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   The purpose of this research is to calculate the critical temperature (TC) and the 
specific heat jump of two-band superconductors in containing non-magnetic 
impurities by using the Green’s function. By considering the influence of the intraband 
pairing interaction  and interband pairing  interaction  in the weak-coupling 
limit. 
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บทที่1 
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 
               ผลการทดลองหนึ่งที่มีความสาํคัญมาก ในการคิดทฤษฎทีี่ใชอธบิายสภาพนํายวดยิง่ คือ 
ปรากฏการณไอโซโทป (isotope effect) ซึ่งเกิดจากการวัดอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งแลว
พบวาอุณหภูมิวิกฤต มีคาขึ้นกับมวลของอะตอม ของสารโดยมีความสมัพันธกันตาม
สมการ 

)( CT )(M

 
                                                        คาคงที่                                                       (1.1) =CTM α

 
            เม่ือ   คือ อุณหภูมิวิกฤต  คือ มวลอะตอม และ  CT M 2/1=α

ทฤษฏีบซีีเอส จึงใชขอมูลน้ีอธิบายความถี่ในการสั่นของอะตอมในแลตทิซ ( ที่มีความสัมพันธ
กับมวลอะตอมเปน 

)Dω

 (1.2) 2/1−∝ MDω
 
ดังนั้นปรากฏการณไอโซโทปจึงชี้ใหเห็นวาสภาพนํายวดยิ่งเกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน
กับแลตทิซ   
            ทฤษฏีบีซเีอสของ  บารดีน  คูเปอร  และ  ชริฟเฟอร (Bardeen,Cooper; & 
Schrieffer.1957 : 1175) สามารถอธิบายปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่งไดวา เกิดจากการที่
อิเล็กตรอนจบัคูกันโดยอาศัยอันตรกิรยิาระหวางอิเลก็ตรอนกับโฟนอน (phonon) คือ เม่ือ
อิเล็กตรอนตัวหนึ่งเคลื่อนที่เขาไประหวางกลุมอิออนที่มีประจุบวกในแลตทิซผลึก อิเล็กตรอนตัวนี้
จะดึงดูดอิออนบวกในบรเิวณรอบๆ ใหเคลื่อนที่เขามาใกล ทําใหบริเวณรอบๆ อิเลก็ตรอนนั้นมี
ความหนาแนนของอิออนบวกเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลตออิเล็กตรอนอีกตวัหนึ่งที่อยูใกลๆ บริเวณนัน้จะ
ถูกกลุมของอิออนบวกดึงดูดใหพุงเขาหากลุม ดังภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1 แสดงอันตรกิริยาของคูอิเล็กตรอนที่ทาํใหเกิดคูคูเปอร 
               ที่มา: Tsuei; & Kirtley. (1996) : 6                    

 
 

เหตุการณนี้จึงเปรียบเสมือนอิเล็กตรอนสองตัวมีอันตรกิริยาดึงดูดกันซ่ึงเกิดจากการที่อิเล็กตรอน 
แลกเปลี่ยนโฟนอนกัน โดยโฟนอนนั้นเกิดจากการสั่นของแลตทิซผลึกที่มีอิออนบวกอยู และอันตร
กิริยาดึงดูดนี้ตองมีคามากกวาอันตรกิรยิาผลักแบบคลูอมบระหวางอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจึงจับคู
กันได อิเล็กตรอนที่จับคูกันในที่นี้เรียกวา คูคูเปอร (Cooper pair)   
            ในการจับคูของอิเล็กตรอนทําใหพลังงานรวมลดลง จึงเปนผลใหเกิดชองวางพลังงาน 

ขึ้น และความแตกตางของพลังงานที่สถานะพื้นกับสถานะกระตุนมีคาเทากับชองวางพลังงาน 
(energy gap) 

)(Δ

            เปนที่ทราบกันดีวา ความตานทานไฟฟาเกิดจากการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ไปในแลตทิซผลึก แตถามีชองวางพลังงานเกิดขึ้นในแถบพลังงานอิเล็กตรอน การชนกัน
ระหวางอิเล็กตรอนก็ไมทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงสภาพควอนตัม อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่
ไปไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพนั้นแสดงใหเห็นการไมมีความตานทานไฟฟา 
            การทดลองที่บงชีว้ามีชองวางพลังงาน คือการเปลี่ยนแปลงของความรอนจําเพาะกับ
อุณหภูมิ คือเม่ือลดอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งจนถึงอุณหภูมิวิกฤตคาของความรอนจําเพาะจะมีคา
ไมตอเน่ือง คือ มีคาเพิ่มขึ้นทันทีทันใดกอนจะลดลงแบบเอ็กโปแนนเชียล เม่ืออุณหภูมิใกลศูนย
องศาสัมบูรณความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะกับอุณหภูมิเปนดังสมการ 
 

⎥
⎤

⎢
⎡−=

bT
aC C

V exp                                                                                                          (1.3) 
⎦⎣ T 

            เม่ือ  และ b  เปนคาคงที่ไมขึ้นกบัอุณหภูมิ a
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⎦
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⎢
⎣
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C

C d
T
dT
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D

           ทฤษฎีบีซีเอสไดอธิบายวาอุณหภูมิวิกฤตขึ้นกบัพารามิเตอรเฉพาะของสารสามคาคือ 
ความถี่เดอบาย ( )ω อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน (  และ ความหนาแนนของ
สถานะที่ระดับเฟรมี (  

)V

N ))0(

           ดังสมการอุณหภูมิวิกฤตคือ  
 

                                                                                                          (1.4) 
 
            จากสมการ(1.4) ความถี่เดอบาย Dω  คือ ความถี่การสั่นของแลตทิซผลึก โดยพิจารณา
การยึดเหนี่ยวของอะตอมในแลตทิซผลึกเปรียบเสมือนมวลสองกอนที่ยึดเหนี่ยวกนัดวยสปริง จาก
อันตรกิริยาดึงดูดของคูคูเปอร จะทําใหอะตอมในแลตทิซผลึกสั่นดวยความถี่  เม่ือ  

 คือ คาคงที่ของสปริง และจากปรากฏการณไอโซโทป ทําใหสามารถอธิบายไดวาอุณหภูมิ
วิกฤตแปรผนัตามสวนกลับของรากที่สองของมวลอะตอม  ถาความความถี่เดอบาย 

( ) 2/1/ mk=ω

k

Dω  เพ่ิมจะ
ทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มไดดังนี้ จากสมการ (1.4) หาอนุพันธอันดับหน่ึงเทียบกบั Dω  จะได 
 

(1.5) 
 
หารสมการ (1.5) ดวย สมการ (1.4) จะได  
 

(1.6) 
 
จากสมการ (1.6) แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิวิกฤตแปรผนัตามความถี่เดอบาย 
           อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกบัโฟนอน (  เปนสิ่งที่บอกถึงความแรงของอันตรกิริยา
ระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน ถาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกบัโฟนอนเพ่ิมจะทําใหอุณหภูมิ
วิกฤตเพิ่มไดดังนี้ จากสมการ (1.4) หาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกบั V  จะได 

)V

 
                                                                                                          (1.7) 

 
หารสมการ (1.7) ดวย สมการ (1.4) จะได  
  

                                                                                                         (1.8) 
 
จากสมการ (1.8) หมายความวา อุณหภูมิวิกฤตแปรผันตามอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟ
นอน แตถาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอนมีคาสูงเกินไป แรงดึงดูดจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนสถานะได (phase transition) คือจะทําใหโครงสรางผลึกเปลี่ยนไป 
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           ความหนาแนนของสถานะที่ระดับเฟอรมิ  คือ จํานวนของอิเล็กตรอนที่ระดับเฟรมี
ซึ่งมีบทบาทในการทําใหเกดิสภาพนํายวดยิ่ง ถาความหนาแนนของสถานะที่ระดับเฟรมีมากก็จะ
ทําใหอุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้น โดยพิจารณาจากสมการ (1.4) หาอนุพันธอันดับหน่ึงเทียบกับ  
จะได 

)0(N

)0(N

 
)0(

(
exp2Nk

dT D

⎣
=

)0
1

)0(
13.1 dN

VNVB
C ⎥

⎦

⎤
⎢
⎡ −ωh

)0(
)0(2 VNTC

C

           

             

                                                                                                (1.9) 
 
หารสมการ (1.9) ดวย สมการ (1.4) จะได  
 

1 dNdT
=                                                                   (1.10)                   

 
 
จากสมการ (1.10) แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิวิกฤตแปรผนัตามความหนาแนนของสถานะที่
ระดับเฟอรมิ 
            ดังนั้นในการทําใหตัวนํายวดยิง่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้น ทฤษฎบีีซีเอสจึงพิจารณาที่
ความถี่เดอบาย Dω และ  มากกวาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน เพราะวาอันตร
กิริยาระหวางอิเล็กตรอนกบัโฟนอน  ยากในการคํานวณและควบคุม 

)0(N

)(V

หลังจากการคนพบสภาพนาํยวดยิ่งชนิดตางๆ และไดศึกษาสมบัตเิชิงกายภาพตางๆ
ของตัวนํายวดยิ่งแลว นักวทิยาศาสตรก็ไดพยายามคนหาสารตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤต
สูงขึ้นๆ เพ่ือนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรม แตความพยายามในชวงแรกๆไมประสบ
ความสําเร็จเพราะสถติิอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดอยูที่ 23 K ในสารประกอบไนโอเบียมเจอมาเนียม 
(Nb3Ge) จนกระทั่งป ค.ศ. 1986   เบ็ดนอรซ และมูลเลอร (Bednorz & Muller. 1986 :189) ได
พบวาในสารประกอบ La-Cu-O ซึ่งเม่ือถูกเจือดวย Ba จะเปลี่ยนสภาพเปนตวันาํยวดยิ่งที่
อุณหภูมิประมาณ 35 K ในปจจุบันสถติอุิณหภูมิวิกฤตสูงสุดอยูที่ 160 K (Canfield & Crabtree. 
2003 : 34) 

 การวิจัยสารตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงพบวามีสมบตัติางๆ ที่แตกตางจากตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิต่ํา เชน สมมาตรของการจับคูของคลื่น d , ชองวางพลังงานเทียม นักวทิยาศาสตรได
พยายามสรางทฤษฎีเพ่ืออธบิายสมบตัิตางๆของตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูงใหสอดคลองกับผล
การทดลอง บางทฤษฎีกใ็ชทฤษฎีบีซีเอสเปนพ้ืนฐานแตมีการเปลี่ยนแปลงในรายละเอียดบาง
ประการ 
 

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูงที่พบสวนมากเปนสารประกอบออกไซด และยังพบตวันํา
ยวดยิ่งที่มีคุณสมบัติแตกตางจากตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตต่ํา ไดแก สารประกอบเฟรมีออน 
หนัก (heavy-fermion) , สารประกอบอินทรยี (organic) และที่สรางความตื้นเตนใหแกวงการ
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วิทยาศาสตร เม่ือป ค.ศ. 2001 คือ การคนพบสารประกอบแมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) ที่
อุณหภูมิวิกฤต 40 K (Canfield; & Crabtree. 2003 : 34) 
             สาเหตุที่นักวิทยาศาสตรสนใจในการศึกษาวจัิย แมกนีเซียมไดโบไรดกันมาก ทั้งๆที่
อุณหภูมิวิกฤตมีคาเพียง 40 K ซึ่งเม่ือเทียบกับตวันํายวดยิ่งบางชนดิที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 
160K แลวนบัวาแมกนีเซียมไดโบไรดมีอุณหภูมิวิกฤตต่ํามาก แตจุดเดนที่ทําใหแมกนีเซียมไดโบ
ไรดนาสนใจคอื แมกนีเซียมไดโบไรดใชไฮโดรเจนเหลวในการควบคมุอุณหภูมิ ซึ่งไฮโดรเจนมี
มากทําใหไฮโดรเจนเหลวผลิตไดงาย มีราคาถูก และสะดวกในการใชงาน นอกจากนี้แมกนีเซียม
ไดโบไรดยังประกอบดวยธาตุที่เปนโลหะเพียงสองชนิดซึ่งธาตุทั้งสองราคาถูกและมีโครงสรางไม
ซับซอน แตเทคนิคในการสรางแมกนีเซียมไดโบไรดก็ไมใชเรื่องงาย วิธีหนึ่งทีใ่ชในการสราง
แมกนีเซียมไดโบไรด คือ การปลอยใหไอของแมกนีเซียม(Mg) ที่ความดันสูง ไปจับกับโบรอน (B) 
ที่อุณหภูมิ 900 K และมีการลดอุณหภูมิทุกๆ 2 ชัว่โมง 
 
               ตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด 

ทฤษฎีบีซีเอสนั้นอธิบายไดวา เวลามวลอะตอมของธาตมีุคานอยอันตรกิริยาระหวาง
อะตอมจะทําใหโหมด (mode) การสั่นของโฟนอนมีความถี่สูง จึงเปนผลใหตัวนํายวดยิ่งที่ทําดวย
สารมวลอะตอมเบามีอุณหภูมิวิกฤตสูง เชน ในป ค.ศ. 1967 (Falge. 1967 : 579) ไดศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของเบอริลเลียมซึ่งผลปรากฏวาความตานทานไฟฟาไดลดลง
ทันทีทันใดที่อุณหภูมิ 0.026 K ภายใตความดันปกติ ในป ค.ศ. 1968 (Aschroft. 1968 :1748) ได
ทํานายวาเพราะอะตอมไฮโดรเจนมีมวลนอยที่สุดดังนั้นไฮโดรเจนถาเปนตวันํายวดยิ่งจะมี
อุณหภูมิวิกฤตสูงสุด ปค.ศ.1986 (Lin; & Dunn. 1986 : 807) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ
ตานทานไฟฟาของลิเทียมภายใตความดันสูง และก็ไดพบวาความตานไฟฟาของลิเทียมจะลดลง
ทันทีทันใดที่อุณหภูมิ 7 K และอุณหภูมิวกิฤตของสารเหลานี้จะเพ่ิมขึ้น 9-10 K เม่ือถูกทําเปน
ฟลมอสัณฐาน (Takai; et al. 1985 : 5093) ตั้งแตป ค.ศ. 1994 นักฟสิกสไดสนใจศึกษาตัวนํา
ยวดยิ่งที่มีองคประกอบเปนโลหะเบา เชน โบรอน เน่ืองมาจากการคนพบโบโรคารไบด 
(borocarbide) คุณลักษณะพิเศษของสารนี้คือ มีอุณหภูมิวิกฤตที่สูงถงึ 23 K และมีสนามแมเหล็ก
วิกฤตสูงมาก (Nagarajan; et al. 1994 : 274) และการคนพบแมกนีเซียมไดโบไรดของ 
Nagamatsu (Nagamatsu; et al. 2001 : 63) จึงยืนยันคําทํานายทีว่าแมกนีเซียมไดโบไรดจะมี
อุณหภูมิวิกฤตสูง เน่ืองจากมี B เปนอะตอมองคประกอบที่มีมวลอะตอมเบา ในป 2001 (Kortus; 
et al.  2001 : 4656) 

นักเคมีรูคุณสมบัติของแมกนีเซียมไดโบไรดในสถานะปกติเปนอยางดีตั้งแตป ค.ศ. 
1950 แตเม่ือป ค.ศ. 2001 ไดมีการพบวาสารประกอบชนิดนี้มีสภาพเปนตวันํายวดยิ่งที่อุณหภูมิ
สูงถึง 40 K คือ เกือบ 2 เทาของสถิติสูงสดุของอุณหภูมิวิกฤตเดิมที่ 23K  
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ภาพประกอบ 2 แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟากับอุณหภูมิของแมกนีเซียมได 

             โบไรด  
ที่มา: Nagamatsu; et al. (2001) : 63  
 

 คําถามจึงมีวาปจจัยอะไรทาํใหแมกนีเซียมไดโบไรดมีอุณหภูมิวิกฤตสูงมากเปนพิเศษ 
การมีโครงสรางผลึกแบบงายหรือการมีระยะอาพันธยาว หรือการมีความหนาแนนกระแสวิกฤต
และสนามวิกฤตสูง ณ วันนี้แมกนีเซียมไดโบไรดไดถูกนํามาทําอุปกรณในรูปแบบตางๆ ทั้งใน
สภาพ ผลึกผสม ผลึกเดี่ยว ฟลมบาง เทปและลวด ตลอดเวลา 4 ปที่ผานมาการคนพบสภาพนํา
ยวดยิ่งในแมกนีเซียมไดโบไรดไดกระตุนนักฟสิกสใหสนใจสารประกอบประเภทมใิชออกไซดมาก
ขึ้นและในเวลาตอมานักวิจัยไดคนพบตัวนํายวดยิ่งชนิดอ่ืนๆ ที่มีโครงสรางคลายแมกนีเซียมไดโบ
ไรดอีกอาทิ เชน TaB2 , BeB2.75 , แผนประกบ C-S รวมทั้งไดมีการศึกษาโบรอนบริสุทธิ์ เม่ืออยู
ภายใตความดันสูงมากๆ ดวย (Buzea; & Yamashita. 2001 : 115) 

  การคนพบสภาพนํายวดยิง่ในสารประกอบแมกนีเซียมไดโบไรด ไดชักนําใหนักวิจัยพบ
ตัวนํายวดยิ่งชนิดอ่ืนๆอีกมากมายเชน TaB2 ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 9.5 K (Kaczoroski; et al. 
2001) BeB2.75 มีอุณหภูมิวิกฤต 0.7 K (Young; et al. 2001) สารประกอบระหวางกราไฟทกับ
กํามะถันมีอุณหภูมิวิกฤต 35 K (da Silva; et al.2001) และ MgCNi3 ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 8 K 
(He; et al. 2001) สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึงระดับ 40 K นี้ไมสามารถอธิบายได
ดวยทฤษฎบีซีีเอสธรรมดา  

 หลังจากมีรายงานการคนพบสภาพนํายวดยิ่งของแมกนีเซียมไดโบไรดในที่ประชมุเมือง
เซนไดประเทศญี่ปุน (Nagamatsu; et al. 2001 : 63)  ทําใหมีผูวิจัยเร่ืองนี้จํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ 
ในชวงนัน้มีการตีพิมพงานวิจัยโดยเฉลี่ย 1.3 ชิ้นตอวนั จํานวนงานวิจัยตั้งแตเดือนมกราคมถึง
เดือนกรกฎาคม 2001 มีจํานวนสูงถึง 58 ฉบับ ประเด็นที่กลุมวิจัยศึกษาไดแกการฟอรมตัวของ
ผลึกMgB2 ฟลมบาง ลวด เทป การวัดคาดัชนีไอโซโทป ปรากฏการณฮอลล คุณสมบัติเชิงความ
รอน กระแสวกิฤติและสนามวิกฤต เปนตน (Buzea; & Yamashita. 2001 : 116) 
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สมบัติทางดานกายภาพของแมกนีเซยีมไดโบไรด 
สําหรับคําถามที่วาแมกนีเซียมไดโบไรดมีคุณสมบัติอะไรที่นาสนใจเปนพิเศษ และเหตุ

ใดนักวิทยาศาสตรจึงใหความสนใจศึกษามาก ทั้งๆที่อุณหภูมิวิกฤตมีคาเพียง 40 K เทานั้น 
จุดเดนซ่ึงทําใหแมกนีเซียมไดโบไรดเปนที่นาสนใจคือ แมกนีเซียมไดโบไรดประกอบดวยธาตุที่
เปนโลหะเพยีงสองชนิด คือ Mg และ B และมีโครงสรางที่ไมซับซอน นอกจากนี้หากพิจารณาดาน
การประยุกต ลวดทีท่ําดวยแมกนีเซียมไดโบไรดมีคุณสมบัติไมเปราะงาย นั่นก็หมายความวาเรา
สามารถยืดแมกนีเซียมไดโบไรดออกเปนลวดไฟฟาไดดีและงายกวาลวดทีท่ําดวยตวันํายวดยิง่
อุณหภูมิสูงชนิดอ่ืนๆ ซึ่งสวนมากเปนสารประกอบพวกเซรามิกซ (Ceramics) ที่เปราะจึงนํามายืด
เปนเสนไดยาก นอกจากนี้ประเด็นอุณหภูมิวิกฤต 40 K ที่ตองใชในการทําใหแมกนีเซียมไดโบโรด
มีสภาพเปนตวันํายวดยิ่งก็ไมไชเร่ืองยากเย็นมากสําหรับเทคโนโลยีในปจจุบนั 

แมกนีเซียมไดโบไรดมีโครงสรางงายๆ ดังภาพประกอบ 3  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3 โมเลกุลของแมกนีเซียมไดโบไรดประกอบดวยอะตอมของโบรอน (B) เรียงตอใน 
             ระนาบ 6 เหลี่ยมคั่นระหวางระนาบอะตอมของแมกนีเซียม (Mg) รูปทรงจึงเปนแบบ         
              เฮกซะโกนอล โคลส แพค (hexagonal-close-packed) 
ที่มา: Buzea; & Yamashita. (2001) : 116 

 
โมเลกุลของแมกนีเซียมไดโบไรด ประกอบดวยอะตอม 2 ชนิด คือ แมกนีเซียม 1 

อะตอม และโบรอน 2 อะตอม อะตอมของโบรอนแตละตัวจะจับกับอะตอมของโบรอนขางเคียงอีก 
2 ตัวและเรียงตัวกันในลักษณะเดียวกบัแกรไฟต คือเปนที่บริเวณ 6 เหลี่ยมดานเทาที่บริเวณบน
และลางระนาบของโบรอนทั้ง 6 ตัวที่จับพันธะเปน 6 เหลี่ยมดานเทามีอะตอมของแมกนีเซียม 6 
อะตอมเรียงแบบเฮกซะโกนอล-โคลส-แพค (hexagonal-close-packed) เรียงซอนกันตามแกน C 
ระยะระหวางระนาบของโบรอนกับระนาบของโบรอนที่อยูชั้นถัดไปจะมากกวาระยะระหวางอะตอม
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โบรอนในระนาบ โครงสรางโมเลกุลเชนน้ีจึงแสดงวาแมกนีเซียมไดโบไรดมีคุณสมบัติกายภาพ
แบบขึ้นกบัทศิทาง (anisotropy) 

พันธะยึดเหนีย่วของโบรอนมีสองแบบ คอื พันธะ σ  คือ พันธะยึดเหนีย่วอะตอมโบรอน
ในระนาบเดียวกัน  และ พันธะ π  คือ พันธะยึดเหนี่ยวอะตอมโบรอนระหวางระนาบ นอกจากนี้
ยังมีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางพนัธะ σ  และ π  ความหนาแนนของอิเล็กตรอนใน
แถบพลังงาน σ  และแถบพลังงาน π  แสดงดังภาพประกอบ 4 ผิวเฟอรมิของแมกนีเซียมไดโบ
ไรดแสดงดังภาพประกอบ 5 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 แสดงความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน σ  และแถบพลังงาน π  

ที่มา: Canfield; & Crabtree. (2003) : 37 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงผิวเฟอรมิของแมกนีเซียมไดโบไรด 
ที่มา: Canfield & Crabtree. (2003) : 37 
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งานวิจัยที่เก่ียวกับตวันํายวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด 
            ในเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ. 2001 บุดโค และ คณะ (Bud’Ko; et al. 2001:1877 ; 
Buzea; & Yamashita. 2001 : 115 - 146) ไดวัดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบ
ไรดพบวาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของโบรอนเทากับ 0.26 ในปเดียวกัน ฮิงค (Hink; et al. 2001) ได
วัดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรดพบวาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของโบรอน
เทากับ 0.3 และสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมเทากับ 0.02  ดังภาพประกอบ 2 ซึ่งแสดง
ปรากฏการณไอโซโทปของโบรอนวาทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มขึ้น 1 K เม่ือแทน 11B ดวย 10B  ซึ่ง
การคนพบน้ีเปนหลักฐานยนืยันที่ชัดเจนวาสภาพการนํายวดยิ่งเกิดจากการจับคูระหวาง
อิเล็กตรอนโดยการปลอยและรับโฟนอนในระนาบของโบรอน และการจับคูเชนนีเ้ปนกลไกสําคัญ
ตามทฤษฎีบซีีเอส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 6 แสดงความสัมพันธระหวางมวลไอโซโทปกับอุณหภูมิของแมกนีเซียมไดโบไรด 
ที่มา: Buzea; & Yamashita. (2001) : 129    
   
              จากภาพประกอบ 6  กรณี  Mg10BB2 มีอุณหภูมิวิกฤต 40 K และกรณี Mg B2

11
B  มี

อุณหภูมิวิกฤต 39 K  จากทฤษฎีบีซีเอส 
 

(1.11) α−= KMTC

           
             โดยที่    T    คือ  อุณหภูมิวิกฤต C

                        K     คอื  คาคงตัว 
                        M     คือ  มวลไอโซโทป 
                       α      คือ  คาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป  
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ดังนั้น 

dM
MT

dT
dMMKdT

C

C

C

α
α α

−=

−= −− 1)(
 

∴
(1.12) 

           
           จากภาพประกอบ 6  เม่ือ 40,1 =−= CC TdT จะได 10,1 == MdM  แทนคา

เหลานี้ในสมการ (1.12) จะไดสัมประสิทธิไ์อโซโทป 
4
1

=α  ดังนั้นกรณีแมกนีเซียมไดโบไรดจึงไม

สามารถอธิบายดวยทฤษฎีบีซีเอสงายเพราะในทฤษฎีบีซีเอสสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา 0.5   
 
            ในเดือนเมษายน ป ค.ศ. 2001 หวัง พลาคลอสกีและจูนอต (Wang, Plackowski; & 
Junod. 2001 : 63) ไดรายงานวาแมกนีเซียมไดโบไรดที่เปนกอนขนาดใหญมีคาเฉพาะตางๆดังนี้ 
สนามวิกฤตทีอุ่ณหภูมิศูนยองศา 26.0)0( =B เทสลา ความชันของสนามวิกฤตทีก่ับอุณหภูมิ
วิกฤตคือ เม่ือ  คือ ความเขมสนาม คาพารามิเตอรของกิลส
เบอรก-แลนเดาว (Ginzburg-Landau parameter) 

