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บทคัดย่อ

		  เมื่อ ๑๐๐ ปีก่อนนี้ นักฟิสิกส์ชาวเนเธอร์แลนด์ ชื่อ ไฮเก คาเมอลินก์ ออนเนส (Heike 
Kamerlingh Onnes) ได้พบว่า โลหะบางชนิดไม่มีความต้านทานไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิลดต�่ำใกล้ 

๒-๓ เคลวนิ ปรากฏการณ์นีค้อื สภาพน�ำยวดยิง่ นกัฟิสกิส์ต้องใช้เวลานานถงึ ๔๖ ปีจงึสามารถอธบิาย

ได้ว่าปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นได้อย่างไร และมีประโยชน์อย่างไร เมื่อถึง ค.ศ. ๑๙๘๖ ซึ่งได้มีผู้ค้นพบ

ตัวน�ำยวดยิ่งชนิดใหม่ นักฟิสิกส์จึงตระหนักว่า เรายังเข้าใจปรากฏการณ์นี้ไม่ดีพอ

		  แม้จะยังไม่มีทฤษฎีอธิบายสมบัติของตัวน�ำยวดยิ่งอุณหภูมิสูง แต่ตัวน�ำยวดยิ่งเหล่านี้ก็

ถูกน�ำมาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น ตรวจดูภายในร่างกาย และค้นหาอนุภาคที่ให้ก�ำเนิดมวล

	 ค�ำส�ำคัญ : สภาพน�ำยวดยิ่ง, ตัวน�ำยวดยิ่งอุณหภูมิต�่ำ, ตัวน�ำยวดยิ่งอุณหภูมิสูง

*	 บรรยายในการประชุมส�ำนักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน เมื่อวันพุธที่ ๗ ธันวาคม พ.ศ. ๒๕๕๔

	 เมื่อวันที่ ๘ เมษายน ค.ศ. ๑๙๑๑ นักฟิสิกส์ชาวเนเธอร์แลนด์คนหนึ่ง คือ Heike Kamerlingh 

Onnes ได้พบปรากฏการณ์สภาพน�ำยวดยิง่ ซึง่เป็นภาวะทีต่วัน�ำไม่มคีวามต้านทานไฟฟ้าเลยแม้แต่น้อย ใน

วันนั้น Onnes ได้จดบันทึกในสมุดรายงานการทดลองที่มหาวิทยาลัย Leiden ว่า ปรอทบริสุทธิ์มีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าเป็นศูนย์ที่อุณหภูมิ -๒๗๐ องศาเซลเซียส และเหตุการณ์ปรอทหมดความต้านทานไฟฟ้านี้

เกิดขึ้นอย่างฉับพลันก่อนที่อุณหภูมิของปรอทจะลดถึงศูนย์องศาสัมบูรณ์ ซึ่งเป็นเรื่องที่ไม่มีนักฟิสิกส์คน

ใดคาดคิดมาก่อน และไม่มีใคร ณ เวลานั้นสามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้

	 ตามค�ำอธิบายเดิม ๆ เช่น ทฤษฎีของ Lord Kelvin ได้ให้เหตุผลว่า ตามปรกติกระแสไฟฟ้าเกิด

จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างสะดวก ความต้านทานไฟฟ้าจะมีค่า

น้อย ในทางตรงกันข้าม ถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อย่างยากล�ำบาก ความต้านทานไฟฟ้าจะมีค่ามาก ทฤษฎี

ของ Kelvin จึงพยากรณ์ต่ออีกว่า ที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ อิเล็กตรอนทุกตัวจะหยุดนิ่ง ดังนั้น ความ

ต้านทานไฟฟ้าของสารทุกอย่าง ณ อุณหภูมินี้จะมีค่ามากถึงอนันต์
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	 แต่ Paul Drude นกัฟิสกิส์ชาวเยอรมนั กลบัอธบิายว่า สิง่ทีท่�ำให้ความต้านทานไฟฟ้ามค่ีามากหรอื

น้อย คือ ไอออน (ion) ที่มีอยู่ในตัวน�ำ ซึ่งจะสั่นไปมาตลอดเวลา และขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 

ที่อุณหภูมิต�่ำไอออนจะสั่นไปมาน้อย อิเล็กตรอนจะสามารถเคลื่อนที่ผ่านไปได้คล่อง ความต้านทานไฟฟ้า

จึงมีค่าน้อย แต่ที่อุณหภูมิสูง ไอออนจะสั่นมาก ท�ำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านไม่สะดวก ความต้านทาน

ไฟฟ้าจึงมีค่ามาก ด้วยเหตุนี้ทฤษฎีของ Drude จึงพยากรณ์ว่า ที่อุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ เมื่อไอออน

หยุดนิ่ง อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ได้สะดวกที่สุด ความต้านทานไฟฟ้าของตัวน�ำทุกชนิดจะมีค่าเป็นศูนย์

