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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : ปรากฏการณก์ารกวดัแกว่งของสภาพน ายวดยิ่งในชัน้แม่เหล็กเฟรโ์รเกิดขึน้ในระบบแผ่นประกบที่มี
โครงสรา้งไฮบรดิจประกอบขึน้มาจากตวัน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟรโ์ร การทะลวงของฟังกช์นัคล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีจบัตวัเป็นคู่
ตามหลกัการทางกลศาสตรค์วอนตมัจากปริภูมิของตวัน ายวดยิ่งเข้าสู่ปริภูมิของแม่เหล็กเฟรโ์รมีผลใหเ้กิดการเหนี่ยวน าสภาพ
น ายวดยิ่งขึน้มาไดใ้นวสัดุที่ไม่เป็นตวัน ายวดยิ่ง ความเขา้ใจที่ถูกตอ้งของปรากฏการณร์ะบบแผ่นประกบมีความส าคญัในตวั
ต่อความตอ้งการทางเทคโนโลยีส าหรบัอุปกรณอ์ิเล็กโทรนิคยคุใหม่ที่ท  างานดว้ยการควบคมุสภาวะแม่เหล็ก การเลื่อนเฟสของ
ฟังกช์นัคล่ืนคู่อิเล็กตรอนที่กวดัแกว่งครบรอบคาบของการเคลื่อนที่เป็นผลลพัธจ์ากสมบตัิภาวะคาบที่มีนิยามเป็นผลรวมของ
ความหนาหนึ่งหน่วยเซลของระบบแผ่นประกบ ในทางทฤษฎีเฟสที่เล่ือนไปเมื่อฟังกช์นัคลื่นคู่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบหน่ึงรอบ
ของคาบสามารถมีไดส้องค่าเท่านัน้คือศูนยแ์ละ π  สถานะเฟส π ของตวัน ายวดยิ่งเป็นสถานะที่สามารถเกิดขึน้ไดใ้นระบบ
แผ่นประกบสาม ตวัน ายวดยิ่ง-แมเ่หล็กเฟรโ์ร-ตวัน ายวดยิง่ และระบบแผ่นประกบหลายชัน้ท่ีตวัน ายวดยิง่มกีารจดัเรียงสลบักบั
แม่เหล็กเฟรโ์ร ฟิสิกสข์องสถานะเฟส π ในมุมมองของฟังก์ชันคล่ืนทางกลศาสตรค์วอนตัมมีความแตกต่างจากสถานะ                    
เฟสศูนยด์ว้ยสมมาตรคู่/คี่ เชิงปริภูมิรอบจุดสมมาตรของฟังก์ชันคล่ืน กล่าวคือสถานะเฟส π สมนัยกับสมมาตรแบบคี่                
เชิงปริภูมิของฟังก์ชันคล่ืน ในขณะที่สถานะเฟสศูนยส์มนัยกับสมมาตรแบบคู่ของฟังก์ชันคล่ืน เป็นเรื่องไม่ง่ายนักในการ
ตรวจสอบการมีอยู่จริงของสถานะเฟส π ในระบบแผ่นประกบเนื่องจากความซบัซอ้นของขอ้มลูทางกายภาพของวสัดุที่น ามา
สงัเคราะหเ์ป็นระบบประกบรวมถึงวิธีการวิเคราะหใ์นเชิงทฤษฎี ค่าพารามิเตอรท์างกายภาพของวสัดุในระบบแผ่นประกบมี
ดงัต่อไปนี ้สภาพน าไฟฟ้าในสถานะปกติ สภาพการแพร่ พลงังานศกัยแ์ลกเปล่ียนของแม่เหล็กเฟรโ์ร และค่าความตา้นทานที่
ผิวรอยต่อสมัผสัระหว่างตวัน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟรโ์ร ความยากในการจ าแนกสถานะเฟสอยู่ที่ค่าพารามเิตอรส์องตวัสดุทา้ย
ไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรงในทางการทดลอง นอกจากนีค้่าความตา้นทานท่ีผิวรอยต่อสมัผสัเป็นพารามิเตอรท์ี่ค  านวณมาจาก
ทฤษฎีควอนตมัของอนภุาคหลายตวัจึงไม่สามารถวดัค่าไดอ้ย่างสมบูรณแ์ต่มีอิทธิพลต่อปรากฏการณก์ารกวดัแกว่งของสภาพ
น ายวดยิ่ง ความน่าสนใจของการเกิดขึน้ของสถานะเฟส π ว่ามีเงื่อนไขใดควบคมุสถานะดงักล่าวเป็นประเด็นของการศกึษาใน
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บทความนี ้ในที่นีค้วามเป็นไปไดข้องสถานะเฟส π ในระบบแผ่นประกบ ตวัน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์ร-ตวัน ายวดยิ่ง ไดร้บัการ
ยืนยนัผ่านผลการค านวณเชิงตวัเลข 
วิธีด าเนินการวิจัย : ในขีดจ ากัดการแพร่ที่นิยามดว้ยระยะอาพันธ์ของคู่อิเล็กตรอนมีพิสัยไกลกว่าวิถีทางเดินอิสระของ
อิเล็กตรอน สมการอูสาเดลจะมีความเหมาะสมในการวิเคราะหป์รากฏการณก์ารกวดัแกว่งของอณุหภูมิวิกฤตในแผ่นแม่เหล็ก
เฟรโ์รของระบบแผ่นประกบ ตวัน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์ร-ตวัน ายวดยิ่ง โดยจุดกึ่งกลางของแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รเป็นจดุสมมาตร
ท าใหก้ารพิจารณาสมมาตรเชิงปริภูมิของฟังกช์ันอูสาเดลในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รสามารถจ าแนกรูปฟอรม์ของผลเฉลยของ
สมการการแพร่อูสาเดลไดอ้ย่างสอดคลอ้งกับสถานะเฟสของฟังกช์นัคล่ืนคู่อิเล็กตรอน อุณหภูมิวิกฤตค านวณไดจ้ากสมการ
ความคลอ้งจองในตวัของพารามิเตอรค์วามเป็นระเบียบของตวัน ายวดยิ่งซึ่งวธีิหาผลเฉลยจะสมมติว่าฟังกช์นัคล่ืนคู่อิเล็กตรอน
มีการกวดัแกว่งดว้ยความถ่ีเฉพาะตวัค่าหน่ึง การลดทอนของอณุหภมูิวิกฤตเป็นผลจากอิทธิพลของตวัท าลายคู่ที่มีบทบาทเป็น
ค่าเจาะจงของขอ้ปัญหาค่าขอบซึ่งเป็นรากของสมการอดิศยัที่หามาจากการเชื่อมโยงฟังกช์นัอูสาเดลระหว่างตวัน ายวดยิ่งและ
แม่เหล็กเฟรโ์รผ่านเงื่อนไขขอบท่ีผิวรอยต่อสมัผสั การศึกษาสถานะเฟส π ของปรากฎการณร์ะบบแผ่นประกบจะถูกวิเคราะห์
ผ่านพฤติกรรมการแปรค่าของอณุหภมูิวิกฤตตามชัน้ความหนาของแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รท่ีเพิ่มขึน้ 

