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อุณหภูมิ 4 รูปแบบ ประกอบดว้ย รูปแบบของเชนและคณะ (M1) รูปแบบของซูและคณะ (M2) รูปแบบของ
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ชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัในแถบพลังงานที่  2 ที่มีความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ใน
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และอุดมสมุทรหิรญัทั้งในแถบพลังงานที่  1 และแถบพลังงานที่ 2 ที่มีความไม่สมมาตรรูปทรงแพนเคก้ทั้งใน
แถบพลงังานท่ี 1 และแถบพลงังานที่ 2 มีค่าสงูกว่าผลจากการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง KFeSe และมีค่าเท่ากับ
ผลจากการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO และพบว่าความลกึซาบซมึไดใ้หผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ของตวัน ายวดยิ่ง FeCo  
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This research aims to study the surface critical magnetic field and the relationship 

between the critical magnetic field and the penetration depth of the temperature- and anisotropy-
dependent two-band magnetic superconductors using the Ginzburg-Landau theory. It takes the 
cross-temperature into account. The results were analyzed using the trial and iteration methods. The 
dependence of four temperature functions: Chen, et al. (M1), Zhu et al. (M2), Shanenko et al. (M3), 
and Changjan and Udomsamuthirun (M4), as well as cross-anisotropy dependence of two band 
anisotropic functions: ellipse shape (e) and pancake shape (p). The results were analyzed using the 
trial and iteration methods.  The trial method was used to analyze the exact calculations of surface 
critical magnetic fields and penetration depth. The temperature dependence of all four events in the 
first band and the temperature of Changjan and Udomsamuthirun in the second band with pancake 
shapes in the first band and ellipse shapes in the second band (M14-p-e, M24-p-e, M34-p-e, and 
M44-p-e) yielded results consistent with those of the KFeSe and FeCo superconductors, 
respectively. Formulate the surface critical magnetic field equation, the upper critical magnetic field 
and the penetration depth as second-order polynomials and analyzed the results using the iteration 
method. It was found that the ratio of the surface critical magnetic field to the upper critical magnetic 
field depends on the temperatures of Changjan and Udomsamuthirun, and it is also anisotropic with 
pancake shape in both the first and second bands. The value is greater than the experimental result 
of KFeSe superconductors and equal to the experimental result of LaSrCuO superconductors. 
Furthermore, the penetration depth was found to be consistent with the experimental results of FeCo 
superconductors. 
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บทที ่1 
บทน า  

1 การค้นพบและการพัฒนาตัวน ายวดย่ิง 

การศึกษาค้นควา้ทางด้านตัวน ายวดยิ่งในปัจจุบันมีความก้าวหน้าพรอ้มๆไปกับการ
น ามาประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ การขนส่ง และการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบส าคัญของอุปกรณ์ไฟฟ้าในชีวิตประจ าวัน แต่ตัวน ายวดยิ่งที่น ามาประยุกตใ์ชง้าน
จะตอ้งมีอณุหภูมิวิกฤตสงูกว่าจุดเดือดของสารที่น ามาหลอ่เย็น ซึ่งจดุเริ่มตน้ของการศกึษาคน้ควา้
เก่ียวกบัตวัน ายวดยิ่งนี ้เกิดขึน้ในปี ค.ศ.1991 เมื่อคาเมอรล์ิง ออนเนส (Buckel & Kleiner, 2004) 
คน้พบสภาพน ายวดย่ิงในปรอทบริสทุธิ์ขณะท าการทดลองและพบว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
ปรอทมีค่าลดลงทันทีทันใดที่ปรอทมีอณุหภูมิประมาณ 4.2 เคลวิน ดังภาพประกอบ 1 ซึ่งต่างกับ
โลหะบริสุทธิ์ทั่วไป เช่น ทองค า และทองค าขาวท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าพุ่งเขา้สู่ค่าคงตัวท่ีไม่
เป็นศนูยท์ี่อณุหภมูิใกลศ้นูยเ์คลวินดงัภาพประกอบ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 ความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทที่อณุหภมูิวิกฤต 

ที่มา (Kittel, 2005) 
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ภาพประกอบ 2 ความตา้นไฟฟ้าของโลหะที่อณุหภมูิใดๆ 

ที่มา (Buckel & Kleiner, 2004) 

จากภาพประกอบ 1 จะเห็นว่าในช่วงแรกความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทนัน้ลดลงอย่าง
สม ่าเสมอ และลดลงเป็นศนูยอ์ย่างทันทีทนัใดที่อณุหภูมิ 4.2 เคลวิน การลดลงอย่างทันทีทันใดนี ้
นับเป็นการเปลี่ยนสถานะของสารเขา้สู่สถานะความตา้นทานไฟฟ้าเป็นศูนย์ เรียกสถานะนีว้่า 
สถานะน ายวดยิ่ง (Superconducting state) เรียกสารที่เปลี่ยนสถานะเขา้สู่สถานะน ายวดยิ่งว่า 
ตวัน ายวดยิ่ง (Superconductor) และเรียกอณุหภูมิที่ท าใหส้ารเขา้สูส่ถานะน ายวดยิ่งว่า อณุหภูมิ
วิกฤต (Critical temperature) โดยสามารถจ าแนกตัวน ายวดยิ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามอุณหภูมิ
วิกฤต คือ ตวัน ายวดยิ่งที่มีอณุหภูมิวิกฤตต ่ากว่า 35 เคลวิน เรียกว่าตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิต ่า (Low 
critical temperature Superconductor) ห รื อ ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง แ บ บ ดั้ ง เ ดิ ม  (Conventional 
Superconductor) และตัวน ายวดยิ่งที่มีอณุหภูมิสูงกว่า 35 เคลวิน เรียกว่าตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิ
สงู (High critical temperature Superconductor) 

1.1 ตัวน ายวดย่ิงแบบดั้งเดิม 
หลงัจากการคน้พบตวัน ายวดยิ่งในปรอทในปี ค.ศ. 1911 เป็นตน้มา นกัวิทยาศาสตร์

ไดศ้ึกษาตัวน ายวดยิ่งทัง้ในธาตุ อลัลอย และสารประกอบเพื่อหาตัวน ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤต
สูงขึน้ จนกระทั่งปี ค.ศ. 1973 ได้ค้นพบตัวน ายวดยิ่งในสารประกอบของโลหะไนโอเบียมและ
เจอรเ์มเนียมที่มีอุณหภูมิวิกฤต 23.2 เคลวิน ซึ่งถือเป็นอุณหภูมิวิกฤตที่สูงที่สุดที่ศึกษามาแลว้ใน
ช่วงเวลานัน้ก่อนที่จะมีการคน้พบตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงในอีก 13 ปีถดัมา ณ ตอนนัน้จึงเชื่อว่า
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ตวัน ายวดยิ่งในธรรมชาติจะมีอณุหภูมิวิกฤตไม่ถึง 35 เคลวิน เรียกตวัน ายวดยิ่งนีว้่า ตวัน ายวดยิ่ง
แบบดัง้เดิม 

ตาราง 1 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งในธาต ุอลัลอย และสารประกอบบางชนิด 

ตวัน ายวดยิ่ง
ในธาต ุ

อณุหภมูิ
วิกฤต 

(เคลวิน) 

ตวัน ายวดยิ่ง
ในอลัลอย 

อณุหภมูิ
วิกฤต 

(เคลวิน) 

ตวัน ายวดยิ่ง 
ในสารประกอบ 

อณุหภมูิ
วิกฤต 

(เคลวิน) 
La 6.3 TiZr 1.5 Nb3Ga 20.3 
Tc 7.8 NbTa 6.0 Nb3Ge 23.2 
Pb 7.2 NbTi 9.5 Mo3Tc 15 
Nb 9.3 NbZr 11 Ta3Au 16 

ที่มา (Buckel & Kleiner, 2004) 

การเตรียมตัวน ายวดยิ่งไม่เพียงแต่ลดอุณหภูมิเพื่อใหส้ารมีสภาพน ายวดยิ่งเท่านั้น 
สารบางชนิดมีสภาพน ายวดยิ่งเมื่อเตรียมที่ความดนัสงูหรือเตรียมในลกัษณะฟิลม์บาง เป็นตน้ ซึ่ง
การเตรียมตวัน ายวดยิ่งใหม้ีอณุหภูมิสงูขึน้ก็มีลกัษณะเช่นเดียวกนั คือสารบางชนิดจะมีอณุหภูมิ
วิกฤตสูงขึน้เมื่อเตรียมที่ความดันสูงและสารบางชนิดจะมีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้อีกเมื่อเตรียมใน
ลกัษณะฟิลม์บาง อย่างไรก็ตามนกัวิทยาศาสตรไ์ดข้อ้สรุปว่าการเตรียมตวัน ายวดยิ่งในธาตหุรืออลั
ลอยไม่ท าใหต้วัน ายวดยิ่งมีอณุหภูมิวิกฤตที่สงูขึน้กว่านีไ้ด ้แต่ยงัคงเตรียมและศึกษาตวัน ายวดยิ่ง
ในสารประกอบเพื่อหาอณุหภมูิวิกฤตที่สงูขึน้ต่อไป 

 
1.2 ตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง 

ตัวน ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 35 เคลวิน ถูกคน้พบครัง้แรกในสารประกอบ
กลุ่มแบเรียมไนเทรต แลนทานมัไนเทรต และคอปเปอรไ์นเตรต (La-Ba-Cu-O) โดยเบทนอรซ์และ
มูลเลอร ์(Bednorz & Müller, 1986) ในปี ค.ศ. 1986 ด้วยวิธีการเตรียมแบบปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (Solis state reaction) ซึ่งถูกจัดเป็นตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มคิวเพรท เนื่องจากมีโครงสรา้ง
ผลึกแบบเพอรโ์รฟสไกป์ (Perrovskite structure) ที่ประกอบดว้ยระนาบของคอปเปอรอ์อกไซด ์
(CuO2) ดงัภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3โครงสรา้งผลกึแบบเพอรโ์รฟสไกป์ ABX3 

ที่มา (Borriello, Cantele, & Ninno, 2008) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งผลกึของตวัน ายวดยิ่งY123 

ที่มา (Barisic et al., 2013) 

ต่อมาในปี 1987 ชูและคณะ (Wu et al., 1987) ไดเ้ตรียมตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มคิวเพ
รทอีกครัง้โดยใชส้ารประกอบกลุม่อิตเทรียมไนเทรต แบเรียมไนเทรต และคอปเปอรไ์นเทรต (Y-Ba-
Cu-O) โดยเตรียมในสูตร Y123 ดังภาพประกอบ 4 ซึ่งเป็นการน าอิตเทรียมแทนที่แบเรียมใน
สารประกอบ พบว่าตวัน ายวดยิ่งมีอณุหภูมิวิกฤตสงูขึน้ถึง 92 เคลวิน นบัเป็นการคน้พบตัวน ายวด
ยิ่งที่มีอณุหภูมิวิกฤตสูงกว่าจุดเดือดของไนโตรเจนเหลวที่นิยมน ามาเป็นสารหล่อเย็น ท าใหม้ีการ
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เตรียมและศึกษาตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มนีม้ากขึน้ไม่ว่าจะเป็น Y124 Y247 และ Y358 ซึ่งในปี ค.ศ. 
2010 กลุ่มวิจัยของอุดมสมุทรหิรัญ (Udomsamuthirun, Kruaehong, Nilkamjon, & Ratreng, 
2010) ไดศ้ึกษาโครงสรา้งผลึกของตัวน ายวดยิ่งดังที่กล่าวมาขา้งตน้ท าให้พบโครงสรา้งผลึกที่
สอดคลอ้งกนั คือ จ านวนพนัธะของ Cu-O สมัพนัธก์บัจ านวนอะตอมของอิตเทรียม จ านวนระนาบ
ของคอปเปอรอ์อกไซดส์มัพันธ์กับจ านวนอะตอมของแบเรียม และจ านวนอะตอมของอิตเทรียม
รวมกับจ านวนอะตอมของแบเรียมมีค่าเท่ากับจ านวนอะตอมของคอปเปอร ์ดังนั้นจึงไดท้ าการ
เตรียมตัวน ายวดยิ่งใหม่ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดยใช้สารในกลุ่มอิตเทรียมออกไซด ์
(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอรอ์อกไซด์ (CuO) ในสูตรต่างๆมากมาย 
ประกอบด้วย Y5-6-11 Y7-9-16 Y7-11-18 Y156 Y3-8-11 และ Y13-20-33 โดยมีผลการวัด
อณุหภมูิวิกฤตดงัแสดงในภาพประกอบ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง YBaCuO 

ที่มา (Udomsamuthirun et al., 2010) 

ตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด ์(MgB2) ถูกจัดอยู่ในกลุ่มตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง 
โดยมีอุณหภูมิวิกฤต 39 เคลวิน พบในปี ค.ศ. 2001 โดยอากามัตซึและอะคิมิซึ (Nagamatsu, 
Nakagawa, Muranaka, Zenitani, & Akimitsu, 2001) เนื่องจากตัวน ายวดยิ่งชนิดนีม้ีโครงสรา้ง
ผลึกไม่ซบัซอ้นดงัภาพประกอบ 6 ซึ่งมีโครงสรา้งและองคป์ระกอบแตกต่างจากตวัน ายวดยิ่งแบบ
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ดัง้เดิม อีกทัง้สามารถน าไปขึน้รูปง่ายกว่าตัวน ายวดยิ่งกลุ่มคอปเปอรอ์อกไซด ์ท าใหต้วัน ายวดยิ่ง
ชนิดนีไ้ดร้บัความนิยมในการศกึษาทดลองจากนกัวิทยาศาสตรจ์ านวนมาก 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งผลกึของตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด ์

ที่มา (Villagracia, 2013) 

ตัวน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ (Fe-based superconductors) พบในปี 
ค .ศ . 2008 โดยฮิ เดโอะ โอโซโนะและทีมวิจัยคามิฮารา (Kamihara, Watanabe, Hirano, & 
Hosono, 2008) โดยไดเ้ตรียมสารประกอบ LaFePO และ LaFeAsO ที่เจือดว้ยฟลูออรีน แลว้วัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าพบว่าสารประกอบนีเ้ป็นตัวน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤต 4 และ 26 เคลวิน 
ตามล าดับ ถึงแม้ตัวน ายวดยิ่งชนิดนี ้จะมีอุณหภูมิวิกฤตไม่สูง แต่กลับได้รบัความสนใจจาก
นักวิทยาศาสตรเ์ป็นจ านวนมากเช่นเดียวกับตัวน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ เนื่องจากมีค่า
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่สองสงูมาก มีโครงสรา้งผลึกไม่ซบัซอ้น และมีความเหนียวเหมาะกบัการขึน้
รูปประยกุตใ์ชง้านไดง้่ายกว่าตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงูชนิดอ่ืน 

2 สมบัติของสถานะน ายวดย่ิง 

สถานะน ายวดยิ่ง คือ สถานะที่ตัวน ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์ทันทีทันใดที่
อณุหภูมิวิกฤต หากสารตวัน ามีอณุหภูสงูกว่าอณุหภูมิวิกฤตจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะน ายวด
ยิ่งเป็นตวัน าที่สถานะปกติ จึงกล่าวไดว้่าอณุหภมูิเป็นสมบติัหนึ่งที่สามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่ง
ของตวัน ายวดยิ่งได ้และนอกจากอุณหภูมิแลว้ยงัมีสมบติัอ่ืนๆในสถานะน ายวดยิ่งที่แตกต่างจาก
สถานะปกติทั่วไป ดงัต่อไปนี ้
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2.1 ปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์
ปรากฏการณ์ ไมส์เนอร์ (Meissner effect) เป็ นความสามารถในการผลัก

สนามแม่เหล็กออกจากเนื ้อของตัวน ายวดยิ่งในสถานะน ายวดยิ่งอย่างสมบูรณ์ (Perfect 
diamagnetism) โดยการสร้างกระแสไฟฟ้ าวิ่ งบริเวณผิวในลักษณะหักล้างกันพอดีกับ
สนามแม่เหล็กภายนอก ท าใหส้นามแม่เหล็กภายในตวัน ายวดยิ่งมีค่าเป็นศนูย ์ปรากฎการณน์ีถู้ก
ค้นพบในปี ค.ศ. 1933 โดยไมส์เนอรแ์ละออซเซลเฟล (Meissner & Ochesenfeld, 1933) นัก
ฟิสิกสช์าวเยอรมนั นบัเป็นการคน้พบปรากฎการณท์ี่เป็นสมบติัที่ส  าคญัของตวัน ายวดยิ่ง 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 พฤติกรรมของเสน้แรงแม่เหล็กที่มีต่อตวัน ายวดยิ่ง 

ที่มา (Khachan & Bosi) 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของเส้นแรงแม่ เหล็กในภาพประกอบ 7 พบว่าเมื่อให้
สนามแม่เหล็ก (Ba > 0) กับตัวน ายวดยิ่งในสถานะปกติ (T >Tc) เสน้แรงแม่เหล็กจะพุ่งผ่านเนือ้
ของตัวน าได้ แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงจนเข้าสู่สถานะน ายวดยิ่ง (T < Tc) เส้นแรงแม่เหล็กจะไม่
สามารถพุ่งผ่านเนือ้ของตวัน ายวดยิ่งไดโ้ดยถกูผลกัออกจากตวัน า และสรา้งกระแสไฟฟ้าวิ่งที่ผิวใน
ลกัษณะหกัลา้งกบัสนามแม่เหล็กภายนอกพอดี ท าใหต้วัน ายวดยิ่งไม่มีสนามแม่เหล็กเหลืออยู่ทัง้
ภายในและภายนอกตวัน าเลย (Ba = 0) 

จากปรากฏการไมสเ์นอร ์หากน าตัวน ายวดยิ่งที่อยู่ในสถานะน ายวดยิ่งวางบนราง
แม่เหล็ก ตัวน ายวดยิ่งจะลอยตัวเหนือรางแม่เหล็กได้ เรียกปรากฎการณ์นี ้ว่า การยกตัวด้วย
แม่เหล็ก (Magnetic levitation) ในท านองเดียวกนั เมื่อวางแม่เหล็กเหนือตวัน ายวดยิ่งในสถานะ
น ายวดยิ่ง แม่เหล็กก็สามารถลอยตวัเหนือตวัน ายวดยิ่งไดเ้ช่นเดียวกนั 
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2.2 สนามแม่เหล็กวิกฤต 
นอกจากอุณหภูมิวิกฤตแล้ว สนามแม่เหล็กก็สามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่งได้

เช่นเดียวกนั หากตัวน ายวดยิ่งมีค่าสนามแม่เหล็กสงูกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต (Critical magnetic 
field : Hc) ตวัน ายวดยิ่งจะสญูเสียสภาพน ายวดยิ่งกลายเป็นตวัน าปกติ และเมื่อใชส้นามแม่เหล็ก
วิกฤตจ าแนกชนิดของตวัน ายวดยิ่งจะสามารถจ าแนกได ้2 ชนิด คือ ตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 (Type l 
Superconductors) และตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 (Type ll Superconductors) 

2.2.1 สนามแม่เหล็กวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงชนิดที ่1 
ตัวน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 แสดงความสามารถในการผลักเสน้แรงแม่เหล็กไดอ้ย่าง

สมบูรณ์ ซึ่งเป็นการแสดงปรากฎการณ์ไมสเ์นอรอ์ย่างสมบูรณ์ (Miessner state) เมื่ออยู่ภายใน
สนามแม่เหล็กที่มีค่าน้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต โดยตัวน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 นีม้ีสนามแม่เหล็ก
วิกฤต 1 ค่า ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 สนามแม่เหล็กวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 

ที่มา (Tomków, 2013) 

2.2.2 สนามแม่เหล็กวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงชนิดที ่2 
ตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 มีทัง้สถานะไมสเ์นอรท์ี่แสดงปรากฎการณ์ไมสเ์นอรอ์ย่าง

สมบูรณ์  และมีสถานะผสม  (Mixed states) เกิดขึ ้น  ซึ่ งสถานะผสมเป็นสถานะที่ แสดง
ปรากฎการณ์ไมส์เนอรไ์ม่สมบูรณ์ คือมีเส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนอยู่ในเนื ้อของตัวน ายวดยิ่ง 
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ผิวสรา้งสนามแม่เหล็กต้านสนามแม่เหล็กภายนอกไม่หมด ท าให้ใน
สถานะผสมมีทัง้ตัวน าที่อยู่ในสถานะน ายวดยิ่งและตัวน าที่อยู่ในสถานะปกติ โดยตัวน ายวดยิ่ง
ชนิดที่ 2 นีม้ีสนามแม่เหล็กวิกฤต 2 ค่า ประกอบดว้ย สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 (Lower critical 
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magnetic field : Hc1) และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 (Upper critical magnetic field : Hc2) ดัง
แสดงในภาพประกอบ 9 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 สนามแม่เหล็กวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 

ที่มา (Tomków, 2013) 

ตาราง 2 ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่งที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบบางชนิด 

สารประกอบ อณุหภมูิวิกฤต 
(เคลวิน) 

สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 
ทิศขนานแกน c (เทสลา) 

สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 
ทิศตัง้ฉากแกน c (เทสลา) 

BaFe2(As1-xPx)2 31 36 77 
Nd(O1-xFx)FeAs 51 70 304 

LiFeAs 18 15 24.2 

ที่มา (Kidanemariam & Kahsay, 2016) 

2.2.3 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว 
สน าม แม่ เห ล็ ก วิ ก ฤ ต เชิ งผิ ว  (Surface critical magnetic field : Hc3) คื อ

สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ท าใหต้ัวน ายวดยิ่งสูญเสียสถานะน ายวดยิ่งอย่างสมบูรณ์ โดยในปี ค .ศ. 
1963 เจมสแ์ละเจนเนส (Saint-James & Gennes, 1963) ไดศ้ึกษาและอธิบายว่าสนามแม่เหล็ก
วิกฤตเชิงผิวมี ค่ามากกว่าสนามแม่ เหล็กวิกฤตที่  2 เท่ากับ  1.69 เท่า (Hc3=1.69Hc2) เมื่ อ
สนามแม่เหล็กพุ่งผ่านที่สถานะผสมมากขึน้จนถึงค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ตัวน ายวดยิ่งยังไม่
สญูเสียสภาพน ายวดยิ่งทัง้หมด ยงัคงมีสภาพน ายวดยิ่งหลงเหลืออยู่ที่ผิวของตวัน ายวดยิ่ง เมื่อให้
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ค่าสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้จนมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว ตวัน ายวดยิ่งจึงสญูเสียสภาพ
น ายวดยิ่งอย่างสมบรูณ ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 10 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตวัน ายวดยิ่ง 

ที่มา (Tomków, 2013) 

2.3 ความไม่ต่อเน่ืองของฟลักซแ์ม่เหล็ก 
ผลของความไม่ต่อเนื่องของฟลกัซแ์ม่เหล็ก (Flux quantization) ถูกคน้พบในปี ค.ศ. 

1961 โดยเดียเวอรแ์ละแฟรแ์บงค์ (Deaver and Fairbank, 1961) อธิบายว่าจะยังคงมีฟลักซ์
แม่ เหล็กภายในวงแหวนตัวน ายวดยิ่งที่อยู่ ในสถานะน ายวดยิ่งแม้จะไม่มีการเหนี่ยวน า
สนามแม่เหล็กภายนอกแล้ว ดังภาพประกอบ 11 โดยฟลักซแ์ม่เหล็กที่ เกิดขึน้มีค่าไม่ต่อเนื่อง 
เรียกว่า ฟลกัซแ์ม่เหล็กควอนตมั (Magnetic flux quantum) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ฟลกัซแ์ม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่งที่อยู่ในสถานะน ายวดยิ่ง 

ที่มา (Kittel, 2005) 
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2.4 ปรากฏการณโ์จเซฟสัน 
หากน าตวัน ายวดยิ่งที่อยู่ในสถานะน ายวดยิ่งสองตวัมาประกบกนัโดยมีฉนวนบางๆ

คั่นตรงกลางแลว้ยงัคงมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนไดแ้มไ้ม่มีความต่างศกัยต์กคร่อม โดยกระแส
สามารถไหลผ่านฉนวนได ้เนื่องจากความต่างเฟสของตัวน ายวดยิ่งทั้งสองที่น ามาประกบกัน ซึ่ง
เป็นสมบั ติที่ ถู กอ ธิบายโดยโจ เซฟสัน  (B.D. Josephson) ใน ปี  ค .ศ .1962 ประกอบด้วย
ปรากฎการณ์ โจเซฟสันกระแสตรง (DC Josephson effect) และปรากฎการณ์ โจเซฟสัน
กระแสสลบั (AC Josephson effect) 

ปรากฏการณ์โจเซฟสนักระแสตรง จะมีกระแสไฟฟ้าแบบไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่าน
บรเิวณรอยต่อโดยที่ไม่มีสนามแม่เหล็กกระท าต่อระบบ ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านนีม้ีค่าเท่ากบั 

 
                                      ( )1 2sins cI I  = −                                               (1.1) 
 
เมื่อ  sI   คือ กระแสไฟฟ้าในตวัน ายวดยิ่ง  
       cI   คือ กระแสวิกฤตของรอยต่อ  
      ( )1 2 −   คือ ความต่างเฟสของตวัน ายวดยิ่งสองชนิด 
ปรากฏการณโ์จเซฟสนักระแสสลบั จะมีกระแสไฟฟ้าวิ่งขา้มรอยต่อสลบัไปมาขึน้กบั

เวลาเมื่อใหศ้กัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงกบัระบบ โดยกระแสสลบัที่ไหลผ่านบรเิวณรอยต่อนีม้ีค่าเท่ากบั 
 

                              1 2

2
sins c

ev
I I t  

 
= + − 

 
                                         (1.2) 

 
เมื่อ  t   คือ เวลา  
       v   คือ ศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงที่ใหก้บัระบบ 

2.5 ความจุความร้อนจ าเพาะ 
ความจุความรอ้นจ าเพาะ (Specific heat : C) ของตวัน ายวดยิ่งในสถานะน ายวดยิ่ง

จะมีค่าขึน้กบัอณุหภูมิในลกัษณะเอกซโ์ปเนนเชียล แต่เมื่อเพิ่มอณุหภูมิจนเขา้สูส่ถานะปกติ ความ
รอ้นจ าเพาะจะมีค่ากระโดดไม่ต่อเนื่องที่อณุหภูมิวิกฤตและมีค่าขึน้กบัอณุหภูมิในลกัษณะเชิงเสน้ 
ดงัภาพประกอบ 12 

การทดลองวดัค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของดีบุกในสถานะน ายวดยิ่งเกิดขึน้ในปี 
ค.ศ. 1961 โดยบรายอนและคีโสม (Bryant & Keesom, 1961) พบว่าความจุความรอ้นจ าเพาะจะ
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กระโดดขึน้ทันทีที่ ดีบุกเปลี่ยนจากสถานะน าปกติเป็นสถานะน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤต ดัง
ภาพประกอบ 12 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ความจุความรอ้นจ าเพาะของตวัน ายวดยิ่ง 

ที่มา (Omar, 1993) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 ความจุความรอ้นจ าเพาะของดีบุก 

ที่มา (Bryant & Keesom, 1961) 
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3 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1 เพื่อศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กชนิดคลื่น S แบบ
หนึ่งแถบพลงังาน และแบบสองแถบพลงังาน 

2 เพื่อศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตกับค่าความลึกซาบซึมไดข้อง
ตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบหนึ่งแถบพลงังาน และแบบสองแถบพลงังาน 

4 ความส าคัญของงานวิจัย 

การศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวและความลึกซาบซึมไดท้ี่ขึน้กบัอณุหภูมิของตวัน า
ยวดยิ่งแบบแม่เหล็กจะสามารถอธิบายกลไกทางแม่เหล็กที่เป็นสมบติัที่ส  าคญัของตวัน ายวดยิ่งให้
เขา้ใจมากยิ่งขึน้ และน าไปสูก่ารประยกุตใ์ชง้าน 

5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1 สามารถหาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กโดยใช้ทฤษฎี
กินซเ์บิรก์แลนดาวแบบสองแถบพลงังานได ้

