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บทคัดย่อ

 ตัวน�ายวดยิ่งถูกค้นพบเป็นครั้งแรกในปีค.ศ.1911 นับเป็นเวลากว่าศตวรรษที่ตัวน�ายวดยิ่งได้มีพัฒนาการทั้งทางด้านทฤษฎีและ

การทดลอง แม้ในปัจจุบันจะมีการประยุกต์ใช้ตัวน�ายวดยิ่งในหลายๆ ด้าน อาทิเช่น ด้านการแพทย์ ด้านการคมนาคมหรือการวิจัยที่ต้อง

ใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูง แต่ความเข้าใจในกระบวนการเกิดสภาพน�ายวดยิ่งก็ยังไม่เป็นที่กระจ่างชัดนักรวมถึงความพยายามในการ 

สังเคราะห์ตัวน�ายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตใกล้เคียงอุณหภูมิห้องซึ่งยังไม่ประสบผลส�าเร็จ จึงท�าให้การวิจัยตัวน�ายวดยิ่งยังเป็นปัญหา 

ปลายเปิดทีท้่าทายความสามารถของนกัฟิสกิส์จนกระทัง่ทกุวนันี ้ในบทความนีจ้ะกล่าวถงึประวตักิารค้นพบและพฒันาการของตวัน�ายวดยิง่ 

การประยุกต์ใช้งานรวมถึงแนวทางในการใช้ประโยชน์ต่อไปในอนาคต
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Abstract

 Superconductor was discovered for the first time in 1911. For more than a century, superconductor has both 

theoretical and experimental developments. Nowadays superconductor has applications in many areas such as 

medical, transport or research that requires high-intensity magnetic field. However an understanding of the process 

of superconductivity is still not clear and endeavors to synthesize superconductor with critical temperature near 

room temperature has not successful. Therefore, superconductor research problem is open-ended problems that 

challenge the ability of physicists until today. This article discussed the history of the discovery and development 

of superconductor, applications and guidelines for exploitation in the future.
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บทน�ำ
 เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปแล้วว่าองค์ประกอบในวงจรไฟฟ้า

ที่ท�าให้เกิดการสูญเสียพลังงานคือความต้านทาน (resistance) 

ซึ่งค่าความต้านทานนี้เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุท่ีท�าหน้าที่

ต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวัสดุชิ้นนั้นๆ เรา

สามารถใช้ค่าความต้านทานในการจ�าแนกประเภทของวัสดุตาม 

ความสามารถในการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าจากน้อย 

ไปหามากได้เป็น ตัวน�า สารกึ่งตัวน�าและฉนวนตามล�าดับ (Serway 

& Jewett, 2004) โดยปกติพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากความ

ต้านทานจะแสดงออกมาในรูปของพลังงานความร้อน แสง เสียง

หรือพลังงานในรูปแบบอื่นๆ ซึ่งเราสามารถน�าการเปลี่ยนรูปของ

พลังงานเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ได้ เช่น หม้อหุงข้าวไฟฟ้า เครื่อง

ปิ้งขนมปังหรือหลอดไฟ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามในการประยุกต์

ใช้งานในหลายกรณี การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความต้านทานก็ 

ไม่เป็นที่ต้องการเพราะจะท�าให้ประสิทธิภาพในการท�างานลดลง 

เช่น การส่งกระแสไฟฟ้าผ่านสายส่งระยะไกล การท�างานของ

มอเตอร์หรือการใช้กระแสไฟฟ้าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กความ 

เข้มสูง ตัวน�ายวดยิ่ง (Superconductor) ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถ

น�าไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์เมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสม กล่าวคือ 

เมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึงค่าอุณหภูมิวิกฤตค่าความต้านทานไฟฟ้า

จะลดลงอย่างทันทีทันใดและเหลือน้อยมากจนแทบจะเป็นศูนย ์

กระแสไฟฟ้าจึงสามารถไหลผ ่านได ้โดยแทบจะไม ่สูญเสีย 

พลังงานเลย ตัวน�ายวดย่ิงจึงสามารถน�ามาประยุกต์ใช้งานในกรณี

เหล่านี้ได้

กำรค้นพบสภำพน�ำยวดยิ่ง
 ตัวน�ายวดยิ่งถูกค้นพบเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1911 โดย 

นักวิทยาศาสตร์ชาวเนเธอร์แลนด์ชื่อ คาเมอร์ลิง ออนเนส 

(Ketterson & Song, 1999) ซึง่ก่อนหน้านัน้ออนเนสได้ท�าการศกึษา

เกีย่วกบัระบบอณุหภมูติ�า่และประสบความส�าเรจ็ในการลดอณุหภูมิ

จนกระทั่งฮีเลียมควบแน่นเป็นของเหลวได้ท่ีอุณหภูมิ 4 เคลวิน 

ในปี ค.ศ. 1908 จากความส�าเร็จในการลดอุณหภูมิของระบบ 

ลงได้ถึงระดับนี้ท�าให้การศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุในสภาวะที่

อุณหภูมิต�่ามากๆ สามารถท�าได้ นักวิทยาศาสตร์เช่ือว่าในสภาวะ

ที่อุณหภูมิต�่ามากๆ วัสดุจะมีสมบัติแตกต่างจากวัสดุชนิดเดียวกัน 

ที่อุณหภูมิห้อง ออนเนสได้ท�าการศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุที่

สภาวะอุณหภูมิต�่าโดยใช้ฮีเลียมเหลวเป็นสารหล่อเย็นและหนึ่งใน

สมบัติของวัสดุที่เขาท�าการศึกษาคือสภาพน�าไฟฟ้าในโลหะโดย 

เลือกศึกษาจากปรอทเป็นล�าดับแรก สาเหตุท่ีออนเนสเลือกที่จะ

ศึกษาสมบัติของปรอทก่อนเนื่องจากปรอทเป็นสารที่สามารถท�าให้

บรสิทุธ์ได้สะดวกทีส่ดุในตอนนัน้ จากการทดลองท�าให้พบพฤตกิรรม

ที่ไม่ปกติของความต้านทานไฟฟ้าในปรอทคือเมื่อลดอุณหภูมิลง 

ค่าความต้านทานจะลดลงเรื่อยๆ แต่เมื่อลดอุณหภูมิจนกระท่ัง

ปรอทมีอุณหภูมิ 4.2 เคลวิน ความต้านทานจะลดลงเป็นศูนย์อย่าง

ทันทีทันใด เรียกสภาพที่ความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุมีค่าเป็น

ศูนย์อย่างทันทีทันใดน้ีว่าสภาพน�ายวดยิ่ง (Superconductivity) 

เรยีกสารทีม่กีารเปลีย่นสถานะทางไฟฟ้าในลกัษณะนีว่้าตวัน�ายวดยิง่ 

(Superconductor) และเรียกอุณหภูมิที่ท�าให้วัสดุเปลี่ยนจาก

สภาพน�าธรรมดาเป็นสภาพน�ายวดยิ่งว่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical 

Temperature)

ภาพที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับอุณหภูม ิ

  ส�าหรับสารตัวน�ายวดยิ่งในปรอทที่มีความต้านทาน 

  เป็นศูนย์อย่างทันทีทันใดที่อุณหภูมิ 4.2 K (Buckel,  

  1991)

 ในสภาพน�ายวดยิ่งสารจะมีสมบัติทางแม่เหล็กและความจุ 

ความร ้อนจ�าเพาะเปลี่ยนไปนอกจากอุณหภูมิที่มีค ่าสูงกว ่า 

อุณหภูมิวิกฤตที่สามารถท�าลายสภาพน�ายวดยิ่งได ้ยังพบว่า 

สภาพน�ายวดยิ่ง ถูกท�าลายด้วยกระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก 

ที่มีค่าแน่นอนค่าหนึ่งเรียกกระแสไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่ ท�าให้สภาพ

