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 งานวิจัยครั้งน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของศักยกระเจิงของสารเจือที่มีตออุณหภูมิ
วิกฤติ สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปและอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส โดยใชวิธีฟงกชัน
กรีนเพ่ือคาํนวณหาฟงกชันของสมการเหลานี้  สมการของอุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิข์อง
ไอโซโทปที่มีผลของสารเจอืแบบไมเปนแมเหล็กและแบบเปนแมเหล็ก ไดถูกนําเสนอแบบแมน
ตรง แบบประมาณและการคํานวณเชิงตวัเลข พบวาเครื่องหมายของขนาดการกระเจิงอันดับ
สองของบอรนมีผลอยางมากตอคาของอุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํา
ยวดยิ่งที่สารเจือ  สําหรับอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีสไดถูกนําเสนอในรูปแบบของ
สมการที่มีสารเจือแบบสุม กรณีที่มีศักยกระเจิงสารเจอือยางออนและอยางเขม ในรูปแบบของ
อนุกรมยกกําลังของ order parameter และ อุณหภูมิ ผลการคํานวณเชิงตัวเลขพบพีคโคเฮียเรน
ในกรณีศักยกระเจิงสารเจืออยางออนแตไมผลในกรณีศกัยกระเจิงสารเจืออยางเขม 
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The purpose of this research is to study the effect of impurities scattering 
potential on critical temperature, isotope effect coefficient and the nuclear spin 
relaxation rate . We  use  the   Green’s  function  method  to derive  those equations  
including the impurities scattering potential. The exact, approximation and numerical 
calculation of critical temperature and isotope effect coefficient formulas contained  non-
magnetic and magnetic impurities are shown. We find that the sign of magnitude of 
second-order Born-scattering have shown the great effect on the critical temperature 
and isotope effect coefficient of impure superconductors. We also show the nuclear spin 
lattice relaxation rate formula contained the random impurity in case of  weak scattering 
potential and strong scattering potential in the simple form as the power series of order 
parameter and temperature. The  numerical  calculations  show that there is coherence 
peak in the weak impurity scattering potential but there is no peak in the strong impurity  
scattering  potential. 
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Executive Summary 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

การวิจัยในครัง้น้ีมีเปาหมายที่จะทําการศึกษาผลของสารเจือทั้งแบบเปนแมเหลก็และไม
เปนแมเหล็กที่มีตอสมบัตทิางฟสิกสในตัวนํายวดยิ่งแบบที่มีสารเจือ โดยใชทฤษฎี BCS ที่นํามา
ปรับปรุงเพ่ือใหสามารถใชกบัตวันํายวดยิง่ที่มีสารเจือ แลวนํามาประยุกตใชหาสมบัติทางฟสิกส 
ตางๆ ประกอบไปดวย อุณหภูมิวิกฤติ ชองวางพลังงาน สัมประสิทธิข์องไอโซโทป และคาเวลา
การผอนคลาย โดยใชวิธีฟงกชันกรีนเพ่ือคํานวณหาฟงกชันของสมการเหลานี้  

สมการของอุณหภูมิวิกฤตแิละสัมประสทิธิ์ของไอโซโทปที่มีผลของสารเจือแบบไมเปน
แมเหล็กและแบบเปนแมเหล็ก ไดถูกนําเสนอแบบแมนตรง แบบประมาณและการคํานวณเชิง
ตัวเลข พบวาเครื่องหมายของขนาดการกระเจิงอันดับสองของบอรนมีผลอยางมากตอคาของ
อุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่ง และสารเจือมีผลทําใหอุณหภูมิ
วิกฤติและสัมประสิทธิข์องไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งสามารถมีคามากกวาและนอยกวา ตัวนํา
ยวดยิ่งที่ไมมีสารเจือได 

สําหรับอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสไดถูกนําเสนอในรูปแบบของสมการที่มี
สารเจือแบบสุม โดยมีศักยกระเจิงสารเจืออยางออนและอยางเขม ผลการคํานวณพบวาสมการที่
ไดอยูในรูปอนุกรมยกกําลังของ order parameter และ อุณหภูมิ ผลการคํานวณเชิงตวัเลขพบ
พีคโคเฮียเรนในกรณีศักยกระเจิงสารเจืออยางออนแตไมผลในกรณีศกัยกระเจิงสารเจืออยางเขม 

จากผลการคํานวณทั้งสองคืออุณหภูมิวิกฤติและอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส
พบวาไมสอดคลองกับทฤษฏี BCS ที่วาสารเจือจะมีผลทําใหอุณหภูมิวิกฤติลดลงเทานั้นและ พีค
โคเฮียเรนจะเกิดกับตัวนํายวดยิ่งแบบด้ังเดิมเทานั้น ดังน้ันผลการคํานวณที่ไดจึงเปนการคนพบ
ใหมซ่ึงตองรอผลการทดลองยืนยันความถูกตองตอไป 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
 
 ตัวนํายวดยิ่งเปนสารที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในวงการฟสิกสของของแข็ง ทั้งน้ี
เน่ืองจากเปนสารที่มีสมบัตนิาสนใจหลายประการที่มีแนวโนมในการนําไปพัฒนาไดอยาง 
กวางขวาง เชน สมบัติการมีความตานทานไฟฟาเปนศูนย  ปรากฏการณการลอยตวัเหนือ
แมเหล็ก  แตการพัฒนาตัวนํายวดยิ่งยังไปไมไดไกลนกัทั้งน้ีเน่ืองจากนักวิจัยยังขาดความเขาใจ
ในกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งซ่ึงเปนองคความรูที่สําคัญตอการพฒันา  

ในงานวจัิยครัง้น้ีจึงมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาสมบัตบิางประการของตวันํายวดยิ่งที่มี
สารเจือทางทฤษฏี เพ่ือเปนแนวทางในการใชอธบิายกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่งเพ่ือเปน
แนวทางในการพัฒนาตัวนํายวดยิ่งใหมีคณุภาพที่สูงขึน้ตอไป 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ในปจจุบันไดมีการคนพบตวันํายวดยิ่งตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงที่สวนใหญมีชองวาง
พลังงานเดี่ยวและมีการคนพบตวันํายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรดที่มีชองวางพลังงานแบบสอง
ชองวางพลังงาน  ซ่ึงในโครงการเดิมที่ผูวจัิยไดศึกษาผลของสารเจือที่มีตอสัมประสิทธิ์ของ
ไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งน้ัน ผูวิจัยพบวาการศึกษาสมัประสิทธิข์องไอโซโทปเพียงอยางเดียว
ไมเพียงพอที่จะอธิบายสมบัตขิองตวันํายวดยิ่งตามทีค่าดหวังไดมากเพียงพอ ดังน้ันในโครงการ
น้ีจึงจะทําการวิจัยตอเน่ืองจากโครงการที่ผานมาโดยจะทําการวิจัยในสมบัติทางฟสกิสที่
หลายหลากมากขึ้นเพ่ือจะอธิบายสมบัตติางๆของตวันํายวดยิ่งไดครอบคลุมมากขึ้น 

ในการวิจัยน้ีผูวิจัยจะทําการศึกษา  ชองวางพลังงาน  อุณหภูมิวิกฤติ ความจุความรอน 
ดัชนีของปรากฏการณไอโซโทป และคาเวลาการผอนคลาย ในตวันํายวดยิ่งแบบชองวาง
พลังงานเดี่ยว และ แบบสองชองวางพลังงาน สําหรับตวันํายวดยิ่งแบบที่มีสารเจือทั้งแบบที่เปน
สารแมเหล็กและไมเปนสารแมเหล็ก ที่มีสมมาตรของชองวางพลังงานแบบตางๆ ซ่ึงจะเปนการ
พัฒนาความรู ความเขาใจในสมบัติและกลไกการเกิดสภาพนาํยวดยิง่ในตวันํายวดยิ่งแบบ
ชองวางพลังงานเด่ียว และแบบสองชองวางพลังงาน 
 
1.2วัตถุประสงคของโครงการ 
 เพ่ือพัฒนาความรู ความเขาใจและสรางองคความรูใหมในเร่ืองกลไกการเกิดสภาพนํา
ยวดยิ่งและผลของสารเจือที่มีตอสมบตัทิางฟสิกสในตัวนํายวดยิ่งแบบชองวางพลังงานเดี่ยว 
และแบบสองชองวางพลังงาน ที่มีสมมาตรของชองวางพลังงานแบบตางๆโดยจะศึกษาผลของ
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สารเจือทั้งแบบแมเหล็กและไมใชแมเหลก็ที่มีตออุณหภูมิวิกฤติ ชองวางพลังงาน สัมประสิทธิ์
ของไอโซโทป และความจุความรอน ของตัวนํายวดยิ่งทั้งสองแบบ 

 
1.3 ระเบียบการวิจัย 
 การวิจัยในครัง้น้ีมีเปาหมายที่จะทําการศึกษาผลของสารเจือทั้งแบบเปนแมเหลก็และไม
เปนแมเหล็กที่มีตอสมบตัทิางฟสิกสในตัวนํายวดยิ่งแบบชองวางพลังงานเดี่ยว และแบบสอง
ชองวางพลังงาน โดยใชทฤษฎี BCS ที่นํามาปรับปรงุเพ่ือใหสามารถใชกบัตวันํายวดยิ่งที่มี
สารเจือ แลวนํามาประยุกตใชหาสมบัตทิางฟสิกส ตางๆ ประกอบไปดวย อุณหภูมิวิกฤติ 
ชองวางพลังงาน สัมประสิทธิ์ของไอโซโทป ความจุความรอน และคาเวลาการผอนคลาย 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
 ศึกษาผลของสารเจือทั้งแบบแมเหล็กและไมใชแมเหลก็ที่มีตออุณหภูมิวิกฤติ ชองวาง
พลังงาน สัมประสิทธิข์องไอโซโทป และความจุความรอน ในตวันํายวดยิ่งแบบชองวางพลังงาน
เด่ียว และแบบสองชองวางพลังงาน ที่มีสมมาตรของชองวางพลังงานแบบตางๆ 
1.5 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 

กิจกรรม  \  เดือนที่ 1-6  7-12   13-18 19-24 
ศึกษาผลงานที่เกี่ยวของ เชน สมบัตติางๆ ของตัวนํายวดยิ่ง
แบบชองพลังงานเดี่ยวและสองแถบพลังงาน ที่มีสารเจือ และ 
ทฤษฎีใหมทีมี่การนําเสนอ รวมถึงเทคนคิในการแกปญหา 

<<== ==== ==>>  

สรางแบบจําลองของตัวนํายวดยิ่งแบบชองพลังงานเดี่ยวและ
สองแถบพลังงานที่มีสารเจือแบบเปนแมเหล็กและไมเปน
แมเหล็กโดยจะประยุกตหรือดัดแปลงจากของ Haran และ 
Nagi   

<<== ==== ==>>  

คํานวณสมบตัิของตวันํายวดยิ่งที่มีสารเจือแบบเปนแมเหล็ก
และไมเปนแมเหล็กเชิงคณิตศาสตร  เพ่ือใหไดคําตอบของ 
  -อุณหภูมิวิกฤติ  และดัชนีของปรากฏการณไอโซโทป 
  -ชองวางพลงังาน 
  -ความจุความรอน 

 
 
<<== 

 
 
==>> 

 
 
 
<<=>> 
 

 
 
 
 
<<=>> 

คํานวณเชิงตวัเลข โดยโปรมแกรม mathematica และ เทคนิค
การทําซ้ําแบบ Newton 

 <<== ==>>  

นําเสนอผลงานในวารสาร 
  <=>  <==> 

สรุปโครงการ    <==> 
ผลที่คาดวาจะไดรับ Paper 1 เรื่อง Paper 1 เรื่อง 
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1.6 ประวตัิการคนพบตวันํายวดยิ่ง 

สภาพนํายวดยิ่งถูกพบครั้งแรกในปรอท โดย Kamerlingh Onnes[1] ในป 1911  เม่ือ
ลดอุณหภูมิจนต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤต(ิTc ) ตัวนํายวดยิ่งจะเปลี่ยนสถานะจาก สถานะปกติ เปน
สถานะนํายวดยิ่ง ที่มีสมบัติที่แตกตางจากสถานะปกติอยางชัดเจนคือ  มีความตานทานเปน
ศูนย ปรากฏการณไมสเนอร (Meissner Effect)  ปรากฏการณไอโซโทป(Isotope Effect) และ
ปรากฏการณโจเซฟซัน (Josephson Effect)  
 ในป 1988 Bednorz และ Muller [2] พบสภาพนํายวดยิ่งในสารประกอบของธาตุทราน
สิชั่นและออกไซด ซ่ึงเปนตวันํายวดยิ่งตระกูลใหมทีเ่รียกวา ตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง มีสมบัติที่
แตกตางกบัตวันํายวดยิ่งเเบบเดิมหลายประการ กลาวคือแมวาจะเปนตวันํายวดยิ่งแบบชองวาง
พลังงานเดี่ยวเชนเดียวกันแตสมมาตรของชองวางพลังงานเปนแบบ d-wave และความ
หนาแนนสถานะเปนแบบ van Hove เปนสวนใหญ มีโครงสรางแบบเปนชั้นๆโดยมีชั้นของคอป
เปอรออกไซดเปนชั้นทีเ่กิดการนําไฟฟาดั้งน้ันความไมสมมาตรของโครงสราง จะตองมีผลตอ
สมบัตขิองตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงอยางแนนอน ซ่ึงอาจมีผลทําใหมีอุณหภูมิวิกฤติสูงกวาตัวนํา
ยวดยิ่งแบบเดิมมาก เชน พบวา ในตระกลู Bi-Sr-Ca-Cu-O [3] สามารถให Tc ไดสูงถึง 110 K 
สูงกวาจุดเดือดของไนโตรเจนเหลว(77K) คอนขางมาก ดังน้ันจึงสามารถนํามาใชประโยชนได
กวางขวางกวาตัวนํายิ่งยวดแบบเดิม ที่ใชฮีเลียมเหลว(4 K)เปนสารหลอเย็น และยังเปนที่
คาดหวังกันวา ถาสามารถสรางตัวนํายวดยิ่งที่มี Tc สูงถึงอุณหภูมิหองก็สามารถนํามาใช แทน
ทองแดงในสายไฟฟาตางๆ ในอุปกรณทางไฟฟา เน่ืองจากตัวนํายวดยิ่งไมมีความตานทานจะ
สามารถลดการสูญเสียพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณน้ันไดเปนอยางมาก  

เม่ือเดือนมกราคมป 2001 มีการคนพบตวันํายวดยิ่งตวัใหม คือ MgB2 [4] ที่เปนตัวนํา
ยวดยิ่งแบบสองชองวางพลังงานที่มีโครงสรางและองคประกอบที่แตกตางจากตวันํายวดยิ่ง
อุณหภูมิสูงเดิมมาก  มีโครงสรางที่งายๆ เปนกลุมที่สมัพันธกับสารประกอบของโบรอน ตัวนํา
ยวดยิ่งชนิดนีพ้บไดใน สารประกอบ binary โครงสรางแบบ AlB2 (space group P6/mmm) ทีมี่
ชั้นของโบรอนแบบ graphite-type อยูระหวางชั้นของ Mg ที่มีการวางตัวแบบ hexagonal 
close-packed และมีระยะหางระหวางระนาบโบรอนมากกวาระยะระหวางโบรอนในระนาบ 
แสดงวา MgB 2  มีโครงสรางแบบ anisotropy เชื่อวาการมีโครงสรางแบบชั้นๆของสารประกอบ
ชนิดนี้อาจมีผลกระทบที่สําคัญตอสมบตัติางๆในสภาพนํายวดยิ่งเชนเดียวกบัตวันํายวดยิ่ง
อุณหภูมิสูง จากการทดลองพบวามี Tc ที่สูงถึง 39 K  ซ่ึงสูงกวาขอบเขตที่อธบิายไดดีดวย
ทฤษฎี BCS และยังไมมีทฤษฎีหรือคําอธิบายใดที่ไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง เน่ืองจากมี
โครงสรางที่ไมซับซอนจึงสามารถเตรียมไดงาย รวมทัง้ยังสามารถนําไปขึ้นรูปทําตัวนําไดงาย
และสะดวกกวาตัวนํายวดยิ่งกลุมคอปเปอรออกไซด จึงเปนที่สนใจของนักวิทยาศาสตรทัว่โลก   

