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 การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว ( 3cH ) ของตัวนํายวดยิ่ง

แบบแมเหล็ก โดยใชทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว ผลการคํานวณสามารถหาสมการสนามแมเหล็กวิกฤต

เชิงผิวแบบแมนตรงที่เปนฟงกชันของสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กและอนุพันธของคาสภาพยอมรับได

ทางแมเหล็กได หลังจากนั้นนํามาศึกษาการขึ้นกับอุณหภูมิโดยใชแบบจําลอง 4 แบบ ประกอบไปดวย

ฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปแบบของเชนและคณะ (Chen et al., 2011: 1591-1594) ซูและคณะ 

(Zhu et al., 2008: 105001) ชาเนนโคและคณะ (Shanenko et al., 2011: 047005) และชั่งจันทรและ

อุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 151-164) เมื่อนํามาคํานวณ พบวา 3cH

ของตัวนํายวดยิ่งที่มีสมบัติแมเหล็กแอนไทเฟอรโร และสมบัติแมเหล็กพารา แสดงพฤติกรรมเหมือน

ตัวนํายวดยิ่งแบบไรแมเหล็ก  สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีสมบัติแมเหล็กไดอาและแมเหล็กเฟอรโรจะมีคา  

3cH สูงกวาและต่ํากวาตัวนํายวดยิ่งแบบไรแมเหล็กตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ

ตัวนํายวดยิ่ง 1882 BiPb  พบวาผลของฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญให

ความสอดคลองกับผลการทดลองที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤตมากกวารูปแบบอื่น 
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The purpose of this research was to study the surface critical magnetic field  ( 3cH ) 

of a magnetic superconductor by Ginzburg-Landau theory. The exact formula of surface 

critical magnetic field dependence on susceptibility and differential susceptibility was 

obtained and  the temperature-dependent  surface critical magnetic field was studied by 

four models ; Chen (Chen et al., 2011: 1591-1594), Zhu (Zhu et al., 2008: 105001), 

Shanenko (Shanenko et al., 2011: 047005) and Changjan and Udomsamuthirun (Changjan 

and Udomsamuthirun, 2011: 611-614). We found that 3cH of antiferromagnetism and 

paramagnetism superconductors were shown  the same behavior  as non-magnetic 

superconductors. For diamagnetism and ferromagnetism superconductors, the values of 

critical magnetic field were found to be  higher and  lower  than that of non-magnetic 

superconductors respectively. Finally, among four models our numerical calculation based 

on  Changjan and Udomsamuthirun’s model can fit best with the experimental data of 

1882 BiPb  superconductor near critical temperature. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ประวัติการคนพบสภาพนํายวดยิ่ง   
   ตัวนํายวดยิ่ง คือวัสดุซึ่งความตานทานไฟฟามีคาเปนศูนยอยางทันทีทันใด เมื่อลดอุณหภูมิ

ลงจนถึงอุณหภูมิคาหนึ่ งที่ ไม เทากับศูนย เคลวิน  และเรียกอุณหภูมิคานี้วา  อุณหภูมิวิกฤต  

(Critical temperature, cT ) ซึ่งปรากฏการณนี้ถูกพบครั้งแรกในปรอทบริสุทธิ์โดย คารเมอรลิง  

ออนเนส (Buckel, 1991: 3) นักฟสิกสชาวเนเธอรแลนด และจากการคนพบตัวนํายวดยิ่งในปรอทครั้ง

นี้ทําให ออนเนสไดรับรางวัลโนเบล โดยผลงานของออนเนสที่เกี่ยวของกับตัวนํายวดยิ่งมีตางๆดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 เปนภาพของคารเมอรลิง ออนเนส (Buckel, 1991: 3) 

              ในป ค.ศ.1908 ออนเนสไดคนพบฮีเลียมเหลวโดยมีจุดเดือดเทากับ 4.22 K เขาจึงนําฮีเลียม

เหลวที่เขากลั่นไดนี้ไปใชหลอเลี้ยงสารตางๆเพื่อทําใหสารมีอุณหภูมตํ่า ซึ่งเขาสามารถลดอุณหภูมิได

ต่ําถึง 0.9 K แลวทําการศึกษาคุณสมบัติของสารเหลานั้นที่อุณหภูมิต่ําๆทันที 

 ในป ค.ศ.1911 ออนเนส (Buckel, 1991: 3) ทดลองวัดความตานทานไฟฟาของปรอท

บริสุทธิ์โดยใสปรอทลงในภาชนะรูปวงแหวน แลวแชลงไปในฮีเลียมเหลว เมื่ออุณหภูมิของปรอทลดลง

อยางสม่ําเสมอถึงอุณหภูมิ 4.2 K พบวาความตานทานไฟฟาของปรอทดังกลาวนั้นมีคาเปนศูนยอยาง

ทันทีทันใด เรียกสภาพดังกลาวนี้วา สภาพนํายวดยิ่ง (Superconductivity) และเรียกอุณหภูมิที่ทําให

ปรอทหมดความตานทานไฟฟานี้วา อุณหภูมิวิกฤต ดังภาพประกอบ 2 
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        ภาพประกอบ 2 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับอุณหภูมขิองปรอทบริสุทธิ ์        

               (Ketterson and song, 1999: 1) 

               ในป ค.ศ.1913  ออนเนสไดรับรางวัลโนเบลจากการคนพบสภาพนํายวดยิ่งในป 1911 และ

ในปนี้ออนเนสไดทดลองกับตะกั่ว และดีบุก โดยนําโลหะตัวนําเหลานี้มาหลอมเปนวง แลวแชเย็นใน

ฮีเลียมเหลว ปลอยกระแสไฟฟาเขาไป จากนั้นแยกสารตัวนํายวดยิ่งออกจากแหลงกําเนิดไฟฟาหรือ

แมเหล็กภายนอกโดยแชเย็นไวตลอดเวลา ปรากฏวายังมีกระแสไฟฟาไหลอยูในสารตัวนํายวดยิ่งวง

แหวนเหมือนเดิม ทําใหสามารถยืนยันไดวา สารตัวนํายวดยิ่งนี้สามารถนํากระแสไฟฟาไดโดยไมมีการ

สูญเสียพลังงาน จากเหตุการณนี้ทําใหเขาพบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาสามารถทําลายสภาพนํา

ยวดยิ่งได เรียกความหนาแนนกระแสไฟฟาคานี้วา ความหนาแนนกระแสวิกฤต (Critical current 

density, Jc) นั่นคือตัวนํายวดยิ่งจะยังคงรักษาสภาพนํายวดยิ่งได ถาความหนาแนนที่ไหลผานมีคาต่ํา

กวาคาความหนาแนนกระแสวิกฤต และเมื่อความหนาแนนที่ไหลผานมีคาสูงกวาคานี้แลว วัสดุจะ

กลายสภาพเปนตัวนําปกติทันที โดยคาความหนาแนนกระแสวิกฤตนี้มีคาขึ้นกับอุณหภูมิ คือจะมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง 

              ในป ค.ศ.1914 ออนเนสไดคนพบสมบัติของตัวนํายวดยิ่งวาสนามแมเหล็กสามารถทําลาย

สภาพนํายวดยิ่งได เรียกสนามแมเหล็กคานี้วาสนามแมเหล็กวิกฤต (Critical magnetic field, cH ) 

นั่นคือตัวนํายวดยิ่งจะยังคงรักษาสภาพนํายวดยิ่งได ถาสนามแมเหล็กภายนอกที่ใหเขาไปมีคาต่ํากวา

สนามแมเหล็กวิกฤต และเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคาสูงกวาคานี้แลว ตัวนํายวดยิ่งจะเปลี่ยน

สภาพเปนตัวนําปกติ 
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                 ภาพประกอบ 3 แสดงความสมัพันธระหวางสนามแมเหลก็วิกฤตและอุณหภูมิ  

                        (Ketterson; & Song, 1998: 3) 

               ตัวนํายวดยิ่งที่ถูกคนพบโดยออนเนส ถูกจัดใหเปนตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมเนื่องจากตัวนํา

ยวดยิ่งในกลุมนี้สวนใหญเปนธาตุและสารประกอบที่ใหคาอุณหภูมิวิกฤตไมเกิน 30 K เนื่องจากในชวง 

75 ปใหหลังมีการคนพบตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High- cT superconductor) ซึ่งใหคาอุณหภูมิวิกฤต

สูงมากกวา 35 K ซึ่งเกินขอบเขตของตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิม และปจจุบันตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง

เปนที่สนใจของนักวิจัยทั่วโลกเนื่องจากมีสมบัติที่สามารถนํามาประยุกตใชงานงายกวาตัวนํายวดยิ่ง

ชนิดอื่น 

              ในป ค.ศ.1986 ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงถูกคนพบโดย เบดนอรซ และมูลเลอร (Bednorz 

and Muller, 1986: 189-193) ในสารประกอบ Ba-La-Cu-O ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา 30 K และจาก

การคนพบนี้ทําใหพวกเขาไดรับรางวัลโนเบลในป 1988 

 ในป ค.ศ.1987 ชูว และคณะ (Chu et al., 1987: 908-910) ไดคนพบตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิ

สูงที่ใหอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 90 K ในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O 

              หลังจากนั้นก็ไดมีการทดลองเพื่อใหไดตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูง ซึ่งพบอุณหภูมิวิกฤตสูง

ถึง 100 K ในสารประกอบบิสมัท (Bismuth) และ 125 K ในสารประกอบแทลเลียม (Thalium) ที่มีคอป

เปอรออกไซด (Copper Oxide) เปนองคประกอบหลัก และเรียกตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา 

30 K วาตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High-Temperature superconductor, HTSC) ซึ่งสามารถนํามาใช

ประโยชนอยางกวางขวางเนื่องจากมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของไนโตรเจนเหลว 

NORMAL STATE

SUPERCONDUCTING  

STATE
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 1.1.1 ตัวนํายวดยิ่งในธาตุ  
 การศึกษาตัวนํายวดยิ่งของธาตุตางในตารางธาตุ ทําใหพบวาสมบัติการเปนตัวนํายวดยิ่ง

สามารถพบไดในโลหะ โดยโลหะบางชนิดสามารถเปนตัวนํายวดยิ่งไดที่ความดันสูง ซึ่งสวนใหญธาตุ

จะมีอุณหภูมิวิกฤตไมเกิน 10 เคลวิน โดยตัวอยางคาอุณหภูมิและสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองของตัวนํา

ยวดยิ่งในธาตุแสดงดังตารางที่ 1  

ตาราง 1 แสดงคาอุณหภูมวิกิฤตและสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองของธาตุ  

 

 

             ทีม่า:  (Marttienssen; & Warlimont, 2005: 697) 

 

 

 

 

ธาตุ Tc(K) 

 

Hc2(T) 

 

Al 1.175 10.49 

Be 3.4087 28.15 

Cd 0.517 2.805 

Ga 1.0833 5.93 

Hg 4.154 41.1 

La 4.87 35.0 
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              1.1.2 ตัวนํายวดยิ่งในอัลลอย (Alloy)  
              อัลลอยเปนสารที่เกิดจากการผสมกันของธาตุตั้งแตสองชนิดขึ้นไป โดยมีการจัดวางตัวของ

อะตอมบนแลชทิตที่ไมสม่ําเสมอ อุณหภูมิวิกฤตที่ไดจะมีคาไมแนนอน อาจมากกวาธาตุทั้งสอง หรือ

อยูระหวางธาตุทั้งสอง หรืออาจต่ํากวาธาตุทั้งสอง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสวนผสม โดยตัวอยางคาอุณหภูมิ

วิกฤตและสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองของตัวนํายวดยิ่งในอัลลอยแสดงดังตารางที่ 2  

 
ตาราง 2 แสดงคาอุณหภูมวิกิฤตและสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองของตัวนํายวดยิง่ในอลัลอย     

       

 

               ที่มา:  (Marttienssen; & Warlimont, 2005: 700) 

วัสดุ Tc(K) 

 

Hc2(mT) 

 

Pb-1.6-8.6 % Na 4.2 205-600 

Pb-3-5 % Ag 0 82 

Pb-25 % Cd 0 135 

Pb-5-15 % Hg 4.2 230-900 

Pb-2-30 % In 4.2 98-390 

Pb-2-50 % Bi 4.2 73-190 

Pb-30 % Tl 4.2 280 

Pb-12.9-64 % Sn 1.3 110-204 

Pb-0.8-40 % Tl 4.2 205-600 
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            1.1.3 ตัวนํายวดยิ่งในสารประกอบ  
               ตัวนํายวดยิง่ในสารประกอบ A-15 กลุม A, B นี้เปนตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมที่ใหอุณหภูมิ

