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In this research, a study on the superfluid density and the penetration depth of  

an anisotropic s-wave single band superconductors using semiclassical theory. The focus of 
this study was the state of superconductors with a 3D spherical Fermi surface and an 
anisotropic gap function with an elliptical spherical shape and a pancake spherical shape 
were used. Through the use of numerical calculated equations at near zero temperature 
compared with experimental results that a critical temperature and the energy gap at zero 
temperature of MgB2 superconductors and CaAlSi superconductors. We found that CaAlSi 
superconductors demonstrated the properties of anisotropic single band s-wave 
superconductors, but the MgB2 superconductor cannot fit well with the model.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถงึหวัขอ้ของบทน าทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 

 1. ประวตักิารคน้พบและการพฒันาตวัน ายวดยิง่แบบดัง้เดมิ 
 2. ตวัน ายวดยิง่อุณหภมูสิงู 
 3. สมบตัขิองตวัน ายวดยิง่ 
 4. ความมุง่หมายของการวจิยั 
 5. ความส าคญัของการวจิยั 
 6. ขอบเขตของการวจิยั 
1. ประวติักำรค้นพบและกำรพฒันำตวัน ำยวดย่ิงแบบดัง้เดิม 

เมื่อน าโลหะหรอืสารประกอบบางประเภทมาลดอุณหภูมใิห้ต ่าจนถึงอุณหภูมริะดบัหนึ่ง
พบว่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าลดลงจนเป็นศูนย์อย่างทนัทีทนัใด ซึ่งจะเรยีกอุณหภูมนิัน้ว่า
อุณหภูมวิกิฤต (Critical temperature) และเรยีกโลหะหรอืสารประกอบนัน้ว่าตวัน ายวดยิง่ 
(Superconductor) ในปี ค.ศ.1911 โลหะหรอืสารประกอบชนิดนี้ถูกคน้พบโดย คารเ์มอรล์งิน์ ออน
เนส (Buckel, 1991) จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสภาพของความต้านทานไฟฟ้า
(Resistivity) และอุณหภมูขิองปรอท ซึง่เขาพบว่าปรอททีอุ่ณหภูม ิ4.2 เคลวนิจะมคี่าความต้านทาน
ไฟฟ้าลดลงอยา่งทนัททีนัใดจงึเรยีกสภาพทีม่คี่าความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนยน้ี์ว่า สภาพน ายวดยิง่ 
(Superconductivity) ซึง่จะแสดงดงัภาพประกอบ 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 อุณหภมูแิละความตา้นทานของปรอทบรสิุทธิ ์
 

    ทีม่า: Kittel, C. (2005). Introduction to Solid State Physics, 8th ed. New York: John  
Wiley &Sons. 
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ในปี ค.ศ. 1914 ออนเนสไดท้ าการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหลก็และอุณหภูมิ
ซึ่งพบว่าถ้าสนามแม่เหล็กมคีวามเข้มข้นมากกว่าสนามแม่เหล็กวกิฤตแล้วจะท าให้ตวัน ายวดยิ่ง
เปลีย่นสภาพเป็นตวัน าปกต ิดงัสมการที ่(1.1) ของแมเ่หลก็วกิฤตทีข่ ึน้กบัอุณหภมูไิดด้งันี้ 

 
2
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 
                (1.1) 

 
และสามารถเขยีนเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหลก็วกิฤตและอุณหภูมซิึง่

จะแสดงดงัภาพประกอบ 2 

 
 

ภาพประกอบ 2 สนามแมเ่หลก็วกิฤตและอุณหภมู ิ
 

ทีม่า: Kresin, V.Z.; and Wolf, S.A. (1990). Fundamentals of Superconductivity. New 
York:Plenum Publishing. 

 
ในปี ค.ศ. 1916  ซลิล์บ ี(Silsbee, 1916) ได้ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหลก็

เหนี่ ยวน ากับสภาพน ายวดยิ่งพบว่ากระแสไฟฟ้าวิกฤตเหน่ียวน าเป็นปจัจัยที่ท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ผวิของลวด จากการศึกษานี้ค้นพบว่า ปจัจยัที่ท าลายสภาพน ายวดยิง่คือ 
อุณหภมู ิความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและสนามแมเ่หลก็  

ในปี ค.ศ. 1933 ไมสเ์นอรแ์ละโอเชนเฟลด์ (Meissner and Ochsenfeld, 1933) ไดค้น้พบ
สมบตัพิืน้ฐานทีส่ าคญัของตวัน ายวดยิง่คอืเมื่อน าตวัน ายวดยิง่ทีอ่ยู่ในสภาพน ายวดยิง่แลว้น ามาวาง
ลงในบรเิวณสนามแมเ่หลก็ภายนอกทีเ่หมาะสม สนามแมเ่หลก็ภายนอกจะไม่สามารถทะลุผ่านไปได้
เนื่องจากตวัน ายวดยิง่จะสรา้งสนามแม่เหลก็ภายในมาต้านสนามแม่เหลก็ภายนอกโดยทีต่วัน ายวด
ยิง่มสีมบตัิแม่เหล็กไดอาที่สมบูรณ์ (Perfect diamagnetism) เรยีกปรากฏการณ์เช่นนี้ว่า 
ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์(Meissner effect) ดงัภาพประกอบ 3 
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    (ก)          (ข) 

 
ภาพประกอบ 3 (ก) ตวัน าปกตใินสนามแมเ่หลก็ (ข) ตวัน ายวดยิง่ในสนามแมเ่หลก็ 

 
ทีม่า: https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect. 

 
2. ตวัน ำยวดย่ิงอณุหภมิูสงู  

ในปี ค.ศ.1986 เบทนอรซ์และมลูเลอร์ (Bednorz and Muller, 1986) คน้พบตวัน ายวดยิง่
อุณหภูมวิกิฤตสูง (high temperature superconductors) ทีม่อุีณหภูมเิพิม่ขึน้จากเดมิมคี่ามากกว่า 
35 เคลวนิเป็นครัง้แรกโดย ซึ่งพบในสารประกอบประเภท La-Ba-Cu-O หลงัจากนัน้ค้นพบใน
สารประกอบประเภท Y-Ba-Cu-O โดยคณะวจิยัของช ู(Wu et al., 1987) และ สารประกอบอกีหลาย
กลุ่มโดยมอีงคป์ระกอบทีส่ าคญัคอืควิเพรทหลงัจากนัน้มกีารคน้พบสารประกอบต่างๆ ทีม่อุีณหภูมิ
วกิฤตสงูขึน้เป็นล าดบั ดงัภาพประกอบ 4 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 ระยะเวลาทีค่น้พบและอุณหภูมวิกิฤต 
 

ทีม่า: http://www.u-tokyo.ac.jp/en/utokyo-research/feature-stories/hierarchies-in-
matter.html.  
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สารประกอบประเภทคิวเพรทมีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์ (Perrovskite-type 
structures) ประกอบดว้ยระนาบของคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO2) ซึง่จะถูกแยกชัน้ดว้ย ธาตุ X และ
ออกซเิจน จบักนัในรูปของ (XnOm) เช่นในสารประกอบ (YBa2Cu3O7-x) จะมกีารแบ่งชัน้ดงั
ภาพประกอบ 5  

 
 

ภาพประกอบ 5  โครงสรา้งของ Y123 
 

ทีม่า: https://en.wikipedia.org/wiki/Yttrium_barium_copper_oxide. 
 
3. สมบติัของตวัน ำยวดย่ิง 

3.1 ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำเป็นศนูยอ์ย่ำงทนัทีทนัใด 
           เมื่อน าตวัน าปกตลิดอุณหภูมจินถงึอุณหภูมวิกิฤต จะเปลีย่นสภาพเป็นตวัน ายวดยิง่ซึ่ง
ตวัน ายวดยิง่จะแสดงสมบตัิความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์อย่างทนัททีนัใด เช่นปรอทมอุีณหภูมิ
วกิฤตทิี ่4.2 เคลวนิ เมือ่ลดอุณหภมูถิงึวกิฤตปิรอทมสีมบตัคิวามตา้นทานเป็นศูนยอ์ย่างทนัททีนัใด 
 

3.2 ปรำกฏกำรณ์ไอโซโทป 
               จากการทดลองเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิบัมวลไอโซโทป (M) ค่าต่างๆ
ของธาตุทีเ่ป็นตวัน ายวดยิง่ พบว่าสามารถเขยีนความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ (1.2)  
(Buckel, 1991)  

cM T = ค่าคงตวั     (1.2) 
เมือ่  M   เป็น มวลไอโซโทป 

cT  เป็น อุณหภมูวิกิฤต 
  เป็น ค่าคงทีต่ามทฤษฎบีซีเีอสมคี่าเป็น 0.5 

Debye เป็น อุณหภมูขิองเดอบาย 
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ซึง่ความสมัพนัธน์ี้พบว่าการสัน่ของแลตทซิและอนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนกบัแลตทซิท า
ใหเ้กดิสถานะตวัน ายวดยิง่ไดต้ามหลกัทฤษฏบีซีเีอสทีอ่าศยัการค านวณ 1/2

c DebyeT M     
เมื่อ

Debye เป็นอุณหภูมขิองเดอบายเมื่อเปรยีบเทยีบความสมัพนัธน์ิยามของปรากฏการณ์ไอโซโทป
จะพบว่าค่าของ   มคี่าเท่ากบั 0.5 
 

3.3 ปรำกฏกำรณ์ไมสเ์นอร ์
           ปรากฏการณ์ไมสเ์นอร ์(Meissner effect) เป็นปรากฏการณ์ของตวัน ายวดยิง่ทีเ่กดิ 
จากการน าตวัน ายวดยิง่ไปวางในสนามแม่เหลก็ภายนอกอย่างอ่อน แลว้เกดิการยกตวัขึน้จะเรยีกว่า
การยกตวัดว้ยสนามแมเ่หลก็ (Magnetic levitation) ซึง่จะลอยตวัเหนือสนามแม่เหลก็ภายนอกอย่าง
อ่อน ปรากฏการณ์นี้เกดิจากตวัน ายวดยิง่มกีารสรา้งเสน้สนามแม่เหลก็ภายในทีเ่ป็นแม่เหลก็ไดอาที่
สมบูรณ์ (Perfect diamagnetic) ต้านกบัเสน้แรงสนามแม่เหลก็ภายนอกอย่างอ่อน ท าใหเ้สน้แรง
สนามแมเ่หลก็ภายในมคี่าเท่ากบัศูนยต์วัน ายวดยิง่ถูกผลกัออกจากแมเ่หลก็จงึเกดิการยกตวัลอยขึน้ 

 
3.4 ควำมไม่ต่อเน่ืองของฟลกัซแ์ม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
   ถ้าน ายวดยิง่ชนิดรูปวงแหวนมาวางบรเิวณสนามแม่เหล็กจากนัน้ลดอุณหภูมจินถึง

อุณหภูมวิกิฤตแิล้วเอาสนามแม่เหลก็ออกพบว่าจะมกีระแสไฟฟ้าไหลในวงแหวนตามหลกัการของ
การเหน่ียวน าไฟฟ้าของฟาราเดย ์แต่เน่ืองจากตวัน ายวดยิง่ไม่มคีวามต้านทานทางไฟฟ้า จงึไม่มี
การสญูเสยีพลงังาน กระแสไฟฟ้าน้ีจะไหลวนอยูใ่นตวัน ายวดยิง่ชนิดรปูวงแหวนตลอดโดยไม่สูญเสยี
เรยีกกระแสไฟฟ้าน้ีว่า กระแสยนืยง (Persistent current) (File and Mills, 1963; Buckel, 1991) 
และฟลกัซ์แม่เหลก็ที่เกดิจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลวนน้ีจะถูกกกัอยู่ภายในวงแหวนของตวัน ายวดยิง่ 
ดงัภาพประกอบ 6 และสมการที ่(1.3) 

 
c

2e

n
       (1.3) 

 
เมือ่  n  จะมคี่าเป็นจ านวนเตม็คอืเท่ากบั 1,2,3,… ตามล าดบั  

2

h
  และ  h   เป็นค่าคงตวัของพลงัค ์
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      (ก) cT T                       (ข) cT T  

 
ภาพประกอบ 6 ผลของการเหนี่ยวน าสนามแมเ่หลก็ของตวัน ายวดยิง่รปูวงแหวน (ก) เมือ่อุณหภมู ิ
      มากกว่าอุณหภมูวิกิฤต (ข) เมือ่อุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภมูวิกิฤต 
 

ทีม่า: Fetter, A.L.; and Walecka, J.D. (1995). Quantum Theory of Many–Particle 
Systems.San Francisco: McGraw-Hill. 
 

