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งานวิจยันีมี้จุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลกระทบของความดนัสงูต่อความหนาแน่นของ

ของไหลยวดยิ่งและความลกึซาบซึมไดข้องตวัน ายวดยิ่งที่ขึน้กบัทิศทาง โดยใชท้ฤษฎีกึ่งคลาสสิค 
ทฤษฎีบีซีเอส สมการความดันภายนอกและประยุกตใ์ชฟั้งกช์ันเดลตา้ของความหนาแน่นของ
สถานะอิเล็กตรอนเพื่ออธิบายคณุสมบตัิของตวัน ายวดยิ่งทัง้ที่ไม่ขึน้กบัทิศทางและขึน้กบัทิศทาง
ชนิดคลื่นเอสและคลื่นดี ส าหรบัการค านวณสมการเชิงเสน้ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง

และความลกึซาบซมึไดใ้นแตล่ะชนิดของตวัน ายวดยิ่งที่มีพารามิเตอรข์องความดนัเป็น χ, ε0 และ 

Qp และการค านวณเชิงตวัเลขของตวัน ายวดยิ่ง H3S และ LaH10 พบว่าค่า χ =473, ε0=91 และ 

Qp =0.1 และ χ =504, ε0=100 และ Qp =0.1 จะใหค้่าใกลเ้คียงกับอุณหภูมิวิกฤติที่ไดจ้ากผล
การทดลองและพบวา่คา่ความแตกตา่งความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่สงูสดุของตวัน ายวดยิ่ง
ชนิดคลื่นเอสจะมีค่าประมาณอยู่ 0.7 เท่าของอุณหภูมิวิกฤติ และตัวน ายวดยิ่งชนิดคลื่นดีจะมี
ค่าประมาณอยู่ 0.6 เท่าของอณุหภมูิวิกฤติ หลงัจากนัน้น าค่าความลกึซาบซึมไดจ้ากการค านวณ

เชิงตวัเลขเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ H3S พบว่า λ(0)=189 nm. มีค่าใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลอง. 
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The purpose of this research is to study the effects of high pressure on the 

superfluid density and the penetration depth of anisotropic superconductors. In order to 
accomplish this, BCS theory and the semiclassical approach were utilized along with the 
dispersion relation and electron density delta function to describe s-wave and d-wave 
superconductors. The analytic equations for superfluid density and penetration depth 

were derived for each type of superconductor using pressure parameters χ, ε0, and Qp 
and numerical calculations were conducted for the H3S and LaH10 superconductors. The 

results showed that values of χ =473, ε0=91, and Qp =0.1, and χ =504, ε0=100, and 
Qp =0.1 provided critical temperature values that were closely aligned with the 
experimental data. Furthermore, the findings indicated that S-wave superconductors 
had a maximum difference in superfluid density of approximately 0.7 times the critical 
temperature, while D-wave superconductors had a maximum difference of 0.6 times the 
critical temperature. Finally, our numerical evaluation of the penetration depth revealed 

a value of λ(0) = 189 nm, which agreed closely with the experimental results. 

 
Keyword : Superfluid density, Hydride superconductors, Pressure effect, Penetration 
depth, Anisotropic superconductors 
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บทที ่1 
บทน า 

1.การค้นพบตัวน ายวดยิง่แบบดัง้เดมิ 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 ความตา้นทานไฟฟ้า( ) และอณุหภมูิ (K) ของ Hg 

 ที่มา: (Onnes & Keesom, 1911) 

การคน้พบตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมถกูเริ่มตน้ขึน้ในปี ค.ศ. 1908 ของออนเนส (Buckel & 
Kleiner, 2004) ที่ไดท้  าการทดลองเก่ียวกบัแก๊สฮีเลียมเพื่อผลิตของเหลวฮีเลียมและเป็นสิ่งส  าคญั
ส าหรบัการเปิดประตูเขา้สู่ฟิสิกสอ์ุณหภูมิต ่า หลงัจากนั้นในปี ค.ศ. 1911 เขาไดท้ าการทดลอง
ต่อเนื่องจากการทดลองเดิมคน้พบความตา้นทานไฟฟ้าเป็นศนูยแ์ละสภาพน ายวดยิ่งในธาตปุรอท
บริสุทธ์ิ (Hg) โดยท าการทดลองเพื่อวดัค่าอุณหภูมิและความตา้นทานไฟฟ้า  “พบว่าการเปลี่ยน
เฟสสถานะของปรอทบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ 4.2 K เม่ืออุณหภูมิต ่ากว่า 4.2 K ปรอทบริสุทธ์ิมีความ
ตา้นทานไฟฟ้าเป็นศนูย”์ สามารถเรียกอณุหภมูิของการเปลี่ยนเฟสสถานะของตวัน ายวดยิ่งไดว้่า
“อณุหภูมิวิกฤติ (Critical temperature, Tc)” ดงัภาพประกอบ 1 หลงัจากการคน้พบตวัน ายวดยิ่ง
ในปรอทบริสุทธ์ิ ออนเนสไดท้ าการทดลองเพ่ือวดัสมบติัต่างๆของตัวน ายวดยิ่งและคน้หาตัวน า
ยวดยิ่งในธาตุและสารประกอบอื่นๆต่อ เช่น ตะกั่ ว ดีบุก โดยมีอุณหภูมิวิกฤติที่  6 และ 4 K 
ตามล าดบั ต่อมาในปี 1913 ออนเนสท าการทดลองเก่ียวกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในตวัน า
ยวดยิ่งที่ท  าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสสถานะเช่นเดียวกับการทดลองครัง้แรก  “พบว่าเม่ือมีความ


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หนาแน่นของกระแสภายนอกไหลผ่านมากกว่าค่าความหนาแน่นของกระแสภายในตวัน ายวดยิ่ง
จะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนเฟสสถานะของตวัน ายวดยิ่ง” สามารถเรียกความหนาแน่นกระแสของการ
เปลี่ยนเฟสของสสารได้ว่า  “ความหนาแน่นกระแสวิกฤติ (Critical current density, Jc)” แต่
ปริมาณนีจ้ะมีค่ากลับกันกับอุณหภูมิวิกฤติคือ ความหนาแน่นกระแสวิกฤติจะมีค่าลดลง เม่ือ
อณุหภมูิสงูขึน้ 

  (1) 

เม่ือ Jc(T) และ Jc(0)  คือ ความหนาแน่นกระแสวิกฤติที่อุณหภูมิใดๆ และ อุณหภูมิศูนยอ์งศา
สมับรูณ ์ตามล าดบั  
 

หลงัจากนัน้ในปี ค.ศ.1914 ออนเนสไดท้ าการทดลองต่อ “พบว่าสนามแม่เหล็กสามารถ
ท าใหต้วัน ายวดยิ่งเปลี่ยนเฟสสถานะเช่นเดียวกนักบัความหนาแน่นกระแสวิกฤติ” สามารถเรียก
สนามแม่เหล็กของการเปลี่ยนเฟสของสสารไดว้่า “สนามแม่เหล็กวิกฤติ (Critical magnetic field, 
Hc)”  

  (2) 

เม่ือ Hc(T)  และ Hc(0)  คือ สนามแม่เหล็กวิกฤติที่อุณหภูมิใดๆ และอุณหภูมิศูนยอ์งศาสมับูรณ ์
ตามล าดบั  
 

 
ภาพประกอบ 2 อณุหภมูิวิกฤติ ความหนาแน่นกระแสวิกฤติ  

และสนามแมเ่หลก็วิกฤติของตวัน ายวดยิ่ง 

 ที่มา: (Meslin, Chateigner, & Noudem, 2006) 
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ในปี ค.ศ. 1916 ซิลสบ์ี (Silsbee, 1916) ไดท้  าการยืนยันปัจจัยที่ท  าใหต้ัวน ายวดยิ่งเกิด
การเปลี่ยนเฟสสถานะคือ อุณหภูมิ ความหนาแน่นกระแส และสนามแม่เหล็ก โดยผลจาก
การศึกษาของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน ากับสภาพน ายวดยิ่งของลวดที่เป็นตัวน ายวดยิ่ง “พบว่า
กระแสวิกฤติเหนี่ยวน าคือปัจจยัที่ท  าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็วิกฤติท่ีผิวของลวด” ดงัภาพประกอบ 2 

 

ภาพประกอบ 3 (1) ตวัน าปกติในสนามแม่เหลก็ (2) ตวัน ายวดยิ่งในสนามแมเ่หลก็ 

 ที่มา: (Kittel, 2004) 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1933 ไมสเ์นอร ์(Meissner & Ochsenfeld, 1933) ไดส้นใจคุณสมบัติ
ความหนาแน่นกระแสวิกฤติบริเวณผิวของตวัน ายวดยิ่งและไดท้ าการทดลองร่วมกบัโอเชนเฟลด์
เพื่อวดัค่าสนามแม่เหล็กระหว่างตวัน ายวดยิ่งสองตวัที่ขนานกนั  “พบว่าสนามแม่เหล็กของตวัน า
ยวดยิ่งที่อุณหภูมิต ่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤติจะมีสมบัติ เป็นแม่เหล็กไดอาที่สมบูรณ์ (Perfect 
diamagnetism)” หลังจากนั้นได้ใส่สนามแม่เหล็กภายนอกไปรบกวนตัวน ายวดยิ่ง  “พบว่า
สนามแม่เหล็กภายนอกไม่สามารถพุ่งผ่านเขา้ไปยงับริเวณผิวและเนือ้ของตวัน ายวดยิ่ง” แต่เม่ือ
ตวัน ายวดยิ่งเปลี่ยนเฟสสถานะเป็นตวัน าปกติ “พบว่าสนามแม่เหล็กภายนอกสามารถพุ่งผ่านเขา้
ไปยังบริเวณผิวและเนื ้อของตัวน ายวดยิ่งได้” สามารถเรียกปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ ้นได้ว่า
“ปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์(Meissner effect)” ดงัภาพประกอบ 3 เม่ือปรอทบรสิทุธ์ิถกูคน้พบว่าเป็น
ตัวน ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิฤติ 4.2 K ท าใหใ้นปี ค.ศ.1950 แม็กซเ์วลลแ์ละเรยโ์นลด์ (Maxwell, 
1950; Reynolds, Serin, Wright, & Nesbitt, 1950) ได้ท าการทดลองเพื่ อหาความสัมพันธ์
ระหว่างมวลไอโซโทปของปรอทบริสทุธ์ิและอุณหภูมิวิฤติ “พบว่ามวลไอโซโทปของปรอทบริสทุธ์ิ
เปลี่ยนแปลงจาก 199.5 ถึง 203.4 amu และอณุหภมูิวิกฤติเปลี่ยนแปลงจาก 4.185 K เป็น 4.146 
K” สามารถเขียนความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลไอโซโทปที่มีค่าต่างๆ กบัอณุหภมูิวิกฤติเป็น  

  (3) 

เม่ือ  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิของไอโซโทป ขึน้อยู่กบัคา่คงตวัของธาตนุัน้ๆ 
constant

c
M T


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หลงัจากนัน้ไดท้  าการทดลองกบัธาตแุละสารประกอบอื่นๆ ที่เป็นตวัน ายวดยิ่ง “พบว่าค่า
สมัประสิทธ์ิของไอโซโทปมีคา่ประมาณ 0.5” ดงัตาราง 1 

ตาราง 1 ค่าสมัประสิทธไ์อโซโทปของตวัน ายวดยิ่งในธาตแุละสารประกอบ 

ธาตุและ
สารประกอบ 

สัมประสิทธิไ์อโซโทป ธาตุและ
สารประกอบ 

สัมประสิทธิไ์อโซโทป 

Zn 0.45±0.05 Ru 0.00±0.05 
Cd 0.32±0.07 Os 0.15±0.05 
Sn 0.47±0.02 Mo 0.33 
Hg 0.50±0.03 Nb3Sn 0.08±0.02 
Pb 0.49±0.02 Zr 0.00±0.05 

ที่มา: (Kittel, 2004) 

 
ภาพประกอบ 4 (1) ตวัน าปกติในสนามแม่เหลก็ (2) ตวัน ายวดยิ่งที่มีเสน้แรงแม่เหลก็คงคา้ง 

และกระแสยืนยง 

 ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 

ต่อจากนัน้ไดมี้การศึกษาความไม่ต่อเนื่องของเสน้แรงแม่เหล็ก (Flux quantization) ของ
กลุ่มดอลลแ์ละกลุ่มเดียเวอร ์(Buckel & Kleiner, 2004) ในปี ค.ศ. 1961 ไดท้  าการทดลองโดยน า
สนามแม่เหล็กภายนอกใส่เขา้ไปภายในบรเิวณตวัน ายวดยิ่งวงแหวน  “พบว่าเม่ือตวัน ายวดยิ่งที่มี
อณุหภูมิมากกว่าอุณหภูมิวิกฤติ สนามแม่เหล็กภายนอกสามารถพุ่งผ่านตามปรากฏการณไ์มส์
เนอร”์ หลังจากนั้นเม่ือลดอุณหภูมิให้ตัวน ายวดยิ่งมีอุณหภูมิน้อยกว่าอุณหภูมิวิกฤติแล้วน า
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สนามแม่เหล็กภายนอกที่อยู่ภายในวงแหวนออก “พบว่าจะเกิดฟลกัซแ์ม่เหล็กที่ยงัคงคา้งและถูก
กกัอยู่บรเิวณภายในวงแหวนของตวัน ายวดยิ่ง” มีค่าเท่ากบั  

  (4) 

เม่ือ n เป็นจ านวนเต็มเท่ากบั 1, 2, 3,… ตามล าดบั 
 

นอกจากที่จะพบฟลักซแ์ม่เหล็กคงคา้งตามกฏการเหนี่ยวน าไฟฟ้าของฟาราเดยโ์ดยที่
ตวัน ายวดยิ่งมีความตา้นทานไฟฟ้าเป็นศนูย์ “พบว่าการเหนี่ยวน าของเสน้แรงแม่เหล็กคงคา้งท า
ใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลภายในวงแหวนโดยไม่สญูหาย” สามารถเรยีกกระแสไฟฟ้าวา่ที่เกิดขึน้ไดว้า่ 
“กระแสยืนยง (Persistent current)” ดงัภาพประกอบ 4 และในปีเดียวกนัไบรอ์นัและคีซมั (Bryant 
& Keesom, 1961) ไดท้  าการทดลองเพื่อวดัค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ (Specific heat, C) ของ
ธาตอุินเดียมและดีบกุ “พบวา่มีความไม่ต่อเนื่องของค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะ เม่ือตวัน ายวดยิ่ง
เปลี่ยนเฟสสถานะมีการกระโดดขึ ้นแบบฉับพลันของค่าความจุความร้อนจ าเพาะ ” ดัง
ภาพประกอบ 5 

 

ภาพประกอบ 5 ค่าความจคุวามรอ้นของสถานะปกติ (Cn /T)  
สถานะน ายวดยิ่ง (Cs /T) กบั อณุหภมูิก าลงัสอง (T2) 

 ที่มา: (Bryant & Keesom, 1961) 

7 2

0
2.07 10

2

n c
n gauss cm

e


−
= =   



  6 

นับตัง้แต่มีการคน้พบตวัน ายวดยิ่งในปรอทบริสทุธ์ิของออนเนส ท าใหมี้การคน้ควา้วิจัย
เพิ่มขึน้เพื่อคน้หาตัวน ายวดยิ่งชนิดใหม่ๆ จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1973 นักวิทยาศาสตรไ์ดค้น้พบ
ตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบไนโอเบียมเจอรม์าเนียม (Nb3Ge) ที่มีอณุหภมูิวิกฤติ 23.2 K หลงัจาก
นัน้คน้พบตวัน ายวดยิ่งอย่างตอ่เนื่องที่อณุภมูิวิกฤติมากกวา่ 23.2 K แต่ถกูจ ากดัการคน้พบที่ 35 K 
สามารถเรียกตัวน ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤติต ่ากว่า 35 K ว่า “ตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิต ่า(Low-
temperature superconductors) ห รื อ  ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง แ บ บ ดั้ ง เ ดิ ม (Conventional 
superconductors)” ดงัตาราง 2 และ 3 

ตาราง 2 อณุหภมูิวิกฤติของธาตทุี่เป็นตวัน ายวดยิ่ง 

ธาต ุ อุณหภมิูวิกฤต ิ(K) ธาต ุ อุณหภมิูวิกฤต ิ(K) 
Al 1.19 Be 0.026 
Cd 0.55 Ga 1.09 
Hg 4.15 In 3.4 
Ir 0.14 La 4.8 

Mo 0.92 Nb 9.2 
Os 0.65 Pa 1.3 
Pb 7.2 Re 1.7 
Ru 0.5 Sn 3.72 
Ta 4.39 Tc 7.8 
Th 1.37 Ti 0.39 
Tl 2.39 U 0.2 
V 5.3 W 0.012 

Zn 0.9 Zr 0.55 

ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 
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ตาราง 3 อณุหภมูิวิกฤติของสารประกอบที่เป็นตวัน ายวดยิ่ง 

สารประกอบ อุณหภมิูวิกฤต ิ(K) สารประกอบ อุณหภมิูวิกฤต ิ(K) 
CuS 1.6 Bi2Cs 4.75 
BiNa 2.25 Pd70Ag30+H 16 
V3Ge 6.0 V3Ga 14.2-14.6 
V3Si 17.1 Nb3Au 11.0-11.5 

Nb3Sn 18.0 Nb3Ge 23.2 

ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 

2.การพัฒนาตัวน ายวดยิง่อุณหภมิูสูง  
หลงัจากการคน้พบตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิมท าใหเ้กิดการคน้ควา้วิจยัในดา้นทฤษฎีเพื่อ

อธิบายกลไกลการเกิดตวัน ายวดยิ่ง คณุสมบตัิต่างๆ และหาแนวทางการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิวิกฤติ
โดยในปี ค.ศ. 1950 มีการเสนอทฤษฎีกินซ์เบิรก์ -แลนดาว (Ginzburg-Landau theory, GL-
theory)(Buckel & Kleiner, 2004) (Poulter, 1991) และ ในปี ค.ศ. 1957 มีการเสนอทฤษฏีบีซี
เอส (BCS-theory) (Bardeen, Cooper, & Schrieffer, 1957) ท าให้การศึกษาตัวน ายวดยิ่ ง
สอดคลอ้งมากขึน้ในทางการทดลองและทฤษฎี จนกระทั่งในปี ค.ศ.1986 กลุ่มวิจยัไอบีเอ็มของเบ
ทนอรซ์และมูลเลอร ์(Bednorz & Müller, 1986) ไดท้  าการศึกษากลุ่มคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) 
และทดลองเตรียมตวัน ายวดยิ่งแลนทานมั แบเรียม และคอปเปอรอ์อกไซด ์(La : Ba : CuO) ดว้ย
วิธีปฏิกิริยาของของแข็ง (Solid state reaction) “พบว่าตัวน ายวดยิ่งของกลุ่ม La-Ba-CuO มี
อุณหภูมิวิกฤติ 35.1 K” ดังภาพประกอบ 6 หลายๆกลุ่มวิจัยสามารถยืนยันผลจากการทดลอง
ของเบทนอรซ์และมูลเลอรห์ลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1987 กลุ่มของชู (Wu et al., 1987) ไดท้  าการ
เตรียมตวัน ายวดยิ่งสารกลุม่เดียวกบัเบทนอรช์และมลูเลอรแ์ตไ่ดอ้ณุหภมูิวิกฤติท่ีเพิ่มขึน้เป็น 40 K 
โดยเพิ่มความดันที่ 1.3 GPa นอกจากนั้นชูไดร้ายงานผลของอุณหภูมิวิกฤติที่ 93 K เม่ือเปลี่ยน
อะตอมจากแลนทานมั (La) เป็นยิทเทรยีม(Y) เป็น Y-Ba-CuO  

หลังจากการค้นพบตัวน ายวดยิ่งของกลุ่มคอปเปอรอ์อกไซด์หรือคิวเพรท  (Cuprate) 
โดยเบทนอรช์และมลูเลอร ์สามารถแบ่งประเภทตวัน ายวดยิ่งไดโ้ดยเรียกตวัน ายวดยิ่งที่มีอณุหภมูิ
วิกฤติสูงกว่า 35 K ว่า “ตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High-temperature superconductors) ท าให้
เกิดการวิจยัตอ่เนื่องเพื่อปรบัปรุงอณุหภมูิวิกฤติใหเ้พิ่มขึน้โดยมีคา่เขา้ใกลอ้ณุหภมูิหอ้งมากที่สดุ 
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ภาพประกอบ 6 อณุหภมูิวิกฤติท่ี 35.1 K ของตวัน ายวดยิ่ง La-Ba-CuO 

 ที่มา: (Bednorz & Müller, 1986) 

3.ตัวน ายวดยิง่ใกล้อุณหภมิูหอ้ง 
ก่อนการคน้พบตวัน ายวดยิ่งใกลอ้ณุหภูมิหอ้งนัน้ หลายๆ กลุ่มวิจยัไดท้  าการทดลองและ

คน้พบตวัน ายวดยิ่งของสารประกอบอนินทรียข์องตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2) ในปี 
ค.ศ. 2001 ของกลุ่มนากามัตซึ (Nagamatsu, Nakagawa, Muranaka, Zenitani, & Akimitsu, 
2001) “พบว่ามีอณุหภมูิวิกฤติท่ี 39 K และสามารถค านวณช่องว่างพลงังาน (Energy gap) ในผิว
เฟอร์มิ เป็ น  แบบ  2 แถบพลังงานและขึ ้นกับทิ ศทางโดยกลุ่ มคอร์ตัส  (Kortus, Mazin, 
Belashchenko, Antropov, & Boyer, 2001) เป็นพนัธะพาย ( -bonding) และพนัธะซิกม่า (
-bonding)” เรียกตวัน ากลุม่นีว้่า ตวัน ายวดยิ่งแบบใหม่ (Unconventional superconductors) ดงั
ภาพประกอบ 7 
 
 
 
 

  

ภาพประกอบ 7 อณุหภมูิวิกฤติและช่องวา่งพลงังานของตวัน ายวดยิ่ง MgB2 

 ที่มา (Kortus et al., 2001; Nagamatsu et al., 2001) 

 



  9 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 กลุ่มคามิฮาราและโฮโซโนะ (Kamihara et al., 2006) ไดค้น้พบ
ตวัน ายวดยิ่งในสารประกอบที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ (Fe-based) “มีอณุหภมูิวิกฤติประมาณ 45 
K และสามารถท านายสนามแม่เหลก็วิกฤติท่ีสอง (Upper critical magnetic field) เป็น 43 T จาก
ค่าความยาวอาพนัธ ์(Coherence length)” ดงัภาพประกอบ 8 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 อณุหภมูิวิกฤติและสนามแม่เหลก็วิกฤตขิองตวัน ายวดยิ่ง Fe-based 

 ที่มา (Kamihara et al., 2006) 

