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  The  purpose  of  this research  is  to  study  the  Influence  of  anisotropic  
impurity  scattering  on  critical  temperature  and  isotope  coefficient  of  d-wave  
superconductors.  The  model  of  random  nonmagnetic  and  magnetic  impurity  are  
revised  to  cover  the  effect  of  spin  exchange  interaction. The  sign  of  the magnitude  
of  the  second–order Born  scattering  has  been  changed  after  consideration  of the  
spin  exchange  interaction  effect  to  critical  temperature  and  isotope  coefficient. The  
isotope  coefficient  of  nonmagnetic  and  magnetic  impurity  superconductors  including  
an  angle-resolved  Fermi  surface  density  of  state, anisotropy  order  parameter  and  
impure  potential  are  investigated  that  all  of  anisotropy  functions  are  in  the  harmonic  
form.  Finally  we  also  compare  our  numerical  calculation  of  isotope  coefficient  with  
the  experimental  data  of  d-wave  superconductors. 
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บทนํา 

 
ภูมิหลัง  
 
 ตัวนําย่ิงยวด คือตัวนําที่ไมมีความตานทานอยูเลย ณ อุณหภูมิหน่ึง ถูกพบคร้ังแรกในปรอท
โดย  แคเมอรลิงน  ออนเนส  ในป ค.ศ. 1911  (Onnes. 1911:1226) โดยอุณหภูมิจุดเร่ิมที่ทําให
ปรอทมีความตานทานเปนศูนยมีคาประมาณ  4 เคลวิน เรียกอุณหภูมิจุดเร่ิมที่ทําใหตัวนําน้ันมีความ
ตานทานเปนศูนยอยางทันทีทันใดวา  อุณหภูมิวิกฤต (Tc)   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 1  แสดงอุณหภูมิวิกฤตขิองสภาพนํายวดยิ่งในปรอท 
 

ที่มา:  Buckel.  (1991).Superconductivity Fundamental and Applications. p 3. 
 

 
 หลังจากน้ัน  ออนเนส  พบวาสนามแมเหล็กสามารถทําลายสภาพนํายวดยิ่งได  เม่ือ     
ความเขมสนามแมเหล็กสูงกวาคาวิกฤต  ดังภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 แสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กวิกฤตกับอุณหภูมิ 
 
ที่มา : Kresin ; &  Wolf.(1990). Fundamentals  Superconductivity. p.10. 
 
สมการสนามแมเหล็กวิกฤต (HC(T)) ที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิ (T) มีรูปสมการดังนี้ 
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เม่ือ   เปนสนามแมเหล็กวกิฤตที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ ( )0CH 

 จากสมการที่ 1.1 แสดงวาที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ  สนามแมเหล็กวิกฤตมีคามากที่สุด  
และที่อุณหภูมิวิกฤตสนามแมเหล็กวิกฤตมีคาเปนศูนย 

จากการคนพบของออนเนสทําใหนักวิทยาศาสตรสนใจที่จะหาคาอุณหภูมิของตัวนํายิ่งยวด
ใหมีคาสูงกวาน้ี  เพราะคาอุณหภูมิวิกฤตที่ออนเนสพบนั้น  ถามองในดานเศรษฐกิจแลวไมสามารถ
นํามาใชในชีวิตประจําวันไดหรือแมแตในดานของการทดลองถาตองการที่จะใชตัวนํายิ่งยวดก็ตองมี
หองปฏิบัติการท่ีดีมากเพราะในการทําตัวนํายิ่งยวดเราตองใชฮีเลียมเหลวซึ่งมีราคาแพงมากเปนตัว
หลอเลี้ยง  ดังนั้นถาหองปฏิบัติการไมดีพอก็จะไมสามารถกักเก็บฮีเหลียมเหลวไวได 
 การคนควาวิจัยเก่ียวกับตัวนําย่ิงยวดไดพัฒนาขึ้นอยางชาๆ จนถึงป  ค.ศ. 1973 เทสทาดี
และคณะ (Testardi ; et al.1974 : 1) พบวาสารประกอบไนโอเบียมเยอรมาเนียม  ( )  เปน
ตัวนํายิ่งยวดที่อุณหภูมิวิกฤต  23 เคลวิน  นับเปนตัวนําย่ิงยวดที่อุณหภูมิสูงที่สุดเทาที่
นักวิทยาศาสตรในสมัยนั้นหาได  ในเวลาตอมาความพยายามที่จะคนหาตัวนํายิ่งยวดที่มีอุณหภูมิ
วิกฤตสูงกวา  23 เคลวิน  ไมประสบความสําเร็จ  จนทําใหนักวิทยาศาสตรหลายคนคิดวาตัวนํา
ยิ่งยวดในธรรมชาติมีอุณหภูมิวิกฤตไมสูงกวาน้ีแลว  

GeNb3
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1. การคนพบตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง 
 
             ในป  ค.ศ. 1986  เบทนอสและมูลเลอร  (Bednorz ; & Muller 1986: 189)  ไดทําการวิจัย  
ณ หองปฏิบัติการของ  IBM  ที่เมืองซูริกสไดคนพบสภาพนํายวดยิ่งของสารกลุมใหมที่มี
องคประกอบของคอปเปอรออกไซด  (CuO2)  เปนองคประกอบเรียกวา  คิวเพรท  (Cuprate)  และ
เปนสารตัวแรกที่เปนสารประกอบ  คือ La2BaCuO4  ซึ่งเปนสารประเภทเซรามิกคือ  ที่อุณหภูมิหอง
สารจะมีสภาพเปนฉนวนไฟฟาแตถาหากลดอุณหภูมิลงจนต่ํากวา 30 เคลวิน สารจะเกิดการเปลี่ยน
สภาพเปนตัวนํายิ่งยวดได  การคนพบของเบทนอสและมูลเลอรทําใหกลุมนักฟสิกสคาดกันวาจะตอง
คนพบตัวนํายิ่งยวดที่อุณหภูมิหองและการคนพบของเบทนอสและมูลเลอรคร้ังน้ีเองทําใหกลุมนัก
ฟสิกสมีความเขาใจในแนวเดียวกันวาตัวนําย่ิงยวดที่มีอุณหภูมิวิกฤตไมเกิน 35 เคลวิน  เปนตัวนํา
ยิ่งยวดแบบด้ังเดิม  (Conventional Supercocductors)  และเรียกตัวนําย่ิงยวดที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูง
กวา  35 เคลวิน  วาเปนตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูง  (High Temperature Superconductors)  การ
พัฒนาการวิจัยทําใหการคนพบตัวนํายิ่งยวดที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้นไป  ดังภาพประกอบ 3 

 
 

ภาพประกอบ 3  แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายิง่ยวดกับปการคนพบ 
 

         ที่มา:  Bennesman ; & Ketterson.  (2002). Physics of Superconductor. p.387. 
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ซู และคณะ (Chu ; Wu; et al. 1987 : 908)  ไดพบวาสารประกอบยิทเทรียม-แบเรียม-    
คิวเพรท (Y-Ba-Cu-O) มีอุณหภูมิวิกฤตในชวง  90-100 เคลวิน การคนพบครั้งนี้แสดงถึง
ปรากฏการณสภาพนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง  ซึ่งนับเปนความกาวหนาในการประยุกตเพราะสภาพนํา
ยวดยิ่ งที่ เ กิดขึ้นในตัวนํายิ่ งยวดอุณหภูมิต่ํ า  ตองประสบปญหายุงยากไมวาจะเปนเรื่อง
หองปฏิบัติการ  การใชฮีเลียมเหลวเปนตัวหลอเลี้ยงซึ่งมีราคาแพงมากและกําลังจะหมดไปจากโลก
อีกดวย  ซึ่งตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูงน้ีใชเพียงไนโตรเจนเหลวที่มีจุดเดือด  77 เคลวิน  ในการหลอ
เลี้ยงและมีราคาเพียง 10% ของราคาฮีเลียมเหลวเทาน้ัน และทําใหการประยุกตใชงานในปจจุบันมี
ความเปนไปไดมาก  งานประยุกตสําคัญและกําลังดําเนินการอยูก็คือ การทําแมเหล็กไฟฟาที่ให
สนามแมเหล็กสูงตองการกระแสไฟฟาที่มากถาใชตัวนําธรรมดาจะเกิดความรอนสูงมากขดลวด
สามารถละลายได  แตถาใชตัวนํายิ่งยวด  สามารถผานกระแสเขาไปไดจํานวนมาก  ปจจุบันตัวนํา
ยิ่งยวดนําไปประยุกตใชในการถายรูปอวัยวะภายในโดยใชสนามแมเหล็กที่เรียกวาการถายภาพแบบ
นิวเคลียรแมกนีติรีโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonence ; NMR)  หรืองานวิจัยทางฟสิกส  เชน  
นิวเคลียรฟวชั่น  การประยุกตใชในเทคโนโลยีเคร่ืองจักรไฟฟาขนาดเล็ก และรถไฟฟาแมเหล็กเปน
ตน 

การวิจัยสารตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงพบวามีสมบัตติางๆ ที่แตกตางจากตัวนํายิ่งยวด
อุณหภูมิต่ําอาจเปรียบเทยีบสมบัติของตวันํายิ่งยวดระหวางตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิต่ํา กับตัวนํายิ่งยวด
อุณหภูมิสูงไดดังตาราง 1 

 
ตาราง  1  เปรียบเทียบสมบัตติัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิต่ําและตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง 

คุณสมบัต ิ ตัวนํายิง่ยวดอุณหภูมิต่ํา ตัวนํายิง่ยวดอุณหภูมิสูง 
สภาพตานทานไฟฟา 
(Subramanyam. And  Gopal. 1989 : 3) 

0=ρ  0=ρ  

ปรากฏการณไมสเนอร เกิด 
(Tanner. 1995 : 215)  

เกิด 

ความยาวอาพันธ (coeherent  length , ) ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ 
 

ที่อุณหภูมิศูนยองศา
สัมบูรณ  

ξ

A01.00 =ξ

(Worthington, Gallgher  
and  Dinger. 1987 : 

1160) 

A10 =ξ

(Tanner. 1995 : 228) 

ชองวางพลังงานแยกอิเล็กตรอนในสถานะ
นําย่ิงยวดใหอยูภายใตชองวางพลังงานและ
อิเล็กตรอนในสถานะนําปกติใหอยูเหนือ
ชองวางพลังงาน 

ที่ศูนยองศาสัมบูรณ ที่ศูนยองศาสัมบูรณ 
( )2 0 3.52 ckTΔ =  

(Buckel.1991 : 64) 
( )2 0 2.4 8c ckT kTΔ = −  

(Warren. 1987 : 1860) 



 5 

ตาราง 1 เปรียบเทียบสมบตัิตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิต่ําและตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง (ตอ) 

คุณสมบัต ิ ตัวนํายิง่ยวดอุณหภูมิต่ํา ตัวนํายิง่ยวดอุณหภูมิสูง 
ความจุความรอนจําเพาะมี
คาขึ้นกับอุณหภูมิแบบ Tn 

สมบัติทางความรอน ความจุความรอนจําเพาะ
ของอิเล็กตรอนในสภาพ
ปกติ (Cn) ที่ T > Tc แปร
ตามอุณหภูมิตามสมการ 

Cn∼ T  และสภาพนํา
ยิ่งยวดความรอนจําเพาะ
ของอิเล็กตรอนจะเขาใกล
ศูนยแบบเอกซโปเนนเชียล 

( เม่ือ a เปนคาคงที่) 
และที่อุณหภูมิวิกฤตการ
เปลี่ยนสภาพความรอน
จําเพาะจะไมตอเน่ือง 

(Subramanyam.  And  
Gopal. 1989 : 157) 

(Harlingen. 1995 : 515) 

T
a

e
−

สัมประสิทธิไ์อโซโทป 0.5 α มีคานอยกวา 0.5 ใน
สารประกอบ           

La2-xBaxCuO4≈ 0.25  ใน

สารประกอบ YBaCuO ≈ 
0.05 

 
ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงไดพยายามสรางทฤษฎีเพ่ืออธิบายสมบัตติางๆของตัวนํา

ยิ่งยวดอุณหภูมิวิกฤตสูงใหสอดคลองกับผลการทดลอง บางทฤษฎีก็ใชทฤษฎีบีซีเอสเปนพ้ืนฐาน
แตมีการเปลี่ยนแปลงในรายละเอียดบางประการ 

  

2. ทฤษฏีของตัวนําไฟฟายิ่งยวด 
 

 ทฤษฏีที่นับวาประสบความสําเร็จในการอธิบายสมบัติทั่วไปของตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิต่ํา  
คือทฤษฏีของบารดีน  คูเปอร  และชริฟเฟอร (Bardeen; Cooper; & Schrieffer. 1959: 1175)  
ทฤษฏีนี้เรียกโดยยอวา  ทฤษฏีบีซีเอส (BCS-theory)  ซึ่งวิเคราะหเหตุผลโดยวิธีคํานวณพบวา
กลไกสําคัญที่ทําใหตัวนําปกติเปนตัวนํายิ่งยวดไดคือ  เม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาไปในผลึก  จะทํา
อันตรกิริยากับแลตทิซทําใหแลตทิซผลึกเสียรูปทรง 
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ภาพประกอบ 4 แสดงอันตรกิริยาของคูอิเล็กตรอนทีท่าํใหเกิดคูคูเปอร 
 

ที่มา: Tsuei ;& Kirtley. (1996). Probing High -Temperature Superconductivity.p.6. 
  

อันตรกิริยาทางไฟฟาจะเกิดขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนตัวหน่ึงเคลื่อนที่ผานเขาไประหวางกลุมอิออน
ที่มีประจุบวก ทําใหแลตทิซของโลหะสั่นและเกิดคลื่นแลตทิซ (lattice  wave)  เรียกสภาวะกระตุน
ของแลตทิซผลึกวาโฟนอน (phonon)   ซึ่งอิออนตัวน้ีจะดึงดูดอิออนบวกในบริเวณรอบๆใหเคลื่อนที่
เขามาใกล  ทําใหบริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนมีความหนาแนนของอิออนบวกเพิ่มขึ้น  ซึ่งทําใหมี
ผลกระทบตออิเล็กตรอนอีกตัวที่อยูใกลบริเวณนั้น  อิเล็กตรอนจะถูกกลุมอิออนบวกดึงดูดเขาไปยัง
กลุมบวก  ทําใหดูเสมือนวาอิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตัวหลัง  แตทั้งน้ีอันตรกิริยาแบบ
ดึงดูดมีคาสูงกวาอันตรกิริยาผลักแบบคูลอมบระหวางอิเล็กตรอน  อันตรกิริยาลัพธระหวาง
อิเล็กตรอนทั้งสองจึงเปนแรงดึงดูดอยางออน (weak  attractive  interaction)  แรงดึงดูดจะมี
คาสูงสุดเม่ืออิเล็กตรอนท้ังสองมีโมเมนตัม ขนาดเทากันและมีสปนตรงกันขาม ฉะน้ันเราจึงมีระบบคู
อิเล็กตรอน  และเรียกอิเล็กตรอนที่มาจับคูกันในบริเวณใกลผิวเฟอรมินี้วา  คูคูเปอร (Cooper  pairs) 
คูคูเปอรนี้ประกอบดวยคูอิเล็กตรอนที่มีขนาดโมเมนตัมเทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม  {   
และระยะหางระหวางอิเล็กตรอนคูหน่ึงๆ เรียกวา  ความยาวอาพันธ (coherent  length , )  
กลาวคือ ความยาวที่เปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสมบัติของตัวนํายิ่งยวด ไดแก  ความลึกในการ
ทะลุทะลวงของสนาม (field  penetration  depth , ) ระยะทางที่สนามแมเหล็กจะลดลงแบบเอกซ
โปเนนเชียลตามความลึก  จะมีคาหลายรอยแองสตรอม  นั่นหมายความวาสนามแมเหล็กจะทะลุผาน
เขาไปในตัวนํายิ่งยวดไดเปนระยะทางลึกหลายรอยอะตอมจากผิว(Umezawa. 1989 : 2849)   

},k k↑ ↓−

ξ

λ

 นอกจากนี้นักวิทยาศาสตรพบวาคูคูเปอรในตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงมีเลขควอนตัมของ
โมเมนตัมเชิงมุมเปนสอง  ( =2)  จึงเรียกตัวนําย่ิงยวดที่มีเลขควอนตัมของโมเมนตัมเชิงมุมเทากับ
สองนี้วา  ตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่น  “ดี”  (d-wave superconductors)  ซึ่งแตกตางจากทฤษฎีบีซีเอส ที่
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3. สมบัติของตัวนํายิ่งยวด 
  
 สมบัติของตัวนําย่ิงยวดประการแรกที่ทราบกันโดยทั่วไปคือ เปนตัวนําไฟฟาที่มีความ
ตานทานเปนศูนยแบบทันทีทันใด และเรียกอุณหภูมิที่ทําใหตัวนํามีความตานทานเปนศูนยนี้วา 
อุณหภูมิวิกฤต  ดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้นนักฟสิกสทั้งหลายจึงพยามยามคนหาตัวนํายิ่งยวดที่มี
อุณหภูมิวิกฤตสูงๆ เพ่ือนํามาประยุกตใชไดใหกวางขวางขึ้น  จึงทําใหตองศึกษาสมบัติของตัวนํา
ยิ่งยวดขออ่ืนๆ เพ่ือนํามาประกอบกับการคนหาดังกลาว  ซึ่งนอกจากตัวนํายิ่งยวดจะเปนตัวนําที่มี
ความตานทานเปนศูนยแลวยังมีสมบัติอ่ืนๆ ที่นาสนใจดังนี้ 
 

3.1 ชองวางพลังงาน  
ที่อุณหภูมิสูง ๆ อิออนบวกในแลตทิซผลึกมีการส่ันเนื่องจากอิทธิพลของความรอนมากทําให

อันตรกิริยาผลักคูลอมบมีคามากกวาอันตรกิริยาดูด  จึงเปนผลใหคูอิเล็กตรอนแตกออกจากกัน 
 ที่อุณหภูมิต่ําๆ อันตรกิริยาดึงดูดมีคาสูงกวาอันตรกิริยาผลักคูลอมบ  ดังน้ันระบบจึงเปนคู
อิเล็กตรอน  การที่อิเล็กตรอนสองตัวมาจับคูกันทําใหอิเล็กตรอนตองสูญเสียพลังงานจึงเปนผลทําให

เกิดชองวางพลังงาน (Energy  gap, Δ) ขึ้น  ในตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิต่ําชองวางพลังงานที่เกิดขึ้นมี
สองลักษณะคือ ชองวางพลังงานที่ไมขึ้นกับทิศทาง  และชองวางพลังงานที่ขึ้นกับทิศทาง ดัง
ภาพประกอบ 5 และภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 5 แสดงคาชองวางพลังงานในตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นเอส ที่ชองวางพลังงานไม 
ขึ้นกับทิศทางในปริภูมิจริง (real space)  และปริภูมิโมเมนตัม (momentum space)   
ตามลําดับ 
ที่มา : Levi.(1996). Physics Today.p.19. 
 

 
 
ภาพประกอบ 6 แสดงคาชองวางพลังงานในตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นเอส  ที่ชองวางพลังงาน 
ขึ้นกับทิศทางในปริภูมิจริง และ ปริภูมิโมเมนตัม ตามลําดับ 
 
ที่มา : Levi.(1996). Physics Today.p.19. 
 
สําหรับตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงนักวิทยาศาสตรมีความเห็นตรงกันวาอิเล็กตรอนสองตัว

ยังคงจับคูกันเปนคูคูเปอร  แตกลไกที่อิเล็กตรอนทั้งสองใชในการจับคูนั้นยังไมอาจที่จะสรุปไดชัดเจน
วาเกิดจากสาเหตุใด  จากผลการทดลองตางๆทําใหนักวิทยาศาสตรทราบวา  ในตัวนําย่ิงยวด
อุณหภูมิสูงอิเล็กตรอนที่เปนคูคูเปอรจะมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปนสอง  ( = 2) เรียกตัวนําย่ิงยวดที่
มีโมเมนตัมลัพธเปนสองนี้วาตัวนําย่ิงยวดชนิดคลื่นดี  การทดลองหน่ึงที่ยืนยันไดวาตัวนําย่ิงยวด
อุณหภูมิสูงมีโมเมนตัมเชิงมุมลัพธเปน 2  คือการทดลองวัดสัญญา  NMR  (Nuclear  Magnetic  
Resonance)  ของมารทินเดลและคณะ (Martindel; et al.  1993 : 9155)   

เชน  และคณะ (Shen; et al.  1993 : 1553)  ไดวัดชองวางพลังงานบนผิวเฟอรมิของสาร
ตัวนําย่ิงยวดในทิศตางๆ โดยใชกระบวนการโฟโตอีมิชชั่น  (Photoemission)  และไดพบวาตัวนํา
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ภาพประกอบ 7 แสดงคาชองวางพลังงานในตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี  ที่ชองวางพลังงาน   
ขึ้นกับทิศทางในปริภูมิจริง และปริภูมิโมเมนตัมตามลําดับ 
                 
ที่มา : Levi.(1996). Physics Today. p.19. 
 

 3.2 สมบัติเชงิความรอน 
ในสภาวะนํายิ่งยวดเม่ือทําการทดลองวัดคาเอนโทรป (Entropy) พบวาจะมีคาลดลงอยาง

เห็นไดชัด  การลดลงของเอนโทรปเม่ือเปรียบเทียบระหวางสถานะปกติกับสภาวะนํายิ่งยวดทําให
ทราบวา  สภาพนํายวดยิ่งมีความเปนระเบียบของอิเล็กตรอนมากกวาในสถานะปกติ  ในโลหะทั่วไป
ความจุ   ความรอน (  มีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการ )VC

   
   (1.2) 3ATTCV += γ

 
เม่ือ        เกิดจากความไมสมบูรณของผลึก Tγ

 3AT  เกิดจากผลึกมีโฟนอน (Phonon)  หรือการสั่นของแลตทิซ (Lattice  vibration) 
  VC เปนความจุความรอน 
 สําหรับกรณีตวันํายิ่งยวดตามทฤษฏบีีซีเอสมีความจุความรอนเปน 

 
                                                                   (1.3) ( Tk

s
BeC /Δ−α )

หรือเขียนไดเปน 

   ( TTb

C

s cae
T

C −=
α

)            (1.4) 
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เม่ือ     เปนคาคงที่ทีไ่มขึ้นกับอุณหภูมิ α,,ba

  sC เปนความจุความรอนของอิเล็กตรอนในสภาพนํายิ่งยวด 
 โดยที่สมการดังกลาวหมายถึงเม่ืออุณหภูมิในสภาพนํายวดยิ่งลดลง ความจุความรอนจะเขา
ใกลศูนยโดยลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล 
 

CS(TC)

CN(TC)

CS

CN

TC T
0

 
 
 ภาพประกอบ 8 กราฟแสดงความรอนจําเพาะของตวันาํยิ่งยวด (CS) และโลหะปกต ิ(CN)      
           เปนฟงกชันของอุณหภูมิ 
                                 
         ที่มา :  Bardeen; Cooper; &  Schrieffer. (2001). Chapter 10: Superconductivity. p. 9  

 จากภาพประกอบ 8  ในสถานะปกติที่อุณหภูมิต่ํา  และที่อุณหภูมิ   
ความรอนจําเพาะจะมีความไมตอเน่ือง คือ   และทฤษฎี BCS ไดทํานายวา  

  สําหรับตัวนาํยิ่งยวดทุกชนิด 

3
NC Tα cT T=

( ) ( )N c s cC T C T≠

1.42
c

s N
T T

N

C C
C =
−

=

 
3.3 ตัวนํายิ่งยวดในสนามแมเหล็ก 

 ในป  ค.ศ. 1933  ไมสเนอรและออคเซนเฟลด  (Meissner ;& Ochsenfeld. 1958: 606)  
ไดพบสมบัติพ้ืนฐานที่สําคัญของตัวนําย่ิงยวดอีกประการหนึ่งคือเม่ือตัวนําย่ิงยวดถูกทําใหมีอุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตตัวนํายิ่งยวดจะเกิดสภาพนํายิ่งยวดจากนั้นใสสนามแมเหล็กภายนอกเขาไป
สนามแมเหล็กดังกลาวจะไมสามารถพุงผานเขาไปในเนื้อของตัวนําย่ิงยวดได  ในทางกลับกันถา
ตัวนํายิ่งยวดมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตตัวนําย่ิงยวดน้ีจะเปลี่ยนสภาพจากสภาพนําย่ิงยวดเปน
สภาพปกติ  สนามแมเหล็กที่ใสเขาไปจึงสามารถทะลุผานเขาไปในเนื้อของตัวนํายิ่งยวดได  เรียก
ปรากฏการณเชนนี้วา  ปรากฏการณไมสเนอร  (Meissner effect)  ดังภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ  (ก) T>TC    ภาพประกอบ  (ข) T<TC 
 

ตัวนําสภาพปกติในสนามแมเหล็ก       ตัวนําสภาพยวดยิง่ในสนามแมเหล็ก  
 

          ภาพประกอบ 9 (ก)  แสดงตัวนําปกติในสนามแมเหล็ก (ข)  แสดงตัวนํายิ่งยวดใน 
          สนามแมเหล็ก 
             
          ที่มา:  Kittel.  (1997). Introduction to Solid State Physics. p.344. 
 
 โลหะโดยทั่วไปเม่ือไมมีสนามแมเหล็กภายนอก ( ) มารบกวน  สนามแมเหล็กภายใน
โลหะที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแตละตัวมีทิศทางไมแนนอน สนามแมเหล็กจึงหักลางกัน
หมด ทําใหสนามแมเหล็กลัพธเทากับศูนย  แตเม่ือมีสนามแมเหล็กภายนอกมารบกวน สนามรบกวน
จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําดังสมการ 

H

        

              0 0 (r )B H H Mμ μ μ= = +                                               (1.5)      

 โดย     คือ  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก  B

       H คือ  ความเขมสนามแมเหล็ก  
   M  คือ  สภาพแมเหล็ก(magnetization) โดยที่      M Hχ=

   χ   คือ  คาออนไหวแมเหล็ก(magnetic susceptibility) 
   rμ  คือ  คาซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธ (relative magnetic permeatibillty) เม่ือ      
                                1rμ χ= +  
   0μ คือ   คาซึมซาบแมเหล็กสัมบูรณ (absolute magnetic permeatibillity) 

 สําหรับกรณีสารพาราแมกเนติก (paramagnetic , >1)  สนามแมเหล็กเหนี่ยวนําที่เกิด
จะรวมกับสนามแมเหล็กภายนอก แตในสารไดอาแมกเนติก(diamagnetic, <0) สนามแมเหล็ก
เหน่ียวนํา จะตานสนามแมเหล็กภายนอก  การที่ตัวนํายิ่งยวดผลักสนามแมเหล็กใหเบนออกมาทําให
สนามแมเหล็กภายในสารตัวนําย่ิงยวดเปนศูนย  นี้เปนคุณสมบัติของไดอาแมกเนติคแบบ
สมบูรณ (perfect diamagnetic substance) นั่นคือ =0 และ  ทําใหคาความออนไหว

rμ

rμ

(B 0)=

rμ M H= −
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 สภาพไดอาแมกเนติคอุดมคติในตัวนํายิ่งยวดเกิดขึ้นเม่ือตัวนํายิ่งยวดอยูในสนามแมเหล็ก
กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่ไหลที่ผิวชั้นนอกตัวนําจะไหลในลักษณะที่ทําใหสนามแมเหล็กที่เกิดจากการ
เหน่ียวนํามีทิศตอตานสนามแมเหล็กภายนอกที่เขาไปกระทํา ดวยเหตุนี้สนามแมเหล็กลัพธภายใน
ตัวนํายิ่งยวดจึงเปนศูนย 
 เปนที่รูกันวาสนามแมเหล็กที่ทําใหเกิดกระแสไฟฟาเหน่ียวนําที่ผิวชั้นนอกไมมีผลตอ
อิเล็กตรอนภายในโลหะ ซึ่งปกติสนามไฟฟาเวลาสงแรงกระทําตออิเล็กตรอนทําใหเกิดกระแสไฟฟา
ไหลในตัวนํา แตในกรณีของตัวนํายิ่งยวดซึ่งเปนสารไดอาแมกเนติก จะมีกระแสไฟฟาไหลที่ผิว
ชั้นนอกเทาน้ัน   ดังน้ันปรากฏการณไมสเนอรและสภาพนํายวดยิ่งจึงมีความสัมพันธกันโดย
ปรากฏการณทั้งสองมีจุดกําเนิดมาจากสาเหตุเดียวกันและสมบัตินี้ไดกลายเปนสมบัติพ้ืนฐานที่
สําคัญของสภาพนํายิ่งยวด 
 

ปรากฏการณไอโซโทป 3.4  
 ในป ค.ศ. 1950  แมกซเวลล (Maxwell. 1950: 477) ไดทดลองวัดมวลไอโซโทปของปรอท 
(Hg) และอุณหภูมิวิกฤตพบวามีปริมาณทั้งสองมีความสัมพันธกันดังแสดงดังภาพประกอบ 10 
 

1/ M

 

           ภาพประกอบ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตกับสวนกลบัของรากที่สองของ    
         มวลอะตอมของ  Hg 
                                
         ที่มา : Maxwell.  (1950). Physical  Review  Letter. 78. p. 477. 
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 จากภาพประกอบ 10   แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิวิกฤตของธาตุขึ้นกับมวลไอโซโทปของธาตุ
นั้น ปรากฏการณนี้ เรียกวา ปรากฏการณไอโซโทป เชนในกรณีของปรอท อุณหภูมิวิกฤตมีการ
เปลี่ยนจาก 4.185 เคลวิน ไปเปน 4.146 เคลวิน เม่ือมวลอะตอม ( ) ของปรอทเปลี่ยนจาก 199.5 
u เปน 203.4 u ขอมูลน้ีไดจากการทดลองใชธาตุแตละอนุกรมของไอโซโทป  และจากผลการทดลอง
จะไดความสัมพันธดังสมการ 

M

 
                   cT M αα −                                                       (1.6) 

หรือ                                                                         (1.7) cM T Cα =

 โดย       คือ  อุณหภูมิวิกฤติของตวันํายิง่ยวด cT

       M      คือ  มวลของไอโซโทป 
        α      คือ  สัมประสิทธิข์องปรากฏการณไอโซโทป 
และ                 คือ  คาคงตัว C

 เม่ือจัดรูปสมการแบบลอการิธึมและดิฟเฟอเรนทิเอตทั้งสองขางของสมการเทียบกับ  cT

ln ln lncM T Cα + =  

1 0
c c

dM
M dT T
α

+ =  

c c

dM M
dT Tα

= −  

จะได                            (1.8) (ln )
(ln )

c

c

dT d TM
T dM d M

α = − = − c

หรือ                   (1.9) 1
2

cD

c D

dT
T d
ωα

ω
=

เม่ือ    เปนความถี่คัทออฟของเดอบาย  จากภาพประกอบ 10 อาจคํานวณหา
สัมประสิทธิไ์อโซโทปได  ตัวอยางเชนพิจารณาที่    4.146 – 4.185 = - 0.039   และ     

 203.4 – 199.5 = 3.9 จะคํานวณหาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปไดเปน 

 ทฤษฏบีีซีเอส ใชปรากฏการณนี้อธิบายการสั่นของแลตทิช โดยเร่ิม

Dω

cTΔ =

MΔ =
199.5 ( 0.039) 0.5

4.185 3.9
α − × −
=

×
≈
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M
k

D =ω k

M 1/ 2
D Mω α −

DcT ωα
1

cT
M

α
2
1

=α

 จากปรากฏการณที่กลาวมา บารดีน  คูเปอร  และชริฟเฟอร  ไดสรางทฤษฎีบีซีเอส และ

พบวา   ซึ่งมีคา เปนจริงสําหรับตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิต่ํา  แตสําหรับ

ตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง การทดลองจะไมใหคา  เพราะนอกเหนือจากอันตรกริยา
อิเล็กตรอน-     โฟนอนแลวยังมีมีอันตรกิริยาผลักจากแรงคูลอมบระหวางอิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน
เขามามีผลตอสถานะนํายิ่งยวดดวย 

1
2

c DT α ω α −M
2
1

=α

1/ 2α =

 
ตาราง 2  สัมประสิทธิไ์อโซโทปในสารตวันํายิ่งยวด 

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

 
ที่มา : C. Kittel.  (1996). Introduction to Solid State Physics. p. 347 
 

4. ประเภทของตัวนํายิ่งยวด 
 

 ตัวนําย่ิงยวดมีทั้งประเภทที่สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาต่ําซ่ึงมักเปนวัสดุที่แข็งมากและ
ประเภทที่สนามแมเหล็กวิกฤตมีคาสูง ซึ่งมักเปนวัสดุที่แข็งนอย  ดังน้ันถามองดานความแข็งของ
วัสดุอาจแบงออก เปนตัวนํายิ่งยวดแบบออนและตัวนํายิ่งยวดแบบแข็ง แตในปจจุบันประเภทของ
ตัวนําย่ิงยวดมักแบงตามคุณสมบัติทางแมเหล็กเปน 2 ชนิด เรียกวาตัวนําย่ิงยวดชนิดที่ 1 (Type-I 
superconductor)  และตัวนําย่ิงยวดชนิดที่ 2 (Type-II superconductor)  ซึ่งเทียบไดกับประเภท
ออนและประเภทแข็งตามลําดับ 
 สิ่งสําคัญที่ทําใหเกิดความแตกตางของสภาพนํายวดยิ่งสองชนิดนอกจากปจจัยทางดาน
สนามแมเหล็กแลว วิถีอิสระ (Mean free path) ของอิเล็กตรอนตัวนําในสถานะปกติซึ่งเปนอีก
พารามิเตอรหน่ึงในการกําหนดคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวนํายิ่งยวด อันไดแก  ระยะทะลวงลึก 
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λ ξ λ

ξ

ξ

e
Bo

 ให   เปนสนามแมเหล็กที่เจาะทะลุเขาสูชั้นของตัวนํายิ่งยวด  จะไดสมการแสดง
ความสัมพันธระหวาง   กับ ระยะทะลวงลึก ( )  ดังนี้คือ 

( )B x

( )B x λ

                 0( )
x

B x B e λ
−

=  (1.10) 

เม่ือ    คือ  สนามแมเหล็กภายนอก   0B  

0λ  

           ภาพประกอบ 11 แสดงการเจาะทะลขุองสนามแมเหล็กสูชั้นตวันํายิง่ยวด 
 
          ที่มา :  Gupta. (2003). Superconductivity. p. 23-27. 

        0
4

1
c

T
T

λλ =
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (1.11) 

เม่ือ     คือระยะทะลวงลึกทีข่ึ้นกับอุณหภูมิ   λ

  0λ  คือระยะทะลวงลึกที่อุณหภูมิ 0  มีคาประมาณ 30 -130 นาโนเมตร ขึ้นกับชนิดของ
สารตัวนํายิ่งยวด 

K

 
 
 
 
 



 16 

ตาราง 3 แสดงความยาวอาพันธ และระยะทะลวงลึกทีศู่นยองศาสัมบูรณ  ในหนวย 10-6 cm  

ธาตุ ความยาวอาพันธ 

 

ระยะทะลวงลึก 

 ξ Lλ
Lλ /ξ  

Sn 23. 3.4 0.16 
Al 160. 1.6 0.010 
Pb 8.3 3.7 0.45 
Cd 76. 11.0 0.14 
Nb 3.8 3.9 1.02 

 

      ที่มา :  Kittel. (1996). Introduction to Solid State Physics. p. 353. 

  4.1 ตัวนํายิง่ยวดชนิดที่ 1  
 จากการศึกษาพบวามีประมาณ  30  ชนิด ในสภาพนํายวดยิ่งมีความยาวอาพันธมากกวา
ระยะทะลวงลึกตัวนํายิ่งยวดชนิดนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํากับ
สนามแมเหล็กภายนอกดังภาพประกอบ 12 
 

CH

CH

4
M

π
−

H
 

          ภาพประกอบ 12  แสดงสนามแมเหล็กวกิฤตของตัวนาํยิ่งยวดชนิดที่ 1 
 
 ที่มา :  Kittel. (1996). Introduction to Solid State Physics. p. 340. 

 ตัวนํายิ่งยวดชนิดน้ีจะแสดงปรากฏการณไมสเนอรที่สมบูรณ คือเปนไดอาแมกเนติกอยาง
สมบูรณ และโดยทั่วไปคาสนามแมเหล็กวิกฤตของตวันํายิ่งยวดแบบที่ 1 มีคาไมสูงเพียงพอสําหรับ
การนําไปประยุกตใชงาน  
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      ภาพประกอบ 13  (a) กราฟแสดงสภาพความตานทาน  (b) สนามแมเหล็กภายในสาร 
ตัวนํายิ่งยวด 

                                   
      ที่มา : Michigan State University.(1999).(Online) 

 
              ภาพประกอบ 14 แสดงปรากฏการณไมสเนอรของสารตัวนํายิ่งยวดชนดิที่ 1 
 
 ที่มา : Michigan State University.(1999).(Online) 

4.2 ตัวนํายิ่งยวดชนิดที่ 2   
 สวนใหญเปนโลหะผสมและสารประกอบ ตัวนํายิ่งยวดชนิดน้ีมีความยาวอาพันธ สั้นกวา
ระยะทะลวงลึก และมีอุณหภูมิวิกฤตสนามแมเหล็กวิกฤต สูงกวาตัวนําย่ิงยวดชนิดที่ 1 และใหคา
สนามวิกฤต 2 คา ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํากับสนามแมเหล็กภายนอก เปนดัง
ภาพประกอบ 15 
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1CH

CH

4
M

π
−

H
CH 2CH

 

               ภาพประกอบ 15 แสดงสนามแมเหล็กวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดชนิดที่ 2  
  
  ที่มา :  Kittel. (1996). Introduction to Solid State Physics. p. 340. 

