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จากจุดเริ่มต้นของการค้นพบจนกระทั่งถึงการค้นพบ 
ตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงซึ่งยังคงได้รับความสนใจเพื่อ
ที่จะนำ�มาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันและมีการพัฒนา 
ให้ดีขึ้นต่อไป

คำ�สำ�คัญ:	ตัวนำ�ยวดยิ่ง ทฤษฎีปรากฏการณ์ 
หนึ่งศตวรรษของตัวนำ�ยวดยิ่ง

บทคัดย่อ

	 บทความนี้ได้นำ�เสนอการค้นพบตัวนำ�ยวดยิ่ง 
แบบต่างๆ และสมบัติพื้นฐานที่สำ�คัญของตัวนำ�ยวดยิ่ง 
ในรอบหนึ่งศตวรรษที่ผ่านมา ได้แก่ สมบัติทางไฟฟ้า 
สมบัติทางแม่เหล็ก นอกจากนี้ได้สรุปทฤษฎีและความ 
แตกต่างของทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายกลไกการเกิด 
สภาพนำ�ยวดยิ่ง ตลอดจนการพัฒนาตัวนำ�ยวดย่ิง 
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A Century of Superconductors
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Abstract
	 This article presents the discovery of super- 
conductors and the fundamental properties of  
superconductors in the past century such as their  
electrical properties and magnetic properties.  
In addition, theories with different aspects used for  
describing the mechanism of superconductivity are 

summarized. The development of the superconductor 
from its origin to the modern high-temperature 
superconductor is a topic of interest both for their  
applications in daily life and the future improvement.
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1. บทนำ�
ในตอนต้นศตวรรษที่ 20 นักวิทยาศาตร์ได้ค้นพบ

ตัวนำ�ยวดย่ิงซึง่เป็นวสัดทุีม่สีมบตัทิีโ่ดดเดน่หลายประการ 
จึงอยู่ในความสนใจด้านฟิสิกส์ของแข็งเป็นอย่างมาก  
โดยส่วนใหญ่จะศึกษาเกี่ยวกับสมบัติพื้นฐานของตัวนำ�
ยวดยิ่ง ได้แก่ สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางแม่เหล็ก 
เปน็ตน้ จากนัน้จนกระทัง่ถงึปจัจบุนัรวมระยะเวลากวา่รอ้ยปี
ที่ได้มีการค้นพบตัวนำ�ยวดยิ่งในรูปแบบต่างๆ เพิ่มเติม
อีกมากมาย อาทิเช่น ตัวนำ�ยวดยิ่งแบบโลหะ โลหะผสม  
เซรามิก อีกทั้งมีทฤษฎีที่พยายามอธิบายเพ่ือที่จะ 
ทำ�ให้เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับการเกิดสภาพนำ�ยวดยิ่ง 
มากยิง่ขึน้ ซึง่ในปจัจบุนัสามารถนำ�ตวันำ�ยวดยิง่ประยกุต์
ใช้งานจริงในชีวิตประจำ�วันของมนุษย์บ้างแล้วโดย 
อาศัยสมบัติที่ว่าวัสดุน้ี มีความต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์  
และการลอยตวัเหนอืแมเ่หลก็ได ้นอกจากนี ้ตวันำ�ยวดยิง่ 
ยังมีสมบัติท่ีแตกต่างจากโลหะทั่วไป คือในโลหะปกติ  
(Normal Metal) เมือ่ใหส้นามไฟฟา้ ( ) เขา้ไปทำ�ใหเ้กดิ 
กระแสไฟฟ้าในโลหะปกตินั้นด้วยค่าความหนาแน่น 
กระแส ( ) และมสีภาพตา้นทานไฟฟา้ ( ) ซึง่สามารถเขยีน 
เป็นสมการโดยเป็นกฎของโอห์มคือ  

สภาพต้านทานไฟฟ้าของโลหะปกติเกิดจาก 
สาเหตุหลักท่ีสำ�คัญ 3 ประการ คือ เกิดจากการส่ันของ 
อะตอม (Atomic Vibration) สารเจือ (Impurities) และ
ความบกพร่อง (Defect) จึงก่อให้เกิดการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนภายในโลหะปกติ ดังนั้นเมื่อลดอุณหภูมิ 
ลงการสั่นของโครงผลึกก็ลดลง ส่งผลให้ความต้านทาน
ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าลดลงตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม 
โลหะปกติยังคงมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเหลืออยู่ 
หรือความต้านทานไฟฟ้าคงค้าง (Residual Resistance)  
และถ้าเปล่ียนจากโลหะปกติเป็นโลหะบริสุทธิ์ (Pure  
Metal) จะทำ�ให้สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่าง 
สม่ำ�เสมอจนมีค่าเป็นศูนย์ดังรูปที่ 1 เนื่องจาก 
อิเล็กตรอนจะไม่เกิดการกระเจิงมากเช่นเดียวกับโลหะ 
ปกติโดยโลหะชนิดนี้ มีการจัดเรียงหน่วยเซลล์ที่ 
สมบูรณ์ (Perfect Lattice) และมีความบกพร่องของ
โครงสร้างน้อยกว่า

รูปที่ 1	สภาพต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิของโลหะปกติ
และโลหะสมบูรณ์ [1]

 
2. สมบัติทางไฟฟ้าของตัวนำ�ยวดยิ่ง

ในปี พ.ศ. 2451 นักฟิสิกส์ชาวเนเธอแลนด์  
ชื่อคาร์เมอร์ลิงน์ ออนเนส (Kamerling Onnes)  
[2] ได้ประสบความสำ�เร็จในการทำ�ฮีเลียมเหลวขึ้น  
อีกสามปีต่อมาคือ ในปี พ.ศ. 2454 ออนเนสได้ทำ�การ
ทดลองวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของปรอทบริสุทธิ์ขึ้น 
เป็นคร้ังแรก โดยใส่ปรอทลงในภาชนะรูปวงแหวนแล้ว
แช่ในฮเีลยีมเหลวเมือ่อุณหภมูขิองสารลดลงพบวา่สภาพ
ต้านทานไฟฟา้ของปรอทมคีา่เปน็ศนูยท์ีอ่ณุหภมูปิระมาณ 
4.2 เคลวนิ ซึง่เปน็อณุหภมูทิีป่รอทเกดิการเปลีย่นสถานะ
จากสถานะปกติเป็นสถานะนำ�ยวดยิ่งอย่างทันทีทันใด
ดังรูปที่ 2 เรียกอุณหภูมินี้ว่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical 
Temperature,Tc) ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ทำ�ให้ปรอทไร้สภาพ
ต้านทานไฟฟ้า 

ตอ่จากนัน้เขาวดัสภาพตา้นทานไฟฟา้ของโลหะชนดิ
ต่างๆ เพ่ิมเติม เชน่ ตะก่ัว (Pb) ดบีกุ (Sn) ไนโอเบยีม (Nb)  
โดยพบวา่สารเหลา่น้ีมคีา่อณุหภมูวิกิฤต เทา่กบั 3.69, 7.26 
และ 9.2 เคลวิน ตามลำ�ดับ ในการค้นพบตัวนำ�ยวดยิ่ง
ในยุคแรกๆ มีค่าอุณหภูมิวิกฤตค่อนข้างต่ำ�ซึ่งจะไม่เกิน 
10 เคลวิน และเรียกตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มนี้ว่าตัวนำ�ยวดยิ่ง
อณุหภมูติ่ำ� (Low Temperature Superconductors) หรอื
ตัวนำ�ยวดยิง่แบบดัง้เดมิ (Conventional Superconductors)
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เมื่อตัวนำ�ยวดยิ่งที่ไร้สภาพต้านทานไฟฟ้าจะทำ�ให้

กระแสทีใ่หเ้ขา้ไปไมม่กีารสญูเสยีพลงังานเมือ่เวลาผ่านไป

เรียกกระแสไฟฟ้านี้ว่า กระแสไฟฟ้ายืนยง (Persistent  

Current) หรือกระแสไฟฟ้ายวดยิ่ง (Supercurrent)  

จากกฎของแอมแปร ์(Ampere’ s Law) ซ่ึงเปน็กฎท่ีอธบิาย

ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและกระแสไฟฟ้า 

ดงันัน้เมือ่มกีระแสทีไ่หลวนรอบวงแหวนของตวันำ�ยวดยิง่

ที่มีค่าความเหนี่ยวนำ�ตนเอง (L) เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่า

ลดลงเนื่องจากมีความต้านทานไฟฟ้าจะได้ค่าคงที่เวลา 

(Time Constant) มีอัตราส่วนเป็น  และพบว่า 

คา่กระแสนีม้รีะยะเวลาประมาณ 100,000 ป ีเมือ่นำ�มาหา

คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าจะไดว้่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า

