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∫∑§«“¡«‘™“°“√ 

º≈ “√‡®◊Õ∑’Ë¡’μàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß 
Effect of Impurities on Critical Temperature of 

Superconductors 

 æß…å·°â« Õÿ¥¡ ¡ÿ∑√À‘√—≠* ·≈– √—μπ ÿ¥“  ÿ¿¥π—¬ √                  
 Pongkaew Udomsamuthirun* and Rattanasuda Supadanaison 

∫∑π” 
 ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“μ—«π”¬«¥¬‘Ëß §◊Õμ—«π”∑’Ë‰¡à¡’§«“¡μâ“π∑“πÕ¬Ÿà‡≈¬ ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Àπ÷Ëß ∂Ÿ°
æ∫§√—Èß·√°„πª√Õ∑‚¥¬ Kamerlingh Onnes „πªï 1911 [1] ‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®ÿ¥‡√‘Ë¡∑’Ë∑”„Àâª√Õ∑¡’
§«“¡μâ“π∑“π‡ªìπ»Ÿπ¬åÕ¬à“ß∑—π∑’∑—π„¥¡’§à“ª√–¡“≥ 4 K ‡√’¬°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®ÿ¥‡√‘Ë¡∑’Ë∑”„Àâμ—«π”π—Èπ¡’
§«“¡μâ“π∑“π‡ªìπ»Ÿπ¬å«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ (Tc)  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡μâ“π∑“π‰øøÑ“·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßª√Õ∑∫√‘ ÿ∑∏‘Ï [1] 
  
 ª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“«‡ªìπ∑’Ë π„®¢Õßπ—°øî ‘° åÕ¬à“ß¡“°∑”„Àâπ—°øî ‘° åÀ≈“¬§πæ¬“¬“¡
»÷°…“ ¡∫—μ‘¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß [2] Õ“∑‘‡™àπ §«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ ™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π  π“¡·¡à‡À≈Á°  ¿“æ

¿“§«‘™“øî ‘° å  §≥–«‘∑¬“»“ μ√å  ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤ 
*ºŸâπ‘æπ∏åª√– “πß“π, e-mail: Udomsamut55@yahoo.com 



SWU  Sci. J. Vol. 23 No. 1 (2007) 110

μâ“π∑“π‰øøÑ“ ‡ªìπμâπ ·≈–∑ƒ…Ø’∑’Ë‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫„π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√π”¬‘Ëß¬«¥π’È°Á§◊Õ∑ƒ…Ø’¢Õß 
∫“√å¥’π §Ÿ‡ªÕ√å ·≈–™√‘ø‡øÕ√å [3] À√◊Õ‡√’¬° —ÈπÊ «à“∑ƒ…Ø’ BCS ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π 
(Hamiltonian) ¥—ßπ’È 
 

ÇÇÇÇÇÇÇÇ
 
(1) 

 
 ‡¡◊ËÕ εk  §◊Õæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ C kσ

+ ,C kσ  §◊Õμ—«¥”‡π‘π°“√ √â“ß ∑”≈“¬ ·≈– 
 Vkk' §◊Õæ≈—ßß“π»—°¬å¥÷ß¥Ÿ¥¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ Õßμ—«´÷Ëß®–‡√’¬°Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑—Èß Õßμ—«π’È«à“§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å  
 
 ®“°·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π “¡“√∂§”π«≥À“ Greenûs functions ‰¥â¥—ßπ’È 
 
  ÇÇÇÇÇÇÇÇ (2) 
 
 ‡¡◊ËÕ ωn  §◊Õ§«“¡∂’Ë¡—μ´Ÿ∫“√– ‚¥¬∑’Ë ωn = (2n +1)πT , τ i  §◊Õ‡¡∑√‘° ǻ¢Õß‡æ“≈’ ‚¥¬  
i = 0, 1, 2, 3 ·≈– Δ k §◊Õ™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π ®“° Greenûs functions ‰¥â ¡°“√¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π 
‡ªìπ 
 