 เม่ือสนามแมเหล็กมีคานอยกวา   ตัวนําจะมีสภาพเปนตัวนํายิ่งยวดที่สมบูรณ และ
แสดงปรากฏการณไมสเนอรอยางสมบูรณ เชนเดียวกบัตวันํายิ่งยวดชนิดที่ 1 แตเม่ือสนามแมเหล็ก
มีคามาก กวา  แตนอยกวา  ตัวนําจะมีสภาพนํายวดยิ่งที่ไมสมบูรณ เน่ืองจากเสนแรง
แมเหล็กสวนหนึ่ง สามารถทะลุเขาไปในเนื้อสารตัวนํา ทําใหเกิดปรากฏการณไมสเนอรที่ไมสมบูรณ 
เรียกสถานะนีว้า สถานะวอเทค (vortex state)  และเม่ือสนามแมเหล็กมีคามากกวา  ตัวนําจะ
กลายสภาพเปนสถานะปกติ โดยทั่วไป  จะมีคามาก  ตัวนําบางชนดิอาจมีคา  มากถึง 100 
เทาของคา   จึงนิยมใชตัวนํายิ่งยวดชนดิน้ีในงานประยุกตทีต่องใชสนามแมเหล็ก 

1cH

1cH 2cH

2cH

2cH 2cH

cH

 

 
                
            ภาพประกอบ 16  แสดงปรากฏการณไมสเนอรที่ไมสมบูรณของสารตัวนํายิ่งยวดชนิดที่ 2 
 
 ที่มา : Ketterson ; & Song. (1999). Superconductivity.p.67 
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5. ตัวนํายิ่งยวดที่มีสารเจือ 
 

จากการที่นักวิทยาศาสตรไดพยายามสรางทฤษฎีเพ่ืออธิบายสมบตัติางๆของตวันํายิ่งยวด
อุณหภูมิวิกฤตสูงใหสอดคลองกับผลการทดลอง  ปรากฏการณหนึ่งที่นาสนใจคอืศึกษาสภาพนํา
ยิ่งยวดเม่ือระบบมีสารเจือ (Impurity)  ซึ่งไดมีการศึกษาอิทธิพลของสารเจือที่มีตอสภาพนํายิ่งยวด 
โดยทั่วไปแลวอาจแบงสารเจือไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
5.1 สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก (Non – Magnetic Impurities)  

   เน่ืองจากโมเมนตแมเหล็กลัพธของอะตอมหักลางกันพอดี  จะทําใหอะตอมหรืออิออนน้ัน
ไมเปนแมเหล็ก จึงไมมีผลเนื่องจากสปน  ดังน้ันเม่ือเติมสารเจือประเภทนี้ลงไปในตัวนําย่ิงยวดแบบ
คลื่นเอสจะไมมีผลตออุณภูมิวิกฤติของตัวนําย่ิงยวดเพียงแตทําใหมีชองวางพลังงานมากขึ้น  ยกเวน
กรณีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กที่มีการจัดเรียงของสารเจือแบบสุม ซึ่งเปนตัวนํายิ่งยวดแบบ
คลื่นดี  คลื่นเอฟ  คลื่นพี  สามารถเขียนความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเจือและอุณหภูมิ
วิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กไดดังภาพประกอบ 17 

0

0.2

0.4
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเจือและอุณหภูมิวิกฤต       

 ของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก 
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5.2 สารเจือประเภทแมเหล็ก (Magnetic  Impurities) 
  สารเจือประเภทแมเหล็กเม่ือใสลงในตัวนํายิ่งยวด  ทําใหตัวนํายิ่งยวดมีอุณหภูมิวิกฤต

ลดลง   เม่ือความเขมของสารเจือปนเพิ่มขึ้นและเมื่อความเขมมากพอจะทําใหตัวนํายิ่งยวดกลับ
สภาพเปนตัวนําปกติได  เน่ืองจากสารเจือประเภทน้ีมีโมเมนตแมเหล็กซ่ึงจะมีอันตรกิริยากับสปน
ของอิเล็กตรอนในคู   คูเปอร  ทําใหอิเล็กตรอนตัวใดตัวหนึ่งในคูคูเปอรกลับทิศของสปนสงผลใหคูคู
เปอรถูกทําลาย  และเม่ือจํานวนคูคูเปอรลดลง อุณหภูมิวิกฤติและชองวางพลังงานจึงลดลงดวย   
 

 ( )ΩR 

สารบริสุทธิ์ 

สารท่ีผสมส่ิงเจือปน 

TC0 TC 
0 

 
 
 
 
 
 
 
 

T( K )  
 
ภาพประกอบ 18 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิวิกฤตของสารบริสุทธิ์  และสารที่ผสม 
ดวยสิ่งเจือปน 

                       
นักวิทยาศาสตรผูที่ไดศึกษาการคํานวณผลของสารเจือปนประเภทแมเหล็กในสารตัวนํา

ยิ่งยวดเปนกลุมแรกคือ  อบริกอซอฟ  และกอรคอฟ (Abrikosov ;& Gor’kov.1961:1243)  ในป  
ค.ศ. 1961 พบวาตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิต่ํา  สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กไมมีอิทธิพลตออุณหภูมิ
วิกฤตและชองวางพลังงาน  ถึงแมความเขมขนของสารเจือจะเพ่ิมแตถาตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิต่ําถูก
โดปดวยสารเจือประเภทเปนแมเหล็ก  อุณหภูมิวิกฤตและชองวางพลังงานจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว  
แมวาความเขมขนของสารเจือจะมีคาเพียงเล็กนอยก็ตาม  และถาความเขมขนของสารเจือเพ่ิมจนถึง
คาหน่ึง  ตัวนํายิ่งยวดก็จะสูญเสียสภาพนํายิ่งยวดไป 

ทฤษฏีของอบริกอซอฟและกอรคอฟนั้น  ใชศึกษาผลกระทบของสารเจือตอตัวนํายิ่งยวด
อุณหภูมิต่ําซ่ึงพารามิเตอรความเปนระเบียบมีลักษณะไมขึ้นกับทิศทาง  และเปนตัวนํายิ่งยวดชนิด
คลื่นเอสไดดี  แตไมสามารถอธิบายตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูง  ซึ่งพารามิเตอรความเปนระเบียบมี
ลักษณะขึ้นกับทิศทางมาก  จากการทดลองพบวาสารเจือแบบไมเปนแมเหล็กและแมเหล็กตางมี
ผลกระทบทําใหอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงลดลง (Crisan; et al. 1998 : 699)  
 



 21 

ความมุงหมายของการวิจัย 
 

1. เพ่ือคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤต ( cT ) แบบแมนตรงของตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูง
แถบพลังงานเด่ียวกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กโดยคํานึงถึง
ผลของโมเมนตัมของศักยกระเจิงและลักษณะของผิวเฟอรมี ในตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี  

2. พิจารณาแทนคา ฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับทิศทางเนื่องจากสารเจือประเภทไมเปน
แมเหล็ก ( )( )kf และประเภทแมเหล็ก ( )( )kg  และ ฟงกชันซึ่งเปนเบสิกฟงกชัน (basis  
function)  ที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่นของชองวางพลังงาน ลงในสมการอุณหภูมิวิกฤติในขอ 1 

3. เพ่ือคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปแบบแมนตรงของตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง
กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 

4. นําผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

ความสําคญัของการวิจัย 
1. สามารถใชอธบิายอิทธิพลของสารเจือทั้งประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กที่มีตอ

อุณหภูมิวิกฤตและสัมประสิทธิ์ไอโซโทปที่มีตอตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิแบบแถบพลังงานเด่ียว
ได 

2. เพ่ิมความรูความเขาใจในกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งมากขึ้น 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. คํานวณหาสมการแบบอุณหภูมิวิกฤติ ( cT ) และสัมประสทิธิ์ไอโซโทปของตัวนํายิ่งยวด
อุณหภูมิสูงแถบพลังงานเด่ียวกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 
โดยกําหนดให  ( ) ( )kgkf ≠

2. คํานวณเชิงตวัเลขโดยใชโปรแกรมแมธิแมทธิคา (Mathematica)  เพ่ือเปรียบเทยีบกับผลการ
ทดลอง 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1. ทฤษฏีบีซีเอส 
 

ในป ค.ศ. 1957  บารดีน  คูเปอร  และชริฟเฟอร (Bardeen; Cooper; & Schrieffer. 1957 : 
1175) ไดพัฒนาทฤษฏีขึ้นมาเพ่ืออธิบายสภาพนํายิ่งยวดใหถูกตอง  โดยใชวิธีคณิตศาสตรซึ่งมี
แนวคิดที่สําคัญคือ อันตรกิริยาของอิเล็กตรอนเปนแรงดึงดูด  จึงเปนสาเหตุใหเกิดการจับคูของ
อิเล็กตรอนที่อยูใกลๆ ผิวเฟอรมิ  เรียกอิเล็กตรอนที่มาจับคูกันนี้วา คูคูเปอร  ซึ่งจะเกิดคูคูเปอรได  
ก็ตอเม่ืออิเล็กตรอนทั้งสองมีโมเมนตัมที่มีขนาดเทากัน  และมีสปนตรงกันขามถาแทนอันตรกิริยา
ระหวางอิเล็กตรอนกับโฟนอน ดังภาพประกอบ 19 

 
 

'k ↑
K

'k− ↓
K

 
 
   
 
 
                     

 
รูปที่ 19 แสดงอันตรกิริยาดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนโดยอาศัยคลื่นแลตทิซที่เรียกวาโฟนอน 
 
ที่มา : Buckel.(1991).Superconductivity  Fundamentals  and  Application. p.35 
 

จากภาพประกอบ 19 สามารถเขียนฮารมิลโทเนียนตามแบบสมการบีซีเอส ไดดังนี้ 
 
   redHHH += 0  
       ' ' '

'
k k k kk k k k k

k kk
C C V C C C Cσ σ

σ

ε + + +
↑ − ↓ − ↓ ↑= +∑ ∑                   (2.1) 

 
เม่ือ     คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอน   kε

kC σ
+  คือตัวดําเนินการสรางสําหรับอิเล็กตรอนในตัวนํายิ่งยวดที่มีโมเมนตัม และ ( )k

K

      สปน ( )  σK

k− ↓
K

k
K
↑

q 
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kC σ  คือตัวดําเนินการทําลายสําหรับอิเล็กตรอนในตัวนํายิ่งยวดที่มีโมเมนตัม และ    ( )k
K

สปน (    )σK                 
และ   คือ พลังงานศักยดึงดูดของคูคูเปอร 'kkV

 
นิยามของชองวางพลังงาน (Order  parameter, ) คือ kΔ

 
    ∑ ><=Δ ↑↓−

k
kkkk CCV                   (2.2) 

 
ดังนั้นจะเขียนฮามิลโทเนียนไดใหมเปน 
 

    ( ). .k k k k k k
k k

H C C C C hσ σ
σ

ε + + +
↑ − ↓= + Δ c+∑ ∑  

 
โดยที่  h.c. = คอนจูเกตฮามิลโทเนียน (hermitian  conjugate)  
 
ดังนั้นจะไดวา  
 

( ) ( )k k kk k k k k k k k
k k

H C C C C C C C Cε ε+ + + +
↑ ↑ − ↓ − ↓ ↑ − ↓ − ↓ ↑= + + Δ +∑ ∑  

  
นิยามของกรีนฟงกชัน  (Green’s  function) คือ 
 

   ( ) ( ) ( )0 , n k kG k Tτω ψ τ ψ + 0=< − >                  (2.3) 
 

เม่ือ  ( ) ( )0k k kC Cψ + +
↑ − ↓=

และ  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= +

↓−

↑

k

k
k C

C
τψ

จะได 

    ( ) ( ) >⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=< ↓−

+
↑+

↓−

↑
kk

k

k
n CC

C
C

TkG τω,0

           >⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=<

↓−
+
↓−

+
↑

+
↓−

↓−↑
+
↑↑

kkkk

kkkk

CCCC
CCCC

Tτ

           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

1211

GG
GG
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ในการหาคากรีนฟงกชันจากฮารมิลโทเนียนสามารถหาไดจากสมการการเคลื่อนที่ของ          
ไฮเซนเบอรก  (Heisenberg’ equation of motion)  และอาศัยเง่ือนไขดังตอไปน้ี 

 
[ ] [ ] [ ]CBACABBCA ,,, +=   โดยที่  ถา   [ ] 1, =+

βα CC βα =

และ  ถา   [ ] 0, =+
βα CC βα ≠

 
พิจารณา   11G

 ( ) [ ]HCC
dt
di kk ,↑↑ =  

                       ( ) ( ){ }[ ]↑↓−
+
↓−

+
↑↓−

+
↓−↑

+
↑↑ +Δ−+∑= kkkkkkkkkk CCCCCCCCC ε,  

 

     
[ ] [ ]
[ ] [ ]↑↓−↑

+
↓−

+
↑↑

↓−
+
↓−↑↑

+
↑↑

Δ−Δ−

+=

kkkkkkkk

kkkkkkkk

CCCCCC

CCCCCC

,,

,, εε
 

จะไดวา 
 

 ( ) +
↓−↑↑ Δ−= kkkkk CCC

dt
di ε  

หรือ                        

(2.4)  

0=Δ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − +

↓−↑ kKkk CC
dt
di ε

ใชการแปลงฟเูรียร  (Fourier  transform) โดย  และจัดรูปสมการใหมไดเปน n
di i
dt

ω→

 
                          ( ) [ ]+

↑↑
+
↑

+
↓−

+
↑↑ =>−<Δ+>−<− kkkkkkkkn CCCCTCCTi ,ττεω  

 
ดังนั้นจะได 
 

( ) 12111 =Δ+− GGi kkn εω                     (2.5) 
 

ในทํานองเดียวกันพิจารณา  21G

 

( ) [ ]HCC
dt
di kk ,+

↓−
+
↓− =  

       
[ ] [ ]

[ ] [ ]↑↓−
+
↓−

+
↓−

+
↑

+
↓−

↓−
+
↓−

+
↓−↑

+
↑

+
↓−

Δ−Δ−

+=

kkkkkkkk

kkkkkkkk

CCCCCC

CCCCCC

,,

,, εε
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จะได   ( ) ↑
+
↓−

+
↓− Δ−−= kkkkk CCC

dt
di ε

หรือ    ( ) 0=Δ++ ↑
+
↓− kkkkn CCi εω

 
       

ใชการแปลงฟเูรียรและจัดรูปสมการใหมไดเปน 
 
 ( ) [ ]+

↑
+
↓−

+
↑↑

+
↑

+
↓− =>−<Δ+>−<+ kkkkkkkkn CCCCTCCTi ττεω  

จะได 
 ( ) 01121 =Δ++ GGi kkn εω                    (2.6) 
 
เม่ือ  คือ  ความถี่มัตซูบาระ โดยที่ ซึ่ง  คือจํานวนเต็ม 

 และ    คืออุณหภูมิ  จัดสมการในรูปเมทริกซ  ไดเปน 
nω Tnn πω )12( += n

…,3,2,1,0=n T

 

1
2221

1211 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ
Δ−

GG
GG

i
i

knk

kkn

εω
εω

  

 
และสามารถหาอนุภาคเด่ียว (single  particle) และกรีนฟงกชันของตัวนํายิ่งยวดเขียนไดเปนไดเปน 
 

 ( ) ( ) 1
130 , −Δ+−= ττεωω kknn ikG                    (2.7) 

 

โดยท่ี  และ   คือเมทริกซของเพาลี  (Pauli  matrices)  ซึ่ง    และ  

 

1τ 3τ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

01
10

1τ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
3τ

  
จากนิยามของชองวางพลังงาน  
 

∑ ><=Δ ↑↓−
k

kkkk CCV                              

จะได               (2.8) (∑=Δ
k

nkk kGV ω,21 )

 
หาคา  ไดจากกรีนฟงกชัน   ดังนี้ 21G

 
  ( ) ( ) 1

130 , −Δ+−= ττεωω kknn ikG  
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จัดรูปสมการใหมโดย  

( )
13

13

13
0

1,
ττεω
ττεω

ττεω
ω

kkn

kkn

kkn
n i

i
i

kG
Δ−+
Δ−+

×
Δ+−

=  

 
พิจารณาตัวสวน 
 
( ) ( 1313 )ττεωττεω kknkkn ii Δ−+×Δ+−   โดยที่     และ    ,  จะ
ได 

12 =τ 321 τττ i= 213 τττ i=

( ) ( )
2

212
2

313
2

1313

kkkknkkk

knknknnkknkkn

iii

iiiii

Δ−Δ−Δ+Δ+

−−Δ−+−=Δ−+×Δ+−

τετωτεε

τεωτωτεωωττεωττεω
 

          222
kkn Δ−−−= εω

 
ดังนั้นจะเขียนกรีนฟงกชันไดใหมเปน 
 

  ( ) 222
13

0 ,
kkn

kkn
n

i
kG

Δ−−−
Δ−+

=
εω

ττεω
ω                    (2.9)

  
และสามารถเขียนกรีนฟงกชันในสมการ (2.9) ในรูปเมทริกซไดเปน 
 

  ( )
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ++
−

Δ++
Δ

Δ++
Δ

Δ−−−
+

=

222222

222222

0 ,

kkn

kn

kkn

k

kkn

k

kkn

kn

n i

i

kG

εω
εω

εω

εωεω
εω

ω  

 
และจะได       

( ) 22221 ,
kkn

k
nkG

Δ++
Δ

=
εω

ω                   (2.10)

  
จากสมการ (2.10)  แทนคา    ลงในนิยามของชองวางพลังงานจะได ( nkG )ω,21

  

  ∑∑
∞

= Δ++
Δ

=Δ
0

2222
k n kkn

k
kk VT

εω
 

      ( ) ∫ ∑ Δ++
Δ=

D

n kkn
kdTVN

ω

εω
ε

0
2220

102  

โดยกําหนดให   ok VV =
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จาก  ∑ ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+

=
+n n knknkkn EiEiE

T
E

T
ωωω

11
222

 

โดยที่        คือ  พลังงานของคูคูเปอร 22
kkkE Δ+= ε

สามารถคํานวณความถี่ในการรวมไดจาก   จะไดเปน ∑ +n kn Eiω
1

 

 ( ) ( ) ( )∑ ∫−=
n

Fn zfzn
i

dzifT
π

ω
2

 

 

ซึ่ง   คือการแจกแจงแบบเฟอรมิ ( )
1

1

+
=

T
zF

e
zn

 
ทําการอินทิเกรต  โดยใชทฤษฎีการเรซิดิว (residue)  จะได 
 

  ∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

+n

k

kkn T
E

EE
T

2
tanh

2
1

22ω
 

จาก     ( ) ∫ ∑ Δ++
Δ=Δ

D

n kkn
kk dTVN

ω

εω
ε

0
2220

102

ดังนั้นจะได  

∫
Δ+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ Δ+

Δ=Δ
D

k

kk

kk

kk d
Tω

ε
ε

ε

λ
0

22

22

2
tanh

                         (2.11) 

 
โดยที่   และ  ( ) 00 VN=λ 0Δ=Δk

 

  ∫
Δ+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ Δ+

=
D

k

kk

kk

d
Tω

ε
ε

ε

λ 0
22

22

2
tanh

1    

  
พิจารณาที่  ชองวางพลังงานจะเปน    จะได cTT = 0 ( ) 0cTΔ =

  

   
0 0

1 tanh
(0) 2

D

c

d
N V T

ω ε ε
ε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫        
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จะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤตขิองตัวนาํยิ่งยวดเปน 
 

   
0

11.13 exp
(0)c DT

N V
ω

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                       (2.12) 

พิจารณาที่ T = 0 K คา tanh (∞ ) = 1 จะได 
 

   
2 2

0 0 0

1
(0) (0)

D d
N V

ω ε
ε

=
+ Δ

∫   

      

      1

0

sinh
(0)
Dω− ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 

 
ใชการประมาณ   โดย  x >> 1 และเนื่องจาก    ดังนั้นจะ

ไดสมการของชองวางพลังงานของตัวนํายิ่งยวดตามทฤษฏบีีซีเอสดังนี้ 

1sinh ln(2 )x x− ≈ (0)Dω Δ>>  

   

   0
0

1(0) 2 exp
(0)D N V

ω
⎛

Δ = −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                   (2.13) 

 
 จากการทดลองพบวาทฤษฏีบีซีเอส  สามารถอธิบายสมบัตติางๆของตัวนํายิ่งยวดที่มี
อุณหภูมิวิกฤตต่ําเทาน้ัน  แตสําหรับตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงมีสมบัติบางประการที่ไมสามารถ
อธิบายได 
 

2. ผลของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กที่มีตอตัวนํายิง่ยวดอุณหภูมิสูง 
 