จากการศึกษาผลของสารเจือที่มีตอสมบัติของตวันํายวดยิ่งที่มีชองวางพลังงานเดี่ยว 
โดยเฉพาะตออุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปพบวาสําหรับกรณีของสารเจือที่ไม
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เปนแมเหล็กจะไมมีผลตออุณหภูมิวิกฤตขิองตัวนํายวดยิ่งที่มีสมมาตรของชองวางพลังงานแบบ 
s-wave เลย แตจะมีผลอยางมากในสารตัวนํายวดยิ่งที่มีสมมาตรของชองวางพลังงานแบบ d-
wave, p-wave และ f-wave 
 ในปจจุบันมีทฤษฎขีองตวันํายวดยิ่งที่ไดรับการยอมรับอยางกวางคือ ทฤษฎี BCS [5] 
ที่ถูกเสนอโดย Bardeen, Cooper และ Schrieffer ใน ป 1957 โดยมีหลักการที่วา ตัวนําใน
สถานะนํายวดยิ่งคือ คูของอิเล็กตรอนทีดึ่งดูดกนัดวยปฏิกริยาที่มีโฟนอนเปนตวัชวย (electron-
phonon interaction) และ คูของอิเล็กตรอนนี้ถูกเรียกวา คูของคูเปอร (Cooper pair) [6]  

BCS ไดเสนอแบบจําลองของฮารมิลโทเนียน(Hamiltonian) ที่มีคูของคูเปอรเปนตวันํา
ดังน้ี 
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โดย kε เปนพลังงานของอิเล็กตรอนวัดจากระดับพลังงานเฟอรมี  kkV ′  เปนพลังงานศักยของ
การดึงดูดกันของคูคูเปอร  และ σσ kk CC ,+  เปนตัวดําเนินการสรางและทําลายตามลําดับ 

เม่ือนําฮารมิลโทเนียนมาคํานวณดวยวิธทีางคณิตศาสตรจะพบวาทฤษฎี BCS สามารถ
อธิบายสมบตัติางๆของตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมไดดี แตสําหรับตวัยวดยิ่งอุณหภูมิสูงและ MgB2

ยังมีสมบัติหลายประการที่ไมสามารถอธิบายได  
  

 
 
 
 



บทที่  2 
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกบั ชองวางพลังงาน  อุณหภูมิวิกฤต ิ ความจุ
ความรอน ดัชนีของปรากฏการณไอโซโทป และคาเวลาการผอนคลาย ในตัวนํายวดยิ่งแบบทีมี่
สารเจือ  
 
2.1 สัมประสทิธ์ิของปรากฏการณไอโซโทป 
 จากการทดลองพบวา cT M−αα  โดย M คือมวลของไอโซโทป และ α เปนสัมประสิทธิ์
ของปรากฏการณไอโซโทป  ตามทฤษฎี BCS พบวา α  =1/2 เกิดจากการกําหนดวากลไกของ
สภาพนํายวดยิ่งเกิดจากปฏิกริยาของอิเลก็ตรอนกับโฟนอน 

จากการทดลองวัดสัมประสทิธิ์ของปรากฏการณไอโซโทป ใน MgB2 Budko และคณะ
[7] พบวา   Bα =0.2 และ Hinks [8] ได Bα =0.3 และ Mgα =0.02  แสดงวาคาสัมประสิทธิ์ของ
ปรากฏการณไอโซโทปทั้งหมด MgBT ααα +=  มีคาประมาณ 0.3  การทดลองชี้วา มีผลของ
อันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับโฟนอน(electron-phonon interaction) ตามแบบ BCS เกี่ยวของ
ดวย อาจกลาวไดวา MgB2 คุณสมบัตคิลายกับตวันํายวดยิ่งแบบด้ังเดิม 

Dahm [9] และ ผูวิจัย [10] ไดทําการศึกษาผลของชองวางเทียมและแบบจําลอง two-
square-well model และผลของปฏิกิริยาระยะสั้นทีเ่กดิจากโฟนอนและอิเล็กตรอน ที่มีผลตอ
สัมประสิทธิ์ของปรากฏการณไอโซโทปในตัวนํายวดยิง่อุณหภูมิสูง ทั้งในคลื่นสมมาตรแบบ s 
และ d  โดยใชสมการของชองวางพลังงานเปน 
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ในที่น้ี Eg คือชองวางพลังงานเทียม ซ่ึงไดผลการคํานวณที่สอดคลองกับผลการทดลอง
เปนอยางดี  

Mierzynska และ Wysokinski[11] ศึกษาผลของสารเจอืในระนาบและนอกระนาบที่มีตอ
สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูง พบวาในกรณีของ striped cuprate 
สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของสารเจือเพ่ิมขึ้นในบริเวณ underdoped 
และมีคาไมเปลี่ยนแปลงในบริเวณ overdoped 

ผูวิจัยและคณะ [12] ศึกษาตัวนํายวดยิ่งโดยใชแบบจําลอง two-band model ของ ตัวนํา
ยวดยิ่งแบบคลื่น  s-wave ที่มีทั้งแรงดูดแบบโฟนอนและแบบไมใชโฟนอนและความหนาแนน
สถานะแบบคงตัวและแบบ van Hove โดยไดแสดงผลการคํานวณของสัมประสิทธิ์ไอโซโทปทั้ง 
analytic และเชิงตวัเลขพบวาสําหรับความหนาแนนสถานะแบบคงตวัเทานั้นที่สามารถอธิบาย
สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของแมกนีเซียมไดโบไรดได 
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 Haran และ Nagi [13-17] ไดเสนอวิธใีนการศึกษาผลสารเจือทั้งแบบไมเปนแมเหลก็ 
และแบบที่เปนแมเหล็ก ทีมี่ตออุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่ง
อุณหภูมิสูง แบบทีข่ึ้นกับทศิทาง ในขอบเขตการประมาณแบบ Born เปนทฤษฎีทีส่ามารถใช
อธิบายตัวนํายวดอุณหภูมิสูงไดอยางดีโดยเริ่มพิจารณาจาก Green function ตามแนวทแยง
ดังน้ี 

222 )(~~

~
),(

k

i
kG

k

k

∆++

+
−=

ξω

ξω
ω    

และนอกแนวทแยงเปน 

222 )(~~
)(~

),(
k

kkF
k ∆++

∆
=

ξω
ω     

เม่ือ )(~ kω  เปน renormalized Matsubara frequency และ )(~ k∆  เปน renormalized order 
parameter  

Ohashi [18] เสนอวิธีการคํานวณหาอุณหภูมิวิกฤติตวันํายวดยิ่งแบบสองแถบ ที่มี
สารเจือแบบไมเปนแมเหลก็  โดยพิจารณาเริ่มจากฮารมิลโทเนียนแบบสองแถบตามสมการ 
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เม่ือ impH เปนฮารมิลโทเนียนของสารเจือแบบที่ไมเปนแมเหล็ก ตามสมการ 
 

][)(
σσσσσσσσ

σ
ppbappabppbbppaa

pRp

Rppi
imp abvbavbbvaaveH i

′
+

′
+

′
+

′
+

′

⋅′− +++= ∑   

Openov และคณะ [19,20]  ไดศึกษาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปและอณุหภูมิวิกฤตขิอง
ตัวนํายวดยิ่งแบบชองวางพลังงานเดี่ยวที่มีสารเจือแบบเปนแมเหลก็และไมเปนแมเหล็ก ซ่ึงได
รูปแบบของสมการที่ใกลเคยีงกับของ Haran และ Nagi 

งานวิจัยของผูวิจัย[21-23] ไดอธิบายอัตราสวนของชองวางพลังงาน( 0∆ )กับอุณหภูมิ
วิกฤต(ิTc ) ในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงโดยใชความหนาแนนสถานะ( )(εN ) แบบ van Hove 
และ แบบยกกําลัง โดยใชสมการของชองวางพลังงานตามแบบ BCS คือ 

∫
+

− ∆+−

∆+−
=

DF

DF

E

E F

F d
TE

TTEN
V

ω

ω

ε
ε

εε

)()(

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

22

 

โดย Dω คือ พลังงานของ Debye และ EF คือ พลังงานของเฟอรมี 
พบวาอัตราสวนของชองวางพลังงานกับอุณหภูมิวิกฤติที่ไดจากการคํานวณมีคา

สอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลองของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงดี 
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 Prozorov และ คณะ [24] ใช proximity effect ในการอธิบาย อัตราสวนของชองวาง
พลังงานกับอุณหภูมิวิกฤตขิอง MgB2 เน่ืองจากพบวา MgB2มีโครงสรางเปนชั้นๆ ผลที่ได
สามารถเขากบัผลการทดลองไดเม่ือ ≈∆0 2.61 meV หรือ cT/2 0∆ =1.54 
 Pringle ,William และ Tallon [25] ศึกษาผลของการโดป และ สารเจือที่ตอสัมประสิทธิ์
ของไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงโดยมีความหนาแนนสถานะตามสมการ 

0
0

10 ],ln[)( EE
E
E

NNEN ≤+=  

         200 , EEEN <<=  
  
2.2 อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส 
 การวัดอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส  เปนขอมูลที่สําคัญอยางหนึ่งสําหรับ
อธิบายตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูง  โดยแสดงถึงลักษณะของการเกิด  Gap  opening  และ
การกระตุนของกึ่งอนุภาคเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  (Nuclear  spin-lattice  relaxation)  
จากการศึกษาในสารตวันํายวดยิ่ง  27Al  ของ Hebel และ Slichter [27] พบวามีการเกิดพีคใน
การวัดคาอัตราการผอนคลายสปนในตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมขึ้นที่บริเวณต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติ 
ซ่ึงมีสอดคลองกับทฤษฎ ี BCS  เปนอยางมาก 

ลีดอนและชลู [27]  ไดศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีสเม่ือมีอันตร 
กิริยากับแลตทิซ  (Nuclear  spin-lattice  relaxation  rate,  1/1 T )  ของตวันํายวดยิ่ง  โดยใช
วิธีฟงกชนักรนี 

 ฮาเซกาวา [28]  ไดศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส ในตัวนํายวดยิ่งที่มี 
ความหนาแนนสถานะแบบขึ้นกับทิศทางของ Line-nodes  ของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นพี   

เม่ือเร็วๆนี้ ปารคเกอรและฮาส  [29]  ไดศึกษาผลของความหนาแนนสถานะแบบ 
ตางๆของตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิมที่มีตออัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเม่ือมีอันตร
กิริยากับแลตทิซ   โดยปรับปรุงทฤษฎี  BCS  เพ่ือแสดงใหเห็นวาในตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม 
จะมีพีคเล็กๆ  เกิดขึ้นที่บริเวณใกลๆ กับอุณหภูมิวิกฤต   

   



บทที่  3 
สมบัติบางประการของตัวนํายวดยิ่งท่ีมีสารเจือ 

 
ในงานวิจัยครัง้น้ีจึงมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาสมบัตบิางประการของตวันํายวดยิ่งที่มี

สารเจือทางทฤษฏี เพ่ือเปนแนวทางในการใชอธบิายกลไกการเกิดสภาพนํายวดยิ่ง 
 
3.1 ผลของสารเจือที่มีตออุณหภูมิวิกฤติ 
 การศึกษาผลของสารเจือทั้งแบบไมเปนแมเหล็กและแบบทีเ่ปนแมเหล็กที่มีตออุณหภูมิ
วิกฤติ ในตวันํายวดยิ่ง ครั้งน้ี เปนการศึกษาตอจากโครงการที่ผานมา  โดยครั้งน้ี ผูวิจัยไดนํา
แบบจําลองของ Haran และ Nagi [13-17] รวมทั้งแบบจําลองของ Openov[19,20] เพ่ือพัฒนา
แบบจําลองใหสมบูรณมากยิ่งขึ้นทั้งน้ีจะคาํนึงถึงผลของศักยการกระเจิงทั้งแบบทีข่ึน้กับสปนและ
ไมขึ้นกับสปนที่มีผลตอสมบตัิของตวันํายวดยิ่ง 

ในการวิจัยครัง้น้ีผูวิจัยไดเริม่ทําการศึกษากระบวนการศึกษาผลของสารเจือใหมโดย
เริ่มตนที่ฮารมิลโทเนียน ตามแบบของ BCS  ดังน้ี 

 

↑′↓′−
+
↓−

+
↑

′
′′

+

′′

+ ∑∑∑ ′+′′+= kkkk
kk

kk
kkk

kkk aaaakkVaakkuaaH
,,,,,

),(),;,( σσ
σσσ

σσ σσε   (3.1) 

 
โดยตัวดําเนินการสราง(ทําลาย)  )( σσ kk aa +  สําหรับอิเล็กตรอนที่มีเลขคลื่น  k  และสปนบน

แกน z-axis เปน =↑σ  หรือ ↓ , พลังงานของกึ่งอนุภาคว ัดจากพลังงานศักยเคมี µ  เปน 

µξε −= kk  (ไมขึ้นกับสปน)  , ),;,( σσ ′′kku เปนเมตรกิสของการกระเจิงของอิเล็กตรอนแบบ

สุม จากสถานะ ),( σ ′′k  ไปสถานะ ),( σk , และ ),( kkV ′  เปนศักยของการเกิดคูของ BCS  

โดย )()(),( 0 kekeVkkV ′−=′   เม่ือ 0V  เปนพลังงานการเกิดคู และ )(ke  เปน real basis 

function 

 นําฮารมิลโทเนียนมาคํานวณหา Green’s function โดยกําหนด normal และ 
anomalous temperature Green’s function  ดังน้ี 

><−= + )0()(),( σστ ττ kk aaTkG , >=< ++
−− )0()(),( σστ ττ kk aaTkF ,

><−= −−
+
−− )0()(),(~

σστ ττ kk aaTkG , >=< −− )0()(),(~
σστ ττ kk aaTkF  

เขียนเมตริกสของ Green function ตาม  Nambu representation เปน 
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ดังน้ัน  normal และ anomalous temperature Green’s function เฉลี่ยทัว่สารเจือทั้ง

ตําแหนงและสปน เปน 

222 )(~~

~
),(

k

i
kG

k

k

∆++

+
−=

εω

εω
ω   (3.2) 

222 )(~~
)(~

),(
k

kkF
k ∆++

∆
=

εω
ω    (3.3) 

 
เม่ือ )(~ kω  เปน renormalized Matsubara frequency  และ )(~ k∆  เปน renormalized order 

parameter  

กําหนดให ),( kku ′  เปนศักยของสารเจือที่ขึ้นกับเวกเตอรคลืน่ ตามสมการ 
 

),(),(),( kkJkkvkku ′+′=′     (3.4) 
 

เม่ือ   ),( kk ′ν ศักยที่ไมขึ้นกับสปน  และ ),( kkJ ′  เปนเทอมที่เกิดจากสปน 
กําหนดใหโอกาสของการกระเจิงสามารถแยกตวัแปรไดตามสมการ 

 
   )()(),( 2

1
2
0

2 kfkfvvkkv ′+=′     (3.5) 

)()(),( 2
1

2
0

2 kgkgJJkkJ ′+=′     (3.6) 

เม่ือ )(),( 1010 JJvv  คือแอมปลิจูดของการกระเจิงแบบสมมาตร (isotropic) เน่ืองจาก
สารเจือแบบไมเปนแมเหลก็(เปนแมเหลก็) 

)(),( kgkf  คือฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกบัทศิทาง (anisotropic) เน่ืองจาก

สารเจือแบบไมเปนแมเหลก็และเปนแมเหล็ก ซ่ึงคาเฉลี่ยทัว่ผวิเฟอรมีของ )(kf  และ )(kg  จะ

มีคาเปนศูนย, 0)()( >=>=<< kgkf  และคา normalized เปน 1)(2 >=< kf และ

1)(2 >=< kg   เพ่ือทําใหแบบจําลองมีความคอบคุมมากขึ้นจะกําหนด ให )()( kfkg ≠  กอน

ในการคํานวณ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะครอบคลุมทั้งกรณีที่ )()( kfkg ±=  และ )()( kfkg ≠  

พิจารณาผลของสารเจือบนตัวนํายวดยิ่งแบบไมสมมาตรตามสมการ  [19,20] 
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),(ˆˆ),(ˆ 1

0
1 kMGkG ωω −= −−  

 
เม่ือ  >′′′=< ),(),(ˆ),(),(ˆ kkukGkkukM ωω . 

