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บทที1่  
บทน า 

การศึกษาตัวน ายวดยิ่ง มีการศึกษาทั้งทางดา้นทฤษฎีและทางด้านการทดลอง อย่าง
ต่อเนื่องจากปี 1908 จนถึงปัจจุบนันี ้การคน้พบตัวน ายวดยิ่งมีพฒันาการในดา้นอณุหภูมิวิกฤตที่
สูงขึน้เรื่อยๆ มีการค้นพบตัวน าใหม่ๆ ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้จาก  4.2 เคลวิน ส าหรบัสาร Hg  
จนถึง 287 เคลวิน ส าหรบัสาร H2S + CH4  (Snider et al., 2020) ซึ่งนักวิจัยต่างมีเป้าหมายที่จะ
ท าการวิจัยและ คน้หาตัวน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิหอ้งใหไ้ด ้ ตัวน ายวดยิ่งมีการน าไปยุกต์ใชอ้ย่าง
แพร่หลาย เช่นน าไปสรา้งสนามแม่เหล็กความเขม้สูงส าหรบัรถไฟฟ้า, เครื่องมือทางการแพทย,์ 
มอเตอรไ์ฟฟ้า, เครื่องเรง่อนุภาคและ ตวัน าของสายส่งไฟฟ้าที่สามารถรบักระแสไฟฟ้าสงู ในดา้น
ทฤษฎีมีการน าเสนอรูปแบบของตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงโดยน าทฤษฎี BCS ที่ถือว่ามีความ
ถกูตอ้งในระดบัอณุหภูมิต ่ามาปรบัปรุงใหม้ีความถูกตอ้งมากขึน้ จะเห็นไดว้่าการศึกษาตวัน ายวด
ยิ่ง นั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาของประเทศสู่โลกแห่งอนาคต ที่จะมีการศึกษาดา้น
ทฤษฎีและ การประยุกตใ์ชอ้ปุกรณ ์หรือเครื่องมือที่มีความทนัสมยัมากขึน้ท าใหเ้กิดความกา้วหนา้
ในทกุภาคสว่น 
1.1 ประวัติตัวน ายวดย่ิง 

การศึกษาตัวน ายวดยิ่ง เริ่มจากปี 1889  ที่ดีวาร ์ออกแบบและท าการสรา้งอุปกรณ์ลด
อณุหภูมิไดแ้ละ ต่อมา ออนเนส สามารถพฒันาจนสามารถท าอณุหภูมิไดล้ดลงถึง 4 เคลวินไดซ้ึ่ง
มากที่สดุในเวลานัน้ (Onnes, 1908) ไดท้ าการทดลองพบว่าความตา้นทานของปรอทลดลงอย่าง
สม ่าเสมอเมื่ออณุหภูมิลดต ่าลง แต่เมื่ออณุหภมูิลงถึง 4.2 เคลวินความตา้นทานของปรอทไดล้ดลง
แบบทนัทีทนัใด 

 
 

 

ภาพประกอบ 1 ออนเนส Heike Kamerlingh Onnes 
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ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Heike_Kamerlingh_Onnes 

R(Ω) 

  T (K) 

ภาพประกอบ 2 การทดลองวดัความตา้นทานของปรอท Hg โดยลดอณุหภมูิไปถึง4.2K   

ที่มา : (Onnes, 1908)  

 

ในปี 1951 Bardeen เขา้รบัต าแหน่ง ศาสตราจารยฟิ์สิกสแ์ห่งมหาวิทยาลยั Illinois 
ไดม้ีความสนใจปรากฏการณ์สภาพน ายวดยิ่งที่ ออนเนส  พบเมื่อ 38 ปีก่อน แต่ไม่มีใครแม้แต่ 
Einstein, Feyman และ Landau สามารถอธิบายสาเหตุการเกิดได้ และสมบัติต่างๆ ของสาร
ประหลาดนีไ้ด ้ต่อมาไดพ้บว่าปรากฏการณไ์อโซโทป แสดงใหเ้ห็นว่าอณุหภูมิวิกฤตของตวัน ายวด
ยิ่ง แปรผกผันกับรากที่สองของมวลเชิงอะตอมของสาร Bardeen และนิสิตหลังปริญญาเอกชื่อ 
Leon Cooper ผูม้ีความรูแ้ละความสามารถดา้นทฤษฎีควอนตมักบั Robert Schrieffer ผูก้  าลงัท า
ปรญิญาเอกฟิสิกสม์าท างานวิจยัรว่มกนั จนในที่สดุคนทัง้สามคนก็ประสบความส าเรจ็ในการสรา้ง
ทฤษฎีที่สามารถอธิบายปรากฏการณ์สภาพน ายวดยิ่งได้ ทฤษฎีนี ้มีชื่อว่า ทฤษฎี BCS ตาม
อกัษรน าของชื่อ Bardeen, Cooper และ Schrieffer 

https://en.wikipedia.org/wiki/Heike_Kamerlingh_Onnes


  
 
 

3 

 

ภาพประกอบ 3 บารด์ีน, คเูปอร ์และ ชรีฟเฟอร ์(ตามล าดบัจากซา้ยไปขวา) 

ที่มา : https://archon.library.illinois.edu/?p=digitallibrary/digitalcontent&id=1512 

  

ทฤษฎีนีถู้กน าเสนอโดยบารดี์น คูเปอร ์และ ชรีฟเฟอร ์ในปี 1957 (Bardeen, 
Cooper, & Schrieffer, 1957) ซึ่งจากผลงานวิจยัชิน้นีท้  าใหพ้วกเขาสามคนไดร้บัรางวลัโนเบลในปี 
1972  โดยมีค าอธิบายส าหรบัการคน้พบของพวกเขานีว้่า “for their jointly developed theory of 
superconductivity, usually called the BCS-theory” ซึ่งหมายถึงความร่วมมือกนัในการพัฒนา
ทฤษฎี ตวัน ายวดยิ่ง  

ในช่วงเวลาเดียวกนั ปี 1950 กินซเ์บิรก์ และแลนดาว ไดพ้ฒันาทฤษฎีตวัน า
ยวดยิ่งแบบมหภาคซึ่งต่อยอดมาจากแบบจ าลองของไหลสองส่วน โดยพิจารณาจากตวัแปรความ
เป็นระเบียบ (Order parameter) รวมกบัพลงังานเสรีในสถานะปกติ ซึ่งตวัแปรความเป็นระเบียบ
จะมีค่าเป็นศูนย์เมื่ออยู่ในสภาวะปกติ อีก 53 ปี ต่อมาในปี 2003 กินซเ์บิรก์ไดร้บัรางวัลโนเบล
ส าหรบัผลงานดังกล่าวส่วนแลนดาว ไดเ้สียชีวิตไปก่อนหนา้นีใ้นปี 1968 อย่างไรก็ตาม แลนดาว 
เคยไดร้บัรางวลัโนเบลในผลงาน เก่ียวกบัของไหลยวดยิ่ง ของฮีเลียมเหลวมาแลว้ในปี  1962 และ
ทฤษฎีนีถ้กูเรียกว่า ทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาว เพื่อเป็นการใหเ้กียรติแก่นกัฟิสิกสท์ัง้สองท่าน 
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1.2 ล าดับการค้นพบตัวน ายวดย่ิง 

การคน้พบตัวน ายวดยิ่งชนิดใหม่ๆที่มีโครงสรา้งการจดัเรียงตัวในรูปแบบต่างๆ หรือเป็น
โครงสรา้งแบบเดียวกันแต่เปลี่ยนตวัธาตุ ท าใหไ้ดค่้าอณุหภูมิวิกฤตที่สงูขึน้, สามารถทนต่อความ
เขม้สนามแม่เหล็กภายนอกไดส้งูขึน้ หรือ ทนต่อกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดส้งูขึน้ และในปัจจุบนัได้
พบว่าเมื่อท าการเพิ่มความดันใหก้ับสารในประกอบในกลุ่มไฮไดรดจ์ะท าใหไ้ดอุ้ณหภูมิวิกฤตที่
สงูขึน้จนใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิหอ้งได ้ 

จากการคน้พบตวัน ายวดยิ่งที่อณุหภมูิใกลเ้คียงอณุหภมูิหอ้งท าใหม้ีความหวงัที่จะได้
เห็นการน าเอาตวัน าตวัน ายวดยิ่งมาประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวนัไดง้่ายขึน้ เพราะสารที่ใชท้ าความ
เย็นเพื่อรกัษาอุณภูมิไม่ใหเ้กินอุณหภูมิวิกฤตมีความจ าเป็นลดน้อยลง แต่อย่างไรก็ตาม อาจจะ
ต้องเพิ่มอุปกรณ์หรือเครื่องมือรกัษาความดันให้อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด  จากภาพประกอบที่  4 
แสดงล าดบัการคน้พบและ อณุหภมูิวิกฤต เบือ้งตน้  
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ภาพประกอบ 4 ล าดบัการคน้พบตวัน ายวดยิ่งและ อณุหภมูิวิกฤต 

ที่มา: (Pickard, Errea, & Eremets, 2020) 

ในปี ค.ศ.1908 ออนเนส  (Onnes, 1908)ได้ค้นพบตัวน ายวดยิ่งในธาตุ Hg มี
อณุหภมูิวิกฤต 4.2 เคลวิน 

ในปี ค.ศ.1986 เบดนอรซ์และ มูลเลอร ์(Bednorz & Müller, 1986)ได้มีการ
คน้พบตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบ Ba-La-Cu-O ซึ่งมีอณุภมูิวิกฤตสงูกว่า 30 เคลวิน  

ในปี ค.ศ.1987 วูและคณะ (Wu et al., 1987) ได้มีการค้นพบตัวน ายวดยิ่ง
อณุหภูมิสูง ในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O ซึ่งมีอณุภูมิวิกฤต 93 เคลวิน โดยมีการเพิ่มความดนัเขา้
ไป 

ใน ปี  ค .ศ . 2001 อาคิมิ ซึและคณะ (Nagamatsu, Nakagawa, Muranaka, 
Zenitani, & Akimitsu, 2001) ไดม้ีการคน้พบตัวน ายวดยิ่งในสารประกอบ MgB2มีอุณหภูมิวิกฤต
39 เคลวิน  

ใน ปี  ค .ศ .2008 คามิ ฮ า ราแล ะคณ ะ  (Kamihara, Watanabe, Hirano, & 
Hosono, 2008)ได้ค้นพบตัวน ายวดยิ่งในสารประกอบ La-O-F-Fe-As ที่ไม่มีส่วนประกอบของ
คอปเปอรอ์อกไซตม์ี อณุหภมูิวิกฤต26 เคลวิน แต่มีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 สงูมาก  

ใน ปี  ค .ศ .2015 โด รซ ด อ ฟ แ ล ะ คณ ะ  (A. Drozdov, Eremets, Troyan, 
Ksenofontov, & Shylin, 2015)ได้มีการค้นพบตัวน ายวดยิ่งในสารประกอบ H2S ซึ่งมีอุณหภูมิ
วิกฤตสงูถึง 203 เคลวิน โดยอยู่ในความดนัสงู ประมาณ 150 GPa 

ในปี ค.ศ.2019 โดรซดอฟและคณะ (A. P. Drozdov et al., 2019) ได้มีการ
คน้พบตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบ La H10 ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 250 เคลวิน โดยอยู่ในความ
ดนัสงู ประมาณ 170GPa 

ในปี ค.ศ.2020 สไนเดอรแ์ละคณะ (Snider et al., 2020) ไดม้ีการคน้พบตัวน า
ยวดยิ่งในสารประกอบ H2S + CH4  มีอณุหภมูิวิกฤตสงูถึง 287 เคลวิน  ที่ความดนั 267GPa 

จะเห็นได้ว่าการค้นพบตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง มีความเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสารประกอบประเภทไฮไดรด ์ภายในช่วง10 ปีที่ผ่านมา อย่างไรก็ตามใน
สารประกอบอ่ืนๆก็ยงัมีการคน้พบ แต่อณุหภูมิวิกฤตยงัไม่สงูเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มไฮไดรด์ สิ่งที่
มีความส าคญัในการคน้หาตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงูอีกประการหนึ่งคือ ความดนั  

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonaceous_sulfur_hydride
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1.3 ความมุ่งหมายของการวิจัย 

จดุมุ่งหมายของการวิจยันีคื้อ เพื่อท าการศึกษาตวัน ายวดยิ่งในดา้นทฤษฎีของตวัน ายวด
ยิ่งประเภทไฮไดรดใ์นสภาวะความดันสูง โดยการใชท้ฤษฎีแบบจุลภาค (ทฤษฎีBCS)และ ทฤษฎี
แบบมหภาค(ทฤษฏีกินซเ์บิรก์แลนดาว)ในการค านวณ ดงันี ้

1.3.1 ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงประเภท
สารประกอบไฮไดรดใ์นสภาวะความดันสูง   

1.3.2 เปรียบเทียบผลการค านวณและผลการทดลองในเร่ืองอุณหภูมิวิกฤต
ของตัวน ายวดย่ิงประเภทสารประกอบไฮไดรดใ์นสภาวะความดันสูง  
1.4 ความส าคัญของการวิจัย  

เนื่องจากตัวน ายวดยิ่งภายใตค้วามดันสูงยังไม่มีทฤษฎีที่จะมารองรบัไดดี้มากนักจึงมี
ความจ าเป็นที่ตอ้งมีการพฒันาทฤษฎีขึน้มาเพื่ออธิบาย และใชท้ านายผลการทดลอง  
1.5 ขอบเขตของการวิจัย  

1.5.1สามารถศึกษาและอธิบายผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิวิกฤตของตัวน า
ยวดย่ิงประเภทสารประกอบไฮไดรดใ์นสภาวะความดันสูง   

1.5.2 สามารถศึกษาเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลการค านวณและ ผลการ
ทดลองของอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงประเภทสารประกอบไฮไดรดใ์นสภาวะความ
ดันสูง  

 



 

บทที2่ 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ทฤษฎีที่ใชอ้ธิบายกลไกของตวัน ายวดยิ่งในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 2แบบดงันี ้แบบจุลภาค
คือ ทฤษฎีบีซี เอส  (BCS Theory) และทฤษฎีแบบมหภาคคือ  ทฤษฎีกินซ์เบิ ร ์กแลนดาว 
(Ginzburg-Landau Theory) ซึ่งทฤษฎีบีซีเอสสามารถอธิบายตัวน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมหรือแบบ
อุณหภูมิต ่าไดดี้แต่ใหผ้ลไดไ้ม่ดีมากนักในตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง  ส าหรบัทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลน
ดาว ใชห้ลกัการของตัวแปรความเป็นระเบียบ มาอธิบายสมบติัของตัวน ายวดยิ่งสามารถก าหนด
ตวัแปรหรือค่าคงที่ท าใหท้ าการค านวณไดส้ะดวกขึน้ จากที่กล่าวมาคือรูปแบบของทฤษฎีที่ใชใ้น
การอธิบายตัวน ายวดยิ่ง เพื่อที่จะท าความเขา้ใจไดม้ากขึน้ จึงควรท าการศึกษาประเภทและการ
แบ่งชนิดตวัน ายวดยิ่งจากตวัวสัดคืุอ ธาต,ุ สารประกอบและ คณุสมบติั ดงัที่จะกลา่วต่อไปนี ้

a) 2.1การแบ่งชนิดตวัน ายวดยิ่ง 
i) 2.1.1 การแบ่งตามอุณหภูมิวิกฤต 

โดยส่วนใหญ่แลว้จะใหอ้ณุหภูมิที่ 35 เคลวินเป็นจุดที่แบ่งระหว่างตวัน ายวดยิ่งอณุหภูมิ
ต ่าและอณุหภมูิสงู 

(1) 2.1.1.1 ตัวน ายวดย่ิงแบบดั้งเดิม 
ตัวน ายวดยิ่ งแบบดั้ง เดิม  (Conventional superconductors) เป็นตัวน ายวดยิ่ งที่

สามารถใชท้ฤษฎี BCS อธิบายไดดี้ โดยมีอณุหภูมิวิกฤตไม่เกิน 35 เคลวิน ตัวน ายวดยิ่งตัวแรกที่
คน้พบคือปรอทมีอุณหภูมิวิกฤต 4.15 เคลวินโดยตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มนีส้่วนใหญ่เป็นธาตุและ
สารประกอบ เช่น Al มีอณุหภูมิวิกฤต 1.19 เคลวิน, Nb มีอณุหภูมิวิกฤต 9.2 เคลวิน สารประกอบ 
เช่น CuS มีอุณหภูมิวิกฤต 1.6 เคลวิน โดยสารประกอบที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดคือ Nb3Ge คือมี
อณุหภมูิวิกฤต 23.2 เคลวิน ซึ่งการค านวณโดยทฤษฎี BCS ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลอง 

(2) 2.1.1.2 ตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง 
มีการคน้พบตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงไดค้รัง้แรกในปี 1986 โดยเบดนอรซ์และ มูลเลอร ์

ในสารประกอบ Ba-La-Cu-O ซึ่งต่อมามีการคน้พบในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O และสารประกอบ
อีกหลายกลุ่มโดยมีองค์ประกอบส าคัญคือระนาบของคอปเปอรอ์อกไซดแ์ละมีลักษณะเด่นอีก
อย่างหนึ่งคือตัวน ายวดยิ่งชนิดนีจ้ะมีอุณหภูมิวิกฤตที่สูงมากกว่า 35 เคลวิน ซึ่งเกินขอบเขตของ
ตัวน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมตามทฤษฎี BCS ดังนัน้ ตัวน ายวดยิ่งชนิดนีจ้ึงถูกเรียกว่า ตัวน ายวดยิ่ง
อุณหภูมิสูง และเนื่องจากคอปเปอรอ์อกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลักที่ส  าคัญของสภาพน ายวดยิ่ง 
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ดงันัน้ ในบางครัง้จึงถูกเรียกว่า ตวัน ายวดยิ่งแบบคิวเพรท์ ปัจจุบนัตัวน ายวดยิ่งอณุหภูมิสูงก าลงั
เป็นที่สนใจของนักวิจัยทั่วโลกเนื่องจากมีสมบติัที่สามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านไดง้่ายกว่าตัวน า
ยวดยิ่งชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามตัวน ายวดยิ่งชนิดนี ้ยังมีสมบัติหลายประการที่ไม่มีทฤษฎีใด
สามารถอธิบายได ้

 
ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O แบบคิวเพรท์ (Cuprates) 

