
การกระโดดของความรอนจาํเพาะของตวันํายวดยิง่สองแถบพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

รพีพงศ  เปยมสุวรรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑติวิทยาลัย มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนี่งของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

กุมภาพนัธ 2552 



 

  

การกระโดดของความรอนจาํเพาะของตวันํายวดยิง่สองแถบพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

รพีพงศ  เปยมสุวรรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑติวิทยาลัย มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนี่งของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

กุมภาพนัธ 2552 

ลิขสิทธิ์เปนของมหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 



 

  

การกระโดดของความรอนจาํเพาะของตวันํายวดยิง่สองแถบพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัคยอ 

ของ 

รพีพงศ  เปยมสุวรรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑติวิทยาลัย มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนี่งของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

กุมภาพนัธ 2552 



 

  

รพีพงศ  เปยมสุวรรณ.  (2552).  การกระโดดของความรอนจําเพาะของตัวนาํยวดยิง่สองแถบพลงังาน.       

         ปริญญานิพนธ วท.ม. (ฟสิกส).  กรุงเทพฯ: บัณฑิตวทิยาลัย  มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ.   

 คณะกรรมการควบคุม: รศ. ดร. พงษแกว อุดมสมุทรหิรัญ, ดร. สิริ สิรินิลกุล. 

 

 

 งานวิจัยนี้มีความมุงหมายเพื่อศึกษาผลกระทบของความไมสมมาตรของพารามิเตอรชองวาง

พลังงานตอการกระโดดของความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานภายใตการคูควบ

อยางออนตามทฤษฎีบีซีเอส  ซึ่งสามารถคํานวณหาผลวิเคราะหเชิงคํานวณของคานอรแมลไลตความ

รอนจําเพาะไดโดยใชแบบจําลองสองแถบพลังงานที่มีอันตรกิริยาคูควบของแตละแถบพลังงานซึ่ง

ประกอบดวยอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนและโฟตอน และอันตรกิริยาที่ไมใชระหวางอิเล็กตรอน

และโฟตอน งานวิจัยนี้ยังไดคํานวณหาความรอนจําเพาะที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิและฟงกชันของ

ความไมสมมาตร โดยสามารถแสดงผลเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งสอง

แถบพลังงานแมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2)  เทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) และไนโอเบียมสแตน

ไนด (Nb3Sn) ที่บริเวณใกลอุณหภูมิวิกฤตไดดี    
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 The purpose of this research is to study the effect of anisotropic  order parameter 

on the specific heat jump of two band superconductors in BCS weak-coupling limit. An 

analytical results of the normalized specific heat jump 
N

C
C
Δ  are derived by using two band 

model with the pairing interaction in each band consisting   of two parts: the electron-photon 

interaction and non-electron-photon interaction. We also calculate the specific heat as a 

function of temperature and as a function of anisotropic. Our results can describe the 

experimental data of two band superconductors such as MgB2 , Lu2Fe3Si5 and Nb3Sn near 

critical temperature well.    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ภูมิหลัง 
             ในป ค.ศ. 1908 นักฟสิกสชาวเนเธอรแลนดชื่อ คารเมอรลิงห ออนเนส (Sacchetti.  2000:  

2618; citing  Onnes.  1911) สามารถผลิตฮีเลียมเหลวปริมาตร 60 ลูกบาศกเซนติเมตร ไดสําเร็จเปน

คร้ังแรก ออนเนส ใชฮีเลียมเหลวที่ไดในการศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของโลหะที่อุณหภูมิตํ่ามาก 

โดยวัดความตานทานไฟฟาของปรอทและทองคําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิตํ่า โดยใชฮีเลียมเหลวเปนสารหลอ

เย็น ทั้งนี้เพราะโลหะทั้งสองชนิดนี้ทําใหบริสุทธิ์ไดงายกวาโลหะชนิดอื่น เหตุผลสําคัญที่ทําให ออนเนส 

สนใจศึกษาสภาพตานทานไฟฟาของโลหะ เนื่องจากวาในเวลานั้นนักฟสิกสมีทฤษฎีที่ใชอธิบาย

พฤติกรรมสภาพตานทานไฟฟาของโลหะบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิตํ่าอยูหลายทฤษฎี ดังภาพประกอบ 1 โดย

แตละเสนแสดงถึงทฤษฎีที่ตางกัน เสนที่ 1 คือ กรณีที่ ณ อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณสภาพตานทาน

ไฟฟาของทุกโลหะมีคาเปนศูนย เสนที่ 2 คือ กรณีที่ ณ อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณสภาพตานทาน

ไฟฟามีคานอยแตไมเปนศูนย และคาๆนี้จะคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และเสนที่ 3 คือ กรณีที่ 

ณ อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณสภาพตานทานไฟฟาของโลหะมีคาอนันต โดยที่เมื่อโลหะมีอุณหภูมิหนึ่ง

โลหะจะมีความตานทานไฟฟานอยที่สุด  

 

 
 

 

ภาพประกอบ 1  แสดงการขึ้นกับอุณหภูมขิองสภาพตานทานไฟฟาของโลหะที่อุณหภูมิตํ่า 

 

       ที่มา:  Werner Buckel.  (1991).  Superconductivity Fundamentals and Applications.  p. 1. 

อุณหภูมิ (T)  

สภ
าพ

ตา
นท

าน
ไฟ

ฟา
 ( 
ρ 

) 



 2 

 ในป ค.ศ. 1911 ออนเนส (Sacchetti.  2000:  2618; citing  Onnes.  1911) ไดพบวาความ

ตานทานไฟฟาของปรอทบริสุทธิ์ลดลงอยางสม่ําเสมอเมื่ออุณหภูมิลดต่ํา แตเมื่ออุณหภูมิลดถึง 4.2 

เคลวิน ความตานทานไฟฟาของปรอทไดตกอยางรวดเร็ว ดังภาพประกอบ 2 จนกระทั่งมีคานอยกวา  

10-6 เทาของความตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิหอง อาจกลาวไดวาความตานทานไฟฟาของปรอทเปน

ศูนย เขาจึงเรียกปรากฎการณที่สารไรความตานทานวา “สภาพนํายวดยิ่ง” (Superconductivity) และ

เรียกอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่งวา “อุณหภูมิวิกฤต” (Critical temperature, cT ) 

 

 

 

              

   

 

 

 

ภาพประกอบ 2  แสดงกราฟระหวางควานตานทานไฟฟาของปรอทกบัอุณหภูมิ 

  

       ที่มา:  Werner Buckel.  (1991).  Superconductivity Fundamentals and Applications.  p. 3. 

  

 ในป ค.ศ. 1913 ออนเนส (Sacchetti.  2000:  2619; citing  Onnes.  1911) ไดทดลองและ

พบวาตามปกติเวลามีกระแสไฟฟาไหลในสารตัวนํายวดยิ่ง สารก็ยังคงอยูในสภาพนํายวดยิ่ง แตถา

ความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาสูงกวาคาๆหนึ่งสารจะกลายสภาพเปนตัวนําปกติทันที จึงเรียกความ

หนาแนนกระแสไฟฟาคานี้วา “ความหนาแนนกระแสวิกฤต” (Critical current density , cJ ) ซึ่ง

ปริมาณนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ (T ) กลาวคือ ความหนาแนนกระแสวิกฤตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง 

 ในป ค.ศ. 1914 ออนเนส (Sacchetti.  2000:  2619; citing  Onnes.  1911)  ไดพบอีกวา

สนามแมเหล็กสามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งไดเชนเดียวกับความหนาแนนกระแสไฟฟาวิกฤต เรียก

สนามแมเหล็กนี้วา “สนามแมเหล็กวิกฤต” (Critical magnetic field , cH ) นั่นคือถาสนามแมเหล็กมี

คว
าม
ตา
นท
าน
ไฟ
ฟา

 R
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) 
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ความเขมมากกวาสนามแมเหล็กวิกฤตแลวสารตัวนํายวดยิ่งจะกลายสภาพเปนตัวนําปกติ ผลที่ไดจาก

การทดลองสามารถเขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิไดดัง

ภาพประกอบ 3 และเขียนสมการของสนามแมเหล็กวิกฤตที่ข้ึนกับอุณหภูมิไดดังนี้ 

 

                                                               (1.1) 

                         

เมื่อ (0)cH  และ ( )cH T  คือสนามแมเหล็กวิกฤตที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ และที่อุณหภมู ิT  ใดๆ 

ตามลําดับ และ cT  คืออุณหภูมิวิกฤตของสารนั้น 
 

 

      

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3  แสดงกราฟระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูม ิ

 

       ที่มา:  V. Z. Kresin; & S. A. Wolf.  (1990).  Fundamentals of Superconductivity.  p. 68. 

 

 ในป ค.ศ. 1916 ซิลสบี (Sacchhetti.  2000: 2619; citing  Silsbee.  1916) ไดศึกษาสภาพ

นํายวดยิ่งในลวดตัวนํายวดยิ่งกับสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําและไดอธิบายวา “กระแสวิกฤตเหนี่ยวนําคือ

ปจจัยที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็กวิกฤตที่ผิวของลวด” ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาปจจัยที่ทําลายสภาพนํา

ยวดยิ่งคือ อุณหภูมิ ความหนาแนนกระแส และสนามแมเหล็ก 

 ในป ค.ศ.1933 ไมสเนอรและออคเซนเฟลด  (Ketterson; & Song.  1998: 2; citing 

Meissner; & Ochsenfeld.  1933: 787)  ไดพบสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของตัวนํายวดยิ่งอีกประการ

หนึ่งคือเมื่อตัวนํายวดยิ่งถูกทําใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤต ตัวนํายวดยิ่งจะเกิดสภาพนํายวดยิ่ง

จากนั้นหากใสสนามแมเหล็กภายนอกเขาไป เสนแรงแมเหล็กดังกลาวจะไมสามารถพุงผานเขาไปใน

เนื้อของตัวนํายวดยิ่งได ในทางกลับกันถาตัวนํายวดยิ่งมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตตัวนํายวดยิ่งนี้

cH (T ) 

cT  

cH (0) 

0 T 

สภาพปกต ิ

สภาพนํายวดยิ่ง 

( ) ( )
2

0 1c c
c

TH T H
T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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จะเปลี่ยนสภาพจากสภาพนํายวดยิ่งเปนสภาพปกติ สนามแมเหล็กที่ใสเขาไปจึงสามารถทะลุผานเขา

ไปในเนื้อของตัวนํายวดยิ่งได เรียกปรากฏการณเชนนี้วา ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner effect) ดัง

ภาพประกอบ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 (ก)  แสดงตวันาํปกติในสนามแมเหล็ก  (ข)  แสดงตวันํายวดยิง่ในสนามแมเหล็ก 

 

       ที่มา:  Charles Kittel.  (1997).  Introduction to Solid State Physics.  p. 344. 

 

             ในป  ค.ศ. 1955  เดเวอร แฟรแบ็ง (Deaver; & Fairbank.  1961: 43)  ไดคนพบฟลักซควัน

ไทเซชัน  (Flux quantization)  ในตัวนํายวดยิ่ง โดยไดนําตัวนํายวดยิ่งที่ทําเปนรูปวงแหวนแลวใส

สนามแมเหล็กเขาไปในขณะที่ตัวนํายวดยิ่งมีอุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิวิกฤตสนามแมเหล็กดังกลาว

จะพุงผานตัวนํายวดยิ่งได แตเมื่อลดอุณหภูมิใหตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤต  แลวนําสนามแมเหล็กที่ใสเขา

ไปออก จะพบวาฟลักซแมเหล็กจะถูกกักอยูภายในวงแหวนของตัวนํายวดยิ่งและมีคาเทากับ  
e2
cnh

โดยที่ n มีคาเปนจํานวนเต็มคือเทากับ  1, 2, 3, …  ตามลําดับ  เมื่อ  
2

h

π
=h  และ  h เปนคาคงที่

ของพลังค  ดังภาพประกอบ 5 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  (ก) cT T>     ภาพประกอบ  (ข) cT T<  
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ภาพประกอบ 5  (ก)  แสดงฟลักซแมเหลก็ขณะตัวนาํยวดยิ่งอยูในสถานะปกต ิ

                 (ข)  แสดงฟลกัซแมเหล็กขณะตัวนํายวดยิง่อยูในสถานะนาํยวดยิง่แลวนาํ 

       สนามแมเหล็กภายนอกออกจะมฟีลกัซแมเหลก็ถูกกักอยู          

 

       ที่มา:  A. L. Fetter; & J. D. Walecka.  (1995).  Quantum Theory of Many–Particle 

Systems.  p. 416. 

  

            จากภาพประกอบ 5(ข) ตัวนํายวดยิ่งที่เปนรูปวงแหวนและมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตนั่น

คืออยูในสถานะนํายวดยิ่ง เมื่อถูกเหนี่ยวนําดวยสนามแมเหล็กพบวาจะเกิดกระแสไฟฟาไหลวนรอบวง

แหวน เมื่อหยุดการเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กภายนอกพบวา กระแสไฟฟาที่ไหลวนรอบวงแหวนอยู

นั้น จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กลอดผานพื้นที่วงในของวงแหวน โดยมีฟลักซควันตัม 

( *

c
e

Φ =
h ) มีคาเทากับ 7 24 10 gauss cm−× −  และฟลักซแมเหล็กที่วัดได ( 0 2

c
e

Φ =
h ) มีคาเทากับ 

74.0679 10−× 2gauss cm−  โดยคานี้แสดงใหเห็นวา e2e* =   เมื่อ  *e  ประกอบดวยอิเล็กตรอน

สองตัวทําใหเปนการยืนยันวากลไกของการเกิดสภาพนํายวดยิ่งมาจากคูคูเปอรตามทฤษฎีบีซีเอส  

(BCS Theory) 

 ในป ค.ศ. 1961 ไบรอันและคีซัม (Bryant; & Keesom.  1961: 491) ไดทดลองวัดคาความ

รอนจําเพาะ (C ) ของตัวนํายวดยิ่งดีบุก พบวาความรอนจําเพาะมีคาไมตอเนื่อง คือ จะกระโดดขึ้น

ทันทีที่สารกลายสภาพจากตัวนําปกติเปนตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤต ดังภาพประกอบ 6 โดยการ

เปลี่ยนสถานะนี้ไมใชความรอนแฝงในการเปลี่ยนสภาพ ทําใหทราบสมบัติเชิงอุณหพลศาสตรของสาร

ตัวนํายวดยิ่ง  

 

สถานะปกต ิ สถานะนํายวดยิ่ง 

(ก) ที่ T>TC (ข) ที่ T<TC 

 สถานะปกต ิ สถานะนํายวดยิ่ง 

(ก) ที่ cT T>  (ข) ที่ cT T<  
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ภาพประกอบ 6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความรอนจําเพาะกบัอุณหภูมิของดีบุกในสถานะ 

       ปกติและในสถานะนํายวดยิ่ง 

    

       ที่มา:  C. A. Bryant; & P. H. Keesom.  (1961).  Low-Temperature Specific Heat of Indium 

and Tin.  Physical Review.  123: 492. 

 

 นับต้ังแตป  ค.ศ. 1911 เปนตนมาการคนควาวิจัยหาตัวนํายวดยิ่งชนิดใหมๆ ที่มีอุณหภูมิ

วิกฤตสูงนั้นไดพัฒนาไปอยางเชื่องชาจนกระทั่งในป ค.ศ.1973  นักวิทยาศาสตรไดคนพบโลหะผสม

ของไนโอเบียมและเจอรมาเนียม  (Nb3Ge)  ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 23.2 เคลวิน  หลังจากนั้นอีกหลายสิบ

ป นักวิทยาศาสตรก็ไดพยายามคนควาวิจัยเพื่อใหไดตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิสูงกวา  23.2 เคลวิน แต

ก็ไมประสบผลสําเร็จจึงทําใหเชื่อวาตัวนํายวดยิ่งในธรรมชาตินาจะมีอุณหภูมิวิกฤตที่จํากัดอยู

ประมาณ 35 เคลวิน และเรียกตัวนําชนิดนี้วา “ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิตํ่า” (Low Temperature 

Superconductors) หรือตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิม (Conventional Superconductors) ในทางปฏิบัติ

ของการใชงานตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้ตองใชฮีเลียมเหลวเปนสารหลอเย็น  เนื่องจากฮีเลียมเหลวมีจุดเดอืด  

2.18 เคลวิน  ดังนั้นในการใชงานฮีเลียมเหลวนั้นจะตองใชการกําบังความรอนเปนอยางดี เพื่อที่จะ
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รักษาสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิระดับตํ่ามากๆ  ไวใหไดนานและปญหาอีกประการหนึ่งก็คือฮีเลียม

เหลวเปนวัสดุที่ผลิตยากราคาแพงและสิ้นเปลือง 

 
การคนพบตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง 
 ในป  ค.ศ. 1986  เบทนอสและมูลเลอร  (Bednorz; & Muller.  1986: 189) ไดทําการวิจัย ณ 

หองปฏิบัติการของ IBM ที่เมืองซูริกส และคนพบสภาพนํายวดยิ่งของสารกลุมใหมที่มีองคประกอบ

ของคอปเปอรออกไซด (CuO2) ซึ่งเรียกวา คิวเพรท (Cuprate) สารตัวแรกที่เปนสารประกอบ คือ แลน-

ทานัมแบเรียมคอปเปอรออกไซด (La2BaCuO4) ซึ่งเปนสารประเภทเซรามิกคือ ที่อุณหภูมิหองสารจะมี

สภาพเปนฉนวนไฟฟาแตถาหากลดอุณหภูมิลงจนต่ํากวา 30 เคลวิน สารจะเกิดการเปลี่ยนสภาพเปน

ตัวนํายวดยิ่งได การคนพบของเบทนอสและมูลเลอรทําใหกลุมนักฟสิกสคาดกันวาจะตองคนพบตัวนํา

ยวดยิ่งที่อุณหภูมิหองและเรียกตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา 35 เคลวิน วาเปนตัวนํายวดยิ่ง

อุณหภูมิสูง (High Temperature Superconductors)  

 ในป  ค.ศ. 1987  ชูและคณะ  (Chu; et al.  1987: 405)  ไดคนพบสารกลุมคิวเพรทที่มี

องคประกอบของแลนทานัม-แบเรียม-คิวเพรท  (La-Ba-CuO)  ที่มีอุณหภูมิวิกฤต 40 เคลวิน โดยใช

เทคนิคการเพิ่มความดันใหกับตัวนํายวดยิ่ง  ในปเดียวกันยังมีการคนพบสารกลุมคิวเพรทใหมอีกกลุม

หนึ่งที่มีองคประกอบของยิทเทรียม-แบเรียม-คิวเพรท (Y-Ba-CuO) ดังภาพประกอบ 7 และมีอุณหภูมิ

วิกฤต 90 เคลวิน โดยชูและคณะ ไดคนพบสารประกอบซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวาจุดเดือดของ

ไนโตรเจนเหลวที่  77 เคลวิน เปนครั้งแรก โดยสารประกอบนี้มีลักษณะโครงสรางแบบเพอร-รอฟสไกท 

ในป ค.ศ. 1993 นักฟสิกสที่เมืองซูริกสประเทศสวิสตเซอรแลนดพบสารเซรามิกในกลุมปรอท-คิวเพรท 

มีอุณหภูมิวิกฤติ 138  เคลวิน ภายใตความดัน ซึ่งเปนตัวนํายวดยิ่งที่ถูกเจือปนดวยเทลเลียม (Tl) สาร

ดังกลาวประกอบดวยปรอท-เทลเลียม-แบเรียม-แคลเซียม-คิวเพรท  (Hg-Tl-Ba-Ca-CuO) หลังจากนั้น

พบวาตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงมีเปนจํานวนมากซึ่งเปนสารประกอบประเภทเซรามิกแลวถึง 

288,347 ชนิด ในเดือนเมษายน ค.ศ. 2000 กลุมนักฟสิกสในหองวิจัยนานาชาติรอวแลนดเบิรกเลย 

รวมกับมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียไดพบตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูง อยูในกลุมบิสมัส-สตรอน

เซียม-แคลเซียม-คิวเพรท (Bi2Sr2CaCu2O8) โดยใชเทคนิคการโดปซึ่งจะทําใหไดตัวนํายวดยิ่งที่มี

อุณหภูมิวิกฤตเพิ่มจากเดิม 88 เคลวิน เปน 95 เคลวิน   

 

 

 

 



 8 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 7  แสดงโครงสรางของตัวนาํยวดยิ่งอุณหภูมิสูงกลุม  Y-Ba-CuO ที่มีระนาบ  CuO  ซอน  

   เปนชัน้ๆ  

       

       ที่มา:  Werner Buckel.  (1991).  Superconductivity Fundamental and Applications.  p. 