 
 ‡¡◊ËÕ G21 §◊Õ∏“μÿ¡Ÿ≈¢Õß‡¡∑√‘°´åøíß°å™—π°√’π G0 k,ωn( ) „π·∂«∑’Ë 2 ·≈–À≈—°∑’Ë 1 ·≈–¿“¬„μâ 
°“√ª√–¡“≥°“√§«∫§Ÿà·∫∫ÕàÕπ®–‰¥â ¡°“√æ◊Èπ∞“π∑’ËÕ∏‘∫“¬μ—«π”¬«¥¬‘Ëßμ“¡∑ƒ…Ø’ BCS §◊Õ 
 
   

ÇÇÇÇÇ..ÇÇ.. (3) 
 
 
 ‡¡◊ËÕ λ = N0V ‡ªìπ§à“§ßμ—«¢Õß°“√§«∫§ŸàÕ¬à“ßÕàÕπ ‚¥¬∑’Ë N0 §◊Õ§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π– 
Õ‘‡≈Á°μ√ÕπμàÕ ªîπ∑’Ëæ◊Èπº‘«‡ø√å¡’ (electronic density of states per spin at Fermi surface)  
V §◊ÕÕ—πμ√°‘√‘¬“°“√®—∫§ŸàÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ  ¿“¬„π™—Èπæ≈—ßß“π 2ωD

 √Õ∫º‘«‡ø√å¡’ ·≈– ωD  
§◊Õ§«“¡∂’Ë cut - off ¢Õß Debye 
 ®“° ¡°“√¥—ß°≈à“« “¡“√∂§”π«≥À“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ ·≈–™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π‰¥â¥—ßπ’È 
 
  ÇÇÇÇÇ..ÇÇ.. (4) 

 
 

·≈–  ÇÇÇÇÇ..ÇÇ.. (5) 
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 „πμÕπ‡√‘Ë¡μâππ—°øî ‘° åæ∫«à“ “√∑’Ë “¡“√∂· ¥ßª√“°Ø°“√≥åπ”¬‘Ëß¬«¥‰¥â ®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒμ∑’Ë§àÕπ¢â“ßμË” °≈à“«§◊Õª√–¡“≥ 23 K „π “√ª√–°Õ∫ Nb ÷́Ëß‰¡à –¥«°„π°“√∑¥≈ÕßÀ√◊Õ
ª√–¬ÿ°μå„™âß“π‡æ√“–μâÕß„™âŒ’‡≈’¬¡‡À≈«‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ μàÕ¡“π—°øî ‘° å‰¥â§âπæ∫μ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ ŸßÊ „π “√ª√–°Õ∫ Y-Ba-Cu-O [4] ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ Ÿß∂÷ß 90 K ∑”„Àâ
 “¡“√∂„™â‰π‚μ√‡®π‡À≈«‡ªìπ “√À≈àÕ‡¬Áπ‰¥â ´÷Ëß‰π‚μ√‡®π‡À≈«¡’√“§“‡æ’¬ß 10 ‡ªÕ√å‡´Áπμå ¢Õß√“§“
Œ’‡≈’¬¡‡À≈«‡∑à“π—Èπ ·≈–∑”„Àâ°“√ª√–¬ÿ°μå„™âß“π„πªí®®ÿ∫—π ¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â¡“°ß“πª√–¬ÿ°μå ”§—≠
·≈–°”≈—ß¥”‡π‘π°“√Õ¬Ÿà°Á§◊Õ°“√∑”·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“∑’Ë„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿß∂â“„™âμ—«π”∏√√¡¥“®–‡°‘¥
§«“¡√âÕπ Ÿß¡“° ¢¥≈«¥Õ“®®–≈–≈“¬‰¥â  
 „π°“√Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥åμ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ Ÿß´÷ËßμàÕ¡“‡√’¬°«à“μ—«π”¬«¥¬‘Ëß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß π—Èπ‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬∑ƒ…Ø’ BCS ‡π◊ËÕß®“°¡’°“√§âπæ∫«à“∑ƒ…Ø’ BCS ®–„Àâº≈
°“√§”π«≥„π∫“ßª√–°“√‡™àπ §à“¥—™π’¢Õßª√“°Ø°“√≥å‰Õ‚´‚∑ª §«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ ·≈–™àÕß«à“ß
æ≈—ßß“π ‡ªìπμâπ ‰¡àμ√ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿßπ’È ®÷ß∑”„Àâπ—°øî ‘° åæ¬“¬“¡∑’Ë
®–À“∑ƒ…Ø’„À¡à‡æ◊ËÕ¡“Õ∏‘∫“¬μ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿßπ’È„Àâ‰¥â ´÷Ëß„π°“√»÷°…“μ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß 
ª√“°Ø°“√≥åÀπ÷Ëß∑’Ë‡ªìπ∑’Ëπà“ π„®§◊Õ°“√„ à “√‡®◊Õ≈ß„πμ—«π”¬«¥¬‘Ëß·≈â«¡’º≈∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ≈¥
≈ß ·≈–‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√‡®◊Õ®–∑”„Àâμ—«π”¬«¥¬‘Ëßπ—Èπ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¬‘Ëß≈¥μË”≈ß∑”„Àâ‡ ’¬
 ∂“π–π”¬‘Ëß¬«¥‰¥â ¥—ßπ—Èπ “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“ “√‡®◊Õ¡’º≈μàÕ ∂“π– π”¬‘Ëß¬«¥‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ´÷Ëß
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß “√‡®◊Õπ’È∑”„Àâπ—°øî ‘° å„πªí®®ÿ∫—π„Àâ§«“¡ π„®∑’Ë®–»÷°…“μàÕ‰ª  

