator 28 qubits locally 
Features Draw circuits, connect 

to IBM backends, 
multiple library 
plug-ins 

 
Quantum Developer Kit (Q#)   

แพลตฟอร์มซอฟตแ์วร์ท่ีนาํเสนอในบทความน้ี อยา่งไรก็ตาม QDK นาํเสนอภาษา "ท่ี
เนน้ควอนตมั" ใหม่ เรียกวา่ Q# ท่ีมีการบูรณาการท่ีแข็งแกร่งกบั Visual Studio และ Visual Studio 
Code และสามารถจาํลองควอนตมัไดว้งจรสูงถึง 30 qubits 

ความต้องการและการติดตั้ง (Requirements and Installation) 
สามารถติดตั้ง QDK ใน Visual Studio Code โดยใชค้าํสั่ง  
dotnet new –i ‚Microsoft.Quantum.ProjectTemplates::0.2 -- *‛ 
ไวยากรณ์ (Syntax) 
ไวยากรณ์ของ Q# ค่อนขา้งแตกต่างจาก 3 ภาษาก่อนหนา้ ใกลเ้คียงกบั C# และละเอียด

กวา่ Python โดยจะแสดงตวัอยา่ง ramdom bit generator circuit in Q# 
1. Operation ramdom() : Int 
2. { 
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3.  body 
4. { 
5.  Mutable measured = 0; 
6. Using (qubit = Qubit [1]) 
7. { 
8. Set (Zero, qubits [0]); 
9. H(qubit [0]); 
10. let res = M (qubit [0]); 
11. If (res == One) 
12. { 
13. Set measured = 1; 
14. } 
15. Set (Zero, qubits [0]); 
16. } 
17. return measured; 
18. } 
19. } 
ภาษาควอนตัม (Quantum Language) 
QDK ไม่มีความสามารถในปัจจุบนัในการเช่ือมต่อกบัของจริงคอมพิวเตอร์ควอนตมั 
ฮาร์ดแวร์ควอนตัม (Quantum Hardware) 
QDK ไม่มีความสามารถในปัจจุบนัในการเช่ือมต่อกบัของจริงคอมพิวเตอร์ควอนตมั 

ดงันั้นจึงไม่มีภาษาคาํสั่ง 
การจ าลองควอนตัม (Simulated Quantum) 
ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผูใ้ช้ QDK รวมถึงเคร่ืองจาํลองควอนตมัท่ีสามารถเรียกใช้

วงจรของมากถึง 30 qubits QDK ตวัจาํลองถูกเขียนข้ึนโดยนกัพฒันาของ ProjectQ ดงันั้น คาดว่า
ประสิทธิภาพจะใกลเ้คียงกบั ProjectQ 
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ตารางที ่3.6  ตารางรายละเอียดภาพรวม Quantum Developer Kit (Q#) 
 

Institution Microsoft 
Version Version 0.24.208024 
Open Source True 
OS Mac, Windows, Linux 
Requirements Visual Studio Code 
Classical Host Language C# 

Quantum Program Language Q# 
Quantum Language - 
Quantum Hardware  - 
Simulator 30 qubits locally, 40 

through Azure cloud 
Features Built-in algorithms, 

example algorithms 

 
3.5.3 เม่ือติดตั้งทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum 

Developer Kit (Q#) นาํแต่ละ framework ทดสอบ function และ Quantum Algorithm ต่างๆว่า
สามารถใชง้านอะไรไดบ้า้ง 

Forest (pyQuil) 
 
ตารางที ่3.7  ตารางทดสอบ Function และ Quantum Algorithm ของ pyQuil 
 

Algorithm pyQuil 
Random Bit Generator  
Teleportation  
Swap Test  
Deutsch-Jozsa  
Grover’s Algorithm  
Quantum Fourier Transform  
Shor’s Algorithm   
Bernstein Vazirani  
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Phase Estimation  
Optimization/ QAOA  
Simon’s Algorithm  
Variational Quantum Eigensolver  
Amplitude Amplification  
Quantum Walks  
Ising Solver  
Quantum Gradient Descent  
Five Qubit Code  
Repetition Code  
Steane Code  
Draper Adder  
Beauregard Adder  
Arithmetic  
Fermion Transforms  
Trotter Simulation  
Electronic Structure (FCI, MP2, HF, etc.)  
Process Tomography  
Vaidman Detection Test  

   
Qiskit 

 
ตารางที ่3.8  ตารางทดสอบ Function และ Quantum Algorithm ของ pyQuil 
 

Algorithm Qiskit 
Random Bit Generator  
Teleportation  
Swap Test  
Deutsch-Jozsa  
Grover’s Algorithm  
Quantum Fourier Transform  
Shor’s Algorithm   
Bernstein Vazirani  
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Phase Estimation  
Optimization/ QAOA  
Simon’s Algorithm  
Variational Quantum Eigensolver  
Amplitude Amplification  
Quantum Walks  
Ising Solver  
Quantum Gradient Descent  
Five Qubit Code  
Repetition Code  
Steane Code  
Draper Adder  
Beauregard Adder  
Arithmetic  
Fermion Transforms  
Trotter Simulation  
Electronic Structure (FCI, MP2, HF, etc.)  
Process Tomography  
Vaidman Detection Test  