ที่ มา : YBCO -unit-cell-CM -3D -balls - F ile :YBCO -unit-cell-CM -3D -balls -
labelled.png - Wikimedia Commons 

 

ii) 2.1.2 ประเภทตัวน ายวดย่ิงแบ่งตามสารประกอบ 
การแบ่งประเภทตวัน ายวดยิ่งตามสารประกอบเป็นการแบ่งประเภทของตวัน ายวดยิ่งโดย

ค านึงถึงสารประกอบที่ท าใหเ้กิดตัวน ายวดยิ่ง ดังนัน้การแบ่งประเภทแบบนีส้่วนใหญ่จึงเป็นการ
แบ่งประเภทโดยพิจารณาขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง แต่ก็มีบางส่วนที่ผลการค านวณตามทฤษฎี
สามารถอธิบายการทดลองไดดี้ การเรียกชื่อจึงค านึงถึงขอ้มูลทางทฤษฎีมากกว่าการทดลอง ซึ่ง
การแบ่งประเภทของตวัน ายวดยิ่งตามชนิดของสารประกอบมีดงันี ้
 

(1) 2.1.2.1 ตัวน ายวดย่ิงแบบแม่เหล็ก 
         ตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก (Magnetic superconductors) เป็นตัวน ายวดยิ่งที่มี

สมบติัเป็นทัง้สมบติัตวัน ายวดยิ่งและสมบติัทางแม่เหล็ก ตวัน ายวดยิ่งแบบนีส้ามารถเกิดขึน้ไดเ้มื่อ
ตัวน ายวดยิ่งถูกเจือด้วยสารเจือแบบแม่เหล็ก จะมีผลท าใหเ้กิดสภาพความเป็นแม่เหล็กขึน้ใน

Ba 

Cu 

O 

Y 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:YBCO-unit-cell-CM-3D-balls-labelled.png#/media/File:YBCO-unit-cell-CM-3D-balls.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:YBCO-unit-cell-CM-3D-balls-labelled.png#/media/File:YBCO-unit-cell-CM-3D-balls.png
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โครงสรา้ง แต่เนื่องจากแม่เหล็กมีผลท าลายสภาพตวัน ายวดยิ่งได ้ดงันัน้จะท าใหอุ้ณหภูมิวิกฤตมี
ค่านอ้ยกว่าตัวน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิม ตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มธาตุโลหะหายาก (Rare-earth, RE)  ใน
ปี 1975-1977 ค้นพบสภาพในยวดยิ่งในสารประกอบเชวรอลเฟส (Chevrel-phase) ใน Re 
Mo6X8 (X = S หรือ Se) และใน XRh4B4 (X = Y ,Th หรือ RE) ท าให้มีการศึกษาผลของการอยู่
รวมกนัของสภาพตัวน ายวดยิ่งกบัสภาพความเป็นแม่เหล็กมากขึน้ ในสารประกอบ HoMo6S8 จะ
เป็นตวัน ายวดยิ่งที่ Tc1  1.8 K แต่ที่ Tc2  0.7 K สารจะกลบัเป็นสภาพปกติไดอี้กครัง้ท าใหไ้ดช้ื่อว่า 
Reentrant superconductor  

(2) 2.1.2.2 ตัวน ายวดย่ิงแบบออกไซด ์
ตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงในสารประกอบคอปเปอรอ์อกไซด ์พบว่าสารประกอบออกไซด์

กลุ่มนีม้ีอณุหภูมิวิกฤตสงูที่สดุคือ (K0.4Ba0.6) BiO3 มี Tc  30 K ซึ่งมีโครงสรา้งแบบเฟอรร์อฟสไกป์
เช่นเดียวกับตัวน ายวดยิ่งแบบคิวเพรท์ แต่มีอุณหภูมิวิกฤตที่ต  ่ากว่ามาก เรียกตัวน ายวดยิ่งนีว้่า
ตั วน ายวดยิ่ งออกไซด์แบบ เดิม  (Earlier oxide superconductors) ซึ่ ง ปั จจุบั น ยั ง ไม่ พ บ
ความสมัพนัธก์บัตวัน ายวดยิ่งแบบคิวเพรท์ท าใหไ้ม่สามารถสรุปไดว้่า ท าไมสารประกอบออกไซด์
กลุ่มคิวเพรท์เท่านัน้ที่ใหอ้ณุหภูมิวิกฤตไดสู้งที่สดุซึ่งสารประกอบออกไซดต์ัวอ่ืนไม่สามารถท าได้
ตัวน ายวดยิ่งแบบออกไซดท์ี่ไดร้บัความสนใจอย่างมากในสารกลุ่มนีคื้อ สตรอนเทียมรูเทอเนต 
(Sr2RuO4) ซึ่งถูกคน้พบในปี 1994 โดยเมียโน (Maeno et al., 1994) มีอณุหภูมิวิกฤต 1.5 เคลวิน 
พบว่าเป็นตวัน ายวดยิ่งแบบสปินทรปิเลตมีโครงสรา้งผลึกที่คลา้ยกนัตวัน ายวดยิ่งแบบคิวเพรท์แต่
มีสมบติัที่แตกต่างกนัมาก 

ตวัน ายวดยิ่งที่มีการคน้พบล่าสดุคือตวัน ายวดยิ่งที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบซึ่งมีเหล็ก
ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบลกั เช่น LaFePO และ LaFeAsO ที่มีการเจือฟลูออรีนแสดงสมบติัการ
เป็นตัวน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิ 4 เคลวิน และ 26 เคลวิน ตามล าดบั โดยมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่
สองและกระแสไฟฟ้าวิกฤตที่สูงมากท าใหเ้ป็นตัวน ายวดยิ่งที่ไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากใน
ปัจจบุนั 

(3) 2.1.2.3 ตัวน ายวดย่ิงอิเล็กตรอนหนัก 
เนื่องจากสารในกลุ่มนีม้ีมวลยังผลที่มีค่ามากๆ ท าไหถู้กเรียกว่าตวัน ายวดยิ่งอิเล็กตรอน

หนกั (Heavy-electron superconductors) และในบางครัง้ก็เรียกว่า ตวัน ายวดยิ่งเฟอรม์ิออนหนกั 
(Heavy-Fermion superconductors) โดยปกติความจุความร้อนของอิเล็กตรอนในโลหะใน
สถานะปกติมีค่าขึน้กับความหนาแน่นสถานะที่ผิวเฟอรม์ิและ มวลยังผล จากการทดลองพบว่า
ความจุความรอ้นที่อณุหภูมิต ่าของสารกลุ่มนีม้ีค่ามากกว่าโลหะปกติประมาณ 2 หรือ 3 เท่า และ
ยงัพบว่าค่าความจุความรอ้นนีเ้ป็นผลที่เกิดจากอิเล็กตรอนในชัน้เอฟ ซึ่งโลหะปกติมกัจะเกิดจาก



  4 

อิเล็กตรอนในชั้นดี พบได้ในสารประกอบ เช่น Ube13 (Tc = 0.85 K), CeCu2Si2  (Tc = 0.65 K) 
และ UPt3 (Tc = 0.54 K) นอกจากการมีอิเล็กตรอนมวลหนักแลว้ สารกลุ่มนีบ้างชนิดยังมีสมบัติ
แม่เหล็กร่วมดว้ย และยังมีการพบว่าตัวน ายวดยิ่งอิเล็กตรอนหนักบางชนิดเป็นสถานะสปินซิง
เกลตท่ีเป็นมีสมมาตรแบบคลื่นเอสดว้ย  

(4) 2.1.2.4 ตัวน ายวดย่ิงแบบสารประกอบอินทรีย ์
สารประกอบอินทรีย ์(Organic) มีกลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งจากการถ่ายเทประจ ุ

(Charge transfer) ระหว่างโมเลกุลแคทไอออนของสารประกอบอินทรีย ์(Organic cation) กับ
แอนไอออนของสารที่ ไม่ ใช่สารประกอบ อินทรีย์  (Anion) โดยในปี  1983 มี การค้นพบ 
(ET)2 ReO4 ที่มีอุณหภูมิวิกฤต 2.5 เคลวิน ในปัจจุบันตัวน ายวดยิ่งประเภทนี ้มีการค้นพบใน
สารประกอบ (ET)2 Cu [N(CN)2] Br มีอุณหภูมิวิกฤต 11.6 เคลวิน ท าใหแ้นวคิดว่าตัวน ายวดยิ่ง
แบบสารประกอบอินทรีย์จะต้องมีอุณหภูมิวิกฤตที่สูงมีความเป็นไปได้ ตัวน ายวดยิ่งแบบ
สารประกอบอินทรียเ์ป็นตวัน ายวดยิ่งที่มีสมบติัที่หลากหลาย โดยจะมีสมบติัอย่างหนึ่งที่คลา้ยคลึง
กับตัวน ายวดยิ่งแบบคิวเพรท์ คือ มีความไม่สมมาตรสูงมาก การน าไฟฟ้าเกิดขึน้เฉพาะในบาง
ทิศทางเท่านัน้ และสว่นใหญ่จะเกิดการน าไฟฟ้าตามระนาบ  

iii) 2.1.3 การแบ่งตามรูปแบบการทนได้ของสนามแม่เหล็กภายนอก 
การแบ่งตัวน ายวดย่ิงตามรูปแบบการทนได้ของสนามแม่เหล็กภายนอก แบ่งได้

เป็น2 ประเภทคือ ประเภทที1่ และประเภทที่2 โดยการแบ่งน้ันพิจารณาจากความชันของ
กราฟความสัมพันธ์ ระหว่างสนามแม่เหล็กภายในและสนามแม่เหล็กภายนอก ราย
ละเอียพดังต่อไปนี ้

(1) 2.1.3.1 ตัวน ายวดย่ิงประเภทที1่  
เมื่อตวัน ายวดยิ่งมีอณุหภมูิต ่ากว่าอณุหภูมิวิกฤต อยู่ในสนามแม่เหล็กที่มีขนาดนอ้ยกว่า 

Bcจะสามารถคงสภาพความเป็นตวัน ายวดยิ่งอยู่ไดแ้ต่ถา้มากกว่า จะหมดสภาพความเป็นตัวน า
ยวดยิ่งดังภาพประกอบที่6 จะสังเกตได้ว่าสนามแม่เหล็กภายใน (M) จะลดลงเป็นศูนย์เมื่อ
สนามแม่เหล็กภายในมีความเข้มสูงถึงค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตBC และเมื่อมองในส่วนของ
สนามแม่เหล็กภายนอกนั้น สนามแม่เหล็กภายนอกจะเข้าไปภายในได้เมื่อมีความเขม้สูงกว่า
สนามแม่เหล็กวิกฤต ซึ่งการเกิดขึน้นั้นเป็นแบบทันทีทันใดเมื่อสนามแม่เหล็กภายนอกสูงถึงค่า
สนามแม่เหล็กวิกฤต 
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ภาพประกอบ 6 ตวัน ายวดยิ่งประเภทที่1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหล็ก
ภายในและสนามแม่เหล็กภายนอก 

ภาพซา้ย ระหว่างค่าสนามแม่เหล็กภายในเนือ้สาร(M)และสนามแม่เหล็กภายนอก(Ba) 

ภาพขวา ระหว่างค่าสนามแม่เหล็กภายในโดยเฉลี่ย(Bi)และสนามแม่เหล็กภายนอก(Ba) 

ที่มา :(Abrikosov, 2004) 

(2) 2.1.3.2 ตัวน ายวดย่ิงประเภทที2่ 
ตัวน ายวดยิ่งประเภทที่2 ที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต และอยู่ในสนามแม่เหล็กที่มี

ขนาดนอ้ยกว่า Bc1จะสามารถคงสภาพความเป็นตวัน ายวดยิ่งไดอ้ย่างสมบูรณ ์ถา้สนามแม่เหล็กมี
ขนาดมากกว่า Bc1 แต่นอ้ยกว่า Bc2 จะยงัเริ่มเป็นตวัน ายวดยิ่งที่ไม่สมบูรณ ์และเมื่อสนามแม่เหล็ก
มีขนาดมากกว่า Bc2 จะไม่คงเหลือความเป็นตวัน ายวดยิ่งเลย ดงัภาพประกอบที่ 7 
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ภาพประกอบ 7 ตวัน ายวดยิ่งประเภทที่2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหล็ก
ภายในและสนามแม่เหล็กภายนอก 

ภาพซา้ย ระหว่างค่าสนามแม่เหล็กภายในเนือ้สาร(M)และสนามแม่เหล็กภายนอก(Ba) 

ภาพขวาระหว่างค่าสนามแม่เหล็กภายในโดยเฉลี่ย(Bi)และสนามแม่เหล็กภายนอก(Ba) 

ที่มา : (Abrikosov, 2004) 

 

b) 2.2 ทฤษฎีตวัน ายวดยิ่งแบบมหภาค (ทฤษฎี กินซเ์บิรก์-แลนดาว)  
ทฤษฎีตัวน ายวดยิ่งแบบมหภาค หรือ ทฤษฎี กินซ์เบิรก์ -แลนดาว พัฒนามาจาก

แบบจ าลองของไหลสองส่วน และการเปลี่ยนสถานะล าดับที่สอง โดยเริ่มจาก พลังงานเสรีใน
สถานะน ายวดยิ่ง ซึ่งเกิดจากการรวมของการกระจายตัวของตัวแปรความเป็นระเบียบในเทอม
ต่างๆและ พลงังานเสรีในสถานะปกติ ทฤษฎี กินซเ์บิรก์-แลนดาวใชอ้ธิบายตัวน ายวดยิ่งที่อยู่ใน
สนามแม่เหล็กไดดี้ และการค านวณไม่ยุ่งยากมากนัก จากการก าหนดตัวแปรความเป็นระเบียบ 
 ซึ่งเป็นรูปแบบฟังกช์ั่นเชิงซอ้น ที่มีความสอดคลอ้งกับฟังกช์ั่นคลื่นของอิเล็กตรอนและ  ความ
หนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังกช์ั่นคลื่นอิเล็กตรอนโดยจะมีความสมัพนัธก์บัอณุหภมูิดงันี ้

2
0 = เมื่อ CT T  และ 2

 เท่ากับค่าคงตัว เมื่อ CT T   โดยสามารถเขียนความหนาแน่น

ของพลงังงานเสรีไดเ้ป็น 2 4
...

2
s n

b
f f a = + + +  ท าการรวมพลงังานอิสระทัง้หมดโดยการ

อินทิเกรต sf   และถ้าระบบอยู่ในสภาวะสมดุลย์จะมีพลังงานรวมต ่าที่สุด ท าให้ได้ผลลัพธ ์

0sf

 


=


 โดยจะน าเงื่อนไขไปแก้สมการต่อไป สังเกตไดว้่าการค านวณแบบทฤษฎี กินซเ์บิรก์-

แลนดาว จะเป็นการมุมมองจากภาพใหญ่ หรือมหภาคโดยการสมมติุตัวแปรแลว้ท าการค านวณ

เพื่อใหไ้ดค้  าตอบที่ตอ้งการ 
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c) 2.3 ทฤษฎีตวัน ายวดยิ่งแบบจลุภาค (ทฤษฎีBCS) 
จากที่ไดก้ล่าวมาเบือ้งตน้แลว้ในบทที่1 ทฤษฎี BCS ถือว่าเป็นทฤษฎีตัวน ายวดยิ่งแบบ

จุลภาค ที่ได้รบัการยอมรบัมากที่สุดซึ่งเป็นทฤษฎีแบบที่เริ่มกระบวนการเริ่มต้นที่เล็กที่สุด คือ 
อนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน   แลว้ใชอ้ธิบายกลไกการเกิดแรงดดู ซึ่งมีมากกว่าแรงผลกัจากแรง 
คลูอมป์จึงท าใหอิ้เล็กตรอนจบัคู่กนัได ้แมว้่าในปัจจบุนัจะมีการคน้พบตวัน ายวดยิ่งที่ไม่สามารถใช้
ทฤษฎี BCS อธิบายได ้ แต่ก็ยังไม่มีทฤษฎีใดที่ไดร้บัการยอมรบัมากกว่า ทฤษฎี BCS เนื่องจาก
ใหผ้ลการค านวณที่ถูกตอ้งที่ตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมหรือ อณุหภูมิต ่า  เนื่องจากทฤษฎี BCS เป็น
ทฤษฎีแบบจุลภาคที่มีอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน 2 อนุภาค เป็นจุดเริ่มตน้ของการค านวณ  
และทา้ยที่สดุสามารถอธิบายสมบติัของตวัน ายวดยิ่งไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองอย่างชดัเจน จึง
เป็นทฤษฎีที่ไดร้บัการยอมรบัอย่างกวา้งขวาง  ส าหรบัการใชเ้วลาเพียง 15 ปี  ที่จะท าใหค้นทั่วไป
ยอมรบัทฤษฎีที่เสนอ โดยเป็นทฤษฎีที่มีแนวคิดที่กา้วหนา้มาก พวกเขาเสนอว่า กลไกของการเกิด
สภาพน ายวดยิ่งจะเกิดจากการดึงดูดกันของอิเล็กตรอน 2 อนุภาคดึงดูดกัน โดยกลไกนีส้ามารถ
เกิดขึน้ไดภ้ายใตเ้งื่อนไขที่เหมาะสมอาศยัโฟนอนเป็นสื่อกลางในการเกิดการจบัคู่ ทัง้นีอิ้เล็กตรอน
ที่จะสามารถจบัคู่กนัไดจ้ะตอ้งมีโมเมนตมัและมีสปินตรงกนัขา้มกนั และมีพลงังานอยู่ในบรเิวณผิว
เฟอรม์ิ ( FE ) ที่ไม่เกินพลงังานเดอบาย กล่าวคือ ตอ้งมีพลังอยู่ระหว่าง DFE −  ถึง DFE +

