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. 

 The purpose of this research is to study the equation of upper critical field of type 1.5 
superconductor by  two-band  Ginzburg - Landau theory. The free energy consists of two 
order parameters, 1ψ and 2ψ . We obtain the simple analytic formula of temperature- 
dependent upper critical magnetic field and its numerical calculation fit well with the 
experimental data of single crystals of MgB2 superconductor. We find that the zero-
temperature critical magnetic field of type 1.5  superconductor is about 7.0 Tesla. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ภมูหิลัง 
 ในปี  ค .ศ .  1911 นักฟิสิกส์ชาวเนเธอร์แลนด์  ช่ือ  ไฮค์  คาเมอร์ลิงห์  ออนเนส  (Heike 

Kamerlingh Onnes) แห่งมหาวิทยาลยัไลเดน (Leiden University) (Sacchetti. 2000: 2618; citing 

Onnes. 1991) ได้ทําการทดลองในปรอทบริสทุธิÍ พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ 

เม่ือลดอณุหภมูิลง จนค่าเข้าใกล้ค่าคงท่ีค่าหนึ่ง ค่าความต้านทานไฟฟ้าจะลดลงอยา่งทนัทีทนัใด ซึง่มี

ค่าท่ีน้อยมากไม่สามารถวดัได้ ณ อณุหภมูิประมาณ 4.2 เคลวิน ดงัภาพประกอบ 1 เรียกสภาพท่ีมี

ความต้านทานไฟฟ้าเป็นศนูย์อย่างทนัทีทนัใดนีว้่า สภาพนํายวดยิ่ง (Superconductivity) และเรียก

สารท่ีมีการเปล่ียนสถานะทางไฟฟ้าในลักษณะนีว้่า ตัวนํายวดยิ่ง (Superconductor) และเรียก

อุณหภูมิท่ีทําให้วัสดุเปลี่ยนจากสภาพนําปกติเป็นสภาพนํายวดยิ่งว่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical 

temperature, Tc) การค้นพบปรากฏการณ์สภาพนํายวดยิ่งนีทํ้าให้ ออนเนสได้รับรางวลัโนเบลสาขา

ฟิสกิส์ ในปี ค.ศ. 1913 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานไฟฟ้ากบัอณุหภมูิของปรอทบริสทุธิÍ 

 

                     ท่ีมา:  Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p. 258. 

คว
าม
ต้า
นท
าน
ไฟ
ฟ้า

 R
(Ω

)  

อณุหภมิู T(K) 



2 

 

  สภาพนํายวดยิ่งนัน้เป็นกระบวนการที่ผนักลบัได้ (Reversible process) คือถ้าอณุหภมูิของ

ตวันําสงูกวา่อณุหภมูิวิกฤต ตวันําจะสญูเสียสภาพนํายวดยิ่งกลบัสภาพเป็นตวันําปกติทนัที และถ้าให้

กระแสไฟฟ้าไหลในตัวนํายวดย่ิงตัวนํายวดยิ่งก็ยังคงอยู่ในสภาพนํายวดยิ่งได้ถ้าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่าๆหนึ่ง แต่ถ้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าค่าๆหนึ่ง สารนัน้จะ

กลายสภาพเป็นตัวนําปกติทันที จึงเรียกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่านีว้่า ความหนาแน่นกระแส

วิกฤต (Critical current density, Jc) ซึง่ปริมาณนีข้ึน้อยู่กบัอณุหภมูิกล่าวคือ ความหนาแน่นกระแส

วิกฤตจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิลดลง นอกจากอณุหภมูิและความหนาแน่นกระแส  ออนเนส ยงัพบ

อีกวา่ สนามแมเ่หล็กสามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งได้เช่นเดียวกนั ถ้าตวันํายวดยิ่งถกูสนามแม่เหล็ก

ท่ีมีความเข้มสงูกว่าค่าๆหนึ่ง สภาพนํายวดยิ่งก็จะสญูเสียไป เรียกสภาพแม่เหล็กนีว้่า สนามแม่เหล็ก

วิกฤต (Critical magnetic field, Hc) ซึง่ค่านีข้ึน้อยู่กบัอณุหภมูิ คือเม่ืออณุหภมูิมีค่าเข้าใกล้อณุหภมูิ

วิกฤต ความเข้มของสนามแมเ่หลก็จะมีคา่น้อยลงดงัภาพประกอบ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (ก)                                                                              (ข) 

 

ภาพประกอบ 2   (ก) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามแมเ่หล็กวกิฤตกบัอณุหภมูิ  

                                         (ข) แสดงสนามแมเ่หลก็วิกฤตของตวันํายวดยิ่ง ได้แก่ ไนโอเบียม  

                                               (Nb) วาเนเดียม(V) ตะกัว่(Pb) ปรอท(Hg) กบัอณุหภมูิ 
 

             ท่ีมา:  Wahab.  (2005).  Solid State Physics: Structure and Properties  

of Materials.  p. 536. 
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เขียนความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามแมเ่หล็กวิกฤตกบัอณุหภมูิได้ดงัสมการ 
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−=

2

1)0()(
c

cc T
THTH                                               (1.1)                          

                                                                                                                                                      

    เม่ือ cH (0) และ cH (T) คือ สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ีอุณหภูมิศูนย์องศาสมับูรณ์ และท่ี

อณุหภมิูใดๆ ตามลําดบั และ Tc คือ อณุหภมูิวกิฤตของสารนัน้ 
 

1.2 การค้นพบตวันํายวดยิ่งอุณหภมูสูิง 
  หลังจากท่ี ออนเนสได้ค้นพบสภาพนํายวดยิ่งในปี ค.ศ. 1911 จนถึงก่อนปี ค.ศ. 1986 

นกัวิทยาศาสตร์ได้ทําการวิจยัตวันํายวดย่ิงต่างๆ มาโดยตลอด และได้พบว่าอณุหภมูิวิกฤตของตวันํา

ยวดยิ่งมีค่าต่าง ๆ และท่ีสงูท่ีสดุเท่ากบั 23 เคลวิน ในสารประกอบ Nb3Ge (Testardi; Wernich; & 

Roger. 1974: 794) การท่ีจะทําให้อณุหภมูิต่ําในระดบันีห้รือต่ํากวา่ต้องใช้ฮีเลียมเหลวเป็นสารหล่อ

เย็น ซึ่งฮีเลียมเหลวเป็นวัสดุท่ีผลิตยาก มีราคาแพงและต้องกําบงัความร้อนอย่างดีในขณะท่ีใช้งาน 

การใช้งานตวันํายวดยิ่งจึงยุ่งยาก และสิน้เปลืองมาก จนทําให้นกัวิทยาศาสตร์เช่ือว่าตวันํายวดยิ่งใน

ธรรมชาติน่าจะมีอณุหภมิูวิกฤตจํากดัคือ ไม่เกิน 35 เคลวิน เรียกตวันํานีว้่า ตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิตํ่า 

(Low-temperature superconductor) หรือเรียกว่า ตวันํายวดยิ่งแบบดัง้เดิม (Conventional 

superconductor) 

  แต่แล้วนกัวิทยาศาสตร์มาสนใจศึกษาสภาพนํายวดยิ่งอีกครัง้ในปี ค.ศ.1986 เม่ือเบทนอร์ช 

และมลูเลอร์ (Bednorz; & Muller. 1986: 189) พบว่าสารประกอบ ลานธานมั-แบเรียม-คอปเปอร์

ออกไซด์ (La-Ba-Cu-O) ซึง่เป็นสารประกอบเซรามิกคือ ท่ีอณุหภมูิห้องจะมีสภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่

ถ้าลดลงอุณหภูมิถึง 35 เคลวิน จะเป็นสภาพนํายวดยิ่ง และเรียกตัวนํายวดย่ิงท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสงู

กว่า 35 เคลวิน ว่าเป็นตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิสงู (High-temperature superconductor) ทําให้เขา

ได้รับรางวลัโนเบลสาขาฟิสกิส์ ในปี ค.ศ. 1988 ซึง่นบัวา่ได้รับรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์เร็วท่ีสดุ 

  ในปี ค.ศ.1987 ชแูละคณะ (Chu; & et al.  1987: 908) พบวา่สารประกอบอิทเทรียม-

แบเรียม-คอปเปอร์ออกไซด์(Y-Ba-Cu-O) มีอณุหภมูิวิกฤตสงูถึง 90 เคลวิน ทําให้ไม่จําเป็น ต้องใช้

ฮีเลียมเหลวในการลดอณุหภูมิในเวลาใช้งาน แต่สามารถใช้ไนโตรเจนเหลวซึ่งมีจุดเดือด 77 เคลวิน 

แทนได้ซึง่หาง่าย ราคาถกู ใช้สะดวกกวา่ฮีเลียมเหลว 

  ในปี ค.ศ. 1995 ชีลลิ่งและคณะ (Schilling; et al. 1995: 363) พบวา่สารประกอบปรอท-          

เทลเลียม-แบเรียม-แคลเซียม-คอปเปอร์ออกไซด์(Hg-Tl-Ba-Ca-Cu-O) มีอณุหภูมิวิกฤตสงูถึง 138      
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เคลวิน หลงัจากนัน้การค้นพบสารตวันํายวดยิ่งท่ีทําให้ได้อณุหภมูิวิกฤตสงูๆ ในกลุ่มเซรามิกอยู่เป็น

จํานวนมากดงัภาพประกอบ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งกบัปีท่ีค้นพบ 
 

        ท่ีมา:  Bennemann; & Ketterson.  (2003).  The Physics of Superconductor.  p. 387. 

 

 เป้าหมายท่ีสําคญัของนกัวทิยาศาสตร์ คือการหาสารที่มีอณุหภมิูวิกฤตประมาณ 300 เคลวิน 

เพื่อสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น การทําแม่เหล็กท่ีสามารถเก็บพลงังานและยกรถไฟให้วิ่งเหนือ

รางได้ การสร้างมอเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ การสร้างฟิล์มบางท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุในวงจรไฟฟ้า 

คอมพิวเตอร์ท่ีมีความเร็วของการคํานวณสงูสุดและขนาดเล็กท่ีสุด ฯลฯ และเม่ือถึงจุดนัน้เทคโนโลยี

สมยัใหมจ่ะต้องเปลี่ยนโฉมหน้าอีกครัง้หนึ่งอยา่งแน่นอน 
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1.3 สมบตัขิองตวันํายวดยิ่ง  
 สารท่ีอยู่ในสภาพนํายวดยิ่งจะมีคณุสมบตัิหลายประการท่ีแตกต่างจากสารท่ีอยู่ในสภาพนํา

ปกติ ตอ่ไปจะกลา่วถงึสมบติัเบือ้งต้นของตวันํายวดยิ่ง  

 
 1.3.1 ความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์อย่างทนัททีนัใด  
 เม่ือลดอณุหภมูิของตวันํายวดย่ิงจนถึงอณุหภมูิวิกฤต สารจะเปล่ียนจากสถานะนําปกติไป

เป็นสถานะนํายวดยิ่ง ซึง่คา่ความต้านทานไฟฟ้าจะเป็นศนูย์อย่างทนัทีทนัใดดงัภาพประกอบ 1  ปรอท

บริสทุธิÍจะมีคา่ความต้านทานไฟฟ้าเป็นศนูย์อย่างทนัทีทนัใด ท่ีอณุหภมูิ 4.2 เคลวนิ 

 
 1.3.2 ปรากฏการณ์ไมส์เนอร์  
 ในปี ค.ศ. 1933 ไมส์เนอร์ และ โอคเซนเฟลด์ (Meissner; & Ochsenfeld. 1958: 606) พบวา่ 

ในสภาพนําปกติหรือท่ีอณุหภมิูสงูกวา่อณุหภมิูวิกฤต (T > Tc) สนามแม่เหล็กสามารถทะลผุ่านเข้าไป

ในสารตวันําได้ แต่ท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่อณุหภมิูวิกฤต (T < Tc) สนามแม่เหล็กไม่สามารถพุ่งผ่านสาร

ตวันํายวดยิ่งได้ ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่ ปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ (Meissner effect)ดงัภาพประกอบ 4 

 

 

 

   

 

 
      (ก)  ท่ี T>Tc                      (ข)  ท่ี T<Tc  

             

ภาพประกอบ 4 (ก) แสดงตวันําปกติในสนามแมเ่หล็ก   (ข) แสดงตวันํายวดย่ิงในสนามแมเ่หลก็  

 

            ท่ีมา:  Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p. 260. 

 
1.3.3 ปรากฏการณ์ไอโซโทป  
 ในปี ค.ศ. 1950 แมกซ์เวลล์ และ เรย์โนลด์ (Maxwell; & Reynolds. 1950: 45) ได้ทดลองวดั

มวลไอโซโทปของปรอท (Hg) และอณุหภมิูวกิฤต (Tc) พบวา่มีปริมาณทัง้สองมีความสมัพนัธ์กนั       

ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า ปรากฏการณ์ไอโซโทป (Isotope effect)ดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิวิกฤตกบัสว่นกลบัรากท่ีสองของมวลอะตอม 

       ของปรอท 

 

               ท่ีมา:  Maxwell; & Reynolds.  (1950).  Physical Review Letters. 78.  p. 477. 