ที่น้อยมากซึ่งเท่ากับ 

คา่สภาพตา้นทานไฟฟ้านีมี้คา่นอ้ยกวา่สถานะปกติ

มากกวา่ 1018 เทา่ ซึง่ปกตแิลว้สภาพตา้นทานไฟฟา้ของ

ทองแดงถือว่าเป็นโลหะนำ�ไฟฟ้าที่ดีที่สุดชนิดหนึ่ง ณ 

อุณหภูมิห้องมีค่าประมาณ 10-8  ดังนั้นจึงถือเป็น 

ขอ้พสิจูน์และลงความเหน็ไดอ้ยา่งสมเหตสุมผลวา่มคีวาม

ต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์จริงในตัวนำ�ยวดยิ่ง นอกจากนี้

กระแสยนืยงจะมอียูไ่ดเ้มือ่คา่ของกระแสมคีา่ทีต่่ำ�กวา่คา่

กระแสคา่หนึง่เทา่นัน้และถา้กระแสทีไ่หลผา่นมคีา่สงูกวา่
ค่านี้แล้วจะทำ�ให้สภาพนำ�ยวดยิ่งถูกทำ�ลายกลายสภาพ
เป็นตัวนำ�ปกติได้ทันที เรียกกระแสที่ทำ�ลายสภาพนำ�
ยวดย่ิงนีว้า่กระแสวกิฤต (Critical Current, Jc) ค่ากระแสนี ้
มีค่าไม่เท่ากันขึ้นกับตัวนำ�ยวดยิ่งแต่ละชนิด

3. สมบัติทางแม่เหล็กของตัวนำ�ยวดยิ่ง
ในปี พ.ศ. 2476 นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อไมส์เนอร์

และโอเซนฟลิด ์(Meissner& Ochsenfeld )[4] ไดท้ำ�การ

ทดลองและพบว่าเมือ่ตวันำ�ยวดยิง่มอีณุหภูมติ่ำ�กว่าอณุหภูมิ

วิกฤตแล้วให้สนามแม่เหล็กภายนอกกับตัวนำ�ยวดยิ่งนี้ 

ตวันำ�ยวดยิง่จะไมย่อมใหส้นามแมเ่หลก็พุง่ผา่นเขา้ไปใน

เนือ้ไดเ้ลยและยงัผลกัสนามแมเ่หลก็ออกอกีดว้ย จงึเรยีก 

ปรากฏการณน์ีว้า่ ปรากฏการณไ์มสเ์นอรแ์ละโอเซนฟลิด ์

ตอ่มาเรยีกสัน้ๆ วา่ปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์ปรากฏการณ์ 

ไมสเ์นอรเ์ปน็ปรากฏการณท์ีน่ยิมใชใ้นการสาธติวา่สารม ี

สภาพนำ�ยวดยิ่งซึ่งเกิดขึ้นจากการให้สนามแม่เหล็ก 

ภายนอกเขา้ไปในขณะทีส่ารมสีภาพนำ�ยวดยิง่ สนามแมเ่หลก็ 

ภายนอกทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนำ�ที่ผิวของตัวนำ�

ยวดย่ิงและกระแสไฟฟ้าดังกล่าวจะสร้างสนามแม่เหล็ก

ที่มีขนาดเท่ากันและมีทิศตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก 

ที่ให้เข้าไปจึงทำ�ให้สนามแม่เหล็กภายในของสารนั้น 

มีค่าเป็นศูนย์ดังรูปท่ี 3 ซึ่งในการทดลองเพื่อแสดง 

รูปที่ 2	แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพตา้นทานไฟฟ้า
ของปรอทกับอุณหภูมิ [3]

รูปที่ 3	การลอยตัวของแม่เหล็กถาวรชนิด NeFeB 
บนตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงกลุ่ม Y123 [5]
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ปรากฏการณไ์มส์เนอร์จะใช้แท่งแม่เหล็กถาวรขนาดเล็ก
ชนดิ NeFeB และมนี้ำ�หนกัเบาแตจ่ะใหค้า่ความเขม้สนาม 
แม่เหล็กสูงสามารถทำ�ให้เกิดการลอยตัวของแม่เหล็กได้
อย่างชัดเจนและสนามแม่เหล็กก็มีสมบัติเช่นกับกระแส 
กลา่วคอื เมือ่สนามแม่เหลก็มีคา่มากกวา่คา่สนามแม่เหลก็
ค่าหน่ึง สนามแมเ่หล็กจะสามารถทำ�ลายสภาพนำ�ยวดยิง่ 
ทำ�ใหต้วันำ�ยวดยิง่กลายเปน็ตวันำ�ปกตเิรยีก สนามแมเ่หลก็
นีว้า่ สนามแมเ่หลก็วกิฤต (Critical Magnetic Field: Hc)

ถ้าให้สนามแม่เหล็กมีค่าน้อยกว่าสนามแม่เหล็ก 
วิกฤตจะทำ�ให้ฟลักซ์แม่เหล็กเกิดการตรึง (Flux Pining)
[6] ในเนือ้ของตวันำ�ยวดยิง่และถา้มคีา่มากพอกจ็ะสามารถ
ยกตัวนำ�ยวดยิ่งขึ้นได้ดังรูปที่ 4

จากปรากฏการณ์ข้างต้นจึงจัดว่าตัวนำ�ยวดยิ่งมี
คุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็กไดอาแบบสมบูรณ์ (Perfect 
Diamagnetic) การค้นหาสมบัติยังคงมีอย่างต่อเนื่อง  
จนกระทัง่ในป ีพ.ศ. 2498 เดเวอรแ์ละแฟรแ์บงค ์(Deaver 
& Fairbank) [8] ได้ค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติ
ทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กของตัวนำ�ยวดยิ่งอีก
ประการหนึง่ เรยีกปรากฏการณน์ีว้า่ ฟลกัซแ์มเ่หลก็แบบ 
ควอนไทด์เซชัน (Flux Quantization) โดยการนำ�ตัวนำ�
ยวดยิง่มาทำ�เปน็รปูวงแหวนและใหส้นามแมเ่หลก็เขา้ไป
ตวันำ�ยวดยิง่มอีณุหภูมสิงูกวา่อุณหภูมวิกิฤต สนามแมเ่หลก็ 
จะสามารถพุ่งผ่านตัวนำ�ยวดยิ่งได้ดัง รูปที่ 5 และถ้าลด
อุณหภูมิของวงแหวนให้ต่ำ�กว่าอุณหภูมิวิกฤตแล้วสนาม 
แมเ่หลก็ทีเ่ขา้ไปอกีครัง้ สนามแมเ่หลก็ดงักลา่วจะเหนีย่วนำ� 
ใหเ้กิดกระแสไฟฟา้เหนีย่วนำ�ไหลวนในวงแหวนและจะสรา้ง
สนามแม่เหล็กพุ่งผ่านตรงช่องว่างของวงแหวนดังรูปที ่6

การแบง่แยกชนดิของตวันำ�ยวดยิง่สามารถเเขง่โดยใช้
การตอบสนองตอ่การเพิม่และลดความเขม้สนามแมเ่หลก็
ภายนอกทีใ่สเ่ขา้ไป  เปน็เกณฑซ์ึง่ สามารถแบง่ตวันำ� 
ยวดยิง่ได้เปน็สองชนดิ คือตวันำ�ยวดยิง่ชนดิที่ 1 และตวันำ� 
ยวดยิ่งชนิดที่ 2 

3.1 ตัวนำ�ยวดยิ่งชนิดที่ 1 
เมือ่มีความเขม้สนามแม่เหล็กอย่างออ่น   

และทีอ่ณุหภมูติ่ำ�กวา่อณุหภมูวิกิฤต (T<Tc) สนามแมเ่หลก็
ภายในตัวนำ�ยวดยิ่งมีค่าเป็นศูนย์  ต่อมาฟลักซ ์
แม่เหล็กมีค่าเพิ่มขึ้นสนามแม่เหล็กจะสามารถเจาะลึก 
เข้าไปในเนื้อของตัวนำ�ยวดยิ่งได้

ทั้งหมดทำ�ให้ความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่ามากกว่า
ความเข้มสนามแม่เหล็กวิกฤต  ตัวนำ�ยวดยิ่ง
เปลีย่นสภาพเปน็ตวันำ�ปกตทินัท ีนอกจากนีก้ารเปลีย่นแปลง
ของสนามแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับความบริสุทธ์ิของตัวนำ� 
ยวดยิ่งชนิดที่ 1 ด้วยกล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงระหว่าง

รปูที ่4 การยกตวันำ�ยวดยิง่โดยใชส้นามแมเ่หลก็ถาวร [7] รูปที่ 5	วงแหวนตัวนำ�ยวดย่ิงเม่ืออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
วิกฤต (T>Tc) [9]