2 สามารถหาค่าความลึกซาบซึมไดท้ี่ขึน้กบัอุณหภูมิของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กโดย
ใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาวแบบสองแถบพลงังานได ้
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ทฤษฎีที่ใช้ศึกษาตัวน ายวดยิ่งแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ทฤษฎีตัวน ายวดยิ่งที่
อธิบายสมบัติต่างๆของตัวน ายวดยิ่งโดยไม่ค านึงถึงกลไกพืน้ฐานที่ท าให้เกิดสภาพน ายวดยิ่ง 
เรียกว่า ทฤษฎีตัวน ายวดยิ่งแบบมหภาค (Macroscopic theory of superconductors) ซึ่งใน
งานวิจัยนี ้เน้นการศึกษาสมบัติของตัวน ายวดยิ่งใช้ทฤษฎีแบบมหภาคนี ้ ได้แก่ ทฤษฎีสมการ
ลอนดอน (London equation theory) และทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว (Ginzburg Landau theory) 
ที่อธิบายสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของตัวน ายวดยิ่ง ส่วนอีกทฤษฎีที่ใชศ้ึกษาตัวน ายวดยิ่ง คื อ 
ทฤษฎีที่อธิบายถึงกลไกของอิเล็กตรอนในระบบที่ท าใหเ้กิดสภาพน ายวดยิ่ง เรียกว่า ทฤษฎีตวัน า
ยวดยิ่งแบบจุลภาค (Microscopic theory of superconductors) ได้แก่ ทฤษฎีบีซี เอส (BCS 
theory) เป็นทฤษฎีที่อธิบายถึงกลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งไดดี้ แต่ไม่ไดก้ลาวถึงไวใ้นงานวิจัยนี ้

1 ทฤษฎีสมการลอนดอน 

ในปี ค.ศ. 1935 พี่นอ้งตระกูลลอนดอน (Kittel, 2005) ไดอ้ธิบายปรากฎการณท์างอิเล็ก
โทรไดนามิกส ์(Electrodynamics) ของตวัน ายวดยิ่งโดยอาศยัผลการทดลองดา้นแม่เหล็กมาสรา้ง
แบบจ าลองท าใหส้ามารถอธิบายสมบติัทางแม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่งอย่างปรากฏการณไ์มสเ์นอร์
ไดอ้ย่างชดัเจน และไดป้ระยกุตส์มการแมกซเ์วลลใ์นระบบของตวัน ายวดยิ่ง โดยก าหนดใหก้ารน า
ไฟฟ้าในตัวน ายวดยิ่งเกิดจากอิเล็กตรอนยวดยิ่ง (Super electron) เนื่องจากที่อุณหภูมิต ่าลงจน
ใกลศู้นยเ์คลวิน อิเล็กตรอนอิสระจะควบแน่นเป็นอิเล็กตรอนยวดยิ่งทั้งหมด ซึ่งเป็นสมบัติแบบ
เดียวกบัของไหลในอดุมคติ คือ เป็นของไหลที่ไม่มีความหนืดและบีบอดัไม่ได ้

1.1 สมการลอนดอน 
เมื่อพิจารณาอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า พบว่ามีแรงกระท าต่ออิเล็กตรอน ดงั

สมการท่ี (2.1) และมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ดงัสมการที่ (2.2) ตามล าดบั 

                                           dv
m eE

dt
=                                                      (2.1) 

                                                                    
eJ n ev=                                                     (2.2) 

เมื่อ  en   คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
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       v     คือ ความเรว็ของอิเล็กตรอน 
       m    คือ มวลของอิเล็กตรอน 
       e     คือ ประจขุองอิเล็กตรอน 

หากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสมการแรงที่กระท าต่ออิเล็กตรอนและสมการ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะสามารถเขียนสมการความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการที่ (2.3) 

                                    
e

e

d m
n ev eE

dt n e

  
=   

  

                                           (2.3) 

ก าหนดให้ 
2

e

m

n e
 =  ท าให้เขียนสมการความสัมพันธ์ใหม่ส  าหรบัอิเล็กตรอนใน

สถานะน ายวดยิ่งได ้ดงัสมการที่ (2.4) 

                                                ( )
d

J E
dt

 =                                               (2.4) 

จากสมการแมกซเ์วลล ์(Maxwell’s equation) ในตัวน าที่ไม่มีความหนาแน่นประจ ุ
(Charge density :  ) และความหนาแน่นกระแส (Current density : J ) 

1 0E =  

2 0B =  

3 B
E

t


 = −


 

4 E
B J

t
 


 = +


 

เมื่อ     คือ ค่าสภาพซมึซบัไดท้างแม่เหล็ก (Permeability) 
           คือ ค่าสภาพยอมรบัไดท้างไฟฟ้า (Permittivity) 
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แทนค่าความสมัพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและศักยเ์วกเตอร์ ( )B A=   ลงใน
ขอ้ที่ 3. ของสมการแมกซเ์วลล ์จะไดส้มการท่ี (2.5) 

                                           ( )A
E

t

 
 = −


 

                                                A
E

t


= −


                                                   (2.5) 

แทนสมการที่ (2.5) ลงในสมการที่ (2.4) จะไดส้มการลอนดอน ดงัสมการที่ (2.6) 

                                      ( )
d A

J
dt t


 = −


 

                                             J A = −  

                                               
2

en e
J A

m
= −                                               (2.6) 

เมื่อใส่เคิรล์เขา้ไปทัง้สองขา้งของสมการที่ (2.6) จะไดส้มการลอนดอนในอีกรูปแบบ 
ดงัสมการที่ (2.7) 

                                        
2

en e
J A

m
 = −   

                                        1
J B = −


                                                   (2.7) 

ในสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) อธิบายว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าแปร
ผันตามศักย์เวกเตอรข์องสนามแม่เหล็กในสถานะน ายวดยิ่ง เรียกทั้งสองสมการนีว้่า สมการ
ลอนดอน  

1.2 ปรากฎการณไ์มสเ์นอรแ์ละความลึกซาบซึมได้ของลอนดอน 
เมื่ อพิจารณาสมการลอนดอนซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้ากบัสนามแม่เหล็กไวน้ัน้ อธิบายไดว้่าสนามแม่เหล็กจะท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลวน
บนผิวของตวัน ายวดยิ่ง ท าใหอ้ธิบายปรากฎการณไ์มสเ์นอรไ์ด ้อีกทัง้ยงัพบพฤติกรรมการซาบซึม
ของเสน้แรงแม่เหล็กเขา้ไปในผิวของตวัน ายวดยิ่งอีกดว้ย 
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เริ่มต้นอธิบายปรากฎการณ์ไมสเ์นอรแ์ละความลึกซาบซึมได้ด้วยการจ าลองวาง
ตวัน าในระนาบ xy โดยใหส้นามแม่เหล็กในทิศ z (B = (0,0,Bz)) เท่านัน้ และเพื่อการแกปั้ญหาที่
ไม่ซบัซอ้นจะพิจารณาตวัน ายวดยิ่งเฉพาะแนวแกน x ที่วางตวัตัง้แต่ต าแหน่ง x = 0 เป็นตน้ไป 

ค านวณต่อดว้ยการใส่เคิรล์เขา้ไปในสมการแมกซเ์วลลข์อ้ที่ 4 ในกรณีที่สนามไฟฟ้า
ไม่เปลี่ยนแปลงกบัเวลา แลว้แทนค่าสมการลอนดอนจากสมการที่ (2.7) ลงไป จะไดส้มการท่ี (2.8) 

                                 ( ) ( )0B J  =   

                                 ( ) 0B B


  = −


                                               (2.8) 

เมื่อกระจายเทอม ( )B   ในสมการที่ (2.8) พรอ้มทัง้แทนค่าสนามแม่เหล็กใน
ทิศ z ลงไป ( )zB B k=  จะไดส้มการอนพุนัธอ์นัดบัสองที่อธิบายค่าสนามแม่เหล็กที่ต  าแหน่งต่างๆ
ในตวัน ายวดยิ่ง ดงัสมการที่ (2.9) 

                                 ( ) ( )2 0 0z zB x B x


 − =


 

                               ( ) ( )
2

0

2
0z z

d
B x B x

dx


− =


                                        (2.9) 

ค าตอบของสมการอนุพนัธอ์นัดบัสองจะอยู่ในรูปฟังกช์นัเอกซโ์ปเนนเชียล ดงัสมการ
ที่ (2.10) 

                               ( ) ( ) ( )00 0 L

x x

z z zB x B e B e
 

− −


= =                       (2.10) 

จากสมการที่ (2.10) สนามแม่เหล็กจะเข้าไปในเนื ้อของตัวน ายวดยิ่งในลักษณะ
ลดลงแบบเอกซโ์ปเนนเชียล สามารถอธิบายปรากฎการณ์ไมสเ์นอรไ์ด้ว่าสนามแม่เหล็กไม่มี
ลกัษณะเพิ่มขึน้ในเนือ้ของตวัน ายวดยิ่ง บ่งบอกว่าสนามแม่เหล็กถูกกนัออกจากเนือ้ของตวัน ายวด
ยิ่งจนมีค่าเป็นศนูย ์ ( )0insideB =  โดยค่าคงตวั L  ที่ปรากฎในสมการ คือ ความลึกซาบซึมไดข้อง
ลอนดอน หมายถึง ระยะที่มีความลึกจากผิวเท่ากับ L  สนามแม่เหล็กจะลดลงจนเหลือเท่ากับ 

( )
( )0z

z

B
B x

e
=  แสดงดงัภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 สนามแม่เหล็กที่ซาบซมึเขา้ไปในผิวของตวัน ายวดยิ่ง  

ที่มา (Buckel & Kleiner, 2004) 

และเนื่องจากความหนาแน่นของอิเล็กตรอนขึน้กบัอณุหภูมิ ความลึกซาบซึมไดข้อง
ลอนดอนจึงขึน้กบัอณุหภมูิดว้ย โดยมีค่าคงตวัที่ใกลศ้นูยเ์คลวินและมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็ที่อณุ
ภูมิวิกฤต แสดงดังภาพประกอบ 15 แสดงว่าที่อุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กจะซาบซึมเขา้ไปใน
ตัวน ายวดยิ่งได้มากจนสูญเสียสภาพน ายวดยิ่ง ซึ่งสอดคล้องกับในตอนต้นที่กล่าวไปแล้วว่า 
อณุหภูมิวิกฤต และสนามแม่เหล็กวิกฤตสามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่งได ้ส่งผลใหต้วัน ายวดยิ่ง
เปลี่ยนสถานะไปสูส่ถานะปกติ 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 ความสมัพนัธข์องความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิ  

ที่มา (Buckel & Kleiner, 2004) 
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2 ทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว 

ในปี ค.ศ. 1950 กินซเ์บิรก์และแลนดาวไดเ้สนอทฤษฎีที่สามารถอธิบายสมบติัของตวัน า
ยวดยิ่งในบริเวณสนามแม่เหล็กไดดี้ ซึ่งเป็นทฤษฎีเชิงปรากฎการณท์ี่ไม่ไดอ้ธิบายถึงความสมัพนัธ์
ของอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอน แต่อธิบายสมบติัของตวัน ายวดยิ่งในบรเิวณการเปลี่ยนสถานะของ
ตวัน าจากสถานะหนึ่งไปสู่อีกสถานะหนึ่งจากตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ (Order parameter) 
โดยมีพืน้ฐานมาจากทฤษฎีการเปลี่ยนเฟสอนัดบัที่สองของแลนดาว (Landau theory of second 
order phase transition) 

2.1 การเปล่ียนเฟสอันดับทีส่องของแลนดาว 
สารแม่เหล็กพาราสามารถเปลี่ยนเป็นสารแม่เหล็กเฟอรโ์รไดโ้ดยมีค่าแมกนีไทเซชัน

เป็นตวัแปรบอกความเป็นระเบียบ เมื่อพิจารณาค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของระบบผลึกเตตระโกนอลที่
เปลี่ยนเฟสจากสารแม่เหล็กพาราเป็นสารแม่เหล็กเฟอรโ์รที่อณุหภูมิการเปลี่ยนสถานะ พบว่าค่า
โมเมนตแ์ม่เหล็กมีทิศอยู่ในแนวแกนซีของผลึกและมีลกัษณะที่ขึน้กบัอณุหภูมิ ดงัภาพประกอบ 16 
อธิบายได้ว่าสถานะของระบบมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องไปกับอุณหภูมิ แต่สมมาตรของ
ระบบจะเปลี่ยนแปลงไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ โดยสมมาตรของระบบในสถานะ
สารแม่เหล็กพารามีค่าไม่เปลี่ยนแปลงแสดงว่ามีค่าแมกนีไทเซชนัเป็นศนูย ์แต่มีค่าเปลี่ยนแปลงใน
สถานะสารแม่เหล็กเฟอรโ์ร แสดงว่าค่าแมกนีไทเซชนัไม่เป็นศนูย ์กล่าวไดว้่าสถานะและพลงังาน
ของระบบขึน้อยู่กบัค่าแมกนีไทเซชนัที่เป็นตวัแปรบอกความเป็นระเบียบของระบบนี ้

เมื่อพิจารณาค่าแมกนีไทเซชนั (Mz) ในบริเวณการเปลี่ยนอุณหภูมิจะมีค่านอ้ยมาก 
ดังนั้นจะสามารถเขียนพลังงานอิสระของระบบนีไ้ด้ในรูปของอนุกรมก าลัง ดังสมการที่ (2.11) 
(พวงรตัน ์ไพเราะ, 2549) 

 
2 3

2 3

0 2 3

0 0 0

1 1
...

2! 3!
Z Z Z

Z Z Z

dF d F d F
F F M M M

dM dM dM

     
= + + + +     

     
            (2.11) 

 
เทอมอนุพันธ์ของพลงังานอิสระเทียบกับแมกนีไทเซชันที่ค่าแมกนีไทเซชันเป็นศูนย์

จะมีค่าคงที่ที่ไม่ขึน้กับแมกนีไทเซชัน แต่ขึน้กับอุณหภูมิ ซึ่งในแบบจ าลองของระบบนีเ้ป็นระบบ
ผลึกแบบเตตระโกนอลที่พลงังานอิสระมีค่าเท่ากบัทกุทิศทาง ท าใหเ้ทอมที่ยกก าลงัเลขค่ีในสมการ
ที่ (2.11) จะหายไป และเมื่อพิจารณาเฉพาะบริเวณอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ ค่าแมกนีไทเซชัน



  20 

จะมีค่าน้อยมากท าให้สามารถละเทอมที่มีเลขยกก าลังมากกว่าสี่ในสมการที่  (2.11) ได้ และ
สามารถเขียนพลงังานอิสระของระบบใหม่ไดด้งัสมการที่ (2.12) 

                                 2 4

0

1

2
Z ZF F AM BM= + +                                        (2.12) 

เมื่อ 
2

2

0

1

2! Z

d F
A

dM

 
=  

 
 และ 

4

4

0

1

4! Z

d F
B

dM

 
=  

 
 โดยค่าคงที่ B  มีค่ามากกว่าศนูย ์

ดงันัน้จึงสรุปไดว้่า การเปลี่ยนเฟสอนัดบัที่สองตามทฤษฎีของแลนดาวในกรณีทั่ วไป 
สถานะของระบบจะถูกระบุดว้ยตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ ซึ่งมีสมบติัคือ จะมีค่าเป็นศูนยท์ี่
อณุหภมูิสงูกว่าอณุหภมูิวิกฤตและมีค่าจ ากดัที่อณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤต 

 

ภาพประกอบ 16 การเปลี่ยนเฟสของสารแม่เหล็กพาราเป็นแม่เหล็กเฟอรโ์ร  

ที่มา (พวงรตัน ์ไพเราะ, 2549) 

2.2 สภาพน ายวดย่ิงของทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว 
สภาพน ายวดยิ่งของทฤษฎีกินซ์เบิร ์กแลนดาวจะใช้ฟังก์ชันเชิงซ้อน ( )r  ที่

สอดคลอ้งกับความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังกช์ันคลื่นของอิเล็กตรอนในสภาพน ายวดยิ่ง 
2

  เป็นตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข คือ มีค่าเป็นศนูยท์ี่อณุหภูมิสงูกว่า
อุณหภูมิวิกฤต  และมีค่าจ ากัดที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต  ดังสมการ (2.13) และ (2.14) 
ตามล าดบั (พงษแ์กว้ อดุมสมทุรหิรญั, 2555) 
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                                    2
0 =                                                                (2.13) 

                                    2
 = ค่าคงที่                                                        (2.14) 

เมื่อพิจารณาค่าตัวแปรบอกความเป็นระเบียบในบริเวณอุณหภูมิวิกฤตพบว่าจะมี
การเปลี่ยนแปลงนอ้ยมาก จึงเขียนความหนาแน่นพลงังานอิสระของเฮลม์โฮลทซ ์(Helmholtz free 
energy) ในเทอมของตวัแปรบอกความเป็นระเบียบได ้ดงัสมการ 

                                  2 41
...

2
s nf f a b = + + +                                 (2.15) 

เมื่อ  sf   คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะน ายวดยิ่ง 
       nf   คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะปกติ 
      ,a b  คือ ค่าคงที่ 
หากตอ้งการพลังงานอิสระทั้งระบบ สามารถหาไดจ้ากผลรวมของความหนาแน่น

พลงังานอิสระทั่วทัง้กอ้นตวัน า ดงัสมการที่ (2.16) 

                                  ( )3

s sF d r f r=                                                      (2.16) 

พิจารณาพลงังานรวมที่ต  ่าที่สดุของระบบดว้ยการแปรค่าพลงังานอิสระในสมการที่ 
(2.16) เทียบกบั *  จะไดว้่า 

                              3

* *
0s sF f

d r
 

 
= =

                                                 (2.17) 

                              
*

0sf




=


 

                            

2 4

*

1

2
0

nf a b 



 
 + + 
  =


 

                                              2
0a b  + =                                        (2.18) 

จากสมการที่  (2.18) จะได้ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่นของ
อิเล็กตรอนในสถานะปกติและสถานะน ายวดยิ่งดงัสมการที่ (2.19) และ (2.20) ตามล าดบั 
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                                             2
0 =                                                       (2.19) 

                                             2 a

b
 = −                                                    (2.20) 

แทนค่าตวัแปรบอกความเป็นระเบียบจากสมการที่ (2.20) ลงในสมการ (2.15) จะได้
ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะน ายวดยิ่งที่ภาวะสมดลุดงัสมการ (2.21) 

                                               
2

2
s n

a
f f

b
= −                                              (2.21) 

เมื่อ b  มีค่ามากกว่าศูนย ์เนื่องจากความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะน ายวด
ยิ่งมีความเป็นระเบียบมากกว่าความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะปกติ 

หากพิจารณาตัวน ายวดยิ่งในสนามแม่เหล็กคงตัว ความหนาแน่นพลงังานอิสระใน
กรณีนีจ้ะรวมเทอมความหนาแน่นพลังงานจลน์ในกลศาสตรค์วอนตัมและความหนาแน่นของ
สนามแม่เหล็กภายนอกเพิ่มเติมลงในสมการที่ (2.15) ท าใหไ้ดส้มการความหนาแน่นพลังงาน
อิสระของตวัน ายวดยิ่งที่อยู่ในสนามแม่เหล็ก ดงัสมการที่ (2.22) 

           
2

* 2
2 4

*

1 1

2 2 8
s n

e h
f f a b i A

m c
  



 
= + + + − + + 

 
          (2.22) 

 
เทอมพลังงานจลน ์

เทอมความหนาแน่นพลงังานจลนใ์นกลศาสตรค์วอนตมัสามารถเขียนไดเ้ป็น 

                                     2

*

1

2
i

m
−                                                (2.23) 

เนื่องจากตัวน ายวดยิ่งอยุ่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอก จึงมีค่า
ความหนาแน่นพลงังานที่เก่ียวขอ้งกบัอนัตรกิรยิาระหว่างสนามแม่เหล็กและกระแสอนุภาคที่อยู่ใน
เทอมของ i−   ดังนั้นความหนาแน่นพลังงานของระบบจะอยู่ภายใต้การแปลงเกจ (Gauge 
invariant) 

                               
*e

i i A
c

− → − −  
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ถ้านิยามให้ 
*

ˆ
e

p i A
c

= − −  จะเขียนฮามิลโทเนียนของอนุภาคที่มีประจุใน

สนามแม่เหล็กได ้

                       
2

*

*

1ˆ
2

e
H i A

m c


 
= − + 

 
                                      (2.24) 

จึงไดเ้ทอมพลงังานจลน ์ดงัสมการที่ (2.25) 

                               
2

*

*

1

2

e
i A

m c


 
− + 
 

                                     (2.25) 

เมื่อ  *m   คือ มวลยังผล (Effective mass) หรือมวลของอิเล็กตรอนคู่คูเปอร ์

( )* 2m m=  
         *e    คือ ประจยุงัผล (Effective charge) 
        A     คือ ศกัยแ์ม่เหล็กเวกเตอร ์
 

เทอมความหนาแน่นพลังงานของสนามแม่เหล็ก 
เมื่อพิจารณางานบนตัวน ายวดยิ่งที่ต  าแหน่งระยะอนันตไ์ปยงัต าแหน่งที่ระยะ r 

ในสนามแม่เหล็กถาวร จะพิจารณาได ้ดงัสมการ 

                                      
0

Ba

w M dh= −                                              (2.26) 

โดยงานอยู่ในรูปของพลงังานในสนามแม่เหล็ก 

                                    df M dh= −                                                  (2.27) 

ในตัวน ายวดยิ่ ง  ที่ สถานะไมส์เนอร์แมกนี ไท เซชันมี ความสัมพันธ์กับ
สนามแม่เหล็กในหน่วยเกาส ์สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

                                  1

4
sdf hdh


=                                                   (2.28) 
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เมื่อพิจารณาความหนาแน่นพลังงานอิสระในสถานะน ายวดยิ่งที่ต  าแหน่ง
สนามแม่เหล็กเท่ากบัศนูยไ์ปยงัต าแหน่งที่สนามแม่เหล็กเท่ากบั aB  ความหนาแน่นพลงังานอิสระ
ในตวัน ายวดยิ่งจะเพิ่มขึน้ 

                              ( ) ( ) 20 8s sf h f h − =                                        (2.29) 

หากพิจารณาโลหะปกติที่ไม่มีความเป็นแม่เหล็ก คือไม่พิจารณาค่าสภาพซึมซบั
ได้ทางแม่เหล็ก ( )0M =  พลังงานของโลหะปกตินีจ้ะไม่ขึน้กับสนามแม่เหล็ก ท าให้ได้ความ
หนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะปกติที่สนามแม่เหล็กวิกฤต ดงัสมการ 

                            ( ) ( )0N c Nf H f=                                                   (2.30) 

จากสมการที่ (2.4) และ (2.5) คือ ขอ้ก าหนดพลงังานสมดุลของสถานะน ายวด
ยิ่งที่ศูนยส์ัมบูรณ์ ดังนั้นที่สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าเท่ากับสนามแม่เหล็กวิกฤต  ( )ch H=  
ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะปกติจะเท่ากบัความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะน า
ยวดยิ่ง 

                         ( ) ( ) ( ) 20 8N c s c sf H f H f h = = +                         (2.31) 

                       ( ) ( ) 20 0 8N SF f f h  = − =                                     (2.32) 

เมื่อ  F   คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะน ายวดยิ่งที่ภาวะสมดลุ 

ดังนั้นความหนาแน่นพลงังานอิสระของสถานะปกติมีค่าสูงกว่าความหนาแน่น
พลังงานอิสระในสถานะน ายวดยิ่งเป็นจ านวนเท่ากับขนาดของความหนาแน่นพลังงานของ
สนามแม่เหล็กขนาด h  ดงัสมการ 

                        ( ) ( )
2

0 0
8

N S

h
f f


= +                                                  (2.33) 

หากท าการทดลองวดัสมบติัของตวัน ายวดยิ่งในสนามแม่เหล็ก พบว่าจะควบคมุ
สนามแม่เหล็กภายในไม่ได ้เพราะสนามแม่เหล็กภายในมีค่าเท่ากับศูนยท์ี่สภาวะสมดุล แต่ยัง
ควบคุมสนามแม่เหล็กภายนอกได้ ดังนั้นเพื่อให้สอดคล้องกับการทดลองจึงพิจารณาความ
หนาแน่นพลงังานอิสระใหม่เป็นพลงังานอิสระของกิบส ์(Gibbs free energy) ซึ่งมีความสมัพันธ์
กนัดงันี ้

                             
4

s s

h H
g f




= −  
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เมื่อ  sg   คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระของกิบส ์
       sf   คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระของเฮลม์โฮลทซ ์
       h    คือ สนามแม่เหล็กภายใน 
       H   คือ สนามแม่เหล็กภายนอก 
และเมื่อพิจารณาพลงังานอิสระทัง้หมดของระบบ สามารถเขียนสมการพลงังาน

อิสระของตวัน ายวดยิ่งในสนามแม่เหล็กในสมการที่ (2.22) ใหม่ไดด้งัสมการ (2.34) 

2
* 2

2 4

*

1 1

2 2 8
s n

e h
G dr f a b i A

m c
  



  
 = + + + − + + 
   

     (2.34) 

                                                                                                            
2.3 สมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที ่1 

การค านวณสมการกินซ์เบิรก์แลนดาวที่  1 สามารถค านวณได้จากการแปรค่า
พลังงานอิสระในสมการที่ (2.34) เทียบกับ *  เพื่อใหร้ะบบมีค่าพลังงานรวมต ่าที่สุดที่สภาวะ
สมดลุ ดงัสมการที่ (2.35) 

2
* 2

2 4

* *

1 1
0

2 2 8
n

e h
dr f a b i A

m c
  

 

  
 + + + − + + = 

    
    (2.35)    

จดัรูปเทอมพลงังานจลนจากสมการที่ (2.35) 

2
*

*

1

2

e
dr i A

m c


 
− + = 
 


 

* * 2
22 * * * *

* 2

1

2

e e e
dr i A i A A

m c c c
      

 
  +  −  + 

 


 
                                                                                                                 (2.36) 
จากทฤษฎีบทไดเวอรเ์จนซ ์(Divergence theorem) 

                                    
v s

dr P P ds =                                                (2.37) 

เมื่อ  s   คือ ผิวปิดลอ้มรอบปรมิาตร 
      ds  คือ เวกเตอรต์ัง้ฉากกบัผิวปิด 
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ก าหนดให ้ P fQ=  ดงันัน้ 

                           P fQ f Q Q f =   =   +                                    (2.38) 

แทนค่าสมการที่ (2.38) ลงในสมการที่ (2.37) 

                          
v v s

dr f Q drQ f fQ ds +  =                                  (2.39) 

ถา้ 
*f =  และ Q =   

                         * 2 * *

v v s

dr dr ds      +   =                       (2.40) 

ถา้ 
*f =  และ Q A=  

                        * * *

v v s

dr A drA A ds      +  =                     (2.41) 

แทนสมการที่ (2.40) และ (2.41) ลงในสมการที่ (2.36) 

2
*

*

1

2

e
dr i A

m c


 
− + = 
 


 

* * 2
22 * 2 * *

* 2

1

2

e e e
dr i A i A A

m c c c
      

 
−  −  −  + 
 


 

                                
*

2 * *

*

1

2
s

e
i A ds

m c
   

 
+  + 

 
                (2.42) 

กระจายเทอม 

            
* * * *

2 2 2

2

e i e i e e
i A A A A

c c c c

 
−  + = −  −  −  + 
 

     (2.43) 
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จดัรูปสมการ (2.42) ใหม่ ไดด้งัสมการที่ (2.44) 

2
*

*

1

2

e
dr i A

m c


 
− + = 
 

  

2
* *

* *

*

1

2
v s

e e
dr i A i A ds

m c c
   
      
 −  + + − +    
      

             (2.44) 

จากเงื่อนไขพืน้ที่ผิว (Surface condition) ส าหรบัทุกๆจุดบนผิวของตวัน ายวดยิ่งกับ
เวกเตอรป์กติ ( )n̂  

                                     
*

ˆ 0
e

n i A
c


 
 −  + = 
 

                                     (2.45) 

ท าให้ได้การแปรค่าเทียบกับ *  เป็นสมการกินซ์เบิรก์แลนดาวที่  1 ดังสมการที่ 
(2.46) 

              

2
*

2

* *

1
0

2

sG e
a b i A

m c
   



 
= + + − + = 

    

              
2

*
2

*

1
0

2

e
i A a b

m c
   

 
− + + + = 
 

                               (2.46) 

 
2.4 สมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที ่2 

การค านวณหาสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 2 สามารถค านวณได้จากการแปรค่า
พลงังานอิสระในสมการที่ (2.34) เทียบกบัศกัยเ์วกเตอร ์ A  

                       ( )
0

is
i

i ii

Ag g
dr A

AA i

i




 
  
 + =

   
     

                         (2.47) 

เมื่อ  , ,i x y z=   
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อินทิเกรตทีละสว่นในเทอมที่สองของสมการท่ี (2.47) จะได ้

             s s
i i

i ii i

s

g g
A dr A

A Ai

i i

 

 
  
  −

     
          

                              (2.48) 

จากเงื่อนไขพืน้ที่ผิวจะตดัเทอมแรกในสมการที่ (2.48) ทิง้ แลว้แทนค่าลงในสมการที่ 
(2.47) จะได ้

               0s s
i

i ii

g g
dr dr A

AA i

i



  
   
  − =

     
       

