
ผลของความหนาแนนสถานะที่มีตอพีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

จิรัฐติกานต  หวงัหุนกลาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณทติวิทยาลัย มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

ธันวาคม  2551 

 



ผลของความหนาแนนสถานะที่มีตอพีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

จิรัฐติกานต  หวงัหุนกลาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณทติวิทยาลัย มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

ธันวาคม  2551 

ลิขสิทธิ์เปนของมหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
 



ผลของความหนาแนนสถานะที่มีตอพีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

ของ 

จิรัฐติกานต  หวงัหุนกลาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณทติวิทยาลัย มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวชิาฟสิกส 

ธันวาคม  2551 



จิรัฐติกานต  หวงัหุนกลาง. (2551). ผลของความหนาแนนสถานะทีม่ีตอพีคโคเฮียเรนซของตัวนาํยวด                     

ยิ่งแบบไมดั้งเดิม. ปริญญานพินธ วท.ม. (ฟสิกส). กรุงเทพฯ : บัณฑิตวิทยาลัย  

มหาวิทยาลยัศรีนทรวิโรฒ. คณะกรรมการควบคุม : รองศาสตราจารย  ดร. พงษแกว       

อุดมสมุทรหิรัญ,  อ. ดร.  สิริ  สิรินิลกุล.   

 

 

  งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตของ

ตัวนํา  ยวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  3  ชนิด  คือ  ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  ของไหลฮีเลียมสามเฟสเอ  และ

ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นพีที่มีเสนโหนด  โดยพิจารณาจากคาความหนาแนนสถานะตามแบบทฤษฎี      

บีซีเอส  (BCS)  ภายใตแรงควบคูอยางออน  เพื่อคํานวณหาคาสมการอัตราสวนของอัตราการผอน

คลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  ตามแบบจําลองของปารคเกอรและ

ฮาส  หลังจากการคํานวณเชิงตัวเลขโดยใชวิธีการประมาณและใชเงื่อนไขขอบเขต  พบวาคาของ

อัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งอยูใน  

อนุกรมการยกกําลังที่ข้ึนกับอุณหภูมิและชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิ  ซึ่งผลการคํานวณเชิง

ตัวเลขไดแสดงถึงการเกิดพีคโคเฮียเรนซที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตอยางชัดเจน  แตผลงานวิจัยนี้

ไมสอดคลองกับความเชื่อแบบเดิมที่วาการเกิดพีคโคเฮียเรนซเปนคุณสมบัติหนึ่งที่จะเกิดเฉพาะตัวนํา

ยวดยิ่งชนิดคลื่นเอสเทานั้น  อยางไรก็ตาม จากการคํานวณนี้สามารถกลาวไดวาตัวนํายวดยิ่งแบบไม

ดั้งเดิมก็สามารถเกิดพีคโคเฮียเรนซได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



The  Effect  of  Density  of  State  on  Coherence  Peak  of  Unconventional  

Superconductors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AN ABSTRACT 

BY 

JIRATTIKARN  WANGHUNKLANG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Presented  in  Partial  Fulfillment  of  the  Requirements  for  the  

Master of  Science  Degree  in  Physics 

at  Srinakharinwirot  University 

December  2008 



Jirattikarn  Wanghunklang. (2008). The  Effect  of  Density  of  State  on  Coherence  Peak  

 of  Unconventional  Superconductors. Master  thesis,  M.S. (Physics). Bangkok : 

 Graduate  School,  Srinakharinwirot  University. Advisor  Committee  :  Assoc.  Prof.  

 Dr. Pongkraew  Udomsamuthirun,  Dr. Siri  Sirininlakul. 

 

 

 The  purpose  of  this  research  is  to  study  the  coherence  peak  below  critical  

temperature  of  unconventional  superconductors  that  are  i.e.  d-wave,  3He  A-phase  

and  p-wave  3-dimensional  order  parameter.  We  determine  the  density  of  state  

directly  from  the  BCS  weak-coupling  equation  for  calculation  a  ratio  of  normal  state  

to  superconducting  state  of  spin-lattice  relaxation  rate  by  the  model  of  Parker  and  

Haas.  After  using  numerical  approximations  and  boundary  conditions,  we  found  the  

ratio  in  power  series  of  temperature  dependence  order  parameters  and  temperature.  

Our  numerical  calculations  shown  the  coherence  peak  below  critical  temperature  

clearly.  These  results  do  not  agree  with  the  expected  that  coherence  peak  is  the  

only  property  of  s-wave  superconductor.  However,  from  our  calculation,  we  can  

conclude  that  the  unconventional  superconductors  can  show  the  coherence  peak. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ปริญญานิพนธ 

เร่ือง 

ผลของความหนาแนนสถานะที่มีตอพีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดิม 

ของ 

จิรัฐติกานต  หวงัหุนกลาง  

 

 

ไดรับอนุมัติจากบัณฑิตวทิยาลัยใหนับเปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวชิาฟสิกส 

ของมหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

..............................................................  คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย ดร.สมชาย  สันตวิัฒนกุล) 

วันที่.........เดอืน................... พ.ศ. 25....... 

 

คณะกรรมการควบคุมปริญญานิพนธ        คณะกรรมการสอบปากเปลา 

 

........................................................ประธาน       ..........................................................ประธาน 

(รองศาสตราจารย ดร.พงษแกว  อุดมสมุทรหิรัญ)     (อาจารย ดร.อารียา  เอี่ยมบู) 

 

........................................................กรรมการ       ..........................................................กรรมการ

(อาจารย  ดร.สิริ  สิรินิลกุล)         (รองศาสตราจารย ดร.พงษแกว  อุดมสมุทรหิรัญ) 

 

              .........................................................กรรมการ 
     (อาจารย  ดร.สิริ  สิรินิลกุล) 

       

          ...........................................................กรรมการ 
         (ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สุรศักดิ์  เชยีงกา) 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งานวิจยันี้ไดรับทุนอุดหนนุการวิจัย 

จาก 

ThEP  และ  บางสวนจากทุนสนับสนุนการทําปริญญานิพนธสําหรับนิสิตในระดับบัณฑิตศึกษา  จาก

งบประมาณเงนิรายไดของคณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ประจําป  2551 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประกาศคุณูปการ 
 

        ปริญญานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยการชี้แนะชี้นําการทํางาน  และไดตรวจแกไขขอพรอง

ตางๆ ตลอดระยะเวลาที่ทําการวิจัยจาก  รองศาสตราจารย  ดร.พงษแกว  อุดมสมุทรหิรัญ  จนทําให

งานวิจัยลุลวงไดดวยดี  รวมทั้งความเมตตาและน้ําใจของทานที่มีตอผูวิจัยตลอดระยะเวลาของการทํา

วิจัยที่ผานมา  ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งและขอกราบขอบพระคุณทานเปนอยางสูง 

        ขอกราบขอบพระคุณ  อาจารย  ดร.สิริ  สิรินิลกุล  ที่ไดใหคําแนะนําในการจัดพิมพรูปเลม 

พรอมใหคําปรึกษาเสมอมา  กราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สุรศักดิ์ เชียงกา  และ 

อาจารย  ดร. อารียา  เอี่ยมบู  ที่ใหความอนุเคราะหในการเปนคณะกรรมการในการสอบปากเปลา

ปริญญานิพนธ รวมทั้งใหคําแนะนําและแกไขเพิ่มเติม ทําใหปริญญานิพนธฉบับนี้สมบูรณมากยิ่งขึ้น  

ขอกราบขอบพระคุณ  อาจารย  ดร. จาตุรงค  สุคนธชาติ  ที่ใหความอนุเคราะหแผนโปรแกรมแมธิ-    

แมทธิคา เวอรชั่น  5.1  สําหรับใชในการคํานวณ 

        ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาฟสิกสทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู

ตลอดระยะเวลาการศึกษา  จนผูวิจัยสามารถนําความรูมาใชในการทําปริญญานิพนธจนสําเร็จ 

        ขอขอบคุณนิสิตปริญญาโท สาขาวิชาฟสิกส  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒทุกทาน  ที่คอย

ชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทํางานวิจัยตลอดมา 

        ทายที่สุดนี้ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา-มารดา และญาติๆ ทุกคน ที่ใหกําลังใจ และ

สนับสนุนการศึกษาของผูวิจัยตลอดมา 

 

 

จิรัฐติกานต  หวงัหุนกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

บทที่                                                                  หนา 
 

  1  บทนํา……………………………………………………………………………………...…….1 

            ภูมหิลัง……………………………………………………………………………...….……....1 

            การคนพบตวันาํยวดยิ่งอุณหภูมสูิง………………………………………...…………...….….4 

            ทฤษฎีของตัวนํายวดยิ่ง………………………………………………………………....……..5 

            สมบตัิของตัวนํายวดยิ่ง……………………………………………………………..…....……7 

2  เอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ…………………………………………………………….16 

       หลักการของนิวเคลยีรแมกนีติกเรโซแนนซ………………………………………….....….…16 

       NMR  ในตัวนํายวดยิง่อณุหภูมิสูง…………………………………………………...…...….19 

       การศึกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซในตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดมิ……………………...…......20 

       การศึกษาผลของความหนาแนนสถานะแบบตางๆ  ที่มีตอการเกดิ                                          

       พีคโคเฮยีเรนซในตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม…………………….............……………..32 

     3  วธิีการดําเนินการวจิัย……………………………………………………………………….. 44 

            การคาํนวณหาความหนาแนนสถานะแบบตางๆ  ที่มีผลตอพคีโคเฮียเรนซ………..…....…..46      

         การคํานวณคาของชองวางพลังงานและอุณหภมูิของตัวนาํยวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม….…….....53 

            การคาํนวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีส 

                 ของสถานะนําปกตติอสถานะนํายวดยิง่……………………………..............…………..54 

     4  ผลการวิจัย………………………………………………………………….………………....72 

5  สรุป อภปิรายผลการวจิัย และขอเสนอแนะ………………………………………..……..85 

            สรุปผลการวิจยั…………………………………………………….……………………........86 

            อภิปรายผล………….……………………………………………………………...…….......86 

            ขอเสนอแนะ……………………………….……………………………………......……......87 

บรรณานุกรม…………………………………………………………………………………………88 

ภาคผนวก…………………………………………………………………………………….……….91 

ประวัติยอผูวจิัย………………………………………………………… …….......………………...99 

 

 



บัญชีตาราง 
 

ตาราง   หนา
  
 1  แสดงตัวอยางอุณหภูมวิิกฤตของธาตุและสารประกอบบางชนิด………..........………………...2 

 2  แสดงการเปรียบเทียบคณุสมบัติของตัวนาํยวดยิ่งอณุหภูมิต่ํา 

        และตัวนาํยวดยิ่งอุณหภูมิสูง…….…………………………………………….....................10 

 3  ความสัมพนัธของเลขสปนควอนตมัและตัวแปรตางๆ  ของนิวเคลยีสตัวอยาง………..........…16 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



บัญชีภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

1  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทานกับอุณหภูมิของปรอท…………......………………1 

 2  แสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิ……………………......…………3 

3  แผนภาพแสดงความสมัพันธของอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายวดยิง่กบัปที่คนพบ………….........4 

4  แสดงการเสียรูปทรงของโครงผลึกเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในโครงผลึก                                  

     และทาํอันตรกิริยากับไอออนบวกที่โครงผลึก…………………………………...............……5 

5  แสดงความสัมพันธระหวางความรอนจาํเพาะกับอุณหภูมิในสภาพนํายวดยิง่ ( ) sC

       และ.ในสภาพนาํปกต ิ ……………….……………………………….…….............…..8 ( nC )
6  แสดงตัวนําปกติในสนามแมเหล็ก  และแสดงตัวนํายวดยิ่งในสนามแมเหล็ก………......….…..9 

7  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมวิิกฤตกับสวนกลบัของรากที่สองของ 

       มวลอะตอมของปรอท…….……………………………………………………….................9 

8  แสดงถึงเฟสเอและเฟสบ ี ของ  3He..….......………………………………………......…......13 

9  แสดงความสัมพันธระหวาง    กับ  1/1 T T   ของตัวนาํยวดยิง่แบบดั้งเดิม..............................13 

10  แสดงความสัมพนัธระหวาง    กับ  1/1 T T   ของตัวนาํยวดยิง่แบบไมดั้งเดมิ…………..........14 

11  แสดงถึงการหมนุรอบแกนของนิวเคลยีส  และโคจรรอบสนามแมเหล็กภายนอก….….........17   

12  แสดงถึงการจัดวางตัวของนวิเคลียรสปนเมื่อไดรับสนามแมเหล็กภายนอก…………….......18 

13  แสดง    กบัอุณหภูมิของ  1/1 T
139La  ในตัวนํายวดยิง่  La1.8Sr0.2CuO4………….......……...19  

14  แสดงถึงการขึ้นกับอุณหภูมิของ  TT11   ของ  13C  87Rb  และ  133Cs     

   ในตัวนํายวดยิ่ง  Rb2CsC60.........................................................................................25 

15  แสดงความสัมพนัธระหวาง  ns RR  กับ  ................................................................26   cTT /

16  แสดงถึงการขึ้นกับอุณหภูมิของ    ของตัวนํายวดยิง่อณุหภูมิต่ํา 1/1 T

         และตัวนํายวดยิง่อุณหภูมิวิกฤตสูงในกลุม  Sr2RuO4.....................................................27 

17  แสดงถึงความสัมพนัธของ   เทียบกับ    ของตัวนาํยวดยิ่ง ns RR / cTT /

   อุณหภูมิวกิฤตสูง........................................................................................................27 

18  แสดงถึงความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิง่...............................................................28 

19  แสดงถึงความสัมพนัธของ  ( )1
11 /1 T   ในตัวนํายวดยิง่  MgB2  ที่ข้ึนกบั  T ..........................30   

20  แสดงถึงความสัมพนัธระหวาง    กับ  ns RR / ( )HTT c/   โดยใชแบบจาํลอง 

   ของตัวนาํยวดยิ่งแบบดั้งเดิมชนิดคลื่นเอส....................................................................31   



 บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ หนา 

 21  แสดงความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิง่ชนิดคลื่นดี  และ 

    ความหนาแนนสถานะของตัวนาํยวดยิง่ชนิดคลื่นเอส….…………………................…...32  

22  แสดงถึงฟงกชนัของชองวางพลงังานสาํหรับสถานะ  .…...…………......…………..34 22 yx −

23  แสดงถึงพคีของ    ในตัวนํายวดยิง่  Li1/1 T 2Pd3B……………………………….......……….37 

24  ความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดิม 

         ตามแบบจําลองของปารคเกอรและฮาส ….……………………………….......................43 

25  แสดงถึงลกัษณะของออรบิตัลของตัวนํายวดยิง่ชนดิคลื่นดี  โดยมีชองวางพลังงาน 

   เปน  ( )sin 2k T θΔ = Δ   และ  ( )cos2k T θΔ = Δ   แบบ  2  มิติ..................................46 

26  แสดงถึงลกัษณะของออรบิตัลของของไหลยวดยิง่  3He A-phase  แบบ  3  มิติ..................49 

27  แสดงถึงลกัษณะของออรบิตัลของตัวนํายวดยิง่ชนดิคลื่นพี  โดยมีชองวางพลังงาน 

    แบบ  3  มิติ  ทีม่ ี line-node......................................................................................50  

28  แสดงถึงความสัมพนัธระหวาง  ( )2 /T TΔ   กับ    ของกรณีตัวนํายวดยิง่                                

    ชนิดคลื่นดีโดยที่  

y
( ) ( ) ( )22 22 / 2 /

2

1 1

2 1 2 1d K d K
2

T T T TT
y x x x

x T xπ π

Δ Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −
⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫ ∫ ...............56 

29  แสดงถึงความสัมพนัธระหวาง  ( )2 /T TΔ   กับ  y   ของของไหลยวดยิง่ 3He A-phase  

         โดยที่  
( ) ( ) ( )22 22 / 2 /

2

1 1

1 1d ln d ln
2 1 2 2 1

T T T TTx x x xx x x
x T x

Δ Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫ ∫ ...............................62 

30 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง  ( )2 /T TΔ   กับ    ของตัวนาํยวดยิง่ชนิดคลื่นพี   y

         โดยมีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่ม ี line-node โดยที ่  

  
( ) ( ) ( )22 22 / 2 /

1 2

1 1

1 1d sin d sin
2

T T T TT
x x x x x

x T x

Δ Δ
− 1−

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫ ....................................68  

31  แสดงถึงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลงังาน 

   ของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  กรณีตัวนํายวดยิง่ชนิดคลื่นด.ี.................................73 

 32  แสดงถึงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลงังาน 

   ของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  กรณีตัวนํายวดยิง่ชนิดคลื่นด.ี.................................73   

 33  ความสัมพันธระหวาง    กับ  ( )0Δ
cT

T   ของตวันํายวดยิง่ชนดิคลื่นดี...................................74 

 



 บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 34  ความสัมพันธระหวาง  
0

Δ
Δ

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิง่ชนดิคลื่นดี  

    และตวันาํยวดยิ่งชนิดคลืน่เอส.....................................................................................75   

 35  ความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

    ของตัวนาํยวดยิ่งชนดิคลื่นดี..........................76 

 36  แสดงถึงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลงังาน 

    ของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase.......................77   

 37  แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )0Δ   กับ  
c

T
T

    ของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase.............78   

 38  แสดง ความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของของไหลยวดยิ่ง 

     3He  A-phase..........................................................................................................79 

  39  แสดงถึงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลงังาน 

   ของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  ของตัวนํายวดยิง่กรณีชองวางพลังงาน 

   แบบ  3  มิติ  ที่ม ี line-node.......................................................................................81 

40  แสดงถึงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลงังานของ 

   อิเลก็ตรอนตอชองวางพลงังาน  ของตวันํายวดยิง่ชนดิคลื่นพี  (p-wave).........................81 

 41  แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )0Δ   กับ   
c

T
T

  ของตัวนาํยวดยิ่งกรณีม ี

     ชองวางพลงังานพลงังานแบบ  3  มิติ  ทีม่ี  line-node.................................................82 

 42  แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนาํยวดยิง่กรณีม ี

    ชองวางพลงังานพลงังานแบบ  3  มิติ  ทีม่ี  line-node.................................................83 

43  แสดงความสัมพนัธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนาํยวดยิง่ชนิดคลื่นพ ี

   ที่ม ี line-node  (p-wave)...........................................................................................84 

 

 

 



บทที่  1 
บทนํา 

 

ภูมิหลัง 
 สภาพตานทานตอการไหลของกระแสไฟฟาในผลึกโลหะและโลหะผสม  เกิดจากการชนกัน

ของอิเล็กตรอนกับส่ิงเจือปนหรือโครงสรางที่บกพรองของผลึก  หรือระหวางอิเล็กตรอนดวยกันเอง  

อยางไรก็ตามแมวาจะเปนผลึกบริสุทธิ์และสมบูรณ  สภาพตานทานตอการไหลของกระแสไฟฟากย็งัคง

มีอยูเมื่ออิเล็กตรอนชนกับอะตอมที่ส่ันไหว  ในขณะที่อุณหภูมิลดลงการสั่นไหวของอะตอมจะลดลง

ดวย  ทําใหลดการชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมที่ส่ันไหว  ดังนั้นความตานทานตอการไหลของ

กระแสไฟฟาจะลดลงขณะที่อุณหภูมิลดลง 

        สภาพนํายวดยิ่ง  (Superconductivity)  เปนปรากฏการณที่สภาพตานทานของสารลดลง

เปนศูนยเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ําถึงคาหนึ่ง ถูกคนพบครั้งแรกในป  ค.ศ. 1911 โดยนักฟสิกสชาว

เนเธอรแลนด ชื่อ  คาเมอรลิง  ออนเนส  (Onnes. 1911: 1226)  ขณะทําการทดลองวัดสภาพตานทาน

ไฟฟาของปรอทบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่ํา  โดยใชฮีเลียมเหลวเปนตัวลดอุณหภูมิของปรอท  เมื่ออุณหภูมิ

ของปรอทลดลงถึง  4.2  เคลวิน  สภาพตานทานไฟฟาจะมีคาเปนศูนยอยางทันทีทันใด  เรียกตวันาํทีไ่ร

สภาพตานทานไฟฟาอยางทันทีทันใดนี้วา  “ตัวนํายวดยิ่ง”  (Superconductors)  และเรียกอุณหภูมิที่

ตัวนําใดๆ  หมดสภาพตานทานวา  “อุณหภูมิวิกฤต”  (Critical temperature, cT  )  ดังแสดงใน

ภาพประกอบ  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพประกอบ  1  แสดงความสัมพนัธระหวางสภาพตานทานกับอุณหภูมิของปรอท 

  

 ที่มา:  Kittel.  (1996).  Introduction to Solid State Physics. p. 334. 
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 อุณหภูมิวิกฤตเปนอุณหภูมิที่สภาพนําปกติเปลี่ยนไปสูสภาพนํายวดยิ่ง  และอุณหภูมิวิกฤต

เปนคาคงที่  ที่ข้ึนอยูกับสมบัติทางกายภาพของสาร  ในธรรมชาติมีตัวนํายวดยิ่งมากมาย  โดยแตละ

สารก็จะมีอุณหภูมิวิกฤตตางกัน  ดังแสดงในตาราง  1 

  

ตาราง  1  ตัวอยางอุณหภูมวิิกฤตของธาตแุละสารประกอบบางชนิด 

วัสดุ              อุณหภูมวิิกฤต,  ( )KTc

ธาตุ 
Aluminum  (Al) 

Cadmium  (Cd)  

Indium  (In)   

Lead  (Pb)   

Mercury  (Hg)   

Molybdenum  (Mo)  

Niobium  (Nb)  

Osmium  (Os)  

Tellurium  (Te)   

Tin  (Sn)   

Tungsten  (W)  

Vanadium  (V)   

Zinc  (Zn)   

         Zirconium  (Zr)  
สารประกอบ 

BaBi3     

Bi2Pt     

Cr0.1Ti0.3V0.6   

In0.8Tl0.2    

Mg0.47Tl0.53   

NbSn2    

PbTl0.27   

  

 

             1.196 

0.56 

3.405 

             7.193 

4.154 

0.917 

9.26 

0.655 

2.39 

3.722 

0.012 

5.30 

0.852 

0.546 

 

5.69 

0.155 

5.6 

3.223 

2.75 

2.60 

6.43 
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  ข้ันตอนการเกิดสภาพนํายวดยิ่งนั้นเปนกระบวนการที่ผันกลับได  (Reversible  process)  

คือถาอุณหภูมิของตัวนําสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต  ตัวนําก็จะสูญเสียสภาพนํายวดยิ่งกลับสภาพเปนตวันาํ

ปกติทันที  นอกจากปจจัยดานอุณหภูมิแลวยังพบวาสนามแมเหล็กก็สามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่ง

ได  คือถาตัวนํายวดยิ่งถูกสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูงกระทํา  สภาพนํายวดยิ่งก็จะสูญเสียไป  โดย

คาความเขมของสนามแมเหล็กที่ทําใหตัวนํายวดยิ่งเปลี่ยนสภาพเปนตัวนําปกตินี้  เ รียกวา  

“สนามแมเหล็กวิกฤต”  (Critical  magnetic  field,  cH
v )  ซึ่งคานี้ข้ึนกับอุณหภูมิ  คือเมื่ออุณหภูมิมีคา

เขาใกลอุณหภูมิวิกฤต  ความเขมของสนามแมเหล็กวิกฤตจะมีคาลดลง  ดังแสดงในภาพประกอบ  2 

 
( )0cH

v
   

( )0cH
v

  

 สภาพนําปกต ิ
 สภาพนํายวดยิ่ง 
 

 0
cT  

 T  
 

ภาพประกอบ  2  แสดงความสัมพนัธระหวางสนามแมเหล็กวกิฤตกับอุณหภูมิ 

         

 ที่มา:  Kresin; & Wolf.  (1990).  Fundamentals of Superconductor. p. 10. 