จะได  )(~ kω  และ  )(~ k∆  [30,31] ตามสมการ 
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โดย  )12( += nTπω   
T  เปนอุณหภูมิ  และ n  เปนจํานวนเต็ม 

kξ เปนพลังงานของ กึ่งอนุภาค 
in  เปนความเขมขนของสารเจือ 

โดย   )(k∆  เปน order parameter ที่ขึ้นกบั เวกเตอรคลื่น ตามสมการ 
 

)()( kek ∆=∆       (3.9) 
 

เม่ือ )(ke  เปน basis function ที่ขึ้นกับ เวกเตอรคลื่น และ ∆ เปน order parameter ที่ไม
ขึ้นกับ เวกเตอรคลื่น และมีเง่ือนไขการ normalized เปน 12 >=< e  

เครื่องหมาย ±  ที่เทอมของ second-order Born scattering ในสมการของ order 

parameter  เปนแบบจําลองของผูวิจัย[31,32] ซ่ึงจะมีความสําคัญในการพิจารณาสมการอยาง

มาก และยังไมเคยมีใครใหความสนใจมากอน เครื่องหมาย บวก ”+” สามารถเกิดขึ้นไดในกรณ ี

ที่ มีผลของของศักดิ์สารเจือแบบไมขึ้นกบัสปนมากกวาแบบทีข่ึ้นกับสปน เครื่องหมาย ลบ “-” 

เกิดกับกรณี มีผลของของศักดิ์สารเจือแบบไมขึ้นกบัสปนนอยกวาแบบทีข่ึ้นกับสปน  

 กําหนดให การอินทิเกรตของเวกเตอรคลืน่ 33 )2/(∫ πkd  กระทําทั่วบริเวณผิวเฟอรมี 
ดังน้ัน สามารถเขียนแทนไดดวย   ∫∫ k

FS
k dkndSN ξ)(0  โดยมี 0N  เปนความหนาแนนสถานะ

ที่ผิวเฟอรมี และ )(kn เปนความหนาแนนสถานะ angle-resolved ที่ผิวเฟอรมี  และมีเง่ือนไข
การ normalized เปน 1)( =∫ kndS

FS
k  

 จากสมการของชองวางพลังงานในขอบเขตการคูควบอยางออน 
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∑∑
′

′ ′∆++

′∆′−=∆
ω ξωk

k k

kkkVTk 222 )(~~
)(~

),()(    (3.10) 

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

)()(),( 0 kekeVkkV ′−=′          (3.11) 
 

คํานวณหาสมการของอุณหภูมิวิกฤติไดเปน 
 

∑
>

=∆ −=
0

0
0

}1)]({[2)ln(
ω ω

ωπ fT
T
T

C
C

C     (3.12) 

โดย  

  
00

0
)(~

)(~
)()()]([

=∆

=∆ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

∆
= ∫

k
k

kekndSf
FS

k ω
ω    (3.13) 

 
เม่ือ 0CT  เปนอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายวดยิ่งที่ไมมีสารเจือ 

แทนคาในสมการจะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤติเปน 
 

321
002

0

])
2

(
2
1

2
1)[1()ln( SSS

T
G

e
T
T

cc

c +++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +Γ
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ><−=

π
 (3.14)  

โดย 

∑
> Γ><±±+Γ+Γ−+Γ+

Γ>><<±+Γ+><Γ
+Γ+
><

=
0 11

2
100100

111001

00
1 ))((

)(
)(

2
ω ωω

ω
ω

π
GfgGGG

GegfgGGef
G

efTS c
m  

∑
> Γ><±Γ−+Γ+±+Γ+

Γ>><<+Γ−+Γ+><
+Γ+
><

=
0 11

2
100100

111001

00
2 ))((

)(
)(

2
ω ωω

ω
ω

π
GfgGGG

GeffgGegG
G

egTS cm  

)]
22

1()
2
1([ 002

3
cT
GG

eS
π
±

+Ψ−Ψ>=<  

เม่ือ  2
000 vNniπ=Γ  , 2

101 vNniπ=Γ , 2
000 JNnG iπ= , 2

101 JNnG iπ=  เปน อัตราการกระเจิง 

ที่เกิดจาก isotropic non-magnetic, anisotropic non-magnetic,  isotropic magnetic, and 

anisotropic magnetic  ตามลําดับ ซ่ึง  0G  และ 1G   มีคาขึน้กับขนาดสปนที่เกิดจากสารเจือที่

เปนแมเหล็ก  โดยจะมีเครื่องหมายบวกลบเขามาเกี่ยวของ 
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สมการของอุณหภูมิวิกฤตทิี่ไดจะเปนสมการของอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายวดยิ่งที่มี
สารเจือแบบเปนแมเหล็กและไมเปนแมเหล็กที่มีการกระจายตวัแบบสุม โดยคํานึงผลของ spin 
exchange interaction ดวย และสามารถครอบคลุมสมการของอุณหภูมิวิกฤติที่ไดนําเสนอมา
กอนแลว  

 
3.2 ผลของสารเจือตอสัมประสิทธ์ิของไอโซโทป 

 เม่ือนําสมการของอุณหภูมิวิกฤตติามสมการ(3.14) มาคํานวณหาสัมประสิทธิข์อง

ไอโซโทปโดยอาศัยความสมัพันธ   

D

c

c

Dc

d
dT

TMd
Td

ω
ω

α
2
1

ln
ln

=−=    

จะได 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ±
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ±
+Ψ′><

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +Γ
+Ψ′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +Γ
><−−=

ccccc T
GG

T
GG

T
e

T
G

T
G

e
πππππα

α
222

1
222

1
2

)1(1 0000
2

000020  

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ−

±+Γ+−><><Γ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ+

+Γ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ+

− ∑
> 2

212 11
002

2
1

2
1

00

00

000

GG
B
AegGef

BG
G

B
A

G
Tc ωωω

ωω
π

ω

m

           (3.15) 

เม่ือ α ( 0α ) เปน สัมประสิทธิข์องไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งที่มีสารเจือ(บริสุทธิ)์ และ 

( )( ) ( ) >><><<Γ><+><Γ±><><Γ+Γ+= egfgefGegefGegGefGA 11
22

11
2

1
2

100 2mmω

( )( ) 2
11100100 ><Γ±Γ−+Γ+±+Γ+= fgGGGGB ωω  

 
สมการของสัมประสิทธิข์องสัมประสิทธิข์องไอโซโทปตามสมการ(3.15) จะมีผลของสารเจือแบบ
เปนแมเหล็กและแบบไมเปนแมเหล็กอยูดวย ทั้งน้ียังรวมผลของการกระเจิงที่ไมสมมาตรและผล
ของการกระเจิงเนื่องจากการสปนของสารเจือดวย   
 

สําหรับกรณีทีส่ารเจือมีลักษณะสมมาตรคอนขางมากหรืออาจกลาวไดวามีผลของ 1Γ  
และ 1G  นอยๆ จะสามารถใชการประมาณได โดยกระจาย 1S  และ 2S  ในรูปอนุกรม แลว
พิจารณาแคเทอมแรกจะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤติเปน 
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และในทํานองเดียวกันสามารถหาสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปไดเปน 
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00002      (3.17) 

จะพบวาสมการ(3.16) และสมการ(3.17) สามารถลดรูปเปนสมการของอุณหภูมิวิกฤติและ

สมการของสัมประสิทธไอโซโทปของกรณีที่ทํามาแลวไดอยางงายกวาสมการ(3.14)และ(3.15) 

 

3.3 ผลของสารเจือที่มีตออัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส 

ในการศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส(
1

1
T

)เม่ือมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  

ไดนิยามวา  
1

1
T

 มีคาแปรผันตามความนาจะเปน  ( mnW → )  ของการกลับตัวของสปนของ

นิวเคลียสจากสถานะ  n   ไปยังสถานะ  m   สําหรับกรณีทั่วไป  อันตรกิริยาการกลับตัวของ
สปนระหวางสปนของนิวเคลียสและอิเล็กตรอนตัวนํา  ความนาจะเปนนี้สามารถเขียนในรูปของ
ฟงกชันกรีนของอนุภาคเดี่ยว ของระบบอิเล็กตรอนโดยสามารถเขียนไดเปน27] 
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( ) ( )
2

,

. .
Im i i

2 1 exp
j j

n m
j j

n I m m I n c cCW O qω ω δ
βω
′

→
′

⎡ ⎤+⎣ ⎦= → +⎡ ⎤⎣ ⎦−⎡ ⎤⎣ ⎦
∑

h
     

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

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

⎧ ⎫⎡ ⎤× + ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
∑

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

eγ , nγ   คือ  คาคงตัวของอัตราสวนแมเหล็กไจโรของอิเล็กตรอนและนิวเคลียส  ตามลําดับ 
jI        คือ  สปนของนิวเคลียส  
( )qω    คือ  ความถี่  โดยที่  ( ) Tqq πω 2=     
( )sω  คือ  ความถี่  โดยที่  ( ) ( ) Tss πω 12 +=   
sq,  คือ  จํานวนเต็ม  โดยที่  1, 2, 3,...q =   และ  0,1, 2, 3,...s =  
ηδ ,  คือ  ปริมาณที่มีคานอยๆ  

ω       คือ  ความถี่ที่เกิดจากความแตกตางของระดับพลังงานซีแมน  (Zeeman)  ของสถานะ 
n   และ  m   โดยทั่วไป  ω   จะมีคานอย   

 
และเม่ือแทนคาแลวจัดรูปสมการ สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

 
( ) ( ) ( )2

,

2 . . d 1n m j j
j j

W C n I m m I n c c E f E f Eπ ω′→
′

⎡ ⎤= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦∑ ∫h  

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

+

′ ′ ′ ′− −
⎡ ⎤× +⎣ ⎦      

(3.19) 
และมีความหนาแนนสถานะของตวันํายวดยิ่งหาไดจากสมการ 

 

( ) ( ) 0 22

1 Im i i Reij m
EN E G E N

E
ω δ

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= − → + =⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ∆⎣ ⎦

  (3.20) 

 
เม่ือ  0N   คือ  ความหนาแนนสถานะที่ระดับพลังงานเฟอรมิในสถานะนําปกต ิ

สมการอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส 1
1
−T  มีคาแปรผันตาม ความนาจะเปน  

( mnW → )  ของการกลับตัวของสปนของนิวเคลียส  จากสถานะ  n   ไปยังสถานะ  m   ดังน้ัน
จะสามารถเขยีนไดตามสมการ[33] 

 

WT ne
221

1 )()
3

4(2 γγπ
π

=−     (3.21) 
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 สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีจะทําการศึกษาผลของสารเจือที่มีตออัตราการผอนคลายสปนของ
นิวเคลียส ในตัวนํายวดยิ่งแบบคลื่นดีทีมี่สารเจือ  โดยจะใชสมการ(3.21) ในการคํานวณ ซ่ึง 
เปนสมการสําหรับตวันํายวดยิ่งแบบที่ไมมีสารเจือและมีสารเจือก็ได ทั้งน้ีขึ้นกับฟงกชันกรีนที่
นํามาคํานวณ   

เริ่มตนการคํานวณดวยการหาฟงกชันกรีน โดยใชฮามิลโทเนียน ของทฤษฏี BCS แบบ
ที่ไมมีสารเจือ ตามสมการ 
  
                                  ↑′↓′−

+
↓−

+
↑

′
′

+ ∑∑ += kkkk
kk

kkkk
k

k aaaaVaaH σσ
σ

ε       (3.22)                       

 
เม่ือ  kε  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอน   ( )k kC Cσ σ

+  คือ ตัวดําเนินการสราง ( ทําลาย )   และ 
'kkV  คือ พลังงานศักยดึงดูดของอิเล็กตรอนสองตัวซ่ึงจะเรียกอิเล็กตรอนทั้งสองตัวน้ีวาคูคูเปอร 

โดยตามทฤษฏี  BCS  จะกําหนดให  0kkV V′ =    
 จากฮามิลโทเนียนสามารถคํานวณหา ฟงกชันกรีนของตัวนํายวดยิ่งที่ไมมีสารเจือ ที่
ตําแหนง r เทียบกับ  r′  ไดเปน 

222
13)(

0
1),,(

kkm

kkm

k

rrik
m

i
erriG

∆++
∆++

Ω
−=′ ∑ ′−⋅

εω
ττεω

ω   (3.23)         

เม่ือ iτ คือเมทริกซเพาลี(Pauli  matrices)  เม่ือ  0,1,2,3i =   โดยที่  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01

0τ , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

01
10

1τ ,    2

0 i
i 0

τ
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  และ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
3τ  

mω  คือ  ความถี่มัตซูบาระ โดยที่ ( ) Tmm πω 12 +=  ซ่ึง m  คือจํานวนเต็ม 0,1, 2, 3,m = K  
kε   คือ  พลังงานของกึ่งอนุภาคที่มีโมเมนตัม k  โดยวัดเทียบกับพลังงานเฟอรมี 
k∆  คือ ชองวางพลังงาน สําหรับตัวนํายวดยิ่งแบบคลื่นดี   

Ω  คือ ปริมาตรของระบบ  
ในการหาฟงกชันกรีนของตวันํายวดยิ่งทีมี่สารเจือจะใชการประมาณแบบ ท-ีเมทริกซ   

ซ่ึงมีรูปแบบตามสมการ 
 

),0,(
)0,0,(1

1)0,,(),,(),,( 0
300

3000 riG
UiG

UriGrriGrriG m
m

mmm ′
−

+′=′ ω
τω

τωωω     

(3.24) 
เม่ือ 30τUU =  คือ   พลังงานศักยการกระเจิงเนื่องจากสารเจือ   

นําสมการ (3.23) แทนคาลงในสมการ (3.24) จะสามารถหาฟงกชันกรีนที่มีสารเจอื  โดย
กําหนดใหสารเจืออยูที่ตําแหนง  0r r′= =  ดังน้ัน 
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 ( )
2

1 1
0 0 0 322 2 2 2

1
0 32 2

i i1i ,0,0
i1

m k m k
m

m k m k
m k

m k

G N N u

u

ω τ ω τω π π τ
ω ωω τ τ

ω

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ∆ + ∆⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +
⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ∆ + ∆⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ ∆ ⎢⎣⎜ ⎟⎜ ⎟−

⎜ ⎟⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠⎝ ⎠

   

                            
3

2 1
0 0 2 2

i m k

m k

N u ω τπ
ω

⎤⎛ ⎞+ ∆ ⎥⎜ ⎟+
⎥⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠ ⎥⎦

        

      (3.25) 
และจากสมการ(3.20) สามารถหาความหนาแนนสถานะของตวันํายวดยิ่งที่มีสารเจือ  ไดตาม
สมการ 
  

                      )]0,0,(Im[1)( 11
0

δω
π

iEiG
N

EN mimp +→−=            (3.26)   

เน่ืองจากฟงกชันกรีนตามองคประกอบ 11 เปน 
              

( )
2

11 0 0 022 2 2 2

0 2 2

i i1i ,0,0
i1

m m k
m

m k m k
m

m k

G N N u

u

ω ωω π π
ω ωω

ω

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ∆⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +
⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ∆ + ∆⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣⎜ ⎟⎜ ⎟−

⎜ ⎟⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠⎝ ⎠

 

                                              
3

2
0 0 2 2

i m

m k

N u ωπ
ω

⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟+
⎥⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠ ⎥⎦

                          

นําไปแทนคาแลวจัดรูปจะได 
 

                                     
)(1

)()( 22
0 ENu

ENEN
d

d
imp +

=                      (3.27)      

 

เม่ือ   
22

)(
k

d
E

EEN
∆−

=   คือ ความหนาแนนสถานะที่ไดจากทฤษฏี  BCS และ 

0 0 0u N Uπ=    
 ในตวันํายวดยิ่งแบบคลื่น 22 yx

d จะมีสมการชองวางพลังงานอยูในรูปสมการ
θ2sin)()( TTk ∆=∆  หรือ  θ2cos)()( TTk ∆=∆  ในระบบแบบสองมิติ เม่ือ )(Tk∆ เปน

ชองวางพลังงานแบบทีข่ึ้นกบัอุณหภูมิและเวกเตอรคลืน่ และ )(T∆  เปนชองวางพลังงานที่
ขึ้นกับอุณหภูมิเทานั้น และ θ  เปนมุมที่วัดจากแกน xk  เขยีนสมการ(3.28) ใหมเปน 

 

),(1
),(),( 22

0 θ
θθ
ENu

ENEN
d

d
imp +

=     (3.28) 
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โดย ),()( θENdEN impimp ∫ Ω= . 