ผลการวิจัย : สมการอุณหภูมิวิกฤตที่บรรยายการลดทอนของอุณหภูมิในสถานะตัวน ายวดยิ่งในพจน์ของตัวท าลายคู่มี
ความสมัพนัธก์ับ ฟังกช์ันไดแกมมาผ่านกรรมวิธีผลเฉลยโหมดเดี่ยวซึ่งตอ้งใชร้่วมกับสมการอดิศยัของตวัท าลายคู่เพื่อหาราก
ต ่าสุดเพื่อท าใหอุ้ณหภูมิวิกฤตมีค่าสูงสุด ในที่นีส้ถานะเฟสของฟังกช์ันคล่ืนคู่อิเล็กตรอนจะเป็นตัวก าหนดรูปแบบฟังก์ชัน
ขอบเขตที่เป็นส่วนประกอบของสมการอดิศยัซึ่งท าใหก้ารวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขเป็นส่ิงจ าเป็น อย่างไรก็ตามในขีดจ ากัดที่ความ
หนาของแผ่นตัวน ายวดยิ่งมีค่านอ้ยกว่าระยะการแพร่ สมการอดิศัยจะใหร้ากเชิงวิเคราะหแ์ละอุณหภูมิวิกฤตจะมีสูตรเชิง
วิเคราะหอ์ย่างงา่ย ในกรณีพิเศษที่ผิวรอยต่อสมัผสัระหว่างตวัน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟรโ์รไม่มีสภาพตา้นทาน สตูรการลดทอน
ของอุณหภูมิวิกฤต ในย่านใกลเ้คียงกับอุณหภูมิ วิกฤตเอกเทศแสดงการมีอยู่จริงของสถานะเฟส π การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข      
ของสมการอุณหภูมิวิกฤตในกรณีทั่วไปที่ความหนาของแผ่นตัวน ายวดยิ่งมีค่าใดๆ ยืนยันการมีอยู่จริงของสถานะเฟส π               
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับทฤษฎีพบว่าสถานะเฟส π เกิดขึน้จริงในระบบแผ่นประกบสาม ไนโอเบียม-กาโดลิเนียม-
ไนโอเบียม เมื่อสภาพตา้นทานที่ผิวรอยต่อสัมผัสมีค่าจ ากัด นอกจากนีป้รากฏการณก์ารสลับเฟสของสภาพน ายวดยิ่งได ้        
ถกูท านายในการศกึษานีด้ว้ย 