 

 เขียนความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

MαTC = C                                                          (1.2) 

 

 เม่ือ  Tc   คือ อณุหภมูิวกิฤตของธาต ุ

M   คือ มวลของไอโซโทปสําหรับธาตชุนิดเดียวกนั  

α    คือ สมัประสิทธิÍไอโซโทป                            

C    คือ คา่คงตวั 

 

 สําหรับตวันํายวดยิ่งแบบดัง้เดิมจะมี α = 1/2 ซึง่ตรงตามทฤษฎีบีซีเอส ท่ีแสดงว่าอนัตรกิริยา

ระหว่างอิเล็กตรอนกบัโฟนอนที่ทําให้เกิดคู่คเูปอร์ซึ่งเป็นกลไกสําคญัของการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง แต่

สําหรับตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิสงูจะไม่ให้ค่า α = 1/2 เพราะนอกจากอนัตรกิริยาอิเล็กตรอนกบัโฟนอน

แล้วธรรมชาติยงัมีอนัตรกิริยาคลูอมบ์ระหว่างอิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอนเข้ามามีผลต่อสภาพนํายวดยิ่ง

ด้วย 
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1.3.4 สมบัตเิชิงความร้อน 
 สําหรับกรณีตวันํายวดยิ่งตามทฤษฎีบีซีเอส จะมีความจคุวามร้อนเป็น 

 

CS =  )/( TkBae Δ−                                                      (1.3) 

 

เม่ือ  CS  คือ ความจคุวามร้อนของตวันํายวดยิ่ง 

                                 Δ  คือ ช่องวา่งพลงังาน  

                     kB  คือ ค่าคงตวัของโบลต์ซมนัน์  

                     a   คือ ค่าคงตวัท่ีไมข่ึน้กบัอณุหภมู ิ

 

 โดยท่ีสมการดงักลา่วมีความหมายวา่เม่ืออณุหภมูิในสภาพนํายวดยิ่งลดลง ความจคุวามร้อน

จะลดลงเข้าใกล้ศนูย์แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  ดงัภาพประกอบ 6  แต่ความร้อนจําเพาะของตวันําไฟฟ้า

ยวดยิ่งท่ีอุณหภูมิวิกฤต และความร้อนจําเพาะของตัวนําปกติท่ีอุณหภูมิวิกฤตมีค่าไม่เท่ากัน นั่นคือ

แสดงพฤติกรรมไม่ต่อเน่ือง CN(TC)  ≠ CS(TC) และไม่ต้องใช้ความร้อนแฝงในการการเปลี่ยนแปลงเฟส

อนัดบัท่ี 2 ทฤษฎีบีซีเอส ได้ทํานายวา่ )(
)(

cN

c

TC
TCΔ = 1.42 สําหรับตวันํายวดยิ่งทกุชนิด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิง่ (CS) และตวันําปกติ  

         (CN) กบัฟังก์ชนัของอณุหภมูิ 

 

                 ท่ีมา:  Bardeen; Cooper; & Schrieffer.  (2001).  Superconductivity.  p. 9. 
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 1.3.5 ช่องว่างพลังงาน 
เป็นสมบตัิอย่างหนึ่งของตวันํายวดยิ่ง โดยพบวา่ทัง้ตวันํายวดยิ่งแบบดัง้เดิมและแบบอณุหภมูิ

สงูสามารถทําการทดลองวดัค่าช่องว่างพลงังานได้ แต่ก็มีความแตกต่างกนัในเร่ืองของขนาดช่องว่าง

พลงังานที่วดัได้ ซึ่งเป็นสิ่งท่ีสําคญัในการกําหนดชนิดของสารต่างๆ โดยทุกๆตวันํายวดยิ่งท่ีอณุหภูมิ

วิกฤตจะไมมี่ค่าช่องวา่งพลงังาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิ 
 

              ท่ีมา:  Wahab.  (2005).  Solid State Physics: Structure and Properties of Materials.  

p. 543. 
 

โดยทฤษฎีบีซีเอส สามารถเขียนอตัราสว่นระหวา่ง cBTkΔ2 มีค่าเท่ากบั 3.53 ในทกุๆตวันํายวดย่ิง 

 

ตาราง 1  ตวัอยา่งช่องวา่งพลงังานท่ีศนูย์องศาสมับรูณ์ อณุหภมูิวิกฤต และอตัราสว่นระหวา่ง cBTkΔ2    
 

ธาต ุ 2Δ (meV) Tc (K) 
cBTkΔ2  

Nb 3.05 9.50 3.8 

Ta 1.40 4.48 3.6 

Sn 1.16 3.72 3.5 

Al 0.34 1.20 3.3 

Pb 2.90 7.18 4.3 

Hg 1.65 4.16 4.6 

 

ท่ีมา:  Wahab.  (2005).  Solid State Physics: Structure and Properties of Materials.  p. 543. 
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1.3.6 ความไม่ต่อเน่ืองของเส้นแรงแม่เหล็ก  
  ในปี ค.ศ. 1955 เดเวอร์ และแฟร์แบ็ง(Deaver; & Fairbank. 1961: 43) ได้ค้นพบโดยได้นํา

ตวันํายวดยิ่งทําเป็นรูปวงแหวน แล้วใสส่นามแมเ่หล็กเข้าไปในขณะท่ีตวันํายวดยิง่ท่ีมีอณุหภมูิมากกวา่

อณุหภมิูวกิฤต (T >TC) สนามแม่เหล็กดงักล่าวจะพุ่งผ่านตวันํายวดยิ่งได้ แต่เม่ือลดอณุหภมูิให้ต่ํากว่า

อณุหภมิูวิกฤต (T<TC) แล้วนําสนามแม่เหล็กท่ีใส่เข้าไปออกจะพบว่าเส้นแรงแม่เหล็กจะถูกกักอยู่

ภายในวงแหวนของตวันํายวดยิ่ง ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า ความไม่ต่อเน่ืองของเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux 

quantization)ดงัภาพประกอบ 8 

 

 

 

 

 

 

              

               ภาพประกอบ 8    (ก) แสดงเส้นแรงแมเ่หล็กขณะตวันํายวดยิง่อยูใ่นสถานะนําปกติ 

        (ข) แสดงเส้นแรงแมเ่หล็กขณะตวันํายวดยิง่อยูใ่นสถานะนํายวดยิง่ 

 

       ท่ีมา:  Fetter; & Walecka.  (1995).  Quantum Theory of Many – Particle System.   

p. 416. 

 

1.4 ประเภทของตัวนํายวดยิ่ง 
 ในปัจจุบนัประเภทของตวันํายวดยิ่งมกัแบ่งตามคุณสมบตัิทางแม่เหล็กเป็น 2 ประเภท 

เรียกว่า ตวันํายวดยิ่งประเภท 1 (Type-I superconductor) และตวันํายวดย่ิงประเภท 2 (Type-II 

superconductor) ส่ิงท่ีสําคญัท่ีทําให้เกิดความแตกต่างของสภาพนํายวดย่ิงสองประเภทนอกจาก

ปัจจยัทางด้านสนามแม่เหล็กแล้ว วิถีอิสระหรือระยะปลอดการชนเฉลี่ย (Mean free path) ของ

อิเล็กตรอนตวันําในสถานะปกติซึ่งเป็นพารามิเตอร์สําคญัในการกําหนดคณุสมบตัิพืน้ฐานของตวันํา

ยวดยิ่งได้แก่ ระยะทะลวงลึก (Penetration depth, λ) ของสนามแม่เหล็ก และความยาวอาพนัธ์

(Coherence length, ξ) ซึ่งพารามิเตอร์ λ แสดงความลึกของการซึมซาบหรือทะลทุะลวงของ

สนามแม่เหล็กเข้าในตวันํายวดยิ่ง ส่วนพารามิเตอร์ ξ  แสดงระยะทางระหว่างคู่คเูปอร์ ซึง่คณุสมบติั

สถานะนําปกต ิ สถานะนํายวดย่ิง 

(ก)  ท่ี T > TC (ข)  ท่ี T < TC 
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  B0/e

ของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ภายในช่วง ξ นัน้จะไม่เปลี่ยนแปลง จะได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง 

สนามแมเ่หลก็ )(xB กบั ระยะทะลวงลกึ (λ) ดงันีคื้อ 

   λ
x

eBxB
−

= 0)(          (1.4) 

 

เม่ือ    )(xB      คือ สนามแมเ่หลก็ท่ีทะลเุข้าสูต่วันํายวดยิง่ 

         0B          คือ สนามแมเ่หลก็ภายนอก 

λ            คือ ระยะทะลวงลกึ 

x            คือ ระยะใดๆในตวันํายวดยิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงการทะลขุองสนามแมเ่หล็กสูต่วันํายวดยิง่ 

 

               ท่ีมา:  Gupta.  (2003).  Superconductivity.  pp. 23-27. 

      

จากทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว จะได้ระยะทะลวงลกึของสนามแมเ่หลก็ดงัสมการ 

 

                                                                            
2
1

*

2*

2

4 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

απ
βλ

e
cm                                                              (1.5) 
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               เม่ือ  *m  คือ  มวลยงัผล 

                       *e   คือ  ประจยุงัผล 

                       α   คือ  สมัประสทิธิÍท่ีมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัอณุหภมูิ  

                       β   คือ  สมัประสทิธิÍท่ีไมข่ึน้กบัอณุหภมู ิ

 

และความยาวอาพนัธ์ดงัสมการ 

 

                                                                                        
α

ξ *

2
2

2m
h

=                                                                                  (1.6) 

 

ดงันัน้ตวัแปรกินซ์เบิร์กและแลนดาวพารามิเตอร์ ( )κ เป็น 

                                                     
2
1

*

*

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==
π
β

ξ
λκ

e
cm

h
                                                     (1.7) 

จะได้  

 

                                       α
β
π

π
βκ

2
1

2
1

*

* 4
2

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

e
cmH c

h
 

 

                                                   α*

*

2
e
cm

h
=  

ดงันัน้   

 

                                                      cc HH κ22 =        
 

   จากคณุสมบตัิทางแมเ่หล็กของตวันํายวดยิง่ประเภท 1และ 2  cc HH >2   จะได้ 
2

1
>κ      

ดงันัน้ตวัแปรกินซ์เบิร์กและแลนดาวสามารถแบง่ตวันํายวดยิ่งออกเป็น 2 ประเภทโดย 
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2

1
<κ   สําหรับตวันํายวดยิ่งประเภท 1 

  

                                  
2

1
>κ   สําหรับตวันํายวดยิง่ประเภท 2 

 
 1.4.1 ตัวนํายวดยิ่งประเภท 1  
 ตวันํายวดยิ่งประเภท 1 มีความยาวอาพนัธ์ มากกวา่ระยะทะลวงลกึ ตวันํายวดยิ่งประเภทนี ้

จะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพแมเ่หล็ก ( M )กบัสนามแมเ่หล็ก ( H )ดงัภาพประกอบ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงสนามแมเ่หลก็วิกฤตของตวันํายวดยิ่งประเภท 1 
 

              ท่ีมา:  Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p. 264. 

 

 จากภาพประกอบ 10 ตวันํายวดยิ่งประเภทนีท่ี้บริเวณสนามแม่เหล็กน้อยกว่าสนามแม่เหล็ก

วิกฤต ( H  < cH ) วสัดจุะแสดงปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ท่ีสมบรูณ์ คือ เป็นไดอะแมกเนติกแบบสมบรูณ์ 

แต่เมื่อใดท่ีสนามแม่เหล็กมากกวา่สนามแม่เหล็กวิกฤต ( H  > cH ) ตวันํายวดย่ิงจะกลายเป็นตวันํา

ปกติทนัที  ในการท่ีจะทําให้หมดสภาพนํายวดย่ิง ของตวันํายวดยิ่งประเภท 1 สนามแมเ่หลก็จะมีความ

เข้มตํ่ากวา่ตวันํายวดยิ่งประเภท 2 มาก จงึไม่เพียงพอสําหรับการนําไปประยกุต์ใช้งาน  
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 1.4.2 ตัวนํายวดยิ่งประเภท 2  
 ส่วนใหญ่เป็นโลหะผสมและสารประกอบ ตวันํายวดยิ่งชนิดนีม้ีความยาวอาพนัธ์ สัน้กวา่ระยะ

ทะลวงลกึ และมีอณุหภมูิวิกฤต สนามแม่เหล็กวิกฤต สงูกว่าตวันํายวดย่ิงประเภท 1 และให้ค่าสนาม 

แม่เหล็กวิกฤต 2 ค่า จากความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพแม่เหล็ก( M ) กบัสนามแม่เหล็ก( H ) ดงัภาพ 

ประกอบ 11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงสนามแมเ่หลก็วิกฤตของตวันํายวดยิ่งประเภท 2 

 

ท่ีมา: Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p. 264. 

 

 จากภาพประกอบ 11 วสัดจุะเป็นไดอะแมกเนติกแบบสมบรูณ์ เม่ือสนามแม่เหล็กมีค่าน้อย

กวา่สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 ( 1cH )  จากนัน้เมื่อสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้ เส้นแรงแม่เหล็กก็เร่ิมทะลผุ่าน

ผิวตวันํายวดยิ่งได้จนกระทัง่สนามแม่เหล็กมีค่าสงูถึงสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ( 2cH ) โดยค่า 2cH  นีก็้

จะเป็นความเข้มของสนามแม่เหล็กสงูสดุท่ีวสัดยุงัคงสภาพนํายวดยิ่งอยู่ได้ ในช่วง 1cH  < H  < 2cH  

จะมีเส้นแรงแม่เหล็กทะลผุ่านเนือ้สารได้ เรียกสถานะนีว้่า สถานะวอร์เทค(Vortex state) หรือ สถานะ

ผสม(Mixed state) และเรียกกลุม่เส้นแรงแมเ่หล็กท่ีผา่นตวันํายวดยิ่งวา่ฟลกัซอยด์ (Fluxoids)  ถ้าเพิ่ม

สนามแม่เหล็กให้มากกว่า 2cH  ( H > 2cH ) ตวันํายวดยิ่งจะกลายสภาพเป็นสภาพปกติ โดยทั่วไป 

2cH  จะมีค่ามาก เราจึงนิยมใช้ตวันํายวดย่ิงประเภท 2 มาใช้ในงานท่ีเก่ียวข้องกบักระแสไฟฟ้าและ

สนามแมเ่หลก็สงู 
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 1.4.3 ตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5  
  ในเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 2009 มอชชาลคอฟ และคณะ(Moshchalkov; & et al. 2009: 

117001) ได้พบว่าผลกึเดี่ยวแมกนีเซียมไดโบไรด์ เม่ือพิจารณาถึงสมบตัิทางแม่เหล็ก จะแตกต่างจาก

ตวันํายวดยิ่งประเภท 1 โดยผลกึเด่ียวแมกนีเซียมไดโบไรด์ จะมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต 2 ค่า คือ 

สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 ( 1cH ) และสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2 ( 2cH ) ซึง่คล้ายกบัตวันํายวดยิ่งประเภท 

2 แต่จะแตกต่างจากตวันํายวดยิ่งประเภท 2 ช่วงบริเวณ 1cH  < H  < 2cH คือตวันํายวดย่ิงประเภท 2 

จะมีความเป็นเนือ้เดียวกัน(Homogeneous) ของเส้นแรงแม่เหล็กกล่าวคือ เส้นแรงแม่เหล็กจะทะลุ

ผ่านตวันํายวดยิ่งโดยมีการจดัเรียงตวักนัเป็นรูปสามเหลี่ยมเม่ือสมดลุทางอณุหพลศาสตร์ ซึ่งเป็นไป

ตาม Abrikosov flux lattice ท่ีได้ทํานายไว้ แต่ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะไม่มีความเป็นเนือ้เดียวกนั

(Inhomogeneous) ของเส้นแรงแม่เหล็กกล่าวคือ เส้นแรงแม่เหล็กจะทะลุผ่านตวันํายวดยิ่ง โดยบาง

บริเวณเส้นแรงแม่เหล็กจะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม บางบริเวณจะไม่มีเส้นแรงแม่เหล็กทะลผุ่านเม่ือสมดุล