295.  
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 การศึกษาโครงสรางของสารประกอบเซรามิกที่เปนตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงไดทําใหทราบวา

โครงสรางของสารประกอบ ประกอบดวยระนาบของคอปเปอรออกไซด (CuO) ที่มีลักษณะเปนชั้นๆ ดัง

ภาพประกอบ 7 แสดงโครงสรางของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงมีระนาบ  CuO  และในระหวางชั้นนั้นมี

อะตอมของโลหะชนิดอื่นคั่นอยูซึ่งอะตอมนี้เองจะทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟา  เพราะฉะนั้นการนําไฟฟา

จึงเกิดขึ้นไดในระนาบของคอปเปอรออกไซด (CuO) โดยมีอิเล็กตรอนของอะตอมคอปเปอร  (Cu) เปน

ตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง อีกประการหนึ่งการลดอุณหภูมิทําใหโครงสรางของผลึก

เปลี่ยนไปซึ่งการที่โครงสรางของผลึกเปลี่ยนไปนี้เองเปนสาเหตุที่ทําใหสารกลุมนี้แสดงสมบัติเปนตัวนํา

ยวดยิ่งได ดังนั้นสภาพนํายวดยิ่งจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับระนาบของคอปเปอรออกไซด  (CuO) ที่

มีอยูในโครงสรางของสาร ดังภาพประกอบ 8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8  แสดงโครงสรางของสารประกอบประเภทเซรามิกออกไซดที่เปนตวันํายวดยิง่อุณหภูมิ  

   สูง 

         

       ที่มา:  Werner Buckel.  (1991).  Superconductivity Fundamental and Applications.  p. 

298.  
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 การพัฒนาการวิจัยทําให เกิดการคนพบตัวนํายวดยิ่ งที่มี อุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้น  ดัง

ภาพประกอบ 9 แสดงลําดับการคนพบตัวนํายวดยิ่งกับปการคนพบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9  แสดงลําดับการคนพบตัวนาํยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ 

  

       ที่มา:  K. H. Bennemann; & J. B. Ketterson.  (2003).  The Physics of Superconductors.  

p. 387. 
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สมบัติของตัวนําไฟฟายวดยิ่ง  

 สมบัติของตัวนําไฟฟายวดยิ่งประการแรกที่ทราบกันโดยทั่วไปคือ เปนตัวนําไฟฟาที่มีความ

ตานทานเปนศูนยแบบทันทีทันใด และเรียกอุณหภูมิที่ทําใหตัวนํามีความตานทานเปนศูนยนี้วา 

อุณหภูมิวิกฤตดังที่ไดกลาวมาแลว นกัฟสิกสไดพยายามคนหาตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงๆ เพื่อ

นํามาประยุกตใชใหกวางขวางขึ้น  จึงทําใหตองศึกษาสมบัติของตัวนํายวดยิ่งขออ่ืนเพื่อนํามาประกอบ

กับการคนหาดังกลาว  ซึ่งนอกจากตัวนํายวดยิ่งจะเปนตัวนําที่มีความตานทานเปนศูนยแลวยงัมสีมบติั

อ่ืนที่นาสนใจคือ 

 

สมบัติเชิงความรอน 
ในสภาวะนํายวดยิ่งเมื่อทําการทดลองวัดคาเอนโทรป (Entropy) จะพบวามีคาลดลงอยางเห็น

ไดชัด การลดลงของเอนโทรปเมื่อเปรียบเทียบระหวางสภาวะปกติกับสภาวะนํายวดยิ่งทําใหทราบวา  

สภาวะนํายวดยิ่งมีความเปนระเบียบของอิเล็กตรอนมากกวาในสภาวะปกติ โดยในโลหะทั่วไปความจุ   

ความรอน ( )VC  มีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการ 

   
3ATTCV += γ  (1.2) 

 

เมื่อ    Tγ      คือ เทอมที่เกิดมาจากความไมสมบูรณของผลึก 

          3AT   คือ เทอมที่เกิดมาจากการสัน่ของแลตทิซ (Lattice  vibration) หรือมีโฟนอน (Phonon)   

          VC      คือ ความจุความรอนที่ปริมาตรคงตัว 

เมื่อ  γ  และ A  เปนคาคงตวัที่ข้ึนกับชนิดของสสาร 

 สําหรับกรณีตัวนาํยวดยิ่งตามทฤษฏีบีซีเอสจะมีความจคุวามรอนเปน 

 
( )/ Bk T

SC eα − Δ        (1.3)  

 

เมื่อ Δ  คือ ชองวางพลังงาน   และ  Bk  คือ คาคงตัวของโบลตซมันน 

หรือเขียนไดเปน 

         ( )cb T TS

C

C ae
Tα

−=  (1.4) 

 

เมื่อ  α,,ba   คือ คาคงตัวทีไ่มข้ึนกับอุณหภูมิ 

 SC  คือ ความจุความรอนของตวันํายวดยิง่ 
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 โดยที่สมการดงักลาวมีความหมายวาเมื่ออุณหภูมิในสถานะนํายวดยิง่ลดลง ความจคุวาม

รอนจะลดลงเขาใกลศูนยแบบเอ็กซโปเนนเชียล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10  แสดงความรอนจําเพาะของตัวนาํยวดยิ่ง ( SC ) และโลหะปกต ิ( NC ) 

       เปนฟงกชันของอุณหภมูิ 

 

       ที่มา:  Watcharin Boonied.  (2007).  Critical Temperature of Superconductor/ 

Ferromagnetic  Bilayers  with Spin-Orbit Dependent Scattering.  p. 12.        

 

 จากภาพประกอบ 10 ในสถานะปกตทิี่อุณหภูมิตํ่า 3
NC Tα  และที่อุณหภูม ิ cT T=  ความ

รอนจําเพาะจะมีความไมตอเนื่อง คือ  ( ) ( )N c S cC T C T≠  และทฤษฎีบีซีเอส ไดทํานายวา  

 ( ) 2.42
( )

=S c

N c

C T
C T

 สําหรับตัวนํายวดยิง่ทกุชนดิ 

 
ประเภทของตัวนํายวดยิ่ง 
 ตัวนํายวดยิ่งมีทั้งประเภทที่สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาต่ําซึ่งมักเปนวัสดุที่มีความแข็งมากและ

ประเภทที่สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาสูง ซึ่งมักเปนวัสดุที่มีความแข็งนอย  ดังนั้นถามองดานความแข็ง

ของวัสดุอาจแบงออกเปนตัวนํายวดยิ่งแบบออนและตัวนํายวดยิ่งแบบแข็ง แตในปจจุบันประเภทของ

ตัวนํายวดยิ่งมักแบงตามคุณสมบัติทางแมเหล็กเปน 2 ชนิด เรียกวาตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 (Type-I 

CS(TC)

CN(TC)

CS

CN

TC T
0



 13 

superconductor)  และตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 (Type-II superconductor)  ซึ่งเทียบไดกับประเภทออน

และประเภทแข็งตามลําดับ 

 ส่ิงสําคัญที่ทําใหเกิดความแตกตางของสภาพนํายวดยิ่งสองชนิดนอกจากปจจัยทางดาน

สนามแมเหล็กแลว วิถีอิสระ (mean free path) ของอิเล็กตรอนตัวนําในสถานะปกติเปนอีก

พารามิเตอรหนึ่งในการกําหนดคุณสมบัติพื้นฐานของตัวนํายวดยิ่ง อันไดแก  ระยะทะลวงลึก 

(penetration depth : λ ) ของสนามแมเหล็กและความยาวอาพันธ (coherence length :ξ ) ซึ่ง λ  

แสดงถึงความลึกของการซึมซาบหรือทะลุทะลวงของสนามแมเหล็กเขาในตัวนํายวดยิ่ง สวน ξ  แสดง

ถึงระยะทางระหวางคูคูเปอร  ซึ่งสมบัติของอิเล็กตรอนที่อยูภายในชวง ξ  นั้นจะไมเปลี่ยนแปลง  

  
 ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1  
  จากการศึกษาพบวามีประมาณ  30  ชนิด ในสภาพนํายวดยิ่งมีความยาวอาพนัธ(ξ ) 

มากกวาระยะทะลวงลึก (λ )  ตัวนํายวดยิง่ชนิดนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางสภาพแมเหล็ก ( M
v

)  

กับสนามแมเหล็ก ( )H
v

 ดังภาพประกอบ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11  แสดงสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 

 

       ที่มา:  Charles Kittel.  (1997).  Introduction to Solid State Physics.  p. 340. 

 

 ตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้จะแสดงปรากฏการณไมสเนอรที่สมบูรณ คือเปนไดอะแมกเนติกอยาง

สมบูรณ และโดยทั่วไปคา CH
v

 ของตัวนํายวดยิ่งแบบที่ 1 มีคาไมสูงเพียงพอสําหรับการนําไป

ประยุกตใชงาน  
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 ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2   
  สวนใหญเปนโลหะผสมและสารประกอบ ตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้มีความยาวอาพันธ(ξ ) ส้ัน

กวาระยะทะลวงลึก (λ ) มีอุณหภูมิวิกฤต ( cT ) และสนามแมเหล็กวิกฤต ( CH
v

) สูงกวาตัวนํายวดยิ่ง

ชนิดที่ 1 และใหคาสนามวิกฤต 2 คา ความสัมพันธระหวาง ความเปนแมเหล็ก ( M
v

) กับ

สนามแมเหล็ก ( H
v

) เปนดังภาพประกอบ 12 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 2 

 

       ที่มา:  Charles Kittel.  (1997).  Introduction to Solid State Physics.  p. 340. 

  

 เมื่อสนามแมเหล็กมีคานอยกวา 1CH
v

 ตัวนําจะมีสภาพเปนตัวนํายวดยิ่งที่สมบูรณ และแสดง

ปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณ เชนเดียวกับตัวนํายวดยิ่งชนิดที่ 1 แตเมื่อสนามแมเหล็กมีคามาก 

กวา 1CH
v

 แตนอยกวา 2CH
v

 ตัวนําจะมีสภาพนํายวดยิ่งที่ไมสมบูรณ เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กสวน

หนึ่ง สามารถทะลุเขาไปในเนื้อสารตัวนํา ทําใหเกิดปรากฏการณไมสเนอรที่ไมสมบูรณ เรียกสถานะนี้

วา สถานะผสม (vortex state หรือ mixed state)  และเมื่อสนามแมเหล็กมีคามากกวา 2CH
v

 ตัวนําจะ

เปลี่ยนสถานะเปนสถานะปกติ โดยทั่วไป  2CH
v

จะมีคามาก  ตัวนําบางชนิดอาจมีคา 2CH
v

 มากถึง 

100 เทาของคา CH
v

 จึงนิยมใชนําตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้ในงานประยุกตที่ตองใชสนามแมเหล็ก 
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ความมุงหมายของงานจิจัย 

 1. เพื่อคํานวณหาสมการของพารามิเตอรชองวางพลงังานของตัวนํายวดยิง่แบบสอง   

     แถบพลงังาน 

 2. เพื่อคํานวณหาคาการกระโดดของความรอนจําเพาะที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํา 

    ยวดยิ่งแบบสองแถบพลังงาน 

 3. นาํผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทยีบกับผลการทดลองที่ใชตัวนาํยวดยิ่งแมกนีเซยีมไดโบไรด 

 

ความสําคัญของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาคาการกระโดดของความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานโดย

ใชแบบจําลองชองวางพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. หาสมการของพารามิเตอรชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานโดยใช  

                  แบบจําลองชองวางพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง 

 2. หาคาการกระโดดของความรอนจําเพาะที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งแบบ 

                  สองแถบพลังงานโดยใชแบบจําลองชองวางพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง 

 3. คํานวณเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม Mathematica เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ใช 

                  ตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในงานวิจัยครัง้นี้ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ  โดยเสนอตามหัวขอตอไปนี ้

1. ทฤษฎีบีซีเอส 

2. ชองวางพลังงานตามทฤษฏบีีซีเอส 

3. ความจุความรอนตามทฤษฎบีีซีเอส 

4. งานวิจยัที่เกี่ยวของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน 

5. แบบจําลองชองวางพลังงานแบบขึ้นกับทศิทาง 
6. แบบจําลองตวันาํยวดยิ่งสองแถบพลงังาน 

 

ทฤษฎีบีซีเอส 
 ในป ค.ศ. 1957 บารดีน  คูเปอร  และชริฟเฟอร (Bardeen; Cooper; & Schrieffer.  1957:  

1175)  ไดเสนอทฤษฎีบีซีเอส (BCS theory) เพื่ออธิบายสมบัติและสาเหตุการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง  

โดยกลไกสําคัญที่ทําใหตัวนําปกติเปลี่ยนสภาพเปนตัวนํายวดยิ่งเกิดจากอันตรกิริยาแบบดึงดูด

ระหวางอิเล็กตรอนสองตัวภายในตัวนํายวดยิ่ง โดยอาศัยโฟนอนเปนสื่อกลางในการจับคูระหวาง

อิเล็กตรอน     

 

 

 

 

 

 

  

 

  

ภาพประกอบ 13 แสดงอันตรกิริยาของคูอิเล็กตรอนทีท่ําใหเกิดคูคูเปอร 

 

       ที่มา:  C. C. Tsuei; & J. R. Kirtley.  (1996).  Probing High-Temperature Superconductivity.  

Scientific American.  50: 6. 
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 อันตรกิริยาทางไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนตัวหนึ่งเคลื่อนผานเขาไประหวางกลุมไอออนที่

มีประจุบวก  และอิเล็กตรอนตัวนี้จะดึงดูดไอออนบวกในบริเวณรอบๆ  ใหเคลื่อนที่เขามาใกล  ทําให

บริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนตัวนี้มีความหนาแนนของไอออนบวกเพิ่มข้ึน  ทําใหมีผลกระทบตออิเล็กตรอน

อีกตัวที่อยูใกลบริเวณนั้น  โดยอิเล็กตรอนจะถูกกลุมไอออนบวกดึงดูดใหเขาใกล  ทําใหดูเหมือน

อิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตัวหลัง  จึงเสมือนวามีแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนเกิดขึ้น  จาก

การจับคูของอิเล็กตรอนทั้งสองดวยอันตรกิริยาดึงดูด  แตทั้งนี้ อันตรกิริยาแบบดึงดูดมีคาสูงกวาอันตร

กิริยาผลักแบบคูลอมบระหวางอิเล็กตรอนที่มาจับคูกันในบริเวณใกลผิวเฟอรมิ (Fermi surface) เรียก

อิเล็กตรอนที่เกิดการจับคูกันวา  คูคูเปอร (Cooper Pairs) คูคูเปอรนี้จะสามารถเกิดขึ้นไดตอง

ประกอบดวยอิเล็กตรอนสองตัวที่มีขนาดโมเมนตัมเทากัน  แตมีทิศทางตรงขาม  { },k k↑ ↓−
r r

 และมี

สปนตรงกันขามแทนอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอนดังภาพประกอบ 14 
    
 

 

 

   

 

 

                     

 

ภาพประกอบ 14 แสดงอันตรกิริยาดึงดูดระหวางอเิล็กตรอนโดยอาศัยคลื่นแลตทิซทีเ่รียกวาโฟนอน 

 

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

 นอกจากนี้ตัวนํายวดยิ่งยังมีสมบัติที่แตกตางจากตัวนําปกติอีกประการหนึ่งคือเมื่อสารตัวนํา

ปกติกลายสภาพเปนตัวนํายวดยิ่งจะมีชองวางพลังงานซึ่งมีคาเทากับ 2Δ เกิดขึ้นที่ผิวเฟอรมิ ชองวางนี้

เกิดจากการที่อิเล็กตรอนสองตัวจับคูกันเพื่อทําใหพลังงานของคูลดลง การที่เรียกชองวางพลังงาน 

เนื่องจากจะไมมีอิเล็กตรอนตัวใดที่มีพลังงานอยูในระหวางชองวางพลังงานนั้น พลังงานภายนอกใดๆ 

ที่สามารถกระตุนอิเล็กตรอนไดตองมีคามากกวา 2Δ จึงจะสามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งได 

  

 

q 
↑K

v

↑'K
v

↓− K
v

↓− 'K
v
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ชองวางพลังงานตามทฤษฎีบีซีเอสกับอุณหภูมิวิกฤต 
 การพิจารณาชองวางพลังงาน (order parameter Δ ) ที่อุณหภูมิตํ่าๆจะใช  ชองวางพลังงาน

ตามทฤษฎีบีซีเอสดังนี้  

 

                   
0 0

1
N V

=

2 2

2 2
0

( )
tanh( )

2
( )

ω
ε + Δ

ε
ε + Δ

∫
D

k

k

k

T
T d

T
                 (2.1) 

 

โดยสามารถพิจารณาเปนกรณีตางๆไดดังนี้ 
 

1. ที่ = cT T  ได ( ) 0Δ =cT  ทาํใหหา cT  ไดตามสมการ 

 

                                       
0 0

1
N V

 =
0

tanh( 2 )ω ε ε
ε∫

D
k c

k
k

T d  

 

ให 
2
ε

= k

c

u
T

 →  
2
ε

= k

c

ddu
T

  ดังนั้น 

 

                                       
0 0

1
N V

=
2

0

tanω

∫
D cT udu

u
 

 

อินทิเกรตทีละสวน  

   
0 0

1
N V

=
2

2 2
0

0

ln tanh ln sec
D c

D c

T
Tu u u h udu

ω
ω − ∫  

 

เนื่องจาก ω >>D T  ดังนั้น tanh( / 2 ) 1ω ≈D cT  และ 
2
ω

≈ ∞D

CT
 

 

   
0 0

1
N V

= 2

0

ln ln sec
2
ω ∞⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫D

c

u h u du
T

 

 

             = ln ln
2 4
ω π

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

D

cT
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0 0

1
N V

 = 2ln γω
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

D

cT
                      

ดังนัน้ 

          cT =
0 01/2γω

π

− N V
De                                              (2.2)  

 

โดยที่ 1.781γ = =Ce   ,  C  เปนคาคงที่ของออยเลอร(Euler) ซึ่งเทากับ 0.577=C  ได 

 

     cT = 0 01/1.134ω − N V
De  

 

2. ที่ 0=T  จะได ∞≈tanh 1 และ  (0)Δ = Δ  ทําใหหา (0)Δ  ไดตามสมการ 

 

0 0

1
N V

=
2 2

0

1
(0)

D

k

k

d
ω

ε
ε + Δ

∫  

ให (0)sinhε = Δk x  , (0)coshε = Δkd x dx  ดังนั้น 

  

          
0 0

1
N V

  =
1sinh ( (0))

2 2 2
0

(0)cosh
(0)sinh (0)

ω− Δ Δ

Δ + Δ
∫

D x dx
x

 

 

                         =
1sinh ( (0))

2
0

(0)cosh
(0) 1 sinh

ω− Δ Δ

Δ +
∫

D x dx
x

  

 

                     = -1sinh ( )
(0)
ω
Δ

D  

 

จาก 1sinh ( ) ln(2 )− ≈x x  เมื่อ 1>>x  ซึ่งสําหรับกรณีนี ้ (0)ω >> ΔD  แทนคาจะได 

 

             
0 0

1
N V

≈
2ln

(0)
ω⎛ ⎞

⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
D  

ดังนัน้จะได  

 

              (0)Δ = 0 01/2ω − N V
De                     (2.3) 



 20 

3. ที่บริเวณ T  ใกล cT  หา ( )Δ T  ไดจากสมการ 

 

                   
0 0

1
N V

=

2 2

2 2
0

( )
tanh

2

( )

ω

ε

ε
ε

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ Δ
∫
D

k

k

k

T
T

d
T

 

 

จาก tanh x
x

 = 2
2

1
1( )
2

π

∞

=−∞ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
n x n

  จะได 

 

               
0 0

1
N V  =

2 2

2 2
0

( )
tanh

2

2 ( )
2

ω

ε

ε
ε

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ Δ
∫
D

k

k

k

T
T

d
T T

T

 

             = 22 2
0

2

1 1
2 ( ) 1( )

4 2

ω

ε
ε π

∞

=−∞ + Δ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∫
D

k
n k

d
T T n

T

 

 

       =
[ ]22 2

0

2
( ) (2 1)

ω ε
ε π

∞

=−∞ + Δ + +
∑ ∫

D
k

n k

dT
T T n

 

 

       = 2 2 2
0 0

4
( )

ω ε
ε ω

∞

= + Δ +∑ ∫
D

k

n k n

dT
T

 

 

เมื่อ  (2 1)ω π= +n T n  โดย 0,1,2,3...=n   ทีอุ่ณหภูมิใกลอุณหภูมิวิกฤต  ( )TΔ  จะมีคานอย ดังนัน้

สามารถใชการประมาณได โดย 

     

     
0 0

1
N V

 =
/ 2

22 2
0 0

2 2

1 14 ( )
( )( ) 1

ωω π

ε
ε ω

ε ω
= Δ+ +

+

∑ ∫
DD T

k
n k n

k n

T d
T

 

                

                             ≅
/ 2 2

2 2 2 2
0 0

1 ( )4 (1 )
( )

ωω π

ε
ε ω ε ω=

Δ
−

+ +∑ ∫
DD T

k
n k n k n

TT d  
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0 0

1
N V

 =   
/ 2 2

2 2 2 2 2
0 0 0

( )4
( )

ω ωω π ε ε
ε ω ε ω=

⎡ ⎤Δ
−⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫ ∫

D DD T
k

k
n k n k n

d TT d                (2.4) 

 

พิจารณาเทอม 
/ 2

2 2
0 0

4
ωω π ε
ε ω=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫

DD T
k

n k n

dT  , 

 
ω

→∞Q D

cT
 หรือ ω >>D cT   ดังนั้นสามารถใชการประมาณไดวา 

 

  
/ 2

2 2
0 0

4
ωω π ε
ε ω= +∑ ∫

DD T
k

n k n

dT  ≅  
/ 2

2 2
0 0

4
ω π ε

ε ω

∞

= +∑ ∫
D T

k

n k n

dT  

 