การทดลองเพื่อคน้พบตัวน ายวดยิ่งของกลุ่มสารประกอบต่างๆ ที่กล่าวมาขา้งตน้ท าให้
ทราบถึงคณุสมบตัิอื่นๆ เช่น ช่องว่างพลงังานแบบ 2 แถบพลงังาน หรือสนามแม่เหล็กวิกฤติที่สอง
ซึ่งสอดคลอ้งกับผลทางทฤษฎีแต่ถึงอย่างไรยังไม่สามารถปรบัปรุงอุณหภูมิวิกฤติใหส้งูมากกว่า
กลุ่มคิ วเพรทโดยตัวน ายวดยิ่ งกลุ่มที่ เป็นปรอทแบเรียมแคลเซียมคอปเปอร์ออกไซด์ 
(HgBaCaCuO) มีอุณหภูมิวิกฤติสูงที่สุดในขณะนัน้ที่ 130 K และที่ประมาณ 175 K ที่ความดัน 
30 GPa (A. Schilling, M. Cantoni, J. Guo, & H. Ott, 1993) ท า ให้ เกิ ด ก า รท ด ล อ งก ลุ่ ม
สารประกอบใหม่ๆ ที่ความดันสงูขึน้และเกิดการทบทวนทฤษฎีต่างๆของการเปลี่ยนเฟสสถานะ
ของแก๊สไฮโดรเจนเพื่อปรบัปรุงอณุหภมูิวิกฤติใหเ้พิ่มขึน้เขา้ใกลอ้ณุหภมูิหอ้ง 

4.ตัวน ายวดยิง่กลุ่มไฮไดรด์ 
เม่ือยอ้นกลบัไปในปี ค.ศ. 1935 วิกเนอรแ์ละฮนัติงตนั (Wigner & Huntington, 1935) ได้

ค านวณค่าความดนัของการเปลี่ยนเฟสสถานะจากแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas) เป็นไฮโดรเจน
โลหะ (Metallic hydrogen, MH) ได้ที่  25 GPa หลังจากนั้น  ใน ปี  ค .ศ . 1968 แอชครอฟต ์
(Ashcroft, 1968) ไดค้  านวณอุณหภูมิวิกฤติดว้ยทฤษฎีบีซีเอสของตัวน ายวดยิ่งกลุ่มไฮโดรเจน
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โลหะ “พบว่ามีความเป็นไปไดท้ี่สารกลุ่มนีจ้ะมีอณุหภูมิวิกฤติสงูกว่าอณุหภูมิหอ้ง” ท าใหเ้กิดการ
วิจยัและทดลองเพื่อเตรยีมตวัน ายวดยิ่งกลุม่ไฮไดรด์ที่มีความดนัสงู 

เริ่มต้น ใน ปี  ค .ศ . 2003  ของปรินส์ (Prins, 2003) ได้ท าการทดลองเพื่ อสัง เกตุ
ปรากฏการณ์ในสภาพน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิห้องของเฟสบนพื ้นผิวของเพชรที่ เจือออกซิเจน  
(Oxygen-doped type II diamonds) ในความดัน 10-6 mbar “พบว่าแถบช่องว่างพลังงานของ
อิเล็กตรอนมีความเสถียรและมีเฟสน าไฟฟ้าที่สงูมาก” และในปี ค.ศ. 2004 กลุ่มของโตรเพียและ
วิ น โก  (P. Tripodi, Di Gioacchino, Borelli, & Vinko, 2 0 0 3 ; P. Tripodi, Di Gioacchino, & 
Vinko, 2004) ไดค้น้พบตวัน ายวดยิ่งของพาลาเดียมไฮไดรด์ (PdHx: x>1) “พบวา่มีความหนาแน่น
ของกระแสวิกฤติที่  77 K” หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2007 กลุ่มของโตรเพียและวินโก (Tripodi, 
Gioacchino, & Vinko, 2007) ไดย้ืนยนัผลอีกครัง้ของพาลาเดียมไฮไดรด์ พบการเปลี่ยนเฟสของ
สภาพความไวต่อแม่เหล็ก  (AC magnetic susceptibility) ที่อุณหภูมิ 260 K ต่อมาในปี ค.ศ. 
2008 กลุ่มของอีรเ์มทสแ์ละเหยา (Eremets, Trojan, Medvedev, Tse, & Yao, 2008) ไดค้น้พบ
สภาพน ายวดยิ่งของกลุม่ไฮไดรด์ชนิดซิลิกอนไฮไดรด์ (SiH4) ที่มีอณุหภมูิวิกฤติ 17 K และความดนั
ที่ 96 และ 120 GPa ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 อณุหภมูิวิกฤติและวิธีการเตรียมดีเอซ ี(DAC) ของตวัน ายวดยิ่ง H3S 

 ที่มา (Drozdov, Eremets, Troyan, Ksenofontov, & Shylin, 2015) 
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จนกระทั่งในปี ค.ศ. 2015 กลุ่มของดรอซดอฟ (Drozdov et al., 2015) ไดท้  าการทดลอง
เตรียมตัวน ายวดยิ่ งที่ ความดันสูงด้วยวิ ธีการดี เอซี  (Diamond anvil cell , DAC) “พบว่า
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H3S) มีอุณหภูมิ วิกฤติ  ที่  203 K ในความดันประมาณ  100 GPa” ดัง
ภาพประกอบ 9 ส่งผลใหห้ลายๆ กลุ่มการทดลองนัน้สนใจตัวน ายวดยิ่งกลุ่มไฮไดรด์ (Hydride) 
เพิ่มมากขึน้จงึมีการศกึษาทดลองเพื่อยืนยนัผลการเปลี่ยนเฟสถานะของไฮโดรเจนที่ความดนัสงู 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 การเปลี่ยนเฟสระหวา่งความดนัและอณุหภมูิของ H2 

ที่มา:(Dias Ranga & Silvera Isaac, 2017)  

 

 

ภาพประกอบ 11 การเปลี่ยนเฟสความดนัและสมบตัิเชิงแสงของ H 

 ที่มา:(Dias Ranga & Silvera Isaac, 2017)  

ในปี ค.ศ. 2017 กลุ่มของดิอาสและซิลเวอรา (Dias Ranga & Silvera Isaac, 2017) 
ศึกษาการเปลี่ยนเฟสสถานะของไฮโดรเจนที่ค  านวณโดยวิกเนอรแ์ละฮนันิงตนัเพื่อยืนยนัผลการ
ทดลอง “พบว่าแก๊สไฮโดรเจนสามารถเปลี่ยนเฟสเป็นไฮโดรเจนโลหะที่ความดัน 495 GPa” ดัง
ภาพประกอบ 10 และ 11 หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2018 กลุ่มของซัน (Sun, Lv, Xie, Liu, & Ma, 
2019) ท าการทดลองดว้ยการเตรียมตวัน ายวดยิ่งกลุ่มไฮไดรด์ที่สงู (Superhydride) และมีความ
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ดนัสงูมาก “พบว่าตวัน ายวดยิ่งแลนทานมัไฮไดรด ์(LaH10) มีอณุหภมูิวิกฤติที่ 250 K ในความดนั
ประมาณ 200 GPa” ถัดมาอีกหนึ่งปีกลุ่มของดรอซดอฟ (Drozdov et al., 2019) สามารถยืนยนั
ผลการทดลองอีกครัง้ “พบว่าตวัน ายวดยิ่งแลนทานมัไฮไดรด ์(LaH10±x) มีอณุหภมูิวิกฤติที่ 250 K 
ในความดนัประมาณ 170 GPa”   
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 อณุหภมูิวิกฤติและความดนัตา่งๆของตวัน ายวดยิ่ง CSHx 

 ที่มา: (Snider et al., 2020) 

และทา้ยสดุในปี ค.ศ. 2020 กลุม่ของสไนเดอร ์(Snider et al., 2020) ไดค้น้พบตวัน ายวด
ยิ่งของกลุ่มไฮไดรด์ที่ใกลเ้คียงกบัอณุหภูมิหอ้งมากขึน้ “พบว่าตวัน ายวดยิ่งคารบ์อเนียซ ซลัเฟอร ์
ไฮไดรด์ (CSHx) มีอุณหภูมิวิกฤติที่ 287.7±1.2 K ในความดันที่ 267±10 GPa และมีการเปลี่ยน
เฟสของสภาพความไวต่อแม่เหลก็ที่ความดนั 160-190 GPa” ดงัภาพประกอบ 12 

     

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 ช่วงเวลาการคน้พบตวัน ายวดยิ่งท่ีอณุหภมูิต่างๆ 

 ที่มา: (PJRay, 2015) 
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5.สมบัตขิองตัวน ายวดยิง่ 
จากการคน้พบตัวน ายวดยิ่งปริมาณที่ส  าคัญไดแ้ก่ อุณหภูมิวิกฤติ ความหนาแน่นกระแสวิกฤติ 
และสนามแม่เหลก็วิกฤติ ดงันัน้สามารถสรุปสมบตัิของตวัน ายวดยิ่งไดด้งันี ้

1.ความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนยอ์ย่างทันที : เม่ือท าการลดอุณหภูมิให้ตัวน ายวดยิ่งมี
อณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภูมิวิกฤติจะท าใหต้วัน ายวดยิ่งมีความตา้นทานไฟฟ้าเป็นศนูยท์นัทีส่งผลให้
ตวัน ายวดยิ่งน าไฟฟ้าไดด้ีมาก 

2.ปรากฏการณไ์มสเ์นอร:์ เม่ือน าสนามแม่เหล็กภายนอกไปรบกวนตวัน ายวดยิ่งสถานะ
ปกติ เสน้แรงของสนามแม่เหล็กจะพุ่งผ่านตวัน ายวดยิ่งได ้แต่ถา้ตัวน ายวดยิ่งสถานะน ายวดยิ่ง
เส้นแรงของสนามแม่เหล็กภายนอกไม่สามารถพุ่งผ่านตัวน ายวดยิ่งได้ท าให้เส้นแรงของ
สนามแม่เหลก็หุม้ตวัน ายวดยิ่งและเกิดการยกตวัขึน้ของตวัน ายวดยิ่ง 

3.ปรากฏการณไ์อโซโทป: จากการทดลองเพื่อวดัค่ามวลไอโซโทปที่เปลี่ยนไปของตัวน า
ยวดยิ่งจะไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลไอโซโทป (M )  ของธาตตุ่างๆกบัอณุหภมูิวิกฤติเป็น 

   

เม่ือ  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิของไอโซโทป ขึน้อยู่กบัคา่คงตวัของธาตนุัน้ๆมีคา่ประมาณ 0.5 
4.ความไม่ต่อเนื่องของเสน้แรงแม่เหล็ก: ฟลกัซแ์ม่เหล็กที่ยงัคงคา้งและถูกกกัอยู่บริเวณ

ภายในวงแหวนของตัวน ายวดยิ่งและเกิดการเหนี่ยวน าของเสน้แรงแม่เหล็กที่คงคา้งท าใหเ้กิด
กระแสยืนยง ดงันัน้สามารถเขียนสมการฟลกัซแ์ม่เหลก็เป็น  

   

เม่ือ n เป็นจ านวนเต็มเท่ากบั 1, 2, 3,… ตามล าดบั 
5.การกระโดดของค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะ: เม่ือตวัน ายวดยิ่งเปลี่ยนเฟสสถานะมีการ

กระโดดขึน้แบบทันทีของค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ ดังนั้นในกรณีที่ T → 0 สามารถเขียน

ความสมัพนัธข์องค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะในสถานะน ายวดยิ่งและอณุหภมูิเป็น 

และความสมัพนัธข์องค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะในสถานะปกติและอณุหภมูิเป็น  
ในกรณีที่ T เขา้ใกล ้Tc สามารถเขียนความสมัพนัธข์องความจคุวามรอ้นเป็น  

   

เม่ือ Cn เป็นค่าความจุความรอ้นจ าเพาะสถานะปกติ และ Cs เป็นค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ
สถานะน ายวดยิ่ง 
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c
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6.ปรากฏการณโ์จเซฟสนั: เม่ือน าตวัน ายวดยิ่งสองตวัที่มีสถานะน ายวดยิ่งวางประกบกนั
โดยมีฉนวนบางๆคั่นกลางระหว่างตัวน ายวดยิ่งพบว่าเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนได ้ดังนั้น
สามารถแบง่รูปแบบการเกิดขึน้ของปรากฏการณน์ีไ้ดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ 

6.1 ปรากฏการณ์โจเซฟสนักระแสตรง (DC Josepson effect ) โดยมีกระแสที่ไหลผ่าน
เป็นกระแสตรง ไม่มีสนามแม่เหลก็หรอืสนามไฟฟ้ารบกวนระบบ 

6.2 ปรากฏการณโ์จเซฟสนักระแสสลบั (AC Josepson effect ) โดยมีกระแสที่ไหลผ่าน
เป็นกระแสสลับซึ่งเกิดจากศักยไ์ฟฟ้าของกระแสตรง (Us) แลว้เกิดการวิ่งของกระแสสลับขา้ม
รอยต่อดว้ยความถ่ีสงู 

7.ผลกระทบของความดันภายนอกต่อสภาพน ายวดยิ่ง  (High pressure effects on 
superconductivity): ปรากฏการณท์ี่เกิดจากการเพิ่มความดนัใหก้บัตวัน ายวดยิ่งสง่ผลต่อกลไกล
ภายในตามทฤษฎีบีซีเอสท าใหอ้งคป์ระกอบของสสารสามารถเขา้ใกลค้วามไม่เสถียรของแลคทิซ
เพิ่มมากขึน้โดยตวัแปรความไม่เสถียรของแลคทิซป็นตวัแปรส าคญัที่สามารถปรบัอณุหภมูิวิกฤติ
ใหเ้พิ่มขึน้หรอืลดลง และอธิบายกลไกของสภาพน ายวดยิ่งได ้

 
ดังนั้นสมบัติของตัวน ายวดยิ่งที่กล่าวไปในหัวข้อนีค้ือสมบัติเบือ้งต้น นอกจากนีย้ังมี

การศึกษาและวิจัยสมบัติอื่นๆ ที่เก่ียวขอ้งกับกลไกลการเกิดสภาพน ายวดยิ่งและการปรบัปรุง
อณุหภูมิวิกฤติใหใ้กลเ้คียงกับอุณหภูมิหอ้ง เช่น ช่องว่างพลงังาน (Energy gap) สนามแม่เหล็ก
วิกฤติที่สอง (Upper critical field) ความยาวอาพันธ์ (Coherence length) ความหนาแน่นของ
ของไหลยวดยิ่ง (Superfluid density) ความลึกซาบซึมได้ของสนามแม่เหล็ก (Pennetration 
depth) และความดนัภายนอก (External hydrostatic pressure) ซึง่จะกลา่วในบทตอ่ไป 

6.ความมุ่งหมายของการท าวิจยั 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1.เพื่อศึกษาผลกระทบของความดันสูงต่อความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่ มี
ช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคลื่นเอสและช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดี 

2.เพื่อศึกษาผลกระทบของความดันสูงต่อความลึกซาบซึมได้ที่มีช่องว่างพลังงาน
ขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสและช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดี 

3.เพื่ออธิบายผลกระทบของความดันสูงต่อสมบัติของตัวน ายวดยิ่งที่ มีช่องว่าง
พลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสและช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดี 
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7.ความส าคญัของการท าวิจัย 
การศึกษาผลกระทบของความดนัสงูต่อความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึก

ซาบซึมได้สามารถอธิบายกลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งของอุณหภูมิวิกฤติที่สูงขึน้ ช่องว่าง
พลงังานขึน้กับทิศทางชนิดคลื่นเอสและสามารถขยายผลการค านวณถึงช่องว่างพลงังานขึน้กับ
ทิศทางชนิดคลื่นดี ซึ่งการศึกษาครัง้นีห้วงัว่าจะเป็นประโยชนต์่อการปรบัปรุงสภาพน ายวดยิ่งของ
อณุหภมูิวิกฤติท่ีสงูขึน้ได ้

8.ขอบเขตของการท าวิจยั 
1.สามารถน าทฤษฎีกึ่งคลาสสิกและสมการความดนัภายนอกมาค านวณเพื่อหาสมการ

ผลกระทบความดนัสงูต่อความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่มีช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิด
คลื่นเอสและช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดี  

2.สามารถค านวณเพื่อหาสมการผลกระทบความดนัสงูต่อความลกึซาบซึมไดท้ี่มีช่องว่าง
พลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสและช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดี 

3.สามารถน าค่าที่ค  านวณไดข้องผลกระทบความดันสูงต่อความหนาแน่นของของไหล
ยวดยิ่งและความลกึซาบซมึไดท้ี่มีช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสและช่องวา่งพลงังาน
ขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดีมาเปรยีบเทียบกบัผลการทดลองของตวัน ายวดยิ่งได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้

1.แบบจ าลองของไหลสองสว่น 
2.สมการลอนดอน 
3.ทฤษฎีบีซีเอส 
4.ทฤษฎีกินซเ์บิรก์และแลนดาว 
5.ผลกระทบของความดนัตอ่สภาพน ายวดยิ่ง 
6.ทฤษฎีกึ่งคลาสสิก 
7.ช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทาง 
8.งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

การเปิดประตสูู่ฟิสิกสอ์ณุหภูมิต ่าและการคน้พบตวัน ายวดยิ่งของออนเนสท าใหเ้กิดการ
คน้พบความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง (Superfluid density) ในฮีเลียมเหลว การอธิบายความ
ตา้นทานไฟฟ้าเป็นศนูย ์ปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์จนไปถึงระดบัพฤติกรรมของอิเล็กตรอนโดยสมบตัิ
และกลไกต่างๆที่เกิดขึน้นัน้สามารถแบ่งทฤษฎีที่จะอธิบายสิ่งเหล่านีไ้ดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ ทฤษฎี
ตวัน ายวดยิ่งแบบจุลภาค เช่น ทฤษฎีพืน้ฐานของของไหลยวดยิ่ง (Superfluidity) และทฤษฎีบีซี
เอส (BCS theory) เป็นตน้ ส าหรบัทฤษฎีตวัน ายวดยิ่งแบบมหภาค เช่น แบบจ าลองของไหลสอง
ส่วน (Two fluid model) สมการลอนดอน (London equation) ทฤษฎีกินซเ์บิรก์และแลนดาว (G-
L theory) และทฤษฎีกึ่งคลาสสิก (Semiclassical approach) เป็นตน้ 

1.แบบจ าลองของไหลสองส่วน 
เป็นแบบจ าลองที่อธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในฮีเลียมเหลว (Liquid helium II) ที่

สภาพปกติและสภาพน ายวดยิ่งโดยประกอบดว้ย ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง (Superfluid 
density, ρs) และความหนาแน่นของของไหลปกติ (Normal fluid density, ρn)  

ในปี ค.ศ.1937 การทดลองของการปิ์ซ่า (Kapitza, 1938) เก่ียวกับฮีเลียมเหลว “พบว่า
ฮีเลียมเหลวที่อุณหภูมิต ่ากว่าค่าจุดแลมดา้ (λ-point) จะประพฤติตัวเป็นของเหลวที่ไม่มีความ
หนืด” ต่อจากนั้นในปีเดียวกันอัลเลนและไมเซนเนอร ์(Allen & Misener, 1938) ยืนยันผลการ
ทดลองอีกครัง้ “พบว่าการไหลของฮีเลียมเหลวที่ความหนืดเป็นศนูย์” เช่นกนั และไดร้บัการยืนยนั
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ในทางทฤษฎี  ในปี ค.ศ.1938 ของทิสซ่า (Tisza, 1938) และในปี ค.ศ.1941 ของแลนดาว 
(Landau, 1941) ที่อธิบายแบบจ าลองของไหลสองสว่นดงันี ้

  (5) 

เม่ือ  ρn =nn/V เป็นความหนาแน่นของของไหลปกติ (Normal fluid density) และ ρs =ns/V  เป็น
ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง (Superfluid density) 

  

 

 

ภาพประกอบ 14 แบบจ าลองของไหลสองสว่นที่ขึน้กบัอณุหภมูิของของเหลว He 

 ที่มา: (Darve, 2011) 

2.สมการลอนดอน 
หลังจากการคน้พบความตา้นทานไฟฟ้าเป็นศูนยแ์ละปรากฏการณ์ไมสเ์นอรไ์ดมี้การ

อธิบายปรากฏการณน์ีด้ว้ยสมการลอนดอน ในปี ค.ศ. 1935 พี่นอ้งลอนดอน (London, London, 
& Lindemann, 1935) ไดเ้สนอสมการลอนดอนดว้ยการประยุกตใ์ชส้มการแมกซเ์วลล์กับตัวน า
ยวดยิ่งดว้ยความหนาแน่นของกระแสยวดยิ่ง (Supercurrent, ) 
พิจารณาความหนาแน่นของกระแสยวดยิ่งเป็นของไหลที่มีประจแุละมีความเรว็ จะได ้

  (6) 

เม่ือ ns เป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสถานะน ายวดยิ่ง และ -e เป็นประจขุองอิเล็กตรอน 
 

พิจารณาอิเลก็ตรอนที่อยู่ในสนามไฟฟ้าดงันัน้จากกฎขอ้ที่สองของนิวตนัจะได ้

  (7) 

เม่ือ m เป็นมวลของอิเล็กตรอนและ E คือสนามไฟฟ้าในระบบ 
จดัรูปสมการที่ (6) แลว้น าไปแทนในสมการท่ี (7) เพื่อหาความสมัพนัธค์วามหนาแน่นของ

กระแสยวดยิ่งกบัสนามไฟฟ้าจะได ้

n s
  = +

j

v

s
j n ev= −

dv
m eE

dt
= −
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  (8) 

เม่ือ = m/ nse2  
 

จากความสมัพนัธข์องสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในสมการแมกซเ์วลจะได ้

  (9) 

โดย และ  เป็นศกัยเ์วกเตอร ์(Vector potential) จะได ้

 E A
t


 = − 


 และ A

E
t


= −


 (10) 

 
น าสมการที่ (8) แลว้แทนลงไปในสมการที่ (10) เพื่อหาความสมัพนัธ์ความหนาแน่นของ

กระแสยวดยิ่งกบัสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะได ้

 j A = − หรอื
2

s
n e

j A
m

−
=   (11) 

 

 และ 1
j B =


−    (12) 

 
สามารถเรยีกสมการที่ (11) เป็นสมการลอนดอน “พบวา่ความหนาแน่นของกระแสยวดยิ่ง

จะแปรผันตรงกับศักย์เวกเตอร์ของสนามแม่ เหล็ก ” และสมการที่  (12) สามารถอธิบาย
ปรากฏการณไ์มสเ์นอรท์ี่มีสนามแม่เหลก็ได ้ 

ถา้พิจารณาตัวน ายวดยิ่งในระนาบ XY โดยใส่สนามแม่เหล็กภายนอกในองคป์ระกอบ
ตามแกน Z เท่านัน้  

 ( ) 0,0,a a
B B=  (13) 

จากสมการแมกซเ์วล  

 
0

B j =   

เม่ือ 0
  คือ ค่าคงตวัแม่เหลก็ 

 
ผลคณูเชิงเวกเตอรข์องสมการแมกซเ์วลและน าสมการท่ี (12) แทนลงไปในกระแสน ายวดยิ่งจะได ้         

 
0

0
( )B j B


 = 


= −  (14) 

( )
d

j E
dt

 =

B
E

t


 = −



B A= A
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จากความสมัพนัธข์องการคณูสามชัน้แบบเวกเตอร ์(Vector triple product) จะได ้

 2
( )B B B  = −   

 
และกฎของแมกซเ์วลของ 0B = จะได ้

 
02 BB


 =


 (15) 

น าสมการท่ี (13) แทนลงไปในสมการที่ (15) เพื่อง่ายตอ่การแทนคา่จงึพิจารณาตวัน ายวด
ยิ่งในแกน X เท่านัน้จะได ้

 

2

0

2
) 0( ( )

z z

d

x
xB B

d
x




− =   

จะไดผ้ลเฉลยของสมการคือ 

 0/ /
exp( / )( ) (0) ( )

x

z z z L
B B e B xx x




− 
= = −  (16) 

โดย 
2

1/20

*
( )s

L

n e

m




−
= สามารถเรียก  λL ได้ว่า  “ความลึกซาบซึมได้ของลอนดอน (London 

penetration depth)”  
 

ถา้พิจารณา x = λL(0) ที่สนามแม่เหลก็จะมีขนาดลดลงเป็น (0)
( ) z

z

B
B

e
x =  

 

ภาพประกอบ 15 การลดลงของสนามแม่เหลก็ท่ีซาบซมึไดเ้ขา้ไปในตวัน ายวดยิ่ง 

 ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 
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ภาพประกอบ 16 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิ 

 ที่มา: (Casalbuoni, 2022) 

เม่ือพิจารณาความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิ “พบวา่ขนาดของความลกึซาบซมึได ้ที่ใกล ้ 
0 K (λL(0)) จะมีค่าเป็นค่าคงตวั แลว้จะเพิ่มขึน้อย่างทนัทีเม่ือใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติ” ดงันัน้สามารถ
สรุปไดต้ามปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์แต่ถา้ขนาดความหนาของตวัน ายวดยิ่งมีค่านอ้ยกว่าความลึก
ซาบซึมได ้(d< λL(0)) “พบว่าสนามแม่เหล็กทะลผุ่านไดท้ัง้ก่อนและหลงัอณุหภูมิวิกฤติ” สามารถ
เรียกวา่ปรากฏการณน์ีว้า่ “ปรากฏการณไ์มสเ์นอรไ์ม่สมบรูณ”์ ดงัภาพประกอบ 16 

3.ทฤษฎีกินซเ์บริก์และแลนดาว 
ทฤษฎีนีไ้ดร้บัการพฒันาต่อยอดมาจากของไหลสองส่วนและสมการลอนดอนในปี ค.ศ. 