ในป ค.ศ. 1995  ซันและมากิ (Sun; & Maki.  1995 : 6059)  ไดศึกษาผลของสารเจือใน
ตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี  โดยเริ่มจากสมการของชองวางพลังงานดังนี้ 

 

                      
( )

(( )
3 '

' 13
1 ',
22

k kk
n

d kT V Tr G kτ ω
π

Δ = − ∑∫ )n       (2.14) 

 
เม่ือ  คือ  ผลรวมของปริมาณในแนวทแยงมุมของเมทริกซ    คือ คาคงที่ของอันตรกิริยาจาก
การเขาคูของอิเล็กตรอน  ซึ่งในการคํานวณหาคาอุณหภูมิวิกฤตสามารถหาไดจากสมการไดซัน
(Dyson’s  equation) ดังนี้ 

Tr 'kk
V
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                            ( ) ( )1 1
0( , ) , ,n nG k G k k nω ω ω− −= −Σ� � �

)

                     (2.15) 
 

โดย  คือ  พลังงานในตนเอง (self  energy)   คือกรีนฟงกชันของตัวนําย่ิงยวด
กรณีไมมีสารเจือ และ G  คือกรีนฟงกชันของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือ 

( , nk ωΣ � 0G

 
กรณีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กที่มีการจัดเรียงของสารเจือแบบสุม  และตัวนําย่ิงยวด

แบบคลื่นดี  คลื่นเอฟ  คลื่นพี  (ยกเวนคลื่นแบบคลื่นเอส ซึ่งสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กไมมีผล
ตออุณหภูมิวิกฤตทําใหไดอุณหภูมิวิกฤตกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กมีคาเทากับอุณหภูมิ
วิกฤตของตัวนํายิ่งยวดบริสุทธิ์ หรือ ) และในที่นี้สามารถคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตไดเปน c cT T o=

 

                                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Γ
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ=

cco

c

TT
T

π22
1

2
1ln                             (2.16) 

 
เม่ือ  คือ ฟงกชันไดแกมมา  คืออุณหภูมิวิกฤตกรณีตัวนํายิ่งยวดมีสารเจือ  คือ

อุณหภูมิวิกฤตกรณีตัวนํายิ่งยวดไมมีสารเจือ  และ  คือความเขมขนของสารเจือ  จากสมการ 
(2.16) สามารถเขียนความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเจือและอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํา
ยิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก  จากสมการที่ (2.16) สามารถเขียนความสัมพันธไดดัง
ภาพประกอบ 20 

( )xΨ cT coT

Γ
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 ภาพประกอบ 20 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเจือและอุณหภูมิวิกฤต  
ของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก 

 
ในป  ค.ศ. 1997  ฮารานและนาจิ (Haran; & Nagi. 1997 : 101 ) ไดเสนอวิธีการศึกษาผล

ของศักยการกระเจิงแบบขึ้นกับทิศทางในสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กที่มีการจัดเรียงตัวของ
สารเจือแบบสุม ของตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูง  ในขอบเขตการประมาณของบอรน (Born 
Approximation) โดยเร่ิมจากกรีนฟงกชันตามแนวทแยงดังน้ี 

 

                     ( ) 22 2

( ) ( ),
( ) ( ) ( )

i k kG k
k k k

ω εω
ω ε

+
= −

+ + Δ

�
��

      (2.17) 

และนอกแนวทแยงเปน   

( ) ( )
( )

22 2
,

( ) ( )

k
F k

k k k
ω

ω ε

Δ
=

+ + Δ

�

��
      (2.18) 

 
เม่ือ   เปนรีนอรมัลไลนความถี่มัตซูบาระ (renormalized  Matsubara  frequency)  

และ   เปนรีนอรมัลไลนชองวางพลังงาน (renormalized  order  parameter)  ซึ่งเขียนไดตาม
สมการ 

( )kω~

( )kΔ~
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( ) ( ) ( )
( )∫+= 3

3
2

2
'',',~

π
ωωω kdkGkkWink i                (2.19) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )∫+Δ=Δ 3

3
2

2
'',',~

π
ω kdkFkkWnkk i                (2.20) 

โดย  ( )12 += nTπω

 T   เปนอุณหภูมิ  และ  เปนจํานวนเต็ม n

 kε  เปนพลังงานของกึ่งอนุภาค 
  in เปนความเขมขนของสารเจือ 
และ    คือ ศักยของสารเจือที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่น  ตามสมการ )',( kkW

 
  ( ) )'()(', 22 khkhWkkW =                   (2.21) 

 
ซึ่ง   1)(,)(1)( <<+= kgkgkh

 
เม่ือ เปนฟงกชันการกระเจิงของศักยแบบข้ึนกับทิศทาง  และ   เปนชองวาง

พลังงานที่ขึ้นกับเวกเตอรโดยกําหนดให   เม่ือ   เปนเบสิกฟงกชัน (basis  
function) ที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่น โดยท่ี   เปนชองวางพลังงานที่ไมขึ้นกับเวกเตอรคลื่น และมี
เง่ือนไขการ      นอรมัลไลน  ในที่นี้กําหนดให   โดยที่  

)(kg ( )kΔ

( ) )(kek Δ=Δ )(ke

Δ

12=>< e 1>=< h 0>=< g

 
สมการอุณหภูมิวิกฤตโดยทัว่ไปเขียนไดเปน 
 

 ( )( )∑
>

=Δ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

0
0

12ln
ω ω

ωπ fT
T
T

c
co

c                   (2.22) 

 

ซึ่ง                   (2.23) ( )( ) ( ) ( )
00

0

~
~)(

=Δ

=Δ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ

Δ
= ∫

kkekndsf
FS

k ω
ω

 
แทนคาสมการ (2.17) และ (2.21) ลงในสมการ (2.19) โดยพิจารณาท่ี  จะได 0→Δ

 
 ( ) ( )0 1 ( ) (k g k s )gnω ω ω= +Γ +�  
 

เม่ือ   คือความเขมขนของสารเจือและในทํานองเดียวกันแทนคาสมการ 
(2.18) และ (2.21) ลงในสมการ (2.20) จะได 

2
0 ωπ inN=Γ
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 ( ) ( ) ( )[ kgegekek
+

Γ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Γ+
Γ

−><+><+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ

Δ

=Δ

11 ]
~

0
ωω

              (2.24) 

 
นําสมการที่ (2.23) และ (2.24)  แทนลงในสมการ (2.22) จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤตเขียนไดเปน 
 

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

c

co c c c

T e e eg
T T Tπ π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛Γ Γ⎛ ⎞= < > − Ψ + −Ψ + < >< > Ψ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ Tπ
⎞Γ
⎟       (2.25) 

 
จากสมการ (2.25) พจนแรกทางขวามือของสมการ จะแทนผลของศักยการกระเจิงแบบไม

ขึ้นกับทิศทางในสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและพจนที่สองจะแทนผลของศักยการกระเจิงแบบ
ขึ้นกับทิศทางในสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กที่มีตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง 
 จากการคํานวณพบวาผลของการกระเจิงศักยของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไม
ขึ้นกับทิศทางจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตลดลงเพียงเล็กนอยสําหรับผลของสารเจือประเภทไมเปน
แมเหล็กแบบขึ้นกับทิศทางจะทําใหอุณหภูมิวิกฤตลดลงเม่ือความเขมของสารเจือเพ่ิมขึ้น 
 ในปเดียวกัน ฮารานและนาจิ (Haran; & Nagi. 1996 : 54) ไดศึกษาบทบาทการกระเจิงของ
สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทางในตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงและแบบขึ้นกับ
ทิศทาง  โดยกําหนดศักยของสารเจือเปนดังสมการ 
 
  ( ) ( )')',( 2

1
2

0
2 kfkfWWkkW +=         (2.26) 

 
เม่ือ   และ  คือ แอมปลิจูดของการกระเจิงแบบไมขึ้นกับทิศทางและแบบขึ้นกับ   

ทิศทางตามลําดับ 
0W 1W

   ( )kf คือฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับทศิทาง 
 
กรณีนี้จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงเขียนไดเปน 

 

( )2 2 20 0

0

1 1 1 1ln 1 1
2 2 2 2 2 2

c

co c c

T e ef ef
T Tπ π

1

T
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛Γ Γ Γ ⎤⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= < > + < > − Ψ + −Ψ + < > Ψ −Ψ + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝

⎥⎟
⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣⎩ ⎭⎦

           (2.27) 
  

จากการคํานวณพบวาสมการ (2.27) สามารถอธิบายตวันํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดลองของสารประกอบเปนอยางดี 
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3. ผลของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กที่มีตอตัวนํายิ่งยวด
อุณหภูมิสูง 
 
 ในป  ค.ศ. 1997 โอเพนนอฟ (Openov. 1997 : 66) ไดอธิบายผลของการกระเจิงของ
สารเจือประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กที่มีตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดซึ่งมี
ชองวางพลังงานแบบไมขึ้นกับทิศทางในปริภูมิโมเมนตัม  โดยพิจารณาการจับคูอยางออน  
ในขอบเขตการประมาณแบบ บอรน ซึ่งในการคํานวณจะเริ่มที่ฮามิลโทเนียนของตัวนํายิ่งยวดเม่ือมี
สารเจือประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กดังนี้ 

( )( )pΔ

 

( ) ( ) ( ) ' '
, , ', , ' , '

, ; ', ' , 'p p p p p p p p
p p p p p

H p a a U p p a a V p p a a a aσ σ σ σ
σ σ σ

ε σ σ+ + + +
↑ − ↓ − ↓ ↑= + +∑ ∑ ∑         (2.28) 

 
โดยที่     คือ  พลังงานของกึ่งอนุภาคเทียบกับพลังงานศักยเคมี (Chemical  

potential) 
( ) ( ) μεξ −= pp

 ( ',';, )σσ ppU      คือ เมทริกซของการกระเจิงของอิเล็กตรอนโดย สารเจือมีการจัดเรียงตัว    
                                        แบบสุม 
และ      คือ  พลังงานศักยดึงดูดของอิเล็กตรอนตามทฤษฏีบีซีเอส ( )', ppV

 
 กําหนดใหแอมปลิจูดของการกระเจิงของอิเล็กตรอนที่เกิดจากสารเจือประเภทไมเปน
แมเหล็กและประเภทแมเหล็กเปน   และ  ตามลําดับ  และใหเวลาผอนคลาย  (relaxation  
times)   และ  มีคาเปน 

nu mu

nτ mτ

 

 ( )021 2 NuC nn
n

π
τ

=  และ                     (2.29) ( )021 2 NuC mm
m

π
τ

=

 
เม่ือ  และ   คือ ความเขมขนของการกระเจิง nC mC

    ( )0N คือ  ความหนาแนนสถานะที่ผิวเฟอรมิ 
ในที่นี้กําหนดให   ซึ่ง  คือพลังงานแลกเปลี่ยนระหวางอิเล็กตรอนกับ
สารเจือ  และ  คือ สปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  โดยที่ผูวิจัยไดกําหนดใหศักยดึงดูดของคูคู
เปอรมีคาตามสมการ 

( ) 4/122 += SSJum J

S

 
    ( ) ( ) ( )'ˆˆ', 0 ppVppV φφ−=                 (2.30) 
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เม่ือ    คือ  เวกเตอรหน่ึงหนวยในพิกัดโมเมนตัม  เม่ือ ชองวางพลังงานในปริภูมิโมเมนตัม 
( ) มีคาเปนตามสมการ 

p̂

( )pΔ

 
    ( ) ( )pp ˆ0φΔ=Δ                  (2.31) 
 
โดยที่     คือ  ชองวางพลังงานที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 0Δ

 ( )p̂φ  คือ  ฟงกชันแบบขึ้นกับทศิทางของชองวางพลังงานในปริภูมิโมเมนตัมและสําหรับ     
การจับคูของฟงกชนัแบบขึ้นกับทิศทาง (isotropic  pairing ) จะมีคา  ( ) 1ˆ ≡pφ                          

 
 และสมการเซลฟ-คอนซิสเทนท (self – consistent)  สําหรับชองวางพลังงานในปริภูมิ
โมเมนตัม สามารถเขียนไดเปน 
    ( ) ( )∑ ><−=Δ ↑↓−

'
''',

p
pp aappVp  

จะได                      (2.32) ( ) ( ) ( )
( ) ( )∑∑

Δ++
Δ

−=Δ
'

222 ''
'',

p pp
pppVTp

ω

ω

ω ξω

 
เม่ือ  และ  มีคาเปนไปตามสมการ ( )pωΔ 'ω

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )∑

Δ++
Δ

−+Δ=Δ
'

222

22

'''
'

p
mmnn pp

puCuCpp
ω

ω
ω

ξω
               (2.33) 

 

และ                 (2.34)

  

( ) ( )
( ) ( )∑

Δ++
+

+−=
'

222

22

'''
'''

p
mmnn pp

piuCuCi
ωξω

ξωωω

พิจารณาที่  จะไดวา   และถาในกรณี   จะตองแทนคาสมการ 
(2.29) ลงในสมการ  (2.33) และ (2.34)  ซึ่งจะได 

cT T= ( ) 0=Δ p cT T→

 

  ( ) ( ) ( ) >Δ<⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+Δ=Δ ppp

mn
ωω ττω

11
'2

1                                   (2.35) 

 

และ                             (2.36) ( )1 1 1'
2 n m

sgnω ω ω
τ τ
⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
แทนคาสมการ  (2.30) , (2.33)  และ (2.36)  ลงในสมการ (2.32) จะได 
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               (2.37) 

 
เม่ือ  คือ อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือ   คือ อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายิ่งยวด
กรณีไมมีสารเจือ  และเพื่อสะดวกในการคาํนวณจะกําหนดให  สัมประสิทธิเ์ชิงตวัเลข  เปนดังนี้ 

coT cT

( Δ )χ

 

  
( )
( )

( )
( )p
p

n
n

2

2

2

2

11
Δ

Δ
−=−=Δ φ

φ
χ                  (2.38) 

 
สําหรับตัวนําย่ิงยวดแบบคลื่นเอส จะได   คาคงตัวบนผิวเฟอรมิ  โดยกําหนดให 

 และ  แตสําหรับตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นดี  จะได   โดยกําหนดให  

 และคา  ที่สอดคลองจะอยูในชวง   สําหรับรูปแบบทั่วไปของสมการ 
(2.38) จะอยูในรูปของ 

( ) ≡Δ p

( ) ( )pp 22 Δ=Δ 0=Δχ 1=Δχ

( ) 0=Δ p Δχ 10 << Δχ

 

  ( ) ( )
0

1 1
k

y x
k x k y

∞

=

⎛ ⎞
− = Ψ −Ψ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∑  

 
ดังนั้นจะเขียนสมการ (2.37) ซึ่งเปนสมการหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนาํยิ่งยวดโดยมีชองวาง

พลังงานแบบไมขึ้นกับทศิทาง  เม่ือมีสารเจือประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็ก
ไดเปน 

( )( pΔ )

  

( ) 1 1 1 1 1 1 1 1ln 1
2 2 2 2 4 2
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c c m c n m

T
T T T

χ χ
π τ π τ τΔ Δ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Ψ + −Ψ + Ψ + ⋅ + −Ψ
⎞

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

   (2.39) 
 
 ในป 1998  โอเพนนอฟ (Openov.1998 : 58)   ไดศึกษาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวด
แบบขึ้นกับทิศทาง  เม่ือมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก โดยใชสมการของ            
อบริกอซอฟ  และกอรคอฟ  ในการหาคาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวดน้ี  ซึ่งคาที่ไดสอดคลองกับ
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  โดยพิจารณาการจับคูอยางออน  โดยทั่วไปตัวนําย่ิงยวดแบบคลื่นเอสจะ
มีคา สัมประสิทธิ์เชิงตัวเลข   =  0  และแบบคลื่นดีจะมีคา    ซึ่งในที่นี้จะพิจารณา
อนุภาคใน 2 กรณีคือ การกระเจิงของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กในตัวนํา

( )Δχ 1=Δχ
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ในการคํานวณจะใชฮามิลโทเนียน  ดังสมการที่ (2.28) โดยพิจารณาใหแอมปลิจูดของการ
กระเจิงของอิเล็กตรอนที่เกิดจากสารเจือประเภทแมเหล็กมีคาดังนี้    

 
                                                         (2.40) ex

m
pot
mm uuu +=

 
โดยที่     คือ  องคประกอบอิสระของศักยสปน (spin-independent potential 

component) และ   คือ อันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนของศักยกระเจิง  (exchange  interaction  
scattering)  ของสารเจือประเภทแมเหล็ก  ดังน้ันสมการเวลาผอนคลายของอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
สารเจือประเภทแมเหล็กอาจเขียนไดเปน 

pot
mu

ex
mu

ex
m

pot
mm τττ

111
+=                  (2.41) 

และอาจเขียนเวลาผอนคลายของอิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระทําของสารเจือทั้งประเภทไม
เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กไดเปน 
 

   ex
m

pot
mnmn ττττττ

111111
++=+=                  (2.42) 

 
สําหรับกรณีนี้จะสามารถหาอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายิง่ยวดแบบขึ้นกับทิศทางที่เกิดจาก

สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กไดจากสมการ 
 

( ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1ln 1
2 2 2 2 4 2

co
ex pot ex

c c m c n m m

T
T T T

χ χ
π τ π τ τ τΔ Δ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Ψ + −Ψ + Ψ + ⋅ + + −Ψ
⎞

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

(2.43) 
 

ในปค.ศ. 2000 ฮารานและนาจิ  (Haran; & Nagi. 2000 : 63) ไดศึกษาผลของการกระเจิงของ
สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กโดยสารเจือในตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูงแบบคลื่น
ดี ซึ่งคํานึงถึงผลของโมเมนตัมของศักยกระเจิงโดยเร่ิมคํานวณจากกรีนฟงกชัน ตามแนวทแยง ดัง
สมการ (2.17)  และ (2.18) 
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โดยที่  

( ) ( ) ( )
( )∫+= 3

3
2

2
'',',~

π
ωωω kdkGkkuink i                (2.44) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )∫+Δ=Δ 3

3
2

2
'',',~

π
ω kdkFkkunkk i                (2.45) 

 
เม่ือ    ( )12 += nTπω

 T   เปนอุณหภูมิ และ n  เปนจํานวนเต็ม 
 kε  เปนพลังงานของกึ่งอนุภาค 
  in เปนความเขมขนของสารเจือ 
และ  เปนศักยของสารเจือที่ขึ้นกับเวกเตอรคลืน่ตามสมการ ( ',kku )
 
   ( ) ( ) ( ) σK

K
⋅+= SkkJkkvkku ',',',                 (2.46) 

 
โดยที่  เปนสปนของศักยของสารเจือ และ  เปน  ความหนาแนนสปน (spin density) 

ของอิเล็กตรอน กําหนดใหโอกาสของการกระเจิงเปน 
S
K

σK

  
  ( ) ( ) ( )'', 2

1
22 kfkfvvkkv o +=                  (2.47) 

  ( ) ( ) ( )'', 2
1

22 kgkgJJkkJ o +=                  (2.48) 
 

เม่ือ   คือ แอมปลิจูดของการกระเจิงแบบไมขึ้นกับทิศทาง(Isotropic) เน่ืองจากสารเจือ
ประเภทไมเปนแมเหล็ก (ประเภทแมเหล็ก)  และ  คือฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับ
ทิศทาง(anisotropic) เน่ืองจากสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและเปนแมเหล็กซ่ึงเปนไปตาม
เง่ือนไขดังนี้ 

( ) ( )11 , JJvv oo

( ) ( )kgkf ,

   