 

 สมการสนามแมเหล็กวิกฤต  ( )cH T
v   ทีเ่ปนฟงกชนัของอุณหภูม ิ T   มีรูปสมการดังนี ้

 

                                        ( ) ( )
2

0 1c c
c

TH T H
T

⎛ ⎛ ⎞
⎜= − ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

v v ⎞
⎟
⎟

)

    (1.1) 

 

 เมื่อ    และ    คือ  สนามแมเหล็กวิกฤตที่ศูนยองศาสัมบูรณ  และที่อุณหภูมิ  ( )0cH
v

(cH T
v

T   ใด ๆ  ตามลําดับ  และ  T   คือ  อุณหภูมิวิกฤตของสารนั้น c

 จากสมการที่  (1.1)  แสดงวาที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ  สนามแมเหล็กวิกฤตมีคามาก

ที่สุด  และที่อุณหภูมิวิกฤต  สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาเปนศูนย 
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การคนพบตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง 

        หลังจากที่ออนเนสไดคนพบสภาพนํายวดยิ่งในป  ค.ศ. 1911  จนถึงกอนป  ค.ศ. 1986  

นักวิทยาศาสตรไดทําการวิจัยตัวนํายวดยิ่งตางๆ  มาโดยตลอด  และไดพบวาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํา

ยวดยิ่งมีคาตางๆ  และที่สูงที่สุดเทากับ  23  เคลวิน  ในสารประกอบไนโอเบียมเยอรมาเนียม  

(Nb3Ge)  (Testardi; Wernich; & Roger. 1974: 1)  จากนั้นมานักวิทยาศาสตรไดพยายามวิจัยเพื่อให

ไดตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา  23  เคลวิน  แตก็ไมประสบผลสําเร็จ  ทําใหนักวิทยาศาสตร

ทั้งที่ศึกษาในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติเชื่อวาตัวนํายวดยิ่งในธรรมชาตินาจะมีอุณหภูมิวิกฤตจํากัด  คือ  

ไมเกิน  35 เคลวิน และเรียกตัวนํานี้วา  “ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ํา”  (Low temperature  

superconductors)  หรือเรียกวาตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิม  (Conventional  superconductors)  ซึ่ง

ในทางปฏิบัติถาตองการใหเกิดตัวนํายวดยิ่งชนิดนี้  ตองใชฮีเลียมเหลวเปนตัวลดอุณหภูมิ  แต

เนื่องจากฮีเลียมเหลวเปนวัสดุที่ผลิตยาก  และราคาแพง  ในการใชงานจึงยุงยากและสิ้นเปลือง  การ

วิจัยในระยะตอมาจึงมีจุดมุงหมายเพื่อใหไดตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตที่สูงขึ้น  แตการพัฒนาก็

เปนไปไดอยางลาชามาก  ดังภาพประกอบ  3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  3  แผนภาพแสดงความสมัพันธของอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายวดยิง่กบัปที่คนพบ 

  

 ที่มา:  Bennemann; & Ketterson.  (2003).  The Physics of Superconductor. p. 387. 
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 จนกระทั่งป  ค.ศ.  1986  เบ็ดนอรซและมูลเลอร  (Bednorz; &  Muller. 1986: 189)  ไดพบ

สภาพนํายวดยิ่งในสารประกอบกลุมแลนธานัม-คอปเปอรออกไซด  (La-CuO)  ที่มีอุณหภูมิวิกฤต 40 

เคลวิน  ซึ่งนับวาเปนตัวนํายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกวา  35  เคลวิน  ที่พบครั้งแรก  และเรียกตัวนํา

ยวดยิ่งที่มีอุณหภูมิสูงกวา 35 เคลวิน นี้วา “ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง” (High temperature  

superconductors) 

 ตอมา  ชูและคณะ  (Chu; & et al. 1987: 908)  พบวาสารประกอบ  Y-Ba-Cu-O  มีอุณหภูมิ

วิกฤตในชวง  90-100  เคลวิน  ซึ่งนับวาเปนความกาวหนาในการประยุกตใชงานตัวนํายวดยิ่งเปน

อยางมาก  นักวิทยาศาสตรจึงใหความสนใจตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง  ซึ่งตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงใช

ไนโตรเจนเหลวที่มีจุดเดือด  77  เคลวิน เปนตัวลดอุณหภูมิ  เนื่องจากกระบวนการการผลิต

ไนโตรเจนเหลวงายกวาฮีเลียมเหลว  มีราคาถูก  และหางายใชสะดวกกวา  การใชงานตัวนํายวดยิ่ง

อุณหภูมิสูงจึงมีความสะดวกกวาตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ํา 

 

 

ทฤษฏีของตวันํายวดยิ่ง 
 ทฤษฎีที่ใชอธิบายตัวนํายวดยิ่งไดดีคือ  ทฤษฎีของบารดีน   คูเปอร   และชริฟเฟอร  

(Bardeen;    Cooper; &  Schrieffer. 1957: 1175)  เรียกยอๆ วา  “ทฤษฎีบีซีเอส”  (BCS  theory)  

โดยอาศัยหลักการที่วา  สภาพนํายวดยิ่งเกิดจากการที่อิเล็กตรอนสองตัวทําอันตรกิริยากับแลตทิซของ

ผลึก     ทําใหอิเล็กตรอนทั้งสองตัวเสมือนกับดึงดูดกัน  ดังภาพประกอบ  4  

 

 

 

 

 
 
 

 
ภาพประกอบ  4  แสดงการเสียรูปทรงของโครงผลึกเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในโครงผลึก และทํา 

       อันตรกิริยากับไอออนบวกที่โครงผลกึ 

                

 ที่มา:  Tsuei; & Kirtley.  (1996).  Scientific American. p. 6. 
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        อันตรกิริยานี้เปนแบบ  อิเล็กตรอน-แลตทิซ-อิเล็กตรอน  (Electron-lattice-electron)  ซึ่งจะ

เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานเขาไประหวางกลุมไอออนที่มีประจุบวกซึ่งอยูบนโครงผลึก  และ

อิเล็กตรอนจะดึงดูดไอออนบวกในบริเวณรอบๆ  ใหเคลื่อนที่เขามาใกลทําใหโครงผลึกเกิดการเสียรูป

และบริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนก็จะมีความหนาแนนของไอออนบวกเพิ่มข้ึน  ซึ่งมีผลกระทบตอ

อิเล็กตรอนอีกตัวที่อยูในบริเวณนั้น  อิเล็กตรอนจะถูกกลุมไอออนบวกดึงดูดเขาไป  ทําใหดูเสมือนวา

อิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดกับอิเล็กตรอนตัวหลัง  ดังนั้นแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนจึงเกิดขึ้นได  และ

อันตรกิริยาแบบดึงดูดจะตองมีคามากกวาอันตรกิริยาแบบผลักกันระหวางอิเล็กตรอน  จึงทําให

อิเล็กตรอนจับคูกันได  เรียกวา  คูคูเปอร  (Cooper  pairs)  คูคูเปอรประกอบดวย  อิเล็กตรอนที่มี     

โมเมนตัมขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม  และระยะหางระหวางอิเล็กตรอนคูหนึ่งๆ  เรียกวา  

ความยาวอาพันธ  (Coherent  length, ξ)  ตามปกติเมื่อไอออนบวกในแลตทิซของโลหะสั่น  จะทําให

เกิดคลื่นแลตทิซ  (Lattice  wave)  คลื่นนี้มีกําเนิดมาจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในผลึกแลวรบกวน

ไอออนในแลตทิซที่ส่ันอยู  เรียกสภาวะกระตุนของแลตทิซผลึกวาโฟนอน  (Phonon)  การ

แลกเปลี่ยนโฟนอนระหวางกันและกัน  จากอิเล็กตรอนตัวหนึ่งไปสูอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่ง  หรือการรับ

และการคายโฟนอนระหวางอิเล็กตรอนทั้งสอง  ทําใหแรงดึงดูดสามารถเอาชนะอันตรกิริยาผลักแบบ  

คูลอมบ  อันตรกิริยาลัพธระหวางอิเล็กตรอนทั้งสองจึงเปนแรงดึงดูดอยางออน  (Weak  attractive  

interaction)  แรงดึงดูดจะมีคาสูงสุดเมื่ออิเล็กตรอนทั้งสองมีโมเมนตัมที่มีขนาดเทากัน  และสปน

ตรงกันขาม 

        ที่อุณหภูมิสูงๆ  ไอออนบวกในแลตทิซของผลึกมีการสั่นเนื่องจากอิทธิพลของความรอนมาก  

ทําใหอันตรกิริยาผลักคูลอมบมีคามากกวาอันตรกิริยาดึงดูด จึงเปนผลใหคูอิเล็กตรอนแตกออกจากกัน  

ที่อุณหภูมิต่ําๆ  อันตรกิริยาดึงดูดมีคาสูงกวาอันตรกิริยาแบบผลักคูลอมบ  ดังนั้นระบบจึงเปน            

คูอิเล็กตรอน  การที่อิเล็กตรอนสองตัวมาจับคูกัน  ทําใหอิเล็กตรอนตองสูญเสียพลังงานจึงเปนผลทํา

ใหเกิดชองวางพลังงาน  (Energy  gap, Δ )  ข้ึน 

        สําหรับตัวนํายวดยิ่งที่เปนไปตามทฤษฎี  BCS  อิเล็กตรอนที่เปนคูคูเปอรในตัวนํายวดยิ่ง

อุณหภูมิต่ําจะมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนศูนย  ( )0=l   เรียกตัวนํายวดยิ่งที่มีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธ

เปนศูนยวา ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอส  (s-wave superconductors)  จากผลการทดลองพบวาตัวนํา

ยวดยิ่งแบบดั้งเดิม  (Conventional  superconductors)  สวนใหญเปนตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอส   

        สวนในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง  คูคูเปอรจะมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธมากกวาศูนย  ( )  0>l

ถาตัวนํายวดยิ่งมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนหนึ่ง  ( )1=l   จะเรียกวา  ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นพี  (p-

wave superconductors)  และถาตัวนํายวดยิ่งมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนสอง   จะเรียกวา  

ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave superconductors)  ดังนั้นในบางครั้งจะเรียกตัวนํายวดยิ่งที่ไมใช
( 2=l )
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ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอสวาเปนตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  (Unconventional  superconductors) 

เชน  ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูงที่มีโครงสรางแบบคิวเพรท  (High -  cuprates)  ตัวนํายวดยิ่ง

กลุมเฟอรมิออนหนัก  (Heavy-fermion)  และตัวนํายวดยิ่งกลุมอินทรีย  (Organics superconductor)  

เปนตน  สําหรับตัวนํายวดยิ่งประเภทนี้ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี  BCS  เนื่องจากมีสมบัติบาง

ประการที่ไมเปนไปตามทฤษฎี  BCS   

cT

 

 

สมบัติของตัวนํายวดยิ่ง 
 สารที่อยูในสถานะนํายวดยิ่งจะมีคุณสมบัติหลายประการที่แตกตางจากสารที่อยูในสถานะ

นําปกติ  ตอไปจะกลาวถึงสมบัติเบื้องตนของปรากฏการณการนํายวดยิ่ง 

 
        ความตานทานเปนศูนยอยางทันทีทันใด 
        เมื่อลดอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งจนถึงอุณหภูมิวิกฤต  สารจะเปลี่ยนจากสถานะนําปกติ

ไปเปนสถานะนํายวดยิ่ง ซึ่งคาความตานทานไฟฟาจะเปนศูนยอยางทันทีทันใด ดังแสดงใน

ภาพประกอบ  1  ซึ่งแสดงถึงความตานทานไฟฟาของปรอทที่ลดลงอยางทันทีทันใด ที่อุณหภูมิ  4.2  

เคลวิน  ดังนั้น  ปรอทจึงมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ  4.2  เคลวิน 

 
 ความรอนจาํเพาะ  (Specific heat) 
            ในความหมายทั่วไป  ความรอนจําเพาะคือ  ปริมาณความรอนที่ทําใหสารมวลหนึ่ง

กิโลกรัมมีอุณหภูมิเปลี่ยนไปหนึ่งองศา  และความรอนจําเพาะกอนการเปลี่ยนสภาพมีคาเทากับความ

รอนจําเพาะหลังการเปลี่ยนสภาพ  แตความรอนจําเพาะของตัวนํายวดยิ่งที่อุณหภูมิวิกฤตและความ

รอนจําเพาะของตัวนําปกติที่อุณหภูมิวิกฤตมีคาไมเทากัน  นั่นคือแสดงพฤติกรรมไมตอเนื่อง  ดังแสดง

ดวยกราฟ  
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 Cs(Tc)

Cn

Tc T
0

Cn(Tc)

Cs

 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  5  แสดงความสัมพนัธระหวางความรอนจําเพาะกบัอุณหภูมิสภาพนํายวดยิง่ (  และ )sC

       ในสภาพนําปกติ   ( )nC

 

 ที่มา:  Bardeen; Cooper; & Schrieffer. (2001). Chapter  10: Superconductivity.  p. 9.  

 

             ความรอนจําเพาะในสถานะนํายวดยิ่งกับในสถานะปกติมีคาแตกตางกัน  และเมื่อ

อุณหภูมิเขาใกลศูนยองศาสัมบูรณ  ความรอนจําเพาะของสถานะนํายวดยิ่งจะมีความสัมพันธกับ

อุณหภูมิในรูปเอกซโพเนนเชียลคือ  Tk
a

s
BeC

−

∝   เมื่อ    คือคาคงที่  a Bk   คือคาคงตัวของโบลซมานน  

และ  T   คืออุณหภูมิ  และในสถานะปกติที่อุณหภูมิต่ํา C  และที่อุณหภูมิ  T  ความรอน

จําเพาะจะมีความไมตอเนื่อง  คือ  

3Tn ∝ T= c

( ) ( )cscn TCTC ≠   และทฤษฎี  BCS  ไดทํานายวา  ( )
( ) 42.2=

cn

cs

TC
TC   

สําหรับตัวนํายวดยิ่งทุกชนิด 

 
        ปรากฏการณไมสเนอร  (Meissner effect)  
                  ในป  ค.ศ. 1933  ไมเนอรและออคเซนเฟลด  (Meissner; & Ochsenfeld. 1933: 787)  

ไดพบสมบัติพื้นฐานที่สําคัญของตัวนํายวดยิ่งวา  เมื่ออุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต สนามแมเหล็ก

ภายนอกไมสามารถพุงผานเขาไปในสารตัวนํายวดยิ่งได  และที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต  

สนามแมเหล็กภายนอกสามารถทะลุทะลวงเขาไปในเนื้อสารได  แตเมื่ออุณหภูมิลดลงจนสาร

เปลี่ยนเปนตัวนํายวดยิ่ง  สารนั้นจะผลักสนามแมเหล็กภายนอกใหเบนออก  การที่ตัวนํายวดยิ่ง

สามารถผลักสนามแมเหล็กภายนอกใหเบนออกจากตัวไดนั้น  เนื่องจากสนามแมเหล็กภายนอกทําให

เกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา  ที่ผิวของตัวนํายวดยิ่ง  และกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นทําใหเกิด

สนามแมเหล็กตอตานสนามภายนอกที่มากระทํา  เปนผลใหสนามแมเหล็กภายในสารตัวนํายวดยิ่งมี
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คาเปนศูนย  (   ทําใหสารตัวนํายวดยิ่งมีสมบัติของสารแมเหล็กไดอาแบบสมบูรณ  (Perfect 

diamagnetic) ปรากฏการณนี้เรียกวา  “ปรากฏการณไมสเนอร”  (Meissner’s  effect)  ดังที่แสดงใน

ภาพประกอบ  6  

)

c

0B =
v

 

ภาพประกอบ  (ก)  cTT >  

ตัวนําปกติในสนามแมเหลก็   

         ภาพประกอบ  (ข) cTT <            

ตัวนํายวดยิง่ในสนามแมเหล็ก 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ  6  (ก)  แสดงตัวนําปกติในสนามแมเหลก็  (ข)  แสดงตัวนํายวดยิง่ในสนามแมเหล็ก 

 

 ที่มา:  Kittel.  (1997).  Introduction to Solid State Physics. p. 344. 

 
        ปรากฏการณไอโซโทป  (Isotope Effect)   
            ในป  ค.ศ. 1950  แมกซเวลลและเรยโนลด  (Maxwell; & Reynold. 1950: 43)  ได

ทดลองวัดมวลไอโซโทปของปรอท  (Hg)  และอุณหภูมิวิกฤต  (T )  พบวามีปริมาณทั้งสองมี

ความสัมพันธกันดังแสดงในภาพประกอบ  7 

 

.

Hg

.

 
4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

203.4

Hg202

Hg200.7

Hg200.6

Hg199.7

Hg198

0.0700 0.0704 0.07120.0708

Tc

1/ M

 

 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  7  ความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิวิกฤตกับสวนกลับของรากที่สองของมวลอะตอมของ 

       ปรอท 

 

 ที่มา:  Maxwell.  (1950).  Physical  Review. p. 477. 
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           จากการทดลองหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตกับมวลไอโซโทปคาตาง ๆ  ของ

ธาตุ  พบวาสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการ   

 

    =  คาคงตัว    

    (1.2) 
cTM α

 

           เชน  ในกรณีปรอทอุณหภูมิวิกฤตจะเปลี่ยนจาก  4.185  เคลวิน  ไปเปน  4.146  เคลวิน  

เมื่อมวลอะตอมมีคาเปลี่ยนจาก  199.5  u  เปน  203.4  u   

           การคนพบปรากฏการณนี้ทําใหทราบวาอุณหภูมิวิกฤตขึ้นกับการสั่นของแลตทิซ  ถา

พิจารณาวาแลตทิซมีการสั่นแบบซิมเปลฮารโมนิคโดยมีความถี่เปน  k
M

ω =   เมื่อ    คือคาคงที่

ของแรงยึดระหวางแลตทิซ  และ  

k

M  คือมวลของไอโซโทป  นั่นคือ    โดย  2/1−∝ MDω Dω   คือความถี่

เดอบาย  (Debye  frequency)  แสดงวา α = 1/2  จึงได  
M

Tc
1

∝   ปรากฏการณนี้แสดงวาอันตร

กิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน (Electron-phonon interaction) มีผลสําคัญที่ทําใหเกิดสภาพนํา

ยวดยิ่ง  

            จากปรากฏการณที่กลาวมา  บารดีน  คูเปอร  และชริฟเฟอร  ไดอาศัยขอมูลนี้สราง

ทฤษฎี  BCS  และไดพบวา α = 1/2  แตสําหรับตัวนํายวดยิ่งจํานวนมากการทดลองจะไมใหคา  

α = 1/2  เพราะนอกเหนือจากอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอนแลว  ธรรมชาติยังมีอันตรกิริยาคูลอมบ

ระหวางอิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอนเขามามีผลตอสถานะนํายวดยิ่งดวย 

           จากคุณสมบัติของตัวนํายวดยิ่งที่กลาวมา  อาจเปรียบเทียบคุณสมบัติของตัวนํายวดยิ่ง

ระหวางตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ํากับตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง  ไดดังตารางดังตอไปนี้ 

 

ตาราง  2  เปรียบเทยีบคุณสมบัติของตัวนาํยวดยิ่งอุณหภูมิต่ําและตัวนํายวดยิง่อุณหภูมิสูง 

 
 

คุณสมบัติ 
 

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิตํ่า 
 

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมสิูง 

สภาพตานทานไฟฟา 

(Subramanyam; &  Gopal. 1989 : 3) 
0=ρ  0=ρ  

ปรากฏการณไมสเนอร  

(Buckel. 1991: 112) 

เกิด เกิด 

สัมประสิทธิ์ไอโซโทป 0.5 มีคานอยกวา 0.5 
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ตาราง  2  (ตอ)     

 
 

คุณสมบัติ 
 

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิตํ่า 
 

ตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมสิูง 

ความจุความรอนจําเพาะ ความจุความรอนจําเพาะ

ของอิเล็กตรอนในสภาพ

ปกติ ( ) ที่ แปร

ตามอุณหภูมติามสมการ 
nC cTT 〉

TCn ≈  และสภาพนํา 

ยวดยิง่  ความรอนจําเพาะ

ของอิเล็กตรอนจะเขาใกล

ศูนยแบบเอกซโปเนนเชียล 

( e
a

T
−

เมื่อ เปนคาคงที่) 

และที่อุณหภมูิวิกฤตการ

เปลี่ยนสภาพความรอน

จําเพาะจะไมตอเนื่อง  

a

(Subramanyam; &  

Gopal. 1989 : 157) 

ความจุความรอนจําเพาะมี

คาขึ้นกับอุณหภูมิแบบ nT  

(Harlingen. 1995 : 515) 

ความยาวอาพันธ  

(coeherent  length , ξ ) 

ที่ อุ ณ ห ภู มิ ศู น ย อ ง ศ า

สัมบูรณ 0 1ξ ≈ Αo  

(Buckel. 1991 : 134) 

ที่อุณหภูมิศูนยองศา

สัมบูรณ  oΑ= 01.00ξ

(Worthington; Gallgher; 

& Dinger. 1987 : 1160) 

ชองวางพลังงาน  ( )( )TΔ ที่ศูนยองศาสัมบูรณ 
( ) 52.302

=
Δ

cBTk
 

(Buckel.1991 : 64) 

ที่ศูนยองศาสมับูรณ 
( )

cBTk
02Δ  มีคาระหวาง 2.4 

ถึง 8 

(Warren. 1987 : 1860) 