 หาคาเฉลี่ยของความหนาแนนสถานะทัว่ผิวเฟอรมี แลวพิจารณากรณีที่ มีสารเจือแบบ
ออน โดย  1)(0 <<ENu d   ในตัวนํายวดยิง่แบบคลื่นดีทีมี่โครงสรางแบบ  2  มิติ  ซ่ึงจาก
สมการ (3.28)   สามารถหาสมการของความหนาแนนสถานะไดเปน                 
 

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

2
2
0 EE

u
E

KENimp
∆

Ε
∆

+−
∆

≈
ππ

        เม่ือ ∆>E  

           )(2
∆

Κ
∆

≈
EE

π
                         เม่ือ ∆<E   (3.29) 

 
เม่ือ )(EΚ  และ  )(EΕ  เปน  the complete elliptic integral of first และ second kind 
ตามลําดับ 
 สําหรับตวันํายวดยิ่งแบบคลื่นดี พบวา W ตามสมการ(3.19) สามารถเขยีนไดเปน  

)/cosh(1
)()()()( 21122211

TE
EaEaEaEadEW

+
−−−

= ∫ .  เมือ ija  เปนคาตามองคประกอบตางๆของ

ฟงกชันกรีน และ  
0

22

0

11 )()()(
N

Ea
N

EaENimp
−

==        โดย  a12 และ  a21 มีคาเปนศนูย 

เน่ืองจากคูของอิเล็กตรอนไมสามารถอยูที่ตําแหนงเดียวกันได ซ่ึงได[33] 
 

               dEEN
T
EhNW

D

imp∫=
ω

0

222
0 )()

2
(sec       (3.30) 

 
แทนคา สมการ(3.29) ลงในสมการ(3.30) แลวแทนคา xxh 22 tanh1sec −= และใชการ
ประมาณ  1,tanh <≈ xxx  และ 1,tanh <≈ xxx  ซ่ึงทําใหการคํานวณแบงออกเปนสองสวน
คือ เม่ือ T2<∆  และ  T2>∆  

 
สําหรับกรณี  T2<∆  จะได  
 

)))
2

(1())1(12)1(2())
2

(1())(2(
2

(2 2
1

0

/2

1

2
2

2
2
0

222
0 ddx

T
x

xx
xu

x
dx

T
xxx

T
N

T
W T

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

−Ε
+

−Κ+
∆

−Κ
∆

= ∫ ∫
∆

πππ

 

เม่ือ  
∆

=
Ex  และกําหนดใหเทอมกําลังสูงๆมีคาเปนคาคงตัว d  ไดผลการคํานวณเชิงตัวเลข

ดังน้ี 

6424.0))(2( 2
1

0

=Κ∫ xxdx
π

, 4534.0))(2( 22
1

0

=Κ∫ xxdx
π

 , 
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Tx
xdx

Tx
dx

T

TT

2
2920.06680.0))1(2()

2
())1(2(

2

/2

1

23
/2

1

2 ∆
−≈Κ

∆
−Κ

∆
∫∫
∆∆

ππ
 , 

4
0

/2

1

2
2

2
2
0

3
/2

1

2
2

2
2
0 )

2
00961.06720.0())1(12()

2
())1(12(

2
u

Txx
xxudx

Txx
xudx

T

TT ∆
−≈Ε

+∆
−Ε

+∆
∫∫
∆∆

ππ
,

2
0

/2

1

2
2

2
2
0

3
/2

1
2

2
2
0 )

2
3060.03400.1())1(12)(1(2)

2
(2))1(12)(1(2)

2
(2 u

Txx
xxu

x
dx

Txx
xu

x
dx

T

TT ∆
+−≈Ε

+
Κ

∆
+Ε

+
Κ

∆
− ∫∫

∆∆

ππππ

   
ในที่สุดจะได 
 

2
02

3
1

2
0 )

2
3060.0)3400.1(()

2
(4534.0

2
3504.0)6680.0(2 u

T
d

TT
dN

T
W

⎩
⎨
⎧ ∆

++−+
∆

−
∆

++=

     
⎭
⎬
⎫∆

−++ 4
03 )

2
00961.06720.0( u

T
d  (3.31) 

สําหรับกรณี  T2>∆  จะได  
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
∆

+Κ
∆

+Κ
∆

= ∫ ∫
∆ ∆

f
T

edxxx
T

dxxx
T

N
T
W T T

β

ππ
)

2
())(2()

2
())(2(

2
2

2/2

0

/2

0

2322
0  

โดยกําหนดใหเทอมที่มีกําลังสูงมีคาเปน   fTe +
∆

β)2( โดย β,, fe  เปนคาคงตัว และมีการ

ประมาณดังน้ี 

10
)/2(

3
)/2())(2(

2

42
2

/2

0

∆
+

∆
≈Κ

∆
∫
∆ TTxxdx

T

T

π
,

14
)/2(

5
)/2())(2()

2
(

42
22

/2

0

3 ∆
+

∆
≈Κ

∆
∫
∆ TTxxdx

T

T

π
 

จะได  
 

⎩
⎨
⎧ +

∆
+

∆
+

∆
= 11

422
0

1)2()2(0286.0)2(1333.02 fTeTTN
T
W β     

    
⎭
⎬
⎫+

∆
++

∆
+ 4

033
2
022 ))2(())2(( 32 ufTeufTe ββ  (3.32) 

 

มีเง่ือนไขสําหรับสมการ(3.31) และ(3.32) ดังน้ี  1) ที ่ cTT = , 1=
= cTTS

n

W
W . 2) ที่ 

0→T , 0=
= cTTS

n

W
W   และ  3)ความตอเน่ืองของฟงกชันและอนุพันธอันดับที่ 1 ทีต่ําแหนง

รอยตอ T2=∆  



 19

หลังจากพิจารณาเงื่อนไขทั้งสามและนําไปแทนคาในสมการการผอนคลายสปนของ
นิวเคลียส สมการ (3.21) สําหรับกรณี  TT 2)( <∆  จะได 
 

⎭
⎬
⎫∆

−+
⎩
⎨
⎧ ∆

+−+
∆

−
∆

+= 4
0

2
0

32
0

22 )
2

00961.03()
2

3060.02()
2

(4534.0
2

3504.01)()
3

4(21 u
T

u
TTT

TN
T neγγπ

π
                      (3.33) 

สําหรับกรณี  T2>∆  จะได  
        

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆
+

∆
−

∆
+

∆
+

∆
= 4

0
0032.02

0
18.086.0422

0
22

1

)2(994.2)2(694.1)2(7351.0)2(0286.0)2(1333.0)()
3

4(21 uTuTTTTTN
T neγγπ

π

            (3.34) 
พิจารณากรณีที่ มีสารเจือแบบเขม  โดย 1)(0 >>ENu d   ซ่ึงจากสมการ (3.29)   สามารถหา
สมการของความหนาแนนสถานะไดเปน  
                

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

Κ
∆−

−
∆

Ε
∆−

−
∆

Ε≈ )()()()24(
3

2)(2)( 2

22

2

22

4
0

2 EE
E

EE
E

uEu
EN

o
imp ππ

       เม่ือ ∆>E  

                  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆
Κ−

∆
+

∆
Ε

∆
≈ )()1()(2

2

2

2
EEE

Euoπ
 

                
⎭
⎬
⎫

∆
Κ

∆
∆−

−
⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

Κ
∆
∆−

+
∆

Ε
∆−∆

− )()()()()()24(
3

2 22

2

22

3

32

4
0

E
E

EEEE
E

E
uπ

     

            เม่ือ ∆<E  (3.35)  

สําหรับกรณี  T2<∆   โดยกําหนดใหเทอมที่มีกาํลังสูงๆมีคาเปน  g
T

h +
∆ 5)

2
( โดย 

hg,  เปนคาคงตวั   และใชการคํานวณเชิงตวัเลขซึ่งในที่สดุจะได 
 

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆

+
∆

−
∆

−+= 5
1

3
14

0

2
0 )

2
()

2
(0657.0

2
2759.1)6650.0(12

T
h

TT
g

u
N

T
W   

      ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆

−
∆

+
∆

++−+ 5
2

3
26

0

)
2

()
2

(0930.0
2

171.3)330.1(1
T

h
TT

g
u

 

      
⎭
⎬
⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆

+
∆

−
∆

−++ 5
3

3
38

0

)
2

()
2

(0329.0
2

8466.1)6620.0(1
T

h
TT

g
u

  (3.36) 

 

และสําหรับกรณี  T2>∆   โดยกําหนดใหเทอมทีมี่กําลังสูงๆมีคาเปน  mTk +
∆

6)2(

โดย km,  เปนคาคงตัว  และใชการคํานวณเชิงตวัเลข ซ่ึงจะได 
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⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

∆
+

∆
+

∆
= 1

6
1

42
4
0

2
0 )2()2(0036.0)2(0333.012 mTkTT

u
N

T
W   

      ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

∆
−

∆
−

∆
−+ 2

6
2

42
6
0

)2()2(0045.0)2(0500.01 mTkTT
u

 

      
⎭
⎬
⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

∆
+

∆
+

∆
+ 3

6
3

42
8
0

)2()2(0013.0)2(0188.01 mTkTT
u

   (3.37) 

นําสมการ(3.36) และ(3.37) มาใสเง่ือนไข ซ่ึงจะไดสมการอัตราการผอนคลายของสปนนิวเคลียส  
สําหรับ TT 2)( <∆  เปน 

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆

+
∆

−
∆

−= 53
4
0

2
0

22

1

)
2

(3333.0)
2

(0657.0
2

2759.11(1)()
3

4(21
TTTu

TN
T neγγπ

π
  

      ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆

−
∆

+
∆

−−+ 53
6
0

)
2

(0219.1)
2

(0930.0
2

1710.321
TTTu

 

      
⎭
⎬
⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆

−
∆

−
∆

−+ 53
8
0

)
2

(4272.0)
2

(0329.0
2

8466.131
TTTu

   (3.38) 

 
และสําหรับ TT 2)( >∆   เปน 

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
−

∆
+

∆
= 642

4
0

2
0

22

1

)2(0451.0)2(0036.0)2(0333.01)()
3

4(21 TTT
u

TN
T neγγπ

π
  

               ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
+

∆
−

∆
−+ 642

6
0

)2(2965.0)2(0045.0)2(0500.01 TTT
u

 

               
⎭
⎬
⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
+

∆
+

∆
+ 642

8
0

)2(6732.0)2(0013.0)2(0188.01 TTT
u

 

          (3.39) 
 
สําหรับกรณีไมมีสารเจือซ่ึงกําหนดให 00 =u  จะไดความหนาแนนสถานะเปน 
 

   ;1,)1(2)( >= x
x

KxN
π

 

1,)(2
<= xxxK

π
   (3.40) 

เม่ือ  
∆

=
Ex  และ  )(EΚ   เปน  the complete elliptic integral of first  

จะไดสมการอัตราการผอนคลายของสปนนิวเคลียส   
สําหรับ TT 2)( <∆  เปน 

])
2

)((4534.0
2

)(3504.01[)()
3

4(21 32
0

22

1 T
T

T
TTN

T ne
∆

−
∆

+= γγπ
π

      (3.41)       

และสําหรับ TT 2)( >∆ จะเปน 
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])
)(

2(7351.0)
)(

2(0286.0)
)(

2(1333.0[)()
3

4(21 86.0422
0

22

1 T
T

T
T

T
TTN

T ne ∆
+

∆
+

∆
= γγπ
π

 

 (3.42) 
จากสมการของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีส 1

1
−T  ในตวันํายวดยิ่งแบบคลื่นดี

ที่มีสารเจือ  ตามสมการ(3.33)  (3.34)   (3.38) (3.39)  (3.41)และ(3.42)พบวาตวัแปรสําคัญ
สําหรับการคํานวณคือคาชองวางพลังงานที่อุณหภูมิตางๆ )(T∆  การคํานวณหา )(T∆  จะเร่ิม
จากการกําหนด )0(∆ และ  Dω  แลวแทนลงในสมการ(3.43) เพ่ือคํานวณหา cT  
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        (3.43) 

 
และนําคาทีไ่ด แทนคาลงในสมการ(3.44) เพ่ือคํานวณหา  )(T∆  ตอไป 
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ทั้งน้ีสมการ(3.43) และสมการ(3.44) ก็คือสมการชองวางพลังงานตามทฤษฏี BCS ที่นํามา
ประยุกตใชกบัตวันํายวดยิง่แบบคลื่นที่มีสารเจือ 



บทที่  4 
ผลการคาํนวณและการอภปิรายผล 

 
 ในบทที่ผานไดแสดงการคํานวณเชิงสมการของคาอุณหภูมิวิกฤติ สมัประสิทธิไ์อโซโทป 
และคาอัตราการผอนคลายของสปน ซ่ึงในบทนี้จะแสดงผลการคํานวณเชิงตวัเลขของสมการที่
คํานวณไดเพ่ือวิเคราะหและสรุปผลตอไป 
 
4.1 ผลของสารเจือที่มีตออุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธ์ิของไอโซโทป 
 จากสมการอุณหภูมิวิกฤตขิองตัวนํายวดยิ่งที่มีสารเจือตามสมการ(3.14)  
 

321
002

0

])
2

(
2
1

2
1)[1()ln( SSS

T
G

e
T
T

cc

c +++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +Γ
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ><−=

π
 

  

และ สัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตวันํายวดยิ่งที่มีสารเจือตามสมการ (3.15) 
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โดยตัวแปรตางๆที่ใช ไดแสดงแลวในบทที่ผานมา  ซ่ึงเม่ือนําสมการทั้งสองมาคํานวณ

เชิงตวัเลข  ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 ซ่ึงทั้ง 3 รูปได

แสดงผลการคํานวณเนื่องจากเครื่องหมาย ” +”  และ ”  - “  ของสมการ(3.14) และ (3.15) ซ่ึง

เปนผลมาจากการคิดขนาดของศักยการกระเจิงเนื่องจากสารเจือแบบที่ขึ้นกบัการสปนและไม

ขึ้นกับการสปน โดยเครื่องหมายบวก เกดิจากศักยการกระเจิงเนื่องจากสารเจือแบบไมขึ้นกบั

การสปนมากกวาแบบที่ขึ้นกับการสปน และโดยเครื่องหมายลบ เกดิจากศักยการกระเจิง

เน่ืองจากสารเจือแบบไมขึ้นกับการสปนนอยกวาแบบทีข่ึ้นกับการสปน  
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โดยรูปที่ 1 แสดงผลการคํานวณโดยกําหนดให  )2cos()( φ∆=∆ k   20
2 0

