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Theory of S-Wave Triplet Superconductivity
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ABSTRACT

A theory of s-wave triplet superconductivity is originated from the broken time-
reversal symmetry due to the role of the exchange interaction which acts as the pair breaker.
When the s-wave spin singlet pair is perturbed by the spin exchange field, a new type of triplet
condensate arises which still has the s-wave state but the spin triplet state requires odd
frequency parity in order to satisfy Pauliûs exclusion principle. In this review, we focus on the
development of the dirty limit quasi-classical theory of superconductivity and also explain
the important mechanism which is believed to be the proper one for the superconductor/
ferromagnet proximity effect.
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∫∑π”
°“√»÷°…“∑ƒ…Æ’ª√“°Ø°“√≥å ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß “¡“√∂·∫àß™à«ß‡«≈“‰¥â‡ªìπ “¡√–¬–§◊Õ ¬ÿ§∑’Ë 1

‡ªìπ∑ƒ…Æ’‡™‘ßª√“°Ø°“√≥å (phenomenological theory) ¢Õß ≈Õπ¥Õπ (London) æ‘∫æ“√å¥ (Pippard)
·≈– °‘π å‡∫‘√å°-≈—π‡¥“ (Ginzburg-Landau) ‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß„π¬ÿ§·√°Ê ¬ÿ§∑’Ë 2
‡ªìπ∑ƒ…Æ’‡™‘ß®ÿ≈¿“§ (microscopic theory) ¢Õß ∫“√å¥’π (Bardeen) §Ÿ‡ªÕ√å (Cooper) ·≈– ™√‘ø‡øÕ√å
(Schrieffer) À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°°—π«à“∑ƒ…Æ’ BCS ÷́Ëßª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®Õ¬à“ß Ÿß„π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åÀ≈“¬
ª√–°“√‡™àπ°“√≈Õ¥Õÿ‚¡ß§å‡™‘ß§«Õπµ—¡ (quantum tunneling) ·≈– ¡∫—µ‘‡™‘ßÕÿ≥Àæ≈»“ µ√å¢Õßµ—«π”
¬«¥¬‘Ëß ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß∑ƒ…Æ’‰¥â‡ πÕ·π«§‘¥‡√◊ËÕß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë “¡“√∂Õ∏‘∫“¬§«“¡‰¡àµàÕ‡π◊ËÕß
¢Õß§«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ®”‡æ“– (specific heat jump) ®“°‡ø  ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‰ª Ÿà‡ø  ∂“π–ª°µ‘‰¥âÕ¬à“ß
 ¡∫Ÿ√≥å ¬ÿ§∑’Ë 3 ‡ªìπ∑ƒ…Æ’‡™‘ß°÷Ëß·∫∫©∫—∫ (semi-classical theory) ∑’Ë‰¥â√—∫°“√æ—≤π“¡“®“°∑ƒ…Æ’ BCS
®“°°“√µ√–Àπ—°¥’«à“∑ƒ…Æ’®ÿ≈¿“§¡’§«“¡‰¡à –¥«°∑’Ë®–„™â°—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‰¡à‡Õ°æ—π∏ÿå Õ—π‰¥â·°à

«— ¥ÿµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬º≈÷°¢π“¥‡≈Á°®–∂Ÿ°æ‘®“√≥“«à“‡ªìπ‡¡≈Á¥∑’Ë¡’¢Õ∫ (grain
boundary) ´÷Ëß¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥°“√°√–‡®‘ß¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ À√◊Õ°√≥’∑’Ëµ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡ªìπ‚≈À–∑’Ë¡’ “√‡®◊Õº ¡
(impurity) ®–¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“«— ¥ÿÕ—≈≈Õ¬¥å°Á “¡“√∂∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°µ√Õπ°√–‡®‘ß‰¥â‡™àπ°—π¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßæ≈—ßß“π
»—°¬å “√‡®◊Õ À√◊Õ„π°√≥’∑’Ë«— ¥ÿµ—«π”¬«¥¬‘ËßÕ¬Ÿà„π π“¡·¡à‡À≈Á°‡À≈à“π’È‡ªìπµ—«Õ¬à“ß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‰¡à
‡Õ°æ—π∏ÿå ´÷Ëß∑”„Àâ∑ƒ…Æ’ BCS ª√– ∫ªí≠À“„π°“√«‘‡§√“–Àå

∑ƒ…Æ’‡™‘ß°÷Ëß·∫∫©∫—∫®–·∫àßµ“¡≈—°…≥–§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¢Õß«— ¥ÿ °≈à“«§◊Õ ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß
·∫∫∫√‘ ÿ∑∏‘Ï (clean superconductor) π—Èπ¡’ ¡∫—µ‘°“√¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß Ÿß (anisotropic) ·≈–º‘«·ø√å¡’
(Fermi surface) ¡’‡Õ°≈—°…≥å®”‡æ“–∑’Ë¢÷Èπ°—∫™π‘¥«— ¥ÿ  à«πµ—«π”¬«¥¬‘Ëßª√–‡¿∑¡’ “√‡®◊Õ (dirty super-
conductor) °“√°√–‡®‘ß¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ®–∑”„ÀâÕ‘∑∏‘æ≈¥â“π·Õπ‰Õ‚´ªî°À¡¥‰ª∑”„Àâ∑ƒ…Æ’∑’Ë‰¥â “¡“√∂„™â
∫√√¬“¬‰¥â„πæ®πå¢Õßª√‘¡“≥∑“ß°“¬¿“æ¢Õß«— ¥ÿ ‡™àπ §à“§ßµ—«°“√·æ√à (diffusion constant) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ (critical temperature) ·≈–Õ◊ËπÊ

