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The exact formular of the isotope effect exponent of s-wave  superconductor in 
weak-coupling limit are derived by using a three-square-well interaction potential  that paring 
interaction consists of 3 parts : an  attractive electron-phonon interaction, an attractive non-
electron-phonon interaction , and a repulsive Coulomb interaction opac , and c are the 
characteristic energy cutoff of the Debye phonon ,non-phonon and Coulomb respectively. 
We show the  three dimensional graph of isotope effect exponent versus coupling constant 
.In all cases of consideration, the total isotope exponent is tend to be 0.5 at lower value of  
Coulomb coupling constant and larger values of  phonon and non-phonon coupling 
constants. The values of the coupling strength parameters indicate that the MgB2 
superconductor is in the intermediate coupling regime. The model that 2/1αω Mac  and 

cop , do not depend on isotope mass can describe the isotope effect exponent of MgB2 
well. 
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บทที่ 1 
บทนํา  

 
ภูมิหลัง 
  จุดเริ่มตนของสารตัวนํายวดยิ่ง  เกิดขึ้นในป ค.ศ.1911 เมื่อนักฟสิกสชาวฮอลันดา ชื่อ           
คาเมอรลิงห   ออนเนส. (Buckel.  1991 : 1 ; citing  Onnes Kamerlingh.1911 : 1206 -1226) 
พบวาปรอทหมดสภาพตานทานไฟฟาอยางฉับพลันที่อุณหภูมิ 4.20  เคลวิน  ดังภาพประกอบ 1  เรียก
อุณหภูมิที่ตัวนําหมดสภาพตานทานไฟฟาอยางฉับพลันนี้วา "อุณหภูมิวิกฤต"(Critical Temperature)  

ของสารตัวนํานั้นๆ  และเรียกตัวนําที่ไรสภาพตานทานไฟฟาอยางฉับพลัน นี้วา   "ตัวนํายวดยิ่ง" 
(Superconductors) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1  แสดงความสัมพันธระหวางความตานทานไฟฟา กับอุณหภูมิของปรอท 

ที่มา: Buckel.(1991). Superconductivity  Fundamentals  and  Applications. p.1. 
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   หลงัจากนัน้ ออนเนส  พบวาสนามแมเหล็กสามารถทาํลายสภาพนาํยวดยิ่งได  เมื่อมีความเขม 

สนามแมเหล็กสูงกวาคาวิกฤต  และในกรณีของความหนาแนนกระแสไฟฟา ก็จะใหผลในทํานอง
เดียวกัน เมื่อมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาคาวิกฤต ดังแสดงในภาพประกอบ 2 
 
 

                      H, J 
 
              HC(0)                           สถานะปกติ 
                                                                                    
 
                                  สถานะนํายวดยิ่ง                               HC(T), JC(T) 

 
                     0                                                               
                                                                                        TC   
 

ภาพประกอบ 2   แสดงความสัมพันธ ระหวางสนามแมเหล็กวิกฤต และความหนาแนนกระแสไฟฟา   
       วิกฤต  กับอุณหภูมิ 
ที่มา: Kresin, &  Wolf. (1990). Fundamentals   Superconductivity. p.10. 

  

สมการของสนามแมเหล็กวิกฤต HC ( T ) ที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิ  T  มีรูปสมการดังนี้ 

                        H C(T)   =  HC( 0 ) 
2

cT
T1                                      …………(1.1) 

  เมื่อ   HC(0)  เปนสนามแมเหล็กวกิฤตที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ 

จากสมการที่ (1.1) แสดงวาที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ สนามแมเหล็กวิกฤต มีคามากที่สุด 
และที่อุณหภูมิวิกฤต สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาเปนศูนย 

 
 
 
 

T 
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ในป ค.ศ.1933 ไมสเนอร และออคเซนเฟลด (Ketterson.;  & Buckel.  1999 : 2 ; citing  

Meissner,  & Ochsenfeld.  1933 : 787) ไดพบสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของตัวนํายวดยิ่งวา เมื่อ
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤต สนามแมเหล็กภายนอกไมสามารถผานเขาไปในสารตัวนํายวดยิ่งได  
และที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต  สนามแมเหล็กสามารถทะลุทะลวงเขาไปในตัวนํายวดยิ่งได  แต
เมื่ออุณหภูมิลดลงจนสารเปลี่ยนเปนตัวนํายวดยิ่ง สารนั้นจะผลักสนามแมเหล็กออกมา ทําให
สนามแมเหล็กภายในมีคาเปนศูนย ( B

v
=0) ทําใหสารตัวนํายวดยิ่งมีสมบัติของสารแมเหล็กไดอาแบบ

สมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               ภาพประกอบ 3-ก  T  >  TC                                             ภาพประกอบ 3-ข    T  <   TC 

                ตัวนําปกติในสนามแมเหล็ก                                   ตัวนํายวดยิ่งในสนามแมเหล็ก 

ภาพประกอบ 3 ก-ข ปรากฏการณไมสเนอร   

ที่มา: Ketterson.,  &  Song.  (1999).  Superconductivity.  p.3. 

 
 ต้ังแตป ค.ศ.1911 เปนตนมาการคนควาวจิัยหาตัวนาํยวดยิง่ชนิดใหมๆที ่ อุณหภูมิวิกฤตสูง 
ไดพัฒนาไปอยางเชื่องชา และในป ค.ศ.1973 นักวิทยาศาสตรไดพบโลหะผสมของไนโอเบยีมกับ
เจอรเมเนียม (Nb3Ge ) ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 23.2 เคลวิน และจากนัน้เปนเวลานับสิบป 
นักวทิยาศาสตร ไดพยายามคนควาเพื่อใหไดตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงกวา 23.2 เคลวิน แตไมประสบ
ผลสําเร็จ ซึง่ในขณะนัน้เชื่อวา ตัวนาํยวดยิ่งในธรรมชาตินาจะมีอุณหภูมิวิกฤต จาํกัดอยูประมาณ 30 
เคลวิน และเรียกตัวนํานี้วา “ตัวนํายวดยิง่อุณหภูมิตํ่า” (Low Temperature Superconductors) หรือ
ตัวนํายวดยิง่แบบดั้งเดิม (Conventional Superconductors) ในทางปฏิบัติถาตองการใหเกิดตัวนํา 
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ชนิดนี้ ตองใชฮีเลียมเหลว เปนตัวหลอเย็น เนื่องจากฮีเลียมเหลวมีจุดเดือด 2.18 เคลวิน ฮีเลียม

เหลวเปนวัสดุที่ผลิตยาก ราคาแพงมาก และตองใชการกําบังความรอนอยางดีในขณะใชงาน เพื่อ
รักษาสภาวะนําไฟฟายวดยิ่ง ที่อุณหภูมิระดับตํ่ามากๆ ไวใหไดเปนเวลานาน การใชงานตัวนํายวดยิ่ง
จึงยุงยาก และส้ินเปลือง การวิจัยและพัฒนาในระยะตอมาจึงมีจุดมุงหมายใหไดตัวนํายวดยิ่งที่มี
อุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้น แตการพัฒนาก็เปนไปอยางเชื่องชามาก ดังภาพประกอบ  4 

                             
 
                    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4  แผนภาพพฒันาการในการคนพบสารตัวนํายวดยิง่  
ที่มา:  Bennemann, & Ketterson.  (2003).The Physics of Superconductor.p.387.    
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ในป ค.ศ.1986 เบ็ดนอรซ และมูลเลอร(Bednorz,  & Müller. 1986 : 189 ) ไดพบสภาพนํา

ยวดยิ่งในสารประกอบกลุมแลนธานัม-คอปเปอรออกไซด (La-CuO) ดังภาพประกอบ 5   ที่มีอุณหภูมิ
วิกฤต 40 เคลวิน ซึ่งนับเปนตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา 30 เคลวิน ที่พบครั้งแรก และเรียก
ตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิสูงกวา 30 เคลวิน นี้วา“ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง”(High Temperature 
Superconductors) 

 
ภาพประกอบ 5 โครงสรางสารประกอบกลุม La-CuO 

ที่มา: Gross, & Pastori.  (2000). Superconductor. p. 665. 
 
 การคนพบตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงนี้ทําใหเกิดการตื่นตัวของงานวิจัยในดานนี้มาก ทั้งนี้เพราะ
มีความหวังมากขึ้นวาสมบัติความเปนตัวนํายวดยิ่ง อาจปรากฏที่อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีก และตอมาก็
ประสบความสําเร็จในการเตรียมสารประกอบประเภทเดียวกัน กลาวคือในสารประกอบที่มี คอปเปอร
ออกไซด(CuO) มีอุณหภูมิวิกฤต ที่สูงขึ้น เชน กลุม Y-Ba-CuO มีอุณหภูมิวิกฤตประมาณ 90 เคลวิน 
ดังภาพประกอบ 6 และกลุม Bi-Sr-Ca-CuO มีอุณหภูมิวิกฤตประมาณ 110 เคลวิน   Tl-BaCa-CuO 

มีอุณหภูมิวิกฤตประมาณ 125 เคลวิน จากโครงสรางของทั้งสามกลุมจะเห็นวาสวนที่คลายกันมาก
ที่สุดที่สุด คือการมีระนาบของคอปเปอรออกไซด ต้ังฉากกับแกน c ของหนวยเซล การคนพบตัวนํา
ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง ทําใหไมจําเปนตองใชฮีเลียมเหลวในการลดอุณหภูมิ แตสามารถใชไนโตรเจนเหลว 
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มีจุดเดือด 77 เคลวิน  แทนได นอกจากนี้การผลิตไนโตรเจนเหลวยังงายกวาการผลิตฮีเลียมเหลว 

และไนโตรเจนเหลวมีราคาถูก หางายใชสะดวกกวา การใชงานตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงจึงมีความ
สะดวกกวาตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมมาก การคนพบตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงครั้งนี้ กอใหเกิดความ
เขาใจเกี่ยวกับกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งมากขึ้นโดยพบวาทุกๆกลุมมีโครงสราง เพอรอพสไกท 
(Perovskite ) และมีลักษณะเปนชั้นๆ โดยมีระนาบคอปเปอรออกไซด (La-Ba-CuO) แทรกอยูใน
โครงสราง เชน กลุมแลนธานัม-คอปเปอรออกไซด พบวาในชั้นหนึ่งๆมีอะตอมของทองแดงและ
ออกซิเจนเรียงรายอยูทั่ว และระหวางชั้นทองแดงกับออกซิเจนนั้นจะมีชั้นของ แลนธานัม-ทองแดง  
และออกซิเจน สอดแทรกเรียงรายสลับกัน และคาอุณหภูมิวิกฤตของสารตัวนํายวดยิ่งที่สูงขึ้นนั้น มี
ความสัมพันธกับจํานวนชั้นของคอปเปอรออกไซด กลาวคือจะมีคาสูงขึ้นเมื่อจํานวนชั้นคอปเปอร
ออกไซด  ในหนวยเซล เพิ่มข้ึน ดังนั้นนักวิจัยจึงสรุปวาระนาบคอปเปอรออกไซด  มีบทบาทสําคัญตอ
สภาพนํายวดยิ่งของสารประกอบกลุมนี้ ( Chu.;   et al .1988 : 5) ทั้งนี้ยังพบวาการเปลีย่นแปลงชนดิ
ของธาตุในโครงสรางโดยการแทนที่ทองแดง ดวยธาตุอ่ืนมีผลทําใหเกิดการสูญเสียความเปนตัวนํา 
ยวดยิ่ง  

 

 
ภาพประกอบ 6   แสดงโครงสรางสารประกอบกลุม Y-Ba-CuO 

ที่มา: Orenstein. (2000). Pointing the way to granular Superconductivity in BSCCO. 
             (Online).Available:/…/Archive/MSO.Orenstein.html.2000 
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ในป ค.ศ. 1975 ทฤษฎีเชิงจุลภาคของสภาพนํายวดยิ่งไดพัฒนาโดยบารดีนคูเปอร และชริฟเฟอร 

(Bardeen,  Cooper,  & Schrieffer.  1657 : 1175 ) คือทฤษฎีบีซีเอส ซึ่ง B,C,S เปนอักษรตัวตน
ของชื่อผูคนพบตามลําดับ ทฤษฎีนี้อธิบายสาเหตุสําคัญที่ตัวนําปกติกลายเปนตัวนํายวดยิ่ง กลาวถึง
อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เขาไปในผลึกจะทําอันตรกิริยา  กับแลตทิซผลึก ทําใหผลึกเสียรูปไป ดัง
ภาพประกอบ 7  

 

 
ภาพประกอบ 7  แสดงการเสียรูปของแลตทิซผลึก เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในแลตทิซ   
       ผลึกและทําอันตรกิริยากับแลตทิซผลึก 
ที่มา: Noflash.(2000).  Superconductivity.  (Online).Available:/www.Chensoc.Org/…/     
         entries/igrant/theory noflash.html.June23,2000. 
 
