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ความลึกซาบซึมได้ถือว่าเป็นตวัแปรส าคญัของการศึกษาตวัน ายวดยิ่งในงานวิจยัมี

จดุประสงค์ท่ีจะค านวณในรูปแบบทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาวท่ีขึน้กับทิศทางชนิดคล่ืนเอส และน า
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ แม็กนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2) และแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน 
(CaAlSi) ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับรูปแบบความไม่สมมาตรแบบ แพนเค็ก-แพนเค็ก และแพนเค็ก-
ทรงรี ตามล าดบั นอกจากนีแ้ล้วรูปแบบความไม่สมมาตรยงัส่งผลต่อความสมัพนัธ์ของ ความลึก
ซาบซึมได้และ T/TC คือ รูปแบบแพนเค็ก-แพนเค็กจะมีความชันมากกว่ารูปแบบแพนเค็ก-ทรงรี 
เม่ืออณุหภมูิเข้าใกล้ TC 

 
ค าส าคญั : ความลกึซาบซมึได้, ทฤษฎีกินซ์เบร์ิกแลนดาว, ตวัน ายวดยิ่งชนิดคล่ืนเอสท่ีขึน้กบั
ทิศทาง 
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UDOMSAMUTHIRUN  
  

London penetration depth is important point to study superconductor.  The 
purpose of this research calculate and compare with experiment for MgB2 and CaAlSi. 
The calculation followed with Ginzburg Landau theory.  And result of experiment-graph 
of MgB2 and CaAlSi  fit very well with pancake-pancake style and  pancake-ellipse style 
consequently.  Further more pattern of anisotropic effected to slope of London 
penetration dept when T close to TC. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ประวัตกิารค้นพบตัวน ายวดยิ่ง 
คาร์เมอร์ลงิ ออนเนสใช้เวลาท างานถึง 7 ปี ในการค้นพบวิธีการท าให้ก๊าซฮีเลียมเป็นฮีเลียม

เหลว หลกั การท างานของเคร่ืองมือท่ีสร้างขึน้มา คือ ด้วยการน าก๊าซฮีเลียมท่ีผา่นการลดอณุหภูมิ

ลงด้วยไฮโดรเจนเหลวจนถึงอุณหภูมิ 15 เคลวิน ท่ีความดนั 107 Pa มาปล่อยให้ผ่านรูพรุนออกสู่

ภาชนะบรรจท่ีุมีความดนั 105 Pa หรือ 1 บรรยากาศ การขยายตวัอย่างรวดเร็วท าให้อณุหภูมิของ

ก๊าซลดต ่าลง และเม่ือน าก๊าซฮีเลียมท่ีมีอุณหภูมิต ่ามาก มาผ่านรูพรุนซ า้อีกประมาณ 20 ครัง้ จึง

ได้ฮีเลียมเหลวท่ีอณุหภูมิประมาณ 4 เคลวิน ซึง่ถือว่าเป็นอณุหภูมิท่ีต ่ามากในสมยันัน้ (ค.ศ.1908) 

ดั งนั ้น จึ ง เป็ น โอ ก าส ท่ี จ ะ ไ ด้ ท ดล อ งคุณ สมบั ติ ข อ งส ารชนิ ด ต่ า ง ๆ  ท่ี อุณ หภู มิ ต ่ า

(https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1913/onnes/biographical/) 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 คาร์เมอร์ลิง ออนเนส 
 

ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Heike_Kamerlingh_Onnes. (https://en.wikipedia.org) 
 

การทดลองเม่ือน าฮีเลียมเหลวไปทดสอบกับตวัน าไฟฟ้าทองแดง เพ่ือดูคุณสมบัติความ
ต้านทานไฟฟ้า ผลท่ีได้คือค่าความต้านทานไฟฟ้าเปล่ียนแปลงลดลงเพียงเล็กน้อยและมีความ
ต่อเน่ืองเม่ือลดอุณหภูมิลงเข้าใกล้ 4 เคลวิน ดงัภาพประกอบ 2 นอกจากนีเ้ม่ือทดลองในตวัน า
ไฟฟ้าชนิดอ่ืนก็ได้ผลในลกัษณะเดียวกบัตวัน าไฟฟ้าทองแดง(Callister, 2007) 



  

 
 

  
 
ภาพประกอบ 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานไฟฟ้ากบัอณุหภมูิของปรอทและทองแดง 

 
ท่ีมา : William, D. ; and Callister, Jr. (2007) Materials Science and Engineering 7e,105. 

 
ในปี ค.ศ.1911 ออนเนสได้น าฮีเลียมเหลวไปทดสอบกับปรอท เพ่ือศึกษาคณุสมบตัิทาง

ความต้านทานไฟฟ้า พบว่าเม่ือลดอุณหภูมิถึง 4.2 เคลวิน ความต้านทานไฟฟ้าของปรอทลดลง
อย่างรวดเร็วโดยค่าความต้านทานท่ีวดัได้ใกล้ศนูย์โอห์ม ดงัภาพประกอบ 2 ต่อมาได้ทดลองกับ
กบัโลหะหลายชนิด เช่น ตะกัว่ ดีบกุ ไนโอเบียม พบว่าสารเหล่านีมี้คา่อณุหภูมิวิกฤต เท่ากบั 3.69 
7.26 และ 9.2 เคลวิน ตามล าดบั  
  ในปีค.ศ.1913 ออนเนสได้รับรางวลัโนเบลจากผลงานในปี ค.ศ.1911 นอกจากนีแ้ล้ว ออน
เนสยงัได้ทดลองจา่ยการแสไฟฟ้าไปในตวัน าแบบเส้นวงกลม และรักษาอณุหภมูิไว้ท่ี 4 เคลวิน เม่ือ
เวลาผ่านไปหนึ่งปียังคงพบว่ามีกระแสไหลในตัวน าเส้นวงกลม เรียกกระแสนีว้่า กระแสยืนยง 
(Persistent Currents) ซึ่งกระแสนีไ้หลโดยไม่มีศักย์ไฟฟ้า นอกจากนีย้ังพบว่าความหนาแน่น
กระแสสามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่งได้ เรียกค่าความหนาแน่นกระแสนีว้่า ความหนาแน่น
กระแสวิกฤต (Critical Current Density, Jc) หลังจากนัน้นักวิทยาศาสตร์ได้ท าความเข้าใจถึ ง
หลักการของตัวน ายวดยิ่งและมีการค้นพบสารท่ีเป็นตัวน ายวดยิ่งเพิ่มขึน้ แต่ถึงอย่างไรก็ตาม



  

อณุหภูมิท่ีจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ดงักล่าวยงัคงน้อยกว่า 23 เคลวิน ท าให้ต้องใช้ฮีเลียมเหลวท่ี
มีอณุหภมูิ 4 เคลวิน ในการรักษาอณุหภมูิให้อยูใ่นสภาพตวัน ายวดยิ่ง 

ในปี ค.ศ.1914 ออนเนสได้ค้นพบว่าสนามแม่เหล็กภายนอกสามารถท าลายสภาพน ายวด
ยิ่งได้ เรียกค่าสนามแม่เหล็กค่านีว้่า สนามแม่เหล็กวิกฤต (Critical Magnetic Field, Hc ) คือ ถ้า
สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าสูงกว่าค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตจะท าลายสภาพน ายวดยิ่งโดยจะ
เปล่ียนไปเป็นสภาพตัวน าปกติ เม่ือได้รวมปัจจัยทัง้ 3 อุณหภูมิ ความหนาแน่นกระแส และ
สนามแมเ่หล็กภายนอกท่ีมีผลตอ่สภาพน ายวดยิ่งดงัท่ีแสดงในภาพประกอบ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 ขอบเขตของการเกิดสภาพน ายวดยิ่งจากอณุหภมูิ (T) 
ความหนาแนน่กระแส (J) และสนามแมเ่หล็กภายนอก (H)  

 
ท่ีมา : Lyndon Evans (2009). The Large Hadron Collider: A Marvel of Technology. 

 Cern and EPFL press. (Evans, 2009) 
 
ในปี 1933 ไมสเนอร์ และโอเชนเฟลด์ (Meissner and Ochsenfeld, 1933) ได้พบสมบตัิ

พืน้ฐานของตวัน ายวดยิ่งคือ เม่ือถกูท าให้มีอณุหภูมิมากกว่าอณุหภมูิวิกฤต สนามแม่เหล็กท่ีใส่เข้า
ไปจะสามารถทะลผุา่นได้แตถ้่าถกูท าให้มีอณุหภูมิต ่ากวา่อณุหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กภายนอกท่ี



  

ใส่เข้าไปจะไม่สามารถทะลุผ่านได้เรียกปรากฏการ์ณนีว้่าปรากฏการ์ณไมสเนอร์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 ปรากฏการ์ณไมสเนอร์ 
 

ท่ีมา https://th.wikipedia.org/wiki/ตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงู.(Meissner, 1933) 
 

ในปี ค.ศ.1986 เบดนอร์ซ และมลูเลอร์ (Bednorz & Müller, 1986) ได้มีการค้นพบตวัน า
ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง ในสารประกอบ Ba-La-Cu-O ซึ่งมีอุณภูมิวิกฤตสูงกว่า 30 เคลวิน และจาก
ผลงานนีท้ าให้พวกเขาได้รับรางวลัโนเบลในปี ค.ศ.1988 

ในปี ค.ศ.1987 ชูและคณะ (Chu et al., 1987) ได้มีการค้นพบตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง 
ในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O ซึง่มีอณุภมูิวิกฤต 90 เคลวิน 

ในปี ค.ศ. 2001 อาคิมิซึ และคณะ (Nagamatsu, Nakagawa, Muranaka, Zenitani, & 
Akimitsu, 2001) ได้มีการค้นพบตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบ MgB2 ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 40 เคล
วิน 

ในปี ค.ศ.2008 คามิฮาราและคณะ (Kamihara, Watanabe, Hirano, & Hosono, 2008) 
ได้ค้นพบตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบ La-O-F-Fe-As ท่ีไม่มีส่วนประกอบของคอปเปอร์ออกไซต์มี
อณุหภมูิวิกฤต ิ26 เคลวิน แตมี่คา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ีิ 2 สงูมาก 

ในปี ค.ศ.2015 โดรซดอฟและคณะ (Drozdov et al., 2015) ได้มีการค้นพบตวัน ายวดยิ่ง
ในสารประกอบ H2S ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 203 เคลวิน โดยอยู่ในความดนัสูง ประมาณ 150 

https://th.wikipedia.org/wiki/ตัวนำยวดยิ่งอุณหภูมิสูง


  

GPaนระยะเวลามากกว่า 100 ปี การศกึษาวิจยัด้านตวัน ายวดยิ่งมีพฒันาการอย่างตอ่เน่ืองมีการ
ค้นพบตัวน ายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้เร่ือยๆ ท าให้การรักษาอุณภูมิท าได้ง่ายขึน้และใน
อนาคตอนัใกล้เราอาจจะได้เห็นตวัน ายวดยิ่งท่ีอณุหภมูิห้อง ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 

 

 
ภาพประกอบ 5 ล าดบัการค้นพบตวัน ายวดยิ่ง 

 
ท่ีมา : (Einaga et al., 2016; https://www.asianscientist.com/2016/09/in-the-lab/hydrogen-

sulfide-crystal-structure-superconducting-phase.) 
 
1.2 ชนิดของตัวน ายวดยิ่ง 

การแบ่งชนิดของตัวน ายวดยิ่งนัน้มีหลายแบบ ถ้าพิจารณาจากคุณสมบัติทางแม่เหล็ก
ภายใน (M) และค่าสนามแม่เหล็กภายนอก (H) สามารถแบ่งออกเป็นตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ี1 
และตัวน ายวดยิ่งประเภทท่ี 2 การแบ่งชนิดพิจารณาจากสนามแม่เหล็กวิกฤตภายนอก และ
สนามแม่เหล็กภายในโดยให้อุณหภูมิคงท่ี ตวัน ายวดยิ่งทัง้สองประเภทนีไ้ม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
นอกจากนีย้งัมีตวัน ายวดยิ่งท่ีผ่านการเจือด้วยสารเจือแบบแม่เหล็กมีผลท าให้มีความเป็นแม่เหล็ก
ในโครงสร้างมีผลท าให้อณุหภูมิวิกฤตมีคา่ต ่าลง นอกจากนีย้งัมีการแบง่ตวัน ายวดยิ่งตามประเภท

อณุหภมูิ(K) 

ปี (ค.ศ.) 



