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บทความวิชาการ (Article) 

สมการมหัศจรรย์: สมการชาชิโย 

อุดมศิลป์ ป่ินสุข 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีจะกล่าวถึงความสวยงามของรูปสมการชาชิโยซ่ึงเสนอโดย ดร.ทีปานิส ชาชิโย ในปี พ.ศ. 2559 โดยสมการน้ีอธิบาย

พลงังานสหสัมพนัธ์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอันตรกิริยา โดยสมการชาชิโยมีคุณสมบัติความต่อเน่ืองและให้ค่าพลังงานสหสัมพันธ์ท่ี

สอดคลอ้งเป็นอย่างดีกบัค่าเชิงตวัเลขจากวิธีมอนติคาร์โลในช่วง 0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100  อีกทั้งยงัมีความเรียบง่ายโดยมีพารามิเตอร์ประกอบ

เพียง 3 ตวัและรูปแบบของสมการชาชิโยยงัสอดคลอ้งกับรูปแบบของลิมิตเชิงวิเคราะห์ของพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย วิกเนอร์ ในปี 

พ.ศ. 2477 สําหรับก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นตํ่าๆ (𝑟𝑟𝑠𝑠 ≫ 1) และโดย เกลล์มานน์และบรุคเนอร์ ในปี พ.ศ. 2500 สําหรับก๊าซ

อิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสูงๆ (𝑟𝑟𝑠𝑠 ≪ 1) 

คําสําคัญ: สมการชาชิโย, ก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอนัตรกิริยา, พลงังานสหสัมพนัธ์ 

 

ในปี พ.ศ. 2559 ดร.ทีปานิส ชาชิโย ไดป้ระกาศการคน้พบสําคญัอนัหน่ึงของวงการฟิสิกส์ไทยและของโลก นัน่คือการเสนอ

สมการชาชิโย [1] ซ่ึงอธิบายพลงังานสหสัมพนัธ์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอนัตรกิริยา (interacting electron gas) มีรูปตามสมการท่ี (1) ดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) = 𝐴𝐴 log(1 +
𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑠𝑠

+
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

) (1) 

สมการน้ีมีพารามิเตอร์สําคญัเพียงสามตวัเท่านั้น ไดแ้ก่ 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 และ 𝐶𝐶 โดยในบทความน้ีผูเ้ขียนจะกลา่วถึงท่ีมาอย่างสังเขปของพลงังาน

สหสัมพนัธ์และความสวยงามของรูปแบบของสมการชาชิโย 

ก๊าซอิเล็กตรอนที่มีอันตรกิริยา (Interacting Electron Gas) 

ก๊าซอิเล็กตรอนหมายถึงระบบท่ีมีอิเล็กตรอนจาํนวน 𝑁𝑁 ตวัมาอยู่รวมกนัในปริมาตรจาํกดั 𝑉𝑉 โดยสมมติว่าระบบน้ีเป็นระบบเอก

พนัธ์ (homogeneous) นัน่คือ ความหนาแน่นมีค่าสมํ่าเสมอ 𝜌𝜌  ซ่ึงนิยามดงัน้ี 

 𝜌𝜌 =
𝑁𝑁
𝑉𝑉

= 1/ �
4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑠𝑠3� (2) 
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โดย 𝑟𝑟𝑠𝑠  คือพารามิเตอร์ท่ีบอกรัศมีของทรงกลมสมมติอนัหน่ึงท่ีมีปริมาตรเพียงพอท่ีจะบรรจุอิเล็กตรอนไดห้น่ึงตวัพอดี เรียกรัศมีน้ีว่า รศัมี

ไซส์ (Seitz radius) และเพื่อให้ระบบก๊าซอิเล็กตรอนน้ีเป็นกลางทางไฟฟ้า เราจะสมมติดว้ยว่า มีประจุบวกสมํ่าเสมอเป็นพื้นหลงัอยู่ 

บางครั้ งเรียกแบบจาํลองน้ีว่า แบบจาํลองเจลเลียม (jellium) โดยแฮมิลโทเนียน (Hamiltonian) ของระบบคือ 

 𝐻𝐻� = 𝐻𝐻�0 + 𝑉𝑉�  (3) 