 
 อันตรกิริยาทางไฟฟาจะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนตัวหนึ่ง เคลื่อนที่ผานเขาไประหวาง  กลุมอิออนที่มี
ประจุบวกโดยอิเล็กตรอนนี้ จะดึงดูดอิออนที่มีประจุบวกในบริเวณรอบๆ  ใหเคลื่อนที่เขามาใกล ทําให
บริเวณรอบๆอิเล็กตรอนมีความหนาแนนของอิออนบวกเพิ่มข้ึน  ซึ่งทําใหมีผลกระทบตออิเล็กตรอนอีก
ตัว อยูบริเวณใกลเคียง ซึ่งถูกกลุมออนบวกดึงดูดอิเล็กตรอนเขาไปยังกลุมออนบวก  ทําใหดูเสมือนวา
อิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตัวหลัง ดังนั้นแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนจึงเกิดขึ้นได และอันตร
กิริยาแบบดึงดูดจะตองมีคามากกวาอันตรกิริยาแบบผลักกันระหวางอิเล็กตรอน จึงทําใหอิเล็กตรอน 
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จับคูกันไดเรียกวา คูคูเปอร (Cooper Pair)คูคูเปอรประกอบไปดวย อิเล็กตรอนที่มีโมเมนตัม 

ขนาดเทากัน แตมีทิศทางตรงกันขามตามปกติเมื่อ อิออนบวกในแลตทิซของโลหะสั่นจะทําใหเกิดคลื่น
แลตทิซคลื่นนี้กําเนิดมาจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในผลึก แลวรบกวนอิออนในแลตทิซผลึกที่ส่ันอยู 
เรียกสภาวะกระตุนของแลตทิซผลึกวา โฟนอน การแลกเปลี่ยนโฟนอนระหวางกันและกัน จาก
อิเล็กตรอนตัวหนึ่งไปสูอิเล็กตรอนตัวหนึ่งหรือการรับการคายโฟนอนระหวางอิเล็กตรอนทั้งสองทําให
เกิด อันตรกิริยาดึงดูดแบบออน 

ที่อุณหภูมิสูงๆ อิออนบวกในแลตทิซผลึกมีการสั่นเนื่องจากอิทธิพลของความรอนมากกวา 
เปนผลทําใหอิเล็กตรอนแตกออกจากกัน เพราะแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนนอยกวาแรงผลักคูลอมบ 

ที่อุณหภูมิตํ่าๆ อันตรกิริยาดึงดูดมีคามากกวาอันตรกิริยาผลักคูลอมบ ดังนั้นระบบจึงเปนคู
อิเล็กตรอน การที่อิเล็กตรอนสองตัวมาจับคูกัน ทําใหสูญเสียพลังงาน ซึ่งผลทําใหเกิดชองวางพลังงาน
ข้ึน ในการเขาคูของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะแลกเปลี่ยนโฟนอนที่มีโมเมนตัมและสปนตรงกันขามกัน 
มีพลังงานจับคูเปน 2 (0) เมื่อ (0) เปนชองวางพลังงานที่ศูนยองศาสัมบูรณ                               

ตามทฤษฎีบีซีเอส พลังงานของคูคูเปอร    

  2
1

)T(E 22
kk  

 
เมื่อ      D  คือความถี่เดอบาย 
          k  คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน 
โดย 

                                                          λ
1

De2ω∆(0)                                            …………(1.2) 

                                                
1

DC e1.13T                                          ………..(1.3) 

เมื่อ           คือคาคงที่ของอันตรกิริยาระหวางอเิล็กตรอน-โฟนอน 
          )T(  คือชองวางพลังงานที่อุณหภูมิ  T 

ซึ่ง TC  แปรผันตาม D และ D  แปรผันตาม 2
1

M  ทําใหทราบวา 
2
1

CMT =   คาคงท ี
   เมื่อ M คือมวลไอโซโทป และสมการนี้สามารถอธิบายปรากฏการณไอโซโทป
ได นั่นคือ MTC  โดยคา  เปนคาสมัประสิทธิ์ของไอโซโทปมีคา  0.5 
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ในป ค.ศ.2001 อะคิมิซึ และนากะมะซึ (Akimitsu, & Nagamatsu. 2000 : 1 ) นักวิทยาศาสตร

ชาวญี่ปุนไดคนพบตัวนํายวดยิ่งชนิดใหมคือ แมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) มีอุณหภูมิวิกฤต 40 เคลวิน 
ซึ่งอุณหภูมิวิกฤตนี้ มีขนาดเกือบสองเทาของอุณหภูมิวิกฤต ไนโอเบียมเจอรเมเนียม มีคา  23.3 เคลวนิ 
ดังตารางประกอบ 1 

 
ตาราง 1 อุณหภูมิวิกฤต (TC) และสนามแมเหล็กวิกฤต (HC (0)) ของตัวนํายวดยิ่ง 
 

สาร  
TC(K) 

 
HC(0) (Tesla) 

โลหะ 
Al 
Sn 
Pb 

 
 

1.17 
3.72 
7.19 

 

 
 

0.0105 
0.0305 
0.0803 

Hg 
Nb 
V 

4.15 
9.25 
5.40 

0.0411 
0.0206 
0.0141 

สารประกอบ Binary  
V3Ga 
V3Si 

Nb3Al 
Nb3Ge 

 
 

16.5 
17.1 
20.3 
23.3 

 
 

27 
25 
34 
38 

สารประกอบอืน่ 
Ut3 (heavy fermion) 

- BEDT-TTF 2Cu NCS 2(organic phase) 
Rb2CSC60 (fullerene) 

 
 

0.53              
10.5 
31.3 

 
 

2.1 
10 
30 

สารประกอบ Cuprate  

La2-xSrxCuO4 (x   0.15) 
YBa2Cu3O7 

Bi2Sr2CaCu2O8 
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 

(Grosso,   &  Pastori.  2000 : 666) 

 
 

39 
92 
89 
125 

 
 
45 

  140 
  107 
 75 

แมกนีเซยีมไดโบไรด 
(Buzea , & Yamashita.  2001 : 26) 

 

40 
 

HC2//ab(0)=14-39 
 HC2//c(0)  =2 -24 
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สารประกอบแมกนีเซียมไดโบไรด (MgB2) เปนสารประกอบโลหะคูที่มีโครงสรางแบบ AlB2 ที่มี

ชั้นของโบรอน(B) เรียงตัวแบบแกรไฟตอยูระหวางชั้นของแมกนีเซียม ซึ่งเปนการวางตัวแบบ ประกบ
ชิดกันหกดาน (Hexagonal close-packed) ดังภาพประกอบ 8  มีระยะหางระหวางระนาบของโบรอน
มากกวาระยะหางของโบรอนกับโบรอนในระนาบ แสดงวาแมกนีเซียมไดโบไรด มีโครงสรางแบบ ไม
ข้ึนกับทิศทาง (Anisotropy) ทําใหเชื่อวาโครงสรางที่เปนชั้นของสารประกอบชนิดนี้อาจจะมีผลที่ 
สําคัญตอสมบัติตัวนํายวดยิ่งเชนเดียวกับตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง จากการศึกษาโครงสรางของ
แมกนีเซียมไดโบไรด พบวาคลายคลึงกับกลุมด้ังเดิมมากกวาที่จะเปนกลุมตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ภาพประกอบ  8-ก โครงสรางของ Nb3Ge              ภาพประกอบ  8-ข  โครงสรางของ MgB2 

 ภาพประกอบ  8 ก-ข  แสดงโครงสรางของ Nb3Ge   และ  MgB2 
ที่มา:Buzea, & Yamashita. (2001). Review of  Superconductivity properties  MgB2  p.3. 

 

 ชาโรนิ เฟลเนอร มิลลิ( Sharoni,  Felner,  & Millo. 2001). ไดศึกษาชองวางพลังงาน 
(Energy gap) ของแมกนีเซียมไดโบไรด โดยใชวิธีการตางๆกันเชน วิธีทันเนิลลิง สเปกโตรสโคป 
(tunneling spectroscope) พอยต คอนแทคทันเนิลลิง(point contact tunneling) พบวาชองวาง
พลังงานแบบแถบกวางมีคา ประมาณ 1.8 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต  สําหรับการคูควบแบบออนและ
ประมาณ 5.8 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต สําหรับการคูควบอยางแรง และเมื่อใชวิธีรามาน สเปกโตรโคสป 
(Raman spectroscopy) วัดชองวางพลังงานแบบแถบพลังงานแคบมีคาประมาณ  2.5 มิลลิ
อิเล็กตรอนโวลต และจากการศึกษาปรากฏการณไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด ของบุดโค และ
คณะ (Bud'Ko.;   et  al.  2001 :  63) พบวาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป มีคาประมาณ 0.3  ซึ่งเปน  
หลักฐานที่ทําให  เชื่อมั่นวากลไกลการเกิดสภาพนํายวดยิ่งมีอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน เปนกลไก 
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สําคัญตามทฤษฎีบีซีเอส  และแมกนีเซียมไดโบไรด  เปนตัวนํายวดยิ่งแบบคลื่นเอส ดังนั้นสมบัติ

ตัวนํายวดยิ่งจึงคลายแบบดั้งเดิม (Bouquet.;  et al.  2001 : 1) 
 เพื่อขยายรายละเอียดของความคลายคลึงกัน และความแตกตาง  ของสารตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิตํ่า ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง และตัวนํายวดยิ่งแมกนีเเซียมไดโบไรด  ใหชัดเจนขึ้นดังตาราง 2   
พบวาแมกนีเซียมไดโบไรด มีชองวางพลังงานใกลเคียงกับสารตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงโดยสาร
แมกนีเซียมไดโบไรดมี คาอยูระหวาง 1.8 - 7.5 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต และสารตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง
อยูระหวาง  2.4 - 8 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต  แตสัมประสิทธิ์ไอโซโทปใกลเคียงกับสารตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิตํ่า โดยสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด มีคา 0.32 และสัมประสิทธิ์ไอโซโทป
ของสารตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิตํ่ามีคา 0.5 
 
ตาราง 2  เปรียบเทียบ สมบัติของสารตัวนาํยวดยิง่อุณหภูมิตํ่า ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมสูิง  
        และ ตัวนํายวดยิง่แมกนีเซยีมไดโบไรด  
 

 สมบัติของสาร 
ตัวนํายวดยิง่ 

ตัวนํายวดยิง่ 
อุณหภูมิตํ่า 

ตัวนํายวดยิง่ 
อุณหภูมิสูง 

   แมกนเีซียมไดโบไรด 
(Buzea,   & Yamashita. 
        2001 : 26) 

  สภาพตานทานไฟฟา
(Subramanyam.1989: 58 ) 

0  
 

0  
 

0  
 

     ความลกึทะลุทะลวง           
 (penetration depth , ) 
(Umezawa.1989 : 2849) 

A100λ  มีคามากกวาตัวนํา
ยวดยิ่งอุณหภมูิตํ่า 

10-20 เทา 

  nm18085λ   

      ความยาวอาพนัธ          
   (coherent length, ) 
  (Tanner.  1995 : 228 ) 

 
A1ξ(0) o  

 

 
A0.01ξ(0) o  

 
nm123.7(0)  

 
      ชองวางพลังงาน 
(Warren.  1987 : 1860) 

5.3
T

)0(2

C

 4.2
T

)0(2

C

ถึง  8 1.8
T

)0(2

C

 ถึง 7.5 

  สัมประสิทธิ์ไอโซโทป  
(Warren.  1987 : 1860) 

 
0.5 

 ในสารประกอบ 
La 2-x Ba x CuO4   

 0.25     
  ในสารประกอบ 

   YBaCuO   0.05 

      
          =   0.32 
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ความมุงหมายของการวิจัย 

 1.เพื่อคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤต  และสัมประสิทธิ์ไอโซโทป ( )  แบบแมนตรง โดย 
ใชแบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลมุ (Three square well)  ทีม่ีพลงังานขอบเขต แบบจํากัด 
 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน พลงังานศักยที่ไมไดเกิดจาก  
 อันตรกิริยาอเิล็กตรอน-โฟนอน และศักยทีเ่กิดจากแรงคลูอมบ ตอคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป
แมกนีเซยีมไดโบไรด 
 
       ความสําคัญของการวิจัย 

การวิจัยเรื่องสภาพนํายวดยิ่ง ไดศึกษากันอยางกวางขวาง ทั้งทางดานการทดลอง และดาน
ทฤษฎี  ทฤษฎีบีซีเอสเปนทฤษฎีที่ไดรับการยอมรับวาถูกตองสําหรับคลื่นเอส จากผลการทดลองใน
แมกนีเซียมไดโบไรดพบวาเปนคลื่นเอส โดยสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปมีคานอยกวาที่ ทฤษฎีบีซีเอส
ประมาณไว  ดังนั้นการวิจัยนี้จะศึกษาไปในแนวทางที่จะขยายทฤษฎีบีซีเอส ใหละเอียดขึ้น  โดยใช
แบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุม  เพื่อใหเกิดความเขาใจกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งใน
สารประกอบแมกนีเซียมไดโบไรด มากขึ้น 

 
      ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษางานวจิัยภายในขอบเขตของทฤษฎี บีซีเอส และใชพลังงานขอบเขตแบบจํากดั 
โดยใชแบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลมุ และใหความหนาแนนสถานะคงตวั 

 2. คํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤต ิ(TC ) แบบแมนตรง 
 3. คํานวณหาคาสัมประสทิธิ์ไอโซโทป( ) แบบแมนตรง 
 4. คํานวณเชงิตัวเลข โดยคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤต และสัมประสิทธิข์องไอโซโทป  

เชิงตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบ กับผลที่ไดจากการทดลองของแมกนเีซียมไดโบไรด 
 
      นิยามศัพท 
 1. อุณหภูมิวิกฤต คืออุณหภูมิสัมบูรณที่ตัวนําปกตกิลายเปนสารตัวนํายวดยิ่งอยางทนัททีันใด 

2. ปรากฏการณไอโซโทป คือปรากฏการณที่อุณหภูมิวิกฤตของสารตัวนํายวดยิ่งแปรตามมวล
ไอโซโทป 

3. อันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน คืออันตรกิริยาดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน โดย
มี โฟนอนเปนตัวกลาง 
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 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 มีความเขาใจเกี่ยวกับกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง และปรากฏการณไอโซโทปใน

สารประกอบแมกนีเซียมไดโบไรดมากขึ้น โดยใชแบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุม เพื่อคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป และศึกษาอิทธิพลของพลังงานศักยที่ไมไดเกิดจากอันตรกิริยาของ
อิเล็กตรอน- โฟนอนซึ่งเปนการขยายขอบเขตของทฤษฎีบีซีเอส ในกรณีสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป มีคา
นอยกวาทฤษฎีบีซีเอส มาก ชี้ใหเห็นวามีกลไกอื่นๆ ที่ไมใชอันตรกิริยาของอิเล็กตรอน-โฟนอน ที่มีผล
ตอตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง  
 