 
ProjectQ 

 
ตารางที ่3.9  ตารางทดสอบ Function และ Quantum Algorithm ของ ProjectQ 
 

Algorithm ProjectQ 
Random Bit Generator  
Teleportation  
Swap Test  
Deutsch-Jozsa  
Grover’s Algorithm  
Quantum Fourier Transform  
Shor’s Algorithm   
Bernstein Vazirani  
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Phase Estimation  
Optimization/ QAOA  
Simon’s Algorithm  
Variational Quantum Eigensolver  
Amplitude Amplification  
Quantum Walks  
Ising Solver  
Quantum Gradient Descent  
Five Qubit Code  
Repetition Code  
Steane Code  
Draper Adder  
Beauregard Adder  
Arithmetic  
Fermion Transforms  
Trotter Simulation  
Electronic Structure (FCI, MP2, HF, etc.)  
Process Tomography  
Vaidman Detection Test  

 
Quantum Developer Kit (Q#) 

 
ตารางที ่3.10  ตารางทดสอบ Function และ Quantum Algorithm ของ Q# 
 

Algorithm Q# 
Random Bit Generator  
Teleportation  
Swap Test  
Deutsch-Jozsa  
Grover’s Algorithm  
Quantum Fourier Transform  
Shor’s Algorithm   
Bernstein Vazirani  
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Phase Estimation  
Optimization/ QAOA  
Simon’s Algorithm  
Variational Quantum Eigensolver  
Amplitude Amplification  
Quantum Walks  
Ising Solver  
Quantum Gradient Descent  
Five Qubit Code  
Repetition Code  
Steane Code  
Draper Adder  
Beauregard Adder  
Arithmetic  
Fermion Transforms  
Trotter Simulation  
Electronic Structure (FCI, MP2, HF, etc.)  
Process Tomography  
Vaidman Detection Test  

  
3.5.4 แสดงภาพรวมทั้งหมดของ Quantum Software Platform ทั้ง 4 Platforms ไดแ้ก่ Forest 

(pyQuil),Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) เพื่อท่ีจะไดเ้ปรียบเทียบความสามารถ
และนาํ Platform ท่ี 2 Platforms ท่ีดีท่ีสุดในการทดลองไปวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลอง
ต่อไป 
 
ตารางที ่3.11  ตางรางความสามารถและความสะดวกในการใชง้านทั้ง 4 แพลตฟอร์ม 
 

องคป์ระกอบ pyQuil Qiskit ProjectQ Q# 
ซอฟตแ์วร์ฟรี     
มีควอนตมัคอมพิวเตอร์จริง     
สามารถเขา้ใชง้านควอนตมัคอมพิวเตอร์จริง     
สามารถเขา้ใชง้านบนคอมพิวติ้ง     
การใชง้านคลาวดค์อมพิวติ้งฟรี     
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มีเอกสารท่ีใชใ้นการศึกษาท่ีละเอียด     
ซอฟตแ์วร์มีขอ้ผิดพลาดนอ้ย     
สามารถใชอ้ลักอริทึมท่ีสาํคญัไดค้รบ     
ภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาเขา้ใจง่าย     
การแสดงผลลพัธ์ใชง้านง่าย     

 
3.5.5 นํา 2 Platforms ได้แก่ ท่ีดีท่ีสุดในการเปรียบเทียบภาพรวมมาวดัประสิทธิภาพการ

ทาํงานแบบจาํลอง (Simulator Performance) โดยการใช ้Shor's algorithm  ในการวดัผล 
ตวัอยา่ง code Qiskit 

import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
from qiskit import QuantumCircuit, Aer, transpile, assemble 
from qiskit.visualization import plot_histogram 
from math import gcd 
from numpy.random import randint 
import pandas as pd 
from fractions import Fraction 
import time 

def c_amod15(a, power): 
"""Controlled multiplication by a mod 15""" 

if a not in [2,4,7,8,11,13]: 
        raise ValueError("'a' must be 2,4,7,8,11 or 13") 
U = QuantumCircuit(4)         
for iteration in range(power): 
        if a in [2,13]: 
            U.swap(0,1) 
            U.swap(1,2) 
            U.swap(2,3) 
if a in [7,8]: 
            U.swap(2,3) 
            U.swap(1,2) 
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            U.swap(0,1) 
        if a in [4, 11]: 
            U.swap(1,3) 
            U.swap(0,2) 
        if a in [7,11,13]: 
            for q in range(4): 
                U.x(q) 
    U = U.to_gate() 
    U.name = "%i^%i mod 15" % (a, power) 
    c_U = U.control() 
    return c_U 
def qft_dagger(n): 
    """n-qubit QFTdagger the first n qubits in circ""" 
    qc = QuantumCircuit(n) 
    # Don't forget the Swaps! 
    for qubit in range(n//2): 
        qc.swap(qubit, n-qubit-1) 
    for j in range(n): 
        for m in range(j): 
            qc.cp(-np.pi/float(2**(j-m)), m, j) 
        qc.h(j) 
    qc.name = "QFT†" 
    return qc 
 
