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บทความวิชาการ (Article) 

สมการมหัศจรรย์: แบบจําลองโลหะไฮโดรเจน 

อุดมศิลป์ ป่ินสุข 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคัดย่อ 

 เม่ือวนัท่ี 29 มกราคม พ.ศ. 2563 ท่ีเพิ่งผ่านมาน้ี ลูแบร์และคณะ ไดป้ระกาศการคน้พบโลหะไฮโดรเจนท่ีความดนั 425 GPa โดย

ผลงานวิจยัน้ีไดร้ับการตีพิมพ์ในวารสาร Nature ซ่ึงเป็นวารสารท่ีมีช่ือเสียงอย่างมากในวงการวิทยาศาสตร์ของโลก อย่างไรก็ดี วิกเนอร์

และฮนัติงตนั ไดท้าํนายไวต้ั้งแต่ พ.ศ.2478 ว่าไฮโดรเจนสามารถมีสถานะเป็นโลหะได ้ดงันั้น ในบทความน้ีเราจะกล่าวถึงแบบจาํลองท่ีใช้

ในการทาํนายการมีอยู่ของโลหะไฮโดรเจนด้วยการวิเคราะห์สมการพลงังานของโครงผลึกและก๊าซอิเล็กตรอน และด้วยความช่วยเหลือ

ของสมการชาชิโยเราสามารถคาํนวณหาพลงังานของโลหะไฮโดรเจนท่ีความดนั 0 GPa และท่ีความดนัสูงข้ึนได ้

คําสําคัญ: โลหะไฮโดรเจน สมการชาชิโย 

 

Abstract 

 On January 29th 2020, Loubeyre et al., have published the evidence of metal hydrogen under pressure of 425 GPa in Nature. 

However, Wigner and Huntington gave theoretical prediction in 1935 that hydrogen can undergo a phase transition into a metal. In this 

article, we gave a simplified description of the existence of the so-called metallic hydrogen by using a simple energy equation related to 

the crystal and electron energy terms. With the usage of the celebrated Chachiyo formula, we evaluated the metallic hydrogen ground 

state energy at 0 GPa and discussed the high pressure phase. 

Keywords: Metallic Hydrogen, Chachiyo Formula 
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อะตอมไฮโดรเจนประกอบโปรตอน 1 ตวัและอิเล็กตรอน 1 ตวั ไฮโดรเจนเป็นสสารท่ีมนุษยต์รวจจบัไดท่ี้มีปริมาณมากท่ีสุดใน

จักรวาล สําหรับบนโลกนั้น ไฮโดรเจนอยู่ในรูปก๊าซของโมเลกุลและอยู่ในโมเลกุลนํ้าและสารประกอบอื่น ๆ  ปัจจุบันมีการทดลองนาํ

ไฮโดรเจนมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานสําหรับรถยนต์ผ่านทางเซลลเ์ช้ือเพลิง เพราะมีขอ้ดีคือผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตพลงังานคือนํ้ า 

ในอนาคตเราอาจไดเ้ห็นรถยนต์พลงังานไฮโดรเจนมีใช้งานในเชิงพาณิชยอ์ย่างกวา้งขวาง ส่วนในบทความน้ีจะพิจารณาความเป็นไปได้ท่ี

จะมีโลหะไฮโดรเจน โดย วิกเนอร์และฮนัติงตนั [1] ไดใ้ชท้ฤษฎีควอนตมัทาํนายความเป็นไปไดท่ี้อะตอมของธาตุไฮโดรเจนจะรวมตวักัน

เป็นผลึกและมีสมบัติเป็นโลหะไวต้ั้งแต่ปี พ.ศ. 2478 ซ่ึงถ้าเกิดได้จริง จะมีประโยชน์อย่างมาก เพราะโลหะไฮโดรเจนมีนํ้าหนักเบากว่า

เหล็กมากกว่า 50 เท่า เพื่อให้เห็นภาพ ถา้รถยนต์คนัหน่ึงทาํจากเหล็กทั้งคนัมีนํ้าหนกั 1,000 กิโลกรัม ถา้สร้างจากโลหะไฮโดรเจน รถยนต์

คนัน้ีจะมีนํ้าหนกัเพียง 20 กิโลกรัมเท่านั้น ในบทความน้ี จะกล่าวถึงแบบจาํลองอย่างง่ายเพื่อแสดงการมีอยู่ของโลหะไฮโดรเจน หลงัจาก