‡π◊ÈÕÀ“ 
 ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√·∫àßª√–‡¿∑¢Õß “√‡®◊Õ‡ªìπ 2 ª√–‡¿∑ §◊Õ “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á° 
(non-magnetic impurities) ·≈– “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á° (magnetic impurities) ÷́Ëß®–‰¥â°≈à“«
„π√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ßπ’È 
 1.  “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á° ®–¡’‚¡‡¡πμå≈—æ∏å¢ÕßÕ–μÕ¡À—°≈â“ß°—πæÕ¥’ ®÷ß‰¡à¡’º≈
‡π◊ËÕß®“° ªîπ ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡ “√‡®◊Õª√–‡¿∑π’È≈ß‰ª„πμ—«π”¬«¥¬‘Ëß®÷ß‰¡à¡’º≈μàÕÕÿ≥¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ‘¢Õß
μ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡æ’¬ß·μà∑”„Àâ¡’™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π¡“°¢÷Èπ °“√§”π«≥À“ ¡∫—μ‘¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥π’È ‰¡à
μâÕß§‘¥μ”·Àπàß¢Õß ªîπÀ√◊Õ‡√’¬°°“√§”π«≥·∫∫π’È«à“ randomly distributing impurities ·≈–¡’ 
Greenûs functions ‡ªìπ 
 
  ÇÇÇÇÇÇ.Ç.. (6) 
 
 ‡¡◊ËÕ G k,ωn( ) §◊Õ Greenûs function ·∫∫¡’ “√‡®◊Õ ˜ ω n  §◊Õ§«“¡∂’Ë¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π 
º≈÷°∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ·≈– ˜ Δ k §◊Õ™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π°√≥’¡’ “√‡®◊Õ 
 „πªï §.». 1995 ´—π·≈–¡“°‘ [5] ‰¥â»÷°…“º≈¢Õß “√‡®◊Õ„πμ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’ ´÷Ëß¡’
 ¡°“√¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π¥—ßπ’È 
  ÇÇÇÇÇ..ÇÇ.. (7) 

G k,ωn( ) = i ˜ ω n − ˜ ε kτ 3 + ˜ Δ kτ1( )−1

Δ k = −T
d3k'

2π( )3

1

2
Vk ′ k Tr τ1G k,ωn( )( )∫

n

∑
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 ‡¡◊ËÕ Tr  §◊Õº≈√«¡¢Õßª√‘¡“≥„π·π«∑·¬ß¡ÿ¡¢Õß‡¡∑√‘° ǻ®—μÿ√—  V
kk '  §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õß 

