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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบแก๊สอิเล็กตรอน 2 มิติ ภายใต้สนามแม่เหล็กสม่ำเสมอโดยใช้

ศักย์เวกเตอร์ทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ เกจสมมาตร เกจแลนดาวเอ็กซ์ และเกจแลนดาววาย  

มาอธิบายสนามแม่เหล็ก โดยมีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางแสงจากการคำนวณ

โดยใชศ้ักย์เวกเตอร์ท้ัง 3 รูปแบบนี้ หลังจากการแก้สมการชโรดิงเจอร์เชงิวเิคราะห์ พบว่า การใช้

ศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบในการคำนวณให้ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงที่มีค่าบวกเมื่อเกิดการดูดกลืน

พลังงาน และมีค่าลบเมื่อเกิดการคายพลังงาน นอกจากนี้ยังพบว่า สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

ที่คำนวณจากศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบมีลักษณะเหมือนกัน โดยค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ์ 

การดูดกลนืแสงจะแสดงพฤตกิรรมแบบบลูชิฟต์เมื่อสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามการคำนวณ

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนจากศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบ จะสามารถคำนวณได้ ณ มุมของแสง

โพลาไรซ์ที่แตกต่างกัน จากการศึกษานี้ทำให้เข้าใจถึงผลของศักย์เวกเตอร์แต่ละรูปแบบที่ส่งผล

ต่อคุณสมบัติทางแสง ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการเลือกศักย์เวกเตอร์ที่เหมาะสมกับระบบที่สนใจ

อื่นๆ ได้ รวมถึงนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการควบคุมคุณสมบัติทางแสงของอุปกรณ์

อเิล็กทรอนิกส์สมัยใหม่โดยใชส้นามแม่เหล็ก  
 

คำสำคัญ: ศักย์เวกเตอร์แม่เหล็ก สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง แสงโพลาไรซ์ 
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Abstract 

 In this work, a two-dimensional electron gas system under a uniform magnetic field 

is studied. This field is described by three vector potentials: Symmetric gauge, Landau gauge 

X and Landau gauge Y. The aim of this research is to compare the optical properties calculated 

using these three vector potentials. After solving the Schrödinger equation analytically, it is 

found that using all three vector potentials results in positive oscillator strengths for energy 

absorption and negative oscillator strength values for energy emission. In addition, it is found 

that the light absorption coefficients calculated from these three vector potentials are identical; 

the highest values of the absorption coefficients exhibit a blue shift behavior when the magnetic 

field increases. However, the absorption coefficients from these three vector potentials can be 

calculated at particular different angles of polarized light. This study provides an understanding 

of the behavior of each form of vector potentials that affects the optical properties, which can 

be used to select the appropriate vector potentials for other interested systems. It can also be 

applied in the design of controlling the optical properties of modern electronic devices by tuning 

magnetic fields. 
 

Keywords: Magnetic vector potentials, Optical absorption coefficients, Polarized light 
 

 บทนำ 

โพลาไรเซชัน คือ คุณสมบัติทางแสงที่ใช้อธิบายทิศทางการสั่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

และถูกนำมาประยุกต์ใช้อย่างมากมาย ได้แก่ การสร้างภาพ 3 มิติ (Xiong et al., 2021) การออกแบบ

โซลาร์เซลล์ (Ma, Wang & Li., 2021) การศึกษาทางดาราศาสตร์ (Komatsu, 2022) รวมถึง

เทคโนโลยคีวอนตัม (Wang et al., 2020) เนื่องจากแสงโพลาไรซ์มคีวามสำคัญต่อเทคโนโลยีต่างๆ 

ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงมีงานวิจัยจำนวนมากทำการศึกษาคุณสมบัติทางแสงในโครงสร้างนาโน 

เพื่อควบคุมและตรวจวัดทิศทางการโพลาไรซ์ของแสง เช่น อุปกรณ์ตรวจจับแสงจากกราฟีน-ซิลิกอน 

ที่สามารถตรวจวัดค่าความเข้มแสงที่โพลาไรซ์ได้ทั้งกรณีเชิงเส้น  (Linear polarization) และแบบ

วงกลม (Circular polarization) ในช่วง Near-Infrared (Li et al., 2020) หรือเซ็นเซอร์ที่ผลิตจากกราฟีน

ซึ่งมคีวามไวสูงต่อแสงในช่วงเทระเฮิรตซ์และใชพ้ลังงานต่ำ (He et al., 2020)  

สนามแม่เหล็กนัน้มีอทิธิพลต่อคุณสมบัตทิางแสงในโครงสร้างนาโน จากการศกึษาก่อนหน้า 

Al et al. (2021) ศกึษาควอนตัมดอททรงกลมท่ีมีสารเจือปนผู้ให้ (Donor impurity) ภายใตส้นามแม่เหล็ก 

พบว่า พลังงานของอิเล็กตรอนและพลังงานยึดเหนี่ยวเพิ่มมากขึ้นเมื่อได้รับสนามแม่เหล็ก อีกทั้ง 

ยังพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีพฤติกรรมแบบเรดชิฟต์ (Red shift) เมื่อขนาดรัศมี 
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ของควอนตัมดอทเพิ่มขึ้น แต่จะมีพฤติกรรมแบบบลูชิฟต์ (Blue shift) เมื่อสนามแม่เหล็กเพิ ่มขึ้น 

Khordad (2013) ศกึษาควอนตัมไวร์ภายใตส้นามแม่เหล็ก พบว่า เมื่อสนามแม่เหล็กมคี่ามาก ทำให้