นั้น กล่าวถึงสถานการณ์ล่าสุดของการทดลองคน้หาโลหะไฮโดรเจนในโลกแห่งความเป็นจริง 

 

  แบบจําลองโลหะไฮโดรเจน 

 ในวัสดุควบแน่น (condensed matter) จะมีสมการศูนย์กลาง (central equation) ซ่ึงเป็นสมการแบบหลายวัตถุ (many-body 

equation) ท่ีใช้อธิบายอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคทุกตัวท่ีอยู่ในระบบ ท่ีสําคญัคือมีเพียงอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์ (Coulomb interaction) 

เท่านั้น สมการศูนยก์ลาง [2] เขียนไดด้งัน้ี 
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โดย  𝑹𝑹𝐼𝐼  เป็นเวกเตอร์บอกตาํแหน่งของนิวเคลียสตวัท่ี 𝐼𝐼 และ 𝒙𝒙𝑖𝑖 เป็นเวคเตอร์บอกตาํแหน่งของอิเล็กตรอนตวัท่ี 𝑖𝑖 และ ส่วน 𝑚𝑚 เป็นมวล

ของอิเล็กตรอน 𝑀𝑀  เป็นมวลของนิวเคลียส 𝑍𝑍 เป็นค่าประจุบวกของนิวเคลียส พจน์แรกอธิบายพลงังานจลน์ของนิวเคลียส พจน์ท่ีสอง

อธิบายอนัตรกิริยาระหว่างเหล่านิวเคลียส  พจน์ท่ีสามอธิบายอนัตรกิริยาระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนของอะตอม พจน์ท่ีส่ีอธิบาย

พลงังานจลนข์องอิเล็กตรอน และพจน์สุดทา้ยอธิบายอนัตรกิริยาระหว่างเหล่าอเิล็กตรอนในระบบ 

เราสามารถสร้างแบบจาํลองโลหะไฮโดรเจนอย่างง่ายได้โดยพิจารณาว่าโลหะไฮโดรเจนประกอบด้วยโปรตอน 1 ตัวเป็นฐาน 

(basis) ของโครงผลึก นั่นคือ กาํหนดให้ 𝑍𝑍 = 1 ในสมการท่ี (1) ในขณะท่ีอิเล็กตรอนนั้นออกมารวมตัวกันเป็นก๊าซอิเล็กตรอนและทาํ

หน้าท่ีเสมือนกาวท่ีเช่ือมโครงผลึกเขา้ไวด้้วยกัน กล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือโครงผลึกอยู่ในสมดุลระหว่างแรงผลกัระหว่างเหล่าโปรตอนและ

แรงดึงดูดท่ีมาจากก๊าซอิเล็กตรอน บางครั้ งเรียกแรงดึงดูดน้ีว่าพนัธะโลหะ และผูเ้ขียนขอเรียกโลหะท่ีมีฐานจากอะตอมไฮโดรเจนน้ีว่า 

“โลหะไฮโดรเจน” ทั้งน้ีก็เพื่อป้องกันความสับสนกับการค้นพบของ เอรีเมทส์และโทรยนั ในปี พ.ศ. 2554 ท่ีพบว่าโมเลกุลไฮโดรเจน

และดิวทีเรียมก็มีสมบติัเป็นโลหะเหลวภายใตค้วามดนัสูงประมาณ 260-270 GPa [3] แต่เราไม่ไดพ้ิจารณาโลหะเหลวในท่ีน้ี 

ในบทความน้ี เราจะไม่ไดแ้กส้มการควอนตัมของสมการท่ี (1) โดยตรง แต่จะประมาณพลงังานในแต่ละเทอมเป็นฟังก์ชันของ 

𝑟𝑟𝑠𝑠  ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกรัศมีของทรงกลมสมมติอนัหน่ึงท่ีมีปริมาตรเพียงพอท่ีจะบรรจุก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีประจุรวมเท่ากบัอิเล็กตรอน
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หน่ึงตัว หรืออีกนัยหน่ึงคือความหนาแน่นของก๊าซอเิล็กตรอนจะมีค่าเท่ากับ 𝜌𝜌 = 1/ �4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑠𝑠3� และเรียกทรงกลมสมมติน้ีว่า เซลล์ของ   