เมื่อ D  เป็นความถ่ีของเดอบาย และมีโมเมนตัม เป็น  k−  สปินลง (spin down) และ k 

สปินขึ ้น (spin up) จึงจะสามารถจับคู่กันได้ อันตรกิริยาดึงดูดกันทางไฟฟ้าจะเกิดขึน้ เมื่อ
อิเล็กตรอนอนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่ผ่านเขา้ไปในบริเวณกลุ่มของแลตทิซที่มีไอออนเป็นประจุบวก  
และอิเล็กตรอนอนุภาคนีจ้ะดึงดดูไอออนบวกในบริเวณรอบๆ ใหเ้คลื่อนที่เขา้มาใกล ้ ท าใหบ้ริเวณ
รอบๆ อิเล็กตรอนอนภุาคนีม้ีความหนาแน่นของไอออนบวกเพิ่มขึน้ประกอบกบัแลตทิซจะมีการสั่น
อยู่ตลอดเวลา ท าใหม้ีผลกระทบทางไฟฟ้าต่ออิเล็กตรอนอีกอนุภาคที่อยู่ใกล้ๆ  บริเวณนั้น โดย
อิเล็กตรอนอีกอนุภาคนีจ้ะถูกกลุ่มไอออนบวกดึงดดูใหเ้ขา้ไปใกล้ๆ  สามารถกล่าวไดว้่าอิเล็กตรอน
อนุภาคแรกดงึดดูอิเล็กตรอนอนุภาคหลงัโดยมีแลตทิซท าหนา้ที่เป็นตวักลาง ซึ่งแลตทิชที่มีการสั่น
อยู่ตลอดเวลานีม้ีชื่อแบบฟิสิกสว์่า โฟนอน จึงเสมือนว่ามีแรงดึงดดูระหว่างอิเล็กตรอนเกิดขึน้โดย
อาศัยโฟนอนเป็นตัวกลาง แต่อันตรกิริยาแบบดึงดูดนีจ้ะตอ้งมีค่าสูงกว่าอันตรกิริยาผลักแบบคู
ลอมบ์ระหว่างอิเล็กตรอนที่มาจับคู่กันอิเล็กตรอนจึงจะสามารถเกิดการดึงดูดกันได้  เรียก
อิเล็กตรอนที่เกิดการจบัคู่กนัว่า คู่คเูปอร ์(Cooper Pairs) โดยคู่คูเปอรน์ีจ้ะสามารถเกิดขึน้ไดต้อ้ง
ประกอบด้วยอิเล็กตรอนสองอนุภาคที่มีขนาดโมเมนตัมเท่ากัน แต่มีทิศทางกันตรงข้าม 
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( , )k k −    มีสปินตรงกันขา้มกัน และมีพลังงานอยู่ในบริเวณผิวของพลังงานเฟอรม์ิ (Fermi 
energy , FE ) ที่ไม่เกินพลงังานเดอบาย (Debye energy) เท่านัน้ 

นอกจากนีต้ัวน ายวดยิ่งยงัมีสมบติัแบบจุลภาคที่แตกต่างจากตัวน าปกติอีกประการ

หนึ่ง คือ ในสภาวะน ายวดยิ่งตวัน ายวดยิ่งจะมีช่องว่าพลงังาน (Energy gap, ) เกิดขึน้ที่บริเวณ

ผิวเฟอรม์ิ โดยมีขนาดเท่ากบั  2 ซึ่งช่องว่างพลงังานนีเ้กิดจากการที่อิเล็กตรอนสองอนุภาคจบัคู่
กนั แลว้ท าใหพ้ลงังานของคู่อิเล็กตรอนมีขนาดลดลง ทัง้นีจ้ะไม่มีคู่อิเล็กตรอนใดที่มีพลงังานอยู่ใน
ระหว่างช่องว่างพลงังานนี ้จึงเรียกพลงังานในย่านนีว้่าช่องว่างพลงังาน และถา้มีพลงังานภายนอก

ใดๆ ที่มีขนาดมากกว่า 2 มากระตุ้นคู่ อิเล็กตรอน จะท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น และคู่
อิเล็กตรอนจะถูกท าใหแ้ยกออกจากกนักลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระตามปกติแสดงว่า ถา้ใส่พลงังาน

ขนาดมากกว่า 2 จะท าใหต้ัวน ายวดยิ่ง กลายสภาพจากตัวน ายวดยิ่งกลายเป็นตัวน าปกติได ้
การเกิดช่องว่างพลังงานในตัวน ายวดยิ่งนีเ้ป็นแนวทางที่ก่อนหนา้นีไ้ม่มีใครคาดคิดมาก่อน และ
บารดี์นในฐานะผูน้  าการวิจยัไดใ้ชแ้นวคิดที่อิเล็กตรอนน่าจะเกิดอนัตรกิรยิาคู่ควบกนัได ้ และจะท า
ใหเ้กิดการแยกของสถานะพลงังานที่ต  ่ากบัสถานะพลงังานสงูออกจากกนั แต่อย่างไรก็ตามบารดี์น
ก็ไม่ไดด้  าเนินการอะไรที่เก่ียวกบัตวัน ายวดยิ่งในช่วงนัน้ เนื่องจากเขาใหค้วามสนใจในสารกึ่งตวัน า
มากกว่า  ซึ่งเป็นงานที่ท าใหเ้ขาไดร้บัรางวลั โนเบลครัง้แรกในปี 1956 จากการเป็นหนึ่งในผูค้น้พบ
ทรานซิสเตอรใ์นปี 1946 แมว้่าเขาจะไดร้บัรางวลัโนเบลแลว้ บารดี์นกไ้ม่ไดเ้ลิกลม้การท างานวิจัย
ซึ่งเมื่องานดา้นสารก่ึงตวัน าแลว้เสรจ็ เขาจึงไดก้ลบัมาใหค้วามสนใจในตวัน ายวดยิ่งอีกครัง้ 

เมื่อพิจารณาเหตกุารณใ์นช่วงปี 1950-1957 ที่ไดม้ีการพฒันาความรูด้า้นตัวน า
ยวดยิ่งอย่างรวดเรว็ โดยมีการเสนอทฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาวแลว้  แต่สามารถอธิบายตวัน ายวดยิ่ง
ไดดี้ในสมบติับางประการในบริเวณใกลอุ้ณหภูมิวิกฤตเท่านัน้ ไม่สามารถอธิบายตัวน ายวดยิ่งใน
บริเวณอุณหภูมิอ่ืนๆ ได้ และโฟรฮ์ลิทช์ (Frohlich) ได้เสนอว่า อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน 
และโฟนอนน่าจะมีผลส าคญัต่อการเกิดสภาพน ายวดยิ่ง(Fröhlich, 1954) แต่ก็ไม่ทราบว่าจะท าให้
เกิดสภาพน ายวดยิ่งที่เสถียรไดอ้ย่างไร และอะไรเป็นกลไกหลกัของการเกิดสภาพน ายวดยิ่ง เมื่อมี
การคน้พบปรากฎการณไ์อโซโทปในปี 1950 และมีการทดลองหลายอย่างที่เป็นหลกัฐานส าคญัว่า
ตวัน ายวดยิ่งมีช่องว่างพลงังานอยู่จริงซึ่งสอดคลอ้งกบัความเชื่อส่วนตวัท าใหค้วามสนใจในตวัน า
ยวดยิ่งของบารดี์นเริ่มขึน้อีกครัง้ บารดี์นคิดว่าการแกปั้ญหาของตัวน ายวดยิ่งตอ้งใชค้วามรูห้ลาย
ดา้นมารวมกัน เช่น ระบบควอนตัมของหลายอนุภาค (Quantum many body system), ฟังกช์ัน
กรีน (Green’s function), แผนภาพฟายแมน (Feynman diagrams), สมการไดซัน  (Dyson 
equation) และแนวคิดการีนอรม์ัลไลเซชัน (Renormalization concepts) ที่เป็นเรื่องใหม่ในสมัย
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นัน้ อย่างไรก็ตามในปี 1955 คูเปอรผ์ูท้ี่ก  าลังท าวิจัยหลงัจบปริญญาเอกที่มีพืน้ฐาน ความรูด้า้น
ฟิสิกสข์องอนุภาคมลูฐาน (Elementary particle physics) และเคยร่วมงานวิจยักบัดองและ ซอง 
(Dong & Song, 2011)รวมถึงชรีฟเฟอรน์ักศึกษาปริญญาเอกที่สอบผ่านการสอบวัดคุณสมบัติ
แลว้ ไดเ้ขา้มารว่มงานกบับารดี์น ปัญหาของเรื่องระบบควอนตมัของหลายอนุภาคก็ไดค้เูปอรช์่วย
ในการแก้ไขปัญหาให้ โดยในปี 1956 คูเปอรก์็สามารถพิสูจน์ได้ว่าอันตรกิริยาดึงดูดระหว่าง
อิเล็กตรอน โดยมีโฟนอนเป็นตัวกลางสามารถเกิดขึน้ไดอ้ย่างมีเสถียรภาพที่บริเวณใกลผ้ิวของ
พลังงานเฟอรม์ิ    ซึ่งสามารถเกิดขึน้ไดใ้นช่วง DFE − ถึง DFE +  เมื่อ D เป็นพลังงานเด
อบายและในที่สดุทัง้สามคนก็ช่วยกนัแกปั้ญหาและสามารถอธิบายตวัน ายวดยิ่งไดส้  าเรจ็ หลงัจาก
มีการคน้พบตวัยวดยิ่งก็มีความพยายามอธิบายปรากฎการณท์ี่เกิดขึน้ โดยใชว้ิธีเทียบเคียงกบัสิ่งที่
รูอ้ยู่ก่อนแลว้ค่อยๆ ขยายความรูไ้ปยังส่วนที่ตอ้งการอธิบาย  โดยในเบือ้งตน้มีการเปรียบเทียบ
ตัวน ายวดยิ่งกับทฤษฎียวดยิ่งที่มีทฤษฎีอธิบายไดดี้และทฤษฎีการกระเจิงของอนุภาคในวสัดุซึ่ง
เป็นจุดเริ่มของการจับคู่ ของอิ เล็กตรอน  จากการค้นพบปรากฎการณ์  ของไหลยวดยิ่ ง 
(Superfluidity) ในฮีเลียมเหลวของ คาพิซา (Kapitza, 1938)และทฤษฎีที่ได้รบัการยอมรับถูก
น าเสนอโดยแลนดาวในปี (Landau, 1941) สมบติัที่ส  าคญัของของไหลยวดยิ่ง คือ เป็นของไหลที่
ไม่มีความหนืด  โดยแลนดาวไดอ้ธิบายโดยตัง้สมมติฐานว่ากลไกหลกัของของไหลยวดยิ่ง คือ มี
การจบัคู่กนัของอนุภาค และปฏิอนุภาค (Antiparticle) ที่มีโมเมนตมัและพลงังานที่มีเครื่องหมาย
ตรงขา้มกนั เนื่องจากตวัน ายวดยิ่งมีสมบติัส าคญัคือ ไม่มีความตา้นทานไฟฟ้าในสถานะน ายวดยิ่ง
กลไกที่ท าใหเ้กิดสภาพน ายวดยิ่งจึงน่าจะมีอะไรที่คลา้ยคลึงกบัของไหลยวดยิ่ง ซึ่งแนวความคิดนี ้
จึงเป็นช่องทางหนึ่งในการใชอ้ธิบายสมบติัของตวัน ายวดยิ่ง 

นอกจากนีย้งัพบว่าการทดลองพบปรากฎการณไ์อโซโทป (Isotope effect) ที่
อุณหภูมิวิกฤตจะมีค่าแปรผันกับมวลของไอโซโทปที่เป็นโครงสรา้งของแลตทิซ  และไอออนของ
แลตทิซจะมีความสมัพนัธก์บัความถ่ีการสั่นของแลตทิซดว้ย  ดงันัน้ กลไกหลกัขอการเกิดสภาพน า
ยวดยิ่งจึงไม่ได้เกิดจากอิเล็กตรอนแต่เพียงอย่างเดียวแต่ต้องมีอิทธิพลของการสั่นของแลตทิซ
หรือโฟนอนเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ท าใหเ้กิดแนวความคิดที่ใหโ้ฟนอนเป็นตวักลางท าใหอิ้เล็กตรอน
สองอนุภาคอยู่ใกลก้ันเขา้มาดึงดูดกันในช่วงเวลาสั้นๆ ได ้ โดยขนาดของแรงดึงดูดนีจ้ะมีขนาด
มากกว่าแรงผลกัคลูอมบ ์ดงัภาพประกอบที่ 8 
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ภาพประกอบ 8  แผนภาพฟายแมนของอนัตรกิรยิาระหว่างอิเล็กตรอนโฟนอน 

ที่มา : (Buckel & Gesellschaft, 1991), .  

อิเล็กตรอนโมเมนตัม 1P  ปล่อยโฟโนอนที่มีโมเมนตัมขนาด k เหลือ
โมเมนตัมขนาด 1P  ดังนั้น  kPP −= 11  และโฟนอนถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนอีกอนุภาคที่มี
โมเมนตมั 2P  ท าใหไ้ดโ้มเมนตมัใหม่เป็น 2P  โดย 2 2P P k = +  กระบวนการดังกล่าวจะใหแ้อม
พลิจูดของการกระเจิงมีค่าเป็นลบ (แบบดึงดดูกนั) เมื่อ  1( ) ( ) ( )DP P k  −   โดย )(kD

เป็นความถ่ีของการสั่นของ แลตทิซ และเมื่ออนัตรกิรยิาไม่ขึน้กบัค่า k (ใน s-state) จึงอาจกล่าวได้
ว่าอนัตรกรยิาแบบดึงดดูกนั ของอิเล็กตรอนสองอนภุาคแบบนีส้ามารถเกิดขึน้โดยเมื่ออิเล็กตรอนมี
พลังงานในช่วงแคบๆ ใกล้กับผิวเฟอรม์ิเท่านั้น แม้ว่าคูเปอรจ์ะพบว่า อิเล็กตรอนสองอนุภาค
สามารถดึงดดูกนัไดโ้ดยอาศยัโฟนอนเป็นตวักลาง แต่อนัตรกิรยิาที่เกิดขึน้จะไม่รุนแรงเพียงพอท า
ให้เกิด สถานะยึดเหนี่ยว (Bound state) ได้จนกระทั่งในปี 1956 คูเปอร ์(Cooper, 1956) จึง
สามารถอธิบายการเกิดสถานะยึดเหนี่ยวได ้โดยพบว่าอิเล็กตรอนที่มีพลงังานใกลผ้ิวเฟอรม์ิเท่านัน้
ที่สามารถเกิดการจับคู่โดยอาศัยโฟนอนเป็นตัวกลางแล้วเกิดสถานะยึดเหนี่ยวได้ และคู่ของ
อิเล็กตรอนนี ้จะมีลักษณะเป็น กึ่งอนุภาค (Quasi particle) ที่สถานะพื ้นของแต่ละคู่มีผลรวม
โมเมนตมัและสปินเท่ากบัศนูย ์เรียกการจบัคู่แบบนีว้่า “คู่คเูปอร”์ 
  

การค านวณในรูปแบบทฤษฎี BCS 
จากความคิดพืน้ฐานที่ว่าสมบติัของวสัดจุะขึน้กับพฤติกรรมขออนุภาคตัวน าในวสัดุนัน้ 

กล่าวคือ โลหะมีอิเล็กตรอนอิสระเป็นอนุภาค ตัวน าสมบัติต่างๆ ของโลหะขึน้กับพฤติกรรมของ
อิเล็กตรอนอิสระเหลา่นี ้และในสถานะน ายวดยิ่งอนุภาคตวัน าคือคู่คเูปอร ์ดงันัน้ สมบติัต่างๆ ของ
ตวัน ายวดยิ่งจะขึน้กบัพฤติกรรมของคู่คเูปอรใ์นโลหะทั่วไประดบัพลงังานเฟอรม์ิ ( FE )  มกัจะไม่มี
ผลต่อสมบัติทางฟิสิกส ์แต่ส าหรบัตัวน ายวดยิ่ง FE   จะมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานใกลเ้คียง FE  เท่านั้นที่มีความเก่ียวขอ้งกับการเกิดคู่คูเปอรท์ฤษฎี BCS 

 

P1 

P1
/ 

P2 

P2
/ 
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เริ่มตน้การค านวณโดยใชแ้ผนภาพฟายแมนตามภาพประกอบที่ 8 ซึ่งเป็นอนัตรกิรยิาของการเกิดคู
เปอร ์และเพื่อความสะดวกในการค านวณจะใช้วิธี ความไม่ต่อเนื่องล าดับที่สอง (Second 
quantization) ในการพิจารณาโดยทฤษฎี BCS เขียนฮารม์ิลโทเนียนของตัวน ายวดยิ่งแบบเนือ้
เดียวกนัทั่วทัง้ระบบ (Isotropic  superconductors)(Fetter & Walecka, 1995) 

 

0 redH H H= +      (1) 

 

โดย  0 k k k

k

H C C 


 += เป็นเทอมของพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนเมื่อก าหนดให้

พลงังานของอิเล็กตรอนเทียบกบัพลงังานเฟอรม์ิ โดย k FE = −  
 

red kk k k k k
kk

H V C C C C+ +

   −  −  


= เป็นเทอมที่เกิดจากอันตรกิริยาแบบดึงดูดกัน

ระหว่างอิเล็กตรอนที่อยู่ในช่วงแคบๆ บริเวณผิวเฟอรม์ิ และอิเล็กตรอนทัง้สองอนุภาคมีโมเมนตัม
และสปินตรงขา้มกนั 

 kkV  เป็นสมัประสิทธิ์ของอันตรกริยาดึงดูดกันของอิเล็กตรอน ในท่ีนีใ้ห ้ kkV   เป็น
ค่าคงตวั มีค่าเท่ากบั V  

 ส าหรบัการค านวณจะใชต้ัวด าเนินการในการค านวณ โดย  ( )k kC C 

+ เป็นตัว
ด าเนินการสรา้งสรรค ์(ท าลาย) ของอิเล็กตรอนที่มีเวกเตอรค์ลื่นเป็น k และมีสปินเป็น    

 พิจารณาสมการที่ (1) โดยจะใชท้ฤษฎีสนามเฉลี่ย (Mean-field theory) เพื่อหา
ค่าเฉลี่ยของผลผลิตของตัวด าเนินการสองตัว ซึ่งสามารถใช้ได้ดีเมื่อระบบมีการแกว่งกวัดที่
ค่อนขา้งนอ้ย พิจารณาฮารม์ิลโทเนียม ˆ ˆH VAB=   เมื่อ Â  และ B̂  เป็นตวัด าเนินการใดๆ ให ้

)ˆˆˆ)(ˆˆˆ(ˆˆ +−+−== BBBAAAVBAVH   
−++−− BAVBAVBAVBBAAV ˆˆˆˆˆˆ)ˆˆ)(ˆˆ(   

           (2) 
 
เมื่อระบบมีการแกว่งกวัดที่น้อย เทอม − AA ˆˆ   และ − BB ˆˆ  มีค่าน้อย ท าให้

สามารถตดัเทอมที่มีการแกว่งกวดัทิง้ได ้ฮารม์ิลโทเนียนจะเป็น  
 

−+ BAVBAVBAVH ˆˆˆˆˆˆ      (3) 
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น ามาหาค่าเฉลี่ยจะได ้
 