  

ขององค์ประกอบสาร แบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ ตัวน ายวดยิ่งในธาตุ ตวัน ายวดยิ่งในอัลลอย และ
ตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบ 
 

1.2.1 ตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ี1 

 
ภาพประกอบ 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สนามแมเ่หล็กภายนอก(H)และสนามแมเ่หล็กภายใน 

(M) ท่ีอณุหภมูิคงตวั 
 

ท่ีมา: (Buckel, 1991): Fundamentals and Application 
 
 เม่ือพิจารณาภาพประกอบ 6 พบว่าตัวน าจะอยู่ในสถานะน าปกติเม่ือสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 และอยู่ในสถานะน ายวดยิ่งเม่ือสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมีค่าน้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 ซึ่งท่ีสถานะยวดยิ่งสนามแม่เหล็กภายในจะมีค่า
เป็นศูนย์ ท าให้เกิดปรากฏการณ์ไมส์เนอร์อย่างสมบูรณ์ คือ เส้นแรงแม่เหล็กไม่สามารถพุ่งผ่าน
ตวัน ายวดยิ่งได้ 

M 

 

H 



  

1.2.2 ตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ี 2 

 
ภาพประกอบ 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สนามแมเ่หล็กภายนอก (HC1,HC,HC2) และสนามแมเ่หล็ก

ภายใน (M) ระหวา่งตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ี 1 และตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ี 2 
 

ท่ีมา (Buckel, 1991): Fundamentals and Application.  
 

ส าหรับตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ี 2 จากทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาว จะให้ค่าสนามแม่เหล็ก
วิกฤติสองค่า คือ สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 ( 1cH ) และสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2 ( 2cH ) และเม่ือ
พิจารณาภาพประกอบ 7 พบว่า ตัวน าจะอยู่นสถานะปกติเม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกมีค่า
มากกว่าสนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 2 ตวัน าจะอยู่ในสถานะน ายวดยิ่งเม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกมีคา่
น้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 ตวัน าจะแสดงปรากฏการณ์ไมสเนอร์อย่างสมบูรณ์ ( 0h


) 

และตวัน าจะอยูใ่นสถานะผสมระหว่างการน าแบบยวดยิ่งและการน าแบบปกติ เม่ือสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 แต่จะน้อยกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2 โดยเส้น
แรงแม่เหล็กสามารถพุ่งผ่านบริเวณนีไ้ด้บางส่วนและมีการเรียงตวัของเส้นแรงเป็นรูปสามเหล่ียม 
เรียกบริเวณนีว้า่เฟสซบันิคอฟ (Shubnikov phase) แสดงในภาพประกอบ 8 

 
 

M 

 

H 



  

 
 

ภาพประกอบ 8 บริเวณเฟสซพันิคอฟท่ีมีการเรียงตวัเป็นรูปสามเหล่ียม 
 

ท่ีมา : Werner Buckel. (1991) Superconductivity : Fundamentals and Application. 
 
1.3 ความมุ่งหมายของการวิจัย 

1.3.1 สามารถหาความลึกซาบซึมได้ของตวัน ายวดยิ่งโดยใช้ทฤษฏีกินซ์เบิร์กแลนดาวของ
ตวัน ายวดยิ่งท่ีขึน้กบัทิศทางคล่ืนชนิดเอส 
1.3.2 สามารถเปรียบเทียบผลการค านวณความลึกซาบซึมได้ของตวัน ายวดยิ่งโดยใช้ทฤษฏี
กินซ์เบร์ิกแลนดาวของตวัน ายวดยิ่งท่ีขึน้กบัทิศทางคล่ืนชนิดเอส กบัผลการทดลอง 

 
1.4 ความส าคัญของการวิจัย 

การศึกษาตวัน ายวดยิ่งมีความส าคญัในการพฒันาประเทศเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็น
วสัดพืุน้ฐานท่ีสามารถสร้างอปุกรณ์ตา่งๆได้มากมาย เชน่ ตวัน าไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสงู มอเตอร์ 
หรือ เคร่ืองมือทางการแพทย์ ในงานวิจัยนีศ้ึกษาความลึกซาบซึมได้ของตัวน ายวดยิ่งท่ีขึน้กับ
ทิศทางคล่ืนชนิดเอส ซึง่สามารถน าผลการศกึษานีไ้ปตอ่ยอด และพฒันาอปุกรณ์ด้านตวัน ายวดยิ่ง
ตอ่ไปได้  

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศกึษาความลึกซาบซึมได้ของตวัน ายวดยิ่งโดยใช้ทฤษฏีกินซ์เบิร์กแลนดาวของตวัน า
ยวดยิ่งท่ีขึน้กบัทิศทางคล่ืนชนิดเอสได้ 
1.5.2 เปรียบเทียบผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ กบัผลการทดลอง 

เส้นแรงแมเ่หลก็ที่พุง่ผา่น 

เรียงตวัเป็นรูปสามเหลีย่ม 

ฟลกัซ์แมเ่หลก็ที่ผา่น 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทฤษฎีใช้อธิบายสภาพน ายวดยิ่งมี 2 รูปแบบคือ ทฤษฎีแบบจุลภาคคือ ทฤษฎีบีซีเอส 

(BCS Theory) และทฤษฎีแบบมหภาคคือ ทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาว (Ginzburg-Landau Theory) 
ซึ่งแต่ละทฤษฎีมีจุดเด่นและจุดด้อยต่างกัน คือ ทฤษฎีบีซีเอส สามารถอธิบายตวัน ายวดยิ่งแบบ
อณุหภูมิต ่าได้ดีแต่ไม่ให้ผลถูกต้องมากนกัในตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง ส่วนทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลน
ดาว ใช้หลกัการก าหนดตวัแปรความเป็นระเบียบ สามารถอธิบายสมบตัิของตวัน ายวดยิ่งท่ีอยู่ใน
บริเวณท่ีมีสนามแมเ่หล็กได้ดี 

 
2.1 ทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาว 
 ทฤษฎีกินซ์เบิ ร์กแลนดาวถูกน าเสนอโดยกินซ์เบิ ร์ก และแลนดาวเป็นทฤษฎีแบบ
ปรากฎการณ์ (Phenomenological Theory) โดยพิจารณาถึงพลังงานอิสระในสถานะน ายวดยิ่ง  
สามารถเขียนกระจายอยู่ในเทอมของตวัแปรบอกความเป็นระเบียบ (Order parameter,  )รวม
กบัพลงังานอิสระในสถานะปกตดิงัสมการ(Buckel, 1991; Kittel, 1991) 

  ...
2

1 42
  baff ns        

โดย  sf  คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะน ายวดยิ่ง  

nf  คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสถานะปกติ  
a ,b  คือ คา่คงตวั  
  คือ ตวัแปรแสดงความเป็นระเบียบ  

0
2
   เม่ือ cTT   


2
  คา่คงตวั  เม่ือ cTT   

2
  คือ ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนในสภาพน า

ยวดยิ่ง และในทฤษฎีนีไ้ด้น าเทอมพลงังานจลน์รวมไว้ในสมการของความหนาแน่นพลงังานอิสระ 

ซึ่งเทอมพลงังานจลน์ คือ
2

2
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m โดย mm 2 เป็นมวลยงัผลในสถานะน ายวดยิ่ง และ
เป็นอนุภาคท่ีเป็นคู่คูเปอร์ ซึ่งเป็นกลไกของการเกิดสภาพน ายวดยิ่ง และเม่ือน าตัวยวดยิ่งอยู่

ภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก จะแสดงให้เห็นถึงสภาพแม่เหล็กภายใน )(rh


 ท่ีเกิดขึน้ในเทอม



  

ของศักย์เวกเตอร์ (Vector Potential, )(rA


คือ Ah
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  ซึ่ง
เป็นฮามิลโทเนียนของอนุภาคท่ีมีประจุ q  ในสนามแม่เหล็ก และท าให้เขียนเทอมพลงังานจลน์

ใหม่ได้เป็น
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โดย ee 2 เป็นประจุยังผลดังนัน้ความหนาแน่นพลังงาน
อิสระในสถานะน ายวดยิ่งท่ีอยูใ่นสนามแมเ่หล็ก สามารถเขียนได้เป็น 
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   (2.1) 

โดย
8

2h คือ ความหนาแนน่พลงังานของสนามแมเ่หล็ก 

และจากสมการท่ี (2.1) พลงังานอิสระทัง้หมดของระบบหาได้จากการคิดผลรวมของพลงังานอิสระ

ทัว่ทัง้ก้อนของตวัน า และจาก    )(rfrdf ss

  สามารถเขียนสมการใหมไ่ด้ดงันี ้
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  (2.2) 

จากสมการท่ี (2.2) ได้ท าการค านวณและจดัรูปสมการเพ่ือลดรูปเป็นสมการกินซ์เบร์ิกแลนดาวท่ี 1 
และท่ี 2 ส าหรับสมการกินซ์เบร์ิกแลนดาวท่ี 1 ถกูเขียนให้อยูใ่นรูป 
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     (2.3) 

โดยสมการกินซ์เบิร์กแลนดาวท่ี 1 นีม้าจากการแปรค่าสมการความหนาแน่นพลังงานอิสระใน
สมการท่ีสมการท่ี (2.2) เทียบกับ  เพ่ือให้ระบบมีค่าพลงังานรวมท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสภาวะสมดุล  ซึ่ง

ระ บ บ จ ะ มี ค วาม เส ถี ย รม าก ท่ี สุ ด แ ล ะ จ ะ ไ ด้ ว่ า  0 sF  ห รือ  0




sF   แ ล ะ จ าก
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 สามารถเขียนสมการใหมไ่ด้ดงันี ้
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(2.4) 
จัดรูปเทอมพลังงานจลน์จากสมการท่ี  (2.4) โดยพิจารณาจากทฤษฎีบทไดเวอร์เจนซ์ 
(Divergence Theorem) 
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          (2.5) 

จากทฤษฎีบทไดเวอร์เจนซ์   sdPPvd
v

   

โดย s  คือ ผิวปิดท่ีล้อมรอบปริมาตร v       
sd
  คือ เวกเตอร์ท่ีตัง้ฉากกบัผิวปิด s  

ซึง่ก าหนดให้ QfP


 เม่ือ f เป็นปริมาณสเกลาร์ และ QP


, เป็นปริมาณเวกเตอร์
fQQfQfP 


และจากทฤษฎีบทไดเวอร์เจนซ์จะได้วา่  

    
v v s

sdQffQvdQfvd
        

ถ้า   f  และ  Q


 
     

v v s

sdvdvd


 2     (2.6) 

ถ้า   f  และ  AQ


  

     

v v s

sdAAvdAvd


    (2.7) 

แทนสมการท่ี (2.6) และ (2.7) ลงในสมการท่ี (2.5) และเน่ืองจาก 
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 สามารถเขียนสมการท่ี 

(2.5) ใหมไ่ด้  
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(2.8) 

จากเง่ือนไขพืน้ท่ีผิว (surface condition) 0ˆ 
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 ส าหรับทกุๆ จดุบนผิวของ

ตวัน ายวดยิ่งกบัเวกเตอร์ปกต ิ( n̂ ) ดงันัน้สมการการแปรคา่เทียบกบั    ได้เป็น  
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และจดัรูปใหมไ่ด้เป็นสมการกินซ์เบร์ิกแลนดาวท่ี 1 ดงัสมการท่ี (2.3) 



  