ทางอณุหพลศาสตร์ 

 

1.5 ความมุ่งหมายของการวจิยั 
             ในการทําวิจยัครัง้นีผู้้วจิยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้
  1. เพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดยใช้แบบจําลองตวันํา

ยวดยิง่สองแถบพลงังาน ตามทฤษฎีของกินซ์เบิร์กและแลนดาว 

  2. เพื่อศึกษาการขึน้กบัอณุหภมิู ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

โดยเช่ือมโยงกบัทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องวา่งพลงังาน 

 
1.6 ความสาํคัญของการวจิยั 
  1. สามารถอธิบายสนามแมเ่หลก็วิกฤตบน ท่ีขึน้กบัอณุหภมิูของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ได้ 

  2.  สามารถนําผลงานวิจยัท่ีได้เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

 

1.7 ขอบเขตของการวิจยั 

  1. หาสมการสนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ตามทฤษฎีของ   

กินซ์เบิร์กและแลนดาว 

  2. ศกึษาการขึน้กบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 โดย

เช่ือมโยงกบัทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องวา่งพลงังาน 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

  ในงานวจิยัครัง้นี ้ผู้วจิยัได้ศกึษาเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง โดยเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

        2.1 ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว 

           2.2 สนามแมเ่หลก็วิกฤตบน 

        2.3 ทฤษฎีบีซีเอส 

        2.4 ช่องวา่งพลงังานตามทฤษฏีบีซีเอส 

        2.5 การเช่ือมโยงของทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวกบัทฤษฎีบีซีเอส 

        2.6 งานวจิยัท่ีเก่ียวข้องของตวันํายวดย่ิงแมกนีเซียมไดโบไรด์ 

        2.7 งานวจิยัท่ีเก่ียวข้องของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 

 

  ทฤษฎีท่ีประสบความสําเร็จในการอธิบายสภาพนํายวดยิ่งในปัจจบุนั มีอยู่สองทฤษฎีด้วยกนั

คือ ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว (Ginzberg-Landau theory) (Paulter. 1991: 1-47) ได้รับรางวลั

โนเบลสาขาฟิสิกส์ ในปี ค.ศ. 2003 และทฤษฎีบีซีเอส(BCS theory) (Bardeen; Cooper; & 

Schrieffer. 1957: 1175-1204) ได้รับรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ ในปี ค.ศ. 1972 ซึง่แต่ละทฤษฎีนัน้เร่ิม

จากแนวคิดท่ีต่างกัน แต่สามารถอธิบายสภาพนํายวดยิ่งได้เหมือนกัน มีข้อเด่นและข้อด้อยต่างกัน

ออกไปกล่าวคือ ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวจะเร่ิมอธิบายระบบในระดับมหภาค (Macroscopic) 

สามารถที่จะอธิบายตัวนํายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงๆได้ แต่จะให้ผลสอดคล้องกับการทดลองใน

บริเวณรอบๆ อณุหภมิูวิกฤตเท่านัน้ ในช่วงอณุหภมูิท่ีไกลออกไปจากอณุหภมูิวิกฤตทฤษฎีกินซ์เบิร์ก

และแลนดาว จะให้ผลท่ีไม่สอดคล้องกับการทดลอง สําหรับทฤษฎีบีซีเอสพิจารณาระบบในระดับ

จลุภาค(Microscopic) สามารถอธิบายสภาพนํายวดย่ิงของสารท่ีมีอณุหภมูิวิกฤตตํ่าๆได้ แต่ในสารท่ีมี

อณุหภูมิวิกฤตสงูๆทฤษฎีบีซีเอสจะให้ผลไม่สอดคล้องกบัการทดลอง ซึ่งจะสามารถเช่ือมโยงทัง้สอง

ทฤษฎี(Fetter; & Walecka. 1995: 471) โดยพิจารณาวา่ ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบตามทฤษฎี

กินซ์เบิร์กและแลนดาวคล้ายกบัฟังก์ชนัช่องว่างพลงังานตามทฤษฎีบีซีเอส โดยตวัแปรทัง้สองแปรค่า

ตามกนัได้ 

                                                        ψ ~Δ  
 

เม่ือ ψ  คือ ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบตามทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว 

       Δ  คือ ฟังก์ชนัช่องวา่งพลงังานตามทฤษฎีบีซีเอส 
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2.1 ทฤษฎกีินซ์เบร์ิกและแลนดาว  
   ในปี ค.ศ. 1950 กินซ์เบิร์กและแลนดาวได้เสนอทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว  ทฤษฎีนีม้ีจดุ

เร่ิมมาจากทฤษฎีเชิงปรากฏการณ์(Phenomenological theory) ซึ่งไม่พิจารณาอนัตรกิริยาของ

อิเลก็ตรอน แตพ่ิจารณาจากผลที่เกิดขึน้ ดงันัน้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวจงึไมส่ามารถอธิบายได้ว่า

อิเล็กตรอนภายในตัวนํายวดย่ิงมีอันตรกิริยากันอย่างไร แต่ใช้อธิบายการเปลี่ยนสถานะ(Phase 

transition)ได้ดี ซึ่งสามารถใช้อธิบายการเปลี่ยนสถานะจากสภาพนําปกติไปเป็นสภาพนํายวดย่ิงท่ี

บริเวณอุณหภูมิวิกฤต แนวคิดเร่ิมต้นของทฤษฎีนีเ้ร่ิมมาจากการพิจารณาตัวแปรที่บอกความเป็น

ระเบียบ(Order parameter) โดยค่าตัวแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบจะมีค่าต่างกันไป แล้วแต่

ปรากฏการณ์ท่ีต้องการจะอธิบายโดยสมบตัิท่ีสําคญัของตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบคือ ต้องมีค่า

เป็นศนูย์เมื่ออยูเ่หนือจดุวกิฤต และต้องมีคา่จํากดัเม่ืออยูต่ํ่ากวา่จดุวกิฤต  

 สําหรับในกรณีของตัวนํายวดยิ่งตามทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว ใช้ความหนาแน่นของ

ความน่าจะเป็นของฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนในสภาพนํายวดยิ่ง )(rvψ  เป็นตวัแปรท่ีบอกความเป็น

ระเบียบ โดยค่าของตวัแปรนีเ้ป็นไปตามเง่ือนไข คือ จะมีค่าเป็นศนูย์เม่ืออณุหภมูิมีค่าสงูกว่าอณุหภมูิ

วิกฤตและมีคา่จํากดัเม่ืออณุหภมูิมีคา่ต่ํากวา่อณุหภมูิวกิฤต 

                                                                                                      

                             
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=2ψ                                  

 

โดย 2ψ คือ ความหนาแนน่ของความน่าจะเป็นของฟังก์ชนัคลื่นของอิเล็กตรอนในสภาพนํายวดย่ิง 

   ในการใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวอธิบายสภาพนํายวดยิ่งเร่ิมจากแนวคิดท่ีว่าในช่วง

บริเวณแคบๆ รอบอณุหภมูิวิกฤต ค่าตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก และ

สามารถเขียนความหนาแน่นของพลงังานอิสระ (Free energy density) กระจายอยู่ในเทอมของตวั

แปรท่ีบอกความเป็นระเบียบได้เป็น 

 

                    ...
2
1 42 +++= ψβψαns ff                                          (2.1) 

 

                  เมื่อ sf    คือ ความหนาแนน่ของพลงังานอิสระของสภาพนํายวดยิ่ง 

                        nf     คือ ความหนาแนน่ของพลงังานอิสระของสภาพนําปกติ 

             α  และ β  คือ ค่าคงตวัใดๆ 

เมื่อ T>TC 

 เม่ือ T<TC 

0 

คา่คงตวั 
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  ดงันัน้พลงังานอิสระทัง้หมดของระบบหาได้จากการคดิผลรวมของพลงังานอิสระของตวันํา

ยวดยิง่ได้เป็น  

 

                                    ( )∫= rfrdF ss
vv                                                             (2.2) 

 

พิจารณาการแปรคา่เม่ือเทียบกบั *ψ จะได้ 

 

                                                                                                                                                    

 

ถ้าระบบอยูใ่นสมดลุ ระบบจะมีพลงัรวมท่ีต่ําท่ีสดุ ดงันัน้ 0=∂ sF  หรือ 0* =∂
∂
ψ

sf  จะได้ 

 

                                ψψβαψ
ψ

2
* 0 +==

∂
∂ sf         

                                                       
  จากสมการจะพบวา่มีคําตอบท่ีเป็นไปได้ 2 คําตอบ คือ 1. ท่ีสถานะนําปกติ จะมี 02 =ψ

ดงันัน้ จะได้ 0=ψ และ 2. ท่ีสถานะนํายวดยิ่ง   02 ≠ψ ดงันัน้ จะได้ 02 =+ ψψβαψ  หรือ 

               
                                          

β
αψ −=2                                                           (2.3) 

 

  ดงันัน้เม่ือเราแทนคา่ 2ψ  ในสถานะนํายวดยิง่ ในสมการ(2.1) จะได้ความหนาแน่นของ

พลงังานอิสระในสถานะนํายวดยิง่ท่ีภาวะสมดลุเป็น 

 

                                 
β

α
2

2

−= ns ff                                                      (2.4) 

 

   จากสมบัติทางฟิสิกส์ค่าความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคล่ืนท่ีสถานะนํา    

ยวดยิง่จะต้องมีคา่มากกวา่ศนูย์ 2ψ >0 และระบบท่ีมีความเป็นระเบียบมากย่อมต้องมีพลงังานอิสระ

น้อยซึง่ก็คือ ns ff <   จากสมการ(2.3) สรุปได้วา่ 0<α  เพ่ือให้ค่า 2ψ เป็นบวกและจากสมการ(2.4) 

0>β  เพ่ือให้ค่า ns ff <  

  ในทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวได้นําเทอมพลงังานจลน์ไว้เป็นความหนาแน่นพลงังานอิสระ

ด้วย เม่ือตวันํายวดยิ่งอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอกจะมีฟลกัซ์แม่เหล็กบางส่วนทะลผุ่านเข้าไปใน

∫ ∂
∂

= *
* δψψ

δ s
s

frdF v
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ตัวนํายวดย่ิงได้ สามารถแสดงให้เห็นถึงสนามแม่เหล็กภายใน ( )( )rh v ท่ีเกิดขึน้ในเทอมของศักย์

เวกเตอร์  (Vector potential, ( )rA vv ) ได้เป็น Ah
vvv

×∇=  สามารถเขียนเทอมพลงังานจลน์นีไ้ด้เป็น 
2*

*2
1 ψ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇− A

c
ei

m
vv

h  เม่ือ *m คือ มวลยงัผล (Effective mass) และ *e คือ ประจยุงัผล (Effective 

charge) จะได้ ความหนาแน่นของพลงังานอิสระในสนามแม่เหล็กคงตวัตามทฤษฎีกินซ์เบิร์กและ  

แลนดาวเป็น 

   

              
π

ψψβψα
82

1
2
1 22*

*
42 hA

c
ei

m
ff ns +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−+++=

vv
h                       (2.5) 

 

เม่ือ 
π8

2h  คือ ความหนาแนน่พลงังานของสนามแมเ่หล็ก 

 

   เม่ือทําการทดลองจะไม่สามารถควบคมุสนามแม่เหล็กภายในได้ แต่สามารถควบคมุสนาม 

แม่เหล็กภายนอกได้ ดงันัน้เพื่อความสะดวกจะใช้การแปลงเลอจองด์ (Legendre transformation) 

เขียนความหนาแน่นพลงังานอิสระใหมไ่ด้เป็น 

 

                                              
π4
Hhfg ss

vv
⋅

−=                                                               (2.6) 

 

เม่ือ sg  คือ ความหนาแนน่ของพลงังานอิสระของสภาพนํายวดยิง่ในเทอมของสนามแม่เหลก็ภายนอก  

 
   2.1.1 สมการกินซ์เบร์ิกและแลนดาวที่ 1 
   จากสมการ(2.5)และ(2.6)เขียนความหนาแน่นพลงังานอิสระได้เป็น 

 

ππ
ψψβψα

482
1

2
1 22*

*

42 HhhA
c
ei

m
fg ns

vv
vv

h
⋅

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−+++=                                  (2.7) 

 

พลงังานอิสระทัง้หมดของระบบคือ 

 

                                              ∫= ss grdG v                                                                            
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พิจารณาการแปรคา่เม่ือเทียบกบั *ψ จะได้ 

 

                                       ∫ ∂
∂

= *
* δψψ

δ s
s

grdG v  

 

ถ้า 0* =∂
∂
ψ

sg  จะได้พลงังานอิสระมีคา่มากท่ีสดุ นัน่คือระบบจะมีความเสถียรมากท่ีสดุ 

   พิจารณาค่าตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ โดยใช้ทฤษฎีบทไดเวอเจนซ์ (Divergence 

theorem) ∫ ∫ ⋅=⋅∇
v s

sdPPrd vvvvv และเง่ือนไขท่ีพืน้ผิว (Surface condition) 0ˆ
*

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−⋅ ψA

c
ein

vv
h  

ดงันัน้สามารถหาค่าการแปรคา่เทียบกบั *ψ ได้เป็น 

 

                           ψψψβαψ
ψ

2*

*
2

* 2
10 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−++==

∂
∂ A

c
ei

m
gs

vv
h                                        

 

ดงันัน้จะได้สมการกินซ์เบิร์กและแลนดาวที่ 1 เป็น 

 

                              0
2

1 2
2*

* =++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇− ψψβαψψA

c
ei

m
vv

h                                           (2.8) 

 

จะเห็นวา่สมการท่ีได้มีรูปแบบท่ีคล้ายกบัสมการโชรดิงเจอร์ 

 
   2.1.2 สมการกินซ์เบร์ิกและแลนดาวที่ 2 
   พิจารณาการแปรคา่ของสมการ(2.7)เทียบกบัศกัย์เวกเตอร์ ( )A

v
 เน่ืองจากความหนาแน่นของ

พลงังานอิสระเป็นฟังก์ชนัของศกัย์เวกเตอร์และอนพุนัธ์ของศกัย์เวกเตอร์จะได้ 

 

                   ( )
∫ ∑ =

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂

∂
+

∂
∂

0
i

i

i

s
i

i

s
i
A

i
A

g
A

A
g

rd
δ

δv                          

 

เม่ือ i คือ zyx ,,  
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สําหรับเทอมท่ีสองใช้วธีิอนิทิเกรตทีละสว่น จะได้ 

 

                             ∫ ∑∑
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂

∂
∂
∂

−⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂

∂

i
i

i

s

s

i
i

i

s A

i
A

g
i

rdA

i
A

g δδ v  

 
จากเง่ือนไขท่ีพืน้ผิวจงึสามารถตดัเทอมแรกทิง้ได้ จะได้ 

 

                                               
i

s

A
g
∂
∂

 = ∑
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂

∂
∂
∂

i i

s

i
A

g
i

                                                      (2.9) 

 

จาก 

                       ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂ 2

2

*
*

***

*

2

2
2

1 ψψψψψ A
c
e

ic
ei

ic
ei

mA
g

i

s hh                           (2.10) 

และ 

                                        ( )[ ]∑ −×∇−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂

∂
∂
∂

i
i

i

s Hh

i
A

g
i

vvv

π4
1                                     (2.11) 

แทนสมการ(2.10) และสมการ (2.11) ในสมการ(2.9) จะได้ 

 
                              ( ) ( ) 2

2*

*
**

*

* 2

24
1 ψψψψψ
π

A
cm

e
cim

eHh
vvhvvv

+∇−∇=−×∇−                         (2.12) 

                                                                    

  พิจารณาในกรณีท่ีสนามแมเ่หล็กภายนอกมีค่าสม่ําเสมอและจากสมการของแมกซ์เวลล์มี

สมการของความหนาแน่นกระแสเป็น  hcj
vvv

×∇=
π4

 แทนในสมการ(2.12) จะได้สมการกินซ์เบิร์ก

และแลนดาวท่ี 2  

 

                                          ( ) 2
*

*
**

*

* 2

2
ψψψψψ A

cm
e

im
ej

vvvhv
−∇−∇−=                                  (2.13) 
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2.2 สนามแม่เหล็กวิกฤตบน 
  ความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามแมเ่หล็กภายในและสนามแมเ่หล็กภายนอกดงัภาพประกอบ12 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สนามแมเ่หล็กภายในและคา่สนามแมเ่หล็กภายนอก 

        ระหวา่งตวันํายวดยิ่งประเภท 1 และประเภท 2 

 

                ท่ีมา:  Poulter. (1991).  Lectures on Ginzburg – Landau (GL) Theory in The Theory  

of Superconductivity.  p. 18. 