น�ายวดยิ่งเปล่ียนไปเป็นสภาพน�าปกติว่ากระแสวิกฤต (Critical 

current) และเรียกสนามแม่เหล็กที่น้อยที่สุดที่ท�าให้สภาพน�า

ยวดยิง่เปลีย่นไปเป็นสภาพน�าปกตว่ิาสนามแม่เหลก็วกิฤต (Critical    

magnetic fields)

 ต่อมาในปีค.ศ. 1933 ไมส์เนอร์และออคเซนเฟลด์ (Buckel, 

1991) ได้ค้นพบสมบัติพื้นฐานที่ส�าคัญของตัวน�ายวดยิ่งว่าเมื่อ 

ลดอุณหภูมิลงจนต�่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กภายนอก 
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ภาพที1่ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับอุณหภูมิส าหรับสารตัวน ายวดยิ่งในปรอทที่มีความ          72 

ต้านทานเป็นศูนย์อย่างทันทีทันใดท่ีอุณหภูมิ 4.2 K (Buckel, 1991) 73 

ในสภาพน ายวดยิ่งสารจะมีสมบัติทางแม่เหล็กและความจุความร้อนจ าเพาะเปลี่ยนไปนอกจาก74 

อุณหภูมิที่มีค่าสูงกว่า อุณหภูมิวิกฤตท่ีสามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่งได้ ยังพบว่าสภาพน ายว ดยิ่ง 75 

ถูกท าลายด้วยกระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กที่มีค่าแน่นอนค่าหนึ่งเรียก กระแสไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่ 76 

ท าให้สภาพน ายวดยิ่งเปลี่ยนไปเป็นสภาพน าปกติว่ากระแสวิกฤต (Critical current) และเรียกสนามแม่  77 

เหล็กท่ีน้อยที่สุดที่ท าให้สภาพน ายวดยิ่งเปลี่ยนไปเป็นสภาพน าปกติว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต (Critical    78 

magnetic fields) 79 

 ต่อมาในปีค.ศ. 1933 ไมส์เนอร์และออคเซนเฟลด์  (Buckel, 1991)ได้ค้นพบสมบัติพ้ืนฐานที่80 

ส าคัญของตัวน ายวดยิ่งว่าเมื่อ ลดอุณหภูมิลงจนต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กภายนอกจะไม่81 

สามารถทะลุผ่านเข้าไปในสารตัวน า ยวดยิ่งได้และท่ี อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็ก82 

สามารถทะลุทะลวงเข้าไปใน เนื้อสารได้แต่เมื่อลดอุณหภูมิ ลงจนสารเปลี่ยนเป็นตัวน า ยวดยิ่ง  83 

สนามแม่เหล็กจะถูกผลักให้เบนออกมาท าให้สนามแม่เหล็กภายในมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น สารตัวน า84 

ยวดยิ่งจึงมีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็กไดอาแบบสมบูรณ์ (Perfect diamagnetic) และอธิบายว่า85 

สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวของสารตัวน ายวดยิ่งนั้น สร้างสนามแม่  86 

เหล็กต่อต้านสนามแม่เหล็กภายนอกที่ เข้าไปกระท า ความหนาของชั้นกระแส นี้เรียกว่าระยะ87 

ทะลวงลึกของสนาม  (Field penetration depth) มีค่าประมาณ 10 -5-10 -6 เซนติเมตร ปรากฏ  88 

การณ์นี้เรียกว่าปรากฏการณ์ไมส์เนอร์  (Meissner’s effect) ในทางปฎิบัติสามารถใช้ปรากฏ  89 
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จะไม่สามารถทะลุผ่านเข้าไปในสารตัวน�ายวดยิ่งได้และที่อุณหภูมิ  

สูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กสามารถทะลุทะลวงเข้าไปใน 

เนื้อสารได้แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงจนสารเปลี่ยนเป็นตัวน�ายวดยิ่ง 

สนามแม่เหล็กจะถูกผลักให้เบนออกมาท�าให้สนามแม่เหล็กภายใน

มค่ีาเป็นศนูย์ ดงันัน้สารตวัน�ายวดยิง่จงึมคีณุสมบตัเิป็นสารแม่เหล็ก

ไดอาแบบสมบูรณ์ (Perfect diamagnetic) และอธิบายว่าสาเหตุ 

ที่เป็นเช่นนี้เพราะกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน�าซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวของสาร

ตวัน�ายวดยิง่นัน้ สร้างสนามแม่เหลก็ต่อต้านสนามแม่เหล็กภายนอก

ที่เข้าไปกระท�า ความหนาของชั้นกระแสน้ีเรียกว่าระยะทะลวง

ลึกของสนาม (Field penetration depth) มีค่าประมาณ 10-5 

-10-6 เซนติเมตร ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ 

(Meissner’s effect) ในทางปฎบิตัสิามารถใช้ปรากฏการณ์นีใ้นการ 

ตรวจสอบสภาพน�ายวดยิ่งได้โดยตัวน�ายวดยิ่งจะสามารถลอยตัว

เหนือแม่เหล็กถาวรหรือแม่เหล็กถาวรจะสามารถลอยตัวเหนือ

ตัวน�ายวดยิ่งได้

 

ภาพที่ 2 แสดงปรากฎการณ์ไมส์เนอร์ท่ีเม่ือลดอุณหภูมิลง 

  จนต�่ากว ่าอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็กภายนอก 

  จะไม่สามารถทะลุผ่านเข้าไปในสารตัวน�ายวดยิ่งได้ 

  (Kittel, 1997)

 หลังจากการค้นพบสภาพน�ายวดย่ิงในปรอทก็มีการค้นพบ

สภาพน�ายวดยิ่งในสารชนิดอื่นๆ อีกหลายชนิด แต่ตัวน�ายวดยิ่ง 

ที่มีการค้นพบในยุคแรกๆ จะมีอุณหภูมิวิกฤตต�่ามาก ตัวน�ายวดยิ่ง 

ทีม่ค่ีาอณุหภมูวิกิฤตสงูสดุทีพ่บมค่ีา 23 เคลวนิซึง่พบในสารประกอบ

ไนโอเบียมเยอร์มาเนียม (Nb3Ge) (Testardi et al., 1978) 

จากนั้นมานักวิทยาศาสตร์ได้พยายามวิจัยเพื่อให้ได้ตัวน�ายวดยิ่ง 

ที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 23 เคลวินแต่ก็ไม่ประสบผลส�าเร็จ ท�าให้

นักวิทยาศาสตร์ทั้งท่ีศึกษาวิจัยในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติเชื่อว่า 

ตัวน�ายวดยิ่งในธรรมชาติน่าจะมีอุณหภูมิวิกฤตจ�ากัดคือไม่เกิน 

30 เคลวิน จนกระทั่งปี 1986 เบทนอร์ซและมูลเลอร์ (Bednorz 

& Muller, 1986) พบว่าสารประกอบ La–Cu-O เมื่อถูกเจือด้วย

แบเรียม (Ba) จะกลายสภาพเป็นตัวน�ายวดยิ่งที่อุณหภูมิประมาณ 

35 เคลวิน ซึ่งถือว่าเป็นอุณหภูมิวิกฤตที่สูงมากในยุคนั้น

 อีกหนึ่งปีถัดมากลุ่มวิจัยของวู (Wu et. al, 1987) ค้นพบ

สภาพน�ายวดยิ่งในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O ที่มีอุณหภูมิวิกฤต 

ในช่วง 90 ถึง 100 เคลวิน ซึ่งนับว่าเป็นความก้าวหน้าในการ

ประยุกต์ใช้งานตัวน�ายวดยิ่งเป็นอย่างมากเพราะตัวน�ายวดยิ่ง

อุณหภูมิต�่านั้นต้องประสบปัญหายุ่ง ยากในการทดลองเนื่องจาก 

ต้องมห้ีองปฏบิตักิารทีม่อีณุหภมูติ�่ามากๆ ซึง่ท�าให้ต้องลงทนุสงูและ

ต้องใช้ฮีเลียมเหลวมาเป็นตัวหล่อเล้ียง ซึ่งฮีเลียมเหลวนั้นนอกจาก

มีราคาแพงแล้วยังหายากอีกด้วย ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงให้ความ

สนใจตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงมากเพราะสามารถใช้ไนโตรเจนเหลว  

ที่มีจุดเดือด 77 เคลวิน ในการหล่อเล้ียงและไนโตรเจนเหลว 

ก็มีราคาถูกกว่าฮีเลียมเหลวถึง 10 เท่า จากการค้นพบสภาพน�า

ยวดยิ่งในสารประกอบ Y-Ba-Cu-O ท�าให้สามารถแบ่งประเภท 

ของตัวน�ายวดยิ่งตามช่วงของอุณหภูมิวิกฤตได้เป็นตัวน�ายวดยิ่ง

อุณหภูมิสูง (High temperature super conductor) ซึ่งม ี

อุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 77 เคลวินและตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิต�่า 

(Low temperature superconductor) ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤต 

ต�่ากว่า 77 เคลวิน

 ความสนใจในงานวจิยัด้านตวัน�ายวดยิง่กลบัมาอยูใ่นกระแส

ความสนใจในวงการวิทยาศาสตร์อีกครั้งเมื่อมีการค้นพบสภาพ 

น�ายวดยิ่งในสารประกอบแมกนีเซียมไดโบไรด์ วัสดุชนิดนี้เป็นที่ 

รู ้จักกันมานานตั้งแต่ก่อนปีค.ศ.1950 แล้วแต่เพิ่งจะค้นพบว่า

แมกนีเซียมไดโบไรด์สามารถเป็นตัวน�ายวดยิ่งได้ที่ 40 เคลวิน ในปี 

ค.ศ.2001 โดย อะคิมิซึ และ นากามัตซึ (Akimisu & Nagamatsu, 

2001) การค้นพบสภาพน�ายวดยิง่ในแมกนเีซยีมไดโบไรด์ ก่อให้เกดิ

ความสนใจในตัวน�ายวดยิ่งที่ปราศจากออกไซด์ ท�าให้มีการค้นพบ

ตัวน�ายวดยิ่งหลากหลายชนิดที่มีโบรอนเป็นส่วนประกอบ (Buzea 

& Yamachita, 2001) เช่น TaB2 มีอุณหภูมิวิกฤตที่ 9.5 เคลวิน 

BeB2.75 มีอุณหภูมิวิกฤตที่ 0.7 เคลวินและ MgCNi3 มีอุณหภูมิ

วิกฤต 8 เคลวิน

 ส�าหรับค�าถามที่ว่าแมกนีเซียมไดโบไรด์มีอะไรที่น่าสนใจ 

เป็นพิเศษ ท�าไมนักวิทยาศาสตร์ถึงให้ความสนใจในการศึกษาวิจัย 

กันมากนัก ทั้งๆ ที่อุณหภูมิวิกฤติก็มีค่าเพียง 40 เคลวิน ซึ่งเมื่อ

เทียบกับตัวน�ายวดยิ่งบางชนิดที่มีอุณหภูมิวิกฤติสูงๆ แล้วนับว่า 

แมกนีเซียมไดโบไรด์น้ันมีอุณหภูมิวิกฤตต�่ามาก แต่จุดเด่นซึ่ง

4 
 

การณ์นี้ในการตรวจสอบ สภาพน ายวดยิ่งได้โดยตัวน ายวดยิ่งจะสามารถลอยตัวเหนือแม่เหล็กถาวร90 

หรือแม่เหล็กถาวรจะ สามารถลอยตัวเหนือตัวน ายวดยิ่งได้ 91 

 92 
ภาพที่2 แสดงปรากฎการณ์ไมส์เนอร์ที่เมื่อลดอุณหภูมิลงจนต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤตสนามแม่เหล็ก   93 

         ภายนอกจะไม่สามารถทะลุผ่านเข้าไปในสารตัวน า ยวดยิ่งได้  (Kittel, 1997) 94 

หลังจากการค้นพบสภาพน ายวดยิ่งในปรอทก็มีการค้นพบสภาพน ายวดยิ่งในสารชนิดอื่นๆอีก95 

หลายชนิด แต่ตัวน ายวดยิ่งที่มีการค้นพบในยุคแรกๆจะมี อุณหภูมิวิกฤตต่ ามาก ตัวน ายวดยิ่งที่มีค่า96 

อุณหภูมิวิกฤตสูงสุดที่พบมีค่า23 เคลวินซึ่งพบในสารประกอบไนโอเบียมเยอร์มาเนียม (Nb3Ge) (Testardi 97 

et al., 1978)จากนั้นมานักวิทยาศาสตร์ได้พยายามวิจัยเพื่อให้ได้ตัวน ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 23 98 

เคลวินแต่ก็ไม่ประสบผลส าเร็จ ท าให้นักวิทยาศาสตร์ทั้งที่ศึกษาวิจัยในเชิงทฤษฎีและเชิงปฎิบัติเชื่อว่าตัว  99 

น ายวดยิ่งในธรรมชาติน่าจะมีอุณหภูมิวิกฤตจ ากัดคือไม่เกิน 30  เคลวิน จนกระท่ังปี 1986 เบทนอร์ซและ100 

มูลเลอร์ (Bednorz & Muller, 1986) พบว่าสารประกอบ La–Cu-O เมื่อถูกเจือด้วยแบเรียม (Ba) จะ101 

กลายสภาพเป็นตัวน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิประมาณ 35 เคลวิน ซึ่งถือว่าเป็นอุณหภูมิวิกฤตท่ีสูงมากในยุคนั้น  102 

อีกหนึ่งปีถัดมากลุ่มวิจัยของวู (Wu et.al, 1987) ค้นพบสภาพน ายวดยิ่งในสารประกอบ  103 

Y-Ba-Cu-O ที่มีอุณหภูมิวิกฤตในช่วง 90 ถึง 100 เคลวิน ซึ่งนับว่าเป็นความก้าวหน้าในการ104 

ประยุกต์ใช้งานตัวน ายวดยิ่งเป็นอย่างมากเพราะตัวน า ยวดยิ่งอุณหภูมิต่ านั้น ต้องประสบปัญหายุ่ง  105 

ยากในการทดลองเนื่องจากต้องมีห้องปฏิบัติการที่ มีอุณหภูมิต่ ามากๆซึ่งท าให้ต้องลงทุนสูงและ106 

ต้องใช้ฮีเลียมเหลวมาเป็นตัวหล่อเลี้ยง  ซึ่งฮีเลียมเหลวนั้นนอกจากมีราคาแพงแล้วยัง หายากอีก  107 

ด้วย  ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์ จึงให้ความสนใจ ตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงมากเพราะสามารถใช้ไนโตรเจน 108 

เหลวที่มีจุดเดือด 77 เคลวิน ในการหล่อเลี้ยง และไนโตรเจนเหลวก็มีราคาถูกกว่าฮีเลียมเหลวถึง 10 109 

เท่า จากการค้นพบสภาพน ายวดยิ่งในสารประกอบ  Y-Ba-Cu-O ท าให้สามารถแบ่งประเภทของ110 

ตัวน ายวดยิ่งตามช่วงของอุณหภูมิวิกฤตได้เป็นตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (High temperature super 111 
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ท�าให้แมกนีเซียมไดโบไรด์เป็นที่น่าสนใจก็คือ แมกนีเซียมไดโบไรด ์