Õ—πμ√°‘√‘¬“®“°°“√‡¢â“§Ÿà¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ ´÷Ëß„π°“√§”π«≥À“§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ “¡“√∂À“‰¥â®“°
 ¡°“√‰¥´—π (Dysonûs equation) ¥—ßπ’È 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ.. (8) 
 

 ‚¥¬ k, ˜ ω n( )∑  §◊Õæ≈—ßß“π„πμπ‡Õß (self energy)  
 ¥—ßπ—Èπ°√≥’ “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’°“√®—¥‡√’¬ß¢Õß “√‡®◊Õ·∫∫ random ·≈–
‡ªìπμ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’ §≈◊Ëπ‡Õø §≈◊Ëπæ’ (¬°‡«âπ§≈◊Ëπ·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ  ´÷Ëß “√‡®◊Õ‰¡à¡’º≈μàÕ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ∑”„Àâ‰¥â Tc = Tc0) ·≈–„π°√≥’π’È “¡“√∂§”π«≥À“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ‰¥â‡ªìπ 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ.. (9) 
 
 ‡¡◊ËÕ ψ x( ) §◊Õøíß°å™—π‰¥·°¡¡“ Tc §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ°√≥’μ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡’ “√‡®◊Õ TC 0 §◊Õ 
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ°√≥’μ—«π”¬«¥¬‘Ëß‰¡à¡’ “√‡®◊Õ ·≈– Γ  §◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√‡®◊Õ ®“° ¡°“√ (9)  
 “¡“√∂À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√‡®◊Õ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß°√≥’¡’
 “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
√Ÿª∑’Ë 2  · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√‡®◊Õ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß°√≥’

¡’ “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á° 
 

G −1(k, ˜ ω n) = G0
−1 k, ˜ ω n( ) − k, ˜ ω n( )∑
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 2.  “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á° ∂â“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á°¡’§à“μË”®–¡’º≈μàÕ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘ËßπâÕ¬ ÷́ËßÕ“®„™â°“√ª√–¡“≥§”π«≥À“ ¡°“√¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ‚¥¬„™â 
Greenûs function ∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥‡©≈’Ë¬¢Õß impurity spin configuration ´÷Ëß®–‰¥âº≈‡™àπ
‡¥’¬«°—∫°√≥’μ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á° ÷́Ëß®–‰¥â ¡°“√¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμμ“¡
 ¡°“√∑’Ë 9 ·μà„π°√≥’∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß “√‡®◊Õ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–∑”„Àâμ—«π”¬«¥¬‘Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ≈¥≈ß [6] 
·≈–‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡¡“°æÕ®–∑”„Àâμ—«π”¬«¥¬‘Ëß°≈—∫ ¿“æ‡ªìπμ—«π”ª°μ‘‰¥â ‡π◊ËÕß®“° “√‡®◊Õª√–‡¿∑π’È
¡’‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°´÷Ëß®–¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“°—∫ ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ„π§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å ∑”„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπμ—«„¥μ—«
Àπ÷Ëß„π§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å°≈—∫∑‘»¢Õß ªîπ àßº≈„Àâ§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å∂Ÿ°∑”≈“¬ ·≈–‡¡◊ËÕ®”π«π§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å≈¥≈ß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
«‘°ƒμ‘·≈–™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π®÷ß≈¥≈ß¥â«¬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 √Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õß “√∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ·≈– “√∑’Ëº ¡¥â«¬ “√‡®◊Õ 
 