รูปที่ 6	วงแหวนตัวนำ�ยวดยิ่งเม่ืออุณหภูมิต่ำ�กว่าอุณหภูมิ
วิกฤต (T<Tc) [10]
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สภาพนำ�ยวดยิ่งและสภาพปกติของตัวนำ�ยวดยิ่งบริสุทธิ์
ชนิดที ่1 เปน็กระบวนการทีผ่นักลบัได้ (Reversible Transition) 
และตัวนำ�ยวดยิง่ไมบ่รสิทุธิป์ระเภทที ่1 เปน็การเปลีย่นแปลง 
ท่ีผันกลับไม่ได้ (Irreversible Transition) ทั้งนี้จะเกิด
การกกัเกบ็ฟลกัซแ์มเ่หลก็ (Trapped Flux) เอาไวภ้ายใน
บริเวณความบกพร่อง (Defect) ของเนื้อสาร สำ�หรับ
ตวันำ�ยวดยิง่ชนิดทีห่น่ึงนีส้ว่นใหญจ่ะเปน็ธาตุ (Element)  
เดีย่ว มคีา่ความเขม้สนามแมเ่หล็กวกิฤตต่ำ� ดงันัน้ทีอุ่ณหภมิู 
ศูนย์องศาสัมบูรณ์ ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่า
ประมาณ 10-100 มลิลเิทสลาและคา่น้ีมกีารเปลีย่นแปลง
ตามอุณหภูมิด้วย

3.2 ตัวนำ�ยวดยิ่งชนิดที่ 2
ตวันำ�ยวดยิ่งชนิดที่สองโดยทั่วไปแล้วเป็นสารพวก

โลหะผสม (Alloy) และสารประกอบ (Compounds) 
มากกว่าที่จะเป็นธาตุเดี่ยว ตัวนำ�ยวดย่ิงประเภทท่ีสอง
เมื่อมีอุณหภูมิต่ำ�กว่าอุณหภูมิวิกฤต (T<Tc) จะไม่ยอม 
ให้สนามแม่เหล็กผ่านเข้าไปในเนื้อของสารได้  
และผลักสนามแม่เหล็กออกไปเช่นเดียวกับตัวนำ�ยวดยิ่ง
ชนดิที ่1 เมือ่ความเขม้สนามแมเ่หลก็ทีม่คีา่ไมเ่กนิความ
เข้มสนามแม่เหล็กวิกฤตล่าง (Lower Critical Field:  

) แต่ถ้าความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่ามากกว่าน้ีและ 
ไม่เกินความเข้มสนามแม่เหล็กวิฤตบน (Upper Critical 
Fields:  จะเกดิฟลกัซ์แม่เหล็กบางสว่นสามารถเจาะลึก 
เขา้ไปในเนือ้สารทำ�ใหส้นามแมเ่หลก็ท่ีฝังตวั (Trapped Field)  
มคีา่เพิม่มากขึน้จนมคีา่มากกวา่ความเขม้สนามแมเ่หลก็
วกิฤตบน  ตวันำ�ยวดยิง่กจ็ะเปลีย่นแปลงเปน็สถานะ
ปกติ (Normal State) ฟลักซ์แม่เหล็กจะเจาะลึกเข้าไปใน
เนื้อสารได้อย่างสมบูรณ์โดยค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก
วิกฤตบนของตัวนำ�ยวดยิ่งชนิดที่ 2 มีค่าประมาณ 100 
เทสลา ซึ่งมีค่ามากกว่าตัวนำ�ยวดยิ่งชนิดที่ 1 ประมาณ 
1,000 เท่า และสำ�หรับตัวนำ�ยวดยิ่งบริสุทธิ์ชนิดที่ 2 มี
การเปลี่ยนแปลงสภาพระหว่างสภาพปกติกับสภาพนำ�
ยวดยิ่งที่เป็นการเปลี่ยนแปลงที่ผันกลับได้ ส่วนตัวนำ�
ยวดยิ่งไม่บริสุทธิ์ชนิดที่สองเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ผัน
กลับไม่ได้ เนื่องจากเกิดการกักเก็บฟลักซ์แม่เหล็ก 

เอาไวภ้ายในบรเิวณความบกพรอ่งของเนือ้สารเชน่เดยีว 
กับตัวนำ�ยวดยิ่งชนิดที่ 1 และค่านี้มีการเปลี่ยนแปลง 
ตามอุณหภูมิด้วยเช่นกัน

เมือ่พจิารณาขณะทีต่วันำ�ยวดยิง่ชนดิที ่2 อยูใ่นสถานะ 
ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กวิกฤตระดับล่างและ 
ระดบับน ฟลกัซแ์มเ่หลก็สามารถเจาะลกึเขา้ไปไดบ้างสว่น
จงึเรยีกตวันำ�ยวดยิง่ในสถานะนีว้า่ “สถานะผสม (Mixed 
State)” นักฟิสิกส์ที่ทำ�นายการเกิดสถานะนี้เป็นคนแรก  
คืออะบริโครซอฟ (Abrikosov) [11] ต่อมาในปี พ.ศ. 
2510 เอสแมนและทราเบิล (Essmann & Trauble) [12]  
ไดท้ดลองเพือ่เปน็การสนบัสนนุคำ�ทำ�นายของอะบรโิครซอฟ 
โดยทำ�การทดลองใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ฝงัตวัในตวันำ�ยวดยิง่
ซึง่เป็นสารประกอบระหว่างตะกัว่ (Pb) และอนิเดียม (In) 
ทีอ่ณุหภมู ิ1.1 เคลวนิ และใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน
ในการตรวจสอบ ฟลักซ์แม่เหล็กพบว่าฟลักซ์แม่เหล็ก 
ทีเ่กดิขึน้จะเปน็รูปสามเหลีย่มเรียงต่อกนัดงัรูปที ่7 การค้น
พบครัง้นีท้ำ�ให ้คำ�ทำ�นายของอะบรโิครซอฟเปน็จรงิและ
เขาได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี พ.ศ. 2546 [13]

บรเิวณท่ีฟลกัซ์แมเ่หลก็ฝังตวัในเน้ือของตวันำ�ยวดยิง่
จะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก เรียกว่าวอร์เทคซ์  
(Vortex) ซึ่งแต่ละวอร์เทคซ์มีลักษณะเสมือนขดลวด 
โซลินอยด์ที่มีควอนตัมฟลักซ์แม่เหล็กเดี่ยว (Single 
Quantum of Magnetic Flux) หรอืฟลกัซอน (Fluxon) มคีา่ 

รูปท่ี 7	 ฟลักซ์แม่เหล็กเกิดการฝังตัวในเน้ือของตัวนำ� 
	 ยวดยิ่งที่เป็นสารประกอบระหว่างตะกั่ว (Pb) 
	 และอินเดียม (In) ที่อุณหภูมิ 1.1 เคลวิน [14]
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ของฟลักซ์แม่เหล็กเท่ากับ
  

เวเบอร์ และมีกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current) รอบๆ 
ของขอบวอร์เทคซ์บริเวณเน้ือสารส่วนท่ีมีสถานะนำ�ยวดย่ิง
และมีสนามแม่เหล็ก  หรือมีสภาพต้านทานไฟฟ้า 

 แทรกระหว่างวอร์เทคซ์ดังรูปท่ี 8 การเกิดวอร์เทคซ์ 
จะเกิดจากการพัฒนาตัวนำ�ยวดย่ิงท่ียังไม่สมบูรณ์จึงทำ�
ให้ฟลักซ์แม่เหล็กแทงเข้าไปได้และอยู่ในบริเวณท่ีเป็นจุด
บกพร่อง (Defect) ของโครงสร้าง

ถูกค้นพบในยคุแรกๆ อาทเิชน่ อลมูเินยีม (Al) มอีณุหภมูิ
วิกฤต 1.19 เคลวิน [16] ไนโอเบียม (Nb) 9.2-9.23 
เคลวิน [17] และสารประกอบ CuS2 มีอุณหภูมิวิกฤต
เท่ากับ 1.6 เคลวิน [18] และสารประกอบที่มีอุณหภูมิ
วิกฤตสูงสุดของตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มนี้มีค่าเท่ากับ 23.2  
เคลวิน คือ Nb3Ge [19]

4.2 ตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High Temperature 
Superconductors)

