


การกําเนิดความพัวพัน   (Entanglement)  : แสงเลเซอรยานอุลตราไวโอเลตแยกเปนสองแนวเม่ือผานผลึก BBO 
จากดานลางไปยังปริซึมซายขวาดานบนและทะลุตรงเพื่อการตรวจวัด แลวจึงไดคูโฟตอนพัวพัน 

(Entangled Photon) ชวงแสงอินฟาเรดในแนวปริซึมเดยีวกันนําไปใชสําหรบัการสื่อสารรหสัลับ
(ภาพจาก หองปฏิบัตกิารวิจัยการส่ือสารเชิงแสงและควอนตัม - OQC-ICCRU-เนคเทค-สวทช.)
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คํานําคํานําคํานําคํานํา

  ความพยายามของนักวิทยาศาสตร์จากทั-วโลกที-จะนาํหลักการของ “กลศาสตร์ควอนตัม” มาประยุกต์ใช้งานกับ
“เทคโนโลยีสารสนเทศ” กาํลงัแพร่ขยายและมีความกา้วหนา้อยูทุ่กมุมโลกในการเขา้มามีบทบาทกบัระบบสื-อสารและการคาํนวณ
ทั@งนี@หลกัการของ “กลศาสตร์ควอนตมั” นั@นวา่ดว้ยเรื-องการเล็กลง เร็วขึ@น หรือการลํ@าขอบเขต (Bound) ที-มีอยูใ่นโลกวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยีปัจจุบนั ไปสู่การหาหลกัการใหม่ ๆ เพื-อนาํมาประยกุตใ์ชต้อบสนองความตอ้งการของมนุษยไ์ดม้ากขึ@น  ดงันั@นเมื-อ
“กลศาสตร์ควอนตมั” และ “เทคโนโลยีสารสนเทศ” สามารถนาํมาพฒันาร่วมกนัได ้ย่อมแสดงเป็นนัยได้ว่า การสื-อสารขอ้มูล
(Communications) การประมวลผลขอ้มูล (Computing) หรือเทคโนโลยีอื-น ๆ ที-เกี-ยวขอ้ง จะสามารถพฒันาให้ทาํงานไดเ้ร็วขึ@น
เลก็ลง และอาจมีรูปแบบการประยกุตใ์ชง้านแบบแปลก ๆ อยา่งที-มนุษยไ์ม่เคยไดเ้ห็นมาก่อน

วทิยาการสารสนเทศเชิงควอนตมั (Quantum Information Science)  การคาํนวณเชิงควอนตมั (Quantum Computing) รหสั
ย่อและการส่งถ่ายข่าวสารเชิงควอนตมั (Quantum Dense Codes/Quantum Teleportation) และรหัสลับเชิงควอนตัม (Quantum
Cryptography) จึงไดถื้อกาํเนิด เหล่าแขนงเทคโนโลยีสารสนเทศเชิงควอนตมั (Quantum Information Technology) นี@  มีพฒันาการ
เริ-มทยอยกา้วออกสู่ทอ้งตลาดเพื-อใชง้านจริงไดบ้า้งแลว้ รวมทั@งไดมี้การคาดการณ์เทคโนโลยี (Technology Forecast/ Foresight)
และผลกระทบ (Impact) ทางสงัคม การศึกษาและเศรษฐกิจจากหลายสาํนกัและปรากฏอยูใ่นวารสาร รายงาน หรือแผนแม่บทของ
หน่วยงานวิจยัของหลายประเทศ ตลอดจนองคก์รระหวา่งประเทศเช่นกนั ดงัเช่น รหัสลบัเชิงควอนตมัไดรั้บการจดัอนัดบัว่าเป็น
หนึ- งในผลิตภณัฑ์ที-ตอ้งจบัตามองของโลกหลงัสหัสวรรษใหม่เป็นตน้มา การประชุมวิชาการและการจดัการเรียนการสอนดา้น
เทคโนโลยีสารสนเทศเชิงควอนตมัเริ-มเกิดขึ@นมากมายทั-วโลก การจดัสรรงบประมาณวิจัยของหน่วยงานวิจยั มหาวิทยาลยั และ
หน่วยงานทางดา้นความมั-นคงและการทหารที-มีแนวโนม้มากขึ@นทุกปีในต่างประเทศ รวมทั@งตวัอยา่งของสหภาพยโุรป ที-ไดด้าํเนิน
โครงการรหัสลับเชิงควอนตัมระยะสี- ปี (SECOQC - EU FP6 ปี คศ.2004-2008) มูลค่าสิบเอ็ดล้านยูโร (11 M Euro) เป็นต้น
เทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตมัได ้“เริ-ม” กา้วเขา้มามีความสาํคญัทางสงัคม การศึกษาและเศรษฐกิจชดัเจนมากขึ@นโดยลาํดบัแลว้
 หนงัสือฉบบันี@  จดัอยู่ในขั@นแรกของชุดหนงัสือสารสนเทศเชิงควอนตมัสี-ระดบัขั@นที-จดัทาํเพื-อเผยแพร่และกระตุน้หรือ
ตอบรับตอ่ความกา้วหนา้ของศาสตร์ฟิสิกส์แขนงใหม่นี@  อนัประกอบดว้ยบทสรุปงานวจิยัและรายงานการสาํรวจสาํหรับผูส้นใจงาน
วิจยัเชิงลึกในขั@นแรก ระดบัที-สองคือหนังสือแบบเรียนเชิงเทคนิคสาํหรับการศึกษาภาคทฤษฎีและปฏิบติั ขั@นที-สามคือหนังสือ
บทความทางวทิยาศาสตร์ อภิธานศพัทส์าํหรับบุคคลทั-วไปเพื-อติดตามความรู้ความกา้วหนา้ใหส้ามารถกา้วทนัการเปลี-ยนแปลงของ
เทคโนโลยแีขนงใหม่นี@  และระดบัสุดทา้ยคือบทวจิารณ์ แผนที-นาํทางและยทุธศาสตร์งานวจิยัดา้นสารสนเทศเชิงควอนตมัสาํหรับผู ้
บริหาร ผูก้าํหนดนโยบายหรือสาํหรับบุคคลทั-วไป เพื-อใชใ้นการประกอบการวางระบบการศึกษา หลกัสูตรและงานวจิยั การพฒันา
บุคลากรกบัการเตรียมความพร้อม รวมถึงการเชื-อมโยงสู่ภาคการประยกุตที์-จะไดอ้อกแบบใหเ้หมาะสมสาํหรับสังคมวิทยาศาสตร์

เทคโนโลยไีทยต่อไป

Thai Quantum Information Forum
(Q-Ti Forum)            
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บทท่ี 1 
ภาพรวมสารสนเทศเชิงควอนตัม

(Quantum information aspect)

อภิธานศัพท์ (Glossary)
• การคดัลอกไม่ได้ (No cloning)

ผลจากทฤษฎีควอนตมัที-ไม่สามารถคดัลอกขอ้มูลของ
สถานะเชิงควอนตมัที-ไม่ทราบคา่ไดอ้ยา่งสมบูรณ์

• การคาํนวณที6มีประสิทธิภาพ (Efficient computation)
การแก้ปัญหาที-สามารถหาขั@นตอนวิธีในการคาํนวณ
แบบฟังกช์นัพหุนามได ้ทาํใหใ้ชเ้วลาในการคาํนวณเป็น
ฟังก์ชนัพหุนามของขนาดปัญหา ปัญหาส่วนใหญ่ถูกนาํ
มาใชอ้ย่างมากในการคาํนวณต่างๆ เช่น ปัญหาการหา
เส้นทางเดินที-สั@ นที-สุด (โดยใช้คอมพิวเตอร์คาํนวณ)
เป็นตน้

• การคาํนวณที6ไม่มปีระสิทธิภาพ 

(Inefficient computation)
การแกปั้ญหาที-ไม่สามารถหาขั@นตอนวิธีในการคาํนวณ
แบบฟังก์ชันพหุนามได้ ทาํให้ใช้เวลาอย่างน้อยเป็น
ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลของขนาดของปัญหา เช่น
ปัญหาหอคอยแห่งฮานอย (Tower of Hanoi) ที-จาํนวน
ครั@ งในการยา้ยจานจะเพิ-มเป็นฟังก์ชันเอกซ์โพเนน
เชียลของจาํนวนจาน

• ความทับซ้อนเชิงตาํ แหน่งเชิงควอนตัม (Quantum
superposition)
คุณสมบติัของระบบควอนตมัที-สามารถมีค่าประกอบ
ดว้ยสองสถานะขึ@นไปในเวลาเดียวกนั  โดยคุณสมบติั
ดงักล่าวจะยบุตวัลงเหลือเพียงสถานะเดียวเมื-อมีการวดั
ค่าเกิดขึ@นกบัระบบนั@น

• ทฤษฎข่ีาวสาร (Information theory)
การผสมผสานความรู้ร่วมกนัระหวา่งสาขาคณิตศาสตร์
ประยุกต์และวิศวกรรมไฟฟ้าที-เกี-ยวขอ้งกับการแปลง
ขอ้มูลสารสนเทศใหเ้ป็นปริมาณทางคณิตศาสตร์  ซึ-งได้
รับการนาํเสนอโดยบิดาวิศวกรรมสื-อสารโคลด แชน
นอน (Claude E. Shannon)

• เทคโนโลยีสารสนเทศเชิงควอนตมั 

(Quantum information technology) 
เทคโนโลยีที-ประยุกต์จากเทคโนโลยีสารสนเทศแบบ
ดั@งเดิมโดยอาศยัคุณสมบติัเชิงควอนตมัของอนุภาคเพื-อ
พฒันาการใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศในรูปแบบ
ใหม่ๆ ที-เร็วขึ@นและปลอดภยัมากขึ@น

• เทคโนโลยีสารสนเทศแบบดั4งเดมิ 

(Classical information technology)
การศึกษา ออกแบบ พฒันา ประยกุตใ์ชง้าน หรือจดัการ
ระบบสารสนเทศด้วยเทคโนโลยีของคอมพิวเตอร์
ปัจจุบนั

• วทิยาการคอมพวิเตอร์ (Computer science)
ศาสตร์การศึกษาทฤษฎีพื@นฐานของการคาํนวณและ
สารสนเทศ  และวิธีการประยุกต์ใช้งานในระบบ
คอมพิวเตอร์

• สปิน (Spin)
คุณสมบติัเฉพาะของอนุภาคมูลฐานที-อธิบายถึงลกัษณะ
โมเมนตมัของอนุภาคนั@น
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• โคงการการกระจายสถานะพัวพันระหว่างพื4นดินกับ

ดาวเทียม Space-QUEST (QUantum Entanglement
for Space ExperimenTs)
โครงการวิจยัการสื-อสารดว้ยสถานะพวัพนัผ่านอวกาศ
ระหว่างพื@นดินกบัดาวเทียม นาํโดย อนัตนั ไซลิงเงอร์
(Prof. Anton Zeilinger) มหาวิทยาลัยเวียนนา ภายใต้
การสนับสนุนของสาํนักวิจยัอวกาศแห่งสหภาพยุโรป
(European Space Agency: ESA)

• พหุนาม หรือ โพลโินเมยีล (polynomial) 
โพลิโนเมียลอนัดบัที- "0" หมายถึง ค่าคงที- (P0(x) = c,
constant) โพลิโนเมียลอันดับ "1" หมายถึง เส้นตรง
(P1(x) = ax + c)      โพลิโนเมียลอันดับ "2" หมายถึง
พาราโบลา (P2(x) = ax2 + bx + c)  และโพลิโนเมียล
อันดับ n หมายถึง( Pn(x) = a0x

n + a1x
n-1 + … + an-1x +

an )

ข้อสรุปประจําบท (Summary)
Classical information technology is the current digital/analog technology era for computing and communications. The

reduction in size of the computing devices has to be limited to individual particle scale where quantum behavior dominates and
classical model of information becomes invalid. Quantum mechanical description of information is therefore needed to describe
the information processing in small scales. Quantum information science is the merging of quantum physics, information theory
and computer  science to  build  up  a  fruitful  multi-disciplinary era.  Quantum Information  Technology is  the applications  of
quantum information into computing, communications, metrology and others. Using the properties like quantum superposition,
the quantum states can be used to process several inputs at the same time; this is the ingredient behind the (polynomial-time)
quantum factorization algorithm proposed by Peter Shor in 1994. The discovery of this quantum algorithm for factorization has
threatened  the current  security  based on computation – public-key  cryptography.  Meanwhile,  the unique quantum property:
'entanglement' (or nonlocality) enables entirely new modes of communications: quantum teleportation, quantum dense coding,
and entanglement-assisted quantum cryptography. Quantum teleportation is a scheme to send an exact quantum state through a
classical  channel  employing previously  distributed  entanglement.  Quantum dense coding is about  to transmit  2-bit  classical
message while actually sending only single quantum bit (qubit) through communication channel, also, provided entangled states
which are distributed among two parties. Quantum teleportation and dense coding might appear to be far from daily use while
quantum cryptography have been well established and also entering the commercialization stage. Quantum cryptography, to be
more specific, “quantum key distribution” provides an establishment of secret key among two (and more) parties using quantum
states and classical processing. The fragility of quantum states, which will be irreversibly disturbed and turned into another states
whenever measurement is done, guarantees the transmission of states with auto-detection of adversary – one attacking on the
communication channel.  The applications of  quantum information in the level of few qubits,  i.e.,  quantum key distribution,
quantum  communications,  and  few-quantum-bit  computation  have  been  well  demonstrated  (2010).  However,  for  quantum
computing to show significant improvement against classical computing, it requires large number of qubits to be processed in a
controlled way. The interaction with the environment which causes the loss of quantum information and quantum properties is the
main  obstacle.  Quantum error  correction  is  then  proposed  to  “protect  quantum bit  using  entanglement”,  and  fault-tolerant
quantum computation is also proposed to reliably process on quantum states even if the quantum evolution (series of quantum
logic  gates  for  computation)  is  not  perfect  (but  bounded  by  a  threshold  value).  Large-scale  quantum computation  is  then
possible, at least, in theory. The studies of quantum control, measurements and creation of multi-particle entanglement have been
continuously developing in tempting to bring quantum information technology to real-life applications.
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สารสนเทศเชิงควอนตมั (Quantum information) คือศาสตร์ที-ศึกษาและประยกุตใ์ชพ้ฤติกรรมของกลศาสตร์ควอนตมั เพื-อ
งานสารสนเทศหรือข่าวสารเพื-อใชใ้นการสื-อสาร การคาํนวณ และอื-นๆ เพื-อใหไ้ดม้าซึ-งรูปแบบใหม่ในการสื-อสาร การคาํนวณ และ
อื-นๆ ที-สอดคลอ้ง ซึ- งไม่มีในการสื-อสารและการคาํนวณแบบดั@งเดิม โดยวิทยาการสารสนเทศควอนตมั (Quantum information
science) เป็นการรวมความรู้สามสาขาเขา้ดว้ยกนั ไดแ้ก่ ทฤษฎีสารสนเทศหรือขา่วสาร (Information theory) ซึ-งอธิบายขีดจาํกดัของ
การสื-อสารดั@งเดิม วิทยาการคอมพิวเตอร์ที-ใชอ้ธิบายกระบวนการคาํนวณหรือประมวลผล และสุดทา้ยฟิสิกส์ควอนตมัโดยใชเ้พื-อ
อธิบายพฤติกรรมของอนุภาค “ที*นาํมาใช้เป็นตัวสื*อ” รูปแบบภาพรวมของสารสนเทศเชิงควอนตมันี@อธิบายไดด้ว้ยภาพประกอบดงั
รูปที- 1.1 [Steane 1998] 

ศาสตร์แขนงนี@ เริ-มมาจากการศึกษากระบวนการคาํนวณในเชิงฟิสิกส์โดย รอล์ฟ ลานเดาเออร์ (Rolf Landauer) ซึ- งพิสูจน์
ว่าทุกครั@ งที-มีการลบขอ้มูล จะตอ้งมีความร้อนขนาดหนึ- งเกิดขึ@นเสมอ เป็นการทดสอบความเชื-อมโยงระหว่างวิชาฟิสิกส์กับ
กระบวนการคาํนวณ [Landauer และ Bennett 1985] และต่อมาริชาร์ด ไฟน์แมน (Richard Feynman) นกัวทิยาศาสตร์รางวลัโนเบล
สาขาฟิสิกส์ (ค.ศ. 1965) อภิปรายว่า การพยายามจาํลองระบบควอนตมัด้วยความละเอียดสูงถา้ไม่จาํกัดหรือมีขอบเขตนั@นจะ
ไม่สามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในดิจิทลัคอมพิวเตอร์ เนื-องจากจาํนวนตวัแปรที-ตอ้งใชใ้นการอธิบายจะเพิ-มเป็นเอกซ์
โพเนนเชียล1.1 แต่ถา้ระบบที-ใชจ้าํลองระบบควอนตมัที-สนใจนั@น เป็นระบบควอนตมั (quantum mechanical computers) จะสามารถ
ทาํการจาํลองอยา่งมีประสิทธิภาพได ้[Feynman 1982] ต่อมาปีเตอร์ ชอร์ (Peter Shor) ไดค้น้พบวธีิคาํนวณเชิงควอนตมัที-ช่วยในการ
แยกตวัประกอบไดใ้นเวลาลดลงที-จากเอก็ซ์โปเนนเชียลเหลือเพียงโพลิโนเมียล 1.2 [Shor 1994] ซึ-งหากทาํไดจ้ริงในสเกลใหญ่ๆ หรือ
มีปริมาณสูงจะส่งผลใหค้วามปลอดภยัของขอ้มูลที-ใชก้ารเขา้รหัสแบบกุญแจสาธารณะ (Public-key cryptography) จะสูญเสียความ
ปลอดภยัในทนัที จึงมีแรงผลกัดนัในงานวจิยัและทดลองการใชส้ถานะควอนตมั เพื-อสร้างกญุแจรหสัลบัระหวา่งสองฝ่าย (Quantum
key distribution) (ซึ-งมีผูเ้สนอไวแ้ลว้ตั@งแตปี่ ค.ศ. 1984 – ดเูรื*องรหัสลบัเชิงควอนตัม บทที* 2)

คุณสมบติัเบื@องหลงัการเกิดเป็นวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัดงักล่าว คือ การคดัลอกไม่ได ้(No-cloning) ของสถานะ
ควอนตมัที-ไม่ทราบค่า และการเกิดการเปลี-ยนแปลงต่อระบบเมื-อถูกทาํการวดั ทาํใหคู้่สื-อสารทราบถึงการดกัจบัซึ- งมีผลต่อสถานะ
โดยคู่สื-อสารสามารถตรวจวดัและยกเลิกการใชข้อ้มูลที-ถูกดกัจบันั@น อนัเกิดเป็นวทิยาการรหสัลบัสมบูรณ์แบบ

คุณสมบติัเชิงควอนตมัที-อยูเ่บื@องหลงัการคาํนวณเชิงควอนตมัคือ การทบัซ้อนเชิงตาํแหน่ง (Quantum superposition) ซึ- ง
ทาํให้สถานะยอ่ยๆ ถูกประมวลผลในเวลาเดียวกนั บนรีจิสเตอร์ตวัเดียว และคุณสมบติัพวัพนั (Entanglement) เป็นหัวใจสาํคญัใน
การสื-อสารเชิงควอนตมั และการป้องกนัความผดิพลาดของขอ้มูลควอนตมัในการคาํนวณ โดยที-เมื-อคู่สื-อสารมีสถานะพวัพนัร่วมกนั
แลว้ การสื-อสารในมิติใหม่สามารถทาํได ้เช่น การกระจายกญุแจรหสัลบัดว้ยสถานะพวัพนันั@น การส่งผ่านสถานะควอนตมัโดยการ
ส่งถ่ายเชิงควอนตมั (Quantum teleportation) และการส่งขอ้ความดิจิทลั (สองบิต) ดว้ยสถานะควอนตมัซึ- งใชบิ้ตนอ้ยกวา่ (หนึ- งคิว
บิต) หรือการเขา้รหัสความเขม้สูงเชิงควอนตมั (Quantum dense coding) และการกระจายความลบัไปสู่หลายบุคคลในเวลาเดียวกนั
ซึ- งการทดลองสร้างสถานะพวัพนัดงักล่าวนี@ ไดมี้ความกา้วหน้าไปไกลถึงขั@นเสนอใหท้ดลองกระจายสถานะพวัพนัระหวา่งพื@นดิน
กบัดาวเทียมแลว้ (SPACE-Quest [Ursin และคณะ 2008])

1.1 ระบบ n คิวบิต ตอ้งใชจ้าํนวนเชิงซ้อน 22n จาํนวนในการอธิบาย
1.2 โพลิโนเมียลอนัดบัที- "0" หมายถึง ค่าคงที- (P0(x) = c, constant) โพลิโนเมียลอนัดบั "1" หมายถึง เส้นตรง (P1(x) = ax + c)  โพลิโนเมียลอนัดบั "2"

หมายถึง พาราโบลา (P2(x) = ax2 + bx + c)  และโพลิโนเมียลอนัดบั n หมายถึง (Pn(x) = a0xn + a1xn-1 + … + an-1x + an)
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รูปที6 1.1 ภาพรวมของวทิยาการและเทคโนโลยสีารสนเทศควอนตมั 
(Quantum Information Science and Technology) [Steane 1998]

รูปที6 1.2 (ก) ทุกจุดบนผิวทรงกลมที-เป็นผลรวมของสถานะทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง
            สามารถแทนสถานะของหนึ*งบิตเชิงควอนตัม (Quantum bit หรือ Qubit) 

                                           (ข)  เปรียบเทียบระหว่างสัญญาณดั�งเดิม ที*เป็นแบบดิจิทัล แอนะลอก และควอนตัม
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วิทยาการสารสนเทศเชิงควอนตมั
(Quantum Information Science)

มุมมองของ Andrew Steane (1988)

ทฤษฎีสารสนเทศดั@งเดิม
(Classical Information Theory)

ฟิสิกส์สาขาควอนตมั
(Quantum Physics)

วิทยาการคอมพิวเตอร์
(Computer Science)

การประยกุต์

+

+

เทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตมั
(Quantum Information Technology)

- การคาํนวณเชิงควอนตมั
- การสื-อสารและการเขา้รหสัลบัเชิงควอนตมั

- ความเขา้ใจหรือความกระจ่างรูปแบบของกลศาสตร์ควอนตมั
- เทคโนโลยอืี-นๆ ที-เกี-ยวขอ้ง



ตารางที6 1.1 สรุปขอ้เปรียบเทียบระหวา่งบิต และ คิวบิต 

บิต (Bits) ควิบติ (Qubits)

มีค่าไดเ้ป็น “0” หรือ “1” มีคา่เป็นผลรวมเชิงเสน้ของ “0” และ “1”  ( a∣ 0〉+ b∣1〉 )

สามารถวดัค่าบิตไดอ้ยา่งแม่นยาํ ไม่สามารถวดัสถานะที-แน่นอนของคิวบิตได้

สามารถวดัค่าบิตไดโ้ดยไม่ทาํใหค้่าเดิมเปลี-ยน การวดัคิวบิตสามารถทาํใหค้า่เปลี-ยน

สามารถแยกแยะ “0” และ “1” ออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน 2 คิวบิตใด ๆ ที-ไม่ตั@งฉากกนั ไม่สามารถแยกแยะอยา่งชดัเจนได้

สามารถทาํการคดัลอกบิตไดโ้ดยไร้ขอ้จาํกดั คดัลอกคิวบิต (ที-ไม่ทราบคา่) ไม่ได้

การรู้สถานะของบิตหนึ-ง ไม่มีผลต่อคา่สถานะของอีกบิตหนึ-งที-
อยูไ่กลกนั

การรู้สถานะของคิวบิตหนึ- ง จะมีผลต่อค่าสถานะของอีกคิวบิต
หนึ-งที-พวัพนักนั ถึงแมจ้ะอยูห่่างไกลกนัก็ตาม

สาํหรับความแตกต่างระหวา่งการคาํนวณและการสื-อสารแบบดั@งเดิม (ดิจิทลัและแอนะลอก) กบัแบบควอนตมัคือ ในการ
สื-อสารและการคาํนวณแบบดั@งเดิม ค่าสถานะของขอ้มูลจะเป็นค่าสเกลาร์ (จาํนวนเต็ม หรือ จาํนวนจริง) แต่การสื-อสารและการ
คาํนวณเชิงควอนตมั คา่สถานะจะแทนดว้ยเวกเตอร์บนเซตซึ-งนิยามระบบควอนตมันั@นๆ ซึ-งมีค่าเปลี-ยนไปตามเวลา ดงัรูปที- 1.2 โดย
สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งบิตและคิวบิตไดด้งัตารางที- 1.1

ในการคาํนวณเชิงควอนตมันั@นอุปกรณ์สาํหรับการคาํนวณไม่ไดมี้ลกัษณะเดียวกบัคอมพิวเตอร์ปัจจุบนัแต่เป็นอุปกรณ์ที-
ควบคุมระบบควอนตมัใดๆ ก็ตามที-สามารถกาํหนดสถานะเริ-มตน้ ควบคุมการเปลี-ยนแปลง และอ่านค่าสถานะออกมาได ้ตาม
เงื-อนไขการทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง และคุณสมบติัความพวัพนัดงัที-ไดก้ล่าวในช่วงตน้ มีการนาํเสนอระบบทางกายภาพที-แทนคิวบิต
หลายรูปแบบ ซึ- งรูปแบบที-นาํเสนอนั@นเป็นอนุภาคใดๆ ก็ตามซึ- งสามารถแทนสองสถานะควอนตมัได ้(เป็นสถานะที-มีการนิยาม
อย่างชัดเจน และมีคุณสมบติัตั@งฉาก) เช่น โพลาไรเชชนัของแสง จาํนวนโฟตอน และสปินของอนุภาค (อิเล็กตรอน นิวตรอน)
เป็นตน้ ดงัตารางที- 1.2
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ตารางที6 1.2 ตวัอยา่งระบบทางกายภาพที-นาํมาแทนคิวบิต
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รูปที6 1.3 การเปรียบเทียบระหวา่งการประมวลผลแบบขนานแบบดั@งเดิม (ดิจิทลั) และ
    แบบควอนตมัที-พิจารณาแบบง่ายบนพื@นฐานของ “จาํนวนครั@ง” ของการคาํนวณจะลดลง

                                   อยา่งมีนยัเมื-อใชก้ารคาํนวณแบบควอนตมั – หมายถึงความเร็วในการคาํนวณที-สูงขึ@น

อุปกรณ์สาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั ที-ใชใ้นการควบคุมและอ่านสถานะนั@นมีการจดัทาํขึ@นเพื-อใหเ้หมาะสมกบัระบบ
ควอนตมัที-ถูกเลือกใชใ้นงานคาํนวณเชิงควอนตมั โดยและแต่ละระบบมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั ซึ-งระบบต่างๆ ประกอบดว้ย

1) การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยสถานะของแสง อุปกรณ์มีขนาดเล็กและเคลื-อนยา้ยไดส้ะดวก 
2) การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกกั อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ ราคาแพง แต่สามารถสร้างคิวบิตไดเ้ป็นจาํนวนมาก 
3) การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยอะตอมที-เป็นกลาง อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ ราคาแพง แต่สามารถสร้างคิวบิตไดเ้ป็นจาํนวน

มาก 
4) การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ ราคาแพง และไม่สามารถเพิ-มจาํนวน

คิวบิตไดม้ากนกั แต่ถูกรบกวนจากสิ-งแวดลอ้มภายนอกนอ้ย 
5) การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยควอนตมัดอท มีราคาแพง และเมื-อตอ้งการอ่านค่าของคิวบิตจะถูกรบกวนจากสิ-งแวดลอ้ม

ภายนอกไดง่้าย แต่อุปกรณ์มีขนาดเล็ก
ดงันั@นเมื-อพิจารณาการประมวลผลแบบขนาน (Parallel computing) ดว้ยวิธีการเชิงควอนตมัแลว้ การคาํนวณค่าฟังก์ชนั

f(x) ซึ- ง x มีค่าตั@งแต่ “000” ถึง “111” พร้อมกนั ตอ้งใชห้น่วยประมวลผลถึง 8 ตวั ในการคาํนวณดว้ยวิธีแบบดั@งเดิม (Classical) แต่
ควอนตมัคอมพิวเตอร์ใชห้ลกัการทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง (Superposition) ของสถานะตั@งแต่ “000” ถึง “111” โดยมีหน่วยประมวลผล
คือ การเปลี-ยนแปลงทางกายภาพ (Quantum dynamics หรือ Quantum processor) เพียงหน่วยเดียวในการคาํนวณ ซึ- งทาํให้ได้
f(x) ออกมาพร้อมๆ กนั ดงัรูปที- 1.3 อนัมีนยัถึงศกัยภาพดา้นการคาํนวณที-สูงขึ@นอยา่งมากดว้ยกระบวนการทางควอนตมันี@  และเป็น
หวัใจของการพิจารณานาํศกัยภาพดงักล่าวนี@มาใชง้านกบัระบบการคาํนวณและระบบการสื-อสารรวมทั@งกบัวิทยาการรหสัลบัในยคุ
“สารสนเทศเชิงควอนตมั” ในรายละเอียดของบทต่อๆ ไป
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บทท่ี 2

การสื่อสารเชิงควอนตมักับการประยกุตดานรหสัลับ

(Quantum communications and cryptography)
อภธิานศัพท์ (Glossary)

• การเข้ารหัสลับแบบกุญแจสมมาตร (Symmetric-key

cryptography)
ระบบการสื-อสารความลบัโดยที-ตน้ทางและปลายทาง
ใชกุ้ญแจรหสัลบัดอกเดียวกนั

• การเข้ารหัสลบัแบบกญุแจอสมมาตร (Asymmetric-key
cryptography) หรือ การเข้ารหัสลับแบบกุญแจสา-

ธารณะ (Public-key cryptography) 
วิธีการเขา้รหัสลบัที-ภาคส่งและภาครับใช้กุญแจคนละ
ดอกในการเขา้และถอดรหัส โดยกุญแจทั@งคู่มีลกัษณะ
เป็นฟังก์ชนัผกผนั (Inverse function) ตอ่กนั

• การคาํนวณเชิงควอนตมั (Quantum computation) 
การคาํนวณภายใตก้ฎของกลศาสตร์ควอนตมั โดยการ
คาํนวณเชิงควอนตมัจะเป็นตามคุณสมบติัการทบัซ้อน
เชิงตาํแหน่ง และความพวัพนั ซึ- งทาํให้การแก้ปัญหา
บางอย่างทาํไดเ้ร็วขึ@นโดยความขนานเชิงควอนตมัซึ- ง
เป็นผลจากคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งนั@น 

• กญุแจซิฟต์ (Sifted key) 
บิตของกุญแจที-ได้จากการลบบิตหรือยกค่าออกจาก
“กุญแจดิบ” ที-ตน้ทางและปลายทางเลือกใช้เวกเตอร์
ฐานไม่ตรงกนั

• กญุแจดบิ (Raw key) 
ในวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั กุญแจดิบ หมายถึง
กุญแจรหสัลบัที-ไดจ้ากการวดัสถานะเชิงควอนตมัจากผู ้
ส่ง ในแต่ละครั@ งซึ- งมีการสุ่มเลือกรูปแบบฐานสาํหรับ
การวดัสถานะ

• ควอนตมั (Quantum) 
ทฤษฎีที-ใชอ้ธิบายลกัษณะของความเป็นกอ้น ความไม่

ต่อเนื- อง เช่นการที-ค่าของพลังงานมีค่าไม่ต่อเนื- อง
เป็นตน้ โดยสิ-งที-พิจารณาสามารถประพฤติตวัเสมือน
เป็นคลื-นหรือเป็นอนุภาคได้

• ความตั4งฉาก (Orthogonality) 
ก) เวกเตอร์สองเวกเตอร์ ตั@งฉากกันก็ต่อเมื-อผลคูณจุด
(Dot product)  ห รื อ  ผ ล คู ณ ภ า ย ใ น  (Inner product)
ระหวา่งเวกเตอร์ทั@งสอง มีค่าเป็นศูนย ์ 
ข) สาํหรับเวกเตอร์ที-แทนสถานะควอนตมั เวกเตอร์ที-
ตั@งฉากกันจะสามารถแบ่งแยกจากกันได้อย่างชัดเจน
(Unambiguously distinguishable) ส่วนเวกเตอร์ที-ไม่ตั@ง
ฉากกัน จะไม่สามารถแบ่งแยกกันได้อย่างชัดเจน
(Unambiguously indistinguishable)

• ความทับซ้อนเชิงตาํ แหน่งเชิงควอนตัม (Quantum
superposition)
คุณสมบติัของระบบควอนตมัที-สามารถมีค่าประกอบ
ดว้ยสองสถานะขึ@นไปในเวลาเดียวกนั โดยคุณสมบติัดงั
กล่าวจะยบุตวัลงเหลือเพียงสถานะเดียวเมื-อมีการวดัค่า
เกิดขึ@นกบัระบบนั@น

• คว าม ปลอ ดภั ยแบบ ไม่ มี เ งื6 อน ไข  (Unconditional

security)
ความปลอดภยัของขอ้มูลที-ไม่ขึ@นกบัวิธีการและความ
สามารถในการคาํนวณของผูด้กัจบั

• ความปลอดภยัสมบูรณ์แบบ (Perfect security)
รหัสลบัมีความปลอดภยัสมบูรณ์แบบ ก็ต่อเมื-อรหัสลบั
และขอ้ความก่อนเขา้รหสัเป็นอิสระตอ่กนั

• ความพวัพนั (Entanglement) 
คุณสมบัติทางกลศาสตร์ควอนตมั ซึ- งอนุญาตให้วตัถุ
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(อนุภาค) ซึ-งอยูห่่างไกลกนั สามารถมีสถานะร่วมกนัได้
เรียกว่า สถานะพัวพัน โดยในสถานะดังกล่าว ไม่มี
อนุภาคใดมีค่าสถานะที-แน่นอน ทนัทีที-มีการวดัเกิดขึ@น
ณ ที-ใดที-หนึ- งในอนุภาคที-พัวพันกัน คุณสมบัติของ
อนุภาคที-ฝั-งหนึ- งจะมีค่าขึ@นกับผลการวดัที-เกิดขึ@นกับ
อนุภาคอีกฝั-ง แม้ว่าจะอยู่ห่างไกลกันเพียงใดก็ตาม
(สถิติการวดัของสถานะทั@งสองไม่เป็นอิสระต่อกนั)

• ความสูญเสียความอาพนัธ์ (Decoherence)
ก) กระบวนการเปลี-ยนแปลงคุณสมบติัของอนุภาค จาก
คุณสมบติัเชิงควอนตมั กลายเป็นคุณสมบติัแบบดั@งเดิม 
ข) กระบวนการที-ทาํใหค้ลื-นเปลี-ยนคุณสมบติัจาก ความ
อาพนัธ์ (Coherent) ไปเป็นอนาพนัธ์ (Incoherent) 
ค) กระบวนการที-สถานะควอนตมัถูกรบกวนโดยสิ-ง
แวดลอ้มจนสูญเสียคุณลกัษณะเดิมไป (เหมือนกบั  ก))

• ความอาพนัธ์ (Coherence) 
ก) คุณสมบติัของคลื-นที-มีค่าความถี-และเฟสที-แน่นอน
โดยคลื-นอาพนัธ์สองลูกสามารถรวมกันโดยตรงและ
เกิดปรากฏการณ์แทรกสอดที-สงัเกตได ้ 
ข) คุณสมบติัของคิวบิตมีค่าเฟสสัมพทัธ์ที-นิยามอย่าง
ชดัเจน

• คิวบติ (Qubit) 
หน่วยพื@นฐานสาํหรับการคาํนวณและการสื-อสารเชิง
ควอนตมัหนึ-งคิวบิต มีค่าเป็นผลรวมเชิงเสน้ของสถานะ
“0” และ “1” ซึ- งเชิงเรขาคณิตพิจารณาว่าเป็นเวกเตอร์
1 หน่วยบนผิวทรงกลม

• ผู้ดกัจบั (Eve) 
ในวิทยาการรหัสลับเชิงควอนตัม ผู ้ดักจับ หมายถึง
ผูบุ้กรุกซึ- งพยายามดกัจบัขอ้มูลกญุแจรหสัลบั

• โพลาไรเซชัน (Polarization) 
แนวการแกวง่ตวัของสนามไฟฟ้าในคลื-นแม่เหลก็ไฟฟ้า

• เฟส (Phase)
ระยะที-เหลื-อมกนัระหว่างหนา้คลื-นที-มีความถี-เดียวกนั

โดยมีหน่วยเป็นเรเดียน
• เฟสสัมพทัธ์ (Relative phase) 

สาํ ห รับสถานะคิวบิต a∣0〉ei b∣1〉  ค่ า

ei  เ รี ยกว่า  เฟสสัมพัท ธ์ระหว่างสองสถานะ
∣0 〉  และ ∣1〉  โดยเฟสสัมพทัธ์ดงักล่าวมีผล

ในทางกายภาพ คือทาํใหเ้กิดความแตกต่างของสถิติที-ได้
จากการวดัค่า (ต่างจาก Global phase)

• รหัสอาร์เอสเอ (RSA)
การเขา้รหสัลบัแบบกุญแจสาธารณะรูปแบบหนึ-ง ซึ-งอยู่
บนพื@นฐานของความซับซ้อนเชิงคณิตศาสตร์ในการ
แยกตัวประกอบจาํนวนเต็ม เสนอเป็นครั@ งแรกโดย 
โรนาลด์  ริ เวสท์  (Ronald Rivest)  อดิ  ชาเ มียร์  (Adi
Shamir) และ ลีโอนาร์ด อเดลแมน (Leonard Adleman)
(“RSA”) ในปี ค.ศ. 1978

• เวกเตอร์ฐาน (Basis) 
เวกเตอร์ที-นาํมารวมกนัเชิงเส้นไดเ้ป็นเวกเตอร์ใดๆ ใน
ปริภูมิเวกเตอร์นั@น เช่น เวกเตอร์หน่วยในแกน x และ
แกน y รวมกนั เป็นเวกเตอร์ฐานสาํหรับเวกเตอร์ใดๆ
บนระนาบ xy หรือ โพลาไรเซชนัแนวตั@ง และแนวนอน
รวมกนัเป็นเวกเตอร์ฐานสาํหรับโพลาไรเซชนัในแนว
ใดๆ บนระนาบตั@งฉากกบัทิศที-แสงแผ่ออกไป

• สถานะควอนตมั (Quantum states) 
ปริมาณทางคณิตศาสตร์ (เวกเตอร์) ที-แทนระบบทาง
ควอนตมั สถานะควอนตมัของระบบเชิงควอนตมัสอง
ระดบั (Two-level quantum system) มีความหมายเดียว
กบั 'คิวบิต' 

• สหสัมพนัธ์ (Correlation) 
สหสัมพนัธ์ระหวา่งสถานะของสองสิ-งหมายถึง ความรู้
(มาก/นอ้ย) ถึงสถานะของสิ-งที-สอง เมื-อรู้สถานะของสิ-ง
แรกแลว้ ถา้ทั@งสองระบบมีสหสัมพนัธ์กนัอยา่งสมบูรณ์
แล้ว ทันทีที-ทราบสถานะของสื- งแรกจะทราบข้อมูล
ทั@งหมดของสิ-งที-สอง

ข้อสรุปประจําบท (Summary)
For over 30 years since the intuition about applying quantum behavior to information security (Wiesner, 1983 and

Bennett&Brassard, 1984), there have been gradual and also rapid progress in both theoretical and experimental sides. In secret
key distribution application, quantum states guarantee that adversary cannot obtain the information sent while unperturbing the
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states.  That is,  measuring out the information from quantum states will  cause the states to change irreversibly. The change
therefore can be detected by both communicating parties and they can ignore that bit of information. Alice and Bob can safely use
the bits where no perturbation occurs. In later proposal, entangled-pair of particles can also be used to distribute the secret key.
The test for the presence of adversary can be done by traditionally measuring the error rates or by testing the validity of nonlocal
properties using Bell's  theorem. Measuring the states cause entanglement  (nonlocal)  properties to disappear and this can be
conceived by Alice and Bob who can again ignore the bits of communications.  However, the fragile nature of quantum states
makes that it is not easy to handle reliably in real experiments. All practical steps: preparing states, protecting information from
the  environment  and  detection  of  the  states  are  non-trivial  subjects  which  still  need  further  study  and  improvement.  The
attenuated  laser  pulse  with  mean  photon  number  much  less  than  one  was  traditional  source  for  quantum key  distribution.
Choosing proper degree of freedom or proper qubit representation to match with communication channel setting is also important.
Phase-encoding is especially preferred in fiber-based quantum communication where the phase relation between input and output
of fiber  with  the same length are quite  fixed. While using polarization-coding in optical  fibers meet  some difficulties with
polarization dispersion along the fibers,  causing unwanted change in polarization. On the other hand, polarization-coding of
photons is preferred in free-space quantum communication because the air mostly preserve the polarization while there may be
fluctuations in phase due to turbulence and the uncertain atmosphere. This makes implementation of phase-coding in free space
not quite  feasible.  There have been experimental  demonstrations over a few hundred kilometers  of  distribution of  quantum
entanglement showing the ability to tolerate longer distance than using faint laser pulses.  There are already projects proposed to
demonstrate quantum entanglement and communication from ground to satellites (2010). In theoretical side, the security of each
specific quantum key distribution protocols need to be proved. Theorists are trying to minimize the assumptions on the physical
devices and on eavesdropping strategies. Security proofs are quite well-established in several quantum key distribution protocols
under the tools from classical and quantum information theory. In order to promote and to test quantum key distribution in real
world, the quantum key networking has been demonstrated in many places around the world, including the United States, Europe,
China, Japan, and others. Stability test of the kind of network over several-months time period has been done in Switzerland.
Quantum cryptography has now covered larger area than key distribution, to name a few, quantum authentication, quantum
Vernam  cipher,  and  quantum  secret  sharing  have  been  proposed.  The  practicalities  and  merits  of  quantum  information
technologies, or, in specific, quantum cryptography have been showing more into the scene. It is interesting to keep the eyes on
the progress of this fascinating field.

2.1 วทิยาการรหัสลบัทั6วไป
ตั@งแต่มนุษยเ์ริ-มมีการสื-อสารระหว่างกันจากปกติในชีวิตประจาํวนัไปจนถึงการสื-อสารที-ตอ้งการรักษาความลับที-

ทรัพยากรทั@งดา้นเงิน เวลา หรือแมก้ระทั-งชีวิตมนุษยไ์ดถู้กนาํมาใชเ้พื-อทาํให้แน่ใจว่าขอ้ความที-ส่งไปนั@นจะถูกอ่านไดโ้ดยผูรั้บที-
ตอ้งการส่งใหเ้ท่านั@น ข่าวสารที-ตอ้งการใหเ้ป็นความลบัเพื-อการติดต่อสื-อสารเหล่านั@นมีดงัเช่น ขอ้มูลในการศึกสงคราม ขอ้มูลดา้น
ธุรกรรมทางการเงิน เป็นตน้
2.1.1 ประวตักิารสื6อสารเชิงความลบั

เทคนิคในการสื-อสารความลบัเริ-มไดรั้บการกล่าวถึงโดยพลูทาร์ค (Plutarch) เมื-อ 100 ปี ก่อนคริสตกาลอธิบายไวว้า่ เมื-อ
บุคคลสองคนตอ้งการที-จะส่งขอ้ความลบัระหวา่งกนั จะมีการสร้างแท่งไมซึ้-งมีลกัษณะเหมือนกนั ทั@งความยาว และพื@นที-หนา้ตดั 
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รูปที6 2.1 “scytale” หรือแท่งไมที้-ใชพ้นัขอ้ความสาํหรับการสื-อสารแบบกญุแจสมมาตรวธีิหนึ-ง

เรียกวา่  'scytale' (รูปที- 2.1) และเก็บไวที้-ผูส่้งและผูรั้บสารฝ่ายละหนึ-งอนั เมื-อตอ้งการส่งข่าวสารลบั ผูส่้งจะทาํการพนัผา้รอบแท่ง
ไม ้(ลกัษณะเดียวกบัการพนัดา้มไมเ้ทนนิสหรือแบตมินตนั) จากนั@นเขียนขอ้ความที-ตอ้งการลงไปตามแนวยาวของไมแ้ลว้คลี-ผา้ออก
ทาํให้ตวัอกัษรปะปนกนัไม่เป็นคาํ แลว้ส่งแถบผา้ที-มีตวัอกัษรดงักล่าวไปโดยไม่ส่งแท่งไมไ้ปดว้ย ผูรั้บแถบผา้จะเห็นตวัอกัษร
ปะปนกนัไม่เป็นลาํดบั เวน้แต่ผูมี้แท่งไมที้-มีลกัษณะเหมือนกนักบัผูส่้ง ซึ-งเมื-อนาํแถบผา้มาพนัรอบแท่งไมน้ั@น จะปรากฏขอ้ความที-
ตอ้งการสื-อสารกลบัคืนมา ดงัรูปที- 2.1

แนวคิดของการใช้ 'แท่งไม'้ ดังกล่าวในการสื-อสารขอ้ความลบั เรียกว่า วิธีการสื-อสารความลับด้วยกุญแจสมมาตร
(Symmetric code หรือ Symmetric key) ซึ-งผูส่้งและผูรั้บสารจะมีสิ-งหนึ-งที-เหมือนกนั เรียกวา่ “กุญแจ” (ในกรณีนี@ คือแท่งไม้) เพื-อใช้
ในการเขา้รหัสและถอดรหัสขอ้ความลบัตามวิธีที-ตกลงกนัไว ้ผูรั้บสารจะสามารถอ่านขอ้ความไดก็้ต่อเมื-อมีกุญแจซึ- งมีลกัษณะ
เหมือนกบักุญแจของผูส่้งสารทุกประการ หากมีผูไ้ม่ประสงคดี์ตอ้งการแกะรหัสขอ้ความสามารถทาํไดโ้ดยใชกุ้ญแจคุณลกัษณะ
ต่างๆ (ในกรณีนี@ คือแท่งไมเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางต่างๆ) มาทดลองถอดรหสัขอ้ความทีละครั@ ง จนกระทั-งกญุแจที-ปรับใช ้บงัเอิญตรงกบั
ของผูส่้ง จะไดข้อ้ความลบัออกมา ซึ-งกรณีเช่นนี@ เหมือนกบัการที-โจรไดบ้ตัรเอทีเอ็ม (ATM) แลว้เดาตวัเลขรหสัการกดเงินถูกตอ้งก็
สามารถกดเงินออกมาได้

การเขา้รหัสความลบัอีกชนิดหนึ-ง คือ การใชกุ้ญแจอสมมาตร (Asymmetric-key cryptography) ผูส่้งสารและผูรั้บสารไม่
ไดใ้ชกุ้ญแจเดียวกนัในการเขา้และถอดรหัส หากเป็นฟังก์ชนัผกผนั (Inverse function) ต่อกนั นั-นคือ เขา้รหัสดว้ยฟังก์ชนัหนึ-ง แต่
ถอดดว้ยอีกฟังก์ชนัหนึ-ง แลว้ไดข้อ้ความเดิมกลบัมา โดยฟังก์ชนัที-ใชเ้ขา้รหัสจะประกาศให้รู้ได ้(Public) แต่การคาํนวณหาฟังก์ชนั
ผกผนัที-ใชถ้อดรหสัตอ้งใชเ้วลานาน โดยความลบัของขอ้มูลจะมีความปลอดภยัจนกวา่กุญแจรหสัลบั (ฟังก์ชนัผกผนั) จะถูกคน้พบ
โดยปกติอายุของกุญแจจะนอ้ยกวา่ระยะเวลาที-ใชใ้นการคาํนวณหาฟังก์ชนัที-ใชใ้นการถอดรหัส เช่น ขอ้ความลบั มีคุณค่าอยู่ถึง 2
เดือน ตอ้งใชร้หสัที-ใชเ้วลาในการถอดรหสันานกวา่ 2 เดือน ดว้ยวธีิการดงักล่าวการสื-อสารความลบัจึงสามารถทาํได ้อนัเป็น การเขา้
รหสัโดยใชกุ้ญแจอสมมาตร เรียกอีกอยา่งหนึ-งวา่ การเขา้รหสัดว้ยกญุแจสาธารณะ (Public-key cryptography)

การสื-อสารเชิงความลบัแบบสมมาตรที-รู้จกักนัดีวิธีหนึ- งคือ รหัสของซีซาร์2.1 (Caesar cipher) โดยขอ้ความที-ตอ้งการส่ง
แต่ละตวัอกัษรจะถูกแทนที-ดว้ยตวัอกัษรใหม่ซึ- งเลื-อนไปจากเดิมเป็นค่าคงที-ค่าหนึ- ง (กุญแจ) เช่น ใหเ้ลื-อนไปขา้งหนา้ 3 ตวัอกัษร
สมมติขอ้ความที-ตอ้งการส่งคือ “ATTACK” จะถูกเปลี-ยนเป็นขอ้ความลบั “DWWDFN” ด้วยการเลื-อนไปขา้งหน้าสามอักษร
(A→D ; T→W ; C→ F ; K →N)  ซึ-งเมื-อขอ้ความลบันี@ ถูกส่งไปถึงผูรั้บ ซึ-งทราบวา่กญุแจคือการเลื-อนอกัษรไปขา้ง

หน้าสามตวัอักษร ผูรั้บจะถอดรหัสโดยการยอ้นตวัอักษรไป 3 ลาํดับ (D→A; W→T ; F→C ; N→K ) และได้
ขอ้ความกลบัมาเป็น “ATTACK” ซึ-งตรงกบัขอ้ความที-ผูส่้งตอ้งการสื-อสาร แตว่ิธีการดงักล่าวมีข้อเสียคือรหสัถกูเดาได้ง่าย เนื-องจาก
ตวัอกัษรบางตวั เช่น “A” ซึ- งเป็นสระในภาษาองักฤษจะปรากฏบ่อยกว่าอกัษรอื-นที-ไม่ใช่สระและเมื-อเขา้รหัสแลว้ในกรณีขา้งตน้
ถูกเปลี-ยนเป็น “D” ซึ-ง “D” จะปรากฏมากในขอ้ความที-เขา้รหสัแลว้  นอกจากนี@ กลุ่มอกัษร เช่น “-ed” สาํหรับกริยาอดีต (Past tense)
และ “-ing” สาํหรับคาํอาการนาม (Gerund) ซึ- งปรากฏอยู่แทบทุกประโยคในภาษาองักฤษ ผูด้กัจบัจึงสามารถคาดเดาจากอกัษร
2.1 มาจากชื-อของ จูเลียส ซีซาร์ (Julius Caesar) กษตัริยข์องอาณาจกัรโรมนั ในช่วง 100 ถึง 44 ปีก่อนคริสตศ์กัราช
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รูปที6 2.2 พื@นฐานการเขา้รหสัแบบการใชง้านครั@ งเดียว (One-time pad)

หรือกลุ่มอกัษรที-ปรากฏบ่อยได้ว่ารหัสที-ใช้คืออะไร ดว้ยเหตุผลดังกล่าว จึงมีการปรับปรุงวิธีเขา้รหัสใหม่ เพื-อให้ตวัอกัษรตวั
เดียวกนัถูกเปลี-ยนเป็นตวัอกัษรคนละตวัได ้โดยใชเ้ลขสุ่มเป็นรหัสในการเปลี-ยน เช่น “ATTACK” เปลี-ยนเป็นคาํรหัส “DSVBFJ”
ซึ- งรหสั (เลขสุ่ม) สาํหรับการเลื-อนอกัษรแต่ละตวัคือ 3,-1,2,1,3 และ 1  วิธีการนี@  ทาํให้มีการกระจายตวัของอกัษรที-ถูกเขา้รหสัแลว้
ดงันั@นการคาดเดารหสัลบัจากอกัษรที-ปรากฏบ่อยจึงไม่สามารถทาํได ้ นอกจากนี@  หากคาํรหสัที-ใชเ้ป็นจาํนวนสุ่มแท้จริง2.2 และถูกใช้
เพียงครั@ งเดียว จะเป็นวิธีการที-ให้ความลบัของการสื-อสารอย่างสมบูรณ์แบบ (Perfect security) ซึ- งมีการพิสูจน์ในปี ค.ศ. 1946
[Shannon 1949] เรียกวิธีการดงักล่าววา่ การแปะหรือการใชง้านครั@ งเดียว (One-time pad) หรือ รหสัเวอร์แนม (Vernam cipher)2.3 
2.1.2 ความปลอดภัยของข้อมูลโดยสมบูรณ์

สาํหรับการคาํนวณและการสื-อสารเชิงดิจิทลัไดมี้การตกลงเป็นสากลในการแทนตวัอกัษรแตล่ะตวัดว้ยเลขจาํนวนเตม็บวก
โดยค่าที-กาํหนดเป็นมาตรฐานเรียกว่า รหัส ASCII (American Standard Code for Information Interchange ) ซึ- งแทนอกัษรภาษา
องักฤษแต่ละตวั รวมถึงอกัขระพิเศษอื-นๆ ไปเป็นตวัเลขขนาด 7 บิต (0 ถึง 127) เช่น “HELLO” จะถูกเปลี-ยนเป็น “72, 69, 76, 76,
79” ในการแทนค่าการสื-อสารดิจิทลัจะแทนเลขดงักล่าวดว้ยเลขฐานสอง เช่น H เท่ากบั 72 เขียนแทนดว้ย “100 1000” (หรือเท่ากบั
26 + 23) และรหัสที-ใช้ตอ้งเป็นเลขสุ่มความยาวเท่ากัน (7 บิต) เช่น “010 1100” โดยการเขา้รหัสจะทาํด้วยการ “exclusive-OR”
(XOR) ระหวา่งตวัเลขของแตล่ะอกัษรในขอ้ความกบัรหสัซึ-งเป็นเลขสุ่ม ในกรณีนี@  อกัษรขอ้ความ “H = 100 1000” “XOR” กบัรหสั
คือ “010 1100” คาํรหัส (ciphertext) เป็น “110 0100” ซึ- งจะถูกตีความเป็นตวัอกัษร “d” แทนที-จะเป็น “H” และเมื-อถอดรหัส ก็ใช้
รหัสเดียวกนัในการ XOR กบัคาํรหัสที-ปลายทางไดรั้บ ดงันี@   คาํรหัส “110 0100” XOR  รหัส “010 1100” ไดผ้ลลพัธ์เป็นขอ้ความ
“100 1000”  =  “H”  ซึ- งจะไดอ้กัษรเดียวกบัตน้ทางกลบัคืนมา (ตามคุณสมบติัของ exclusive-OR ซึ- งกระทาํสองครั@ งแลว้จะไดบิ้ต
ขอ้มูลเดิม) โดยการเขา้และถอดรหสัลกัษณะนี@ เป็นไปในรูปแบบเดียวกนันี@กบัทุกตวัอกัษรของขอ้ความ

การใชกุ้ญแจซํ@ าเดิมอาจมีความไม่ความปลอดภยั ดงันั@นการเขา้รหัสดว้ยวิธีการใชง้านครั@ งเดียวจะปลอดภยัก็ต่อเมื-อใช้
กญุแจเพียงครั@ งเดียว หากมีการใชซ้ํ@ าผูด้กัจบัจะทราบถึงขอ้มูลส่วนหนึ-งของขอ้ความได ้โดยนาํคาํรหสัของสองครั@ งมา exclusive-OR
กนั

e1⊕e2=m1⊕k⊕m2⊕k =m1⊕m2⊕k⊕k =m1⊕m2⊕0=m1⊕m2

ซึ- งผลลพัธ์เป็นค่า exclusive-OR ของขอ้ความทั@งสองส่วน m1⊕m2 ถึงแมจ้ะยงัไม่ใช่ขอ้ความที-อ่านได ้แต่การใชกุ้ญแจซํ@ า
หลายๆ ครั@ ง ยิ-งเป็นการเพิ-มขอ้มูลเกี-ยวกบักุญแจที-รั-วไหลออกไป และเมื-อผูด้กัจบัไดข้อ้มูลเพียงพอจากการสังเกตความสัมพนัธ์
ระหวา่งคาํรหสัต่างๆ ผูด้กัจบัจะทราบถึงรหสัที-ใชไ้ดใ้นที-สุด

2.2 มีการกระจายตวัแบบสมํ-าเสมอ (uniform distribution) แต่ละเลขสุ่มเป็นอิสระต่อกนั และลาํดบัของเลขสุ่มมีลกัษณะไม่เป็นคาบ (non-periodic)
2.3 ตั@งชื-อเป็นเกียรติแก่ Gilbert Vernam ซึ- งเสนอวิธีการดงักล่าวในปี ค.ศ. 1926 และในปี ค.ศ. 1949 พิสูจน์ทางคณิตศาสตร์แลว้วา่เป็นวิธีที-ปลอดภยั ไม่

สามารถถอดรหสัไดแ้มโ้ดยหลกัการ
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กญุแจ (k)

คาํรหสั (e) XOR
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ขอ้ความ (m)



รูปที6 2.3 ขั@นตอนทั-วไปของวทิยาการรหสัลบัพื@นฐาน

2.1.3 ความหมายของวทิยาการรหัสลบั
วิทยาการรหัสลบัหมายถึงศาสตร์แห่งการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล (Security) รวมถึงเงื-อนไขอื-นๆ เช่น การยืนยนั

ตวัตน (Authentication) และความน่าเชื-อถือของขอ้มูล (integrity) [Bruss และคณะ 2006] วทิยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั (Quantum
cryptography) หมายถึงศาสตร์ของการประยุกต์กลศาสตร์ควอนตมัเพื-อการใช้งานในด้านความปลอดภัยของการสื-อสารซึ- ง
ครอบคลุมเรื-องการกระจายกุญแจเชิงควอนตมั (Quantum key distribution) การแบ่งปันความลบัร่วมกนัเชิงควอนตมั (Quantum
secret sharing) และอื-นๆ แต่ในที-นี@ จะเนน้เรื-องการกระจายกุญแจเชิงควอนตมั เพราะเป็นส่วนเติมเต็มให้รหัสลบัที-สมบูรณ์แบบมี
ความเป็นไปได ้โดยเป็นวธีิการใหไ้ดม้าซึ-งกญุแจสาํหรับการเขา้รหสัดงัรูปที- 2.3
2.1.4 ขั4นตอนการสื6อสารความลบั

ขั@นตอนของการสื-อสารความลบัแบ่งไดเ้ป็นสามขั@นตอนหลกัๆ คือ [Stebila และคณะ 2009]
2.1.4.1 การตกลงกญุแจรหัสลบัร่วมกนั (Key agreement)
ผูส่้งและผูรั้บสารทาํการตกลงกนัเพื-อใหไ้ดม้าซึ-งกุญแจรหสัลบัสาํหรับใชใ้นการเขา้และถอดรหสั โดยวธีิดั@งเดิมคือใชผู้ส่้ง

สารที-ไวใ้จได ้(Trusted courier) นาํกญุแจไปสู่ผูรั้บ และอีกวิธีหนึ- ง คือใชก้ารเขา้รหสัแบบกุญแจสาธารณะมาช่วยใหไ้ดกุ้ญแจรหัส
ลบัร่วมกนัผ่านช่องสื-อสารสาธารณะ [Diffie & Hellman 1976] หรืออีกวิธีหนึ- ง คือใชคุ้ณสมบติัทางควอนตมัมาช่วยให้ไดม้าซึ- ง
กญุแจร่วมกนั หรือ “การกระจายกญุแจเชิงควอนตมั” [Brassard 2006] ซึ-งเป็นหวัขอ้หลกัของวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั

2.1.4.2 การยนืยันตวัตน (Authentication)
แมว้่าการตกลงกุญแจรหัสลบัจะเสร็จสิ@นแลว้ ผูส่้ง (Alice) ตอ้งมีการยืนยนัว่าผูที้-ไดรั้บกุญแจไปเป็นผูรั้บ (Bob) ตวัจริง

และในทางกลบักนัผูรั้บก็ตอ้งการยืนยนัวา่ผูส่้งกญุแจเป็นผูส่้งตวัจริง เพื-อป้องกนัการปลอมแปลงตวัตน (Man-in-the middle attack)
ดงัรูปที- 2.4 ผูด้กัจบั (Eve) ปลอมเป็นผูรั้บเพื-อสื-อสารกบัผูส่้งและขณะเดียวกนัปลอมเป็นผูส่้งเพื-อสื-อสารกบัผูรั้บหากขอ้ความที-
สื-อสารดงักล่าวเป็นการส่งกญุแจรหสัลบั (k1 และ k2) ผลจะปรากฏวา่ผูด้กัจบัไดกุ้ญแจรหสัลบัของทั@งสองฝ่ายไป และสามารถทราบ
ขอ้ความทั@งหมดที-จะเกิดขึ@นจากการใช้กุญแจดังกล่าว กระบวนการกระจายกุญแจเชิงควอนตมั (ที-ไม่รวมการยืนยนัตวัตน) ไม่
สามารถป้องกนัการบุกรุกดว้ยวิธีปลอมตวัตรงกลางได้
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การดกัจบั

XORขอ้ความ (m)
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คาํรหสั (e) XOR

กญุแจ (k)

ขอ้ความ (m)



รูปที6 2.4 การบุกรุกดว้ยวธีิปลอมแปลงตวัตน 

ตารางที6 2.1 ประเภทของการเขา้รหสัขอ้ความโดยแบ่งตามชนิดของกญุแจ

ลกัษณะกญุแจ คาํอธิบาย ข้อด-ีข้อด้อย / การนําไปใช้ ตวัอย่าง

สมมาตร 
(Symmetric key)

ผูส่้งและผูรั้บใชก้ญุแจดอก
เดียวกนั

ข้อดี สามารถสอดคล้องเงื-อนไข
ความปลอดภยัสมบูรณ์ได ้
ข้อด้อย ตอ้งหาวิธีตกลงกุญแจรหัส
ลบัร่วมกนั

แ ท่ ง ไ ม้  (Scytale)  ร หัส ซี ซ า ร์
รหสัเวอร์แนม DES AES

อสมมาตร
(Asymmetric key)

ผู ้ ส่ ง แ ล ะ ผู ้ รั บ ใ ช้กุ ญ แ จ
คนละดอก (Public key และ
Private key)

ข้อด ี1) ช่วยใหส้ามารถสื-อสารดว้ย
ความปลอดภยัผา่นช่องสื-อสาร
สาธารณะได ้
        2) ใช้ช่วยในการตกลงกุญแจ
รหสัลบัร่วมกนั เพื-อนาํไปใชใ้นการ
เขา้รหัสแบบกุญแจสมมาตรต่อไป
ได ้
ข้อด้อย  ความปลอดภัยตั@ งอยู่บน
สมมติฐานของความซับซ้อนทาง
คณิตศาสตร์และทรัพยากรก าร
คาํนวณของผูไ้ม่ประสงคดี์

Diffie-Hellman, RSA [Rivest,
Shamir & Adleman 1976],
Elliptic-Curve cryptography
[Miller 1986], ElGamal
encryption [ElGamal 1985],
Rabin cryptosystem

2.1.4.3 การใช้กญุแจในการเข้าและถอดรหัส (Key usage)
ขั@นตอนนี@ คือการที-ผูส่้งและผูรั้บ ใชกุ้ญแจที-ไดต้กลงร่วมกนัในการเขา้และถอดรหสัในรูปแบบที-เหมาะสมกบัการสื-อสาร

หนึ-งๆ และการเก็บกญุแจส่วนหนึ-งไวใ้ชใ้นการยนืยนัตวัตนสาํหรับขั@นตอนการตกลงกญุแจรหสัลบัร่วมกนัในช่วงเวลาถดัไปดว้ย
2.1.5 ประเภทของการสื6อสารความลบั

การสื-อสารความลบั (Cryptography) แบ่งประเภทตามลกัษณะกุญแจที-นาํมาใชไ้ดส้ามประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ แบบกุญแจ
สมมาตร กญุแจอสมมาตร และไม่ใชก้ญุแจ2.4 ดงัตารางที- 2.1

2.4 ใชฟั้งกช์นัแฮช (Hash function) ในวิทยาการรหสัลบัจะต่างจากการเขา้รหสัลบั (Encryption/Decryption) ฟังกช์นัแฮชมีโอกาสที-จะทาํการส่งขอ้ความ
ไปยงัค่าเดียวกนั ซึ- งแปลวา่ฟังกช์นัแฮชมีคุณสมบติัยอ้นกลบัไม่ได้ ขอ้ความที-ผ่านฟังก์ชนัแฮชโดยทั-วไปเรียกวา่ message digest (ขอ้ความที-ถูกยอ่ย)
ประยกุตใ์ชใ้นการยืนยนัตวัตน (Authentication) และการยนืยนัความถูกตอ้งของขอ้มูล (Integrity) 
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ผูส่้ง
(Alice)

ผูรั้บ
(Bob)

ปลอมเป็นผูรั้บ
(fake Bob)

ปลอมเป็นผูส่้ง
(fake Alice)

k
1

k
2

“Man-in-the-middle attack”

ผูด้กัจบั (Eve)



2.2 ทฤษฎสีารสนเทศเชิงควอนตัมและความปลอดภัยของข้อมูล
การรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลสาํหรับการสื-อสารโดยทั-วไปจะใชเ้ทคโนโลยีทางดา้นสารสนเทศทั-วไปเพื-อรับรอง

ความปลอดภยั แต่วิธีการดงักล่าวยงัไม่สามารถยนืยนัถึงความปลอดภยัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ วิธีการหนึ-งที-สามารถยืนยนัความปลอดภยั
ที-ไดผ้ลอยา่งสมบูรณ์คือการนาํทฤษฎีสารสนเทศเชิงควอนตมัมาใชง้านร่วมกบัวิทยาการรหสัลบั ซึ- งกระบวนการพิจารณาถึงความ
ปลอดภยัของขอ้มูลมีดงันี@
2.2.1 ความปลอดภัยโดยสมบูรณ์ ความปลอดภัยอย่างไม่มเีงื6อนไข และความปลอดภยัเชิงการคาํนวณ

2.2.1.1 ความปลอดภัยโดยสมบูรณ์ (Perfect security)
ถา้การเขา้รหัส (Encryption) ทาํให้คาํรหัส (Cyphertext: C) มีความเป็นอิสระจากขอ้ความที-ยงัไม่เขา้รหัส (Message: M)

จะถือวา่รหสัลบันั@น มีความปลอดภัยสมบูรณ์ (Perfect secrecy) [Shannon 1949] ซึ-งสร้างเป็นสมการไดด้งันี@

pM∣C=pM   …........................(2.1)

โดย  M และ C  เป็นตวัแปรสุ่ม และความน่าจะเป็นแทนดว้ย  p  ดงันั@น  p(M|C)  หมายถึง ความน่าจะเป็นของขอ้ความจะมีค่า  M
เมื-อคาํรหสัมีค่าเท่ากบั C กล่าวคือการล่วงรู้ถึงคาํรหัส (C) ก็ไม่ทาํไดใ้ห้รู้ถึงขอ้ความ (M) แต่อยา่งใด นั-นคือไม่ทาํใหรู้้การแจกแจง
ความน่าจะเป็น (Probability distribution) ของขอ้ความเพิ-มขึ@น เงื-อนไขความปลอดภยัสมบูรณ์ดงักล่าวในเทอมของทฤษฎีข่าวสาร
คือ สารสนเทศร่วมกัน (Mutual information) ระหวา่งขอ้ความ (M) และคาํรหสั (C) เป็นศูนย ์[Maurer, 1993]

I M ; C=0 ….........................(2.2)

โดย  I(X;Y) = H(X) – H(X|Y)  คือสารสนเทศร่วมกนัระหว่าง X และ Y ซึ- งหมายถึง ความสามารถที-จะรู้ค่า X จากการรู้ค่าของ Y
การที- I(X;Y) มีค่าเท่ากบัศูนยห์มายความวา่การรู้ค่า Y ไม่มีผลต่อการรู้ค่าของ X แต่อยา่งใด (รูปที- 2.5 แสดงการตีความสารสนเทศ
ร่วมกนั) และ เอนโทรปี H(X) คือ ปริมาณความไม่แน่นอนของตวัแปรสุ่ม X นิยามโดย

H X =−∑
x

p x log p x .....…....................(2.3)

H(X) มีค่าเท่ากบัจาํนวนบิตที-นอ้ยที-สุดที-ใชใ้นการอธิบายตวัแปรสุ่ม X (ทฤษฎีการเขา้รหัสแหล่งกาํเนิด “Shannon's source coding
theorem” [Cover & Thomas 1991]) และ H(X|Y) หรือเอนโทรปีมีเงื-อนไข (Conditional entropy) คือ ความไม่แน่นอนของตวัแปร
สุ่ม X เมื-อกาํหนด Y มีค่าแน่นอนค่าหนึ-ง นิยามโดย

H X∣Y=EY H X∣y=−∑
x , y

px , y log px∣y …........................(2.4)

นอกจากนี@  ค.ศ. 1949 (พ.ศ. 2492) โคลด  แชนนอน (Claude Shannon) ยงัไดพิ้สูจน์เงื-อนไขที-จาํเป็นสาํหรับการมีความปลอดภยัโดย
สมบูรณ์ กล่าวคือกญุแจรหสัลบัตอ้งมีความยาวอยา่งนอ้ยเท่ากบัความยาวของขอ้ความที-ตอ้งการส่ง

H k≥H m ….........................(2.5)
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(ก) (ข)
รูปที6 2.5 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งเอนโทรปี (H) เอนโทรปีมีเงื-อนไข H(X|Y) และสารสนเทศร่วมกนั (I) 

          (ข) แทนคาํอธิบายความปลอดภยัสมบูรณ์  I(M;C) = 0  การรู้ขอ้มูลของ  C  ไม่มีผลต่อการรู้ขอ้มูล  M 
          กล่าวอีกแง่หนึ-งคือ  M และ C  เป็นอิสระต่อกนั

หมายถึงอตัราการสร้างกุญแจรหัสลบัร่วมกนัตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบัอตัราการกาํเนิดขอ้ความ โดยรหัสลบัเวอร์แนมใชกุ้ญแจสุ่ม
ซึ- งมีความยาวเท่ากบัขอ้ความ ซึ- งเป็นคุณสมบติัสอดคลอ้งกบัเงื-อนไขดงักล่าว ทาํใหร้หสัลบัเวอร์แนมมีความปลอดภยัโดยสมบูรณ์
[Dusek และคณะ 2006]

2.2.1.2 ความปลอดภยัอย่างไม่มเีงื6อนไข และความปลอดภัยเชิงการคาํนวณ (Unconditional security and

computational security)
ความปลอดภยัโดยสมบูรณ์ของขอ้มูล ซึ- งไม่ขึ@นกบัทรัพยากรในการคาํนวณ (เช่นเวลาและหน่วยความจาํ) และกลวิธีใน

การเปลี-ยนแปลงขอ้ความโดยผูด้กัจบัแต่อยา่งใด (Security without any assumptions on Eve's computing resource and modification
strategies) ส่วนความปลอดภยัเชิงการคาํนวณ (Computational security) คือความปลอดภยัของขอ้มูลที-ตั@งอยูบ่นพื@นฐานของความ
ซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์ โดยระยะเวลาที-ผูด้กัจบัตอ้งใชใ้นการคาํนวณเพื-อถอดรหสัขอ้ความจะตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบัระยะเวลาที-
ตอ้งการปกป้องขอ้มูลนั@นๆ โดยทั-วไปใหนิ้ยามวา่ เป็นวิธีเขา้รหัสที-ตอ้งใชเ้วลาในการถอดรหัสเป็นฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียลของ
ความยาวรหสั เช่น การแยกตวัประกอบใน RSA ซึ-งขั@นตอนวธีิที-ดีที-สุดในการคาํนวณเชิงดิจิทลัสาํหรับการแยกตวัประกอบ ตอ้งใช้
เวลาเป็นอนัดบัเอกซ์โพเนนเชียล2.5 

จากอสมการที- 2.5 ความปลอดภยัโดยสมบูรณ์ซึ- งตอ้งอาศยัการกระจายกุญแจที-เป็นจาํนวนสุ่มไปยงัผูสื้-อสาร
ทั@งคู่ในอตัราที-มากกว่าหรือเท่ากบัอตัราการสร้างขอ้ความนั@น เป็นเสมือนเรื-องที-ห่างไกลจากการใชง้านไดใ้นความเป็นจริง (สิ@น
เปลืองทรัพยากร/ไม่คุม้ค่า) แต่หากเปลี-ยนการตั@งสมมติฐานเดิมจากแบบจาํลองของแชนนอนที-วา่ “ผู้ ดักจับมีสิทธิvรู้ข้อมลูเท่ากันกับ
ผู้ รับทุกประการ” เป็น “ผู้ ดักจับไม่สามารถได้รับปริมาณข้อมูลเท่ากันกับผู้ รับ” ส่วนประเดน็ที-วิธีการตกลงกุญแจรหัสลบัที-มีความ
ยาวเพียงพอนั@นสามารถกระทาํทดแทนไดด้ว้ยความช่วยเหลือของกลศาสตร์ควอนตมั ซึ- งระบุว่าผลจากการวดัสถานะไม่สามารถ
บอกล่วงหนา้ได ้ดงันั@นสถานะที-ผูด้กัจบัรับรู้และส่งต่อให้ผูรั้บ จะมีค่าแตกต่างจากผลลพัธ์ที-ผูรั้บตรวจจบัได ้ซึ- งจากความแตกต่างนี@
เปรียบเสมือนเป็นเซ็นเซอร์ (Sensor) ตรวจหาผูด้กัจบั ทาํใหผู้ส่้งและผูรั้บสามารถสังเคราะห์บิตขอ้ความลบัออกจากผลการตรวจวดั
สถานะทั@งหมดและทราบสภาวะได ้กระบวนการดงักล่าวเรียกวา่ การกระจายกุญแจเชิงควอนตัม

เมื-อนาํมาเปรียบเทียบรายละเอียดของเงื-อนไขย่อยๆ ดงัตารางที- 2.2 แลว้ จึงเป็นที-มาของการนาํกลศาสตร์ควอนตมัมา
ประยกุตใ์ชก้บัสารสนเทศในส่วนของรหสัลบัไดต้่อไป

2.5 หากมีการคน้พบขั@นตอนวิธีใหม่ในการคาํนวณ เช่น ขั@นตอนวิธีเชิงควอนตมัแบบชอร์ [Shor 1994] จะทาํให้รหัสดงักล่าวไม่สอดคลอ้งกบัเงื-อนไขนี@
หรือแมแ้ต่มีการคน้พบขั@นตอนวิธีเชิงดิจิทลั ที-ใชเ้วลาเป็นโพลิโนเมียล ความปลอดภยัของ RSA จะเสียไปในทนัที ทั@งนี@  ยงัไม่มีการพิสูจน์ว่า ไม่มีขั@น
ตอนวิธีเชิงดิจิทลัใดๆ ที-แกปั้ญหาแยกตวัประกอบไดเ้ร็วกว่าอนัดบัเอกซ์โพเนนเชียล [Gisin และคณะ 2002]
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ตารางที6 2.2 การเปรียบเทียบ สมมติฐาน เงื-อนไขจาํเป็นสาํหรับความปลอดภัยสมบูรณ์ภายใต้สมมติฐานนั@น รวมทั@ งปัญหา 
และการแกไ้ข (ประเด็นสาํคญัจาก [Maurer 1993])

สมมติฐานของขั4นตอนการ

ตกลงกญุแจรหัสลบัร่วมกนั

เงื6อนไขจาํเป็นสําหรับ

ความปลอดภัย 

สมบูรณ์แบบ

ปัญหาที6อาจเกดิขึ4น แนวทางการแก้ไข

ผูด้ักจับได้รับขอ้มูลเท่ากัน
กบัผูรั้บทุกประการ (ยกเวน้
กุญแจรหัสลบัที-แจกให้ผูส่้ง
และ ผูรั้บก่อนหนา้การสื-อ
สารนั@น)

ความยาวกญุแจมาก
กว่าหรือเท่ากับความ
ยาวของขอ้ความ

เมื-อมีการส่งขอ้ความลบัไปสกั
ระยะหนึ-ง ขอ้ความ m จะตอ้ง
มีความยาวมากกวา่กญุแจรหสั
ลบั k แน่นอน (เพราะกุญแจ
รหสัลบัซึ-งแจกก่อนหนา้นั@น มี
ความยาวคงที-) ทาํให้เงื-อนไข
ดงักล่าวไม่สามารถสอดคลอ้ง
ได้

(1) ผูส่้งและผูรั้บใช้กุญแจรหัสลับที-มีอยู่
ไปผ่านฟังก์ชันสร้างจาํ นวนสุ่มเ ทียม
(Pseudo-random  number  generator)  ที- มี
คาบยาวมาก เพื-อให้ได้มาซึ- งกุญแจใหม่ที-
ยาวกวา่เดิม แต่ยงัคงมีสหสัมพนัธ์ระหว่าง
กุญแจใหม่ที-ยาวขึ@นและกุญแจรหัสลบัเดิม
รวมถึงยงัมีเขื-อนไขดา้นทรัพยากรที-ตอ้งใช้
ในการสร้างจาํนวนสุ่มเทียมที-มีคาบยาวพอ
(2) อาศยัรหัสลบัแบบกุญแจสาธารณะมา
ช่วยในการส่งข้อความซึ- งจะถูกใช้เป็น
กุญแจรหัสลับใหม่ ผ่านทางช่องสื-อสาร
สาธารณะ แต่ความปลอดภัยของกุญแจ
ใหม่ ก็มีค่าเท่ากับความปลอดภยัของการ
เขา้รหสัแบบกญุแจสาธารณะ

ผู ้ดักจับได้รับข้อมูลไม่เท่า
กนักบัผูรั้บ

ค วา ม ย า ว กุ ญ แ จ ไ ม่
จาํ เ ป็น ต้อ งม า ก ก ว่า
หรือเท่ากับความยาว
ของขอ้ความ

(1) ต้องหาวิธีสื- อสารในทาง
ปฏิบัติที-ทาํ ให้ผู ้รับและผู ้ดัก
จบัไดข้อ้มูลไม่เท่ากนั

(2) ผู ้ดักจับ อาจได้รับข้อมูล
กญุแจมากกวา่

(1) การใช้สถานะควอนตมัแทนข้อความ
สามารถทาํให้ขอ้มูลที-ผูด้กัจบัและผูรั้บได้
รับแตกต่างกนัได ้เนื-องจากการวดัขอ้มูลมี
ผลทาํให้สถานะเปลี-ยนไป และผลการวดั
คือข้อความที-ทั@ งผู ้ดักจับ และผู ้รับสาร
ไดรั้บนั@นเป็นไปตามหลกัความน่าจะเป็น
กล่าวคือ ถึงแม้ผู้ดักจับจะทราบว่าสถานะที*
ถกูส่งเข้าสู่ภาครับเป็นสถานะใด ผู้ดักจับก็
ไม่ทราบได้ว่า สถานะที*ผู้ รับวดัได้ (ได้รับ)
เป็นอะไร เพราะเป็นไปตามความน่าจะเป็น
ขึ@นกบัสถานะและรูปแบบการวดั ซึ- งเป็น
สิ-งที-ช่วยให้ผูรั้บและผูส่้งสามารถมีขอ้มูล
ร่วมกนัมากกวา่ที-ผูด้กัจบัรับรู้ได ้ทั@งหมดนี@
เป็นส่วนหนึ- งของ   การกระจายกุญแจเชิง  
ควอนตัม
(2) มีการสื-อสารเพิ-มเติมเพื-อปรับขอ้มูลของ
ผูส่้งและผูรั้บให้ตรงกันยิ-งขึ@น โดยอาศัย
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สมมติฐานของขั4นตอนการ

ตกลงกญุแจรหัสลบัร่วมกนั

เงื6อนไขจาํเป็นสําหรับ

ความปลอดภัย 
สมบูรณ์แบบ

ปัญหาที6อาจเกดิขึ4น แนวทางการแก้ไข

ความลบัคือรูปแบบการวดัสถานะของภาค
รับ และวธีิการเตรียมสถานะของภาคส่ง ที-
ผูด้กัจบัไม่อาจทราบได ้(เป็นการตกลงกนั
ของผูส่้ง/ผูรั้บก่อน)