                                 (2.49) 

จาก 

               
* * * *

2*

* 2

1 2

2

s

i

g e e e
i i A

A m c i c i c

 
  

   
= − + 

   
            (2.50) 

กระจายสนามแม่เหล็กในเทอมของศกัยเ์วกเตอร ์

           h A=  

           ˆ ˆ ˆ
y yx xz z

A AA AA A
h x y z

y z z x x y

       
= − + − + −    

         
                 (2.51) 

จะได ้

           

2

8 4

h h H

 


− =

 

           

2 22
1

8

y yx xz z
A AA AA A

y z z x x y

        
 − + − + −    

             

           1

4

y yx xz z
x y z

A AA AA A
H H H

y z z x x y

        
− − + − + −     

          
  (2.52) 



  29 

จะได ้

s s s

x y z

g g g

A A Ax y z

zx y

    
            + +
                                   

                                                 ( ) ( )
1

0
4

z z z zh H h H
y z

 
= − − + −

 
 

                                                 ( )
1

4 x
h H


 =  −
 

                             (2.53) 

ดงันัน้จะไดอ้งคป์ระกอบอ่ืนๆ 

                      ( )
1

4

s

i
i i

g
h H

Ai

i



 
 

   = −  −
    

     

                            (2.54) 

แทนสมการที่ (2.50) และ (2.54) ลงในสมการที่ (2.49) จะได ้

              ( ) ( )
* *2

2* *

* *

1

4 2

e e
h H A

m i m c
    


  − =  −  +
 

         (2.55) 

พิจารณาที่สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าสม ่าเสมอโดยอาศัยสมการแมกซเ์วลลแ์ละ
สมการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จะไดส้มการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 2 ดงัสมการที่ (2.56) 

                           ( )
* *2

2* *

* *2

e e
J A

m i m c
    =  −  −                       (2.56) 

2.5 ผลจากสมการกินซเ์บิรก์แลนดาว 
เมื่อไดส้มการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 และสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 2 แลว้นัน้ จะ

น ามาค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต ค่าความลกึซาบซึมได ้ค่าความยาวอาพนัธ ์และค่าฟลกัซ์
แม่เหล็กที่ไม่ต่อเนื่อง ที่จะท าใหเ้ขา้ใจถึงสมบติัทางแม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่งมากขึน้ 

2.5.1 สนามแม่เหล็กวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงชนิดที ่1 
ที่อณุหภูมิต ่ากว่าอณุหภูมิวิกฤต (T < Tc) เมื่อใหค่้าสนามแม่เหล็กภายนอกจนมี

ค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต (H > Hc) ตัวน าจะมีสถานะเป็นตัวน าปกติ แต่ถ้าลดค่า
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สนามแม่เหล็กภายนอกลงจนน้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต (H < Hc) จะเกิดปรากฏการณ์ไมส์
เนอรท์ี่สนามแม่เหล็กภายในมีค่าเท่ากับศูนย ์ตัวน าจะเปลี่ยนสถานะเป็นตัวน ายวดยิ่ง ซึ่งการ
เปลี่ยนสถานะในลักษณะนี ้เป็น รูปแบบการเปลี่ยนสถานะของตัวน ายวดยิ่งชนิดที่  1 มี
สนามแม่เหล็กวิกฤต 1 ค่า สามารถค านวณไดจ้ากการพิจารณาตวัแปรบอกความเป็นระเบียบดัง
สมการท่ี (2.57) 

                                   ( ) ( ) ( )i rr r e  =                                          (2.57) 

เมื่อ   คือ เฟสของตวัแปรบอกความเป็นระเบียบ 
พิจารณา ( )* *    −   ซึ่งปรากฎอยู่ในเทอมแรกของสมการกินซ์เบิร ์

กแลนดาวที่ 2 

( ) ( ) ( ) ( )* *r r r r    −   

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )i r i r i r
r e r e i r r e

  
   

−  =  + 
 

 

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )i r i r i r
r e r e i r r e

  
   

− − − − −  + 
 

 

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

i r r r r i r r     =  +  +   

               ( ) ( )r r −   

           ( ) ( )
2

2i r r =                                                                   (2.58) 

แทนสมการที่ (2.58) ลงในสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 2 จะได ้

       
*2

2

* *

e c
J A

m c e
 

 
= −  + 

 
                                                       (2.59) 

พิจารณากรณีที่สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต โดย
สนามแม่เหล็กมีค่าสม ่าเสมอ ( )h H=  ซึ่งตวัน าจะอยู่ในสถานะปกติ ( )0 =  จะไดว้่า 

                       2

*
0

c
A

e
 

 
 + = 

 
                                                 (2.60) 

 



  31 

จากเกรเดียนของปรมิาณสเกลารค่์าหนึ่ง 

ˆˆ ˆi j k
x y z

  


  
 = + +

  
 

2 2 2 2 2 2

ˆˆ ˆi j k
y z z y z x x z x y y x

     


          
 = − + − + −     

                
   (2.61) 

เนื่องจากเฟสของตัวแปรบอกความเป็นระเบียบในสถานะน ายวดยิ่งจะมีความ
ต่อเนื่อง ดงันัน้ 

                                        0 =  

ที่สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต สนามภายนอกและ
ภายในตวัน ายวดยิ่งจะมีค่าเท่ากนั จะไดว้่า 

                             0A h H = = =  

เนื่องจากตัวน าอยุ่ในสถานะน ายวดยิ่ง ( )0 =  และที่ 0h =  จะเขียนความ
หนาแน่นพลงังานอิสระไดด้งัสมการที่ (2.62) 

( ) ( )

2
*

2 4

*

1

2
s n

e
g H g H a b i A

m c
  

 
= + + + − + 

 
             (2.62) 

เมื่อ  ( )
2

8 4
n n

h h H
g H f

 


= + −  

พิจารณาที่สนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากบัสนามแม่เหล็กวิกฤต ( )cH H=  จะได ้

                                     ( ) ( )s c n cg H g H=                                         (2.63) 

ในสถานะปกติ ( )h H=  

                                     ( ) ( )
2

0
8

n n

H
g H g


= −                                   (2.64) 

ในสถานะน ายวดยิ่ง ( )0h =  

                                     ( ) ( )0s sg H g=                                             (2.65) 
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เนื่องจากค่าพลงังานอิสระของกิบสม์ีค่าคงตวัภายในสถานะน ายวดยิ่ง ดงันัน้ 

   ( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0
8

c
s s c n c n

H
g g H g H g


= = = −                                     (2.66) 

ซึ่งสอดคลอ้งกบัสมการที่ (2.21) จึงเทียบสมการที่ (2.66) กบัสมการที่ (2.21) ท า
ใหไ้ดค่้าสนามแม่เหล็กวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 ดงัสมการ (2.67) 

                                       
2 2

8 2

cH a

b
=  

                                       
2

2 4
c

a
H

b


=                                                 (2.67) 

2.5.2 สนามแม่เหล็กวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงชนิดที ่2 
ตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 มีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต 2 ค่า คือ สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 

1 และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 และมีสถานะเกิดขึน้ 3 สถานะ เมื่อพิจารณาที่สนามแม่เหล็ก
ภายนอกมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 (H > Hc2) จะมีสถานะเป็นตัวน าปกติ ถ้า
สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าน้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 (H < Hc1) จะมีสถานะเป็นตัวน า
ยวดยิ่งและเกิดปรากฎการณ์ไมสเ์นอรท์ี่สมบูรณ์ที่สถานะนี ้และที่สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่า
มากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 แต่นอ้ยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 (Hc1<H < Hc2) จะมีสถานะ
เป็นสถานะผสมระหว่างตัวน าปกติและตัวน ายวดยิ่ง หมายความว่าที่บริเวณสถานะผสมนีจ้ะมี
สนามแม่เหล็กบางสว่นสามารถพุ่งผ่านตวัน ายวดยิ่งได ้

2.5.2.1 สนามแม่เหล็กวิกฤตที ่1 
เมื่อพิจารณาที่บริเวณสถานะผสม (Hc1<H < Hc2) ถ้าฟลักซแ์ม่เหล็กที่พุ่ง

ผ่านเนือ้ตวัน ายวดยิ่งมีค่าสม ่าเสมอ จะสามารถค านวณค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 ไดด้งัสมการที่ 
(2.68) 

                      1 * 2

1 1
ln

2
c

c
H

e



=                                                 (2.68) 

เมื่อ   คือ กินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอร ์(Ginzburg Landau parameter,
 ) มีค่าเป็นอัตราส่วนระหว่างความลึกซาบซึมได้ (Penetration depth, ) ต่อความยาวอาพันธ ์
(Coherence length, ) 
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- ความลึกซาบซึมได้ของลอนดอน 
พิจารณาในพิกดัทรงกระบอก โดยก าหนดใหศ้กัยเ์วกเตอร ์ ( )A A r =  

ดงันัน้จะไดว้่า 

                                 ( ) ( )( )
1 d

h r rA r
r dr

=                              (2.69) 

เขียนศกัยเ์วกเตอรใ์นรูปอนุกรมของการกระจดั 

                            ( ) ( ) 1

1

1 n

n

n

h r a n r


−

=

= +  

และ 

                           ( ) ( )
0

1
r

A r r h r dr
r

 =   

พิจารณาการกระจัด r  มีค่านอ้ยๆ จะได ้ ( ) ( )0 0h r h→   เท่ากับค่า
คงตวั ดงันี ้

                           ( ) ( )
1

0
2

A r h r=  

ที่บริเวณห่างออกไปจากฟลักซ์แม่เหล็ก ( )r →  จะได้ 0h = และ 
1

2a

b


 
=  
 

 

                               
*

c
A

e
= −                                             (2.70) 

พิจารณาศกัยเ์วกเตอร ์เมื่อการกระจดั เขา้ใกลร้ะยะอนนัต ์

                         ( ) *

1
0

c
A r

e r
= − →  

จะไดค่้ากระแสไฟฟ้ายิ่งยวด ดงัสมการที่ (2.71) 

                ( ) *
2

* *

1ˆ ˆ
4

dh rc e c
J A

dr m c e r
  



 
= − − 

 
              (2.71) 
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พิจารณาตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ ( ) ( )

1

2
i

a
r f r e

b

 −
 

=  
 

 เมื่อ 

( ), 1r f r→ →  

        ( )
( )

*
2

* *

1ˆ ˆ
4

dh r ac e c
J A f r

dr m c e r b
 



 
= − = − 

 
          (2.72) 

( )
( ) ( )2

2 *

1 1dh r c
A r f r

dr e r

 
= − − 

 
                                     (2.73) 

ก าหนดให ้  คือ ความลึกซาบซึมไดข้องสนามแม่เหล็ก หมายถึงระยะ
ความลกึจากผิวท่ีสนามแม่เหล็กสามารถซาบซมึเขา้ไปในตวัน ายวดยิ่งได ้ดงัสมการ 

        
1

* 2 2

*24

m c b

e a




 
=   
 

                                                            (2.74) 

 
- ความยาวอาพันธ ์

จากสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 โดยพิจารณาเทอม 

2 2
* *

2e e
i A i A

c c

   
− + = − +   
   

 

2
* * * *2

2 2

2 2

e ie ie e
i A A A A

c c c c

 
− + = − −  − + 
 

        (2.75) 

ใช้พิกัดทรงกระบอก ( ) ˆA A r =  ดังนั้น 0A =  จะได้สมการกินซ์
เบิรก์แลนดาวที่ 1 เป็น 

( )
( )

2 * *2
22 2

* 2 2

2
0

2

A rie e
A r a b

m c r c
   



 
− − + + + = 

 
 

                                                                                                (2.76) 
เนื่องจากฟลกัซแ์ม่เหล็กมีความสมมาตรในระนาบ ดงันัน้ 

2
2

2 2

1 1
r

r r r r

 




   
 = + 

   
                                               (2.77) 

 



  35 

แทนค่าสมการที่ (2.77) ลงในสมการที่ (2.76) แลว้จัดรูปจะไดส้มการที่ 
(2.78) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
*

2 31 1
0

df rd e
r A r f r f r f r

r dr dr r c


    
 − − − − + =       

 

                                                                                                      (2.78) 
ก าหนดให ้  คือ ความยาวอาพนัธ ์มีหน่วยเป็นความยาว หมายถึงระยะ

ที่ตัวแปรบอกความเป็นระเบียบที่ผิว  มีขนาดเพิ่มขึน้เท่ากับตัวแปรบอกความเป็นระเบียบในเนือ้
ของตวัน ายวดยิ่ง ดงัสมการ 

                            
2

2

*2m a
 =                                                (2.79) 

 
- กินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอร ์

จากทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาวสามารถก าหนดค่าคงตัวที่มีค่าเท่ากับ
อตัราส่วนของความลึกซาบซึมไดต่้อความยาวอาพันธ ์เรียกว่า กินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอร ์ดัง
สมการ 

                               
1

*
2

* 2

m c b

e




 

 
= =  

 
                               (2.80) 

พบว่าค่ากินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรน์ีใ้ชจ้  าแนกตัวน ายวดยิ่งออกเป็น
ตัวน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 และตัวน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 ได ้โดยที่ค่ากินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรน์้อย

กว่า 1

2
 ถูกจ าแนกเป็นตัวน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 และที่ค่ากินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรม์ากกว่า 

1

2
 ถกูจ าแนกเป็นตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 

- ความไม่ต่อเน่ืองของฟลักซแ์ม่เหล็ก 
พิจารณาศักยเ์วกเตอรจ์ากสมการ (2.70) แลว้อินทิเกรตรอบวงกลม C 

รศัมีเขา้ใกลร้ะยะอนนัต ์

                    
*

c c

c
A dl dl

e
 =                                          (2.81) 
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แปลงเทอมทางซา้ยดว้ยทฤษฎีบทของสโตก จะได ้

                     
c s s

A dl A ds h ds =   =                             (2.82) 

จะไดฟ้ลกัซแ์ม่เหล็กทัง้หมดที่พุ่งผ่านพืน้ผิว s  มีค่าเท่ากบั 

                      
*

s c

c
h ds dl

e
 =  = −                               (2.83) 

เมื่อ  s   คือ พืน้ผิวที่ลอ้มรอบดว้ยเสน้โคง้ C  

ซึ่งตัวแปรบอกความเป็นระเบียบจะมีเพียงค่าเดียว ดังนั้นเฟสจะต้อง
เปลี่ยนแปลงแบบครบรอบหรือเปลี่ยนเป็นจ านวนเท่าของ 2  เท่านัน้ จะไดว้่า 

                        2
c

dl   =                                                (2.84) 

เมื่อ 1,2,3,..n =  และ   ขึน้กบัค่า   โดย 0 →  

ท าให้ได้ฟลักซแ์ม่เหล็กที่น้อยที่สุดที่สามารถผ่านตัวน ายวดยิ่งได้ ดัง
สมการท่ี (2.85) โดยฟลกัซแ์ม่เหล็กนีม้ีค่าไม่ต่อเนื่อง 

                                 
*

2
c

n
e

 =                                           (2.85) 

 
2.5.2.2 สนามแม่เหล็กวิกฤตที ่2 

พิจารณาสนามแม่เหล็กคงตวัในทิศแกน z เมื่อ 

                                  0A =  

                                 ˆA Hz =  

ส าหรบัค่าสนามแม่เหล็กภายในที่ต  ่ากว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 โดยใหม้ีค่า
แตกต่างจากสนามแม่เหล็กภายนอกเล็กนอ้ย ซึ่งเขียนในเทอมศกัยเ์วกเตอรไ์ด ้ดงันี ้

                                    
0A A A= +  



  37 

                                    h H A= +  

สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าสม ่าเสมอ ดงันัน้ 

                                 h A =+  

จากสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 2 จะได ้

                        
*2

2

* 2 *

4 e c
A A

m c e


  

 
+ = −  + 

 
              (2.86) 

ที่สนามแม่เหล็กมีค่านอ้ยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สามารถเขียนสมการ
กินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ในรูปเชิงเสน้ได ้ดงัสมการ 

                           
2

*

*

1
0

2

e
i A a

m c
 

 
− + + = 
 

                      (2.87) 

พิจารณาสมการค่าไอเกนของการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล *m  ประจุ *e−  
ในสนามแม่เหล็ก 

                          
2

*
0 0

0*

1
0

2

e
i A E

m c
 

 
− + + = 
 

 

จะไดค่้าไอเกนเป็น 

                                           1

2
E n 

 
= + 
 

                                (2.88) 

เมื่อ   คือระดบัพลงังานแลนดาว 

                                           
*

*

e H

m c
 =  

เทียบสมการท่ี (2.87) กบั (2.88) จะได ้

                                          
*

*

1

2

e H
a n

m c

 
= + 
 

                            (2.89) 
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จะไดค่้าสนามแม่เหล็กเท่ากบั 

                                         
( )

*

*

2

2 1

m c
H a

n e
=

+
                            (2.90) 

พิจารณาสนามแม่เหล็กที่มากที่สดุจะท าใหต้วัน ายวดยิ่งเปลี่ยนสถานะ จะได้
สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ดงัสมการที่ (2.91) 

                                        
*

2 *

2
c

m c
H a

e
=                                      (2.91) 

3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยนีใ้ชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาวศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของตัวน ายวดยิ่ง จึง
แบ่งงานวิจัยที่ เก่ียวข้องออกเป็น 2 หัวข้อหลักๆ คือ งานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับตัวน ายวดยิ่งแบบ
แม่เหล็ก และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว ดงัต่อไปนี ้

3.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับตัวน ายวดย่ิงแบบแม่เหล็ก 
ในปี ค.ศ. 1998 แฮมปส์เชอร ์(Hampshire, 1998) ได้เสนอรูปแบบของพลังงาน

อิสระส าหรับตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิรก์แลนดาวของตัวน ายวดยิ่ง
แถบพลังงานเดียว จากการศึกษาพบว่า แม่เหล็กเฟอรโ์ร (Ferromagnetic) และแม่เหล็กแอนไท
เฟอรโ์ร (Antiferromagnetic) สามารถเกิดในสถานะน ายวดยิ่งได ้ดงัภาพประกอบ 17 

สมบัติของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กถูกพิจารณาเมื่อมีอันตรกิริยาระหว่างไอออน
และมีซุปเปอรอิ์เล็กตรอน (Super electron) ผ่านสนามแม่เหล็ก ท าใหพ้บแม่เหล็กเฟอรโ์รและ
แม่เหล็กแอนไทเฟอรโ์รจากสภาพน ายวดยิ่ง โดยที่สนามแม่เหล็กมีค่าสูงๆจะพบสภาพน ายวดยิ่ง
แบบแม่เหล็กเฟอรโ์ร ซึ่งสนามแม่เหล็กภายนอกจะมีค่าเพิ่มมากขึน้จากการสรา้งสนามซุปเปอร์
อิเล็กตรอน และพบสภาพน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแอนไทเฟอรโ์รที่มีสนามแม่เหล็กรวมเป็นศูนย์
มากกว่าที่สถานะไมสเ์นอร ์เนื่องจากที่สถานะไมสเ์นอรม์ีความตา้นทานเป็นศนูย ์จึงไม่เกิดทัง้เฟส
ของสถานะน ายวดยิ่ง 
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ภาพประกอบ 17 แสดงถึงการตอบสนองทางแม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่ง  

ที่มา (Hampshire, 1998) 

พิจารณาพลงังานอิสระของเฮลม์โฮล ดงัสมการที่ (2.92) 

( ) ( )
22 41 1

, 2
2 2

N ss
F H T F i eA H dB

m
    = + + + − − +      (2.92) 

เมื่อ sF  และ nF  คือพลงังานอิสระในสถานะน ายวดยิ่งและสถานะปกติตามล าดับ , 
  คือตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ,   และ   คือค่าคงที่, m  คือมวลของอิเล็กตรอน, A  คือ

ศักย์ เวก เตอร์, 
0

s ions

B
H M


= −  โดยที่  sc ionsM M M= −  และ  ionsM H=  เมื่ อ  B  คื อ

สนามแม่เหล็กสทุธิในตวัน ายวดยิ่ง, H  คือสนามแม่เหล็กภายนอก และ   คือค่าสภาพยอมรบัได้
ทางแม่เหล็ก 

สมการพลังงานอิสระของกิบสข์องตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กสามารถเขียนได ้ดัง
สมการท่ี (2.93) 

( ) ( ), ,ms NG B T F B T=  

  
( ) ( )

22 41 1
, 2

2 2
s Ng B T f i eA

m
    = + + + − −

 

                     ( ) ( )0 0

0

ions

dB
B M B M M 


+ − − −                                 (2.93) 
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ที่ประจมุีค่านอ้ยๆ ก าหนดให ้

2

0 1 2

02

B
B  


+ +

 

( ) ( ) ( )0 0 0

0

ions sc ions

dB
B M B M M B M M  


= − − − − −                      (2.94) 

เมื่อ 0 1,   และ 2  คือค่าสมัประสิทธิ์ 
จดัรูปสมการพลงังานอิสระของกิบสข์องตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กใหม่ไดด้งัสมการ 

( ) ( )
22 41 1

, 2
2 2

s Ng B T f i eA
m

    = + + + − −
 

                   
2

0 1 2

02

B
B  


+ + +                                                               (2.95) 

โดยสนามที่เกิดขึน้เป็นผลรวมของสนามที่ถกูสรา้งโดยประจุ สนามแม่เหล็กภายนอก 
และสนามที่ถกูสรา้งโดยกระแสยวดยิ่ง (Super current) ตามล าดบั ดงันี ้

                              0 0 0sc ionsB H M M  = + +  

และมีค่าความเป็นแม่เหล็กของประจุ 

                        ( )2 2ions c sc cM H H M H = + + −  

ดงันัน้สนามแม่เหล็กสทุธิของตวัน ายวดยิ่งสามารถเขียนได ้ดงัสมการที่ (2.96) 

                            ( ) ( )( )0 2 0 1c scB H H M     = − + + +               (2.96) 

เมื่อ   และ   คือค่าสภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็ก และอนุพันธ์ของค่าสภาพ
ยอมรบัไดท้างแม่เหล็ก ตามล าดบั 

ในปี ค.ศ. 2011 ชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญั (A. Changjan & Udomsamuthirun, 
2011b) ไดศ้ึกษาอตัราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤต (critical magnetic field ratio) ของตวัน ายวดยิ่ง
แบบแม่เหล็กที่ขึน้กบัทิศทาง 
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                                           2

1

c

c

B

B
 =                                                         (2.97) 

เมื่อ   คือ อัตราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤต, 1cB  คือ สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 และ 

2cB  คือสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 
เริ่มศึกษาจากพลังงานอิสระของกิบสข์องตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กที่ถูกเสนอโดย

แ ฮม ป ส เช อ ร์ดั ง ที่ ก ล่ า ว ม าแ ล้ ว ใน ส ม ก า รที่  (2.95) โด ย ก า ห น ด ศั ก ย์ เว ก เต อ ร์ให ้

( ) ( )( )0 2 0
ˆ1c scA H r H M r       = − + + +   และมีสนามแม่เหล็กสทุธิในตวัน ายวดยิ่ง 

( ) ( )( )0 2 0 1c scB H H M     = − + + +  แลว้สามารถค านวณค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 

และสนามแม่ เหล็กวิกฤตที่  2 ได้เท่ากับ 1 2
ln

4
cB

e



=  และ 

( )( )
0

0 2 22 1
cH

T




 
=

+
 

ตามล าดบั เมื่อ   คือความลึกซาบซึมได,้   คือกินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอร ,์   คือความยาว

อาพนัธข์องคู่คเูปอร ์และ 0  คือฟลกัซค์วอนตมั มีค่าเท่ากบั 0
e


 =   

ท าใหส้ามารถค านวณค่าอตัราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตได ้ดงัสมการที่ (2.98) 

                                
( ) ( )

22

0

2

0

42

1 ln 1 ln




   
= =

+ +
                            (2.98) 

ในกรณี  สามารถประมาณอตัราสว่นสนามแม่เหล็กวิกฤตได ้

                               
( )( )

2

0

0

2

1 1




 


+ −
                                             (2.99) 

เมื่ อ  0  คือ กินซ์เบิ ร ์กแลนดาวพารามิ เตอร์ที่ ไร ้แม่ เหล็ก  โดย 2 2

0 =  , 
( )

( )
2

2

1

ˆf k

 


+
=  และ ( )2 ˆf k  คือ ฟังกช์นัที่ขึน้กบัทิศทาง 
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ภาพประกอบ 18 อตัราสว่นสนามแม่เหล็กวิกฤตต่อสภาพยอมรบัไดท้างแม่เหล็ก 

ที่มา (A. Changjan & Udomsamuthirun, 2011b) 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตกับสภาพยอมรบัได้
ทางแม่เหล็กที่ค่ากินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรเ์ท่ากับ 57 (กินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรข์อง
ตัวน ายวดยิ่ง Y123) และ 118 (กินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรข์องตัวน ายวดยิ่ง Hg1223) ไดผ้ล
ดงัภาพประกอบ 18 ซึ่งใหค่้าสภาพยอมรบัไดท้างแม่เหล็กเกิดขึน้ 3 แบบ คือ ตวัน ายวดยิ่งแบบไร้
แม่เหล็ก ( )0 =  ตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กไดอา ( )0   และตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก
เฟอรโ์ร ( )0   เมื่อ   คือ พารามิเตอรท์ี่ขึน้กบัทิศทาง แบ่งเป็น 3 กรณี ประกอบดว้ย กรณีของ
ทิศทางที่ไรแ้ม่เหล็ก ( )1 =  กรณีที่ขึน้กับทิศทางสูง ( )1   และกรณีที่มีความเป็นแม่เหล็กสูง 
( )1   สามารถสรุปผลไดว้่า ค่าอตัราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตที่สงูที่สดุจะพบตวัน ายวดยิ่งแบบ
แม่เหล็กไดอา ซึ่งเป็นค่าที่ขึน้กบัทิศทางสงู และค่าอัตราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ต  ่าที่สดุจะพบ
ตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กเฟอรโ์ร ซึ่งมีความเป็นแม่เหล็กสงู 

ใ น ปี  ค .ศ . 2019 ท อ ง ค ร บุ รี  แ ล ะ อุ ด ม ส มุ ท ร หิ รัญ  (Tongkhonburi & 
Udomsamuthirun, 2019) ได้ศึกษาความลึกซาบซึมได้ของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กที่ขึน้กับ
ทิศทางโดยใชแ้บบจ าลองตัวน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานจากทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว โดย
เริ่มจากความหนาแน่นพลงังานอิสระแบบสองแถบพลงังาน ดงัสมการที่ (2.100) 
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 1 2,scF   =  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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* * *

1 1 1 1 1 1 1 1
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3 * * * *

1 2 1 2 1 1 2 1 2 1
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* * *
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i eA
m

d r i eA i eA

H
i eA

m

      

        

       


 
−  − + + 

 
 + + − − − − − −
 
 
 + −  − + + +
  



 
                                                                                                               (2.100) 
เมื่อเทอมบนสุดของสมการคือ ความหนาแน่นพลังงานอิสระในแถบพลังงานที่ 1 

เทอมล่างสุดคือ ความหนาแน่นพลังงานอิสระในแถบพลังงานที่  2 และเทอมกลางคือ ความ
หนาแน่นพลังงานอิสระระหว่างแถบพลังงานที่ 1 และแถบพลังงานที่  2 จากนั้นแปรค่าความ
หนาแน่นพลงังานอิสระทัง้ระบบนีเ้ทียบกบัศกัยเ์วกเตอรจ์ะไดส้มการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
พรอ้มทัง้ใสฟั่งกช์นัความไม่สมมาตรโดยอาศยัการเชื่อมโยงช่องว่างพลงังานในทฤษฎีบีซีเอสกบัตวั
แปรบอกความเป็นระเบียบในทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว ( )   (Fetter and Walecka, 1995) 
โดยที่ ( ) ( )T f k    และ ( ) ( )T f k   ท าใหเ้ขียนสมการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
เกิดขึน้กบัฟังกช์นัความไม่สมมาตรได ้ดงัสมการ 

( ) ( )2 21 2
1 1 2 2

1 2

2 2
2 2

2 2

e e
J f k i e A f k i e A

m m

 
 = − + −

 

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

( ) ( ) ( ) ( )

* *

1 2 2 1

1 1 2
* *

2 1 1 2

2 2 2 2
ˆ ˆ

2 2 2 2

i eA e i eA e
f k f k

i eA e i eA e

   


   

 − − − + − − −
 +
 + − − − + − − −
   

                                                                                                               (2.101) 
อาศัยสมการแมกซเ์วลลเ์พื่อใหส้มการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอยู่ในเทอมของ

สนามแม่เหล็กแลว้เปรียบเทียบกับสมการลอนดอน จะไดค่้าความลึกซาบซึมไดท้ี่ขึ ้นกับฟังกช์ัน
ความไม่สมมาตร ดงัสมการ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 * *