 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

สมบัติที่นาสนใจมากประการหนึ่งของตัวนํายวดยิ่งคือปรากฏการณไอโซโทป ผลการทดลอง 
พบวาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป ตามทฤษฎีบีซีเอส มีคาเทากับ 0.5   ซึ่งชี้ใหเห็นวามีกลไกของโฟนอนที่
มีอิทธิพลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่ง และในขณะนี้ไดมีนักทฤษฎีหลายทาน ไดเสนอ
แบบจําลองตางๆกัน เพื่ออธิบายคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปในตัวนํายวดยิ่งชนิดตางๆ วาจะเปนไป
ตามทฤษฎีของบีซีเอสหรือไม 

 
 2.1 ปรากฏการณไอโซโทป 
 ในป ค.ศ. 1950 โฟรหลิช (Frolich.  1950 : 477) ไดพิจารณาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน
กับโฟนอน โดยพิจารณาผลที่เกิดจากการสั่นแลตทิซตอพลังงานของ โดยคิดวาอันตรกิริยานี้จะตอบ
ปญหาการเกิดสภาพนํายวดยิ่งได ในเวลาเดียวกัน อิเล็กตรอน แมคซเวลล (Maxwell.  1950 : 477) 
และ เรยโนลดและคณะ (Reynolds;   et al.) ไดทดลองศึกษาปรากฏการณไอโซโทปของปรอท ดัง
ตาราง 3  พบวาอุณหภูมิวิกฤตของสารตัวนํายวดยิ่ง ข้ึนอยูกับมวลของไอโซโทปของอะตอมสารตัวนํา
ยวดยิ่ง การทดลองนี้ใหผลที่สนับสนุนความคิดเกี่ยวกับอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอน-โฟนอนวามีสวน
เกี่ยวของกับการเปนตัวนํายวดยิ่งของสาร 
 
ตาราง 3  แสดงปรากฏการณไอโซโทปของปรอท 
 
   คาเฉลี่ยของมวลอะตอม           199.7           200.7              202.0                203.4 

   
 
    อุณหภูมิวิกฤต  (K)                4.161            4.150             4.143                4.126 

 
จากผลการทดลองไดความสัมพันธกันสมการ 

      C
αTM  =  คาคงที ่                                                  

       เมื่อ  M  คือมวลไอโซโทป 
               คือสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป 
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  จากตาราง 3 แสดงปรากฏการณไอโซโทปของปรอท พบวาอุณหภูมิวิกฤตแปรคาจาก  4.161 
ไปเปน 4.126  ในขณะที่คาเฉลี่ยของมวลอะตอม M  แปรคาจาก  1.997  ถึง  203.4 หนวยมวล
อะตอม คาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป แสดงดังตาราง 4  จากการที่อุณหภูมิวิกฤตแปรตาม  

M
1   

พบวาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับแลตทิซ มีความเกี่ยวของกับตัวนํายวดยิ่ง 
 
ตาราง 4  แสดงสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของสารตางๆ 
 
            สาร                    Hg        Sn        Pb        Cd        Tl        Mo      Os         Ru  

 สัมประสิทธิ์ไอโซโทป     0.50      0.47      0.48      0.50     0.50     0.33    0.20      0.02 

 
2.2 ทฤษฎีบีซีเอส 
 ในป ค.ศ. 1975 บารดีน คูเปอร และชริฟเฟอร (Bardeen, Cooper,& Schrieffer. 1975 : 

1175 )  ไดพัฒนาทฤษฎีข้ึนมาเพื่ออธิบายสภาพนํายวดยิ่งใหถูกตอง   โดยใชวิธีคณิตศาสตรแนวคิดที่
สําคัญที่ใชในทฤษฎีบีซีเอส ก็คือแนวความคิดของคูเปอร โดยคูเปอรไดแสดงใหเห็นวาอันตรกิริยาของ
อิเล็กตรอนเปนแรงดึงดูด จึงเปนเหตุใหเกิดการจับคูของอิเล็กตรอนที่อยูใกลๆผิวเฟอรมิเขาเรียก
อิเล็กตรอนคูนี้วา คูคูเปอร ซึ่งจะเกิดคูคูเปอรไดก็ตอเมื่ออิเล็กตรอนทั้งสอง มีโมนตัมที่มีขนาดเทากัน 
และสปนตรงกันขาม หากแทนอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกบัโฟนอน  ดังภาพประกอบ 9 
 

1P
v

 

     q 

1P
v  

2P
r

 

2P
v  

 
ภาพประกอบ 9  แผนภาพฟายแมน แสดงอันตรกิริยาดึงดูดระหวางอิเล็กตรอน โดยอาศัย 
        คลื่นแลตทิซที่เรียกวาโฟนอน 
ที่มา : Rose   & Rhoderick.  (1969).  Introduction to Superconductivity.  p.119. 
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 พิจารณาภาพประกอบ 9 เมือ่เสนตรงแทนวิถีของอิเล็กตรอน  และเสนหยักแทนโฟนอน  ดังนัน้  
เมื่ออิเล็กตรอนตัวแรกปลอยโฟนอนจะไดวา 

                                  
         qP 1

vvv
+′= 1P                                                          ………..(2.1) 

        เมื่อ          
1P
v

     คือโมเมนตมักอนปลอยโฟนอน 
1P
v

   คือโมเมนตัมหลังปลอยโฟนอน 
                         qv      คือโมเมนตัมโฟนอน 
        ในทํานองเดียวกันเมื่ออิเล็กตรอนตัวที่สองรับโฟนอน (โมเมนตมัจะเปลี่ยนจาก 2P

v  เปน  2P
v )  จะ

ไดวา        
                                 22 PqP ′=+

vvv                                                               ………..(2.2) 

จากสมการ (2.1) และ (2.2) จะได   

                     ′P′PPP 2121

vvvv
+=+                                                     …………(2.3) 

ดังนัน้สมการ (2.3)  แสดงวาเปนไปตามหลักการอนุรักษโมเมนตัม  

        
2.2.1 ฮามิลโทเนียนของทฤษฎบีีซีเอส 
 ทฤษฎีบีซีเอส กําหนดฮามิลโทเนยีนของอิเล็กตรอนในตัวนํายวดยิง่เปน 

                       ↑↓↓↑σ
σ

σ ∑∑ε kkkk
kk

kkk
k

kkBCS ccccVccH ′′
++

′
′

+
+=                     …………(2.4) 

   เมื่อ    kε      คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน 
            +

σkc      คือตัวดําเนนิการสราง(Creation operator)  
            kc      คือตัวดําเนนิการทําลาย  (Annihilation operator)                                      
             kkV   คือพลังงานศักยที่เกิดจากอิเลก็ตรอนสองตัวที่เปนกลไกในการเกิดสภาพ
 นํายวดยิง่ 
    σ     คือดัชนีของสปน 

จากสมการ (2.4)  ในเทอมแรกแสดงพลังงานจลนของอิเล็กตรอน และเทอมที่สอง
แสดงพลังงานศักยแบบดึงดดูของอิเล็กตรอน 
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2.2.2 พลังงานในสถานะพื้นของทฤษฎีบีซีเอส 
  กําหนดใหฟงกชันคลืน่ของระบบอิเล็กตรอนในตัวนํายวดยิ่งเปนดังนี ้  

  0)(Ψ ↓↑∏ ++
+= k

k
kkkS ccvu                                         …………..(2.5) 

เมื่อ      0         คือสถานะสุญญากาศ (Vacuum  state) 
 u  และ v   คือพารามเิตอรของเลขคลื่น  k ทั้ง uk และ  vk คือเงื่อนไขการหา คาความ

นาจะเปนที่จะพบอิเล็กตรอน ซึง่หาไดจากงื่อนไขการนอรมัลไลเซชั่น (Normalization) ซึ่งจะได วา 
                
                   0)()(0ΨΨ ↓↑↑↓ kk ccvuccvu kkkkkkSS

++
++=  

                                  ∏ )( 22

k
kk vu +=                                                      …………(2.6)

เมื่อ   

             00000 ↓↑↓↑ ==
++

kkkk cccc                                               …………(2.7)

และเงื่อนไข ทีฟ่งกชันคลืน่จะนอรมัลไลซ ก็คือ  1)( 22
=+ kk vu   ดังนัน้จะหาคา            

  
ΨΨ

ΨΨ
ΨΨ

ss

sBCSs
sBCSs

H
H =                                            

…………(2.8)              
0)()(0ΨΨ ↓↑↑↑↑↓↑↑ kkkkkkkkkksks ccvuccccvucc k

++++
++=                

ΨΨ ↑↑ sks cc k
+    2

kv=                                                                …………(2.9)และ 

kkSkkSskkS vucccc ==
++ ΨΨΨΨ ↑↓↓↑                               

………...(2.10)นําสมการ (2.6) ,(2.9) และ (2.10) แทนคาใน (2.8) จะไดพลังงานที่สถานะพืน้ของคู

คูเปอร เปน 

kk
kk

kkkk
k

kkSBCSSS vuvuVvHW ′′
′

′+== ∑∑ 2ε2ΨΨ                       …………(2.11) 
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ดังนัน้เงื่อนไขที่จะทําให  WS มีคาต่ําสุดกคื็อ 1)( 22

=+ kk vu   โดยกําหนดให uk และ vk ใน
สมการ (2.11)  อยูในรูปเชงิขั้ว โดยที่ kcosθu k =  และ kk sinθv =    จะได 

 
              ∑∑

kk
kkkk

k
kkSBCSSS sin2θsin2θV

4
1θ2sinε2ΨHΨ

′
′′+==W         …………(2.12) 

และจากเงื่อนไข   0
∂θ
∂

=
k

SW       จะไดสมการ (2.12)  เปน 

0sin2θcos2θV
2
1sin2θ2ε ′kk

k
kkkk ∑ =+

′
′                                 .….…….(2.13) 

จัดรูปสมการ (2.13) ในเทอม uk และ  vk จะไดวา 

0)(
2

2ε4 ′′
22∑ =+

′

′
kkkk

k

kk
kkk vuvuVvu                           .………..(2.14) 

เมื่อกําหนดให k∆  เปนชองวางพลังงาน โดย 

  ∑ ′

2
1∆

k
kkkkk vuV

′
′′=                                         ………….(2.15) 

สมการ (2.14) จะเขียนไดเปน 

( ) 0∆ε2 22
=kkkkkk vuvu                                          

………...(2.16) 

เมื่อให  

+=
+ kk

k
ku

22

2

∆ε

ε1
2
1    และ  =

+ kk

k
kv

22

2

∆ε

ε1
2
1                       ………...(2.17) 

สมการ (2.16) จะเปน 

kk

k
kk vu

22 ∆ε

∆
2
1

+

=                                                        …………(2.18)  
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0

V

V
k

kk

0

k0

k

 

 

จากสมการ (2.15)   และ  (2.18) ไดสมการชองวางพลงังานเปนดงันี ้

k

k

k
kk

kk

k

k
kkk E

VV
′

′

′
′

′′

′

′
′ =

+
=

∆
2
1

∆ε

∆
2
1∆ ∑∑

22
                           …………(2.19) 

จากนั้นแกสมการของชองวางพลังงานไดโดยกําหนดคาศักยดังนี ้

                      เมื่อ             และ  Dk ωε <′                        …………(2.20) 

                                                           อ่ืนๆ        

และในทาํนองเดียวกนักับสมการที(่2.20)           

             เมื่อ               และ Dk ωε <′                         ………..(2.21)                           

     อ่ืนๆ                                                                                                          

 เมื่อ 

         D  คือความถี่เดอบาย 
         0∆  คือชองวางพลังงานที่มีคาคงตัว 
          V    คือพลังงานศักยดึงดูดของอิเล็กตรอนทัง้สอง 

ดังนัน้อาจเขียนสมการสมการ (2.19) ไดเปน 
 
   ∑

2
0

2

0
0

∆ε

∆
2
1∆

k k

V
′ ′ +

=                                                 ………..(2.22)   

      ∫
ω

ω 0
22 ∆ε

ε)0(
2
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D

D

dVN
+

=                                             ………..(2.23) 
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                              =
+

=
0

1
ω

0 0
22 ∆

ωsinh
∆ε
ε

)0(
1 ∫ D

D d
VN

                                …………(2.24) 

 
โดยที่ )0(N  คือความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานเฟอรมิ  และ  จาก

สมการ  (2.24)  ใชการประมาณคา เมื่อ  ln(2x)arcsinh(x)  เมื่อ 1>>x   สําหรับกรณี  ∆ω >>D  
 

ดังนัน้                                =
0∆
ω2ln

)0(
1 D

VN
                              

  [ ( ) ])0(/1expω2∆0 VND=                                                    

…………(2.25) 

ให     =   V N(0)  ดังนั้นสมการ (2.24) จะไดสมการชองวางพลังงานที่ศูนยองศา 
λ
1

0 2ω∆ eD=                                                     …………(2.26) 
 

2.2.3 การคํานวณอุณหภูมวิิกฤต ตามทฤษฎีบีซีเอส 
     ตามทฤษฎีบีซีเอส พบวาชองวางพลงังานมีคานอยลงเมื่ออุณหภมูิสัมบูรณสูงขึน้ ดังนี ้

  
( ) ( )[ ]TfvuVT k

k
kkkk ′

′
′′= 21∆ ∑ ′                                   

…………(2.27)เมื่อ        
1

1)(
+

=′

T
Ek

k

e
Tf     เปนฟงกชันของการกระจายเฟอรม ิ

จัดรูปสมการ (2.27) จะได 
+

+
=

′′

′′

′ 2T
(T)∆ε

tanh
(T)∆ε

(T)∆V
2
1(T)∆

2
kk

2

2
kk

2
k

k
kkk ∑         ………(2.28) 

จากการทดลองพบวา เมื่อ ( )Tk∆ เปนศูนยอุณหภูมิขณะนั้นจะเปนอุณหภูมวิกิฤต ดังนัน้
สมการ (2.28)     แทนคา   uk,vk และ  fk จัดรูปอินทิเกรดเพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิวิกฤต                   

                   

      ∫
Dω

0
2T
εtanh

ε
ε

λ
1

C

=
d                                                 ............(2.29) 
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              λ
1

ω13.1 eT DC=                                                        ............(2.30) 
 
เมื่อ   เปนคาคงที่ของอันตรกริิยาระหวางอิเล็กตรอน-โฟนอน  ซึ่งเปนอนัตรกิริยาแบบดึงดูด 

และ      จะเปนตัวกาํหนดวาอันตรกิริยานีเ้ปนแบบแรงคูควบแบบแรงหรือแบบออน   
  
 ตามทฤษฎีบีซเีอสพบวา TC แปรผันตาม D และ D  แปรผันตาม M  ทําใหทราบวา  

        α∝ MTC                                                            …………(2.31) 
 

ดังนัน้จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปไดจากสมการ (2.29) ไดเปน 

D

C

C

DC

∂ω
∂T.