วิกฤตที่สูงที่สุด สารกลุมนี้ถกูเรียกชื่อตามระบบการแบงโครงสรางผลกึ โดยอักษร A แทนธาตุ อักษร B 

แทนสารประกอบ AB อักษร C แทนสารประกอบ AB2 อักษร D แทน AmBn และจะมีอักษรเพิม่ข้ึนเมื่อ

สารประกอบมจีํานวนธาตุเพิม่ข้ึน ยกตัวอยางดังตารางที่ 3 

  

ตาราง 3 แสดงคาอุณหภูมวิกิฤตของตัวนาํยวดยิ่งในสารประกอบ A-15 บางชนิด  

 

สารประกอบ Tc(K) 

Nb3Ga 20.3 

 Nb3Ge 23.2 

Mo3Tc 15

Ta3Au 16

 

             ทีม่า:  (พงษแกว อุดมสมุทรหิรัญ, 2555: 34) 
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1.2 สมบัติของสถานะนํายวดยิ่ง   
             1.2.1 ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner effect) 
              ในป ค.ศ.1933 มีการคนพบปรากฏการณแมเหล็กที่เปนสมบัติของตัวนาํยวดยิ่งโดยไมส

เนอรและออชเซลเฟลด (Khachan and Bosi, 2010: 212) 

 

 

 

                                         

 

 

 

 

                ภาพประกอบ  4 แสดงพฤติกรรมของเสนแรงแมเหล็กที่มีตอ (ก) ตัวนําสมบูรณแบบ 

                       (ข) ตัวนํายวดยิ่ง  

               ที่มา: (Khachan; & Bosi, 2010: 212) 

              จากภาพประกอบที่ 4 แสดงใหเห็นพฤติกรรมของเสนแรงแมเหล็กที่มีตอตัวนําสมบูรณแบบ 

(Perfect conductor) ดังในภาพ (ก) และตัวนํายวดยิ่ง (Superconductors) ดังในภาพ (ข) เมื่อให

สนามแมเหลก็จากภายนอกเขาไป สําหรับตัวนําสมบูรณแบบ เสนแรงแมเหล็กสามารถพุงผานเนื้อของ

สารตัวนําไดที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต เมื่อลดอุณหภูมิของสารลงจนอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ

วิกฤตเสนแรงแมเหล็กยังคงพุงผานเนื้อของสารตัวนําไดแตในปริมาณที่นอยลง และเมื่อนําสนาม 

แมเหล็กจากภายนอกออกพบวาจะเกิดกระแสไฟฟาไหลวนรอบตัวนําตามกฎของเลนซ (Lenz’s law) 

สําหรับตัวนํายวดยิ่งจะแสดงสมบัติเปนตัวนําปกติที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต พบวาเสนแรง

แมเหล็กสามารถพุงผานเนื้อของสารตัวนําไดเชนเดียวกับตัวนําสมบูรณแบบ แตเมื่อลดอุณหภูมิจน

(ก)  

(ข) 
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อุณหภูมิของสารต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตตัวนํานี้จะแสดงสมบัติตัวนํายวดยิ่ง พบวาเสนแรงแมเหล็กไม

สามารถพุงผานเนื้อของสารตัวนําได เรียกปรากฏการณนี้วาปรากฏการณไมสเนอร (Meissner effect) 

และเมื่อนําสนามแมเหล็กจากภายนอกออก ตัวนํายวดยิ่งจะไมมีสนามแมเหล็กเหลืออยูทั้งภายในและ

ภายนอกตัวนําเลย  

 จากปรากฏการณนี้ถาทําการทดลองในแนวดิ่ง โดยวางตัวนํายวดยิ่งเหนือแมเหล็กหรือวาง

แมเหล็กเหนือตัวนํายวดยิ่ง เมื่ออุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตหรืออยูในสถานะนํายวดยิ่ง เสนแรง

แมเหล็กถูกผลักออกมาจากตัวนํายวดยิ่ง ทําใหความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กที่รอบตัวนํายวดยิ่ง

ไมสม่ําเสมอ จึงเกิดแรงผลักขึ้นระหวางตัวนํายวดยิ่งกับแมเหล็ก ถาน้ําหนักตัวบนมีน้ําหนักไมมาก

สามารถถูกยกลอยขึ้นได เรียกวา การยกตัวดวยแมเหล็ก (Magnetic levitation)                                                          

1.2.2 ความไมตอเนื่องของฟลักซแมเหล็ก (Flux quantization)    

 ในป ค.ศ.1961 มีการคนพบความไมตอเนื่องของเสนแรงแมเหล็กในตัวนํายวดยิ่ง (Buckel, 

1991: 47) โดยเดเวอรและแฟรแบงค (Deaver; & Fairbank) โดยนําตัวนําที่ข้ึนรูปเปนรูปวงแหวนแลว 

ใสสนามแมเหล็กเขาไป พบวาในขณะที่อยูในสถานะปกติคือใหคาอุณหภูมิมีคามากกวาอุณหภูมิวิกฤต 

เสนแรงแมเหล็กจะพุงผานตัวนําได และเมื่อลดอุณหภูมิลงจนอยูในสถานะนํายวดยิ่งคือมีคาอุณหภูมิ

ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต แลวนําสนามแมเหล็กที่ใสเขาไปออก เสนแรงแมเหล็กจะถูกกักอยูภายในวง

แหวนของตัวนํายวดยิ่ง 

                                                
       

   (ก) สถานะปกติ cTT >                                      (ข) สถานะนาํยวดยิ่ง cTT <  

ภาพประกอบ 5  (ก) ฟลักซแมเหล็กของตัวนํายวดยิง่ในสถานะปกติ   (ข) ฟลักซแมเหล็กขณะเปน  

        ตวันาํยวดยิ่ง  

 
ที่มา: (Fetter; & Walecka, 1995: 416) 
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 1.2.3 ปรากฏการณโจเซฟสัน (Josephon effect)  

 ปรากฏการณโจเซฟสันเปนปรากฏการณที่เกิดจากการนําตัวนํายวดยิ่งตางชนิดกันมาประกบ

กัน โดยมีฉนวนบางๆคั่นอยูตรงกลาง (Kittel, 1991: 289) เมื่อตัวนํายวดยิ่งอยูในสถานะนํายวดยิ่งจะ

แบงเปนปรากฏการณโจเซฟสันกระแสตรง  และปรากฏการณโจเซฟสันกระแสสลับ สําหรับ

ปรากฏการณโจเซฟสันกระแสตรง (DC Josephon effect) คือปรากฏการณที่มีไฟฟากระแสตรง

ไหลผานบริเวณรอยตอ ถึงแมวาจะไมมีสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กกระทําตอระบบเลย สวน

ปรากฏการณโจเซฟสันกระแสสลับ (AC  Josephon effect) ถาใหศักยไฟฟากระแสตรงแกระบบ จะ

ทําใหเกิดกระแสไฟฟาวิ่งขามรอยตอสลับไปมาดวยความถี่สูง 

1.3 ชนิดของตัวนํายวดยิ่ง  
 ชนิดของตัวนํายวดยิ่งสามารถแบงไดจากสมบัติทางแมเหล็กโดยแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 1.3.1 ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 (Type I superconductors) 
 

               

 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 6 ตัวนาํยวดยิง่ชนิดที่ 1 

               ที่มา: (Buckel, 1991: 115) 

 เมื่อใหคาสนามแมเหล็กภายนอกนอยกวาสนามแมเหล็กวิกฤต (Critical magnetic field 

: cH ) ตัวนําจะอยูในสถานะนํายวดยิ่งและจะแสดงปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณ มีพฤติกรรม

ตามภาพประกอบ 6 โดยที่ M  คือโมเมนตแมเหล็กรวมตอปริมาตรหนึ่งหนวย, aB  คือสนามแมเหล็ก
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ภายนอกที่ใสเขาไป มีหนวยเปนเวเบอรตอตารางเมตร ( )2mWb    cH คือสนามแมเหล็กวิกฤต มี

หนวยเปนแอมแปรตอเมตร ( )mA  

              1.3.2 ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 (Type II superconductors) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 ตัวนาํยวดยิง่ชนิดที่ 2  

              ที่มา: (Buckel, 1991: 137) 

              ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 นี้ใหคาสนามแมเหล็กวิกฤต 2 คา คือสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 (Lower 

critical magnetic field : 1cH ) และสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 (Upper critical magnetic field : 2cH ) 

เมื่อใหสนามแมเหล็กจากภายนอกเขาไปแลวมีคานอยกวา 1cH ตัวนํายวดยิ่งจะมีสภาพเปนตัวนํายวด

ยิ่งอยางสมบูรณ เมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่ใหเขาไปมีคามากกวา 1cH  แตนอยกวา 2cH  ตัวนํายวด

ยิ่งจะแสดงปรากฏการณไมสเนอรไมสมบูรณ ทําใหมีเสนแรงแมเหล็กบางสวนสามารถพุงผานบริเวณนี้

ได และเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคามากกวา 2cH  ตัวนํายวดยิ่งจะเปลี่ยนสภาพเปนตัวนําปกติ 

แสดงดังภาพประกอบที่ 7 
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1.4 สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่ง (Surface critical magnetic field) 
 
 

 

             

 

 

 

ภาพประกอบ  8 แสดงพฤติกรรมของสนามแมเหล็กวิกฤตตางๆ 1cH , 2cH และ 3cH  

ซึ่งเปนฟงกชนัของอุณหภูมิ  

              ที่มา: (Ramon; & Iglesias, 1998: 69) 

 เมื่อใหสนามแมเหล็กภายนอกมากกวาสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองแลวยังคงมีสถานะนํายวด

ยิ่งบางๆบริเวณผิวเรียกวา สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว (Surface critical magnetic field) หรือ

สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 3 (Third critical field, 3cH ) ซึ่งในป ค.ศ. 1963 เจมส และเจนเนส (James; &  

Jennes, 1963: 306) ไดอธิบายถึงคาสนามแมเหล็กวิกฤตบริเวณผิว โดยอธิบายวาสนามแมเหล็ก

วิกฤตนี้มีคาเปน  สัดสวนกับสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2  23 69.1 cc HH =   

 เฟสชับนิคอฟ (Shubnikov phase) เปนเฟสที่อยูบริเวณ 21 cc HHH <<  ซึ่งเปนสถานะ

ผสมระหวางสถานะนํายวดยิ่งกับสถานะปกติของตัวนํา เสนแรงแมเหล็กสามารถพุงผานบริเวณนี้ได

บางสวนและมีเฉพาะในตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 
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1.5 ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก  

              ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก (Magnetic superconductors) คือตัวนํายวดยิ่งที่มีสมบัติเปน

ตัวนํายวดยิ่งและมีสมบัติทางแมเหล็ก ตัวนํายวดยิ่งแบบนี้สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อตัวนํายวดยิ่งถูกเจือ

ดวยสารเจือแบบแมเหล็ก จะมีผลทําใหเกิดสภาพความเปนแมเหล็กในโครงสรางขึ้น แตเนื่องจาก

แมเหล็กมีผลทําลายสภาพนํายวดยิ่งได ดังนั้นจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตมีคานอยลง และจากการทดลอง

สารตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กบางชนิดพบวา ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต สารจะอยูในสถานะที่มี

สภาพนํายวดยิ่งรวมกับสภาพแมเหล็กเฟอรโร เชน  44 BErRh  , 86 SHoMo  เปนตน และสถานะนํา

ยวดยิ่งรวมกับสภาพแมเหล็กเอนไทมเฟอรโร เชน  86 SErMo  
, 44 BSmRh   เปนตน ซึ่งใน

ภาพประกอบที่ 12 แสดงตัวอยางของคาอุณหภมิวิกฤตและสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่

เปนสารประกอบของธาตุที่มีความเปนแมเหล็ก  

ตาราง 4 แสดงคาอุณหภูมิวิกฤตและสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองของสารตัวนํายวดยิ่ง 

                 

ตัวนํายวดยิ่งแบบผลึก 
     

      

Tc(K) 
 

        

          

Hc(T) 
 

         
La2-xSrxCuO4 

        
38  

      
80≥  

  

          
YBa2Cu3O7 

        
92  

      
150≥  

        
Bi2Sr2Ca2Cu3O10 

        
110  

      
250≥  

        
TlBa2Ca2Cu3O9 

        
110  

      
100≥  

      
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 

        
125  

      
150≥  

      
HgBa2Ca2Cu3O8 

        
133  

      
150≥  

 