2.2.2 ข้อมูลดกัจบัจากกญุแจรหัสลบั และอตัราการสร้างกญุแจรหัสลบั (Eve's information and secret key rate) 
ความปลอดภยัของขอ้มูลในหวัขอ้ขา้งตน้ สามารถอธิบายไดใ้นเทอมของทฤษฎีสารสนเทศดั@งเดิม (Classical information

theory) ซึ-งหน่วยขอ้มูลพื@นฐานเป็นค่าไม่ตอ่เนื-องหรือคา่ดิจิทลั [0,1] ส่วนการวเิคราะห์ปริมาณข่าวสารและพฤติกรรมในการคาํนวณ
และการสื-อสารเชิงควอนตมัจะอธิบายดว้ย ทฤษฎีสารสนเทศเชิงควอนตัม (Quantum information theory) ซึ- งมาตรวดัความไม่เป็น
ระเบียบหรือความไม่แน่นอนของขอ้มูลเชิงควอนตมัจะอธิบายดว้ย ฟอน นอยมานน์เอนโทรปี (Von Neumann entropy) [Nielsen &
Chuang 2000] ซึ-งเป็นเสมือนรูปแบบควอนตมัของแชนนอนเอนโทรปี (Shannon entropy) ในทฤษฎีสารสนเทศดั@งเดิม
2.2.3 การกระจายกญุแจรหัสลบัด้วยคุณสมบัตคิวอนตมั (quantum key distribution)

การนาํกลศาสตร์ควอนตมัมาประยกุตใ์นเทคโนโลยีสารสนเทศ โดยเฉพาะดา้นวิทยาการรหสัลบั เริ-มตน้โดยแนวคิดของ
สตีเฟน วีส์เนอร์ (Stephen Wiesner) ประมาณปี ค.ศ. 1970 (และตีพิมพใ์นปี ค.ศ. 1983) เสนอการใชส้ถานะควอนตมัที-ไม่ตั@งฉาก
(Non-orthogonal) ซึ- งมีคุณสมบติัแยกแยะจากกนัไม่ได ้100% (Unambiguously indistinguishable) มาแทนขอ้มูล เช่นรหัสธนบตัร
[Wiesner 1983] และผูไ้ม่รู้สถานะควอนตมัดงักล่าว ไม่สามารถแยกแยะสถานะที-ไม่ตั@งฉาก รวมถึงไม่สามารถอ่านค่าสถานะโดยไม่
ทาํให้สถานะนั@นเปลี-ยนไปได ้ทาํให้รหัสธนบตัรซึ- งแทนดว้ยสถานะควอนตมัดงักล่าวไม่สามารถทาํการปลอมได้ (No-cloning
[Wootters & Zurek 1982]) หลงัจากนั@นชาร์ลส์ เบนเนตต ์ (Charles Bennett) และจิลส์ บราสซาร์ด (Gilles Brassard) ไดร่้วมกนัเสนอ
แนวคิดการใช้สถานะควอนตมัที-ตั@งฉากและไม่ตั@งฉาก (4 สถานะ) แทนขอ้มูลที-ทาํให้ไดม้าซึ- งกุญแจรหัสลบัร่วมกนัระหว่างคู่
สื-อสาร โดยความพยายามในการดึงขอ้มูลจากสถานะควอนตมัจะตอ้งแลกเปลี-ยนกบัการทาํใหเ้กิดการเปลี-ยนแปลงต่อสถานะ ซึ-งผู ้
สื-อสารทั@งคู่จะตรวจพบความเปลี-ยนแปลง โดยความผิดพลาดของผลลพัธ์จะสูงขึ@นผิดปกติ และสามารถยกเลิกขอ้มูลชุดนั@นได้
[Bennett & Brassard 1984] หลงัจากไดมี้การทดลองในหอ้งปฏิบติัการเพื-อพิสูจน์หลกัการดงักล่าวเป็นครั@ งแรก [Bennett และคณะ
1992] และมีการเสนอเกณฑ์วิธีที-ใช้สถานะรูปแบบอื-นตามมา เช่น สถานะพัวพัน (Entangled states) [Ekert 1991, Bennett-
Brassard-Mermin 1992] หรือใชส้องสถานะไม่ตั@งฉาก และใช ้ 6 สถานะไม่ตั@งฉาก [Bruss 1998] เป็นตน้ นอกจากนี@การคน้พบวธีิคาํ
นวณทางควอนตมัสาํหรับการแยกตวัประกอบซึ-งส่งผลใหร้หสัลบัแบบอสมมาตร ไดแ้ก่ RSA และ Elliptic-Curve เป็นตน้นั@น จะถูก
ถอดรหัสได้ภายในเวลาเป็นโพลิโนเมียลด้วยการประมวลผลทางควอนตัม ซึ- งถึงแม้ยงัไม่มีการสร้างอุปกรณ์คาํ นวณเชิง
ควอนตมัในสเกลใหญ่ (เช่นในระดบัพนัคิวบิต) ไดจ้ริงถึงขั@นแยกตวัประกอบจาํนวนมากเช่นรหัส RSA128 บิตได ้ความสนใจใน
วิทยาการรหัสลบัซึ- งไม่ขึ@นกบัความซับซ้อนทางการคาํนวณ (หากแต่ขึ@นกบัคุณสมบติัทางฟิสิกส์) กลบัมีมากขึ@น และช่วงปี ค.ศ.
1995 – 2000 จึงไดมี้ความกา้วหนา้ในวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัเกิดเพิ-มขึ@น ทั@งดา้นการทดลองที-ออกสู่ภาคสนามในระยะหลาย
กิโลเมตร [Muller และคณะ 1997] และดา้นทฤษฎีในการกลั-นกุญแจรหัสลบั การเสนอวิธีป้องกนัการดกัจบั และการพิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์ถึงความปลอดภยัของการกระจายกุญแจดว้ยวิธีทางควอนตมั [Shor & Preskill 2000], [Renner, Gisin & Kraus 2005]
นอกจากนี@ยงัมีการพฒันาไปสู่ระดบัพาณิชยด์ว้ย [IdQ.NET, MagiQ.NET]
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ตารางที6 2.3 สรุปแนวคิดเชิงตรรกะของวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั ช่องขวามือเป็นประโยคยอ้นกลบัซึ-งมีค่าเท่ากบัฝั-งซา้ยมือ  
                    [Gisin และคณะ 2002]

ไม่มีการรบกวนต่อระบบ 
→  ไม่มีการวดัข้อมลู
→  ไม่มีการดักจับเกิดขึ�น

มีการวดัข้อมลู / มีการดักจับ
→  มีการวดัข้อมลู
→  ดักได้โดย Alice และ Bob

→No perturbation   No Information gain 
                                  (no measurement) 

→                              No eavesdropping

Information gain / 
→Eavesdropping   Perturbation 

                         →   detectable by Alice & Bob

ต้องการความแน่นอนในแกน ตั�ง-นอน 
→             เกิดความไม่แน่นอนในแนวทแยง  

                 (uncertainty relation)

ต้องการความแน่นอนในแนวทแยง   
→            เ กิดความไม่แน่นอนในแกนตั�ง-นอน   

                 (uncertainty relation)

Infinite precision in one basis
→   infinite uncertainty in the non-compatible basis

Infinite precision in one basis 
→  infinite uncertainty in the non-compatible basis

รูปที6 2.6 ขอ้มูลเชิงควอนตมั (ที-ไม่ทราบค่า) ไม่สามารถถูกคดัลอกได ้[Wootters & Zurek 1982] 
                                  ซึ-งหมายถึงการดกัจบัเพื-อลอกขอ้มูลควอนตมัโดยผูด้กัจบัไม่สามารถกระทาํได้

แนวคิดพื@นฐานของพฤติกรรมทางควอนตมัที-ช่วยสนบัสนุนความเขา้ใจการทาํงานของวิทยาการรหัสลบัและการสื-อสาร
เชิงควอนตมั ไดแ้ก่ สิ-งที-ทาํไม่ไดใ้นระบบควอนตมั ดงัต่อไปนี@  [Gisin และคณะ 2002]

1) การวดัสถานะที-ไม่ทาํใหเ้กิดการรบกวนต่อระบบเลยนั@น ทาํไม่ได้
2) การวดัค่าตาํแหน่งและโมเมนตมัของอนุภาคดว้ยความละเอียดไม่จาํกดันั@น ทาํไม่ได้
3) การวดัโพลาไรเซชนัของโฟตอนในแนวตั@ง-นอน และแนวทแยงมุม ไม่สามารถทาํพร้อมกนัได ้
4) การวาดภาพที-แน่นอนของระบบควอนตมัหนึ-งๆ และการเปลี-ยนแปลงทั@งหมดของระบบนั@น ไม่สามารถทาํได้

ซึ- งเกิดเป็นประโยคสาํคญัของช่วงตน้ปีของคริสตส์หัสวรรษใหม่ว่า “ผลลัพธ์ของกลศาสตร์ควอนตัมที*ปรากฏเหมือนเป็นแง่ลบ
ดังกล่าวนั�น กลบักลายเป็นผลเชิงบวกเมื*อไม่นานมานี� โดยวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั เป็นหนึ*งในตวัอย่างที*ช่วยให้เห็นภาพของ
การปฏิวติัครั�งนี�” [Gisin และคณะ 2002]

การห้ามไม่ให้มีความพยายามในการดกัจบัขอ้มูลใดๆ นั@นไม่สามารถกระทาํได ้หากแต่การใชส้ถานะควอนตมัมาแทน
ขอ้มูลนั@น ช่วยใหผู้ส่้งและผูรั้บ ล่วงรู้พฤติกรรมของผูด้กัจบั เนื-องจากการดกัจบัขอ้มูลควอนตมัโดยไม่ทาํใหเ้กิดการเปลี-ยนแปลงเลย
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นั@นไม่สามารถกระทาํได้2.6 และหากตรวจพบผลลพัธ์ของสถานะที-เปลี-ยนไปอนัเนื-องจากการดกัขอ้มูล ผูส่้งและผูรั้บสามารถยกเลิก
การใชข้อ้มูลดงักล่าวไดท้นัที และหากทดสอบแลว้พบวา่ขอ้มูลไม่ถูกเปลี-ยนแปลงในลกัษณะที-มีการดกัจบั ผูส่้งและผูรั้บก็สามารถ
ใชข้อ้มูลนั@นไดด้ว้ยความปลอดภยั [Preskill 1998]

หมายเหต ุสดัส่วนความปลอดภยั (Secret fraction: r) เป็นคา่ที-บ่งบอกถึงปริมาณกญุแจรหสัลบัที-สร้างไดเ้ทียบกบัปริมาณ
กญุแจดิบที-วดัได ้นิยามโดย [Scarani และคณะ 2009]

r= lim
N ∞

l /n ….............................(2.6)

โดย l หมายถึงความยาวของกุญแจรหัสลบัที-สร้างได ้เมื-อมีการสื-อสารสัญญาณควอนตมัเป็นจาํนวน N  และผูรั้บวดัสัญญาณ
ควอนตมัออกมาไดก้ญุแจดิบความยาว n

2.3 เกณฑ์วิธีการสื6อสาร
วิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัมีเกณฑ์วิธีที-แตกต่างจากการสื-อสารแบบดั@งเดิมโดยมีการเพิ-มช่องทางสื-อสารสาํหรับการ

กระจายกญุแจผา่นช่องสื-อสารเชิงควอนตมัที-เป็นความลบั โดยรูปแบบของการส่งกญุแจดว้ยวธีิดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้งันี@
2.3.1 ขั4นตอนโดยทั6วไปของการกระจายกญุแจเชิงควอนตมั

เกณฑว์ิธี (Protocol) ในการกระจายกุญแจเชิงควอนตมัโดยทั-วไปแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ ส่วนการสื-อสารเชิง
ควอนตมั (Quantum part) และ การสื-อสารแบบดั@งเดิม (Classical part)2.7 [Renner, Gisin & Kraus 2005]

2.3.1.1 การส่งสถานะควอนตมั (Quantum key transmission/ raw key exchange) 
การส่งสถานะควอนตมัไดแ้ก่การส่งขอ้มูลควอนตมั (สถานะควอนตมั) ระหวา่งสองตาํแหน่งขึ@นไป ตวัอยา่งเช่นกรณีการ

ส่งสถานะระหวา่งสองตาํแหน่งเริ-มจาก ผูส่้งทาํการเตรียมสถานะควอนตมัโดยขึ@นกบัเลขสุ่มเพื-อใหบุ้คคลใดๆ ไม่สามารถคาดเดา
ขอ้มูลที-ส่งได ้ผูรั้บทาํการวดัสถานะควอนตมัดงักล่าว ซึ- งผลลพัธ์จากการวดัสถานะควอนตมัจะออกมาเป็นขอ้มูลดิจิทลั เรียกว่า
กุญแจดิบ (Raw key) จากนั@นคู่สื-อสารทาํการสื-อสารเพื-อบอกลาํดบัเวกเตอร์ฐาน (Basis) ที-ใชก้บัแต่ละคิวบิตในขั@นตอนการเลือก
กุญแจ และทั@งคู่ทาํการลบขอ้มูลบิตในการวดัที-ใชล้าํดบัเวกเตอร์ฐานไม่ตรงกนั (Incompatible)2.8 ผลลพัธ์ที-ไดจ้ากการตดับิตที-เกิด
จากลาํดบัเวกเตอร์ฐานไม่ตรงกนั เรียกวา่ กญุแจซิฟต์ (Sifted key)2.9 ซึ-งจะนาํมาประมวลผลต่อในขั@นถดัไป

2.3.1.2 การประเมนิคุณสมบตัช่ิองสัญญาณ และ การประมวลผลภายหลงั (Channel parameter estimation and classical

post-processing)
การประมวลผลภายหลงั เป็นการสื-อสารเชิงดิจิทลัผา่นช่องสญัญาณสาธารณะ (Public channel) และการประมวลผลขอ้มูล

ดิจิทลั จนกระทั-งได้กุญแจรหัสลับ (Secret key) ร่วมกัน ระหว่างคู่สื-อสาร (ทั@ งหมดในขั@นนี@ เป็นกระบวนการแบบดั@ งเดิม) การ
ประมวลผลภายหลงัประกอบดว้ยขั@นตอนยอ่ย ดงัตอ่ไปนี@

2.6 ยกเวน้กรณีที-ตวัดาํเนินการสาํหรับดกัวดัขอ้มูล เป็นตวัดาํเนินการเจาะจง (eigenoperator) ของสถานะควอนตมัที-แทนขอ้มูลนั@น เช่นกรณีที-ผูด้กัจบั
เลือกเวกเตอร์ฐานถูกตอ้งในการดกัจบับนโพรโตคอล BB84

2.7 แบ่งขั@นตอนตาม [Renner, Gisin & Kraus 2005] โดยเพิ-มขั@นตอนการยนืยนัตวัตนต่อทา้ย
2.8 เช่น {โพลาไรซ์แนวตั@ง-นอน} และ {+45°, -45°} ถือว่าเวกเตอร์ฐานไม่ตรงกนั
2.9 การซิฟทคื์อกระบวนการที-ผูส่้งและผูรั้บสื-อสารกนัเพื-อตดับิตที-ผูรั้บเลือกวิธีถอดรหสัไม่ถูกตอ้งทิ@งไป [Scarani และคณะ 2009]
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(ก)

(ข)

รูปที6 2.7 (ก) ขั@นตอนการทาํงานของการกระจายกญุแจรหสัลบัเชิงควอนตมัโดยทั-วไป จะแยกช่องทางสื-อสาร
              เป็นสองช่องทางคือช่องสื-อสารสาธารณะ และช่องสื-อสารเชิงควอนตมัสาํหรับส่งกญุแจเชิงควอนตมั

       (ข) ความยาวของกญุแจในแต่ละขั@นตอน   สีอ่อนแสดงขอ้มูลที-ผูด้กัจบั (ตวัอกัษร E)  มีตอ่กญุแจ
และสีเขม้แสดงปริมาณขอ้มูลกุญแจที-ผูส่้งและผูรั้บมีร่วมกนั  (ตวัอกัษร B) ส่วนสญัลกัษณ์ δ

  คือความแตกต่างของขอ้มูลกญุแจที-ผูส่้งและผูรั้บมีร่วมกนัเทียบกบัที-ผูด้กัจบัมี เมื-อจบขั@นตอน
                            'ขยายสภาวะส่วนตวั' ขอ้มูลที-ผูด้กัจบัรับรู้ต่อกุญแจรหสัลบั (ในอุดมคติ) มีคา่เป็นศูนย ์ [Gisin และคณะ 2002] 

• การประเมินคุณสมบติัช่องสญัญาณ (Channel parameter estimation)

โดยการเปิดเผยขอ้มูลบางส่วนของกุญแจซิฟตเ์พื-อหาความผิดพลาดดว้ยวิธีทางสถิติ จะทาํใหท้ราบถึงอตัราความผดิพลาด
โดยประมาณ (Estimated error rate) และคาํนวณปริมาณสารสนเทศที-ผูด้กัจบัมีสิทธิ� รับรู้ซึ- งเพิ-มขึ@นตามอตัราความผิด
พลาด จากนั@นอาศยัขอ้มูลส่วนที-เหลือ (ยงัไม่เปิดเผย) ซึ- งมีความยาวเท่ากบัความยาวกุญแจซิฟตเ์ดิมลบดว้ยจาํนวนบิตใน
กญุแจซิฟตที์-ถูกเปิดเผย (กญุแจที-เปิดเผยแลว้ จะนาํมาใชไ้ม่ได)้
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1) กุญแจซิฟต ์   
(sifted key) 

4)  กุญแจลบั
(secret key)

 2) การแกไ้ขความผิดพลาด 
 (error correction)

3) การขยายความเป็นส่วนตวั 
(privacy amplification)

Alice Bob

Eve

Quantum channel

ช่องสื-อสารเชิงควอนตมั

ช่องสื-อสารสาธารณะ
Public channel



• การไกล่เกลี-ยความผิดพลาดของขอ้มูล (Information reconciliation)

ผูส่้งและผูรั้บประมวลผลเพื-อแกไ้ขขอ้ผิดพลาด (บิตที-ไม่ตรงกนัของกุญแจซิฟต์) เพื-อให้ไดม้าซึ- งข้อมูลกุญแจที*ตรงกัน 
(Reconciled key) และอัตราความผิดพลาดที*แท้จริง (Exact Bit Error Rate: BER) ซึ-งจะใชป้ระมาณข่าวสารสูงสุดเกี-ยวกบั
กญุแจซึ-งผูด้กัจบัไดรั้บ

• การขยายสภาวะส่วนตวั (Privacy Amplification)

จากคุณสมบติัช่องสัญญาณ (BER และอื-น ๆ) คู่สื-อสารคาํนวณหาตัวแปรสาํหรับลดขนาดกุญแจ (Shrinking parameter) 
เพื-อนาํไปลดความยาวของกญุแจที-ตรงกนั (ลดขอ้มูลข่าวสารที-ผูด้กัจบัจะมีตอ่กญุแจรหสัลบั) เพื-อใหไ้ดม้าซึ- งกญุแจที*กลั*น
กรองแล้ว (Distilled key) ที-มีความยาวลดลงอีก เมื-อถึงขั@นตอนนี@ยงัเป็นที-สงสัยวา่กุญแจที-กลั-นกรองแลว้นี@  เป็นกุญแจร่วม
กนัระหวา่งผูส่้งและผูรั้บตวัจริงหรือไม่ จึงตอ้งมีการยนืยนัตวัตนระหวา่งคู่สื-อสารวา่เป็นคูสื่-อสารที-ตอ้งการสื-อสารกนัจริง

• การยนืยนัตวัตน (Authentication)

เพื-อยนืยนัวา่กุญแจที-ไดม้าเป็นกุญแจร่วมกนัระหวา่งผูส่้งและผูรั้บจริง ขั@นตอนทั@งหมดที-การสื-อสารขา้งตน้ตอ้งถูกนาํมา
ผ่านกระบวนการยนืยนัตวัตนเพื-อป้องกนัการโจมตีแบบปลอมตวัมาอยูต่รงกลาง (Man-in-the-middle attack) ซึ-งเป็นการ
ปลอมตวัเขา้ไปหลอกผูส่้งและผูรั้บวา่กาํลงัติดต่อกนัอยู ่โดยมีผูด้กัจบัอยูต่รงกลาง การยืนยนัตวัตนทาํไดโ้ดยอาศยักุญแจ
รหสัลบัที-มีอยูก่่อนหนา้ขั@นตอน QKD2.10 โดยวธีิมาตรฐานในการยนืยนัตวัตนเสนอโดย มาร์ค  เวกแมน (Mark  Wegman) 
และลาร์รี-   คาร์เตอร์ (Larry Carter) [Stinton 1994]

2.3.2 เกณฑ์วธีิสถานะควอนตมัไม่ต่อเนื6อง (Discrete-Variable Protocols)
สถานะควอนตมัไม่ต่อเนื-อง หมายถึงสถานะที-มีจาํนวนสถานะฐาน (Basis state) จาํกดั และแทนอนุภาคแต่ละอนุภาคดว้ย

ขอ้มูลดิจิทลัหนึ-งบิต ซึ-งมีหลายเกณฑว์ิธี เช่น
2.3.2.1 เกณฑ์วธีิที6ไม่ใช้สถานะพวัพนั (Prepare & Measure protocols)

• เบนเนตต-์บราสซาร์ด 1984 (BB84)

วิธีกระจายกุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมัวิธีแรกมีการเสนอ โดย ชาร์ลส์  เบนเนตต ์(Charles H.  Bennett) และ จิลส์  บราส
ซาร์ด (Gilles  Brassard) ซึ- งถูกตีพิมพใ์นงานประชุมวิชาการของสมาคมสถาบนัวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (The 
Institute of Electronics and Electrical Engineers; IEEE) ที-ประเทศอินเดียในปี ค.ศ. 1984 [Bennett & Brassard 1984] ซึ- ง
เป็นจุดสาํคญัในการกระตุน้การผสมผสานความรู้ในสาขาต่างๆ คือ วิทยาการคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมการสื-อสาร 
ฟิสิกส์ควอนตมั เป็นตน้ มารวมกนั ซึ-งเริ-มปรากฏชดัเจนขึ@นในทศวรรษตอ่มา (ช่วงปี ค.ศ. 1990 เป็นตน้ไป)

โดยทั-วไป การทาํงานของการกระจายกญุแจเชิงควอนตมัดว้ยสถานะไม่ต่อเนื-อง จะอธิบายในแบบจาํลองสปิน
½ (Bloch sphere) หรือแบบจาํลองสถานะโพลาไรซ์ของโฟตอนเดี-ยว (Poincaré sphere) ซึ- งมีความเหมือนกันทาง
คณิตศาสตร์คือแทนดว้ยเวกเตอร์หน่วย (unit vector) บนผิวทรงกลม โดยสถานะที-อยูฝั่-งตรงขา้มกนับนผิวทรงกลม เป็น
สถานะที-ตั@งฉาก (orthogonal) และแบ่งแยกจากกนัไดอ้ย่างชดัเจนดว้ยการวดัสถานะ ไดแ้ก่ สถานะสปินในทิศตรงขา้ม
วดัได้ดว้ยการวางแนวสนามแม่เหล็กเหนือ-ใต ้ตามการทดลองของชแตน-แกร์ลาด (Stern-Gerlach experiment) หรือ
สถานะโพลาไรเซชนัของแสงที-ตั@งฉาก (วดัไดโ้ดยใชต้วัแยกแสงเชิงโพลาไรซ์ และตวัตรวจหาโฟตอน) สถานะควอนตมั
ดงักล่าว พิจารณาไดว้า่เป็นเวกเตอร์ที-ชี@บนผิวทรงกลมดงัรูปที- 2.8 

2.10 การกระจายกุญแจเชิงควอนตมั (QKD) ไม่สามารถแกปั้ญหาเรื-องการยืนยนัตวัตนได ้จาํเป็นตอ้งมีกุญแจรหสัลบัร่วมกนัระหวา่งผูส่้งและผูรั้บอยูก่่อน
แลว้ จากนั@น QKD ใช้ในการเพิ-มจาํนวนกุญแจให้ยาวมากขึ@นตามตอ้งการ เหตุนี@ ทาํให้บางครั@ ง quantum key distribution ถูกเรียกว่า quantum key
growing แทน (เนื-องจากอาศยักุญแจที-มีอยูก่่อน มาใชเ้ป็นเสมือนเมลด็พนัธุ์สาํหรับเพิ-มจาํนวนกุญแจ)
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(ก) ทรงกลมปวงกาเร (Poincaré sphere) (ข) ทรงกลมบลอ็ช (Bloch sphere) 

รูปที6 2.8 (ก) ทรงกลมปวงกาเรแทนสถานะโพลาไรเซชนัของแสง  (ข) ทรงกลมบลอ็ชแทน
  สถานะสปินของอนุภาคที-มีสปิน 1/2 โดยสถานะควอนตมัสองระดบั (two-level quantum system) 

                           หรือบิตควอนตมัใดๆ สามารถแทนไดด้ว้ยเวกเตอร์หน่วยบนผิวทรงกลม

ตารางที6 2.4 เปรียบเทียบสถานะโพลาไรเซชนัซึ- งเขียนแทนดว้ยสถานะเชิงควอนตมัตามเกณฑว์ิธี BB84 ตน้ฉบบั

สถานะโพลาไรเซชนั สถานะควอนตมั

แนวตั@ง ↕ ∣0〉

แนวนอน ↔ ∣1〉

แนว +45 องศา ↗  ∣0〉∣1〉/2

แนว -45 องศา ↖ ∣0〉−∣1〉/2

เกณฑว์ธีิ BB84 ตน้ฉบบันั@นใชส้ถานะโพลาไรเซชนัของแสง 4 สถานะคือ แนวตั@ง ↕ แนวนอน ↔

แนว +45 องศา ↗  และแนว -45 องศา ↖   ซึ-งเขียนเป็นสถานะเชิงควอนตมัไดต้ามลาํดบั ดงันี@ ∣0〉 ,
∣1〉 , ∣0〉∣1〉/2 และ ∣0〉−∣1〉/2

• เบนเนตต ์1992 (B92) เป็นการใชส้ถานะควอนตมัสองสถานะที-ไม่ตั@งฉากกนัมาแทนขอ้มูล และอาศยัคุณสมบติั
ที-สถานะควอนตมัซึ-งไม่ตั@งฉากจะไม่สามารถแยกแยะได ้ดงันั@นผูด้กัจบัจึงไม่อาจดกัขอ้มูลที-ถูกเตรียมมาตอนแรกได้

• หกสถานะ (Six-state protocol) เป็นการใชส้ถานะควอนตมัหกสถานะที-เป็นสถานะไอเกน (Eigenstates) ของ
ตวัดาํเนินการเพาลี (Pauli operators) โดยเป็นวธีิที-เพิ-มความสบัสนใหผู้ด้กัจบัในการตีความหมายขอ้มูล [Bruss 1998]
สถานะทั@งหกสถานะที-ถูกนาํมาใชแ้สดงตาํแหน่งดงัรูปที- 2.8 (ก) ทั@งหกตาํแหน่ง

• ซาร์ก 2004 (SARG04) เพื-อป้องกนัการโจมตีแบบแบ่งจาํนวนโฟตอน (Photon-number splitting attack) ไดมี้การ
เสนอการปรับปรุงเกณฑว์ิธี BB84 ในขั@นประมวลผลขอ้มูลดิจิทลั โดยแทนบิตของกุญแจดว้ยเวกเตอร์ฐาน แทนที-จะ
แทนดว้ยเวกเตอร์สถานะเหมือนใน BB84 ปกติ [Scarani และคณะ 2004]

2.3.2.2 เกณฑ์วธีิที6ใช้สถานะพวัพนั (Entanglement-based protocols)
• เอเคอร์ท 1991 (Ekert91) เสนอใหใ้ชอ้สมการของเบลลเ์ป็นตวัทดสอบความมีอยูข่องคุณสมบติัพวัพนั และความ

ปรากฏตวัของผูด้กัจบับนช่องสัญญาณควอนตมั ซึ- งการดกัจบัสถานะควอนตมัโดยผูด้กัจบัทาํใหคุ้ณสมบติัพวัพนัสูญ
เสียไป โดยทดสอบไดต้ามทฤษฎีของเบลล์
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• เบนเนตต-์บราสซาร์ด-เมอร์มิน 1992 (BBM92) เป็นเกณฑว์ิธีที-ใชส้ถานะพวัพนัแต่ไม่จาํเป็นตอ้งตรวจหาการ
ดกัจบัดว้ยทฤษฎีของเบลล์ หากแต่ใช้วิธีเดียวกบัใน BB84 ซึ- งมีการพิสูจน์ว่า BBM92 และ BB84 ให้ผลเหมือนกัน
[Bennett, Brassard & Mermin 1992] โดย BBM92 เสมือนว่าโฟตอนเคลื-อนที-ยอ้นทิศของเวลาจากผูส่้งไปยงัแหล่ง
กาํเนิดความพวัพนั (Entanglement source) และเคลื-อนตามเวลาไปยงัผูรั้บ

ความปลอดภยัของเกณฑ์วิธีที-ใชส้ถานะพวัพนัขึ@นกบัปริมาณความพวัพนัที-มีร่วมกนัระหว่างคู่สื-อสาร [Shor & Preskill
2000] ซึ-งมีการสาธิตวา่เกณฑว์ธีิดงักล่าวสามารถทนทานต่อการลดทอนตามระยะทางไดดี้กวา่การใชส้ัญญาณพลัส์ความ
เขม้ตํ-าดว้ยเกณฑว์ิธีที-ไม่ใชส้ถานะพวัพนั

2.3.3 เกณฑ์วธีิสถานะควอนตมัแบบต่อเนื6อง (Continuous-Variable Protocols)
สถานะควอนตมัแบบต่อเนื-อง หมายถึงสถานะที-มีจาํนวนสถานะฐานเป็นอนันต์และมีค่าเป็นจาํนวนจริงหรือจาํนวน

เชิงซอ้นได ้เช่น สถานะของตาํแหน่งและโมเมนตมัของอนุภาค ในแสงไดแ้ก่สถานะอาพนัธ์ (coherent states) เช่น แสงเลเซอร์ และ
แสงที-ถูกบีบอดั (Squeezed light) ซึ-งมีการกระจายตวัแบบเกาส์

2.3.3.1 เกณฑ์วธีิที6ใช้สถานะแบบเกาส์ (Gaussian Protocols)
• การกระจายกุญแจเชิงควอนตมัของสถานะที-ถูกบีบอดั (Squeezed-state QKD) อาศัยหลกัความไม่แน่นอน

ระหวา่งคู่ตวัแปรที-ไม่ตั@งฉากกนั (quadrature) เช่น แอมปลิจูด (Amplitude: n) และเฟส (Phase: φ) ซึ- งสัมพนัธ์กนัโดย
n≥ℏ/2  โดยผูส่้งทาํการสุ่มเวกเตอร์ฐานว่าจะทาํการบีบความไม่แน่นอนใหเ้ล็กลงตามแนวแอมปลิจูด

หรือมุมเฟส เมื-อถึงปลายทาง ผูรั้บทาํการสุ่มเวกเตอร์ฐานว่าจะเลือกวดัมุมเฟสหรือแอมปลิจูด จากนั@นสื-อสารเพื-อ
เก็บไวเ้ฉพาะบิตที-ใชเ้วกเตอร์ฐานในการวดัตรงกนั [Ralph  2001] อยา่งไรก็ตามวิธีการดงักล่าวไม่ไดใ้ชโ้ฟตอนเดี-ยว
แตเ่ป็นแสงที-กระจายตวัแบบเกาส์และมีจาํนวนโฟตอนเฉลี-ยคา่หนึ-ง จึงทาํใหผู้ด้กัจบัสามารถแบ่งสญัญาณแสงไปส่วน
หนึ- งเพื-อทาํการวดัได้ [Ralph 2000] นอกจากนี@ ได้มีการพิสูจน์ว่า การเทเลพอร์ตสถานะควอนตัมแบบต่อเนื-อง
(continuous-variable quantum teleportation) เป็นวธีิที-ดีที-สุดสาํหรับผูด้กัจบัในการดึงขอ้มูลเชิงควอนตมัออกมา ต่อมา
ปีเตอร์  ชอร์ (Peter  Shor) และ จอห์น พรีสกิล (John  Preskill) พิสูจน์ว่า ถา้ใช้สัดส่วนการบีบสถานะ (squeezing
ratio) มากกวา่ 2.51 dB โพรโตคอลแบบสถานะบีบอดันี@ พิสูจน์ไดว้า่มีความปลอดภยั [Shor & Preskill 2000] 

• การกระจายกญุแจเชิงควอนตมัของสถานะโคฮีเรนท ์(Coherent-state QKD) วดัสถานะดว้ยวิธีการตรวจหาแบบ
โฮโมดายน์ (Homodyne detection) และอาศยัการไกล่เกลี-ยความผิดพลาดแบบยอ้นศร (reverse reconciliation) คือ ผูส่้ง
สถานะควอนตมั และผูป้ระกาศผลลพัธ์บางส่วนผ่านช่องสัญญาณสาธารณะเป็นคนละคนกัน กล่าวคือ Bob เป็น
ผูป้ระกาศขอ้มูลเกี-ยวกบัการวดัสถานะเพื-อการแกไ้ขขอ้ผดิพลาด

• การกระจายกญุแจเชิงควอนตมัของการวดัจตรัุสหลายชั@น (simultaneous quadrature measurement QKD) เป็นวธีิ
ที-ไม่ตอ้งใชก้ารสุ่มเลือกรูปแบบในการวดัสถานะเชิงควอนตมั (random switch) สาํหรับการวดัสถานะ [Weedbrook
และคณะ 2004] และใหผ้ลการสร้างกญุแจรหสัลบัสูงกวา่สองวธีิแรก

• การใชส้ถานะที-ถูกบีบอดัร่วมกบัร่วมกบัการตรวจหาแบบเฮเทโรไดน์ [Garcia-Patron & Cerf 2009] เป็นวิธีที-
ทนทานตอ่สญัญาณรบกวนไดม้ากที-สุดในบรรดาโพรโตคอลแบบเกาส์ทั@งหมด นอกจากนั@น ผลลพัธ์ที-น่าประหลาดคือ
การเพิ-มสญัญาณรบกวน (noise) ในขั@นตอน post-processing ทาํใหไ้ดอ้ตัราการสร้างรหสัลบั (secret key rate) เพิ-มขึ@น

2.3.3.2 เกณฑ์วธีิที6ใช้การมอดูเลตแบบไม่ต่อเนื6อง (Discrete modulation protocols)
เกณฑว์ิธีที-ใชส้ถานะควอนตมัแบบต่อเนื-องโดยการมอดูเลตแบบไม่ต่อเนื-อง ซึ- งใชใ้นกรณีที-มีสัญญาณรบกวน

ในช่องสื-อสารเชิงควอนตมัไม่มาก โดยจะทาํให้กุญแจที-ไดมี้ความเหมาะสมสาํหรับรหสัแกไ้ขความผิดพลาดต่างๆ มาก
ขึ@น นาํเสนอโดย [Scarani และคณะ 2009]
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2.3.4 เกณฑ์วธีิที6ใช้การอ้างองิการกระจายเฟส (Distributed-phase-reference protocols)
จากเกณฑว์ธีิที-ไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเริ-มตน้จากการนาํเสนอของนกัวจิยัทางดา้นทฤษฎี แต่เกณฑว์ธีิที-ใชก้ารอา้งอิงการกระ

จายเฟสนี@ไดรั้บการนาํเสนอจากนกัวจิยัเพื-อแกปั้ญหาในการทดลอง โดยอาศยัคุณสมบติัของเฟสของสญัญาณพลัส์ในลาํดบัตา่งๆ
2.3.5 การพสูิจน์ความปลอดภัยของการกระจายกญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมั (Security Proofs)

ชอร์และพรีสกิล พิสูจน์ว่าตราบเท่าที-อตัราผิดพลาดบิตเชิงควอนตมั (Quantum Bit Error Rate: QBER) น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 11%  โพรโตคอล BB84 จะมีความปลอดภยัอย่างสมบูรณ์ [Shor & Preskill 2000] มีการพิสูจน์ความปลอดภยัแบบไม่มี
เงื-อนไขของโพรโตคอลแบบที-ใชโ้ฟตอนเดี-ยว โดยไม่จาํเป็นตอ้งตั@งสมมติฐานวา่แหล่งกาํเนิดจาํนวนสุ่มสร้างจาํนวนสุ่มซึ- งกระจาย
ตวัแบบเป็นระเบียบแต่อยา่งใด

มีการเสนอวิธีพิสูจน์ความปลอดภยัของการกระจายกุญแจรหสัลบัเชิงควอนตมัที-ไม่ขึ@นกบัอุปกรณ์ (device-independent
QKD) ซึ- งช่วยให้ไม่ตอ้งอิงกบัรายละเอียดของการทดลอง รวมถึงการรบกวนภายในอุปกรณ์ทั@งฝั-งผูส่้งและผูรั้บ รวมถึงสิ-งที-นอก
เหนือการควบคุมภายในช่องสัญญาณควอนตมั แต่การตั@งสมมติฐานทั-วไปที-ทาํให้ขีดจาํกดัของปริมาณกุญแจรหัสลบัที-สร้างได้
(theoretical limit) ลดลง เมื-อเทียบกบัสมมติฐานแบบเดิม รวมทั@งอตัราบิตผิดพลาดเชิงควอนตมั (QBER) สูงสุดที-ยงัคงอนุญาตให้
สร้างกุญแจรหัสลบัได ้อยู่ที- 7.1% (จากเดิม 11%) [Acin และคณะ 2007] แต่ผลการพิสูจน์เชิงทฤษฎีดงักล่าวใชไ้ดก้บัการกระจาย
กุญแจรหัสลบัด้วยสถานะพวัพนั (Entangled-based QKD) เท่านั@น [Scarani และคณะ 2009] ซึ- งใช้ไม่ได้กบัวิธีไม่พวัพนัเช่นใน
BB84 การพิสูจน์ความปลอดภยัเชิงทฤษฎีที-ครอบคลุมที-สุด ยงัคงตอ้งคน้หาตอ่ไป

2.4 พฒันาการการทดลองในห้องปฏิบัติการ กบัการใช้งานภาคสนาม (Laboratory & field experiments)
การทดลองระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัจริงจะมีความแตกต่างจากการประมาณดว้ยทฤษฎี เนื-องจากขีดจาํกดัของ

อุปกรณ์และผลกระทบจากสิ-งแวดลอ้มต่างๆ ซึ- งจะพิจารณาดงันี@
2.4.1 อตัราผดิพลาดบิตเชิงควอนตมั (Quantum Bit Error Rates: QBER)

อตัราผิดพลาดบิตเชิงควอนตมั [Gisin และคณะ 2002] หมายถึง สัดส่วนระหวา่งบิตที-ผิดพลาดต่อจาํนวนบิตทั@งหมด ใน
กญุแจซิฟต ์(Sifted key) หรือ กญุแจที-ตดับิตที-ใชเ้วกเตอร์ฐานไม่ตรงกนัออกแลว้ 

QBER=
Nwrong

N rightN wrong

=
Rerror

RsiftRerror

≈
Rerror

Rsift

….........................(2.7)

โดย Nwrong คือ จาํนวนบิตของกญุแจซิฟตที์-ผูส่้งและผูรั้บมีไม่ตรงกนั
Nright คือ จาํนวนบิตในกญุแจซิฟตที์-ผูส่้งและผูรั้บมีตรงกนั 

ดงันั@นเมื-อ Nright  รวมกบั Nwrong  จะเท่ากบัความยาวกุญแจซิฟตท์ั@งหมด (Nsift)  ส่วน Rerror หมายถึงอตัราการเกิดบิตที-ผิดพลาด
ต่อหน่วยเวลา และ Rsift หมายถึงอตัราการสร้างกุญแจซิฟตต์่อหน่วยเวลา โดยในโพรโตคอลมาตรฐาน (BB84) Rsift จะมีค่าเป็นครึ- ง
หนึ-งของอตัราการสร้างกุญแจดิบ (Rraw) เนื-องจากมีความน่าจะเป็นเท่ากบั ½ ที-ผูส่้งและผูรั้บ เลือกเวกเตอร์ฐานตรงกนั [Gisin และ
คณะ 2002]

Rsift=
1
2

Rraw=
1
2

q f rep t link  ….........................(2.8)

เมื-อ q คือ อตัราการส่งกญุแจซิฟต์
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รูปที6 2.9 การทาํงานของระบบ  BB84  ซึ-งแทนขอ้มูลดว้ยโพลาไรเซชนั  เมื-อ  LD คือไดโอดเลเซอร์จาํนวน 4 ตวั 
BS คือกระจกแยกลาํแสงทาํหนา้ที-แยกและรวมแนวแสง  F คือฟิลเตอร์ลดทอนความเขม้  Waveplate คือแผน่หน่วงคลื-น 

λ/2 คือแผน่หน่วงครึ- งคลื-น PBS คือกระจกแยกลาํแสงโพลาไรซ์ APD คือไดโอดรับแสงชนิดแอวลัแลนซ์ [Gisin และคณะ 2002]

f rep คือ ความถี-ของสญัญาณพลัส์จากผูส่้ง
 คือ จาํนวนโฟตอนเฉลี-ยตอ่พลัส์
t link คือ ความเป็นไปไดที้-โฟตอนจะถูกส่งไปถึงผูรั้บ
 คือ ความเป็นไปไดใ้นการตรวจหาโฟตอนที-ภาครับ

2.4.2 การทดลองกระจายกญุแจเชิงควอนตมัด้วยแสงลดทอนความเข้ม (Attenuated laser pulse)
การกระจายกญุแจเชิงควอนตมัดว้ยการลดทอนความเขม้แสงนิยมใชส้ถานะเชิงควอนตมัในสองรูปแบบเพื-อสร้างระบบ

กญุแจ คือการแทนดว้ยโพลาไรเซชนั และการแทนดว้ยเฟส ดงันี@
2.4.2.1 โพลาไรเซชัน (Polarization)
การกระจายกญุแจเชิงควอนตมัดว้ยโพลาไรเซชนัที-นิยมคือเกณฑว์ธีิ BB84 ซึ-งแทนขอ้มูลดว้ยโพลาไรเซชนัสี-สถานะ โดย

มีอุปกรณ์หลกัคือชุดกาํหนดโพลาไรเซชนั (สาํหรับเตรียมสถานะภาคส่ง) และแยกโพลาไรเซชนั (สาํหรับสถานะภาครับ) เพื-อใช้
แทนบิตขอ้มูลโดยผูส่้งและผูรั้บกาํหนดบิตที-แทนดว้ยสถานะโพลาไรเซชนัร่วมกนั แลว้ทาํการสื-อสารสถานะควอนตมั หากรูปแบบ
ของเวกเตอร์ฐานในการรับตรงกนัจะไดบิ้ตขอ้มูลที-ตรงกนัเป็นพื@นฐานเบื@องตน้ของการเขา้รหัสดว้ยการใชโ้พลาไรเซชนั ดงัรูปที-
2.9 การแทนดว้ยสถานะโพลาไรซ์นิยมในการสื-อสารผ่านอากาศ เพราะการเปลี-ยนแปลงของโพลาไรซ์เกิดขี@นได้ค่อนขา้งยาก
การทดลองตน้แบบเกิดขึ@นเมื-อปี ค.ศ.1989 ที-สถาบนัไอบีเอม็ [Bennett และคณะ 1992]

2.4.2.2 การเข้ารหัสด้วยเฟส (Phase-encoding)
การแทนสถานะดว้ยโพลาไรเซชนั หากทาํการส่งสถานะผ่านเส้นใยนาํแสงในระยะไกล จะเกิดการบิดของโพลาไรซ์

ซึ-งทาํใหส้ถานะเปลี-ยนไป (หากไม่มีการชดเชยกลบัคืน) จึงมีการเสนอ ใหใ้ชส้ถานะแทนดว้ยเฟส ซึ-งเฟสนี@ เป็นคุณสมบติัที-คงที-ตาม
ระยะทางการส่งในเส้นใยนาํแสง โดยหลกัการทาํงานพิจารณาไดต้ามระบบ “Plug&Play Autocompensating QKD” ซึ- งจะแทน
ขอ้มูลดว้ยมุมเฟส โดยมีอุปกรณ์หลกัคือ กระจกฟาราเดย ์(Faraday Mirror) ซึ- งทาํหนา้ที-สะทอ้นแสงกลบัพร้อมทั@งหมุนโพลาไรเซ
ชนัไป 90 องศา ทาํให้โฟตอนที-เคลื-อนที-จากฝั-ง Bob ผ่านเสน้ทางสั@น ซึ- งสมมติวา่มีโพลาไรซ์แนวนอน แต่เมื-อขากลบัโพลาไรซ์จะ
ถูกเปลี-ยนเป็นแนวตั@งและถูกสะทอ้นที-กระจกแยกลาํแสงโพลาไรซ์ (Polarizing beam splitter: PBS) เขา้สู่เสน้ทางยาว ส่วนโฟตอน
ที-ขาไปผา่นเสน้ทางยาว ขากลบัจะผา่นเสน้ทางสั@น ดว้ยหลกัการเดียวกนั ทาํใหร้ะยะทางที-โฟตอนสองสถานะวิ-งผ่านมีระยะเท่ากนั
ทุกประการ และจากการเพิ-มการเลื-อนเฟส (Phase modulation) จะทาํใหว้ิธีดงักล่าวทาํเสมือนมาตรแทรกสอดแบบแมส- แซนเดอร์
(Mach-Zehnder interferometer) ที-สมบูรณ์ได้ นอกจากนี@ ผลการเปลี-ยนแปลงทิศโพลาไรซ์เนื-องจากสายไฟเบอร์ยงัถูกชดเชย
อตัโนมติัเมื-อแสงเคลื-อนที-ยอ้นกลบั ดงัรูปที- 2.10
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รูปที6 2.10 การทาํงานของระบบ “Plug&Play Autocompensating QKD” ซึ-งแทนขอ้มูลดว้ยมุมเฟส เมื-อ  FM คือกระจกฟาราเดย ์
PM  คืออุปกรณ์มอดูเลตทางเฟส    SL  คือขดเสน้ใยแสงระยะสั@น    D  คือตวัตรวจหา    VOA  คืออุปกรณ์ปรับความเขม้แสง 

BS  คืออุปกรณ์แยกแสง   C  คืออุปกรณ์เปลี-ยนแนวแสงไปยงัเสน้ทางทวนเขม็นาฬิกา [IdQ.NET]

                    ที-มีคุณสมบติัไม่เป็นเชิงเสน้ (Nonlinear crystal) บางชนิด เช่น Barium Borate (BBO) จะมีความเป็นไปไดที้-แสง
                    (โฟตอนเดี-ยว)  จะถูกดูดกลืนโดยผลึกแลว้คายพลงังานแสงออกมาในรูปของโฟตอนจาํนวนสองโฟตอน
                    ซึ-งมีพลงังานรวมและโมเมนตมัเท่ากบัโฟตอนหนึ-งหน่วยที-เขา้มานั@น ตามหลกัอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมั
                    ดงันั@น หากโฟตอนหนึ-งหน่วยถูกปล่อยออกมาในเสน้ทางเฉียงขึ@น  จะตอ้งมีโฟตอนอีกหนึ-งหน่วยถูกปล่อย
                    ในเสน้ทางเฉียงลง  เพื-อใหโ้มเมนตมัลพัธ์ในแนวตั@งมีค่าเป็นศูนยเ์ช่นเดิม

2.4.3 การทดลองกระจายกญุแจด้วยคู่สถานะพวัพนั (Entangled-photon pairs)
คู่โฟตอนที-ออกมาจากการแปลงผนัลงเชิงพารามิเตอร์ (Parametric Down Conversion: PDC) ด้วยวิธีการผ่านผลึกที-มี

คุณสมบติัไม่เป็นเชิงเสน้ จะมีคุณสมบติัของความพวัพนัเชิงควอนตมัอยูภ่ายใน ซึ-งกระบวนการเกิดคูโ่ฟตอนดงักล่าวสามารถแสดง
ไดด้งัรูปที- 2.11

มีการพิสูจน์วา่การใชส้ถานะพวัพนัสามารถทนทานต่อการลดทอนตามระยะทาง (Attenuation/ dissipation) ไดดี้กวา่การ
ใชแ้สงลดทอนความเขม้ (Faint pulse) [Ma และคณะ 2007] โดยไดมี้การพิสูจน์การกระจายกญุแจเชิงควอนตมัดว้ยสถานะพวัพนัที-
ระยะทาง 100 กม. [Honjo และคณะ 2008] และ 200 กม. (วางแหล่งกาํเนิดไวต้รงกลาง [Dynes และคณะ 2009]) ที-ประเทศญี-ปุ่น
ดว้ยสถานะพวัพนัเชิงเวลา และเกณฑว์ธีิกระจายกญุแจ BBM92 [Honjo และคณะ 2008] และจนถึง 144 กม. (ระหวา่งเกาะ LaPalma
และเกาะ Tenerife ประเทศสเปน) ดว้ยสถานะพวัพนัเชิงโพลาไรซ์ [Scheidl และคณะ 2009] โดยในการทดลอง แหล่งกาํเนิดความ
พวัพนัตั@งไวที้-ฝั-งผูส่้ง (หากจดัวางแหล่งกาํเนิดความพวัพนัไวร้ะหวา่งกลางของคู่สื-อสาร จะทาํให้สามารถกระจายสถานะพวัพนัที-
ระยะทางสองเท่า คือ 288 กม. ได)้ โดยการทดลองที-ระยะทางดงักล่าวเป็นการยนืยนัในเบื@องตน้ถึงความเป็นไปไดข้องการสื-อสาร
เชิงควอนตมัจากพื@นโลกสู่ดาวเทียม (Space-QUEST [Ursin และคณะ 2008]) เพื-อพิสูจน์ว่าไม่มีขอ้จาํกดัดา้นระยะทางต่อไป การ
ยืนยนัความมีอยูข่องคุณสมบติัพวัพนัระหวา่งอนุภาคทาํไดโ้ดยทดสอบผลการวดัสถานะในแต่ละช่วงเวลา ว่ายงัคงขดัต่ออสมการ
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ของเบลลอ์ยู่หรือไม่ [Ekert 1991] ส่วนในแง่มุมของการเพิ-มอตัราการสร้างกุญแจรหัสลบั ไดมี้การทดลองจนถึงระดบัเมกะบิตต่อ
วินาที โดยใชโ้พรโตคอลเพิ-มการเปลี-ยนเฟส (Differential-phase shift) ดว้ยอตัราเร็ว 1.3 Mbps [Zhang และคณะ 2009] และแบบ
สถานะลวง (Decoy-state) [Dixon และคณะ 2008]

2.5 ข้อจํากดัและความท้าทายด้านเทคโนโลยี
หลงัจากการนาํเสนอตน้แบบระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัตน้แบบแรกดว้ยระยะทางในการสื-อสาร 30 ซม. กลุ่มนกั

วิจยัทั-วโลกไดแ้ข่งขนักนัพฒันางานวิจยัเพื-อเพิ-มประสิทธิภาพของระบบดงักล่าวให้สูงขึ@น ทั@งวิธีการกาํเนิดโฟตอน การส่งโฟตอน
การตรวจหาโฟตอน ซึ-งการพฒันาดงักล่าวมีรายละเอียดดงันี@
2.5.1 แหล่งกาํเนดิแสง (photon sources)

2.5.1.1 แหล่งกาํเนดิโฟตอนเดี6ยว
แหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยวจะตอ้งมีคุณสมบติัที-สาํคญัคือ กาํเนิดเพียงโฟตอนเดียวอยา่งแทจ้ริง โดยแต่ละโฟตอนที-เกิดขึ@นมี

ความยาวคลื-นค่าเดียว ซึ- งงานวิจยัที-สามารถสร้างอุปกรณ์กาํเนิดโฟตอนเดี-ยวไดอ้ยา่งแทจ้ริงแลว้ ของบริษทัฮิตาชิ [Xu และคณะ
2008] และบริษทัโตชิบา [Shield 2007]

2.5.1.2 แหล่งกาํเนดิแบบพลัส์แสงความเข้มน้อย 
วิธีการกาํเนิดโฟตอนเดี-ยวที-นิยมใชคื้อการใชส้ญัญาณพลัส์จากไดโอดชนิดเลเซอร์ความเขม้ตํ-า แลว้ลดทอนความเขม้จน

เหลือโฟตอนเฉลี-ยตอ่พลัส์นอ้ยกวา่ 1 มาก ( ≪1 ) ทาํใหมี้ความน่าจะเป็นสูงที-จะไม่มีโฟตอน หรือมีเพียงโฟตอนเดี-ยวออกมา
ส่วนความน่าจะเป็นที-จะมี 2 โฟตอนขึ@นไปนั@นมีค่านอ้ยมากๆ ซึ- งความเป็นไปไดใ้นการเกิดโฟตอนจะเป็นไปตามสถิติของปัวซง
(Poisson) โดยวธีิการลดความเขม้ของแสงจากไดโอดชนิดเลเซอร์นี@ มีความสะดวก และมีราคาไม่สูงมาก ทาํใหส้ามารถสร้างอุปกรณ์
ต่างๆ ใหมี้ขนาดเลก็ได้

2.5.1.3 แหล่งกาํเนดิคู่โฟตอนพวัพนั (entangled photon sources)
แหล่งกาํเนิดคู่โฟตอนพวัพนันิยมใชก้ระบวนการแปลงผนัลงเชิงพารามิเตอร์แบบเกิดขึ@นเอง (Spontaneous Parametric

Down Conversion: SPDC) คือ กระบวนการการทาํลายโฟตอน แลว้ให้กาํเนิดโฟตอนสองโฟตอนที-มีพลงังานรวมเท่ากบัโฟตอนที-
ถูกทาํลาย แต่การจะเกิดเหตุการณ์นี@ ไดต้อ้งจดัให้โฟตอนมีอนัตรกิริยากบัตวักลางผลึกที-มีคุณสมบติัทศันศาสตร์ไม่เชิงเส้น เมื-อ
โฟตอนเดี-ยวผา่นเขา้ไปในผลึกที-มีคุณสมบติัไม่เชิงเสน้เช่น BBO (Beta-Barium Borate) ในแนวที-เหมาะสมจะทาํใหเ้กิดโฟตอนออก
มาโดยมีความน่าจะเป็นที-จะพบโฟตอนมีลกัษณะเป็นกรวยสองกรวย กรวยหนึ-งเป็นแสงโพลาไรซ์แนวนอน อีกกรวยหนึ-งเป็นแสง
โพลาไรซ์แนวตั@ง จุดที-กรวยทั@งสองตดักนัจะเป็นผลรวมของโพลาไรเซชนัทั@งสองชนิด ซึ- งเป็นจุดที-เกิดคู่โฟตอนพวัพนัซึ- งหากไม่
ทาํการวดัจะไม่สามารถทราบไดว้า่เป็นแสงโพลาไรซ์แนวตั@ง หรือแนวนอน
2.5.2 ช่องสัญญาณ (quantum channels)

แหล่งกาํเนิดโฟตอน (ภาคส่ง) และตวัตรวจหาโฟตอน (ภาครับ) เชื-อมโยงกันด้วยช่องสัญญาณควอนตมั (Quantum
channel) อนึ-ง ตวัช่องสญัญาณเองไม่ไดเ้ป็นระบบควอนตมั หากแต่หมายถึงสื-อกลางใด ๆ ที-นาํพาขอ้มูลซึ- งบรรจุอยูใ่นระบบควอน
ตมัหนึ-ง ๆ ไปได ้สิ-งที-แตกต่างจากช่องสัญญาณดั@งเดิมคือ ในกรณีควอนตมั ขอ้มูลถูกแทนลงในสถานะควอนตมัเพียงครั@ งเดียวใน
ระบบเดียว (การสื-อสารดั@งเดิม โฟตอนจาํนวนนบัไม่ได ้มีขอ้มูลเดียวกันบรรจุอยู่) สถานะควอนตมัที-ใชสื้-อสารส่วนมากจะเป็น
สถานะควอนตมัสองระดบั (Two-level quantum systems) เรียกว่าบิตเชิงควอนตมั (Quantum bits) ในระหว่างการเคลื-อนที-ของ
สัญญาณควอนตมั จะตอ้งมีวิธีการปกป้องขอ้มูลควอนตมัจากการรบกวนโดยสิ-งแวดลอ้ม2.11 สถานะควอนตมัมีความอ่อนไหวต่อ

2.11 สิ-งแวดลอ้มในที-นี@หมายถึง อะไรกต็ามที-นอกเหนือปริมาณอิสระ (Degree of freedom) ที-ใชแ้ทนขอ้มลูที-สนใจ ไม่จาํเป็นตอ้งอยูน่อกระบบทางกายภาพที-ใชแ้ทนขอ้มลูนั@น
เช่น กรณีที-ใชส้ถานะโพลาไรซ์แทนขอ้มลู ความถี-ของโฟตอนเดียวกนันั@นกถื็อวา่เป็นสิ-งแวดลอ้ม และความเหนี-ยวนาํระหวา่งความถี- และโพลาไรเซชนั ตอ้งถูกพิจารณา
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การถูกรบกวนโดยสิ-งแวดลอ้ม (Decoherence) รวมถึงการสูญเสีย (Dissipation/ loss) ดงันั@นปัจจยัดา้นช่องสญัญาณจึงตอ้งไดรั้บการ
พิจารณาโดยละเอียดเช่นกนั โดยหากสญัญาณรบกวนจากช่องสญัญาณสูงมากจนทาํใหอ้ตัราผดิพลาดบิตเชิงควอนตมั (Quantum bit
error rate: QBER) สูงกวา่หรือเท่ากบั QBER กรณีมีผูด้กัจบั จะทาํใหไ้ม่สามารถสร้างกญุแจรหสัลบัไดเ้ลย

นอกจากนี@  อุปสรรคของการสื-อสารเชิงควอนตมัคือ เวกเตอร์ฐานในการวดัสถานะของฝั-งผูรั้บ และเวกเตอร์ฐานที-ใช้
เตรียมสถานะโดยผูส่้ง ตอ้งมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกนัในลกัษณะที-แน่นอนอยา่งหนึ-ง เช่นโพลาไรเซชนัจะถูกบิดไปดว้ยมุมคงที-ค่า
หนึ- งเสมอ เมื-อผ่านช่องสื-อสารนั@น ซึ- งทาํให้ผูรั้บสามารถทาํการชดเชยความเปลี-ยนแปลงของเวกเตอร์ฐานระหว่างช่องสื-อสารได้
เช่น ชดเชยโพลาไรเซชนัให้บิดกลบัมาแนวเดิม ถา้หากความสัมพนัธ์ระหว่างเวกเตอร์ฐานดงักล่าวมีการเปลี-ยนแปลงตามเวลา ที-
ภาครับตอ้งมีระบบป้อนกลบัเพื-อปรับการชดเชยตามเวลาเช่นเดียวกัน แต่หากการเปลี-ยนแปลงตามเวลาเป็นไปรวดเร็วเกินไป
การสื-อสารจะลม้เหลวได ้[Gisin และคณะ 2002]

ช่องสื-อสารเชิงควอนตมัสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองชนิด ดงันี@
2.5.2.1 ช่องสัญญาณเส้นใยแสงหรือไฟเบอร์ (Fiber link)
แสงถูกนาํพาไปไดโ้ดยผา่นเสน้ใยแสง (Optical fibers) ซึ-งมีลกัษณะของดชันีการหกัเห n(x,y) ตามพื@นที-หนา้ตดัของเสน้ใย

การเปลี-ยนระดบัของดชันีการหกัเหในบริเวณขอบ ทาํใหแ้สงถูกหกัเหจนกระทั-งเบนกลบัมายงัแนวแกนของเสน้ใย ตลอดเวลา 25 ปี
นบัจนถึง ค.ศ. 2002 ไดมี้ความพยายามในการพฒันาคุณภาพของเสน้ใยแสง โดยแต่เดิมมีความลดทอนอยูที่-หลายเดซิเบล (dB) ต่อ
กิโลเมตร ลงเหลือ 2 เดซิเบลต่อกิโลเมตร สาํ หรับความยาวคลื-น 800 นาโนเมตร เหลือ 0.35 เดซิเบลต่อกิโลเมตร สาํหรับ
ความยาวคลื-น 1310 นาโนเมตร และเหลือ 0.2 เดซิเบลต่อกิโลเมตร สาํหรับความยาวคลื-น 1510 นาโนเมตร [Gisin และคณะ 2002]
ดงันั@นแสงความยาวคลื-น 1510 นาโนเมตร ที-มีความลดทอนตํ-าที-สุด จึงพบวา่ถูกนาํมาใชท้าํการทดลองการสื-อสารเชิงควอนตมัได้

กรณีเส้นใยแสงที-มีแกนหนา สามารถนาํพาแสงที-เขา้มาในทิศทางต่างๆ ได้ดังรูปที- 2.12 เส้นใยแสงดงักล่าวเรียกว่า
ไฟเบอร์หลายโหมด2.12 (multi-mode fiber) ซึ- งโดยทั-วไปมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของบริเวณแกนประมาณ 50 ไมโครเมตร ซึ- งแสงใน
โหมดต่างๆ จะเหนี-ยวนาํกนัอยา่งง่ายดาย ทาํใหส้ถานะควอนตมัถา้ถูกส่งผา่นไฟเบอร์หลายโหมดนี@  จะถูกรบกวนดว้ยแสงในโหมด
ต่างๆ ที-เคลื-อนที-ไปในเส้นใยแสงเดียวกนั ดงันั@นเส้นใยแสงแบบหลายโหมดจึงไม่เหมาะสมในการนาํมาใชส้าํหรับการสื-อสารเชิง
ควอนตมั ส่วนเสน้ใยแสงที-มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางของบริเวณแกนเล็กลงถึงประมาณ 2-3 เท่าของความยาวคลื-น จะทาํใหแ้สงในโหมด
เสน้ทางเดียวเท่านั@นที-ถูกนาํพาไปได ้เส้นใยแสงลกัษณะดงักล่าว เรียกวา่ ไฟเบอร์โหมดเดี-ยว (Single-mode fiber) สาํหรับแสงใน
ความถี-ทั-วไปของการสื-อสาร (ความยาวคลื-น 1.3 และ 1.5 ไมโครเมตร) เสน้ผา่นศูนยก์ลางของไฟเบอร์โหมดเดี-ยวอยู่ที-ประมาณ 8
ไมโครเมตร เส้นใยแสงโหมดเดี-ยวมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นช่องสื-อสารควอนตมั โดยเฉพาะ เมื-อเฟสของแสงที-ปลายทางมี
ความสัมพนัธ์ที-แน่นอนกบัเฟสที-ตน้ทาง คือสายไฟเบอร์ไม่ถูกดึงให้ยาวขึ@น หรือหดสั@นลง ดงันั@น เส้นใยแสงจึงเหมาะสมในการ
สื-อสารที-อาศยัการแทรกสอด และแทนขอ้มูลดว้ยความต่างเฟส [Gobby และคณะ 2004]

ดงันั@น เสน้ใยแสงโหมดเดี-ยว ที-มีดชันีหกัเหลกัษณะสมมาตรในเชิงทรงกระบอก ซึ-งทาํใหไ้ม่มีการบิดสถานะของแสง เช่น
ของโพลาไรเซชนัในลกัษณะที-ไม่พึงประสงค ์จึงเป็นช่องสญัญาณควอนตมัในอุดมคติ (Ideal quantum channel) ได ้แตใ่นความเป็น
โดยปกติจริงเสน้ใยแสงทั@งหมดมีความอสมมาตรอยู ่ซึ- งทาํใหโ้พลาไรเซชนัของแสงเกิดการเปลี-ยนแปลงในลกัษณะที-ไม่ตอ้งการ
เช่นเดียวกบัปรากฏการณ์ที-คลื-นความถี-ต่างกนัเคลื-อนที-ดว้ยความเร็วต่างกนัในช่องสัญญาณ (Chromatic dispersion) ซึ- งลว้นตอ้ง
ไดรั้บการพิจารณา

เช่นในกรณีช่องสญัญาณที-มีการเปลี-ยนโพลาไรซ์แบบขึ@นตรงกบัความถี- และความสัมพนัธ์โดยตรงระหวา่งโพลาไรเซชนัและความถี-กต็อ้งไดรั้บการพิจารณาเช่นเดียวกนั
2.12 โหมดในกรณีนี@  หมายถึงโหมดของทิศทางและตาํแหน่ง (Spatial mode) โดยแสงความถี-ต่างๆ ที-แผ่ไปในทิศทางเดียวกนัถือว่าอยูใ่นโหมดเดียวกนั

(ในที-นี@ ) ในที-อื-นๆ อาจกล่าวถึงโหมดความถี-โดยแสงความถี-ต่างกนัถือว่าอยูต่่างโหมด
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รูปที6 2.12 เสน้ใยแสงแบบหลายโหมด (multi-mode fiber) แสดงทิศการแผอ่อกไปของคลื-นแสงไปตามเสน้ใยแสง 
ซึ-งประกอบขึ@นดว้ยสองส่วนคือส่วนแกน  และส่วนแคลดดิงซึ-งมีคา่ดชันีหกัเหตํ-ากวา่บริเวณแกนและทาํใหแ้สงเกิด

              การหกัเหจนกระทั-งเลี@ยวกลบัสู่แนวแกนดงัเดิม  โดยจะเป็นเช่นนี@ไปตลอดแนวเสน้ใยแสง  อนึ-งหากแสงมีทิศเขา้มา
             เกินจากช่วงยอมรับได ้ แสงนั@นจะไม่สามารถเกิดการหกัเหเลี@ยวกลบัหมดภายในเสน้ใยได้

2.5.2.2 ช่องสัญญาณผ่านอากาศ (Free-space link)
แมว้า่การสื-อสารผา่นเสน้ใยแสงจะไดรั้บการพฒันาไปมาก แต่ก็มีขอ้จาํกดัถึงบริเวณที-เส้นใยจะสามารถถูกลากไปไดแ้ละ

ความพร้อมใชข้องช่องสื-อสาร ความพยายามในการพฒันาการสื-อสารผา่นอากาศ โดยเริ-มจากเป็นเสน้ทางตรง (Line of sight) ซึ-งได้
มีการพฒันาแลว้สาํหรับการสื-อสารดั@งเดิมจึงเป็นอีกแนวทางคู่ขนานหนึ-ง ถูกนาํมาทดลองเช่นกนัในการกระจายกุญแจรหสัลบัเชิง
ควอนตมั [Hughes และคณะ 2000] รวมทั@งการกระจายคู่สถานะพวัพนั [Ursin และคณะ 2007]

การสื-อสารเชิงควอนตมัผ่านอากาศ มีขอ้ดีคือสภาพแวดลอ้มบนผิวโลกมีช่วงความถี-สาํหรับการสื-อสาร (Transmission
window) คือ ช่วงความถี-ที-คลื-นแสงถูกดูดกลืนผ่านอากาศนอ้ยมาก ที-ช่วงประมาณ 770 นาโนเมตร และตวักลางซึ- งเป็นอากาศมี
ลกัษณะไม่ทาํใหเ้กิดการเบี-ยงเบนโพลาไรเซชนัหรือเบี-ยงเบนนอ้ยมาก ดงันั@นสถานะโพลาไรซ์ของโฟตอนจึงถูกนาํมาแทนขอ้มูลใน
การสื-อสารเชิงควอนตมัผา่นอากาศ

อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของการใชอ้ากาศเป็นสื-อกลางเมื-อเทียบกบัการใชเ้สน้ใยแสง คือ ในเสน้ใยแสง พลงังานของคลื-นแสง
จะถูกอนุรักษอ์ยูใ่นบริเวณช่องสญัญาณนั@น แต่ในการแผข่องแสงผา่นอากาศจะตอ้งมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนไปยงัสิ-งแวดลอ้ม
นอกจากเรื-องการสูญเสียพลงังานแลว้ แสงจากดวงอาทิตยร์วมถึงแสงจากดวงจนัทร์นั@นส่งผลต่อตวัตรวจหาแสงที-ภาครับได ้แต่
อุปสรรคนี@แกไ้ขไดโ้ดยใชต้วักรองความถี- (Spectral filter) ตวักรอง (Spatial filter) และการแยกแยะเวลา (Timing discrimination)
ซึ-งอาศยัช่วงสอดคลอ้งทางเวลา (Coincidence) ที-หลกันาโนวนิาที 

ส่วนคุณภาพของการสื-อสารเชิงควอนตมัผา่นอากาศ ขึ@นตรงกบัสถาพแวดลอ้มและเป็นไปไดก็้ต่อเมื-อเสน้ทางสะดวกและ
ทอ้งฟ้าปลอดโปร่ง นอกจากนี@หากอากาศมีสภาพแปรปรวน (Turbulence) แสงที-ส่งไปจะมีความเหลื-อมลํ@าในแกนเวลาในช่วงเวลา
รวดเร็ว (Time jitter) และระยะเวลาช้า (wander) เกิดขึ@นโดยปัญหาความคลาดเคลื-อนในแกนเวลานี@  สามารถแก้ไขได้โดยการ
ส่งพลัส์แสงอา้งอิงที-มีความถี-ต่างกนั (ซึ-งคาดวา่ไดรั้บผลกระทบจาก Time jitter นอ้ยกวา่) ไปทุกครั@ งก่อนส่งสัญญาณควอนตมัจริง
ไป นอกจากนี@ยงัสามารถใชพ้ลัลแ์สงอา้งอิงในการสะทอ้นกลบัจากภาครับ เพื-อใหภ้าคส่งปรับทิศทางการส่งใหเ้หมาะสมไดอี้กดว้ย

นอกจากนี@ ปัญหาที-สาํคญัคือการบานออกของลาํแสง ซึ- งเกิดจากการเลี@ ยวเบนผ่านรูปล่อยแสงที-ฝั-งผูส่้ง ทาํให้บริเวณ
ตกกระทบถึงฝั-งผูรั้บมีช่วงกวา้งออก แตแ่กปั้ญหาไดด้ว้ยการใชอุ้ปกรณ์เชิงแสงที-มีขนาดใหญ่ขึ@น นบัจากตน้แบบของเบนเนตตแ์ละ
บราสซาร์ด (BB84) นาํเสนอในเมืองบงักาลอร์ ประเทศอินเดีย การสาธิตกระจายกุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมัผ่านอากาศอย่างเป็น
ระบบครั@ งแรกจึงมีขึ@นใน ค.ศ. 1996 โดย ไบรอนั  จาคอบ (Bryan C. Jacobs) และเจมส์  ฟรานสัน (James D. Franson)  [Jacobs &
Franson 1996] และ ค.ศ. 2000 โดยกลุ่มของ ริชาร์ด  ฮิวส์ (Richard J. Hughes) ในปี ค.ศ. 2000 [Hughes และคณะ 2000] 
(บทวเิคราะห์อยา่งละเอียดเรื-องการกระจายกญุแจรหสัลบัเชิงควอนตมัผา่นอากาศ [Gilbert & Hamrick 2000])
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2.5.3 ตวัตรวจหาโฟตอนเดี6ยว (single-photon detectors)
เมื-อมีแหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยวเทียมและแหล่งกาํเนิดคู่โฟตอนพวัพนั รวมถึงช่องสื-อสารเชิงควอนตมัที-เหมาะสมแลว้

ความสาํเร็จของวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัก็ขึ@นอยู่กบัความสามารถในการตรวจหาโฟตอนเดี-ยว (single-photon detection) ซึ- ง
โดยหลกัการแลว้ ทาํไดห้ลายวิธี เช่น ใชต้วัคูณเชิงแสง (Photo multiplier) ตวัตรวจหาแสงชนิดไดโอดแบบถล่มทลาย (Avalanche
Photodiodes : APD) [Mikhailova & Andreev 2006] การใช้ Josephson junction ในสารตวันาํยิ-งยวด (Superconductors) [Hao และ
คณะ 2009] และการใชค้วอนตมัดอท [Blakesley และคณะ  2005] โดยตวัตรวจหาโฟตอนเดี-ยวในอุดมคติตอ้งสอดคลอ้งกบัเงื-อนไข
ต่อไปนี@  [Gisin และคณะ 2002]

1) ประสิทธิภาพการตรวจหาโฟตอนเดี-ยว (quantum detection efficiency) สูง และทาํงานไดใ้นช่วงความถี-กวา้ง
2) ความน่าจะเป็นในการเกิดสัญญาณรบกวน (dark count probability) คือการมีสัญญาณขึ@นในขณะที-ไม่มีโฟตอนตก

กระทบมีค่านอ้ย 
3) ระยะเวลานบัตั@งแต่โฟตอนตกกระทบ จนกระทั-งเกิดกระแสไฟฟ้าตรวจวดัขึ@นนั@น ตอ้งเป็นระยะเวลาคงที- เพื-อให้ได้

ผลลพัธ์ในแกนเวลาที-มีความละเอียด
4) เวลาในการคืนสภาพ (recovery time หรือ dead time) มีค่านอ้ย เพื-อใหไ้ดอ้ตัราการส่ง-รับขอ้มูล (data rate) และอตัรา

การสร้างกญุแจ (key rate) สูง
นอกจากนี@ ยงัตอ้งระวงัในการรักษาตวัตรวจหาแสงให้อยูใ่นสภาพที-ทาํงานได ้ซึ- งในการลดสัญญาณรบกวนอนัเกิดจาก

ความร้อน (Thermal noise) ตวัตรวจหาโฟตอนตอ้งถูกรักษาไวใ้นอุณหภูมิที-ต ํ-ามากด้วยฮีเลียมเหลว หรือวิธีทาํความเย็นด้วย
ไนโตรเจน ซึ- งเป็นอุปสรรคในการทาํใหก้ารสื-อสารเชิงควอนตมัไปสู่เชิงพาณิชย ์เงื-อนไขความเป็นอุดมคติของตวัตรวจหาโฟตอน
เดี-ยวไม่สามารถสอดคลอ้งไดท้ั@งหมดในเวลาเดียวกนั ตวัตรวจหาโฟตอนเดี-ยวที-นิยมคือ ตวัตรวจหาแสงชนิดไดโอดแบบถล่มทลาย
(Avalanche photodiode: APD) โดยมีสารกึ-งตวันาํสามชนิดที-นิยมนาํมาสร้าง APD ไดแ้ก่ ซิลิกอน (Si)  แกเลียมอาเซไนด์ (GaAs)
และ อินเดียมแกเลียมอาเซไนด์ (InGaAs) งานวิจยัเพื-อพฒันาตวัตรวจหาโฟตอน เช่น การลดเวลาที-ใชใ้นการคืนสภาพ และเพิ-ม
ประสิทธิภาพการตรวจหา เป็นตน้ จึงเป็นงานที-ส่งผลโดยตรงต่อเทคโนโลยีรหัสลบัและการสื-อสารเชิงควอนตมั ดิซอน (Dixon)
และคณะวิจยัที-ศูนยว์จิยัโตชิบาแห่งสหภาพยโุรป (Toshiba Research Europe Ltd.) รายงานผลการวิจยัตวัตรวจหาโฟตอนเดี-ยวแบบ
ถล่มทลายที-สร้างจากอินเดียมแกเลียมอาเซไนน์ (InGaAs) ซึ- งให้ค่า dead time เพียง 1.93 ns และอตัราการตรวจหาโฟตอนเดี-ยวถึง
497 MHz [Dixon และคณะ 2009] โดยตวัตรวจหาโฟตอนเดี-ยวจากกลุ่มวิจัยดงักล่าวไดถู้กนาํมาใชใ้นการสาธิตทดลองกระจาย
กญุแจเชิงควอนตมัซึ-งไดอ้ตัราการสร้างกญุแจรหสัลบัเชิงควอนตมัสูงถึง 1.02 Mb/s ที-ระยะทาง 20 กม. [Yuan และคณะ 2009]
2.5.4 แหล่งกาํเนิดจาํนวนสุ่มเชิงควอนตมั (quantum random number generators)

กุญแจที-ใชใ้นการเขา้รหสัลบัแบบใชง้านครั@ งเดียวตอ้งเป็นความลบัและมีความยาวเท่ากบัขอ้ความ รวมถึงตอ้งเป็นจาํนวน
สุ่มแทจ้ริง ในขณะที-ดิจิทลัคอมพิวเตอร์ซึ-งมีขนาดหน่วยความจาํจาํกดันั@นไม่สามารถใชส้ร้างจาํนวนสุ่มแทจ้ริงได ้(เพราะไม่วา่จะใช้
ฟังก์ชนัที-ซับซ้อนเพียงใด ก็ตอ้งวนกลบัไปถึงจุดที-สถานะซํ@ าเดิม หรือเป็นคาบในที-สุด2.13) จาํนวนสุ่มแทจ้ริงจึงตอ้งสร้างจาก
ปรากฏการณ์สุ่มในธรรมชาติ โดยมีการเสนอให้ใชส้ัญญาณรบกวนในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ [Petries และคณะ 2000] การใชร้ะบบ
ไม่เป็นระเบียบ (Chaotic) ซึ- งเมื-อเปลี-ยนแปลงไปเป็นเวลามากกว่าค่าหนึ- ง สถานะที-ไดจ้ะลู่เขา้สู่จาํนวนสุ่มแทจ้ริง [Bernstein &
Lieberman 1989]

ในทางควอนตมั ตวัเลือกที-เป็นธรรมชาติตวัอย่างหนึ- งคือ เส้นทางที-โฟตอนเดี-ยวเคลื-อนที-ผ่านตวัแยกลาํแสง (beam

2.13 อธิบายในเชิงคณิตศาสตร์ด้วย “ทฤษฎีรังของนกพิราบ” (Pigeon's hole theorem) ที-กล่าวว่า เมื-อมีรังนกอยู่ n รัง และมีนกทั@งหมด n+1 ตวั จะตอ้งมี
อยา่งนอ้ยหนึ- งรัง ที-มีนกอยูม่ากกว่าหนึ- งตวั  โดยในที-นี@  “รังนก” เทียบไดก้บัสถานะในหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ และ “ตวันก” หมายถึงสถานะ
ที-คาํนวณไดใ้นแต่ละช่วงเวลา นั-นคือ สมมติว่าหน่วยความจาํบรรจุสถานะได ้N สถานะ เมื-อทาํการวนรอบการสร้างจาํนวนสุ่มเทียม ถึงรอบที- N+1 จะ
ตอ้งไดค้่าซํ@ากบัค่าใดค่าหนึ- งที-เคยสร้างไดแ้ลว้ (กลบัมาเป็นคาบ)
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splitter) แบบ 50:50 [Stefanov และคณะ 1999] หรือใชส้ถานะสปินในแนว z วิ-งผา่นการวดัสปินในแนว x ในการทดลองของสเติร์น
และเกอร์แลค [Gerlach & Stern 1922] (ซึ-งจะถูกสุ่ม 50:50 วา่สถานะผลลพัธ์จะเป็น +x หรือ -x) ซึ-งโดยหลกัการแลว้สามารถทาํให้
เกิดจาํนวนสุ่มแทจ้ริงได ้ส่วนในทางปฏิบติัตอ้งพิจารณาสหสมัพนัธ์ระหวา่งสถานะของอนุภาคในช่วงเวลาใกลเ้คียงกนั แตสิ่-งที-เป็น
อุปสรรคในการสร้างจาํนวนสุ่มเชิงควอนตมัดว้ยสถานะของแสง คือระยะเวลาคืนสภาพของตวัตรวจหาโฟตอน โดยในช่วงเวลาที-
ตวัตรวจหาโฟตอนคืนสภาพไม่สมบูรณ์ ความไม่พร้อมของตวันาํไฟฟ้าที-ตวัตรวจหาจะทาํให้เกิดสัญญาณที-มีสหสัมพนัธ์ระหว่าง
ช่วงเวลาติดๆ กนั ซึ-งปรากฏการณ์นี@จะยิ-งส่งผลมากขึ@นหากส่งพลัส์แสงเขา้สู่ภาครับในอตัราที-เร็วขึ@น ซึ-งจากขีดจาํกดัดา้นเทคโนโลยี
ดงักล่าวทาํให้อตัราการสร้างจาํนวนสุ่มเชิงควอนตมัยงัถูกจาํกดัอยูที่-ระดบัเมกะเฮิรตซ์ ของช่วงเวลาอา้งอิง ค.ศ. 2002 [Gisin และ
คณะ 2002]

