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 งานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาการกระโดดของความร้อนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งแบบสอง

แถบพลงังานที่คํานึงถงึคา่ไฮบริไดเซชนั การคํานวณได้พิจารณาใน 2 กรณี คือ กรณีท่ีแถบพลงังานของ

อิเล็กตรอนตวันําและแถบพลงังานอ่ืนมีค่าเท่ากนั และกรณีท่ีอิเล็กตรอนตวันําในแถบพลงังานอ่ืนมีค่า

พลงังานใกล้เคียงผิวเฟอร์มิ การคํานวณสามารถหาสมการของการกระโดดของความร้อนจําเพาะของ

ตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานแบบแม่นตรงได้ ผลลพัธ์สดุท้ายพบวา่ค่าของการกระโดดของความ

ร้อนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งในกรณีท่ีแถบพลังงานของอิเล็กตรอนตัวนําและแถบพลังงานอื่นมีค่า

เท่ากนั สามารถนํามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2) และ

ตวันํายวดยิ่งเทอนารีสลิิไซน์ (Lu2Fe3Si5)  ได้สอดคล้องกบัผลการทดลอง  
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 In this research, we study the specific heat jump of the two-band hybridized 

superconductor. There are two cases of considerations  in our calculation that conduction 

electron band and other-electron band having the same energy and the other-electron band 

having the energy near the Fermi energy. The specific heat jump of the two-band hybridized 

superconductor is calculated analytically. Finally, we find  the value of 
NC
CΔ  in case of the 

other-electron band having the same energy as conduction electron band can be fitted well 

with the experimental data of   MgB2  and Lu2Fe3Si5  superconductors. 
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บทที่ 1  
บทนํา  

 

ภมูหิลัง  
              คาร์เมอร์ลิงน์  ออนเนส (Kamerlingh Onnes. 1911: 3) นกัฟิสิกส์ชาวเนเธอแลนด์ได้ค้นพบ

สภาพนํายวดยิ่ง (Superconductivity)  ครัง้แรกในปี ค.ศ. 1911 จากการศกึษาวดัสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าของปรอทบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งได้ใช้ฮีเลียมเหลวเป็นตัวลดอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิของปรอท

ลดลงอย่างสม่ําเสมอถึงอณุหภมูิ 4.2 เคลวิน  สภาพต้านทานไฟฟ้าของปรอทมีค่าเป็นศนูย์อย่าง

ทนัทีทนัใด เรียกว่า สภาพนํายวดยิ่ง (Superconductivity) และอณุหภมิูท่ีตวันําหมดสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าเรียกวา่ อณุหภมูิวิกฤต (Critical temperature, cT ) และเรียกสารท่ีมีการเปล่ียนสถานะทางไฟฟ้า

ว่า สารตวันํายวดยิ่ง (Superconductor ) ดงัภาพประกอบ 1 นอกจากนีย้งัพบวา่ สงักะสี ดีบกุ ตะกัว่  

เม่ืออณุหภมูิลดต่ําลงก็มีสมบตัิเช่นเดียวกนักบัปรอท  ต่อมามีนกัวิทยาศาสตร์ได้ทําการทดลองพบว่า 

มีธาต ุ และสารประกอบอีกมากท่ีมีสมบตัิสภาพนํายวดยิง่ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานไฟฟ้าและอณุหภมูิของปรอทบริสทุธ์ิ 

 

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

             อณุหภมิูวิกฤต  เป็นอณุหภมิูท่ีสภาพนําปกติเปล่ียนไปสู่สภาพนํายวดยิ่ง และอณุหภมิูวิกฤต

เป็นค่าคงท่ี ซึ่งไม่ได้ขึน้กบัองค์ประกอบทางเคมีของสารแต่เพียงอย่างเดียวแต่ยงัขึน้อยู่กบัสมบตัิทาง

กายภาพของสารด้วย  ในธรรมชาติมีตวันํายวดยิ่งมากมาย โดยแต่ละสารก็จะมีอณุหภมูิวิกฤตต่างกนั 

ดงัแสดงตาราง 1  

 

ตาราง 1 แสดงตวัอยา่งอณุหภมูิวกิฤตของธาตท่ีุเป็นตวันํายวดยิง่บางชนิด 

 

ธาต ุ อณุหภมูิวกิฤต(K) 

          Aluminum (Al)  

          Cadmium (Cd)  

          Indium (In)  

          Lead (Pb)  

          Mercury (Hg)  

          Molybdenum (Mo)  

          Niobium (Nb)  

          Osmium (Os)  

          Tellurium (Te)  

          Tin (Sn)  

          Tungsten (W)  

          Vanadium (V)  

          Zinc (Zn)  

                      Zirconium (Zr)  

               1.196 

               0.56 

  3.405 

               7.193 

  4.154 

  0.917 

  9.26 

  0.655 

  2.39 

  3.722 

  0.012 

  5.30 

  0.852 

  0.546 

  

             ท่ีมา: ดํารงศกัย์ มณีพงษ์สวสัดิ์. (2538). ฟิสิกส์ของแข็ง 2. หน้า 136. 
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             สารท่ีอยู่ในสภาพนํายวดยิ่งมีการนําไฟฟ้าได้ดีมาก  ดงันัน้อาจคาดได้ว่าโลหะตวันําท่ีดี เช่น 

ทอง ทองแดง เงิน จะเป็นตวันํายวดย่ิงได้เน่ืองจากมีความต้านทานต่ําท่ีอณุหภมูิปกติ แต่ความเป็นจริง

แล้วโลหะเหล่านัน้ไม่ได้เป็นอย่างท่ีคาดไว้  สารท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงมักจะเป็นพวกโลหะผสมและ

สารประกอบดงัแสดงตาราง  2 

 

ตาราง 2 แสดงตวัอยา่งอณุหภมูิวกิฤตของสารประกอบตวันํายวดยิง่บางชนิด 

 

สารประกอบ อณุหภมูิวกิฤต(K) 

               BaBi3
 
                                    

               Bi2Pt 

               Bina   

               Cus                                       

               Cr0.1Ti0.3V
 
0.6                           

               In0.8Tl0.2
 
 

               Mg0.47Tl
 
0.5 

                           PbTl0.27 

                           V3Si 

                          NbSn2 

                          Nb3Ge 

     5.69 

     0.155 

     2.25    

     1.6 

     5.6 

     3.223 

     2.75 

     6.43 

     17.1 

     18.0 

     23.2 

  

              ท่ีมา:  Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p. 338. 

 

ในปี ค.ศ.1913 ออนเนส ได้ทําการทดลองและพบว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลในตวันํายวดยิ่ง ซึ่ง

ตวันํายวดยิ่งจะยงัคงอยู่ในสภาพนํายวดยิ่งได้ ก็ต่อเม่ือมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตํ่า

กวา่คา่ๆหนึ่ง และถ้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่าสงูกว่าค่านีแ้ล้ว วสัดจุะกลบัสภาพเป็น

ตวันําปกติทนัที เรียกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้านีว้่า ความหนาแน่นกระแสวิกฤต (Critical current 

density, cJ ) 
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             ต่อมาในปี ค.ศ.1914 ออนเนส (Sacchetti. 2000: 2619; citing Onnes. 1911) ก็ได้พบวา่ 

สนามแม่เหล็กสามารถทําลายสภาพยวดยิ่งได้ เขาเรียกสนามแม่เหล็กนีว้่า “สนามแม่เหล็กวิกฤต”

(Critical magnetic filed, cH ) คือ ถ้าสนามแม่เหล็กมีความเข้มมากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตแล้วสาร

ตวันํายวดยิ่งจะกลายสภาพเป็นตวันําปกติทนัทีโดยค่านีข้ึน้อยูก่บัอณุหภมูิ นัน่คือเม่ืออณุหภมูิมีค่าเข้า

ใกล้อุณหภูมิวิกกฤตจะทําให้ความเข้มของสนามวิกฤตมีค่าน้อยลงผลท่ีได้สามารถเขียนกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างสนามแมเ่หล็กวกิฤตกบัอณุหภมูิได้ดงัภาพประกอบ  2 

 

 

   

 

                                                                                                                                            

       

 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามวิกฤตกบัอณุหภมูวิกิฤตของตวันํายวดยิ่ง 

 

              ท่ีมา: Kresin; & Wolf. (1990).  Fundamentals of Superconductors.  p.10. 

 

และเขียนสมการสนามแมเ่หลก็วิกฤต   ( )THc

v
  ท่ีเป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูิ ( )T  มีรูปสมการดงันี ้

 

          ( ) ))(1)(0( 2

c
cc T

THTH −=
vv

       (1.1) 

 

 เม่ือ      ( )THc

v
   คือ  สนามแมเ่หลก็วิกฤตท่ีอณุหภมูิศนูย์องศาสมับรูณ์ 

         ( )0cH
v

    คือ  สนามแมเ่หล็กวิกฤตที่อณุหภมิู  T  ใดๆ  

       cT     คือ  อณุหภมูิวกิฤตของสารนัน้                                                                                             

   จากสมการ (1.1) อธิบายได้วา่ท่ีอณุหภมูิศนูย์องศาสมับรูณ์ สนามแมเ่หลก็วิกฤตมีคา่มาก

ท่ีสดุ และท่ีอณุหภมูิวกิฤตสนามแม่เหล็กวิกฤตมีคา่เป็นศนูย์   

  

0

สภาพนาํปกติ 

( )0cH

สภาพนาํยวดยิ่ง 

cT
T

( )0cH
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                ในปี ค.ศ. 1993 ไมส์เนอร์และออคเซนเฟลด์ (Meissner; & Ochsenfeld. 1933: 787) ได้

ค้นพบสมบตัิพืน้ฐานของตวันํายวดย่ิงท่ีสําคญัอีกประการหนึ่งคือ เม่ือตวันํายวดยิ่งมีอณุหภมูิต่ํากว่า

อณุหภมิูวิกฤต สนามภายนอกไม่สามารถพุ่งผ่านเข้าไปในสารตวันํายวดยิ่งได้  และท่ีอณุหภมูิสูงกว่า

อุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กภายนอกสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนือ้สารได้  ในทางกลับกันถ้า

อณุหภมิูลดลงในสารเปลี่ยนเป็นตวันํายวดยิ่ง สารนัน้จะผลกัสนามแม่เหล็กภายนอกให้เบนออก การท่ี

ตัวนํายวดยิ่งสามารถผลักสนามแม่เหล็กภายนอกให้เบนออกได้นัน้  เน่ืองมาจากสนามแม่เหล็ก

ภายนอกทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําท่ีผิวของตวันํายวดย่ิง และกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําท่ีเกิดขึน้ทํา

ให้เกิดสนามแม่เหล็กต่อต้านสนามภายนอกที่มากระทํา ส่งผลให้สนามแม่เหล็กภายในสารตวันํายวด

ย่ิงมีค่าเป็นศูนย์ ( 0=B
v

) เรียกปรากฏการณ์นีว้่า ปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ (Meissner effect) ดัง

ภาพประกอบ 3 

 

 

 

 

 

 

 

                          ภาพประกอบ (ก) CTT >      ภาพประกอบ (ข) CTT <   
 

ภาพประกอบ 3 (ก) แสดงตวันําปกติในสนามแมเ่หล็ก   (ข) แสดงตวันํายวดย่ิงในสนามแมเ่หลก็ 

 

                   ท่ีมา:  Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p.  334. 
 

การค้นพบตวันํายวดยิ่งอุณหภมูสูิง   

                นับตัง้แต่ปี ค.ศ. 1911 ท่ีออนเนสได้ค้นพบสภาพนํายวดยิ่ง จนถึงก่อนปี ค.ศ. 1986 

นักวิทยาศาสตร์ได้ทําการทดลองวิจัยตัวนํายวดย่ิงต่างๆมาโดยตลอด และพบว่าอุณหภูมิวิกฤตของ

ตวันํายวดย่ิงมีค่าต่างๆและมากที่สุดเท่ากับ 23 เคลวิน ในสารประกอบไนโอเบียมเยอร์มาเนียม 

(Nb3Ge) ตอ่มานกัวทิยาศาสตร์ได้พยายามค้นคว้าวจิยัเพ่ือให้ได้ตวันํายวดยิ่งท่ีมีอณุหภมูิวิกฤตสงูกว่า 

23 เคลวิน แต่ก็ไม่ประสบผลสําเร็จ จึงทําให้นกัวิทยาศาสตร์เช่ือว่าตวันํายวดยิ่งในธรรมชาติน่าจะมี

อณุหภมูิวิกฤตจํากดั คือ ไม่เกิน 35 เคลวิน และได้เรียกตวันํายวดย่ิงชนิดนีว้่า “ตวันํายวดยิ่งอณุหภมิู
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ตํ่า” (Low Temperature Superconductors) หรือเรียกอีกอย่างว่า “ตัวนํายวดยิ่งแบบดัง้เดิม” 

(Conventional Superconductors) ซึ่งในทางปฏิบตัิของการใช้งานถ้าต้องการให้เกิดตัวนํายวดย่ิง

ชนิดนีต้้องใช้ฮีเลียมเหลวเป็นตัวลดอณุหภูมิ แต่เน่ืองจากฮีเลียมเหลวเป็นวสัดุท่ีผลิตยาก และราคา

แพงมาก ในการใช้งานจึงยุ่งยากและสิน้เปลือง การพฒันาการวิจยัในระยะต่อมา มีจดุมุ่งหมายเพื่อให้