พีคโคเฮียเรนซ 
 

เกิด ไมเกิด 
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 นอกจากการศึกษาตัวนํายวดยิ่งแลว  ยังมีการศึกษาฮีเลียมเหลว  ซึ่งมี  2  ประเภทก็คือ  4He  

และ  3He  ซึ่งแสดงปรากฏการณที่นาสนใจและอาศัยกลไกทางฟสิกสที่เหมือนกับตัวนํายวดยิ่ง 

       เนื่องจาก  4He  และ  3He  มีจุดเปลี่ยนเฟสอยูที่ อุณหภูมิประมาณ  เคลวิน  และ  

  เคลวิน  ตามลําดับ  ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมินี้ของเหลวจะอยูในสภาพของไหลยวดยิ่ง  

(Super fluid)  ซึ่งมีสมบัติที่แตกตางจากสภาพปกติอยางเห็นไดชัด 

2.2
3103 −×

        อะตอมของฮีเลียมประกอบไปดวยอิเล็กตรอน  2  ตัว  ในออรบิทัล  1s  โดยมีสปนตรงขาม

กัน  ดังนั้นผลรวมของโมเมนตัมเชิงมุมลัพธจะเปนศูนย  และสําหรับนิวเคลียสของ   4He  ที่

ประกอบดวยโปรตอน  2  ตัว  และนิวตรอน  2  ตัว  ก็จะมีผลรวมของโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนศูนย

เชนเดียวกัน  ดังนั้น  4He  จึงเปนอนุภาคแบบโบซอน  และสามารถควบแนนเขาไปสูสถานะพื้นที่มี

อนุภาคไมจํากัดได  เรียกวา  Bose  condensation  สําหรับ  3He  นิวเคลียสประกอบดวยโปรตอน  2  

ตัว  และนิวตรอน  1  ตัว  นิวเคลียสมีสปน  1/2  ซึ่งเปนอนุภาคแบบเฟอรมิออน  ดังนั้น  3He  จึงไมเกิด  

Bose  condensation   

        ในการคิดทํานองเดียวกับการเกิดคูคูเปอรตามทฤษฎี  BCS  การจับคูของอะตอมของ  3He  

ก็มีการคิดวาคงจะเกิดข้ึนไดในขอบเขตที่เหมาะสม  ซึ่งจากการทดลองก็คนพบวามีการเปลี่ยนเฟสที่

อุณหภูมิประมาณ    เคลวิน   จากสภาพ  3103 −×
3He  ปกติ  เปน  3He  ที่เกิดการจับคูเชนเดียวกับ    

คูคูเปอรตามทฤษฎี  BCS  แตสําหรับ  3He  จะเกิดสถานะสปนแบบทริปเลต  (Triplet)  ดวยโมเมนตัม

เชิงมุมที่มีออรบิทัลแบบพี (p orbital angular momentum) ซึ่งกลาวไดวาที่อุณหภูมิประมาณ   

เคลวิน  

3103 −×
3He  จะมีการเปลี่ยนเฟสจากเฟอรมิออนเปนโบซอน  และเกิดการจับคูของนิวเคลียส  

เชนเดียวกับการจับคูของอิเล็กตรอนตามทฤษฎี  BCS 

        สําหรับ  3He  มี  2  เฟส  คือเฟสเอ  (A  phase)  และเฟสบี  (B phase) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา

กวา    เคลวิน    ดังภาพประกอบ  8   3103 −×
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ภาพประกอบ  8  แสดงถึงเฟสเอและเฟสบ ี ของ  3He 

        

 ที่มา:  Erkki Thuneberg.  (2003).  Superfluid  3He.  (Online) 

 

        สําหรับการศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส,   จะสังเกตจากพฤติกรรมของ

ปริมาณทางเทอรโมไดนามิกสที่อุณหภูมิใกลศูนยเคลวิน  โดยที่ตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิม  ปริมาณนี้จะ

มีพฤติกรรมแบบเอ็กซโปเนนเชียล  

1/1 T

( )
n

T/exp Δ−   ในขณะที่ตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  ปริมาณนี้จะมี

พฤติกรรมแบบกฎการยกกําลัง  (Power  law)  T   เมื่อ  n   คือจํานวนเต็ม  มีคาตั้งแต  1  ถึง  5  

ข้ึนอยูกับสารตัวนําแตละชนิด  โดยมีลักษณะความสัมพันธระหวาง  1   กับ  1/T T   ดังแสดงใน

ภาพประกอบ  9  และ  10  ตามลําดับ 

  
 
       

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  9  แสดงความสัมพนัธระหวาง  1   กับ  1/T T   ของตัวนาํยวดยิง่แบบดั้งเดิม 

 

 ที่มา:  Manfred Sigrist.  (2006).  Unconventional  Superconductivity. p. 49. 
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ภาพประกอบ  10  แสดงความสัมพันธระหวาง    กับ  1/1 T T   ของตัวนาํยวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม 

        

 ที่มา:  Manfred  Sigrist.  (2006).  Unconventional Superconductivity. p. 49. 

 

       ในการศึกษาคุณสมบัติตางๆ  ของตัวนํายวดยิ่งจะมีพีคที่ข้ึนกับอุณหภูมิเกิดขึ้น  เมื่ออุณหภูมิ

ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต  ลักษณะพีคนี้ถูกเรียกวา  พีคโคเฮียเรนซ  (Coherence   peak)  หรือ  พคีฮเีบลิ-

สลิชเตอร  (Hebel-Slichter  peak)  ซึ่งไดจากการสังเกตจากการวัดอัตราการผอนคลายสปนของ

นิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  (Nuclear spin-lattice relaxation rate, )  ของตัวนํา    

ยวดยิ่งแบบดั้งเดิม   
1/1 T

        เวลาการผอนคลายสปนของนิวเคลียส  (Nuclear spin relaxation time,  ) เปนสวนกลับ

ของอัตราการผอนคลาย  (Relaxation  rate, )  ชึ่งใชอธิบายพีคโคเฮียเรนซ  สําหรับตัวนํายวดยิ่ง

แบบด้ังเดิมบางชนิด  ความสัมพันธระหวาง  กับ 

1T

1/1 T

1/1 T T  พบวาจะมีพีคเกิดขึ้นที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤต  

และที่อุณหภูมิต่ําๆ  คาของ    จะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล  ดังนั้นพีคโคเฮียเรนซ  จึงสามารถ

อธิบายตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมได  โดยใชแบบจําลองตามทฤษฎี  BCS   
1/1 T
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ความมุงหมายของการวิจัย 
 ในการทําวิจัยครั้งนี้ผูวิจยัไดตั้งความมุงหมายไวดงันี ้

           1.  เพื่อศีกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซ   ในตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม 

           2.  เพื่อศึกษาผลของความหนาแนนสถานะที่มีตอพีคโคเฮียเรนซ  ในตัวนํายวดยิ่งแบบไม  

ดั้งเดิม 

           3.  นําผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
 

ความสําคัญของการวิจัย 
        1.  สามารถอธิบายการเกิดพีคโคเฮียเรนซ  ในตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม 

        2.  สามารถอธิบายผลของความหนาแนนสถานะที่มีตอพีคโคเฮียเรนซ  ในตัวนํายวดยิ่งแบบ

ไมดั้งเดิม 

 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 
        1.  คํานวณความหนาแนนสถานะ  3  กรณี  ของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  คือ 

      1.1  ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบคลื่นดี 

      1.2  ความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  แบบ  3  มิติ 

      1.3  ความหนาแนนสถานะของชองวางพลังงาน  แบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node 

 เพื่อศึกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซ  ในตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม 

        2.  คํานวณเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรมแมธิแมทธิคา  (Mathematica) 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

หลักการของนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซ  
 นิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonance) หรือที่เรียกโดยยอวา        

เอ็นเอ็มอาร  (NMR)  ไดพัฒนาครั้งแรกในป  ค.ศ. 1946  โดยกลุมงานวิจัยที่  Stanford  และ  M.I.T. 

(Massachusetts Institute of Technology)  ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา   
 NMR  เปนเทคนิคที่เกี่ยวของกับการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงคลื่นวิทยุ  ซึ่งมี

พลังงานอยูในชวงที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  “สปน”  ซึ่งเปนสมบัติเฉพาะของนิวเคลียสแตละ

ชนิด  เมื่ออยูภายใตสนามแมเหล็ก  ไมใชนิวเคลียสทุกชนิดที่จะสามารถเกิดการดูดกลืนคลื่นวิทยุได  

แตจะตองเปนนิวเคลียสที่มีคา  “สปน”  ไมเปนศูนยเทานั้น  ตัวอยางเชน  1H, 13C, 31P, 19F  เปนตน   

 ปรากฏการณทาง  NMR  เปนการศึกษาพื้นฐานนิวเคลียสของอะตอม  ซึ่งจะเกี่ยวของกับ

คุณสมบัติทางแมเหล็ก  ในทางกลศาสตรควอนตัม  ภายในอะตอมของอนุภาค  (ประกอบดวยโปรตอน  

นิวตรอน  และอิเล็กตรอน)  ของสารบางชนิด  เชน  12C, 16O, 32S  จะมีคาสปนเปนศูนย  แตก็มีสารบาง

ชนิดที่มีคาสปนไมเปนศูนย    เชน  1H, 13C, 31P, 15N, 19F   ในการพิจารณาสปนของนิวเคลียสสามารถ

พิจารณาไดดังตาราง  3 
 
ตาราง  3  ความสัมพันธของเลขสปนควอนตัมและตัวแปรตางๆ  ของนิวเคลียสตวัอยาง 

 

สปน ตัวอยาง 

เปนเลขจํานวนเทาของ  1/2 1H(1/2), 13C(1/2), 31P(1/2),   11B(3/2),   

17O(5/2) 

เปนจํานวนเตม็  (1, 2, 3, ...) 2H(1), 14N(1) 

เปนศูนย 12C, 16O, 32S   

 

 

 เนื่องจากนิวเคลียสเปนอนุภาคที่มีประจุ  ในนิวเคลียสของธาตุบางอยางประจุนี้จะหมุน  

(Spin)  เปนวงรอบแกนนิวเคลียส  (Nuclear  axis)  เชนเดียวกับที่อิเล็กตรอนซึ่งเปนอนุภาคมีประจุซึ่ง

หมุนรอบนิวเคลียส  การสปนของนิวเคลียสนี้จะกอใหเกิดโมเมนตแมเหล็ก  (Magnetic  moment)  

บริเวณแกนของการหมุน  นอกจากนี้นิวเคลียสจะโคจรรอบสนามแมเหล็กภายนอก  ดังแสดงใน
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ภาพประกอบ  11  ซึ่งความถี่ของการโคจรเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมของสนามแมเหล็ก               

ดังสมการ   

 

    0 0Bω γ=
v         (2.1) 

 

เมื่อ  0ω   คือ  ความถี่ลารมอร  (Larmor  frequency)  

        γ    คือ  คาคงตัวของอัตราสวนแมเหลก็ไจโร  (Gyromagnetic  ratio)  ซึ่งเปนคาเฉพาะตัวของ

นิวเคลียสแตละชนิด 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  11  แสดงถงึการหมนุรอบแกนของนิวเคลียส  และโคจรรอบสนามแมเหล็กภายนอก 

        

 ที่มา:  Cowan. (1997). Nuclear Magnetic Resonance and Relaxation. p. 5.  
 
        ในสวนของกลศาสตรควอนตัมอธิบายวา  โมเมนตแมเหล็กของนิวเคลียสจะวางตัวในแนว

เดียวกับสนามแมเหล็กภายนอก  ( )0B
v   โดยมีคาสถานะพลังงาน  12 +l   เทานั้น  สําหรับอนุภาคที่มี

สปน  1/2  ก็จะมีระดับพลังงาน  2  ระดับ  โดยที่คาโมเมนตแมเหล็ก  +1/2  จะวางตัวใน

แนวขนานกับ  

m =

0B
v ,  มีทิศเดียวกับ  0B

v   และจะอยูในสถานะพลังงานต่ํา  ซึ่งเรียกวา  สถานะ  α   และ

สปนที่มีคาโมเมนตแมเหล็ก  -1/2  จะวางตัวในแนวขนานกับ  m = 0B
v  แตมีทิศตรงขามกับ  0B

v   และ

จะอยูในสถานะพลังงานสูง  ซึ่งเรียกวา  สถานะ  β   ดังแสดงในภาพประกอบ  12 
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β  spin state   
 
 
 

α  spin state   
 

 

ภาพประกอบ  12  แสดงถงึการจัดวางตัวของนิวเคลยีรสปนเมื่อไดรับสนามแมเหลก็ภายนอก 

 

 ที่มา:  Cowan. (1997). Nuclear Magnetic Resonance and Relaxation. p. 6.  
 
 เมื่อนิวเคลียสที่ระดับพลังงานต่ําไดรับพลังงานที่เหมาะสม  กลาวคือ  EΔ   ก็จะเปลี่ยน

นิวเคลียรสปนและขึ้นไปอยูที่ระดับพลังงานที่สูง  เรียกวาเกิดการกลับตัว  (Flip)  ของสปน  ในทํานอง

เดียวกันนิวเคลียสที่ระดับพลังงานสูงก็สามารถเปลี่ยนนิวเคลียรสปนเปนสปนตรงกันขาม  พรอมกับ

การคายพลังงานออกมาในปริมาณเทากับ  EΔ   ได  การเปลี่ยนแปลงแบบนี้เรียกวา  เรโซแนนซ  

(Resonance)  ความแตกตางของระดับพลังงานสองระดับนี้เขียนเปนความสัมพันธกับความแรง

สนามแมเหล็กไดตามสมการ  

  

    02
hE Bγ
π

Δ =       (2.2) 

 

 เมื่อ    คือคาคงตัวของแพลงค  (Plank’s  constant)  และ  h γ   คือคาคงตัวของอัตราสวน

แมเหล็กไจโร  ซึ่งเปนคาเฉพาะตัวของนิวเคลียสแตละชนิด  โดยโปรตอนจะมีคา    

ดังนั้นจะเห็นวา  

8 -1 -2.675 10 T s× 1

EΔ   จะขึ้นกับชนิดของนิวเคลียส  และความแรงของสนามแมเหล็กภายนอก  B0

v   

(หนวยเปนเทสลา, )  โดยหากความแรงของสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึน  T EΔ   ก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย   
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NMR  ในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิกฤตสูง 
 NMR  เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหความเปนระเบียบของอิเล็กตรอนที่อยูในสถานะของแข็ง  

ซึ่งสามารถนํามาใชในการวิเคราะหความสมมาตรของพารามิเตอรตางๆ  ที่อยูในสภาพนํายวดยิ่ง  และ

ยังสามารถนํามาใชวิเคราะหโครงสรางของแผนภาพเฟสในระบบที่มีความเปนระเบียบที่หลากหลายได

อยางชัดเจน  ในการอธิบายตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูงจะแสดงถึงลักษณะที่โดดเดนของการเกิด  

Gap  opening  และการกระตุนของกึ่งอนุภาคโดยการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยา

กับแลตทิซ  (Nuclear  spin-lattice  relaxation)  จากเดิมที่มีการศึกษาในสารตัวนํายวดยิ่ง  27Al  

พบวาสอดคลองกับทฤษฎี  BCS  เปนอยางมาก  และผลการทดลองที่ไดรับการยืนยันจากทฤษฎีนี้  มี

ดังนี้ 

 1. เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  โดยที่

ชองวางพลังงานเริ่มจะเปดออก 

        2. เมื่ออุณหภูมิลดลง  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสจะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล  

ดังสมการ   

                                             

   ( )Tk
T B/exp~1

1

Δ−     เมื่อ  cTT <<                          (2.3) 

  

       จากนั้นไดมีการศึกษาการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซของ  139La  ใน

ตัวนํายวดยิ่ง  La1.8Sr0.2CuO4  เมื่อสนามเปนศูนย  (Zero-field)  ดังภาพประกอบ  13  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  13  แสดง    กับอุณหภูมิของ  1/1 T
139La  ในตัวนํายวดยิง่  La1.8Sr0.2CuO4

        

 ที่มา:  Mehring.  (1989).  IMB J. RES Develop. p. 349. 
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        จากภาพพบวามีพีคเกิดขึ้นที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤต  และที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต  

อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส  ( )1/1 T   จะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล  ซึ่งอัตราการผอน

คลายสปนของนิวเคลียส  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

  

                                ( ) ( )(
2 2 2

2
2 2

1

1 4 d 1n

s e

EK E f E f E
T E

γπ
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− Δ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫h
)                    (2.4) 

 

เมื่อ      คือ  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสในสภาพนํายวดยิ่ง   sT1/1

    คือ  ฟงกชันการแจกแจงแบบเฟอรมิของอนุภาคที่มีพลังงาน ( )Ef E   

                   โดยที่  ( )
1

1
/ +

=
− TkE Be

Ef  

                 K     คือ  คาคงตัว Knight  shift  

 

        และสมการอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสในสถานะนําปกติ  (   เมื่อ    

จะได    โดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 

)nT1/1 cTT >

0=Δ

 

                                ( ) ( )(
2

2

1

1 4 d 1n

n e

K E f E f E
T

γπ
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫h

)−                                         (2.5)    

 

 

การศึกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซในตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม 

        ในป  ค.ศ. 1967  ลีดอนและชูล  (Leadon; &  Suhl. 1967: 596)  ไดศึกษาอัตราการผอน

คลายสปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  ( )  ของตัวนํายวดยิ่ง  โดยใชวิธีฟงกชันกรีน 1/1 T

        ในการศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  ไดนิยามวา  

11R T T≡   คืออัตราสวนของความนาจะเปน  ( )  ของการกลับตัวของสปนของนิวเคลียสจาก

สถานะ  
mnW →

n   ไปยังสถานะ  m   สําหรับกรณีทั่วไป  อันตรกิริยาการกลับตัวของสปนระหวางสปนของ

นิวเคลียสและอิเล็กตรอนตัวนํา  ความนาจะเปนนี้สามารถเขียนในเทอมของฟงกชันกรีนของอนุภาค

เดี่ยว ,  และ    ของระบบอิเล็กตรอนแบบไมถูกรบกวน  ไดเปน ωG +
ωF
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( ) ( )
2

,

. .
Im i i

2 1 exp
j j

n m
j j

n I m m I n c cCW O qω ω δ
βω
′

→
′

⎡ ⎤+⎣ ⎦= → +⎡ ⎤⎣ ⎦−⎡ ⎤⎣ ⎦
∑

h
                      

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , exp ij j j j j j j js s q s q s
s

T G R R G R R F R R F R R sω ω ω ω ω ω ω η+
′ ′ ′ ′− −

⎧ ⎫⎡ ⎤× + ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
∑

              (2.6) 

 

เมื่อ      ( ) 28 3 e nC π γ γ= − h   

eγ , nγ    คือ  คาคงตัวของอัตราสวนแมเหล็กไจโรของอิเล็กตรอนและนิวเคลียส  ตามลําดับ 

T          คือ  อุณหภูมิ 

         คือ  สปนของนิวเคลียส  jI

( )qω     คือ  ความถี่  โดยที่  ( ) Tqq πω 2=     

( )sω      คือ  ความถี่  โดยที่  ( ) ( ) Tss πω 12 +=   

sq,  คือ  จํานวนเต็ม  โดยที่  1, 2, 3,...q =   และ  0,1, 2, 3,...s =  

ηδ ,  คือ  ปริมาณที่มีคานอยๆ  

ω         คือ  ความถี่ที่เกิดจากความแตกตางของระดับพลังงานซีแมน  (Zeeman)  ของสถานะ 

n   และ  m   โดยทั่วไป  ω   จะมีคานอย  และสามารถกําหนดใหมีคาเทากับ

ศูนยได 

 

จากสมการ  (2.6)  สามารถเขียนใหมไดเปน 

   

 

( ) ( ) ( )2

,
2 . . dn m j j

j j
W C n I m m I n c c E f E f E1π ω′→

′

⎡ ⎤= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦∑ ∫h                      

               ( ) ( ) ( ) (Im , Im , Im , Im ,R R R R
E j j E j j E j j E j jG R R G R R F R R F R Rω ω

+

′ ′ ′− −
⎡ ⎤× +⎣ ⎦)′     

             (2.7) 

 

เมื่อ        คือ  ฟงกชันการแจกแจงเฟอรมิของอนุภาคที่มพีลังงาน  ( )Ef E   โดยที่   ( )
1

1
+

= − TkE Be
Ef  
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จาก                  ( ) ( )i 3
0 2 2 2

i1ˆ i , , k r r m k k

k m k k

G r r e 1ω ε τ τω
ω ε

′− + + Δ′ = −
Ω +∑ +Δ

                             

( )i
2 2 2

1 0 1 0 0 1
i

0 1 0 1 1 01 m k k
k r r

k m k k

e
ω ε

ω ε
′−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
+ + Δ

⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢− ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣= −

Ω + + Δ∑ ⎦

( )
2 2 2 2 2 2

i

2 2 2 2 2 2

i
1

i

m k k

m k k m k kk r r

k k m k

m k k m k k

e

ω ε
ω ε ω ε

ω ε
ω ε ω ε

′−

+ Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + Δ + + Δ⎢ ⎥= −
⎢ Δ − ⎥Ω
⎢ ⎥+ + Δ + + Δ⎣ ⎦

∑  

 

เมื่อ       mω  คือ  ความถีม่ัตซูบาระ โดยที่ ( ) Tmm πω 12 +=  ซึ่ง  คือจํานวนเตม็  m 0,1, 2, 3,m = K

kε    คือ  พลังงานของกึ่งอนุภาคที่มีโมเมนตัม    โดยวัดเทียบกับระดับของศักยทางเคมี k

             iτ    คือ  เมทริกซเพาลี  (Pauli  matrices)  โดยที ่ 0,1, 2,3i =   และ  ,       

            ,    

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01

0τ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

01
10

1τ 2

0 i
i 0

τ
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
3τ

 

จากสมการความหนาแนนสถานะของตัวนาํยวดยิ่ง 

  ( ) ( ) 0 22

1 Im i i Reij m
EN E G E N

E
ω δ

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= − → + =⎣ ⎦ ⎢ ⎥− Δ⎣ ⎦

 

 

เมื่อ    คือ  ความหนาแนนสถานะที่ระดับพลังงานเฟอรมิในสถานะนาํปกต ิ0N

กําหนดให    ( )1 Im i iij ij ma G Eω δ
π

⎡ ⎤= − → +⎣ ⎦     จะได 

 

  ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

Δ−
==

22
0 Re

E

ENaEN ij
  

และ 

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

11 22 12 21d 1
2s
CW E f E f E a E a E a E a
π

∞

−∞

= − − −∫h E−      (2.8) 

 

 สําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  การขึ้นกับอุณหภูมิที่ตําแหนงสารเจือจะแตกตางจากที่