def qpe_amod15(a): 
    n_count = 8 
    qc = QuantumCircuit(4+n_count, n_count) 
    for q in range(n_count): 
        qc.h(q)     # Initialize counting qubits in state |+> 
    qc.x(3+n_count) # And auxiliary register in state |1> 
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    for q in range(n_count): # Do controlled-U operations 
        qc.append(c_amod15(a, 2**q),  
                 [q] + [i+n_count for i in range(4)]) 
    qc.append(qft_dagger(n_count), range(n_count)) # Do inverse-QFT 
    qc.measure(range(n_count), range(n_count)) 
    # Simulate Results 
    aer_sim = Aer.get_backend('aer_simulator') 
    # Setting memory=True below allows us to see a list of each sequential 
reading 
    t_qc = transpile(qc, aer_sim) 
    qobj = assemble(t_qc, shots=1) 
    result = aer_sim.run(qobj, memory=True).result() 
    readings = result.get_memory() 
    print("Register Reading: " + readings[0]) 
    phase = int(readings[0],2)/(2**n_count) 
    print("Corresponding Phase: %f" % phase) 
    return phase 
 
a = 7 
N = 35 
 
for x in range(10): 
    print("\nthe times %i:" %(x +1)) 
    factor_found = False 
    t0 = time.time() 
   # tic = time.perf_counter() 
    attempt = 0 
    while not factor_found: 
        attempt += 1 
        print("\nAttempt %i:" % attempt) 
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        phase = qpe_amod15(a) # Phase = s/r 
        frac = Fraction(phase).limit_denominator(N) # Denominator should 
(hopefully!) tell us r 
        r = frac.denominator 
 
        print("Result: phase = %i" % phase) 
        print("Result: frac = %i" % frac)     
        print("Result: r = %i" % r) 
        if phase != 0: 
            # Guesses for factors are gcd(x^{r/2} ±1 , 15) 
            print("Result: gcd a1 = %i" % (a**(r//2)-1)) 
            print("Result: gcd a2 = %i" % (a**(r//2)+1)) 
            guesses = [gcd(a**(r//2)-1, N), gcd(a**(r//2)+1, N)] 
            print("Guessed Factors: %i and %i" % (guesses[0], guesses[1])) 
            t1 = time.time() 
            total = t1-t0 
            print(total) 
            factor_found = True 
            for guess in guesses: 
                if guess not in [1,N] and (N % guess) == 0: # Check to see if guess is a 
factor 
                   print("*** Non-trivial factor found: %i ***" % guess) 

 
 ตวัอยา่ง code ProjectQ 
  import math 

import random 
import sys 
from fractions import Fraction 
import time 
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try: 
    from math import gcd 
except ImportError: 
    from fractions import gcd 
 
from builtins import input 
 
import projectq.libs.math 
import projectq.setups.decompositions 
from projectq.backends import ResourceCounter, Simulator 
from projectq.cengines import ( 
    AutoReplacer, 
    DecompositionRuleSet, 
    InstructionFilter, 
    LocalOptimizer, 
    MainEngine, 
    TagRemover, 
) 
from projectq.libs.math import AddConstant, AddConstantModN, 
MultiplyByConstantModN 
from projectq.meta import Control 
from projectq.ops import QFT, All, BasicMathGate, H, Measure, R, Swap, X, 
get_inverse 
 
 
def run_shor(eng, N, a, verbose=False): 
    """ 
    Run the quantum subroutine of Shor's algorithm for factoring. 
    Args: 
        eng (MainEngine): Main compiler engine to use. 
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        N (int): Number to factor. 
        a (int): Relative prime to use as a base for a^x mod N. 
        verbose (bool): If True, display intermediate measurement results. 
    Returns: 
        r (float): Potential period of a. 
    """ 
    n = int(math.ceil(math.log(N, 2))) 
 
    x = eng.allocate_qureg(n) 
 
    X | x[0] 
 
    measurements = [0] * (2 * n)  # will hold the 2n measurement results 
 
    ctrl_qubit = eng.allocate_qubit() 
 
    for k in range(2 * n): 
        current_a = pow(a, 1 << (2 * n - 1 - k), N) 
        # one iteration of 1-qubit QPE 
        H | ctrl_qubit 
        with Control(eng, ctrl_qubit): 
            MultiplyByConstantModN(current_a, N) | x 
 
        # perform inverse QFT --> Rotations conditioned on previous outcomes 
        for i in range(k): 
            if measurements[i]: 
                R(-math.pi / (1 << (k - i))) | ctrl_qubit 
        H | ctrl_qubit 
 
        # and measure 
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        Measure | ctrl_qubit 
        eng.flush() 
        measurements[k] = int(ctrl_qubit) 
        if measurements[k]: 
            X | ctrl_qubit 
 
        if verbose: 
            print("\033[95m{}\033[0m".format(measurements[k]), end="") 
            sys.stdout.flush() 
 
    All(Measure) | x 
    # turn the measured values into a number in [0,1) 
    y = sum([(measurements[2 * n - 1 - i] * 1.0 / (1 << (i + 1))) for i in range(2 * 
n)]) 
 
    # continued fraction expansion to get denominator (the period?) 
    r = Fraction(y).limit_denominator(N - 1).denominator 
 