ประกอบด้วยธาตุที่ เป ็นโลหะเพียงสองชนิดและมีโครงสร้าง 

ไม่ซับซ้อน ที่ส�าคัญในด้านการประยุกต์แมกนีเซียมไดโบไรด์ 

มีคุณสมบัติไม่เปราะน่ันก็หมายความว่าเราสามารถยืดแมกนีเซียม

ไดโบไรด์ออกเป็นลวดไฟฟ้าได้ง่ายและดกีว่าตวัน�ายวดยิง่อุณหภูมสูิง 

ตัวอื่นๆ เพราะตัวน�ายวดย่ิงเหล่าน้ีส่วนมากเป็นสารประกอบพวก

เซรามิกซ์ (Ceramics) ซึ่งเปราะและยืดเป็นเส้นได้ยาก นอกจากนี้ 

ส�าหรับอุณหภูมิที่หล่อเลี้ยงแมกนีเซียมไดโบไรด์ให้มีสภาพเป็น 

ตัวน�ายวดยิ่งนั้นก็ไม่ใช่เรื่องยากส�าหรับเทคโนโลยีในปัจจุบัน

 ตัวน�ายวดยิ่งอีกประเภทหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจไม่น้อยกว่า 

ตัวน�ายวดยิ่งแมกนีเซียมไดโบไรด์คือตัวน�ายวดยิ่งชนิดมีเหล็ก

เป็นองค์ประกอบ (Fe-based Superconductors) โดยในเดือน

กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2008 ฮิเดโอะ โฮโซโนะ (Hideo Hosono) และ

ทีมวิจัย (Kamihara et. al, 2008) จากสถาบันเทคโนโลยีโตเกียว 

(Tokyo Institute of Technology) ได้รายงานการค้นพบสภาพน�า

ยวดยิง่ในตวัน�ายวดยิง่ LaFeAsO ทีม่กีารเจอืฟลอูอรนี โดยสารชนดินี ้

จะแสดงสมบตักิารเป็นตวัน�ายวดยิง่ทีอ่ณุหภมู ิ26 เคลวนิ การค้นพบ 

ครั้งนี้อาจจะนับว่าเป็นเรื่องบังเอิญก็ได้เพราะจริงๆ แล้วโฮโซโนะ

และทีมวิจยัมจีดุประสงค์ทีจ่ะสังเคราะหส์ารกึ่งตัวน�าแบบโปรง่แสง 

(Transparent semiconductor) เพือ่ประยกุต์ใช้งานส�าหรบัหน้าจอ 

คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์แสดงผลอื่นๆ จากการวิจัยพบว่าวัสดุที่มี

สมบัติตามที่ต้องการมีแนวโน้มอยู่ในกลุ่มของ LaOCuCh เมื่อ Ch 

คือธาตุในกลุ่มแชลโคเจน (Chalcogen) เช่น ซัลเฟอร์ (Sulfur) 

เซลีเนียม (Selenium) หรือ เทลูเรียม (Tellurium) หลังจากนั้น 

โฮโซโนะและทีมวิจัยได้ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุชนิดนี้

โดยการแทนที่อะตอมของทองแดง (Cu) ด้วยเหล็ก (Fe) หรือโลหะ 

ทรานซิชั่นชนิดอื่นๆ ที่สามารถแสดงสมบัติทางแม่เหล็กได้ แต่การ 

กระท�าเช่นนี้ท�าให้โครงร่างผลึกอยู่ชิดกันมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้าง

ของสารไม่เสถยีร เพือ่แก้ปัญหานีโ้ฮโซโนะและทมีวจิยัจงึต้องแทนที่ 

ธาตุในกลุ่มแชลโคเจนด้วยธาตุในกลุ่มนิคโทเจน (Pnictogen) เช่น 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) หรืออาร์เซนิก (Arsenic) และเมื่อ

ท�าการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของสารที่เตรียมขึ้นพบว่า LaFePO และ 

LaFeAsO ที่มีการเจือฟลูออรีนแสดงสมบัติการเป็นตัวน�ายวดยิ่ง 

ที่อุณหภูมิ 4 และ 26 เคลวินตามล�าดับ 

 สมบัติที่ส�าคัญประการหน่ึงซ่ึงท�าให้ตัวน�ายวดยิ่งชนิดนี้มี

ความน่าสนใจคอืการทีต่วัน�ายวดยิง่ชนดินีม้ค่ีาสนามแม่เหลก็วกิฤต

บน (Upper critical field) สูงมาก (Ren et. al, 2008; Zhu 

et. al, 2008) ส่งผลให้ค่ากระแสวิกฤต (Critical current) มีค่าสูง

ตามไปด้วย จากจุดน้ีจะเห็นว่าตัวน�ายวดย่ิงชนิดน้ีมีความน่าสนใจ

ในการน�าไปประยุกต์ใช้งานจริง เพราะโดยส่วนมากแล้วในการ 

ใช้งานตัวน�ายวดยิ่ง เราจะใช้ประโยชน์จากการที่ตัวน�าชนิดนี้ 

ไม่มีความต้านทาน จึงสามารถน�ากระแสได้มากท�าให้สามารถ 

ผลิตสนามแม่เหล็กความเข้มสูงมาใช้งานได้ แต่ในขณะเดียวกันถ้า

ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีผ่่านตวัน�ายวดยิง่มค่ีามากกว่าค่ากระแสวกิฤต  

ตัวน�ายวดยิ่งจะสูญเสียสภาพน�ายวดยิ่งทันที ท�าให้ไม่สามารถ 

ผลิตสนามแม่เหล็กความเข้มสูงได้ ดังน้ันนอกจากความน่าสนใจ

ในสมบัติพื้นฐานต่างๆ ซึ่งแตกต่างจากตัวน�ายวดยิ่งชนิดอื่นๆ แล้ว

ตัวน�ายวดยิ่งชนิดนี้ยังมีความน่าสนใจในการประยุกต์ใช้งานอีกด้วย

พัฒนำกำรของตัวน�ำยวดยิ่งเชิงทฤษฎี
 ทฤษฎีเชิงปรากฎการณ์ (Phenomenological Theory) 

ทฤษฎีแรกที่อธิบายพฤติกรรมของตัวน�ายวดยิ่งถูกน�าเสนอเป็น

ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1935 โดยพี่น้องลอนดอน (F. London & H.  

London, 1935) โดยทฤษฎีนีส้ามารถอธบิายปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ 

ได้จากทฤษฎีลอนดอนอธิบายว่าค่าความเข้มสนาม แม่เหล็กที่ 

ซาบซึมเข้าไปในตัวน�ายวดยิ่งจะมีค่าลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียล 

และเรียกระยะที่สนามแม่เหล็กซาบซึมเข้าไปในตัวน�ายวดยิ่งน้ีว่า

ระยะความลึกซาบซึมได้ของลอนดอน (London penetration 

depth)

 ต่อมาในปี ค.ศ. 1950 กินซ์เบิร์กและแลนดาว (Ginzburg 

and Landau) ได้พัฒนาทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวเพื่ออธิบาย

การเปลีย่นสถานะจากสภาพน�าปกตไิปเป็นสภาพน�ายวดยิง่ทีบ่รเิวณ

อุณหภูมิวิกฤติ (Poulter, 1991) โดยแนวคิดเริ่มต้นของทฤษฎีนี้

ซึ่งเป็นทฤษฎีที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนสถานะ (phase transition) 

เริ่มมาจากการพิจารณาตัวแปรที่บอกความเป็นระเบียบ (order  

parameter) โดยค่าตัวแปรที่บอกความเป็นระเบียบจะมีค่า 

ต่างกันไปแล้วแต่ปรากฏการณ์ที่ต้องการจะอธิบาย โดยสมบัติ 

ที่ส�าคัญของตัวแปรที่บอกความเป็นระเบียบ คือ ต้องมีค่าเป็นศูนย์

เมื่ออยู่เหนือจุดวิกฤตและต้องมีค่าจ�ากัดเมื่ออยู่ต�่ากว่าจุดวิกฤต 

เช่น ในกรณีที่สารแม่เหล็กเฟอร์โร (Ferromagnetic) มีการเปลี่ยน

สถานะเป็นสารแม่เหล็กพารา (Paramagnetic) ใช้ค่าแมกนไีทเซชัน่ 

(Magnetization) เป็นตัวแปรที่บอกความเป็นระเบียบ เพราะเมื่อ

เราให้ความร้อนกับสารแม่เหล็กเฟอร์โรจนถึงอุณหภูมิคูรี (Curie  

temperature) สารแม่เหลก็เฟอร์โรซึง่มค่ีาแมกนไีทเซชัน่ไม่เป็นศนูย์ 

จะเปล่ียนสถานะกลายเป็นสารแม่เหล็กพารา ซึง่มค่ีาแมกนไีทเซชัน่

เป็นศูนย์ ส�าหรับในกรณีของสภาพน�ายวดย่ิงทฤษฎีกินซ์เบิร์กและ

แลนดาวใช้ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่นของ

อิเล็กตรอนในสภาพน�ายวดยิ่งเป็นตัวแปรที่บอกความเป็นระเบียบ 

อาภาพงศ์  ชั่งจันทร์ / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 19 (2557) 1 : 178-186
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โดยค่าของตัวแปรนี้เป็นไปตามเงื่อนไขคือจะมีค่าเป็นศูนย์เมื่อ 

อุณหภูมิมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตและมีค่าจ�ากัดเม่ืออุณหภูม ิ

มีค่าต�่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต

 หลังจากนั้นอีก 7 ปี อบริโคซอฟ (A. A. Abrikosov) 

ใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร ์กและแลนดาวเพื่อศึกษาพฤติกรรมของค่า 

สนามแม่เหล็กวิกฤตและค้นพบว่าสามารถจ�าแนกประเภท

ของตัวน�ายวดยิ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามพฤติกรรมของค่า 

สนามแม่เหล็กวิกฤต (Abrikosov, 1957) ได้แก่ ตัวน�ายวดยิ่ง

ประเภทที่ 1 (Type I Superconductor) ซ่ึงมีค่าสนามแม่เหล็ก

วิกฤตเพียงค่าเดียว โดยเมื่ออุณหภูมิต�่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตจะเกิด

ปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ (Meissner’s effect) คือสนามแม่เหล็ก

ภายนอกจะไม่สามารถผ่านเข้าไปในสารตวัน�ายวดยิง่ได้ แต่ถ้าเพิม่ค่า

ความเข้มสนามแม่เหลก็ภายนอกจนเท่ากับสนามแม่เหลก็วกิฤตแล้ว

สภาพน�ายวดยิง่จะถกูท�าลายและสนามแม่เหลก็ภายนอกจะสามารถ

ทะลุผ่านเข้าไปในสารตัวน�ายวดยิ่งได้ และน�ายวดยิ่งประเภทที่ 2 

(Type II Superconductor) ซ่ึงมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตสองค่า

ได้แก่ สนามแม่เหล็กวิกฤตล่าง (Lower critical field) และสนาม

แม่เหล็กวิกฤตบน (Upper critical field) โดยเมื่ออุณหภูมิต�่ากว่า

อุณหภูมิวิกฤตตัวน�ายวดย่ิงจะแสดงปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ได้อย่าง

สมบูรณ์เช่นเดียวกับกรณีตัวน�ายวดยิ่งประเภทที่ 1 แต่เม่ือเพิ่ม 

ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอกจนเท่ากับสนามแม่เหล็ก 

วิกฤตล่างจะมีเส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนที่สามารถทะลุผ่านเข้าไป

ในสารตัวน�ายวดยิ่งได้ ดังน้ันในช่วงน้ีในเน้ือของวัสดุจึงมีส่วนทั้งที่

เป็นสภาพน�ายวดยิ่งและสภาพน�าปกติผสมกันอยู่เรียกสถานะนี้ว่า

สถานะกระแสวน (vortex state) เมื่อเพิ่มค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต

จนกระทั่งมีค่ามากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤตบนเส้นแรงแม่เหล็ก 

จากภายนอกจะทะลุเข ้าไปได้อย่างสมบูรณ์ วัสดุจะสูญเสีย 

สภาพน�ายวดยิ่งและกลายเป็นสภาพน�าปกติโดยสิ้นเชิง

 ส�าหรบัทฤษฎใีนระดบัจลุภาคซึง่อธบิายกลไกการเกดิสภาพ

น�ายวดยิ่งที่นับว่าประสบผลส�าเร็จในการอธิบายสมบัติโดยทั่วไป 

ของตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิต�่าคือ ทฤษฎีของบาร์ดีน คูเปอร์ และ 

ชริฟเฟอร์ (Bardeen et. al, 1959) ทฤษฎีนี้เรียกโดยย่อว่าทฤษฎี

บีซีเอส (BCS theory) ซึ่งอธิบายว่ากลไกส�าคัญที่ท�าให้ตัวน�าปกติ

เปลี่ยนสถานะเป็นตัวน�ายวดยิ่งได้คือการจับคู่ของอิเล็กตรอนซึ่ง

เรยีกว่าคูค่เูปอร์ (Cooper Pairs) โดยเมือ่อเิลก็ตรอนเคลือ่นทีเ่ข้าไป

ในโครงผลกึ (lattice) จะท�าอนัตรกริยิากบัโครงผลกึท�าให้โครงผลกึ

มีการเสียรูปทรงดังรูปที่ 4

 อันตรกิริยานี้เป็นแบบอิเล็กตรอน-โครงผลึก-อิเล็กตรอน 

(electron-lattice-electron) ซ่ึงจะเกดิข้ึนเมือ่อเิลก็ตรอนเคลือ่นที่

ผ่านเข้าไประหว่างกลุ่มอิออนที่มีประจุบวกซึ่งอยู่บนโครงผลึกและ

อเิลก็ตรอนจะดงึดดูออิอนบวกในบรเิวณรอบๆ ให้เคลือ่นทีเ่ข้ามาใกล้ 

ท�าให้โครงผลึกเกิดการเสียรูปและบริเวณรอบๆ อิเล็กตรอนก็จะ

มีความหนาแน่นของอิออนบวกเพิ่มขึ้น ซึ่งท�าให้มีผลกระทบต่อ

อเิล็กตรอนอกีตวัทีอ่ยูใ่นบรเิวณนัน้ อเิลก็ตรอนจะถกูกลุม่ออิอนบวก 

ดูดเข้าไปท�าให้ดูเสมือนว่าอิเล็กตรอนตัวแรกดึงดูดกับอิเล็กตรอน 

ตวัหลงั ตามปกตเิมือ่ออิอนบวกในโครงผลกึสัน่จะท�าให้เกดิคลืน่ขึน้

ซึง่คลืน่นีม้กี�าเนดิมาจากอเิลก็ตรอนทีเ่คลือ่นทีเ่ข้าไปในโครงผลกึแล้ว 

รบกวนอิออนบวกในโครงผลึกที่สั่นอยู ่เรียกสภาวะกระตุ ้นของ 

โครงผลึกว่าโฟนอน (phonon) การแลกเปล่ียนโฟนอนระหว่าง 

กันและกันของอิเล็กตรอนท�าให้เกิดแรงดึงดูดที่สามารถเอาชนะ

อันตรกิริยาผลักแบบคูลอมบ์ อิเล็กตรอนจึงสามารถรวมกันเป็น 

ภาพที่ 3 แสดงตัวน�ายวดยิ่งประเภทที่ 1 ซึ่งมีค่าสนามแม่เหล็ก 

  วิกฤต 1 ค่า (เส้นประ) และตัวน�ายวดยิ่งประเภทที่ 2  

  ซึ่งมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต 2 ค่าคือ Hc1 และ Hc2 

  (เส้นทึบ) (Ketterson; & Song, 1999)

7 
 

เป็นของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในสภาพน ายวดยิ่งเป็นตัวแปรที่บอกความเป็นระเบียบ โดยค่าของตัว172 

แปรนี้เป็นไปตามเงื่อนไขคือจะมีค่าเป็นศูนย์เมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตและมีค่าจ ากัดเม่ือ173 

อุณหภูมิมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต 174 

หลังจากนั้นอีก 7 ปี อบริโคซอฟ (A. A. Abrikosov) ใช้ทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวเพ่ือศึกษา175 