ตําแหนงไมมีสารเจือ  ดังนั้นคูของอิเล็กตรอนทั้งตําแหนง    และ    จะเปนศูนย  12a 21a
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ดังนั้นเขียนสมการ  (2.8)  ไดใหมเปน 

 

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

11 22d 1
2s
CW E f E f E a E a E
π

∞

−∞

= −∫h −  

                  ( ) ( )( ) ( )
2

2d 1
2
C E f E f E N E
π

∞

−∞

= −∫h
 

และ  ( ) ( )( )
2

2
0d 1

2n
CW E f E f
π

∞

−∞

= −∫h E N  

 

        โดยพิจารณา    ที่    จะได  nW cTT = 0=Δ   จาก  22 Δ+= εE   ดังนัน้  ε=E   และ  

( ) 0NN =ε  
 

พิจารณา    โดยที ่sW

  

  ( ) ( ) ( )
2

2 2d
2s
CW E f E f E
π

∞

−∞

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫h N E  

                       ( )
( )

2
2

2d
2 1

B

B

E k T

E k T

C eE N E
eπ

∞ −

−
−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∫h
 

 

กําหนดให    จะได 1=Bk

  ( )
( ) ( )

2 /
2

2 2/ / /
d

2

E T

s E T E T E T

C eW E N E
e e eπ

∞ −

− −
−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∫h
 

                 ( )
22

2
/2 /2

1 2d
2 4 E T E T

C E N E
e eπ

∞

−
−∞

⎡ ⎤= ⎢ ⎥+⎣ ⎦∫h
 

 

จาก     
2

2
2

1 2sech
cosh x xx

x e e−
⎛= = ⎜ +⎝

⎞
⎟
⎠

    จะได 

 

  ( ) ( )
2

2 21 d sech /
2 4s
CW E N E
π

∞

−∞

= ∫h
2E T  

                  ( ) ( )
2

2 2

0

1 d sech / 2
2 2
C E N E E T
π

∞

= ∫h
    (2.9) 
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และในทาํนองเดียวกนั 

  

  ( )
2

2 2
0

0

1 d sech / 2
2 2n
CW Nε ε
π

∞

= ∫h
cT                (2.10) 

 

จาก        
( )TT

R
1

1
=            และ 

1

1
T

W =  

กําหนดให 
( )TTT

Ws

1

1
=   และ        

( )1

1

c

n

c T T

W
T TT

=

=  

จะได  ( )
( )TT
TT

R
R cTT

n

s

1

1 ==  

หรือ 

                 ( )
( )
1

1

c

s
T T

n

c

W
TT T

TT W
T

= =
⎛
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞
 (2.11) 

 

พิจารณาตวัสวนของสมการ  (2.11) 

 

                      ( )
2

2 2
0

0

1 d sech / 2
2 2

n
c

c c

W C N T
T T

ε ε
π

∞

= ∫h
 

                         ( )
2

2
0 0tanh / 2

2 c
C N Tε
π

∞=
h

 

 

โดยที ่  และ 1tanh =∞ 00tanh =   ดังนั้น 

 

            
2

2
02

n

c

W C N
T π

=
h

                 (2.12) 

 

นําสมการ  (2.12)  แทนในสมการ  (2.11)  จะได 

 

               ( )
( )
1

2
21
02

cT T s
TT W

TT CT N
π

= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠h

 

         ( ) ( )
2

2
2
00

1 d sec
2

N E
2E h E T

T N

∞

= ∫        
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หรือ 

             ( )
( )

( ) ( )
1 2

1 2
1 2

001

d sech / 2 / 2
T Tc

TT N E
E E T T

NTT
=

− ∞

− = ∫                (2.13) 

 

        ในป  ค.ศ. 1995  สเตนเกอรและคณะ  (Stenger; & et al. 1995: 1649)  ไดสังเกตลักษณะ

พีคโคเฮียเรนซ  ใน  TT11   ซึ่งเปนผลจากการทดลองวัดสัญญาณ  NMR และ    ในสารตัวนํายวดยิง่  

A
1T

3C60  พบวาพีคโคเฮียเรนซ  ใน  TT11   เปนผลที่ไดจากการใสสนามแมเหล็กภายนอกที่มีคามาก   

        นอกจากนี้ยังพบวา  TT11   ที่ข้ึนกับ  T   ของ  13C  87Rb  และ  133Cs  ในตัวนํายวดยิ่ง  

Rb2CsC60  ที่สนามแมเหล็ก  8.8  เทสลา  ดังภาพประกอบ  14   เปนการแสดงถึงการขึ้นกับอุณหภูมิ

ของ  T   สําหรับนิวเคลียสสามชนิด 1

 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  14  แสดงถึงการขึ้นกับอุณหภูมิของ  TT11   ของ  13C  87Rb  และ  133Cs   ในตัวนํา 

       ยวดยิ่ง  Rb2CsC60  โดย  T  31  เคลวิน  และสนามแมเหล็กภายนอก 8.8 เทสลา (ความคาด  =c

        เคลื่อนประมาณ  ) %5±

 

 ที่มา:  Stenger; & et al.  (1995).  Physical Review Letters. 74(9): 1649. 

  

 

 

 

 



 26 

         ในป  ค.ศ. 1997 ฮันยองชอย  (Han-Yong Choi. 1997: 9711060v2) ไดศึกษาพีคโคเฮีย

เรนซของตัวนาํยวดยิ่ง  โดยพิจารณาจากสมการ 

 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2

22 21 0

1 d Re ReFf
TT

ε εθ ε ε θ ε
ε

ε ε ε ε ε

∞ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛∂ ⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜= +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜∂ ⎪ ⎪− Δ −Δ⎝ ⎠ ⎝⎩ ⎭
∫ 2

⎞Δ ⎟
⎟
⎠

             (2.14) 

 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ Δ−= − 221 2/tan εεεεθ ZB  

 ( )εZ     คือ  ฟงกชันรีนอรมอไลเซชัน  (Renormalization  function)   

     คือ  ฟงกชันของชองวางพลังงาน ( )εΔ

) ( )βε−+= e1/1   คือ ฟงกชันการแจกแจงแบบเฟอรมิ  โดยที่  ( )εFf (εf F

1

  และ  

 TkB/1=β

 

        จากสมการ  (2.14)  สามารถคํานวณหาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส T   ได  และ

พบวา    คืออัตราการผอนคลายแบบปกติ และเปนฟงกชันที่ ข้ึนกับ  1   ซึ่งแสดง

ความสัมพันธดังภาพประกอบ  15  พบวาพีคโคเฮียเรนซมีคามากที่สุดที่    โดยที่เสนปะ

แสดงถึง    ของ  UN   และ  

ns RR / cT/

15.1/ ≈ns RR

ns RR / 4.0=F 8.0=sλ   โดย  T 0.003 eVc ≈  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ  15  แสดงความสัมพันธระหวาง  ns RR   กับ  T   โดยที่เสนทึบคือ  UN ,   cT/ 31.0=F

      71.0=sλ  สัญลักษณจุดคือ  UN , 0=F 35.0=sλ   และเสนปะคือ  UN , 4.0=F 8.0=sλ  

 

 ที่มา:  Han-Yong  Choi.  (1997).  arXiv: cond-mat/9711060v2  [cond-mat. Supr-con].   
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        ในป  ค.ศ. 1999  ไอชิดะและคณะ  (Ishida; & et al. 1999: 5387)  ไดศึกษาโครงสราง

ชองวางพลังงานของตัวนํายวดยิ่งที่มีสปนแบบทริปเลต  ในกลุม  Sr2RuO4  พบวาการขึ้นกับอุณหภูมิ  

  ของ  ( 1
101 /1 T ) 101Ru  ที่สนามแมเหล็กเปนศูนย  เมื่ออุณหภูมิวิกฤตประมาณ  เคลวิน  ลักษณะ

ของกราฟของ    จะลดลงแบบ  

0.7

1/1 T 3T   โดยไมเกิดพีคโคเฮียเรนซภายใตอุณหภูมิวิกฤต  ดัง

ภาพประกอบ  16   

 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  16  แสดงถึงการขึ้นกับอุณหภูมิของ    ของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิต่ําและตัวนํา  1/1 T

       ยวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูงในกลุม  Sr2RuO4

 

        ที่มา:  Ishida; & et al.  (1999).  Physical Review Letters. 84(23): 5388. 

 

        การขึ้นกับอุณหภูมิของ  ( ) ( )1 1/ 1 / / 1 /s n s nR R T T T≡ T⎡ ⎤⎣ ⎦   ในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูง

พลอตเทียบกับ  T   ดังแสดงในภาพประกอบ  17  เมื่อ  cT/ ( )ns TT 11 /1/1   คือ  อัตราการผอนคลายสปน

ของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซในสภาพนํายวดยิ่ง(สภาพนําปกติ)   
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ภาพประกอบ  17  แสดงถึงความสัมพันธของ   เทียบกับ    ของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิ   ns RR / cTT /

       วิกฤตสูง  สัญลักษณ  •  และเสนปะ  คือผลที่ไดจากการคํานวณของ     ns RR /

         

 ที่มา:  Ishida; & et al.  (1999).  Physical Review Letters. 84(23): 5388. 

        โดยทั่วไป    มีความสัมพันธกับความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่ง,   ดัง

สมการ 
ns RR / (EN )

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0

2 d 1s
s

n B

R E N E M E f E f E
R k T

∞

⎡ ⎤= + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦∫               (2.15) 

 

เมื่อ    คือ  อัตราการผอนคลายในสถานะนาํยวดยิ่ง(สถานะนําปกติ)  ( )ns RR

          คือ  ความหนาแนนสถานะแบบไมปกติ  (Anomalous)  และ    สําหรับสถานะ

ที่มีสปนแบบทริปเลต   

( )EM ( ) 0=EM

            คือ  ฟงกชนัการแจกแจงแบบเฟอรมิของอนุภาคที่มีพลงังาน  ( )Ef E  
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ภาพประกอบ  18  แสดงถึงความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่ง  โดยที่หมายเลข  1  เปนผลการ 

       คํานวณโดยใชแบบจําลอง  Orbital-Dependent  Superconductivity  (ODS),  หมายเลข  2       

       เปนผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองของมิยาเกะและนาริกิโย  (MN)  (Miyake; & Narikiyo.   

      1999:  1423)  และหมายเลข  3  เปนผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองของชองวางพลังงานที่มี   

       line-node  สวนภาพเล็ก  แสดงถึงการลดลงของชองวางพลังงานในสถานะนํายวดยิ่ง, ( ) ( )0/ΔΔ T     

       โดยขึ้นกับ     ซึ่งคํานวณไดจากสมการ  (2.15)  โดยที่  cTT / ( ) 75.1/0 =Δ TkB   และ         

      ( )  7.0/ =Δ nCC

        

 ที่มา:  Ishida; & et al.  (1999).  Physical Review Letters. 84(23): 5389. 

 

        สําหรับแบบจําลองของชองวางพลังงานที่มี  line-node  โดยมีฟงกชันของชองวางพลังงาน

เปน  ( ) ( )φφ cos0Δ=Δ   เมื่อ  φ   คือ  มุมในพื้นผิวเฟอรมิ  ซึ่งภาพประกอบ  18  แสดงถึงการ

เปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณโดยใชแบบจําลอง  Orbital-Dependent  Superconductivity  

(ODS)  กับ    ผลการคํานวณโดยใชแบบจําลองของชองวางพลังงานที่มี  line-node  ในการคํานวณคา  

  จะแทนคาชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณตามแบบทฤษฎี  BCS  ดัง

สมการ 
1/1 T

 

   ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
Δ

Δ=Δ 1
0

tanh0
T
T

C
CTkT c

n

cBπ            (2.16) 

 เมื่อ    คือ  ความจุความรอนที่ไมตอเนื่อง  และ  ( nCC /Δ ) ( ) 7.0/ =Δ nCC   ในตัวนํายวดยิ่ง

อุณหภูมิวิกฤตสูง 



 30 

        ในป  ค.ศ. 2001  โกเตกาวาและคณะ  (Kotegawa; & et  al. 2001: 25)  ไดศึกษาผลของ

เวลาการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  (Nuclear spin-lattice  relaxation  

time, )  ที่ตําแหนง  1 T

)

5

T
11B  ในตัวนํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด  (MgB2)  พบวา  1   ที่บริเวณ

อุณหภูมิวิกฤต    จะมีพีคโคเฮียเรนซเล็กๆ เกิดขึ้น  และจะมีคาลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลเมื่อ

อุณหภูมิใกลศูนยเคลวิน  ซึ่งไดแสดงใหเห็นวา  MgB

1/

( cT

2  เปนตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอส  ขนาดของ

ชองวางพลังงานในสภาพนํายวดยิ่งจะมีคา  2 / B ck TΔ =   ซึ่งมีคามากกวาในกรณีที่เปนการคูควบ

อยางออน  (Weak-coupling)  ตามทฤษฎี  BCS  ซึ่งมีคา  2 5.3/ =cBTk      Δ

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ  19  แสดงถึงความสัมพันธของ  ( )1
11   ในตัวนํายวดยิ่ง  MgB/1 T 2  ที่ข้ึนกับ  T   โดยจุด   

       •   คือ  1   ที่สนามแมเหล็กภายนอกมีคา  1/T 44.2 kOeH = , จุด    คือ  1   ที่สนามแมเหล็ก o 1/T

       ภายนอกมีคา  ,  เสนทึบสามารถคํานวณโดยใชแบบจําลองของตัวนํายวดยิ่งแบบ 13.5 kOeH =

       ดั้งเดิมชนิดคลื่นเอส 

        

 ที่มา:  Kotegawa; & et al.  (2001).  Physica C. 378-381: 28. 

 

 สําหรับการขึ้นกับอุณหภูมิของ  ( ) ( )normalscns TTTTRR 11 /1//1/ =   ที่    และ  

 เทสลา  โดย  T   และ  29   เคลวิน  ตามลําดับ  แสดงดังภาพประกอบ  20   

94.2,35.1=H

42.4 34.5, 31c =
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ภาพประกอบ  20  แสดงถึงความสัมพันธระหวาง    กับ  ns RR / ( )HTT c/   เมื่อ  ,   ( )13.5 kOecT

         และ    เปน    และ   เคลวิน  ตามลําดับ  โดยที่เสนทึบ ( )29.4 kOecT ( )44.2 kOecT 31,5.34 29

       สามารถคํานวณโดยใชแบบจําลองของตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมชนิดคลื่นเอส  เมื่อ  5/2 =Δ cBTk  

        

 ที่มา:  Kotegawa; & et al.  (2001).  Physica C. 378-381: 28. 

 

        อัตราสวนของ    จะมีความสัมพันธกับความหนาแนนสถานะ,    ในสถานะนํา

ยวดยิ่ง  ดังนี้   
ns RR / (ENs )

 

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

0

2 d 1s
s

n B

R E N E M E f E f E
R k T

∞

= +∫ −

)

              (2.17) 

 

เมื่อ    คือ  อัตราการผอนคลายในสถานะนํายวดยิ่ง(สถานะนําปกติ)  ( ns RR

          คือ  ความหนาแนนสถานะแบบไมปกติ  (Anomalous)  ( )EM

           คือ  ฟงกชันการแจกแจงแบบเฟอรมิของอนุภาคที่มีพลังงาน  ( )Ef E  

 

        สําหรับกรณีของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นพี  และตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  คาของ  ( ) 0=EM   

และ    จะแปรตาม  ns RR / 2T   และ  4T   ในสวนของเสนโหนด  (Line-nodes)  และจุดโหนด  (Point-

nodes) ตามลําดับ  สําหรับกรณีของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอสที่บริเวณ  T   จะมีพีคโคเฮียเรนซ

เกิดขึ้น  และจะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลเมื่ออยูภายใต  0   นั่นคือคาของ    ที่ไดจากการ

ทดลองของ  MgB

c

cT8. ns RR /

2  ที่บริเวณ  T   จะมีพีคโคเฮียเรนซเกิดขึ้น  และจะลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล c
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การศึกษาผลของความหนาแนนสถานะแบบตางๆ  ที่มีตอพีคโคเฮียเรนซในตัวนํา
ยวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม 

        ในป  ค.ศ. 1993  วันและมากิ  (Won; & Maki. 1993: 1397)  ไดคํานวณหาความหนาแนน

สถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  โดยกําหนดใหฟงกชันของชองวางพลังงาน  เปน    เมื่อ  ( ) fk Δ=Δ

( )φ2cos=f   และ  φ   คือมุมในพื้นผิวเฟอรมิ 

 

           ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

Δ−
=

222
0 Re/

fE

ENEN  

                                ( )xxK
π
2

=    1, ≤x

                                              ( )12 −= xK
π

                            (2.18) 1, >x

 

เมื่อ      คือ  ความหนาแนนสถานะในสภาพนํายวดยิ่ง ( )EN

       คือ  ความหนาแนนสถานะในสภาพนําปกติ 0N

               คือ  ฟงกชันอิลลิปติก  (Elliptic)  ชนิดที่  1  และ  ( )K x Δ= /Ex    

 

        สําหรับสมการ  (2.18)  สามารถคํานวณผลเชิงตัวเลขได  และแสดงความความพันธของ  

  กับ  ( ) 0/ NEN Δ/E   ดังภาพประกอบ  21 

 

 

 

  

 

 
 
  
 

ภาพประกอบ  21  แสดงความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (____)  และความ  

       หนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอส  (……) 

         

  ที่มา:  Won; & Maki.  (1993).  Physical Review B. 49(2): 1398. 
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        พบวาความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดีมีคาสูงสุดที่  Δ=E   และเมื่อ  

  มีคานอยๆ  ความหนาแนนสถานะจะเพิ่มแบบเชิงเสน   Δ/E

 

        ในป  ค.ศ. 1996  ฮาเซกาวา  (Hasegawa. 1996: 3131)  ไดศึกษาความหนาแนนสถานะ

ของตัวนํายวดยิ่งที่ข้ึนกับทิศทางของ line-nodes ในฟงกชันของชองวางที่พื้นผิวเฟอรมิของตัวนํายวด

ยิ่งชนิดคลื่นพี  โดยกําหนดใหฟงกชันของชองวางพลังงานมีรูปแบบตามสมการ 

 

          θcos0, Δ=Δ polark                              (2.19) 

 

        กําหนดใหพื้นผิวเฟอรมิเปนแบบทรงกลม  สามารถเขียนความหนาแนนสถานะตามทฤษฎี  

BCS  ไดโดย 

 

        ( ) 0 2 2

d Im
4

k

EN E N
Eπ

Ω
=

Δ −
∫               (2.20) 

 

        เมื่อ    คือความหนาแนนสถานะของสถานะนําปกติซึ่งเปนคาคงตัว  และฟงกชันของ

ชองวางพลังงาน    ขึ้นกับทิศทางของ    เทานั้น 
0N

kΔ k

 

        ดังนั้นความหนาแนนสถานะที่คํานวณไดคือ 

 

           ( )
00 2 Δ

=
E

N
EN polar π     0, Δ<E  

                    
E

E 0

0

arcsin Δ
Δ

=  0, Δ≥E               (2.21) 

 

        ในการคํานวณ  สามารถหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวน

พลังงานตอชองวางพลังงานได  ดังแสดงในภาพประกอบ  22 
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ภาพประกอบ  22  แสดงถงึฟงกชันของชองวางพลังงานสําหรับสถานะ   22 yx −

        

 ที่มา:  Hasegawa. (1996). Journal of the Physical Society of Japan  65(10): 3132. 

 

        สามารถคาํนวณหาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ,  

  โดยใชสมการ 1/1 T

 

  ( )
( )

( ) ( ) ( )2 2
1

1 00sup

2 dnormal

er

T f E N E M E
E

T E N

∞

0N

⎧ ⎫−∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∫              (2.22) 

 

เมื่อ   ( ) 0 2 2

d Im
4

k

k

M E N
Eπ

ΔΩ
=

Δ −
∫  

 

แตสําหรับกรณีของตัวนาํยวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  จะได  ( ) 0=EM  

 

        ในป  ค.ศ. 2006  มากิและคณะ  (Maki; & et al. 2006 : 0603806v1)  ไดศึกษาความ

หนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม โดยเริ่มจากการพิจารณาสมการฮามิลโทเนียน  

(Hamiltonian)  ดังสมการ 

 

  ( ) ( )
,

, , , , , ,
, , ,

1 , ,
2k k k q k k q k

k k k q
H k c c V k k q c c c

σ σ

cσ σ σ σ
σ

ξ
′

+ +
σ σ

+
′ ′ ′ ′+ −

′

′= +∑ ∑              (2.23) 
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        เมื่อ    และ    คือ  ตัวดําเนินการสรางและตัวดําเนินการทําลายของอิเล็กตรอนโดย

ข้ึนกับโมเมนตัม    และสปน  

+
σ,kc σ,kc

k ,σ  ( )kξ   คือ  พลังงานจลนของอิเล็กตรอน  และ    คือ  

พลังงานศักยดึงดูดของคูคูเปอร  โดยมีคาดังสมการ 
( , ,V k k q′ )

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
12

, ,V k k q f k f k f k q Qδ
−

′ = ′ −               (2.24) 

 

        เมื่อ  Q   คือ  กลุมของเวกเตอร  และ  ( ) ( )ybkkf cos=   หรือ  ( ) ( )ybkkf sin=   สําหรับการ

พิจารณาความหนาแนนสถานะชนิดคลื่นดี  ในระบบ  2  มิติ 

        ขอบเขตของการประมาณคาสนามเฉลี่ย  ฮามิลโทเนียนในสมการ  (2.23)  สามารถลดรูปได 

โดยที่ 

 

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

2

, , , , , , 2
,

k k k k Q k Q k
k k

k
H k c c k c c k c c

V f k
σ σ σ σ σ ω

σ

ξ + + +
− −

Δ
= + Δ + Δ −∑ ∑             

(2.25) 

 

และ    เปนไปตามสมการของเซลฟคอนซิสเทนซี่  (self-consistency)  : ( )kΔ

 

     ( ) ( ) ( ) , ,
,

k Q k
k

k Vf k f k a aσ σ
σ

+
′ ′−

′

′Δ = ∑                (2.26) 

 

เขียนสมการฮามิลโทเนียนไดใหมเปน 

 

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

2

3 1 2
,k k

k
H k k k k k

V f k
σ σ

σ

ξ ρ η ρ+ Δ
⎡ ⎤= Ψ + + Δ Ψ −⎣ ⎦∑ ∑%              (2.27) 

 

        เมื่อ  ( ) ( ) ( )( ) 2/~ Qkkk −−= ξξξ   และ  ( ) ( ) ( )( ) 2/Qkkk −+= ξξη ,    และ  ( )k+Ψσ ( )kσΨ   

คือ  spinor  fields  conjugate  โดยที่  ( ) ( ),, ,k k Qk c cσ σ
+ +

−Ψ = σ
+   และในที่สุดจะสามารถเขียนฟงกชัน

กรีน  ของ  Nambu-Gor’kov  ไดดังสมการ 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 13
1 , ρηρξωω kkkkG Δ−−−=−                (2.28) 
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โดยที่  iρ   คือ  เมทริกซเพาลี  โดยที่  0,1, 2,3i =  

เมื่อโพลของ    คือ  พลังงานของกึ่งอนุภาค  โดย ( kG ,ω )

 

              ( ) ( ) ( )22 kkk Δ+±= ξηω                (2.29) 

 

สามารถเขียนสมการความหนาแนนสถานะไดเปน 

 

          ( ) ( )
( )( ) ( )kkE

kE
N

EN
22

0

Re
Δ−−

−
=

η

η                (2.30) 

 

       เมื่อ  ...   คือ  คาเฉลี่ยบนพื้นผิวเฟอรมิ,    คือ  ความหนาแนนสถานะในสถานะนําปกติที่

พลังงานผิวเฟอรมิ  เมื่อ     จะคลายกับการพิจารณาความหนาแนนสถานะในกรณี  

  โดยที่ 

0N

( ) 0=kη

( ) ( )Δ= /0 EgNEN

 

             ( )xg ( )xxK
π
2

=   1, <x  

        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
K 12

π
                 (2.31) 1, >x

 

เมื่อ    คือ  ฟงกชันอิลลิปติก  ชนิดที่  1 ( )K x

  

        ในป  ค.ศ. 2007  ปารคเกอรและฮาส  (Parker; & Haas. 2007: 052501)  ไดศึกษาความ

หนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมชนิดตางๆ  โดยพิจารณาสมการอัตราการผอนคลาย

สปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ,    ตามแบบทฤษฎี  BCS  เพื่อแสดงใหเห็นวาใน

ตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมจะมีพีคเกิดขึ้นที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤต  
1/1 T

( )cT   ไดเชนเดียวกับตัวนํายวดยิ่ง

แบบดั้งเดิม  ดังภาพประกอบ  23  
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ภาพประกอบ  23  แสดงถงึพีคของ    ในตวันาํยวดยิ่ง  Li1/1 T 2Pd3B 

        

 ที่มา:  Parker; & Haas. (2007). Physical  Review  B. 75(052501): 1. 