 ¥—ßπ—Èπ„π°“√Õ∏‘∫“¬μ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á°π’È®÷ßμâÕß§‘¥º≈‡π◊ËÕß®“° ªîπ
¥â«¬‚¥¬®–„™â·∫∫®”≈Õß¢Õß·Õπ‡¥Õ√å —π [7] æ‘®“√≥“º≈‡π◊ËÕß®“° ªîπ∑’Ë¡’°“√®—¥‡√’¬ß¢Õß “√‡®◊Õ
·∫∫ Non random ·≈– ¿“æ·¡à‡À≈Á°„π¢Õ∫‡¢μ®”°—¥¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫·√ßªØ‘°‘√‘¬“·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å√–À«à“ß
Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„πÕ–μÕ¡¢Õß “√‡®◊Õ ´÷Ëß·√ß§Ÿ≈Õ¡∫åπ’È¡’∫∑∫“∑ ”§—≠„πªí≠À“π’È ·Õπ‡¥Õ√å —πÕ∏‘∫“¬«à“
„πμ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ®–¡’Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ¬Ÿà Õß™π‘¥∑’Ë¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“°—π§◊ÕÕ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √–∑’ËÕ¬Ÿà„π
μ—«π”¬«¥¬‘Ëß‡√’¬°«à“ ‡Õ -Õ‘‡≈Á°μ√Õπ °—∫Õ‘‡≈Á°μ√Õπ¢ÕßÕ–μÕ¡∑’Ë¡’ “√‡®◊Õ‡√’¬°«à“¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ 
 ”À√—∫°“√§”π«≥À“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ ·≈–™àÕß«à“ßæ≈—ßß“ππ—Èπ ·Õπ‡¥Õ√å —π‰¥â°”Àπ¥·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π
¥—ßπ’È 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ. (10) 

R( Ω ) 

T(
 

K ) 0 TC TC0 

 

 

H A = H s + H sd + H d + HU
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 ‡¡◊ËÕ H s§◊Õ·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π¢Õß ∂“π–ª°μ‘¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √– ‚¥¬∑’Ë 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ. (11) 
 
 ‚¥¬∑’Ë·Õπ‡¥Õ√å —π∂◊Õ«à“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¡’º≈°√–∑∫πâÕ¬®÷ß°”Àπ¥„ÀâÕ‘‡≈Á°μ√Õπ
Õ‘ √–¡’§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–·∫∫§ßμ—«‡æ◊ËÕ„Àâßà“¬μàÕ°“√«‘‡§√“–Àå 
 H sd §◊Õ·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“™π°—π√–À«à“ß‡Õ -Õ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ 
À√◊Õ√–À«à“ß Õ‘‡≈Á°μ√Õπμ—«π” ´÷Ëß‡ªìπÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‚¥¬Õ‘ √–°—∫¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„π¢Õ∫‡¢μ
®”°—¥ ´÷Ëß‡ªìπÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¡“‰¥â√Õ∫Ê Õ–μÕ¡¢Õß “√‡®◊Õ‡∑à“π—Èπ ÷́Ëß 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ. (12) 
 
 ‡¡◊ËÕ Vsd À√◊Õ VDd  §◊Õ»—°¬å¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“º ¡°—π (the mixing in interaction) √–À«à“ß 
‡Õ -Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‚¥¬‡ √’·≈–¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕ¬Ÿà„πÕ–μÕ¡¢Õß “√‡®◊Õªπ ÷́Ëß„π·∫∫
®”≈Õß¢Õß·Õπ‡¥Õ√å —π®–∂◊Õ«à“‡ªìπ§à“§ßμ—«‡æ◊ËÕ –¥«°μàÕ°“√§”π«≥ 
 H d  §◊Õ·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π¢Õß¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„πÕ–μÕ¡¢Õß “√‡®◊Õªπ´÷Ëß 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ. (13) 
 
 ‡¡◊ËÕ E d  §◊Õæ≈—ßß“π¢Õß¥’-Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √– ·≈– nσ  §◊Õ§«“¡Àπ“·πàπ‡™‘ß®”π«π¢Õß 
¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ 
 ·≈– HU  §◊Õ·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π¢Õß·√ßº≈—°√–À«à“ß¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’ ªîπμ√ß°—π¢â“¡„π∑’Ëπ’È§◊Õ 
·√ßº≈—°·∫∫§Ÿ≈Õ¡∫å ‚¥¬∑’Ë 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ. (14) 
 
 ‡¡◊ËÕ U  §◊Õæ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°Õ—πμ√°‘√‘¬“·∫∫º≈—°√–À«à“ß¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’ ªîπ 
μ√ß°—π¢â“¡¡’§à“‡ªìπ 
 