 จากสมการกินซ์เบิร์กแลนดาวได้มีผู้น าไปใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือน าไปใช้อธิบายสมบัติ
ของตวัน ายวดยิ่งในสนามแมเ่หล็ก เชน่ สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 1 ( 1cH ) สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 2  
 ( 2cH ) และเป็นงานท่ีได้รับการพัฒนาโดยอะบริโคซอฟ ในปี 1957 (Abrikosov, 1957) ได้
ก าหนดตวัแปร  โดย                เม่ือ คือ ความยาวอาพันธ์ของคู่คูเปอร์ และ L  คือ ความลึก
ซาบซึมได้ของลอนดอน ซึ่งเป็นเง่ือนไขส าหรับการแบง่ตวัน ายวดยิ่งเป็นชนิดท่ี 1 และตวัน ายวดยิ่ง
ชนิดท่ี 2 โดย(Abrikosov, 1957)   

2

1
 ส าหรับตวัน ายวดยิ่งชนิดท่ี 1 

  
2

1
 ส าหรับตวัน ายวดยิ่งชนิดท่ี 2 

 
2.2 สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 1 
 สมการคา่สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 พิจารณากรณีท่ี 21 cc HHH  และพิจารณาฟลกัซ์
แม่เหล็กซึ่งไม่สม ่าเสมอแต่ถูกตรึงอยู่กับท่ีและมีการแทรกซึมอย่างสมมาตร ก าหนดให้ฟลักซ์
แม่เหล็กอยู่ในแนวแกน z ซึ่งถ้าฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผ่านเนือ้ตวัน ายวดยิ่งมีค่าสม ่าเสมอ จะได้ว่า  

0 ส าหรับทกุๆ ต าแหนง่ของฟลกัซ์แมเ่หล็ก โดยคา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 1 มีคา่เป็น 
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       (2.10) 

เม่ือ   ถูกเรียกว่าค่ากินซ์เบิร์กแลนดาวพารามิเตอร์ มีค่าเป็นสัดส่วนของค่าความลึกซาบซึมได้
ของลอนดอน ( L ) ตอ่ความยาวอาพนัธ์ ( ) 
 

2.3 สนามแม่เหล็กวิกฤตที่ 2 
 สมการคา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 2 พิจารณากรณีท่ี H มีคา่คงตวั และมีทิศทางอยูใ่นแกน 
z ได้คา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตดงันี ้
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2       (2.11) 

ในการพิจารณาค่า 2cH จะต้องพิจารณาค่าท่ีมากท่ีสุด เม่ือ 0n จึงท าให้ได้สมการค่า
สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 2 ดงันี ้
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      (2.12) 

 
 

𝜅 =
𝜅𝜅

𝜅
 



  

 
 สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2 แบบสองแถบพลงังาน การค านวณสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2 ของตวัน า
ยวดยิ่งแบบสองแถบพลงังาน พิจารณาฟังก์ชนัความหนาแน่นของพลงังานอิสระ (Askerzade et 
al., 2002; Doh et al., 1999) 
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และ 
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 (2.14) 

โดย iF  คือ ความหนาแนน่พลงังานอิสระของแตล่ะแถบพลงังาน 

21F  คือ ความหนาแนน่พลงังานท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งแถบพลงังานท่ี 1 และ 2 
..cc  คือ เทอมคอนจเูกตของเทอมด้านหน้า 

im  คือ มวลยงัผลในแตล่ะแถบพลงังาน 
ba,  คือ คา่คงตวั 

H  คือ สนามแมเ่หล็กภายนอก 
A


 คือ ศกัย์เวกเตอร์ 

0  คือ ฟลกัซ์แมเ่หล็กควอนตมั 
  คือ ตวัแปรท่ีแสดงอนัตรกิริยาของคา่ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ 

1  คือ อนพุนัธ์ของตวัแปรท่ีแสดงอนัตรกิริยาของคา่ตวัแปรท่ีบอกความเป็นระเบียบ 

แปรคา่ความหนาแนน่พลงังานอิสระเทียบกบั 

1 และ 

2   จ ะ ไ ด้ 0
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F แ ล ะ 0
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e  และ 2
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e   เน่ืองจากปัญหาท่ีพิจารณาใกล้เคียงกับปัญหาการ
เคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกส์อย่างง่าย ซึ่งสามารถค านวณหาคา่ 2cH โดยพิจารณาพลงังานทีต ่าท่ีสดุ
จากสมการกินซ์เบร์ิกแลนดาวท่ี 1 ซึง่มีสองสมการดงันี ้
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  (2.15) 
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  (2.16) 

ก าหนดศกัย์เวกเตอร์ )0,,0( HxA 
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จากนัน้จัดรูปให้อยู่ในรูปเมตริกซ์แล้วหาค่าไอเกนโดยให้ค่าดีเทอร์มิแนนท์ของเมตริกซ์ของ
สัมประสิทธ์ิเป็นศูนย์ แล้วใช้การกระจายทวินาม (Binomial Series) ท าให้ได้ค่าสนามแม่เหล็ก
วิกฤตท่ี 2 ของตวัน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังานตามสมการ(ชัง่จนัทร์, 2548) 
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      (2.17) 

โดยคา่สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2 แบบสองแถบพลงัง านนีส้ามารถลดรูปสู่สมการคา่สนามแม่เหล็ก
วิกฤตแบบแถบพลงังานเดียวได้ จากความสมัพนัธ์ 2

21 )()( CC TaTa ในกรณีไม่มีสนามแมเ่หล็ก
จากสมการท่ี (2.15),(2.16)จะได้  
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       (2.19) 

 
จากฟังก์ชัน่คล่ืน  ).)(

)(ri jer
 

  และ )(rj


 คือเฟสของตวัแปรความเป็นระเบียบ 

จากสมการท่ี (2.18),(2.19)มีเง่ือนไขของความตา่งเฟส คือ 
1)cos( 21   ถ้า 0  และ 1)cos( 21   ถ้า 0  

เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ในรูปแบบศกัย์เวกเตอร์ A

, 1  และ 2 จะได้รูปแบบสมการ 
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 แล ะ เ ง่ื อ น ไข ขอ งค วาม ต่ า ง เฟ ส จ ะ ไ ด้ ส ม ก า ร

0
2

2
2  H

dr

Hd 


  (  คือ ความลึกซาบซึมได้ หรือ Penetration depth) จะได้ค่าของ  ดังนี ้

(Askerzade & Gencer, 2002) 
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2.4 ทฤษฎีบีซีเอส 
 ในปี ค.ศ. 1957 บาร์ดีน คเูปอร์ และชริฟเฟอร์ (Bardeen, Cooper & Schrieffer, 1957) 
ได้เสนอทฤษฎีบีซีเอส ทฤษฎีบีซีเอสได้อธิบายกลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งซึง่เกิดจากการจบัคู่
ของอิเล็กตรอน เรียกวา่ คูค่เูปอร์ (Cooper pair) โดยเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเข้าไปในแลตทิช 
(Lattice) จะท าอนัตรกิริยากบัแลตทิช ท าให้แลตทิชมีการเสียสภาพ(Bardeen, Cooper, & 
Schrieffer, 1957) ดงัภาพประกอบ 9 
 

 
 

ภาพประกอบ 9  แสดงการเสียรูปทรงของแลตทิชเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเข้าไปในแลตทิช 
 

ท่ีมา: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cooper_pairs.jpg(https://commons.wikimedia.org) 

 
 อันตรกิริยาทางไฟฟ้าจะเกิดขึน้เม่ืออิเล็กตรอนตวัหนึ่งเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไประหว่างกลุ่ม
ไอออนท่ีมีประจบุวก และอิเล็กตรอนตวันีจ้ะดงึดดูไอออนบวกในบริเวณรอบ ๆ ให้เคล่ือนท่ีเข้ามา
ใกล้ ท าให้บริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนตวันีมี้ความหนาแน่นของไอออนบวกเพิ่มขึน้ท าให้มีผลกระทบ
ตอ่อิเล็กตรอนอีกตวัท่ีอยู่ใกล้บริเวณนัน้ โดยอิเล็กตรอนจะถกูกลุ่มไอออนบวกดงึดดูเข้าใกล้กนั ท า
ให้ดเูหมือนอิเล็กตรอนตวัแรกดงึดดูอิเล็กตรอนตวัหลงั จงึเสมือนว่ามีแรงดงึดดูระหว่างอิเล็กตรอน
เกิดขึน้ แต่ทัง้นีอ้ันตรกิริยาแบบดึงดูดมีค่าสูงกว่าอันตรกิริยาผลักแบบคูลอมบ์ระหว่างคู่คูเปอร์ 
ท่ีมาจบัคู่กันในบริเวณใกล้ผิวเฟอร์มี (Fermi Surface, FE ) กล่าวคือ ต้องมีพลังงานอยู่ระหว่าง



  

DFE  ถึ ง DFE  เม่ื อ D คือ  ความ ถ่ี เดอบาย คู่คู เปอ ร์นี จ้ะสามารถเกิดขึ น้ ได้ ต้ อง
ประกอบด้วยอิเล็กตรอนสองตวัท่ีมีขนาดโมเมนตมัเท่ากัน แต่มีสปินตรงข้ามกัน โดยระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กตรอนคู่หนึ่งๆ เรียกว่า ความยาวอาพนัธ์ แต่ท่ีอุณหภูมิสูงๆ ไอออนบวกในแลตทิชมี
การสัน่เน่ืองจากอิทธิพลของความร้อนมากท าให้อนัตรกิริยาผลกัแบบคลูอมบ์มีคา่มากกวา่ 
อนัตรกิริยาดงึดดูอิเล็กตรอนจึงไม่สามารถจบัคูก่นัได้ ในกลศาสตร์ควอนตมัการสัน่ของไอออนใน
แลตทิชมีลกัษณะเป็นคล่ืน โดยมีพลงังานเป็นช่วงๆ ไม่ต่อเน่ือง เรียกว่า โฟนอน เขียนแทนอนัตร
กิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฟนอนดงัภาพประกอบ 10 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 แผนภาพฟายแมนของอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและโฟนอน 
 

ทีม่า : Werner Buckel. (1991) Superconductivity : Fundamentals and Applicationi. 
 
2.5 ช่องว่างพลังงานตามทฤษฎีบีซีเอส 
 นอกจากนีต้วัน ายวดยิ่งยงัมีสมบตัิท่ีแตกตา่งจากตวัน าปกติอีกประการหนึ่งคือ เม่ือตวัน า

ปกติกลายสภาพเป็นตัวน ายวดยิ่งจะมีช่องว่างพลังงาน (Energy Gap, ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2 
เกิดขึน้ท่ีผิวเฟอร์มิ ช่องว่านีเ้กิดจากการท่ีอิเล็กตรอนสองตวัจบัคูก่นัและท าให้พลงังานของคูล่ดลง 
การท่ีเรียกช่องว่าพลังงานเน่ืองจากจะไม่มีอิเล็กตรอนตัวใดท่ีมีพลังงานอยู่ในระหว่างช่องว่าง

พลงังานนัน้พลงังานภายนอก ท่ีสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนได้ต้องมีคา่มากกว่า 2 จึงจะสามารถ
ท าลายสภาพน ายวดยิ่งได้แบบช่องวา่งพลงังานเดียว พิจารณาชอ่งวา่งพลงังานท่ีอณุหภมูิใดๆ โดย
มีสมการชอ่งวา่งพลงังานตามทฤษฎีบีซีเอส ดงันี ้
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 เม่ือ 0N  คือ ความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ 
  0V  คือ พลงังานศกัย์ดงึดดูของอิเล็กตรอน 
  )(T  คือ ช่องวา่งพลงังานท่ีอณุหภมูิใดๆ 
  k  คือ พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน 
  D  คือ ความถ่ีเดอบาย 
 
สามารถพิจารณาตามกรณีตา่งๆ ได้ดงันี ้
1. บริเวณ T ใกล้อณุหภมูิวิกฤต  ท่ีบริเวณนี ้ )(T จะมีคา่น้อยมากแตไ่มเ่ป็นศนูย์ ใช้

ความสมัพนัธ์จาก   
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สามารถจดัรูปสมการใหมไ่ด้ 
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เม่ือ )12(  nTD  เรียกว่าความถ่ีมตัซูบาระ (Matsubara Frequency) โดย n = 0, 1, 2, 3,… 
ท่ีอณุหภมูิใกล้อณุหภมูิวิกฤต  )(T  จะมีคา่น้อย ดงันัน้สามารถใช้การประมาณเป็น 
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พิจารณาเทอม  
 