 

  เม่ือ 2cHH >  ตวันําจะอยู่ในสถานะนําปกติ( Hh
vv

= ) และ ถ้า 1cHH < ตวันําจะแสดง 

ปรากฏการณ์ไมส์เนอร์อยา่งสมบรูณ์ ( 0=h
v

) แต่ท่ีสถานะระหวา่งนัน้ ( 21 cc HHH << ) ตวันําจะอยู่

ในสถานะผสมระหว่างการนําแบบยวดยิ่งและการนําแบบปกติ โดยฟลกัซ์แม่เหล็กสามารถทะลผุ่าน

บางสว่น เรียก 1cH ว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตลา่ง หรือสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1(Lower critical magnetic 

field; The first critical magnetic field) และเรียก 2cH ว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบน หรือสนามแม่เหล็ก 

วิกฤตท่ี 2(Upper critical magnetic field; The second critical magnetic field) ต่อไปจะพิจารณา

คา่ 2cH โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว 

 
  2.2.1 ตัวนํายวดยิ่งแถบพลังงานเดียว 
  จากสมการกินซ์เบร์ิกและแลนดาวที่ 1 บริเวณสนามแม่เหลก็วกิฤตบน คา่ตวัแปรท่ีบอกความ

เป็นระเบียบมีคา่น้อยมากทําให้สามารถตดัเทอม ψψ 2 ท่ีมีค่าน้อยมากทิง้ได้ จะได้ 
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                                            0
2

1
2*

* =+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇− αψψA

c
ei

m
vv

h                                          (2.14)   

 

  ซึง่อยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้นและสําหรับอนภุาคท่ีมีมวล *m และมีประจ ุ *e ซึง่เคล่ือนท่ีใน

สนามแมเ่หลก็สามารถเขียนสมการฮามิลโทเนียนได้เป็น 

 

                                αψψ −=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+∇−

2
*

*2
1 A

c
ei

m
vv

h  

 

   เป็นสมการคา่ไอเกน มี α− เป็นคา่ไอเกนและมี
2

*

*2
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+∇− A

c
ei

m
vv

h เป็นฮามิลโทเนียน

ซึง่เทียบได้กบัสมการไอเกนสําหรับการเคลื่อนท่ีของอนภุาคในสนามแมเ่หลก็ท่ีมีคา่ไอเกนของฮามิลโท

เนียนเป็น(Singh. 1996: 427) 

                                          ωh)
2
1( += nE                                         (2.15) 

 

   เม่ือ 
cm

He
*

*

=ω  คือ ระดบัพลงังานท่ีสมัพนัธ์กบัการเคลื่อนท่ีตัง้ฉากกบัสนามแม่เหล็กเรียกวา่

ระดบัแลนดาว(Landau levels) และในการพิจารณาคา่ 2cH จะต้องพิจารณาคา่ท่ีมากท่ีสดุท่ีเป็นไปได้

ซึง่หมายความวา่จะต้องเลอืกคา่ 0=n ดงันัน้ สามารถหาสนามแมเ่หล็กได้เป็น 

 

                                                  α*

*

2
2

e
cmHc

h
=                                                                 (2.16) 

 
    2.2.2 ตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน 

   ในปี ค.ศ. 2006 อดุมสมทุรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2006: 62-66) ได้หา

คา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์แบบสองแถบพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทาง

โดยใช้วิธีกินซ์เบิร์กและแลนดาว โดยบริเวณสนามแม่เหล็กวิกฤตบนสนามแม่เหล็กภายในและ

ภายนอกมีค่าเท่ากนั และในการหาสนามแมเ่หล็กวิกฤตบน จะแปรค่าพลงังานอิสระเทียบกบั *
1ψ  และ 

*
2ψ  จึงไม่พิจารณาค่าความหนาแน่นของพลงังานอิสระของสภาพนําปกติ เน่ืองจากมีค่าคงตวั ดงันัน้

สามารถพิจารณาฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานอิสระของตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังาน (Doh; 

& et al. 1999: 5350 - 5353) 
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เม่ือ    sF   คือ  พลงังานอสิระของตวันํายวดยิ่ง 

           if  คือ  ความหนาแน่นของพลงังานอิสระของแต่ละแถบพลงังาน (i = 1,2) 

    12f  คือ  ความหนาแนน่ของพลงังานอสิระท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งแถบพลงังานท่ี 1 และ 2 

           ..cc คือ   เทอมคอนจเูกตของเทอมด้านหน้า 

 im คือ  มวลยงัผลในแตล่ะแถบพลงังาน (i = 1,2) 

 α  คือ  สมัประสทิธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมิู  

 β  คือ  สมัประสทิธิÍท่ีไมข่ึน้กบัอณุหภมิู 

 H  คือ  คา่สนามแมเ่หลก็ภายนอก 

 A
v

 คือ  ศกัย์เวกเตอร์ 

 0φ  คือ  ฟลกัซ์แมเ่หลก็ควอนตมั 

 iψ คือ  ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ (i = 1,2) 

            ε   คือ ตวัแปรท่ีแสดงอนัตรกิริยาของคา่ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ  

            1ε  คือ อนพุนัธ์ของตวัแปรท่ีแสดงอนัตรกิริยาของคา่ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ  

 

 กําหนดให้ 2
iψ  มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากรอบๆ จดุวิกฤตในปริภมูิจริง (Real space) โดย

การแปรคา่พลงังานอิสระในสมการ (2.17) เทียบกบั *
1ψ  และ *

2ψ  จะได้ 

 

                                              0*
1

=
∂
∂
ψ
F   และ   0*

2

=
∂
∂
ψ
F                                                          

 

กําหนดให้ ( )0,,0 HxA =
v

  จะได้สนามแมเ่หล็กภายนอกมีเฉพาะในแกน z เท่านัน้ zHH ˆ=
v

 และ

พิจารณาท่ีสนามแมเ่หล็กใกล้สนามแมเ่หล็กวิกฤตบน ψψ 2 มีค่าน้อยมาก สามารถลดรูปได้เป็น 
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เม่ือ 
He
cls 2
h

=  คา่ 2cH  หาได้จากการพิจารณาสมการคา่ไอเกน( Eigen value equation) ท่ีต่ําท่ีสดุ

ของสมการ (2.18) และ (2.19) จะได้ 
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 พิจารณาในกรณีท่ีอนัตรกิริยาระหวา่งแถบทัง้สองมีคา่น้อยมากจะสามารถประมาณได้วา่คา่

ความยาวอาพนัธ์ของแตล่ะแถบเป็น
1

2

1 2 α
ξ

m
h

= , 
2

2

2 2 α
ξ
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h

=  และ 
ε

ξ
m2

2

12
h

=                                    

 เม่ือพจิารณาจากฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานอิสระของตวันํายวดย่ิงแบบสองแถบพลงังาน

จะเห็นว่าค่าε  สามารถเทียบเคียงกบัค่าα ได้ เพราะมีหน่วยเป็นพลงังานเหมือนกนั และเนื่องจาก

คา่ 1ε  อยูใ่นหน่วยของโมเมนตมัท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งแถบพลงังานทัง้สอง จงึสามารถพิจารณา

คา่ 1ε  ให้อยูใ่นรูปของ
m4

2

1
hκε ≡  และจากค่าฟลกัซ์แมเ่หล็ก *0

2
e
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จาก  02 =++ cbxax  จะได้ 
a

acbbx
2

42 −±−
=   เม่ือ ba,  และ c  คือคา่คงตวั   

และจากการกระจายทวินาม(Binomial series) จะได้ 
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สมการ(2.22) สามารถลดรูปได้ โดยกําหนดให้มีตวัแปรดงันี ้

 

                 αα =1                     ξξ =1                     ∞=12ξ                     0=ε  

                 02 =α                     ∞=2ξ                       0=κ                    01 =ε  
 

จะเห็นวา่สามารถลดรูปเป็นสนามแมเ่หล็กวิกฤตบนแถบพลงังานเดียวได้ 

 

                                                           ( )
2

0
2 2πξ

φ
=−

cH  

 

แสดงวา่สมการ(2.22) เป็นคําตอบของสมการ(2.20) 

 

2.3 ทฤษฎบีีซีเอส  
  ในปี ค.ศ. 1957 บาร์ดีน คเูปอร์ และชริฟเฟอร์ ได้เสนอทฤษฎีบีซีเอส (BCS theory) โดย

ทฤษฎีบีซีเอสเป็นทฤษฎีท่ีใช้อธิบายสมบัติและสาเหตุการเกิดสภาพนํายวดยิ่งได้ดีท่ีสุดในปัจจุบัน 

ทฤษฎีบีซีเอสได้อธิบายกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งจะเกิดจากการจบัคู่ของอิเล็กตรอนซึ่งเรียกว่าคู ่ 

คเูปอร์ (Cooper pairs) โดยเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีเข้าไปในแลตทิซ (Lattice) จะทําอนัตรกิริยากบั

แลตทิซทําให้แลตทิซมีการเสียรูปทรงดงัภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 แสดงการเสียรูปทรงของแลตทิซเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีเข้าไปในแลตทิซ 
 

  ท่ีมา:  Tsuei; & Kirtley.  (1996). Scientific American.  p. 6. 

 

  อนัตรกิริยาทางไฟฟ้าจะเกิดขึน้เม่ืออิเล็กตรอนตวัหนึ่งเคล่ือนผ่านเข้าไประหวา่งกลุม่ไอออนท่ี

มีประจบุวก และอิเล็กตรอนตวันีจ้ะดึงดดูไอออนบวกในบริเวณรอบๆ ให้เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้ ทําให้

บริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนตวันีมี้ความหนาแน่นของไอออนบวกเพิ่มขึน้ ทําให้มีผลกระทบต่ออิเล็กตรอน

อีกตวัท่ีอยู่ใกล้บริเวณนัน้ โดยอิเล็กตรอนจะถกูกลุ่มไอออนบวกดึงดูดให้เข้าใกล้ ทําให้ดเูหมือน

อิเล็กตรอนตวัแรกดึงดดูอิเล็กตรอนตวัหลงั จึงเสมือนวา่มีแรงดงึดดูระหว่างอิเล็กตรอนเกิดขึน้ แต่ทัง้นี ้

อนัตรกิริยาแบบดงึดดูมีค่าสงูกว่าอนัตรกิริยาผลกัแบบคลูอมบ์ระหวา่งคู่คเูปอร์ ท่ีมาจบัคู่กนัในบริเวณ

ใกล้ผิวเฟอร์มิ (Fermi surface, EF) กลา่วคือ ต้องมีพลงังานอยู่ระหว่าง DFE ω− ถึง DFE ω+ เม่ือ Dω

คือ ความถ่ีเดอบาย คู่คูเปอร์นีจ้ะสามารถเกิดขึน้ได้ต้องประกอบด้วยอิเล็กตรอนสองตัวท่ีมีขนาด

โมเมนตมัเท่ากนั แต่มีทิศทางตรงข้าม และมีสปินตรงกนัข้ามกนั ระยะห่างระหว่างอิเล็กตรอนคู่หนึ่งๆ 

เรียกว่าความยาวอาพนัธ์ แต่ท่ีอณุหภมูิสงูๆ อิออนบวกในแลตทิซมีการสัน่เนื่องจากอิทธิพลของความ

ร้อนมากทําให้อันตรกิริยาผลกัแบบคูลอมบ์มีค่ามากกว่าอันตรกิริยาดึงดูดอิเล็กตรอนจึงไม่สามารถ

จบัคู่กันได้ ในกลศาสตร์ควอนตัมการสัน่ของอิออนในแลตทิซมีลกัษณะเป็นคล่ืน โดยมีพลงังานเป็น

ช่วงๆ ไม่ต่อเน่ืองเรียกว่า โฟนอน เขียนแทนอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกบัโฟนอนดงัภาพประกอบ 

14 
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ภาพประกอบ 14 แสดงอนัตรกิริยาดงึดดูระหวา่งอิเล็กตรอนโดยอาศยัคล่ืนแลตทิซท่ีเรียกวา่โฟนอน 
 

                 ท่ีมา:  Buckel. (1991). Superconductivity Fundamentals and Application.  p. 35. 