นกัวทิยาศาสตรไ์ดใ้ชค้วามพยายามในการสงัเคราะห์
ตัวนำ�ยวดยิ่งให้มีอุณหภูมิวิฤตที่สูงมากขึ้น โดยใช้เวลา 
ถึง 75 ปี คือตั้งแต่ปี พ.ศ. 2454 จนถึงปี พ.ศ. 2529 
จงึจะคน้พบตวันำ�ยวดยิง่อณุหภมูสิงู (High Temperature 
Superconductors) เป็นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2529 โดย 
เบทนอส (Bednorz) และมลูเลอร ์(Muller) [20] ในสารประกอบ
แลนทานัม (La) ซ่ึงตอ่มาวแูละคณะ [21] ได้ค้นพบตวันำ�
ยวดยิ่งในสารประกอบของอิตเทรียม (Y) ซึ่งมีอุณหภูมิ
วกิฤตสงูกวา่จดุเดอืดของไนโตรเจนเหลวเปน็ครัง้แรกและม ี
สารประกอบอกีหลายกลุม่โดยมรีะนาบของ CuO2 ซึง่เป็น 
องค์ประกอบสำ�คัญในโครงสร้างและมีลักษณะเด่น 
อีกอย่างหนึ่งคือ ตัวนำ�ยวดย่ิงชนิดนี้จะมีอุณหภูมิ 
วกิฤตทีสู่งกวา่มากกวา่ 35 เควนิ ซ่ึงเกินขอบเขตของตัวนำ� 
ยวดย่ิงแบบดั้งเดิมของทฤษฎีบีซีเอส ตัวนำ�ยวดย่ิง 
ชนดินีจ้งึถกูเรยีกวา่ตวันำ�ยวดยิง่อณุหภมูสิงูและมทีองแดง 
(Cu) และออกซเิจน (O) เปน็องคป์ระกอบดงันัน้ในบางครัง้ 
จงึถกูเรียกว่าตวันำ�ยวดย่ิงกลุ่มคิวเพรท (Cuprate Super-
conductors) [22] ปัจจุบันตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงกำ�ลัง
เป็นที่สนใจศึกษาของนักวิจัยทั่วโลกเน่ืองจากมีสมบัติ
ที่สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้งานได้ง่ายกว่าตัวนำ�ยวดยิ่ง
ชนิดอืน่อยา่งไรก็ตามตวันำ�ยวดยิง่ชนิดน้ียงัมสีมบัตหิลาย
ประการที่ยังไม่มีทฤษฎีใดอธิบายได้ 

4.3 ตัวนำ�ยวดยิ่งแบบแม่เหล็ก (Magnetic Super 
Conductors)

ตัวนำ�ยวดยิ่งแบบแม่เหล็กนี้เป็นตัวนำ�ยวดยิ่งที่มี
สมบัติเป็นทั้งตัวนำ�ยวดยิ่งและสมบัติทางแม่เหล็ก ซึ่ง
สามารถเกดิขึน้ไดก้ต็อ่เมือ่ตวันำ�ยวดยิง่ไดร้บัการเจอืดว้ย 

รูปท่ี 8	 แสดงวอร์เทคซ์และมีกระแสไฟฟ้าไหลวนรอบๆ 
	 ของขอบวอร์เทคซ์ [15] 

นอกจากการแบง่ประเภทของตวันำ�ยวดย่ิงดว้ยสมบตัิ
ทางแมเ่หล็กแล้ว นกัวทิยาศาสตรไ์ดค้น้พบตวันำ�ยวดยิง่
อกีมากมายในระยะเวลากวา่หนึง่ศตวรรษ สามารถแบง่ได้
จากชนดิของสารประกอบไดอ้กีทางหนึง่มรีายละเอยีดดงันี้

4. การแบ่งประเภทตัวนำ�ยวดยิ่งตามสารประกอบ
การแบ่งประเภทของตัวนำ�ยวดยิ่งโดยปกติแล้วจะ

ต้องคำ�นึงถึงสารประกอบที่ทำ�ให้เกิดตัวนำ�ยวดย่ิงเป็น
หลัก ดังน้ันการแบ่งประเภทแบบนี้ส่วนใหญ่จึงเป็นการ
แบ่งประเภทโดยพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
จึงสามารถแบ่งประเภทของตัวนำ�ยวดยิ่งตามชนิดของ
สารประกอบได้ดังนี้

4.1 ตัวนำ�ยวดยิ่งแบบดั้งเดิม (Conventional Super 
Conductors) 

เป็นตัวนำ�ยวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตที่ค่อนข้างต่ำ� 
โดยส่วนใหญ่เป็นธาตุและสารประกอบไม่เกิน 2 ชนิด  
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สารแม่เหล็กมีผลทำ�ให้เกิดสภาพทางแม่เหล็กเกิดขึ้นใน
โครงสรา้ง แตเ่นือ่งจากสนามแม่เหลก็มีผลทำ�ลายสภาพนำ�
ยวดยิ่ง ดังนั้นจึงทำ�ให้อุณหภูมิวิกฤตมีค่าน้อยกว่าตัวนำ� 
ยวดยิง่แบบอืน่ๆนอกจากนีย้งัทำ�ใหเ้กดิตวันำ�ยวดยิง่ท่ีเรยีกวา่  
Gapless Superconductors ไดซ้ึง่ถกูคน้พบโดยอะบรโิครซอฟ  
(Abrikrosov) และกอร์คอฟ (Gorkov) [23] โดยเกิดจาก
การเจอืสารแมเ่หลก็ไมเ่ขม้ขน้ทำ�ใหต้วันำ�ยวดยิง่มีอณุหภูมิ
วกิฤตลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของสารเจอืแมเ่หลก็เพิม่ขึน้ 
จนกระท่ังถึงค่าหน่ึงจะทำ�ให้สภาพนำ�ยวดยิ่งถูกทำ�ลาย
อยา่งสิน้เชิง ตวันำ�ยวดยิง่กลุม่นีเ้ปน็ตวันำ�ยวดยิง่ในกลุม่
ธาตหุายาก (Rare Earth) หรอืสารประกอบ Chevrel-Phase  
[24] และเป็นสารประกอบในรปู REMo6X8(X=S หรอื Se) 
และใน XRh4B4(X=Y,Th หรือ RE) ในปี พ.ศ. 2518  
ถงึป ีพ.ศ. 2520 ทำ�ให้มกีารศกึษาผลของการรวมกนัของ 
สภาพนำ�ยวดย่ิงกับสภาพความเป็นแม่เหล็กมากขึ้น  
ในสารประกอบ HoMo6S8 ซึ่งจะเป็นตัวนำ�ยวดยิ่งที่
มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 1.82 เคลวิน [25] ตัวอย่าง
ของสารประกอบกลุ่มนี้อีกชนิดหน่ึงคือ ErRh4B4(Tc=7  
เคลวิน) [26] จากการทดลองเป็นการผสมกันระหว่าง  
ErRh4B4 และ HoMo6S8 พบวา่ทีอ่ณุหภมูวิกิฤตสารประกอบ
อยู่ในสถานะที่มีสภาพนำ�ยวดยิ่งที่อยู่รวมกันกับสภาพ
แม่เหล็กเฟอร์โร (Ferromagnetic) และในสารประกอบ 
ErMo6S8 [27] และ SmRh4B4 [28] พบว่ามีสภาพนำ�
ยวดย่ิงอยู่รวมกันของสภาพแม่เหล็กแอนไทเฟอร์โร 
(Antiferromagnetic)

4.4 ตัวนำ�ยวดยิ่งออกไซด์แบบเดิม (Earlier Oxide 
Superconductors)

ในปี พ.ศ. 2508 ได้ค้นพบตัวนำ�ยวดยิ่งที่เป็นสาร 
ประกอบออกไซด์เปน็ชนิดแรก คอื SrTiO3 [29] ซึง่ มอีณุหภมู ิ
วิกฤตท่ีค่อนข้างต่ำ�และในปี พ.ศ. 2529 คือ Ba(Pb1-xBix)O3 
[30] ที่มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 13 เคลวิน ที่ x = 0.25 
จากการทดลองพบว่าสารประกอบออกไซด์กลุ่มนี้ที่มี
อณุหภมูวิกิฤตสงูทีส่ดุคือ (K0.4 Ba0.6)BiO3 [31] ประมาณ 
32 เคลวิน ในปี พ.ศ. 2531 ได้มีการค้นพบว่าสารกลุ่มนี้ 
มีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกต์ (Perovskite) [32]  

เชน่เดยีวกบัตวันำ�ยวดยิง่กลุม่ควิเพรทแตม่อีณุหภมูวิกิฤต
ต่ำ�กว่ามากซึ่งยังไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับตัวนำ�
ยวดยิ่งกลุ่มคิวเพรทมากนักทำ�ให้ยังไม่สามารถสรุปได้
ว่าทำ�ไมตัวนำ�ยวดย่ิงกลุ่มคิวเพรทเท่านั้นจึงให้อุณหภูมิ 
วกิฤตทีส่งูทีส่ดุโดยสารประกอบออกไซดต์วัอืน่ไมส่ามารถ
ทำ�ได้