3.5 ควำมจคุวำมร้อนจ ำเพำะ 
    ความจุความรอ้นจ าเพาะ (Specific heat capacity) โดยทัว่ไปคอืปรมิาณความรอ้นที่

ท าใหว้ตัถุมวลหนึ่งหน่วยมอุีณหภมูเิพิม่ขึน้ 1 องศา (Serway and Jewett, 2004) 
 

 
 
ภาพประกอบ 7 ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของตวัน าสภาพยวดยิง่ ( )sc และตวัน าสภาพปกติ ( )nc    
      แปรผนัตามอุณหภูม ิ
 

ทีม่า: Watcharin, B. (2007). Critical Temperature of Superconductor/ Ferromagnetic 
Bilayers with Spin-Orbit Dependent Scattering. 
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ส าหรบัตวัน ายวดยิง่ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของตวัน าสภาพยวดยิง่ ( )sc และ ตวัน า
สภาพ ( )nc ปกตจิะแตกต่างกนั (Buckel, 1991) โดยทีส่ภาพยวดยิง่จะมคีวามสมัพนัธก์บัอุณหภูมิ
เป็นรปูเอก็โปเนลเชยีล /  T

sc e  แต่ในสภาพปกตจิะมคีวามสมัพนัธ์กบัอุณหภูมเิป็น 3

nc T  
และต าแหน่งที ่ cT T  จะเกดิการกระโดดของค่าความจุความรอ้นจ าเพาะดงัภาพประกอบ 7 แล้ว

พบว่า ( ) ( )

( )

n c s c

n c

Tc

c

c T

T

  = ค่าคงตวั ซึง่มคี่าเท่ากบั 1.42   

เมือ่ sc  เป็น ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของตวัน าสภาพยวดยิง่ 

sc  เป็น ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของตวัน าสภาพปกติ 
  เป็น ช่องว่างพลงังาน 

 cT  เป็น อุณหภมู ิ(เคลวนิ) 
 

3.6 ปรำกฏกำรณ์โจเซฟสนั 
     ปรากฏการณ์โจเซฟสนั (Josephson effect) เป็นปรากฏการณ์ทีน่ าตวัน ายวดยิง่ต่าง

ชนิดกนัสองตวัมาประกบกนั โดยมแีผ่นฉนวนทีบ่างคัน่อยูร่ะหว่างกลางเมื่อตวัน ายวดยิง่อยู่ในสภาพ
น ายวดยิง่จะมปีรากฏการณ์ต่างๆ อยู ่2 รปูแบบคอื (Kittel, 2005) 

1. ปรากฏการณ์โจเซฟสนักระแสตรง (DC Josephson effect) คอืปรากฏการณ์ทีม่ไีฟฟ้า
กระแสตรงไหลผ่านบรเิวณรอยต่อ 

2. ปรากฏการณ์โจเซฟสนักระแสสลบั (AC Josephson effect) คอืถ้าให้ศกัยไ์ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ระบบ จะท าใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าไหลขา้มบรเิวณรอยต่อสลบัไปมาดว้ยความถีท่ีส่งู  
 

ในการศกึษาครัง้นี้ผูว้จิยัไดส้นในการศกึษาสมบตัแิละกลไกต่างๆทีเ่กดิขึน้ของตวัน ายวดยิง่
ในเรือ่งความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้องสนามแม่เหลก็ในตวัน ายวดยิง่
ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความเชื่อมโยงระหว่างตวัน ายวดยิง่และของไหลยวดยิง่ และเนื่องจากการคน้พบ
ตวัน ายวดยิง่ในสารประกอบของเหลก็ ซึ่งมสีมบตัเิป็นตวัน ายวดยิง่ชนิดคลื่นเอสและขึน้กบัทศิทาง 
การศกึษาเรือ่งนี้จะท าใหม้คีวามเขา้ในกลไกการเกดิสภาพน ายวดในตวัน ายวดยิง่มากขึน้เพื่อใชเ้ป็น
แนวทางในการศกึษาตวัน ายวดยิง่ในสารประกอบของเหลก็ 
 
4. ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจยั 

4.1 เพื่อศกึษาความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส  
4.2 เพื่อศกึษาความลกึซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส  
4.3 เพื่ออธบิายสมบตัขิองตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส 
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5. ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
การศกึษาความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิง่แบบ

ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสจะสามารถท าใหอ้ธบิายเพื่อท าความเขา้ใจกลไกการเกดิสภาพน ายวดยิง่
ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส ซึ่งความรูแ้ละความเขา้ใจนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการท านายสภาพน า
ยวดยิง่ทีอุ่ณหภมูวิกิฤตสงูขึน้ได ้

 
6. ขอบเขตของกำรวิจยั 
 6.1 สามารถน าทฤษฎกีึง่คลาสสกิเพื่อมาค านวณหาความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ที่
ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสได ้
 6.2 สามารถค านวณหาความลกึซาบซมึไดโ้ดยใชท้ฤษฎขีองของไหลสองส่วนแบบกึง่
คลาสสกิของตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสได ้
 6.3 สามารถน าค่าความลกึซาบซมึไดท้ีไ่ดจ้ากค านวณมาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองของ
ตวัน ายวดยิง่ได ้
 
 
 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  

ในงานวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัได้ศกึษาเอกสารขอ้มลูและทฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้ง โดยแบ่งเป็น 6 หวัขอ้
ดงันี้ 
 1. ทฤษฎบีซีเีอส  
 2. ทฤษฎกีนิซเ์บริก์และแลนดาว  
 3. แบบจ าลองของไหลสองส่วน   
 4. ความลกึซาบซมึแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
 5. ตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทาง  
 6. งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง  

 
สมบตัแิละกลไกต่างๆทีเ่กดิขึน้ในตวัน ายวดยิง่สามารถอธบิายสิง่เหล่านี้โดยแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คอื ทฤษฎตีวัน ายวดยิง่แบบจุลภาค (Microscopic theory of superconductors) เช่น 
ทฤษฎบีซีเีอส (BCS theory) และทฤษฎตีวัน ายวดยิง่แบบมหภาค (Macroscopic theory of 
superconductors) เช่น แบบจ าลองของไหลสองส่วน (Two fluid model) สมการลอนดอน (London 
equation) และทฤษฎกีนิซเ์บริก์แลนดาว (Ginzburg-Landau theory) โดยสิง่ทีจ่ะใชอ้ธบิายในแบบ
ทฤษฎตีวัน ายวดยิง่แบบมหภาคของงานวจิยัชิน้นี้ (Macrosocpic theory of superconductors) คอื
ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ (Superfluid density) โดยจะมคีวามสมัพนัธก์บัความลกึซาบซมึ
ได ้(Penetration depth) 
1. ทฤษฎีบซีีเอส  

ในปี ค.ศ.1957 บารด์นี คเูปอร ์และชรฟีเฟอร ์(Bardeen Cooper and Schrieffer, 1957)  
ไดเ้สนอทฤษฎบีซีเีอส (BCS theory) ซึง่เป็นทฤษฎทีีส่ามารถอธบิายกลไกการเกดิสภาพน ายวดยิง่
และปรากฏการณ์ต่างๆ กล่าวคอืเมื่อตวัน าเปลี่ยนสภาพเป็นตวัน ายวดยิง่จะเกดิจากอนัตรกริยิาที่
ดงึดูดกนัของอเิลก็ตรอน 2 ตวั ซึง่ตามหลกัการทัว่ไป อเิลก็ตรอนมปีระจุเป็นลบเกดิอนัตรกริยิาที่
ผลกักนั แต่ในทฤษฎบีซีเีอสกลบัเสนอว่ากลไกการเกดิสภาพน ายวดยิง่นัน้เกดิจากอเิลก็ตรอน 2 ตวั
อนัตรกริยิาทีด่งึดดูกนั เรยีกการจบัคู่กนัของอเิลก็ตรอนว่าคู่คูเปอร ์(Cooper pair) ดงัภาพประกอบ 
 8 
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ภาพประกอบ 8 อนัตรกริยิาทีด่งึดดูระหว่างอเิลก็ตรอนและอเิลก็ตรอนมโีฟนอนเป็นสื่อกลาง 
 

ทีม่า: Buckel, W. (1991). Superconductivity : Fundamentals and applications. 2nd ed. 
New York: VCH Publishes. 

 
ซึ่งจะเกิดจากภายใต้เงื่อนไขที่มโีฟนอนเป็นสื่อกลางในการจบัคู่กันของอิเล็กตรอน แล้ว

อเิลก็ตรอนทัง้ 2 ตวันัน้ต้องมขีนาดของโมเมนตมัเท่ากนัและสปินทีต่รงกนัขา้มกนัแลว้มพีลงังานอยู่
ในบรเิวณผวิเฟอรม์ ิ (Fermi surface) ทีไ่ม่เกนิพลงังานเดอบาย (Debye energy) คอื อยู่ระหว่าง 

F dE   และ F dE   เมื่อ d เป็นความถี่ของเดอบายและมโีมเมนตมัเป็น –k สปินลง (spin 
down) และ +k สปินขึน้ (spin up) จงึจะสามารถจบัคู่กนัได ้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ปฏกิริยิาของอเิลก็ตรอน 2 ตวั เมือ่ผ่านจดุแลตทซิ 
 

ทีม่า: https://www.quora.com/CondensedMatterPhysicsIntheBCS-theory-of- 
superconductors. 
 

ถ้าสงัเกตตวัน ายวดยิง่ในสถานะของแขง็เมื่ออเิลก็ตรอนตวัที่ 1 เคลื่อนทีผ่่านกลุ่มแลตทซิที่
มสีมบตัเิป็นบวกจะเกดิอนัตรกริยิาทีด่งึดดูระหว่างอเิลก็ตรอนและแลตทซิ และเมื่ออเิลก็ตรอนตวัที่ 2 
เคลื่อนทีผ่่านกลุ่มแลตทซิจะเกดิการเขา้หา เพราะเกดิการเหนี่ยวน าของอเิลก็ตรอนตวัที่ 1 ท าให้
กลุ่มแลตทซิมคีวามหนาแน่นของประจุบวกเพิม่มากขึน้ ซึ่งจะสามารถเรยีงล าดบัของต าแหน่งใน
บรเิวณนัน้คอื อเิลก็ตรอน-แลตทซิ-อเิลก็ตรอน เมื่อพจิารณากลุ่มแลตทซิจะเกดิการสัน่ของแลตทซิ
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โดยพลงังานของการสัน่ของคลื่นมาจากความยดืหยุน่เป็นปรมิาณควอนไทซเ์รยีกกลุ่มพลงังานนัน้ว่า 
โฟนอน (phonon) อาจกล่าวไดว้่าการเกดิคู่คูเปอรน์ัน้เกดิจากอนัตรกริยิาทีด่งึดูดกนัของอเิลก็ตรอน
ตวัที ่1 และตวัที ่2 โดยมโีฟนอนเป็นสื่อกลางและมเีงือ่นไขทีก่ล่าวมาขา้งตน้ ดงัภาพประกอบ 9 
  

ทฤษฎบีซีเีอส เริม่ต้นการค านวณโดยใชแ้ผนภาพฟายน์แมนตามภาพประกอบ 8 ซึ่งเกดิ
จากอนัตรกริยิาคู่ของอเิลก็ตรอนโดยใชว้ธิ ีความไม่ต่อเนื่องล าดบัทีส่อง (Second quantization) ใน
การพจิารณาทฤษฎบีซีเีอส ซึ่งสามารถเขยีนฮารม์ลิโทเนี่ยนของตวัน ายวดยิง่แบบเนื้อเดยีวกนัทัง้
ระบบ (Isotropic) ไดเ้ป็น (Fetter and Walecka, 1995) 

 

0 redH H H       (2.1) 
เมือ่ 0 k k k

k

H C C 



   

' ' '

'

red k kkk k k
kk

H V C C C C 

     
  

k FE    

โดย 0H คอื เทอมของพลงังานจลน์ของอเิลก็ตรอนเทยีบกบัพลงังานเฟอรม์ ิ

redH คอื เทอมที่เกิดจากอันตรกิรยิาแบบดงึดูดกันระหว่างอิเล็กตรอนที่อยู่ในช่วงแคบๆ 
บรเิวณผวิเฟอรม์แิละอเิลก็ตรอนทัง้สองตวัมโีมเมนตมัและสปินตรงกนัขา้มกนั  

 'V
kk

 คอื สมัประสทิธิข์องอนัตรกริยิาดงึดดูกนัของอเิลก็ตรอน   

( )k kC C 

  คอื ตวัด าเนินการสรา้ง (ท าลาย) ของอเิลก็ตรอนทีม่เีวกเตอรค์ลื่นเป็น k และ 
สปินเป็น    
 

เมือ่น า ฮารม์ลิโทเนี่ยนค านวณเป็นสมการช่องว่างพลงังานของบซีเีอส แลว้สามารถอธบิาย
สมบตัต่ิางๆของตวัน ายวดยิง่ไดอ้ยา่งกวา้งขวางซึง่สมการที ่(2.2) สามารถอธบิายช่องว่างพลงังานที่
เกดิขึน้ในตวัน ายวดยิง่ไดต้ามทฤษฎบีซีเีอส  

 
2 2

2 2
0

1 2  tanh
D

k

k

k

E

T dE
E





 


 

                (2.2) 

 
โดย   คอื ค่าคงตวัคู่ควบ และก าหนดให ้ 0 0N V   
 
2. ทฤษฎีกินซเ์บิรก์และแลนดาว  
 ในปี ค.ศ.1950 กนิซ์เบริ์กและแลนดาวได้น าเสนอทฤษฎีกนิซ์เบริ์ก (Ginzberg and 
Landau, 1950) (Buckel, 1991;Poulter, 1991;Kittel, 2005) เป็นทฤษฎตีวัน ายวดยิง่แบบมหภาค 
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ที่ใช้อธบิายสมบตัิของตวัน ายวดยิง่ในบรเิวณการเปลี่ยนสถานะ (Phase transition) โดยเรยีก
อุณหภูมขิองการเปลี่ยนสถานะว่าอุณหภูมขิองการเปลี่ยนสถานะ(Transition temperature) ซึ่ง
ทฤษฎีนี้ได้รบัการพฒันามาจากทฤษฎีของไหลสองส่วนที่มคีวามเกี่ยวข้องกบัการเปลี่ยนสถานะ
ล าดบัทีส่อง (Second-order phase transition) ของแลนดาวและแบบจ าลองของไหลสองส่วน โดย
เริม่จากการพจิารณาจากพลงังานเสรใีนสถานะน ายวดยิง่ทีส่ามารถเขยีนกระจายอยู่ในเทอมของตวั
แปรความเป็นระเบยีบ (Order parameter) รวมกบัพลงังานเสรใีนสถานะปกติ (Normal state) สิง่ที่
ส าคญัของตวัแปรความเป็นระเบยีบนี้จะมคี่าเป็นศูนย์เมื่ออยู่เหนือจุดเปลี่ยนสถานะและต้องมคี่า
จ ากดัเมื่ออยู่ต ่ากว่าจุดเปลี่ยนสถานะ จะแทนฟงัก์ชนัคลื่นของอเิลก็ตรอนในสภาพน ายวดยิง่คอืตวั
แปรความเป็นระเบยีบ ( )r  และมเีงื่อนไขของสภาพน ายวดยิง่เมื่ออุณหภูมมิคี่าสูงกว่าและต ่ากว่า
อุณหภมูวิกิฤต ิ
 

2
0                       เมือ่ cT T  

                = ค่าคงตวั         เมือ่ cT T  
โดย 2

  คอืตวัแปรความเป็นระเบยีบ ซึง่ก็คอืความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของฟงัก์ชนัคลื่น
ของอเิลก็ตรอนในสภาพน ายวดยิง่ 
 สามารถเขยีนความหนาแน่นของพลงังานอสิระ (Free energy density) ในเทอมของตวัแปร
ความเป็นระเบยีบไดเ้ป็นตามสมการ 
 

            2 41
...