  
1,0,

1,0,
222

1

222
1

==≤

==≤

ggJJ

ffvv

o

o
                 (2.49) 

 
 แทนคาสมการ (2.17), (2.46) , (2.47) และ (2.48) ลงในสมการ (2.44)จะได 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

' 1 '2 2 2 2
' '
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⎜ ⎟ ⎜+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝

⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜+ +
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⎟
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⎠

⎞
⎟
⎟
⎠

        (2.50) 

 
ในทํานองเดียวกันแทนคาสมการ (2.18) , (2.46) , (2.47) และ (2.48) ลงในสมการ (2.45) จะได 
 

     
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

' '
' 1 '2 2 2 2
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' '
' 1 '2 2 2 2

' '

' ' '
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k dS n k dS n k f k f k

G dS n k G dS n k g k g k

ω ω
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⎜ ⎟ ⎜+ Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝

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

∫ ∫

∫ ∫

� ��
� �� �

� �
� �� �

⎞
⎟
⎟
⎠         (2.51) 

  
โดยกําหนดให   ,  ,  และ 

   

2
ooio vNnπ=Γ 2

11 vNn oiπ=Γ ( )12 += SSJNnG ooio π

( )12
11 += SSJNnG oiπ

จากสมการชองวางพลังงานในขอบเขตการคูควบอยางออน 
  

 ( ) ( ) ( )
( )

∑∑
Δ++

Δ
−=Δ

'
22

'
2 '~~

'~
',

k k k

kkkVTk
ξωω

                 (2.52) 

 
เม่ือ  เปนศักยของการเกิดคูคูเปอร  แบบขึ้นกับทิศทางและมีสมการเปน ( ',kkV )
 
   ( ) ( ) ( )'', kekeVkkV o−=                   (2.53) 
 

เม่ือ เปนเบสิกฟงกชัน ที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่น และ  เปนชองวางพลังงานที่ขึ้นกับ
เวกเตอรคลื่นโดยที่  ซึ่ง  เปนชองวางพลังงานที่ไมขึ้นกับเวกเตอรคลื่นและมี
เง่ือนไขการนอรมัลไลน    และสามารถคํานวณหาสมการของอุณหภูมิวิกฤตไดจากสมการ 

(2.22) คือ 

( )ke ( )kΔ

( ) ( )kek Δ=Δ Δ

12 =e
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ซึ่ง       ( )( ) ( ) ( )
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พิจารณาที่  สมการจะลดรูปเปน 0→Δ

 
  ( ) ( ) 0

~~
=Δ= kko ωω  

 
ดังนั้นจะไดวา 
 
  ( ) ( )( ) )sgn(1~ 22

0 ωπωω +++==Δ SSJvNnk oooio                                   (2.54) 
 

แทนคาสมการ (2.50) – (2.54) ลงในสมการ (2.22)  จะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤตเปน 
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1 2
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 (2.55) 
 
โดยที่  
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4. ปรากฏการณไอโซโทป 
 
 ในป  ค.ศ. 1990  ครอฟอรด และคณะ (Crawford; et al. 1990 :282)  ทําการทดลองวัดคา
สัมประสิทธิ์ของปรากฏการณไอโซโทปในตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงในสารประกอบ La2-xSrxCuO4  
เม่ือแทน  O16  ดวย  O18  พบวา  เม่ือให x  นอยกวา  0.15  คาสัมประสิทธิ์ของปรากฏการณ
ไอโซโทป  มีคาอยูที่ระหวาง  0.40  ถึง 0.64  และเม่ือให  x   มีคามากกวา  0.15  ไดสัมประสิทธิ์
ของปรากฏการณไอโซโทปประมาณ  0.10  ในปเดียวกันซุยและคณะ (Tsuei; et  al. 1990 : 2724-
2727)  ไดศึกษาตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูงที่มีคอปเปอรออกไซดเปนองคประกอบในสารประกอบ    
Y- Ba – Cu – O  และ  Bi – Sr – Ca – Cu – O  พบวามีคาสัมประสิทธิ์ของปรากฏการณไอโซโทป 
เขาใกลศูนย  และจากรายงานวิจัยของครอฟอรดและคณะ (Crawford;  et  al.1990 : 250)  ไดแสดง
ปรากฏการณไอโซโทปของ La2-xSrxCuO4 ที่ขึ้นอยูกับความเขมในระดับการโดปของ (x) โดยใชการ
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( ) ( )
F

FNN
εε

εε
−

= ln0         (2.56) 

               
โดยมีสมการชองวางพลังงานของทฤษฎีบีซีเอส  คือ 
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 แทนคา     ลงในสมการชองวางพลังงานของทฤษฎีบซีีเอสจะได ( ) ( )
F
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∫                  (2.57) 

 
 กําหนดให    ดังนั้น     จะได Fx ε ε= − dx dε=
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∫  

  

 กําหนดให    ดังนั้น    จะได 
2 c
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∫                 (2.58) 

 

ใชการประมาณ  เน่ืองจาก  tanh y  =  y   เม่ือ  y < 1 

   และ         tanh y  =  1    เม่ือ  y >  1                            (2.59)
  
 แทนคาสมการ (2.59)  ลงในสมการ  (2.58) จะได 
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เม่ือจัดรูปสมการใหมจะได    
1

2 2
21.36 exp ln 1

(0)
F

c F
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T
N V

εε
ω
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⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎜ ⎟ −
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               (2.60)

  
และสามารถคาํนวณคาสัมประสิทธิข์องปรากฏการณไอโซโทป ไดจาก 
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ดังนั้น                        (2.61) 1 1.36ln ln
2

F F

cco

T T
TT

α
⎡ ⎛ ⎞ ⎛

≈ ⎢ ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤⎞
⎥⎟

7

 
 โดยที่     คือ อุณหภูมิที่ระดับเฟอรมี FT

คือ อุณหภูมิขีดจํากัดของโฟนอน   coT

    cT คือ อุณหภูมิวิกฤต 
 ซึ่งเปนสมการสัมประสิทธิข์องปรากฏการณไอโซโทปในตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิที่มีความ
หนาแนนสถานะแบบแวนโฮป 
 ในป  ค.ศ. 1997  วลาดิเมียร  และคณะ (Vladimir; et  al. 1997:107)  ไดศึกษาคา
สัมประสิทธิ์ของปรากฏการณไอโซโทปในสารประกอบ  YBa2Cu3 O  , Y1-xPrxCu3  ,  
YBa2(Cu1-xZn)3  โดยการเปลี่ยนไอโซโทปของออกซิเจน  16O  เปน  18O   จะทําใหอุณหภูมิ
วิกฤตลดลงซึ่งใหผลสอดคลองกับตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง 

δ− 7O δ−

7O δ−

 ในป  ค.ศ. 2001  บุดโคและฮิงค (Bud’ko; & Hink. 2001 : 1877-1880)  แสดงกระบวนการ
เตรียมและการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ของปรากฏการณไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรดพบวา
มีสัมประสิทธิ์ของปรากฏการณไอโซโทปของโบรอนเทากับ  0.3  และมีสัมประสิทธิ์ของปรากฏการณ
ไอโซโทปของแมกนีเซียมเทากับ  0.02  ดังน้ันจะไดคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดมีคาประมาณ  0.3  ดัง
ภาพประกอบ 2.3   แสดงวาอันตรกิริยาอิเล็กตรอนโฟนอนเปนกลไกสําคัญในการเกิดสภาพนํา
ยิ่งยวดของแมกนีเซียมไดโบไรด  ซึ่งสอดคลองกับธาตุที่มีโฟนอนเปนตัวกลางตามทฤษฏีบีซีเอส 
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ภาพประกอบ 21 แสดงความสัมพันธระหวางมวลไอโซโทปกับอุณหภูมิของแมกนีเซียมไดโบไรด 
 

        ที่มา: Buzea; & Yamashita. (2001). Superconductor Science Technology.p.129. 
 

ในปค.ศ. 2001 โอเพนนอฟ  และ  ซีเมนิฮิน (Openov; & Semenihin . 2001 : 64) ไดอธิบาย
ปรากฏการณไอโซโทปของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก และสารเจือประเภทแมเหล็กโดยในการ
อธิบายนี้จะใชสมการทั่วไปของอุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูง ซึ่งตัวนําย่ิงยวดเปนแบบ
ไมสมมาตร  และมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก (Openov. 1998 : 9468)  
ดังนี้ 

 

 ( ) 1 1 1 1 1 1ln 1
2 2 2 2 4 2
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ex

c c m c

T
T T T

χ χ
π τ π τΔ Δ

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

⎤
⎥
⎦
      (2.62) 

 
และคํานวณหาคาสัมประสทิธิ์ไอโซโทปไดจากสมการ 
 

   
D

c

c

D

d
dT

T ω
ωα

2
1

=                   (2.63) 

 
สําหรับกรณีทีมี่สารเจือจะไดสมการของสัมประสิทธิไ์อโซโทปเปน 
 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎟
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∂
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α                  (2.64) 
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เม่ือ     คือ  สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีที่มีสารเจือ α

 oα  คือ สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีที่ไมมีสารเจือ 
และ  คือ มวลของไอโซโทปและอยูภายใตเง่ือนไขการสั่นแบบฮารโมนิก M

จากสมการที่ (2.62) จะคํานวณหาสมการของสัมประสิทธิ์ไอโซโทป ซึ่งในที่นี้จะกําหนดให  

   ไดเปน 
τ

γ
τ

11
=ex

m

 

 ( )
1

1 1 11 1 ' '
2 2 2 4 2 4o c c cT T T T

α γ γχ χ
α π τ π τ π τ π τ

−

Δ Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛
= − − Ψ + − Ψ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

1

c

⎞
⎟
⎠

             (2.65) 

 
 จากสมการ (2.63) และ สมการ (2.65) ถากําหนดคาของ  และ  เปนคาคงที่ใดๆโดยที่
สําหรับกรณีตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นเอสจะมีคา  และกรณีตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นดี จะมีคา 

 ดังน้ันสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของไอโซโทป กับอุณหภูมิวิกฤต
กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กไดดังภาพประกอบ 2.4 

Δχ γ

0=Δχ

1=Δχ

 
     ภาพประกอบ 22 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทปกับอุณหภูมิวิกฤตของ

ตัวนํา  ยิ่งยวดแบบคลื่นเอส และคลื่นดีเม่ือมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภท
แมเหล็ก  

 
ที่มา: Openov; & Semenihin. (2001). Physical  Review B. 64.       
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ในป  ค.ศ. 2006  อุดมสมุทรหิรัญ  (Udomsamuthirun.  2006:100) ไดศึกษาผลของสารเจือที่
มีตอตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูงโดยใชทฤษฏีของ  ฮารานและนาจิ (Haran; & Nagi 2001: 12503)  ซึ่ง
เปนวิธีการศึกษาผลของสารเจือทั้งแบบไมเปนแมเหล็กและแบบที่เปนแมเหล็กที่มีตอตัวนําตัวนํา
ยิ่งยวดอุณหภูมิสูง  แบบขึ้นกับทิศทางในขอบเขตการประมาณแบบ  Born โดยคํานึงถึงผลของโมเม
นตัมของศักยกระเจิงและลักษณะของผิวเฟอรมี และในการคํานวณจะเริ่มจาก กรีนฟงกชัน ดัง
สมการที่ (2.17) และ (2.18)  โดยกําหนดใหศักยของสารเจือ ( ) ที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่นมีคา
ตามสมการ (2.46) และโอกาสของการกระเจิงเปนตามสมการ (2.47) และ (2.48) โดยในที่นี้จะ
กําหนดให    ซึ่งจะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤตกรณีสารเจือเปนแบบแมเหล็กเปน 

( )',kku

( ) ( )kfkg ±=
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              (2.66) 

 
จากสมการที่ (2.66) สามารถลดรูปเปนสมการของอุณหภูมิกรณีสารเจือเปนแบบไมเปน

แมเหล็กไดดังนี้ 
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              (2.67) 

 
ใชสมการ (2.64) หาสมการของสัมประสิทธิ์ไอโซโทปจากสมการ (2.67) ไดเปน 
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จากสมการ (2.67) และ สมการ (2.68) สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของ

ไอโซโทป กับอุณหภูมิวิกฤตกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กไดดัง
ภาพประกอบ 23 
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     ภาพประกอบ 23  แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิไ์อโซโทปกับอุณหภูมิวิกฤตของ

ตัวนํายิ่งยวดแบบเม่ือมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหลก็และประเภทแมเหล็ก  
 
     ที่มา : Udomsamuthirun. (2006).Physica C. 449. 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
 การคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก
และประเภทแมเหล็ก  ในงานวิจัยน้ีไดใชแบบจําลองของฮารานและนาจิ และนําสมการอุณหภูมิ
วิกฤตที่คํานวณไดในแตละกรณีมาคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทป  เพื่อคํานวณหา
ความสัมพันธของอุณหภูมิวิกฤตกับสัมประสิทธิ์ไอโซโทป  โดยแบงวิธีการคํานวณดังน้ี 
 

1. การคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไม
เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 
 

จากการศึกษาพบวาตัวนํายิ่งยวดมีหลายประเภทแตในงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะตัวนํายิง่ยวด
แบบชองวางพลังงานเดี่ยว  ที่มีชองวางพลังงานที่แตกตางกัน เชน ตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นเอส (s-
wave) คลื่นดี (d-wave) หรือคลื่นพี (p-wave) จากการทดลองพบวาสถานะนํายิ่งยวดจะไดรับ
ผลกระทบเนื่องจากการโดป (doped) ของสารเจือ คอนขางมาก ถาสัดสวนการโดป ไมเหมาะสมอาจ
ทําใหเสียสถานะนําย่ิงยวดได  และการโดป จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของสารเจือ ดังน้ัน
สามารถกลาวไดวาสารเจือมีผลตอสถานะนํายิ่งยวดเปนอยางมาก 

ในการศึกษาผลของสารเจือที่มีตออุณหภูมิวิกฤต ในตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง ผูวิจัยพบวา 
ทฤษฏีที่เสนอโดย ฮารานและนาจิ  (Haran; & Nagi. 2000 : 63) ไดศึกษาผลของการกระเจิงของ
สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กโดยสารเจือในตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิสูงแบบคลื่น
ดี ซึ่งคํานึงถึงผลของโมเมนตัมของศักยกระเจิง เปนทฤษฎีที่สามารถใชอธิบายตัวนําย่ิงยวดอุณหภูมิ
สูงกรณีที่มีสารเจือ ไดอยางดีโดยเร่ิมพิจารณาจากกรีนฟงกชัน ตามแนวทแยงดังนี้ 
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และนอกแนวทแยงเปน    

( ) ( )
( ) ( ) ( )'~''~
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=
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โดย  และ เขียนไดตามสมการดังนี้ ( )kω ( )kΔ
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โดยที่     ( )12 += nTπω

  T      เปนอุณหภูมิ และ  เปนจํานวนเต็ม โดย n = 0,1,2,… n

       in เปนความเขมขนของสารเจือ 
( )kΔ  เปน ชองวางพลังงานที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่น ตามสมการ 

 
( ) ( )kek Δ=Δ                                                                   (3.5)

      
เม่ือ  เปน เบสิกฟงกชันที่ขึน้กับเวกเตอรคลื่น และ  เปนชองวางพลังงานที่ขึ้นกับ

อุณหภูมิแตไมขึ้นกับเวกเตอรคลื่น และมีเง่ือนไขการนอรมัลไลน   และ  เปนศักย
ของสารเจือที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่นตามสมการ 

( )ke Δ

12 >=< e ( ',kku )

 
   ( ) ( ) ( ), ' , ' , 'u k k v k k J k k S σ= + ⋅                                         (3.6)
        
 โดยที่  เปนสปนของศักยของสารเจือ และ  เปนความหนาแนนสปน (spin  density)  
ของอิเล็กตรอนและกําหนดใหโอกาสของการกระเจิงเปน 

S σ

  
  ( ) ( ) ( )'', 2

1
22 kfkfvvkkv o +=                                               (3.7)

        
  ( ) ( ) ( )'', 2

1
22 kgkgJJkkJ o +=                                                 (3.8) 

 
เม่ือ   คือ แอมปลิจูดของการกระเจิงแบบไมขึ้นกับทิศทาง ( isotropic) 

เน่ืองจากสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก (ประเภทแมเหล็ก)  และ  คือฟงกชันของการ
กระเจิงแบบขึ้นกับทิศทาง (anisotropic) เน่ืองจากสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและเปนแมเหล็ก
โดยกําหนดให  และ  เปนฟงกชันที่สอดคลองกับเง่ือนไขดังนี้ 
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( )g k ( )f k

   

   
1,0,

1,0,
222

1

222
1

==≤

==≤

ggJJ

ffvv

o

o
                  (3.9)
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แทนคาสมการ  (3.5)  และ(3.6)  ลงในสมการ (3.3) จะได 

( )
( )

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

3
2 2

3 2 2 2

' '' , ' , ' 1 1
' '2

i

i k kd kk in v k k J k k S S
k k k
ω ε

ω ω
ω επ '
⎡ ⎤+

= + + + − ⎢ ⎥+ + Δ⎣ ⎦
∫         (3.10)                     

                                                                                                              
ในทํานองเดียวกันแทนคาสมการ (3.2) , (3.5)  และ(3.6)  ลงในสมการ (3.4) จะได   
      

( )
( )

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

3
2 2

3 2 2 2

''( ) , ' , ' 1
' '2

i

kd kk k n v k k J k k S S
k k kω επ '

⎡ ⎤Δ
Δ = Δ + + + ⎢ ⎥+ + Δ⎣ ⎦

∫            (3.11) 

 
จากนิยามความหนาแนนสถานะที่บรเิวณผิวเฟอรมีโดยโฟนอนมีการสั่นไหวในชวงความถี่ 

 ถึง  ในปริภูมิ  เขียนไดเปน               ω dω ω+ k

    
               3

shell

d k dS dkω ⊥=∫ ∫  

 
โดยที่ คือคาคงตัวของพื้นผวิเฟอรมี ชวง  ถึง  ในปริภูมิ และ  คือ

เวกเตอรในแนวตั้งฉากในชวง  ถึง  เม่ือ เกรเดียนตของ  ซึ่งเขียนไดเปน  มีคา
เทากับ  ดังนั้นจะไดวา 

dSω ω dω ω+ k dk⊥
ω dω ω+ ω kω∇

k dk dω ω⊥∇ =

       
k

ddS dk dSω ω
ω
ω⊥ = ⋅

∇
         

ดังนั้นจะไดวา 

   3
0 k k k

k FS

dSd k d N n dS dω ω ε
ω

= =
∇∫ ∫ ∫  

 

ดังนั้นจากสมการ (3.11) กําหนดใหการอินทิเกรตของเวกเตอรคลื่น  กระทําที่

บริเวณผิวเฟอรมิ สามารถเขียนแทนไดดวย โดยมี เปนความหนาแนน

สถานะที่ผิวเฟอรมิ และ  เปนความหนาแนนสถานะแองเกิลริสอลฝ  (Angle-Resolved) ที่      
ผิวเฟอรมิ และมีเง่ือนไขการนอรมัลไลนเปน และ  ดังนั้น   

จะไดวา 

( )∫ 3

3

2π
kd

( )∫ ∫
FS

kko dkndSN ε oN

( )kn

( )∫ =
FS

k kndS 1 ... ( )(...)k
FS

dS n k< > = ∫
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

2 2
0 ' 2 2

'
' , ' , ' 1

' '
i k

FS

k
k n N dS n k v k k J k k S S

k k

ω
ω ω π

ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + +
⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

∫            (3.12) 

 

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

'
' , ' , ' 1

' '
i k

FS

k
k k n N dS n k v k k J k k S S

k k
π

ω

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟Δ = Δ + − +
⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