−+= BAVBAVBAVH ˆˆˆˆˆˆ  
 = BAV ˆˆ        (4) 
 
 เนื่องจากความเป็นอาพันธ์ของฟังก์ชันคลื่นของตัวน ายวดยิ่งท าใหค่้าเฉลี่ยของ 


− kk
CC  จึงไม่เป็นศนูยแ์ละเนื่องจากมีการแกว่งกวดัของระบบที่ค่อนขา้งนอ้ย จึงสามารถน า

ทฤษฎีสนามเฉลี่ยมาประยุกตไ์ดโ้ดยก าหนดใหช้่องว่างพลงังานของระบบเป็นค่าจริงเสมอ ท าให ้
 =    และ 

 

kk kkk k k k
k k

V C C V C C + +

 −    − 
 =  =  =   

    (5) 
 
พิจารณาสมการท่ี (1) 

 redHHH += 0  
       =  


−

+

−

+



+ +



k kk

kkkkkkkkk CCCCVCC     (6) 

แทนค่าการประมาณทฤษฎีสนามเฉลี่ยและสมการของช่องว่างพลงังาน ส าหรบัระบบที่มี
การแกว่งกวดัที่ค่อนขา้งนอ้ย 

   

k k k kk kk kk k k k k k k
k kk kk

H C C V C C C C V C C C C 


 + + + + +

  −   −  −    −  
 

= +   +    
 

จะได ้

  
( . .)k k k k k

k k

H C C C C h c 


 + + +

 − 
= +  + 

    (7) 
เมื่อ h.c. คือ เฮอรม์ิเทียนคอนจเูกต (Hermitian conjugate) 
จากฟังกช์นักรีน (Green’s function)  
 

( , ) ( ) (0) k k k k
k k

k k k k

C C C C
G k T T

C C C C
    

+ +

+    − 

+ +

−   −  − 

 
= − = −   

    
 (8)  
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โดย ( )k k k
C C + + +

 − 
=  และ  T เป็นตวัจดัการของเวลาจินตภาพ )( it=  

โดย k
k

k

C

C
 

− 

 
=   
 

 และ  T เป็นตวัจดัการของเวลาจินตภาพ )( it=  

 
 ใช้สมการการเคลื่อนที่ของไฮเซนเบิรก์ ส าหรับตัวด าเนินการสรา้งสรรค์ และ

ท าลายตามสมการ  ,
k k

d
i C C H

dt  
=      ดงันัน้จะไดฟั้งกช์นักรีนของตวัน ายวดยิ่งเป็น  

13

1
),(




+−
=

kn

n
i

kG

       (9) 
 

โดย  
1  และ 3 เป็นเพาลีเมตริกซ ์(Pauli matrices) โดย  









−
=








=

10

01
,

01

10
31   

และ )12( += nTn    เป็นความถ่ีมัตซูบารา (Matsubara frequency) เมื่อ T  เป็นอุณหภูมิ
และ n  เป็นเลขจ านวนเต็ม 

 จดัรูปสมการที่ (9) โดยใชส้มบติัการคณูเมตรกิซ ์
( )
( )13

13

13 )(

1
),(








−+−

−+−

+−
=

kn

kn

kn

n
i

i

i
kG

    (10) 

      

( )3 1

2 2 2

n k

n k

i   

 

+ −
= −

+ +   
โดยใชคุ้ณสมบัติการคูณของเพาลีเมติกซต์ามสมการรูปแบบดังนี ้ 12

3

2

2

2

1 ===   , 
,,, 213132321  ===  และ ,,, 231123312  −=−=−=  

จากนิยามของช่องว่างพลงังาน โดยก าหนดพลงังานศกัยข์องอนัตรกิรยิามีค่าคงตวั 

 ==
−

k k
kk

kVGCCV ),(21 
     

 (11) 
เลือกเทอม ),(21

nkG   จากเมติกซ ์ ( ), nG k  โดยพบว่า  

 


















++

−
−

++



++



++

+
−

=

222222

222222

)(

)(

),(

kn

kn

kn

knkn

kn

n i

i

kG













   (12)  
และ 


−

→
=

n

n

i
kGeTTkG n ),(lim),(

0
 

       (13) 



  14 

จะได้  
++

=
−

→
n kn

i ne
TV

2220
lim






เมื่ อน ามาค านวณในโดเมนของความถ่ีตาม

หลกัการค านวณของมตัซูบารา 




= ++


=

0
222

2
k n kn

VT
       

      = 
2 2 2

0

1
2 (0)

D

n n k

N TV d




 


+ +

      (14) 

เนื่องจาก 

   )
11

(
222

knknn kn kn EiEiE

T

E

T

−
−

+
=

+



    (15) 

 โดย  22 += kkE    เป็นพลังงานของคู่คู เปอร์ที่ บริ เวณผิวของเฟอร์มิ 
(Bardeen et al., 1957) 

 ดังนั้น จะพิจารณา 
+n kn Ei

1  โดยใช้วิธีเปลี่ยนการ summation เป็นการ

อินทิเกรต ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นอินทิเกรตแบบคอนทวัร ์ไดจ้ะตอ้งใส่ Meromorphic  function ที่
มีโพล (pole) อยู่ที่เดียวกนัตามความสมัพนัธ ์ก าหนดให ้

 −=
n

Fn zfzn
i

dz
ifT )()(

2
)(




     (16) 

 โดย  
1

1
)(

/ +
=

TzF
e

zn เป็นสมการการแจกแจงของอนุภาคเฟอรม์ิออน และ 

)(zf    เป็นฟังก์ชันที่มีโพลอยู่ที่ต  าแหน่ง z โดย 
niz =   สมการนี ้จะสามารถเปลี่ยนรูปการ 

summation ที่มีโพลจ านวนมาก เป็นการอินทิเกรตที่เหลือโพลอยู่ในบริเวณพิจารณาเพียงแค่ที่

เดียว (Fetter & Walecka, 1995) น าไปแทนค่า ในเทอม 
+n kn Ei

1  จะได ้

  +


+
−=

+n k

Tz

kn

dz
EzeiEi

T
1

1

1

2

11
/     (17) 

ในทฤษฎีบทเรสซิดิว (Residue  theorem) เนื่องจากมีโพลที่ ต าแหน่ง  kZ E= − จะได ้


+

−=
−n

TE

kn
leEi

T
1

11
/        (18) 

ในท านองเดียวกนั 

1

11
/
+

−=
−

 TE
n kn

keEi
T

        (19) 
น าไปแทนค่าจะได ้
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 
−

−
+

=
+n n knknkkn EiEiE

T

E

T
)

11
(

222     
          )

2
tanh(

2

1

T

E

E

k

k

=       (20) 

จะไดส้มการของช่องว่างพลงังานของตวัน ายวดยิ่งเป็น 

0

tanh( )
2

D
k

k

k

E

T d
E



  = 
       (21) 

โดย   22 += kkE  เป็นพลงังานของกึ่งอนภุาคซึ่งในที่นีก้็คือ คเูปอร ์
 เมื่อท าการเอาพลงังานของกึ่งอนภุาคมาเขียนจะไดด้งัภาพประกอบที่ 9 ซึ่งระดบั

พลงังานที่อยู่บนเสน้กราฟดา้นบนตวัน าจะอยู่ในสถานะน ายวดยิ่ง และเมื่อพลงังานลดลงจะเกิด

ช่องว่างพลังงานขึน้ตัวน ายวดยิ่งจะกลายสภาพเป็นตัวน าปกติที่ต  าแหน่งต ่าลงขนาด  โดยใน
กรณีที่พลงังานของคู่คเูปอรเ์ป็นลบจะไดก้ราฟเป็นเสมือนภาพที่เกิดการสะทอ้นที่มีแกนนอนเป็น
กระจก 

 

ภาพประกอบ 9 ระดบัพลงังานของคู่คเูปอร ์E กบัพลงังานของอิเล็กตรอน k 
โดยเสน้ประคือ กรณีที่ 0 =  และเสน้ทบึคือ กรณี 0   
 

ที่มา : https://nbi.ku.dk/english/theses/masters -theses/maria-n-gastiasoro 
/Maria_Gastiasoro_MSc_thesis.pdf 

https://nbi.ku.dk/english/theses/masters-theses/maria-n-gastiasoro%20/Maria_Gastiasoro_MSc_thesis.pdf
https://nbi.ku.dk/english/theses/masters-theses/maria-n-gastiasoro%20/Maria_Gastiasoro_MSc_thesis.pdf
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 จากสมการเรียกตนเอง (self-consistent equation) ของช่องว่าพลงังาน จะได ้

2 2

2 2
0

tanh( )
1 2

D

k

k

k

T d





 

+ 

=
+ 


       (22) 

โดย  VN )0(=   สมการที่ (22) เป็นสมการที่สามารถใชค้ านวณหาสมบติัต่างๆ ของ
ตวัน ายวดยิ่งไดอ้ย่างกวา้งขวางซึ่งจะแสดงต่อไป 

 จากสมการที่ (22) เมื่อใชก้ารประมาณส าหรบัแบบอนัตรกิริยาแบบก่อนสามารถ
ค านวณสมการช่องว่างพลงังานที่ศนูยเ์คลวิน จะได ้ ( ) (0)T =  และ  tanh 1x  แทนค่าจะได ้

1

2 2
0

1
sinh ( )

(0)(0)

D

Dd




 

−= =
+ 


      (23) 

 จากการประมาณ 1sinh ( ) ln( )
2

x
x−    เมื่อ x มีค่ามากๆ สามารถใชก้บักรณีนีไ้ด้

เนื่องจากเป็นอันตรกิริยาคู่ควบแบบอ่อน (Weak-coupling interaction) ซึ่งค่าจากการทดลองใน
ตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมจะมี 

D   เสมอ 
ดงันัน้จะได ้

    
)

)0(

2
ln(

1


= D

  
 
หรือ    /12)0( −= eD

     (24) 
 
ซึ่งเป็นช่องว่างพลงังานที่มีค่าสงูที่สดุ ที่สามารถพบไดท้ี่ศนูยเ์คลวิน 
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ภาพประกอบ 10  กราฟผลการทดลองอตัราสว่นช่องว่างพลงังานท่ีอณุหภมูิใดๆ ต่อ
ช่องว่างพลงังานท่ีอณุหภมูิศนูยเ์คลวิน กบัอณุหภมูิใดๆต่อ อณุหภมูิวิกฤต 

 

ที่มา : (Giaever & Megerle, 1961)  

 
 จากภาพประกอบที่10  ช่องว่างพลงังานที่อณุหภมูิศนูยเ์คลวินจะมีค่าสงูที่สดุแลว้

จะลดลงเรื่อยๆ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้จนมีค่าเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิวิกฤตจากรูปจะพบว่าผลการ
ค านวณและผลการทดลองในตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมมีความสอดคลอ้งกนัอย่างมาก ที่อณุหภูมิ
ต ่ า แ ต่ ไม่ เป็ น ศู น ย์ช่ อ งว่ า งพ ลั ง งาน จ ะลดล งไป จ าก ค่ าสู งสุ ด เป็ น ไป ต าม สม กา ร 

)0(2)0()( −= TT    Te /)0(−  และเมื่ออุณหภูมิใกล้กับอุณหภูมิวิกฤต สมการช่องว่าง

พลงังานจะเป็น )(06.3)( TTTT CC −=   (Fetter & Walecka, 1995) ที่ อุ ณ ห ภู มิ วิ ก ฤ ต

CT T= ช่องว่างพลงังานจะมีค่าเป็นศนูยเ์ขียนไดเ้ป็น (Giannozzi et al.) = 0 แทนค่าในสมการ 
จะได ้
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









d
TD

C

=
0

)2/tanh(1

 

 = −
CD

CD

T

T
dh

2/

0

22/

0 secln))tanh((ln



       (25) 

เนื่องจาก 
CD T  ดงันัน้   



→
CD T2/

0 0



 และ  1)2/tanh( CD T  

  


=
0

2 )
4

ln(secln



 dh  โดย  78.157.0 == e  

เมื่อแทนค่าจะได ้

  

1
ln( ) ln( )

2 4

D

CT

 

 
= −

 

         
2

ln( )D

CT




=

 
และสามารถค านวณหาสมการของอณุหภมูิวิกฤตไดเ้ป็น (Burns, 1992) 

1/ 1/2
1.14C D DT e e 

 


− −= =
     (26) 

พบว่า อัตราส่วนระหว่างสองเท่าของช่องว่างพลงังานกบัอณุหภูมิวิกฤตมีค่าคงตัว ตาม
สมการ 

  52.3
2)0(2

==






CT
      (27) 

โดยค่าที่ค  านวณไดจ้ากสมการที่ (27) ไม่ขึน้กบัชนิดของตวัน ายวดยิ่ง 
 จากนิยามของสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวน ายวดย่ิงท่ีมีค่าสมัพันธ์กับมวล

ของไอโซโทปของสารตามความสมัพนัธ ์(Buckel & Gesellschaft, 1991) 

CT M −        (28) 
เมื่อ 

CT  คือ อณุหภูมิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง M คือ มวลของไอโซโทปของสาร และ   
คือ สมัประสิทธิ์ของไอโซโทปของตวัน ายวดย่ิง โดยจากสมการท่ี (26) พบว่า 

CT 
D  และมวล

ของไอโซโทปของตัวน ายวดยิ่งมีความสมัพันธ์กับการสั่นของแลตทิซ ถา้กระสั่นของแลตทิซ เป็น
แบบฮารโ์มนิกอย่างง่าย หรือ D 

2/1−M   เมื่อ D เป็นพลงังานเดอบายของแลตทิซ (Fetter & 

Walecka, 1995) หาอนพุนัธข์อง 
D

C

d

dT


 จะได ้

   DD

C

C d

dM

Md

dT

T 




−=

1
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และหาอนพุนัข์อง  
Dd

dM


 จะได ้ 

DD d

dM

M 

11
−=  

  

จดัรูปสมการ   
DDD

C

C

M

Md

dT

T 









221
==  

 

  จะได้ 



/114.1 −= e
d

dT

D

C และ  


/114.1 −= e
T

D

D

C  ดังนั้น สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป

ของตวัน ายวดยิ่ง เป็น   = 1/2 (Buckel & Gesellschaft, 1991)(Kittel, 1991; Bucket, 1991) 

 เมื่ออุณหภูมิต ่าๆ (Burns, 1992) ใน T<<TC และ T  0 ที่บริเวณนี ้ช่องว่าง
พลงังานของตัวน ายวดยิ่งจะมีค่าใกลเ้คียงกับค่าช่องว่างพลงังานที่ศูนยเ์คลวิน ท าใหส้ามารถใช้

การประมาณตามสมการ  (T) = (0) + 1(T) โดย 1(T) มีค่านอ้ยๆ เมื่อเทียบกบั (0) ต่อไป
จะพิจารณาการประมาณเทอม 
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+


−
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

     (29) 
 
น า(29)ไปแทนค่าในสมการที่ (22) จะได ้

   







 

d
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T
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T

 +
−

+


−
−

0
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0
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e
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
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−

+
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

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0
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)(
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เนื่องจาก →D   และ 

)0(22

)0(






TT

D  ดงันัน้  จะได ้

 
)0(2

2

)0()0(

2

2/)0( 0 2

)0(2/

0
2

22


=


+




+

 − − T

dx

T
x

eT
dx

Tx

e xT xD 


 
และจากสมการ  )

)0(

2
ln(

1


= D


 น าไปแทนค่าในสมการของ 1/ จะได ้
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TDD e
T

T

/)0(

)0(
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)

)(

2
ln()

)0(

2
ln( −


−=


−





    (30) 
 

 พิจารณา (T )=(T )+1(T ) ใช้การประมาณโดย ln(1+x)=x, เมื่อx<<1
 (Gradshteyn & Ryzhik, 1980)  

)0(

)(
)

)0(

)(
1ln()

)0(

)(
ln( 11









+=



 TTT

 
จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่าง  (0) และ 1(T ) เป็น 

  )0(2)(1 −= TT   Te /)0(−  
และ 
  )0(2)0()( −= TT   Te /)0(−     (31) 
 
 สมการท่ี (31) เป็นสมการของช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัอณุหภมูิ โดยสามารถใชไ้ด้

ดีที่บรเิวณใกลก้บัศนูยเ์คลวิน 

 พิจารณาช่องว่างพลงังาน เมื่ออุณหภูมิใกล ้ CT โดย  CT T  ที่บริเวณนี ้(T ) 
จะมีค่านอ้ยแต่ไม่เป็นศนูย ์ใชค้วามสมัพนัธ ์(Gradshteyn & Ryzhik, 1980)  

  




−= ++
=

n nxx

x
22 ))2/1((

1tanh

      (32) 
 

น าไปแทนค่าในสมการที่ (22) 

2 2

2 2
0

tanh( )
1 2

D

k

k

k

T d





 

+ 

=
+ 

 จะได ้
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D D

 
= ++

=
2/

0 0

222

1
4

1

     (33) 
 
โดย  )12( += nTn    เรียกว่า ความถ่ีมัตซูบารา (Matsubara  frequency), n = 0, 

1, 2, 3, … 
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กระจาย  
222

1

n ++
 ในเทอมของ  ได ้
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22222
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 +


−

+


++     (34) 
แทนค่าในสมการที่ (33) จะได ้
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 เนื่องจาก )
2

ln(
1

C

D

T






=  และพิจารณาเทอมแรกดา้นขวามือของสมการที่ (35) 

โดยให ้  


→
00

D

จะได ้
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2
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2

1
4
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
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  (36) 

โดย   


=
+

0

22 2

1

a
dx

ax

 เมื่อ a เป็นค่าคงตวัใดๆ (Gradshteyn & Ryzhik, 1980)  

 พิจารณาเทอมที่สองด้านขวามือของสมการที่  (35) โดยให้   


→
D

0 0

และ 

 
=



=

→
T

n n

D  2/

0 0

  จะได ้
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−     (37) 

อาศัยความสัมพันธ์  


=
+

0

3222 4)(

1

a
dx

ax

  และ 


=

=
1

1
)(

n
xn

x   เรียกว่า ฟังก์ชันรี

มานนซ์ีตา (Riemann zeta function) (Gradshteyn & Ryzhik, 1980)  โดย 
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            = )3(
8

7
       (38) 

น าสมการที่ (36) และสมการที่ (37) ไปแทนในสมการที่ (35) จะได ้
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หรือ  
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8