KTdTdB
CTC /56.0)/( 2 = T

38=κ  ความยาวอาพนัธ nm018.0≈ξ

สนามวิกฤตแรก ความลึกแทรกซึมลอนดอน (London penetration depth) ที่
อุณหภูมิศูนยองศา

TBC 018.01 ≈

nm180)0( ≈λ  จากคาตางๆทีว่ัดไดนี้ แสดงวาแมกนีเซียมไดโบไรดเปน
ตัวนํายวดยิ่งชนิดที่สองและพบวาที่ CTT <<  คาอันตรกิริยาคงตัวระหวางอิเล็กตรอนโฟนอน 

)( epλ หาไดจากการใชวธิีนอรแมไลซ (Renormalization) ความหนาแนนสถานะอิเล็กตรอนโดยใช
สมการของแมคมิลแลน (McMillan’s equation) สําหรับตวันํายวดยิ่งที่มีชองวางพลังงานแบบ
ขึ้นกับทศิทางวิธีแรกใหคา 6.0≈epλ  และวิธีทีส่องได 1.1≈epλ คาที่ไมสอดคลองกันน้ีบงชี้วา
ตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดมีชองวางพลังงานทีไ่มขึ้นกับทศิทาง 2 คา นอกจากนี้ยังไดวัด
ความรอนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบไรดทั้งในสภาพนํายวดยิ่งและสภาพปกตใินชวงอุณหภูมิ 
2-300 K ภายใตสนามแมเหล็กความเขม   0-16 T ดวยแลวไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความรอนจําเพาะกับอุณหภูมิในสนามแมเหล็กเปนดังภาพ 7  
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ภาพประกอบ 7 ความรอนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบไรดที่สถานะปกติและสถานะนํายวดยิ่ง 

              สําหรับ B = 0 ที่ชวงอุณหภูมิ 2 – 40 K และความรอนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบ                      
              ไรดที่สถานะปกติ ที่ B = 10, 14, 16 T  
ที่มา: Wang, Plackowski; & Junod. (2001) : 63 
 
           ในเดือนเมษายน ป ค.ศ.2001 ชูลกาและคณะ (Shulga; et al. 2001) ไดศึกษา
สนามแมเหล็กวิกฤตทีส่องโดยใชแบบจําลองของอีไลเอชเบิรก (Eliashberg) ในระบบที่มีสอง
แถบพลังงานซึ่งผลการทดลองที่ไดกับผลคํานวณทางทฤษฎีมีคาใกลเคียงกวาการใชแบบจําลองบี
ซีเอสที่มีแถบพลังงานเดียวและไมขึ้นกบัทิศทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 8 แสดงการเปรียบเทียบขอมูลการทดลองของสนามแมเหล็กวิกฤตที่สองของ 

              แมกนีเซียมไดโบไรดกับทฤษฎีสําหรับแบบจําลองสองแถบพลังงาน  
ที่มา: Shulga; et al. 2001 
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ในมิถุนายน ปค.ศ. 2001 บูเกจและคณะ (Bouguet; et al. 2001: 047001-1) ไดทดลอง
วัดความจุความรอนของ Mg11BB2 ในชวงอุณหภูมิ 1 ถึง 50 K ในสนามแมเหล็ก 9 T เพราะ
อุณหภูมิเดอบายของแมกนีเซียมไดโบไรด )( Dω เทากับ 1050 K สัมประสิทธิ์ซอมเมอรเฟลดของ
อิเล็กตรอนในสถานะปกติ nγ  = 2.6 mJ mol K  ไดกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ความจุความรอนในสนามแมเหล็กดังภาพประกอบ 9  

-1 -2

 
 

 
 
 
 
 
  
 
 

 
ภาพประกอบ 9 แสดงความสัมพันธระหวางผลตางระหวางความรอนจําเพาะของแมกนีเซียมได 

             โบไรดขณะมีและไมมีสนามแมเหล็กกับอุณหภูมิ  
ที่มา: Bouguet; et al. (2001) : 047001-1 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงใหเห็นวาที่บริเวณอุณหภูมิต่ํามากคาความจุความรอนขึ้นกับ
สนามแมเหล็ก ขอมูลน้ีทําให Wang กับคณะสรุปวาตัวนํายวดยิ่ง Mg11BB2 มีชองวางพลังงานทีส่อง
ซึ่งมีขนาดเล็กกวาชองวางพลังงานแรก 

   
                ในเดือนสิงหาคม ป ค.ศ. 2001 หลิว และคณะ (Liu; et al. 2001 : 087005-1 ) เสนอ
ความคิดวาแมกนีเซียมไดโบโรดมีโครงสรางของสองแถบพลังงานเปนแบบสองมิติและแบบสาม
มิติ ซึ่งจะทําใหแมกนีเซียมไดโบไรดมีโครงสรางแถบพลังงานแบบมัลติแบนด (multiband) สําหรบั
ชองวางพลังงานของแมกนีเซียมไดโบไรดนั้นไดรับการยืนยันทั้งในแงทฤษฎีและในแงการทดลอง
วาชองวางพลังงานสองชอง  ดังภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของแมกนีเซียมไดโบไรดกับ 
                อุณหภูมิ  
ที่มา: Liu; et al. (2001) : 087005-1 

 
                     ในเดือนตุลาคม ป ค.ศ. 2001 จิวบลิีโอ และคณะ  (Giubileo; et al. 2001 : 177008-1) 

ไดรายงานการวัดชองวางพลังงานสําหรับแมกนีเซียมไดโบไรดโดยใช STM (Scanning 
Tunneling Microscope) ซึ่งใชแมกนีเซียมไดโบไรดติดสวนปลายของกลองและใช NbSe2 เปน
แผนรองรับ ขณะที่อุณหภูมิต่ําไดพบวามีการทะลขุองอิเล็กตรอนผานชองวางพลังงานที่
ระดับเฟอรมิ ทําใหคา มีลักษณะเปนหลุมที่มีสองจุดยอดเหมือนกันทั้งสองขาง ที่ความ
ตางศักยไฟฟา  และ

dVdI /
mVVs 8.3±≅ mVVL 8.7±≅  การทดลองนี้จึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา

แมกนีเซียมไดโบไรดมีสภาพนํายวดยิ่งแบบ 2 แถบพลังงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาตอศักยไฟฟาที่เปลีย่นแปลง 
ที่มา: Giubileo; et al. (2001) : 177008-2 
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ภาพประกอบ 12 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของแมกนีเซียมไดโบไรดกับ 

                 อุณหภูมิ   
ที่มา : Giubileo, et al. (2001) : 177008-3 
            
            ในเดือนธันวาคม ป ค.ศ.2001  ซาโบ และคณะ (Szabo; et al. 2001 :137005-1 )ใช
เทคนิคการสะทอนของแอนเดรฟ (Andreev Reflection) แสดงวาแมกนีเซียมไดโบไรดมีชองวาง
พลังงานแบบ 2 แถบ โดยชองวางพลังงานแถบเล็กมีขนาด meVS 8.2=Δ  และชองวางพลังงาน
แถบใหญ  ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกบัที่ทฤษฎีบีซเีอสไดทํานายไว แสดงใหเห็น
วาแมกนีเซียมไดโบไรดเปนตัวนํายวดยิง่ทีมีลักษณะเปนแบบหลายแถบพลังงาน และที่อุณหภูมิ 
4.2  K พบอีกวาอุณหภูมิมีผลตอการเกิดชองวางพลังงานแบบ 2 แถบดวย ดังภาพประกอบ 13 

meVL 7=Δ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 13 แสดงผลการทดลองที่ได Cu–MgB2ที่อุณหภูมิ 4.2 K  ได 

                          คา meVS 1.08.2 ±=Δ  และ meVL 3.08.6 ±=Δ ตามลําดับ   
ที่มา : Szabo; et al. (2001) :137005-2  
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  ในเดือนธันวาคม ป ค.ศ.2002  กอนเนลีและคณะ(Gonnelli; et al. 2002 : 247004 -1) 
ไดทดลองวัดคาชองวางพลงังานของตัวนาํยวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด πΔ และ ดวยวิธี  
PCS (Point-Contact Spectroscopy) ไดคา 

σΔ

meV1.01.7 ±=Δσ , meV05.080.2 ±=Δπ  
และ มีการเปลี่ยนแปลงที่เปนไปตามทฤษฎีบีซีเอส สวน σΔ πΔ  มีกราฟแตกตางไปจากทฤษฎีบี
ซีเอสโดยที่อุณหภูมิ  โดยมีอัตราสวนชองวางพลังงาน (gap ratio) ของ และ KT 25< πΔ σΔ

เปน 59.1
2

,18.4
2

≈
Δ

≈
Δ

CBCB TkTk
πσ ซึ่ง σΔ สัมพันธกับแถบพลังงาน σ   2 มิติ เน่ืองจาก 

อิเล็กตรอนของโบรอนมีการผสมกันเล็กนอยกับอิเล็กตรอนในอะตอมของแมกนีเซียม และความ
รอนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบไรดขึ้นกับอิทธิพลของสองแถบพลงังานและชองวางพลังงานที่
ขึ้นกับทศิทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของแมกนีเซียมไดโบไรดกับ 

                 อุณหภูมิ 
ที่มา : Gonnelli; et al. (2002) : 247004-4    
 

       ในป ค.ศ. 2004 มิสโชนอฟ, โปครอฟสกี และคณะ (Mishonov; et al. 2004 : 0312210) 
ไดศึกษาแบบจําลองตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานโดยไดคํานวณความรอนจําเพาะและ
ชองวางพลังงานของแมกนีเซียมไดโบไรดที่เปนแบบขึ้นกับทิศทาง (anisotropic) โดยนําผลที่ได
จากการคํานวณมาทําการเปรียบเทียบกบัผลทีไ่ดจากการทดลองปรากฏวาแตกตางกันไมเกิน 3-
6% 

 
 
 
 



 16

 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงความสัมพันธระหวางความรอนจําเพาะของแมกนีเซียมไดโบไรดกับ 

               อุณหภูมิ 
ที่มา : Mishonov; et al. (2004) : 0312210  
 
 
 
 
 



บทที่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
            1. ทฤษฎีตัวนํายวดยิ่งชนิดสองแถบพลังงานของ ซูล แมทไทอัสและวอลคเคอร 
            ในป ค.ศ.1959 ซลู แมทไทอัสและวอลคเคอร (Suhl, Matthias; & Walker. 1959 : 552) 
ไดขยายทฤษฎีสภาพนํายวดยิ่งตามทฤษฎีบีซีเอส ใหครอบคลุมกรณีที่ระดับเฟอรมิมีสอง
แถบพลังงานเหลื่อมซอนกัน ซึ่งนอกจากจะทําใหมีการจบัคูระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน
เดียวกันแลวยงัมีการจับคูกันระหวางอิเลก็ตรอนในตางแถบพลังงานที่เหลื่อมซอนกันดวย จึงเขยีน
ฮามิลโทเนยีนของระบบได  ดังนี้ 

 

intHHHH ba ++=  (2.1) 
       
กําหนดให    H     คือ   ฮามิลโทเนียนรวมของระบบ 

                        คือ   ฮามิลโทเนียนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a aH

                   คือ   ฮามิลโทเนียนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน b bH

                  คือ  ฮามิลโทเนียนของอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a กับ b            intH
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σ
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(2.2) 
เม่ือ 
              คือ   พลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b  b

k
a
k

vv εε ,

            คือ   คาคงที่ของอันตรกิริยาดึงดูดของคูคูเปอรในแถบพลังงาน a และ  b bbaa gg ,

                 คือ   คาคงที่ของอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a กับ  b abg

           คือ   ตัวดําเนินการสรางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ ++
σσ kk ba vv ,

           คือ   ตัวดําเนินการทําลายอิเล็กตรอน ในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ     σσ kk ba vv ,
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            ซูล แมทไทอัสและวอลคเคอร ใชการแปลงแบบโบโกลิวบอฟ กําหนดใหตัวดําเนินการ
ใหม คือ  และ  ตามการจํากัดความ σke v

σkf v
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2
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2
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(2.4) 

 
แทนคาสมการ (2.3) และ (2.4)  ในสมการ (2.2) และใหสัมประสิทธิข์อง    และ    
เทากับศูนย  จะไดสมการเปน 

+
↓−

+
↑ kk ee vv

↑↓− kk ee vv

 
0cos][sin =+− kabk

a
k SgDg vvv θθε aa 

  (2.5) 0cos][sin =+− kabbbk
b
k SgDg vvv ϕϕε

โดยที่ 

[ ])(21sin
2
1

k

a
kak EfS

v
vv= ∑ θ − 

[ ])(21sin
2
1 b

kbk EfD v
v

v −= ∑ ϕ
 

k
                                                                                                     (2.6) 