	 เมื่อทฤษฎีของ Kelvin และ Drude ให้ค�ำท�ำนายที่แตกต่างกันเช่นนี้ บุคคลที่จะตัดสินความ 

ถูกต้อง หรือความผิดพลาดของทฤษฎีได้ คือ H. K.  Onnes เพราะ Onnes เป็นนักฟิสิกส์คนเดียวในโลกที่ 

สามารถท�ำให้สสารมีอุณหภูมิใกล้ศูนย์องศาสัมบูรณ์ได้

	 ดังนั้น ใน ค.ศ. ๑๙๐๖  Onnes จึงทดลองน�ำทองค�ำมาท�ำให้เย็นจัดที่อุณหภูมิ ๑๔ เคลวิน และ

พบว่า แม้ความต้านทานไฟฟ้าของทองค�ำจะลดลง ๆ เมื่ออุณหภูมิลดต�่ำก็ตาม แต่ความต้านทานไฟฟ้าก็มี

แนวโน้มว่าจะมีค่าไม่เป็นศูนย์ เมื่ออุณหภูมิลดถึงศูนย์องศาสัมบูรณ์ 

	 ในเวลาต่อมา  Onnes ได้ตระหนักว่า การที่ความต้านทานไฟฟ้าของทองค�ำไม่มีแนวโน้มจะเป็น

ศูนย์นั้น เป็นเพราะทองค�ำมีสารเจือ ท�ำให้ไม่บริสุทธิ์ ดังนั้น เขาจ�ำเป็นต้องใช้โลหะบริสุทธิ์ในการทดลอง

เรื่องนี้ และได้พบว่า ปรอทเป็นโลหะที่ดีที่สุด เพราะสามารถท�ำให้บริสุทธิ์ได้ง่ายที่สุด

	 แต่การทดลองที่ใช้ปรอทบริสุทธิ์กลับให้ผลการทดลองชนิดที่ไม่มีใครคาดถึง กล่าวคือ  Onnes 

ได้พบว่า ความต้านทานไฟฟ้าได้ตกสู่ศูนย์อย่างฉับพลันที่อุณหภูมิ ๔.๒ เคลวิน แทนที่จะลดลงอย่างช้า ๆ   

ข้อมูลการทดลองของ  Onnes จึงให้ผลที่ขัดแย้งกับทฤษฎีทั้งของ Kelvinและ Drude

	 ในเวลาต่อมา นกัฟิสกิส์ได้พยายามอธบิายธรรมชาตขิองปรากฏการณ์นี ้แม้แต่ Werner Heisenberg 

(รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ค.ศ. ๑๙๓๒) Albert Einstein (รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ค.ศ. ๑๙๒๑) และ 

Richard Feynman (รางวัลโนเบล ค.ศ. ๑๙๖๕) แต่ก็อธิบายไม่ได้ ทั้ง ๆ ที่สามารถใช้กลศาสตร์ควอนตัม

อธิบายสมบัติเชิงกายภาพของของแข็งต่าง ๆ ได้ทั้งหมด แต่กลศาสตร์ควอนตัมกลับไม่สามารถอธิบาย

พฤติกรรมของตัวน�ำยวดยิ่งได้เลย

	 นอกจากจะไม่มคีวามต้านทานไฟฟ้าแล้ว ตวัน�ำยวดยิง่ยงัมสีมบตัเิด่นอกีหนึง่ประการ คอื ไม่ยอม

ให้สนามแม่เหล็กทะลุทะลวงเข้าไปภายในได้

	 ใน ค.ศ. ๑๙๓๓ Walther Meissner และ Robert Ochsenfeld แห่งมหาวิทยาลัย Berlin ประเทศ

เยอรมน ีได้ศกึษาพฤตกิรรมของสนามแม่เหลก็ในบรเิวณใกล้ตวัน�ำยวดยิง่ และพบว่า ในกรณตีวัน�ำธรรมดา 
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สนามแม่เหล็กจะสามารถไชชอนเข้าไปในตัวน�ำได้ แต่เมื่อตัวน�ำธรรมดากลายเป็นตัวน�ำยวดยิ่ง สนาม 

แม่เหล็กจะถูกผลักออกไป เสมือนไม่ยอมให้สนามแม่เหล็กทะลุเข้าไปได้เลย และสนามแม่เหล็กจะเหนี่ยว

น�ำให้มีกระแสไฟฟ้าไหลที่ผิวของตัวน�ำยวดยิ่ง กระแสนี้จะสร้างสนามแม่เหล็กไปต่อต้านสนามแม่เหล็ก

เดิม และถ้าแรงผลักที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับแรงโน้มถ่วงที่เกิดจากน�้ำหนักของตัวน�ำยวดยิ่ง ตัวน�ำยวดยิ่งก็จะ