T
ω

2
1

∂lnM
∂lnTα ==                                                   …………(2.32) 

     จากสมการของอุณหภูมิวิกฤต     

                     ∫
Dω

C0
2T
εtanh

ε
dε

N(0)V
1

=                                        …………(2.33) 

ดังนัน้ดิฟเฟอเรนเชียลสมการ (2.33)   เทียบกับ D              

                 = dε
2T
εtanh

ω

ε
1

∂ω
∂
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∂
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∫
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CDTω2

1
=          

                          

            ดังนัน้               
D

C

D

C TT
ω∂ω

∂
=                                                    ............(2.34) 

 

นําสมการ  (2.34)  แทนคาในสมการ (2.32)  จะไดสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป ดังสมการ (2.35) 

                                                      
2
1α =                                                        ………… (2.35)   

      แสดงวาตามทฤษฎีบีซีเอสกลไกการเกิดสภาพนาํยวดยิ่งที่ม ีอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน เปน
กลไกสําคัญ ใหคาสัมประสทิธิ์ของไอโซโทป  0.5 

 
ในป ค.ศ.1990 ครอฟอรดและคณะ (Crawford.  et al. 1990 : 282-287) ทําการทดลองวัด

คาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปในสารประกอบ  La 2-x SrxCuO4  เมื่อแทน O16  ดวย O18 พบวา เมื่อให x  
นอยกวา 0.15 คาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป มีคาอยูระหวาง 0.40 ถึง 0.64 และเมื่อ x มีคามากกวา 
0.15 ไดคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปมีคาประมาณ 0.10  และผลการทดลองยังพบวาคาสัมประสิทธิ์
ของไอโซโทปมีคามากกวา 0.5 เมื่อ x มีคาเทากับ 0.113 ซึ่งการทดลองยังไมสามารถสรางแบบจําลอง
เพื่ออธิบายคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปที่เพิ่มข้ึนใน ระบบ   La 2-x SrxCuO4  ได 
 
ตาราง 5  แสดงคาสัมประสทิธิ์ของไอโซโทป ในสารประกอบ  La 2-x SrxCuO4 
 

X TC α  
0.075 21.2 0.40 
0.113 29.7 0.64 

 29.6 0.60 
 29.6 0.64 

0.150 37.8 0.08 
 38.3 0.10 

 35 0.16 



 
23

2

21

kk

V

VV
V

 34.5-37 0.09-0.37 
0.188 34.4 0.06 
0.225 23 0.10 
0.263 8.0 0.12 

           
  

 
ในปค.ศ.1990 แฟงคและคณะ(Franck. et al.1990:5318-5321) ไดศึกษาปรากฏการณ

ไอโซโทปของออกซิเจนในระบบ (Y1-xPrx)Ba2CuO1- )โดยใช O16 และ O18 เมื่อให x = 0.2,0.3,0.4 
และ 0.5 พบวาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อ x เพิ่มข้ึน และความเขมขนของการโดป Pr ที่
สูงที่สุดจะทําใหสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป เคลื่อนไปยัง  0.5 ดังนั้นคาของ  สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป จะ
ข้ึนอยูกับความเขมขนของการโดป โดยสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป จะเล่ือนขึ้นถาความเขมขนของการ  
โดปลดลง 

ในปค.ศ.1990 เดม และโอเวอรเฮาเซอร (Daem;  & Overhauser.1990  :  7182-7184) ได
พบวาอันตรกิริยาดึงดูดอิเล็กตรอนพิสัยสั้น และอันตรกิริยาแบบจับคูเปนสาเหตุทําใหอุณหภูมิวิกฤติ
สูงขึ้น และจากการคํานวณไดใชสมการชองวางพลังงานของ BCS โดยกําหนดใหศักยการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนเปนดังนี้ 

                  
                                      เมื่อ   Dkk ωξ,ξ <′                       …………(2.36) 

                                                                           
                                                                 เมื่อ   CkkD E<< ′ξ,ξω                   
 
เมื่อ  V1   เปนศักยที่เกิดจากอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน 
            V2   เปนศักยที่เกิดจากอันตรกิริยาแบบพิสัยสั้น (Short-range) 
       k     เปนพลังงานอิเล็กตรอนที่ผิวเฟอรมิ 

          Ec     เปนขอบเขตของพลังงาน ของอันตรกิริยาพิสัยสั้น 
  D    เปนความถี่ของเดอบาย 
 
ในทํานองเดียวกันกับสมการ (2.36) กําหนดใหชองวางพลังงานเปนดังนี้ 
 



 
24

 
<<

<

=

′

′

c,20

D,10

Eξξω   (T)∆∆

ωξξ(T)∆∆

∆

kkD

kk

k

เม่ือ

เม่ือ       
                                …………(2.37)

จากสมการ (2.37) เมื่อ 1∆  และ 2∆ เปนคาคงที่ ทีข้ึ่นอยูกับอุณหภูม ิ

 
 
  
            ∑∑ 21 221211 ∆∆)(∆ VVV ++=                                                                         …………(2.38)

และ      
                                                                                                                                                 

             ∑∑ 21 22122 ∆∆∆ VV +=                                                                              …………(2.39)            
  
โดยม ี  
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∆∆ξ

2∆∆ξanhξdN
D Tt

+

+
=                                        

……….(2.40)  
และ   

  ( )
( )

∫∑
ω

0 2
1

2
2

2
0

2

2
1

2
2
0

2

02
∆∆ξ

2∆∆ξanhξdN
D Tt

+

+
=                    ............(2.41)

  
 เมื่อ N0  เปนความหนาแนนสถานะอิเลก็ตรอนที่ระดับเฟอรมิ และที่อุณหภูมิ(T)เทากับ
อุณหภูมิวิกฤต(TC) แลว ( ) 0T∆ c0 =  จากสมการ (2.38)และ(2.39) จะไดสมการเชิงเสนที่เปนเอก
พันธซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไข ในการหาอณุหภูมิวิกฤต (TC)ที่อยูในรูป 
 

0
T
EF

T
ωFλσ

T
ωFλσ

T
Eσωλ1 cD

2

c

c =+
ccc

D

C

D F
T

F        …………(2.42) 

 
เมื่อ  λ 10VN= และ  20σ VN=    มีรูปแบบฟงกชันของ  F  ดังนี ้
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( ) ∫
2x

0 ξ
ξtanh dξxF =                                          …………(2.43) 

หาสัมประสทิธิ์ของไอโซโทปโดยใชสมการ TC ตามสมการ (2.41) และไดจากการประมาณ    

                            
+

=

2

2 σλ
σ1

2
1α                                                 …………(2.44)  

 เมื่อ                    =

D

C

ω
Eln1

σσ                                            

                                     
 จากสมการ (2.44) คํานวณหาสัมประสทิธิ์ไอโซโทป ( ) โดยวิธีแบบแมนตรงได 

[ ]
[ ]

1

2

2
CCDC

)cλF(1/2T-11
)λF(1/2T-1

)ctanh(1/2T
)T/2ωtanh(E1

2
1α +=               ………… (2.45) 

 
ในป ค.ศ. 1990  ยกสาน (Yoksan.  1990 : 223-236 ) ไดศึกษาปรากฏการณไอโซโทปของ

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง โดยใชแบบจําลองความหนาแนนสถานะ แบบแวนโฮป  ในการคํานวณได
สมมติความหนาแนนอิเล็กตรอนที่ผิวเฟอรมิที่มีโครงสราง 2 มิติของระนาบ Cu และ O ในรูปของ ลอก
การิทึม  

 

  
>
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=

tE

tE
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E
EN

4,0

4,
4

1
π2
1

)(
2
1

2

2

                            …………(2.46)                          

เมื่อ   t  เปนพลงังานแบบจํากัดของ V2 

 
เมื่อกําหนดใหกลไกการเกิดสภาพนาํยวดยิ่งมีศักยเปนดังนี ้
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tEV
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D

4ω

ωE0
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21

kk

สําหรับ

สําหรับ
                                 …………(2.47) 

 
เมื่อ     V1 เปนศักยที่เกิดจากอันตรกิริยาอิเล็กตรอนที่มีโฟนอนเปนตัวกลาง  
           V2 เปนศักยที่ไมไดเกิดจากอันตรกิริยาที่มีโฟนอนเปนตัวกลาง  
           E   เปนพลังงานอิเล็กตรอนที่ผิวเฟอรมิ 
          D  เปนความถี่เดอบาย  และ  4t  เปนพลังงาน จํากัด ของ V2           
  

ในทาํนองเดียวกับสมการที ่(2.47) จะได 
 

  ( )
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ω∆∆

ωE∆∆
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20

10

ถา

ถา
                                                 

…………(2.48) 
 
โดย 1  และ 2  เปนคาคงตวัที่ไมข้ึนกับอุณหภมูิ แทนคาสมการ (2.47) ลงในสมการ(2.48) 

 
∑∑ 2221211 )](∆)()([∆ TVTVV =+      

                                                             ………… (2.49) 
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เมื่อ 
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21 ∫∑
D +

+
=T         

และ                                                                                                          …………(2.50) 
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ที่อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวกิฤตชองวางพลังงานมีคาเปนศูนย และจากสมการ (2.50) 
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สามารถประมาณไดวา 
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C

D
21 C 2T

ωF
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และ                                                                              …………..(2.51) 
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                   ∫
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x
dxlnx

2T
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Y/16

0 CC

=                                           …………(2.52) 

 
และจากสมการ (2.49) และ (2.52) จะได 
 

         0
2T
ωF

2T
4tF

2T
ωλσF

2T
4tσF

2T
ωλF1

C

D

CC

D
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D
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…………(2.53) 

                    เมื่อ   
t

V
2

1

π2
λ =       และ  

t
V

2
2

π2
σ =  

 
ใชวิธีการประมาณคา เพื่อคํานวณหาคาอณุหภูมิวิกฤต (Tc) ไดดังนี้ 
 

+=
/16t)ln(ω

0.6646
*σλ

1

exp1.134 ωT
D

DC                                 …………(2.54) 

เมื่อ 

=

DD ω
64ln

ω
4tln

2
σ1

σ*σ                                                              ………… (2.55) 

 
เมื่อให  V1 0,V2=0,    0 และ   = 0   จะได 
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=

16t

ω
ln

t22π
1V

1
exp1.134 ωcT

D

D
                        ………… (2.56) 

 
จากสมการ (2.56) จะไดกลไกที่ไมไดเกิดจากสภาพนาํยวดยิ่งของอันตรกิริยาอิเล็กตรอน -โฟ

นอน  เมื่อให  V2>V1  แลว 0→λ   และ 0≠σ   ซึ่งเปนกรณี 
 

              =
2

2π4exp8
V

ttTC                                                  …………..(2.57)                         

 
 
 
จากสมการ (2.53) คํานวณหาคา  สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปได  
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…………(2.58) 
 
จากสมการ (2.58) คํานวณหาคา  สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป โดยวธิปีระมาณคา ได  

 

 ×=
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Dω1.134
cTln

16t
ωlnλ11
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1α D                                       …………(2.59) 

 
นําสมการ (2.59) มาเขียนกราฟ จะไดั 
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ภาพประกอบ 10  แสดงความสัมพนัธระหวาง  กับ  TC / D  
 
 

 

 

และ  จากสมการ  (2.57) คํานวณหาคา  สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป ( )โดยวิธีแมนตรง ไดดังนี ้
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นําสมการ (2.58) มาเขียนกราฟ จะไดั 
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ภาพประกอบ 11 แสดงความสัมพนัธระหวาง กับ  TC / D  
 

จาการคํานวณพบวาเมื่อใชแบบจําลองความหนาแนนสถานะ เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของ
ไอโซโทป เมื่ออุณหภูมิวิกฤติ(TC) เพิ่มข้ึนสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปจะมีคาลดลงและมีคาเปนศูนย 

ในป ค.ศ.1995 บารเนอรจี และรอย (Banerjee,  &  Roy.1995 : 265 ) ไดใชแบบจําลอง
แบบพลังงานแบบสองแถบ เพื่ออธิบายสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปที่เลื่อนขึ้น ในสารประกอบ  La 2-x 

SrxCuO4 โดยพบวาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป มีคามากกวา 0.5 และสังเกตเห็นไดชัดในตัวนํายวดยิ่งที่มี
การโดป ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอน เปนแบบแวนโฮปซึ่งการโดป ผาน
อันตรกิริยาอิเล็กตรอน ที่มีระยะสั้นๆระหวางอิเล็กตรอนที่ควบแนนจะแสดงใหเห็นถึงความแปรปรวน
ของอุณหภูมิวิกฤต(TC)  กับสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป จะมีลักษณะแบบอสมมาตร 