=
c

D

Tπ
ω , 

π
φ

2
1)( =n , )2cos(2)( φφ =e , และ )2cos(2)( φφ =f , )2cos(2)( φφ =g  ซ่ึงจะได 

0>=< e , 1>=>=<>=<< fgegef  และรูปที่ 2 แสดงกรณี )()( kfkg ≠ . โดยใชตวัแปร  

20
2 0

=
c

D

Tπ
ω  , 

π
φ

2
1)( =n , )2cos(2)( φφ =e , )2cos(2)( φφ =f , )2(cos

5
4)( 3 φφ =g   

ได 0>=< e , 1>=< ef ,
10
3

>=>=<< fgeg .  พบวาในกรณีเครื่องหมายบวก คาของอุณหภูมิ

วิกฤติของตัวนํายวดยิ่งที่มีสารเจือสามารถมีคามากกวาตวันํายวดยิ่งที่ไมมีสารเจือได และกรณี

เครื่องหมายลบจะใหคาของอุณหภูมิวิกฤติของตวันํายวดยิ่งที่มีสารเจือมีคานอยกวาตวันํายวดยิ่งที่

ไมมีสารเจือตลอด ทั้งน้ีเม่ือสารเจือมีคามากขึ้นอุณหภูมิวิกฤติจะมีคานอยลงทั้งสองกรณีซ่ึงสอด 

คลองกับผลการคํานวณและผลการทดลองที่นําเสนอมากอนแลว ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์ของ

ไอโซโทปไดถูกนําเสนอดังรูปที่ 3  พบวากรณีเครื่องหมายลบสัมประสิทธิข์องไอโซโทปกรณีทีมี่

สารเจือจะมีคามากกวากรณีไมมีสารเจือ แตในกรณีเครื่องหมายบวกไดสัมประสทิธิ์ของไอโซโทปมีค

นอยกวา 
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รูปที่ 1 แสดงผลการคํานวณ Tc สําหรับกรณี “+” และ “-” โดยตัวแปรที่ใชคือ  20
2 0

=
c

D

Tπ
ω  , 

π
φ

2
1)( =n , )2cos(2)( φφ =e , )2cos(2)( φφ =f ,and )2cos(2)( φφ =g  . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงผลการคํานวณ Tc สําหรับกรณี “+” และ “-” โดย  The case 1 คือ  20
2 0

=
c

D

Tπ
ω  , 

π
φ

2
1)( =n , )2cos(2)( φφ =e , )2cos(2)( φφ =f , )2cos(2)( φφ =g  .และ The case 

2 คือ  20
2 0

=
c

D

Tπ
ω , 

π
φ

2
1)( =n , )2cos(2)( φφ =e , )2cos(2)( φφ =f , 

)2(cos
5

4)( 3 φφ =g  . 
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รูปที่ 3  แสดง α  ในกรณี “+” และ  “-“ ตัว แปรที่ใชคือ 20
2 0

=
c

D

Tπ
ω , 

π
φ

2
1)( =n , 

)2cos(2)( φφ =e , )2cos(2)( φφ =f , )2(cos
5

4)( 3 φφ =g  

 
4.2 ผลของสารเจือที่มีตออัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส 

    จากสมการของอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส 1
1
−T  ในตัวนํายวดยิ่งแบบคลื่นดีที่มี

สารเจือ  กรณีที่มีสารเจือแบบออนตามสมการ(3.33) และ (3.34)  คือ 
สําหรับกรณี  TT 2)( <∆  จะได 
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                      (3.33) 

และสําหรับกรณี  T2>∆  จะได  
        

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆
+

∆
−

∆
+

∆
+

∆
= 4

0
0032.02

0
18.086.0422

0
22

1

)2(994.2)2(694.1)2(7351.0)2(0286.0)2(1333.0)()
3

4(21 uTuTTTTTN
T neγγπ

π

            (3.34) 
 
และกรณีที่มีสารเจือแบบเขมตามสมการ (3.38) และ  (3.39) คือ 
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สําหรับ TT 2)( <∆  เปน 
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สําหรับ TT 2)( >∆   เปน 
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          (3.39) 
และกรณีที่ไมมีสารเจือตามสมการ (3.41) และสมการ(3.42) คือ 

สําหรับ TT 2)( <∆  เปน 
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)((4534.0
2
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        (3.41)     

และสําหรับ TT 2)( >∆ จะเปน 
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          (3.42) 
และใชการคํานวณตามสมการ(3.43) และสมการ(3.44) ในการคํานวณหาคาชองวาง

พลังงานที่อุณหภูมิตางๆ )(T∆   
ผลการคํานวณแสดงไดดังรูปที ่4-8 
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รูปที่ 4  แสดง 1

1
−T  กับอุณหภูมิกรณีสารเจือแบบออน 
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รูปที่ 5  แสดง 1

1)( −TT  กับอุณหภูมิกรณีสารเจือแบบออน ตวัแปรเดียวกบัรปูที่ 1 แตได
กราฟมาเสนเดียว 
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รูปที่ 6  แสดง 1

1
−T  กับอุณหภูมิกรณีสารเจือแบบเขม 
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รูปที่ 7  แสดง 1
1)( −TT  กับอุณหภูมิกรณีสารเจือแบบออนตวัแปรเดียวกับรูปที่ 6 แตได

กราฟมาเสนเดียว 
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รูปที่ 8  แสดง 1

1 )( −TT  กับอุณหภูมิกรณีไมมีสารเจือ 
 
 
จากตามรูปที ่4-8 สามารถพบพีคโคเฮียเรนไดในกรณีที่ไมมีสารเจือ และกรณีมีสารเจือ

อยางออน แตจะไมพบในกรณีที่สารเจือแบบเขม 
จากผลจากคํานวณพบวาสามารถพบพีคโคเฮียเรนในตวันํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิมได 

แมวาจะไมสอดคลองกับผลการทํานายตามทฤษฏี BCS ที่วาจะพบพีคโคเฮียเรนในตัวนํายวดยิง่
แบบด้ังเดิมเทานั้น ทั้งน้ีผลการวิจัยกับชีว้าความเขมของสารเจือที่มีอยูในตวันํายวดยิ่งมีผลตอ
การเกิดพีค โดยถามีความเขมขนมากก็จะไมสามารถพบพคีโคเฮียเรนในตวันํายวดยิ่งน้ันได  



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย 

 
 ตัวนํายวดยิ่งเปนสารที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในวงการฟสิกสของของแข็ง ทั้งน้ี
เน่ืองจากเปนสารที่มีสมบัตนิาสนใจหลายประการที่มีแนวโนมในการนําไปพัฒนาไดอยาง 
กวางขวาง  

ในงานวิจัยครัง้น้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของตัวนํายวดยิ่งที่มีสารเจือ
ทางทฤษฏี เพ่ือพัฒนาความรู ความเขาใจและสรางองคความรูใหมในเร่ืองกลไกการเกิดสภาพ
นํายวดยิ่งและผลของสารเจอืที่มีตอสมบัตทิางฟสิกสในตัวนํายวดยิ่ง  เพ่ือเปนแนวทางในการใช
อธิบายกลไกการเกดิสภาพนํายวดยิ่ง 

 
จากผลการคํานวณในบททีผ่านสามารถสรุปผลการวิจัยเปนหัวขอตามที่ไดดําเนินการ

ดังน้ี 
5.1 สรุปผลของสารเจือทีม่ีตออุณหภูมิวิกฤตแิละสัมประสิทธ์ิไอโซโทป 
 จากการศึกษาผลของสารเจือทั้งแบบไมเปนแมเหล็กและแบบที่เปนแมเหล็กที่มีตอ
อุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปในตัวนํายวดยิ่งครั้งน้ี พบวาเม่ือพิจารณาสารเจือ
แบบเปนแมเหล็กโดยคํานงึถึงขนาดของสารเจือที่ขึ้นกบัสปนและไมขึ้นกับสปน จะทําใหได
เครื่องหมายบวกและลบที่สมการการกระเจิงของบอรน และมีผลทําใหไดสมการอุณหภูมิวิกฤติ
และสัมประสทิธิ์ไอโซโทปที่แตกตางกัน ซ่ึงพบวาสมการที่ไดสามารถครอบคลุมกรณีตางๆที่เคย
มีการนําเสนอมาแลว  
 พบวาอุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปของตัวนํายวดยิ่งที่มีสารเจือ
สามารถมีคามากกวาและนอยกวา ตวันํายวดยิ่งที่ไมมีสารเจือไดทั้งน้ีขึ้นกับเครือ่งหมายที่
พิจารณา  ซ่ึงเปนการคนพบใหม เนื่องจากที่ผานมายังไมมีผลการคํานวณใดที่สามารถยืนยันกลไก
ที่สามารถทําใหอุณหภูมวิิกฤติของตัวนํายวดยวดยิ่งแบบมีสารเจือสูงกวาของตัวนํายวดยิ่งแบบไมมี
สารเจือได 
 

5.2   สรุปผลของสารเจือที่มีตออัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส 

จากการศึกษาผลของสารเจือที่มีการเรียงตัวแบบสุมทีมี่ตออัตราการผอนคลายสปนของ
นิวเคลียส ไดแสดงผลการคํานวณดวยกราฟของความสัมพันธระหวางอัตราการผอนคลายสปน
ของนิวเคลียสกับอุณหภูมิ โดยสามารถพบพีคโคเฮียเรนในตวันํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิมไดใน
กรณีที่ไมมีสารเจือและกรณทีี่มีสารเจือแบบออน แตจะไมพบในกรณทีี่มีสารเจือแบบเขม ซ่ึงผล
การคํานวณทีไ่ดจะไมสอดคลองกับผลการทํานายตามทฤษฏี BCS ที่วาจะพบพีคโคเฮียเรนใน
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ตัวนํายวดยิ่งแบบดั้งเดิมเทานั้น  อยางไรก็ตามไดมีทฤษฏีและผลการทดลองเริ่มมีการคนพบพีค
ในตวันํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิมถูกนําเสนอมาบางแลว ดังน้ันผลการคํานวณที่คนพบจึงตองรอผล
การทดลองยืนยันความถูกตอง 
 
ขอเสนอแนะ 

1.เน่ืองจากผลการคํานวณสําหรับตวันํายวดยิ่งแบบสองชองวางพลังงาน และคาความจุ
ความรอนยังไมแลวเสร็จ และผูวิจัยตองการยืนยันความถูกตองสําหรับกรณีชองวาพลังงานเดีย่ว
เสียกอน ดังน้ันจึงไมไดถูกนําเสนอในครัง้น้ี 

2.ตองการขอมูลผลการทดลองเพื่อยืนยนัความถูกตองของทฤษฏีทีนํ่าเสนอ 
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a b s t r a c t

We study the influence of spin exchange interaction of impurity scattering on critical temperature of
anisotropic impure superconductors. The model of random non-magnetic and magnetic impurity are
revised to cover the effect of spin exchange interaction. The sign of magnitude of the second-order Born
scattering has been changed after consideration of the spin exchange interaction that also effects the
form of Tc equation. We can get the general Tc equation that can be described well by anisotropic impure
superconductors and covers all models done before.

� 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The results of impurities that introduced into the superconduc-
tors are found in a change of the superconducting critical tem-
perature. They modify the quasi-particle spectrum, interaction
parameters and induce pair breaking in superconducting state. The
non-magnetic impurities have little effect on critical temperature
in s-wave superconductors [1] but they exhibit a strong pair break-
ing effect in the high temperature superconductors [2]. Shi and Li [3]
study the influence of non-magnetic impurities on critical tempera-
ture of the layered superconductors by using an superconducting-
normal layer model with d-wave pairing in the superconducting
layer. Haran and Nagi [4–7] proposed a theory of non-magnetic
and magnetic impurities in an anisotropic superconductors includ-
ing the effect of anisotropic (momentum-dependent) impurities
scattering. They consider an anisotropic superconductor with ran-
domly distributing impurities, treating the electron-impurity scat-
tering within second Born approximation, and neglecting the
impurity–impurity interaction. Although Haran and Nagi consider
the effect of anisotropic (momentum-dependent) impurities scat-
tering, they do not consider the effect of spin exchange interaction
of impurities on Tc equation. They get two kinds of Tc equation.
Firstly they find Tc equation [5–7] that similar to Openov [8,9] and
secondly they find Tc equation with having the extra term [4].

Openov [8,9] study the effect of impurities, both magnetic and
non-magnetic, on the critical temperature of anisotropy supercon-
ductors as function of potential and spin-flip scattering rate. But
his equation do not include the effect of momentum-dependent
of scattering potential and spin exchange interaction. Recently,
Haran [10] also revise the model of anisotropic impurity supercon-
ductor by giving the condition of non-negative magnitude of the
second-order Born scattering potential.

The previous work of Haran and Nagi [4–7] and Opeov [8,9]
have been described the effect of non-magnetic and magnetic scat-
tering on anisotropic superconductor but all of them show theirs Tc

equations that having extra term in [4] and difference in some
term. The physics behind this effect is not clear. In this work, we
revise these works by considering the effect of spin exchange inter-
action of impurity scattering on Tc equation that we think that it is
the physics behind. Our model contain both non-negative and neg-
ative magnitude of the second-order Born scattering potential that
do not been considered before. After our calculation, we can get the
only one Tc equation that can describe all of the Tc equation of [4–
9], especially we can describe the extra term of [4].

2. Model and calculation

Within the framework of BCS model, the Hamiltonian of a
superconductor containing both non-magnetic and magnetic
impurities is as follows:

0921-4534/$ - see front matter � 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
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* Corresponding author.
E-mail address: udomsamut55@yahoo.com (P. Udomsamuthirun).

Physica C 468 (2008) 929–931

Contents lists available at ScienceDirect

Physica C

journal homepage: www.elsevier .com/ locate/physc



Author's personal copy

H ¼
X
k;r

ekaþkrakr þ
X

k;k0 ;r;r0

uðk; r; k0; r0Þaþkrak0r0

þ
X
k;k0

Vðk; k0Þaþk"a
þ
�k#a�k0#ak0" ð1Þ

where the operator aþkr (akr) creates (annihilates) an electron with
the wave vector k and the spin projection on z-axis r = " or ;,
ek = nk�l is the (spin-independent) quasiparticle energy measured
from the chemical potential l,u (k,r;k0,r0) is the matrix element
for electron scattering by randomly distributed impurities (defects)
from the state (k0,r0) to the state (k,r), and V(k,k0) is the BCS pair po-
tential. V(k,k0) = �V0e(k)e (k0) where V0 is the pairing energy and e(k)
is a real basis function.

For the formal procedure of Tc calculation, we define the normal
and anomalous temperature Green’s function as:

Gðk; sÞ ¼ �hTsakrðsÞaþkrð0Þi; Fðk; sÞ ¼ hTsaþ�k�rðsÞaþkrð0Þi;eGðk; sÞ ¼ �hTsaþ�k�rðsÞa�k�rð0Þi; eFðk; sÞ ¼ hTsakrðsÞa�k�rð0Þi

The matrix Green function in the Nambu representation is

bGðx; kÞ ¼ Gðx; kÞ �eFðx; kÞ
�Fðx; kÞ eGðx; kÞ

 !

We can get the normal and anomalous temperature Green’s
function averaged over the impurity position and spin directions
as:

Gðx; kÞ ¼ � i~xþ ek

~x2 þ e2
k þ jeDðkÞj2 ð2Þ

Fðx; kÞ ¼
eDðkÞ

~x2 þ e2
k þ eDðkÞ��� ���2 ð3Þ

where ~xðkÞ is the renormalized Matsubara frequency and eDðkÞ is
the renormalized order parameter.