จาก 2 2
0 2

π∞

=
+∫
dx

x a a
 , 

  
/ 2

2 2
0 0

4
ωω π ε
ε ω= +∑ ∫

DD T
k

n k n

dT  =  
/ 2

0

4
2

ω π π
ω=

∑
D T

n n

T  

      

        =  
/ 2

0

12
(2 1)

ω π

= +∑
D T

n n
 

 

โดยที่ ωD  เปนความถี่เดอบาย ซึ่งขึ้นอยูกับอันตรกิริยา อิเล็กตรอน-โฟนอน และเนื่องจาก  ω →∞D

cT

ทําให  1
2 2
ω
π

− →∞D

cT
 ดวย ดังนั้น  

 

              
/ 2

0

12
(2 1)

ω π

= +∑
D T

n n
 =

( / 2 ) 1/ 2

0

12
(2 1)

ω π −

= +∑
D T

n n
 

 

       =
1 1 1 12[1 ]
3 5 7 ( / )ω π

+ + + + +K
D T

 

 

                                          =  1 1 1 1 1 1 12{[1 ] [ ]}
2 3 ( / ) 2 4 6 ( 1)ωω π

π

+ + + + − + + + +
−

K K
DD T
T
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/ 2

0

12
(2 1)

ω π

= +∑
D T

n n
=

/ ( / ) 1/ 2

0 1

1 1 12[ ]
2

ω π ω π −

= =

−∑ ∑
D DT T

n nn n
 

 

       =
12{ ln( ) [ ln( )]}12 2

2

ω ω
π π

+ − +
−

D DC C
T T

  

       = 1/ 222 ln ( )( )ω π
π ω

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
D

D

TC
T

 

ดังนั้นจะได 

 

   
/ 2

0

12
(2 1)

ω π

= +∑
D T

n n
 = 2ln( )ω γ

π
D

T
                    (2.5) 

 

โดยที่ 
1

1 ln
=

= +∑
N

m
C N

m
 เมื่อ →∞N  และ 0.5772156649=C  ซึ่งคา ln ,γ γ= = CC e  

(Janhnke and Emde ; 1945)   

 

พิจารณาเทอม 
/ 2 2

2 2 2
0 0

( )4
( )

ωω π

ε
ε ω=

Δ
+∑ ∫

DD T

k
n k n

TT d    เปลี่ยน ω →∞D  และ 
/ 2

0 0

ω π ∞

= =

→∑ ∑
D T

n n
จะได 

 
/ 2 2

2 2 2
0 0

( )4
( )

π ωω

ε
ε ω=

Δ
+∑ ∫

DD T

k
n k n

TT d  =
2

2 2 2
0 0

( )4
( )

ε
ε ω

∞∞

=

Δ
+∑∫ k

n k n

TT d   

 

       = 2
3

0

4 ( )
4
π
ω

∞

=

Δ ∑
n n

T T  

 

       = 2
3 3 3

0
( )

(2 1)
π

π

∞

=

Δ
+∑

n
T T

T n
 

 

       =
2

2 2 3
0

( ) 1
(2 1)π

∞

=

Δ
+∑

n

T
T n

 

 

โดยใช 2 2 2 3
0 ( ) 4

π∞

=
+∫
dx

x a a
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จากรีมันซีตาฟงกชัน 
1

1( )ζ
∞

=

=∑ x
n

x
n

 ดังนั้น  เทอม 3
0

1
(2 1)

∞

= +∑
n n

 เปน 

 

   3
0

1
(2 1)

∞

= +∑
n n

 = 3 3 3

1 1 11
3 5 7

+ + + +K  

 

       = 3 3 3 3 3 3

1 1 1 1 1 11
2 3 4 2 4 6

⎡ ⎤+ + + + − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
K K  

 

       = 3 3 3

1 1 1(3) 1
2 2 3

ζ ⎡ ⎤− + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
K  

 

       =
1(3) (3)
8

ζ ζ−  

 

       =
7 (3)
8
ζ  

แทนคาจะได 

 

    
2

2 2 2
0 0

( )4
( )

ε
ε ω

∞∞

=

Δ
+∑∫ k

n k n

TT d =
2

2 2

(T) 7 (3)
T 8

Δ
ζ

π
                       (2.6) 

 

พิจารณาเทอมทางซายของสมการ (2.3)  นํา
0 0

1
N V

 ที่  = cT T  มาแทนลงไปจะได 

 

      
0 0

1
N V

=
2ln( )ω γD

cT
                  (2.7) 

 

นําสมการ (2.5),(2.6) และ (2.7) แทนลงใน (2.4) 

 

       

2ln( )ω γD

cT
=

2

2 2

2 7 ( )ln (3)
8

ω γ ζ
π
Δ⎛ ⎞ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
D T

T T
 

 

      ln
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠c

T
T  =

2

2 2

7 ( )(3)
8
ζ

π
Δ

−
T
T
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จัดรูปสมการใหมจะได 

 

    ln 1
⎛ ⎞−
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
c

c

T T
T

=
2

2 2

7 ( )(3)
8
ζ

π
Δ

−
T
T

 

 

จาก   ln(1 )x x≅ +  เมื่อ 1<<x     ,   ln 1 c c

c c

T T T T
T T

⎛ ⎞− −
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
�    

 

     −c

c

T T
T

 =
2

2 2

7 ( )(3)
8
ζ

π
Δ

c

T
T

 

 

จะได 

     2 ( )Δ T  = 2 2 8
7 (3)

π
ζ

−c
c

c

T T T
T

 

 

หรือ 

     ( )Δ T  =
8( )

7 (3)
π

ζ
−c cT T T  

 

       = 3.06 ( )−c cT T T                     (2.8) 

 

 โดย (3) 1.20206ζ =  

 

4. ที่ T  ใกล ศูนย หา ( )Δ T  ไดจากสมการ 

 

     
0 0

1
N V  =

2 2

2 2
0

( )
tanh ( )

2
( )

ω
ε

ε
ε

+ Δ

+ Δ
∫
D

k

k

k

T
T d

T
 

 

พิจารณาเทอม 
2 2 ( )

tanh
2

ε + Δk T
T

ให 
2 2 ( )k T

x
T

ε + Δ
= ถา T  ใกล ศูนย ทาํให →∞x  

ซึ่งจะได 
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2 2 ( )

tanh
2

ε + Δk T
T

= tanh
2
x  

 

        =
cosh 1

sinh
−x
x

 

 

        =

1 ( ) 1
2

1 ( )
2

−

−

+ −

−

x x

x x

e e

e e
 

        = 1(1 )(1 )− − −− +x xe e  
 

จาก (1 )+ nx = 2( 1)1
2!
−

+ + +K
n nnx x  ดังนั้นกระจายเทอม 1(1 )− −+ xe  จะได 

 

                   1(1 )− −+ xe = 2 31 2 2 2− − −− + − +Kx x xe e e  
 

เนื่องจาก 1− �xe  ดังนั้น 

 

    1(1 )(1 )− − −− +x xe e = 2(1 )(1 )− − −− − + +Kx x xe e e  
 

                                   2 2 3(1 ...) ( ...)− − − − −= − + + + − + − +x x x x xe e e e e                                
           

                                                 1 2 −≈ − xe  
 

        
2 2 ( )

1 2exp( )k T
T

ε + Δ
= − −  

 

        ≈
211 2exp[ ( ( ) )]

2 ( )
ε

− − Δ + +
Δ

KkT
T T

 

 

        
2( )1 2exp[ ( )]

2 ( )
kT

T T T
εΔ

= − − +
Δ
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จะได 

      
0 0

1
N V

 =

2

2 2
0

( )1 2exp[ ( )]
2 ( )

( )

ω
ε

ε
ε

Δ
− − +

Δ

+ Δ
∫
D

k

k

k

T
T T T d

T
 

 

        =

2

2 2 2 2
0 0

( )exp[ ( )]
2 ( )2

( ) ( )

ω ω
ε

ε ε
ε ε

Δ
− +

Δ−
+ Δ + Δ

∫ ∫
D D

k

K
K

k k

T
d T T T d

T T
 

 

เทอมแรกทางขวามือจากขอ 2 ให ε k = ( )sinhΔ T x  และ  1sinh ( )− x ≈ ln(2 )x  เมื่อ 1�x  จะได 

 

      
0 0

1
N V

 =
2( ) 2 ( )

2 2
0

2ln( ) 2
( ) ( )

ω εω ε
ε

Δ − Δ−
−

Δ + Δ
∫

D kT T T
D T

k

k

ee d
T T

 

 

เทอมที่สองทางขวา ให 
2 ( )
ε

=
Δ
kx

T T
→

2 ( )
ε

=
Δ

kddx
T T

 

 

     
0 0

1
N V

 =
22 ( )( )

2 2
0

2ln( ) 2 2 ( )
( ) ( )

ωω
ε

ΔΔ −−
− Δ

Δ + Δ
∫

D T TT x
D T

k

ee T T dx
T T

 

       

      =
22 ( )( )

2
0

2ln( ) 2
( ) ( ) / 2

ωω ΔΔ −−
−

Δ + Δ
∫

D T TT x
D T ee dx

T x T T
 

 

QT ใกลศูนยทําให ω →∞D

T
 ดังนั้น 

2 ( )

0 0

ω Δ ∞

→∫ ∫
D T T

 และที่ 0→T  พลังงานจลนของ 

อิเล็คตรอนมีคานอยมาก 0ε →k  ทําใหเทอม ( )
2 2 ( )

εΔ
>>

Δ
kT

T T T
ดังนั้นเทอม 

2

1
( )
2
Δ

+
Tx
T

 เปน 

       1
( )

2 ( ) 2
ε Δ

+
Δ

k T
T T T

≈
1
( )
2
Δ T

T

=
2
( )Δ
T
T

 

 

 ∴
0 0

1
N V

 =
2

( )

0

2 2ln( ) 2
( ) ( )
ω ∞Δ

− −−
Δ Δ∫

T
xD T Te e dx

T T
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จากสมการชองวางพลังงานที่ศูนยองศาสมับูรณ 

 

  
   0 0

1
N V

=
2ln( )

(0)
ω
Δ

D  

 

ดังนัน้ 

   
2ln( )

(0)
ω
Δ

D =
2

( )

0

2 2ln( ) 2
( ) ( )
ω ∞Δ

− −−
Δ Δ ∫

T
xD T Te e dx

T T  

 

จาก   
2

0 2
π∞

− =∫ xe dx  จะได 

 

    
2ln( )

(0)
ω
Δ

D =
( )2 2ln( ) 2

( ) ( ) 2
ω πΔ

−
−

Δ Δ

T
D T Te

T T
 

หรือ 

    ( )ln( )
(0)

Δ
Δ

T
=

( ) 2
( )
πΔ

−
−

Δ

T
T Te

T
 

 

กําหนดให 1( ) (0) ( )Δ = Δ + ΔT T   เมื่อเทอม 1( )Δ T  มีคานอยๆ จะได 

 

    1(0) ( )ln( )
(0)

Δ + Δ
Δ

T
=

( )

1

2
(0) ( )

πΔ
−

−
Δ + Δ

T
T Te

T
 

 

           1( )ln(1 )
(0)

Δ
+
Δ

T
=

( )

1

2
(0) ( )

πΔ
−

−
Δ + Δ

T
T Te

T
 

 

และจาก ln(1 )x x≅ +  เมื่อ 1�x  ดังนั้น 

 

         1( )
(0)

Δ
Δ

T
=

( )

1

2
(0) ( )

πΔ
−

−
Δ + Δ

T
T Te

T
 

 

จะไดความสัมพันธระหวาง 1( )Δ T  และ (0)Δ  ดังนี ้
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        1( )Δ T =
2

( ) /

1

(0)2
(0) ( )

π −ΔΔ
−

Δ + Δ
T TT e

T
 

 

         
( )

(0)2
T

Te Tπ
Δ

−
≅ − Δ  

 

Q 1( )Δ T  มีคานอยๆดงันัน้ 1( )Δ T  ใน เครื่องหมายรากที่สอง จงึสามารถประมาณให 1( ) 0Δ ≈T  ได 

แทนคา 1( )Δ T  ในดานซายมือจะได 

 

              ( ) (0)Δ −ΔT =
( )

(0)2π
Δ

−
− Δ

T
Te T  

หรือ 

                         ( )Δ T =
( )

(0) (0)2π
Δ

−
Δ − Δ

T
Te T                    (2.9) 

 

ความจุความรอนตามทฤษฎีบีซีเอส 
 การคํานวณความจุความรอนของอนุภาคที่มีประจุในชวงกระโดดตามทฤษฎีบีซีเอส เร่ิมจาก

สมการเอนโทรป  ( )S T  ของระบบอนุภาคเสมือนเฟอรมิออน  

 

      [ ]( ) 2 ln (1 ) ln(1 )B k k k k
k

S T k f f f f= − + − −∑  (2.10) 

 

โดยที่ตัวเลข 2 ในสมการ (2.10) เกิดจากการคิดทิศทางการสปนทั้งสองทิศคือข้ึนกับลง 

kf   คือฟงกชนัการกระจายของเฟอรม-ิดิแรก (Fermi-Dirac) ดังสมการ 
    

   
1

1kk Ef
eβ=

+
 (2.11) 

 

เมื่อ  1
T

β =  และ    

   2 2 ( )k kE Tε= + Δ  (2.12) 

 

เมื่อ kE  คือ พลังงานของคูคูเปอร 

      kε   คือ พลงังานของอิเล็กตรอนเทียบกบัผิวเฟอรม ิ

จากสมการความจุความรอน 
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       ( )( ) TdS TC T
dT

=  (2.13) 

 

ใชกฎลูกโซกับ  ( )dS T
dT

 และรวมไปทุกคาในปริภูมิ k  สมการ (2.13) เปน 

 

      ( ) k

k k

fdS T S
dT f T

∂∂
=

∂ ∂∑  (2.14) 

 

พิจารณาเทอม 
k

S
f
∂
∂

 , 

 

                     2 ln
1

k
B

k k

fS k
f f
∂

= −
∂ −

 

 

                            2 22 ( )k T
T

ε= + Δ  (2.14a) 

 

และเทอม kf
T
∂
∂

 , 

 

   ( )
( )

2 2 2 2
22

exp1 ( ) ( )
exp 1

kk
k k

k

E Tf dT T T
T T dTE T

ε ε∂ ⎡ ⎤= + Δ − + Δ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦+⎡ ⎤⎣ ⎦
 (2.14b) 

 

นําสมการ (2.14a) และ (2.14b) แทนในสมการ (2.13) จะไดคาความจุความรอนเปน 

 

  ( )
( )

2 2 2
22

exp2 2( ) ( ) ( )
exp 1

k
k

k k

E T dC T T T
T T dTE T

ε⎡ ⎤= + Δ − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦+⎡ ⎤⎣ ⎦
∑  (2.15) 

ซึ่งเปนสมการความจุความรอนของอนุภาคในสภาพนํายวดยิ่ง โดยรวมทุกคาในปริภูม k  และสามารถ

แทนไดดวยเทอมอินทิกรัลที่แปรตามพลังงาน kε  แลวคูณดวยความหนาแนนสถานะที่ผิวเฟอรมิ 

0 ( )FN ε  โดยให 0 0( )FN Nε =  ซึ่ง 0N  เปนความหนาแนนสถานะแบบคงตัวที่ผิวเฟอรมิและขอบเขต

ของการอินทิเกรตจะเปนคาจํากัดคือเทากับพลังงานคัตออฟ (cut off) ของเดอบาย Dω  ดังนั้นเขียน

สมการ (2.15) ไดใหมเปน 
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( )
( )

2 2

2 2 20
22

2 2

exp ( )2 2( ) ( ) ( )
exp ( ) 1

ω

ω

ε
ε ε

ε−

+ Δ ⎡ ⎤= + Δ − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤+ Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
D

D

k

k k

k

T TN dC T T T d
T T dTT T

      (2.16) 

 

สมการ (2.16) เปนสมการของความจุความรอนที่เปนฟงกชนัของอุณหภูม ิ

ในกรณีที่  cT T>  มี   ( ) 0TΔ =   อินทิเกรตทั่วผิวเฟอรมิจะมีคาเทากับหนึ่งและสําหรับกรณี 

D cTω >>   จะใชการประมาณขอบเขตการอินทิเกรตเปนอนันตได ดังนั้นสมการ (2.16) จะเปน 

 

   ( )
( )

2
0 22

0

exp4( )
exp 1

ε
ε ε

ε

∞

=
+⎡ ⎤⎣ ⎦

∫ k
k k

k

T
C T N d

T T
 (2.17) 

 

ให  kx Tε=   จะไดสมการ (2.17) เปน 

 

   
( )

3 2
0 22

0

4( )
1

∞

=
+

∫
x

x

eC T N T x dx
T e

 

            
2

2
03 BN k Tπ

=   (2.18) 

 

สมการ (2.18) เปนสมการความจุความรอนสําหรับโลหะธรรมดาซึ่งมีคาแปรผันตามอุณหภูมิในกรณี  

cT T=   จะเกิดความไมตอเนื่องในความจุความรอน เพราะเกี่ยวพนักับเทอม ( )2d T dTΔ  ในสมการ 

(2.16) จากสมการชองวางพลังงานตามทฤษฎีบีซีเอส 

 

   
1 2

( ) 3.06 1c
c

TT T
T

⎛ ⎞
Δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.19) 

 

เพราะฉะนัน้คาความไมตอเนื่องในความจคุวามรอนตามสมการ (2.16) เปน 

  
( )0 2

0

( ) 9.36 2
1

x

c c x

eC T T N dx
e

∞

Δ =
+

∫  

               2
04.68 B cN k T=  (2.20) 
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ที่อุณหภูมิวิกฤตผลตางของความจุความรอนที่มีการกระโดดไปจากสภาพนํายวดยิ่งไปเปนโลหะใน

สภาพปกติหารตลอดดวยความจุความรอนของโลหะในสภาพปกติ จะเปน 

 

      0
2 2

0

4.68 4.68 3 1.42

3

S N c

N N
c

C C N TC
C C N Tπ π

−Δ ×
= = = =  (2.21) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน 
 ในป ค.ศ. 2001 จิวบิลีโอและคณะ (Giubileo, et al. 2001: 1770081) ไดรายงานการวัด

ชองวางพลังงานสําหรับแมกนีเซียมไดโบไรดโดยใช  STM (Scanning Tunneling Microscope) ซึ่งใช

แมกนีเซียมไดโบไรดติดสวนปลายของกลองและใชไนโอเบียมไดเซเลไนด (NbSe2) เปนแผนรองรับ 

ขณะที่อุณหภูมิตํ่าไดพบวามีการทะลุของอิเล็กตรอนผานชองวางพลังงานที่ระดับเฟอรมิ ทําใหไดคา

ของ /dI dV  มีลักษณะเปนหลุมที่มีสองจุดยอดเหมือนกันทั้งสองขาง ที่ความตางศักยไฟฟา 

3.8±�SV mV  และ 7.8±�LV mV  ดังภาพประกอบ 15 การทดลองนี้จึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา

แมกนีเซียมไดโบไรดมีสภาพนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงกระแสไฟฟาตอศักยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง 

 

       ที่มา:  F. Giubileo; et al.  (2001).  Two-Gap State Density in MgB2: A Ture Bulk Property 

or a Proximity Effect.  Physical Review Letters.  87(17): 1770084. 
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 ในป ค.ศ. 2005 มิสโชนอฟและคณะ (Mishonov; et al.  2005: 0312210) ไดหาคาของ

อุณหภูมิที่มีคาขึ้นกับชองวางพลังงานและคาความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด  

(MgB2) บนพื้นฐานของทฤษฎีบีซีเอส แบบขึ้นกับทิศทางโดยมีอันตรกิริยาคูควบอยางออนและ

เปรียบเทียบผลที่คํานวณไดกับผลการทดลอง ดังภาพประกอบ 16 โดยแสดงใหเห็นวาทฤษฎีบีซีเอส 

แบบขึ้นกับทิศทางโดยมีอันตรกิริยาอยางออน สามารถอธิบายผลการทดลองทางอุณหพลศาสตรได

อยางแมนยํา (โดยที่เสนทึบเปนผลงานของมิโชนอฟและคณะ, เสนโปรงเปนผลการทดลองที่ใช

แมกนีเซียมไดโบไรดและเสนปะเปนผลตามทฤษฎีบีซีเอส) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงความสัมพนัธระหวางความรอนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบไรดกับอุณหภูมิ 

 

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

coupling two-band BCS model.  Physical Review B.  71: 0312210. 

 
 ในป ค.ศ. 2004 กัวริทานูและคณะ (Guritanu; et al.  2004:  1)  ไดนําเสนอขอมูลความรอน

จําเพาะสําหรับตัวนํายวดยิ่งไนโอเบียมสแตนไนด (Nb3Sn) ที่ไมมีสนามแมเหล็กในชวงอุณหภูมิ 1.2 – 

200 เคลวิน ดังภาพประกอบ 17 โดยไดตรวจสอบในรายระเอียดของความผิดปกติที่อุณหภูมิตํ่าและ

พบถึงการมีอยูของแถบพลังงานของตัวนํายวดยิ่งแถบที่สอง  (โดยที่วงกลมเปนผลของไนโอเบียมส

แตนไนด, เสนปะยาวเปนผลของบีซีเอส, เสนปะสั้นเปนผลของแบบจําลองแถบพลังงานเดียวที่จับคู

อยางแข็งและเสนทึบเปนผลของแบบจําลองสองแถบพลังงาน)   
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสัมพนัธระหวางความรอนจําเพาะของไนโอเบียมสแตนไนดกับอุณหภูมิ 

 

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

gap.  Physical Review B.  70: 16. 