∫            (3.13) 

 
แทนคาสมการ (3.7) และ (3.8) ลงในสมการ (3.12) และ (3.13)  จะได 
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ω ω

(3.14) 
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ω
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Δ Δ
Δ = + +

+ Δ + Δ

Δ
− +

+ Δ

Δ
− +

+ Δ

∫ ∫

∫

∫

π

π

Δ

 

(3.15)  
กําหนดให  และ 

  จะเขียนสมการที่ (3.14)  และ (3.15)  ไดใหมเปน 
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                                                                                                                  (3.16) 
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เน่ืองจาก    จะได ( ) ( )kek Δ=Δ
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                                                                                                                  (3.17) 
กําหนดให 
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โดยที่  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kgukfuuku cas ωωωω ++=,

และ  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kgekfeeke cas ωωωω −+=,

 
ดังนั้นสมการที่ (3.16) และ (3.17) เขียนไดเปน 
 

   ( ) ( )1 ,k uω ω ω= +⎡⎣ k ⎤⎦                                                      (3.18) 

 
   ( ) ( ),kk e e kωΔ = Δ +⎡⎣ ⎤⎦                                                    (3.19) 
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จากสมการของชองวางพลังงานในขอบเขตการคูควบอยางออน 
 

22 2

( )( ) ( , )
( ') ( ') ( )k

kk T V k k
k k kω ω ε′

′Δ′Δ = −
′+ + Δ

∑∑                (3.20) 

 
เม่ือ   เปนศักยของการเกิดคูคูเปอร แบบที่ขึ้นกับทิศทางและมีสมการเปน ),( kkV ′

 
)()(),( 0 kekeVkkV ′−=′                       (3.21) 

 
คํานวณหาสมการของอุณหภูมิวิกฤตสําหรับกรณีนี้ไดจากสมการ 
 

0
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ที่  จะสามารถเขียนรีนอรมัลไลนความถีมั่ตซูบาระไดเปน และใช

ขอบเขตการประมาณของบอรน จะได 
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( )0 0 0kω ωΔ= 0G∴ = +Γ +                                                                             (3.24) 
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ในทํานองเดียวกันพิจารณา  และเนื่องจาก              

ดังนั้นจะไดวา 
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จาก     Sxxx =++++ ...1 32
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ดังนั้นจากสมการที่ (3.26) จะไดวา 
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แทนคาสมการ (3.26) – (3.27) ลงในสมการ (3.25) จะได 
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          (3.28)                    
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แทนคาสมการ (3.28) ในสมการ (3.23) จะได 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 1

0 0 0
0

0 0 1

0 0

[ ,
2

[ ( )]
[ , ]

Ge k e f k ef f k e k
G Ge k

f
G G g k eg g k e k

G

ω
ω ω

ω
ω

ω
ω

Δ=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ − Γ
+ + < > + <⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +Γ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ Γ + ⎛ ⎞⎜ ⎟− < > + <⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠

]
 

 

 ( ) 22 0 0
0

0 0 0

1
2
Gf e e x y

G G
ω

ω ωΔ=

⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ −
= +⎡ ⎤ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜+ Γ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
+ − ⎟⎟                                  (3.29) 

 

โดยที่   ( ) ( )1

0 0

,x ef ef f k e
G

ω
ω
⎛ ⎞Γ

= < > < > + < >k⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦+ Γ +⎝ ⎠

และ  ( ) ( )1

0 0

,Gy eg eg g k e
G

ω
ω
⎛ ⎞

= < > < > + < >k⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦+ Γ +⎝ ⎠
 
แทนคาสมการ (3.29) ในสมการ (3.22) จะไดสมการอุณหภูมิวิกฤตกรณีมีสารเจือประเภท

แมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กเขียนไดเปน 
 

2 0 0

00 0 0 0

1 1ln 2 1
2

c
c

c

T GT e
T G Gω

π x y
ω ω ω>

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

∑  

 

( )( )
2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 12
2c

G x yT e
G G G G Gω

π
ω ω ω ω ω ω>

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

∑ −  

 

พิจารณา   ( )( ) ( ) ( )000000

00 1
2

1
2 GGGG

G
+Γ+

−
+

=
+Γ++

−Γ
ωωωω

 
ดังนั้น 

2

0 0 0 0 0

00

0 0 0 0

1 1 1 1 1 1
2

ln 2c
c

c

e
G GT T

T x y
G G

ω

ω ω ω ω ω ω
π

ω ω
>

G
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ + Γ + + +Γ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠=⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥+ −
+Γ + +Γ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  
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จากสมการไดแกรมมาฟงกชัน 
 

0

1 1 1 12
2 2 2 c

c

T
T ω

π
π ω>

⎛ ⎞Γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ψ −Ψ + = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω +Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑  

 
ดังนั้นจะไดวา 
 

( )2 20 0 0
1

0

21 1 1 1ln 1
2 2 2 2 2 2

c

c c

T Ge e
T Tπ π

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

2
c

G S S
T

⎤
⎥
⎦

    

                                                                                                                  (3.30) 

เม่ือ    และ                        (3.31)               1
0 0 0

2 c
xS T

Gω

π
ω>

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠

∑ 2
0 0 0

2 c
yS T

Gω

π
ω>

⎛
= − ⎜ + Γ +⎝ ⎠

∑
⎞
⎟

 
พิจารณา  x

    ( ) ( )1

0 0

,x ef ef f k e k
G

ω
ω
⎛ ⎞Γ ⎡ ⎤= +⎜ ⎟ ⎣ ⎦+ Γ +⎝ ⎠

                           (3.32) 

 

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1

0 0
s a cef ef f k e e f k e g k

G
ω ω ω

ω
⎛ ⎞Γ ⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦+ Γ +⎝ ⎠

 

      
( ) ( )

( ) ( )

1 1

0 0 0 01

0 0 1 1

0 0 0 0

,

,

ef ef f k e k
G G

ef
G G Gfg eg fg g k e k

G G

ω
ω ω

ω
ω

ω ω

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

 

 
             (3.33) 

พิจารณา  y

   ( ) ( )1

0 0

,Gy eg eg g k e k
G

ω
ω
⎛ ⎞

⎡ ⎤= +⎜ ⎟ ⎣ ⎦+ Γ +⎝ ⎠
            

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1

0 0
s a c

G eg eg g k e e f k e g k
G

ω ω ω
ω
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦+ Γ +⎝ ⎠

 

      
( ) ( )

( ) ( )

1 1

0 0 0 01

0 0 1 1

0 0 0 0

,

,

eg fg ef fg f k e k
G GG eg

G G Geg g k e k
G G

ω
ω ω

ω
ω

ω ω

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

 

             (3.34) 
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จากสมการ  (3.32) และ (3.34)  จะได 
 

( ) ( )
1

0 0

, xf k e k ef
ef

G

ω

ω

= −
⎛ ⎞Γ
⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠

                  (3.35) 

( ) ( )
1

0 0

, yg k e k eg
G eg

G

ω

ω

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠

                          (3.36) 

 
แทนคาสมการ (3.35) และสมการ (3.36) ลงในสมการ (3.33) จะได 

  

11

0 0 0 01

0 0 11

0 0 0 0

efxef ef
G ef G

x ef
G fg y fg eg GG fg eg

G eg

ω ω

ω

ω ω

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

 

     1

1 0 0

0 0

1

1

fg y
ef ef

G e
G

ω
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟

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

 

1

0 0 1

fg y
x ef ef

Gω
⎛⎛ ⎞Γ

eg
⎞

∴ = ⎜⎜ ⎟⎜+ Γ + −Γ⎝ ⎠⎝ ⎠
− ⎟⎟                                                     (3.37) 

 
ในทํานองเดียวกันแทนคาสมการ (3.35) และสมการ (3.36) ลงในสมการ (3.34) จะได 
 

    1

0 0 1

fg xGy eg eg
G G efω

⎛⎛ ⎞
= ⎜⎜ ⎟⎜+ Γ + +⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
+ ⎟⎟                                                    (3.38) 

 
แทนคาสมการ (3.38) ลงในสมการ (3.37) จะได 
 

    1 1

0 0 1 0 0 1

fg fg xGx ef ef eg eg
G eg G G eω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ ⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + −Γ +Γ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠f
+  

      21 1

0 0 1 0 0 1 0 0 1

G x Gef ef fg eg fg
G G G efω ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + −Γ +Γ + + +Γ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1

G G
 

( )
( )( )

1 0 0 1 1 1
2

0 0 1 0 0 1 1 1

ef G G fg eg G
x ef

G G G fg
ω

ω ω

⎛ ⎞Γ + Γ + + − Γ

G
∴ = ⎜

⎜ ⎟+ Γ + −Γ +Γ + + + Γ⎝ ⎠
⎟                              (3.39) 

 



 57 

ในทํานองเดียวกันแทนคา (3.37) ลงในสมการ (3.38) จะได 
 

( )
( )( )

1 0 0 1 1 1
2

0 0 1 0 0 1 1 1
G eg G fg ef G

y eg
G G G fg G
ω

ω ω

⎛ ⎞+ Γ + −Γ + Γ
= ⎜

⎜ ⎟+ Γ + + + Γ + −Γ + Γ⎝ ⎠
⎟                (3.40) 

 
ดังนั้นจะไดสมการอุณหภูมิวิกฤตของตวันํายิ่งยวดกรณีที่มีสารเจือประเภทแมเหล็กและไม

เปนแมเหล็ก เขียนไดเปน 
 

( )2 20 0 0
1 2

0

21 1 1 1ln 1
2 2 2 2 2 2

c

c c

T Ge e
T Tπ π

⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Ψ −Ψ + + Ψ −Ψ + + +⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ c

G S S
T

⎤
⎥
⎦

 

 (3.41) 
 

โดยที่  ( )
( )( )

1 0 0 1 1
1 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 c

ef ef G G fg eg G
S T

G G G G fgω

ω
π

ω ω ω>

Γ +Γ + + − Γ
=

+Γ + +Γ + −Γ +Γ + + + Γ
∑ 1

1G

และ  ( )
( )( )

1 0 0 1 1
2 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 c

eg G eg G fg ef G
S T

G G G G fg Gω

ω
π

ω ω ω>

+ Γ + −Γ + Γ
= −

+Γ +
1

1+Γ + + +Γ + −Γ + Γ
∑

(3.42) 
 

กรณีที่กําหนดให    จะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤตกรณีสารเจือประเภทไม
เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กเขียนไดเปน 

( ) ( )kfkg ±=

 

         

( )2 2 0 0

2 0

2 0 0 1 1

1 1ln 1
2 2 2

21 1
2 2 2

1 1
2 2 2

c

co c

c

c

T Ge ef
T T

Ge
T

G Gef
T

π

π

π

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ +⎛ ⎞= − < > − < > Ψ −Ψ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞+ < > Ψ −Ψ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Γ + − −Γ⎛ ⎞+ < > Ψ −Ψ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

                      (3.43) 

  
ซึ่งสมการ (3.43) และ (3.45) ใหผลการคาํนวณตรงกับผลการคํานวณของ ฮารานและนาจิ 

แตฮารานและนาจิไมไดพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปน (spin exchange interaction) 
ของสารเจือประเภทแมเหลก็ 
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2. การคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไม
เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก โดยพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน
สปน ที่เกิดจากสารเจือประเภทแมเหล็ก 
 
 พิจารณาสมการ (3.13) ซึ่งเปนสมการของรีนอรมัลไลนชองวางพลังงาน  ที่คํานึงถึงผลของ
โมเมนตัม ของศักยกระเจิงของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก  แบบไมขึ้นกับ
ทิศทางและแบบขึ้นกับทิศทาง  ซึ่งเปนแบบจําลองของฮารานและนาจิ  แตฮารานและนาจิไมได
คํานึงถึงผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปน  สําหรับการกระเจิงลําดับสองของบอรน (second-order  
Born  scattering)  ที่เกิดจากสารเจือประเภทแมเหล็ก โดยผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของ
สารเจือประเภทแมเหล็ก มีบทบาทสําคัญตอสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือ
ประเภทแมเหล็ก  กลาวคือ  ผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก ทําให
เคร่ืองหมายในเทอมของศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปล่ียนแปลงโดยจะเริ่มพิจารณา
จากฮามิลโทเนียนของตัวนํายิ่งยวดเม่ือมีสารเจือประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กดังนี้คือ 
 

( ) ( ) ' '
, , ', , ' , '

, ; ', ' , 'k k k k k k k k k
k k k k k

H C C u k k C C V k k C C C Cσ σ σ σ
σ σ σ

ε σ σ+ + + +
↑ − ↓ − ↓ ↑= + +∑ ∑ ∑           (3.44) 

 
เม่ือ    คือ  พลังงานของกึ่งอนุภาคเทียบกบัพลังงานศักยเคมี (Chemical   ( ) ( )k kε ξ μ= −

                               potential) 
( , ; ' ')u k kσ σ         คือ เมทริกซของการกระเจิงของอิเล็กตรอนโดย สารเจือมีการจัดเรียง

ตัว    
                                         แบบสุม 
และ        คือ พลังงานศักยดึงดูดของอิเล็กตรอนตามทฤษฏีบีซีเอส ( ), 'V k k

 
 ซึ่งเมทริกซของการกระเจิงของอิเล็กตรอนโดยสารเจือมีการจัดเรียงตัวแบบสุมมีนยิามดัง 

สมการ 

1 , ' 2( , ; ' ') ( , ', ) ( , ', )u k k u k k u k k ,σ σ σ σσ σ σ δ σ δ −= +                                        (3.45) 
 

เม่ือ  'คือ ศักยกระเจิงของสารเจือที่เกิดจากการอนุรักษสปน (spin-conserving)     
 คือ ศักยกระเจิงของสารเจือที่เกิดจากสปนฟลิฟ (spin-flip)  

1 ,( , ', )u k k σ σ σδ

,2 ( , ', )u k k σ σσ δ −

 
โดยผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็กจะพิจารณาจากเมทริกซ

ของการกระเจิงของอิเล็กตรอนโดยสารเจือที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุมจะพิจารณาได 2 กรณี คือ  
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( ') ( ')( ')
1 , '

1( , ', ) ( , ') ( , ') ( , ')
2

i k k R i k k Ri k k R zu k k k k e J k k e J k k e Sβ βα
σ σ σ β

α β β

σ δ υ γ− − − −− −= + +∑ ∑ ∑  

( , ')
2 ,

1( , ', ) ( , ') ( )
2

i k k R x yu k k J k k e S i Sβ
σ σ β σ β

β

σ δ γ−
− = −∑  

 
ในการคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือไดจากสมการไดซัน

(Dyson’s  equation) ดังนี้ 
 
 ( )1 1

0( , ) , ( , )G k G k kω ω− −= −Σ ω                                                    (3.46) 
 

เม่ือ    ซึ่ง                       (3.47) ( , ) ( , ') ( , ) ( , ')k u k k G k u k kω ωΣ =< > ( , ') ( , ; ' ')u k k u k kσ σ≡

โดยที่                                                              (3.48) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
G k F k

G k
F k G k

ω ω
ω

ω ω
⎛ −

= ⎜
−⎝ ⎠

⎞
⎟

 
จากสมการ (3.46-3.48) จะไดสมการรีนอรมัลไลนความถี่มัตซูบาระและสมการรีนอรมัลไลน

ชองวางพลังงานเขียนไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

3
2 2

3
', ' , ' ( 1) , '

2
i

d kk in v k k J k k S S G kω ω ω
π

= + + +∫  

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

3
2 2

3
', ' , ' ( 1) , '

2
i

d kk k n v k k J k k S S F kω
π

Δ = Δ + − +∫  

เม่ือ  2 ( , ') ( , ') ( , ')v k k k k J k kυ= +

 
จากสมการรีนอรมัลไลนความถี่มัตซูบาระและสมการรีนอรมัลไลนชองวางพลังงานสามารถ

คํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตไดดังสมการ (3.41) ซึ่งตรงกับผลการคํานวณของฮารานและนาจิ     
ในทํานองเดียวกันสําหรับกรณีที่ 2 จะพิจารณาศักยกระเจิงของสารเจือที่เกิดจากการอนุรักษสปน
และศักยกระเจิงของสารเจือที่เกิดจากสปนฟลิฟมีคาเขียนไดดังนี้ 
 

        ( ') ( ')( ')
1 , '

1( , ', ) ( , ') ( , ') ( , ')
2

i k k R i k k Ri k k R zu k k v k k e J k k e J k k e Sβ βα
σ σ β

α β β

σ δ − − − −− −= + +∑ ∑ ∑   

       ( , ')
2 ,

1( , ', ) ( , ') ( )
2

i k k R x yu k k J k k e S i Sβ
σ σ β σ β

β

σ δ γ−
− = −∑  
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และจากสมการ (3.46-3.48) จะไดสมการรีนอรมัลไลนความถี่มัตซูบาระและสมการรีนอร
มัลไลนชองวางพลังงานเขียนไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

3
2 2

3
', ' , ' ( 1) , '

2
i

d kk in v k k J k k S S G kω ω ω
π

= + + +∫  

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

3
2 2

3
', ' , ' ( 1) , '

2
i

d kk k n v k k J k k S S F kω
π

Δ = Δ + + +∫  

 
สําหรับการคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตในกรณีนี้จะสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับกรณี

ที่ใชแบบจําลองของฮารานและนาจิ ซึ่งจะตองคํานวณใหมตั้งแตสมการที่ (3.13) ถึงสมการ (3.43)  
โดยจะสามารถคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตเขียนไดเปน 
 

       ( )2 0 0
1

0

1 1ln 1
2 2 2

c

c c

T e
T π

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ +⎛ ⎞= − Ψ −Ψ + + +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

2
G S S

T
⎤
⎥                                (3.49) 

 

โดยที่  ( )
( )( )

1 0 0 1 1
1 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 c

ef ef G G fg eg G
S T

G G G G fgω

ω
π

ω ω ω>

Γ +Γ + − + Γ
=

+Γ + +Γ + −Γ +Γ + − − Γ
∑ 1

1G

และ  ( )
( )( )

1 0 0 1 1
2 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 c

eg G eg G fg ef G
S T

G G G G fg Gω

ω
π

ω ω ω>

+Γ + −Γ + Γ
=

+Γ +
1

1+Γ + − +Γ + −Γ − Γ
∑

 (3.50) 
จากสมการ อุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและ

ประเภทแมเหล็ก ที่ไดในสมการ (3.41) และ (3.42) เปรียบเทียบกับสมการ (3.49)และ (3.50) จะ
พบวาสมการอุณหภูมิวิกฤตที่ไดมีบางเทอมที่หายไปและบางเทอมเปลี่ยนเคร่ืองหมายซึ่งก็คือเทอมที่
เปนผลเนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็กในสารเจือประเภทแมเหล็ก 
ดังน้ันอาจเขียนสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและ
ประเภทแมเหล็กที่คํานึงถึงผลของโมเมนตัม ของศักยกระเจิงของสารเจือแบบไมขึ้นกับทิศทางและ
แบบขึ้นกับทิศทาง  โดยพิจารณาอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็กของ
สารเจือประเภทแมเหล็กซ่ึงเขียนไดเปน 

 

( )2 0 0
1 2

0

1 1ln 1
2 2 2

c

c c

T Ge
T Tπ

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

3S S S                                 (3.51) 
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โดยที่  ( )
( )( )

1 0 0 1 1
1 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 c

ef ef G G fg eg G
S T

G G G G fgω

ω
π

ω ω ω>

Γ +Γ + ± ± Γ
=

+Γ + +Γ + −Γ +Γ + ± ± Γ
∑ 1

1G

 ( )
( )( )