วิกเนอร์-ไซส์ (Wigner-Seitz cell) [1,2] ในแบบจาํลองโลหะไฮโดรเจนท่ีกาํลงัพิจารณาน้ีเราจะกาํหนดให้โปรตอน 1 ตัวอยู่ท่ีศูนยก์ลาง

ของเซลลพ์อดี ดงันั้นเซลลห์น่ึง ๆ จะมีความเป็นกลางทางไฟฟ้าและจะไม่มีอนัตรกิริยากบัเซลลอ์ื่น ๆ ขอ้กาํหนดน้ีทาํให้เราสามารถละท้ิง

พจน์ท่ีสองของสมการท่ี (1) ได ้และถา้เราสมมติว่าการคาํนวณน้ีใชก้บัระบบท่ีมีอุณหภูมิศูนยส์ัมบูรณ์ (0 K) นิวเคลียสของระบบจะตรึงอยู่

กบัท่ีในโครงผลึก จะทาํให้พจน์แรกของสมการท่ี (1) ซ่ึงอธิบายพลงังานจลน์ของนิวเคลียสนั้นสามารถละท้ิงไดเ้ช่นกนั ดงันั้นแบบจาํลอง

ของเราจะพิจารณาเพียงพลงังานจากอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์จากพจน์ท่ีสามและห้าของสมการท่ี (1) ซ่ึงคาํนวณได้จากพลงังานเมดาลุง 

(Medalung energy) [2,4] ส่วนพลงังานของพจน์ส่ีและห้าของสมการท่ี (1) สามารถประมาณได้ด้วยพลงังานของก๊าซอิเล็กตรอนและ

สมการชาชิโย [5,6] ดงันั้นพลงังานเฉลี่ยต่อเซลล ์(หรือต่ออิเล็กตรอน) จึงเหลือเพียง [2,4] 

 

 𝜀𝜀̅ = 𝜀𝜀𝑀̅𝑀 + 𝜀𝜀𝑘̅𝑘 + 𝜀𝜀𝑥̅𝑥 + 𝜀𝜀𝑐̅𝑐  

 
(2) 

การประมาณดว้ยเซลลข์องวิกเนอร์-ไซส์เป็นหน่ึงในวิธีการการลดองศาความอิสระ (degree of freedom) ของสมการท่ี (1) เพื่อให้การ

คาํนวณอยู่ในพิสัยท่ีทาํได้ง่าย การประมาณอีกวิธีท่ีใชก้ับกรณีทัว่ไปโดยเฉพาะเม่ือมีโครงผลึกเขา้มาเกี่ยวข้องคือการประมาณแบบอะเดีย

บาติกของบอร์น-ออฟเพนไฮเมอร์ (Born-Oppenheimer adiabatic approximation) [7] เร่ิมต้นด้วยการแยกพิจารณาสมการท่ีเกี่ยวข้องกบั

นิวเคลียส (พจน์ท่ีหน่ึงและสองของสมการท่ี (1)) และกบัอิเล็กตรอน (พจน์ท่ีสาม ส่ี และห้าของสมการท่ี (1)) ออกจากกนั เน่ืองมาจากการ

เคลื่อนท่ีของนิวเคลียสนั้นช้ามากเม่ือเทียบกับการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นผลจากขนาดของมวลท่ีต่างกันมาก ๆ แสดงว่าการ

คาํนวณตามสมการท่ี (2) คือการพิจารณาเฉพาะส่วนท่ีเกี่ยวขอ้งกบัอิเล็กตรอนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ผูอ้่านสามารถเพิ่มเติมความละเอียดได้

ในหลายส่วน เช่น การใชเ้ซลลท่ี์มีสมมาตรตามโครงผลึกแทนการใชเ้ซลลข์องวิกเนอร์-ไซส์ หรือ การรวมผลของพลศาสตร์ของโปรตอน

ตามท่ีปรากฏในพจน์ท่ีหน่ึงและสองของสมการท่ี (1) เข้ามาในสมการด้วยก็ได้ ซ่ึงผลการทดลองของลูแบร์และคณะ [8] ก็สนับสนุน

แนวทางน้ี และนอกจากน้ี สไตเออร์และแอชครอฟท์ [4] ไดเ้สนอแนวทางปรับปรุงความถูกต้องของสมการท่ี (2) โดยการเติมพจน์ท่ีมี