4.5 ตัวนำ�ยวดยิ่งแบบ Heavy-Electron
เนื่องจากค่าความจุความร้อนของอิเล็กตรอนใน

โลหะในสภาพปกตจิะข้ึนกับสถานะทีผิ่วเฟอรม์แิละมมีวล
อิเล็กตรอนเท่ากับ mo=9.1x10-31กิโลกรัม เมื่อโลหะปกติ
ไดร้บัความรอ้นทำ�ใหอ้เิลก็ตรอนมกีารสัน่ทำ�ใหเ้กดิคา่ของ
มวลยงัผลซึง่เปน็มวลทีเ่กดิจากการเปรยีบเทยีบกบัคา่ของ
มวลอิเล็กตรอนในโลหะสถานะปกติ [33] และสามารถ
เขียนสมการของค่าความจุความร้อนจำ�เพาะของมวลยัง
ผลไดเ้ปน็  เทอมที ่2 ของสมการเปน็เทอม
ทีอ่ธบิายการสัน่ของอเิลก็ตรอนในโลหะปกตโิดยสมมตใิห้
เคลื่อนที่อยู่ในพื้นผิวเฟอร์มิที่มีลักษณะเป็นทรงกลมและ
มีรัศมี  และมีค่า  เท่ากับ

  
เมื่อ   

คอืคา่คงตวัของโบสตม์นัซแ์ละ  ซึง่
เปน็คา่ความหนาแนน่สถานะของการเคลือ่นทีอ่เิลก็ตรอน
ที่ผิวบนสุดบนผิวเฟอร์มิ

นอกจากมวลยงัผลของอเิลก็ตรอนสามารถเกดิขึน้ที่
อณุหภมูปิกตแิล้ว มวลยงัผลสามารถเกิดขึน้ได้ท่ีอณุหภมูิ
ต่ำ� โดยเฉพาะตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มนี้มีมวลยังผลเกิดขึ้นค่า
มากกวา่โลหะปกต ิ2 ถึง 3 เทา่ และจากการทดลองพบวา่ 
มวลยงัผลเหลา่นีเ้กดิจากอเิลก็ตรอนในชัน้ f ซึง่ปกตแิลว้ 
โลหะปกตมิกัเกดิจากอเิลก็ตรอนในชัน้ d โดยตวันำ�ยวดย่ิง 
กลุม่นีม้อีเิลก็ตรอนทีม่มีวลยงัผลทีม่คีา่มากทำ�ใหถ้กูเรยีกวา่  
“Heavy-Electron Superconductors” และในบางครั้ง 
กเ็รยีกวา่ “Heavy-Fermion Superconductor” ดว้ย ตวันำ� 
ยวดยิง่ทีพ่บจะอยูใ่นรปูของสารประกอบ อาทเิชน่ Ube13 

(Tc=0.85 เคลวิน) [34] CeCu2Si2 [35] (Tc=0.65 เคลวิน)
และ Pt3 (Tc =0.54 เคลวิน) [36] และการวัดค่ามวล 
ยังผลสามารถวัดได้จากวิธี Cyclotron Resonace  
นอกจากที่มีอิเล็กตรอนมวลหนักแล้วตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มนี ้
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ยังมีสมบัติแม่เหล็กร่วมด้วย เช่น ในสาร UCd11 [37]  
และยังมกีารคน้พบวา่ตวันำ�ยวดยิง่แบบ Heavy-Electron 
บางชนิดเป็น Singlet Spin-State ด้วย แต่กลไกการเกิด
สภาพนำ�ยวดยิง่ไมไ่ดเ้กดิจากอนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอน 
กบัโฟนอน ซึง่มกีารนำ�เสนอวา่กลไกการเกิดสภาพนำ�ยวดยิง่ 
ในสารกลุ่มนี้อาจเกิดจากแมกนอน (Magnon) [38]  
ก็เป็นได้

4.6 ตัวนำ�ยวดย่ิงแบบออแกนิค (Organic Super 
Conductors)

สารประกอบออแกนคิทีแ่สดงสมบตัเิปน็ตวันำ�ยวดย่ิง
ได้ถูกค้นพบครั้งแรกใน พ.ศ. 2523 ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต
นอ้ยกวา่ 1 เคลวนิ กลไกลการเกดิสภาพนำ�ยวดยิง่ในสาร
ออแกนคินีเ้กดิจากการถา่ยโอนประจ ุ(Charge Transfer) 
ระหว่างโมเลกุล Organic Cation กับ Inorganic Anion 
Complex โดยมี π-orbital ใน Cation ทำ�ให้เกิดการนำ�
ไฟฟา้แบบโลหะขึน้โครงสรา้งหลกัทีส่ำ�คญัในตวันำ�ยวดย่ิง
ออแกนิคถูกเรียกว่า Orangic Building Block คือ Bis 
(Ethylenedioxy) Tetrathiafulvalene ซึ่งเขียนย่อๆ ว่า 
ET [39] โดยในปี พ.ศ. 2526 มีการค้นพบ (ET)2ReO4 

[40] มีอุณหภูมิวิกฤตเท่ากับ 2.5 เคลวิน ซึ่งสูงมากแล้ว
สำ�หรบัตวันำ�ยวดยิง่ประเภทนี ้ในปจัจบุนัมกีารคน้พบใน
สารประกอบ (ET)2Cu[N(CN)2]Br [41] มอีณุหภมูวิกิฤต
เท่ากับ 11.6 เคลวิน ทำ�ให้แนวคิดเกี่ยวกับตัวนำ�ยวดยิ่ง 
ออแกนิคที่ว่ามีอุณหภูมิวิกฤตต่ำ�มากๆ ตัวนำ�ยวดยิ่ง 
ออแกนิคเปน็ตวันำ�ยวดยิง่ทีมี่สมบตัทิีห่ลากหลาย โดยจะ 
มีสมบติัอย่างหน่ึงทีค่ล้ายคลงึกับตวันำ�ยวดยิง่แบบควิเพรท  
คือ มีความสมมาตรไม่สูงมาก การนำ�ไฟฟ้าเกิดขึ้น
ได้เฉพาะบางทิศเท่านั้นแต่มีสมบัติอีกหลายประการที่ 
แตกต่าง เช่น ในโลหะปกติค่าของ Optical Spectrum  
ท่ีแสดงวา่อตัราการกระเจงิแบบไมย่ดืหยุน่ของอเิลก็ตรอน 
จะขึ้นกับรากที่ 2 ของความถี่หรืออุณหภูมิ แต่สำ�หรับ 
ตวันำ�ยวดยิง่แบบออแกนคิจากผลการทดลองของ Optical  
Spectrum สามารถสรุปได้ว่าอัตราการกระเจิงเป็นแบบ 
ไมย่ดืหยุน่ของอเิล็กตรอนมีคา่ข้ึนกับความถีแ่ละอณุหภมูิ
แบบเชิงเส้นด้วย 

5. ความแตกตา่งระหวา่งตวันำ�ยวดยิง่แบบดัง้เดมิกบั
ตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง

จากที่กล่าวมาข้างต้นตัวนำ�ยวดยิ่งแบบดั้งเดิมคือ 
ตัวนำ�ยวดยิ่งที่มีค่าอุณหภูมิวิกฤตไม่เกิน 35 เคลวินและ
ตัวนำ�ยวดย่ิงอุณหภูมิสูงมีค่าอุณหภูมิวิกฤตมากกว่าค่าน้ี
เป็นต้นไป ในปัจจุบันตัวนำ�ยวดย่ิงอุณหภูมิสูงท่ีถูกค้นพบ
มีหลายชนิด แต่ในที่นี้จะสนใจเฉพาะตัวนำ�ยวดยิ่งที่มี
ทองแดงและออกซิเจนหรือตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มคิวเพรทซึ่ง
นอกจากจะมีอุณหภูมิวิกฤตท่ีสูงมากแล้วตัวนำ�ยวดย่ิงชนิดน้ี
ยงัมสีมบตัหิลายประการทีแ่ตกตา่งจากตวันำ�ยวดยิง่แบบ
ดั้งเดิมคือ 

1. ตัวนำ�ยวดย่ิงกลุ่มคิวเพรทเป็นตัวนำ�ยวดย่ิงท่ีมี
ลักษณะโครงสร้างเป็นชั้นๆ จึงทำ�ให้มีลักษณะที่ขึ้นกับ
ทิศทาง (Anisotropy) เป็นอย่างมากและการนำ�ไฟฟ้า
เกดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัแกนหลกั (c) ของผลกึเกอืบไมม่ี 
จงึทำ�ใหต้วันำ�ยวดย่ิงชนิดน้ีมีโครงสร้างการนำ�ไฟฟา้เป็นแบบ
ระนาบ 2 มิติ (a,b) จึงขอยกตัวอย่างลักษณะโครงสร้าง 
3 มิติของตัวนำ�ยวดยิ่งที่มีอิตเทรียมเป็นองค์ประกอบ 
ซึ่งเป็นตัวนำ�ยวดยิ่งท่ีมีการวิจัยและพัฒนาการอย่าง 
สม่ำ�เสมอในหน่ึงศตวรรษที่ผ่านมาประกอบด้วยตัวนำ� 
ยวดยิ่งกลุ่ม Y123 [42], Y124 [43], Y247 [44] และ 
Y358 [45] ดังแสดงในรูปที่ 9-12 ตามลำ�ดับ