ในเกณฑว์ิธีกระจายกุญแจแบบ BB84 ผูส่้งตอ้งสร้างจาํนวนสุ่มสองบิตต่อหนึ-งสถานะของแสงที-ถูกส่งไป ส่วนผูรั้บตอ้ง
สุ่มเวกเตอร์ฐานหนึ-งบิตต่อหนึ-งสถานะของแสงที-เขา้มา ดงันั@นภาคส่งจึงตอ้งสามารถสร้างจาํนวนสุ่มดว้ยอตัราที-สูงกว่าภาครับถึง
สองเท่า (หรือมากกวา่สองเท่า เนื-องจากสถานะที-สูญเสียไปในช่องสัญญาณ ผูรั้บไม่จาํเป็นตอ้งสุ่มเวกเตอร์ฐานเพื-อทาํการวดั) วธีิ
การหนึ-งที-จะแกปั้ญหาเบื@องตน้ คือผูส่้งสร้างจาํนวนสุ่มเก็บไวร้อก่อนเริ-มการส่งสถานะควอนตมั แต่ก็มีขอ้เสียคือการเก็บจาํนวนสุ่ม
ที-จะนาํมาสร้างเป็นกญุแจไวใ้นหน่วยความจาํ เป็นการเพิ-มโอกาส (ช่วงเวลา) ที-ผูด้กัจบัสามารถเขา้มาลว้งขอ้มูลจาํนวนสุ่มดงักล่าว
ได้ [Gisin และคณะ 2002] (การสร้างจาํนวนสุ่มแบบเวลาจริง จะไม่พบปัญหานี@ ) มีวิธีแก้ปัญหาการเลือกเวกเตอร์ฐานในการ
กระจายกุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมัวธีิหนึ-งคือ ใชต้วัแยกลาํแสงเป็นตวัเลือกเวกเตอร์ฐานอยา่งอตัโนมติั โดยโฟตอนที-วิ-งทะลุและ
สะทอ้น จะถูกบิดโพลาไรเซชนัไม่เท่ากนั (ในกรณีที-แทนขอ้มูลดว้ยโพลาไรเซชนั) ขึ@นกบัเวกเตอร์ฐานที-ตอ้งการวดั
2.5.5 หน่วยยํ4าสัญญาณเชิงควอนตมั (Quantum repeaters)

ความลดทอนตามเสน้ทางทาํใหก้ารสื-อสารเชิงควอนตมัในระยะไกล (หลกั 100 กม. ขึ@นไป) ทาํไดย้าก จึงมีการเสนอวธีิแก้
โดยการสร้างกลไกเพื-อใหเ้กิดการย ํ@าหรือการทวนสญัญาณเชิงควอนตมัที-ซบัซอ้นและห่างไกลในการสร้างเพื-อใชง้านจริง วิธีหนึ- ง
คือการใชส้ถานะพวัพนัที-กระจายในคู่จุดเชื-อมต่อ (A--S1, S2--B) จากนั@นทาํการวดัสถานะแบบร่วมกัน (Joint measurement หรือ
Bell-state measurement) ระหวา่งรอยต่อที-ไม่มีความพวัพนั (คู่ S1--S2) เพื-อทาํหนา้ที-สลบัคู่พวัพนั (Entanglement swap) ใหท้า้ยสุด
ไดคู้่สถานะพวัพนัระหวา่งผูส่้งและผูรั้บ ซึ- งสามารถนาํมาใชส้ร้างกุญแจรหัสลบัหรือการสื-อสารเชิงควอนตมัแบบอื-นๆ ได ้[Zhao
และคณะ 2003] ซึ-งยงัคงอยูใ่นระหวา่งการพิจารณาทั@งแนวคิดเพื-อความปลอดภยัของขอ้มูลกบัการสร้างจริง

2.6 พฒันาการของผลติภัณฑ์
ผลิตภณัฑท์างดา้นวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัมีการผลิตและจาํหน่ายมาตั@งแต่ช่วงตน้ทศวรรษที- 2000 โดยสามารถแบ่ง

ประเภทไดด้งันี@  
2.6.1 อปุกรณ์เชิงพาณิชย์

อุปกรณ์กระจายกญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมัเริ-มมีการผลิตออกจาํหน่ายในปี ค.ศ. 2003 โดยบริษทั ID Quantique ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ [IdQ.NET] และยงัคงมีการพฒันาและจาํหน่ายอยา่งต่อเนื-อง โดยอุปกรณ์ดงักล่าวเป็นแบบ “Plug & Play” ซึ-งมีการ
ชดเชยสถานะเชิงควอนตัมอย่างอัตโนมัติตามเส้นทางไป-กลับ ของภาคส่งและภาครับ [Muller และคณะ 1997] ประเทศ
สหรัฐอเมริกามีบริษทั MagiQ Technologies จาํหน่ายและวิจยัผลิตภณัฑ์กระจายกุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมั โดยอา้งว่าไดรั้บการ
ติดต่อจากหน่วยราชการดา้นการทหาร (DARPA) และสถาบนัวิจยัอวกาศ (NASA) ของสหรัฐฯ [MagiQ.NET] แต่เนื-องจากตลาด
ของผูใ้ชร้ะบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัยงัจาํกัด และตน้ทุนที-สูง อีกทั@งเทคโนโลยีที-ยงัไม่อิ-มตวั ทาํให้บริษทัต่างๆ ที-จดั
จาํหน่ายผลิตภณัฑ์กระจายกุญแจรหัสลบัดงักล่าวจึงมีการผลิตเมื-อมีผูร้้องขอเป็นส่วนใหญ่และร่วมกบัอุตสาหกรรมดา้นรหัสลบั
แบบเดิมพฒันาระบบลูกผสมเพื-อใหส้ามารถใชฐ้านกลุ่มลูกคา้ฐานเดิมไดเ้ป็นหลกั
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รูปที6 2.13 แบบจาํลองการทาํงานของการใชม้าตรแทรกสอดแบบแมส- แซนเดอร์ และ
การเขา้รหสัดว้ยการเลื-อนเฟส ที-ทีมวจิยัของโตชิบาใช ้รูปดดัแปลงจาก[Peev และคณะ 2009]

รูปที6 2.14 การกระจายกญุแจรหสัลบัเชิงควอนตมัผา่นสวติชเ์ชิงแสง ทาํจาก Planar Lightwave circuit (PLC) 
                                ขนาด 8 x 8 ช่วยเลือกเสน้ทางไปยงัผูรั้บสองจุดได ้ ซึ-งเป็นความร่วมมือระหวา่งบริษทั  NTT 
                                 และมหาวทิยาลยัสแตนฟอร์ด รูปดดัแปลงจาก [NTT.NET] 

2.6.2 ต้นแบบอนาคต
บริษทัโตชิบา (Toshiba) ซึ-งมีศูนยว์ิจยัอยูที่-สหราชอาณาจกัร ภายใตก้ารนาํของ แอนดรูว ์ชิลด์ส (A. J. Shields) ไดท้าํการ

พฒันาระบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัในรูปแบบพลัส์ความเขม้ตํ-าทิศทางเดียว (One-way weak pulse) และการแทนสถานะ
ดว้ยเฟส (Phase coding) ที-แตกต่างระหวา่งแสงในสองเส้นทางตามแบบจาํลองของมาตรแทรกสอดแบบแมส- แซนเดอร์ ศูนยว์ิจยั
ของบริษทัเอน็ทีที (Nippon Telegraph and Telephone: NTT) ประเทศญี-ปุ่นประกาศผลสาํเร็จของการทดลองกระจายกญุแจรหสัลบั
เชิงควอนตมัผ่านหลายผูรั้บโดยใชส้วิตช์เชิงแสง (optical switch) ดงัรูปจาํลองรูปที- 2.14 ซึ- งทาํหนา้ที-เปลี-ยนเส้นทางสถานะควอน
ตมัของแสงที-ส่งไปได้ โดยการทดลองและพฒันาเป็นความร่วมมือกับมหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ด ในปี ค.ศ. 2005 [NTT.NET]
นอกจากนั@นประเทศออสเตรเลียมีบริษทัจาํหน่ายผลิตภณัฑ์วิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั Quintessence Labs จาํหน่ายชุดกระจาย
กุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมัดว้ยแสงความเขม้สูง หรือการกระจายกุญแจดว้ยสถานะต่อเนื-องรูปแบบหนึ-ง และเริ-มทยอยมีบริษทัที-
ผนัตวัออกมาจากหน่วยปฏิบติัการในมหาวทิยาลยัเพิ-มมากขึ@นตามลาํดบั 
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2.7 ประเด็นหลกักบัการพฒันา
นอกเหนือจากผลิตภัณฑ์ที-มีจาํหน่ายจริงในเชิงพาณิชย์แล้ว ยงัมีการนาํเสนอถึงความก้าวหน้าของงานวิจัยทางด้าน

วทิยาการรหสัลบัจากหลายๆ หน่วยงานทั-วโลก ซึ-งประกอบดว้ย
2.7.1 เครือข่ายการกระจายกญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมั (QKD Network)

ในปี ค.ศ. 2004 บริษัท BBN Technologies ซึ- งเป็นบริษทัทางด้านเทคโนโลยีขั@นสูง ประเทศสหรัฐอเมริกา ร่วมกับ
มหาวิทยาลยับอสตนั ประเทศสหรัฐอเมริกา สาธิตเครือข่ายการกระจายกุญแจรหัสเชิงควอนตมัโดยใช้สวิตช์เชิงแสง (Optical
switches) [Pearson และคณะ 2004] ขอ้ดีของการใชส้วิตช์เชิงแสงและอุปกรณ์กาํหนดเส้นทางเชิงแสง คือคู่สื-อสารไม่จาํเป็นตอ้ง
กระจายกญุแจผา่นโหนดเชื-อถือได ้(Trusted nodes) [Chapuran และคณะ 2009]

ค.ศ. 2008 หลายประเทศในสหภาพยโุรป ร่วมกนัสาธิตระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัผา่นเครือข่ายในโครงการเครือ
ข่ายกระจายกุญแจเชิงควอนตมัในยโุรป (Secure Communication based on Quantum Cryptography: SECOQC) โดยใชโ้ครงสร้างที-
ใหโ้หนดระหวา่งทางเป็นโหนดเชื-อถือได ้[Peev และคณะ 2009] โดยมีการปรับใชโ้พรโตคอลและวิธีจดัอุปกรณ์สาํหรับการกระ
จายกุญแจรหัสลบัต่างๆ กันไปในแต่ละลิงค ์ไดแ้ก่ (1) วิธีชดเชยอตัโนมติัตามเส้นทางและแทนรหัสดว้ยความต่างเฟส (Phase-
coding Plug&Play configuration) โดยบริษทั ID Quantique  (2) วธีิใชแ้สงลดทอนความเขม้และแทนรหสัดว้ยความมีพลัส์และไม่มี
พลัส์ (Coherent one-way protocol: COW) โดยมหาวทิยาลยัเจนีวา (University of Geneva) ร่วมกบัสถาบนัเทคโนโลยีแห่งออสเตรีย
(Austrian institute of technology: AIT) (3) วิธีมาตรแทรกสอดแบบแมส-แซนเดอร์ (Mach-Zehnder Interferometer) โดยใช้พลัส์
แสงลดทอนความเขม้ (One-way weak pulse) โดยศูนยว์ิจยับริษทัโตชิบา แห่งสหราชอาณาจกัร (4) วิธีใชคู้่สถานะพวัพนัของโฟ
ตอนร่วมกบัโพรโตคอลของ เบนเนตต ์(Bennett ) บราสซาร์ด (Brassard) และ เมอร์มิน (Mermin) (BBM92) โดยความร่วมมือของ
มหาวทิยาลยัแห่งเวียนนา (University of Vienna) สถาบนัเทคโนโลยีแห่งออสเตรีย และสถาบนัเทคโนโลยสีวิสซูริค (ETH Zurich,
Swiss Federal Institute of Technology) และ (5) วธีิใชส้ถานะต่อเนื-อง (Continuous-variable QKD) โดยกลุ่มวิจยัที-ฝรั-งเศส (CNRS)
ร่วมกบัเบลเยยีม นาํโดยแกรนจิเออร์ (P. Grangier) โดยจดัการสาธิตเครือขา่ยดงัรูปที- 2.15

เนื-องจากโครงการเครือข่ายกระจายกุญแจเชิงควอนตมั SECOQC ไดท้าํการสาธิตการกระจายกญุแจเชิงควอนตมัในเครือ
ข่ายพร้อมกนัเพียงระยะเวลาระดบัชั-วโมง จึงอาจยงัไม่เพียงพอต่อการทดสอบเสถียรภาพของระบบการกระจายกญุแจบนเครือข่าย
ดงักล่าว มหาวิทยาลยัเจนีวา นาํโดยนิโคลสั  จีไซน์ (Nicolas Gisin) ร่วมกบับริษทั ID Quantique รวมทั@งองคก์รวิจยัทางนิวเคลียร์
แห่งสหภาพยุโรป (European Organization for Nuclear Research: CERN) และองคก์รต่างๆ ในปี ค.ศ. 2009 ไดท้าํการสาธิตระบบ
เครือข่ายกระจายกุญแจเชิงควอนตมั SwissQuantum ซึ-งทดลองเป็นระยะเวลาต่อเนื-อง 6 เดือน (ถึงเดือนธนัวาคม 2552) โดยแสดง
ผลการกระจายกญุแจบนเวบ็ไซตแ์บบออนไลน์ [Swissquantum.NET]

และในปี ค.ศ. 2010 สาํนกังานเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื-อสารแห่งประเทศญี-ปุ่น (National Institute of Information
and Communications Technology: NICT) สาํ นักงานส่งเสริมเทคโนโลยีสารสนเทศ ประเทศญี- ปุ่น (Information-technology
Promotion Agency: IPA) และ สถาบนัพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรมแห่งประเทศญี-ปุ่น (National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology: AIST) ร่วมกบับริษทั และสถาบนัวิจยัจากหลายประเทศ สาธิตระบบวิทยาการรหัส
ลบัเชิงควอนตมัและการสื-อสารเชิงควอนตมั ณ กรุงโตเกียว โดยจดัการสาธิตเครือข่ายดงัรูปที- 2.16
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที6 2.15 (ก) การจาํลองบนภาพถ่ายดาวเทียมแสดงตาํแหน่งของโหนดต่างๆ 

ในการสาธิตเครือข่ายกระจายกญุแจเชิงควอนตมัในยโุรป (SECOQC) ในปี ค.ศ. 2008
(ข) การเชื-อมต่อการกระจายกญุแจเชิงควอนตมัต่าง ๆ ที-ใชใ้นเครือข่าย (COW: Coherent One-way; 
Tosh: One-way weak pulse (Toshiba); idQ: Plug&Play configuration; 
ENT: Entanglement-based QKD; FS: Free-space QKD) [Peev และคณะ 2009] 
(ค) ทีมงานผูร่้วมจดัการสาธิต และหน่วยงานที-ใหก้ารสนบัสนุน
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(ก)

(ข)
รูปที6 2.16 (ก) แผนที-เครือขา่ยการกระจายกญุแจเชิงควอนตมั ณ กรุงโตเกียว ค.ศ. 2010

                                                     (ข) ทีมงานผูร่้วมจดัการสาธิต และหน่วยงานที-ใหก้ารสนบัสนุน

2.7.2 การสร้างมาตรฐานการกระจายกญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมั (Standardization of Quantum Key Distribution)
เนื-องจากเป็นเทคโนโลยใีหม่ มีหน่วยงานที-พยายามรวมกลุ่มกนัเพื-อกาํหนดมาตรฐานของการสื-อสารเชิงควอนตมัใหเ้ป็น

สากล ตวัอย่างหนึ- งคือองค์กรที-ทาํหน้าที-กาํหนดมาตรฐานอุตสหกรรมทางด้านโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป (European
Telecommunications Standards Institute: ETSI) มีการกาํหนดมาตรฐานสาํหรับการสื-อสารเชิงควอนตมัโดยกาํหนดกลุ่มทาํงานเป็น
ISG-QKD (Industry Specification Group on Quantum Key Distribution) ซึ-งเป็นมาตรฐานของการกระจายกญุแจรหัสลบัเชิงควอน
ตมัสาํหรับภาคอุตสาหกรรม เริ-มมีการลงนามในสัญญาในเดือนกรกฎาคม ค.ศ. 2009 โดยในเดือนธันวาคม ค.ศ. 2009 มีจาํนวน
องคก์รจากประเทศต่างๆ ทั-วโลก 21 องคก์รเขา้ร่วมกาํหนดมาตรฐาน
2.7.3 วทิยาการรหัสลบัควอนตมัที6นอกเหนือจากการกระจายกญุแจรหัสลบั

2.7.3.1 การยนืยนัตวัตนเชิงควอนตมั (Quantum Authentication)
การกระจายกญุแจรหสัลบัเชิงควอนตมัช่วงเริ-มตน้ยงัคงขึ@นอยูก่บัวธีิการยนืยนัตวัตนแบบดั@งเดิม (Classical authentication)

ทาํใหไ้ม่อาจเรียกกระบวนทั@งหมดวา่เป็นวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัลว้นๆ ได ้จึงมีการเสนอวธีิใชคุ้ณสมบติัพวัพนัทางควอนตมั
มาช่วยในการยนืยนัตวัตน โดยใหผู้ส่้งและผูรั้บไดมี้สถานะพวัพนัร่วมกนัฝั-งจะหนึ-งคิวบิต จากนั@น การยืนยนัตวัตนทาํโดยนาํคิวบิต
ที-สาม (คิวบิตตวัช่วย) มาเกี-ยวขอ้ง (Interact) กบัคิวบิตที-เป็นกุญแจยนืยนัตวัตน แลว้ส่งคิวบิตตวัช่วยไปยงัอีกฝั-งเพื-อผ่านตวัดาํเนิน
การและวดัสถานะบนเวกเตอร์ฐานเจาะจงชุดหนึ-ง ซึ- งไดมี้การพิสูจน์วา่ นอกจากคู่ผูส่้ง-ผูรั้บที-มีคู่คิวบิตพวัพนันั@นแลว้ ก็ไม่มีผูอื้-น
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ผูใ้ดผา่นการทดสอบการยืนยนัตวัตนดงักล่าวได ้นอกจากนั@นหากไม่มีขอ้ผิดพลาดกบัคิวบิต คู่คิวบิตสาํหรับยนืยนัตวัตนดงักล่าวยงั
สามารถใชซ้ํ@ าได ้[Zeng & Guo 2000][Li & Zhang 2006] อย่างไรก็ตามวิธีการดงักล่าวตั@งอยูบ่นสมมติฐานที-ผูส่้งและผูรั้บมีกุญแจ
ร่วมกนัอยูก่่อนคือคู่สถานะพวัพนั และจาํเป็นตอ้งมีหน่วยเก็บขอ้มูลเชิงควอนตมั (Quantum memory) ในการสร้างวิธีการดงักล่าว
ดว้ย 

2.7.3.2 รหัสเวอร์แนมเชิงควอนตมั (Quantum Vernam Cipher) 
จากแนวคิดการใชง้านครั@ งเดียวของกิลเบิร์ต เวอร์แนม (Gilbert Vernam) นาํไปสู่แนวคิดที-คูเ่คียงกนัคือ รหสัเวอร์แนมดว้ย

สถานะควอนตมั แต่แตกต่างตรงที-ในการใชง้านครั@ งเดียวกุญแจตอ้งเป็นเลขสุ่มและใชไ้ดเ้พียงครั@ งเดียว แต่การใชส้ถานะควอนตมั
เป็นกญุแจสาํหรับรหสัเวอร์แนมเชิงควอนตมัสามารถใชซ้ํ@ าไดอี้ก และยงัช่วยตรวจสอบขอ้ผดิพลาดไดอี้กดว้ย [Leung 2002]

2.7.3.3 การสื6อสารความลบัร่วมกนัเชิงควอนตมั (Quantum Secret Sharing)2.14 
จากความไม่ไวใ้จกนัระหวา่งสองบุคคล (บุคคลที-สอง และ บุคคลที-สาม) โดย บุคคลแรกจะแจกขอ้ความลบัใหก้บับุคคลที-

สองและสาม โดยที-ไม่ใหค้นใดคนหนึ-งในบุคคลที-สองและสามนั@นรู้ขอ้ความลบัทั@งหมด (ตอ้งรู้ขอ้ความลบันั@นร่วมกนั) เพื-อป้องกนั
การไม่ซื-อสตัยห์รือหกัหลงั โดยไดมี้การทดลองใชส้ถานะพวัพนัสามคิวบิต (GHZ states) สาธิตการทาํงานดงักล่าว [Tittel และคณะ
2001] และมีการเสนอการใช้สถานะไม่พวัพนัในการสื-อสารลบัร่วมกนั [Guo & Guo 2003] ซึ- งมีขอ้ดีตรงที-สามารถขยายจาํนวน
ผูสื้-อสารไดง่้ายกวา่วธีิการใชส้ถานะพวัพนั (เนื-องจากสถานะพวัพนัหลายอนุภาคยงัสร้างไดย้ากหรือนอ้ย)

นอกจากข้างต้น ย ังมีการออกแบบสมาร์ตการ์ดเชิงควอนตัม (Quantum smart card) และ ตู ้กดเงิน (เอทีเอ็ม) เชิง
ควอนตัม (Quantum telling machine) [Hruby 1998] โดยอาศัยการเข้ารหัสด้วยเฟส และแนวคิดจากวีส์เนอร์ เบนเนตต์ และ
บราสซาร์ด [Wiesner 1983; Bennett & Brassard 1984] เป็นตน้

2.8 การคาดการณ์เทคโนโลยีวทิยาการรหัสลบัเชิงควอนตัม
มีการคาดการณ์เทคโนโลยีทางดา้นการสื-อสารและการคาํนวณเชิงควอนตมัว่าจะเป็นเทคโนโลยีใหม่ที-มีใชใ้นเชิงธุรกิจ

และมีผลกระทบสาํคญัในอนาคต จากหลายสาํนกัวชิาการและสถาบนัที-สาํคญัต่างๆ อาทิ
• ในปี พ.ศ. 2546 นิตยสารทางดา้นเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ (PCMagazine) ฉบบัเดือนกรกฎาคมไดค้าดการณ์ว่า

วิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัจะเป็นหนึ-งในยี-สิบเทคโนโลยีที-ควรจบัตามองวา่ในอนาคตจะมีการนาํมาใชง้าน
อยา่งแพร่หลาย

• ในปี พ.ศ. 2546 นิตยสาร Technology Review โดยสถาบนัเทคโนโลยแีมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of
Technology) ประเทศสหรัฐอเมริกา ฉบบัเดือนกมุภาพนัธ์ไดค้าดการณ์วา่วิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัจะเป็น
หนึ-งในสิบเทคโนโลยทีี-จะเปลี-ยนแปลงโลกที-เกี-ยวขอ้งกบัการดาํเนินชีวติประจาํวนั 

• ในปี พ.ศ. 2548 นิตยสาร IEEE Spectrum จดัพิมพโ์ดยสถาบนัวชิาชีพวศิวกรไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ (Institute
of Electrical and Electronics Engineers: IEEE) ฉบบัเดือนพฤศจิกายนไดค้าดการณ์เกี-ยวกับสิบบริษทัชั@นนาํที-
ผลิตและจาํหน่ายเทคโนโลยีแห่งอนาคตในอีกสิบปีขา้งหน้า โดยหนึ- งในสิบบริษทันั@นไดแ้ก่ บริษทั MagiQ
Technology ประเทศสหรัฐอเมริกา ที-จาํหน่ายผลิตภณัฑเ์กี-ยวกบัวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั

• ในปี พ.ศ. 2549 RAND Corporation ซึ- งเป็นองค์กรไม่หวังผลกาํ ไรที-นาํ เสนอข้อมูลที- มีความท้าทายแก่
สาธารณชนทั-วโลก ไดค้าดการณ์วา่ภายในปี พ.ศ. 2549 ถึงปี พ.ศ. 2563 เทคโนโลยีวิทยาการรหัสลบัเชิงควอน
ตมัจะเป็นหนึ-งในสิบหกเทคโนโลยทีี-จะมีการใชง้านในเชิงธุรกิจอยา่งแพร่หลาย 

2.14 จุดมุ่งหมายของการสื-อสารความลบัร่วมกนั (Secret sharing) นั@นแตกต่างจากการกระจายกุญแจเชิงควอนตมั (Quantum key distribution: QKD) ไปยงั
หลายบคุคที- QKD เป็นการแจกขอ้ความลบัเหมือนกนัทกุประการไปยงับุคลคลที-สองและสาม (ต่างคนต่างรู้ขอ้ความลบั)
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• ในปี พ.ศ. 2549 ในงาน Intelligent Nation 2015 มีการนาํเสนอแผนการหลกัภายใน 10 ปี ของประเทศสิงคโปร์
โดยคาดการณ์วา่ในอีก 5-10 ปีต่อจากนั@น นบัจากปีที-นาํเสนอ จะมีการนาํผลิตภณัฑ์ของวิทยาการรหัสลบัเชิง
ควอนตมัมาใชใ้นการรักษาความปลอดภยัขอ้มูลของหน่วยงานรัฐบาล และสถาบนัการเงินทั-วประเทศ 

• ในปี พ.ศ. 2552 Global Industry Analysts, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดตี้พิมพผ์ลการวิจยัตลาด โดยได้คาด
การณ์ว่าในปี พ.ศ. 2558 มูลค่าการตลาดของวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัทั-วโลกจะมีค่าประมาณ 842 ลา้น
เหรียญสหรัฐ 

จากการคาดการณ์เกี-ยวกบัเทคโนโลยีวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัของสถาบนัต่างๆ ขา้งตน้แสดงให้เห็นถึงความสาํคญัของ
เทคโนโลยีดงักล่าว โดยที-หลายประเทศกาํลงัพยายามผลกัดนัให้เป็นโครงการในระดบัชาติ เนื-องจากเล็งเห็นถึงผลกระทบของ
การนาํเทคโนโลยนีี@มาใชง้านจริง และยงัเป็นการเตรียมความพร้อมสาํหรับเทคโนโลยทีี-จะก่อตวัขึ@นในอนาคต โดยการกาํหนดอยูใ่น
แผนพฒันาหรือแผนที-นาํทางดา้นสารสนเทศของตนเอง

บทสรุป
ในช่วงเวลาที-ผา่นมามากกวา่ 30 ปี (ตั@งแต ่ค.ศ. 1984 จนถึงปี ค.ศ. 2010) ไดมี้การนาํเสนอถึงการนาํพฤติกรรมเชิงควอนตมั

มาประยุกต์สาํหรับการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลข่าวสาร ซึ- งวิธีการหนึ- งที-ได้รับความสนใจและเริ-มมีการใช้งานจริงคือ
วิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั ซึ- งมีความปลอดภยักว่าระบบวิทยาการรหัสลบัแบบดั@งเดิมเนื-องจากสามารถล่วงรู้ถึงการถูกดกัจบั
รหัสลบัไดอ้ยา่งแทจ้ริง โดยมีเกณฑ์วิธีที-นิยมใชคื้อ (1) เกณฑว์ิธีที-ใชส้ถานะควอนตมัไม่ต่อเนื-อง ประกอบดว้ย เกณธ์วิธี BB84 ที-
อาศยัสถานะควอนตมัสี-สถานะในการสื-อสาร  เกณฑว์ธีิ B92 ที-อาศยัสถานะควอนตมัสองสถานะในการสื-อสาร เกณฑว์ธีิหกสถานะ
ที-อาศัยสถานะควอนตมัหกสถานะ เกณฑ์วิธี SARG04 ที-ปรับปรุงเกณฑ์วิธี BB84 ให้เหมาะสมกบัการใช้งานมากขึ@น เกณฑ์วิธี
Ekert91 ที-อาศัยคุณสมบัติความพวัพนัเชิงควอนตมัโดยตรวจหาการดักจับด้วยอสมการของเบลล์ เกณฑ์วิธี BBM92 ที-อาศัย
คุณสมบติัความพวัพนัเชิงควอนตมัแต่ไม่ใชก้ารตรวจหาการดกัจบัดว้ยอสมการของเบลล์ (2) เกณฑ์วิธีที-ใชส้ถานะควอนตมัแบบ
ต่อเนื-อง นอกจากงานวจิยัพื@นฐานแลว้ผลิตภณัฑท์างดา้นการกระจายกญุแจรหสัลบัเชิงควอนตมัไดเ้ริ-มมีจาํหน่ายเชิงพาณิชยแ์ลว้โดย
บริษทั ID Quantique ประเทศสวติเซอร์แลนด ์และบริษทั MagiQ Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา อีกทั@งมีบริษทัที-กาํลงัพฒันา
ตน้แบบที-ใกลเ้คียงกบัการใชง้านจริงประกอบดว้ยบริษทัโตชิบา ซึ- งมีศูนยว์ิจยัที-สหราชอาณาจกัร บริษทั Nippon Telegraph and
Telephone ประเทศญี-ปุ่น บริษทั QuintessenceLabs ประเทศออสเตรเลีย และเริ-มมีบริษทัอื-นๆ ที-ผนัตวัออกมาจากหน่วยปฏิบติัการ
ภายในมหาวทิยาลยัเพิ-มมากขึ@นทั@งดา้นฮาร์ดแวร์และซอฟทแ์วร์ที-เกี-ยวขอ้ง
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(Principle of quantum communications)(Principle of quantum communications)(Principle of quantum communications)(Principle of quantum communications)
อภิธานศัพท์ (Glossary)

• การคอมมทิบิต (Bit commitment)
กระบวนการสื-อสาร ที-ผูส่้งเลือกขอ้ความหนึ-งบิต แลว้
ส่งผลจากการเลือกนั@นไปยงัผูรั้บโดยผูรั้บไม่สามารถ
เปิดดูขอ้ความที-ผูส่้งเลือก (Commit) จนกว่าจะได้รับ
อนุญาตจากผู ้ส่ง และผู ้ส่งไม่สามารถเปลี-ยนแปลง
ขอ้ความที- 'เลือกแลว้' ได้

• การคอมมทิบิตเชิงควอนตมั (quantum bit

commitment)
การคอมมิทบิตโดยใช้สถานะควอนตัม ซึ- งเ ชื- อว่า
สามารถกระทาํ ได้ แต่ ปี  ค .ศ. 1997-1998 โดมินิก  
ไมเยอร์ (D. Mayers) โล (Lo) และ เชาว ์(Chao) พิสูจน์
วา่ การคอมมิทบิตเชิงควอนตมัอยา่งสมบูรณ์ไม่สามารถ
กระทาํได้

• การวดัสถานะแบบเบลล์ (Bell-state measurement)
กระบวนการวดัสถานะควอนตมัเพื-อแยกแยะวา่สถานะ
ที-เขา้มาเป็นสถานะเบลลแ์บบใดในสี-รูปแบบ

• การสูญเสียความอาพนัธ์เชิงควอนตมั (Quantum

decoherence)
การสูญเสียข้อมูลและคุณสมบัติเชิงควอนตัมจากผล
กระทบของสิ-งแวดล้อม (เกิดความพัวพนักับสิ- งแวด
ลอ้มยิ-งๆ ขึ@น เมื-อเวลาผา่นไป) ทาํใหข้อ้มูลเชิงควอนตมั
เปลี-ยนคุณลกัษณะไปเป็นขอ้มูลดั@งเดิม หรือการสูญเสีย
ขอ้มูลเฟสสัมพัทธ์ระหว่างสองสถานะย่อยที-ทบัซ้อน
เชิงตาํแหน่ง 

• ความตั4งฉาก (Orthogonality) 
(1) สองเวกเตอร์ ตั@ งฉากกันก็ต่อเมื-อผลคูณจุดหรือผล
คูณภายในระหวา่งเวกเตอร์ทั@งสอง มีคา่เป็นศูนย ์ 
(2) สถานะควอนตมัที-อธิบายดว้ยเวกเตอร์ตั@งฉาก เป็น
สถานะซึ-งแบ่งแยกไดอ้ยา่งชดัเจนดว้ยการวดัสถานะ

• การทบัซ้อนเชิงตาํแหน่ง (Superposition)
คุณสมบติัของระบบควอนตมัที-สามารถมีค่าประกอบ
ดว้ยสองสถานะขึ@นไปในเวลาเดียวกัน โดยคุณสมบติั
ดงักล่าวจะยบุตวัลงเหลือเพียงสถานะเดียวเมื-อมีการวดั
คา่เกิดขึ@นกบัระบบนั@น

• ความเป็นท้องถิ6น (Locality)
ความเป็นอิสระของสองสิ-งที-อยูห่่างไกลกนั การกระทาํ
ใดๆ ต่อสิ-งหนึ-งไม่สามารถมีผลต่ออีกสิ-งหนึ-งอยา่งทนัที
ทนัใดได ้เช่น การทอดลูกเต๋าในกรุงเทพมหานคร ไม่มี
ผลต่อผลลัพธ์การทอดลูกเต๋าในเวลาเดียวกันที-นคร
เวียงจนัทน์ กล่าวโดยหลกัสถิติคือตวัแปรสุ่มที-เกิดจาก
การวดัระบบทางกายภาพสองระบบที-อยูห่่างไกลกนั ณ
เวลาเดียวกนั ตอ้งมีความเป็นอิสระตอ่กนั

• ความพวัพนั (Entanglement)
คุณสมบัติทางกลศาสตร์ควอนตมั ซึ- งอนุญาตให้วตัถุ
(อนุภาค) ซึ-งอยูห่่างไกลกนั สามารถมีสถานะร่วมกนัได้
เรียกวา่ สถานะพัวพัน โดยแต่ละอนุภาคที-มีความพวัพนั
กนั สถิติการวดั ไม่เป็นอิสระต่อกันถึงแมอ้นุภาคจะอยู่
ห่างไกลและถูกวดัในขณะเวลาเดียวกนั

• ความมอียู่จริงของสถานะ (Realism)
ความเชื-อว่าสถานะของสิ-งในธรรมชาติ มีอยู่จริงโดย
เป็นอิสระจากการสังเกต (การวดัสถานะไม่มีผลต่อ
ระบบ) เป็นความเชื-อของอลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert
Einstein)  และนักฟิ สิกส์ส่วนให ญ่ช่วง ก่อ นศริ สต์
ศตวรรษที- 20

• ความไม่เป็นท้องถิ6น (Nonlocality)
ความไม่เป็นอิสระเชิงสถิติ เมื-อวดัสถานะของสองสิ-งที-
อยูห่่างไกล ณ เวลาเดียวกนั เป็นคาํอธิบายอยา่งหนึ-งของ
คุณสมบติัพวัพนั
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• ความอาพนัธ์ (Coherence)
(1) คุณสมบัติของคลื-นที- มีความถี-และเฟสที-แน่นอน
คลื-นอาพนัธ์จากสองแหล่งกาํเนิดจะแทรกสอดกนัแลว้
เกิดริ@วแทรกสอดชัดเจนและคงที- เช่น แสงเลเซอร์จดั
เป็นคลื-นที-มีความอาพนัธ์ 
(2) ในกลศาสตร์ควอนตมัหมายถึง คุณสมบติัที-สถานะ
ควอนตมัยงัคงค่าเฟส-สัมพัทธ์ที-แน่นอนไวไ้ด้

• ค่าต่อเนื6อง (Continuous)
ค่าที- เป็นจาํนวนจริง มีค่าแบ่งย่อยไปเท่าไรก็ได้และ
ไม่สามารถนับได้ หรือหมายถึงโครงสร้างเชิงคณิต
ศาสตร์แบบอื-นที-แทนไดด้ว้ยจาํนวนจริง

• ค่าไม่ต่อเนื6อง (Discrete)
ค่าที-เป็นจาํนวนเตม็ โดยทั-วไปหมายถึง จาํนวนเตม็บวก
หรือศูนย ์0, 1, 2, 3, … ซึ-งเป็นคา่ที-นบัได้

• ควิบติ (Qubit) 
หน่วยพื@นฐานสาํหรับการคาํนวณและการสื-อสารเชิง
ควอนตมั 1 คิวบิต มีค่าเป็นผลรวมเชิงเส้นของสถานะ
“0” และ “1” ในเชิงเรขาคณิตสังเกตเป็นเวกเตอร์หนึ- ง
หน่วยบนผิวทรงกลม

• บิต (Bit) 
หน่วยพื@นฐานสาํหรับการคาํนวณและการสื-อสารแบบ
ดิจิทลั หนึ-งบิตมีไดส้องค่าคือ “0” หรือ “1” เท่านั@น

• เกตลอจกิเชิงควอนตมั (Quantum logic gate) 
รูปแบบควอนตมัของลอจิกเกตเชิงดิจิทลั เกตลอจิกเชิง
ควอนตัมจะมีคุณสมบัติย ้อนกลับได้ และสามารถ
ประมวลผลสถานะควอนตมัที-มีคุณสมบติัการทบัซอ้น
เชิงตาํแหน่งได้

• เฟสสัมพทัธ์ (Relative phase)
สาํ ห รั บ ส ถ า น ะ คิ ว บิ ต  a∣ 0〉+ eiβb∣1〉 ค่ า

ei  เ รียกว่า  เฟสสัมพัทธ์ระหว่างสองสถานะ
∣0〉 และ ∣1〉 ซึ- งมีผลเชิงกายภาพหรือผลเชิง

สถิติในการวดัสถานะ
• เฟสองค์รวม (Global phase)

สาํหรับคิวบิต ei ∣ 〉 เทอม ei  เรียกว่า เฟส
องค์รวม ซึ- งไม่มีผลเชิงกายภาพ  เนื- องจากสถานะ
ควอนตมัแทนดว้ย 'รังสี' (“ray”) ซึ-งหมายถึงเวกเตอร์ที-มี
แอมพลิจูดเป็นเท่าใดก็ได้

• โฟตอน (Photon)
หน่วยที-เลก็ที-สุดของแสงมีค่าพลงังานเท่ากบัคา่คงที-ของ
พลงัค ์(Planck's constant) คูณความถี-ของคลื-นแสงนั@น

• เวกเตอร์จาํนวนเชิงซ้อน (Complex vector)
เวกเตอร์ที-มีค่าสมาชิกในแต่ละมิติเป็นจาํนวนเชิงซ้อน
เขียนแทนด้วย (C1, C2, C3, ..., Cn) สาํหรับเวกเตอร์
เชิงซอ้น n มิติ โดยที- C หมายถึงจาํนวนเชิงซอ้น

• สถานะเชิงการคาํนวณ (Computational basis states)
สถานะควอนตมัที-แทนชื-อสถานะดว้ยเลขดิจิทลั (“0”,
“1”, “2”, ... หรือ “00”, “01”, “10”, “11”, ...)

• สถานะทางกายภาพ (Physical states)
รูปแบบเชิงกายภาพที-แทนสถานะเชิงการคาํนวณ เช่น
ใหโ้ฟตอนที-มีโพลาไรเซชนั “แนวตั@ง” แทนสถานะ “0”
และ “แนวนอน” แทนสถานะ “1”

• สถานะเบลล์ (Bell States)
สถานะควอนตมัของสองคิวบิต ที-มีความพวัพนัสูงสุด
และมีความตั@งฉากระหวา่งกนั สถานะเบลลมี์สี- รูปแบบ
ไดแ้ก่ ∣00〉±∣11〉/2 และ
 ∣10〉±∣01〉/2

• หน่วยยํ4าสัญญาณเชิงควอนตมั (Quantum repeater)
การกระทาํต่อสถานะควอนตมัอย่างใดก็ตามที-ช่วยให้
ส่งสถานะควอนตมัที-ตอ้งการไปไดใ้นระยะทางไกลขึ@น
โดยอาจส่งข้อมูลควอนตัมผ่านต่อไปยงัอนุภาคอื-น
เสมือนเป็นหน่วยทวนสญัญาณ

ข้อสรุปประจําบท (Summary)
Quantum communications enabled many communication schemes those are not available in any classical (digital &

analog) communication techniques. The nonlocal correlation between two distant quantum systems or “entanglement” can be
used as a fruitful resource for quantum communications. First, already mentioned in quantum cryptography, entangled photons
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can  be used  to  generate  secret  random information  to  be used  as  secret  key  for  encryption.  Second,  entanglement  can  be
employed to reliably send exact quantum information through classical  channel  or without sending the particle carrying the
information. The quantum information appears at the destination by reconstruction of states (one of the entangled pair) according
to the received classical message and, at the same time, being destroyed at the sender. The communication scheme is called
“quantum teleportation” and has been experimentally demonstrated since 1997. Third, provided entangled pair are distributed,
one of two parties can digitally 'modulate' the received entangled particle and send it to the receiver holding another part of
entangled-pair who can recover the two-bit message tried to send. This gives availability of sending two bits of information in
single quantum bit -- “superdense coding” which has been demonstrated since 1996 in Innsbruck, Austria. Moreover, teleporting
one of entangled pair result in “entanglement swapping” or creation of entanglement between two particles that never interacts.
This gives a beautiful solution to implementation of long-distance quantum communications. To give one example, quantum key
distribution can be done in multiple larger distance using this technique. The trade-offs between practical value and perfection of
quantum communication scheme have been worldwide under investigation. It is believed that the next generation of 'quantum'
communication could be resulted from viewing “entanglement” as an “information resource”.

3.1 ภาพรวม
จากการสื-อสารแบบดั@งเดิมที-อาจเป็นคา่ต่อเนื-อง หรือค่าดิจิทลั (ไม่ตอ่เนื-อง) จากตน้ทางไปยงัปลายทางดว้ยวธีิการต่างๆ มา

จนถึงการสื-อสารเชิงควอนตมั ที-ครอบคลุมการส่งสถานะควอนตมัจากตน้ทางไปยงัปลายทางโดยสถานะควอนตมันั@นอาจแทนดว้ย
สารสนเทศควอนตมั หรือสารสนเทศดั@งเดิมแบบดิจิทลัดงักล่าวก็ได ้(ใชส้ถานะตั@งฉากสองสถานะแทน “0” และ “1”) การสื-อสาร
เชิงควอนตมันี@  มีคุณลกัษณะบางอยา่งที-ไม่มีในการสื-อสารแบบดั@งเดิมเพราะอาศยัสมบติัทางกลศาสตร์ควอนตมั เช่นความพวัพนั
และการวดัซึ- งทาํให้สถานะยุบตวั (Collapse) สู่ค่าผลลพัธ์ที-วดัได ้คุณสมบัติเหล่านี@ ทาํให้เกิดการสื-อสารรูปแบบใหม่ เช่น การ
เทเลพอร์ทเชิงควอนตมั (Quantum teleportation) ซึ- งเป็นการส่งสถานะควอนตมัดว้ยการส่งขอ้ความเพียงสองบิตและอาศยัความ
พวัพนัที-มีอยู่ก่อน ส่วนการวดัค่าที-ทาํให้สถานะยุบตวัหรือการที-สถานะไม่ตั@งฉากสองสถานะอนัไม่สามารถแยกแยะจากกันได้
ถูกนาํมาประยกุตใ์นการสื-อสารดว้ยความปลอดภยัที-อาศยัสถานะควอนตมันั@นมาช่วยในการกระจายกญุแจรหสัลบัระหวา่งคูสื่-อสาร
โดยการดกัจบัใดๆ ต่อสถานะไม่ตั@งฉากดงักล่าวจะทาํใหผู้ส่้งและผูรั้บทั@งคู่รู้ไดถึ้งการดกันั@น นอกจากนี@ คุณสมบติัพวัพนัสามารถนาํ
มาใชส่้งขอ้ความดิจิทลั ดว้ยการส่งสถานะควอนตมัเป็นปริมาณครึ- งหนึ- งของขอ้มูลดิจิทลัได ้(ส่งหนึ-งคิวบิต แทนการส่งขอ้ความ
ดิจิทลัสองบิต) เกิดเป็นการเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั (Superdense coding) ดงัรูปที- 3.1

การสื-อสารเชิงควอนตมัแขนงที-ใกลเ้คียงกบัการประยกุตใ์นชีวิตประจาํวนั คือ วทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัของบทก่อน
หนา้ซึ- งหากผสมผสานกบัการสื-อสารเชิงควอนตมัรูปแบบอื-นดว้ย จะช่วยเพิ-มระยะทางได ้(เช่น ใชคุ้ณสมบติัพวัพนัหลายคู่ช่วยใน
การสร้างหน่วยทวนสัญญาณเชิงควอนตมั และการกระจายกุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมัผ่านดาวเทียม หรือระหวา่งหลายคู่สื-อสาร)
และเพิ-มมิติใหม่สาํหรับการสื-อสารที-วทิยาศาสตร์บริสุทธิ� และประยกุตมี์การผสมผสานกนั การสื-อสารเชิงควอนตมันี@ เป็นสาขาวชิาที-
กวา้งครอบคลุมกระบวนการและการประยุกต์ด้านความซับซ้อนของการสื- อสารเชิงควอนตัม (Quantum communication
complexity) [Brassard 2003] การคอมมิทบิตเชิงควอนตมั (Quantum bit commitment) และการกระจายกุญแจรหัสลบัเชิงควอนตมั
ดงักล่าว ในส่วนนี@ จะขยายมาครอบคลุมการเทเลพอร์ทเชิงควอนตมั การเขา้รหัสความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั และการควบคุม
ความผดิพลาดเชิงควอนตมัเป็นเบื@องตน้เพื-อความเขา้ใจการสื-อสารควอนตมัในรูปแบบอื-นๆ ที-นอกเหนือจากวทิยาการรหสัลบั
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รูปที6 3.1 ภาพรวมของการสื-อสารเชิงควอนตมั ดดัแปลงจากการนาํเสนอของริชาร์ด ฮิวช ์(Richard Hughes) ในงาน 
“Workshop on Quantum Information Science” กรุงเวยีนนา ประเทศออสเตรีย 23-25 เมษายน ค.ศ. 2009 [Hughes 2009]

การสื-อสารเชิงควอนตมั โดยหลกัการสามารถใชส้ถานะของอนุภาคใดๆ ซึ- งประพฤติตวัตามหลกักลศาสตร์ควอนตมั เช่น
สถานะของอิเลก็ตรอน โปรตอน นิวตรอน หรือ โฟตอน (แสง) แต่ตวัเลือกที-เป็นธรรมชาติและใชอ้ยูเ่ป็นปกติสาํหรับการสื-อสารเชิง
ควอนตมัคือ สถานะของแสง เนื-องจากโฟตอนถูกรบกวนจากสิ-งแวดลอ้มตามเส้นทางน้อยกว่าอนุภาคอื-น ๆ   และเป็นอนุภาคที-  
เคลื-อนที-เร็วสูง การแบ่งชนิดการสื-อสารเชิงควอนตมัแบ่งตามการประยกุตใ์ชโ้ฟตอนในจาํนวนต่างกนั ไดแ้ก่ [Gisin & Thew 2007]

1) โฟตอนเดี-ยว:  ผูส่้งแทนสถานะของแสงตามขอ้ความที-ตอ้งการจากนั@นส่งไปยงัผูรั้บ เช่น การกระจายกุญแจรหัสลบั
เชิงควอนตมั

2) โฟตอน 2 โฟตอน:  ใชคุ้ณสมบติัพวัพนั เพื-อเตรียมสถานะที-ตอ้งการร่วมกนั ณ ระยะไกล หรือใชคุ้ณสมบติัพวัพนั
เพื-อส่งขอ้ความดิจิทลั ดว้ยการสื-อสารจาํนวนนอ้ยครั@ ง

3) โฟตอน 3 โฟตอน:  การเทเลพอร์ทสถานะควอนตมัโดยไม่ตอ้งส่งอนุภาคเจา้ของสถานะนั@นไป หรือการประยกุตอื์-นๆ
เช่น การสื-อสารความลบัร่วมกันเชิงควอนตมั หรือ การกระจายกุญแจรหัสลบัร่วมกันหลายผูสื้-อสาร (Multi party
quantum key distribution)

4) โฟตอน 4 โฟตอน:  สร้างความพวัพนัให้เกิดขึ@นระหว่างคู่อนุภาคที-ไม่เคยมีอันตรกิริยากนัมาก่อน (Entanglement
swapping) และการประยกุตเ์พื-อสร้างหน่วยย ํ@าสัญญาณเชิงควอนตมัในลกัษณะดงักล่าว

3.2 มุมมองความพัวพนัในฐานะของทรัพยากรข่าวสาร 
คุณสมบติัพวัพนั (quantum entanglement) หรือ ความไม่เป็นอิสระเชิงสถิติระหวา่งสถานะของสองอนุภาคที-มีระยะห่าง

ไกลเพียงใดก็ตาม นาํมาประยุกตใ์หเ้กิดสิ-งแปลกใหม่ในการสื-อสารซึ- งไม่มีในการสื-อสารแบบดั@งเดิม (ทั@งแอนะลอก และดิจิทลั)
นั-นคือ การส่งสถานะหนึ-งคิวบิตดว้ยการส่งขอ้มูลดิจิทลัสองบิต (การเทเลพอร์ตเชิงควอนตมั) และการส่งขอ้มูลดิจิทลัสองบิตดว้ย
การส่งสถานะควอนตมัคิวบิตเดียว (การเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั) การศึกษาเรื-องนี@จะทาํใหเ้ห็นภาพวา่เหตุใดนกัวิจยั
ดา้นสารสนเทศควอนตมัจึงกล่าวว่า “ความพวัพนัเป็นทรัพยากรข่าวสาร” (Entanglement as information resource) [Nielsen &
Chuang 2000]
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Q = Quantum

การกระจายกญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมั

(quantum key distribution)
- การพิสูจนค์วามปลอดภยั (security proofs)

- การพฒันาโพรโตคอล
- เงื-อนไขในภาคปฏิบติั

วทิยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั

(quantum crytography)
- การเขา้รหสัลบัเชิงควอนตมั

(Q encryption)
- การยนืยนัตวัตนเชิงควอนตมั

ควอนตมัแบบหลายผูสื้-อสาร
- การแบ่งปันความปลอดภยัเชิงควอนตมั

(Q authentication)
- เกณฑวิ์ธีความปลอดภยัเชิง

(Q secret sharing)

การสื6อสารเชิงควอนตมั

(quantum cryptography)

(quantum communication)
- การเขา้รหสัเชิงควอนตมั (Q coding)

- การแกไ้ขความผิดพลาดเชิงควอนตมั
   (Q error correction)

- หน่วยย ํ@าสญัญาณเชิงควอนตมั (Q repeaters)
- เครือข่ายเชิงควอนตมั (Q networks)

- การปรับเวลาเชิงควอนตมั (Q synchronization)
- การถ่ายภาพเชิงควอนตมั (Q imaging)

- การทดสอบเชิงควอนตมั



รูปที6 3.2 ผูร่้วมคน้พบหลกัการเทเลพอร์ทเชิงควอนตมั แถวบน (ซา้ยไปขวา) ริชาร์ด จอสซา (Richard Jozsa) 
วลิเลียม วทูเทอร์ส (William K. Wootters)  ชาร์ลส์ เบนเนตต ์(Charles H. Bennett)  แถวล่าง (ซา้ยไปขวา) 

จิลส์ บราสซาร์ด (Gilles Brassard)  โคลด เครโป (Claude Crépeau)  และอาเชอร์ เปเรส (Asher Peres)

(ภาพจาก www.cs.mcgill.ca)
3.3 การเทเลพอร์ทหรือการส่งถ่ายเชิงควอนตัม

ปี ค.ศ. 1993 นกัวทิยาศาสตร์หกคนดงัรูปที- 3.2 ร่วมกนัคน้พบกระบวนวธีิการสื-อสารแบบใหม่ คือการส่งสถานะควอนตมั
โดยไม่ตอ้งส่งอนุภาค (สิ-งที-แทนสถานะควอนตมันั@น) หากแต่ส่งขอ้ความดิจิทลัแทน และเมื-อเสร็จสิ@นกระบวนการสถานะควอนตมั
จะปรากฏที-ปลายทางอยา่งสมบูรณ์ และสถานะของอนุภาคเดิมที-ตน้ทางก็เสียสภาพไป เรียกกระบวนการดงักล่าววา่ “การเทเลพอร์ต
เชิงควอนตมั” (Quantum teleportation) [Bennett และคณะ 1993]

พื@นฐานการเทเลพอร์ตเชิงควอนตมัเริ-มตน้โดยการสร้างสถานะพวัพนัระหว่างสองอนุภาค (สองคิวบิต) แลว้ส่งแต่ละ
คิวบิตไปยงัผูส่้งและผูรั้บฝั-งละหนึ-งอนุภาค จากนั@นทาํการวดัค่าร่วมกนั (Joint measurement) ระหวา่งอนุภาคที-แทนขอ้มูลควอนตมั
ที-ตอ้งการเทเลพอร์ท กบัอนุภาคที-มีสถานะพวัพนักบัอีกอนุภาคหนึ-งที-ปลายทาง จากนั@นตน้ทางตอ้งบอกผลการวดัค่า (สองบิต) ไป
ยงัปลายทาง เช่น ผูส่้งเขียนจดหมาย หรือ โทรศพัทห์าผูรั้บเพื-อบอกผล จากนั@นผูรั้บปรับสถานะของคิวบิตที-อยูก่บัตวั ดว้ยเกต NOT
เชิงควอนตมั (Quantum NOT gate) และเกตกลบัเฟส (Phase shift gate) ที-ควบคุมดว้ยขอ้มูลสองบิตจากผูส่้งเมื-อเสร็จสิ@นแลว้สถานะ
คิวบิตที-อยูฝั่-งผูส่้งจะไปปรากฏที-ฝั-งผูรั้บแทน ดงัรูปที- 3.3

พิจารณาสถานะในแต่ละขั@นตอนของกระบวนการเทเลพอร์ต สถานะเริ-มตน้ (สถานะของสามคิวบิต) ตามรูปที- 3.3  (ละ
สมัประสิทธิ�  1/√2  ออกเพื-อลดความซบัซอ้นในการพิจารณา)

∣0 〉=∣〉∣00〉∣11〉/2=a∣0〉b∣1〉 ∣00〉∣11〉 /2
= a∣000〉∣011〉b∣100〉∣111〉

…....(3.1)

ผา่น CNOT

∣1 〉=a∣000〉∣011〉 b∣110〉∣101〉  …....(3.2)
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รูปที6 3.3 วงจรแทนกระบวนการสื-อสารแบบเทเลพอร์ตเชิงควอนตมั

ผา่นเกตฮาร์ดามาร์ด (Hadamard gate)

∣2 〉= a∣0〉∣1〉 ∣00〉a∣0 〉∣1〉 ∣11〉
b∣0〉−∣1〉∣10〉b∣0 〉−∣1〉∣01〉

= a∣000〉a∣100〉a∣011〉a∣111〉b∣001〉−b∣101〉b∣010〉−b∣110〉
…....(3.3)
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รูปที6 3.4 สรุปการทาํงานของการเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั

จดัรูปแลว้ไดเ้ป็น

∣2〉=∣00〉a∣0〉b∣1〉∣10〉 a∣0〉−b∣1〉
∣01〉 a∣1 〉b∣0 〉∣11〉a∣1〉−b∣0 〉

…....(3.4)

จะสงัเกตไดว้า่ขอ้มูลสมัประสิทธิ�  a และ b ไปปรากฏที-คิวบิตที-สาม ในขณะที-สถานะของสองคิวบิตแรกกลายเป็นสถานะ
ตั@งฉากกนัสี-สถานะ ∣00〉 , ∣01〉 , ∣10〉 และ ∣11〉 เมื-อวดัสองคิวบิตแรก จะทราบวา่สามารถแบ่งแยกสถานะ
ทั@งสี-ไดอ้ยา่งชดัเจน และจากผลการวดัสถานะที-ได ้นาํมาปรับค่าคิวบิตที-สามดว้ยเกต NOT และเกตกลบัเฟส จะไดส้ถานะควอนตมั
∣〉=a∣0〉b∣1〉  ไปปรากฏที-คิวบิตที-สาม (ซึ-งเดิมอยูที่-คิวบิตแรก) อยา่งสมบูรณ์ [Bennett และคณะ 1993]

3.4 การเข้ารหัสความหนาแน่นสูงเชิงควอนตัม (Quantum superdense coding)
ปี ค.ศ. 1992 ชาร์ลส์ เบนเนตต์3.1 และ สตีเฟน วส์ีเนอร์3.2 เสนอการประยกุตใ์ชส้ถานะพวัพนัในรูปแบบสถานะเบลล ์ (Bell

States) ในการแทนขอ้มูลดิจิทลัสองบิต และสามารถสื-อสารขอ้มูลสองบิต ดว้ยการส่งสถานะควอนตมัเพียงคิวบิต (อนุภาค) เดียว
[Bennett & Wiesner 1992]

ขั@นตอนสรุปของการเขา้รหัสความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมัอธิบายไดต้ามรูปที- 3.4 โดยแหล่งกาํเนิดสถานะพวัพนั สร้าง
สถานะพวัพนัสองคิวบิตและส่งให้ผูส่้งและผูรั้บฝั-งละหนึ-งคิวบิต (รูปที- 3.4) จากนั@นผูส่้งจะกลํ@าสัญญาณ (Modulate) ขอ้มูลสองบิต
ดว้ยการเปลี-ยนสถานะของคิวบิตที-อยูก่บัตวั ดว้ยตวัดาํเนินการเชิงควอนตมัสี-แบบ คือ ตวัดาํเนินการเอกลกัษณ์ (Identity) ตวัดาํเนิน
การเกต NOT ตวัดาํเนินการเกตกลบัเฟส และ ทั@งตวัดาํเนินการ NOT และตวัดาํเนินการกลบัเฟส จากนั@นส่งคิวบิตที-ปรับสถานะ
แลว้ไปใหผู้รั้บซึ-ง ผูรั้บจะวดัสถานะแบบเบลล ์ซึ-งทาํใหรู้้วา่ผูส่้งปรับสถานะคิวบิตดว้ยวิธีใดในสี-รูปแบบ (“สองบิต” ที-ตอ้งการส่ง)
โดยที-วงจรการแทนขอ้มูลดิจิทัลด้วยสถานะควอนตมั ที-มีการทาํงานดังแสดงในรูปที- 3.4 การเขา้ใจกระบวนการเขา้รหัสเชิง
ควอนตมัดงักล่าว ตอ้งรู้จกักบัสถานะพวัพนัที-นาํมาใชใ้นกรณีนี@  นั-นคือ “สถานะแบบเบลล”์

3.1 ชาร์ลส์ เบนเนตต ์เป็นบคุคลเดียวกบัที-เสนอแนวคิดวิทยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัร่วมกบัจิลส์ บราซซาร์ดในปี ค.ศ. 1984 ต่อมาเสนอแนวคิดเกี-ยวกบั
การเทเลพอร์ตเชิงควอนตมัร่วมกบันกัวิทยาศาสตร์อีกห้าคนในปี ค.ศ. 1993

3.2 สตีเฟน วีส์เนอร์ เสนอแนวคิดการใชส้ถานะควอนตมัไม่ตั@งฉากในการแทนขอ้มูล เช่นเลขธนบตัรเพื-อป้องกนัการปลอมแปลง ซึ-งแนวคิดของวีส์เนอร์
นี@นาํไปสู่วิทยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัในเวลาต่อมา 
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(ก) ดาํเนินการเอกลกัษณ์   (ข) การดาํเนินการ NOT    (ค) การดาํเนินการกลบัเฟส 
(ง) การดาํเนินการ NOT และกลบัเฟสกบัคิวบิตที-ฝั-งผูส่้ง ตามขอ้ความสองบิตที-ตอ้งการส่ง

(จ) สรุปวธีิการปรับเปลี-ยนสถานะควอนตมัตามขอ้ความสองบิต (Quantum modulation ในรูปที- 3.4)

CNOT  ทาํหนา้ที-แยกสถานะพวัพนั

รูปที6 3.6 การวดัสถานะแบบเบลล ์เมื-อสถานะที-เขา้มาเป็นสถานะเบลลท์ั@งสี-แบบใหผ้ลเป็นขอ้มูลสถานะสองบิตที-แยกแยะได้
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3.4.1 สถานะเบลล์ (Bell states)
สถานะแบบเบลล์3.3 คือสถานะพวัพนัระหว่างอนุภาค ในกรณีนี@ จะพิจารณาสองอนุภาค (สองคิวบิต) ซึ- งมีความพวัพนั

สูงสุด (Perfect correlation) มีสี-รูปแบบ ไดแ้ก่

∣00〉∣11〉/2 ,       ∣10〉∣01〉/2  

∣00〉−∣11〉/2 และ ∣10〉−∣01〉/2

…....(3.5)

ซึ-งทั@งสี-สถานะเป็นสถานะที-ตั@งฉากกนัจึงสามารถแยกแยะจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน โดยวิธีการแยกแยะสถานะแบบเบลลท์ั@งสี-รูปแบบ
เรียกวา่การวดัสถานะแบบเบลล ์(Bell-state measurement)
3.4.2 การวดัสถานะแบบเบลล์ (Bell-state Measurement/ Bell-state analyzer)

ในกระบวนการเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั เมื-อผา่นกระบวนการกาํหนดสถานะแบบเบลลท์ั@งสี-รูปแบบ เขา้สู่
วงจรการวดัสถานะแบบเบลล ์จะใหผ้ลดงัรูปที- 3.6 จากรูป เกต CNOT ทาํหนา้ที-แยกสถานะพวัพนั ใหเ้ป็นสถานะแบ่งแยกได ้(ไม่
พวัพนั “disentangled”) และเกตฮาร์ดามาร์ดทาํหนา้ที- ยบุสถานะจากสถานะทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งใหก้ลายเป็นสถานะเดี-ยว จากนั@น
กระบวนการวดัคา่ คือ การแยกแยะสถานะระหวา่ง “0” และ “1” ดงัรูปที- 3.6
3.4.3 หลกัการเข้ารหัสความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั (การประยุกต์สถานะเบลล์)

จากการที-สถานะของเบลลท์ั@งสี- รูปแบบ เป็นสถานะตั@งฉากและแยกแยะจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน จึงมีการเสนอวา่สถานะทั@ง
สี-นี@ สามารถนาํมาใชใ้นการสื-อสารขอ้มูลดิจิทลัสองบิต (สี-สถานะ) ดว้ยการส่งสถานะควอนตมัได ้โดยเริ-มตน้มีการสร้างสถานะ
พวัพนัสองอนุภาค (สองคิวบิต) และส่งให้ผูส่้งและผูรั้บฝั-งละอนุภาค จากนั@นผูส่้งทาํการปรับสถานะคิวบิตที-ฝั-งของตนด้วย
ตวัดาํเนินการเชิงควอนตมั (Quantum operator/ Quantum logic gate) สี- รูปแบบ ซึ- งให้ผลเป็นสถานะร่วมของสองคิวบิตสี- รูปแบบ
(คือสถานะแบบเบลลท์ั@งสี-) จากนั@นผูส่้งส่งคิวบิตจากฝั-งของตนไปยงัผูรั้บ ซึ-งจะทาํการวดัสถานะแบบเบลลข์องอนุภาคทั@งคู ่และจะรู้
วา่ผูส่้งดาํเนินการอะไรกบัอนุภาคดว้ยวธีิการทั@งสี-แบบก่อนจะส่งมา ซึ-งหมายถึงขอ้ความดิจิทลัสองบิต ที-ผูส่้งแทนดว้ยตวัดาํเนินการ
สี-แบบนั@น สามารถขยายความขั@นตอนการเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมัไดด้งัต่อไปนี@
ขั�นแรก การแลกเปลี-ยนความพวัพนัร่วมกนั (Entanglement sharing) เริ-มจากแหล่งกาํเนิดความพวัพนั สร้างสถานะพวัพนัสองคิวบิต
ส่งใหก้บัผูส่้งและผูรั้บฝั-งละหนึ-งคิวบิต แทนสถานะดงักล่าวดว้ย (คิวบิตซา้ยมือถูกส่งใหผู้ส่้งและคิวบิตขวามือถูกส่งใหผู้รั้บ)

(∣00〉+ ∣11〉)/√2 …....(3.6)

ขั�นที*สอง ผูส่้งทาํการกลํ@าขอ้ความสองบิต ดว้ยตวัดาํเนินการเชิงควอนตมัสี-รูปแบบ ไดแ้ก่

“00” ใชต้วัดาํเนินการเอกลกัษณ์ ใหผ้ลลพัธ์คือสถานะ

(∣00〉+ ∣11〉)/√2 (เหมือนเดิม) …....(3.7)
 

“01” ใชต้วัดาํเนินการ NOT ใหผ้ลลพัธ์คือสถานะ
 (∣10〉+ ∣01〉)/√2 (ทาํการ NOT กบัคิวบิตซา้ยมือ) …....(3.8)

3.3 ตั@งชื-อเพื-อให้เกียรติแก่ จอห์น เบลล ์(John Bell) ผูเ้สนอทฤษฎีที-ช่วยการทดลองเพื-อพิสูจน์วา่ ปรากฏการณ์ความพวัพนัมีจริง ในปี ค.ศ. 1964
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“10” ใชต้วัดาํเนินการกลบัเฟส ใหผ้ลลพัธ์คือสถานะ

(∣00〉−∣11〉)/√2 (ทาํการกลบัเฟสจากบวกเป็นลบ) …....(3.9)

“11” ใชต้วัดาํเนินการ NOT และตวัดาํเนินการกลบัเฟส ใหผ้ลลพัธ์คือสถานะ

(∣10〉−∣01〉)/√2 (ทาํการ NOT กบัคิวบิตซา้ยมือ และกลบัเฟส) …..(3.10)

(ในขั@นตอนที-สองนี@ คิวบิตอยูที่-ผูส่้งและผูรั้บฝั-งละหนึ-งคิวบิต)

ขั�นที*สาม ผูส่้งส่งคิวบิตที-ถูกกลํ@าแลว้ ไปยงัผูรั้บและผูรั้บทาํการวดัสถานะแบบเบลล์ ทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็น “00” “01” “10”
หรือ “11” นั-นคือขอ้มูลดิจิทลัสองบิตที-ผูส่้งตอ้งการสื-อสาร

สาํหรับการสื*อสารที*ใช้แสงนั�นการเข้ารหัสความหนาแน่นสูงเหมือนกับการส่งข้อความสองบิต ด้วย
การส่งเพียง “โฟตอนเดี*ยว” ซึ*งหลักการนี�ไม่มีทางเป็นไปได้หากไม่มีคุณสมบัติความพัวพัน เพราะโฟตอนเดี*ยวแทน
สถานะตั�งฉาก (แบ่งแยกได้) ได้เพียงสองสถานะหรือ 1 บิต เท่านั�นแต่เมื*อมีความพัวพันแล้วจะเป็นไปได้จึงเป็นเหตุผล
หนึ*งที*กล่าวว่า “ความพัวพันเป็นเหมือนทรัพยากรข่าวสาร” ดังกล่าว

3.4.4 การทดลองเข้ารหัสความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั
ในบทความแรกที-เสนอการเขา้รหัสความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั เบนเนตต์ และวีส์เนอร์ ไดอ้อกแบบการทดลองไว้

ดงัรูปที- 3.7 โดยการใชส้ถานะคิวบิตที-แทนดว้ยเส้นทาง (คิวบิตที-หนึ-งแทนดว้ยการมีโฟตอนในเสน้ทาง A = “0” และ D = “1” เช่น
เดียวกนัคิวบิตที-สอง แทนดว้ย C = “0” และ B = “1”) โดยสถานะพวัพนัสร้างจากกระบวนการแปลงผนัลง (down conversion) ซึ- ง
ใหผ้ลลพัธ์เป็นโฟตอนคู่ที-มีความพวัพนัเชิงโมเมนตมั (คู่โฟตอนผ่าน “A-C” พร้อมกนั หรือ “D-B” พร้อมกนัเท่านั@น หรือแทนดว้ย
สถานะพวัพนั ∣AC 〉∣DB 〉≡∣00〉∣11〉 ) ใช้ตวัเลื-อนเฟส (phase shifters) และตัวแยกลาํแสง (กระจกเคลือบเงา
50:50 แทนสัญลกัษณ์ M) ซึ-งเลื-อนเขา้-ออก ได ้ในการ 'modulation' ขอ้ความสองบิตลงบนคิวบิตที-สอง (โฟตอนในแนว C และ D)
ดงัต่อไปนี@  (1) ไม่เปลี-ยนสถานะคิวบิต ให้ผลลพัธ์เป็น ∣AC 〉+ ∣DB 〉=∣00〉+ ∣11〉 เช่นเดิม (2) ตั@งค่าตวัเลื-อนเฟส
1= ให้ผลลพัธ์เป็น ∣AC 〉−∣DB 〉=∣00〉−∣11〉 (3) สลบัแนวลาํแสง B และ C โดยนาํตวัแยกลาํแสง M1 ออก

ใหผ้ลลพัธ์เป็น ∣AB〉+ ∣DC 〉=∣01〉+ ∣10〉 (4) กระทาํตามขอ้ 2. และ 3. โดยใส่ทั@ง M1 และ 1= ใหผ้ลลพัธ์เป็น
∣AB〉−∣DC 〉=∣01〉−∣10〉 ทาํให้ไดส้ถานะแบบเบลลท์ั@งสี- รูปแบบดว้ยวิธีดงักล่าว ส่วนที-ภาครับมีการติดตั@งตวัแยก

ลาํแสง  M2  และตวัเลื-อนเฟส 2 ให้เหมาะสมกบัการติดตั@งที-ภาคส่ง จะมี 'ความน่าจะเป็น' ที-แสงจะรวมกนัภายในผลึกเป็น
โฟตอนเดี-ยวที-พลงังานสูงขึ@น ในกระบวนการแปลงผนัขึ@น (up-conversion) แมค้วามน่าจะเป็นของเหตุการณ์จะนอ้ย แต่ทนัทีที-ตรวจ
พบโฟตอนที-ปลายทาง ภาครับจะสรุปไดว้่าภาคส่งใชว้ิธีการใดในสี- รูปแบบในการ modulate แสง (นั-นคือขอ้ความสองบิต ดงัรูป
ที- 3.7)

 การส่ือสารเชงิควอนตมัพ้ืนฐาน     3-10



 รูปที6 3.7 รูปแบบการทดลองที-เสนอไวใ้นบทความแรกของการเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั 
    โดย  M1 และ M2  แทนตวัแยกลาํแสง (beam splitter) 1  แทนตวัเลื-อนเฟสสาํหรับปรับสถานะ

                            ของโฟตอน B และ C  2 แทนตวัเลื-อนเฟสสาํหรับปรับสถานะของโฟตอน A และ D  
                            รูปสี-เหลี-ยมฝั-งซา้ย (และฝั-งขวา) แทนกระบวนการแปลงผนัลงและแปลงผนัขึ@น ตามลาํดบั

รูปดดัแปลงจาก [Bennett & Wiesner 1992] 

รูปที6 3.8 การจดัอุปกรณ์เพื-อสาธิตการเขา้รหสัความหนาแน่นสูงเชิงควอนตมั ดว้ยสถานะพวัพนัเชิงโพลาไรซ์ของแสง 
 ในรูป “BOB”3.4 ทาํหนา้ที-กลํ@าขอ้ความดิจิทลัสองบิต ดว้ย แผน่หน่วงคลื-นสองแผน่ ( /2 และ /4

                    แทนตวัดาํเนินการ NOT และ Phase-flip) BS แทน กระจกแยกลาํแสง (Beam splitter)แบบ 50 เปอร์เซ็นต ์
PBS  แทนกระจกแยกลาํแสงเชิงโพลาไรซ์ (Polarizing beam splitter) 

∆  แทนอุปกรณ์สาํหรับปรับระยะทางเพื-อใหโ้ฟตอนทั@งสองเสน้ทางมาถึง BS พร้อมกนั
DH  DH' และ DV  DV'  แทนตวัตรวจหาโฟตอนที-มีโพลาไรซ์ 'แนวนอน' และ 'แนวตั@ง' ตามลาํดบั 

รูปดดัแปลงจาก [Mattle และคณะ 1996]

3.4 หมายเหตุ: แผนภาพแสดงการทดลองดงักล่าว ตั@งชื-อผูส่้ง ว่า “Bob” และผูรั้บชื-อ “Alice” [Mattle และคณะ 1996] สลบักบัแผนภาพในหัวขอ้อื-นๆ
อนึ- งควรพิจารณาตามการทาํงานว่าผูใ้ดทาํการกลํ@าสญัญาณ (ผูส่้ง) และผูใ้ดตรวจวดัสัญญาณ (ผูรั้บ)
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ผูส่้ง ผูรั้บ

แหล่งกาํเนิด



ส่วนการทดลองจริงเกิดขึ@นเป็นครั@ งแรกเมื-อ ค.ศ. 1996 โดยกลุ่มวิจยัที-อินสบรุค ประเทศออสเตรีย ดงัรูปที- 3.8 อาศยั
สถานะพวัพนัเชิงโพลาไรซ์ของแสงที-สร้างจากกระบวนการ parametric down conversion ประเภทที-ใหส้ถานะโพลาไรซ์เดียวกนั
ออกมา คือ (∣↕↕〉+ ∣↔↔〉)/√2 ซึ- งแทนสถานะเชิงการคาํนวณ (“0” และ “1”) (∣00〉+ ∣11〉)/√2 จากนั@นส่งคิว
บิต (โฟตอน) ให ้Alice และ Bob ฝั-งละหนึ-งคิวบิต โดยผูส่้งในกรณีการทดลองนี@กาํหนดเป็น Bob ทาํการกลํ@าคิวบิตดว้ยขอ้ความสอง
บิต ผ่านทาง “waveplate” สองตวั และส่งคิวบิตที-ไดไ้ปยงัผูรั้บ (Alice) ซึ- งทาํการวดัสถานะแบบเบลล ์โดยกระจกแยกลาํแสง (BS)
ทาํหนา้ที-เป็นเกตฮาร์ดามาร์ด (H) กระจกแยกลาํแสงโพลาไรซ์ (PBS) ทาํหนา้ที-แยกสถานะระหวา่งโพลาไรซ์แนวตั@งและแนวนอน
(ทาํ ห น้ า ที- แ ท น ในรูปวงจรเชิงควอนตมั) จากนั@นวิเคราะห์ความสอดคลอ้งของการตรวจพบโฟตอน และสรุปว่าวิธีการ
กลํ@าสญัญาณโดยผูส่้งเป็นอะไร ไดผ้ลลพัธ์เป็นขอ้ความสองบิต

สรุปการเขา้รหัสความเขม้สูงเชิงควอนตมั นอกจากสามารถใชส่้งขอ้ความดิจิทลัสองเท่าตวั (สองบิต) ดว้ยการส่งขอ้มูล
ควอนตมัเพียงหนึ- งเท่า (หนึ- งคิวบิต) ยงัสามารถทาํหน้าที-แทนการสื-อสารความลบัไปในตวั เนื-องจาก ผูด้ ักจับใดๆ ที-ไดคิ้วบิต
ระหว่างสื-อสารไป ไม่สามารถทาํการวดัเพื-อถอดรหัสขอ้มูลได้ถา้ไม่มีอีกคิวบิตที-พวัพนักัน (ซึ- งเก็บไวที้-ฝั-งผูรั้บ) [Bennett &
Wiesner 1992] แต่ความปลอดภยันี@ตั@งอยูบ่นสมมติฐานที-คู่สื-อสารไดส้ถานะพวัพนัร่วมกนัเก็บไวก่้อนแลว้ หากผูด้กัจบัสามารถดกั
คิวบิตทุกขั@นตอนนบัตั@งแตก่ารกระจายคู่โฟตอนพวัพนั ยอ่มสามารถดกัรู้ขอ้มูลสองบิตของการสื-อสาร ดว้ยคิวบิตพวัพนัที-ดกัไวก่้อน
และคิวบิตที-ถูกส่งระหวา่งการสื-อสารแบบเขา้รหสัดว้ยความหนาแน่นสูง 

3.5 การควบคุมความผดิพลาดเชิงควอนตัม
สาํหรับทั@งการสื-อสารและการคาํนวณเชิงควอนตมั (ที-นาํเสนอในบทถดัไป) สิ-งที-เป็นอุปสรรคต่อความสาํเร็จในการ

สื-อสารหรือประมวลผลขอ้มูลเชิงควอนตมัแต่ละครั@ ง คือการมีอนัตรกิริยากบัสิ-งแวดลอ้ม อนัทาํให้เกิดความผิดพลาดของขอ้มูล
ควอนตมั โดยคุณสมบัติควอนตมั คือการทับซ้อนเชิงตาํแหน่งและคุณสมบัติพวัพนับางส่วนหรือทั@งหมดได้สูญเสียไป เรียก
กระบวนการดังกล่าวว่า 'Decoherence' โดยในปี ค.ศ. 1993 เดวิด ดอยช์ (David Deutsch) เสนอวิธีการทาํให้ข้อมูลคืนสภาพ
(Recoherence)3.5 [Brooks 1999] โดยการใชส้ถานะควอนตมัลกัษณะเหมือนกนัซอ้นๆ กนัหลายคิวบิต เพื-อแทนขอ้มูลเดียวกนัใน
ลกัษณะสมมาตร (Symmetry) โดยเมื-อความผิดพลาดเกิดขึ@น จะทาํใหค้วามสมมาตรดงักล่าวสูญเสียไป และสามารถตรวจพบไดโ้ดย
การตรวจสอบสถานะควอนตมัส่วนที-ไม่เกิดขอ้ผิดพลาด 

วธีิแกไ้ขความผิดพลาดเชิงควอนตมั (Quantum Error Correction) ไดถู้กนาํเสนอในเชิงคณิตศาสตร์โดยปีเตอร์ ชอร์ (Peter
Shor) จากหอ้งปฏิบติัการเบลล ์และแอนดรู สตีน (Andrew Steane) จากมหาวทิยาลยัออกซ์ฟอร์ด โดยวธีิของทั@งคูมี่ความเหมือนกนั
ในเชิงคณิตศาสตร์ โดยการแทนขอ้มูลหนึ-งคิวบิต ดว้ยหลายคิวบิต (เช่น 3 คิวบิต 7 คิวบิต และ 9 คิวบิต) ความผิดพลาดที-เกิดขึ@นกบั
หนึ-งคิวบิตใดๆ ไม่มีผลต่อการกูคื้นขอ้มูลควอนตมัในคิวบิตตั@งตน้ โดยสามารถแยกคิวบิตที-เสีย ทิ@งไปและเก็บขอ้มูลควอนตมัที-ถูก
ส่งในตอนแรกไวก้บัคิวบิตที-เหลือได ้นอกจากนี@ สิ-งที-น่าสนใจในเชิงคณิตศาสตร์ คือ ความปลอดภยัของการกระจายกุญแจเชิง
ควอนตมั (Quantum key distribution) สามารถพิสูจนแ์ละอธิบายไดด้ว้ยการทาํงานของรหสัแกไ้ขความผิดพลาดเชิงควอนตมั [Shor
& Preskill 2000]

ในทางปฏิบติั การสื-อสารเชิงควอนตมัตอ้งมีการเลือกวิธีแทนสถานะที-เหมาะสมกบัลกัษณะช่องสัญญาณ เช่นการแทน
สถานะดว้ยโพลาไรเซชนั เหมาะสมกบัการสื-อสารผ่านอากาศ เนื-องจากอากาศทาํให้เกิดการเปลี-ยนโพลาไรซ์นอ้ยกวา่เส้นใยแสง
และในการแทนสถานะดว้ยความต่างเฟส เหมาะสมกบัการสื-อสารผา่นเสน้ใยแสง เนื-องจากเฟสแปรผนัตามดชันีการหกัเหและระยะ