 

ตาราง 1 แสดงคาพารามเิตอรของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน 

 
 Nb3Sn MgB2 

( )cT K  17.8 38 

12 (0) / B ck TΔ  0.8 1.3 

22 (0) / B ck TΔ  4.9 3.9 

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

energy gap.  Physical Review B.  70: 11. 
 

โดย 1Δ  คือ ชองวางพลังงานในแถบ 1 

        

       2Δ  คือ ชองวางพลงังานในแถบ 2 
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 ในป ค.ศ. 2008 นากาจิมาและคณะ (Nakajima; et al.  2008: 157001-1) ไดนําเสนอ

การศึกษาความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิตํ่าของตัวนํายวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) ในชวง

อุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิวกฤต (6.1 เคลวิน) ลงไปจนถึงประมาณ 0.3 เคลวิน โดยไดยืนยันการลดลง

ของชวงกระโดดของความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิวิกฤตแลวยังพบอีกวาความรอนจําเพาะจะลดลง

อยางรวดเร็วที่อุณหภูมิประมาณ 1.2 เคลวิน และเขาสูศูนยเมื่อลดอุณหภูมิตอไป ผลที่ไดนี้แสดงใหเห็น

วาตัวนํายวดยิ่งนี้มีสองแถบพลังงานอยางชัดเจน ดังภาพประกอบ 18 (โดยที่เสนปะเปนผลบีซีเอส, 

เสนทึบเปนผลงานของนากาจิมาและคณะ และวงกลมเปนผลการทดลองที่ใชเทอนารีไอรอนสิลิไซด) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงความสัมพนัธระหวางความรอนจําเพาะของเทอนารีไอรอนสิลิไซดกับอุณหภูมิ 

 

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

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

157001-2.          
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แบบจําลองชองวางพลังงานแบบขึ้นกับทิศทาง (Anisotropy gap model) 
 ในป ค.ศ. 2001 ฮาสและมากิ (Haas, & Maki. 2001: 020502-1) เสนอแบบจําลองชองวาง

พลังงานแบบขึ้นกับทิศทางเพื่อนําไปใชอธิบายพฤติกรรมทางเทอรโมไดนามิกส โดยสมมติวาพื้นผิว

เฟอรมิมีลักษณะเปนรูปทรงรี  ดังภาพประกอบ 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงชองวางพลงังานสาํหรับตัวนํายวดยิ่งชนิดคลืน่เอสที่มีชองวางพลังงานขึ้นกบั 

       ทิศทางตามแบบจําลองของฮาสและมากทิี่เขียนในปริภูมิโมเมนตมั 

 

       ที่มา: S. Haas; & K. Maki.  (2001).  Anisotropic s-wave superconductivity  in MgB2.  

Physical Review B.  65: 020502-1. 

 

มีสมการชองวางพลังงานเปน 

                                                   
21( ) (0)

1
zk
′⎛ ⎞+

Δ = Δ ⎜ ⎟′+⎝ ⎠

a
a

    (2.22) 

 

เมื่อ cosz θ=   , θ   คือ มมุโพลาร  

  ( )kΔ คือ ชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิและฟงกชนัความไมสมมาตร 

  (0)Δ คือ ชองวางพลังงานที่อุณหภูมิศูนยเคลวิน  

      ′a  คือ ตัวแปรของความไมสมมาตรระหวางแกน c  กับระนาบ ab  
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 ในป ค.ศ. 2003 พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมากิ (Posazhennikova, Dahm, & Maki. 

2003:577) เสนอแบบจําลองชองวางพลังงานแบบขึ้นกับทิศทางโดยสมมติวาพื้นผิวเฟอรมิมีลักษณะ

เปนรูปแพนเคก ดังภาพประกอบ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงชองวางพลงังานสาํหรับตัวนํายวดยิ่งชนิดคลืน่เอสที่มีชองวางพลังงานขึ้นกบั 

       ทิศทางตามแบบจําลองของ พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมากิทีเ่ขียนในปริภูมโิมเมนตมั                                      

 

       ที่มา:  A. I. Posazhennikova; Dahm; & K. Maki.  (2002).  Anisotropic s-wave       

Superconductivity: comparison with experiments on  MgB2  single crystals.  Europhysics 

Letters.  61(4): 577. 

 

มีสมการชองวางพลังงานเปน 

 

                                             
2

(0)( )
1

k
z

Δ
Δ =

′+ a
 (2.23) 

 

 ในป ค.ศ. 2003 อุดมสมุทรหิรัญ รักพาณิชย และยกสาน (Udomsamuthirun, Rakpanich & 

Yoksan. 2003: 591) ไดคํานวณหาคานอรแมลไลต(Normalized) ของความจุความรอนโดยใช

แบบจําลองตัวนํายวดยิ่งที่ข้ึนกับทิศทาง ชนิดคลื่น “เอส”  ภายใตอันตรกิริยาคูควบอยางออนตาม

ทฤษฎี BCS ผลที่ไดจากแบบจําลองชองวางพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง จะทําใหคา / NC CΔ  มีคาต่ํา

กวาคาจากทฤษฎี BCS และผลของความไมสมมาตรในระนาบ  จะทําใหมีการลดและเพิ่มของคา 

/ NC CΔ  ซึ่งความสมมาตรในระนาบ  จะขึ้นกับคาของพารามิเตอร โดยไดคํานวณปริมาณตางๆดังนี้ 
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 เนื่องจากแมกนีเซียมไดโบไรดเปนตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอส ดังนั้นสมการชองวางพลังงาน

จึงสามารถใชตามทฤษฎี BCS ไดดังนี้  

 

                           
2 2

2 2

1 tanh( )
2 2

k kkk k
k

k k k

V
T

ε

ε
′ ′′ ′

′ ′ ′

+ ΔΔ
Δ =

+ Δ
∑  (2.24) 

 

โดย  kε ′  คือ พลงังานของอิเล็กตรอนเทียบกบัผิวเฟอรม ิ

        kkV ′ คือ พลงังานศักยเนื่องจากการจับคูของอิเล็กตรอน 

        kΔ  คือชองวางพลงังานทีข้ึ่นกับอุณหภมูิและฟงกชันความไมสมมาตร 

จากอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนและโฟนอน  กําหนดใหพลังงานศักยของการจับคูเปน 

 

               0 ( ) ( )kkV V f k f k′ ′=  (2.25) 

 

0V  เปนคาคงตัวของการจับคูของอิเล็กตรอนและชองวางพลังงานแบบไมสมมาตรจะเปน 

 

             ( ) ( )k T f kΔ = Δ  (2.26) 

 

โดย   ( )TΔ   คือ ชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 

         ( )f k   คือ ฟงกชันที่แสดงถงึความไมสมมาตรของผิวเฟอรมิที่ข้ึนกับเวกเตอร k  

 

  การหาสมการทั่วไปของความจุความรอนในสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิใดๆเริ่มจากสมการ

เอนโทรป  ( )S T  ของระบบอนุภาคเสมือนเฟอรมิออน 

 

              [ ]( ) 2 ln (1 ) ln(1 )= − + − −∑ k k k k
k

S T f f f f  (2.27) 

 

โดย   kf   คือ ฟงกชันการกระจายของเฟอรมดิิแรกตามสมการ  1
1kk Ef

eβ=
+

 

 

และ  kE  คือ พลงังานของคูคูเปอรที่บริเวณผิวเฟอรม ิตามสมการ 2 2 2( ) ( )k kE T f kε= + Δ  
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จากสมการความจุความรอน 

 

                         ( )( ) dS TC T T
dT

=  (2.28) 

 

ใชกฎลูกโซกับ  ( )dS T
dT

  และรวมทุกคาในปริภูมิ  k  

 

                        ( ) k

k k

fdS T S
dT f T

∂∂
=

∂ ∂∑  (2.29) 

 

พิจารณาเทอม  
k

S
f
∂
∂

 , 

 

                         [ ]2 ln (1 ) ln(1 )k k k k
k k

S f f f f
f f
∂ ∂

= − + − −
∂ ∂

  

                                   2ln
(1 )

k

k

f
f

= −
−

 

                                2ln kE Te= −  
 

                                2 2 22 ( ) ( )ε= + Δk T f k
T

 (2.30) 

 

พิจารณาเทอม  kf
T
∂
∂

 , 

 

   1
( 1)k

k
E T

f
T T e
∂ ∂

=
∂ ∂ +

 

 

  2

1 (1 )
( 1)

∂ ∂ ∂⎡ ⎤= − +⎢ ⎥∂ + ∂ ∂⎣ ⎦

k

k

E T
k k

kE T

f Ee TE
T e T T T

 

 

         2 2 2 2 2 2
2 2

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

ε ε⎡ ⎤= + Δ − + Δ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

k

k

E T

k kE T

e dT f k T T f k
T e dT

  (2.31) 

 

นําสมการ (2.30) และสมการ (2.31) แทนลงใน (2.29) จะได 
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           2 2 2 2 2 2
2 2

( ) 2 1( ) ( ) [ ( ) ( )
( 1)

k

k

E T

k kE T

dS T eT f k T f k
dT T T e

ε ε= + Δ + Δ
+

 

 

              2 2 2( ) ( )]k
dT T f k

dT
ε− + Δ  (2.32) 

 

นําสมการ (2.32) แทนลงในสมการ (2.28) จะได 

 

 
2

2 2 2 2
2 2

2 ( )( ) ( ) ( ) ( )
( 1) 2

k

k

E T

kE T
k

e T d TC T T f k f k
T e dT

ε
⎡ ⎤Δ

= + Δ −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
∑  (2.33) 

 

สมการ (2.33) เปนสมการความจุความรอนของอนุภาคในสภาพนํายวดยิ่ง โดยรวมทุกคาในปริภูมิ  k   

ซึ่งสามารถแทนไดดวยเทอมอินทิกรัลที่แปรตามพลังงาน  kε   แลวคูณดวยความหนาแนนสถานะที่ผิว

เฟอรมิ  0 ( )FN ε   โดยให  0 0( )FN Nε =   เมื่อ  0N   เปนความหนาแนนสถาณะซึ่งถือวาเปนคาคงที่

ในระดับชั้นพลังงานเล็กๆที่ผิวเฟอรมิ และขอบเขตของการอินทิเกรตจะเปนคาจํากัดคือเทากับ

พลังงานคัตออฟ (cut-off) ของเดอบาย  Dω  และเปนคลื่นเอสซึ่งมีผิวเฟอรมิแบบทรงกลม การอินทิ

เกรตทั่วผิวเฟอรมิแบบทรงกลมสมการการสมมาตร  ( )f k   จะเปน ( , )f θ φ   ในพิกัดทรงกลม ดัง

สมการ (2.33) เขียนใหมไดเปน 

 

 
2 2 22

0
2 2 2 2 2

0 0

exp( ( ) ( , ) )2 1( ) sin
4 [exp( ( ) ( , ) ) 1]

D

D

k

k

T f TNC T d d
T T f T

ωπ π

ω

ε θ φ
θ θ φ

π ε θ φ−

+ Δ
= ×

+ Δ +
∫ ∫ ∫  

 

            2 2 2 2 2[ ( ) ( , ) ( , ) ( )]
2k k
T dT f f T d

dT
ε θ φ θ φ ε+ Δ − Δ  (2.34) 

 

เมื่อ  1
4π

  คือ นอรแมลไลตแฟคเตอร (Normalize factor) 

สมการ (2.34) เปนสมการความจุความรอนแบบที่มีชองวางพลังงานไมสมมาตรในรูปทั่วไปที่

ครอบคลุมทุกอุณหภูมิ 

 ในกรณีที่วัสดุอยูในสภาพปกติ  cT T>   ,  ( ) 0TΔ =   การอินทิเกรตทั่วผิวเฟอรมิจะมีคา

เทากับหนึ่งและสําหรับ  D cTω >>   จะใชการประมาณขอบเขตการอินทิเกรตเปนอนันตไดดังนั้น

สมการ (2.34) เปน 
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   20
2

0

4( )
( 1)

k

k

T

k kT

N eC T d
T e

ε

ε ε ε
∞

=
+∫  

ให kx
T
ε

= , 

   2 30
2 2

0

4( )
( 1)

x

x

N eC T x T dx
T e

∞

=
+∫  

         

             2 2
0

0

4 (1 )x xN T x e e dx
∞

− − −= +∫  

 

             2 3
0

0

4 (1 2 3 ...)x x xN T x e e e dx
∞

− − −= − + +∫  

 

จาก 1
0

!n px
n

nx e dx
p

∞
−

+=∫  เมื่อ 0p >  และ n  เปนจาํนวนเต็ม 

 

   0 2 2 2

1 1 1( ) 8 [1 ...]
2 3 4

C T N T= − + − +  

 

             
2

02
3

N Tπ
=  (2.35) 

 

สมการ (2.35) เปนสมการความจุความรอนสําหรับวัสดุในสภาพปกติโดยที่ cT T>  

 ในกรณีวัสดุอยูในสภาพนํายวดยิ่งสมการ (2.34) จะเกี่ยวพันกับเทอม 2 ( )TΔ  สามารถหา

เทอม  2 ( )TΔ  ไดโดยเริ่มจากนําสมการ (2.25) และ (2.26) แทนลงใน (2.24) จะไดสมการ 

 

   
2 2

2 2 2
0 0 0 0 0

1 1 ( , )sin
4 ( ) ( , )

ωπ π θ φθ θ φ
π ε θ φ

= ×
+ Δ

∫ ∫ ∫
D

k

fd d
N V T f

 

 

                   
2 2 2( ) ( , )

tanh( )
2

k
k

T f
d

T
ε θ φ

ε
+ Δ

 (2.36) 

 

จาก 
2 20

2tanh 1[ ( )]
2

π

∞

=

=
+ +

∑
n

xx
x n

, 
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2 2 2

2
2 2 2 2 2

0 00 0 0 0 0 0

1 1 1 ( ) ( , )sin { ( , )[ 4 ]}
4 ( )

D D

k k
n nk n k n

T fd d f d T d
N V

ω ωπ π θ φθ θ φ θ φ ε ε
π ε ω ε ω

∞ ∞

= =

Δ
= −

+ +∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫  

                                                                                                                                     (2.37) 

โดยที่ 12 ( )
2D T nω π= +  , 0,1,2,...n =   เรียก Dω  วาความถี่มสัซึบารา (Matsubara frequency) 

 

และ   
2

2

0 0 0 0

21 1 sin ( , ) ln( )
4

D

c

d d f
N V T

π π ω γθ θ φ θ φ
π π

= ∫ ∫   

         

ดังนัน้จะไดสมการ (2.37) เปน 

 
2 2 2

2 2 4
2 2

0 0 0 0

2 21 1 7 ( ) (3)sin ( , ) ln( ) sin [ ( , ) ln( ) ( , ) ]
4 4 8

D D

c

Td d f d d f f
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π π π πω γ ω γ ζθ θ φ θ φ θ θ φ θ φ θ φ
π π π π π
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ให 
2

2 2

0 0

1( , ) sin ( , )
4

f d d f
π π

θ φ θ θ φ θ φ
π

〈 〉 = ∫ ∫  ดังนัน้ 

 

 2 2 4 2
2 2

2 2 7 (3)( , ) ln( ) ( , ) ln( ) ( , ) ( )
8

D D

c

f f f T
T T T
ω γ ω γ ζθ φ θ φ θ φ
π π π

〈 〉 = 〈 〉 − 〈 〉Δ  

จัดรูปใหมจะได 
       

                        
2

2
4

2 2

ln( / )( , )( ) 7 (3)( , ) ( )
8

cT TfT
f

T

θ φ
ζθ φ
π

〈 〉
Δ = −

〈 〉
 

 

ln( ) ln( )c

c

T T
T T

= −Q  และเนื่องจาก ln(1 )x x≅ +  ดังนั้น  ln( ) ln(1 )c c

c c c

T T T TT
T T T

− −
= + ≅  

 

ในกรณี T  ใกล cT  จะได 

 

      
2 2 2

2
4

8 ( , )( ) ( )
7 (3) ( , )

c c

c

T T T fT
T f

π θ φ
ζ θ φ

− 〈 〉
Δ =

〈 〉
 (2.38) 

 

สมการ (2.38) เปนสมการชองวางพลังงานที ่T  ใกล cT  หา 
2 ( )d T

dT
Δ  ไดเปน 
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22 2

4

8( ) ( , )
7 (3) ( , )

cTd T f
dT f

π θ φ
ζ θ φ

Δ 〈 〉
= −

〈 〉
 (2.39) 

 

พิจารณาสมการ (2.34) เทอมแรกเปนความจุความรอนในวัสดุปกต ิ ( )NC T  ที่ cT T=  มีสมการเปน 

 

      
/

20
/2 2

2( )
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k

k
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N k kT

N eC T d
T e

ε

ε ε ε
∞
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สวนเทอมที่สองเปนความจคุวามรอนในวสัดุที่อยูในสภาพนํายวดยิง่ นํา ( )NC T  ลบออกจากสมการ 

(2.34) และแทนสมการ (2.39) ลงไปจะได 
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และที่ cT T=  ได ( ) 0TΔ =  ดังนั้น 
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นํา ( )NC T  จากสมการ (2.35) หารตลอด 
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θ φ
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〈 〉
=

〈 〉
 (2.40) 

  

แบบจําลองตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน 
 อุดมสมุทรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun; et al. 2005: 149) ไดคํานวณหาสูตรแบบ

แมนตรงของอุณหภูมิวิกฤตและสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานชนิดคลื่น 

“เอส” โดยใชอันตรกิริยาคูควบอยางออนตามทฤษฎีบีซีเอส และพิจารณาตัวนํายวดยิ่งที่มีความ

หนาแนนสถานะแบบคงตัวและแบบแวนโฮป และพิจารณาอันตรกิริยาดึงดูดของอิเล็กตรอน

ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เกิดจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนโฟนอน (อิเล็กตรอน-โฟนอน-

อิเล็กตรอน phV ) และสวนอื่นๆที่ไมใชโฟนอน ( CU ) ผลการคํานวณแสดงวาอันตรกิริยาระหวาง

แถบพลังงาน ( interband interaction ) ของอิเล็กตรอนมีผลตอสัมประสิทธิ์ไอโซโทป ยิ่งกวาอันตร

กิริยาภายในแถบพลังงานเดียวกัน ( intraband interaction ) และสัมประสิทธิ์ไอโซโทปกรณีที่มีความ

หนาแนนสถานะแบบคงตัวใหผลสอดคลองกับการทดลองที่ใชแมกนีเซียมไดโบไรด สวนสัมประสิทธิ์

ไอโซโทปกรณีที่มีความหนาแนนสถานะแบบแวนโฮปนั้นก็ใหผลสอดคลองกับผลการทดลองที่ใชตัวนํา

ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง 

 จากฮามิลโทเนียนของตัวนํายวดยิ่งแบบ 2  แถบพลังงาน 

 

1 2 12H H H H= + +  (2.41) 

 

เมื่อ  H     คือ ฮามิลโทเนยีนรวมของระบบ 

 1H     คือ ฮามิลโทเนยีนของอันตรกิริยาการเกดิคูคูเปอรในแถบพลงังานที่ 1 

 2H    คือ ฮามิลโทเนียนของอนัตรกิริยาการเกิดคูคูเปอรในแถบพลังงานที ่2 

 12H   คือ ฮามิลโทเนียนของอันตรกิริยาระหวางแถบพลงังานในชั้นที่ 1  และ  2 

โดย 
   1 11 ' ' '

'
k k k kk k k k k

k kk
H C C V C C C Cσ σ σ

σ

ε + + +
↑ − ↓ − ↓ ↑= −∑ ∑  

 
   2 22 ' ' '

'
k k k kk k k k k

k kk
H P P V P P P Pσ σ σ

σ

ε + + +
↑ − ↓ − ↓ ↑= −∑ ∑  
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   ( )12 12 ' ' ' ' '
'

kk k k k k k k k k
kk

H V P P C C C C P P+ + + +
↑ − ↓ − ↓ ↑ ↑ − ↓ − ↓ ↑= − +∑  (2.42) 

 

ซึ่ง    kσε     คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแถบพลงังานที่บริเวณผิวเฟอรมีและ 

         11 'kkV  และ 22 'kkV  คือ พลังงานศักยดึงดูดของคูคูเปอรในแถบพลังงานที ่1  และแถบพลังงานที ่2 

   kC σ
+   และ  kPσ

+    คือ ตัวดําเนินการสรางของแถบพลังงานที ่1  และแถบพลังงานที ่2 

         kC σ   และ  kPσ    คือ ตัวดาํเนนิการทําลายของแถบพลงังานที ่1  และแถบพลังงานที ่ 2 

           σ    คือ ดัชนีของการสปน  ↑  หรือ  ↓  

           k     คือ เวกเตอรคลื่น 

 

จากสมการฮามิลโทเนียนเราสามารถเขยีนสมการชองวางของพลงังานไดเปน 

 
2 2 2 2

1 ' 1 ' 2 ' 2 '1 ' 2 '
1 11 ' 12 '2 2 2 2

' '1 ' 1 ' 2 ' 2 '

tanh tanh
2 22 2

k k k kk k
k kk kk

k kk k k k

V V
T T

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + ΔΔ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