 

เร่ิมจากการพิจารณาสมการ 

 

  ( )
( )

( ) ( )
1

1 2 2
1

01

d sech / 2 / 2
cT T

TT
E N E E T T

TT

− ∞

−

=

= ∫                (2.32) 

 

กําหนดให   ( ) ( ) 1−= ENEF

และ   ( )2

0

d 0E F E
∞

=∫
เขียนสมการ  (2.32)  ใหมไดเปน 

 

  ( )
( )

( ) ( )( ) ( )
1

1 2 2
1

01

d 1 2 sech / 2 / 2
cT T

TT
E F E F E E T T

TT

− ∞

−

=

= + +∫              (2.33) 

 

พิจารณาสมการ  (2.33)  ทางขวามือทีละเทอม  ดังนี้ 

 

พิจารณาเทอมที่  1   ( )2

0

d sech / 2 / 2E E T T
∞

∫         
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กําหนดให     TEy 2/=

จะได   ( )
2

2

0 0

2 sechd sech / 2 / 2 d
2

T yE E T T y
T

∞ ∞

=∫ ∫  

                1=  
ดังนั้นเทอมที่  1  มีคาเทากับ  1 

 

พิจารณาเทอมที่  2          ( ) ( )2

0
d 2 sech / 2 / 2E F E E T T

∞

∫
 

เมื่อมุมของ    มีคานอยๆ  จะไดวา    มีคาเทากับ  1 2sech 2sech

จาก            ( )
0

d 0E F E
∞

=∫
จะได ( ) ( )2

0
d 2 sech / 2 / 2 0E F E E T T

∞
=∫

 

ดังนั้นเทอมที่  2  มีคาเทากับ  0 

 

พิจารณาเทอมที่  3  ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫                (2.34) 

พิจารณาโดยใชสมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากทฤษฎี  BCS  ที่มีรูปแบบดังนี้ 

 
( ) ( )

22
Re

fx

xxNEN
−

=≡Δ  

 

เมื่อ     /x E= Δ

         ...   คือ  คาเฉลี่ยบนพื้นผิวเฟอรมิ                

          f     คือ  ตัวแปรที่ข้ึนกับมุม   

 

 สําหรับงานวิจัยของปารคเกอรและฮาส  ไดพิจารณาพีคโคเฮียเรนซที่บริเวณใกลๆ อุณหภูมิ

วิกฤต  ( )  ที่เกิดจากความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  3  กรณี  คือ cT

       1.  ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี (d-wave)  :  พิจารณาเปน  2  มิติ          

                         โดยที่ ( ) θsin0Δ=Δ k

       2.  ความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  :  พิจารณาเปน  3  มิติ   

                โดยที่ ( ) θsin0Δ=Δ k

       3.  ความหนาแนนสถานะของชองวางพลังงานที่มี  Line-node  :  พิจารณาเปน  3  มิติ   
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             โดยที่ ( ) θcos0Δ=Δ k

ในการคํานวณหาความหนาแนนสถานะสามารถหาไดดังนี้ 
 กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี   (d-wave)   
                   กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave)  ได  θsin=f  และพิจารณาเปน 2 มิติ  

ดังนั้นจะได 

 

    ( ) ( )
22

Re/
fx

xxNEN
−

=≡Δ  

                   
2

2 2
0

1 d
2 sin

x
x

π

θ
π θ

=
−

∫  

                       
2

20
2

1 d
2 11 sin

x

π θ
π

θ
=

−
∫  

 

จาก             (
2 2

d ,
1 sin

x )F x k
k θ

=
−

∫  เมื่อ 1<k  

 

ดังนั้น      ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
FxN 1,2

2
1 π
π

 

 

โดยที่        คือ  Legendre  elliptic  integral  ชนิดที่  1 ( kxF , )

จากนิยาม   ( ) ( ) ( )kFknknF ,2, ϕϕπ ±Κ=±  

เมื่อ    คือ  ฟงกชันอิลลิปติก  ชนิดที่  1 ( )K k

เนื่องจาก  0=ϕ   และ    ดังนั้นจะได 2=n

 

          1 12 , 4F K
x x

π⎛ ⎞ ⎛=⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

   11, <
x

 

จะได 

                  ( ) 2 1N x K
xπ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    1, >x

 

และจากนิยาม  ( )1K kK
k

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

k  

ดังนั้นจะได 
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    ( ) ( )2N x xK x
π

=     1, <x

ดังนั้นความหนาแนนสถานะที่คํานวณได  คือ 

 

                  ( ) 2 1N x K
xπ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (2.35) 1, >x

                                              ( )2 xK x
π

=   1, <x               (2.36) 

 

แทนคาสมการ  (2.35)  และ  (2.36)  ลงใน  (2.34)  และกําหนดให  Δ= /Ex   จะได  

  

 ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫   ( )( 2

0

d
2

x N x
T

∞Δ )1= −∫     

           ( )
2 21

0 1

2 2d 1 d
2

x xK x x K
T xπ π

∞ 1 1
⎡ ⎤Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  

                       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=
T2

4743.0                (2.37) 

 
 กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase   
                   กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase  ได  θsin=f   และพิจารณาเปน  3  มิติ  ดังนั้น

จะได 

   ( ) ( )
22

Re/
fx

xxNEN
−

=≡Δ  

            
2

2 2
0 0

1 sd d
4 sin

x
x

π π θθ ϕ
π

in
θ

=
−

∫ ∫  

            
( )2 2

0

sind
2 1 cos

x

x

π θθ
θ

=
− +

∫  

 

กําหนดให    θcos=y    ดังนั้นจะได 

 

               ( ) ( )
( )

1

2 2
1

d sin
2 sin 1

yxN x
x y

θ
θ

− −
=

− +
∫  

                        
( )

1

2 2
1

d
2 1

x y

x y−

=
− +

∫  
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จาก      ( )2 2

2 2

d lny y y a
y a

= + +
+

∫ c+      จะได 

         

    ( ) ( ) 1

1

2 2ln 1
2
xN x y x y

−
= + − +  

                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=
x
xx

1
1ln

2
               (2.38) 

 

แทนคาสมการ  (2.38)  ลงใน  (2.34)  และกําหนดให  Δ= /Ex   จะได  

  

          ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫ ( )( )2

0

d 1
2

x N x
T

∞Δ
= −∫  

                
2

0

1d ln 1
2 2 1

x xx
T x

∞ ⎛ ⎞Δ ⎛ + ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  

                                                   
2 21

0 1

1 1d ln 1 d ln 1
2 2 1 2 1

x x x xx x
T x x

∞⎡ ⎤Δ ⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  

                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=
T2

8224.0                (2.39) 

 
 กรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ทีม่ี  line-node   
                   กรณีชองวางพลังงาน ที่มี  line-node  ได  θcos=f  และพิจารณาเปน  3  มิติ  

ดังนั้นจะได 

 

         ( ) ( )
22

Re/
fx

xxNEN
−

=≡Δ         

                                                   
2

2 2
0 0

1 sd d
4 cos

x
x

π π θθ ϕ
π

in
θ

=
−

∫ ∫  

            
2 2

0

1 sind
2 cos

x
x

π θθ
θ

=
−

∫  

 

กําหนดให    θcos=y     จะได 

                 ( )
1

2 2
1

1 d sin
2 sin

y xN x
x y

θ
θ

−

=
− −
∫  

               
1

2 2
1

d
2
x y

x y−

=
−

∫                (2.40) 
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เนื่องจากที่  1≤y   จะทําใหสมการ  (2.40)  ใชไดเมื่อ  1≥x  

และสําหรับ    และ  1≤x yx >   ก็จะทําใหสมการ  (2.40)  เปนจริงได 

พิจารณาสมการ  (2.40)    สําหรับกรณี    ;1≥x ( )
1

2 2
1

d
2
x yN x

x y−

=
−

∫  

จาก   1

2 2

d sinu c
aa u

−=
−

∫
u
+    ดังนั้นจะได 

    

          ( )
1

2 2
1

d
2
x yN x

x y−

=
−

∫   

                       
1

1

1sin
2 −

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
yx  

                                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

x
x 1sin 1  

 

พิจารณาสมการ  (2.40)    สําหรับกรณี  ;1≤x   ( )
2 2

d
2

x

x

x yN x
x y−

=
−

∫  

    

            ( )
2 2

d
2

x

x

x yN x
x y−

=
−

∫  

                                             
x

xx
yx

−

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1sin

2
 

                                 ( )1sin 1−= x  
 

จาก 1
2

sin =
π     ดังนั้น   ( )1sin 1

2
π− =     จะได 

 

                ( ) xxN
2
π

=  

 

ดังนั้นความหนาแนนสถานะที่คํานวณได  คือ 

 

    ( ) xxN
2
π

=                 (2.41) 1, ≤x

                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

x
x 1sin 1                (2.42) 1, ≥x
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แทนคาสมการ  (2.41)  และ  (2.42)  ลงใน  (2.34)  และกําหนดให  Δ= /Ex   จะได  

 

              ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫    ( )( )2

0

d 1
2

x N x
T

∞Δ
= −∫                  

                                     
221

1

0 1

1d 1 d sin 1
2 2

x x x x
T x

π ∞
−

⎡ ⎤Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫   

            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=
T2

2773.0                (2.43) 

 

        นําสมการความหนาแนนสถานะที่คํานวณไดในแตละกรณีซึ่งไดแกสมการ  (2.37)  (2.39)  

และ  (2.43)  แทนคาลงในสมการ  (2.33)  เพื่อคํานวณหาสมการอัตราการผอนคลายสปนของ

นิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซของกรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-

phase  และกรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node  ตามลําดับ  หลังจากการคํานวณเชิง

ตัวเลขโดยใชวิธีการประมาณตางๆ  พบวาตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมทั้ง  3  กรณี  จะมีพีคเล็กๆ  

เกิดขึ้นบริเวณอุณหภูมิวิกฤต  ดังภาพประกอบ  24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ  24  ความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิง่แบบไมดั้งเดิม ตาม  

       แบบจาํลองของปารคเกอรและฮาส   

        

 ที่มา:  Parker; & Haas. (2007). Physical  Review  B. 75(052501): 2. 



บทที่  3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 จากการศึกษางานวิจัยของ  ปารคเกอรและฮาส  (Parker; & Haas. 2007: 052501)  ซึ่งได

ศึกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมชนิดตางๆ  ที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤต  โดย

เร่ิมจากการพิจารณาคาความหนาแนนสถานะตามแบบทฤษฎี  BCS  ภายใตแรงควบคูอยางออน  เพือ่

คํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะ

นํายวดยิ่ง  พบวาตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมจะมีพีคโคเฮียเรนซเกิดขึ้นที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต  

แตวิธีการคิดของปารคเกอรและฮาส  ใชวิธีการประมาณ  สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้ผูวิจัยจะศึกษาการเกิด

พีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมใหละเอียดยิ่งขึ้น  โดยใชวิธีการตามแบบจําลองของ

ปารคเกอรและฮาส  รวมถึงแบบจําลองของ  ฮาเซกาวา  (Hasegawa.  1996: 3131)  ซึ่งศึกษา

อัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  โดยใช

การประมาณคาสูงสุดของชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งที่ควบคูอยางออนแบบ

คลื่นเอส  โดยผูวิจัยจะพิจารณาจากความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  3  กรณี  

คือ 

        1)  ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave) 

        2)  ความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  แบบ  3  มิติ 

        3)  ความหนาแนนสถานะของชองวางพลังงาน  แบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node 

ซึ่งมีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

      1.  คํานวณหาความหนาแนนสถานะแบบแมนตรงโดยใชสมการความหนาแนนสถานะที่

ไดจากทฤษฎี  BCS  ที่มีรูปแบบดังนี้ 

  

                       (3.1) ( )
22

Re
k

N
Δ−

=
ε

εε

 

เมื่อ       ( )εN    คือ  ความหนาแนนสถานะที่มีพลังงาน  ε   ในสถานะนํายวดยิ่ง 

               คือ  คาเฉลี่ยบนพื้นผิวเฟอรมิ ...

           ε      คือ  พลังงานของอิเล็กตรอน 

                    คือ  ฟงกชันชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิและเลขคลื่น kΔ
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       2.  คํานวณคาของชองวางพลงังานและอุณหภูมิของตัวนาํยวดยิง่แบบไมดั้งเดมิ  โดย

พิจารณาจากสมการชองวางพลงังานตามแบบทฤษฎี  BCS  ที่มีรูปแบบตามสมการ 

  

  2
V

( ) ( )( )
( )

2 22

2 2
0

tanh / 21 d d
2

D

D

k

k

N

T

ωπ

ω

ε ε
θ ε

π ε−

+ Δ
=

+ Δ
∫ ∫

T T
                (3.2) 

 

เมื่อ Dω   คือ  ความถี่เดอบาย 

     คือ  พลังงานศักยของคูคูเปอร V

 T      คือ  อุณหภูมิ 

 

       3.  คํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะ

นําปกติ ตอสถานะนํายวดยิ่ง  ( )
( )

cTTTT
TT

=
−

−

1
1

1
1 ที่มีรูปแบบสมการดังนี้ 

 

จากสมการ 

  ( )
( )

( ) ( ) 2
1

1 00sup

2 d
D

normal

er

T f N
T N

ω ε ε
ε

ε
−∂⎛ ⎞⎛

= ⎜ ⎟⎜∂⎝ ⎠⎝
∫

⎞
⎟
⎠

 

   

จัดรูปแบบสมการใหม  จะได 

 

           ( )
( )

( ) ( )
1

1 2 2
1

01

d sech / 2 /
D

cT T

TT
N T

TT

ω

ε ε ε
−

−

=

= ∫ 2T

)

                (3.3) 

 

เมื่อ        คือ  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสในสถานะนํายวดยิ่ง ( TT1/1

( )
cTT

TT
=1/1  คือ  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสในสถานะนําปกติ  

( )εf     คือ  ฟงกชันการแจกแจงแบบเฟอรมิของอนุภาคที่มีพลังงาน ε   

0N    คือ  ความหนาแนนสถานะที่ระดับพลังงานเฟอรมิในสถานะนําปกติ 

 

        4.  นําผลการคํานวณที่ไดจากขั้นตอนที่สาม  มาคํานวณเชิงตัวเลขแลวนําเสนอขอมูลที่

คํานวณได 
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การคํานวณหาความหนาแนนสถานะแบบตางๆ  ที่มีผลตอพีคโคเฮียเรนซ   
        เนื่องจากงานวิจัยนี้  จะพิจารณาพีคโคเฮียเรนซ  บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต  ( )  ที่เกิด

จากความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  3  กรณี  คือ 
cT

        1.  ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave)  :  พิจารณาเปน  2  มิติ          

โดยมีสมการชองวางพลังงานเปน  ( )sin 2k T θΔ = Δ   และ  ( )cos 2k T θΔ = Δ    

 2.  ความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  :  พิจารณาเปน  3  มิติ   

โดยมีสมการชองวางพลังงานเปน  ( )sink T θΔ = Δ  

        3.  ความหนาแนนสถานะของชองวางพลงังานที่มี  line-node  :  พิจารณาเปน  3  มิติ            

โดยมีสมการชองวางพลังงานเปน  ( )cosk T θΔ = Δ  

 

พิจารณาการคํานวณหาสมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากทฤษฎี  BCS  ตามสมการ  (3.1)  ดังนี้ 

 
        กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี   (d-wave)   
                   สําหรับกรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดีเปนที่ทราบโดยทั่วไปวาจะมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธ

เปนสอง (   และจะมีลักษณะของออรบิตัลดังภาพประกอบ  25  โดยมีฟงกชันชองวางพลังงาน

เปน  
)2=l

( )sin 2k T θΔ = Δ   และ   ( )cos 2k T θΔ = Δ   ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวนํายวดยิ่งชนิด      ตัวนํายวดยิ่งชนิด   xyd 22 yx
d

−

ฟงกชันชองวางพลังงาน ( )sin 2k T θΔ = Δ        ฟงกชันชองวางพลังงาน ( )cos 2k T θΔ = Δ  

 

ภาพประกอบ  25  แสดงถึงลักษณะของออรบิตัลของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  โดยมีฟงกชันชองวาง  

       พลังงานเปน  ( )sin 2k T θΔ = Δ   และ  ( )cos 2k T θΔ = Δ   แบบ  2  มิติ 
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           เนื่องจากตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  เชน    จะมีลักษณะการนําไฟฟาและ

โครงสรางเปนแบบ  2  มิติ  ดังนั้นจะพิจารณาหาความหนาแนนสถานะทั่วผิวเฟอรมิแบบ  2  มิติ  โดย

มุม  

2 3 7 δYBa Cu O -

θ   เปนมุมที่กวาดไปบนระนาบใน  2  มิติ  ดังสมการ 

 

                   ( )
22

Re
k

N
Δ−

=
ε

εε  

                  
( )

2

2 2 2
0

1 d
2 sin 2T

π εθ
π ε θ

=
− Δ

∫  

                       
( )

2

2
0 2

2

1 d
2

1 sin
T

π θ
π

2θ
ε

=
Δ

−
∫  

กําหนดให 2θ θ′ =  

จะได 

           ( )
( )

4

2
0 2

2

1 d
4

1 sin

N
T

π θε
π

θ
ε

′
=

Δ
′−

∫  

          
( )

/2

2
0 2

2

2 d

1 sin
T

π θ
π

θ
ε

′
=

Δ
′−

∫  

 

จาก          (
2 2

d F ,
1 sin

x k
k

θ
θ

=
−

∫ )       1, <k

 

ดังนั้น          
( )

( )/2

2
0 2

2

2 d 2 F ,
2

1 sin

T

T

π θ π
π π

θ
ε

Δ⎛′
= ⎜

Δ ⎝ ⎠′−
∫ ε

⎞
⎟   ( ), 1

T
ε

Δ
<  

 

โดยที่    คือ  ฟงกชันอิลลิปติกเลอจองด  ชนิดที่  1  (Legendre elliptic integral of first kind) (F ,kθ )
จากนิยาม  ( ) ( ) ( )F , 2 K F ,n k n kπ φ φ± = ± k      

เมื่อ    คือ  ฟงกชันอิลลิปติก  ชนิดที่  1  แบบสมบูรณ  (Complete elliptic function of first 

kind)  เนื่องจาก  

( )K k

0=ϕ   และ  
2
1

=n   จะได 

 

              ( ) ( )F , K
2

Tπ
ε

Δ⎛ ⎞ ⎛
=⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

T
ε

Δ ⎞
⎟
⎠

    ( ), Tε > Δ
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ดังนัน้ 

         
( )

( )/2

2
0 2

2

2 d 2 K

1 sin

T

T

π θ
π

θ
ε

Δ⎛′
= ⎜

Δ ⎝ ⎠′−
∫ π ε

⎞
⎟    ( ), Tε > Δ

   

และจากนิยาม   ( )1K K ,k k k
k

⎛ ⎞ = >⎜ ⎟
⎝ ⎠

1     จะได 

 

         
( ) ( ) ( )

/2

2
0 2

2

2 d 2 K

1 sin
T TT

π θ ε
π π

θ
ε

⎛ ⎞′
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ΔΔ ⎝ ⎠′−

∫
ε    ( ), Tε < Δ

 

ดังนั้นความหนาแนนสถานะที่ได  คือ 

             

   ( ) ( ) ( )
2 KN

T T
ε εε

π
⎛

= ⎜⎜Δ Δ⎝ ⎠

⎞
⎟⎟
   (3.4) ( ), Tε < Δ

                    ( )2 K
T

π ε
Δ⎛

= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟

)

    (3.5) ( ), Tε > Δ

 

สมการ  (3.4)  และ  (3.5)  คือสมการความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดีโดยมีคา

ข้ึนกับพลังงานของอิเล็กตรอน  (ε   และขนาดของชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิ   และ

อยูในรูปของฟงกชันอิลลิปติก  ชนิดที่  1  แบบสมบูรณ 

( )( TΔ )

 
 กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase   
        เนื่องจากของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase  มีระบบกลไกคลายกับตัวนํายวดยิ่งซึ่งเปน

อนุภาคแบบเฟอรมิออน  ในการพิจารณาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส

ของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งจึงสามารถใชวิธีเชนเดียวกับตัวนํายวดยิ่งได  สมบัติของ  3He  

คือ  มีจุดเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิประมาณ  2-3  มิลลิเคลวิน  จาก  3He   ในสภาพปกติ  ไปเปน  3He   ที่