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√„™â∑ƒ…Æ’‡™‘ß°÷Ëß·∫∫©∫—∫„π‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ (dirty limit quasi-classical
theory) ‡ªìπ‡√◊ËÕßßà“¬„π∑ÿ° ∂“π°“√≥å ‡π◊ËÕß®“° ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫‰¡à¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß ®ÿ¥
ª√– ß§å¢Õß∫∑§«“¡π’È®–°≈à“«∂÷ßæ—≤π“°“√¢Õß∑ƒ…Æ’µ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡™‘ß°÷Ëß·∫∫©∫—∫„π°√≥’∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ‚¥¬
®–«‘‡§√“–Àå∑ƒ…Æ’ ”§—≠Ê∑’Ë¡’ºŸâπ”‡ πÕµ—Èß·µàÕ¥’µ®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π

‡π◊ÈÕÀ“
‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫°—π«à“∑ƒ…Æ’‡™‘ß°÷Ëß·∫∫©∫—∫‡¡◊ËÕ¡’ “√‡®◊Õ¡’ Õß·π«∑“ß»÷°…“§◊Õ «‘∏’øíß°å™—π°√’π∑’Ë

∂Ÿ°‡©≈’Ë¬‡™‘ßæ≈—ßß“π (energy integrated Greenûs function) ´÷Ëß‡ªìπ∑ƒ…Æ’∑’Ë‡ πÕ‚¥¬ ÕŸ “‡¥≈ (Usadel)
[1] ·≈–«‘∏’øíß°å™—π À —¡æ—π∏å¢Õß ‡¥Õ ®Õß (de Gennesûs correlation function) [2]

„π¬ÿ§∫ÿ°‡∫‘°¢Õß°“√„™âøíß°å™—π°√’π‡æ◊ËÕÀ“ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë‡√’¬°«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å
(Cooper pair) π—Èπ æ∫«à“ ¡°“√∑’Ë‰¥â§àÕπ¢â“ß´—∫´âÕπ·≈–¡’¢âÕ¡Ÿ≈¡“°‡°‘π§«“¡®”‡ªìπ µàÕ¡“ ‰Õ‡≈π‡∫Õ√å
‡°Õ√å (Eilenberger) [3] ‰¥âÕπÿæ—∑∏å ¡°“√¢π àß ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß„Àâ¡’√Ÿª·∫∫ßà“¬¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°®”π«π
µ—«·ª√≈¥≈ß À≈—ß®“°π—Èπ‰¡àπ“π ÕŸ “‡¥≈‰¥â„™â ¡¡µ‘∞“π«à“∂â“«‘∂’‡ √’‡©≈’Ë¬ (mean-free path) ¡’æ‘ —¬ —Èπ
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(short range) ·≈â«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ§«√®–¡’≈—°…≥–‡°◊Õ∫‡ªìπ·∫∫‰¡à¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß  ¡°“√°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’Ë‰¥âπ’È¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ ¡°“√°“√·æ√à·∫∫ÕŸ “‡¥≈ (Usadelûs diffusionlike equation) ·≈–¡’√Ÿª·∫∫
‡¥’¬«°—π°—∫ ¡°“√¢π àß¢Õß‡¥Õ®Õß (de Gennesûs transport equation) ∑’Ë‰¥âÕπÿæ—∑∏å¡“®“°øíß°å™—π
 À —¡æ—π∏å∑’Ë‡¥Õ®Õß‰¥â§‘¥§âπÕ¬à“ßÕ‘ √–°àÕπÀπâ“π’È

º≈ß“π¢Õß‡¥Õ ®Õß ‰¥â√—∫°“√¥”‡π‘π°“√µàÕ¬Õ¥‚¥¬∑“°“Œ“™‘·≈–∑“™‘°‘ (Takahashi-
Tachiki) [4] ‡æ◊ËÕ§”π«≥ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π (upper critical magnetic field) ¢Õß ÿ́ª‡ªÕ√å·≈µ∑‘´
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß µàÕ®“°π—Èπ ÕŸ«‘≈·≈–§≥– (Auvil et al.) [5] ‰¥â¢¬—∫¢¬“¬π—¬∑ƒ…Æ’¢Õß∑“°“Œ“™‘·≈–∑“™‘°‘
‚¥¬∑”°“√Õπÿæ—∑∏å ¡°“√¢π àß∑’Ë‰¥â√«∫√«¡ªí®®—¬√∫°«π ¿“«–°“√®—∫§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√Õπ ªí®®—¬∑’Ë«à“π’Èª√–°Õ∫¥â«¬
Õ”π“®·¡à‡À≈Á°‰¥Õ–‡™‘ß«ß‚§®√ (orbital diamagnetic) Õ”π“®·¡à‡À≈Á°æ“√“‡™‘ß ªîπ (spin paramagnetic)
°“√°√–‡®‘ß‚¥¬»—°¬å ªîπ°—∫«ß‚§®√ (spin orbit scattering) ·≈–°“√°√–‡®‘ß‚¥¬ “√‡®◊Õ·¡à‡À≈Á° (magnetic
impurity scattering)  ”À√—∫°“√°√–‡®‘ß‚¥¬ “√‡®◊Õ∑’Ë‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á° (non-magnetic impurity scattering)
‰¡à¡’º≈√∫°«πµàÕ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ  ·µà„π°“√§”π«≥¡’æ®πå¢Õß§à“§ßµ—«°“√·æ√à D = V   2 