ได้ตวันํายวดยิง่ท่ีมีอณุหภมูิวิกฤตสงูขึน้ แตก่ารพฒันาก็เป็นไปอยา่งลา่ช้า           

 จนกระทัง่ในปี ค.ศ.1986 เบทนอสและมลูเลอร์ (Bednorz; &  Muller 1986: 189) ได้ค้นพบ

สภาพนํายวดย่ิงของสารกลุ่มใหม่ท่ีมีองค์ประกอบของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO2) เป็นองค์ประกอบ 

เรียกว่า คิวเพรท (Cuprate) และเป็นสารตวัแรกท่ีเป็นสารประกอบคือ แลนทานมัแบเรียมคอปเปอร์

ออกไซด์ ( La2BaCuO4) ซึง่เป็นสารประเภทเซรามิก คือ ท่ีอณุหภมูิห้อง สารจะมีสภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า

แต่ถ้าหากลดอณุหภมูิลงจนตํ่ากว่า 30 เคลวิน   สารจะเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นตวันํายวดยิ่งได้    

การค้นพบของเบทนอสและมูลเลอร์ทําให้กลุ่มนักฟิสิกส์คาดกันว่าจะต้องค้นพบตัวนํายวดยิ่งท่ี

อณุหภมิูห้องและการค้นพบของเบทนอสและมลูเลอร์ครัง้นีเ้องทําให้กลุม่นกัฟิสิกส์มีความเข้าใจในแนว

เดียวกันว่าตัวนํายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตไม่เกิน 35 เคลวิน เป็นตัวนํายวดยิ่งแบบดัง้เดิม 

(Conventional Superconductors) และเรียกตวันํายวดยิ่งท่ีมีอณุหภมูิวิกฤตสงูกว่า 35  เคลวิน  ว่า

เป็นตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิสงู (High Temperature Superconductors)  

 ต่อมาในปี ค.ศ. 1987 ซู และคณะ (Chu; Wu; et al. 1987: 908)  ได้ศึกษาค้นพบสารกลุม่

คิวเพรทท่ีมีองค์ประกอบแลนทานมั-แบเรียม-คิวเพรท (La-Ba-CuO) ท่ีมีอณุหภมูิวิกฤต  40 เคลวิน  

โดยใช้วิธีการเพิ่มความดันให้กับตัวนํายวดยิ่ง และยังได้ค้นพบสารกลุ่มคิวเพรทใหม่อีกกลุ่มท่ีมี

องค์ประกอบยิทเทรียม-แบเรียม-คิวเพรท (Y-Ba-CuO)  มีอณุหภมูิวิกฤตในช่วง 90-100 เคลวิน  การ

ค้นพบครัง้นีแ้สดงถึงปรากฏการณ์สภาพนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง ซึ่งนับเป็นความก้าวหน้าในการ

ประยุกต์เพราะสภาพนํายวดย่ิงท่ีเกิดขึน้ในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ํา  ต้องประสบปัญหายุ่งยาก

อย่างเช่นเร่ืองห้องปฏิบตัิการ  การใช้ฮีเลียมเหลวเป็นตวัหลอ่เลีย้งซึง่มีราคาแพงมากและกําลงัจะหมด

ไปจากโลกอีกด้วย ซึง่ตวันํายวดยิ่งอณุหภมิูสงูนีใ้ช้เพียงไนโตรเจนเหลวที่มีจดุเดือด 77 เคลวิน ในการ

หลอ่เลีย้งและมีราคาเพียง 10% ของราคาฮีเลียมเหลวเท่านัน้ และทําให้การประยกุต์ใช้งานในปัจจบุนั

มีความเป็นไปได้มาก งานประยกุต์สําคญัและกําลงัดําเนินการอยู่ก็คือ การทําแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีให้

สนามแม่เหล็กสูงต้องการกระแสไฟฟ้าท่ีมากถ้าใช้ตัวนําธรรมดาจะเกิดความร้อนสูงมากขดลวด 

สามารถละลายได้ แตถ้่าใช้ตวันํายวดยิง่สามารถผ่านกระแสเข้าไปได้จํานวนมาก ปัจจบุนัตวันํายวดยิ่ง

นําไปประยุกต์ใช้ในการถ่ายรูปอวัยวะภายในโดยใช้สนามแม่เหล็กท่ีเรียกว่าการถ่ายภาพแบบ  

นิวเคลียร์แมกนีติรีโซแนนซ์ (Nuclear Magnetic Resonence ; NMR) หรืองานวิจยัทางฟิสิกส์  เช่น  

นิวเคลียร์ฟิวชัน่  การประยกุต์ใช้ในเทคโนโลยีเคร่ืองจกัรไฟฟ้าขนาดเลก็ และรถไฟฟ้าแมเ่หล็กเป็นต้น 
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ภาพประกอบ 4 แสดงความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งกบัปีการค้นพบ 
 

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

 

               การวิจัยสารตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงพบว่ามีสมบัติต่างๆ ท่ีแตกต่างจากตัวนํายวดย่ิง 

อณุหภมูิต่ําอาจเปรียบเทียบสมบตัิของตวันําย่ิงยวดระหว่างตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิต่ํา กบัตวันํายวดยิ่ง 

อณุหภมิูสงูได้ดงัตาราง 3 
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ตาราง 3 แสดงการเปรียบเทียบคณุสมบติัของตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิต่ําและตวันํายวดยิง่อณุหภมูิสงู 

 

คณุสมบตัิ ตวันํายวดยิ่งอณุหภมิูต่ํา ตวันํายวดยิ่งอณุหภมิูสงู 

สภาพต้านทานไฟฟ้า 

(Subramanyam; & Gopal. 1989 : 3) 0=ρ  0=ρ  

ปรากฏการณ์ไมสเนอร์ 

(Buckel. 1991: 112) 
เกิด เกิด 

สมบตัทิางความร้อน ความจุความร้อนจําเพาะของ

อิเล็กตรอนในสภาพปกติ ( )nC   

ท่ี cTT > แปรตามอณุหภมูิตาม

สมการ 3TCn ≈ และสภาพนํา

ยวดยิ่ง ความร้อนจําเพาะของ

อิเล็กตรอนจะเข้าใกล้ศูนย์แบบ

เอกซ์โปเนนเชียล และท่ีอณุหภมูิ

วิกฤตการเปลี่ยนสภาพความ

ร้อนจําเพาะจะไมต่่อเน่ือง 

(Subramanyam;  &  Gopal. 

1989: 157) 

ความจคุวามร้อนจําเพาะ

มีค่าขึน้กบัอณุหภมิูแบบ  

nT  
(Harlingen. 1995: 515) 

 ช่องวา่งพลงังานแยกอเิล็กตรอนใน

สถานะนํายวดยิ่งให้อยูภ่ายใต้ช่องวา่ง

พลงังานและอเิลก็ตรอนในสถานะนํา

ปกติให้อยูเ่หนือ ช่องวา่งพลงังาน 

       ท่ีศนูย์องศาสมับรูณ์ 
( ) 52.302

=
Δ

cT
 

        (Buckel. 1991 : 64) 

ท่ีศนูย์องศาสมับรูณ์  

      ( ) 4.202
=

Δ

cT
 

(Warren. 1987: 1860) 

ความยาวอาพนัธ์  

(coeherent length,ξ ) 

ท่ีอณุหภมูศินูย์องศาสมับรูณ์ 
oA10 ≈ξ  

    (Tanner. 1995 : 228) 

ท่ีอณุหภมูศินูย์องศา

สมับรูณ์  oA10 ≈ξ    

(Worthington, Gallgher 

and Dinger. 1987: 

1160) 
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                 ดงันัน้นกัวิทยาศาสตร์จึงได้พยายามสร้างทฤษฎีเพ่ืออธิบายสมบตัิต่างๆของตวันํายวดยิ่ง

อุณหภูมิวิกฤตสูงให้สอดคล้องกับผลการทดลองบางทฤษฎีก็ใช้ทฤษฎีบีซีเอสเป็นพืน้ฐานแต่มีการ

เปลี่ยนแปลงในรายละเอียดบางประการ 

 
ตวันํายวดยิ่ง Heavy-electron 
   เน่ืองจากความจคุวามร้อนของอิเล็กตรอนในโลหะในสถานะปกติมีค่าขึน้กบัความหนาแน่น

ของสถานะที่ผิวเฟอร์มิและมวลยงัผล จากการทดลองพบว่าความจุความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ําของสาร

เหล่านีมี้ค่ามากกว่าโลหะปกติถึง 2 หรือ 3 เท่า และยงัพบว่าค่าความจคุวามร้อนนีเ้ป็นผลท่ีเกิดจาก

อิเล็กตรอนในชัน้ f ซึง่โลหะปกติมกัจะเกิดจากอิเล็กตรอนในชัน้ d  เน่ืองจากสารกลุ่มนีมี้มวลยงัผลท่ีมี

ค่ามากๆ ทําให้ถูกเรียกว่า “Heavy-electron superconductors” หรือเรียกอีกอย่างว่า “Heavy-

Fermion superconductors”   พบได้ในสารประกอบ UBe13 (Tc=0.85 K), CeCu2Si2 (Tc=0.65 K), 

UPt3 (Tc=0.54 K)  นอกจากอิเล็กตรอนมวลหนกัแล้ว สารกลุ่มนีบ้างชนิดยงัมีสมบตัิแม่เหล็กร่วมด้วย 

เช่น ในสาร  NbBeB, U2Sn17 และ UCd11 และยงัมีการค้นพบวา่ Heavy-electron superconductors 

บางชนิดเป็น Singlet spin-state ท่ีเป็น isotropic s-wave ด้วย แต่กลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งไม่ได้

เกิดจากอนัตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน ซึง่มีการนําเสนอวา่กลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งในสารกลุ่มนี ้

อาจเกิด Magnon ก็ได้ 

 

สมบตัขิองตวันํายวดยิ่ง 

                สมบัติของตัวนํายวดยิ่งโดยทั่วไปคือ  เป็นตัวนําไฟฟ้าท่ีมีความต้านทานเป็นศูนย์แบบ

ทนัทีทนัใด และเรียกอณุหภมูิท่ีทําให้ตวันํามีความต้านทานเป็นศนูย์นีว้า่ อณุหภมิูวิกฤต ดงัท่ีได้กลา่ว

มาแล้ว ดงันัน้นกัฟิสิกส์ทัง้หลายจึงพยามยามศึกษาค้นคว้าหาตวันํายวดยิ่งท่ีมีอณุหภมูิวิกฤตสงูๆ เพ่ือ

นํามาประยกุต์ใช้ได้ให้กว้างขวางขึน้ ดงันัน้จึงต้องศึกษาสมบตัิของตวันํายวดยิ่งข้ออ่ืนๆเพ่ิมเติม ซึ่ง

นอกจากตวันํายวดยิ่งจะเป็นตวันําท่ีมีความต้านทานเป็นศนูย์แล้วยงัมีสมบตัิอ่ืนๆ ท่ีน่าสนใจดงันี ้
  
 สมบัตเิชิงความร้อน  
  ในสภาวะนํายวดยิ่งเม่ือทําการทดลองวดัค่าเอนโทรปี (Entropy) พบว่าจะมีค่าลดลงอย่าง 

เห็นได้ชดั การลดลงของเอนโทรปีเมื่อเปรียบเทียบระหวา่งสถานะปกติกบัสภาวะนํายวดยิ่งทําให้ ทราบ

ว่า สภาพนํายวดย่ิงมีความเป็นระเบียบของอิเล็กตรอนมากกว่าในสถานะปกติในโลหะทัว่ไป ความจุ

ความร้อน ( vC ) มีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิตามสมการ 
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                                                       3ATTCv += γ                                                              (1.2)   

                                                        

 โดยท่ี   Tγ    คือ   เทอมที่เกิดจากความไม่สมบรูณ์ของผลกึ                                           

           3AT  คือ   เทอมท่ีเกิดจากผลกึมีโฟนอน (Phonon) หรือการสัน่ของแลตทิซ  

                            (Lattice vibration)  

           vC     คือ   ความจคุวามร้อน                                

 เม่ือ  γ  และ  A   เป็นคา่คงตวัตวัขึน้กบัชนิดของสสาร 

 สําหรับกรณีตวันํายวดยิ่งตามทฤษฏีบีซีเอสมีความจคุวามร้อนเป็น     

 

                       ( )Tk
s

BeC /Δ−∝                (1.3)  

 

เม่ือ  Δ   คือ ช่องวา่งพลงังาน และ Bk  คือ ค่าคงตวัของโบลต์ซมนัต์ 

 หรือเขียนได้เป็น   

                                                                                                                      

           ( )TTb

c

s cae
T

C /−=
α

          (1.4)         

 

เม่ือ   α,,ba      คือ  คา่คงตวัท่ีไมข่ึน้กบัอณุหภมูิ                                                                                                    

 sC      คือ   ความจคุวามร้อนของตวันํายวดยิง่ 

              โดยท่ีสมการ (1.4)  หมายถึงเม่ืออณุหภมิูในสภาพนํายวดยิ่งลดลง ความจคุวามร้อนจะเข้า

ใกล้ศนูย์โดยลดลงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล                                                                                                    

              เม่ือนําตัวนํายวดย่ิงกลับสู่สภาพปกติความจุความร้อนของอิเล็กตรอนจะแปรผันตรงกับ

อณุหภมิู และได้พบวา่ท่ีช่วงอณุหภมูิวิกฤตการเปลี่ยนแปลงจะไม่ต่อเน่ือง เรียกบริเวณนีว้า่  เกิดการไม่