T

n nk

k
D D d

T
 



2/

0 0

22
4 เม่ือคา่ cD T  จะได้ 

c

D

T

   และสามารถ

ประมาณ 



  

     







t

n kk

k
D d

T




2/

0 0

22
4     (2.24) 

    
 


t

n

D

n

 2/

0 )12(

1
2     (2.25) 

    









T

D



2
ln      (2.26) 

พิจารณาเทอม  k

t

n kk

d
T

T
D D




 

 
 

2/

0 0

22

2

)(

)(
4  เม่ือคา่ cD T จะได้ 

  k

n kk

k

t

n kk

d
T

Td
T

T
D D







 

 






 








0 0

22

22/

0 0

22

2

)(

)(
4

)(

)(
4   (2.27) 
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และจาก 
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2. กรณีท่ีบริเวณ cTT  ท่ีบริเวณนี ้ 0)(  T  สามารถจดัรูปสมการท่ี (2.20) ได้ดงันี ้
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เน่ืองจาก cD T   ดงันัน้  1)2/tanh( cD T  และ 
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  ดงันัน้ 

  











c

D

TVN 

2
ln

1

00

      (2.32) 

น าสมการท่ี (2.32) สมการท่ี (2.26) และสมการท่ี (2.29) แทนลงในสมการท่ี (2.30) 
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 จาก )1ln( xx   เม่ือ 1x  ดงันัน้ 
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1ln เม่ือ T ใกล้ cT จะได้ 
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จากสมการท่ี (2.35) คล้ายกับสมการกินซ์เบิร์กแลนดาวท่ี 1 เม่ือ ~  และพิจารณากรณีท่ี
ตวัน ายวดยิ่งไม่ได้อยู่ในสนามแมเ่หล็กภายนอก จะได้คา่   ขึน้กบั T และ Tc และ   ขึน้กบั Tcจะ
ได้ 

   









cT

T
1       (2.36) 

เม่ือ  T และ Tc คือ อณุหภมูิใดๆ และอณุหภมูิวิกฤต ตามล าดบั 
 
2.6 ความลึกซาบซึมได้ 

จากสมการของลอนดอน Aj


  หรือ 





B
j




 เม่ือความต้านทานไฟฟ้ามีคา่เป็น

ศนูย์และตวัน าอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าการเปล่ียนแปลงขนาดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะขึน้กับ
ขนาดสนามไฟฟ้าท่ีให้ สมมติให้ตัวน าวางตัวในระนาบ xy และให้สนามแม่เหล็กมีเฉพา
องค์ประกอบตามแนวแกน z คือ B=(0,0,Bz ) และเพ่ือแก้ปัญหาได้ง่ายจะพิจารณาเฉพาะตวัน า
ยวดยิ่งในแนวแกน x เท่านัน้ จากสมการแมกซ์เวลล์  jB


0  ใส่ curl ทัง้สองข้างของ

สมการแล้วแทนค่า kBB Z


  จะได้ 0)()( 0
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  ค าตอบของสมการ คือ 
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  โดยก าหนดให้ 

0



L  และเรียก L   วา่ความลกึซาบซมึได้ หรือ 

Penetration Depth(Buckel, 1991; Kittel, 1991)  
 

2.7 ตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก  
ตวัน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็กเป็นตัวน ายวดยิ่งท่ีมีสมบัติทัง้ตัวน ายวดยิ่ง และสมบัติทาง

แม่เหล็กเกิดจากตัวน ายวดยิ่งถูกเจือด้วยสารเจือแบบแม่เหล็ก มีผลท าให้เกิดสภาพความเป็น



  

แมเ่หล็กขึน้ในโครงสร้าง แตผ่ลของความเป็นแมเ่หล็กท าเกิดการท าลายสภาพน ายวดยิ่งและท าให้
อณุวิกฤตมีคา่ลดลงในเบือ้งต้นเม่ือพิจารณาท่ีมาการเกิดสนามแมเ่หล็กความสมัพนัธ์และคา่คงตวั 

 
 

 
 

 
โดย H  คือ คา่ความเข้มสนามแมเ่หล็กภายนอก  

M  คือ คา่ความเข้มสนามแมเ่หล็กภายใน  
B   คือ คา่ความเข้มสนามแมเ่หล็กรวม   
   คือ คา่ซมึซาบได้ทางแมเ่หล็กของสาร 

0   คือ คา่ซมึซาบได้ทางแมเ่หล็กในสญุญากาศมีคา่เทา่กบั 4 x10-7 H/m  
   คือ คา่สภาพยอมรับได้ทางแมเ่หล็ก  

 
การแบ่งชนิดของแม่เหล็ก 

แม่เหล็กไดอา (Diamagnetism) คือ สนามแม่เหล็กภายนอกจะเหน่ียวน าอิเล็คตรอนภาย
ในแม่เหล็กไดอาให้สร้างไดโพลท่ีมีทิศตรงข้ามกบัสนามแม่เหล็กภายนอกมีลกัษณะเป็นแม่เหล็ก
ชัว่คราวเกิดขึน้เฉพาะช่วงเวลาท่ีมีแม่เหล็กภาพนอกมากระท าเท่านัน้ สภาพแม่เหล็กแบบไดอานี ้
พบได้ในวัสดุทุกชนิด แต่มีสภาพแม่เหล็กอ่อนมากจึงถูกสงัเกตได้ในกรณีเฉพาะสภาพแม่เหล็ก
แบบอ่ืนไมเ่กิดขึน้เทา่นัน้ และมีคา่สภาพยอมรับได้ทางแมเ่หล็ก 0  มีคา่ประมาณ -10-5 

แม่เหล็กพารา (Paramagnetism) คือ สภาพแม่เหล็ก ท่ี มีไดโพลภายในท่ีเกิดจาก
อิเล็คตรอน และไดโพลมีทิศแบบสุม่ เม่ือพิจารณาในภาพรวมจงึไมเ่ห็นของไดโพลเน่ืองจากหกัล้าง
กันหมด แต่ถ้าแม่เหล็กพาราอยู่ในสนามแม่เหล็กจะเหน่ียวน าให้ไดโพลมีทิศเดียวกันท าให้เกิด
สภาพแม่เหล็ก แม่เหล็กพาราถือเป็นแม่เหล็กชั่วคราวเกิดขึน้เฉพาะช่วงเวลาท่ีมีแม่เหล็กภาพนอก
มากระท าเทา่นัน้และมีคา่สภาพยอมรับได้ทางแมเ่หล็ก 0  มีคา่ประมาณ 10-6-10-2 

แม่เหล็กเฟอร์โร (Ferromagnetism) คือ สภาพแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้ถาวรเกิดจาก โมเมนต์
ของอิเล็คตรอนท่ีหมุนรอบตัวเอง ท าให้เกิดไดโพลและมีทิศทางเดียวกันทัง้โดเมนโดยสภาพ
แม่เหล็กเฟอร์โรนีเ้กิดขึน้ได้โดยไม่ขึน้อยู่กับสนามแม่เหล็กภายนอกและมีค่าสภาพยอมรับได้ทาง
แมเ่หล็ก 0 มีคา่สงูประมาณ 106 

MHB  

MB 

0/ r

1 r



  

แม่ เห ล็ ก แอน ไท เฟ อ ร์โร  (Antiferro magnetism) เ ม่ื ออุณ หภู มิ ต ่ าก ว่ า  nT (Neel 
temperature)จะท าให้แม่เหล็กพาราเปล่ียนเป็นแม่เหล็กแอนไทเฟอร์โรโดยจะท าให้แม่เหล็กมี
จดัเรียงโดเมนใหม ่ไดโพลหกัล้างกนัหมด และไมมี่สภาพความเป็นแมเ่หล็ก 

 
2.8 ตัวน ายวดยิ่งแบบแถบพลังงานเดี่ยว และแบบสองแถบพลังงาน 

แถบพลังงานหรือช่องว่างพลังงานของอิเล็กตรอนในสาขาของโซลิดสเตตฟิสิกส์นัน้แบ่ง
ออกเป็น Forbidden Band และ Allowed Band ซึ่งได้จากค านวณคล่ืนอิเล็คตรอนท่ีเคล่ือนท่ีใน
ผลึกในรูปแบบของควอนตมั(Kittel, 1991) ส าหรับตวัน ายวดยิ่งแถบพลงังานหรือชอ่งว่างพลงังาน
เกิดจากการจบัคูก่นัของอิเล็คตรอนแล้วท าให้เกิดช่องว่างพลงังานซึ่งสามารถเกิดแถบพลงังานได้
หลายรูปแบบ 

2.8.1 ตวัน ายวดยิ่งแบบแถบพลงังานเด่ียว 
พิจารณาการจับคู่ของอิเล็กตรอน หรือ คู่คูเปอร์ เกิดจากการดูดกันของอิเล็กต รอนท่ีมี  

โฟนอนเป็นตวักลางซึ่งอิเล็กตรอนท่ีจะจบัคู่ได้ต้องมีพลงังานในบริเวณผิวเฟอร์มิและมีโมเมนตมั
และสปินตรงกันข้ามท าให้คา่สปินรวมเป็นศนูย์นอกจากนีย้ังท าให้เกิดแถบพลงังาน ตวัน ายวดยิ่ง
แบบดัง้เดิมและแบบอุณหภูมิสูงจะมีความแตกต่างกันในส่วนของขนาดช่องว่างพลงังานท่ีวดัได้ 
โดยตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมจะมีค่าอัตราส่วนระหว่างช่องว่างพลงังาน )0( กับอุณหภูมิวิกฤต 
เป็น 53.3/))0((2  cT เท่ากันในทุกชนิดของตวัน ายวดยิ่ง แต่ส าหรับตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง
จะมีคา่ท่ีน้อยกวา่และมากกวา่ 

2.8.2 ตวัน ายวดยิ่งแบบสองแถบพลงังาน 
หลังจากมีการค้นพบสภาพน ายวดยิ่งในแมกนีเซียมไดโบไรด์ )( 2MgB  (Nagamatsu et 

al.,2001) (Nagamatsu et al., 2001) ได้มีการทดลองสมบตัิทางฟิสิกส์ของตวัน ายวดยิ่ง คือ เป็น
ตวัน ายวดยิ่งแบบคล่ืนเอส มีช่องว่างพลงังานท่ีเด่นชดัอยู่สองช่องว่างพลังงาน ดงันัน้จึงมีความ
พยายามท่ีจะอธิบายโดยใช้ทฤษฎี  BCSเน่ืองจากเป็นตัวน ายวดยิ่งแบบคล่ืนเอสแต่ได้มีการ
เพิ่มเติมจากหนึ่งแถบพลงังานเป็นสองแถบพลงังานโดยการสมมติให้แตล่ะแถบพลงังานมีการเกิด
คู่คูเปอร์ท่ีเหมือนกันและ สามารถแลกเปล่ียนคู่คูเปอร์ซึ่งกันและกันได้ แต่การค านวณมีความ
ยุง่ยากมาก จึงใช้ทฤษฎีกินซ์เบร์ิกแลนดาวมาปรับเปล่ียนเป็นแบบสองช่องว่างพลงังาน และมีการ
สง่ผา่นอนภุาคระหวา่งชอ่งวา่งพลงังานทัง้สองตามสมการ  
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FFFrdFSC      (2.37) 



  

โดย SCF   คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระในสภาวะน ายวดยิ่ง 

1F  คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระของแถบพลงังานท่ี 1 

2F  คือ ความหนาแน่นพลงังานอิสระของแถบพลงังานท่ี 2 

12F  คือ ความหนาแน่นพลงังานท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างแถบพลงังานท่ี 1 และ 2 
H  คือ คา่สนามแมเ่หล็กภายนอก 

 
2.9 ฟังก์ชันความไม่สมมาตรของช่องว่างพลังงาน ,f(k) 

ในการค านวณตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมหรือตวัน ายวดยิ่งอณุหภูมิต ่านัน้ ท่ีบริเวณอณุภูมิ