Fτ/3 ‡¡◊ËÕ
VF §◊Õ§«“¡‡√Á«·ø√å¡’ ·≈– τ §◊Õ‡«≈“°“√™π‡™‘ß¢π àß (transport collision time)

 à«π∑ƒ…Æ’ÕŸ “‡¥≈π—Èπ°Á‰¥â√—∫§«“¡ π„®‰¡à·æâ°—π √“‚¥«‘§·≈–§≥– (Radovic et al.) [6, 7]
‰¥âª√–¬ÿ°µå ¡°“√ÕŸ “‡¥≈‡æ◊ËÕ„™â„π√–∫∫·ºàπª√–°∫À≈“¬™—Èπ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬·ºàπµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·≈–·ºàπ·¡à
‡À≈Á°‡ø√å‚√‡æ◊ËÕ»÷°…“ π“¡·¡à‡À≈Á°«‘°ƒµ∫π·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ·∫∫®”≈Õß·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√∑’Ë„™â Õ¬Ÿà„π√Ÿª∑’Ë
ßà“¬‚¥¬ ¡¡µ‘«à“ ¿“æ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° (magnetization) ‡°‘¥®“°Õ—πµ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π (exchange
interaction) ∑’Ë¡’§à“§ßµ—«·≈–¡’∑‘»™’Èµ“¡·°π§«Õπ‰∑‡´™—π¢Õß ªîπ ´÷Ëß‡∑’¬∫‡∑à“°—∫°“√¡’Õ”π“®·¡à‡À≈Á°
æ“√“‡™‘ß ªîπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ «‘∏’·∫∫√“‚¥«‘§°Á‰¥â√—∫°“√¬Õ¡√—∫«à“¡’§«“¡‡À¡“– ¡°—∫√–∫∫π’È·≈–ßà“¬µàÕ°“√
«‘‡§√“–Àåº≈‡™‘ß∑ƒ…Æ’‡æ◊ËÕπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√∑¥≈Õß πÕ°®“°π’È∑ƒ…Æ’ÕŸ “‡¥≈¬—ß‰¥â∑”π“¬ ¡∫—µ‘∑’Ë
§“¥‰¡à∂÷ß ‡™àπ °“√·°«àß°«—¥¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ (critical temperature oscillation) µ“¡§«“¡Àπ“¢Õß
™—Èπ·¡à‡À≈Á° °“√‡°‘¥ ∂“π–‡ø æ“¬ (pi-phase) ∑’Ë¡’§«“¡‡ ∂’¬√„π∫“ß™à«ß¢Õß§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å«— ¥ÿ ·≈–
°“√°â“«¢â“¡‡™‘ß¡‘µ‘ (dimension crossover) ¢Õß π“¡«‘°ƒµ∫π

 ¡∫—µ‘∑’Ë§“¥‰¡à∂÷ß‡À≈à“π’È¡’‡ πàÀå¥÷ß¥Ÿ¥π—°øî ‘° å„Àâ¡“»÷°…“√–∫∫·ºàπª√–°∫¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß
·πàπÕπ«à“·π«§‘¥„À¡àÊ ‰¥â√—∫°“√π”‡ πÕ‡æ◊ËÕ§≈’Ë§≈“¬ª√‘»π“∑’Ë´àÕπµ—«„πº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡—°§≈ÿ¡‡§√◊Õ
ª√–‡¥Áπ ”§—≠‡™àπ§”∂“¡∑’Ë«à“∑”‰¡®÷ß‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π·ºàπ·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√∑’Ë¡’ ¿“æ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° Ÿß
‡π◊ËÕß®“°‡√“∑√“∫·≈â««à“ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·≈– ¿“«–·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√¡’§«“¡¢—¥·¬âß°—π®÷ß‰¡à “¡“√∂‡°‘¥√à«¡°—π‰¥â
°≈‰°„¥∑’Ë “¡“√∂®–‰¢ª√‘»π“π’È‰¥â