Although the isotropic impurity scattering can describe the
impurity effect on superconductivity well, the weak anisotropic
impurity scattering occur when the Fermi surface average of the
order parameter is non-zero. We can go beyond the isotropic scat-
tering cases by treating a small perturbation of the isotropic scat-
tering as [4–7]. The anisotropy impurity scattering can be found
in case of extended magnetic moment impurity (magnetic impu-
rity scattering) and the anisotropy of the crystal lattice (non-mag-
netic impurity scattering).

The momentum-dependent impurity potential can be simplify
into model as:

uðk; k0Þ ¼ vðk; k0Þ þ Jðk; k0Þ S
*

� r* ð4Þ

where m(k,k
0
) is the spin-independent potential component and

Jðk; k0Þ S
*

� r* is the spin exchange interaction. S
*

is the spin of mag-
netic impurity and~r is the electron spin density. We assumed a sep-
arable form of scattering probabilities.

v2ðk; k0Þ ¼ v2
0 þ v2

1f ðkÞf ðk0Þ ð5Þ
J2ðk; k0Þ ¼ J2

0 þ J2
1gðkÞgðk0Þ ð6Þ

where v0(v1) and J0(J1) are isotropic (anisotropic) scattering ampli-
tudes for non-magnetic and magnetic potential. f(k) and g(k) are
the momentum-dependent anisotropy function in the non-mag-
netic and magnetic scattering channel. The averaged over the Fermi
surface of f(k) and g(k) vanish, hf(k)i = hg (k)i = 0, and are normalized
as hf2(k)i = 1and hg2(k)i = 1.

To consider the effect of impurity on anisotropic superconduc-
tor, we set the equation [8,9]bG�1ðx; kÞ ¼ bG�1

0 � bMðx; kÞ
where bMðx; kÞ ¼ huðk; k0ÞbGðx; k0Þuðk0; kÞi.

Finally we can get the ~xðkÞ and eDðkÞ [11,12] as

~xðkÞ ¼ xþ pniN0

Z
FS

dSk0nðk
0Þ~xðk0Þ v

2ðk; k0Þ þ J2ðk; k0ÞSðSþ 1Þffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
~x2ðk0Þ þ eD2ðk0Þ

q ð7Þ

eDðkÞ ¼ Dþ pniN0

Z
FS

dSk0nðk
0ÞeDðk0Þ v2ðk; k0Þ � J2ðk; k0ÞSðSþ 1Þffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

~x2ðk0Þ þ eD2ðk0Þ
q ð8Þ

Here x = pT(2n + 1), T is temperature, n is integer number and ni is
impurity concentration.

The ‘‘±” sign in Eq. (8) play an important rule in this model. They
depend on the spin exchange interaction of magnetic impurity
scattering that effect to the sign of magnitude of the second-order
Born scattering. The effect of magnetic impurities scattering contri-
bution from both spin-flip and spin-conserving scattering of elec-
trons due to their exchange interaction with magnetic impurities.

The ‘‘+” and ‘‘�” sign mean that we consider the effect of non-neg-
ative and negative magnitude of the second-order Born scattering,
respectively. After consideration the spin exchange interaction term
in Eq. (4), we find that ‘‘+”sign can be occurred in case of spin-con-
serving scattering that Jðk; k0Þ S

*

� r* is equal to Jðk; k0Þ S
*

� r* � Jðk; k0ÞSz

and spin-flip scattering as J(k,k
0
)(�icr)Sx or J(k,k

0
) Sy. And the ‘‘�” sign

[8,9] can be found in case spin-conserving scattering that Jðk; k0Þ S
*

� r*

is equal to Jðk; k0Þ S
*

� r* � Jðk; k0ÞcrSz and spin-flip scattering as
J(k,k

0
)Sx or J(k,k

0
) icrSy. Where cr = +1 and �1 for r = " and ;, respec-

tively, and Sx, Sy and Sz are the Pauli matrices of spin of magnetic
impurity. The ‘‘±” sign in Eq. (8) show the orientation of electron spin
through cr contributed from spin-conserving exchange scattering of
electrons due to their exchange interaction with magnetic
impurities.

Taking a separable pair potential V(k, k
0
) = � V0 e(k)e(k

0
), that V0

is the pairing energy and D(k) is the orbital part of the singlet
superconducting order parameter. We defined as D(k) = De(k)
where e(k) is a real basis function and he2i = 1, where h..i
denotes the average value over the Fermi surface that

R
d3k
ð2pÞ3
!

N0
R

FS dSknðkÞ
R

dnk and h::i ¼
R

FS dSknðkÞð::Þ. Here n(k) is the angle-
resolved Fermi surface density of state. N0 is the overall density
of state at Fermi surface.

We can get the critical temperature as:

ln
Tc

Tc0

� �
¼ ð1� hei2Þ W

1
2

� �
�W

1
2
þ C0 þ G0

2pTc

� �� �� �
þ S1 þ S2 þ S3

ð9Þ

That

S1 ¼ 2pTc

X
x>0

hef i
ðxþ C0 þ G0Þ

C1hef iðxþ C0 þ G0 � G1Þ � hfgihegiG1C1

ðxþ C0 þ G0 � C1Þðxþ C0 þ G0 � G1Þ � hfgi2C1G1

S2 ¼ �2pTc

X
x>0

hegi
ðxþ C0 þ G0Þ

G1hegiðxþ C0 þ G0 � C1Þ þ hfgihef iG1C1

ðxþ C0 þ G0 � G1Þðxþ C0 þ G0 � C1Þ � hfgi2C1G1

S3 ¼ hei2 W
1
2

� �
�W

1
2
þ G0 � G0

2pTc

� �� �
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Here C0 ¼ pniN0v2
0, C1 ¼ pniN0v2

1, G0 ¼ pniN0J2
0SðSþ 1Þ and G1 ¼

pniN0J2
1SðSþ 1Þ are scattering rate of isotropic non-magnetic, aniso-

tropic non-magnetic, isotropic magnetic and anisotropic magnetic
channel, respectively. G0 and G1 depend on the magnitude of spin
exchange interaction.

The Eq. (9) is the critical temperature equation of anisotropic
impure superconductors that include the effect of random mag-
netic and non-magnetic impurities, and the spin exchange
interaction.

3. Discussion

In our model, we can get the Tc equation that can describe all
case done before [4–7,9,10]. The effect of spin exchange interac-
tion are to change the sign of magnitude of the second-order Born
scattering shown by Eq. (8). And they effect to the critical tem-
perature equation by changing sign from plus to minus of Eq.
(9). The occurring of ‘‘±” sign in Eq. (9) (in S1, S2 and S3) depend
on the sign ‘‘±”of Eq. (8). In case of ‘‘�” sign, we can get the result

of Haran and Nagi [4] especially S3 ¼ hei2 W 1
2

� 	
�W 1

2þ
2G0
2pTc


 �h i
that

they think it is the additional term. Within our model, we can
clarify that this additional term come from the spin exchange
interaction. In case of ‘‘+” sign, we can get the results of Haran
and Nagi [5–7], and Openov [8,9]. The term S3 equal to zero in
this case. The new term of S1 and S2 have been found by our
calculation.

For the above discussion, we can conclude that the spin ex-
change interaction can change the form of Tc equation, and the fi-
nal Tc equation can describe the critical temperature of anisotropic
impure superconductors well. In this work, we will not show the
numerical calculation because it is a special case of our consider-
ation that has been done before by others.

4. Conclusion

We have revised the model of non-magnetic and magnetic
impurities of Haran and Nagi [4–7] and Opeov [8,9] that considers
the problem of non-magnetic and magnetic impurities in an aniso-
tropic impure superconductor for the case of anisotropic (momen-
tum-dependent) impurity scattering in weak-coupling
approximation. The effect of spin exchange interaction of impurity
scattering on Tc equation is included in our model. The spin ex-
change interaction effects the sign of magnitude of the second-or-
der Born scattering that also effects the Tc equation.

After our calculation, we can get the general Tc equation that
can well describe every model done before.
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ผลงานวิจัยที่ทําในรอบป 
 ในรอบปที่ผานมา ตั้งแต 1 ธันวาคม 2549  ถึง 30 พฤศจิกายน 2550 โครงการวิจัยได
ดําเนินไปอยางกาวหนาตามลําดับ  ดังที่จะเสนอตอไปนี้ 
 
วัตถุประสงคของโครงการ  
 เพ่ือพัฒนาความรู ความเขาใจและสรางองคความรูใหมในเร่ืองกลไกการเกิดสภาพนํา
ยวดยิ่งและผลของสารเจือที่มีตอสมบตัทิางฟสิกสในตัวนํายวดยิ่งแบบชองวางพลังงานเดี่ยว 
และแบบสองชองวางพลังงาน ที่มีสมมาตรของชองวางพลังงานแบบตางๆโดยจะศึกษาผลของ
สารเจือทั้งแบบแมเหล็กและไมใชแมเหลก็ที่มีตออุณหภูมิวิกฤติ ชองวางพลังงาน สัมประสิทธิ์
ของไอโซโทป และความจุความรอน ของตัวนํายวดยิ่งทั้งสองแบบ 
 
แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 
 

กิจกรรม  \  เดือนที่ 1-6  7-12   13-18 19-24 
ศึกษาผลงานที่เกี่ยวของ เชน สมบัตติางๆ ของตัวนํายวดยิ่ง
แบบชองพลังงานเดี่ยวและสองแถบพลังงาน ที่มีสารเจือ และ 
ทฤษฎีใหมทีมี่การนําเสนอ รวมถึงเทคนคิในการแกปญหา 

<<== ==== ==>>  

สรางแบบจําลองของตัวนํายวดยิ่งแบบชองพลังงานเดี่ยวและ
สองแถบพลังงานที่มีสารเจือแบบเปนแมเหล็กและไมเปน
แมเหล็กโดยจะประยุกตหรือดัดแปลงจากของ Haran และ 
Nagi  และของ Ohashi 

<<== ==== ==>>  

คํานวณสมบตัิของตวันํายวดยิ่งที่มีสารเจือแบบเปนแมเหล็ก
และไมเปนแมเหล็กเชิงคณิตศาสตร  เพ่ือใหไดคําตอบของ 
  -อุณหภูมิวิกฤติ  และดัชนีของปรากฏการณไอโซโทป 
  -ชองวางพลงังาน 
  -ความจุความรอน 

 
 
<<== 

 
 
==>> 

 
 
 
<<=>> 
 

 
 
 
 
<<=>> 

คํานวณเชิงตวัเลข โดยโปรมแกรม mathematica และ เทคนิค
การทําซ้ําแบบ Newton 

 <<== ==>>  

นําเสนอผลงานในวารสาร 
  <=>  <==> 

สรุปโครงการ    <==> 
ผลที่คาดวาจะไดรับ Paper 1 เรื่อง Paper 1 เรื่อง 
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การดําเนินงานวิจัยตามวัตถุประสงคในรอบปที่ผานมา 
 ในรอบที่ปที่ผานมาผูวิจัยไดทําการศึกษาผลของสารเจือที่มีตออุณหภูมิวิกฤติของตัวนํา
ยวดยิ่งโดยศกึษาในสมบัตเิรื่องอุณหภูมิวิกฤติและ อัตราการผอนคลายสปนของนวิเคลียสดังน้ี 
 
ผลของสารเจือที่มีตออุณหภูมิวิกฤต ิ
 การศึกษาผลของสารเจือ ทั้งแบบไมเปนแมเหล็ก และแบบที่เปนแมเหล็กที่มีตอ
อุณหภูมิวิกฤติ ในตัวนํายวดยิ่ง ครั้งน้ี เปนการศึกษาตอจากโครงการที่ผานมา  โดยครั้งน้ี ผูวิจัย
ไดนําแบบจําลองของ Haran และ Nagi [ 1-4] รวมทั้งแบบจําลองของ Openov[5-6] เพ่ือพัฒนา
แบบจําลองใหสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ในการวิจัยครัง้น้ีผูวิจัยไดเริม่ทําการศึกษากระบวนการศึกษาผลของสารเจือใหมโดย
เริ่มตนที่ฮารมิลโทเนียน ตามแบบของ BCS  ดังน้ี 

 

↑′↓′−
+
↓−

+
↑

′
′′

+

′′

+ ∑∑∑ ′+′′+= kkkk
kk

kk
kkk

kkk aaaakkVaakkuaaH
,,,,,

),(),;,( σσ
σσσ

σσ σσε   (1) 

 
โดยตัวดําเนินการสราง(ทําลาย)  )( σσ kk aa +  สําหรับอิเล็กตรอนที่มีเลขคลื่น  k  และสปนบน

แกน z-axis เปน =↑σ  หรือ ↓ , พลังงานของกึ่งอนุภาคว ัดจากพลังงานศักยเคมี µ  เปน 

µξε −= kk  (ไมขึ้นกับสปน)  , ),;,( σσ ′′kku เปนเมตรกิสของการกระเจิงของอิเล็กตรอนแบบ

สุม จากสถานะ ),( σ ′′k  ไปสถานะ ),( σk , และ ),( kkV ′  เปนศักยของการเกิดคูของ BCS  

โดย )()(),( 0 kekeVkkV ′−=′   เม่ือ 0V  เปนพลังงานการเกิดคู และ )(ke  เปน real basis 

function 

 นําฮารมิลโทเนียนมาคํานวณหา Green’s function โดยกําหนด normal และ 
anomalous temperature Green’s function  ดังน้ี 

><−= + )0()(),( σστ ττ kk aaTkG , >=< +
−− )0()(),( σστ ττ kk aaTkF ,

><−= +
−−

+
−− )0()(),(~

σστ ττ kk aaTkG , >=< −− )0()(),(~
σστ ττ kk aaTkF  

เขียนเปนเมตริกส Green function ตาม  Nambu representation เปน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

=
),(~
),(~
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),(

),(ˆ
kG
kF

kF
kG

kG
ω
ω

ω
ω
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ดังน้ัน  normal และ anomalous temperature Green’s function เฉลี่ยทัว่สารเจือทั้ง

ตําแหนงและสปน เปน 

222 )(~~

~
),(

k

i
kG

k

k

∆++

+
−=

εω

εω
ω   (2) 

222 )(~~
)(~

),(
k

kkF
k ∆++

∆
=

εω
ω    (3) 

 
เม่ือ )(~ kω  เปน renormalized Matsubara frequency  และ )(~ k∆  เปน renormalized order 

parameter  

กําหนดให ),( kku ′  เปนศักยของสารเจือที่ขึ้นกับเวกเตอรคลืน่ ตามสมการ 
 

σv
v
⋅′+′=′ SkkJkkvkku ),(),(),(    (4) 

 
เม่ือ   ),( kk ′ν ศักยที่ไมขึ้นกับสปน  และ σv

v
⋅′ SkkJ ),(  เปนเทอมที่เกิดจาก the spin 

exchange interaction เม่ือ   S
v  เปน  classical spin ของศักยของสารเจือและ σr  เปน 

electron spin density  
กําหนดใหโอกาสของการกระเจิงสามารถแยกตวัแปรไดตามสมการ 

 
   )()(),( 2

1
2
0

2 kfkfvvkkv ′+=′     (5) 

)()(),( 2
1

2
0

2 kgkgJJkkJ ′+=′     (6) 

เม่ือ )(),( 1010 JJvv  คือแอมปลิจูดของการกระเจิงแบบสมมาตร (isotropic) เน่ืองจาก
สารเจือแบบไมเปนแมเหลก็(เปนแมเหลก็) 

)(),( kgkf  คือฟงกชันของการกระเจิงแบบขึ้นกบัทศิทาง (anisotropic) เน่ืองจาก

สารเจือ เน่ืองจากสารเจือแบบไมเปนแมเหล็กและเปนแมเหล็ก ซ่ึงคาเฉลี่ยทั่วผวิเฟอรมีของ 

)(kf  และ )(kg  จะมีคาเปนศูนย, 0)()( >=>=<< kgkf  และคา normalized เปน

1)(2 >=< kf และ 1)(2 >=< kg   เพ่ือทําใหแบบจําลองมีความคอบคมุมากขึ้นจะกําหนด ให 

)()( kfkg ≠  กอนในการคํานวณ ซ่ึงผลลัพธทีไ่ดจะครอบคลุมทั้งกรณีที่ )()( kfkg ±=  และ 