    # return the (potential) period 
    return r 

 
# Filter function, which defines the gate set for the first optimization 
# (don't decompose QFTs and iQFTs to make cancellation easier) 
def high_level_gates(eng, cmd): 
    """Filter high-level gates.""" 
    g = cmd.gate 
    if g == QFT or get_inverse(g) == QFT or g == Swap: 
        return True 
    if isinstance(g, BasicMathGate): 
        return False 
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        if isinstance(g, AddConstant): 
            return True 
        elif isinstance(g, AddConstantModN): 
            return True 
        return False 
    return eng.next_engine.is_available(cmd) 

 
if __name__ == "__main__": 
    # build compilation engine list 
    resource_counter = ResourceCounter() 
    rule_set =  DecompositionRuleSet( modules= [ projectq. libs. math, 
projectq.setups.decompositions]) 
    compilerengines = [ 
        AutoReplacer(rule_set), 
        InstructionFilter(high_level_gates), 
        TagRemover(), 
        LocalOptimizer(3), 
        AutoReplacer(rule_set), 
        TagRemover(), 
        LocalOptimizer(3), 
        resource_counter, 
    ] 
 
    # make the compiler and run the circuit on the simulator backend 
    eng = MainEngine(Simulator(), compilerengines) 
 
    # print welcome message and ask the user for the number to factor 
    print( 
        "\n\t\033[37mprojectq\033[0m\n\t--------\n\tImplementation of Shor" "\'s 
algorithm.", 
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        end="", 
    ) 
    N = int(input('\n\tNumber to factor: ')) 
    print("\n\tFactoring N = {}: \033[0m".format(N), end="") 
 
    # choose a base at random: 
#     a = int(random.random() * N) 
    a = 7 
     
    for x in range(10): 
        print("\nthe times %i:" %(x +1)) 
        t0 = time.time() 
#         if not gcd(a, N) == 1: 
#             print("\n\n\t\033[92mOoops, we were lucky: Chose non relative prime" 
" by accident :)") 
#             print("\tFactor: {}\033[0m".format(gcd(a, N))) 
#         else: 
            # run the quantum subroutine 
        r = run_shor(eng, N, a, True) 
         
        print("\nthe r %i:" %(r)) 
 
        # try to determine the factors 
        if r % 2 != 0: 
            r *= 2 
        apowrhalf = pow(a, r >> 1, N) 
        f1 = gcd(apowrhalf + 1, N) 
        f2 = gcd(apowrhalf - 1, N) 
         
        print("\nthe f1 %i:" %(f1)) 
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        print("\nthe f2 %i:" %(f2)) 
         
        if (not f1 * f2 == N) and f1 * f2 > 1 and int(1.0 * N / (f1 * f2)) * f1 * f2 == 
N: 
            f1, f2 = f1 * f2, int(N / (f1 * f2)) 
        if f1 * f2 == N and f1 > 1 and f2 > 1: 
            print("\n\n\t\033[92mFactors found :-) : {} * {} = {}\033[0m".format(f1, 
f2, N)) 
        else: 
            print("\n\n\t\033[91mBad luck: Found {} and {}\033[0m".format(f1, f2)) 
        t1 = time.time() 
        total = t1-t0 
        print(total) 

 
3.6  บันทกึผลจากการทดลอง 

ในระหวา่งการทดสอบจะบนัทึกขอ้มูลการทดลองตามองคป์ระกอบดงัตารางน้ี 
 
ตารางที ่3.12  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
 

องคป์ระกอบ ค่าท่ีทาํการบนัทึก 
เก็บรวบรวมขอ้มูล Quantum Software Platform ความเป็นมาของ Platforms 

Qubit Local Simulator 
Register for API Key 
Qubit in Cloud 
สิทธ์การใชบ้น Cloud 

การเร่ิมตน้การใชง้าน Quantum Software Platform Installation 
Language Syntax 
Library Support 
Simulated Quantum 
Quantum assembly Language 
Quantum Compiler 
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Function และ Quantum Algorithm ท่ีใชง้านได ้ Random Bit Generator 
Teleportation 
Swap Test 
Deutsch-Jozsa 
Grover’s Algorithm 
Quantum Fourier Transform 
Shor’s Algorithm 
Bernstein Vazirani 
Phase Estimation 
Optimization/ QAOA 
Simon’s Algorithm 
Variational Quantum Eigensolver 
Amplitude Amplification 
Quantum Walks 
Ising Solver 
Quantum Gradient Descent 
Five Qubit Code 
Repetition Code 
Steane Code 
Draper Adder 
Beauregard Adder 
Arithmetic 
Fermion Transforms 
Trotter Simulation 
Electronic Structure (FCI, MP2, HF, etc.) 
Process Tomography 
Vaidman Detection Test 

เปรียบเทียบภาพรวม Quantum Software Platform 2 Platform 
ท่ีดีท่ีสุด 

วดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลอง (Simulator 
Performance) โดยการใช ้Grover’s algorithm และ
บนัทึกเวลา 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบการเปรียบเทียบภาพภาพรวมและเปรียบเทียบ

ซอฟตแ์วร์ควอนตมัแพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer 
Kit (Q#) โดยนาํ 2 แพลตฟอร์มท่ีดีท่ีสุดมาวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองโดยใช้ Shor's 
algorithm โดยมีผลการทดสอบดงัน้ี 