3.5 ในงานสมัมนา “Rank Prize Funds Mini-Symposium on Quantum Communication and Cryptography” ที- Broadway ประเทศองักฤษ [Brooks 1999]
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หากความผิดพลาดของสถานะในช่องสัญญาณของการสื*อสารเชิงควอนตัม เป็นลักษณะยูนิแทรี
(Unitary) คือมีคุณสมบัติย้อนกลับได้ เช่น การบิดทิศโพลาไรซ์ของแสงในเส้นใยแสง การกู้คืนสถานะจะทาํได้โดย
กระทาํการชดเชยสถานะด้วยตัวดาํเนินการผกผัน (Inverse operator) ของตัวดาํเนินการ เช่นการบิดโพลาไรซ์กลบัในมมุ
เท่าเดิม แต่ถ้าความผิดพลาดเกิดในลักษณะไม่ยูนิแทรี (Non-unitary) คือ ย้อนกลับไม่ได้ การป้องกันข้อผิดพลาดของ
สถานะควอนตัมทาํได้โดยแทนสถานะควอนตัมด้วยจาํนวนคิวบิตที*มากขึ�น (มิติใหญ่ขึ�น) โดยอาศัยคิวบิตช่วยเหลือ
(Auxiliary qubits) และเมื*อถึงปลายทางผู้ รับทาํการกู้คืนโดยกระทาํให้ความผิดพลาดไปปรากฏที*คิวบิตช่วยเหลือ และ
ข้อมลูที*ต้องการส่งมาปรากฏที*คิวบิตหลกัแทน ซึ*งวิธีการนี�เรียกว่าวิธีแก้ไขความผิดพลาดเชิงควอนตัม

ทางของช่องสัญญาณ ซึ- งมีความคงที-อยู่มากในเส้นใยแสง (หากไม่มีการเปลี-ยนอุณหภูมิอย่างรุนแรงทาํให้มีการยืดหรือหดของ
เส้นใยแสง) ส่วน "อากาศ" ซึ- งมีการเปลี-ยนแปลงของแกสในบริเวณเดียวกนัอยูต่ลอดเวลาทาํให้ดชันีการหักแหเปลี-ยนแปลงตาม
เวลา และความต่างเฟสจึงมีค่าไม่แน่นอน ทาํใหไ้ม่เหมาะสมต่อการสื-อสารโดยใชเ้ฟสแทนสถานะเป็นตน้

บทสรุป
บทนี@นาํเสนอเทคนิคการสื-อสารที-อาศยัคุณสมบติัความพวัพนัเชิงควอนตมั มาใชใ้นการส่งขอ้มูลในรูปแบบที-ไม่มีในการ

สื-อสารดั@งเดิม (ทั@งแอนะลอก และดิจิทลั) นั-นคือ การส่งสถานะควอนตมัอยา่งแน่นอนดว้ยการส่งขอ้ความดิจิทลัสองบิต (Quantum
teleportation) และในทางกลบักนัคือ การส่งขอ้ความสองบิตดว้ยการส่งสถานะควอนตมัหนึ-งคิวบิตหรือการเขา้รหสัความหนาแน่น
สูงเชิงควอนตมั (Quantum superdense coding) ซึ- งเป็นเหตุที-คุณสมบติัพวัพนั ถูกมองว่าเป็น 'ทรัพยากรข่าวสาร' (“Information
resource”) ซึ- งการเทเลพอร์ทเชิงควอนตมัไดท้าํการทดลองจริงแลว้ทั@งในการส่งสถานะควอนตมัของแสง [Bouwmeester และคณะ
1997] และสถานะของอะตอม [Barrett และคณะ 2004] โดยในการทดลองสถานะควอนตมัที-ถูกส่งไป มีความผดิเพี@ยนจากสถานะที-
ตน้ทางไปบา้ง จึงมีการวดัค่า “ความเหมือน” ระหว่างสถานะตน้ทาง และสถานะที-ปรากฏ ณ ปลายทาง เรียกว่า “Fidelity” ซึ- ง
คุณภาพประการหนึ-งของการเทเลพอร์ทบอกไดด้ว้ยค่านี@  การเทเลพอร์ทมีความสาํคญัในการสื-อสารเชิงควอนตมัระยะไกล เนื-องจาก
การที-สถานะควอนตมัมีความอ่อนไหว (จะถูกกลืนหาย หรือเปลี-ยนสถานะโดยสิ-งแวดลอ้มไดง่้าย) การส่งสถานะควอนตมัจึงมี
อุปสรรคมาก การเทเลพอร์ทจะทาํใหส้ามารถส่งสถานะควอนตมัดว้ยการส่งสญัญาณดิจิทลั (ซึ-งสามารถส่งไดไ้กล) ไปแทนโดยต่อ
เนื-องก็จะเป็นส่วนสาํคญัในการวจิยัการสร้างหน่วยย ํ@าสญัญาณเชิงควอนตมั (Quantum repeaters) ตามมาดว้ย ส่วนการเขา้รหสัความ
หนาแน่นสูงเชิงควอนตมัทาํงานในทางกลบักนั คือการส่งขอ้ความถึง “สองบิต” ดว้ยการส่งสถานะควอนตมัเพียงหนึ-งคิวบิต ทาํให้
ปริมาณข่าวสารที-ส่งไดต้่อหนึ-งครั@ งเพิ-มขึ@นเป็นปริมาณสองเท่า อยา่งไรก็ดี ในการทดลองแรกที-สาธิตการเขา้รหสัความหนาแน่นสูง
เชิงควอนตมั ไดป้ริมาณข่าวสารที-ส่งต่อหนึ-งคิวบิตเท่ากบั 1.58 บิต (ซึ- งนอ้ยกว่า 2.00 บิต ในอุดมคติ) [Mattle และคณะ 1996] ใน
การทดลองจริง ความไม่สมบูรณ์ของการเตรียมสถานะที-ตอ้งการจะวดัดว้ยค่าความถูกตอ้ง (Fidelity)3.6 และความไม่สมบูรณ์ของ
ช่องสื-อสาร (ทาํใหเ้กิดกระบวนการสูญเสียพฤติกรรมเชิงควอนตมั) เป็นสิ-งที-ตอ้งไดรั้บการพิจารณา โดยไดมี้การเสนอวิธีควบคุม
ความผิดพลาดเชิงควอนตมั และแบบจาํลองการสื-อสารเชิงควอนตมัภายใตก้ารรบกวนของสิ-งแวดลอ้มขึ@นเพื-อแกไ้ขอุปสรรคดงั
กล่าวตามมา การศึกษาเรื-องเทเลพอร์เทชนั และการเขา้รหัสความหนาแน่นสูงดงักล่าวนี@ ช่วยให้เขา้ใจหลกัความพวัพนัและความ
สาํคญัในชีวติประจาํวนัมากขึ@น และยงัเป็นพื@นฐานอีกมุมหนึ-งเพื-อการศึกษาคน้ควา้เกี-ยวกบัการสื-อสารในยคุใหม่ “ยคุสารสนเทศเชิง
ควอนตมั”

3.6 หากสถานะที-ได ้มีคุณสมบติัเหมือนสถานะที-ตอ้งการจะถือวา่ค่าความถูกตอ้งเท่ากบั 100%
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บทท่ี บทท่ี บทท่ี บทท่ี 4444
พ้ืนฐานการคํานวณเชิงควอนตัมพ้ืนฐานการคํานวณเชิงควอนตัมพ้ืนฐานการคํานวณเชิงควอนตัมพ้ืนฐานการคํานวณเชิงควอนตัม

(Fundamental of quantum computing)(Fundamental of quantum computing)(Fundamental of quantum computing)(Fundamental of quantum computing)
อภธิานศัพท์ (Glossary)

• กระบวนวธีิของดอยช์-จอสซา (Deutsch-Jozsa

algorithm)
กระบวนวิธีเชิงควอนตมัสาํหรับแก้โจทย์ปัญหาเชิง
ควอนตมัชนิดแรกที-ไดรั้บการพิสูจน์ว่าทาํงานเร็วกว่า
วิธีดั@ งเดิมเป็นเอกซ์โพเนนเชียลโดย เดวิด ดอยช์ และ
ริชาร์ด จอสซา ปี ค.ศ. 1992

• การคาํนวณเชิงควอนตมั (Quantum computation/
Quantum computing) 
การคาํ นวณภายใต้กฎของกลศาสตร์ควอนตัม การ
คาํนวณเชิงควอนตมัขึ@นกบัคุณสมบติัการทบัซ้อนเชิง
ตาํแหน่ง และความพวัพนั ซึ- งทาํให้การแก้ปัญหาบาง
กรณีทาํไดเ้ร็วขึ@นด้วยความขนานเชิงควอนตมัซึ- งเป็น
ผลจากคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง

• การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียว 

(One-way quantum computing) 
การคาํนวณเชิงควอนตมัที-ใชส้ถานะพวัพนัจาํนวนมาก
มาทาํการวดัสถานะบางส่วนและให้เกิดผลเป็นวงจร
ควอนตมัที-ตอ้งการกระทาํต่อคิวบิตที-เหลืออยู ่

• การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบองิการวดัสถานะ

(Measurement-based quantum computing) 
ความหมายเหมือน one-way quantum computing

• การคาํนวณแบบดั4งเดมิ (Classical computing)
การคาํนวณที-สถานะมีไดเ้ฉพาะเจาะจงค่าหนึ- ง ไดแ้ก่
กรณีค่าไม่ต่อเนื-อง (0 หรือ 1) เรียกว่า การคาํนวณเชิง
ดิจิทัล และ ค่าต่อเนื- อง (จาํ นวนจริง) เ รียกว่า การ
คาํนวณเชิงแอนะลอก

• การแยกตวัประกอบ (Factorization)
การแยกตัวประกอบของจาํนวนเต็ม N หมายถึงการ
แทน N ในรูปผลคูณของจาํนวนเฉพาะ N = q

0
 × q

1
 × q

3

× … × q
N
  โดยที- q

0
, ..., q

N 
 เป็นจาํนวนเฉพาะ

• การสูญเสียความอาพนัธ์เชิงควอนตมั (Decoherence)
การสูญเสียขอ้มูลและคุณสมบัติเชิงควอนตมัจากผล
กระทบของสิ- งแวดล้อม ทาํ ให้ข้อมูลเชิงควอนตัม
เปลี-ยนคุณลกัษณะไปเป็นขอ้มูลดั@งเดิม (classical) หรือ
อีกมุมหนึ- งคือ การสูญเสียขอ้มูลเฟสสัมพัทธ์ระหว่าง
สองสถานะยอ่ยที-ทบัซอ้นกนัเชิงตาํแหน่ง

• ความสามารถในการเจาะจงตาํแหน่ง (Addressability)
ความสามารถในการเจาะจงคิวบิตหนึ- งๆ เพื-ออ่านค่า
หรือปรับเปลี-ยนสถานะคิวบิตที-ต้องการนั@น เพื-อการ
ทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมัและการวดัสถานะ
ของคิวบิตใด ๆ

• ความสามารถในการปรับขนาด (Scalability)
คุณสมบติัที-ระบบควอนตมัหนึ-งๆ ที-สามารถเพิ-มจาํนวน
คิวบิตสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั โดยที-คุณสมบติั
เชิงควอนตมัยงัคงอยูภ่ายใตก้ารควบคุม

• เครื6องกลทูริง (Turing Machine)
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ- งอธิบายการคาํนวณเชิง
ดิ จิทัลทุก รูปแบบ แล ะเ ป็นต้นกาํ เ นิดของ ดิ จิทัล
คอมพิวเตอร์ (เชิงทฤษฎี)

• จาํนวนเฉพาะ (Prime number)
จาํนวนเต็มบวกที-มีตัวประกอบเป็น 1 และตัวมันเอง
เท่านั@น

• โจทย์ปัญหาของดอยช์ (Deutsch's problem)
โจทยปั์ญหาที-มีผูเ้ล่นสองคน ผูเ้ล่น ก. มีฟังก์ชัน f ซึ- ง
เป็นได้เพียงสองชนิดคือ ฟังก์ชันสมดุล และฟังก์ชัน
คงที- และผูเ้ล่น ข. ทาํหนา้ที-เลือกตวัเลขเลขหนึ-งระหวา่ง
0 ถึง 2N-1 แลว้ส่งเลขดงักล่าว (x) ให ้ก. เพื-อคาํนวณ f(x)
และตอบกลับไป คาํ ถามคือ วิธีใดที-  ก. และ ข. จะ
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สื-อสารกันน้อยที-สุดเพื-อให้ ข. ตดัสินใจได้ว่า f เป็น
ฟังก์ชนัชนิดใด

• เกตลอจกิ (Logic gate) 
หน่วยพื@นฐานที-ประกอบขึ@นเป็นคอมพิวเตอร์ ทาํการ
ประมวลผลฟังกช์นั เช่น AND OR และ NOT

• เกตลอจกิเชิงควอนตมั (Quantum logic gate) 
รูปแบบควอนตมัของลอจิกเกตเชิงดิจิทลั เกตลอจิกเชิง
ควอนตัมจะมีคุณสมบัติย ้อนกลับได้ และสามารถ
ประมวลผลสถานะควอนตมัที-มีคุณสมบติัทบัซ้อนเชิง
ตาํแหน่งได้

• ฟังก์ชันคงที6 (Constant function) 
ฟังก์ชนัที-ใหค้่าออกเป็นค่าเดิมเสมอ ไม่วา่อินพุตจะเป็น
อะไร เช่น f(x) เท่ากบั 1 สาํหรับค่า x ใด ๆ

• ฟังก์ชันสมดุล (Balanced function) 
ฟังก์ชันที- มีการกระจายของผลลัพธ์ 0 และ 1 เป็น
จาํนวนเท่ากนั คือฟังกช์นัที-ทาํใหจ้าํนวนขอ้มูลเขา้ (x) ที-
ทาํให้ f(x)=0 เท่ากับจาํนวนขอ้มูลเขา้ที-ทาํให้ f(x) = 1
กรณีเซตของ x เป็น {0,1} f มีลักษณะ f(0)=0, f(1)=1
หรือ f(0)=1, f(1)=0

• เฟสองค์รวม (Global phase)

สาํหรับคิวบิต ei ∣ 〉 เทอม ei  เรียกว่า เฟส
องค์รวมซึ- งไม่มีผลเชิงกายภาพ เนื- องจากสถานะ
ควอนตมัแทนดว้ย 'รังสี' (“ray”) ซึ- งหมายถึงเวกเตอร์ที-
มีแอมปลิจูดเป็นเท่าใดก็ได้

• วงจรเชิงควอนตมั (Quantum circuit) 
การเรียงต่อกนัของเกตลอจิกเชิงควอนตมั และสถานะ
ควอนตมัขาเขา้และขาออก เพื-อทาํหน้าที-คาํนวณเชิง
ควอนตัมหรือแทนการเปลี-ยนแปลงเชิงควอนตัมที-
ตอ้งการ

• ออราเคลิ (Oracle)
“กล่องดาํ ” ที-ทาํ หน้าที-คาํ นวณเชิงควอนตัมให้ได้
ผลลพัธ์ตามตอ้งการ โดยสร้างขึ@นจากการนาํเกตลอจิก
เชิงควอนตมัมาประกอบกนัอย่างไรก็ได ้เพื-อให้ไดผ้ล
ตามประสงค์

• แฮมลิโทเนียน (Hamiltonian) 
ตวัดาํเนินการที-ใชว้ดัพลงังานของระบบ หรือตวัดาํเนิน
การที-กระทาํกบัเวกเตอร์สถานะแลว้ให้ค่าไอเกนเป็น
พลงังาน ตั@งชื-อเป็นเกียรติแก่ วลิเลียม โรวาน แฮมิลตนั
(William Rowan Hamilton)  นั ก ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ช า ว
ไอร์แลนด์

ข้อสรุปประจําบท (Summary)
Classical computers has been technologically developed by miniaturizing the size of logical operations devices, from

large-size relays, vacuum tubes, and transistors to smaller and smaller  transistors. However,  there is a fundamental limit on
physically miniaturizing the transistor size on single atom or electron where the quantum mechanical properties dominate and the
fundamental units of information also need to be changed. Classical information -- bits, where information can be either “0” or
“1” and can always be copied are invalid to be modeled in quantum systems, where information is in superposition of many states
and cannot be copied. The art of processing quantum information in meaningful ways is  the topic of quantum computation
science. Superposition property of quantum states can be applied to give more information in single processing and result in
exponential  speed-up  in  some problems  such  as  determining  global  characteristic  of  a  function  (Deutsch-Jozsa algorithm),
factorization of integers (Shor's algorithm) and quadratic speed-up in searching (Grover's algorithm). In quantum computing,
information is encoded in quantum states, computation is represented by reversible evolution of the states and readout is done by
measuring on the quantum states. Like classical computation, every complex quantum computation is composed of only simple
set  of  operations.  Single-qubit  reversible  transformation  and  a  two-qubit  controlled-NOT  (CNOT)  gate  are  proved  to  be
fundamental operations for universal quantum computation. Therefore, being able to physically realize single-qubit and CNOT
gate in a scalable means result in arbitrary quantum computation. However,  one important obstacles of large-scale quantum
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computing is the sensitivity of the states to the environments; every quantum system has its own “age” to be able to express full
quantum information or quantum coherence. The process destroying meaningful quantum information by interaction with the
environments  is  called  “decoherence”.  It  is  proved that  there  exist  the  way to  reliably  protect  quantum information  from
decoherence, by encoding qubit message into larger number of qubits and let them sent into a noisy quantum channel, in the
decoding or error-recovering the qubits can be measured to get the error syndrome and the errors can be made to occur at the
auxiliary  qubits and then  be discarded; thus leaving the main  qubit containing the information sent.  Moreover,  even if  the
quantum gates used to implement quantum error correcting codes themselves are in errors, quantum computation can still be done
reliably given that the error in each gates does not exceed a threshold. These tolerance against error in quantum logic operations
and the existence of codes protecting quantum information bring about the hope in realization of quantum computers in a large,
meaningful scale. The experimental realization in quantum logic gates and quantum algorithms at few number of qubits has been
demonstrated in various systems, such as nuclear magnetic resonance (NMR), linear optics, quantum dots,  trapped ions and
others. The “winning” quantum system to be used as quantum computers is still the question to be explored.

4.1 หน่วยพื4นฐานของการคํานวณเชิงควอนตัม
ในการคาํนวณขอ้มูลต่างๆ ดว้ยวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือคอมพิวเตอร์นั@นตอ้งอาศยัอุปกรณ์สาํหรับการคาํนวณ ซึ-งอุปกรณ์

ดงักล่าวไดรั้บการพฒันาให้มีขนาดเล็กลงเรื-อยๆ จนกระทั-งถึงขีดจาํกดัหนึ- งที-อุปกรณ์ตอ้งคงคุณสมบติัการทาํงานรูปแบบเดิมไว้
ทาํใหไ้ม่สามารถมีขนาดเลก็ลงมากกวา่นั@นได ้หากตอ้งการใหอุ้ปกรณ์มีขนาดเล็กลงมากกวา่นั@น จะตอ้งใชก้ารคาํนวณในรูปแบบที-
แตกตา่งจากเดิมเป็นคาํนวณในระดบัควอนตมั โดยการคาํนวณเชิงควอนตมัจะมีขอ้มูลแบบบิต “ 0” และ “1” เกิดไดพ้ร้อมกนัเรียกวา่
สถานะซอ้นทบัทางตาํแหน่ง ซึ-งจากคุณสมบติัการซอ้นทบัทางตาํแหน่งนี@สามารถเพิ-มประสิทธิภาพในการประมวลผลในการแกไ้ข
ปัญหาบางอยา่งไดดี้กวา่การประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั
4.1.1 ประวตัคิอมพวิเตอร์... กว่าจะเป็นควอนตมั

ก่อนที-จะมีการประดิษฐ์คอมพิวเตอร์ขึ@นมาใชง้าน ไดมี้การนาํเสนอถึงรูปแบบการคาํนวณ ที-นาํไปสู่เครื-องคาํนวณ ซึ- งรูป
แบบการคาํนวณดงักล่าวไดรั้บการพฒันาและออกแบบเพื-อใหใ้ชง้านไดจ้ริง จนกระทั-งเกิดเป็นเครื-องคอมพิวเตอร์ในเวลาต่อมาและ
เป็นพื@นฐานสาํหรับการพฒันาไปสู่คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั โดยรายละเอียดของรูปแบบการคาํนวณและการพฒันามีดงันี@

4.1.1.1 เครื6องกลทูริง (Turing Machine)
เครื-องจกัรกล เครื-องคาํนวณเชิงดิจิทลั หรืออุปกรณ์สื-อสารต่างๆ ก่อนจะถึงยคุการผลิตเชิงอุตสาหกรรม ยอ่มเริ-มจากการ

ออกแบบ โดยเริ-มจากการออกแบบเชิงหลกัการ การออกแบบโดยละเอียด และการสร้างขึ@นจริง แบบจาํลองที-ถือวา่เป็นตน้แบบของ
อุปกรณ์คาํนวณเชิงดิจิทลัทุกชนิด เรียกว่า 'เครื-องกลทูริง' หรือแบบจาํลองการคาํนวณทูริง ซึ- งจดัเป็นแบบจาํลองเชิงความคิดของ
เครื-องคาํนวณแบบง่ายเสนอโดย อลนั ทูริง4.1 (Alan Turing) ในปี ค.ศ. 1937 ดงัรูปที- 4.1 

4.1.1.2 นิยามของเครื6องกลทูริง
เครื-องกลของทูริง หรือแบบจาํลองการคาํนวณของทูริง (Turing Machine) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ- งอธิบายการ

ทาํงานของการคาํนวณเชิงดิจิทลัทั@งหมดได ้นบัวา่เป็นการออกแบบการทาํงานของคอมพิวเตอร์อยา่งรัดกุมเป็นครั@ งแรก โดยแบบ
จาํลองประกอบดว้ย (1) 'เทป'  (2) หวัอ่าน (3) กฏเกณฑส์าํหรับการเปลี-ยนแปลง สาํหรับแต่ละสถานะเขา้ (4) หวัเขียน สาํหรับเขียน
ผลลพัธ์ (Output) โดยเทปมีความยาวไม่จาํกดัและภายในแบ่งออกเป็นเซลลห์รือช่องเล็ก ซึ- งโดยแต่ละเซลล์ภายในสามารถบรรจุ
 

4.1 นกัคณิตศาสตร์ชาวองักฤษ ซึ- งในสงครามโลกครั@ งที- 2 ไดคิ้ดคน้เครื-องจกัรที-ใชใ้นการถอดรหสัลบัของการส่งข่าวสารระหวา่งสงคราม
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รูปที6 4.1 อลนั ทูริง นกัคณิตศาสตร์ ชาวองักฤษ

(ก) (ข)

รูปที6 4.2  แผนภาพลาํดบัสถานะ การทาํงานของเครื-องกลทูริง แบบ 2 สถานะ   (ก) ตารางนิยามกฎการเปลี-ยนแปลง 
(ข)  แผนภาพการเปลี-ยนของสถานะ โดยลูกศรแทนทิศการเปลี-ยนสถานะและคา่ในวงเลบ็
(input symbol, output symbol) แทนสัญลกัษณ์เขา้ที-ทาํใหเ้กิดการเปลี-ยนสถานะ และสญัลกัษณ์ใหม่
ที-จะถูกเขียนลงบนเทปในเซลลน์ั@นๆ รูปดดัแปลงจาก [StateDiagram.NET]

สญัลกัษณ์ (Symbol) “0” หรือ “1” ได ้ (กรณีใชส้องตวัอกัษรต่อหนึ-งสัญลกัษณ์) หวัอ่านและเขียนจะทาํหนา้ที-สแกนสัญลกัษณ์นั@น
ภายใตช่้วงเวลาใดๆ บนเทปหวัอ่านจะเคลื-อนยา้ยไปมาทั@งซา้ยและขวา ขึ@นกบักฎเกณฑที์-ระบุไว ้เช่น สถานะเขา้ “ 0” สถานะปัจจุบนั
“S1” ใหเ้ทปเลื-อนไปทางขวา (หรือซา้ย) โดยจะมีการทาํงานซํ@ า (อ่าน – เขียนสถานะผลลพัธ์ และเลื-อนเทปเพื-ออ่านสถานะเขา้ถดัไป)
จนกวา่หัวอ่านจะสแกนเสร็จ หรือไปถึงสถานะสิ@นสุดการทาํงาน ในยคุดิจิทลัคอมพิวเตอร์ 'เทป' แทนดว้ยหน่วยความจาํ (Random
Access Memory: RAM) ซึ- งหัวอ่านและเขียนเทป แทนดว้ย 'หน่วยประมวลผล' (CPU) และกฎเกณฑ์การเปลี-ยนแปลง แทนดว้ย
'โปรแกรม'4.2 ดงัรูปที- 4.2 และ 4.3

4.1.1.3 กฎการเปลี6ยนแปลง (Transition rules/ Program)
แบบจาํลองการคาํนวณของทูริงตามรูปที- 4.2 (ก) แบ่งเป็นสี- ส่วน โดยแทนด้วยจตุอนัดบั (4 tuples)  <สถานะปัจจุบนั

(State0 ), สญัลกัษณ์ (Symbol), สถานะถดัไป (StateNext), การกระทาํ (Action)> ซึ-งหมายถึง “ถา้สถานะปัจจุบนั = State0 และสถานะ
เขา้ = Symbol ให้เลื-อนสถานะไปสู่ StateNext และมี 'การกระทาํ' เกิดขึ@น” โดยกฎการเปลี-ยนแปลงนี@ จะเก็บไวเ้ป็นตารางซึ- งโยง
ระหวา่งสถานะปัจจุบนั สถานะเขา้ (Symbol) ไปยงัสถานะถดัไป และการกระทาํ หมายถึงการเขียนสญัลกัษณ์ใหม่ {0, 1, <<, >>}4.3

ลงบนเทปในเซลลภ์ายใตช่้วงเวลานั@นๆ

4.2 ในแบบจาํลองการคาํนวณของฟอน นอยมานน์ โปรแกรมและสญัลกัษณ์ถูกเก็บไวที้-เดียวกนั (ในสิ-งที-เรียกวา่ 'เทป') ซึ- งเป็นแบบจาํลองของดิจิทลั
คอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั

4.3 สญัลกัษณ์ '<<' หมายถึง ใหเ้ลื-อนเทปไปทางซา้ย และ '>>' หมายถึง ใหเ้ลื-อนเทปไปทางขวา
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รูปที6 4.4 กระบวนการพื@นฐานของคอมพิวเตอร์

4.1.1.4 หลกัการทาํงานแบบง่ายของแบบจาํลองทูริง
สิ-งที-ทาํให้แบบจาํลองการคาํนวณของทูริงทาํการคาํนวณได ้คือ 'กฎการเปลี-ยนแปลง' ซึ- งทาํงานเหมือนโปรแกรมของ

เครื-อง นอกจากนี@ ตอ้งกาํหนด 'สถานะเริ-มตน้' ของหัวอ่านก่อนเริ-มรับสัญลกัษณ์เขา้ (Input) จากรูปที- 4.2 สถานะถูกแทนดว้ยรูป
วงกลม และวงกลมที-ซอ้นทบักนักาํหนดใหเ้ป็นสถานะเริ-มตน้ การเปลี-ยนแปลงจากสถานะหนึ-งไปสู่อีกสถานะหนึ-งนั@นจะแทนดว้ย
ลูกศร โดยตรงหวัลูกศรจะเป็นสถานะที-เกิดการเปลี-ยนแปลงแลว้ ส่วนสญัลกัษณ์ตามรูป สัญลกัษณ์แรกในวงเลบ็ของทุกวงเลบ็บอก
ถึงการอ่านของหวัอ่าน ณ ขณะนั@น ส่วนสัญลกัษณ์ที-สองในวงเล็บบอกถึงการเกิดการปฏิบติัการหรือเกิดการเขียนของหัวอ่าน ณ
ขณะนั@น ซึ-งการทาํงานของแบบจาํลองทูริงนี@จะทาํงานไล่ไปเป็นลาํดบัจากสถานะเริ-มตน้จนสิ@นสุดการทาํงานที-สถานะสุดทา้ย

ดงันั@นแบบจาํลองการคาํนวณของทูริงจึงเป็นแบบจาํลองพื@นฐานที-มีคาํจาํกดัความอยา่งชดัเจน และเมื-อรวมกบัแบบจาํลอง
ของฟอน นอยมานน ์(Von Neumann) คือ ยบุส่วนโปรแกรมไปไวก้บัขอ้มูลในเทป ทาํใหส้ามารถสร้างคอมพิวเตอร์ขึ@นจริงจากแบบ
จาํลองดงักล่าวได ้และเป็นแบบจาํลองที-ใชอ้ยูจ่นในดิจิทลัคอมพิวเตอร์ปัจจุบนัดงัรูปที- 4.4

4.1.1.5 ประเภทของคอมพวิเตอร์ 
คอมพิวเตอร์ (Computer) หมายถึง เครื-องจกัรที-สามารถตั@งโปรแกรมได ้ประมวลผล เรียก และเก็บขอ้มูลได ้[Britannica

2008] คอมพิวเตอร์เรียกอีกอย่างหนึ-งว่า เครื-องคาํนวณ (Computing machine) ซึ- งหมายถึงระบบทางกายภาพในธรรมชาติ ซึ- งการ
เปลี-ยนแปลงของระบบสามารถมองไดว้า่เป็นกระบวนการคาํนวณ [Deutsch 1989] ชนิดของคอมพิวเตอร์สามารถแบ่งตามปริมาณ
สารสนเทศที-นาํมาเป็นขอ้มูลเขา้ และขอ้มูลออก ดงัตารางที- 4.1
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ตารางที6 4.1 เปรียบเทียบชนิดของคอมพิวเตอร์

ประเภทของ
คอมพวิเตอร์

หน่วยสารสนเทศที6เลก็ที6สุด ชนิดข้อมูลที6ถูกประมวลผล ฟิสิกส์ที6นํามา
อธิบาย

ตวัอย่าง

แอนะลอก
คอมพิวเตอร์

จาํนวนจริง ค่าต่อเนื-อง ฟิสิกส์ดั@งเดิม แรงดนัอากาศ 
ศกัยไ์ฟฟ้าที-ต่อเนื-อง

ดิจิทลัคอมพิวเตอร์ “0” หรือ “1” ค่าไม่ตอ่เนื-อง ฟิสิกส์ดั@งเดิม และ
ฟิสิกส์กึ-งดั@งเดิม
(Semi-classical

physics)

คอมพิวเตอร์ตั@งโตะ๊
เครื-องคิดเลข

โทรศพัทเ์คลื-อนที-

คอมพิวเตอร์เชิง
ควอนตมั

∣0〉∣1〉
โดยที-  และ  เป็น

จาํนวนเชิงซอ้น
∣∣2∣∣2=1

เวกเตอร์จาํนวนเชิงซอ้น ฟิสิกส์ควอนตมั โฟตอน
อะตอม

อิเลก็ตรอน

• คอมพิวเตอร์ดั@งเดิม 
คอมพิวเตอร์ดั@งเดิม4.4 อธิบายไดด้ว้ยฟิสิกส์ดั@งเดิม โดยเป็นการใชสิ้-งที-มีอยู่ทางกายภาพ มาเป็นตวัแทนในการ

ประมวลผลขอ้มูล ซึ-งปริมาณขอ้มูลพื@นฐานสาํหรับคอมพิวเตอร์ดั@งเดิมมีสองแบบ คือ คา่เป็นจาํนวนจริง (ค่าต่อเนื-อง) เรียก
เครื-องประมวลผลสาํหรับปริมาณดงักล่าวว่า แอนะลอกคอมพิวเตอร์ (Analog computers) และปริมาณพื@นฐานอีกแบบ
หนึ- งเป็นค่าจาํนวนเต็ม (ค่าไม่ต่อเนื-อง) เรียกอุปกรณ์สาํหรับประมวลผลค่าไม่ต่อเนื-องดงักล่าวว่า ดิจิทัลคอมพิวเตอร์
(Digital computers)

➢ แอนะลอกคอมพิวเตอร์ หมายถึง สิ-งที-ใชป้ริมาณที-มีค่าต่อเนื-องในธรรมชาติมาแทนสารสนเทศที-ตอ้งการ
คาํนวณ เช่นศกัยไ์ฟฟ้า แรงดันของเหลว การเคลื-อนไหวเชิงกล และการเปลี-ยนแปลงทางกายภาพที-
กาํหนดเองแทนการคาํนวณ แอนะลอกคอมพิวเตอร์เหมาะกบัการใชจ้าํลองระบบพลวตั ซึ- งสามารถ
ประมวลผลไดแ้บบเวลาจริง(Real time) มกันาํมาใชจ้าํลองการทาํงานของเครื-องบิน โรงไฟฟ้าพลงังาน
นิวเคลียร์ กระบวนการทางเคมีอุตสาหกรรม เป็นตน้ [Britannica 2008] แอนะลอกคอมพิวเตอร์สามารถ
แทนตวัเลขไดล้ะเอียดอยา่งไม่มีขอ้จาํกดั เพราะเป็นค่าต่อเนื-อง แต่ไม่สามารถตรวจสอบและแกไ้ขความ
ผิดพลาดอนัเนื-องมาจากสญัญาณรบกวนได ้(ในขณะที-ดิจิทลัคอมพิวเตอร์ทาํได)้

➢ ดิจิทลัคอมพิวเตอร์ หมายถึง อุปกรณ์ที-ใชส้ถานะของระบบในธรรมชาติสองสถานะพื@นฐานมาแทน
สารสนเทศ “0” และ “1” และการเปลี-ยนแปลงของระบบภายใตเ้วลาแทนการประมวลผล อาศยัเกตลอจิก
(Logic gate) จาํนวนหนึ-งมาประกอบกนัเพื-อทาํหนา้ที-คาํนวณตามความประสงค ์เครื-องคอมพิวเตอร์ที-ใช้
กนัในสาํนกังานนั@นจดัเป็นดิจิทลัคอมพิวเตอร์ เกตลอจิกจะทาํงานโดยอาศยัคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์
ที-ควบคุมการเปิด-ปิดของวงจรดว้ยการกาํหนดค่าของกระแสไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้า

4.4 ณ ที-นี@  หมายถึง ดิจิทลัคอมพิวเตอร์ เนื-องจากหน่วยพื@นฐานของการคาํนวณ (บิต) มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั 'คิวบิต' ของการคาํนวณเชิงควอนตมั
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(ก.1)

(ก.2)

(ก.3)

(ข.1)

(ข.2)

                                      (ข.3)

(ค) 

รูปที6 4.5 หน่วยยอ่ยของคอมพิวเตอร์ดั@งเดิม (ก) หน่วยยอ่ยของอุปกรณ์คาํนวณ (ก.1) หลอดสูญญากาศที-ประดิษฐ์
                  โดยลี เดอ ฟอเรสต ์(Lee de Forest) ในปี ค.ศ. 1907 [Gurevich 2006] (ก.2) ทรานซิสเตอร์เลียนแบบทรานซิสเตอร์
                  ตวัแรกในปี ค.ศ. 1947 โดยบริษทั Lucent Technologies และ (ก.3) ทรานซิสเตอร์ระดบัอุตสาหกรรมตวัแรก
                 โดยหอ้งทดลองของเบลล ์(Bell Laboritories) ในปี ค.ศ. 1951 [Gurevich 2006] (ข.1) ENIAC เครื-องคอมพิวเตอร์
                  เครื-องแรกของโลก (ข.2) ไมโครโปรเซสเซอร์ 4 บิต รุ่น Intel 4004 [Stassen 1997] (ข.3) คอมพิวเตอร์ส่วน
                  บุคคลประเทศรัสเซียรุ่น DVK-3 (ค) ตวัอยา่งอุปกรณ์คาํนวณช่วง ค.ศ. 1995 - 2009 

➢ คอมพวิเตอร์เชิงควอนตมั
คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั4.5 หมายถึง สิ-งในธรรมชาติที-อธิบายดว้ยกลศาสตร์ควอนตมั และทาํหนา้ที-ประมวลผล

ขอ้มูลที-มีหน่วยย่อยเรียกว่า คิวบิต คือ ผลรวมของสถานะ “0” และ “1” ด้วยสัมประสิทธิ� เป็นจาํนวนเชิงซ้อน อาศัย
คุณสมบติัของฟิสิกส์ควอนตมัเช่นความทบัซ้อนเชิงตาํแหน่งและคุณสมบติัพวัพนัระหว่างสถานะ ทาํให้มีคุณลกัษณะ
ใหม่ๆ และโดดเด่นในการคาํนวณความเร็วที-สูงขึ@นมาก ซึ-งต่างจากการคาํนวณแบบดั@งเดิม

4.1.2 ววิฒันาการของคอมพวิเตอร์
นบัตั@งแต่คริสตศ์ตวรรษที- 20 เป็นตน้มามุมมองการพฒันาของคอมพิวเตอร์ดั@งเดิมมีสองดา้น คือดา้นสถาปัตยกรรม ซึ- งมี

รากฐานมาจากแบบจาํลองเครื-องคาํนวณอเนกประสงค ์(Universal Computing Machine) ของทูริง แนวคิดการรวมรหสัโปรแกรม

4.5 ในที-นี@หมายถึง การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยสถานะควอนตมัไม่ต่อเนื-อง (Discrete quantum states) เท่านั@น ส่วนการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยสถานะ
ต่อเนื-อง (Continuous-variable quantum computing)  [Braunstein และ van Loock 2005] อยูน่อกขอบเขตของเนื@อหา
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รูปที6 4.6 กราฟกฎของมวัร์ หากกฎของมวัร์ยงัเป็นจริงตอ่ไปอุปกรณ์ลอจิกในปี ค.ศ.2015 จะมีอิเลก็ตรอนเพียง 1 ตวั
และตอ้งอธิบายดว้ยกลศาสตร์ควอนตมั

 เขา้กบัส่วนของขอ้มูลโดย ฟอน นอยมานน์ (von Neumann) และวธีิการเชิงทฤษฎีวธีิการสร้างเกตลอจิกดว้ยรีเลยโ์ดย เชสตาคอฟ
 (Shestakov) แชนนอน (Shannon) และ นากาชิมา (Nakashima) [Reilly 2003] และจากหลกัการเดียวกนัมีการวิวฒันาการไปสู่การใช้
หลอดสูญญากาศและทรานซิสเตอร์ในที-สุด โดยมีการพฒันาบนพื@นฐานเดิม แตเ่ป็นการลดขนาดหน่วยเก็บขอ้มูลและปรับปรุงการ
ประมวลผลให้ดีขึ@น (optimization) ในลาํดบัการทาํงาน รวมทั@งเพิ-มหน่วยประมวลผลยอ่ยๆ มาร่วมทาํงานขนานกนัไป โดยมีชื-อ
เรียกต่างๆ ตามโครงสร้าง ขนาด และวตัถุประสงคข์องการทาํงาน เช่น ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ (Supercomputers) [Adiga และคณะ
2002] คอมพิวเตอร์แบบคลาวด์หรือก้อนเมฆ (Cloud computers) [Buyya และคณะ 2008] และคอมพิวเตอร์แบบกริด (Grid
computers) [Foster และคณะ 2008] เป็นตน้

อีกดา้นหนึ-งคือดา้นเทคโนโลยี ซึ- งช่วยในการเพิ-มความจุขอ้มูลสาํหรับอุปกรณ์ที-มีขนาดเท่าเดิม โดยการลดขนาดของ
ทรานซิสเตอร์ลงเรื-อยๆ ดว้ยวิธีการต่างๆ ทาํใหเ้กิดการเพิ-มทั@งประสิทธิภาพ ความเร็วในการคาํนวณและขอ้ดีอื-นๆ ตามมา อย่างไร
ก็ตามการลดขนาดของทรานซิสเตอร์ลงจนถึงจุดหนึ-งจะมีขอ้จาํกดัเนื-องจากขนาดจะเลก็ลงจนเขา้สู่ขนาดของอะตอมในที-สุด (ดงัรูป
ที- 4.6)  ฟิสิกส์ดั@งเดิมและกึ-งดั@งเดิมที-ใชอ้ธิบายคุณสมบติัของสารกึ-งตวันาํและทรานซิสเตอร์จะไม่สามารถอธิบายไดต้่อไป ดงันั@นกล
ศาสตร์ควอนตมัจึงตอ้งเขา้มาอธิบายแทน อีกทั@งปริมาณสารสนเทศพื@นฐานยงัตอ้งเปลี-ยนแปลงเนื-องจากคุณสมบติัทางควอนตมั
ฟิสิกส์นั-นเอง จากหน่วยของบิตคือ “0” หรือ “1” กลบักลายเป็นผลรวมของสองสถานะ “0” และ “1” ในรูปสัมประสิทธิ� ที-บ่งบอก
ความน่าจะเป็นที-จะตรวจวดัไดส้ถานะนั@นๆ แทน

นอกจากคอมพิวเตอร์ที-ผลิตจากอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (ใชก้ระแสไฟฟ้า ทรานซิสเตอร์ และวงจรรวม) แลว้ ยงัมีการเสนอ
ธรรมชาติอยา่งอื-นมาทาํหนา้ที-คาํนวณไดเ้ช่นกนั เช่น คอมพิวเตอร์จากดีเอน็เอ (DNA computers) [Liu และคณะ 2008] คอมพิวเตอร์
เชิงแสง (Optical computers) [Lohmann 1986] ซึ- งลว้นเหมือนกนัในเชิงขอ้มูล (ดิจิทลั/แอนะลอก) เช่นคุณสมบติัการคดัลอกได ้(
เช่นการคดัลอกดีเอน็เอ) การวดัค่าไดโ้ดยไม่กระทบตอ่ขอ้มูลนั@นๆ ทวา่มีอุปกรณ์คาํนวณที-ต่างกนัอยา่งสิ@นเชิงกบัคอมพิวเตอร์ต่างๆ
ดงักล่าวตั@งแต่โครงสร้างพื@นฐานของขอ้มูลกระบวนการคาํนวณ วิธีการสร้างและอื-นๆ ที-เป็นไปภายใตก้ลศาสตร์ควอนตมั เรียกวา่
คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั4.6

4.6 ในคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั ขอ้มูล หรือสถานะควอนตมัที-ไม่ทราบค่า ไม่สามารถถูกคดัลอกโดยสมบูรณ์ได ้แต่ในคอมพิวเตอร์ดั@งเดิม เช่น ดิจิทลั
คอมพิวเตอร์หรือดีเอน็เอคอมพิวเตอร์ ขอ้มูลถูกคดัลอกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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รูปที6 4.7 เปรียบเทียบการทาํงานของคอมพิวเตอร์ดั@งเดิมและ ควอนตมัคอมพิวเตอร์ – คอมพิวเตอร์ดั@งเดิม
หน่วยประมวลผลหนึ-งตวัประมวลขอ้มูลไดห้นึ-งชุด ส่วนหน่วยประมวลผลเชิงควอนตมัหนึ-งหน่วย

มีการประมวลผลต่อขอ้มูลเขา้ทุกตวัในเวลาเดียวกนั

รูปที6 4.8     ริชาร์ด ฟายน์แมน

4.1.3 พื4นฐานควอนตมัคอมพวิเตอร์
คอมพิวเตอร์ดั@ งเดิมทั@งหลายใชก้ารประมวลผลเดียวหรือแบบขนานโดยใชห้น่วยประมวลผลหลายตวัมาร่วมกันด้วย

สถาปัตยกรรมแบบต่างๆ ในการเพิ-มประสิทธิภาพของการคาํนวณ คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัอาศยัคุณสมบติัทางฟิสิกส์ควอนตมัมา
เพิ-มประสิทธิภาพหรือเพิ-มคุณสมบติัใหม่ในการคาํนวณ โดยไม่ไดเ้พิ-มหน่วยประมวลผล เช่นกระบวนการประมวลผลแบบขนานที-
ใชก้ารเปลี-ยนแปลงทางฟิสิกส์ซึ- งแทนหน่วยประมวลผลควอนตมัเพียงหนึ-งกระบวนการ (Quantum processor หนึ-งหน่วย ดงัรูปที-
4.7 ขวามือ) แทนที-จะใชห้ลายหน่วยเหมือนอยา่งการคาํนวณแบบดั@งเดิม (รูปที- 4.7 ซา้ยมือ)

การประมวลผลแบบขนานดว้ยคอมพิวเตอร์ดั@งเดิม ในการคาํนวณค่า f(x) ของ x ซึ- งมีค่าตั@งแต่ “000” ถึง “111” ตอ้งใช้
หน่วยประมวลผลย่อย 8 ตวั ในการคาํนวณขนานกนัถึงจะให้คาํตอบออกมาพร้อมกนั ส่วนควอนตมัคอมพิวเตอร์ ใชห้ลกัการทบั
ซอ้นเชิงตาํแหน่งของสถานะตั@งแต่ “000” ถึง “111” โดยมีหน่วยประมวลผล คือ การเปลี-ยนแปลงทางกายภาพ (Dynamics) เพียง
หน่วยเดียวในการคาํนวณ ซึ-งจะได ้f(x) ออกมาพร้อมกนั
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รูปที6 4.9 กราฟของเวลาที-ใชแ้ยกตวัประกอบ ตามวธีิดั@งเดิมและวธีิเชิงควอนตมั โดยพิจารณาที-รหสั RSA129 
วธีิดั@งเดิมใชเ้วลา 8 เดือน ส่วนวธีิเชิงควอนตมัใชเ้วลาเพียงหลกัวินาที ดว้ยคอมพิวเตอร์ในยคุปี ค.ศ. 1994 

[รูปดดัแปลงจาก presentation ของ Tony Hey “Quantum Computing: Progress and Prospects” 2001]

ในปี ค.ศ. 1981 ริชาร์ด ฟายน์แมน (Richard Feynman) นกัวทิยาศาสตร์รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ (ปี ค.ศ. 1965) ทางดา้น
พลศาสตร์ไฟฟ้าควอนตมั (Quantum electrodynamics) เสนอวา่คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัเท่านั@นที-จะจาํลองการทาํงานของระบบ
ควอนตมัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 4.7 [Feynman 1982] และในช่วงเวลาเดียวกนั พอล เบนิออฟฟ์ (Paul Benioff) [Benioff 1982] พิสูจน์
วา่กลศาสตร์ควอนตมั สามารถจาํลองหรืออธิบายการทาํงานของเครื-องกลทูริงได ้ซึ-งแปลวา่ควอนตมัคอมพิวเตอร์มีความสามารถใน
การคาํนวณไม่นอ้ยไปกว่าเครื-องกลทูริง [Cirasella 2008] แต่ยงัไม่มีการพิสูจน์ว่าปัญหาใดบา้งที-คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัจะแก้
ปัญหาไดดี้กวา่คอมพิวเตอร์ดั@งเดิม ในปี ค.ศ. 1985 เดวดิ ดอยช์ (David Deutsch) เสนอแบบจาํลองเครื-องคาํนวณอเนกประสงคใ์น
รูปแบบควอนตมั หรือเรียกอีกอยา่งวา่เครื-องคาํนวณอเนกประสงคเ์ชิงควอนตมั (Universal quantum computer) [Deutsch 1985] ซึ-ง
เป็นแนวคิดที-ค่อนขา้งเป็นนามธรรม และในปี ค.ศ. 1989 ดอยช์ เสนอแบบจาํลอง “วงจรเชิงควอนตมั” (Quantum circuits) ซึ- ง
ทาํงานไดเ้ช่นเดียวกบัเครื-องคาํนวณอเนกประสงคเ์ชิงควอนตมัทุกประการ [Deutsch 1989] และ ค.ศ. 1992 เดวดิ ดอยช์ และริชาร์ด
จอสซา (Richard Josza) แสดงใหเ้ห็นตวัอย่างปัญหาอยา่งง่ายที-คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัแกไ้ดเ้ร็วกว่าในอนัดบัเอกซ์โพเนนเชียล
[Deutsch & Jozsa 1992] โดยอาศยัคุณสมบติัการทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง แต่โจทยปั์ญหาดงักล่าวเป็นปัญหาคณิตศาสตร์พื@นฐานดา้น
การวเิคราะห์คุณลกัษณะของฟังกช์นัวา่เป็นฟังกช์นัคูห่รือฟังกช์นัคี-ซึ-งไม่ไดมี้ความสาํคญักบัชีวติจริง จึงเป็นไม่เป็นที-สนใจนกั

จนกระทั-งปี ค.ศ.1994 แดเนียล ไซมอน (Daniel Simon) เสนอขั@นตอนวิธีวิเคราะห์คุณลกัษณะความเป็นคาบของฟังก์ชนั
[Simon 1994] อนัทาํใหปี้เตอร์ ชอร์ (Peter Shor) นาํมาต่อยอดไปสู่การคน้พบวิธีแยกตวัประกอบดว้ยการคาํนวณเชิงควอนตมัในปี
เดียวกนั [Shor 1994] ซึ-งโดยหลกัการแลว้สามารถนาํไปถอดรหัสที-เขา้รหัสดว้ยกุญแจสาธารณะ4.8 (Public key cryptography) ดว้ย
ความเร็วที-เพิ-มตามจาํนวนบิตของตวัเลขยกกาํลงัสาม แทนที-จะเป็นเอกซ์โพเนนเชียล นอกเหนือจากนี@ ในปี ค.ศ. 2007 ไดมี้การคน้
พบวิธีแยกตวัประกอบแบบดั@งเดิมที-สามารถแยกตวัประกอบของจาํนวนมหาศาลเช่น 21039-1 อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยทดลองแลว้
หาผลลพัธ์ไดใ้นเวลา 1.8 ชั-วโมง ดว้ยเครื-องคอมพิวเตอร์รุ่น Opteron 2.2 GHz แมว้า่วธีิแยกตวัประกอบของจาํนวน 21039-1 จะยงัคง
อิงคุณสมบติัเฉพาะของตวัเลขนี@  ซึ- งการแยกตวัประกอบของ RSA 1024 บิต ยงัคงทาํไดย้ากกวา่ดว้ยวธีิเดียวกนั แต่ก็เป็นกา้วหนึ-งที-
แสดงใหเ้ห็นวา่ความปลอดภยัของรหสั RSA ไม่มีความมั-นคงหากมีการคน้พบขั@นตอนวิธีใหม่ๆ ขึ@นมา [Aoki และคณะ 2007]

4.7 แทจ้ริงแลว้ย ู มานิน (Yu Manin) ไดเ้สนอแนวคิดนี@ไวก่้อนแลว้ในปี ค.ศ.1980 เป็นภาษารัสเซีย แต่ทั-วโลกไม่มีใครทราบในเวลานั@น [Manin 1980]
4.8 ทั@งวิธี RSA ซึ- งอิงอาศยัการแยกตวัประกอบ และวิธีเส้นโคง้เชิงวงรีที-อิงอาศยัขั@นตอนวิธีไม่ต่อเนื-อง
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การวจิยัดา้นการคาํนวณเชิงควอนตมัไดรั้บความสนใจเพิ-มขึ@นเป็นอยา่งมากนบัจากมีการคน้พบขั@นตอนวิธีแบบชอร์ และ
การเขา้รหัสโดยอาศยัความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์จึงไม่น่าไวใ้จอีกต่อไป และงานวิจยัทางดา้นการเขา้รหัสที-อาศยัคุณสมบติัทาง
กลศาสตร์ควอนตมัมาช่วยในการกระจายกุญแจแทนที-จะใชค้วามซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์เพียงอยา่งเดียวจึงไดรั้บความสนใจมาก
ขึ@นในเวลาเดียวกนั โดยมีการเสนอไวอ้ยา่งเป็นทางการตั@งแต่ช่วงปี ค .ศ. 1970-1984 โดยสตีเฟน วส์ีเนอร์ (Stephen Wiesner) ชาร์ลส์
เบนเนต (Charles Bennett) และ จิลส์ บราสซาร์ด (Gilles Brassard) ค.ศ. 1996 ลอฟ กรอฟเวอร์ (Lov Grover) คน้พบกระบวนวธีิเชิง
ควอนตมัสาํหรับคน้หาขอ้มูลที-ไม่จดัลาํดบัดว้ยเวลาที-เร็วขึ@นจากวธีิเชิงดิจิทลัใชเ้วลา N  เป็น N เมื-อ N แทนจาํนวนขอ้มูล นบั
เป็นอีกตวัอยา่งหนึ-งที-การคาํนวณทางควอนตมัสามารถแกปั้ญหาไดเ้ร็วกวา่คอมพิวเตอร์ดั@งเดิม

คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัมีการทาํงานตามหลกัความน่าจะเป็น กล่าวคือการแกโ้จทยปั์ญหาอาจไม่ประสบความสาํเร็จทุก
ครั@ ง หากแต่มีความน่าจะเป็นสูงที-จะประสบความสาํเร็จ และอาศยัการตรวจความถูกตอ้งของคาํตอบที-ใชเ้วลานอ้ย (โพลิโนเมียล)
จึงสามารถทาํงานซํ@ าๆ จนไดค้าํตอบที-ถูกตอ้งได ้[Preskill 1998] เช่น การแยกตวัประกอบตามวธีิของชอร์ก็อาจไม่สาํเร็จทุกครั@ ง เช่น
ทราบจาํนวนที-เป็นผลคูณของ a และ b การหาคา่ของ a และ b คือการแยกตวัประกอบ แต่การตรวจสอบ คือ การคูณสองจาํนวนวา่มี
คา่ตรงกบัจาํนวนที-ตอ้งการแยกตวัประกอบ เช่น ทราบคา่จาํนวน a และ b สามารถหาค่า a × b ไดห้รือไม่นั@น ทาํไดร้วดเร็ว

4.1.4 ภาพรวมของการประมวลผลสารสนเทศเชิงควอนตมั
การประมวลผลสารสนเทศเชิงควอนตมัเป็นการใชเ้ทคโนโลยทีางควอนตมัมาประยกุตส์าํหรับการประมวลผลดา้นต่างๆ

เพื-อใหมี้ประสิทธิภาพสูงกวา่การประมวลผลในปัจจุบนั
4.1.4.1 ความน่าสนใจของคอมพวิเตอร์เชิงควอนตมัและสารสนเทศเชิงควอนตมั
เมื-ออาศยัคุณสมบติัของกลศาสตร์ควอนตมัเพื-อการประมวลผลและการใชง้านดา้นต่างๆ จะช่วยใหไ้ดคุ้ณลกัษณะใหม่ๆ ที-

เป็นประโยชน์ เช่น ดา้นความปลอดภยัขอ้มูล การจาํลองพฤติกรรมของอนุภาค และการเพิ-มความละเอียดในเทคโนโลยกีารวดั
• ด้านความปลอดภัยของข้อมูล

➢ การแยกตวัประกอบ – ถอดรหสักญุแจสาธารณะ
วิทยาการเขา้รหัสเพื-อความปลอดภยัของขอ้มูลแบ่งเป็นสองวิธีหลกัๆ คือ วิธีใชกุ้ญแจเดียว (Secret

key) และแบบสองกุญแจ (Public key และ Private key) การเขา้รหัสแบบสองกุญแจอาศัยความซับซ้อนในคาํนวณ ซึ- ง
ทิศทางหนึ-งคาํนวณยาก เช่น การแยกตวัประกอบ แต่อีกทิศทางคาํนวณไดง่้าย เช่น การคูณจาํนวนเตม็ โดยมีหลกัการคือ
เวลาที-ใชใ้นการคาํนวณที-ผูด้กัจบัตอ้งใชถ้อดรหสัจะตอ้งมากกวา่เวลาที-สารสนเทศนั@นมีมูลค่า เช่น ข่าวสารหนึ-งมีคุณค่า
เป็นระยะเวลา 6 เดือน เวลาที-ผูด้ ักจบัตอ้งใชใ้นการคาํนวณเพื-อถอดรหัสจะตอ้งมากกว่า 6 เดือน จึงถือไดว้่ารหัสนั@น
ปลอดภยั โดยสร้างปัญหาที-ตอ้งแกด้ว้ยระยะเวลาเพิ-มเป็นเอกซ์โพเนนเชียลตามขนาดขอ้มูล เช่น การแยกตวัประกอบ
จาํนวนเฉพาะ ซึ-งวธีิการสร้างความปลอดภยัในลกัษณะดงักล่าวสามารถทาํไดไ้ม่ยาก แต่จากการคน้พบวิธี “แยกตวัประ
กอบเชิงควอนตมั” ของชอร์ ทาํให้เวลาที-ใชใ้นการถอดรหัสแยกตวัประกอบดงักล่าวลดลงจากอนัดบัเอกซ์โพเนนเชียล
เป็นโพลิโนเมียล และเวลาที-ใชใ้นการถอดรหสัจะต่างกนัโดยสิ@นเชิง เช่น จาก 8 เดือน อาจลดเหลือระดบัวนิาที เป็นตน้ ซึ- ง
ส่งผลถึงความปลอดภยัของขอ้มูลได้

➢ โปรแกรมควอนตมั (ไม่สามารถละเมิดลิขสิทธิ�  เพราะใชแ้ลว้ตอ้งทิ@ง)
สถานะเชิงควอนตมัเมื-อถูกอ่านค่า สถานะจะถูกปรับให้อยูใ่นเซตของผลลพัธ์ที-เป็นไปไดต้ามแนวที-

ถูกอ่านคา่นั@น ดว้ยเหตุนี@  หากแทนรหสัตน้ฉบบั (Source code) โปรแกรมดว้ยสถานะเชิงควอนตมั หลงัจากเรียกโปรแกรม
ทาํงานครั@ งหนึ-ง ตอ้งมีการอ่านค่าและประมวลผลอนัทาํใหส้ถานะซึ-งแทนรหสัตน้ฉบบัของโปรแกรมเปลี-ยนแปลงไป จึง
นาํไปใชซ้ํ@ าไม่ได ้และเลียนแบบไม่ไดเ้ช่นกนั  [Preskill 1999]
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➢ เงินควอนตมั (ทาํธนบตัรปลอมไม่ได)้
วส์ีเนอร์ (Wiesner) เสนอการใชส้ถานะควอนตมัที-ไม่ตั@งฉากกนัมาแทนตวัเลข เช่นเลขรหสัธนบตัร ซึ-ง

จะไม่สามารถทาํปลอมได ้เนื-องจากการอ่านค่าสถานะควอนตมัทาํให้สถานะยุบตวัลงสู่ค่าในแนวที-ถูกวดันั@น สถานะ
ควอนตมัที-ไม่ทราบค่าไม่สามารถคดัลอกได ้[Wiesner 1983] ซึ-งเป็นแนวคิดที-พฒันาสู่วทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั

➢ การกระจายกญุแจรหสัลบัดว้ยหลกักลศาสตร์ควอนตมั
เบนเนต และบราสซาร์ด นาํแนวคิดของ วส์ีเนอร์ มาใชใ้นการตกลงกญุแจรหสัลบัร่วมกนั (Secret key

agreement) ระหวา่งคู่สื-อสาร โดยอาศยัการแทนค่าตวัเลขดว้ยสถานะควอนตมัที-ตั@งฉากและไม่ตั@งฉากกนั โดยการดกัจบั
ใดๆ จะทาํให้สถานะเปลี-ยนไปจนตรวจสอบไดที้-ปลายทางซึ- งมีการกระจายตวัของความน่าจะเป็นของผลลพัธ์เปลี-ยนไป
[Bennett & Brassard 1984]

• การจาํลองการเปลี6ยนแปลงของอนุภาค

ฟายน์แมนเสนอว่า การจาํลองระบบเชิงควอนตัมด้วยคอมพิวเตอร์ปกติจะใช้จาํนวนขั�นตอน (หรือเวลา) ในการ
ทาํงานเพิ*มเป็นเอกซ์โพเนนเชียลตามขนาดของระบบนั�น สาํหรับระบบควอนตมัหนึ*งซึ*งต้องอาศัยคอมพิวเตอร์
เดิมขนาด 1 ล้านล้านบิต ประมวลผลเป็นเวลาหลายปีเพื*อทาํการจาํลองการทาํงาน แต่ด้วยคอมพิวเตอร์เชิงควอน
ตัมขนาด 40 คิวบิต ประมวลผลประมาณ 100 ขั�นตอน สามารถทาํงานได้เท่าเทียมกัน [Lloyd 1995] นอกจากนี�
ยงัมีคุณสมบัติทางควอนตัมบางอย่าง เช่น คณุสมบัติความพัวพัน ที*ไม่มีคอมพิวเตอร์ดั�งเดิมใดๆ สามารถทาํการ
จาํลองได้เพราะเป็นปรากฏการณ์ที*เกิดขึ�นกับระบบควอนตัมเท่านั�น แต่หากใช้ระบบควอนตัมหรือคอมพิวเตอร์
เชิงควอนตัม ทาํการจาํลองตัวมนัเองย่อมทาํได้เพราะคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ “A quantum system has
no problem simulating itself.” [Preskill.NET] 

• ด้านเทคโนโลยกีารวดั (Metrology)
คุณสมบติัเชิงควอนตมั เช่น ความพวัพนั สามารถนาํมาเพิ-มความละเอียดในการวดัได ้จากขอบเขตเดิม คือความ

ละเอียดดีที-สุด 1/√N เป็นขอบเขตใหม่คือ 1/N เรียกว่าขีดจาํกดัไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg limit) โดยใชส้ถานะพวัพนั
อนัดบั N  นอกจากนี@ ยงัมีการประยกุตใ์นการวดัอื-นๆ เช่น การประสานเวลา (Clock synchronization) [Jozsa 2000] การทดลองเพื-อ
ค้นหาคลื-นความโน้มถ่วง (Gravitational waves) [Caves 1980] และการกัดลายวงจรด้วยแสงที- มีสถานะพัวพัน (Quantum
lithography) [Boto และคณะ 2000] เป็นตน้

4.1.4.2 สารสนเทศเชิงควอนตมั
สารสนเทศเชิงควอนตมั (Quantum information) คือ ขอ้มูลที-ถูกแทนไวใ้นระบบเชิงควอนตมั มีลกัษณะเป็นผลรวมเชิง

เสน้ของเวกเตอร์ฐาน สาํหรับระบบที-มีสองสถานะเรียกสารสนเทศที-แทนระบบเชิงควอนตมัดงักล่าววา่ คิวบิต หรือ ควอนตมับิต
สารสนเทศเชิงควอนตมัแตกต่างจากสารสนเทศดั@งเดิมตรงที- 

• ไม่สามารถดึงค่า (วดัค่า) สารสนเทศเชิงควอนตมัออกมาจากระบบเชิงควอนตมัหรืออนุภาคโดยที-ไม่ทาํให้
สถานะของอนุภาคหรือระบบควอนตมัเปลี-ยนไปสู่สถานะที-แทนค่าที-วดัได ้(การวดัค่าสารสนเทศควอนตมั
ทาํใหส้ถานะของระบบเปลี-ยนไปสู่ค่าที-เป็นผลของการวดันั@น)

• ไม่สามารถคดัลอกสารสนเทศควอนตมัที-ไม่ทราบคา่ได้
• สารสนเทศควอนตมัสามารถอยูใ่นรูปผลรวมเชิงเสน้ หรือ การทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งของสถานะพื@นฐานที-ตั@งฉาก

กนั หลายสถานะ (ถา้ใชส้องสถานะพื@นฐานตั@งฉาก จะเรียกสารสนเทศควอนตมันั@นวา่ คิวบิต)
ความแตกต่างระหวา่งสารสนเทศดั@งเดิม (classical information) และสารสนเทศเชิงควอนตมัอธิบายเพิ-มเติมในหัวขอ้ 4.1.5 “หน่วย
พื@นฐานของการคาํนวณเชิงดิจิทลัและการคาํนวณเชิงควอนตมั (บิต และ คิวบิต)”
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รูปที6 4.10 การอธิบายความเชื-อมโยงระหวา่งพีชคณิตบูลีน (Boolean algebra) และกลศาสตร์ควอนตมัโดย ย ู มานิน
ในหนงัสือ “A course in mathematical logic” หนา้ 87-88 ค.ศ. 1977 ปรากฏคาํวา่ 'Quantum logic' เป็นครั@ งแรก [Manin 77]

4.1.4.3 ความเข้าใจที6คลาดเคลื6อนเกี6ยวกบัคอมพวิเตอร์เชิงควอนตมั
มีการอธิบายคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัวา่หมายถึงการประมวลผลใดๆ ก็ตามดว้ยระบบทางกายภาพที-เป็นไปตามหลกักล

ศาสตร์ควอนตมั แต่เนื-องจากกลศาสตร์ควอนตมัสามารถอธิบายปรากฏการณ์ตั@งแต่อนุภาคเล็กๆ ไปจนถึงมวลสารใหญ่ๆ ได้
“คอมพิวเตอร์ตั@งโต๊ะและคอมพิวเตอร์พกพาล้วนเป็นไปภายใตห้ลกักลศาสตร์ควอนตมั แต่ไม่ใช่คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั”
[Mermin 2006]

ถึงแมว้า่ควอนตมัคอมพิวเตอร์จะสามารถคาํนวณแก้ปัญหาอย่างเช่นการแยกตวัประกอบไดร้วดเร็วขึ@นเป็นอนัดบัเอกซ์
โพเนนเชียลก็ตาม ควอนตมัคอมพิวเตอร์ไม่สามารถแกโ้จทยปั์ญหาใดๆ ก็ตามที-คอมพิวเตอร์ทั-วไปไม่สามารถคาํนวณได ้[Preskill
1998] ทั@งนี@  เหตุผลหนึ-งคือขอ้จาํกดัในการอ่านสถานะ ทนัทีที-คิวบิตถูกอ่าน (หรือวดั)ค่า ผลลพัธ์ที-ไดจ้ะมีเพียงสองค่า คือ สถานะ
 “0” และสถานะ “1” เท่านั@น ซึ-งก็เท่ากบัขอ้มูลดิจิทลั 1 บิตนั-นเอง [Nielsen & Chuang 2000]

ควอนตัมคอมพิวเตอร์ไม่ใด้หมายถึงคอมพิวเตอร์ที*คาํนวณได้เร็วกว่าคอมพิวเตอร์ปกติในทุก ๆ กรณี หาก
แต่ทาํได้เร็วขึ�นในเฉพาะบางโจทย์ปัญหาที*อาศัยคุณสมบัติของควอนตัมฟิสิกส์ (เช่น ความทับซ้อนเชิงตาํแหน่ง หรือ
superposition) มาช่วยได้เท่านั�น ส่วนปัญหาอื*น ๆ ควอนตัมคอมพิวเตอร์ไม่ได้เพิ*มความรวดเร็วในการแก้ปัญหาแต่อย่าง
ใด  กระบวนวิธีแก้โจทย์ปัญหาที*อาศัยคุณสมบัติทางควอนตัมมาช่วยให้แก้โจทย์ได้ดีกว่าคอมพิวเตอร์รูปแบบเดิม รวม
เรียกว่าขั�นตอนวิธีเชิงควอนตัม (Quantum algorithms) เช่น วิธีแยกตัวประกอบของจาํนวนเฉพาะที*เสนอโดยปีเตอร์ ชอร์
ในปี ค.ศ. 1994 [Shor 1994] วิธีค้นฐานข้อมูลที*ไม่ได้เรียงลาํดับเสนอโดยลอฟ กรอฟเวอร์ (Lov Grover) ในปี ค.ศ. 1996
[Grover 1996] หรือแนวคิดการจาํลองระบบควอนตัมด้วยระบบควอนตัมด้วยกันเสนอโดยริชาร์ด ฟายน์แมน ในปี ค.ศ.
1982 [Feynman 1982] โดยยงัเป็นเรื*องที*ค้นคว้าวิจัยอยู่ ว่ามีโจทย์ปัญหาใดอีกที*มีความสาํคัญและควอนตัมคอมพิวเตอร์
สามารถแก้โจทย์ได้รวดเร็วกว่าคอมพิวเตอร์เดิม [Shor 2003]

ซึ-งความเร็วของการแกปั้ญหานิยามโดยอตัราส่วนของทรัพยากร คือเวลาและหน่วยความจาํต่อขนาดของปัญหา เช่น วิธีแกส้มการ
ของเพลล์ (Pell's Equation) ที-ใชเ้วลาเป็นโพลิโนเมียล คน้พบโดย ชอน ฮอลล์เกรน (Sean Hallgren) ในปี ค.ศ. 2007 [Hallgren
2007]

บิตควอนตมัจาํนวน n คิวบิต สามารถเขา้รหสัขอ้มูลดิจิทลัไดเ้พียง n บิต ไม่ใช่ 2n บิตอยา่งที-เขา้ใจกนัโดยทั-วไป (เช่น สาม
คิวบิต เขา้ใจวา่แทนขอ้มูลแปดบิต (23) ได)้ แต่ทฤษฎีบท โฮเลโว-ชูมคัเกอร์-เวสตม์อร์แลนด์ (Holevo-Schumacher-Westmoreland)
กล่าวว่าปริมาณสารสนเทศของ n คิวบิต จะมีค่าไม่เกิน n  (ไม่ใช่ 2n) และไม่สามารถเขา้รหัสขอ้มูล (แบบไม่มีการสูญเสีย) ให้มี
ความยาวสั@นกว่าปริมาณสารสนเทศได ้[Nielsen & Chuang 2000] หรือในอีกแง่มุมหนึ-ง n คิวบิต ประกอบดว้ยสถานะที-แบ่งแยก
จากกันไดอ้ย่างชดัเจน 2n สถานะ ซึ- งหากใช้ n คิวบิตแทนสถานะ (ตวัเลข) มากกว่า 2n ค่า จะทาํให้มีสถานะที-ไม่ตั@งฉากกนั ซึ- ง
สถานะที-ไม่ตั@งฉากกนันี@ไม่สามารถแบ่งแยกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน เช่น หากกาํหนดให ้1 คิวบิต แทนตวัเลข 3 ตวั คือ “0” แทนดว้ย
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รูปที6 4.11 ที-มาของคาํวา่ “qubit” กล่าวไวใ้นกิตติกรรมประกาศของบทความ Physical Review A, 
vol. 51, หนา้ 2738  ค.ศ. 1995 โดย เบนจามิน  ชูมคัเกอร์ (Benjamin Schumacher) [Schumacher 1995]

∣0〉 “1” แทนดว้ย ∣1〉 และ “2” แทนดว้ย ∣2〉 โดยกาํหนดให้ ∣2〉=
1

2
∣0〉

1

2
∣1〉 หากทาํการวดัค่า จะได้

∣2〉 ผลลัพธ์เป็น ∣0〉 หรือ ∣1〉 ก็ได้ดังนั@ นหากมี 1 คิวบิต (ไม่ทราบค่า)  ส่งเข้ามา และทาํ การวัดค่าในแนว
{∣0〉 ,∣1〉 } ถา้ไดอ้อกมาเป็น ∣0〉 ก็สรุปไม่ไดว้า่ขอ้ความที-ส่งมาเป็น “0” หรือ “2” หากไดอ้อกมาเป็น ∣1〉 ก็สรุปไม่ได้

ว่าขอ้ความที-ส่งมาเป็น “1” หรือ “2” กนัแน่ แต่หากใช้ 1 คิวบิต แทนขอ้มูล 1 บิต คือ “0” แทนด้วย ∣0〉 และ “1” แทนดว้ย
∣1〉 ซึ-งเป็นสถานะตั@งฉากกนั ในกรณีนี@  “0” และ “1” สามารถแบ่งแยกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน (หากวดัในแนว {∣0〉 ,∣1〉 } )

จึงเป็นการอธิบายจาํนวนบิตควอนตมัขา้งตน้
4.1.5 หน่วยพื4นฐานของการคาํนวณเชิงดจิทิลัและการคาํนวณเชิงควอนตมั (บิต และ ควิบิต)

การอธิบายความแตกต่างของหน่วยพื@นฐานของการคาํนวณและการสื-อสารเชิงดิจิทลั (บิต) และเชิงควอนตมั (คิวบิต)
สามารถอธิบายไดใ้นเชิงเปรียบเทียบระหวา่งหน่วยขอ้มูลทั@งสอง

4.1.5.1 ความแตกต่างในเชิงนิยาม
บิต4.9 คือ ปริมาณที-มีค่าไดเ้พียงค่าเดียวในสองค่าคือ “0” หรือ “1” เท่านั@น  เป็นปริมาณพื@นฐานทางการคาํนวณและการ

สื-อสารแบบดิจิทลั
คิวบิต คือ สถานะทางควอนตมัซึ- งประกอบดว้ยเวกเตอร์ฐานตั@งฉากกนั 2 เวกเตอร์ เป็นปริมาณพื@นฐานทางการคาํนวณ

และการสื-อสารเชิงควอนตมั หนึ-งคิวบิตสามารถแทนค่าศูนยแ์ละหนึ-งไดใ้นเวลาเดียวกนั และดว้ยค่าสัมประสิทธิ� ที-บ่งบอกถึงความ
น่าจะเป็นที-จะวดัค่าไดส้ถานะนั@น ๆ ซึ-งแสดงการแทนสถานะดงัรูปที- 4.12

ทั@งบิต และ คิวบิต สามารถพิจารณาไดใ้นสองแง่มุม คือ เป็นปริมาณหรือแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ หรือเป็นระบบทาง
กายภาพที-ใชแ้ทนปริมาณนั@นๆ นาํเสนอในตารางที- 4.2 และ 4.3

4.9 ในที-นี@ มิไดอ้า้งถึง 'บิต' ในแง่หน่วยวดัปริมาณสารสนเทศ ซึ- งนิยามดว้ยความน่าจะเป็นของการเกิดขอ้ความบิตนั@น
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ตารางที6 4.2 เปรียบเทียบระหวา่งบิตและคิวบิต

บิต คิวบติ

ที*มาของคาํ: binary digit → 'bit'
ผูน้าํมาใชค้นแรก: จอห์น  เทอร์กีย ์(John Tukey) (ปี ค.ศ. 1947)
ซึ- งอ้างถึงโดย โคลด  แชนนอน (ปี ค.ศ. 1948) : 'bit' มาตรวดั
ปริมาณสารสนเทศ

ที*มาของคาํ: quantum binary digit →   'qubit'
ผู ้นาํ มาใช้คนแรก: เบนจามิน  ชูมัคเกอร์ (ปี ค.ศ. 1995)ใน
บทความ “Quantum coding” Phys. Rev. A, vol. 51, 2738

แง่ความหมาย/คุณสมบัติ
ในเชิงคณิตศาสตร์
     1 bit แทนสองสถานะ และมีได้เพียงสถานะเดียว ณ เวลา
หนึ-ง ๆ เช่น “0” หรือ “1” เท่านั@น

แทนดว้ยเมทริกซ์

“0” แทนดว้ย [10]      “1” แทนดว้ย [01]
     1 bit ในเชิงเรขาคณิตแทนไดด้ว้ยจุดสองจุด จุดหนึ-งแทนเลข
“0” อีกจุด แทนเลข “1”

                     0                         1                   

ความหมาย/คุณสมบัติ
ในเชิงคณิตศาสตร์
     1 qubit เ ป็น ผ ล ร ว ม เ ชิง เ ส้น ข อ ง ส อ ง สถ า น ะ  โ ด ย มี
สัมประสิทธิ� เป็นจาํนวนเชิงซอ้น บ่งบอกถึงความน่าจะเป็นที-จะ
วดัไดส้ถานะนั@น
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ Dirac Bra-Ket 
∣〉=∣0〉∣1〉 ,  ,∈C ;∣∣2∣∣2=1

หรือแทนดว้ยเมทริกซ์ (นาํสมัประสิทธิ� มาแทน)

∣〉 แทนดว้ย []
     1 qubit ในเชิงเรขาคณิตแทนดว้ยเวกเตอร์ขนาดหนึ- งหน่วย
บนผิวทรงกลม ซึ- งทิศทางของเวกเตอร์และโปรเจ็กชนับนแกน
ที-ทาํการวดั จะบ่งบอกถึงความน่าจะเป็นที-จะวดัค่าไดส้ถานะนั@น
(สงัเกตรูปที- 4.12 เมื-อให้ =cos )

ระบบทางกายภาพที-แทน 'bit'
   เช่น ไม่มีกระแสผา่น หรือมีนอ้ยมากเท่ากบั “0” 
มีกระแสไฟผ่านเท่ากบั “1”

ระบบทางกายภาพที-แทน 'qubit'
   1 qubit หมายถึง ระบบควอนตมัที-ประกอบดว้ยสถานะสอง
สถานะ (Two-level quantum systems)

Bit sequence (ขอ้ความดิจิทลั) 
….0100011010111010........ (ดูรูปที- 4.13)

Qubit sequence (ขอ้ความควอนตมั)
( …..∣1〉∣2 〉∣3〉∣4 〉∣5〉 ..... ดูรูปที- 4.13)

ผลลพัธ์เมื*อมีการวดัสถานะ
     →0  →วั ด ค่ า          0  (100%)
     →1   →วั ด ค่ า         1  (100%)

ผลลพัธ์เมื*อมีการวดัสถานะ
∣0〉∣1〉 → → ว ั ด ค่ า        ∣0〉

ดว้ยความน่าจะเป็น = ∣∣2

∣0〉∣1〉 → → ว ั ด ค่ า       ∣1〉

ดว้ยความน่าจะเป็น  = ∣∣2 โดยที-
∣∣2∣∣2=1
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ตารางที6 4.3 ตวัอยา่งระบบทางกายภาพที-นาํมาแทนคิวบิต
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รูปที6 4.12 การแทนสถานะคิวบิตดว้ยเวกเตอร์ที-ชี@ไปบนผิวของทรงกลมที-เรียกวา่ทรงกลมบล็อช (Bloch sphere) หรือ ทรงกลมปวง
กาเร (Poincare sphere) สถานะของคิวบิตกาํหนดโดยค่ามุมสองค่า  และ  คือ ∣〉=cos∣0〉eisin∣1〉

รูปที6 

ข้อค วา ม ดิ จิทัล  (digital message  ห รื อ  bit sequence)  คือ  สัญลักษ ณ์ บิตจาํ นวนห นึ- ง ที- นาํ ม า เ รี ยง ต่อ กัน  (เ ช่น
0100111010011...) โดยในการสื-อสารเชิงดิจิทลั ขอ้ความที-ตอ้งการส่งแต่ละตวัอกัษรจะถูกแปลงไปเป็นตวัเลขฐานสองและส่งออก
ไปได ้ส่วนขอ้ความเชิงควอนตมั (Quantum message หรือ Qubit sequence) คือ สถานะรวมของคิวบิตหลายๆ ตวัเรียงกนัเป็นลาํดบั
เช่น ∣〉=a0∣0 〉b0∣1〉a1∣0〉b1∣1〉a2 〉0〉b2∣1〉...an−1∣0〉bn−1∣1〉  คือขอ้ความควอนตมัความ
ยาว n คิวบิต4.10 โดยแสดงการเปรียบเทียบสญัญาณบิต คิวบิต และดิจิทลัดงัรูปที- 4.13

4.10 ในกรณีที-ขอ้ความควอนตมัดงักล่าวเป็นสถานะที-อยูใ่น 'ระบบปิด' ส่วนของกรณีระบบเปิด หรือมีการรบกวนจากสิ-งแวดลอ้ม ขอ้ความควอนตมัจะ
ตอ้งแสดงในรูปสถานะผสม (mixed states) ซึ- งอยูใ่นรูปของอองซองเบิล (ensemble) ของสถานะยอ่ย ๆ 
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รูปที6 4.14  ตวัอยา่งการใชร้ะบบทางกายภาพแทน “0” และ “1” 
(ก) การใชศ้กัยไ์ฟฟ้าแทนเลข  (ข) ระดบัพลงังานของอะตอมแทนเลข

ตารางที6 4.4 สรุปขอ้เปรียบเทียบระหวา่งบิต และ คิวบิต 

Bits Qubits

มีคา่ไดเ้ป็น “0” หรือ “1” มีคา่เป็นผลรวมเชิงเสน้ของ “0” และ “1” ( a∣ 0〉+ b∣1〉 )

สามารถวดัค่าบิตไดโ้ดยแม่นยาํ ไม่สามารถวดัสถานะที-แน่นอนของคิวบิตได้

สามารถวดัค่าบิตไดโ้ดยไม่ทาํใหค้่าเดิมเปลี-ยน การวดัคิวบิตสามารถทาํใหค้า่เปลี-ยน

สามารถแยกแยะ “0” และ “1” ออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน 2 คิวบิตใด ๆ ที-ไม่ตั@งฉากกนั ไม่สามารถแยกแยะอยา่งชดัเจนได้