อยูในสภาพของไหลยวดยิ่ง  และจะเกิดสถานะของสปนแบบทริปเลตดวยโมเมนตัมเชิงมุมที่มีออรบิตัล

ดังภาพประกอบ  26  โดยมีฟงกชันชองวางพลังงานเปน  ( )sink T θΔ = Δ   มุม  θ   เปนมุมที่กวาดไป

บนระนาบใน  3  มิติ 
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ภาพประกอบ  26  แสดงถงึลักษณะของออรบิตัลของของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase  แบบ  3  มิติ 

 

พิจารณาความหนาแนนสถานะทั่วผิวเฟอรมิแบบ  3  มิติ  ดังสมการ 

 

            ( )
22

Re
k

N
Δ−

=
ε

εε  

               
( )

2

2 2 2
0 0

1 sid d
4 sinT

π π ε θθ ϕ
π

n
ε θ

=  
− Δ

∫ ∫

               
( )

( )
2

0 2
2

sind
2

sin
T

T

πε θθ
ε θ

=  
Δ

−
Δ

∫

                           
( )

( )
2

0 2
2

sind
2

1 cos
T

T

πε θθ
ε θ

=  
Δ ⎛ ⎞

− +⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

∫

 

กําหนดให     θcos=y     จะได 

 

     ( ) ( )
( )

( )

1

2
1 2

2

d sin
2 sin

1

y
N

T
y

T

ε θε
θ ε

− −
=

Δ ⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

Δ⎝ ⎠

∫  

                         
( )

( )

1

2
1 2

2

d
2

1

y
T

y
T

ε

ε−

=
Δ ⎛ ⎞

− +⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

∫  
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จาก   ( )2 2

2 2

d lny y y a
y a

c= + + +
+

∫    จะได 

 

      ( ) ( ) ( )
1

1

2
2

2ln 1
2

N y
T T

ε εε y
−

⎛
⎜= + − +
⎜Δ Δ⎝ ⎠

⎞
⎟
⎟

    

               
( )

( )
( )

ln
2

T
T T

εε
ε

⎛ ⎞Δ +
=                  (3.6) ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ −⎝ ⎠

)

 

สมการ  (3.6)  คือสมการความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase  โดยมีคาขึ้นกับ

พลังงานของอิเล็กตรอน  และขนาดของชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิ  

   
 กรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ทีม่ี  line-node   
         สําหรับกรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node  จะศึกษาจากตัวนํายวดยิ่ง

ชนิดคลื่นพี  ซึ่งเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นพีจะมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนหนึ่ง 

  และจะมีลักษณะของออรบิตัลดังภาพประกอบ  27  จุดเชื่อมตอของออรบิตัลที่ประกบกันดังที่

แสดงเปนเสนปะคือบริเวณที่หาคาไมได  หรือเปนบริเวณที่เกิดซิงกูลาริตี้  (singularity)  ซึ่งจะเกิด

บริเวณที่หาคาไมไดข้ึน  เรียกเสนที่เปนขอบเขตของบริเวณที่หาคาไมไดนี้วา  line-node โดยมีฟงกชัน

ชองวางพลังงานเปน  

( 1=l

( )cosk T θΔ =  Δ

 

   

 

 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ  27  แสดงถึงลักษณะของออรบิตัลของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นพี  โดยมีชองวางพลังงาน 

       แบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node   
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พิจารณาความหนาแนนสถานะทั่วผิวเฟอรมิแบบ  3  มิติ  ดังสมการ 

 

       ( )
22

Re
k

N
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=
ε

εε  

              
( )

2

2 2 2
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1 sid d
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2
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ε θ
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−
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∫  

กําหนดให    θcos=y     จะได 

 

   ( ) ( )
( )

1

2
1 2

2

d sin
2 sin

yN
T
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T

ε θε
θ ε

−

=
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Δ
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( )

( )

1

2
1 2

2

d
2

y
T

y
T

ε
ε

−

=
Δ

−
Δ

∫                  (3.7) 

 

เนื่องจากที่  1≤y   จะทําใหสมการ  (3.7)  ใชไดเมื่อ  
( )

1
T
ε

≥
Δ

 

และสําหรับ  
( )

1
T
ε

≤
Δ

  และ  
( )

y
T
ε

≥
Δ

  ก็จะทําใหสมการ  (3.7)  เปนจริงได 

พิจารณาสมการ  (3.7)    สําหรับกรณี  
( )

1
T
ε

≥
Δ

;   

 

จะได   ( ) ( )
( )
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2
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2

d
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yN
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y
T

εε
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=
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∫  

 

จาก 1

2 2

d sinu c
aa u
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−

∫
u
+      จะได  
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⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
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พิจารณาสมการ  (3.7)  สําหรับกรณี  
( )

1
T
ε

≤
Δ

 ;   

 

จะได   ( ) ( )
( )

( )

( )/

2
/ 2

2

d
2

T

T

yN
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y
T

ε

ε

εε
ε

Δ

− Δ

=
Δ

−
Δ

∫     

                        
( ) ( )

( )

( )/

1

/

sin
2 /

T

T

y
T T

ε

ε

ε
ε

Δ

−

− Δ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

 

                       
( ) ( )1sin 1
T
ε −=

Δ
 

 

จาก 1
2

sin =
π  ดังนั้น 1sin 1

2
π− =     จะได 

 

                ( ) ( )2
N

T
π εε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 

 

สําหรับความหนาแนนสถานะที่ได  คือ 

 

   ( ) ( )2
N

T
π εε
⎛

= ⎜⎜ Δ⎝ ⎠

⎞
⎟⎟

  ( ), Tε ≤ Δ   (3.8) 

                        
( )

( )1sin
T

T
ε

ε
− Δ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
 ( ), Tε ≥ Δ                (3.9) 

 

สมการ  (3.8)  และ  (3.9)  คือสมการความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งกรณีชองวางพลังงาน

แบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node  โดยมีคาขึ้นกับพลังงานของอิเล็กตรอน  และขนาดของชองวางพลงังานที่

ข้ึนกับอุณหภูมิ     
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การคํานวณคาของชองวางพลังงานและอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม 
 ในการคํานวณคาของชองวางพลงังานและอุณหภูมิ  จะพิจารณาจากสมการชองวางพลังงาน

ตามแบบทฤษฎี  BCS  ที่มีรูปแบบตามสมการ  (3.2) 

 

   2
V

( ) ( )( )
( )

2 22

2 2
0

tanh / 21 d d
2

D

D

k

k

N T

T

ωπ

ω

ε ε
θ ε

π ε−

+ Δ
=

+ Δ
∫ ∫

T

T

  

    

เมื่อ  คือความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบตางๆ  ตามที่คํานวณไดในหัวขอ  3.1 ( )N ε

 

 การคํานวณหาคาของอุณหภูมิ  จะพิจารณาโดยใชเงื่อนไขที่  cT =   และ    ดังนี้ 0T =

 

        พิจารณาที่    จะได  cT T= ( ) 0TΔ =   เมื่อแทนคาความหนาแนนสถานะลงในสมการ  (3.2)  

จะได 

   2
V

d tanh
2

D

D cT

ω

ω

ε ε
ε−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                (3.10) 

 

        พิจารณาที่    โดยที่  0T = ( ) ( )0TΔ = Δ   และใชการประมาณ  tanh 1x ≅   เมื่อ  1x >   แทน

คาความหนาแนนสถานะลงในสมการ  (3.2)  จะได 

 

   2
V

( )
( )

2

2 2
0

1 d d
2 0

D

D

Nωπ

ω

ε
θ ε

π ε−

=
+ Δ

∫ ∫               (3.11) 

 

 การคํานวณสมการชองวางพลังงาน  ( )TΔ   จะพิจารณาโดยใชเงื่อนไขที ่   ซึ่งจะมี

รูปแบบตามสมการ  (3.11)  และพิจารณาที่อุณหภูมิใดๆ  ดังนี ้

0T =

 พิจารณาที่อุณหภูมิใดๆ  จะไดสมการชองวางพลังงานตามแบบทฤษฎี  BCS  ที่มีรูปแบบ

ตามสมการ 

 

   2
V

( ) ( )( )
( )

2 22

2 2
0

tanh / 21 d d
2

D

D

N

T

ωπ

ω

ε ε
θ ε

π ε−

+ Δ
=

+ Δ
∫ ∫

T T
              (3.12) 
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        โดยที่สมการ  (3.10)  และ  (3.11)  เปนสมการที่ใชคํานวณคาอุณหภูมิซึ่งมีคาขึ้นกับคา

ชองวางพลังงาน  ( )0Δ   สวนสมการ  (3.11)  และ  (3.12)  เปนสมการที่ใชหาคา    จากนั้นเรา

จะใชสมการ  (3.10) - (3.12)  คํานวณหาคาอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของ

สถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งตอไป   

(TΔ )

 

 

การคํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของ
สถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง 
        ในการคํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนํา

ปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  จะเร่ิมพิจารณาจากสมการ  (3.3)  โดยนําผลการคํานวณความหนาแนน

สถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบตางๆ  ดังแสดงในหัวขอ  3.1  มาแทนคาดังตอไปนี้ 

 
 กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave)  
         พิจารณาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนํา

ปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  ตามสมการ 

 

    ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

   ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2
D

N T
ω

ε ε ε= ∫ T

 

  แทนคาความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดีที่คํานวณไดตามสมการ  

(3.3)  และ  (3.4)  ลงในสมการขางบน จะได 

 

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( )

( ) ( )

2

2

0

d 2 K sech
2 2

T

T T T T
( )ε ε ε

π

Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

ε  
( )

2

2d 2 K sech
2 2

D

T

T
T T

ω ε ε
π εΔ

⎛ ⎞Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

 

กําหนดให  ( )/x Tε= Δ จะได   

 

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

( ) ( ) ( )21
2

0

2d K sech
2 2

T T x
x x x

T Tπ
Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

( ) ( ) ( )2/
2

1

2 1d K sech
2 2

D TT T
x

T x

ω

π

ΔΔ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

x
T
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จาก   2 2sech 1 tanhx x= −   จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

( ) ( ) ( )21
2

0

2d K 1 tanh
2 2

T T
x x x

T Tπ
⎛Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
x ⎞

⎟⎟
            

   ( ) ( ) ( )2/
2

1

2 1d K 1 tanh
2 2

D TT T
x

T x

ω

π

Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

 

จากสมการขางบน  จะใชการประมาณ    tanh x x≅   , 1<   และ    tanh 1≅  ,x 1x >   และพิจารณา

โดยแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณี    และกรณี  ( ) 2TΔ < T ( ) 2T TΔ >    

 

พิจารณากรณี    จะได ( ) 2TΔ < T

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

    ( ) ( ) ( ) 221

0

2d K 1
2

T
x x x

T π

⎛Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜≅ − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ 2

T x
T

⎞Δ
⎟
⎟
    

         ( ) ( ) ( ) 222 /

1

2 1d K 1
2 2

T TT T
x

T xπ

Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

                                               ( )
( )

( ) ( )2/
2

2 /

2 1d K 1 tanh
2 2

D T

T T

T T
x

T x

ω

π

Δ

Δ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

       

                         

สําหรับเทอมสุดทาย  ถาใชการประมาณตามขอกําหนดขางบน  เทอมนี้จะมีคาเปนศูนย  เพื่อตองการ

เก็บรายละเอียดของการคํานวณมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นจะกําหนดให 

 

       ( )
( )

( ) ( )2/
2

2 /

2 1d K 1 tanh
2 2

D T

T T

T T x
x a

T x T

ω

π

Δ

Δ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

 

เมื่อ  a   คือ  คาคงตัว  ดังนั้นจะได 

 

         ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( ) ( )
32 21 1

2

0 0

2 2d K d K
2 2

T T
x x x x x x x

T Tπ π
⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛= − ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫                       

                ( ) ( ) 22 /

1

2 1d K
2

T TT
x

T xπ

ΔΔ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

( ) ( )3 22 /
2

1

2 1d K
2

T TT
x x a

T xπ

Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫  

                                   (3.13) 
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พิจารณาสมการ  (3.13)  จากการคํานวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมแมทธิแมธิคา  (Mathematica)  

เวอรชั่น  5.1  ทีละเทอมดังนี้ 

 

เทอม  ( ) ( )
21

0

2d K
2

T
x x x

T π
Δ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  ( ) ( )0.6424

2
T
T

Δ
=  

 

เทอม  ( ) ( )
3 21

2

0

2d K
2

T
x x x x

T π
⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫  ( ) ( ) 3

0.4534
2

T
T

Δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

เทอม 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 22 / 2 /
2

1 1

2 1 2 1d K d K 0.6680 0.2920
2 2

T T T TT T
x x x

T x T xπ π

Δ Δ⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ≅⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫ ∫ 2

T
T

Δ
−  

 

สําหรับเทอมนี้ไดจากการพิจารณาชวงของเสนโคงที่เหมาะสม  (fit  curve)  ดวยวิธีการเลือกใชคา    

ยกกําลังสองที่นอยที่สุด  (least  square)  ดังแสดงในภาพประกอบ  28 

 

 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100

fit  curve
calculate

y = +0.6680(2T/Δ(T))-0.2920

2T/Δ(T)

y

 

 

 

 

 

 

  
 
ภาพประกอบ  28  แสดงถึงความสัมพันธระหวาง  ( )2 /T TΔ   กับ  y   โดยที่   

      ( ) ( ) ( )22 22 / 2 /
2

1 1

2 1 2 1d K d K
2

T T T TT
y x x x

x T xπ π

Δ Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫ ∫    
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เขียนสมการ  (3.13)  ใหมไดเปน 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( )3

0.6424 0.4534 0.6680 0.2920
2 2 2

T T
a

T T T
Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞T

= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+  

      ( ) ( ) ( ) 3

0.6680 0.3504 0.4534
2

T
a

T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠2

T
T

T

              (3.14) 

 

สําหรับกรณี    จะได ( ) 2TΔ >

    

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( )

( )
2 / 2

0

2d K
2

T TT
x x x

T π

ΔΔ ⎛ ⎞≅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

( ) ( )

( )
3 2 / 2

2

0

2d K
2

T TT
x x x x

T π

Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫  

                                ( )
( )

( ) ( )21
2

2 /

2d K 1 tanh
2 2T T

T T
x x x

T TπΔ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x  

                     ( ) ( ) ( )2/
2

1

2 1d K 1 tanh
2 2

D TT T
x

T x

ω

π

Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

⎞
⎟              (3.15) 

 

สําหรับสองเทอมสุดทาย  ถาใชการประมาณตามขอกําหนดขางบน  จะมีคาเปนศูนย  เพื่อตองการเก็บ

รายละเอียดของการคํานวณมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นจะกําหนดให 

 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )2/21
2 2

2 / 1

2 2 1d K 1 tanh d K 1 tanh
2 2 2

D T

T T

T T x
x x x x

T T T x

ω

π π

Δ

Δ

⎛ ⎞ ⎛Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝
∫ ∫ 2

T x
T

⎞Δ
⎟⎟
⎠

 
( )
2Tb c

T

α
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 

 

เมื่อ   และ  ,b c α   คือ  คาคงตัว 

จากสมการ  (3.15)  จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( )

( )
2 / 2

0

2d K
2

T TT
x x x

T π

ΔΔ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

( ) ( )

( )
3 2 / 2

2

0

2d K
2

T TT
x x x x

T π

Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫  

                       
( )
2Tb c

T

α
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
                (3.16) 
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พิจารณาสมการ  (3.16)  โดยใชการพิจารณากระจายเทอมนี้แบบอนุกรมเทเลอร  รอบจดุ  
( )
2 0T

T
=

Δ

ทีละเทอมดังนี้ 

 

เทอม                 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 42 / 2

0

2 1 2 1d K
2 3

T TT T Tx x x
T Tπ

Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ≅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

2
10 T

  

 

เทอม        ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 43 2 / 2
2

0

2 1 2 1d K
2 5

T TT T Tx x x x
T Tπ

Δ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ≅ +⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫

2
14 T

 

 

แทนคาลงในสมการ  (3.16)  จะได 

 

       ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 4 2 4
1 2 1 2 1 2 1 2 2
3 10 5 14

T T T T Tb c
T T T T T

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+  

     
( ) ( ) ( )

2 4
2 2 20.1333 0.0286T T Tb

T T T

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

c= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+              (3.17) 

  

ดังนั้นจากการคํานวณสามารถหาคา  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

 ไดสองสมการดังนี้ 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( ) 3

0.6680 0.3504 0.4534
2 2

T T
a

T T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  ( ), 2T TΔ <  

          
( ) ( ) ( )

2 4
2 2 20.1333 0.0286T T Tb c

T T T

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+  ( ), 2T TΔ >  

 

เนื่องจากคา  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

 ที่  T   จะตองมีคาเทากับ  1  และที่  cT= 0T =   จะตองมีคาเปนศูนย  

รวมถึงสมการทั้งสองจะตองมีความตอเนื่องที่จุดเปลี่ยน  ดังนั้นจะพิจารณาโดยใชเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

 

1.  ที่       ซึ่ง   cT T= ( ) 0TΔ →      จะได           ( )
( )

1
1

1
1

1
cT T

TT
TT

−

−

=

=    

จากสมการ  (3.14)  จะได    0.6680 1a+ =  

ได                   0.3320a =  
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เขียนสมการ  (3.14)  ไดใหมเปน 

 

     ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

( ) ( ) 3

1 0.3504 0.4534
2 2

T
T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T
T

              (3.18) 

 

2.  ที่          กําหนดให             จะได    0T = 0c = ( )
( )

1
1

1
1

0
cT T

TT
TT

−

−

=

=  

 

3.  ที่    จะตองมีความตอเนื่องของฟงกชัน  ดังนั้นจะไดสมการ  (3.17)  เทากับ  (3.18) ( ) 2TΔ = T

      

            0  .1333 0.0286 1 0.3504 0.4534b+ + = + −

ได              0.7351b =   

 

ดังนั้นสําหรับกรณี  ( ) 2TΔ > T   จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( ) ( ) ( )

2 4
2 20.7351 0.1333 0.0286T T

T T

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2T
T

⎞
⎟⎟Δ

                   (3.19) 

 

4.  พิจารณาโดยใชเงื่อนไขความตอเนื่องของอนุพันธอันดับหนึ่ง  ที่  ( ) 2T TΔ =  

 

  ( ) ( ) 3
d 1 0.3504 0.4534

d 2 2
T T

T T

⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦T

    

        ( ) ( ) 3
0.3504 1.3602

2 2
T T

T T T T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛

= − +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

               (3.20) 

   

  
( ) ( ) ( )

2 4
d 2 2 20.7534 0.1333 0.0286

d
T T

T T T T

α⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

T        

   
( ) ( ) ( )

2 4
0.7351 2 0.2666 2 0.1144 2T T

T T T T T T

α
α ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T ⎞
⎟⎟Δ

      (3.21) 
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ที่    จะไดสมการ  (3.20)  เทากับ  (3.21)  ดังนี้ ( ) 2TΔ = T

 

  0.3504 1.3602 0.7351 0.2666 0.1144α− + = + +  
ได            0.86α =  

 

ในที่สุดจะได 

  

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.3504 0.4534
2

T
T

Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠2
T
T

Δ ⎞
⎟ 2T                                     (3.22) ( ), TΔ <

      
( ) ( ) ( )

0.86 2 4
2 20.7351 0.1333 0.0286T T

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2T
T

⎞
⎟⎟Δ

2T              

(3.23) 

( ), TΔ >

 

         สมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอ

สถานะนํา  ยวดยิ่งของกรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดีจะมีรูปแบบตามสมการ  (3.22)  และ  (3.23)  โดย

มีคาขึ้นกับอุณหภูมิและขนาดของชองวางพลังงาน  

 
 กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase   
         พิจารณาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนํา

ปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  ตามสมการ 

 

          ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2
D

N T T
ω

ε ε ε= ∫  

 

       แทนคาความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase  ที่คํานวณไดตามสมการ  (3.5)  

ลงในสมการขางบน จะได 

 

          ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( )

( )
( )

2

2

0

d ln sech
2 2 2

D T
T T T T

ω εε ε ε
ε

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ + ⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ − ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  
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แทนคา  ( )/x Tε= Δ จะได   

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( )( ) ( )2/
2

0

1d ln sech
2 2 1 2

D T T Tx xx
T x

ω Δ Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ + ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫
x

T
   

                               ( ) ( )21
2

0

1d ln sech
2 2 1 2

T Tx xx
T x

Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫

x
T

      

                           ( ) ( ) ( )2/
2

1

1d ln sech
2 2 1

D TT Tx xx
T x

ω ΔΔ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ 2

x
T

     

      ( ) ( )21
2

0

1d ln 1 tanh
2 2 1 2

T Tx xx
T x

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

        ( ) ( ) ( )2/
2

1

1d ln 1 tanh
2 2 1 2

D TT Tx xx
T x

ω Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛⎛ + ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

⎞
⎟          (3.24)

  

จากสมการขางบน  จะใชการประมาณ    tanh x x≅   , 1<   และ    tanh 1≅  ,x 1x >   และพิจารณา

โดยแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณี    และกรณี  ( ) 2TΔ < T ( ) 2T TΔ >    

 

พิจารณากรณี    จะได ( ) 2TΔ < T

    

 

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 221

0

1d ln 1
2 2 1 2

T x xx
T x

⎛Δ ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎜= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

T x
T

⎞Δ
⎟−
⎟

   

                    ( ) ( )( ) 222 /

1

1d ln 1
2 2 1 2

T TT Tx xx
T x

Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

−    

        ( ) ( )( ) 2/
2

1

1d ln 1 tanh
2 2 1 2

D TT Tx xx
T x

ω Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

 

สําหรับเทอมสุดทาย  ถาใชการประมาณตามขอกําหนดขางบน  เทอมนี้จะมีคาเปนศูนย  เพื่อตองการ

เก็บรายละเอียดของการคํานวณมากยิ่งขึ้น  จะกําหนดให 

 

   ( ) ( )( ) 2/
2

1

1d ln 1 tanh
2 2 1 2

D TT Tx x x
x d

T x T

ω Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

 

เมื่อ   d   คือ  คาคงตัว  ดังนั้นจะได 
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    ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 32 21 1
2

0 0

1 1d ln d ln
2 2 1 2 2 1

T Tx x x xx x x
T x T x

⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫                       

                       ( ) ( ) 22 /

1

1d ln
2 2 1

⎞ ( )T TT x xx
T x

ΔΔ ⎛ +⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

( )3 22 /
2

1

1d ln
2 2 1

T TT x xx x d
T x

Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫  

                     (3.25) 

 

พิจารณาสมการ  (3.25)  จากการคํานวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมแมทธิแมธิคา  (Mathematica)  

เวอรชั่น  5.1  ทีละเทอมดังนี้ 

 

เทอม  ( ) 21

0

1d ln
2 2 1

T x xx
T x

Δ ⎛ + ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠∫ ( ) ( )0.6075

2
T
T

Δ
=  

 