สรุปผลการวิจัย : (1) วิธีผลเฉลยโหมดเดี่ยวมีความพอเพียงในการวิเคราะหผ์ลการทดลองของระบบแผ่นประกบสาม 
ไนโอเบียม-กาโดลิเนียม-ไนโอเบียม (2) สภาพตา้นทานที่ผิวรอยต่อสัมผัสเป็นส่วนประกอบส าคัญส าหรับการเกิดขึน้ของ
สถานะเฟส π (3) สถานะเฟสศูนยแ์ละเฟส π เป็นสถานะตัวน ายวดยิ่งที่เด่นชัดในระบบแผ่นประกบ (4)การสลับเฟสของ
สถานะตวัน ายวดยิ่งระหว่างเฟสศนูยแ์ละเฟส π ตามค่าความหนาที่เพิ่มขึน้ของแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รสามารถเกิดขึน้ไดจ้ริง และ
(5)พฤติกรรมการเกิดซ า้ของสภาพน ายวดยิ่งเป็นคณุลกัษณะเฉพาะตวัของสถานะเฟสศนูย ์   
ค าส าคัญ  :  ตวัน ายวดยิง่ ; แม่เหล็กเฟรโ์ร ; ปรากฎการณร์ะบบแผ่นประกบ ; สถานะเฟส π ; อุณหภมูิวิกฤต  
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Abstract 
Background and Objectives : Oscillations of superconducting state properties in ferromagnetic layers are observed 
in hybrid layered systems composed of superconducting and ferromagnetic materials. The tunneling of electron 
Cooper pair wave functions from the superconducting region into the ferromagnetic region, governed by quantum 
mechanical principles, induces a superconducting state in non-superconducting materials. A deep understanding 
of the hybrid layered system phenomenon is crucial for fulfilling technological demands for next-generation 
electronic devices that operate through magnetic control. The phase shift of oscillating electron Cooper pair wave 
functions, completing one cycle of motion, results from the periodicity property defined as the sum of unit cell 
thicknesses of the layered system. Theoretically, when the electron Cooper pair wave function completes one cycle, 
there are only two possible values for the phase shift: zero and π. The π state of superconductivity is a state 
achievable in hybrid layered systems: superconducting-ferromagnetic-superconducting and multilayered systems 
where superconductors alternate with ferromagnets. The physics of the π state, viewed through the lens of quantum 
mechanical wave functions, differs from the zero-phase state due to even/odd spatial symmetry around the wave 
function's center point. Specifically, the π state corresponds to odd spatial symmetry of the wave function, while 
the zero-phase state represents even symmetry. Identifying the actual existence of the π state in layered systems 
is challenging due to the complexity of the physical data from synthesized composite materials and theoretical 
analysis methods. The following physical parameters characterize the layered system: normal state conductivity, 
diffusion coefficient, exchange energy of 
the ferromagnet and contact resistance at the interface between the superconducting and ferromagnetic layers. 
The difficulty in classifying the phase states stems from the last two parameters; these cannot be directly 
measured experimentally. Additionally, interfacial resistance is a parameter calculated from many-body quantum 
mechanics theory and cannot be fully measured but influences the oscillations of the superconducting state. 
Identifying the conditions controlling the emergence of the π state remains a subject of study in this article. 
This work confirms the possibility of the π state in superconducting-ferromagnetic-superconducting layered 
systems through numerical simulation results. 
Methodology : In the limit where the diffusion length defined by the electron pair range is greater than the free path 
of electrons, The Usadel equations become suitable for analyzing the oscillations of the critical temperature in 
ferromagnetic layers within hybrid superconducting-ferromagnetic-superconducting layered systems. The central 
point of the ferromagnetic layer acts as a symmetry center, enabling the consideration of spatial symmetry of the 
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Usadel function in the ferromagnetic layer to classify the form of solutions from the diffusion equation consistently 
with the phase state of the electron pair wave function. The critical temperature is calculated using self-consistent 
equations based on the superconducting order parameter. This method assumes that the electron pair wave 
function oscillates at a specific frequency. The reduction in critical temperature arises from the influence of pairing 
destroyers, acting as the eigenvalues of boundary conditions for the problem. These are roots obtained from the 
Usadel equation linkage between the superconductor and ferromagnet through boundary conditions at the 
interface. The π-phase state phenomenon within layered systems is analyzed by examining the variation of critical 
temperature with increasing thickness of the ferromagnetic layers. 
Main Results :  The critical temperature equation describing the reduction of temperature in the superconducting 
state, expressed in terms of Cooper pairs destroyers, is related to the di-gamma function through a single-mode 
solution procedure. This procedure must be used together with the transcendental equation of Cooper pairs 
destroyers to find the minimum root, resulting in the highest critical temperature. Here, the phase state of the electron 
pair wave function determines the form of the boundary function which is a component of the transcendental 
equation, making numerical analysis necessary. However, when the thickness of the superconductor is less than 
the diffusion length, the transcendental equation provides an analytical root and the critical temperature has a 
simple analytical formula. In the special case where there is no resistance at the interface between the 
superconductor and the ferromagnet, the formula for the reduction of the critical temperature near the isolated 
critical temperature shows the existence of the π phase state. Numerical analysis of the critical temperature 
equation in the general case, with any thickness of the superconducting layer, confirms the existence of the π 
phase state. Comparing experimental results with theory, when the interfacial resistance condition is limited, reveals 
that the π phase state truly exists in a trilayer system of Niobium-Gadolinium-Niobium. This study also predicts the 
switching phenomenon of the superconducting state. 
Conclusions  : (1) the single-mode solution is sufficient to analyze the experimental results of Nb/Gd/Nb trilayer 
structures (2) the interface boundary resistance is an important ingredient for the occurrence of the π phase state 
(3) the zero-and π- phase are the energetic favorable superconducting state in proximity effect (4) the transition 
of the superconducting phase between the zero-and π-phase can occur as the ferromagnetic thickness 
increases and (5) the re-entrance behavior of superconductivity is a distinctive characteristic of the zero-phase.  
Keywords :  superconductor ; ferromagnet ; proximity effect ; π-phase state ; critical temperature 
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Introduction 
วสัดุโลหะสถานะปกติเมื่อน ามาประกบกับวสัดุตวัน ายวดยิ่งจะสามารถสงัเกตปรากฎการณก์ารเหนี่ยวน าสภาพน า

ยวดยิ่งใหเ้กิดขึน้ไดใ้นโลหะซึ่งอธิบายไดด้ว้ยหลักการทางกลศาสตรค์วอนตมัที่ฟังกช์ันคล่ืนของอิเล็กตรอนที่จับตัวกันเป็นคู่
สามารถทะลวงเขา้ไปในแผ่นโลหะจึงเป็นที่มาของปรากฎการณร์ะบบแผ่นประกบ (Werthamer, 1963) พฒันาการของทฤษฎี
ระบบแผ่นประกบในบริบทของฟังกช์นักรีนที่ถูกเฉล่ียตลอดสนัฐานของอะตอมสารเจือน าเสนอโดยอูสาเดล (Usadel, 1970) 
และไดถู้กน ามาประยุกตใ์ชก้ับระบบแผ่นประกบที่มีโครงสรา้งประกอบขึน้มาจากตัวน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟรโ์รในความ
พยายามที่จะอธิบายปรากฎการณก์ารกวดัแกว่งของสภาพน ายวดยิ่งที่ถกูเหนี่ยวน าขึน้ในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์ร (Radovic et al., 
1988) 

ความส าคญัของปรากฎการณด์งักล่าวทวีมากยิ่งขึน้ในอุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิคยคุใหม่ที่ตอ้งการนวตักรรมอุปกรณ์
โครงสรา้งไฮบริดจที่ท  างานดว้ยการควบคุมสภาวะแม่เหล็กเช่นสวิทซส์ปิน เครื่องเก็บขอ้มูลแม่เหล็ก เครื่องประมวลผลเชิง
ควอนตมั ดงันัน้ความเขา้ใจที่ถูกตอ้งของปรากฎการณร์ะบบแผ่นประกบว่ามีผลลพัธอ์ย่างไรต่อลกัษณะเฉพาะตวัทางไฟฟ้า
และแม่เหล็กจึงมีความส าคญัในตวัต่อความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีในปัจจบุนั (Buzdin, 2005)  