1950 ของกินซเ์บิรก์และแลนดาวที่เก่ียวขอ้งกับการเปลี่ยนสถานะล าดับที่สอง (Second-order 
phase transition) โดยเริ่มต้นจากตัวแปรความเป็นระเบียบ  (Order parameter) ที่ รวมกับ
พลงังานเสรีในสถานะปกติ เม่ือตวัน ายวดยิ่งอยู่ในสถานะปกติตวัแปรความเป็นระเบียบมีค่าเป็น
ศนูย ์
กินซเ์บิรก์และแลนดาวน าเสนอในรูปของฟังกช์นั   เป็นตวัแปรความเป็นระเบียบ 
และสามารถเขียนเงื่อนไขของอณุหภมูิวิกฤติไดด้งันี ้

 

2
0 =   เม่ือ T>Tc 

      constant=  เม่ือ T<Tc 
 

เม่ือ 2

  เป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในสภาพน ายวดยิ่ง 
ถา้พิจารณา T →Tc สามารถเขียนสมการความหนาแน่นของพลงังานเสรี (Free energy 

density) ในเทอมของตวัแปรความเป็นระเบียบไดด้งันี ้
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2 41

...
2

s n
f f a b = + + +  (17) 

โดย fs เป็นความหนาแน่นของพลงังานเสรีของสถานะน ายวดยิ่งและ fn เป็นความหนาแน่นของ
พลงังานอิสระของสถานะปกติ 
 

เม่ือน าสมการที่ (17) มาเขียนใหอ้ยู่ในความหนาแน่นของพลงังานเสรีของตวัน ายวดยิ่งที่
อยู่ในรูปสนามแม่เหลก็ไดด้งันี ้

 

2
* 2

2 4

*

1 1

2 2 8
s n

e h
f f a b i A

m c
  


= + + + −  + +

 
 
 

 (18) 

โดย h2/8π คือ ความหนาแน่นพลงังานของสนามแม่เหลก็ 
 

สามารถเขียนสมการความหนาแน่นของพลังงาน เสรีโดยใช้การแปลงเลอจองต ์
(Legendre tranformation) เป็น 

 
4

s s

h H
g f




= −  (19) 

ดงันัน้รวมสมการท่ี (18) และ (19) แลว้หาคา่สดุขีด (Extremum) *
0s

g




=


 เป็น 

 

*
2

2

*

1
0

2

e
i A a b

m c
   − + + + =

 
 
 

 (20) 

 
สามารถเรยีกสมการท่ี (20) ไดว้า่ “สมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่หนึ่ง” โดยมีเงื่อนไขท่ีพืน้ผิวเป็น 

 

*

0
e

n i A
c

 − + =
 
 
 

  

 
ถ้าตัวแปร b = 0 สมการกินซ์เบิร ์กแลนดาวที่หนึ่งจะคล้ายกับสมการชโรดิงเงอร ์

(Schrodinger equation) ในอนภุาคท่ีเคลื่อนที่ในสนามแม่เหลก็ 
 

ส าหรบัสมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่สองนัน้จะพิจารณาสมการที่ (18) และการแปรค่าเทียบ
กบัศกัยเ์วกเตอร(์ A ) จะได ้

 ( ) ( )
* *2

2* *

* *

1

4 2

e
h

i
H

e
A

m m c
    


−  =  − − +  (21) 
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จากความสมัพนัธข์องสมการแมกซเ์วลและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 

 
4

c
j h


=   (22) 

โดยพิจารณาสนามแม่เหลก็ภายนอกที่สม ่าเสมอ 
 
จากสมการท่ี (21) และ (22) จะได ้

 ( )
* *2

2* *

* *
2

e e
j A

m i m c
    = −  −  −  (23) 

 
สามารถเรียกสมการที่ (23) ไดว้่า “สมการกินซเ์บิรก์แลนดาวที่สอง” พบว่าสมการนีมี้จะคลา้ยกบั

สมการความตอ่เนื่อง (Continuity equation) แต่เพิ่มค่า 
*2

2

*

e
A

m c
  เขา้ไปเท่านัน้ 

  
ในทฤษฎีกินซเ์บิรก์และแลนดาวสามารถค านวณหาสนามแม่เหล็กวิกฤติไดแ้ละแบ่ง

ป ระ เภ ท ตั วน า ย วดยิ่ ง ได้ เป็ น  2 ป ระ เภ ทคื อ  ตั วน า ย วดยิ่ งป ระ เภ ท ที่ ห นึ่ ง  (Type I 
superconductors)และตวัน ายวดยิ่งประเภทที่สอง (Type II superconductors) 

ตวัน ายวดยิ่งประเภทที่หนึ่งเป็นตวัน ายวดยิ่งที่ มีสนามแม่เหล็กวิกฤติเพียงค่าเดียวคือ 
*2

2

*

e
A

m c
  

ดงัภาพประกอบ 17 

 
ภาพประกอบ 17 สนามแม่เหลก็ภายนอก(Ba) และสนามแม่เหลก็ภายใน(Bi)  

ของตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ีหนึ่ง 

 ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 
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และตวัน ายวดยิ่งประเภทที่สองเป็นตวัน ายวดยิ่งที่มีสนามแม่เหลก็วิกฤติสองค่าคือ  
สนามแม่เหลก็วิกฤติท่ีสอง (Upper critical field) เป็น 

 

*2
2

*

e
A

m c
   

สนามแม่เหลก็วิกฤติท่ีหนึ่ง (Lower critical field) เป็น 

 1 * 2

1 1
ln

2
c

L

c
H

e



   

เม่ือ 
1 * 2

1 1
ln

2
c

L

c
H

e



  เป็นกินซเ์บิรก์แลนดาวพารามิเตอรท์ี่เป็นสดัส่วนของ ความลกึซาบซมึได ้

( L
 ) และความยาวอาพนัธ ์(

2

*
2m a

 = ) 

ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งประเภทที่หนึ่งจะมีคา่ 1

2
  และประเภทที่สองจะมีคา่ 1

2
   

 

 
ภาพประกอบ 18 สนามแม่เหลก็ภายนอก (Ba) และสนามแม่เหลก็ภายใน (Bi)  

ของตวัน ายวดยิ่งประเภทท่ีหนึ่ง (เสน้ประ) และประเภทที่สอง (เสน้ทบึ) 

 ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 

ดังนั้นทฤษฎีกินซ์เบิรก์และแลนดาวสามารถอธิบายสมบัติของตัวน ายวดยิ่งที่อยู่ใน
สนามแม่เหล็กไดโ้ดยเกิดจากการก าหนดตวัแปรความเป็นระเบียบและสมการความหนาแน่นของ
พลงังานเสรแีต่ถึงอย่างไรยงัไม่สามารถอธิบายอนัตรกิรยิาระหวา่งคูอ่ิเล็กตรอนได ้
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4.ทฤษฎีบซีีเอส 
ก่อนการค้นพบทฤษฎีบีซีเอสต่อเนื่องจากสมการลอนดอนที่อธิบายถึงค่าความยาว

อาพนัธ ์(Coherence length, ) สามารถค านวณระยะห่างของคู่อิเล็กตรอนไดท้ าใหเ้ป็นพืน้ฐานที่
ส  าคญัและเป็นที่มาของการอธิบายอนัตรกิรยิาระหว่างคู่อิเล็กตรอนได้ ดงันัน้ทฤษฎีนีเ้ป็นทฤษฎีที่
อธิบายกลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งและสมบัติต่างๆที่เริ่มตน้จากสิ่งที่เล็กที่สุดคืออันตรกิริยา
ระหวา่งคูอ่ิเล็กตรอน 

ในปีค.ศ. 1957 บารด์ีน คเูปอร ์และชรีฟเฟอรไ์ดเ้สนอทฤษฎีบีซีเอสโดยตอ่ยอดจากตวัแปร
พืน้ฐานของเกิดสภาพน ายวดยิ่งและการคน้พบปรากฏการณไ์อโซโทปที่เป็นโครงสรา้งของแลตทิซ
ท าให้พวกเขาอธิบายไดว้่า “กลไกนีเ้กิดขึน้จากการดึงดูดกันของอิเล็กตรอนโดยมีโฟนอนเป็น
สื่อกลาง(การสั่นของโครงสรา้งแลตทิซ)” ดังภาพประกอบ 19 โดยมีเงื่อนไขของคู่อิเล็กตรอนจะ
สามารถดงึดดูกนัไดน้ัน้ 

1. มีโมเมนตมัและสปินตรงกนัขา้มกนัคือสปินขึน้และสปินลง ,k k −  
2. มีพลังงานอยู่ในบริเวณผิวเฟอรม์ิ (Fermi surface, EF) แต่ไม่เกินพลังงานเดอบาย

(Debye energy) EF – ωD ถึง EF + ωD เม่ือ ωD เป็นความถ่ีเดอบาย (Debye frequency) 
การดงึดดูกนัของคูอ่ิเล็กตรอนนีเ้กิดในช่วงเวลาสัน้ๆ สามารถเรยีกคูข่องอิเล็กตรอนนีว้า่     
“คูค่เูปอร ์(Cooper pairs)” มีลกัษณะเป็นกึ่งอนภุาค (Quasi particle) 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 อนัตรกิรยิาระหวา่งคูอ่ิเลก็ตรอนและมีโฟนอนเป็นสื่อกลาง 

 ที่มา: (Buckel & Kleiner, 2004) 

ทฤษฎีนีเ้ริ่มตน้จากการค านวณจากแผนภาพฟายน์แมนของคู่คูเปอรแ์ละใชค้วามไม่
ต่อเนื่องล าดบัที่สอง (Second quantization) พิจารณาฮารม์ิลโทเนียนของตวัน ายวดยิ่งที่ไม่ขึน้กบั
ทิศทาง (Isotropic) จะได ้
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H H H= +  (24) 
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= เป็นเทอมของพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนเทียบกับพลังงานเฟอรม์ิ
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 −  −  
= เป็นเทอมที่เกิดจากอันตรกิริยาแบบดึงดูดกันของคู่

อิเล็กตรอนที่อยู่ในช่วงแคบๆบริเวณผิวเฟอรม์ิ มีโมเมนตัมและสปินตรงกันข้ามกัน , '
kk

V เป็น
สมัประสิทธ์ิของอันตรกิริยาแบบดึงดูดกันของคู่อิเล็กตรอน ในกรณีนีใ้ห ้ '

kk
V V= และ ( )

k k
C C

 

+

เป็นตวัด าเนินการสรา้ง(ท าลาย)ของอิเลก็ตรอนที่มีเวกเตอรค์ลื่นเป็น k และสปินเป็น   
  

หลงัจากนัน้พิจารณาสมการ (24) โดยใชท้ฤษฎีสนามเฉลี่ย (Mean-field theory) เพื่อหา
ค่าเฉลี่ยของตวัด าเนินการไดเ้ป็น 
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เม่ือ ' '
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V C C V C C+ +

−    − 
 = =  =   เป็นช่องว่างพลงังานและ h.c. เป็นเฮอรม์ิ

เช่ียนคอนจเูกต (Hermitian conjugate) 
  
จากฟังกช์นักรนี (Green’s function) 
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โดย ( )kk k
C C

+

 − 

+
 =  และ 

 เป็นตวัจดัการของเวลาจินตภาพ ( it = ) 
 

ใชค้วามสมัพนัธข์องสมการไฮเซนเบิรก์ ,
k k

d
i C C H

dt
 
=     จะไดฟั้งกช์ันกรีนของตวัน ายวดยิ่ง

เป็น 
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โดย 1
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 =
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 =

−
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 เป็นเพาลีเมตรกิซ ์(Pauli matrices) และ (2 1)
n

T n = + เป็น

ความถ่ีมตัซูบารา (Matsubara frequency), T เป็นอณุหภมูิ และ n เป็นจ านวนเต็ม 
 

พิจารณาช่องวา่งพลงังาน 

 
21

( , )
k k n

k k

V C C VG k 
−  

 = =    



  26 

จะไดเ้ป็น 
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เนื่องจาก 
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โดย 2 2
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 เป็นอินทิเกรตแบบคอนทวัรท์ี่มีโพลจะไดเ้ป็น 
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2
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i



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โดยสมการการแจกแจงของอนภุาคเฟอรม์ิ (fermi-distribuiton function) 
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ดงันัน้จะได ้
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ในท านองเดียวกนั 
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  (28) 

น าสมการท่ี (27) และ (28) ไปแทนค่าในสมการที่ (26) จะไดเ้ป็น 

 / /
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z T E T
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i E i e z E e  −
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ดงันัน้จะไดส้มการช่องวา่งพลงังานของตวัน ายวดยิ่งเป็น 

 

0

(0) tanh
2
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


 =
 
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โดย 2 2

k k
E = +   เป็นพลงังานของคู่คูเปอร (์กึ่งอนุภาค) และ เป็นช่องว่างพลงังานเม่ือเกิด

การจบัคูก่นัของคูค่เูปอร ์และเม่ือเปลี่ยนเป็นสภาพตวัน าปกติช่องวา่งพลงังานจะเท่ากบัศนูย ์
 

จากสมการที่  (29) สามารถเรียกสมการนี ้ว่าสมการเรียกตนเอง (Self-consistent 
equation) ของช่องวา่งพลงังานจะไดเ้ป็น 
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โดย (0)
kE

N V = เป็นคา่คงที่แรงคูค่วบ (Coupling constant) 
 

ที่ T = 0 พิจารณาสมการที่ (30) ภายใตเ้งื่อนไขอนัตรกิรยิาอย่างออ่น (Weak interaction) 
สามารถค านวณหาช่องวา่งพลงังานที่ศนูยเ์คลวิน ( ) (0)T =   และ tanh( ) 1x จะไดเ้ป็น 

 
1

2 2
0

1
sinh

(0)(0)

D

k

k D

E k

d


 

 

−
= =

+ 

 
 
 

  (31) 

ประมาณค่า 1
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 เม่ือ x  มีค่ามากๆสามารถใช้ได้กับอันตรกิริยาอย่างอ่อนที่มี 
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1

ln
(0)

k

D

E




=



 
 
 

 (32) 

หรอื 
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ที่ T = Tc พิจารณาสมการท่ี (30) โดยช่องวา่งพลงังานจะมีคา่เป็นศนูย ์ ( ) 0
c

T =  
จะไดเ้ป็น 
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เนื่องจาก D c
T   ดงันัน้ 
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โดย 0.57
1.78e = =   

 
น าสมการท่ี (35) และตวัแปรอื่นๆแทนคา่ลงไปในสมการท่ี (34) จะไดเ้ป็น 
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สามารถค านวณสมการของอณุหภมูิวิกฤติไดเ้ป็น 
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และพบวา่อตัราสว่นระหวา่งช่องวา่งพลงังานที่ศนูยเ์คลวินกบัอณุหภมูิวิกฤติมีค่าคงตวัเป็น 
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พิจารณาสมการของปรากฏการณไ์อโซโทปกบัความถ่ีเดอบายจะได ้
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ที่ 0T →  พิจารณาสมการท่ี (30) จะได ้
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เม่ือ T ต ่าๆ (Burns, 1992) โดย c
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จากกรณี 1x   สามารถประมาณคา่เป็น  
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จากสมการท่ี (38) ท าใหป้ระมาณค่าได ้
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น าสมการท่ี (40) แทนในไปในสมการท่ี (37) จะได ้ 
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พิจารณาเทอมสองของสมการที่ (41)  
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น าคา่ตวัแปรท่ีไดม้าแทนลงไปในสมการที่ (44) จะได ้
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เม่ือ 2

0
2

x
e dx




−
=  

ดงันัน้จะไดเ้ป็น  
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น าสมการที่ (32) และ (46) มาค านวณเพื่อหาความสมัพนัธข์องช่องว่างพลงังานที่ T = 0 ( (0) ) 
และท่ี T ใดๆ ( ( )T ) จะไดเ้ป็น 
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ดงันัน้จะไดช้่องวา่งพลงังานกรณี 0T →   
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ที่ 
c

T T→ พิจารณาสมการท่ี (30) จะได ้
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เม่ือ (2 1)
n

T n = + โดย n = 0 ,1, 2, 3 ที่ใกลอุ้ณหภูมิวิกฤติ ( )T  จะมีค่านอ้ยสามารถใชก้าร
ประมาณค่าเป็น 
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พิจารณาเทอม
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ดงันัน้จะไดเ้ป็น 
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เม่ือ 
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พิจารณาเทอม
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และ 
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น าสมการท่ี (36) แทนลงในสมการที่ (54) 
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จดัรูปสมการใหม่ 

 

2

2 2
l

7 ( )
(3)

8
n 1 c

c

T

T

T

T

T





−
+ −

 
 
 

  

 
เม่ือ 1 ln(1 )x x x→ +   

 

2

2 2

7 ( )
(3)

8

c

c

T T

T

T

T




−



 (56) 



  33 

ดงันัน้จะไดช้่องวา่งพลงังานกรณี c
T T→  

 )( ) 3.06 (c cTT T T −=   

(3) 1.20206 =  
จากการค านวณสมการของทฤษฎีบีซีเอสพบวา่ไดค้่าของ 
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และสมการช่องวา่งในกรณีที่อณุหภมูิต่างๆ 
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ที่ c
T T→  

 ( ) 3.06 ( )
c c

T T T T = − −  (59) 

ที่ c
T T=  

 ( ) 0
c

T =  (60) 

   

 
ภาพประกอบ 20 อตัราสว่นช่องวา่งพลงังานที่อณุหภมูิใดๆตอ่ช่องวา่งพลงังานที่ศนูยเ์คลวิน 

ของตวัน ายวดยิ่งท่ีไดจ้ากทฤษฎีบีซีเอสเปรยีบเทียบกบัผลการทดลอง 

 ที่มา: (Kittel, 2004) 
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5.ผลกระทบของความดันต่อสภาพน ายวดยิง่ 
5.1 ผลกระทบของความดนัในตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิต  ่า  

ในปี ค.ศ.1958 เจนนิงสแ์ละสเวนสัน (Jennings & Swenson, 1958) ไดท้  าการทดลอง
ผลกระทบของความดันที่ มีต่ออุณหภูมิวิกฤติ ของตัวน ายวดยิ่งในดีบุก (Sn) อินเดียม  (In) 
แทนทาลมั (Ta) แทนเลียม (Tl) และ ปรอท (Hg) “พบว่าการเพิ่มความดันที่สมัพันธ์กับปริมาตร
ของสารส่งผลต่ออุณหภูมิวิกฤติของตัวน ายวดยิ่ง” และในปี ค.ศ. 1967 สมิทธ์และชู (Smith & 
Chu, 1967) ไดย้ืนยันผลการทดลองผ่านการค านวณดว้ยสมการแมคมิลแลนของความสมัพันธ์
ปรมิาตร ความดนัและอณุหภมูิวิกฤติ “พบวา่การเพิ่มความดนัในตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิต  ่าสง่ผลให้
อณุหภมูิวิกฤติลดลง” ดงัภาพประกอบ 21 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 ความสมัพนัธข์องความดนัและอณุหภมูิวิกฤติของตวัน ายวดยิ่งตา่งๆ 

 ที่มา (Smith & Chu, 1967) 

แต่อย่างไรก็ตาม ในปี ค.ศ. 1950 แมธิวอัส (Matthias, 1953) ยืนยันค่าคงที่แลตทิซที่
เก่ียวขอ้งกบัการลดลงของปรมิาตรท าใหอ้ณุหภมูิกฤติเพิ่มขึน้ของตวัน ายวดยิ่งไนโอเบียมคารบ์อน 
(NbC) และไนโอเบียมไนโตรเจน (NbN) ที่อณุหภมูิวิกฤติ 17.8 K และขณะเดียวกนัไดใ้ชท้ฤษฎีบีซี
เอสประยกุตใ์ชก้บัทฤษฎีเอียไลเชิรก์ของสภาพน ายวดยิ่งที่เป็นอนัตรกิริยาอย่างเขม้ (Eliashberg 
theory of strong-coupling superconductivity)  

 
พิจารณาสมการที่ (57) ดว้ยคา่คงที่ต่างๆ 
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เม่ือ B
k  และ  เป็นคา่คงที่ของโบลซม์นันแ์ละพลงัคต์ามล าดบั  
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น าสมการท่ี (61) มาประยกุตใ์ชก้บัทฤษฎีเอียไลเชิรก์ค านวณโดยแมคมิลแลน (McMillan, 
1968) จะไดเ้ป็น 
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เม่ือ *
  เป็นศกัยเ์ทียมคลูอมบ ์