สามารถทาํการคดัลอกบิตไดโ้ดยไร้ขอ้จาํกดั คดัลอกคิวบิต (ที-ไม่ทราบค่า) ไม่ได้4.11

การรู้สถานะของบิตหนึ-ง ไม่มีผลต่อค่าสถานะของอีกบิตหนึ-งที-
อยูไ่กลกนั

การรู้สถานะของคิวบิตหนึ-ง จะมีผลต่อค่าสถานะของอีกคิวบิต
หนึ-งที-พวัพนักนั ถึงแมจ้ะอยูห่่างไกลกนัก็ตาม

4.1.5.2 ระบบทางกายภาพที6แทนบติและควิบติ
ในทางคณิตศาสตร์ 1 บิตคือตวัเลขที-มีไดเ้พียงสองค่า คือ “0” หรือ “1” เท่านั@น ส่วนการเลือกใชสิ้-งใดในธรรมชาติที-นาํมา

แทนสถานะ “0” และ “1” นี@  แลว้แต่จะกาํหนด แต่ก็พยายามกาํหนดใหเ้ป็นที-เขา้ใจตรงกนั เช่น ในคอมพิวเตอร์ที-ใชก้นัอยู ่ใชส้ภาพ
การนาํไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์ควบคุมคา่ศกัยไ์ฟฟ้า ณ จุดที-กาํหนดใหเ้ป็น ถา้ความต่างศกัยเ์ป็นศูนยที์-หรือใกลเ้คียงศูนยก์าํหนดให้
แทนเลข “0” ความต่างศกัยที์-มีค่าสูงกว่าค่าหนึ-ง กาํหนดให้แทนเลข “1” หรืออาจแทนในรูปแบบอื-นๆ แลว้แต่การกาํหนด ส่วน
ระบบทางกายภาพที-แทนคิวบิตมีการนาํเสนอหลายรูปแบบ ซึ- งเป็นอนุภาคใดๆ ที-สามารถแทนสองสถานะเชิงควอนตมั (ที-มีการ
นิยามอย่างชดัเจน และมีคุณสมบติัตั@งฉาก) ได ้เช่น โพลาไรเซชันของแสง จาํนวนของโฟตอน สปินของอนุภาค (อิเล็กตรอน
นิวตรอน)  เป็นตน้ ดงัรูปที- 4.14 และตารางที- 4.3

4.11 ถา้รู้ว่าสถานะของคิวบิต มีเพียงค่าใดค่าหนึ- งระหว่างสองสถานะที-ตั@งฉากกนั คิวบิตนั@นจะแทนขอ้มูลได้เหมือนบิตธรรมดา คือ “0” และ “1” โดย
แยกแยะจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน และสามารถคดัลอกได้
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(ก) (ข)

a b c

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

(ค)

รูปที6 4.15 เกต NAND: (ก) วงจรทรานซิสเตอร์ (ข) สญัลกัษณ์  (ค) ตารางคา่ตรรก

(ค

รูปที6 4.16 การใชเ้กต NAND สร้างเกต NOT เกต AND และเกต OR 

รูปที6 4.17 เกต Control-NOT  สาํหรับคิวบิต [ภาพปรับปรุงจาก Morsch 2008]

4.2 วงจรเชิงควอนตัม (Quantum Circuits)
ในการคาํนวณขอ้มูลต่างๆ ตอ้งมีอุปกรณ์เฉพาะสาํหรับการคาํนวณ โดยในการคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์ทั-วไปจะใชเ้กตลอ

จิกเป็นวงจรสาํหรับการคาํนวณ แต่การคาํนวณเชิงควอนตมัตอ้งอาศยัคุณสมบติัของการเปลี-ยนแปลงสถานะควอนตมั จึงตอ้งใช้
วงจรที-มีคุณสมบติัเฉพาะทางควอนตมัช่วยในการคาํนวณ
4.2.1 วงจรลอจกิ (ตรรกะ) ดั4งเดมิ

การที-จะใชค้อมพิวเตอร์ช่วยคิดคาํนวณอยา่งเช่นการบวก ลบ คูณ หาร เลขจาํนวนมาก ๆ อาศยัเกตลอจิกประกอบกนัเป็น
วงจรดิจิทลั ในการคาํนวณ เช่น การบวกโดยเกต exclusive-OR และทดเลขดว้ยเกต AND ร่วมกบัเกต exclusive-OR โดยการคาํนวณ
ทุกอยา่งในคอมพิวเตอร์สามารถทาํไดโ้ดยอาศยัเพียงเกตลอจิกชนิดเดียวคือเกต NAND มาประกอบกนั (เรียกวา่เกตนี@ เป็นเกตอเนก
ประสงค์) [Nielsen & Chuang 2000] หรืออาจใชเ้กตลอจิกสามชนิดไดแ้ก่เกต AND OR และ NOT โดยเกตแต่ละเกตสามารถสร้าง
ขึ@นไดจ้ากเกต NAND ทั@งสิ@น
4.2.2 วงจรเชิงควอนตมั

วงจรเชิงควอนตมั เสนอโดย เดวิด ดอยช์ (David Deutsch) ในปี ค.ศ. 1989 เป็นแบบจาํลองที-ใชอ้ธิบายการเปลี-ยนแปลง
ของสถานะควอนตมัซึ-งทาํหนา้ที-แทนการประมวลผลขอ้มูล โดยสามารถเขียนเป็นเสน้วงจรไดค้ลา้ยกบัเส้นวงจรทางไฟฟ้า และการ
เปลี-ยนแปลงแต่ละช่วงเวลาจะแทนดว้ย 'เกตลอจิกเชิงควอนตมั' (Quantum logic gate) ต่อมาในปี ค.ศ. 1995 ไดมี้การพิสูจน์วา่ การ
คาํนวณเชิงควอนตมัทุกรูปแบบสามารถประกอบขึ@นจากหน่วยยอ่ยเพียงสองชนิดคือ (1) การเปลี-ยนแปลงแบบยอ้นกลบัไดข้องหนึ-ง
คิวบิต และ (2) ตวัดาํเนินการ Controlled-NOT ของสองคิวบิต  [Barenco และคณะ 1995]
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รูปที6 4.18 การแปลงคิวบิต เมื-อพิจารณาเชิงเรขาคณิตเทียบไดก้บัการหมุนเวกเตอร์บนผิวทรงกลมบลอ็ช

รูปที6 4.19 การแปลงคิวบิต (ลูกศร แทนการเปลี-ยนแปลงของเวลา)

ก่อนหนา้นั@นในปี ค.ศ. 1985 ริชาร์ด ฟายน์แมนเคยเสนอการนาํกลศาสตร์ควอนตมัมาออกแบบเกตลอจิกโดยการหาแฮมิล
โตเนียน (Hamiltonian)4.12 ซึ-งระบุการแปลงคิวบิตที-ใหผ้ลลพัธ์เป็นการ “บวก” เป็นตน้ [Stolze และ Suter 2004] การแปลงของ 1 คิว
บิต เทียบไดก้บัการหมุนเวกเตอร์ที-แทนสถานะคิวบิตบนผิวของทรงกลมบลอ็ชหรือทรงกลมปวงกาเร ซึ-งแสดงไดด้งัรูปที- 4.18 และ
รูปที- 4.19

การแปลงของ 1 คิวบิต กล่าวโดยทั-วไปก็เหมือนกบัการแปลงสถานะควอนตมั ซึ-งมีสองรูปแบบหลกัๆ คือ 
1) การแปลงแบบยอ้นกลบัได ้(reversible transformation) ซึ- งเป็นการเปลี-ยนแปลงของระบบปิด (ไม่สูญเสียพลงังาน ไม่

สูญเสียขอ้มูลไปยงัสิ-งแวดลอ้ม) จะแทนดว้ยตวัดาํเนินการที-อนุรักษ์ขนาดของเวกเตอร์สถานะ หรือการแปลงยูนิแทรี (Unitary
transformation: U) ซึ- งมีคุณสมบติัยอ้นกลบัได ้โดย U-1 = Ut  (เมื-อ 't' หมายถึง การสลบัเปลี-ยน (Transpose) และสังยคุ (Conjugate)
ตอ่เมทริกซ์) 

2) การแปลงแบบยอ้นกลบัไม่ได ้(Irreversible transformation) ซึ-งเป็นการเปลี-ยนสถานะของระบบเปิด (คือมีปฏิสัมพนัธ์
กบัสิ-งแวดลอ้ม มีการสูญเสียข่าวสารไปยงัสิ-งแวดลอ้ม) เช่นกระบวนการเกิดสัญญาณรบกวน (อนัเนื-องจากสภาพแวดลอ้ม) หรือ
การสอดเครื-องมือเขา้ไปทาํการวดัสถานะของระบบควอนตมั อนัเป็นการดึงข่าวสารออกมาจากสถานะที-ตอ้งการรู้ แต่การดึง
ข่าวสารออกมา ตอ้งแลกดว้ยการนาํเครื-องมืออะไรบางอยา่งเขา้ไปกระทาํต่อระบบ อนัทาํให้สถานะถูกเปลี-ยนแปลงแบบยอ้นกลบั
ไม่ได ้

ในที* นี� พิจารณาเฉพาะการแปลงแบบย้อนกลับได้  โดยการแปลงแบบนี@ ทางคณิตศาสตร์พิจารณาได้ในรูป
∣〉U∣〉 หรือ ∣〉out=U ∣ 〉in

การแปลงคิวบิต ∣〉out=U ∣ 〉in สามารถแทนดว้ยเมทริกซ์ขนาด 2×2 กระทาํกบัเวกเตอร์หรือเมทริกซ์
2×1 ไดด้งัต่อไปนี@

4.12ตวัดาํเนินการที-ใชว้ดัพลงังานของระบบ
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(ก) (ข) 

รูปที6 4.20 การทาํงานพื@นฐานของเกตลอจิก 'NOT' เชิงควอนตมั กระทาํต่อสถานะของอะตอมที-สถานะพื@น (“0”) 
และสถานะกระตุน้ (“1”) โดยการกระตุน้ดว้ยพลัส์แสงความถี-ที-เหมาะสมที-มีค่าเท่ากบัช่วงความต่างของระดบัพลงังาน

(ก) กรณีแรกการดูดกลืนโฟตอน (Photon absorption) สถานะเดิมอยูที่- “0” จะถูกกระตุน้ใหดู้ดกลืนความถี-นั@น 
และสถานะจะเปลี-ยนจาก “0” เป็น “1” (NOT)   (ข) กรณีที-สองการเปล่งแสงแบบเร่งเร้า (Stimulated emission) 

สถานะเดิมอยูที่- “1” จะถูกกระตุน้และปล่อยโฟตอนออกมาสองโฟตอนที-มีความถี- เฟส โพลาไรเซชนั 
และมีทิศทางเดียวกนั อะตอมจะลดระดบัพลงังานลงมาที-สถานะพื@น (“0”)

[out

out
]=[a b

c d][in

in
] …....(4.1)

∣〉out≡U∣〉 in …....(4.2)

โ ด ย ที-  ∣〉out≡[out

out
] , U=[a b

c d] , ∣〉 in≡[in

in
] แ ล ะ ทุ ก จาํ น ว น ใ น เ ม ท ริ ก ซ์ เ ป็ น

จาํนวนเชิงซ้อน หากเมทริกซ์ U เป็นยนิูแทรีคือ U−1=[a∗ c∗
b∗ d∗] (a* แทนสังยคุเชิงซ้อนของ a) U จะแทนกระบวนการ

ทางกายภาพแบบยอ้นกลบัได ้ซึ-งเป็นการเปลี-ยนแปลงของระบบปิด อยา่งไรก็ตามการเปลี-ยนแปลงของระบบเปิดก็สามารถอธิบาย
ดว้ยการแปลงแบบยนิูแทรีเช่นเดียวกนั แตเ่ป็นการแปลงแบบยนิูแทรีซึ-งกระทาํกบัสถานะรวมของระบบและสถานะของสิ-งแวดลอ้ม
ซึ-งเป็นการอธิบายการเปลี-ยนแปลงของระบบเปิดดว้ยการแปลงของระบบรวม (Universe) คือระบบที-สนใจและสิ-งแวดลอ้มรวมกนั
สรุปวา่เป็นระบบปิดระบบหนึ-ง ซึ-งแสดงไดด้งัสมการ

∣〉 in∣สิ่งแวดลอม 〉in
U ∣ 〉1∣สิ่งแวดลอม 〉1∣〉2∣สิ่งแวดลอม 〉2

การแปลงคิวบิตในหอ้งทดลอง เช่นคิวบิตที-แทนดว้ยระดบัพลงังานของอะตอม (สถานะพื@นเป็น “0” สถานะกระตุน้เป็น
“1” ) การแปลงคิวบิต (ซึ-งแทนดว้ยเมทริกซ์ unitary) ทาํไดโ้ดยการกระตุน้อะตอมดว้ยคลื-นแม่เหลก็ไฟฟ้าที-มีความยาวคลื-นพอดีกบั
ความต่างของระดบัพลงังานระหว่างสถานะพื@นและสถานะกระตุน้นั@น เพื-อให้อะตอมดูดกลืนพลงังานและเปลี-ยนจากสถานะพื@น
เป็นสถานะกระตุน้ ดงัรูปที- 4.20 และการเปลี-ยนจากสถานะกระตุน้เป็นสถานะพื@นทาํไดโ้ดยป้อนแสงความยาวคลื-นเดียวกนัเขา้ไป
กระตุน้ให้อะตอมปล่อยรังสีออกมา เป็นความยาวคลื-นและเฟสที-ตรงกบัแสงที-มากระตุน้นั@น และอะตอมจะเปลี-ยนสถานะจาก
สถานะกระตุน้เป็นสถานะพื@นหลงัปล่อยรังสี เรียกวา่ การเปล่งแสงแบบเร่งเร้าและวธีิการดงักล่าวสามารถแทนตวัดาํเนินการ 'NOT'
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ได ้เมื-อใหส้ถานะพื@น แทน “0” และสถานะกระตุน้แทน “1” (“0” เปลี-ยนเป็น “1” และ “1” เปลี-ยนเป็น “0” ดว้ยการทาํงานดงักล่าว) 
ควอนตมัคอมพิวเตอร์มีแบบจาํลองอยูห่ลายแบบไดแ้ก่ 

1) แบบจาํลองวงจรเชิงควอนตมั (Quantum Circuit Model) 
2) แบบจาํลองการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบอะเดียบาติก (Adiabatic-control quantum computing) 
3) แบบจาํลองการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบควบคุมองคร์วม (Global-control quantum computing)
4) แบบจาํลองการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียว (One-way quantum computing) [Perez-Delgado & Kok 2009]
ในที*นี�พิจารณาเฉพาะแบบจาํลองวงจรเชิงควอนตัม เพราะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัวงจรดิจิทลัลอจิกดั@งเดิมและสามารถ

อธิบายครอบคลุมการคาํนวณเชิงควอนตมัทุกรูปแบบ ตามที- แอนดรู เหยา (Andrew Yao) พิสูจน์วา่แบบจาํลองควอนตมัเทียบเท่ากบั
แบบจาํลองเครื-องกลทูริงเชิงควอนตมัทุกประการ [Yao 1993]
การเปลี-ยนแปลงของสองคิวบิต (2-qubit unitary gates) แบ่งเป็นสองรูปแบบคือ 

1) การเปลี-ยนแปลงแบบมีอนัตรกิริยา คือสถานะเขา้ของคิวบิตหนึ-ง (Control qubit) มีผลต่อรูปแบบการดาํเนินการที-จะ
กระทาํต่ออีกคิวบิตหนึ-ง (Target qubit) 
2) ไม่มีอันตรกิริยา (เป็นการกระทาํ ต่อแต่ละคิวบิต แยกกัน) ในการคาํ นวณเชิงควอนตัมทั-วไปจาํ เป็นต้องมีการ
เปลี-ยนแปลงแบบมีอนัตรกิริยาเช่น controlled-NOT gate ซึ- งสามารถจาํลองกระบวนการเกิดความพวัพนัหรือการทาํให้
หายพวัพนั (Dis-entangling) ได้

4.2.3 ความแตกต่างระหว่างลอจิกดั4งเดมิและควอนตมัลอจกิ
การประมวลผลเชิงตรรกสาํหรับขอ้มูลดั@งเดิม (Classical logic) และการประมวลผลเชิงตรรกสาํหรับขอ้มูลเชิงควอนตมั

(Quantum logic) แตกต่างตรงที-สถานะควอนตมัอยู่ในรูปการทบัซ้อนเชิงตาํแหน่งของสถานะลอจิกย่อย ๆ และทุกสถานะจะถูก
ประมวลผลพร้อมกนั ดงัรูปที- 4.7 ในขณะที-การประมวลผลตรรกแบบดั@งเดิม แต่ละหน่วยประมวลผลจะประมวลผลขอ้มูลเขา้ได้
เพียงหนึ-งสถานะเท่านั@นต่อหนึ-งหน่วยประมวลผล ซึ- งสิ-งนี@ เองอยูเ่บื@องหลงัความสามารถที-ควอนตมัคอมพิวเตอร์สามารถแกปั้ญหา
ไดร้วดเร็วกวา่ดิจิทลัคอมพิวเตอร์ในระดบัเอกซ์โพเนนเชียล

หน่วยพื@นฐานของการคาํนวณเชิงดิจิทัลและการคาํนวณเชิงควอนตัม ได้แก่เกตลอจิกซึ- งอาศัยตัวดาํ เนินการของ
ตรรกศาสตร์ เช่น AND OR NOT มาประกอบกนัเขา้เพื-อทาํหนา้ที-คาํนวณตามความตอ้งการ เช่นการบวกเลข ไดเ้กตลอจิกเฉพาะ
เจาะจงบางชนิดที-นาํมาประกอบกนัเขา้แลว้ทาํหนา้ที-คาํนวณทุกรูปแบบในการคาํนวณ เรียกวา่เกตอเนกประสงค ์(Universal gates)
สาํหรับการคาํนวณ

ในปี ค.ศ. 1995 อาดรีอาโน  บาเรนโก (Adriano Barenco) และคณะ [Barenco และคณะ 1995] ไดพิ้สูจน์วา่ เกตการแปลง
หนึ-งคิวบิต และเกต CNOT สาํหรับสองคิวบิต ทาํหนา้ที-เป็นเกตอเนกประสงคส์าํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมัได ้ดงันั@นการทาํงาน
ของเกต CNOT จึงเป็นสิ-งที-สมควรศึกษาเพื-อความเขา้ใจกระบวนการคาํนวณเชิงควอนตมั อนึ-งนอกจากเกต CNOT จะทาํหนา้ที-ใน
การคาํนวณแลว้ยงัมีบทบาทสาํคญัในการสื-อสารเชิงควอนตมัดว้ย โดยจะเป็นแบบจาํลองการสร้างสถานะพวัพนัและการวดัสถานะ
แบบเบลล ์ซึ-งเป็นส่วนสาํคญัของการสื-อสารแบบเทเลพอร์ทเชิงควอนตมัและการเขา้รหสัดว้ยความเขม้สูง

เกตลอจิกที-มีทั@งในการคาํนวณเชิงดิจิทลัและเชิงควอนตมั คือ เกตลอจิกแบบยอ้นกลบัได ้ (Reversible logic gate) เพราะใน
กลศาสตร์ควอนตมั การสูญเสียขอ้มูล (กระบวนการยอ้นกลบัไม่ได้) จะไม่เกิดขึ@นตราบเท่าที-ยงัไม่มีการวดัค่า หรือไม่มีกระบวนการ
สูญเสียพฤติกรรมเชิงควอนตมัเกิดขึ@น โดยเกต CNOT หรือเกต XOR ที-ยงัคงขอ้มูลของบิตแรกไว ้เป็นหนึ-งในเกตลอจิกแบบยอ้น
กลบัไดแ้ละมีใชอ้ยูท่ ั@งในการคาํนวณเชิงดิจิทลัและแบบดั@งเดิม
4.2.4 แบบจาํลองนอกเหนอืจากวงจรเชิงควอนตมั

การคาํนวณเชิงควอนตมันอกจากอาศยัการทาํงานของวงจรเกตลอจิกเชิงควอนตมัเลียนแบบเกตลอจิกทางดิจิทลัทั-วไปแลว้
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ยงัสามารถใชก้ารคาํนวณในรูปแบบอื-นๆ ไดเ้ช่น
4.2.4.1 การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียว (One-way quantum computation)
การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียวไดรั้บการเสนอโดย เราเซนดอร์ฟ (Raussendorf) และบรีเกล (Briegel) ในปี ค.ศ.

2000 เป็นการใชส้ถานะพวัพนัจาํนวนมากเรียกวา่สถานะกลุ่มอนุภาค (Cluster states) มาเป็นสิ-งตั@งตน้สาํหรับการคาํนวณ จากนั@น
การวดั (Measurement) บนคิวบิตจาํนวนหนึ- งในสถานะกลุ่มอนุภาคจะทาํให้เกิดเกตลอจิกเชิงควอนตมัที-ตอ้งการ ลงบนคิวบิตที-
เหลืออยู่ และเนื-องจากการวดัสถานะเป็นกระบวนการยอ้นกลบัไม่ได ้การคาํนวณโดยใชก้ารวดัสถานะดงักล่าวนี@ จึงเรียกว่าการ
ประมวลผลเชิงควอนตมัแบบทางเดียว (One-way quantum computation) หรือ การคาํนวณเชิงควอนตัมแบบอิงอาศัยการวดั
(Measurement-based quantum computation) ซึ- งมีขอ้ดีกวา่แบบจาํลองวงจรเชิงควอนตมั (Quantum circuit) เนื-องจากทรัพยากรตั@ง
ตน้คือสถานะกลุ่มอนุภาคไม่ไดมี้ความเฉพาะเจาะจงถึงรูปแบบการคาํนวณที-จะเกิดขึ@นจึงสามารถทาํการคาํนวณเชิงควอนตมัลกั-
ษณะที-ตอ้งการโดยไม่จาํเป็นตอ้งมีเกต CNOT ที-ประสิทธิภาพสูงเหมือนเช่นกรณีวงจรเชิงควอนตมั4.13[Perez-Delgado&Kok 2009]

4.2.4.2 การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบควบคุมองค์รวม (Globally-controlled quantum computing)
การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบควบคุมองคร์วม  เสนอโดย เซธ  ลอยด์ (Seth Lloyd) ในปี ค.ศ. 1993  ซึ- งวิธีการคาํนวณเชิง

ควอนตมัลกัษณะนี@ มีความแตกต่างจากแบบจาํลองวงจรเชิงควอนตมัอยา่งสิ@นเชิง เนื-องจากหน่วยยอ่ยของการคาํนวณไม่ใช่เกตลอจิก
เชิงควอนตมั แต่อาศยัการมีอนัตรกิริยาระหวา่งสองเซลลเ์ชิงควอนตมัที-อยูติ่ดกนั ซึ-งสามารถเปิด-ปิด อนัตรกิริยาดงักล่าวได ้ตวัอยา่ง
เ ช่นการใช้อนุภาคที- มีสปิน 1/2  ในคริสตัลหรือในแลตทิซเ ชิงแสง  (Optical lattice)  เ รียกเซลล์เ ชิงควอนตัมในโครง
สร้างหนึ-งมิติของอนุภาคดงักล่าววา่ 'โซ่สปิน' (Spin chain) การอ่านสถานะของเซลลเ์ชิงควอนตมัตอ้งทาํการวดัสถานะแบบองคร์วม
(Global) ไม่สามารถเจาะจงสถานะของสปินที-ตอ้งการไดอ้ยา่งตรงไปตรงมา [Perez-Delgado & Kok 2009] แบบจาํลองนี-มีลกัษณะ
เหมือนกบัออโตมาตาเซลลูลาร์เชิงควอนตมั (Quantum cellular automata) [Lent และคณะ 1993] ซึ- งมีเงื-อนไขเพิ-มเติมเล็กนอ้ยและ
เป็นแบบจาํลองที-ไดรั้บการพิสูจน์วา่สามารถทาํการคาํนวณเชิงควอนตมัทุกรูปแบบได ้(universal) [Volbrecht & Cirac 2006]

4.2.4.3 การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบแอเดยีแบตกิ (Adiabatic quantum computing)
การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบแอเดียแบติกไม่ไดแ้บ่งช่วงเวลาแบบไม่ต่อเนื-องเหมือนเช่นในแบบจาํลองวงจรเชิงควอนตมั

[Perez-Delgado และ Kok 2009] แต่ใชเ้วลาและการเปลี-ยนแปลงแบบต่อเนื-อง เป็นรูปแบบการคาํนวณเชิงควอนตมัที-ตั@งอยู่บน
ทฤษฎีแอเดียแบติก (Adiabatic theorem) ซึ- งเสนอโดยแมกซ์ บอร์น (Max Born) และ ฟอกซ์ (V. Fox) ตั@งแต่ปี ค.ศ. 1928 โดยหลกั
การของการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบแอเดียแบติก จะแทนการคาํนวณดว้ยฮามิลโทเนียน ซึ- งเปลี-ยนแปลงจากเริ-มตน้ H0 (ฮามิลโท
เนียนของสถานะพื@น) ไปยงั Hf (ฮามิลโทเนียนของสถานะผลลพัธ์) โดยขั@นตอนวธีิที-เหมาะสมสาํหรับการสาธิตการทาํงานของการ
คาํนวณแบบแอเดียแบติกคือ การคน้ฐานขอ้มูลเชิงควอนตมั [Grover 1996]

จากการที-มีแบบจาํลองหลายชนิดในการคาํนวณเชิงควอนตมั จึงจาํเป็นตอ้งมีวิธีตดัสินใจวา่สาํหรับระบบควอนตมัหนึ-งๆ
ควรใชแ้บบจาํลองการคาํนวณใดจึงเหมาะสม โดยไดมี้การเสนอวธีิเลือกใชแ้บบจาํลองการคาํนวณ สรุปไดเ้ป็นแผนผงั ดงัรูปที- 4.21
4.3 ขั4นตอนวธีิเชิงควอนตมั (Quantum Algorithms)

ในปี ค.ศ. 1992 เดวดิ ดอยช์ (David Deutsch) และริชาร์ด จอสซา (Richard Jozsa) ร่วมกนัเสนอกระบวนวิธีแกปั้ญหาเชิง
ควอนตมัวธีิแรก ซึ-งอาศยัคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งมาช่วยในการแกปั้ญหาการวเิคราะห์คุณลกัษณะของฟังกช์นัวา่เป็นฟังก์ชนั
คงที- (Constant function) หรือฟังก์ชนัสมดุล (Balanced function) เรียกกระบวนวิธีดงักล่าวว่า 'วิธีของดอยช์-จอสซา' (Deutsch-
Jozsa algorithm) [Deutsch & Jozsa 1992] ซึ-งจากคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งทาํใหไ้ดค้าํตอบเร็วขึ@นเป็นเอกซ์โพเนนเชียล ถึงแม้
โจทยปั์ญหาดงักล่าวจะห่างไกลจากการใชป้ระโยชน์จริงในชีวิตประจาํวนั แต่ก็เป็นสิ-งที-ควรศึกษาเพื-อใหเ้ห็นภาพการทาํงานของ
การแกปั้ญหาดว้ยวิธีเชิงควอนตมั การทดลองสาธิตการทาํงานตามกระบวนวิธีของดอยช์-จอสซา มีขึ@นดว้ย NMR โดยใชส้ถานะ

4.13 เนื-องจากในการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียวเกต CNOT ที-ตอ้งการอาจถูกทาํใหเ้กิดในบริเวณใด ๆ ของสถานะกลุ่มอนุภาคก็ได้

พ้ืนฐานการคํานวณเชิงควอนตมั     4-23



รูปที6 4.21 แผนผงัวธีิการเลือกรูปแบบหรือแบบจาํลองการคาํนวณเชิงควอนตมั ซึ-งเหมาะสมกบั
ระบบควอนตมัในทางกายภาพหนึ-งๆ [Perez-Delgado และ Kok 2009]

สปินของนิวเคลียสแทนคิวบิต มีนกัวจิยัหลายกลุ่มทั-วโลกทาํการทดลองเพื-อยนืยนัการทาํงานของขั@นตอนวธีิเชิงควอนตมันี@  เช่นกลุ่ม
ของไอแซก ชวง (Isaac Chuang) [Chuang และคณะ 1998] และกลุ่มของโจนาธาน โจนส์ (Jonathan Jones) ในปี ค.ศ. 1998 [Jones
& Mosca 1998] และการทดลองการดกัจับไอออนในปี ค.ศ.2003 โดยสเตฟาน กุลเด (Stephan Gulde) และกลุ่มวิจยัที-ออสเตรีย
[Gulde และคณะ 2003]

ในปี ค.ศ. 1994 แดน ไซมอน (Dan Simon) ไดเ้สนอวิธีทางควอนตมัในการหาคาบของฟังก์ชนั [Simon 1994] และจากสิ-ง
ที-ไซมอนเสนอ ทาํให้ปีเตอร์ ชอร์ (Peter Shor) คน้พบวิธีเชิงควอนตมัสาํหรับการแยกตวัประกอบและการหาลอการิธึมไม่ต่อเนื-อง
ในเวลาเป็นโพลิโนเมียล [Shor 1994] แทนที-จะเป็นเอกซ์โพเนนเชียลดงัเช่นวิธีที-ดีที-สุดในคอมพิวเตอร์เชิงดิจิทลั การคน้พบของ
ชอร์ ทาํใหค้วามปลอดภยัของขอ้มูลที-ขึ@นกบัความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์ในการแยกตวัประกอบ เช่น RSA หรือในการหาผลเฉลย
ของสมการ เช่น วิทยาการรหัสลบัดว้ยเส้นโคง้เชิงวงรี (Elliptic-curve cryptography) ซึ-งแกไ้ดด้ว้ยขั@นตอนวิธีลอการิทึมไม่ต่อเนื-อง
แบบชอร์ (Shor's discrete-log algorithm) ขาดความปลอดภยัในทนัที (ในเชิงทฤษฎี) หากอุปกรณ์คาํนวณเชิงควอนตมัในสเกลใหญ่
และมีเสถียรภาพสามารถสร้างขึ@นไดจ้ริง และหลงัจากนั@นอีกสองปี ลอฟ กรอฟเวอร์ (Lov Grover) จากห้องทดลองของเบลล์ ได้
เสนอวธีิคน้ฐานขอ้มูลเชิงควอนตมัซึ-งช่วยหาขอ้มูลไม่เรียงลาํดบัไดร้วดเร็วกวา่แบบดั@งเดิมในลาํดบัยกกาํลงัสองเท่า [Grover 1996]
4.3.1 กระบวนวธีิของดอยช์-จอสซา (Deutsch-Jozsa algorithm)

วธีิของดอยช-์จอสซา เป็นวธีิการคาํนวณเชิงควอนตมัวธีิแรกเพื-อสาธิตใหเ้ห็นวา่การแกปั้ญหาดว้ยการคาํนวณเชิงควอนตมั
สามารถทาํไดจ้ริง และมีประสิทธิภาพในการคาํนวณสูงกวา่วธีิการของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั ซึ- งมีวธีิการดงันี@
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รูปที6 4.22การทาํงานของขั@นตอนวธีิแบบดอยช-์จอสซาบนสองคิวบิต

4.3.1.1 โจทย์ปัญหาของดอยช์ (Deutsch's problem)

กระบวนวธีิเชิงควอนตมัแรกนี@ มีการเสนอเพื-อสาธิตการเพิ-มความเร็วในการแกปั้ญหาดว้ยการคาํนวณเชิงควอนตมั ซึ- งแก้
ปัญหาบางอยา่งไดเ้ร็วกวา่วธีิคาํนวณดั@งเดิมในระดบัเอกซ์โพเนนเชียล ปัญหาเพื-อการสาธิตดงักล่าวเรียกวา่ 'โจทย์ปัญหาของดอยช์'
โดยนิยามวา่ มีผูเ้ล่นสองคน ผูเ้ล่น ก. มีฟังก์ชนั f :{0,1}N --> {0,1} ซึ- งเป็นไดเ้พียงสองชนิดคือฟังก์ชนัสมดุล หรือฟังก์ชนัคงที- และ
ผูเ้ล่น ข. ทาํหน้าที-เลือกตวัเลขเพียงค่าเดียวระหว่าง 0 ถึง 2N-1 แลว้ส่งตวัเลขดงักล่าว (x) ให้ ก. เพื-อคาํนวณ f(x) และตอบกลบัไป
คาํถามคือ วิธีใดที- ก. และ ข. จะสื-อสารกนันอ้ยที-สุดเพื-อให ้ข. ตดัสินใจไดว้า่ f เป็นฟังกช์นัชนิดใด [Nielsen & Chuang 2000]

วธีิดั@งเดิม ผูเ้ล่น ข. สามารถส่งตวัเลข x ไปยงั ก. ไดเ้พียงครั@ งละหนึ-งตวัเลข ในกรณีแยที่-สุด ผูเ้ล่น ข. ตอ้งส่งตวัเลข x เป็น
จาํนวน 2N/2 + 1 ตวัเลขจึงทราบไดว้า่ f เป็นฟังก์ชนัคงที-หรือสมดุล4.14 ในขณะที-วิธีเชิงควอนตมัของดอยช-์จอสซา ใชก้ารส่งตวัเลข
เพียงครั�งเดียว ซึ-งมีความหมายวา่ใชเ้วลาเร็วขึ@นเป็นเอกซ์โพเนนเชียล [Deutsch & Jozsa 1992]

4.3.1.2 วธีิของดอยช์-จอสซา
การทาํงานดว้ยวธีิของดอยช์-จอสซา แสดงเป็นกระบวนการทาํงานเชิงควอนตมัไดด้งัรูปที- 4.22

การทาํงานจะเริ-มจากจากสถานะเริ-มตน้ 

∣a 〉=∣0〉∣1〉 …....(4.3)

ถูกเปลี-ยนเป็นสถานะทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งดว้ยเกตฮาดามาร์ด (H)

∣b〉=H⊗H ∣0〉∣1〉=
1
2
∣0〉∣1〉∣0 〉−∣1〉 =

1
2
∣00〉−∣01〉∣10〉−∣11〉 …....(4.4)

จากนั@นผา่นเกต 2 คิวบิต Uf ที-แทนการทาํงานของฟังกช์นั f(x) นิยามโดย

U f∣x〉∣y〉=∣x〉∣y⊕ f x 〉 …....(4.5)

4.14 หากส่ง x เป็นจาํนวน 2N/2 ตวัเลข แลว้พบวา่ f(x) = 0 ทั@งหมด ยงัไม่สามารถสรุปไดว้า่ f เป็นฟังกช์นัคงที- หรือ ฟังกช์นัสมดุล
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ดงันั@นสถานะผลลพัธ์

∣c 〉 = ∣0〉∣0⊕ f (0)〉−∣0〉∣1⊕ f (0)〉+ ∣1〉∣0⊕ f (1)〉−∣1〉∣1⊕ f (1)〉
= ∣0, f (0)〉−∣0, f (0)〉+ ∣1, f (1)〉−∣1, f (1)〉
= ...
= ((−1) f (0)∣0〉+ (−1) f (1)∣1〉)(∣0〉−∣1〉)
=±(∣0〉+ ∣1〉)(∣0〉−∣1〉)       ถา f (0)= f (1)
=±(∣0〉−∣1〉)(∣0〉−∣1〉)       ถา f (0)≠ f (1)

…....(4.6)

 
และเมื-อผา่นเกตฮาดามาร์ดสุดทา้ย สถานะทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งของคิวบิตที-หนึ-ง จะถูกเปลี-ยนเป็นสถานะ ∣0〉 และ ∣1〉

∣d 〉 =±∣0〉 ∣0〉−∣1〉       ถา f 0= f 1ฟงกชันคงที่ 
=±∣1〉∣0〉−∣1〉       ถา f 0≠ f 1ฟงกชันสมดุล 

…....(4.7)

ดงันั@น จากการวดัคิวบิตแรกที-อยูบ่นสุด หรือซา้ยมือในสมการของสถานะผลลพัธ์ ∣d 〉 จะทราบทนัทีวา่ฟังก์ชนั f  มี
ลกัษณะฟังก์ชนัคงที-หรือฟังกช์นัสมดุล เนื-องจากสถานะ ∣0〉 และ ∣1〉 เป็นสถานะตั@งฉากและสามารถแยกแยะจากกนัได้
ดว้ยการวดัสถานะเพียงครั@ งเดียว อนึ- งเครื-องหมายบวกและลบดา้นหน้าสุดนั@น เป็นเฟสองค์รวม (Global phase) ซึ- งไม่มีผลทาง
กายภาพ4.15

การคาํนวณเชิงควอนตมัอาศยัคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งซึ- งแต่ละสถานะยอ่ยจะถูกดาํเนินการพร้อมกนัดว้ยเกตลอจิก
เชิงควอนตมั และที-ฝั-งผลลพัธ์ถึงแมว้า่ผลการวดัสถานะจะถูกแปลงไปสู่ค่าใดค่าหนึ-ง แต่ก็สามารถรู้พฤติกรรมของเกตลอจิก Uf ได้
ในการทาํงานเพียงครั@ งเดียวถึงจะเป็นความรู้ที-ไม่สมบูรณ์ก็ตามที เช่นในกรณีของขั@นตอนวธีิแบบดอยช์-จอสซา จะรู้คุณลกัษณะของ
f วา่ เป็นฟังก์ชนัสมดุลหรือฟังกช์นัคงที-ในการทาํงานเพียงครั@ งเดียว แต่ไม่รู้พฤติกรรมทั@งหมดของ f

4.3.1.3 การเปรียบเทยีบวธีิของดอยช์-จอสซา กบัปัญหาที6ใกล้เคยีงชีวติประจาํวนั
จากการที-โจทยปั์ญหาของดอยช์ และวิธีแกปั้ญหาของดอยช์-จอสซา อธิบายดว้ยคณิตศาสตร์ซึ- งปรากฏเหมือนขาดความ

สาํคญัในชีวิตประจาํวนั จึงมีการเปรียบเทียบปัญหาดงักล่าว วา่เหมือนกบัการพิจารณาตดัสินเหรียญหนึ-ง วา่เป็นเหรียญปกติ (มีหวั-
กอ้ย) หรือเหรียญที-โกง (สองหนา้เหมือนกนั) เหรียญที-ปกติ เทียบไดก้บัฟังกช์นัสมดุล และเหรียญที-โกง เทียบไดก้บัฟังกช์นัคงที- ดงั
รูปที- 4.23 โดยในวิธีแบบดั@งเดิม ตอ้งเปิดดูเหรียญสองครั� งจึงทราบว่าเหรียญนั@นเป็นแบบสมดุล หรือแบบคงที- ส่วนในวิธีเชิง
ควอนตมัจะทาํการดูเพียงครั�งเดียว [Stolze & Suter 2004]
4.3.2 วธีิค้นหาข้อมูลเชิงควอนตมัโดยกรอฟเวอร์ (Grover's search algorithm)

ขั�นตอนวิธีแบบกรอฟเวอร์ (Grover's Algorithm) เป็นวิธีการค้นหาฐานข้อมลูซึ*งมีการนาํเสนอดังรูปที*
2.24 โดยเป็นวิธีค้นฐานข้อมูลที*ไม่เรียงลาํดับด้วยเวลา N เมื*อ N คือจาํนวนข้อมูล ซึ*งวิธีดั�งเดิมคือการไล่หาทีละ
ข้อมลูแบบเชิงเส้นจะใช้เวลาตํ*าที*สุดคือ 1 (ค้นแล้วเจอทันที) และใช้เวลามากที*สุด N (ค้นเจอเมื*อถึงข้อมลูสุดท้าย) และใช้
เวลาเฉลี*ย N/2 ดังนั�นการที* วิธีเชิงควอนตัมช่วยลดเวลาเหลือ N เรียกว่าเป็น 'เร็วขึ�นยกกาํลังสอง' (Quadratic
improvement) เนื*องจาก N=N 

2 ซึ*งความแตกต่างจะปรากฏชัดเมื*อ N มีค่ามาก 

วธีิคน้หาของกรอฟเวอร์สามารถสรุปเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที- 4.25

4.15 ไม่มีผลต่อสถิติการวดั เนื-องจากความน่าจะเป็นที-จะออกสถานะแต่ละอยา่งเท่ากบัขนาดของสัมประสิทธิ� ของสถานะนั@น ยกกาํลงัสอง ซึ- งจะทาํให้
เครื-องหมาย +/- ดา้นหนา้สุดหายไป
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(ก) (ข) 

รูปที6 4.23 เปรียบเทียบการทาํงานของการแกโ้จทยปั์ญหาของดอยช์-จอสซา (ก) เหรียญแบบสมดุล ดา้นหนา้-หลงั ไม่เหมือนกนั 
(ข) เหรียญแบบคงที- (constant) ดา้นหนา้-หลงั เหมือนกนั    เมื-อตีความเป็นฟังกช์นัของการมองดูเหรียญทีละดา้น 

(input x = ดา้นหนา้/หลงั) (output f = หวั/กอ้ย)  ฟังกช์นัสมดุล “balanced function”  f(ดา้นหนา้) = หวั  
f(ดา้นหลงั) = กอ้ย  ฟังก์ชนัคงที- “constant function”  f(ดา้นหนา้) = หวั  f(ดา้นหลงั) = หวั

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที6 4.24 (ก) หวับทความคน้ฐานขอ้มูลดว้ยวธีิทางควอนตมั   (ข) สรุปความ [Grover 1996] 
(ค) ลอฟ กรอฟเวอร์ (Lov Grover) ผูค้น้พบวธีิเชิงควอนตมัสาํหรับการคน้หาขอ้มูล [Bell-Labs.com]

ขั@นตอนวิธีแบบกรอฟเวอร์มีขั@นตอนการทาํงานเริ-มจากมีขอ้มูลที-ไม่เรียงลาํดบัทั@งหมด N ขอ้มูล (ใชเ้ลขดชันี 0, 1, …, N-1)
โดยขอ้มูลที-ตอ้งการคน้หาอยูใ่นลาํดบัที- a

ขั@นตน้ นิยามฟังก์ชนั f โดยที- f x=0 เมื-อ x≠a และ f x=1 เมื-อ x=a ทาํหนา้ที-เป็นฟังก์ชนัระบุ
เป้าหมาย (Tagging function) แลว้จึงดาํเนินการดงันี@

1) เตรียมสถานะเริ-มตน้โดยการผา่นสถานะ |000...0> ไปยงัเกตฮาดามาร์ดทั@ง n คิวบิต
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รูปที6 4.25     สรุปขั@นตอนการทาํงานของการคน้ฐานขอ้มูลเชิงควอนตมั 

1

N
∣0〉∣1〉...∣N−1〉 …....(4.8)

2) การผา่นออราเคิลโดยทาํการกลบัเครื-องหมายหรือการกลบัเฟสของคิวบิต x ซึ-ง f(x) = 1 ผลที-ได ้คือ

1

N
∣0〉∣1〉...−∣x 〉∣x1〉∣N−1〉 …....(4.9)

3) ทาํการผกผนั (Invert) รอบคา่เฉลี-ยเมื-อสถานะแทนดว้ย 

1

N
∑
i=0

N−1

l i∣i 〉
…..(4.10)

ค่าเฉลี-ยของแอมปลิจูด (m) นิยามโดย

m=
1

N
∑
i=0

N−1

l i
…..(4.11)

และการผกผนัรอบค่าเฉลี-ยทาํใหไ้ดค้่าแอมพลิจูดใหม่ li* ซึ-งนิยามโดย l i ให ม =m−l i−m=2m−l i

4) ตรวจสอบว่าขั@นตอนวิธีทาํงานมาถึงค่าเหมาะที-สุด (Optimum) หรือยงั โดยพิจารณาจากค่าที-ให้ความน่าจะเป็น
(Probability) ที-จะไดส้ถานะที-ตอ้งการสูงสุด ถา้ยงัไม่ถึงค่าเหมาะสมที-สุดใหก้ลบัไปขั@นตอนที- 3 ใหม่
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(ก) (ข)

รูปที6 4.26 การทาํงานของการคน้หาขอ้มูลแบบกรอฟเวอร์บนฐานขอ้มูล 
(ก) สองคิวบิต และ (ข) สี-คิวบิต รูปดดัแปลงจาก [Morsch 2008]

5) ถา้ถึงค่าเหมาะสมที-สุดแลว้ทาํการวดัสถานะ ดว้ยความน่าจะเป็นที-เขา้ใกลค้่าหนึ-งจะไดส้ถานะที-ตอ้งการคน้หาออกมา
และสิ@นสุดกระบวนการคน้หาขอ้มูล

จากที-กล่าวมาสามารถแสดงตวัอยา่งการคน้หาขอ้มูลเชิงควอนตมัไดเ้ช่นสองกรณีดงัตอ่ไปนี@

ตวัอย่างที6 1 ฐานข้อมูลสองบติ
การคน้หาขอ้มูลสองคิวบิต โดยสมมติวา่ขอ้มูลที-ตอ้งการคน้หาอยู่ที-คิวบิต “10” เริ-มจากเตรียมสถานะตั@งตน้เป็น สถานะ

ทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งของทุกสถานะในสองคิวบิต คือ 1
2
∣00〉∣01〉∣10〉∣11〉 (ดูรูปที- 4.26 (ก) ประกอบ) จากนั@น

ทาํการผา่นเขา้สู่กล่องดาํเพื-อกลบัเครื-องหมายของคิวบิตที-ตอ้งการคน้หา4.16 เป็น 1
2
∣00〉∣01〉−∣10〉∣11〉 คาํนวณ

หาค่าเฉลี-ยของสัมประสิทธิ� ได ้m = (½ + ½ - ½ + ½)/4 = ¼ จากนั@นทาํการหมุนรอบค่าเฉลี-ย สัมประสิทธิ� ของ ∣00〉 คือ ½ จะ
เปลี-ยนเป็น m - (½ -m) = ¼ - (½ - ¼) = 0 เช่นเดียวกบัสัมประสิทธิ� ของ ∣01〉 และ ∣11〉 (ซึ- งสัมประสิทธิ� จะถูกเปลี-ยนจาก
½ เป็นศูนย ์ดว้ยการหมุนรอบค่าเฉลี-ย) ส่วนสถานะ ∣10〉 ซึ- งมีสัมประสิทธิ� เป็น -1/4 เมื-อหมุนรอบค่าเฉลี-ย สัมประสิทธิ� จะถูก
เปลี-ยนเป็น m - (-1/4 – m) = ¼ - (-¼   - ¼) = 1 นั@นคือ มีความน่าจะเป็น 100% ที-ทาํการวดัสถานะแลว้จะใหผ้ลลพัธ์เป็น ∣10〉

4.16  การกลบัเครื-องหมายลกัษณะนี@  ไม่มีผลต่อความน่าจะเป็นของการวดัแต่อยา่งใด เนื-องจากความน่าจะเป็นที-จะไดส้ถานะ |10> ยงัคงเท่ากบั ¼ หรือ
(-½)2 เช่นเดิม 
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ตวัอย่างที6 2 ฐานข้อมูลสี6บิต
มีการทาํงานลกัษณะเดียวกบักรณีสองคิวบิต หากแต่ตอ้งเพิ-มจาํนวนรอบ เนื-องจากการทาํงานของขั@นตอนวิธีหนึ- งครั@ ง ยงั

ไม่ให้ค่าความน่าจะเป็นสูงสุดสาํหรับสถานะที-ตอ้งการ (ครั@ งแรกได ้11/16 หรือประมาณ 47%) แต่เมื-อทาํการ 'ผา่นกล่องดาํ' และ '
หมุนรอบค่าเฉลี-ย' ครั@ งที-สองแลว้ จึงไดค้วามน่าจะเป็นที-สูงขึ@นอีก (กลายเป็น 61/64 หรือประมาณ 91%) อยา่งไรก็ตามการทาํงาน
ของขั@นตอนวิธีไม่ไดลู่้เขา้สู่ความน่าจะเป็นที-มีค่า 1 เมื-อจาํนวนรอบมากขึ@นแต่อย่างใด หากแต่มีจุดหนึ-งที-ให้ความน่าจะเป็นสูงสุด
จากนั@นคา่จะกลบัลดลงอีก

จาํนวนรอบที-ดีที-สุดในกระบวนการหมุนรอบค่าเฉลี-ยดว้ยขั@นตอนวิธีแบบกรอฟเวอร์ คือจาํนวนรอบที-ทาํให้กระบวนการ
คน้หาเชิงควอนตมัไดค้่าความน่าจะเป็นสูงสุดที-จะไดส้ถานะที-ตอ้งการ เมื-อผา่นลูปการผา่นออราเคิลและผกผนัรอบคา่เฉลี-ยทั@งหมด

4
N ครั@ ง โดยเมื-อถึงจุดที-แอมพลิจูดของสถานะเป้าหมายมีค่าสูงสุดแลว้ หากทาํการวนซํ@ าจะทาํใหผ้ลลพัธ์แยล่ง “กระบวน

วธีิคน้หาเชิงควอนตมัเปรียบเหมือนการตม้นํ@ าซุป โอกาสแห่งความสาํเร็จ (Success probability) จะมีค่าสูงสุดเมื-อจาํนวนการวนรอบ
พอดี หากมากกวา่นั@นความน่าจะเป็นที-จะสาํเร็จจะกลบัลดลงอีก” [Brassard 1997]

สรุปแลว้การคน้หาขอ้มูลแบบกรอฟเวอร์อาศยัคุณสมบัติความทับซ้อนเชิงตาํแหน่ง ร่วมกับเทคนิคการปรับเปลี-ยน
สัมประสิทธิ� ของสถานะรอบแกนสมมาตรให้เท่ากบัค่าเฉลี-ยของสัมประสิทธิ� ทั@ งหมด โดยจดัเป็นหนึ- งในวิธีทางควอนตมัที-ช่วย
ใหก้ารทาํงานเร็วกวา่วธีิการแบบดั@งเดิม (กรณีนี@  เร็วขึ@น จาก N เป็น N ) อยา่งไรก็ตาม ในการทดลองจริงนอกจากตอ้งหาระบบ
ควอนตมัที-นาํมาแทนคิวบิตแลว้ ยงัตอ้งหาวิธีปรับเปลี-ยนสถานะให้ไดผ้ลลพัธ์ตามที-ตอ้งการใน 'กล่องดาํ' และ 'การหมุนรอบค่า
เฉลี-ย' [Ivanov และคณะ 2008]
4.3.3 วธีิแยกตวัประกอบเชิงควอนตมัของชอร์ (Shor's factorization algorithm)

ขั@นตอนวิธีแบบชอร์ (Shor's algorithm) พฒันามาจากวิธีการหาคาบเชิงควอนตมัของ แดน ไซมอน (Dan Simon) [Simon
1994] ซึ-งแสดงดงัรูปที- 4.27 นบัเป็นขั@นตอนวธีิที-ดึงดูดความสนใจในวชิาการคาํนวณเชิงควอนตมัและความปลอดภยัของขอ้มูลเป็น
อยา่งมากเนื-องจากผลลพัธ์ที-ไดคื้อ

การแยกตวัประกอบเฉพาะของจาํนวนเต็มดว้ยเวลาเพียง N3 เมื-อ N คือจาํนวนบิตของตัวเลขในการ
คาํนวณ ซึ*งจากเดิมต้องใช้เวลาถึงอันดับ 2N (เอกซ์โพเนนเชียล) โดยสิ*งที*อยู่เบื�องหลงัการทาํงานของวิธีแยกตัวประกอบ
ของชอร์ คือ คณุสมบัติทับซ้อนเชิงตาํแหน่ง [Shor 1994] ขั@นตอนวธีิเชิงควอนตมัสาํหรับการแยกตวัประกอบดงักล่าว ไม่
ไดป้ระกอบดว้ยขั@นตอนที-เป็น 'ควอนตมั' ทุกขั@นตอนแต่อยา่งใด หากแต่ประกอบดว้ยส่วนที-มีการคาํนวณแบบดั@งเดิมผสม
ผสานกนั ดงันั@น ในที-นี@ จึงจะเริ-มการพิจารณาการแยกตวัประกอบดว้ยวธีิดั@งเดิมก่อนที-จะผสมส่วนควอนตมัลงไปจนกลาย
เป็น 'วธีิแยกตวัประกอบแบบชอร์'

• วิธีแยกตัวประกอบดั4งเดิมโดยการหาคาบของลาํดับ (Sequence) ซึ6งอาศัยการหาคาบของฟังก์ชันร่วมกับการหาตัว
หารร่วมมาก (ห.ร.ม.)4.17 ของจาํนวนเตม็ สรุปได้เป็นขั4นตอนดงัต่อไปนี4
1) จาํนวนเตม็ที-ตอ้งการแยกตวัประกอบ คือ N
2) เลือกจาํนวนเตม็ a ซึ-งเป็นจาํนวนเฉพาะสมัพทัธ์กบั N กล่าวคือไม่มีตวัประกอบร่วมกบั N (ยกเวน้ 1)

3) หาลาํดบั ax mod N เมื-อ x = 0, 1, 2, 3,... และ mod N หมายถึงการหารดว้ย N แลว้คงไวแ้ตเ่ศษ
4) หาคาบของลาํดบั {ax mod N} ใหค้าบแทนดว้ย q กล่าวคือ a(x+q) mod N = ax mod N

ถา้ q เป็นเลขคู ่ใหไ้ปต่อขั@นตอนที- 5
ถา้ q เป็นเลขคี- ใหไ้ปเริ-มขั@นตอนที- 1 ใหม่

4.17 หารร่วมมาก (ห.ร.ม.) ของ a และ b หมายถึงจาํนวนเตม็ c ที-มากที-สุดที-ทาํให้ทั@ง a และ b หารดว้ย c ลงตวั
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(ก)

Abstract
“...This paper gives Las Vegas algorithms for finding discrete

logarithms and factoring

... that take a number of steps which is polynomial in the input size...

(We thus give the first examples of quantum cryptanalysis.)”

(ข)
(ค)

รูปที6 4.27 (ก) ชื-อผลงานของบทความแรกที-นาํเสนอวธีิเชิงควอนตมัสาํหรับแยกตวัประกอบ 
                                                (ข) บทคดัยอ่ [Shor 1994] (ค) ปีเตอร์ ชอร์ (Peter W. Shor) 

5) คาํนวณหา aq/2 + 1 และ aq/2 – 1
6) ห.ร.ม. (aq/2 + 1, N) และ ห.ร.ม. (aq/2 - 1, N) เป็นตวัประกอบเฉพาะ (prime factor) ของ N

หรือ N = ห.ร.ม.(aq/2 + 1, N) × ห.ร.ม.(aq/2 - 1, N)
ตวัอยา่ง จงแยกตวัประกอบของ 21 ซึ-งทาํไดโ้ดยกระบวนการดงัที-กล่าวมา เริ-มจาก

1) กาํหนด N = 21
2) เลือก a = 8 ซึ-ง ห.ร.ม. ของ 8 และ 21 เท่ากบั 1 แสดงวา่ 8 และ 21 เป็นจาํนวนเฉพาะสมัพทัธ์กนั
3) ลาํดบั ax mod N    {80 mod 21 = 1, 81 mod 21 = 8, 82 mod 21 = 1, 83 mod 21 = 8, ….}
4) (หาคาบ) ลาํดบัในขั@นตอนที- 3 มีลกัษณะซํ@ า {1,8,1,8,...} ดงันั@น คาบ = 2      (q = 2)
5) aq/2 + 1 = 81 + 1 = 9 และ aq/2 – 1 = 7
6) หาตวัหารร่วมมาก  ห.ร.ม. (9, 21) = 3  และ ห.ร.ม. (7, 21) = 7

คาํตอบ ไดต้วัประกอบของ 21 คือ 3 และ 7    นั-นคือ 21 = 3 × 7 
สรุปวา่คุณสมบติัทซัอ้นเชิงตาํแหน่ง ช่วยใหค้าํนวณลาํดบั ax mod N โดยผา่นรีจิสเตอร์ (Register) เพียงครั@ งเดียว และการ

แปลงฟูเรียร์เชิงควอนตัม4.18 (Quantum Fourier Transform) ใช้ในการหาคาบของลาํดับไปสู่การหาตัวประกอบต่อไป ซึ- งเมื-อ
ประมวลเวลาที-ใชท้ั@งหมดแลว้ จะอยูที่-อนัดบั n3 เมื-อ n เป็นความยาวของตวัเลขที-ตอ้งการแยกตวัประกอบ

• กระบวนวธีิเชิงควอนตมัในการแยกตวัประกอบ (Shor's algorithm) สามารถแบ่งได้ดงันี4
1) ส่วนการคาํนวณแบบดั@งเดิม

- จาํนวนเตม็ที-ตอ้งการแยกตวัประกอบ คือ N
- เลือกจาํนวนเตม็ a ซึ-งเป็นจาํนวนเฉพาะสมัพทัธ์กบั N กล่าวคือไม่มีตวัประกอบร่วมกบั N (ยกเวน้ 1)

4.18 ผลลพัธ์จากการแปลงฟเูรียร์ ก็คือความถี-หรือคาบของฟังกช์นันั@น ๆ
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2) ส่วนการคาํนวณเชิงควอนตมั
- เตรียมสถานะเริ-มตน้ ∣0〉∣1〉∣2〉...∣k 〉∣0〉 โดยที- k เป็นคา่ที-มากพอที-จะปรากฏคาบ

ของลาํดบั ax mod N
- ผา่นสถานะเริ-มตน้ สู่ 'ax mod N' ออราเคิล ซึ-งทาํหนา้ที-แปลงสถานะ ∣x 〉∣0〉 ไปเป็น

∣x 〉∣ax modN 〉 ดงันั@นสถานะเริ-มตน้ ∣0〉∣1〉∣2〉...∣k 〉∣0〉 จึงถูกเปลี-ยนเป็น
∣0〉∣a0 modN 〉∣1〉∣a1 modN 〉∣2〉∣a2 modN 〉...∣k 〉∣ak modN 〉

- ทาํการวดัค่าสถานะของรีจิสเตอร์เชิงควอนตมัที-สอง (สถานะควอนตมัขวามือ) ไดผ้ลลพัธ์เป็นสถานะ

∣ j 〉∣ jq〉∣ j2q〉...∣a j mod N〉 ดว้ยความน่าจะเป็น 1/(k+1)2

- ผา่นสถานะที-ไดจ้ากการวดัค่าเขา้สู่วงจรการแปลงฟเูรียร์เชิงควอนตมั เพื-อหาคาบของสถานะควอนตมัซา้ยมือ 
(คาบของ ∣ j 〉∣ jq〉∣ j2q〉... ไดค้าบ = q)
3) กลบัมาในส่วนการคาํนวณแบบดั@งเดิม

- จาก q ที-ได ้คาํนวณหา aq/2 + 1 และ aq/2 – 1
- ได ้ห.ร.ม. (aq/2 + 1, N) และ ห.ร.ม. (aq/2 - 1, N) เป็นตวัประกอบเฉพาะของ N 

ตวัอยา่ง การแยกตวัประกอบดว้ยวธีิควอนตมัไดเ้ช่นการแยกตวัประกอบของ 15 ซึ-งมีกระบวนการดงัตอ่ไปนี@
1) กาํหนด N = 15
2) (ส่วนการคาํนวณแบบดั@งเดิม) เลือก a = 7 ซึ-งไม่มีตวัประกอบร่วมกบั 15
3) (ส่วนการคาํนวณเชิงควอนตมั) เตรียมสถานะเริ-มตน้

∣0〉∣0 〉∣1〉∣0〉∣2〉∣0〉∣3〉∣0〉...∣k 〉∣0〉

4) (ส่วนการคาํนวณเชิงควอนตมั) ผา่นสถานะเริ-มตน้ สู่ '7x mod 15' Oracle ∣x 〉∣ax modN 〉 ได ้ (รีจิสเตอร์ที-สอง
-- ขวามือ เก็บ sequence) ∣0〉∣1〉∣1〉∣7〉∣2 〉∣4〉∣3〉∣13〉∣4〉∣1〉∣5〉∣7〉...

5) (ส่วนการคาํนวณเชิงควอนตมั) ทาํการวดัคา่สถานะของควอนตมัรีจิสเตอร์ที-สอง (สมมติวา่ไดผ้ลลพัธ์เป็น “7” สถานะ
รวมที-ไดจ้ะเป็น ∣1〉∣5〉∣9〉∣13〉∣17〉∣21〉∣7〉

6) (ส่วนการคาํนวณเชิงควอนตมั) นาํสถานะที-ไดจ้ากการวดั ผา่นเขา้สู่ Quantum Fourier Transform เพื-อหาคาบของ
สถานะควอนตมัในวงเลบ็ซา้ยมือ ∣1〉∣5〉∣9 〉∣13〉∣17〉∣21〉 (ไดค้าบ q = 4)

7) (ส่วนการคาํนวณแบบดั@งเดิม) จาก q ที-ได ้หา aq/2 + 1 = 72 + 1 = 50  และ aq/2 - 1 = 72 - 1 = 48
8) (ส่วนการคาํนวณแบบดั@งเดิม) ห.ร.ม.(50, 15) = 5 และ ห.ร.ม.(48, 15) = 3 ก็คือตวัประกอบของ 15

นั-นคือ  15 = 5 × 3
สรุปแลว้วิธีเชิงควอนตมัสาํหรับการแยกตวัประกอบแบบชอร์ อาศยัการผสมผสานระหวา่งวิธีดั@งเดิมและวิธีเชิงควอนตมั

โดยอาศยัคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งช่วยใหก้ารหาคาบของฟังก์ชนัเร็วขึ@นเป็นเอกซ์โพเนนเชียล และจากคาบดงักล่าวนาํไปหา
ตวัประกอบต่อไปไดโ้ดยตรง การแยกตวัประกอบเชิงควอนตมั ไดมี้การทดลองจริงแลว้ในการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ (Nuclear
Magnetic Resonance: NMR) [Vandersypen และคณะ 2001] และในแสงที-ทาํงานบนชิป [Politi และคณะ 2009]
4.3.4 สรุปกระบวนวิธีเชิงควอนตมั

กระบวนวธีิเชิงควอนตมัอาศยัคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่งช่วยใหส้ถานะเขา้หลายคา่ถูกประมวลผลพร้อมกนั และอาศยั
การวดัสถานะที-สามารถดึงขอ้มูลที-ซ่อนอยูร่ะหวา่งการประมวลผลได ้กรณีกระบวนวธีิของดอยชแ์ละจอสซา คุณสมบติัของฟังกช์นั
สามารถวเิคราะไดด้ว้ยการวดัสถานะเพียงครั@ งเดียว แต่คุณสมบติันั@นไม่ใช่ขอ้มูลทั@งหมดของฟังก์ชนันั@น หากแต่เป็นขอ้มูลที-โจทย์
สนใจ
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4.4 การสูญเสียความอาพนัธ์เชิงควอนตัม
สิ-งที-เป็นอุปสรรคของการสื-อสารและการคาํนวณเชิงควอนตมั คือการรับผลกระทบจากสิ-งแวดลอ้ม ทาํใหสู้ญเสียขอ้มูล

และคุณสมบติัเชิงควอนตมับางอยา่ง เรียกกระบวนการดงักล่าววา่ การสูญเสียความอาพนัธ์เชิงควอนตมั หรือ 'Decoherence' โดยแต่ละ
ระบบทางกายภาพมีความสามารถในการแยกตวัและคงคุณสมบัติเชิงควอนตมัไม่เท่ากัน ระยะเวลาที-ระบบจะคงคุณสมบติัเชิง
ควอนตมัที-ประสงค์ไวไ้ดเ้รียกว่าระยะเวลาคงสถาพความอาพนัธ์ (Decoherence time: Td) การคาํนวณเชิงควอนตมัจะตอ้งเสร็จ
ภายในระยะเวลานี@  แต่ปัจจยัที-มีผลต่อการคาํนวณเชิงควอนตมัไม่ใช่ระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์โดยตรง แต่เป็นจาํนวนตวัดาํ
เนินการลอจิกเชิงควอนตมั (Quantum logic operations) สูงสุดที-สามารถกระทาํไดต่้อคิวบิตนั@นๆ (Number of operations: nop) นิยาม
โดยระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์หารดว้ยเวลาที-ใชใ้นการทาํงานต่อหนึ-งเกตลอจิกเชิงควอนตมั4.19 (Gate operation time: Top) 

nop=
T d

Top

…..(4.12)

ซึ-งเป็นปริมาณที-บ่งบอกถึงความสามารถในการคาํนวณเชิงควอนตมับนระบบทางกายภาพหนึ-งๆ หาก nop มีค่ามาก ระบบนั@นก็
สามารถทาํการคาํนวณเชิงควอนตมัที-ซบัซอ้น เช่นการแยกตวัประกอบเลขขนาดใหญ่ได ้การเปรียบเทียบคา่นี@จากระบบกายภาพ
ตา่งๆที-ใชส้ร้างลอจิกเกตแสดงดงัภาพที- 4.5

4.5 การควบคุมความผดิพลาดเชิงควอนตัมและการคํานวณเชิงควอนตัมแบบทนทานต่อความผดิพลาด
ความผิดพลาดของขอ้มูลเชิงควอนตมัอนัเนื-องจากอิทธิพลของสิ-งแวดลอ้มเป็นอุปสรรคต่อการประมวลผลขอ้มูลเชิง

ควอนตมั โดยเฉพาะในจาํนวนคิวบิตและจาํนวนกระบวนการหรือตวัดาํเนินการจาํนวนมากๆ ซึ- งนบัแต่ปี ค.ศ. 1995 ไดมี้การเสนอ
วธีิแกไ้ขความผิดพลาดเชิงควอนตมั โดยการแทนขอ้มูลควอนตมัหรือคิวบิตดว้ยสถานะเชิงควอนตมัจาํนวนมากขึ@นนั-นคือมีจาํนวน
คิวบิตมากขึ@น หรือเวกเตอร์ในมิติใหญ่ขึ@น

คาลเดอร์แบงค ์(A. R. Calderbank) ชอร์ (P.W. Shor) และ สตีน (A. Steane) เสนอวธีิเขา้รหสัเพื-อป้องกนัความผิดพลาดรูป
แบบใดๆ ก็ตามที-จะเกิดกบัหนึ- งคิวบิต (CSS codes) ซึ- งตั@งอยูบ่นสมมติฐานที-กระบวนการเขา้รหัสและถอดรหัสเชิงควอนตมัดว้ย
เกตลอจิกเชิงควอนตมัไม่มีขอ้ผดิพลาด แตห่ากความผดิพลาดเกิดขึ@นกบัเกตลอจิกเชิงควอนตมัเสียเอง การคาํนวณเชิงควอนตมัก็ยงั
คงดาํเนินไปอยา่งเชื-อถือไดต้ราบเท่าที-ความผิดพลาดมีค่าไม่เกินขีดจาํกดัค่าหนึ-ง (Threshold) เรียกวา่การทนต่อความผิดพลาดจาก
การคาํนวณเชิงควอนตมั (Fault-tolerant quantum computing) ซึ-งพิสูจน์โดย ปีเตอร์ ชอร์ ในปี ค.ศ. 1996 [Shor 1996] สรุปความ
ว่า การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยเกตลอจิกจาํนวน t สามารถดาํเนินได ้ตราบเท่าที-ความผิดพลาดของแต่ละเกตลอจิกมีค่าไม่เกิน
อนัดบั 1/(logc t) เมื-อ c คือค่าคงที- ทาํใหก้ารทดลองการคาํนวณเชิงควอนตมัสามารถกระทาํได ้ถึงแมก้ารเปลี-ยนแปลงของสถานะ
ควอนตมัหรือเกตลอจิกเชิงควอนตมัจะไม่สามารถดาํเนินการไดโ้ดยสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมัที-ซบั
ซอ้น เช่น การแยกตวัประกอบตวัเลขขนาดใหญ่ดว้ยวิธีควอนตมั (t มาก) ความผิดพลาดของการทาํงานเกตลอจิกเชิงควอนตมัตอ้ง
ลดลง (ตาม t ที-มากขึ@น) ซึ-งเป็นขีดจาํกดัของการคาํนวณเชิงควอนตมัในภาคการทดลองจริง

4.19 สิ-งที-ทาํหนา้ที-แทนตวัดาํเนินการเชิงควอนตมัพื@นฐานเกตยนิูแทรี 1 คิวบิตและเกต CNOT
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ตารางที6 4.5 เปรียบเทียบระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์ เวลาการทาํงานต่อหนึ-งเกตลอจิกเชิงควอนตมั และจาํนวนตวัดาํเนินการลอ
จิกเชิงควอนตมัที-ทาํงานได ้ในระบบทางกายภาพต่างๆ  (ขอ้มูลภายใตเ้ทคโนโลยใีนปี ค.ศ. 2000 [Nielsen และ Chuang 2000])

ระบบทางกายภาพ เวลาก่อนสูญเสีย

ความอาพนัธ์ (วนิาท)ี

(Decoherence time: Td)

เวลาทาํงานต่อหนึ6งเกตลอ

จกิเชิงควอนตมั (วนิาท)ี

(Gate operation time:

Top)

จาํนวนตวัดาํเนนิการลอจกิ

เชิงควอนตมัที6ทาํงานได้ 

(Number of operations:

nop = Td/Top)

สปินเชิงนิวเคลียร์ (Nuclear spin) 10-2 -- 108 10-3 -- 10-6 105 -- 1014

สปินของอิเลก็ตรอน (Electron spins) 10-3 10-7 104

ไอออนที-ถูกกกั (Trapped ions) 10-1 10-14 1013

อิเลก็ตรอนใน Au 10-8 10-14 106

อิเลก็ตรอนใน GaAs 10-10 10-13 103

ควอนตมัดอท 10-6 10-9 103

Optical cavity 10-5 10-14 109

Microwave cavity 100  = 1 10-4 104

บทสรุป
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เชิงคลาสสิกหรือแบบดั@งเดิมไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเนื-องเริ-มจากการทาํงานตามรูปแบบของ

เครื-องกลทูริง ดว้ยอุปกรณ์คาํนวณจากการใชไ้ฟฟ้า เช่นหลอดสูญญากาศ ไปสู่ทรานซิสเตอร์และวงจรรวมที-มีขนาดเล็กลง จนใน
ที-สุดจะไม่สามารถทาํให้อุปกรณ์ที-ใชใ้นการคาํนวณเล็กลงไปไดอี้ก เนื-องจากขนาดของอุปกรณ์จะเขา้ไปสู่ระดบัเล็กที-ตอ้งใชก้าร
อธิบายดว้ยหลกัควอนตมั แนวทางที-จะสามารถพฒันาความเร็วของคอมพิวเตอร์ต่อไปได้คือการใชค้วอนตมัเขา้มาช่วยในการ
คาํนวณเรียกว่าควอนตมัคอมพิวเตอร์ ศกัยภาพในการคาํนวณที-อาศยัคุณสมบติัทางควอนตมัทาํให้สามารถคาํนวณคาํตอบของ
ปัญหาบางรูปแบบทาํไดเ้ร็วกว่าคอมพิวเตอร์ปกติ เช่น การคน้ฐานขอ้มูลเชิงควอนตมัโดยวิธีของกรอฟเวอร์ ซึ- งจะใชเ้วลาคน้ฐาน
ขอ้มูลไดเ้ร็วกวา่คอมพิวเตอร์มาก หรือการแยกตวัประกอบของชอร์ ซึ- งสามารถหาตวัประกอบของตวัเลขที-มีจาํนวนหลกัมากๆ ได้
รวดเร็วกวา่คอมพิวเตอร์ปกติเช่นกนั ควอนตมัคอมพิวเตอร์เป็นวิวฒันาการของกลศาสตร์ควอนตมักบัการคาํนวณที-มีศกัยภาพสูงยิ-ง
ที-ไดเ้ริ-มตน้การสร้างจริงแลว้ แต่ก็ยงัคงตอ้งไดรั้บการพฒันาอีกมากถึงจะไปสู่การใชง้านจริงไดต้่อไป
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บทท่ี บทท่ี บทท่ี บทท่ี 5555
เทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัมเทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัมเทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัมเทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัม
(Quantum computing technology)(Quantum computing technology)(Quantum computing technology)(Quantum computing technology)

อภธิานศัพท์ (Glossary)
• ขั4นตอนวธีิแบบดอยช์-จอสซา 

(Deutsch-Jozsa algorithm)
ขั@นตอนวิธีเชิงควอนตัมสาํ หรับแก้โจทย์ปัญหาของ
ดอยช์ เป็นวิธีเชิงควอนตมัชนิดแรกไดรั้บการพิสูจน์ว่า
ทาํงานเร็วกว่าวิธีดั@ งเดิมเป็นเอกซ์โพเนนเชียล พิสูจน์
โดยเดวดิ ดอยช ์และริชาร์ด จอสซา ในปี ค.ศ. 1992

• การคาํนวณเชิงควอนตมั 
(Quantum computation/ quantum computing)
การคาํ นวณภายใต้กฎของกลศาสตร์ควอนตัม การ
คาํนวณเชิงควอนตมัขึ@นกับคุณสมบติัการทบัซ้อนเชิง
ตาํแหน่ง และความพวัพนั ซึ- งทาํให้การแก้ปัญหาบาง
อยา่งทาํไดเ้ร็วขึ@นโดยความขนานเชิงควอนตมัซึ-งเป็นผล
จากคุณสมบติัทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง

• การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียว 

(One-way quantum computing) 
การคาํนวณเชิงควอนตมัที-ใชส้ถานะพวัพนัจาํนวนมาก
มาทาํการวดัสถานะบางส่วนและให้เกิดผลเป็นวงจร
เชิงควอนตมัที-ตอ้งการกระทาํต่อคิวบิตที-เหลืออยู ่

• การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบองิการวดัสถานะ

(Measurement-based quantum computing)
ความหมายเหมือน one-way quantum computing

• การคาํนวณแบบดั4งเดมิ (Classical computing)
การคาํนวณที-สถานะมีไดเ้ฉพาะเจาะจงค่าหนึ- ง ไดแ้ก่
กรณีค่าไม่ต่อเนื-อง (0 หรือ 1) เรียกว่า การคาํนวณเชิง
ดิจิทัล และ ค่าต่อเนื- อง (จาํ นวนจริง) เ รียกว่า การ
คาํนวณเชิงแอนะลอก

• การทาํความเยน็แบบดอปเปลอร์ (Doppler cooling)
หรือ การทาํความเยน็ด้วยเลเซอร์ (Laser cooling)
การทาํให้อนุภาคมีพลงังานจลน์ (อุณหภูมิ) ลดลงโดย

อาศยัการชนดว้ยแสงความถี-ที-เหมาะสม เมื-ออนุภาคที-
เคลื-อนที-เขา้หาลาํแสงมีการดูดกลืนแสงจะได้รับการ
ถ่ายเทโมเมนตมัทาํใหค้วามเร็วลดลง 

• การลดเฟสร่วมกนั (Collective dephasing)
กระบวนการที-เกิดขึ@นระหว่างอันตรกิริยาของระบบ
ควอนตัมกับสิ- งแวดล้อมภายนอก มีผลทาํลายเฟสที-
สมัพนัธ์กนัระหวา่งคิวบิต

• การสั6 นพ้องแม่เหล็กนิวเคลียร์  (Nuclear magnetic

resonance: NMR)
เทคนิคการปรับแปลงและการวดัสถานะของนิวเคลียส
ภายในอะตอมหรือโมเลกุลชนิดต่างๆ โดยอาศัยคุณ
สมบติัของสปินเมื-ออยู่ในสนามแม่เหล็กและการตอบ
สนองต่อคลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าที-มากระตุ ้นด้วยความถี-
แตกตา่งกนัสาํหรับแตล่ะชนิดของนิวเคลียส

• การสูญเสียความอาพนัธ์เชิงควอนตมั (Decoherence)
การสูญเสียขอ้มูลและคุณสมบัติเชิงควอนตมัจากผล
กระทบของสิ-งแวดลอ้ม ทาํใหข้อ้มูลเชิงควอนตมัเปลี-ยน
คุณลกัษณะไปเป็นขอ้มูลดั@งเดิม อีกนัยหนึ- งคือ การสูญ
เสียขอ้มูลเฟสสัมพทัธ์ระหว่างสองสถานะย่อยที-ทับ
ซอ้นกนัเชิงตาํแหน่ง

• เกตลอจกิรากที6สองของการสลบัควิบิต

(“square-root SWAP” gate)
การทาํงานครึ- งหนึ- งของรอบการทาํงาน (Half cycle)
ของเกต SWAP โดยเกตลอจิก SWAP และการ
หมุนหนึ-งคิวบิต สามารถประกอบกันเป็น CNOT gate
ได ้ดงันั@น SWAP และการหมุนหนึ-งคิวบิตจึงทาํ
หนา้ที-เป็นเกตอเนกประสงคไ์ด้

• เกตลอจกิสลบัควิบติ (SWAP gate)
เกตลอจิกที-ทาํหน้าที-สลบัสถานะของคิวบิตที-หนึ- งและ
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คิวบิตที-สอง สามารถสร้างขึ@นจากการทาํงานของเกต
CNOT สลบักนัสามครั@ ง

• เกตลอจกิ CNOT (Controlled-NOT gate)
เกตลอจิกเชิงควอนตมัซึ- งจะทาํการพลิกสถานะของคิว
บิตเป้าหมายให้เป็นสถานะตรงกันข้าม (“0” --> “1”;
“1” --> “0”) เมื-อสถานะของคิวบิตควบคุมเป็น “1” และ
ไม่มีการเปลี-ยนแปลงเกิดขึ@นเมื-อคิวบิตควบคุมมีค่า “0”
เกตลอจิก CNOT ร่วมกบัการหมุนหนึ- งคิวบิต (Single-
qubit rotation) ประกอบกนัเป็นเกตอเนกประสงค์

• ควอนตมัดอท (Quantum dots)
โครงสร้างของสารกึ-งตวันาํซึ- งสามารถกกัอนุภาค เช่น
อิเล็กตรอนไวใ้นบริเวณจาํกัดในปริภูมิสามมิติ โดย
สถานะของอนุภาคที-ถูกกักไวใ้นควอนตัมดอทจะใช้
แทนคิวบิตในการคาํนวณเชิงควอนตมัได้

• ความตั4งฉาก (Orthogonality) 
(1) สองเวกเตอร์ ตั@งฉากกันก็ต่อเมื-อผลคูณจุด หรือผล
คูณภายในระหวา่งเวกเตอร์ทั@งสอง มีคา่เป็นศูนย ์ 
(2) สถานะควอนตมัที-อธิบาย ดว้ยเวกเตอร์ตั@งฉาก เป็น
สถานะซึ-งแบ่งแยกไดอ้ยา่งชดัเจนดว้ยการวดัสถานะ

• ความถี6โหมด (Mode frequency)
ความถี- ของแหล่งกาํ เ นิดสัญญาณในย่านความถี-
เรโซแนนซ์ ซึ- งจะให้พลงังานของสัญญาณออกมามาก
ที-สุด

• ความปรับขนาดได้ (Scalability)
คุณสมบติัที-ระบบควอนตมัหนึ-งๆ สามารถเพิ-มจาํนวน
คิวบิตสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั โดยที-คุณสมบติั
เชิงควอนตมัยงัคงอยูภ่ายใตก้ารควบคุม

• ความพวัพนั (Entanglement)
คุณสมบติัทางกลศาสตร์ควอนตมั ซึ- งอนุญาตให้วตัถุ
(อนุภาค) ซึ-งอยูห่่างไกลกนั สามารถมีสถานะร่วมกนัได้
เรียกวา่ สถานะพัวพัน โดยแต่ละอนุภาคที-มีความพวัพนั
กนั สถิติการวดั ไม่เป็นอิสระต่อกันถึงแมอ้นุภาคจะอยู่
ห่างไกลและถูกวดัในขณะเวลาเดียวกนั