ในป ค.ศ.1995 คิชเชอร (Kishore. 1995 : 367-372) ไดอธิบายถึงความไมสมดุลของ
สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป โดยใชสมการชองวางพลังงานของบีซีเอส ที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนแบบ
แวนโฮป โดยพบวา สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปมีคานอยกวา 0.5 ใน La2CuO สาเหตุมาจากจํานวน
ความเขมขนของการโดป ทําใหสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป เปนแบบอสมมาตร และจากการคํานวณยัง
พบวาคาความเขมขนของการโดป ที่เหมาะสมที่สุดจะใหคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป  มีคานอยกวา
ทฤษฎีบีซีเอส มาก 

ในป ค.ศ. 1996 วิคซโค ( Wiecko. 1996 : 286-290 ) ไดคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์ของ
ไอโซโทป โดยใชแบบจําลองของฮับบารด พบวาใหคาอุณหภูมิวิกฤต ที่ถูกตอง และเปนฟงกชันของ
ความไมเปนระเบียบ  โดยมีแนวโนมจะเกิดลักษณะแบบซ้ําๆกันซึ่งการทดลองใน La2CuO จะไมเปน
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ฟงกชันของการโดป เหมือนที่เคยไดศึกษามาโดยมีคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปมากกวา 0.5 และจาก
การทดลองไดประยุกตแบบจําลองนี้กับพารามิเตอรพบวาอัตราสวน ของชองวางพลังงาน กับอุณหภูมิ
วิกฤตมีความสัมพันธกัน โดยชองวางพลังงานจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิวิกฤตมีคาเพิ่มข้ึนและเมื่อ
อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤตชองวางพลังงานจะมคีาเปนศูนย 
  ในปค.ศ. 1997 โอโคเย และคณะ (Okoye,   et al.1997:197-204)ไดศึกษาปรากฏการณ
ไอโซโทปในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูงโดยใชแบบจําลองแบบพลังงานสองแถบที่เกิดขึ้นภายในแถบ 
และระหวางแถบ วัดคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงพบวาสัมประสิทธิ์ของ
ไอโซโทปมีคานอยมากประมาณ 0.1 และบางครั้งมีคาเปนลบ และสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปจะมีคา
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ ดีม และโอเวอรเฮาส ในกรณีที่คาพารามิเตอร
ของอิเล็กตรอนโฟนอนมีคาเปนศูนย 
 ในปค.ศ. 2001 วาสซนีย  กุมาร และซิงห (Varshney, Kumha, & Singh . 2001 : 623-629) 
ไดคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป ของตัวนํายวดยิ่ง Ba0.6 K0.4BiO3 โดยใช
แบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุมที่ประกอบดวย Qac,Qop และ QC  โดยมี opac , และ C  เปน
พลังงานขอบเขตของ Qac,Qop และ QC ตามลําดับและกําหนดใหมีสมการชองวางพลังงานเปนดังนี้ 
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โดย  )ω,ω()ω()ω,ω( ′′=′ VNQ   เรียกวาฟงกชันเคอรเนล ซึง่เปนฟงกชนัของพลงังาน  

       λ=  
  เมื่อ      )ω,ω()ω,ω( ′=′ QQ  และกําหนดให 

             µλλ += opacacQ                                                      …………(2.62)       

.               µλ += acopQ                                                            …………(2.63)        

                µ=cQ                               …………(2.64)        

 แทนคาสมการ จากสมการ(2.62),(2.63)  และ (2.64) ลงในสมการ (2.61) เพื่อหาสมการของ
อุณหภูมิวิกฤต เมื่ออุณหภมูิเทากับอุณหภูมิวิกฤตจะได 0)(∆ =CT  ดังนั้น 
ถาพิจารณาที่   acω≤ω0   
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และที่ Cop  
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 จัดสมการ (2.65),(2.66)  และ (2.67)  อยูในรูปเมตริกซ  และแกสมการเพื่อหาคาอณุหภูมิ
วิกฤตไดเปนดงันี ้                                     

 
           Tc = 1.13 D e 1/ eff                                                                                …………(2.68) 

  

 โดย   effλ คือคาคงตัวของการคูควบยังผล 
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จากสมการที ่(2.74)  คํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ของไอโซโทปที่เลื่อนขึน้  ไดเปน  

   
2

eff

1

2

eff

0

λ
λ1

λ
λδ ==  

ดังนัน้จะไดความสัมพันธของ     ( )δ15.0∝ MTC      เมื่อ  α21δ +=  

ในปค.ศ.2001 บุดโค และ ฮิงค (Bud'ko,  & Hink.  2002 : 1) ศึกษาปรากฏการณไอโซโทป
ของแมกนีเซียมไดโบไรด พบวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวิกฤตประมาณ 1 เคลวิน เมื่ออะตอม B -11 
ถูกแทนที่โดย B -10 ไอโซโทป เปนหลักฐานที่ทําใหเชื่อมั่นวากลไกลการสั่นของโฟนอนสัมพันธกับ
อะตอมโบรอน ทั้งนี้ยังพบวาการวัดสัมประสิทธิ์ไอโซโทปใน MgB2 พบวา สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป
โบรอน ( B ) =0.3 และสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของแมกนีเซียม 02.0)( Mg    ดังนั้นสัมประสิทธิ์
ของของไอโซโทปทั้งหมด ( T ) คือ MgBT ααα +=     มีคาประมาณ 0.3 ดังภาพประกอบ 12  จากการ
ทดลอง แสดงใหเห็นวา อันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน ตามทฤษฎีบีซีเอส เปนกลไกสําคัญในการเกิด
สภาพนํายวดยิ่งในแมกนีเซียมไดโบไรด   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12  แสดงความสัมพนัธระหวางมวลของไอโซโทปกับอุณหภูมิวิกฤตของ MgB2                
เมื่อใชโบรอนเปน 11B   ให   TC     38.8K   และ    10 B ให    TC  39.9 K        



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
  
 การศึกษา สัมประสิทธิ์ไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด ในงานวิจัยนี้ ไดใช
แบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุมที่ประกอบดวย acV , opV และ cV     โดย  ac  , op และ c  เปน
พลังงานขอบเขต (cutt - off energy)  ของ  acV , opV และ cV    ตามลําดับ  เพื่อคํานวณหา
ความสัมพันธของอุณหภูมิวิกฤต (

cT ) กับสัมประสิทธิ์ไอโซโทป( ) โดยเริ่มจาก 
 
 ขั้นตอนที่ 1 
         ใชสมการฮามิลโทเนยีนตามทฤษฎขีองบีซีเอสดังนี ้            

     ↑k↓k↓k
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+=                                      ...............(3.1) 

เมื่อ  
 k    คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน 
 kc   คือตัวดําเนนิการสราง(Creation operator) 
 kc   คือตัวดําเนนิการทาํลาย(Annihilation) 
 kkV   คือพลังงานศักยที่เกิดจาก อิเล็กตรอนสองตัวทีเ่ปนกลไกในการเกิดสภาพ

 นํายวดยิง่ 
      คือดัชนีของสปน 
 
ขั้นตอนที่ 2 
        จากสมการ(3.1) ใชการแปลงแบบโบโกลิบอฟ (Gross,  & Pastori.  2000 : 694)   จะ

ไดสมการชองวางพลงังานตามทฤษฎีบีซีเอส เปนดงันี ้
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 เมื่อ )(∆ Tk ′  คือชองวางพลังงานที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิสัมบูรณ 
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จากสมการ (3.2) เปนสมการชองงวางพลงังานที่อุณหภมูิใดๆ เมื่อ พจิารณา ที่ cTT = พบวา

0)(∆ =ck T   และเมื่อแทนคา 0)(∆ =′ Ck T   จะไดวา   
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 ขั้นตอนที่ 3 

        กําหนดใหกลไกการเกดิสภาพนาํยวดยิ่ง ในแบบจาํลองหลุมศักยแบบสามหลมุมีศักยเปน
ดังนี ้

                                                         )ε( kV  
 

                                                        vc              
                                      
                                 - c    - op  - ac    0      ac    op     c              kε          
                                                                                                    
                                                                                                                -vop+vc 

                                                                               --vac-vop+vc 

 ดังนัน้จะไดวา    
                                        

                                             สําหรับ         ackk ω≤ε≤0 ′                                                                         
                                             สําหรับ      opkkac ω≤ε≤ω ′                          …………(3.4)         
                                             สําหรับ      kkop ′ε≤ω cω≤          
                                             อ่ืนๆ 

 เมื่อ 
  acV  คือพลังงานศกัยดึงดูดที่เกิดจากอนัตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน  

 opV  คือศักยดึงดูดที่ไมไดเกิดจากอันตรกิริยาอเิล็กตรอน-โฟนอน  
 cV  คือศักยผลักที่เกิดจากแรงคูลอมบ 
 และ  ac  , op และ c เปนพลงังานขอบเขต สําหรบั acV , opV และ cV    ตามลําดับ 

  
  

+

+

=′

0
c

cop

copac

kk
V

VV

VVV

V
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0
∆

∆
∆

∆
c

op

ac

k

 
 ขั้นตอนที ่4   
         ในทํานองเดียวกันกับสมการที(่3.3)  จะกําหนดใหสมการชองวางพลงังานเปนดังนี ้
 
                                           สําหรับ           ackk ω≤ε≤0 ′     
                                           สําหรับ        opkkac ω≤ε≤ω ′                                       
…………(3.5)                                  
                                           สําหรับ        kkop ′ε≤ω cω≤   
                                            อ่ืนๆ 
 
  ขั้นตอนที่ 5 
         คํานวณหาสมการของอุณหภูมิวกิฤต แบบแมนตรงโดยใชขอบเขตพลังงานศักยแบบ  
จํากัด และจัดรูปสมการ (3.3)  ใหอยูในรูปอินทิเกรต เพื่อคํานวณหาคา  cT  จะไดสมการใหมเปนดงันี ้
                

            k
C

k

k

kkkk
k d

T
VN ε

2
εtanh

ε
)ε(∆)ε()ε(

2
1)ε(∆ ∫=

′′                        …………(3.6)  

 โดยที่ความหนาแนนสถานะของพลงังานคือ )0()ε( NN k =  
            เมื่อ )0(N   คือความหนาแนนของสถานะแบบคงที่ของอิเล็กตรอนที่ระดับพลงังานเฟอรมิ
(Fermi energy)  และ เมื่อแทนคาสมการ (3.4 )  และ (3.5 )ลงในสมการ (3.6 ) โดยพิจารณาตามชวง
พลังงาน kε  จะไดดังนี ้

 
พิจารณาที่ ack ω≤ε≤0 ′  , 

op
c

k

k

k
copac

c

k

k

k
copacac T

dNVV
T

dNVVV
op

ac

ac

∆
2
εtanh

ε
ε)0()(∆

2
εtanh

ε
ε)0()(∆ ∫∫

ω

ω

ω

0

+++=               

c
c

k

k

k
c T

dNV
ac

OP

∆
2
εtanh

ε
ε)0( ∫

ω

ω

+  

opopcopacaccopac ZNVVZNVVV ∆)0()(∆)0()( +++= ccc ZNV ∆)0(+     …………(3.7)                               

เมื่อให   =
c

k

k

k
ac T

dZ
ac

2
εtanh

ε
ε∫

ω

0

=

c

k

k

k
op

T

d
Z

op

ac
2

ε
tanh

ε

ε
∫

ω

ω

=

c

k

k

k
c

T

d
Z

c

op
2

ε
tanh

ε

ε
∫
ω

ω

 



 
37

 

พิจารณาที่  opkac ω≤ε≤ω ′   ,                                                                                                  

op
c

k

k

k
copac

c

k

k

k
copop T

dNVV
T

dNVVZ
op

ac

ac

∆
2
εtanh

ε
ε)0()(∆

2
εtanh

ε
ε)0()( ∫∫

ω

ω

ω

0

+++=

              

     

c
C

k

k

k
c T

dNV
ac

op

∆
2
εtanh

ε
ε)0( ∫

ω

ω

+        

       opopcopacaccop ZNVVZNVV ∆)0()(∆)0()( +++=  ccc ZNV ∆)0(+          ............(3.8) 

 

และพิจารณาที่  ckop ω≤ε≤ω ′  ,      

ac
c

k

k

k
cc T

dNV
ac

∆
2
εtanh

ε
ε)0(∆ ∫

ω

0

= op
c

k

k

k
c T

dNV
op

ac

∆
2
εtanh

ε
ε)0( ∫

ω

ω

+     

              c
c

k

k

k
c T

dNV
ac

op

∆
2
εtanh

ε
ε)0( ∫

ω

ω

+  

      cccopopcacacc ZNVZNVZNV ∆)0(∆)0(∆)0( ++=                                              ………..(3.9)

จากสมการ (3.7 ) (3.8) และ (3.9 )   เขียนสมการใหอยูในรูปเมตริกซจะไดดังนี้ 

++

++

=

c

op

ac

accopcacc

accopcopaccop

accopcopaccopac

c

op

ac

ZNVZNVZNV

ZNVZNVVZNVV

ZNVZNVVZNVVV

∆

∆
∆

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

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

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

∆

∆
∆

...(3.10) 

 เนื่องจาก opac ∆,∆  และ c∆  เปนคาคงตวั ใดๆ   และสมการจะเปนจริง ก็ตอเมื่อ 
ดีเทอรมิแนนทของเมตริกซมีคาเปนศนูย    และเมื่อกาํหนดให   

         acac VN )0(λ =     ,    opop VN )0(λ =       และ          cVN )0(µ =             …………(3.11)   

      โดยเรยีกปรมิาณเหลานี้วาคาคงตัวของการคูควบ (coupling constant) 
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 แทนคาสมการ(3.11) ลงใน สมการ (3.10) จะไดวา 
 

           0

µ1µµ

µ)µλ(1)µλ(

µ)µλ()µλλ(1

det =

+

+++

+++

copac

copopacop

copopacopac

ZZZ

ZZZ

ZZZ

  ...……..(3.12)              