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 22

1 ˆ ˆ ˆ ˆf k f k f k f k      


  = + + +
    

                                                                                                               (2.102) 
เมื่อพิจารณาค่าความลกึซาบซมึไดผ้่านแบบจ าลองช่องว่างพลงังานของฮารแ์ละมากิ 

(Haas and Maki, 2001) ที่มีฟังก์ชันความไม่สมมาตรรูปทรงรี และแบบจ าลองช่องว่างพลังงาน
ของโพเซสเฮนนิโควา (Posazhennikova et al., 2003) ที่มีฟังกช์ันความไม่สมมาตรรูปทรงแพน-
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เคก้ จะไดช้่องว่างพลงังานรูปแบบความไม่สมมาตรขึน้ 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ 
รูปทรงแพนเคก้-วงรี รูปทรงวงรี-แพนเค้ก และรูปทรงวงรี-วงรี เมื่อน ามาค านวณเชิงตัวเลขแล้ว
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่งชนิด MgB2 และ CaAlSi จะไดผ้ลดงัภาพประกอบ
19 (ก) และ 19 (ข) ตามล าดับ ซึ่งสรุปได้ว่าตัวน ายวดยิ่งที่มีช่องว่างพลังงานรูปแบบความไม่
สมมาตรรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ ใหค่้าความลึกซาบซึมไดใ้กลเ้คียงกับการทดลองชนิด MgB2 
มากที่สดุ และตวัน ายวดยิ่งที่มีช่องว่างพลงังานรูปแบบความไม่สมมาตรรูปทรงแพนเคก้-วงรี ใหค่้า
ความลกึซาบซมึไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลองชนิด CaAlSi มากที่สดุ  

 

ภาพประกอบ 19 ความสมัพนัธค่์าความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิของช่องว่างพลงังานที่มีรูปแบบ
ความไม่สมมาตรทัง้ 4 รูปแบบเทียบกบัการทดลอง (ก) MgB2 (ข) CaAlSi 

ที่มา (Tongkhonburi & Udomsamuthirun, 2019) 

ในปี ค.ศ. 2021 ซูมาน และคณะ (Dash, Das, & Mukherjee, 2021) ไดศ้กึษาความ
จุความรอ้น (Specific heat) และความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (Susceptibility) ของตัวน ายวดยิ่ง
แบบแม่เหล็กชนิดสารประกอบแรรเ์อิรธ์ ไดแ้ก่ HoNi2B2C, ErNi2B2C, TmNi2B2C และ DyNi2B2C 
โดยใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว โดยการค านวณพบว่ามีสถานะเกิดขึน้ 2 แบบ คือ สถานะที่ต  าน า
ยวดยิ่งมีสมบติัแม่เหล็กแอนไทเฟอรโ์ร (AFS phase) และสถานะปกติด (N phase) และพบว่าผล
การค านวณที่ไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองเป็นอย่างดี 

การค านวณหาความจุความรอ้นเริ่มจากสมการความหนาแน่นพลังงานอิสระแบบ
สองแถบพลงังานที่มีเทอมแมกนีไทเซชนัปรากฎอยู่ในสมการ ดงัสมการที่ (2.103) 
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เมื่อ a  และ b  คือตัวแปรบอกความเป็นระเบียบในแถบพลังงานที่  1 และ

แถบพลังงานที่  2 ตามล าดับ , aM  และ bM  คือแมกนีไทเซชันในแถบพลังงานที่  1 และ
แถบพลังงานที่  2 ตามล าดับ , 1 2 1, , ,b b d   และ   คือสัมประสิท ธิ์ ค่าคงตัวท่ีมี ค่าบวก , 

1 2 1, , ,k    และ 2k  คือสมัประสิทธิ์ท่ีแสดงอนัตรกิรยิาระหว่างแถบพลงังานท่ี 1 และแถบพลงังาน
ที่  2 โดยที่  1 0   และ 2 0   และ e  คือประจุของอิเล็กตรอน , am  และ bm  คือมวลของ
อิ เ ล็ ก ต ร อ น , ( ) ( )1 01 1 2 02 2,c ca a T T a a T T= − = −  แ ล ะ  ( )1 01 afT T = −  โ ด ย ที่ 

01 020, 0a a   และ 0 0   
แปรค่าพลงังานอิสระจากสมการ (2.103) เทียบกบั , ,a b aM   และ bM  ในระบบ

ที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก 0H =  ท าใหพ้บการอยู่ร่วมกันของสภาวะแม่เหล็กเฟอรโ์รและสภาวะน า
ยวดยิ่ง เรียกว่าสถานะน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแอนไทเฟอรโ์ร และพบการเปลี่ยนสถานะจาก
สถานะปกติเขา้สูส่ถานะน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กเฟอรโ์ร เรียกว่า N-AFS phase transition 

พิจารณาเฟส AFS โดยการแปรค่าพลังงานอิสระจากสมการ (2.103) เทียบกับ 
,a bM M  และ b  จากนัน้แทนค่า scM  และ b  ลงไปในสถานะนี ้ a bM M= −  ท าใหไ้ดพ้ลงังาน

อิสระใหม่ ดงัสมการที่ (2.104) 

        
2*

2 4 6* * *2
1 1 1*

2

1

2
n a a a

a
F F a b d

b
  = − + + +                                 (2.104) 

เมื่อ 
* *2 2

* * 1 1 2
2 1 1 *

2

2 2 2
,n

a
F F a a

b

     

    
= − − + = − − −  
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2 *
* *1 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2 2
,b b a a

    

   
= − − = − −

 

        

2
* *2 1 2
2 2

2
,b b

  
 

 
= − = −

 

แปรค่าพลงังานเทียบกบั a  จะได ้

                              
1

22
1 1c

a

T T
R

T


 
−  = + −   

 

                                  (2.105) 

เมื่อแทนค่าสมการ (2.105) ลงใน (2.104) จะไดค่้าความจคุวามรอ้น ดงัสมการ 

               

( )

( ) ( )

3

2

0

1

* 12
0 2

0 1

2
1

,

3
,

4

c

p

c c

C T T

C a
C T T T T T T

d

−

 
 
 

=  
+  + −  

 
 

 

เมื่อ ( ) ( )
2

0 c cC B D T T E T T= + − + −  

การค านวณหาความไวต่อสภาพแม่เหล็กในเฟส AFS เริ่มจากสมการพลงังานอิสระที่
ใสส่นามแม่เหล็กนอ้ยๆเขา้ไป a bM M M = +  ดงัสมการที่ (2.016) 

( )
2 2 4 4 2 2

1 2 1 2

1 1

2 2
n a b a b a bF F a a b b M M    = + + + + + +

 

        
( ) ( )

2
22 2 2 2 2 2

1

1
2 2

2 8
a b a b a a b a b

H
M M M M M M     


+ + + + + + +

 
                                                                                                               (2.106) 
แปรค่าพลงังานอิสระจากสมการ (2.016) เทียบกบั  และ  ท าใหไ้ดส้มการความไวต่อ

สภาพแม่เหล็กในสถานะน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแอนไทเฟอรโ์ร (AFS phase) และสถานะปกติ (N 
phase) ดงัสมการที่ (2.107) และ (2.108) ตามล าดบั 

                                  
( )

( )

2* ** *

1 24

AFS

c

b b

G T T




−
=

−
                                          (2.107) 
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เมื่อ 
1

2
** 1

1

2
b b




= −  

                              
( )*

0

1

2
N

ca T T
 =

−
                                                   (2.108) 

เมื่อ 
*

* 1 0 02 2 0
0 01 * *

2 2

2 2 4a
a a

b b

     

 
= − − −  

ผลจากการค านวณความจคุวามรอ้นและความไวต่อสภาพแม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่ง
ชนิด HoNi2B2C, ErNi2B2C, TmNi2B2C และ DyNi2B2C เทียบกบัผลการทดลองเป็นดงัตาราง 

ตาราง 3 ตารางแสดงค่าความจคุวามรอ้นของตวัน ายวดยิ่งชนิดต่างๆเทียบกบัผลการทดลอง 

สารประกอบ อณุหภมูิ
วิกฤต 

(เคลวิน) 

อณุหภมูิ
ปกติ 

(เคลวิน) 

ความจุความรอ้น 
(ทฤษฎี) 

(จลู / โมล เคลวิน) 

ความจุความรอ้น  
(การทดลอง) 

(จลู / โมล เคลวิน) 

HoNi2B2C 8.5 5.2 45.13 57.7 

ErNi2B2C 11.5 6.0 11.51 12.16 

TmNi2B2C 11.0 1.5 8.62 6.8 

DyNi2B2C 6.5 10.5 1.84 0.9 

ที่มา (Dash et al., 2021) 

3.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว 
ในปี  ค .ศ . 1963 เจมส์และเจนเนส (Saint-James & Gennes, 1963) ได้สร้าง

แบบจ าลองเสมือน 3 มิติ และเสนอสภาวะน ายวดยิ่งเชิงผิวของตวัน ายวดยิ่ง จากการทดลองพบว่า
ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตของตัวน ายวดยิ่งในลักษณะฟิลม์บางมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต
ของตัวน ายวดยิ่งแบบเป็นกอ้น และเพื่อยืนยันผลการทดลองนี ้อะบริโคซอฟ (Abrikosov, 1964) 
ได้ท าการค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวจากทฤษฎีกินซ์เบิรก์แลนดาว ดังสมการ 
(2.109) 

21 2
0

4

e
i A b

m c
   

 
−  − + + = 
 

                                           (2.109) 
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พิจารณาใน 1 มิติ สามารถลดรูปสมการไดเ้ป็น 

( )
2

2

2 2

1
1 0

d
A

dx





+ + =                                                                        (2.110) 

ก าหนดให้   คือกินซ์เบิรก์แลนดาวพารามิเตอร์,   คือตัวแปรบอกความเป็น

ระเบียบ, A  คือศักยเ์วกเตอร ์เมื่อ 
2

2
0

d A

dx
=  และก าหนดศักยเ์วกเตอร ์ ( )0 0A H x x= −  จะได้

สมการ 

( )
2

22 2 2

0 02

d
H x x

dx


   − + − =                                                         (2.111) 

ก าหนดให ้ ( ) ( )
1 1

2 2
0 0 0 0

0

, ,H x H x
H


    = = =  

( )
2

2

02

d

dx


   − + − =                                                                     

(2.112) 

แกปั้ญหาโดยการแปรค่า (Variation method) ท าใหไ้ดค่้าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว 
ดงัสมการ 

0 1.66H =                                                                                           (2.113) 
                                                                                          
ในปี ค .ศ. 1995 บัซดินและชามีวา (Buzdin & Chameeva, 1995) ได้พิจารณา

ปัญหาเก่ียวกับสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว Hc3 ของตัวน ายวดยิ่งที่มีลักษณะเป็นชั้น (Layer 
Superconductors) ดังภาพประกอบ 20 พบว่าอัตราส่วนสนามแม่ เหล็ กวิกฤตเชิงผิวต่อ
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 มีค่าประมาณ 1.7 ซึ่งใกลเ้คียงกับการทดลองแบบจ าลองเสมือน 3 มิติ
ของเจมสแ์ละเจนเนส (Saint-James & Gennes, 1963) ดงัสมการ 

 
, 1

22
2 4

/ / / /
2

/ /

2

1

2

2 4

n n

n n n

LD

n
i

j n n

b ie
a A

m cF d r

t e


  


  +

+

  
+ +  −  

  
 
+ − 
 

            (2.114) 

เมื่อ 
( 1)

, 1

2
n d

n n z

nd

e
A dz

c


+

+ =    
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เมื่อ n  คือตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ , / /m  คือมวลยังผลในระนาบ, d  คือ
ระยะห่างระหว่างชั้น , 

jt  คือค่าที่บอกถึงการกระท ากันระหว่างชั้น (Coupling), / /A  คือศักย์
เวกเตอร์ของสนามแม่ เหล็กในระนาบ (x,y), zA  คือศักย์เวกเตอร์ตามแนวแกน z เมื่ อ 

, 1
c

T
a

T
 = − = −  โดย (0,0, )xA H=  และ ( ) ( )n x x =  

( ) ( ) ( )
2

2

/ / 2

0

2
0 1 cos 0

d Hdx
r x x

dx

 
  



  
− + − − =  

   

                      (2.115) 

เมื่อ ( )
2

2

/ / 0

2
0 , ,

4

jt c
r

m e


 

 
= = =   

สามารถหาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวภายใตเ้งื่อนไขขอบเขต 0
d

dx


=  ที่ 0x =  

 

ภาพประกอบ 20 ระบบพิกดัในชัน้ของตวัน ายวดยิ่ง  

ที่มา (Buzdin & Chameeva, 1995) 

นิยามพิกดัใหม่โดยก าหนดให ้ ( )/ /

00

2
2 0 ,

dH dHx
h x

r


= =


 เมื่อ t

r


=  

สามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

                        ( ) ( ) ( )
2

02 2 2

1 1
cos

d t
x x x x

dx h h


 

−
+ − =                      (2.116) 
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พิจารณาเงื่อนไขขอบเขต 0
d

dx


=  ที่  และเลือก  ที่ท าใหอุ้ณหภูมิมีค่าสูงที่สุดซึ่งมี

ค่าเท่ากับ  ท าใหอ้ตัราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 เป็นไปตามผล
การทดลอง ดงัสมการ 

                                               3 21.69c ch h=                                            (2.117) 

ในปี ค.ศ. 2003 แอสเคอแซด (Askerzade, 2003) ไดศ้ึกษาค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต
เชิงผิว Hc3 (T) ของตัวน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานชนิดแมกนีเซียมไดโบไรด ์(MgB2) โดยใช้
ทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว ซึ่งตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดจ์ดัอยู่ในกลุ่มตวัน ายวดยิ่งอณุหภูมิ
สูงเนื่องจากมีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 39 เคลวิน นับเป็นอุณหภูมิวิกฤตที่สูงที่สุดในตัวน ายวดยิ่ง
โลหะหมู่ที่ 2 และมีโครงสรา้งที่ส  าคัญต่อสมบติัต่างๆในสภาพน ายวดยิ่งเช่นเดียวกบัตัวน ายวดยิ่ง
อุณหภูมิสูงชนิดอ่ืน  อีกทัง้มีปรากฏการณ์ไอโซโทป (Isotope effect) ที่ยืนยันไดว้่ากลไกการเกิด
สภาพน ายวดยิ่งเกิดจากการจับคู่ของอิเล็กตรอนที่มีโฟนอนเป็นสื่อกลางตามทฤษฎีบีซีเอส (BCS 
theory)  จากการค านวณโครงสรา้งของแถบพลงังานและสเปกตรมัของโฟนอนสามารถท านายได้
ว่าตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดเ์ป็นตัวน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานที่มีแถบพลงังานแบบ
สองมิติในแถบพลงังานที่ใหญ่กว่า และแบบสามมิติในแถบพลงังานที่เล็กกว่า 

เริ่มพิจารณาจากพลงังานอิสระของตัวน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงาน ดังสมการ 
(2.118) 

 
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  
  − + 

  
 
  

= +  − + + +  
  

 
      

+  + − +             



 
                                                                                                               (2.118) 
เมื่ อเทอมบนสุดของสมการที่  (2.118) คือความหนาแน่นพลังงานอิสระใน

แถบพลงังานที่ 1 เทอมลา่งสดุคือความหนาแน่นพลงังานอิสระในแถบพลงังานที่ 2 และเทอมกลาง
คือความหนาแน่นพลังงานอิสระระหว่างแถบพลังงานที่  1 และแถบพลังงานที่  2 โดย   คือ
สมัประสิทธิ์ท่ีขึน้กับอุณหภูมิ ( )i ciT T = − , i  คือสัดส่วนของค่าคงที่,   คือ ตัวแปรที่แสดง
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ถึงอนัตรกิริยาของตวัแปรบอกความเป็นระเบียบระหว่างแถบพลงังาน, 1  คืออนพุนัธข์องตวัแปรที่
แสดงถึงอนัตรกิรยิาของตวัแปรบอกความเป็นระเบียบ 

ก าหนดให ้ ( ) ( )1 2x C x =  โดยที่ ( )
2

1 exp
2

x
x




 
= − 

 
 และใหศ้ักยเ์วกเตอร ์ 

ซึ่ ง พิ จ า รณ า ที่ เ งื่ อ น ไข ข อ บ เข ต  ( )0A H x x= −  ซึ่ ง พิ จ า รณ าที่ เ งื่ อ น ไข ข อ บ เข ต 

( ) ( )1
1 0, 0 0

d

dx




 
 = = 

 
 ท าใหเ้ขียนพลงังานอิสระใหม่ได ้ดงัสมการ 
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   
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   
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                                                                                                               (2.119) 
แปรค่าพลังงานอิสระจากสมการ (2.119) เทียบกับ   แล้วจัดรูปจะได้สมการ

สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบสองแถบพลงังาน ดงัสมการท่ี (2.120) 

                             ( ) ( )

1

2
0

3 21.66
2 2

c cH T H T


 

 
=  

− 
                     (2.120) 

จากผลการค านวณสรุปได้ว่าค่าอัตราส่วนสนามแม่ เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อ
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของตัวน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลังงานมีค่าเท่ากับตัวน ายวดยิ่งแบบ
แถบพลงังานเดียว และการขึน้กบัอณุหภูมิของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบสองแถบพลงังานนี ้
มีลกัษณะเป็นเสน้โคง้เขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤต  

ในปี ค.ศ. 2014 เมฆนิติ ชั่ งจันทร ์และอุดมสมุทรหิรัญ (Meakniti, Changjan, & 
Udomsamuthirun, 2014) ไดศ้ึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก โดย
ใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว ผลการค านวณสามารถหาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่เป็นฟังกช์ัน
ของสภาพยอมรบัไดท้างแม่เหล็กได ้และศึกษาการขึน้กับอุณหภูมิโดยใชแ้บบจ าลอง 4 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ ฟังกช์ันที่ขึน้กับอุณหภูมิของเชนและคณะ (Chen, Zuo, Lu, & Huang, 2011) ซูและคณะ 
(Zhu, Yang, Fang, Mu, & Wen, 2008) ชาเนนโคและคณะ (Shanenko, Milosevic, Peeters, & 



  52 

Vagov, 2011) และชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญั (Arpapong Changjan & Udomsamuthirun, 
2013) โดยเริ่มจากสมการพลงังานอิสระของกิบสข์องตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กดงัสมการที่ (2.95) 
ที่ไดก้ล่าวไปแลว้ และก าหนดใหศ้ักยเ์วกเตอร์ ( )( )0 00, ,0A B x x= −  จะจัดรูปสมการกินซเ์บิร ์
กแลนดาวที่ 1 ไดด้งัสมการ 

                            ( )
2

22 2 2

0 02

d
B x x

dx


   − + − =                               (2.121) 

เมื่อ ( ) ( )
1 1

2 2
0 0 0 0

0

, ,B x B x
B


    = = =   

                            ( )
2

2

02

d

d


   


− + − =                                        (2.122) 

ก าหนดให ้ 21
exp
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 
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1b
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 
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แทนค่าสมการ (2.123) ลงใน 
0B


 =  

                                            0 1.66B =                                                 (2.124) 

ศั ก ย์ เวก เต อ ร์ ( ) ( )( )( )( )0 2 0 00, 1 ,0c scA H H M x x      = − + + + −   

และสนามแม่เหล็กภายนอก H  เขา้ใกล้สนามแม่เหล็กเชิงผิว 3cH  ค่าความเป็นแม่เหล็กของ
ตัวน ายวดยิ่ง scM  จะหมดไป ( )0scM →  ท าให้ได้ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว ดังสมการ 
(2.125) 

( ) ( )0 0 2 0 31c cB H H     = − + +  
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2 2
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1.66

1

c c
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H H
H T

 



− −
=

+
                                                        (2.125) 

                

                                                         



  53 

สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวเป็นฟังก์ชันที่ขึน้กับสภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็ก ดัง
ภาพประกอบ 21 สรุปไดว้่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งที่มีสมบติัแม่เหล็กแอนไท
เฟอรโ์รและแม่เหล็กพาราจะแสดงพฤติกรรมเหมือนตวัน ายวดยิ่งแบบไรแ้ม่เหล็ก แต่ตวัน ายวดยิ่งที่
มีสมบัติแม่เหล็กไดอาและแม่เหล็กเฟอรโ์รจะมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวสูงกว่าและต ่ากว่า
ตวัน ายวดยิ่งแบบไรแ้ม่เหล็ก ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 21 ความสมัพนัธร์ะหว่าง 3

2

c

c

H

H

 
 
 

 กบั 



 
 
 

 

ที่มา (Meakniti et al., 2014) 

เมื่อพิจารณาฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุหภมูิจะไดส้นามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเป็นฟังกช์นั
ที่ขึน้กบัอณุหภมูิ 4 รูปแบบ ดงัสมการทัง้ 4 สมการต่อไปนี ้ 

สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึน้กับอุณหภูมิตามรูปแบบของ
เชนและคณะ (Chen et al., 2011) 
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สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเป็นฟังกช์ันที่ขึน้กับอณุหภูมิตามรูปแบบของซู
และคณะ (Zhu et al., 2008) 
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          (2.126) 

สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึน้กับอุณหภูมิตามรูปแบบของ
ชาเนนโคและคณะ (Shanenko et al., 2011) 
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สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุหภูมิตามรูปแบบของชั่ง
จนัทรแ์ละอดุมสมทุรหิรญั (Arpapong Changjan & Udomsamuthirun, 2013) 
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เมื่อน าผลจากการค านวณมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่งแบบ
แม่เหล็กชนิด Pb82Bi18 พบว่าที่สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึน้กับอุณหภูมิตาม
รูปแบบของชั่งจนัทรแ์ละอดุมสมทุรหิรญัใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ 

 
3.3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับตัวน ายวดย่ิงชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 

ในปี ค.ศ. 2008 คามิฮาราและคณะ (Kamihara et al., 2008) ไดร้ายงานการคน้พบ
ตวัน ายวดยิ่งชนิด La[O1-x Fx]FeAs ที่เจือดว้ยฟลอูอรีน โดยมีสภาพน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤต 26 
เคลวิน ดงัภาพประกอบ 23 ซึ่งนบัเป็นจดุเริ่มตน้ของการพบสภาพน ายวดยิ่งในสารแม่เหล็กเฟอรโ์ร  

 
 
 

 



  55 

 

ภาพประกอบ 22 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิด La[O1-x Fx]FeAs 

ที่มา (Kamihara et al., 2008) 

ในปี ค.ศ. 2008 เร็นและคณะ ได้แทนที่อะตอมของแลนทานัมด้วยธาตุอ่ืน โดย
เตรียมตัวน ายวดยิ่งชนิด Nd[O1-x Fx]FeAs (Ren et al., 2008)และ Sm[O1-x Fx]FeAs (Zhi-An et 
al., 2008) ที่เจือดว้ยฟลอูอรีน พบว่าสารทัง้สองชนิดที่เตรียมมีสภาพน ายวดยิ่งที่อณุหภมูิวิกฤต 51 
และ 55 เคลวิน ตามล าดับ ดังภาพประกอบ 23 และ 24 นับเป็นการคน้พบสภาพน ายวดยิ่งที่มี
อณุหภมูิวิกฤตสงูที่สดุในตวัน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 
 

 

ภาพประกอบ 23 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิด 

ที่มา (Ren et al., 2008) 
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ภาพประกอบ 24 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิด Sm[O1-x Fx]FeAs 

ที่มา (Zhi-An et al., 2008) 

ในปี ค.ศ. 2008 ซูและคณะ (Zhu et al., 2008) ไดศ้ึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตของ
ตัวน ายวดยิ่งชนิด La[O1-x Fx]FeAs หลงัจากที่คามิฮาราคน้พบสภาพน ายวดยิ่ง โดยพบว่าตัวน า
ยวดยิ่ งชนิดนี ้มี ค่าสนามแม่ เหล็กวิกฤตที่  2 สูงถึง 50 เทสลา ที่ อุณหภูมิศูนย์เคลวิน ดัง
ภาพประกอบ 25 

 

ภาพประกอบ 25 สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่งชนิด La[O0.9 F0.1]FeAs 

ที่มา (Zhu et al., 2008) 
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ในปี ค.ศ. 2010 จองและคณะ (Chong, Hashimoto, & Kadowaki, 2010) ไดศ้ึกษา
ตัวน ายวดยิ่งชนิด ที่เจือดว้ยฟอสฟอรสั พบว่าตัวน ายวดยิ่งชนิดนีม้ีสภาพน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิ
วิกฤต 31 เคลวิน และมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ในทิศขนานและตัง้ฉากกบัระนาบผลกึ 77 และ 
36 เทสลา ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 และ 27 

 

ภาพประกอบ 26 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิด BaFe2[As1-x Px]2 

ที่มา (Chong et al., 2010) 

 

ภาพประกอบ 27 ค่าสภาพยอมรบัไดท้างแม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่งชนิด BaFe2[As1-x Px]2         

ที่มา (Chong et al., 2010) 
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ในปี ค.ศ. 2011 ฉางและคณะ (Zhang et al., 2011) ได้ศึกษาตัวน ายวดยิ่งชนิด 
LiFeAs พบว่าตัวน ายวดยิ่งชนิดนี ้มีสภาพน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤต 18 เคลวิน และมี ค่า
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่อณุหภูมิศนูยเ์คลวิน ในทิศขนานและตัง้ฉากกบัระนาบผลึก 24.2 และ 
15 เทสลา ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบ 28 และ 29 

 

ภาพประกอบ 28 อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งชนิด LiFeAs 

ที่มา (Zhang et al., 2011) 

 

ภาพประกอบ 29 สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่งชนิด LiFeAs  

ที่มา (Zhang et al., 2011) 
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ในปี ค.ศ. 2016 คิดานีมาเรียมและคาฮเ์ซย ์(Kidanemariam & Kahsay, 2016) ได้
ศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2  ความยาวอาพันธ ์และความลึกซาบซึมไดข้องตวัน ายวดยิ่งชนิดมี
เหล็กเป็นองค์ประกอบแบบ 2 แถบพลังงาน ประกอบด้วย BaFe2[As1-x Px]2, Nd[O1-x Fx]FeAs 
และ LiFeAs โดยใชแ้บบจ าลองสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวส าหรบัตวัน ายวดยิ่งแบบ 2 แถบพลงังาน 
และวิเคราะห์ผลเทียบกับขอ้มูลจากการทดลอง พบว่าค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2  ความยาว
อาพนัธ ์และความลึกซาบซึมไดข้องตวัน ายวดยิ่งที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบทัง้ 3 ชนิด เป็นฟังกช์นั
ที่ขึน้กับอุณหภูมิ และขึน้กับมุมเมื่อสนามแม่เหล็กท ามุม   กับระนาบผลึก ซึ่งสอดคลอ้งกับผล
การทดลอง ดงัสมการต่อไปนี ้

- สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัมมุระหว่างสนามแม่เหล็กกบั
ระนาบผลกึ 

                        ( )
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                                   (2.130) 

ส าหรับตัวน ายวดยิ่ งชนิด BaFe2[As1-x Px]2 มี  ( )231 , 0 36c

c cT K H T= =  และ 
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ส าหรับตัวน ายวดยิ่ งชนิด Nd[O1-x Fx]FeAs มี  ( )251 , 0 70c

c cT K H T= =  และ 
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ส า ห รั บ ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง ช นิ ด  LiFeAs มี  ( )218 , 0 15c

c cT K H T= =  แ ล ะ 

( )2 0 24.2c

cH T⊥ =  

                  ( )
2 2 2 2
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GLH 
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จากสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัมมุระหว่างสนามแม่เหล็ก
กบัระนาบผลึกของตัวน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบทัง้ 3 ชนิด จะไดก้ราฟความสมัพนัธ ์
ดงัภาพประกอบ 30 
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ภาพประกอบ 30 สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่ขึน้กบัมมุระหว่างสนามแม่เหล็กกบัระนาบผลกึของ
ตวัน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 

ที่มา (Kidanemariam & Kahsay, 2016) 

- สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุภูมิ เมื่อใหส้นามแม่เหล็ก
ภายนอกในทิศตัง้ฉากและขนานกบัระนาบผลกึ ตามล าดบั 
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                                   (2.135) 

ส าหรับตัวน ายวดยิ่ งชนิด BaFe2[As1-x Px]2 มี  ( )231 , 0 36c

c cT K H T= =  และ 

( )2 0 77c

cH T⊥ =  
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                                        (2.136) 
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ส าหรับตัวน ายวดยิ่ งชนิด Nd[O1-x Fx]FeAs มี  ( )251 , 0 70c

c cT K H T= =  และ 

( )2 0 304c

cH T⊥ =  

                             ( )
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                                         (2.138) 
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                                       (2.139) 