ความเป็นสภาพซ้อนสถานะ (Degeneracy) ของสถานะควอนตัมหายไป และทำให้ผลต่างของ

พลังงานระหว่างสถานะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า ความเข้มข้นของอันตรกิริยาของสปินกับ 

ออร์บิท (Spin-orbit interaction) ส่งผลให้พลังงานระหว่างสถานะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันกับสนามแม่เหล็ก 

(Mandal et al., 2015) ศึกษาควอนตัมดอทที่มีสัญญาณรบกวน (Gaussian white noise) ภายใต้

สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า พบว่า การเพิ่มขึ้นของสนามแม่เหล็กส่งผลให้เกิดการกักขังที่แรง 

(Strong confinement) จนกระท่ังฟังก์ชันคลื่นถูกบีบและเกิดการแยกระหว่างชัน้พลังงาน  

สำหรับสมการชโรดิงเจอร์ ซึ่งอธิบายสถานะและพลังงานของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก 

จะปรากฏศักย์เวกเตอร์ ( )A
v

 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสนามแม่เหล็ก ( )B
v

 ดังสมการ B A= Ñ´
v vv

  

โดยเป็นที่ทราบกันดีว่า ในกรณีที่สนามแม่เหล็กสม่ำเสมอ ˆ( )B Bk=
v

 ศักย์เวกเตอร์ที่สอดคล้อง

กับสนามแม่เหล็ก มี 3 รูปแบบ ได้แก่ Symmetric gauge ( )sA
v

 Landau gauge X ( )xA
v

 และ 

Landau gauge Y ( )yA
v

 ซึ่งทั้ง 3 รูปแบบล้วนสามารถนำไปใช้ในการแก้สมการชโรดิงเจอร์แล้วได้

พลังงานเท่ากัน ในงานวิจัยก่อนหน้า Al et al. (2021); Khordad (2013); Mandal et al. (2015) จึงมี

การเลอืกใชศ้ักย์เวกเตอร์แบบใดแบบหนึ่งเท่านัน้ในการแก้สมการชโรดิงเจอร์ อย่างไรก็ตามการแก้

สมการชโรดิงเจอร์ด้วยศักย์เวกเตอร์ท่ีต่างกันย่อมทำให้ฟังก์ชันคลื่นมลีักษณะต่างกัน จึงอาจส่งผล

ให้การคำนวณคุณสมบัตทิางแสงได้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันออกไปได้ 

งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของศักย์เวกเตอร์ในรูปแบบต่างๆ ต่อคุณสมบัติ 

ในการดูดกลืนแสงที่โพลาไรซ์ในระบบแก๊สอิเล็กตรอน 2 มิติ (2DEG) (Shi et al., 2021) ซึ่งเป็น

ระบบที่อนุญาตให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในระนาบ 2 มิติ ณ บริเวณรอยต่อระหว่าง 

สารกึ่งตัวนำ 2 ชนดิท่ีต่างกัน ส่งผลใหผ้ลการทดลองจากงานวจิัยนี้ได้รับอิทธิพลจากศักย์เวกเตอร์

เท่านัน้ เนื่องจากอเิล็กตรอนใน 2DEG ไม่ถูกรบกวนจากขนาดหรือบ่อพลังงานศักย์ตามแนวระนาบ 

2 มิติ อย่างเช่นกรณีของควอนตัมดอท โดยการแก้สมการชโรดิงเจอร์ด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์ พบว่า 

ศักย์เวกเตอร์แต่ละรูปแบบส่งผลต่อข้อจำกัดในการศกึษาทิศของการโพลาไรซ์ของแสงท่ีแตกต่างกัน 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1.  การศึกษาพฤตกิรรมของอิเล็กตรอนในระบบ 2DEG ภายใต้สนามแม่เหล็ก 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบของอิเล็กตรอนที่ถูกกักขังใน 2DEG ซึ่งอยู่ระหว่าง 

สารกึ่งตัวนำ GaAs และ AlGaAs ดังภาพที่ 1(ก) ณ บริเวณรอยต่อระหว่างสารกึ่งตัวนำ 2 ชนิดนี้

จะมี Triangular potential ที่มีความหนาไม่เกิน 5 นาโนเมตร (Baines, 2010) ทำหน้าที่กักขัง

อิเล็กตรอนให้เคลื่อนที่ในระนาบ 0z =  ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของ 
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2DEG โดยกำหนดให้   คือ Unit vector ที่แสดงทิศทางการโพลาไรซ์ของแสง และ 0f  คือ มุม

ระหว่าง Unit vector   กับ แกน x ดังภาพที่ 1(ข) ฮามิลโตเนียนที่อธิบายพลังงานของอิเล็กตรอน 

ใน 2DEG ภายใตส้นามแม่เหล็ก ˆB Bk=
v

 (Landau & Lifshitz, 1977) ดังสมการท่ี 1  

21
( )

2
H p eA

m
= +      (1) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 (ก) แผนภาพของ 2DEG ของโครงสร้าง GaAs และ AlGaAs และ (ข) unit vector   

แสดงถึงทิศทางการโพลาไรซ์ของแสง 
 

  โดยที่ *m  คือ มวลยังผลของอิเล็กตรอน (Effective mass) p
v  คือ ตัวดำเนินการ

โมเมนตัม (Momentum operator) e  คือ ประจุของอิเล็กตรอน และ A  คือ ศักย์เวกเตอร์ ซึ่งจะ

มีรูปแบบที ่เป็นไปได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ Symmetric gauge ( )sA
v

 Landau gauge X ( )xA
v

 และ 

Landau gauge Y ( )yA
v

 ดังสมการที่ 2-4 โดย x และ y แสดงถึงตำแหน่งในแนวแกน x และ y 

ตามลำดับ 

 
1 1ˆ ˆ
2 2

sA xBi yBj= +        (2) 

 ˆ
xA xBi=          (3) 

 ˆ
yA yBj= −          (4) 

  ในกรณี Symmetric gauge จะสามารถแก้สมการชโรด ิงเจอร ์ s s sH E =    

ได้ฟังก์ชันคลื่น ดังสมการท่ี 5-6 

( , ) ( )s im s
nm nmr e r  =        (5)

( )
( )

( )

2

2

1

2
4 2 2

!1
, 1, / 2

! 2 !