ลาํดับสูงข้ึน (higher order terms) ในทฤษฎีการตอบสนอง (response theory) แต่พจน์ท่ีเพิ่มข้ึนเหล่าน้ีนั้นมีการคาํนวณท่ียุ่งยากซับซ้อน 

ผูเ้ขียนจึงขอละไวใ้นท่ีน้ี 

ต่อมาคือการพิจารณาพจน์ต่างๆ ของสมการท่ี (2) โดยพจน์แรก คือ 𝜀𝜀𝑀̅𝑀  เป็นพลงังานเมดาลุงมาจากการท่ีมีโปรตอนท่ีมีประจุ

บวก 𝑍𝑍 = 1 อยู่ท่ีศูนยก์ลางของเซลลแ์ละโปรตอนน้ีมีอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์กับอิเล็กตรอน และไดร้วมผลของอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์

ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอภายในเซลลไ์วด้ว้ย ในความเป็นจริงแลว้ พลงังานเมดาลุงน้ีข้ึนกบัรูปร่างและสมมาตรของ

โครงผลึก แต่ผลลพัธ์กลบัมีความสัมพนัธ์ท่ีเรียบง่ายดงัน้ี 

 

 𝜀𝜀𝑀̅𝑀 = −
𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑠𝑠

 

 
(3) 

โดยค่า 𝛼𝛼 เป็นพารามิเตอร์ท่ีข้ึนกบัโครงผลึกตามท่ีสรุปไวใ้นตารางท่ี 1  
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ 𝛼𝛼 สําหรับ 𝜀𝜀𝑀̅𝑀  ในโครงผลึกชนิดต่าง ๆ [2] 

โครงผลึก 𝛼𝛼 

วิกเนอร์-ไซส ์ 1.8 

Simple cubic 1.760 

Body-centered cubic 1.79186 

Face-centered cubic 1.79175 

Hexagonal close-packed 1.79168 

 

พจน์ท่ีสองคือ 𝜀𝜀𝑘̅𝑘  เป็นพลงังานจลน์เฉลี่ยของก๊าซอิเล็กตรอน และสําหรบัก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอจะไดว้่า 

 
𝜀𝜀𝑘̅𝑘 =

1
𝑁𝑁
�𝜀𝜀𝒌𝒌

𝒌𝒌𝐹𝐹

𝒌𝒌

=
2.21
𝑟𝑟𝑠𝑠2

 

 

  (4) 

พจน์ท่ีสามคือ 𝜀𝜀𝑥̅𝑥 เป็นพลงังานแลกเปลี่ยนเฉลี่ยของก๊าซอิเล็กตรอนเน่ืองจากอิเล็กตรอนเป็นเฟอร์มิออน ถา้ให้ 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘
𝑘𝑘𝐹𝐹

 จะไดว้่า 

 
𝜀𝜀𝑥̅𝑥 = −

1
2𝑁𝑁

𝑒𝑒2𝑘𝑘𝐹𝐹
𝜋𝜋

��1 +
1 − 𝑦𝑦2

2𝑦𝑦
ln �

1 + 𝑦𝑦
1 − 𝑦𝑦

��
𝒌𝒌𝐹𝐹

𝒌𝒌

= −
0.916
𝑟𝑟𝑠𝑠

 

 

(5) 

และพจน์สุดทา้ยคือ 𝜀𝜀𝑐̅𝑐 เป็นพลงังานสหสัมพนัธ์เฉลี่ยของก๊าซอิเล็กตรอน ซ่ึงเราสามารถใชส้มการชาชิโย [5,6] ไดท้นัที 

 𝜀𝜀𝑐̅𝑐 = 𝐴𝐴 log(1 +
𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑠𝑠

+
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

) 

 
(6) 

ดงันั้นพลงังานรวมเฉลี่ยของแบบจาํลองโลหะไฮโดรเจนอย่างง่ายของเราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชนัของ 𝑟𝑟𝑠𝑠  ไดด้งัน้ี 

 

 𝜀𝜀̅ = −
1.8
𝑟𝑟𝑠𝑠

+
2.21
𝑟𝑟𝑠𝑠2

−
0.916
𝑟𝑟𝑠𝑠

− 0.0311 log(1 +
20.4562

𝑟𝑟𝑠𝑠
+

20.4562
𝑟𝑟𝑠𝑠2

) 

 
(7) 