 

*

0

( )

1 ( ) ln

F c

B

F c

N E V

E
N E V





=

+

 (63) 

เม่ือ Vc เป็นองค์ประกอบเมทริกซ์ของค่าคูลอมบ์เฉลี่ยที่ผิวเฟอรม์ิ  EB เป็นความกว้างของ
แถบพลงังานอิเล็กตรอนและ ω0 เป็นความถ่ีโฟนอนสงูสดุ 

ดงันัน้จะไดค้่าคงที่ของแรงคูค่วบเป็น 
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เม่ือ ( )   และ ( )   เป็น คาความเขม้ของค่าเฉลี่ยแรงคู่ควบ และความหนาแน่นของสถานะโฟ
นอนตามล าดับ 2

I  เป็นค่าเฉลี่ยของผิวเฟอรม์ิ M เป็นค่ามวลอะตอม และ n
  ฟังกช์ันของ

น า้หนกัที่ n ใดๆ 
จากสมการท่ี (62) และ (64) สามารถน าประยกุตใ์ชก้ารขึน้กบัความดนัของอณุหภมูิวิกฤติ

ได้โดย ผลกระทบของความดันจะเป็นตัวแปรของ *
  และ 2

I  ส่งผลต่อความหนาแน่นของ
สถานะและค่าเฉลี่ยพลงังานของโฟนอน 
  
 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 ความสมัพนัธข์องความดนัและอณุหภมูิวิกฤติของตวัน ายวดยิ่งอลัลอย 

 ที่มา (Chu, Huang, Smith, & Corenzwit, 1975) 
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หลงัจากนัน้ในปี ค.ศ. 1975 ของกลุ่มชูและฮวง (Chu et al., 1975) ที่อธิบายการเพิ่มขึน้
ของอณุหภมูิวิกฤติดว้ยความดนัที่เพิ่มขึน้ของตวัน ายวดยิ่งอลัลอยวานาเดียมรูเดียนเนียมที่ความ
ดนั 1.4 GPa ดงัภาพประกอบ 22 
 
5.2 ผลกระทบของความดนัในตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงู 

จากการคน้พบตวัน ายวดยิ่งอุณหภูมิสงูที่  35 K ของ La-Ba-CuO และไดพ้บการทดลอง
ครัง้แรกของการเพิ่มความดันใหก้ับตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงของ La-Ba-CuO “พบว่าอุณหภูมิ
วิกฤติมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 40 K ที่ความดัน 1.3 GPa” โดยชูและคณะ (Chu, Hor, Meng, Gao, 
Huang, et al., 1987) ดงัภาพประกอบ 23  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูวิิกฤติดว้ยความดนัของตวัน ายวดยิ่ง La-Ba-CuO 

 ที่มา (Chu, Hor, Meng, Gao, Huang, et al., 1987) 

ในปีเดียวกนัชแูละคณะ (Chu, Hor, Meng, Gao, & Huang, 1987) ท าการทดลองอย่าง

ต่อเนื่องคน้พบตัวน ายวดยิ่งในกลุ่มเดิม La1.8Ba0.2CuO4-   ที่มีอุณหภูมิวิกฤติเป็น 52.5 K และ
ความดนัที่มากกวา่ 6 GPa แต่ในกลุม่ Y-Ba-CuO เม่ือเพิ่มความดนัแลว้ไม่สง่ผลตอ่อณุหภมูิวิกฤติ 
หลงัจากนัน้มีหลายกลุ่มการทดลองคน้พบตวัน ายวดยิ่งที่อณุหภูมิสงูขึน้ดว้ยการเพิ่มความดนัจน
มาในปี ค.ศ. 1993 กลุม่ของปตูิลิน (Putilin, Antipov, Chmaissem, & Marezio, 1993) และ กลุม่
ของชิ ลิง (A. Schilling, M. Cantoni, J. D. Guo, & H. R. Ott, 1993) ได้ค้นพบตัวน ายวดยิ่ ง 

HgBa2CuO4+ 
(Hg-1201) และ HgBa2Ca2Cu3O8+ 

(Hg-1223) มี อุณ หภูมิ วิกฤติ  94 K และ 
133.5 K หลงัจากนัน้เจาและคณะ (Gao et al., 1994) ไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมของตวัน ายวดยิ่ง
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กลุม่นีโ้ดยการเพิ่มความดนัพบว่า Hg-1223 มีอณุหภมูิวิกฤติสงูที่สดุที่ 164 K ที่ความดนั 32 GPa 
ดงัภาพประกอบ 24 

 

ภาพประกอบ 24 การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูวิิกฤติดว้ยความดนัของตวัน ายวดยิ่ง Hg 

 ที่มา (Gao et al., 1994) 

5.3 ผลกระทบของความดนัในตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดแ์ละสารประกอบกึ่งโลหะ 
หลงัจากการคน้พบตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดท์ี่ 39 K กลุ่มของลอเรนซ ์(Lorenz, 

Meng, & Chu, 2001) ได้ท าการทดลองเพิ่มความดันเพื่อดูอุณหภูมิวิกฤติของตัวน ายวดยิ่ง
แมกนีเซียมไดโบไรดพ์บว่าอุณหภูมิวิกฤติลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังภาพประกอบ 25 และพบค่า
ประสิทธิภาพความดันของอุณหภูมิวิกฤติ ( / )

c
dT dP  เป็น -1.6 K/GPa และไดร้บัการยืนยันผล

จากการค านวณในทฤษฎีเป็น -1.1 K/GPa (Tomita, Hamlin, Schilling, Hinks, & Jorgensen, 
2001) 

 

 

 

ภาพประกอบ 25 การลดลงของอณุหภมูิวิกฤติดว้ยความดนัของตวัน ายวดยิ่ง MgB2 

 ที่มา (Lorenz et al., 2001) 
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และตวัน ายวดยิ่งในกลุ่มที่มีโครงสรา้งใกลเ้คียงกับแมกนีเซียมไดโบไรดค์ือสทรอนเซียม
อะลมูิเนียมซิลิกอน (SrAlSi) ใหผ้ลที่เหมือนกบัแมกนีเซียมไดโบไรดค์ืออณุหภมูิวิกฤติลดลงอย่าง
ต่อเนื่องแต่แคลเซียมอะลูมิเนียมซิลิกอน (CaAlSi) ใหผ้ลตรงกันขา้มเม่ือเพิ่มความดันและมีค่า
ประสิทธิภาพความดันของอุณหภูมิวิกฤติเป็น -0.024 และ 0.026 GPa ตามล าดับ (Lorenz, 
Cmaidalka, Meng, & Chu, 2003) ดงัภาพประกอบ 26 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 26 การลดลงของอณุหภมูิวิกฤติดว้ยความดนัของ (a) CaAlSi (b) SrAlSi 

 ที่มา (Lorenz et al., 2003) 

6.ทฤษฎีกึ่งคลาสสกิ 
ในปี ค.ศ.1993 จนัดราเศกขารและไอนเ์ซล (Chandrasekhar & Einzel, 1993) ไดพ้ฒันา

แบบจ าลองกึ่งคลาสสิกที่อธิบายคุณสมบัติของอิเล็กตรอนในโลหะที่สถานะปกติที่เก่ียวขอ้งกับ
โครงสรา้งของช่องว่างพลงังานและผิวเฟอรม์ิโดยน าไปอธิบายกลไกและคณุสมบตัิของตวัน ายวด
ยิ่ง ทฤษฎีนีเ้ริ่มจากการพิจารณาความหนาแน่นของกระแสยวดยิ่งกบัศกัยเ์วกเตอรโ์ดยก าหนดให้
เป็นเทนเซอรส์มมาตร (The symmetric response tensor, R ) ที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ทฤษฎีบีซีเอสและสมการลอนดอนในตวัน ายวดยิ่ง 

 
เทนเซอรส์มมาตร (The symmetric response tensor, R ) 

 

2

3

3

( )
( ) ( )( )

4

k k

k k k k k k

k k

j A
n f Ee

e d v d v d k v v A R
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ก าหนดให ้ 
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เม่ือ j  เป็นความหนาแน่นของกระแสยวดยิ่ง, A  เป็นศกัยเ์วกเตอร,์ nk เป็นจ านวนความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอน, Ek เป็นพลงังานของกึ่งอนุภาค, k

 เป็นพลงังานเฟอรม์ิ, ( )
k

f E เป็นฟังกช์นัการ
กระจายตวัของพลงังานของกึ่งอนภุาค, kv เป็นองคป์ระกอบความเรว็ของอิเลก็ตรอน และ k

v  เป็น
องคป์ระกอบความเรว็ของโฮล 
 
น าสมการท่ี (66) แทนลงไปในสมการที่ (65) จะไดเ้ป็น 

 j R A= −   (67) 

พิจารณาเทนเซอรส์มมาตร R  ที่ประกอบดว้ยเทนเซอรส์มมาตรแม่เหลก็ไดอาและแม่เหลก็เฟอรโ์ร 

 D PR R R= −   

เม่ือ 
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3
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k

D k k
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ne
R d k v v

c 


= −


  (68) 
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4

k

P k k

k

f Ee
R d k v v

c E


= −


  (69) 

 
3 F k

F

dS d
d k

v


→  (70) 

เม่ือ j R A= −   เป็นผิวเฟอรม์ิ 

 

น าสมการท่ี (70) แทนลงไปในสมการที่ (68) และ (69) จะไดเ้ป็น 
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0
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4 4

k F F F F

D k F

k F F

k

n v v v ve e
dSR d dS

c v c v


  




= − 


    (71) 

และ 

 

2

3 2 2
( )

( )
2 ( )

4 ( )

k kF F

P k

kF

k

k k

f E Ev ve
R dE

c v E E
dS

k






  −

 + 
   (72) 

 
พิจารณาที่ 0, 0

P
T R→ →  และ ,

c P D
T T R R→ →  

  ดงันัน้จะไดส้มการของเทนเซอรส์มมาตรเป็น 
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   (73) 
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เม่ือ 
2 2

( )

(0) ( )

k

k

EN E

N E k
=

−
เป็นความหนาแน่นของพลังงานเฟอรม์ิใดๆต่อความหนาแน่นของ

พลงังานที่ศนูย ์ 
 
พิจารณาสมการที่ (67) สามารถค านวณหาความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึกซาบ
ซมึไดใ้นรูปแบบทั่วไปเป็น 

 
2

( )
( )

4
ij

c A r
j r

 
=  (74) 

 
2

4
ij

ij

c

R
 =  (75) 

และ 

 
2

( ) ii

ii ii

cm
n T R

e
=  (76) 

เม่ือ ( )
ii

n T  เป็นองคป์ระกอบของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง 
 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลยงัผลกบัองคป์ระกอบของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งเป็น 

 

2

(0)
ii

ii

e n
m

cR
=  (77) 

เม่ือ ii
m  เป็นมวลยงัผลของอิเล็กตรอน 

 
น าสมการที่ (77) แทนลงไปในสมการที่ (76) จะไดส้มการนอรม์อลไลซอ์งคป์ระกอบของความ
หนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง เทนเซอรส์มมาตร และความลกึซาบซมึไดเ้ป็น 

 

2

 ii

 ii

( ) ( ) (0)
( )

(0) (T)

ii ii

ii

ii

n RT T

R
T

n





= = =

 
 
 

 (78) 

 
พิจารณาสมการนอรม์อลไลซอ์งคป์ระกอบของเทนเซอรส์มมาตร น าสมการที่ (73) แทนลงไปใน
สมการที่ (78) จะไดเ้ป็น 
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  (79) 

พิจารณาฟังกช์นัการกระจายตวัของพลงังานเป็น 
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น าสมการท่ี (80) แทนลงไปในสมการที่ (79) จะไดเ้ป็น 
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( ) 1
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เม่ือ 
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k

k k

k

dE d
k





=

+ 
 

 
พิจารณาช่องวา่งพลงังานไม่ขึน้กบัทิศทาง ( )k =   (Isotropic) จะไดค้วามหนาแน่นของของไหล
ยวดยิ่งในองคป์ระกอบหนึ่งมิติเป็น 

 
2

(

22

)

(( )
1

( ) 1 cos )h / 2
2

ii kk

k

T d
T

T 




−
= − +  (81) 

และความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่มีผิวเฟอรม์ิเป็นทรงกลมสามมิติโดยพิจารณาในปริภูมิ
ของโมเมนตมั (k-space) ดงัภาพประกอบ 27 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 องคป์ระกอบของความเรว็ในปรภิมูิสามมิติของโมเมนตมั 

 ที่มา: (Ag2gaeh, 2015) 

องคป์ระกอบในแนวแกน X 

 sin cos
X

F F
v v  =   

องคป์ระกอบในแนวแกน Y   

 sin sin
Y

F F
v v  =   

องคป์ระกอบในแนวแกน Z 

 cos
Z

F F
v v =  (82) 
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ดงันัน้ผิวเฟอรม์ิที่อณุหภมูิใดๆ เป็น 

 

2

0 0

( ) sin
k

dS T d d

 

 =     

และกรณีที่ 0T → เป็น 

 
4

( 0)
3

k
d TS → =   

น าสมการท่ี (82) และผิวเฟอรม์ิในอณุหภมูิต่างๆลงไปในสมการที่ (73) จะไดเ้ป็น 
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(83) 

และ  
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4
( 0)

4 3

e
R T

c




→ =  (84) 

พิจารณาองคป์ระกอบในแนวแกน X น าสมการท่ี (83) หารดว้ยสมการท่ี (84) จะไดเ้ป็น 
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ก าหนดให ้ cos z = และ sin cosd d dz  = − = −  และ 2 2 2
sin 1 cos 1 z = − = −  

และเปลี่ยนขอบเขตการอินทิเกรต 
1 1

0 1 0

2

 −

→ → −    

ดงันัน้จะไดส้มการนอรม์อลไลซค์วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งขององคป์ระกอบใน
แนวแกน X เป็น 
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    (86) 

และสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 3 มิติขององคป์ระกอบในแนวแกน X Y และ Z 
เป็น 

 
( )

2 221 2

2 2

2

0 0 0

( , , )( )
1 1 cosh

(

3

4 2)

kaa

bb k

Tcos
z d d dz

T Tsin

   
  

 



−
+ 

= − − 
  
       

  

 

(87) 
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    (88) 

โดย cos( )z = , 1
B

k =  
สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่ (87) และ (88) สามารถลดรูปใหอ้ยู่ในสมการ

ทั่วไปกรณีอณุหภมูิใกล ้0 K ไดเ้ป็น 
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(89) 

น าสมการท่ี (40) แทนลงไปในสมการที่ (89) จะไดเ้ป็น 

 

2
(0)

( )
22 ( )

0

0 )
1

( ) 1 1 (1 2
2

k

T T

k
T e d

T



 


− +

= − − −
 
 
  
   

เม่ือ c
T T ท าให ้

2
(0)

2
2 (0)

4

k

T T
e


− +



 
  
    มีค่านอ้ยมากๆ จะไดเ้ป็น 
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จาก 2
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x
dxe
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ดงันัน้จะไดส้มการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งในรูปแบบทั่วไป 0T → เป็น 
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 (91) 

 
จากผลตา่งของความลกึซาบซมึไดต้่อความลกึซาบซมึไดท้ี่อณุหภมูิศนูยเ์คลวิน 
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= −  (92) 

 
น าสมการท่ี (78) แทนลงไปในสมการที่ (92) จะไดเ้ป็น 
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(93) 

 
น าสมการท่ี (91) มาแทนลงไปในสมการที่ (93) จะไดเ้ป็น 
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ดงันัน้จะไดส้มการความลกึซาบซมึไดใ้นรูปแบบทั่วไป 0T → เป็น 
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7.ช่องว่างพลังงานทีข่ึน้กบัทศิทาง 
ในปี ค.ศ. 2001 ฮาสแ์ละมากิ (Haas & Maki, 2001) ไดอ้ธิบายช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบั

ทิศทาง (Anisotropic) โดยมีลกัษณะเป็นรูปทรงรี ดงัภาพประกอบ 28 ดว้ยคุณสมบตัิและสภาพ
น ายวดยิ่งเช่น สนามแม่เหล็กวิกฤติที่สอง ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง เป็นตน้  สามารถ
อธิบายตัวน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์ (MgB2) จากการค้นพบของนากามัตซึและคณะ 
(Nagamatsu et al., 2001) ดงัภาพประกอบ 29 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 28 ช่องวา่งพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทางในปรภิมูิโมเมนตมัรูปทรงรชีนิดคลื่นเอส 

 ที่มา: (Haas & Maki, 2001) 

สมการช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรี 
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 = 
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 
 
 

 (96) 

เม่ือ cosz = , ( )T เป็นช่องว่างพลังงานที่อุณหภูมิใดๆ และ '
a เป็นตัวแปรความไม่สมมาตร

ระหวา่งแกน c กบัระนาบ ab 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งในองคป์ระกอบตา่งๆ 

 ที่มา: (Haas & Maki, 2001) 
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หลงัจากนัน้โพซาเซนนิโคว่า ดาหม์ และมากิ (Posazhennikova, Dahm, & Maki, 2002) 
ไดเ้ปรียบเทียบช่องว่างพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางของตวัน ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดต์่อจากฮาส์
และมากิแต่มีลักษณะเป็นรูปทรงแพนเคก้ ดังภาพประกอบ 30 สามารถอธิบายคุณสมบัติและ
สภาพน ายวดยิ่งเช่น สนามแม่เหลก็วิกฤติที่สอง การน าไฟฟ้าเชิงแสง เป็นตน้  
 

 

ภาพประกอบ 30 ช่องวา่งพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทางในปรภิมูิโมเมนตมัรูปทรงแพนเคก้ชนิดคล่ืนเอส 

 ที่มา: (Posazhennikova et al., 2002) 

สมการช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปแพนเคก้ 

 
' 2

( )
( , )

1

T
T k

a z


 =

+
 (97) 

เม่ือ cosz = , ( )T เป็นช่องว่างพลังงานที่อุณหภูมิใดๆ และ '
a เป็นตัวแปรความไม่สมมาตร

ระหวา่งแกน c กบัระนาบ ab 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 ช่องวา่งพลงังานท่ีขึน้กบัทิศทางในระนาบ ab และแกน c ของ CaAlSi 

 ที่มา: (Prozorov & Giannetta, 2006) 
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หลังจากนั้นในปี 2006 โปรโซรอฟและจิแอนเน็ตตา (Prozorov & Giannetta, 2006) ได้
อธิบายคุณสมบตัิและสภาพน ายวดยิ่งในตวัน ายวดยิ่งแคลเซียมอะลมูิเนียมซิลิกอน  (CaAlSi) ที่
ช่องว่างพลงังานขึน้กบัทิศทางและเป็นคลื่นเอสไดโ้ดยท าการทดลองวดัค่าความลกึซาบซึมไดโ้ดย
ค านวณความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งในระนาบ ab และองค์ประกอบในแนวแกน  c ดัง
ภาพประกอบ 31 และไดร้บัการยืนยนัอีกครัง้ในปี ค.ศ. 2019 ของชั่งจนัทรแ์ละคณะ (Changjan, 
Chanilkul, Udomsamuthirun, & Tongkhonburi, 2019) พบว่าอะลมูิเนียมซิลิกอนเป็นตวัน ายวด
ยิ่งที่ขึน้กบัทิศทางโดยอธิบายดว้ยความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึกซาบซึมได ้ดงั
ภาพประกอบ 32 

 
พิจารณาช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางที่อณุหภมูิเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวิน 

 
2 ( ) ( , )

( ) ( ) exp
( ) ( , )

0
0 1

0

T f

f T
T

  

 


 =   −−



  
  

  

 (98) 

และพิจารณาฟังกช์นัความไม่สมมาตรเป็น 
กรณี รูปทรงร ี 

 

2
1 '

( , ) , cos
1 '

a z
f z

a
  

+
= =

+
  

กรณี รูปแพนเคก้ 

 2

1
( , ) , cos

1 '
f z

a z
  = =

+
 

 

 

 
ภาพประกอบ 32 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและอณุหภมูิ 
ของตวัน ายวดยิ่ง CaAlSi ที่มีช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทาง 

 ที่มา: (Changjan et al., 2019) 
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8.งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
8.1 การค านวณดว้ยรูปแบบอย่างง่ายของผลกระทบความดนัสงูต่ออณุหภมูิวิกฤติและสมบตัิ เชิง
ความรอ้นของตวัน ายวดยิ่งชนิดต่างๆ 

จากการค้นพบตัวน ายวดยิ่งใกล้อุณหภูมิห้องที่ มีความดันสูงท าให้เกิดการอธิบาย
คุณสมบัติและสภาพน ายวดยิ่งโดยการค านวณจากทฤษฎีบีซีเอสและเพิ่มสมการของความดัน
ภายนอกในปี  ค.ศ. 2018 คริฟโซเชียคและคณะ (Krzyzosiak, Gonczarek, Gonczarek, & 
Jacak, 2018) ไดท้  าการค านวณผลกระทบของความดนัภายนอกต่ออณุหภมูิวิกฤติและคณุสมบตัิ
เทอรโ์มไดนามิกอื่นๆของตวัน ายวดยิ่ง 
 
พิจารณาสมการท่ี (30) ของทฤษฎีบีซีเอสโดยเพิ่มสนามสเกลลารค์วามหนาแน่นสถานะ 

 

2 2

0

2 2

1 ( , )
tanh

2 22

p

p

d

g T





   



+ 
=

+ 
  (99) 

เม่ือ 0
 เป็นความหนาแน่นของสถานะของทฤษฎีบีซีเอส, 

p
  เป็นพลงังานเฟอรม์ิที่พารามิเตอร์

เริม่ตน้ และ ( , )    เป็นสนามสเกลลารข์องความหนาแน่นสถานะ 
 
สามารถเขียนใหง้่ายขึน้โดยลดรูป ( ) ( , )N    = จากสมการท่ี (99) เป็น 

 

2 2

0

2 2

1 ( )
tanh

2 22

p

p

d N

g T





  



+ 
=

+ 
  (100) 

และพิจารณาความหนาแน่นของสถานะเป็น 

 ( ) 1 ( )N   = +  (101) 

น าสมการที่  (101) แทนลงไปในสมการที่  (100) และก าหนดให้ / 2x T= , / 2
p p

x T= และ 
/ 2D T=  จะไดเ้ป็น 

 
2 20

2 2

1 [1 ( )]
tanh( )

2

p

p

x

x

dx x
x D

g x D

 

−

+
= +

+
  (102) 

เม่ือ ( )   เป็นฟังกช์นัของ ( )x  เป็นจดุพีคท่ีผนัผวน (Narrow fluctuation) โดยเป็นการเลื่อนจาก
ระยะ 0

x ถึงระดบัเฟอรม์ิ ดงันัน้จะไดรู้ปแบบทั่วไปของ 

 
2

01

(2 1)!!
( ) cosh ( )

2 ( 1)!

j

j j

j
x x x

j
 

−

−

−
= −

−
 (103) 