โดย 𝐻𝐻�0 = − ℏ2

2𝑚𝑚
∑ ∇𝑖𝑖2𝑖𝑖  เป็นแฮมิลโทเนียนของก๊าซอิเล็กตรอนอิสระ และ 𝑉𝑉� = ∑ 𝑒𝑒2

�𝒙𝒙𝑖𝑖−𝒙𝒙𝑗𝑗�𝑖𝑖≠𝑗𝑗  คืออนัตรกิริยาคูลอมบ์ (Coulomb 

interaction) ระหวา่งอิเล็กตรอนท่ีตาํแหน่ง 𝒙𝒙𝑖𝑖 และ 𝒙𝒙𝑗𝑗 ในบทความน้ีเราจะไม่ไดก้ล่าวถึงการหาผลเฉลยของสมการท่ี (3) โดยตรง แต่จะ

กล่าวถึงผลเฉลยสําเร็จท่ีมีผูท่ี้ไดท้าํไวแ้ลว้ในอดีต  

ในบทความน้ี เราจะระบุพลงังานของก๊าซอิเล็กตรอนเป็นฟังก์ชนัของ 𝑟𝑟𝑠𝑠  และกาํหนดให้ ℏ = 2𝑚𝑚 = 1 ซ่ึงจะทาํให้พลงังานอยู่

ในหน่วยริดเบอร์ก (Rydberg units, Ry) โดยพลงังาน 1 Ry = 13.6 eV และภายใตห้น่วยน้ี ระยะทางจะวดัเทียบกบัรัศมีของบอห์ร (Bohr 

radius) 𝑎𝑎0  

พลังงานสถานะพื้นและพลังงานสหสัมพันธ์ (Ground State Energy and Correlation Energy) 

ผลเฉลยท่ีสําคญัอนัหน่ึงของสมการท่ี (3) คือค่าพลงังานสถานะพื้น (ground state energy, 𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺) ของระบบซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัใน

การหาค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ต่อไป อย่างไรก็ดี ผลเฉลยท่ีแม่นตรง (exact solution) นั้นยงัไม่มีใครหาได ้ นกัฟิสิกส์จึงตอ้งพึ่งพาการ

ประมาณ วิธีการประมาณผลเฉลยท่ีสําคญัอนัหน่ึงคือการประมาณว่าอิเลก็ตรอนนั้นเป็นอนุภาคอิสระ และฟังก์ชนัคลื่นของระบบสามารถ

เขียนให้อยู่ในรูปของผลคูณของฟังก์ชนัคลื่นอนุภาคเด่ียว (single-particle wave function, 𝜑𝜑𝑖𝑖(𝒙𝒙𝑖𝑖)) ดงัน้ี 

 𝜓𝜓(𝒙𝒙1, 𝒙𝒙2, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) = 𝜑𝜑1(𝒙𝒙1)𝜑𝜑2(𝒙𝒙2) ∙∙ 𝜑𝜑𝑁𝑁(𝒙𝒙𝑁𝑁) (4) 

แต่นกัฟิสิกส์ทราบว่าอิเล็กตรอนมีสปิน 
1
2

 ฟังก์ชนัคลื่นจึงตอ้งเขียนให้อยู่ในรูปปฏิสมมาตร (anti-symmetric form) หรือท่ีเรียกว่า ดีเทอร์

มิแนนต์ของสเลเตอร์ (Slater determinant) ดงัน้ี 

 
𝜓𝜓(𝒙𝒙1, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) =

1
√𝑁𝑁!

�
𝜑𝜑1(𝒙𝒙1) ⋯ 𝜑𝜑𝑁𝑁(𝒙𝒙1)

⋮ ⋱ ⋮
𝜑𝜑1(𝒙𝒙𝑁𝑁) ⋯ 𝜑𝜑𝑁𝑁(𝒙𝒙𝑁𝑁)

� (5) 

เม่ือแทนสมการท่ี (5) ลงในสมการชโรดิงเจอร์ จะไดว้่า 

 𝐻𝐻�𝜓𝜓(𝒙𝒙1, 𝒙𝒙2, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝒙𝒙1, 𝒙𝒙2, . . , 𝒙𝒙𝑁𝑁) (6) 

และจะทาํให้เราประมาณสถานะพื้นของระบบไดจ้ากทฤษฎีการรบกวน (perturbation theory) เรียกพลงังานสถานะพื้นท่ีประมาณไดจ้าก

วิธีน้ีว่า พลงังานฮาร์ทรี-ฟอค (Hartree-Fock energy, 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻) 

 หากเรามีวิธีท่ีจะทราบพลงังานสถานะพื้นท่ีแทจ้ริง (𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺) ของระบบก๊าซอิเล็กตรอนแลว้ พลงังานสหสัมพนัธ์ (correlation 

energy, 𝐸𝐸𝑐𝑐) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (7) ดงัน้ี 
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 𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻  (7) 

โดยช่ือสหสัมพนัธ์ (correlation) น้ีผูเ้ขียนคาดว่ามาจากการเลียนแบบช่ือเรียกของความสัมพนัธ์เชิงสถิติของขอ้มูล ถา้ชุดขอ้มูลไม่มี

สหสัมพนัธ์กนัจะไดว้่าค่าเฉลี่ยของผลคูณของชุดตวัแปร {𝑋𝑋} และ {𝑌𝑌} จะเท่ากบัผลคูณของค่าเฉลี่ย ดงัน้ี 

 〈𝑋𝑋𝑋𝑋〉 = 〈𝑋𝑋〉〈𝑌𝑌〉 (8) 

แต่ถา้ขอ้มูลทั้งสองมีสหสัมพนัธ์กนัแลว้ จะไดว้่า  

 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 〈𝑋𝑋𝑋𝑋〉 − 〈𝑋𝑋〉〈𝑌𝑌〉 ≠ 0 (9) 

ซ่ึงถา้พิจารณาในเชิงอุปมาอุปมยัแลว้จะเห็นว่ารูปแบบของสมการท่ี (8) มีความคลา้ยคลึงกบัรูปแบบของสมการท่ี (4) หรือ (5) มาก ดงันั้น 

เราอาจพจิารณาไดว้า่นิยามของพลงังานสหสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (7) ก็คือการท่ีเราตดัผลท่ีมองว่าอิเล็กตรอนอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (4) 

หรือ (5) ออกจากค่าพลงังานสถานะพื้นของระบบ หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือการตดัผลท่ีไดจ้ากการใชฟั้งก์ชนัคลื่นอนุภาคเด่ียวออก ซ่ึงก็จะ

เหลือเฉพาะองคป์ระกอบท่ีมาจากฟังก์ชนัคลื่นท่ีมีสหสัมพนัธ์กนัเท่านั้น พลงังานท่ีไดจ้ึงเรียกว่าพลงังานสหสัมพนัธ์ พลงังานน้ีมีในระบบ

หลายอนุภาค (many-body system) ท่ีมีอนัตรกิริยาต่อกนั อย่างเช่น ในก๊าซอิเล็กตรอน ท่ีเรากาํลงัพิจารณาอยูน้ี่เอง 

 ในปี พ.ศ. 2477 วิกเนอร์ [2] ไดท้าํการประมาณค่าพลงังานสถานะพื้นของระบบก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นตํ่า (หรือเจือ

จางมากๆ) หรืออีกนยัหน่ึงคือลิมิตท่ี 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≫ 1 จากนั้นจึงทาํการประมาณค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ไวด้งัน้ี  

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) = −
0.8757
𝑟𝑟𝑠𝑠

  (10) 

สมการท่ี (10) น้ีเป็นค่าพลงังานสหสัมพนัธ์เฉลี่ยต่ออนุภาค ผูเ้ขียนจึงขอใชส้ัญลกัษณ์ 𝜀𝜀𝑐𝑐  ให้แตกต่างจาก 𝐸𝐸𝑐𝑐 ในสมการท่ี (7) ซ่ึงเป็น

พลงังานสหสัมพนัธ์ของทั้งระบบ นกัฟิสิกสค์นแรกท่ีเรียกพลงังานน้ีว่าพลงังานสหสัมพนัธ์ก็คือวิกเนอร์นัน่เอง 

 ต่อมาในปี พ.ศ. 2500 เกลลม์านน์และบรุคเนอร์ [3] ไดใ้ชว้ิธีทฤษฎีสนามควอนตมั (quantum field theory) เพื่อหาค่า 𝜀𝜀𝑐𝑐  ท่ีลิมิต 

𝑟𝑟𝑠𝑠 ≪ 1 ทั้งน้ีเพื่อใชอ้ธิบายอนุภาคเฟอร์มิออนท่ีมีความหนาแน่นสูงๆ อย่างเช่น ภายในนิวเคลียสของอะตอม โดยมีรูปสมการเป็นดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) = −0.094 + 0.0622 log(𝑟𝑟𝑠𝑠)  + 𝑂𝑂(𝑟𝑟𝑠𝑠)  (11) 

สมการท่ี (10) และ (11) อยู่ในรูปแบบเชิงวิเคราะห์ (analytic form) ซ่ึงทาํให้เราเห็นความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานสหสัมพนัธ์กบัรัศมีไซส ์