ลอยอยู่เหนือแท่งแม่เหล็กอย่างสมดุล และนี่ก็คือหลักการที่นักเทคโนโลยีน�ำไปใช้ในการสร้างรถไฟเหาะ

	 แม้จะมีการพบปรากฏการณ์สภาพน�ำยวดยิ่งตั้งแต่ ค.ศ. ๑๙๑๑ แต่ก็ไม่มีทฤษฎีฟิสิกส์ที่สามารถ

อธบิายเหตผุลและทีม่าของปรากฏการณ์นีไ้ด้ ทัง้นีเ้พราะไม่มกีารทดลองใด ๆ  ทีช่ีน้�ำ จนกระทัง่ ค.ศ. ๑๙๕๐ 

เมื่อ B. Serin วัดอุณหภูมิวิกฤติของธาตุที่มีไอโซโทปต่าง ๆ กัน (อุณหภูมิวิกฤต คือ อุณหภูมิที่ตัวน�ำ

ธรรมดากลายเป็นตัวน�ำยวดยิ่ง และตัวน�ำยวดยิ่งกลายเป็นตัวน�ำธรรมดา) และได้พบว่าอุณหภูมิวิกฤตขึ้น

กบัไอโซโทป นัน่คอื ธาตทุีม่ไีอโซโทปต่างกนัจะมอีณุหภมูวิกิฤตแตกต่างกนั การทดลองนีจ้งึแสดงให้เหน็ว่า 

มวลของไอออนเกี่ยวข้องโดยตรงกับอุณหภูมิวิกฤต เพราะความถี่ในการสั่นของไอออนแปรผกผันกับราก

ที่สองของมวล นั่นแสดงว่า ความถี่ในการสั่นของไอออนคือสาเหตุส�ำคัญในการก�ำหนดค่าอุณหภูมิวิกฤต

ของธาตุ

	 ในมุมมองของกลศาสตร์ควอนตัมนั้น ไอออนที่อยู่เรียงรายเป็นแลตทิซ (lattice) ในตัวน�ำจะสั่น

ไปมาได้ ท�ำให้เกิดคลื่นควอนตัมที่มีโมเมนตัมและพลังงานที่มีสมบัติเสมือนเป็นอนุภาคที่เรียกว่า โฟนอน 

(phonon) อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนกับโฟนอนสามารถใช้อธิบายสมบัติการน�ำไฟฟ้า 

การน�ำความร้อน การดูดกลืนแสงและเสียง ฯลฯ ของของแข็งทุกชนิดที่มิได้เป็นตัวน�ำยวดยิ่งได้เป็น 

อย่างดี

	 ใน ค.ศ. ๑๙๕๕  Leon Cooper แห่งมหาวิทยาลัย Brown ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ศึกษาการ

เคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนทัง้ในตวัน�ำธรรมดาและตวัน�ำยวดยิง่ เขาพบว่า ในตวัน�ำธรรมดาและในสญุญากาศ 

อิเล็กตรอน ๒ ตัว ซึ่งมีประจุลบเหมือนกันจะผลักกัน แต่ในตัวน�ำยวดยิ่งที่มีไอออนประจุบวกอยู่ด้วยเป็น

จ�ำนวนมาก อิเล็กตรอน ๒ ตัวสามารถดึงดูดกันได้ โดยใช้ไอออนบวกเป็นสื่อ ดังนี้ คือ เมื่ออิเล็กตรอนตัว

หนึง่เคลือ่นทีเ่ข้าไปอยูท่่ามกลางกลุม่ไอออนทีม่ปีระจบุวก แรงดงึดดูทางไฟฟ้าระหว่างประจบุวกกบัประจุ

ลบจะท�ำให้เหล่าไอออนเคลือ่นทีเ่ข้าหาอเิลก็ตรอนตวันัน้ แต่อเิลก็ตรอนดงักล่าวจะอยูใ่นบรเิวณนัน้ไม่นาน 

จะเคลื่อนที่ต่อไปอย่างรวดเร็ว ท�ำให้เหล่าไอออนซึ่งมีมวลมากกว่ายังไม่ทันเคลื่อนที่กลับที่เดิม บริเวณนั้น

จึงมีความหนาแน่นของประจุบวกค่อนข้างสูง จนอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งที่อยู่ในบริเวณใกล้ ๆ ถูกแรงทาง

ไฟฟ้าดงึดดูเข้าหากลุม่ไอออนบวก เหตกุารณ์นีจ้งึท�ำให้ดเูสมอืนว่า อเิลก็ตรอนทัง้ ๒ ตวัดงึดดูกนั โดยอาศยั

การเคลือ่นทีข่องไอออน (โฟนอน) เป็นตวัเชือ่ม หรอืกล่าวในบรบิทควอนตมัได้ว่า อเิลก็ตรอนตวัแรกท�ำให้
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เกดิอนภุาคโฟนอน แล้วอเิลก็ตรอนตวัที ่๒ รบัโฟนอนตวันัน้ไป การส่ง-รบัโฟนอนในลกัษณะนีจ้งึท�ำให้เกดิ

แรงดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอนทั้งสองที่อยู่เป็นคู่ซึ่งมีชื่อเรียกว่า คู่คูเปอร์ (Cooper pair)

	 แนวคิดนี้ได้รับการพัฒนาต่อโดย John Bardeen, Leon Cooper และ Robert Schrieffer แห่ง

มหาวิทยาลัย Illinois ที่ Urbana Campaign ใน ค.ศ. ๑๙๕๗ ทฤษฎีนี้จึงได้รับการขนานนามสั้น ๆ ว่า 

ทฤษฎ ีBCS (จากพยญัชนะตวัแรกของนามสกลุของนกัฟิสกิส์ทัง้สาม) ท�ำให้ทัง้สามได้รบัรางวลัโนเบลสาขา

ฟิสิกส์ประจ�ำ ค.ศ. ๑๙๗๒ และท�ำให้ Bardeen ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์เป็นครั้งที่ ๒ (ครั้งแรกได้ใน 

ค.ศ. ๑๙๕๖ จากการประดิษฐ์ทรานซิสเตอร์)

	 ดังนั้น ทฤษฎี BCS จึงแถลงว่า อุณหภูมิที่เกิดคู่คูเปอร์ เป็นอุณหภูมิที่ตัวน�ำธรรมดากลายเป็น

ตวัน�ำยวดยิง่ และปรากฏการณ์สภาพน�ำยวดยิง่จะสลายเมือ่คูค่เูปอร์ทกุคูแ่ตกแยกเป็นอเิลก็ตรอนธรรมดา

	 ในขณะที่คู่คูเปอร์เคลื่อนที่ไปในตัวน�ำยวดยิ่ง และถูกอิทธิพลการสั่นไปมาของไอออนรบกวน คู่คู

เปอร์ก็ยังครองสภาพเป็นคู่ได้เหมือนเดิม คือ มีโมเมนตัมลัพธ์เท่าเดิม แม้โมเมนตัมของอิเล็กตรอนตัวหนึ่ง

ในคู่นั้นจะเพิ่ม แต่โมเมนตัมของอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งในคู่จะลด ดังนั้น โมเมนตัมลัพธ์จึงไม่เปลี่ยนแปลง 

คู่คูเปอร์จึงเคลื่อนที่ต่อไปในทิศทางเดิมและกระแสก็จะไหลเท่าเดิม เสมือนไม่มีไอออนใด ๆ มาขวางทาง

เดินของคู่คูเปอร์เลย

	 ทฤษฎ ีBCS สามารถอธบิายสมบตัต่ิาง ๆ  ของตวัน�ำยวดยิง่ชนดิต่าง ๆ  ได้ดมีาก และนกัเทคโนโลยี

ก็ประสบความส�ำเร็จในการน�ำตัวน�ำยวดยิ่งไปสร้างแม่เหล็กที่สามารถผลิตสนามแม่เหล็กความเข้มสูงได้

เพื่อใช้ในทางการแพทย์ การคมนาคม ฯลฯ จนนักฟิสิกส์ทุกคนคิดว่า ธรรมชาติของสภาพน�ำยวดยิ่งเป็น

ที่เข้าใจดีแล้ว

	 จนกระทัง่เดอืนมกราคม ค.ศ. 1986 เมือ่ Alex Müller และ George Bednorz แห่งห้องปฏบิตักิาร 

IBM ทีเ่มอืง Zurich ในสวติเซอร์แลนด์ ได้พบตวัน�ำยวดยิง่ชนดิใหม่ซึง่ประกอบด้วยแลนทานมั (lanthanum) 

ทองแดง และออกซิเจน (copper และ oxygen) ที่ถูกเจือด้วยแบเรียม (barium) และมีอุณหภูมิวิกฤต

เท่ากับ ๓๐ เคลวิน ซึ่งนับว่าค่อนข้างสูง และทฤษฎี BCS ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมของตัวน�ำยวดยิ่ง

ชนิดใหม่นี้ได้

	 การค้นพบของ Müller และ Bednorz จึงเปิดศักราชของการวิจัยตัวน�ำยวดยิ่งอุณหภูมิสูง 

(high temperature superconductor) และท�ำให้ Müller และ Bednorz ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์

ประจ�ำ ค.ศ. ๑๙๘๗
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	 นบัตัง้แต่ทีม่กีารพบตวัน�ำยวดยิง่ในปรอท จนอกี ๗๕ ปีต่อมา นกัฟิสกิส์ได้พบปรากฏการณ์สภาพ

น�ำยวดยิง่ในโลหะอืน่ ๆ  และในสารประกอบอกีมากมาย แต่ไม่มใีครเคยคดิ ฉนวนจะเป็นตวัน�ำยวดยิง่ได้ที่