สมการน้ีสําหรับโครงผลึกแบบเซลล์ของวิกเนอร์-ไซส์ และจุดท่ีเสถียรท่ีสุดนั้นมีพลังงานตํ่าสุด ซ่ึงก็คือจุดท่ี 
𝑑𝑑𝜀𝜀�
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑠𝑠

= 0 ท่ีจุดน้ีมีค่า 

𝑟𝑟𝑠𝑠0 = 1.590𝑎𝑎0 และ 𝜀𝜀0̅ = −0.930𝑅𝑅𝑅𝑅 โดย 𝑎𝑎0 เป็นรัศมีของบอห์ร (Bohr radius) และพลงังานอยู่ในหน่วยริดเบิร์ก (Rydberg, 1Ry = 
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13.6eV) การคาํนวณตามสมการน้ีเป็นการประมาณอย่างง่ายท่ีสุด การคาํนวณของ วิกเนอร์และฮนัติงตัน [1] พบว่า 𝑟𝑟𝑠𝑠0 = 1.64𝑎𝑎0 และ 

𝜀𝜀0̅ = −1.05𝑅𝑅𝑅𝑅 ซ่ึงสอดคล้องกับวิธีแบบมอนติคาร์โลท่ีกําหนดให้โปรตอนเป็นจุดตรึง โดย เซปเพอลีย์และอัลเดอร์ [9] ท่ีได้ 

𝑟𝑟𝑠𝑠0 = 1.61𝑎𝑎0 และ 𝜀𝜀0̅ = −1.053𝑅𝑅𝑅𝑅 วิธีแบบมอนติคาร์โลนั้นใช้หาผลเฉลยของสมการท่ี (1) โดยตรงจึงถือว่ามีความแม่นยาํท่ีสุด 

สาเหตุของความคลาดเคลื่อนของสมการท่ี (7) นั้นมีหลายประเด็นตามท่ีได้กล่าวไปแล้ว แต่ส่วนสําคญัอนัหน่ึงมาจากการท่ีเราใช้ค่า

พลงังานจลน์โดยประมาณจากพลงังานจลน์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอ แต่ในความเป็นจริงแล้วพลงังานจลน์ของ

อิเล็กตรอนยงัข้ึนกับรูปร่างของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในโครงผลึกด้วย เพราะอิเล็กตรอนมีแนวโน้มจะเข้าไปอยู่ใกล้โปรตอน

มากกว่าท่ีอื่น ๆ  ดังนั้นการประมาณท่ีดีกว่าคือการแกส้มการหาฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนด้วยเง่ือนไขขอบเขตท่ีตรงกบัความเป็นจริง

มากข้ึน และรวมผลรูปร่างของฟังก์ชันคลื่นเข้ามาในการคํานวณพลังงานเฉลี่ยด้วย ผูท่ี้เสนอปรับปรุงค่าพลังงานน้ีคือ สไตเออร์               

และแอชครอฟท์ [4] จากนั้น นพปฎล สุทธิศิริ ศาสตราจารย ์ดร.วิชิต ศรีตระกูล และ ศาสตราจารย ์ดร.วิรุฬห์ สายคณิต [10] รวมถึง        

รองศาสตราจารย ์ดร.ไพโรจน ์มูลตระกูล และผูเ้ขียน [11] ก็เคยเสนอแนวทางในการปรับปรุงสมการพลงังานดว้ยวิธีน้ีดว้ย ค่าท่ีไดจ้ากการ

ปรับปรุงทั้งหมดสรุปไวใ้นตารางท่ี 2 อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลตามตารางแสดงให้เห็นว่าโมเลกุลไฮโดรเจนนั้นมีพลงังานตํ่าท่ีสุด จึงสรุปไดว้่า 

โมเลกุลไฮโดรเจนมีเสถียรภาพเชิงพลงังานท่ีดีกว่าโลหะไฮโดรเจน หรืออีกนยัหน่ึงคือเราอาจไม่พบโลหะไฮโดรเจนในสภาวะปกติ 

 

ตารางที่ 2 สรุปผลการคาํนวณ 𝑟𝑟𝑠𝑠0 และ 𝜀𝜀0̅ ดว้ยวิธีต่าง ๆ 

ผูค้าํนวณ 𝑟𝑟𝑠𝑠0(𝑎𝑎0) 𝜀𝜀̅0(𝑅𝑅𝑅𝑅) วิธีการ 

ผูเ้ขียน 1.590 -0.930 สมการท่ี (7) 