วิกฤตพบวา่ผลการทดลองสอดคล้องกบัทฤษฎีคือ  43.1





 cc TTnTTn

ns

C

C

C

CC  

โดย sC  คือ คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะในสถานะน ายวดยิ่ง 

nC  คือ คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะในสถานะปกติ 
แตใ่นตวัน ายวดยิ่งอณุหภูมิสงูส่วนใหญ่ผลการทดลองจะไม่สอดคล้อง คือจะมีคา่ต ่ากว่า1.43 เม่ือ
พิจารณาในรายละเอียดแล้วการค านวณตวัน ายวดอุณหภูมิต ่านัน้จะใช้ ตวัน ายวดยิ่งแบบคล่ืน  s 
ท่ีมีช่องว่างพลังงานมีความสมมาตร แต่ในตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงนัน้ ช่องว่างพลังงานไม่
สมมาตร (Anisotropic) แบบจ าลองของช่องวา่งพลงังานแบบไมส่มมาตรรูปทรงรีตามแนวดิง่ได้ถกู
น าเสนอโดย(Haas & Maki, 2001) Hass และ Maki (2001) ตามสมการ (Haas & Maki, 2001) 
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       (2.38) 

โดย cosz  เม่ือ   เป็นมุมโพลาร์และ a  เป็นตัวแปรความไม่สมมาตรขึน้กับอัตราส่วน
ระหวา่ง ชอ่งวา่งพลงังานในแกน z  กบัระนาบ ab  
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แบบจ าลองชอ่งวา่งพลงังานแบบไมส่มมาตรรูปทรงรีตามแนวดิง่แบบคล่ืนเอส 
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ท่ีมา : Haas S.; & Maki K. (2001) Anisotropic s-wave superconductivity in MgB2. Physical 

Review B. 65(2):020502 
 
และในปีตอ่มา Posazhennikova และคณะ (2002) ได้เสนอชอ่งวา่งพลงังานรูปทรงแพนเค้กหรือ
รูปทรงรีตามแนวนอน ตามสมการ (Posazhennikova, Dahm, & Maki, 2002) 
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ภาพประกอบ 12 แบบจ าลองชอ่งวา่งพลงังานแบบไมส่มมาตรรูปทรงแพนเค้กแบบคล่ืนเอส 
 

ท่ีมา : Posazhennikova และคณะ (2002) 
 

และในปีตอ่มา Udomsamuthirun และคณะ (2003) ได้คิดค้นสมการท่ีครอบคลมุความไม่

สมมาตรทัง้สองแบบ ตามสมการ(Udomsamuthirun, Rakpanich, & Yoksan, 2003) 
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     (2.40) 

ก าหนดให้ 

)()( '

0' kfkfVV
kk
  

เม่ือ )(kf  คือฟังก์ชันของความไม่สมมาตร และ 0V  เป็นศกัย์ของการเกิดคู่คูเปอร์ เน่ืองจากมี
ความสมัพนัธ์รูปแบบเดียวกนั จงึสามารถก าหนดให้ชอ่งวา่งพลงังานเป็นไปตามสมการ  

-1

-0.5

0

0.5

1
-1

-0.5

0

0.5

1

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-1

-0.5

0

0.5

1



  

)()( kfTk  จ ะ พ บ ว่ า ส ม ก า ร ท่ี  2.38 มี
)1(
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  แ ล ะ ส ม ก า ร ท่ี  2.39 มี 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

จากทฤษฎีกินซ์เบร์ิกแลนดาวของตวัน ายวดยิ่งแบบแมเ่หล็กแบบแถบพลงังานเดียว จาก
การศกึษาพบวา่ แมเ่หล็กเฟอร์โรและแมเ่หล็กแอนไทเฟอร์โรสามารถเกิดในสถานน ายวดยิ่งได้
สมบตัขิองตวัน ายวดยิ่งแบบแมเ่หล็กถกูพิจารณาเม่ือมีอนัตรกิริยาระหว่างไอออน และมีคูค่เูปอร์
ผา่นสนามแมเ่หล็ก 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 13 แสดงถึงการตอบสนองทางแมเ่หล็กของตวัน ายวดยิ่ง 

(a)ตวัน ายวดยิ่งชนิดท่ี 1 
(b)ตวัน ายวดยิ่งชนิดท่ี 2 

(c)ตวัน ายวดยิ่งจากแมเ่หล็กเฟอร์โร 
 



  

ท่ีมา : Hampshire DP. (1998) Ferromagnetic and Antiferromagnetic Superconductivity. 
Physica C: Superconductivity.; 304(1):1-11. (Hampshire, 1998)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

 จากภาพประกอบ13 ภาพ (a) และภาพ (b) แสดงการตอบสนองทางแม่เหล็กของตวัน า
ยวดยิ่งชนิดท่ี 1 และตัวน ายวดยิ่งชนิดท่ี 2 ตามล าดับ และภาพ (c) ท่ีสนามแม่เหล็กมีค่าสูงๆ 
สามารถพบแม่เหล็กเฟอร์โรจากสภาพน ายวดยิ่ง พิจารณาสมการพลังงานอิสระของแฮล์มโฮล 
(Halmeholtz Free Energy) ซึ่งสามารถเขียนได้เป็นดงัสมการ (Hampshire, 1998)(Hampshire, 
1998) 
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(2.41) 
เม่ือ sF และ nF  คือ พลังงานอิสระของเฮล์มโฮลในสถานะน ายวดยิ่งและสถานะปกติ

ตามล าดับ     คือ ตัวแปรบอกความเป็นระเบียบ   และ   คือ ค่าคงตัว m  คือ มวลของ

อิเล็กตรอน A  คือศักย์เวกเตอร์ 
max0 M

B
H s





โดยท่ี maxMMM n   และ HM max

เม่ือ B  คือ สนามแมเ่หล็กสทุธิในตวัน ายวดยิ่ง H คือ สนามแม่เหล็กจากภายนอก และ   คือ คา่
สภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็กโดยสมการพลังงานอิสระของก๊ิบของตัวน ายวดยิ่งแบบแม่เหล็ก
สามารถเขียนได้ในรูป HMTBFTBG Nmx 0),(),(  ดงัสมการ 
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          (2.42) 
เม่ือประจใุนสนามแมค่า่น้อยๆ เราก าหนดให้ 
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    (2.43) 

เม่ือ 10 , และ 2 เป็นคา่สมัประสิทธ์ิ สามารถจดัรูปสมการพลงังานอิสระของก๊ิบของตวัน ายวด
ยิ่งแบบแมเ่หล็กใหมไ่ด้ดงันี ้
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          (2.44) 
เม่ือแม่เหล็กท่ีถูกสร้างโดยประจ ุ )( max0M สนามแม่เหล็กภายนอก )( 0H และสนามท่ีถกูสร้าง
โดยกระแสยวดยิ่ง )( 0 scM คือ max000 MMHB sc   โดยท่ีค่าความเป็นแม่เหล็กของ



  

ประจุ )( 22max cscc HMHHM    ดงันัน้สนามแม่เหล็กลพัธ์ของตวัน ายวดยิ่งสามารถ
เขียนได้ดงันี ้
  ))(1()( 020 scc MHHB      (2.45) 
เม่ือ   คือ ค่าสภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็กและ ' คือค่าอนุพันธ์ของค่าสภาพยอมรับได้ทาง
แม่เหล็ก ในปี ค.ศ. 2011 ชั่งจันทร์และอุดมสมุทรหิ รัญ (Changjan and Udomsamuthirun, 
2011) ได้ศกึษาอตัราส่วนสนามแม่เหล็กวิกฤต (Critical Magnetic Field Ratio) ของตวัน ายวดยิ่ง
แบบแมเ่หล็กท่ีขึน้กบัทิศทาง(Changjan & Udomsamuthirun, 2011b) 
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      (2.46) 

เม่ือ   คือ อัตราส่วนสนามแม่ เหล็กวิกฤต 1cB  คือ สนามแม่ เหล็กวิกฤตท่ี  1 และ 2cB  
สนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 2  โดยในงานวิจยันีไ้ด้เร่ิมศกึษาจากพลงังานอิสระของก๊ิบของตวัน ายวดยิ่ง
แบบแมเ่หล็กท่ีถกูเสนอโดยแฮมป์เชีย (Hampshire, 1998) ซึง่มีรูปแบบเป็น 

 
0

2

210

242

2
2

2

1

2

1
),(




B
Aeih

m
fTBg n 


(2.47) 

เม่ือก าหนดศกัย์เวกเตอร์   ˆ))(1()( 020 rMHrHA scc 


 
โด ย พิ จ า รณ  า ใน พิ กั ด ท ร งก ระ บ อ ก  แ ล ะ ส น าม แ ม่ เห ล็ ก สุ ท ธิ ใน ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง

))(1()( 020 scc MHHB   สามารถค านวณค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตท่ี 1 คือ
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h
Bc  เม่ือ   คือ ความลึกซาบซึมได้ของลอนดอน และ   คือค่ากินซ์เบิร์กแลนดาว

พารามิเตอร์ และสามารถค านวณคา่สนามแมเ่หล็กวิกฤตท่ี 2  คือ
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เม่ือ  คือ ความยาวอาพนัธ์ของคูค่เูปอร์, 0 คือ ฟลกัซ์ควอนตมั
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      (2.48) 

ในกรณีท่ี   >> 1 คา่อตัราสว่นสนามแมเ่หล็กวิกฤตจะประมาณได้ 
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เม่ือ
0

0

0



  เป็นคา่กินเบร์ิกแลนดาวพารามิเตอร์และ 2

0

2   ซึง่
)ˆ(

)1(
2

2

kf





 โดยท่ี 2

เป็นคา่สมัประสิทธ์ิ และ )ˆ(2 kf เป็นคา่เฉล่ียของฟังก์ชนัท่ีขึน้กบัทิศทางยกก าลงัสอง 

 



  

 
 
ภาพประกอบ 14 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นสนามวิกฤตและสภาพยอมรับได้ทาง

แมเ่หล็กของตวัน ายวดยิ่งแบบแมเ่หล็กท่ีขึน้กบัทิศทาง 
 

ท่ีมา: (Changjan & Udomsamuthirun, 2011a) The Critical Magnetic Field of Anisotropic  
two-band Magnetic Superconductors. Solid State Communications. 

151(14): 988-992.  
 

จากภาพประกอบ 14 ได้ใช้ค่ากินซ์เบิร์กแลนดาวพารามิเตอร์ 2 ค่า คือ 570   และ 

1180   ซึ่งเป็นค่ากินซ์เบิ ร์กแลนดาวพารามิ เตอร์ของตัวน ายวดยิ่ง  Y123 และ Hg1223 

ตามล าดบั มี 3 กรณีส าหรับคา่สภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็ก คือ กรณีตวัน ายวดยิ่งแบบไร้แม่เหล็ก 

( 0 ) กรณีท่ีเป็นแม่เหล็กไดอา ( 0 ) และกรณีท่ีเป็นแม่เหล้กเฟอร์โร ( 0 ) เม่ือ   คือ 

พารามิเตอร์ท่ีขึน้กับทิศทาง ประกอบไปด้วย 1 , 1 , 1  เป็นกรณีของทิศทางท่ีไร้

แม่เหล็ก กรณีท่ีขึน้กับทิศทางสูงและกรณีท่ีมีแม่เหล็กสูงตามล ากับ จากภาพประกอบท่ี 14 ค่า

อตัราสว่นสนามแม่เหล็กวิกฤตจะเพิ่มขึน้เม่ือ 0 และ   เพิ่มขึน้โดยคา่อตัราสว่นสนามวิกฤตท่ีสงู

ท่ีสดุจะพบตวัน ายวดยิ่งแบบแมเ่หล็กไดอา ( 0 ) ซึ่งเป็นคา่ท่ีขึน้กบัทิศทางสงู ส่วนคา่อตัราสว่น

สนามวิกฤตท่ีต ่าท่ีสดุจะพบตวัน ายวดยิ่งแบบแมเ่หล็กเฟอร์โร ( 0 ) ซึง่มีความเป็นแมเ่หล็กสงู 

 



  

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในการด าเนินงานวิจยัเร่ือง การศกึษาความลกึซมึซาบของตวัน ายวดยิ่งแบบขึน้กบัทิศทาง