              ที่มา: (Bolonkin, 2008: 427-438) 
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                 1.5.1 สารแมเหล็กพารา สารแมเหล็กไดอา และสารแมเหล็กเฟอรโร  
              วัสดุที่มีสมบัติแมเหล็กพารา (paramagnetic) คือวัสดุซ่ึงมีโมเมนตแมเหล็กรวมเปนศูนย วัสดุ
ที่มีสมบัติแมเหล็กไดอา (diamagnetic) เมื่อใหสนามแมเหล็กจากภายนอก ( )H  โมเมนตแมเหล็กจะ
เรียงตัวเปนระเบียบในทิศตรงกันขามกับสนามแมเหล็ก   และวัสดุที่มีสมบัติแมเหล็กเฟอรโร 
(ferromagnetic) โมเมนตแมเหล็กจะเรียงตัวเปนระเบียบอยูในแตละโดเมน (Domain wall) เมื่อให
สนามแมเหล็กจากภายนอก โมเมนตแมเหล็กของทุกโดเมนจะมีทิศเดียวกับสนามแมเหล็ก  ซ่ึงคาสภาพ
ยอมรับไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility) ของสภาพแมเหล็กตางๆ มีคา 0>χ , 0<χ  และ 

0>>χ  ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ  9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูม ิ ( )T  และคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก ( )χ       
        ของวัสดุซ่ึงมีสมบัติแมเหล็กพาราและแมเหล็กไดอา  

              ที่มา: (Kittel, 2005: 298) 
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            1.5.2 คาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility, χ  ) 

               เมื่อวสัดุวางอยูในสนามแมเหล็ก ( )H   คาความเปนแมเหล็ก (Magnetization, M ) จะถูก
เหนีย่วนําใหเกิดขึ้นตามความสัมพันธ 
                                                                     HM χ=  

เมื่อ H  คือสนามแมเหล็กภายนอก   M  คือโมเมนตแมเหล็กตอปริมาตรหนึ่งหนวย  χ   คือคาสภาพ
ยอมรับไดทางแมเหล็กโดยตัวอยางคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กบางธาตุมีคาดังตารางที่ 5  
-2.3 x 10-5 

ตาราง 5 คาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กของธาตุตางๆที่มีสมบัติแมเหล็กไดอา แมเหล็กพารา และ  
       แมเหล็กเฟอรโร 

                 

ธาตุ 
       

                                                                  

χ  

Al
 

         +2.1 x 10-5

H
 

-0.22 x 10-8
 

 Cu
 

-0.96 x 10-5
 

O
 

+190 x 10-8
 

Bi
 

         -16.5 x 10-5

Pb
 

-2.3 x 10-5
 

Ag          -2.4 x 10-5

Au -3.0 x 10-5

 

 

               ที่มา: (พิเชษฐ และ สุปาณี, 2543: 364) 
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1.6 ความมุงหมายของการวิจัย  
           1. เพื่อศึกษาสนามแมเหล็กวกิฤตเชิงผิวของตัวนาํยวดยิ่งแบบแมเหล็ก โดยใชทฤษฎี 
กินซเบิรกแลนดาว     

               2. เพื่อศึกษาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวท่ีเปนฟงกชันที่ขึ้นกบัอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบ
แมเหล็ก  

1.7 ความสําคัญของการวิจัย  

  สามารถอธิบายสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กได 

1.8 ขอบเขตของการวิจัย  
               สามารถหาสมการของคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวในตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก โดยใช

ทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาวได 

1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย  
 1. สามารถนําผลการคํานวณสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ได มาอธิบายผลการทดลองของ

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กได  

              2. เพิ่มความเขาใจในสมบัติทางแมเหล็กของตัวนํายวดยิ่งมากยิ่งขึ้น 

  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว  
 ทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาวเปนทฤษฎีแบบปรากฎการณ (Phenomenological) ถูกนําเสนอโดย

กินซเบิรกและแลนดาว โดยพิจารณาถึงพลังงานอิสระในสถานะนํายวดยิ่ง สามารถเขียนกระจายอยูใน

เทอมของตัวแปรบอกความเปนระเบียบ (order parameter,
 
ψ ) รวมกับพลังงานอิสระในสถานะปกติ

ดังสมการ 

                                                  
.....

2
1 42 +++= ψψ baff ns                                               (1) 

เมื่อ sf  คือความหนาแนนพลังงานอิสระในสถานะนํายวดยิ่ง  nf  คือความหนาแนนพลังงานอิสระใน

สถานะปกติ ในขณะที่ a, b เปนคาคงที่ และ ψ  คือตัวแปรบอกความเปนระเบียบ ซึ่งจะมีคาเปนศูนยที่

สถานะปกติและมีคาจํากัดในสถานะนํายวดยิ่ง 

                                                
02 =ψ                 เมื่อ       cTT >  

                                                =2ψ คาคงที่        เมื่อ      cTT <  

โดย 2ψ  คือความหนาแนนของความนาจะเปนของฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนในสภาพนํายวดยิ่ง

และในทฤษฎีนี้ไดนําเทอมพลังงานจลนรวมไวในสมการของความหนาแนนพลังงานอิสระ ซึ่งเทอม

พลังงานจลนคือ 2

*2
1 ψ∇−

v
hi

m
  โดย mm 2* =  เปนมวลยังผลในสถานะนํายวดยิ่ง และเปนอนุภาค

ที่ เปนคูคูเปอรซึ่งเปนกลไกหลักของการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง และเมื่อตัวนํายวดยิ่งอยูภายใต

สนามแมเหล็กภายนอก จะแสดงใหเห็นถึงสนามแมเหล็กภายใน )(rh ที่เกิดขึ้นในเทอมของศักย

เวกเตอร (vevtor potential, )(rA
v

) คือ Ah
rrv

×∇=  ทําให  2
*

^
)(

2
1 A

c
qi

m
H

vv
h +∇−=  ซึ่งเปนฮามิลโท

เนียนของอนุภาคที่มีประจุ q  ในสนามแมเหล็ก และทําใหเขียนเทอมพลังงานจลนใหมไดเปน 
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2*

* )(
2
1 ψA

c
ei

m
vv

h +∇−  โดย ee 2* =  เปนประจุยังผล   

 

ดังนั้นความหนาแนนพลังงานอิสระในสถานะนํายวดยิ่งที่อยูในสนามแมเหล็ก สามารถเขียนไดเปน 

                       π
ψψψ

8
)(

2
1

2
1 22*

*
42 hA

c
ei

m
baff ns ++∇−+++=

vv
h                                 (2) 

โดย 
π8

2h  คือความหนาแนนพลังงานของสนามแมเหล็ก และจากสมการที่ (2) พลังงานอิสระทั้งหมด

ของระบบหาไดจากการคิดผลรวมของพลังงานอิสระทั่วทั้งกอนของตัวนําและจาก
 ∫= )(rfrdF ss

vv

สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 

                       ∫ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++∇−+++=

π
ψψψ

8
)(

2
1

2
1 22*

*
42 hA

c
ei

m
bafrdF ns

vv
h

v

    
                  (3)

 

จากสมการที่ (3) ไดทําการคํานวณและจัดรูปสมการเพื่อลดรูปเปนสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 และที่ 

2 สําหรับสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 ถูกเขียนใหอยูในรูป 

                                          
ψψψψ 2

2*

*2
1 baA

c
ei

m
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−

vv
h

                                        
(4)

 

โดยสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 นี้มาจากการแปรคาสมการความหนาแนนพลังงานอิสระในสมการที่ 

สมการที่ (4) เทียบกับ   เพื่อใหระบบมีคาพลังงานรวมที่ต่ําที่สุดที่สภาวะสมดุล ซึ่งระบบจะมีความ

เสถียรมากที่สุดและจะไดวา
  

0=∂ sF    หรือ    0* =∂
∂
ψ

sF   และจาก  *
* ψ

ψ
∂

∂
∂

=∂ ∫ s
s

frdF v   สามารถ

เขียนสมการใหมไดดังนี้
    

         ∫ ∫ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−+++=∂

∂
∂

π
ψψψψ

ψ 82
1

2
1 22*

*
42*

*
hA

c
ei

m
bafrdfrd n

s
vv

h
vv

                (5)
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จัดรูปเทอมพลังงานจลนจากสมการที่ (5) โดยพิจารณาจากทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ (divergence 

theorem)  

       ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−

2*

*2
1 ψA

c
ei

m
vv

h
 

    ∫
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+∇⋅−∇⋅+∇⋅∇= 22

2

*
*

*
*

*
*2

*

2

2
1 ψψψψψψψ A

c
eA

c
eiA

c
eird

m
vv

h
vv

h
vv

h
v                  (6) 

จากทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ ∫ ∫ ⋅=⋅∇
v s

sdPPrd vvvvv  ; เมื่อ s คือผิวปดที่ลอมรอบปริมาตร v  และ sdv คือ

เวกเตอรที่ตั้งฉากกับผิวปด s  ซึ่งกําหนดให QfP
vv

=  เมื่อ f  เปนปริมาณสเกลาร และ QP
vv

,  เปน

ปริมาณเวกเตอร fQQfQfP ∇⋅+⋅∇=⋅∇=⋅∇
vvvvrvvv

 และจากทฤษฎีบทไดเวอรเจนซจะไดวา 

                                 ∫∫∫ ⋅=∇⋅+⋅∇
svv

sdQffQrdQfrd vvvvvrvv                                                        (7) 

ถา *ψ=f   และ ψ∇=
vv

Q  

                                 ∫∫∫ ⋅∇=∇⋅∇+∇
svv

sdrdrd vvvvvv ψψψψψψ **2*                                          (8) 

ถา *ψ=f  และ ψAQ
vv

=  

                                ∫∫∫ ⋅=∇⋅+⋅∇
svv

sdAArdArd vvvvvvvv ψψψψψψ ***                                       (9) 

แทนสมการที่ (8) และ (9) ลงในสมการที่ (7) และเนื่องจาก  

2
2

***
222

2 2

)( A
c
eA

c
eiA

c
eiA

c
ei +∇⋅−⋅∇−∇−=+∇−

vvhvvh
h

vv
h   สามารถเขียนสมการ (8) ใหมได   

 
                     

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇− rdA

c
ei

m
vvv

h

2*

*2
1 ψ      

            
 

            ∫∫ ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−=

sv

sdA
c
ei

m
iA

c
eird

m
vvv

h
hvv

h
v ψψψψ

*
*

*

2*
*

* 22
1

                  (10)               
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จากเงื่อนไขพื้นที่ผิว (surface condition) 0ˆ
*

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−⋅ ψA

c
ein

vv
h  สําหรับทุกๆจุดบนผิวของตัวนํา

ยวดยิ่งกับเวกเตอรปกติ ( )n̂  ดังนั้นสมการการแปรคาเทียบกับ *ψ  ไดเปน 

                             
ψψψψ

ψ

2*

*
2

* 2
10 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−++== A

c
ei

m
ba

d
dfs

vv
h                                 (11) 

และจัดรูปใหมไดเปนสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 ดังสมการที่ (4) 

            จากสมการกนิซเบิรกแลนดาว ไดมีผูนําไปใชอยางกวางขวางเพื่อนาํไปใชอธบิายสมบัติของ

ตัวนํายวดยิง่ในสนามแมเหล็ก เชน สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 ( )1cH   สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ( )2cH  

และเปนงานทีไ่ดรับการพัฒนาโดยอะบริโคซอฟ ในป 1957 (Abrikosov, 1957: 1174-1182) ได

กําหนดตัวแปร κ  โดย 
   Lλ

ξκ =     เมือ่ ξ  คือความยาวอาพนัธของคูคูเปอร และ Lλ  คือความลกึ

ซาบซึมไดของลอนดอน ซึง่เปนเงื่อนไขสําหรับการแบงตวันาํยวดยิ่งเปนชนิดที่ 1 และตัวนาํยวดยิ่งชนิด

ที่ 2 โดย 

          2
1

<κ    สําหรับตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 

         2
1

>κ    สําหรบัตัวนํายวดยิง่ชนิดที่ 2 
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2.2 ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1  

 

 

 

 

 

 

        ภาพประกอบ 10 แสดงความสัมพนัธระหวางคาสนามแมเหล็กภายนอก ( )eB และสนามแมเหล  

                ภายใน
 
( )iB  ที่อุณหภูมิคงตัว  

 

             ทีม่า: (Buckel, 1991: 115)   

               

 สําหรับตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 จากทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว จะใหคาสนามแมเหล็กวิกฤต 1 คา 

ซึ่งสมการของสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 คือ 

                                                                b
aHc

2
2 4π
=                                                           (12) 