2
s nf f a b          (2.3) 

โดย  sf คอื ความหนาแน่นของพลงังานอสิระของสถานะน ายวดยิง่ 
       nf คอื ความหนาแน่นของพลงังานอสิระของสถานะปกต ิ
น าสมการ (2.3) มาเขยีนความหนาแน่นของพลงังานอสิระของตวัน ายวดยิง่ทีอ่ยูใ่นสนามแมเ่หลก็ 

 

            
2

* 2
2 4

*

1 1

2 2 8
s n

e h
f f a b i A

m c
  



 
       

 
   (2.4) 

โดย 
2

8

h


 คอื ความหนาแน่นพลงังานของสนามแมเ่หลก็ 

 
เมื่อท าการทดลองจะไม่สามารถควบคุมสนามแม่เหล็กภายในได้ แต่สามารถควบคุม

สนามแม่เหล็กภายนอกได้ ดังนัน้ เพื่อให้สอดคล้องกับการทดลองจะใช้การแปลงเลอ จองต์
(Legendre tranformation) เขยีนความหนาแน่นของพลงังานอสิระไดเ้ป็น 

4
s s

h H
g f




       (2.5) 
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น าสมการ (2.4) และ (2.5) มาเขยีนความหนาแน่นของพลงังานอสิระ แลว้ค านวณพลงังานอสิระมคี่า

ขดีสุด  
*

0sg







  

*
2

2

*

1 1
0

2 2

e
i A a b

m c
  

 
     
 

 

เรยีกสมการนี้ว่าสมการกนิซเ์บริก์และแลนดาวทีห่นึ่ง 
 
พบว่าสมการกนิซเ์บริก์และแลนดาวที่หนึ่งจะมรีูปแบบสมการที่คล้ายคลงึกบัสมการชโรดงิ

เงอร ์ถา้ b=0 จะเป็นสมการชโรดงิเกอรข์องอนุภาคทีเ่คลื่อนทีใ่นสนามแมเ่หลก็ 
 

   
* *2

2* *

* *

1

4 2

e e
A

m i
h

m
H

c
    


        

เรยีกสมการนี้ว่าสมการกนิซเ์บริก์และแลนดาวทีส่อง 
 
3. แบบจ าลองของไหลสองส่วน  

ในปี ค.ศ.1934 มฮีารแ์ละรเีชหเ์บริก์ (Mehra and Recheberg, 2001) ไดเ้สนอแบบจ าลอง
ของไหลสองส่วน (Two-fluid model) กล่าวคอืเมื่อตวัน าปกตเิปลีย่นสภาพเป็นตวัน ายวดยิง่จะแสดง
พฤตกิรรมแบบของไหล โดยทีจ่ านวนความหนาแน่นของของไหลทีอ่ยู่ภายในจะมสีมบตั ิอยู่สองส่วน
คอืเป็นทัง้สถานะตวัน าปกตแิละสถานะตวัน ายวดยิง่ เมื่อตวัน ายวดยิง่เปลีย่นสภาพเป็นตวัน าปกติ
จ านวนความหนาแน่นของของไหลทีแ่สดงสมบตัเิป็นตวัน ายวดยิง่จะมคี่าเป็นศูนย ์ 

 

n s             (2.6) 

โดย   
N

V
   คอื จ านวนความหนาแน่นของอนุภาคต่อปรมิาตร 

n  คอื ความหนาแน่นของของไหลปกต ิ(Normal fluid density) 

s  คอื ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ (Superfluid density) 
 

ถา้ก าหนดใหม้สีดัส่วนความหนาแน่นของของไหลสถานะปกตต่ิอสถานะน ายวดยิง่ เป็น n

s

x



   

และเขยีนพลงังานเสรขีองอเิลก็ตรอนตวัน าเป็น  
 

     
1

2, (1 )n sF x T x f T x f T        (2.7) 
เมือ่  f T  คอื พลงังานเสรทีีข่ ึน้กบัอุณหภมูเิท่านัน้ 
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แบบจ าลองนี้สามารถอธิบายค่าความจุความร้อนทางเทอร์โมไดนามกิส์แต่ไม่สามารถ
อธบิายสมบตัิอื่นๆได้ จงึมกีารทดลองในปี ค.ศ.1937 อลัเลน์และไมส์ซเีนอร ์(Allen J.F. and 
Misener A.D., 1937) มกีารค้นพบปรากฏการณ์ของไหลยวดยิง่ในฮเีลยีมเหลว เมื่อท าการลด
อุณหภมูขิองก๊าซฮเีลยีมใหต้ ่าก๊าซฮเีลยีมกลายเป็นของเหลวแลว้ลดอุณหภูมใิหต้ ่าลงไปอกีจนถงึจุด
หนึ่งของเหลวนัน้จะมสีภาพเป็นของเหลวทีไ่มม่คีวามหนืด ดงัภาพประกอบ 10 

 

 

 
ภาพประกอบ 10  ความหนาแน่นของสถานะปกตกิบัสถานะยวดยิง่และอุณหภมู ิ

 
ทีม่า: https://sites.google.com/a/umn.edu/mxp/home/2014-spring/s14helmholtz 

resonator. 
 
ซึ่งการค้นพบนี้แสดงให้เห็นถึงความเชื่อมโยงระหว่างตวัน ายวดยิง่และของไหลยวดยิง่ 

กล่าวคอืเมื่อลดอุณหภูมใิห้เขา้ใกล้หรอืต ่ากว่าอุณหภูมหินึ่งตวัน ายวดยิง่จะมคีวามลกึซาบซมึได้ที่
เพิม่ขึน้และของไหลยวดยิง่จะเป็นของเหลวที่ไม่มคีวามหนืด ดงันัน้ความหนืดและความลกึซาบซมึ
ไดจ้ะมกีลไกทีส่อดคลอ้งกนั  
 
4. ความลึกซาบซึมแม่เหลก็ไฟฟ้า  

4.1 ความลึกซาบซึมได้ของตวัน ายวดย่ิง 
     เมือ่น าสนามแมเ่หลก็ภายนอกผ่านเขา้ไปในเนื้อของตวัน ายวดยิง่แลว้ จะท าให ้

ตวัน ายวดยิง่มกีารสูญเสยีสภาพเป็นน าปกต ิ โดยจะมคี่าเป็นความลกึจากบรเิวณผวิถงึจุดๆ หนึ่ง
เรยีกความลกึนัน้ว่า ความลกึซาบซมึได ้(Penetration depth) 

      4.1.1 สมการลอนดอน  
      ในปี ค.ศ. 1935 ลอนดอน ( London F. and London H., 1935; Kittel, 1991; 

Buckel, 1991) เสนอสมการลอนดอนโดยใช้ผลการทดลองดา้นแม่เหลก็ของตวัน ายวดยิง่มาสรา้ง
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แบบจ าลอง แลว้ค านวณเพื่ออธบิายสมบตัดิา้นแม่เหลก็ของตวัน ายวดยิง่ โดยสามารถอธบิายความ
ตา้นทานไฟฟ้าเป็นศูนยแ์ละปรากฏการณ์ไมสเ์นอรข์องตวัน ายวดยิง่ไดด้ ีซึง่ไดน้ าสมการแมกซเ์วลล์
ในระบบของตวัน ายวดยิ่ง โดยก าหนดให้การน าไฟฟ้าในตวัน ายวดยิง่เกิดจากซูเปอร์อิเลก็ตรอน 
(Super electrons)ทีม่สีมบตัแิบบของไหลจนิตภาพกล่าวคอืของไหลทบีบีอดัไม่ได้ (Incompressible) 
และไมม่คีวามหนืด (Non-viscous) 
 

เมื่อพจิารณาอเิลก็ตรอนที่อยู่ในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า จะมแีรงทีก่ระท าต่ออเิลก็ตรอนและมี
สมการความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  

 
dv

m eE
dt

  

ej n ev  
โดย m  คอื มวลของอเิลก็ตรอน 

E  คอื สนามไฟฟ้า 
j  คอื กระแสของอเิลก็ตรอน 

en คอื ความหนาแน่นของอเิลก็ตรอน  
v  คอื ความเรว็ของอเิลก็ตรอน  

 
พจิารณาสมการทัง้สองเพื่อหาความสมัพนัธร์่วมกนัโดยสามารถเขยีนสมการทัง้สองใหม่ได้

เป็น 
 

    e

e

d m
n eV eE

dt n e

  
   

  

 หรอื  
d

j E
dt

      (2.8) 

โดย 
2

 
e

m

n e
    

จากสมการของแมกซเ์วลล์ B
E

t


  


  โดย B A   และ A  เป็นศกัยเ์วกเตอร์

(Vector potential) จะได ้
  

E A
t


   


 หรอื    A

E
t


 


   (2.9)  

 
รวมสมการ (2.8) และ (2.9) เขา้ดว้ยกนั จะได้  

 

j A      หรอื    
2

en e
j A

m


     (2.10) 
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สมการ (2.10) คอื สมการของลอนดอน ซึ่งพบว่าในสถานะตวัน ายวดยิง่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าจะมคี่าแปรผนัตามศกัย์เวกเตอร์ของสนามแม่เหลก็ และสามารถเขยีนในอกีรูปแบบ
หนึ่งไดโ้ดยใส่เคริล์เขา้ไปทัง้สองคอื 

1
j B  


      (2.11) 

 
จากสมการที ่(2.8) พบว่าเมือ่ความตา้นทานไฟฟ้ามคี่าเป็นศูนยแ์ละตวัน าอยู่ภายใต้อทิธพิล

ของสนามไฟฟ้า การเปลีย่นแปลงขนาดของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะขึน้กบัขนาดสนามไฟฟ้า
ทีใ่หแ้ละเมือ่พจิารณาที ่ (2.11) ซึง่พบว่าสามารถอธบิายปรากฏการณ์ไมสเ์นอรไ์ดก้ล่าวคอืสมมตใิห้
ตวัน าวางตวัในระนาบ xy และสนามแม่เหลก็ที่ให้มเีฉพาะองค์ประกอบตามแนวแกน z เท่านัน้ 

   0,0, zB B   และเพื่อใหแ้ก้ไขปญัหาไดง้่ายจะพจิารณาเฉพาะตวัน ายวดยิง่ในแกน x เท่านัน้
โดยวางตวัตัง้แต่ต าแหน่ง 0x    
 
จากสมการของแมกซเ์วลล ์ 0B j    ใส่เคริล์ทัง้สองขา้ง จะได ้

 

0
0( )B j B


   


  

 แทนค่า ˆ
zB B k  

 

   
2

0

2
0z z

d
B x B x

dx


 


 

 
ไดค้ าตอบของสมการคอื 

 

        0/ /
exp( / )0 0

x

z z z LB x B e B x



 

      
 (2.12) 

 
2

1/20

*
  ( )L

ne

m


       (2.13) 

 
ทีค่วามลกึจากผวิเท่ากบั L  สนามแม่เหลก็จะมขีนาดลดลงเป็นดงัภาพประกอบ 11 (Kittel, 2005; 
Buckel, 1991) 

 

 
 0z

z

B
B x

e
  
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โดย L คอื ความลกึซาบซมึได ้ 
 0  คอื ค่าคงตวัแมเ่หลก็ 
 B  คอื สนามเหลก็ไฟฟ้า 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ขนาดของสนามแมเ่หลก็ทีซ่าบซมึไดเ้ขา้ไปในผวิของตวัน ายวดยิง่ 
 

ทีม่า: Buckel, W. (1991). Superconductivity : Fundamentals and applications. 2nd ed. 
New York: VCH Publishes. 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 ผลของอุณหภมูต่ิอความลกึซาบซมึได ้
 
ทีม่า: Buckel, W. (1991). Superconductivity : Fundamentals and applications. 2nd ed. 

New York: VCH Publishes. 
 

เมือ่อุณหภมูเิขา้ใกลศู้นยเ์คลวนิ   L  จะมคี่าคงตวัคอืมคี่าประมาณ   (0)  แต่เมื่ออุณหภูมเิขา้
ใกล้อุณหภูมิวิกฤติ   cT  ขนาดของ   L จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังภาพประกอบ 12 ดังนัน้
สนามแม่เหล็กสามารถซาบซึมได้ผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุได้มากขึ้น ถ้าเกิดเข้าไปมากขึ้นอีก
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สนามแม่เหล็กจะท าลายสภาพน ายวดยิง่ได้และถ้าในแผ่นตวัน ายวดยิง่มคีวามหนาน้อยกว่า   L

สนามแม่เหล็กจะสามารถทะลุผ่านไปอีกด้านหนึ่งได้ซึ่งจะเรยีกปรากฏการณ์นี้ว่า ไมส์เนอร์ที่ไม่
สมบรูณ์ 
 

4.2 ทฤษฎีก่ึงคลาสสิก  
     ในปี ค.ศ.1993 จนัทรเศกขาณและอนิเซลล ์(Chandrasekhar and Einzel, 1993) เสนอ

แบบจ าลองกึ่งคลาสสกิ ที่อธบิายคุณสมบตัิทางไฟฟ้าโดยเกี่ยวข้องกบัพื้นผวิเฟอร์มแิละช่องว่าง
พลงังานซึง่จะน าไปสู่การค านวณความลกึซาบซมึไดแ้ละความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ได ้

เมื่อพจิารณาสมการความหนาแน่นของกระแสวกิฤติซึง่จะมคีวามสมัพนัธ์กบัศกัยเ์วกเตอร์
(Vector potential) เพื่อน าไปสู่สมการตวัด าเนินการวดั 
                   4.2.1 ตวัด าเนินการวดั(สมมาตร)  

            ในการพจิารณาของตวัน ายวดยิง่ทีม่สีนามแม่เหลก็ภายนอกโดยมคีวามสมัพนัธ์
ระหว่างความหนาแน่นของกระแสวกิฤต j และศกัยเ์วกเตอร์A  
 

 
2

3

3

( )
( ) ( )( )

4

k k
k k k k k k

k k

n f Ee
e d v d v d k v v A

c E
j  

 


 
      

          (2.14) 

สมการน้ีจะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสมการลอนดอนและทฤษฎบีซีเีอสในตวัน ายวดยิง่ 
 

ก าหนดให ้ 
2

3

3

( )
( )( )

4

k k
k k

k k

n f Ee
R d k v v

c E 

 
  

        (2.15) 

โดย j  คอื ความหนาแน่นของกระแสวกิฤต 

A  คอื ศกัยเ์วกเตอร ์

kn คอื ความหนาแน่นของอเิลก็ตรอน  
 R  คอื ตวัด าเนินการวดั(สมมาตร) 