)()( kfkg ≠  
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พิจารณาผลของสารเจือบนตัวนํายวดยิ่งแบบไมสมมาตรตามสมการ  [5,6] 
 

),(ˆˆ),(ˆ 1
0

1 kMGkG ωω −= −−  
 

เม่ือ  >′′′=< ),(),(ˆ),(),(ˆ kkukGkkukM ωω . 
จะได  )(~ kω  และ  )(~ k∆  [8,9] ตามสมการ 

∫
′∆+′

+′+′′′+= ′
FS

ki
kk

SSkkJkkvkkndSNnk
)(~)(~

)1(),(),()(~)()(~
22

22

0
ω

ωπωω  (7) 

∫
′∆+′

+′±′′∆′+∆=∆ ′
FS

ki
kk

SSkkJkkvkkndSNnk
)(~)(~

)1(),(),()(~)()(~
22

22

0
ω

π  (8) 

โดย  )12( += nTπω   
T  เปนอุณหภูมิ  และ n  เปนจํานวนเต็ม 

kξ เปนพลังงานของ กึ่งอนุภาค 
in  เปนความเขมขนของสารเจือ 

โดย   )(k∆  เปน order parameter ที่ขึ้นกบั เวกเตอรคลื่น ตามสมการ 
 

)()( kek ∆=∆       (9) 
 

เม่ือ )(ke  เปน basis function ที่ขึ้นกับ เวกเตอรคลื่น และ ∆ เปน order parameter ที่ไม
ขึ้นกับ เวกเตอรคลื่น และมีเง่ือนไขการ normalized เปน 12 >=< e  

เครื่องหมาย ±  ที่เทอมของ second-order Born scattering ในสมการของ order 

parameter  เปนแบบจําลองของผูวิจัย ซ่ึงจะมีความสําคัญในการพิจารณาสมการอยางมาก และ

ยังไมเคยมีใครใหความสนใจมากอน  เกิดจากการพิจารณาอันตรกิริยา spin exchange 

interaction    เครื่องหมาย บวก ”+” สามารถเกิดขึ้นไดในกรณี ที่ σv
v
⋅′ SkkJ ),(  เปน 

zSkkJSkkJ ),(),( ′≡⋅′ σv
v     หรือ  xSikkJ ))(,( σγ−′  หรือ  ySkkJ ),( ′  และ 

เครื่องหมาย ลบ “-” เกิดกับกรณี ที ่ σv
v
⋅′ SkkJ ),(  เปน 

zSkkJSkkJ σγσ ),(),( ′≡⋅′ vv  หรือ xSkkJ ),( ′  or ySikkJ σγ),( ′    โดย 1+=pγ  และ 1−  

สําหรับ =↑σ  และ ↓  ตามลําดับ, และ zyx SSS ,,  เปน the Pauli  matrices ของสารเจือแบบ

แมเหล็ก 
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 กําหนดให การอินทิเกรตของเวกเตอรคลืน่ 33 )2/(∫ πkd  กระทําที่บริเวณผวิเฟอรมี 
ดังน้ัน สามารถเขียนแทนไดดวย   ∫∫ k

FS
k dkndSN ξ)(0  โดยมี 0N  เปนความหนาแนนสถานะ

ที่ผิวเฟอรมี และ )(kn เปนความหนาแนนสถานะ angle-resolved ที่ผิวเฟอรมี  และมีเง่ือนไข
การnormalized เปน 1)( =∫ kndS

FS
k  

 จากสมการของชองวางพลังงานในขอบเขตการคูควบอยางออน 
 

∑∑
′

′ ′∆++

′∆′−=∆
ω ξωk

k k

kkkVTk 222 )(~~
)(~

),()(    (10) 

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

)()(),( 0 kekeVkkV ′−=′          (11) 
 

คํานวณหาสมการของอุณหภูมิวิกฤติไดเปน 
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C     (12) 

โดย  
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เม่ือ 0CT  เปนอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายวดยิ่งที่ไมมีสารเจือ 

แทนคาในสมการจะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤติเปน 
 

321
002

0

])
2

(
2
1

2
1)[1()ln( SSS

T
G

e
T
T

CC

C +++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +Γ
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ><−=

π
 (14)  

โดย 

∑
> Γ><+Γ+Γ−+Γ+

Γ>><<±+Γ+><Γ
+Γ+
><

=
0 11

2
100100

111001

00
1 ))((

)(
)(

2
ω ωω

ω
ω

π
GfgGGG

GegfgGGef
G

efTS c
mm

m  
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∑
> Γ><Γ−+Γ++Γ+

Γ>><<+Γ−+Γ+><
+Γ+
><

±=
0 11

2
100100

111001

00
2 ))((

)(
)(

2
ω ωω

ω
ω

π
GfgGGG

GeffgGegG
G

egTS c
mm

 

)]
22

1()
2
1([ 002

3
cT
GG

eS
π
±

+Ψ−Ψ>=<  

เม่ือ  2
000 vNniπ=Γ  , 2

101 vNniπ=Γ , )1(2
000 += SSJNnG iπ , )1(2

101 += SSJNnG iπ  เปน 

อัตราการกระเจิง ที่เกิดจาก isotropic non-magnetic, anisotropic non-magnetic,  isotropic 

magnetic, and anisotropic magnetic  ตามลําดับ ซ่ึง  0G  และ มีคาขึ้นกับขนาดของ spin 

exchange interaction  

สมการของอุณหภูมิวิกฤตทิี่ไดจะเปนสมการของอุณหภูมิวิกฤติของตัวนํายวดยิ่งที่มี

สารเจือแบบเปนแมเหล็กและไมเปนแมเหล็กที่มีการกระจายตวัแบบสุม โดยคํานึงผลของ spin 

exchange interaction ดวย และสามารถคอบคลุมสมการของอุณหภูมิวิกฤติที่ไดนําเสนอมา

กอนแลวในเอกสารอางอิง[1-4,6-7]  

พิจารณาในกรณีเครื่องหมายลบจะไดสมการของอุณหภูมิวิกฤติเปน 

 

])
2
2(

2
1

2
1[])

2
(

2
1

2
1)[1()ln( 020022

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ><+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +Γ
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ><−><−=

CCC

C

T
Ge

T
Gefe

T
T

ππ

  ])
2

(
2
1

2
1[ 11002

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Γ−−+Γ
+Ψ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ψ><+

CT
GGef

π
  (15) 

 
เม่ือ TC (TC0) เปนอุณหภูมิวิกฤตขิองตวันํายวดยิ่งแบบมีสารเจือ(ไมมีสารเจือ) และ )(xΨ  เปน
สมการ digamma function และสมการ(15)  โดย เฉพาะ เทอม 

)]
2
2

2
1()

2
1([ 02

3
cT

G
eS

π
+Ψ−Ψ>=<  ซ่ึง Haran และ Nagi ไมสามารถสรุปทีม่าได แต

แบบจําลองนีส้ามารถสรุปไดวามาจาก spin exchange interaction   
พิจารณาในกรณีเครื่องหมายบวก  พบวาจะครอบคลุมสมการของ  Haran and Nagi[ 

2-4], และ Openov [5,6]  ซ่ึงมี เทอม 3S  เปน ศูนย และไดเทอม  1S  และ 2S เพ่ิมขึ้นมา โดย
ยังไมมีการคํานวณและนําเสนอมากอน  
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อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส, 

 การวัดอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส  เปนขอมูลที่สําคัญสําหรับ
อธิบายตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิวิกฤตสูง  โดยแสดงถึงลักษณะของการเกิด  Gap  opening  และ
การกระตุนของกึ่งอนุภาคเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  (Nuclear  spin-lattice  relaxation)  
จากการศึกษาในสารตัวนํายวดยิ่ง  27Al  พบวาสอดคลองกับทฤษฎี  BCS  เปนอยางมาก 
เปนไปตามโดยเปนไปตามสมการ 
                               

                                      ( )Tk
T B/exp~1

1

∆−    เม่ือ  cTT <<               (16)                       

 
ในป  ค.ศ. 1967  ลีดอนและชูล [10]  ไดศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส

เม่ือมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  (Nuclear  spin-lattice  relaxation  rate,  1/1 T )  ของตัวนํายวด
ยิ่ง  โดยใชวิธีฟงกชันกรีน 

ในการศึกษาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเม่ือมีอันตรกิริยากับแลตทิซ  ได
นิยามวา  11R T T≡  คืออัตราสวนของความนาจะเปน  ( mnW → )  ของการกลับตัวของสปนของ
นิวเคลียส  จากสถานะ  n   ไปยังสถานะ  m   สําหรับกรณีทั่วไป  อันตรกิริยาการกลับตัว
ของสปนระหวางสปนของนิวเคลียสและอิเล็กตรอนตัวนํา  ความนาจะเปนนี้สามารถเขียนใน
เทอมของฟงกชันกรีนของความรอนของอนุภาคเดี่ยว , ωG  และ  +

ωF   ของระบบอิเล็กตรอน
แบบไมถูกรบกวน  ไดเปน 

 

( ) ( )
2

,

. .
Im i i

2 1 exp
j j

n m
j j

n I m m I n c cCW O qω ω δ
βω
′

→
′

⎡ ⎤+⎣ ⎦= → +⎡ ⎤⎣ ⎦−⎡ ⎤⎣ ⎦
∑

h
     

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

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

⎧ ⎫⎡ ⎤× + ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
∑

              (17) 
เม่ือ ( ) 28 3 e nC π γ γ= − h   

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

jI         คือ  สปนของนิวเคลียส  
( )qω    คือ  ความถี่  โดยที่  ( ) Tqq πω 2=     
( )sω  คือ  ความถี่  โดยที่  ( ) ( ) Tss πω 12 +=   
sq,  คือ  จํานวนเต็ม  โดยที่  1, 2, 3,...q =   และ  0,1, 2, 3,...s =  
ηδ ,  คือ  ปริมาณที่มีคานอยๆ  
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ω         คือ  ความถี่ที่เกิดจากความแตกตางของระดับพลังงานซีแมน  (Zeeman)  
ของสถานะ n   และ  m   โดยทั่วไป  ω   จะมีคานอย  และสามารถกําหนดใหมีคา
เทากับศูนยได 

 
สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

 
( ) ( ) ( )2

,
2 . . d 1n m j j

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

′

⎡ ⎤= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦∑ ∫h  

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

+

′ ′ ′ ′− −
⎡ ⎤× +⎣ ⎦      

(18) 
จาก Green’s function ของตัวนํายวดยิ่ง  
     

( ) ( )i 3 1
0 2 2 2

i1ˆ i , , k r r m k k

k m k k

G r r e ω ε τ τω
ω ε

′− + + ∆′ = −
Ω + + ∆∑                               

 

เม่ือ       iτ   คือ  เมทริกซเพาลี  (Pauli  matrices)  เม่ือ  0,1,2,3i =   โดยที่  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
01

0τ , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

01
10

1τ ,    2

0 i
i 0

τ
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  และ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
3τ  

mω  คือ  ความถี่มัตซูบาระ โดยที่ ( ) Tmm πω 12 +=  ซ่ึง m  คือจํานวนเต็ม 0,1, 2, 3,m = K  
kε   คือ  พลังงานของกึ่งอนุภาคที่มีโมเมนตัม k  โดยวัดเทียบกับระดับของศักยทางเคมี 

 
ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งหาไดจากสมการ 

 

( ) ( ) 0 22

1 Im i i Reij m
EN E G E N

E
ω δ

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= − → + =⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ∆⎣ ⎦

 

 
เมื่อ  0N   คือ  ความหนาแนนสถานะที่ระดับพลังงานเฟอรมิในสถานะนาํปกต ิ
กําหนดให  ( )1 Im i iij ij ma G Eω δ

π
⎡ ⎤= − → +⎣ ⎦  

ดังน้ันจะได 

 ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∆−
==

22
0 Re

E

ENaEN ij   
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ดังน้ันสมการความนาจะเปน  ( mnW → )  ของการกลับตัวของสปนของนิวเคลียส  จากสถานะ  
n   ไปยังสถานะ  m  ในสถานะนํายวดยิ่ง เขยีนไดเปน 

 

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

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

∞

−∞

= − − − −∫h     (19) 

  

กําหนดให ( )TT
R

1

1
=   และ 

1

1
T

W =  ที่สถานะนํายวดยิ่งจะเปน ( )TTT
Ws

1

1
=  ที่สถานะ

ปกต ิ
( )

cTTc

n

TTT
W

=

=
1

1   จะได   

     
( )
( )TT
TT

R
R cTT

n

s

1

1 ==  

นําไปแทนคาแลวจัดรูปใหม จะได 
 

          ( )
( )

( ) ( )
1 2

1 2
1 2

001

d sech / 2 / 2
cT T

TT N E
E E T T

NTT

− ∞

−

=

= ∫    (20) 

 
ไดมีการศึกษาการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเม่ือมีอันตรกิริยากับแลตทิซของ  139La  

ในตัวนํายวดยิ่ง  La1.8Sr0.2CuO4  เม่ือสนามเปนศูนย  (Zero-field)  ดังภาพประกอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  แสดง  1/1 T   กับอุณหภูมิของ  139La  ในตวันํายวดยิ่ง  La1.8Sr0.2CuO4   
ที่มา:  Mehring.  (1989).  IMB J. RES Develop. 33. p. 349. 
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จากภาพพบวาโหนก  (Hump)  จะเกิดขึ้นที่บริเวณอุณหภูมิวิกฤต  และที่อุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิวิกฤต  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส  ( )1/1 T   จะลดลงแบบเอ็กซโปเนน
เชียล  ซ่ึงอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียส  สามารถคํานวณไดดังสมการ 
  

                     ( ) ( )( )
2 2 2

2
2 2

1

1 4 d 1n

s e

EK E f E f E
T E

γπ
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ∆
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∆⎝ ⎠⎝ ⎠

∫h
                  (21) 

 
เม่ือ   sT1/1  คือ  อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสในสภาพนํายวดยิ่ง   

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

                   โดยที่  ( )
1

1
/ +

= − TkBe
Ef ε  

             K   คือ  คาคงตัว Knight  shift  
 

ในป  ค.ศ. 1996  ฮาเซกาวา  [11]  ไดศึกษาความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งที่
ขึ้นกับทศิทางของ Line-nodes ในฟงกชนัของชองวางที่พ้ืนผิวเฟอรมิของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลืน่
พี  ซ่ึงฟงกชันของชองวางสาํหรับสถานะเชิงขั้วไดกําหนดโดย   θcos0, ∆=∆ polark  เม่ือ  

kkz /cos =θ   กําหนดใหพ้ืนผิวเฟอรมิเปนแบบทรงกลม  สามารถเขียนความหนาแนนสถานะ

ตามทฤษฎี    BCS  ไดโดย    ( ) 0 2 2

d Im
4

k

EN E N
Eπ

Ω
=

∆ −
∫  เม่ือความหนาแนนสถานะ

ของสถานะนําปกติ  คือ  0N   เปนคาคงตวั  และฟงกชันของชองวางพลังงาน  k∆   ขึ้นกบั
ทิศทางของ  k   เทานั้น 

ความหนาแนนสถานะเขียนไดเปน 
 

 ( )
00 2 ∆

=
E

N
EN polar π   เม่ือ  0∆<E  

      
E

E 0

0

arcsin ∆
∆

=  เม่ือ  0∆≥E     

สามารถคํานวณหาความหนาแนนสถานะสําหรับสถานะของชองวางโดย 

 22, yxk −
∆   2

22

0 k
kk yx −∆=  

     φθ 2cossin2
0∆=       

และ xyk ,∆     20

2
k

kk yx∆=  

     φθ 2sinsin2
0∆=    
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ทั้ง  2  สถานะ  คือ  สถานะดีเจเนอเรท  (degenerate)  เม่ือกําหนดใหพ้ืนผิวเฟอรมิ
เปนแบบทรงกลม    ฟงกชันของชองวางสําหรับสถานะ  22 yx −   เปนศูนย    บนเสน  

yx kk =   และ  yx kk −=   บนพ้ืนผิวเฟอรมิ  และเสนน้ีจะมีอันตรกิริยาที่จุด  ( )Fk±,0,0   
ความหนาแนนสถานะที่ได  สามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี 