โดยเริ่มพิจารณาตัวแปรบอกความเปนระเบียบในรูปสมการ φψψ ie=  เมื่อ φ  คือเฟสของตัว

แปรบอกความเปนระเบียบ และเมื่อพิจารณาภาพที่ 10 พบวาตัวนําจะอยูในสถานะนําปกติเมื่อ

สนามแมเหล็กภายนอกมีคามากกวาสนามแมเหล็กวิกกฤต และอยูในสถานะนํายวดยิ่งเมื่อ

สนามแมเหล็กภายนอกมีคานอยกวาสนามแมเหล็กวิกฤต ซึ่งที่สถานะนํายวดยิ่งสนามแมเหล็กภายใน

จะมีคาเปนศูนย ทําใหเกิดปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณ คือเสนแรงแมเหล็กไมสามารถพุงผาน

เนื้อของสารตัวนํายวดยิ่งได  
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2.3 ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 

 

 

  

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงถึงความสัมพนัธระหวางคาสนามแมเหล็กภายนอก ( )H  และสนามแมเหล็ก  

        ภายใน ( )h  ระหวางตัวนาํยวดยิง่ประเภทที ่1 และตัวนํายวดยิง่ประเภทที ่2  

             ทีม่า: (Buckel, 1991: 138)   

สําหรับตัวนํายวดยิ่งประเภทที่ 2 จากทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว จะใหคาสนามแมเหล็กวิกฤต

สองคา คือ สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 ( )1cH  และสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ( )2cH  และเมื่อพิจารณา

ภาพที่ 11 พบวาตัวนําจะอยูในสถานะปกติเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคามากกวาสนามแมเหล็ก

วิกฤตที่ 2  ตัวนําจะอยูในสถานะนํายวดยิ่งเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคานอยกวาสนามแมเหล็ก

วิกฤตที่ 1 ตัวนําจะแสดงปรากฏการณไมเนอสอยางสมบูรณ )0( =h
v

  และตัวนําจะอยูในสถานะผสม

ระหวางการนําแบบยวดยิ่งและการนําแบบปกติ  เมื่อสนามแมเหล็กภายนอกมีคามากกวา

สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 แตนอยกวาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 โดยเสนแรงแมเหล็กสามารถพุงผาน

บริเวณนี้ไดบางสวนและมีการเรียงตัวของเสนแรงเปนรูปสามเหลี่ยม เรียกบริเวณนี้วาเฟสชับนิคอฟ 

(Shubnikov phase) 

  เฟสชับนิคอฟ (Shubnikov phase)  
 การสาธิตโครงสรางของสนามแมเหล็กในเฟสชับนิคอฟ (Shubnikov phase) เกิดขึ้นครั้งแรก

ใน ป 1964 โดยกลุมศูนยวิจัยนิวเคลียรซาเคลย (Buckel, 1991: 144)   
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ภาพประกอบ 12 แสดงโครงสรางของสนามแมเหล็กในเฟสชับนิคอฟ  

             ทีม่า: (Buckel, 1991: 144)   

จากภาพประกอบที่ 12 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของเฟสชับนิคอฟ (Shubnikov phase) โดย

ตัวนํายวดยิ่งจะผานทอเล็กๆของเสนแรงแมเหล็ก โดยจะเห็นวาฟลักซควอนตัมแตละทอนั้นถูกวางเรียง

ในลักษณะสามเหลี่ยมดานเทา จัดเปนโครงสรางในอุดมคติ เฟสนี้เกิดขึ้นในตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 ใน

บริเวณที่คาสนามแมเหล็กภายนอกมากกวาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 แตนอยกวาสนามแมเหล็กวิกฤต

ที่ 2 โดยฟลักซควอนตัมแตละแทงนั้นถูกสรางขึ้นจากระบบที่กระแสไหลเปนวง (ring currents) มี

ลักษณะเปนทอฟลักซดังภาพ ซึ่งกระแสเหลานี้และสนามแมเหล็กภายนอกทําใหเกิดสนามแมเหล็ก

ผานทอเรียกวาฟลักซวอทิคส (vortices flux) และเมื่อสนามแมเหล็กจากภายนอกมีคาเพิ่มข้ึน 

ระยะหางระหวางหลอดฟลักซจะเล็กลง 

 2.3.1 สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1  
 สมการคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 พิจารณากรณีที่ 21 cc HHH <<  และพิจารณาฟลักซ

แมเหล็กซึ่งไมสม่ําเสมอแตถูกตรึงอยูกับที่และมีการแทรกซึมอยางสมมาตร กําหนดใหฟลักซแมเหล็ก

อยูในแนวแกน z ซึ่งถาฟลักซแมเหล็กที่พุงผานเนื้อตัวนํายวดยิ่งมีคาสม่ําเสมอ จะไดวา 0=ψ  สําหรับ

ทุกๆตําแหนงของฟลักซแมเหล็ก โดยคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 มีคาเปน 

                                                      
Κ≈ ln1

2
1

2*1 λe
cH c
h                                                        (13) 
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เมื่อ Κ  ถูกเรียกวาคากินซเบิรกแลนดาวพารามิเตอร มีคาเปนสัดสวนของคาความลึกซาบซึมไดของ

ลอนดอน ( Lλ ) ตอความยาวอาพันธ (ξ )  

2.3.2 สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2  

 สมการคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 พิจารณากรณีที่ H  มีคาคงตัว และมีทิศทางอยูในแกน z  

ไดคาสนามแมเหล็กวิกฤตดังนี้  

                                                        
a

en
cmH *

*

)12(
2

h+
=                                                        (14) 

ในการพิจารณาคา 2cH  จะตองพิจารณาคาที่มากที่สุด ซึ่ง 0=n  ทําใหไดสมการคาสนามแมเหล็ก

วิกฤตที่ 2 ดังนี้   

                                                          
a

e
cmHc *

*

2
2
h

=                                                            (15) 

 
2.4 สนามแมเหล็กวิกฤตที่สองแบบสองแถบพลังงาน  

 การคํานวณสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ของตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงาน พิจารณาฟงกชัน

ความหนาแนนพลังงานอิสระ ( Askerzade et al, 2002: 17-20 and Doh et al, 1999: 5350-5353) 

                                                

                                         ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=

π8

2

2121
3 HFFFrdFsc                                                 (16) 

เมื่อ                                         
 

                                    2
)(2

4

4
2

2

0

2
ii
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i
bTaAi

m
F ψψψ

φ
π

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∇=

v
vh                                    (17) 

และ 

                      
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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เมื่อ iF  คือความหนาแนนพลังงานอิสระของแตละแถบพลังงาน  12F  คือความหนาแนนพลังงานอิสระ

ที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงานที่ 1 และ 2   ..cc  คือเทอมคอนจูเกตของเทอมดานหนา  im  

คือมวลยังผลในแตละแถบพลังงาน ba,  เปนคาคงที่  H  คือสนามแมเหล็กภายนอก  A
v

 คือศักย

เวกเตอร  0φ  คือฟลักซแมเหล็กควอนตัม  ε  คือตัวแปรที่แสดงอันตรกิริยาของคาตัวแปรที่บอกความ

เปนระเบียบ และ 1ε  คืออนุพันธของตัวแปรที่แสดงอันตรกิริยาของคาตัวแปรที่บอกความเปนระเบียบ  

 แปรคาความหนาแนนพลังงานอิสระเทียบกับ *
1ψ

 
และ *

2ψ  จะได 0*
1

=
∂
∂
ψ
F  และ 0*

2

=
∂
∂
ψ
F

กําหนด 2
11

2ax

eλψ = และ 2
22

2bx

eλψ = เนื่องจากปญหาที่พิจารณาใกลเคียงกับปญหาการเคลื่อนที่

แบบฮารมอนิกสอยางงายซึ่งสามารถคํานวณหาคา 2cH โดยพิจารณาพลังงานที่ต่ําที่สุดจากสมการ 

กินซเบิรกแลนดาวที่ 1 ซึ่งมีสองสมการดังนี้ 
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กําหนดศักยเวกเตอร ( )0,,0 HxA =
v

 เมื่อ 
He
cls 2
h

=  จากนั้นจัดรูปใหอยูในรูปเมตริกซแลวหา

คาไอเกนโดยใหคาดีเทอรมิแนนทของเมตริกซของสัมประสิทธิ์เปนศูนย แลวใชการกระจายทวินาม 

(Binomial series) ทําใหไดคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ของตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานตาม

สมการ 
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โดยคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 แบบสองแถบพลังงานนี้สามารถลดรูปสูสมการคาสนามแมเหล็กวิกฤต

แบบแถบพลังงานเดียวได (อาภาพงศ ชั่งจันทร, 2548: 49) 

2.5 สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่ง (surface critical field; 3cH )  
               

 

 
 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงการเกิดนวิเคลียสของการนํายวดยิ่งใน ก) ตัวอยางที่มีลักษณะเปนกอน  
        และ ข) ฟลมบาง  

 

             ที่มา: (Abrikosov, 1964: 481) 

 การศึกษาสภาวะนํายวดยิ่งที่ผิวของตัวนํายวดยิ่งในงานวิจัยของเจมสและเจนเนสในป 1963 

(James and Jennes, 1963: 306) พบวาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งจะมีคามากกวา
สนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งแบบเปนกอน จากการศึกษาใชสมการกินซเบิรกแลนดาว โดย

พบวาฟงกชันคลื่นจะสามารถเขียนอยูในรูปแบบของสมการ  2

22

2
0

δψ
xk

e
−

= เมื่อ k  และ δ เปนคาคงตัว 
สําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบเปนกอนจะมีคาตําแหนง 0=x  ที่อยูไกลมากจากขอบเขตของตัวนํายวดยิ่งดัง
ภาพประกอบที่ 13 (ก) แตสําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบฟลมบาง จะมีตําแหนง 0=x ที่อยูในขอบเขตของ
แผนตัวนํายวดยิ่งดังภาพประกอบที่ 13 (ข) และสามารถคํานวณหาสนามแมเหล็กวิกฤตในฟลมบางโดย
พิจารณาจากสมการกินซเบิรกแลนดาว (Abrikosov, 1964: 485) 

 

                                     
02

4
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                        (22) 

 

พิจารณาใน 1 มิติ สามารถลดรูปสมการไดเปน 
 

(ข)(ก)
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dx
d ψψ
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                                                      (23) 

 

โด  A   คือศักยเวกเตอร และ  ψ   คือตัวแปรบอกความเปนระเบียบ เมื่อ  02

2
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จัดรูปสมการใหมโดยกําหนดให  xH 2
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จากสมการที่ (25) นํามาแกปญหาโดยการแปรคาทําใหไดคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวดังนี้ 

                                                                               

                                                     χ66.10 =H                                                                                                                    (26) 

 

2.6 ทฤษฎีบซีีเอส (BCS Theory) 
 ในป ค.ศ. 1957 บารดีน คูเปอร และชริฟเฟอร (Bardeen cooper; & schripher, 1957: 

1175-1204 )  ไดเสนอทฤษฎีบีซีเอส โดยทฤษฎีนี้ใชอธิบายสมบัติและสาเหตุการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง
ไดดีที่สุดในปจจุบัน ทฤษฎีบีซีเอสไดอธิบายกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งซึ่งเกิดจากการจับคูของ
อิเล็กตรอน เรียกวา คูคูเปอร (Cooper paira) โดยเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในแลตทิช (Lattice) 

จะทําอันตรกิริยากับแลตทิช ทําใหแลตทิชมีการเสียรูปทรง (นิติ นิยมศิลปชัย, 2556: 27) ดัง
ภาพประกอบที่ 14  
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ภาพประกอบ 14 แสดงการเสียรูปทรงของแลตทิชเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในแลตทิช 
 

ที่มา: (Tsuei and Kirtley, 1996: 6) 