4.1  ผลการทดสอบการเช่ือมต่อ 
4.2  ผลการทดสอบการติดตั้งและภาษาท่ีรองรับ 
4.3  ผลการทดสอบฟังกช์ัน่และควอนตมัอลักอริทึท่ีใชง้านได ้
4.4  ผลการทดสอบเปรียบเทียบเพื่อคดัเลือก 2 แพลตฟอร์ม  
4.5  ผลการทดสอบการเปรียบเทียบ 2 แพลตฟอร์มแบบวดัประสิทธิภาพการทาํงาน

แบบจาํลองโดยการใช ้Shor's algorithm 
 
4.1  ผลการทดสอบการเช่ือมต่อ 

ในการทดลองเป็นการทดลองเพื่อทดสอบวา่แพลตฟอร์มท่ี 4 แพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest 
(pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) มีการเช่ือมต่อไปยงัคอมพิวต้ิงและ
ควอนตมัคอมพิวเตอร์จริงแบบใด และตรวจสอบวา่แพลตฟอร์มใดไม่มีควอนตมัคอมพิวเตอร์หรือ
เสียค่าใชจ่้ายอะไรในการใชง้านสามารถสรุปภาพรวมไดด้งัภาพน้ี 

 

 



76 

 
 
ภาพที ่4.1  ภาพรวมทดสอบระบบการต่อควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ 4 แพลตฟอร์ม 
 
4.2  ผลการทดสอบการติดตั้ง ไวยากรณ์ และภาษาทีร่องรับ 

ในการทดลองเป็นการทดลองเพื่อทดสอบวา่แพลตฟอร์มท่ี 4 แพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest 
(pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) โดยจะเก็บขอ้มูล Software 
Platforms (requirements and installation), ภาษาและรูปแบบการเขียนโปรแกรม (language syntax), 
ส่ิงท่ีสนนัสนุน (Library Support), การจาํลองควอนตมั (Simulated Quantum), ภาษาแอสเซมบลี
ควอนตมั (Quantum Assembly Language) และควอนตมัคอมไพเลอร์ (Quantum Compiler) เพื่อ
เป็นขอ้มูลเปรียบเทียบการเลือกใชง้าน สามารถสรุปภาพรวมไดด้งัตารางน้ี 
 
ตารางที ่4.1  ตารางรวมผลทดลองรายละเอียดภาพรวม 4 แพลตฟอร์ม 
 

รายละเอียด ซอฟตแ์วร์ควอนตมัแพลตฟอร์ม 
Institution Rigetti IBM ETH 

Zurich 
Microsoft 

Version Version 3.1.0 Version 0.36.1 Version 
0.7.3 

Version 
0.24.208024  

Open Source True True True True 
OS Mac, Windows, 

Linux 
Mac, Windows, 
Linux 

Mac, 
Windows, 
Linux 

Mac, 
Windows, 
Linux 

Requirements Python 3, Python 3.7+, use pip Visual Studio 
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Anaconda Jupyter 
Notebooks, 
Anaconda 3 

version 
v6.1.0+ 
, Python 
3.7+ 

Code 

Classical Host Language Python Python, 
JavaScript, 
Swift 

Python C# 

Quantum Program Language pyQuil Qiskit ProjectQ Q# 
Quantum Language Quil OpenQASM - - 
Quantum Hardware   IBMQX4 (5 

qubits) 
 

can 
connect 
to IBM 
backends 

- 

Simulator 20 qubits locally, 
26 
qubits with most 
API 
keys to QVM, 
30+ w/ 
private access 

25 qubits 
locally, 30 
through cloud 

28 qubits 
locally 

30 qubits 
locally, 40 
through 
Azure cloud 

Features Generate Quil 
code, 
example 
algorithms in 
Grove, 
topology-specific 
compiler, noise 
capabilities in 
simulator, 
community 
Slack channel 

Generate 
QASM code, 
topology 
specific 
compiler, 
community 
Slack channel, 
circuit 
drawer, Aqua 
library 

Draw 
circuits, 
connect 
to IBM 
backends, 
multiple 
library 
plug-ins 

Built-in 
algorithms, 
example 
algorithms 
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4.3  ผลการทดสอบฟังก์ช่ันและควอนตัมอลักอริทึทีใ่ช้งานได้ 
ในการทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อทดสอบว่าแพลตฟอร์มท่ี 4 แพลตฟอร์มได้แก่ 

Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) ใชง้านฟังก์ชัน่และควอนตมั
อลักอริทึมอะไรไดบ้างโดยมีแต่ตวัฟังก์ชัน่หลกัท่ีไม่ไดล้งส่วนเสริมใดๆเขา้ไป สามารถสรุปไดด้งั
ตารางน้ี 

 
ตารางที ่4.2  ตางรางรวมผลทดสอบฟังกช์ัน่และควอนตมัอลักอริทึทั้ง 4 แพลตฟอร์ม 
 

Algorithm pyQuil Qiskit ProjectQ Q# 
Random Bit Generator     
Teleportation     
Swap Test     
Deutsch-Jozsa     
Grover’s Algorithm     
Quantum Fourier Transform     
Shor’s Algorithm     
Bernstein Vazirani     
Phase Estimation     
Optimization/ QAOA     
Simon’s Algorithm     
Variational Quantum Eigensolver     
Amplitude Amplification     
Quantum Walks     
Ising Solver     
Quantum Gradient Descent     
Five Qubit Code     