( )kf E คอื ฟงักช์นัของพลงังานเฟอรม์ ิ

kE คอื พลงังานของกึง่อนุภาค 

k  คอื ค่าของระดบัพลงังานเฟอรม์ ิ

kv  คอื ส่วนประกอบความเรว็เฟอรม์ขิองอเิลก็ตรอน 

kv คอื ส่วนประกอบความเรว็เฟอรม์ขิองโฮล 
 

ดงันัน้จากสมการที ่(2.14) และ (2.15) แสดงว่า 
 

j R A        (2.16) 
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ถา้พจิารณาโครงสรา้งของตวัด าเนินการวดั(สมมาตร, R ) ทีป่ระกอบดว้ย แมเ่หลก็แบบได
อาและแมเ่หลก็แบบพาราจะแสดงดงัสมการที ่(2.17) 

 

D PR R R               (2.17) 
 

โดย     
2

3

3
( )( )

4

k
D k k

k

ne
R d k v v

c 


 

      (2.18) 

2
3

3

( )
( )( )

4

k
P k k

k

f Ee
R d k v v

c E


 

                 (2.19) 

และ 3 F k

F

dS d
d k

v


            (2.20) 

โดย FdS คอื พืน้ผวิพลงังานเฟอรม์ทิีค่งที่ 
          Fv คอื ความเรว็เฟอรม์ ิ

 
น าสมการที ่(2.20) แทนลงไปในสมการที ่(2.18) และ (2.19) ทีจ่ะได ้
 

2 2

3 3

0

( )
4 4

k F F F F
kD k F

k F F

n v v v ve e
R d dS

v
dS

c c v


  




  
     (2.21) 

 

 

2

3 2 2

( )
2 ( )

4 ( )
k

k kF F
P k

F k k

k

f E Ev ve
R dE

c v E E k
dS








  

  
    (2.22) 

เมือ่ 0, 0pT R   และ ,c p DT T R R    
 
น าสมการที ่(2.21) และ (2.22) แทนลงไปในสมการที ่(2.17) จะไดส้มการของตวัด าเนินการวดั
(สมมาตร) 

 

2

3 2 2

( )
1 2 ( )

4 ( )
k

k
k kF F

k

F k k

f E Ev ve
R d dE

c v E E
S

k





 
  

   
    (2.23) 

 

และ   2 2( )E       
2 2

( )

(0) ( )

N E E

N E k



 

 
โดย   ijR  คอื ตวัด าเนินการวดั(สมมาตร) 

( )f E คอื ฟงักช์นัของเฟอรม์ ิ
E  คอื พลงังานของกึง่อนุภาค 
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  คอื ค่าของระดบัพลงังานเฟอรม์ ิ
( )

(0)

N E

N
 คอื ความหนาแน่นของการนอรม์อลไลซข์องค่าระดบัชัน้พลงังานเฟอรม์  ิ

i

Fv  คอื ส่วนประกอบของความเรว็เฟอรม์ ิ
Fv  

( )k  คอื พืน้ผวิเฟอรม์ขิึน้อยูก่บัทศิทางของ k  
 

จากสมการที ่(2.14) จะสามารถค านวณหาความหนาแน่นของไหลยวดยิง่ในรปูทัว่ไปได ้

  
2

( )
( )

4 ij

c A r
j r


      (2.24) 

  2

4
ij

ij

c

R
        (2.25) 

 

2
( ) ii

ii ii

cm
n T R

e
      (2.26) 

เมือ่ ( )iin T  คอื องคป์ระกอบค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ 
 

 

2

0
ii

ii

e n
m

cR
       (2.27) 

เมือ่ iim คอื มวลยงัผล 
 

น าสมการที ่(2.26) แทนลงไปในสมการที ่(2.25) จะได ้
 

2

 ii

 ii

(0)
(T)

(T)
iin





 
  
 

 

 

จะไดส้มการนอรม์อลไลซอ์งคป์ระกอบของความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ 

 

                                   
2

 ii

 ii

( ) ( ) (0)
( )

(0) (T)

ii ii
ii

ii

n T T
T

n

R

R 


 
    

 
    (2.28) 

 

จากนัน้น าสมการที ่(2.23) แทนลงไปในสมการที ่(2.28) ซึง่เป็นความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ 
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ในกรณรีปูแบบทัว่ไป 

 

                                        
 

( )

( ) ( )
( ) 1 2

(0) (0)

ii
ii

ii k

f ET N E
T dE

NR E

R






 
   

  
    (2.29) 

 

โดย                                          /
 

1

1E T
f E

e



             (2.30) 

 

 
2

1

4cosh ( / 2 )

f E

E E T


 


     (2.31) 

 
น าสมการที ่(2.31) แทนในสมการ (2.29) 

 

(
2 2

)

2

1 1
( ) 1

2 cosh ( / 2 ) ( )k

ii

E
T dE

T E T E k






 


  

โดย 
 

22

dE d

k







 
  

 
กรณชี่องว่างพลงังานไมข่ึน้กบัทศิทาง (Isotropic)  k    

                                

       
)

2 2

(

21
( ) 1 co ((sh ) / 2

2
)i

k

i T d
T

T 




      (2.32) 

 
ในกรณทีีพ่ืน้ผวิเฟอรม์เิป็นรปูทรงกระบอกสองมติจิะมอีงคป์ระกอบเป็น 
 

       
2 2 22

2

2

0 0

( , )( )1
1 cosh

2 2( )

aa

bb

Tcos
d d

T Tsin

  
  

 




    
    
    

    (2.33) 

โดย ( )  คอื ฟงักช์นัของช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัมุม 
 
ในกรณทีีพ่ืน้ผวิเฟอรม์เิป็นรปูทรงกลมสามมติ ิน าสมการที ่(2.23) และ (2.28) มาค านวณจะมี
องคป์ระกอบเป็น  
 



22 

 

 

 

2

3

2

3

( )
1 2

4 (0)( )
( )

(0) ( )
1 2

4 (0)

k

k

i i

F F
k

F
ii

ii
i i

ii
F F

k

F

f Ev ve N E
dS dE

c v E NT
T

f Ev ve N E
dS dE

c v E

R

N

R














  
  

     
  
  

    





   (2.34) 

 
จากกรณทีี ่ 0, 0pT R    
จะได ้

2

3
(0)

4

i i

F F
ii k

F

v
dSR

ve

c v

 
  

  
 

 

ดงันัน้  

 

( 0

( )
1 2

(0)( )
( )

(0
)

)

k

i i

F F
k

F
ii

ii i i
ii F F

k

F

f Ev v N E
dS

R

dE
v E NT

T
v v

dS
v

R
T




  
  

     
 
 






    (2.35) 

 
พจิารณาเทอมดา้นบนของสมการที ่(2.35) 
กรณทีีพ่ืน้ผวิเฟอรม์เิป็นทรงกลมทีม่อีงคป์ระกอบในแต่ดา้น  
 

 
   

ภาพประกอบ 13 พืน้ผวิเฟอรม์ทิรงกลม 3 มติ ิ
 

ทีม่า: http://rspa.royalsocietypublishing.org/content/473/2200/20170063.figures-only 
 

ในแนวแกน X   
sin cosX

F Fv v    
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ในแนวแกน Y  
sin sinY

F Fv v    
ในแนวแกน Z     

cosZ

F Fv v   
(2.36) 

 
พืน้ผวิเฟอรม์ทิี ่อุณหภูมใิดๆ  
 

2

0 0

( ) sinkdS T d d

 

         (2.37) 

 

และ เทอมของ   ( )

(0)
k

f E N E
dE

E N







  

 

โดย    /
 

1

1E T
f E

e



            

2

1

4 cosh ( / 2 )

f E

E T E T


 


   

 

และ 
2 2

( )

(0) ( )

N E E

N E k



, 2 2( )E   ,

 
22

dE d

k







 
 

 

ดงันัน้          ( )

(0)
k

f E N E
dE

E N







 2

1

4cosh ( / 2 )
k

d
E T






      (2.38) 

 

พจิารณาเทอมดา้นล่างของสมการที ่(3.35) 
กรณทีีอุ่ณหภูมเิขา้ใกลศู้นย ์ในแนวแกน , ,X Y Z   จะไดค้วามเรว็เฟอรม์ ิ

i

F Fv v  
โดยที ่ i  คอื องคป์ระกอบในแต่ละแกนของพืน้ผวิทรงกลม 
 
พืน้ผวิเฟอรม์ทิี ่อุณหภูมเิขา้ใกลศู้นย ์ 

3

3

4

43( 0) (0)
3

F

ii

F

k

k

Td ns n
k


        (2.39) 

 
น าสมการที ่(2.36) (2.37) (2.38) และ (2.39) แทนลงไปในสมการที ่(2.35) ซึง่จะพจิารณา
องคป์ระกอบในแนวแกน X จะได ้
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2

2

0

2

0 0

( sin co
si

s ) 1 1
n

4

3

1
2 cosh ( / 2 )

( )

F

Faa

F F

F

v
d

v T E T
T

v v

v

d d

 

 











  

  
   

 








 
 

 
 

2

0 0

2

2

0

2

3 1
( ) 1 sin sin cos

8 cosh ( / 2 )

aa T d d d
T E T

 

      


 
    

 
    

 
ก าหนดให้cos z   
จาก sin cosd d dz      และ 2 2 2sin 1 cos 1 z      

1 1

0 1 0

2

 

     

 
1 2

0

2

0 0

2 23 1
( ) 1 (1 ) cos

4 cosh ( / 2 )

aa T z dz d d
T E T



   


 
     

 
    

 
ดงันัน้ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่โดยใชท้ฤษฎขีองของไหลสองส่วนแบบกึง่คลาสสกิทัง้
องคป์ระกอบแกน , ,X Y Z จะได ้
 

              
1 2 2 22

2 2

2

0 0 0

( , , )( )
1 1 cosh

4 2( )

3aa

bb

Tcos
z d d dz

T Tsin

   
  

 




    
     
    

      (2.40) 

 
1 2 2 2

2 2 2

0 0 0

( , , )
1 ( ) cosh

2

3

2
cc

T
z cos d d dz

T T

   
   






  
  
 
 

     (2.41) 

โดย cos( )z   1Bk    

สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ชนิดคลื่นเอสช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัทศิทางทัง้
สองมติ ิและสามมติ ิสามารถค านวณในรปูแบบทัว่ไปกรณชี่องว่างพลงังานไมข่ึน้กบัทศิทางจะได ้ 

 
2

0

2

21
( ) 1 cosh

( )
)

2
(

2
T

T

T
d

T


 



 
                            (2.42)     

 

        
2 2

2

0

1
( ) 1 (1 tan

( )
( ))h

2 2

T

T
T d

T
 




                                     (2.43) 
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เมื่ออุณหภูมติ ่าๆ (Burns, 1992) โดย cT T   และ   0T   ให้ 1( ) (0) ( )TT     เมื่อ  

1( )T  มคี่าน้อยๆเทยีบกบั (0)  
 

พจิารณา 
2 2 2 2

2 2( ) (0)
tanh tanh

2 2

T

T T

      
   
   
   

  

   
2 2 (0)

1 2 Te

 


   
2(0)

( )
2 (0)1 2 T Te


 

      (2.44) 
 

น าสมการที ่(2.44)  ลงไปแทนในสมการที ่(2.43) 
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2
2 (0)

4
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 
      มคี่าน้อยมากๆ 

 
2
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(0)
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( ) 1 4

2
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T e d

T



 

         

โดย 2

0
2

x dxe


    

          
2 (0) (0)

1 exp
B Bk T k T




  
    

 
     (2.45) 

 

น าสมการที ่(2.31) มาค านวณเพื่อหาสมการ 
 

              
( ) (0)

(0) (0) (0)

T  

  


         (2.46) 

 

จากสมการที(่2.28) 
2
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(0)
( )

( )
ii T
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




 
  
 

 ลงไปในสมการที ่(2.46) 

 

1
(0) ( )

1

T



 


   

 
2

( ) 1
(0)

1
(0

2
)

T
 


 
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     (2.47) 
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น าสมการที ่(2.47) มาแทนลงไปในสมการที ่(2.45) 
 

( ) (0) (0)
1 exp

(0) 2 B B

T

k T k T

 



  
    

 
    (2.48) 

จากสมการที ่(2.48) 

                                                
(0) (0)

( ) (0) 1 exp
2 B B

T
k T k T


 

   
      

  
    (2.49) 

 

จากการค านวณสมการเพื่ออธบิายความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึ
ได้ของตวัน ายวดยิง่ ท าใหท้ราบว่าปจัจยัที่มผีลต่อการเกดิตวัน ายวดยิง่คอืช่องว่างพลงังานซึง่จะมี
อยู ่2 ชนิดคอืช่องว่างพลงังานทีไ่มข่ึน้อยูก่บัทศิทาง (Isotropic gap) และช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้อยู่กบั
ทศิทาง (Anisotropic gap)  
 
 5. ตวัน ายวดย่ิงท่ีขึน้กบัทิศทาง  

ในปี ค.ศ. 2001 ได้มกีารเสนอแบบจ าลองช่องว่างแถบพลงังานแบบขึ้นกบัทศิทาง เพื่อ
น าไปใชอ้ธบิายพฤตกิรรมทางเทอรโ์มไดนามสิโ์ดยฮาสแ์ละมาก ิ(Hass and Maki, 2001) ซึง่มกีาร
สมมตุวิ่าพืน้ผวิเฟอรม์เิป็นรปูทรงร ีดงัภาพประกอบ 14 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 14 ช่องว่างพลงังานส าหรบัตวัน ายวดยิง่ชนิดคลื่นเอสทีม่ชี่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบั 

      ทศิทางในปรภิมูโิมเมนตมั 

 
ทีม่า: Haas, S. and Maki, K. (2001). Anisotropic s-wave superconductivity in 

MgB2.Physical Review B. 65(2): 020502. 
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สมการช่องว่างพลงังานของรปูทรงร ี
 

' 2

'

1
( , ) ( )

1

a z
T k T

a

 
    

 
     (2.50) 

 
โดย  z cos( )  

  คอื มมุโพลาร ์
( )k  คอื ช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัอุณหภมูแิละฟงักช์นัความไมส่มมาตร 
(0)  คอื ช่องว่างพลงังานทีอุ่ณหภมูศิูนยเ์คลวนิ   
'a  คอื ตวัแปรของความไมส่มมาตรระหว่างแกน c  กบัระนาบ ab   

 
เมื่อน าค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ที่มชี่องว่างพลงังานมาค านวณสามารถหา

ความสมัพนัธก์บัอุณหภมูไิดด้งัภาพประกอบ 15 
 

 
 
ภาพประกอบ 15 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ในองคป์ระกอบต่างชนิดทีข่ ึน้กบัทศิทางและ 
 ชนิดไมข่ึน้กบัทศิทาง 

 
ทีม่า: Haas, S. and Maki, K. (2001). Anisotropic s-wave superconductivity in MgB2. 