รูปที่ 9 โครงสร้าง 3 มิติ ของตัวนำ�ยวดยิ่ง Y123 [46]
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รูปที่ 10 โครงสร้าง 3 มิติ ของตัวนำ�ยวดยิ่ง Y124 [47]
 

รูปที่ 11 โครงสร้าง 3 มิติ ของตัวนำ�ยวดยิ่ง Y247 [48]
 

รูปที่ 12 โครงสร้าง 3 มิติ ของตัวนำ�ยวดยิ่ง Y358 [49]

2. ตวันำ�ยวดย่ิงแบบดัง้เดมิเปน็ตวันำ�ยวดย่ิงทีไ่มข้ึ่น
กบัทศิทาง (Isotropic) จะมคีวามยาวอาพนัธ ์(Coherence 
Length) เพยีงคา่เดยีว แตต่วันำ�ยวดยิง่กลุม่ควิเพรทจะมี
ความยาวอาพนัธ ์2 คา่คอื ความยาวอาพนัธใ์นระนาบ ab 
และความยาวอาพนัธ์ตามแกน c โดยความยาวอาพนัธ์ทัง้ 
2 คา่นีม้คีา่ความยาวทีแ่ตกตา่งกนัมาก เชน่ตวันำ�ยวดยิง่
กลุ่มบิสมัสจะมีความยาวอาพันธ์ตามแกน c ประมาณ  
2  Å แต่ในระนาบ ab มีความยาวอาพันธ์ประมาณ 40 Å 
ซึง่ความยาวอาพนัธ์กค็อืระยะห่างระหวา่อเิลก็ตรอนสอง
ตัวในทฤษฎีบีซีเอสซึ่งจะได้กล่าวในลำ�ดับถัดไป

3. ตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มคิวเพรทมีความยาวอาพันธ์
ประมาณ 10-40  Å แต่ตัวนำ�ยวดยิ่งแบบดั้งเดิมจะมีค่า
ประมาณ 104  Å ซึ่งมากกว่าตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มคิวเพรท
ประมาณ 1,000 เท่า 

4. ในตัวนำ�ยวดยิ่งแบบด้ังเดิมเมื่ออุณหภูมิวิกฤต
มีค่าเพิ่มขึ้นความหนาแน่นประจุก็จะเพิ่มขึ้นด้วย แต่ใน
ตวันำ�ยวดยิง่กลุม่ควิเพรทความหนาแนน่ประจมุรีปูแบบไม่
ชดัเจนเพราะไดม้กีารพบวา่ในตวันำ�ยวดยิง่กลุม่ควิเพรท
ที่มีอุณหภูมิสูงสุดจะมีความหนาแน่นประจุค่อนข้างน้อย

5. ค่าช่องว่างระหว่างพลังงาน (Energy Gap) ของ
ตัวนำ�ยวดยิ่งกลุ่มคิวเพรทในแต่ละวิธีการวัดจะให้ค่าท่ี 
ไม่เท่ากันและมีค่าสูงกว่าตัวนำ�ยวดยิ่งแบบดั้งเดิมมาก 
โดยใชว้ธิ ีTunneling Infrared Radiation และ Reflection 

6. ตัวนำ�ยวดยิง่อณุหภูมสิงูบางชนดิ เชน่ YBa2Cu4O8  
มีสัมประสิทธิ์ไอโซโทป  เท่ากับ 0.06-0.08[50]  
ซึ่งมีค่าน้อยกว่าสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของทฤษฎีบีซีเอส 
ซึ่งเท่ากับ 0.5 [51] และตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงบาง
ชนิดจะใหค่้าสมัประสทิธ์ิไอโซโทปมากกว่าทฤษฎบีซีีเอส  
เช่น (Ba)BiO3 มีสัมประสิทธิ์ไอโซโทป เท่ากับ 0.6 [52] 
การเปลี่ยนของมวลไอโซโทปเพิ่มขึ้นจะทำ�ให้อุณหภูมิ
วกิฤตเพิม่ขึน้ดว้ย เชน่ ปรอท เมือ่มวลอะตอมของปรอท
เปลี่ยนจาก 199.5 u เป็น 203.4 u ทำ�ให้อุณหภูมิวิกฤต 
เปลี่ยนจาก 4.126 เคลวิน เป็น 4.146 เคลวิน [53] ตาม
ลำ�ดับ 

การค้นพบสัมประสิทธิ์ไอโซโทปของตัวนำ�ยวดยิ่ง 
ถกูคน้พบโดยแมกซเ์วลและเรโนล ์(Maxwell & Reynold) 
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[54] ในปี พ.ศ. 2493 ซึ่งทำ�ให้ทราบว่าการเกิดสภาพ
นำ�ยวดย่ิงเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับ 
โครงผลึกซึ่งจะส่งผลต่ออุณหภูมิวิกฤตของสารและ 
สามารถเขยีนเปน็สมการไดด้งัสมการ  คา่คงตวั

7. ในตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงค่าของอุณหภูมิ 
วิกฤตจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารเจือแบบไม่เป็น 
แมเ่หลก็ในขณะทีต่วันำ�ยวดยิง่แบบดัง้เดมิคา่ของอณุหภูมิ
วิกฤตขึ้นกับความเข้มข้นของสารเจือแบบแม่เหล็กมาก 
แต่ไม่ขึ้นกับสารเจือแบบไม่เป็นแม่เหล็ก

เนื่องจากมีความแตกต่างของตัวนำ�ยวดยิ่งแบบ
ดั้งเดิมและตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงหลายประการ เช่น 
การมีความไม่สมมาตรสูงของตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง 
การมีค่าสัมประสิทธิ์ของไอโซโทปน้อยกว่าและมากกว่า
ทฤษฎบีซีเีอส แสดงวา่การอธบิายสมบตัขิองตวันำ�ยวดยิง่
อณุหภมูสิงูตามทฤษฎบีซีเีอสโดยใชก้ลไกของอนัตรกริยิา
ท่ีใช้โฟนอนแบบอ่อนและใช้การประมาณในขั้นตอนการ
คำ�นวณคงไม่สามารถอธิบายตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงได้
แนวทางหน่ึงในการปรบัปรงุทฤษฎเีพือ่ทีจ่ะอธบิายสมบตัิ
ของตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงได้ คือ ต้องปรับปรุงทฤษฎี 
บีซีเอสให้ครอบคลุมรูปแบบที่ไม่สมมาตรหรือกึ่ง 2 มิติ  
ในตัวนำ�ยวดยิ่งอุณหภูมิสูงให้ได้ซึ่งมีรายละเอียดของ
ทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายสภาพนำ�ยวดยิ่งดังนี้

6. ทฤษฎีปรากฏการณ์ของตัวนำ�ยวดยิ่ง

จากการค้นพบตัวนำ�ยวดยิ่งจึงทำ�ให้นักฟิสิกส์ 
ทฤษฎีได้สร้างแบบจำ�ลองเพื่ออธิบายเพื่อทำ�ให้เกิด 
ความเข้าใจเก่ียวกับกลไกการเกิดสภาพนำ�ยวดยิ่งซึ่งมี
ทฤษฎีที่สำ�คัญ 3 ทฤษฎี ได้แก่ ทฤษฎีลอนดอน (The  
London Theory) ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว (The  
Ginburg-Landau Theory) และทฤษฎีบีซีเอส  
(The BCS Theory) ซึ่งมีรายละเอียดของแต่ละทฤษฎี 
ดังนี้

6.1 ทฤษฎีลอนดอน
ในปี พ.ศ. 2478 พี่น้องตระกูลลอนดอน [55] เป็น

ผูน้ำ�เสนอทฤษฎท่ีีสามารถอธบิายตวันำ�ยวดยิง่โดยสามารถ

อธิบายปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ได้อย่างชัดเจนและได้นำ� 
สมการแมกเวลล์ (Maxwell Equation) [56] มาประยุกต์
ในระบบตัวนำ�ยวดย่ิงโดยกำ�หนดให้การนำ�ไฟฟ้าใน 
ตวันำ�ยวดยิง่เกดิจากอเิลก็ตรอนยวดยิง่ (Super Electron)  
ทีม่สีมบตัเิปน็แบบของไหลอดุมคต ิ(Ideal Fluid) กลา่วคอื 
ของไหลที่ไม่มีความหนืดและไม่ถูกอัดโดยลอนดอน
ได้กำ�หนดค่าคงตัว λL ต่อมาถูกเรียกว่า ความลึก
ซึมซาบได้ของลอนดอน (London Penetration Depth)  
ซึ่งค่านี้ก็คือ ระยะที่สนามแม่เหล็กทะลุเข้าไปในเนื้อของ
ตัวนำ�ยวดย่ิงและเป็นพารามิเตอร์แบบปรากฏการณ์  
(Phenomenological Parameter) ในปัจจุบันได้นำ�ค่า 
λL มาใช้ในทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวและประยุกต์
ใช้ในการกำ�หนดสมบัติและการจำ�แนกประเภทของ 
ตัวนำ�ยวดยิ่งให้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