 
2.4 ช่องว่างพลังงานตามทฤษฎีบีซเีอส 

  นอกจากนีต้วันํายวดยิ่งยงัมีสมบตัิท่ีแตกตา่งจากตวันําปกติอีกประการหนึง่คือ เมื่อสารตวันํา

ปกติกลายสภาพเป็นตวันํายวดย่ิงจะมีช่องวา่งพลงังานซึง่มีค่าเท่ากบั Δ2  เกิดขึน้ท่ีผิวเฟอร์มิ ช่องวา่ง

นีเ้กิดจากการท่ีอิเล็กตรอนสองตวัจบัคู่กนัเพ่ือทําให้พลงังานของคู่ลดลง การท่ีเรียกช่องว่างพลงังาน

เน่ืองจากจะไมมี่อเิล็กตรอนตวัใดท่ีมีพลงังานอยูใ่นระหวา่งช่องวา่งพลงังานนัน้ พลงังานภายนอกใดๆที่

สามารถกระตุ้นอเิล็กตรอนได้ต้องมีคา่มากกวา่ Δ2 จงึจะสามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งได้ 

 
  2.4.1 แบบช่องว่างพลังงานเดียว 
  การพิจารณาช่องวา่งพลงังาน (Energy gap, Δ ) ท่ีอณุหภมูิต่ําๆ จะใช้สมการช่องวา่ง

พลงังานตามทฤษฎีบีซีเอสดงันี ้
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เม่ือ    0N       คือ ความหนาแนน่สถานะของอเิล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ 

          0V        คือ พลงังานศกัย์ดงึดดูของคู่อเิล็กตรอน 

          )(TΔ  คือ ค่าช่องวา่งพลงังานท่ีอณุหภมูิใดๆ 

          kε        คือ พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอน 

          Dω       คือ ความถ่ีเดอบาย 
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สามารถพิจารณาเป็นกรณีตา่งๆได้ดงันี ้

  1. ท่ีบริเวณ T ใกล  Tc ท่ีบริเวณนี ้ )(TΔ จะมีค่าน้อยมากแตไ่มเ่ป็นศนูย์ ใช้ความสมัพนัธ์จาก 
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   จากสมการ(2.23) จะได้ 
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  เม่ือ )12( += nTn πω  เรียกวา่ ความถ่ีมตัซูบาระ(Matsubara frequency)                       

โดย n = 0,1,2,3,...  ท่ีอณุหภมูิใกล้อณุหภมูิวิกฤต )(TΔ  จะมีค่าน้อย ดงันัน้สามารถใช้การประมาณ

ได้เป็น 
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โดยท่ี Dω เป็นความถ่ีเดอบาย ซึง่ขึน้อยูก่บัอนัตรกิริยาอิเลก็ตรอนกบัโฟนอน และเนื่องจาก ∞→
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โดยท่ี ∑
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ln1  เม่ือ ∞→N  และ 5772156649.0=C  ซึง่คา่ γln=C , Ce=γ  
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   2. ท่ีบริเวณ T = Tc ท่ีบริเวณนี ้ )(TΔ =0  จากสมการ(2.23) จะได้ 
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อินทิเกรตทีละสว่น(Integration by parts)  
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นําสมการ(2.25),(2.26) และ (2.27) แทนในสมการ(2.24) 

 

                             22

2 )()3(
8
72

ln
2

ln
T
T

TT
D

c

D

π
ζ

π
γω

π
γω Δ

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 

                                   22

2 )()3(
8
7ln

T
T

T
T

c π
ζ Δ

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 

                            22

2 )()3(
8
71ln

T
T

T
TT

c

c

π
ζ Δ

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+  
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   สมการ(2.28)คล้ายกับสมการกินซ์เบิร์กและแลนดาวที่ 1(สมการ(2.8)) เม่ือ Δ~ψ  และ

พิจารณาในกรณีท่ีตวันํายวดยิ่งไม่ได้อยู่ในสนามแม่เหล็กภายนอก จะได้ค่าα ขึน้กบั T และ cT   ส่วน

คา่ β ขึน้กบั cT  จะได้ 
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          เมื่อ T  และ cT   คือ อณุหภมิูใดๆ และอณุหภมูิวิกฤต ตามลําดบั 
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 2.4.2 แบบสองช่องว่างพลังงาน 
 อดุมสมทุรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2005: 149) ได้คํานวณหาสตูรแบบ

แม่นตรงของอณุหภมิูวิกฤตและสมัประสิทธิÍไอโซโทปของตวันํายวดยิ่งสองแถบพลงังานชนิดคลื่นเอส 

โดยใช้อันตรกิริยาคู่ควบอย่างอ่อนท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับโฟนอน และส่วนอ่ืนๆท่ี

ไม่ใช่โฟนอนตามทฤษฎีบีซีเอส อดุมสมทุรหิรัญและคณะ สามารถเขียนแบบจําลองตวันํายวดย่ิงแบบ

สองช่องวา่งพลงังานได้เป็น 
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            (2.29) 

เม่ือ  k1Δ และ  k2Δ  คือ ช่องวา่งพลงังานของแถบพลงังานที่ 1และ 2 

        kkV ′11 , kkV ′22 และ  kkV ′12  คือ พลงังานศกัย์ดงึดดูของคูค่เูปอร์ในแถบพลงังานท่ี 1,  

แถบพลงังานที่ 2 และ ระหวา่งแถบพลงังานท่ี 1 กบั 2 

        k′1ε  และ  k′2ε  คือ พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนในแถบพลงังานท่ี1 และ 2 

 

 ให้ศกัย์ในการดงึดดูท่ีทําให้เกิดคูค่เูปอร์ ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ สว่นท่ีเกิดจากอนัตรกิริยา

ระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฟนอน ( phV ) และสว่นอ่ืนๆ ท่ีไมใ่ช่โฟนอน ( cU  ) 

 

                                   ic
i
phkk UVV −−=′                    เม่ือ     Dωε <<0        

                                         icU−=                              เมื่อ  cD ωεω <<                             (2.30) 

 

  โดย i เป็นแถบพลงังานท่ี 1และ 2 และ ระหวา่งแถบพลงังานที่ 1 กบั 2 

กําหนดให้ช่องวา่งพลงังานที่เกิดจากแต่ละอนัตรกิริยาได้เป็น 
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  พิจารณาที่ cTT = จะได้ ( ) 0=Δ cT  แล้วแทน  ∑ ด้วย εdN∫ 0  เม่ือ 0N เป็นความหนาแน่น

สถานะแบบคงตวัของอเิล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ จากสมการ(2.29) จะได้ 
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กําหนดให้  
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และ 

           1
01 phVN=λ    ,  2

02 phVN=λ    ,   12
012 phVN=λ    ,   21

021 phVN=λ  

 

 โดย 1λ , 2λ , 12λ และ 21λ คือ คา่คงตวัของการคูค่วบของพลงังานศกัย์ท่ีเกิดจากอนัตรกริยา

ของอิเล็กตรอนกบัโฟนอน ในแถบ 1 ,แถบ 2, ระหวา่งแถบ 1 และ 2 และระหวา่งแถบ 2 และ 1 

ตามลําดบัและ 

 

          1
01 cUN=μ    ,  2

02 cUN=μ    ,   12
012 cUN=μ    ,   21

021 cUN=μ  

 

 โดย 1μ , 2μ , 12μ และ 21μ คือ คา่คงตวัของการคูค่วบของพลงังานศกัย์ท่ีไมไ่ด้เกิดจาก      

อนัตรกริยาของอเิล็กตรอนกบัโฟนอน ในแถบ 1 ,แถบ 2, ระหวา่งแถบ 1 และ 2 และระหวา่งแถบ 2    

และ 1 ตามลําดบั 

 

 

 

เม่ือ    Dωε <<0  

 เม่ือ cD ωεω <<                                     (2.31)          
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เขียนสมการใหมจ่ะได้ 

 

 ( ) ( ) 22221121212121211111111 IIII Δ+Δ++Δ+Δ+=Δ μμλμμλ  

 ( ) ( ) 21212111121222221212221 IIII Δ+Δ++Δ+Δ+=Δ μμλμμλ  

 22221121212121111112 IIII Δ+Δ+Δ+Δ=Δ μμμμ  

 21212111122222121222 IIII Δ+Δ+Δ+Δ=Δ μμμμ  
 

กําหนดให้ 2112 λλ = , 2112 μμ =  และนํามาเขียนในรูปเมตริกซ์ได้ 
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แก้สมการ Secular จะได้ 
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แก้สมการหา 1I   โดยกําหนดให้ 
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โดย 21 λλλ +=t และ 21 μμμ +=t  จะได้ 

 

 

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 1 1 2 1 12 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 12 1

2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 12 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2
2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1

1
2

I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I

λ λ λ λ λ μ μ λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ

μ μ λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ μ μ μ μ μ μ

λ μ μ λ μ μ

− − + − − − + + + − +

− − + + + − + + + +

− − − 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 12 1 2 1 12 12 1 12

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 12 2 12 1 2 1 12 1 2 1 12 1 2 2 12 1 2 2 12 1 2 1 2 12 1 2 12 12

2
2 0

I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I

λ μ μ λ μ μ λ λ μ μ λ μ μ λ μ μ

μ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ

− + − − −

− − + + + + − + =



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในกรณีท่ี cD T>>ω สามารถประมาณได้วา่ 
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ดงันัน้จะได้สมการอณุหภมูวิิกฤต ( cT ) เป็น 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                           (2.33) 

 

 สมการ(2.33)เป็นสมการของอณุหภมิูวกิฤตของตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานชนิดคล่ืน

เอส ซึง่หาได้จากแบบจําลองความหนาแน่นสถานะแบบคงตวั 

 

2.5 การเช่ือมโยงของทฤษฎีกินซ์เบร์ิกและแลนดาวกับทฤษฎีบีซีเอส 
  เคทเทอร์สนัและซอง(Ketterson; & Song. 1999: 326-327) ได้เช่ือมโยงทฤษฎีกินซ์เบิร์กและ  

แลนดาวกบัทฤษฎีบีซีเอส โดยใช้สมการช่องวา่งพลงังานตามทฤษฎีบีซีเอสแบบช่องวา่งพลงังานเดียว      
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  สมการ(2.35) คล้ายกบัสมการกินซ์เบิร์กและแลนดาวที่ 1(สมการ(2.8))  เม่ือ Δ~ψ  และ

พิจารณาในกรณีท่ีตวันํายวดยิ่งไมไ่ด้อยูใ่นสนามแมเ่หล็กภายนอก จะได้สมัประสทิธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ

เป็น ( ) cc TTT /−  
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  ในปี ค.ศ. 2008 ซู และคณะ(Zhu; & et al. 2008: 105001) ได้หาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบน

ของตัวนํายวดย่ิง LaFeAsO0.9F0.1−δ  ซึ่งมีเหล็กเป็นส่วนประกอบ และได้กําหนดค่า  2
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องศาสมับรูณ์ Hc2(0)มีค่า 56 เทสลา  

ในปี ค.ศ.2011 ชีน และคณะ (Chen; & et al. 2011: 1591-1594) ได้หาคา่สนามแมเ่หลก็

วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่ง NbSe2 ซึง่เป็นตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังาน พบวา่ค่าสนามแมเ่หล็ก
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ในปี ค.ศ.2011 ซานีนโก และคณะ (Shanenko; & et al. 47005) ได้มีการพฒันาโดยขยาย

สมการกินซ์เบิร์กและแลนดาวสําหรับตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานให้มีความสมบรูณ์ย่ิงขึน้ โดย 

ใช้สมการกอร์คอฟ(Gor’kov equation) และได้ขยายค่าช่องวา่งพลงังาน จะได้      
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 ในปี ค.ศ.2011 ชัง่จนัทร์ และอดุมสมทุรหิรัญ (Changjan; & Udomsamuthirun. 2011: 988-

992) ได้ปรับปรุงงานวิจยัของซานีนโก และคณะ โดยได้ปรับปรุงคา่สมัประสทิธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมิูให้ 
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2.6 งานวิจยัที่เก่ียวข้องของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์  
   แมกนีเซียมไดโบไรด์เป็นวสัดท่ีุรู้จกักนัมานานตัง้แต่ก่อนปี ค.ศ. 1950 แล้ว โดยโมเลกลุของ

แมกนีเซียมไดโบไรด์ ประกอบด้วยอะตอม 2 ชนิด คือแมกนีเซียม 1 อะตอม และโบรอน 2 อะตอม 

อะตอมของโบรอนแต่ละตวัจะจับกับอะตอมของโบรอนข้างเคียงอีก 2 ตวัและเรียงตวักนัในลกัษณะ

เดียวกบัแกรไฟต์ คือเป็นหกเหล่ียมด้านเท่าท่ีบริเวณด้านบนและด้านล่าง ระนาบของโบรอนทัง้หกตวัท่ี

จบัพนัธะเป็นหกเหลี่ยมด้านเท่า มีอะตอมของแมกนีเซียม 6 อะตอมเรียงแบบเฮกซะโกนอลโคสแพค 

(Hexagonal close packed) เรียงซ้อนกนัตามแกน c ระยะระหว่างระนาบของโบรอนกบัระนาบของ

โบรอนท่ีอยู่ชัน้ถดัไปจะมากกว่าระยะระหว่างอะตอมโบรอนในระนาบดงัภาพประกอบ 15 โครงสร้าง

โมเลกลุเช่นนีจ้งึแสดงวา่แมกนีเซียมไดโบไรด์มีคณุสมบตัิทางกายภาพแบบขึน้กบัทิศทาง (Anisotropy) 
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ภาพประกอบ 15 แสดงโครงสร้างของ MgB2 ซึง่มีโครงสร้างแบบ Hexagonal close packed 

 

           ท่ีมา: Buzea; & Yamashita.  (2001). Review of Superconductivity properties of MgB2.   

p. 116. 