อณุหภมูสิงู ๓๐ เคลวนิ ครัน้เมือ่นกัวจิยัชาวฝรัง่เศสได้พบว่าสารประกอบออกไซด์ของแบเรยีม แลนทานมั 

และทองแดงน�ำไฟฟ้าได้เหมือนโลหะ จึงเป็นเรื่องแปลกที่ท�ำให้ Bednorz กับ Müller สนใจใคร่ศึกษา

พฤตกิรรมของสารประกอบออกไซด์นีท้ีอ่ณุหภมูติ�่ำบ้าง และได้ตกตะลงึเมือ่พบว่า คอื ตวัน�ำยวดยิง่อณุหภมูิ

สูงชนิดแรกของโลก ที่มีโครงสร้างซึ่งประกอบด้วยระนาบของทองแดงและออกซิเจน โดยมีอะตอมของ

แบเรียมและแลนทานัมแทรกอยู่ระหว่างระนาบ

	 หลังจากนั้นไม่นาน P. Chu ก็ได้พบตัวน�ำยวดยิ่งอีกชนิดหนึ่ง คือ ทิเทรียม แบเรียมคอปเพอร์

ออกไซด์ (yttrium barium copper oxide) หรือที่เรียกสั้น ๆ ว่า YBCO (อ่านว่า ibb-ko) ที่อุณหภูมิ 93 

เคลวิน การวิจัยสภาพน�ำยวดยิ่งอุณหภูมิสูงจึงเกิดขึ้นตั้งแต่นั้นมา

	 ปัจจุบันสถิติอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดเป็นของสารประกอบปรอท (mercury) แบเรียม แคลเซียม 

(calcium) ทองแดง และออกซิเจน ที่อุณหภูมิ ๑๓๕ เคลวิน ซึ่งอาจท�ำให้สูงถึง ๑๕๐ เคลวิน ได้เมื่อเพิ่ม

ความดัน

	 ตลอดเวลา ๒๕ ปีที่ผ่านมานี้ นักฟิสิกส์ได้พบตัวน�ำยวดยิ่งอีกหลายประเภทที่แตกต่างจากตัวน�ำ

ยวดยิง่อณุหภมูติ�ำ่ ซึง่เป็นตวัน�ำยวดยิง่ยคุเก่าอย่างสิน้เชงิ เช่น ประเภท heavy-fermion superconductor, 

organic superconductor, iron-based superconductor ซึ่งมีโครงสร้างและองค์ประกอบที่แตกต่าง

จากโลหะและออกไซด์ที่รู้จักกันดี ดังนั้น การสร้างทฤษฎีที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของตัวน�ำยวดยิ่ง 

เหล่านีจ้งึยงัท�ำไม่ได้ แม้กระทัง่ถงึวนันี ้แต่นกัฟิสกิส์กไ็ด้พบชดัแล้วว่า ในตวัน�ำยวดยิง่ทกุชนดิจะมคีูค่เูปอร์

เสมอ แม้จะไม่ทราบชัดว่าอิเล็กตรอนในคู่คูเปอร์จับคู่กันด้วยกลไกใด

	 ดงันัน้ ปัญหาในอนาคตกค็อื นกัฟิสกิส์ทฤษฎจีะต้องสร้างทฤษฎขีึน้มาเพือ่อธบิายสมบตัแิละทีม่า

ของปรากฏการณ์สภาพน�ำยวดยิ่งในตัวน�ำยวดยิ่งที่ไม่ธรรมดาเหล่านี้ให้ได้หมดทุกประเด็น

	 ปัจจบุนัตวัน�ำยวดยิง่ไม่เพยีงแต่จะน่าสนใจในเชงิวชิาการบรสิทุธิเ์ท่านัน้ แต่ยงัมปีระโยชน์มหาศาล

ด้วย เช่น สามารถน�ำไปใช้ในทางการแพทย์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ได้ด้วย จึงเป็นไปได้ว่า เทคโนโลยี

ตัวน�ำยวดยิ่งในอนาคตจะเพิ่มบทบาทและความส�ำคัญมากยิ่งขึ้นไปอีก

	 ทางด้านการประยุกต์ตัวน�ำยวดยิ่งในการวิเคราะห์โรคนั้น Onnes เป็นบุคคลแรกที่ตระหนักว่า 

คุณประโยชน์หนึ่งของตัวน�ำยวดยิ่ง คือ ใช้ท�ำแม่เหล็กที่สามารถให้สนามแม่เหล็กความเข้มสูงได้ เพราะ

ลวดตัวน�ำธรรมดาที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะร้อน แต่ในการสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงนั้น เรา
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จ�ำต้องใช้กระแสไฟฟ้าค่าสูง ดังนั้น ลวดธรรมดาจะร้อนมากและจะหลอมเหลว แต่ถ้าเราใช้ลวดที่ท�ำด้วย