7
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C 



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เมื่อ T  ใกล ้ CT
 จะได ้

  C

C
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ดงันัน้ 

)
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
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T

TT
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−
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     (39) 
หรือ 

  
20206.1)3(,

)3(7

8
))(()( 2/1 =−= 


 TTTT CC

 
           )(06.3 TTT CC −=      (40) 
 สมการท่ี (40) เป็นสมการของช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัอณุหภมูิ โดยสามารถใชไ้ด้

ดีที่บรเิวณใกลก้บัอณุหภมูิวิกฤต  
 ถ้าพิจารณาตัวน ายวดยิ่งโดยใช้ ศักย์ทางเทอรโ์มไอนามิก (Thermodynamic 

potential)  โดยก าหนดให้ n และ s เป็นศักย์ทางเทอรโ์มไอนามิกของสถานะปกติของ
สถานะน ายวดยิ่งตามล าดบั จะได ้(Fetter & Walecka, 1995) 





−=−

0

2 )/1(
)(

d

Vd
dvns

    (41) 

โดย  V เป็นปริมาตรของตัวน า และ  





d
T

N
V

D


+

+
=

0
22

22 )2/tanh(
)0(

1  แทนค่า

จะได ้
22

2

22
0 0

tanh( / 2
(0) ( ) (

D

s n
Td

N d d
v d

 




 + −
 =  

 +


 

  
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)]2/tanh(2)2/tanh([)0(
22
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0
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0
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TdTdN
D




 +
+


−+

+


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











2 2
2

2 2 / /

0 0 0

2 (0) ( ) 4 (0) ln(1 ) 4 (0) ln(1 )
D D D

T TN d N T e d N T e d
V

  

     − + −
= − + − − + + +  

           (42) 

ใชก้ารประมาณเมื่อ  


→
D

TD




0 0

,  และความสมัพันธ์ของ  
v

ns −  ที่อุณหภูมิ

ใดๆ ใกลก้บัศนูยเ์คลวิน จะได ้
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vv

Tns −−
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 − 

 
           (43) 

 

จากความสมัพนัธเ์อนโทรปี  
T

s



−=  และความจคุวามรอ้น 

T

s
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


= จะได ้
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และ 
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      (45) 

จะไดค้วามสมัพนัธข์องความจรุอ้นของสถานะยวดยิ่งจะมีค่าเป็น T

s ec /)0(−  
 พิจารณากรณีอุณหภูมิใกลอ้ณุหภูมิวิกฤต จากสมการช่องว่างพลงังานสามารถ

เขียนใหม่ไดเ้ป็น  

 ++
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n n
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dTN
V 222
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
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     (46) 
 เนื่องจากท่ีอณุหภมูิต ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤตแต่มีค่าใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิวิกฤต หรือ 

T→ TC ในตัวน ายวดยิ่งจะมีค่าของช่องว่างพลังงานที่ลดลงจนกลายเป็นศูนยท์ี่อุณหภูมิวิกฤต 

ดังนัน้ที่บริเวณใกลอุ้ณหภูมิวิกฤตจะมี ช่องว่างพลังงาน  ที่มีค่าน้อย สามารถใชก้ารประมาณ

เพื่อกระจายสมการขา้งบนในรูปของ  ได ้
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หาอนพุนัธไ์ดต้ามสมการ 
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เนื่องจากในตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมจะมีค่าของพลงังานเดอบายสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต

หลายเท่า ดงันัน้สามารถประมาณไดว้่า  
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 จากสมการช่องว่างพลงังานตัวน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิใกลเ้คียงกับอุณหภูมิวิกฤต 

)(06.3)( TTTT cc −=     ท าใหส้ามารถหาค่าของ  2 ไดแ้ละเมื่อน าไปแทนค่าจะได ้
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 จากความสมัพันธ์ เอนโทรปี 
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)0(
3

2

)0(
)3(7

8

2

2






=
−

=

 

          )3(7

12


=

 
ดงันัน้ การกระโดดของค่าความจคุวามรอ้นที่อณุหภมูิวิกฤตมีค่าตามสมการ 

43.1
)3(7

12
=

−
=

cTT

n

ns

c

cc

      (52) 
 จากสมการที่ (52) สามารถใชท้ านายไดว้่า อัตราส่วนของผลต่างของค่าความจุ

ความรอ้นระหว่างสถานะน ายวดยิ่งกบัสถานะปกติต่อความจคุวามรอ้นของสถานะปกติที่อณุหภูมิ
วิกฤตจะมีค่าเท่ากบั 1.43 ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งทุกชนิด ซึ่งเป็นการท านายของทฤษฎี BCS ที่ใหผ้ล
ตรงกบัผลการทดลองในตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิม 

 นอกจากนี ้ทฤษฎี BCS ยังสามารถค านวณหาสนามแม่เหล็กวิกฤตที่อุณหภูมิ
ศูนยเ์คลวินได้ตามสมการ )0(4)0()0( NHc =  และไดส้มการสนามวิกฤตที่อุณหภูมิใกล้

ศูนยเ์คลวินเป็น  ])(06.11)[0()( 2

c

cc
T

T
HTH −= และเมื่ออุณหภูมิเขา้ใกลอุ้ณหภูมิวิกฤตจะได้

สมการของสนามแม่เหล็กวิกฤตเป็นไปตามสมการ )1)(0(74.1)(
c

cc
T

T
HTH − โดย )0(cH เป็น
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ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ศูนยเ์คลวิน )(THc
 เป็นค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่อุณหภูมิใดๆ ต ่ากว่า

อณุหภูมิวิกฤต )0(  เป็นช่องว่างพลงังานที่ศูนยเ์คลวิน และ  เป็นความหนาแน่นสถานะแบบคง
ตวั (Fetter & Walecka, 1995) 

 ผลการค านวณจะพบสมการที่น่าทึ่งอยู่ 3 สมการ คือ 

   52.3
)0(2
=



cT
      (53) 

       1

2
 =        (54) 

     43.1=
−

= cTT

n

ns

c

cc      (55) 

 ซึ่งทัง้ 3 สมการจะใหค้วามสมัพนัธท์ี่เท่ากบัค่าคงตวั แสดงว่า สมบติัดงักล่าวของ
ตวัน ายวดย่ิงจะมีค่าตามสมการ โดยไม่ขึน้กบัชนิดและความบรสิทุธิ์ของตวัน ายวดย่ิง  ดงันัน้ ทัง้ 3 
สมการจึงเป็นการชีน้  านกัการทดลองเพื่อใหท้ าการวดัและทดสอบสมบติัดงักลา่ว ซึ่งพบว่า ทัง้สาม
สมการมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมเป็นอย่างดี 

 
 

d) 2.4 คลื่นความหนาแน่นสปิน (Spin density wave, SDW) 
คลื่นความหนาแน่นสปินถูกน าเสนอโดย โอเวอรเ์ฮาเซอร์(Overhauser, 1962) เพื่อใช้

อธิบายการเกิดสถานะแม่เหล็กพาราของอิเล็กตรอน ในส่วนรายละเอียดนัน้ คลื่นความหนาแน่น
สปิน คือ คลื่นที่เกิดจากการรวมของคลื่นความหนาแน่นประจุของอิเล็กตรอนสองตวัที่มีสปินตรง
ขา้มกนัและเฟสต่างกนัเท่ากบัครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ท าใหเ้กิดช่องว่างพลงังานที่ผิวเฟอรม์ิได ้
นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มความดนัใหก้บัธาตหุรือสารประกอบมีผลท าใหเ้กิดคลื่นความหนาแน่น

สปินได ้(Tran, Khan, Wiśniewski, & Bauer, 2009) 
สิ่งที่มีความคลา้ยคลึงกบัคลื่นความหนาแน่นสปิน คือ คลื่นความหนาแน่นประจุ ซึ่งเกิด

จากแรงดึงดูดกันของอิเล็กตรอนเป็นผลจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและ โฟนอน ท าให้
ความหนาแน่นบริเวณนัน้เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เหมือนกับคลื่น ท าใหไ้ดช้ื่อว่า คลื่นความ
หนาแน่นประจ ุ

ในด้านการทดลองนั้น  ได้มี การศึกษาตัวน ายวดยิ่ งแบบสารประกอบอินทรีย ์
( ) 62
TMTSF PF  และ  ( )

2
TMTSF Br สาม ารถตรวจพบสถานะ  CDW และ SDW จาก
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การศกึษาการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซโ์ดยสามารถพบสถานะดงักล่าวไดท้ี่ต  าแหน่ง 2 Fk (Pouget & 
Ravy, 1997) 

เมื่อพิจารณาที่สภาวะความดนัสงู การอยู่รวมกนัของสภาวะ SC และ SDW นัน้อาจจะ

เกิดขึน้ไม่ได ้เนื่องจาก การเกิด SDW นัน้ใชพ้ืน้ที่เต็มไม่ที่เหลือพอส าหรบั ที่จะท าใหเ้กิดการสั่นท า

ใหไ้ม่สามารถเกิด SC ได ้ แต่อย่างไรก็ตามการเกิด SDW นัน้ไม่ไดเ้กิดแบบสมบรูณท์ าใหส้ามารถ

เกิดSC ได ้ จึงอาจจะมีการซอ้นทบักนัไดข้องทัง้ SC และSDW ซึ่งที่กลา่วมายงัสรุปไม่ไดอ้ย่าง

ชดัเจน 

 

 

ภาพประกอบ 11แผนภาพแสดงขอบเขตการเกิด SC และ SDW 
  

ที่มา :(Vavilov, Chubukov, & Vorontsov, 2010)  

 

e) 2.5 สมการ Birch–Murnaghan  
ในปี 1947  Albert Francis Birch ไดตี้พิมพผ์ลงาน เรื่องความสมัพนัธร์ะหว่างความดัน

และขนาดปริมาตรของหน่วยเซลล์(Birch, 1947) ซึ่งงานนีไ้ดต่้อยอดมาจากผลงานของ Francis 

https://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Birch_(geophysicist)
https://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Dominic_Murnaghan_(mathematician)
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Dominic Murnaghan (Murnaghan, 1944)ดังนัน้สมการของความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ
ขนาดปรมิาตรของหน่วยเซลล ์จึงไดช้ื่อว่า Birch–Murnaghan equation  

เริ่มตน้จากสมการพืน้ฐาน กฏของแก๊สในอดุมคติ 
PV nRT=         (56) 
โดย P คือความดันของแก๊ส, V คือปริมาตรของแก๊ส, n คือจ านวนโมล, R คือค่าคงตัว

ของแก๊สในอดุมคติ และ T คืออณุหภมูิ เมื่ออณุหภมูิคงที่ 

 T

P
K V

V

 
= −  

         (57) 
ก าหนดให ้ 0 0K K K= +  จะได ้

0 0

dP dV

K K P V
= −

+        (58) 
ท าการอินติเกรตทัง้สองขา้งของสมการจะได ้

0

0 0

( ) 1

K

K V
P V

K V

−  
 = − − 
           (59) 

ก าหนดให ้
2

3

0

1
1

2

V
f

V

− 
  = −  
  
         (60) 

จะได ้
5

3

0 0

1

3

f V

V V V

−

 
= −  

          (61) 
จากการรวมเทอม j

ja f จาก j=0 ถึง3 
2 3

1 2 30

j

jF a f a a f a f a f= = + + +     (62) 

เมื่อ 
F

P
V


= −

   ,
P

K V
V


= −

  และ 
K

K
P


 =

  จะได ้
2

1 2 32 3
F f f f f

P a a f a f
f V V V V

    
= − = − − −

         (63) 
ก าหนดให ้ P , f ,V , K  และ K มีค่าดงันี ้ 0 0 00, 0, , ,P f V V K K K K = = = = =  

https://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Dominic_Murnaghan_(mathematician)
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จากการแกส้มการจะไดค่้า 1 2 3, ,a a a  ดงันี ้ 1 0a = , 
9

2 0 02
a K V= , 

9
3 0 0 02

( 4)a K V K= −  
น าค่า และสมการที่ (60) ไปแทนค่าในสมการที่ (63) จะได ้
 

2
2 5 2 5

3 3 3 3

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

9 1 27 1 1
1 ( 4) 1

2 3 2 3 4

V V V V
P K V K V K

V V V V V V

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

 
ท าการจดัรูปสมการ 
 

2
2 5 2 5

3 3 3 3

0 0 0

0 0 0 0

3 9
1 ( 4) 1

2 8

V V V V
P K K K

V V V V

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

  
 

2 5 2

3 3 3

0 0

0 0 0

3 3
1 1 ( 4) 1

2 4

V V V
P K K

V V V

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

  
 
ดงันัน้จะได ้ความดนั จากความสมัพนัธข์องปริมาตรที่เปลี่ยนไปตามสมการ โดยสมการ

นีม้ีชื่อว่า สมการ Birch–Murnaghan สมการนีถื้อว่ามีความส าคญัเป็นอย่างมากในการศกึษาเรื่อง
ความดนัและ ปรมิาตรของวสัด ุ

7 5 2

3 3 3

0 0

0 0 0

3 3
1 ( 4) 1

2 4

V V V
P K K

V V V

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

 (64) 

และ กระจายของ  k ในรูปของตวัแปรปรมิาตร V  

( ) 
 

=

−   
= + − + +  

   
0

2
2

0

0 0 2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ...

2
k k

k k

V V

V Vd V d V
V V V V

dV dV
 

1 2 3, ,a a a
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คิดเฉพาะเทอมที่1และ2 จะประมาณค่า  k ไดเ้ป็น   

      − −0 0( ) ( ) (1 )k k eV V Q V v      
     

โดยก าหนดให้



=

 
= = 
 

0
0

( )
, k

e

V V

d V V
Q v

dV V
 

จากสมการที่ (64) และ (65) เราจะสามารถสร้างความสัมพันธร์ะหว่าง  P และ 

 k ได้โดยผ่านตัวแปรของปริมาตรV ซึ่งจะน าไปใช้ในการค านวณหาอุณหภูมิวิกฤตของ
ตัวน ายวดย่ิงภายใต้ความดันต่อไป 

 

f) 2.6 เครื่องอดัแรงดนัสงูดว้ยเพชร (Diamond anvil cell) 
การจ าลองสภาพความดันสูงมีความจ าเป็นอย่างย่ิงในการทดลองด้าน

วิทยาศาสตร์ ซึ่งจุดที่จะมีความดันสูงในระดับ มากกว่า 100GPa ได้น้ันอาจจะต้องเป็น
บริเวณแกนกลางของดาว เช่นโลก ที่แกนกลางมีความดัน 377GPa  (Tran et al., 2009)
ดังน้ันแล้วการสร้างเคร่ืองมือและ ความเข้าใจในหลักการจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก  

 
 

ภาพประกอบ 12 เครื่องอดัแรงดนัสงูดว้ยเพชรโดยมีสารทดสอบอยู่ตรงกลาง  

ที่มา : (Dong & Song, 2011) 
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ส่วนประกอบทีส่ ำคัญของเคร่ืองอัดแรงดันสูง  
เพชร มีสองส่วนเพ่ือบีบเข้าหากันเน่ืองจากเพชรมีความแข็งมากที่สุดและมี

ความใสท าให้การใช้แสงเอ็กซเรยยิ์งผ่านเพชรเพ่ือตรวจวิเคราะหท์ าได้ง่าย นอกจากนี้
การเจียระไนเพชร จะต้องค านึงถึงการรับแรงและพื้นที่การกดเพ่ือให้ได้ความดันที่
ก าหนด 

รูบี ้(ruby) เป็นวัสดุที่ใช้ตรวจสอบระดับความดัน จะทึบแสงเมื่อถึงค่าความดันที่
ก าหนด  

gasket ส่วนใหญ่ใช้เป็น rhenium หรือ tungsten ท าหน้าที่บังคับให้ชิ้นส่วนที่
น ามาทดสอบอยู่ระหว่างเพชรทัง้สองส่วนทีก่ าลังกดชิน้ส่วนทดสอบน้ันๆ 

pressure media เป็นสารที่เติมไปในช่องระหว่างเพชรและ gasket เพ่ือเป็น
ตัวกลางความดัน ปกติใช้เป็นสารจ าพวก อารก์อน, ซีนอน, ไฮรโดรเจน, ฮีเลียม, น า้มนัพา
พาฟิน หรือสว่นผสมของเอธานอลและ เมธานอล 

โครงสร้างกระบอก ออกแบบให้มีการจุดต่อของสายส าหรับวัดอุณหภูมิและ ส่วน
ที่เติมสารท าความเย็นเช่น ไนโตรเจน นอกจากนี้ส่ิงส าคัญคือการปรับระยะท าให้ความ
ดันมากขึน้ และการปรับหน้าสัมผัสของเพชรทั้งสองส่วนให้มีหน้าสัมผัสขนานกัน และตั้ง
ฉากกับแนวแกนของกระบอก 

เคร่ืองอัดแรงดันสูงด้วยเพชร (Diamond anvil cell) ; DAC  ที่มีขนาดเล็ก และ
อุปกรณไ์ม่ซับซ้อนท าให้การทดลองตัวน ายวดย่ิงภายใต้ความดันสูงท าได้ง่ายและสะดวก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังคงต้องใช้เพชรเป็นอุปกรณ์ในส่วนที่กดสารเน่ืองจากเพชร
สามารถรับความดันได้สูงเพราะมีค่าความแข็งระดับ10 ตามภาพประกอบด้านล่าง 

 
 

https://www.wikiwand.com/en/Gasket
https://www.wikiwand.com/en/Rhenium
https://www.wikiwand.com/en/Tungsten
https://www.wikiwand.com/en/Gasket
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ภาพประกอบ 13 ตวัอย่างเครื่อง DAC ที่มีขนาดเล็กกว่าเหรียญ 1 เซนต ์ 

ที่มา : (Eremets et al., 2022) 

 นอกจากนี้ในการใช้งานจ าเป็นต้องมีการตรวจวัดค่าความต้านทานของ
ตัวน ายวดย่ิง โดยการต่อแผ่นอิเล็คโทรดจากภาพจะเห็นเป็นสีขาวส่ีแนว ส่วนการควบคุม
อุณหภูมิต ่าลงระดับประมาณ 10 K สามารถท าได้โดยน าไปติดตั้งใน ไครโยสแตต 
(Cryostat) ซึ่งบรรจุฮีเลียมเหลว หรือไนโตรเจนเหลว ส าหรับในกรณีที่โครงสร้างกระบอก
ออกแบบเป็นระบบปิด  ท าให้สามารถใส่สารท าความเย็นดังกล่าวได้โดยตรง ส่วนการ
ปรับให้อุณหภูมิสูงขึ้นสามารถท าได้โดยใช้แสงเลเซอร์ฉายไปบริเวณที่ต้องการปรับ
อุณหภูมิให้สูงขึน้   