ชนิดคล่ืนเอสด้วยทฤษฎีกินซ์เบร์ิกแลนดาว มีวิธีการด าเนินงานตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
 

3.1 ตัวน ายวดยิ่งที่ขึน้กับทิศทางคล่ืนชนิดเอส โดยใช้ทฤษฏีกินซ์เบิร์กแลนดาว 
3.1.1 ตวัน ายวดยิ่งชนิดคล่ืนเอส ตวัน ายวดยิ่งเม่ือพิจารณาจากสถานะ โมเมนตมั 

เชิงมมุสามารถมีคา่เป็น ซึ่งเกิดจากระบบของคูค่เูปอร์ โดยแบบคล่ืนหรือพืน้ผิวเฟอร์มี
จะเป็น s, p, d, f ตามล าดบัและการท่ีจะเป็นพืน้ผิวชนิดใดจะขึน้อยู่กบัความสอดคล้องกบัผลการ
ทดลอง    เม่ือพิจารณาในรายละเอียด ในทฤษฎีควอนตมัฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอน2ตวัใน free 
space จะถูกเขียนในรูปแบบผลคณู ของ spatial part ;  และ spin part ; ฟังก์ชั่นคล่ืนรวม 

ของคูอิ่เล็กตรอนซึง่เป็นอนภุาคเฟอร์มิออนท่ีมี เม่ือพิจารณาการแลกเปล่ียนพลงังานระหวา่ง

อิเล็กตรอน จะเป็นฟังก์ชัน่แบบ antisymmetric ซึง่สามารถเขียนได้ 2 แบบคือ 
 

 (2S+1=3 spin triplet)   (3.1) 
  (2S+1=1 spin singlet)   (3.2) 

 

เน่ืองจากมีอิเล็กตรอน 2 ตวัและมีสปิน และ จึงมีผลรวมของสปินท่ีเป็นไปได้คือ 

0 และ 1 (ตามหลักการกีดกันของเพาลีจะมีสปินตรงกันข้าม) ดงันัน้เง่ือนไขท่ีมีโอกาสเป็นไปได้
มากกว่าคือสปินเท่ากับ0 จะเป็นไปตามสมการท่ี 3.2 ดงันัน้ส่วนของ spatial part ;Y จึงเป็นแบบ 
even เม่ือพิจารณาในส่วน spatial part ;  ซึ่งเป็นฟังก์ชัน คือ  เป็นeven 
มีผลท าให้ orbital part เป็นeven คือorbit angular momentum ; เป็นเลขคู่คือ  
จะมีพืน้ผิวเฟอร์มีแบบคล่ืน s และ d ตามล าดบั และในกรณีท่ี จะมีพืน้ผิวเฟอร์มีแบบคล่ืน 
p และ f ตามล าดบั(อดุมสมทุรหิรัญ, 2016) 

3.1.2 ตวัน ายวดยิ่งท่ีขึน้กบัทิศทาง  anisotropic superconductor คือตวัน ายวดยิ่ง 
เม่ือพิจารณาพืน้ผิวเฟอร์มีในทิศทางตา่งๆแล้วมีคา่พลงังานไมเ่ทา่กนัทัง้หมด แตถ้่าพลงังานมีคา่
เทา่กนัในทกุทิศทางแล้วจะเป็นแบบ isotropic superconductor 
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3.1.3 ตวัน ายวดยิ่งชนิดคล่ืนเอสท่ีขึน้กบัทิศทาง คือ ตวัน ายวดยิ่งท่ีมีสถานะ 
โมเมนตมัเชิงมมุ จากระบบของคูค่เูปอร์ โดยพืน้ผิวเฟอร์มีจะเป็นคล่ืนชนิด  
 
3.2 ความลึกซาบซึมได้โดยใช้ทฤษฏีกินซ์เบิร์กแลนดาวของตัวน ายวดยิ่งท่ีขึน้กับทศิทาง
คล่ืนชนิดเอส  

คือ ความลึกของสนามแม่เหล็กท่ีซึมเข้าไปในตวัน ายวดยิ่ง ท่ีมีสถานะเชิงมุม จาก
ระบบของคู่คูเปอร์ โดยพืน้ผิวเฟอร์มีจะเป็นคล่ืนชนิด  การศึกษาความลึกซาบซึมได้ ถือว่ามี
ความส าคญัท่ีส่งผลตอ่สภาพน ายวดยิ่งในการค านวณนัน้สามารถพิจารณาจลุภาค (Microscopic 
approach) ตามทฤษฎี BCS หรือ แบบมหภาค (Macroscopic approach) ซึ่งทัง้สองแนวทาง
ให้ผลการค านวณท่ีตรงกัน ในท่ีนีจ้ะท าการศึกษารายละเอียดในรูปแบบของมหภาค โดยแบ่ง
รูปแบบการค านวณเป็น 3แบบตามหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

1. การค านวณด้วยวิธี กินซ์เบร์ิกแลนดาว  
2. การค านวณด้วยวิธีตวัด าเนินการโมเมนตมั 
3. การค านวณด้วยวิธีแบบดัง้เดมิ 

3.2.1 การค านวณในรูปแบบมหภาคด้วยวิธี กินซ์เบร์ิกแลนดาว คือ การพิจารณาจากสภาพความ
เป็นระเบียบ ซึง่ได้จากการคิดผลรวมของพลงังานอิสระทัว่ทัง้ก้อนของตวัน าตามสมการ  

   scSC rfdF 3

21 ],     (3.3) 

เม่ือน าผลรวมของพลังงานอิสระ SCF เปรียบเทียบกับ ศักย์เวกเตอร์ A

 จะได้สมการความ

หนาแนน่กระแสไฟฟ้า J

 ซึง่สมการนีเ้รียกวา่ สมการกินซ์เบร์ิกแลนดาวท่ีสอง  

)2()2
2

2
)2()2

2

2
22

2

11

1

 qAqi
m

qAqi
m

J
A

FSC 


 






              

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

*

2

*

122

*

11  qAqiqAqiqAqi 








  

)2()2( *

21  qAqi 


        (3.4) 

 เม่ือพิจารณาฟังก์ชนัความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน )(kf มีผลต่อ ตวัแปรความ

เป็นระเบียบของช่องว่างพลังงาน  จะท าให้เกิดความสัมพันธ์   )ˆ(1 kf ซึ่งมีผลท าให้

ชอ่งวา่งพลงังานมีรูปร่างท่ีเปล่ียนไป 
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  (3.5) 

จากสมการแม็กซ์เวล )(
1

0

BJ





  และ ท าการ   ท่ีสมการท่ี (3.5) 
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พิจารณาท่ี 1มิต ิ 
2

2 )(
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xBd
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  แทนคา่ในสมการท่ี (3.6)   
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          (3.7)  

เม่ือจดัสมการ (3.7) ให้อยูใ่นรูปมาตรฐาน  0)(
1)(

22
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 xB
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จะได้   
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          (3.8) 

3.2.2 การค านวณด้วยวิธีตวัด าเนินการโมเมนตมั 

จากตวัน าเนินการโมเมนตมัท่ีกระท าตอ่ ความเป็นระเบียบของชอ่งว่างพลงังาน 
dx

d
i


  และ

โมเมนตมั AqvmP


 จะได้ความสมัพนัธ์ 

   
dx

d
i


 = )( Aqvm


     (3.9) 

  
ก าหนดให้ )(xiikx ee   จะได้ 
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       (3.10) 

ท าการเทียบอนพุนัธ์กบั dxจะได้ 
)(xd = dxAqvm )(


      (3.11) 

ท าการอินทริเกรตวงปิดเชิงเส้นสมการท่ี (3.11)จะได้ 

  dxAqvmxd )()(


              (3.12)    

พิจารณาผลรวมของฟลกัซ์แมเ่หล็กในพืน้ท่ีวงปิดจะมีคา่เป็นศนูย์   0)(xd จะได้   

   0dxAqdxvm
      (3.13) 

ความเร็วและความหนาแน่นกระแสมีความสมัพนัธ์; 
nq

J
v



 แทนใน (3.13) 

และใช้ทฤษฎี stoke theorem  จะได ้

 0 
s

dsAqdx
nq

Jm 


     (3.14) 

พิจารณารูปทรงของตวัน ายวดยิ่งตาม ภาพท่ี3-1 และท าการอินทริเกตสมการ(3.14)จะได้ 

 0  dxBqLLJ
nq

m 
     (3.15) 

การค านวณแบบท่ี2.1ท าการ   ท่ีสมการท่ี (3.15) 

   0  dxBqJ
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สมการแมกซ์เวล BJ


 จะได้ 
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คา่ความหนาแนน่ตอ่มวลส าหรับตวัน ายวดยิ่ง2แถบพลงังานมีคา่เป็น 
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(3.18) 
จากสมการ (3.17) ก าหนดคา่ตวัแปรความลกึทราบซมึได้   
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จะได้คา่ความลกึทราบซมึได้ เหมือนการค านวณในรูปแบบมหภาคด้วยวิธี กินซ์เบร์ิกแลนดาว 

การค านวณแบบท่ี2.2 ใช้การพิจารณาจากความลกึซาบซมึได้จาก BdxB

x

x









 คือ

สนามแมเ่หล็กจะมีเฉพาะบริเวณ เทา่นัน้ เม่ือน าไปแทนคา่ในสมการท่ี (3.15)จะได้ 
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จากกฎของแอมแปร์ 
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  และ LJIN


 จะได้ 
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0      (3.21)  

จากสมการท่ี (3.20) และสมการท่ี (3.21) 
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เม่ือแทนคา่ 
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ในสมการท่ี (3.23) จะได้ผลท่ีตรงกบัการค านวณรูปแบบมหภาคด้วยวิธี กินซ์เบร์ิกแลนดาว   

3.2.3 การค านวณด้วยวิธีแบบดัง้เดมิ จากความสมัพนัธ์ ของการเคล่ือนท่ีของประจใุน

สนามแมเ่หล็กและ แรงเข้าสู่ศยูน์กลางของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม  เม่ือพิจารณาอิเล็คตรอนใน

ตวัน ายวดยิ่งท่ีอณุหภมูิสงูกว่าอณุหภมูิวิกฤตแล้วจะมีการเคล่ือนท่ีในรูปแบบ3มิต ิในกรณีท่ีมี

อณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิวิกฤตแล้วจะมีการจบัคูก่นัของอิเล็กตรอน และมีการเคล่ือนท่ีในรูปแบบ2

มิต ิ



  

 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงการเคล่ือนท่ีในแบบ2มิตขิองอิเล็คตรอนคูค่เูปอร์ สภาวะน ายวดยิ่งใน

ขณะท่ีไมมี่สนามแมเ่หล็กภายนอกและกระแสไฟฟ้าท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่อณุภมูิวิกฤต 
 

 ซึง่ถ้าน าตวัน ายวดยิ่งอยู่ในสนามแมเ่หล็กท่ีมีคา่น้อยกว่าสนามแมเ่หล็กวิกฤตแล้วจะมีผลท าให้ 
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีแบบวงกลมในระนาบเดียวกนั ดงัภาพประกอบ 16 
ถึงแม้วา่ประจจุะมีแนวการเคล่ือนท่ีตา่งกนั ในชว่งเวลาก่อนท่ีจะมีสนามแมเ่หล็กภายนอกมา

กระท าเม่ือประจเุคล่ือนท่ีในสนามแมเ่หล็กจะท าให้เกิดแรงสูศ่นูย์กลาง  

r

mvB
qv

2

2
     (3.24)  

คณูด้วย nqr 2  ทัง้สองข้างของสมการ 

r

nqmvrB
nqr
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      (3.25) 

ความหนาแนน่กระแส nqvJ   
  rmJBnqr  222      (3.26) 

ความหนาแนน่กระแส J เกิดจากผลรวมยอ่ยของ ความหนาแนน่กระแส j และพิจารณาการ
หกัล้างของ j จะเหลือเพียงบริเวณขอบนอกและสรุปได้วา่ Jj   ดงัภาพประกอบ 17 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 ความหนาแนน่กระแส J เกิดจากผลรวมย่อยของความหนาแนน่กระแส j  

j J



  