  
เม่ือ     เปนฟงกชันเฟรมีแสดงจํานวนคูคูเปอรจากแถบพลังงาน a และ b ที่มี
พลังงาน    และ    ตามลําดับ ซึ่งพลังงานนี้มีคาเปน 

)(),( b
kb

a
ka EfEf vv

a
kE v b

kE v

 
(2.7) 2222 , BEAE b

k
b
k

a
k

a
k +=+= vvvv εε

เม่ือ 
(2.8) SgDgBSgDgA abbbaaab +=+= ,

 
จากสมการ (2.5) และ (2.6) จะไดวา 
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และ   และ   คือความหนาแนนสถานะทีร่ะดับเฟอรมิของอิเล็กตรอนใน
แถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ   จากสมการ (2.9) , (2.10) พิจารณาที่อุณหภูมิวิกฤต จะได 

)0(aN )0(bN

[ ][ ]
 

2g22 )0())(0()0())(0( abbbaaababbbbaaabbaa FgggNgFgggNg =−+−+                (2.12) 
 

โดยที่  ⎟⎟
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γω2ln)0(    จากสมการ (2.12) สามารถคํานวณสมการของอุณหภูมิวิกฤตได
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ภาพประกอบ 16 แสดงความสัมพันธระหวาง
CkT
BA,  กับ  โดยที่ และ CTT / SgDgA bbab +=

                 SgDgB abbb +=

ที่มา : Suhl, Matthias; & Walker. (1959) : 552  
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          2. งานวิจัยของบุสแมนน-โฮลเดอร 
ในป ค.ศ.2004 บุสแมนน-โฮลเดอร และคณะ(Bussmann-Holder; et al. 2004 : 345- 

348 )ไดขยายทฤษฎีตวันํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานของ ซูล แมทไทอัสและวอลคเคอร โดยได
พิจารณาพารามิเตอรความเปนระเบียบในแถบพลังงานของตัวนํายวดยิ่งประเภทคลื่นเอสและคลื่น
ดี ซึ่งทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มและใหฮามิลโทเนียนของระบบน้ี  คือ 
 

12210 HHHHH +++=  (2.14) 
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.).(
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2/2/2/2/2,112

2/2/2/2/2122

2/2/2/2/1111
(2.16) 

 
(2.17) 

 
(2.18) 

 
            เม่ือ คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน ,  เม่ือ 
i=1,2  , 

0H μεεξ −+=
1kiki

iε  คือ ตําแหนงของแถบพลังงาน ,  คือ   พลังงานจลนของอิเล็กตรอนใน
แถบพลังงาน c และ d ,     คือ   ตัวดําเนนิการสรางในแถบพลังงาน c และ d 
และ  คือ   ตัวดําเนินการทําลายในแถบพลังงาน c และ d , V  คือ  พลังงานศักย
เน่ืองจากอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงาน i  เม่ือ V

21
, kk εε

++
σσ pp dc vv ,

σσ pp dc vv , ),( iii kk ′

ii kkiiii Vkk ′

2211
),(),( 212,1111 kk

k
k

k
k kkVkkV ΦΔ+ΦΔ′=Δ

21

∑∑ ′
′

22

2

11

1

1
),(),( 212,1111 kk

k
kk

k
k kkVkkV ΦΔ+ΦΔ′=Δ ∑∑ ′′

′

ψ ′= ϕ),( และในกรณีการจับคูของ
อิเล็กตรอนเปนแบบเอส 1

1
=kϕ และ 1

1
=kψ   และในกรณีตัวนํายวดยิง่ประเภทคลื่นดี 

ii kyxk bkak ψϕ =+= coscos เม่ือ a , b เปนคาคงตวัของผลึกตามระนาบในแนวแกน x และ
แกน y ตามลาํดับ 

อุสแมนนไดสมการชองวางพลังงาน ดังนี้คือ  
 
      (2.19) 

 
(2.20) 

 
จากสมการ (2.19) และ(2.20) สามารถหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตกบั

คาคงที่ของอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงานได  ดังภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตกบัคาคงตัวของอันตรกิริยาการจับคู 

              ระหวางอิเล็กตรอนตางแถบพลังงาน  )( 2,1V

ที่มา : Bussmann-Holder; et al. (2004): 347   
 
 

3. งานวิจัยของอุดมสมุทรหิรัญ 
ในเดือนมิถุนายน ป ค.ศ.2005 อุดมสมุทรหิรัญ และคณะ (Udomsamuthirun; et al. 

2005 : 149 -154) ไดคํานวณหาสูตรแบบแมนตรงของอุณหภูมิวิกฤต และสัมประสิทธิ์ไอโซโทป
ของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ําชนิดสองแถบพลังงาน โดยใชอันตรกริิยาการจับคูอยางออนตาม
ทฤษฎีบีซีเอส และพิจารณาตัวนํายวดยิ่งที่มีความหนาแนนสถานะแบบคงตัวและแบบแวนโฮป 
โดยพิจารณาอันตรกิริยาดึงดูดของอิเล็กตรอนประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่เกิดจากอันตรกิริยา
การแลกเปลี่ยนโฟนอน (อิเล็กตรอน-โฟนอน-อิเล็กตรอน Vph ) และสวนอ่ืนๆที่ไมไชโฟนอนโดย
อาจเปนคูลอมป (UC ) ผลการคํานวณแสดงวาอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงาน ( interband 
interaction) ของอิเล็กตรอนมีผลตอสัมประสิทธิไ์อโซโทป ยิ่งกวาอันตรกิริยาภายในแถบพลังงาน
เดียวกัน ( intraband interaction) และสมัประสิทธิไ์อโซโทปกรณีทีมี่ความหนาแนนสถานะแบบ
คงตัวใหผลสอดคลองกับการทดลองที่ใชแมกนีเซียมไดโบไรด  สวนสัมประสิทธิไ์อโซโทปกรณีที่มี
ความหนาแนนสถานะแบบแวนโฮปผลนัน้ก็ใหผลสอดคลองกับผลการทดลองที่ใชตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิสูง 
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ภาพประกอบ 18 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์ไอโซโทป )(α  กับอุณหภูมิวิกฤต  )( CT

             ในกรณีความหนาแนนสถานะเปนแบบแวนโฮป โดยกําหนดให  ,5000KEF =

             KD 745=ω  และ KC 800=ω             
ที่มา : Udomsamuthirun; et al. (2005) : 149 -154  

 
  4. งานวิจัยของโอฮาชิ    

            ในป ค.ศ. 2002 โอฮาชิ (Ohashi. 2002 : 1978–1992) ไดศึกษาแบบจําลองตัวนํายวด
ยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อมีสารเจือที่ไมเปนแมเหล็กในกรณีที่พารามิเตอรความเปนระเบยีบทัง้
สองของตัวนํายวดยิ่งมีคาตางกัน โดยพิจารณาการกระเจิงของอิเล็กตรอนระหวางแถบพลังงาน
ดวย ในงานวจัิยนี้โอฮาชิไดศึกษาตวันํายวดยิ่งชนิดคลืน่เอส (s – wave superconductor) ซึ่งเปน
ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ําและสมมุตใิหแถบพลังงานเปนแบบไมขึ้นกับทิศทาง (isotropic band) 
และกําหนดใหฮามิลโทเนียนของระบบคอื 
            

HHH += 0 imp                                                                                                        (2.21)        
            
              เม่ือ          คือ    ฮามิลโทเนียนของตวันํายวดยิ่งบริสทุธิ ์0H

                           คือ    ฮามิลโทเนียนของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก impH
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และ 

][)(
σσσσσσσσ kkbakkabkkbbkkaa

Rkki
imp abvbavbbvaaveH i vvvvvvvv
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,,, σkkRi ′

                                                                                                               (2.23) 
 
โดยที่ 
              คือ   พลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b  b

k
a
k

vv εε ,

            คือ   คาคงตัวของอันตรกิริยาดึงดูดในคูคูเปอรในแถบพลังงาน a และ  b bbaa gg ,

            คือ   คาคงตัวของอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ  b baab gg ,

            คือ   ตัวนําเนินการสรางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b ++
σσ kk ba vv ,

            คือ   ตัวนําเนินการทําลายอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b      σσ kk ba vv ,

             คือ   พารามิเตอรศักยอธิบายการกระเจิงของอิเล็กตรอนโดยสารเจือภายใน
แถบพลังงาน a และ b 

bbaa vv ,

             คือ    พารามิเตอรศักยอธิบายการกระเจิงของอิเล็กตรอนโดยสารเจือระหวาง
แถบพลังงาน a กับ b และ b กับ a 

baab vv ,

  
 

 โอฮาชิหาฮามิลโทเนียนของสนามเฉลี่ย โดยการประมาณใหพารามิเตอรความเปน
ระเบียบในแถบพลังงาน a และ b คือ 
               

⎪
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(2.24) 
 

ดังนั้นฮามิลโทเนียนของสนามเฉลี่ยทีไ่ด คือ 
 

∑∑ ++ v
v

vv
v

vvv )ˆ()ˆ( 33 ρερε (2.25) 
 

เม่ือ    และ    คือตัวดําเนินการสนามแนมบู (Nambu field 
operators) ในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ 

),( +
↓−

+
↑

+ ≡Ψ kkk aa vvv ),( ↓−
+
↑

+ ≡Φ kkk bb vvv

)3,2,1( =iiρ  คือ เมทริกซเพาลี  จากสมการ 
(2.25)  คือ ),(ˆ bajj =Γ
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(2.26) 
 
เม่ือ           

(2.27) 
 

                                                                                              (2.28)        
 
และฮามิลโทเนียนของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก คือ 
 

(2.29) 
 

เม่ือ  33 ˆ,ˆ ρρ bbbbaaaa vvvv ==  และ  
 

03 ]Im[]Re[
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ab viv

v
v

v +=⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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(2.30) 

 
ในกรณีตวันํายวดยิ่งบริสทุธิ์พิจารณากรีนสฟงกชันในแถบพลังงาน a และ b คือ        
            
                                                                                                          (2.31)      
 

(2.32) 
 
เม่ือ       mω       คือ    ความถี่มัตซูบาระ  Tn π)12( +  
 
จากความสัมพันธในสมการ (2.24) สามารถเขียน aΔ และ bΔ อยูในเทอมของกรีนสฟงกชันได
ดังนี้ 
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(2.34) 

เม่ือ G  คือ สมาชิก 12 ในเมทริกซ  12 G
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แทนคาสมการ (2.31) ในสมการ (2.33) จะได 
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 (2.35) 
 

 
ในทํานองเดียวกันเราก็จะได 

 
∑
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Γ
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b
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b
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ω εω,
222v

v
(2.36) 

 
แทนคาสมการ (2.35) และ (2.36) ในสมการ (2.27) และ (2.28) ตามลําดับ 
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อาศัยสูตร   ⎟
⎠
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+∑ T
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T

n n 2
tanh

2
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22ω
  ดังนั้นสมการ (2.37) และ (2.38) กลายเปน 

 
(2.39) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛Γ
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛Γ
=Γ ∫∫ T

E
E

dNg
T

E
E

dNg
b
k

b
k

bb
kbab

a
k

a
k

aa
kaaaa

DD

2
tanh)0(

2
tanh)0(

00

v

v

v

v

v

v

ωω

εε
 

(2.40) 
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เม่ือ  22
a

a
k

a
kE Γ+= vv ε  และ  22

b
b
k

b
kE Γ+= vv ε   และ  และ คือ ความหนาแนน

ของสถานะทีร่ะดับเฟอรมิของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ และใหความถี่
ตัดทิ้งในทั้ง 2 แถบพลังงานเทากัน 

)0(aN )0(bN
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     จากสมการ (2.39) และ (2.40) จะได 
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(2.43) 
 

(2.44) 
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  เพราะ CD T>>ω   จากสมการ (2.43) และ 

(2.44) จะได 
          

 
 

(2.45) 
 

กําหนดให  )0(,)0(,)0( bababbbbbbaaaaa NggNggNgg ===  และ  )0(ababa Ngg =  
 

จากสมการ (2.45) จะได 
 

(2.46) 
แกสมการ (2.46) หา  ได ( CTf )

 
 

(2.47) 
  

∴ สมการอุณหภูมิวิกฤต สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานคือ 
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(2.48)       
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กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดสองแถบพลังงานที่มีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก เริ่มตนพิจารณาจาก
กรีนสฟงกชันในแถบพลังงาน a ดังนี้      
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เม่ือ     คือ จํานวนความหนาแนนของสารเจือ impn

 
จากสมการ (2.49) 
 

21 ]Im[]Re[
0

0ˆ ρρ jj
j

j
j Γ−Γ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Γ

Γ
=Γ + (2.52) 
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จากสมการ (2.53) และ (2.54) เขียนใหมเปน 
 

ω

ω

ζ
ωω

ζ
ωω

F
ii

F
ii

b
m

b
m

a
m

a
m

=

=  
 

(2.57) 
และ 

ω

ω

F

F

b
b

a
a

Γ′
=Γ

Γ′
=Γ  

 
(2.58) 