°≈‰°Àπ÷Ëß∑’Ëßà“¬µàÕ§«“¡‡¢â“„®‡ªìπº≈ß“π¢Õß‡¥¡‡≈Õ√å·≈–§≥– (Demler et al.) [8] ∑’Ë‰¥â
‡ πÕ«à“°“√°√–‡®‘ß‚¥¬»—°¬å ªîπ«ß‚§®√‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√·°«àß°«—¥¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ §«“¡√Ÿâ
øî ‘° å∑’Ë‡ªìπ‡∫◊ÈÕßÀ≈—ß¢Õß·π«§‘¥π’È¡“®“°°“√æ‘®“√≥“«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å‡°‘¥®“°°“√®—∫§Ÿà¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π–
‚¡‡¡πµ—¡ p➝ ·≈– ªîπ™’È¢÷Èπ (p➝ , ↑) ·≈– ∂“π–‚¡‡¡πµ—¡ › p➝ ·≈– ªîπ™’È≈ß (› p➝, ↓) °≈à“«§◊Õ‚¡‡¡πµ—¡
≈—æ∏å¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å·≈– ∂“π– ªîπ‡ªìπ·∫∫ ‘́ß‡°≈µ ‡√“‡√’¬°°“√®—∫§Ÿàª√–‡¿∑π’È«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ  ‘́ß‡°≈µ
´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¢â“ Ÿà π“¡¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π´÷Ëß· ¥ß¥â«¬ª√‘¡“≥ ‡°≈“√å I Õ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π–
(p➝ , ↑) ®–¡’æ≈—ßß“π»—°¬å≈¥≈ß I ·≈–Õ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π– (› p➝, ↓) ®–¡’æ≈—ßß“π»—°¬å‡æ‘Ë¡¢÷Èπ I ¥—ßπ—Èπ
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‡æ◊ËÕ∑”„Àâæ≈—ßß“π√«¡¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·µà≈–µ—«¡’°“√Õπÿ√—°…å æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π– (p➝ , ↑)
µâÕß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π– (› p➝, ↓) µâÕß¡’§à“≈¥≈ß ÷́Ëß‡¡◊ËÕπ”Õ‘‡≈Á°µ√Õπ
¡“ª√–°Õ∫‡ªìπ§Ÿà®–‰¥â‚¡‡¡πµ—¡≈—æ∏å¡’§à“®”°—¥ (Q ≈ 2I/VF) ‡ß◊ËÕπ‰¢π’È∑”„Àâ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å‡°‘¥°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π‡™‘ß
ª√‘¿Ÿ¡‘ (spatial modulation) „π π“¡·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√·≈–Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å°“√·°«àß°«—¥¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒµ∑’Ë¡’À≈“¬ª√–‡¿∑  ”À√—∫°“√·°«àß°«—¥·∫∫ non-monotonic ‡√“µâÕßæ‘®“√≥“º≈¢Õß°“√°√–‡®‘ß
‡¢â“‰ª¥â«¬ °“√°√–‡®‘ß‚¥¬»—°¬å ªîπ«ß‚§®√„Àâº≈‡¥àπ™—¥∑’Ë ÿ¥ ‡æ√“–∑”„Àâ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫´‘ß‡°≈µ√—∫√Ÿâ«à“
æ≈—ßß“π»—°¬å¬—ßº≈¡’§«“¡‡¢â¡≈¥≈ß‡æ√“–§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫ ∑√‘ª‡ª≈µ∂Ÿ°∑”„Àâ ≈“¬µ—«¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß»—°¬å
°√–‡®‘ß ªîπ«ß‚§®√ ·≈–æ√âÕ¡°—ππ—Èπ°Á¡’∫∑∫“∑„π°“√®—∫§Ÿà¢Õß§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫ ‘́ß‡°≈µ„π π“¡¢Õß
Õ—πµ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π (Õ—πµ√°√‘¬“»—°¬å ªîπ«ß‚§®√‰¡à¡’º≈‚¥¬µ√ßµàÕ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫´‘ß‡°≈µ) ¥—ßπ—Èπ
§“∫°“√·°«àß°«—¥®÷ß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ëπà“·ª≈°„®«à“∑ƒ…Æ’µà“ßÊ ∑’Ëºà“π¡“‰¡àª√“°Ø°“√
»÷°…“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ  “‡Àµÿ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡æ√“–«à“ ‡¥¡‡≈Õ√å·≈–§≥–„™â«‘∏’øíß°å™—π°√’π·∫∫°Õ√å§Õø
(Gorkov Greenûs function) ‚¥¬æ‘®“√≥“«à“Õ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’°“√®—∫§Ÿà·∫∫´‘ß‡°≈µ ®“°π—Èπ®÷ß∑”„Àâ‡ªìπ
øíß°å™—π°√’π°÷Ëß·∫∫©∫—∫ ‚¥¬∑”°“√‡©≈’Ë¬æ≈—ßß“πµ≈Õ¥™à«ßæ≈—ßß“π ∑«à“„π§«“¡‡ªìπ®√‘ßºŸâ‡¢’¬π∫∑§«“¡
‰¥âæ∫«à“«‘∏’°“√∑’Ë«à“π’È‰¡à “¡“√∂π”‰ª Ÿà ¡°“√ÕŸ “‡¥≈‰¥â‡æ√“–‡∑§π‘§§≥‘µ»“ µ√å¡’ªí≠À“