ต่อเน่ืองของความจคุวามร้อน  (Specific heat jump) ดงัภาพประกอบ 5 ความร้อนจําเพาะในสถานะ

ยวดยิ่งกบัในสถานะปกติมีค่าแตกต่างกนั เม่ืออณุหภมูิเข้าใกล้ศนูย์องศาสมับรูณ์  ความร้อนจําเพาะ

ของสถานะนํายวดยิ่งจะมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิในรูปเอกซ์โพเนนเชียล คือ Tk
a

s
BeC

−

∝  เม่ือ  a  

คือค่าคงตัว  Bk  คือค่าคงตวัของโบลซ์มานน์ และ T  คืออุณหภูมิ และในสถานะปกติท่ีอุณหภูมิตํ่า 
3TC n∝ และท่ีอุณหภูมิ cTT =  ความร้อนจําเพาะจะมีความไม่ต่อเน่ือง คือ ( ) ( )cscn TCTC ≠  และ

ทฤษฏี BCS ได้ทํานายวา่ ( )
( ) 42.2=

cn

cs

TC
TC   สําหรับตวันํายวดยิ่งทกุชนิด 
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ภาพประกอบ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิ่ง ( sC ) และโลหะ

ปกติ ( nC ) เป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูิ  
 

               ท่ีมา: Bardeen; Cooper; & Schrieffer. (2001). Chapter 10: Superconductivity. p. 9 
 

ปรากฏการณ์ไอโซโทป (Isotope Effect) 
ในปี ค.ศ. 1950  แมกซ์เวลล์และเรย์โนลด์ (Maxwell; & Reynold. 1950: 43) ได้ทดลองวดั

มวลไอโซโทปของปรอท (Hg) และอณุหภมูิวิกฤต ( cT ) พบวา่ ในกรณีของปรอท อณุหภมิูวิกฤตมีการ

เปลี่ยนจาก 4.185 เคลวิน ไปเป็น 4.146 เคลวิน เม่ือมวลอะตอมของปรอทเปลี่ยนจาก 199.5 u เป็น 

203.4 u จากการทดลองหาความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิวิกฤตกบัมวลไอโซโทปค่าต่าง ๆ ของธาต ุ

พบวา่สามารถเขียนความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการ 

               

     cTM α =คา่คงตวั                                                                  (1.5) 

 

โดย α  เรียกวา่  สมัประสทิธ์ิของไอโซโทปซึง่เป็นค่าคงตวัสําหรับธาตนุัน้ๆ 

 การค้นพบนีทํ้าให้ได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิวกิฤตกบัสว่นกลบัของรากท่ีสองของมวล

อะตอมของปรอท  ดงัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ  6   แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิวิกฤตกบัส่วนกลบัของรากท่ีสองของ  

       มวลอะตอมของปรอท 
 

               ท่ีมา: Maxwell. (1950).  Physical Review. p. 477. 

     

              การค้นพบปรากฏการณ์นีทํ้าให้ทราบวา่อณุหภมิูวิกฤตขึน้กบัการสัน่ของแลตทิซ ถ้าพิจารณา

วา่แลตทิซมีการสัน่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิคโดยมีความถ่ีเป็น  
M
k

=ω   เม่ือ k  คือค่าคงตวัของแรงยดึ

ระหว่างแลตทิซ  และ M  คือมวลของไอโซโทป นัน่คือ 21−∝ MDω   โดย  Dω  คือความถ่ีเดอบาย    

(Debye frequency) แสดงวา่ 21=α  จงึได้ 
M

Tc
1

∝   ปรากฏการณ์นีแ้สดงวา่อนัตรกิริยาระหว่าง

อิเลก็ตรอนกบัโฟนอน (Electron-phonon interaction) มีผลสําคญัท่ีทําให้เกิดสภาพนํายวดยิ่ง         

   จากปรากฏการณ์ท่ีกลา่วมา บาร์ดีน คเูปอร์ และชริฟเฟอร์ ได้สร้างทฤษฎีบีซีเอสและพบว่า  
21−∝∝ MT Dc ω   ซึง่มีค่า  21=α   เป็นจริงสําหรับตวันํายวดยิ่งอณุหภมิูตํ่า แต่ถ้าเป็นตวันํายวด

ย่ิงอณุหภมูิสงู การทดลองจะไม่ให้ค่า 21=α  เพราะนอกเหนือจากอนัตรกริยา อิเล็กตรอน- โฟนอน

แล้ว   ยงัมีอนัตรกิริยาผลกัจากแรงคลูอมบ์ระหว่างอิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอนเข้ามามีผลต่อสถานะนํา

ยวดยิง่ด้วย และตอ่มาเม่ือทําการทดลองกบัสารอ่ืนจะพบวา่มีคา่สมัประสิทธ์ิของไอโซโทปดงัตาราง 4 
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ตาราง  4 แสดงสมัประสิทธ์ิไอโซโทปในสารตวันํายวดยิ่ง 

 

ธาต ุ α  ธาต ุ α  
Zn 0.45 ± 0.05 Ru 0.00 ± 0.05 

Cd 0.32 ± 0.07 Os 0.15 ± 0.05 

Sn 0.47 ± 0.02 Mo 0.33 

Hg 0.50 ± 0.03 Nb3Sn 0.08 ± 0.02 

Pb 0.49 ± 0.02 Zr 0.00 ± 0.05 

 

   ท่ีมา:  Charles  Kittel. (1996). Introduction to Solid State Physics.  p. 347. 

 

ช่องว่างพลังงาน (Energy gap) 
   จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  ท่ีอณุหภมูิสงูๆ อิออนบวกในแลตทิซมีการสัน่เน่ืองจากความร้อน 

ส่งผลให้อนัตรกิริยาคูลอมบ์มีค่ามากกว่าอนัตรกิริยาดึงดดู  จึงทําให้คู่อิเล็กตรอนนัน้แตกออกจากกนั  

ในทางกลบักนั ท่ีอณุหภูมิต่ําๆ  อนัตรกิริยาดึงดดูมีค่ามากกว่าอนัตรกิริยาคลูอมบ์  ทําให้ระบบเกิดคู่

อิเล็กตรอนขึน้ แต่การท่ีอิเล็กตรอนสองตวัจบัคู่กนัทําให้ต้องเสียพลงังาน จึงทําให้เกิดช่องว่างพลงังาน 

(Energy gap, Δ ) ขึน้นัน่เอง และได้พบวา่ทัง้ตวันํายวดยิ่งแบบดัง้เดิมและแบบอณุหภมูิสงูสามารถทํา

การทดลองเพ่ือท่ีจะวดัค่าช่องว่างพลงังานได้ แต่ขนาดช่องว่างพลงังานท่ีวดัได้ก็มีความแตกต่างกัน  

โดยตัวนํายวดยิ่งแบบดัง้เดิมนัน้จะมีค่าของอัตราส่วนระหว่างช่องว่างพลงังาน ( )0(Δ ) กับอณุหภูมิ

วิกฤตเป็น ( ) 53.302
=

Δ

cT
 ซึง่จะเท่ากนัทกุชนิดของตวันํายวดยิ่งทุกชนิด  โดยทฤษฎีบีซีเอส สามารถ

เขียนอตัราส่วนระหว่าง cBTkΔ2 จะมีค่าเท่ากบั 3.53 ในทุกๆ ตวันํายวดย่ิง  ดงัตาราง 5 แต่สําหรับ

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงจะมีค่าทัง้น้อยกว่าและมากกว่า  และสําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบสอง

แถบพลงังานจะมีสดัสว่นนีส้องค่า 
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ตาราง 5 ตวัอยา่งช่องวา่งพลงังานท่ีศนูย์องศาสมับรูณ์ อณุหภมูิวิกฤต และอตัราสว่นระหวา่ง cBTkΔ2    

 

ธาต ุ Δ2  (meV) 
cT  cBTkΔ2  

Al 0.34 1.20 3.3 

Sn 1.16 3.72 3.5 

Ta 1.40 4.48 3.6 

Nb 3.05 9.50 3.8 

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. 

 

  ตวันํายวดยิ่งแบบดัง้เดิมและแบบอณุหภมิูสงูสามารถทําการทดลองวดัค่าช่องว่างพลงังาน

ได้ แต่ก็มีความแตกต่างกนัในเร่ืองของขนาดช่องว่างพลงังานท่ีวดัได้ ซึ่งเป็นสิ่งท่ีสําคญัในการกําหนด

ชนิดของสารต่างๆ โดยทุกๆตัวนํายวดยิ่งท่ีอณุหภมูิวิกฤตจะไม่มีค่าช่องว่างพลงังาน อธิบายได้ดงั

ภาพประกอบ 7 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิ 
 

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

p. 543. 

 
 

cTT

)0(Δ

0 

Δ
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ชนิดของตัวนํายวดยิ่ง 

 ในปัจจุบนัประเภทของตวันํายวดยิ่งมกัแบ่งตามคุณสมบตัิทางแม่เหล็กออกเป็น 2 ชนิด 

เรียกว่าตวันํายวดยิ่งชนิดท่ี 1(Type-I superconductor) และตวันํายวดยิ่งชนิดท่ี 2 (Type-II 

superconductor) แต่ยงัมีส่ิงท่ีทําให้เกิดความแตกต่างของสภาพนํายวดยิ่งสองชนิด นอกจากปัจจยั

ทางด้านสนามแม่เหล็กแล้ว วิถีอสิระ (Mean free path) ของอิเล็กตรอนตวันําในสถานะปกติซึง่เป็นอีก

พารามิเตอร์หนึ่งในการกําหนดคุณสมบัติพืน้ฐานของตัวนํายวดย่ิง ซึ่งได้แก่ ระยะทะลวงลึก 

(penetration : λ ) ของสนามแม่เหลก็และความยาวอาพนัธ์ (coherence : ξ ) 
 
       ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1  
 ท่ีอณุหภมูิตํ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤตตวันํายวดย่ิงชนิดนีจ้ะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหล็ก

เหน่ียวนํา ( cH ) กบัสนามแม่เหล็กภายนอก  ( H )  โดยค่าของสนามแม่เหล็กเหน่ียวนํามีค่าน้อยมาก  

เม่ือสนามแม่เหล็กท่ีให้ไปมีขนาดน้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตตวันําจะยงัคงสภาพนํายวดยิ่งอยู่  แต่

ถ้าสนามแมเ่หล็กท่ีให้มีค่ามากกวา่สนามแมเ่หล็กวกิฤตตวันําจะสญูเสียสภาพนํายวดยิ่งและกลายเป็น

ตวันําปกติถงึแม้ว่าอณุหภมูิจะยงัคงตํ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤตก็ตามและโดยทัว่ไปค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต

ของตวันํายวดยิ่งแบบท่ี 1 มีค่าไมส่งูเพียงพอสําหรับการนําไปประยกุต์ใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงสนามแมเ่หลก็วิกฤตของตวันํายวดยิ่งชนิดท่ี 1 
 

               ท่ีมา:  Kittel.  (2005).  Introduction to Solid State Physics.  p. 264. 
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ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 

  พบวา่สว่นใหญ่เป็นโลหะผสมหรืออโลหะแทรนซิชนัท่ีมีสภาพต้านทานไฟฟ้าในสถานะปกติสงู

โดยค่าของ 2cH  มีค่าค่อนข้างสูงในระหว่างค่าสนามวิกฤต  1cH  กับ 2cH  เม่ือสนามแม่เหล็กมีค่า

มากกวา่ 1cH  แต่น้อยกวา่ 2cH  ตวันํายวดย่ิงจะมีสภาพนํายวดยิ่งไม่สมบรูณ์ และเม่ือสนามแม่เหล็กมี

ค่ามากกว่า 2cH ตวันําจะเปลี่ยนสถานะเป็นสถานะปกติ โดยทัว่ไป 2cH  จะมีค่ามาก จึงนิยมใช้ตวันํา

ยวดยิง่ชนิดนีใ้นงานประยกุต์ท่ีต้องใช้สนามแมเ่หลก็ ดงัภาพประกอบ 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงสนามแมเ่หลก็วิกฤตของตวันํายวดยิ่งชนิดท่ี 2 
 

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

 
ความมุ่งหมายของการวจิยั 
  1. เพ่ือคํานวณหาสมการของช่องว่างพลงังานของตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานที่มีการ

ไฮบริไดเซชนัของแถบพลงังาน 

  2. เพื่อศึกษาการกระโดดของความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานท่ีมี

การไฮบริไดเซชนัของแถบพลงังาน 

 

ความสาํคัญของการวจิยั 
   ศึกษาการกระโดดของความร้อนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานท่ีมีการ     

ไฮบริไดเซชนัของแถบพลงังาน 
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ขอบเขตของการวิจยั 
  1. สามารถคํานวณหาสมการของช่องวา่งพลงังานของตวันํายวดย่ิงแบบสองแถบพลงังานท่ีมี

การไฮบริไดเซชนัของแถบพลงังาน 

  2. สามารถคํานวณหาสมการการกระโดดของความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิ่งแบบสอง

แถบพลงังานที่มีการไฮบริไดเซชนัของแถบพลงังาน 

 

 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

ในงานวจิยัครัง้นี ้ผู้วจิยัได้ศกึษาเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง โดยเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

1. ทฤษฎีบีซีเอส 

  2. ช่องวา่งพลงังานตามทฤษฎีบีซีเอสกบัอณุหภมูิวิกฤต 

3. ความจคุวามร้อนตามทฤษฏีบีซีเอส 

4. แบบจําลองตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานตามทฤษฏีบีซีเอส 

5. งานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

ทฤษฏีบีซีเอส                                                        
              ทฤษฏีนีถ้กูนําเสนอโดย บาร์ดีน คเูปอร์ และชริฟเฟอร์ (Bardeen; Cooper; & Schrieffer. 