ตัวน�ำยวดยิ่ง กระแสไฟฟ้าที่ไหลในลวดไม่ว่าจะมากเพียงใดลวดก็ไม่ร้อน ดังนั้น สนามแม่เหล็กที่มีความ

เข้มสงูจงึสามารถเกดิขึน้ได้ถ้าใช้ลวดตวัน�ำยวดยิง่ในการท�ำแม่เหลก็ ผลทีต่ามมา คอื เทคโนโลย ีmagnetic 

resonance imaging (MRI) จะสามารถท�ำให้แพทย์เหน็อวยัวะทีเ่ป็นเนือ้เยือ่ในร่างกายได้โดยไม่ต้องผ่าตดั

ผู้ป่วย MRI จึงมีประโยชน์ในการตรวจหามะเร็ง ดูความผิดปรกติของกล้ามเนื้อ ข้อต่อ หัวใจ หลอดเลือด 

ฯลฯ เพราะภาพของ MRI จะแสดงปรมิาณน�ำ้ทีม่ใีนเนือ้เยือ่ ถ้าเนือ้เยือ่นัน้เป็นโรค ปรมิาณน�ำ้ของเนือ้เยือ่

นั้นก็จะแตกต่างจากเนื้อเยื่อปรกติ

	 ทกุคนทราบดว่ีา โมเลกลุของน�ำ้ประกอบด้วยอะตอมออกซเิจนและไฮโดรเจน แต่ในเครือ่ง MRI ที่

ใช้ตรวจภายในร่างกาย แพทย์จะตรวจสอบเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจน เมือ่อยูใ่นสนามแม่เหลก็ นวิเคลยีส

ของไฮโดรเจนจะหมุนส่ายคล้ายลูกข่างด้วยความถี่ค่าหนึ่ง แต่ถ้ามีสนามแม่เหล็กอีกสนามหนึ่งมากระท�ำ

ในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กเดิม และสนามนี้มีความถี่เท่ากับความถี่ในการหมุนส่ายของนิวเคลียส 

นิวเคลียสก็จะรับพลังงานจากสนามแม่เหล็กสนามที่ ๒ เข้าไป แล้วกลับทิศหมุนทันที จ�ำนวนนิวเคลียสที่

กลับทิศการหมุนจะบอกให้แพทย์รู้ว่า มะเร็งในร่างกายอยู่ที่ใด และมีปริมาณมากหรือน้อยเพียงใด

	 ตามปรกติการท�ำงานของเครื่อง MRI ต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มตั้งแต่ ๑-๓ เทสลา 

(tesla) ซึ่งนับว่าสูงกว่าสนามแม่เหล็กโลกนับหมื่นเท่า นอกจากนี้ แท่งแม่เหล็กที่ใช้ในเครื่อง MRI ก็ต้อง

มีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะให้ร่างกายคนเข้าไปอยู่ภายในได้ เพื่อพัฒนา MRI ให้สามารถถ่ายภาพสามมิติ

ของเนื้อเยื่อได้ Peter Mansfield และ Paul Lauterbur จึงน�ำสนามแม่เหล็กที่ไม่สม�่ำเสมอมาใช้ และใช้

คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าทีเ่ป็นห้วง ๆ  มาประกอบ เทคนคินีท้�ำให้นกัวทิยาศาสตร์ทัง้สองได้รบัรางวลัโนเบลสาขา

การแพทย์และสรรีวทิยาประจ�ำ ค.ศ. ๒๐๐๓ จากการประดษิฐ์อปุกรณ์ fMRI (Function MRI) ทีใ่ช้ตรวจ

สภาพการท�ำงานของอวัยวะในร่างกาย เช่น การไหลของเลือดในสมองเวลาถูกกระตุ้น

	 ดงันัน้ ตวัน�ำยวดยิง่จงึสามารถช่วยแพทย์ให้สามารถตรวจสอบภายในร่างกายได้ดขีึน้ และช่วยให้

ผู้คนนับแสนได้รับการวิเคราะห์โรคจนสามารถรักษาล่วงหน้าได้ทัน

	 รถไฟเหาะก็เป็นอีกตัวอย่างหนึ่งของการประยุกต์ตัวน�ำยวดยิ่งที่น่าสนใจ ที่สถานีทดลองในเมือง 

Yamanashi ประเทศญีปุ่น่ มกีารตดิตัง้ขดลวดทีท่�ำด้วยตวัน�ำยวดยิง่ใต้ท้องรถไฟ และเมือ่ตวัน�ำยวดยิง่ผลกั

สนามแม่เหล็กไม่ให้เข้ามาใกล้ แรงผลักดังกล่าวนี้สามารถรองรับน�้ำหนักของรถไฟได้ และรถไฟจะลอยได้

เป็นรถไฟเหาะ สถิติความเร็วของรถไฟเหาะในปัจจุบันนี้สูงถึง ๕๘๑ กิโลเมตรต่อชั่วโมง แต่การประยุกต์