จะได 

  ])µλ[(]µ)µ1)()µλ(1][()µλλ(1[ 2
opopopccopopacopac ZZZZZZ ++++++  

  
0)]

)µλ(1(µ)µλ(µ[µ]µ)µ1()µλ[( 2

=

++++++

op

opacopacopccaccacop

Z

ZZZZZZZZ            

 

จัดรูปสมการ(3.13) ไดเปน                                                                                           

0])µλ(µµ

)µλ(µ[µ]µ)µλ(µ)µλ][()µλ[(

]µ)µλ(µ)µλ(µ1[])µλλ(1[
2

2

=+

++++++

+++++++

opacopacopac

opccaccacopacopopop

opcopcopopopcacopac

ZZZZZ

ZZZZZZZ

ZZZZZZZ

 

 พิจารณาเทอมที ่4 และ 5 ในวงเล็บที ่2 ซายมือของสมการ (3.14)    

  opcopopcopcop ZZZZZZ ]µ)µλ(µ[µ)µλ(µ 22
+=+     

                                                                      opcop ZZµµ=  

 และเทอมที่ 2 และ 3 ในวงเล็บที่ 4 ซายมอืของสมการ (3.14)    

        cacopcaccacop ZZZZZZ ]µ)µλ(µ[µ)µλ(µ 22
+=+  

                                                                     cacop ZZµµ=                                                              
     
    แทนคาในสมการ(3.14)  จะได    

      0µ]µλ)µλ[()µλ(]µλ

)µλ(µ1[)µλλ(µλ)µλ(µ1
2

=++

++++++++

caccacopacopopopopcop

opopcacopacopcopopopc

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZ
   

      ………….(3.13) 

………..(3.14) 

………..(3.15)
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 กระจายสมการ (3.15) จะได  

  0µµλ)µλ()µλ(

)µλ()µλλ(µλ)µλ()µλλ(

)µλλ(µ)µλλ(µλ)µλ(µ1

2
=+++

+++++

+++++++

cacopopcacopacop

opopopcacopacopopopacopac

cacopacacopacopcopopopc

ZZZZZZ

ZZZZZZ

ZZZZZZZ

   

เทอมที่ 6 รวมกับ เทอมที ่11 จะได 

         cacopaccaccacopac ZZZZZZ ]µ)µλλ(µ[µ)µλλ(µ 22
+=+  

                                                                  cacopac ZZ)λλ(µ=     
 
  และ เทอมที่ 7 รวมกับ เทอมที่ 9 จะได   
         ])µλ()µλ()µλλ[( 2

acopopopopacopac ZZZZ +++ opacopac ZZ)µλ(λ +=                                       
      
แทนคาในสมการ(3.16) จะได 

0)µλ(µλ)µλλ(µλ)µλ(λ
)λλ(µ)µλλ(µλ)µλ(µ1

=++++

++++++

opcacopopopcacopacopopacopac

cacopacacopacopcopopopc

ZZZZZZZZ
ZZZZZZZ  

………..(3.17) 
พิจารณาเทอมที่ 8 และ 9  ของสมการ (3.17)  จะได 

))µλ(µλ())µλλ(µµ( opcacopopopcacopacop ZZZZZZ +++ opcacacop ZZZλµλ=                                            
         
นํามาแทนคาในสมการ(3.17) และจัดรูปสมการใหมได                        

  
0))µλ(λ)µ

λλ()λλ(µλµλ()µλµλ(µ1

=++

++++++

opopac

opacopaccopcopacaccopopopc

Z
ZZZZZZZ   

 

 

 

 

................(3.16)

…………(3.18)
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หรือ 

     
)µλλ()µλ(λ)λλ(µλµλ

)µλ)µλ((µ1
++++

+++
=

opacopopaccopacopacopc

copopopc
ac ZZZZ

ZZZ
Z  

………….(3.19) 

จัดรูปสมการ(3.19) ใหมจะได             

)µλ)µλ(µ1(
)µλλ(µλλλµλλµλµλ1

copopopopc

opacopacopopacopcopaccopcopac

ac ZZZZ
ZZZZZZZ

Z +++

+++
=  

         
)µλ)µλ(µ1(

µλµλ)1)µλ(µµλ(λ

copopopopc

opcopopopcopcopac

ZZZZ
ZZZZZ

+++
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=        

                        
copopopopc

opcop
ac ZZZZ

Z
µλ)µλ(µ1
µλµλ

λ
+++

+
+=  

                    

     )µλ)µλ((µ1
µλµλ

λ
copopopc

copop
ac ZZZ

Z
+++

+
+=

 

                            µλµλ
µ1

1λ

+

+
+

=

opcop

c
op

ac

Z
ZZ  

                            

c
op

op

ac
ac

Z

ZZ

µ1
µλ

1
1λ1

+

=                                            …………(3.20)     

                                                                           
     ดังนัน้จะไดสมการอุณหภูมวิิกฤต ดังสมการ (3.21) 

                                    
effλ
1

=acZ                                                                         …………(3.21) 
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 จากสมการ (3.21) เปนสมการอุณหภูมิวิกฤต ของแบบจาํลองหลุมศักยแบบสามหลมุของ
ตัวนํายวดยิง่แมกนีเซียมไดโบไรด โดย eff เปนคาคงตัวคูควบยังผล (coupling constant effective) 

ตามสมการ 
          
 เมื่อ            
                             

c
op

op

aceff

Z

Z

µ1
µλ

1
1λλ

+

=                                             …………(3.22) 

  พิจารณา                =
C

k
ω

0 k

k
ac 2T

εtanh
ε
dεZ ∫

ac

 

                                ให 
c

k

2T
εx =     dx

2T
1dx∴

c

=  

   แทนคา จะได                    ∫
2Tc
ω

0
ac
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dx
x

tanhxZ =     

จากความสัมพันธ        ∑
∞

0
22

2)tanh(
= +

=
n ax

xx     โดย   π)
2
1( += na  

ดังนัน้                  ( )∑∫
∞

0n
22

2T
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0
ac dx
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2x

x
1Z
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= +
=  

        dx
ax

12∑ ∫
∞

0n

2T
ω

0
22

c

ac

= +
=  

        
+

+

=
= c

ac1
∞

0n T1)π(2n
ωtan

)π
2
1(n

12∑                                ………..(3.23) 

       ถาระบบที่พิจารณาม ี cac T>>ω  มากๆ สามารถใชการประมาณ   ∞→ω

c

ac

T
ไดดังนั้น 

2
π∞tan 1

=  นาํมาแทนคาในสมการ (3.23) และใชหลกัการรวม ต้ังแต  0 ถงึ 
2
1

2
ω

c

ac

T
 

จะได   
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=
=

2
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2
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12Z ∑
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                        ∑
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1
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2
1(n

12
= +

=  

                         =
c

ac

T
ω13.1ln                   จากภาคผนวก ก                     ………..(3.24) 

            สมการที่ (3.24)   เปนสมการแสดงอุณหภูมิวกิฤต ใหผลการวิจัยตรงกับทฤษฎีของบีซีเอส เมื่อ
แทน 0λ =op และ 0µ =  

 ในทํานองเดียวกันจะได    
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สําหรับกรณี acω และ cop T>>ω จะได 

=
c

ac

c

op
op TT

Z ω13.1ln
ω13.1

ln  

         =
ac

op

ω
ω

ln                                                                                         ……….(3.25) 
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และ  cZ  จะหาคาได ดังนี ้

                 =
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c T
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2
εtanh
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ε∫
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                      ∑
∞
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2
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2
ωtan2

=

=
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op

c

c

TT
                              

  และ สําหรับกรณี c และ cop T>>ω จะได 

                =
c

op

c

c
op TT

Z
ω13.1

lnω13.1ln  

                       =
op

c

ω
ωln                                                                                        ……….(3.26) 

 แทนคาสมการ (3.24)  ลงในสมการ (3.21) จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤต ดังสมการ (3.27) 
โดยพิจารณากรณี ac opω และ c cT>>  

        effeT acc
λ

1

ω13.1=                                               .……….(3.27) 
 
 เปนสมการอณุหภูมิวิกฤต โดย effλ เปนคาคงตัวคูควบยังผล  ที่ไมข้ึนกับความถี่ของ 
โฟนอนอยางเดียว และถา λλ =eff (คาคงทีท่ี่ข้ึนอยูกับความถี่ของโฟนอน) ซึ่งเปนอันตรกิริยา
อิเล็กตรอน-โฟนอน จะไดสมการของบีซีเอส 
                  

สําหรับกรณีที่ ac , op และ c มีขนาดใด จะไดความสัมพันธตามสมการ (3.28) 

                       
effλ
1

T1)π(2n
ωtan

)π
2
1(n

12
c

ac1
∞

0n
∑ =

+
+=

                                  …………..(3.28) 
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 ขั้นตอนที่  5 

          คํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทปแบบแมนตรงโดยใชขอบเขตพลังงานศักยแบบ
จํากัด   
 จากนิยาม ของทฤษฎีบีซีเอส DcT ω∝  และ α∝ω MD  ดังนั้น  α∝ MTc  ซึ่งใชอธิบาย
ปรากฏการณไอโซโทปได ตามทฤษฎีบีซีเอส พบวากลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง เก ิดจากอันตรกิริยา
อิเล็กตรอน-โฟนอน โดยการสั่นของโฟนอน ในการคํานวณใหมีการสั่นแบบซิมเปลฮารโมนิก 
 ดังนัน้จะได                  
       

M
k

D ∝ω         

 
                เมื่อ  k   เปนคาคงตัวใดๆ  
                           M  คือ  มวลของไอโซโทป 
 และกําหนดให ac คือ ความถี่เดอบาย 
 
 ดังนัน้สัมประสิทธิ์ไอโทป(α )       

M
Tc

ln∂
ln∂

=                                         
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ac
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ln∂
2
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 โดย    
2
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ωln∂
ln∂

=
ac

M  

  
                 จะได         

ac

c

c

ac T
T ∂ω

∂ω
2
1α =                                                             …………(3.29)   
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ดังนัน้ในการคํานวณหาสมการสัมประสิทธิไ์อโซโทปจะแยกพิจารณาเปนสองกรณี คือ 

 กรณีที1่  พิจารณา  2
1

∝ω Mac    เทานัน้ โดยที่ op  และ  c เปนคาคงตวัทีไ่มข้ึนกับมวล
ไอโซโทป ดังนัน้ 
 

              
c

k

k

k

ac T
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2
εtanh

ε
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∂ω
∂ ∫

ω

0

=
effac λ
1

∂ω
∂                                                  ………..(3.30) 

     จะได 

            ∫
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2 2
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C
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effac λ
1

∂ω
∂             ...............(3.31)  

พิจารณาสมการ(3.31)  ดานซายมือ จะไดวา 
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เมื่อ 
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จัดรูปสมการ(3.32) ไดเปน 
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                     …………..(3.33) 
นําสมการ(3.33)  เทากับสมการ (3.31) จะไดวา              
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จากสมการ(3.34)  จะได 
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  โดยที่     
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  และ  
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 สมการ(3.36) และ(3.37)   ดูภาคผนวก ข  จากนัน้นําสมการ(3.36) และสมการ (3.37) แทน
คาลงในสมการ (3.35)  ไดเปน    
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        ………(3.38)     

 จัดรูปสมการ(3.38 ) ไดเปน 
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. 
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   และแทนคาสมการ (3.39)  ลงในสมการ (3.11) จะได สมการ ของสัมประสิทธิ์ไอโซโทปดงันี ้             
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                                            ………..(3.40) 

  ถาคาคงตัวของการคูควบ )λ( ac  เทากบัคาคงตวัคูควบยงัผล( effλ )  จะ ไดสัมประสิทธิ์
ไอโซโทป ใหผลตรงกับทฤษฎีของบีซีเอส 
 

 กรณี่ที่ 2  พจิารณา 2
1

∝ω Mac  และ 2
1

∝ω Mop  โดยที่ c เปนคาคงตัว ที่ไมข้ึนอยูกับมวล
ไอโซโทป  
   โดย   α   
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ดังนัน้ 
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จะได 

                      =
effopc

k
k

op

c

T
hd

T
T ac

λ
1

∂ω
∂

2
εsecε

2
1

∂ω
∂ 2

ω

0
∫                          …………(3.43) 

พิจารณาดานซายมือของสมการ (3.42) 
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จากสมการ(3.44)  พิจารณา
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นําสมการ(3.45) และ (3.46) แทนคาลงในสมการ (3.44) และจัดสมการจะได 
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…………(3.47) 

นําสมการ(3.43) เทากับสมการ (3.47) จะได
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จัดรูปสมการ(3.48) และหา 

op

cT
∂ω
∂ ไดดังนี้ 
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 เมื่อ
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λµ

+
=  โดย  คือศักยเทยีมแบบคูลอมบ 

 จากนั้นนําสมการ (3.35) และ (3.49) แทนคาในสมการ (3.41) จะไดสมการสัมประสิทธิ์
ไอโซโทปเปนดังนี ้
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 สมการ(3.49) เปนสมการสมัประสิทธิ์ของไอโซโทปในกรณีที่ c เปนคาคงตัว ที่ไมข้ึนอยูกับ
มวลไอโซโทป  
 
 ขั้นตอนที่ 6 
        นําสมการ (3.21) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัว

ของการคูควบ opac λ,λ  และ c   เมื่อกําหนดใหความถี่เดอบาย( ac ) เปน 500 อัตราสวนของ
ac

op

ω
ω  

เปน 1.5    อัตราสวนของ
ac

c  เปน  3   โดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข ของวิธีนิวตันโคท ในโปรแกรม  

Mathematica  ตามภาคผนวก ค 
 
        นําสมการ(3.40) มาเขียนกราฟสามมิติ แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป 
กับคาคงตัวของการคูควบ opac λ,λ  และ c  โดยใชโปรแกรม Mathematica   ตามภาคผนวก ง  โดย