 
 อันตรกิริยาทางไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนตัวหนึ่งเคลื่อนผานเขาไประหวางกลุมไอออนทีม่ี
ประจุบวก และอิเล็กตรอนตัวนี้จะดึงดูดไอออนบวกในบริเวณรอบๆใหเคล่ือนที่เขามาใกล ทําใหบริเวณ
รอบๆอิเล็กตรอนตัวนี้มีความหนาแนนของไอออนบวกเพิ่มขึ้น ทําใหมีผลกระทบตออิเล็กตรอนอีกตัวที่
อยูใกลบริเวณนั้น โดยอิเล็กตรอนจะถูกกลุมไอออนบวกดึงดูดเขาใกลกัน ทําใหดูเหมือนอิเล็กตรอนตัว
แรกดึงดูดอิเล็กตรอนตัวหลัง จึงเสมือนวามีแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนเกิดขึ้น แตทั้งนี้อันตรกิริยา
แบบดึงดูดมีคาสูงกวาอันตรกิริยาผลักแบบคูลอมบระหวางคูคูเปอร ที่มาจับคูกันในบริเวณใกลผิวเฟอรมี 
(Fermi surface, EF) กลาวคือ ตองมีพลังงานอยูระหวาง DFE ω−  ถึง DFE ω+  เมื่อ Dω  คือความถี่
เดอบาย คูคูเปอรนี้จะสามารถเกิดขึ้นไดตองประกอบดวยอิเล็กตรอนสองตัวที่มีขนาดโมเมนตัมเทากัน 
แตมีสปนตรงขามกัน โดยระยะหางระหวางอิเล็กตรอนคูหนึ่งๆ เรียกวาความยาวอาพันธ แตที่อุณหภูมิ
สูงๆ ไอออนบวกในแลตทิชมีการสั่นเนื่องจากอิทธิพลของความรอนมากทําใหอันตรกิริยาผลักแบบคู
ลอมบมีคามากกวาอันตรกิริยาดึงดูดอิเล็กตรอนจึงไมสามารถจับคูกันได ในกลศาสตรควอนตัมการสั่น
ของไอออนในแลตทิชมีลักษณะเปนคลื่น โดยมีพลังงานเปนชวงๆไมตอเนื่อง เรียกวาโฟนอน เขียน
แทนอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอนดังภาพประกอบที่ 15 
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ภาพประกอบ 15 แสดงอันตรกิริยาดึงดดูระหวางอิเล็กตรอนโดยอาศัยคล่ืนแลตทิชที่เรียกวาโฟนอน  
 

               ที่มา: (Buckel, 1991: 35) 
 

2.7 ชองวางพลังงานตามทฤษฎีบีซีเอส 
  นอกจากนี้ตัวนํายวดยิ่งยังมีสมบัติที่แตกตางจากตัวนําปกติอีกประการหนึ่งคือ เมื่อสารตัวนํา
ปกติกลายสภาพเปนตัวนํายวดยิ่งจะมีชองวางพลังงาน (Energy gap, Ep) ซ่ึงมีคาเทากับ Δ2  เกิดขึ้นที่
ผิวเฟอรมิ ชองวางนี้เกิดจากการที่อิเล็กตรอนสองตัวจับคูกันเพื่อทําใหพลังงานของคูลดลง การที่เรียก
ชองวางพลังงานเนื่องจากจะไมมีอิเล็กตรอนตัวใดที่มีพลังงานอยูในระหวางชองวางพลังงานนั้น 
พลังงานภายนอกใดๆที่สามารถกระตุนอิเล็กตรอนไดตองมีคามากกวา Δ2  จึงจะสามารถทําลายสภาพ
นํายวดยิ่งได (นิติ นิยมศิลปชัย, 2556: 27) 

  2.7.1 แบบชองวางพลังงานเดียว 
  การพิจารณาชองวางพลังงานที่อุณหภูมิต่ําๆจะใชสมการชองวางพลังงานตามทฤษฎีบีซีเอส
ดังนี้ 
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เมื่อ      0N       คือความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานเฟอรมิ 
           0V        คือพลังงานศักยดึงดูดของคูอิเล็กตรอน  

          ( )TΔ     คือชองวางพลังงานที่อุณหภูมิใดๆ  

            kε       คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน    
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Dω      คือความถี่เดอบาย  

 
สามารถพิจารณาเปนกรณีตางๆดังนี้ 
1. บริเวณ T ใกล cT  ที่บริเวณนี้ ( )TΔ  จะมีคานอยมากแตไมเปนศูนยใชความสัมพันธจาก 

∑
∞

−∞=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
n

nx
x

x
2

2

2
1

1tanh

π

  สามารถจัดรูปสมการใหมได  

 

                                         ( )∑ ∫
∞

= +Δ+
=

0 0
222

00

41
n nk

k
D

T
d

T
VN

ω

ωε
ε                                               (28) 

 

เมื่อ ( )12 += nTD πω  เรียกวาความถี่มัตซูบาระ (Matsubara frequency) โดย ,....3,2,1,0=n  ที่
อุณหภูมิใกลอุณหภูมิวิกฤต ( )TΔ  จะมีคานอย ดังนั้นสามารถใชการประมาณไดเปน 
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โดยที่  Dω  เปนความถี่เดอบาย ซ่ึงขึ้นอยูกับอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน และเนื่องจาก 
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แทนคาสมการที่ (36) ในสมการที่ (35) จะไดวา 
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2. บริเวณ cTT =   ที่บริเวณนี้  ( ) 0=Δ T  สามารถจัดรูปสมการที่ (27) ไดดังนี ้
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อินทิเกรตทีละสวน (Integration by parts) 
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เนื่องจาก 
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นําสมการที่ (32) สมการที่ (37) และสมการที่ (41) แทนลงในสมการที่ (30) 
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 จากสมการที่ (45) คลายกับสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 เมื่อ Δ  ~ ψ  และ พิจารณาในกรณีที่
ตัวนํายวดยิ่งไมไดอยูในสนามแมเหล็กภายนอก จะไดคา α  ขึ้นกับ  T  และ  cT   สวนคา  β   ขึ้นกับ 

cT  จะได 

                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

cT
T1α                                                             (46) 

 
 เมื่อ  T   และ  cT   คืออุณหภูมใิดๆ และอุณหภมูิวิกฤต ตามลาํดับ 
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2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ในป ค.ศ. 1989 ไชมิซึและคณะ (Shimizu et al., 1989: 39-54) ไดแสดงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิ ( )T  และคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก ( )χ  จากการทดลองในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิ
สูง xOCuYBa 32  ในกรณีที่ 98.60.6 << x  ดังภาพประกอบที่ 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กของตัวนาํ  
        ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง xOCuYBa 32   
 

             ที่มา: (Shimizu et al., 1989: 39-54) 

 

 จากภาพประกอบที่ 1 พิจารณาคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กที่ขึ้นกบัอุณหภูมิของตัวนํายวด
ยิ่ง 98.632 OCuYBa   และ  48.632 OCuYBa  พบวาที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมวิิกฤต 93=cT K คาสภาพ
ยอมรับไดทางแมเหล็กจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอณุหภูมิที่สูงขึ้น และคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กจะมี
คาคงที่ที่อุณหภูมิเหนือ 150 เคลวิน ซ่ึงมีอุณหภูมิวกิฤตเทากับ 60 เคลวิน ( )KTc 60=  
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 ในป ค.ศ. 1995 ในงานวิจัยของบัซดินและชามีวา (Buzdin and Chameeva, 1995: 113-

117) ไดพิจารณาปญหาเกี่ยวกับสนามแมเหล็กวิกฤตที่ผิว
 

3cH  ของตัวนํายวดยิ่งแบบเปนชั้น พบวา
อัตราสวน (ประมาณ 1.7) ระหวางคา 3cH  และ 2cH  (upper critical field) ในกรณีตัวนํายวดยิ่งแบบ
เปนชั้นมีคาใกลเคียงกับกรณีแบบจําลองเสมือน 3 มิติ ซ่ึงเจมสและเจนเนส (James and Jennes, 

1963: 306) ไดเคยศึกษาไวในป 1963 โดย 23 69.1 cc HH =  และในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมพิจารณาจาก
ฟงกชันของลอวเรนและดอนิช (Lawrence; & Doniach, 1970: 361)  
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เมื่อ nψ  คือตัวแปรบอกความเปนระเบียบ ||m  คือมวลยังผลในระนาบ d  คือระยะหางระหวางชั้น jt  
คือคาที่บอกถึงการซอนทับ (coupling) กันระหวางชั้น ||A  คือศักยเวกเตอรของสนามแมเหล็กใน
ระนาบ มีทิศในระนาบ (x,y), zA  คือศักยเวกเตอรตามแนวแกน z   

พิจารณาสถานการณสนามแมเหล็กมีทิศตามแกน y ซ่ึงตัวนํายวดยิ่งจะเกิดที่บริเวณใกลผิว
ตัวอยางดังภาพประกอบที่ 22 เมื่อ ατ−=a   cTT−= 1τ  โดย 

 
( )HxA ,0,0=   และ  

)()( xxn ψψ =  โดยจะไดสมการของตัวแปรบอกความเปนระเบียบเปนสมการเชิงเสนดังสมการที่ 48 

                                       

                                  ( ) ( )[ ] ( ) ( ) 02cos10 02

2
2
|| =−−+− xxHdxr

dx
d τψψφπψξ                      (48) 

 
ในขณะที่

  
( ) αξ m40 22

|| h=   
 

αjtr 2=  และ 
 

ec πφ h=0   
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ภาพประกอบ 17 แสดงระบบพิกัดสนามแมเหล็กในชั้นของตัวนํายวดยิ่ง 
 

              ที่มา: (Buzdin and Chameeva, 1995: 114) 

 
นิยามพิกัดใหมโดยกําหนดให  ( ) rdHh 0|| 02 Φ= πξ    

 
02~ Φ= dHxx π  เมื่อ rt τ=  สามารถ

เขียนสมการในระบบพิกัดใหมไดดังสมการที่ 49  ซ่ึง Φ  คือฟลักซควอนตัม 
                                           

                                        
( ) ( ) ( )x

h
txxx

hdx
d ~1~~~cos1

2022

2

ψψψ −
=−+                                      (49) 

 

โดยมีเงื่อนไขขอบเขตวา 0~ =
xd

dψ  ที่  0~ =x และเลือก 0
~x  ที่ทําใหอุณหภูมิมีคาสูงที่สุดซ่ึงมีคาเทากับ 

π2
1 ทําใหไดคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ผิวเปนไปตามสมการ 

                                                    
 

                                                     
thh cc 39.269.1 23 ==                                                      (50) 

 
 ในป ค.ศ. 1998  แฮมปสเชอร (Hampshire, 1998: 1-11) ไดเสนอรูปแบบของพลังงานอิสระ
สําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก และพิจารณาคุณสมบัติของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กโดยใชทฤษฎี
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กินซเบิรกแลนดาวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กแบบแถบพลังงานเดียว จากการศึกษาพบวา แมเหล็ก
เฟอรโรและแมเหล็กแอนไทเฟอรโรสามารถเกิดในสถานะนํายวดยิ่งได  

สมบัติของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กถูกพิจารณาเมื่อมีอันตรกิริยาระหวางไอออนและมี
ซุปเปอรอิเล็กตรอน (superelectron) ผานสนามแมเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงถึงการตอบสนองทางแมเหล็กของตัวนํายวดยิ่งแบบตางๆ  
 

              ที่มา: (Hampshire, 1998: 12) 

 

 ภาพ (ก) และภาพ (ข) แสดงการตอบสนองทางแมเหล็กของตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 และตัวนํา
ยวดยิ่งชนิดที่ 2 ตามลําดับ และภาพ (ค) ที่สนามแมเหล็กมีคาสูงๆสามารถพบแมเหล็กเฟอรโรจากสภาพ
นํายวดยิ่งไดและเมื่อตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กเฟอรโรเกิดขึ้น ซุปเปอรอิเล็กตรอนจะสรางสนามทําให
สนามแมเหล็กภายนอกมีคาเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้จะพบสภาพนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กแอนไทเฟอรโร
ซ่ึงมีสนามแมเหล็กรวมเปนศูนยมากกวาสถานะไมสเนอรเนื่องจากที่สถานะไมสเนอรซ่ึงมีคาความ
ตานทานเปนศูนยจะไมเกิดทั่วทุกที่ในเฟสของสถานะนํายวดยิ่ง  

พิจารณาสมการพลังงานอิสระของเฮลมโฮล (Helmeoltz free energy) ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน
ดังสมการ (Hampshire, 1998: 1-11) 

 

                
( ) ( ) dBHAei

m
FTHF sns ∫+−∇−+++=

242 2
2
1

2
1, ψψβψα

vv
h                   (51) 

(ก) (ข)

 

(ค)
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เมื่อ sF
 
และ nF  คือพลังงานอิสระของเฮลมโฮลในสถานะนํายวดยิ่งและสถานะปกติตามลําดับ ψ  

คือ ตัวแปรบอกความเปนระเบียบ α และ β
 
คือคาคงที่ m คือมวลของอิเล็กตรอน A  คือศักย

เวกเตอร
  

ionss MBH −=
0μ

 โดยที่ ionssc MMM +=   และ HM ions χ=  เมื่อ B  คือสนามแมเหล็ก

สุทธิในตัวนํายวดยิ่ง, H  คือสนามแมเหล็กจากภายนอกและ χ  คือคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก 