        
2 2 2 2
2 ' 2 ' 1 ' 1 '2 ' 1 '

2 22 ' 12 '2 2 2 2
' '2 ' 2 ' 1 ' 1 '

tanh tanh
2 22 2

k k k kk k
k kk kk

k kk k k k

V V
T T

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + ΔΔ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

       (2.43) 

เมื่อ  1 2,k kΔ Δ  เปนชองวางพลงังานสาํหรับแถบ 1  และ  แถบ 2  ตามลําดับ 

พิจารณาที่ cT T=   จะได  ( ) 0k cTΔ =  ดังนัน้ 

1 ' 1 ' 2 ' 2 '
1 11 ' 12 '

' '1 ' 2 '

tanh tanh
2 2 2 2

k k k k
k kk kk

k kk c k c

V V
T T
ε ε

ε ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ

Δ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑   

และ 

           2 ' 2 ' 1 ' 1 '
2 22 ' 21 '

' '2 ' 1 '

tanh tanh
2 2 2 2

k k k k
k kk kk

k kk c k c

V V
T T
ε ε

ε ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ

Δ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (2.44) 

 

แทนคา 'kkV โดยกําหนดใหศักยในการดงึดูดทีท่ําใหเกิดคูคูเปอรซึ่งประกอบดวย  2  สวนตามสมการ 

 

  '( )
i

kk ph icV V Uω = − −              ,   0 ,k k Dε ε ω′< <  

 

                                icU= −                      ,  ,D k k cω ε ε ω′< <     (2.45) 
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เพื่อใหสอดคลองกับศักยในการดึงดูดจะกาํหนดใหชองวางพลังงานเปนไปตามสมการ 

 

                                                                                                                  

                      1kΔ   =                                           และ      2kΔ  =       
 

              12 , D k Cω ε ωΔ < <                               22 , D k cω ε ωΔ < <  

       (2.46) 

โดยไดคํานวณ ความหนาแนนสถานะแบบคงตัว 

จากสมการชองวางของพลังงาน  (สมการ 2.43) 

 

      1 ' 1 ' 2 ' 2 '
1 11 ' 12 '

' '1 ' 2 '

tanh tanh
2 2 2 2

k k k k
k kk kk

k kk k

V V
T T

ε ε
ε ε
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑   

และ 

     2 ' 2 ' 1 ' 1 '
2 22 ' 21 '

' '2 ' 1 '

tanh tanh
2 2 2 2

k k k k
k kk kk

k kk k

V V
T T

ε ε
ε ε
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (2.47) 

 

แทน  ∑ ดวย  ( )0N dε∫   เมื่อ  (0)N  เปนความหนาแนนสถานะแบบคงตัวจะได 

 

        11 ' 1 ' 1 ' 12 ' 2 ' 2 '
1

1 ' 2 '0

(0) (0)tanh tanh
2 2

cD

D

kk k k kk k k
k

k k

N V N Vd d
T T

ωω

ω

ε εε ε
ε ε

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫  

 

       22 ' 2 ' 2 ' 21 ' 1 ' 1 '
2

2 ' 1 '0

(0) (0)tanh tanh
2 2

cD

D

kk k k kk k k
k

k k

N V N Vd d
T T

ωω

ω

ε εε ε
ε ε

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫  (2.48) 

 

กําหนดให 

 1
0

1 tanh
2

D

I d
T

ω ε ε
ε

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫             และ               2

1 tanh
2

c

D

I d
T

ω

ω

ε ε
ε

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫      (2.48) 

และ 

( ) 1
1 0 phN Vλ =         ,           ( ) 2

2 0 phN Vλ =  

             ( ) 12
12 0 phN Vλ =         ,           ( ) 21

21 0 phN Vλ =  

 

 

11 , 0 k Dε ωΔ < < 21 , 0 k Dε ωΔ < <
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และ 

   ( ) 1
1 0 cN Uμ =        ,        ( ) 2

2 0 cN Uμ =  

  ( ) 12
12 0 cN Uμ =        ,        ( ) 21

21 0 cN Uμ =  

 

โดย  1 2 12, ,λ λ λ  คือ  คาคงตัวของการคูควบของพลงังานศักยที่เกดิจากอันตรกรยิาของ  

อิเล็กตรอน-โฟนอน  ในแถบ  1 ,แถบ 2, และ  ระหวางแถบ 1  และ  2  ตามลาํดับ 

        1 2 12, ,μ μ μ  คือ  คาคงตัวของการคูควบของพลงังานศักยที่ไมไดเกิดจากอันตรกริยาของ 

อิเล็กตรอน-โฟนอน  ในแถบ  1 ,แถบ 2  และระหวางแถบ 1  และ  2  ตามลําดับ 

เขียนสมการใหมจะได 

 

 ( ) ( )11 1 1 11 1 1 12 2 21 21 21 1 21 22 2I I I Iλ μ μ λ μ μΔ = + Δ + Δ + + Δ + Δ  

 ( ) ( )21 2 2 21 1 2 22 2 12 12 11 1 12 12 2I I I Iλ μ μ λ μ μΔ = + Δ + Δ + + Δ + Δ  

 12 1 11 1 1 12 2 21 21 1 21 22 2I I I Iμ μ μ μΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  

 22 2 21 1 2 22 2 12 11 1 12 12 2I I I Iμ μ μ μΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  
 

กําหนดให   12 21 12 21,λ λ μ μ= =   และนํามาเขียนในรูปเมทริกซได 

 

( )
( )

( )
( )

11 111 2 12 21 1 1 12 12 1

21 2112 2 2 212 12 1 2 2 1

12 1 2 12 2 121 1 12 1

12 2 2 222 2212 1 2 1

I II I
I II I
I II I
I II I

μ μλ μ λ μ
μ μλ μ λ μ
μ μμ μ
μ μμ μ

Δ Δ⎡ + + ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ+ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

หรือ 

           

( )
( )

( )
( )

1 2 1112 21 1 1 12 12 1

12 2 212 212 12 1 2 2 1

1 2 12 2 121 1 12 1

12 2 2 2 2212 1 2 1

1
1

0
1

1

I II I
I II I

I II I
I II I

μ μλ μ λ μ
μ μλ μ λ μ
μ μμ μ
μ μμ μ

Δ⎡ ⎤+ − + ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =
⎢ ⎥− ⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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เนื่องจาก  1Δ   และ  2Δ  มีคาใดๆ  จะได 

 

                          

( )
( )

( )
( )

1 2 12 21 1 1 12 12 1

12 2 2 212 12 1 2 2 1

1 2 12 21 1 12 1

12 2 2 212 1 2 1

1
1

det 0
1

1

I II I
I II I

I II I
I II I

μ μλ μ λ μ
μ μλ μ λ μ
μ μμ μ
μ μμ μ

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥+ + −⎢ ⎥ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

   (2.49) 

และ 
2 2 2 2 2 2 2

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

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

1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1

1
2

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

λ λ λ λ λ μ μ λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ

μ μ λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ μ μ μ μ μ μ

λ μ μ λ μ μ

− − + − − − + + + − +

− − + + + − + + + +

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

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

2
2 0

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

λ μ μ λ μ μ λ λ μ μ λ μ μ λ μ μ

μ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ

− + − − −

− − + + + + − + =

 
แกสมการหา 1I  จะได 

 

( ) ( )( ) ( )( )

( )

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

22 2 2
1 2 1 2 2 12 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 12 1 2

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

1

2 2

2 2 ( ) ( ) ( )( )

2 ( )(

4

λ λ μ μ μ μ μ λ μ μ λ μ μ λ λ μ μ μ

λ λ μ μ μ μ μ λ μ μ λ μ μ λ λ μ μ μ

λ λ λ λ μ λ μ μ λ μ μ μ λ λ λ μ μ μ

+ + + − − + + + + + − + −

⎡ ⎤+ + + + − + + + + + − + −⎣ ⎦

− − + + − − − − −±
= −

I I

I I

I
I

( ) ( )
( )

1
2

2
2 2 2

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

2 2
2 1 2 2 12 1 2

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

)

( ( ) ( ( )))

1

2
2

λ μ λ μ μ λ μ μ λ μ μ μ λ μ μ

μ μ μ μ μ

λ λ λ λ λ μ λ μ μ λ μ μ μ λ λ λ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟+ − + − + + − + + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤− − + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠

− + − + − − + + + −

I

I I

I ( )
( ) ( )( )( )

2
1 2

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

μ μ

λ μ λ μ μ λ μ μ λ μ μ μ λ μ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟+ − + + − − + + +⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

I

 

กําหนดให  
2 2

12 1 2 12 1 2

1 2 t

aλ
λ λ λ λ λ λ
λ λ λ
− −

= =
+

   และ    
2 2
12 1 2 12 1 2

1 2 t

bμ
μ μ μ μ μ μ
μ μ μ
− −

= =
+

 

เมื่อ   1 2tλ λ λ= +      และ   1 2tμ μ μ= +     จะได 
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( ) ( )

2
2 2

1
2 2

2
2 2

1
2
22 1 1 2 212 12 2

2 2

21 1 1

21 1 1

2 14

2

μ
μ

μ
μ

μ μλ
λ μ λ μ

μλ

μ λ λ

μ λ λ

λ μ λ μλ μ
μ λ λ μ λ μ λ μ λ λ

μ

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎡ ⎤⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦= ± ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎡ ⎤+⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟+ + + − − + − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠

+

t t t

t t t

t t t t t t t t t t

t

b
I I b

b
I I b

I
b b Ia II a b I a b

ba ( ) ( )2 1 1 2 212 12
2 2

2
λ μ λ μ

λ μ λ μλ μ
λ λ μ λ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤+⎛ ⎞⎜ ⎟+ − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠t t t t t

I a b I a b

 

  (2.50) 

ในกรณีที ่ D cTω 〉   สามารถประมาณไดวา 

  

 1
1.14ln D

c

I
T
ω⎛ ⎞

≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    และ    2 ln c

D

I ω
ω
⎛ ⎞

≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ดังนั้นจะไดสมการอุณหภูมิวิกฤต (Tc) เปน 

 

( ) ( )

2
2 2

1
2 2

2
2 2

2
22 1 1 2 212 12 2

2 2

21 1 1

21 1 1
1.14 exp

2 14

μ
μ

μ
μ

μ μλ
λ μ λ μ

μ λ λ

μ λ λ
ω

λ μ λ μλ μ
μ λ λ μ λ μ λ μ λ λ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + − − −⎜⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎜
⎜ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎢ ⎥+ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠= ⎜ ⎢ ⎥

⎛ ⎞+⎛ ⎞⎜ ⎢ ⎥
+ + + − − + − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦⎝

t t t

t t t
c D

t t t t t t t t t t

b
I b I

b
I b I

T
b b Ia II a b I a b

( ) ( )2 1 1 2 212 12
2 2

22 μλ
λ μ λ μ

λ μ λ μλ μ
μ λ λ μ λ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎟⎠
⎜ ⎟

⎛ ⎞+⎡ ⎤⎜ ⎟+ + − − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠t t t t t t

ba I a b I a b

       (2.51) 

สมการขางตนเปนสมการของอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งแบบ 2  แถบพลังงานชนิดคลื่น

เอส ซึ่งหาไดจากแบบจําลองความหนาแนนสถานะแบบคงตัวพิจารณาตัวแปรของเทอมดานขวามือ

ทั้งหมดจะไมข้ึนอยูกับคา  cT   ดังนั้นสามารถประมาณเทอมดานขวามือไดเปน 
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( )

2
2 22

2 2

2
2

2 2

21 1 11.14 exp 1

1
1.14 exp

1 2
1

1

c D
t t t t t t t

t
D

t

t t t

b I bIT I b I

b I
I b I

μ μ
μ

μ

μ

ω
λ μ λ λ μ λ λ

λ
ω

μ
λ μ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
≈ − − − + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎜ ⎟≈ ⎜ ⎟+⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

      

       (2.52)  

 สมการ (2.52) เปนสมการอณุหภูมิวิกฤตของตัวนาํยวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานซึง่มีรูปแบบ

ใกลเคียงกบัสมการของ Eliashberg  

  

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

 การวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดศึกษาคุณสมบัติเชิงอุณหพลศาสตรของสารตัวนํายวดยิ่งแบบสอง

แถบพลังงาน แบบคลื่น “เอส” ที่บริเวณใกลอุณหภูมิวิกฤต โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 

 1. คํานวณหาสมการของพารามิเตอรชองวางพลังงานโดยใชสมการชองวางพลังงานแบบ

สองแถบพลังงานตามแบบของอุดมสมุทรหิรัญและคณะ (Udomsamuthirun; et al. 2005: 149) ดังนี้ 
 

2 2 2 2
1 ' 1 ' 2 ' 2 '1 ' 2 '

1 11 ' 12 '2 2 2 2
' '1 ' 1 ' 2 ' 2 '

tanh tanh
2 22 2

k k k kk k
k kk kk

k kk k k k

V V
T T

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + ΔΔ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

 

2 2 2 2
2 ' 2 ' 1 ' 1 '2 ' 1 '

2 22 ' 12 '2 2 2 2
' '2 ' 2 ' 1 ' 1 '

tanh tanh
2 22 2

k k k kk k
k kk kk

k kk k k k

V V
T T

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + ΔΔ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

 

2. นาํสมการของพารามิเตอรชองวางพลงังานในขอ (1) แทนคาในสมการของความจุความ

รอนในสถานะนํายวดยิง่ ( )SC T  ตามแบบของอุดมสมุทรหิรัญ, รักพาณิชยและยกสาน 

(Udomsamuthirun, Rakpanich & Yoksan. 2003: 591) โดยใชแบบจาํลองชองวางพลังงานแบบ

ข้ึนกับทิศทางสําหรับอันตรกิริยาการจับคูอยางออน (Weak-coupling) ตามทฤษฎีบีซีเอส 

 

3. คํานวณหาคา 
N

C
C
Δ  

 

4. ใชแบบจําลองชองวางพลงังานที่ข้ึนกับทิศทางแทนคาลงในขอ (3) โดยใชแบบจําลองดังนี ้

  4.1   แบบจาํลองชองวางพลังงานของ ฮาส และมากิ (Haas, & Maki. 2001: 020502-1) 

ตามสมการ (2.22) คือ 

 

      
21( ) (0)

1
a zk
a
′⎛ ⎞+

Δ = Δ ⎜ ⎟′+⎝ ⎠
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  4.2  แบบจําลองชองวางพลงังานของ พอสซาสเฮนนีโควา แดม และ มากิ

(Posazhennikova, Dahm, & Maki. 2003:577)  ตามสมการ (2.23) คือ 

 

    
2

(0)( )
1

k
a z

Δ
Δ =

′+
 

 

 5.  คํานวณเชิงตัวเลขแลวเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบ

ไรดหรือตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานแลวสรุปผล 

 

สมการของชองวางพลังงานแบบสองแถบพลังงาน 

 ผูวิจัยไดใชแบบจําลองตัวนํายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานตามแบบของอุดมสมุทรหิรัญและ

คณะ (Udomsamuthirun; et al. 2005: 149) ดังนี้ 

 
2 2 2 2

1 ' 1 ' 2 ' 2 '1 ' 2 '
1 11 ' 12 '2 2 2 2

' '1 ' 1 ' 2 ' 2 '

tanh tanh
2 22 2

k k k kk k
k kk kk

k kk k k k

V V
T T

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + ΔΔ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

                                                                                  (3.1) 
2 2 2 2
2 ' 2 ' 1 ' 1 '2 ' 1 '

2 22 ' 12 '2 2 2 2
' '2 ' 2 ' 1 ' 1 '

tanh tanh
2 22 2

k k k kk k
k kk kk

k kk k k k

V V
T T

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + ΔΔ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  

              (3.2) 

 

 จากอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนและโฟนอน (electron-phonon interaction) กําหนดใหศักย

ในการดึงดูดที่ทําใหเกิดคูคูเปอรซึ่งประกอบดวย 2 สวนตามสมการเปน 

 

    '( ) ( ) ( ) ( )i i
kk ph cV V U f k f kω ′= − −      , 0 ,k k Dε ε ω′< <  

 

     ( ) ( ) ( )i
cU f k f k′= −       , ,D k k cω ε ε ω′< <  (3.3) 

 

โดย i  เปนแถบพลังงานแถบ 1, แถบ 2 และระหวางแถบ 1 และ 2 
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เพื่อใหสอดคลองกับศักยในการดึงดูดจะกําหนดใหชองวางพลังงานเปนไปตามสมการ 
  

                                                                                                                   

   1kΔ   =                                                 และ     2kΔ  =       
 

    12 ( ) ( ) , D k cT f k ω ε ωΔ < <                              22 ( ) ( ) , D k cT f k ω ε ωΔ < <  

       (3.4) 

แทนคาสมการ (3.3) และ (3.4) ในสมการ (3.1) และ (3.2) แลวแทน ∑ ดวย (0)N dε∫  เมื่อ (0)N

เปนความหนาแนนสถานะแบบคงตัว 

เมื่อ k0 Dε ω< <  จะได 

 
2 2 22

111 1 11
11 2 2 2

0 11

( )( )( ) (0) tanh
2( )

D
k

ph c k

k

f kf kV U N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟Δ = +
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

121 12
2 2 2

12

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫   

           
2 2 22

2121 21 21
2 2 2

0 21

( )( )( ) (0) tanh
2( )

D
k

ph c k

k

f kf kV U N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

2221 22
2 2 2

22

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  (3.5)  

       
2 2 22

212 2 21
21 2 2 2

0 21

( )( )( ) (0) tanh
2( )

D
k

ph c k

k

f kf kV U N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟Δ = +
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

222 22
2 2 2

22

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

1112 12 11
2 2 2

0 11

( )( )( ) (0) tanh
2( )

D
k

ph c k

k

f kf kV U N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

1212 12
2 2 2

12

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫    (3.6) 

 

 

และเมื่อ D k cω ε ω< <  จะได 

11( ) ( ) , 0 k DT f k ε ωΔ < < 21( ) ( ) , 0 k DT f k ε ωΔ < <
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2 2 22
111 11

12 2 2 2
0 11

( )( )(0) tanh
2( )

D
k

c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

121 12
2 2 2

12

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

2121 21
2 2 2

0 21

( )( )(0) tanh
2( )

D
k

c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

2221 22
2 2 2

22

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  (3.7) 

       
2 2 22

212 21
22 2 2 2

0 21

( )( )(0) tanh
2( )

D
k

c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

222 22
2 2 2

22

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

1121 11
2 2 2

0 11

( )( )(0) tanh
2( )

D
k

c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫  

           
2 2 22

1212 12
2 2 2

12

( )( )(0) tanh
2( )

c

D

k
c k

k

f kf kU N d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ ΔΔ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫    (3.8) 

 

โดย  1
phV  ,  2

phV  ,  12
phV  ,  21

phV   คือ อันตรกิริยาดึงดูดแบบออนที่ข้ึนอยูกับความถี่โฟนอน ในแถบ 1,     

                                                    แถบ 2 ระหวางแถบ 1 กับ 2 และ ระหวางแถบ 2 กับ 1 ตามลําดับ  

        1
cU  ,  2

cU  ,  12
cU  ,  21

cU  คือ อันตรกิริยาแบบอื่นๆที่ไมใชโฟนอน ในแถบ 1, แถบ 2 ระหวางแถบ  

                                                     1 กับ 2 และ ระหวางแถบ 2 กับ 1 ตามลําดับ 

         11Δ  ,  12Δ  , 21Δ  ,   22Δ  คือ ชองวางพลังงาน ในแถบ 1, แถบ 2 ระหวางแถบ 1 กับ 2 และ      

                                                     ระหวางแถบ 2 กับ 1 ตามลําดับ  

เมื่อ 

                      
2 2 22

1 2 2 2
0

( )( )( ) tanh
2( )

D
k i

i k

k i

f kf kI d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫    

และ 

                       
2 2 22

2 2 2 2

( )( )( ) tanh
2( )

c

D

k i
i k

k i

f kf kI d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫    ,  โดยที่ 1,2i =   



 54 

เนื่องจาก 1( )iI Δ  และ 2 ( )iI Δ  เปนสมการที่สําคัญในการคํานวณแตสมการมีความซับซอนมาก ซึ่งไม

สามารถคํานวณแบบ analytic ได ผูวิจัยจะใชการคํานวณสมการทั้งสองในบริเวณตางๆ โดยใชการ

ประมาณดังนี้ 

พิจารณาที่ T ใกล cT    จาก  
2 2 22

1 2 2 2
0

( )( )( ) tanh
2( )

D
k i

i k

k i

f kf kI d
Tf k

ω ε
ε

ε

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫       (3.9) 

 

การอินทิเกรตทั่วผิวเฟอรมิแบบทรงกลมสมการการสมมาตร ( )f k  จะเปน ( , )f θ φ  ในพิกัด

ทรงกลม ดังนั้นสมการ (3.9) เขียนใหมไดเปน  

 

    
2 2 22 2

1 2 2 2
0 0 0

( ) ( , )1 ( , )( ) sin tanh
4 2( ) ( , )

D
k i

i k

k i

T ffI d d d
TT f

ωπ π ε θ φθ φθ θ φ ε
π ε θ φ

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫  

   (3.10) 

และจาก 
2 20

2tanh 1[ ( )]
2

n

xx
x nπ

∞

=

=
+ +

∑  ดังนั้น 

 