B

r m
ls

nm Bm
B B

m n r
r e M n m r l

l m ln


−
 +  

= − +   
    

  (6) 

𝑦 

 

 

𝑥 

 

 

(ก) (ข) 

2DEG 

AlGaAs 

GaAs 

𝑦 

 

𝑥 

 

𝑧 
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  เมื่อ */ /B cl eB m = =  โดยที่  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ c  คือ ความถี่ 

ไซโคลตรอน (Cyclotron frequency) M  คือ Hypergeometric function n  คือ ระดับชั้นพลังงาน 

และ m คือ Magnetic quantum number ทั้งนี้ได้พลังงานของอิเล็กตรอนจากการแก้สมการ 

ชโรดิงเจอร์ ดังสมการท่ี 7 

1

2 2 2

s
nm c

mm
E n

 
= + + + 

 
  (7) 

  ในกรณี Landau gauge X ( )xA
v

 และ Landau gauge Y ( )yA
v

 จะสามารถแก้สมการ 

ชโรดิงเจอร์ x x xH E =   และ y y yH E =   แล้วได้ฟังก์ชันคลื ่นเป็น (Landau & Lifshitz, 

1977) ดังสมการท่ี 8-9 

( )

( )

2
0

2
0,

( , )

c

y

y

m x x
ik yx c

nn k

m
x y e e H x x




− −  −
  = −
 
 

   (8) 

และ 
( )

( )

2
0

2
0,

( , )

c

x

x

m y y

y ik x c
nn k

m
x y e e H y y




− −  −
  = −
 
 

   (9) 

  เมื่อ 
, y

x
n k

 และ 
, x

y
n k

 คือ ฟังก์ชันคลื่นจากการแกส้มการชโรดิงเจอร์ โดยใช้ xA  

และ yA ตามลำดับ xk  และ yk  คือ คลื่นเวกเตอร์ในแนวแกน x และ y ตามลำดับ และ nH  

ค ือ Hermite polynomial โดยที ่  0 /yx p eB=  และ 0 /xy p eB=  นอกจากนี ้การแก ้สมการ 

ชโรดิงเจอร์โดยใช ้ xA  และ yA จะได้พลังงานท่ีเท่ากัน ดังสมการท่ี 10 
 

1

2

x y
n n cE E n

 
= = + 

 
 (10) 

  เมื่อ x
nE  และ y

nE  คือ พลังงานจากการแก้สมการชโรดิงเจอร์ โดยใช้ xA  และ 

yA ตามลำดับ 

 2.  การศึกษาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง 

  ในงานวจิัยนี้ได้นำฟังก์ชันคลื่นและพลังงานมาคำนวณคุณสมบัติทางแสง ได้แก่ โอกาส

การเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงานเมื่อได้รับแสงจากสถานะเริ่มต้น ( )i  ไปยังสถานะสุดท้าย 

( )f  หรือท่ีเรียกว่า ออสซิลเลเตอร์สเทรง (Oscillator Strength) โดยคำนวณได้จาก (Tiutiunnyk 

et al., 2014) ดังสมการท่ี 11 
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2

, ,2

2 fi

f i f i

m E
P M


=

 (11) 

  เมื ่อ fi f iE E E = −  คือ ผลต่างระหว่างพลังงานในสถานะเริ ่มต้น ( )iE  และ

พลังงานในสถานะสุดท้าย ( )fE  โดย fiE  ท่ีมีค่าเป็นบวกแสดงถึงการดูดกลนืพลังงาน และตดิลบ

แสดงถึงการคายพลังงาน ซ ึ ่งสามารถคำนวณพลังงานได ้จากสมการที ่  7 และ 10 และ 

,f i f iM r=     คือ ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมน (Dipole transition matrix element) 

เมื่อ r  คือ เวกเตอร์ตำแหน่ง ซึ่งงานวิจัยนี้เรามุ่งเน้นไปที่การศึกษาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง เมื่อ

แสงมกีารโพลาไรซ์ในมุมต่างๆ จากฟังก์ชันคลื่นท้ัง 3 รูปแบบ ( s
nm  

, y

x
n k

  และ  
,

)
x

y
n k

  

  สำหรับ Symmetric gauge ในกรณีสถานะเริ่มต้นคือสถานะพื้น 00( )s s
i =  และ 

สถานะสุดทา้ย คือ สถานะกระตุ้นท่ี 1 01( )s s
f =   ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมน สามารถ

คำนวณได้ ด ังสมการที ่12 
2

*
01,00 01 00 01 00

0 0
( )s s s sM r r rdrd


  


=    =       โดย

( )
2 2

* *
01 00 0 0 01 00

0 0 0 0

1
( ) cos cos sin sin ( )

2

s s i s sr rdrd e d r rdr
 

        


 
−   = +     

( )

2 2

2 24 4
0 0

0

1 1 1 1
cos sin

2 2
B B

r r

l l

B B B

r
i e r e rdr

l l l
 

− −
 

    
= −        
     

 