โดยสมการพลังงานอิสระของกิ๊บของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กสามารถเขียนไดในรูป  
 

HMTBFTBG Nms 0),(),( μ−=
 
เปนดังสมการ

                  
 

( ) ( ) MMBdBMBAei
m

fTBG ionNms )()(2
2
1

2
1, 0

0
0

242 μ
μ

μψψβψα −−−+−∇−+++= ∫
vv

h

                               (52)
 

เมื่อประจุในสนามมีคานอยๆ เรากําหนดให 

    
( ) ( ) ionsscions MMBMMBdBMBBB )(

2 00
0

0
0

2

210 μμ
μ

μ
μ

γγγ −−−−−=++ ∫              (53) 

 
เมื่อ 0γ , 1γ และ 2γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ สามารถจัดรูปสมการพลังงานอิสระของกิ๊บของตัวนํายวดยิ่ง
แบบแมเหล็กใหมไดดังนี้  
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 เมื่อสนามที่ถูกสรางโดยประจุ ( )ionM0μ  สนามแมเหล็กภายนอก ( )H0μ  และสนามที่ถูก
สรางโดยกระแสยวดยิ่ง (supercurrents) ( )scM0μ  คือ ionssc MMHB 000 μμμ ++=  โดยที่คา
ความเปนแมเหล็กของประจุ ( )22 csccions HMHHM −+′+= χχ  ดังนั้นสนามแมเหล็กสุทธิของ
ตัวนํายวดยิ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
 

                                   

                                 
( ) ( )( )scc MHHB +′++′−= χμχχμ 1020                                        (55)
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เมื่อ χ  และ χ ′  คือคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก และอนุพันธของคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก
ตามลําดับ  
 
 ในป ค.ศ. 2009 ออซมีตินและคณะ (Ozmetin et al., 2009: 07E324) ไดศึกษาความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิ ( )T  และสนามแมเหล็กวิกฤต ( )cH  ของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก 1882 BiPb  ใน
ลักษณะฟลมบางซึ่งมีความหนา 60 นาโนเมตร โดยพิจารณาตัวนํายวดยิ่งที่ใหสนามแมเหล็กใน  
3 กรณี ประกอบดวย กรณีที่ใหสนามแมเหล็กในทิศตั้งฉากกับแผนฟลม (Perpendicular)  กรณีที่ให
สนามแมเหล็กในทิศขนานกับแผนฟลม (Parallel)  และกรณีไรสนามแมเหล็ก (Control film) ดัง
ภาพประกอบที่ 19 โดยพบวาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น สนามแมเหล็กวิกฤตจะมีคาลดลงทั้ง 3 กรณี โดยกรณี
ของตัวนํายวดยิ่งที่ไรสนามแมเหล็กจากภายนอกจะใหคาสนามแมเหล็กวิกฤตต่ํากวากรณีตัวนํายวดยิ่งที่
ใหสนามแมเหล็กจากภายนอกเขาไป และกรณีที่ใหสนามแมเหล็กจากภายนอกในทิศขนานกับแผน
ตัวนํายวดยิ่งจะใหคาสนามแมเหล็กวิกฤตมากกวาตัวนํายวดยิ่งที่ใหสนามแมเหล็กในทิศตั้งฉากกับแผน
ตัวนํา 
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ภาพประกอบ 19 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิ ( )T  และสนามแมเหล็กวกิฤต ( )cH  ของตัวนํายวด  
        ยิ่งแบบแมเหล็ก 1882 BiPb    

 

               ที่มา: (Ozmetin et al., 2009: 07E324) 

ในป ค.ศ. 2011 ช่ังจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 

23-25) ไดศึกษาอัตราสวนสนามแมเหล็กวิกฤต (critical magnetic field ratio) ของตัวนํายวดยิ่งแบบ
แมเหล็กที่ขึ้นกับทิศทาง 

                                                                                           1

2

c

c

B
B

=η
  
                                                              (56) 

เมื่อ η  คืออัตราสวนสนามแมเหล็กวิกฤต, 1cB และ 2cB คือสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 และ

สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ตามลําดับ โดยในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมศึกษาจากพลังงานอิสระของกิ๊บของตัวนํา

ยวดยิ่งแบบแมเหล็กที่ถูกเสนอโดยแฮมปสเชอร (Hampshire, 1998: 1-11) ซึ่งมีรูปแบบเปน  
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(57)

 

 
เมื่อกําหนดศักยเวกเตอร ( ) ( )( )[ ]θχμχχμ ˆ1020 rMHrHA scc +′++′−=

v โดยพิจารณาในพิกัด
ทรงกระบอก และสนามแมเหล็กสุทธิในตัวนํายวดยิ่ง ( ) ( )( )scc MHHB +′++′−= χμχχμ 1020

สามารถคํานวณคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 1 คือ κ
λ

ln
4 21 e

Bc
h

= เมื่อ λ คือความลึกซาบซึมไดของ

ลอนดอน และ κ คือคากินซเบิรกแลนดาวพารามิเตอร และสามารถคํานวณคาสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 

คือ
 ( )( )

( )
( )χ
χμ

χπξ
φ

μ
+

=
=

+
=

1
,0

12
20

2
0

20
TH

T
H c

c   เมื่อ ξ  คือความยาวอาพันธของคูคูเปอร,  

0φ  คือฟลักซควอนตัม  
e
hπφ =0   และ ( )T,0=χ  คือสนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ของตัวนํายวดยิ่งแบบ

ไรแมเหล็ก ดังนั้นสามารถหาคาอัตราสวนสนามแมเหล็กไดดังนี้ 
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                                              ( ) ( ) 2
0

2
0

2

ln1
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ln1
2

θκχ
θκ

κχ
κη

+
=

+
=                                            (58) 

 

 

 

ในกรณีที่ 1>>κ  คาอัตราสวนสนามแมเหล็กวิกฤตจะประมาณได  

 

                                                     
( )( )11
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κθχ
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 (59) 

 

เมื่อ 
0

0
0 ξ

λ
κ =  เปนคากินเบิรกแลนดาวพารามิเตอรที่ไรแมเหล็ก และ 2

0
2 θκκ =  ซ่ึง ( )

( )kf ˆ
1

2
2 χγ

θ
′+

=  

โดยที่ 2γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ และ ( )kf ˆ2  เปนฟงกชันที่ขึ้นกับทิศทาง 
 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราสวนสนามวิกฤตและสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก    

        ของตัวนาํยวดยิ่งแบบแมเหล็กที่ข้ึนกับทิศทาง  

             ที่มา: (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 25) 
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              จากกราฟไดใชคากินซเบิรกแลนดาวพารามิเตอร 2 คาคือ 570 =κ  และ 1180 =κ  ซึ่งเปน

คากินซเบิรกแลนดาวพารามิเตอรของตัวนํายวดยิ่ง Y123 และ Hg1223 ตามลําดับ มี 3 กรณีสําหรับ

คาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็ก คือกรณีตัวนํายวดยิ่งแบบไรแมเหล็ก ( )0=χ  กรณีที่เปนแมเหล็กได

อา ( )0<χ  และกรณีที่เปนแมเหล็กเฟอรโร ( )0>χ  เมื่อ θ  คือพารามิเตอรที่ข้ึนกับทิศทาง ประกอบ

ไปดวย 1=θ
  

1>θ
  

1<θ เปนกรณีของทิศทางที่ไรแมเหล็ก  กรณีที่ข้ึนกับทิศทางสูง และกรณีที่มี

แมเหล็กสูงตามลําดับ จากภาพประกอบที่ 25 คาอัตราสวนสนามแมเหล็กวิกฤตจะเพิ่มข้ึนที่ 0κ
 
และ 

θ  เพิ่มข้ึน โดยคาอัตราสวนสนามวิกฤตที่สูงที่สุดจะพบตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กไดอา ( )0<χ  ซึ่ง

เปนคาที่ข้ึนกับทิศทางสูง สวนคาอัตราสวนสนามวิกฤตที่ต่ําที่สุดจะพบตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก

เฟอรโร ( )0>χ
 
ซึ่งมีความเปนแมเหล็กสูง               

              ในป ค.ศ. 2013 ชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2013: 

611-614) ไดศึกษาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กแบบสองแถบพลังงานโดย

ใชสมการกินซเบิรกแลนดาว ซึ่งมีฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 4 รูปแบบ ประกอบไปดวยรูปแบบของเชน  

(Chen et al, 2011: 1591-1594)  ซู (Zhu et al, 2008: 105001)  ชาเนนโค (Shanenko et al., 2011: 

047005) และชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 151-164)   

              สําหรับฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตามรูปแบบของเชน (Chen et al., 2011: 1591-1594) คือ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ci
ii T

T10αα  เมื่อ 0iα  เปนคาคงที่สัดสวน  cT  เปนอุณหภูมิวิกฤตซึ่งในกรณีที่ 021 ccc TTT ==  

สามารถลดรูปไดใหอยูในรูป ( )QTT cc −= 10   เมื่อ 
 2010

2

αα
ε

=Q    สําหรับฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ

ตามรูปแบบของซู (Zhu et al., 2008: 105001)  คือ 
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สําหรับฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตามรูปแบบของชาเนนโค (Shanenko et al., 2011: 047005) คือ 
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⎛ +−= QTT cc 2120   และสําหรับฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตาม



42 

รูปแบบของชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 151-164) คือ 
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Tpαα  เมื่อ p และ q เปนคาคงที่ใดๆซึ่ง 1=p  และ 1−=q  สามารถ

เขียนพารามิเตอรที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปเอกซโปเนลเชียลได ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
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c
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T2ln0αα  เมื่อ cT  เปน

อุณหภูมิวิกฤตซึ่งในกรณีที่ 021 ccc TTT ==  สามารถลดรูปไดใหอยูในรูป ( )Q
cc eTT −= 20   

             จากฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิทั้ง 4 แบบ สามารถประมาณคาพารามิเตอร 1α และ 2α  ไดใน 4 

กรณี พบวาอัตราสวนอุณหภูมิวิกฤตจะลดลงเมื่อคา Q  เพิ่มขึ้น และรูปแบบของชั่งจันทรและอุดม

สมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 611-614) สามารถใหคาอุณหภูมิวิกฤตที่

เหมาะสมกวารูปแบบอื่นๆเนื่องจากมีคาคงที่ที่สามารถปรับเปลี่ยนได 2 คา 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพประกอบ 21 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราสวนอุณหภูมิวิกฤตกับ iα และ ε  เมื่อ 
       

                         2010

2

αα
ε

=Q  
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              ที่มา: (Changjan; & Udomsamuthirun, 2013: 613) 

 

 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวสามารถ

คํานวณไดจากสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 ซึ่งลดรูปมาจากสมการพลังงานอิสระที่เขียนอยูในรูปของ

ตัวแปรบอกความเปนระเบียบ และพบวาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ ในสมการกินซเบิรกแลนดาวมีผลทํา

ใหสนามแมเหล็กวิกฤตเปลี่ยนแปลง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาและนํามาพัฒนาหาคาสนามแมเหล็ก

วิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก และคํานวณหาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่ง

แบบแมเหล็กซึ่งมีผลทําใหสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวเปลี่ยนแปลง 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 จากการศึกษางานวิจัยของเจมสและเจนเนส (James and Jennes, 1963: 306) ไดศึกษา

สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว  ( )3cH  ของตัวนํายวดยิ่ง  โดยใชทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว  ซึ่งคา

สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่คํานวณไดมีคา 23 66.1 cc HH =  สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดศึกษา

สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก โดยพิจารณาคาความเปนแมเหล็กในตัวนํา

ยวดยิ่งซึ่งสงผลตอสนามแมเหล็กวิกฤต และการดําเนินการวิจัยหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของ

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กมีข้ันตอนดังนี้  

 1. คํานวณหาคาสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 จากการลดรูปสมการพลังงานอิสระของตัวนํา

ยวดยิ่งแบบแมเหล็ก  

 2. คํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวจากสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1  

 3. นําสมการคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวมาคํานวณเชิงตัวเลข แลวเขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวาง ⎟⎟
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⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
χ
χ   

 4. คํานวณหาคาสมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวนํา

ยวดยิ่งแบบแมเหล็ก  

 5. นําสมการคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิมาคํานวณเชิงตัวเลข 

แลวเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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c

c
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3.1 สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก  
              พิจารณาฟงกชันความหนาแนนพลังงานอิสระของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก ตามสมการ 

           
( ) ( ) dBHAei

m
fTHf sns ∫+−∇−+++=

242 2
2
1

2
1, ψψβψα

vv
h                        (60) 