ยังมิได้น�ำไปใช้อย่างแพร่หลาย เพราะค่าโสหุ้ยแพง ดังนั้น อุปกรณ์ที่สร้างจึงเป็นเพียงตัวอย่างที่ยังไม่เป็น

ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์
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	 อนึ่ง ในวงจรไฟฟ้าที่ใช้ลวดชนิดตัวน�ำยวดยิ่ง เมื่อมีสนามแม่เหล็กอื่นใดเข้าไปรบกวน สนามแม่

เหล็กนี้จะท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ารบกวนการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร ซึ่งจะแสดงให้เห็นได้ชัด ไม่ว่า

สนามแม่เหลก็ทีม่ารบกวนนัน้จะมคีวามเข้มมากหรอืน้อยเพยีงใด และนีก่ค็อืหลกัการท�ำงานของ SQUID 

(superconducting quantum interference device) ที่ใช้ตรวจจับสนามแม่เหล็กความเข้มน้อย ซึ่งเกิดจาก

การไหลของกระแสไฟฟ้าในหัวใจและสมอง

	 ปัจจุบันนี ้SQUID ยังใช้ในการตรวจหาสสารมืด (dark matter) และอนุภาคมูลฐานที่ยังไม่มีใคร

พบด้วย

	 ในด้านคมนาคม ลวดทีท่�ำด้วยตวัน�ำยวดยิง่กน็บัว่ามปีระโยชน์ เพราะสามารถให้กระแสไฟฟ้าทีส่งู

ถงึ ๒,๐๐๐ แอมแปร์ผ่านไปตามเส้นลวดได้ (โดยลวดไม่หลอมเหลว) อย่างมปีระสทิธภิาพร้อยละ ๑๐๐ เตม็ 

โดยทีก่�ำลงัไม่ตกเลย นอกจากนี ้ลวดตวัน�ำยวดยิง่ยงัมปีระโยชน์ในการใช้งานในยานอวกาศทีถ่กูส่งออกไป

ไกลโลกมาก เพราะในบรเิวณนัน้อณุหภมูติ�ำ่มากถงึ ๓ เคลวนิ และยานอวกาศต้องประหยดัพลงังานให้มาก

ที่สุด ดังนั้น ลวดที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จึงต้องใช้ลวดที่ท�ำด้วยตัวน�ำยวดยิ่ง

	 ในการค้นหาอนุภาคพระเจ้า (Higgs boson) ที่ CERN ซึ่งเป็นศูนย์วิจัยนิวเคลียร์ของยุโรป 

นกัฟิสกิส์จ�ำเป็นต้องใช้เครือ่งเร่งอนภุาคพลงังานสงู เพราะอนภุาคโปรตอนทีใ่ช้มคีวามเรว็เกอืบเท่าความเรว็

แสง ดังนั้น ในการจะท�ำให้โปรตอนพุ่งเป็นเส้นโค้ง นักฟิสิกส์จ�ำต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงมาก 

และนั่นก็หมายความว่า ต้องใช้ลวดตัวน�ำยวดยิ่งในอุปกรณ์ large hadron collider (LHC) เพื่อค้นหา

อนุภาค Higgs boson ซึ่งเป็นอนุภาคที่ท�ำให้อนุภาคต่าง ๆ ในเอกภพมีมวล

	 ในการค้นหานี ้นกัฟิสกิส์ได้เร่งอนภุาคโปรตอนให้พุง่ชนกนัในท่อวงกลมทีย่าว ๒๗ กโิลเมตร ซึง่มี

แท่งแม่เหล็กจ�ำนวน ๑,๒๓๒ แท่งวางเรียงรายตามตัวท่อ แท่งแม่เหล็กแต่ละแท่งยาว ๑๕ เมตร และหนัก 

๓๕ ตัน ลวดที่ใช้ท�ำด้วยไนโอเบียม (niobium) กับไทเทเนียม (titanium) ซึ่งหล่อเลี้ยงด้วยฮีเลียมเหลว 

ที่อุณหภูมิ ๑ เคลวิน

	 แม้กระทั่งถึงวันนี้ นักฟิสิกส์ก็ยังไม่พบอนุภาคพระเจ้า (Higgs boson) แต่ก็คาดหวังจะพบในอีก

ไม่นาน

	 ในขณะที่โลกก�ำลังประจักษ์ในความก้าวหน้าด้านการประยุกต์ตัวน�ำยวดยิ่ง ความก้าวหน้าด้าน

ทฤษฎขีองสภาพน�ำยวดยิง่กไ็ด้รดุหน้าเช่นกนั เช่น ใน ค.ศ. ๑๙๕๗ Aage Bohr (บตุรชายของ Niels Bohr) 

และ Ben Mottelson ได้ให้ค�ำอธบิายว่า เหตใุดนวิเคลยีสของธาตบุางธาตจุงึเสถยีรมาก โดยเฉพาะนวิเคลยีส