Physical Review B 65(2): 020502. 
 
ในปี ค.ศ. 2003 ได้มกีารเสนอเแบบจ าลองช่องว่างพลงังานแบบขึน้กบัทศิทางซึ่งมกีาร

สมมุติว่าพื้นผวิเฟอรม์เิป็นรูปแพนเค้กโดย พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมาก ิ(Posazhennikova 
Dahm and Maki, 2003) ดงัภาพประกอบ 16 
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ภาพประกอบ 16 ช่องว่างพลงังานส าหรบัตวัน ายวดยิง่ชนิดคลื่นเอสทีม่ชี่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบั   
      ทศิทางในปรภิมูโิมเมนตมั 

 
ทีม่า:  Posazhennikova, A. I.; Dahm; and Maki, K. (2002). Anisotropic s-wave 

Superconductivity: comparison with experiments on MgB2 single crystals. Europhysics 
Letters. 61(4): 577. 
 
สมการช่องว่างพลงังานของรปูทรงแพนเคก้ 

 

' 2

( )
( , )

1

T
T k

a z


 


                       (2.51) 

โดย  z cos( )  
  คอื มมุโพลาร ์

( )k  คอื ช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัอุณหภมูแิละฟงักช์นัความไมส่มมาตร 
(0)  คอื ช่องว่างพลงังานทีอุ่ณหภมูศิูนยเ์คลวนิ   
'a  คอื ตวัแปรของความไมส่มมาตรระหว่างแกน c  กบัระนาบ ab   

 
6. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

6.1 ช่องว่างพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทางในตวัน ายวดย่ิงต่างๆ 
       ในปี ค.ศ.2001 นากามทัซแึละคณะ (Nagamatsu et al., 2001) คน้พบตวัน ายวดยิง่

ชนิดแมกนีเซยีมไดโบไรด ์(MgB2) โดยมอุีณหภูมวิกิฤตที ่39 เคลวนิ ซึง่เป็นตวัน ายวดยิง่ชนิดทีม่ ี2 
แถบพลงังานดงัภาพประกอบ 17 หลงัจากนัน้ไดม้กีารศกึษาค่าของความลกึซาบซมึไดซ้ึง่พบว่าเป็น
การจบัคู่แบบคลื่นชนิดเอส (Prozorov et al., 2001) 
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ภาพประกอบ 17 โครงสรา้งแถบพลงังานของตวัน ายวดยิง่แมกนีเซยีมไดโบไรด์ 
 

ทีม่า: Kortus, J.; et al. (2001). Superconductivity of metallic boron in MgB2. Phys. 
Rev.Lett. 86 4656–9. 

และหาค่าต่างๆของผลกึเดี่ยวโดยสรา้งแบบจ าลองแอลฟ่า( -model) เพื่อที่จะอธบิายค่า
ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ในองคป์ระกอบต่างๆ 

โดยสมการทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกัของช่องว่างพลงังานและความหนาแน่นของ
ของไหลยวดยิง่  

 

1 2( ) ( ) (1 ( ))ii ii iix TxT T         (2.52) 
 

เมือ่ 
1

1 2

ii
ii

ii ii

X
x

X X



, 

2( )ik
k kF
ii k

F

v

v
X dS    

 
แบบจ าลองแอลฟ่า ( )model   สามารถอธบิายความลกึซาบซมึไดใ้นแมกนีเซยีมไดโบ

ไรด(์MgB2) ไดซ้ึง่ในกรณทีีพ่ืน้ผวิเฟอรม์เิป็นช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางโดยสามารถค านวณได้
จากทฤษฎีกึ่งคลาสสกิสมการที่ (2.37) และมคี่าของช่องว่างพลงังาน  29 2    0.42

BCS
K


     

75 5    1.1 BCSK     (Manzano et al., 2002) ดงัภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ในองคป์ระกอบของผลกึแมกนีเซยีมไดโบไรด์ 
      โดยเปรยีบเทยีบกบัความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ตามทฤษฎบีซีเีอส 
 

ทีม่า: Fletcher, J. D.; et al. (2005). Temperature-Dependent Anisotropy of the 
Penetration Depth and Coherence Length of MgB2. Phys. Rev. Lett. 95(9): 097005. 

 
ต่อมามกีารศกึษาตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน (CaAlSi) มโีครงสรา้งทางเคมี

คลา้ยกบัแมกนีเซยีมไดโบไรด์ (MgB2) โดยมอุีณหภูมวิกิฤต 6.2-7.7 เคลวนิ (Giantomassi et al., 
2005) หลงัจากนัน้มกีารศกึษาคน้คว้าซึง่พบว่า ตวัน ายวดยิง่ชนิดนี้จบัคู่แบบคลื่นชนิดเอสและเป็น
ช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางแบบเดีย่ว โดยมคี่าของช่องว่างพลงังาน  2 (0) /  4.2cT   ค่าของ
ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึได ้ดงัภาพประกอบ 19 ซึง่แบบจ าลองทีใ่ช้
ในการค านวณคอื ช่องว่างพลงังานรูปทรงรโีดยที่ฟงัก์ชนัของช่องว่างพลงังานที่ขึ้นอยู่กบัทศิทาง

2(0) / 1 ( )cos     ของรูปทรงรแีละสามารถค านวณค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่
ตามทฤษฎดีงัภาพประกอบ 20 
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ก)                                                         ข) 

 
ภาพประกอบ 19 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ในองคป์ระกอบต่างๆ ชนิดขึน้กบัทศิทางและไม่ 
      ขึน้กบัทศิทาง รปู ก) ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ชนิดขึน้กบัทศิทางโดยมอุีณหภูมวิกิฤต   
      7.3 เคลวนิ รปู ข) ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ชนิดขึน้กบัทศิทางโดยมอุีณหภมูวิกิฤต     
      6.2 เคลวนิ 
 

ทีม่า: Ruslan, P.; and Russell, W. G. (2006). Magnetic penetration depth in 
unconventional superconductors. Superconductor Science and Technology 19(8): R41. 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ชนิดคลื่นเอสและคลื่นดจีากการค านวณตาม 
        ทฤษฎ ี
 

ทีม่า: Kim, H. (2013). Low temperature London penetration depth and superfluid 
density in Fe-based superconductors. GraduateTheses and Dissertations. 13423. 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 
       ในการด าเนินงานวจิยัเรื่องความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลึกซาบซมึได้ของ 
ตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสดว้ยทฤษฎกีึ่งคลาสสกิ โดยใช้สมการช่องว่างพลงังานที่
ขึน้กบัทศิทางในแบบจ าลองรปูทรงรขีองฮาสแ์ละมากิ (Hass and Maki, 2001) และแบบจ าลอง
รปูทรงแพนเค้กของพอสซาสเฮนนีโควาและมาก ิ(Posazhennikova Dahm and Maki, 2003) 
หลงัจากนัน้ใช้ทฤษฎกีึ่งคลาสสกิของจนัทรเศกขาณและอินเซลล์ (Chandrasekhar and Einzel, 
1993) ค านวณสมกาของความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และสมการของความลกึซาบซมึได้ที่
ขึ้นกับทิศทางชนิดคลื่นเอสในแต่ละองค์ประกอบของตัวน ายวดยิง่ได้ จะมวีิธีการด าเนินงานดงั
ขัน้ตอนต่อไปนี้ 

1. ค านวณสมการช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส ซึง่เริม่จากสมการช่องว่าง
พลงังานตามทฤษฎบีซีเีอสและฟงัก์ชนัความไม่สมมาตรในรปูแบบทัว่ไป โดยมเีงื่อนไขของอุณหภูมิ
เข้าใกล้ศูนย์เคลวนิ หลงัจากนัน้น าสมการที่ได้แทนในสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่
พืน้ผวิเฟอรม์เิป็นรปูทรงกลม 3 มติทิีม่อีงคป์ระกอบตามระนาบเอบ ี(ab-spatial components) และ
องคป์ระกอบตามแกนซ ี(c-spatial components) โดยมสีมการช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิด
คลื่นเอสประกอบดว้ย 

2. ค านวณสมการของความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พืน้ผวิเฟอรม์เิป็นรปูทรงกลม 3 
มติทิี่มอีงค์ประกอบตามระนาบเอบ ี (ab-spatial components) และองค์ประกอบตามแกนซ ี (c-
spatial components) โดยแทนสมการช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัทศิทางทีค่ านวณไดจ้ากขา้งต้นซึง่จะ
มฟีงักช์นัความไมส่มมาตรแบบจ าลองเป็นรปูทรงรขีองฮาสแ์ละมาก ิและแบบจ าลองเป็นรปูทรงแพน
เคก้ของโพซาสเฮนนีโควาและมาก ิ 

3. ค านวณสมการของความลกึซาบซมึได้ที่ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสของตวัน ายวดยิง่
พืน้ผวิเฟอรม์เิป็นรปูทรงกลม 3 มติทิีม่อีงคป์ระกอบตามระนาบเอบ ี(ab-spatial components) และ
องค์ประกอบตามแกนซ ี (c-spatial components) โดยมฟีงัก์ชนัความไม่สมมาตรแบบจ าลองเป็น
รปูทรงรขีองฮาสแ์ละมาก ิและแบบจ าลองเป็นรปูทรงแพนเคก้ของโพซาสเฮนนีโควาและมาก ิซึง่จะ
ใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึได้ตามทฤษฎกีึ่ง
คลาสสกิ 

4. น าสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลึกซาบซมึได้ของตวัน ายวดยิง่ที่
ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสมาเขยีนกราฟเทยีบกบัอุณหภูมโิดยจะใชค้่าตวัแปรของช่องว่างพลงังาน
ที่ศูนย์เคลวิน ( (0)) และอุณหภูมิวิกฤติ ( )cT  ที่ได้จากการทดลองของตัวน ายวดยิ่งชนิด
แมกนีเซยีมไดโบไรด์ (MgB2 )(Fletcher et al., 2005) และตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียม
ซลิกิอน (CaAlSi) (Ruslan and Russell, 2006) หลงัจากนัน้เปรยีบเทยีบกราฟทีไ่ดร้ะหว่างผลจาก
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การค านวณและผลจากการทดลองในแต่ละองค์ประกอบของตวัน ายวดยิง่แบบขึน้กบัทศิทางชนิด
คลื่นเอส 
 

ค านวณสมการช่องว่างพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสตามทฤษฎีบซีีเอส  
จากทฤษฎบีซีเีอส 

 
2

2

2

'

'

' '

2

'

'
'

1
tanh

2 2

k k

k k

kk k
k

k TE

V E 
  

 




 
 

    (3.1) 

 
โดย   k คอื ช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทาง 

kkV  คอื สมัประสทิธิข์องอนัตรกริยิาดงึดดูกนัของอเิลก็ตรอน 
T  คอื อุณหภมูใิดๆ(เคลวนิ) 

kE  คอื พลงังานของคู่คเูปอร ์
 

พลงังานศกัยข์องการจบัคู่กนัของอเิลก็ตรอนและโฟนอน 
 

' 0 ( ) ( ')kkV V f k f k     (3.2) 
โดย    0V  คอื สมัประสทิธิข์องอนัตรกริยิาดงึดดูกนัของอเิลก็ตรอน 

( )f k  คอื ฟงักช์นัทีข่ ึน้อยูก่บัเลขคลื่น 
 
ฟงักช์นัความไมส่มมาตร 

 
( ) ( )k T f k       (3.3) 

  
น าสมการที ่(3.2) และ (3.3) ไปแทนลงในสมการ (3.1) จะได ้
 

2 22

2 2
0

tanh
( ( ) ( ))1 ( )

( ( ) ( ) 2)

D

k

k

k

E T f kf k
dE

E T f Tk





 
 
 
 




 
    (3.4) 

 
โดย   คอื ค่าคงตวัคู่ควบ และก าหนดให้

0 0N V   
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ในกรณทีีพ่ืน้ผวิเฟอรม์เิป็นพกิดัทรงกลม 
2 2

2

2

2 2
0 0 0

( ( ) ( , ))

1 1

tan

sin ( , )
4 ( ( ) ( , )

h
2

)

D

k

k

k

E T f

d d f dE
E

T

T f

 

 

    
   

 
 



 











    (3.5) 

 
ก าหนดให ้ 

2

2 2

0 0

1
sin ( , ) ( , )

4
d d f f

 

      


     (3.6) 

 
น าสมการที ่(3.6) แทนไปในสมการที ่(3.5) จะได ้
 

2 2

2

2 2
0

( ( ) ( , ))

1
( , )

( ( ) ( ,

tanh

))

2D

k

k

k

T

E T f

f dE
E T f



 

 
  

  
 
 
  

 
   (3.7) 

 
ถา้พจิารณาช่องว่างพลงังานที ่ 0T  น าสมการที ่(3.7) มาค านวณ 

 

2

2 2
0

tanh(1
( , )

( (0) ( )

)

, )

D

k

k

f dE
E f



 
  
 






    (3.8) 

 
ก าหนดให ้ (0) ( , )sinh , (0) ( , )coshk kE f x dE f xdx        

 
1sinh ( / (0) ( , ))

2

2 2
0

1 (0) ( , )cosh
( , )

( (0) ( , )sinh ) ( (0) ( , ))

D f
f xdx

f
f x f

  
 

 
    

 


 
  

  

 
1sinh ( / (0) ( , ))

2

2
0 ,

1 (0) ( , )cosh
( , )

(0) ( ) sinh 1

D f
f xdx

f
f x

  
 

 
  

 


 
 

  

 
โดย 2 2sinh 1 coshx x   
 

1sinh ( / (0) ( , ))

2

0

1
( , )

D f

f dx

  

 


  