โดย  sf   คือความหนาแนนของพลังงานอิสระของสถานะนํายวดยิ่ง  nf  คือความหนาแนนของ

พลังงานอิสระของสถานะปกติ  B  คือสนามแมเหล็กสุทธิในตัวนํายวดยิ่ง  ψ  คือตัวแปรบอกความ
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เปนระเบียบ  m  คือมวลยังผล  β  คือสัมประสิทธิ์ที่ไมข้ึนกับอุณหภูมิ  H  คือคาสนามแมเหล็ก

ภายนอก A
r

 คือศักยเวกเตอร     คือสัมประสิทธิ์ที่มีความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงสภาพนาํยวดยิ่งเชงิผิวของตวันาํยวดยิง่โดยสนามแมเหล็กจากภายนอกขนาน  

        กับผิวในระนาบ yz 

พลังงานอิสระของกิ๊บของตัวนํายวดยิง่แบบแมเหล็กถูกนําเสนอโดยแฮมปสเชอร 

(Hampshire, 1998: 1-11) : HMTBFTBG Nms 0),(),( μ−= ในขณะที ่ ionss MBH −=
0μ

 

ionssc MMM +=
 

HM ions χ=
 
เมื่อ 0B  คือสนามแมเหล็กสทุธิในตัวนํายวดยิ่ง H  คือ

สนามแมเหลก็จากภายนอกและ χ  คือคาสภาพยอมรับไดทางแมเหลก็ โดยสมการพลังงานอิสระของ

กิ๊บของตัวนํายวดยิง่แบบแมเหล็กสามารถเขียนไดในรปู   
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เมื่อประจุในสนามมีคานอยๆ เรากําหนดให
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เมื่อ 0γ , 1γ และ 2γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ และ ( )[ ]ionion
ion MMB

dB
d

dB
dM

02

2

002 1 μμμγ −−−=  

ซ่ึง 12 =γ  สําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบไรแมเหล็ก โดย 1γ  ขึ้นกับสนาม  01 =γ
 
สําหรับสนามแมเหล็ก

ภายนอกและสามารถจัดรูปสมการพลังงานอิสระของกิ๊บของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กใหมไดดังนี ้
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แปรคาสมการที่ (63) เทียบกับ *ψ   เพื่อใหพลังงานของระบบมีคาต่ําที่สุดโดย  0* =
∂
∂
ψ
F  และจัดรูป

สมการโดยใชทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ ∫ ∫ ⋅=⋅∇
v s

sdPPrd vvvvv  ; เมื่อ s คือผิวปดที่ลอมรอบปริมาตร v  และ 

sdv คือเวกเตอรที่ตั้ งฉากกับผิวปด  s  ทําให ไดคาสมการกินซ เบิรกแลนดาวที่  1 ดังสมการ 
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=−∇−+ ψαψ Aei
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vv
h                                                    (64) 

              นําสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 ในสมการที่ (64) มาคํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิง

ผิว จัดรูปใหมไดเปน 
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โดยกําหนดให ( )( )0,,0 00 xxBA −=
v

 ซึ่งจะไดสนามแมเหล็กภายนอกมีเฉพาะในแนวแกน z เทานัน้ 

zBB ˆ00 =
v

 แลวพิจารณาลดรูป เมื่อ 
 h

e2
=λ   

  m
e22−

=α     ( )00 xxBA −=   สามารถจัดรูป

สมการใหมไดดังสมการ 
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เมื่อ  ( ) xB 2
1
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1
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  0B
λβ =     จะลดรูปสมการเปนดังสมการ 

                                        
( ) βψψζζ

ζ
ψ

=−+− 2
02

2

d
d                                                     (67) 
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จากสมการที่ (67) สามารถหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว ( )3cH  โดยใชวิธีการแปรคา (variational 

problem) ซึ่งกําหนด ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

2
1exp ζψ b  และจากสมการสามารถหาคาไอเกนไดดังนี้ 

                                     
,21

2
1

min ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

π
β b

( ) 2
1

1
0 bπ

ζ =                                                   (68) 

นําคาไอเกนที่คํานวณไดจากสมการที่ (68) แทนคาใน 
0B
λβ =  ทําใหไดคาดังสมการ 

                                                     λ66.10 =B                                                                      (69) 

ใ น ขณะที่ ศั ก ย เ ว ก เ ต อ ร ( ) ( )( )( )( )[ ]0,1,0 0020 xxMHHA scc −+′++′−= χμχχμ  แ ล ะ ที่

สนามแมเหล็กภายนอก H  เขาใกลสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว 3cH  คาความเปนแมเหล็กของตัวนํา

ยวดยิ่ง scM  จะหมดไป ( )0→scM  ทําใหเขียนคา 0B  ไดใหมดังนี้ 

                                    ( ) ( ) 30200 1 cc HHB χμχχμ ′++′−=                                              (70) 

นําสมการที่ (70) แทนคาลงในสมการที ่(69) ทําใหไดคาสนามแมเหลก็วิกฤตเชิงผวิ ดังนี ้

                                      

( )
( )χ

χχ
′+

′−−
=

1
66.1 22

3
cc

c
HH

H                                                       (71) 

ในขณะที่ 3cH  คือสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว ซึ่งเกิดที่บริเวณผิวของตัวนํายวดยิ่ง 2cH  คือ

สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ของตัวนํายวดยิ่ง  χ  และ χ ′  คือคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กและ

อนุพันธตามลําดับ ซึ่ง 
H

M sc=χ  โดย scM คือคาความเปนแมเหล็กของตัวนํายวดยิ่ง และ H คือ

สนามแมเหล็กภายนอก 

 

 

 



48 

3.2 สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิของตัวนํายวด
ยิ่งแบบแมเหล็ก  
 จากการศึกษาฟงกชันที่ ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กโดยใชสมการ 

กินซเบิรกแลนดาว ซึ่งมีฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 4 รูปแบบ ประกอบไปดวยรูปแบบของเชน  

(Chen et al, 2011: 1591-1594)  ซู (Zhu et al, 2008: 105001)  ชาเนนโค (Shanenko et al., 2011: 

047005) และชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan; & Udomsamuthirun, 2011: 151-164)  

 จากสมการที่ (45) จัดรูปสมการ ใหมใหเปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิโดยกําหนดให 
  h

e2
=λ     

( )T
m
e

0

22 αα −
=

  
เมื่อ 

 
)(0 Tα  คือฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ  ( )T0

22 αλλ =′
 
และ ( )T

AA
0

2
2

α
=′

เปนไปตามสมการ   

                                            
( ) 011 2

2

2

2 =′−−
′

− ψψ
λ

A
dx
d                                                   (72) 

 

เมื่อกําหนดให ( )00 xxBA −=  จัดรูปได  ( )00 xxBA −′=′  สามารถเขยีนสมการใหมไดดังสมการ 

                                        
( ) ψλψλψ 22

0
2

0
2

2

2

=−′′+− xxB
dx
d                                               (73) 

เมื่อ  ( ) xB 2
1

0λζ =     ( ) 0
2

1
00 xBλζ =    

0B
λβ =   จัดรูปได 

 
( ) 2

0
2 xB′′= λζ  และ ( )T0βαβ =′

สามารถเขยีนสมการใหมไดดังสมการ 

                                            
( ) ψβψζζ

ζ
ψ ′=−+− 2

02

2

d
d                                                     (74) 

จากสมการที่ (74) สามารถหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว ( )3cH  โดยใชวิธีการแปรคา (variational 

problem) ซึ่งกําหนด ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

2
1exp ζψ b  และจากสมการสามารถหาคาไอเกนไดดังนี้ 

                                        
,21

2
1

min ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==′

π
β b

( ) 2
1

1
0 bπ

ζ =                                                (75) 
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นําคาไอเกนที่คํานวณไดจากสมการที่ (75) แทนคาใน 
0B′
′

=′
λβ  ทําใหไดคาดังสมการ 

                                                      λ′=′ 66.10B                                                                    (76) 

แทนคาสมการที่ (76) ใน ( )T0βαβ =′  ทาํใหไดคาดังสมการ 

                                                  ( )TB 00 66.1 λα=                                                    (77) 

ใ น ขณะที่ ศั ก ย เ ว ก เ ต อ ร ( ) ( )( )( )( )[ ]0,1,0 0020 xxMHHA scc −+′++′−= χμχχμ  แ ล ะ ที่

สนามแมเหล็กภายนอก H  เขาใกลสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว 3cH  คาความเปนแมเหล็กของตัวนํา

ยวดยิ่ง scM  จะหมดไป ( )0→scM  ทําใหเขียนคา 0B  ไดใหมดังนี้ 

                                        ( ) ( ) 30200 1 cc HHB χμχχμ ′++′−=                                          (78) 

นําสมการที่ (78) แทนคาลงในสมการที่ (77) ทําใหไดคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเปนฟงกชันที่

ข้ึนกับอุณหภูมิ ดังนี้ 

                                        

( ) ( )
( )χ

χχα
′+

′−−
=

1
66.1 220

3
cc

c
HHT

H                                            (79) 

ในขณะที่ 3cH  คือสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว ซึ่งเกิดที่บริเวณผิวของตัวนํายวดยิ่ง  2cH  คือ

สนามแมเหล็กวิกฤตที่ 2 ของตัวนํายวดยิ่ง  χ  และ χ ′  คือคาสภาพยอมรับไดทางแมเหล็กและ

อนุพันธตามลําดับ ซึ่ง 
H

M sc=χ  โดย scM คือคาความเปนแมเหล็กของตัวนํายวดยิ่ง H  คือ

สนามแมเหล็กภายนอก และ  )(0 Tα  คือฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 

 พิจารณาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตามรูปแบบของเชนและคณะ (Chen et al., 2011: 1591-

1594) คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ciT
T10α  ทําใหไดสมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 

ดังสมการ 
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( )

( )χ

χχ

′+

′−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

166.1 22

3

cc
c

c

HH
T
T

H                                         (80) 

 

 พิจารณาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตามรูปแบบของซูและคณะ (Zhu et al, 2008: 105001) คือ 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

22

0 11
cc T

T
T
Tα  ทําใหไดสมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับ

อุณหภูมิ ดังสมการ 

                        

( )

( )χ

χχ

′+

′−−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

1166.1 22

22

3

cc
cc

c

HH
T
T

T
T

H                            (81) 

 

 พิจารณาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตามรูปแบบของชาเนนโคและคณะ (Shanenko et al., 

2011: 047005) คือ 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

0 1
2
11

cc T
T

T
Tα  ทําใหไดสมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่

เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ ดังสมการ  

 

                          

( )

( )χ

χχ

′+

′−−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

1
2
1166.1 22

2

3

cc
cc

c

HH
T
T

T
T

H                           (82) 
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 พิจารณาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิตามรูปแบบของชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan; & 

Udomsamuthirun, 2011: 151-164) คือ 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

0 1
2

1
cc T

Tq
T
Tpα  เมื่อ p  และ q เปน

คาคงที่ใดๆ ทําใหไดสมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ ข้ึนกับอุณหภูมิ ดังสมการ 

 

                      

( )

( )χ

χχ

′+

′−−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

1
2

166.1 22

2

3

cc
cc

c

HH
T
Tq

T
Tp

H                          (83) 

 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 การวิจัยที่ดําเนินตามขั้นตอนในบทที่ 3 เปนการคํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของ

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก และศึกษาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของ

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก ไดผลการวิจัยดังนี้  

 1. สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กตามทฤษฎีกินซเบิรกแลน

ดาว คํานวณไดดังสมการที่ (84) 

                                          

( )
( )χ

χχ
′+

′−−
=

1
66.1 22

3
cc

c
HH

H                                                   (84) 

 และพิจารณาแมเหล็กเฟอรโร แมเหล็กพารา และแมเหล็กไดอา ของสนามแมเหล็กวิกฤตเชิง

ผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กดวยการคํานวณเชิงตัวเลขและเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
χ
χ  ซึ่งพิจารณาที่ 1,2 ++=χ  สําหรับแมเหล็กเฟอรโร 01.0+=χ

 
สําหรับแมเหล็ก

พารา และ  1.0−=χ  สําหรับแมแหล็กไดอา ดังภาพประกอบที่ 23  

 2. สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ ของตัวนํายวดยิ่งแบบ

แมเหล็ก คํานวณได 4 สมการดังนี้  

 สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่มีฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิเปนไปตามรูปแบบของเชนและ

คณะ (Chen et al, 2011: 1591-1594)   

                                      

( )