หรืออีกนยัหน่ึงคือความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานสหสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของระบบ นกัฟิสิกส์พบวา่สสารควบแน่น (condensed 

matter) ทัว่ไปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100  
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รูปที่ 1 แสดงพลังงานสหสัมพันธ์จากสมการของวิกเนอร์ (เส้นทึบและวงกลมสีเขียว) สมการของเกลล์มานน์-บรุคเนอร์ (เส้นทึบและ

วงกลมสีแดง) ค่าเชิงตัวเลขจากวิธีมอนติคาร์โล (สามเหลี่ยมสีเหลือง) และสมการชาชิโย (เส้นประและวงกลมสีนํา้เงิน) 

 

ส่ิงท่ีขาดหายไปจากสมการท่ี (10) และ (11) นั้นก็คือความต่อเน่ือง จากรูปท่ี 1 เราพบว่าค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 

(10) (เส้นทึบและวงกลมสีเขียว) นั้นไม่บรรจบกบัค่าจากสมการท่ี (11) (เส้นทึบและวงกลมสีแดง) ท่ีบริเวณ 1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ซ่ึงสาเหตุ

ส่วนหน่ึงเป็นเพราะสมการท่ี (10) และ (11) นั้นเป็นการประมาณท่ีหยาบเกินไป นกัฟิสิกส์รุ่นหลงัไดท้าํการคาํนวณท่ีละเอียดข้ึน [4,5] แต่

ทั้งสองลิมิตก็ยงัไม่บรรจบกนัอยู่ดีโดยเฉพาะท่ี 𝑟𝑟𝑠𝑠~4 เหตุการณ์น้ีไดส้ร้างปัญหาให้กบันกัทฤษฎีในสมยันั้นเป็นอย่างมากและเป็นเวลา

ยาวนานหลายสิบปี เพราะความหนาแน่นช่วง 𝑟𝑟𝑠𝑠~4 น้ีเป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในธาตุโลหะและสารประกอบท่ีเป็นโลหะ

จาํนวนมากในตารางธาตุ จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2523 เซปเปอลียแ์ละอลัเดอร์ [6] ไดใ้ชว้ิธีมอนติคาร์โล (Monte-Carlo method) เพื่อหาค่า

พลงังานสถานะพื้นของก๊าซอิเล็กตรอนท่ี 1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ซ่ึงผลจากงานวิจยัของพวกเขาทาํให้เราสามารถคาํนวณหาค่าพลงังาน

สหสัมพนัธ์เป็นเชิงตวัเลข (numerical values) ท่ีบริเวณ 1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ไดส้ําเร็จ แมจ้ะเป็นวิธีเชิงตวัเลข แต่ค่าท่ีได้มีความแม่นยาํสูง จึง

เป็นท่ียอมรับในวงกวา้งและใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ (benchmark) กับค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีหาไดจ้ากวิธีอื่นๆ หลงัจากนั้น เปอร์ดิวและ

หวงั [7] ไดข้ยายค่าพลงังานสหสัมพนัธ์เชิงตวัเลขให้ครอบคลุม 0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100 ดว้ยตามท่ีปรากฏในรูปท่ี 1 (สามเหลี่ยมสีเหลือง) 

อย่างไรก็ดี ผลจากวิธีมอนติคาร์โลก็ยงัเป็นค่าเชิงตวัเลขและไม่ไดอ้อกมาเป็นสมการเชิงวิเคราะห์หรือฟังก์ชนัท่ีต่อเน่ืองแต่อย่างใด 
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ความสวยงามของรูปสมการชาชิโย 

หากนกัฟิสิกส์จะนาํค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ไปใชป้ระโยชน์ แมว้่าไม่มีสมการเชิงวิเคราะห์ เราก็อาจจะตอ้งการค่าพลงังานท่ี

ต่อเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าอนุพนัธ์ของพลงังานนาํไปสู่ปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีสําคญัอื่นๆ เช่น แรง ความดนั ความจุความร้อน ฯลฯ หากจะนาํ

ค่าพลงังานสหสัมพนัธ์น้ีไปใชป้ระโยชน์ในการหาโครงสร้างหรือสภาวะของสสารควบแน่นท่ีเสถียรท่ีสุด การคาํนวณค่าอนุพนัธ์หรือ

คาํนวณแรงจะมีความสําคญัข้ึนมาทนัที การมีสมการเชิงวิเคราะห์จึงกลายเป็นส่ิงจาํเป็นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