เม่ือ 

baba

ba

ba

ab

b

b

a

b

a

a

a

a

DD
uuv

D
u

D
u

F
ΩΩ++

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

−=
1

)1)(1(
11 22

4

αα
ηη

ω

 
(2.59) 

 
 

aa

ab

b

b
a

a

a
b

bb

ab

a

a
b

b

b
a

v
D
u

D
u

v
D
u

D
u

Ω⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−−=

Ω⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−−=

1
1

1

1
1

1

2

2

2

α
ηζ

α
ηζ (2.60) 

 
(2.61) 

 
 
 
 



 29

สมการชองวางพลังงานสําหรับตวันํายวดยิ่งชนิดสองแถบพลังงานทีมี่สารเจือประเภทไมเปน
แมเหล็ก คือ 
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(2.67) 

 
(2.68) 

 
(2.69) 

 
 
แทนคาสมการ (2.64) , (2.65) ในสมการ (2.62) , (2.63) ตามลําดับ จะได 
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สมการอุณหภูมิวิกฤต สามารถหาไดจากสมการ (2.71)  เน่ืองจากอุณหภูมิวิกฤตจะไดวา 
 ดังนั้น สมการ (2.71) กลายเปน 0=Δ=Δ ba
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(2.72) 
โดยที่ 
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จากสมการ (2.72)  000 /)( ωωω FFs m =  เม่ือ  คือ 0
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แทนคาสมการ (2.73)-(2.79) ในสมการ (2.53) ที่อุณหภูมิวิกฤตจะได 
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เม่ือ  2)0( abjimpj vNnπτ =   และ 
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(2.81) 

 
 

จากสมการ (2.72) สามารถหาความสัมพันธระหวาง 
0C

C

T
T กับ abv  ไดดังภาพประกอบ 16 และ

แสดงความสมัพันธระหวาง 
0C

C

T
T กับ )( ba uu = ซึ่งคือความเขมขนของสารเจือ ไดดัง

ภาพประกอบ 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงความสัมพันธระหวาง 
0C

C

T
T  กับ abv  

ที่มา : Ohashi. (2002) : 1985 
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ภาพประกอบ 20 แสดงความสัมพันธระหวาง
0C

C

T
T กับความเขมขนของสารเจือ 

                          ))0(/( jimpj Nnu π= ในรูปนี้กําหนดให ba uu =  และกําหนดให             
0,25.0,3.0 ==== babbaa gg αα  และ 1=abv   

ที่มา : Ohashi. (2002) : 1985 
 
             

           จากภาพประกอบ 19 เปนปรากฏการณ ระหวางพารามิเตอรศักยอธบิายการกระเจิง

ของอิเล็กตรอนโดยสารเจือระหวางแถบพลังงาน a กับ b abv  กับ 
0C

C

T
T  พบวาอุณหภูมิวิกฤต 

 ลดลง เม่ือ CT abv  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 และอุณหภูมิวิกฤต  เพ่ิมขึ้นเม่ือ CT 1≥abv  
           ภาพประกอบ 20 แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของสารเจือกับอุณหภูมิ
วิกฤต  ในชวงแรกจะเห็นวาเม่ือความเขมขนของสารเจือเพ่ิมอุณหภูมิวิกฤตจะลดหลังจาก
นั้นอุณหภูมิวิกฤตจะมคีาคงที่แมวาความเขมขนของสารเจือจะเพ่ิมมากเพียงใดก็ตาม 

CT

          งานวิจัยที่ทั้งหมดที่ผานมา ยังไมไดคํานวณผลตางความรอนจําเพาะ เม่ือมีสารเจือ
ชนิดไมเปนแมเหล็ก ยังไมไดคํานวณบทบาทของคาคงตัวเนื่องจากอันตรกิริยาดึงดูดของคู
อิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ  b  และ คาคงตัวเน่ืองจากอันตรกิริยาดึงดูด
ระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ  b  ตอ  และสารเจือ ยังไมไดหา 

)( CΔ

)bb,( aa gg

)( abg CT ba ΔΔ ,  วา
ขึ้นกับความเขมขนของสารเจืออยางไร นี้คืองานวิจัยที่จะทําตอไป 



บทที่3 
การคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤต 

              
          ในการวิจัยประเด็นน้ี ผูวิจัยจะดําเนินการตามขัน้ตอนดังนี้ 
              1. ใชกรีนสฟงกชันคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงาน
และบริสุทธิ์ 
              2. ใชกรีนสฟงกชันคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงาน
และมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก แลวศึกษากรณีจํากัดตางๆ  

 

การคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์ 
          ฮามิลโทเนียนของระบบคือ 
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 (3.1) 
โดยที่   
              คือ   พลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b  b

k
a
k

vv εε ,

            คือ   คาคงตัวเนื่องจากอันตรกิริยาดึงดูดของคูอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a             
และ  b ตามลําดับ 

bbaa gg ,

            คือ   คาคงตัวเนื่องจากอันตรกิริยาดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a  baab gg ,

                             และ  b และ b กับ a 
           คือ   ตัวนําเนินการสรางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ ++

σσ kk ba vv ,

           คือ   ตัวนําเนินการทําลายอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ     σσ kk ba vv ,

 
 
ถาพารามิเตอรความเปนระเบียบในแถบพลังงาน a และแถบพลังงาน b คือ  เราได ba ΔΔ ,
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(3.3) 

 
เม่ือ  คือ anomalous Green’s function ของคูคูเปอรในแถบพลังงาน 
a , b 

),(,),( mbbmaa ikFikF ωω
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จากสมการ (3.2) เม่ือ  
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(3.4) 
 
ดังนั้น 
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(3.6) 
 

เม่ือ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ∑ T

TTf D

mm
π
γω

ω
π

ω

2ln1)( และ และ  คือ ความหนาแนนของสถานะที่

ระดับเฟรมีของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b ตามลําดับ ถากาํหนดให 

)0(aN )0(bN

,)0(aaaaa Ngg =   
,)0(,)0( bababbbbbb NggNgg ==  )0(ababa Ngg =   และ γ  คือ คาคงตัวซัมเมอรเฟลด 

(Sommerfeld constant) 
 
ดังนั้น   

(3.7) babaaaa TfgTfg Δ+Δ=Δ )()(

ในทํานองเดียวกัน 
(3.8) 

ababbbb TfgTfg Δ+Δ=Δ )()(
 
จากสมการ (3.7) และ (3.8) จะได 
 

babaaa TfgTfg Δ=−Δ )()](1[ (3.9) 



 35

 
ababbb TfgTfg Δ=−Δ )()](1[

(3.10) 
 
คูณสมการ (3.9) ดวยสมการ (3.10) จะได 
 

(3.11) )()](1)][(1[ 2 TfggTfgTfg baabbbaa =−−
 

ดังนั้น เม่ือ T  CT=
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(3.12) 
 
สมการอุณหภูมิวิกฤต สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์คือ 
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exp2 2
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baabbbaabbaaD
C gggg

gggggg
T

π
γω

(3.13) 
 
 

           เราสามารถหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตกบั คาคงตัวของอันตรกิริยาดึงดูดใน
คูคูเปอรในแถบพลังงาน a  ( aag )  และคาคงตัวของอันตรกิริยาดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนใน
แถบพลังงาน a กับ b   ( abg )  ไดจากสมการ (3.13) โดยใชการวิเคราะหเชิงตวัเลข (numerical 

analysis) ดวยวิธขีองนิวตนั (Newton’s method)และสามารถเขียนกราฟระหวาง 
D

CT
ω

 กับ aag  

และ 
D

CT
ω

 กับ abg ไดดังภาพประกอบ 21  และ 22ตามลําดับ  
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gbbNb(0) = 0.25 , gabNb(0) = 0.1
gbbNb(0) = 0 , gabNb(0) = 0.1

gaaNa(0)

T C
/ ω

D

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ aag  

 
จากภาพประกอบ 21 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิวิกฤต แปรผันตามอันตรกิริยาดึงดูดของ
อิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a  

)( CT

)( aag  คือ ถา aag  มีคานอย  จะต่าํ แตถาCT aag  มีคามาก  
จะสูง 

CT
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gaaNa(0) = 0.3 , gbbNb(0) = 0.25
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T C
/ ω

D

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ abg  
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จากภาพประกอบ 22 แสดงใหเห็นวาถา คงที่อุณหภูมิวิกฤต  จะสูง หากอันตร
กิริยาดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลงังาน a กับ b 

)0(bab Ng )( CT

)( abg  ของเสนทึบมีคามากกวาเสนประ           
 

สมการ (3.13) ใชไดในกรณี ∞→
C

D

T
ω  , แตถาลิมิตของ 

C

D

T
ω  ไมเขาสูคาอนันต กําหนดให 
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(3.14) 

 

ดังนั้นสมการอุณหภูมิวิกฤต สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานในกรณี 
C

D

T
ω  ไมเขาสูคา

อนันต คือ 
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(3.15) 
เราสามารถหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตกบัคาคงตัวของอันตรกิริยาดึงดูดในคูคูเปอรใน
แถบพลังงาน a ( aag ) และคาคงตัวของอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a กับ b   

( abg )  ในกรณี
C

D

T
ω มีคาจํากัด ไดจากสมการ (3.15) โดยใชการวิเคราะหเชิงตวัเลข (numerical 

analysis) ดวยวิธขีองนิวตนั (Newton’s method)และสามารถเขียนกราฟระหวาง 
D

CT
ω

 กับ aag  

ไดดังภาพประกอบ 23  และสามารถเขยีนกราฟระหวาง 
D

CT
ω

 กับ abg  ไดดังภาพประกอบ 24 

ตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 23 แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ aag  

 

เม่ือเปรียบเทยีบภาพประกอบ 21 ที่แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ aag  กรณี ∞→
C

D

T
ω   

กับภาพประกอบ 23 ที่แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ aag  กรณี 
C

D

T
ω  ไมเขาสูคาอนันต จะ

เห็นวากราฟมลีักษณะเหมือนกัน คืออุณหภูมิวิกฤตแปรผันตามอันตรกิริยาดึงดูดในคูคูเปอรใน
แถบพลังงาน a  และอุณหภูมิวิกฤตในภาพประกอบ 23 สูงกวาภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ abg  

 

เม่ือเปรียบเทียบภาพประกอบ 22 ที่แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ abg   กรณี ∞→
C

D

T
ω   

กับภาพประกอบ 24 ที่แสดงความสัมพันธระหวาง 
D

CT
ω

 กับ abg  กรณี 
C

D

T
ω  ไมเขาสูคาอนันต จะ

เห็นวากราฟมีลักษณะเหมือนกัน คืออุณหภูมิวิกฤตแปรผันตามอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนใน
แถบพลังงาน a กับ b และอุณหภูมิวิกฤตในภาพประกอบ 24 สูงกวาภาพประกอบ 22 
       จากสมการ (3.13) กรณี 0=abg  สมการอุณหภูมิวิกฤต คือ  
 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

aa

D
C g

T 1exp2
π
γω

 
 
 
  

 
 
 
 



 40

การคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อมี
สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก 
         ฮามิลโทเนียนของระบบคือ 

 
(3.16) impHHH += 0

 
เม่ือ                 คือ    ฮามิลโทเนียนของตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ ์0H

                    คือ    ฮามิลโทเนียนของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก impH
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(3.17)  
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โดยที่   
              คือ   พลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และ b  b

p
a
p vv εε ,

            คือ   พลังงานศักยเน่ืองจากอันตรกิริยาดึงดูดของคูคูเปอรในแถบพลังงาน a             
และ  b 

bbaa gg ,

          คือ   พลังงานศักยเน่ืองจากอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงาน a และ  b baab gg ,

         คือ   ตัวนําเนินการสรางในแถบพลังงาน a และ b ++
σσ pp ba vv ,

         คือ   ตัวนําเนินการทําลายในแถบพลังงาน a และ b      σσ pp ba vv ,

           คือ   ศักยการกระเจิงของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสารเจือภายในแถบพลังงาน 
a และ b 

bbaa vv ,

คือ   ศักยการกระเจิงของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสารเจือภายระหวางแถบ
พลังงาน a กับ b 

baab vv ,

  
สมการพารามิเตอรความเปนระเบียบในแถบพลังงาน a และแถบพลังงาน b คือ 
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หรือ 
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(3.22) 

 
 
เม่ือ  คือ ผลคณูของกรีนสฟงกชันในแถบพลังงาน a ซึ่งสามารถเขียนในลักษณะ 
diagram ได ดังนี้ 

),( maa ikF ω
v

 
เสน                   แทน กรีนสฟงกชันของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a  
 
                        แทน กรีนสฟงกชันของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน b 
 
                        แทน กรีนสฟงกชันของอเล็กตรอนเมื่ออยูรอบอะตอมสารเจือ   
 

                     แทน ศักยการกระเจิงของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสารเจือภายใน  
แถบพลังงาน a 

 
และ                 แทน ศักยการกระเจิงของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสารเจือภายใน  