กําหนดใหอัตราสวนของ  
ac

op  เปน 1.5 , 
ac

c  เปน  3 , 10ω
=

T
ac   และในทํานองเดียวกัน นําสมการ

(3.49) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ  โดย

กําหนดใหอัตราสวน  
ac

op

ω
ω  เปน 1.5 , 

ac

c  เปน  3,  5.1ω
=

T
ac    
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 นําสมการ…….มาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทปกบัคาคงตัวของ

การคูควบโดยใชโปรแกรม Mathematica ซึ่งสมการ..เปนการพิจารณากรณีที่ 2
1

∝ω Mac โดยที่ op

และ c เปนคาคงตัวที่ไมข้ึนอยูกับมวลไอโซโทปในการเขียนกราฟจะกําหนดคาพารามิเตอรของ   
5.1ω

=
T

ac ถึง   10ω
=

T
ac   และคาคงตัวของการคูควบ 1.0λ =ac , 

1.0λ =op  และ 1.0λ =c  
 และในทาํนองเดียวกนั นําสมการ…….มาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางสัมประสิทธิ์

ไอโซโทปกับคาคงตัวของการคูควบโดย พจิารณากรณีที่ 2
1

∝ω Mac และ 2
1

∝ω Mop  โดยที่ c เปน
คาคงตัว ที่ไมข้ึนอยูกับมวลไอโซโทป ในการเขียนกราฟจะกําหนดคาพารามิเตอรของ   5.1ω

=
T

ac ถึง    

10ω
=

T
ac   และคาคงตัวของการคูควบ 1.0λ =ac , 

1.0λ =op  และ 1.0λ =c  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 
            การวิจัยที่ดําเนินมาในบทกอน  เปนการคํานวณ โดยใชสมการชองวางพลังงานของบีซีเอส 
เพื่อคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤต และสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทปแบบแมนตรง โดยพิจารณาที่
อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต (T=Tc) โดยกําหนดใหกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง เปนแบบจําลองหลุม
ศักยแบบสามหลุม ที่มีพลังงานขอบเขตแบบจํากัด ซึ่งการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปไดแยก
พิจารณาเปนสองกรณี ตามสมการ (3.40) และสมการ (3.49)    
 ในการวิจัยในบทนี้เปนการใชโปรแกรม Mathematica ดังในภาคผนวก ค-ง เพื่อคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการคูควบ ตามสมการ (3.21) และคํานวณ
ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ตามสมการ (3.40) และ (3.49) โดย
การแปรคา ปริมาณตางๆดังตอไปนี้ 
 
  1.คาคงตัวของการคูควบ  opac λ,λ  และ  c  

  2.อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

op

ω
ω    และ   

c

op

ω
ω       

  3.อัตราสวนของ  
c

ac

T
 

  4.พลังงานขอบเขต acω  
  
 

ผลการวิจัย 
 

 นําสมการ (3.21) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการ

คูควบ acλ   โดยกําหนดใหความถี่เดอบาย ( acω ) เปน 500 อัตราสวนของ
ac

op

ω
ω  เปน 1.5    อัตราสวนของ

ac

c

ω
ω  เปน   3   คาคงตัวของการคูควบ acλ เปน 0.2 คาคงตัวของการคูควบ c เปน 0.1   และคาคงตัว

ของการคูควบ op   เปน   0.2  ถึง  0.22   ตามลําดับ  ดังภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13    แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต (K)   กับคาคงตัวของการคูควบ ac  
        โดยการเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ op  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
55

15

45

75

105

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

c=0.12
c=0.11
c=0.1

ac

T C
=(

K
)

ac =  500  ,  op =  0.2

  
 นําสมการ (3.21) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการ

คูควบ acλ  โดยกําหนดใหความถี่เดอบาย( acω ) เปน 500 อัตราสวนของ
ac

op

ω
ω  เปน 1.5    อัตราสวนของ

ac

c  เปน  3  คาคงตัวของการคูควบ ac   เปน  0.2  คาคงตัวของการคูควบ op   เปน  0.2  และคาคง

ตัวของการคูควบ c   เปน   0.1  ถึง  0.12   ตามลําดับ  ดังภาพประกอบ 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 14   แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต (K)   กับคาคงตัวของการคูควบ ac  
       โดยการเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ c  
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 นําสมการ (3.21)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต  กับคาคงตัวของ

การคูควบ op  โดยกําหนดใหความถี่เดอบาย( ac ) เปน 500 อัตราสวนของ
ac

op

ω
ω  เปน 1.5  อัตราสวน

ของ
ac

c

ω
ω  เปน  3   คาคงตัวของการคูควบ acλ  เปน  0.2  คาคงตัวของการคูควบ op   เปน  0.2  และคา

คงตัวของการคูควบ c   เปน   0.1  ถึง  0.12   ตามลําดับ  ดังภาพประกอบ 15 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15   แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต (K)  กับคาคงตัวของการคูควบ op  
       โดยการเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ c  
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 นําสมการ (3.21) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการ

คูควบ op โดยกําหนดใหความถี่เดอบาย( ac ) เปน 500 อัตราสวนของ
ac

op เปน 1.5    อัตราสวนของ

ac

c  เปน  3  และคาคงตัวของการคูควบ op เปน  0.2  คาคงตัวของการคูควบ c เปน  0.1 และคาคง

ตัวของการคูควบ ac  เปน 0.2  ถึง  0.22 ตามลําดับ  ไดดัง ภาพประกอบ 16 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 16  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต (K)  กับคาคงตัวของการคูควบ op  
       โดยการเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ ac  
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 นําสมการ (3.21)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการ

คูควบ c  โดยกําหนดใหความถี่เดอบาย( ac ) เปน 500  อัตราสวนของ
ac

op  เปน 1.5  อัตราสวนของ

ac

c   เปน  3  คาคงตัวของการคูควบ ac  เปน  0.2   คาคงตัวของการคูควบ c  เปน 0.1  และคาคงตัว

ของการคูควบ op   เปน 0.3  ถึง  0.32  ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 17  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต (K)  กับคาคงตัวของการคูควบ c  
       โดยการเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ op  
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 นําสมการ (3.21)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการ

คูควบ c  โดยกําหนดใหความถี่เดอบาย( ac ) เปน 500 อัตราสวนของ
ac

op  เปน 1.5  อัตราสวนของ

ac

c  เปน  3  คาคงตัวของการคูควบ op   เปน  0.30   คาคงตัวของการคูควบ c  เปน  0.1  และคาคง

ตัวของการคูควบ ac   เปน 0.2  ถึง  0.22  ตามลําดับ   ดังภาพประกอบ 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 18  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิวกิฤต (K)  กับคาคงตัวของการคูควบ c  
         โดยการเปลี่ยนคาคงตวัของการคูควบ ac  
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  เมื่อนําสมการ (3.40) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป 
กับคาคงตัวของการคูควบ ac และ op  โดยกําหนดให คาคงตัวของการคูควบ c  เปน 0.1   

อัตราสวนของ  
ac

op   เปน 1.5    อัตราสวนของ  
ac

c  เปน 3 และอัตราสวนของ  
c

ac

T
  เปน 10    

 เนื่องจากผลการทดลอง พบวาแมกนีเซียมไดโบไรด มีสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปเทากับ 0.3  
จากภาพประกอบ 19  จะไดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทเทากับ  0.3   เมื่อคาคงตัวของการคูควบ op   มีคา
มากกวา  0.3   และคาคงตัวของการคูควบ ac  มีคานอยกวา   0.1 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 19   แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

       และ op    โดย 1.0c ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ (3.40) มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ ac และ op  โดยกําหนดให คาคงตัวของการคูควบ c  เปน 0.2   อัตราสวนของ  
ac

op   

เปน 1.5    อัตราสวนของ
ac

c  เปน 3 และอัตราสวนของ   
c

ac

T
 เปน  10    

 ภาพประกอบ  20  คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา  0.3    เมื่อคาคงตัวของการคูควบ op  มีคา
มากกวา   0.4   และคาคงตัวของการคูควบ ac  มีคานอยกวา  0.3    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 20  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

        และ op    โดย 2.0c ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ(3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ ac และ op โดยกําหนดให คาคงตัวของการคูควบ c  เปน 0.3   อัตราสวนของ  
ac

op   

เปน 1.5    อัตราสวนของ
ac

c  เปน 3   และอัตราสวนของ   
c

ac

T
  เปน  10    

 ภาพประกอบ 21   คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป มีคา  0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ op  มีคา
มากกวา 0.4 และคาคงตัวของการคูควบ ac มีคามากกวา 0.4     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 21   แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

        และ op    โดย 3.0c ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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  นําสมการ (3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับ
คาคงตัวของการคูควบ ac และ c โดยกําหนดให คาคงตัวของการคูควบ op เปน 0.1   อัตราสวนของ  

ac

op   เปน 1.5    อัตราสวนของ 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
 เปน  10    

 ภาพประกอบ 22  คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา  0.3   เมื่อคาคงตัวของการคูควบ c  มีคา
มากกวา 0.2   และคาคงตัวของการคูควบ ac  มีคานอยกวา  0.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 22  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

       และ c    โดย 1.0op ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ (3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ ac และ c โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ op เปน 0.2   อัตราสวนของ  
ac

op   

เปน 1.5    อัตราสวนของ 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
 เปน  10    

 ภาพประกอบ 23  คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา  0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ c  มี คา
มากกวา  0.3   และคาคงตัวของการคูควบ ac  มีคานอยกวา 0.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 23  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

       และ c    โดย 2.0op ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac   
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 นําสมการ (3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ ac และ c โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ op เปน 0.3   อัตราสวนของ  
ac

op   

เปน 1.5    อัตราสวนของ 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
 เปน  10    

 ภาพประกอบ 24  คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป  0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ c  มีคามากกวา 0.4  
และคาคงตัวของการคูควบ ac   มีคานอยกวา  0.2    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิไ์อโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

        และ c    โดย 3.0op ,
 

5.1
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op , 3
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c  และ  10
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 นําสมการ (3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทปกับคาคงตัว

ของการคูควบ op และ c  โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ ac เปน 0.1   อัตราสวนของ
ac

op  

เปน 1.5    อัตราสวนของ 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
 เปน  10    

 พบวาคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคาประมาณ  0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ op  มีคานอย
กวา  0.4   และคาคงตัวของการคูควบ  c  มีคานอยกวา  0.4   ดังภาพประกอบ  25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 25  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ op  

       และ c    โดย 1.0ac ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ (3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ op และ c  โดยกําหนดใหคาคงตัวของการคูควบ ac เปน 0.2 อัตราสวนของ
ac

op  เปน 

1.5    อัตราสวนของ 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
 เปน  10    

 พบวาคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคาประมาณ  0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ op มีคานอย
กวา 0.3   และคาคงตัวของการคูควบ  c มีคานอยกวา 0.1   ดังภาพประกอบ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 26  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ op  

       และ c    โดย 2.0ac ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ(3.40)  มาเขียนเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคง

ตัวของการคูควบ op และ c  โดยกําหนดให คาคงตัวของการคูควบ ac เปน 0.3   อัตราสวนของ
ac

op  

เปน 1.5    อัตราสวนของ 
ac

c เปน 3 และอัตราสวนของ  
c

ac

T
 เปน  10    

 ภาพประกอบ  27  พบวาคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา  0.3  เมื่อคงตัวของการคูควบ op มีคา
นอยกวา  0.3   และคาคงตัวของการคูควบ c มีคานอยกวา 0.2    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 27 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิไ์อโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ op  

       และ c    โดย 3.0ac ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ(3.49)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ ac และ c  โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ op เปน 0.1   อัตราสวนของ 
ac

op  

เปน 1.5  อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
    เปน  10 

 ภาพประกอบ 28   คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมี 0.3 เมื่อคาคงตัวของการคูควบ c  มีคานอยกวา  
0.3  และคาคงตัวของการคูควบ  ac มีคานอยกวา 0.4        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 28  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

        และ  c    โดย 1.0op , 5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ(3.49)  มาเขียนเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคง
ตัวของการคูควบ ac และ c  โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ op เปน 0.1   อัตราสวนของ 

ac

op  เปน 1.5  อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
    เปน  1.5 

 ภาพประกอบ  29   คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา   0.3   เมื่อคาคงตัวของการคูควบ c  มีคา
นอยกวา 0.3   และคาคงตัวของการคูควบ  ac มีคานอยกวา 0.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 29  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

        และ  c    โดย 1.0op , 5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  5.1
TC

ac  
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 นําสมการ(3.49)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ op และ c  โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ ac เปน 0.1   อัตราสวนของ 
ac

op  

เปน 1.5  อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
    เปน  10 

 ภาพประกอบ  31   คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา  0.3   เมื่อคงตัวของการคูควบ c  มีคานอย
กวา  0.4   และคาคงตัวของการคูควบ op มีคานอยกวา  0.4     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 30  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ op  

         และ c    โดย 1.0c ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
 



 
72

0.1
0.2

0.3

0.4
l c

0.1

0.2

0.3

0.4

l op

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

a

0.1
0.2

0.3

0.4
l c

 นําสมการ(3.49)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ op และ c  โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ ac เปน 0.1   อัตราสวนของ 
ac

op  

เปน 1.5  อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
    เปน  1.5 

 ดังภาพประกอบ  32   สัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา   0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ c  มีคานอย
กวา  0.4  และคาคงตัวของการคูควบ op  มีคานอยกวา  0.4        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิไ์อโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ op  

        และ c    โดย 1.0c ,
 

5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  5.1
TC

ac  
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 นําสมการ(3.49)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ op และ ac  โดยกําหนดให  คาคงตัวของการคูควบ c เปน 0.1   อัตราสวนของ 
ac

op  

เปน 1.5  อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

c เปน  3  และอัตราสวนของ   
c

ac

T
    เปน  10 

 ภาพประกอบ 33  คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา  0.3  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ ac  มีคานอย
กวา  0.2   และคาคงตัวของการคูควบ  op  มีคานอยกวา  0.2     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 32  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ ac  