    
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2 11
( , ) sinh

(0) ( , )

Df
f


 

  

  
   

 
 

 
จาก 1sinh ln(2 )x x  เมือ่ 1x แสดงว่า (0) ( , )D f       
 

จะได ้   2 21
( , ) ln

(0) ( , )

Df
f


 

  

 
   

 
   (3.9) 

ถา้พจิารณาช่องว่างพลงังานที ่ 0T   น าสมการที ่(3.7) มาค านวณ 
 

พจิารณาเทอม

2 2

2 2
0

tanh
2

( ( ) ( , ))

( ( ) ( , ))

D

k

k

k

E T f

E
E f

T
d

T



 

 

 
 
 





 





  

 

ก าหนดให ้
2 2( ( ) ( , ))

2

kE T f
x

T

  
  

 

จะได ้   
2

2

sinh (1 )
tanh

cosh (1 )

x x x x

x x x x

x e e e e
x

x e e e e

 

 

 
  

 
 

 
จาก 1x  (1 ) 1nx nx    
 

ดงันัน้    
2

2 2 1 2 2

2

(1 )
(1 )(1 ) (1 )(1 )

(1 )

x
x x x x

x

e
e e e e

e


    




    


 

2 2(1 )xe  
 

2 2( ( ) ( , ))

2tanh 1 2 1 2
kE T f

x Tx e e

   


   
 

การกระจายรปูแบบของเทยเ์ลอร ์
2

2 2 2

22

X
X Y Y

Y
    

 
2 2 2( ( ) ( , )) ( ) ( , )

2 ( ) ( , )

k k
E T f ET f

T T T T f

   

 

  
 


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2
( ) ( , )

2 ( ) ( , )tanh 1 2
kET f

T T T fx e

 

 


 

     (3.10) 
 
น าสมการ (3.10) แทนในสมการ (3.7) จะได ้ 
 

2
( ) ( , )

2 ( ) ( , )

2

2 2
0

1 1 2
( , )

( ( ) ( , ))

k

D

ET f

T T T f

k

k

e
f dE

E T f

 

  

 
  

 
  
  

 
 

    (3.11) 

 
2

( ) ( , )

2 ( ) ( , )

2

2 2 2 2
0 0

1 1 2
( , )

( ( ) ( , )) ( ( ) ( , ))

k

D D

ET f

T T T f

k k

k k

e
f dE dE

E T f E T f

 

   

 
    

 
  
  

 
 

   
    

  

    

         (3.12) 
พจิารณาสมการที ่(3.12) เทอมซา้ย 
ก าหนดให้ ( ) ( , )sinh , ( ) ( , )coshk kE T f x dE T f xdx        
 

จะได ้ 
2 2 2 2

0 0

1 ( ) ( , )cosh

( ( ) ( , )) ( ( ) ( , )sinh ) ( ( ) ( , ))

D D

k

k

T f xdx
dE

E T f T f x T f

 
 

     




    
   

 
1sinh ( / (0) ( , ))

2 2
0

( ) ( , )cosh

( ( ) ( , )sinh ) ( ( ) ( , ))

D f
T f xdx

T f x T f

  
 

   

  


  
  

 
โดย 2 2sinh 1 coshx x    

 
1sinh ( / ( ) ( , ))

1

0

sinh ( / ( ) ( , ))
D T f

Ddx T f

  

  

 

   

 
จาก 1sinh ln(2 )x x  เมือ่ 1x แสดงว่า (0) ( , )D f       
 

จะได ้  1 2
sinh ( / ( ) ( , )) ln

( ) ( , )

D
D T f

T f


  

 

  
   

 
   (3.13) 
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พจิารณาสมการที ่(3.12) เทอมขวา 
 

2 2( ) ( , )

2 ( ) ( , ) ( ) ( , ) 2 ( ) ( , )

2 2 2 2
0 0

2
2

( ( ) ( , )) ( ( ) ( , ))

k k

D D

ET f E

T T T f T f T T f
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e e
dE e dE

E T f E T f

 

      

   

 
  
     

 
   

   (3.14) 

ก าหนดให้ ,
2 ( ) ( , ) 2 ( ) ( , )

k kE dE
x dx

T T f T T f   
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 


 
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
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ที ่ 0T  , D

T


 ดงันัน้
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0 0

D T T f   

  0kE  , ( ) ( , )

2 2 ( ) ( , )

kET f

T T T f
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ดงันัน้    2 ( ) ( , ) ( ) ( , )

2 2

T f T f
x

T T

    
   

 
จากสมการที ่(3.14) จะได ้

        2
( ) ( , )

( )

0

2
2

( ) ( , )

T f

xT
T

e e dx
T f

 

 

 


 
     (3.15) 

 

จาก 2

0
2

xe dx




   

 
จะได ้

( ) ( , )
( ) 2

( ) ( , )

T f

T
T

e
T f

 


 




 


   (3.16) 

 
ดงันัน้จะไดส้มการของช่องว่างพลงังานที่ 0T   
 

( ) ( , )
( )

2 21 2
( , ) ln

( ) ( , ) ( ) ( , )

T f

D T
T

f e
T f T f

 
 

 
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 (3.17) 
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น าสมการที ่(3.9) และ (3.17) มาค านวณเพื่อหาความสมัพนัธข์องช่องว่างพลงังานที ่ 
0T    และที ่T  ใดๆ  
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(3.18) 
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ก าหนดให้ 1( ) (0) ( )T T    เมือ่ 1( )T มคี่าน้อยๆ โดย 1(0) ( )T   
จะได ้
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  (3.19) 

 
จาก 1 ln(1 )xe x x x     เมือ่ 1 ln(1 )x x x    
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 

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ดงันัน้จะไดช้่องว่างพลงังานกรณใีกลศู้นยเ์คลวนิ  
   

        
 

 0
0 1

0

( , )2
exp

( , )

T
T

f

f T

 

 

  
      




   

  (3.20) 

 
ค านวณสมการความหนาแน่นของของไหลยวดย่ิงพืน้ผิวเฟอรมิ์รปูทรงกลม 3 มิติ 

ในส่วนนี้จะใช้ทฤษฎีกึ่งคลาสสิกของจนัทรเศกขาณและอินเซลล์ (Chandrasekhar and 
Einzel, 1993) ซึ่งแทนสมการช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัทศิทางแบบจ าลองรูปทรงรขีองฮาสแ์ละมาก ิ
(Hass and Maki, 2001) และแบบจ าลองรูปทรงแพนเค้กของพอสซาสเฮนนีโควาและมาก ิ
(Posazhennikova Dahm and Maki, 2003) 
 
องคป์ระกอบตามระนาบ เอบ ี 
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 
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T T

   
   






  
  
 
 

             (3.22) 

เมือ่ aa

bb  คอื ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่องคป์ระกอบตามระนาบ เอบ ี
       

cc คอื ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่องคป์ระกอบตามแกน ซ ี
 
ช่องว่างงานพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทาง 
 

   , , ( , )T T f          (3.23) 
เมือ่  T  คอื ช่องว่างพลงังานตามทฤษฏบีซีเีอส  
      ( , )f    คอื ฟงักช์นัความไมส่มมาตร  
 

และฟงักช์นัความไมส่มมาตร 
กรณ ีรปูทรงร ี 
 

21 '
( , ) , cos

1 '

a z
f z

a
  


 


    (3.24) 

 
กรณ ีรปูแพนเคก้ 
 

2

1
( , ) , cos

1 '
f z

a z
   


   (3.25) 

 
ถา้พจิารณาสมการที ่(3.20) แทนลงไปในสมการที ่(3.23) 
 

 
 

 
2

2
0 ( , )2

( , , ) exp ( , )
0 ( , )

0 1
fT

T f
f T

 
   

 

  
  

 
      


   


 

ถา้ 0T   จะได ้ 0e   
 
ดงันัน้      

22( , , ) 0 ( , )T f          (3.26) 
จากสมการที ่(3.21) และ (3.22) เมือ่พจิารณาเทอมทีข่ ึน้กบัช่องว่างพลงังาน จะได ้ 
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2 2 2 2

2 2

0 0

( , , ) ( (0) ( , ))
cosh cosh

2 2

T f
d d

T T

     
 

 

 
      
   
   
   

   

 

ก าหนดให ้
2 2( (0) ( , ))

2

f
x

T

   
  

 
2 2 2

cosh s tec 1 anhx h x x


   
2

2

sinh (1 )
tanh

cosh (1 )

x x x x

x x x x

x e e e e
x

x e e e e

 

 

 
  

 
 

จาก 1x  (1 ) 1nx nx    
 

ดงันัน้   
2

2 2 1 2 2

2

(1 )
(1 )(1 ) (1 )(1 )

(1 )

x
x x x x

x

e
e e e e

e


    




    


 

2 2(1 )xe  
 

2 2( (0) ( , ))

2tanh 1 2 1 2

f

x Tx e e

   


   
 

จาก การกระจายรปูแบบของเทยเ์ลอร ์
2

2 2 2

22

X
X Y Y

Y
    

 
2 2 2( (0) ( , )) (0) ( , )

( )
2 (0) ( , )

f f

T T T f



 

    
 
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2
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2 (0) ( , )tanh 1 2

f

T T fx e

 

 


 
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22 (0) ( , )(0) ( , ) 2
2 (0) ( , )2 (0) ( , )2tanh 1 4 4

ff

T T fT T fx e e

  
  

        

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ดงันัน้ 
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0 0
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h
f f

d d
T T
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 

 

 
       
    

    
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22 (0) ( , )(0) ( , ) 2
2 (0) ( , )2 (0) ( , )

0

1 4(1 4 )

ff

T T fT T fe e d
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เมือ่ 
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จะได ้
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จาก 2
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
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TfT e
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


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จากสมการที ่(3.21) และ (3.22) จะได ้
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2
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3 (0) ( ,
1 1

4
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T

e
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
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(0) (1

2

, )

0

3 (0) ( ,8 )
1

2

f

T
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f
z dz

T
e

 



 




      (3.28) 

 
พจิารณาช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางในแบบจ าลองรปูทรงร ี 

จากสมการที ่(3.27) จะได ้
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จาก 1x  (1 ) 1nx nx   
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จากสมการที ่(3.29) พจิารณาเทอมอนิทกิรลั 
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จะได ้
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จากสมการที ่(3.28) จะได ้
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จาก 1x  (1 ) 1nx nx   
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จากสมการที ่(3.31) พจิารณาเทอมอนิทกิรลั 
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จะได ้
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ดงันัน้จะได้สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พื้นผวิเฟอร์มทิรงกลม 3 มติิ โดย

ช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางแบบจ าลองรปูทรงรใีนแต่ละองคป์ระกอบ 
 

2

2

(0)

1 ' ' 3 '
4 1 2 1

2 1 ' 1 ' 2 1 '8
1

4 ( ) 1 1 ' 3
1

2 4 1 ' 2

3 (0)

8

aa

bb

T

A

a a a
A A

a a a

T erf A a

AA A A a A

e
e









   
  



  



 

          
          
          

 
   
      

 

 
 

2(0)

1 ' 3 ' ( )
2 (1 )

2 1 ' 2 1 '8
1

1 ' 3
1

2 1 ' 4

83 (0)

2

A

T
cc

a a erf A
A

a a

T a

A
e

A

A

a

e

A









     
      

      
   

   
     



 

  

โดย '

1 '

(0) a
A

T a

 
 






  

 
 



44 
 

พจิารณาช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางในแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้  
ซึง่จะพจิารณาเงือ่นไขเป็น 2 กรณ ีคอื a’ = - a และ a’ = a  

 
จากสมการที ่(3.27) เงือ่นไข a’ = - a จะได ้
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พจิารณาสมการที่(3.33) เทอมอนิทกิรลั 
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ดงันัน้จะได้สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พื้นผวิเฟอร์มทิรงกลม 3 มติิ โดย
ช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ในแต่ละองคป์ระกอบ  
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ค านวณสมการความลึกซาบซึมได้พืน้ผิวเฟอรมิ์รปูทรงกลม 3 มิติ 

จากความสมัพนัธข์องความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึได้ของทฤษฎี
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บทท่ี  4 
ผลการวิจยั 

 
       ในการด าเนินงานวจิยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนในบทที่ 3 เป็นการค านวณหาสมการความ
หนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส
โดยใชท้ฤษฎกีึง่คลาสสกิ และใชท้ฤษฎบีซีเีอส ค านวณหาสมการช่องว่างพลงังานตามทฤษฎบีซีเีอส 
ในแต่ละทฤษฎจีะมฟีงัก์ชนัของช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางโดยใช ้ 2 แบบจ าลองและมเีงื่อนไข
ต่างๆ ในการค านวณ หลงัจากนัน้ไดศ้กึษาการขึน้กบัอุณหภูม ิของความหนาแน่นของของไหลยวด
ยิง่และความลกึซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสโดยเปรยีบเทยีบผลจากการ
ค านวณและผลจากการทดลอง ไดผ้ลการวจิยัดงันี้ 

 

1. ผลค านวณสมการช่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสตามทฤษฎบีซีเีอส ไดด้งั
สมการที ่(4.1) 
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พบว่าสมการช่องว่างพลงังานตามทฤษฎบีซีเีอสจะขึน้อยู่กบัช่องว่างพลงังานทีศู่นยเ์คลวนิ 
และมฟีงัก์ชนัความไม่สมมาตรในแต่ละองค์ประกอบ หลงัจากการค านวณจะสามารถลดรูปของ
สมการช่องว่างพลงังานตามทฤษฎบีซีเีอสเท่ากบัช่องว่างพลงังานทีศู่นยเ์คลวนิโดยการประมาณค่า
ตามเงือ่นไขการพจิารณาอุณหภมูใิกลศู้นยเ์คลวนิ  
  

2. ผลค านวณสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พืน้ผวิเฟอรม์ริปูทรงกลม 3 มติ ิ
   สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พื้นผิวเฟอร์มทิรงกลม 3 มติิ โดยช่องว่าง

พลงังานที่ขึน้กบัทศิทางมฟีงัก์ชนัความไม่สมมาตรเป็นแบบจ าลองรูปทรงรใีนแต่ละองค์ประกอบ 
ค านวณไดด้งัสมการที ่(4.2) 
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องคป์ระกอบตามแกนซ ี 
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    สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พื้นผวิเฟอร์มทิรงกลม 3 มติิ โดยช่องว่าง