ส า ห รั บ ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง ช นิ ด  LiFeAs มี  ( )218 , 0 15c

c cT K H T= =  แ ล ะ 

( )2 0 24.2c

cH T⊥ =  

                           ( )
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                                           (2.140) 

                          ( )
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                                         (2.141) 

จากสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุหภูมิของตวัน ายวดยิ่ง
ชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบทัง้ 3 ชนิด จะไดก้ราฟความสมัพนัธด์งัภาพประกอบ 31 

 

ภาพประกอบ 31 สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 
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ที่มา (Kidanemariam & Kahsay, 2016) 

- สมการความยาวอาพนัธท์ี่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุหภมูิ 
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                            (2.142) 

ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด Nd[O1-x Fx]FeAs มี ( ) ( )0 3.2 , 0 1.3ab c

GL GLnm nm = =  
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                              (2.144) 

ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด BaFe2[As1-x Px]2 มี ( ) ( )0 3.7 , 0 0.9ab c

GL GLnm nm = =  
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ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด LiFeAs มี ( ) ( )0 4.8 , 0 1.7ab c

GL GLnm nm = =  
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                                (2.147) 
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                                 (2.148) 

จากสมการความยาวอาพันธ์ที่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กับอุณหภูมิของตัวน ายวดยิ่งชนิดมี
เหล็กเป็นองคป์ระกอบทัง้ 3 ชนิด จะไดก้ราฟความสมัพนัธด์งัภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 32 ความยาวอาพนัธท์ี่ขึน้กบัอณุหภมูิของตวัน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 

ที่มา (Kidanemariam & Kahsay, 2016) 

- สมการความลกึซาบซมึไดท้ี่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุหภมูิ 
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ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด Nd[O1-x Fx]FeAs มี ( ) ( )0 101 , 0 216ab c
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ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด BaFe2[As1-x Px]2 มี ( ) ( )0 200 , 0 868ab c

GL GLnm nm = =  
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ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด LiFeAs มี ( ) ( )0 198.4 , 0 250ab c
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จากสมการความลึกซาบซึมไดท้ี่เป็นฟังกช์นัที่ขึน้กบัอณุหภูมิของตวัน ายวดยิ่งชนิดมี
เหล็กเป็นองคป์ระกอบทัง้ 3 ชนิด จะไดก้ราฟความสมัพนัธด์งัภาพประกอบ 33 

 

ภาพประกอบ 33 ความลึกซาบซมึไดท้ี่ขึน้กบัอณุหภมูิของตวัน ายวดยิ่งชนิดมีเหล็กเป็น
องคป์ระกอบ 

ที่มา (Kidanemariam & Kahsay, 2016) 
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ในปี ค.ศ. 2011 ซินดเ์ลกทแ์ละคณะ (Tsindlekht, Felner, Zhang, Wang, & Chen, 
2011) ได้ท าการทดลองวัดสมบัติทางแม่เหล็กของตัวน ายวดยิ่งผลึกเด่ียวชนิด K0.8Fe2-ySe2 ซึ่ง
อธิบายสนามแม่เหล็กวิกฤต ดังภาพประกอบ 34 พบว่าอัตราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อ
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 มีค่าคงตวัประมาณ 4.4 ( )3 24.4c cH H  

 

ภาพประกอบ 34 ความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตกบัอณุหภมูิ 

ที่มา (Tsindlekht et al., 2011) 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยของเจมสแ์ละเจนเนส (Saint-James & Gennes, 1963) ในปี ค.ศ. 1963 ได้
ศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งพบว่าค่าอตัราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว
ต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 เป็นค่าคงตัวเท่ากับ 1.66 ( )3 21.66c cH H  ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 
เมฆนิติ ชั่งจนัทร ์และอดุมสมทุรหิรญั (Meakniti et al., 2014) ไดศ้ึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว
ของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 1 แถบพลงังานโดยใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว ท าใหพ้ิจารณา
ค่าความเป็นแม่เหล็กในตวัน ายวดยิ่งซึ่งส่งผลต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตได ้ดงัสมการที่ (3.1) และใน
ปี ค.ศ. 2017 ชั่งจนัทร ์และคณะ (A. Changjan, Meakniti, & Udomsamuthirun, 2017) ไดเ้สนอ
การขึน้กับอุณหภูมิของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว โดยพิจารณาฟังก์ชันของอุณหภูมิ 4 รูปแบบ 
ประกอบดว้ย ฟังก์ชันอุณหภูมิของเชนและคณะ  (Chen et al., 2011) ฟังชันอุณหภูมิของชูและ
คณะ (Zhu et al., 2008) ฟังกช์ันอุณหภูมิของชาเนนโคและคณะ (Shanenko et al., 2011) และ
ฟังกช์ันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญั (Arpapong Changjan & Udomsamuthirun, 
2013) 

                       ( )
( )

( )
2 2

3

1.66

1

c c

c

H H
H T

 



− −
=

+
                                           (3.1) 

และจากงานวิจัยของแอสเคอแซด (Askerzade, 2003) ในปี ค.ศ. 2003 ซึ่งศึกษา
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งชนิดแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2) แบบสอง
แถบพลังงาน โดยใช้ทฤษฎีกินซ์เบิ ร ์กแลนดาวแบบสองแถบพลังงาน พบว่าอัตราส่วน
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 เป็นค่าคงตัวเท่ากับผลของตัวน ายวดยิ่ง
แถบพลงังานเดียว ( )3 21.66c cH H  ที่เจมสแ์ละเจนเนสไดศ้ึกษาไว ้ ต่อมาในปี ค.ศ. 2011 ซินด์
เลกทแ์ละคณะ (Tsindlekht et al., 2011) ไดอ้ธิบายสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวในกลุ่มตัวน ายวด
ยิ่งชนิดมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ พบว่าอัตราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็ก
วิกฤตที่ 2 มีค่าคงตัวประมาณ 4.4 ( )3 24.4c cH H  ซึ่งมีค่ามากกว่าตัวน ายวดยิ่งแบบดั้งเดิมที่
เจมสแ์ละเจนเนสคน้พบ ดังนัน้ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัจึงศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว และศึกษา
ความสมัพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตกับความลึกซาบซึมไดข้องตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก
แบบสองแถบพลงังานที่ขึน้กับอุณหภูมิ โดยพิจารณาฟังกช์ันอุณหภูมิ 4 รูปแบบดังที่ไดก้ล่าวไป
แลว้ขา้งตน้ และขึน้กับทิศทางโดยพิจารณาฟังกช์ันความไม่สมมาตรของของช่องว่างพลงังาน 2 
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รูปแบบ คือรูปทรงแพนเคก้และรูปทรงรี ของตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ  (Fe-
based) และตวัน ายวดยิ่งในกลุม่คิวเพรท (CuO-based) ซึ่งมีขัน้ตอนการศกึษา ดงัต่อไปนี ้

1 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดย่ิงแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลังงาน 
1.1 ไม่ขึน้กับทศิทาง 

พิจารณาสมการพลงังานอิสระของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลงังาน 
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12 1 2 1 1 2. 2 2 . .f c c i eA i eA c c     = + + − − − +               (3.4)  

โดยที่ 
if  คือความหนาแน่นพลังงานอิสระของแต่ละแถบพลังงาน (i=1,2), 

12f  คือ
ความหนาแน่นพลงังานอิสระที่เกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างแถบพลงังานที่ 1 และ 2, . .c c คือเทอม
คอนจูเกตของเทอมด้านหน้า , 

im  คือมวลของอิเล็กตรอนในแต่ละแถบพลังงาน , 
i  คือ

สมัประสิทธิ์ท่ีมีความสมัพนัธแ์บบเชิงเสน้กบัอณุหภูมิ, 
i  คือสมัประสิทธิ์ท่ีไม่ขึน้กบัอณุหภูมิ,    

คือ ตวัแปรบอกความเป็นระเบียบ,   และ 
1  คือตวัแปรที่แสดงอนัตรกิริยาของตวัแปรบอกความ

เป็นระเบียบและอนุพันธ์ของตัวแปรที่แสดงอันตรกิริยาของตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ 

ตามล าดับ, A  คือศักย์เวกเตอร ์และ 
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02

B
B  


+ +  คือชุดของสนามแม่เหล็ก เมื่อ B คือ

สนามแม่เหล็กภายนอก และ 
0 , 

1 และ 2 คือสมัประสิทธิ์แม่เหล็ก 
พิจารณาพลงังานที่ต  ่าที่สดุดว้ยการแปรค่าพลงังานอิสระในสมการที่ (3.2) เทียบกบั 

*

1  และ *

2 , * *

1 2

,s sF F

 

  
 
  

 ท าใหไ้ดส้มการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ดงัสมการที่ (3.5) และ (3.6) 

( ) ( )
2 2

1 1 1 2 1 2

1

1
2 2 0

2
i eA i eA

m
    − − + + + −  − =                 (3.5) 

( ) ( )
2 2

2 1 2 1 1 1

2

1
2 2 0

2
i eA i eA

m
    − − + + + −  − =               (3.6) 
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ก าหนดให้ 
1 2( ) ( )x C x =  โดยที่  

2

2
1( )

x

x e



−

=  และ 
1 2m m m= =  ภายใต้

เงื่อนไขขอบเขต 
1( ) 0  =  และ 1(0)d

dx

  สามารถเขียนสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่พิจารณาลด

รูปใน 1 มิติ ไดด้งัสมการที่ (3.7) และ (3.8) 

2 2
2 2 2 2 2 21 1

1 1 1 12 2

1
( 4 ) ( 4 ) 0

2

d d
e A e A

m dx C dx C

 
   − + + + + − + =    (3.7) 

2 2
2 2 2 2 2 21 1

1 1 1 12 2

1
( 4 ) ( 4 ) 0

2

d d
e A e A

m dx C C dx

 
   − + + + + − + =     (3.8) 

จัดรูปสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 โดยน าสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ทั้งสอง
สมการมาลบกนั จะได ้

22 2 2

1 2
1 1 12

1 4 1
0

2 2

d e A
C C C

m C dx m C C

 
  

    
− − + − + − =    

     
                (3.9)      

พิจารณาศกัยเ์วกเตอรใ์น 1 มิติ 
0 0(0, ( ),0)A B x x= − และพิจารณาสนามแม่เหล็ก

ภายนอกเฉพาะในทิศ z เท่านัน้ 
0 0B B z=  โดย 0 0 2 0( ) (1 )( )c scB H H M     = − + + +  และ

ก าหนดให ้ 2e
 =  และ 

2

0

2e

m
 = −  จะไดส้มการอนพุนัธอ์นัดบัสอง ดงัสมการที่ (3.10) 

22 2
1 22 2 21

0 0 1 12 2
0

( )
1

Cd
B x x

dx C

  
  



 − − + − =
 − 

                                   (3.10) 

ก าหนดให้ 
1 1

2 2
0 0 0 0( ) ,  ( )B x B x   = =  และ 

22

1 2

2

0 1

C

C

 




 −
=  

− 
 สามารถ

เขียนสมการอนพุนัธอ์นัดบัสองใหม่ได ้ดงัสมการที่ (3.11) 

( )
2

21
0 1 12

d

d


   


− + − =                                                                    (3.11) 
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ค านวณหาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธีการแปรค่า (variation method), 

( )
2

2

0

0

2

0

d
d

d

d


   




 





  
+ −  

   =





เมื่อ 2
1

exp
2

b 
 

= − 
 

 จะได ้
1

2

min

2
1b


 

= = − 
 

 และ
 

( )
0 1

2

1

b





= ท าใหไ้ดส้นามแม่เหล็กดงัสมการที่ (3.12) 

2

1 2
0 1 2

2

0

1
2

1

C
B

C

 




 −
=  

−  
− 

 

                                                               (3.12) 

พิจารณาที่สนามแม่เหล็กภายนอก H  เขา้ใกลส้นามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว 3cH ท า
ใหค่้าความเป็นแม่เหล็กของตวัน ายวดยิ่ง SCM หมดไป  ( )0SCM →  ดงันัน้  

0 0 2 0 3( ) (1 )c cB H H     = − + +                                                        (3.13) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ (3.13) ลงในสมการที่ (3.12) แลว้จัดรูป จะไดส้นามแม่เหล็ก
วิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัอณุหภมูิ ดงัสมการที่ (3.14) 

( )
2

1 2
2 22

0

3

1.66

1

(1 )

c c

c

C
H H

C
H

 
 





 −
− − 

− =
+

                                          (3.14) 

โดย 1 และ 2 คือฟังก์ชันที่ขึน้กับอุณหภูมิ  และเมื่อก าหนดให้ 1 0 =  และ 

2 0 =  จะสามารถลดรูปสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลงังาน
ในสมการที่ (3.14) ไปสู่สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ
แถบพลงังานเดียว ดงัที่กลา่วมาแลว้ในสมการที่ (3.1) ขา้งตน้  

พิจารณาฟังกช์นัของอณุหภูมิ 4 รูปแบบ ประกอบดว้ย M1: 1i

c

T

T


 
= − 
 

 คือฟังกช์นั

อณุหภูมิของเชนและคณะ (Chen et al., 2011), M2 : 
2 2

1 1i

c c

T T

T T


    
 = − +   
     

 คือฟังชัน

อุณหภูมิของชูและคณะ  (Zhu et al., 2008), M3 : 
2

1
1 1

2
i

c c

T T

T T


   
= − + −   
   

คือฟังก์ชัน
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อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ช า เ น น โ ค แ ล ะ ค ณ ะ  (Shanenko et al., 2011) แ ล ะ  M4 : 
2

1 1
2

i
i i

c c

qT T
p

T T


   
= − + −   

   
 คื อ ฟั งก์ชัน อุณ หภู มิ ของชั่ งจันทร์และอุดมสมุท รหิ รัญ 

(Arpapong Changjan & Udomsamuthirun, 2013) เมื่อ 1,2i =  แทนแถบพลังงานที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั โดยใชก้ารขึน้กบัอณุหภูมิแบบไขว ้ซึ่งจ าแนกออกเป็น 4 กรณี ประกอบดว้ย กรณีที่ 1 : 
M11 (M1-M1), M12 (M1-M2), M13 (M1-M3) และ M14 (M1-M4) กรณีที่  2 : M21 (M2-M1), 
M22 (M2-M2), M23 (M2-M3) และ M24 (M2-M4) กรณีที่  3 : M31 (M3-M1), M32 (M3-M2), 
M33 (M3-M3) และ M34 (M3-M4) และกรณีที่  4 : M41 (M4-M1), M42 (M4-M2), M43 (M4-
M3) และ M44 (M4-M4) แสดงดงัตาราง 4 

ตาราง 4 การขึน้กบัอณุหภมูิแบบไขวข้องฟังกช์นัของอณุหภมูิทัง้ 4 รูปแบบของสนามแม่เหล็ก
วิกฤตเชิงผิว 

ฟังกช์นัของอณุหภมูิใน
แถบพลงังานที่ 1 และ 2 

M1 M2 M3 M4 

M1 M11 M12 M13 M14 
M2 M21 M22 M23 M24 
M3 M31 M32 M33 M34 
M4 M41 M42 M43 M44 

 

1.2 ขึน้กับทศิทาง 
แบบจ าลองความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงานรูปทรงรีและรูปทรงแพนเค้กที่

แสดงดงัภาพประกอบ 35 ถูกน าเสนอโดย ฮารแ์ละมากิ (Haas & Maki, 2001) และโพเซสเฮนนีโค
วาและคณะ (Posazhennikova, Dahm, & Maki, 2002) ในปี ค.ศ. 2001 และ 2002 ตามล าดบั 
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(ก)                                                                            (ข)        

ภาพประกอบ 35 แบบจ าลองช่องว่างพลงังาน (ก) รูปทรงรี  (ข) รูปทรงแพนเคก้ 

ที่มา : (ก) (Haas & Maki, 2001) (ข) (Posazhennikova et al., 2002)  

ฮ า ร์แ ล ะม ากิ  (Haas & Maki, 2 00 1 )  แ ล ะ โพ เซ ส เฮ น นี โค ว า แ ล ะ คณ ะ 
(Posazhennikova et al., 2002) ได้เสนอสมการช่องว่างพลังงานรูปทรงรี และสมการช่องว่าง
พลงังานรูปทรงแพนเคก้ ดงัสมการที่ (3.15) และ (3.16) ตามล าดบั  

21 cos
( ) (0)

1

a
k

a

 +
 =   

+ 
                                                                     (3.15) 

2

( )
( )

1 cos

T
k

a 


 =

+
                                                                              (3.16) 

เมื่อ ( ) ( ) ( )k T f k   คือช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัอุณหภูมิและความไม่สมมาตร, 
(0)  คือช่องว่างพลงังานที่อณุหภมูิศนูยเ์คลวิน,   คือมมุโพลาร ์และ a  คือ พารามิเตอรค์วาม

ไม่สมมาตรระหว่างระนาบ ab กบัแกน c 
เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรเฉลี่ยรูปทรงรีของตัวน ายวดยิ่งในแถบพลังงานที่ 1 

และแถบพลงังานที่ 2 สามารถเขียนได ้ดงัสมการที่ (3.17) และ (3.18) ตามล าดบั  
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( )
2

2
2

1

0

1 1 cos
sin

2 1
e

a
f d

a




  
 +

=  
+ 

                                                  (3.17) 

( )
2

2
2

2

0

1 1 cos
sin

2 1
e

b
f d

b




  
 +

=  
+ 

                                                  (3.18) 

และมีผลเฉลยดงัสมการที่ (3.19) และ (3.20) ตามล าดบั 

( )
2

2

1 2

15 10 3

15 30 15
e

a a
f

a a


 + +
=

 + +
                                                                   (3.19) 

( )
2

2

2 2

15 10 3

15 30 15
e

b b
f

b b


 + +
=

 + +
                                                                   (3.20)       

เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรเฉลี่ยรูปทรงแพนเค้กของแถบพลังงานที่  1 และ
แถบพลงังานที่ 2 สามารถเขียนได ้ดงัสมการที่ (3.21) และ (3.22) ตามล าดบั 

( )
2

2

1
2

0

1 ( )
sin

2 1 cos
p

T
f d

a



  


 
=  

+ 
                                               (3.21)     

( )
2

2

2
2

0

1 ( )
sin

2 1 cos
p

T
f d

b



  


 
=  

+ 
                                               (3.22) 

และมีผลเฉลยดงัสมการที่ (3.23) และ (3.24) ตามล าดบั 

( )2

1

arctan
p

a
f

a



=


                                                                            (3.23) 

( )2

2

arctan
p

b
f

b



=


                                                                            (3.24) 

เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรเฉลี่ยจากอันตรกิริยาระหว่างแถบพลังงานที่  1 และ
แถบพลังงานที่ 2 โดยแสดงรูปทรงรีทั้งในแถบพลังงานที่ 1 และแถบพลังงานที่ 2 (ทรงรี-ทรงรี), 
แสดงรูปทรงรีในแถบพลงังานที่ 1 และรูปทรงแพนเคก้ในแถบพลงังานที่ 2 (ทรงรี-แพนเคก้), แสดง
รูปทรงแพนเคก้ในแถบพลงังานที่ 1 และรูปทรงรีในแถบพลงังานที่ 2 (แพนเคก้-ทรงรี), และรูปทรง
แพนเค้กทั้งในแถบพลังงานที่ 1 และแถบพลังงานที่ 2 ซีงสามารถเขียนได้ ดังสมการที่ (3.25), 
(3.26), (3.27) และ (3.28) ตามล าดบั  
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( ) ( )
2 2

0

1 1 cos 1 cos
sin

2 1 1
e e

a b
f f d

a b


 

   
   + +

=   
 + +  

                  (3.25) 

( ) ( )
2

2
0

1 1 cos 1
sin

2 1 1 cos
e p

a
f f d

a b




   


  +
=   

+ +  
               (3.26) 

( ) ( )
2

2
0

1 1 1 cos
sin

2 11 cos
p e

b
f f d

ba




   


   +
=   

++   
               (3.27) 

( ) ( )
2 2

0

1 1 1
sin

2 1 cos 1 cos
p pf f d

a b



   
 

  
=   

 + +  
           (3.28) 

และมีผลเฉลยดงัสมการที่ (3.29), (3.30), (3.31) และ (3.32) ตามล าดบั 

( ) ( )
15 5( ) 3

15 15( ) 15
e e

a b a b
f f

a b a b
 

   + + +
=

   + + +
                                                (3.29) 

( ) ( ) 3 2

(1 ) ( 2 )arcsin

2(1 )
e p

a b b a b h b
f f

a b
 

+ + − −
=

+
                            (3.30) 

( ) ( ) 3 2

(1 ) (2 )arcsin

2(1 )
p e

b a a a b h a
f f

b a
 

+ + + −
=

+
                          (3.31) 

( ) ( )
60 10( ) 3

60
p p

a b ab
f f 

− + +
=                                                    (3.32) 

พิจารณาสมการพลงังานอิสระของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลงังาน
ที่ขึน้กบัฟังกช์นัความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน  

 
2

3

1 2 1 2 12 0 1 2

0

,
2

s

B
F d r f f f B    



 
= + + + + + 

 
                                 

( ) ( )
2

2

( 1,2)

1 ˆ2
2

i i i i

i

f i eA f k
m

= = −  −  

                ( ) ( ) ( )2 2 4 21ˆ ˆ
2

i i i i i iT f k f k  + +                                  (3.33) 
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( ) ( ) ( )*

12 1 2 1 2
ˆ ˆ.f c c f k f k  = +  

          ( ) ( )  ( ) ( )*

1 1 2 1 2
ˆ ˆ2 2 . .i eA i eA c c f k f k  + − − − +          (3.34) 

โดย if  คือความหนาแน่นพลงังานอิสระที่ขึน้กบัฟังกช์นัความไม่สมมาตรของช่องว่าง
พลงังานของแต่ละแถบพลงังาน (i=1,2), 12f คือความหนาแน่นพลงังานอิสระที่ขึน้กบัฟังกช์นัความ
ไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานที่เกิดจากอนัตรกิรยิาระหว่างแถบพลงังานที่ 1 และ 2, ( )2

1,2
ˆ

if k=
 

คือฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงานในแถบพลังงานที่  1 และแถบพลังงานที่  2,

( ) ( )1 2
ˆ ˆf k f k  คือฟังกช์นัความไม่สมมาตรท่ีเกิดจากอนัตรกิรยิาระหว่างแถบพลงังาน 

พิจารณาพลงังานที่ต  ่าที่สุดดว้ยการแปรค่าพลงังานอิสระเทียบกับ *

1  และ *

2  ท า
ให้ได้สมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ที่ขึน้กับฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน ดัง
สมการท่ี (3.35) และ (3.36) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

1 2
2

1 1 1 1 1 2 2

1

ˆ
ˆ ˆ ˆ2

2

f k
i eA f k f k f k

m
    − − + +  

( ) ( ) ( )
2

1 1 2 2
ˆ ˆ2 0i eA f k f k + − − =                                                (3.35) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2
2

2 2 2 2 1 2 1

2

ˆ
ˆ ˆ ˆ2

2

f k
i eA f k f k f k

m
    − − + +  

( ) ( ) ( )
2

1 1 2 1
ˆ ˆ 2 0f k f k i eA + − − =                                                 (3.36) 

ก าหนดให้ 
1 2( ) ( )x C x =  โดยที่  

2

2
1( )

x

x e



−

=  และ 
1 2m m m= =  ภายใต้

เงื่อนไขขอบเขต 
1( ) 0  =  และ 1(0)d

dx

  สามารถเขียนสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่พิจารณาลด

รูปใน 1 มิติ ไดด้งัสมการที่ (3.37) และ (3.38) 

( )
( ) ( ) ( )

2
2

1
2 2 2 2 1

1 1 1 1 1 22

ˆ
ˆ ˆ ˆ( 4 )

2

f k d
e A f k f k f k

m dx C


   − + + +  

( ) ( )
2

2 2 2 1
1 1 2 2

ˆ ˆ ( 4 ) 0
d

f k f k e A
dx C


+ − + =                                         (3.37) 
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( )
( ) ( ) ( )

2
2

2
2 2 2 21 1

2 2 1 2 12

ˆ
ˆ ˆ ˆ( 4 )

2

f k d
e A f k f k f k

m dx C C

 
  − + + +  

( ) ( )
2

2 2 2

1 1 2 12
ˆ ˆ ( 4 ) 0

d
f k f k e A

dx
 + − + =                                           (3.38) 

จดัรูปสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 โดยน าสมการทัง้สองมาลบกนั จะไดส้มการใหม่ 
ดงัสมการที่ (3.39) 

( )
( )

( )
( )2 2

2 2 2 22 2
12 2

1 1 12

ˆ ˆ
4ˆ ˆ

2 2

f k f kd e A
C f k C f k

m C m Cdx




   
   − − + −
   
      

 

( )
( )2

2 2
2

1 1 1

ˆ
ˆ 0

f k
C f k

C


 

 
 + − =
 
  

                                                       (3.39) 

พิจารณาศักยเ์วกเตอรใ์น 1 มิติ 
0 0(0, ( ),0)A B x x= −  และพิจารณาสนามแม่เหล็ก

ภายนอกเฉพาะในทิศ z เท่านัน้ 
0 0B B z=  โดย 0 0 2 0( ) (1 )( )c scB H H M     = − + + +  และ

ก าหนดให ้ 2e
 =  และ 

2

0

2e

m
 = −  จะไดส้มการอนพุนัธอ์นัดบัสอง ดงัสมการที่ (3.40) 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
2 2 1 1 2 2

2 2 21
0 0 1 12

2 2 2
0

1 2

ˆ ˆ

( )
ˆ ˆ

f k C f k
d

B x x
dx C f k f k

 
 

  


 −
  − + − =
 −
  

       (3.40) 

เ มื่ อ  
1 1

2 2
0 0 0 0( ) ,  ( )B x B x   = =  แ ล ะ

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
2

1 1 2 2

2 2 2
0 1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

C f k f k

C f k f k

 




 −
 =
 

−  

  

สามารถเขียนสมการอนพุนัธอ์นัดบัสองใหม่ได ้ดงัสมการที่ (3.41) 

( )
2

21
0 1 12

d

d


   


− + − =                                                                    (3.41) 
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ค านวณหาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กับฟังกช์ันความไม่สมมาตรดว้ยวิธีการ

แปรค่า(variation method),
( )

2

2

0

0

2

0

d
d

d

d


   




 





  
+ −  

   =





 เมื่อ 2
1

exp
2

b 
 

= − 
 

 จะได้

ค่าไอเกน 
1

2

min

2
1b


 

= = − 
 

 และ 
( )

0 1

2

1

b





= ท าใหไ้ดส้นามแม่เหล็กดงัสมการที่ (3.42) 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1 1 2 2

0 1
2 2 2

2 1 2

0

ˆ ˆ

ˆ ˆ
2

1

C f k f k
B

C f k f k

 




 −
 =
 

−    − 
 

                                 (3.42) 

เมื่ อแทนค่า 0B  จากสมการที่  (3.13) ลงในสมการที่  (3.42) แล้วจัดรูป จะได้
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กับความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานและขึน้กับอณุหภูมิ ดัง
สมการท่ี (3.43) 

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 2

1 1 2 2

2 2
2 2 2

0
1 2

3

ˆ ˆ
1.66

ˆ ˆ

(1 )

c c

c

C f k f k
H H

C f k f k
H

 
 





 −
  − −
 

−
  =

+
            (3.44) 

 
เมื่อก าหนดใหฟั้งก์ชันความไม่สมมาตร ( )2

1
ˆ 1f k =  และ ( )2

2
ˆ 1f k =  สมการ

สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางใน
สมการที่ (3.44) จะสามารถลดรูปไปสู่สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งแบบ
แม่เหล็กแบบสองแถบพลงังานที่ไม่ขึน้กบัทิศทาง ในสมการที่ (3.14) 

 
1.2.1 การค านวณสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี trial (Trial method) 

พิจารณาการขึน้กบัอณุหภูมิแบบไขวข้องฟังกช์นัของอุณหภูมิทัง้ 4 รูปแบบ และ
พิจารณาร่วมกับฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน 2 รูปแบบ คือความไม่สมมาตร
รูปทรงรี (ellipse: e) และความไม่สมมาตรรูปทรงแพนเคก้ (pancake: p) ซึ่งแสดงดงัตาราง 5 
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ตาราง 5 การขึน้กบัอณุหภมูิแบบไขวข้องฟังกช์นัของอณุหภมูิทัง้ 4 รูปแบบและขึน้กบัฟังกช์นั
ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว 