( )χ

χχ

′+

′−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

166.1 22

3

cc
c

c

HH
T
T

H                                          (85) 
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 สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่มีฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิเปนไปตามรูปแบบของซูและ

คณะ (Zhu et al, 2008: 105001)   

                                

( )

( )χ

χχ

′+

′−−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

1166.1 22

22

3

cc
cc

c

HH
T
T

T
T

H                      (86) 

 

 สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่มีฟงกชันที่ ข้ึนกับอุณหภูมิเปนไปตามรูปแบบของ 

ชาเนนโคและคณะ (Shanenko et al., 2011: 047005) 
                                                               

                            
  

( )

( )χ

χχ

′+

′−−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

1
2
1166.1 22

2

3

cc
cc

c

HH
T
T

T
T

H                       (87) 

  

 สมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่มีฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิเปนไปตามรูปแบบของชั่งจันทร

และอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 151-164) 

               

( )

( )χ

χχ

′+

′−−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
1

1
2

166.1 22

2

3

cc
cc

c

HH
T
Tq

T
Tp

H                       (88) 

  

 และพิจารณาแมเหล็กเฟอรโร แมเหล็กพารา และแมเหล็กไดอา ของสนามแมเหล็กวิกฤตเชิง

ผิวที่มีฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิดังสมการที่ (85) สมการที่ (86) สมการที่ (87) และสมการที่ (88) ของ

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กดวยการคํานวณเชิงตัวเลขและเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T  ซึ่ง  
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 พิจารณาในชวง 10 ≤≤
cT

T  โดยแทนคา 1=χ   0' =χ
  

1=p  และ  5.0=q  สําหรับ 

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กเฟอรโร ดังภาพประกอบที่ 24 

 พิจารณาในชวง 10 ≤≤
cT

T  โดยแทนคา 0=χ   0' =χ
  

1=p  และ  1−=q  สําหรับ 

ตัวนํายวดยิ่งแมเหล็กพารา ดังภาพประกอบที่ 25 

 พิจารณาในชวง 10 ≤≤
cT

T  โดยแทนคา 1−=χ   0' =χ
  

1=p  และ  1−=q  สําหรับ

ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กไดอา ดังภาพประกอบที่ 26 

 3. เปรียบเทียบกราฟสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของทั้งสี่รูปแบบ

กับผลการทดลองของออซมีตินและคณะ (Ozmetin et al., 2008: 07E324) โดยคาสนามแมเหล็ก

วิกฤตที่สองมีคาเทากับ 1 

 พิจารณาเปรียบเทียบสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปแบบที่ 1 

กับผลการทดลอง โดยแทนคา 19.0−=χ  และ 19.0−=′χ  เปนดังภาพประกอบที่ 27 

 พิจารณาเปรียบเทียบสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปแบบที่ 2 

กับผลการทดลอง โดยแทนคา 09.0−=χ  และ 09.0−=′χ  เปนดังภาพประกอบที่ 28 

  พิจารณาเปรียบเทียบสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปแบบที่ 3 

กับผลการทดลอง โดยแทนคา 01.0−=χ  และ 01.0−=′χ  เปนดังภาพประกอบที่ 29 

 พิจารณาเปรียบเทียบสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปแบบที่ 4 

กับผลการทดลอง โดยแทนคา 2−=χ  และ 2−=′χ  เปนดังภาพประกอบที่ 30 
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ภาพประกอบ  23 แสดงความสัมพนัธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠
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⎜⎜
⎝
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                       ภาพประกอบ  24 แสดงความสัมพนัธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T   

                              สําหรับตัวนํายวดยิง่แบบแมเหล็กเฟอรโร 
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                         ภาพประกอบ 25 แสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T   

                                สําหรบัตัวนํายวดยิง่แบบแมเหลก็พารา 
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                      ภาพประกอบ  26 แสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T   

                             สําหรับตัวนาํยวดยิ่งแบบแมเหล็กไดอา 
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        ภาพประกอบ  27 แสดงความสัมพนัธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมใินรูปแบบที่ 1  

               เปรียบเทยีบกับผลการทดลอง 

                      ที่มา: (Ozmetin et al., 2008: 07E324) 
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       ภาพประกอบ 28 แสดงความสัมพนัธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมใินรูปแบบที่ 2   

              เปรียบเทยีบกับผลการทดลอง  

                    ที่มา: (Ozmetin et al., 2008: 07E324) 
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         ภาพประกอบ 29 แสดงความสมัพนัธระหวางสนามแมเหล็กวกิฤตกับอุณหภมูิในรูปแบบที่ 3   

                เปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

                     ที่มา: (Ozmetin et al., 2008: 07E324) 
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         ภาพประกอบ 30 แสดงความสมัพนัธระหวางสนามแมเหล็กวกิฤตกับอุณหภมูิในรูปแบบที่ 4  

                เปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

                     ที่มา: (Ozmetin et al., 2008: 07E324) 
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     ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิของทัง้ 4 รูปแบ     

            เปรียบเทียบกับผลการทดลอง เมื่อพิจารณาอณุหภูมิศูนยเคลวิล  

                   ที่มา: (Ozmetin et al., 2008: 07E324) 
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จากการคํานวณเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลการทดลอง (Ozmetin et al., 2008: 07E324) 

พบวาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของทั้ง 4 รูปแบบซึ่งประกอบไปดวย

รูปแบบของเชนและคณะ (Chen et al, 2011: 1591-1594)  รูปแบบของซูและคณะ (Zhu et al, 2008: 

105001)  รูปแบบของชาเนนโคและคณะ (Shanenko et al., 2011: 047005) 
 
และรูปแบบของชั่ง

จันทรและอุดมสมุทรหิรัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 151-164) สอดคลองกับผลการ

ทดลองที่อุณหภูมิวิกฤตซึ่งรูปแบบของชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญสอดคลองกับผลการทดลองกวา

รูปแบบอื่นๆ 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

การวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดศึกษาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก โดยใช

ทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว ซึ่งสามารถหาความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
χ
χ ได และศึกษา

สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็ก ซึ่งสามารถหา

ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T ได โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 

 1. คํานวณหาสมการกินซเบิรกแลนดาวที่ 1 จากสมการพลังงานอิสระของตัวนํายวดยิ่งแบบ

แมเหล็ก 

 2. คํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กโดยใชทฤษฎี 

กินซเบิรกแลนดาว  

 3. คํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิของตัวนํายวดแบบ

แมเหล็ก 

สรุปผลการวิจัย  
 จากผลการคํานวณหาสมการสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กโดย

พิจารณาตามทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาวแบบแถบพลังงานเดียว สามารถคํานวณไดจากสมการ 

กินซเบิรกแลนดาวที่ 1 ซึ่งลดรูปมาจากสมการความหนาแนนพลังงานอิสระและพบวาสนามแมเหล็ก

วิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กที่คํานวณไดเปนฟงกชันที่ ข้ึนกับอุณหภูมิ ไดผลดังนี้ 

 จากภาพประกอบที่ 23 แสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
χ
χ  พบวาตัวนํายวดยิ่ง

แบบไรแมเหล็กแสดงพฤติกรรมเปนแมเหล็กแอนไทเฟอรโรและแมเหล็กพาราซึ่งใหคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  เทากับ  

1.66   สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีพฤติกรรมเปนแมเหล็กไดอาและแมเหล็กเฟอรโร คาของ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  จะมี

คาสูงกวาและต่ํากวาตัวนํายวดยิ่งแบบไรแมเหล็กตามลําดับ อยางไรก็ตาม สภาพแมเหล็กทุกชนิดมี

สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิว ( )3cH ในลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน 
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 จากภาพประกอบที่ 24 แสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T  ของตัวนํายวดยิ่งแบบ

แมเหล็กเฟอรโร ประกอบดวยฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 4 รูปแบบ ซึ่งฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิทั้ง 4 

รูปแบบมีคา 
2

3

c

c

H
H  ต่ํากวา 1.66 โดยรูปแบบที่ 1 เสนกราฟมีลักษณะเปนเชิงเสน สวนรูปแบบที่ 2  

รูปแบบที่ 3  และรูปแบบที่ 4  กราฟมีลักษณะไมเปนเชิงเสน 

 จากภาพประกอบที่ 25 แสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T  ของตัวนํายวดยิ่งแบบ

แมเหล็กพารา ประกอบดวยฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 4 รูปแบบ ซึ่งฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิรูปแบบที่ 1 

และรูปแบบที่ 2 มีคา 
2

3

c

c

H
H  เทากับ 1.66 สวนรูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 4 มีคาสูงกวาและต่ํากวา 1.66 

ตามลําดับ ทั้งนี้ข้ึนกับพารามิเตอร โดยรูปแบบที่ 1 เสนกราฟมีลักษณะเปนเชิงเสน สวนรูปแบบที่ 2  

รูปแบบที่ 3  และรูปแบบที่ 4  กราฟมีลักษณะไมเปนเชิงเสน  

 จากภาพประกอบที่ 26 แสดงความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

3

c

c

H
H  กับ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cT
T  ของตัวนํายวดยิ่งแบบ

แมเหล็กไดอา ประกอบดวยฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 4 รูปแบบ ซึ่งฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิทั้ง 4 

รูปแบบมีคา 
2

3

c

c

H
H  สูงกวา 1.66 โดยรูปแบบที่ 1 เสนกราฟมีลักษณะเปนเชิงเสน สวนรูปแบบที่ 2  

รูปแบบที่ 3  และรูปแบบที่ 4  กราฟมีลักษณะไมเปนเชิงเสน และที่อุณหภูมิ ( )T  มีคาเพิ่มข้ึน คา 
2

3

c

c

H
H  

ของฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิทั้ง 4 รูปแบบมีคาเขาสู 1.0 

 จากภาพประกอบที่ 27 ภาพประกอบที่ 28 ภาพประกอบที่ 29 และภาพประกอบที่ 30 แสดง

ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิตามฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิในรูปแบบที่ 1 

รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 4 ตามลําดับ เปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

(Ozmetin et al., 2008: 07E324)  ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองที่อุณหภูมิวิกฤตโดยรูปแบบที่ 4 

(Changjan and Udomsamuthirun, 2011: 151-164) ใหผลที่สอดคลองกับการทดลองมากกวา

รูปแบบอื่นๆทั้งนี้เนื่องจากพารามิเตอร 
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อภิปรายผล  
 จากการคํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กพบวา

สนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวนี้เปนฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ และสามารถคํานวณไดโดยการลดรูปสมการ

พลังงานอิสระในทฤษฎีกินซเบิรกแลนดาว 

 จากการศึกษาฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิซึ่งประกอบไปดวยฟงกชันที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 4 รูปแบบ

ของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กโดยพิจารณาตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กที่มีสมบัติแมเหล็กเฟอรโร สมบัติ

แมเหล็กพารา และสมบัติแมเหล็กไดอา พบวาในตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กเฟอรโร ฟงกชันที่ข้ึนกับ

อุณหภูมิของทั้ง 4 รูปแบบ มีคา 
2

3

c

c

H
H  ต่ํากวา 1.66   ตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กพารา ฟงกชันที่ข้ึนกับ

อุณหภูมิในรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 มีคา 
2

3

c

c

H
H  เทากับ 1.66  ในรูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 4 มีคา 

2

3

c

c

H
H  สูงกวา และต่ํากวา 1.66 ตามลําดับ และสําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กไดอา ฟงกชันที่ข้ึนกับ

อุณหภูมิทั้ง 4 รูปแบบใหคา 
2

3

c

c

H
H  ต่ํากวา 1.66 

ขอเสนอแนะ  
 งานวิจัยนี้ไดคํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํายวดยิ่งแบบแมเหล็กแบบ

แถบพลังงานเดียว ในงานวิจัยอื่นๆผูสนใจสามารถคํานวณหาคาสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวนํา

ยวดยิ่งแบบแมเหล็กแบบสองแถบพลังงานได 
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ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณสําหรับสนามแมเหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เปนฟงกชันที่ข้ึนกบัอุณหภูมิของ

ตัวนํายวดยิง่แบบแมเหล็ก 
  

ฟงกชันที่ข้ึนกบัอุณหภูมิในรปูแบบของเชนและคณะ 

 
 

 

ฟงกชันที่ข้ึนกบัอุณหภูมิในรปูแบบของชูและคณะ 
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ฟงกชันที่ข้ึนกบัอุณหภูมิในรปูแบบของชาเนนโคและคณะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฟงกชันที่ข้ึนกบัอุณหภูมิในรปูแบบของชั่งจันทรและอุดมสมุทรหิรัญ 
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