1957: 1175)  ในปี ค.ศ. 1957  ใช้ในการอธิบายกลไกการเกิดและสมบตัิต่างๆของตวันํายวดยิ่งได้ดี

ท่ีสดุจนกระทัง่ถึงปัจจบุนั ถึงแม้ว่าในปัจจบุนัจะมีการค้นพบตวันํายวดยิ่งท่ีไม่สามารถใช้ทฤษฏีบีซีเอ

สอธิบายได้ แต่ก็ยงัไม่มีทฤษฏีหรือแบบจําลองอะไรท่ีได้รับการยอมรับมากกว่าเป็นทฤษฎีบีซีเอส  ซึ่ง

งานวจิยัชิน้นีส้ง่ผลให้พวกเขาทัง้สามคนได้รับรางวลัโนเบล ในปี ค.ศ. 1972 (The Nobel Foundation)  

    ทฤษฎีบีซีเอส (BCS theory) ได้อาศยัหลกัการท่ีวา่สภาพนํายวดยิ่งเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอน

สองตัวทําอันตรกิริยากับแลตทิซของผลึก ทําให้อิเล็กตรอนทัง้สองตัวเสมือนกับดึงดูดกัน ดัง

ภาพประกอบ  10  อนัตรกิริยานีเ้ป็นแบบอิเล็กตรอน-แลตทิซ-อิเล็กตรอน (Electron-lattice-electron) 

จะเกิดขึน้เม่ืออิเลก็ตรอนเคลื่อนท่ีผ่านเข้าไประหว่างกลุ่มไอออนท่ีมีประจบุวกซึง่อยู่บนโครงผลกึ ทําให้

อิเล็กตรอนดึงดดูไอออนบวกในบริเวณรอบๆ ให้เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้  ทําให้โครงผลกึเสียรูปและบริเวณ

รอบๆ อิเลก็ตรอนนัน้ก็จะมีความหนาแน่นของไอออนบวกเพิ่มมากขึน้ ซึง่จะมีผลกระทบต่ออิเล็กตรอน

อีกตวัท่ีอยู่ใกล้บริเวณนัน้ อิเล็กตรอนจะถกูกลุ่มไอออนบวกดึงดดูเข้าไป ทําให้ดเูสมือนว่าอิเล็กตรอน

ตวัแรกดงึดดูกบัอิเล็กตรอนตวัหลงั   จงึสง่ผลให้แรงดงึดดูระหวา่งอิเล็กตรอนเกิดขึน้ได้ และอนัตรกิริยา

แบบดงึดดูจะต้องมีค่ามากกวา่อนัตรกิริยาแบบผลกักนัระหว่างอิเล็กตรอน จึงจะทําให้อิเล็กตรอนจบัคู่

กนัได้ เรียกวา่ คูค่เูปอร์ (Cooper pairs)   
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ภาพประกอบ 10 แสดงอนัตรกิริยาของคูอิ่เลก็ตรอนท่ีทําให้เกิดคู่คเูปอร์ 
 

               ท่ีมา: Tsuei ;& Kirtley. (1996). Probing High -Temperature Superconductivity.p.6. 

 

คู่คูเปอร์ ประกอบด้วยคู่อิเล็กตรอนท่ีมีโมเมนตัมขนาดเท่ากันแต่มีทิศทางตรงข้ามกัน 

{ }↓↑ −kk ,  และมีสปินตรงข้ามกนัแทนอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฟนอนดงัภาพประกอบ  11 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงอนัตรกิริยาดงึดดูระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฟนอน 

     

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

   

  นอกจากนี ้ความยาวอาพนัธ์ (Coherent length, ξ ) ยงัเป็นปัจจยัสําคญัในการกําหนด

สมบตัิของตวันํายิ่งยวด ได้แก่ ความลกึในการทะลทุะลวงของสนาม (field penetration depth ,λ  ) 

ระยะทางท่ีสนามแม่เหล็กจะลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียลตามความลึกจะมีค่าหลายร้อยแองสตรอม 

นัน่หมายความวา่สนามแม่เหล็กจะทะลผุ่าน เข้าไปในตวันํายวดยิ่งได้เป็นระยะทางลกึหลายร้อยแอง

สตรอม จากผิว(Umezawa. 1989: 2849) และเมื่อไอออนบวกในแลตทิซของโลหะสัน่ จะทําให้เกิด

q 

↓1k  ↓2k  

↑′2k  ↑′1k  
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คล่ืนแลตทิซ (Lattice wave) ซึง่คล่ืนนีมี้กําเนิดมาจากอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีเข้าไปในผลกึแล้วรบกวน

ไอออนในแลตทิซท่ีสัน่อยู่   เรียกสภาวะกระตุ้นของแลตทิซผลึกว่า โฟนอน (Phonon) การ

แลกเปล่ียนโฟนอนซึ่งกนัและกนัจากอิเล็กตรอนตวัหนึ่งไปสูอ่ิเล็กตรอนอีกตวัหนึ่ง หรือการรับและการ

คายโฟนอนระหว่างอิเล็กตรอนทัง้สอง ทําให้แรงดึงดดูสามารถเอาชนะอนัตรกิริยาผลกัแบบคลูอมบ์   

อนัตรกิริยาลพัธ์ระหว่างอิเล็กตรอนทัง้สองจึงเป็นแรงดงึดดูอยา่งอ่อน (Weak attractive interaction) 

โดยแรงดงึดดูจะมีค่าสงูสดุเม่ืออิเล็กตรอนทัง้สองมีโมเมนตมัท่ีมีขนาดเท่ากนั และสปินตรงข้ามกนั   

   ท่ีอณุหภมูิสงูๆ ไอออนบวกในแลตทิซของผลกึมีการสัน่เน่ืองจากอิทธิพลของความร้อนมาก 

ทําให้อนัตรกิริยาผลกัคลูอมบ์มีค่ามากกว่าอนัตรกิริยาดึงดดู ส่งผลให้คู่อิเล็กตรอนแตกออกจากกนั แต่

ท่ีอณุหภมูิตํ่าๆ อนัตรกิริยาดงึดดูจะมีค่าสงูกว่าอนัตรกิริยาแบบผลกัคลูอมบ์ ดงันัน้ระบบจึงเป็น คู่

อิเล็กตรอน การท่ีอิเล็กตรอนสองตวัมาจบัคู่กนั ทําให้อิเล็กตรอนต้องสญูเสียพลงังานจึงเป็นผลทําให้

เกิดช่องวา่งพลงังาน (Energy gap,Δ ) ขึน้     

   สําหรับตวันํายวดยิ่งท่ีเป็นไปตามทฤษฎี BCS อิเล็กตรอนท่ีเป็นคู่คเูปอร์ในตวันํายวดยิ่ง

อณุหภมูิต่ําจะมีโมเมนตมัเชิงมมุลพัธ์เป็นศนูย์ ( 0=l ) ซึง่เรียกตวันํายวดยิ่งท่ีมีโมเมนตมัเชิงมมุลพัธ์

เท่ากบัศนูย์วา่ ตวันํายวดยิ่งชนิดคล่ืนเอส (s-wave superconductors) จากผลการทดลองพบวา่ตวันํา

ยวดยิ่งแบบดัง้เดิม (Conventional superconductors) ส่วนใหญ่เป็นตวันํายวดยิ่งชนิดคล่ืนเอส ส่วน

ในตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิสงู คู่คเูปอร์จะมีโมเมนตมัเชิงมมุลพัธ์มากกวา่ศนูย์ ( 0>l ) ถ้าตวันํายวดยิ่งมี

โมเมนตัมเชิงมุมลัพธ์เป็นหนึ่ง ( 1=l )จะเรียกว่า ตัวนํายวดย่ิงชนิดคล่ืนพี (p-wave 

superconductors) และถ้าตวันํายวดยิง่มีโมเมนตมัเชิงมมุลพัธ์เป็นสอง ( 2=l ) จะเรียกวา่ ตวันํายวด

ย่ิงชนิดคลื่นดี (d-wave superconductors) ดงันัน้ในบางครัง้จะเรียกตวันํายวดยิ่งท่ีไม่ใช่ ตวันํายวดยิ่ง

ชนิดคลื่นเอสวา่เป็นตวันํายวดยิ่งแบบไม่ดัง้เดิม (Unconventional superconductors) สําหรับตวันํา

ยวดยิ่งประเภทนีไ้ม่สามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎี    บีซีเอส เน่ืองจากมีสมบตัิบางประการที่ไม่เป็นไป

ตามทฤษฎีบีซีเอสจากภาพประกอบ 11 สามารถเขียนฮาร์มิลโทเนียนตามแบบสมการบีซีเอส ได้ดงันี ้  

 

     redHHH += 0          (2.1) 

 

โดย      σ
σ

σε k
k

kk CCH ∑ +=0   คือเทอมของพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนเทียบกบัพลงังานเฟอร์มิ                                  

         ↑′↓′−
+
↓−

′

+
↑′∑= kkk

kk
kkkred CCCCVH  คือเทอมท่ีเกิดจากอันตรกิริยาแบบดึงดูดกันระหว่าง

อิเล็กตรอนที่อยู่ในช่วงแคบๆบริเวณผิวของเฟอร์มิและอิเล็กตรอนทัง้สองตวัมีโมเมนตัมและสปินตรง

ข้ามกนั 

 kkV ′   คือสมัประสิทธิÍอนัตรกิริยาดงึดดูกนัของอิเลก็ตรอน ซึง่มีคา่คงตวั โดย VV kk =′  
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 kε    คือพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนของคู่คเูปอร์ท่ีระดบัผิวเฟอร์มิ 

    ( )σσ kk CC +  คือตัวดําเนินการสร้างสรรค์(ทําลาย) สําหรับอิเล็กตรอนท่ีมีเวกเตอร์คล่ืนเป็น k  และ                   

  มีสปิน σ  

    +
↓−

+
↑ kk CC   คือตวัดําเนินการสร้างคูค่เูปอร์ 

     ↑′↓′− kk CC  คือตวัดําเนินการทําลายคู่คเูปอร์ให้แตกออก  
นิยามของชอ่งวา่งพลงังาน (Order parameter, kΔ ) คือ 

 

               ∑ ><=Δ ↑↓−
k

kkk CCV                           (2.2) 

 

ดงันัน้จะได้   

 

              ∑∑ +Δ−= +
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k
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k
kk chCCCCH .).(σ

σ
σε              (2.3 ) 

 

เม่ือ ..ch  คือ คอนจเูกตฮามิลโทเนียน (hermitian conjugate) 

เขียนใหมไ่ด้วา่ 

 

  ∑∑ ↑↓−
+
↓−

+
↑↓−

+
↓−↑
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↑ +Δ−+=

k
kkkkkkk

k
kkkk CCCCCCCCH )()( εε         (2.4) 

 

 

นิยามของกรีนฟังก์ชนั (Green’s function) คือ 
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          >⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=<

↓−
+
↓−

+
↑

+
↓−

↓−↑
+
↑↑

kkkk

kkkk

CCCC
CCCC

Tτ  
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⎛
= +
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↑

k

k
k C

C
)(τψ   

และ     τT   เป็นตวัจดัการของเวลาจินตภาพ ( it=τ ) 

จะได้ 
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จากการคํานวณกรีนฟังก์ชนัหาได้ดงัสมการ 

 

                         ( ) ( ) 1
130 , −Δ+−= ττεωω kknn ikG  

 

โดยท่ี  1τ  และ  3τ  คือเมทริกซ์ของเพาลี (Pauli matrices)   ซึง่  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
=

01
10

1τ  และ ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−

=
10

01
3τ  

จากนิยามของช่องวา่งพลงังาน 

 
                                    ><=Δ ↑↓−∑ kk

k
kk CCV  

ดงันัน้จะได้ 
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ช่องว่างพลังงานตามทฤษฎีบีซีเอสกับอุณหภมิูวิกฤต 
   การพิจารณาช่องวา่งพลงังาน (order parameter, Δ ) ท่ีอณุหภมูิตํ่าๆ จะใช้สมการช่องวา่ง

พลงังานตามทฤษฏีบีซีเอสได้ดงันี ้

 

  k

k

k

d
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T
T

VN

D

ε
ε

ε
ω

∫
Δ+
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=
0

22

22

00 )(

)
2

)(
tanh(1              (2.6) 

       

เม่ือ  0V  เป็นพลงังานศกัย์แบบดงึดดูของอนัตรกิริยาของคู่คเูปอร์ท่ีอณุหภมูิศนูย์องศาสมับรูณ์ 

โดยพิจารณาเป็นกรณีต่างๆได้ดงันี ้

กรณีท่ี 1 ท่ี cTT =  จะได้ 0)( =Δ cT  ทําให้หา cT ได้ดงัสมการ 

    

       ∫=
D

k
k

ck dT
VN

ω

ε
ε
ε

000

)2tanh(1  

 

กําหนดให้ ck Tu 2ε=          ck Tddu 2ε=    ดงันัน้จะได้ 

 

      ∫=
cD T

du
u

u
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2

000

tanh1 ω

 

อินทิเกรตทีละสว่น จะได้ 

 

   uduhuuu
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cD
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T 2
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ωω

 

 