1 0 0 1 1
2 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

2 c

eg G eg G fg ef G
S T

G G G G fg Gω

ω
π

ω ω ω>

+ Γ + −Γ + Γ
= ±

+Γ +
1

1+Γ + ± +Γ + −Γ ± Γ
∑

 2 0 0
3

1 1
2 2 2 c

G GS e
Tπ

⎡ ⎤⎛ ±⎛ ⎞=< > Ψ −Ψ +
⎞

⎢ ⎥⎜⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎟
⎣ ⎦

                                                   (3.52) 

 
กลาวโดยสรุปคือผลอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็กมีผลตอ

เคร่ืองหมายในเทอมของศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปลี่ยนแปลงนั่นคือเทอมของ 
 ดังน้ี กรณีที่ มีเคร่ืองหมาย “+” สามารถนิยามศักยกระเจิงของสารเจือไดเปน  

 สําหรับการอนุรักษสปน และสปนฟลิฟ เขียนไดเปน  
 หรือ   ในทํานองเดียวกันกรณีที่เคร่ืองหมายเปน “-“ อาจนิยามศักย

กระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กไดเปน   สําหรับการอนุรักษสปน
และสปนฟลิฟเขียนไดเปน   หรือ   โดยท่ี  เม่ือสปนขึ้น ( ) 
และ   เม่ือสปนลง ( ) ซึ่งจากการคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวด
กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก โดยคํานึงถึงผลของอันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็กของสารเจือประเภทแมเหล็กพบวาถาใชแบบจําลองของ
ฮารานและนาจิซึ่ง คํานึงถึงผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็กกรณีเปน 
“-“  จะทําใหเทอม  ในสมการที่(3.52) ยังคงมีอยู แตถาพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน
สปนของสารเจือประเภทแมเหล็กกรณีเปน “+” พบวาเทอม  จะหายไปดังน้ันเคร่ืองหมาย ใน
สมการ (3.52)  เปนเคร่ืองหมายที่แสดงผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภท
แมเหล็ก สําหรับการกระเจิงลําดับสองของบอรน ในสารเจือประเภทแมเหล็ก ซึ่งสมการ (3.49) – 
(3.52) ยังไมไดมีการนําเสนอมากอน 

( , ')J k k S σ⋅

( , ') ( , ') zJ k k S J k k Sσ⋅ ≡

( , ')( ) xJ k k i Sσγ− ( , ') yJ k k S

( , ') ( , ') zJ k k S J k k Sσσ⋅ ≡ γ

( , ') xJ k k S ( , ') yJ k k i Sσγ 1σγ = + σ ↑

1σγ = − σ ↓

3S

3S ±
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3. คํานวณหาสัมประสิทธิ์ไอโซโทป   
 

โดยใชสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
M
T

M
T coc

o ln
ln

ln
ln

α
α  

  

        
c

co D

co cc

c D

T
T

T TT
T

ω

ω

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎜ ⎟=
∂ ∂⎜ ⎟⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

                          1co

coc

c

T
TT
T

= ⋅
∂
∂

 

หรือ                    (3.53) 
0

co c

c c

T T
T T o

α
α

∂
= ⋅

∂

 
เม่ือ      คือ สัมประสิทธิข์องไอโซโทปกรณีที่มีสารเจือ  α

          oα  คือ สัมประสิทธิข์องไอโซโทปกรณีไมมีสารเจือ 
         M   คือ มวลของไอโซโทปและอยูภายใตเง่ือนไขการสั่นแบบฮารโมนิก 
            cT คือ อุณหภูมิวิกฤตของตวันํายิง่ยวดกรณีมีสารเจือ   
           coT คือ อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีไมมีสารเจือ 
 

สําหรับการคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทป ในกรณีพิจารณาผลของอันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายในเทอมของศักยกระเจิงของสารเจือ
ประเภทแมเหล็กเปน “-”  ในสมการ  (3.41) และ (3.42)  สามารถหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทปได
ดังนี้ 
 

2 20 0 0
1 2

21 1 1 1ln (1 )
2 2 2 2 2 2

c

co c c

T Ge e
T Tπ π

⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − < > Ψ −Ψ + + < > Ψ −Ψ + + +⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣

G S S
T

⎤
⎥
⎦

 

( ) ( )2 20 0 0
1 2

21 1 1 1ln (1 ) ln
2 2 2 2 2 2c co

c c

G GT e e T S
T Tπ π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − < > Ψ −Ψ + + < > Ψ −Ψ + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

S
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( )

( ) ( ) ( )

2 20 0 0

1 2

21 1 1 1ln (1 )
2 2 2 2 2 2

ln

c
co co c co c

co
co co co

G GT e e
T T T T

T S S
T T T

π π
⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛Γ +∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − < > Ψ −Ψ + + < > Ψ −Ψ +⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦ ⎣

∂ ∂ ∂
+ + +
∂ ∂ ∂

T
⎤⎞
⎥⎟
⎠⎦

 

( )

( ) ( )

2 20 0 0 0 0 0
2 2

1 2

2 21 1 11 ' '
2 2 2 22 2

c

co c c c coc c

co co

G G G Ge e
T T TT T

S S
T T

π ππ π

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ + Γ + ∂⎪ ⎪= − − < > Ψ + − < > Ψ + +⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
1 T
T T

⎤
⎥

∂⎢ ⎥ ⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣⎩ ⎭
∂ ∂

− −
∂ ∂

⎥⎦

(3.54) 
พิจารณา 

 ( )
( )( )

1 0 0 1 1 1
1 2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

2 c

ef G G G eg fgefS T
G G G G G eg fω

ω
π

ω ω ω>

⎛ ⎞Γ < > + Γ + + −Γ < >< >⎛ ⎞< >
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + + Γ + + + Γ + −Γ +Γ < >< >⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ g
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( ) ( )( )

( )

1 0 0 1 0 0 1
2

1
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0 0

1 0 0 1 1 1
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2 2 1
1

2

c
c

co co

C ef B G G G
C TefS T n

T G B
C G

ef G G G eg fgef
G

ω

ω ω

π π
ω

ω

ω
π

ω ω

>

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Γ < > − +Γ + + + + Γ + −Γ
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞

T
∂∂ < > ⎝ ⎠= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ + Γ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

Γ < > +Γ + + −Γ < >< >⎛ ⎞< >
+ ⎜ ⎟+ Γ + + Γ⎝ ⎠

∑

( )( )

∂

2
0 0 0 1 0 0 1 1 1

c

co

T
G G G G fg Tω ω>

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +Γ + −Γ + Γ < > ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

 

(3.55) 
ในทํานองเดียวกัน 

        

( ) ( )

( ) ( )( )

( )

1 0 0 1 0 0 1
2

2
0 0 0
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2
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>

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞< > − +Γ + + + +Γ + −Γ
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞

T
∂∂ < > ⎝ ⎠= − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ + Γ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

< > + Γ + −Γ +Γ < >< >⎛ ⎞< >
− ⎜ ⎟+ Γ + +⎝ ⎠

∑

( )( )

∂

2
0 0 0 1 0 0 1 1 1

c

co

T
G G G G fg Tω ω>

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟Γ + + + Γ + −Γ + Γ < > ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

 

(3.56) 
 
โดยที่    ( )1 0 0 1 1 1A G eg G G ef fgω= < > +Γ + −Γ +Γ < >< >

               ( )1 0 0 1 1 1B ef G G G eg fgω= Γ < > +Γ + + −Γ < >< >  

               ( )( ) 2
0 0 1 0 0 1 1 1C G G G Gω ω= +Γ + + +Γ + −Γ + Γ < >fg
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แทนคาสมการ   (3.55) และ (3.56)   ลงในสมการ  (3.54) จะไดสมการสัมประสิทธิ์
ไอโซโทป กรณีเคร่ืองหมายในเทอมของศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “-”  เขียนได
เปน 

           

( )

( ) (( ))

2 20 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0
2

2

0 0

0 0

2 21 11 (1 ) ' '
2 2 2 2 2 2

2 2 1
1

c c c c

c

G G G Ge e
T T T T

C ef B G G G
CefT n

G B
C G

α
α π π π π

ω ω

π π
ω

ω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞Γ + Γ +
= − − < > Ψ + − < > Ψ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛⎛ ⎞Γ < > − +Γ + + + + Γ + −Γ
⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎛ ⎞< > ⎝ ⎠− + ⎜⎜ ⎟+ Γ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎜ ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ + Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝

1

( )
( )( )

( )

( ) (( ))

0

1 0 0 1 1 1
2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0
2

2

0 0

2

2 2 1

c

c

ef G G G eg fgefT
G G G G G fg

CG eg A G G G
CegT n

G A
C

ω

ω

ω
π

ω ω ω

ω ω

π π
ω

>

>

⎡ ⎤

1

⎞
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟⎟⎢ ⎥⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞Γ < > +Γ + + −Γ < >< >⎛ ⎞< >

− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + +Γ + + + Γ + −Γ + Γ < >⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞< > − + Γ + + + + Γ + −Γ
⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞< > ⎝ ⎠+ + ⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠
−

∑

∑

( )
( )( )

0

0 0

1 0 0 1 1 1
2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

1

2 c

G

G eg G G ef fgegT
G G G G G fg

ω

ω

ω

ω
π

ω ω ω

>

>

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞< > + Γ + −Γ +Γ < >< >⎛ ⎞< >
+ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + + Γ + + + Γ + −Γ + Γ < >⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑  

(3.57) 
 
ในทํานองเดียวกัน การคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทป กรณีเคร่ืองหมายในเทอม

ของศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน “+”  จากสมการ (3.49) และ (3.50) จะได
สัมประสิทธิ์ไอโซโทปเขียนไดเปน 
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( )

( ) (( ))

20 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0
2

2

0 0 0

0 0

11 (1 ) '
2 2 2

2 2 1
1

2

c c

c

c

G Ge
T T

C ef B G G G
CefT n

G B
C G

efT

ω

α
α π π

ω ω

π π
ω

ω

π

>

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞Γ + Γ +
= − − < > Ψ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Γ < > − + Γ + − + +Γ + −Γ
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞< > ⎝ ⎠− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

<
−

∑

1

( )
( )( )

( )

( ) (( ))

1 0 0 1 1 1
2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0
2

2

0 0

0 0

2 2 1
1

c

ef G G G eg fg
G G G G G fg

CG eg A G G G
CegT n

G A
C G

ω

ω
ω ω ω

ω ω

π π
ω

ω

>

⎡ ⎤⎛ ⎞Γ < > + Γ + − +Γ < >< >⎛ ⎞>
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + + Γ + − + Γ + −Γ − Γ < >⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛⎛ ⎞< > − +Γ + − + +Γ + −Γ
⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎛ ⎞< > ⎝ ⎠− + ⎜⎜ ⎟+ Γ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎜ ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ + Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝

∑

1

( )
( )( )

0

1 0 0 1 1 1
2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

2 c

G eg G G ef fgegT
G G G G G fg

ω

ω

ω
π

ω ω ω

>

>

⎡ ⎤⎞
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟⎟⎢ ⎥⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞< > + Γ + −Γ +Γ < >< >⎛ ⎞< >

− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + + Γ + − + Γ + −Γ − Γ < >⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑  

(3.58) 
โดยที่    ( )1 0 0 1 1 1A G eg G G ef fgω= < > +Γ + −Γ +Γ < >< >

               ( )1 0 0 1 1 1B ef G G G eg fgω= Γ < > +Γ + − +Γ < >< >  

                       (3.59) 
 

( )( ) 2
0 0 1 0 0 1 1 1C G G G Gω ω= +Γ + − +Γ + −Γ − Γ < >fg

 ดังนั้นอาจกลาวไดวา กรณีพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลีย่นสปนของสารเจือประเภท
แมเหล็กสามารถคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ไอโซโทปเขียนไดเปน 
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( )

( ) (( ))

2 20 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0
2

2

0 0

0 0

1 11 (1 ) ' '
2 2 2 2 2 2

2 2 1
1

c c c c

c

G G G G G Ge e
T T T T

C ef B G G G
CefT n

G B
C G

α
α π π π π

ω ω

π π
ω

ω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞Γ + Γ + ± ±
= − − < > Ψ + − < > Ψ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛⎛ ⎞Γ < > − +Γ + ± + + Γ + −Γ
⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎛ ⎞< > ⎝ ⎠− + ⎜ ⎟+ Γ + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝

1

( )
( )( )

( )

( ) (( ))

0

1 0 0 1 1 1
2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0
2

2

0 0

2

2 2 1

c

c

ef G G G eg fgefT
G G G G G fg

CG eg A G G G
CegT n

G

ω

ω

ω
π

ω ω ω

ω ω

π π
ω

>

>

⎡ ⎤

1

⎞
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞Γ < > + Γ + ± ±Γ < >< >⎛ ⎞< >

− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + +Γ + ± + Γ + −Γ ± Γ < >⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞< > − + Γ + ± + +Γ + −Γ
⎜ ⎟⎜⎛ ⎞< > ⎝ ⎠± + ⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠

∑

∑

( )
( )( )

0

0 0

1 0 0 1 1 1
2

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

1

2 c

A
C G

G eg G G ef fgegT
G G G G G fg

ω

ω

ω

ω
π

ω ω ω

>

>

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞< > + Γ + −Γ +Γ < >< >⎛ ⎞< >

± ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ Γ + + Γ + ± + Γ + −Γ ± Γ < >⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑  

 
(3.60)  

 
 จากสมการ (3.60) พบวาสมการสัมประสทิธิ์ไอโซโทปจะขึ้นกับฟงกชนั 4 ฟงกชันคือ , 

,  และ ซึ่งคาฟงกชันตางๆ จะแสดงในลําดับตอไปโดยทีส่มการ (3.60) เปนสมการ
ของสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของตัวนํายิ่งยวดที่มีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 
ซึ่งยังไมไดมีการนําเสนอมากอน 

( )n k

( )f k ( )g k ( )e k

 

4. การคํานวณฟงกชันการกระเจิงรูปแบบตางๆ  
 

จากการคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํายิ่งยวด
กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก  พบวาอุณหภูมิวิกฤตและสัมประสิทธิ์
ของไอโซโทปของตัวนํายิ่งยวดขึ้นกับฟงกชัน  4 ฟงกชันที่ยังไมระบุคือ 
 1. ฟงกชันความหนาแนนสถานะ   ที่เปนความหนาแนนสถานะแองเกิลริสอลฝ            
ที่ผิวเฟอรมี 

( )n k

 2. ฟงกชัน ที่เปนฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับทิศทาง (anisotropic) เน่ืองจาก
สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก 

( )f k

 3. ฟงกชัน  ที่เปนฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับทิศทาง (anisotropic) เน่ืองจาก
สารเจือประเภทแมเหล็ก 

(g k )

 4. ฟงกชัน  ซึ่งเปน เบสิกฟงกชันที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่นของชองวางพลังงาน  ( )e k
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 ผูวิจัยไดทดลองกําหนดฟงกชันทั้งสามตามรูปแบบตางๆ ที่สอดคลองกับเง่ือนไขตามสมการ  
(3.9)  และสามารถคํานวณคา  และ  ไดดังตอไปน้ี , ,e ef eg< > < > < > fg< >

 
ตาราง 4 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานของตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นเอส 

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2 cosφ  

 
 

2 cosφ

 

1 0 0 1 

2 cos 2φ  

 

2 cos 2φ  1 
 
 
 
 
 

0 0 1 

34 cos 2
5

φ  

 
 

34 cos 2
5

φ  

 
 
 

1 0 0 1 

1
2π

 

 

1 
 

 
 

2 cosφ  

 

2 cos 2φ  1 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 
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ตาราง 4 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานของตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นเอส (ตอ) 

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2 cos 2φ  

 

34 cos 2
5

φ  

 
 

1 0 0 3
10

  

2 cosφ  

 

34 cos 2
5

φ  1 
 
 
 
 
 

0 0 0 

2 cos
3

φ  

 

2 cos
3

φ  1 
 
 
 

 
 

0 0 1 

2sinφ  

 

2sinφ  1 0 0 1 

21 cos φ
π

 1 

2 cos
3

φ  

 

2sinφ  

 

1 
 
 
 

 

0 0 0 
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ตาราง 4 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานของตัวนํายิ่งยวดแบบคลื่นเอส (ตอ) 

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2 sin
3

φ  

 

2 sin
3

φ  1 0 0 1 

2cosφ  

 

2cosφ  

 

1 0 0 1 

21 sin φ
π

 

 

1 

2 sin
3

φ  

 

2cosφ  1 
 
 
 
 
 

0 0 0 
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ตาราง 5 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานแบบคลื่น  2 2x y
d

−

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2 cos 2φ  

 

2 cos 2φ  0 1 1 1 

34 cos 2
5

φ  34 cos 2
5

φ  0 3
10

 3
10

 1 

516 cos 2
63

φ  

 

516 cos 2
63

φ  

 

 

0 5 2
3 7

5 2
3 7

  

1 

2 cos 2φ  34 cos 2
5

φ  0 
 
 
 
 
 

1 3
10

 3
10

 

1
2π

 2 cos 2φ  

 
 
 
 

2 cos 2φ  516 cos 2
63

φ  0 
 
 
 

 
 

1 5 2
3 7

 

5 2
3 7
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ตาราง 5 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานแบบคลื่น (ตอ) 2 2x y
d

−

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2sinφ  

 

2sinφ  1
2

 0 0 1 

2 cos
3

φ  2 cos
3

φ  

 

1
2

 0 0 1 

2 sin 2φ  2 sin 2φ  

 

1
2

 0 
 
 
 
 
 

0 1 

2sinφ  2 cos
3

φ  1
2

 0 
 
 
 

 

0 0 

21 cos φ
π

 2 cos 2φ  

2sinφ  2 sin 2φ  

 
 
 

1
2

 0 0 0 
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ตาราง 5 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานแบบคลื่น (ตอ) 2 2x y
d

−

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2 cos 2
3

φ  2 cos 2
3

φ  0 1 1 1 

38 cos 2
35

φ  38 cos 2
35

φ  

 

0 52
21

52
21

  

1 

21 cos 2φ
π

 2 cos 2
3

φ  

2 cos 2
3

φ  38 cos 2
35

φ  0 
 
 
 
 
 

1 52
21

 

52
21

 

2 sin
3

φ  

 

2 sin
3

φ  1
2

−

 
 

 

0 0 1 21 sin φ
π

 

 

2 cos 2φ  

2cosφ  2cosφ  

 

1
2

−

 

0 
 
 

 
 

0 1 
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ตาราง 5 แสดงคาฟงกชันการกระเจิงสําหรับชองวางพลังงานแบบคลื่น (ตอ) 2 2x y
d

−

n(φ) e(φ) f(φ) g(φ) <e> <ef> <eg> <fg> 
2 sin 2φ  2 sin 2φ  1

2
−

 

0 0 1 

2 sin
3

φ  2cosφ  
 

1
2

−

 

0 0 0 

2 sin
3

φ  2 sin 2φ  
 

 

1
2

−

 

0 0 0 

  

2cosφ  2 sin 2φ  1
2

−

 

0 0 0 

 



บทที่ 4 
ผลการคํานวณและการวิเคราะห 

 
 จากการวิจัยเพ่ือหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี  กรณีมีสารเจือประเภทไม
เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก  โดยคํานึงถึงอิทธิพลการกระเจิงของศักยของสารเจือที่ขึ้นกับ
เวกเตอรคลื่นและพิจารณาผลของผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก 
ดังในบทที่ 3  จะไดสมการที่ใชคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตคือ 
 

            ( )2 0 0
1 2

0

1 1ln 1
2 2 2

c

c c

T Ge S
T Tπ

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

3S S                      (4.1) 