   

2 2

1 2 2 2
0 0 0

2 2 2

2 2 2
0 2

2

1 ( , )( ) sin
4 ( ) ( , )

( ) ( , )
2

( ) ( , ) 1[ ( )]
4 2

D

i

k i

k i

k

k i

fI d d
T f

T f
T d

T f
n

T

ωπ π θ φθ θ φ
π ε θ φ

ε θ φ

ε
ε θ φ

π

∞

Δ = ×
+ Δ

+ Δ

+ Δ
+ +

∫ ∫ ∫

∑
 

            

    
2 2 2

2
1 2 2 2 2 2

00 0 0

( ) ( , )1 1( ) sin ( , )4
4 ( )

D
i

i k
n k n k n

T fI d d f T d
ωπ π θ φθ θ φ θ φ ε

π ε ω ε ω

∞

=

⎛ ⎞Δ
Δ ≅ −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∑∫ ∫ ∫                                                

 

                     

              =
2 2 2

2
2 2 2 2 2

0 00 0 0 0

( ) ( , )1 1sin { ( , )[4 4 }
4 ( )

D D
i

k k
n nk n k n

T fd d f T d T d
ω ωπ π θ φθ θ φ θ φ ε ε

π ε ω ε ω

∞ ∞

= =

Δ
−

+ +∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫  

 

โดยที่ 12 ( ) , 0,1,2,
2n T n nω π= + = K   
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จากสมการ (2.5) และ (2.6) จะได 1( )iI Δ  เปน 

  

  
2 2

2 4
1 2 2

0 0

( ) (3)21 7( ) sin ( , ) ln( ) ( , )
4 8

iD
i

TI d d f f
T T

π π ζω γθ θ φ θ φ θ φ
π π π

⎡ ⎤Δ
Δ = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫         (3.11) 

 

ให   
2

2

0 0

1 sin d d f ( , )
4

π π

θ θ φ θ φ
π ∫ ∫ = 2f ( , )< θ φ >  ดังนั้น 

 

       2 4 2
1 2 2

2 7 (3)( ) ( , ) ln( ) ( , ) ( )
8

D
i iI f f T

T T
ω γ ζθ φ θ φ
π π

Δ =< > − < > Δ      (3.12) 

 

จาก     
2 2 22

2 2 2 2

( )( )( ) tanh
2( )

c

D

k i
i k

k i

f kf kI d
Tf k

ω

ω

ε
ε

ε

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+ Δ ⎝ ⎠

∫        

                             

                2
2

2 2( ) ( , ) ln( ) ln( )C D
iI f

T T
ω γ ω γθ φ
π π

⎡ ⎤Δ =< > −⎢ ⎥⎣ ⎦
  

 

             2
2 2 ( ) ( , ) ln C

i
D

I I f ωθ φ
ω
⎛ ⎞

≡ Δ =< > ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                   (3.13) 

 

แทนคา (3.12) และ (3.13) ลงใน (3.5) - (3.8) จะได  

 

( ) ( )1 1 1 21 21 21
11 11 1 1 12 2 21 1 2 22 2(0) ( ) (0) (0) ( ) (0)ph c c ph c cV U N I U N I V U N I U N IΔ = + Δ Δ + Δ + + Δ Δ + Δ  

 

( ) ( )2 2 2 12 12 12
21 21 1 1 22 2 11 1 2 12 2(0) ( ) (0) (0) ( ) (0)ph c c ph c cV U N I U N I V U N I U N IΔ = + Δ Δ + Δ + + Δ Δ + Δ  

 
1 1 21 21

12 11 1 1 12 2 21 1 2 22 2(0) ( ) (0) (0) ( ) (0)c c c cU N I U N I U N I U N IΔ = Δ Δ + Δ + Δ Δ + Δ  
 

2 2 12 12
22 21 1 1 22 2 11 1 2 12 2(0) ( ) (0) (0) ( ) (0)c c c cU N I U N I U N I U N IΔ = Δ Δ + Δ + Δ Δ + Δ  

                 (3.14) 
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กําหนดให (0) i
phN Vλ =  เปนคาคงตัวของการคูควบของพลังงานศักยที่เกิดจากอันตรกิริยาของ

อิเล็กตรอน-โฟนอน และ (0) i
cN Uμ =  เปนคาคงตัวของการคูควบของพลังงานศักยที่ไมไดเกิดจาก

อันตรกิริยาของอิเล็กตรอน-โฟนอน และให 

 

         ( ) 1
1 0 phN Vλ =     ,    ( ) 2

2 0 phN Vλ =     ,    ( ) 12
12 0 phN Vλ =     ,    ( ) 21

21 0 phN Vλ =  

         ( ) 1
1 0 cN Uμ =     ,    ( ) 2

2 0 cN Uμ =     ,    ( ) 12
12 0 cN Uμ =     ,    ( ) 21

21 0 cN Uμ =  

 

โดย     1 2 12, ,λ λ λ  คือ  คาคงตวัของการคูควบของพลงังานศักยที่เกิดจากอนัตรกริยาของ 

            อิเลก็ตรอน-โฟนอน  ในแถบ  1 , แถบ 2  และ  ระหวางแถบ 1  และ  2  ตามลําดับ 

           1 2 12, ,μ μ μ  คือ  คาคงตัวของการคูควบของพลังงานศักยที่ไมไดเกิดจากอนัตรกริยาของ 

            อิเลก็ตรอน-โฟนอน  ในแถบ  1, แถบ 2  และระหวางแถบ 1  และ  2  ตามลาํดับ 

 

นําสมการ (3.14) มาเขียนใหมจะได 

  

               ( ) ( )11 1 1 11 1 1 1 12 2 21 21 21 1 2 21 22 2( ) ( )I I I Iλ μ μ λ μ μΔ = + Δ Δ + Δ + + Δ Δ + Δ  

 

 ( ) ( )21 2 2 21 1 1 2 22 2 12 12 11 1 2 12 12 2( ) ( )I I I Iλ μ μ λ μ μΔ = + Δ Δ + Δ + + Δ Δ + Δ  

 

 12 1 11 1 1 1 12 2 21 21 1 2 21 22 2( ) ( )I I I Iμ μ μ μΔ = Δ Δ + Δ + Δ Δ + Δ  
 

 22 2 21 1 1 2 22 2 12 11 1 2 12 12 2( ) ( )I I I Iμ μ μ μΔ = Δ Δ + Δ + Δ Δ + Δ  
        

กําหนดให   12 21 12 21,λ λ μ μ= =   และนํามาเขียนในรูปเมทริกซได 

 

              

( )
( )

( )
( )

11 111 2 12 21 1 1 1 12 12 1 2

21 2112 2 2 212 12 1 1 2 2 1 2

12 1 2 12 2 121 1 1 12 1 2

12 2 2 222 2212 1 1 2 1 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

I II I
I II I
I II I
I II I

μ μλ μ λ μ
μ μλ μ λ μ
μ μμ μ
μ μμ μ

Δ Δ+ Δ + Δ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ+ Δ + Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ΔΔ Δ
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ ΔΔ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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( )
( )

( )
( )

1 2 1112 21 1 1 1 12 12 1 2

12 2 212 212 12 1 1 2 2 1 2

1 2 12 2 121 1 1 12 1 2

12 2 2 2 2212 1 1 2 1 2

( ) 1 ( )
( ) ( ) 1

0
1( ) ( )

1( ) ( )

I II I
I II I

I II I
I II I

μ μλ μ λ μ
μ μλ μ λ μ
μ μμ μ
μ μμ μ

Δ⎡ ⎤+ Δ − + Δ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ+ Δ + Δ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ΔΔ Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ΔΔ Δ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

      

 

เนื่องจาก  1Δ   และ  2Δ  มีคาใดๆ  จะได 

 

        

( )
( )

( )
( )

1 2 12 21 1 1 1 12 12 1 2

12 2 2 212 12 1 1 2 2 1 2

1 2 12 21 1 1 12 1 2

12 2 2 212 1 1 2 1 2

( ) 1 ( )
( ) ( ) 1

det 0
1( ) ( )

1( ) ( )

I II I
I II I

I II I
I II I

μ μλ μ λ μ
μ μλ μ λ μ
μ μμ μ
μ μμ μ

⎡ ⎤+ Δ − + Δ
⎢ ⎥+ Δ + Δ −⎢ ⎥ =
⎢ ⎥−Δ Δ
⎢ ⎥

−Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

     

 
2 2 2 2 2 2

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

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

2 1 2 2 2 1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

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

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

I I I

μ μ μ μ μ λ μ λ μ μ λ μ

λ μ μ μ λ μ μ λ λ μ μ λ μ

μ λ

− − + − − Δ − Δ + Δ − Δ + Δ

+ Δ + Δ − Δ − Δ + Δ − Δ + Δ

− Δ + Δ 2 2
2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 12 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

I I I I I I I I

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

I I I I I I

μ μ λ μ μ λ λ λ

λ μ λ μ λ λ μ λ μ μ

λ μ λ μ

+ Δ − Δ − Δ Δ + Δ Δ

+ Δ Δ + Δ Δ − Δ Δ − Δ Δ − Δ Δ

+ Δ Δ + Δ 2 2 2
2 2 2 12 1 1 1 2 2 1 2 12 1 1 1 2

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

I I I I I I

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

λ μ λ λ μ

λ μ λ μ λ λ μ μ μ

λ μ μ λ μ μ λ μ μ λ λ μ

Δ + Δ Δ − Δ Δ

+ Δ Δ + Δ Δ − Δ Δ + Δ Δ

− Δ Δ − Δ Δ − Δ Δ + 1 2 1 1 1 2( ) ( ) 0I Iμ Δ Δ =

 

กําหนดให  
2 2

12 1 2 12 1 2

1 2 t

aλ
λ λ λ λ λ λ
λ λ λ
− −

= =
+

   และ    
2 2
12 1 2 12 1 2

1 2 t

bμ
μ μ μ μ μ μ
μ μ μ
− −

= =
+

 

เมื่อ   1 2tλ λ λ= +      และ   1 2tμ μ μ= +     จะได 

 
2

2 2

2
1 1 1 1 2 1 2 2 1

2
1 2 2 2 2 2 2 2 2

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

1

( )( )

( )( )

( ) ( )( 2 ) 0

t

t t t

t t t

t t t t t t t t

I I b

I I I b I b

I I I b I b

I I a b I b I a b I a

μ

μ μ

μ μ

λ μ μ λ μ λ

μ

λ μ λ μ μ λ μ

λ μ λ μ μ λ μ

λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ

− −

+ Δ − − + − +

+ Δ − − + − +

+ Δ Δ − − + + − + + + =

 

              (3.15) 

กําหนดให   2
1 2 2 1 12 12 2 2 2( 2 )t t t t t t t ta a b I b I a b I aλ μ μ λ μ λλ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ λ μ= + − − − + + +  

                 2
2 2 2 2 2 2 2( )t t tb I I b I bμ μλ μ λ μ μ λ μ= − − + − +  

                 2
1 1 2 1 2 2 1( )t t tc I I b I bμ μλ μ λ μ μ λ μ= − − + − +  

                2
2 21 t td I I bμμ μ= − −                                                                                     (3.16) 
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และ   2
2 2 22t t t t t t tb c m I I b I bμ μλ μ λ μ μ λ μ+ = − = + − + −  

 

เขียนสมการ (3.19) ใหม จะได 

 

                          1 1 1 2 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0aI I bI cI dΔ Δ + Δ + Δ + =        (3.17) 

 

               จาก 2 4 2
1 2 2

2 7 (3)( ) ( , ) ln( ) ( , ) ( )
8

D
i iI f f T

T T
ω γ ζθ φ θ φ
π π

Δ = 〈 〉 − 〈 〉 Δ    แทนคาจะได 

 

กําหนดให  2 1( ) ( )T TαΔ = Δ และ 2ln( ) ( )D h T
T

ω γ
π

=  จะได 

 

  ( )

( )

2 2 2 2

2 2 2 2 4 2
12 2

2
24 2 2 2

12 2

( , ) ( ) ( , ) ( )
7 (3)( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
8

7 (3)( , ) ( ) 0
8

d m f h T a f h T

c b a f h T a f h T f T
T

a f T
T

θ φ θ φ
ζα α θ φ θ φ θ φ
π

ζθ φ α
π

− 〈 〉 + 〈 〉

− + + 〈 〉 + 〈 〉 〈 〉Δ

⎛ ⎞+ 〈 〉 Δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                

                 (3.18) 

สมการ (3.18) เปนสมการ quardratic ในรูป 2 0AX BX C+ + =  ซึง่คําตอบจะอยูในรูป   
2 4

2
B B ACX

A
− ± −

=  โดยในทีน่ี้ 2
1 ( )X T= Δ  จะได 

 

( )2 2 2 4
2 2

2
1 2

4 2 2
2 2

2 2 2 4
2 2

2
4 2 2

2 2

2
2 2 2

2 2

7 (3)( , ) ( )( 1) ( , )
8( )

7 (3)2 ( , )
8

7 (3)( ( , ) ( )( 1)) ( , )
8

7 (3)2 ( , )
8

7 (3)4 ( , )
81

c b a f h T f
TT

a f
T

c b a f h T f
T

a f
T

a f d m
T

ζα θ φ α θ φ
π

ζθ φ α
π

ζα θ φ α θ φ
π

ζθ φ α
π

ζα θ φ
π

+ + 〈 〉 + 〈 〉
Δ =

⎛ ⎞〈 〉 ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + 〈 〉 + 〈 〉
± ×

⎛ ⎞〈 〉 ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞〈 〉 − +⎜ ⎟
⎝ ⎠+

( )
1
2

2 2 2 2

2
2 2 2 4

2 2

( , ) ( ) ( , ) ( )

7 (3)( ( , ) ( )( 1)) ( , )
8

f h T a f h T

c b a f h T f
T

θ φ θ φ

ζα θ φ α θ φ
π

⎡ ⎤
〈 〉 − 〈 〉⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞+ + 〈 〉 + 〈 〉⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
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กระจายฟงกชนัในรูป 
1

22 1 1(1 ) 1 ...
2 2 4

x x x+ = + −
�

 จะได 

 

( )

( )

2 2 2
2
1

2 4
2 2

2
2 2 2 2 2 2 2

2 2

2
2 2 2 4

2 2

( , ) ( )( 1)
( ) 7 (3)2 ( , )

8

7 (3)4 ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
1 8(1 1
2 7 (3)( ( , ) ( )( 1)) ( , )

8

1
8

c b a f h T
T

a f
T

a f d m f h T a f h T
T

c b a f h T f
T

α θ φ α
ζα θ φ
π

ζα θ φ θ φ θ φ
π

ζα θ φ α θ φ
π

+ + 〈 〉 +
Δ = ×

〈 〉

⎡ ⎛ ⎞〈 〉 − + 〈 〉 − 〈 〉⎢ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢± + ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎛ ⎞+ + 〈 〉 + 〈 〉⎢ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣

⎛−
⎝

( )
22

2 2 2 2 2 2 2
2 2

2
2 2 2 4

2 2

7 (3)4 ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
8 )

7 (3)( ( , ) ( )( 1)) ( , )
8

a f d m f h T a f h T
T

c b a f h T f
T

ζα θ φ θ φ θ φ
π

ζα θ φ α θ φ
π

⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎥〈 〉 − + 〈 〉 − 〈 〉⎜ ⎟⎜ ⎟⎞ ⎥⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟⎠ ⎛ ⎞ ⎥+ + 〈 〉 + 〈 〉⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦
              (3.19) 

พิจารณาสมการจะมี 2 คําตอบคือ กรณีที่มีเครื่องหมายเปน (+) และ (-) 

พิจารณากรณีที่มีเครื่องหมายเปน (+) จะได 

               

( )

( )

2 2 2
2
1

2 4
2 2

4 2 2 2 2
2 2

2
2 2 2 4

2 2

2 ( , ) ( )( 1)
( ) 7 (3)2 ( , )

8
7 (3)( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
8

7 (3)( ( , ) ( )( 1)) ( , )
8

c b a f h T
T

a f
T

f d m f h T a f h T
T

c b a f h T f
T

α θ φ α
ζα θ φ
π

ζθ φ θ φ θ φ
π

ζα θ φ α θ φ
π

+ + 〈 〉 +
Δ =

〈 〉

⎛ ⎞〈 〉 − + 〈 〉 − 〈 〉⎜ ⎟
⎝ ⎠+

⎛ ⎞+ + 〈 〉 + 〈 〉⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

              (3.20) 

กรณีที่มีเครื่องหมายเปน (-) จะได 

 

( )4 2 2 2 2
2 2

2
1 2

2 2 2 4
2 2

7 (3)( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
8( )

7 (3)( ( , ) ( )( 1)) ( , )
8

f d m f h T a f h T
TT

c b a f h T f
T

ζθ φ θ φ θ φ
π

ζα θ φ α θ φ
π

〈 〉 − + 〈 〉 − 〈 〉
Δ =

⎛ ⎞+ + 〈 〉 + 〈 〉⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3.21) 

 

ในกรณีนี้จะพิจารณาที่ 2
1 ( )TΔ  มีเครื่องหมายเปน ( )−  เพราะวาเมื่อลดรูปสมการแลวใหคาตรงกับ

คําตอบของ BCS  
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โดย   2( ) ln( )Dh T
T

ω γ
π

=   ดังนั้น   2( ) ln( )D
c

c

h T
T
ω γ
π

=  ซึ่ง 

 

  ( ) ( ) ln( ) ln c c
c

c c

T T TTh T h T
T T

⎛ ⎞− +
− = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                                    ln 1 1c

c c

T T T
T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= + ≈ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   เมื่อ   cT T�       

                            ( ) ( ) 1c
c

Th T h T
T

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                          
2

2 2( ) ( ) 2 1 ( ) 1c c
c c

T Th T h T h T
T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                  (3.22) 

แทนคา (3.22) ลงใน (3.21) จะได 

 
2 2

2
1 4

2
2 2 2 2

2 2 2

8( )
7 (3) ( , )

( , ) ( ( ) 1 ) ( , ) ( ( ) 2 1 ( ) 1 )

( ( , ) ( ( ) 1 )( 1)

c c c
c c c

c
c

TT
f

T T Td m f h T a f h T h T
T T T

Tc b a f h T
T

π
ζ θ φ

θ φ θ φ

α θ φ α

Δ = ×
〈 〉

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥− + 〈 〉 + − − 〈 〉 + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + 〈 〉 + − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                 (3.23) 

ที่ cT T=  , 

 

 2 2
1

2( , ) ln( ) ( , ) ( )D
c

c

I f f h T
T
ω γθ φ θ φ
π

= 〈 〉 = 〈 〉  

 

จาก            2
1 1( ) 0aI b c I d+ + + =    ดังนั้น   2

1
( )b c I dI

a
− + −

=    แทนคาจะได 

 

                
2

2
2 2

( , ) ( )( )
( , )

c
c

m f h T dh T
a f
θ φ

θ φ
〈 〉 −

=
〈 〉

 

 

ทั้งนี้ไดตัดเทอม  
2

1
c

T
T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
ทิ้งเมื่อ cT T≈  จะได 
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2 2 2
2 2

2
1 4

2 2 2

( , ) 1 ( , ) 2 1 ( )
8( )

7 (3) ( , )
( , ) ( ( ) 1 )( 1)

c
c c

c
c

T Tm f a f h T
T TTT

f Tc b a f h T
T

θ φ θ φ
π

ζ θ φ
α θ φ α

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
〈 〉 − − 〈 〉 −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦Δ =
〈 〉 ⎡ ⎤⎛ ⎞

+ + 〈 〉 + − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

    (3.24) 

 

สมการที่ (3.24) เปนสมการชองวางพลังงานที่ T  ใกล cT  หา 
2
1 ( )

cT T

d T
dT

=

Δ  

 
22 2 2 2

1
4 2 2 2

2 ( , ) ( )( ) 8 ( , )
7 (3) ( , ) ( 1) ( , ) ( )

c

c

cT T

c b a f h Td T T f
dT f c b a f h T

θ φπ θ φ
ζ θ φ α α θ φ=

⎡ ⎤+ + 〈 〉Δ 〈 〉 ⎣ ⎦=
〈 〉 ⎡ ⎤+ + + 〈 〉⎣ ⎦

   

 

                     [ ]
[ ]

2 2 2

4

8 ( , )
7 (3) ( , )

MT f
f N

π θ φ
ζ θ φ

〈 〉
=

〈 〉
                                (3.25) 

 
โดยที่ 22 ( , ) ( )cM c b a f h Tθ φ= + + 〈 〉  และ  
        
            2 2 2( 1) ( , ) ( )cN c b a f h Tα α θ φ= + + + 〈 〉  
 

      การหาสมการทั่วไปของความรอนจําเพาะในสภาพนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิใดๆ เร่ิมจากสมการ

เอนโทรป  ( )S T  ของระบบอนุภาคเสมือนเฟอรมิออนตามสมการ (2.27)  

 
   [ ]( ) 2 ln (1 ) ln(1 )B k k k k

k
S T k f f f f= − + − −∑   

 

โดย kf   คือฟงกชันการกระจายของเฟอรม-ิดิแรก (Fermi-Dirac) และ 1
1kk Ef

eβ=
+

  

    

 

   2 2 2 2
1 2( ( ) ( )) ( )ε= + Δ + Δk kE T T f k  (3.26) 

 