เน่ืองจาก cD T>>ω   ดงันัน้ ∞≈
c

D

T2
ω  และ 1)

2
tanh( ≈
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D

T
ω  จะได้ 
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ln(1 ω                                       (2.7) 
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โดยท่ี                       )
4

ln(secln
0

2

γ
π

=∫
∞

uduhu    เมื่อ   78.157.0 == eγ  

 จะได้ 

            

                                            )2ln(1

00 c

D

TVN
ω

π
γ

=  

 

ดงันัน้จะได้สมการของอณุหภมูิวิกฤตของตวันํายวดยิง่เป็น 

 

                                        0000 11 134.1)2( VN
D

VN
Dc eeT −− == ωω

π
γ    (2.8) 

 

โดยท่ี    781.1== Ceγ  , C  เป็นคา่คงท่ีของออยเลอร์ (Euler)   ซึง่ 577.0=C  

 

กรณีท่ี 2   ท่ี 0=T  จะได้ 1tanh ≈∞ และ )0(Δ=Δ  หา )0(Δ ได้ดงัสมการ 
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Tkε   จะได้ 
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1  

 

จาก )2ln()(sinh 1 xx ≈− เม่ือ 1>>x และเน่ืองจาก  )0(Δ>>Dω  แทนค่าจะได้ 
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(2ln1
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D

VN
ω  

  

ดงันัน้จะได้สมการช่องวา่งพลงังานของตวันํายวดยิ่งตามทฤษฏีบีซีเอสเป็น 

 

                        0012)0( VN
De−=Δ ω       (2.9)  
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กรณีท่ี 3 ท่ีบริเวณ T  เข้าใกล้ cT  หา )(TΔ  ได้จากสมการ 
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เม่ือ )12( += nTn πω โดย ,...3,2,1,0=n   เรียกวา่ความถ่ีมตัสบึาระ (Matsubara frequency) ท่ี

อณุหภมิูใกล้อณุหภมูิวิกฤต คา่ )(TΔ  จะมีคา่น้อย ดงันัน้จงึสามารถประมาณได้ดงัสมการ 
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พิจารณาเทอม ∑ ∫
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Q ∞→
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ω  หรือ cD T>>ω   สามารถประมาณได้วา่ 
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โดยท่ี Dω  เป็นความถ่ีเดอบาย ขึน้อยูก่บัอนัตรกิริยา อิเลก็ตรอน-โฟนอน และเนื่องจาก ∞→
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 จะได้ 
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เม่ือ NC
m

N

m
ln1

1
+=∑

=

  เมื่อ ∞→N  และ 95772156644.0=C  ซึง่คา่ γln=C  , Ce=γ  

(Janhnke and Emde ; 1945)  
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นําสมการ (2.12) แทนลงใน สมการ (2.13)   จะได้ 
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พิจารณาเทอมทางซ้ายมือของสมการ (2.9) นํา 
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ท่ี  cTT =  มาแทนลงไปจะได้ 
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นําสมการ (2.11), (2.14) และ (2.15) แทนลงในสมการ (2.10) 
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                         22
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จดัรูปใหม ่จะได้ 

 

               22

2 )()3(
8
7)1ln(

T
T

T
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c

c

π
ζ Δ

−=
−

+  

 

จาก )1ln( xx +=  เมื่อ 1<<x  

เน่ืองจากพิจารณาท่ี T ใกล้ cT   ดงันัน้ 

 

             22

2 )()3(
8
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T
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T
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π
ζ Δ

=
−

 

 

จะได้ 
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)3(7

8)( 222

ζ
π c

c

c T
T

TT
T

−
=Δ  

 

จะได้  

    
)3(7

8)()(
ζ

π TTTT cc −=Δ  

 

โดยท่ี  20206.1)3( =ζ  จะได้ 

 

  )(06.3)( TTTT cc −=Δ              (2.16) 

 

กรณีท่ี 4 ท่ี T ใกล้ศนูย์ หา )(TΔ  ได้จากสมการ 
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พิจารณาเทอม  )
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  ให้   
T

T
x k )(22 Δ+
=

ε
   ถ้า T  ใกล้ศนูย์ ทําให้ ∞→x   

จะได้ 

 

                
2
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22 x
T
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ดงันัน้สามารถเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ                 
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พิจารณาเทอมแรกทางขวามือจากข้อ 2 ให้ xTk sinh)(Δ=ε    และ )2ln()(sinh 1 xx ≈−  เม่ือ 

1>>x   จะได้ 

 

                ∫
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Δ
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D d
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ee
TVN

ω ε

ε
ε

ω
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22

)(2)(

00 )(
2)

)(
2ln(1

2

 

 

เทอมที่สองทางขวาให้  
)(2)(2 TT

ddx
TT

x kk

Δ
=→

Δ
=

εε    จะได้ 
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TTx
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TQ  เข้าใกล้ศนูย์ทําให้ ∞→
T

Dω   ดงันัน้ ∫∫
∞Δ

→
0

)(2

0

TTDω

และท่ี 0→T  พลงังานจลน์ของ

อิเลก็ตรอนมีคา่น้อยมาก  0→kε  ทําให้เทอม   
)(22

)(
TTT

T k

Δ
>>

Δ ε     ดงันัน้เทอม   

T
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2 Δ
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ดงันัน้จะได้ 
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จากสมการ    )
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ดงันัน้จะได้ 
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T
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22)
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จาก 
20

2 π
=∫

∞
− dxe x  จะได้ 
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หรือเขียนได้วา่ 
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)(ln(
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T
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Δ
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Δ
Δ Δ

− π  

 

กําหนดให้ )()0()( 1 TT Δ+Δ=Δ  เม่ือเทอม )(1 TΔ  มีค่าน้อยๆ 
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จาก )1ln(1 xxxex +=→+≈  เม่ือ 1<<x  ดงันัน้ 
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TeT T
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Δ
Δ Δ

− π  

 

โดย )(1 TΔ มีค่าน้อยๆ ดงันัน้ )(1 TΔ ในเคร่ืองหมายรากท่ีสองจึงสามารถประมาณได้วา่ 0)(1 ≈Δ T ได้  

ดงันัน้เขียนใหม่ได้วา่ 

     TeT T
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π2)0()0()(
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Δ−=Δ−Δ
Δ
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หรือ 
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           TeT T
T

π2)0()0()(
)(

Δ−Δ=Δ
Δ

−
                       (2.17) 

 

ความจุความร้อนตามทฤษฏีบซีีเอส 
  การหาสมการทั่วไปของความจุความร้อนของอนุภาคท่ีมีประจใุนช่วงกระโดดตามทฤษฏีบีซี

เอส เร่ิมจากสมการเอนโทรปี )(TS  ของระบบอนภุาคเสมือนเฟอร์มิออน 

 

( ) ( )[ ]∑ −−+−=
k

kkkk ffffTS 1ln1ln2)(            (2.18) 

 

ตวัเลข 2  ในสมการ (2.18) เกิดจากการคิดทิศทางการสปินทัง้สองทิศคือขึน้กบัลง 

kf  คือ ฟังก์ชนัการกระจายของเฟอร์มิ-ดิแรก (Fermi-Dirac)  มีสมการเป็น     
 

      

    1
1
+

=
kEk e

f β               (2.19) 

 

โดยท่ี 
T
1

=β   และ 

 

                  )(22 TE kk Δ+= ε               (2.20) 

 

เม่ือ      kE  คือ พลงังานของคูค่เูปอร์ 

 kε  คือ พลงังานของอิเล็กตรอนเทียบกบัผิวเฟอร์ม ิ

จากสมการความจคุวามร้อน 

 

            dT
TTdSTC )()( =               (2.21) 

 

ใช้กฎลกูโซก่บั 
dT

TdS )(
 
และรวมไปทกุคา่ในปริภมูิ k  สมการ  (2.21) 
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พิจารณา 
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            ( ) ⎟
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นําสมการ (2.23a) และ (2.23b) แทนในสมการ (2.22) จะได้คา่ความจคุวามร้อนเป็นดงันี ้
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เขียนใหมจ่ะได้ 
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 จากสมการข้างต้นเป็นสมการความจคุวามร้อนของอนภุาคในสภาพนํายวดยิ่ง โดยรวมค่าทุก

ปริภูมิ k และสามารถแทนได้ด้วยเทอมอินทิกรัลท่ีแปรตามพลงังาน kε  แล้วคูณด้วยความหนาแน่น

สถานะท่ีผิวเฟอร์มิ )(0 FN ε  โดยให้ 00 )( NN F =ε  ซึ่ง 0N เป็นความหนาแน่นสถานะแบบคงตวัท่ี

ผิวเฟอร์มิและขอบเขตของการอินทิเกรตจะเป็นค่าจํากดัซึ่งเท่ากบัพลงังานคตัออฟ (cut off) ของเด

อบาย Dω  ดงันัน้สามารถเขียนสมการ (2.24) ได้ใหมด่งัสมการ 
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               ซึง่สมการ (2.25) เป็นสมการของความจคุวามร้อนท่ีเป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูิ 

ในกรณี cTT >  คา่ 0)( =Δ T  อินทิเกรตทัว่ผิวเฟอร์มิจะมีคา่เท่ากบัหนึง่และสําหรับกรณี cD T>>ω    

จะใช้การประมาณขอบเขตการอินทิเกรตเป็นอนนัต์ได้ดงัสมการ (2.25) เขียนใหมไ่ด้เป็น 
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ให้ 
T
Ex k=  จะได้สมการ (2.26) จะได้ 

 

    
dxxT

e
eN

T
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3
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4)( ∫
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+
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TN0

2

3
π

=               (2.27) 

 

จากสมการ (2.27) เป็นสมการความจคุวามร้อนจําเพาะสําหรับโลหะธรรมดาโดยมีคา่แปรผนัตาม

อณุหภมิู ซึง่ในกรณีท่ี cTT = จะเกิดความไมต่อ่เน่ืองในความจคุวามร้อน เน่ืองจากสมัพนัธ์กบัเทอม 

dTTd )(2Δ  
 ในสมการ (2.25) จากสมการช่องวา่งพลงังานตามทฤษฏีบีซีเอส 

    

  21)1(06.3)(
c

c T
TTT −=Δ              (2.28) 

 

ดงันัน้คา่ความไมต่่อเน่ืองในความจคุวามร้อนตามสมการ (2.25) จะได้เป็น 
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ท่ีอณุหภมูิวกิฤตผลต่างของความจคุวามร้อนท่ีมีการกระโดดไปจากสภาพนํายวดยิ่งไปเป็นโลหะใน

สภาพปกติหารตลอดด้วยความจคุวามร้อนของโลหะในสภาพปกติ จะได้เป็น 

 

     42.1368.4
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2
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2
0 =
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−
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Δ
ππ

c

c

N
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N TN

TN
C
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C

C                               (2.30) 

 

แบบจาํลองตวันํายวดยิ่งสองแถบพลังงานตามทฤษฏีบซีีเอส 
  จากการคํานวณหาสตูรแบบแม่นตรงของอณุหภมูิวิกฤตและสมัประสิทธิไอโซโทปของตวันํา

ยวดยิ่งสองแถบพลงังานชนิดคล่ืน “เอส”ของ อดุมสมทุรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun;  et  al. 

2005:  149)โดยใช้อนัตรกิริยาคู่ควบอยา่งอ่อนตามทฤษฏีบีซีเอส และพิจารณาตวันํายวดย่ิงท่ีมีความ

หนาแน่นสถานะแบบคงตวัและแบบแวนโฮป และพิจารณาอนัตรกิริยาดึงดดูอิเล็กตรอน ผลท่ีได้จาก

การคํานวณแสดงวา่อนัตรกิริยาระหว่างแถบพลงังาน ( interband interaction ) ของอิเล็กตรอนมีผล

ตอ่สมัประสิทธิÍไอโซโทปยิง่กวา่อนัตรกิริยาภายในแถบพลงังานเดียวกนั ( interband interaction )  

จากอามิลโทเนียนของตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังาน 

 

    1221 HHHH ++=                   (2.31) 

 

 

เม่ือ  H   คือ ฮามิลโทเนียนรวมของระบบ 

 1H  คือ  ฮามิลโทเนียนของอนัตรกิริยาการเกิดคูค่เูปอร์ในแถบพลงังานท่ี 1 

 2H  คือ  ฮามิลโทเนียนของอนัตรกิริยาการเกิดคูค่เูปอร์ในแถบพลงังานท่ี 2 

 12H  คือ ฮามิลโทเนียนของอนัตรกิริยาการเกิดคูค่เูปอร์ในแถบพลงังานในชัน้ท่ี 1 และ ชัน้ท่ี 

2 

โดยท่ี 
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)(1212 ↑′↓′−

+
↓−

+
↑↑′↓′−

+
↓−
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↑′∑ +−= kk

k
kkkkkkkk PPCCCCPPVH

σ

           (2.32) 

 

เม่ือ  

kkV ′11  และ kkV ′22  คือ พลงังานศกัย์ดงึดดูของคูค่เูปอร์ในแถบพลงังานท่ี 1 และแถบพลงังานที่ 2

 σkC  และ σkP     คือ ตวัดําเนินการทําลายของแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานท่ี 2  

 
+
σkC  และ +

σkP      คือ  ตวัดําเนินการสร้างของแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 

     σε k    คือ พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนในแถบพลงังานท่ีบริเวณผิวเฟอร์ม ิ
      σ   คือ  ดชันีของการสปิน  ↑ หรือ  ↓  

       k   คือ  เวกเตอร์คล่ืน 

จากสมการฮามิลโทเนียนสามารถเขียนสมการช่องวา่งของพลงังานได้ดงันี ้
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(2.33) 