 

   ปี ค.ศ. 2001 อะคิมิซ ึและ นากามตัซ ึ(Akimisu; & Nagamatsu. 2001: 63) ได้รายงานวา่

แมกนีเซียมไดโบไรด์เป็นตวันํายวดยิ่งประเภท 2 แบบสองแถบพลงังาน มีอณุหภมูิวิกฤตท่ี 40 เคลวิน 

หลงัจากได้เสนอข้อมลูนีอ้อกไปก็ได้สร้างความน่าสนใจอย่างมากในวงการวิทยาศาสตร์ เพราะตวันํา

ยวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์มีอุณหภูมิวิกฤตสูงมากเม่ือเทียบกับบรรดาตัวนํายวดยิ่งท่ีประกอบด้วย

ธาตสุองชนิดเหมือนกนั ซึ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์มีโครงสร้างท่ีง่ายกว่ากลุ่มคอปเปอร์ออกไซด์รวมถึงมี

อณุหภมิูวกิฤตที่สงูกวา่ขอบเขตของทฤษฎีบีซีเอส 

   ปี ค.ศ. 2001 ชาโรนิ เฟลเนอร์ และมิลโล( Sharoni; Felner; & Millo. 2001)ได้ศึกษาช่องว่าง

พลงังาน(Energy gap) ของแมกนีเซียมไดโบไรด์ โดยใช้วธีิการต่างๆกนัเช่นวิธีทนัเนิลลิงสเปกโทรสโคปี

(Tunneling spectroscopy) พอยต์ คอนแทค ทนัเนิลลิง(Point contact tunneling) พบวา่ค่าช่องวา่ง

พลงังานแบบแถบกว้างมีค่าประมาณ 1.8 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ สําหรับการคู่ควบแบบอ่อนและ 

ประมาณ  5.8 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ สําหรับการคู่ควบอย่างแรง และเม่ือใช้วิธีรามาน สเปกโทรสโคปี

(Raman spectroscopy) วดัช่องว่างพลงังานแบบแถบพลงังานแคบมีค่าประมาณ 2.5 มิลลิ

อิเลก็ตรอนโวลต์ 

  ปี ค.ศ.2002 กอนเนลี และคณะ(Gonnelli; & et al. 2002: 247004)ได้วดัค่าช่องวา่งพลงังาน

ของตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ πΔ และ σΔ  ด้วยวิธี PCS (Point-Contact spectroscopy) ได้

ค่า meV1.01.7 ±=Δσ , meV05.08.2 ±=Δπ และ σΔ มีการเปลี่ยนแปลงเป็นไปตามทฤษฎีบีซีเอส 
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ส่วน πΔ  มีกราฟแตกต่างไปจากทฤษฎีบีซีเอส โดยมีอตัราสว่นช่องวา่งพลงังาน (Gap ratio) ของ πΔ  

และ σΔ  เป็น 18.42
≈

Δ

cBTk
σ , 59.12

≈
Δ

cBTk
π  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

           ภาพประกอบ 16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งช่องวา่งพลงังานของแมกนีเซียมไดโบไรด์กบัอณุหภมู ิ

 

ท่ีมา: Gonnelli; & et al.  (2002).  Physical Review Letters. 89.  247004. 

 

  ปี ค.ศ.2002 แอสเคอแซด เกนเซอร์ และกลูล(ูAskerzade; Gencer; & Güçlü .2002: 13-16) 

ได้ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิกบัสนามแมเ่หล็กวิกฤตบนในตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์

โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวแบบสองแถบพลงังาน ซึง่ได้สมการของค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบน

ท่ีสามารถอธิบายผลการทดลองรอบๆ อณุหภมิูวิกฤตได้ โดยคณะผู้วิจยัเร่ิมพิจารณาจากสมการความ

หนาแน่นของพลงังานอิสระแบบสองแถบพลงังานตามแบบจําลองท่ีนําเสนอโดย โดว และคณะ 

(Doh; & et al. 1999: 5350 - 5353) ดงัสมการ 
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   ปี ค.ศ. 2007 กรีูวชิ(Gurevich. 2007: 160-169) ได้ศกึษาสนามแม่เหล็กวิกฤตบน ของตวันํา

ยวดยิ่งแบบสองแถบพลงังาน โดยได้พิจารณาถึงการกระเจิงระหว่างแถบพลงังาน การกระเจิงภายใน

แถบพลงังาน และผลของพาราแมกเนติกในสนามแม่เหล็กวิกฤตบน โดยได้เร่ิมพิจารณาจากสมการ    

ยซูาเดล(Usadel equation)แบบสองแถบพลงังานดงัสมการ 
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จะได้คา่สนามแม่เหล็กวกิฤตบนของแมกนีเซียมไดโบไรด์เป็น 
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 01 _/1 λλ+=s  และ 02 _/1 λλ−=s  

 

2.7 งานวิจยัที่เก่ียวข้องของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

    ในปี ค.ศ. 2009 มอชชาลคอฟ และคณะ(Moshchalkov; & et al. 2009: 117001) ได้อธิบาย

ว่า ตัวนํายวดยิ่งผลึกเด่ียวแมกนีเซียมไดโบไรด์ เป็นตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 ซึ่งมีคุณสมบตัิทาง

แม่เหล็กแตกต่างจากตวันํายวดยิ่งประเภท 1 และประเภท 2 อย่างชดัเจน โดยวอร์เทค(Vortices) ของ

ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ไม่มีความเป็นเนือ้เดียวกนั(Inhomogeneous) ในบริเวณสถานะวอร์เทค

(Vortex state) ซึง่ไม่เป็นไปตาม Abrikosov flux lattice ท่ีได้ทํานายไว้ สงัเกตได้จากบางบริเวณท่ีมี

กลุ่มวอร์เทคกบับางบริเวณไม่มีกลุ่มวอร์เทค และไม่ได้เกิดจากความไม่สมบณ์ูของผลกึ โดยได้ทดลอง

ใช้วิธี Bitter decoration พบวา่ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะมีความหนาแน่นของวอร์เทคไม่สม่ําเสมอ 

แตต่วันํายวดยิ่งประเภท 2 จะมีความหนาแน่นของวอร์เทคสมํ่าเสมอดงัภาพประกอบ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (ก)                                    (ข)   
             
        ภาพประกอบ 17 (ก) ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5   (ข) ตวันํายวดยิ่งประเภท 2    

 

ท่ีมา: Moshchalkov; & et al. (2009). Physical Review Letters. 102. 117001. 
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  ในปี ค.ศ. 2010 นิชิโอะ และคณะ (Nishio; & et al. 2010: 020506) วดัความไม่เป็นเนือ้

เดียวกนัของวอร์เทค โดยได้ใช้เคร่ืองมือ Scanning SQUID microscopy  ของตวันํายวดยิ่งผลกึเดี่ยว

แมกนีเซียมไดโบไรด์ ผลการทดลองพบวา่ วอร์เทคจะไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัเหมือนตวันํายวดย่ิงประเภท 2 

และถ้าเพิ่มสนามแมเ่หลก็ให้มากขึน้วอร์เทคจะรวมกนัเป็นกลุม่มากขึน้ดงัภาพประกอบ 18  

 

 

 

 

 

 

 

   

            (ก)                                    (ข)                                   (ค) 

 

ภาพประกอบ 18  (ก) สนามแมเ่หลก็ 1 ไมโครเทสลา   (ข) สนามแมเ่หลก็ 10 ไมโครเทสลา 

                                    (ค) ภาคตดัขวางของกลุม่วอร์เทคในภาพ (ก) 

  

  ท่ีมา: Nishio; & et al. (2010). Physical Review B. 81. 020506. 

 

  การทดลองได้ยืนยนัผลการทดลองของ มอชชาลคอฟ และคณะ ซึง่แสดงวา่ผลกึเด่ียว

แมกนีเซียมไดโบไรด์ไมไ่ด้เป็นตวันํายวดยิ่งประเภท 2 

  ในปี ค.ศ. 2010 บาเบียฟ และคาลสะตรอม(Babaev; & CarlstrÖm. 2010: 470) อธิบาย

อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้กบัตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะแตกต่างอย่างชดัเจนกบัสถานะวอร์เทคของตวันํา

ยวดยิ่งประเภท 2 โดยตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะเกิดสถานะท่ีเรียกว่าสถานะกึ่งไมส์เนอร์(Semi-

Meissner state)ท่ีสนามแม่เหล็กต่ํา การเกิดสถานะกึ่งไมส์เนอร์จะเกิดได้เม่ือวอร์เทค(Vortex) มีอนัตร

กิริยาดึงดดูกนัท่ีระยะทางไกล และอนัตรกิริยาผลกักนัท่ีระยะทางใกล้ วอร์เทคจะดึงดดูกนัได้เม่ือสอง

วอร์เทคเอคไซเทชนัมีตําแหน่งอยู่ท่ีระยะห่างกนัน้อยกวา่การขยายของคอร์(Core)ท่ีระยะห่างกนัใกล้ๆ

อนัตรกิริยาบริเวณตรงกลางโดยกระแสและสนามแม่เหล็กจะส่งผลมากกว่าทําให้วอร์เทคเอคไซเทชนั

ทัง้สองเร่ิมผลกักนัจนเข้าสูเ่สถียรทางอณุหพลศาสตร์ดงัภาพประกอบ 19 
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                                              (ก)                                       (ข) 

 

                     ภาพประกอบ 19  (ก) อนัตรกิริยาดงึดดูกนัของสองวอร์เทค    

                                                (ข) อนัตรกิริยาผลกักนัโดยเกิดจากกระแสและสนามแมเ่หลก็ 

 

            ท่ีมา:  Babaev; & CarlstrÖm. (2010). Physica C. 470.  

. 

ซึง่จะต้องประกอบด้วย  1) เม่ือสมดลุทางอณุหพลศาสตร์แล้วคอร์จะหายไป เรียกบริเวณนีว้่า 

สถานะท่ีไม่มีวอร์เทค(Vortexless state)  2) เมื่อสมดลุทางอณุหพลศาสตร์แล้ว คอร์จะรวมกนัเป็น

กลุม่ เรียกบริเวณนีว้า่กลุม่วอร์เทค(Vortex clusters) สถานะกึ่งไมส์เนอร์นีเ้ม่ือเข้าสู่สมดลุทางอณุหพล

ศาสตร์แล้วจะมีลกัษณะไม่เป็นเนือ้เดียวกนัตลอดซึง่ต่างจากตวันํายวดยิ่งประเภท 2 ท่ีวอร์เทคมีความ

เป็นเนือ้เดียวกันตลอด ทําให้นําไปสู่สิ่งท่ีขาดหายไปของกินซ์เบิร์กแลนดาวพารามิเตอร์ κ ≈
2

1       

บาเบียฟ และคาลสะตรอม ได้มีการพฒันาตวันํายวดย่ิงแบบสองแถบพลงังาน โดยตัวนํายวดยิ่ง

ประเภท 1.5 ใช้แบบจําลองแบบสองแถบพลงังาน โดยจะมีแถบพลงังานเดียวท่ีแสดงสภาพนํายวดยิ่ง 

ซึง่แถบพลงังานนีจ้ะมีอนัตรกิริยาปรากฏการณ์พร็อกซิมิตี(Proximity effect) กบัแถบพลงังานท่ีแสดง

สถานะปกติ สามารถเขียนฟังก์ชนัความหนาแน่นของพลงังานอิสระเป็น 
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   จากนัน้ได้คํานวณเชิงตวัเลขพบวา่สองวอร์เทคท่ีมีความสมดลุทางอณุหพลศาสตร์จะคา่พลงังาน

ตํ่าสดุและได้ระยะห่างระหวา่งวอร์เทคเป็น 2.8 ในหน่วย ξ2  
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               ในปี ค.ศ. 2010 โคแกน และชมาเลียน(Kogan; & Schmalian. 2011: 054515) ได้ยืนยนัว่า

ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 มีจริง โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวแบบสองแถบพลงังานในการ

คํานวณ ซึง่พบวา่ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 มีค่าตวัแปรกินซ์เบิร์กและแลนดาวพารามิเตอร์ ( )κ เป็น 
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ซึง่คา่ตวัแปรกินซ์เบร์ิกและแลนดาวพารามิเตอร์ ใช้ในการแบง่ประเภทของตวันํายวดยิ่ง ถ้า  
2

1
<κ   

เป็นตวันํายวดยิ่งประเภท 1  ถ้า
2

1
>κ   เป็นตวันํายวดยิ่งประเภท 2  

 ในปี ค.ศ. 2012 บาเบียฟ และคณะ(Babaev; & et al. 2012: 479) ได้แสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างสภาพแม่เหล็ก( M ) กับสนามแม่เหล็ก( H ) ของตัวนํายวดย่ิงประเภท 1.5 ซึ่งให้ค่า

สนามแมเ่หลก็วิกฤต 2 คา่ดงัภาพประกอบ 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงสนามแมเ่หลก็วิกฤตของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

 
                 ท่ีมา:  Babaev; & et al. (2012).  Physica C. 479.  

 

 -M 

H 
Hc2 Hc1 Hc 
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จากภาพประกอบ 20 เม่ือสนามแม่เหล็กมีค่าไม่เกินสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 ( 1cH )  วสัดจุะ

เป็นไดอะแมกเนติกแบบสมบรูณ์ จากนัน้เมื่อสนามแมเ่หลก็เพิ่มขึน้ ในช่วง 1cH  < H  < 2cH  จะมีเส้น

แรงแม่เหล็กทะลผุ่านเนือ้สาร แต่เส้นแรงแม่เหล็กท่ีทะลผุ่านนัน้จะไม่มีความเป็นเนือ้เดียวกนั เรียกว่า

สถานะกึ่งไมส์เนอร์ ถ้าเพ่ิมสนามแม่เหล็กให้มากกว่า 2cH  ( H > 2cH ) ตวันํายวดยิ่งจะกลายสภาพ

เป็นสภาพปกติ 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

การศึกษาการขึน้กบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ได้ใช้

ฟังก์ชันความหนาแน่นพลังงานอิสระของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 ท่ีเสนอโดย บาเบียฟ และ         

คาลสะตรอม (Babaev; & CarlstrÖm. 2010: 470) ในการหาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํา 
ยวดยิ่งประเภท 1.5 โดยได้เช่ือมโยงกับทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องว่างพลังงาน ตามทฤษฏีบีซีเอส 

เสนอโดย อดุมสมทุรหิรัญ และคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2005: 149) ในการหาค่า

สมัประสิทธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ ซึง่ในงานวจิยัครัง้นี ้ผู้วจิยัได้ดําเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. ใช้ฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานอิสระของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5  ท่ีเสนอโดย     

บาเบียฟ และคาลสะตรอม (Babaev; & CarlstrÖm. 2010: 470) และปรับปรุงเทอมอนัตรกิริยาคู่ควบ

โดยใช้รูปแบบสองแถบพลงังานโดย อดุมสมทุรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2006: 62-

66) ในการหาคา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

2. คํานวณการขึน้กบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดย

เช่ือมโยงกับทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องว่างพลังงาน โดยเร่ิมจากสมการสองช่องว่างพลังงานตาม

ทฤษฏีบีซีเอส เสนอโดยอดุมสมทุรหิรัญ และคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2005: 149)  

3. ใช้ค่าสมัประสิทธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ (α ) ท่ีได้จากการคํานวณในขัน้ตอนที่ 2 เพื่อศึกษาการ

ขึน้กบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวกิฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5  

4. ศกึษาการขึน้กบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 โดยใช้

ค่าสมัประสิทธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ (α )  ซึ่งได้จากงานวิจยัของชีน และคณะ (Chen; & et al. 2011: 

1591-1594) งานวิจยัของซู และคณะ (Zhu; & et al. 2008: 105001) งานวิจยัของซานีนโก และคณะ 

(Shanenko; & et al. 2011: 47005) และงานวิจยัของชัง่จนัทร์ และอดุมสมทุรหิรัญ (Changjan; & 