 
ท าการรวมความหนาแน่นกระแส j  ทัง้ก้อนของเนือ้สารโดยใช้อินทิเกรตวงปิด 

 JdrmBnqr 22     (3.27) 
ใช้ทฤษฎี stoke theorem ;    dsJdrJ )(  

  dsJ
rm

Bnq
)(

1
2

2


   (3.28) 

จะได้ผลลพัธ์ 

)(
2

B
m

Bnq
    (3.29) 

และสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการมาตรฐาน 0
1

22

2

 B
dx

Bd 



สมการท่ี (3.29) ได้ผลการ

ค านวณท่ีตรงกบัการค านวณรูปแบบมหภาคด้วยวิธี กินซ์เบิร์กแลนดาว และ การค านวณด้วยตวั
ด าเนินการโมเมนตมั นอกจากนีแ้ล้วการค านวณในรูปแบบดัง้เดิมสามารถท าให้พิจารณาการเกิด
ปรากฏการณ์ ไมสเนอร์ ได้ชัดเจนขึน้ คือการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมของคู่อิเล็กตรอนเน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กภายนอก แล้วท าให้เกิดสนามแม่เหล็กภายในท่ีมีทิศตรงข้ามกับสนามแม่ เหล็ก
ภายนอก ตามภาพประกอบ 18  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 17 การเคล่ือนท่ีของอิเล็คตรอนคูค่เูปอร์ ในสภาวะน ายวดยิ่งโดย H external < Hc และ

สร้างสนามแมเ่หล็กภายในทิศตรงข้ามกบัสนามแมเ่หล็กภายนอก 
 



  

เม่ือได้ คา่ความลกึซาบซมึได้ จากการค านวณแล้วน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง
โดยเพิ่มตวัแปรรูปแบบของฟังก์ชนัความไมส่มมาตร และล าดบัของชอ่งว่างพลงังาน โดยปรับ
คา่ตวัแปรเพ่ือให้คา่จากการค านวณใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากผลการทดลองโดยเปรียบกบั แม็กนี
เซียมไดโบไรด์  และ แคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน  ดงัท่ีจะกลา่วในหวัข้อตอ่ไป 
 

3.3 การศึกษาความลึกซาบซึมได้ในสารตัวอย่าง 
3.3.1 ตวัน ายวดยิ่งแม็กนีเซียมไดโบไรด์  

 
 

 

ภาพประกอบ 18  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
)(

)0(
2

2

T

 กบั 
CT

T ของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ 

( 2MgB ;Sample A,B), ไนโอเบียมไนไตร(NbN) จากการทดลองเปรียบเทียบกบัผลการค านวณใน
รูปแบบ ตา่งๆ 

 
ท่ีมา: Jin และคณะ(2006) Energy gap, penetration depth, and surface resistance of MgB2 

thin films determined by microwave resonator measurements. Physical Review B 66 

2MgB CaAlSi

2MgB



  

3.3.2 ตวัน ายวดยิ่ง แคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน  
โดย ก าหนดคา่ 141  , 42  , 20000 , 5.1 ตามคณุสมบตัขิอง แคลเซียม

อะลมูิเนียมซิลิคอน CaAlSiแล้วท าการปรับเปล่ียน คา่คงตวั ba, ให้เหมาะสม เพ่ือให้ได้คา่ ท่ี

สอดคล้องกบัผลการทดลอง จากภาพประกอบท่ี 4-1 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
)(
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2
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 กบั 

CT

T ท่ีอณุหภมูิวิกฤต 6.2 K น ามาปรับให้อยูใ่นรูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่ง )(T กบั 
CT

T ดงั

ภาพประกอบ 20 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
)(

)0(
2

2

T

 กบั 
CT

T ของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน  

 
ท่ีมา: Prozorov และคณะ (2006) Anisotropic s-wave superconductivity in CaAlSi single 

crystals from penetration depth measurements. Physical Review B 73(18): 184523 
3.4 การค านวณเชิงตัวเลข 

การค านวณในตวัน ายวดยิ่งจะต้องค านึงถึงผลของความไม่สมมาตรของช่องว่างพลงังาน 
ตามทฤษฎี BCS ใช้ช่องว่างพลงังานรูปทรงกลมตามลกัษณะของคล่ืนเอส แตใ่นตวัน ายวดยิ่งอุณ
ภูมิสูงช่องว่างพลังงานไม่สมมาตร ซึ่งแบบจ าลองช่องว่างพลังงานท่ีไม่สมมาตรรูปทรงรีตาม

CaAlSi



  

แนวดิ่งถูกน าเสนอโดยฮาสและมากิ(Hass and Maki, 2002) และ แบบจ าลองช่องว่างพลังงาน
รูปทรงรีตามแนวนอนหรือแพนเค้กถกูน าเสนอโดยโพเซสเฮนนิโควาและคณะ (Posazhennikova 
et al., 2002) น าสมการท่ีค านวณได้มาค านวณเชิงตัวเลขตามแบบจ าลองของตัวน ายวดยิ่งท่ี
ขึน้กบัทิศทางและอาศยัการเช่ือมโยง ตวัแปรความเป็นระเบียบตามทฤษฎีกินซ์เบิร์กแลนดาว และ 
ชอ่งวา่งพลงังานตามทฤษฎี BCS โดยพิจารณาวา่  

      (3.30) 
พิจารณาความไมส่มมาตรท่ีมีผลตอ่ตวัแปรความเป็นระเบียบ 

)()( kfT     (3.31) 
แทนสมการท่ี (3.30) ใน (3.31) จะได้ 

)()( kfTk     (3.32) 
จากสมการท่ี(3.32) สามารถก าหนดรูปแบบของความไมส่มมาตร และล าดบัของชอ่งวา่งพลงังาน
หรือตวัแปรความเป็นระเบียบได้ดงัตารางตอ่ไปนี ้
 
แบบท่ี ความไมส่มมาตรของ

11,  

ความไมส่มมาตรของ

22 ,  

สญัลกัษณ์ 

1 แพนเค้ก แพนเค้ก 1 )(kf p
, 2 )(kf p

 

2 แพนเค้ก ทรงรี 1 )(kf p
, 2 )(kf e  

3 ทรงรี แพนเค้ก 1 )(kf e , 2 )(kf p
 

4 ทรงรี ทรงรี 1 )(kf e , 2 )(kf e  

ตาราง 1 รูปแบบล าดบัของช่องวา่งพลงังานและรูปแบบความไมส่มมาตรของตวัน ายวดยิ่ง 
แบบ2ชอ่งวา่งพลงังาน 

 
 



  

จากตาราง 1 ท าให้สามารถทดลองคา่ความไมส่มมาตรรูปแบบตา่งๆ ในชอ่งว่างพลงังาน
เพ่ือ หาคา่ความลกึซามซมึได้จากการค านวณตามสมการท่ี (4.6) เปรียบเทียบกบัคา่ความลกึซาบ
ซมึได้ท่ีเป็นผลจากการทดลอง ดงัตอ่ไปนี ้

 
3.4.1 การค านวณแบบท่ี1 คา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก-แพนเค้ก 
การหาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก-แพนเค้ก การค านวณใช้รูปแบบท่ี1 จาก

ตาราง1 ส าหรับชอ่งว่างพลงังานท่ี1รูปทรงแพนเค้กมีรูปแบบเป็น
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1
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  และ ชอ่งวา่ง

พลงังานท่ี2 รูปทรงแพนเค้กมีรูปแบบเป็น
21

1
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 น ามาแทนคา่ลงในสมการท่ี (3.8)ดงั

ขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
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 จะได้ 
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      (3.33) 

ก าหนดให้ 
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     (3.34) 

และคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก-แพนเค้ก กรณี )()( 21  pp ff  
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3.4.2 การค านวณแบบท่ี 2 หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก-ทรงรี 
หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก-ทรงรี การค านวณใช้รูปแบบท่ี2 จากตาราง1 

ส าหรับช่องวา่งพลงังานท่ี1รูปทรงแพนเค้กมีรูปแบบเป็น
21
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  และ ชอ่งวา่งพลงังาน

ท่ี2 รูปทรงรีมีรูปแบบเป็น
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 น ามาแทนคา่ลงในสมการท่ี (3.8)ดงัขัน้ตอน

ตอ่ไปนี ้
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       (3.36) 

หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี กรณี )(2 ef  

ก าหนดให้ 
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     (3.37) 

หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก-ทรงรี กรณี )()( 21  ep ff  
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3.4.3 การค านวณแบบท่ี 3 หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี-แพนเค้ก 
หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี-แพนเค้ก การค านวณใช้รูปแบบท่ี3 จากตาราง1 

ส าหรับช่องวา่งพลงังานท่ี1รูปทรงรีมีรูปแบบเป็น
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a
f e
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  และ ชอ่งวา่งพลงังานท่ี2 

รูปทรงแพนเค้กมีรูปแบบเป็น
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 น ามาแทนคา่ลงในสมการท่ี (3.8)ดงั

ขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
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      (3.39) 

หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบแพนเค้ก กรณี )(2 pf  

ก าหนดให้ 
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      (3.40)  

หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี-แพนเค้ก กรณี )()( 21  pe ff  
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3.4.4 การค านวณแบบท่ี 4 หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี-ทรงรี 
หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี-ทรงรี การค านวณใช้รูปแบบท่ี4 จากตาราง1 

ส าหรับช่องวา่งพลงังานท่ี1รูปทรงรีมีรูปแบบเป็น
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  และ ชอ่งวา่งพลงังานท่ี2 

รูปทรงแพนเค้กมีรูปแบบเป็น
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 น ามาแทนคา่ลงในสมการท่ี (3.8)ดงัขัน้ตอน

ตอ่ไปนี ้
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      (3.42) 

หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี กรณี )(2 ef  
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        (3.43) 

หาคา่เฉล่ียความไมส่มมาตรแบบทรงรี-ทรงรี กรณี )()( 21  ee ff  
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21   (3.44) 

จากการค านวณทัง้4แบบ สรุปรูปแบบได้ดงัตารางท่ี 2  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

ตาราง 2 สมการรูปแบบค่าเฉลีย่ความไม่สมมาตร 
 
 
 

 



  

จากตาราง2 รูปแบบค่าเฉล่ียพืน้ผิวเฟอร์มี มีการก าหนดค่าคงตวัส าหรับพืน้ผิวเฟอร์มี
เป็น a และb ส าหรับช่องว่างพลงังานท่ี1และ2 ตามล าดบัซึง่ค่าคงตวันีมี้ผลต่อรูปร่าง
ของผิวเฟอร์มีตามภาพประกอบ 21 แสดงถึงรูปแบบทรงแพนเค้กท่ีเด่นชดัขึน้เม่ือมีการ
ปรับค่าคงตวั aหรือb ระหว่าง 0 ถึง 5 

 
 

 

ภาพประกอบ 20 รูปแบบแพนเคก้ aหรือb = 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงถึงรูปทรงรีของผิวเฟอร์มีท่ีเด่นชดัขึน้เม่ือมีการปรับค่าคงตวั a

หรือb ระหว่าง 0 ถึง 0.5 

 

   

ภาพประกอบ 21 รูปแบบทรงรี aหรือb = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ตามล าดบั 
 

 
น าคา่ท่ีได้จากการค านวณตามรูปแบบความไมส่มมาตรของตาราง 2 ) จะได้รูปแบบของสมการ4 
รูปแบบน ามาแทนคา่ในสมการท่ี (3.8)
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 , 212 mmm  และ m2


 

 จะได้  
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 (3.45)  
ท าการแทนคา่ตวัแปรท่ีเหมาะสมในสตูรค านวณโดยใช้โปรแกรมMathematica เม่ือได้คา่จาก
โปรแกรมแล้วน ามาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากผลการทดลอง 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



  

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

จากการค านวณความลึกซาบซึมได้ ทัง้ 3 วิธีคือ การค านวณด้วยวิธี กินซ์เบิร์กแลนดาว,  
การค านวณด้วยวิธีตวัด าเนินการโมเมนตมั และ การค านวณด้วยวิธีแบบดัง้เดิม ให้ผลท่ีตรงกัน 
ดงัท่ีแสดงในบทท่ี3 สมการท่ี (3.45) คือ 