ที่มีจ�ำนวนโปรตอนและนิวตรอนเป็นจ�ำนวนคู่ พวกเขาอธิบายว่าเกิดจากการจับคู่ระหว่างโปรตอนกับ
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โปรตอน และนิวตรอนกับนิวตรอน แบบจ�ำลองนิวเคลียสของ Bohr และ Mottelson นี้ท�ำให้ทั้งสองได้รับ

รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ใน ค.ศ. ๑๙๗๕

	 ในอีก ๒ ปีต่อมา Arkady Migdal ได้ใช้แนวคิดเรื่องคู่คูเปอร์อธิบายโครงสร้างภายในของดาว

นวิตรอนว่า ดาวชนดินีม้เีปลอืกนอกเป็นของแขง็ ชัน้ในมคีูน่วิตรอน คูโ่ปรตอน และคูค่วาร์ก ดงันัน้ เนือ้ดาว

จึงเป็นของเหลวยวดยิ่ง (superfluid คือ ของเหลวที่ไหลโดยปราศจากแรงหนืดรบกวน) และองค์ประกอบ

เหล่านีท้�ำให้ดาวนวิตรอนปล่อยแสงออกมาได้เป็นดาวพลัซาร์ (pulsar) แม้ค�ำอธบิายนีจ้ะไม่มหีลกัฐานและ

การทดลองสนบัสนนุ เพราะนกัวทิยาศาสตร์ยงัไม่สามารถสร้างสสารทีม่คีวามหนาแน่นเป็นพนัล้านล้านเท่า

ของน�้ำได้ แต่ Frank Wilczek (รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ค.ศ. ๒๐๐๔) ก็เชื่อมั่นในทฤษฎีของ Migdal ว่า

ถูกต้อง

	 ด้าน Douglas Osheroff แห่งมหาวิทยาลัย Stanford ได้พบปรากฏการณ์ของเหลวยวดยิ่งใน 

helium-3 (เลขไอโซโทปเท่ากบั ๓ เพราะนวิเคลยีสของธาตนุีม้โีปรตอน ๒ โปรตอน และนวิตรอน ๑ นวิตรอน) 

เมื่อ ค.ศ. ๑๙๗๒ ท�ำให้การจับคู่ของอะตอมฮีเลียมเกิดได้ ๓ รูปแบบ การค้นพบนี้ท�ำให้ Osheroff  

ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ใน ค.ศ. ๑๙๙๖ ร่วมกับอาจารย์ที่ปรึกษาคือ Robert Richardson และ 

David Lee

	 ส่วนกลไกทีท่�ำให้เกดิปรากฏการณ์ตวัน�ำยวดยิง่ ซึง่นกัฟิสกิส์ทฤษฎเีรยีกว่า spontaneous symme-

try breaking นั้น สามารถอธิบายสาเหตุที่ท�ำให้โปรตอนและนิวตรอนมีมวลได้ และมีส่วนท�ำให้ Yoichiro 

Nambu ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ใน ค.ศ. ๒๐๐๘

	 ใน ค.ศ. ๑๙๒๖ ซึ่งเป็นปีที่ Onnes เสียชีวิต เขามีอายุ ๗๒ ปี และจากไปในขณะที่กลศาสตร์ 

ควอนตัมก�ำลังถือก�ำเนิด Onnes ไม่เคยยอมรับทฤษฎีควอนตัม และไม่เชื่อเลยว่าตัวน�ำยวดยิ่งมีความ

ต้านทานไฟฟ้าเป็นศนูยจ์รงิ เพราะเขาเป็นนกัฟิสกิส์อนรุกัษ์ทีเ่ชือ่ในความถกูต้องของ Newton แต่การค้น

พบของ Onnes ก็ได้ปูทางให้นักฟิสิกส์รุ่นหลัง ๆ  ได้เจริญรอยตามด้วยความตื่นเต้นตลอดเวลา ๑ ศตวรรษ

ที่ผ่านมา และจะตลอดไปอีกนานแสนนาน.
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Abstract	 Superconductivity

	 Suthat  Yoksan
	 Associate Fellow of the Academy of Science, The Royal Institute, Thailand

	 One hundred years ago, a Dutch physicist named Heike Kamerlingh Onnes discovered 
that certain metals completely lose their electrical resistance when cooled to within a 
few degrees of absolute zero. The effect was named superconductivity. It took 46 years 
to figure out how superconductivity occurred and how to make it useful. Since 1986 
many new superconductors were discovered; physicists then came to realize that we 
understand the phenomenon far less well.

	 Even though we are yet to find a theory to account for the high temperature supercon-
ductivity, superconductors are already used in applications as diverse as seeing inside 
the human body and discovering particles which will explain the origin of mass.

	 Key words:	 Superconductivity, Low temperature superconductor, High temperature  
	 superconductor
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