สถานะเฟส π ไดร้ับการน าเสนอเป็นครัง้แรกโดย Buzdin & Kupriyanov, 1990 ว่าเป็นสถานะตัวน ายวดยิ่งของ
ฟังก์ชันคล่ืนคู่อิ เล็กตรอนที่สามารถเกิดขึ ้นได้ในระบบแผ่นประกบตัวน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟร์โรแบบหลายชั้น
นอกเหนือไปจากสถานะเฟสศูนย ์ซึ่งอาศัยสมบัติภาวะคาบของฟังกช์ันคล่ืนที่กวัดแกว่งครบรอบคาบการกวัดแกว่งที่เป็น
ผลรวมของชั้นความหนาของแผ่นตัวน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟรโ์ร ผลต่างเฟสของฟังกช์นัคล่ืนระหว่างแผ่นตวัน ายวดยิ่งใน
ล าดบัถัดไปสามารถมีค่าไดเ้ป็นศนูยห์รือ π เท่านัน้ การสาธิตโดยกลุ่มนกัทดลอง (Jiang et al., 1995, 1996) แสดงใหเ้ห็นว่า
อุณหภูมิวิกฤตในสถานะเฟส π มีการกวดัแกว่งในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รทัง้ในระบบแผ่นประกบหลายชัน้และระบบแผ่นประกบ
สาม การศึกษาเพิ่มเติมโดย (Karabassov et al., 2019) และ (Majeed & Singh, 2022) ที่ค  านึงถึงอิทธิพลของความตา้นทาน
ที่ผิวรอยต่อสัมผัสระหว่างตัวน ายวดยิ่งและแม่เหล็กเฟรโ์รนั้นมีความขัดแยง้กันในตัว อาทิเช่น Majeed & Singh  สรุปว่า
สถานะเฟส π เกิดขึน้เฉพาะในกรณีที่ความตา้นทานที่ผิวรอยต่อสมัผัสมีค่ามากกว่าค่าขีดเริ่ม หรือการสลบัเฟสระหว่างเฟส
ศูนยแ์ละเฟส π เมื่อความหนาของแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รมีค่าเพิ่มขึน้ไม่สามารถเกิดขึน้ไดจ้ริง ความคลมุเครือที่กล่าวมานีจ้ึงเป็น
ประเด็นที่ตอ้งวิเคราะหใ์นเชิงทฤษฎีว่าพฤติกรรมการกวดัแกวง่ของอณุหภมูิวิกฤตในระบบแผ่นประกบสามแทจ้รงิเป็นเชน่ใดซึง่
การวิเคราะหปั์ญหาจะยืนพืน้ดว้ยวิธีการหาผลเฉลยแบบโหมดเดี่ยวของสมการอสูาเดลโดยท าการแบ่งปริภมูิตามลกัษณะทาง
กายภาพของวสัด ุกล่าวคือพารามิเตอรค์วามเป็นระเบียบของสภาพน ายวดยิ่งมีจรงิเฉพาะในแผ่นตวัน ายวดยิ่งในขณะท่ีสภาวะ
แม่เหล็กเฟรโ์รถูกจ าลองว่ามีค่าคงตวัทั่วบริเวณของแผ่นแม่เหล็ก และสภาพน ายวดยิ่งเหนี่ยวน าเกิดขึน้ไดด้ว้ยอิทธิพลของ    
สถาพน าไฟฟ้าของโลหะในสถานะปกติ 
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Methodology 
แบบจ าลองของระบบแผ่นประกบ ตัวน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์ร-ตวัน ายวดยิ่ง เป็นระบบสมมาตรโดยมีแผ่นตวัน า       

ยวดยิ่งความหนา ds ประกบกันคั่นกลางดว้ยแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รความหนา df ก าหนดใหแ้กน x เป็นทิศตัง้ฉากกับระนาบของ
แผ่นประกบซึ่งมีสภาพน าไฟฟ้าและสภาพการแพร่ที่แตกต่างกันกล่าวคือ และ Ds(f) เป็นสภาพน าไฟฟ้าและสภาพการ
แพรข่องตวัน ายวดยิ่ง(แม่เหล็กเฟรโ์ร) ตามล าดบั สมการอสูาเดลมีความเหมาะสมในการวิเคราะหป์รากฎการณก์ารกวดัแกว่ง
ของอุณหภูมิวิกฤตในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รในขีดจ ากัดที่ระยะอาพันธ์ของคู่อิเล็กตรอนมีพิสัยไกลกว่าวิถีทางเดินอิสระของ
อิเล็กตรอนซึ่งการวิเคราะหปั์ญหาตอ้งพิจารณาปริภูมิของฟังกช์นักอรค์อฟที่ถูกเฉล่ียตลอดสณัฐานของสารเจือตามลกัษณะ
ทางกายภาพของวสัด ุ 

สมการอูสาเดลของปัญหาระบบแผ่นประกบตวัน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์รคือชุดของสมการการแพร่ของฟังกช์ันการ
จบัคู่อิเล็กตรอนในขีดจ ากดัสารเจือ 

 

−
𝐷

2

𝑑2

𝑑𝑥2
𝐹(𝑥, ω𝑛) + (|ω𝑛| + 𝑖ℎsgn(ω𝑛))𝐹(𝑥, ω𝑛) = Δ(𝑥) 

 

และสมการความคลอ้งจองในตวัของพารามิเตอรค์วามเป็นระเบียบ 
 

Δ(x) ln
𝑇𝑐

𝑇𝑐0
= π𝑇𝑐 ∑ (𝐹(𝑥, 𝜔𝑛) −

Δ(x)

|𝜔𝑛|
)

𝜔𝑛

 

 

เมื่อ ωn=(2n+1)πTc คือความถ่ีมัตสุบาระที่อุณหภูมิวิกฤต Tc  (ในบทความนีก้  าหนดใหค้่าคงตัว ℏ = 𝑘𝐵 = 1)  
Tc0 คืออุณหภูมิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งเอกเทศ แบบจ าลองของสนามแลกเปล่ียนแม่เหล็กเฟรโ์รมีขนาดคงตวัและแทนดว้ย
สญัลกัษณ ์h ฟังกช์นั sgn(ωn) มีค่า +1 ในกรณี ωn>0 และ -1 ในกรณี ωn<0   