แถบพลังงาน b  
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ในการคํานวณ diagram a คือ กรีนสฟงกชันในแถบพลังงาน a ในกรณีตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ 
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  (3.23) 
   
 

โดยที่ ⎟
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ดังนั้น 
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เน่ืองจาก 
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ในทํานองเดียวกัน ),( mbb ikF ω
v

 คือ ผลคูณของกรีนสฟงกชันในแถบพลังงาน b ซึ่งสามารถเขียน
ในลักษณะ diagram ซึ่ง          แทนดวย    
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หากเราให Q  = diagrams (b) + (c) + (d) + (e) 
              = diagrams (B) + (C) + (D) + (E) P
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(3.27) 
 
สมการพารามิเตอรความเปนระเบียบของแถบพลังงาน a และแถบพลังงาน b เขียนไดเปน 

 
(3.28) 

 
(3.29) 

ดังนั้น 
   (3.30) 

 
(3.31) 

โดยการกําจัด Δ และ Δ  เราได a b

 
 

(3.32) 
กระจายสมการ (3.32) จะได 
 



 45

 

0]
)0()0()0()0(

)(1[

)(]
)0()0(

)([)()( 2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−+−−

a

aa

b

bb

ba
baabbbaa

ab
baabbbaabbaabaabbbaa

N
gQ

N
gP

NN
PQgggg

Tf
N

Q
N

PggggggTfgggg  
 

(3.33) 
 

ดังนั้น 
2/1

0
22

0 )0()0(
4

)0()0(
2

2
1

2)(2
)( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++−+

−
+

=
baabbaabbbaa

bbaa

NN
PQ

N
Q

N
PAKAK

gggg
gg

Tf β

(3.34) 

เม่ือ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∑

C

D

m T
TTf

m
π
γω

ω
π

ω

2ln1)(   และ 

[ ]

[ ] 2/12

2/12

0

4)(

)(

4)(

)0()0(

baabaabb

aabb

baabbbaa

baabaabb

ab

gggg

gg
gggg

gggg

N
Q

N
PK

+−

−
=

−
+−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

β

( )

 
(3.35) 

 

A =  (3.36) 
 

(3.37) 
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0

          ถาเรากําหนดใหกรีนสฟงกชันของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a และแถบพลังงาน b ใน
กรณีมีสารเจือ เปนดังนี้คือ 

(3.38) 
 

(3.39)       
 
 
และใหนิยาม P และ Q ใหมเปน 

(3.40) [ ( ) ( )]∑ −=
m

mbomb iLiLTcP
ω

ωω
 

( ) ( ) ( )[ ]∑ −=
m

maoma iLiLTcQ
ω

ωω (3.41)                   
 

เม่ือ ( mbo iL )ω และ ( mao iL )ω  เปนผลคูณของกรีนสฟงกชันของตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ 
     และ ( mb iL )ω และ ( ma iL )ω  เปนผลคูณของกรีนสฟงกชันของตัวนํายวดยิ่งไมบริสุทธิ์  
      



 46
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          จากการคํานวณของซากุไรซ่ึงบรรยายการชนของคูคูเปอรตอสารเจือ (Sakurai. 
1978:1195) ไดผลดังนี้. 
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(3.42) 
 
เม่ือ เปนจํานวนอะตอมของสารเจือ และ iN ),( mmi iiK ′ωω  เปน kernel ของการกระเจิง ซึ่ง 
Sakuri ไดคํานวณไววา 
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            ในที่นี้ จะแสดงการคํานวณเฉพาะในแถบพลังงาน a สําหรับกรณีแถบพลังงาน b นั้นก็
ดําเนินการคํานวณในทํานองเดียวกันโดยแทนสมการ (3.43) ในสมการ (3.41) 
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ดังนั้น 
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กําหนดให 
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ดังนั้น  
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เน่ืองจาก  
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จะได 
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ดังนั้น 
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เพราะวากรีนสฟงชันกของตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ คือ 
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เม่ือ  
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แทนสมการ (3.51) และ (3.54) ในสมการอุณหภูมิวิกฤต (3.33) ของตัวนํายวดยิ่งชนิดสอง
แถบพลังงานเมื่อมีสารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก จะได 
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(3.56) 

เม่ือ ⎟⎟
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⎛
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C

D
C T

Tf
π
γω2ln)(  และ β,0A  มีคาตามสมการ (3.35) และ (3.36) 

 
สมการ (3.56) คือสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและมีสารเจือ
ประเภทไมเปนแมเหล็ก  
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         ในกรณีตั ว นํายวดยิ่ งที่ มีสองแถบพลั งงานและบริสุทธิ์  คือ    โดยที่ 0== QP

)()0( aa KNP ρ=  และ )()0( bb KNQ ρ= จะได กลับไปสูกรณีตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ )( CTf

 
 จากสมการ (3.56) เราจะมาพิจารณกรณีจํากัดตางๆดังตอไปน้ี 
 
1. เม่ือ  0=abg คือ เม่ือไมมีอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงานแตตัวนํายวดยิ่งมีสารเจือ จะได
สมการอุณหภูมิวิกฤต คือ  
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(3.57) 
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2. เม่ือ abbbaa ggg >>=  สมการอุณหภูมิวิกฤตสามารถหาไดดังน้ี จากสมการ (3.56) จะได 
0,00 == βA  
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3.เม่ือ 0=bbg  แต 0≠abg  และ 0≠aag  การจับคูในแถบพลังงาน b นอยมาก แตใน
แถบพลังงาน a มากและระหวางแถบพลังงาน a ,b มาก จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤตดังนี้ 
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(3.59) 
 
โดยภาพรวม  ลดลงแบบ exponential เม่ือความเขมขนของสารเจือเพ่ิม เน่ืองจากดูไดจาก CT

)( aK ρ  และ )( bK ρ ที่ขึ้นกับความเขมขนของสารเจือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
การคํานวณหาผลตางความรอนจําเพาะ 

              
           ในการวิจัยประเด็นนี้ ผูวิจัยจะดําเนินการตามขั้นตอนดังนี ้
               1.  ใชกรีนฟงกชันคํานวณหาผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งที่มีสอง
แถบพลังงานและบริสุทธิ์  
               2.  ใชกรีนฟงกชันคํานวณหาผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสอง
แถบพลังงานที่มีสารเจือไมมีคุณสมบัติแมเหล็กแลววิเคราะหสูตร CΔ ในกรณีจํากัดตางๆ 
 

การคํานวณหาผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ที่มีสอง
แถบพลังงานและบริสุทธิ์ 

 
           ที่อุณหภูมิใกล  , สามารถกระจาย anomalous Green’s function ไดเปนอนุกรมของ CT

K53 ,, ΔΔΔ  ดังนี้ คือ 
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โดยที่  คือ ผลคูณของกรีนสฟงกชัน 2 ตวั และ  คือ ผลคูณของกรีนสฟงกชัน 4 
ตัว ดังนี้ 
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ดังนั้น 

(4.3) 
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ในทํานองเดียวกัน ในทํานองเดียวกัน 
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ผลตางระหวางพลังงานอิสระของสถานะยวดยิ่ง กับสถานะปกติ  คือ ผลตางระหวางพลังงานอิสระของสถานะยวดยิ่ง กับสถานะปกติ  คือ )( SF )( NF
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ผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ที่มีสองแถบพลังงานที่อุณหภูมิวิกฤตหาไดจาก
สูตร คือ 

cTT
NSC dT

FdTCC =−=Δ
2

)TC
=

Δ
2(

  (4.7) 
 

แทนคา 
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 ลงในสมการ (4.7) จะได 

 
{ }

CTT

a
c

kkkk

B

C dT
d

xBAdddTC
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=Δ ∑ ∫

22
4

44
,, 0

321
321

)(
rrrr

τττ (4.8) 
 

         การคํานวณหาคา  ทีอุ่ณหภูมิวิกฤตแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ CΔ

1. คํานวณหาคา ∫
β

τττ
0

4321 Addd  และ ∫ 4321 Bddd τττ  สําหรับตวันํายวดยิง่บริสุทธิ ์

2. คํานวณหา ทีอุ่ณหภูมิวิกฤต Cx

เม่ือ 
a

b

TTc
C

x
Δ
Δ

=
→
lim  

3. คํานวณหา 
dT
d a

2Δ  ที่อุณหภูมิวิกฤต โดยขัน้แรกคํานวณหา aΔ ใหอยูในรูปทีเ่ปนฟงกชันของ

อุณหภูมิเสียกอน แลวจึงหาอนุพันธอันดับหน่ึงเทียบกบัอุณหภูมิ 
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การคํานวณหา ∫
β

τττ
0

4321 Addd  และ ∫ 4321 Bddd τττ  สําหรับตัวนํายวดยิ่งบริสุทธ์ิ 

              ในตวันํายวดยิ่งบริสุทธิ์ เทอม ∫
β

τττ
0

4321 Addd  สามารถคํานวณไดจากแผนภาพ  

ดังนี้ 
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เพราะวา Tnm πω )12( +=  และ แลมบดา ฟงกชั่น (lambda function) 

 

∑ +
=

n
jn

j
)12(

1)(λ  

 
ดังนั้น  จะมีคาดังตอไปน้ี 1S

 
 
และสามารถเขียนใหอยูในรปู )( jζ  (Zeta function) โดยที่ 
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ดังนั้น  
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22T1 8
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ζ (4.9) =
 

จะไดวา 
(4.10) 

ในทํานองเดียวกัน 
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   การคํานวณหา   ที่อุณหภูมิวิกฤต cx

 
           จากสมการพารามิเตอรความเปนระเบียบในแถบพลังงาน a และแถบพลังงาน b (3.2) 
และ (3.3) แทนคา  ( )∑
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maa ikFT

ω

ω
,

,
r

r
 และ ( )∑
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ω

ω
,

,
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r
  จากสมการ (4.1) และ (4.2) จะ

ได 
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(4.13) 
 
 

           ใกลๆอุณหภูมิวิกฤตเทอม   มีคานอยมากจนตัดทิ้งได  อัตราสวน 3
iΔ

a

b

Δ
Δ  ที่อุณหภูมิ

วิกฤตจึงเขียนไดดังนี้   
(4.14) 
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จากสมการ (4.12) จะได 
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หรือจากสมการ (4.13) จะได 
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แทนคา 2
, 0

1
1

Ad
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∑∫vv

β

τ  และ 2
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1
1

Bd
kk
∑∫vv

β

τ  จากสมการ (3.5) ,(3.6) ในสมการ (4.15) จะได 
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จากสมการ (4.16)   จะได  
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  (4.18)   

เม่ือ 
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           เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง  กับ ไดจาก
สมการ (4.17) และ (4.18) โดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) ดวยวิธีของนิว
ตัน (Newton’s method) แลวเขียนกราฟระหวาง  กับ  ได
ดังภาพประกอบ 25 , 26 ,27 ตามลําดับ 

cx )0(,)0(,)0( babbbbaaa NgNgNg

cx )0(,)0(,)0( babbbbaaa NgNgNg
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ภาพประกอบ 25 แสดงความสัมพันธระหวาง  กับ  cx )0(aaa Ng
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ภาพประกอบ 27 แสดงความสัมพันธระหวาง  กับ  cx )0(bab Ng
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คํานวณหา 
dT
d a

2Δ  ที่อุณหภูมิวกิฤต    

                 จากสมการ (3.2) และ (3.3) จะได 
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คูณสมการ (4.19) และ (4.20) เขาดวยกัน จะได  
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(4.21) 

 
แทนคาสมการ (4.1) และ (4.2) ในสมการ (4.21) จะได 
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เม่ือ          
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เน่ืองจาก  
( )

( ) )(0

)(0

1

1

, 0
21

, 0
21τ

TfNBd

TfNAd

b
kk

a
kk

=

=

∑ ∫

∑ ∫

vv

vv

β

β

τ

    (4.24) 
 

(4.25) 
 

แทนสมการ (4.24) และ (4.25) ในสมการ(4.23) จะได 
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ดังนั้น 
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แทนสมการ (4.10) และ (4.11) ในสมการ (4.25) จะได 
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           เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง  กับ ไดจาก
สมการ (4.27) และ (4.28) โดยใชการวเิคราะหเชิงตวัเลข (numerical analysis) ดวยวิธขีองนิวตนั 
(Newton’s method) แลวเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับ  

โดยแทนคาไดดังภาพประกอบ 28  
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ภาพประกอบ 28 แสดงความสัมพันธระหวาง Δ  กับ  22 )/1/()( CCa TTTT − )0(bab Ng

 
 
ดังนั้น 
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เน่ืองจากสมการผลตางความรอนจําเพาะ คือ สมการ (4.8) 

(4.30) 

CTT

a
c

kkkk
C dT

d
xBAdddTTC

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=Δ ∑ ∫

22
4

443
,,, 0

21 }{)(
321

τττ
β

vvvv 

แทนคา ∫
β

τττ
0

4321 Addd  และ ∫ 4321 Bddd τττ จากสมการ (4.10 ) , (4.11) และ 
CTT

a

dT
d

=

Δ2

 