ฟังกช์นัของอณุหภมูิ
ในแถบพลงังานที่ 1 

และ 2 

M1 M2 M3 M4 
e p e p e p e p 

M1 e M11-
e-e 

M11-
e-p 

M12-
e-e 

M12-
e-p 

M13-
e-e 

M13-
e-p 

M14-
e-e 

M14-
e-p 

p M11-
p-e 

M11-
p-p 

M12-
p-e 

M12-
p-p 

M13-
p-e 

M13-
p-p 

M14-
p-e 

M14-
p-p 

M2 e M21-
e-e 

M21-
e-p 

M22-
e-e 

M22-
e-p 

M23-
e-e 

M23-
e-p 

M24-
e-e 

M24-
e-p 

p M21-
p-e 

M21-
p-p 

M22-
p-e 

M22-
p-p 

M23-
p-e 

M23-
p-p 

M24-
p-e 

M24-
p-p 

M3 e M31-
e-e 

M31-
e-p 

M32-
e-e 

M32-
e-p 

M33-
e-e 

M33-
e-p 

M34-
e-e 

M34-
e-p 

p M31-
p-e 

M31-
p-p 

M32-
p-e 

M32-
p-p 

M33-
p-e 

M33-
p-p 

M34-
p-e 

M34-
p-p 

M4 e M41-
e-e 

M41-
e-p 

M42-
e-e 

M42-
e-p 

M43-
e-e 

M43-
e-p 

M44-
e-e 

M44-
e-p 

p M41-
p-e 

M41-
p-p 

M42-
p-e 

M42-
p-p 

M43-
p-e 

M43-
p-p 

M44-
p-e 

M44-
p-p 

 
จากตารางจะแบ่งเป็น 4 กรณี ประกอบด้วย กรณีที่  1: M14-e-e, M14-e-p, 

M14-p-e และ M14-p-p กรณีที่ 2: M24-e-e, M24-e-p, M24-p-e และ M24-p-p กรณีที่ 3: M34-
e-e, M34-e-p, M34-p-e และ M34-p-p และ กรณีที่ 4: M44-e-e, M44-e-p, M44-p-e และ M44-
p-p รวมทัง้หมด 64 แบบ และจากการ trial จะไดฟั้งกช์ันอุณหภูมิแบบไขวท้ี่สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง คือ ทุกกรณีที่มีฟังกช์ันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอดุมสมุทรหิรญัในแถบพลังงานที่  2 ซึ่ง
ประกอบดว้ย กรณีที่ 1: M14 กรณีที่ 2: M24 กรณีที่ 3: M34 และกรณีที่ 4: M44 
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1.2.2 การค านวณสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี  iteration (Iteration 
method)  

จดัรูปสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวและสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของ
ตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กที่ขึ ้นกับอุณหภูมิและขึน้กับทิศทางในรูปโพลิโนเมียลก าลังสอง 
(second-order polynomial) ไดด้งัสมการที่ (3.45) และ สมการท่ี (3.46) ตามล าดบั 

( )
2

3 2 1 2 31.66c c

c c

T T
H T H k k k

T T

  
 = + +  
   

                                        (3.45) 

( )
2

0

2 2 2 3c c

c c

T T
H T H R R

T T

 
= + +  

 
                                                    (3.46) 

การจัดรูปสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวใหอ้ยู่ในรูปสมการโพลิโนเมียลก าลงัสองนี ้
จะพิจารณาเฉพาะการไขวก้นัของอณุหภูมิกรณี M14, M24, M34 และ M44 โดยเริ่มพิจารณาจาก
สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัอณุหภูมิและขึน้กบัทิศทางในสมการที่ (3.44)  

M14: 
1 1

c

T

T


 
= − 
 

,
2

2 1 1
2c c

T q T
p

T T


   
= − + −   

   
 

 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

1

2 2 2

1 2

23 2

0 2

2

2 2 2

1 2

ˆ1

ˆ ˆ
1.66

(1 )
ˆ1 1

2

ˆ ˆ

c

c c

c c

T
C f k

T

C f k f k

H H
T q T

p f k
T T

C f k f k

 

  
−  

  
 −
 

=  
 +     
 − + −          −

 
−  

             

            ( )
2

(1 )
cH

 



−
−

+
                                                                      (3.46) 
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( )
( )

( )
( )

( )
( )

2

2

2
2

2

1

223 2
20

2

1

2

2
2

2

1

1

ˆ

ˆ

1.66
ˆ

(1 )
1 1

ˆ2

ˆ

ˆ

c

c c

c c

T
C

T

f k
C

f k

H H
f kT q T

p
T T f k

f k
C

f k

 

  
−  

  
 
 

− 
 
 =
  +    
  − + −   

      
 −
 
 −
 
  

 

            ( )
2

(1 )
cH

 



−
−
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( )

( )

( )

( )

( )

2

2
2

2

1
2

3
2 22

2 2
2

0
2 2

1 1

ˆ

1 1
ˆ

1.66

ˆ ˆ

(1 ) 1
ˆ ˆ2

c c

c
c

c

f kT T
C p

T T f k
H

H
f k f kq T

C
Tf k f k

 

 
    − − −    
    

=  
       + − − −       
   

 

          ( )
2

(1 )
cH

 



−
−

+
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( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
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2

2
2 2

2

1

2 2

2 2
2

3
2 22

1 12
2

0
2 2 2 2

1 2 2

2 2

1 1

ˆ

ˆ

ˆ ˆ
1.66

ˆ ˆ2ˆ

(1 )
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ2

c

c
c

c

c c

f kT
C C p

T f k

f k f kH T q
H p

Tf k f kf k
C

f k f k f kT q T
q

T Tf k f k

 

 
 − −
 
 
 
 
 = + −

   
   + −
    

   
+ −   

  
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cH

 


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−
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( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2
2
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      
 
 
 −
 
 

=  
+       

 − + −          
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 
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 
 
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ˆ
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
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


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 
 
 
 
 
 
 

 

          ( )
2

(1 )
cH

 



−
−

+
                                                                        (3.56) 

ไดส้นามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวในรูปโพลิโนเมียลก าลงัสองดงัสมการ 
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3 2 1 2 31.66c c
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T T
H T H k k k

T T

  
 = + +  
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เมื่อ 

( )
( )

( )
( ) ( )

2 2

2 2
2 21 2

1 2
2 2

1 1

1 22

22

0 2

1

ˆ ˆ

ˆ ˆ2 2

(1 )( )
(1 )

( )

c

f k f kq q
p C C p

f k f k
k H

f k
C

f k

 


 

+ − −

−
= −

+ 
  + −
 
 

  

       

( )
( )
( )

2

2
2

1 1 2 2
2

1

2 2

22

0 2

1

ˆ

( )
ˆ

( )
(1 )

( )

f k
p q C p q

f k
k

f k
C

f k
 

− − + +

=
 

  + −
 
 

 



  89 

       

( )
( )

2

2
21 2

2

1

3 2

22

0 2

1

ˆ

ˆ2 2

( )
(1 )

( )

f kq q
C

f k
k

f k
C

f k
 

−

=
 

  + −
 
 

                                                 (3.57)                            

ต่อมาพิจารณาสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่ขึน้กับทิศทาง โดยให้ศักยเ์วกเตอร ์

0 2 0
ˆ[ ( ) (1 )( ) ]c scA H x H M x j     = − + + +  ในสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ที่ค  านวณไว้

แลว้ในสมการที่ (3.35) และ (3.36) (A. Changjan & Udomsamuthirun, 2011a) และก าหนดให ้
2

2

2

0 2 04 ( ( ) (1 )( ) )
s

c sc

l
e H x H M x    

=
 − + + +

, 
2

2
1 1

ax

e 
−

=  และ  
2

2
2 2

bx

e 
−

=   จะได ้

( )
2 2

2 2 2

1 1 1 1 12

1

ˆ ˆ( ) 1 ( )
2 s

x
f k a ax f k

m l
  

 
− − − − + 

 
 

( )
2

2 2

1 2 2 1 1 2 22
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 1 0

s

x
f k f k f k f k b bx

l
   

 
+ + − − − = 

 
 (3.58) 
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2 2

2 2 2

1 1 1 1 12

2

ˆ ˆ( ) 1 ( )
2 s

x
f k a ax f k

m l
  

 
− − − − + 

 
 

( )
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2 2

1 2 2 1 1 2 22
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 1 0

s

x
f k f k f k f k b bx

l
   

 
+ + − − − = 

 
 (3.59) 

เขียนสมการ (3.51) และ (3.52) ใหม่ในรูปเมทริกซ ์จะไดค่้าคงที่ 2

2

1

s

a
l

=  และ 

2

2

1

s

b
l

=  เมื่ อ
2 2 2

2 2

1 12

1 1
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2 2s
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f k f k

m l m
− =  แ ล ะ

2 2 2
2 2

2 22

2 2

ˆ ˆ( ) ( ) 0
2 2s

b
f k f k

m l m
− =  

ตามล าดบั และเมื่อก าหนดใหม้วลในแถบพลงังานที่ 1 และ 2 เท่ากนั (
1 2m m m= = ) จะไดส้มการ

สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ดงัสมการที่ (3.60) 

)4)(1(

)(

)41)(1(

)4(
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121
2

me

m
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mm
H c

+++
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




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
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จากสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่ขึน้กบัอณุหภูมิและขึน้กบัทิศทางในสมการ

ที่ (3.60) เมื่อ 

2

1 2

2 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

f k f k

f k f k
 =  สามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูปโพลิโนเมียลก าลงัสองดงัสมการที่ 

(3.46) โดยพิจารณาเฉพาะฟังกช์นัของอณุหภมูิกรณี M44 ซึ่งแสดงการค านวณ ดงัต่อไปนี ้

M44: 
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     (3.61) 
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                                                                                                           (3.62) 
ไดส้นามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวในรูปโพลิโนเมียลก าลงัสองดงัสมการ 
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โดยที่ 0

2cH คื อสน าม แม่ เห ล็ ก วิ ก ฤตที่  2 ที่ อุณ หภู มิ ศู น ย์ เค ล วิน  แล ะ

0
0 0 , 1,2

2

i
i i

q
p i = + =  

จากการค านวณสมการโพลิโนเมียลก าลงัสอง กรณี M44 ของทัง้สนามแม่เหล็ก
วิกฤตเชิงผิว และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2  เมื่อพิจารณาสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 และอัตราส่วน
ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่ เหล็กวิกฤตที่  2 จะได้พารามิ เตอรท์ี่ส  าคัญ 6 
พารามิ เตอร์ ป ระกอบด้วย

1k ,
2k ,

3k , 0

2cH ,
1R  และ 2R โดยใช้ iteration method ในการหา

ค่าพารามิเตอรท์ี่ส  าคญัเหลา่นี ้                                                                                                                               

2 ความลึกซาบซึมได้ทีข่ึน้กับอุณหภูมิและขึน้กับทศิทางของตัวน ายวดย่ิงแบบแม่เหล็ก
แบบสองแถบพลังงาน 

เราค านวณความลึกซาบซึมไดเ้พื่อศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตและ
ความลึกซาบซึมไดข้องตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 2 แถบพลงังาน เมื่อพิจารณาการขึน้กับ
อณุหภูมิและการขึน้กบัทิศทาง โดยใชฟั้งกช์ันการขึน้กับอณุหภูมิ 4 รูปแบบ และฟังกช์นัความไม่
สมมาตรของช่องว่างพลงังาน 2 รูปแบบ ดงัที่กลา่วมาแลว้ โดยใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว  

พิจารณาสมการพลงังานอิสระของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลงังานที่
ขึน้กบัฟังกช์นัความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน (A. Changjan & Udomsamuthirun, 2011a) 
จากสมการที่ (3.2), (3.33) และ (3.34) จากนั้นแปรค่าพลงังานอิสระเทียบกับศักยเ์วกเตอร ์ sF

A




 

จะได ้
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is s
i

i ii

Ag g
dr A

A iA

i




 
  

+ = 
       

                                                           (3.64) 
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พิจารณาเทอมที่ 1 ของสมการที่ (3.64) 
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
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                      (3.65) 

อินทิเกรตทีละสว่นในเทอมที่ 2 ของสมการที่ (3.64) จะได ้

0s s
i i

i ii

g g
dr A A

A i A

i

 

  
   
 + = 
           

                                                          (3.66) 
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  

แทนสมการที่ (3.65) และ (3.67) ลงในสมการที่ (3.64) 

2

1 2* * 21 2
0 1 1 1 1 1

0 1

ˆ( )
(1 ) 2 ( ) 8

2sc

f k
M ie e A

B m

 
      



   − +  + =  −  +    
 

                                 

2

2 2* * 2

2 2 2 2 2
2

* * 2 *

1 2 2 1 1 2

1 1 2 * * 2 *

2 1 1 2 2 1

ˆ( )
2 ( ) 8

2

2 ( ) 8ˆ ˆ( ) ( )
2 ( ) 8

f k
ie e A

m

ie e A
f k f k

ie e A

    

     


     

 +  −  +
 

  −  +
+  

+  −  +  

 (3.68)                                    
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เมื่อ 
sc scM J = , ie  = , 2* * 2i      −  =  , 0 =  
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จากสมการแมกเวลซ ์ J B=  
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จากสมการของลอนดอน 
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แทนสมการที่  (3.74) ลงในสมการที่  (3.73) จะได้สมการความลึกซาบซึมได้ที่ขึน้กับ
อณุหภมูิและขึน้กบัทิศทาง ดงัสมการที่ (3.75) 
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โดย 1

2





=  และเมื่อ 

2 0 = , 0 = , 
1 0 = , 

1 2  = =  และ 
1 2m m m= =  จะ

สามารถลดรูปเป็นความลึกซาบซึมได้ที่ขึน้กับทิศทางแบบ 1 แถบพลังงานได ้(A. Changjan & 
Udomsamuthirun, 2011b) 

2.1 การค านวณความลึกซาบซึมได้ด้วยวิธี trial (Trial method) 
พิจารณาการขึน้กบัอณุหภูมิแบบไขวข้องฟังกช์นัของอุณหภูมิทัง้ 4 รูปแบบ และ

พิจารณาร่วมกับฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน 2 รูปแบบ คือความไม่สมมาตร
รูปทรงรี  (ellipse: e) และความ ไม่ สมมาตรรูปท รงแพนเค้ก  (pancake: p) เช่น เดียวกับ
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว ซึ่งแสดงไวด้ังตาราง 5 ในหัวขอ้ 1.2.1 จากตารางจะแบ่งเป็น 4 กรณี 
ประกอบดว้ย กรณีที่ 1: M14-e-e, M14-e-p, M14-p-e และ M14-p-p กรณีที่ 2: M24-e-e, M24-
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e-p, M24-p-e และ M24-p-p กรณีที่ 3: M34-e-e, M34-e-p, M34-p-e และ M34-p-p และ กรณี
ที่ 4: M44-e-e, M44-e-p, M44-p-e และ M44-p-p รวมทัง้หมด 64 แบบ และจากการ trial จะได้
ฟังก์ชันอุณหภูมิแบบไขวท้ี่สอดคลอ้งกับผลการทดลอง  คือ ทุกกรณีที่มีฟังก์ชันอุณหภูมิของชั่ง
จันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัในแถบพลังงานที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย กรณีที่ 1: M14 กรณีที่ 2: M24 
กรณีที่  3: M34 และกรณีที่  4: M44 โดยเทียบกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่ง Fe-based: 
FeCo (Prozorov & Kogan, 2011) 

 
2.2 การค านวณความลึกซาบซึมได้ด้วยวิธี iteration (Iteration method) 

จากสมการความลึกซาบซึมไดข้องตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 2 แถบพลงังานที่
ขึน้กับอุณหภูมิและขึน้กับทิศทางในสมการที่ (3.75)  จัดรูปสมการใหอ้ยู่ในรูปโพลิโนเมียลก าลัง
สองไดด้ังสมการที่ (3.76) โดยพิจารณาฟังกช์ันอุณหภูมิรูปแบบของชั่งจันทรแ์ละอดุมสมุทรหิรญั
ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 

( )

2

0 1 22

1

c c

T T
d d

T T T




 
= + +  

 
                                                               (3.76) 

M44: 
2

1
1 1 1 1

2c c

qT T
p

T T


   
= − + −   

   
,

2

2
2 2 1 1

2c c

qT T
p

T T


   
= − + −   

   
 

( )

2

1 21 2
1 1

2

2
12 1

( ) ( )
1 1 ( )

21 4

1

c c

f k f kqT T
p f k

T Te

m





  

     
− + − +           =  +

 
  

 

( )

2

2 2
2 2 1 2

2

22 2

1 1 ( ) ( ) ( )
24

1

c c

qT T
p f k f k f k

T Te

m

 

 

     
− + − +           +  +

 
  

 



  97 

1

2
1 21 2

1 1

1

2
1 1 2

1

2
2 2

2 2 1 2

2

( ) ( )
( )

2

ˆ ˆ16 ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

f k f kq
p f k

e f k f k

q
p f k f k f k









 



 
   + +      
  
   +  
   

+ +   
   

  
  
  

 

( )

2
2

1 21 1
1 1 12

2

( ) ( )1 4

2 21 c c c

f k f kq qe T T T
p p q

T T Tm



   

   
= − + − + +    +     

 

( )

2 2 2
2 2 22

2 22 2 2
1 1 1

22 22
1 2 2

22 2
22 1

1 2

2
1

( ) ( ) ( )

2( ) ( ) ( )

( ) ( )4

2( )1 ( )

( ) ( )

( )

c

c c

f k f k f kqT
p p

Tf k f k f k

f k f ke qT T
q

T Tf km f k

f k f k

f k

  

 

  
− +  

  
  

   + − +   +    
 
 
+ 
 

 

1

2
1 21

1
2 1 2

1

2 12
21 2 2

2 2 1 22
2 2 2 2

1 1 1

( ) ( )
ˆ ˆ 2( ) ( )16

ˆ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2( ) ( ) ( )

f k f kq
p

f k f ke

f k
f k f k f k f kq

p
f k f k f k







 

 
  + +  
  +
 
  − +  
  

  (3.77) 

ไดค้วามลกึซาบซมึไดใ้นรูปโพลิโนเมียลก าลงัสอง  
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

จากขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในบทที่ 3 ประกอบดว้ยการค านวณหาสนามแม่เหล็ก
วิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัอณุหภูมิของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กทัง้ที่ขึน้กบัทิศทางและไม่ขึน้กบัทิศทาง
แบบ 2 แถบพลงังาน และการค านวณหาความลึกซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิ่งที่ขึน้กบัอณุหภมูิและ
ทิศทางของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 2 แถบพลงังาน 

1 ผลของสนามแม่เหล็กวิกฤตทีข่ึน้กับอุณหภูมิของตัวน ายวดย่ิงแบบแม่เหล็กแบบสอง
แถบพลังงาน 

1.1 ไม่ขึน้กับทศิทาง (Isotropic superconductors) 
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กับอุณหภูมิของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 2 

แถบพลงังานและแถบพลงังานไม่ขึน้กบัทิศทางสามารถค านวณได ้ดงัสมการ 
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เมื่อ i  คือฟังกช์นัของอณุหภูมิ, 1,2i =  คือแถบพลงังานที่ 1 และ 2 ตามล าดบั โดย

เมื่อ 1 2 0  = =  สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบ 2 แถบพลงังานนีจ้ะสามารถลดรูปเป็น
สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบ 1 แถบพลงังานได ้(Meakniti et al., 2014) ดงัสมการ 
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เมื่อ   และ   คือ สภาพยอมรบัไดท้างแม่เหล็ก และอนุพันธ์ของค่าสภาพยอมรบั

ไดท้างแม่เหล็ก ตามล าดบั เมื่อ 0 =  และ 0 =  สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตวัน ายวดยิ่ง
แบบแม่เหล็กแบบ 1 แถบพลงังานสามารถลดรูปเป็นสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบไรแ้ม่เหล็ก 
(non-magnetic superconductor) Hc3 = 1.66Hc2 (Saint-James & Gennes, 1963) ได ้

จากสมการ (4.1) เราใชว้ิธี trial (Trial method) พิจารณาฟังก์ชันอุณหภูมิแบบไขว้
ระหว่างแถบพลังงานที่  1 และแถบพลังงานที่ 2 ได้ทั้งหมด 16 รูปแบบ โดยจ าแนกการขึน้กับ
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อุณหภูมิ ออกเป็น  4 กรณี  ประกอบด้วย  กรณี ที่  1: M11, M12, M13 และ M14 แสดงดัง
ภาพประกอบ 36 กรณีที่ 2: M21, M22, M23, M24 แสดงดังภาพประกอบ 37 กรณีที่  3: M31, 
M32, M33, M34 แสดงดังภาพประกอบ 38 และกรณีที่  4: M41, M42, M43, M44 แสดงดัง
ภาพประกอบ 39 โดยมีพารามิเตอรต่์างๆ ดงันี ้ 31cT = , 1 = , 1 =  และ 2C =  

 

 

ภาพประกอบ 36 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิกรณีที่ 1 
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ภาพประกอบ 37 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิกรณีที่ 2 

 

ภาพประกอบ 38 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิกรณีที่ 3 
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ภาพประกอบ 39 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิกรณีที่ 4 

1.2 ขึน้กับทศิทาง (Anisotropic superconductors) 
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กับอุณหภูมิของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสอง

แถบพลงังานและแถบพลงังานขึน้กบัทิศทางสามารถค านวณได ้ดงัสมการ 
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โดย ( )2 ˆ
if k  คือฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน , 1,2i =  และเมื่อ

ก าหนดให้  ( )2

1
ˆ 1f k =  และ  ( )2

2
ˆ 1f k =  สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่มีช่องว่างพลังงาน

ขึน้กบัทิศทางจะสามารถลดรูปเป็นสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่มีช่องว่างพลงังานไม่ขึน้กบัทิศทาง 
ดงักลา่วอยู่ในหวัขอ้ 1.1 
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สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่ขึน้กับอุณหภูมิของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสอง
แถบพลังงานและแถบพลังงานขึ ้นกับทิศทาง  (A. Changjan & Udomsamuthirun, 2011a) 
สามารถค านวณได ้ดงัสมการ 
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โดย 
2

1 2

2 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

f k f k

f k f k
 = และลดรูปเป็นสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่สองแบบ 1 

แถบพลงังานที่มีช่องว่างพลงังานขึน้กบัทิศทางได ้(A. Changjan & Udomsamuthirun, 2011b) 
 
1.2.1 ผลของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี trial (Trial method) 

จากสมการที่ (4.2) เราใชว้ิธี trial method พิจารณาฟังกช์นัอณุหภมูิและความไม่
สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวท้ัง้หมด 64 รูปแบบ โดยจ าแนกการขึน้กบัอณุหภูมิออกเป็น 
4 กรณีประกอบด้วย  กรณีที่  1: M11, M12, M13 และ M14 กรณีที่  2: M21, M22, M23, M24 
กรณีที่ 3: M31, M32, M33, M34 และกรณีที่ 4: M41, M42, M43, M44 โดยในแต่ละกรณีจ าแนก
ฟังกช์ันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงรี-ทรงรี (e-e), รูปทรงรี-แพนเคก้ (e-p), 
รูปทรงแพนเคก้-ทรงรี (p-e) และรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ (p-p) ท าให้รวมมีรูปแบบที่พิจารณา
ทัง้หมด 64 รูปแบบ โดยเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง Fe based: KFeSe (Tsindlekht 
et al., 2011) ซึ่งก าหนดให้ 1 =  และ 1 =  

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M11: 
M11-e-e, M11-e-p, M11-p-e และ M11-p-p แสดงในภาพประกอบ 36 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M12 
ก าหนดให ้M12-e-e: 0.1a =  และ 0.5b = , M12-e-p: 0.1a =  และ 40b = , M12-p-e: 1a =  
และ 0.5b =  และ M12-p-p: 1a =  และ 40b = แสดงในภาพประกอบ 37 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M13 
ก าหนดให ้M13-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M13-e-p: 0.5a =  และ 1b = , M13-p-e: 40a =

และ 0.1b =  และ M13-p-p: 40a =  และ 1b = แสดงในภาพประกอบ 38 
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การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M14: 
1p =  และ 11q =  ก าหนดให ้M14-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M14-e-p: 0.5a =  และ 1b = , 

M14-p-e: 40a = และ 0.1b =  และ M14-p-p: 40a =  และ 1b = แสดงในภาพประกอบ 39 
 

 

ภาพประกอบ 40 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M11 
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ภาพประกอบ 41 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M12 

 

ภาพประกอบ 42 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M13 
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ภาพประกอบ 43 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M14 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M21 
ก าหนดให ้M21-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M21-e-p: 0.5a =  และ 1b = ,M21-p-e: 40a =  
และ 0.1b =  และ M21-p-p: 40a =  และ 1b =  แสดงในภาพประกอบ 40 

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M22:  
M22-e-e, M22-e-p, M22-p-e และ M22-p-p แสดงในภาพประกอบ 41 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M23 
ก าหนดให ้M23-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M23-e-p: 0.5a =  และ 1b = ,M23-p-e: 40a =  
และ 0.1b =  และ M23-p-p: 40a =  และ 1b =  แสดงในภาพประกอบ 42 

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M24: 
1p =  และ 11q =  ก าหนดให ้M24-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M24-e-p: 0.5a =  และ 1b = , 

M24-p-e: 40a = และ 0.1b =  และ M24-p-p: 40a =  และ 1b =  แสดงในภาพประกอบ 43 
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ภาพประกอบ 44 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M21 

 

ภาพประกอบ 45 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M22 
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ภาพประกอบ 46 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M23 

 

ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M24 
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การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M31 
ก าหนดให ้M31-e-e: 0.1a =  และ 0.5b = , M31-e-p: 0.1a =  และ 40b = , M31-p-e: 1a =

และ 0.5b =  และ M31-p-p: 1a =  และ 40b =  แสดงในภาพประกอบ 44 
การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M32 

ก าหนดให ้M32-e-e: 0.1a =  และ 0.5b = , M32-e-p: 0.1a =  และ 40b = ,M32-p-e: 1a =  
และ 0.5b =  และ M32-p-p: 1a =  และ 40b =  แสดงในภาพประกอบ 45 

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M33: 
M33-e-e, M33-e-p, M33-p-e และ M33-p-p แสดงในภาพประกอบ 46 

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M34: 
1p =  และ 11q =  ก าหนดให ้M34-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M34-e-p: 0.5a =  และ 1b = , 

M34-p-e: 40a = และ 0.1b =  และ M34-p-p: 40a =  และ 1b =  แสดงในภาพประกอบ 47 

 

ภาพประกอบ 48 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M31 
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ภาพประกอบ 49 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M32 

 

ภาพประกอบ 50 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M33 
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ภาพประกอบ 51 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M34 

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M41: 

1 1p = , 1 0.5q =  ก าหนดให้ M41-e-e: 0.1a =  และ 0.5b = , M41-e-p: 0.5a =  และ 1b = , 
M41-p-e: 1a =  และ 0.5b =  และ M41-p-p: 1a =  และ 40b =  แสดงในภาพประกอบ 48 

การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M42: 

1 1p = , 1 0.5q =  ก าหนดให้ M42-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M42-e-p: 0.5a =  และ 1b =

,M42-p-e: 1a =  และ 0.5b =  และ M42-p-p: 1a =  และ 40b =  แสดงในภาพประกอบ 49 
การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M43: 

1 1p = , 1 0.5q =  ก าหนดให้ M43-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M43-e-p: 0.5a =  และ 1b =

,M43-p-e: 40a = และ 0.1b =  และ M43-p-p: 40a =  และ 1b =  แสดงในภาพประกอบ 50 
การขึน้กบัอณุหภมูิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขวข้อง M44: 

1 1p = , 1 0.5q = , 2 1p =  และ 2 11q =  ก าหนดให้ M44-e-e: 0.5a =  และ 0.1b = , M44-e-p: 
0.5a =  และ 1b = , M44-p-e: 40a = และ 0.1b =  และ M44-p-p: 40a =  และ 1b =  แสดง

ในภาพประกอบ 51 
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ภาพประกอบ 52 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M41 

 

ภาพประกอบ 53 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M42 
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ภาพประกอบ 54 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M43 

 

ภาพประกอบ 55 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางของ M44 
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จากภาพประกอบ 36-51 พบว่าเมื่อใชฟั้งก์ชันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดม
สมุทรหิรัญในแถบพลังงานงานที่  2 ของทุกกรณี ได้แก่ M14, M24, M34 และ M44 จะให้ผล
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง KFeSe (Tsindlekht et al., 2011) สรุปไดด้งัภาพประกอบ 52 
 

 

 

(A) 

 

 

(B) 
 

 

(C) 

 

 

(D) 

 

ภาพประกอบ 56 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hc3 (kOe) กบั T (K) ของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่
ขึน้กบัอณุหภมูิและทิศทางแบบไขวข้อง (A) M14 (B) M24 (C) M34 และ (D) M44 โดยแกน X คือ