เทอม  ( ) 3 21
2

0

1d ln
2 2 1

T x xx x
T x

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫      ( ) ( ) 3

0.4978
2

T
T

Δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

เทอม   

( ) ( ) ( ) ( )22 22 / 2 /
2

1 1

1 1d ln d ln
2 2 1 2 2 1

T T T TT Tx x x xx x x
T x T x

Δ Δ⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫ ∫

( )0.6690 0.0351
2

T
T

Δ⎛ ⎞
≅ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

สําหรับเทอมนี้ไดจากการพิจารณาชวงของเสนโคงที่เหมาะสมดวยวิธีการเลือกใชคายกกําลงัสองทีน่อย

ที่สุด  ดังภาพประกอบ  29 

 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100

fit  curve
calculate

y = +0.669(2T/Δ(T)) +0.0351

2T/Δ(T)

y

 

 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  29  แสดงถึงความสัมพันธระหวาง  ( )2 /   กับ    โดยที่   T TΔ y



 63 

        
( ) ( ) ( )22 22 / 2 /

2

1 1

1 1d ln d ln
2 1 2 2 1

T T T TTx x x xx x x
x T x

Δ Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝
⎟
⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫    

เขียนสมการ  (3.25)  ไดใหมเปน 
 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

0.6075 0.4978 0.6690
2 2

T T
T T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( )0.0351
2

T
d

T
Δ⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

              ( ) ( ) ( ) 3

0.6690 0.6426 0.4978
2

T
d

T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠2

T
T

T

             (3.26)  

 

สําหรับกรณี    จะได ( ) 2TΔ >

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 22 /

0

1d ln
2 2 1

T TT x xx
T x

ΔΔ ⎛ + ⎞ ( )⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

( )3 22 /
2

0

1d ln
2 2 1

T TT x xx x
T x

Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ + ⎞⎛ ⎞+ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫  

                        ( )
( )

( )21
2

2 /

1d ln 1 tanh
2 2 1 2T T

T Tx xx
T xΔ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

                        ( ) ( ) ( )2/
2

1

1d ln 1 tanh
2 2 1 2

D TT Tx xx
T x

ω Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛⎛ + ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

⎞
⎟         (3.27) 

 

กําหนดให 

 

 ( )
( )

( )21
2

2 /

1d ln 1 tanh
2 2 1 2T T

T x xx
T xΔ

⎛Δ ⎛⎛ + ⎞⎛ ⎞ −⎜ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

T x
T

⎞Δ ⎞
⎟⎟⎟
       

             ( ) ( ) ( )2/
2

1

1d ln 1 tanh
2 2 1 2

D TT T x
T

x xx
T x

ω Δ ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ + ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ( )
+ −    2Te f

T

β
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 =

 

เมื่อ   และ  ,e f β   คือ  คาคงตัว  ดังนั้นจากสมการ  (3.27)  จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 22 /

0

1d ln
2 2 1

T TT x xx
T x

ΔΔ ⎛ +⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠∫
⎞  

            ( ) ( )3 22 /
2

0

1d ln
2 2 1

T TT x xx x
T x

Δ ⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ +⎛ ⎞−
⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫ ( )

 2Te f
T

β
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
         

                     (3.28) 
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พิจารณาสมการ  (3.28)  โดยกระจายเทอมนี้แบบอนุกรมเทเลอรรอบจุด  
( )
2 0T

T
=

Δ
  ทีละเทอมดังนี้ 

 

เทอม        ( ) ( ) ( ) ( )4 622 /

0

1 1 2d ln
2 2 1 5 2 21

T TT Tx xx
T x T

ΔΔ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ + ⎞⎛ ⎞ ≅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝
∫ 2

T
T

Δ ⎞
⎟
⎠

 

 

เทอม    ( ) ( ) ( ) ( )

4 63 2
2

0

2 1 2 2d
2 7

aT T Tx x xK x
T Tπ

⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ≅ +⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦
∫

2
27 T

⎞
⎟⎟
⎠

 

 

แทนคาลงในสมการ  (3.28)  จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 6 4 6
1 2 2 2 1 2 2 2 2
5 21 7 27

T T T T Te f
T T T T T

β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+  

               
4 62 2 20.0571 0.0212T T Te f

β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+               (3.29) 

 

ดังนั้นจากการคํานวณสามารถหาคา  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

 ไดสองสมการดังนี้ 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( ) 3

0.6690 0.6426 0.4978
2 2

T T
d

T T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛

= + + −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎟           ( ), 2T TΔ <  

                  
4 62 2 20.0571 0.0212T T Te

β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ f= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+                ( ), 2T TΔ >  

 

ตอไปจะพิจารณาโดยใชเงื่อนไขตามที่กลาวมาแลว  ดังนี้ 

 

1.  ที่        โดย        จะได     cT T= ( ) 0TΔ → ( )
( )

1
1

1
1

1
cT T

TT
TT

−

−

=

=    

จากสมการ  (3.26)  จะได      0.6690 1d + =

ได      0.3310d =  

เขียนสมการ  (3.26)  ไดใหมเปน 
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  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.6426 0.4978
2 2

T
T T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

T ⎞
⎟
⎠

              (3.30) 

2.  ที่          กําหนดให     จะได    0T = 0f = ( )
( )

1
1

1
1

0
cT T

TT
TT

−

−

=

=  

 

3.  ที่    จะตองมีความตอเนื่องของฟงกชัน  ดังนั้นจะไดสมการ  (3.29)  เทากับ  (3.30) ( ) 2TΔ = T

 

  0.  0571 0.0212 1 0.6426 0.4978e+ + = + −

จะได                1.0665e =       

 

ดังนั้นสําหรับกรณี  ( ) 2TΔ > T   จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( ) ( ) ( )

4 6
2 21.0665 0.0571 0.0212T T

T T

β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2T
T

             (3.31) 

 

4.  พิจารณาโดยใชเงื่อนไขความตอเนื่องของอนุพันธอันดับหนึ่งที่  ( ) 2T TΔ =  

 

  ( ) ( ) 3
d 1 0.6426 0.4978

d 2 2
T T

T T

⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦T

    

   ( ) ( ) 3
0.6426 1.4934

2 2
T T

T T T T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛

= − +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

              (3.32) 

 

  
( ) ( ) ( )

4 6
d 2 2 21.0665 0.0571 0.0121

d
T T

T T T T

β⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

T   

   
( ) ( ) ( )

4 6
1.0665 2 0.2284 2 0.1272 2T T

T T T T T T

β
β ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝

T ⎞
⎟⎟Δ ⎠

T

      (3.33) 

 

ที่    จะไดสมการ  (3.32)  เทากับ  (3.33)  ดังนี้ ( ) 2TΔ =

 

   0.6426 1.4934 1.0665 0.2284 0.1272β− + = + +  

   1.0665 0.4952β =  

             0.46β =  
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ในที่สุดจะได 

  

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.6426 0.4978
2

T
T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠2
T
T

⎞
⎟ 2T                                     (3.34) ( ), TΔ <

      
( ) ( ) ( )

0.46 4 6
2 2 2T

TΔ
1.0665 0.0571 0.0212T T

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
( ) 2T TΔ >   ,            (3.35) 

 

        สมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอ

สถานะนํายวดยิ่งของกรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase  จะมีรูปแบบตามสมการ  (3.34)  และ  

(3.35)  โดยมีคาขึ้นกับอุณหภูมิและขนาดของชองวางพลังงาน   

 
 กรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ทีม่ี  line-node  
        พิจารณาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนํา

ปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  ตามสมการ   

 

   ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2
D

N T T
ω

ε ε ε= ∫  

 

                แทนคาความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งกรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  

line-node  ที่คํานวณไดตามสมการ  (3.7)  และ  (3.8)  ลงในสมการขางบน จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( )

( ) 2

2

0

d sech
2 2 2

T

T T T
ε πε εΔ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
( ) ( )

( )
2

1 2d sin sech
2 2

D

T

T
T T T

ω ε ε ε
ε

−

Δ

⎛ ⎞Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

 

แทนคา  ( )/x Tε= Δ จะได   

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( )21
2

0

d sech
2 2 2

T T
x x

T T
πΔ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫
x  

        ( )( ) ( )2/
1 2

1

1d sin sech
2 2

D T T T
x x

T x

ω Δ
−Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫
x

T
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 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( )21
2

0

d 1 tanh
2 2 2

T
x x

T
π ⎛Δ ⎛⎛ ⎞= −⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
T x
T

⎞Δ ⎞
⎟⎟⎟

    

              ( ) ( ) ( )2/
1 2

1

1d sin 1 tanh
2 2

D TT T
x x

T x

ω Δ
− ⎛ ⎞Δ Δ⎛⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
x

T
⎞
⎟          (3.36)

                                 

จากสมการขางบน  จะใชการประมาณ    tanh x x≅   , 1<   และ    tanh 1≅  ,x 1x >   และพิจารณา

โดยแบงเปน  2  กรณี  คือ  กรณี    และกรณี  ( ) 2TΔ < T ( ) 2T TΔ >    

 

พิจารณากรณี    จะได ( ) 2TΔ < T

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 221

0

d 1
2 2 2

T
x x

T
π ⎛Δ Δ⎛⎛ ⎞ ⎜≅ −⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
T x
T

⎞⎞
⎟⎟ ⎟
    

  ( ) ( ) ( ) 222 /
1

1

1d sin 1
2 2

T TT T
x x

T x

Δ
−

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

                      ( )
( )

( ) ( )2/
1 2

2 /

1d sin 1 tanh
2 2

D T

T T

T T
x x

T x

ω Δ
−

Δ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x
T

 

 

สําหรับเทอมสุดทาย  ถาใชการประมาณตามขอกําหนดขางบน  จะมีคาเปนศูนย  เพื่อตองการเก็บ

รายละเอียดของการคํานวณมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นจะกําหนดให 

 

    ( )
( )

( ) ( )2/
1 2

2 /

1d sin 1 tanh
2 2

D T

T T

T T x
x x h

T x T

ω Δ
−

Δ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

 

เมื่อ  h   คือ  คาคงตัว  ดังนั้นจะได 

  

  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 321 1
2

0 0

d d
2 2 2 2

T T 2

x x x x
T T

π xπ⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫     

                      ( ) ( ) 22 /
1

1

1d sin
2

T TT
x x

T x

Δ
−Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
( ) ( )3 22 /

2 1

1

1d sin
2

T TT
x x x h

T x

Δ
−

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫  

                               

                     (3.37) 
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พิจารณาสมการ  (3.37)  คํานวณเชิงตัวเลขทีละเทอมดังนี้ 

       

เทอม    ( ) ( ) ( )21

0

d 0.8225
2 2 2

T T
x x

T T
πΔ Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

 

เทอม        ( ) ( ) ( )3 321
2

0

d 0.4935
2 2

T T
x x x

T T
π⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ 2
 

 

เทอม 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 22 / 2 /
1 2 1

1 1

1 1d sin d sin 0.6680 0.6140
2 2

T T T TT T
x x x x x

T x T x

Δ Δ
− −

⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ≅⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫ ∫ 2

T
T

Δ ⎞
− ⎟

⎠
   

 

สําหรับเทอมนี้ไดจากการพิจารณาชวงของเสนโคงที่เหมาะสมดวยวิธีการเลือกใชคายกกําลังที่นอย

ที่สุด  ดังภาพประกอบ  30 

 

 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100

fit  curve
calculate

y = +0.6680(2T/Δ(T)) -0.6140

2T/Δ(T)

y

 

 

                  

 

 

 

 
 
ภาพประกอบ  30  แสดงถึงความสัมพันธระหวาง  ( )2 /   กับ  T TΔ y   โดยที่   

        
( ) ( ) ( )22 22 / 2 /

1 2 1

1 1

1 1d sin d sin
2

T T T TT
x x x x x

x T x

Δ Δ
− −

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∫ ∫    
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แทนคาลงในสมการ  (3.37)  จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( )3

0.8225 0.4935 0.6680 0.6140
2 2 2

T T T
h

T T T
Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+  

       ( ) ( ) ( ) 3

0.6680 0.2085 0.4935
2

T
h

T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠2

T
T

T

              (3.38) 

 

สําหรับกรณี    จะได ( ) 2TΔ >

 

       ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( ) ( )32 / 2 /2
2

0 0

d d
2 2 2 2

T T T TT T 2

x x x x
T T

πΔ Δ

xπ⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫     

         ( )
( )

( )21
2

2 /

d 1 tanh
2 2 2T T

T T
x x

T T
π

Δ

⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

x  

                           ( ) ( ) ( )2/
1 2

1

1d sin 1 tanh
2 2

D TT T
x x

T x

ω Δ
− ⎛ ⎞Δ Δ⎛⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
x

T
⎞
⎟              (3.39) 

 

สําหรับสองเทอมสุดทาย  ถาใชการประมาณตามขอกําหนดขางบน  จะมีคาเปนศูนย  เพื่อตองการเก็บ

รายละเอียดของการคํานวณมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นจะกําหนดให 

 

 ( )
( )

( )21
2

2 /

d 1 tanh
2 2 2T T

T
x x

T
π

Δ

⎛Δ ⎛⎛ ⎞ −⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

T x
T

⎞Δ ⎞
⎟⎟⎟
                                                                              

             ( ) ( ) ( )2/
1 2

1

1d sin 1 tanh
2 2

D TT T x
T

x x
T x

ω Δ
− ⎛ ⎞Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ( )
  2T k

T

γ
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
      j=

 

เมื่อ   และ  ,j k γ   คือ  คาคงตัว  จากสมการ  (3.39)  จะได 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

 ( ) ( ) ( ) ( )32 / 2 /2 2
2

0 0

d d
2 2 2 2

T T T TT T
x x x x x

T T
π πΔ Δ ⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∫ ∫ ( )
2Tj k

T

γ
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
  

                    
( ) ( ) ( )

2 22 22 2 2
12 20

T T Tj k
T T T

γ
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+  

                    
( ) ( )

2
2 20.3290 T Tj k

T T

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
               (3.40) 
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ดังนั้นจากการคํานวณสามารถหาคา  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

 ไดสองสมการดังนี้ 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) ( ) 3

0.6680 0.2085 0.4935
2 2

T
h

T
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛

= + + −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T
T

⎞
⎟             ( ), 2T TΔ <  

          
( ) ( )

2
2 20.3290 T Tj k

T T

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+                             ( ), 2T TΔ >  

 

ตอไปจะพิจารณาโดยใชเงื่อนไขตามที่กลาวมาแลว  ดังนี้ 

 

1.  ที่        โดย         จะได    cT T= ( ) 0TΔ → ( )
( )

1
1

1
1

1
cT T

TT
TT

−

−

=

=    

จากสมการ  (3.38)  จะได    0.6680 1h+ =

ได               0.3320h =  

เขียนสมการ  (3.38)  ไดใหมเปน 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.2085 0.4935
2

T
T

Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠2
T
T

Δ ⎞
⎟     

   (3.41) 

 

2.  ที่          กําหนดให      จะได    0T = 0k = ( )
( )

1
1

1
1

0
cT T

TT
TT

−

−

=

=  

 

3.  ที่    จะไดสมการ  (3.40)  เทากับ  (3.41) ( ) 2TΔ = T

 

                  0.  3290 1 0.2085 0.4935j+ = + −

                           0.3860j =  
 

ดังนั้นสําหรับกรณี  ( ) 2TΔ > T   จะได 

 

  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  
( ) ( )

2
2 20.3860 0.3290T T

T T

γ
⎛ ⎞ ⎛

= +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟⎟
⎠

              (3.42) 
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4.  พิจารณาโดยใชเงื่อนไขความตอเนื่อง  โดยอนุพันธอันดับหนึ่ง  ที่  ( ) 2T TΔ =  

 

   ( ) ( ) 3
d 1 0.2085 0.4935

d 2 2
T T

T T

⎡ ⎤Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦T

    

          ( ) ( ) 3
0.2085 1.4805

2
T

T T T T
Δ⎛ ⎞ ⎛

= − +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ 2

TΔ ⎞
⎟
⎠

             (3.43) 

 

   
( ) ( )

2
d 2 20.3860 0.3290

d
T

T T T

γ⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

T ⎤
⎥
⎥

     

    
( ) ( )

2
0.3860 2 0.6580 2T

T T T T

γ
γ ⎛ ⎞ ⎛

= +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜Δ⎝ ⎠ ⎝

T ⎞
⎟⎟Δ ⎠

T

             (3.44) 

 

ที่    จะไดสมการ  (3.43)  เทากับ  (3.44)  ดังนี้ ( ) 2TΔ =

 

      0.2085 1.4805 0.3860 0.6580γ− + = +  

                 1.59γ =  
 

ในที่สุดจะได 

  

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.2085 0.4935
2 2

T T
T T

Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Δ ⎞
⎟ 2T                       (3.45) ( ), TΔ <

              
( ) ( )

1.59 2
2 20.3860 0.3290T T

T T
⎛ ⎞ ⎛

= +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎟⎟ 2T                           (3.46) ( ), TΔ >

 

               สมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอ

สถานะนํายวดยิ่งของตัวนํายวดยิ่งกรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node  จะมีรูปแบบตาม

สมการ  (3.45)  และ  (3.46)  โดยมีคาขึ้นกับอุณหภูมิและขนาดของชองวางพลังงาน  



บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 การวิจัยที่ดําเนินตามขั้นตอนในบทที่  3  เปนการคํานวณหาสมการความหนาแนนสถานะ

แบบแมนตรง  และคํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะ

นําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  เพื่อศึกษาลักษณะของสมการโดยใชการประมาณและเงื่อนไขขอบเขต

เขาชวย  ในการคํานวณพบวาไดสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของ

สถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งที่มีรูปแบบอยางงายโดยรูปในรูปสัดสวนของชองวางพลังงานที่

ข้ึนกับอุณหภูมิ  ( )( TΔ )   และอุณหภูมิที่ยกกําลังตางๆ  ซึ่งบทนี้จะนําสมการที่ไดมาคํานวณเพื่อ

ตรวจสอบการเกิดพีคโคเฮียเรนซของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  ไดผลการวิจัยดังนี้ 

 
 กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave) 
        สมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากการคํานวณ  มีรูปแบบดังนี ้
 

   ( ) ( ) ( )
2 KN

T T
ε εε

π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
    ( ), Tε < Δ                (4.1) 

                    ( )2 K
T

π ε
Δ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     ( ), Tε > Δ   (4.2) 

 

         ในการคํานวณ  สามารถหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวน

พลังงานของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  ดังแสดงในภาพประกอบ  31  ซึ่งสอดคลองกับคํานวณ

ของวันและมากิ  (Won; & Maki. 1993: 1398)  ดังแสดงในภาพประกอบ  32  จะเห็นวาเมื่อพลังงาน

ของอิเล็กตรอนมีคานอยกวาคาชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาเพิ่มข้ึน  และจะมี

คาสูงสุดเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาเทากับคาชองวางพลังงาน  แตเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมี

คามากกวาคาชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาลดลง   
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ภาพประกอบ  31  แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลังงานของ  

       อิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
  
 
ภาพประกอบ  32  แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะของสถานะนํายวดยิ่งตอ  

       สถานะนําปกติกับอัตราสวนพลังงานของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  กรณีตัวนํายวดยิ่งชนิด     

       คลื่นดี   

 

 ที่มา:  Won; & Maki.  (1993). Physical  Review  B. 49(2): 1398. 
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    สมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะ

นํายวดยิ่งของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี   คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.3504 0.4534
2 2

T
T T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T ⎞
⎟                   (4.3)  , 2TΔ <

      
( ) ( ) ( )

0.86 2 4
2 20.7351 0.1333 0.0286T T 2

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2TΔ >T

T
      ,                (4.4)

  

ในการคํานวณไดกําหนดใหพารามิเตอรตางๆ  ที่เกี่ยวของมีคาดังตอไปนี้ 

            กําหนดให 700D Kω =   และชองวางพลงังานที่ศูนยเคลวินมีคาตางๆ  คือ  

,  และ  ( )0 100 KΔ = ( )0 150 KΔ = ( )0 190 KΔ =  

         ใชสมการ  (3.10) - (3.12)  ในการคํานวณโดยไดคา  52.59 , 78.81cT K K=  และ 

100.21 K   ตามลําดับ  และไดผลการคํานวณชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ  33 
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ภาพประกอบ  33  ความสัมพันธระหวาง  ( )0Δ   กับ  
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิง่ชนดิคลื่นดี 
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    จากภาพประกอบ  33  แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวาง  ( )0Δ   กับ  
c

T
T

  ที่คํานวณได

มีความสอดคลองกับทฤษฎี  BCS  คือที่อุณหภูมิศูนยเคลวินคาชองวางพลังงานจะมีคามากที่สุดแลว

คอยๆ ลดลงจนที่อุณหภูมิวิกฤตคาชองวางพลังงานจะมีคาเทากับศูนย โดยที่    

คํานวณหา  ไดเทากับ  52.59 ,  
( )0 100 KΔ =

cT K ( )0 150 KΔ =   คํานวณหา  ไดเทากับ  78.   และ  

  คํานวณหา  ไดเทากับ  100   จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา  คาชองวาง

พลังงานที่เพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึน  และคาชองวางพลังงานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเขาใกล

อุณหภูมิวิกฤต  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของวันและมากิ  (Won; & Maki. 1993: 1398)  ดัง

แสดงในภาพประกอบ  34    

cT 81 K

( )0 190 KΔ = cT .21 K

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  34  ความสัมพันธระหวาง  
0

Δ
Δ

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (____)  และ  

       ตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอส  (……) 

 

 ที่มา:  Won; & Maki.  (1993). Physical  Review  B. 49(2): 1398. 
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        จากนั้นนําสมการ  (4.3)  และ (4.4)  ไปคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาความสัมพันธระหวาง  

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ไดผลการคํานวณดังภาพประกอบ  35 
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ภาพประกอบ  35  ความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

    ของตัวนาํยวดยิ่งชนดิคลื่นดี 

 

        จากภาพประกอบ  35  แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

    

พบวาที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตจะมีพีคโคเฮียเรนซเกิดขึ้นอยางชัดเจน  จากการคํานวณได

เปลี่ยนแปลงคาชองวางพลังงาน   โดยกําหนดให  ( )0 100 KΔ =   คํานวณหา   ไดเทากับ  

,    คํานวณหา  ไดเทากับ    และ  
cT

52.59 K ( )0 150 KΔ = cT 78.81 K ( )0 190 KΔ =   คํานวณหา  

ไดเทากับ  100   จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา  คาชองวางพลังงานที่เพิ่มข้ึนจะทําให

อุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึน  แตไมมีผลตอตําแหนงการเกิดพีคโคเฮียเรนซ  ซึ่งลักษณะของกราฟจะซอนทับ