ª√–‡¥Áπ‡°’Ë¬«°—∫§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ‰¥â¡’°“√»÷°…“Õ¬à“ß®√‘ß®—ß‚¥¬°≈ÿà¡«‘®—¬¢Õß‚«≈§Õø
(Volkov et al.) [9] ®√‘ßÕ¬Ÿà  ∂“π–°“√®—∫§Ÿà·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ‰¥â‡§¬∂Ÿ°»÷°…“¡“π“π·≈â« ‚¥¬π—°øî ‘° åæ∫«à“
¢Õß‰À≈¬«¥¬‘ËßŒ’‡≈’¬¡ 3 (superfluid He-3) ¡’ ∂“π– ªîπ·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ ÷́Ëß· ¥ß¥â«¬‡≈¢§«Õπµ—¡ ªîπ
S = 1 ·µà‡ªìπ§≈◊Ëπ™π‘¥æ’ (p-wave) ·≈–¡—°¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ °“√§«∫·πàπ·∫∫§≈◊Ëπæ’∑√‘ª‡ª≈µ (p-wave
triplet condensate) °“√π”°“√§«∫·πàπ™π‘¥π’È¡“ª√–¬ÿ°µå„™â„π√–∫∫·ºàπª√–°∫‡ªìπ‡√◊ËÕßº‘¥Ω“º‘¥µ—«
‡æ√“–«à“§≈◊Ëπæ’¡’ ¿“æ°“√¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß Ÿß¡“° „π¢≥–∑’Ë°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π “√‡®◊ÕµâÕß°“√
‡ß◊ËÕπ‰¢§«“¡‰¡à¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß‡≈¬ §«“¡‰¡à≈ß√Õ¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È‰¥â™—°π”„Àâ°≈ÿà¡¢Õß‚«≈§Õø‡ πÕ·∫∫®”≈Õß
°“√§«∫·πàπ™π‘¥„À¡à∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘«à“ ∂“π– ªîπ‡ªìπ·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ °≈à“«§◊Õ§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’ ªîπ™’È¢÷Èπ (↑, ↑)
À√◊Õ™’È≈ß (↓, ↓) ·µà§≈◊Ëπ‡ªìπ™π‘¥‡Õ ´÷Ëß‡ªìπ§≈◊Ëπ∑√ß°≈¡∑’Ë¡’ ¿“æ‰Õ‚´‚∑√ªïÕ¬à“ß —¡∫Ÿ√≥å ‡√“‡√’¬°°“√
§«∫·πàπ≈—°…≥–‡™àππ’È«à“ °“√§«∫·πàπ·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ∑√‘ª‡ª≈µ (s-wave triplet condensate)

‡¡◊ËÕª√–¬ÿ°µå·π«§‘¥‡√◊ËÕß°“√§«∫·πàπ·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ∑√‘ª‡ª≈µ‡¢â“°—∫√–∫∫·ºàπª√–°∫¢Õß
µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·≈–·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√ ‚«≈§Õø‰¥âæ∫«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å„π ∂“π– ªîπ∑√‘ª‡ª≈µ®–°àÕµ—«„π π“¡Õ—πµ√°‘√‘¬“
·≈°‡ª≈’Ë¬π∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡ Ÿß´÷Ëß “¡“√∂·æ√à‡¢â“‰ª„π™—Èπ·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√‰¥â‰°≈ (long range) ·∫∫®”≈Õß¢Õß
‚«≈§Õøπ”‡ πÕ¡ÿ¡¡Õß„À¡àµàÕªí≠À“π’È‰¥âÕ¬à“ßπà“ª√–∑—∫„®«à“∑”‰¡ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß®÷ß‰¡à∂Ÿ°∑”≈“¬„π™—Èπ
·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√µ√«®æ∫ ∂“π– ªîπ∑√‘ª‡ª≈µ«à“¡’®√‘ßÀ√◊Õ‰¡à°Á¬—ß§ß‡ªìπª√–‡¥Áπ∑’ËµâÕß
∂°‡∂’¬ß°—πµàÕ‰ª

 ”À√—∫√“¬≈–‡Õ’¬¥∑“ß∑ƒ…Æ’π—Èπ ‚«≈§Õø‰¥â‡≈◊Õ°„™â«‘∏’øíß°å™—π°√’π‡™‘ß°÷Ëß·∫∫©∫—∫„π√Ÿª·∫∫
µ—«·∑π‡§≈¥‘™ (Keldysh representation) ´÷Ëß„π∑—»π–¢ÕßºŸâ‡¢’¬π¡’§«“¡‡ÀÁπ«à“«‘∏’·∫∫‡§≈¥‘™¡’§«“¡
´—∫´âÕπ®÷ß¬“°µàÕ°“√§”π«≥·≈–µâÕß°“√∑—°…–∑’Ëºà“π°“√Ωñ°Ωπ¡“‡ªìπÕ¬à“ß¥’ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡æ√“–§≥‘µ»“ µ√å
¡’«‘∏’À“§”µÕ∫‰¥âÀ≈“°À≈“¬√Ÿª·∫∫ ¥—ßπ—Èπøî ‘° å¢Õß ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ∑√‘ª‡ª≈µ°Á “¡“√∂®–
‡¢â“„®‰¥â¥â«¬«‘∏’°“√∑’Ëßà“¬°«à“‡¥‘¡‰¥â «‘∏’°“√∑’Ë«à“π’È§◊Õ«‘∏’øíß°å™—π À —¡æ—π∏å¢Õß‡¥Õ®Õß ÷́Ëß¢âÕ¥’§◊Õ øíß°å™—π
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µâÕß°“√‡æ’¬ßª√‘¿Ÿ¡‘ ªîπ‡∑à“π—Èπ π—Ëπ°ÁÀ¡“¬§«“¡«à“ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®–¡’π‘æ®πå„π√Ÿª‡¡∑√‘°´å∑’Ë¡’¡‘µ‘
2 Ó 2 „π¢≥–∑’Ë«‘∏’øíß°å™—π°√’π„πµ—«·∑π∑ÿ°·∫∫®–‡ªìπ‡¡∑√‘°´å¢π“¥ 4 Ó 4 ÷́Ëßª√–°Õ∫¢÷Èπ¡“®“°ª√‘¿Ÿ¡‘
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ-‚Œ≈·≈–ª√‘¿Ÿ¡‘ ªîπ