อณุหภมูิ (K) และแกน Y คือสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว (kOe)  
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จากข้อมูลในภาพประกอบ 32 จึงพิจารณาความสัมพันธ์อัตราส่วนระหว่าง
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวกบัสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของ M14, M24, M34 และ M44 เทียบกับ
ผลการทดลอง KFeSe (Tsindlekht et al., 2011) พบว่าอตัราส่วนที่ไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลอง
คือมีค่าประมาณ 4.4 (Hc3/Hc2   4.4) ที่อณุหภมูิใกลเ้คียงอณุหภมูิวิกฤต ดงัภาพประกอบ 33 

 

ภาพประกอบ 57 อตัราสว่นสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวกบัสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2  
ของ M14, M24, M34 และ M44 

ผลการทดลองที่ได้มาจากการวิเคราะห์กราฟ Hc3 และ Hc2 ของ KFeSe ใน
ลกัษณะโพลิโนเมียลก าลงัสอง ซึ่งผลจากการ trial สอดคลอ้งกบัผลการทดลองที่ช่วงใกลอ้ณุหภูมิ
วิกฤต และเพื่อใหไ้ดผ้ลที่ดียิ่งขึน้จึงวิเคราะหผ์ลเพิ่มเติมโดยใชว้ิธี iteration ดงัในหวัขอ้ 1.2.2 

 
1.2.2 ผลของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี iteration (Iteration method) 

จากสมการสนามแม่ เหล็ กวิกฤตเชิ งผิ ว  ดั งสมการ (4.2) และสมการ
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ดังสมการ (4.3) เราใชว้ิธี iteration method พิจารณาฟังก์ชันอุณหภูมิ
และความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน ซึ่งพิจารณาเฉพาะฟังกช์ันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละ
อดุมสมทุรหิรญัทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 โดยจัดรูปสมการทัง้สองใหอ้ยู่ในรูป
สมการโพลิโนเมียลก าลงัสองในเทอมของอณุหภมูิ ดงัสมการ (4.4) และ (4.5) ตามล าดบั 
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จากสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวและสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ในสมการ 

(4.4) และ (4.5) พบว่ามีพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญ 6 ตวั ประกอบดว้ย 
1k ,
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3k , 0
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     (4.11) 

 
พิจารณาผลการค านวณอัตราส่วนระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวกับ

สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 เทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง Fe-based: KFeSe (Tsindlekht 
et al., 2011) ซึ่งมีพารามิเตอรท์ี่ค  านวณไดด้ว้ยวิธี iteration แสดงดงัตาราง 6  

ตาราง 6 แสดงพารามิเตอรข์องตวัน ายวดยิ่ง KFeSe จาก iteration method 

พารามิเตอรข์อง KFeSe ค่าที่ได ้ พารามิเตอรข์อง KFeSe ค่าที่ได ้

cT  30.8 C  2 

1k  -1092.95 
0  0.001 

2k  2285.32   1 

3k  -1188.66   -0.72 
0

2cH  416.37 m e  300 

1R  -618.59 
1m  0.1 

2R  202.35   1 

1p  -0.888285 2 2

2 1
ˆ ˆ( ) / ( )f k f k  0.94555 

2p  -3.89599 2
2 2

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( ) ( )f k f k f k f k  0.5 

1q  1 
1a  2.49785 

2q  7.79991 
2a  3.39198 

 
เมื่อแทนค่าพารามิเตอรล์งในสมการ (4.4) และ (4.5) จะไดส้มการโพลิโนเมียล

ดีกรีสองของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 ดังสมการ (4.12) และ 
(4.13) ตามล าดับ และจากการค านวณของเราพบว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 และอัตราส่วน
ระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ
ตวัน ายวดยิ่ง KFeSe ดงัภาพประกอบ 54 และ 55 ตามล าดบั 
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        (4.12) 
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                                 (4.13) 

 

ภาพประกอบ 58 Hc2 เทียบกบั T เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง KFeSe 

 

ภาพประกอบ 59 Hc3/Hc2 เทียบกบั T เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง KFeSe 
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ภาพประกอบ 60 Hc3/Hc2 และ Hc2 เทียบกบั T ของตวัน ายวดยิ่ง KFeSe จากการค านวณ 

จากภาพประกอบ 56 แสดงพฤติกรรมของการขึน้กับอุณหภูมิ (temperature-
dependent) และการขึน้กับความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน (anisotropic) ของอัตราส่วน

สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 3

2

( )

( )

c

c

H T

H T

 
 
 

 และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 

( )2 ( )cH T  ที่ไดจ้ากการค านวณจากสมการ (4.12) และ (4.13) เทียบกับอุณหภูมิ ซึ่งใชอุ้ณหภูมิ
วิกฤต 30.8 เคลวิน พบว่า 

2 ( )cH T  จะมีค่าลดลงเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ โดยมีค่าเท่ากบั 416.37 kOe 
ที่อุณหภูมิศูนย์เคลวิน และมีค่าเท่ากับศูนย์ที่อุณหภูมิวิกฤต ซึ่งอยู่ในช่วงเดียวกับผลจากการ
ทดลองของตัวน ายวดยิ่ ง KFeSe (Tsindlekht et al., 2011), (Mun et al., 2011) ในขณะที่ 

3

2

( )

( )

c

c

H T

H T
 มีค่าลดลงที่อณุหภูมิเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดย 3

2

( )

( )

c

c

H T

H T
 มีค่าประมาณ 6.2 ซึ่งมากกว่าผล

จากการทดลองของตัวน ายวดยิ่ง KFeSe ที่มีค่า 3

2

( )
4.4

( )

c

c

H T

H T
  (Tsindlekht et al., 2011) และ

มากกว่าสมการดั้งเดิมของเจมสแ์ละเจนเนสที่มีค่า 3

2

( )
1.66

( )

c

c

H T

H T
   (Saint-James & Gennes, 

1963) จากผลที่ไดเ้ราพบว่าพารามิเตอรแ์ม่หล็ก   และ   ส่งผลใหอ้ตัราส่วนที่เราค านวณไดม้ี
ค่าสงูกว่า 
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เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน พบว่าความไม่สมมาตรของ
ช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงแพนเคก้ลกัษณะใกลเ้คียงกนั ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังาน
ที่  2 ดั ง ภ า พ ป ร ะ ก อ บ  57 โด ย ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม ไม่ ส ม ม า ต ร รู ป ท ร ง แ พ น เค้ ก  คื อ 

2

1
( ) , 1,2

1 cosi

f i
a




 
 = =
 + 

 เมื่ อ   
2

2

2

1

ˆ( )
0.94555

ˆ( )

f k

f k
=  แ ล ะ  

2

1 2

2 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( )
0.5

ˆ ˆ( ) ( )

f k f k

f k f k
 = =  

โดยมีพารามิเตอรค์วามไม่สมมาตรแถบพลังงานที่ 1: 
1 2.49785a =  (แสดงด้วยเส้นทึบ) และ

พารามิเตอรค์วามไม่สมมาตรแถบพลงังานที่ 2: 
2 3.39198a =  (แสดงดว้ยเสน้ประ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 61 ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ในแถบพลงังานที่ 1 และ
แถบพลงังานที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง KFeSe               

พิจารณาผลการค านวณอัตราส่วนระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวกับ
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 เทียบกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่ง cuprate: LaSrCuO-a, 
LaSrCuO-c (Felner, Tsindlekht, Drachuck, & Keren, 2013) ซึ่งมีพารามิเตอรท์ี่ค  านวณไดด้ว้ย
วิธี iteration แสดงดงัตาราง 7 และตาราง 8  
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ตาราง 7 แสดงพารามิเตอรข์องตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a จาก iteration method 

พารามิเตอรข์อง 
LaSrCuO-a 

ค่าที่ได ้ พารามิเตอรข์อง  
LaSrCuO-a 

ค่าที่ได ้

cT  34.8 C  2 

1k  3.69 
0  0.1 

2k  -1.12   -0.2 

3k  -2.41   0.1 
0

2cH  84.728 m e  10 

1R  -156.42 
1m  0.1 

2R  71.694   1 

1p  -1.0951 2 2

2 1
ˆ ˆ( ) / ( )f k f k  357.941 

2p  1.05829 2
2 2

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( ) ( )f k f k f k f k  0.5 

1q  -10 
1a  919525 

2q  -0.980902 
2a  3.33332 

 
เมื่อแทนค่าพารามิเตอรจ์ากตาราง 7 ลงในสมการ (4.4) และ (4.5) จะไดส้มการ

โพลิโนเมียลดีกรีสองของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 ดังสมการ 
(4.14) และ (4.15) ตามล าดับ และจากการค านวณของเราพบว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 และ
อัตราส่วนระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สอดคลอ้งกับผลการ
ทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a ดงัภาพประกอบ 58 และ 59  

 

( )
2

3 21.66 3.69 1.12 2.41c c

c c

T T
H T H

T T

  
 = − −  
   

                             (4.14) 

 

( )
2

2 84.728 156.42 71.694c

c c

T T
H T

T T

 
= − +  

 
                                  (4.15) 
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ภาพประกอบ 62 Hc2 เทียบกบั T เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a 

 

 

 

ภาพประกอบ 63 Hc3/Hc2 เทียบกบั T เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a 
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ภาพประกอบ 64 Hc3/Hc2 และ Hc2 เทียบกบั T ของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a จากการค านวณ        

จากภาพประกอบ 60 แสดงพฤติกรรมของการขึน้กับอุณหภูมิ (temperature-
dependent) และการขึน้กับความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน (anisotropic) ของอัตราส่วน

สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 3

3

( )

( )

a

c

a

c

H T

H T

 
 
 

 และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 

( )2 ( )a

cH T  ที่ไดจ้ากการค านวณจากสมการ (4.12) และ (4.13) เทียบกับอุณหภูมิ ซึ่งใชอุ้ณหภูมิ
วิกฤต 30.8 เคลวิน พบว่า 2 ( )a

cH T  จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ โดยมีค่าเท่ากับ 84.728 เท
สลา ที่อณุหภูมิศนูยเ์คลวิน และมีค่าเท่ากบัศนูยท์ี่อณุหภูมิวิกฤต ซึ่งอยู่ในช่วงเดียวกบัผลจากการ

ทดลองของตัวน ายวดยิ่ง LaSrCuO (Varshney, Shah, & Singh, 1996) ในขณะที่ 3

3

( )

( )

a

c

a

c

H T

H T
 มีค่า

ลดลงที่อุณหภูมิเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดย 3

3

( )

( )

a

c

a

c

H T

H T
 มีค่าประมาณ 0.3 ซึ่งน้อยกว่าผลจากการ

ทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO ที่มีค่า 3

3

( )
4.2

( )

a

c

a

c

H T

H T
  (Zhu et al., 2008) และนอ้ยกว่าสมการ

ดัง้เดิมของเจมสแ์ละเจนเนสที่มีค่า 3

3

( )
1.66

( )

c

c

H T

H T
   (Saint-James & Gennes, 1963)  
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เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน พบว่าความไม่สมมาตรของ
ช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงแพนเคก้ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 (แสดงดว้ยเสน้ทบึ) และแถบพลงังานที่ 
2 (แสดงด้วยเส้นประ) แต่ในแถบพลังงานที่  1 มีลักษณะแพนเค้กบีบแฟ่บ  (flat band) ดัง
ภ า พ ป ร ะ ก อ บ  61 โ ด ย ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม ไ ม่ ส ม ม า ต ร รู ป ท ร ง แ พ น เค้ ก  คื อ 

2

1
( ) , 1,2

1 cosi

f i
a




 
 = =
 + 

 เมื่ อ   
2

2

2

1

ˆ( )
357.941

ˆ( )

f k

f k
=  แ ล ะ  

2

1 2

2 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( )
0.5

ˆ ˆ( ) ( )

f k f k

f k f k
 = =  

โดยที่มีพารามิเตอรค์วามไม่สมมาตรแถบพลงังานที่ 1: 
1 919525a =   และพารามิเตอรค์วามไม่

สมมาตรแถบพลงังานที่ 2: 
2 3.33332a =   

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 65 ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ในแถบพลงังานที่ 1 และ
แถบพลงังานที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a 
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ตาราง 8 แสดงพารามิเตอรข์องตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-c จาก iteration method 

พารามิเตอรข์อง 
LaSrCuO-c 

ค่าที่ได ้ พารามิเตอรข์อง  
LaSrCuO-c 

ค่าที่ได ้

cT  34.8 C  2 

1k  2.598 
0  0.1 

2k  1.352   1 

3k  -2.991   -4.2 
0

2cH  14.4466 m e  10 

1R  -27.526 
1m  0.1 

2R  13.079   1 

1p  2.38547 2 2

2 1
ˆ ˆ( ) / ( )f k f k  31.5626 

2p  -1.827 2
2 2

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( ) ( )f k f k f k f k  0.5 

1q  -10 
1a  7050.9 

2q  1.48924 
2a  3.33228 

 
เมื่อแทนค่าพารามิเตอรล์งในสมการ (4.3) และ (4.4) จะไดส้มการโพลิโนเมียล

ดีกรีสองของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 ดังสมการ (4.16) และ 
(4.17) ตามล าดับ และจากการค านวณของเราพบว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่  2 และอัตราส่วน
ระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ
ตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-c ดงัภาพประกอบ 62 และ 63  

 

( )
2

3 21.66 2.60 1.35 2.99c c

c c

T T
H T H

T T

  
 = − −  
   

                             (4.16) 

 

( )
2

2 14.447 27.526 13.079c

c c

T T
H T

T T

 
= − +  

 
                                  (4.17) 
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ภาพประกอบ 66 Hc2 เทียบกบั T เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-c 

 

 

 

ภาพประกอบ 67 Hc3/Hc2 เทียบกบั T เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-c 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

28 29 30 31 32 33 34 35

Hc2-c-calculation

Hc2-c-experiment

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

28 29 30 31 32 33 34

Hc3/Hc2-c-calculation

Hc3/Hc2-c-experiment

T (K) 

H
c2

 (
T

) 

T (K) 

H
c3

/H
c2

 



  127 

 

 

ภาพประกอบ 68 Hc3/Hc2 และ Hc2 เทียบกบั T ของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-c จากการค านวณ   

จากภาพประกอบ 64 แสดงพฤติกรรมของการขึน้กับอุณหภูมิ (temperature-
dependent) และการขึน้กับความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน (anisotropic) ของอัตราส่วน

สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 3

3

( )

( )

c

c

c

c

H T

H T

 
 
 

 และสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 

( )2 ( )c

cH T  ที่ไดจ้ากการค านวณจากสมการ (4.12) และ (4.13) เทียบกับอุณหภูมิ ซึ่งใชอุ้ณหภูมิ
วิกฤต 30.8 เคลวิน พบว่า 2 ( )c

cH T  จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ โดยมีค่าเท่ากับ 14.446 เท
สลา ที่อณุหภูมิศนูยเ์คลวิน และมีค่าเท่ากบัศนูยท์ี่อณุหภูมิวิกฤต ซึ่งอยู่ในช่วงเดียวกบัผลจากการ

ทดลองของตัวน ายวดยิ่ง LaSrCuO (Varshney et al., 1996) ในขณะที่  3

3

( )

( )

c

c

c

c

H T

H T
 มีค่าลดลงที่

อณุหภูมิเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั โดย 3

3

( )

( )

c

c

c

c

H T

H T
 มีค่าประมาณ 1.6 ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงผลจากการทดลอง

ของตัวน ายวดยิ่ง LaSrCuO ที่มี ค่า 3

3

( )
1.8

( )

c

c

c

c

H T

H T
  (Zhu et al., 2008) และมีค่าเท่ากับสมการ

ดัง้เดิมของเจมสแ์ละเจนเนสที่มีค่า 3

3

( )
1.66

( )

c

c

H T

H T
   (Saint-James & Gennes, 1963)  
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เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน พบว่าความไม่สมมาตรของ
ช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงแพนเคก้ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 (แสดงดว้ยเสน้ทบึ) และแถบพลงังานที่ 
2 (แสดงด้วยเส้นประ) แต่ในแถบพลังงานที่  1 มีลักษณะแพนเค้กบีบแฟ่บ  (flat band) ดัง
ภ า พ ป ร ะ ก อ บ  65 โ ด ย ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม ไ ม่ ส ม ม า ต ร รู ป ท ร ง แ พ น เค้ ก  คื อ 

2

1
( ) , 1,2

1 cosi

f i
a




 
 = =
 + 

 เมื่ อ   
2

2

2

1

ˆ( )
31.5626

ˆ( )

f k

f k
=  แ ล ะ  

2

1 2

2 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( )
0.5

ˆ ˆ( ) ( )

f k f k

f k f k
 = =  

โดยที่มีพารามิเตอรค์วามไม่สมมาตรแถบพลงังานที่ 1: 
1 7050.9a =   และพารามิเตอรค์วามไม่

สมมาตรแถบพลงังานที่ 2: 
2 3.33228a =       

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 69 ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ในแถบพลงังานที่ 1 และ
แถบพลงังานที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-c 

2 ผลของความลึกซาบซึมได้ทีข่ึน้กับอุณหภูมิและขึน้กับทศิทางของตัวน ายวดย่ิงแบบ
แม่เหล็กแบบสองแถบพลังงาน 

ความลึกซาบซึมไดท้ี่ขึน้กับอุณหภูมิและทิศทางของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 2 
แถบพลงังานสามารถค านวณได ้ดงัสมการ 

( )

1 22
2 1 1

0

2
12 1

( ) ( )
( )41

1

f k f k
f ke

m


 

  

 
+ 
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 (4.18) 

โดย 
i  คือฟังก์ชันของอุณหภูมิ, ( )2 ˆ

if k  คือฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่าง

พลังงาน, 1,2i = , ( ) ( )1 2
ˆ ˆf k f k  คือเทอมที่แสดงอันตรกิริยาระหว่างความไม่สมมาตรของ

ช่องว่างพลังงงานในแถบพลังงานที่  1 และ 2, 
i  คือ สัมประสิทธิ์ท่ีไม่ ขึน้กับอุณหภูมิ และ 

1

2





=  เมื่ อ 

2 0 = , 0 = , 
1 0 = , 

1 2  = =  และ 
1 2m m m= =  สามารถลดรูปเป็น

ความลึกซาบซึมได้ที่ขึน้กับทิศทางแบบ 1 แถบพลังงาน (A. Changjan & Udomsamuthirun, 
2011b) 

2.1 ผลของความลึกซาบซมึได้ด้วยวิธี trial (Trial method) 
จากสมการที่ (4.18) เราใชว้ิธี trial method พิจารณาฟังกช์นัอณุหภูมิและความ

ไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงานแบบไขว้ทั้งหมด 64 รูปแบบ โดยจ าแนกการขึน้กับอุณหภูมิ
ออกเป็น 4 กรณีประกอบดว้ย กรณีที่ 1: M11, M12, M13 และ M14 กรณีที่ 2: M21, M22, M23 
และ M24 กรณีที่ 3: M31, M32, M33 และ M34 และกรณีที่ 4: M41, M42, M43 และ M44 โดย
ในแต่ละกรณีจ าแนกฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงานเป็นรูปทรงรี -ทรงรี (e-e), 
รูปทรงรี-แพนเคก้ (e-p), รูปทรงแพนเคก้-ทรงรี (p-e) และรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ (p-p) ท าให้
รวมมีรูปแบบที่พิจารณาทั้งหมด 64 รูปแบบ โดยเทียบกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่ง Fe-
based: FeCo (Prozorov & Kogan, 2011) ซึ่ งก าหนดให้  1 = , 1 = , 0.01 = , 

1 0.01 =  
และ 2 = −  

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงานแบบไขวข้อง M11 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M11-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M11-e-p: 0.5a = , 40b = , M11-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M11-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 70 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M11-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M11-e-p: 0.1a = , 1b = , M11-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M11-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 71 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M12 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M12-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
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M12-e-p: 0.5a = , 40b = , M12-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M12-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 72 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M12-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M12-e-p: 0.1a = , 1b = , M12-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M12-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 73 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M13 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M13-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M13-e-p: 0.5a = , 40b = , M13-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M13-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 74 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M13-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M13-e-p: 0.1a = , 1b = , M13-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M13-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 75 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M14 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M14-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M14-e-p: 0.5a = , 40b = , M14-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M14-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 76 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M14-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M14-e-p: 0.1a = , 1b = , M14-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M14-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 77 
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ภาพประกอบ 70 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M11  

 

 
 

ภาพประกอบ 71 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M11  
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ภาพประกอบ 72 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M12  

 

 
 

ภาพประกอบ 73 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M12  
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ภาพประกอบ 74 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M13  

 

 
 

ภาพประกอบ 75 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M13 
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ภาพประกอบ 76 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M14  

 

 
 

ภาพประกอบ 77 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M14  
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การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M21 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M21-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M21-e-p: 0.5a = , 40b = , M21-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M21-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 78 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M21-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M21-e-p: 0.1a = , 1b = , M21-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M21-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 79 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M22 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M22-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M22-e-p: 0.5a = , 40b = , M22-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M22-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 80 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M22-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M22-e-p: 0.1a = , 1b = , M22-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M22-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 81 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M23 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M23-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M23-e-p: 0.5a = , 40b = , M23-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M23-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 82 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M23-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M23-e-p: 0.1a = , 1b = , M23-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M23-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 83 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M24 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M24-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M24-e-p: 0.5a = , 40b = , M24-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M24-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 84 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M24-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M24-e-p: 0.1a = , 1b = , M24-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M24-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 85 
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ภาพประกอบ 78  ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M21      

 

 
    

ภาพประกอบ 79 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M21 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

M21-ee-c

M21-ep-c

M21-pe-c

M21-pp-c

Experiment-c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20

M21-ee-ab

M21-ep-ab

M21-pe-ab

M21-pp-ab

Experiment-ab

T (K) 

T (K) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚

) 
𝜆

 (
𝜇

𝑚
) 



  137 

 
 

ภาพประกอบ 80 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M22 

 

 
 

ภาพประกอบ 81 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M22 
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ภาพประกอบ 82 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M23 

 

 
 

ภาพประกอบ 83 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M23 
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ภาพประกอบ 84 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M24 

 

 
 

ภาพประกอบ 85 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M24 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

M24-ee-c

M24-ep-c

M24-pe-c

M24-pp-c

Experiment-c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20

M24-ee-ab

M24-ep-ab

M24-pe-ab

M24-pp-ab

Experiment-ab

T (K) 

T (K) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚

) 
𝜆

 (
𝜇

𝑚
) 



  140 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M31 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M31-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M31-e-p: 0.5a = , 40b = , M31-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M31-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 86 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M31-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M31-e-p: 0.1a = , 1b = , M31-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M31-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 87 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M32 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M32-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M32-e-p: 0.5a = , 40b = , M32-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M32-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 88 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M32-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M32-e-p: 0.1a = , 1b = , M32-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M32-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 89 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M33 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M33-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M33-e-p: 0.5a = , 40b = , M33-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M33-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 90 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M33-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M33-e-p: 0.1a = , 1b = , M33-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M33-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 91 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M34 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M34-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M34-e-p: 0.5a = , 40b = , M34-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M34-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 92 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M34-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M34-e-p: 0.1a = , 1b = , M34-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M34-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 93 
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ภาพประกอบ 86 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M31 

 

 
 

ภาพประกอบ 87 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M31 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

M31-ee-c
M31-ep-c
M31-pe-c
M31-pp-c
Experiment-c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20

M31-ee-ab

M31-ep-ab

M31-pe-ab

M31-pp-ab

Experiment-ab

T (K) 

T (K) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚

) 
𝜆

 (
𝜇

𝑚
) 



  142 

 
 

ภาพประกอบ 88 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M32 

 

 
 

ภาพประกอบ 89 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M32 
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ภาพประกอบ 90 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M33 

 

 
 

ภาพประกอบ 91 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M33 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

M33-ee-c
M33-ep-c
M33-pe-c
M33-pp-c
Experiment-c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20

M33-ee-ab

M33-ep-ab

M33-pe-ab

M33-pp-ab

Experiment-ab

T (K) 

T (K) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚

) 
𝜆

 (
𝜇

𝑚
) 



  144 

 
 

ภาพประกอบ 92 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M34 

 

 
 

ภาพประกอบ 93 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M34 
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การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M41 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M41-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M41-e-p: 0.5a = , 40b = , M41-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M41-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 94 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M41-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M41-e-p: 0.1a = , 1b = , M41-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M41-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 95 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M42 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M42-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M42-e-p: 0.5a = , 40b = , M42-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M42-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 96 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M42-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M42-e-p: 0.1a = , 1b = , M42-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M42-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 97 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M43 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M43-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M43-e-p: 0.5a = , 40b = , M43-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M43-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 98 และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M43-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M43-e-p: 0.1a = , 1b = , M43-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M43-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 99 

การขึน้กับอณุหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานแบบไขว้ของ M44 
เมื่อเทียบกับผลการทดลองในทิศแกน c ก าหนดให้ 0.5 =  เมื่อ M44-e-e: 0.5a = , 0.5b = , 
M44-e-p: 0.5a = , 40b = , M44-p-e: 40a = , 0.5b =  และ M44-p-p: 40a = , 5b =  แสดงใน
ภาพประกอบ 100 และเมื่อเทียบกบัผลการทดลองในระนาบ ab ก าหนดให ้ 5 =  เมื่อ M44-e-e: 

0.1a = , 0.1b = , M44-e-p: 0.1a = , 1b = , M44-p-e: 1a = , 0.1b =  และ M44-p-p: 1a = , 
1b =  แสดงในภาพประกอบ 101 
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ภาพประกอบ 94 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M41 

 

 
 

ภาพประกอบ 95 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M41 
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ภาพประกอบ 96 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M42 

 

 
 

ภาพประกอบ 97 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M42 
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ภาพประกอบ 98 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M43 

 

 
 

ภาพประกอบ 99 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M43 
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ภาพประกอบ 100 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c    กบั T (K) ของ M44 

 

 
 

ภาพประกอบ 101 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)ab    กบั T (K) ของ M44 
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จากภาพประกอบ 70-101 พบว่าเมื่อใชฟั้งก์ชันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดม
สมทุรหิรญัในแถบพลงังานที่ 2 ของทุกกรณี ไดแ้ก่ M14, M24, M34 และ M44 จะใหผ้ลสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลอง FeCo (Prozorov & Kogan, 2011)สรุปไดด้งัภาพประกอบ 102-105 ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 102 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c  ,  ( m)ab   กบั T (K) ที่ขึน้กบัอณุหภมูิและ
ทิศทางแบบไขวข้อง M14  

 

ภาพประกอบ 103 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c  ,  ( m)ab   กบั T (K) ที่ขึน้กบัอณุหภมูิและ
ทิศทางแบบไขวข้อง M24 
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ภาพประกอบ 104 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c  ,  ( m)ab   กบั T (K) ที่ขึน้กบัอณุหภมูิและ
ทิศทางแบบไขวข้อง M34 

 

 
 

ภาพประกอบ 105 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  ( m)c  ,  ( m)ab   กบั T (K) ที่ขึน้กบัอณุหภมูิและ
ทิศทางแบบไขวข้อง M44 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20

M34-pe-ab

M34-pe-c

Experiment-ab

Experiment-c

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

M44-pe-ab

M44-pe-c

Experiment-ab

Experiment-c

T (K) 

T (K) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚

) 
𝜆

 (
𝜇

𝑚
) 



  152 

2.2 ผลของความลึกซาบซมึได้ด้วยวิธี iteration (Iteration method) 
จากสมการความลึกซาบได้ของลอนดอน ดังสมการ (4.18) เราใช้วิธี iteration 

พิจารณาฟังกช์ันอุณหภูมิและความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน  ซึ่งพิจารณาเฉพาะฟังกช์ัน
อณุหภูมิของชั่งจนัทรแ์ละอดุมสมุทรหิรญัทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 โดยจดัรูป
สมการใหอ้ยู่ในรูปโพลิโนเมียลก าลงัสองในเทอมของอณุหภมูิ ดงัสมการ (4.19)  
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จากสมการความลึกซาบซึมไดข้องลอนดอน ในสมการ (4.19) พบว่ามีพารามิเตอรท์ี่

ส  าคญั 3 ตวั ประกอบดว้ย 0 , 1d  และ 2d  ดงัสมการ 

2
1 2

1
0 1

2 1 1

ˆ ˆ( ) ( )1 4

ˆ(1 ) 2 ( )

f k f kqe
p

m f k




  

 
 = + +
 +
 

  

2 2 2
2

1 2 2 1 2
2

22 2 2 2
2 2 2 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 4

ˆ ˆ ˆ ˆ(1 ) 2( ) ( ) ( ) ( )

f k f k f k f k f kqe
p

m f k f k f k f k

 

 

 
 + + +
 +
 

    