กันตลอดทั้งเสนโดยที่อุณหภูมิต่ําๆ  กราฟมีลักษณะขึ้นกับ  

cT .21 K

c

T
T

  แบบเชิงเสน  และเมื่อเขาใกลอุณหภูมิ

วิกฤตจะเกิดพีคโคเฮียเรนซข้ึน   
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 กรณขีองไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase 
         สมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากการคํานวณ  มีรูปแบบดังนี ้

 

   ( ) ( )
( )
( )

ln
2

T
N

T T
εεε
ε

⎛ Δ +
= ⎜⎜Δ Δ −⎝ ⎠

⎞
⎟⎟
    (4.5) 

 
        ในการคํานวณ  สามารถหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวน

พลังงานของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  ดังแสดงในภาพประกอบ  36  ซึ่งจะเห็นวาเมื่อพลังงาน

ของคูคูเปอรมีคานอยกวาคาชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาเพิ่มข้ึน  และจะมีคาสูงสุด

เมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาเทากับคาชองวางพลังงาน  แตเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคา

มากกวาคาชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาลดลง 

 

 

 
   
   
  

 

 

 
  
    

ภาพประกอบ  36  แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลังงานของ 

       อิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  กรณีของไหลยวดยิ่ง  3He A-phase   
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        สมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอ

สถานะนํายวดยิ่งของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.6426 0.4978
2 2

T
T T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T ⎞
⎟ 2T                                (4.6) ( ), TΔ <

      
( ) ( ) ( )

0.46 4 6
2 2 2T

T
1.0665 0.0571 0.0212T T

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
( ) 2T TΔ >    ,             (4.7) 

 

ในการคํานวณไดกําหนดใหพารามิเตอรตางๆ  ที่เกี่ยวของมีคาดังตอไปนี้ 

       กําหนดให 0.01D Kω =  และชองวางพลังงานที่ศนูยเคลวินมีคาตางๆ คือ  

, ( )0 0.0041 KΔ = ( )0 0.0044 KΔ =  และ  ( )0 0.0047 KΔ =  

       ใชสมการ  (3.10)-(3.12)  ในการคํานวณโดยไดคา  0.00262 , 0.00282cT K K=   และ  

0.00303 K   ตามลําดับ  และไดผลการคํานวณชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ  37 
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ภาพประกอบ  37  แสดงความสัมพันธระหวาง  ( )0Δ   กับ  
c

T
T

    ของของไหลยวดยิง่  3He  A-phase 
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        จากภาพประกอบ  37  แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวาง    กับ  (0Δ )
c

T
T

  ที่คํานวณ

ไดมีความสอดคลองกับทฤษฎี  BCS  คือ  ที่อุณหภูมิศูนยเคลวินคาชองวางพลังงานจะมีคามากที่สุด

แลวคอยๆ ลดลงจนที่อุณหภูมิวิกฤตคาชองวางพลังงานจะมีคาเทากับศูนย    โดยที่    

คํานวณหา  ไดเทากับ  ,  
( )0 0.0041 KΔ =

cT 0.00262 K ( )0 0.0044 KΔ =   คํานวณหา  ไดเทากับ  0.00282   

และ    คํานวณหา  ไดเทากับ  0.   จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา  

คาชองวางพลังงานที่เพิ่มขึ้นจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มขึ้น  และคาชองวางพลังงานจะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิวิกฤต  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่ง   

cT K

( )0 0.0047 KΔ = cT 00303 K

    จากนั้นนําสมการ  (4.6)  และ (4.7)  ไปคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาความสัมพันธระหวาง  

( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ไดผลการคํานวณดังภาพประกอบ  38 
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ภาพประกอบ  38  แสดง ความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของของไหลยวดยิ่ง  3He   

       A-phase 
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        จากภาพประกอบ  38  แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

    

พบวาที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตจะมีพีคโคเฮียเรนซเกิดขึ้นอยางชัดเจน  จากการคํานวณได

เปลี่ยนแปลงคาชองวางพลังงานโดยที่  ( )0 0.0041 KΔ =   คํานวณหา  ไดเทากับ  ,  

  คํานวณหา  ไดเทากับ    และ  
cT 0.00262 K

( )0 0.0044 KΔ = cT 0.00282 K ( )0 0.0047 KΔ =   คํานวณหา  

ไดเทากับ  0.   จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา  คาชองวางพลังงานที่เพิ่มขึ้นจะทําให

อุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึน  แตไมมีผลตอตําแหนงการเกิดพีคโคเฮียเรนซ  ซึ่งลักษณะของกราฟจะซอนทับ

กันตลอดทั้งเสนโดยที่อุณหภูมิต่ําๆ  กราฟมีลักษณะขึ้นกับ  

cT 00303 K

c

T
T

  แบบเชิงเสน  และเมื่อเขาใกลอุณหภูมิ

วิกฤตจะเกิดพีคโคเฮียเรนซข้ึน   

 
 กรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ทีม่ี  line-node 
        สมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากการคํานวณ  มีรูปแบบดังนี ้

 

  ( ) ( )2
N

T
π εε
⎛

= ⎜⎜ Δ⎝ ⎠

⎞
⎟⎟

                      (4.8) ( ), Tε ≤ Δ

                        
( )

( )1sin
T

T
ε

ε
− Δ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
                     (4.9) ( ), Tε ≥ Δ

 

         ในการคํานวณ  สามารถหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวน

พลังงานของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  ดังแสดงในภาพประกอบ  39  ซึ่งสอดคลองกับคํานวณ

ของเชียงเทียน  (Cheng  Tien. 1989: 232)  ดังแสดงในภาพประกอบ  40  จะเห็นวาเมื่อพลังงานของ

คูคูเปอรมีคานอยกวาคาชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาเพิ่มข้ึน  และจะมีคาสูงสุดเมื่อ

พลังงานของอิเล็กตรอนมีคาเทากับคาชองวางพลังงาน  แตเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคามากกวา

คาชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาลดลง 
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ภาพประกอบ  39  แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลังงานของ  

   อิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  ของตัวนํายวดยิ่งกรณีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
  
 
ภาพประกอบ  40  แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะของสถานะนํายวดยิ่งตอ 

       สถานะนําปกติกับอัตราสวนพลังงานของอิเล็กตรอนตอชองวางพลังงาน  ของตัวนํายวดยิ่งชนิด  

       คลื่นพี  (p-wave) 

 

 ที่มา:  Cheng  Tien.  (1989). Physical  Review  B. 40(1): 232. 
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        สมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอ

สถานะนํายวดยิ่งกรณีมีชองวางพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  ( ) ( ) 3

1 0.2085 0.4935
2 2

T T
T T

Δ Δ⎛ ⎞ ⎛
= + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
⎟ 2T          (4.10) ( ), TΔ <

              
( ) ( )

1.59 2
2 20.3860 0.3290T T

T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              (4.11) ( ), TΔ > 2T

          

  

ในการคํานวณไดกําหนดใหพารามิเตอรตางๆ  ที่เกี่ยวของมีคาดังตอไปนี้ 

        กาํหนดให 5D Kω =   และชองวางพลังงานที่ศนูยเคลวินมีคาตางๆ  คือ  

,    และ  ( )0 1.5 KΔ = ( )0 1.6 KΔ = ( )0 1.7 KΔ =  

         ใชสมการ  (3.10) - (3.12)  ในการคํานวณโดยไดคา  0.45 , 0.50cT K K=   และ  

0.53 K  ตามลําดับ  และไดผลการคํานวณชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิดังภาพประกอบ  41 
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ภาพประกอบ  41  แสดงความสัมพันธระหวาง  ( )0Δ   กับ   
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิ่งกรณีมีชองวาง 

       พลังงานพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่ม ี line-node 
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/(T

1T)
-1 ⏐T

=
)        จากภาพประกอบ  41  แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวาง  Δ   กับ  (0

c

T
T

  ทีค่าํนวณ

ไดมีความสอดคลองกับทฤษฎี  BCS  คือ  ที่อุณหภูมิศูนยเคลวินคาชองวางพลังงานจะมีคามากที่สุด

แลวคอยๆ ลดลงจนที่อุณหภูมิวิกฤตคาชองวางพลังงานจะมีคาเทากับศูนย  โดยที่    

คํานวณหา  ไดเทากับ  0. ,  
( )0 1.5 KΔ =

cT 45 K ( )0 1.6 KΔ =   คํานวณหา  ไดเทากับ    และ  

  คํานวณหา  ไดเทากับ  0.   จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา  คาชองวาง

พลังงานที่เพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึน  และคาชองวางพลังงานจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเขาใกล

อุณหภูมิวิกฤต  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของตัวนํายวดยิ่ง   

cT 0.50 K

( )0 1.7 KΔ = cT 53 K

   

        จากนั้นนําสมการ  (4.10)  และ (4.11)  ไปคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ไดผลการคํานวณดังภาพประกอบ  42 

 

 

 

T c  
 
 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ  42  แสดงความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนํายวดยิ่งกรณีมีชองวาง 

       พลังงานพลังงานแบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node 
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        จากภาพประกอบ  42  แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

   ซึ่ง

สอดคลองกับคํานวณของคาวาซากิและคณะ  (Kawasaki; & et al. 2005: 037007-2)  ดังแสดงใน

ภาพประกอบ  43   โดยพบวาที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตจะมีพีคโคเฮียเรนซเกิดขึ้นอยางชัดเจน  

จากการคํานวณไดเปลี่ยนแปลงคาชองวางพลังงานโดยที่  ( )0 1.5 KΔ =   คํานวณหา  ไดเทากับ  

,    คํานวณหา  ไดเทากับ    และ  
cT

0.45 K ( )0 1.6 KΔ = cT 0.50 K ( )0 1.7 KΔ =   คํานวณหา  

ไดเทากับ  0.   จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา  คาชองวางพลังงานที่เพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิ

วิกฤตเพิ่มข้ึน  แตไมมีผลตอตําแหนงการเกิดพีคโคเฮียเรนซ  ซึ่งลักษณะของกราฟจะซอนทับกันตลอด

ทั้งเสนโดยที่อุณหภูมิต่ําๆ  กราฟมีลักษณะขึ้นกับ  

cT

53 K

c

T
T

  แบบเชิงเสน  และเมื่อเขาใกลอุณหภูมิวิกฤตจะ

เกิดพีคโคเฮียเรนซข้ึน   
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  43  แสดงความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนาํยวดยิ่งชนิดคลื่นพทีี่ม ี  

       line-node  (p-wave) 

        

 ที่มา:  Shinji Kawasaki; & et al.  (2005). Physical  Review  Letters. 94(037007): 2. 

 



บทที่ 5 
สรุป  อภิปรายผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 จากความเชื่อเดิมที่วาพีคโคเฮียเรนซของอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของ

นิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งจะพบในตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นเอสเทานั้น  ซึ่งใน

ปจจุบันมีนักวิจัยหลายทานที่ไดศึกษาและพยายามอธิบายการเกิดพีคโคเฮียเรนซของอัตราสวนของ

อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งในตัวนํายวดยิ่งแบบไม

ดั้งเดิม  แตยังไมสามารถสรุปไดแนชัดวาแทจริงแลวในตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมจะมีพีคโคเฮียเรนซ

เกิดขึ้นไดจริงหรือไม  สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้จะศึกษาเกิดพีคโคเฮียเรนซที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต

ของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมจากการคํานวณหาอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของ

นิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  โดยไดแสดงผลการคํานวณเชิงตัวเลข  ทั้งนี้การ

คํานวณไดพิจารณาจากคาความหนาแนนสถานะแบบตางๆ  ตามแบบทฤษฎี  BCS  ภายใตแรงควบคู

อยางออน  โดยพิจารณาจากความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิม  3  กรณี  คือ 

 1)  ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave) 

        2)  ความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  แบบ  3  มิติ 

        3)  ความหนาแนนสถานะของชองวางพลังงาน  แบบ  3  มิติ  ที่มี  line-node 

ซึ่งมีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

      1.  คํานวณหาความหนาแนนสถานะแบบแมนตรงโดยใชสมการความหนาแนนสถานะที่

ไดจากทฤษฎี  BCS   

      2.  คํานวณหาคาของสมการชองวางพลังงานและอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบไม

ดั้งเดิมโดยพิจารณาจากสมการชองวางพลังงานตามแบบทฤษฎี  BCS   

      3.  คํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะ 

นําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  ( )
( ) ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

=
−

−

cTTTT
TT

1
1

1
1  
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สรุปผลการวิจัย 
 1.  การคํานวณหาความหนาแนนสถานะแบบแมนตรงของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมทั้ง  3  

กรณี  โดยใชสมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากทฤษฎี  BCS  พบวาความหนาแนนที่คํานวณไดมี

คาขึ้นกับพลังงานของอิเล็กตรอนและขนาดของชองวางพลังงาน  ซึ่งจะเห็นวาเมื่อพลังงานของ

อิเล็กตรอนมีคานอยกวาขนาดของชองวางพลังงาน  ความหนาแนนสถานะจะมีคาเพิ่มข้ึนและจะมี

คาสูงสุดเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาเทากับขนาดของชองวางพลังงาน  แตเมื่อพลังงานของ

อิเล็กตรอนมีคามากกวาขนาดของชองวางพลังงานความหนาแนนสถานะจะมีคาลดลง 

 2.  การคํานวณหาคาของชองวางพลังงานกับอุณหภูมิของตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมทั้ง  3  

กรณี  โดยพิจารณาจากสมการชองวางพลังงานตามแบบทฤษฎี  BCS  จากผลการคํานวณแสดงให

เห็นวาคาชองวางพลังงานจะมีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายวดยิ่ง  โดยที่คาชองวางพลังงานที่

เพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึนดวย  และพบวาความสัมพันธระหวางคาชองวางพลังงานกับ

อุณหภูมิที่คํานวณไดมีความสอดคลองกับทฤษฎี  BCS  คือ  ที่อุณหภูมิศูนยเคลวินคาชองวางพลังงาน

จะมีคามากที่สุดแลวคอยๆ ลดลงจนที่อุณหภูมิวิกฤตคาชองวางพลังงานจะมีคาเทากับศูนย   

 3.  การคํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะ

นําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  โดยนําเสนอเปนความสัมพันธระหวาง  ( )
( )

1
1

1
1

cT T

TT
TT

−

−

=

  กับ  
c

T
T

  ของตัวนํา     

ยวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมทั้ง  3  กรณี  ดังแสดงในภาพประกอบ  35  38  และ  42  พบวาที่บริเวณต่ํากวา

อุณหภูมิวิกฤตจะมีพีคโคเฮียเรนซเกิดขึ้นอยางชัดเจน  ในการคํานวณผูวิจัยไดเปลี่ยนแปลงคาชองวาง

พลังงานที่อุณหภูมิศูนยเคลวิน   ตางๆ โดยผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาคาชองวางพลังงานที่

เพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตเพิ่มข้ึน  แตไมมีผลตอตําแหนงการเกิดพีคโคเฮียเรนซ  ซึ่งลักษณะของ

กราฟจะซอนทับกันตลอดทั้งเสนและที่อุณหภูมิต่ําๆ  กราฟมีลักษณะขึ้นกับ  

(0Δ )

c

T
T

  แบบเชิงเสน  และ

เมื่อเขาใกลอุณหภูมิวิกฤตจะเกิดพีคโคเฮียเรนซข้ึน  ทั้งนี้ผลการคํานวณที่ไดจะมีความสอดคลองกบัผล

การทดลองดวย 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการคํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะ      

นําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  โดยการแทนคาความหนาแนนสถานะที่คํานวณไดและใชสมการชองวาง

พลังงานตามแบบทฤษฎี  BCS  เพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ  หลังจากการคํานวณเชิงตัวเลขโดยใชการ

ประมาณและใชเงื่อนไขขอบเขต  พบวาคาของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของสถานะ    

นําปกติตอสถานะนํายวดยิ่งอยูในรูปแบบอยางงายในรูปสัดสวนของชองวางพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิ  

กับอุณหภูมิที่ยกกําลังตางๆ  ซึ่งผลการคํานวณเชิงตัวเลขไดแสดงถึงการเกิดพีคโคเฮียเรนซที่บริเวณต่ํา

กวาอุณหภูมิวิกฤตขึ้นอยางชัดเจน  ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงทําลายความเชื่อเดิมที่วาตัวนํายวดยิ่งแบบ

ไมดั้งเดิมไมสามารถเกิดพีคโคเฮียเรนซได พรอมทั้งยังสนับสนุนงานวิจัยของปารคเกอรและฮาส     

 

 

ขอเสนอแนะ 
 1.  ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดคํานวณคาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของ

นิวเคลียสของสถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง  เพื่อศึกษาการเกิดพีคโคเฮียเรนซในตัวนํายวดยิ่ง

แบบไมดั้งเดิม  โดยใชวิธีการประมาณ  ซึ่งถาตองการความละเอียดยิ่งขึ้น อาจตองตัดการประมาณ

ออก  ซึ่งจะยุงตอการคํานวณมากขึ้น 

 2.  ขอจํากัดอีกขอหนึ่ง คือ  ตัวนํายวดยิ่งที่ใชศึกษามี  3  ชนิดเทานั้น  แตในปจจุบันพบวา

ตัวนํายวดยิ่งแบบไมดั้งเดิมมีหลายชนิด  ดังนั้นการทําวิจัยในอนาคตอาจศึกษาตัวนํายวดยิ่งแบบไม

ดั้งเดิมชนิดอื่นๆ  เพิ่มเติมอีกได 

        3.  ถามีผลการทดลองในการวัด  ( )
( )

1

cT T

−

=

1
1

1

TT
TT −

  ในตัวนํายวดยิ่งแบบตางๆ ที่ไดมาตรฐานมา

ยืนยันมากขึ้น  จะทําใหการคํานวณมีความเชื่อถือมากกวานี้ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองแสดงคาพารามิเตอรของตัวนํายวดยิ่งชนิดตางๆ 
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       ผลการทดลองแสดงคาพารามิเตอรของตัวนาํยวดยิง่ชนิดตางๆ  แสดงไดดังตารางตอไปนี ้

 

ตาราง 1  แสดงคาชองวางพลังงานและอณุหภูมิวิกฤตของตัวนาํยวดยิ่ง 

 
  

02 / B ck TΔ  
 

cT  
 

0Δ  สารประกอบ 

d-wave:  2 3 7YBa Cu O 5 93 232.50 

p-wave:  (Ishida. 2000 : 

5387) 
2Sr RuO4

              (Yogi. 2004 : 

027003) 
3CePt Si

3.5 

5.1 

1.50 

0.75 

1.31 

1.91 

                 3 He
 

3.53 0.0025 0.0044 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรม  Mathematica  เวอรชั่น  5.1 
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       ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณหาสมการอัตราสวนของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสของ

สถานะนําปกติตอสถานะนํายวดยิ่ง 

 



 93

ClearAll@b, pl11, pl1, pl2, vh1, vh2, ff11, ff22, nn, nn1, D, Dt, fff, fff5D;
D =150;
wd=700;

nn@e_D:=
1

2* p
 NIntegrateB e"##########################################e2 -HD* Sin@2* xDL̂2

,8x, 0, 2* p<, MinRecursionฎ 2, MaxRecursionฎ 5F;
pl11@tc_D:= NIntegrate@Tanh@xD�x,8x, 0, N@wd�H2* tcLD<D;
vh1=

1

2* p
 NIntegrateB Re@nn@eDD"##########################################e2 +HD* Sin@2* xDL̂2

,8x, 0, 2* p<,8e, 0, N@wdD<, MinRecursionฎ 2, MaxRecursionฎ 5F;
ffll@tc_D:= - pl11@tcD+vh1;

h=0.0000001; tc =62.82;
b=3;

WhileBb>0.000000001,

p1=tc;
sff=ffll@tcD;
ssf1=ffll@tc+hD;
tc=tc-

sff* h

ssf1- sff
;

b= Abs@tc- p1D;
Print@tc, " error- > ", b, " ", sffD;F;

Print@"gap=", D, " tc= ", Re@tcD, "wd= ", wdD;
nn1@e_, Dt_D:=

1

2* p
 NIntegrateB e"############################################e2 -HDt* Sin@2* xDL̂2

,8x, 0, 2* p<, MinRecursionฎ 2, MaxRecursionฎ 5F;
pl1@ttc_, Dt_D:=

1

2* p
 NIntegrateBRe@nn1@e, DtDD"############################################e2 +HDt* Sin@2* xDL̂2

* TanhB"############################################e2+HDt*Sin@2*xDL̂2 “H2*tc*HttcLLF,8x, 0, 2* p<,8e, 0, wd<,
MinRecursionฎ 2, MaxRecursionฎ 5F;

vh1=
1

2* p
 NIntegrateB Re@nn@eDD"##########################################e2 +HD* Sin@2* xDL̂2

,8x, 0, 2* p<,8e, 0, N@wdD<, MinRecursionฎ 2, MaxRecursionฎ 5F;
ff22@ttc_, Dt_D:= - pl1@ttc, DtD+vh1;

fff@Dt_, ttc_D:=0.3504*ikjjj Dt

2*tc*ttc
y{zzz- 0.4534ikjjj Dt

2*tc*ttc
y{zzz3 +1;

fff5@Dt_, ttc_D:=0.7351*ikjjj2*tc*ttc

Dt
y{zzz0.86

+0.1333 *ikjjj2* tc* ttc

Dt
y{zzz2+0.0286 *ikjjj2* tc* ttc

Dt
y{zzz4;

h=0.0001; Dt = D - 1;
ttc=0.1;

WhileBDt< D,

b=3;

WhileBb>0.000000001,

p1=ttc;
sff=ff22@ttc, DtD; Print@sffD;
ssf1=ff22@ttc+h, DtD; Print@ssf1D;
ttc=ttc-

sff* h

ssf1- sff
;

b= Abs@ttc- p1D; Print@"error=", b, " ttc- > ", ttcD;F;
Print@ttc, " ", Re@DtD, " ", fff@Dt, ttcD, " ", fff5@Dt, ttcD, " ", 2* tc* ttcD;
Dt= Dt- 5;F
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       ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณความสัมพันธระหวางความหนาแนนสถานะกับอัตราสวนพลังงาน

ตอชองวางพลังงาน 

 
eD=150;

nn@eD_D:=
1

2 p
 NIntegrateA eD�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!HeDL2 -HSin@xDL2 ,8x, 0, 2 p<, MinRecursion - >5,

MaxRecursion - >15E;
Plot@Re@nn@eDDD,8eD, 0, 2<D;
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       ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณลักษณะของออรบอตัลของตัวนาํยวดยิ่งชนิดคลืน่ดี     

 
ParametricPlot[{Sin[2t]Sin[t],Sin[2t]Cos[t]},{t,0,2Pi},Axes�True,Ticks�False]
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