( )0 0
1

cos sin 2
2

Bi l 
   = −     

 

( )0 0cos sin
2

Bl i = −                 (12) 

  จากนั้นสามารถคำนวณหาโอกาสการเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงาน 01,00P  

ดังสมการท่ี 13 

( )01 00 2

01,00 01,002

2 s sm E E
P M

−
=  

         
( ) 2 2

2 2
0 02

2
cos ( sin)

2

c Bm l
  = + − 

 
 

         
( ) 2

2

2

2

c Bm l
= 1=                (13) 
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  สำหรับ Landau gauge X ในกรณีสถานะเร่ิมตน้ คือ สถานะพืน้ 
0,

( )
y

x x
i k

 =  และ 

สถานะสุดท้าย คือ สถานะกระตุ้นที่ 1 
1,

( )
y

x x
f k

 = ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนสามารถ

คำนวณได้จาก *
1,0 1, 0, 1, 0,

( )
y y y y

x x x x
k k k k

M r r dxdy 
 

 
− −

=    =      โดย 

( )
2

1,0 1 0 0 0
0

1
cos sin

2

y yik y ik yx xM e x y e dxdy


   


 −

−
= +   

( ) ( )
2 2

1 0 0 1 0 0
0 0

1 1
cos sin

2 2

y y y yik y ik y ik y ik yx x x xe e x dxdy e e y dxdy
 

     
 

  − −

− −
= +       

( ) ( )
2 2( ) ( )

1 0 0 1 0 0
0 0

1 1
cos sin

2 2

y y y yi k k y i k k yx x x xx dx e dy dx y e dy
 

     
 

  − −

− −
= +     

  เมื่อ   
( )

( )

2
0

2
1 1 0

cm x x

x cm
e H x x






− −  −
 = −
 
 

 

  และ 
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2
0

2
0 0 0

cm x x
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e H x x






− −  −
 = −
 
 

 

  จะเห็นได้ว่า 1 0
x xdx 



−  มีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจากคุณสมบัติ Orthogonal จึงทำให้

พจน์หลังเท่ากับ 0 และเมื่อพิจารณาพจน์แรก พบว่า 
2 ( )

0

1

2

y yi k k y
e dy





−

  มีค่าที่เป็นไปได้เป็น

จำนวนอนันต ์เนื่องจาก yk และ yk¢ เป็นจำนวนจริงใด  ๆดังนัน้การคำนวณหาค่า 
2 ( )

0

1

2

y yi k k y
e dy





−

  

จึงสามารถคำนวณได้ในกรณีเฉพาะเท่านั้น โดยในกรณีที่มุม 0 0f =  แสงโพลาไรซ์จะทำให้

อนุภาคอิเล็กตรอนสั่นในแกน x เท่านั้น (Scherrer, 2006) จึงสามารถสมมุติได้ว่า ในกรณีนี้

อนุภาคจะมีโมเมนตัมในแกน y เท่าเดิม หรือ y yk k¢=  นั ้นเอง ซึ ่งสามารถคำนวณหาค่า 

ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์ได้ ดังสมการท่ี 14  

  ( )*
1,0 1 0 cos0M x dx 



−
=  2

Bl=  (14) 

  จากนั้นสามารถคำนวณหาโอกาสการเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงาน 1,0P ได้ 

ดังสมการท่ี 15 
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( )1 0 2

1,0 1,02

2 x xm E E
P M

−
=  

           
( ) 2
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2

c Bm l
= 1=                           (15) 

  ในทำนองเดียวกัน สำหรับ Landau gauge Y ค่าไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์สามารถ

คำนวณได้ในกรณีเฉพาะ คือ กรณี 0
2

p
f =  ซึ่งแสงโพลาไรซ์จะทำให้อนุภาคอิเล็กตรอนสั่น 

ในแกน y เท่านั้น จึงสามารถสมมุติได้ว่า ในกรณีนี้อนุภาคจะมีโมเมนตัมในแกน x เท่าเดิม หรือ  

x xk k¢=  นัน้เอง ในกรณีเฉพาะนี้จะสามารถคำนวณหาค่าไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์ได้ ดังสมการ

ท่ี 16 *
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 เมื่อ 
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  จากนั้นสามารถคำนวณหาโอกาสการเปลี่ยนแปลงของระดับชั้นพลังงาน 1,0P ได้ 

ดังสมการท่ี 17 
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3.  การศึกษาคา่สัมประสทิธิ์การดูดกลืนแสง 

  นอกจากนี้เรายังได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption coefficients)

ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงพลังงานของแสงต่างๆ โดยคำนวณได้จาก 

(Heyn & Duque, 2020; Thongnak, Joonhuay, & Amthong, 2021) ดังสมการท่ี 18 

( )
2

2

0

( )
p

p fi fi p
r

e E
E M E E

c


 

 

 
 = −
 
 

 (18) 

  โดยที่ s คือ ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในระบบ pE  คือ ค่าพลังงานของ

แสงที่ตกกระทบ c  คือ ความเร็วแสง r คือ สภาพยอมของวัสดุ 0 คือ สภาพยอมของสุญญากาศ 

และ ( )fi pE E − สามารถคำนวณได้ ดังสมการท่ี 19 (Heyn & Duque, 2020)  

 ( )
( )

2 2

1
fi p

fi p

E E

E E





− 

− +

 (19) 

  โดย  คือ พลังงานที่สัมพันธ์กับ Relaxation time ของอิเล็กตรอนใน GaAs สำหรับ 

การเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มต้นที่ไม่ใช่สถานะพื้นไปยังสถานะอื่นๆ สามารถคำนวณได้จาก