เมื่อ kE  คือ พลังงานของคูคูเปอร 

      kε   คือ พลงังานของอิเล็กตรอนเทียบกบัผิวเฟอรม ิ
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จากสมการความรอนจาํเพาะ 

 

                  ( )( ) TdS TC T
dT

=  (3.27) 

 

ใชกฎลูกโซกับ  ( )dS T
dT

 และรวมไปทุกคาในปริภูมิ k   

 

               ( ) k

k k

fdS T S
dT f T

∂∂
=

∂ ∂∑  (3.28) 

 

พิจารณาเทอม 
k

S
f
∂
∂

 , 

 

                         2 ln
1

k
B

k k

fS k
f f
∂

= −
∂ −

 

 

                           2 2 2 2
1 2

2 ( ( ) ( )) ( )ε= + Δ + Δk T T f k
T

 (3.29) 

 

และเทอม kf
T
∂
∂

 , 
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2 2 2 2 2 2 2 2
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ε ε∂ ⎡ ⎤= + Δ + Δ − + Δ + Δ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦+⎡ ⎤⎣ ⎦

kk
k k

k

E Tf dT T f k T T T f k
T T dTE T

       (3.30) 

นําสมการ (3.29) และ (3.30) แทนในสมการ (3.28) จะได 
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2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 222
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                2 2 2 2
1 2( ( ) ( )) ( )])k

dT T T f k
dT

ε− + Δ + Δ  (3.31) 

 

นําสมการ (3.31) แทนลงในสมการ (3.27) จะได              
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( )
( )

2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 222

exp2 2( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
exp 1

ε⎡ ⎤= + Δ + Δ − Δ + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦+⎡ ⎤⎣ ⎦
∑ k

k
k k

E T dC T T T f k f k T T
T T dTE T

       (3.32) 

สมการ (3.32) เปนสมการความรอนจําเพาะของอนุภาคในสภาพนํายวดยิ่ง โดยรวมทุกคาในปริภูมิ k  

และสามารถแทนไดดวยเทอมอินทิกรัลที่แปรตามพลังงาน kε  แลวคูณดวยความหนาแนนสถานะที่ผิว

เฟอรมิ 0 ( )FN ε  โดยให 0 0( )FN Nε =  ซึ่ง 0N  เปนความหนาแนนสถานะแบบคงตัวที่ผิวเฟอรมิและ

ขอบเขตของการอินทิเกรตจะเปนคาจํากัดคือเทากับพลังงานคัตออฟ ของเดอบาย Dω และคาเฉลี่ยทั่ว

ผิวเฟอรมีแบบไมสมมาตรและเปนคลื่นเอสซึ่งมีผิวเฟอรมีแบบทรงกลม การอินทิเกรตทั่วผิวเฟอรมีแบบ

ทรงกลมสมการการสมมาตร ( )f k  จะเปน ( , )f θ φ  ในพิกัดทรงกลม ดังนั้นสมการ (3.32) เขียนใหม

ไดเปน  
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              2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

2( ( ) ( )) ( , ) ( , ) ( ( ) ( ))ε θ φ θ φ ε⎡ ⎤+ Δ + Δ − Δ + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
k k

dT T f f T T d
T dT

 (3.33) 

 
เมื่อ 1

4π
เปนนอรมอลไลตแฟคเตอร (Normalize factor) 

         

สมการ (3.33) เปนสมการของความรอนจาํเพาะที่เปนฟงกชนัของอุณหภูม ิ

ในกรณีที่วัสดุอยูในสภาพปกติ  cT T>   ,  ( ) 0TΔ =   การอินทิเกรตทั่วผิวเฟอรมิจะมีคาเทากับหนึ่ง

และสําหรับ  D cTω >>   จะใชการประมาณขอบเขตการอินทิเกรตเปนอนันตไดดังนั้นสมการ (3.33) 

เปน 
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             2 3
0

0

( ) 4 (1 2 3 ...)x x xC T N T x e e e dx
∞

− − −= − + +∫  

 

จาก 1
0

!n px
n

nx e dx
p

∞
−

+=∫  เมื่อ 0p >  และ n  เปนจาํนวนเต็ม 

 

   0 2 2 2

1 1 1( ) 8 [1 ...]
2 3 4

C T N T= − + − +  

 

             
2

02
3

N Tπ
=  (3.34) 

สมการ (3.34) เปนสมการความรอนจําเพาะสําหรับวัสดุในสภาพปกติโดยที่ cT T>  

พิจารณาสมการ (3.33) เทอมแรกเปนความรอนจําเพาะในวัสดุปกติ ( )NC T  ที่ cT T=  มีสมการเปน 

 

   
/
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k
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+∫  

 

สวนเทอมที่สองเปนความรอนจําเพาะในวัสดุที่อยูในสภาพนาํยวดยิง่ นํา ( )NC T  ลบออกจากสมการ 

(3.33) และแทนสมการ (3.25) ลงไปจะได 
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และที่ cT T=  ได ( ) 0TΔ =  ดังนั้น 
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นํา ( )NC T  จากสมการ (3.34) หารตลอด 
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2
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2 ( , ) ( )( , )1.43 (1 )
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c
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c b a f h Tf
f c b a f h T

θ φθ φ α
θ φ α α θ φ

⎡ ⎤+ + 〈 〉〈 〉 ⎣ ⎦= +
〈 〉 ⎡ ⎤+ + + 〈 〉⎣ ⎦

    (3.35) 

 

ความรอนจําเพาะที่ชวงกระโดดเมื่อมีแบบจาํลองชองวางพลังงานแบบไมสมมาตร 
 พิจารณาความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งแบบสองชองวางพลังงานที่มีความไมสมมาตร

โดยพิจารณาความไมสมมาตรในสองรูปแบบคือ 

 แบบจําลองชองวางพลังงานของ ฮาส และ มาก(ิHaas, & Maki. 2001: 020502-1) 

 

    (k)Δ =
21(0)( )

1
z′+

Δ
′+

a
a                    (3.36) 

 

สําหรับแบบจาํลองนี้จะเห็นวา ( )kΔ ∝ 21 z′+ a ;  เมื่อ  cosz θ=  

โดยที่ ′a  เปนพารามิเตอรของความไมสมมาตร 

         θ   เปนมมุระหวางแกน z  กับระนาบ xy  มีคาจาก0 ถึง π  

นั่นคือ 
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     ( )f θ =
21 cos

(1 )
θ′+

′+
a

a
                   (3.37) 

 

แทนสมการ (3.37) ลงใน (3.35) จะได 
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                                                                                                                                          (3.38) 

พิจารณาเทอม 

 

      
2

2 2

0 0

1 sin (1 cos )
4

d d
π π

θ θ θ φ
π

′+∫ ∫ a  
2

2 2 4

0 0

1 sin (1 2 cos cos )
4

d d
π π

θ θ θ θ φ
π

′ ′= + +∫ ∫ a a  

 

                                                             
2 2

0

1 4 2(2 )
4 3 5

d
π

φ
π

′ ′
= + +∫

a a  

 

                                                             
2

1
3 5
′ ′

= + +
2a a   

 

 
22

2 2

0 0

1 sin (1 cos )
4

d d
π π

θ θ θ φ
π

⎛ ⎞
′+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ a =

22

1
3 5
′ ′⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2a a  

 

                                                            
2 3 24 38 41

3 45 15 25
′ ′ ′ ′

= + + + +
a a a a  

 

 

 

 

 



 67 

พิจารณาเทอม 
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ดังนัน้สมการ (3.38) เปน 
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 แบบจําลองชองวางพลังงานของ พอลซาสเฮนนีโควา  แดม และ มากิ (Posazhennikova, 

Dahm, & Maki. 2003:577) 

 

          ( )kΔ =
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(0)
1 z
Δ
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เมื่อ cosz θ=  โดย θ  เปนมุมระหวางแกน z  ระนาบ xy  ซึง่มีคาจาก0  ถึง π   

นั่นคือ 

            ( )f θ =
2

1
1 cos θ′+ a

                  (3.40) 

แทนสมการ (3.40) ลงใน (3.35) 
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         (3.41)                         

 

พิจารณาเทอม 
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พิจารณาเทอม 
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ให cosz θ=   
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∴ สมการ (3.41) เปน 
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                                                                                                                                          (3.42)                         
                                                                                                                                                     
 สมการ (3.39) และ (3.42) เปนสมการของความรอนจําเพาะที่ชวงกระโดดโดยมีแบบจําลอง

ชองวางพลังงานแบบไมสมมาตรของตัวนาํยวดยิ่งแบบสองชองวางพลังงาน 

 

 พิจารณาที่ชวงกระโดดของความรอนจาํเพาะของตัวนาํยวดยิง่สองแถบพลังงานใหเปนแบบ

แถบพลังงานเดียว โดยให 1 2 1tλ λ λ λ= + =  ; 2 0λ =  , 1 2 1tμ μ μ μ= + =  ; 2 0μ =  ,  0α =  ,              
2

12 1 2 0
t

aλ
λ λ λ

λ
−

= =  ; 2
12 0λ =  , 1 2 0λ λ =  , 

2
12 1 2 0

t

bμ
μ μ μ

μ
−

= =  ; 2
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จากสมการ (3.35) 
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โดย  , ,a b c  และ d  นยิามตามสมการ (3.16) จะได 
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0a =  , 0b =  , 1 1( )c λ μ= − −  , 1d =  
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 ซึ่งใหผลตรงกับงานของ อุดมสมุทรหิรัญ รักพาณิชย และยกสาน (Udomsamuthirun, 

Rakpanich & Yoksan. 2003: 593) และพิจารณากรณีที่เปนตัวนํายวดยิ่งแบบสมมาตร (Isotropic) 

จะได 2 2( , ) 1f θ φ〈 〉 =  และ 4 ( , ) 1f θ φ〈 〉 =  จะได 
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ซึ่งจะใหผลตรงกับทฤษฎีบีซีเอส (BCS Theory) 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

 จากการวิจัยในบทที่ 3 เปนการคํานวณหาคาการกระโดดของความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิ

วิกฤต แตเนื่องจากจะตองมีการคํานาณหาสมการของพารามิเตอรชองวางพลังงานแบบสอง

แถบพลังงานกอน  โดยจากบทที่ 3 ไดผลการคํานวณดังนี้   

 

 

2 2 2
2 2

2
1 4

2 2 2

( , ) 1 ( , ) 2 1 ( )
8( )

7 (3) ( , )
( , ) ( ( ) 1 )( 1)

c
c c

c
c

T Tm f a f h T
T TTT

f Tc b a f h T
T

θ φ θ φ
π

ζ θ φ
α θ φ α

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
〈 〉 − − 〈 〉 −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦Δ =
〈 〉 ⎡ ⎤⎛ ⎞

+ + 〈 〉 + − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

           (4.1) 

 

หาอนุพนัธอันดับหนึง่เทยีบกับอุณหภูมิ  จะได 
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จากสมการความรอนจาํเพาะที่ครอบคุมทกุอุณหภูม ิ
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จะสามารถคํานวณหาคาการกระโดดของความรอนจาํเพาะที่อุณหภมูิวิกฤตไดดังนี ้
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 สาหรับการวิจัยในบทนี้ไดคํานวณโดยใชโปรแกรมแมธิแมทธิคา เวอรชั่น 5.2 (Mathematica 

version 5.2) เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน โดยใชแบบจําลอง

ชองวางพลังงานแบบไมสมมาตร 2 แบบ คือ 

 

 1. แบบจําลองชองวางพลังงานของ ฮาส และมากิ (Haas, & Maki. 2001: 020502-1) 
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ซึ่งเมื่อนํามาคาํนวณแลวไดสมการของ ( )
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ภาพประกอบ 21 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยมีฟงกชันความไมสมมาตรตาม   

    แบบจําลองของ ฮาสและมาก ิโดยกําหนดคาคงตัวของการคูควบ 2 0.1λ = , 1 0.5μ = , 2 0.1μ = ,    

    12 0.1μ = , 12 0.1λ = , 38cT K= , 750D Kω = , 800c Kω =  และ 0.33α =  

 

 จากภาพประกอบ 21 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยใชความไม

สมมาตร ( ′a ) เปน 3, 3.5 และ4 ตามลําดับ จากกราฟเลือก 3.5′ =a  ซึ่งสามารถคํานวณหา ( )
( )N

C T
C T
Δ

ไดผลสอดคลองกับตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซยีมไดโบไรด (MgB2) มากทีสุ่ด ดังภาพประกอบ 22  
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ภาพประกอบ 22 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T
Δ  กับ 2

1

( )αΔ
Δ

  

  

 จากภาพประกอบ 22 จะเหน็วาที ่ 0.33α =  จะหาคา ( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดเทากับ 0.89 จากนัน้

นําไปเปรียบเทียบกับตัวนาํยวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด  (MgB2) ไดดังภาพประกอบ 23   
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ภาพประกอบ 23 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 ของแบบจําลองตวันาํยวดยิ่งสอง  

    แถบพลงังานแบบขึ้นกับทศิทางเทยีบกับตัวนํายวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) (Mishonov; et    

    al.  2005: 0312210) โดยมีฟงกชนัความไมสมมาตรตามแบบจําลองของ ฮาสและมาก ิ 
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ภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยมีฟงกชันความไมสมมาตรตาม  

    แบบจําลองของ ฮาสและมาก ิโดยกาํหนดคาคงตัวของการคูควบ 2 0.2λ = , 1 0.2μ = , 2 0.2μ = ,  

    12 0.1μ = , 12 0.1λ = , 6.1cT K= , 450D Kω = , 750c Kω =  และ 0.25α =  

 

 จากภาพประกอบ 24 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยใชความไม

สมมาตร ( ′a ) เปน 3, 3.5 และ4 ตามลําดับ จากกราฟเลือก 3.5′ =a  ซึ่งสามารถคํานวณหา ( )
( )N

C T
C T
Δ

ไดผลสอดคลองกับตัวนํายวดยิ่งเทอนารไีอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) มากที่สุด ดังภาพประกอบ 25  
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ภาพประกอบ 25 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T
Δ  กับ 2

1

( )αΔ
Δ

  

  

 จากภาพประกอบ 25 จะเหน็วาที ่ 0.25α =  จะหาคา ( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดเทากับ 1.05 จากนัน้

นําไปเปรียบเทียบกับตัวนาํยวดยิง่เทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) ไดดังภาพประกอบ 26   
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ภาพประกอบ 26 แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 ของแบบจําลองตัวนํายวดยิง่สอง 

    แถบพลงังานแบบขึ้นกับทศิทางเทยีบกับตัวนํายวดยิง่เทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5)  

    (Nakajima; et al.  2008: 157001-1) โดยมีฟงกชนัความไมสมมาตรตามแบบจําลองของ ฮาสและ   

    มาก ิ
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 2. แบบจําลองชองวางพลังงานของ พอสซาสเฮนนีโควา, แดม และ มากิ (Posazhennikova, 

Dahm, & Maki. 2003:577) 
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                                                                                                                                           (4.6) 
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ภาพประกอบ 27 แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยมีฟงกชันความไมสมมาตรตาม 

    แบบจําลองของ พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมาก ิโดยกําหนดคาคงตัวของการคูควบ 2 0.1λ = ,  

    1 0.5μ = , 2 0.1μ = , 12 0.1μ = , 12 0.1λ = , 38cT K= , 750D Kω = , 800c Kω =  และ  

    0.33α =  
 

 จากภาพประกอบ 27 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยใชความไม

สมมาตร ( ′a ) เปน 15, 20 และ25 ตามลําดับ จากกราฟเลือก 20′ =a  ซึ่งสามารถคํานวณหา 
( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดผลสอดคลองกับตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซยีมไดโบไรด (MgB2) มากทีสุ่ด ดังภาพประกอบ 28  
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ภาพประกอบ 28 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T
Δ  กับ 2

1

( )αΔ
Δ

  

  

 จากภาพประกอบ 28 จะเหน็วาที ่ 0.33α =  จะหาคา ( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดเทากับ 0.86 จากนัน้

นําไปเปรียบเทียบกับตัวนาํยวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด  (MgB2) ไดดังภาพประกอบ 29   
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ภาพประกอบ 29 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 ของแบบจําลองตวันาํยวดยิ่งสอง 

    แถบพลงังานแบบขึ้นกับทศิทางเทยีบกับตัวนํายวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) (Mishonov; et  

    al.  2005: 0312210) โดยมีฟงกชนัความไมสมมาตรตามแบบจําลองของ พอสซาสเฮนนีโควา แดม  

    และมาก ิ
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ภาพประกอบ 30 แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยมีฟงกชันความไมสมมาตรตาม 

    แบบจําลองของ พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมากิ โดยกําหนดคาคงตัวของการคูควบ 2 0.2λ = ,  

    1 0.2μ = , 2 0.2μ = , 12 0.1μ = , 12 0.1λ = , 6.1cT K= , 450D Kω = , 750c Kω =  และ  

    0.25α =  
 

 จากภาพประกอบ 30 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวาง ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 โดยใชความไม

สมมาตร ( ′a ) เปน 15, 20 และ25 ตามลําดับ จากกราฟเลือก 20′ =a  ซึ่งสามารถคํานวณหา 
( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดผลสอดคลองกับตัวนํายวดยิ่งเทอนารไีอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) มากที่สุด ดัง

ภาพประกอบ 31  

 

 

 



 84 

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0.25 0.50 0.75 1.00

Δ2/Δ1

ΔC
(T

)/C
N
(T

)

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T
Δ  กับ 2

1

( )αΔ
Δ

  

  

 จากภาพประกอบ 31 จะเหน็วาที ่ 0.25α =  จะหาคา ( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดเทากับ 1.06 จากนัน้

นําไปเปรียบเทียบกับตัวนาํยวดยิง่เทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) ไดดังภาพประกอบ 32   
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ภาพประกอบ 32 แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 ของแบบจําลองตัวนํายวดยิง่สอง 

    แถบพลงังานแบบขึ้นกับทศิทางเทยีบกับตัวนํายวดยิง่เทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5)  

    (Nakajima; et al.  2008: 157001-1) โดยมีฟงกชนัความไมสมมาตรตามแบบจําลองของ พอสซาส 

    เฮนนีโควา แดม และมาก ิ

 
 ภาพประกอบ 21-32 เปนการคํานวณโดยมีชองวางพลังงานแบบขึ้นกบัทิศทางโดยมีฟงกชัน

ความไมสมมาตรตามแบบจําลองของ ฮาสและมาก ิกับ พอสซาสเฮนนีโควา แดม และมาก ิตอไปจะ

พิจารณากรณีที่ชองวางพลงังานมีความสมมาตร ( 0′ =a ) ซึ่งไดผลดังภาพประกอบ 33  
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ภาพประกอบ 33 แสดงความสัมพนัธระหวาง ( )
( )N

C T
C T
Δ  กับ 2

1

( )αΔ
Δ

โดยกําหนดคาคงตัวของการคูควบ  

    2 0.46λ = , 1 0.46μ = , 2 0.46μ = , 12 0.28μ = , 12 0.28λ = , 17.8cT K= , 230D Kω = ,  

    400c Kω =  และ 0.16α =   

  

 จากภาพประกอบ 33 จะเหน็วาที ่ 0.16α =  จะหาคา ( )
( )N

C T
C T
Δ  ไดเทากับ 2.56 จากนัน้

นําไปเปรียบเทียบกับตัวนาํยวดยิง่ไนโอเบียมสแตนไนด (Nb3Sn) ไดดังภาพประกอบ 34   
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ภาพประกอบ 34 แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )N

C T
C T

 กับ 
c

T
T

 ของแบบจําลองตัวนํายวดยิง่สอง 

    แถบพลงังานเทยีบกับตัวนํายวดยิง่ไนโอเบียมสแตนไนด (Nb3Sn)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

 การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายที่จะศึกษาผลกระทบของความไมสมมาตรของพารามิเตอร

ชองวางพลังงานตอการกระโดดของความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน ภายใตการคู

ควบอยางออนตามทฤษฎีบีซีเอส  

 

สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะหชวงกระโดดของความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งสอง

แถบพลังงานที่ข้ึนกับทิศทาง ซึ่งมีฟงกชันความไมสมมาตรตามแบบจําลองของ ฮาสและมากิ (Haas, 

& Maki. 2001: 020502-1) กับ พอสซาสเฮนนีโควา, แดม และ มากิ (Posazhennikova, Dahm, & 

Maki. 2003:577) โดยไดแสดงผลเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน

แมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2)  และเทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) และ พบวาเกี่ยวของกับความไม

สมมาตรของชองวางพลังงานและผลของอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงาน ซึ่งการวิเคราะหไดทาํภายใต

ขอบเขตการคูควบอยางออนตามทฤษฎีบีซีเอส คาของ 
N

C
C
Δ  ที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับ

ความไมสมมาตรและอันตรกิริยาการคูควบอยางออน และการวิจัยนี้ยังไดคํานวณกรณีที่ชองวาง

พลังงานเปนแบบสมมาตรพบวาใหผลสอดคลองกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน

ไนโอเบียมสแตนไนด (Nb3Sn) งานวิจัยนี้จึงสามารถอธิบายผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งสอง

แถบพลังงานที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤตไดดี    

 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากภาพประกอบ 21 ถึง 26 เปนกราฟที่เขียนแสดงความสัมพันธตางๆ โดยใชแบบจําลอง

ชองวางพลังงานตามแบบของ ฮาสและมากิ (Haas, & Maki. 2001: 020502-1)   

 ภาพประกอบ 21 เปนกราฟที่ใชพารามิเตอรของความไมสมมาตรเปน 3, 3.5 และ 4 

ตามลําดับ จะเห็นวาความไมสมมาตร ( ′a ) และคาคงตัวของการคูควบ ( 1λ ) โดยที่คาคงตัวอืนๆคงที่ 

มีผลตอความรอนจําเพาะ ซึ่งจะไดความสัมพันธวาถาความไมสมมาตรและคาคงตัวของการคูควบ

มากขึ้นก็จะทําใหชวงกระโดดของความรอนจําเพาะมีคาลดลง 

 ภาพประกอบ 22 จากภาพประกอบ 21 ปรากฎวาเสนกราฟของพารามิเตอรของความไม

สมมาตร 3.5′ =a  ที่อุณหภูมิวิกฤต ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมได
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โบไรด (MgB2) มากที่สุด ซึ่งที่ 0.33α =  จะมีคา  
N

C
C
Δ  เทากับ 0.89  ซึ่งจากผลการทดลองตัวนํายวด

ยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) มี  
N

C
C
Δ  เทากับ 0.82 

 ภาพประกอบ 23 เปนการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบ

ไรด (MgB2) โดยที่อุณหภูมิวิกฤตจะใหคาใกลเคียงที่สุดซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 8.5% 

 ภาพประกอบ 24 เปนกราฟที่ใชพารามิเตอรของความไมสมมาตรเปน 3, 3.5 และ 4 

ตามลําดับ จะเห็นวาความไมสมมาตร ( ′a ) และคาคงตัวของการคูควบ ( 1λ ) โดยที่คาคงตัวอืนๆคงที่ 

มีผลตอความรอนจําเพาะ ซึ่งจะไดความสัมพันธวาถาความไมสมมาตรและคาคงตัวของการคูควบ

มากขึ้นก็จะทําใหชวงกระโดดของความรอนจําเพาะมีคาลดลง 

 ภาพประกอบ 25 จากภาพประกอบ 24 ปรากฎวาเสนกราฟของพารามิเตอรของความไม

สมมาตร 3.5′ =a  ที่อุณหภูมิวิกฤต ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิ

ลิไซด (Lu2Fe3Si5) มากที่สุด ซึ่งที่ 0.25α =  จะมีคา  
N

C
C
Δ  เทากับ 1.05  ซึ่งจากผลการทดลองตัวนํา

ยวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) มี  
N

C
C
Δ  เทากับ 1.05 

 ภาพประกอบ 26 เปนการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิลิ

ไซด (Lu2Fe3Si5) โดยที่อุณหภูมิวิกฤตจะใหคาใกลเคียงที่สุดซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 0% 

 

 จากภาพประกอบ 27 ถงึ 32 เปนกราฟที่เขียนแสดงความสัมพนัธตางๆ โดยใชแบบจําลอง

ชองวางพลังงานตามแบบของ พอสซาสเฮนนโีควา แดม และมากิ (Posazhennikova, Dahm, & Maki. 