วิกเนอร์และฮนัติงตนั [1] 1.64 -1.05 เซลลข์องวิกเนอร์-ไซส ์

สไตเออร์และแอชครอฟท์ [4] 1.61 -1.038 ฟังก์ชนัคลื่นและเง่ือนไขขอบเขต 

ไพโรจน์และอุดมศิลป์ [11] 1.6 -1.07 ฟังก์ชนัคลื่นและเง่ือนไขขอบเขต 

เซปเพอลียแ์ละอลัเดอร์ [9] 1.61 -1.053 มอนติคาร์โล 

อะตอมไฮโดรเจน - -1.0 ฟังก์ชนัคลื่น 

โมเลกุลไฮโดรเจน [12] - -1.164 การทดลอง  

 

เม่ือเราทราบสมการพลงังานแล้ว เราสามารถคาํนวณหาความดันได้จากความสัมพนัธ์ 𝑃𝑃 = − 𝑑𝑑𝜀𝜀�
𝑑𝑑𝑑𝑑

 โดย 𝑉𝑉 = 4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑠𝑠3 ดังนั้น ค่า

พลงังานท่ีระบุในตารางท่ี 2 จึงเป็นค่าท่ีความดนัเป็นศูนย ์ ซ่ึงสรุปไดว้่าอาจไม่พบโลหะไฮโดรเจนท่ีผิวโลกหรือระดับนํ้าทะเล อย่างไรก็ดี 

แมโ้ลหะไฮโดรเจนจะมีเสถียรภาพเชิงพลงังานตํ่ากว่าโมเลกุลไฮโดรเจนท่ีความดัน 0 GPa  แต่นกัทดลองเร่ิมมีหลกัฐานมากข้ึนว่า โลหะ

ไฮโดรเจนน่าจะมีความเสถียรท่ีความดันสูง ยกตัวอย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2560 ดิแอสและซิลเวรา (Dias and Silvera) [13] ไดท้าํการทดลอง

หาสถานะต่าง ๆ ของไฮโดรเจนท่ีความดนัสูง โดยทั้งคู่ไดท้าํการวดัสมบติัทางแสงและพลงังานของอนุภาคพลาสมอน และ ณ ความดนัท่ี

คาดว่าจะเกิดโลหะไฮโดรเจน พบว่าความถี่พลาสมอนมีค่าประมาณ 32.5 - 33.2 eV เทียบได้กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอนประมาณ 
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7.7 - 8.1×1023 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือเทียบไดก้บั 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≈ 1.26 − 1.34𝑎𝑎0 [13] ถา้หากเลือกค่ากลาง เช่น 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≈ 1.305𝑎𝑎0 และ

ใส่แบบจาํลองตามสมการท่ี (7) ของเรา จะให้ค่าความดนัประมาณ 496 GPa ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ี 495 GPa ท่ี ดิแอสและซิลเวรา รายงานไว้

อย่างมาก แบบจาํลองอย่างง่ายของเรานั้นก็สามารถจบัใจความสําคญัของโลหะไฮโดรเจนไดดี้พอควร 

 

 ความท้าทายของการค้นหาโลหะไฮโดรเจน 

จากท่ี วิกเนอร์และฮนัติงตนั  [1] ไดใ้ชท้ฤษฎีควอนตมัทาํนายความเป็นไปได้ท่ีอะตอมของธาตุไฮโดรเจนจะรวมตวักนัเป็นผลึก

และมีสมบัติเป็นโลหะไวต้ั้งแต่ปี พ.ศ. 2478 หลงัจากท่ีชโรดิงเจอร์ได้รับรางวลัโนเบลจากหัวข้อ "for the discovery of new productive 

forms of atomic theory" ร่วมกบัดิแรกเพียง 2 ปี การทาํนายน้ีไดก้ระตุน้ให้นกัทดลองทาํการคน้ควา้หาสถานะโลหะของธาตุไฮโดรเจนกัน

อย่างกวา้งขวาง แต่เวลาผ่านไปเกือบ 80 ปีก็ยงัไม่มีผูใ้ดประกาศการค้นพบโลหะไฮโดรเจนท่ีมีโครงผลึกท่ีมีฐาน (basis) จากอะตอม