2.7 สารประกอบประเภทไฮไดรด ์
สารประกอบประเภทไฮไดรดเ์ป็นสารที่เกิดจากไฮโดรเจนและ โลหะมารวมกัน

เกิดเป็นสารประกอบ เช่น NH3 , LaH10 , H2S , YHx, FeH2 และ NiH เป็นต้น ส่ิงที่น่าสนใจ
ของสารประกอบไฮไดรด ์คือการเปล่ียนเฟสของโครงสร้างอะตอมเมื่อมีความดันมีค่า
สูงขึน้ และในบางกรณีจะมีค่าอุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้ท าให้สารประกอบประเภทไฮไดรดเ์ป็น
ทีน่่าสนใจทัง้ทางด้านการทดลองและ ทางด้านทฤษฎี  

 

ภาพประกอบ 14 แสดงโครงสร้างแต่ละแบบของสารประกอบ FeHจากผลของ
ความดัน  

โดย (a) ที่ความดัน 45 GPa,  (b) ที่ความดัน 67 GPa, (c) ที่ความดัน 86 GPa 
และ (d) ทีค่วามดัน 150 GPa  
 

  ทีม่า :  (Bi, Zarifi, Terpstra, & Zurek, 2018)  
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ภาพประกอบ 15 โครงสรา้งสารประกอบกลุม่อิตเทรียมไฮไดรด ์ 
(a) YH3, (b) YH4, (c) YH7, (d) YH6, (e) YH9, and (f) YH10.ที่ ความดันระหว่ าง

90GPa ถึง 400GPa (ส าหรับ 10YH เป็นการท านายโครงสร้างและ พยายามที่จะสังเคราะห์
ในปัจจุบัน ) 

 
ในการพิจารณาเมื่อเพ่ิมความดันให้กับตัวน ายวดย่ิงน้ัน จะท าให้ปริมาตรเซลลม์ี

ขนาดเล็กลงและ ท าให้โครงสร้างของเซลล์มีการเปล่ียนแปลง หรือ เปล่ียนเฟส 
สารประกอบ Fe1.5Te มีการเปล่ียนแปลงเฟสที่ความดัน 4 GPa จาก T เป็น  cT  โดย
สังเกตจากเส้นกราฟจะมีความไม่ต่อเน่ืองของ Unit cell volume ทีค่วามดันค่าดังกล่าว 

 

(a) I4/mmm-YH3 (b) I4/mmm-YH4 (c) Imm2-YH7 

(d) Im3m-YH6 (e) P63/mmc-YH9 (f) Fm3m-YH10 
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ภาพประกอบ 16 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและปรมิาตรเซลล ์ 

โดยมีการเปลี่ยนเฟส จาก T เป็น  cT  ทีค่วามดัน 4 GPa 
 

ที่มา (Zhang et al., 2009) 

 

นอกจากนีก้ารเพ่ิมความดันมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิวิกฤต ใน
กรณีของซัลเฟอร์ไฮไดรด์ (H2S) การเพ่ิมความดันในช่วง 107-203 GPa มีผลท าให้
อุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้ตามภาพประกอบที ่17 
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสมัพนัธ ์อณุหภมูิและ ความตา้นทานของ ซัลเฟอรไ์ฮ
ไดรด ์(H2S)ที่ความดนัระหว่าง107-203 GPa 

ภาพบน แสดงความสัมพันธร์ะหว่างค่าความต้านทานและ อุณหภูมิที่ค่าความ
ดัน 107-203 GPa ของ ซัลเฟอรไ์ฮไดรด ์(H2S) 

ภาพล่าง แสดงค่าความต้านทานบริเวณใกล้เคียงศูนยโ์อหม์ จากการวัดแบบ 4
จุดโดยใช้กระแส 4ไมโครแอมป์  

ทีม่า : (A. Drozdov et al., 2015) 
นอกจากสารประเภทไฮไดรดแ์ล้ว ยังมีสารอื่นที่มีคุณสมบัติลักณะเดียวกัน เช่น  

แลนทานัมอันดีคาไฮไดรด ์(LaD11) ในช่วงอุณหภูมิต ่ากว่า 200 K มีค่าความต้านทานต ่าลง
เมื่อเพ่ิมความดัน 139,145 และ152 GPa ตามล าดับ  ตามภาพประกอบที1่8 
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 ภาพประกอบ 18 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความตา้นทานและ อณุหภมูิที่ค่า
ความดนั 139,145 และ152 GPa ของ แลนทานมัอนัดีคาไฮไดรด ์LaD11 

 

ทีม่า : (A. P. Drozdov et al., 2019) 

สภาพแวดล้อมภายนอก นอกจากความดันแล้ว ยังมีสนามแม่เหล็กที่ส่งผลต่อ
สภาวะการเป็นตัวน ายวดย่ิง ในสารประกอบ H3S ที่ความดันคงที่ 150 GPa และท าการ
ปรับค่าความเข้มสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นจะมีผลท าให้ค่าอุณหภูมิวิกฤตลดลง ตาม
ภาพประกอบที ่19 
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 ภาพประกอบ 19 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความต้านทานและ อุณหภูมิของ
สารประกอบ H3S ทีค่วามดันคงที ่155 GPa 

 
ที่มา : (Eremets et al., 2022) 
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บทที3่ 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

ในการศกึษาตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงูนัน้ เรายงัคงใช ้ทฤษฏี BCS และทฤษฏี กินซเ์บิรก์-

แลนดาวเป็นแนวทาง ซึ่งในปัจจบุนัการเพิ่มความดนัมีผลท าใหส้ง่ผลต่ออณุหภมูิวิกฤตของตวัน า

ยวดยิ่ง โดยมีผลท าใหอ้ณุหภมูิวิกฤตอาจจะสงูขึน้หรือต ่าลงได ้ในงานวิจยันีจ้ะศึกษาทัง้สองทฤษฎี

แต่จะพิจารณารายละเอียดที่ทฤษฏี BCS แลว้น าผลลพัธข์องทัง้สองวิธีมาเปรียบเทียบกนั เพื่อเป็น

การยืนยนัความถกูตอ้ง และไดท้ าการศกึษาความดนัที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปรมิาตรเซลล์

ท าใหไ้ดส้มการ Birch-Murnaghan.   แลว้สง่ผลต่อเนื่องไปยงั ท าให ้carrier dispersion relation ; 

 มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดว้ยท าใหส้ามารถหาความสมัพนัธร์ะหว่าง อณุหภมูิวิกฤตและ 

ความดนัได ้ ทัง้นีเ้งื่อนไขที่จะค านวณในรูปแบบนีไ้ด ้   โดยไดท้ าการพิจารณาโครงสรา้งของ

สารประกอบ, ปัจจยัแวดลอ้มและ ศกึษาผลการทดลองในสารประกอบกลุม่ไฮไดรด ์ เพื่อการ

พิจารณาค่าคงตวัที่เหมาะสม ตามที่กลา่วมาเพื่อจะท าใหก้ารค านวณหาอณุหภมูิวิกฤตของตวัน า

ยวดยิ่งมีความถูกตอ้งมากขึน้ตามรายละเอียดหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้ 

    

 

  

 

 

ภาพประกอบ 20 สมการที่ใชใ้นการค านวณเพ่ือหาอณุหภมูิวิกฤตในตวัแปรความดนั 
3.1 ใช้ทฤษฏี BCS และการเพ่ิมความดันเข้าไปในระบบ 

การเพิ่มท าใหเ้กิดคลื่นความหนาแน่นสปิน เป็นแนวทางหนึ่งที่ใชใ้นการค านวณ ซึ่งคลื่น

ความหนาแน่นสปินเกิดขึน้ชั่ วขณะจากการสั่นของอิเล็คตรอนที่มีสปินตรงข้ามกันจับคู่กัน 

(Overhauser, 1962)  สามารถท าใหเ้กิดช่องว่างพลังงานที่ผิวเฟอรม์ิได ้ซึ่งช่องว่างพลงังานนี ้จะ

( )k v

BCS -TC (e) 

Birch-Murnaghan-P(v) 

carrier dispersion relation 

e(v) 

 

BCS -TC (P) 
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หายไปเมื่ออุณภูมิมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของคลื่นความหนาแน่นสปิน (Spin 

density wave temperature, TSDW) มีลกัษณะเดียวกับการเปลี่ยนสถานะของอุณหภูมิสภาพน า

ยวดยิ่ง การเริ่มตน้ในการค านวณนัน้จะใชรู้ปแบบของ ฮารม์ิลโทเนียน ที่แสดงถึงพลงังานทัง้หมด 

ตามสมการท่ี (65) 

 (65) 

โดยมีพลงังานในแต่ละสว่นดงันี ้

พลงังานรวมของความเป็นระเบียบของสภาพน ายวดยิ่ง คือ 

และ พลงังานรวมของความเป็นระเบียบของ SDW คือ  

 คือ ขอบเขตของการพิจารณา โดย ความเป็นระเบียบของสภาพน ายวด

ยิ่ง คือ  โดย เป็น ค่าคงที่ส  าหรบั อิเล็คตรอนและเป็  นพลงังาน

ศกัยด์งึดดูส าหรบั SC สว่นค่าความเป็นระเบียบของ SDW คือ   

เป็น ค่าคงที่ส  าหรบั อิเล็คตรอนและและเป็นพลงังานศกัยด์งึดดูส าหรบั SDW 

ซึ่งความเป็นระเบียบดงักลา่วสามารถจดัใหอ้ยู่ในรูปแบบของกรีนฟังกช์ั่นและสามารถจดั

ในรูปของเมตรกิซ ์4x4 ไดด้งันี ้

    (66) 

จดัรูป  และ อยู่ในรูปเมตรกิซ ์4x1 และ 1x4 ตามล าดบั เช่น จะอยู่ในรูปแบบ 

ดงันี ้

( ) ( ) ( )SC SDW
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k Q

k

k

k Q

C

C

C
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


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+



+

+ 
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  . ( )k k k Q k k Q
C C C C + + + + +

 +   + 
=    

ท าการคณูเมตริกซ ์จะไดอ้ยู่ในรูป เมตรกิซ ์4x4  

( ) (0)

k k k k Q k k k k Q

k Q k k Q k Q k Q k k Q k Q

k k

k k k k Q k k k k Q
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ท าการค านวณฟังกช์ั่นกรีนโดยเพิ่มตวัด าเนินการเวลา 

( , ) ( ) (0)
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           (67) 

 

ใชส้มการการเคลื่อนที่ของไฮนเซนเบิรก์ ( Heinsenberg equation of motion) ค านวณ
ตามเงื่อนไขการจับคู่ของตัวด าเนินการแบบเฟอรม์ิออน (Fetter & Walecka, 1995) ตามรูปแบบ
ก า ร ค า น ว ณ ไ ด้ ดั ง นี ้  , 1C C 

+  =  เมื่ อ  = แ ล ะ , 0C C 

+  =  เมื่ อ    จ า ก 

     , , ,A BC A B C A B C= + จะไดรู้ปแบบของเมตรกิซต์ามสมการท่ี (68)  
  

 
           (68) 
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ขอบเขตที่Q ที่ใชใ้นการค านวณ  โดยก าหนดให ้  , , 

พิจารณากลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งแบบความหนาแน่นของคลื่นสปินจะ

ขึน้กบั เวคเตอรค์ลื่น  และ  และ เมื่อพิจารณาที่ช่องว่างพลงังานจากการจบัคู่ของอิเล็คตรอน

 ที่  และ  จึงสามารถปรบัเปลี่ยนรูปแบบช่องว่างพลงังานเป็น  

และ   ซึ่งเป็นรูปแบบเดียวกนัจึงสามารถก าหนดรูปแบบ ในลกัษณะ

เดียวกนัได ้การก าหนดรูปแบบที่ท าไดแ้ละน าไปสรา้ง เมตรกิซด์งัต่อไปนี ้ 

 

 ซึ่งก าหนดรูปแบบดงันี ้  ,  และ

  

ดงันัน้จะไดรู้ปแบบของเมตริกซด์งัสมการที่(69)  

 

 

           (69) 

 

ก าหนดให้  โดย  เป็นเมตริกซ ์4x4. 

เพาลีเมตรกิซ ์  

โดยกรีนฟังกช์ั่น (Chi, 1986 )ดงัสมการที่ (70)  

.   (70) 
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)()( 12


−
==

k

SC

k
kkSC

SC

k GVCCV

2 2 2 2 2

Q Q

12 2 2 2 2 2 2

Q Q

( ) 2

( ( ) )( ( )  )   

k

k k

SC SC SDW SC SDW

k n k k

SC SDW SC SDW

n k n k

G
 

   

− − − − − −  
=

− − −  +  − − −  −

ปรบัรูปแบบดงันี ้ , , ,   

เพื่อใหส้ามารถท าการค านวณไดโ้ดยใชค้อมเพล็กซค์อนจเูกตคณูทัง้ดา้นบนและ ล่าง  

 

           (71) 

พิจารณาความเป็นระเบียบของตวัน ายวดยิ่ง   

.    (72) 

จากสว่นของ
12G กรีนฟังกช์ั่น จากสมการที่(72) สามารถหาค่า 

12G ไดต้ามสมการท่ี (73) 

   

 

ก าหนดตวัแปร 

  

  

ท าใหไ้ดส้มการ 

(73) 

จะได ้   , ,    

และสามารถหาช่องว่างพลงังานขอบตวัน ายวดยิ่ง คือ  
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           (74) 

ท าการค านวณในลกัษณะเดียวกนัจะไดค้วามเป็นระเบียบของ คลื่นความหนาแน่นสปิน 

             (75) 

   (76) 

ก าหนดตวัแปร และ  

ท าใหไ้ดส้มการดงันี ้

 
           (77) 

และจะได ้ 

,  ,  และ  

ท าใหส้ามารถหาช่องว่างพลงังานของคลื่นความหนาแน่นสปินคือ              

 (78) 

เมื่อท าการค านวณจะได ้ สมการท่ี (74) และ (78) ในรูปแบบสมการท่ี (79) และ (80) 

ตามล าดบั 
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            (79)  

  

           (80) 

 

1.เมื่อพิจารณาผลของ แรงดดูของ phonon และแรงผลกั coulombรว่มกบัผลจากความดนั 

 

การเพิม่เงื่อนไขของความดนันัน้เป็นส่ิงที่จ  าเป็นอย่างยิง่ เนื่องจากตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงูในปัจจบุนัการ

เพิ่มความดนัมีผลต่ออณุหภมูวิิกฤต การเพิ่มความดนันัน้จะท าใหโ้ครงสรา้งของตวัน ายวดยิ่งเปล่ียนแปลงไป โดย 

ก าหนดให ้ , อตัราส่วนของปรมิาตรของเซลลเ์มื่อไดร้บัแรงดนั ต่อปรมิาตรที่สภาวะปกติ และ

สามารถก าหนดความสมัพนัธข์องแรงดนัและปรมิาตรคือ  โดย คือค่าคงตวั ซึ่งสอดคลอ้งกบัสมการ Birch-

Murnaghan.  ซึง่จะท าใหไ้ด ้carrier dispersion relation ;  สามารถกระจายในรูปผลบวกไดด้งันี ้

 

เพื่อความสะดวกในการค านวณจะใชค้่าประมาณค่าโดยคิดเฉพาะเทอมแรก  

  

 

    (81)

   

จากสมการดา้นบน เป็นการจดัรูปแบบ เมทรกิซ ์2X2  
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โดยก าหนดให ้   และ . 