  ÇÇÇÇÇ.ÇÇ. (15) 
 
 ‚¥¬∑’Ë ψ r ( ) §◊Õøíß°å™—π§≈◊Ëπ¢Õß¥’-Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ¬Ÿà∑’Ë r  ‡¡◊ËÕ U  §◊Õæ≈—ßß“π·≈°‡ª≈’Ë¬π 
„πμπ‡Õß (exchange self energy)√–À«à“ß¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’øíß°å™—π§≈◊ËπÕ¬Ÿà„π ∂“π– ψd ·≈–  
n↑n↓ §◊Õ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß®”π«π¥’-Õ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë¡’ ªîπ¢÷Èπ·≈–≈ßμ“¡≈”¥—∫ 

H s = εkC k↑
+ C k↑ + εkC−k↓

+ C−k↓
k

∑
k

∑

H sd = Vsd akσ
+ dσ + h.c.( ) + VDd Dkσ

+ dσ + h.c.( )
kσ
∑

kσ
∑

H d = E d nσ
σ
∑

HU = Un↑n↓

U = ψd r 1( )∫ 2
ψd r 2( ) 2

e2 r 1 − r 2
−1dτ1dτ 2
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 æ‘®“√≥“ ¿“æμâ“π∑“π∑’Ë‡°‘¥®“°Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÕ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √–·≈–‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°
„π∫√‘‡«≥Õ–μÕ¡¢Õß “√‡®◊Õ ®“°°“√§”π«≥¢Õß§Õπ‚¥æ∫«à“‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘≈¥  ¿“æμâ“π∑“π®–≈¥
≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ®π∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Ê Àπ÷Ëß§«“¡μâ“π∑“π®–‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ’° [8] Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑”„Àâ ¿“æμâ“π∑“π¡’§à“
μË” ÿ¥‡√’¬°«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Õπ‚¥ (Tk ) ·≈–‡√’¬°ª√“°Ø°“√≥åπ’È«à“ çº≈¢Õß§Õπ‚¥é · ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡μâ“π∑“π‰øøÑ“(R) °—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ —¡∫Ÿ√≥å T( )  ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Õπ‚¥ Tk( )  
 
  ‘Ëß ”§—≠„πª√“°Ø°“√≥å§Õπ‚¥°Á§◊Õ “√‡®◊Õ®–¡’æƒμ‘°√√¡μà“ßÊ °—π ‚¥¬¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ T( )  
·≈–æ≈—ßß“π ε( ) π—Ëπ§◊Õ 
 1) ‡¡◊ËÕ T >> TK  ®–¡’ª√“°Ø°“√≥å·μ°μŸàÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√°√–‡®‘ß‡™‘ß·¡à‡À≈Á°¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ 
 ´÷Ëß„π™à«ßπ’Èæ“√“¡‘‡μÕ√å°“√·μ°§Ÿà¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–æ≈—ßß“π  “√‡®◊Õ®–¡’æƒμ‘°√√¡‡ªìπ “√‡®◊Õ
ª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á°‚¥¬Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß “√‡®◊Õªπ°—∫Õ‘‡≈Á°μ√ÕπÕ‘ √– 
 2) ‡¡◊ËÕ T << TK  ª√“°Ø°“√≥å°“√·μ°§Ÿà‡°◊Õ∫®–À¡¥‰ª ·≈–®–ª√“°ØÕ—πμ√°‘√‘¬“¬—ß 
º≈·∫∫º≈—°√–À«à“ß§Ÿà§Ÿ‡ªÕ√å∑’Ë¡’æ≈—ßß“π ε < TK ¢÷Èπ·∑π Õ—πμ√°‘√‘¬“·∫∫º≈—°π’È‡ªìπº≈¡“®“°ª√–®ÿ  
¥—ßπ—Èπº≈¢Õß§Õπ‚¥®÷ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°„π¢Õ∫‡¢μ®”°—¥¢Õß “√‡®◊Õªπ·∫∫·¡à‡À≈Á°
®–§àÕ¬Ê ®“ßÀ“¬‰ª∑’≈–πâÕ¬Ê ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”≈ßÊ  “√‡®◊Õ®–¡’ª√–æƒμ‘°√√¡‡ªìπ “√‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à
‡ªìπ·¡à‡À≈Á° 
 „πªï 2006 «‘§‡μÕ√å ∫“´‘π°‘π (Victor Barzykin) [9] „™â·∫∫®”≈Õß¢Õß·Õπ‡¥Õ√å —π¥—ß
 ¡°“√∑’Ë 10 §”π«≥º≈¢Õß§Õπ‚¥∑’Ë¡’μàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°√≥’¡’ “√‡®◊Õ
ª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á° ‰¥â¥—ßπ’È 
 