 Repetition Code      
Steane Code     
Draper Adder     
Beauregard Adder     
Arithmetic     
Fermion Transforms     
Trotter Simulation     
Electronic Structure (FCI, MP2, HF, etc.)     
Process Tomography     
Vaidman Detection Test     
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4.4  ผลการทดสอบเปรียบเทียบเพือ่คัดเลอืก 2 แพลตฟอร์ม 
ในการทดลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบภาพรวมการใช้งานของแพลตฟอร์มทั้ ง 4 

แพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer Kit (Q#) วา่สามารถ
ตอบโจทย์กบัการเลือกใช้งานของผูใ้ช้งาน หรือผูพ้ฒันาได้มากน้อยเพียงใดโดยจะเห็นได้ว่า             
2 แพลตฟอร์มท่ีมีภาพรวมการใช้งานได้ดีได้ Qiskit และ ProjectQ  สามารถสรุปได้ดงัตาราง
ต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่4.3  ผลการทดสอบเปรียบเทียบเพื่อคดัเลือก 2 แพลตฟอร์ม  
 

องคป์ระกอบ pyQuil Qiskit ProjectQ Q# 
ซอฟตแ์วร์ฟรี     
มีควอนตมัคอมพิวเตอร์จริง     
สามารถเขา้ใชง้านควอนตมัคอมพิวเตอร์จริง     
สามารถเขา้ใชง้านบนคอมพิวติ้ง     
การใชง้านคลาวดค์อมพิวติ้งฟรี     
มีเอกสารท่ีใชใ้นการศึกษาท่ีละเอียด     
ซอฟตแ์วร์มีขอ้ผิดพลาดนอ้ย     
สามารถใชอ้ลักอริทึมท่ีสาํคญัไดค้รบ     
ภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาเขา้ใจง่าย     
การแสดงผลลพัธ์ใชง้านง่าย     

 
4.5  ผลการทดสอบการเปรียบเทยีบ 2 แพลตฟอร์มแบบวดัประสิทธิภาพการท างานแบบจ าลองโดย 

ใช้ Shor's algorithm 
 
ตารางที่ 4.4   เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 9 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 2.40954447 s 2.01663184 s 
2 5.54915786 s 1.98466611 s 
3 3.70509219 s 2.03954601 s 
4 1.78720474 s 2.05552125 s 
5 1.81219649 s 2.04152441 s 
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6 3.53849459 s 2.17916989 s 
7 1.83213568 s 2.24403548 s 
8 1.76524401 s 2.18113828 s 
9 1.8849678 s 2.13827515 s 
10 1.75230503 s 2.08143282 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 9 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.752305031 
วนิาทีและ ProjectQ คือ 2.081432819 วนิาทีและไดค้าํตอบท่ีเหมือนกนัคือ 3*3 
 
ตารางที ่4.5   เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 15 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 3.48968816 s 1.86700034 s 
2 6.33805609 s 1.83809328 s 
3 1.58475614 s 1.82215524 s 
4 1.63463664 s 1.82710242 s 
5 1.56680894 s 1.87995052 s 
6 1.56082726 s 1.89695406 s 
7 1.92780399 s 1.78121448 s 
8 1.63266611 s 1.88497162 s 
9 1.71740556 s 1.88197255 s 
10 1.52296567 s 1.93479419 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 15 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.52296567 
วนิาทีและ ProjectQ คือ 1.934794188 วนิาทีและไดค้าํตอบท่ีเหมือนกนัคือ 3*5 
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ตารางที ่4.6  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 21 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 1.63365674 s 3.58640289 s 
2 4.5603838 s 3.57647491 s 
3 1.50495028 s 3.51461673 s 
4 3.34109545 s 3.5863812 s 
5 1.71940541 s 3.67417979 s 
6 1.48303795 s 3.64924908 s 
7 3.45604491 s 3.52755427 s 
8 1.46907043 s 3.92749572 s 
9 1.52691674 s 3.5953896 s 
10 1.44914031 s 3.50773811 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 21 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.44914031 
วินาทีและ ProjectQ คือ 3.507738113 วินาทีและได้คาํตอบท่ีไม่เหมือนกนั Qiskit ได้ 3*7 และ 
ProjectQ ได ้1*21 
 
ตารางที ่4.7  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 25 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 1.74334645 s 3.94545245 s 
2 1.58273458 s 3.57205176 s 
3 3.2812562 s 3.54950285 s 
4 2.80220062 s 3.57150936 s 
5 1.63801026 s 3.55678606 s 
6 3.2552948 s 3.58054113 s 
7 1.67053437 s 3.72503757 s 
8 1.75630116 s 4.14591742 s 
9 3.36400342 s 3.73101711 s 
10 1.81813812 s 3.83870769 s 
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ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 25 
และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.818138123 
วนิาทีและ ProjectQ คือ 3.838707685 วนิาทีและไดค้าํตอบท่ีเหมือนกนัคือ 1*25 
 