เม่ือ 0
x เป็นจดุท่ีห่างจากระดบัเฟอรม์ิและ ( )

j
x เป็นคา่สงูสดุ 
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พิจารณาภายใตเ้งื่อนไข ความดนัภายนอก (External Hydrostatic Pressure) 

 ( ) (0)p Qp = +
k k  (104) 

เม่ือ 
, 0

( )

p

Q p
p


=


=



 
 
 

F

k

k=k

 

น าสมการท่ี (104) แทนลงไปในสมการที่ (102) กรณี 0p   

 
2 20

2 2

[1 ( )]1
tanh( ( ) )

2 ( )

p

p

x

j

x

dx x
x p D

g x p D




−

+
= + +

+ +
  (105) 

เม่ือ / 2Q T = และสามารถหาค่าที่เหมาะสมที่สดุคือ 
0

( ) 2 ( )
j

x x x = −  
 
พิจารณา T = Tc เม่ือ 0 = และ 

0
( ) 2 ( )

j
x x x = − แทนลงไปในสมการที่ (105) จะได ้ 
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0

0

tanh[ ( )]
( , , ) (0,0,0) exp

( )
c c

x p
T x p T

x p

 
 

 

+
=

+

 
 
 

 (106) 

ส าหรบัระบบท่ีความดนัเป็นศนูย ์(p = 0) 

 
0

0

0

( , ,0)
( , , )

( , , )

c

c

T x
x p

T x p


  


 =  (107) 

และ 1 =  ส  าหรบั p = 0 จากสมการท่ี (106) จะไดเ้ป็น 

 
0 0

0 0

0 0

tanh[ ( )] tanh
( , , ) ( , , 0) exp

( )
c c
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T x p T x

x p x

 
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 
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+

  
  

  

 (108) 

 
พิจารณา 0

/p x = − ในกรณี p = 0 ในสมการที่ (108) จะไดเ้ป็น 

 
0

0 0 0

0

tanh
( , , / ) ( , , 0) exp 1

c c

x
T x x T x

x
   − = −

  
  

  

 (109) 

 
ดงันัน้สามารถพิจารณาพารามิเตอรต์่างๆได ้4 เงื่อนไข คือ 0

0x  และ 0  , 0
0x  และ

0  , 0
0x  และ 0  , 0

0x  และ 0   ดงัภาพประกอบ 22 และน าค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้าก
ผลทดลองดงัตาราง 4 มาเปรียบเทียบค่ากบัผลทางทฤษฎีตามเงื่อนที่เกิดขึน้ 
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ภาพประกอบ 33 ค่าพารามิเตอรท์ี่เงื่อนไขต่างๆของความดนัและอณุหภมูิวิกฤต ิ

 ที่มา: (Krzyzosiak et al., 2018) 

ตาราง 4 ค่าคณุสมบตัิและพารามิเตอรข์องตวัน ายวดยิ่งต่างๆ 

สารตวัอย่าง Tc(0) 

(K) 
Tc(1) 

(K) 
pm 

(GPa) 
cp(x0) 

(K) 

x0 

(1) 

χ 

(1) 

κ 

(GPa)-1 

α-FeSe 12 37 7 1.02 -4.0 1.50 0.57 
FeSe 7 30 6.5 1.33 -3.6 2.01 0.55 

FeSe0.5Te0.5 13.50 26.20 2 9.75 -1.8 1.40 0.90 
La2-xBaxCuO4-y 32 40 1.33 4.01 -2.4 0.378 1.81 

Hg-1223 137 164 34 1.79 -0.65 1.48 0.02 
Re 1.70 1.68 0.65 -0.03 -0.55 -0.07 0.85 

ที่มา: (Krzyzosiak et al., 2018) 

จากสมการท่ี (106) สามารถค านวณค่าประสิทธิภาพของความดนัที่ศนูยไ์ดเ้ป็น  
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เม่ือ
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จากสมการท่ี (105) พิจารณาที่ T = 0 และ 0
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จะไดเ้ป็น 
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 (112) 

และภายใตเ้งื่อนไข 0  , 0p   
ดงันัน้จะไดส้มการช่องวา่งพลงังานที่ศนูยเ์คลวินภายใตค้วามดนัภายนอกเป็น 

 0
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2 0
0

0

(0, , , ) (0,0,0) exp
(0, , , )

/ [ ( )]
2 ( , , )c

x p
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x p
T x p
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

 = 

 
  + +    

 

 (113) 

8.2 สภาพน ายวดยิ่งอณุหภมูิหอ้งที่ถกูกระตุน้ดว้ยคูอ่ิเล็กตรอน 
ในปี ค.ศ. 2021 คิม (Kim, 2021) ไดเ้สนออิทธิพลการจบัคู่กนัของอิเล็กตรอนต่ออณุหภมูิ

วิกฤติโดยน าทฤษฎีบีซีเอสมาประยกุตใ์ชก้บัทฤษฎีบีอาร ์(Brinkman-Rice) เพื่ออธิบายตวัน ายวด
ยิ่งที่อณุหภมูิหอ้ง เริ่มตน้จากการพิจารณาสมการช่องว่างพลงังานและอณุหภมูิวิกฤติของทฤษฎีบี
ซีเอสโดยมีค่าคงที่อย่างออ่น 0.435

kE
   

      / sinh 1/ 2 (exp 1/ ) / (1 exp 2 / )BCS BCS BCS     = = − − −  (114) 

เม่ือ (0)
BCS e ph

N V
−

=  

  ( ) exp coth( ) /
c D BCS

T C z z =  −  1.13 exp coth( ) /
D BCS

z   −  (115) 

เม่ือ / 2D cz T=  และ 2

0

1
( ) exp[ coth( ) (ln( ) / cosh ) ]

2

z

C z z z z dz −   

ส าหรบั coth( ) 1z =  และจะไดค้่าสงูสดุของ  
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


 − = 

 
 
 
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เม่ือ 0.577 =  
ดงันัน้จะไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่งช่องวา่งพลงังานและอณุหภมูิวิกฤติ 
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( )

( )

exp [coth( ) 1] /2 (0)
3.54

1 exp 2 /

BCS

B c BCS

z
b

k T





−
= =

− −
 (116) 

 
พิจารณาสมการท่ี (114) โดยใชท้ฤษฎีบีอาร ์Brinkmann-Rice(BR)  
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(117) 

เม่ือ 1  จะได ้
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เม่ือ coth( ) 1z =  
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 (118) 

โดยที่  
1

* 3

D D
 =   เป็นอุณหภูมิ เดอบายยังผล , *

BCS
A  เป็นค่าคงที่คู่ควบยังผลและ

1

* 2 43(0) / (0) /1
BR

N N   = −  สดัสว่นของความหนาแน่นของสถานะ 3 มิติยงัผล 
 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 ความสมัพนัธข์องอณุหภมูิวิกฤต ิการเพิ่มขึน้แถบพลงังาน  
และความดนัของตวัน ายวดยิ่งตา่งๆ 

 ที่มา: (Kim, 2021) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัผลกระทบของความดนัสงูต่อความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลกึ
ซาบซมึไดข้องตวัน ายวดยิ่งที่ขึน้กบัทิศทาง 

เริ่มต้นจากการค านวณสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง ใน 3 มิติในแต่ละ
องคป์ระกอบโดยใชท้ฤษฎีกึ่งคลาสสิกของจนัดราเศกขารและไอสเ์ซล (Chandrasekhar & Einzel, 
1993) เพิ่มสมการความดันภายนอกของคริฟโซเชียคและคณะ (Krzyzosiak et al., 2018) 
ต่อจากนั้นใชค้วามสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึกซาบซึมได้
ค านวณหาสมการความลกึซาบซมึไดแ้ละมีความดนัภายนอกในรูปแบบทั่วไป หลงัจากนัน้ค านวณ
ช่องว่างพลังงานที่ขึน้กับทิศทางด้วยทฤษฎีบีซีเอส  (Bardeen et al., 1957) โดยปรับวิธีการ
ค านวณดว้ยฟังกช์นัความหนาแน่นของสถานะอิเล็กตรอนของกอนซาเรค็และมลูคั (Gonczarek & 
Mulak, 1999) และใชฟั้งกช์ันความไม่สมมาตรของคลื่นเอสในรูปแบบจ าลองของทรงรีของฮาส์
และมากิ (Haas & Maki, 2001) แบบจ าลองของแพนเคก้ของโพซาเซนนิโคว่า ดาหม์ และมากิ 
(Posazhennikova et al., 2002) และใชฟั้งกช์นัความไม่สมมาตรของคลื่นดีในรูปแบบแบบจ าลอง
ของมีซ็อตและคณะ (Mesot et al., 1999) ทา้ยสุดน าสมการช่องว่างพลงังานที่ขึน้กับทิศทางใน
รูปแบบต่างๆมาแทนค่าเพื่อค านวณค่าที่ได้จากสมการผลกระทบของความดันสูงต่อความ
หนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึกซาบซึมไดใ้นแต่ละองคป์ระกอบที่มีช่องว่างพลงังาน
ขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสและช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนดีได ้ดงันี ้
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แผนภาพแสดงการค านวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semiclassical approach   

สมการที่ 89 ค านวณ (𝜌(𝑇), 𝜆(𝑇)) 

BCS-theory 

สมการที่ 30 ค านวณ 
(∆(𝑇),  𝑇𝑐)  

External Hydrostatic 

Pressure 

สมการที่ 120 (𝑄𝑝) 

และ 

EDOS สมการที่ 132 

(𝜒, 𝜀0) 

ค านวณสมการเชิงเสน้ของ
𝜌(𝑇, 𝜒, 𝜀0, 𝑄𝑝), 𝜆(𝑇, 𝜒, 𝜀0, 𝑄𝑝) 

under pressure 

ค านวณสมการเชิงเสน้ของ
൫𝜌(𝑇), 𝜆(𝑇)൯  

no pressure  

ผลการค านวณต่างๆ

Experimental data (s-wave):  

H3S, LaH10 

ผลการค านวณต่างๆ 

Experimental data (anisotropic 

s-wave and d-wave): CaAlSi, 

LaSrCuO, YBaCuO 
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1.ค านวณสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่และความลกึซาบซึมได้ทีมี่ความดัน
ภายนอกโดยพจิารณาช่องว่างพลังงานไม่ขึน้กับทศิทาง (Isotropic)  

จากสมการท่ี (89) 

 

0

22

21
( ) 1 c (o

(
)

2
sh

2

)
k

k
T d

T

T

T







−


= −
+

  (119) 

 
พิจารณาภายใตเ้งื่อนไข ความดนัภายนอก (External Hydrostatic Pressure) 

 ( ) (0)p Qp = +
k k , 

, 0

( )

p

Q p
p


=


=



 
 
 

F

k

k=k

 (120) 

 
น าสมการท่ี (120) แทนลงไปในสมการที่ (119) กรณี 0 T → จะไดเ้ป็น 

 

2

k(0)
( )

2

(

2

(0) )

0

(0)1
( ) 1 1 (1 2 (0)

2
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
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  (121) 

เม่ือ c
T T  ท าให ้

2

k )(0)
2

2 (0
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Q

T

p

T
e

 +
− +



 
  
    มีค่านอ้ยมากๆ 
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1
( ) 1 4 (0)

2

T T

k

Qp

T e
T



 


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+

= −   (122) 

ก าหนดให้ (0)y Qp= +  และ (0)dy d= , min min min min
(0) , (0) 0

k k
y Qp y Qp = + = → =  

ดงันัน้ max max max max
(0) , (0)

k k
y Qp y = + = → =   

จากสมการท่ี (122) จะไดเ้ป็น 
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2 (0)2
( ) 1

y

T

p

T

Q

T e e dy
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

  −−


 
 
  −   (123) 

พิจารณา
0 0 0 0

Qp Qp

Qp Qp

   

= + → = −      จากสมการท่ี (123) จะไดเ้ป็น 
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y y

T T

Q

T

p

T e e dy e dy
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 
   (124) 

พิจารณาเทอมแรก ของสมการที่ (124)  

ก าหนดให ้
2 (0)T

y
x


= , 2 (0)dy dxT=   
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e dy T e dx
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 
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จาก 2

0
2

x
dxe


−

=  

 

2

0

2 (0) (0)

2

T

y

T
e dy

−



 
 
 


=  (125) 

 
พิจารณาเทอมที่ 2 ของสมการที่ (124) 
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p Q
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จาก 2
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T
r

T
e e f Qpdy

−


 
 
  


=  (126) 

 
พิจารณา ( )erf Qp  ที่ Qp  ใกลศ้นูย ์

 

3 5

62 ( ) ( )
( ) ( )

3 5

Qp Qp
erf Qp Qp Qp


= − + +

 
 
 

 (127) 

จากสมการท่ี (127) สามารถประมาณคา่ 

 

3 5

62 2 ( ) ( )
tanh( ) ( )

3 5

Qp Qp
Qp Qp Qp
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= − + +

 
 
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 (128) 

 
ดงันัน้จะไดส้มการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งในรูปแบบทั่วไปกรณี 0 T → และมี

ตวัแปรของความดนั 

 
2 (0) 2 (0)

( ) 1 1 tanh( ) exp
ii

T Qp
T T






 
 − −  −

   
   

  
 (129) 

 
พิจารณาสมการที่ (129) ส าหรบั Qp  มีค่านอ้ยมากๆสามารถลดรูปเป็นสมการความหนาแน่นของ
ของไหลยวดยิ่งในรูปแบบทั่วไปกรณี 0 T →   ได ้

 
2 (0) (0)

( ) 1 exp
ii

T
T T




 
 −  −

 
 
 

  

พิจารณาสมการท่ี (95) และสมการที่ (129) 

 
( ) (0) 2 (0) 2 (0)

1 tanh( ) exp
(0)
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Qp

T T

  

 

−  
 −  −

   
   

  
 (130) 
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ดังนั้นจะไดส้มการความลึกซาบซึมไดใ้นรูปแบบทั่วไปกรณี 0 T → และมีตัวแปรของ
ความดนั 

 
(0) 2 (0)

( ) (0) 1 1 tanh( ) exp
2

ii ii
T Qp

T T


 



 
 + −  −

    
   

   
 (131) 

2.ค านวณสมการผลกระทบความดันภายนอกต่อช่องว่างพลังงานในกรณีต่างๆและ
อุณหภมิูวิกฤต ิ
พิจารณาความหนาแน่นของสถานะในอิเลก็ตรอน (EDOS) (Gonczarek & Mulak, 1999) เป็น 

 
0 0

( ) (1 ( (0) ))
k

N N   = + −  (132) 

 
กรณีช่องวา่งพลงังานที่ไม่ขึน้กบัทิศทาง ( )

k
T =   

น าสมการท่ี (120) และ (132) แทนลงไปในสมการที่ (30) 
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ส าหรบั T = 0 
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พิจารณาเทอมแรกของสมการท่ี (135) 

ก าหนดให ้ (0)sinh (0)coshy x dy x=  → =   
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จาก 2
sinh 1 coshx x+ =  

 
1 1

sinh sinh
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 (137) 

 

จาก 1
sinh ln(2 )x x

−
  เม่ือ 1x  ดงันัน้ (0)

D
  และ (0) Qp  
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จากสมการท่ี (138) ก าหนดให ้ 0 0
( , , , ) (0, , , )T p p    =   จะไดเ้ป็น 
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  (139) 

 
ส าหรบักรณี 0

0, 0, 0, 0T p = = = =  จะไดต้ามทฤษฎีบีซีเอส 
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  (140) 

 
สามารถเขียนใหอ้ยู่ในความสมัพนัธร์ะหวา่ง (0,0,0,0) และ 0

(0, , , )p   เป็น 
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(141) 

กรณีช่องวา่งพลงังานขึน้กบัทิศทางโดยพิจารณาฟังกช์นัความไม่สมมาตร 

 ( ) ( , )
k

T f   =     (142) 

 
น าสมการท่ี (132) และ (142) แทนลงไปในสมการที่ (30) จะได ้
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ส าหรบัพืน้ผิวเฟอรม์ิองคป์ระกอบพิกดัทรงกลม 
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พิจารณาที่ T = 0  จากสมการท่ี (139) จะไดเ้ป็น 
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พิจารณาที่ 0T →  น าสมการท่ี (132) และ (142) แทนลงไปในสมการที่ (41) 
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(146) 

พิจารณาเทอมแรกของสมการที่ (146) 
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พิจารณาเทอมสองของสมการที่ (146) 
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พิจารณาเทอมแรกของสมการที่ (148) ก าหนดให ้  
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ก าหนดให ้ / 2 (0) ( , ) 2 (0) ( , )x y T f T f dx dy   =  →  =  ดงันัน้จะไดเ้ป็น 
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ดงันัน้จากสมการที่ (146) จะไดเ้ป็น 
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(153) 

 
จากสมการท่ี (153) สามารถประมาณคา่ในเทอมที่มีค่านอ้ยๆเป็น 
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น าสมการท่ี (145) เท่ากบั สมการที่ (154) จะไดเ้ป็น 
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(155) 

เม่ือ 1 ln(1 )x x x→ +   
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กรณี 1x   สามารถประมาณคา่เป็น (1 ) 1
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ดงันัน้สมการช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางภายใตค้วามดนักรณีเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 
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สมการอณุหภมูิวกิฤต ิ 
พิจารณาสมการ (133) c

T T= → ( ) 0cT =  จะไดเ้ป็น 
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พิจารณาเทอมแรกของสมการ (166)  
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ส าหรบักรณี 0
0, 0, 0p = = =  จะไดต้ามทฤษฎีบีซีเอส 
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สามารถเขียนใหอ้ยู่ในความสมัพนัธร์ะหวา่ง 0
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(170) 

3.ค านวณสมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ทีมี่ความดันภายนอก 3 มิติของ
องคป์ระกอบระนาบเอบีและองคป์ระกอบแกนซีโดยใช้ช่องว่างพลังงานขึน้กบัทศิทางชนิด
คลื่นเอส 
พิจารณาช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางชนิดคล่ืนเอสและมีฟังกช์นัความไม่สมมาตรเป็น 
กรณี รูปทรงร ี 
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กรณี รูปแพนเคก้ 
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น าสมการท่ี (120) แทนลงไปในสมการที่ (87) และ (88)  
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ดงันัน้จากสมการที่ (173) และ (174) จะไดเ้ป็น 
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ส าหรบัองคป์ระกอบระนาบเอบีโดยใชช้่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรี 
 น าสมการท่ี (171) แทนลงไปในสมการที่ (175)  
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จากสมการท่ี (177) สามารถจดัรูปไดเ้ป็น 
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โดย 
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โดย (0)
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          (180)  

จาก 2

1

0
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จากสมการท่ี (180) พิจารณาเทอมอินทิกรลั 
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         (181) 

 จากสมการที่  (180) ดังนั้นจะได้ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใต้ความดัน
องคป์ระกอบระนาบเอบีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรกีรณีเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 
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ส าหรบัองคป์ระกอบแกนซีโดยใชช้่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรี 
 น าสมการท่ี (171) แทนลงไปในสมการที่ (176)  
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จากสมการท่ี (182) สามารถจดัรูปไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (186) พิจารณาเทอมอินทิกรลั 
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จากสมการที่  (186) ดังนั้นจะได้ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใต้ความดันส าหรับ
องคป์ระกอบแกนซีโดยช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรีกรณีเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 
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ส าหรบัองคป์ระกอบระนาบเอบีโดยใชช้่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้ 
น าสมการท่ี (172) แทนลงไปในสมการที่ (173) 
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โดย (0)
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จากสมการท่ี (189) พิจารณาเทอมอินทิกรลั กรณี 'a a= −  
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จากสมการที่ (190) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
ระนาบเอบีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a= −  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 
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จากสมการท่ี (189) พิจารณาเทอมอินทิกรลั กรณี 'a a=  
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จากสมการที่ (192) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
ระนาบเอบีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a=  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 
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                                                                                                                                      (193) 
ส าหรบัองคป์ระกอบแกนซีโดยใชช้่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้ 
น าสมการท่ี (172) แทนลงไปในสมการที่ (174) 
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จากสมการท่ี (194) พิจารณาเทอมอินทิกรลั กรณี 'a a= −  
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จากสมการที่ (194) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
แกนซีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a= −  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 
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B B

a a

B






 −
−

+− − +− +
  
 
 
  

 


  
 

          (195) 
จากสมการท่ี (186) พิจารณาเทอมอินทิกรลั กรณี 'a a=  

2 2

1 1

2

0 0

4

4

zB Bza
z dz z dze e= −   

จาก 2
( ) ( ) tanh( )erfi B ierf iB i iB


= − = −  

2

1

2

0

tanh( )

2 2

B

Bz e iB
z e dz i

B B B
= +  

2

1

4

22

0

3 (2 3)
tanh( )

44

B

Bz e B
z e dz i iB

BB B

−
= − +  

 
22

tanh( ) 3 (2 3
)

4

)
tanh(

2 42 4

B B
e iB e B

i i iB
B B

a

B B B B

−
= + − − +

 
 
 
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( )
2

tanh( ) 3
8 1

4 86
3

21

B
i iB a a e

B
B BB B

a= + + − +
  

  
  

 

 

จากสมการที่ (195) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
แกนซีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a=  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

( )
(0)

2

2 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 8 13

4 8 2
1

16

B

T

cc

i iB a a e
Qp e

T B
aB

BB B







−

− + + − +−
   
   

   
 

          (196) 

4.ค านวณสมการความลกึซาบซึมได้ทีมี่ความดันภายนอก 3 มติิขององคป์ระกอบระนาบ
เอบีและองคป์ระกอบแกนซีโดยใช้ช่องว่างพลังงานขึน้กบัทศิทางชนิดคลื่นเอส 
 จากสมการท่ี (78) ของความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความ
ลกึซาบซมึไดข้องทฤษฎีกึ่งคลาสสิกกรณีทั่วไป 

 

2

2 ii

 i

2

0i

( ) 1
1 cosh

(0) 4

( )
( )

2
k

k
d

T

T

T

T






−


+
+

=   (197) 

 
จากสมการท่ี (87) ความลกึซาบซมึไดท้ี่มีความดนัภายนอก 3 มิติขององคป์ระกอบระนาบเอบีเป็น 

 
( )

21

2

2 2

2

0 0

1 1 1 tanh ( )
( ) ( ) ( , )

( 8

( ) 3

0) 2

aa

bb

ka

b

k

a

b

p T fT
z p

T
z d d

T

 






 +
=


+ − −

 
 
 
 

 

 

(198) 

และจากสมการที่ (88) ความลกึซาบซมึไดท้ี่มีความดนัภายนอก 3 มิติขององคป์ระกอบแกนซีเป็น 

 

2 2 21

2 2

0 0

( ) ( ) ( , )
1 1 tanh ( )

( ) 3

(0 4) 2

kcc

k

cc

p T f
z dz d p

T T

T 



 


 +  
= + −

 
 
 
 

   (199) 

 
จากสมการที่  (198) ดังนั้นจะได้ความลึกซาบซึมได้ภายใต้ความดันองค์ประกอบระนาบเอบี
ช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรกีรณีเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

2

2

(0)
( ) 2 (0) ' tanh( )