ในปริภูมิของแม่เหล็กเฟรโ์ร 0<x<df สภาพน ายวดยิ่งเกิดขึน้ดว้ยการเหนี่ยวน าเท่านัน้นั่นคือ Δ = 0 และสมการอูสาเดลจะ
ลดรูปเป็น 

 

(|𝜔𝑛| + 𝑖ℎ𝑠𝑔𝑛(𝜔𝑛))𝐹𝑓 − 𝜋𝑇𝑐0ξ𝑓
2

𝑑2𝐹𝑓

𝑑𝑥2
= 0 (1) 

 

ระยะการแพรข่องแม่เหล็กเฟรโ์รก าหนดดว้ย ξ𝑓 = √𝐷𝑓/2𝜋𝑇𝑐0 เพราะว่าสมการอสูาเดล (1) เป็นสมการอนพุนัธอ์นัดบั 
 

สองแบบเอกพันธุ์จึงมีผลเฉลยทั่วไปในรูปของฟังกช์นัไฮเพอรโ์บลิกไซนแ์ละโคไซนใ์นปริภูมิของแผ่นตัวน ายวดยิ่ง  -ds<x<0 
และ df<x<df+ds สมการอสูาเดลเป็นสมการไม่เอกพนัธุ ์ 
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(|𝜔𝑛| − 𝜋𝑇𝑐0ξ𝑠
2

𝑑2

𝑑𝑥2
) 𝐹𝑠 = Δ(x) (2) 

 

เมื่อ ξ𝑠 = √𝐷𝑠/2𝜋𝑇𝑐0 คือระยะการแพร่ของตัวน ายวดยิ่งและ Δ(x) สัมพันธ์กับ 𝐹𝑠(𝑥, ω𝑛) ผ่านเงื่อนไขความ
คลอ้งจองกนัในตวั  
 

Δ(x) ln
𝑇𝑐

𝑇𝑐0
= π𝑇𝑐 ∑ (𝐹𝑠(𝑥, 𝜔𝑛) −

Δ(x)

|𝜔𝑛|
)

𝜔𝑛

(3) 

 
ฟังกช์นั 𝐹𝑠(𝑥, ω𝑛) และ 𝐹𝑓(𝑥, ω𝑛) เชื่อมโยงกนัดว้ยเงื่อนไขขอบท่ีผิวรอยต่อ (Kupriyanov & Lukichev, 1988)  
 

σ𝑠

𝑑𝐹𝑠

𝑑𝑥
= σ𝑓

𝑑𝐹𝑓

𝑑𝑥
 

และ 
 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑓 − γ𝑏ξ𝑓n̂ ⋅ ∇𝐹𝑓 
 

เมื่อ �̂� คือเวกเตอรห์นึ่งหน่วยที่ตัง้ฉากกบัระนาบของแผ่นโลหะมีทิศพุ่งออกจากตวัน ายวดยิ่ง  และ 𝛾𝑏 มีความหมายเป็นความ
ตา้นทานของผิวรอยต่อสัมผัสเป็นค่าพารามิเตอรไ์รห้น่วยโดยเป็นสัดส่วนผกผันกับค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของคู่คูเปอร ์       
จากตวัน ายวดยิ่งไปสู่โลหะในสถานะปกติ เมื่อใดก็ตามที่ความตา้นทานขอบเขตมีค่าจ ากดัแสดงว่าคู่คเูปอรม์ีการกระโดดขา้ม
ผิวรอยต่อโลหะ อย่างไรก็ตามปริมาณนีไ้ม่ใช่ปริมาณทางกายภาพจึงไม่สามารถวัดค่าไดใ้นเชิงการทดลองกรรมวิธีทาง
คณิตศาสตรท์ี่เหมาะสมกบัการแกปั้ญหาคือการพิจารณาว่าฟังกช์นัคล่ืนของคู่อิเล็กตรอนมีการกวดัแกว่งดว้ยความถ่ีเฉพาะตวั
ค่าหน่ึงจึงท าใหก้ารหาผลเฉลยจะถกูสมมติในรูปต่อไปนี ้ 
 

𝐹𝑠(𝑥, 𝜔𝑛) =
Δ(x)

|𝜔𝑛| + π𝑇𝑐0ξ𝑠
2
𝛼2

(4) 

 

และท าใหไ้ดส้มการส าหรบัการหาอณุหภมูิวิกฤต  
 

ln
𝑇𝑐

𝑇𝑐0
= 2π𝑇𝑐 ∑ (

1

|𝜔𝑛| + π𝑇𝑐0ξ𝑠
2𝛼2

−
1

|𝜔𝑛|
)

𝜔𝑛>0

(5) 
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ซึ่งมีที่มาจากการแทนสมการ (4) ลงในสมการ (3) ในที่นีพ้ารามิเตอร ์𝛼 ในทางกายภาพท าหนา้ที่เป็นตวัท าลายคู่อิเล็กตรอน      
ซึ่งมีผลใหอุ้ณหภูมิวิกฤตลดลงและในเชิงคณิตศาสตร์มีบทบาทเป็นค่าเจาะจงของขอ้ปัญหาค่าขอบซึ่งค านวณหาค่าไดจ้าก
สมการอดิศยัที่มีที่มาจากการเชื่อมโยง 𝐹𝑠 และ 𝐹𝑓 ดว้ยเงื่อนไขขอบ (Kupriyanov & Lukichev, 1988) ที่ผิวรอยต่อสมัผสัสอง
จดุคือ 𝑥 = 0  
 

𝑑𝐹𝑠(0)

𝑑𝑥
= 𝐵𝐿𝐹𝑠(0) เมื่อ 𝐵𝐿 =

𝜎𝑓

𝜎𝑠

𝑑𝐹𝑓(0)

𝑑𝑥

𝐹𝑓(0) − 𝛾𝑏ξ𝑓

𝑑𝐹𝑓(0)

𝑑𝑥

(6) 

 

และ 𝑥 = 𝑑𝑓  
 

𝑑𝐹𝑠(𝑑𝑓)