ตารางที ่4.8  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 33 และ A = 7 
  

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 1.52555609 s 7.31152129 s 
2 1.47408199 s 7.10331345 s 
3 1.52788258 s 7.16430426 s 
4 4.90496874 s 7.05113697 s 
5 3.44486094 s 6.91592693 s 
6 1.49899149 s 7.44110012 s 
7 3.21739578 s 7.05923867 s 
8 1.62964225 s 7.28030992 s 
9 1.49799442 s 6.98232651 s 
10 1.64859009 s 7.44700527 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 33 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.648590088 
วนิาทีและ ProjectQ คือ 7.447005272 วนิาทีและไดค้าํตอบท่ีเหมือนกนัคือ 3*11 
 
ตารางที ่4.9  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 35  และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 3.50879526 s 7.74524069 s 
2 1.80925226 s 8.18155551 s 
3 1.90680695 s 7.90590477 s 
4 1.87920046 s 7.47014952 s 
5 7.29190016 s 7.39980388 s 
6 1.87835717 s 7.4753828 s 
7 1.71040463 s 7.67493176 s 
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8 1.75269651 s 7.79955482 s 
9 3.49825406 s 7.93472242 s 
10 1.67679453 s 8.01993132 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 35 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.676794529 
วินาทีและ ProjectQ คือ 8.019931316 วินาทีและได้คาํตอบท่ีไม่เหมือนกนั Qiskit ได้ 5*7 และ 
ProjectQ ได ้1*35 
 
ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 39 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 1.8260808 s 7.76069999 s 
2 3.70181537 s 8.16374111 s 
3 1.87399006 s 7.94822216 s 
4 1.77628732 s 8.12110138 s 
5 1.93478727 s 8.40496469 s 
6 5.26448178 s 7.83407044 s 
7 1.76703882 s 8.48078704 s 
8 1.63510537 s 7.80121803 s 
9 3.6841805 s 8.23250794 s 
10 1.81841135 s 8.5355165 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 39 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.81841135 
วนิาทีและ ProjectQ คือ 8.5355165 วนิาทีและไดค้าํตอบท่ีเหมือนกนัคือ 3*13 
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ตารางที ่4.11  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 55 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 3.37991738 s 7.69125152 s 
2 1.71943283 s 8.30282068 s 
3 1.76198125 s 7.61241388 s 
4 3.4963541 s 7.62816405 s 
5 3.64624953 s 7.63380146 s 
6 1.68155718 s 7.76736641 s 
7 1.82079053 s 7.82383132 s 
8 1.73804426 s 8.05775285 s 
9 5.37947154 s 8.38981724 s 
10 2.05893493 s 8.08801746 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 55 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 2.058934927 
และ ProjectQ คือ 8.088017464 และไดค้าํตอบท่ีเหมือนกนัคือ 5*11 
 
ตารางที ่4.12  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 65 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 1.67911005 s 16.6661744 s 
2 1.70733285 s 16.0571299 s 
3 3.86532354 s 16.1774898 s 
4 1.78388715 s 16.6335371 s 
5 1.80377388 s 16.601738 s 
6 1.78375816 s 16.166909 s 
7 1.828125 s 15.3442585 s 
8 1.83175635 s 16.0300951 s 
9 1.90489316 s 15.4067061 s 
10 1.6948514 s 15.4971001 s 
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ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 65 
และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.694851398 
วินาทีและ ProjectQ คือ  15.49710011 วินาทีและไดค้าํตอบท่ีไม่เหมือนกนั Qiskit ได ้ 5*13 และ 
ProjectQ ได ้1*65 
 
ตารางที ่4.13  เปรียบเทียบดว้ย Shor's algorithm ท่ี N = 77 และ A = 7 
 

รอบท่ี Qiskit ProjectQ 
1 4.01446581 s 16.1296835 s 
2 1.88286805 s 15.8890388 s 
3 1.98422956 s 16.3092031 s 
4 1.75864244 s 17.6504595 s 
5 3.40062976 s 17.5179324 s 
6 2.20947933 s 17.2953129 s 
7 1.76713872 s 17.8826678 s 
8 9.52694917 s 18.5774808 s 
9 1.64702797 s 18.0826783 s 
10 1.77965546 s 17.5678787 s 

 
ทดลองโดยการวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองจาก Shor's algorithm ท่ี N = 77 

และ A = 7 โดยท่ีทาํงานจาํนวน 10 รอบทั้ง 2 Platforms โดยท่ีค่าเฉล่ียของ Qiskit คือ 1.779655457 
วินาทีและ ProjectQ คือ 17.56787872 วินาทีและได้คาํตอบท่ีไม่เหมือนกนั Qiskit ได้  7*11 และ
ProjectQ ได ้1*77 

ในการทดลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานแบบจําลองทั้ ง 2 
แพลตฟอร์มไดแ้ก่ Qiskit และ ProjectQ โดยใช ้Shor's algorithm โดยการไล่ระดบั N จาก 9, 15, 21, 
25, 33, 35, 39, 55, 65 และ 77  ตามลาํดบัและ a ค่าอยูท่ี่ 7 ตลอดเวลาจะไดค้่าเฉล่ียของ Qiskit ค่า N 
ตามลําดับ ท่ีกล่าวมาโดยค่า เฉ ล่ียจะได้อยู่ ท่ี  1.721978688 วินาทีและ ProjectQ จะได้อยู่ ท่ี 
7.65181222 วนิาที 
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ภาพที ่4.2  รูปภาพค่าเฉล่ียการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลอง Qiskit และ  
ProjectQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 15 21 25 33 35 39 55 65 77