     (82) 

   (83) 

จากสมการ (81),(82) และ(83) เมื่อท าการยา้ยขา้งสมการแลว้ determinant เมทรกิซ ์2X2 จะมีค่าเท่ากบั

ศนูย ์โดยจะได ้

 

จะได ้    

 ,      (84) 

โดยการค านวณรูปแบบเดยีวกบั  จะได ้  ส าหรบัสมการท่ี (84)ดงันี ้

              

ส ำหรับ และจากสมการ (82)=(84)จะได ้

 

   (85) 
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เมื่อท าการ อินตเิกรท ดแิรคเดลตา้ฟังกช์ั่น (Dirac delta function) จะได้

  

ท าใหผ้ลการ อินตเิกรททัง้หมดเป็น 

 (86)

  

จะไดส้มการอณุหภมูิวิกฤตดงันี ้

 (87) 

 

2.เมื่อพิจารณาผลของ SDWและ Superconductor; SC รว่มกบัผลจากความดนั 

เมื่อพิจารณาสถานะของ SDW และ SC นัน้สามารถเกิดไดพ้รอ้มกนัหรือ เกิดแยกกนัไดด้งันัน้แบบจ าลองที่

สรา้งขึน้จงึควรสามารถรองรบัลกัษณะการเกดิของ SDW และ SC ดงักล่าวไดโ้ดยจะใชอ้ณุหภมูิวิกฤตของสถานะทัง้

สองเป็นเงื่อนไข เพื่อท าใหก้ารค านวณงา่ยและ สะดวกขึน้โดยให ้ช่องวา่งพลงังานของ SC เป็นศนูย ์เมื่อ  

  เมื่ออณุหภมูิที่ใชใ้นการวเิคราะห ์มากกว่า แต่นอ้ยกว่า                

จากสมการของช่องวา่งพลงังานจากผลของ SDW และ SC  

           

           (88)  

 

           (89) 
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0

2
tanh 0    

2T

k

k

SWDSC
SC SC

cSDW

g d

 




  +    = +
  + 

  



ปรบัรูปแบบสมการที่(88)  และ  

 

   (90) 

 

เปล่ียน เป็น ที่ขอบเขต 0ถึง  

   (91) 

 

ปรบัรูปแบบสมการที่ (89)  และ  

 

  (92) 

    (93) 

ในกรณี1   

 

    (94) 

 

   (95) 

 

จดัรูปแบบสมการเพื่อใหเ้ขา้รูปแบบของ เมทรกิซ ์
  

  (96) 

Q

SC SDW

k + + =  Q

SC SDW
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  

2 2 2 2
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
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
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    +  +      = +
    +  +

    



0, 0SC SDW SC SDWT T → =  
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  


 
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    +  +

    


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   +  +      =  = +
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2 2

2 2
0

2
0 tanh    

2T   

k

k

SDWSDW
SDW SDW

cSDW

g d

 




  +    = +
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
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2tanh
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g d
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




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
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


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 
 
 
 

+

 +
 
 
 
 

+

     
    
    
    

=     
    
    

         





และ 
 

  (97) 

น าสมการทัง้สองมาสรา้งเป็นเมทรกิซ ์(2x2) 
    

    
 (98) 

 

 

    
   (99) 

 

 

 

    
   (100) 

ก าหนดใหค่้า determinant เมทรกิซ ์2X2 =0 

 

    

    

 (101) 

 

จะได ้  

2 2
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
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    −   
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
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
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
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 
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−

=

−


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    (102) 

พิจารณาเทอมใดเทอมหนึ่งมีค่าเป็นศนูย ์
      

    (103) 

ท าการยา้ยขา้งสมการ 
     

    (104) 

ท าการอินติเกรต 
   

  (105) 

และในการค านวณรูปแบบเดียวกนัจะได ้ 
  

 

 (106) 

 

โดย   เมื่ อ   เป็ น ฟั งก์ ชั่ น รี ม าน น์ ซี ต้ า  แ ล ะ   
=0.5772 

น าสมการ  (106)- (105) และ  (106)+ (105) จะ ได้ส ม การที่  (107) แล ะ  (108) 
ตามล าดบั 

 

  

 (107) 

 

   

  (108) 
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2 2 2 2
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 
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2 2
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
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    +  + +  −     = −
    +  +
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
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SC SCSDW SC SDW SC
SDW SDW

c cSC SC

g d
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

 

    +  + +  −     = +
    +  +

    



ท าการปรบัรูปสมการที่(108)จะได ้ ดงันี ้
 

 

(109) 

และ จาก (109) เมื่อพิจารณาที่   โดย และก าหนดให้ จะได ้
 

     

    (110) 

 

รูปแบบสมการ ที่ได ้จะเหมือนกบัสมการ อณุหภมูิวกิฤตของBCS 

ในกรณีที่2    
 (111) 

 

   

 (112) 

จดัรูปสมการ (111)จะได ้
  

   (113) 

จากการแกส้มการ(113) 
    

  (114) 

 

และในรูปแบบเดียวกันโดยท าการแก้สมการที่  (112)แต่ตัวคูณจะเป็นเฉพาะเลข
ค่ี(2m+1)ซึ่งเป็นผลมาจากการแกส้มการ ท าใหผ้ลการแกส้มการ คือ 

     (115) 

เมื่อท าการปรบัรูปสมการที่ (115)จะได ้
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    (116) 

 และ จาก (116) เมื่อพิจารณาที่   โดย และ จะได ้
 

 

     (117) 

รูปแบบสมการ ที่ได ้จะเหมือนกบัสมการ อณุหภมูิวิกฤตของBCS ในรูปแบบทั่วไป 
พิจารณาเฉพาะกรณี   

    (118) 

เมื่อเพิ่มเงื่อนไขของความดันโดยใชค้วามสัมพันธ์  และ ดิ

แรคเดลตา้ฟังกช์ั่น (Dirac delta function) ซึ่งมีรูปแบบดงันี ้ ) 
 

           (119) 

เมื่อรวมผลบวกทัง้2เทอมจะได ้       

            
   

  (120) 

 

ไดส้มการ ในรูปของ   ดงันี ้ 
   

   

  

 (121) 
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    
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  

เมื่อท าการอินทิเกรตโดยการประมาณค่าจะได ้

  

          (122) 

ท าการยา้ยขา้งสมการ จะได ้อณุหภมูิวิกฤตดงันี ้     

          (123) 
3.เมื่อพิจารณาผลของ แรงดดูของ phonon, แรงผลกัcoulomb, SDWและ SCรว่มกบัผลจากความดนั 

เมื่อพิจารณาสมการของอุณภูมิวิกฤตกรณี ที่พิจารณาผลของแรงดูดของ phonon และ
แรงผลกั coulombร่วมกบัผลจากความดนั การเพิ่มเติมผลของ SDW ที่มีผลต่อสมการของอณุภูมิ

วิกฤตนั้น คือการเพิ่มเทอมของพลังงานซึ่งเป็นผลบวกของ และ โดยมีเงื่อนไข  

 จะไดเ้ทอมของพลงังานจากผลของ SDWเป็น  
และท าการค านวณตามรูปแบบสมการที่ (122)และ(123) ท าใหไ้ดส้มการอณุหภูมิวิกฤต

เป็นดงันี ้
 

 

(124) 

ท าการยา้ยขา้งสมการ จะได ้อณุหภมูิวิกฤตดงันี ้
 

 

 

(125) 

2 2

2 2

0

2

2

0

1 1
1.13 ( 1) ( 1)

1
ln tanh

2 2T1
( 1)

D e SDW e SDW

SC c c

e SDW

Q Q
v v

g T
Q

v

 



 




   
      + − +  + − +    

      
 +   

    
+ − +     

    

0
1

( 1)eQ
v

−

1
( 1)D e SDWQ
v

 + −  0

1
( 1)e SDWQ
v

 + − +

2

2
2 0

2

2

2

0

1
( 1)

1 1
1.13 ( 1) exp tanh( )

* 21
( 1)

e SDW

c D e SDW

ph c

e SDW

Q
v

T Q
v u T

Q
v















 
  + − +  

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

  

2 2

2 2

0

2

2

0

1 1
1.13 ( 1) ( 1)

1
ln tanh

2T1
( 1)

D e SDW e SDW

ph c c

e SDW

Q Q
v v

u T
Q

v

 



 







   
      + − +  + − +    

      
 +   

−     
+ − +     

    



  53 

  *

*
, s

s

f
F dr  




= 



  *

*

s
s

f
F dr 




= 



โดย  และ    

  
จากสมการ (125) จะพบว่ารูปแบบของสมการนัน้ถา้ตดัผลของความดนัและ SDW แลว้

สมการสามารถกลบัมาอยู่ในรูปทั่วไปของสมการอณุหภมูิวิกฤตแบบ BCS ได ้

3.2 โดยใช้ทฤษฏีกินซเ์บิรก์-แลนดาวและ มีการเพ่ิมความดันเข้าไปในระบบ 

 ในแนวทางของ ทฤษฏี กินซเ์บิรก์-แลนดาว ซึ่งเป็นทฤษฎีแบบมหภาคจะดูจาก
ภาพรวมของผลลัพธ์แล้วน ามาสรา้งตัวแปรและสมการคณิตศาสตรเ์พื่อสอดคล้องกับผลลัพธ์
ดังกล่าวจากฟังก์ชั่นของความหนาแน่นพลังงานอิสระของกินซ์เบิรก์ -แลนดำว(Ginzburg & 
Landau, 1950) ส  าหรบักรณีที่พิจารณาเฉพาะตวัแปรความเป็นระเบียบเพียงอย่างเดียวจะได ้

 
2 41

2
...s nf f a b  = + + +     (126) 

ท าการรวมพลงังานอิสระทัง้หมด  
(127) 

ในกรณีระบบที่มีความดันและลด อุณหภูมิ โดยพิจารณาผลของคลื่นความ
หนาแน่นสปิน จะส่งผลท าใหเ้กิดความเป็นระเบียบในลกัษณะคลา้ยกนักบัการลดอณุหภูมิซึ่งท า
ใหเ้กิดอนภุาคเสมือนโฟนอน จะไดจ้ากฟังกช์ั่นของความหนาแน่นพลงังานอิสระ 

 
2 4 2 41 1

2 2
, ...s nf f a b       = + + + + +     (128) 

ท าการรวมพลงังานอิสระทัง้หมดของค่าความเป็นระเบียบของ    และ   
  

ท าการรวมพลังงาน อิสระทัง้หมด จะได ้สมการ(148)นีซ้ึ่งเป็นรูปแบบทั่วไป  

 
2 4 2 4 2 21 1

2 2
, ...s nf f a b          = + + + + + +  (129) 

โดยก าหนดตวัแปรดงันี ้
 : ตวัแปรความเป็นระเบียบ จากผลของอณุหภมูิ  
  : ตวัแปรความเป็นระเบียบจากผลของคลื่นความหนาแน่นสปิน  
  :  ค่าคงตวัส าหรบัอตัรกิรยิาระหว่าง  และ   

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ  เทียบกบั  จะได ้ SF

 
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2
2 4 2 2 4 2 2 22 21 1

[ , ]
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( )
2 2*

2 2
V

dr dr
  

   = −  

      (130) 

 ระบบจะเสถียรไดเ้มื่อ เท่ากับศูนยเ์มื่อพิจารณาการรวมของค่าความ
เป็นระเบียบของ ,  และสนามภายในแล้วยังต้องเพิ่มการพิจาณา เทอมพลังงานจลน์ ของ 
SDW,    

 
2

2 2 4 2 2 4 2 21 1
2 2 2 2

,
8

K K

s n

h
f f a b             


= +  + + +  + + + +

         (131) 

เมื่อพิจารณาที่เทอมพลงังานจลน ์ของ SDW,   

      

 

  

เนื่องจากผลรวมฟลกัซท์ี่พุ่งออกจากพืน้ผิวปิดมีค่าเท่ากบัศนูย ์ ดงันัน้ 
 

    (132) 

ในลกัษณะเดียวกนัการเพิ่มเทอมพลงังานจลนข์อง  ตวัแปรความเป็นระเบียบ จากผล

ของอณุหภมูิ ลงในสมการพลงังานรวมจึงมีความจ าเป็นเพื่อใหค้รอบคลมุพลงังานทัง้หมด  
          (133) 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลง เทียบกับ  จะได ้พิจารณาระบบมีความเสถียร

มากที่สดุที่   เช่นเดียวกนักบั กรณีของ  จะได ้
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    (134) 

และก าหนดให้ จะได ้        

          (135) 

โดย   จะไดส้มการ(134)เป็น 

    (136) 

และในรูปแบบเดียวกนั  จะไดส้มการ(135)เป็น 

    (137) 

จากสมการ ที่(136)และ (137) พิจารณาร่วมกับนิยามของช่องว่างพลงังานหรือ ตัวแปร
ความเป็นระเบียบก าหนดใหพ้ลงังานศักยข์องอัตรกิริยามีค่าคงตัวซึ่งในที่นีคื้อ และ  โดย

เทอม และ มาจากสมการที่ (136)และ (137) ตามล าดับ ท าใหไ้ดส้มการของ 

ดงันี ้

   (138) 

 

และในรูปแบบเดียวกนัจะไดส้มการของ ดงันี ้
    

  (139) 

ซึ่งในที่นี ้ และ  คือฟังชั่นกรีนของ ตวัแปรความเป็นระเบียบ  

ท าการค านวณ โดยแทนค่าสมการที่ (136)และ (137) ในสมการ (138) 
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 (140) 

 

เมื่อพิจารณาตัวแปรต่างๆโดยจะก าหนดให้เป็นค่าคงที่ส่วน และ เป็นเทอมของ
พลงังานดงันี ้   

 

  (141) 

 

ท าการค านวณในโดเมนของความ ถ่ีตามหลักการค านวณของมัตซูบาราซึ่ งมี
ความสมัพนัธก์บัอณุหภมูิ  

 

  (142) 

 

ปรบัขอบเขตของ summation และ ผลของลิมิต 

  (143) 

เมื่อท าการแกส้มการจะได ้

          (144) 

และใชก้ารแกส้มการรูปแบบเดียวกนัจากสมการที่ (144) จะไดผ้ลของสมการเป็นดงันี ้
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          (145) 

เมื่อพิจารณาสมการความเป็นระเบียบจะเห็นไดว้่าการค านวณโดยใชท้ฤษฎีกินซเ์บิร ์
กแลนดาวให้ผลเช่นเดียวกันกับ การค านวณโดยใช้ ทฤษฎี BCS ทุกประการ การค านวณหา
อุณหภูมิวิกฤต สามารถดูไดจ้ากการการค านวณโดยใช ้ทฤษฎี BCS เนื่องจากมีสมการตั้งตน้ที่
เหมือนกันทุกประการ จึงท าใหไ้ดส้มการอุณวิกฤตแบบเดียวกนั คือสมการที่(125) อย่างไรก็ตาม
การก าหนดค่าคงตวัจ านวนมาก ตอ้งศกึษาในรายละเอียดต่อไป 

3.3 ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงประเภทสารประกอบไฮ
ไดรดใ์นสภาวะความดันสูง  

ในที่นีไ้ดศ้กึษาผลการทดลองของ 4 6 7 9 3 6, , , , ,YH YH YH YH H S CaH และ 10LaH  

 

ภาพประกอบ 21 แสดงผลของความดนัและอณุหภมูิวิกฤตของ YH6และ YH9 

 (Panpan Kong, et, al. ,2021) 
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ภาพประกอบ 22 แสดงผลของความดนัและอณุหภมูิวิกฤตของ LaH10 
จากภาพประกอบที่ 20 และ 21 จะพบว่าลกัษณะกราฟความสมัพนัธข์องอณุหภูมิวิกฤต

และ ความดนันัน้มีลกัษณะโคง้แบบระฆงัคว ่า เช่น 10LaH ม ีTcประมาณ 210-215 K ที่ ช่ ว ง
ความดันประมาณ 140-170GPa  แต่ในการทดลองครั้งต่อมาในสารตัวเดียวกัน พบว่ามี  Tc

ประมาณ240-250K ที่ช่วงความดันประมาณ 140-220GPa  จะสังเกตได้ว่าที่ความดันช่วง
เดียวกนั แต่จะมีอณุหภมูิวิกฤตที่แตกต่างกนั   
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ภาพประกอบ 23 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและปรมิาตรต่ออะตอมของ 
อิตเทรียมไฮไดรด ์

(Panpan Kong, et, al. ,2021) 

 

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความดันและปรมิาตรต่อหน่วยอะตอมของ อิตเทรียมไฮ
ไดรด ์สามารถน ามาหาสมการความดัน ในรูปของปริมาตรได ้โดยโปรแกรมไมโครซอฟต์ exelน า
ขอ้มลูจากกราฟบนัทกึในตารางและใชฟั้งกช์ั่นในโปรแกรมไมโครซอฟต์ exelน ามาหาสมการความ
พนัธข์องแต่สารประกอบของอิตเทรียมไฮไดรดไ์ดด้งันี ้

9YH ไดส้มการ คือ 2( ) 4884.4 8900 4189.4P v v v= − +  ส าหรบัในช่วง 0.66 0.82v   

6YH ไดส้มการ คือ 2( ) 6801.7 10697 4367.4P v v v= − +  ส าหรบัในช่วง 0.58 0.80v   

4YH ไดส้มการ คือ 2( ) 2238.7 2486.4 175.01P v v v=− + −  ส าหรบัในช่วง 0.78 0.98v    

7YH ไดส้มการ คือ ( ) 1149.9 1160.9P v v=− +  ส าหรบัในช่วง 0.68 0.86v    
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ใน กรณี
7YH นั้นไม่มีผลการทดลองจึงได้ท าการประมาณโดยใช้ ผลการทดลองของ  

6YH ช่วงที่ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเสน้  (Tongkhonburi, P. et, al. ,2024) จากสมการ Birch-
Murnaghan   

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

     

7 5 2
0 3 3 3

0

3 3
( ) 1 ( 4) 1

2 4

B
P v v v B v

 
ส าหรบั 3 6,H S CaH และ 10LaH ท าการพิจารณา 0 และ  0 จากข้อมูลการทดลอง

และ ก าหนดค่าคงตัวที่เหมาะสมเพ่ือให้สอดคล้องกับผลการทดลองที่แต่ละช่วงความดัน
แล้วน าไปแทนค่าในสมการ Birch-Murnaghan ท าใหไ้ด ้ ( )P v  เช่นเดียวกัน 

 

3.4 เปรียบเทียบผลการค านวณและผลการทดลองอุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิง
ประเภทสารประกอบไฮไดรดใ์นสภาวะความดันสูง 

 จากสมการอุณหภูมิวิกฤตที่ค  านวณได ้และท าการพิจารณาค่าคงตัวที่เหมาะสมโดยดู
จากผลการทดลอง  แล้วน ามาค านวณ ในโปรแกรม Mathematica จะท าให้ได้กราฟ ค่า
ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภูมิวิกฤต แลว้น ากราฟที่ไดม้าเปรียบเที่ยบกบักราฟที่ได้
จากการทดลอง ซึ่งกราฟจากการทดลองนัน้ไดเ้พิ่มขอบเขตเฟสของโครงสรา้งประกอบเขา้ไปใน
กราฟดว้ยท าใหเ้ห็นไดว้่า โครงสรา้ง, ความดันและ ชนิดของสารประกอบนั้น ส่งผลต่ออุณหภูมิ
วิกฤต 
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บทที4่ 
ผลการศึกษา 

 

จากการศึกษารูปแบบการค านวนจะพบว่า การค านวนแบบ BCS และการค านวณแบบ
กินซเ์บิรก์แลนดาวใหผ้ลลพัธ์ที่เหมือนกันทุกประการ แต่ในบางกรณี ที่สภาวะภายใตค้วามดัน ,
พิจารณาแรงผลกัคลูอมบแ์ละ แรงดดูของโฟนอน หรือ พิจารณาผล SDW ดว้ยจึงมีความจ าเป็นที่
จะเตอ้งปรบัเพิ่มการค านวณเพื่อมีเป้าหมายใหส้อดคลอ้งกับการทดลอง โดยใชก้ารค านวณหรือ
ฟังกช์ั่นทางคณิตศาสตรม์าช่วยในการแกปั้ญหา  
4.1 น าผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้ทฤษฎี BCS และใช้ทฤษฎี กินซเ์บิรก์แลนดาวมา
วิเคราะห ์

4.1.1เมื่อพิจารณาผลของ แรงดูดของ phonon และแรงผลัก coulombร่วมกับผลจาก
ความดัน 

 ผลการค านวณที่ไดจ้ากสมการที่(65)และ(235)ซึ่งการค านวณโดยใชท้ฤษฎีBCS
และ ใชท้ฤษฎีกินซเ์บิรก์แลนดาวถึงแมว้่าจะมีการใชก้ารค านวณเริ่มตน้ที่ต่างกันแต่ใหผ้ลสุดทา้ย
แบบเดียวกนั คือจะไดส้มการอณุภมูิวิกฤตดงันี ้

 

จากสมการอุณหภูมิวิกฤตจะพบว่าความดันจะอยู่ในเทอมของสัมประสิทธ์และเทอม
ผลบวกของเลขยกก าลงั ส่วนแรงดูดของ phonon และแรงผลกั coulomb นัน้อยู่ในเทอมผลบวก
ของเลขยกก าลงัเพียงอย่างเดียว 