เม่ือ k1Δ  และ k2Δ   คือ ช่องวา่งพลงังานสําหรับแถบพลงังานท่ี 1 และ 2 ตามลําดบั 

พิจารณาท่ี cTT =  จะได้  0)( =Δ ck T  ดงันัน้ 
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และ 
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แทนค่า kkV ′  โดยกําหนดให้ศกัย์ดงึดดูท่ีทําให้เกิดคูค่เูปอร์ซึง่ประกอบด้วย 2 สว่นสมการ  
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       ic
i
phkk UVV −−=′ )(ω   ,  Dkk ωεε << ′,0  

     icU−=   ,  ckkD ωεεω << ′,            (2.35) 

 

และกําหนดให้ช่องวา่งพลงังานที่เกิดจากแต่ละอนัตรกิริยาเป็น 

 

       1jjk Δ=Δ         เมื่อ      Dk ωε <<0  

              2jΔ=        เม่ือ   DkD ωεω <<              (2.36) 

 

เม่ือ  2,1=j  อนัตรกิริยาท่ีไมไ่ด้เกิดจากอเิล็กตรอนกบัโฟนอนเป็นแบบจําลองท่ีกําหนดขึน้ ทัง้นี ้

สามารถให้มีอนัตรกิริยาแบบดงึดดูหรือแบบผลกัก็ได้ ขึน้กบัเคร่ืองหมายของอนัตรกิริยาเพ่ือให้

สอดคล้องกบัศกัย์ในการดงึดดูจะกําหนดให้ช่องวา่งเป็นไปตามสมการ  
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โดยได้คํานวณ ความหนาแน่นสถานะแบบคงตวั จากสมการช่องวา่งพลงังาน (2.33) 
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และ  
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เม่ือแทน ∑ ด้วย εdN∫ )0(  โดยท่ี )0(N  เป็นความหนาแน่นสถานะแบบคงตวั จะได้ 
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กําหนดให้ 
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และ 
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1 )0(,)0( phph VNVN == λλ  

                   21
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12 )0(,)0( phph VNVN == λλ  

และ  
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2

1
1 )0(,)0( cc UNUN == μμ  

  21
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12
12 )0(,)0( cc UNUN == μμ  

 

โดย   1221 ,, λλλ  คือ ค่าคงตวัคูค่วบของพลงังานศกัย์ท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอน-โฟนอน ใน

แถบพลงังานที่ 1 และ 2 และ ระหวา่งแถบพลงังาน 1 และ 2 ตามลําดบั 

        1221 ,, μμμ  คือ  ค่าคงตวัของการคูค่วบของพลงังานศกัย์ท่ีไมไ่ด้เกิดจากอนัตรกิริยาของ

อิเลก็ตรอน-โฟนอน ในแถบพลงังานที่ 1 และ 2 และ ระหวา่งแถบพลงังาน 1 และ 2 ตามลําดบั 

เราสามารถเขียนสมการใหมไ่ด้วา่ 

                     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  21122112 , μμλλ ==  แล้วนํามาเขียนให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ได้ดงัสมการ   
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เน่ืองจาก  1Δ  และ 2Δ  มีค่าใดๆ จะได้ 
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และ  
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แก้สมการหา 1I  จะได้ 

 

 

 

                   

                                                    

 

 

 

 

         

เม่ือกําหนดให้ 
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โดยท่ี          21 λλλ +=t         และ  21 μμμ +=t  
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ในกรณีท่ี cD T>ω  สามารถประมาณได้วา่ 
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            (2.43) 

 

จากสมการข้างต้นเป็นสมการของอณุหภมูวิิกฤตของตวันํายวดยิ่งแบบ 2 แถบพลงังานชนิดคล่ืนเอส 

โดยหาได้จากแบบจําลองความหนาแน่นสถานะแบบคงตวัพิจารณาตวัแปรของเทอมด้านขวามือ

ทัง้หมดจะไมข่ึน้กบัค่า cT   ดงันัน้สามารถประมาณเทอมด้านขวามือได้ดงัสมการ 
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สมการ (2.44) เป็นสมการอณุหภมูิวกิฤตของตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานซึง่มีรูปแบบใกล้เคียง

กบัสมการของ Eliashberg 
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ผลของไฮบริไดเซชันที่มีต่อสภาพนํายวดยิ่ง 
  ในปี ค.ศ.2000 เราท์ และ แดส  (Rout; &  Das.  2000:  17-26)   ได้ศึกษาผลของไฮบริไดเซ

ชนัระหว่างแถบพลงังานสองแถบต่อสภาพนํายวดยิ่งของตวันํายวดยิ่งกลุ่มเฟอร์มิออนหนกั โดยศกึษา

การแปรค่าตามอุณหภูมิของช่องว่างพลงังาน โดยพิจารณาพลงังานของอิเล็กตรอนจากแถบการนํา

และจากแถบระดบัวงโคจรที่ f โดยเร่ิมจากสมการฮามิลโทเนียนดงัสมการ 

  

    IHHH += 0               (2.45) 
เม่ือ      

                                    cHHH += 10               (2.46) 
 

โดยท่ี 
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จากสมการ (2.46) และ สมการ (2.47) เขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ 

 

 
              (2.48) 
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  0γ   คือ สมัประสทิธิÍไฮบริไดเซชนั 

จากสมการ (2.48) เขียนอยูใ่นรูปอยา่งง่าย ได้เป็น 
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σ

σσ γε kk
k
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k

kkk
k

kkk fCCfffECCH ++++ ∑∑∑ +++=                          (2.49) 

 

จากสมการ (2.49)  เทอมท่ีหนึ่งเป็นสมการฮามิลโทเนียนจากแถบนํา 

     เทอมท่ีสองเป็นสมการฮามิลโทเนียนจากแถบวงโครจรที่ f 

     เทอมท่ีสามเป็นสมการฮามิลโทเนียนจากไฮบริไดเซชนัระหวา่งแถบนําและแถบวง

โครจร ท่ี f จากสมการกรีนฟังก์ชนั 

    ,;),(1 ω
ω +

↑↑= kk cckC  

    ,;),(2 ω
ω +

↑
+
↓−= kk cckC  

    ,;),(3 ω
ω +

↑↑= kk cfkC  

    .;),(4 ω
ω +

↑
+
↓−= kk cfkC  

 

จากสมการกรีนฟังก์ชนั จะได้ ),(1 ωkC และ ),(2 ωkC ดงัสมการ 
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⎥
⎥
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⎢
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2
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2

2 ω
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π
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D
EkC              (2.52) 

 

โดยท่ี 

    1
2

1
4

1 )( TSD +−= ωωω  
    2

0
22

01 2γ++= kEES  
    4

0
2
0

2
0

2
0

2
1 2 γγε +−= EEET kk  

    222 Δ+= kkE ε  
 

จากการคํานวณได้สมการช่องวา่งพลงังานดงัสมการ 

 

   [ ] kdTkFTkFg
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)(2 212
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1            (2.52) 
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โดยท่ี 01 )0( VNg =   

และ 

           ⎟
⎠
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1 2
1tanh)(),( βω
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1tanh)(),( βω

ω
ω ETkF  

กําหนดให้ 

   ,~ 22 zxEk +=   ,)0( 01 VNg =    ,0
1

D
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ω

=  

 ,)(

D
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ω
Δ

=  

  ,
D
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ω
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D
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D
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ω

=  

 ,~ 1
1
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  ,~ 2
2

Dω
ωω =   ,01

Dω
γν =   

D

BTkt
ω

= .   

                   (2.53) 

จะได้สมการช่องวา่งพลงังานดงัสมการ   
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โดยท่ี 
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และ  

   ,2~ 222
11 ν++= kEdS  

     
   42

1
2

1
2

1 2~ νν +−= xddEt k                       (2.55) 
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   ,1 udd +=  ).(~ 222 zxEk +=  

 

 เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานกบัอณุหภมูิท่ี  002.0,001.0=v  และ 003.0 ได้ดงั

ภาพประกอบ 12 
 

                         
 

ภาพประกอบ 12 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ของช่องวา่งพลงังานและอณุหภมูิ สําหรับคา่v  ท่ี     

       002.0,001.0=v  และ 003.0  สําหรับ 99.0−=d , 99.0=u และ 184292.01 =g  
 

            ท่ีมา:  Rout; &  Das.  2000:  17-26. 
 

               และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานกบัอณุหภมูิท่ี  ,98999.0,99.0 −−=d  

98998.0−  สําหรับ 184292.01 =g ได้ดงัภาพประกอบ 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ของช่องวา่งพลงังานและอณุหภมิู สําหรับคา่d  ท่ี    

       ,98999.0,99.0 −−=d  98998.0−  สําหรับ ,001.0=v  99.0=u และ 184292.01 =g  
 
             

ท่ีมา:  Rout; &  Das.  2000:  17-26. 
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และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานกบัอณุหภมูิท่ี  ,99001.0,99.0 −−=d  99002.0−  

สําหรับ 184292.01 −=g ได้ดงัภาพประกอบ 14 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ของช่องวา่งพลงังานและอณุหภมิู สําหรับคา่d  ท่ี    

      ,99001.0,99.0 −−=d  99002.0−  สําหรับ ,001.0=v  99.0=u และ 184292.01 −=g  
 
            ท่ีมา:  Rout; &  Das.  2000:  17-26 

 

งานวิจยัที่เก่ียวข้องกับตวันํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน 
    ในปี ค.ศ. 2003 อดุมสมทุรหิรัญ, รักพาณิชย์ และยกส้าน (Udomsamuthirun, Rakpanich 

& Yoksan.  2003:  591) ได้คํานวณหาค่านอร์แมลไลต์ (Normalized) ของความจคุวามร้อนโดยใช้

แบบจําลองตวันํายวดย่ิงท่ีขึน้กบัทิศทาง ชนิดคล่ืน “เอส”  ภายใต้อนัตรกิริยาคู่ควบอย่างอ่อนตาม

ทฤษฏี BCS  ผลท่ีได้จากแบบจําลองช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทาง จะทําให้ค่า NCCΔ มีค่าตํ่ากวา่

คา่ทางทฤษฏี BCS และผลของความไมส่มมาตรในระนาบ จะทําให้มีการลดและเพิ่มของค่า NCCΔ

ซึ่งความสมมาตรในระนาบ จะขึน้กับค่าพารามิเตอร์โดยเร่ิมจากการใช้สมการช่องว่างพลงังานตาม

ทฤษฏี    BCS ดงัสมการ  

 

  )
2

tanh(
2
1 22

22 T
V kk

k kk

kkk
k
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′ ′′

′′ Δ+

Δ+

Δ
=Δ ∑

ε

ε
               (2.55) 
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เม่ือ  k′ε   คือ พลงังานของอเิล็กตรอนเทียบกบัผิวเฟอร์มิ 

 kkV ′  คือ พลงังานศกัย์เน่ืองจากการจบัคูข่องอิเลก็ตรอน 

 k′Δ  คือ ช่องวา่งพลงังานท่ีขึน้กบัอณุหภมูิและฟังก์ชนัความไมส่มมาตร 

จากอนัตรกิริยาของอเิล็กตรอนและโฟนอน กําหนดให้พลงังานศกัย์ของการจบัคูเ่ป็น 
 
     ( ) ( )kfkfVV kk ′=′ 0     (2.55a) 
 

0V  เป็นคา่คงตวัของการจบัคูข่องอิเล็กตรอนและช่องวา่งพลงังานแบบไมส่มมาตรจะเป็น 
 
     ( ) ( )kfTk Δ=Δ     (2.55b) 
 
โดย ( )TΔ  คือ ช่องวา่งพลงังานท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ 
       ( )kf  คือ ฟังก์ชนัท่ีแสดงถงึความไมส่มมาตรของผิวเฟอร์มิท่ีขึน้กบัเวกเตอร์ k  
หาสมการทั่วไปของความจุความร้อนในสภาพนํายวดยิ่งท่ีอุณหภูมิใดๆ เร่ิมจากสมการเอนโทรปี 

)(TS  ของระบบอนภุาคเสมือนเฟอร์มิออน 

 

  
( ) ( )[ ]∑ −−+−=

k
kkkk ffffTS 1ln1ln2)(               (2.56) 

 

 

จากสมการความจคุวามร้อน 

 

   dT
TTdSTC )()( =

             
               (2.57) 

 

ใช้กฎลกูโซก่บั 
dT

TdS )(
 
และรวมไปทกุคา่ในปริภมูิ k  สมการ  (2.57) 

 

   T
f

f
S

dT
TdS k

k k ∂
∂

∂
∂

=∑)(                 (2.58)   

พิจารณาเทอม  
kf
S

∂
∂ และเทอม  

T
fk

∂
∂    

จะได้    
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∂ ε                   (2.58a)   

 

และ 
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นําสมการ (2.58a)  และ (2.58b) แทนในสมการ (2.58) จะได้คา่ความจคุวามร้อนเป็นดงันี ้
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เขียนใหมจ่ะได้ 

            ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+ε
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2)( 22222
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2 T
dT
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e
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TE

TE
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ΔΔ      (2.59)   

 

 จากสมการข้างต้นเป็นสมการความจคุวามร้อนของอนภุาคในสภาพนํายวดยิ่ง โดยรวมค่าทุก

ปริภูมิ k และสามารถแทนได้ด้วยเทอมอินทิกรัลท่ีแปรตามพลงังาน kε  แล้วคูณด้วยความหนาแน่น