จากสมการ (4.29) จะได 
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2 2  ดังนั้น CbaN TNNC )]0()0([

3
2 2 += π  

 

2

22

4

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

)0()0(
)0()0(

)3(14
24

)(
)(

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−−+
−−+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

=
Δ

Ccbaabbbaacbbaa

baabbbaaCbbaa

ba

cba

CN

C

Tfxggggxgg
ggggTfgg

NN
xNN

TC
TC

ζ

 
 
 

(4.32) 

เม่ือ 202.11)3(
1

3 == ∑
=

α

ζ
k k

 ดังนั้น 

2

2

4

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

)0()0(
)0()0(

426.1
)(
)(

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−−+
−−+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

=
Δ

CcbaabbbaaCbbaa

baabbbaaCbbaa

ba

cba

CN

C

Tfxggggxgg
ggggTfgg

NN
xNN

TC
TC

 
 
 

(4.33) 
  
            เราสามารถหาความสัมพันธระหวางผลตางระหวางความรอนจําเพาะของสภาพนํายวด

ยิ่งกับสภาพนาํปกติที่อุณหภูมิวิกฤต
)(
)(

CN

C

TC
TCΔ กับคาคงตัวเนื่องจากอันตรกิริยาดึงดูดของคู

อิเล็กตรอนในแถบพลังงาน a )( aag , b )( bbg  และคาคงตัวเนื่องจากอันตรกิริยาดึงดูดของคู
อิเล็กตรอนระหวางแถบพลงังาน a กับ b )( abg ไดจากสมการ (4.33) โดยใชการวเิคราะหเชิง
ตัวเลข (numerical analysis) ดวยวธิีของนิวตัน (Newton’s method) และสามารถเขียนกราฟ

ระหวาง 
)(
)(

CN

C

TC
TCΔ กับ  ไดดังภาพประกอบ 29 , 30 และ 31 

ตามลําดับ 

)0(,)0(,)0( babbbbaaa NgNgNg
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ภาพประกอบ 29 แสดงความสัมพันธระหวาง NC CTC /)(Δ  กับ  )0(aaa Ng

 

         จากสมการ (4.33) ในลิมิต ∞→CD T/ω  จะได 43.1→
Δ
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ภาพประกอบ 30 แสดงความสัมพันธระหวาง NC CTC /)(Δ  กับ  )0(bbb Ng

 

จากสมการ (4.33) พิจารณากรณี 0=abg  จะไดสูตร 426.1
)(
)(
=

Δ

CN

C

TC
TC  เหมือนกับกรณีตวันํา

ยวดยิ่งชนิดแถบพลังงานเดยีว (one-band superconductors) 
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ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพันธระหวาง NC CTC /)(Δ  กับ  )0(bab Ng
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การคํานวณหาความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มีสารเจือ
ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก 
            การคํานวณหา  ที่อุณหภูมิวิกฤต ของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มีสารเจือไม
มีคุณสมบัติแมเหล็ก แบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 

CΔ

1. คํานวณหาคา ∫
β

τττ
0

4321 Addd  และ ∫
β

τττ
0

4321 Bddd  ในกรณีมีสารเจือ 

2. คํานวณหา  ที่อุณหภูมิวิกฤต cx

3. คํานวณหา 
dT
d a

2Δ  ที่อุณหภูมิวิกฤต 

 

การคํานวณหา 4
0

321 Addd∫
β

τττ  และ 4
0

321 Bddd∫
β

τττ ในกรณีมีสารเจือ 

        เพ่ือความสะดวกในการคํานวณ เราใหนิยามกรีนสฟงกชั่นของอิเล็กตรอนทีเ่คลื่อนที่
ไดอยางอิสระ เม่ือถูกรบกวนดวยอะตอมของสิ่งเจือปนเพียงอะตอมเดียวดังนี้ 
 
           เม่ือคิดเฉพาะในแถบพลังงาน a  
 

aav  
aav

),(),,(),(),(),,( 0020
, maamaamaaaakkmaamaa ikGikkGikGvikGikkg ωωωδωω ′′+=′≡ ′

vvvvvvv
vv 

 (4.34) 
          เม่ือคิดเฉพาะในแถบพลังงาน b 
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vvvvvvv
vv

),(),,(),(),(),,( 000
, maambambbbaabkkmbbmba ikGikkGikGvvikGikkg ωωωδωω ′′+=′≡ ′
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(4.35) 
     
         เม่ือคิดระหวางแถบพลังงาน a กับแถบพลังงาน b  
 

bav abv
 

(4.36) 
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            ในกรณีตัวนํายวดยิ่งมีสารเจือ เทอมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความรอนจําเพาะที่
เห็นไดชัดมีอยู 2 เทอม คือ  และ  2S 3S
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(4.37) 
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                                  เม่ือ 
 

(4.38) 
 
แทนคา  จากสมการ (4.34) ลงในสมการ (4.37) จะได ),,( maa ikkg ω′
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คูณวงเล็บทั้งสี่เขาดวยกนั แลวอาศยัสมบัตขิอง Kronecker delta function  และแทนคา 
 

(4.39) 
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(4.40) 

 

 และเปลี่ยนเครื่องหมาย เปน  อินทิเกรดแตละเทอมโดยอาศัย Calculus of 

Residue จะได 

∑
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แทนคาสมการ (4.42) ในสมการ (4.41) 
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(4.44) 
 
 
เพ่ือความสะดวกในการเขียน นิยามให 
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คูณวงเล็บทั้งสี่เขาดวยกนั แลวอาศยัสมบัตขิอง Kronecker delta function และแทนคาสมการ 

(4.39) และ (4.40)  ในสมการ (4.45) เปลี่ยนเครื่องหมาย ∑
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2/12/1 ))0(/(,))0(/( abababbbbb NvNv ππ Γ=Γ=

อินทิเกรดแตละเทอมโดยอาศัย Calculus of Residue  และแทนคา  
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กระจายสมการ (4.76) และเขียนในรปู ซีตาฟงกชัน ไดเปน  
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            การคํานวณแผนภาพ  สามารถทําไดโดยวธิกีารเดียวกันน้ี และจะไดผลลัพธ
เหมือนกับ  ตามลําดับเพียงแตเปลี่ยนตัวอักษรในสมการจาก a เปน b  และจาก เปน 

 เทานั้น 

32 , RR

32 , SS b
a
            การคํานวณทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้สามารถเขยีนอยูในรูปสัน้ๆไดดังนี้ 

(4.48) 
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การคํานวณหา  ที่อุณหภูมิวิกฤตในกรณีมีสารเจือ cx

           จากสมการ (4.12) และ (4.13) ใกลๆอุณหภูมิวิกฤตเทอม   มีคานอยมากจนตัดทิ้ง

ได อัตราสวน 

3
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Δ
Δ  ที่อุณหภูมิวิกฤตจึงเขียนไดดังนี้   

(4.50) 
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จากสมการ (4.13) จะได 
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จากสมการ (3.26) และ (3.27)  
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เม่ือ ∑=⎟
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ω ω
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π
γω 12ln)(   และ  เปนผลทีเ่กิดจากที่ตวันํายวดยิ่งมีสารเจือ 

ซึ่งไดพิสูจนแลวไดวา 
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เม่ือ  
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แทนคาสมการ (4.26) และ (4.27) ในสมการ (4.51) จะได 

 
(4.53) 

)]0(/([
)]0(/)([1

bcab

acaa
c NPTfg

NQTfgx
+
+−

=
 

แทนคา  ในสมการ (4.53) จะได )(),( TQTP
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แทนคาสมการ (4.26) และ (4.27) ในสมการ (4.52) จะได 
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แทนคา  ในสมการ (4.55) จะได )(),( TQTP
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เม่ือไมมีสารเจือเลย  0)(,)( =ba KK ρρ  ดังนั้น  ในสมการ (4.54) และ (4.56) จะได cx
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หรือ 
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ซึ่งไดตรงกับสมการ (4.19) และ (4.20) ในกรณีไมมีสารเจือ ซึ่งแสดงใหเห็นวาสมการ(4.54) และ 
(4.56) ที่คํานวณไดนั้นถูกตอง 
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เม่ือแทนคาสมการ (3.26) และ (3.27) ในสมการ (4.12) และ (4.13) ตามลําดับ (หลังจากตัด
เทอม  ทิ้งแลว เพราะ Δ  มีคานอยใกลๆ T ) สมการทั้งสองเขียนไดใหมเปน 3
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3
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(4.57) 
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(4.60) 

 
จัดเทอมบางเทอมในแตละสมการใหเหมาะสม แลวนําสมการ (4.59) คูณกับสมการ (4.60) 
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คูณแตละวงเล็บเขาดวยกนั จะได 
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(4.62) 
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การคํานวณหา 
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คูณสมการ (4.63) และ (4.64) เขาดวยกนัจะได 
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แทนคา ∑ Δ
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 ในสมการ (4.65) จะได 

 

)(

))((

)(

)(1

4
,,, 0

321
, 0

21

,,, 0
4321

, 0
21

4
,,, 0

321τ
, 0

21

,,, 0
4321

, 0
21

321

3211

321

3211

BdddBd

AdddAdgggg

BdddBdg

AdddAdg

kkkkk

kkkkkk
baabbbaa

kkkkk
bb

kkkkkk
aa

m

m

∑ ∫∑∫

∑ ∫∑∫

∑ ∫∑∫

∑ ∫∑∫

+

×+−−

++

+=

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv

β

ω

β

ββ

β

ω

β

ββ

ττττ

ττττ

τττ

ττττ 

 
 
 
 

(4.66) 
 

ตองการหาคา  คูณในวงเลบ็สมการ (4.66) ใหเปนผลสําเร็จแลวยายเทอม  ไปทางดาน
ขวามือใหหมด และดวยเหตุทีว่า เม่ือ 
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เม่ือ 
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(4.68) 
 
แทนคาสมการ (3.26) และ (3.27) ในสมการ (4.67) จะได 
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ทั้งน้ีไดตัดเทอมที่ 2)1(
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TO −  ทิ้ง ในเมื่อ CTT ≈  จะได 
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(4.70) 
 
แทนสมการ (4.62) ลงในสมการ (4.70) จะได 
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(4.71) 
 

พิจารณา M แทนคาสมการ (3.26) , (3.27) , (4.48) และ (4.49) ลงในสมการ (4.68) จะได 
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(4.72) 
 

หาอนุพันธอันดับหน่ึงสมการ (4.71) เทียบกับ T จะได 
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  (4.73) 
 

 
เน่ืองจากสมการผลตางความรอนจําเพาะ (4.8) คือ 
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แทนสมการ (4.48) ,(4.49) ,(4.55) และ (4.73)  ที่ไดในสมการผลตางความรอนจําเพาะ จะได 
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(4.74) 
  
นี้คือ สมการแสดงความแตกตางของความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิวิกฤต เปนฟงกชันของ 

และ  ซึ่งสามารถครอบคลุมกรณี  RQPggggNN baabbbaaba ,,,,,,,)0(,)0( S
)( CTCΔ ของ ตัวนํายวดยิ่งแถบพลังงานเดียวเม่ือไมมีสารเจือ 
)( CTCΔ ของ ตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อไมมีสารเจือ 
)( CTCΔ ของ ตัวนํายวดยิ่งแถบพลังงานเดียวเม่ือมีสารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก 
)( CTCΔ ของ ตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อมีสารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
            ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดศึกษาอุณหภูมิวิกฤตและ ผลตางระหวางความรอนจําเพาะ
ของสภาพนํายวดยิ่งกับสภาพนําปกติของตัวนํายวดยิ่งชนิดสองแถบพลังงาน โดยศึกษาทั้งกรณี
ตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ และกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก โดยมีขั้นตอนการคํานวณดังนี ้
               1. ใชกรีนสฟงกชันคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงาน  
และบรสิุทธิ์ 
               2. ใชกรีนสฟงกชันคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงาน
และมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก แลวศึกษากรณีจํากัดตางๆ 
               3. ใชกรีนฟงกชันคํานวณหาผลตางความรอนจําเพาะของสภาพนํายวดยิ่งกับสภาพ
นําปกติของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์  
               4. ใชกรีนฟงกชันคํานวณหาผลตางความรอนจําเพาะของสภาพนํายวดยิ่งกับสภาพ
นําปกติของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มี  สารเจือไมมีคุณสมบัติแมเหล็กแลววิเคราะหสูตร 

ในกรณีจํากัดตางๆ CΔ
 

สรุปผลการวิจัย 
   1.สมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบรสิุทธิ ์

                 1.1 สมการอุณหภูมิวิกฤตสําหรับตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์ ใน

กรณี 
C

D

T
ω เขาสูคาอนันต คือ 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
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−=
)(2

4)(
exp2 2

baabbbaa

baabbbaabbaaD
C gggg

gggggg
T

π
γω

 
(3.13) 

 
จากสมการ (3.13) พบวาพลังงานศักยเน่ืองจากอันตรกิริยาดึงดูดในคูคูเปอรในแถบพลังงาน a  
และระหวางแถบพลังงาน a และ b มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่ง ดังภาพประกอบ 21 
และ 22 คือ ถา aag  และ abg มีคานอย  จะต่ํา แตถาCT aag  และ abg มีคามาก  จะสูง CT