พฤติกรรมของค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตและค้นพบว่าสามารถจ าแนกประเภทของตัวน ายวดยิ่งออกได้เป็น 2 176 

ประเภทตามพฤติกรรมของค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต (Abrikosov, 1957) ได้แก่ ตัวน ายวดยิ่งประเภทที่ 1 177 

(Type I Superconductor)ซึ่งมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตเพียงค่าเดียว  โดยเมื่ออุณหภูมิ ต่ ากว่าอุณหภูมิ178 

วิกฤตจะเกิดปรากฏการณ์ไมส์เนอร์  (Meissner’s effect) คือสนามแม่เหล็กภายนอกจะไม่สามารถผ่าน179 

เข้าไปในสารตัวน ายวดยิ่งได้ แต่ถ้าเพ่ิมค่าความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอกจนเท่ากับ สนามแม่เหล็ก180 

วิกฤตแล้วสภาพน ายวดยิ่งจะถูกท าลายและ สนามแม่เหล็กภายนอกจะสามารถทะลุผ่านเข้าไปในสารตัว  181 

น ายวดยิ่งได้ และน ายวดยิ่งประเภทที่ 2 (Type II Superconductor)ซึ่งมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตสองค่า182 

ได้แก่  สนามแม่เหล็กวิกฤตล่าง (Lower critical field)และสนามแม่เหล็กวิกฤตบน (Upper critical 183 

field)โดยเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤตตัวน ายวดยิ่งจะแสดงปรากฏการณ์ไมส์เนอร์ได้อย่างสมบูรณ์184 

เช่นเดียวกับกรณีตัวน ายวดยิ่งประเภทที่ 1 แต่ เมื่อเพ่ิม ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอกจนเท่ากับ185 

สนามแม่เหล็กวิกฤตล่างจะมีเส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนที่สามารถ ทะลุผ่านเข้าไปในสารตัวน ายวดยิ่งได้ 186 

ดังนั้นในช่วงนี้ในเนื้อของวัสดุจึงมีส่วนทั้งที่เป็นสภาพน ายวด ยิ่งและสภาพ น าปกติผสมกันอยู่ เรียก187 

สถานะนี้ว่าสถานะกระแสวน (vortex state) เมื่อเพ่ิมค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต จนกระท่ังมีค่ามาก  188 

กว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต บน  เส้นแรงแม่เหล็กจากภายนอกจะทะลุเข้าไปได้อย่างสมบูรณ์  วัสดุจะ189 

สูญเสียสภาพน ายวดยิ่งและ กลายเป็นสภาพน าปกติโดยสิ้นเชิง 190 

 191 
 192 

ภาพที่ 3 แสดงตัวน ายวดยิ่งประเภทที่1 ซ่ึงมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต 1 ค่า(เส้นประ) และตัวน ายวดยิ่ง193 

ประเภทที2่ ซึ่งมีค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต 2 ค่าคือ 1cH  และ 2cH (เส้นทึบ) (Ketterson; & Song, 1999) 194 

 195 

ภาพที่ 4 แสดงการเสียรูปทรงของโครงผลึกเม่ืออิเล็กตรอน 

  เคล่ือนที่เข ้าไปในโครงผลึกและท�าอันตรกิริยากับ 

  อิออนบวกที่โครงผลึก (Buckel, 1991)

8 
 

 196 

ส าหรับทฤษฎีในระดับจุลภาคซึ่งอธิบายกลไกการเกิดสภาพน ายวดยิ่งที่นับว่าประสบผลส าเร็จใน197 

การอธิบายสมบัติโดยทั่วไปของตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิต่ าคือ ทฤษฎีของบาร์ดีน  คูเปอร์ และชริฟเฟอร์198 

(Bardeen et.al, 1959) ทฤษฎีนี้เรียกโดยย่อว่าทฤษฎีบีซีเอส (BCS theory) ซึ่งอธิบายว่ากลไกส าคัญท่ี199 

ท าให้ตัวน าปกติเปลี่ยนสถานะเป็นตัวน ายวดยิ่งได้คือการจับคู่ของอิเล็กตรอนซึ่งเรียกว่าคู่คูเปอร์ (Cooper 200 

Pairs) โดยเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าไปในโครงผลึก (lattice) จะท าอันตรกิริยากับโครงผลึกท าให้โครง201 

ผลึกมีการเสียรูปทรงดังรูปที่ 4 202 

 203 

ภาพที่ 4 แสดงการเสียรูปทรงของโครงผลึกเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าไปในโครงผลึกและท า  204 

        อันตรกิริยากับอิออนบวกท่ีโครงผลึก (Buckel, 1991) 205 

อันตรกิริยานี้เป็นแบบอิเล็กตรอน -โครงผลึก-อิเล็กตรอน (electron-lattice-electron)ซึ่งจะเกิดข้ึน206 

เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านเข้าไประหว่างกลุ่มอิออนที่มีประจุบวกซ่ึงอยู่บนโครงผลึกและอิเล็กตรอนจะ207 
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จากตวัน�ายวดยิง่อณุหภมูติ�า่จ�าเป็นต้องใช้ทฤษฎทีีม่เีงือ่นไขเฉพาะตวั 

จงึจะสามารถอธบิายพฤตกิรรมทีส่นใจได้แต่อย่างไรกต็ามกย็งัมบีาง

พฤติกรรมที่อธิบายได้ไม่ดีนัก ในกรณีของทฤษฎีบีซีเอสซึ่งสามารถ

อธิบายพฤติกรรมของตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิต�่าได้ดี แต่ส�าหรับ 

ในกรณีตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงต้องมีการปรับเงื่อนไขให้เหมาะสม

จงึสามารถอธบิายผลจากการทดลองได้แต่กย็งัมสีมบตับิางประการ

ของตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงที่ทฤษฎีบีซีเอสอธิบายได้ไม่ดีนัก เช่น  

ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต ในตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงส่วนมากจะม ี
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ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตสองค่าแต่จากผลการค�านวณโดยทฤษฎี 

บีซีเอสจะให้ค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตได้เพียงค่าเดียวซึ่งคือค่า 

สนามแม่เหล็กวิกฤตเฉลี่ยของตัวน�ายวดยิ่งนั่นเอง

 ในกรณีของทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาวซึ่งเป็นทฤษฎีที่

ใช้อธิบายการเปลี่ยนสถานะจึงสามารถอธิบายได้ท้ังตัวน�ายวดยิ่ง

อุณหภูมิสูงและตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิต�่า แต่จะสามารถอธิบายผล

การทดลองได้ดเีฉพาะกบัพฤตกิรรมทีเ่กีย่วข้องกบัการเปลีย่นสถานะ 

เช่น ค่าอุณหภูมิวิกฤตและค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตนอกจากนี้ 

ผลการค�านวณโดยทฤษฎกีนิซ์เบร์ิกและแลนดาวจะให้ผลสอดคล้อง

กับการทดลองในบริเวณรอบๆ อุณหภูมิวิกฤตเท่านั้น 

 ในปัจจุบันจึงยังไม่มีทฤษฎีใดท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรม

ของตัวน�ายวดยิ่งครอบคลุมได้ในทุกกรณี ทฤษฎีบีซีเอสสามารถ

อธิบายสภาพน�ายวดยิ่งของสารท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตต�่าๆ ได้แต่ใน

สารที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงๆทฤษฎีบีซีเอสจะให้ผลไม่สอดคล้องกับ 