 
 

R 

kT
T
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 ÇÇÇÇÇ.Ç (16) 

 
 

 ‡¡◊ËÕ ε f
ff  §◊Õæ≈—ßß“π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ∑’Ë√«¡ “√‡®◊Õ·≈â«‡∑’¬∫°—∫º‘«‡øÕ√å¡‘, m* §◊Õ¡«≈   

¬—ßº≈¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ, m §◊Õ¡«≈¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·≈–°”Àπ¥„Àâ A ‡ªìπ§à“§ßμ—«‚¥¬ A = μB B  ·≈– 

t ≡ Tc

Tco

, ˜ A ≡ A
Tco

 ¥—ßπ—Èπ®–‰¥â«à“ 
 
 

 ÇÇÇÇÇÇ.. (17) 
 
 
 ®“° ¡°“√ 17  “¡“√∂· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß 

∑’Ë‡ªìπøíß°å™—π¢Õß m* m ·≈– ε f
ff Tco  ‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 ·≈–§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ 

¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‡ªìπøíß°å™—π¢Õß ε f
eff Tco ‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‡ªìπøíß°å™—π¢Õß m* m ·≈– ε f
ff Tco   

m*

m* − m

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ ln

Tc

Tco

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ =ψ 1

2

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ −

1

2
ψ 1

2
+ i

A
2πTc

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ −

1

2
ψ 1

2
− i

A
2πTc

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

m*

m* − m

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ ln t =ψ 1

2

⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ −

1

2
ψ 1

2
+ i

˜ A 
2πt

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ −

1

2
ψ 1

2
− i

˜ A 
2πt

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
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G ω,k( ) = − i ˜ ω + εk

˜ ω 2 + εk
2 + ˜ Δ k

2

F ω,k( ) =
˜ Δ k

˜ ω 2 + εk
2 + ˜ Δ k

2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë‡ªìπøíß°å™—π¢Õß co
eff
f Tε   

 

 ®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ “√‡®◊Õ„πøíß°å™—π¢Õß ε f
ff   “√‡®◊Õ®–∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ 

¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß≈¥≈ß  
 ·Õπ‡¥Õ√å —πÕ“»—¬«‘∏’‡´≈øá§Õπ´‘ ‡∑π∑å (self-consistent) ¢Õß Œ“√å∑√’-øìÕ§§”π«≥À“
‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°“√‡°‘¥·≈–°“√∑”≈“¬‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°„πμ—«π”¬«¥¬‘Ëß ´÷Ëß®–‡ªìπμ—«∫Õ°°“√‡ª≈’Ë¬π®“°
 ∂“π–∑’Ë‡ªìπ·¡à‡À≈Á°‰ª‡ªìπ ∂“π–∑’Ë‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á° À√◊ÕÕ“®°≈à“«‰¥â«à“«‘∏’°“√π’È “¡“√∂∫Õ°‰¥â«à“
‡¡◊ËÕ„¥ “√‡®◊Õªπ∑’Ë„ à≈ß‰ª„πμ—«π”¬«¥¬‘Ëß®–‡ªìπª√–‡¿∑·¡à‡À≈Á°À√◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°  
 Udomsamuthirun ·≈–§≥– [10] ‰¥â»÷°…“º≈¢Õß “√‡®◊Õ∑’Ë¡’μàÕμ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
‚¥¬„™â∑ƒ…Ø’¢Õß Haran ·≈– Nagi [11] ÷́Ëß‡ªìπ«‘∏’°“√»÷°…“º≈¢Õß “√‡®◊Õ∑—Èß·∫∫‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°
·≈–·∫∫∑’Ë‡ªìπ·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’μàÕμ—«π”¬«¥¬‘ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ·∫∫¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß„π¢Õ∫‡¢μ°“√ª√–¡“≥·∫∫ 
Born ‚¥¬‡√‘Ë¡®“° Greenûs function ¥—ßπ’È 
 