สมการท่ี 11 ในทำนองเดียวกันกับการคำนวณขา้งต้น 
 

ผลการวิจัย 

1.  ผลการศึกษาพฤตกิรรมของอเิล็กตรอนในระบบ 2DEG ภายใตส้นามแม่เหล็ก 

 จากการศึกษาพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในระบบ 2DEG ภายใต้สนามแม่เหล็ก โดย 

การแก้สมการชโรดิงเจอร์ ทำให้เราทราบถึงฟังก์ชันคลื่นและระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอน

จากการใช้ศักย์เวกเตอร์แต่ละรูปแบบ พบว่า ฟังก์ชันคลื่นของ Symmetric gauge ที่สถานะพื้น 

( 0n= , 0m = ) ดังภาพที่ 2(ก) มีลักษณะสมมาตรเชิงหมุน (Rotational symmetry) ซึ่งค่าของ

ฟังก์ชันคลื่นมีค่าเท่าเดิมหากหมุนรอบแกน z ในขณะที่ฟังก์ชันคลื่นที่สถานะพื้นของ Landau gauge 

X ( 0n= , 0yk = ) และ Landau gauge Y ( 0n= , 0xk = ) มลีักษณะเป็นฟังก์ชันคู่ตามแนวแกน 

x และตามแนวแกน y ตามลำดับ ดังภาพท่ี 2(ข-ค)  

 
ภาพที ่2 ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็กโดยเลอืกใช้ศักย์เวกเตอร์ท่ีแตกต่างกัน 

ได้แก่ (ก) Symmetric gauge (ข) Landau gauge X และ (ค) Landau gauge Y 

(ก) (ข) (ค) 
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 ระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็ก ดังภาพที่ 3(ก-ข) พบว่า  

ในทุกระดับชัน้พลังงานจะมีจำนวนสถานะทับซ้อน (Degenerate states) เป็นจำนวนอนันต์ท้ังกรณี

ของ Symmetric gauge Landau gauge X และ Landau gauge Y โดยสถานะทางควอนตัมจาก 

Symmetric gauge จะขึ้นอยู่กับเลขควอนตัม 2 ตัวได้แก่ n  และ m  เมื่อ 0m£  สถานะเหล่านี้

จะมีพลังงานเท่ากันก็ต่อเมื่อ n  มีค่าเท่ากัน แต่เมื่อ 0m>  สถานะเหล่านี้จะมีพลังงานเท่ากัน 

ก็ต่อเมื่อ n m+  มีค่าเท่ากัน แตกต่างกับกรณี Landau gauge X (Y) ที่สถานะทางควอนตัม 

จะขึ้นกับควอนตัม 2 ตัวได้แก่ n  และ yk ( xk ) โดยระดับชั้นพลังงานจะขึ้นอยู่กับค่า n  เท่านั้น

และไม่ขึ้นกับค่าคลื่นเวกเตอร์ yk ( xk ) เลย 

 
ภาพที ่3  ระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็กโดยลูกศรแสดงถึงการเปลี่ยนแปลง

จากสถานะเริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้ายที่เป็นไปได้ จากศักย์เวกเตอร์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 

(ก) Symmetric gauge และ (ข) Landau gauge X (Y) 
 

 2. ผลการศึกษาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง 

 เมื่อทราบฟังก์ชันคลื่นและพลังงานของอิเล็กตรอน สามารถนำมาคำนวณออสซิลเลเตอร์ 

สเทรงได้ โดยพบว่า การเปลี่ยนแปลงจากสถานะเร่ิมต้น (i) ไปยังสถานะสุดท้าย (f) ท่ีเป็นไปได้หรือ 

, 0f iP ¹  มีลักษณะดังลูกศร ดังภาพที่ 3 โดยลูกศรชี้ขึ ้นแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก 

การดูดกลนืพลังงานจากแสงและลูกศรชี้ลงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงจากการคายพลังงาน ในกรณี 

Symmetric gauge พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ m  ใดๆ ไปยังสถานะที่ 1m±  เท่านั้น 

หากพิจารณาสถานะเริ่มต้นที่ 0m>  จะเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะที่ n  มีค่าเท่าเดิม แต่หาก

พิจารณาสถานะเริ่มต้นที ่ 0m<  จะเปลี่ยนแปลงจากสถานะ n  ใดๆ  ไปยังสถานะที ่ 1n+  

สำหรับการดูดกลืนพลังงานและไปยังสถานะที่ 1n-  สำหรับการคายพลังงาน ดังภาพที่ 3(ก) 

สอดคล้องกับกรณี Landau gauge X และ Y ดังภาพที่ 3(ข) ที่มีเปลี่ยนแปลงจากสถานะ n  ใดๆ  ไป

ยังสถานะท่ี 1n+  สำหรับการดูดกลนืพลังงานและไปยังสถานะท่ี 1n-  สำหรับการคายพลังงาน 

(ก) (ข) 
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 ต่อมาเมื่อพิจารณาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงจากการใช้ศักย์เวกเตอร์รูปแบบต่างๆ  

ดังตารางที่ 1-3 พบว่า ในกรณีที่สถานะเริ่มต้นเป็นสถานะที่ 0m>  การใช้ Symmetric gauge 

จะทำให้ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการดูดกลืนพลังงาน มีค่าเท่ากับ n m+  ของสถานะสุดท้าย 

ในขณะที่ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการคายพลังงานระหว่างสองสถานะใดๆ จะมีเครื่องหมาย