𝑑𝑥
= 𝐵𝑅𝐹𝑠(𝑑𝑓) เมื่อ 𝐵𝑅 =

𝜎𝑓

𝜎𝑠

𝑑𝐹𝑓(𝑑𝑓)
𝑑𝑥

𝐹𝑓(𝑑𝑓) + 𝛾𝑏ξ𝑓

𝑑𝐹𝑓(𝑑𝑓)
𝑑𝑥

(7) 

 

เนื่องจากแผ่นตวัน ายวดยิ่งมีความหนาเท่ากนัจึงท าให้ df/2 เป็นจุดสมมาตรของระบบแผ่นประกบ เมื่อพิจารณาสมมาตรคู่/คี่

เชิงปรภิมูิของ 𝐹𝑓(𝑥, ω𝑛) จะสามารถจ าแนกรูปฟอรม์ของผลเฉลยของสมการ (1) ไดด้งันี ้ 
 

𝐹𝑓(𝑥, ω𝑛) = Const. 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘𝑓 (𝑥 −
𝑑𝑓

2
) (8) 

 

ส าหรบักรณีสถานะเฟสศนูยแ์ละ 
 

𝐹𝑓(𝑥, ω𝑛) = Const. 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘𝑓 (𝑥 −
𝑑𝑓

2
) (9) 

 

ส าหรบักรณีสถานะเฟส π เมื่อ 𝑘𝑓 = (1 + 𝑖)/ξℎ คือเลขเวกเตอรค์ล่ืนที่เป็นสัดส่วนผกผันกับระยะแลกเปล่ียนของ

แม่เหล็กเฟรโ์ร ξℎ = √Df/h  ซึ่งให้ความหมายว่าคู่คูเปอรใ์นบริเวณของแม่เหล็กเฟรโ์รมีพฤติกรรมการเคล่ือนที่แบบ                

ฮารโ์มนิกแบบหน่วงกล่าวคือมีการสลายตวัในพิสยัของระยะแลกเปล่ียนและกวดัแกว่งดว้ยคาบ ξℎ  ที่มาของสถานะเฟส π 
สามารถท าความเขา้ใจไดจ้ากการพิจารณาฟังกช์นัคล่ืนคู่คเูปอรใ์นสถานะสปินซิงเกลต 

 

Ψ = 𝑒𝑖φ𝑓(𝑟)
1

√2
( | ↑, ↓> −| ↓, ↑>) 
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เมื่อคู่คเูปอรเ์คลื่อนที่จากตวัน ายวดยิ่งเขา้สู่แม่เหล็กเฟรโ์รจากนัน้เขา้สู่ตวัน ายวดยิ่งพรอ้มกบัที่ เฟสของฟังกช์นัคลื่นเลื่อนไป π 
แลว้จะพบว่าในกรณีที่สัณฐานการจดัเรียงตวัของสปินอิเล็กตรอนไม่แปรเปล่ียน องคป์ระกอบเชิงปริภูมิของฟังกช์นัคล่ืนถูก
บงัคบัใหม้ีสมมาตรแบบคี่ ซึ่งในกรณีที่กล่าวมานีส้มนยักบัสถานการณข์องระบบแผ่นประกบตวัน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์ร ดว้ย
เหตุที่ว่าเงื่อนไขขอบที่ควบคุมการแพร่ของคู่คูเปอรจ์ากตวัน ายวดยิ่งเขา้สู่แม่เหล็กเฟรโ์รนัน้เป็นเงื่อนไขขอบที่ อนุรกัษ์สณัฐาน
การจัดเรียงตัวของสปินอิเล็กตรอน ความเป็นไปไดท้ี่เหลือคือฟังก์ชันคล่ืนเชิงปริภูมิมีสมมาตรแบบคู่แต่สัณฐานของสปิน
อิเล็กตรอนมีการจดัเรียงตวัใหม่ อย่างไรก็ตามความเป็นไปไดน้ีไ้ม่สามารถเกิดขึน้ไดใ้นสถานการณท์ี่คู่คูเปอรม์ีการเคล่ือนที่
แบบสุ่มหรือในขีดจ ากัดการแพร่ ส าหรบัในแผ่นตัวน ายวดยิ่ง ฟังกช์ันคล่ืนตอ้งสอดคลอ้งกับเงื่อนไขขอบ 𝑑𝐹𝑠/𝑑𝑥 = 0                

ที่ ป ล า ย ข อ บ น อ ก  𝑥 = −𝑑𝑠 แ ล ะ  𝑥 = 𝑑𝑓 + 𝑑𝑠  ซึ่ ง ท า ใ ห้ ไ ด้ รู ป ฟ อ ร์ ม เ ป็ น ดั ง นี ้  𝐹𝑠(𝑥, 𝜔𝑛) =

𝐶1 𝑐𝑜𝑠 𝛼(𝑥 + 𝑑𝑠) ในบริ เ วณ  −𝑑𝑠 < 𝑥 < 0 และ  𝐹𝑠(𝑥, 𝜔𝑛) = 𝐶2 𝑐𝑜𝑠 α(𝑑𝑓 + 𝑑𝑠 − 𝑥) ใ น

บรเิวณ 𝑑𝑓 < 𝑥 < 𝑑𝑓 + 𝑑𝑠 
 
สมการอดิศยัของพารามิเตอร ์α หาไดจ้ากการแทน 𝐹𝑓  และ 𝐹𝑠  ลงในเงื่อนไขขอบ ซึ่งผลลพัธค์ือ 
 

αξ𝑠 𝑡𝑎𝑛(α𝑑𝑠) = 𝑊 (10) 
 

เมื่อ 𝑊 คือฟังกช์นัขอบเขตที่บรรจขุอ้มลูทางกายภาพของระบบแผ่นประกบ 
 

𝑊 =

𝜎𝑓ξ𝑠

𝜎𝑠ξ𝑓

𝑘𝑓ξ𝑓𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑓𝑑𝑓/2)

1 + 𝛾𝑏𝑘𝑓ξ𝑓 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑓𝑑𝑓/2)
(11)

 

 

ส าหรบักรณีสถานะเฟสศนูยแ์ละ 

𝑊 =

𝜎𝑓ξ𝑠

𝜎𝑠ξ𝑓

𝑘𝑓ξ𝑓𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑘𝑓𝑑𝑓/2)