• ความสามารถในการเจาะจงตาํแหน่ง (Addressability)
ความสามารถในการเจาะจงคิวบิตหนึ- งๆ เพื-ออ่านค่า
หรือปรับเปลี-ยนสถานะคิวบิตที-ตอ้งการนั@น

• ความอาพนัธ์ (Coherence)
(1) คุณสมบัติของคลื-นที- มีความถี-และเฟสที-แน่นอน
คลื-นอาพนัธ์จากสองแหล่งกาํเนิดจะแทรกสอดกนัแลว้
เกิดริ@วแทรกสอดชัดเจนและคงที- เช่น แสงเลเซอร์จดั
เป็นคลื-นที-มีความอาพนัธ์ 
(2) ในกลศาสตร์ควอนตมั หมายถึง คุณสมบติัที-สถานะ
ควอนตมัยงัคงค่าเฟสสมัพทัธ์ที-แน่นอนไวไ้ด้

• ควิบติ (Qubit) 
หน่วยพื@นฐานสาํหรับการคาํนวณและการสื-อสารเชิง
ควอนตมั 1 คิวบิต มีค่าเป็นผลรวมเชิงเส้นของสถานะ
“0” และ “1” ในเชิงเรขาคณิตสังเกตเป็นเวกเตอร์ 1
หน่วยบนผิวทรงกลม

• ค่าต่อเนื6อง (Continuous)
ค่าที-เป็นจาํนวนจริง มีค่าแบ่งย่อยไปเท่าไรก็ได้และไม่
สามารถนบัได ้หรือหมายถึงโครงสร้างเชิงคณิตศาสตร์
แบบอื-นที-แทนไดด้ว้ยจาํนวนจริง

• ค่าไม่ต่อเนื6อง (Discrete)
ค่าที-เป็นจาํนวนเตม็ โดยทั-วไปหมายถึง จาํนวนเตม็บวก
หรือศูนย ์0, 1, 2, 3, … ซึ-งเป็นค่าที-นบัได้

• เงื6อนไขของดวินิเชนโซ (DiVincenzo criteria)
เงื-อนไขจาํเป็นสาํหรับการที-ระบบควอนตมัหนึ-งๆ จะทาํ
หน้าที- เป็นควอนตัมคอมพิวเตอร์ได้ มีทั@ งหมด 5 ข้อ
สาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั และเพิ-มเติมอีกสองขอ้
สาํหรับการสื-อสารเชิงควอนตมั เสนอโดย เดวิด ดิวิน
เชนโซ ในปี ค.ศ. 1995 และ 2000

• ตวันําประจุ (Charge carriers)
ในสารกึ- งตวันาํ ตวันาํประจุหมายถึงอิเล็กตรอนซึ- งนาํ
ประจุลบ และโฮล (Hole) ซึ-งเสมือนนาํประจุบวก

• บติ (Bit)
หน่วยพื@นฐานสาํหรับการคาํนวณและการสื-อสารแบบ
ดิจิทลั หนึ-งบิต มีค่าไดส้องค่าคือ “0” หรือ “1” เท่านั@น

• โพลาไรเซชัน (Polarization)
แนวการแกว่งตัวกลับไป-กลับมา ของสนามไฟฟ้า
คลื-นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือการจัดเรียงมุมของคลื-น
แม่เหลก็ไฟฟ้า
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• เฟสสัมพทัธ์ (Relative phase)
สาํ ห รั บ ส ถ า น ะ คิ ว บิ ต  a∣0〉ei b∣1〉 ค่ า

ei  เ รียกว่า เฟสสัมพัทธ์ระหว่างสองสถานะ 
(หรือสองฟังก์ชนัคลื-น) ∣0〉 และ ∣1〉 ซึ- งมีผล
เชิงกายภาพหรือผลเชิงสถิติในการวดัสถานะ

• เฟสองค์รวม (Global phase)
สาํหรับคิวบิต ei ∣ 〉 เทอม ei  เรียกวา่ เฟส
องค์รวม ซึ- งไม่มีผลเชิงกายภาพ เนื- องจากสถานะ
ควอนตมัแทนดว้ย “รังสี” (ray) ซึ-งหมายถึงเวกเตอร์ที-มี
แอมปลิจูดเป็นเท่าใดก็ได้

• ระยะเวลาก่อนสูญเสียความอาพนัธ์ (Decoherence

time) หรือ ระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
(Coherence time)
ระยะเวลาที-สถานะควอนตัมยงัคงคุณสมบัติความ
อาพนัธ์ เช่นการทับซ้อนเชิงตาํแหน่ง และการแทรก
สอดเชิงควอนตมั (Quantum interference) ที-แน่นอนได้

• แลตทซิเชิงแสง (Optical lattices)
วธีิที-ใชก้กัอะตอมซึ-งเป็นกลางทางไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นบริเวณ
จาํกดั โดยอาศยัโครงสร้างซึ- งเกิดจากคลื-นนิ-ง (Standing
wave) ซึ- งเกิดจากแสงเลเซอร์สองแนวขึ@นไปตดักนัเป็น
บริเวณคลื-นเสริม และหกัลา้ง ทาํใหเ้กิดพลงังานศกัยที์-มี
ลกัษณะเหมือนอาร์เรย ์(Array)

• เวกเตอร์จาํนวนเชิงซ้อน (Complex vector)
เวกเตอร์ที-มีค่าสมาชิกในแต่ละมิติ เป็นจาํนวนเชิงซอ้น
แทนดว้ย (C1, C2, C3, ..., Cn) สาํหรับเวกเตอร์เชิงซอ้น
n มิติ โดยที- C หมายถึงจาํนวนเชิงซอ้น

• สถานะควบแน่นแบบโบส-ไอน์สไตน์ (Bose-Einstein

condensate: BEC)
สถานะของก๊าซที-ถูกทาํให้มีพลงังานตํ-าลงจนเขา้ใกล้
ศูนยเ์คลวนิ ฟังก์ชนัคลื-นของอนุภาคจาํนวนมากจะซอ้น
ทบักนั ณ จุดๆ เดียวทาํใหมี้สถานะเหมือนกนั

• สปิน (Spin)
คุณสมบติัการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอนุภาค
โดยสเปกตรัมของพลงังานของอนุภาคเมื-ออยูใ่นสนาม
แม่ เ หล็กจะ แย ก ชั@ น พลังง าน ขึ@ น อยู่กับ สปิน ข อง
อนุภาคนั@นๆ อนุภาคที-มีคุณสมบติัสปิน 1/2 มีค่าสปิน

ได้สองค่าคือ +1/2 และ -1/2 (คือทิศขึ@นและทิศลงตาม
ลาํดบั) ส่วนอนุภาคที-มีสปิน 3/2 มีค่าสปินไดท้ั@งหมดสี-
ค่า {+3/2, +1/2, -1/2, -3/2} และอนุภาคที-มีสปิน 5/2 มี
คา่สปินไดท้ั@งสิ@นหกค่า

• สปินของนวิเคลยีส (Nuclear spin)
คุณสมบติัสปินของนิวเคลียสของอะตอมใดๆ ที-สนใจ
เท่ากบัผลรวมสปินของอะตอมและสปินของนิวตรอนที-
รวมกันเป็นนิวเคลียสนั@ น ใน NMR การวดัสปินของ
นิวเคลียสจะวดัจากอะตอมลกัษณะเหมือนกนัจาํนวน
มากๆ

• อะตอมที6เป็นกลาง (Neutral atoms)
อะตอมที-ไม่มีการสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอน มีค่าประจุ
รวมเป็นศูนย์

• อนัตรกริิยา (Interaction)
การกระทาํใดๆ ระหวา่งอนุภาคตั@งแต่สองอนุภาคขึ@นไป

• อเิลก็โทรด (Electrode)
ตวันาํไฟฟ้าที-ใชป้ระสานระหว่างส่วนที-เป็นอโลหะเขา้
กบัตวัวงจรไฟฟ้า

• เอก็ซิตอน (Exciton) 
คู่อิเล็กตรอนและโฮล ซึ- งเกิดจากการที-อิเล็กตรอนดูด
กลืนแสงแลว้เปลี-ยนระดบัพลงังาน โดยพลงังานของ
เอ็กซิตอนมีค่าเท่ากับ พลงังานช่วงต่างระหว่างอิเล็ก
ตรอนและโฮล (Band-gap energy) ลบด้วยพลังงานที-
ดึงดูดอิเลก็ตรอนและโฮลเขา้ดว้ยกนั (Binding energy)

• ไอออน (Ions)
อะตอมที-มีการสูญเสีย (หรือรับ) อิเล็กตรอน ทาํให้มี
ประจุรวมเป็นบวก (หรือลบ) จึงถูกกระทาํดว้ยแรงแม่
เหลก็ไฟฟ้า

• ไอออนที6ถูกกกั (Trapped ions)
ไอออนซึ- งถูกกักให้อยู่ในบริเวณจาํกัด โดยอาศัยการ
ทาํใหมี้พลงังานตํ-าและกกับริเวณดว้ยแรงแม่เหลก็ไฟฟ้า
การเปลี-ยนสถานะและการวดัสถานะทาํไดโ้ดยการกระ
ตุน้ดว้ยพลัส์แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตวัเลือกหนึ- งในการทาํ
หนา้ที-เพื-อการคาํนวณเชิงควอนตมั
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• แฮมลิโทเนียน (Hamiltonian) 
ตวัดาํเนินการที-ใชว้ดัพลงังานของระบบ หรือตวัดาํเนิน
การที-กระทาํ กับเวกเตอร์สถานะแล้วให้ค่าเจาะจง
(Eeigenvalue) เป็นพลงังาน ตั@งชื-อเป็นเกียรติแก่ วลิเลียม
โรวาน แฮมิลตนั (William Rowan Hamilton) นักคณิต
ศาสตร์ชาวไอร์แลนด์

• โฮล (Hole)
บริเวณในสารกึ- งตวันาํที-ว่างจากการมีอิเล็กตรอน (ซึ- ง
เดิมเคยอยูบ่ริเวณนั@น) ทาํหนา้ที-เสมือนเป็นประจุบวก

ข้อสรุปประจําบท (Summary)
Any two-level quantum systems can represent qubits,  ability to initialize and manipulate the states is  the ability to

perform quantum computation process. Quantum measurement represents readout mechanism where information is transferred
back to classical world. In 1995, David DiVincenzo suggested five requirements for a physical system to be able to perform
quantum computing. Up to the beginning of 2010, there is no real winners for quantum computing devices; each physical systems
has merits  and caveats.  Experimental investigation still  need to prove the robustness and scalability  of  quantum computing
realized in each systems. Nuclear magnetic resonance (NMR) has been successfully demonstrated as the first quantum computing
machine. It has been shown of working up to seven-qubit Shor's algorithm implementation and higher. Unfortunately, it lacks of
scalability. Solid-state NMR has been proposed to solve the scalability problem in NMR since 1998; experiments and theoretical
improvement have been on progress.  Trapped-ion quantum computers, based on electromagnetic  force to trap the ions in a
limited region (traditionally in linear) provides a good addressability. Ionic spins have small coupling to the environments and
therefore give long coherence time. However, since the ions have charge which is affected by electrical forces, decoherence may
also occur from the interaction with external force. Moreover, coulomb repulsive forces prohibit ions to be put arbitrarily close to
each other.  Trapped neutral atoms has been proposed to solve decoherence due to external electric field and the limit of spacing
due to Coulomb repulsion as in ions. In neutral atom traps, standing wave of crossed laser beams provides electromagnetic
potential which is patterned periodically and results in trapping structure for atoms. Both neutral atoms and ions need to be cooled
before being trapped, doppler cooling where photons with appropriate wavelengths are used to strike atoms or ions to gradually
decrease their velocity until approaching lowest limit. Neutral atoms trapped in optical lattices have been shown to represent a
large  amount  of  qubits,  which,  when  entangling  them  together,  can  be  a  good  resource  for  measurement-based  quantum
computing or one-way quantum computing -- another paradigm apart from quantum circuit model. Quantum dots refer to three-
dimentional structures of semiconductor which can confine an electron in each dot region. Electrons confined in quantum dots
has quantized energy level being able to represent quantum logic. Charge or spin degree of freedoms are traditional representative
for qubit states. Where new approaches suggest to use exciting states -- states of electron and hole pairs which act like negative
and positive (virtual) particle bounding to each others. Light or photons seem to be a good candidate for qubits in quantum
computation because of its long coherence time and almost no interaction to the environments in a certain period. Photonic qubits
are  traditionally  represented  by  polarizations  and  spatial  mode  states.  Single  qubit  rotations  in  photons  can  be  directly
implemented by three waveplates corresponding to a unitary rotation of a vector in Poincare sphere. Two-qubit gate was firstly
proposed to be implemented by light passing through a nonlinear crytal called  Kerr media where light in the second mode is
conditionally phase shifted when light is presented in the other mode. However, experimental realization of Kerr nonlinear is
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non-trivial. Second approach to two-qubit gates uses entangled pair as a mediator to create a herald (conditioned on specific
detection of photons to success) two-qubit gates. An innovative approache to implementing two-qubit gates has been proposed in
2001 to use only linear optical elements to realize quantum computing machine. It has been shown that beam splitters, phase
shifters, single-photon sources and detectors are sufficient to reliably implement quantum computers.  Later,  optical quantum
computing in a photonic chip -- doped by "silica-on-silicon" has been implemented . Silicon and silica have been used to act as
'core' and 'cladding' respectively, in order to guide photons similar to optical fibers. This brings an attention to miniaturizing
optical quantum computers.

5.1 การคํานวณเชิงควอนตัม
ในปี ค.ศ. 1965 กอร์ดอน มวัร์ (Gordon E. Moore) ผูร่้วมก่อตั@งบริษทัอินเทล ตั@งคาํทาํนายไวว้า่ทุกๆ หนึ-งปีครึ- ง วา่ปริมาณ

หน่วยความจาํและจาํนวนเกตลอจิกในชิพหนึ-งตวัจะเพิ-มขึ@นเป็นเท่าตวั [Schaller 1997] (กล่าวคือความสามารถในการคาํนวณจะเพิ-ม
ขึ@นหนึ-งเท่าตวัในเวลาหนึ-งปีครึ- ง ดว้ยอุปกรณ์คาํนวณที-มีขนาดเท่าเดิม) สิ-งที-มวัร์ทาํนายไวไ้ดเ้ป็นจริงมาตลอด 30 ปี [Morsch 2008]
คาํทาํนายนี@ จึงถูกเรียกวา่ “กฎของมวัร์” อีกนยัหนึ-งคือขนาดของทรานซิสเตอร์จะลดลงเท่าตวัทุกๆ ช่วงเวลาดงักล่าว อยา่งไรก็ตาม 

หากกฎของมวัร์ยงัเป็นจริง ขนาดของทรานซิสเตอร์จะเลก็ลงจนเข้าสู่ขนาดของโมเลกุล อะตอม และ
อิเลก็ตรอนตามลาํดับ ซึ*งเมื*อถึงสเกลนั�น ปรากฏการณ์ทางควอนตัมจะแสดงออกมาอย่างชัดเจน และลอจิกแบบเดิมซึ*งมี
ค่าที*แน่นอน “0” หรือ “1” กจ็ะใช้ไม่ได้ กลายเป็นสถานะทับซ้อนเชิงตาํแหน่ง (“0” และ “1” ในเวลาเดียวกัน) แทน
และมีพฤติกรรมอื*นๆ เช่นความพัวพัน (entanglement) เพิ*มเข้ามาด้วย จึงเป็นอีกสาเหตหุนึ*งที*การคาํนวณยคุต่อไปจาํต้อง
อธิบายด้วยกลศาสตร์ควอนตัม

และตรรกศาสตร์สาํหรับการคาํนวณจึงกลายเป็นตรรกศาสตร์เชิงควอนตมั ซึ-งมีคุณสมบติัดงัเช่น การทบัซอ้นเชิงตาํแหน่ง ซึ-งระบบ
ควอนตมัที-มีอยูท่างกายภาพวา่เป็นระบบที-สามารถทาํหนา้ที-คาํนวณเชิงควอนตมัไดมี้ดงันี@

ปี ค.ศ. 1995 เดวิด ดิวินเชนโซ (David DiVincenzo) ซึ- งทาํ งานวิจัยให้บริษัท IBM เสนอเงื-อนไขจาํ เป็นที- อุปกรณ์
“คาํนวณเชิงค  วอน  ตมั  ” ทุกชนิดจาํเป็นตอ้งมี ทั@งสิ@น 5 ขอ้ดงัตอ่ไปนี@  [DiVincenzo 1996] 

1) สถานะของคิวบิตนิยามไดอ้ยา่งชดัเจน (Well-defined) และทาํงานไดป้กติในจาํนวนคิวบิตที-มากขึ@น (Scalable)
2) สามารถเตรียมสถานะเริ-มตน้ ∣ 0...0000〉ได้
3) สถานะควอนตมัมีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์มากกวา่ระยะเวลาที-เกตลอจิกเชิงควอนตมัตอ้งใชใ้นการทาํงานใน

กระบวนการคาํนวณทั@งหมด 
4) มีเกตอเนกประสงคเ์ชิงควอนตมัที-ทาํงานไดก้บัระบบควอนตมันั@น
5) สามารถทาํการวดั (อ่านค่า) ออกมาได้

เงื-อนไขจาํเป็นขอ้แรก หมายถึงตอ้งมีระบบทางกายภาพที-มีสถานะซึ-งแทนคิวบิตได ้และสามารถขยายขนาด (เพิ-มปริมาณคิวบิต)
ของระบบกายภาพนั@นไดต้ามตอ้งการ โดยที-คุณสมบติัเชิงควอนตมัทุกอยา่งยงัคงทาํงานได้
ข้  อ  ที-  สอง   เตรียมสถานะเริ-มตน้ได ้มิฉะนั@นการคาํนวณจะไม่สามารถเริ-มได ้เหมือนกบัเตรียมสถานะวา่ง (Blank state) สาํหรับใส่
คา่ที-ตอ้งการเขา้ไป เช่นตวัเลขที-ตอ้งการแยกตวัประกอบ เป็นตน้ 
ข้  อ  ที-สา  ม   เนื-องจากการคาํนวณเชิงควอนตมั ขึ@นกบัการที-อนุภาคซึ- งประพฤติตวัตามกลศาสตร์ควอนตมั (เช่น การทบัซ้อนทาง
ตาํแหน่ง และความพวัพนั) สูญเสียไป เนื-องจากการมีอนัตรกิริยากับสิ-งแวดลอ้ม กลายเป็นสถานะที-ประพฤติตวัแบบดั@ งเดิม
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(classical) เช่น ยบุตวัเป็นสถานะ “0” หรือ “1” กรณีใดกรณีหนึ-ง กระบวนการที-ทาํใหคุ้ณสมบติัเชิงควอนตมัสูญเสียไปเรียกวา่ การ
สูญเสียความอาพนัธ์และเวลาที-อนุภาคจะคงคุณสมบติัควอนตมัอยู่ ซึ-งยงัไม่ถูกทาํใหสู้ญเสียความอาพนัธ์เรียกวา่ระยะเวลาคงสภาพ
ความอาพนัธ์ ถา้เวลาดงักล่าวซึ-งเปรียบเสมือนเวลาที-ของอนุภาคที-เหมาะสมใชท้าํงานคาํนวณเชิงควอนตมั มีค่านอ้ยกวา่เวลาที-ใชใ้น
การคาํนวณทั@งหมดหรือเวลาที-ควอนตมัลอจิกเกตใช้ในการทาํงาน การคาํนวณจะไม่สามารถเสร็จสิ@นไดเ้พราะพฤติกรรมเชิง
ควอนตมัสูญเสียไปก่อนที-จะคาํนวณเสร็จ จากทั@งหมดขา้งตน้สรุปไดว้า่

ระยะเวลาที*อนุภาคยงัคงคุณสมบัติ (Td)  >  เวลาที*ใช้ในการคาํนวณทั�งหมด
                                                                                                    (เวลาที*เกตลอจิกเชิงควอนตัมใช้ในการทาํงาน: Top)
ขอ้ที-สี-  หมายถึงความสามารถที-จะปรับแปลงสถานะควอนตมัให้เป็นไปตามเกตลอจิกที-ตอ้งการ เช่นเกต NOT เกตฮาดามาร์ดและ
เกตยนิูแทรีสาํหรับหนึ-งคิวบิต และตวัดาํเนินการ CNOT สาํหรับสองคิวบิต ซึ- งตอ้งอาศยัการมีอนัตรกิริยาระหวา่งสองอนุภาคเป็น
อยา่งนอ้ย และเวลาที-ใชใ้นการเปลี-ยนสถานะของอนุภาคใหเ้ป็นไปตามตวัดาํเนินการลอจิกที-ตอ้งการขึ@นกบัระบบทางกายภาพที-ใช้
แทนสถานะคิวบิต เช่นสาํหรับเกต NOT ที-กระทาํกับคิวบิตของระดบัพลงังานอะตอม เวลาที-ใชมี้ค่าเท่ากบัเวลาที-ใชใ้นการกระ
ตุน้อะตอมดว้ยคลื-นแม่เหลก็ไฟฟ้าให้ เปลี-ยนระดบัพลงังาน  ส่วนเวลาในการทาํงานของเกต CNOT ขึ@นกบัความเขม้ของอนัตรกิริยา
ระหว่างสองอนุภาคที-แทนคิวบิต เวลาที-ใช้ในการปรับเปลี-ยนสถานะควอนตมัเพื-อให้เกิดผลลพัธ์เป็นการคาํนวณ  หรือลอจิกที-
ตอ้งการ นั-นคือเวลาในอสมการของขอ้ที-สาม (ดา้นขวามือ) 
ขอ้ที-หา้ หากควบคุมการเปลี-ยนแปลงของสถานะควอนตมัตามตอ้งการได้ แลว้ แต่ไม่สามารถอ่านคา่สถานะออกมาได ้กระบวนการ
ทั@งสิ@นก็เปล่าประโยชน์ เหมือนการคาํนวณในวงจรคอมพิวเตอร์แต่ไม่มีผลลพัธ์เป็นภาพบนหนา้จอ หรือมีเสียงออกทางลาํโพง การ
คาํนวณดงักล่าวก็ไม่มีประโยชน์ต่อผูใ้ชใ้นการคาํนวณเชิงควอนตมัเช่นเดียวกนั ตอ้งสามารถวดัค่าสถานะออกมาได ้เช่นในการคาํ
นวณเชิงควอนตมัที-ใชส้ถานะของโฟตอนเดี-ยว ตวัตรวจหาโฟตอนตอ้งมีประสิทธิภาพสูงพอที-จะตรวจหาโฟตอนเดี-ยวไดด้ว้ยความ
น่าจะเป็นที-สูง และในการใชห้ลายอนุภาค เช่น ใชก้ารกกัไอออน ตอ้งสามารถระบุ (Address) สถานะของอนุภาค (คิวบิต) ที-ตอ้งการ
และอ่านค่าสถานะดงักล่าวออกมาได ้เช่นอาศยัการกระตุน้ดว้ยพลัส์ของคลื-นแม่เหลก็ไฟฟ้าในความถี-ที-เหมาะสม

ในปี ค.ศ. 2000 ดิวนิเชนโซ เสนอเงื-อนไขเพิ-มเติมอีกสองขอ้ สาํหรับ “การสื-อสารเชิงควอนตมั”
6) ความสามารถในการส่งผา่นสถานะจากคิวบิตที-อยูนิ่-ง ไปสู่คิวบิตที-เคลื-อนที-ได ้เช่น แสง และทาํงานในทางกลบักนัได้
7) สามารถส่งสถานะคิวบิตที-เคลื-อนที-ได ้จากตาํแหน่งหนึ-งไปยงัอีกตาํแหน่งที-แน่นอนได้

ขอ้ที-หก การส่งผ่านสถานะควอนตมัจากคิวบิตที-อยูนิ่-ง เช่นไอออนที-ถูกกกัในสนามไฟฟ้า ซึ- งทาํหนา้ที-เป็นหน่วยความจาํเชิงควอน
ตมั ถ่ายทอดสถานะ (ขอ้มูลควอนตมั)ไปสู่คิวบิตที-ทาํหนา้ที-สื-อสาร เช่น โฟตอน และในภาครับสามารถถ่ายทอดสถานะจากคิวบิต
พาหะของการสื-อสาร เช่น โฟตอน ไปสู่อนุภาคที-แทนคิวบิตอยูนิ่-งที-ภาครับได ้
ขอ้ที-เจ็ด ความสามารถที-จะคงอนุรักษ์สถานะของอนุภาคในระหวา่งการส่งจากตาํแหน่งหนึ-งไปยงัอีกตาํแหน่งหนึ-งดว้ยวิธีการใด
ก็ตาม หมายถึงสถานะควอนตมัสามารถส่งผา่นไปยงัเป้าหมายไดด้ว้ยความน่าจะเป็นที-สูงพอในทางปฏิบติั

          ควอนตัมคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์คาํนวณเชิงควอนตัม ไม่ได้มีลักษณะปรากฏเช่นเดียวกับคอมพิวเตอร์ตั�งโต๊ะ
หรือคอมพิวเตอร์พกพา หากแต่หมายถึงระบบควอนตัมใดๆ ก็ตามที*สามารถกาํหนดสถานะเริ* มต้น ควบคุมการ
เปลี*ยนแปลง และอ่านค่าสถานะออกมาได้ตามเงื*อนไขจาํเป็นของดิวินเชนโซ

 

ลกัษณะของควอนตมัคอมพิวเตอร์ภาพรวมจึงมีดงัรูปที- 5.1 โดยอุปกรณ์สาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั (ปัจจุบนั พ.ศ. 2554 หมาย
ถึงอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการ) ที-ใชค้วบคุมและอ่านสถานะมีการจดัขึ@นใหเ้หมาะสมกบัระบบควอนตมั (อนุภาคใดๆ) ที-ถูกเลือกใช้
ในงานคาํนวณเชิงควอนตมั ดงัแสดงต่อไปว่าระบบทางกายภาพใดบา้งที-มีคุณสมบติัพอที-จะใชใ้นงานคาํนวณเชิงควอนตมั และ
แตล่ะระบบมีขอ้ดีขอ้เสียอยา่งไร
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5.2 อุปกรณ์สําหรับคํานวณเชิงควอนตัม
นบัตั@งแตป่ลายคริสตศ์ตวรรษที- 20 นกัวทิยาศาสตร์มีการวจิยัและคน้พบระบบทางกายภาพมากมายที-ทาํหนา้ที-คาํนวณเชิง

ควอนตมัได ้แต่ละระบบลว้นแต่มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกันไป [Nielsen & Chuang 2000] บางส่วนของระบบทางกายภาพที-
สามารถใชใ้นงานคาํนวณเชิงควอนตมัแบ่งไดเ้ป็นสองหมวดหมู่หลกั ไดแ้ก่ [Morsch 2008]

1) คิวบิตที-แทนดว้ยสถานะของอนุภาค เช่น สถานะของอะตอม อิเลก็ตรอน โฟตอน
2) คิวบิตที-แทนดว้ยสถานะของระบบขนาดใหญ่ (Macroscopic) ที-ประพฤติตวัแบบควอนตมั เช่น สถานะสปินใน NMR

หมวดหมู่แรก อาศยัความจริงที-อนุภาค เช่นอะตอม หรือ โฟตอน นั@น ประพฤติตวัแบบควอนตมัอยา่งชดัเจนอยู่แลว้ สถานะของ
อนุภาคนั@นจึงนาํมาแทนขอ้มูลเชิงควอนตมัสาํหรับการคาํนวณได ้เช่น ระดบัพลงังานของอะตอม หรือ โพลาไรเซชนัของแสง แต่
ความลาํบากของการใชส้ถานะของอะตอม คือจะตอ้งใชอ้ะตอมที-แตกตวัเป็นอิสระจากอะตอมอื-นๆ ซึ-งในของแขง็และของเหลวนั@น
อะตอมก็ลว้นจบัตวักนัอยา่งใกลชิ้ด ส่วนในสถานะก๊าซ อะตอมมีพลงังานสูงและมีการเคลื-อนที-แบบสุ่ม ควบคุมยาก จึงตอ้งมีวธีิการ
กกัอะตอมให้อยู่กบัที-และแยกตวัเป็นอิสระจากอะตอมอื-น ส่วนการใชส้ถานะของแสง หรือ โฟตอน แทนขอ้มูลควอนตมันั@นมี
ปัญหากรณีแรกคือ โฟตอนเคลื-อนที-ดว้ยความเร็วสูง (ความเร็วแสง) และอีกปัญหาหนึ-งคือความยุง่ยากในการทาํให้สองโฟตอนมี
อนัตรกิริยาระหวา่งกนัเพื-อทาํหนา้ที-เกตลอจิกสาํหรับสองคิวบิต (เช่นการส่องแสงจากไฟฉายสองกระบอกตดักนั ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อ
กนัแต่อยา่งใด) อยา่งไรก็ตาม การทาํให้โฟตอนมีอนัตรกิริยาต่อกนัเพื-อให้ไดเ้กตลอจิกสองคิวบิตนั@นมีเทคนิคที-สามารถกระทาํได้
[Knill, Laflamme & Milburn 2001]
หมวดหมู่ที-สอง อาศยัโครงสร้างทางกายภาพที-เฉพาะเจาะจง โดยทั-วไปหมายถึงโครงสร้างขนาดใหญ่ ซึ- งสามารถปรับแต่งให้
ประพฤติตวัแบบควอนตมัและแทนขอ้มูลควอนตมัได ้อยา่งไรก็ตาม ถึงแมพ้ฤติกรรมเชิงควอนตมัจะแสดงออกมาได ้ส่วนอื-นๆ ใน
โครงสร้างนั@นๆ ก็เหนี-ยวนาํใหคุ้ณสมบติัควอนตมัเลือนหายไปในเวลารวดเร็ว ถึงแมจ้ะมีปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ นกัวทิยาศาสตร์ก็ได้
ร่วมกนัคน้พบเทคนิคและสาธิตการทาํงานคาํนวณเชิงควอนตมัในระบบทางกายภาพต่าง ๆแลว้ดงัแสดงบางส่วนดงัต่อไปนี@
5.2.1 การคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยสถานะของแสง

สถานะของแสง เช่น โพลาไรเซชนั หรือแนวการแกวง่ตวัของสนามไฟฟ้าในสองแนวที-ตั@งฉากกนัสามารถนาํมาแทนขอ้
มูลควอนตมัสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมัไดด้งัตารางที- 5.1 และการเปลี-ยนสถานะดว้ยอุปกรณ์ทศันศาสตร์ เช่น ตวัแยกลาํแสง
เป็นตน้นั@น ทาํหนา้ที-เปลี-ยนสถานะสาํหรับหนึ-งคิวบิต ขอ้ดีของการใชแ้สงแทนสถานะควอนตมัคือ โฟตอนมีระยะเวลาคงสภาพ
ความอาพนัธ์นานเมื-อเทียบกบัสถานะของอนุภาคอื-นๆ แต่ขอ้เสียคือ การทาํให้โฟตอนสองตวัมีอนัตรกิริยาระหวา่งกนัเพื-อให้เกิด
การดาํเนินการเชิงลอจิกสาํหรับสองคิวบิตทาํไดล้าํบาก อยา่งไรก็ตาม มีการเสนอเทคนิคที-ช่วยใหส้องโฟตอนมีอนัตรกิริยาตอ่กนัได้
โดยผ่านผลึกที-มีคุณสมบติัไม่เป็นเชิงเส้นเพื-อให้เกิดการดาํเนินการลอจิกสาํหรับสองคิวบิตไดแ้ต่การใชผ้ลึกคุณสมบติัเชิงเส้น
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รูปที6 5.1 ลกัษณะโดยสงัเขปของอุปกรณ์คาํนวณเชิงควอนตมั 

Quantum System 

(???)
การวดัสถานะที-ตอ้งการ

(readout)

การควบคุมและปรับเปลี-ยนสถานะ



ตารางที6 5.1 องศาอิสระ (Degree of freedom) ต่างๆ ที-ใชแ้ทนคิวบิตในโฟตอน 

ลอจิกสองคิวบิต) โดยใชเ้พียง ตวัแยกลาํแสง ตวัเลื-อนเฟส แหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยว และตวัตรวจหาโฟตอน โดย เอมมานูเอล 
นิลล์ (Emmanuel Knill) เรมอนด์ ลาฟลามม์ (Raymond Laflamme) และ เจอราร์ด มิลเบิร์น (Gerard Milburn) (KLM) ในปี ค.ศ.
2001 [Knill, Laflamme & Milburn 2001]

วงจรอยา่งยอ่ซึ-งแทนการทาํงานของเกตลอจิกควบคุมเฟส (Controlled Phase)5.1 อธิบายไดด้งัรูปที- 5.2 ซึ- งประกอบดว้ยตวั

แยกลาํแสง 50:50 (แทนดว้ย 
4

) และตวัดาํเนินการเครื-องหมายไม่เชิงเส้น (Nonlinear Sign: NS) ซึ- งทาํหน้าที-เปลี-ยนสถานะ

a∣0〉b∣1〉c∣2〉 เป็น a∣0〉b∣1〉−c∣2〉 โดยตวัดาํเนินการ NS ดงักล่าวสามารถสร้างขึ@นจากตวัแยกลาํแสง
(ในอตัราส่วนใดๆ ที-ไม่เป็นตอ้ง 50:50 แทนตวัแปรอตัราส่วนของการทะลุผา่นต่อสะทอ้นดว้ย k ) และตวัตรวจหาโฟตอนเดี-ยว

เกตลอจิกหนึ-งคิวบิตสาํหรับสถานะของแสงสามารถสร้างจากแผ่นคลื-น (Waveplate) จาํนวนสามชุด ซึ- งทาํหน้าที-หมุน
โพลาไรเซชนัแบบยอ้นกลบัไดบ้นทรงกลมสามมิติ (การเปลี-ยนแปลงของหนึ-งคิวบิต) การสร้างเกตลอจิกสองคิวบิตวธีิแรกสร้างจาก
การผ่านแสงสู่ผลึกไม่เชิงเส้นแบบเคอร์ (Kerr nonlinear crystal) ซึ- งจะทาํหนา้ที-เลื-อนเฟสของโฟตอนหนึ-งก็ต่อเมื-อมีอีกโฟตอนเขา้
มาสู่ผลึกพร้อมกัน เมื-อแทนสถานะคิวบิตด้วยเส้นทางของแสง วิธีการดังกล่าวทาํให้เกิดเกตลอจิกเลื-อนเฟสที- ถูกควบคุม
(Controlled-Phase shift: CZ) ไดด้งัรูปที- 5.3 และจากเกตลอจิก CZ ร่วมกบัเกตลอจิกฮาดามาร์ด (H) สองชุด ซึ- งอาศยัตวัแยกลาํแสง
ประกอบขึ@นเป็น CNOT ได ้(ดูภาคผนวก) ดงัรูปที- 5.4 การสร้างเกตลอจิกสองคิวบิตวิธีที-สอง อาศยัคู่โฟตอนพวัพนัเพิ-มเติมจากโฟ
ตอนที-แทนคิวบิต เป็นตวักลางในการนาํพาใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่งสองคิวบิต (คิวบิตควบคุม และคิวบิตเป้าหมายใน CNOT)

5.1 เมื-อรวมกบัเกตลอจิกหนึ-งคิวบิตจะทาํหนา้ที-คาํนวณเชิงควอนตมัทกุรูปแบบได ้(เช่นเดียวกบัเกตลอจิก CNOT)
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รูปที6 5.2 การทาํงานของเกตลอจิก controlled phase (CZ) ตามที-เสนอโดย KLM [Kok และคณะ 2007]

(ก)

(ข)
รูปที6 5.3 การสร้างตวัดาํเนินการ NS สาํหรับประกอบขึ@นเป็นเกตลอจิก CZ ตามที-เสนอโดย KLM 

(ก) วธีิแรกของการสร้าง NS เสนอโดย KLM โดยอตัราการทะลุผา่นของตวัแยกลาํแสง
 1=3=1/4−22 และ 2=3−22  ความน่าจะเป็นที-จะสาํเร็จเท่ากบั 1/4 

(ข) วธีิที-สองสาํหรับสร้าง NS เสนอโดย [Ralph และคณะ 2002] ซึ-งใชต้วัแยกลาํแสงเพียงสองตวั และความน่าจะเป็น
ที-จะสาํเร็จเท่ากบั 3−2/7 รูปดดัแปลงจาก [Kok และคณะ 2007]

รูปที6 5.4 การสร้าง CNOT gate ซึ-งกระทาํต่อคิวบิตที-แทนดว้ยเสน้ทางเดินของแสง รูปดดัแปลงจาก [O'Brien 2007]
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รูปที6 5.5 การทาํงานของเกตลอจิก CNOT บนคิวบิตซึ-งแทนดว้ยโพลาไรเซชนั 
โดยใชคู้โ่ฟตอนพวัพนัช่วยใหเ้กิดเกตลอจิกดงักล่าว รูปดดัแปลงจาก [Pittman และคณะ 2004]

5.2.1.1 ทรัพยากรที6ใช้ในการคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยสถานะของแสง
การจะสร้างเกตลอจิกสองคิวบิตชนิด CNOT ใหใ้กลเ้คียงความแน่นอน (ดว้ยความน่าจะเป็น 95%) ตอ้งใชท้รัพยากรตั@งตน้

ถึงมากกวา่ 104 คูโ่ฟตอนพวัพนั จึงมีรูปแบบวธีิประมวลผลสารสนเทศเชิงควอนตมัที-ไม่ตอ้งอิงอาศยัเกตลอจิกสองคิวบิตที-แน่นอน
(ความน่าจะเป็นที-จะสาํเร็จมีค่าน้อยได้) ซึ- งแบบจาํลองการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียว (One-way quantum computation)
[Raussendorf & Briegel 2001] มีความเหมาะสมในแง่มุมนี@  เพราะการเตรียมสถานะพวัพนัสาํหรับการคาํนวณเป็นแบบความน่าจะ
เป็นได ้(ซึ-งเกตลอจิก CNOT ในสถานะแสงก็มีลกัษณะสาํเร็จแบบความน่าจะเป็น) [O'Brien 2007] และสถานะพวัพนัทั@งหมดที-เกิด
จากกรณีที-สาํเร็จในการสร้างมารวมกนั จะถูกใชเ้ป็นทรัพยากรในการคาํนวณต่อไป

5.2.1.2 ความคบืหน้าด้านเทคโนโลยแีละงานวจิยั
• แหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยว

สิ-งที-จาํเป็นต่อการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยสถานะของแสงคือ แหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยวที-มีประสิทธิภาพสูง
โฟตอนเดี-ยวนั@นเกิดจากอนุภาคใดอนุภาคหนึ- งเปลี-ยนระดบัพลงังานหนึ- งครั@ งพร้อมทั@งปล่อยแสง (โฟตอน) ออกมาในความถี-มี
พลงังานเท่ากนักบัระดบัพลงังานที-เปลี-ยนนั@น โดยวิธีการที-ถูกเสนอในการสร้างโฟตอนเดี-ยว ไดแ้ก่ (1) การปั©มเลเซอร์เขา้สู่คริสตลั
ไม่เป็นเชิงเสน้ (เช่น Barium Borate : BBO) และจะมีโอกาสที-โฟตอนหนึ-งจะถูกดูดกลืนและปล่อยคู่โฟตอนออกมา โดยการตรวจ
พบหนึ-งโฟตอนจะเป็นการยืนยนัว่ามีอีกหนึ-งโฟตอนถูกปล่อยออกมาดว้ย ในทิศทางที-หักลา้งกนัเชิงโมเมนตมั (2) การใชส้ารกึ-ง
ตวันาํ เช่น ควอนตมัดอท (3) การใชผ้ลึกเพชรที-มีตาํหนิดว้ยอะตอมไนโตรเจน (Nitrogen-vacancy (NV) centered diamond) เป็นตน้

• แหล่งกาํเนิดสถานะพวัพนั
การสร้างสถานะพวัพนัเชิงแสงสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั พบว่าประสิทธิภาพการสร้างคู่พวัพนัผ่านวิธี

แปลงผนัลงเชิงพารามิเตอร์ (parametric down conversion) จะสูงขึ@น 100 เท่าทุกๆ 5 ปี ดงัรูปที- 5.6 โดยขีดจาํกดัของคาํทาํนายนี@ ใน
ทศวรรษที- 90 อยูที่-ขอ้จาํกดัอตัราการตรวจหาโฟตอนของตวัตรวจหาซึ-งจาํกดัอยูที่-ประมาณ 10 เมกะเฮิรตซ์ [Everitt 2005]

• การสาธิตการคาํนวณเชิงควอนตมั
ในปี ค.ศ. 2008 กลุ่มวจิยัโฟโทนิกส์ ณ มหาวทิยาลยับริสตอล สหราชอาณาจกัร นาํเสนอผลการวิจยัการคาํนวณ

เชิงควอนตมัดว้ยสถานะของแสงซึ-งทาํงานไดบ้นชิปดงัรูปที- 5.7 และรูปที- 5.8 จากเดิมที-อยูบ่นโตะ๊อุปกรณ์ทศันศาสตร์ขนาดใหญ่
ซึ- งอาศยัซิลิกาโดปบนซิลิกอนเพื-อทาํหน้าที-นาํแสง เป็นส่วนแกนและส่วนเปลือก (Cladding) เหมือนการทาํหน้าที-ในเส้นใยแสง
นอกจากนี@ ยงัได้สาธิตการทาํงานของมาตรแทรกสอดแบบแมส-แซนเดอร์ ไปจนถึงการแยกตัวประกอบด้วยขั@นตอนวิธีเชิง
ควอนตมัแบบชอร์บนชิปดงักล่าว [Politi และคณะ 2009]
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รูปที6 5.6 กฎของมวัร์สาํหรับการสร้างคูโ่ฟตอนพวัพนัจากแหล่งการแปลงลงเชิงพารามิเตอร์ (parametric down conversion)
จากการเก็บสถิติพบวา่ทุกๆ 5 ปี สะสามารถสร้างคูโ่ฟตอนพวัพนั (ตอ่หนึ-งวนิาที) ไดเ้ป็นจาํนวนมากขึ@นถึง 100 เท่า 

รูปดดัแปลงจาก [Everitt 2005]

รูปที6 5.7  ลกัษณะซิลิกาที-ถูกโดปลงบนซิลิกอนเพื-อทาํหนา้ที-เป็นตวันาํแสง โดยซิลิกอนทาํหนา้ที-เป็นแกน (Core) และซิลิกา
ทาํหนา้ที-เป็นเปลือกหรือแคลดดิ@ง เสมือนการนาํโฟตอนในเสน้ใยแสง รูปดดัแปลงจาก [O'Brien และคณะ 2009]

(ก)
(ข)

รูปที6 5.8 (ก) วงจรการแทรกสอดแบบมคั-เซนเดอร์ ซึ-งโลหะที-ปรับอุณหภูมิได ้(รูปสี-เหลี-ยมและเสน้เหลี-ยม) ถูกใชใ้นการเปลี-ยน
ค่าดชันีการหกัเหของแสงในบริเวณนาํพาแสงที-ตอ้งการ (ทาํใหเ้กิดการเปลี-ยนเฟส) รูปดดัแปลงจาก [O'Brien และคณะ 2009] 
(ข) วงจรการสร้างเกตลอจิก CNOT บนชิป โดยมีเสน้แสดงแนวซิลิกอนนาํแสง และเลขเศษส่วนแทนอตัราการทะลุผา่นของ
coupler (ซึ-งทาํหนา้ที-เหมือนตวัแยกลาํแสง) C0 และ C1 แทนเสน้ทางของโฟตอนกรณีคิวบิตควบคุมมีสถานะ “0” และ “1”   
T0 และ T1  แทนเสน้ทางของโฟตอนกรณีคิวบิตเป้าหมายมีสถานะ “0” และ “1”  สาํหรับ VA และ VB นั@นไม่จาํเป็นตอ่การใช้

คาํนวณเนื-องจากสถานะของทั@ง VA และ VB เป็นอิสระต่อเสน้ทางอื-นๆ รูปดดัแปลงจาก [Politi และคณะ 2009]
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5.2.2 การคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยไอออนที6ถูกกกั (Trapped ions)
การใชอ้ะตอมแทนสถานะเชิงควอนตมัเพื-อการคาํนวณนั@นมีปัญหาคือ อะตอมจะตอ้งแยกเป็นอิสระจากอะตอมอื-นๆ เพื-อ

ใหแ้ทนสถานะของคิวบิตเดียวได ้อะตอมในสถานะของแขง็และของเหลวมีการจบัตวักนัแน่นทาํใหไ้ม่สามารถแยกอะตอมเดี-ยวได้
ส่วนอะตอมในสถานะก๊าซมีอิสระในการเคลื-อนที-สูงทาํใหร้ะบุตาํแหน่งไดย้าก ดว้ยเหตุนี@ จึงมีการเสนอวิธีประยกุตก์ารกกัไอออน
ใหนิ้-งอยูใ่นบริเวณจาํกดัโดยอาศยัแรงผลกัจากสนามไฟฟ้า หากไอออนพยายามเคลื-อนที-ออกจากบริเวณนั@น ไอออนจะถูกแรงทาง
ไฟฟ้าผลกัใหก้ลบัมาสู่จุดเดิมซึ- งเป็นจุดสมดุล (สนามไฟฟ้าเป็นศูนย)์ การประยกุตใ์ชไ้ออนที-ถูกกกัดว้ยสนามไฟฟ้ามาทาํหนา้ที-ใน
การคาํนวณเชิงควอนตมั เสนอโดย ปีเตอร์ โซลเลอร์ (Peter Zoller) และอิกนาซิโอ ซิแรก (Ignazio Cirac) ในปี ค.ศ. 1995 ซึ- งได้
อธิบายวธีิการทาํใหเ้กิดตวัดาํเนินการ Controlled-NOT บนไอออนที-ถูกกกันั@น [Cirac & Zoller 1995] ซึ-งมีวธีิการดงันี@

5.2.2.1 การกกัไออนและการแทนควิบติ

รูปแบบการกกัไอออนที-ใชใ้นงานคาํนวณเชิงควอนตมัคน้พบโดย โวล์ฟกัง พอล (Wolfgang Paul) ในปี ค.ศ. 1950 (ซึ- ง
ทาํใหเ้ขาไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค .ศ. 1989 [Nobel.NET]) อนุภาคที-มีประจุใดๆ ไม่สามารถถูกกกัในปริภูมิสามมิติ ดว้ย
สนามไฟฟ้าสถิตยเ์พียงอย่างเดียว จากสมการลาปลาซ5.2 (Laplace equations) ของสนามไฟฟ้าสถิตยใ์ห้ผลเฉลยว่าไม่มีจุดตํ-าสุด5.3

ของพลงังานศกัย ์(ซึ- งจะใชก้กัอนุภาคที-มีประจุ) มีเพียงจุดอานมา้5.4 (Saddle points) ซึ-งหากเปลี-ยนจากสนามไฟฟ้าสถิตยเ์ป็นสนาม
แม่เหล็กไฟฟ้าที-ความถี-วิทยุที-มีความถี-และความเขม้ของสนามเหมาะสม จะสามารถกกัอนุภาคที-มีประจุ (ไอออน) ไวใ้นบริเวณที-
ตอ้งการได ้ดงัรูปที- 5.9 ปัญหาอีกประการหนึ-งของการกกัไอออนคือ การทาํให้ไอออนมีพลงังานตํ-าลงเนื-องจากพลงังานจลน์ที-สูง
(ความเร็วสูง) จะถูกกกับริเวณดว้ยแรงแม่เหลก็ไฟฟ้าดงักล่าวไดย้าก

5.2.2.2 การทาํให้ไอออนมอีณุหภูมลิดลง (Ion/Atomic Cooling)
การลดอุณหภูมิของไอออนทาํไดโ้ดยอาศยัคุณสมบติัที-แสงมีโมเมนตมัและสามารถชนอนุภาค (เช่น อะตอม หรือไอออน)

ใหเ้ปลี-ยนแปลงความเร็วได ้และจากการที-ไอออนซึ-งเคลื-อนที-ดว้ยความเร็วต่างกนัในแนวสนามไฟฟ้าตอบสนองต่อแสงความถี-ต่าง
กนั จึงสามารถเลือกใชแ้สงเพื-อชนไอออนหรืออะตอมที-มีความเร็วสูงให้มีความเร็วลดลงจนมีพลงังานตํ-า (เยน็ลง) และค่อย ๆ ปรับ
ความถี-แสงสาํหรับกระตุน้อนุภาคที-ความเร็วลดลงแลว้ให้มีความเร็วลดลงเรื-อย ๆ ตามลาํดบัจนถึงระดบัพลงังานตํ-าสุดที-ทาํได ้วิธี
การนี@ เรียกวา่ การทาํความเยน็แบบดอปเปลอร์ (Doppler cooling)5.5 หรือการทาํความเยน็ดว้ยเลเซอร์ (Laser cooling) [Diedrich และ
คณะ 1989; Nielsen & Chuang 2000] โดยขีดจาํ กัดของการทาํ ความเย็นแบบดอปเปลอร์อยู่ที-ระดับพลังงานตํ-า สุดเท่ากับ

k BT≈ℏ /2 (เมื-อ  แทนความถี-ที-ไอออนดูดกลืนหรือปลดปล่อยแสงเพื-อเปลี-ยนระดบัพลงังาน และ kB แทนค่าคงที-ของ
โบลตซ์มนัน์)  ซึ-งการทาํความเยน็ของไอออนหรืออะตอม  ใหพ้ลงังานตํ-ากวา่ขีดจาํกดัการทาํความเยน็แบบดอปเปลอร์   ( วธีิการทาํ
ความเยน็ดว้ยแสงเลเซอร์โดยทาํใหอ้ะตอมเคลื-อนที-ชา้ลงดว้ยปรากฏการณ์ดอปเปลอร์) ทาํไดโ้ดยวิธีที-เรียกวา่ การทาํความเยน็แบบ
ไซดแ์บนด ์(Side-band cooling) โดยการกระตุน้ใหเ้กิดการเปลี-ยนระดบัพลงังานในไอออนหรืออะตอมหนึ-งระดบัและคายพลงังาน
โดยมีความน่าจะเป็นที-จะคายพลงังานมากกวา่พลงังานที-ดูดกลืนเขา้ไปและทาํใหร้ะดบัพลงังานของระบบลดลงไปอีก ซึ- งทาํใหไ้ด้
อุณหภูมิตํ-าลงอีกถึง k BT≪ℏz  (เมื-อ z แทนความถี-เชิงมุมของการสั-นของอะตอมหรือไอออน) ดงัรูปที- 5.10

5.2 สมการทิ-อธิบายวา่อนุพนัธ์เชิงตาํแหน่งอนัดบัสอง (Laplacian) ของพลงังานศกัยห์รือศกัยไ์ฟฟ้า มีค่าเป็นศนูยเ์สมอ
5.3 จุดที-อนุพนัธ์อนัดบัหนึ- ง (ความชนั) เป็นศูนย ์แต่อนุพนัธ์อนัดบัสอง (ความเวา้) มีค่าเป็นบวก
5.4 จุดในพื@นผิวสามมิติที-เป็นจุดตํ-าสุดในแกนหนึ-ง แต่เป็นจุดสูงสุดสาํหรับอีกแกนหนึ-ง พื@นผิวดงักล่าวมีลกัษณะเหมือนอานมา้
5.5 จากการที-ความยาวคลื-นของไอออนเปลี-ยนแปลงตามขนาดและทิศทางของความเร็ว เหมือนในปรากฏการณ์ดอปเปลอร์ซึ- งอธิบายไดด้ว้ยตวัอยา่งที-ว่า

เหตุใดเสียงจากรถจกัรยานยนตร์ที-เคลื-อนที-ใกลเ้ขา้มาจึงมีความถี-สูง
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(ก) (ข)

รูปที6 5.9 (ก) ไอออนที-ถูกกกัดว้ยสนามไฟฟ้าลอยอยูใ่นบริเวณจาํกดั ใหส้ถานะสปินทิศขึ@น แทน “0” ทิศลงแทน “1” 
และใชพ้ลัส์แสงในการปรับสถานะได ้[Morsch 2008] (ข) วธีิจดัอุปกรณ์การกกัไอออนดว้ยวิธีของพอล (Paul trap) 

 อธิบายกระแสไฟที-ปล่อยสู่แท่งอิเลก็โทรดในรูป ก. โดย d.c. หมายถึงไฟฟ้ากระแสตรง และ r.f. หมายถึงไฟฟ้า
กระแสสลบัความถี-วทิย ุ(Radio Frequency) รูปดดัแปลงจาก [Kielpinski และคณะ 2002]

(ก) (ข)

รูปที6 5.10 การทาํความเยน็ใหก้บัไอออน (ก) การทาํความเยน็แบบดอปเปลอร์ ภาพปรับปรุงจาก [NationalPhysLabUK.NET] 
(ข) การทาํความเยน็แบบไซดแ์บนด ์โดย “g” และ “e” แทนสถานะพื@นและสถานะกระตุน้ของอิเลก็ตรอนในไอออน 

และจาํนวนเตม็ 0,1,2,... แทนระดบัพลงังานของการสั-นของไอออน โดยมีโอกาสจากสองในสามที-ไอออนจะลด
ระดบัพลงังานลงจากเดิม (เสน้รูปคลื-น) รูปดดัแปลงจาก [Steane 1997]

5.2.2.3 ความสามารถในการคงคุณสมบัตคิวามอาพนัธ์เชิงควอนตมั
การสร้างควอนตมัคอมพิวเตอร์ดว้ยไอออนที-ถูกกกันั@นประสบความสาํเร็จในการสร้างตน้แบบที-มีจาํนวนคิวบิตไม่มาก

อยา่งไรก็ตามหากตอ้งการสร้างควอนตมัคอมพิวเตอร์ที-สามารถรองรับคิวบิตจาํนวนมากดว้ยวิธีนี@จะประสบปัญหาทั@งเชิงทฤษฎีและ
ปฏิบติั หนึ-งในแนวทางการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวคือสร้างระบบการคาํนวณที-มีขนาดเล็กหลายๆระบบ แลว้จึงเชื-อมต่อระบบเหล่านั@น
ดว้ยการสื-อสารเชิงควอนตมัแทนการสร้างระบบใหญ่ระบบเดียว [Kielpinski และคณะ 2002] 

แมว้า่วธีินี@จะสามารถแกปั้ญหาการคงคุณสมบติัความอาพนัธ์เชิงควอนตมัของระบบยอ่ยแต่ละระบบได ้แต่ก็ไดก่้อใหเ้กิด
ปัญหาใหม่ที-ตามมาคือ ปัญหาการคงคุณสมบติัเชิงควอนตมัในระหวา่งการสื-อสารระหวา่งระบบ เนื-องจากในกระบวนการสื-อสาร
นั@นจะตอ้งมีขั@นตอนที-มีการส่งไอออนจากระบบย่อยหนึ- งไปสู่อีกระบบย่อยหนึ- ง ขั@นตอนนี@ เองที-อาจก่อให้เกิดการสูญเสียความ
อาพนัธ์เชิงควอนตมัได ้เช่นการรบกวนจากสนามแม่เหลก็โดยปรากฏการณ์ซีมานน ์ (Zeeman effect) การรบกวนนี@จะทาํใหเ้ฟสของ

 เทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัม     5-13



สถานะเปลี-ยนไป5.6 เช่น ∣ 〉∣ 〉 เปลี-ยนเป็น ∣ 〉ei ∣ 〉 โดยเฟสที-เปลี-ยนไปนั@น ถึงแมว้า่จะมีความเป็นไปไดที้-จะ
วดัคา่ในเชิงทฤษฎี แตก่ารวดัคา่ในทางปฏิบติันั@นทาํไดย้ากมาก

สาํหรับวิธีการแกปั้ญหาที-ตามมานี@  เดฟ คีลปินสคี (Dave Kielpinski) และคณะเสนอวิธีแกปั้ญหาโดยวิธีที-เรียกวา่การลด
เฟสร่วมกนั (Collective dephasing) วิธีนี@ จะแทนสถานะ “0” ของคิวบิตดว้ย ∣  〉 และแทนสถานะ “1” ดว้ย ∣  〉 ต่อมา
สมมติว่าอนุภาคหนึ-งถูกรบกวนระหว่างการส่ง ผลลพัธ์ที-ไดคื้อ ∣0〉∣1〉ei 1∣  〉ei 2∣ 〉=∣0 〉ei ∣1〉

โดย ดั ≡2−1 งนั@นถา้ =0 การเปลี-ยนเฟสของอนุภาคจะไม่ส่งผลต่อคา่ของคิวบิต (การที- =0 เกิดขึ@น
ไดเ้พราะโดยประมาณแลว้กลุ่มของอนุภาคเดินทางโดยใชเ้สน้ทางเดียวกนัในเวลาเดียวกนั)

5.2.2.4 การทาํงานของเกตลอจกิเชิงควอนตมั
นกัวจิยัจาํนวนหนึ-งไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การคาํนวณทางควอนตมัแบบใดๆ ก็ตามที-ตอ้งกระทาํกบัคิวบิตจาํนวนมากสามารถ

แบ่งออกเป็นการคาํนวณที-มีหลายขั@นตอนต่อกนัได ้โดยแต่ละขั@นประกอบไปดว้ยการคาํนวณที-ใชเ้พียงคิวบิตเดียวหรือสองคิวบิต
[Wineland และคณะ 1998] การคาํนวณในลกัษณะนี@ มีความคลา้ยคลึงกบัการคาํนวณแบบดั@งเดิมซึ- งคาํนวณโดยใชเ้กตลอจิกสาํหรับ
เกตลอจิกเชิงควอนตมัที-เป็นพื@นฐานที-สุดนั@นจะมีอยูส่องแบบดว้ยกนัคือเกตหมุนบิตเดี-ยว (Single bit rotation gate) และเกต NOT
ควบคุมบิตคู่ (Two-bit controlled-NOT gate) สาํหรับเกตหมุนบิตเดี-ยวหรือตวัดาํเนินการ R , เป็นตวัดาํเนินการที-กระทาํ
กบัคิวบิตดียว และมีคุณสมบติัดงันี@

∣ 〉  cos /2∣ 〉−ieisin/2∣ 〉
∣ 〉  cos /2∣ 〉−ieisin−/2∣ 〉

…....(5.1)

โดย  และ  เป็นตวัแปร (Parameter) ของเกตควบคุมการหมุน (Rotation gate)
ส่วนเกต NOT ควบคุมบิตคู ่(CN gate) นั@นคลา้ยกบัเกต XOR ในคอมพิวเตอร์แบบดั@งเดิม โดยเกตลอจิกประเภทนี@ จะมีบิต

หนึ- งเป็นบิตที-ควบคุมผลลพัธ์ของบิตอื-น บิตที-ใชค้วบคุมเรียกว่าบิตควบคุม (Control bit) ในขณะบิตที-ถูกควบคุมเรียกว่าบิตเป้า
หมาย (Target bit) สาํหรับวธีิการทาํงานนั@นบิตเป้าหมายในที-นี@ตั@งชื-อวา่ไอออน k จะกลบัทิศของสปิน ∣ 〉k ⇔∣ 〉k ก็ต่อเมื-อ
บิตควบคุมซึ-งอาจตั@งชื-อวา่ไอออน j อยูใ่นสถานะ ∣ 〉 เท่านั@น ดงันั@นจะไดก้ารแปลงรูปของบิต j และ k ดงันี@

∣ 〉 j∣ 〉k  ∣ 〉 j∣ 〉k

∣ 〉 j∣ 〉k  ∣ 〉 j∣ 〉k

∣ 〉 j∣ 〉k  ∣ 〉 j∣ 〉k

∣ 〉 j∣ 〉k  ∣ 〉 j∣ 〉k

…....(5.2)

ก่อนที-จะนาํเสนอระบบในธรรมชาติที-ให้ผลเช่นเดียวกบัเกตลอจิกทั@งสองดงักล่าวนั@น จะตอ้งทราบถึงวิธีการเปลี-ยนสถานะจาก
สถานะหนึ-งไปสถานะอื-นๆ ดว้ยดงัรูปที- 5.11 การเปลี-ยนสถานะจะใชแ้สงจากแหล่งกาํเนิดเลเซอร์สองแหล่งยิงไปยงัไอออนที-
ตอ้งการจะเปลี-ยนสถานะ โดยความถี-โหมดของเลเซอร์ทั@งสองตอ้งมีผลต่างเท่ากบัระดบัพลงังานที-ตอ้งการจะเปลี-ยนสถานะ (นิยาม
ของความถี-โหมดคือ =2 f โดย f เป็นความถี-ของแสงเลเซอร์) รูปที- 5.11 แสดงตวัอย่างการเปลี-ยนสถานะจาก
∣0〉∣ 〉 ไปยังสถานะ ∣1〉∣ 〉 เ นื- องจากผลต่างระดับพลังงานของ ∣0〉∣ 〉 กับ ∣1〉∣ 〉 มีค่า เ ท่ากับ
0x ดงันั@นผลต่างของความถี-โหมดของแสงเลเซอร์ทั@งสองตอ้งมีค่า 0x ดว้ย เงื-อนไขอีกประการของการเปลี-ยน

สถานะเช่นนี@ คือค่าพลงังานสูงสุดที-ไอออนมีก่อนจะเปลี-ยนไปอีกสถานะหนึ-งตอ้งทาํใหค้่า ≫0, x , (  แสดงอยู่
ในรูปที- 5.11)โดย  คือค่าความถี-โหมดของคลื-นแม่เหลก็ไฟฟ้าที-สถานะ P ในสถานะกระตุน้ (Excited state) ปลดปล่อยออกมา

5.6 เฟสที-เปลี-ยนไปนี@ ขึ@นกบัเส้นทางที-อนุภาคเดินทาง
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รู ป ที6  5.11 ก า ร เ ป ลี- ย น ส ถ า น ะ แ บ บ ร า ม า น (Raman
Transition)  จ า ก ส ถ า น ะ ∣0〉∣ 〉 ไ ป ยั ง ส ถ า น ะ
∣1〉∣ 〉 โดยการยิงเลเซอร์จากสองแหล่งที-มีผลต่าง

ของ mode frequency เท่ากบั 0x  ซึ-งเป็นความถี-
เชิงมุมที-เท่ากบัผลต่างของระดับพลงังานพอดี ภาพนี@ ยงั
แสดงวธีิการตรวจวดัสถานะซึ-งนาํเสนอในหวัขอ้ถดัไป รูป
ดดัแปลงจาก [Monroe และคณะ 1995] 

สาํหรับการเปลี-ยนสถานะของเกตหมุนบิตเดี-ยวนั@นทาํไดโ้ดยการยงิเลเซอร์จากสองแหล่งที-มีความถี-โหมดเท่ากบั 0

สาํหรับเฟส  ที-เปลี-ยนไปนั@นจะขึ@นอยู่กบัระยะเวลาที-ยิงเลเซอร์ทั@งสองไปยงัไอออน (วิธีการเรียกชื-อพลัส์ของแสงเลเซอร์จะ
เรียกตามเฟสที-เลเซอร์ทาํใหเ้ปลี-ยนไป เช่น หาก  เปลี-ยนไปเท่ากบั  จะเรียกพลัส์นั@นว่าพลัส์  เป็นตน้) การยิงคูข่อง
ลาํแสงไปยงัไอออนในลกัษณะนี@ จะไม่ทาํให้ไอออนเปลี-ยนสถานะระหว่างสถานะ ∣0〉 และ ∣1〉 แต่จะทาํให้สปินของ
ไอออน ( ∣↑〉 และ ∣↓〉 ) เปลี-ยนไป

ทางดา้นของเกต CN นั@น ซิแรก(Cirac) และโซลเลอร์(Zoller) พบวธีิการแปลงของเกต CN ดงันี@  

∣0〉∣↓〉k → ∣0〉∣↓〉k

∣0〉∣↑〉k → ∣0〉∣↑〉k

∣1〉∣↓〉k → ∣1〉 ∣↑〉k

∣1〉∣↑〉k → ∣1〉 ∣↓〉k

…....(5.3)

ซึ-งสามารถสร้างระบบทางกายภาพที-สามารถรองรับสมการทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวไดด้งัรูปที- 5.12
สาํหรับขั@นตอนการเปลี-ยนสถานะตามแผนภาพจากซา้ยไปขวาแสดงดงันี@

• ยิงลาํแสงที-มีค่าพัลส์ /2 ไปยงัไอออน จะทาํให้ไอออนมีค่าเปลี-ยนไป +1/4 ของวฏัจักรราบี (Rabi
cycle5.7)

• ยงิสาํแสงที-มีค่าพลัส์ 2 ไปยงัไออน ซึ- งหากไออนอยูใ่นสถานะ ∣0〉 ลาํแสงที-ยิงไปจะไม่มีผลทาํให้
สถานะเปลี-ยนแปลง แตห่ากไอออนอยูใ่นสถานะ ∣1〉 กระบวนการนี@จะทาํใหไ้อออนเปลี-ยนสถานะโดยมี
ขั@นตอนคือ ∣1〉∣ 〉  ∣0 〉∣aux〉  −∣1〉∣ 〉 ซึ-งครบขั@นตอนของวฏัจกัรราบี

• ยิงสาํแสงที-มีค่าพลัส์ /2 ไปยงัไอออน กระบวนการนี@ จะทาํให้ไอออนมีสถานะเปลี-ยนไป -1/4 ของ
วฏัจกัรราบี หากไอออนอยูใ่นสถานะ ∣0〉 จะทาํให้สถานะของไอออนกลบัมาเหมือนขณะก่อนเริ-มขั@น
ตอนแรก ในขณะที-หากไอออนอยูใ่นสถานะ ∣1〉 จะทาํใหไ้อออนเปลี-ยนเฟสไป 2

5.7 Rabi Cycle เป็นวฏัจกัรของระบบเชิงควอนตมัที-มีสองสถานะที-อยูภ่ายในสนามซึ- งถูกทาํใหแ้กวง่ ระบบสองสถานะนี@ มีสถานะที-เป็นไดส้องรูปแบบ
ถา้หากระดบัพลงังานไม่มีการสูญหายเมื-อระบบไดรั้บพลงังานจะทาํให้ระบบอยูใ่นสถานะกระตุน้เชิงควอนตมั
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รูปที6 5.12 การทาํงานของเกต NOT ควบคุม (Controlled NOT gate) 
เมื-อ |aux> คือสถานะเสริม รูปดดัแปลงจาก [Wineland และคณะ 1998]

รูปที6 5.13 การสร้างสถานะพวัพนัระหวา่งสองไอออน การตรวจพบสญัญาณที-ตวัตรวจหาโฟตอนหนึ-งครั@ ง ทาํใหส้ถานะของ
ไอออนทั@งสองถูกโปรเจกตห์รือวางทาบไปยงัสถานะพวัพนัแบบเบลล ์|e,g> + |g,e> ตวัแยกลาํแสง (Beam Splitter: BS) 

ทาํใหไ้ม่สามารถทราบไดว้า่โฟตอนถูกปล่อยมาจากไอออนใด รูปดดัแปลงจาก [Zippilli และคณะ 2009]

5.2.2.5 การสร้างสถานะพวัพนัระหว่างไอออน
วธีิการอย่างง่ายสาํหรับสร้างสถานะพวัพนัระหว่างไอออนทาํไดโ้ดยผ่านกระบวนการกระเจิงแบบรามาน (Spontaneous

Raman scattering) โดยเตรียมสถานะของไอออนทั@งสองให้อยู่ในสถานะกระตุน้ (excited: “e”) แทนดว้ย |e,e> หลงัจากนั@นกระตุน้
ไอออนทั@งคู่ดว้ยเลเซอร์ซึ- งมีความถี-ตรงกบัระดบัพลงังานระหว่างสถานะกระตุน้ (|e>) ไปยงัสถานะชั-วคราว (|r>) ซึ- งไม่มีความ
เสถียรและจะปลดปล่อยโฟตอนความถี-ใหม่ ( Γ rg ดงัรูปที- 5.13) ทาํใหล้ดระดบัพลงังานลงมาเป็นสถานะพื@น (|g>) กรณีไอออน
ซา้ยมือปลดปล่อยโฟตอนในขณะที-ไอออนขวามือไม่มีการปลดปล่อยโฟตอน สถานะผลลพัธ์จะได ้|สถานะพื@น, สถานะกระตุน้>
หรือ |g,e> และกรณีไอออนขวามือปลดปล่อยโฟตอนและไอออนซ้ายมือไม่ปลดปล่อยโฟตอน สถานะผลลัพธ์จะเป็น
|สถานะกระตุน้, สถานะพื@น> หรือ |e,g> ซึ- งรูปทั-วไปของสถานะสองคิวบิตดงักล่าวแทนดว้ย a|e,e> + b|e,g> + c|g,e> + d|g,g> และ
เหตุการณ์ที-พบหนึ-งโฟตอนปรากฏหลงัตวัแยกลาํแสง ทาํใหส้รุปไดว้า่สถานะของไอออนไม่ใช่ |e,e> (ไม่มีการปลดปล่อยโฟตอน)
และไม่ใช่ |g,g> ซึ- งมีการปลดปล่อยสองโฟตอน (สมมติว่าชุดตรวจหาโฟตอนสามารถแยกแยะโฟตอนระหว่างหนึ- งและสอง
โฟตอนได)้ ดงัรูปที- 5.13
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รูปที6 5.14 การเปลี-ยนสถานะกลบัไปกลบัมา (Cycling transition) 
อธิบายการอ่านค่าออกของคิวบิตไออน รูปดดัแปลงจาก [Stolze & Suter 2004]

รูปที6 5.15 สถาปัตยกรรมควอนตมัคอมพิวเตอร์ที-อาศยัการกกัไอออน ภาพจาก [Kielpinski และคณะ 2002]

5.2.2.6 การอ่านค่าออก
ขอ้ดีของการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกกัคือ การอ่านสถานะทาํไดแ้ม่นยาํ (เลือกสถานะไอออนที-ตอ้งการได)้

และมีความน่าจะเป็นที-จะทาํสาํเร็จสูง ความถี-ของแสงที-ใชก้ระตุน้เพื-ออ่านสถานะออกตอ้งเป็นความถี-ที-ตรงกบัการเปลี-ยนสถานะ
กลบัไปกลบัมาระหวา่งสองสถานะ ซึ-งสถานะคิวบิตจะถูกกระตุน้ดว้ยความถี-เหมาะสมและเปลี-ยนไปยงัสถานะที-ไม่เสถียรแลว้ปลด
ปล่อยโฟตอนเพื-อกลบัมาสถานะเดิม ดงัรูปที- 5.14

5.2.2.7 ความคบืหน้างานวจิยัการคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยการกกัไอออน
ในปี ค.ศ. 2002 เดฟ คีลปินสคี (Dave Kielpinski) คริสโตเฟอร์ มอนโร (Christopher Monroe) และเดวิด ไวน์แลนด์

(David Wineland) ร่วมกันออกแบบสถาปัตยกรรมสาํหรับควอนตมัคอมพิวเตอร์ในสเกลใหญ่โดยอาศัยวิธีการกักไอออนด้วย
โครงสร้างเรียกวา่อุปกรณ์คู่ประจุเชิงควอนตมั (Quantum charge-coupled device: QCCD) ดงัรูปที- 5.15 ประกอบดว้ยโครงสร้างของ
ขั@วไฟฟ้าที-ถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยๆ โดยมีบริเวณหลกัสองบริเวณคือ บริเวณหน่วยความจาํเชิงควอนตมั (Quantum memory region)
สาํหรับกกัไอออนที-ตอ้งการใหค้งสถานะเดิมไว ้และบริเวณที-เกิดอนัตรกิริยา (Interaction region) สาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมั
โดยอาศยัอนัตรกิริยาระหวา่งไอออนเพื-อใหเ้กิดการดาํเนินการลอจิกเชิงควอนตมั (Quantum logic operation) ที-ตอ้งการ โดยเมื-อมีคาํ
สั-งเรียกใชล้อจิกเชิงคอวนตมัจะมีการปรับค่าสนามไฟฟ้าที-ป้อนเขา้สู่ขั@วไฟฟ้าแต่ละแท่งเพื-อค่อยๆ ผลกัใหไ้อออนที-ตอ้งการเคลื-อนที-
จากบริเวณหน่วยความจาํเขา้สู่บริเวณสาํหรับการคาํนวณ และเคลื-อนที-กลบัสู่บริเวณหน่วยความจาํเมื-อคาํนวณแลว้เสร็จ [Kielpinski
และคณะ 2002]
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที6 5.16  (ก) โครงสร้างการกกัไอออนเชิงเสน้ในโครงสร้างสามมิติ   (ข) โครงสร้างของการกกัไอออนบนระนาบ 
รูปดดัแปลงจาก [Seidelin และคณะ 2006]   (ค) วธีิการเจือสารกึ-งตวันาํเพื-อสร้างเป็นชิปสาํหรับกกัไอออน 

รูปดดัแปลงจาก [Leibrandt และคณะ 2009]

5.2.2.8 การเพิ6มจาํนวนควิบิตในการคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยสถานะไอออนที6ถูกกกั
การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการกกัไอออนตอ้งไดรั้บการพฒันาส่วนสาํคญัคือการปรับจากการกกัไอออนในหอ้งทดลอง

ขนาดใหญ่ ไปสู่การกกัไอออนดว้ยชิปสารกึ-งตวันาํ (Semiconductor chip) ดงัรูปที- 5.16 การกกัไอออนดว้ยวธีิดงักล่าวสาธิตโดยกลุ่ม
วิจัยจากมหาวิทยาลยัมิชิแกน (University of Michigan) ประเทศสหรัฐอเมริกา นาํโดยแดน สติก (Dan Stick) และคริสโตเฟอร์
มอนโร (Christopher Monroe) [Stick และคณะ 2006] กลุ่มวิจยัจากสถาบนัมาตรฐานและเทคโนโลยแีห่งชาติ (National Institute of
Standards and Technology: NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา นาํโดยซิกนี ไซเดลิน (Signe Seidelin) และเดวิด ไวน์แลนด์ (David
wineland) [Seidelin และคณะ 2006] และกลุ่มวิจยัจากสถาบนัเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of Technology:
MIT) ประเทศสหรัฐอเมริกา นาํโดยเคนเนธ บราวน์ (Kenneth Brown) [Brown และคณะ 2007]
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5.2.3 การคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยอะตอมที6เป็นกลาง
จากขอ้เสียของการกักไอออนในสนามไฟฟ้าคือปรากฏการสูญเสียความอาพนัธ์ ที-เกิดจากสนามไฟฟ้าภายนอกเขา้ไป

เหนี-ยวนาํและมีผลต่อสถานะของคิวบิตในไอออน แตห่ากเปลี-ยนจากการใชไ้อออนเป็นการใชอ้ะตอมที-เป็นกลางจะไม่ถูกเหนี-ยวนาํ
ดว้ยสนามไฟฟ้า แต่ตอ้งใชว้ธีิอื-นในการกกัอนุภาค (เช่นสนามแม่เหลก็) โดยวธีิการที-มีการเสนอเพื-อใหก้กัอะตอมที-เป็นกลางไดแ้ก่

• การใชแ้ลททิซเชิงแสง
เมื-อคลื-นสองชุดรวมกนัในขอบเขตจาํกดัจะเกิดริ@วของการแทรกสอดแบบเสริมและแบบหกัลา้ง การเกิดริ@วของ

คลื-นเมื-อกาํหนดเงื-อนไขขอบเขต (เช่นสายกีตาร์ถูกตรึงไวที้-ปลายทั@งสอง) คลื-นในแนวนั@นจะมีบริเวณเสริมและหักลา้งที-
เป็นริ@วคงที-เช่นเดียวกบัเชือกตรึงที-ถูกสะบดัหรือสายกีตาร์ที-ถูกดีด อาศยัหลกัการเดียวกนัเมื-อแสงเลเซอร์สองแนวเคลื-อนที-
สวนกนัจะเกิดริ@วของคลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณเสริมและหักลา้ง ซึ- งผลกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี@ ต่ออะตอมที-
เป็นกลางทางไฟฟ้าจะเหมือนว่าเป็นบ่อศกัย ์(Potential well) เป็นแถวซึ- งขึ@นกบัจาํนวนทิศทางของลาํแสงที-ตดักนั เช่น
สองแนวตดักนับนเสน้ (หนึ-งมิติ) สามและสี-แนวตดักนัเป็นระนาบ (สองมิติ) อะตอมจะถูกกกัไวใ้นบริเวณที-ศกัยไ์ฟฟ้าตํ-า
สุดในแตล่ะแลททิซ ดงัรูปที- 5.17 ในโครงสร้างสองมิติ มีลกัษณะคลา้ย “รางไข่” [Morsch 2008]

รูปที6 5.17 การกกัอะตอมที-เป็นกลางดว้ยแลททิซเชิงแสง ในโครงสร้าง  (ก) หนึ-งมิติ  และ (ข) สองมิติ 
รูปดดัแปลงจาก [Bloch 2008] 

• การใชล้าํเลเซอร์ซึ-งถูกโฟกสั (Laser-focused beam) หรือแหนบเชิงแสง (Optical tweezers)
แหนบเชิงแสงใชแ้รงจากแสงซึ-งถูกโฟกสัในการกกัอนุภาค การกกัอะตอมดว้ยวิธีนี@ ยงัอยูใ่นขั@นทฤษฎี [Grier

2003] โดยปกติแลว้อนุภาคขนาดเล็กมากๆ (เล็กกวา่ความยาวคลื-นของแสง) เมื-อถูกยงิดว้ยแสงจะเกิดปรากฏการณ์ที-เรียก
วา่คู่ขั@วไฟฟ้า (Electric dipole) ซึ- งปรากฏการณ์นี@ เกิดขึ@นจากการเหนี-ยวนาํสนามไฟฟ้าจากแสง การเกิดคู่ขั@วไฟฟ้าจะทาํให้
สนามไฟฟ้าในแนวโฟกัสของแสงมีค่าเพิ-มขึ@น ผลก็คือการชนของอนุภาคกบัโฟตอนจะทาํให้อนุภาควิ-งเขา้หาจุดที-ถูก
โฟกัสซึ- งเป็นตาํแหน่งที-ตอ้งการกักอนุภาค การกกัอนุภาคด้วยวิธีนี@ มีแรงที-สาํคญัอยู่สองแรง คือแรงเนื-องจากแสงจาก
เลเซอร์ อีกแรงหนึ-งเกิดจากความดนัเนื-องจากการแผ่รังสีออกจากอนุภาคอนัเนื-องมาจากการถ่ายเทโมเมนตมัจากโฟตอน
ไปยงัอนุภาค การที-อนุภาคจะถูกกกัไดน้ั@นแรงเนื-องจากแสงเลเซอร์ตอ้งมีค่ามากกวา่ความดนัอนัเนื-องมาจากการแผรั่งสี ซึ- ง
ในทางทฤษฎีสามารถทาํไดจ้ากการแยกลาํแสงออกจากจุดโฟคอล (Focal) ใหไ้วพอ ดงัรูปที- 5.18

• การใชส้นามแม่เหลก็สถิตย ์(Static magnetic field)
การใชส้นามแม่เหล็กสถิตยจ์ะใชส้นามแม่เหล็กสองส่วน คือสนามแม่เหล็กที-วนรอบแนวกระแสไฟฟ้า (เป็น

วงกลมรอบทิศกระแสไฟฟ้า) และสนามแม่เหลก็เชิงเสน้ ซึ-งเมื-อรวมกนัแลว้จะมีจุดๆ หนึ-งซึ-งสนามแม่เหลก็ลพัธ์เป็นศูนย์
ทาํใหอ้นุภาคซึ-งมีขั@วทางแม่เหลก็ถูกผลกัและกกัไว ้ณ จุดๆ นั@นได ้[Reichel และคณะ 1999] ดงัรูปที- 5.19
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รูปที6ที6 5.18 การทาํงานของแหนบเชิงแสง จากภาพหากแรง
จากเลเซอร์ (Gradient force) มีค่ามากกว่าความดันจาก
การแผ่รังสี (Radiation pressure) จะทาํให้อนุภาคถูกกักอยู่
บริเวณจุดโฟกัสได้ ในทางตรงกันขา้ม หากความดันจาก
การแผ่รังสีมีค่ามากกวา่ จะทาํให้อนุภาคถูกผลกัหลุดจากจุด
โฟกสั รูปดดัแปลงจาก [Grier 2003]