™ÿ¥ ¡°“√∑’Ë„™â∫√√¬“¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ∑√‘ª‡ª≈µ„π°“√‡ª≈’Ë¬π‡ø Õ—π¥—∫ Õß
(second-order phase transition) (§«“¡À¡“¬ §◊Õ ‰¡à¡’§«“¡√âÕπ·Ωß„π°“√‡ª≈’Ë¬π‡ø ®“°‡ø µ—«π”
¬«¥¬‘Ëß‰ª Ÿà‡ø  ∂“π–ª°µ‘) ª√–°Õ∫¥â«¬  ¡°“√‡¡∑√‘°´å‡™‘ß‡ âπ¢Õßæ“√“¡‘‡µÕ√å§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫

(1)

‡¡◊ËÕ T §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ N(r➝) §◊Õ§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π–ª°µ‘ V(r➝) §◊ÕÕ—πµ√°‘√‘¬“
°“√®—∫§Ÿà¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ  æ®πå iσy §◊Õ‡¡∑√‘°´å ªîπ´‘ß‡°≈µ ω = (2n+1)πT §◊Õ§«“¡∂’Ë‡™‘ß
§«“¡√âÕπ ”À√—∫Õπÿ¿“§‡ø√å¡‘ÕÕπ ‚¥¬∑’Ë n=0,1,2,... ·≈– F^ (r➝ , ω) §◊Õ‡¡∑√‘°´å·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß§Ÿà
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß„π√Ÿª —≠π‘¬¡‡ªìπ

(2)

·≈– F^ (r➝ , ω) π’È Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë (√“¬≈–‡Õ’¬¥Õà“π‰¥â®“° [10]) ¥—ßπ’È

(3)

„π∑’Ëπ’È I
➝

 (r➝) §◊Õ‡«°‡µÕ√å π“¡·≈°‡ª≈’Ë¬π σ➝ = (σx, σy, σz) §◊Õ‡«°‡µÕ√å‡¡∑√‘°´å ªîπ‡æ“≈’·≈– τso
§◊Õ‡«≈“„π°“√™π´÷Ëß‡°‘¥®“°Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßµ—«°√–‡®‘ß»—°¬å ªîπ«ß‚§®√´÷Ëß§”π«≥®“°°“√‡©≈’Ë¬∑ÿ°Õ–µÕ¡¢Õß
 “√‡®◊Õ¥â«¬«‘∏’°“√ª√–¡“≥·∫∫∫Õ√åπ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡ÀÁπ§”π‘¬“¡¢Õß ∂“π– ªîπ´‘ß‡°≈µ·≈–∑√‘ª‡ª≈µ∑’Ë™—¥‡®π
®÷ß‡À¡“– ¡°«à“∑’Ë®–°√–®“¬ F^ (r➝ , ω) ≈ß∫π∞“πÀ≈—°¢Õßµ—«‰À≈¬«¥¬‘Ëß¥—ß ¡°“√ [11]

(4)

‡¡◊ËÕ Fs ·≈– F
➝

t = (Ftx, Fty, Ftz) §◊Õ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π ∂“π– ªîπ´‘ß‡°≈µ·≈–∑√‘ª‡ª≈µµ“¡
≈”¥—∫ „πµ—«·∑π ªîπ (S2, Sz) ¢Õß§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√Õπ  ∂“π– ªîπ´‘ß‡°≈µ ¡π—¬°—∫‡≈¢§«Õπµ—¡ ªîπ S = 0
∑’Ë¿“æ©“¬¢Õß ªîπ≈ß∫π·°π§«Õπ‰∑‡´™—π„Àâº≈ Sz = 0 „π¢≥–∑’Ë ªîπ S = 1 ∫√√¬“¬ ∂“π– ªîπ
∑√‘ª‡ª≈µ∑’Ë¡’ Sz = 0, ± 1 ¡—π‡ªìπ‡√◊ËÕß‰¡à¬“°∑’Ë®–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ Fs ·≈– Ftz ¡’‡≈¢§«Õπµ—¡°“√©“¬ ªîπ
Sz = 0 ®÷ß‡ªìπ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë¡’‚Õ°“ „π°“√æ∫¡“°∑’Ë ÿ¥  ”À√—∫ ± Ftz + iFty π—Èπ¡’ Sz = ± 1
·≈–¬—ß§ß¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë®–æ∫∂â“‡«°‡µÕ√å π“¡·≈°‡ª≈’Ë¬π‰¡à‰¥â™’Èµ“¡·°π§«Õπ‰∑‡´™—π„πª√‘¿Ÿ¡‘ ªîπ