     ÇÇÇÇÇÇ.. (18) 

 
 

·≈–       ÇÇÇÇÇÇ.. (19) 
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®–‰¥â ¡°“√¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ°√≥’ “√‡®◊Õ‡ªìπ·∫∫·¡à‡À≈Á°‡ªìπ 
 
 
 
 
   ÇÇÇÇÇÇ.. (20) 
 
 
 
 
 ‡¡◊ËÕ e k( ) ‡ªìπ Basis function ∑’Ë¢÷Èπ°—∫‡«°‡μÕ√å§≈◊Ëπ ·≈–¡’‡ß◊ËÕπ‰¢°“√ normalized ‡ªìπ 
 < e >2=1, Γ0 = πniN0v0

2 , Γ1 = πniN0v1
2, G0 = πniN0J 0

2S S +1( ), G1 = πniN0J1
2S S +1( )®“° ¡°“√∑’Ë 20 

 “¡“√∂≈¥√Ÿª‡ªìπ ¡°“√¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°√≥’ “√‡®◊Õ‡ªìπ·∫∫‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°‰¥â¥—ßπ’È 
 
 
 
   ÇÇÇÇÇÇ.. (21) 
 
 
 
  ¡°“√ 20 ‡ªìπ ¡°“√°“√À“§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß°√≥’¡’ “√‡®◊Õª√–‡¿∑‡ªìπ
·¡à‡À≈Á°‚¥¬§”π÷ß∂÷ßº≈¢Õß°“√¢÷Èπ°—∫‚¡‡¡πμ—¡¢Õß»—°¬å°√–‡®‘ß·≈–≈—°…≥–¢Õßº‘«‡ø√å¡’¥â«¬ 
 ”À√—∫ ¡°“√∑’Ë 17 ´÷Ëß‡ªìπ ¡°“√À“§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒμ¢Õßμ—«π”¬«¥¬‘Ëß°√≥’¡’ “√‡®◊Õª√–‡¿∑·¡à
‡À≈Á°‡™àπ‡¥’¬«°—π·μà®–§”π÷ß∂÷ß≈—°…≥–°“√«“ßμ—«¢Õß ªîπ¢Õß “√‡®◊Õμ“¡·∫∫®”≈Õß¢Õß·Õπ‡¥Õ√å
 —π·μà®–‰¡à§”π÷ß∂÷ßº≈¢Õß°“√¢÷Èπ°—∫‚¡‡¡πμ—¡¢Õß»—°¬å°√–‡®‘ß·≈–≈—°…≥–¢Õßº‘«‡ø√å¡’ ´÷Ëß∂â“‰¡à
§”π÷ß∂÷ßº≈¢Õß‚¡‡¡πμ—¡¢Õß»—°¬å°√–‡®‘ß·≈–≈—°…≥–¢Õßº‘«‡ø√å¡’ ¡°“√∑’Ë 20 °Á “¡“√∂≈¥√Ÿª‡ªìπ
 ¡°“√ 9 ‰¥â„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π∂â“‰¡à§”π÷ß∂÷ßº≈¢Õß≈—°…≥–°“√«“ßμ—«¢Õß ªîπ¢Õß “√‡®◊Õ®–
 “¡“√∂≈¥√Ÿª ¡°“√∑’Ë 17 ‡ªìπ ¡°“√∑’Ë 9 ‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬∑’Ëπà“®–∑”‰¥â„πÕπ“§μ°Á§◊Õ
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‡®◊Õª√–‡¿∑‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°‰¥â¥â«¬ 
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