3(1 tanh( )) 8 (1 ) 4 (1 ') 3 '
(0) 8 2 8

1
aa

bb

aa

bb

AT
T A A

Qp e A A A A e
T A A

 

 

−   
−   − − − − 


= +



 

1 1 3
1 ' 1

2 2 2
A

A A
+ − −

  
  

  
                 (200) 

โดย (0)
'A A

T


=   และ '

1 '
'

a

a
A =

+
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จากสมการที่ (199) ดังนัน้จะไดค้วามลึกซาบซึมได้ภายใตค้วามดันองคป์ระกอบแกนซีช่องว่าง
พลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงรกีรณีเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

(0)

2

( ) 2 (0) ' tanh( ) 1 3 '
3(1 tanh( )) 4

2
1 ' 1

(0) 2 2 48
1 3cc

c

AT

c

T A A A
Qp e A A e

T A AA A

 

 

−


−    ++ − −+
    
 


  

 


 



  

 

          (201) 

โดย (0)
'A A

T


=   และ '

1 '
'

a

a
A =

+
 

 
จากสมการที่ (198) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
ระนาบเอบีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a= −  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

(0)

2

( ) 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 1

(0) 8 8 21
1 ( (16 8 2

6
) 3 )

aa

bb

aa

bb

B

T B B
T B a e

Qp e
T B B

a
B B

a
 

 

 −
− 

−


− + ++ − +
  
  

  

 

                                                                                                                                      (202) 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=  

 
จากสมการที่ (199) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
แกนซีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a= −  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

(0)

2

)3

4

( ) 2 (0) tanh(
3(1 tanh( )) 1

(0
1

) 2 216

3
8

4 8

B

Tcc

cc

a a aT B e
Qp e

T BB
B

BB

 

 

 −
−

− + ++ +−
  
  






 

  

 

                      (203) 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=  

 
จากสมการที่ (198) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
ระนาบเอบีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a=  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

(0)

2

( ) 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 1

(0) 8 8 2
(1 ( 16 8 2 ) )

16
3

aa

bb

aa

bb

B

T
T i iB a e

Qp e
T B BB

B B a a
B

 

 


−  −

−− − ++ − −
  
  

  

         (204) 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=  
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จากสมการที่ (199) ดงันัน้จะไดค้วามหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งภายใตค้วามดนัองคป์ระกอบ
แกนซีช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางรูปทรงแพนเคก้กรณี 'a a=  เขา้ใกลศ้นูยเ์คลวินเป็น 

( )
(0)

2

( ) 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 8 1

(
1 3

0) 2 4 8 216

B

B

c

Tcc

c

a
T i iB a a e

Qp e B e
T B BB B

 

 


−

+


− + + − +
   
   

   
 

          (205) 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=  

5.ค านวณความหนาแน่นของของไหลยวดยิง่ ความลึกซาบซึมได้ และช่องวา่งพลังงาน
ของคลื่นดภีายใต้ความดันในกรณีที ่T ต่างๆ  
ค านวณความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลกึซาบซมึได ้2 มิตจิากสมการท่ี (119) 
พิจารณาช่องวา่งพลงังานของคลื่นดี 2 2

x y
d

−
 ( , ) ( ) cos(2 )T T  =    

กรณี 0T →  
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k22
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2 s
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Q
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b

p
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T d e d

T


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 
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 

+ 


−




+
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  
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    

 

 

(206) 

เม่ือ c
T T  ท าให ้

2

k( (0) )(0) cos(2 )

(0) cos(
2

2 )2
4

Qp

T T
e




−

 


+

+



 
  
    มีค่านอ้ยมากๆ 

 

2

k( (0) )(0) cos(2 )

(0) cos(2 )

0
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2

2

0
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( ) 1 4 (0)

2 sin

Qp
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bb k
T d e

T

 




  
 

+
− +



 = −
 
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 
   (207) 

 
จากสมการท่ี (199) จะไดเ้ป็น 

 

2

(0) cos(2 )

(0) cos(2 )

22

2

2

0

cos2
( ) 1
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y
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T


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 −−
 

 

 
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  
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   (208) 

 

พิจารณา
0 0 0 0

Qp Qp

Qp Qp

   

= + → = −      จากสมการท่ี (208) จะไดเ้ป็น 

 

2 2
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 
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 
   
  

 

(209) 

พิจารณาเทอมที่ 1 ของสมการที่ (209)  

ก าหนดให ้
(0) cos(2 )2

y
x

T 
=

 
, (0) cos(2 )2dy dxT =    
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2

2(0) cos(2 )

0

2

0

2 (0) cos(2 )

y

T x
e dy T e dx



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จาก 2

0
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 

 
=  (210) 

พิจารณาเทอมที่ 2 ของสมการที่ (209) 

 

2
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yQp Qp
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
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จาก 2

0
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z

x
e x zd erf
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2
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0

2 (0) cos(2
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2

)
yQ

T

p
T

e dy erf Qp
 −

 

 
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 
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=   (211) 

 
พิจารณา ( )erf Qp  ที่ Qp  ใกลศ้นูย ์

 

3 5

62 ( ) ( )
( ) ( )

3 5

Qp Qp
erf Qp Qp Qp


= − + +

 
 
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 (212) 

 
จากสมการท่ี (212) สามารถประมาณคา่ 

 

3 5

62 2 ( ) ( )
tanh( ) ( )

3 5

Qp Qp
Qp Qp Qp

 
= − + +

 
 
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 (213) 

 
จากสมการท่ี (209) จะไดเ้ป็น 

(0) cos )22

2

0

(2
cos1 2

( ) 1 1 tanh( ) 2 e
(0) cos(2 )

(0 xp
si

)
n

aa T

bb
T dT Qp e
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 









 
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 − −  

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    

    
    



                    (214) 

เม่ือ 2 2cos(2 ) 1 1 cos(2 )
cos , sin

2 2

x x
 

+ −
= =  

 
ส าหรบั คลื่นดทีี่สมมาตร 2 2

x y
d

−
ขอบเขตของมมุ 0 / 4    ของ 1 ใน 8 ของการอินทิเกรต

2

0

cos(2 )d



  สามารถเปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูป 
/ 4

0

8 cos(2 )d



  (Xu, Yip, & Sauls, 1995) 
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ดงันัน้จะไดส้มการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งในรูปแบบทั่วไปกรณี 0 T → และมี
ตวัแปรของความดนั 

 
2
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bb
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T Qp


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 
 
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 (215) 

 
และจะไดส้มการความลกึซาบซมึไดใ้นรูปแบบทั่วไปกรณี 0 T → และมีตวัแปรของความดนั 
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ค านวณช่องวา่งงานพลงังานของคลื่นดีภายใตค้วามดนั  

จากสมการท่ี (133) ส าหรบั คลื่นเอส ( ) 1
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  =  
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พิจารณา คลื่นดี 2 2
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จากสมการท่ี (218) กรณี T = 0 
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k
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=
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   (219) 

 
พิจารณาเทอมสดุทา้ยอินทกิรลัของสมการที่ (219) จะได ้

 2 2 2

0

ln 2 ln 2
(0)cos(2 ) (0)cos(2 ) ( ) (0)cos (2 )

D
Qp Qp

Qp

 

   

+
= − +

  + + 

   
   
   

 

(220) 

เม่ือ (0)cos(2 ) Qp  

 
2 2 2

0
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(0)cos(2 ) ( ) (0)cos (2 )

D
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Qp

 

  

+
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 
 
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จะได ้
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2

2

2 2 2
0 0

1 1
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2 (0)cos(2 ) ( ) (0) cos (2 )
k

D

E

Qp
d

Qp


 

 
   

+
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 + + 

  
     



 

(221) 

 
พิจารณาเทอมแรกอินทรกิลัของสมการที่ (221) 

 

2

0

1
cos(4 ) ln 2

2 (0)cos(2 )

D
Qp

d




 


+
=



  
  
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

2

0
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D
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d







+
+



 
 

  
  (222) 

จาก 2 cos(4 ) 1
cos (2 )

2




+
=  

 
พิจารณาเทอมแรกอินทรกิลัของสมการที่ (222) 

 

2 2

00

sin(4 ) 1
ln 2 sin(4 ) tan(2 )

(0) cos(2 ) 4 4 2

D
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d

 
  
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+
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

 
 
 
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พิจารณาเทอมสองอินทรกิลัของสมการที่ (222) 
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l
1
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1
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   
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





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จากสมการท่ี (222) จะไดเ้ป็น 
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2

0

cos (2 ) ln 2 1
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ln 16
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D D
Qp Qp

d


 

 

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= −


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

    
     



   


 






  (223) 

 
พิจารณาเทอมสองอินทรกิลัของสมการที่ (222) 
เม่ือ 0

(0) cos(2 ) ( )Qp   +  
2 22 2

1/22 2 2 2
0 00 0

2 2
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/4 /82

0

3
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ส าหรบั
2

0

cos(2 )d



   สามารถเปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูป 
/ 4

0

8 cos(2 )d



   เและ 
2

0

sec(2 )d



   สามารถ

เปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูป 
/8

0

16 sec(2 )d



   เพื่อค านวณขนาดได ้

 

2

10

3

( )4 1
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Qp


−+
− 

 

  
  

  
 (224) 

 
จากสมการท่ี (213) จะไดช้่องวา่งพลงังานกรณี T = 0 ของคลื่นดีเป็น 
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    




   

 
 

 (225) 

 

จากสมการท่ี (221) ก าหนดให ้ 0 0( , , , ) (0, , , )T p p    =   จะไดเ้ป็น 
2
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ส าหรบักรณี 0

0, 0, 0, 0T p = = = =  
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1
1
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6
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


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

   
       

 
 







 (226) 

น าสมการที่ (225) เท่ากบั (226) จะไดส้มการความสมัพนัธช์่องว่างพลงังานกรณี T = 0 ของคลื่น
ดีเป็น  

1/2
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                    (227) 
พิจารณา คลื่นดี 2 2

x y
d

−
 ( ) cos(2 )

n
  =  และเพิ่มฟังกช์ั่นของแวนโฮฟซิงกูลารร์ิตี (Van Holve 

Singularity function) ใน ความหนาแน่นของสถานะอิเล็กตรอนเป็น (Getino, de Llano, & 
Rubio, 1993) 
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โดย 0 01
 = −  เม่ือ   F D F

E E E−    

      02
= เม่ือ F F D

E E E   + และ 01 02
0 , 2

c
T      
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น าสมการท่ี (228) แทนลงไปในสมการที่ (217) 
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(229) 

จากสมการท่ี (229) กรณี T = 0 
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พิจารณาเทอมหลงัของสมการท่ี (230)   
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พิจารณาเทอมอินทิกรลัในสมการที่ (234) 
ก าหนดให ้ (0)
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พิจารณาเทอมแรกของสมการ (235) 
เม่ือ 2 (0)cos(2 )y Qp −    ดงันัน้  
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                    (237) 
พิจารณาเทอมสองของสมการ (235) 

เม่ือ (0)cos(2 )y    ดงันัน้ 
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ดงันัน้จะไดเ้ป็น 
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 (239) 
จากสมการท่ี (229) กรณี T = Tc 
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  (240) 

พิจารณาเทอมหลงัของสมการ (240) 

 
01

(0)
tanh

2
ln (1 ( (0) )) (0)

(0) (0)

F

F D

k

E

cF

k k

E k k

Qp

TE
d

Qp Qp




   
 

−

+

= + +
+ +

 
 
 


 

(241) 
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(243) 

พิจารณาเทอมอินทกิรลัในสมการที่ (243) 
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พิจารณา tanh( )x x=  เม่ือ 1x   
     1=  เม่ือ 1x   
ดงันัน้จะไดเ้ป็น  

2 2

0 2 0
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

1. ส าหรับการค านวณเชิงตัวเลข 
1.1 กรณีช่องว่างพลังงานเป็นคลื่นเอสและไม่ขึน้กบัทศิทาง 

สมการช่องวา่งพลงังานที่อณุหภมูิใดๆ 

( ) ( )2 2 2 2
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ตัวน ายวดยิ่งชนิด H3S 1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 0.30

kE = และ Qp = 

0.1 โดยใชค้่า  และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

    

ภาพประกอบ 35 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 

1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 473 = , 0 91 =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่ า 

kE  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 36 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 

 
 
 



  84 

1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 473 = , 0 91 =  และ 0.30

kE =  โดยใช้ Qp 
เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 37 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 

1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 0.30

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า  และ 0

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 38 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 
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1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 473 = , 0 91 =  และ 0.30

kE =  โดยใช้ Qp

เป็นคา่ตา่งๆ 

  

ภาพประกอบ 39 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S  

น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 35 มาค านวณ 0
(32,0) ( , )   −  

 

ภาพประกอบ 40 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 
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1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 0.30

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 41 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 

ตัวน ายวดยิ่งชนิด LaH10 1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 0.35

kE = และ Qp = 

0.1 โดยใชค้่า   และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

  
ภาพประกอบ 42 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัต่างๆของ LaH10 
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1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 504 = , 0 100 =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 

kE  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 43 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ LaH10 

1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 504 = , 0 100 =  แล ะ 0.35

kE =  โด ย ใช ้
Qpเป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 44 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ LaH10 
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1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 0.35

kE = และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 45 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaH10 

1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 504 = , 0 100 =  และ 0.35

kE = โดยใช ้Qp

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 46 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaH10 
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น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 42 มาค านวณ 0
(11,0) ( , )   −  

 

ภาพประกอบ 47 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaH10 

1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 0.35

kE = และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า  และ 0

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 48 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaH10 
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1.2 กรณีช่องว่างพลังงานเป็นคลื่นเอสและขึน้กับทศิทาง 
สมการช่องวา่งพลงังานรูปทรงรทีี่อณุหภมูิใดๆ 
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2 2
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ส าหรบัพืน้ผิวเฟอรม์ิองคป์ระกอบพิกดัทรงกลม  

2

2 1

2

0 1

2 2(1 ' ) / (1 ')) (1 ' ) / (1 ')
1

)( (
2

a z a a a dz zd






−

+= + + +    

ที่ T = Tc 

( ) ( )2

0

2 0

0

tanh ( (0) ) / 2 ( ) tanh ( ) / 21
(1 ' ) / (1 '))

)
(

( (0) ( )

D

k

k c k c

kE

Qp T d p Qp T

Qp Qp
a z a


  


  

+ +
+ +

=  +
+ +

 
 
 


 
สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปทรงรี 
ส าหรบัระนาบเอบี 
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เม่ือ cosz =  
สมการความลกึซาบซมึไดใ้น 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปทรงรี 
ส าหรบัระนาบเอบี 
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ตัวน ายวดยิ่ งชนิ ด  CaAlSi 226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.1a =  
และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 49 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , 1 = , 0 1 = และ ' 0.1a =  โดยใช ้Qp 

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 50 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี
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226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE =  และ Qp = 0.1 และ ' 0.1a =  โดยใช้ค่า
 และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 51 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , 1 = , 0 1 = แ ล ะ ' 0.1a =  โด ย ใช้  Qp 
เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 52 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี
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226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.1a =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 
และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 53 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ 
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , 1 = , 0 1 =  แ ล ะ ' 0.1a =  โด ย ใช้  Qp 
เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 54 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี
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226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.1a = และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 
และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 55 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , 1 = , 0 1 =  และ  ' 0.1a =  โดย ใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 56 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี
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น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 49 มาค านวณ 0
( , ) (0,0)   −  

 
ภาพประกอบ 57 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 51 มาค านวณ 0
( , ) (0,0)   −  

 
ภาพประกอบ 58 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี
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226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.1a =   และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า   
และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 59 ช่องวา่งพลงังานรูปทรงรขีองตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi 

สมการช่องวา่งพลงังานรูปทรงแพนเคก้ที่อณุหภมูิใดๆ 
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ส าหรบัพืน้ผิวเฟอรม์ิองคป์ระกอบพิกดัทรงกลม  
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สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
ส าหรบัระนาบเอบี 
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สมการความลกึซาบซมึไดใ้น 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
ส าหรบัระนาบเอบี 
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ส าหรบัแกนซี 

1/2
2 2 1/2 21

2 2

0 0

2

k
( ) 1/ (1 ' ) )( )

1 sech ( )
(0) 2

( (0) ) (

2

3
cc

k

cc

T Qp T a z
z dz d p

T T







−

 +   +
= −

+  
  

  
  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  98 

ตัวน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi 226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  
และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 60 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , 1 = , 0 1 =  และ ' 0.44a =  โดยใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 61 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
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226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 62 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 

226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 1 = , 0 1 = , ' 0.44a =   และ 0.32

kE =  โดยใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 63 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
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226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 
 

  
ภาพประกอบ 64 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 

226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 1 = , 0 1 = , ' 0.44a =   และ 0.32

kE =  โดยใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

  
ภาพประกอบ 65 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
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226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 66 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 

226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 1 = , 0 1 = , ' 0.44a =   และ 0.32

kE =  โดยใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 67 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
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น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 60 มาค านวณ 0
( , ) (0,0)   −  

 
ภาพประกอบ 68 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 

น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 62 มาค านวณ 0
( , ) (0,0)   −  

 
ภาพประกอบ 69 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
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226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 70 ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi 

1.3 กรณีช่องว่างพลังงานเป็นคลื่นด ี
สมการช่องวา่งพลงังานอณุหภมูิใดๆ 

( )2 2 2
2

2

2 2 2
0 0

tanh ( (0) ) ( ) cos (2 ) / 2 ( )1 1
cos (2 ) ln

2 (0) ( (0) ) ( ) cos (2 )
k

D
k k

F

k kE

Qp T T d pE
d

Qp Qp T

   
 

   

+ + 
= 

+ + + 


  
     


 

( )2 2 2

0

2 2 2
0 0

tanh ( ) ( ) cos (2 ) / 2
ln

( ) ( ) cos (2 )

F

Qp T TE

Qp Qp T

 


  

+ + 
+  

+ + + 


   
      



 

ที่ T = Tc 

( )2

2

0 0

tanh ( (0) ) / 2 ( )1 1
cos (2 ) ln

2 (0) ( (0) )

D

k

k c kF

E k k

Qp T d pE
d

Qp Qp

  
 

  

+
= 

+ +

  
  

  
   

( )0

0 0

tanh ( ) / 2
ln

( )

cF
Qp TE

Qp Qp




 

+
+  

+ +

  
  

   
 

สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 2 มิต ิ
ส าหรบัระนาบเอบี 

22

2

2

k

0

2 2

0

cos1
( ) 1 sech ( )

( (0) ) ( ( ) c

n

os(2 )

s

)

22 i

aa

bb k
T d d

Qp T

T
p

T

 



 

 

 
=


−

+ +



 

  
 



 


 
   
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สมการความลกึซาบซมึไดใ้น 2 มิต ิ
1/2

22

2

2

0

2 2

k

0

( (0) ) ( ( )cos( ) 1
s

) c
1 ech ( )

( i

os(2

0) 2 s n

)

2

aa

bb

kaa

bb

Qp T

T

T
d d p

T

 
 





 

−
 + +

=


−
  


 

 

 

 
  

    

 
ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง ช นิ ด  LaSrCuO 400 

D
K = , 5548 

F
E K= , 0

73.12 K =  ,   40 
c

T K= , 

0.20
kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0  เป็นค่าต่างๆ (Ratanaburi, Udomsamuthirun, 

& Yoksan, 1996) 
 

 
ภาพประกอบ 71 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิ 

ในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 
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400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K =  ,   40 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ Qp = 0.1 โดยใช้

ค่า 
kE  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 72 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิ 

ในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 
400 

D
K = , 5548 

F
E K= , 0

73.12 K = ,   40 
c

T K= , 1 = , 0 1 =  และ 0.20
kE =  โดยใช้

ค่า Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 73 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิ 

ในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 
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400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K =  ,   40 

c
T K= , 0.20

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  
 และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 74 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 

400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K = ,   40 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ 0.20

kE =  โดยใช้
ค่า Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 75 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 
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น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 71 มาค านวณ 0
( , ) (0,0)   −  

 

ภาพประกอบ 76 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 

400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K =  ,   40 

c
T K= , 0.20

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
 และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 77 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 
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ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง ช นิ ด  YBaCuO 300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= ,

0.33
kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 78 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ YBaCuO 

300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ Qp = 0.1 โดยใช้

ค่า 
kE  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 79 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ YBaCuO 
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300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ 0.33

kE =  โดยใช้
ค่า Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 80 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ YBaCuO 

300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 0.33

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 
 และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 81 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ YBaCuO 

 

300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ 0.33

kE =  โดย
ใชค้่า Qp เป็นคา่ตา่งๆ 
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ภาพประกอบ 82 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ YBaCuO 

น าขอ้มลูจากภาพประกอบ 78 มาค านวณ 0
( , ) (0,0)   −  

 

ภาพประกอบ 83 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ YBaCuO 
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300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 0.30

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 
 และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 84 ช่องวา่งพลงังานกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ YBaCuO 

2. ส าหรับการค านวณเชิงเส้น 
สมการอณุหภมูิวิกฤต ิ

0

0

0 0

( , , ) (0,0,0) exp tanh
( ) 2 ( , , )

D

c c

D c

QpQp
T Qp T

Qp T Qp

 
 

   

++
=  

+

   
   

    
 

 
2.1 กรณีช่องว่างพลังงานเป็นคลื่นเอสและไม่ขึน้กบัทศิทาง 

สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง 1 มิติ กรณี 0 T →  

2 (0) 2 (0)
( ) 1 1 tanh( ) expT Qp

T T






 
 − −  −

   
   

  
 

สมการความลกึซาบซมึได ้1 มิติ กรณี 0 T →  
(0) 2 (0)

( ) (0) 1 1 tanh( ) exp
2

T Qp
T T


 



 
 + −  −

    
   

   
 

สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี 0 T =  

0
2 2

0 0

(0, , , ) (0,0,0,0) exp
( ) (0, , , )

D

D

Qp
p

Qp p

 
 

   

+
 = 

+ + 

  
       
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สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี 0 T →  

2 2 2 2

0 0

( )
ln

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

T

Qp T Qp

 

 


= −

 + +  + + 

 
 
 

 

(0)/ 2
2 tanh

2 (0) 2 (0)

T D
QpT

e
T





− +
−

 

   
  

   
 

 
2

1
1

2 (0) 4
1 (0) (0)

( ) (0) 2 (0)
(0) 2

C

T
 



 + −
 

 =  −  + 


 
 

   
 
 

 

เม่ือ 
3

0
2( )Qp





=

+
 และ (0)/

1

2
2 (0) tanh

2 (0)

T D
Qp

C e T
T






− +
= 



   
  

   
 

ตัวน ายวดยิ่งชนิด H3S 1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 0.30

kE = และ Qp = 

0.1 โดยใชค้่า  และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 85 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ H3S 
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1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 473 = , 0 91 =  และ 0.30

kE =  โดยใช ้Qp 

เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 86 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ H3S 

1560 
D

K = , 0
179.29 K =  ,   200.8 

c
T K= , 0.30

kE = และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 87 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ H3S 
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ตัวน ายวดยิ่งชนิด LaH10 1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K=  และ 0.35

kE = โดยใช ้
Qp = 0.1 และใชค้่า  และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 88 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ LaH10 