·∑π ¡°“√ (4) ≈ß„π (3) ‡æ◊ËÕ·¬°Õß§åª√–°Õ∫ ‡°≈“√å·≈–‡«°‡µÕ√å‰¥â
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(5)

 ¡°“√∑’Ë‰¥â‡√’¬°«à“ ¡°“√¢π àß·∫∫ÕŸ “‡¥≈ ´÷Ëß‡√“®–‡ÀÁπ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π«à“Õ—πµ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π I➝ (r➝)
¡’∫∑∫“∑ ”§—≠„π°“√∑”≈“¬§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫ ‘́ß‡°≈µ·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—π°Á √â“ß§Ÿà∑√‘ª‡ª≈µ‡ªìπ°“√™¥‡™¬¥â«¬
 ”À√—∫Õ—πµ√°‘√‘¬“°“√°√–‡®‘ß ªîπ-«ß‚§®√‰¡à¡’º≈‚¥¬µ√ßµàÕ§Ÿà´‘ß‡°≈µ‡æ√“–«à“ ¡¡“µ√¬âÕπ°≈—∫‡«≈“
¡’°“√Õπÿ√—°…å ·µà®–¡’º≈‡ªìπµ—«∑”≈“¬§Ÿà∑√‘ª‡ª≈µ π—Ëπ§◊Õ§Ÿà´‘ß‡°≈µ®–∂Ÿ°°√–‡®‘ß¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√
°√–‡®‘ß ªîπ-«ß‚§®√‚¥¬∑“ßÕâÕ¡ºà“π°“√§«∫§Ÿà°—∫∑√‘ª‡ª≈µ °≈‰°‰¥â√—∫°“√Õ∏‘∫“¬°àÕπÀπâ“π’È·≈â«‚¥¬
‡¥¡‡≈Õ√å·≈–§≥– [8]

µàÕ‰ª®–«‘®“√≥å§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â ”À√—∫°“√‡°‘¥ ∂“π– ªîπ∑√‘ª‡ª≈µ ®“° ¡°“√ (1) ‡¡◊ËÕ·∑π F^

(r➝, ω) ®“° ¡°“√ (4) ®–„Àâº≈‡ªìπ

(6)

‡π◊ËÕß®“° iσy ‡ªìπ‡¡∑√‘°´åÕ ¡¡“µ√ (anti-symmetric) ·µà σ➝ iσy ‡ªìπ‡¡∑√‘°´å ¡¡“µ√®“°À≈—°°“√
°’¥°—π¢Õß‡æ“≈’ (Pauliûs exclusion principle) øíß°å™—π§≈◊Ëπ¢Õß§ŸàÕ‘‡≈Á°µ√ÕπµâÕß¡’¿“«–Õ ¡¡“µ√ ‡√“®÷ß
‰¥â«à“ ∆(r➝) ·≈– Fs(r➝) ¡’·æ√‘µ’§Ÿà‡™‘ßª√‘¿Ÿ¡‘ (even spatial parity) ·µà F

➝

t(r➝) ¡’·æ√‘µ’§’Ë‡™‘ßª√‘¿Ÿ¡‘ (odd
spatial parity) ÷́Ëß∂â“‡ªìπ‡™àππ’È·≈â« F^(›r➝) ≠ F^(r➝) π—Ëπ§◊Õ ¡°“√ (4) ®–„™â‰¡à‰¥â‡æ◊ËÕ·°â‰¢¢âÕ¢—¥·¬âßπ’È‡√“
µâÕßæ‘®“√≥“ ¡¡“µ√‡™‘ß§«“¡∂’Ë ‚¥¬∫—ß§—∫„Àâ Fs(ω) ¡’¿“«–§Ÿà·≈– F

➝

t(ω) ¡’¿“«–§’Ë °“√æ‘®“√≥“‡™àππ’È∑”„Àâ
 ¡°“√ (6) ¡’√Ÿª ¡°“√‡ªìπ

(7)

·≈– ¡∫—µ‘¿“«–§’Ë‡™‘ß§«“¡∂’Ë¢Õß F
➝

t(r➝ , ω) ∑”„Àâ¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ °“√§«∫·πàπ·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ§’Ë¢Õß∫’‡√ ‘́π °’
(Berezinskiiûs odd frequency triplet condensate) ́ ÷ËßÕ—π∑’Ë®√‘ß°Á‡ªìπ ¡¡µ‘∞“πÀπ÷Ëß∑’Ë‡ πÕ‚¥¬ ∫’‡√´‘π °’
[12] „π§«“¡æ¬“¬“¡∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬°≈‰°¢Õßµ—«‰À≈¬«¥¬‘ËßŒ’‡≈’¬¡ 3 „π™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°“√§âπæ∫