2003:577) 

 ภาพประกอบ 27 เปนกราฟที่ใชพารามิเตอรของความไมสมมาตรเปน 15, 20 และ 25 

ตามลําดับ จะเห็นวาความไมสมมาตร ( ′a ) และคาคงตัวของการคูควบ ( 1λ ) โดยที่คาคงตัวอืนๆคงที่ 

มีผลตอความรอนจําเพาะ ซึ่งจะไดความสัมพันธวาถาความไมสมมาตรและคาคงตัวของการคูควบ

มากขึ้นก็จะทําใหชวงกระโดดของความรอนจําเพาะมีคาลดลง 

 ภาพประกอบ 28 จากภาพประกอบ 27 ปรากฎวาเสนกราฟของพารามิเตอรของความไม

สมมาตร 20′ =a  ที่อุณหภูมิวิกฤต ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบ

ไรด (MgB2) มากที่สุด ซึ่งที่ 0.33α =  จะมีคา  
N

C
C
Δ  เทากับ 0.86  ซึ่งจากผลการทดลองตัวนํายวดยิ่ง

แมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) มี  
N

C
C
Δ  เทากับ 0.82 
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 ภาพประกอบ 29 เปนการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบ

ไรด (MgB2) โดยที่อุณหภูมิวิกฤตจะใหคาใกลเคียงที่สุดซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 4.8% 

 ภาพประกอบ 30 เปนกราฟที่ใชพารามิเตอรของความไมสมมาตรเปน 15, 20 และ 25 

ตามลําดับ จะเห็นวาความไมสมมาตร ( ′a ) และคาคงตัวของการคูควบ ( 1λ ) โดยที่คาคงตัวอืนๆคงที่ 

มีผลตอความรอนจําเพาะ ซึ่งจะไดความสัมพันธวาถาความไมสมมาตรและคาคงตัวของการคูควบ

มากขึ้นก็จะทําใหชวงกระโดดของความรอนจําเพาะมีคาลดลง 

 ภาพประกอบ 31 จากภาพประกอบ 30 ปรากฎวาเสนกราฟของพารามิเตอรของความไม

สมมาตร 20′ =a  ที่อุณหภูมิวิกฤต ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิ

ลิไซด (Lu2Fe3Si5) มากที่สุด ซึ่งที่ 0.25α =  จะมีคา  
N

C
C
Δ  เทากับ 1.06  ซึ่งจากผลการทดลองตัวนํา

ยวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) มี  
N

C
C
Δ  เทากับ 1.05 

 ภาพประกอบ 32 เปนการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งเทอนารีไอรอนสิลิ

ไซด (Lu2Fe3Si5) โดยที่อุณหภูมิวิกฤตจะใหคาใกลเคียงที่สุดซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 1% 

 ภาพประกอบ 33 เปนการเขียนกราฟที่ 0′ =a ซึ่งที่ 0.16α =  จะมีคา  
N

C
C
Δ  เทากับ 2.56  

ซึ่งจากผลการทดลองตัวนํายวดยิ่งไนโอเบียมสแตนไนด (Nb3Sn) มี  
N

C
C
Δ  เทากับ 2.55 

 ภาพประกอบ 34 เปนการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่งไนโอเบียมสแตน

ไนด (Nb3Sn) โดยที่อุณหภูมิวิกฤตจะใหคาใกลเคียงที่สุดซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 1% 

 

ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดคํานวณหา 
N

C
C
Δ  ที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤต โดยมีเงื่อนไขการศึกษาคืออันตรกิริยา

การคูควบอยางออน เพราะทฤษฎีที่ใชพัฒนามาจากทฤษฎีบีซีเอส ซึ่งที่บริเวณ T ตํ่าๆ กราฟของ 
N

C
C
Δ  

ยังไมสอดคลองกับผลของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงาน อาจเปนผลของตัวแปรอยางอื่นๆเขามา

เกี่ยวของ ซึ่งอาจตองใชแบบจําลองอื่นๆมาชวยอธิบาย 
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การคํานวณหาความรอนจําเพาะที่ทุกๆอุณหภูม ิ
 
 
ClearAll@ff11, ff22, fais, I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10, ωD,

ωc, dt, ttcc, tc, aa, sff, ssf1, p1, duu, dow, dd2t, ccstn, cn, a, b,
c, d, m, aa, αD;

aa = 3.5; ωD = 750; ωc = 800; tc = 38;

λ2 = 0.1; μ1 = 0.5; μ2 = 0.1;
λ12 = 0.1; μ12 = 0.1; α = 0.33;

fais@ze_D := H1+ aa∗ HCos@zeDL2LêH1+ aaL;

I1 =
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

TanhA e
2∗tc

E

e
, 8ze, 0, π<,

8e, 0, ωD<, Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I2 =
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i

k

jjjjj
TanhA e

2∗tc
E

e

y

{

zzzzz, 8ze, 0, π<, 8e, ωD, ωc<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I3@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i

k

jjjjjjjjj

TanhAi
k
jj"##############################################

e2+ Hdt∗fais@zeDL2 y
{
zz ì H2∗ ttcc∗ tcLE

"##############################################e2 + Hdt∗ fais@zeDL2

y

{

zzzzzzzzz
,

8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<, Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I4@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i

k

jjjjjjjjj

TanhAi
k
jj"######################################################

e2+ α2∗ Hdt∗ fais@zeDL2y
{
zz ì H2∗ttcc∗ tcLE

"######################################################e2 + α2 ∗Hdt∗ fais@zeDL2

y

{

zzzzzzzzz
,

8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<, Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I5@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2∗ 2∗Httcc∗ tcL^2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i
k
jjSechAik

jj"######################################################
e2+ α2∗ Hdt∗ fais@zeDL2y

{
zz ì H2∗ ttcc∗ tcLEy{

zz^2, 8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;
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I6@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2∗ 2∗Httcc∗ tcL^2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i
k
jjSechAik

jj"##############################################
e2+ Hdt∗fais@zeDL2 y

{
zz ì H2∗ ttcc∗ tcLEy{

zz^2, 8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I7@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL4∗

i

k

jjjjjjjjj

i
k
jjSechAi

k
jj"######################################################

e2+ α2∗ Hdt∗ fais@zeDL2y
{
zz ì H2∗ttcc∗ tcLEy

{
zz^2

4∗ttcc∗ tc∗ He2 + α2∗ Hdt∗ fais@zeDL2L

y

{

zzzzzzzzz
, 8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I8@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL4∗

i

k

jjjjjjjjj

TanhAi
k
jj"######################################################

e2+ α2∗ Hdt∗ fais@zeDL2y
{
zz ì H2∗ttcc∗ tcLE

2∗ He2 + α2∗ Hdt∗ fais@zeDL2L^H3ê2L

y

{

zzzzzzzzz
, 8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I9@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL4∗

i

k

jjjjjjjjj

i
k
jjSechAi

k
jj"##############################################

e2+ Hdt∗fais@zeDL2 y
{
zz ì H2∗ ttcc∗ tcLEy

{
zz^2

4∗ttcc∗ tc∗ He2 + Hdt∗ fais@zeDL2L

y

{

zzzzzzzzz
, 8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I10@ttcc_, dt_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL4∗

i

k

jjjjjjjjj

TanhAi
k
jj"##############################################

e2+ Hdt∗fais@zeDL2 y
{
zz ì H2∗ ttcc∗ tcLE

2∗ He2 + Hdt∗ fais@zeDL2L^H3ê2L

y

{

zzzzzzzzz
, 8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

λt@λ1_D := Hλ1+ λ2L;

μt = Hμ1+ μ2L;

aλ@λ1_D :=
i

k
jjjj
Hλ12L2− λ1∗ λ2

λt@λ1D
y

{
zzzz;

bμ =
i

k
jjjj
Hμ12L2− μ1∗μ2

μt

y

{
zzzz;
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a@λ1_D := λ1∗ μ2 + λ2∗ μ1− 2∗ λ12∗ μ12− λt@λ1D∗ aλ@λ1D− μt∗ bμ +

I2∗ λt@λ1D∗ μt∗Hbμ + aλ@λ1DL + HI2L2∗ λt@λ1D∗ μt∗ aλ@λ1D∗ bμ;

b = H−λ2 − μ2+ I2∗ λ2∗ μt− I2∗ μt∗ bμ + HI2L2 λ2∗ μt∗bμL;

c@λ1_D := H−λ1 − μ1+ I2∗ λ1∗ μt− I2∗ μt∗ bμ + HI2L2 λ1∗ μt∗bμL;

d = H1− μt∗ I2− HI2L2∗ μt∗bμL;

ff11@ttcc_, dt_, λ1_D := a@λ1D∗ I3@ttcc, dtD∗I4@ttcc, dtD+ b∗I4@ttcc, dtD+

c@λ1D∗ I3@ttcc, dtD+ d;

ff22@λ1_D := DetA
i

k

jjjjjj

Hλ1 + μ1L∗ I1− 1 Hλ12+ μ12L∗ I1 μ1∗ I2 μ12∗ I2
Hλ12+ μ12L∗ I1 Hλ2 + μ2L∗ I1− 1 μ12∗ I2 μ2∗ I2

μ1∗ I1 μ12∗ I1 μ1∗ I2− 1 μ12∗ I2
μ12∗ I1 μ2∗ I1 μ12∗ I2 μ2∗ I2− 1

y

{

zzzzzzE;

h = 0.0000001; λ1 = 0.1; v = 3;

WhileAv > 0.000000001,
q1 = λ1;
sff = ff22@λ1D;
ssf1 = ff22@λ1+ hD;

λ1 = λ1−
sff∗ h

ssf1 − sff
;

v = Abs@q1− p1D;
E;

Print@"λ1=", λ1D;

duu@ttcc_, dt_D := a@λ1D∗ I3@ttcc, dtD∗ I5@ttcc, dtD +

a@λ1D∗ I4@ttcc, dtD∗I6@ttcc, dtD+ b∗ I5@ttcc, dtD+ c@λ1D∗ I6@ttcc, dtD;

dow@ttcc_, dt_D := a@λ1D∗ α2∗ I3@ttcc, dtD∗ I7@ttcc, dtD−

a@λ1D∗ α2∗ I3@ttcc, dtD∗I8@ttcc, dtD+

a@λ1D∗ I4@ttcc, dtD∗I9@ttcc, dtD− a@λ1D∗ I4@ttcc, dtD∗I10@ttcc, dtD+

b∗ α2∗ I7@ttcc, dtD− b∗ α2 ∗I8@ttcc, dtD+ c@λ1D∗ I9@ttcc, dtD− c@λ1D∗ I10@ttcc, dtD;

dd2t@ttcc_, dt_D := duu@ttcc, dtDêdow@ttcc, dtD;
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ccstn@ttcc_, dt_, vadd2t_D :=

i
k
jj

2∗ 2∗Pi

4∗ Pi∗ Httcc∗tcL2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗

ExpA"##################################################################
e2 + H1+ α2L∗ Hdt∗fais@zeDL2 ì Httcc∗ tcLE

i
k
jjExpA"##################################################################e2+ H1+ α2L∗ Hdt∗fais@zeDL2 ì Httcc∗ tcLE+ 1y

{
zz

2
∗

i
k
jje2+ H1+ α2L∗ Hdt∗ fais@zeDL2 −

ttcc∗ tc

2
∗ H1+ α2L∗ Hfais@zeDL2∗ vadd2ty{

zz,

8ze, 0, π<, 8e, −ωD, ωD<,
Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

cn@ttcc_D := H2ê3L∗ HPi^2L∗ ttcc∗tc;

ttcc = 0.0001;

h = 0.000001;
dt = 10.7;

WhileAttcc < 1.21, s = 3;

If@ttcc > 1, s = 0.0000001; dt = 0, s = 3D;

WhileAs > 0.01,

p1 = dt;
sff = ff11@ttcc, dt, λ1D;
ssf1 = ff11@ttcc, dt+ h, λ1D;

dt = dt−
sff∗ h

ssf1 − sff
;

s = Abs@dt− p1D;
E;

vadd2t = dd2t@ttcc, dtD;

If@ttcc > 1, cttt = cn@ttccD, cttt = ccstn@ttcc, dt, vadd2tDD ;

Print@ttcc, " ", dt, " ", N@ctttêcn@ttccD, 5DD;

ttcc = ttcc+ 0.05;E;
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การคํานวณหาชวงกระโดดของความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิวิกฤต 
 
ClearAll@ff22, ff11, fais, aa, ze, I1, I2, I3, I4, λ1, λ2, λ12, λt,

μt, μ1, μ2, μ12, aλ, bμ, a, b, c, d, tc, ωD, ωc, eD;

ωD = 750; ωc = 800;

λ2 = 0.2; μ1 = 0.5; μ2 = 0.1;
λ12 = 0.1; μ12 = 0.1; aa = 3.5;

fais@ze_D := H1+ aa∗ HCos@zeDL2LêH1+ aaL;

I3@ze_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗NIntegrate@Sin@zeD∗ Hfais@zeDL2, 8ze, 0, π<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15D;

I4@ze_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗NIntegrate@Sin@zeD∗ Hfais@zeDL4, 8ze, 0, π<,

Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15D;

I1@tc_, ze_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i

k

jjjjj
TanhA e

2∗tc
E

e

y

{

zzzzz,

8ze, 0, π<, 8e, 0, ωD<, Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

I2@tc_, ze_D :=
i
k
jj

1

2
y
{
zz∗ NIntegrateASin@zeD∗ Hfais@zeDL2∗

i

k

jjjjj
TanhA e

2∗tc
E

e

y

{

zzzzz,

8ze, 0, π<, 8e, ωD, ωc<, Method → QuasiMonteCarlo, MinRecursion → 5, MaxRecursion → 15E;

λt@λ1_D := Hλ1+ λ2L;

μt = Hμ1+ μ2L;

aλ@λ1_D :=
i

k
jjjj
Hλ12L2− λ1∗ λ2

λt@λ1D
y

{
zzzz;

bμ =
i

k
jjjj
Hμ12L2− μ1∗μ2

μt

y

{
zzzz;

a@λ1_, tc_, ze_D := λ1∗ μ2 + λ2∗ μ1− 2∗ λ12∗ μ12− λt@λ1D∗ aλ@λ1D− μt∗bμ +

I2@tc, zeD∗ λt@λ1D∗μt∗ Hbμ + aλ@λ1DL+ HI2@tc, zeDL2∗ λt@λ1D∗ μt∗aλ@λ1D∗ bμ;

b@λ1_, tc_, ze_D := H−λ2 − μ2+ I2@tc, zeD∗ λ2∗ μt− I2@tc, zeD∗ μt∗ bμ + HI2@tc, zeDL2 λ2∗ μt∗ bμL;
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c@λ1_, tc_, ze_D := H−λ1 − μ1+ I2@tc, zeD∗ λ1∗ μt− I2@tc, zeD∗ μt∗ bμ + HI2@tc, zeDL2 λ1∗ μt∗ bμL;

d@λ1_, tc_, ze_D := H1− μt∗ I2@tc, zeD− HI2@tc, zeDL2∗ μt∗ bμL;

ff11@λ1_, tc_D := DetA
i

k

jjjjjj

Hλ1+ μ1L∗I1@tc, zeD− 1 Hλ12 + μ12L∗ I1@tc, zeD μ1∗ I2@tc, zeD μ12∗ I2@tc, zeD
Hλ12 + μ12L∗ I1@tc, zeD Hλ2+ μ2L∗I1@tc, zeD− 1 μ12∗ I2@tc, zeD μ2∗ I2@tc, zeD

μ1∗ I1@tc, zeD μ12∗ I1@tc, zeD μ1∗ I2@tc, zeD− 1 μ12∗ I2@tc, zeD
μ12∗ I1@tc, zeD μ2∗ I1@tc, zeD μ12∗ I2@tc, zeD μ2∗ I2@tc, zeD− 1

y

{

zzzzzzE;

ff22@λ1_, tc_, α_D :=
i

k
jjjj1.43∗ H1 + α2L∗

i

k
jjjj
HI3@zeDL2

I4@zeD
y

{
zzzz∗HHc@λ1, tc, zeD+ b@λ1, tc, zeD +

2∗ a@λ1, tc, zeD∗ I1@tc, zeDLêHc@λ1, tc, zeD +

α2∗ b@λ1, tc, zeD+ a@λ1, tc, zeD∗ H1 + α2L∗ I1@tc, zeDLL
y

{
zzzz;

h = 0.0000001; tc = 38; λ1 = 0.1; α = 0.1;

WhileAα < 1.0001, v = 3;

WhileAv > 0.000000001,
p1 = λ1;
sff = ff11@λ1, tcD;
ssf1 = ff11@λ1+ h, tcD;

λ1 = λ1−
sff∗ h

ssf1 − sff
;

v = Abs@λ1− p1D;
E;

Print@α, " ", λ1, " ", ff22@λ1, tc, αDD;
α = α + 0.1;

E;
Null  
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หมายเหตุ 
 

1. ถาใชแบบจําลองชองวางพลังงานของ ฮาสและมากิ จะใชฟงกชันความไมสมมาตรเปน 

 

fais@ze_D := H1+ aa∗ HCos@zeDL2LêH1+ aaL;  
 

2. ถาใชแบบจําลองชองวางพลังงานของ พอสซาสเฮนนีโควา แดมและมากิ จะใชฟงกชันความไม     

       สมมาตรเปน 

 

fais@ze_D := H1+ aa∗ HCos@zeDL2L^H−1ê2L;  
 

3. ตัวนํายวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) จะใชคาคงตัวตางๆ เปน 2 0.1λ = , 1 0.5μ = ,     

       2 0.1μ = , 12 0.1μ = , 12 0.1λ = , 38cT K= , 750D Kω = , 800c Kω =  และ 0.33α =  

 

4. ตัวนํายวดยิง่เทอนารีไอรอนสิลิไซด (Lu2Fe3Si5) จะใชคาคงตัวตางๆ เปน 2 0.2λ = , 1 0.2μ = ,   

       2 0.2μ = , 12 0.1μ = , 12 0.1λ = , 6.1cT K= , 450D Kω = , 750c Kω =  และ 0.25α =  

 

5. ตัวนํายวดยิง่ไนโอเบยีมสแตนไนด (Nb3Sn) จะใชคาคงตัวตางๆ เปน 2 0.46λ = , 1 0.46μ = ,  

       2 0.46μ = , 12 0.28μ = , 12 0.28λ = , 17.8cT K= , 230D Kω = , 400c Kω =  และ     

        0.16α =   
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