ไฮโดรเจน จนกระทัง่เม่ือไม่นานน้ี การทดลองโดย ดิแอสและซิลเวรา (Dias and Silvera) [13] ในปี พ.ศ. 2560 พบว่าตอ้งทาํการทดลองท่ี

ความดันสูงถึง 495 GPa เพื่อสังเคราะห์โลหะไฮโดรเจน (ความดันอากาศท่ีระดับนํ้ าทะเลประมาณ 105 Pa ความดันท่ีแก่นโลกประมาณ 

350 GPa สูงกว่าท่ีระดับนํ้ าทะเลหลายล้านเท่า) งานวิจัยน้ีได้รับการตีพิมพ์ในวารสาร Science และนอกจากน้ี ซิลเวรา ยงัได้ประกาศ

ผลงานวิจัยการค้นพบโลหะไฮโดรเจนในการประชุมวิชาการ 8th Asian Conference in High Pressure Research (ACHPR) ณ กรุงปักกิ่ง 

ประเทศจีน เม่ือวนัท่ี 18 เมษายน พ.ศ. 2560 ตามรูปท่ี 1 และ 2 โดยผูเ้ขียนมีโอกาสเขา้ร่วมประชุมดว้ยในฐานะเลขานุการของกลุ่ม ACHPR 

และไดบ้นัทึกภาพไว ้ อย่างไรก็ตาม งานวิจยัของดิแอสและซิลเวรานั้นได้รับการวิพากยอ์ย่างเข้มขน้ถึงความน่าเช่ือถือในการวดัความดัน

และสมบัติของตัวอย่างการทดลอง [14] พวกเขาได้เคลื่อนยา้ยตัวอย่างเพื่อไปทาํการทดสอบเพิ่มเติม แต่เกิดอุบัติเหตุทาํให้ “ว่าท่ีโลหะ

ไฮโดรเจน” ช้ินแรกของโลกหล่นหายไป [15] 

ล่าสุดเม่ือวนัท่ี 29 มกราคม พ.ศ. 2563 ลูแบร์และคณะ [8] ไดป้ระกาศการคน้พบโลหะไฮโดรเจนท่ีความดนั 425 GPa ผลงานวิจยั

ได้รับการตีพิมพใ์นวารสาร Nature การทดลองของพวกเขาไดมี้การประมาณค่าช่องว่างแถบพลงังาน (bandgap) จากสมบัติทางแสงของ

ของแข็ง และพบว่าของแข็งไฮโดรเจนท่ีความดนัไม่ถึง 425 GPa นั้นเป็นสารกึ่งตวันาํซ่ึงมีช่องว่างแถบพลงังานลดลงเร่ือยๆ ตามความดัน

ท่ีเพิ่มข้ึน ผลการทดลองของลูแบร์และคณะยงัสนบัสนุนทฤษฎีท่ีรวมผลควอนตมัของนิวเคลียส (Quantum nuclear effects) (นัน่คือผลทาง

ควอนตัมของพจน์ท่ีหน่ึงและสองของสมการท่ี (1) นั้นละท้ิงไม่ได้) และแรงแวนเดอร์วาลส์ (van Der Waals) มีบทบาทสําคัญต่อ

พฤติกรรมของช่องว่างแถบพลงังานภายใต้ความดันเป็นอย่างมาก เม่ือการทดลองเพิ่มความดันจนถึงจุดเปลี่ยนสถานะ (phase transition) 

ของแข็งไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกและช่องว่างพลงังานลดลงอย่างฉับพลนัจนกลายเป็นศูนย ์ และพบว่าความดนัท่ีจุดเปลี่ยน

สถานะมีค่าประมาณ 425 GPa อย่างไรก็ดี ค่าความดันท่ีจุดเปลี่ยนสถานะนั้นต่างจากของ ดิแอสและซิลเวรา [13] พอสมควร ซิลเวราจึง

ออกมาวิพากยค์วามน่าเช่ือถือของการวดัอย่างเข้มขน้ ซ่ึงกอ็าจเป็นเพราะ ลูแบร์และคณะ เคยวิพากยผ์ลงานของ ดิแอสและซิลเวรา อย่าง

เขม้ขน้เช่นกนั [16] 
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รูปที่ 1 ภาพจากสไลด์ของซิลเวราในงานประชุม 8th ACHPR วันท่ี 18 เมษายน พ.ศ. 2560 แสดงภาพสถานะต่าง ๆ ของไฮโดรเจนจากการ