ตรงข้ามกับค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการดูดกลืนพลังงานระหว่างสองสถานะนั ้นเสมอ  

ดังตารางที่ 1 นอกจากนี้ผลการศึกษาดังตารางที่ 2 พบว่า ในกรณีที่สถานะเริ่มต้นเป็นสถานะที่ 

0m<  การใช้ Symmetric gauge จะทำให้ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการดูดกลืนพลังงานมีค่า

เท่ากับ n  ของสถานะสุดท้าย ในขณะท่ีค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการคายพลังงานระหว่างสอง

สถานะใดๆ จะมีเครื่องหมายตรงข้ามกับค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการดูดกลืนพลังงานระหวา่ง

สองสถานะนัน้เสมอ 
 

ตารางที่ 1 ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง ,( )f iP  จากการใช ้Symmetric gauge ของการเปลี่ยนแปลง

จากสถานะเริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้าย สำหรับกรณีที่สถานะเริ่มต้นเป็นสถานะที่ 

0m ³  ท้ังการดูดกลนืพลังงานและการคายพลังงาน 

ดูดกลืนพลังงาน คายพลังงาน 

สถานะเร่ิมต้น --> สถานะสุดท้าย 
,f iP  สถานะเร่ิมต้น --> สถานะสุดท้าย 

,f iP  

( n =0, m =0) --> ( n =0, m =1) 1 ( n =0, m =1) --> ( n =0, m =0) -1 

( n =0, m =1) --> ( n =0, m =2) 2 ( n =0, m =2) --> ( n =0, m =1) -2 

( n =0, m =2) --> ( n =0, m =3) 3 ( n =0, m =3) --> ( n =0, m =2) -3 

( n =1, m =0) --> ( n =1, m =1) 2 ( n =1, m =1) --> ( n =1, m =0) -2 

( n =1, m =1) --> ( n =1, m =2) 3 ( n =1, m =2) --> ( n =1, m =1) -3 

( n =1, m =2) --> ( n =1, m =3) 4 ( n =1, m =3) --> ( n =1, m =2) -4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PSRU Journal of Science and Technology 9(1): 120-136, 2024 

131 
 

ตารางที่ 2 ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง ,( )f iP  จากการใช้ Symmetric gauge ของการเปลี่ยนแปลง

จากสถานะเริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้าย สำหรับกรณีที่สถานะเริ่มต้นเป็นสถานะที่ 

0m<  ท้ังการดูดกลนืพลังงานและการคายพลังงาน 

ดูดกลืนพลังงาน คายพลังงาน 

สถานะเร่ิมต้น --> สถานะสุดท้าย 
,f iP  สถานะเร่ิมต้น --> สถานะสุดท้าย 

,f iP  

( n =0, m =-3) --> ( n =1, m =-2) 1 ( n =1, m =-2) --> ( n =0, m =-3) -1 

( n =0, m =-2) --> ( n =1, m =-1) 1 ( n =1, m =-1) --> ( n =0, m =-2) -1 

( n =0, m =-1)  --> ( n =1, m =0) 1 ( n =1, m =0)  --> ( n =0, m =-1) -1 

( n =1, m =-3) --> ( n =2, m =-2) 2 ( n =2, m =-2) --> ( n =1, m =-3) -2 

( n =1, m =-2) --> ( n =2, m =-1) 2 ( n =2, m =-1) --> ( n =1, m =-2) -2 

( n =1, m =-1)  --> ( n =2, m =0) 2 ( n =2, m =0)  --> ( n =1, m =-1) -2 

( n =2, m =-3) --> ( n =3, m =-2) 3 ( n =3, m =-2) --> ( n =2, m =-3) -3 

( n =2, m =-2) --> ( n =3, m =-1) 3 ( n =3, m =-1) --> ( n =2, m =-2) -3 

( n =2, m =-1)  --> ( n =3, m =0) 3 ( n =3, m =0)  --> ( n =2, m =-1) -3 
 

 ในกรณี Landau gauge X (Y) พบว่า ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการดูดกลืนพลังงาน

มคี่าเท่ากับ n  ของสถานะสุดท้าย ในขณะที่ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการคายพลังงานระหว่าง

สองสถานะใดๆ จะมเีครื่องหมายตรงข้ามกับค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงของการดูดพลังงานระหว่าง

สองสถานะนั้นเสมอ ดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง ,( )f iP  จากการใช้ Landau gauge X (Y) ของการเปลี่ยนแปลง

จากสถานะเริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้าย สำหรับกรณีที่สถานะเริ่มต้นและสถานะ

สุดท้ายมคี่า yk ( xk ) เท่ากัน ท้ังการดูดกลนืพลังงานและการคายพลังงาน 

ดูดกลืนพลังงาน คายพลังงาน 

สถานะเริ่มต้น --> สถานะสุดท้าย ,f iP  สถานะเริ่มต้น --> สถานะสุดท้าย ,f iP  

( n =0) --> ( n =1) 1 ( n =1) --> ( n =0) -1 

( n =1) --> ( n =2) 2 ( n =2) --> ( n =1) -2 

( n =2) --> ( n =3) 3 ( n =3) --> ( n =2) -3 

( n =3) --> ( n =4) 4 ( n =4) --> ( n =3) -4 

( n =4) --> ( n =5) 5 ( n =5) --> ( n =4) -5 
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3.  ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

 จากภาพท่ี 4 แสดงสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากการคำนวณโดยใชศ้ักย์เวกเตอร์ 

ทั้ง 3 รูปแบบ ซึ่งคำนวณได้จากการเปลี่ยนแปลงจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นที่ 1 โดยใน