        และ  op    โดย 1.0op , 5.1
ac

op , 3
ac

c  และ  10
TC

ac  
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 นําสมการ(3.49)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัว

ของการคูควบ opλ และ acλ  โดยกําหนดใหคาคงตัวของการคูควบ cλ เปน 0.1   อัตราสวนของ 
ac

op

ω
ω  

เปน 1.5   อัตราสวนของพลังงานขอบเขต 
ac

c

ω
ω เปน  3  และอัตราสวนของ   

c

ac

T
ω     เปน  1.5 

 ภาพประกอบ 34   คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา 0.3   เมื่อคาคงตัวของการคูควบ acλ มีคานอย
กวา  0.2   และคาคงตัวของการคูควบ  opλ  มีคานอยกวา  0.2    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 33   แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป  กับคาคงตัวของการคูควบ acλ  

        และ  opλ    โดย 1.0λ =op 5.1
ω

ω
=

ac

op , 3
ω
ω

=
ac

c   และ  5.1ω
=

C

ac

T
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  นําสมการ (3.40)  มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับ
คาคงตัวของการคูควบ opλ และ acλ  โดยกําหนดใหคาคงตัวของการคูควบ cλ เปน 0   อัตราสวนของ  

ac

op

ω
ω   เปน 1.5    อัตราสวนของ 

ac

c

ω
ω เปน 3   และอัตราสวนของ   

c

ac

T
ω  เปน 10    

 ภาพประกอบ 35   คาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา 0.3   เมื่อคาคงตัวของการคูควบ ac  มีคานอย
กวา 0.02 และคาคงตัวของการคูควบ opλ  มี คามากกวา 0.3    
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 34  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กับคาคงตัวของการคูควบ acλ  

       และ opλ    โดย 0λ =c 5.1
ω

ω
=

ac

op , 3
ω
ω

=
ac

c  และ  10ω
=

C

ac

T
 

 



 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

  
 การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายที่จะคํานวณหา สมการอุณหภูมิวิกฤต และสมการสัมประสิทธิ์
ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด แบบแมนตรง โดยใชแบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุม ที่
ประกอบดวย opac V,V   และ cV    โดยมี  opac ,  และ  c เปนพลังงานขอบเขต ของ opac V,V   
และ   cV ตามลําดับ โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
  
 1.ใชสมการชองวางพลังงานในการจับคูแบบออน ตามทฤษฎีของบีซีเอส และกําหนดใหความ
กวางของแถบพลังงานมีคาจํากัด  คํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤต ไดตามสมการ (3.21)  
 2.นําสมการ (3.21) เพื่อคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทปโดยพิจารณาเปน 2 กรณีคือ 

 กรณีที่1 พิจารณา  2
1

∝ω Mac    เทานั้น โดยที่ op  และ  c เปนคาคงตัวที่ไมข้ึนกับมวล
ไอโซโทป ดังสมการ (3.40) 

 กรณีที่ 2 พิจารณา  2
1

∝ω Mac  และ 2
1

∝ω Mop  โดยที่ c เปนคาคงตัว ที่ไมข้ึนอยูกับมวล
ไอโซโทป ดังสมการ (3.49) 

 นําสมการ (3.21),(3.40) และ (3.49) เพื่อที่จะหาอุณหภูมิวิกฤตและสัมประสิทธิ์ไอโซโทปโดย
การแปรคา ปริมาณตางๆดังนี้ 
  1.คาคงตัวของการคูควบ  opac λ,λ  และ  c  

  2.อัตราสวนของ พลังงานขอบเขต 
ac

op

ω
ω    และ   

c

op

ω
ω       

  3.อัตราสวนของ  
c

ac

T
ω  

  4.พลังงานขอบเขต acω  
 
ผลที่ไดจะเปนความสัมพันธของ 
 1.อุณหภูมิวิกฤตกับคาคงตัวของการคูควบ  opac λ,λ  และ  c  
 2.สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกับคาคงตัวของการคูควบ  opac λ,λ  และ  c  
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สรุปผล 
 ในการคํานวณหาความสัมพันธของอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการคูควบโดยการเปลี่ยน
คาคงตัวของการคูควบ opac λ,λ  และ c  ซึ่งใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข ของวิธีนิวตันโคท 
ในโปรแกรม  Mathematica  ไดผลตางๆดังนี้ 
 1. ความสัมพันธของอุณหภูมิวิกฤต กับคาคงตัวของการคูควบมีดังนี้ 
          จากภาพประกอบ 13   เมื่อกําหนดใหคาคงตัวของการคูควบ acλ , op  และ c มีคา 
เปน 0.2 , 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ จากนั้นเมื่อเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ op ใหมีคาตั้งแต  0.2  
ถึง  0.22  โดยใหคาคงตัวของการคูควบ acλ และ  c  คงที่   เมื่อพิจารณาคาคงตัวของการคูควบ  op

เปน 0.2 พบวาที่อุณหภูมิวิกฤต  35.01  เคลวิน จะไดคาคงตัวของการคูควบ ac  ประมาณ  0.266 
พิจารณาคาคงตัวของการคูควบ  op เปน 0.21 จะไดคาคงตัว ของการคูควบ ac  ประมาณ 0.254  
และ คาคงตัวของการคูควบ op  เปน 0.22  จะ คาคงตัวของการคูควบ ac  ประมาณ  0.246 และใน
ทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ  39.44   เคลวิน จะไดคาคงตัวของการคูควบ ac เปน 
0.282,0.274 และ  0.261  ตามลําดับ  และเมื่อพิจารณาภาพประกอบ 14  ก็จะไดผลในทํานอง
เดียวกัน 
  
  จากภาพประกอบ 15 เมื่อกําหนดใหคาคงตัวของการคูควบ ac , op  ละ c มีคา เปน 0.2 , 

0.2 และ 0.1 ตามลําดับ จากนั้นเมื่อเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ c ใหมีคาตั้งแต  0.1  ถึง  0.12    
โดยใหคาคงตัวของการคูควบ ac และ op    คงที่   เมื่อพิจารณาคาคงตัวของการคูควบ  c เปน 0.1 
พบวาที่อุณหภูมิวิกฤต  35.01  เคลวิน จะไดคาคงตัวของการคูควบ ac  ประมาณ  0.266  พิจารณา
คาคงตัวของการคูควบ  c เปน 0.12 จะไดคาคงตัว ของการคูควบ ac  ประมาณ 0.257 และ คาคงตัว
ของการคูควบ c  เปน 0.22  จะ คาคงตัวของการคูควบ ac  ประมาณ  0.248  และในทํานอง
เดียวกันเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ  39.44   เคลวิน จะไดคาคงตัวของการคูควบ ac เปน 0.283,0.270 
และ  0. 269  ตามลําดับและเมื่อพิจารณาภาพประกอบ  16  ก็จะไดผลในทํานองเดียวกัน 
 
   
      จากภาพประกอบ 17  เมื่อกําหนดใหคาคงตัวของการคูควบ ac , op  และ c มีคา เปน 0.2 

, 0.3 และ 0.1 ตามลําดับ จากนั้นเมื่อเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ op ใหมีคาตั้งแต  0.3  ถึง  0.32 
โดยใหคาคงตัวของการคูควบ ac และ  c  คงที่   เมื่อพิจารณาคาคงตัวของการคูควบ op เปน 0.3 
พบวาที่อุณหภูมิวิกฤต  35.01  เคลวิน จะไดคาคงตัวของการคูควบ ac  ประมาณ  0.167 พิจารณาคา
คงตัวของการคูควบ  op เปน 0.31 จะไดคาคงตัว ของการคูควบ ac  ประมาณ 0.176  และ คาคงตัว 
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ของการคูควบ op  เปน 0.32  จะ คาคงตัวของการคูควบ ac  ประมาณ  0.18 และในทํานองเดียวกัน
เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ  39.44   เคลวิน จะไดคาคงตัวของการคูควบ ac เปน  0.149,0.161 และ  
0.174  ตามลําดับ  และเมื่อพิจารณาภาพประกอบ 18  ก็จะไดผลในทํานองเดียวกัน 
 
 
  จากการเปลี่ยนคาคงตัวของการคูควบ  ac , op  และ  c พบวาอุณหภูมิวิกฤต ของ
แมกนีเซียมไดโบไรด ไมไดข้ึนอยูกับคาคงตัวของการคูควบตัวใดตัวหนึ่งเทานั้น  แตข้ึนอยูกับคาคงตัว
ของการคูควบทั้งสามตัว ที่มีคาเหมาะสมกันเทานั้น  
 
2. ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ไอโซโทปกับคาคงตัวของการคูควบโดยพิจารณาเปน 2 กรณี 

 กรณีที่ 1    2
1

∝ω Mac    เทานั้น โดยที่ op  และ  c เปนคาคงตัวที่ไมข้ึนกับมวลไอโซโทป   

จากการคํานวณพบวาเมื่อใหคาคงตัวของการคูควบอยูในชวง 

    c = 0.1, op > 0.3, ac <0.1     ตามภาพประกอบ 19 

   op = 0.1, c  0.2, ac <0.4         ตามภาพประกอบ 22 

   ac = 0.1, op <0.4, c <0.4       ตามภาพประกอบ 25 

และภาพประกอบ  20,21,23,24,26,28   และ  34 

     
 จะไดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด มีคาประมาณ  0.3  ซึ่งสอดคลอง กับ
ผลการทดลอง 

 และ กรณีที่  2    2
1

ac M  และ 2
1

op M  โดยที่ c เปนคาคงตัว ที่ไมข้ึนอยูกับมวล

ไอโซโทป จากการคํานวณพบวาเมื่อใหคาคงตัวของการคูควบอยูในชวง 

  

  op = 0.1, c >0.3,   ac <0.4   ตามภาพประกอบ 28 
  ac = 0.1, op <0.4,  c <0.4    ตามภาพประกอบ 30 

         c = 0.1, op <0.2,   ac <0.2   ตามภาพประกอบ 32  
 
 และภาพประกอบ 29 และ 31 
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 จะไดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด มีคาประมาณ  0.3  เชนเดียวกัน และ
แบบจําลองในกรณีนี้ อธิบายสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด ยังไมดีพอ เนื่องจาก
สัมประสิทธิ์ไอโซโทปสวนใหญทีคาเขาใกล   0.5  

 และ ถาพิจารณาภาพประกอบ  34  เมื่อคาคงตัวของการคูควบ  จากแรงคูลอมบ มีคาเปนศูนย 
( c =0)    พบวาคาคงตัวของการคูควบอยูในชวง  op  >0.3 , ac < 0.02  สัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคา
เขาใกล  0.5   เนื่องจากตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด เปน sp-coupling  ดังนั้นผลจากแรงคูลอมบ 
มีผลนอยมากตอตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้ 
 
 เมื่อพิจารณาทั้งสองกรณี พบวาคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป มีคาไมเกิน  0.5  และจากการเปลี่ยน
คาคงตัวของการคูควบ ac , op  และ c  พบวาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด  ไมได
ข้ึนอยูกับคาคงตัวของการคูควบตัวใดตัวหนึ่งเทานั้น แตข้ึนอยูกับคาคงตัวของการคูควบทั้งสามตัว ที่มี
คาเหมาะสมกันเทานั้น  
 
อภิปรายผล 
 1. จากผลการคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤต ของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด โดยการเปลี่ยน
คาคงตัวของการคูควบ ac , op  และ c  ผูวิจัยพบวาอุณหภูมิวิกฤตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาคงตัวของการ
คูควบ ac  และ op  เพิ่ม ดังภาพประกอบ 13-16   และ ถาคาคงตัวของการคูควบ c มีคาเพิ่มข้ึน 
อุณหภูมิวิกฤตจะมีคาลดลง  ดังภาพประกอบ 17,18   แสดงวาผลจากแรงคูลอมบ จะทําลายกลไกการ
เกิดสภาพนํายวดยิ่ง ของแมกนีเซียมไดโบไรด    
 2. จากผลการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป ของตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด แบบ

แมนตรง พบวา  กรณีที่  2
1

ac M    เทานั้น   ไดคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปประมาณ  0.3   ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลอง ของบุดโค และฮิงค  (Bud'ko;  & Hink.  2002 : 1) ตามภาพประกอบ 

19,22,25  สําหรับผลของการวิจัยในกรณีที่ 2
1

∝ω Mac  และ 2
1

∝ω Mop   พบวาคาสัมประสิทธิ์
ไอโซโทปเขาใกล  0.5   ซึ่งไมสอดคลองกับผลการทดลองของแมกนีเซียมไดโบไดโบไรด                
  
 ตามทฤษฎีบีซีเอสพบวา กลไกสําคัญที่ทําใหใหเกิดสภาพนํายวดยิ่ง  มีอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-
โฟนอน เปนกลไกสําคัญ ใหคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป เทากับ 0.5  และจากผลการวิจัยพบวาเมื่อใช
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แบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุม   เพื่อหาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรด  พบวา กรณี

ที่ 2
1

ac M  ใหคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป ประมาณ  0.3 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง และ ถาคาคง 
ตัวของการคูควบจากแรงคูลอมบ มากขึ้น( c )  จะทําใหสัมประสิทธิ์มีคานอยลง ดังนั้น ถาคาคงตัวของ
การคูควบ c  มีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งถูกทําลาย  
  
ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้  ไดใชแบบจําลองที่มีตัวแปรมากเกินไป  ทําใหผลที่ไดจากการคํานวณ  ไม
ละเอียดเพียงพอ  ดังนั้นควรใชแบบจําลองแบบอื่นมาวิเคราะหดู เชนแบบจําลองหลุมศักยแบบสอง
หลุม  เปรียบเทียบกับ  แบบจําลองหลุมศักยแบบสามหลุม  และดูวาแบบจําลอง แบบใดใหผล
ใกลเคียงกับผลการทดลอง  และเหมาะสมกวา 
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