ทดลองโดยมีภาพโลหะไฮโดรเจนอยู่ทางขวามือสุด 

 

 
 

รูปที่ 2 ซิลเวราได้ประกาศการค้นพบโลหะไฮโดรเจนในงานประชุม 8th ACHPR ณ กรุงปักก่ิง ประเทศจีน เม่ือวนัท่ี 18 เมษายน พ.ศ. 2560 

โดยมีนักฟิสิกส์ทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างแผนผังสถานะ (phase diagram) ของไฮโดรเจนภายใต้ความดันสูงเข้าร่วมการประชุมหลาย

ท่าน ได้แก่ (จากซ้าย) เกรกอเรียนซ์ (E. Gregoryanz) เอรีเมทส์ (M. Eremets) ลูแบร์ (P. Loubeyre) ซิลเวรา (I.F. Silvera) เหมา (H.-K. Mao) 

และ กอนชารอฟ (A.F. Goncharov) 
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อีกแหล่งหน่ึงท่ีคาดว่าจะมีโลหะไฮโดรเจนคือดาวพฤหัส (Jupiter) ในรอบกว่า 40 ปีท่ีผ่านมา นาซ่า (NASA) ได้ส่งยานอวกาศ

เพื่อไปสํารวจดาวพฤหัสแลว้หลายลาํ ยกตวัอย่างเช่น ยานอวกาศไพโอเนียร์ 10 และ 11 เดินทางถึงดาวพฤหัสในปี พ.ศ. 2516 ยานอวกาศ

วอยเอเจอร์ 1 และ 2 เดินทางถึงในปี พ.ศ. 2522 ยานอวกาศกาลิเลโอ เดินทางถึงเม่ือปี พ.ศ. 2538 และล่าสุด ยานอวกาศจูโน่ (JUNO) 

เดินทางถึงดาวพฤหัสเม่ือปี พ.ศ. 2559 และกําลังสํารวจดาวพฤหัสอยู่ ณ ปัจจุบัน จากข้อมูลท่ียานอวกาศเหล่าน้ีส่งกลับมายงัโลก 

นกัวิทยาศาสตร์คน้พบว่าสนามแม่เหล็กของดาวพฤหัสมีความแรงกว่าสนามแม่เหล็กของโลก 20 เท่า มีโมเมนต์แม่เหล็กแรงกว่าของโลก

ถึงกว่า 20,000 เท่า ทั้งท่ีองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของดาวนั้นมาจากไฮโดรเจนและฮีเลียม นกัวิทยาศาสตร์ยงัไดค้น้พบปรากฏการณ์ออโรร่า 

(Aurora) บนดาวพฤหัสซ่ึงเกิดจากอนุภาคท่ีมีประจุมีอนัตรกิริยากับสนามแม่เหล็กของดาวซ่ึงเป็นเคร่ืองยืนยนัอกีอนัหน่ึงว่าดาวพฤหัสมี

สนามแม่เหลก็ความเข้มสูง ดงันั้น ถา้ไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัของดาวพฤหัส ก็ควรอยู่ในอญัรูปท่ีสามารถผลิตสนามแม่เหล็กได้ 

เช่น มีสถานะเป็นโลหะไฮโดรเจนนั่นเอง สําหรับยานอวกาศจูโน่นั้นมีเคร่ืองมือวดัหลายชนิดท่ีจะวิเคราะห์องค์ประกอบของชั้น

บรรยากาศ สนามแม่เหล็ก และความโน้มถ่วงท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของดาวพฤหัส ซ่ึงผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการวดัเหล่าน้ีจะสามารถ

ยืนยนัการมีอยู่ของโลหะไฮโดรเจนได ้ [17] อย่างไรก็ดี มีความผิดพลาดบางอย่างท่ีไอพ่นของยาน การวดัทางวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ ของยาน

อวกาศจูโน่จึงตอ้งใชเ้วลานานกว่าท่ีนาซ่าไดว้างแผนไว ้โดยภารกิจของยานจูโน่จะส้ินสุดในปี พ.ศ. 2564 ในขณะท่ีผูแ้ต่งเขียนบทความน้ี

การคน้พบโลหะไฮโดรเจนกย็งัคงเป็นปัญหาปลายเปิดต่อไป 
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