 ¡°“√ ”À√—∫æ“√“¡‘‡µÕ√å§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫ (7) ∑’Ë‰¥âπ’È¬—ß§ßÕ¬Ÿà„π√Ÿª —≠π‘¬¡ °≈à“«§◊Õ‡ø 
¢Õß ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß¡’ ∂“π– ªîπ´‘ß‡°≈µ ®–Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ∆(r➝ ) ‡ªìπ§à“∑’Ë§≈âÕß®Õß°—π„πµ—« (self-
consistent)  ‘Ëßπ’ÈÀ¡“¬§«“¡«à“„π°“√®–∑√“∫§à“ ∆(r➝) ‰¥â ‡√“µâÕßÀ“ Fs(r➝ , ω) ®“° ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë (5)
∑’Ë∂Ÿ°§«∫§Ÿà¥â«¬ F

➝

t(r➝ , ω) ´÷Ëß„π∑’Ë ÿ¥®–‡ÀÁπ‰¥â«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ¡’ à«π√à«¡„π°√–∫«π°“√‡°‘¥ ¿“æ
π”¬«¥¬‘Ëß·µàªí≠À“¡’Õ¬Ÿà«à“π—°∑¥≈Õß®– “¡“√∂µ√–Àπ—°∂÷ßµ—«µπ¢Õß¡—π‰¥âÕ¬à“ß‰√
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 √ÿª
∑ƒ…Æ’ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ∑√‘ª‡ª≈µ¡’·π«§‘¥¡“®“°°“√·µ°¢Õß ¡¡“µ√¬âÕπ°≈—∫

‡™‘ß‡«≈“¢Õß§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å∑’Ë°àÕµ—«·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ·≈–¡’ ∂“π– ªîπ´‘ß‡°≈µ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°√∫°«π¥â«¬Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß π“¡
Õ—πµ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π §Ÿà§Ÿ‡ªÕ√åπ’È®–∂Ÿ°∑”≈“¬·µà®–°≈—∫¡“®—∫§ŸàÕ’°§√—Èß„π ∂“π– ªîπ∑√‘ª‡ª≈µ·≈–
‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡¢â¡ß«¥¢ÕßÀ≈—°°“√°’¥°—π‡æ“≈’∫—ß§—∫„Àâ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å·∫∫∑√‘ª‡ª≈µµâÕß¡’ ¡¡“µ√§’Ë‡™‘ß§«“¡∂’Ë

‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’ª√‘¿Ÿ¡‘·¬°®“°°—πÕ¬à“ß™—¥‡®π„π√–∫∫·ºàπª√–°∫®÷ß¡’§«“¡‡À¡“– ¡ ”À√—∫
µ√«® Õ∫§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß∑ƒ…Æ’ °“√‡°‘¥ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß‡Àπ’Ë¬«π”„π·ºàπ·¡à‡À≈Á°®–„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈ ”À√—∫
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫º≈°“√∑¥≈Õß ‡ªìπ∑’Ë·πàπÕπ«à“„π‡∫’ÈÕßµâπ·∫∫®”≈Õß·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√∑’Ë„™â®–¡’√Ÿª·∫∫∑’Ëßà“¬
µàÕ§«“¡‡¢â“„® ·µà„π ∂“π°“√≥å®√‘ß ‡π◊ÈÕ “√·¡à‡À≈Á°¡’≈—°…≥–∂Ÿ°·∫àß°—Èπ‡ªìπÀâÕß‡≈Á°Ê ‡æ◊ËÕ∑”„Àâæ≈—ßß“π
·¡à‡À≈Á° ∂‘µ¡’‡ ∂’¬√¿“æ„π°“√‡°‘¥§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫‡™‘ß·¡à‡À≈Á° Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√æ‘®“√≥“‡™àππ’È‡ªìπ
‡√◊ËÕß∑’Ë¡’§«“¡ —́∫´âÕπ¡“°·≈–¬—ßÕ¬Ÿà„π√–À«à“ß°“√»÷°…“ ¥—ßπ—ÈπÀ—«¢âÕ°“√«‘®—¬ ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß„π‡π◊ÈÕ “√
·¡à‡À≈Á°®÷ß¬—ß§ß‡ªìπªí≠À“‡ªî¥·°àπ—°«‘®—¬„πªí®®ÿ∫—π

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
∫∑§«“¡™‘Èππ’È‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß¢Õß‚§√ß°“√«‘®—¬‡√◊ËÕß  ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß·∫∫∑√‘ª‡ª≈µ§’Ë„π√–∫∫·ºàπ

ª√–°∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·≈–·¡à‡À≈Á°‡ø√å‚√ ‚¥¬‰¥â√—∫∑ÿπ®“° ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬·≈– ”π—°ß“π
§≥–°√√¡°“√°“√Õÿ¥¡»÷°…“ ª√–®”ªï 2550 ºŸâ‡¢’¬π¢Õ¢Õ∫§ÿ≥»“ µ√“®“√¬å ¥√. ÿ∑—»πå ¬° â“π  ”À√—∫
§«“¡°√ÿ≥“„π°“√™à«¬Õà“πµâπ©∫—∫∫∑§«“¡π’È
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