1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 504 = , 0 100 =  แ ล ะ 0.35

kE =  โด ย ใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 89 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ LaH10 
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1310 
D

K = , 0
219.09 K =  ,   240 

c
T K= , 0.35

kE = และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0

เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 90 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaH10 

2.2 กรณีช่องว่างพลังงานเป็นคลื่นเอสและขึน้กับทศิทาง 
สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปทรงรี 
ส าหรบัระนาบเอบี 
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2

2

2 (0) ' tanh( )
3(1 tanh( )) 8 (1 ) 4 (1 ') 3 '

2 2 8
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A A
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T A A

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1 1 3
1 ' 1

2 2 2
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A A
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  
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ส าหรบัแกนซี 
(0)

2

2 2 (0) ' tanh( ) 1 3 '
3(1 tanh( )) 4 11 3

2
' 1

2 48
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A A A

Qp e A A e
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

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 

 
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
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โดย (0)
'A A

T


=   และ '

1 '
'

a

a
A =

+
 

 
สมการความลกึซาบซมึไดใ้น 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปทรงรี 
ส าหรบัระนาบเอบี 

(0)

2

2

( ) 2 (0) ' tanh( )
3(1 tanh( )) 8 (1 ) 4 (1 ') 3 '

(0) 8 2 8
1
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bb
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Qp e A A A A e
T A A

 
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
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1 1 3
1 ' 1

2 2 2
A

A A
+ − −

  
  

  
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ส าหรบัแกนซี 
(0)

2

( ) 2 (0) ' tanh( ) 1 3 '
3(1 tanh( )) 4

2
1 ' 1

(0) 2 2 48
1 3cc

c

AT

c

T A A A
Qp e A A e

T A AA A

 

 

−


−    ++ − −+
    
 


  

 


 



  

 

โดย (0)
'A A

T


=   และ '

1 '
'

a

a
A =

+
 

 
สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ กรณี 'a a= −  
ส าหรบัระนาบเอบี 

(0)

2
1 ( (16

6
8 2

2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 1

2 8 21
) 3 )

B

a

b

Ta

b

B a
a

e
Qp e

T B BB
B B a

B






 −
− 

− − + −


− + +
  
  

  
 

ส าหรบัแกนซี 
(0)

2

3 3
1 8

4 4 2

2 2 (0) tanh( )
3(1 tanh( )) 1

16 8

B

T

cc

B e
Qp e

T
B

B

a

B B

a a

B






 −
−

+− − +− +
  
 
 
  

 


  
 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=   

 
สมการความลกึซาบซมึไดใ้น 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ กรณี 'a a= −  
ส าหรบัระนาบเอบี 

(0)

2

( ) 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 1

(0) 8 8 21
1 ( (16 8 2

6
) 3 )

aa

bb

aa

bb

B

T B B
T B a e

Qp e
T B B

a
B B

a
 

 

 −
− 

−


− + ++ − +
  
  

  

 

ส าหรบัแกนซี 
(0)

2

)3

4

( ) 2 (0) tanh(
3(1 tanh( )) 1

(0
1

) 2 216

3
8

4 8

B

Tcc

cc

a a aT B e
Qp e

T BB
B
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 
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 −
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  
  






 

  

 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=   

สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ กรณี 'a a=  
ส าหรบัระนาบเอบี 

(0)

2

2 (0) tanh( ) 3
63(1 tanh( )) 1

2 8 21
1 ( (1 8 2 ) 3

6
)

B

Taa

bb
p B B

i iB a e
Q e

T B BB B
a a






− 

− − − −
 −

− − +
  
  

  

 

ส าหรบัแกนซี 

( )
(0)

2

2 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 8 13

4 8 2
1

16

B

T

cc

i iB a a e
Qp e

T B
aB

BB B







−

− + + − +−
   
   

   
 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=   
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สมการความลกึซาบซมึไดใ้น 3 มิติของช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ กรณี 'a a=  
ส าหรบัระนาบเอบี 

(0)

2

( ) 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 1

(0) 8 8 2
(1 ( 16 8 2 ) )

16
3

aa

bb

aa

bb

B

T
T i iB a e

Qp e
T B BB

B B a a
B

 

 


−  −

−− − ++ − −
  
  

  

 
ส าหรบัแกนซี 

( )
(0)

2

( ) 2 (0) tanh( ) 3
3(1 tanh( )) 8 1

(
1 3

0) 2 4 8 216

B

B

c

Tcc

c

a
T i iB a a e

Qp e B e
T B BB B

 

 


−

+


− + + − +
   
   

   
 

โดย (0)

2

'
B

T

a
=   

 
สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี T = 0 

0
2 2

0 0

(0, , , ) (0,0,0,0) exp
( ) ( (0, , , ) ( , ))

D

D

Qp
p

Qp p f

 
 

     

+
 = 

+ +  

  
       

 

สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี 0 T →  

2 2 2 2

0 0

( )
ln

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

T

Qp T f Qp f

 

     
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 
 
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เม่ือ 
2
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+
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ตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi 226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.1a =  และ 
Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 91 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , 1 = , 0 1 = ,และ ' 0.1a =  โดยใช ้Qp 
เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 92 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบระนาบเอบีในพารามิเตอรต์่างๆ
ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี
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226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.1a =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 
และ 0 เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 93 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงร ี

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 94 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ 
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226 
D

K = , 0
15.67 K =  ,   7.7 

c
T K= , 1 = , 0 1 = , ' 0.44a =   และ 0.32

kE =  โดยใช ้
Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 95 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งองคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ a’=a 

226 
D

K = , 0
15.67 K = ,   7.7 

c
T K= , 0.32

kE = , ' 0.44a =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า 
และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 96 ความลกึซาบซมึไดอ้งคป์ระกอบแกนซีในพารามิเตอรต์่างๆ 

ของตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปแพนเคก้ a’=a 
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2.3 กรณีช่องว่างพลังงานเป็นคลื่นด ี 
สมการความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง 2 มิติ กรณี 0 T →  

2
( ) 1 2 1 tanh( )
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aa

bb

T
T Qp


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 
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สมการความลกึซาบซมึได ้2 มิติ กรณี 0 T →  
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T T
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 
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สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี 0 T =  

1/2
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0 3
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สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี 0 T →  

2 2 2 2

0 0
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เม่ือ 
2
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cos (2 )
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


=

+
 และ (0) cos(2 )/

3

2 (0) 2
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T D
QpT

C e
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  

−  +
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 

   
  

   
 

 
สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี 0 T =  ( Van Holve Singularity function) 
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สมการช่องวา่งพลงังาน กรณี  cT T= ( Van Holve Singularity function) 
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ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง ช นิ ด  LaSrCuO 400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K =  ,   40 

c
T K= , 

0.20
kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 97 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ LaSrCuO 

400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K = ,   40 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ 0.20

kE =  โดยใช้
ค่า Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 98 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ LaSrCuO 
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400 
D

K = , 5548 
F

E K= , 0
73.12 K =  ,   40 

c
T K= , 0.20

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  
 และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

   

ภาพประกอบ 99 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ LaSrCuO 

ตั ว น า ย ว ด ยิ่ ง ช นิ ด  YBaCuO 300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= ,

0.33
kE =  และ Qp = 0.1 โดยใชค้่า  และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 100 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ YBaCuO 
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300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 1 = , 0 1 =  และ 0.33

kE =  โดยใช้
ค่า Qp เป็นคา่ตา่งๆ 

 
ภาพประกอบ 101 ความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งกบัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆ 

และท่ีความดนัตา่งๆของ YBaCuO 

300 
D

K = , 8807
F

E K= , 0
169.79 K = ,   90 

c
T K= , 0.33

kE =  และ Qp = 0.1 โดยใช้ค่า 
 และ 0  เป็นคา่ตา่งๆ 

 

ภาพประกอบ 102 ความลกึซาบซมึไดก้บัอณุหภมูิในคา่พารามิเตอรต์่างๆของ YBaCuO 
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อศึกษาและอธิบายผลกระทบความดันสูงต่อความ
หนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึกซาบซึมไดข้องตวัน ายวดยิ่งที่มีช่องว่างพลงังานขึน้กับ
ทิศทางทั้งชนิดคลื่นเอสและคลื่นดีโดยการค านวณเชิงตัวเลขดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรว์ิธีการ 
Newton iteration และ การ Numerical integration เป็น 

1 '

( )

( )

n
n n

n

f x
x x

f x
+ = −  

เม่ือ ( )f x  เป็น ฟังกช์นัที่ x ใดๆ โดย ( ) 0f x = ดงันัน้ จะไดเ้ป็น 
' 1

1

( ) ( )
( ) n n

n n

f x f x
f x

x x

−

−

−
=

−
 

ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด H3S จะใชพ้ารามิเตอรต์่างๆเป็น ωD = 1,560 K, Δ0 = 179.29 
K, Tc = 200.80 K,

kE = 0.30 และ Qp = 0.1 พบว่า ค่า χ = 473 และ ε0 = 91 สามารถค านวณค่า
อุณหภูมิวิกฤติ (Tc) เป็น 200.83 K และค่าของช่องว่างพลงังาน (Δ0) เป็น 379.43 K ดงัตาราง 5 
หลงัจากนัน้พบว่าค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่ χ และ ε0ใดๆ แตกต่างกนัเล็กนอ้ยและ
จะลู่เขา้สู่ศนูยเ์ม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีกึ่งคลาสสิค ส าหรบัผลของ  ที่ χ 
และ ε0ใดๆ เป็นรูประฆงัคว ่ามีคา่แตกต่างกนัไปและพบวา่มีจะช่วงพีคอยู่ที่ประมาณ 0.70 (T/Tc)  

ตาราง 5 ค่าพารามิเตอรข์องความดนัตา่งๆท่ีค านวณ Tc และ Δ0 ของ H3S 

χ ε0 Qp Tc (K) Δ0 (K) 

32 0 0.1 77.52 140.06 

100 100 0.1 100.09 181.01 

473 91 0.1 200.83 379.43 

573 200 0.1 216.89 403.59 

673 200 0.1 238.96 447.77 

673 100 0.1 244.84 466.31 

1000 200 0.1 306.16 582.89 

1000 100 0.1 311.13 598.64 
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ตาราง 6 ค่า Qp ที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ H3S 

Qp Tc (K) Δ0 (K) 

-50 210.64 401.13 

-10 202.98 384.26 

-0.1 200.88 379.53 

0.1 200.83 379.43 

10 198.65 374.45 

50 188.90 351.58 

  
จากตาราง 6 จะใชค้่าพารามิเตอรข์องความดันที่มีค่าเป็น χ = 473 และ ε0 = 91 โดยใช ้

Qp เป็นค่าใดๆ พบว่าค่า Qp จะอยู่ในช่วง -50 ถึง +50 มีค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง
แตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภูมิ 0.4 (T/Tc) จนลู่เขา้สู่ศนูยเ์ม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภูมิวิกฤติที่ค่า Qp = 
0.1,-0.1,10, และ -10  

ส าหรบัการค านวณค่าความลึกซาบซึมได ้โดยใช ้Qp เป็นค่าใดๆ พบว่าค่า Qp จะอยู่
ในช่วง -1 ถึง +50 มีค่าแตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภมูิ 0.90 (T/Tc) จนลูเ่ขา้สูค่่า 22 เม่ือเขา้ใกล้
อณุหภมูิวิกฤติท่ีค่า Qp = 0.1,-0.1,-0.5, และ -1 

ส าหรบัการค านวณการค านวณเชิงเสน้ พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วงอุณหภูมิ  0-0.30 
(T/Tc) ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง และท่ีช่วงอณุหภมูิ 0-0.50 (T/Tc) ของความลกึซาบ
ซมึไดด้งัภาพประกอบ 103 อีกทัง้การค านวณเชิงตวัเลขมีค่าที่เหมาะสมกบัคลื่นเอสของทฤษฎีบีซี
เอส 

 

ภาพประกอบ 103 ค่า s
 และ ( ) / (0)T   ของการค านวณและคลื่นเอสของ H3S 
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ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด LaH10 จะใชพ้ารามิเตอรต์่างๆเป็น ωD = 1310 K, Δ0 = 219.09 
K, Tc = 240 K, 

kE = 0.35 และ Qp = 0.1 พบว่า ค่า χ = 504 และ ε0 = 100 สามารถค านวณค่า
อณุหภูมิวิกฤติ (Tc) เป็น 240.00 K และค่าของช่องว่างพลงังาน (Δ0) เป็น 455.93 K ดงัตาราง 7 
หลงัจากนัน้พบว่าค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่ χ และ ε0ใดๆ แตกต่างกนัเล็กนอ้ยและ
จะลู่เขา้สู่ศนูยเ์ม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีกึ่งคลาสสิค ส าหรบัผลของ  ที่ χ 
และ ε0 ใดๆ มีคา่เช่นเดียวกบั H3S 

ตาราง 7 ค่าพารามิเตอรข์องความดนัตา่งๆท่ีค านวณ Tc และ Δ0 ของ LaH10 

χ ε0 Qp Tc (K) Δ0 (K) 
11 0 0.1 90.60 161.60 

100 100 0.1 124.77 226.82 
504 100 0.1 240.23 455.93 
504 200 0.1 234.96 234.96 
604 200 0.1 259.36 488.39 
604 100 0.1 264.38 504.40 
1000 200 0.1 348.37 668.88 
1000 100 0.1 352.60 682.35 

ตาราง 8 ค่า Qp ที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ LaH10 

Qp Tc (K) Δ0 (K) 

-50 249.12 476.28 

-10 242.16 460.42 

-0.1 240.27 456.02 

0.1 240.23 455.93 

10 238.26 451.33 

50 229.55 430.53 
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จากตาราง 8 จะใชค้่าพารามิเตอรข์องความดนัที่มีค่าเป็น χ = 504 และ ε0 = 100 โดยใช ้
Qp เป็นคา่ใดๆ พบวา่คา่  Qp จะอยู่ในช่วง -50 ถึง +50 จะมีค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่ง
แตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภมูิ 0.45 (T/Tc) จนลูเ่ขา้สูศ่นูยเ์ม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติที่ค่า Qp = 
0.1,-0.1,10, และ -10  

ส าหรบัการค านวณค่าความลึกซาบซึมได ้โดยใช ้Qp เป็นค่าใดๆ พบว่าค่า Qp จะอยู่
ในช่วง -1 ถึง +50 มีค่าแตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภมูิ 0.90 (T/Tc) และจนลูเ่ขา้สูค่่า 22 เม่ือเขา้
ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติที่ค่า Qp = 0.1,-0.1,-0.5, และ -1 

ส าหรบัการค านวณการค านวณเชิงเสน้ พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วงอุณหภูมิ  0-0.30 
(T/Tc) ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและที่ช่วงอณุหภมูิ 0-0.50 (T/Tc) ของความลกึซาบ
ซมึไดด้งัภาพประกอบ 104 อีกทัง้การค านวณเชิงตวัเลขมีค่าที่เหมาะสมกบัคลื่นเอสของทฤษฎีบีซี
เอส 

 

 

ภาพประกอบ 104 ค่า s
 และ ( ) / (0)T   ของการค านวณและคลื่นเอสของ LaH10 

ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องวา่งพลงังานรูปทรงรีจะใชพ้ารามิเตอรต์่างๆเป็น ωD 

= 226 K, Δ0 = 15.67 K, Tc = 7.70 K,
kE = 0.32, a’ =0.1 และ Qp = 0.1 โดยเริ่มจากการ

ค านวณกรณีไม่มีพารามิเตอรข์องความดนัจะไดค้่าอุณหภูมิวิกฤติ (Tc) เป็น 7.71  K และค่าของ
ช่องว่างพลังงาน (Δ0) เป็น 14.46 K หลังจากนั้นค านวณที่  χ และ ε0ใดๆ พบว่าค่าของผลต่าง
ระหวา่ง χ และ ε0 จะแปรผนัตรงกบัอณุหภมูิวิกฤติและช่องวา่งพลงังาน ดงัตาราง 9 

 ส าหรับการค านวณค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่  χ และ ε0ใดๆ ในแต่ละ
องคป์ระกอบพบว่ามีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ยซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีกึ่งคลาสสิคแต่องคป์ระกอบแกน
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ซีจะลู่เขา้สู่ศูนยเ์ม่ือเขา้ใกลอุ้ณหภูมิวิกฤติสมเหตุสมผลกว่าองคป์ระกอบระนาบเอบี ส  าหรบัผล
ของ  ในแต่ละองคป์ระกอบที่ χ และ ε0ใดๆ เป็นรูประฆงัคว ่ามีค่าแตกต่างกนัไปและพบว่ามีจะ
ช่วงพีคอยู่ที่ประมาณ 0.70 (T/Tc) ค่า   สงูสดุท่ี χ = 100 และ ε0 = 10 

ส าหรับการค านวณค่าความลึกซาบซึม ได้ในแต่ละองค์ประกอบพบว่า กรณีไม่มี
พารามิเตอรข์องความดนัจะลู่เขา้สู่อินฟินตีท้ี่ช่วงอณุหภูมิ  0.98 (T/Tc) ส  าหรบัที่ χ และ ε0 ใดๆ มี
ค่าแตกตา่งกนัเลก็นอ้ยจะลูเ่ขา้สูค่่าคงตวัของแต่ละกรณี เม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติ  

ตาราง 9 ค่าพารามิเตอรข์องความดนัตา่งๆท่ีค านวณ Tc และ Δ0 ของ CaAlSi รูปทรงร ี

χ ε0 Qp Tc (K) Δ0 (K) 
0 0 0 7.71 14.46 
1 1 0.1 8.15 15.40 

10 100 0.1 8.47 15.87 
10 10 0.1 11.54 22.19 

100 100 0.1 20.57 37.23 
1000 1000 0.1 20.90 39.42 
100 10 0.1 33.65 68.40 
1000 500 0.1 57.30 107.41 
1000 411 0.1 87.62 156.44 

ตาราง 10 ค่า Qp ที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ CaAlSi รูปทรงร ี

Qp Tc (K) Δ0 (K) 

-10 11.67 22.72 

-0.5 8.41 15.95 

-0.1 8.23 15.58 

0.1 8.15 15.40 

0.5 7.97 15.01 

1 7.74 14.52 
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จากตาราง 10 จะใชค้่าพารามิเตอรข์องความดนัที่มีค่าเป็น χ = 1 และ ε0 = 1  โดยใช ้Qp 
เป็นค่าใดๆ พบวา่ค่า Qp จะอยู่ในช่วง -10 ถึง +1 มีค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งในแต่ละ
องคป์ระกอบแตกต่างกันชัดเจนที่ช่วงอุณหภูมิ 0.30 (T/Tc) จนลู่เขา้สู่ศูนยเ์ม่ือเขา้ใกลอุ้ณหภูมิ
วิกฤติที่ค่า Qp = 0.1, -0.1 แต่ Qp = -10 จะลูเ่ขา้สูศ่นูยก์่อนถึงอณุหภมูิวิกฤติที่ช่วงอณุหภมูิ 0.85 
(T/Tc) 

ส าหรบัการค านวณค่าความลึกซาบซึมได้ในแต่ละองคป์ระกอบโดยใช ้Qp เป็นค่าใดๆ 
พบวา่คา่ Qp จะอยู่ในช่วง -0.5 ถึง +1 มีค่าแตกตา่งกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภมูิ 0.98 (T/Tc) จนลูเ่ขา้
สูค่่า 12.5 เม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติท่ีค่า Qp = 0.1,-0.1 

 

ภาพประกอบ 105 ค่า ab
  ของการค านวณและคลื่นเอสของ CaAlSi รูปทรงร ี

 

ภาพประกอบ 106 ค่า ( ) / (0)ab abT   ของการค านวณและคลื่นเอสของ CaAlSi รูปทรงร ี
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ส าหรบัการค านวณการค านวณเชิงเสน้ พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วงอุณหภูมิ  0-0.40 
(T/Tc) ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งดงัภาพประกอบ 105 อีกทัง้พบวา่การค านวณเชิงตวั
ที่ χ = 100 และ ε0 = 100 จะมีค่าใกลเ้คียงกับช่องว่างพลงังานที่ขึน้กับทิศทางของทฤษฎีบีซีเอส 
ส่วนการค านวณความลึกซาบซึมได้ พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วงอุณหภูมิ 0-0.60 (T/Tc) ดัง
ภาพประกอบ 106 แต่จะไม่สามารถสรุปไดว้า่เป็นช่องวา่งพลงังานแบบใดตามทฤษฎีบีซีเอส 

ส าหรบัตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ช่องว่างพลงังานรูปแพนเคก้จะใชพ้ารามิเตอรต์่างๆเป็น 
ωD = 226 K, Δ0 = 15.67 K, Tc = 7.70 K,

kE = 0.32, a’ =0.44 และ Qp = 0.1 โดยเริ่มจากการ
ค านวณกรณีไม่มีพารามิเตอรข์องความดนัจะไดค้่าอุณหภูมิวิกฤติ (Tc) เป็น 7.70 K และค่าของ
ช่องว่างพลังงาน (Δ0) เป็น 14.42 K หลังจากนั้นค านวณที่ χ และ ε0 ใดๆ พบว่าค่าของผลต่าง
ระหวา่ง χ และ ε0 จะแปรผนัตรงกบัอณุหภมูิวิกฤติและช่องวา่งพลงังาน ดงัตาราง 11 

 ส าหรบัการค านวณค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่  χ และ ε0 ใดๆ ในแต่ละ
องคป์ระกอบพบว่ามีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ยซึง่เป็นไปตามทฤษฎีกึ่งคลาสสิค ส าหรบัผลของ  ที่ 
χ และ ε0 ใดๆ มีค่าเช่นเดียวกบักรณีรูปทรงร ี

ส าหรับการค านวณค่าความลึกซาบซึมได้ในแต่ละองค์ประกอบพบว่า กรณีไม่มี
พารามิเตอรข์องความดนัจะลูเ่ขา้สูอ่ินฟินตีเ้ม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติ ส าหรบัที่ χ และ ε0 ใดๆ มีค่า
แตกตา่งกนัเลก็นอ้ยจะลูเ่ขา้สูค่่าคงตวัของแต่ละกรณี เมื่อเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติ 

ตาราง 11 ค่าพารามิเตอรข์องความดนัตา่งๆที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ CaAlSi รูปแพนเคก้ 

χ ε0 Qp Tc (K) Δ0 (K) 
0 0 0 7.70 14.42 
1 1 0.1 8.14 15.35 

10 100 0.1 8.46 15.82 
10 10 0.1 11.53 22.13 

100 100 0.1 20.55 37.12 
1000 1000 0.1 20.89 39.30 
100 10 0.1 33.64 68.28 
1000 500 0.1 57.25 107.09 
1000 410 0.1 87.98 156.67 
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ตาราง 12 ค่า Qp ที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ CaAlSi รูปแพนเคก้ 

Qp Tc (K) Δ0 (K) 