  *

21

*

1221

2

2

2

2

2

1

2

12
)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(

1



 kfkfkfkf  

จากสมการเป็นการท าให้ตัวแปรความเป็นระเบียบตามทฤษฎีกินซ์เบิร์ก หรือช่องว่าง
พลงังานตามทฤษฎี บีซีเอสได้ถูกเพิ่มรูปแบบความไม่สมมาตร ซึ่งมี4รูปแบบ คือ แพนเค้ก-แพน
เค้ก ,แพนเค้ก-ทรงรี ,ทรงรี-แพนเค้ก และทรงรี-ทรง น ามาก าหนดคา่คงตวัท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ผลท่ี
ใกล้เคียงกับการทดลองของสาร แม็กนีเซียมไดโบไรด์  และแคลเซียมอะลูมิเนียมซิลิคอน 

และน ามาพิจารณาว่ารูปแบบความไม่สมมาตรแบบใดท่ีให้ผลการค านวณค่าความลึก
ซาบซมึได้ใกล้เคียงกบัผลการทดลอง 

 
4.1เปรียบเทียบผลการค านวณความลึกซาบซึมได้กับผลการทดลองของแม็กนีเซียมไดโบ
ไรด์   
ตวัน ายวดยิ่ง แม็กนีเซียมไดโบไรด์  ชนิดฟิลม์ซึง่ได้ท าการทดลอง เพ่ือความสมัพนัธ์ระหวา่ง 

)(/)0( 22 T กบั 
CT

T โดยท าการทดลอง2ชิน้ตวัอยา่งการทดลอง (Jin และคณะ,2006) 

2MgB

CaAlSi

2MgB

2MgB



  

4.1.1 ผลการค านวณความลึกซาบซึมได้ของช่องว่างพลงังาน แบบ2ช่องว่างพลงังาน กรณี
ความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก โดยก าหนดให้ 1 =25 , 2 =78 ,  =10000 ,

=1 ,TC=36 ,a=7 และ b=7เปรียบเทียบกับการทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ ตาม
ภาพประกอบ 21 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก เปรียบเทียบ
กบัการทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์  

 

 

Calculation 

2MgB



  

4.1.2 ผลการค านวณความลึกซาบซึมได้ของช่องว่างพลงังาน แบบ2ช่องว่างพลงังาน กรณี
ความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-ทรงรี โดยก าหนดให้ 

1 =25 , 2 =78 ,  =10000 , =2.01 ,TC=36 ,a=7 และ b=0.5 
เปรียบเทียบกบัการทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ ตามภาพประกอบ 22 
 
 

 
ภาพประกอบ 23 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-ทรงรี เปรียบเทียบกบั

การทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์  
 

 

 

 

 

 

Calculation 

2MgB



  

4.1.3 ผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ของชอ่งวา่งพลงังาน แบบ2ชอ่งวา่งพลงังาน 
กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-แพนเค้ก โดยก าหนดให้ 

1 =25 , 2 =78 ,  =10000 , =1 ,TC=36 ,a=0.5 และ b=5 
เปรียบเทียบกบัการทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ ตามภาพประกอบ 23 

 

 

ภาพประกอบ 24 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-แพนเค้ก เปรียบเทียบกบั
การทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์  

 
 

 

 
 

 

 

Calculation 

2MgB



  

4.1.4 ผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ของชอ่งวา่งพลงังาน แบบ2ชอ่งวา่งพลงังาน 
กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-ทรงรี โดยก าหนดให้ 

1 =25 , 2 =78 ,  =10000 , =1 ,TC=36 ,a=0.5 และ b=0.5 
เปรียบเทียบกบัการทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ ตามภาพประกอบ 24 
 

 
ภาพประกอบ 25 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-ทรงรี เปรียบเทียบกบัการ

ทดลองของแม็กนีเซียมไดโบไรด์  
 

 
 
 
 

 
 

 

Calculation 

2MgB



  

4.2 เปรียบเทียบผลการค านวณความลึกซาบซึมได้กับผลการทดลองแคลเซียม
อะลูมิเนียมซิลิคอน  
ตวัน ายวดยิ่งอะลมูิเนียมซิลิคอน  Prozorov และคณะ (2006)ได้ท าการทดลอง เพ่ือ

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง )(/)0( 22 T กบั 
CT

T   

4.2.1 ผลการค านวณความลึกซาบซึมได้ของช่องว่างพลงังาน แบบ2ช่องว่างพลงังาน กรณี
ความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก โดยก าหนดให้ 

1 =14 , 2 =4 ,  =20000 , =1.19 ,TC=6.7 ,a=2 และ b=2เปรียบเทียบกับการทดลองของ
แคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน ตามภาพประกอบ 25 

 

 

ภาพประกอบ 26 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก เปรียบเทียบ
กบัการทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน 

 
 

 

CaAlSi

CaAlSi

 

Calculation 

CaAlSi



  

4.2.2 ผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ของชอ่งวา่งพลงังาน แบบ2ชอ่งวา่งพลงังาน 
กรณีความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-ทรงรี โดยก าหนดให้ 

1 =14 , 2 =4 ,  =20000 , =1.5 ,TC=6.7 ,a=1.01 และ b=0.1 
เปรียบเทียบกบัการทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน ตามภาพประกอบ 26 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 27 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-ทรงรี เปรียบเทียบกบั
การทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน 

 
 
 
 
 
 

 

Calculation 

CaAlSi



  

 
4.2.3 ผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ของชอ่งวา่งพลงังาน แบบ2ชอ่งวา่งพลงังาน 
กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-แพนเค้ก โดยก าหนดให้ 

1 =14 , 2 =4 ,  =20000 , =1.5 ,TC=6.7 ,a=0.1 และ b=2 
เปรียบเทียบกบัการทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน ตามภาพประกอบ 27 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-แพนเค้ก เปรียบเทียบกบั
การทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน 

 
 
 
 
 

 

Calculation  

CaAlSi



  

 
4.2.4 ผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ของชอ่งวา่งพลงังาน แบบ2ชอ่งวา่งพลงังาน 
กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-แพนเค้ก โดยก าหนดให้ 

1 =14 , 2 =4 ,  =20000 , =0.5 ,TC=6.7 ,a=0.4 และ b=0.4 
เปรียบเทียบกบัการทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน ตามภาพประกอบ 28 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 29 ความลึกซาบซมึได้กรณีความไมส่มมาตรแบบ ทรงรี-ทรงรี เปรียบเทียบกบัการ

ทดลองของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน 
 

 
 
 
 

 

Calculation 

CaAlSi



  

บทที่ 5 
สรุป และอภปิรายผลการวิจัย 

 
5.1สรุปผลการวิจัย 

จากการวิจยัสามารถหาความลกึซาบซมึได้ของตวัน ายวดยิ่งโดยใช้ทฤษฏีกินซ์เบิร์กแลนดาว
ของตวัน ายวดยิ่งท่ีขึน้กบัทิศทางคล่ืนชนิดเอส โดยใช้การค านวณแบง่เป็น3วิธีคือ 

1. การค านวณด้วยวิธี กินซ์เบร์ิกแลนดาว  
2. การค านวณด้วยตวัด าเนินการโมเมนตมั 
3. การค านวณด้วยวิธีแบบดัง้เดมิ 

และได้เพิ่มฟังก์ชัน่ ท่ีขึน้กบัทิสทางโดยอาศยัความสมัพนัธ์  และ )()( kfT   ซึง่
ให้ผลการค านวณท่ีตรงกนั คือ 
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การเปรียบเทียบผลการค านวณความลกึซาบซมึได้ของตวัน ายวดยิ่งโดยใช้ทฤษฏีกินซ์ 
เบร์ิกแลนดาวของตวัน ายวดยิ่งท่ีขึน้กบัทิศทางคล่ืนชนิดเอส กบัผลการทดลองในการค านวณความ
ลึกซาบซึมได้ของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ ในรูปแบบ ของแพนเค้ก-แพนเค้ก, ทรงรี-แพนเค้ก, แพน
เค้ก-ทรงรี และ ทรงรี-ทรงรี เปรียบเทียบกับผลการทดลองได้ผลดงัภาพประกอบ 29 จะเห็นได้ว่า
กราฟของผลการทดลองสอดคล้องกบั การค านวณแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก คือความไม่สมมาตร

แบบแพนเค้กก าหนดให้ 



2

1

cos1

1
)(

a
f p


 และ ความไม่สมมาตรแบบแพนเค้กก าหนดให้ 




2
2

cos1

1
)(

b
f p


  โดยใช้ค่าคงตัว 1 =25 , 2 =78 ,  =10000 , =1 ,TC=36, aและ

b=7   
 



  

 
 

ภาพประกอบ 30 เปรียบเทียบกบัผลการทดลองกบัการค านวณทัง้4แบบ ของแม็กนีเซียมไดโบไรด์ 
 
และจากการค านวณความลึกซาบซมึได้ของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน ในรูปแบบ ของแพนเค้ก-
แพนเค้ก, ทรงรี-แพนเค้ก, แพนเค้ก-ทรงรี และ ทรงรี-ทรงรี เปรียบเทียบกบัผลการทดลองได้ผลดงั
ภาพประกอบ 30 จะเห็นได้ว่ากราฟของผลการทดลองสอดคล้องกบั การค านวณแบบ แพนเค้ก-

ทรงรี คือความไมส่มมาตรแบบแพนเค้กก าหนดให้ 



2

1

cos1

1
)(

a
f p


 และ ความไม่

สมมาตรแบบทรงรีก าหนดให้ 
b

b
f e






1

cos1
)(

2

2


  โดยใช้คา่คงตวั 1 =14 , 2 =4 ,  

=20000 , =1.5 ,TC=6.7 ,a=1.01 และ b=0.1 
 



  

 
 

ภาพประกอบ 31 เปรียบเทียบกบัผลการทดลองกบัการค านวณทัง้4แบบ ของแคลเซียม
อะลมูิเนียมซิลิคอน 

  
นอกจากนี ้ยงัสงัเกตไุด้ว่ารูปแบบความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก มีความชนัของ

กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความลกึซาบซมึได้ กบั T/TC น้อยกวา่ รูปแบบความไมส่มมาตรแบบ 

แพนเค้ก-ทรงรี ซึง่สามารถน าไปอธิบายความโค้งของ กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
)(

)0(
2

2

T

 กบั 
CT

T  

 
5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

จากวิธีการค านวณทัง้ 3 วิธีคือ การค านวณด้วยวิธี กินซ์เบร์ิกแลนดาว,  การค านวณด้วย
วิธีตวัด าเนินการโมเมนตมั และการค านวณด้วยวิธีแบบดัง้เดมิ เป็นการยืนยนัความถกูต้องได้อยา่ง
ดี ทัง้พิจารณาในแบบ มหภาคและจลุภาค นอกจากนีรู้ปแบบความไมส่มมาตร หรือ การขึน้กบั
ทิศทาง มีผลตอ่ความลึกซาบซมึได้ ในการเปรียบเทียบผลการค านวณกบัการทดลองในสาร
ตวัอยา่ง แม็กนีเซียมไดโบไรด์ ให้ผลใกล้เคียงกบั รูปแบบความไมส่มมาตรแบบ แพนเค้ก-แพนเค้ก 
โดยใช้คา่คงตวั 1 =14 , 2 =4 ,  =20000 , =1.5 ,TC=6.7 ,a=1.01 และ b=0.1 



  

และในสว่นของแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิคอน ให้ผลใกล้เคียงกบั รูปแบบความไมส่มมาตรแบบ 
แพนเค้ก-ทรงรี โดยใช้คา่คงตวั  1 =14 , 2 =4 ,  =20000 , =1.5 ,TC=6.7 ,a=1.01 และ 
b=0.1 และสรุปได้วา่เม่ือพิจารณารูปแบบความไมส่มมาตรของผิวเฟอร์มีแล้วจะเห็นได้วา่สง่ผลตอ่
ความลกึซาบซมึได้ของตวัน ายวดยิ่ง  
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