6.2 ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว 
เนื่องจากทฤษฎีของลอนดอนยังคงเป็นทฤษฎี 

อย่างกว้างๆ ไม่ครอบคลุมเท่าใดนัก ต่อมากินซ์เบิร์ก 
และแลนดาว [57] ได้นำ�แนวคดิของลอนดอนมาประยกุต์
โดยกำ�หนดให้ระบบของตัวนำ�ยวดยิ่งมีตัวแปรของ 
ความเป็นระเบียบ เพื่อใช้ในการอธิบายสมบัติของตัวนำ�
ยวดยิ่งเม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็กและเป็นทฤษฎีแบบ 
มหภาค (Macroscopic Theory) จงึไดล้ะเวน้การพจิารณา
อันตรกิริยาของอิเล็กตรอน แต่จะดูผลของปรากฏการณ์
ที่เกิดแบบกว้างๆ ซึ่งจากทฤษฎีนี้สามารถแบ่งตัวนำ�
ยวดยิง่ออกเปน็สองประเภทและใชค้วามสมัพนัธร์ะหวา่ง
ความยาวอาพันธ์ (Coherence length : ξ) และความ
ลึกซาบซึมได้ของลอนดอน λL โดยพวกเขาได้กำ�หนด
พารามิเตอร์ κ ขึ้นมา ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความ
ยาวอาพนัธแ์ละความลกึซาบซมึไดข้องลอนดอนสามารถ
เขียนเป็นอัตราส่วนได้เป็น 

 
จากสมการนี้สามารถ

แบ่งชนิดของตัวนำ�ยวดยิ่งโดยค่า
   

เป็นตัวนำ�
ยวดยิง่ชนดิที ่1 และ 

 
เปน็ตวันำ�ยวดยิง่ชนดิที ่2  

อีกทฤษฎีหนึ่งที่มีความสำ�คัญในการอธิบายกลไกล 
การเกิดสภาพนำ�ยวดยิ่งคือ ทฤษฎีบีซีเอส ซึ่งมีราย
ละเอียดดังนี้
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6.3 ทฤษฎีบีซีเอส
ในปี พ.ศ. 2500บาร์ดีน คูเปอร์และชริฟเฟอร์  

(Bardeen, Cooper &Schrieffer) [58] มีแนวความคิดว่า
กลไกการเกิดสภาพนำ�ยวดย่ิงเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอน 
สองตัวดึงดูดกัน ภายใต้เง่ือนไขท่ีเหมาะสมโดยมีอันตร
กิริยาแบบดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอนสองตัวภายในตัวนำ�
ยวดย่ิงน้ีและอาศัยโฟนอน (Phonon) เป็นส่ือกลางในการจับ
คู่อิเล็กตรอน ทฤษฎีน้ีเป็นทฤษฎีแบบจุลภาค (Microscopic 
Theory) ท่ีแสดงให้ถึงเห็นอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน 
โดยมีเง่ือนไขว่าอิเล็กตรอนท่ีจับคู่กันจะต้องมีโมเมนตัม 

 และสปินตรงข้ามกันและเรียกอิเล็กตรอนคู่น้ี
ว่า คู่คูเปอร์ (Cooper Pair) สามารถเขียนแทนอันตรกิริยา
ระหว่างอิเล็กตรอนกับโฟนอนดังรูปท่ี 13 

การยุบตัวของโครงผลึกทำ�ให้มีผลกระทบต่อ 
อิเล็กตรอนอีกตัวหน่ึงทีอ่ยู่ใกล้บริเวณน้ัน โดยอิเล็กตรอน
ตวันีจ้ะถกูกลุม่ไอออนบวกดงึดดูใหเ้ขา้ใกลก้บัอิเลก็ตรอน 
ตวัแรก ทำ�ใหด้เูสมอืนวา่อเิลก็ตรอนตวัแรกดงึดดูอเิลก็ตรอน
ตัวใกล้โดยทฤษฎีน้ีจะแตกต่างกับความเป็นจริงซ่ึง 
โดยปกติแล้วอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที่มีประจุเหมือนกัน
จะเกิดการผลักกัน
	 ในปัจจุบันทฤษฎีซึ่งเป็นที่ยอมรับกัน คือ 
ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวและทฤษฎีบีซีเอสท้ังสอง
ทฤษฎีน้ีมีความมุ่งหมายท่ีจะอธิบายเกี่ยวกับสภาพนำ�
ยวดย่ิงแต่มีความแตกต่างกันในการอธิบายกลไกลการ
เกิดสภาพนำ�ยวดยิ่งซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

7. ความแตกต่างของทฤษฎีปรากฏการณ์

เนื่องจากสถานการณ์การศึกษาตัวนำ�ยวดยิ่งใน
ปัจจุบันยังคงไม่มีทฤษฎีใดที่ได้รับการยอมรับว่าอธิบาย
สมบัติตา่งๆ ของตัวนำ�ยวดยิ่งได้อย่างสมบูรณ์โดยแต่ละ
ทฤษฎีนั้นเร่ิมจากแนวคิดท่ีต่างกันแต่สามารถอธิบาย
สภาพนำ�ยวดย่ิงได้เหมือนกัน มีข้อเด่นและข้อด้อย 
ต่างกันออกไป กล่าวคือ ทฤษฎีบีซีเอสสามารถอธิบาย
สภาพนำ�ยวดยิ่งของสารที่มีอุณหภูมิวิกฤตต่ำ�ๆ ได้ดี  
แตส่ำ�หรบัตวันำ�ยวดยิง่ทีม่อุีณหภมูวิกิฤตสูงๆ ทฤษฎบีซีเีอส 
จะให้ผลไม่สอดคล้องกับการทดลอง สำ�หรับทฤษฎีกินซ์
เบริก์และแลนดาวสามารถทีจ่ะอธบิายตวันำ�ยวดยิง่อณุหภมูิ
สูงได้แต่จะให้ผลในบริเวณใกล้ๆ อุณหภูมิวิกฤตเท่านั้น 
ในช่วงอุณหภูมิที่ต่างออกไปจากอุณหภูมิวิกฤตทฤษฎี
กินซ์เบิร์กและแลนดาวก็จะให้ผลที่ไม่สอดคล้องกับการ
ทดลอง นอกจากนี้แนวคิดเริ่มต้นของทั้งสองทฤษฎีนี้
ยังเริ่มต้นจากคนละแนวคิดกล่าวคือ แนวคิดของทฤษฎี 
บีซีเอสนั้นเริ่มมาจากการพิจารณาในระดับจุลภาคโดย
แสดงให้เห็นถึงอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน แต่ใน
ทฤษฎกีนิซเ์บิรก์และแลนดาวจะอธบิายในระดบัมหภาคจะ
ละเวน้การพิจารณาอนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอน ดงันัน้ 
จงึถอืไดว้า่การพฒันาทางดา้นทฤษฎยีงัไมม่ขีอ้สรปุทีช่ดัเจน 
และเนื่องจากข้อมูลด้านการทดลองที่มีอยู่ยังมีไม่มาก
พอที่จะชี้ขาดความถูกต้องของทฤษฎีหรือสมมติฐานได้

อันตรกิริยาทางไฟฟ้าจะเกิดข้ึนจากอิเล็กตรอนตัวหน่ึง
เคล่ือนท่ีผ่านเข้าไประหว่างกลุ่มไอออนท่ีมีประจุบวก และ
อิเล็กตรอนตัวน้ีดึงดูดไอออนบวกของโครงผลึกบริเวณรอบๆ 
ให้เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้ทำ�ให้บริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนตัวน้ีมี
ความหนาแน่นของไอออนบวกเพ่ิมข้ึนและโครงผลึกจะเกิด
การยุบตัวดังรูปท่ี 14 

รูปที่ 13	แสดงอันตรกิริยาดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอนโดย
อาศัยคลื่นแลตทิชที่เรียกว่าโฟนอน [59]

รูปที่ 14	อันตรกิริยาของคู่อิเล็กตรอนของการเกิด
สภาพนำ�ยวดยิ่ง [60]
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ชัดเจนทำ�ให้นักวิจัยต้องการข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อมาตัดสิน