พลังงานที่ขึ้นกับทิศทางมีฟงัก์ชันความไม่สมมาตรเป็นแบบจ าลองรูปทรงแพนเค้กในแต่ละ
องคป์ระกอบ ค านวณไดด้งัสมการที ่(4.4) (4.5) (4.6) และ (4.7) 
 
แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a 
องคป์ระกอบตามระนาบเอบ ี 
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แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a 
องคป์ระกอบตามระนาบเอบ ี 
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องคป์ระกอบตามแกนซ ี 
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ในการค านวณสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่พื้นผิวเฟอร์มิทรงกลม 3 มิต ิ 

พบว่าจะปรากฏเทอมของช่องว่างพลงังานทีไ่มข่ึน้กบัทศิทางและขึน้กบัทศิทาง 
 

3. ผลค านวณสมการความลกึซาบซมึไดพ้ืน้ผวิเฟอรม์ริปูทรงกลม 3 มติ ิ
   สมการความลึกซาบซมึได้พื้นผวิเฟอร์มทิรงกลม 3 มติิ โดยช่องว่างพลงังานที่ขึ้นกับ

ทิศทางมฟีงัก์ชนัความไม่สมมาตรเป็นแบบจ าลองรูปทรงรใีนแต่ละองค์ประกอบ ค านวณได้ดัง
สมการที ่(4.8) และ (4.9) 
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    สมการความลกึซาบซมึได้พื้นผวิเฟอร์มทิรงกลม 3 มติิ โดยช่องว่างพลงังานที่ขึ้นกบั

ทศิทางมฟีงัก์ชนัความไม่สมมาตรเป็นแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ในแต่ละองคป์ระกอบ ค านวณได้
ดงัสมการที ่(4.10) (4.11) (4.13) และ (4.14) 
 
แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a 
องคป์ระกอบตามระนาบเอบ ี 
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แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a 
องคป์ระกอบตามระนาบเอบ ี 
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ผลการค านวณเทียบกบัผลการทดลองในตวัน ายวดย่ิงแมกนีเซียมไดโบไรด ์
ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและอุณหภูมิ ใช้ค่าตัวแปรของตัวน ายวดยิ่งชนิด

แมกนีเซยีมไดโบไรด ์(MgB2) (39 ,  75K0)
c

T K   (Fletcher et al., 2005) 

 
ภาพประกอบ 21 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.21) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
 

 
ภาพประกอบ 22 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.22) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
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ภาพประกอบ 23 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ สมการ (3.21) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
 

 
ภาพประกอบ 24 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ สมการ (3.22) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
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ความลึกซาบซึมได้ของตัวน ายวดยิ่งและอุณหภูมิ ใช้ค่าตัวแปรของตัวน ายวดยิ่งชนิด 
แมกนีเซยีมไดโบไรด ์(MgB2) (39 ,  75K0)

c
T K   (Fletcher et al., 2005) 

 

 
ภาพประกอบ 25 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (2.28) และ (3.21) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
 

 
ภาพประกอบ 26 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรงร ี 
      สมการ (2.28) และ (3.22) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
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ภาพประกอบ 27 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง  
      รปูทรงแพนเคก้ สมการ (2.28) และ (3.21) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 

 

 
ภาพประกอบ 28 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปู 

         แพนเคก้ สมการ (2.28) และ (3.22) ของ แมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
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ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและอุณหภูมิใช้ค่าตัวแปรของตัวน ายวดยิ่งชนิด 
แมกนีเซยีมไดโบไรด ์(MgB2)  (39 ,  75K0)

c
T K   (Fletcher et al., 2005) 

 

 
ภาพประกอบ 29 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน      
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 

 

 
ภาพประกอบ 30 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแมกนีเซยีมไดโบไรด ์ 
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ผลการค านวณเทียบกบัผลการทดลองในตวัน ายวดย่ิงแคลเซียมอะลูมิเนียม ชนิด
ท่ี 1 

ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและอุณหภูม  ิ ใช้ค่าตัวแปรของตัวน ายวดยิ่งชนิด
แคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) (0)6.2 ,  13.02

c
T K K   (Ruslan and Russell, 2006) 

 
ภาพประกอบ 31 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 

 
ภาพประกอบ 32 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (4.2) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 33 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 

 

 
ภาพประกอบ 34 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (4.3) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 35 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 36 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.4) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 37 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 38 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน   
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.5) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 39 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน  

 แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 40 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.6) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 41 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 42 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.7) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
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ความลกึซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิง่และอุณหภูมใิชค้่าตวัแปรของตวัน ายวดยิง่ชนิด 
แคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) (0)6.2 ,  13.02cT K K  (Ruslan and Russell, 
2006) 

 
ภาพประกอบ 43 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (2.28) และ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 44 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (4.8) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 45 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (2.28) และ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 

 

 
ภาพประกอบ 46 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (4.9) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 47 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลองรปู 
      ทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (2.28) และ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม 
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 48 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.10) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 49 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรง 
      แพนเคก้ a’ = - a สมการ (2.28) และ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 50 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.11) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 51 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (2.28) และ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม 
      ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 52 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.12) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
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ภาพประกอบ 53 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรง 
      แพนเคก้ a’ = a สมการ (2.28) และ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
 

 
ภาพประกอบ 54 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.13) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่1 
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ผลการค านวณเทียบกบัผลการทดลองในตวัน ายวดย่ิงแคลเซียมอะลูมิเนียม ชนิด
ท่ี 2 

3.1 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และอุณหภูม ิใชค้่าตวัแปรของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) (0)7.3 ,  15.33cT K K   (Ruslan and Russell, 
2006) 

 
ภาพประกอบ 55 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 

 
ภาพประกอบ 56 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (4.2) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 57 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 58 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงร ีสมการ (4.3) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 59 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม     
      ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 60 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.4) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 61 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
     แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
     ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 62 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.5) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 63 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน 
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 64 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.6) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม 
      ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 65 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน  
      แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 66 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีน 
     แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.7) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิด  
     ที ่2 
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ความลึกซาบซึมได้ของตัวน ายวดยิง่และอุณหภูมิ ใช้ค่าตัวแปรของตัวน ายวดยิง่ชนิด 
แคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) (0)7.3 ,  15.33cT K K   (Ruslan and Russell, 
2006) 

 
ภาพประกอบ 67 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (2.28) และ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 68 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (4.8) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 69 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (2.28) และ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 70 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงร ีสมการ (4.9) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 71 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (2.28) และ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม 
      ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 72 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.10) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 73 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรง 
       แพนเคก้ a’ = - a สมการ (2.28) และ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
       ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 74 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรง 
       แพนเคก้ a’ = - a สมการ (4.11) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 75 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง 
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (2.28) และ (3.21) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม  
      ชนิดที ่2 
 

 
ภาพประกอบ 76 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง  
      รปูทรงแพนเคก้ a’ = a สมการ (4.12) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 
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ภาพประกอบ 77 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรง 
      แพนเคก้ a’ = a สมการ (2.28) และ (3.22) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลมูเินียม ชนิดที ่2 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 78 ความลกึซาบซมึไดก้บัอุณหภมูขิององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรง 
      แพนเคก้ a’ = a สมการ (4.13) เทยีบผลการทดลองแคลเซยีมอะลูมเินียม ชนิดที ่2 
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จากภาพประกอบ 21 22 23 และ 24 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง
องค์ประกอบตามระนาบเอบี ( )ab และองค์ประกอบตามแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรูปทรงรแีละ
รูปทรงแพนเค้กของตวัน ายวดยิง่ชนิดแมกนีเซยีมไดโบไรด์ (MgB2) โดยค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตรมคี่าเป็น a’ = 0 a’ = 1 และ a’ = 10 เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชเอกซโ์พเนน
เชีย่ล และมคี่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่เขา้ใกลศู้นยท์ีอุ่ณหภมู ิ2 เคลวนิ ทัง้สีก่ราฟ 

 
จากภาพประกอบท 25 26 27 และ 28 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบ

ตามระนาบเอบี ( )ab และองค์ประกอบตามแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรูปทรงรแีละรูปทรงแพนเค้ก
ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแมกนีเซยีมไดโบไรด์ (MgB2) โดยค่าตวัแปรของความไม่สมมาตรมคี่าเป็น a’ 
= 0 a’ = 1 และ a’ = 10 เสน้กราฟของ a’ = 0 จะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัเอกซโ์พเนนเชีย่ลที่
อุณหภมู ิ2 เคลวนิ ทัง้สีก่ราฟ 

 
จากภาพประกอบ 29 และ 30 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องค์ประกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงร ี ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแมกนีเซยีมไดโบ
ไรด ์(MgB2) โดยเปรยีบเทยีบผลการทดลองความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่องคป์ระกอบเฟสซกิ
มา ( ) ผลการค านวณโดยค่าตวัแปรของความไม่สมมาตรมคี่าเป็น a’ = 0 a’ = 1 และ a’ = 10 
เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัเอกซโ์พเนนเชีย่ลและมคี่าความหนาแน่นของของไหลยวด
ยิง่เขา้ใกลศู้นยท์ีอุ่ณหภมูวิกิฤต ิทัง้สองกราฟ  

 
จากภาพประกอบ 31 และ 32 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงรขีองตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียม
ซลิกิอน ชนิดที ่ 1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณ
กบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและสามารถหาค่าตวัแปร
ของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 0.2 ทัง้สองกราฟ 
  

จากภาพประกอบ 33 และ 34 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง
องค์ประกอบตามแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรูปทรงรีของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซียมอะลูมเินียม
ซลิกิอน ชนิดที ่ 1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณ
กบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและสามารถหาค่าตวัแปร
ของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 0.0 ทัง้สองกราฟ 

 
จากภาพประกอบ 35 และ 36 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง 
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และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและ
ไมส่ามารถหาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) ไดท้ัง้สองกราฟ 

 
จากภาพประกอบ 37 และ 38 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องค์ประกอบตามแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรูปทรงแพนเค้ก a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง 
และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและ
ไมส่ามารถหาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) ไดท้ัง้สองกราฟ 

 
จากภาพประกอบ 39 และ 40 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงแพนเค้ก a’ = a ของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง 
และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและ
สามารถหาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 1.5 และ 0.16 ตามล าดบั 

 
จากภาพประกอบ 41 และ 42 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ =  a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีม
อะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่ 1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผล
การค านวณกบัผลการทดลอง เส้นกราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและสามารถ
หาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 0 ทัง้สองกราฟ 
 

จากภาพประกอบ 43 และ 44 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามระนาบ
เอบี ( )ab ในแบบจ าลองรูปทรงรีของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที่ 1 
(CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง 
เส้นกราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตร (a’) เป็น 0.2 และ 0.25 ตามล าดบั 
 

จากภาพประกอบ 45 และ 46 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามแกนซี
( )c  ในแบบจ าลองรปูทรงของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) 
เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะ
มลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) 
เป็น 0 ทัง้สองกราฟ 
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จากภาพประกอบ 47 และ 48 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามระนาบ
เอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน 
ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการ
ทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและไม่สามารถหาค่าตวัแปรของ
ความไมส่มมาตร ไดท้ัง้สองกราฟ 
 

จากภาพประกอบ 49 และ 50 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามแกนซี
( )c ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่
1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง 
เสน้กราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและไม่สามารถหาค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตร ไดท้ัง้สองกราฟ 
 

จากภาพประกอบ 51 และ 52 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามระนาบ
เอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน 
ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการ
ทดลอง เส้นกราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึ้นแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของ
ความไมส่มมาตร เป็น 0.2 ทัง้สองกราฟ 
 

จากภาพประกอบ 53 และ 54 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามแกนซี
( )c ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่1 
(CaAlSi-1) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง 
เส้นกราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตร เป็น 0.1 ทัง้สองกราฟ 

 
จากภาพประกอบ 55 และ 56 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงรขีองตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียม
ซลิกิอน ชนิดที ่ 2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณ
กบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและสามารถหาค่าตวัแปร
ของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 0.2 และ 0.3 ตามล าดบั 
  

จากภาพประกอบ 57 และ 58 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง
องค์ประกอบตามแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรูปทรงรีของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซียมอะลูมเินียม
ซลิกิอน ชนิดที ่ 2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณ
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กบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและสามารถหาค่าตวัแปร
ของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 0.3 และ 0.4 ตามล าดบั 
 

จากภาพประกอบ 59 และ 60 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง
องคป์ระกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง 
และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและ
ไมส่ามารถหาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) ไดท้ัง้สองกราฟ 

 
จากภาพประกอบ 61 และ 62 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องค์ประกอบตามแกนซี ( )c ในแบบจ าลองรูปทรงแพนเค้ก a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง 
และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและ
ไมส่ามารถหาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) ไดท้ัง้สองกราฟ 

 
จากภาพประกอบ 63 และ 64 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบตามระนาบเอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูทรงแพนเค้ก a’ = a ของตวัน ายวดยิง่ชนิด
แคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง 
และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและ
สามารถหาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 1.7 และ 0.16 ตามล าดบั 

 
จากภาพประกอบ 65 และ 66 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่กบัอุณหภูมขิอง

องคป์ระกอบตามแกนซี( )c ในแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ =  a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีม
อะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่ 2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผล
การค านวณกบัผลการทดลอง เส้นกราฟจะมลีกัษณะลดลงแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาคว ่าและสามารถ
หาค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) เป็น 0.4 และ 0.05 ตามล าดบั 
 

จากภาพประกอบ 67 และ 68 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามระนาบ
เอบี ( )ab ในแบบจ าลองรูปทรงรีของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที่ 2 
(CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง 
เส้นกราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตร (a’) เป็น 0.25 และ 0.3 ตามล าดบั 
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จากภาพประกอบ 69 และ 70 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามแกนซี
( )c  ในแบบจ าลองรปูทรงรขีองตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่2 (CaAlSi-
2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง เสน้กราฟ
จะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงักช์นัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) 
เป็น 0.35 และ 0.45 ตามล าดบั 

 
จากภาพประกอบ 71 และ 72 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามระนาบ

เอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน 
ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการ
ทดลอง เสน้กราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและไม่สามารถหาค่าตวัแปรของ
ความไมส่มมาตร ไดท้ัง้สองกราฟ 
 