 

 ( ) ( ) ( )
( )

2 2
1 1

0 0 0

d d
1

x
x y

N E K u K u xx u u
N xu u u xπ

−
−

⎡ ⎤+
⎢ ⎥= +

−⎢ ⎥+⎣ ⎦
∫ ∫  เม่ือ  1<x  

 

       ( )1/

0

d
1

x K ux u
xuπ

=
−∫    เม่ือ  1≥x  (22) 

 
เม่ือ  0/∆= Ex   และ  ( )K k   คือ  ฟงกชันอิลลิปติก  ชนิดที่  1  โดย 

( )
/2

2 2
0

1d
1 sin

K k
k

π

θ
θ

=
−

∫       (23) 

 
สําหรับ  0∆≤E   จะได 

 

 
( )

E
E

N
EN

yx 0

00

log
2

22 ∆
∆

=− α      (24) 

เม่ือ  α   มีคาเปน  16.0   
สําหรับความหนาแนนสถานะที่ขึ้นกับ  ( )EE /log 0∆α   ในคุณสมบัติทั่วไปของตัวนํา

ยวดยิ่งแบบขึ้นกับทิศทางของ  Line-nodes  ในฟงกชันของชองวางบนพื้นผิวเฟอรมิ  ที่บริเวณ
ใกลๆ  กับจุดที่มีการตัดผานของ  Line-nodes  สามารถเขียนฟงกชันของชองวางไดเปน 

 
  ξη0~ ∆∆k       (25) 
 
โดยเลือกการเปลี่ยนแปลงของ  ξ   และ  η   ที่เหมาะสมบนพื้นผิวเฟอรมิ  สําหรับ  

1/ 0 <<∆= Ex   ความหนาแนนสถานะของ  Line-nodes  ที่หาได  คือ 
 

 ( )EN  
( )

1 1

0 2 2
1 1 0

~ d d Im EN
E

ξ η
ξη− − ∆ −

∫ ∫  

  
( ) ( )

/1 1

0 2 22 2
0 0 0

1 14 d d d d
xx

x

N x
x x

ξ

ξ η ξ η
ξη ξη

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥− −⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫  
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E

EN 0

0
0

2log2 ∆
∆

= π      (26) 

 
สามารถคํานวณหาอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสเมื่อมีอันตรกิริยากับแลตทิซ,  

1/1 T   ซ่ึงเขียนไดโดย 
 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )2 2
1

1 0 00sup

2 dnormal

er

T f E N E M E
E

T E N N

∞ ⎧ ⎫−∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  (27) 

เม่ือ 

     ( ) 0 2 2

d Im
4

k

k

M E N
Eπ

∆Ω
=

∆ −
∫     (28) 

 
สําหรับกรณีของตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม  จะได  ( ) 0=EM  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ    แสดงถึงฟงกชันของชองวางพลังงานสําหรับสถานะ  22 yx −  
ที่มา:  Hasegawa. (1996). Journal of the Physical Society of Japan  65(10): 
3132. 

 
ในป  ค.ศ. 2007  ปารคเกอรและฮาส  [12]   ไดศึกษาความหนาแนนสถานะแบบตางๆ  

ของตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม   โดยเริ่มจากการพิจารณาสมการอัตราการผอนคลายสปนของ
นิวเคลียสเม่ือมีอันตรกิริยากับแลตทิซ,  1/1 T   โดยปรับปรุงทฤษฎี  BCS  เพ่ือแสดงใหเห็นวา
ในตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม จะมีพีคเล็กๆ  เกิดขึ้นที่บริเวณใกลๆ กับอุณหภูมิวิกฤต  ( )cT   
ดังภาพประกอบ 
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ภาพประกอบ   แสดงถึงพีคของ  1/1 T   ในตัวนํายวดยิ่ง  Li2Pd3B 
ที่มา:  Parker; & Haas. (2007). Physical  Review  B. 75(052501): 1. 
   

โดยเริ่มจากการพิจารณาสมการ 
 

( )
( )

( ) ( )
1

1 2 2
1

01

d sech / 2 / 2
cT T

TT
E N E E T T

TT

− ∞

−

=

= ∫      (29) 

 
กําหนดให ( ) ( ) 1−= ENEF  จะได  ( ) ( ) 1+= EFEN  
และ  ( ) ( )( ) ( ) ( ) 121 222 ++=+= EFEFEFEN  

โดยที่  ( )2

0

d 0E F E
∞

=∫  

แทนคา ( )EN 2   ลงในสมการ  (29)  จะได 
 
( )
( )

( ) ( )( ) ( )
1

1 2 2
1

01

d 1 2 sech / 2 / 2
cT T

TT
E F E F E E T T

TT

− ∞

−

=

= + +∫   (30) 

 
พิจารณาโดยใชสมการความหนาแนนสถานะที่ไดจากทฤษฎี  BCS  ที่มีรูปแบบดังน้ี 

  
 
 

เม่ือ          คือ  คาเฉลี่ยบนพื้นผิวเฟอรมิ 
และ          คือ  ตัวแปรที่ขึ้นกับมุม   

โดยในงานวิจัยน้ี  ไดพิจารณาพีคโคเฮียเรนซ  บริเวณใกลๆ อุณหภูมิวิกฤต  ( cT )  ที่
เกิดจากความหนาแนนสถานะ  3  กรณี  ของตัวนํายวดยิ่งแบบไมด้ังเดิม  คือ 

( ) ( )
22

Re
fx

xxNEN
−

=≡∆

...

f
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 1.  ความหนาแนนสถานะของตัวนํายวดยิ่งชนิดคลื่นดี  (d-wave)  :  พิจารณาเปน  2  
มิติ        
   โดยที่ 
 2.  ความหนาแนนสถานะของของไหลยวดยิ่ง  3He  A-phase  :  พิจารณาเปน  3  มิติ   
          โดยที่ 

3.  ความหนาแนนสถานะของชองวางพลังงานที่มี  Line-node  :  พิจารณาเปน  3  มิติ   
     โดยที่ 

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

ดังน้ันจะได 

  ( ) ( )
22

Re/
fx

xxNEN
−

=≡∆  

       
2

20
2

1 d
2 11 sin

x

π θ
π

θ
=

−
∫  

จาก ( )
2 2

d ,
1 sin

x F x k
k θ

=
−

∫  เม่ือ 1<k  

 

ดังน้ัน       ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
FxN 1,2

2
1 π
π

 

โดยที่      ( )kxF ,   คือ  Legendre  elliptic  integral  ชนิดที่  1 
จาก    ( ) ( ) ( )kFknknF ,2, ϕϕπ ±Κ=±   เม่ือ  ( )K k   คือ  ฟงกชันอิลลิปติก  ชนิดที่  1 
เน่ืองจาก  0=ϕ   และ  0=n   ดังน้ันจะได  

1 12 , 4F K
x x

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   11, <
x

 

ดังน้ัน 

   ( ) 1 14
2

N x K
xπ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   1, >x  

             2 1K
xπ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   1, >x  

และจาก 

 ( ) ( )1 iK kK k K k
k

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

สําหรับความหนาแนนสถานะนี้จะพิจารณาเฉพาะสวนจริง  ดังน้ัน 

  ( ) ( )2N x xK x
π

=    1, <x  

ในที่สุดจะได 

( ) θsin0∆=∆ k

( ) θcos0∆=∆ k

( ) θsin0∆=∆ k
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 ( ) 2 1N x K
xπ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   1, >x    (31) 

           ( )2 xK x
π

=    1, <x    (32) 

ตอไปจะคํานวณหา ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫    และ  ( )2sech / 2 1E T =   

เน่ืองจากกําหนดใหมุมของ  2sech   มีคานอยๆ ดังน้ันจะได 
 

         ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫ ( )( )2

0

d 1
2

x N x
T

∞∆
= −∫  

               

( )
2 21

0 1

2 2 1d 1 d 1
2

x xK x x K
T xπ π

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

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

=
T2

4743.0     (33) 

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

จะได 

 ( ) ( )
22

Re/
fx

xxNEN
−

=≡∆  

     
2

2 2
0 0

1 sind d
4

x
x f

π π θθ ϕ
π

=
−

∫ ∫  

     
( )2 2

0

sind
2 1 cos

x

x

π θθ
θ

=
− +

∫  

       
( )

1

2 2
1

d
2 1

x y

x y−

=
− +

∫  

จาก 

   ( )2 2

2 2

d lny y y a c
y a

= + + +
+

∫  

 
ดังน้ัน 

  ( ) ( ) 1

1

2 2ln 1
2
xN x y x y

−
= + − +  

            ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=
x
xx

1
1ln

2
     (34) 
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ตอไปจะคํานวณหา ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫  

โดย 

   ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫ ( )( )2

0

d 1
2

x N x
T

∞∆
= −∫  

        
2

0

1d ln 1
2 2 1

x xx
T x

∞ ⎛ ⎞∆ ⎛ + ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  

                                    [ ]214978.0607489.0
2

+
∆

=
T

 

        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

=
T2

822476.0     (35) 

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

ดังน้ันจะได 

 ( ) ( )
22

Re/
fx

xxNEN
−

=≡∆  

     
2

2 2
0 0

1 sind d
4

x
x f

π π θθ ϕ
π

=
−

∫ ∫  

       
2 2

0

1 sind
2 cos

x
x

π θθ
θ

=
−

∫  

      
1

2 2
1

d
2
x y

x y−

=
−

∫     (36) 

 
เน่ืองจากที่  1≤y    ใชไดเม่ือ  1≥x  และสําหรับ  1≤x   และ  yx >   ก็จะทําให

สมการ เปนจริงได    พิจารณา สําหรับกรณี  ;1≥x   ( )
1

2 2
1

d
2
x yN x

x y−

=
−

∫  

จาก   1

2 2

d sinu u c
aa u

−= +
−

∫  

ดังน้ัน       ( )
1

1

1sin
2 −

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
yxxN  

               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

x
x 1sin 1  

สําหรับกรณี  ;1≤x   ( )
2 2

d
2

x

x

x yN x
x y−

=
−

∫    (สําหรับกรณี  Real  part) 

( )
2 2

d
2

x

x

x yN x
x y−

=
−

∫  
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                      ( )1sin 1−= x  
ดังน้ัน  ( ) xxN

2
π

=  

สําหรับ  ( )xN   กรณีชองวางพลงังานแบบ  3  มิติ  ที่มี  Line-node  จะได 

  ( ) xxN
2
π

=    1, ≤x    

           ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

x
x 1sin 1   1, ≥x    (37) 

ตอไปจะคํานวณหา   ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫  

จะได 

             ( ) ( )2 2

0

d sech / 2 / 2E F E E T T
∞

∫ ( )( )2

0

d 1
2

x N x
T

∞∆
= −∫  

  [ ]025638.0251671.0
2

+
∆

=
T

 

                                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

=
T2

2773.0   (38) 
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งานที่กําลงัทาํอยู  
     1.นําสมการของอุณหภูมิวิกฤตทิี่ไดมา คํานวณหาสมการของสัมประสิทธิ์ไอโซโทป

สําหรับตวันํายวดยิ่งที่มีสารเจือ โดยใชสมการของสัมประสิทธิ์ไอโซโทป 
M
TC

ln
ln

∂
∂

−=α   

สําหรับกรณีทีมี่สารเจือจะไดสมการของสัมประสิทธิ์ไอโซโทปเปน 

)
ln
ln

/()
ln
ln

( 0

0 M
T

M
T CC

∂
∂

∂
∂

=
α
α     

       
)( 0

0

C

C
C

C

T
T

T

T

∂
∂

=      

เม่ือ  α  คือสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีที่มีสารเจือ 
0α  คือสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปกรณีที่ไมมีสารเจือ 

   M คือมวลของไอโซโทปและ อยูภายใตเง่ือนไขการสัน่แบบฮารโมนิก 
แลวคํานวณเพื่อเปรียบเทยีบกับการทดลอง 
 2.คํานวณหาสมการของอัตราการผอนคลายสําหรับตัวนํายวดยิ่ง โดยใชความหนาแนน
สถานะและ order parameter แบบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 20

ผลงานวิจัยที่ไดรับ 
  1.เสนอตอ วารสาร Physica C ในเรื่อง The spin exchange interaction effect on 
Tc equation of anisotropic impure  superconductors”  โดยอยูในระหวางการพจิารณาของ
วารสาร 
 2. กําลังเตรียมบทความดังน้ี 

2.1 The effect of spin interaction on Isotope effect of impure superconductor  
2.2 The effect of  density of state on coherence peak in superconductor.  
2.3  The relaxation rate of impure superconductor. 
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สมบัติบางประการของตัวนาํยวดยิ่งท่ีมีสารเจือ 
โดย รศ.ดร.พงษแกว  อุดมสมุทรหิรัญ   
         ภาควิชาฟสิกส คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 
ตัวนํายวดยิ่งเปนสารที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในวงการฟสิกสของของแข็ง ทั้งน้ี

เน่ืองจากเปนสารที่มีสมบัตนิาสนใจหลายประการที่มีแนวโนมในการนําไปพัฒนาไดอยาง 
กวางขวาง เชน สมบัติการมีความตานทานไฟฟาเปนศูนย  ปรากฏการณการลอยตัวเหนือ
แมเหล็ก  ในปจจุบันไดมีการคนพบตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงในสารตางๆหลายชนดิซึ่งสาร
เหลานี้ มีอุณหภูมิวิกฤตทิีสู่ง เหมาะแกการนํามาประยุกตใชงานมากกวาตวันํายวดยิ่งแบบ
ด้ังเดิม จากการทดลองพบวาตวันํายวดยิ่งอุณหภูมิสูงสวนใหญจะมีสมบัติเปนตวันํายวดยิ่งที่มี
สารเจือ ซ่ึงนักวิจัยยังไมมีความเขาใจในกลไกการเกดิสภาพนํายวดยิ่งในตัวนํายวดยิ่งอุณหภูมิ
สูงมากนัก 

สัมประสิทธิข์องไอโซโทปและ อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีสเปนสมบัตทิีส่ําคัญ
ประการหนึ่งของตัวนํายวดยิ่งที่จะแสดงถึงกลไกภายในตัวนํายวดยิง่วาเกิดจากอันตรกิริยาของ
อิเล็กตรอนกบัโฟนอนตามทฤษฎี BCS หรือไม ในการวิจัยครั้งน้ีจะทําการศึกษาสัมประสิทธิข์อง
ไอโซโทปและ อัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลียสในตัวนํายวดยิง่ที่มีสารเจือ โดยจะศึกษา
ผลของศักยกระเจิงของสารเจือที่มีตออุณหภูมิวิกฤติ สมัประสิทธิข์องไอโซโทปและอัตราการ
ผอนคลายสปนของนิวเคลยีส โดยใชวิธีฟงกชันกรีน  

จาการศึกษาพบวาสารเจือมีผลทําใหอุณหภูมิวิกฤติและสัมประสิทธิข์องไอโซโทปของ
ตัวนํายวดยิ่งที่มีสารเจือสามารถมีคามากกวาและนอยกวา ตวันํายวดยิ่งที่ไมมีสารเจือไดและ
จากอัตราการผอนคลายสปนของนิวเคลยีสจะสามารถพบพีคโคเฮียเรนในตวันํายวดยิ่งแบบที่มี
สารเจือหรือแบบไมด้ังเดิมได  ซ่ึงเปนการคนพบใหมจึงตองรอผลการทดลองยืนยันความถูกตอง
ตอไป 

 