 ในอดีตมีผูท่ี้เสนอรูปสมการท่ีใชอ้ธิบายพลงังานสหสัมพนัธ์และสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณดว้ยวิธีมอนติคาร์โลไวม้ากมาย แต่

สมการท่ีคาํนึงถึงลิมิตเชิงวิเคราะห์ (analytic limits) ดว้ยนั้น ไดแ้ก่ สมการของเปอร์ดิวและหวงั [7] แต่สมการนั้นก็มีพารามิเตอร์ประกอบ

จาํนวนมาก และเม่ือไม่นานมาน้ี ดร.ทีปานิส ชาชิโย [1] ไดเ้สนอรูปแบบตามสมการท่ี (1) ซ่ึงเป็นสมการท่ีมีความเรียบง่าย มีพารามิเตอร์

ประกอบรูปสมการเพียง 3 ตวัตามท่ีไดก้ล่าวไวต้ั้งแต่ตอนตน้ นอกจากน้ี สมการท่ี (1) ยงัมีลิมิตต่างๆ ท่ีสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (10) และ (11) 

ดว้ยดงัน้ี 

1) ท่ีลิมิต 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≪ 1 พจน์ท่ีใหญ่ท่ีสุดในฟังก์ชนัลอการิทึมคือ 
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

 ซ่ึงจะทาํให้เราสามารถประมาณสมการท่ี (1) ไดเ้ป็นดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) ≈ 𝐴𝐴 log(𝐶𝐶) − 2𝐴𝐴 log(𝑟𝑟𝑠𝑠) + 𝑂𝑂(𝑟𝑟𝑠𝑠)  (12) 

สมการท่ี (12) น้ีมีรูปแบบเดียวกบัสมการท่ี (11) ของเกลลม์านน์และบรุคเนอร์พอดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้จดัให้ 

 𝐴𝐴 = −
0.0622

2
= −0.0311 (13) 

และจดัให้ 

 𝐶𝐶 = exp �−
0.094
𝐴𝐴

� = 20.5      (14) 

สมการท่ี (13) นั้นยงัสอดคลอ้งกบัทฤษฎีสนามควอนตมัท่ีเสนอว่า 𝐴𝐴 = (log 2 − 1)/𝜋𝜋2 ส่วนสมการท่ี (14) นั้นให้ผลท่ีต่างจากค่า 𝐶𝐶 =

20.4562557 ท่ี ดร.ทีปานิส ชาชิโย [1] เสนอไวเ้ล็กน้อย ส่วนพจน์สุดทา้ยของสมการท่ี (12) เป็นพจน์ท่ีมีลาํดบัการประมาณท่ีสูงข้ึนโดย

เป็นฟังก์ชนัท่ีข้ึนตรงกบั 𝑟𝑟𝑠𝑠  

2) ท่ีลิมิต 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≫ 1 พจน์ 
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

 จะมีค่าน้อยจนสามารถตดัท้ิงได ้ซ่ึงจะทาํให้เราสามารถประมาณสมการท่ี (1) ไดเ้ป็นดงัน้ี 

 𝜀𝜀𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑠𝑠) ≈ 𝐴𝐴 log �1 +
𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑠𝑠
� ≈

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑟𝑟𝑠𝑠

 (15) 

สมการท่ี (15) น้ีมีรูปแบบเดียวกบัสมการท่ี (10) ของวิกเนอร์พอดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้จดัให้ 

 𝐵𝐵 = −
0.8757
𝐴𝐴

= 28.16  (16) 
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อย่างไรก็ตาม ปรากฏว่าค่า 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 และ 𝐶𝐶 ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (13) (14) และ (16) ซ่ึงสอดคลอ้งเป็นอย่างดีมากกบัลิมิตในสมการท่ี (10) และ 

(11) นั้นไม่สามารถเขา้กบัค่าพลงังานสหสัมพนัธ์จากวิธีมอนติคาร์โลไดดี้เท่าท่ีควร ในปี พ.ศ. 2559 ดร.ทีปานิส ชาชิโย [1] ไดเ้สนอสมการ

ท่ี (1) และไดเ้สนอให้ใชค่้า 𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 ซ่ึงทาํให้ค่าพลงังานสหสัมพนัธ์จากสมการท่ี (1) สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากวิธีมอนติคาร์โลมากข้ึน ดงั

แสดงในกราฟท่ี 1 (เส้นประและวงกลมสีนํ้าเงิน) ผูเ้ขียนไดส้รุปผลทั้งหมดไวใ้นตารางท่ี 1 โดยจะเห็นว่าค่า 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 และ 𝐶𝐶 ท่ีหาไดจ้ากสมการ