จากภาพประกอบ 73 และ 74 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามแกนซี
( )c ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = - a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่
2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง 
เสน้กราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและไม่สามารถหาค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตร ไดท้ัง้สองกราฟ 
 

จากภาพประกอบ 75 และ 76 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามระนาบ
เอบี ( )ab ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน 
ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการ
ทดลอง เส้นกราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึ้นแบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของ
ความไมส่มมาตร เป็น 1.5 และ 0.2 ตามล าดบั 
 

จากภาพประกอบ 77 และ 78 ความลกึซาบซมึได้กบัอุณหภูมขิององคป์ระกอบตามแกนซี
( )c ในแบบจ าลองรปูแพนเคก้ a’ = a ของตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมซลิกิอน ชนิดที ่2 
(CaAlSi-2) เปรยีบเทยีบผลการอนิทเิกรตกบัผลการทดลอง และ ผลการค านวณกบัผลการทดลอง 
เส้นกราฟจะมลีกัษณะเพิม่ขึน้แบบฟงัก์ชนัพาราโบลาหงายและสามารถหาค่าตวัแปรของความไม่
สมมาตร เป็น 0.5 และ 0.05 ตามล าดบั 

 



บทท่ี  5 
สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
       ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดศ้กึษาความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้อง
ตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสโดยใชท้ฤษฎกีึ่งคลาสสกิและทฤษฎบีซีเีอส ซึง่สามารถหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ที่ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสกบัอุณหภูมิ
ขององค์ประกอบตามระนาบเอบีและองค์ประกอบตามแกนซีได้และศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความลกึซาบซมึได้ของตวัน ายวดยิง่ที่ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสและอุณหภูมใินองคป์ระกอบตาม
ระนาบเอบแีละองคป์ระกอบตามแกนซไีด ้โดยมขีัน้ตอนการค านวณดงันี้ 

1. ค านวณหาสมการช่องว่างพลงังานตามทฤษฎบีซีเีอสทีม่ชี่องว่างพลงังานทีข่ ึน้กบัทศิทาง
ชนิดคลื่นเอส 

2. ค านวณหาสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้องพืน้ผวิ
เฟอรม์ทิรงกลม 3 มติ ิโดยช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัทศิทางเป็นแบบจ าลองรูปทรงร ี (Hass and 
Maki, 2001) ในแต่ละองคป์ระกอบ 

3. ค านวณหาสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้องพืน้ผวิ
เฟอร์มิทรงกลม 3 มิติ โดยช่องว่างพลังงานที่ขึ้นกับทิศทางเป็นแบบจ าลองรูปทรงแพนเค้ก 
(Posazhennikova Dahm and Maki, 2003) ในแต่ละองคป์ระกอบ 

4. น าผลการค านวณของความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึได้ทัง้
แบบจ าลองรปูทรงรแีละแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้มาเขยีนกราฟเพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลอง 
 
สรปุผลการวิจยั 

ผลการค านวณหาค่าของความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดท้ีข่ ึน้กบั
ทศิทางชนิดคลื่นเอสพบว่าค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และค่าความลกึซาบซมึไดจ้ะมคี่า
ขึน้กบัอุณหภูมแิละค่าตวัแปรความไม่สมมาตร (a’) ทัง้แบบจ าลองรูปทรงรแีละแบบจ าลองรูปทรง
แพนเคก้ 

จากการศกึษาการขึน้กบัอุณหภูมขิองความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบ
ซึมได้ของตัวน ายวดยิ่งชนิดแมกนีเซียมไดโบไรด์(MgB2) และ ตัวน ายวดยิ่งชนิดแคลเซียม
อะลูมเินียมซลิกิอน(CaAlSi) ซึง่ในตวัน ายวดยิง่ชนิด(MgB2) พบว่าไม่สามารถสรุปไดว้่าเป็นตวัน า
ยวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางแต่ผลการค านวณสามารถอธบิายไดท้ีช่่วงใกลศู้นยเ์คลวนิ  

ในตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียมชนิดที่ 1 (CaAlSi-1) พบว่าองคป์ระกอบตามระนาบเอ
บใีนแบบจ าลองรูปทรงร ีมคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) ของความหนาแน่นของไหลยวดยิง่ 
เป็น 0.2 และของความลกึซาบซมึได ้เป็น 0.2 และ 0.25 องคป์ระกอบตามระนาบเอบใีนแบบจ าลอง
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รปูทรงแพนเคก้ a’ = a  มคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) ของความหนาแน่นของไหลยวดยิง่ 
เป็น 1.5 และ 0.16 และของความลกึซาบซมึได ้เป็น 1.5 และ 0.2 แต่องคป์ระกอบตามแกนซทีัง้
แบบจ าลองรูปทรงรแีละแบบจ าลองรูปทรงแพนเค้กมคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร(a’) ทัง้ความ
หนาแน่นของของไหยวดยิง่และความลกึซาบซมึได ้เป็น 0 

ในตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียมชนิดที่ 2 (CaAlSi-2) พบว่าองคป์ระกอบตามระนาบเอ
บใีนแบบจ าลองรูปทรงร ีมคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) ของความหนาแน่นของไหลยวดยิง่ 
เป็น 0.2 และ 0.3 และของความลกึซาบซมึได ้เป็น 0.25 และ 0.3 องคป์ระกอบตามระนาบเอบใีน
แบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a  มคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) ของความหนาแน่นของ
ของไหลยวดยิง่ เป็น 1.7 และ 0.16 และของความลกึซาบซมึได ้เป็น 1.5 และ 0.2 และองคป์ระกอบ
ตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรงร ีมคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) ของความหนาแน่นของของ
ไหลยวดยิง่เป็น 0.3 และ 0.4 และของความลกึซาบซมึได ้เป็น 0.35 และ 0.45 องคป์ระกอบตาม
แกนซใีนแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ มคี่าตวัแปรของความไม่สมมาตร (a’) ของความหนาแน่นของ
ของไหลยวดยิง่เป็น 0.4 และ 0.05 และของความลกึซาบซมึได ้เป็น 0.5 และ 0.05 

ดงันัน้ ตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียมชนิดที่ 1 (CaAlSi-1) เป็นตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบั
ทศิทางขององคป์ระกอบตามระนาบเอบแีละไม่ขึน้กบัทศิทางขององคป์ระกอบตามแกนซแีละตวัน า
ยวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียมชนิดที่ 2 (CaAlSi-2) เป็นตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางทัง้องคป์ระกอบ
ตามระนาบเอบแีละองคป์ระกอบตามแกนซ ีดงัแสดงในตาราง 1 และ 2 
 
ตาราง 1 แสดงค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) ของตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียม 
     ชนิดที ่1 (CaAlSi-1) (0)6.2 ,  13.02cT K K   

 
             ค่าตวัแปรความไมส่มมาตร(a’) 

 
 

แบบจ าลองช่องว่างพลงังาน 

ความหนาแน่นของ 
ของไหลยวดยิง่ 

ความลกึซาบซมึได ้

ระนาบเอบ ี แกนซ ี ระนาบเอบ ี แกนซ ี

รปูทรงร ี
การอนิทเิกรต 0.2 0 0.2 0 
การค านวณ 0.2 0 0.25 0 

รปูแพนเคก้ a' = - a 
การอนิทเิกรต - - - - 
การค านวณ - - - - 

รปูแพนเคก้ a' = a 
การอนิทเิกรต 1.5 0 1.5 0 
การค านวณ 0.16 0 0.2 0 
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ตาราง 2 แสดงค่าตวัแปรของความไมส่มมาตร (a’) ของตวัน ายวดยิง่แคลเซยีมอะลูมเินียม 
     ชนิดที ่2 (CaAlSi-2) (0)7.3 ,  15.33cT K K   

 
            ค่าตวัแปรความไม่สมมาตร(a’) 

 
 

แบบจ าลองช่องว่างพลงังาน 

ความหนาแน่นของ 
ของไหลยวดยิง่ 

ความลกึซาบซมึได ้

ระนาบเอบ ี แกนซ ี ระนาบเอบ ี แกนซ ี

รปูทรงร ี
การอนิทเิกรต 0.2 0.3 0.25 0.35 
การค านวณ 0.3 0.4 0.3 0.45 

รปูแพนเคก้ a' = - a 
การอนิทเิกรต - - - - 
การค านวณ - - - - 

รปูแพนเคก้ a' = a 
การอนิทเิกรต 1.7 0.4 1.5 0.5 
การค านวณ 0.16 0.05 0.2 0.05 

 

 
อภิปรายผล 

จากผลการค านวณหาค่าของความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และค่าของความลกึซาบซมึ
ไดท้ีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส พบว่าค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และค่าความลกึซาบซมึ
ไดจ้ะมคี่าขึน้กบัอุณหภูมแิละมคี่าตวัแปรความไม่สมมาตร (a’) ทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละตวัน ายวดยิง่
ทัง้แบบจ าลองรปูทรงรแีละแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ 

จากการศกึษาการขึน้กบัอุณหภูมขิองความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบ
ซมึได ้พบว่าตวัน ายวดยิง่ชนิดแมกนีเซยีมไดโบไรด์(MgB2) ไม่สามารถสรุปไดว้่าเป็นตวัน ายวดยิง่ที่
ขึน้กบัทศิทางแต่สามารถอธบิายความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดก้รณีเขา้
ใกลศู้นยเ์คลวนิเนื่องจากตวัน ายวดยิง่ชนิดแมกนีเซยีมไดโบไรด์(MgB2)  มชี่องว่างพลงังาน 2 แถบ 
(Buzea and Yamashita, 2001; Haas and Maki, 2001; Fletcher et al., 2005) ในตวัน ายวดยิง่ 
ชนิดแคลเซยีมอะลมูเินียมชนิดที ่1 (CaAlSi-1) และ ตวัน ายวดยิง่ชนิดแคลเซยีมอะลูมเินียมชนิดที ่2 
(CaAlSi-2) เป็นตวัน ายวดยิง่ที่ขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส ขององค์ประกอบตามระนาบเอบใีน
แบบจ าลองรปูทรงรแีละแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง (Ruslan 
and Russell, 2006; Giantomassi et al., 2005) แต่ในชนิดที ่1 เป็นตวัน ายวดยิง่ไม่ขึน้กบัทศิทาง
ขององคป์ระกอบตามแกนซใีนแบบจ าลองรปูทรงรแีละแบบจ าลองรปูทรงแพนเคก้ a’ = a  
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ข้อเสนอแนะ 
ในงานวจิยันี้สามารถอธบิายความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึไดข้อง

ตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอสได ้กรณีทีต่วัน ายวดยิง่แบบดัง้เดมิที่มแีถบพลงังานเดยีว
ควรค านวณช่องว่างพลงังานตามทฤษฎทีี่มอุีณหภูมสิูงขึน้ ลดการประมาณค่าของการค านวณ จะ
สามารถสอดคลอ้งผลของการทดลองเพิม่มากขึน้ 
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ตวัอยา่งโปรแกรมสมการการค านวณส าหรบัความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซมึ

ไดข้องตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส 

ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางโดยเริม่จากสมการการอนิทเิกรตใน

รปูแบบของฮาสแ์ละมาก ิ 

 

 

 

ClearAll exfab, f, a, t, exfc, delt ;

delt 13.02;

tc 6.2;

deltt t_, a_ : delt 1
2 Pi t tc 1 a

delt 1 a z2
Exp

delt 1 a z2

t tc 1 a
;

exfab t_, a_ :

1

3

4 t tc

NIntegrate

1 z
2

Sech e
2

1 a
2

deltt t, a 1 a z
2 2

2 t tc 1 a ^2,

z, 0, 1 , e, 0, Infinity , MinRecursion 5, MaxRecursion 15 ;

exfc t_, a_ :

1

3

2 t tc

NIntegrate

z
2

Sech e
2

1 a
2

deltt t, a 1 a z
2 2

2 t tc 1 a ^2,

z, 0, 1 , e, 0, Infinity , MinRecursion 5, MaxRecursion 15 ;

t 0.0000;

a 0.1;

While t 1.01,

Print t, " ", N exfab t, a ;

t t 0.1;
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ความลกึซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางโดยเริม่จากสมการการอนิทเิกรตในรปูแบบของ

ฮาสแ์ละมาก ิ

 

 

 

 

 

ClearAll exfab, f, a, t, exfc, delt ;

delt 13.02;

tc 6.2;

deltt t_, a_ : delt 1
2 Pi t tc 1 a

delt 1 a z2
Exp

delt 1 a z2

t tc 1 a
;

exfab t_, a_ :

1

3

4 t tc

NIntegrate

1 z
2

Sech e
2

1 a
2

deltt t, a 1 a z
2 2

2 t tc 1 a ^2,

z, 0, 1 , e, 0, Infinity , MinRecursion 5, MaxRecursion 15 ;

exfc t_, a_ :

1

3

2 t tc

NIntegrate

z
2

Sech e
2

1 a
2

deltt t, a 1 a z
2 2

2 t tc 1 a ^2,

z, 0, 1 , e, 0, Infinity , MinRecursion 5, MaxRecursion 15 ;

t 0.0000;

a 0.1;

While t 1.01,

Print t, " ", N 1 exfc t, a ;

t t 0.1;
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ความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ทีข่ ึน้กบัทศิทางโดยเริม่จากสมการการอนิทเิกรตในรปูแบบของ

พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมาก ิ

 

 

 

ClearAll exf, f, a, t, tc, exfc, delt, deltt ;

delt 14.7;

tc 7;

deltt t_, a_ :

delt 1
2 Pi t tc 1 az2

delt
Exp

delt

t tc 1 az2
;

exfab t_, a_ :

1

3

4 t tc

NIntegrate

1 z
2

Sech e
2

1 az
2

deltt t, a
2

2 t tc 1 az2 ^2 ,

z, 0, 1 , e, 0, Infinity , MinRecursion 5, MaxRecursion 15 ;

exfc t_, a_ :

1

3

2 t tc

NIntegrate

z
2

Sech e
2

1 az2
2

deltt t, a
2

2 t tc 1 az2 ,

z, 0, 1 , e, 0, Infinity , MinRecursion 5, MaxRecursion 15 ;

t 0;

a 0;

While t 1.01,

Print t, " ", N exfab t, a ;

t t 0.1;
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