                 1.2 สมการอุณหภูมิวิกฤตสําหรับตวันํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์ ใน

กรณี 
C

D

T
ω  ไมเขาสูคาอนันต คอื 
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⎢
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−
+−−+

−=⎥
⎦
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gggg
gggggg

n
T

n π
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(3.15) 
จากสมการ (3.15) พบวาพลังงานศักยเน่ืองจากอันตรกิริยาดึงดูดในคูคูเปอรในแถบพลังงาน a  
และระหวางแถบพลังงาน a และ b มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่ง เชนเดียวกับกรณี 

C

D

T
ω  เขาสูคาอนันตดังภาพประกอบ 23 และ 24  

            เม่ือเปรียบเทียบภาพประกอบ 21, 22 สําหรับกรณี 
C

D

T
ω   เขาสูคาอนันตกับ

ภาพประกอบ 23, 24  สําหรับกรณี 
C

D

T
ω  ไมเขาสูคาอนันต พบวากรณี 

C

D

T
ω  ไมเขาสูคาอนันต 

อุณหภูมิวิกฤตสูงกวากรณี 
C

D

T
ω เขาสูคาอนันต 

 
            2. สมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มีสารเจือไมมีคุณสมบัติ
แมเหล็ก คือ 
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(3.56) 

ในกรณีตวันํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์ คือ 0== QP  โดยที่ )()0( aa KNP ρ=  
และ )()0( bb KNQ ρ= จะได กลับไปสูกรณีตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ ์)( CTf

 
 จากสมการ (3.56) เม่ือพิจารณากรณีจํากัดตางๆ ไดผลการคํานวณดังนี้ 
                    2.1 เม่ือ  0=abg คือ เม่ือไมมีอันตรกิริยาระหวางแถบพลังงานแตตวันํายวดยิ่ง
มีสารเจือ  จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤต คอื  
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(3.57) 
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                   2.2 เม่ือ abbbaa ggg >>=  สมการอุณหภูมิวิกฤตสามารถหาไดดังน้ี จากสมการ 
(3.56) จะได 0,00 == βA  
 )(1)( a

aa
C K

g
Tf ρ−=

 
เม่ือ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
1

2
1)( ψρψρ aaK  
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ωα  เม่ือ  คือ ศักยการกระเจิง

ของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสารเจือ และ  

aav

2)0( aaaaa vNπ=Γ

 
ดังนั้น 
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D
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γω
  (3.58) 
 
                   2.3 เม่ือ 0=bbg  แต 0≠abg  และ 0≠aag  การจับคูในแถบพลังงาน b นอย
มาก แตในแถบพลังงาน a มากและระหวางแถบพลังงาน a ,b มาก จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤต
ดังนี้ 
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(3.59) 
 
โดยภาพรวม  ลดลงแบบ exponential เม่ือความเขมขนของสารเจือเพ่ิม เน่ืองจากดูไดจาก CT

)( aK ρ  และ )( bK ρ ที่ขึ้นกับความเขมขนของสารเจือ  
           3. สมการผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์  คือ  
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a
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C dT
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⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=Δ ∑ ∫
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τττ (4.8) 
 

    การคํานวณหาคา CΔ  ที่อุณหภูมิวิกฤตแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
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                      3.1 คํานวณหาคา ∫
β

τττ
0

4321 Addd  และ ∫ 4321 Bddd τττ  สําหรับตวันํายวด

ยิ่งบริสุทธิ ์ผลการคํานวณ คือ 
 

22
0

4321 8
)3()0(7

C

a

T
NAddd
π

ζτττ
β

=∫ (4.10) 

 
22

0
4321 8

)3()0(7

C

b

T
N

Bddd
π

ζ
τττ

β

=∫ (4.11) 
 

         3.2 คํานวณหา ที่อุณหภูมิวิกฤต ผลการคํานวณ คือ cx
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  (4.18)   

เม่ือ 
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D
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π
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จากสมการ (4.17) และ (4.18) พบวาพลังงานศักยเนื่องจากอันตรกิริยาดึงดูดในคูคูเปอรใน
แถบพลังงาน a และ b ),( bbaa gg และระหวางแถบพลังงาน a กับ b )( abg มีผลตอ  ดัง
ภาพประกอบ 25 , 26 และ 27 คือ  ลดลงเมื่อ 

cx

cx aag  เพ่ิมขึ้น และ   เพ่ิมขึ้นเม่ือ cx bbg หรือ 

abg เพ่ิมขึ้น 

                    3.3 คํานวณหา 
dT
d a

2Δ  ที่อุณหภูมิวิกฤต โดยขั้นแรกคํานวณหา ใหอยูในรูปที่

เปนฟงกชั่นของอุณหภูมิเสียกอน แลวจึงหาอนุพันธอันดับหน่ึงเทียบกับอุณหภูมิ 

aΔ
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เม่ือ 
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โดยที่ 

)(2
4)(

)(
2

baabbb

aa

aa

baabbbbbaa
C gggg

gggggg
Tf

−
+−−+

=  



 87

จากสมการ (4.27) พบวาพลังงานศักยเน่ืองจากอันตรกิริยาดึงดูดของอิเล็กตรอนระหวาง
แถบพลังงาน a กับ b มีผลตอ  ดังภาพประกอบ 28 คอื 

 เพ่ิม เพ่ิม 
)0(bab Ng 22 )/1/()( CCa TTTT −Δ

22 )/1/()( CCa TTTT −Δ )0(bab Ng

 
หาอนุพันธอันดับหน่ึง สมการ (4.27) เทยีบกับ T จะได 
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(4.29) 
 

  
แทนคาสมการ (4.10) , (4.11) , (4.17) และ (4.29) ในสมการ (4.8) จะได สมการผลตางความ
รอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานและบริสุทธิ์  คือ 
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(4.33) 

จากสมการ (4.33) พบวา ถา 
)0(
)0(

b

a

N
N  เพ่ิม )( CTCΔ  เพ่ิม , ถา 

)0(
)0(

b

a

N
N  ลด   ลด  ดัง

ภาพประกอบ 29 , 30 และ 31 ตามลําดบั 

)( CTCΔ

   4. สมการผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มีสารเจือไมมี
คุณสมบัติแมเหล็ก  

         การคํานวณหาคา  ทีอุ่ณหภูมิวิกฤตแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ CΔ

S
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N
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a +=∫ 224
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321 8
)0(7

π
τττ

β

                      4.1 คํานวณหาคา ∫
β

τττ
0

4321 Addd  และ ∫ 4321 Bddd τττ  ในกรณีมี

สารเจือ ผลการคํานวณ คอื 
(4.48) 
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(4.49) 
 

                            เม่ือ  32 RRR +=
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                      4.2  คํานวณหา ที่อุณหภูมิวิกฤต ผลการคํานวณ คือ cx

 
(4.53) 
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หรือ 
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= (4.55) 
 

เม่ือ Q )( aa KN ρ=  และ )( aa KNP ρ=  
 
เม่ือไมมีสารเจือเลย   ดังนั้น  ในสมการ (4.53) และ (4.55) จะได 0, =QP cx
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หรือ 
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ซึ่งไดตรงกับสมการ (4.19) และ (4.20) ในกรณีไมมีสารเจือ ซึ่งแสดงใหเห็นวาสมการ(4.54) และ 
(4.56) ที่คํานวณไดนั้นถูกตอง 

                      4.3 คํานวณหา 
dT
d a

2Δ  ที่อุณหภูมิวิกฤต โดยขั้นแรกคํานวณหา ใหอยูใน

รูปที่เปนฟงกชั่นของอุณหภูมิเสียกอน แลวจึงหาอนุพันธอันดับหน่ึงเทียบกบัอุณหภูมิ ไดผลการ
คํานวณ ดังนี้ คือ 
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(4.72) 
เม่ือ 

 
 
หาอนุพันธอันดับหน่ึงสมการ (4.71) เทียบกับ T จะได 
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(4.73) 
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แทนสมการ (4.48) ,(4.49) ,(4.55) และ (4.73)  ที่ไดในสมการผลตางความรอนจําเพาะ (4.8) 
จะได 
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นี้คือ สมการผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มีสารเจือไมมีคุณสมบัติ
แมเหล็กเปนฟงกชันของ และ ซึ่งสามารถ
ครอบคลุมกรณีตางดังตอไปน้ี  

RQPggggNN baabbbaaba ,,,,,,,)0(,)0( S

                           4.3.1 ผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งแถบพลังงานเดียวเม่ือ
ไมมีสารเจือ 
ในกรณีไมมีสารเจือ 0,0 0 ==→ cc xxc  และ 
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ดังนั้นสมการ (4.74) กลายเปน 
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ผลลัพธนีต้รงกับการคํานวณในทฤษฎีบซีีเอส  
 
                           4.3.2 ผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อ
ไมมีสารเจือ 
ในกรณีไมมีสารเจือ  0=c
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ดังนั้นสมการ (4.74) กลายเปน 
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ผลลัพธนีต้รงกับการคํานวณผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อไม
มีสารเจือ ในสมการ (4.33) 
 4.3.3 ผลตางความรอนจําเพาะของตวันาํยวดยิ่งแถบพลังงานเดียวเม่ือมี
สารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก 
ในกรณีนี้ ดังนั้นสมการ (4.74) กลายเปน 0=cx
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                 4.3.4 ผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มี

สารเจือไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก ดังสมการ (4.74) 
 

อภิปรายผล 
               ขอแตกตางระหวางงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยของโอฮาชิ คือ งานวิจัยน้ีไดใชการประมาณ
แบบบอรน (Born approximation) ในการพิจารณาการกระเจิงของอิเล็กตรอนอันเนื่องมาจาก
สารเจือ ในงานวิจัยของโอฮาชินั้นไดใชการประมาณแบบเมทริกซท ี(t-matrix approximation) ซึ่ง
จะพิจารณาการกระเจิงของอิเล็กตรอนที่อันดับสูงๆดวย แตสูตรที่ไดจากงานวิจัยของโอฮาชินั้นไม
สามารถคํานวณหาสมการผลตางความรอนจําเพาะที่อุณหภูมิวิกฤตตอได            

                        จากสมการของอุณหภูมิวิกฤตที่คํานวณไดในกรณีตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงาน

และบริสุทธิ์ทั้งกรณี
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ขึ้นกับ bbaa gg ,  และ abg ตามลําดับ คือ อุณหภูมิวิกฤตจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ bbaa gg ,  และ abg  

และอุณหภูมิวิกฤตกรณี 
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bbaa gg ,  และ abg มีคานอยกวาหนึ่ง เพราะตองการศึกษาการจับคูของคูคูเปอรแบบออน  
            จากสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งสองแถบพลังงานที่มีสารเจือไมมีคุณสมบัติ
แมเหล็ก สมการ (3.56) หากกําหนดให 0== QP   โดยที่ )()0( aa KNP ρ=  และ 

)()0( bb KNQ ρ= จะได กลับไปสูกรณีตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์  )( CTf

               ในการคํานวณหา ที่อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานบริสุทธิ์

สมการ (4.33)  พบวา ถา 
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             ในการคํานวณหา ที่อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อมี
สารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็กสมการ (4.74) พบวาสามารถครอบคลุมถึงคา ของตัวนํา
ยวดยิ่งแถบพลังงานเดียวเมื่อไมมีสารเจือ  ตวันํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อไมมีสารเจือ 
และตัวนํายวดยิ่งแถบพลังงานเดียวเม่ือมีสารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก นั่นคอืสูตร ที่หา
ไดเพียงสูตรเดียวนี้สามารถใชหา 

CΔ
CΔ

CΔ
CΔ  ของตัวนํายวดยิ่งในแตละกรณีทีก่ลาวมาขางตนได 
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ขอเสนอแนะ 
               งานวิจัยน้ีไดคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตและผลตางความรอนจําเพาะของตัวนํา
ยวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานทั้งกรณีบริสุทธิ์และกรณีมีสารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก ในกรณี
ตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์ โดยมีเง่ือนไขในการศึกษาคืออันตรกิริยาดึงดูดระหวางคูคูเปอรเปนอันตร
กิริยาออน เพราะทฤษฎีที่ใชพัฒนามาจากทฤษฎีของบีซีเอส ซึ่งผลการวิจัยที่ไดสอดคลองกับ
ทฤษฎีบีซีเอส ในตัวนํายวดยิ่งมีสารเจือที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็กผลการวิจัยที่ไดตรวจสอบความ
ถกูตองโดยการลดรูปสมการแลวไดผลการวิจัยตรงกับกรณีตัวนํายวดยิ่งบริสุทธิ์  ซึ่งยังมีกรณีอ่ืนๆ
ที่นาสนใจ คือ ตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงานเมื่อมีสารเจือประเภทแมเหล็ก และยังมีคุณสมบัติ
อ่ืนๆ ที่ยังไมไดศึกษา เชน สัมประสิทธิ์ไอโซโทป เปนตน  
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