 

โดยที่  ( )
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1 0 0 1 1
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2 c
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∑ 1
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eg G eg G fg ef G
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G G G G fg Gω

ω
π
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+ Γ + −Γ + Γ
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+Γ +
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1+Γ + ± +Γ + −Γ ± Γ
∑

 2 0 0
3

1 1
2 2 2 c

G GS e
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⎡ ⎤⎛ ⎞±⎛ ⎞=< > Ψ −Ψ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(4.2) 
 
เม่ือ     คืออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี กรณีมีสารเจือ  cT

     coT คืออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี  กรณีไมมีสารเจือ  
     0Γ คือความเขมขนของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง 
     0G คือความเขมขนของสารเจือประเภทแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง 
     1Γ คือความเขมขนของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบขึ้นกับทิศทาง 
       1G คือความเขมขนของสารเจือประเภทแมเหล็กแบบขึ้นกับทิศทาง 
 ω       คือ renormalized  Matsubara  frequency   
    ( )e k คือ  Basis  fuction  ที่ขึ้นกับเวกเตอรคลื่น 
 ( )f k   คือ ฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับทิศทาง(anisotropic) เน่ืองจากสารเจือ  
ประเภทไมเปนแมเหล็ก 
   ( )g k คือฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกับทิศทาง(anisotropic) เน่ืองจากสารเจือ
ประเภทแมเหล็ก 

( )xΨ  คือสมการไดแกมมาฟงกชัน  
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และจากสมการอุณหภูมิวิกฤตสามารถคาํนวณหาสมการสัมประสิทธิไ์อโซโทปไดดังนี้ 
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∑

∑  

(4.3) 
เม่ือ 

( )1 0 0 1 1 1A G eg G G ef fgω= < > +Γ + −Γ +Γ < >< >  

               ( )1 0 0 1 1 1B ef G G G eg fgω= Γ < > +Γ + ± ±Γ < >< >                   (4.4) 
               ( )( ) 2

0 0 1 0 0 1 1 1C G G G Gω ω= +Γ + ± +Γ + −Γ ± Γ < >fg

 
โดยที่   คือสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีที่มีสารเจือ α

 0α  คือสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีไมมีสารเจือ 
 

โดยท่ีเครื่องหมาย   ที่ปรากฏในสมการ (4.1) - (4.4)  เปนผลเนื่องจากการพิจารณาการ
เปลี่ยนเคร่ืองหมายในเทอมศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเน่ืองจากผลของอันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  

±
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ผลการวิเคราะห 
 
 ในการวิ จัยในบทน้ีไดพัฒนาโปรแกรมการคํานวณโดยใชโปรแกรมแมธิแมทธิคา 
(Mathematica)  เพ่ือคํานวณหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเจือกับอุณหภูมิวิกฤตของ
ตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก ดังสมการที่ (4.1) – (4.2)  
และความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวดกรณีมีสารเจือกับสัมประสิทธิ์ไอโซโทปดัง
สมการ ที่ (4.3) – (4.4)  ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธของคาตางๆ ไดดังภาพประกอบตอไปน้ี 
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G0=Γ1=0 , G1=0.01
G1=Γ1=0 , G0=0.01
G0=G1=0 , Γ1=0.01
G0=G1=Γ1=0 

Γ0/2πTco

T c/T
co

<e>=0,<ef>=<eg>=<fg>=1

 
ภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต ( ) ของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี 
กับความเขมขนของสารเจือ ใชพารามิเตอร กรณีเครื่องหมายศักยกระเจิงของสารเจือ
ประเภทแมเหล็กเปน “-“ 

/cT Tco

500Dω =

 
 จากภาพประกอบ 24 อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือทั้งประเภทไม

เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กมีคาขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสารเจือซ่ึงเปนแบบจําลองของ
ฮารานและนาจิ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก   
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<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1
<e>=0 , <ef>=<eg>=3/√10 , <fg>=1
<e>=0 , <ef>=1 , <eg>=<fg>=3/√10
<e>=0 , <ef>=3/√10 , <eg>=5/3√2/7 , <fg>=√35/6

Γ0/2πTc

T c/T
co

d-wave  non  magnetic  impurity

 
ภาพประกอบ 25 แสดงผลของฟงกชันการกระเจิงคาตางๆ ที่มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวด
ชนิดคลื่นดีกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กใชพารามิเตอร ,  และ 

กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน “-“ 
500Dω = 0 1 0.01Γ = Γ =

0 1 0G G= =

 
 

จากภาพประกอบ 25 ฟงกชันของการกระเจิง คือ <e> , <ef> , <eg> , <fg> มีผลตอ
อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กเหมือนกัน ซึ่งเปนแบบจําลอง
ของฮารานและนาจิ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  
 
 
 
 
 



 78 

0

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0 0.05 0.10 0.15 0.20

<e>=0 , <ef>= 3/√10 , <eg>=5/3√2/7 , <fg>=√35/6
<e>=0 ,<ef>=1 , <eg>=<fg>=3/√10
<e>=0 , <ef>=<eg>=3/√10 , <fg>=1
<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1

G0/2πTc

T c/T
co

d-wave  magnetic  impurity

 
ภาพประกอบ 26 แสดงผลของฟงกชันการกระเจิงคาตางๆ ที่มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวด
ชนิดคลื่นดีกรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็ก ใชพารามิเตอร ,  และ 

กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน “-“ 
500Dω = 0 1 0.01G G= =

0 1 0Γ = Γ =

 
จากภาพประกอบ 26 ฟงกชันของการกระเจิง คือ <e> , <ef> , <eg> , <fg> มีผลตอ

อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็กเหมือนกัน ซึ่งเปนแบบจําลองของฮา
รานและนาจิ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  
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Γ1=G0=0 , G1=0.01
Γ1=G1=0 , G0=0.01
G0=G1=0 , Γ1=0.01
Γ1=G0=G1=0 

Γ0/2πTc

T c/T
co

<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1

 
ภาพประกอบ 27 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต ( ) ของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี 
กับความเขมขนของสารเจือ ใชพารามิเตอร กรณีเครื่องหมายศักยกระเจิงของสารเจือ
ประเภทแมเหล็กเปน  “+” 

/cT Tco

500Dω =

 
 จากภาพประกอบ 27 อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือทั้งประเภทไม

เปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กมีคาขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของสารเจือ เม่ือพิจารณาผลของ       
อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  
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<e>=0 , <ef>=3/√10 , <eg>=5/3√2/7 , <fg>=√35/6
<e>=0 , <ef>=1 , <eg>=<fg>=3/√10
<e>=0 , <ef>=<eg>=3/√10 , <fg>=1
<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1

Γ0/2πTco

T c/T
co

d-wave  non  magnetic  impurity

 
ภาพประกอบ 28 แสดงผลของฟงกชันการกระเจิงคาตางๆ ที่มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวด
ชนิดคลื่นดีกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กใชพารามิเตอร ,  และ 

กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “+” 
500Dω = 0 1 0.01Γ = Γ =

0 1 0G G= =

 
จากภาพประกอบ 28 ฟงกชันของการกระเจิง คือ <e> , <ef> , <eg> , <fg> มีผลตอ

อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กเหมือนกัน เม่ือพิจารณาผล
ของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  
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<e>=0 , <ef>=3/√10 , <eg>=5/3√2/7 , <fg>=√35/6
<e>=0 , <ef>=1 , <eg>=<fg>=3/√10
<e>=0 , <ef>=<eg>=3/√10 ,<fg>=1
<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1

G0/2πTco

T c/T
co

d-wave  magnetic  impurity

 
ภาพประกอบ 29 แสดงผลของฟงกชันการกระเจิงคาตางๆ ที่มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวด
ชนิดคลื่นดีกรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็ก ใชพารามิเตอร ,  และ 

 กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “+” 
500Dω = 0 1 0.01G G= =

0 1 0Γ = Γ =

 
จากภาพประกอบ 29 ฟงกชันของการกระเจิง คือ <e> , <ef> , <eg> , <fg> มีผลตอ

อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็กเหมือนกัน เม่ือพิจารณาผลของอันตร
กิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก  
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d-wave non magnetic impurity (Γ1=Γ0≠0)

Tc/Tco

α
/α

0
<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1

 
ภาพประกอบ 30 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป( ) กับอุณหภูมิวิกฤต 
( ) ของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก
เปรียบเทียบกับผลการทดลองกรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “-” 

0/α α

/c coT T

 
 จากภาพประกอบ 30 สัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคาแปรผกผันกับอุณหภูมิวิกฤตของ

ตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือทั้งประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กโดยมีคาขึ้นอยูกับชนิด
ของสารเจือซ่ึงเปนแบบจําลองของฮารานและนาจิ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปน
ของสารเจือประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “-” และ
ใชพารามิเตอรสําหรับตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดีดังนี้คือ 

- กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก ,   0 1 0.01Γ = Γ = 0 1 0G G= =

- กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง 0 0.01Γ = , 
 1 0 1 0G GΓ = = =

- กรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็ก ,  0 1 0.01G G= = 0 1 0Γ = Γ =

- กรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง 0 0.01,  G = 1 0 1 0G = Γ = Γ =
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(Y1-x-yPrxCay)Ba2Cu3O7-δ
YBa2(Cu1-zZnz)3O7-δ
(Y1-xPrx)Ba2Cu3O7-δ
d-wave magnetic impurity (G0=G1≠0)
d-wave  magnetic impurity (G1=0 , G0≠0)
d-wave non magnetic impurity (Γ1=Γ0≠0)
d-wave non magnetic impurity (Γ1=0 , Γ0≠0)

Tc/Tco

α
/α

0
<e>=0 , <ef>=<eg>=<fg>=1

 
ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ไอโซโทป( ) กับอุณหภูมิวิกฤต 
( ) ของตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดี กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “+” 

0/α α

/c coT T

 
จากภาพประกอบ 31 สัมประสิทธิ์ไอโซโทปมีคาแปรผกผันกับอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํา

ยิ่งยวดกรณีมีสารเจือทั้งประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กโดยมีคาขึ้นอยูกับชนิดของ
สารเจือซ่ึงเปนแบบจําลองของฮารานและนาจิ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของ
สารเจือประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “-” และใช
พารามิเตอรสําหรับตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นดีดังนี้คือ 

- กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก ,   0 1 0.01Γ = Γ = 0 1 0G G= =

- กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง 0 0.01Γ = , 
 1 0 1 0G GΓ = = =

- กรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็ก ,  0 1 0.01G G= = 0 1 0Γ = Γ =

- กรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง 0 0.01,  G = 1 0 1 0G = Γ = Γ =



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

 สรุปผลการวิจัย 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตและสมการสัมประสิทธิ์ของ
ไอโซโทป โดยศึกษากรณีตัวนํายิ่งยวด  มีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กซ่ึง
สารเจือเปนแบบไมขึ้นกับทิศทางและขึ้นกับทิศทาง โดยคํานึงถึงผลของโมเมนตัมของศักยกระเจิง
ของสารเจือ ที่พิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก โดยมี
ขั้นตอนการคํานวณดังน้ี 
          1. ใชกรีนสฟงกชันคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดที่มีสารเจือประเภทไมเปน
แมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 
          2. นําสมการอุณหภูมิวิกฤตท่ีไดคํานวณหาสมการสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปจากการหา
อนุพันธ 

     3. คํานวณฟงกชันการกระเจิงในรูปแบบตางๆ 
 4. ใชโปรแกรมแมธิแมทธิคา เพ่ือคํานวณหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเจือกับ
อุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดและความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดกับ
สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป กรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 
จากการคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตและสมการสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีมีสารเจือ

ประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กซ่ึงสารเจือเปนแบบขึ้นกับทิศทางและไมขึ้นกับทิศทาง
โดยคํานึงถึงผลของโมเมนตัมของศักยกระเจิงของสารเจือ ที่พิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน
สปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก และใชโปรแกรมแมธิแมทธิคา คํานวณหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของสารเจือกับอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดและความสัมพันธระหวางอุณหภูมิวิกฤต
ของตัวนําย่ิงยวดกับสัมประสิทธิ์ไอโซโทปกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก 
พบวา 
 1. สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กซ่ึงสารเจือเปนแบบไมขึ้นกับทิศทาง
เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายศักย
กระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “-” ซึ่งเปนแบบจําลองของฮารานและนาจิ มีผลทําให
อุณหภูมิวิกฤตของตัวนําย่ิงยวด มีคาลดลงขึ้นอยูกับปริมาณของสารเจือเชนเดียวกันทั้งสารเจือ
ประเภทแมเหล็กและไมเปนแมเหล็ก  สําหรับสารเจือประเภทแมเหล็กทั้งแบบขึ้นกับทิศทางและไม
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บริสุทธิ์ได ( )  ดังภาพประกอบ 24  สําหรับคาตางๆ ของฟงกชันการกระเจิงกรณีสารเจือ
ประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กคือ <ef> , <eg> และ <fg>  มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของ
ตัวนํายิ่งยวดเชนเดียวกัน ดังภาพประกอบ 25 - 26 

cT T> co

co

 2. สารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กซ่ึงสารเจือเปนแบบไมขึ้นกับทิศทาง  
เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายศักย
กระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “+”  มีผลทําใหอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวด มีคาลดลง
ขึ้นอยูกับปริมาณของสารเจือเชนเดียวกันทั้งสารเจือประเภทแมเหล็กและไมเปนแมเหล็กสําหรับ
สารเจือประเภทแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทางทําใหอุณหภูมิวิกฤตลดลงมาก และสารเจือประเภท
แมเหล็กและไมเปนแมเหล็กแบบขึ้นกับทิศทางใหผลเชนเดียวกันคือ ทําใหอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํา
ยิ่งยวดมีคามากกวาตัวนํายิ่งยวดบริสุทธิ์ได ( ) ดังภาพประกอบ 27 สําหรับคาตางๆ ของ
ฟงกชันการกระเจิงกรณีสารเจือประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กคือ <ef> , <eg> และ 
<fg> มีผลตออุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดเชนเดียวกัน ดังภาพประกอบ 28 - 29 

cT T>

 3. สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปมีคาขึ้นอยูกับอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวด คือ คาอุณหภูมิ
วิกฤตของตัวนํายิ่งยวดมีคามากคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปจะมีคาลดลง โดยจะมีคาลดลงแตกตางกันเม่ือ
ตัวนํายิ่งยวดมีสารเจือประเภทตางๆ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือ
ประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “-”  ดังน้ี  กรณีตัวนํา
ยิ่งยวดมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง มีผลเชนเดียวกับสารเจือประเภท
แมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง สําหรับตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทแมเหล็กแบบขึ้นกับทิศทาง
ทําใหคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปลดลงมากกวาตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบ
ขึ้นกับทิศทาง ดังภาพประกอบ 30 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งคาตางๆ ของฟงกชันการ
กระเจิงกรณีสารเจือประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กคือ <ef> , <eg> และ <fg> มีผลตอ
คาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปเชนเดียวกัน  
 4. สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปมีคาขึ้นอยูกับอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวด คือ คาอุณหภูมิ
วิกฤตของตัวนํายิ่งยวดมีคามากคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปจะมีคาลดลง โดยจะมีคาลดลงแตกตางกันเม่ือ
ตัวนํายิ่งยวดมีสารเจือประเภทตางๆ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือ
ประเภทแมเหล็ก กรณีเคร่ืองหมายศักยกระเจิงของสารเจือประเภทแมเหล็กเปน  “+” ดังน้ี  กรณีตัวนํา
ยิ่งยวดมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทาง มีผลเชนเดียวกับสารเจือประเภท
แมเหล็กแบบไมขึ้นกับทิศทางและแบบขึ้นกับทิศทาง สําหรับตัวนํายิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไม
เปนแมเหล็กทําใหคาสัมประสิทธิ์ไอโซโทปลดลงนอยกวากรณีอ่ืนที่กลาวมาแลวขางตน ดัง
ภาพประกอบ 31 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  ซึ่งคาตางๆ ของฟงกชันการกระเจิงกรณีสารเจือ
ประเภทแมเหล็กและประเภทไมเปนแมเหล็กคือ <ef> , <eg> และ <fg> มีผลตอคาสัมประสิทธิ์ของ
ไอโซโทปเชนเดียวกัน  
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ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยน้ีไดคํานวณหาสมการอุณหภูมิวิกฤตและสมการสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํา
ยิ่งยวดกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็ก โดยคํานึงถึงคํานึงถึงผลของ          
โมเมนตัมของศักยกระเจิงของสารเจือ เม่ือพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนสปนของสารเจือ
ประเภทแมเหล็ก ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองตัวนํายิ่งยวดที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกรณีมีสารเจือ
ประเภทไมเปนแมเหล็กและประเภทแมเหล็กและผลการคํานวณเปนไปตามทฤษฏีของฮารานและนาจิ
ที่อธิบายเก่ียวกับอุณหภูมิวิกฤตของตัวนํายิ่งยวดอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียังมีกรณีอ่ืนๆที่นาสนใจ คือ 
ตัวนํายิ่งยวดชนิดคลื่นพี  ตัวนํายวดยิ่งที่มีสองแถบพลังงาน   เม่ือมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก
และประเภทแมเหล็ก และยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่ยังไมไดศึกษา เชน คาความจุความรอน เปนตน  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองแสดงคาอุณหภูมิวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปใน

ตัวนําย่ิงยวดกรณีมีสารเจือประเภทตาง ๆ 
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ผลการทดลองแสดงคาอุณหภูมิวิกฤตและคาสัมประสทิธของไอโซโทปของตวันํายิ่งยวดกรณี
มีสารเจือประเภทตาง ๆ แสดงไดดังตารางตอไปน้ี 

 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนาํยิ่งยวดกรณีมีสารเจือใน

สารประกอบ (Y1-xPrx)Ba2Cu3O7-δ 

X(%) Tc α 
20 74.9 0.09 
30 59.6 0.24 
40 45.8 0.32 
50 27.7 0.79 

 
ที่มา : Franck J.P.,Jung J.,Mohamed M.A-K.,Gygax S.,and Sproule G.I.,Phys.Rev.B 44,  

5218(1991)  
 
 ตารางที่ 2 อุณหภูมิวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนาํยิ่งยวดกรณีมีสารเจือใน
สารประกอบ YBa2(Cu1-zZnz)3O7-δ 

z(%) Tc α 
20 67.5 0.04 
25 63.0 0.04 
40 55.4 0.07 
50 38.5 0.02 
60 29.4 0.09 
70 19.1 0.12 
75 12.7 0.13 

 
ที่มา : Soerensen G., and Gygax S.,Phys.Rev.B 51, 11848(1995) 
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ตารางที่ 3 อุณหภูมิวิกฤตและคาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนาํยิ่งยวดกรณีมีสารเจือใน
สารประกอบ (Y1-x-yPrxCay)Ba2Cu3O7-δ 

 

y(%) Tc α 
0 67.5 0.14 
5 63.0 0.08 
10 55.4 0.09 
15 38.5 0.05 
20 29.4 0.08 
25 19.1 0.06 

 
ที่มา : Soerensen G., and Gygax S.,Phys.Rev.B 51, 11848(1995) 
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ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤตกรณีมีสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็กและ

ประเภทแมเหล็ก  
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ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณหาคาสัมประสิทธิข์องไอโซโทป 
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ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณหาคาฟงกชันศักยกระเจิงของสารเจือประเภทไมเปนแมเหล็ก
และประเภทแมเหล็ก 
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