Udomsamuthirun. 2011: 988-992)     

5. นําค่า ( )THc2 ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ 

มาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

 

3.1 สนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 
พิจารณาฟังก์ชนัความหนาแน่นพลงังานอิสระของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5  โดยปรับปรุง

แบบจําลองของบาเบียฟ และคาลสะตรอม (Babaev; & CarlstrÖm. 2010: 470) โดยเพิ่ม 1α

หน้า 2
1ψ  และปรับปรุงเทอมอันตรกิริยาคู่ควบโดยใช้รูปแบบสองแถบพลังงานโดย อุดมสมุทรหิรัญ
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และคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2006: 62-66) ซึง่เขียนฟังก์ชนัความหนาแน่นของพลงังาน

อิสระได้เป็น  
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                                            (3.1) 

     เม่ือ     f   คือ  ความหนาแน่นพลงังานอสิระของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

    ..cc คือ  เทอมคอนจเูกตของเทอมด้านหน้า 

    *m  คือ  มวลยงัผล 

    1α และ 2α  คือ  สมัประสทิธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมิูของแถบพลงังานท่ี 1 และ 2 

     β  คือ  สมัประสทิธิÍท่ีไมข่ึน้กบัอณุหภมิู 

    H  คือ  ค่าสนามแมเ่หล็กภายนอก 

    A
v

 คือ  ศกัย์เวกเตอร์ 

    *e  คือ  ประจยุงัผล 

    1ψ และ 2ψ  คือ  ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบของแถบพลงังานท่ี 1 และ 2  

               ε   คือ ตวัแปรท่ีแสดงอนัตรกิริยาของคา่ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ  

               1ε  คือ อนพุนัธ์ของตวัแปรท่ีแสดงอนัตรกิริยาของคา่ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ  

 

นําสมการ(3.1)มาคํานวณหาสนามแมเ่หล็กวิกฤตบน ดงันัน้พลงังานอสิระทัง้หมดของระบบคือ 

 

                                                                   ( )rfrdFs
vv

∫=                                                                                      (3.2) 

 

 พิจารณาค่าตวัแปรที่บอกความเป็นระเบียบ โดยใช้ทฤษฎีบทไดเวอเจนซ์ (Divergence 

theorem) ∫ ∫ ⋅=⋅∇
v s

sdPPrd vvvvv และเง่ือนไขท่ีพืน้ผิว (Surface condition)   

0ˆ
*

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇⋅ ψA

c
ein

vv
h  จะได้ 
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(3.3)                         

พิจารณาการแปรคา่พลงังานอิสระเทียบกบั *
1ψ  และ *

2ψ   

 

                                              0*
1

=
∂
∂
ψ

sF   และ   0*
2

=
∂
∂
ψ

sF                                                      (3.4)                         

 

สนามแมเ่หลก็ใกล้สนามแมเ่หลก็วิกฤตบน ψψ 2 มีค่าน้อยมาก สามารถลดรูปได้เป็น  
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 กําหนดให้ ( )0,,0 HxA =
v

  จะได้สนามแมเ่หล็กภายนอกมีเฉพาะในแกน z เท่านัน้ zHH ˆ=
v

 

และ mm 2* = , ee 2* =  แทนคา่ในสมการ (3.5) และ(3.6) จะได้ 
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  คา่ 2cH  หาได้จากการพิจารณาสมการค่าไอเกน( Eigen value equation) ท่ีต่ําท่ีสดุของ

สมการ (3.7) และ (3.8) ซึง่ใกล้เคียงกบัปัญหาการเคลื่อนท่ีแบบฮาร์โมนิกอย่างง่ายท่ีมี   2

2ax

e
−

∝ψ  

 

ให้                                               2
11

2ax

e
−

= λψ   และ  2
22

2bx

e
−

= λψ                                      (3.9) 

 

แทนค่าสมการ (3.9) ลงในสมการ (3.7) และ (3.8) จะได้ 
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เขียนใหมใ่นรูปเมตริกซ์ได้เป็น 
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หาคา่ไอเกน(Eigen value) จะได้ 

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−

m
b

ml
x

m
b

m
a

ml
x

m
a

ss 444444

2

2

2
2

2

222

2

2
2

1

2 hhhhhh αα  

                       02
12

122
1

22
12

122
1

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++− a

l
xab

l
xb

ss

εεεεεεεε hhhh          (3.12) 

 

ให้                                     0
44

22

2

2

=−
m
a

mls

hh    จะได้    2
2 1

sl
a =  

 



50 

 

                                          0
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แทนค่าลงในสมการ (3.12) จะได้ 
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จาก  02 =++ cbxax  จะได้  
a

acbbx
2

42 −±−
=     เม่ือ ba,  และc  คือค่าคงตวั 

จากการกระจายทวินาม(Binomial series) 
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ดงันัน้จะได้สมการคา่สนามแมเ่หล็กวกิฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 คือ 
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และ 
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สมการ (3.16) เป็นสมการคา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 แบบสอง

แถบพลงังาน ซึง่สามารถลดรูปเป็นสนามแม่เหลก็วิกฤตบนแถบพลงังานเดียวได้ โดยกําหนดให้มีตวั

แปรดงันี ้ 01 =α , αα =2 ,  01 == εε  จะได้  α*

*
)(

2
2

e
cmHc

h
=−    เม่ือ   mm 2* = , ee 2* =  

 

3.2 การเช่ือมโยงกับทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องว่างพลังงาน 
การขึน้กบัอณุหภมูิของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 โดยเช่ือมโยงกบั

ทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องวา่งพลงังาน โดยเร่ิมจากสมการสองช่องวา่งพลงังานตามทฤษฏีบีซีเอส 

เสนอโดยอดุมสมทุรหิรัญ และคณะ (Udomsamuthirun; & et al. 2005: 149)  
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                                                                                                                                           (3.17) 

เม่ือ    

                       k1Δ และ  k2Δ  คือ    ช่องวา่งพลงังานของแถบพลงังานท่ี 1และ 2 

        kkV ′11 , kkV ′22 และ  kkV ′12   คือ    พลงังานศกัย์ดงึดดูของคูค่เูปอร์ในแถบพลงังานที่ 1,  

                                                       แถบพลงังานท่ี 2 และ ระหวา่งแถบพลงังานท่ี 1 กบั 2 

                      k′1ε  และ  k′2ε   คือ    พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนในแถบพลงังานท่ี 1 และ 2 

 

จากอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฟนอน ( phV ) กําหนดให้ศกัย์ในการดงึดดูท่ีทําให้เกิดคู ่  

คเูปอร์ ดงัสมการ 

 

                                                         i
phkk VV −=′                           เม่ือ     Dωε <<0                      (3.18) 

 

โดย i  คือแถบพลงังานท่ี 1และ 2 และ ระหวา่งแถบพลงังานท่ี 1 กบั 2 
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กําหนดให้ช่องวา่งพลงังานที่เกิดจากแต่ละอนัตรกิริยาได้เป็น 
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เป็นความหนาแน่นสถานะแบบคงตวัของอเิล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ จะได้ 
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            (3.20) 

เม่ือ  1
phV , 2

phV , 12
phV , 21

phV   คือ อนัตรกริิยาดงึดดูแบบออ่นท่ีขึน้อยูก่บัความถ่ีโฟนอน ในแถบ 1, 

 แถบ 2, ระหวา่งแถบ 1 กบั 2 และ ระหวา่งแถบ 2 กบั 1 ตามลําดบั 

โดย 
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เม่ือ 2,1=i        

พิจารณาในกรณีท่ีบริเวณ T ใกล้ Tc ท่ีบริเวณนี ้ )(TΔ จะมีค่าน้อยมากแตไ่มเ่ป็นศนูย์ ใช้

ความสมัพนัธ์จาก  ∑
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   จากสมการ(3.21) จะได้ 
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  เม่ือ )12( += nTn πω  เรียกวา่ ความถ่ีมตัซบูาระ(Matsubara frequency)    โดย n = 0,1,2,3,...   

เม่ือ    Dωε <<0  

 เม่ือ    Dωε <<0                                                       (3.19) 

11Δ  

21Δ  
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จากการกระจายทวินาม(Binomial series) จะได้ 
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   แทนในสมการ(3.22) จะได้ 
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8
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T
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T
I iD

i π
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π
γω Δ

−⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛=Δ                                      (3.23) 

 

นําสมการ(3.23) แทนในสมการ (3.20) โดยกําหนดให้ i
phVN0=λ  ซึง่เป็นคา่คงตวัของการคูค่วบของ

พลงังานศกัย์ท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนกบัโฟนอน จะได้ 

 
                           1

01 phVN=λ  , 2
02 phVN=λ  , 12

012 phVN=λ  , 21
021 phVN=λ  

 

จากสมการ(3.20) จะได้ 

 

( ) ( )22121111111 ΔΔ+ΔΔ=Δ II λλ  
( ) ( )21112121221 ΔΔ+ΔΔ=Δ II λλ        (3.24) 

 

กําหนดให้ 2112 λλ =  และแก้สมการ Secular จะได้ 
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จะได้ 

 

                 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0121
2
12212211 =+ΔΔ−+Δ−+Δ− IIII λλλλλ                                                (3.25) 
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แทนสมการ(3.23) ในสมการ (3.25) ดงันัน้ในกรณีท่ีบริเวณ T ใกล้ Tc  
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พิจารณาในกรณีท่ีบริเวณ T = Tcท่ีบริเวณนี ้ ( ) 0=Δ cT จะได้ 
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จาก  02 =++ cbxax  จะได้  
a

acbbx
2

42 −±−
=     เม่ือ ba,  และc  คือค่าคงตวั 

จากสมการ(3.27)  จะได้ 
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เม่ือ ( ) ( )2
1221

2
21 4 λλλλλ −>+   และจากการกระจายทวินาม(Binomial series) 
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จะได้คําตอบ 2 สมการ 
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เลือก 
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γω2ln ซึง่สอดคล้องกบักรณี T ใกล้ Tc   

 

 ในกรณีท่ีบริเวณ T ใกล้ Tc  พิจารณาในกรณีท่ีเทอมของแตล่ะแถบพลงังานมีคา่มากกวา่เทอม

ท่ีแสดงอนัตรกิริยาระหวา่งแถบพลงังานที่ 1 กบั 2 ดงันัน้จากสมการ(3.26) จะได้ 
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จากสมการ(3.29) และสมการ(3.30) จะได้ 
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พิจารณาในกรณีท่ีแต่ละแถบไมข่ึน้แก่กนั(Isolate band) จะได้ 
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แทนค่าในสมการ(3.31) จะได้ 
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เม่ือพจิารณาทัง้ระบบ จะได้ 21 ccc TTT ==  และกําหนดให้ Δ=Δ=Δ 21 จะได้ 
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สมการ(3.32)คล้ายกบัสมการกินซ์เบิร์กและแลนดาวที่ 1 ซึ่งทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวกบั

ทฤษฎีบีซีเอส จะสามารถเช่ือมโยงทัง้สองทฤษฎี  โดย ψ ~Δ  (Fetter; & Walecka. 1995: 471) จะได้ 
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 เม่ือ   T  และ cT   คือ อณุหภมูิใดๆ และอณุหภมูิวิกฤต ตามลําดบั 

           0α  คือ ค่าคงตวัของสมัประสทิธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมิู 

 

3.3 การขึน้กับอุณหภมู ิของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5  
จากสมการสนามแมเ่หล็กวกิฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 (สมการ(3.16)) พบวา่ คา่

สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ขึน้กบัสมัประสิทธิÍท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ ( )α  ดงันัน้

สามารถศกึษาการขึน้กบัอณุหภมูิ ของสนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดย

พิจารณา 4 แบบจําลอง 
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แบบจาํลองที่ 1: การเช่ือมโยงระหวา่งทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวกบัทฤษฎีบีซีเอส และ

จากงานวิจยัของชีน และคณะ (Chen; & et al. 2011: 1591-1594)  

เม่ือ ( )tii −= 10αα  และ ( )t−= 10εε   i คือ แถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานท่ี 2 โดย 

cT
Tt = แทนในสมการ(3.16) จะได้ คา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูิ

ใดๆ เป็น 
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              (3.34) 

คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูศินูย์องศาสมับรูณ์ 
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จะได้อตัราสว่นระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 

ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ เป็น 
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ดงันัน้ จะได้  
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แบบจาํลองที่ 2: งานวจิยัของซ ูและคณะ (Zhu; & et al. 2008: 105001) 
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Tt = แทนในสมการ(3.16) จะได้ คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของ

ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูิใดๆ เป็น 
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             (3.38) 

คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูศินูย์องศาสมับรูณ์ 
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    (3.39) 

            

จะได้อตัราสว่นระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 

ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ  เป็น 
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ดงันัน้ จะได้  

 

( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

= 2

2

2

2

1
1

0 t
t

H
TH

c

c         (3.41) 

 

แบบจาํลองที่ 3: งานวจิยัของซานีนโก และคณะ (Shanenko; & et al. 2011: 47005) 
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แถบพลงังานที่ 2  โดย 
cT

Tt = แทนในสมการ(3.16) จะได้ คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่ง

ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูิใดๆ เป็น 
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คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูศินูย์องศาสมับรูณ์ 
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จะได้อตัราสว่นระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 

ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ จะได้ 

 



60 

 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−−−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=

2

22
1

2

22

22
2
00201

1
0201

1
0201

2

22
1

2

22

22
22

00201

1
0201

21
0201

2

2

4
4

)
2
3

2
3(

4
22

6
4
3

4
3

4
4

1
2
11)(

4
22

1
2
114

22

0

c
e

cm
e

c
e

mc
e

mc
e

c
e

mc
e

mc
e

c
e

cm
ett

c
e

mc
e

mc
ett

c
e

mc
e

mc
e

H
TH

c

c

εεαα

εεααεεαα

εεαα

εεααεεαα

hh

hhhhhh

hh

hhhhhh

             (3.44) 

ดงันัน้ จะได้  
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แบบจาํลองที่ 4: งานวจิยัของชัง่จนัทร์ และอดุมสมทุรหิรัญ (Changjan; & 

Udomsamuthirun. 2011: 988-992)    เมื่อ ( ) ( ) ( )ttt iii −≈⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ −−−= 2ln1
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11 0

2
0 ααα  และ 
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⎜
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2
11 0

2
0 εεε   i คือ แถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานท่ี 2 โดย 

cT
Tt =

แทนในสมการ(3.16) จะได้ คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูิใดๆ

เป็น 
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                (3.46) 

คา่สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ท่ีอณุหภมูศินูย์องศาสมับรูณ์ 
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      (3.47) 

 