ความถูกต้องของทฤษฎี 

อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ตัวนำ�ยวดยิ่งได้ทำ�คู่

ขนานกนัไปซึง่ปัจจบุนัไดม้กีารนำ�ตวันำ�ยวดยิง่มาประยกุต์

ใช้งานจริงโดยส่วนใหญ่จะเป็นการใช้งานเกี่ยวกับสนาม 

แมเ่หลก็ความเขม้สงูทีต่วันำ�ยวดยิง่ผลิตได ้ไดแ้ก ่รถไฟฟา้

พลังงานแม่เหล็ก (Maglev) [61] โดยคำ�ว่า Maglev นี ้

มชีือ่ยอ่มาจากคำ�วา่ Magnetic Levitation ซึง่เปน็รถไฟฟา้

ทีอ่าศยัแรงยกตวัลอยเหนือรางหรอืบนเสน้ทางวิง่เน่ืองจาก

การผลกักนัของสนามแมเ่หลก็สองขัว้ทีเ่หมอืนกนั อยา่งไร

ก็ตามการใช้หลักการนี้ต้องอาศัยพลังงานไฟฟ้าค่อนข้าง

สูงรวมถึงการลอยตัวเหนือรางเนื่องจากการผลักกันของ

แม่เหล็กจะทำ�ให้การลอยตัวไม่มีเสถียรภาพจึงบรรทุก

น้ำ�หนักได้น้อย การพัฒนาจึงไม่ก้าวหน้าในช่วงแรก 

ต่อมาเมื่อมีการพัฒนาตัวนำ�ยวดยิ่งขึ้นจึงได้อาศัย 

ปรากฏการณไ์มสเ์นอรเ์นือ่งจากสนามแมเ่หลก็จะเกิดการ

หอ่ตวันำ�ยวดยิง่ดงัรปูที ่15 จงึทำ�ใหก้ารลอยตวัเหนอืเสน้

ทางวิง่มเีสถยีรภาพมากยิง่ขึน้และสามารถป้องกนัการตก

รางของตัวรถได้

ในปัจจบัุนไดค้น้พบตวันำ�ยวดยิง่ทีม่อีณุหภมูสิงูกวา่

จุดเดือดของไนโตรเจนเหลวทำ�ให้การพัฒนารถไฟฟ้า 

Maglev มีการพัฒนาอย่างก้าวกระโดด ในปัจจุบันรถไฟฟ้า 

Maglev ได้นำ�ไปใช้งานจริงแล้วในบางประเทศ คือ ปี 

พ.ศ. 2546 สามารถทำ�ความเร็วได้สูงสุด ประมาณ 581 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง นอกจากนี้รถไฟฟ้า Maglev เป็น

เทคโนโลยีที่ประหยัดพลังงานเป็นอย่างมากโดยจากการ

คำ�นวณพบว่า สามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 5 เท่า 

เมื่อเทียบกับรถยนต์และเครื่องบิน

การสร้างภาพด้วยการสั่นพ้องแม่เหล็ก (MRI: 

Magnetic Resonance Imaging) [63] เป็นอุปกรณ์

ทางการแพทย์ที่ได้นำ�ตัวนำ�ยวดยิ่งมาประยุกต์ใช้ โดยใน

ยุคเริ่มแรกของการสร้างเครื่องมือได้ใช้ขดลวดทองแดง

ที่มีน้ำ�หนักของขดลวดประมาณ 100 กิโลกรัม แต่จะ

ให้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มน้อยประมาณ 0.3-0.7 

เทสลา ดังนั้นจึงเกิดการพัฒนาในระยะหลังโดยใช้แม่

รูปที่ 15 แสดงสนามแม่เหล็กขณะที่ห่อตัวนำ�ยวดยิ่ง 
[62]

เหล็กยวดยิ่ง (Super Magnet) ซึ่งนำ�ตัวนำ�ยวดยิ่งมา

ทำ�เป็นขดลวด (Wire) สามารถให้ความเข้มสนามแม่

เหล็กได้ถึง 2 เทสลา 

เครื่องเร่งอนุภาค (Accelerator) [64] เป็นอุปกรณ์

ที่ต้องการสนามแม่เหล็กที่มีค่าสูงประมาณ 10-15  

เทสลา เกิดจากการให้กระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านขดลวดยวดยิ่ง

ซึ่งออกแบบให้นำ�กระแสได้เกือบหมื่นแอมแปร์โดยไม ่

สูญเสียพลังงาน สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นนี้จะให้ค่าสูง

กว่าตัวนำ�ธรรมดาหลายเท่าตัว เนื่องจากตัวนำ�ธรรมดา

มีการสูญเสียพลังงานในรูปความร้อนทำ�ให้ไม่สามารถทน

กระแสสูงๆ ได้ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าตัวนำ�ยวดยิ่งเป็น

วัสดุใหม่ที่นักวิทยาศาตร์ยังคงให้ความสนใจกว่าร้อย

ปีที่ผ่านมาและยังต้องสั่งสมความรู้ด้านเทคโนโลยีเป็น

อันมากเพื่อที่จะนำ�วัสดุชนิดนี้มาใช้ในอนาคตที่กำ�ลัง

ใกล้ตัวเราเข้ามาทุกที

8. สรุป
บทความวชิาการฉบบันีไ้ดส้รปุสมบตัพิืน้ฐานทีส่ำ�คญั

ของตัวนำ�ยวดยิ่งได้แก่ สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทาง 

แม่เหล็ก และการค้นพบตัวนำ�ยวดยิ่งแบบต่างๆ ในระยะ

เวลาหนึ่งศตวรรษที่ผ่านมา นอกจากนี้ได้สรุปทฤษฎีและ

ความแตกต่างของทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายกลไกการเกิด



538

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 2 พ.ค. - ส.ค. 2556
The Journal  of  KMUTNB.,  Vol .  23,  No.  2 ,  May.  -  Aug.  2013

Êภาพนำายวดยิ่งซึ่งมีเหตุการณ์ที่สำาคัญนับตั้งแต่ที่มีการ

ค้นพบสภาพนำายวดยิ่งในปรอทเมื่อปี พ.ศ. 2454 โดย

คาร์เมอร์ลิงน์ออนเนส จากนั้นกว่า 75 ปี จนกระทั่งในปี

พ.ศ. 2529 เบทนอสและมูลเลอร์ได้ค้นพบตัวนำายวดยิ่ง

ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 30 เคลวิน ในสารประกอบ 

แลนทานมั (La) ในปตีอ่มาวแูละคณะไดค้น้พบตวันำายวดยิง่

กลุ่มอิตเทรียม (Y) ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงถึง 93 เคลวิน 

ซึ่งเป็นอุณหภูมิวิกฤตที่สูงกว่าจุดเดือดของไนโตรเจน

เหลวที่ 77 เคลวินเป็นครั้งแรก จึงทำาให้การประยุกต์

ใช้งานสามารถนำามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง 

ซึ่งแตกต่างจากตัวนำายวดยิ่งแบบดั้งเดิมที่ต้องใช้

ฮเีลยีมเหลวและไฮโดรเจนเหลวทีจ่ดุเดอืด 4 เคลวนิและ 20 

เคลวิน เพื่อที่จะรักษาสภาพนำายวดยิ่งและต้องมีระบบกัน

ความร้อนเป็นอย่างดี การค้นพบของเบทนอสและมูลเลอร์

เป็นการค้นพบครั้ งสำ าคัญของตัวนำ ายวดยิ่ ง

อุณหภูมิสูงจึงทำาให้พวกเขาได้รับรางวัลโนเบลในปี 

พ.ศ. 2530 [65] 

หลังจากการค้นพบตัวนำายวดยิ่งอุณหภูมิสูงแล้วได้

มีการพัฒนาในด้านต่างๆ อย่างชัดเจนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ด้านการทดลองซึ่งพัฒนาจนก้าวหน้าล้ำาการศึกษาค้นคว้า

ในด้านทฤษฎีอย่างเทียบกันไม่ได้ กล่าวคือ ตัวนำายวดยิ่ง

อุณหภูมิสูงที่เตรียมได้มีสมบัติหลายประการที่ไม่สามารถ

อธิบายได้โดยใช้ทฤษฎีบีซีเอสและทฤษฎีกินซ์เบิร์กและ

แลนดาวและจนถึงปัจจุบันก็ไม่มีทฤษฎีใดที่สามารถ

อธิบายตัวนำายวดยิ่งอุณหภูมิสูงได้อย่างครอบคลุมซึ่งตรง

กันข้ามกับการทดลองที่มีการวัดสมบัติต่างๆ การเตรียม

ตัวนำายวดยิ่งในรูปแบบต่างๆ รวมถึงการประยุกต์ใช้งาน

อย่างกว้างขวางซึ่งจะสรุปเหตุการณ์สำาคัญของการค้นพบ

ตัวนำายวดยิ่งและทฤษฎีที่สำาคัญๆ ได้ดังรูปที่ 16 และใน

ปี พ.ศ. 2554 เป็นปีของการครบรอบหนึ่งศตวรรษของ

การค้นพบตัวนำายวดยิ่งซึ่งนักฟิสิกส์ทั้งทฤษฎีและการ

ทดลองคงให้ความสนใจที่จะพัฒนาสมบัติพื้นฐานของ

ตัวนำายวดยิ่งเพื่อที่จะนำามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำา

วันของมนุษย์ให้ได้มากที่สุดและมีพัฒนาการที่ดีขึ้น

ต่อไป

รูปที่ 16 ลำาดับเหตุการณ์ของการค้นพบตัวนำายวดย่ิง
และทฤษฎีที่สำาคัญ
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