1 + 𝛾𝑏𝑘𝑓ξ𝑓 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑘𝑓𝑑𝑓/2)
(12)

 

 

ส าหรบักรณีสถานะเฟส π ในที่นีจ้ะเห็นไดว้่าเลขเวกเตอรค์ล่ืน 𝑘𝑓  เป็นอิสระจากความถ่ีมตัสบุาระ จึงท าใหส้มการอุณหภมูิ
วิกฤตสามารถนิพจนไ์ดใ้นรูปของฟังกช์นัไดแกมมาดงันี ้
 

ln
𝑇𝑐

𝑇𝑐0
= ψ (

1

2
) − Reψ (

1

2
+

𝑇𝑐0

2𝑇𝑐
ξ𝑠

2𝛼2) (13) 
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เมื่อฟังกช์นัไดแกมมา ψ(𝑥) มีนิยามเป็นอนพุนัธล์อการธิึมของฟังกช์นัแกมมาและตวัแทนอนกุรมเป็นดงันี ้
 

ψ (
1

2
) − ψ (

1

2
+ 𝑥) = ∑ (

1

𝑛 +
1
2

+ 𝑥
−

1

𝑛 +
1
2

)

∞

𝑛=0

 

 

จะสามารถเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าฟังกช์นัไดแกมมาสามารถอธิบายพฤติกรรมการลดทอนของอณุหภมูิวิกฤตในตวัน ายวดยิ่งที่มี
สารเจือไดเ้ป็นอย่างดี ส าหรบัระบบแผ่นประกบพฤติกรรมการกวดัแกว่งของอณุหภมูิวิกฤตตามการแปรค่าของระยะความหนา
ที่เพิ่มขึน้ของแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รสามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากสมการ (13) โดยตอ้งแกส้มการ (10) หารากของสมการอดิศยัเพื่อให้

ไดพ้ารามิเตอร ์α   ขอ้จ ากัดของการนิพจนก์ารลดทอนของอุณหภูมิวิกฤตดว้ยฟังกช์นัไดแกมมาคือพารามิเตอรต์ัวท าลายคู่                

คูเปอรต์อ้งเป็นอิสระจากความถ่ีมัตสุบาระ นั่นก็เป็นเหตุผลว่าท าไมเลขเวกเตอรค์ล่ืน 𝑘𝑓  จึงเป็นส่วนกลับของ ξℎ  แมว้่า                   
ในสถานการณ์จริงสนามแลกเปล่ียนแม่เหล็กเฟรโ์รจะมีค่าอ่อนดังเช่นในสารประกอบอัลลอยดแ์ม่เหล็กเฟรโ์รก็ยังคงใช้                
สมการ (13) อธิบายผลการทดลอง ในงานของ (Karabassov et al., 2019) ไดน้ าเสนอวิธีผลเฉลยหลายโหมดและแสดงให้      
เห็นว่าวิธีดงักล่าวใหผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างอย่างมีนยัยะส าคญัเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีผลเฉลยโหมดเดี่ยว ค าวิจารณใ์นที่นีค้ือ (1) 
การน าเสนอมีความขดัแยง้ในตวักล่าวคือพารามิเตอรต์วัท าลายคู่คูเปอร์ในสมการอุณหภูมิวิกฤตไม่ขึน้กับความถ่ีมตัสุบาระ        

แต่ฟังกช์ันขอบเขตของสมการอดิศัยขึน้กับความถ่ีมัตสุบาระ (2 นิพจนข์องฟังกช์ันขอบเขตมีพจนข์องฟังกช์ัน 𝐴𝑠(ω𝑛)           
ซึ่งใหค้วามหมายเป็นองคป์ระกอบสถานะการควบแน่นทริปเปลตคี่ ซึ่งเมื่อละทิง้พจนด์ังกล่าวแลว้ (เพื่อท าใหพ้ารามิเตอร์                 
ตวัท าลายคู่คูเปอรไ์ม่ขึน้กบัความถ่ีมตัสบุาระ) ผลเฉลยจะลู่ออกไม่สามารถแสดงพฤติกรรมการกวดัแกว่งของอณุหภมูิวิกฤตได ้
จึงสรุปว่าการน าเสนอดงักล่าวไม่น่าเชื่อถือ 
 
Results   
 สตูรเชิงวิเคราะหอ์ย่างง่ายของอุณหภูมิวิกฤตสามารถหาไดใ้นกรณีขีดจ ากัดที่ความหนาของแผ่นตวัน ายวดยิ่งมีค่า

น้อยเทียบกับระยะการแพร่ซึ่งเมื่อเงื่อนไข 𝑑𝑠 ≪ ξ𝑠  เป็นจริงแลว้นั้นรากของสมการอดิศัย สมการ (10) จะลดรูปเป็น 

α2 = 𝑊/𝑑𝑠ξ𝑠 และท าใหส้มการของอณุหภมูิวิกฤตในสถานะเฟส π มีสตูรเชิงวิเคราะหเ์ป็น 
 

ln
𝑇𝑐

𝑇𝑐0
= ψ (

1

2
) − Reψ (

1

2
+

𝑇𝑐0

2𝑇𝑐

ξ𝑠𝑊

𝑑𝑠
) (14) 
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การศึกษาของ (Majeed & Singh, 2022)  ใหข้อ้สรุปว่าสถานะเฟส π เกิดขึน้ไดก้็ต่อเมื่อความตา้นทานท่ีผิวรอยต่อสมัผสัตอ้ง
มีค่าขีดเริ่มที่มากกว่าศนูย ์แต่จากสตูรเชิงวิเคราะหใ์นกรณีขีดจ ากดัแผ่นตวัน ายวดยิ่งบาง จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าสถานะเฟส 

π ยงัคงสามารถเกิดขึน้ไดแ้มใ้นกรณีที่ผิวรอยต่อสมัผสัไม่มีสภาพตา้นทานและเป็นไปตามสมการ 
 