สถานะท่ีผิวเฟอร์มิ )(0 FN ε  โดยให้ 00 )( NN F =ε  ซึ่ง 0N เป็นความหนาแน่นสถานะแบบคงตวัท่ี

ผิวเฟอร์มิและขอบเขตของการอินทิเกรตจะเป็นค่าจํากัดซึ่งเท่ากับพลังงานคัตออฟ (cut off)  

ของเดอบาย Dω  และเป็นคล่ืนเอสซึง่มีผิวเฟอร์มิแบบทรงกลม การอินทิเกรตทัว่ผิวเฟอร์มิแบบทรงกลม

สมการสมมาตร ( )kf  จะเป็น ( )φθ ,f  ในพิกดัทรงกลม ดงัสมการ (2.59) เขียนใหมไ่ด้เป็น 
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       (2.60)   

                                

               จากสมการ  (2.60)  เป็นสมการความจคุวามร้อนท่ีมีช่องวา่งพลงังานไมส่มมาตรในรูปทัว่ไป

ท่ีครอบคลมุทกุอณุหภมู ิ

               ในกรณีท่ีวสัดอุยูใ่นสภาพปกติ cTT >  , 0)( =Δ T  การอินทิเกรตทัว่ผิวเฟอร์มิจะมีคา่

เท่ากบัหนึ่งและสําหรับ cD T>>ω จะใช้การประมาณขอบเขตการอินทิเกรตเป็นอนนัต์ได้ดงันี ้
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    TNTC
3

2)(
2

0
π

=                    (2.61) 

   

ในกรณีวสัดอุยูใ่นสภาพนํายวดยิ่งสมการ (2.60) จะเก่ียวพนักบัเทอม ( )T2Δ  ดงัสมการ 

 

   ( ) ( )
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( ) ><
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=Δ

φθ
φθ

ξ
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,
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222
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T
TTT c

c

c                                          (2.62) 

 

สมการ (2.62) เป็นสมการช่องวา่งพลงังานท่ี T ใกล้ cT  หา ( )
dT

Td 2Δ  ได้เป็น 

 

      ( )
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Δ
φθ
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ξ
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37
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222

f
fT

dT
Td c                               (2.63) 

 

พิจารณาสมการ  (2.60) เทอมแรกเป็นความจคุวามร้อนในวสัดปุกติ )(TCN  ท่ี  cTT =  มีสมการเป็น  

 

          kkT

T

N d
e

e
T
NTC

k

k

εεε

ε
2

22
0

)1(
2)( ∫

∞

∞− +
=                             (2.64)  

       

สว่นเทอมท่ีสองเป็นความจคุวามร้อนในวสัดท่ีุอยูใ่นสภาพนํายวดยิง่ นํา )(TCN ลบออกจากสมการ 

(2.60) และแทนลงในสมการ (2.63) 
 

   
( )
( )φθ

φθ

ζ
π

,

,

)3(7
8)()(

4

222

0
f

fTNTCTC c
NS =−               (2.65)   

 

นํา )(TCN  จากสมการ (2.60)  หารตลอด จะได้ดงัสมการ 
 

   
( )
( )φθ

φθ

,

,
43.1

)(
)()(

4

22

f

f

TC
TCTC

N

NS =
−               (2.66)   

 

   ในปี ค.ศ. 2004 กวัริทานแูละคณะ (Guritanu;  et  al.  2004: 1) ได้เสนอข้อมลูความร้อน

จําเพาะสําหรับตวันํายวดยิ่งไนโอเบียมสแตนไนด์ (Nb3Sn) ท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กในช่วงอณุหภมูิ 1.2 – 

200  เคลวิน ดงัภาพประกอบ  12 ซึง่ได้ตรวจสอบในรายละเอียดของความผิดปกติท่ีอณุหภมูิตํ่าและ

พบถึงการมีอยู่ของแถบพลงังานของตัวนํายวดยิ่งแถบท่ีสอง  ( โดยที่วงกลมเป็นผลของไนโอเบียมส
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แตนไนด์, เส้นทึบเป็นผลของแบบจําลองสองแถบพลงังานและเส้นปะสัน้เป็นผลของแบบจําลอง

แถบพลงังานเดียวท่ีจบัคู่อยา่งแข็ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพประกอบ  15   แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความร้อนจําเพาะของไนโอเบียมสแตนไนด์กบัอณุหภมู ิ
 

              ท่ีมา:  V.  Guritanu;  et  al.  (2004).  Specfic heat of Nb3Sn:  The case for a second 

energy gap.  Physical Review B.  70:  16. 

 

ตาราง 6 แสดงคา่พารามิเตอร์ของตวันํายวดยิง่สองแถบพลงังาน 

 

 

    ท่ีมา:  V. Guritanu;  et al.  (2004).  Specfic heat of  Nb3Sn: The case for a second  

energy gap.  Physical Review B.  70: 11. 

               ในปี ค.ศ. 2005 มิสโชนอฟและคณะ (Mishonov; et al.  2005: 0312210)  ได้หาค่าของ 

อณุหภมิูท่ีมีค่าขึน้กบัช่องวางพลงังานและค่าความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ 

)( 2MgB แบบขึน้กับทิศทางโดยมีอันตรกิริยาคู่ควบอย่างอ่อนและเปรียบเทียบผลท่ีได้กับผลการ

ทดลอง (โดยที่เส้นทึบเป็นผลงานของมิสโชนอฟและคณะ, ส่วนเส้นโปร่งเป็นผลการทดลองที่ใช้

แมกนีเซียมไดโบไรด์และเส้นปะเป็นผลตามทฤษฏีบีซีเอส) 

 

รายการ Nb3Sn MgB2 

)(KTc  17.8 38 

cT)0(2 1Δ  0.8 1.3 

cT)0(2 2Δ  4.9 3.9 
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ภาพประกอบ 16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความร้อนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบไรด์กบัอณุหภมูิ 

 

              ท่ีมา:  T. M. Mishonov; et al.  (2005).  Thermodynamics of MgB2  described by the 

weak-coupling two-band BCS model.  Physical Review B.  71: 03122110. 

 

   ในปี  ค.ศ. 2008 นากาจิมาและคณะ (Nakajima; et al.  2008: 157001-1) ได้เสนอ

การศึกษาความร้อนจําเพาะท่ีอุณหภูมิต่ําของตัวนํายวดย่ิงเทอนารีไอรอนสิลิไซด์ )( 532 SiFeLu    

ท่ีอณุหภมูิวิกฤต (6.1 เคลวิน) ถึง อณุหภมูิประมาณ 0.3 เคลวิน โดยได้ยืนยนัการลดลงของช่วง

กระโดดของความร้อนจําเพาะท่ีอณุหภูมิวิกฤต และพบว่าความร้อนจําเพาะจะลดลงอย่างรวดเร็วท่ี

อณุหภมูิประมาณ 1.2 เคลวิน  และเข้าสู่ศนูย์เม่ือลดอณุหภมูิต่อไป ซึง่ผลท่ีได้นีแ้สดงให้เห็นวา่ตวันํา

ยวดยิ่งนีมี้สองแถบพลงังานอย่างชดัเจน (โดยท่ีวงกลมเป็นผลการทดลองที่ใช้เทอนารีไอรอนสิลิไซด์ , 

เส้นปะเป็นผลจากทฤษฏีบีซีเอส และเส้นทบึเป็นผลงานของนากาจิมาและคณะ) ดงัภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความร้อนจําเพาะของเทอนารีไอรอนสลิิไซด์กบัอณุหภมิู 

 

               ท่ีมา:  Y.  Nakajima; et al.  (2008).  Speecific-Heat  Specific-Heat Evidence for Two-

Gap Superconductivity in the Ternary-Iron Silicide Lu2Fe3Si5.  Physical Review Letters.  100:  

157001-2.   

 

    ในปี ค.ศ. 2009 อุดมสมทุรหิรัญ, เป่ียมสวุรรณ และคมัวงศ์ษา (Udomsamuthirun, 

Peamsuwan; & Kumvongsa. 2009: 736-739) ได้คํานวณหาการกระโดดของความร้อนจําเพาะท่ี

อณุหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งสองแถบพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทาง  ซึ่งมีฟังก์ชนัความไม่สมมาตรตาม

แบบจําลองของฮาส์และมากิ(Haas; & Maki.  2001:  020502-1) กบั พอสซาสเฮนนีโควา, แดม และ 

มากิ(Posazhennikova, Dahm, & Maki. 2003:577) โดยได้แสดงผลเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง

ของตวันํายวดยิ่งสองแถบพลงังานแมกนีเซียมไดโบไรด์(MgB2) และเทอนารีไอรอนสลิิไซด์  (Lu2Fe3Si5)  

และพบว่าเก่ียวข้องกับความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงานและผลของอันตรกิริยาระหว่าง

แถบพลงังาน ซึง่ได้วิเคราะห์ภายใต้ขอบเขตการคู่ควบอย่างออ่นตามทฤษฏีบีซีเอส  โดยค่าของ 
NC
CΔ ท่ี

ได้จะมีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงขึน้อยู่กับความไม่สมมาตรและอันตรกิริยาการคู่ควบอย่างอ่อน ซึ่งได้

คํานวณหาสมการของพารามิเตอร์ช่องวา่งพลงังานแบบสองแถบพลงังานดงัสมการ 
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จากสมการความจคุวามร้อนจําเพาะท่ีครอบคลมุทกุอณุหภมูิ 
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ซึง่สามารถคํานวณหาคา่การกระโดดของความร้อนจําเพาะท่ีอณุหภมิูวกิฤตได้ดงัสมการ 
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ภาพประกอบ 18 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
)(

)(
TC

TC

N

 กบั 
cT

T  ของแบบจําลองตวันํายวดยิ่งสอง       

       แถบพลงังานแบบขึน้กบัทิศทางเทียบกบัตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2)  

 

             ท่ีมา: P. Udomsamuthirun; et al.  (2009). Investigate the effect of anisotropic order 

parameter on the specific heat of anisotropic two-band superconductors.  Physica C.  469:  

736–739. 
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ภาพประกอบ 19 แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง 
)(

)(
TC

TC

N

 กับ 
cT

T  ของแบบจําลองตวันํายวดย่ิงสอง 

       แถบพลงังานแบบขึน้กบัทิศทางเทียบกบัตวันํายวดยิ่งเทอร์นารีไอรอนสลิิไซด์ (Lu2Fe5Si5)  

 

            ท่ีมา: P. Udomsamuthirun; et al.  (2009). Investigate the effect of anisotropic order 

parameter on the specific heat of anisotropic two-band superconductors.  Physica C.   

469:  736–739. 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 

 ในงานวิจัยนีมี้จุดประสงค์เพ่ือคํานวณหาผลของไฮบริไดเซชันท่ีมีต่อการกระโดดของความร้อน

จําเพาะของตวันํายวดยิ่งสองแถบพลงังาน โดยผู้วิจยัได้ดําเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

 

ขัน้ตอนที่ 1 คํานวณหาสมการของช่องวา่งพลงังาน โดยเร่ิมต้นจากการพิจารณาฮาร์มิลโทเนียนของตวันํา

ยวดยิ่งท่ีประกอบด้วยแถบพลงังานที่เป็นตัวนํายวดยิ่ง( C ) และแถบพลงังานปกติ ( f )ตามแบบจําลอง

ของ เราท์ และ แดส  (Rout; &  Das.  2000:  17-26) ดงันี ้  
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               โดยที่ σσ ii
f

i ffn +=   คือ อนัตรกิริยาคลูอมบ์ภายในอะตอม 
จากสมการ (3.1) เขียนอยูใ่นรูปอยา่งง่าย ได้เป็น 

 

     )(
,

0
,,

σσ
σ

σσ
σ

σσ
σ

σσ γε kk
k

kk
k

kkk
k

kkk fCCfffECCH ++++ ∑∑∑ +++=                   (3.2)   

 

                จากสมการ (3.2)  เป็นฮาร์มิลโทเนียนกรณีท่ีไมมี่การจบัคูก่นัของอิเลก็ตรอนในแถบพลงังาน f  

แตส่ามารถนําไปประยกุต์ใช้ในกรณีท่ีอิเลก็ตรอนในแตล่ะแถบพลงังานมีการจบัคู่กนัเป็นคูค่เูปอร์ทัง้สอง

แถบพลงังานได้ ซึง่เขียนอยูใ่นรูปดงันี ้   
        

     1221 HHHH ++=                                  (3.3) 
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นิยามของกรีนฟังก์ชนั (Green’s function) คือ 

 

  >−=< + )0()(),( kkTkG ψτψτ τ                                       (3.4) 

 

เม่ือ  ),,,( ↓−
+
↑↓−

+
↑

+ = kkkkk ffCCψ    

ในกรณีนีก้รีนฟังก์ชนัท่ีได้จะเขียนตามรูปแบบของ  Nambu ดงันี ้   
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จากการศกึษาผลของ Charge-Density Wave (CDW)  ตอ่สภาพนํายวดยิง่ในตวันํายวดยิ่งอณุหภมูิตํ่า

กรีนฟังก์ชนัเขียนคือ 

 

 31103033
1 ),( σρσρσρδσργωω wikG kknn +Δ+−−=−                     (3.6) 

       

เม่ือนําสมการ (3.5) มาเปรียบเทียบกบัสมการ (3.6) จะพบวา่ฟังก์ชนักรีนทัง้สองมีรูปแบบเหมือนกนัคือ 

    

   k
kk E γε
≡

−
2

   ,   k
kk E δε
≡

+
2

   และ  w≡− 0γ  

 