1
2

1 2
1

1 2

11 22

1 12
22 21

2 2 1 2
2

2 2 2 2

1 1 1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ2ˆ ˆ ( )( ) ( )
16

ˆ( ) ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ2( ) ( ) ( )

f k f kq
p

f kf k f k
e

f k
f k f k f k f kq

p
f k f k f k






 

  
  + +  
  

+  
  
  + +
  
   

   

                                                                                                                (4.20) 

 
2

1 1 1

2 1

1 4

(1 )

e
d p q

m 
= − −

+
 

2 2 22
1 2 2

2 22 2 2
2 2 2 1 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )1 4

ˆ ˆ ˆ(1 ) ( ) ( ) ( )

f k f k f ke
p q

m f k f k f k 

 
 + − −
 +
 

                         (4.21) 

 
2 22 2

1 21 2
2 2 2

2 1 2 2 2 1

ˆ( ) ( )1 4 1 4

ˆ ˆ(1 ) 2 (1 ) 2( ) ( )

f k f kq qe e
d

m m f k f k   

 
   = +    + + 

 

         (4.22) 



  153 

พิจารณาผลการค านวณความลกึซาบซึมไดข้องลอนดอนเทียบกบัผลการทดลองของ
ตัวน ายวดยิ่ง  Fe-based: FeCo  (Hardy et al., 2010) ซึ่งมีพารามิเตอรท์ี่ค  านวณได้ด้วยวิธี 
iteration แสดงดงัตาราง 9 

ตาราง 9 แสดงพารามิเตอรข์องตวัน ายวดยิ่ง FeCo จาก iteration 

พารามิเตอรข์อง FeCo-ab ค่าที่ได ้ พารามิเตอรข์อง FeCo-c ค่าที่ได ้

cT  21.4 
cT  21.4 

0  1.0567 
0  0.2841 

1d  -0.4323 
1d  -0.5414 

2d  1.9234 
2d  1.6029 

1p  97.1416 
1p  22.0232 

2p  -3.27705 
2p  0.714803 

1q  -111.919 
1q  -45.6096 

2q  -3.55965 
2q  -2.76978 

2  2 2  2 

  -2   -2 
2e m  0.01 2e m  0.01 
2

1e   0.01 2

1e   0.01 

  0.01   0.01 

  1   1 

1 2  =  0.5 1 2  =  0.5 
2 2

2 1
ˆ ˆ( ) / ( )f k f k  0.0442609 2 2

2 1
ˆ ˆ( ) / ( )f k f k  0.024153 

2

1 2 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( )f k f k f k  45.0936 2

1 2 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( )f k f k f k  40.4088 

1a  6.41005 1a  6.40983 

2a  137.858 2a  123.28 
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 เมื่อแทนค่าพารามิเตอรล์งในสมการ (4.18) จะไดส้มการโพลิโนเมียลดีกรีสอง
ของความลึกซาบซึมไดข้องลอนดอนในระนาบ ab และในทิศทาง c ดงัสมการ (4.23) และสมการ 
(4.24) ตามล าดับ และจากการค านวณพบว่าความลึกซาบซึมไดข้องลอนดอนสอดคลอ้งกับผล
การทดลองของตวัน ายวดยิ่ง FeCo ดงัภาพประกอบ 106 

 
2

2

1
1.0567 0.4323 1.9234

( ) c c

T T

T T T

 
= − +  

 
                                          (4.23) 

 
2

2

1
0.2841 0.5414 1.6029

( ) c c

T T

T T T

 
= − +  

 
                                          (4.24) 

 

 

ภาพประกอบ 106 ( )m   เทียบกบั ( )T K  เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง 

0

1

2

3

0 5 10 15 20

Experiment-c Experiment-ab

𝑇 (𝐾) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚

) 
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ภาพประกอบ 107 ( )m   เทียบกบั ( )T K  ของตวัน ายวดยิ่ง FeCo จากการค านวณ 

จากภาพประกอบ 107 แสดงพฤติกรรมของการขึน้กับอุณหภูมิ  (temperature-
dependent) และการขึน้กับความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน (anisotropic) ของความลึก
ซาบซึมไดข้องลอนดอนที่ไดจ้ากการค านวณจากสมการ (4.23) และ (4.24) เทียบกบัอณุหภูมิ ซึ่ง
ใชอุ้ณหภูมิวิกฤต 21.4 เคลวิน พบว่า ( )ab T  และ ( )c T  ที่อุณหภูมิศูนยเ์คลวินจะมีค่าเท่ากับ 
0.2841 ไมโครเมตร และ 1.0567 ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยที่อุณหภูมิยงัคงใกลศ้นูยเ์คลวิน ค่า
ความลึกซาบซึมไดข้องลอนดอนจะมีค่าค่อนขา้งคงตัว และค่อยๆเพิ่มขึน้และเพิ่มขึน้มากที่สุดที่
อณุหภูมิวิกฤต ซึ่งผลที่ไดอ้ยู่ในช่วงเดียวกบัผลการจากการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง FeCo (Hardy 
et al., 2010) 

เมื่อพิจารณาความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน พบว่าความไม่สมมาตรของ
ชอ่งว่างพลงังานของ ab (ระนาบ ab) และ c (ทิศทาง c) เป็นรูปทรงแพนเคก้โดยแถบพลงังานที่ 1 
มีขนาดใหญ่กว่าแถบพลงังานที่ 2 ดงัภาพประกอบ 108 และ 109 ตามล าดบั ส าหรบัฟังกช์นัความ

ไม่ ส ม ม าต ร รูป ท รงแพ น เค้ ก ใน ระน าบ  ab คื อ  
2

1
( ) , 1,2

1 cosi

f i
a




 
 = =
 + 

 เมื่ อ 

2

2

2

1

ˆ( )
0.0442609

ˆ( )

f k

f k
=  และ 1 2

2

1

ˆ ˆ( ) ( )
45.0936

ˆ( )

f k f k

f k
=  โดยมีพารามิเตอรความไม่สมมาตร

0

1

2

3

0 5 10 15 20

λ-c-calculation

λ-ab-calculation

𝑇 (𝐾) 

𝜆
 (

𝜇
𝑚
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แถบพลังงานที่  1: 
1 6.41005a = (แสดงด้วยเส้นทึบ ) และพารามิ เตอร์ความไม่สมมาตร

แถบพลังงานที่ 2: 
2 137.858a =  (แสดงด้วยเส้นประ) ส  าหรบัฟังก์ชันความไม่สมมาตรรูปทรง

แพนเค้กในระนาบ c คือ 
2

1
( ) , 1,2

1 cosi

f i
a




 
 = =
 + 

 เมื่อ 
2

2

2

1

ˆ( )
0.024153

ˆ( )

f k

f k
=  และ 

1 2

2

1

ˆ ˆ( ) ( )
40.4088

ˆ( )

f k f k

f k
=  โดยมีพารามิเตอรความไม่สมมาตรแถบพลงังานที่ 1: 

1 6.40983a =

(แสดงดว้ยเสน้ทึบ) และพารามิเตอรค์วามไม่สมมาตรแถบพลงังานที่ 2: 
2 123.28a =  (แสดงดว้ย

เสน้ประ) 

 

ภาพประกอบ 108 ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ของ ab  ในแถบพลงังาน
ที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง FeCo 

 

 

ภาพประกอบ 109 ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ของ c  ในแถบพลงังาน
ที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง FeCo  
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บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

การวิจยัแบ่งการศึกษาคน้ควา้ออกเป็น 2 หวัขอ้ใหญ่ คือ ศึกษาสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิง
ผิว 

3( )cH  และศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตกับความลึกซาบซึมได้ ( ) ของ
ตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กชนิดคลื่น s แบบหนึ่งแถบพลงังานและแบบสองแถบพลงังาน ที่ขึน้กับ
อุณหภูมิและขึน้กับทิศทาง โดยแต่ละหัวข้อใหญ่ใช้การวิเคราะห์ผล 2 แบบ คือ การใช้ trial 
method และ iteration method 

สรุปผลการวิจัย  
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว (Hc3) 

เราศึกษาสนามแม่ เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่ เหล็กแบบ 2 
แถบพลังงานโดยใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว ซึ่งพิจารณาทั้งสนามแม่เหล็กที่ไม่ขึน้กับทิศทาง 
(isotropic) และขึน้กับทิศทาง (anisotropic)  ส  าหรบัสนามแม่เหล็กเชิงผิวที่ไม่ขึน้กับทิศทาง เรา
เริ่มตน้ค านวณจากสมการพลงังานอิสระของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กที่ไม่ขึน้กบัทิศทาง และลด
รูปพลงังานอิสระโดยใชท้ฤษฎีไดเวอรเ์จน และทฤษฎีสโตกส ์จากนัน้แปรค่าพลงังานอิสระเทียบกบั

ตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ 
* *

1 2

,sc scF F

 

  
 
  

 ท าให้ได้สมการกินซ์เบิรก์แลนดาวที่  1  จัดรูป

สมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ดว้ยวิธี variation method ท าใหไ้ดส้มการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิง
ผิว 3( )cH  ที่ขึน้กบัอณุหภมูิ โดยใชฟั้งกช์นัการขึน้กบัอณุหภูมิ 4 รูปแบบ ประกอบดว้ย ฟังกช์นัการ
ขึน้กับอณุหภูมิรูปแบบของเชน รูปแบบของซู รูปแบบของชาเนนโค และรูปแบบของชั่งจนัทรแ์ละ
อุดมสมุทรหิรัญ  วิเคราะห์ผลการขึน้กับอุณหภูมิของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี trial 
method โดยพิจารณาฟังกช์นัอณุหภมูิแบบไขวร้ะหว่างแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 ได้
ทัง้หมด 16 รูปแบบ จ าแนกการขึน้กบัอณุหภูมิออกเป็น 4 กรณี ประกอบดว้ย กรณีที่ 1: M11 (M1-
M1), M12 (M1-M2), M13 (M1-M3) และ M14 (M1-M4)   กรณีที่ 2: M21, M22, M23 และ M24  
กรณีที่ 3: M31, M32, M33 และ M34  และกรณี 4: M41, M42, M43 และ M44  ผลที่ไดข้องทุก
กรณี ไม่ สอดคล้องกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่ งแบบเหล็ก : KFeSe (iron-based 
superconductor) โดยค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ศูนย์เคลวินของทุกกรณีมีค่าต ่ากว่า 20 
kOe ซึ่งต ่ากว่าผลจากการทดลอง  ส าหรบัสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กับทิศทาง เราค านวณ
จากสมการพลงังานอิสระของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กที่ขึน้กบัทิศทาง และแปรค่าพลงังานอิสระ
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เทียบกับตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ 
* *

1 2

,sc scF F

 

  
 
  

 ท าใหไ้ดส้มการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ที่

ขึน้กับทิศทาง  จัดรูปสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 1 ด้วยวิธี variation method ท าให้ได้สมการ
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว 3( )cH  ที่ขึน้กับอุณหภูมิและขึน้กับทิศทางแบบสองแถบพลงังาน ซึ่ง
สามารถลดรูปไปสู่สมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวแบบแถบพลงังานเดียวที่ไม่ขึน้กบัทิศทางได ้   
จากนัน้วิเคราะหผ์ลการขึน้กบัอณุหภูมิและการขึน้กับทิศทางของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวดว้ย
วิธี trial (Trial method) และ iteration (Iteration method) โดยใช้ฟังก์ชันการขึน้กับอุณหภูมิ 4 
รูปแบบ และฟังกช์นัความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน 2 รูปแบบ  

 
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี trial (Trial method) 

พิจารณาฟังก์ชันอุณหภูมิและฟังก์ชันความไม่สมมาตรแบบไขว้ระหว่าง
แถบพลังงานที่  1 และแถบพลังงานที่ 2 ได้ทั้งหมด 64 รูปแบบ โดยจ าแนกการขึน้กับอุณหภูมิ
ออกเป็น 4 กรณี ประกอบดว้ย กรณีที่ 1: M11 , M12, M13 และ M14  กรณีที่ 2: M21, M22, M23 
และ M24  กรณีที่ 3: M31, M32, M33 และ M34  และกรณี 4: M41, M42, M43 และ M44 ในแต่
ละกรณีจ าแนกฟังกช์ันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานรูปทรงรี-ทรงรี (e-e), รูปทรงรี-แพน
เคก้ (e-p), รูปทรงแพนเคก้-ทรงรี (p-e) และรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ (p-p) ท าใหร้วมมีรูปแบบที่
พิจารณาทั้งหมด 64 รูปแบบ พบว่าเมื่อใชฟั้งก์ชันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัใน
แถบพลังงานที่  2 ของทุกกรณี  ที่มีช่องว่างพลังงานแถบพลังงานที่  1 รูปทรงแพนเค้ก และ
แถบพลังงานที่ 2 รูปทรงรี (M14-p-e, M24-p-e, M34-p-e และ M44-p-e) รวม 4 รูปแบบ ใหผ้ล
สอดคล้องกับผลการทดลองในกลุ่มตัวน ายวดยิ่งที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ : KFeSe และเมื่อ
พิจารณาอัตราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวเทียบกับสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ของ M14-p-e, 
M24-p-e, M34-p-e และ M44-p-e พบว่าอัตราส่วนที่ได้สอดคลอ้งกับผลการทดลองที่อุณหภูมิ
ใกลเ้คียงอณุหภมูิวิกฤต 

 
สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวด้วยวิธี iteration (Iteration method) 

จดัรูปสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว และสมการสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ให้
อยู่ในรูปสมการโพลิโนเมียลก าลงัสองในเทอมของอณุหภูมิ โดยพิจารณาเฉพาะฟังกช์ันอณุหภูมิ
ของชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัทัง้ในแถบพลังงานที่ 1 และแถบพลังงานที่ 2 ซึ่งมีพารามิเตอร์
หลกัที่ส  าคญั 6 พารามิเตอร ์คือ 1k , 2k , 3k , 0

2cH , 1R  และ 2R เทียบกับผลการทดลองของตัวน า
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ยวดยิ่งในกลุ่มที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ: KFeSe และตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มคิวเพรท: LaSrCuO ใน
ทิศทางแกน a (LaSrCuO-a) และในทิศทางแกน c (LaSrCuO-c)  

ส าหรับตัวน ายวดยิ่ งในกลุ่มที่ มี เหล็ ก เป็นองค์ประกอบ : KFese พบว่า
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 และอตัราส่วนระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤต
ที่ 2 สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง KFeSe ที่อณุหภูมิวิกฤต 30.8 เคลวิน โดย 2cH

จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้และมีค่าเท่ากับศูนย์ที่อุณหภูมิวิกฤต ในขณะที่อัตราส่วน 

3 2c cH H มีค่าลดลงที่อณุหภูมิเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดยมีค่า 6.2  ซึ่งมีค่าสงูกว่าผลที่ไดจ้ากการ
ทดลองของตัวน ายวดยิ่ง KFeSe ที่มีค่า 4.4  และสูงกว่าผลจากสมการดั้งเดิมที่มีค่า 1.66  
จากผลที่ไดน้ีพ้บว่าพารามิเตอรแ์ม่เหล็ก   และ  สง่ผลใหอ้ตัราสว่นที่ค  านวณไดม้ีค่าสงูกว่าผล
จากการทดลอง  และพบว่าขึน้กับทิศทางโดยมีความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรง
แพนเคก้ลกัษณะใกลเ้คียงกนัทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2  

ส าหรบัตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มคิวเพรท: LaSrCuO พบว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 
และอตัราส่วนระหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของตัวน ายวดยิ่ง LaSrCuO ทั้งในทิศทางแกน a (LaSrCuO-a) และทิศทางแกน c 
(LaSrCuO-c) ที่อณุหภมูิวิกฤต 34.8 เคลวิน โดย 

2

a

cH และ 
2

c

cH  จะมีค่าลดลงเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้
และมีค่าเท่ากับศูนยท์ี่อุณหภูมิวิกฤต ในขณะที่อัตราส่วน 

3 2

a a

c cH H และ
3 2

c c

c cH H มีค่าลดลงที่
อณุหภูมิเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดยมีค่า 0.3  และ 1.6  ซึ่งมีค่านอ้ยกว่าและอยู่ในช่วงเดียวกับ
ผลที่ไดจ้ากการทดลองของตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO-a  และ LaSrCuO-c ที่มีค่า 4.2  และ 1.8  
ตามล าดบั พบว่าผลจากการค านวณของตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มคิวเพรทนีจ้ะมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน
กบัผลจากสมการดัง้เดิม และพบว่า LaSrCuO ทัง้ในทิศทาง a และทิศทาง c ขึน้กับทิศทางโดยมี
ความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงแพนเคก้ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังาน
ที่ 2 โดยในแถบพลงังานที่ 1 มีลกัษณะเป็นแพนเคก้แฟ่บ (flat band) จึงกล่าวไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
LaSrCuO เป็นตวัน ายวดยิ่งในแถบพลงังานเดียว 

จากการวิเคราะหผ์ลทัง้ 2 วิธี พบว่าผลจากการ trial สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ที่ช่วงใกลอ้ณุหภมูิวิกฤต และใหผ้ลที่ดียิ่งขึน้เมื่อวิเคราะหเ์พิ่มเติมดว้ยวิธี iteration  

 
ความลึกซาบซึมได้ ( )   

เราศึกษาความลึกซาบซึมไดข้องตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบ 2 แถบพลงังานที่
ขึน้กับทิศทาง (isotropic) โดยใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว ซึ่งเริ่มตน้ค านวณจากสมการพลงังาน
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อิสระของตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กที่ขึน้กับทิศทาง จากนัน้ลดรูปพลงังานอิสระและแปรค่าเทียบ

กบัศกัยเ์วกเตอร ์ scF

A

 
 
 

 ท าใหไ้ดส้มการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 2 จดัรูปสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่ 

2 เทียบกบัสมการแมกซเ์วล ท าใหไ้ดส้มการความลึกซาบซึมได้ ( )  ที่ขึน้กบัอุณหภูมิและขึน้กับ
ทิศทางแบบสองแถบพลงังาน ซึ่งสามารถลดรูปไปสู่สมการความลึกซาบซึมไดแ้บบแถบพลงังาน
เดียวที่ไม่ขึน้กับทิศทางได ้จากนัน้วิเคราะหผ์ลการขึน้กบัอณุหภูมิและการขึน้กบัทิศทางของความ
ลึกซาบซึมได้ด้วยวิธี trial (Trial method) และ iteration (Iteration method) โดยใช้ฟังก์ชันการ
ขึน้กบัอณุหภมูิ 4 รูปแบบ และฟังกช์นัความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน 2 รูปแบบ 

 
ความลึกซาบซึมได้ด้วยวิธี trial (Trial method) 

พิจารณาฟังก์ชันอุณหภูมิและฟังก์ชันความไม่สมมาตรแบบไขว้ระหว่าง
แถบพลังงานที่ 1 และแถบพลังงานที่ 2 ได้ทั้งหมด 64 รูปแบบ โดยจ าแนกการขึน้กับอุณหภูมิ
ออกเป็น 4 กรณี เช่นเดียวกับการวิเคราะหผ์ลของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิว คือกรณีที่ 1: M11, 
M12, M13 และ M14  กรณีที่  2: M21, M22, M23 และ M24  กรณีที่  3: M31, M32, M33 และ 
M34  และกรณี 4: M41, M42, M43 และ M44 ในแต่ละกรณีจ าแนกฟังกช์นัความไม่สมมาตรของ
ช่องว่างพลังงานรูปทรงรี-ทรงรี (e-e), รูปทรงรี-แพนเคก้ (e-p), รูปทรงแพนเคก้-ทรงรี (p-e) และ
รูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ (p-p) ท าใหร้วมมีรูปแบบที่พิจารณาทั้งหมด 64 รูปแบบ พบว่าเมื่อใช้
ฟังก์ชันอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัในแถบพลังงานที่ 2 ของทุกกรณี ที่มีช่องว่าง
พลังงานแถบพลังงานที่ 1 รูปทรงแพนเค้ก และแถบพลังงานที่ 2 รูปทรงรี (M14-p-e, M24-p-e, 
M34-p-e และ M44-p-e) รวม 4 รูปแบบ ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในกลุ่มตวัน ายวดยิ่งที่
มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ: FeCo ทัง้ในระนาบ ab (FeCo-ab) และทิศทางแกน c (FeCo-c) คือมีค่า
ค่อนขา้งคงตวัที่ใกลอ้ณุหภมูิศนูยเ์คลวินและมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็ที่อณุหภมูิวิกฤต  

 
ความลึกซาบซึมได้ด้วยวิธี iteration (Iteration method) 

จดัรูปสมการความลกึซาบซมึไดใ้หอ้ยู่ในรูปสมการโพลิโนเมียลก าลงัสองในเทอม
ของอุณหภูมิ  โดยพิจารณาเฉพาะฟังก์ชันอุณหภูมิของชั่ งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรัญทั้งใน
แถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 ซึ่งมีพารามิเตอรห์ลกัที่ส  าคญั 3 พารามิเตอร ์คือ 0 , 1d  
และ 2d  เทียบกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ : FeCo ทัง้ใน
ระนาบ ab (FeCo-ab) และทิศทางแกน c (FeCo-c) พบว่าที่อุณหภูมิใกล้ศูนยเ์คลวิน ความลึก
ซาบซึมได้ทั้งระนาบ ab ( )ab  และทิศทางแกน c ( )c  มีค่าค่อนข้างคงตัว และเพิ่มขึน้ที่
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อณุหภูมิเพิ่มขึน้ โดยเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วที่อณุหภูมิวิกฤต และพบว่าขึน้กับทิศทางโดยมีความไม่
สมมาตรของช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงแพนเคก้ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 โดย
แถบพลงังานที่ 1 กวา้งกว่าแถบพลงังานที่ 2  

จากการวิเคราะหผ์ลทัง้ 2 วิธี พบว่าที่อณุหภูมิใกลศู้นยเ์คลวิน ความลึกซาบซึม
ไดม้ีค่าค่อนขา้งคงตัว และมีค่าเพิ่มขึน้ที่อุณหภูมิสูงขึน้ โดยเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิวิกฤต 
แสดงถึงความสัมพันธ์ของสนามแม่เหล็กวิกฤตกับความลึกซาบซึมได ้อธิบายไดว้่าที่อุณหภูมิ
วิกฤตสนามแม่เหล็กสามารถซาบซมึเขา้ไปในเนือ้ของตวัน ายวดยิ่งไดม้ากขึน้ ซึ่งเมื่อสนามแม่เหล็ก
มีค่ามากขึน้จนถึงสนามแม่เหล็กวิกฤตจะสามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่งของตวัน ายวดยิ่งได ้

อภปิรายผล 

จากการค านวณสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสอง
แถบพลังงานที่ขึน้กับอุณหภูมิทั้งที่ขึน้กับทิศทางและไม่ขึน้กับทิศทาง เมื่อวิเคราะหผ์ลโดย trial 
method พบว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวของตัวน ายวดยิ่งที่ขึน้กับอุณหภูมิทั้ง 4 รูปแบบใน
แถบพลังงานที่ 1 และขึน้กับอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัในแถบพลงังานที่ 2 และ
ขึ ้นกับทิศทางโดยมีช่องว่างพลังงานรูปทรงแพนเค้กในแถบพลังงานที่  1 และรูปทรงรีใน
แถบพลังงานที่  2: M14-p-e, M24-p-e, M34-p-e และ M44-p-e ให้ผลสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ: KFeSe ที่บริเวณอณุหภูมิวิกฤต  เมื่อ
วิเคราะหผ์ลโดย iteration method พบว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 และอัตราส่วนสนามแม่เหล็ก
วิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 ที่ขึน้กับอุณหภูมิของชั่งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรญัทัง้ใน
แถบพลงังานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 และขึน้กบัทิศทางโดยมีช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ทัง้
ในแถบพลังงานที่ 1 และแถบพลงังานที่ 2 ใหผ้ลสอดคลอ้งกับผลการทดลองทั้งตัวน ายวดยิ่งใน
กลุ่มที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ: KFeSe และในกลุ่มตัวน ายวดยิ่งแบบคิวเพรท : LaSrCuO โดย
สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 จะลดลงเมื่ออณุหภูมิเพิ่มขึน้และลดลงจนเป็นศนูยท์ี่อณุหภูมิวิกฤต และ
มีค่าอตัราสว่นสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวต่อสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สงูกว่าตวัน ายวดยิ่ง KFeSe 
และสงูกว่าผลจากสมการดัง้เดิมของเจมและเจนเนส แต่มีค่าใกลเ้คียงกบัตวัน ายวดยิ่ง LaSrCuO 
และมีค่าเท่ากบัผลจากสมการดัง้เดิมของเจมและเจนเนส ซึ่งพารามิเตอรแ์ม่เหล็ก  และ  สง่ผล
ใหอ้ตัราสว่นนีม้ีค่าสงูในตวัน ายวดยิ่งกลุม่ที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 

จากการค านวณความลึกซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กแบบสองแถบพลงังาน
ที่ขึน้กับอุณหภูมิและขึน้กับทิศทาง เมื่อวิเคราะหผ์ลโดย trial method พบว่าความลึกซาบซึมได้
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ของตัวน ายวดยิ่งที่ขึน้กับอุณหภูมิทั้ง 4 รูปแบบในแถบพลังงานที่ 1 และขึน้กับอุณหภูมิของชั่ง
จนัทรแ์ละอดุมสมทุรหิรญัในแถบพลงังานที่ 2 และขึน้กบัทิศทางโดยมีช่องว่างพลงังานรูปทรงแพน
เค้กในแถบพลังงานที่  1 และรูปทรงรีในแถบพลังงานที่  2: M14-p-e, M24-p-e, M34-p-e และ 
M44-p-e ใหผ้ลสอดคลอ้งกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ : 
FeCo ทัง้ในระนาบ ab และในทิศทางแกน c  เมื่อวิเคราะหผ์ลโดย iteration method พบว่าความ
ลึกซาบซึมได้ที่ขึน้กับอุณหภูมิของชั่ งจันทรแ์ละอุดมสมุทรหิรัญทั้งในแถบพลังงานที่  1 และ
แถบพลงังานที่ 2 และขึน้กับทิศทางโดยมีช่องว่างพลงังานรูปทรงแพนเคก้ทัง้ในแถบพลงังานที่ 1 
และแถบพลังงานที่  2 ใหผ้ลสอดคลอ้งกับผลการทดลองของตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มที่มีเหล็กเป็น
องคป์ระกอบ: FeCo ทัง้ในระนาบ ab และในทิศทางแกน c โดยความลึกซาบซึมไดจ้ะมีค่าคงที่ที่
อุณหภูมิศูนยเ์คลวินและเพิ่มขึน้ที่อุณหภูมิสูงขึน้จนมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วที่บริเวณอุณหภูมิ
วิกฤต สรุปไดว้่าที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กจะซาบซึมเขา้ไปในเนือ้ของตัวน ายวดยิ่ง
มากขึน้ และเมื่อเขา้ไปจนมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต ตวัน ายวดยิ่งจะสญูเสียสภาพน ายวด
ยิ่งและเปลี่ยนสถานะเป็นตวัน าปกติ 
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ตัวอย่างโปรแกรมการค านวณ 

 

ภาพประกอบ 110 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ไม่ขึน้กบัทิศทางกรณี M14 

 

ภาพประกอบ 111 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ไม่ขึน้กบัทิศทางกรณี M24 
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ภาพประกอบ 112 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ไม่ขึน้กบัทิศทางกรณี M34 

 

 

ภาพประกอบ 113 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ไม่ขึน้กบัทิศทางกรณี M44 
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ภาพประกอบ 114 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางกรณี M14-p-e 

 

 

ภาพประกอบ 115 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางกรณี M24-p-e 
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ภาพประกอบ 116 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางกรณี M34-p-e 

 

 

ภาพประกอบ 117 สนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางกรณี M44-p-e 
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ภาพที่ 118 พารามิเตอรห์ลกัของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางเทียบกบั KFeSe  
ดว้ยวิธี iteration 



  174 

 

ภาพที่ 119 พารามิเตอร ์a1 และ a2 ของความไม่สมมาตรรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ของ KFeSe 
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ภาพที่ 120 พารามิเตอรห์ลกัของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางเทียบกบั LaSrCuO-a  
ดว้ยวิธี iteration 
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ภาพที่ 121 พารามิเตอร ์a1 และ a2 ของความไม่สมมาตรรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ 
ของ LaSrCuO-a 
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ภาพที่ 122 พารามิเตอรห์ลกัของสนามแม่เหล็กวิกฤตเชิงผิวที่ขึน้กบัทิศทางเทียบกบั LaSrCuO-c  
ดว้ยวิธี iteration 
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ภาพที่ 123 พารามิเตอร ์a1 และ a2 ของความไม่สมมาตรรูปทรงแพนเคก้-แพนเคก้ 
ของ LaSrCuO-c 
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