รูปที6 5.19 การกกัอะตอมที-เป็นกลางทางไฟฟ้าดว้ยสนามแม่เหลก็สถิตย ์ภาพขวาสุดแทน
สนามแม่เหลก็ลพัธ์ซึ-งมีจุดที-สนามรวมเป็นศูนย ์รูปดดัแปลงจาก [Reichel และคณะ 1999]

นอกจากนี@  ก่อนที-อะตอมจะถูกกักในสนามแม่เหล็กจะตอ้งมีการทาํให้พลงังานจลน์หรืออุณหภูมิอยู่ในระดบัตํ-าสุด
(Ultracold) หรือในอุดมคติคือสถานะควบแน่นแบบโบซ-ไอน์สไตน์ วิธีการทาํใหอ้ะตอมเยน็ลงใชว้ิธีเดียวกบัที-อธิบายในเรื-องการ
กกัไอออนคือการใชแ้สงในความถี-ที-เหมาะสมชนให้อะตอมลดความเร็วลงเรื-อยๆ ดว้ยการทาํความเยน็แบบดอปเปลอร์หรือ การ
ทาํความเยน็ดว้ยเลเซอร์ และวธีิทาํความเยน็แบบไซดแ์บนคือกระตุน้ใหอ้ะตอมสุ่มปล่อยพลงังานในรูปแสงโดยมีความน่าจะเป็นที-
จะปล่อยพลงังานในช่วงกวา้งและลดระดบัพลงังานลง (ดูเพิ-มเติมในหวัขอ้ 5.2.2 การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกกั)

5.2.3.1 การแทนควิบติ 
การบรรจุอะตอมลงบนโครงสร้างเพื-อแทนคิวบิตโดยใชแ้ลททิซเชิงแสงมีคุณสมบติัคือ

• แลททิซเชิงแสงสามารถใชก้กัอะตอมจาํนวนมากซึ-งถูกทาํใหเ้ยน็ลงดว้ยวิธีการทาํความเยน็ดว้ยเลเซอร์หรือวิธี
การควบแน่นแบบโบซ–ไอน์สไตน์

• ปัญหาของการระบุสถานะคิวบิตหนึ-งในโครงสร้างแลททิซเชิงแสงซึ-งมีระยะระหวา่งคิวบิต (อะตอม) เพียงครึ- ง
หนึ-งของความยาวคลื-นแสงเลเซอร์ที-ใชส้ร้างแลททิซ (ความยาวคลื-นนอ้ยมาก) ซึ-งทางแกมี้ดงัต่อไปนี@  [Heinrich
2004] การออกแบบโครงสร้างแลททิซให้มีระยะระหวา่งอะตอมที-ถูกกกัมากกวา่ขนาดความยาวคลื-นแสงที-ใช้
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[Peil และคณะ 2003] การใชแ้สงที-มีความยาวคลื-นมากขึ@นทาํใหร้ะยะระหวา่งอะตอมในแลททิซซึ-งติดกนัห่าง
ไกลยิ-งขึ@นทาํให้อ่านค่าไดง่้ายขึ@น การควบคุมการบรรจุอะตอมไวใ้นโครงสร้างแลททิซเชิงแสงให้มีเพียงบาง
ส่วนของแลททิซมีอะตอมบรรจุอยู ่ส่วนบางแลททิซถูกเวน้ว่างทาํให้เกิดระยะห่างระหว่างคิวบิต และการกกั
อะตอมที-เป็นกลางรูปแบบอื-น นอกเหนือจากวธีิแลททิซเชิงแสง เช่นใชก้ารกกัดว้ยแม่เหล็ก 

การเลือกสถานะของอะตอมเพื-อแทนคิวบิตสาํหรับการควบคุมดว้ยแลตทิซเชิงแสงจะมีวิธีการเลือกดงันี@
• คิวบิตจากสถานะภายใน (Internal-state qubit) จะแทนคิวบิตดว้ยสถานะที-ละเอียดมาก (Hyperfine states) เมื-อ

ถูกกระทาํดว้ยสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า และสามารถแยกแยะดว้ยการวิเคราะห์การเกิดสเปกตรัมของ
อะตอม (Atomic spectroscopy) 

• คิวบิตจากสถานะเคลื-อนที- (Motional qubits) จะแทนคิวบิตดว้ยระดบัพลงังานที-ไม่ตอ่เนื-องภายในศกัยข์องโครง
สร้างแลททิซเชิงแสง

• คิวบิตจากการเลือกใช้ระดบัพลงังานของอะตอมในสเปกตรัมอื-นๆ ตอ้งพิจารณาถึงการมีอนัตรกิริยากับสิ-ง
แวดลอ้ม ซึ- งจะขาดความเสถียรในการทาํหน้าที-แทนคิวบิต อย่างไรก็ดีสถานะดงักล่าวสามารถนาํมาใชเ้ป็น
สถานะชั-วคราว (Intermediate states) ระหวา่งการทาํงานสาํหรับลอจิกเชิงควอนตมัได้

5.2.3.2 การเตรียมสถานะเริ6มต้น
• กรณีเลือกใชส้ถานะภายใน สถานะถูกเตรียมโดยวิธีมาตรฐาน คือเทคนิคการปั©มดว้ยแสง (Optical pumping

techniques) ซึ- งมีการเสนอตั@ งแต่ปี ค.ศ. 1950 วิธีการดังกล่าวทาํให้ได้สถานะที-ต้องการด้วยความถูกต้อง
(Fidelity) มากกวา่ 0.9999 [Raizen และคณะ 2009]

• กรณีเลือกใชส้ถานะการเคลื-อนที- คิวบิตจะถูกทาํใหเ้ยน็ลงจนถึงสถานะพื@นเชิงการเคลื-อนที- (Motional ground
state) ซึ- งทาํไดโ้ดยการทาํใหเ้ยน็ดว้ยเลเซอร์ และวิธีทาํใหเ้ยน็แบบไซด์แบนด ์(ดูในหวัขอ้ 5.2.2 การคาํนวณเชิง
ควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกกั)

• การใชอ้นุภาคที-ทาํใหเ้ยน็ดว้ยการควบแน่นแบบโบซ–ไอน์สไตน์ มีความเหมาะสมสาํหรับการเตรียมสถานะคิว
บิตทั@งแบบที-ใชส้ถานะภายใน และสถานะการเคลื-อนที-

5.2.3.3 ระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
การสูญเสียความอาพนัธ์ของสถานะคิวบิตในการเก็บขอ้มูลเองซึ- งเป็นการสูญเสียคุณสมบติัเชิงควอนตมัที-ตอ้งการให้มี

สถานะเดิมเพื-อใชใ้นการเก็บขอ้มูล สามารถแบ่งไดเ้ป็นกรณีต่างๆ ดงันี@
• กรณีการใชส้ถานะภายในแทนคิวบิต มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์อยูที่-หลายวินาที แต่ยงัไม่มีรายงานการ

คาํนวณเวลาที-แน่นอนและคาดวา่มีความแตกต่างกนัตามระบบควอนตมัที-เลือกใช ้[Heinrich 2004]
• กรณีการใชส้ถานะการเคลื-อนที- ระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์มีค่าเวลานาน เนื-องจากอนัตรกิริยาระหว่าง

คิวบิตกบัสิ-งแวดลอ้มมีนอ้ย แต่ยงัไม่มีรายงานการคาํนวณระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์ที-แน่นอน [Heinrich
2004]

• กลไกการสูญเสียความอาพนัธ์ส่วนหลกัๆ เกิดจากการกระเจิงดว้ยโฟตอน ( Photon scattering) และสาเหตุอื-นๆ
เช่น ความแปรปรวนของสนามที-ใชก้กั (Trapping field fluctuations) และการชนแบบไม่อนุรักษก์บัอนุภาคของ
แก๊สที-อยูภ่ายนอก ทั@งนี@ วิธีการกกัอะตอมดว้ยแลททิซเชิงแสงสาํหรับระยะเวลายาวนานจริงๆ ยงัไม่ถูกคน้พบ
(ค.ศ. 2010)

การสูญเสียความอาพนัธ์จากความไม่สมบูรณ์ของเกตลอจิกเชิงควอนตมั ซึ- งเป็นผลจากการทาํงานลอจิกเชิงควอนตมัที-ไม่สมบูรณ์
เช่นการสร้างอนัตรกิริยาระหวา่งอะตอมสองอะตอมเพื-อใหไ้ดเ้กต CNOT แต่กลบัมีผลกระทบตอ่คิวบิตอื-นๆ ที-ไม่ตอ้งการใหเ้กิด
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นอกจากนี@ มีตวัแปรอื-นๆ ซึ-งลว้นตอ้งไดรั้บการพิจารณา [Heinrich 2004] ดงันี@
• เสถียรภาพของแสงเลเซอร์ที-นาํมาใช ้(มีความเขม้แสงคงที-เพียงใด)
• เสถียรภาพของระยะเวลากระตุน้ดว้ยพลัส์ (Pulse timing stability)
• การเปล่งรังสีแบบเกิดขึ@นเองของอะตอมที-อยูน่อกเหนือสถานะคิวบิตสาํหรับการคาํนวณ
• ความพวัพนัระหวา่งสองสถานะที-ไม่ตอ้งการใหเ้กิด
• การเปลี-ยนแปลงของคิวบิตซึ- งอยูภ่ายนอกเซตของสถานะที-ใชนิ้ยาม เช่น นิยามคิวบิตโดย “0” หมายถึง สถานะ

พื@น และ “1” หมายถึง สถานะกระตุน้อนัดบัที-หนึ-ง แต่อะตอมถูกกระตุน้ใหอ้ยูที่-สถานะกระตุน้อนัดบัที-สาม
ระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์ (Td) เมื-อคิดองคป์ระกอบหลกัๆ มีค่าประมาณ 1 มิลลิวินาที ส่วนเวลาในการทาํงานของ

เกตลอจิกเชิงควอนตมั (Quantum gate operation time: Top) มีค่าประมาณ 0.1 ถึง 100 ไมโครวนิาที ขึ@นกบัความถี-แสงที-ใชใ้นการกกั
อะตอม ทาํใหไ้ดจ้าํนวนตวัดาํเนินการที-ทาํงานไดต่้อคิวบิต (Number of operations per qubit: nop) คือ Td / Top = 10 ถึง 104 เกตลอจิก
[Heinrich 2004]

5.2.3.4 การทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมั
การทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมั เมื-อกระทาํกบัอะตอมที-ถูกทาํใหเ้ยน็จดัตอ้งรักษาผลกระทบเชิงความร้อนจากสิ-ง

แวดลอ้มให้น้อยที-สุด เนื-องจากความร้อนมีผลให้สถานะคิวบิต เช่น สปิน หรือสถานะเชิงการเคลื-อนที-แปรสภาพไป ในขณะ
เดียวกนั อะตอมสองอะตอมใดๆ ตอ้งสามารถถูกทาํใหเ้คลื-อนที-เขา้ใกลก้นัเพื-อใหเ้กิดอนัตรกิริยาสาํหรับเกตลอจิกสองคิวบิตได ้การ
ควบคุมสถานะและการบงัคบัให้อะตอมเดี-ยวเคลื-อนที-โดยคงคุณสมบัติอาพนัธ์ระหว่างทาง (Coherent movement & coherent
control) [Mandel และคณะ 2003] มีงานวิจยัโดยกลุ่มวิจยัแห่งมหาวิทยาลยับอนน์ (University of Bonn) ประเทศเยอรมนี แสดงผล
การจดัเรียงอะตอมในโครงสร้างแลททิซเชิงแสงให้เป็นระเบียบได ้[Morsch 2008] การทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมั แบ่งได้
เป็นสองรูปแบบ คือ

• เกตลอจิกสาํหรับหนึ-งคิวบิต (Single-qubit gates)
การหมุนเวกเตอร์ของหนึ-งคิวบิต (Single-qubit rotation) หรือเกตลอจิกสาํหรับหนึ-งคิวบิตทาํงานดว้ยหลกัการ

เดียวกนักบัวิธีที-ใชก้ารสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ และการวิเคราะห์สเปกตรัมดว้ยเลเซอร์ (ดูเรื-องการคาํนวณเชิงควอนตมั
ดว้ยการสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ในหวัขอ้ต่อไป)

• เกตลอจิกสาํหรับสองคิวบิต (Two-qubit gates)
เนื-องจากอะตอมในโครงสร้างแลททิซเชิงแสงอยู่ติดกนัมากจึงสามารถควบคุมให้มีการชนกันแบบยืดหยุ่น

(Elastic controlled collisions) เพื-อใหเ้กิดการทาํงานของเกตลอจิกสองคิวบิตระหวา่งสองอะตอมที-อยูติ่ดกนั อยา่งไรก็ตาม
การชนนั@นจะอนุรักษ์โมเมนตแ์ม่เหล็กสาํหรับอะตอมทั@งหมดในโครงสร้าง แต่ไม่ไดอ้นุรักษโ์มเมนตแ์ม่เหล็กของสอง
อะตอมที-อยู่ติดกนั จึงอาจมีการถ่ายเทโมเมนตมัไปสู่อะตอม (คิวบิต) อื-นๆ ที-ไม่ตอ้งการซึ- งเกิดเป็นความผิดพลาดของ
เกตลอจิก จึงมีเทคนิคการเลือกแทนสถานะของอะตอมที-เหมาะสม เพื-อใหก้ารชนเกิดการอนุรักษข์องตวัแปรที-เลือก เมื-อมี
การชนระหวา่งสองอะตอม [Jaksch และคณะ 1999]
กรณีที-ใชส้ถานะเชิงการเคลื-อนที-ของอะตอม (Motional qubit states) ซึ- งแบ่งเป็นสถานะของการสั-นสองระดบัคือ สถานะ

พื@น (“0”) และสถานะกระตุน้ (“1”) สองอะตอมที-ติดกนัจะถูกทาํใหมี้อนัตรกิริยากนัไดโ้ดยการลดกาํแพงศกัย ์(Potential barrier) ที-
กั@นระหวา่งสองอะตอม และเมื-ออะตอมยบุลงอยูแ่ลททิซเดียวกนัจะเกิดอนัตรกิริยาแบบแลกเปลี-ยน (Exchange interaction) ระหวา่ง
กนั ผลลพัธ์ทาํใหไ้ดเ้กต SWAP คือการสลบัค่าระหวา่งคิวบิตที-หนึ- งและคิวบิตที-สอง และครึ- งวฏัจกัรของเกต  SWAP หรือร่วมกบั
เกตลอจิกหนึ-งคิวบิต สามารถทาํหนา้ที-คาํนวณเชิงควอนตมัทุกรูปแบบได ้ซึ-งการทาํงานดงักล่าวแสงดงัรูปที- 5.20
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รูปที6 5.20 การลดระดบัพลงังานที-กั@นระหวา่งสองแลททิซโดยการกระตุน้ดว้ยคลื-น

5.2.3.5 การอ่านค่าออก
การอ่านค่าของอนุภาคที-อยูใ่นแลททิซเชิงแสงทาํไดโ้ดยอาศยัหลกัการเดียวกบัการอ่านค่าออกของไอออนที-ถูกกกั นั-นคือ

การยิงดว้ยชุดของพลัส์รามาน (Raman pulse) เพื-อกระตุน้ให้อนุภาคที-ตอ้งการอ่านค่ามีการแยกของระดบัพลงังานอยู่ในสถานะที-
ละเอียดมาก จากนั@นจึงวดัค่าพลงังานที-อนุภาคที-ถูกยิงรังสีปล่อยออกมาก็จะสามารถระบุไดว้่าอนุภาคนั@นอยู่ในสถานะของคิวบิต
“0” หรือ “1” [Brennen และคณะ 2008] 

การอ่านค่าของอนุภาคแตล่ะอนุภาคมีปัญหาอีกประการหนึ-งคือเรื-องความแม่นยาํ เนื-องจากอนุภาคมกัจะอยูชิ่ดกนัมาก ซึ-ง
ระยะห่างนี@บางครั@ งนอ้ยกว่าความยาวคลื-นของแสงทาํให้การอ่านค่าทาํไดย้ากและไม่แม่นยาํ ทางแกห้นึ- งคือการกกัอนุภาคโดยใช้
สนามแม่เหล็กและการแยกออกของเส้นสเปกตรัมของอะตอมเมื-อใส่สนามไฟฟ้าจากภายนอกแทน อีกวิธีที-มีการนาํเสนอคือการ
ออกแบบให้บ่อศกัยที์-ใชก้ักอนุภาคมีระยะห่างระหว่างกนัมากขึ@น ซึ- งสามารถทาํไดโ้ดยการใชก้ารซ้อนทบักนัของคลื-นที-เกิดจาก
เลเซอร์ที-มีความยาวคลื-นยาวมากๆ จากหลายทิศทาง

5.2.3.6 ความคบืหน้างานวจิยั
ในปี ค.ศ. 2000 รอน โฟลมาน (Ron Folman) และคณะวิจยัที-มหาวิทยาลยัอินส์บรูค (University of Innsbruck) ประเทศ

ออสเตรีย นาํเสนอผลการทดลองกกัและควบคุมอะตอมที-เป็นกลางดว้ยสนามแม่เหล็กบนชิปสารกึ-งตวันาํที-สร้างจากทองคาํและ
แกลเลียมอาร์เซไนด ์(GaAs) [Folman และคณะ 2000] 

ในปี ค.ศ. 2007 คาร์ล เนลสัน (Karl Nelson) และคณะวิจัยที-มหาวิทยาลัยเพนซิลวาเนีย (University of Pennsylvania)
ประเทศสหรัฐอเมริกา สาธิตการถ่ายภาพอะตอมที-ถูกกกัในโครงสร้างแลททิซเชิงแสง 3 มิติ ซึ-งสามารถถ่ายภาพอะตอมทั@งหมด 250
อะตอมในแลททิซได ้(ซึ- งก่อนหนา้ที-มีรายงานวิจยัการถ่ายภาพสถานะอะตอมเพียงไม่ถึง 10 อะตอม) และภาพถ่ายแสดงถึงระยะ
เวลาคงความอาพนัธ์ที-นานในระดบัหลายวนิาที ซึ-งการถ่ายภาพอะตอมจาํนวนมากไดนี้@ เป็นการปูทางไปสู่การเปลี-ยนสถานะและวดั
สถานะสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยอะตอมที-เป็นกลางซึ-งมีคิวบิตเป็นจาํนวนมากต่อไป [Nelson และคณะ 2007]

ในปี ค.ศ. 2009 มาร์ค ไรเซน (Mark Reizen) และคณะวิจยัที-มหาวิทยาลยัเทกซัส ออสติน (The University of Texas at
Austin) ประเทศสหรัฐอเมริกา รายงานผลการทดลองเตรียมสถานะคิวบิตของอะตอมลิเทียมด้วยความถูกตอ้งถึง 0.99998 ซึ- ง
เป็นการแกปั้ญหาความคลาดเคลื-อนในการกาํหนดสถานะเริ-มตน้แก่คิวบิตในการคาํนวณเชิงควอนตมัได ้[Raizen และคณะ 2009]

ในปี ค.ศ. 2009 ปีเตอร์ เวร์ิทซ์ (Peter Würtz) และคณะวิจยัที-ประเทศเยอรมนี นาํเสนอผลการทดลองการเขา้ถึงสถานะคิว
บิตในแลททิซเชิงแสงซึ- งมีระยะห่างระหวา่งแลททิซ 600 นาโนเมตร โดยเขา้ถึงสถานะดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) พร้อมทั@งแสดงการจัดเรียงอะตอมให้เป็นรูปสมการชเรอดิงเงอร์ (Schrodinger's
equation: H =E ) [Wurtz และคณะ 2009]  และในปีเดียวกนัคณะวิจยัซึ- งร่วมมือระหวา่งประเทศเยอรมนี ออสเตรีย และ
สหราชอาณาจกัร สามารถบรรจุอะตอมอุณภูมิปกติซึ- งทาํใหเ้ยน็และกกับริเวณในโครงสร้างแลททิซเชิงแสงบนชิปได ้[Gallego
และคณะ 2009] 
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5.2.3.7 สรุปการคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยอะตอมที6เป็นกลาง
ขอ้ดีของการใช้สถานะของอะตอมซึ- งไม่มีประจุแทนคิวบิต คือ ไม่ถูกแรงทางไฟฟ้ากระทาํโดยตรงจึงมีการสูญเสีย

คุณสมบติัเนื-องจากสิ-งแวดลอ้มไดน้อ้ยกว่า (มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์นาน) แต่ยงัไม่มีการคาํนวณแน่ชดัว่าระยะเวลาคง
สภาพความอาพนัธ์ที-ไดมี้คา่เป็นเท่าใด [Heinrich 2004] นอกจากนั@นยงัมีการนาํเสนอวา่การใชอ้ะตอมที-เป็นกลางในแลททิซเชิงแสง
มีความเหมาะสมกบัการคาํนวณเชิงควอนตมัแบบทางเดียว [Bloch 2008; Briegel และคณะ 2009]

5.2.4 การคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยนิวเคลยีร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์
การเหนี-ยวนาํของสนามแม่เหล็กต่อสถานะสปินของนิวเคลียสได้รับการสังเกตตั@งแต่ปี ค.ศ. 1946 โดยกลุ่มวิจยัของ

เอ็ดเวิร์ด เพอร์เซลล์ (Edward Purcell) และ ฟีลิกซ์ บลอค (Felix Bloch) [Laflamme และคณะ 2002] ทาํให้ทั@ งสองได้รับรางวลั
โนเบลสาขาฟิสิกส์ประจาํ ปี ค.ศ. 1952 การคน้พบดังกล่าวนาํไปสู่การวิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุล และการศึกษาการ
เปลี-ยนแปลงของของแข็งและของเหลว รวมถึงการถ่ายภาพทางการแพทยโ์ดยการสร้างภาพดว้ยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Magnetic
Resonance Imaging: MRI) [Ernst และคณะ 1994] ภายหลงัพบวา่สามารถนาํมาประยกุตง์านคาํนวณเชิงควอนตมัได ้[Jones 2001]

ในกระบวนการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ของเหลวหรือของแข็งซึ- งประกอบดว้ยโมเลกุลของสิ-งที-ตอ้งการศึกษาจะถูก
ป้อนดว้ยสนามแม่เหลก็ความเขม้สูง ทาํใหมี้การแยกของระดบัพลงังานอนัเนื-องจากสปินของอนุภาค หลงัจากนั@นมีการกระตุน้ดว้ย
คลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี-สั-นพอ้ง (Resonance frequency หรือ radio frequency: RF5.8) ซึ- งทาํให้สปินของอนุภาคที-สนใจดูดกลืน
พลงังานคลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าในความถี-ที-เหมาะสมและเบนออกจากแนวเดิม จากอนุภาคจะปล่อยคลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าออกม พร้อมๆ
กบัการที-สปินคืนสภาพสู่สถานะเดิม จากการวดัสเปกตรัมของคลื-นที-ปล่อยออกมา และระยะเวลาที-ใชใ้นการคืนสภาพ (Relaxation
time) จะทราบสถานะและปริมาณของโมเลกุลที-อยูใ่นวตัถุนั@นวา่มีมากนอ้ยเพียงใด และในการใชก้ารสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ใน
การคาํนวณเชิงควอนตมั เกตลอจิกเชิงควอนตมัรูปแบบต่างๆ จะทาํงานโดยการกระตุน้อนุภาคดว้ยคลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทาง
และความถี-ที-เหมาะสมหลายๆ ชุดเพื-อใหไ้ดผ้ลลพัธ์เป็นตวัดาํเนินการลอจิกเชิงควอนตมัที-ตอ้งการ ในที-นี@จะพิจารณาตามเงื-อนไขหา้
ขอ้ของดิวนิเซนโซ วา่เหตุใดนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์จึงเหมาะสมสาํหรับงาน คาํนวณเชิงควอนตมั เป็นลาํดบัดงัต่อไปนี@  (1)
การแทนคิวบิต (2) การเตรียมสถานะเริ-ม (3) การคงสภาพคุณสมบติัควอนตมั (4) การทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมั และ (5) การ
อ่านคา่ออก รวมทั@งเพิ-มเติมเรื-อง (6) การควบคุม และ (7) การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ในของแขง็5.9

5.2.4.1 การแทนควิบติ
คิวบิตในการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์แทนดว้ยสถานะสปิน 1/2 ของนิวเคลียสซึ-งเมื-ออยูใ่น

สนามแม่เหล็ก B⃗ จะมีพลังงาน −⋅B โดยที-โมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic moment) =N
I เมื-อ I⃗ เป็นสปิน

เวกเตอร์ซึ- งมีไดส้องค่าคือ ∣↑〉 และ ∣↓〉  และค่าแมกเนตอนของบอห์ร (Bohr's magnetron) N   มีค่าประมาณ 5.1 ×
10-27 A/m2) เนื-องจากสถานะสปิน 1/2 ลกัษณะนี@สามารถแทนไดใ้นทรงกลมบล็อช จึงมีคุณสมบติัเหมือนหนึ- งคิวบิตทุกประการ
อนุภาคที-มีสปินทิศเดียวกบัสนามแม่เหล็กจะมีพลงังานตํ-ากว่าอนุภาคที-มีสปินในทิศตรงขา้ม โดยปรากฏการณ์แยกระดับของ
พลงังานของอนุภาคที-มีสปินเมื-ออยู่ในสนามแม่เหล็กเรียกว่าปรากฏการณ์ของซีมาน (Zeeman effect) ดงัรูปที- 5.21 โดยจาํนวน
ระดบัพลงังานที-แยกออกเมื-อถูกป้อนสนามแม่เหลก็ มีจาํนวนเท่ากบั 2I + 1 ระดบั โดยที- I เป็นคา่คุณสมบติัสปินของอนุภาคนั@น เช่น
อนุภาคสปิน 1/2 มี 2×(1/2) +1 เท่ากบั 2 ระดบัพลงังาน และอนุภาคสปิน 1 มีทั@งหมด 2×1+1 เท่ากบั สามระดบั และอนุภาคสปิน
ศูนย ์มีหนึ-งระดบัพลงังาน

อะตอมบางชนิดที-มีจาํนวนโปรตอนและนิวตรอนเท่ากนั จะมีสปินรวมของนิวเคลียส (Nuclear spin) เป็นศูนย ์(เนื-องจาก
การหกัลา้งกนัระหวา่งสปินของนิวตรอนและโปรตอน) เช่น คาร์บอน-12 (12C) ออกซิเจน-16 (16O) และ ซลัเฟอร์-32 (32S) เป็นตน้ 

5.8 เนื-องจากความถี-ที-ใชอ้ยูใ่นระดบัเมกะเฮิรตซ์
5.9   เนื@อหาเพิ-มเติมที-ใกลเ้คียงศึกษาไดจ้าก [Everitt 2005]
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รูปที6 5.21 การแยกชั@นของพลงังานอนัเนื-องจากอนัตรกิริยาระหวา่งสปิน
และสนามแม่เหลก็ รูปปรับปรุงจาก [Chen และคณะ 2007]

ตารางที6 5.2  ความถี-เรโซแนนซ์ที-แตกต่างกนัในอะตอมชนิดต่างๆ ในกรณีสนามแม่เหล็กมีความเขม้เท่ากบั 11.75 เทสลาร์ [Everitt
2005]

ชนิดอะตอม 1H 19F 31P 13C 29Si 15N

ความถี6

เรโซแนนซ์
(ความถี6วทิยุ)

500 MHz 470 MHz 202 MHz 125 MHz 99 MHz 50 MHz

คุณลกัษณะของนิวเคลียสและสปินของนิวเคลียสสามารถแยกไดเ้ป็น 3 กรณี ดงันี@  [Chen และคณะ 2007]
• จาํนวนนิวตรอนและโปรตอนมีเท่ากนั และเป็นจาํนวนคู่ กรณีนี@ นิวเคลียสมีสปินเป็นศูนย์
• จาํนวนนิวตรอนและโปรตอนมีจาํนวนรวมกนัเป็นจาํนวนคี- กรณีนี@ สปินของนิวเคลียสมีค่าเป็นเศษส่วนสอง

ไดแ้ก่สปิน 1/2  3/2  5/2 เป็นตน้
• จาํนวนนิวตรอนและโปรตอนมีเท่ากนัและเป็นจาํนวนคู ่กรณีนี@สปินของนิวเคลียสมีค่าเป็นจาํนวนเต็มบวก 1  2

3 เป็นตน้ เช่น ไนโตรเจน-14 มีจาํนวนนิวตรอนและโปรตอนเท่ากับเจ็ดทั@ งคู่ (14N) มีค่าสปินของนิวเคลียส
เท่ากบั 1

สถานะสปินของนิวเคลียสที-ถูกนาํมาใชง้านในการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ โดยทั-วไปเป็นนิวเคลียส
ที-มีสปิน 1/25.9 ในไอโซโทปเฉพาะเจาะจง เช่น ไฮโดรเจน-1 (1H) ฟลูออรีน-19 (19F) ฟอสฟอรัส-31 (31P) คาร์บอน-13 (13C) ซิลิกอน-
29 (29Si) และไนโตรเจน-15 (15N)  ในการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ของสถานะของเหลว อะตอมแต่ละชนิดจะเป็นส่วนหนึ-งของ
โมเลกุลในสารละลาย ซึ- งสถานะของแต่ละคิวบิตจะถูก “ประมาณ” ดว้ยโมเลกุล (ที-เป็นอิสระต่อกนั) ลกัษณะซํ@ ากนัเป็นจาํนวนถึง
ประมาณ 1018 โมเลกลุ โดยแต่ละโมเลกลุเป็นระบบที-ประกอบดว้ย N สปิน (N คิวบิต) 

5.2.4.2 การจดัอปุกรณ์การสั6นพ้องแม่เหลก็นิวเคลยีร์
การจดัอุปกรณ์ทดลองการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ ประกอบดว้ยสองส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ ส่วนแรกคือสารละลายหรือ

ตวัอยา่ง (Sample หรือ probe) ซึ-งบรรจุอนุภาคที-มีสปินไม่เป็นศูนย ์ซึ-งจะทาํหนา้ที-แทนคิวบิตสาํหรับการคาํนวณ และส่วนที-สองคือ
ชุดอุปกรณ์ทั@งหมดที-เหลือ รวมเรียกว่าชุดแยกเสปกตรัมด้วยเอ็นเอ็มอาร์ (NMR spectrometer) โดยมีการสร้างสนามแม่เหล็ก

5.9 กรณีสปิน 3/2 และ 5/2 ซึ- งแต่ละอนุภาคมีสปินไดม้ากกวา่สองค่า ไดมี้การศึกษาและทดลองเช่นกนั (มิไดพิ้จารณาในที-นี@ )
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รูปที6 5.22 การจดัอุปกรณ์การสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ โดยบรรจุโมเลกุลที-จะทาํการทดสอบหรือ
                                         การคาํนวณเชิงควอนตมัในหวัวดัและส่วนที-เหลือทั@งหมดรวมเรียกวา่ชุดแยกเสปกตรัมดว้ยเอน็เอม็อาร์ 

                                ประกอบดว้ย แหล่งกาํเนิดสนามแม่เหลก็ความเขม้สูง (N-S) และหน่วยสร้างและรับพลัส์แม่เหลก็
     ความถี-คลื-นวทิย ุควบคุมดว้ยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ รูปดดัแปลงจาก [HiQ.NET]

(ก)

(ค)

รูปที6 5.23 (ก) การเลือกชนิดของโมเลกลุสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมัในจาํนวนคิวบิต (n) ต่างๆ โดยใชนิ้วเคลียสของอะตอม 
รูปดดัแปลงจาก [Jones 2001] (ข) กรณีสองคิวบิตแทนดว้ยสถานะของสองสปิน และการแยกแยะแต่ละสถานะดว้ย
สเปกตรัม รูปดดัแปลงจาก [Stolze & Suter 2004]  (ค) สเปกตรัมของสถานะสปินสี-คิวบิต 
รูปดดัแปลงจาก [Vandersypen และคณะ 2000]

 เทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัม     5-26



ความเขม้สูงและคงที- ซึ- งทาํจากขดลวดแม่เหล็กตวันาํยิ-งยวด (Superconducting magnet) เพื-อให้เกิดการแยกของสเปกตรัมของ
สถานะสปินที-ต่างกัน และมีขดลวดเพื-อสร้างคลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี-สั-นพ้องหรือความถี-วิทยุ และขดลวดเพื-อรับ
คลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ- งตอบสนองกลบัมา ขดลวดทั@งคู่ถูกจดัวางในระนาบตั@งฉากกบัแนวสนามแม่เหล็กความเขม้สูง ดงัรูปที- 5.22
จากการจดัอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถควบคุมการกาํหนดและอ่านคา่ของสถานะแต่ละคิวบิตดว้ยความถี-สั-นพอ้งของอะตอมที-ประกอบ
ขึ@นเป็นโมเลกุลต่างๆ  โดยค่าความถี-ที-ใชส้าํหรับการกาํหนดค่าคิวบิตมีรายละเอียดดงัตารางที- 5.2 และชนิดของโมเลกลุสาํหรับการ
คาํนวณเชิงควอนตมัจะเลือกใชโ้มเลกลุที-เหมาะสมดงัรูปที- 5.23

5.2.4.3 การเตรียมสถานะเริ6มต้น
ความถี-คลื-นวิทยุของนิวเคลียสที-นาํมาใช้ในการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ มีขนาดพลงังานน้อยมาก (ความถี-ระดับ

เมกะเฮิรตซ์) เมื-อเทียบกบัพลงังานการสั-นอนัเนื-องจากอุณหภูมิหอ้ง (Thermal fluctuations) ซึ-งมีค่าประมาณ 6 เทระเฮิรตซ์ [Everitt
2005]  ดงันั@นที-อุณหภูมิหอ้งสถานะของนิวเคลียสจะเป็นแบบสุ่มสูง ซึ- งอยูใ่นรูปสถานะผสม (แทนดว้ยเมทริกส์สถานะ  ) ระ

หวา่งสปินทิศขึ@น และสปินทิศลง ดว้ยความน่าจะเป็นเท่ากนั =
1
2
∣ 〉 〈∣

1
2
∣ 〉 〈 ∣ ซึ- งสถานะผสมนี@ เหมือนไม่เหมาะ

สมสาํหรับงานคาํนวณเชิงควอนตมัเนื-องจากเป็นสถานะที-ไม่อยู่ในรูปการทบัซ้อนเชิงอาพนัธ์ (Coherent superposition) ระหว่าง
สองสถานะ (เพราะไม่มีเทอมเฟสสัมพทัธ์) แต่มีเทคนิคสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยสถานะดังกล่าว [Gershenfeld &
Chuang 1997] ซึ- งจะอ่านผลลพัธ์ของสถานะโดยการเฉลี-ยจากสถานะทั@งหมด วิธีการนี@ มีขอ้เสียคือ สัญญาณผลลพัธ์จะลดลงเป็น
เอกซ์โพเนนเชียลตามจาํนวนคิวบิตที-เพิ-มขึ@นทาํใหข้ยายจาํนวนคิวบิตในการคาํนวณไดย้าก [Warren 1997]

5.2.4.4 ระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
สปินของนิวเคลียสถูกเหนี-ยวนาํจากสิ-งแวดลอ้มนอ้ยมาก เนื-องจากแทบจะไม่ถูกกระทาํดว้ยแรงไฟฟ้าและแม่เหลก็ รวมถึง

พลงังานการสั-นจากภายนอก  โดยมีระยะเวลาคงความอาพนัธ์ (Td) นานมาก (ตั@งแต่ 10 มิลลิวินาที ถึง 108 วนิาที) ในขณะที-เวลาใน
การทาํงานของเกตลอจิก Top = 10-3 ถึง 106 วนิาที จาํนวนลอจิกเกตที-ทาํงานได ้nop = Td/Top  = 105  ถึง  1014  เกต

5.2.4.5 การทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมั
เกตลอจิกเชิงควอนตมัของการสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์จะใชค้ลื-นวิทยทีุ-มีความถี-เหมาะสม และมีลกัษณะเป็นช่วงๆ (RF

pulse) เพื-อเปลี-ยนสถานะของการสปินของอะตอมที-ตอ้งการ [Price และคณะ 1999] สถานะเริ-มตน้จะอยูใ่นลกัษณะที-อนุภาคทุก
อนุภาคที-ถูกควบคุมอยูจ่ะมีคุณสมบติัของสปินเหมือนกนัทุกประการเมื-อมองจากโดเมนเชิงความถี- (Frequency domain) จากนั@นจะ
ใชค้วามถี-ที-เหมาะสมต่อการจดัการเกตลอจิกนั@นจะตอ้งเป็นความถี-ที-สั-นพอ้งกบัลกัษณะของอนุภาคนั@น [Chuang และคณะ 1998]

5.2.4.6 การอ่านค่าออก
การอ่านค่าออกทาํไดโ้ดยใชค้ลื-นแม่เหล็กไฟฟ้าที-มีความถี-เหมาะสมยิงไปที-อนุภาคที-เป็นเป้าหมาย การยิงคลื-นเหล่านี@ จะ

ทาํให้อนุภาคเปลี-ยนลกัษณะการสปินไป การเปลี-ยนการสปินนี@ จะทาํให้อนุภาคมีการรับหรือคายพลงังานออกมา ซึ- งหากผูรั้บตั@ง
เครื-องมือตรวจหาอยา่งเหมาะสมแลว้ จะสามารถตรวจวดัสเปกตรัมเหล่านี@ ได ้เนื-องจากคิวบิต "1" กบัคิวบิต "0" มีการรับและคาย
สเปกตรัมคนละเสน้กนั [Vandeersypen และคณะ 2002]

5.2.4.7 การควบคุม
สิ-งหนึ-งที-การสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์แตกต่างจากควอนตมัคอมพิวเตอร์แบบอื-นๆคือ วิธีนี@ ไม่สามารถใชค้วบคุมอนุภาค

เดี-ยวๆได ้แต่ทุกๆอนุภาคที-ในระบบจะถูกควบคุมพร้อมๆกนั นอกจากนี@ ยงัมีขอ้ควรระวงัอีกประการหนึ-งคือ การอ่านค่าสถานะจะ
รบกวนระบบทิศโดยเฉลี-ยของสนามแม่เหลก็ของระบบ [Schack & Caves 2008]

5.2.4.8 สรุปการคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยการสั6นพ้องแม่เหลก็นวิเคลยีร์
การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์เป็นการใชโ้ครงสร้างในสเกลใหญ่ที-ประพฤติตวัแบบควอนตมั

เช่น สถานะสปินของโมเลกลุในของเหลว (จาํนวนโมเลกุลโครงสร้างเดียวกนัมีปริมาณมาก ) ซึ-งสถานะของสปินมีความไม่ต่อเนื-อง

 เทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัม     5-27



และสามารถนาํมาแทนขอ้มูลควอนตมั (คิวบิต)ได ้การสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ที-มีการเสนอใหใ้ชใ้นงานคาํนวณเชิงควอนตมัมีทั@ง
ในสถานะของแขง็ (ใชซิ้ลิกอน 29Si และ 28Si) [Kane 1998; Ladd และคณะ 2002] และในสถานะของเหลว [Jones 2001] ข้อเสียของ
การใชก้ารสั-นพอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ในสถานะของเหลวทาํการคาํนวณเชิงควอนตมั คือขาดคุณสมบติัการเพิ-มปริมาณ (Scalability)
คิวบิต หากตอ้งการเพิ-มปริมาณคิวบิต ตอ้งเลือกชนิดของโมเลกุลให้มีโครงสร้างใหญ่ขึ@นและมีคุณสมบติัเฉพาะตรงตามตอ้งการ จึง
ทาํให้อุปกรณ์คาํนวณเชิงควอนตมัที-อาศัยการสั-นพอ้งแม่เหล็กนิวเคลียร์ไม่เหมาะสมในการพฒันาไปถึงระดับอุตสาหกรรม
[Morsch 2008]
5.2.5 การคาํนวณเชิงควอนตมัด้วยควอนตมัดอท (Quantum dot)

ควอนตมัดอท หมายถึง โครงสร้างของสารกึ-งตวันาํที-สามารถกกับริเวณอิเล็กตรอนให้อยูใ่นพื@นที-จาํกดับนปรภูมิสามมิติ
ได ้ซึ- งขนาดของบริเวณนั@นอยูใ่นระดบัไมโครเมตรถึงนาโนเมตร บริเวณดงักล่าว (เรียกวา่ “dot” หรือจุด) พลงังานของอิเลก็ตรอน
จะมีค่าไม่ต่อเนื-อง ควอนตมัดอทสามารถพิจารณาไดเ้ป็น 'อะตอมเสมือน' (Artificial atoms) [Le Bellac 2006] ซึ- งคุณสมบติัของ
อะตอมเสมือนนี@สามารถถูกควบคุมไดโ้ดยผูท้ดลอง และตวันาํประจุในบริเวณแถบการนาํ (Conduction band) ของควอนตมัดอท
สามารถถูกควบคุมไดอ้ยา่งแม่นยาํ โครงสร้างสารกึ-งตวันาํที-ประกอบขึ@นเป็นควอนตมัดอทพิจารณาไดด้งัรูปที- 5.24 5.25 และ 5.26
การใชค้วอนตมัดอทในงานคาํนวณเชิงควอนตมัถูกเสนอครั@ งแรกในปี ค.ศ. 1998 โดยแดเนียล ลอสส์ (Daniel Loss) และเดวิด ดิวิน
เชนโซ (David DiVincenzo) ซึ- งเสนอให้ใช้สถานะสปินของอิเล็กตรอนในโครงสร้างควอนตมัดอทสาํหรับแทนคิวบิตในการ
คาํนวณ [Loss & DiVincenzo 1998]

5.2.5.1 การแทนควิบติในควอนตมัดอท 
ควอนตมัดอทมีลกัษณะเหมือนถาดหลุมใส่อาหารทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 100 นาโนเมตร สูงประมาณ

300 นาโนเมตร โดยคุณสมบติัทางกายภาพในควอนตมัดอทที-ทาํหนา้ที-แทนสถานะคิวบิตได ้แบ่งเป็นสองรูปแบบหลกัๆ ดงันี@
• ใชเ้อก็ซิตอน (Exciton) 

เอก็ซิตอน หรือคูข่องอิเลก็ตรอนและโฮล ซึ-งเกิดจากการที-อิเลก็ตรอนดูดกลืนแสงแลว้เปลี-ยนระดบัพลงังาน โดย
พลงังานของเอก็ซิตอนมีค่า Eex = Eg - Eb โดยที- Eg แทนช่วงพลงังานที-ต่างกนั (Band gap) ระหวา่งอิเลก็ตรอนและโฮล และ
Eb แทนพลงังานที-ดึงดูดกนั (Binding energy) ระหวา่งอิเล็กตรอนและโฮล

• ใชส้ปินของอิเลก็ตรอน (Electron spin) 
การใชส้ปินของอิเล็กตรอนแทนคิวบิตมีขอ้ดีหลายประการ ไดแ้ก่  (1) เป็นระบบควอนตมัสองสถานะ (2-level

quantum system) ซึ-งแทนคิวบิตไดอ้ยา่งถูกตอ้งและไม่มีการขยบัไปยงัองศาอิสระอื-นที-เหนือไปจากสองสถานะนั@น  
(2) สถานะสปินมีอนัตรกิริยากบัสิ-งแวดลอ้มนอ้ยมาก ทาํใหมี้ระยะเวลาคงความอาพนัธ์ไดน้านในระดบัไมโครวนิาที
(3) สถานะสปินของอิเล็กตรอนถูกส่งผ่านไปบนเส้นทางไดง่้าย เนื-องจากสปินของอิเล็กตรอนมีอนัตรกิริยากบัสนามแม่
เหล็ก มากกว่าอนัตรกิริยาของสปินนิวเคลียสกับสนามแม่เหล็ก เนื-องจากอนัตรกิริยาดังกล่าวแปรผกผนักบัมวลของ
อนุภาค และมวลอิเล็กตรอนเลก็กวา่โปรตอนถึง 103 เท่า
5.2.5.2 การทาํงานของเกตลอจิกเชิงควอนตมั
สถานะสปินของอิเล็กตรอนในควอนตมัดอทเตรียมไดโ้ดยการกระตุน้ดว้ยแสงที-มีโพลาไรเซชนัเชิงวงกลม หรือใชว้ิธีฉีด

สปิน (Spin injection) จากวสัดุแม่เหล็ก [Ohno และคณะ 1999; Zhu และคณะ 2001] กรณีใชส้ถานะของเอ็กซิตอนแทนคิวบิต เกต
ลอจิกสองคิวบิต ทาํงานไดโ้ดยใชค้วอนตมัดอทสองดอทซึ-งอยูใ่กลเ้คียงกนั ซึ- งถา้ระยะห่างระหวา่งสองดอทมีค่าประมาณ 5 นาโน
เมตร อิเล็กตรอนและโฮลจะสามารถกระโดดขา้มไปมาระหวา่งสองควอนตมัดอทติดกนัได ้ซึ-งทาํใหเ้กิดการเปลี-ยนสถานะของสอง
คิวบิต ดงัตารางที- 5.3 เมื-อ

 เทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัม     5-28



รูปที6 5.24 โครงสร้างของควอนตมัดอทในหนึ-งมิติ หรือที-เรียกวา่บ่อศกัยเ์ชิงควอนตมั ซา้ยมือแสดงรูปแบบ
สารกึ-งตวันาํที-ทาํใหเ้กิดโครงสร้างบ่อศกัยเ์ชิงควอนตมั และขวามือแสดงระดบัพลงังานที-ไม่ตอ่เนื-องทั@งในแถบ

เวเลนซ์ (Valance band) และแถบการนาํ (Conduction band) รูปดดัแปลงจาก [Chen และคณะ 2007]

รูปที6 5.25     โครงสร้างของควอนตมัดอทในสองมิติ หรือเสน้เชิงควอนตมั (Quantum wires) 
ซึ-งเกิดจากบ่อศกัยค์วอนตมัเรียงต่อกนัเป็นแนวยาว รูปดดัแปลงจาก [Chen และคณะ 2007]

รูปที6 5.26 โครงสร้างของควอนตมัดอทแบบสามมิติ อิเล็กตรอนถูกกกัไวใ้นบริเวณจาํกดั (บริเวณควอนตมัดอท)
โดยศกัยไ์ฟฟ้าที-ป้อนสู่ขั@วไฟฟ้าทาํใหร้อยตอ่ (Junction) ระหวา่งสองดอทแคบลงเพื-อกกัอิเลก็ตรอน 

หรือกวา้งขึ@นได ้รูปดดัแปลงจาก [Chen และคณะ 2007]
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ตารางที6 5.3 การแทนสถานะสองคิวบิตในควอนตมัดอท

สถานะทางกายภาพ

สถานะเชิงลอจกิ ∣00〉 ∣01〉 ∣10〉 ∣11〉

หมายเหต:ุ ลูกศรชี@ ขึ@นแทนอิเล็กตรอน และลูกศรชี@ลงแทนโฮล ในกรณีสถานะเอ็กซิตอน ส่วนกรณีสถานะสปินของอิเลก็ตรอน ลูก
ศรแทนทิศสปินของอิเลก็ตรอนทั@งสอง รูปดดัแปลงจาก [Stolze & Suter 2004]

∣00〉 หมายถึง ทั@งอิเลก็ตรอนและโฮลอยูใ่นดอทที- 1
∣11〉 หมายถึง ทั@งอิเลก็ตรอนและโฮลอยูใ่นดอทที- 2
∣01〉 หมายถึง อิเลก็ตรอนอยูใ่นดอทที- 1 และโฮลอยูด่อทที- 2
∣10〉 หมายถึง อิเลก็ตรอนอยูใ่นดอทที- 2 และโฮลอยูด่อทที- 1

ปัญหาสาํคญัของการใชค้วอนตมัดอทในงานคาํนวณเชิงควอนตมัคือกระบวนการวดัค่า หรืออ่านค่าออก ซึ-งการจะอ่านค่า
ได้ตอ้งมีอุปกรณ์สาํหรับวดัค่าที-อยู่ใกลค้วอนตมัดอทมากๆ และการที-อุปกรณ์นั@ นเขา้มาใกล้มีผลทาํให้สถานะควอนตมัของ
อิเลก็ตรอนในนั@นถูกทาํลายไป [Morsch 2008]

5.2.5.3 การอ่านค่าออก
การอ่านค่าออก เป็นปัญหาที-สาํคญัของการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยควอนตมัดอท โดยวิธีการที-ถูกนาํเสนอมีดงัต่อไปนี@

กรณีการอ่านสถานะสปินของอิเลก็ตรอน การอ่านค่าออกทาํไดโ้ดยการเปลี-ยนสถานะองศาอิสระเชิงสปิน (Spin degree of freedom)
ไปเป็นสถานะองศาอิสระเชิงประจุ (Charge degree of freedom) แลว้ตรวจหาสญัญาณไฟฟ้า [Hanson และคณะ 2005] หรือวิธีอ่าน
คา่ออกดว้ยสญัญาณแสง

ส่วนการอ่านค่าออกในกรณีสถานะคิวบิตของเอก็ซิตอน อิเลก็ตรอนและโฮลจะรวมตวักนั (อิเลก็ตรอนปลดปล่อยพลงังาน
แสงและกลบัมาอยูต่าํแหน่งของโฮลเดิม) เมื-อเวลาผา่นไปประมาณ 1 นาโนวินาที ซึ- งความยาวคลื-นของแสงที-ปลดปล่อยออกมาใน
การรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮลนั@น จะบ่งบอกถึงสถานะของอิเลก็ตรอนและโฮลก่อนหนา้จะมีการปลดปล่อยแสง อยา่งไรก็ตาม
การรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮลทาํใหเ้กิดการสูญเสียขอ้มูลแบบยอ้นกลบัไม่ได ้และถึงแมจ้ะมีแสงปลดปล่อยออกมา ความน่าจะ
เป็นที-จะตรวจพบแสงนั@นมีค่านอ้ยเนื-องจากทิศทางของโฟตอนที-ถูกปล่อยออกมาเป็นแบบสุ่ม ทาํให้การอ่านค่าสถานะดว้ยวิธีดงั
กล่าวขาดประสิทธิภาพ นอกเหนือจากวิธีการตรวจหาโฟตอนที-ปล่อยออกมาขณะอิเล็กตรอนรวมตวักบัโฮล ยงัสามารถใชว้ิธีการ
เปลี-ยนสถานะของอิเล็กตรอนที-ถูกกระตุน้ดงักล่าวไปสู่สถานะของตวันาํไฟฟ้าอิสระ (Free carriers) ซึ- งตรวจหาไดด้ว้ยสัญญาณ
ไฟฟ้า [Stolze & Suter 2004; Zrenner และคณะ 2002]
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รูปที6 5.27 ตวัอยา่งแบบจาํลองการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการผสมผสานระบบควอนตมัหลายระบบ 
รูปดดัแปลงจาก [Bulata และคณะ 2010]

5.2.6 การคาํนวณเชิงควอนตมัแบบผสมผสานหลายระบบ (hybrid quantum computation)
จากการพิจารณาถึงความเหมาะสมของการคาํนวณเชิงควอนตมัที-ไดมี้การนาํเสนอถึงการอาศยัประสิทธิภาพของการคาํ

นวณเชิงควอนตมัในรูปแบบต่างๆ คอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัที-เหมาะสมอาจจะอาศัยการคาํนวณแบบผสมผสานหลายระบบ
[Bulata และคณะ 2010] นั-นคือการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยอะตอมที-เป็นกลางจะรักษาสภาพความอาพนัธ์ไดน้านกวา่ระบบอื-น จึง
เหมาะสมจะทาํเป็นหน่วยความจาํ การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกัก หรือด้วยควอนตัมดอทสามารถใช้เป็นหน่วย
ประมวลผลเชิงควอนตมัได ้และการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกกัสามารถอ่านสถานะไดแ้ม่นยาํ สามารถใชเ้ป็นหน่วยส่ง
ขอ้มูลเขา้ออกสาํหรับคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัไดโ้ดยคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัแบบผสมผสานหลายระบบอาจมีแผนผงัดงัรูปที-
5.27

บทสรุป
การคาํนวณเชิงควอนตมัเป็นการคาํนวณดว้ยเครื-องมือที-อาศยัคุณสมบติัทางควอนตมัซึ-งตอ้งมีการเตรียมอุปกรณ์ที-แตกต่าง

จากคอมพิวเตอร์ปัจจุบนั โดยเดวิด  ดิวินเชนโซ ไดเ้สนอเงื-อนไขในการคาํนวณวา่ตอ้งมี 5 ขอ้ เพื-อใหส้ามารถทาํการคาํนวณดว้ยวิธี
ทางควอนตมัได ้ต่อมาในภายหลงัไดมี้การเพิ-มขอ้กาํหนดเป็น 7 ขอ้ ซึ-งเป็นขอ้กาํหนดที-ทา้ทายใหน้กัวจิยัจากทั-วโลกพฒันาเครื-องมือ
ที-เหมาะสมสาํหรับการคาํนวณดงักล่าว โดยระบบการคาํนวณที-ไดรั้บความสนใจคือ การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยสถานะของแสง
การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยไอออนที-ถูกกกั การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยอะตอมที-เป็นกลาง การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการสั-น
พอ้งแม่เหลก็นิวเคลียร์ และการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยควอนตมัดอท ซึ-งแต่ละระบบจะมีขอ้ดีและขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั สุดทา้ยไดมี้
การเสนอถึงการคาํ นวณเชิงควอนตัมด้วยวิธีผสมผสานระบบต่างๆ เข้าด้วยกัน โดยอาศัยข้อดีของแต่ละระบบเพื-อให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ-งยงัคงไดรั้บการพฒันาต่อไปสู่การเป็นอุปกรณ์เพื-อใชง้านการคาํนวณความเร็วสูงไดใ้นชีวติจริง

 เทคโนโลยีการคํานวณเชิงควอนตัม     5-31



ตารางที6 5.4 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของการใชร้ะบบควอนตมัต่าง ๆ ในการคาํนวณเชิงควอนตมั

ระบบควอนตมัที6ใช้ ข้อดี ข้อเสีย

1.โฟตอน • มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
(coherence time) นาน

• ซบัซอ้นในการสร้างเกตลอจิกสองคิว
บิต

2. ไอออนที*ถกูกัก • มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
นาน

• เปลี-ยนสถานะและอ่านสถานะได้
แม่นยาํ

• เพิ-มจาํนวนคิวบิตไดย้าก เนื-องจาก
ไอออนผลกักนัดว้ยแรงคูลอมบ์

3. อะตอมที*เป็นกลางซึ*งถกูกัก • มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
นาน

• เพิ-มจาํนวนคิวบิตไดเ้ป็นจาํนวนมาก

• ยากในการเขา้ถึงสถานะของอะตอม
ซึ-งมีโครงสร้างอยูติ่ดกนัมาก (ระยะ
ห่างประมาณความยาว
คลื-นแสง)

4. นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ หรือ
การสั*นพ้องแม่เหลก็นิวเคลียร์
(liquid-state NMR)

• มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
นาน

• การปรับเปลี-ยนสถานะและการอ่าน
สถานะไดรั้บการพฒันามาอยา่ง
ดีแลว้

• เพิ-มจาํนวนคิวบิตไดย้าก เนื-องจาก
ตอ้งเลือกโมเลกลุชนิดใหม่ใน
ปริมาณคิวบิตที-มากขึ@น

• การขาดคุณสมบติัพวัพนัที-สมบูรณ์
ระหวา่งสถานะผสมของสปินใน
NMR

5. ควอนตัมดอท • มีระยะเวลาคงสภาพความอาพนัธ์
นาน

• ยากในการอ่านค่าออก (readout)
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บทท่ี บทท่ี บทท่ี บทท่ี 6666
พัฒนาการงานวิจัยสารสนเทศเชิงควอนตัมพัฒนาการงานวิจัยสารสนเทศเชิงควอนตัมพัฒนาการงานวิจัยสารสนเทศเชิงควอนตัมพัฒนาการงานวิจัยสารสนเทศเชิงควอนตัม
(Quantum information research summary)(Quantum information research summary)(Quantum information research summary)(Quantum information research summary)

อภธิานศัพท์ (Glossary)
• กฎของมวัร์ (Moore's law) 

กฎที-นาํเสนอโดยกอร์ดอน มวัร์ (Gordon E. Moore) ซึ-ง
กล่าวถึงเทคโนโลยีทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ว่า
ปริมาณของทรานซิสเตอร์บนวงจรรวมจะเพิ-มเป็นเท่า
ตวัทุกช่วงเวลาระยะเวลาประมาณสองปี

• การกระจายกญุแจเชิงควอนตมัด้วยสถานะแบบต่อเนื6อง

(Continuous-variable QKD)
การกระจายกุญแจเชิงควอนตมัดว้ยสถานะที-มีจาํนวน
ฐานเป็นอนนัต ์เช่น สถานะของตาํแหน่งและโมเมนตมั
ของอนุภาค 

• การกลํ4าสัญญาณเฟส (Phase modulation)
การแปลงสัญญาณโดยทาํให้ค่าเบี-ยงเบนของเฟสของ
สัญญาณพาห์เป็นสัดส่วนกับแอมพลิจูดของสัญญาณ
แถบความถี-ฐานของข่าวสาร

• การสื6อสารในแนวสายตา (Line of sight)
การสื-อสารที-อาศยัเสน้ทางที-ปราศจากสิ-งกีดขวาง

ระหวา่งตน้ทางไปยงัปลายทาง
• ควอนตมัดอท (Quantum dot)

สารกึ-งตวันาํที-มีโครงสร้างขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร
อาจเรียกวา่ผลึกนาโน มีจุดเด่นคือ มีขนาดเล็กมาก โดย
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-10 นาโนเมตร หรือ 10-50
อะตอม และถูกควบคุมดว้ยการกระตุน้จากภายนอก

• ความยาวคลื6นชนดิยาว (Long wavelength)
ความยาวคลื-นระหว่าง 1,565 - 1,625 นาโนเมตร ตาม
การแบ่งความยาวคลื-นในยา่นการสื-อสารเชิงแสง

• มาตรแทรกสอดแบบแซ็กแน็ก (Sagnac
interferometer)
เครื-องมือในการวดัความเร็วเชิงมุมในการหมุนที-มีความ
ละเอียดสูงโดยอาศยัการแทรกสอดของแสง

• วงโคจรตํ6า (Low-earth-orbit: LEO) 
วงโคจรเหนือผิวโลกที-ความสูงระหว่าง 160 ถึง 2,000
กิโลเมตรโดยประมาณ

ข้อสรุปประจําบท (Summary)
Quantum information can be focused basically on just two main research areas; quantum communications and quantum

computing. Quantum communication based on cryptography is clearly the rising topic as it is the first successful research area
through the commercialization. Since its first prototype implemented in 1992, this high potential topic has been highlighting
gradually worldwide on both academic and information security industry. This combined field of quantum mechanics physics and
classical cryptography as a new absolute secure encryption technology, has been a fascinating for over a decade. In order to
promote and to implement quantum key distribution in practice, its networking has been demonstrated many places around the
world. New techniques for achieving longer distance, higher speed, and others, have been proposing continuously such as those
on DARPA (2003), SECOQC (2008), SwissQuantum (2009), or Tokyo QKD network (2010) and etc. Consequently, there are
lots of active research groups and a number of QKD networks implemented around the world. Therefore, it is interesting to keep
the eyes on the progress of this fascinating field and also looking forward to linking those potential networks together. On another
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main hand merging quantum mechanics with computing purpose, quantum computing extends the computational potential of
those traditional computers. It allows, for instance, searching by large-scale data instead of using only words, and faster integer
factorizing.  However,  the  best  system suitable  to  be utilized  for  implementing  the quantum computer  has  still  been  being
explored. There are many potential candidates which have been realized for a few number of qubits, such systems are nuclear
magnetic resonance (NMR), linear optics,  quantum dots,  and trapped ions. In order to develop these two main branches of
quantum information systematically, technology or research policy and forecasting have also been mentioned worldwide. There
are a number of countries considering quantum information as one of those important milestones on their national technological
roadmap.

6.1 งานวจัิยด้านการสื6อสารและการคํานวณเชิงควอนตัมทั6วโลก
พฒันาการของเทคโนโลยีสารสนเทศเชิงควอนตมัสามารถแบ่งการพิจารณาแยกกลุ่มออกไดเ้ป็นสองส่วน คือการสื-อสาร

เชิงควอนตมัหรือการนาํไปประยกุตใ์ชส้าํหรับการสื-อสาร และการคาํนวณเชิงควอนตมั โดยการคาดการณ์การเติบโตของเทคโนโลยี
ดา้นนี@สรุปแสดงดว้ยผลของสาํนกัวจิยัหรือวิชาการต่างๆ ดงัรูปที- 6.1 มีรายละเอียดสถานภาพงานวจิยัทั@งสองสาขาของทั-วโลกโดย
สงัเขปจากช่วงแรกที-มีผลการพฒันาเด่นชดั คือตน้ทศวรรษสากลแรก (ถึง ค.ศ.2004) และผลของช่วงต่อๆมา ดงันี@   
6.1.1 ภาพรวมงานวจิัยด้านการสื6อสารเชิงควอนตมัทั6วโลก

การสื-อสารเชิงควอนตมัเป็นศาสตร์ในการแปลงสถานะเชิงควอนตมัจากสถานที-หนึ-งไปยงัสถานที-อื-นโดยอาศยัคิวบิตหรือ
หน่วยพื@นฐานของการสื-อสารเป็นตวัดาํเนินการ ซึ- งเป็นการผสานความรู้เทคโนโลยีเชิงควอนตมัหลายดา้นที-มีการวิจยัและพฒันา
โดยมหาวทิยาลยัและหน่วยงานวิจยัของรัฐบาลในหลายประเทศ อาทิ สหรัฐอเมริกา สหภาพยโุรป และประเทศญี-ปุ่น การประยกุต์
เทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตมัในช่วงแรกมุ่งเนน้ไปที-การกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั อนัเป็นกระบวนการสื-อสารที-อาศยัการ
ส่งสถานะเชิงควอนตมัเพียงครั@ งละหนึ-งหรือสองคิวบิตที-เริ-มมีใชง้านจริงสาํหรับการสื-อสารแบบจุดต่อจุดในระยะทางใกลไ้ดแ้ลว้
สถานภาพงานวิจยัดา้นการสื-อสารเชิงควอนตมัสาํหรับการใชง้านจริงทั-วโลกระยะแรกจึงมุ่งเนน้ไปที-ระบบวิทยาการรหัสลบัเชิง
ควอนตมัที-แบ่งตามรูปแบบของการจดักระบวนการสื-อสารหรือเทคนิคที-ใชด้งันี@

6.1.1.1 การสื6อสารด้วยแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ชนดิพลัส์ผ่านเส้นใยแสง
แสงเลเซอร์ชนิดพลัส์ผ่านเส้นใยแสงเป็นการกาํเนิดจากการจัดอุปกรณ์โดยอาศัยการลดทอนความเขม้ของแสงจาก

สญัญาณพลัส์ที-ขบัดว้ยไดโอดเลเซอร์ผา่นเสน้ใยแสงชนิดโหมดเดี-ยวจากผูส่้งไปยงัผูรั้บ การจดัการสื-อสารในรูปแบบนี@ มีกลุ่มวิจยัที-
มุ่งเนน้ทาํการหลกัๆ ดงัตารางที- 6.1 โดยเป้าหมายในช่วงระยะเวลา 10 ปี ขา้งหนา้ (เริ-มตน้จากปี พ.ศ. 2547)  คือ

- มีอตัราการส่งสญัญาณพลัส์ความเร็วอยา่งนอ้ย 1 กิกะเฮิรตซ์
- อตัราการกาํเนิดกญุแจลบัอยา่งต่อเนื-องไดม้ากกวา่ 100,000 บิตต่อวนิาที
- สามารถจดัโครงข่ายแบบผูใ้ชห้ลายกลุ่มซึ-งครอบคลุมพื@นที-ระยะไกล
- สามารถจดัระบบร่วมกบัการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัผา่นตวักลางอากาศได้
- สามารถจดัชุดทวนสญัญาณเชิงควอนตมัเพื-อเพิ-มระยะในการส่งระหวา่งเมืองได ้(ประมาณ 500 กิโลเมตร)

นอกจากกลุ่มวิจยัทางดา้นแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ชนิดพลัส์ผ่านเส้นใยแสงแบบพื@นฐานทั-วไปแลว้ ยงัมีกลุ่มวิจยัที-ทาํการคน้ควา้
พฒันาชนิด “Plug-and-Play” เพื-อให้เกิดความสะดวกในการใช้งาน และนาํไปสู่การใชง้านจริงในเครือข่ายสื-อสารปกติได้ การ
จดัการสื-อสารในรูปแบบนี@ มีผลการสาํรวจกลุ่มวจิยัหลกัดงัตารางที- 6.2
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รูปที6 6.1 การคาดการณ์เทคโนโลยวีทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั
    
ตารางที6 6.1 กลุ่มวจิยัดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแสงเลเซอร์ชนิดพลัส์ผา่นเสน้ใยแสง [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิยั สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิัย

     - บริษทัเอลแซก ไบรีย์
(Elsag-Bailey) ประเทศอิตาลี

เกณฑว์ธีิทางดา้นซอฟตแ์วร์

ซี แอลเลียต (C. Elliott) บริษทับีบีเอน็ เทคโนโลย ี(BBN Technology)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

ระบบโครงข่ายการกระจายกญุแจลบัเชิงควอน
ตมัระดบัเมือง

เจ เจ ฟรานสนั 
(J. J. Franson)

หอ้งปฏิบติัการฟิสิกส์ประยกุตม์หาวทิยาลยั
จอห์นส์ฮอปกินส์ (Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory: JHU/APL)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

ระบบการสื-อสารชนิดตวักลางอากาศและผา่น
เสน้ใยแสง

เจ พี คูดเกแบร์ 
(J.-P. Goedgebuer)

มหาวทิยาลยัฟรองซ์ กงเต (University of
Franche-Comte) ประเทศฝรั-งเศส

การกลํ@าสญัญาณเฟส

ที ฮาเซกาวา (T. Hasegawa) บริษทัมิตซูบิชิ (Mitsubishi Electric) 
ประเทศญี-ปุ่น

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั

ดี เอียนมะ (D. Hjelme) มหาวทิยาลยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
นอร์วเีจียน (Norwegian University of Science
and Technology: NTNU) ประเทศนอร์เวย์

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั
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ผู้นํากลุ่มวจิยั สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิัย

อาร์ เจ ฮิวจส์ (R.J. Hughes) หอ้งปฏิบติัการแห่งชาติลอส อลามอส 
(Los Alamos National Laboratory : LANL)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั

เอ ชิลดส์ (A. Shields) บริษทัโตชิบา (Toshiba) ศูนยว์จิยั ณ ประเทศ
องักฤษ

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั และ
แหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยว

พี ดี ทาวน์เซนด ์
(P.D. Townsend)

มหาวทิยาลยัคอร์ก (University College Cork)
ประเทศไอร์แลนด์

ระบบโครงข่ายการกระจายกญุแจลบัเชิงควอน
ตมัระดบัเมือง

เฮช เจิง (H. Zeng) มหาวทิยาลยัครุศาสตร์แห่งภาคตะวนัออก 
(East China Normal University) ประเทศจีน

การเขา้รหสัดว้ยเฟสโดยอาศยัมาตรแทรกสอด
แบบแซ็กแน็ก (Sagnac interferometer)

 

ตารางที6 6.2 กลุ่มวจิยัดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแสงเลเซอร์ชนิดพลัส์ผา่นเสน้ใยแสงชนิด “Plug and Play”
[Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิัย สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิัย

ดี เบอธูน และ ดบัเบิลย ูริสก์
(D. Bethune & W. Risk)

ศูนยว์จิยัไอบีเอม็อลัมาเดน (IBM Almaden
Research Center) ประเทศสหรัฐอเมริกา

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั

ดี เอียนมะ (D. Hjelme) มหาวทิยาลยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยนีอร์เวย์
(Norwegian University of  Science and
Technology) ประเทศนอร์เวย์

การทดสอบระบบชนิด “plug and play” ในกรณี
ถูกดกัจบัและการป้องกนั

เค นากามูระ (K. Nakamura) บริษทั NEC ประเทศญี-ปุ่น ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั

เอม็ นีลเซน (M. Nielsen)
และคณะ

มหาวทิยาลยัออร์ฮูส (University of Aarhus)
ประเทศเดนมาร์ก

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั

จี ริบอร์ดี (G. Ribordy) บริษทั ID Quantique ประเทศสวติเซอร์แลนด์ ระบบ “plug and play” เชิงพาณิชย์

เอ ไทรโฟนอฟ
(A. Trifonov)

บริษทั MagiQ ประเทศสหรัฐอเมริกา ระบบ “plug and play” เชิงพาณิชย์

เอ โยชิซาวา (A. Yoshizawa) สถาบนัพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมแห่งประเทศญี-ปุ่น

ระบบการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมั

เอ คาร์ลสนั (A. Karlsson) ราชวทิยาลยัเทคโนโลย ี(The Royal Institute of
Technology: KTH) ประเทศสวเีดน

การจดัระบบที-ความยาวคลื-นชนิดยาว
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โดยเป้าหมายรวมในช่วงระยะเวลา 10 ปี ต่อจาก พ.ศ. 2547  สาํหรับการวจิยัทางดา้นนี@  (ตารางที- 6.2) คือ
- มีอตัราการส่งสญัญาณพลัส์มีความเร็วอยา่งนอ้ย 1 กิกะเฮิรตซ์
- มีอตัราการกาํเนิดกญุแจลบัอยา่งตอ่เนื-องไดม้ากกวา่ 100,000 บิตต่อวนิาที
- สามารถจดัโครงข่ายแบบผูใ้ชห้ลายกลุ่มซึ-งครอบคลุมพื@นที-ระดบัเมือง
- สามารถจดัระบบร่วมกบัการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัผา่นตวักลางอากาศได้
- สามารถจดัชุดทวนสญัญาณเชิงควอนตมัเพื-อเพิ-มระยะในการส่งระหวา่งเมืองได ้(ประมาณ 500 กิโลเมตร)

6.1.1.2 การสื6อสารด้วยแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ชนดิพลัส์ผ่านตวักลางอากาศ
 การจดัอุปกรณ์สื-อสารโดยอาศยัการลดทอนความเขม้ของแสงจากสัญญาณพลัส์ที-ขบัดว้ยไดโอดเลเซอร์ผ่านตวักลาง

อากาศจากผูส่้งไปยงัผูรั้บ เป็นอีกหนึ-งแนวทางในการสื-อสารนาํเอาสถานะคอวนตมัเฉพาะที-เหมาะสมกบัสภาพอากาศ (แตไ่ม่เหมาะ
สมกบัเสน้ใยนาํแสง) ส่งผา่นอากาศจากภาคส่งไปยงัผูรั้บในระยะสายตาและพิกดัความสามารถของอุปกรณ์ การจดัการสื-อสารใน
รูปแบบนี@ มีกลุ่มวจิยัที-ตั@งเป็นป้าหมายหลกัแสดงดงัตารางที- 6.3

ตารางที6 6.3 กลุ่มวจิยัดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแสงเลเซอร์ชนิดพลัส์ผา่นตวักลางอากาศ [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิัย สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิยั

พี เอด็เวอร์ดส (P. Edwards) มหาวทิยาลยัแคนเบอร์รา (University of
Canberra) ประเทศออสเตรเลีย

การสื-อสารจากพื@นสู่ดาวเทียม

จี กิลเบอร์ต (G. Gilbert) เอม็ไอทีอาร์อี (MITRE) ประเทศสหรัฐอเมริกา การศึกษาทางดา้นทฤษฎี

อาร์ ฮิวจส์ (R. Hughes) แอลเอเอน็แอล (LANL) ประเทศสหรัฐอเมริกา การสื-อสารจากพื@นสู่ดาวเทียม

ซี เคอร์ทซีเฟอร์
(C. Kurtsiefer)

มหาวทิยาลยัสิงคโปร์ (University of Singapore)
ประเทศสิงคโปร์

การสื-อสารในแนวระยะสายตา (line of sight)

บี โลเวอส์น (B. Lowans) คิเนติค (Qinetiq) ประเทศองักฤษ ระบบขนาดเลก็

เจ แรริที (J. Rarity) มหาวทิยาลยับริสทอล (University of Bristol)
ประเทศองักฤษ

การสื-อสารจากพื@นสู่ดาวเทียม

ซี วลิเลียมส์ (C. Williams) สถาบนัทางมาตรฐานและเทคโนโลยแีห่งชาติ
เกนสเตอส์เบิร์ก (National Institute of Standard
and Technology : NIST, Gaithersburg) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา

การกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัความเร็วสูง

เอช ไวน์ฟอร์เทอร์
(H. Weinfurter)

มหาวทิยาลยัมิวนิค (University of Munich)
ประเทศเยอรมนี

การสื-อสารในแนวระยะสายตา (ผา่นอากาศ)

เอ ไซลิงเงอร์ (A. Zeilinger) มหาวทิยาลยัเวยีนนา (University of Vienna)
ประเทศออสเตรีย

การสื-อสารในแนวระยะสายตา (ผา่นอากาศ)
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ตารางที6 6.4 กลุ่มวจิยัดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยว [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิัย สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิัย

วาย ยามาโมโต และ เจ โว
โควกิ (Y. Yamamoto and 
J. Vuckovic)

มหาวทิยาลยัสแตนฟอร์ด (Stanford University)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

แหล่งกาํเนิดจากควอนตมัดอท (Quantum dot)

พี กรองจี (P. Grangier) สถาบนัดอปติค ซีเอน็อาร์เอส (Institut
d’Optique, CNRS) ประเทศฝรั-งเศส

แหล่งกาํเนิดจากช่องวา่งของอะตอมในผลึกเพชร
ระดบันาโน

พี เควยีต (P. Kwiat) มหาวทิยาลยัอิลลินอยส์ เออร์บานาแชมเปน
(University of Illinois, Urbana-Champaign)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

แหล่งกาํเนิดจากคูโ่ฟตอนพวัพนั แตเ่ลือกเพียงโฟ
ตอนเดียว เพื-อยนืยนัความเป็นโฟตอนเดี-ยวได้
อยา่งแทจ้ริง

เจ แรริที (J. Rarity) มหาวทิยาลยับริสทอล (University of Bristol)
ประเทศองักฤษ

แหล่งกาํเนิดจากควอนตมัดอท

เอ มิกดอล และ ซี วลิเลียมส์
(A. Migdall and C.
Williams)

สถาบนัทางมาตราฐานและเทคโนโลยแีห่งชาติ
(National Institute of Standard and
Technology : NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา

แหล่งกาํเนิดจากคูโ่ฟตอนพวัพนั แตเ่ลือกออกมา
เพียงโฟตอนเดียว เพื-อยนืยนัความเป็นโฟตอน
เดี-ยวไดอ้ยา่งแทจ้ริง

เอ ชีลส์ (A. Shields) ประเทศองักฤษ แหล่งกาํเนิดจากควอนตมัดอท

เป้าหมายจากปี พ.ศ. 2547 สาํหรับการวจิยัทางดา้นนี@  (ตารางที- 6.3) ในทศวรรษถดัมาคือ
- มีอตัราการส่งสญัญาณพลัส์มีความเร็วอยา่งนอ้ย 1 กิกะเฮิรตซ์
- มีอตัราการกาํเนิดกญุแจลบัอยา่งตอ่เนื-องไดม้ากกวา่ 100,000 บิตต่อวนิาที
- สามารถจดัโครงข่ายแบบผูใ้ชห้ลายคนซึ-งครอบคลุมพื@นที-ระดบัเมือง

6.1.1.3 การสื6อสารด้วยแหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี6ยว
การจดัการสื-อสารนี@ เป็นระบบจากการจดัอุปกรณ์โดยใชแ้หล่งกาํเนิดโฟตอนที-ไดรั้บการประมาณวา่เป็นโฟตอนเดี-ยวอยา่ง

แทจ้ริง ซึ- งสามารถยืนยนัความปลอดภยัจากการถูกดกัจบัโฟตอนไดม้ากกว่าแหล่งกาํเนิดที-อาศยัการลดทอนความเขม้แสง การ
จดัการสื-อสารในรูปแบบนี@ มีกลุ่มวิจยัหลกัแสดงดงัตารางที- 6.4 โดยเป้าหมายเวลา 10 ปี นบัจากปี พ.ศ. 2547 สาํหรับการวิจยัทาง
ดา้นนี@  คือ

- สามารถจดัชุดกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยวไดร้ะยะทางในระดบั 
  100 กิโลเมตร ที-อตัราการส่งในระดบัเมกะเฮิรตซ์
- สามารถจดัชุดกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแหล่งกาํเนิดโฟตอนเดี-ยวผา่นดาวเทียมได้

6.1.1.4 การสื6อสารด้วยแหล่งกาํเนิดคู่โฟตอนพวัพนั
การใชแ้หล่งกาํเนิดคูโ่ฟตอนพวัพนัที-มีความพวัพนั ทาํไดโ้ดยโฟตอนที-มีความพวัพนัแรกจะถูกส่งไปที-ผูส่้งขอ้มูล โฟตอน

ที-สองจะถูกส่งไปที-ผูรั้บปลายทาง จากนั@นผูส่้งและผูรั้บวดัสถานะของโฟตอนเพื-อกาํหนดเป็นบิตขอ้มูล ซึ- งหากมีผูด้กัจบัโฟตอน
ระหวา่งการส่งจะทาํใหเ้กิดความผดิปกติขึ@นกบัคูโ่ฟตอนที-พวัพนัดงักล่าว การจดัการสื-อสารในรูปแบบนี@ มีกลุ่มวจิยัแกนหลกัดาํเนิน
การไม่มากนกัเนื-องจากเป็นเทคนิคขั@นสูง โดยกลุ่มบุกเบิกต่างๆ แสดงดงัตารางที- 6.5
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ตารางที6 6.5 กลุ่มวจิยัดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแหล่งกาํเนิดคูโ่ฟตอนพวัพนั [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิัย สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิยั

เอน็ กีซิน (N. Gisin) มหาวทิยาลยัเจนีวา (University of Geneva) 
ประเทศสวติเซอร์แลนด์

การเพิ-มระยะทาง และประยกุตใ์ชง้าน

เอ คอร์ลฌอน(A. Karlsson) ราชวทิยาลยัเทคโนโลย ี(The Royal Institute of
Technology: KTH) ประเทศสวเีดน

การประยกุตใ์ชง้าน

พี เควยีต (P. Kwiat) มหาวทิยาลยัอิลลินอยส์ เออร์บานา
แชมเปน(University of Illinois, Urbana-
Champaign) ประเทศสหรัฐอเมริกา

การพฒันาประสิทธิภาพแหล่งกาํเนิด และการ
ประยกุตใ์ชง้าน

เจ แรริที (J. Rarity) มหาวทิยาลยับริสทอล (University of Bristol)
ประเทศองักฤษ

การประยกุตใ์ชง้าน

เอ เซอร์จีเอนโก
(A. Sergienko)

มหาวทิยาลยับอสตนั (Boston University)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

การพฒันาประสิทธิภาพแหล่งกาํเนิด และการ
ประยกุตใ์ชง้าน

เอช ไวน์ฟอร์เทอร์
(H. Weinfurter)

เอม็พีคิว/แอลเอม็ย ูมิวนิค (MPQ/LMU Munich)
ประเทศเยอรมนี

การพฒันาประสิทธิภาพแหล่งกาํเนิด

เอ ไซลิงเงอร์ (A. Zeilinger) มหาวทิยาลยัเวยีนนา (University of Vienna)
ประเทศออสเตรีย

การพฒันาประสิทธิภาพแหล่งกาํเนิด และการ
ประยกุตใ์ชง้าน

ตารางที6 6.6 กลุ่มวจิยัดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยกระบวนการต่อเนื-อง [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิัย สถานที6ในการวจิยั หัวข้อหลกัในการวจิยั