เม่ือ w  คือ คา่พารามิเตอร์ท่ีบอกความเป็นระเบียบของ CDW 

    ดงันัน้ สมการ (3.5) จงึเหมือนกบัสมการ (3.6) อาจกลา่วได้ว่าผลของไฮบริไดเซชนัระหวา่งสอง

แถบพลงังานมีผลเช่นเดียวกบัผลของCDW  

เน่ืองจากช่องวา่งพลงังานสามารถเขียนอยูใ่นรูป 
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จากสมการ (3.5) และสมการ (3.7) สามารถเขียนการแสดงช่องวา่งพลงังานดงัสมการตอ่ไปนี ้
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ขัน้ตอนท่ี 2 หาคา่ความจคุวามร้อนของอนภุาคในสภาพนํายวดยิ่ง จากสมการ 
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นําสมการ (3.9) ไปหาคา่ช่องวา่งพลงังานโดยใช้สมการ ดงันี ้
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โดยมีพลงังานเป็น 
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ขัน้ตอนท่ี 3 คํานวณหาคา่ 
N

c

C
TC )(Δ    จากสมการ (3.8) โดยพิจารณาจากสองกรณี ดงันี ้

 กรณีท่ี 1 เมื่อ kk E=ε  โดยใช้คา่ช่องวา่งพลงังานในสมการ (3.8)    

 กรณีท่ี 2 เมื่อ  0≈kE   โดยใช้คา่ช่องวา่งพลงังานในสมการ (3.8)    

 

ขัน้ตอนท่ี 4 นําสมการท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 3 มาคํานวณเชิงตวัเลขแล้ววิเคราะห์และสรุปผล  
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ผลของไฮบริไดเซชันระหว่างแถบพลังงานสองแถบต่อสภาพนํายวดยิ่ง 
        ผู้วจิยัได้ใช้แบบจําลองตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานโดยศึกษาผลของไฮบริไดเซชนัซึง่สามารถ

เขียนการแสดงช่องวา่งพลงังานดงัสมการ 
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เม่ือ   0V   เป็นพลงังานศกัย์แบบดงึดดูของอนัตรกิริยาของคู่คเูปอร์ท่ีอณุหภมูิศนูย์องศาสมับรูณ์ 

โดยที่   
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เม่ือ   +ε   และ   −ε   คือ  พลงังานสงูสดุและพลงังานตํ่าสดุหลงัจากเกิดการไฮบริไดเซชนั   

        kε    คือ  พลงังานของอิเลก็ตรอน 

        kE   คือ  พลงังานของคู่คเูปอร์ 

        0γ    คือ  สมัประสทิธ์ิของไฮบริไดเซชนั   

       Δ     คือ  ช่องวา่งพลงังาน 

 

ผลของไฮบริไดเซชันระหว่างแถบพลังงานสองแถบต่อสภาพนํายวดยิ่ง 
การกระโดดของความร้อนจาํเพาะของตวันํายวดยิ่งที่คาํถงึถึงค่าไฮบริไดเซชัน 

จากสมการแสดงช่องวา่งพลงังาน (3.8) คํานวณหา 
N

c

C
TC )(Δ  โดยพิจารณาเป็น 2 กรณี ดงันี ้

 

กรณีท่ี 1 เม่ือ kk E=ε    โดยท่ี    0γεε −≈− k   และ   0γεε +≈+ k   โดยนําไปแทนค่าในสมการ (3.8) จะ
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บททีÉ 4 
ผลการวจิัย 

 

 จากการวจิยัในบทท่ี 3 เป็นการคํานวณหาค่าการกระโดดของความร้อนจําเพาะท่ีอณุหภมูิ

วิกฤติ แตเ่น่ืองจากจะต้องมีการคํานวณหาสมการของพารามิเตอร์ช่องวา่งพลงังานแบบสอง

แถบพลงังานก่อน โดยจากบทท่ี 3 ได้ผลการคํานวณดงัพิจารณาจาก 2 กรณี คือ  
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 สําหรับการวิจยัในบทนีไ้ด้คํานวณโดยใช้โปรแกรมแมธิแมทธิคา เวอร์ชัน่ 4 (Mathematica 

version 4) เพื่อเปรียบเทียบผลของไฮบริไดเซชนัระหวา่งแถบพลงังานสองแถบ โดยพิจารณาจากผล

การคํานวณจาก 2 กรณีคือ 
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ภาพประกอบ 20 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง  
NC
CΔ    กบั  

Dω
γ 0  ท่ี cT = 40 K , 20 K, 5 K และ 1 K           

   

    จากภาพประกอบ 20 พบว่าเม่ือค่าอุณหภมูิวิกฤติ ( cT ) สงู ค่าสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชัน       

(
Dω

γ 0 ) มีผลต่อการกระโดดของความจุความร้อนจําเพาะ (
NC
CΔ ) น้อยมาก โดยค่า 

NC
CΔ   จะมีค่าเข้า

ใกล้คา่  1.42  ตามทฤษฎี BCS แตใ่นทางกลบักนั เม่ือคา่อณุหภมิูวกิฤติต่ํา ค่าของสมัประสิทธิÍไฮบริได

เซชันจะส่งผลให้ค่าของการกระโดดของความจุความร้อนจําเพาะมีค่าลดลง และเม่ือนําผลท่ีได้มา

เปรียบเทียบกบัผลการทดลองกบัตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2)ท่ี  cT = 40 K  และตวันํา

ยวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิลิไซน์ (Lu2Fe3Si5)   ท่ี cT = 6.1K  สามารถเขียนกราฟได้ดงัภาพประกอบ  21 

โดยจากภาพค่าของการกระโดดของความจุความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ 

(MgB2) จะมีค่าอยู่ในช่วง ศนูย์ถงึ 1.42 เม่ือค่าของสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนั มีค่าอยู่ระหวา่งศนูย์ถึง 1 

และสําหรับตวันํายวดย่ิงเทอนารีไอรอนสิลิไซน์ (Lu2Fe3Si5)   ซึง่มีค่าอณุหภมูิวิกฤติตํ่ากวา่ จะมีค่าการ

กระโดดของความจคุวามร้อนจําเพาะ อยู่ในช่วง ศนูย์ถงึ 1.28 เมื่อค่าสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนัมีค่าอยู่

ระหวา่งศนูย์ถงึ 1 
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ภาพประกอบ  21 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง 
NC
CΔ    กบั  

Dω
γ 0  ของตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์          

       (MgB2) ท่ี  cT = 40 K  และตวันํายวดยิง่เทอนารีไอรอนสิลไิซน์  (Lu2Fe3Si5) ท่ี cT = 6.1  K 
  

 

   จากภาพประกอบ 21 พบวา่เม่ือคา่ของการกระโดดของความจคุวามร้อนจําเพาะมีค่าน้อยลง 

เม่ือคา่ของสมัประสทิธิÍไฮบริไดเซชนัมีค่ามากขึน้   ซึง่มีผลสอดคล้องกบัตวันํายวดย่ิงท่ีมีอณุหภมูิวิกฤติ

ตํ่า มากกว่าตวันํายวดยิ่งท่ีมีอณุหภมูิวิกฤติสงู และค่าของการกระโดดของความจคุวามร้อนจําเพาะมี

ค่าใกล้เคียงกบัค่าท่ีได้จากทฤษฎี BCS  เมื่อค่าของสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนัมีค่าน้อยกว่าพลงังาน     

ของเดอบาย   และเม่ือค่าของสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนัมีค่าเข้าหาพลงังานของเดอบาย    ค่าของการ

กระโดดของความจคุวามร้อนจําเพาะจะลดลงเข้าหาศนูย์อยา่งรวดเร็ว  ซึง่ผลที่เกิดขึน้นีเ้ป็นผลมาจาก

อนัตรกิริยาไฮบริไดเซชนัระหว่างอิเล็กตรอนแถบตวันําและแถบอื่น  จากผลท่ีได้จากภาพประกอบ 21 

เม่ือนํามาเทียบกบัผลการทดลองได้ดงัตารางท่ี 7  
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ตารางท 7 แสดงการเปรียบเทียบคา่ 
NC
CΔ

 ท่ีได้จากผลการทดลองและผลการคํานวณ 

 
 
  
สารประกอบ  N

c

C
TC )(Δ

 

ผลท่ีได้จากการทดลอง  ผลท่ีได้จากการคํานวณ 

532 SiFeLu   1.05        1.05( 77.00 =
Dω

γ ) 

2MgB   0.82        0.82( 98.00 =
Dω

γ ) 

 

 จากตารางที่ 7 พบวา่ในกรณีของตวันํายวดย่ิงเทอนารีไอรอนสลิิไซน์ (Lu2Fe3Si5) ผลท่ีได้จาก

การคํานวณสอดคล้องกบัผลการทดลอง เม่ือกําหนดให้ค่าสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนั (
Dω

γ 0 ) มีค่าเท่ากบั 

0.77 และสําหรับตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2) ผลท่ีได้จากการคํานวณสอดคล้องกบัผล

การทดลอง เม่ือกําหนดให้คา่สมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนั (
Dω

γ 0 ) มีค่าเท่ากบั 0.98   โดยทัง้นีเ้ป็นไปตาม

ผลท่ีได้จากภาพประกอบ   21 
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กรณีท่ี 2 ใช้สมการ (4.8) ในการวิเคราะห์ผลซึง่จากผลการคํานวณได้ดงัภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ  22 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
NC
CΔ    กบั  

c

D

T
ω  โดยพิจารณาท่ี 

Dω
γ 0 = 0.4 สําหรับ    

 Dω = 400, 
Dω

γ 0 = 0.4 สําหรับ Dω = 500 และ 
Dω

γ 0 = 0.35 สําหรับ Dω =500   

 

 จากภาพประกอบ 22 เม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนั  และค่าพลงังานของเดอบาย

ต่างๆ กัน พบว่า เม่ือค่าสัมประสิทธิÍไฮบริไดเซชันมีค่าลดลง ค่าของกระโดดของความจุความร้อน

จําเพาะ จะมีค่าเพ่ิมขึน้ และเม่ือค่าของ 
c

D

T
ω  เพิ่มขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้ค่าของการกระโดดของความจุ

ความร้อนจําเพาะเพิ่มขึน้ ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิÍไฮบริไดเซชัน มีผลต่อค่าของการ

กระโดดของความจคุวามร้อนจําเพาะ โดยทัง้นีจ้ะขึน้กบัอตัราสว่นของ 
Dω

γ 0  ซึง่จะต้องมีคา่คงตวั 
  

 



บททีÉ 5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การวิจัยครัง้นีมี้จุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาการกระโดดของความร้อนจําเพาะของตัวนํายวดย่ิง

แบบสองแถบพลงังานท่ีมีการไฮบริไดเซชนัของแถบพลงังาน 

 

สรุปผลการวจิยั 
 ในงานวจิยันีใ้ช้แบบจําลองไฮบริไดเซชนัในการคํานวณหาการกระโดดของความร้อนจําเพาะท่ี

อณุหภมูิวิกฤต พบว่าเม่ือใช้พลงังานในแต่ละแถบพลงังานมีค่าเท่ากนั สามารถอธิบายค่าการกระโดด

ของความร้อนจําเพาะในตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานในตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ 

(MgB2) และตวันํายวดยิ่งเทอนารีสิลิไซน์ (Lu2Fe3Si5) ได้ผลการคํานวณสอดคล้องกบัผลการทดลอง 

แต่ในกรณีท่ีให้แถบพลงังานแถบที่ 1 มีค่าพลงังานอยู่ในช่วงผิวของเฟอร์มิ ไม่สามารถหาผลการ

ทดลองมายืนยนัได้ 

 
อภปิรายผลการวจิยั 
 ในงานวิจยันีส้ามารถคํานวณสมการกระโดดของความร้อนจําเพาะของตวันํายวดยิ่งแบบสอง

แถบพลังงานท่ีมีการไฮบริไดเซชันของแถบพลังงาน  ได้แบบแม่นตรง แต่ในการคํานวณนีย้ังมีการ

ประมาณค่าค่อนข้างมาก ซึ่งอาจมีผลทําให้การคํานวณเชิงตวัเลขท่ีได้นัน้ไม่สอดคล้องกบัการทดลอง

มากนกั ซึง่ค่าของสมัประสิทธิÍไฮบริไดเซชนั (
Dω

γ 0 )  ท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลองจงึมีค่าค่อนข้างสงู 

 

ข้อเสนอแนะ 
 1.ในการคํานวณควรเพิ่มรายละเอียดการประมาณให้มากขึน้ เพื่อจะให้ค่าการกระโดดของ

ความจคุวามร้อนจําเพาะ (
NC
CΔ ) ท่ีแม่นยํามากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามก็จะทําให้การคํานวณซบัซ้อนมาก

ย่ิงขึน้ 

 2. ผลของสมการท่ีได้จากกรณีท่ี 2 ยงัไม่สามารถหาผลการทดลองมายืนยนัได้ ซึ่งทําให้ไม่

สามารถระบไุด้วา่ ผลของสมการที่ได้จากกรณีท่ี 2 สามารถใช้กบัตวันํายวดยิง่ชนิดใด 
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 พ.ศ. 2549            คบ. (เกียรตินิยมอนัดบั 2 สาขาวชิาฟิสิกส์)   

          จาก มหาวทิยาลยัราชภฏับ้านสมเด็จเจ้าพระยา 

 พ.ศ. 2556            วท.ม. (สาขาวชิาฟิสิกส์)   

          จาก มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
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