ท่ี (13) (14) และ (16) ให้ค่า 𝜒𝜒2 ≈ 0.0036 ในขณะท่ีพารามิเตอร์ของ ดร.ทีปานิส ชาชิโย ให้ค่า 𝜒𝜒2 ≈ 0.0009 โดยค่า 𝜒𝜒2  น้ีบ่งบอก

ความคลาดเคลื่อนรวมของค่าท่ีไดจ้ากสมการเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากวิธีมอนติคาร์โล และในการวิเคราะห์ชุดขอ้มูลต่างๆ นั้นเรามกัมองหาวิธี

ท่ีทาํให้ 𝜒𝜒2  มีค่าตํ่าท่ีสุด 

ตารางที่ 1 สรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการท่ี (1) โดยกาํหนดให้ 𝐴𝐴 = (log 2 − 1)/𝜋𝜋2 

 พารามิเตอร์ท่ีเสนอโดย ดร.ทีปานิส ชาชิโย พารามิเตอร์จากสมการท่ี (13) (14) และ (16) 

𝐵𝐵 20.4562557 28.16 

𝐶𝐶 20.4562557 20.5 

𝜒𝜒2  0.0009 0.0036 

 

สรุป 

บทความน้ีไดก้ล่าวถึงพลงังานสหสัมพนัธ์โดยสังเขปโดยเร่ิมตน้จากสมการท่ีอธิบายก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีอนัตรกิริยา จากนั้น

ผูเ้ขียนไดช้ี้ให้เห็นถึงการมีอยู่ของพลงังานสหสัมพนัธ์ซ่ึงเกิดข้ึนในระบบหลายวตัถุซ่ึงมีอนัตรกิริยากนั และไดก้ล่าวถีงสมการเชิงวิเคราะห์

ของพลงังานสหสัมพนัธ์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีลิมิตต่างๆ ไดแ้ก่ ท่ีความหนาแน่นตํ่ามาก (สมการท่ี (10) ของวิกเนอร์) และความหนาแน่น

สูงมากๆ (สมการท่ี (11) ของเกลลม์านน-์บรุคเนอร์) ปรากฏว่าขอ้จาํกดัของสมการทั้งสองคือความไม่ต่อเน่ือง ณ ตาํแหน่งท่ีใช้งานพอดี 

จากนั้นไดก้ล่าวถึงวิธีมอนติคาร์โลซ่ึงให้ค่าเชิงตวัเลขท่ีมีความแม่นยาํเป็นท่ียอมรับในวงกวา้ง และนาํมาสู่ความตอ้งการท่ีจะมีสมการเชิง

วิเคราะห์ท่ีมีสมบติัความต่อเน่ืองตลอดช่วงความหนาแน่นท่ีเราตอ้งการ (0.01 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≤ 100) จึงเป็นท่ีมาของสมการชาชิโย (สมการท่ี 

(1)) ท่ีมีคุณสมบติัความต่อเน่ืองและให้ค่าพลงังานสหสัมพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งเป็นอย่างดีกบัค่าเชิงตวัเลขจากวิธีมอนติคาร์โล อีกทั้งยงัมี

พารามิเตอร์เพียง 3 ตวัและรูปแบบของสมการยงัสอดคลอ้งกบัรูปแบบของลิมิตเชิงวิเคราะห์อีกดว้ย นบัเป็นสมการท่ีมีรูปแบบสวยงาม

มหัศจรรยส์มการหน่ึง นอกจากน้ี พลงังานสหสัมพนัธ์น้ีมีประโยชน์อย่างมากในสาขาวสัดุควบแน่น และนาํไปสู่การสรา้งทฤษฎี

ฟังก์ชนันลัความหนาแน่น (density functional theory) ซ่ึงใชง้านกนัมากในปัจจุบนั โดยเฉพาะในดา้นการคาํนวณสมบติัทางฟิสิกส์ต่างๆ 

ในวสัดุทุกชนิด รวมไปถึงการทาํนายสมบติัใหม่ๆ ของวสัดุชนิดใหม่ๆ อีกดว้ย จนทาํให้ วอลเตอร์ โคน (Walter Kohn) ไดร้ับรางวลัโนเบล

สาขาเคมีในปี พ.ศ. 2541 จากทฤษฎีฟังก์ชนันลัความหนาแน่นน้ีเอง 
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