 

4.1.2 เมื่อพิจารณาผลของ SDWและ สภาวะน ายวดย่ิง ร่วมกับผลจากความดนั 

ผลการค านวณทีไ่ด้จากสมการที(่225) ได้สมการอุณภูมิวิกฤตดังนี้ 
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จ าก ส ม ก า รจ ะ พ บ ว่ า มี ผ ล ข อ ง  SDW ใน รูป ก า ลั ง ส อ งบ ว ก เพิ่ ม ใน เท อ ม 

 แต่ในส่วนแรงดูดของ phonon และแรงผลัก coulomb ที่ไม่ไดพ้ิจารณานั้น 

จะปรบัรูปเป็น  

4.1.3 เมื่อพิจารณาผลของ แรงดูดของ phonon, แรงผลัก coulomb, SDW และ 
สภาวะน ายวดย่ิง ร่วมกับผลจากความดัน 

ผลการค านวณที่ไดจ้ากสมการที่(144) ไดส้มการอณุภมูิวิกฤตดงันี ้
 

 

 

จากสมการจะเห็นไดว้่าถา้ตดัผลของความดนัและ SDWแลว้สมการจะลดรูปเป็นสมการ

อณุหภมูิวิกฤตแบบปกติได ้และเมื่อพิจารณาเทอม  
จะไดส้มการอณุหภมูิวิกฤตดงันี ้

 

 

ซึ่งจะเห็นไดว้่าสมการมีความใกลเ้คียงกบัสมการอณุหภมูิวิกฤตแบบ BCS 
4.2 น าผลทีไ่ด้จากการค านวณมาเปรียบเทยีบกับการทดลอง 

น าผลการค านวณที่ไดจ้าก การใชท้ฤษฎี BCS และผลการค านวณที่ไดจ้ากการใชท้ฤษฎี 
กินซเ์บิรก์แลนดาวโดยเลือกใชค่้าคงตัวที่เหมาะสม แลว้น ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดย
จะพิจารณาและใหค้วามส าคญัที่กราฟแสดงความสมัพันธร์ะหว่าง ความดนั และ อณุหภูมิวิกฤต
ส าหรบัสารประกอบที่น าผลการทดลองมาใช ้จะใชส้ารประกอบ กลุ่มไฮไดรด ์ซึ่งเมื่อไดร้บัแรงดัน
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ถึงค่าหนึ่งจะเปลี่ยนจากสถานะก๊าซเป็นสถานะของแข็งมาใช้ในการเปรียบเทียบส าหรับ
สารประกอบ H3S ไดก้ าหนดค่าคงตวัเพื่อแทนค่าลงไปในสมการที่ค  านวณได ้ดงันี ้ 

Cal-1 เสน้ประ:  =600 ,  =0 250 ,  =0.3 ,  =0.01 ,  =870D ,  =970c , =−1.75Qe , 
 =4.0 ,  =0 10.0 ,   =0 4.2  

Cal-2 เสน้ทบึ:  =350 ,  =0 450 ,  =0.3 ,  =0.01 ,  =550D ,  =630c , =−4.00Qe , 
 =3.5 ,  =0 15.6 ,   =0 3.5   

โดยมีโครงสรา้ง แบบCccmในช่วงความดัน 80Gpa-160Gpa, แบบIm-3mในช่วงความ
ดัน 140Gpa-240Gpa และ แบบผสมกันระหว่างCccm กับIm-3mในช่วงความดัน 140Gpa-
160Gpa 

 

 

  

ภาพประกอบ 24 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต 
การค านวณ Cal-1และCal-2 เปรียบเทียบกบัการทดลองของสารประกอบ H3S   

Im-3m Cccm mix 
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ส าหรบัสารประกอบ LaH10 ไดก้ าหนดค่าคงตัวเพื่อแทนค่าลงไปในสมการที่ค  านวณได ้
ดงันี ้ 

Cal-1 เสน้ประ:  =520 ,  =0 100 , 0.42 = ,  =0.01 , =700D , =800c , =−4.1Qe ,
 =4.2 ,  =0 57 ,   =0 4.0  

Cal-2 เสน้ทบึ:  =420 ,  =0 100 , 0.5 = ,  =0.01 , =700D , =800c , =−4.7Qe ,
 =4.0 ,  =0 57 ,   =0 3.1  

โดยมีโครงสรา้ง แบบC2/mในช่วงความดนั 100Gpa-150Gpa, แบบFm3mในช่วงความ
ดัน 130Gpa-200Gpa และ แบบผสมกันระหว่างC2/m กับFm3mในช่วงความดัน 130Gpa-
150Gpa 

 

 

ภาพประกอบ 25 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต 
การค านวณ Cal-1และCal-2 เปรียบเทียบกบัการทดลองของสารประกอบ LaH10  

 

ส าหรบัสารประกอบ CaH6 ไดก้ าหนดค่าคงตวัเพื่อแทนค่าลงไปในสมการที่ค  านวณได ้ดงันี  ้

Fm-3m C2/m mix 
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 Cal-1เสน้ประ: 380 = , 0 23 = , 0.375 = , 0.01 = , 960D = , 1060c = , 2.85Qe=− , 3.97 = ,

0 130 = , 0 3.00  =  

Cal-2เสน้ทึบ : 550 = , 0 23 = , 0.33 = , 0.01 = , 960D = , 1060c = , 3.7Qe=− , 3.80 = ,

0 97 = , 0 3.00  =  

โดยมีโครงสรา้ง แบบP21/mในช่วงความดนั 80Gpa-150Gpa, แบบIm-3mในช่วงความดนั 

150Gpa-200Gpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 26 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต 
การค านวณ Cal-1และCal-2 เปรียบเทียบกบัการทดลองของสารประกอบ CaH6 

 

การเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการค านวณและ ผลการทดลอง ในสารประกอบ 9YH  
การค านวณใช้ค่าคงตัวดังนี ้ D = 684 K, 1333 K, =* 0.1, 0.13u ,  =550 ,  =0.44 , 

=100eQ ,  =0 50 ,  =5/ 3 . = ( )P P v , โดยสามารถสรา้งเป็นสมการความดันในรูปของปริมาตร
ดงันี ้ = − +2( ) 4884.4 8900 4189.4P v v v  for  0.66 0.82v . เมื่อน ามาสรา้งกราฟ 

9YH  ระหว่างความ
ดันกับอุณหภูมิวิกฤต จะได้ค่าอุณหภูมิ วิกฤตอยู่ ในช่วงประมาณ   −150 240cT  K, ตาม
ภาพประกอบที่ 27 
 

Im-3m P21/m 
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ภาพประกอบ 27 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต f
โดยการค านวณ ที่ก าหนดให้ =0.10/ /0.13และ =684/ /1,333D   เปรียบเทียบกบัการ

ทดลองของ YH9 

 
การเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการค านวณและ ผลการทดลอง ในสารประกอบ 6YH   
การค านวณใช้ค่าคงตัวดังนี ้ D = 684 K, 1333 K, * 0.1, 0.13u = ,  =550 , 0.44 = , 

100eQ = , 0 50 = , 5/ 3 = .  ( )P P v= ,(Panpan Kong, et, al. ,2021),โดยสาม ารถส ร้า ง เป็ น
สมการความดันในรูปของปริมาตรดังนี ้ = − +2( ) 6801.7 10697 4367.4P v v v  เมื่อ 0.58 0.80v  . เมื่อ
น ามาสรา้งกราฟ  

6YH  ระหว่างความดันกับอุณหภูมิวิกฤต จะได้ค่าอุณหภูมิวิกฤตอยู่ในช่วง
ประมาณ  −135 235cT  K, ตามภาพประกอบที่ 28 

 

P (GPa) 

Tc 

(K) 
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ภาพประกอบ 28 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต
โดยการค านวณ ที่ก าหนดให้ =0.10/ /0.13และ =684/ /1,333D   เปรียบเทียบกบัการ

ทดลองของ YH6 

 
การเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการค านวณและ ผลการทดลอง ในสารประกอบ 4YH   
การค านวณใช้ค่าคงตัวดังนี ้ D = 684 K, 1333 K, * 0.1, 0.13u = ,  =300 ,  =0.34 , 

=−100eQ ,  =0 50 ,  =5/ 3 . = ( )P P v ,(Panpan Kong, et, al. ,2021),โดยสามารถสร้า ง เป็ น
สมการความดนัในรูปของปริมาตรดงันี  ้ =− + + −2( ) 2238.7 2486 4367.4 175.01P v v v  เมื่อ  0.78 0.98v

. เมื่อน ามาสรา้งกราฟ 
4YH  ระหว่างความดนักับอณุหภูมิวิกฤต จะไดค่้าอณุหภูมิวิกฤตอยู่ในช่วง

ประมาณ  −135 235cT  K, ตามภาพประกอบที่ 29  
 

Tc 

(K) 

P (GPa) 
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ภาพประกอบ 29 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต 
การค านวณ ที่ก าหนดให้ =0.10/ /0.13และ =684/ /1,333D   เปรียบเทียบกบัการทดลอง 

4YH  
 

การเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการค านวณและ ผลการทดลอง ในสารประกอบ 7YH   
การค านวณ ใช้ค่าคงตัวดังนี ้  =D 684 K, 1333 K, * 0.1, 0.13u = ,  =300 ,  =0.3 , 

100eQ = , 0 50 = , 5/ 3 = .  ( )P P v= ,(Panpan Kong, et, al. ,2021)แต่ค่า จากผลการทดลอง
ของ 7YH ยังขาดข้อมูลจึงได้น าผลของ 6YH มาแทน ในช่วงที่ความสัมพันธ์ระหว่าง ,P v เป็น
เสน้ตรงโดยสามารถสรา้งเป็นสมการความดนัในรูปของปรมิาตรดงันี  ้ =− +( ) 1149.9 1160.9P v v  เมื่อ

 0.68 0.86v  
 

 

P (GPa) 

Tc 

(K) 
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ภาพประกอบ 30 แผนภาพแสดง ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัและ อณุหภมูิวิกฤต 
การค านวณ ที่ก าหนดให้ =0.10/ /0.13และ =684/ /1,333D   เปรียบเทียบกบัการทดลอง 

7YH  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

P (GPa) 

Tc 

(K) 
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บทที5่  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

ในการวิจยันีไ้ดท้ าการศึกษาตวัน ายวดยิ่งในดา้นทฤษฎีของตวัน ายวดยิ่งประเภทไฮไดรด์
ในสภาวะความดนัสงู โดยการใชท้ฤษฎีแบบจุลภาค (ทฤษฎีBCS)และ ทฤษฎีแบบมหภาค(ทฤษฏี
กินซเ์บิรก์แลนดาว) เริ่มจากการศึกษาขอ้มูลจากผลการทดลองของสารประกอบประเภทไฮไดรด์
ในสภาวะความดันสูงโดยพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤตและความดันใน 

สารประกอบไฮไดรดด์ังต่อไปนี้ 4 6 7 9 3 6, , , , ,YH YH YH YH H S CaH และ 10LaH   นอกจากนี ้
ได้ศึกษาข้อมูลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันจากการทดลองในสารกลุ่ม
เดียวกนัเพื่อมาก าหนดค่าคงตัวในสมการสมการ Birch-Murnaghan  จากที่กล่าวมาพอที่สรุปผล
แยกตามหวัขอ้ไดด้งันี ้

g) 5.1 สรุปผลการศกึษาผลการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งประเภท

สารประกอบไฮไดรด ์ 4 6 7 9 3 6, , , , ,YH YH YH YH H S CaH และ 10LaH ในสภาวะความดนั
สงู  
โดยไดท้ าการศึกษาจากกราฟขอ้มูลการทดลองความดันและ ปริมาตร แลว้น ามาสรา้ง

เป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างความดันและ ปริมาตร นอกจากนีย้ังพิจารณาถึงขอบเขตการ
เปลี่ยนเฟสของโครงสรา้งของสารในแต่ละช่วงความดนั ท าใหท้ราบว่าภายใตค้วามดนัที่สงูขึน้นัน้
สามารถส่งผลใหอุ้ณภูมิวิกฤตเปลี่ยนแปลงมีค่าสูงขึน้หรือต ่าลงได้ นอกจากนีย้ังพบว่าจ านวน
อะตอมของไฮโดรเจนของสารประกอบกลุ่มอิตเทรียมไฮไดรดท์ี่มากขึน้นั้นไม่สามารถบอกไดว้่า
สารประกอบนั้นจะมีอุณหภูมิวิกฤตที่สูงขึน้ อย่างไรก็ตามโครงสรา้งผลึกของ 6YH และ 9YH มี
ความสมมาตรมากกว่า 4YH และ 7YH กล่าวคือมีลกัษณะคลา้ยลูกบอลที่มีการจบักนัของอะตอม
ไฮโดรเจนดงันี ้

6YH เป็นแบบสี่เหลี่ยม6ชดุและ หกเหลี่ยม8ชดุ 

9YH เป็นแบบสี่เหลี่ยม6ชดุ,หา้เหลี่ยม6ชดุและ หกเหลี่ยม6ชดุ 
จะเห็นได้ว่าความสมมาตรนี ้ไม่พบใน 4YH และ 7YH  แต่มีความคาดหมายใน

สารประกอบ 10YH เนื่องจากมีความสมมาตรของการจับกันของอะตอมไฮโดรเจนแบบ เป็นแบบ
สี่เหลี่ยม6ชุดและ หกเหลี่ยม12ชุด (ในปัจจุบันมีความพยายามที่จะสังเคราะห์ 10YH ) ส าหรับ
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สารประกอบ 3 6,H S CaH และ 10LaH จากผลการทดลองที่อ้างอิงนั้น เฟสของโครงสรา้งและ 
ความดันมีผลต่ออุณหภูมิวิกฤตเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ ได้จากการทดลองของ
สารประกอบกลุ่มไฮไดรดอ่ื์นๆ ยังไม่มากเพียงพอที่จะสรุปไดอ้ย่างแน่นอนว่าความสมมาตรของ
รูปทรงผลกึมีผลต่ออณุหภมูิวิกฤต  

h) 5.2 สรุปผลการเปรียบเทียบผลการค านวณที่ใชท้ฤษฎีแบบจลุภาค (BCS)และ ทฤษฎี
แบบมหภาค(กินซเ์บิรก์แลนดาว)  
จากการเริ่มตน้ของการค านวณแบบ BCS ใชรู้ปแบบของฮารม์ิลโทเนียนที่แสดง

ถึงพลงังานทัง้หมดคือพลงังานรวมของความเป็นระเบียบของสภาพน ายวดยิ่งและ พลงังานรวม
ของความเป็นระเบียบของ SDW ส่วนความดนัที่ส่งผลต่ออณุหภมูิวิกฤตนัน้ใชก้ารอินติเกรท ดิแรค
เดลตา้ฟังกช์ั่น (Dirac delta function)และ ก าหนดความสมัพนัธข์องแรงดนัและปรมิาตร โดยมีค่า
สอดคลอ้งกบัสมการ Birch-Murnaghan เมื่อท าการแกส้มการจะได ้ค่าอณุภมูิวิกฤต ตามสมการที่ 
(144)  

เมื่อเปรียบเทียบกบัการค านวณแบบกินซเ์บิรก์แลนดาวจะเริ่มตน้ดว้ย ตัวแปรความเป็น
ระเบียบซึ่งรวมพลงังานทัง้หมด คือ สภาวะน ายวดยิ่ง, คลื่นความหนาแน่นสปินและ สภาวะรว่มกนั
ระหว่างน ายวดยิ่งกบัคลื่นความหนาแน่นสปินจากการค านวณนัน้จะพิจารณาตวัแปรและค่าคงตวั
ใหเ้หมาะสม โดยผลลพัธส์มการอณุหภูมิวิกฤตที่ไดเ้หมือนกนักบัการค านวณแบบทฤษฎี BCS ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นถึงความถูกตอ้ง และความสวยงามของคณิตศาสตร ์อย่างไรก็ตาม การก าหนดค่าตัว
แปรจะต้องท าการศึกษาถึงที่มาของค่าคงตัวโดยละเอียดโดยเฉพาะอย่างยิ่ง a และ ที่อยู่ใน
เทอมของพลงังานยกก าลงัสอง (  
)เพื่อความเขา้ใจอย่างลกึซึง้ต่อไป 

 

i) 5.3 สรุปผลการเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการค านวณ และ ผลการทดลอง 
การเปรียบเทียบอณุหภูมิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งประเภทสารประกอบไฮไดรดใ์นสภาวะ

ความดนัสงูในการค านวณทัง้สองแบบคือแบบจุลภาค(ทฤษฎีBCS)และ แบบมหภาค(ทฤษฏีกินซ์
เบิรก์แลนดาว)ซึ่งใหผ้ลของสมการออกมาในรูปแบบเดียวกนั 

ส าหรบัสารประกอบ 3 6,H S CaH และ 10LaH พิจารณาที่อณุหภูมิวิกฤตกบัความดนั 
เมื่อน าผลจากการค านวณเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง  สามารถใหผ้ลที่สอดคลอ้งกนัไดอ้ย่างดี  

แต่ ส าหรับสารประกอบกลุ่มอิตเทรียมไฮไดรด์  4 6 7, ,YH YH YH และ 9YH สามารถให้ผลที่

2 2, 1, 1, 2, n kV b a         = = = = = = = = = +
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สอดคล้องกันได้อย่างดี เช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาเฉพาะ 6YH และ 9YH  นั้นจะเห็นได้ว่า 
โครงสรา้งมีความสมมาตรมีค่า D   1,333และ อุณหภูมิวิกฤตประมาณ  240K ส่วน 4YH และ

7YH โครงสรา้งไม่สมมาตร มีค่า D  ประมาณ 870 และ อุณหภูมิวิกฤตประมาณ  235K เมื่อ
สารประกอบกลุ่มดังกล่าวอยู่ในสภาวะความดันสูง ดังนัน้จึงสรุปไดเ้บือ้งตน้ว่า ความดัน, ความ
สมมาตรของโครงสรา้ง และ D ส่งผลต่ออุณหภูมิวิกฤต อย่างไรก็ตามการก าหนดค่าคงตัว ยัง
ขาดขอ้มูลจากผลการทดลองจ านวนที่มากพอ เพื่อที่จะศึกษาในรายละเอียดเพื่อความถูกตอ้ง
ต่อไป 
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