กรณีของ Symmetric gauge จะคำนวณจากสถานะพื้น ( 0n= , 0m = ) ไปยังสถานะ ( 0n= , 

1m= ) และในกรณีของ Landau gauge X และ Y จะคำนวณจากสถานะพื้น ( 0n= ) ไปยังสถานะ  

( 1n = ) พบว่า การเพิ่มขึน้ของสนามแม่เหล็กส่งผลให้ค่าสูงสุดของสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงมีค่า

ลดลงและยังมผีลให้จุดสูงสุดเลื่อนไปทางขวามือหรือเกิดพฤตกิรรมแบบบลูชฟิต์ (Blue shift) นั่นเอง 

นอกจากนี้ยังสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงจากการคำนวณโดยใช้ศักย์

เวกเตอร์ท้ัง 3 รูปแบบมคี่าเท่ากันในทุกๆ ค่าของสนามแม่เหล็ก เมื่อ 0 0f =  สำหรับกรณ ีLandau 

gauge X ที่มุม 
0

2

p
f =   สำหรับกรณี Landau gauge Y และมุม 0f  ใดๆ สำหรับกรณี Symmetric 

gauge 

 
ภาพที่ 4 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็ก 10 20 30 40 50 และ 

60 T โดยเลือกใช้ศักย์เวกเตอร์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก) Symmetric gauge (ที่มุม 0f  ใดๆ) 

(ข) Landau gauge X (ท่ีมุม 0 0f = ) และ (ค) Landau gauge Y (ท่ีมุม 0
2

p
f =  )    

 

อภปิรายผล 

หลังจากศึกษาอิเล็กตรอนในระบบแก๊สอิเล็กตรอน 2 มิติ ภายใต้สนามแม่เหล็กด้วย  

การแก้สมการชโรดิงเจอร์โดยการใชศ้ักย์เวกเตอร์ท้ัง 3 รูปแบบ ได้แก่ Symmetric gauge Landau 

gauge X และ Landau gauge Y ทำให้ทราบว่า รูปแบบของศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบส่งผลต่อ

ความเหมอืนและความแตกต่างของผลลัพธ์ในประเด็นต่างๆ ต่อไปนี้  

หากพิจารณาพลังงานของอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็กโดยใช้ศักย์เวกเตอร์  

ทั้ง 3 รูปแบบ พบว่า ถึงแม้ว่าเลขควอนตัมที่ใช้ระบุสถานะจากศักย์เวกเตอร์ทั ้ง 3 รูปแบบ 

(ก)  𝜙0 ใดๆ (ค)  𝜙0 =
𝜋

2
 (ข)  𝜙0 = 0 
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จะต่างกัน แต่ระดับชั้นพลังงานจากศักย์เวกเตอร์ทั ้ง 3 รูปแบบมีค่าเท่ากัน นั่นคือ  ระดับชั้น

พลังงานจะมีค่าเป็น 1

2
cE w= h , 3

2
cwh , 5

2
cwh , ... อย่างไรก็ตามรูปแบบทั้ง 3 ของศักย์เวกเตอร์ 

มผีลต่อสมมาตรและลักษณะของฟังก์ชันคลื่นท่ีแตกต่างกัน ดังภาพท่ี 2   

แม้ว่าฟังก์ชันคลื่นจากศักย์เวกเตอร์ท้ัง 3 รูปแบบจะแตกต่างกัน แต่การศึกษานี้  พบว่า

คุณสมบัติทางแสงที่คำนวณได้จากฟังก์ชันคลื่นที่แตกต่างกันนี้มีความสอดคล้องกันอย่างน่าสนใจ 

กล่าวคือ เมื่อพิจารณาลูกศรในการเปลี่ยนแปลงสถานะของทั้ง 3 รูปแบบ ดังภาพที่ 3 พบว่า 

ทั้ง 3 รูปแบบมีลักษณะที่เหมือนกัน คือ จะมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มต้นไปยังสถานะ

สุดท้ายที่มีระดับพลังงานที่สูงขึ้นถัดไปเพียงสถานะเดียวเท่านั้นในกรณีการดูดกลืนพลังงาน 

และจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้ายที่มีระดับพลังงานที่ต่ำกว่า

ถัดไปเพียงสถานะเดียวเท่านั้นในกรณีการคายพลังงาน ผลการศึกษานี้จึงแตกต่างไปจาก  

การเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบที่ไม่อยู่ในสนามแม่เหล็กซึ่งอิเล็กตรอนจะการดูดกลืนพลังงาน

แล้วมกีารเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะสุดท้ายได้หลายสถานะ (จิรารัตน์ และคณะ, 2021; Dakhlaoui 

et al. 2023; Joonhuay, Sathongpaen & Amthong, 2023) ดังนั้นผลการศึกษานี้จึงสร้างความเข้าใจ

และสามารถนำไปอธิบายการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนในระบบที่อยู่ในสนามแม่เหล็กได้ 

(Sabaeian & Maryam, 2017)    

นอกจากนี้หากพิจารณาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงจากศักย์เวกเตอร์ท้ัง 3 รูปแบบ พบว่า

มผีลลัทธ์ท่ีสอดคล้องกัน กล่าวคือ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเร่ิมตน้ (i) ใดๆ ไปยัง

สถานะสุดท้าย (f) ผลรวมของออสซิลเลเตอร์สเทรงจะมีค่าเท่ากับ 1 เสมอ นั ่นคือ 
, 1f i

f i

P

¹

=å   

สำหรับทุกๆ สถานะเริ ่มต้น (i) ซึ่งเป็นไปตามกฎของ Thomas–Reiche–Kuhn sum rule (Savasta,  