พี กรองจี (P. Grangier) ปารีส (Paris) ประเทศฝรั-งเศส การใชง้านสาํหรับการสื-อสาร

จี ลอยส์ (G. Leuchs) แอร์ลางกน์ (Erlangen) ประเทศเยอรมนี การใชง้านสาํหรับการสื-อสาร

อี จคัโกบิโน (E. Giacobino) ปารีส (Paris) ประเทศฝรั-งเศส การใชง้านสาํหรับการสื-อสาร

เอน็ เซอร์ฟ (N. Cerf) บรัสเซอร์ลส์ (Brussels) ประเทศเบลเยยีม การศึกษาทฤษฎีสาํหรับการสื-อสาร

พี คูมาร์ (P. Kumar) นอร์ทเวสเทิร์น (Northwestern) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา

การใชง้านสาํหรับการสื-อสาร

เจ พรีสคิล (J. Preskill) สถาบนัเทคโนโลยแีห่งแคลิฟอร์เนีย (California
Institute of Technology : Caltech) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา

การศึกษาทฤษฎีสาํหรับการสื-อสาร
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เป้าหมาย 10 ปี นบัจากปี พ.ศ. 2547 สาํหรับการวิจยัทางดา้นแหล่งกาํเนิดคูโ่ฟตอนพวัพนั (ตารางที- 6.5)  คือ
- สามารถทาํหน่วยความจาํเชิงควอนตมัที-เก็บขอ้มูลไดน้านถึงระดบั 1 วนิาที
- สามารถจดัชุดกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัดว้ยแหล่งกาํเนิดคู่โฟตอนพวัพนัผา่นดาวเทียมได้
- สามารถจดัทาํตน้แบบระบบการสื-อสารผา่นเสน้ใยแสงไดร้ะยะทางมากกวา่ 100 กิโลเมตร
- สามารถจดัทาํหน่วยย ํ@าสญัญาณเชิงควอนตมัที-มีอตัราการกาํเนิดมากกวา่ 1,000 คิวบิตต่อวนิาที

6.1.1.5 การสื6อสารด้วยสถานะควอนตมัแบบต่อเนื6อง (Continuous-Variable QKD)
การจดัการสื-อสารระบบนี@ เป็นการจดัอุปกรณ์ที-ใชแ้หล่งกาํเนิดแสงความเขม้สูงกว่าโฟตอนเดี-ยวโดยการกาํหนดบิตเชิง

ควอนตมัดว้ยการแบ่งเฟส แอมพลิจูด หรือโพลาไรเซชนั การจดัการสื-อสารในรูปแบบนี@ มีกลุ่มวิจยัแกนนาํต่างๆ แสดงดงัตารางที-
6.6 และสาํหรับเป้าหมายในหนึ-งทศวรรษจากปี พ.ศ. 2547 สาํหรับการวิจยัทางดา้นนี@  คือ สามารถจดัชุดกระจายกุญแจลบัเชิงควอน
ตมัแบบเตม็ระบบดว้ยระยะทางการสื-อสารในระดบั 100 กิโลเมตร

6.1.2 ภาพรวมงานวจิัยด้านวทิยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัทั6วโลก
การพฒันาระบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัไดรั้บความความสนใจจากสถาบนัวิจยัและหน่วยงานต่างๆ ทั-วโลก ซึ- ง

ความกา้วหนา้และสถานภาพงานวจิยัเด่นจากหน่วยงานทั-วโลกมีดงันี@
6.1.2.1 ทวปียุโรป
สถาบนัวจิยัแมกซ์พลงัคส์าํหรับควอนตมัเชิงแสง (Max Planck Institute for Quantum Optics) จากมหาวทิยาลยัลุกวกิ แมก

ซิมิลเลียนส์แห่งมิวนิค (Ludwig Maximilians University of Munich) ประเทศเยอรมนี ร่วมกบันกัวิจยัจากหลายสถาบนัในสหภาพ
ยโุรป ไดท้ดสอบระบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั โดยใชโ้พลาไรเซชนัของโฟตอนเดี-ยวตามเกณฑ์วิธี BB84 ส่งผ่านอากาศ
ระยะทาง 144 กิโลเมตร ดว้ยอตัราการส่งขอ้มูล 12 บิต ต่อวนิาทีใน พ.ศ. 2550  [Schmitt-Manderbach และคณะ 2007]

กลุ่มวิจยัจากมหาวิทยาลยัแห่งเวียนนา (University of Vienna) ประเทศออสเตรีย ทาํการทดสอบระบบวิทยาการรหัสลบั
เชิงควอนตมัชนิดแหล่งกาํเนิดชนิดคู่โฟตอนพวัพนั สาํหรับการสื-อสารจริงในการทาํธุรกรรมทางการเงิน ด้วยระยะทาง 1.45
กิโลเมตร ผ่านเสน้ใยแสง ที-ความยาวคลื-น 810 นาโนเมตร ผลปรากฏวา่มีอตัราการส่งขอ้มูล 80 บิตต่อวินาที ในปี พ.ศ.2547 ต่อมา
ในปี พ.ศ. 2550 มีความร่วมมือกบันกัวิจยัจากหลายสถาบนัในสหภาพยโุรป ทดสอบระบบวทิยาการรหัสลบัชนิดแหล่งกาํเนิดคู่โฟ
ตอนพวัพนั สื-อสารผ่านอากาศดว้ยระยะทาง 144 กิโลเมตร ดว้ยอตัราการส่งขอ้มูล 178 บิตภายในเวลา 75 วินาที [Ursin และคณะ
2007]

บริษทั ID Quantique ร่วมกบัรัฐบาลประเทศสวิตเซอร์แลนด์ในการนาํวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัมาใชง้านสาํหรับ
ป้องกนัการโจรกรรมระหว่างการส่งขอ้มูลมายงัหน่วยรวบรวมขอ้มูลคะแนนเสียงเลือกตั@ง สาํหรับการเลือกตั@งในวนัที- 21 ตุลาคม
พ.ศ. 2550 ณ กรุงเจนีวา ประเทศสวติเซอร์แลนด ์[Election.NET]

เครือข่ายกระจายกุญแจเชิงควอนตัมในยุโรป (Secure Communication based on Quantum Cryptography: SECOQC)
เป็นกลุ่มงานวจิยัของทวปียโุรป ไดก่้อตั@งกลุ่มวจิยัที-ประกอบดว้ยสมาชิก 12 ประเทศดว้ยงบประมาณกวา่ 11 ลา้นยโูร เพื-อแกปั้ญหา
เรื-องความปลอดภยัของการส่งขอ้มูลข่าวสารดว้ยระบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั กลุ่ม SECOQC ไดน้าํเสนอการสาธิตการ
ทาํงานแบบโครงข่ายของระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัแรกที-สมบูรณ์ประกอบดว้ย 6 โหนด 8 เสน้ทาง ในวนัที- 8-10 ตุลาคม
พ.ศ.2551 ณ กรุงเวยีนนา ประเทศออสเตรีย แสดงดงัรูปที- 6.2 [Peev และคณะ 2009]
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รูปที6 6.2 งานแถลงข่าวและสาธิตการทาํงาน เครือขา่ยกระจายกญุแจเชิงควอนตมัในยโุรป (SECOQC) 
ณ กรุงเวยีนนา ประเทศออสเตรีย เมื-อวนัที- 8 ตลุาคม พ.ศ.2551

6.1.2.2 ทวปีอเมริกา
ประเทศสหรัฐอเมริกา มีหน่วยงานต่างๆ รวมกลุ่มสร้างโครงข่ายระบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั โดยหน่วยงาน

DARPA ซึ-งเป็นหน่วยงานของกระทรวงกลาโหมประเทศสหรัฐอเมริกา ใหทุ้นในการสร้างเครือข่าย กลุ่มความร่วมมือของโครงการ
นี@ประกอบดว้ยหน่วยงานหลกัๆ คือ BBN Technologies เป็นบริษทัที-วิจยัและพฒันาเทคโนโลยีชั@นสูงในประเทศสหรัฐอเมริกา
สถาบนัวิจยั Las Alamos ซึ- งเป็นสถาบนัวิจยัแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา National Institute of Standards and Technology
(NIST) และ บริษทั QinetiQ จากสหราชอาณาจกัร โดยมีเครือข่ายทั@งหมด 10 จุด และสามารถใชง้านไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [Elliott และ
คณะ 2005]

6.1.2.3 ทวปีเอเชีย
สาํนักงานเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื-อสารแห่งประเทศญี-ปุ่น (National Institute of Information and Commu-

nications Technology: NICT)  นาํโดย ดร.มาซาฮิเดะ ซาซากิ (Masahide  Sasaki) ร่วมกบับริษทัเอกชนและหน่วยงานที-เกี-ยวขอ้งได้
จดัตั@งโครงการวิจยัระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั ดาํเนินโครงการยี-สิบปี (พ.ศ. 2544 - 2563) เพื-อพฒันาและสร้างระบบเครือ
ข่ายความปลอดภยัระดบัสูงดว้ยเทคโนโลยคีวอนตมัทั@งแบบโฟตอนเดี-ยว ควอนตมัเชิงพวัพนั รวมทั@งการกระจายรหสัลบัเชิงควอน
ตมัผ่านดาวเทียม โดยเมื-อปี พ.ศ. 2548 ไดร่้วมกบับริษทั NEC ทดสอบและสาธิตเครือข่ายระบบวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัได้
ระยะทาง 16 กิโลเมตร ผา่นเสน้ใยแสง ซึ-งเป็นการทดสอบต่อเนื-องระยะยาวนานที-สุด 2 สปัดาห์ และในปี พ.ศ. 2549 ไดท้ดสอบการ
รับ – ส่งแสงจากดาวเทียมวงโคจรตํ-ามายงัภาคพื@นดินเพื-อเตรียมการสาํหรับการกระจายกุญแจรหัสลบัผ่านดาวเทียมในอนาคต
[NICT.NET]

ประเทศญี-ปุ่น โดยหน่วยงาน NICT ร่วมกับสาํนักงานส่งเสริมเทคโนโลยีสารสนเทศ ประเทศญี-ปุ่น (Information-
technology Promotion Agency: IPA) และสถาบนัพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรมแห่งประเทศญี-ปุ่น (National
Institute of Advanced Industrial Science and Technology: AIST) ร่วมกบับริษทั และสถาบนัวิจยัจากหลายประเทศ สาธิตระบบ
วทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมัและการสื-อสารเชิงควอนตมัที-ประกอบดว้ย 6 โหนด 6 เสน้ทาง ในวนัที- 18 - 20 ตุลาคม พ.ศ. 2553 ณ
กรุงโตเกียว [UQCC.NET] แสดงดงัรูปที- 6.3
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รูปที6 6.3 งานแถลงข่าวและสาธิตการทาํงานเครือข่ายรหสัลบัเชิงควอนตมัของประเทศญี-ปุ่น
ณ กรุงโตเกียว ในวนัที- 18 ตลุาคม พ.ศ. 2553

ประเทศสิงคโปร์ได้จดัตั@งศูนยว์ิจัยเพื-อทาํการวิจยัเกี-ยวกบัเทคโนโลยีเชิงควอนตมั ณ มหาวิทยาลยัแห่งชาติประเทศ
สิงคโปร์ (The National University of Singapore) โดยไดรั้บงบประมาณ 150 ลา้นเหรียญดอลลาร์สิงคโปร์ จาก Research Centre of
Excellence (RCE) ในปี พ.ศ. 2550 [Singapore.net] ดว้ยการลงทุนเชิญนักวิจยัที-มีชื-อเสียงระดบัโลกเขา้ร่วมงาน และวางแผนการ
สร้างเครือขา่ยสื-อสารดว้ยรหสัลบัเชิงควอนตมัแรกบนเกาะสิงคโปร์ในอนาคต

ประเทศจีนโดยมหาวทิยาลยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (University of Science and Technology of China: USTC) กลุ่ม
นกัวิจยัไดท้ดสอบระบบเครือข่ายวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมัสาํหรับหน่วยงานรัฐบาลเพื-อใชง้านจริงสาํหรับการเขา้รหัสภาพ
วดีีโอ เสียง และเอกสารต่างๆ ผา่นเสน้ใยแสงที-ใชใ้นเชิงพาณิชยท์ั-วไปทั@งหมดสี-โครงขา่ยหลกัในตวัเมืองอู๋หู มณทลอานฮุย ประเทศ
จีน เพื-อเตรียมความพร้อมสาํหรับการใชง้านภายในหน่วยงานของรัฐบาล [Xu และคณะ 2009]

6.1.3 ภาพรวมงานวจิัยด้านการคาํนวณเชิงควอนตมัทั6วโลก

ตามคาํทาํนายของกอร์ดอน มวัร์ (Gordon E. Moore) ที-รู้จกัในชื-อกฎของมวัร์ (Moore's law) สาํหรับความกา้วหน้าดา้น
อุปกรณ์สารกึ-งตวันาํของโลกอิเลก็ทรอนิกส์วงจรรวมเพื-อการคาํนวณกล่าววา่ จาํนวนของทรานซิสเตอร์ในวงจรรวมจะเพิ-มเป็นสอง
เท่าในช่วงเวลาประมาณ 2 ปี ทวา่บางกรณีกฎนี@ ยงัไม่แม่นยาํพอ แต่เมื-อพิจารณาแทนดว้ยประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ (จาํนวน
ครั@ งของการประมวลผลต่อพลงังานที-ให้) กลบัพบวา่มีความเป็นเชิงเสน้ที-ชดัเจนกวา่กฎของมวัร์ [Koomey 2010] อีกทั@งการพิจารณา
ยงัไปครอบคลุมถึงการใชง้านหลอดสุญญากาศซึ-งเป็นช่วงที-ยงัไม่มีการกาํเนิดวงจรรวมดว้ย ประสิทธิภาพดงักล่าวแสดงดงัรูปที-
6.4 ซึ- งมีแนวโนม้เพิ-มขึ@นเป็นสองเท่าทุก 1.5 ปี หากแต่วา่แนวโน้มนี@จะไปถึงทางตนัเมื-ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กลงมาก
จนถึงขนาดที-ทาํใหคุ้ณสมบติัเชิงควอนตมัของระบบแสดงผลขึ@นหรือไม่สามารถอธิบายดว้ยหลกัการเดิมได ้จึงตอ้งมีการพิจารณาถึง
สาขาเทคโนโลยีควอนตมัด้านที-เกี-ยวขอ้งที-จะเขา้มารองรับการพฒันาได้ในยุคต่อไป อาทิ อุปกรณ์ระดับควอนตมั (Quantum
Devices) รวมทั@งสารสนเทศทั@งรหสัลบัและการคาํนวณเชิงควอนตมั อนัหมายถึงการเตรียมความพร้อมทั@งอุปกรณ์และการใชง้าน

เมื-อพิจารณาจากพื@นฐานการคาํนวณเชิงควอนตมั พฒันาการงานวจิยัการคาํนวณแขนงนี@บนพื@นฐานของอุปกรณ์หรือเครื-อง
มือยคุเริ-มตน้แบบต่างๆ จึงไดรั้บการสาํรวจและนาํเสนอ โดยมีกลุ่มและแนวทางวิจยัหลกัที-สนใจการคาํนวณเชิงควอนตมัจากทั-ว
โลก แสดงผลดงัตารางที- 6.7 และตารางที- 6.8
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รูปที6 6.4 ประสิทธิภาพการคาํนวณของคอมพิวเตอร์เทียบกบัช่วงเวลา (รูปดดัแปลงจาก [Koomey 2010]
นาํเสนอใน  IEEE Spectrum, vol. 47, issue 3, p. 68, March 2010 ภาษาไทยโดย IEEE ComSoc Thailand)

ตารางที6 6.7 กลุ่มวจิยัทางดา้นการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยเอน็เอม็อาร์ [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิัย สถานที6วจิยั

ดี จี โครี และ ที แอฟ ฮาเวลิ
(D. G. Cory and T. F. Havel)

ภาควชิาวศิวกรรมนิวเคลียร์ สถาบนัเทคโนโลยแีมสซาชูเซส (Nuclear Engineering,
Massachusetts Institute of Technology : MIT) ประเทศสหรัฐอเมริกา

เอน็ เกอร์เชินฟิเอล และ ไอ เอล เชง
(N. Gershenfeld and I. L. Chuang)

หอ้งปฏิบติัการทางสารนิเทศ สถาบนัเทคโนโลยแีมสซาชูเซส (Media Laboratory,
Massachusetts Institute of Technology : MIT) ประเทศสหรัฐอเมริกา

เอส กลาเซอร์ (S. Glaser) มิวนิค (Munich) ประเทศเยอรมนี

เจ เอ โจนส์ (J. A. Jones) ออกซ์ฟอร์ด (Oxford) ประเทศองักฤษ

เจ คิม (J. Kim) ประเทศเกาหลี

เอ คูมาร์ (A. Kumar) บงักาลอร์ (Bangalore) ประเทศอินเดีย 

อี นีลล ์(E. Knill) หอ้งปฏิบติัการแห่งชาติลอส อลามอส (Los Alamos National Laboratory : LANL)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

อาร์ เลฟเฟลมม์ (R. Laflamme) วอเทอร์ลู (Waterloo) ประเทศแคนาดา

เจิง (Zeng) ประเทศจีน
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ตารางที6 6.8 กลุ่มวจิยัทางดา้นการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยการกกัไอออน [Heinrich 2004]

ผู้นํากลุ่มวจิยั สถานที6วจิยั งานวจิยัที6เน้น (อะตอมที6นํามากกั)

ดี เบร์กแลนด์
(D. Berkeland)

หอ้งปฏิบติัการแห่งชาติลอส อลามอส (Los Alamos National
Laboratory : LANL) ประเทศสหรัฐอเมริกา

Sr+

อาร์ บลาตต ์(R. Blatt) มหาวทิยาลยัอินชบ์รูค (University of Innsbruck) ประเทศ
ออสเตรีย

Ca+

อาร์ เดอโว (R. Devoe) ศูนยว์จิยัไอบีเอม็อลัมาเดน (IBM Almaden Research Center)
ประเทศสหรัฐอเมริกา

Ba+

เอม็ ดรูเซนน์ (M. Drewsen) ออร์ฮูส (Aarhus) ประเทศเดนมาร์ก Ca+

พี กิลล ์(P. Gill) หอ้งปฏิบติัการวจิยัทางกายภาพแห่งชาติ  เทดดดิ์งตนั (National
Physical Lab (NPL), Teddington) ประเทศองักฤษ

Sr+

บี คิง (B. King) มหาวทิยาลยัแมคมาสเตอร์ แฮมินตนั ออนทาริโอ 
(McMaster University, Hamilton, Ontario) ประเทศแคนาดา

Mg+

ซี มอนโร (C. Monroe) มหาวทิยาลยัแมรีแลนด ์(University of Maryland) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา

Cd+

เอ สทีน (A. Steane) ออกซ์ฟอร์ด (Oxford) ประเทศองักฤษ Ca+

ซี วนุเดอร์ลิช
(C. Wunderlich)

ฮมับูกก ์(Hamburg) ประเทศเยอรมนี Yb+

เอช ไวลเ์ทอร์
(H. Walther)

สถาบนัแมกซ์พลงัค ์(Max-Planck Institute, Garching)
ประเทศเยอรมนี

Mg+, In+

ดี ไวนแ์ลนด์
(D. Wineland)

สถาบนัทางมาตราฐานและเทคโนโลยแีห่งชาติ โบลเ์ดอร์
(National Institute of Standard and Technology : NIST,
Boulder) ประเทศสหรัฐอเมริกา

Be+, Mg+

นอกจากมหาวทิยาลยั และสถาบนัวิจยัต่างๆ ดงัตารางที- 6.7 และ 6.8 แลว้บริษทั D Wave Systems สญัชาติแคนาดา ทุ่มเท
วิจยัคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัเพื-อให้สามารถใชง้านไดจ้ริง ไดท้าํการทดสอบใชง้านเครื-องคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัที-ไดรั้บการ
พฒันาขึ@นดว้ยเงินทุนวิจยั 65 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ โดยทางบริษทัอา้งว่ากาํลงัทดสอบเครื-องคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัที-มีหน่วย
ประมวลผล 128 บิต จาํนวนสามเครื-อง และต่อไปจะนาํเครื-องดงักล่าวไปติดตั@งตามสถาบนัต่างๆ เพื-อใชใ้นงานวจิยั โดยโครงการนี@
ไดรั้บผูร่้วมงานจากองคก์รระดบัโลกอยา่ง Google และ NASA ซึ- งในที-สุดประสงคจ์ะพฒันาใหเ้ป็นศูนยว์ิจยัเทคโนโลยเีชิงควอน
ตมัระดบัโลก [Guizzo 2010]

มีการรายงานจากการที-บริษทั D Wave System พฒันาเครื-องคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมั ทาํให ้Google ซึ- งเป็นผูใ้หบ้ริการ
เวปไซตส์าํหรับการสืบคน้ขอ้มูล ไดเ้ล็งเห็นว่าคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัจะมีศกัยภาพในการประมวลผลที-รวดเร็วขึ@นมากอนัจะ
ทาํให้เกิดการสืบคน้ขอ้มูลในรูปแบบใหม่นั-นคือการสืบคน้ดว้ยรูปภาพแทนการสืบคน้จากประโยคตามมาได ้ซึ- งตอ้งอาศยัการ
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คาํนวณเพื-อแยกรูปภาพตา่งๆ อยา่งรวดเร็วเพียงพอมากกวา่การคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์แบบปกติ [Marks 2009]
ทวา่ การทาํงานของคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัของบริษทั D Wave System ถูกตั@งขอ้สังเกตโดยผูเ้ชี-ยวชาญวา่ ไม่ไดแ้สดง

คุณสมบติัเพียงพอที-จะเป็นคอมพิวเตอร์เชิงควอนตมัโดยสมบูรณ์ อีกทั@งทางบริษทัยงัไม่ไดค้าํนึงถึงการควบคุมการเกิดสัญญาณ
รบกวนที-จะทาํลายสถานะเชิงควอนตมั ซึ-งตอ้งมีการตรวจสอบขอ้เทจ็จริง [Guizzo 2010] เชิงวทิยาศาสตร์โดยลาํดบัต่อไป

6.2 พฒันาการงานวจัิยด้านการสื6อสารและการคํานวณเชิงควอนตัมของประเทศไทย
งานวิจัยทางด้านการสื-อสารเชิงควอนตมัยงัคงเป็นสาขาที-ใหม่ และมีผูส้นใจน้อยมากเช่นเดียวสาขาอุบัติใหม่อื-นๆ

เนื-องจากตอ้งใชง้บประมาณสูง บุคลากรที-เกี-ยวขอ้งยงัมีไม่เพียงพอ กอปรนโยบายการพฒันาที-ยงัคงตอ้งไดรั้บการผลกัดนัอยา่งมาก
และอื-นๆ  เพื-อใหป้ระเทศไทยสามารถรองรับเทคโนโลยสีาขาใหม่นี@ไดท้นัเวลา ลดการเสียเปรียบหรือเพื-มโอกาสการแขง่ขนัทั@งดา้น
ทางเศรษฐกิจ สงัคม และการศึกษา จึงไดมี้ผลสาํรวจเบื@องตน้และกิจกรรมอื-นๆ เพื-อวตัถุประสงคด์งักล่าว โดยการศึกษาจากของต่าง
ประเทศที-เกี-ยวขอ้ง จากประสบการณ์ของเทคโนโลยีแขนงใหม่อื-นๆในอดีต และจากทีมงานพฒันานโยบายวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ทยอยเริ- มดาํเนินการมาโดยลาํดับ เช่น โดยช่วงต้นของการดาํ เนินการของศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ มีภารกิจหลกัคือการวจิยัและพฒันาระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั และติดตามความกา้วหนา้เทคโนโลยี
การคาํนวณเชิงควอนตมั ไดมี้การจดัทาํแผนที-นาํทางเทคโนโลยีสาํหรับประเทศไทย โดยดาํเนินการนาํเสนอจดัตั@งศูนยก์ลางการ
อบรม วิจยั และพฒันาวิทยาการรหัสลบัเชิงควอนตมั (Testbed) เพื-อการใชง้าน ตรวจสอบ ทดสอบ ใหบ้ริการปรึกษาของภาครัฐ
เอกชน และภาควชิาการ เป็นตน้ รวมทั@งการสร้างความร่วมมือกบัหลายหน่วยงานในระดบันานาชาติ ดงัเช่น

6.2.1 ประเทศญี6ปุ่ น
สาํ นัก ง า น เ ทค โ น โ ล ยีสา ร สน เท ศ แ ล ะก าร สื- อ ส า ร แ ห่ง ปร ะ เท ศ ญี- ปุ่น  (National Institute of Information and

Communications Technology : NICT) ประเทศญี- ปุ่น โดยกลุ่มวิจัย Quantum ICT Group (QICT) มีความร่วมมือในเรื- องการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีดา้นสารสนเทศเชิงควอนตมัผ่านอากาศ เพื-อเตรียมการกบัแนวโนม้อนาคต เช่น การใชง้านดาวเทียมที-มีโมดูล
การสื-อสารเชิงแสง เพื-อใชส้าํหรับทดสอบการรับ -ส่งขอ้มูลในงานวจิยัระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั และการแลกเปลี-ยนองค์
ความรู้ในดา้นรหสัแกไ้ขความผิดพลาดสาํหรับการสื-อสาร เป็นตน้
6.2.2 ประเทศสวติ

บริษทั id Quantique ซึ- งเป็นเป็นบริษทัที-จาํหน่ายอุปกรณ์ดา้นโฟโตนิกส์เชิงควอนตมั (Quantum photonics) ที-ใชใ้นเครือ
ข่ายความปลอดภยั โดยมีการลงนามบนัทึกขอ้ตกลงความร่วมมือ และจะมีการร่วมพฒันาโปรแกรมการกระจายกุญแจรหัสลบัเชิง
ควอนตมั 
6.2.3 ประเทศออสเตรเลยี

บริษทั Senetas ประเทศออสเตรเลีย ซึ- งเป็นบริษทัที-พฒันาดา้นการเขา้รหสัลบัสาํหรับเครือข่ายการสื-อสารปลอดภยัและ
ผลิตอุปกรณ์สาํหรับการเขา้รหสัลบั มีการลงนามบนัทึกขอ้ตกลงความร่วมมือในการร่วมพฒันาเครื-องเขา้รหสัลบัสาํหรับเครือข่าย
การสื-อสารกา้วหนา้และปลอดภยัและการพฒันาบุคลากร
6.2.4 ประเทศออสเตรีย

สถาบนัเทคโนโลยีแห่งออสเตรีย (Austrian Institute of Technology : AIT) ประเทศออสเตรีย ซึ- งเป็นสถาบนัวิจัยของ
รัฐบาลดาํเนินการวจิยัและพฒันาสหสาขาที-ใกลเ้คียง (Foresight & Policy Development, Health & Environment, Safety & Security,
Mobility และ Energy) ไดมี้การลงนามบนัทึกขอ้ตกลงความร่วมมือในการวจิยัและศึกษาเทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตมั

สถาบนัทศันศาสตร์เชิงควอนตมัและสารสนเทศเชิงควอนตมั (Institute for Quantum Optics and Quantum Information :
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IQOQI) ประเทศออสเตรีย ซึ-งแบ่งงานวจิยัออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มที-เมืองอินส์บรุค (Section Innsbruck)  และกลุ่มที-เมืองเวียนนา
(Section Vienna) เพื-อดาํ เนินการวิจัยและทดลองด้านสารสนเทศเชิงควอนตัม (Quantum Information) และด้านทัศนศาสตร์
ควอนตมั (Quantum Optic) ซึ-งกลุ่มที-เวยีนนานาํโดย อนัตนั ไซลิงเงอร์ (Prof.Anton Zeilinger) เริ-มมีความร่วมมือในการแลกเปลี-ยน
ดูงานวจิยัและพฒันาบุคลกร 

6.3 วเิคราะห์ทศิทางงานวิจัยด้านเทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตัม
ภาพรวมของโลกงานวจิยัทางดา้นเทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตมั เริ-มตน้มุ่งเนน้ไปที-ระบบวทิยาการรหสัลบัเชิงควอน

ตมัและการคาํนวณเชิงควอนตมั สาํหรับแนวทางงานวจิยัดา้นเทคโนโลยสีารสนเทศเชิงควอนตมัในประเทศไทยที-ไดเ้ริ-มดาํเนินการ
เป็นความร่วมมือระหวา่งสถาบนัการศึกษา และหน่วยงานวิจยัต่างๆ รวมถึงบริษทัที-จาํหน่ายเครื-องมือที-มีความเกี-ยวขอ้งกบัระบบ
วทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั ทั@งภายในและต่างประเทศ  มีแนวทางการวิจยัเนน้หนกัไปที-เทคโนโลยีระบบวิทยาการรหัสลบัเชิง
ควอนตมัในช่วงแรกและมีภาพรวมแนวโนม้การพฒันาดงัตารางที- 6.9 

ตารางที6 6.9 แนวโนม้เทคโนโลยกีารรักษาความปลอดภยัการสื-อสารยคุหนา้สาํหรับประเทศไทย (ขอ้มูลเพื-อการพิจารณาสาํหรับ
แผนแม่บท ICT ของประเทศ โดย ห้องปฏิบัติการวิจัย OQC/ เนคเทค - 2009)

เทคโนโลยี 1-2 ปี 

(ค.ศ.2009 - 2010)

3-5 ปี 

(ค.ศ.2011 – 2012)

เกนิ 5 ปี 

(ค.ศ.2013 -> )

เทคโนโลยพืี@นฐาน • เทคโนโลยพืี@นฐาน (ลดทอน
แสงจนไดโ้ฟตอนเดี-ยว)

• การใชง้านแหล่งกาํเนิดโฟตอน
เดี-ยว
• การใชง้านแหล่งกาํเนิดคู่
โฟตอนพวัพนั (Entangled photon)

วทิยาการรหสัลบัเชิง
ควอนตมั (Quantum

Cryptography)

• กรอบความคิดศูนยก์ลางการ
อบรม วจิยั และพฒันาระบบ
วทิยาการรหสัลบัเชิงควอนตมั
(Testbed & Training Center)
• ทดสอบระบบโครงข่ายตน้แบบ
ของระบบวทิยาการรหสัลบัเชิง
ควอนตมัระดบัปฏิบติัการเพื-อ
ทดสอบและเผยแพร่ความรู้ เพิ-ม
ความตระหนกัใหผู้ใ้ชแ้ละสงัคม
• การสร้างความร่วมมือทั@งใน
และต่างประเทศเพื-อรับการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี

• โครงข่ายระหวา่งหน่วยงานเพื-อ
ทดสอบระบบรหสัลบัเชิงควอนตมั
ภาคสนาม
• กลุ่มความเชี-ยวชาญเฉพาะทาง
ระหวา่งภาครัฐ ภาคการศึกษา และ
เอกชนผูเ้กี-ยวขอ้งกบัเครือข่ายความ
ปลอดภยัสูง
• ตน้แบบระดบัภาคสนามเพื-อ
พฒันาเทคโนโลยพืี@นฐานใน
ประเทศ

• ศูนยเ์ชี-ยวชาญดา้นความ
ปลอดภยัของเครือข่ายดว้ยรหสัลบั
เชิงควอนตมั (Center of
Excellence)
• เครือขา่ยสื-อสารดว้ยวทิยาการ
รหสัลบัเชิงควอนตมัเพื-อการใช้
งานทั-วไป ตรวจสอบ ทดสอบและ
ใหบ้ริการปรึกษาของภาครัฐ
เอกชน และภาควชิาการ
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บทสรุป
งานวิจยัดา้นการสื-อสารและการคาํนวณเชิงควอนตมัสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองส่วน คือการสื-อสารเชิงควอนตมัและการ

คาํนวณเชิงควอนตมั เทคโนโลยีรหัสลบัเชิงควอนตมัซึ- งเป็นส่วนหนึ- งของการสื-อสารเชิงควอนตมันั@นมีการพฒันาจนกระทั-ง
สามารถประยกุตเ์พื-อใชง้านไดจ้ริงและมีการใชง้านเชิงพาณิชย ์โดยเนน้ที-การกระจายกุญแจลบัเชิงควอนตมัใหมี้ความเหมาะสมใน
การใชง้าน และพฒันาเป็นการสื-อสารเชิงควอนตมัรูปแบบอื-นๆ ต่อไปในอนาคต ส่วนงานวิจยัระดบัสูงจะเป็นการวิจยัดา้นการคาํ
นวณเชิงควอนตมัที-อยูร่ะหวา่งการคน้ควา้ทั-วโลกเพื-อหาแนวทางที-เหมาะสมโดยลาํดบั

พื@นฐานสาํหรับงานวจิยัทางดา้นการกระจายกญุแจลบัเชิงควอนตมัสามารถแบ่งตามวธีิการสร้างอุปกรณ์ไดเ้ป็นหา้ประเภท
ประกอบดว้ย การสื-อสารดว้ยแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ชนิดพลัส์ผา่นเสน้ใยแสงและผา่นตวักลางอากาศ การสื-อสารดว้ยแหล่งกาํเนิด
โฟตอนเดี-ยว การสื-อสารดว้ยแหล่งกาํเนิดคู่โฟตอนพวัพนั และการสื-อสารดว้ยสถานะควอนตมัแบบต่อเนื-อง ซึ-งทั@งหมดลว้นใชโ้ฟ
ตอนเป็นสื-อในการสร้างระบบเชิงควอนตมัทั@งสิ@น ความกา้วหนา้ของงานวจิยัทางดา้นนี@จะกระจายอยูภ่ายในประเทศที-มีเทคโนโลยี
แนวหนา้ทั-วโลก ทั@งทวปียโุรป อเมริกาและเอเชีย

ดา้นงานวิจยัสาํหรับการคาํนวณเชิงควอนตมันั@น มีวิธีสร้างควอนตมัคอมพิวเตอร์ไดห้ลายแบบ แต่ยงัไม่พบวิธีที-ดีที-สุด
แมว้่างานวิจยัดา้นนี@ ยงัไม่มีแนวโน้มว่าจะใช้ไดอ้ย่างแพร่หลายในเวลาอนัใกล ้แต่ควอนตมัคอมพิวเตอร์ไดรั้บการคาดการณ์ถึง
ศกัยภาพที-สูงมากในการแกปั้ญหาบางอยา่งที-มีความซบัซอ้น และจะมีประสิทธิภาพมากกวา่คอมพิวเตอร์แบบดั@งเดิมมาก นอกจากนี@
ยงัมีตน้แบบควอนตมัคอมพิวเตอร์ที-แสดงให้เห็นวา่แนวคิดดา้นการคาํนวณเชิงควอนตมัสามารถใชไ้ดจ้ริง ตั@งแต่ปีค.ศ. 2004 นกั
วจิยัทั-วโลกคน้พบรวมวธีิหลกัๆของการสร้างวธีิคาํนวณเชิงควอนตมัไดห้า้หลกัการ ไดแ้ก่  การคาํนวณเชิงควอนตมัการสั-นพอ้งแม่
เหลก็นิวเคลียร์  การคาํนวณเชิงควอนตมัโดยไอออนที-ถูกกกั การคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยสถานะของแสง  การคาํนวณเชิงควอนตมั
โดยอะตอนที-เป็นกลาง  และการคาํนวณเชิงควอนตมัดว้ยควอนตมัดอท

ส่วนงานวจิยัทางดา้นการสื-อสารและการคาํนวณเชิงควอนตมัภายในประเทศไทยยงัอยูใ่นช่วงเริ-มตน้ที-ตอ้งอาศยัความร่วม
มือกนัระหวา่งสถาบนัวจิยัและสถาบนัการศึกษา รวมถึงการสร้างความร่วมมือกบัสถาบนัวิจยัและบริษทัจากต่างประเทศ เช่นเดียว
สาขาอุบติัใหม่อื-นๆ เนื-องจากตอ้งใชง้บประมาณสูง บุคลากรจาํนวนมาก และนโยบายการพฒันาที-ยงัคงตอ้งไดรั้บการผลกัดนัและ
ประเด็นสาํคญัอื-นๆ  เพื-อใหป้ระเทศไทยสามารถรองรับเทคโนโลยีสาขาใหม่นี@ ไดท้นัเวลา ลดการเสียเปรียบหรือเพื-มโอกาสการ
แขง่ขนัทั@งดา้นทางเศรษฐกิจ สงัคม และการศึกษาไดต่้อไป  
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คําถามทายบทที่ 6 (Questions and Answers) 
และอภิปราย (Discussions) ปรับปรุง ณ 
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ภาคผนวก กภาคผนวก กภาคผนวก กภาคผนวก ก
พีชคณิตเชิงเสนโดยสังเขปพีชคณิตเชิงเสนโดยสังเขปพีชคณิตเชิงเสนโดยสังเขปพีชคณิตเชิงเสนโดยสังเขป

(An introduction of linear algebra)(An introduction of linear algebra)(An introduction of linear algebra)(An introduction of linear algebra)
 

ก.1 ภาพรวม
พีชคณิตเชิงเส้น (linear algebra) เป็นคณิตศาสตร์ที-อธิบายสิ-งต่างๆ มีคุณลกัษณะเชิงเส้น ความรู้จากพีชคณิตเชิงเสน้นี@นาํ

ไปประยกุตใ์นการแกปั้ญหาระบบสมการเชิงเสน้ และระบบสมการเชิงอนุพนัธ์เชิงเสน้ รวมทั@งปัญหาอื-นๆ ที-เป็นเชิงเส้น แต่ในที-นี@
เน้นเฉพาะพีชคณิตเชิงเส้นที-สามารถนาํมาประยุกตใ์นสารสนเทศและการคาํนวณเชิงควอนตมั โดยสิ-งที-นาํมาใชคื้อเวกเตอร์ใน
ปริภูมิฮิลเบิร์ต (Hilbert spaces) ซึ-งใชแ้ทนสถานะควอนตมัทั@งหลายรวมไปถึงควอนตมับิต และเรื-อง inner product ที-กาํหนดค่าของ
projection อนัทาํใหท้ราบความน่าจะเป็นที-สถานะควอนตมัหนึ-งจะเปลี-ยนไปสู่สถานะหนึ-ง หรือบอกวา่ความน่าจะเป็นที-ผลการวดั
ค่าจะเป็นค่าหนึ-ง โดยที-สถานะที-เขา้มาเป็นอีกค่าหนึ-ง เป็นตน้ และจากการที-สมการชเรอดิงเงอร์ (Schrödinger's equation) ที-อธิบาย
การเปลี-ยนแปลงทางควอนตมันั@น มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น กระบวนการทางพีชคณิตเชิงเส้นทั@งหลายจึงสามารถนาํมาใชอ้ธิบายกล
ศาสตร์ควอนตมั รวมถึงสารสนเทศและการคาํนวณทางควอนตมัได้

คุณสมบัตเิชิงเส้น (linearity หรือ superposition)
การแปลง (transformation หรือ mapping) T: V--> W จากปริภูมิเวกเตอร์หนึ-งไปยงัอีกปริภูมิเวกเตอร์หนึ-ง มีคุณสมบติัเชิง

เส้น (linear) ก็ต่อเมื-อ T xy=T xT y และ T ax=aT x โดยที- x และ y เป็นเวกเตอร์ใด ๆ
บนปริภูมิเวกเตอร์ V และ a เป็นปริมาณสเกลาร์ซึ-งนิยามบนปริภูมิเวกเตอร์นั@น

ก.2 เวกเตอร์
สิ-งที-เป็น object สาํหรับการพิจารณาในพีชคณิตเชิงเส้น เรียกว่า เวกเตอร์ (vector) ซึ- งเป็นสมาชิกของเซตที-เรียกวา่ ปริภูมิ

เวกเตอร์ (vector space) โดยเวกเตอร์ในที-นี@  มีความหมายกวา้งกวา่เวกเตอร์ที-ชี@ใน 1 มิติ 2 และ 3 มิติ ซึ-งเป็นที-คุน้เคยในการเรียนการ
สอนฟิสิกส์เรื-อง แรง ความเร็ว และความเร่ง เป็นตน้ (เวกเตอร์ดงักล่าวถือเป็นชนิดหนึ-งตามความหมายของพีชคณิตเชิงเส้น) เวก
เตอร์ในความหมายกวา้งนั@น รวมไปถึง เมทริกซ์ ฟังก์ชนัเชิงเส้น และอื-นๆ ที-สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัในนิยาม หรือ axioms เช่น
ความมีอินเวอร์ส เป็นตน้

ปริภูมิเวกเตอร์ที-ใชใ้นการคาํนวณและสารสนเทศควอนตมั จะเป็นปริภูมิเวกเตอร์เชิงซอ้น (Complex vector space) โดย
เวกเตอร์ที-อยูใ่นปริภูมินี@  เรียกวา่ เวกเตอร์เชิงซอ้น (complex vectors) แทนไดด้ว้ย 
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 ........................................(ก.1)

โดยที- z1 ,z2 , ..., zn เป็นจาํนวนเชิงซอ้น และ n เป็นจาํนวนมิติของปริภูมิเวกเตอร์นี@  (สาํหรับคิวบิต n=2) และนิยามการบวก
เวกเตอร์มีวา่ 
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 ........................................(ก.2)

และการคูณดว้ยสเกลาร์ (จาํนวนเชิงซอ้น) นิยามวา่
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 โดยที-  เป็นจาํนวนเชิงซอ้น ........................................(ก.3)

เวกเตอร์แนวตั@ง หรือ เมทริกซ์ n×1 นี@  จะมีคู ่(dual vector) ของมนัซึ-งเป็นคูค่อนจูเกตกนั เป็นเวกเตอร์แนวนอน หรือ
เมทริกซ์ 1×n นิยามวา่ 

ถา้ z=
z1

z2

.

.

.
zn

 แลว้ คู ่(dual vector) ของ z จะมีค่าเท่ากบั (z1*, z2*, …, zn*)

โดยเครื-องหมาย “ * ” หมายถึง complex conjugate ถา้ z1 = a + bi จะไดว้า่ z1* = a – bi โดยที- i=−1

ในกลศาสตร์ควอนตมัสถานะจะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ ∣〉 โดยที-  แทนชื-อเรียก (label) และ ∣⋅〉 แทนการ
บอกว่าสิ-งนี@ เป็นเวกเตอร์ หรือ สิ-งนี@ เป็นสัญลกัษณ์ ซึ- งเป็นสัญลกัษณ์ที-มีความหมายกวา้ง แทนสถานะของระบบนั@น ∣〉

สามารถแสดงไดใ้นรูปผลรวมเชิงเสน้ของสถานะฐาน (basis states)

 ∣〉=∫
−∞

∞

ax ∣x 〉 dx สาํหรับสถานะต่อเนื-อง (มิติเป็นอนนัต)์ และ

∣〉=∑
0

n−1

ai∣i 〉     สาํหรับสถานะไม่ตอ่เนื-อง (มิติ n) 

โดยที- x มีคา่เป็นจาํนวนจริง และ i มีคา่เป็นจาํนวนเตม็ตั@งแต ่0 ถึง n-1  อนึ-ง ในการคาํนวณและการสารสนเทศทางควอนตมั สถานะ
ที-ใชจ้ะเป็นสถานะไม่ต่อเนื-องเท่านั@น (เช่น ∣0〉 และ ∣1〉 รวมกนัเชิงเส้น เรียกว่า คิวบิต)  และสาํหรับสถานะไม่ต่อเนื-อง
∣〉 อยูใ่นรูปสมัประสิทธิ� ของมนัเพียงอยา่งเดียว เช่น

∣〉≡
a0

a1

.

.

.
an−1

 หมายความวา่ ∣〉=a0∣0〉a1∣1〉...an−1∣n−1〉

เวกเตอร์แนวตั@ง แทนดว้ย ∣〉 และเวกเตอร์แนวนอนซึ-งเป็นคูก่นั (dual) กบัเวกเตอร์ดงักล่าว เป็นเวกเตอร์แนวนอน แทนดว้ย
〈∣ โดยที-

∣〉 = (a0*, a1*, …, an-1*)
เวกเตอร์ 〈⋅∣ เรียกอีกอยา่งวา่ “bra” และเวกเตอร์ ∣⋅〉 เรียกวา่ “ket” หากนาํมาเรียงต่อกนัจะเป็นสญัลกัษณะ 〈⋅∣⋅〉 เรียกวา่



“bracket” จะหมายถึงการนาํเวกเตอร์สองตวัมาดาํเนินการ inner product กนั โดย พอล ดิแรก (Paul Dirac) เป็นผูเ้สนอสัญลกัษณ์
เหล่านี@ไวใ้นการอธิบายกลศาสตร์ควอนตมั

นิยาม inner product
inner product  หรือ scalar product  หรือ dot product  ระหว่าง เวกเตอร์สองตัว  ∣〉 และ ∣〉 แทนด้วย

∣〉 ,∣〉 หรือ 〈∣〉 หรือ ⋅ ตามสัญลกัษณ์ของเวกเตอร์ที-แทนดว้ยลูกศร สัญลกัษณ์เหล่านี@ มีความหมาย
เหมือนกนั แตใ่นกลศาสตร์ควอนตมั มกัใชส้ญัลกัษณ์ bracket 〈⋅∣⋅〉

สาํหรับเวกเตอร์ ∣〉=
a0

a1

.

.

.
an−1

 และ ∣〉=
b0

b1

.

.

.
bn−1

  inner product ระหวา่ง ∣〉 และ ∣〉 นิยามวา่

〈∣〉 =a0
∗ a1

∗ ... an−1
∗ 

b0

b1

.

.

.
bn−1


=a0

∗b0a1
∗b1...an−1

∗ bn−1

........................................(ก.4)

คุณสมบัตขิอง Inner product
• ความเป็นบวก (possitivity) 〈∣〉0 และเท่ากับศูนย์กต่็อเมื*อ ∣〉=0

• skew symmetry 〈∣〉=〈∣〉∗

• ความเป็นเชิงเส้น (linearity) 〈∣a∣1 〉b∣2 〉 =a 〈∣1〉b〈∣2〉

ความสําคญัของ Inner product 

ความสาํคญั สัญลกัษณ์ bra และ ket สัญลกัษณ์แบบลูกศร

นิยามขนาดของเวกเตอร์ ∥∣〉∥=〈∣〉 ∣A∣= A⋅A

นิยามมุมระหวา่งเวกเตอร์ก.1 〈∣〉=∥∣〉∥∥∣〉∥cos A⋅B=∣A∣∣B∣cos

นิยามความตั@งฉาก (orthogonality) ∣〉 และ ∣〉 ตั@งฉากกนัก็
ต่อเมื-อ 〈∣〉=0

A และ B ตั@งฉากกนัก็ต่อเมื-อ
A⋅B=0

นิยามโปรเจกชนัของเวกเตอร์หนึ-ง ไป
ยงัอีกเวกเตอร์หนึ-ง

โปรเจกชนัของ ∣〉 บน

∣〉 เท่ากบั 
〈∣〉
∥∣〉∥

โปรเจกชนัของ A บน B

เท่ากบั 
A⋅B

∣B∣

ก.1 เนื-องจาก inner product มีค่าเป็นจาํนวนเชิงซอ้น ดงันั@นมุม  ที-ไดจ้ะเป็นมุมในเชิงนามธรรม ซึ- งเป็นจาํนวนเชิงซอ้น



ในกลศาสตร์ควอนตมั ความน่าจะเป็นที-สถานะหนึ-งจะเปลี-ยนไปเป็นอีกสถานะหนึ-ง (transition probability) แสดงไดใ้นรูป 

Probab=∣〈b∣a〉∣2 หรือความน่าจะเป็นที-ผลการวดัสถานะจะออกมาเป็น ∣0〉 เมื-อสถานะที-เขา้มาเป็น ∣〉

อยูใ่นรูป Prob0=P0∣=∣〈0∣〉∣2 เช่น ∣〉=
1

2
∣0〉

1

2
∣1〉 ความน่าจะเป็นที-สถานะจะถูกวดั

ออกมาเป็น ∣0〉 เท่ากบั P0∣=∣〈0∣〉∣2=∣〈0∣∣〉∣2=∣
1
2

〈0∣0〉
1
2

〈0∣1〉∣
2

=
1
2

เนื-องจาก

〈0∣1〉=0 เพราะ ∣0〉 และ ∣1〉 ตั@งฉากกนั

สญัลกัษณ์ bra-ket นี@ มีประโยชน์อีกประการหนึ-งคือ การที-เชื-อมโยงกบั conditional probability P0∣ ไดอ้ยา่งไม่สบัสน

                                                       #--------------------------------------------------------------------#



ภาคผนวก ขภาคผนวก ขภาคผนวก ขภาคผนวก ข
ทฤษฎีสารสนเทศทฤษฎีสารสนเทศทฤษฎีสารสนเทศทฤษฎีสารสนเทศ

(Information Theory)(Information Theory)(Information Theory)(Information Theory)

ทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) เสนอไวต้ั@งแต่ ค.ศ. 1948 โดย โคลด แชนนอน (Claude Shannon) ซึ- งถือไดว้่า
เป็นบิดาของวชิาแขนงนี@  ทฤษฎีนี@ตอบปัญหาหลกั ๆ ของการสื-อสาร ไดแ้ก่

ข.1 อตัราการบีบอดัสูงสุดที-ยงัคงกูข้อ้มูลกลบัคืนไดโ้ดยสมบูรณ์นั@น คือเท่าใด (ไม่สามารถบีบอดัขอ้ความไดเ้ล็กไปกวา่ 
ปริมาณสารสนเทศ (entropy) ของขอ้ความนั@น)
ข.2 อตัราการส่งสญัญาณสูงสุดผา่นช่องสญัญาณที-มีสญัญาณรบกวนเป็นเท่าใด (อตัราการส่งตอ้งไม่เกินคา่ความจุของช่อง
สญัญาณ (channel capacity) เพื-อใหมี้รหสัควบคุมความผิดพลาดที-ทาํใหค้วามผิดพลาดลดเหลือนอ้ยเพียงใดก็ได)้ 

แชนนอนไดนิ้ยามปริมาณสารสนเทศไวว้า่ I x= log2
1
px

 มีหน่วยเป็น บิต ซึ-งเป็นหน่วยพื@นฐานของการคาํนวณและ

การสื-อสารแบบดั@งเดิม โดยที- px คือความน่าจะเป็นที-จะเกิดเหตกุารณ์  x เหตุการณ์ที-เกิดขึ@นแน่นอน ( px=1 ) จะมีปริมาณ
สารสนเทศเป็นศูนย ์(0) เหมือนกบัวา่ข่าวสารนั@นไร้ค่า เช่นประโยค “ยนืกลางฝนโดยไม่หาอะไรมาบงัจะทาํให้ตวัเปียก” ซึ- งเกิดขึ@น
ตามนั@นแน่นอน (p=1) ใหค้่าปริมาณสารสนเทศเป็น 0  และปริมาณสารสนเทศเฉลี-ย จะเรียกวา่ เอนโทรปี (Entropy หรือ H) นิยาม
ของแชนนอนนี@สามารถบ่งบอกในเชิงปริมาณถึงคุณค่าหรือปริมาณข่าวสารที-มีอยู่ในขอ้ความนั@น อนัเป็นฐานไปสู่การพฒันาดา้น
การสื-อสาร ตั@งแต่การบีบอดัขอ้มูลไปจนถึงระบุขอบเขตดา้นทฤษฎีของอตัราการส่งข่าวสารสูงสุดที-รหัสควบคุมความผิดพลาดยงั
สามารถช่วยควบคุมความผิดพลาดใหน้อ้ยตามตอ้งการได ้ส่วนรหสัควบคุมความผิดพลาดนั@นจะมีลกัษณะเฉพาะอยา่งไรไม่ไดร้ะบุ
โดยทฤษฎีนี@

ในการคาํนวณและการสื-อสารเชิงควอนตมั จอห์น ฟอน นอยมานน์ (John von Neumann) เป็นผูนิ้ยามปริมาณสารสนเทศ
ในเทอมของสถานะผสม (mixed states) เรียกว่า ฟอน นอยมานน์ เอนโทรปี (von Neumann entropy) และมีผูเ้สนอทฤษฎีการ
เขา้รหสัแหล่งกาํเนิด (บีบอดัขอ้มูล) สาํหรับสารสนเทศควอนตมั รวมถึงการพฒันาอื-น ๆ ดว้ย



ภาคผนวก คภาคผนวก คภาคผนวก คภาคผนวก ค
นิยามความพัวพันนิยามความพัวพันนิยามความพัวพันนิยามความพัวพัน

(Entanglement concept)(Entanglement concept)(Entanglement concept)(Entanglement concept)

สถานะ ∣〉  จดัเป็นสถานะพวัพนั (entangled state) หรือสถานะที-แบ่งแยกไม่ได ้(non-separable state) ก็ต่อเมื-อ 
∣〉≠∣1〉∣2 〉 ….............................(ค.1)

สาํหรับสถานะ ∣1 〉 และ ∣2〉 ใด ๆ
สถานะ ∣〉 จดัเป็นสถานะไม่พวัพนั (non-entangled state) หรือสถานะที-แบ่งแยกได ้(separable state) ก็ต่อเมื-อ มี

สถานะ ∣1 〉 และ ∣2〉 ที-ทาํให้
∣〉=∣1〉∣2 〉 ….............................(ค.2)

ตวัอย่างในทางคณิตศาสตร์ เช่นสถานะ ∣00〉∣01〉 จดัเป็นสถานะที-แบ่งแยกได ้เพราะสามารถเขียนไดใ้นรูป
∣00〉∣01〉=∣0〉∣0〉∣1〉=∣1〉∣2 〉 โ ด ย ที-  ∣1 〉=∣0〉 แ ล ะ ∣2〉=∣0 〉∣1〉 ส่ ว น ส ถ า น ะ
∣00〉∣11〉  ไม่สามารถเขียนได้ในรูป ∣1 〉∣2 〉 ไม่ว่า ∣1 〉 และ ∣2〉 จะเป็นอะไรก็ตาม เรียกว่าเป็น

สถานะที-แบ่งแยกไม่ได ้(non-separable) หรือสถานะพวัพนั (entangled) ทนัทีที-ทราบวา่อนุภาคที-สองอยูใ่นสถานะ “1”  สถานะรวม
ของสองอนุภาคจะเป็น ∣11〉 ซึ-งจะทราบทนัทีวา่อนุภาคแรกมีสถานะ “1” เช่นเดียวกนั 

เมื-อสถานะของอนุภาคที-หนึ- งและอนุภาคที-สองอยู่ในสภาพพวัพนักนั สถานะของอนุภาคที-หนึ- งไม่สามารถถูกอธิบาย
อยา่งเป็นอิสระจากอนุภาคที-สองได ้หรือหากพยายามอธิบายสถานะของอนุภาคที-หนึ-ง ก็จะอยูใ่นรูปสถานะผสม (mixed state) ซึ- ง
สูญเสีย relative-phase ไป เรียกกระบวนการเกิดการพวัพนัระหว่างระบบที-สนใจกับสิ-งแวดลอ้มว่า กระบวนการสูญเสียเฟส
(dephasing หรือ decoherence)
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ง.1 เกตลอจกิหนึ6งควิบิต (single-qubit gates)



ง.2 เกตลอจกิสองคิวบติ (two-qubit gates)
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ปี ค.ศ. 1935 
อลัเบิร์ต ไอน์สไตน์ ร่วมกบั 

บอริส โพโดลสกี และ
นาธาน โรเซน เสนอการ

ทดลองทางความคิดเกี-ยวกบั
 quantum entanglement ซึ-ง
ขดักบัทฤษฎี local realism 

เรียกวา่ 'EPR paradox' 

ปี ค.ศ. 1964 
จอห์น เบลล ์ เสนอ Bell's 
inequalities หรืออสมการ

ที-ช่วยในการพิสูจน์วา่ local 
realism เป็นจริงหรือไม่

ปี ค.ศ. 1981 
อเลน แอสเปกต ์และคณะ 
ทดลองยืนยนัผล ประกอบ
กบัทฤษฎีของ Bell สรุปได้

วา่ทฤษฎี local realism 
ไม่จริง และยืนยนัเรื-อง

ปรากฏการณ์ entanglement 

ปี ค.ศ. 1982 
วลิเลียม วทูเทอร์ส  และ 
โวเชค ซูเรค พิสูจน์  No

Cloning Theorem ความวา่ 
สารสนเทศควอนตมั หรือ
สถานะควอนตมัใดๆ ที-
ไม่ทราบคา่ ไม่สามารถ

คดัลอกได้

ปี ค.ศ. 1982 
เดนนิส  ดีคส์ พิสูจน์ 
 No Cloning Theorem 

และพิสูจน์วา่ ความพวัพนั
ทางควอนตมัไม่ไดท้าํให้
เกิดการสื-อสารที-ความเร็ว

เหนือแสง

ปี ค.ศ. 1984 
ชาร์ลส์ เบนเนตต ์และ จิลส์ 

บราสซาร์ด  เสนอวธิีการ
กระจายกญุแจรหัสลบัดว้ย

กลศาสตร์ควอนตมั 
(Quantum Key Distribution)  

เป็นครั@งแรก

ปี ค.ศ. 1989 
ชาร์ลส์ เบนเนตต ์และคณะ 

แสดงการทดลองการ
กระจายกญุแจเชิงควอนตมั
ครั@งแรก ระยะ ทาง 30 ซม.

ปี ค.ศ. 1991 
อาเทอร์ เอเคิร์ต เสนอวธิี
ประยุกตใ์ชค้วามพวัพนั

เชิงควอนตมัมาช่วยในการ
กระจายกญุแจรหัสลบั 

(Entanglement-based QKD)

ปี ค.ศ. 1992 
ชาร์ลส์ เบนเนตต ์ ร่วมกบั 
จิลส์ บราสซาร์ด และเดวดิ 
เมอร์มิน เสนอวธิีประยุกต์
ใชค้วามพวัพนัเชิงควอนตมั
แบบไม่ตอ้งอาศยัทฤษฎีของ

เบลล ์

ปี ค.ศ. 1992 
ชาร์ลส์ เบนเนตต ์และ
 สตีเฟน วสี์เนอร์ เสนอ 

Superdense coding  หรือวธิี
ส่งขอ้มูลดิจิทลั 2 บิต ดว้ย

การส่งสถานะควอนตมัเพียง
คิวบิตเดียว ร่วมกบัการใช้
ความพวัพนัทางควอนตมั

ปี ค.ศ. 1993 
ชาร์ลส์ เบนเนตต ์และคณะ 
เสนอ quantum teleportation 
หรือการส่งสถานะควอนตมั 
จากตน้ทางให้ไปปรากฏที-
ปลายทางแทน โดยอาศยั

หลกัความพวัพนัและการส่ง
ขอ้มูลดิจิทลั 2 บิต
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ปี ค.ศ. 1996 
เคลาส์ แมทเทิล และคณะ 

แสดงผลการทดลอง 
quantum dense coding

 เป็นครั@งแรก โดยส่งขอ้มูล 
1.58 บิต ดว้ยการปรับ
เปลี-ยนและส่งสถานะ

เพียงคิวบิตเดียว 

ปี ค.ศ. 1997 
ดิค บูเมอิสเตอร์ และคณะ 

ทดลองเทเลพอร์ตเป็น
ครั@งแรก ดว้ยสถานะของ

โฟตอน

ปี ค.ศ. 1998 
อะคิระ ฟุรุซาวา และคณะ 

แสดงการทดลองแรกที-มีการ
เทเลพอร์ตอย่างไม่มี

เงื-อนไข คือทุกสถานะที-
เขา้มาจะถูกเทเลพอร์ท

ปี ค.ศ. 1999 
แซมูเอล แอล. บราวน์สไตน์ 

และ เอช. เจฟฟ์ คิมเบิล  
เสนอวธิีเขา้รหัสความ

หนาแน่นสูงสาํหรับสถานะ
ควอนตมัตอ่เนื-อง 

(Continuous-variable 
quantum dense coding)

ปี ค.ศ.  2001 
แดเนียล กอทเทสมาน และ 
ไอแซก ชวง เสนอการลง
ลายเซนตด์ิจิทลัเชิงควอน

ตมั (Quantum Digital 
Signatures)

ปี ค.ศ.  2003 
อิวาน มาซิคิก และคณะ 

ทดลองเทเลพอร์ตสถานะ
ของโฟตอน ที-ความถี-ย่าน
โทรคมนาคม ในระยะทาง 

55 เมตร แตใ่ชเ้สน้ใย
นาํแสงขดยาว 2 กม.

ปี ค.ศ. 2004 
รูเปิร์ต เออร์ซิน และคณะ 
แสดงผลการเทเลพอร์ต
สถานะขา้มแม่นํ@ าดานูบ

     เป็นระยะทาง 600 เมตร

ปี ค.ศ. 2004 
ฮิเดฮิโร โยเนซาวา และ

คณะ สาธิตเครือข่ายควอน
ตมัเทเลพอร์ต โดยใช้

สถานะต่อเนื-อง

ปี ค.ศ. 2004 
มูเรย์ ดี. บาร์เร็ตต ์และคณะ 

และ มาร์ค รีเบ และคณะ 
แสดงผลการเทเลพอร์ต

สถานะระหวา่งสองไอออน 
ดว้ยความถูกตอ้ง 78% และ 

75% ตามลาํดบั 

ปี ค.ศ. 2004 
หน่วยงานดาร์พา (DARPA) 

ร่วมกบับริษทับีบีเอน็ 
เทคโนโลยี (BBN 

Technologies) และมหา
วทิยาลบับอสตนั ทดลอง

เครือข่ายการกระจาย
กญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมั

เป็นครั@งแรกในสหรัฐอเมริกา

ปี ค.ศ. 2008 
กลุ่มวจิยั SECOQC 

ทดลองเครือข่ายการกระจาย
กญุแจรหัสลบัเชิงควอนตมัใน

กรุงเวยีนนา 

ปี ค.ศ. 2009 
สตีเฟน โอลม์ส์เชงค ์และ

คณะ แสดงผลการเทเล
พอร์ตระหวา่งสถานะของ

ไอออนอิตเทอร์เบียมที-
ระยะห่างกนั 1 เมตร ดว้ย 

ความถูกตอ้ง 90%
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ปี ค.ศ. 1835  
โจเซฟ อองรี ประดิษฐ์

ตน้แบบรีเลย์ในปัจจุบนั 
หรือสวติชท์ี-เปิด-ปิดภายใต้

การควบคุมของกระแสไฟฟ้า

ปี ค.ศ. 1837  
ซาร์ลส์ แบบเบจ ออกแบบ

คอมพิวเตอร์เชิงกล ทาํ
หน้าที-ลบเลขได ้เรียกวา่ 

“Analytical Engine” (แตย่งั
ไม่มีการสร้างขึ@นจริงจน

กระทั-งปี ค.ศ.1991)

ปี ค.ศ. 1847  
จอร์จ บูล เสนอแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์สาํหรับ
ตรรกศาสตร์ที-ใชม้าจนทุก

วนันี@  เรียกวา่ พีชคณิตบูลีน  
(Boolean Algebra) 

ปี ค.ศ. 1907  
ลี เดอ ฟอเรสท ์ปรับปรุง 

หลอดสูญญากาศให้สามารถ
ทาํงานเป็นสวติช์

ที-ควบคุมดว้ยกระแส
อีกดา้นหนึ- งได้

ปี ค.ศ. 1925 
จูเลียส เอดการ์ ลิเลียนเฟลด ์

เสนอหลกัการทาํงานของ 
Field Effect Transistor

ปี ค.ศ. 1935 
อลนั ทูริง เสนอแบบจาํลอง

อุปกรณ์คาํนวณสากล 
(Universal Computing 
Machine) หรือ 'Turing 

Machine' โดยการเปลี-ยน
สถานะของระบบ ขึ@นกบั

สถานะปัจจุบนั และสถานะ
ของเทปที-อ่าน โดยสามารถ

แสดงในรูปคณิตศาสตร์
ไดอ้ย่างรัดกมุ 

ปี ค.ศ. 1937 
จอร์จ สติบิทซ์  สร้าง

คอมพิวเตอร์ที-ผลิตจากรีเลย์
ที-เหลือใชจ้ากอุปกรณ์

โทรศพัท ์ให้ชื-อวา่
 “Model K”

ปี ค.ศ. 1937  
จอห์น วนิเซนท ์อะทานา

ซอฟ และ คลิฟฟอร์ด
 แบรรี- ผลิตคอมพิวเตอร์
อิเลก็ทรอนิกส์เป็นเครื-อง
แรก เรียกวา่ “Atanasoff-
Berry Computer (ABC)” 
โดยถูกออกแบบมาเพื-อแก้
ระบบสมการเชิงเสน้ 29 

สมการ แตเ่ขียนโปรแกรม
ให้ประมวลผลไม่ได้

ปี ค.ศ. 1938  
คิโออิชิ นากาชิมา ชาวญี-ปุ่น 
ยูจีนี เชสตาคอฟ ชาวรัสเซีย 
และ โคลด แชนนอน ชาว

สหรัฐอเมริกา ตา่งก็เสนอวธิี
ประยุกต ์Boolean Algebra 

กบั relay  เพื-อสร้างเป็น 
logic gates 
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ปี ค.ศ. 1947 
จอห์น บาร์ดีน ร่วมกบั   
วอลเทอร์ บรัตเตน  และ

 วลิเลียม ชอคลีย ์ประดิษฐ์
ทรานซิสเตอร์ตวัแรก

ปี ค.ศ. 1954 
ไบรอน ฮาเวนส์  และคณะ 
สร้างซุปเปอร์คอมพิวเตอร์

เครื-องแรกชื-อวา่ Naval 
Ordnance Research 

Calculator (NORC) โดย
ผลิตจากหลอดสูญญากาศ 

สร้างขึ@นเพื-อการคาํนวณทาง
วทิยาศาสตร์ 

ปี ค.ศ. 1958 
โรเบิร์ต นอยซ์  สร้างวงจร
รวม (Integrated Circuit) 

ขึ@นจากซิลิกอนเป็นครั@งแรก

ปี ค.ศ. 1968 
ฮอดจ์  และคณะ ผลิตหน่วย

ความจาํ (RAM) ขนาด 64 บิต

ปี ค.ศ. 1971 
บริษทั Intel ผลิตไมโคร

โปรเซสเซอร์ขนาด 4 บิต
 รุ่น Intel 4004

ปี ค.ศ. 1941
 คอนราด ซูเซ สร้าง

คอมพิวเตอร์เครื-องแรก
ที-สามารถโปรแกรมได้

 โดยผลิดจากรีเลย์ ซึ-งนาํมา
จากชิ@นส่วนของโทรศพัท ์
เครื-องดงักล่าวถูกตั@งชื-อวา่ 

“Z3”

ปี ค.ศ. 1945 
จอห์น ฟอน นอยมานน์ 
เสนอวา่ขอ้มูลที-จะถูก

ประมวลผลและคาํสั-งหรือ
รหัสโปรแกรมสามารถเก็บ
ที-เดียวกนัได ้และสิ-งที- von 
Neumann เสนอนี@ ถูกนาํมา

ใชใ้นการออกแบบ
คอมพิวเตอร์ที-สามารถ
โปรแกรมไดม้าจนถึง

ปัจจุบนั 

...
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ปี ค.ศ. 2008 
บริษทั IBM สร้างซุปเปอร์

คอมพิวเตอร์ “Roadrunner” 
ขึ@นเพื-อจาํลองการทาํงาน
ของอาวธุสงคราม โดย

คาํนวณได ้1.026 x 1015 
คาํสั-งตอ่วนิาที โดยสร้างขึ@น
จากส่วนประกอบที-ทาํขึ@น
สาํหรับเครื-องเล่นวดิีโอ

เกมส์

ปี ค.ศ. 2008 
บริษทั nVidia ประกาศขาย
ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล ชื-อรุ่น Tesla C1060

ปี ค.ศ. 2008 
JAMSTEC ประเทศญี-ปุ่น 
เพิ-มประสิทธิภาพซุปเปอร์

คอมพิวเตอร์ “Earth
 Simulator” เป็นรุ่นที- 2

 (ES2) ซึ-งประมวลผลได ้

1.31 x 1014 คาํสั-งตอ่วนิาที 
พร้อมทั@งสาธิตการใชง้าน

ในระดบัอุตสาหกรรม

ปี ค.ศ. 2009 
บริษทั Cray จาํหน่าย 

ซุปปอร์คอมพิวเตอร์รุ่น 
"Jaguar" (Cray XT5-HE) ซึ-ง
เป็นซูปเปอร์คอมพิวเตอร์ที-

มีสมรรถภาพสูงที-สุดใน
โลก ประมวลผลได ้1.75 x 

1015 คาํสั-งตอ่วนิาที            
(16 พฤศจิกายน 2552)

ปี ค.ศ. 1989 
บริษทั IBM ผลิตซุปเปอร์

คอมพิวเตอร์ “Deep
 Thought” และทาํการ
แข่งขนัหมากรุกกบั

นักหมากรุกสากลแชมป์โลก
ชาวรัสเซีย แกร์รี- 

คาสปารอฟ (Garry 
Kasparov) โดยซุปเปอร์
คอมพิวเตอร์เป็นฝ่ายแพ้

ปี ค.ศ. 1994 
ลีโอนาร์ด อเดลมาน 

เสนอ DNA Computing 

ปี ค.ศ. 1996 
บริษทั IBM สร้างซุปเปอร์
คอมพิวเตอร์ “Deep Blue” 
แข่งขนัหมากรุกสากลกบั 
แกร์กี- คาสปารอฟ ผลคือ 

ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์แพ ้2 
ตอ่ 4 เกม 

ปี ค.ศ. 1997 
บริษทั IBM ปรับปรุง

อลักอริธึมของซุปเปอร์
คอมพิวเตอร์ “Deep Blue” 
และชนะการแข่งหมากรุก

กบัแกร์รี- คาสปารอฟ
 ดว้ยคะแนน 3.5 ตอ่ 2.5 

ปี ค.ศ. 1998 
ปอล โคเคอร์ สร้างเครื-อง 

“Deep Crack” ซึ-งสามารถ
ถอดรหัส Data Encryption 
Standard (DES) ที-ใชก้ญุแจ

ขนาด 56 บิต โดยใชเ้วลา
คาํนวณ 56 ชั-วโมง 

ปี ค.ศ. 2002 
บริษทั NEC  ทาํระบบ Earth 

Simulator หรือ 
ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์
ทาํหน้าที-ทาํนายการ

เคลื-อนที-ของดวงดาว ทาํการ

คาํนวณ 35.6 x 1012  คาํสั-ง
ตอ่วนิาที ให้บริการคาํนวณ
ออนไลน์จากประเทศญี-ปุ่น

ปี ค.ศ. 2005 
บริษทั IBM  สร้างซุปเปอร์

คอมพิวเตอร์ในตระกลู Blue 
Gene ทาํหน้าที-จาํลองการ

ทาํงานของสมองส่วน
 'neocortex' ซึ-งเป็นส่วนที-

ซบัซอ้นที-สุดของสมองมนุษย์
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ปี ค.ศ. 1985 
เดวดิ ดอยช ์เสนอเครื-องกล

ทูริงเชิงควอนตมั

ปี ค.ศ. 1977 
ยู แมนิน สร้างแบบจาํลอง

และขอ้สงัเกตเกี-ยวกบั 
Quantum Logic คือการ
โยงกลศาสตร์ควอนตมั
กบั Boolean Algebra 

ปี ค.ศ. 1979 
รอลฟ์ ลานเดาเออร์ และ 
ชาร์ลส์ เบนเนตต ์ ศึกษา

ฟิสิกส์ของวงจรการคาํนวณ  
ทางดา้นการคาํนวณที-ยอ้น
กลบัได ้และพิสูจน์วา่การ
ลบขอ้มูลเป็นกระบวนการ

ยอ้นกลบัไม่ได้

ปี ค.ศ. 1980 
ยู แมนิน เสนอการจาํลอง

ระบบเชิงควอนตมั
 (quantum simulation)

ปี ค.ศ. 1981 
ริชาร์ด ฟายน์แมน  เสนอ

การจาํลองระบบเชิงควอนตมั
 (quantum simulation) และ

อธิบายเพิ-มเติม 

ปี ค.ศ. 1981 
ปอล เบนิออฟฟ์  แสดงวธิี

อธิบายเครื-องกลทูริง
ดว้ยกลศาสตร์ควอนตมั

ซึ-งแปลวา่ การคาํนวณดว้ย
กลศาตร์ควอนตมั สามารถ
แกป้ัญหาที-คอมพิวเตอร์

ดั@งเดิมสามารถแกไ้ด้

ปี ค.ศ. 1986 
ริชาร์ด ฟายน์แมน  เสนอ 
Quantum Mechanical 

Logic gates 

ปี ค.ศ. 1989 
เดวดิ ดอยช ์ เสนอ 

Quantum Circuits ซึ-งทาํงาน
ไดเ้ทียบเท่ากบั Quantum   

Turing Machine จึงสามารถ
ใชเ้ป็นแบบจาํลองการ

คาํนวณทาง
ควอนตมัแทน Quantum  

Turing Machine

ปี ค.ศ. 1993 
เซธ ลอยด ์เสนอระบบ

กายภาพตา่งๆ ที-สามารถ
ทาํงานเป็นควอนตมั

คอมพิวเตอร์ได้

ปี ค.ศ. 1993 
อีธาน แบร์นสไตน์ และ

ยูเมช วาซิรานี วางรากฐาน
ทฤษฎีความซบัซอ้นของการ

แกป้ัญหาเชิงควอนตมั 
(Quantum Complexity

 Theory)

ปี ค.ศ. 1993 
แอนดรู เหยา  พิสูจน์วา่

แบบจาํลองควอนตมั
เทียบเท่ากบัแบบจาํลอง

เครื-องกลทูริงเชิงควอนตมั
ทุกประการ

ปี ค.ศ. 1985

เดวดิ ดอยซ์ เสนอเครื-องกล
ทูริงเชิงควอนตมั
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ปี ค.ศ. 1994 
แดเนียล ไซมอน คน้พบ
กระบวนวธิีเชิงควอนตมั
สาํหรับการหาคาบของ

ฟังกช์นั 

ปี ค.ศ. 1994 
ปีเตอร์ ชอร์  คน้พบ

กระบวนวธิีเชิงควอนตมั
สาํหรับการแยกตวัประกอบ

ปี ค.ศ. 1995
 ปีเตอร์ ชอร์ ร่วมกบั เอ. อาร์. 
คาลเดอแบงค ์และ แอนดรู 
สตีน เสนอวธิีแกไ้ขความ

ผดิพลาดเชิงควอนตมั 
(Quantum Error Correction) 

ปี ค.ศ. 1995 
เอเดรียโน บาเรนโค และ

คณะ พิสูจน์ (เชิงคณิต
ศาสตร์) วา่กระบวนการ
คาํนวณทางควอนตมัทุก

อย่างทาํไดโ้ดยอาศยัเพียง
 quantum logic gate สาํหรับ 

1 คิวบิต และ Controlled-
NOT gate (2 คิวบิต)

ปี ค.ศ. 1995
 เจ. อิกนาซิโอ ซิแรก และ ปี
เตอร์ โซลเลอร์ เสนอการใช้
การกกัไอออน (ion trap) ใน

การคาํนวณทางควอนตมั 

ปี ค.ศ. 1995
 เดวดิ ดิวนิเชนโซ เสนอการ

ใชส้ปินของนิวเคลียส 
(nuclear spin) ใน NMR 

ทาํการคาํนวณทางควอนตมั

ปี ค.ศ. 1996 
ลอฟ กรอฟเวอร์  เสนอ
ควอนตมัอลักอริธึมสาํหรับ

คน้ฐานขอ้มูลที-ไม่เรียง
ลาํดบั เร็วขึ@นจากใชเ้วลา

ประมาณอนัดบั N กลายเป็น
อนัดบัรากที-สองของ N

ปี ค.ศ. 1997 
กลุ่มวจิยัของนีล เกอร์เชน

เฟลด และกลุ่มของเดวดิ คอ
รี แสดงการทาํงานของวงจร
ควอนตมัลอจิกเป็นครั@งแรก

ในระดบั 3 คิวบิต โดยใช ้
Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR) 

ปี ค.ศ. 1998 
ไอแซก ชวง ร่วมกบั นีล 

เกอร์เชนเฟลด ์และ มาร์ค คู
บิเนค แสดงการทดลองการ
คน้ฐานขอ้มูลดว้ยวธิีทาง

ควอนตมัของ Grover เป็น
ครั@งแรก ดว้ย NMR ใน

คาร์บอน-13 คลอโรฟอร์ม

ปี ค.ศ. 1998
ไอแซก ชวง แสดงการ

ทดลองสาธิตการทาํงานของ
กระบวนวธิีของดอยชแ์ละ
จอสซา เป็นครั@งแรก ดว้ย 

NMR กบัโมเลกลุของ
คลอโรฟอร์ม

ปี ค.ศ. 1998 
บรูซ อี. เคน เสนอวธิีสร้าง
ควอนตมัคอมพิวเตอร์จาก

นิวเคลียร์สปินของโดเนอร์
อะตอมในอุปกรณ์ซิลิกอน

ปี ค.ศ. 1999 
เอส. แอล บราวน์สไตน์ 

และคณะ พิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์วา่ NMR ไม่

สามารถแสดงคุณสมบตัิของ
ความพวัพนัได ้
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ปี ค.ศ. 2005 
ฟิลลิป วอลเธอร์ ทดลอง 

one-way quantum 
computation โดยทดลอง

ตวัดาํเนินการทางควอนตมั
สาํหรับ 2 คิวบิตพร้อมทั@ง
ทดลองการคน้ฐานขอ้มูล

ดว้ยอลักอริธึมของ Grover

20062001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009
...

ปี ค.ศ. 2009 
คณะวจิยัที- NIST สร้าง

ควอนตมัคอมพิวเตอร์ขนาด
สองคิวบิตที-โปรแกรมได ้เป็น
ครั@งแรก โดยใชก้ารกกัไอออน

 (trapped ions) 

ปี ค.ศ. 2007 
ชอน ฮอลลเ์กรน คน้พบ
กระบวนวธิีเชิงควอนตมั

สาํหรับแกส้มการของเพลล ์
(Pell's Equations) ในระยะ

เวลาโพลิโนเมียล 

ปี ค.ศ. 2008 
อลัเบอร์โต โพลิตี สาธิตการ

ทดลองคาํนวณเชิง
ควอนตมัดว้ยสถานะของ
แสงซึ-งทาํงานบนวงจร

ซิลิกอน

ปี ค.ศ. 2006 
ดี. สติค  และคณะ สาธิตวธิี
กกัไอออนและการทาํงาน
ของควอนตมัลอจิกบนชิป 
(Ion-trap semiconductor 

chip) 

ปี ค.ศ. 2002 
ดี. คีลปินสคี ร่วมกบั ซี. 

มอนโร และ ดี. ไวน์แลนด ์
ร่วมกนัออกแบบโครงสร้าง
ควอนตมัคอมพิวเตอร์จาก 
ion trap อย่างเป็นระบบ

ปี ค.ศ. 2001
โรเบิร์ต เราเซนดอร์ฟ และ 

ฮานส์ บรีเกล เสนอการ
คาํนวณทางควอนตมัแบบ

ทางเดียว (one-way 
quantum computation) หรือ 

การคาํนวณทางควอนตมั
แบบสถานะคลสัเตอร์ 
(cluster-state quantum

 computation)

ปี ค.ศ. 2001 
แอล. เอม็. เค. แวนเดอร์

ไซเพน  ทาํการทดลองแยก
ตวัประกอบของ 15 ดว้ย

ควอนตมัอลักอริธึมของ Shor 
เป็นผลสาํเร็จ ดว้ยวธิี NMR

ปี ค.ศ. 2001 
เอมมานูเอล นิลล ์ร่วมกบั 
เรย์มอนด ์ลาฟลามม ์และ 
เจอราร์ด มิลเบิร์น เสนอ
วธิีใชแ้สงเชิงเสน้ (linear 

optics) เพื-อการคาํนวณทาง
ควอนตมั