จะได้อตัราสว่นระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 

ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ โดยกําหนดให้  ( ) ⎟
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(3.48) 

ดงันัน้ จะได้  
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เม่ือ 
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บททีÉ 4 
ผลการวจิัย 

 
   การวิจยัท่ีดําเนินตามขั Êนตอนในบทท่ี 3 เป็นการคํานวณหาสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของ

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว และได้

ศึกษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดยเช่ือมโยงกบั
ทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องว่างพลงังาน และได้ศึกษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบน

ของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 ทั Êงหมด 4 แบบจําลอง โดยได้เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ได้

ผลการวิจยัดงันี Ê 

     1. สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและ

แลนดาว คํานวณได้ดงัสมการ 
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             (4.1) 

 

   พบวา่คา่สนามแมเ่หล็กวกิฤตบนของตวันํายวดยิง่ประเภท 1.5 ขึ ÊนกบัสมัประสทิธิÍท่ีขึ Êนกบั

อณุหภมิู ( )α  ในแถบพลงังานที่ 1 และในแถบพลงังานท่ี 2 ซึง่ถ้ากําหนดให้ 01 =α , αα =2 ,  

01 == εε จะสามารถลดรูปเป็นสนามแมเ่หล็กวิกฤตบนแบบแถบพลงังานเดียวได้ 

     2. ศึกษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดย
เช่ือมโยงกบัทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องว่างพลงังาน จะได้สมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบัอณุหภมิู ( )α  คํานวณได้
ดงัสมการ 
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   3. อตัราสว่นระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่ง

ประเภท 1.5 ท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ ท่ีได้จากเช่ือมโยงกบัทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องวา่งพลงังาน และจาก

งานวจิยัของชีน และคณะ (แบบจําลองท่ี 1) เมื่อ ( )tii −= 10αα  และ ( )t−= 10εε   โดย 
cT

Tt =

คํานวณได้ดงัสมการ 
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    ( ) ( )( )tHTH cc −= 1022                          (4.3) 

 

  4. อตัราส่วนระหว่าง ( )THc2 กับ ( )02cH ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดย่ิง

ประเภท 1.5 ท่ีขึ Êนกบัอณุหภูมิ โดยใช้สมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบัอุณหภูมิ ( )α  จากงานวิจัยของซู และคณะ 
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     5. อตัราสว่นระหว่าง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดย่ิง

ประเภท 1.5 ท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ โดยใช้สมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ ( )α  จากงานวิจยัของซานีนโก และ

คณะ (แบบจําลองท่ี 3) เม่ือ ( ) ( ) ⎟
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    6. อตัราสว่นระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่ง

ประเภท 1.5 ท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ โดยใช้สมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ ( )α  จากงานวิจยัของชัง่จนัทร์ และ

อดุมสมทุรหิรัญ (แบบจําลองท่ี 4) เม่ือ ( ) ( ) ( )ttt iii −≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= 2ln1

2
11 0

2
0 ααα  และ 

( ) ( ) ( )ttt −≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= 2ln1

2
11 0

2
0 εεε   โดย 

cT
Tt = คํานวณได้ดงัสมการ 

 

   ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

2
1ln1022

tBHTH cc               (4.6) 
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   7. สามารถเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( )
( )02

2

c

c

H
TH กบั 

cT
T  ได้จากทั Êง 4 แบบจําลอง 

  

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( )
( )02

2

c

c

H
TH กบั 

cT
T ของแบบจําลองท่ี 1 และ 
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               แบบจําลองท่ี 2 

 

 จากภาพประกอบ 21 แบบจําลองที่ 1 เส้นกราฟเป็นเส้นตรง และแบบจําลองท่ี 2 เส้นกราฟมี

ลกัษณะเป็นพาราโบลาคว่ํา โดยทั Êงสองแบบจําลองค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่ง

ประเภท 1.5 ไม่สามารถลดตํ่าลงจนเป็นศนูย์ได้ก่อนถึงอณุหภมูิวิกฤต ซึ่งค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบน

ของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะลดต่ําลงจนเป็นศนูย์ได้ท่ีอณุหภมูิวิกฤตเท่านั Êน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( )
( )02

2

c

c

H
TH กบั 

cT
T ของแบบจําลองท่ี 3 

 

 จากภาพประกอบ 22 แบบจําลองท่ี 3 เส้นกราฟมีลักษณะเป็นพาราโบลาหงาย ค่า

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะมีค่าเป็นศูนย์ เม่ือ 34.1=A  ซึ่งค่า

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนจากแบบจําลองท่ี 3 จะมีค่าเป็นศูนย์ได้ก่อนถึงอณุหภมูิวิกฤต เม่ือ 34.1>A  

ซึง่จากการทดลองในปัจจบุนัยงัไมพ่บตวันํายวดยิ่งใดท่ีมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนเป็นศนูย์ได้ก่อนถึง

อณุหภมิูวกิฤต 
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ภาพประกอบ 23 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( )
( )02

2

c

c

H
TH กบั 

cT
T ของแบบจําลองท่ี 4 

 

 จากภาพประกอบ 23 แบบจําลองท่ี 4 เส้นกราฟมีลักษณะเป็นพาราโบลาควํ่า ค่า

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5  จะมีค่าเป็นศูนย์ เม่ือ 43.1−=B  ซึ่งค่า

สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนจากแบบจําลองท่ี 4 จะมีค่าเป็นศนูย์ได้ก่อนถงึอณุหภมูิวิกฤต เม่ือ 43.1−<B

ซึง่จากการทดลองในปัจจบุนัยงัไมพ่บตวันํายวดยิ่งใดท่ีมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนเป็นศนูย์ได้ก่อนถึง

อณุหภมิูวกิฤต 
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   8. สามารถเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ( )THc2 กบั T  โดยใช้สมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบั

อณุหภมูิ ( )α จากงานวิจยัของซู และคณะ(Zhu; & et al. 2008: 105001) เปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองของ (Xu; &  et al. 2001: 0105171, Lee; & et al. 2001: 0105327, de Lima; & et al. 2001: 

5974) ดงัภาพประกอบ 24  

 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40

Calculation
Xu et al.
Lee et al.
De Lima et al.
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H
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(T
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 ภาพประกอบ 24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( )THc2 กบั T  ผลกึเด่ียวแมกนีเซียม     

                    ไดโบไรด์ท่ีมี KTc 40=   

 

   จากการคํานวณเชิงตวัเลขเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบน

ของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 ตามทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวซึ่งได้จากการประมาณในบริเวณ

อณุหภมิูใกล้อณุหภมูิวิกฤตนั Êน เม่ือนํามาพิจารณาช่วงอณุหภมิูศนูย์องศาสมับรูณ์ถงึอณุหภมิูวิกฤตกบั

พบว่าได้ผลสอดคล้องกบัผลการทดลองพอสมควร จึงทําให้ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวด

ย่ิงประเภท 1.5 ท่ีศนูย์องศาสมับรูณ์ มีค่าประมาณ 7.0 เทสลา 

 

 

 



บททีÉ 5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

  การวิจยัครั Êงนี Êผู้วิจยัได้หาสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ตาม

ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว และศกึษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแมเ่หล็กวิกฤตบนของตวันํายวด

ย่ิงประเภท 1.5 โดยได้เช่ือมโยงกบัทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องว่างพลงังาน ในการหาค่าสมัประสิทธิÍท่ี

ขึ Êนกบัอณุหภมูิโดยมีขั Êนตอนการคํานวณดงันี Ê 

    1. คํานวณหาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ตามทฤษฎีกินซ์

เบิร์ก แลนดาว 

    2. คํานวณการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

โดยเช่ือมโยงกบัทฤษฏีบีซีเอสแบบสองช่องวา่งพลงังาน 

    3. ศกึษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 โดย

ใช้ค่าสมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ (α )  ซึง่ได้จากงานวิจยัของชีน และคณะ (Chen; & et al. 2011: 

1591-1594) งานวิจยัของซู และคณะ (Zhu; & et al. 2008: 105001) งานวิจยัของซานีนโก และคณะ 

(Shanenko; & et al. 2011: 47005) และงานวิจยัของชัง่จนัทร์ และอดุมสมทุรหิรัญ (Changjan; & 

Udomsamuthirun. 2011: 988-992)     

    4. หาอตัราส่วนระหวา่ง ( )THc2 กบั ( )02cH ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่ง

ประเภท 1.5 ท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ  

    5. นําค่า ( )THc2 ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 ท่ีขึ Êนกับ

อณุหภมิู มาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
 

สรุปผลการวจิยั 
 จากผลการคํานวณหาสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดย่ิงประเภท 1.5 พบว่าค่า

สนามแมเ่หลก็วิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะขึ ÊนกบัสมัประสิทธิÍท่ีขึ Êนกบัอณุหภมูิ ( )α   

 จากการศึกษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 

ได้ผลดงัภาพประกอบ 25 
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ภาพประกอบ 25 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( )
( )02

2

c

c

H
TH กบั 

cT
T ของแบบจําลองท่ี 1, 

           แบบจําลองท่ี 2, แบบจําลองท่ี 3 และแบบจําลองท่ี 4 

 

  จากภาพประกอบ 25 พบวา่แบบจําลองท่ี 1 และแบบจําลองท่ี 2 ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบน

ของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 ไม่สามารถลดตํ่าลงจนเป็นศูนย์ได้ก่อนถึงอุณหภูมิวิกฤต ซึ่งค่า

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะลดต่ําลงจนเป็นศูนย์ได้ท่ีอุณหภูมิวิกฤต

เท่านั Êน แบบจําลองที่ 3 ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะมีค่าเป็นศนูย์ เม่ือ 

34.1=A แบบจําลองท่ี 4 ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะมีค่าเป็นศูนย์ 

เม่ือ 43.1−=B  

จากการคํานวณเชิงตวัเลขเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง พบวา่คา่สนามแมเ่หล็กวกิฤตบนของ

ตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 ตามทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวซึ่งได้จากการประมาณในบริเวณอณุหภมูิ

ใกล้อณุหภมูิวิกฤตนั Êน เม่ือนํามาพิจารณาช่วงอณุหภมูิศนูย์องศาสมับูรณ์ถึงอณุหภูมิวิกฤตกบัพบว่า

ได้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองพอสมควร จึงทําให้ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดย่ิง

ประเภท 1.5 ท่ีศนูย์องศาสมับรูณ์ มีคา่ประมาณ 7.0 เทสลา 
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อภปิรายผล 
 จากผลการคํานวณหาสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 พบวา่ค่า

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตัวนํายวดย่ิงประเภท 1.5 ขึ ÊนกับสัมประสิทธิÍท่ีขึ Êนกับอุณหภูมิ ( )α  ใน

แถบพลงังานที่ 1 และในแถบพลงังานที่ 2 ซึง่ถ้ากําหนดให้ 01 =α , αα =2 ,  01 == εε จะสามารถ

ลดรูปเป็นสนามแมเ่หลก็วิกฤตบนแบบแถบพลงังานเดียวได้ 

 จากการศึกษาการขึ Êนกบัอณุหภมูิ ของสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5  

ทั Êง 4 แบบจําลอง พบวา่แบบจําลองที่ 1 และแบบจําลองท่ี 2 นั Êน ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํา

ยวดยิ่งประเภท 1.5 ไม่สามารถลดตํ่าลงจนเป็นศูนย์ได้ก่อนถึงอุณหภูมิวิกฤต ซึ่งค่าสนามแม่เหล็ก

วิกฤตบนของตัวนํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะลดต่ําลงจนเป็นศูนย์ได้ท่ีอุณหภูมิวิกฤตเท่านั Êน ใน

แบบจําลองท่ี 3 และแบบจําลองท่ี 4 นั Êน ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 จะมี

ค่าเป็นศูนย์ได้ก่อนถึงอุณหภูมิวิกฤต ซึ่งจากผลทดลองในปัจจุบันยังไม่พบตัวนํายวดยิ่งใดท่ีมีค่า

สนามแม่เหล็กวิกฤตบนเป็นศนูย์ได้ก่อนถึงอณุหภมูิวิกฤต ซึง่แบบจําลองท่ี 3 และแบบจําลองท่ี 4 นี Êมี

ตวัแปรเพิ่มขึ Êนมาหลายตวั เพ่ือให้สอดคล้องกบัแบบจําลองอ่ืนและผลการทดลอง แต่ก็ยงัไม่มีทฤษฎีท่ี

ยืนยนัวา่แบบจําลองไหนถกูต้องท่ีสดุ  งานวิจยัครั Êงนี Êเป็นความพยายามที่จะเสนอแบบจําลองที่เป็นไป

ได้ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยันี Êได้คํานวณหาสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตบน ของตวันํายวดยิ่งประเภท 1.5 แบบ

สองแถบพลงังาน โดยมีผลของอตัรกิริยาระหว่างแถบพลงังานมีค่าน้อยมาก และจากสมการช่องว่าง

พลงังานแบบสองช่องว่างพลงังานผลของอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนกบัโฟนอนแบบอ่อน ซึ่งงานวิจยั

ควรพิจารณาถึงพลังงานศักย์ท่ีไม่ได้เกิดจากอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับโฟนอน และควรเพ่ิม

แบบจําลองช่องว่างพลงังานท่ีมีความไม่สมมาตร รวมทั Êงการใช้ความหนาแน่นของสถานะที่ไม่คงตัว 

ซึง่การคํานวณจะมีความซบัซ้อนเพิ่มขึ Êน ผู้ วิจยัเห็นวา่ถ้าทําการวิจยัภายใต้เง่ือนไขดงักลา่วน่าจะได้ผล

การคํานวณที่ถกูต้อง และอาจสอดคล้องกบัผลการทดลองมากขึ Êน 
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London penetration depth )(Tλ in Type 1.5 superconductor by Ginzburg-

Landau approach 

N. Niyomsilpchai1,2*, A. Changjan3 and P. Udomsamuthirun1,4 
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Abstract 

The London penetration depth is the distance to which a magnetic field penetrates into a 
superconductor and becomes equal to 0.367879 times that of the magnetic field at the surface of the 
superconductor. The type 1.5 superconductor is the new type of superconductor that the value of  Ginzburg-
Landau parameter is between the type I and type II superconductor. In this paper, the London penetration 
depth ( )Tλ of type 1.5 superconductor is studied by Ginzburg-Landau approach. The system of free energy 
of type 1.5 superconductor is assumed by modified the free energy of two-band  model. and  the ( )Tλ of 
type 1.5 superconductor is derived analytically. Finally, the temperature dependence of  London penetration 
depth is investigated. 
  
 
Keyword: Type 1.5 superconductor; London penetration depth; Ginzburg-Landau theory  
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