Di Stefano & Nori, 2020) ยกตัวอย่างเช่น ในกรณี Symmetric gauge สถานะ ( 0n = , 1m= ) 

เมื่อดูดกลืนพลังงานจะเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะ ( 0n = , 2m= ) ซึ่งมีค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง

เท่ากับ 2 และเมื่อคายพลังงานจะเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะ ( 0n = , 0m= ) มคี่าออสซิลเลเตอร์ส

เทรงเท่ากับ -1 ทำให้ผลรวมของออสซิลเลเตอร์สเทรงมคี่าเท่ากับ 1 การท่ีค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง

จากศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบนี้สอดคล้องกับกฏของ Thomas–Reiche–Kuhn sum rule (Savasta,  

Di Stefano & Nori, 2020) นัน้ช่วยยนืยันความถูกต้องของการคำนวณในงานวิจัยน้ีได้เป็นอย่างดี 

สัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนในระบบแก๊สอิเล็กตรอน 2 มิติ ภายใต้

สนามแม่เหล็ก ดังภาพท่ี 4 ซึ่งแสดงพฤตกิรรมแบบบลูชิฟต์เมื่อสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ

การศึกษาเชิงแบบจำลอง (Simulation) ก่อนหน้าของ Al et al. (2021); Mandal et al. (2015) และ 

ได้แสดงเหตุผลว่าพฤติกรรมแบบบลูชิฟต์นั ้นเกิดจากการเพิ ่มขึ ้นของความแตกต่างระหว่าง  

ชั ้นพลังงานเมื ่อสนามแม่เหล็กเพิ ่มขึ ้น แม้ว่าสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงจากศักย์เวกเตอร์  
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ทั้ง 3 รูปแบบ จะเหมือนกันทุกประการ ดังภาพที่ 4 แต่ศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบนั้นมีข้อจำกัด 

ในการคำนวณท่ีต่างกัน กล่าวคือ ศักย์เวกเตอร์รูปแบบ Landau gauge X และ Y สามารถคำนวณ

ได้เพียงมุมที่แสงโพลาไรซ์มีค่าเป็น 0 0f =  และ 0
2

p
f =  เท่านั้นตามลำดับ ในขณะที่ศักย์

เวกเตอร์รูปแบบ Symmetric gauge สามารถคำนวณได้ทุกมุม 0f  ใดๆ โดยทิศทางการโพลาไรซ์

ของแสงไม่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและพฤติกรรมแบบบลูชิฟต์ งานวิจัยนี้จึงเป็น

ประโยชน์ต ่อการศึกษาสัมประสิทธิ ์การดูดกลืนแสงในระบบอื ่นๆในอนาตคต่อไป เช่น 

ควอนตัมดอท (Quantum dots) หรือเส้นลวดนาโน (Nanowire) ที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กว่า ควรใช้ 

Symmetric gauge ในการคำนวณ เนื่องจากสามารถนำมาคำนวณและอธิบายสัมประสิทธ์ิการดูด 

กลืนแสงในกรณีที่แสงโพลาไรซ์ในทิศทางที่หลากหลายได้  อย่างเช่นการศึกษาเชิงแบบจำลอง 

(Cao, 2018; Stevanović, Filipović & Pavlović, 2019) นอกจากนี้ความรู ้ที ่ได้จากงานวิจัยนี ้ยัง

สามารถต่อยอดเพื่อนำไปอธิบายการดูดกลืนแสงภายใต้สนามแม่เหล็กในการทดลองของสารกึ่ง

ตัวนำ เช่น 3KMnF  (Wang et al., 2020) และ InAs  (Shayegan, 2022) 

 

สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาอิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็กในระบบแก๊สอิเล็กตรอน 2 มิติ ของ

โครงสร้าง GaAs/AlGaAs ด้วยวธีิเชงิวเิคราะห์ โดยการใชศ้ักย์เวกเตอร์ 3 รูปแบบ ซึ่งส่งผลให้ฟังก์ชัน

คลื่นมีลักษณะไม่เหมือนกันนั้น เมื่อนำมาใช้ในการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ กลับพบว่า ให้ผลลัพธ์ 

ที่เหมือนกันในทุกๆค่าของสนามแม่เหล็ก ไม่ว่าจะเป็นระดับชั้นพลังงาน ออสซิลเลเตอร์สเทรง  

ในการเปลี่ยนแปลงระหว่างชัน้พลังงาน รวมถึงค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงซึ่งแสดงพฤติกรรม

แบบบลูชิฟต์เมื่อสนามแม่เหล็กมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ความแตกต่างของการใช้ศักย์เวกเตอร์ทั้ง 3 รูปแบบ 

คือ ข้อจำกัดในการศึกษามุมท่ีแสงโพลาไรซ์ กล่าวคือ Landau gauge X และ Landau gauge Y ใช้

ศกึษาได้เพยีงแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน x และ y เท่านั้น ตามลำดับ ในขณะท่ี Symmetric gauge 

เป็นศักย์เวกเตอร์ที่มีความเหมาะสมสำหรับการนำมาใช้ในการคำนวณมากกว่าเพราะสามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงสถานะและสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงสำหรับทุกๆมุมท่ีแสงโพลาไรซ์ได้ 

องค์ความรู้จากงานวิจัยนี้จึงเป็นประโยชน์ในการศึกษาและออกแบบการทดลองเพื่อควบคุม

คุณสมบัตทิางแสงในช่วงท่ีต้องการได้ด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก 
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