การทดลอง ส�าหรับทฤษฎกีนิซ์เบร์ิกและแลนดาวสามารถทีจ่ะอธบิาย

ตัวน�ายวดยิ่งที่มีอุณหภูมิวิกฤตสูงๆ ได้แต่จะให้ผลสอดคล้องกับ 

การทดลองในบริเวณรอบๆ อุณหภูมิวิกฤตเท่าน้ัน ในช่วงอุณหภูมิ

ที่ไกลออกไปจากอุณหภูมิวิกฤตทฤษฎีกินซ์เบิร์กและแลนดาว ก็จะ 

ให้ผลที่ไม่สอดคล้องกับการทดลอง ท�าให้งานวิจัยตัวน�ายวดยิ่ง 

เชิงทฤษฎียังเป็นปัญหาท่ีท้าทายความสามารถของนักฟิสิกส์ 

ไม่น้อยไปกว่าการสังเคราะห์ตัวน�ายวดยิ่งอุณหภูมิห้อง 

 จากความพยายามศกึษาเชงิทฤษฎเีพือ่ท�าความเข้าใจสมบตัิ

พื้นฐานของตัวน�ายวดยิ่ง เช่น ค่าอุณหภูมิวิกฤต ค่ากระแสวิกฤต

หรือค่าสนามแม่เหล็กวิกฤต แม้ว่าจะมีบางประเด็นที่ยังไม่เป็นที่ 

กระจ่างชัดนักแต่ก็น�ามาซ่ึงองค์ความรู้ท่ีสามารถน�ามาประยุกต ์

ใช้งานได้ ดังนั้นการศึกษาสมบัติพื้นฐานของตัวน�ายวดยิ่งเชิงทฤษฎี

จึงเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้ในการพัฒนาตัวน�ายวดย่ิงให้สามารถประยุกต์

ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและต่อยอดเป็นนวัตกรรมที่สามารถ

ใช้งานได้จริงในอนาคต

กำรประยกุต์ใช้งำนและแนวทำงกำรใช้ประโยชน์ในอนำคต 
 จากสมบัติพื้นฐานของตัวน�ายวดยิ่งไม ่ว ่าจะเป็นการ

มีความต ้านทานท่ีน ้อยมากจนแทบไม ่ มีเลยหรือการแสดง 

ปรากฎการณ์ไมน์สเนอร์ท�าให้มีการน�าตัวน�ายวดยิ่งมาประยุกต์

ใช้ได้ในงานหลายประเภท เช่น ด้านการแพทย์ ด้านการคมนาคม 

หรือการวิจัยที่ต้องใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูง เป็นต้น ทั้งนี ้

องค์ประกอบส�าคัญของการประยุกต์ใช้งานตัวน�ายวดยิ่งก็คือตัวน�า

ยวดยิ่งนั้นจะต้องมีค่าอุณหภูมิวิกฤตที่สูงพอประมาณ รวมถึงต้อง

มีค่ากระแสวิกฤตและค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่สูงด้วย เน่ืองจาก 

การประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าและ 

สนามแม่เหล็ก ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน 

บางประการของตัวน�ายวดยิ่ง

 1. MagLev (Magnetic Levitation)

 MagLev หรือรถไฟพลังแม่เหล็กไฟฟ้าท�างานโดยใช้ 

สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) มายกให้รถไฟลอย (Levitation) 

อยู ่บนรางท�าให้หมดปัญหาการเสียดสีระหว่างรางและตัวรถ 

รวมทัง้ใช้ไฟฟ้าเหนีย่วน�าให้เกดิสนามแม่เหล็กเพือ่เป็นตวัขับเคลือ่น

และหยุดรถโดยอาศัยหลักการของการดึงดูดกันของแม่เหล็ก 

ต่างขั้วและการผลักกันของแม่เหล็กขั้วเดียวกัน โดยจะมีชุดแผงขด

ลวดเล็กๆ อยู่สองข้างราง กระแสไฟฟ้าจะเป็นกระแสสลับที่เปลี่ยน

ทิศทางไปมาไปมาเพื่อจะเปลี่ยนขั้วสนามแม่เหล็กให้ผลักและดึง

รถไฟไปข้างหน้าอยู่ตลอดเวลา โดยแผงรางที่อยู่ข้างหน้าจะมีขั้ว 

แม่เหล็กตรงข้ามกบัแผงทีต่ดิตัง้บนรถเพือ่ทีจ่ะดงึดดูรถและแผงราง

ที่อยู่ข้างหลังจะมีขั้วแม่เหล็กเดียวกับแผงที่ติดตั้งบนรถเพื่อท�าให้

เกิดแรงผลักเสริมอีกแรงหนึ่ง จากการที่ตัวน�ายวดยิ่งแทบจะไม่มี

ความต้านทานเลยท�าให้สามารถสร้างสนามแม่เหลก็ความเข้มสงูได้

มากกว่าตัวน�าปกติ ลดการสูญเสียพลังงานในรูปพลังงานความร้อน 

และลดขนาดของขด ลวดทีใ่ช้งานให้มขีนาดเลก็ลง แม้ว่าในปัจจบุนั 

MagLev ที่ใช้ตัวน�ายวดย่ิงส�าหรับสร้างสนามแม่เหล็กความเข้มสูง 

จะยงัอยูใ่นช่วงทดสอบการใช้งานแต่กม็แีนวโน้มจะสามารถใช้ขนส่ง

ในเชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต    

 2. MRI(Magnetic Resonance Imaging)

 MRI คือ เครื่องมือที่ใช้ส�าหรับสร้างภาพอวัยวะภายใน

ร่างกายโดยใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงและความถี่ในย่าน

ความถี่วิทยุ (Radio frequency) ด้วยการส่งคล่ืนความถี่เข้าสู่

ร่างกายและรบัคล่ืนสะท้อนกลับ แล้วน�าสัญญาณทีไ่ด้มาประมวลผล 

ด้วยคอมพวิเตอร์ ท�าให้ได้ภาพอวยัวะภายในของร่างกาย เช่น สมอง 

กระดูกสันหลัง ตับ ไต ที่มีความคมชัด สามารถแยกเนื้อเยื่อต่างๆ 

ของร่างกายได้อย่างชัดเจน ท�าให้มีความถูกต้องแม่นย�าในการ

วินิจฉัยโรคมากยิ่งขึ้น สามารถตรวจเส้นเลือดได้โดยไม่ต้องฉีดสาร

ทึบรังสีอีกทั้งยังสามารถท�าการตรวจได้ในทุกๆ ระนาบไม่ใช่เฉพาะ

แนวขวางอย่างเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT-scan) (MRI ต่างจาก 

X-RAYS อย่างไร, 2012)

 จากการที่ MRI ต้องใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงจึงมี 

ความจ�าเป็นทีต้่องใช้ขดลวดตวัน�ายวดยิง่ในการสร้างสนามแม่เหลก็ 

เนื่องจากต้องใช้ฮีเลียมเหลวในระบบหล่อเย็นจึงท�าให้การท�า MRI 

ในแต่ละครั้งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงแต่จากแนวโน้มของงานวิจัย 
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ภาพที่ 6 (1) หลักการท�างานของ MagLev (Superconductors: MagLev Train, 2012) 

            (2) รถไฟ MagLev สายทดสอบ Yamanashi Maglev Test Line ในประเทศญี่ปุ่น (MagLev Trains By 2025 In Japan,  

       Could Reach 361 MPH!, 2012)

11 
 

ด้านการแพทย์ ด้านการคมนาคมหรือการวิจัยที่ต้องใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูง เป็นต้น ทั้งนี้279 

องค์ประกอบส าคัญของการประยุกต์ใช้งานตัวน ายวดยิ่งก็คือตัวน ายวดยิ่งนั้นจะต้องมีค่าอุณหภูมิวิกฤตท่ี280 

สูงพอประมาณ รวมถึงต้องมีค่ากระแสวิกฤตและค่าสนามแม่เหล็กวิกฤตที่สูงด้วย เนื่องจากการ281 

ประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่จะเก่ียวข้องกับกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวอย่างการ282 

ประยุกต์ใช้งานบางประการของตัวน ายวดยิ่ง 283 

1. MagLev (Magnetic Levitation) 284 

MagLevหรือรถไฟพลังแม่เหล็กไฟฟ้า ท างานโดยใช้สนามแม่เหล็ก  (Magnetic field) มายกให้   285 

รถไฟลอย  (Levitation) อยู่บนราง ท าให้หมดปัญหาการเสียดสีระหว่างรางและตัวรถ  รวมทั้งใช้ไฟฟ้ า286 

เหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กเพ่ือเป็นตัวขับเคลื่อนและหยุดรถโดยอาศัยหลักการของการดึงดูดกันของ287 

แม่เหล็ กต่างข้ัวและการผลักกันของแม่เหล็กข้ัวเดียวกัน โดยจะมีชุดแผงขดลวดเล็กๆ อยู่สองข้างราง 288 

กระแสไฟฟ้าจะเป็นกระแสสลับที่เปลี่ยนทิศทางไปมาไปมาเพ่ือจะเปลี่ยนขั้วสนามแม่เหล็กให้ผลักและดึง289 

รถไฟไปข้างหน้าอยู่ตลอดเวลา โดยแผงรางที่อยู่ข้างหน้าจะมีขั้วแม่เหล็กตรงข้ามกับแผงที่ติดตั้งบนรถ290 

เพ่ือที่จะดึงดูดรถและแผงรางที่อยู่ข้างหลังจะมีข้ัวแม่เหล็กเดียวกับแผงที่ติดตั้งบนรถเพ่ือท าให้เกิดแรงผลัก291 

เสริมอีกแรงหนึ่ง จากการที่ตัวน ายวดยิ่งแทบจะไม่มีความต้านทานเลยท าให้สามารถสร้างสนามแม่เหล็ก292 

ความเข้มสูงได้มากกว่าตัวน าปกติ ลดการสูญเสียพลังงานในรูปพลังงานความร้อนและลดขนาดของขด  293 

ลวดที่ใช้งานให้มีขนาดเล็กลง  แม้ว่าในปัจจุบันMagLevที่ใช้ตัวน ายวดยิ่งส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กความ294 

เข้มสูงจะยังอยู่ในช่วงทดสอบการใช้งานแต่ก็มีแนวโน้มจะสามารถใช้ขนส่งในเชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต 295 
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ภาพที่ 6 (1) หลักการท างานของ MagLev (Superconductors: MagLev Train, 2012)  300 

           (2) รถไฟ MagLev สายทดสอบ Yamanashi Maglev Test Line ในประเทศญี่ปุ่น (MagLev 301 

Trains By 2025 In Japan, Could Reach 361 MPH!, 2012) 302 
ทางด้านการสังเคราะห์ตัวน�ายวดยิ่งท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้นเรื่อยๆ

ท�าให้ในอนาคตการท�า MRI น่าจะมีต้นทุนที่ต�่าลง

 

ภาพที่ 7 ส่วนประกอบของเครื่องMRI (MRI: A Guided Tour,  

  2012)

 นอกจากนี้ตัวน�ายวดยิ่งยังถูกน�าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

ในด้านต่างๆ อีกหลายด้านทั้งสามารถน�ามาใช้งานจริงได้แล้ว 

หรือยังอยู่ในช่วงค้นคว้าวิจัย เช่น SQUID (Superconducting 

Quantum Interference Device) ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ความไวสูงที่

สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย (SQUID Magnetometer, 

2012) มอเตอร์และเครื่องก�าเนิดไฟฟ้าตัวน�ายวดยิ่ง (Uses for 

Superconductors, 2012) หรือเครื่องเร่งอนุภาคเพื่อศึกษาสมบัติ

ของอนุภาคมูลฐาน เป็นต้น
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2. MRI(Magnetic Resonance Imaging) 303 

MRI  คือ เครื่องมือที่ใช้ส าหรับสร้างภาพอวัยวะภายในร่างกายโดยใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูง304 

และความถ่ีในย่านความถี่วิทยุ (Radio frequency) ด้วยการส่งคลื่นความถ่ีเข้าสู่ร่างกายและรับคลื่น305 

สะท้อนกลับ แล้วน าสัญญาณท่ีได้มาประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ท าให้ได้ภาพอวัยวะภายในของร่างกาย 306 

เช่น สมอง กระดูกสันหลัง ตับ ไต  ที่มีความคมชัด สามารถแยกเนื้อเยื่อต่างๆของร่างกายได้อย่างชัดเจน 307 

ท าให้มีความถูกต้องแม่นย าในการวินิจฉัยโรคมากยิ่งขึ้น สามารถตรวจเส้นเลือดได้โดยไม่ต้องฉีดสารทึบ308 

รังสีอีกทั้งยังสามารถท าการตรวจได้ในทุกๆระนาบไม่ใช่เฉพาะแนวขวางอย่างเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT-309 

scan) (MRI ต่างจาก X-RAYS อย่างไร, 2012) 310 

จากการที่ MRI ต้องใช้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงจึงมีความจ าเป็นที่ต้องใช้ขดลวดตัวน ายวดยิ่งใน311 

การสร้างสนามแม่เหล็ก  เนื่องจากต้องใช้ฮีเลียมเหลวในระบบหล่อเย็นจึงท าให้การท า MRI ในแต่ละ312 

ครั้งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงแต่จากแนวโน้มของงานวิจัยทางด้านการสังเคราะห์ตัวน ายวดยิ่งที่มี313 

อุณหภูมิวิกฤตสูงข้ึนเรื่อยๆท าให้ในอนาคตการท าMRIน่าจะมีต้นทุนที่ต่ าลง 314 

 315 

 316 
ภาพที่ 7 ส่วนประกอบของเครื่องMRI (MRI: A Guided Tour, 2012) 317 

นอกจากนี้ตัวน ายวดยิ่งยังถูกน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆอีกหลายด้านทั้งสามารถน ามาใช้งาน318 

จริงได้แล้วหรือยังอยู่ในช่วงค้นคว้าวิจัย เช่น SQUID (Superconducting Quantum Interference 319 

Device) ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ความไวสูงที่สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย  (SQUID Magnetometer, 320 

2012) มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตัวน ายวดยิ่ง (Uses for Superconductors, 2012) หรือเครื่อง321 

เร่งอนุภาคเพ่ือศึกษาสมบัติของอนุภาคมูลฐาน เป็นต้น 322 

 จากที่กล่าวมาท้ังหมดจะเห็นว่าในช่วงเวลากว่า 1 ศตวรรษ หลังจากค้นพบตัวน ายวดยิ่งได้มี323 

เหตุการณ์ต่างๆเกิดข้ึนมากมายทั้งการค้นพบตัวน ายวดยิ่งชนิดใหม่ๆที่มีสมบัติแตกต่างไปจากเดิม การ324 

 จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นว่าในช่วงเวลากว่า 1 ศตวรรษ 

หลังจากค้นพบตัวน�ายวดยิ่งได้มีเหตุการณ์ต่างๆ เกิดขึ้นมากมาย 

ทั้งการค้นพบตัวน�ายวดยิ่งชนิดใหม่ๆ ที่มีสมบัติแตกต่างไปจากเดิม 

การสร้างทฤษฎีหรือแบบจ�าลองเพื่ออธิบายพฤติกรรมของตัวน�า

ยวดยิง่รวมทัง้การประยกุต์ใช้ตวัน�ายวดยิง่ในด้านต่างๆ แต่จนกระทัง่

ทกุวนันีค้วามเข้าใจในกระบวนการเกดิสภาพน�ายวดยิง่กย็งัไม่เป็นที่

กระจ่างชัดนักรวมถึงความพยายามในการสังเคราะห์ตัวน�ายวดยิ่ง 

ทีม่อีณุหภมูวิกิฤตใกล้เคยีงอณุหภมูห้ิองซึง่ยงัไม่ประสบความส�าเรจ็ 

การศึกษาทีผ่่านมา ทัง้ทางด้านทฤษฎีและการทดลอง ท�าให้ประเดน็

ปัญหาบางประเดน็กระจ่างขึน้ แต่กย็งัมอีกีหลายประเดน็ปัญหาทีย่งั

ไม่สามารถตอบได้อย่างชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยทางด้านตัวน�ายวดยิ่ง

จึงยังคงเปิดกว้างแก่นักวิจัยในปัจจุบัน
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