-10 11.67 22.67 

-0.5 8.40 15.91 

-0.1 8.23 15.52 

0.1 8.14 15.35 

0.5 7.96 14.97 

1 7.73 14.47 

  
จากตาราง 12 จะใชค้่าพารามิเตอรข์องความดนัที่มีค่าเป็น χ = 1 และ ε0 = 1  โดยใช ้Qp 

เป็นค่าใดๆ พบว่าค่า Qp จะอยู่ในช่วง -10 ถึง +1 มีค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน
องคป์ระกอบระนาบเอบีจะแตกต่างกันชัดเจนที่ช่วงอุณหภูมิ 0.30 (T/Tc) จนลู่เขา้สู่ศูนยเ์ม่ือเขา้
ใกลอ้ณุหภูมิวิกฤติที่ค่า Qp = 0.1, -0.1 แต่ Qp = -10 จะลู่เขา้สู่ศนูยก์่อนถึงอณุหภูมิวิกฤติที่ช่วง
อณุหภมูิ 0.85 (T/Tc) และองคป์ระกอบแกนซีจะแตกต่างกนัอย่างมากที่ช่วงอณุหภมูิ 0.30 (T/Tc) 
จนลูเ่ขา้สูศ่นูยเ์ม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติที่ค่า Qp = 0.1, -0.1 แต ่Qp = -10 จะลูเ่ขา้สูศ่นูยก์่อนถึง
อณุหภมูิวิกฤติท่ีช่วงอณุหภมูิ 0.85 (T/Tc) 

ส าหรบัการค านวณค่าความลึกซาบซึมไดใ้นแต่ละองคป์ระกอบโดยใช ้Qp เป็นค่าใดๆ 
พบวา่คา่ Qp จะอยู่ในช่วง -0.5 ถึง +1 มีค่าแตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภมูิ 0.96 (T/Tc) จนลูเ่ขา้
สูค่่า 15 เม่ือเขา้ใกลอ้ณุหภมูิวิกฤติท่ีค่า Qp = -0.1 และพบว่า ที่ Qp = -0.1, 0.1 จะมีค่าใกลเ้คียง
กบักรณีไม่มีความดนัมากที่สดุ 

ส าหรบัการค านวณเชิงเสน้ในองคป์ระกอบแกนซี พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วงอณุหภมูิ 0-
0.45 (T/Tc) ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งดงัภาพประกอบ 107 อีกทัง้พบว่าการค านวณ
เชิงตวัเลขที่ χ = 100 และ ε0 = 100 จะมีคา่ใกลเ้คียงกบัช่องวา่งพลงังานที่ขึน้กบัทิศทางของทฤษฎี
บีซีเอส ส่วนการค านวณความลึกซาบซึมได ้พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วงอุณหภูมิ 0-0.50 (T/Tc) 
ดงัภาพประกอบ 108 สามารถสรุปไดว้า่เป็นช่องวา่งพลงังานแบบคลื่นเอสตามทฤษฎีบีซีเอส 
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ภาพประกอบ 107 ค่า c
  ของการค านวณและคลื่นเอสของ CaAlSi รูปแพนเคก้ 

 

ภาพประกอบ 108 ค่า ( ) / (0)c cT   ของการค านวณและคลื่นเอสของ CaAlSi รูปแพนเคก้ 

ตวัน ายวดยิ่งชนิด LaSrCuO จะใชพ้ารามิเตอรต์่างๆเป็น ωD = 400 K, EF = 5548 K, Δ0 

= 73.12 K, Tc = 40 K, 
kE = 0.20 และ Qp = 0.1 โดยเริ่มจากการค านวณกรณีไม่มีพารามิเตอร์

ของความดันจะไดค้่าอุณหภูมิวิกฤติ (Tc) เป็น 40.34 K และค่าของช่องว่างพลังงาน (Δ0) เป็น 
90.16 K หลงัจากนัน้ค านวณที่ χ และ ε0 ใดๆ พบว่าค่าของผลต่างระหว่าง χ และ ε0 จะแปรผัน
ตรงกบัอณุหภมูิวิกฤติและช่องวา่งพลงังาน ดงัตาราง 13 
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 ส าหรบัการค านวณค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่ χ และ ε0 ใดๆ มีค่าแตกต่าง
กนัเล็กนอ้ยซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีกึ่งคลาสสิค ส าหรบัผลของ  ที่ χ และ ε0 ใดๆ เป็นรูประฆงัคว ่า
มีค่าแตกตา่งกนัไปและพบวา่มีจะช่วงพีคอยู่ที่ประมาณ 0.60 (T/Tc)ค่า  สงูสดุท่ี χ = 1 และ ε0 = 
1 

ส าหรบัการค านวณค่าความลกึซาบซมึไดพ้บว่า กรณีไม่มีพารามิเตอรข์องความดนัและที่ 
χ และ ε0 ใดๆ มีค่าแตกต่างกันเล็กนอ้ยจะลู่เขา้สู่ค่าคงตัวของแต่ละกรณี เม่ือเขา้ใกลอุ้ณหภูมิ
วิกฤติ 

ตาราง 13 ค่าพารามิเตอรข์องความดนัตา่งๆที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ LaSrCuO 

χ ε0 Qp Tc (K) Δ0 (K) 

0 0 0 40.34 90.16 

1 1 0.1 41.07 92.04 

10 100 0.1 42.97 95.74 

10 10 0.1 46.14 104.92 

100 100 0.1 68.08 152.79 

1000 1000 0.1 57.22 128.51 

100 10 0.1 87.44 210.19 

ตาราง 14 ค่า Qp ที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ LaSrCuO 

Qp Tc (K) Δ0 (K) 

-10 47.22 107.97 

-0.5 41.73 93.76 

-0.1 41.31 92.67 

0.1 41.07 92.04 

0.5 40.67 91.00 

10 33.68 72.58 
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จากตาราง 14 จะใชค้่าพารามิเตอรข์องความดนัที่มีค่าเป็น χ = 1 และ ε0 = 1 โดยใช ้Qp 
เป็นค่าใดๆ พบว่าค่า Qp จะอยู่ในช่วง -10 ถึง +10 มีค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน
องคป์ระกอบระนาบเอบีจะแตกต่างกนัชดัเจนตัง้แต่อณุหภูมิ 0 (T/Tc) จนลู่เขา้สู่ศนูยเ์ม่ือเขา้ใกล้
อณุหภมูิวิกฤติท่ีค่า Qp = 0.1, -0.1  

ส าหรบัการค านวณค่าความลึกซาบซึมไดใ้นองค์ประกอบเอบีโดยใช้ Qp เป็นค่าใดๆ 
พบว่าค่า Qp จะอยู่ในช่วง -0.1 ถึง +10 มีค่าแตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภูมิ 0.75 (T/Tc) จนลู่
เข้าค่าคงตัวของแต่ละกรณี เม่ือเข้าใกล้อุณหภูมิวิกฤติและพบว่า ที่  Qp = -0.1, 0.1 จะมีค่า
ใกลเ้คียงกบักรณีไม่มีความดนัมากที่สดุ 

ส าหรับการค านวณเชิงเส้นในองค์ประกอบระนาบเอบี พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วง
อณุหภูมิ 0-0.30 (T/Tc) ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและที่ช่วงอณุหภูมิ 0-0.70 (T/Tc) 
ของความลกึซาบซมึไดด้งัภาพประกอบ 109 อีกทัง้การค านวณเชิงตวัเลขมีค่าที่เหมาะสมกบัคลื่น
ดีของทฤษฎีบีซีเอส 

 

ภาพประกอบ 109 ค่า s
 และ ( ) / (0)T   ของการค านวณและคลื่นดีของ LaSrCuO 

ตวัน ายวดยิ่งชนิด YBaCuO จะใชพ้ารามิเตอรต์่างๆเป็น ωD = 300 K, EF = 8807 K, Δ0 

= 169.79 K, Tc = 90 K, 
kE = 0.33 และ Qp = 0.1 โดยเริม่จากการค านวณกรณีไม่มีพารามิเตอร์

ของความดันจะไดค้่าอุณหภูมิวิกฤติ (Tc) เป็น 90.60 K และค่าของช่องว่างพลังงาน (Δ0) เป็น 
210.00 K หลงัจากนัน้ค านวณที่ χ และ ε0 ใดๆ พบว่าค่าของผลต่างระหว่าง χ และ ε0 จะแปรผนั
ตรงกบัอณุหภมูิวิกฤติและช่องวา่งพลงังาน ดงัตาราง 15 

 ส าหรบัการค านวณค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งที่ χ และ ε0 ใดๆ มีค่าแตกต่าง
กนัเลก็นอ้ยซึง่เป็นไปตามทฤษฎีกึ่งคลาสสิค ส าหรบัผลของ  มีค่าเช่นเดียวกบั LaSrCuO 
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ส าหรบัการค านวณค่าความลกึซาบซมึไดพ้บว่า กรณีไม่มีพารามิเตอรข์องความดนัและที่  
χ และ ε0 ใดๆ มีค่าแตกต่างกันเล็กนอ้ยจะลู่เขา้สู่ค่าคงตัวของแต่ละกรณี เม่ือเขา้ใกลอุ้ณหภูมิ
วิกฤติ 

ตาราง 15 ค่าพารามิเตอรข์องความดนัตา่งๆที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ YBaCuO 

χ ε0 Qp Tc (K) Δ0 (K) 
0 0 0 90.60 210.00 
1 1 0.1 91.48 212.38 

10 100 0.1 95.00 220.80 
10 10 0.1 97.80 229.50 

100 100 0.1 133.51 318.34 
1000 1000 0.1 156.50 364.91 
100 10 0.1 156.35 384.25 

ตาราง 16 ค่า Qp ที่ค  านวณ Tc และ Δ0 ของ YBaCuO 

Qp Tc (K) Δ0 (K) 

-10 97.64 229.85 

-0.5 92.17 214.31 

-0.1 91.73 213.09 

0.1 91.48 212.38 

0.5 91.07 211.24 

10 84.50 192.54 

  
จากตาราง 16 จะใชค้่าพารามิเตอรข์องความดนัที่มีค่าเป็น χ = 1 และ ε0 = 1 โดยใช ้Qp 

เป็นค่าใดๆ พบว่าค่า Qp จะอยู่ในช่วง -10 ถึง +10 มีค่าความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งใน
องคป์ระกอบระนาบเอบีจะแตกต่างกนัชดัเจนตัง้แต่อณุหภูมิ  0 (T/Tc) จนลู่เขา้สู่ศนูยเ์ม่ือเขา้ใกล้
อณุหภมูิวิกฤติท่ีค่า Qp = 0.1, -0.1  
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ส าหรบัการค านวณค่าความลึกซาบซึมไดใ้นองค์ประกอบเอบีโดยใช้ Qp เป็นค่าใดๆ 
พบว่าค่า Qp จะอยู่ในช่วง -0.1 ถึง +10 มีค่าแตกต่างกนัชดัเจนที่ช่วงอณุหภูมิ 0.85 (T/Tc) จนลู่
เข้าค่าคงตัวของแต่ละกรณีเม่ือเข้าใกล้อุณหภูมิวิกฤติและพบว่า ที่  Qp = -0.1, 0.1 จะมีค่า
ใกลเ้คียงกบักรณีไม่มีความดนัมากที่สดุ 

ส าหรับการค านวณเชิงเส้นในองค์ประกอบระนาบเอบี พบว่าสามารถอธิบายที่ช่วง
อณุหภูมิ 0-0.20 (T/Tc) ของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและที่ช่วงอณุหภูมิ 0-0.60 (T/Tc) 
ของความลกึซาบซมึไดด้งัภาพประกอบ 110 อีกทัง้การค านวณเชิงตวัเลขมีค่าที่เหมาะสมกบัคลื่น
ดีของทฤษฎีบีซีเอส 

  

ภาพประกอบ 110 ค่า s
 และ ( ) / (0)T   ของการค านวณและคลื่นดีของ YBaCuO 

จากการทดลองของ H3S จากดรอซดอฟ มีค่าเป็น 1
( ) 30 

c
B T mT= และ (0) 125 .nm =

ท าใหท้าแลนทเ์ซฟและคณะ(Talantsev, Crump, Storey, & Tallon, 2017) ท าการค านวณเพื่อค่า
ความลึกซาบซึมได้จากสมการที่ (248) โดยใชค้่า 1

( ) 30 
c

B T mT= แต่ไดค้่าที่แตกต่างจากการ
ท ด ล อ ง เป็ น (0) 163 .nm =  ห ลั ง จ า ก นั้ น ได้ ค่ า ที่ เห ม า ะ ส ม กั บ ก า รค า น วณ เป็ น 

1
( ) 23.7 0.4

c
B T mT=  และ (0) 189 2 .nm =   เม่ือน าค่าความลกึซาบซึมไดม้าเปรียบเทียบผล
การทดลอง ผลการค านวณจากผลการทดลอง และทฤษฎีกึ่งคลาสสิคโดยใชค้่าพารามิเตอรต์่างๆ
ดงัตาราง 17 
 1 0

3

0 0

( ) 
( ,  sf )=   (ln 0.5)

( ) 4 ( )

c

c

B T
J T

T T




   
= +  (248) 

เม่ือ 1
( )

c
B T เป็นสนามแม่เหลก็วิกฤติท่ี 1  
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ตาราง 17 ค่าพารามิเตอรข์อง H3S ส  าหรบัสมการที่ (248) และทฤษฎีกึ่งคลาสสิค 

Models Tc (K) 0
2 / cT    

1
(0)

( )

c
B

mT
 

(0)

( .)nm


 0

,  

Qp=0.1 

(0)

( .)nm


     

Drozdov et al.  203 - 30 125 - 
2.00-
2.30 

70.90-
81.50 

Talantsev et al. 203 3.20 30 163 - 2.15 105 

Talantsev et al. 203 3.20 23.70 189 - 2.15 105 

Semiclassical  203 3.80 - 125 
483, 

94.60 
- - 

Semiclassical  203 3.80 - 163 
483, 

94.60 
- - 

Semiclassical 203 3.80 - 189 
483, 

94.60 
- - 

 

 

ภาพประกอบ 111 เปรียบเทียบผลการทดลองและการค านวณเชิงตวัเลขของ H3S 
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หลงัจากการศกึษาความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลกึซาบซมึไดภ้ายใตค้วาม
ดนัภายนอกของตวัน ายวดยิ่งตา่งๆดว้ยทฤษฎีกึ่งคลาสสิค ทฤษฎีบีซีเอส สมการช่องวา่งพลงังานที่
ขึน้กับทิศทาง สมการความดันภายนอก สมการความหนาแน่นของสถานะอิเล็กตรอนของกอน
ซาเรค็และมเูลค็และฟังกช์นัของแวนโฮฟซิงกลูารร์ติดีงัตาราง 18  
 ตัวน ายวดยิ่งชนิด H3S และ LaH10 จากผลการทดลองที่ เตรียมด้วยความดันสูงโดย
ก าหนด Qp เป็น 0.1 สามารถท านายค่า χ และ ε0 ของพารามิเตอรค์วามดันที่มีอุณหภูมิวิกฤติ
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง ค่าอัตราส่วนช่องว่างพลังงานต่ออุณหภูมิวิกฤติ  (2Δ0/ Tc) มีค่า
มากกว่าทฤษฎีบีซีเอสเป็น 3.78 และ 3.80 ตามล าดับ และมีช่องว่างพลงังานเป็นคลื่นเอสดว้ย
ทฤษฎีกึ่งคลาสสิค  
 ตวัน ายวดยิ่งชนิด CaAlSi ที่มีช่องว่างพลงังานเป็นรูปทรงรีของฮาสแ์ละมากิและรูปแพน
เคก้ ของโพซาเซนนิโคว่าและคณะ จากผลการทดลองที่ไม่มีความดนัพบว่า ค่าความไม่สมมาตร
(a’) ส่งผลต่ออุณหภูมิวิกฤติและสามารถท านายการเพิ่มขึน้และผลต่างของค่า χ และ ε0 ของ
พารามิเตอรค์วามดนัพบว่าจะแปรผนัตรงกับอุณหภูมิวิกฤติแต่ค่า Qp จะแปรผกผนักับอณุหภูมิ
วิกฤติ ค่าอตัราส่วนช่องว่างพลงังานต่ออณุหภูมิวิกฤติ (2Δ0/ Tc) มีค่ามากกว่าทฤษฎีบีซีเอสเป็น 
3.78 และ 3.54 ตามล าดับ และมีช่องว่างพลังงานขึน้กับทิศทางเป็นคลื่นเอสด้วยทฤษฎีกึ่ง
คลาสสิค 
 ตวัน ายวดยิ่งชนิด LaSrCuO และ YBaCuO ที่มีช่องว่างพลงังานเป็นคลื่นดีของมีซ็อตและ
คณะ จากผลการทดลองที่ไม่มีความดนัพบว่าค่าระดบัพลงังานเฟอรม์ิ (EF) ส่งผลต่อการค านวณ
ของขอบเขตทฤษฎีบีซีเอส และสามารถท านายการเพิ่มขึน้และผลต่างของค่า  χ และ ε0 ของ
พารามิเตอรค์วามดนัพบว่าจะแปรผนัตรงกับอุณหภูมิวิกฤติแต่ค่า Qp จะแปรผกผนักับอณุหภูมิ
วิกฤติ ค่าอตัราส่วนช่องว่างพลงังานต่ออณุหภูมิวิกฤติ (2Δ0/ Tc) มีค่ามากกว่าทฤษฎีบีซีเอสเป็น 
4.48 และ 4.64 ตามล าดบั และมีช่องว่างพลงังานขึน้กบัทิศทางเป็นคลื่นดีดว้ยทฤษฎีกึ่งคลาสสิค 
อีกทัง้พบวา่ตวัน ายวดยิ่งตา่งๆมีค่าคงที่ของแรงคู่ควบ (

kE
 ) อยู่ในช่วง 0.20-0.35 ท าใหท้ฤษฎีที่ใช้

ในการศึกษางานวิจัยชิน้นีส้ามารถอธิบายคุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิคไดใ้นการค านวณเชิง
ตวัเลขและเชิงเสน้ไดบ้างส่วนตามการประมาณค่าของอณุหภูมิ โดยไดส้มการเชิงเสน้ของความ
หนาแน่นของของไหลยวด ความลึกซาบซึมได ้อุณหภูมิวิกฤติ และช่องว่างพลงัภายใตค้วามดัน
ของตัวน ายวดยิ่งชนิดต่างๆ นอกเหนือจากนั้นในกรณีที่เป็นคลื่นเอสพบว่าค่าของ   จะมี
ค่าสงูสดุอยู่ที่ T/Tc ประมาณ 0.7 ในขณะท่ีคลื่นดีจะมีคา่สงูสดุอยู่ที่ T/Tc ประมาณ 0.6 
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ตาราง 18 ค่าพารามิเตอรข์องตวัน ายวดยิ่งต่างๆ 

Sample 
kE

  χ ε0 Qp Tc (K) 2Δ0/ Tc Δρpeak 

H3S 0.30 0 0 0 63.1 3.58 0.7 

H3S 0.30 473 91 0.1 201 3.78 0.7 

LaH10 0.35 0 0 0 85.4 3.63 0.7 

LaH10 0.35 504 100 0.1 240 3.80 0.7 

CaAlSi  
(a’=0.1,E-M) 

0.32 1 1 0.1 8.15 3.78 0.7 

CaAlSi  
(a’=0.44,P-M) 

0.32 1 1 0.1 8.12 3.55 0.7 

LaSrCuO 
0.20 

(EF=5548 K) 
1 1 0.1 41.1 4.48 0.6 

LaSrCuO 
0.20 

(EF=5548 K) 
1 1 0.5 40.7 4.48 0.6 

YBaCuO 
0.33 

(EF=8807 K) 
1 1 0.1 91.5 4.64 0.6 

YBaCuO 
0.33 

(EF=8807 K) 
1 1 1.1 90.5 4.63 0.6 

 
ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมผลการทดลองของความหนาแน่นของของไหลยวดยิ่งและความลึก

ซาบซึมได้ของตัวน ายวดยิ่งชนิด H3S และ  LaH10 ยังไม่มีผลการทดลองที่แน่ชัดด้วยเหตุผล
ประการต่างๆ ของการเตรียมสารกลุ่มนี ้ท าใหง้านวิจัยชิน้นีส้ามารถค านวณและท านายจากค่า
สนามแม่เหลก็วิกฤติท่ี 1 ไดต้ามทฤษฎีเท่านัน้  

การปรบัปรุงงานวิจัยชิน้นีส้ามารถค านวณพารามิเตอร ์Qp หรือสมการของความดนัใน
ทฤษฎีอื่นๆที่เก่ียวขอ้งกบัความดนัจากการทดลองได ้
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ตัวอย่างโปรแกรมการค านวณ 
 
ClearAll[ e0, b, a, exf, delt, gaab, ee, ff11, gg11]; 
\[Chi] = 504; 
wd = 1310;  
e0 = 100; 
delt0 = 219.09;  
tc = 240;  
qp = -0.5; 
lam = 0.35;  
h = 0.000000001; 
 
gg11[tc_] := (1/lam) -  
   NIntegrate[(Tanh[(ee + qp)/(2*tc)]/(ee + qp)), {ee, 0, wd},  
    MinRecursion -> 5,  
    MaxRecursion -> 15] - \[Chi]*(Tanh[(e0 + qp)/(2*tc)]/(e0 + qp)); 
 
b = 3;  
 While[b > 0.000000001, 
      p1 = tc; 
      sff = N[gg11[tc], 20]; 
      ssf1 = N[gg11[tc + h], 20]; 
      tc = tc - (sff *h)/(ssf1 - sff); 
      b = Abs[tc - p1];];         
Print[" tc=  ", tc]; 
 
ff11[lam_, gap_, t_] :=  
  1/lam - NIntegrate[ 
    Tanh[((\[Sqrt]((ee + qp)^2 + gap^2))/(2*t* 
          tc))]/(\[Sqrt]((ee + qp)^2 + gap^2)), {ee, 0,  
     wd}] - \[Chi]*(Tanh[((\[Sqrt]((e0 + qp)^2 + gap^2))/(2*t* 
           tc))]/(\[Sqrt]((e0 + qp)^2 + gap^2))); 
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 t = 0.01; 
While[t < 1.001, 
 b = 3; gap = 180; 
  While[b > 0.000000001, 
      p1 = gap; 
      sff = N[ff11[lam, gap, t], 20]; 
      ssf1 = N[ff11[lam, gap + h, t], 20]; 
      gap = gap - (sff *h)/(ssf1 - sff); 
      b = Abs[gap - p1];]; 
 gaab[t_, gap_] :=  
  1 - (1/(2*t*tc))* 
    NIntegrate[(Sech[(\[Sqrt]((ee + qp)^2 + (gap)^2))/(2*t* 
          tc)])^2, {ee, 0, \[Infinity]}, MinRecursion -> 5,  
     MaxRecursion -> 15]; 
 pen[t_, gap_] := 1/(\[Sqrt]gaab[t, gap]);  
 Print[t, " ", N[pen[t, gap]]];  
 t = t + 0.01;]
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