Qiskit 1.75231 1.52297 1.44914 1.81814 1.64859 1.67679 1.81841 2.05893 1.69485 1.77966

ProjectQ 2.08143 1.93479 3.50774 3.83871 7.44701 8.01993 8.53552 8.08802 15.4971 17.5679
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บทที ่5 
บทสรุปและค าแนะน า 

 
เน้ือหาบทน้ีได้กล่าวสรุปถึงผลการดําเนินการทดสอบภาพรวมและเปรียบเทียบ

ซอฟตแ์วร์ควอนตมัแพลตฟอร์มไดแ้ก่ Forest (pyQuil), Qiskit, ProjectQ และ Quantum Developer 
Kit (Q#) โดยนาํ 2 แพลตฟอร์มท่ีดีท่ีสุดมาวดัประสิทธิภาพการทาํงานแบบจาํลองโดยใช้ Shor's 
algorithm โดยอ้างอิงตามวัตถุประสงค์ท่ีระบุไว้ โดยแบ่งการนําเสนอออกเป็น 4 ส่วนซ่ึง
ประกอบดว้ย การสรุปผลการวจิยั ขอ้จาํกดัของงานวิจยั และส่วนสุดทา้ยกล่าวถึงขอ้เสนอแนะ และ
แนวทางการพฒันาในอนาคต โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

ผลการทดลองการเช่ือมต่อซอฟต์แวร์ควอนตมัแพลตฟอร์มสามารถเช่ือมต่อได้ทุก
แพลตฟอร์มแต่ Quantum Developer Kit (Q#) และ Forest (pyQuil) ไม่สามารถเช่ือมต่อควอนตมั
คอมพิวเตอร์ร์จริงเพราะตวั Quantum Developer Kit (Q#) ไม่ไดมี้ควอนตมัคอมพิวเตอร์จริงมีแต่
แบบจาํลองให้ใชง้านเท่านั้น ส่วนในดา้น Forest (pyQuil)  จะใช้ไดเ้ฉพาะ QVM หากตอ้งการใช้
คอมพิวเตอร์จริงต้องทําเน่ืองข้อสิทธ์ิต่างๆท่ีค่อนข้างยาก การทดสอบการติดตั้ งของแต่ละ
แพลตฟอร์มไม่มีปัญหาสามารถติดตั้งไดง่้าย ยกเวน้ตวัของ Quantum Developer Kit (Q#) ท่ีตอ้ง
ติดตั้ง 2 ขั้นตอนและใช้ภาษาในการพฒันาท่ีแตกต่างจากแพลตฟอร์มอ่ืน การใช้งานฟังก์ชัน่และ
อลักอริทึมของแต่แพลตฟอร์มใขง้านไดดี้แต่จะโดดเด่นท่ี  2 แพลตฟอร์มคือ Qiskit และ ProjectQ 
ท่ีมีอลักอริทึมเด่นๆและมีช่ือเสียงท่ีดีกวา่แพลตฟอร์ม Forest (pyQuil) และ Quantum Developer 
Kit (Q#) โดยเปรียบเทียบจากการใช้งาน ทดสอบฟังก์ชัน่และอลักอริทึมแลว้จะเห็นไดว้่า Qiskit 
และ ProjectQ จะมีความครบเคร่ืองใช้งานมาก จึงเป็น 2 แพลตฟอร์มท่ีถูกคดัเลือกมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพแบบจําลองโดยใช้ Shor's algorithm จะการทดสอบทําให้เห็นว่าQiski เป็น
แพลตฟอร์มท่ีดีท่ีสุดไม่วา่จะเป็นในเร่ิองการใชง้าน ฟังก์ชัน่ อลักอริทึม เอกสารท่ีใช้สําหรับศึกษา
สามารถตอบโจทยไ์ดดี้กวา่ 3 แพลตฟอร์ม  
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5.2  ข้อจ ากดัของงานวจัิย 
การวิจยัในคร้ังมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของการใช้งานควอนตมัคอมพิวเตอร์จริงท่ีมีการขอ

สิทธ์ิเขา้ใช้งานท่ียุ่งยาก อีกทั้งแต่ละแพลตฟอร์มมีการจาํลองคิวบิตท่ีจาํกดัจาํนวนและการใช้งาน
ควอนตมัคอมพิวเตอร์จริงท่ีมีคิวบิตนอ้ย ทาํให้การแกไ้ขปัญหาไม่วา่จะเป็นฟังก์ชัน่และอลักอริทึม
ท่ีใช้ทรัพยากรในการแก้ปัญหาท่ีสูงไม่สามารถใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัแต่ละ
แพลตฟอร์มตวัโปรแกรมยงัไม่มีความเสถียรมากเท่าท่ีควรทาํให้การทาํงานบา้งคร้ังสามารถเกิด
ขอ้ผดิพลาดระหวา่งทาํงานได ้
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 

หากมีแพลตฟอร์มทางเลือกเพิ่มข้ึนในอนาคตควรเลือกแพลตฟอร์มท่ีมีเอกสารให้ศึกษา
ท่ีชดัเจน เพื่อง่ายต่อการพฒันาและศึกษาต่อและควรเลือกแพลตฟอร์มท่ีสามารถใชภ้าษาในปัจจุบนั
พฒันาได ้
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