𝑇𝑐

𝑇𝑐0
= 1 −

π2

4
𝜎𝑓ξ𝑠

𝜎𝑠ξ𝑓

ξ𝑓/ξℎ

𝑑𝑠/ξ𝑠

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑑𝑓/ξℎ + 𝑠𝑖𝑛 𝑑𝑓/ξℎ

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑑𝑓/ξℎ − 𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑓/ξℎ

(15) 

 

ที่บรรยายการลดทอนอณุหภมูิวิกฤตในย่าน 𝑇𝑐  ใกลเ้คียง 𝑇𝑐0 
ในกรณีทั่วไปท่ีความหนาของแผ่นตวัน ายวดยิ่งมีค่าใดๆ การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขจะมีบทบาทส าคญัในการศกึษาความเป็นไปได้
ของสถานะเฟส π ในระบบแผ่นประกบสาม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

                Figure 1  shows the oscillatory behavior of the critical temperature in the ferromagnetic layer 

 

Figure 1 เป็นผลการค านวณเชิงตวัเลขของสมการ (13) ร่วมกับสมการ (10) เพื่อศึกษาการกวดัแกว่งของอุณหภมูิ
วิกฤตตามชัน้ความหนาที่เพิ่มขึน้ของแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์ร สถานะเฟส π แสดงดว้ยเสน้โคง้สีเขียว สถานะเฟสศูนยแ์สดงดว้ย      
เสน้โคง้สีน า้เงิน จุดวงกลมสีแดงคือขอ้มลูการทดลองจาก (Jiang et al., 1995, 1996) ของระบบแผ่นประกบสาม Nb/Gd/Nb 

ซึ่งไนโอเบียมมีความหนาคงตัว ds=250  มีระยะการแพร่ =145  มีอุณหภูมิวิกฤตเอกเทศ Tc0=8.8 K และแม่เหล็ก           

เฟรโ์รกาโดลิเนียมมีความหนาในช่วง 2  ถึง 50  จากรูปจะเห็นไดว้่าสถานะเฟส π ปรากฏในระบบแผ่นประกบโดยใช ้          
ชุดของค่าพารามิเตอรด์งัต่อไปนี ้อตัราส่วนสภาพน าไฟฟ้าของแม่เหล็กเฟรโ์รต่อตวัน ายวดยิ่ง =0.025 อตัราส่วนของ
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ระยะการแพร่ของตัวน ายวดยิ่งต่อระยะแลกเปล่ียน =18 อัตราส่วนของระยะการแพร่ของแม่เหล็กเฟรโ์รต่อระยะ
แลกเปล่ียน  =9 และค่าสภาพตา้นทานที่ผิวรอยต่อสมัผสั =0.1 กราฟอุณหภูมิวิกฤตในรูปแสดงบทบาทส าคญัของ
ค่าสภาพตา้นทานท่ีผิวรอยต่อสมัผสั (ซึ่งในช่วงเวลาดงักล่าวยงัไม่เป็นท่ีตระหนกัในวงกวา้ง) จากงานของ (Jiang et al., 1995) 
สถานะเฟส π ในระบบแผ่นประกบหลายชัน้เกิดขึน้จริงโดยปราศจากการพิจารณาค่าสภาพตา้นทานที่ผิวรอยต่อสมัผสัท าให้

การฟิตกราฟตอ้งสมมติอัตราส่วน σ𝑓/σ𝑠 = 0.013 และใช ้ds=500  (ความหนาของแผ่นตวัน ายวดยิ่งในระบบแผ่น
ประกบสามมีค่ากึ่งหนึ่งของระบบแผ่นประกบหลายชัน้ดว้ยผลการควบคู่ของแผ่นตวัน ายวดยิ่ง) นอกจากนี ้งานของ (Jiang             
et al., 1996) เป็นการท านายการเกิดสถานะเฟส π ในระบบแผ่นประกบสามโดยไม่มีการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัทฤษฎี 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    Figure 2  shows the phase-switching phenomenon of superconductivity between the zero-and pi-phases  
                   in the ferromagnetic layer 
 

Figure 2 แสดงพฤติกรรมเชิงทฤษฎีการกวดัแกว่งของอุณหภูมิวิกฤตในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รเมื่อลดค่าความหนาของ

แผ่นตวัน ายวดยิ่งเป็น =1.25 และก าหนด =0.025 และ =11 และ ξf /ξh = 1.84 และ =0 จาก
รูปจะสงัเกตเห็นไดว้่า อุณหภูมิวิกฤตในสถานะเฟสศนูย์(เสน้โคง้สีน า้เงิน)มีพฤติกรรมแบบหน่วงและสลายตวัอย่างรวดเรว็เมื่อ 
เพิ่มค่าขึน้จนกระทั่งมีค่าอยู่ในช่วงของ  จากนัน้สถานะเฟส π (เสน้โคง้สีเขียว)จะปรากฏแทนที่สถานะเฟสศนูยแ์ละเมื่อ

เพิ่มค่า  ต่อไปจะสามารถสงัเกตปรากฏการณก์ารสลบัเฟสของสภาพน ายวดยิ่งกลบัไปเป็นเฟสศนูยอ์ีกครัง้ ซึ่งจนถึงปัจจบุนั
ยงัไม่มีผลการทดลองสนบัสนนุการท านายเชงิทฤษฎีของปรากฎการณด์งักล่าว นอกจากนีเ้มื่อท าการเปรียบเทียบกบัผลลพัธใ์น
งานของ (Karabassov et al., 2019) ซึ่งใช้ค่าพารามิเตอรด์ังต่อไปนี ้σ𝑓ξ𝑠/σ𝑠ξ𝑓 = 0.15, 𝑑𝑠/ξ𝑠 = 1.24, ξ𝑓/ξℎ =

1.85, γ𝑏 = 0 (โดยที่ ไม่ระบุค่า ξ𝑠/ξ𝑓มาให้) ถ้าสมมติ ξ𝑠/ξℎ = 11 แล้วจะได้ σ𝑓/σ𝑠 = 0.025 เป็นชุด
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พารามิเตอรท์ี่มีค่าใกลเ้คยีงกบัผลการศกึษาในงานนีซ้ึง่ก็แสดงวา่งานของ (Karabassov et al., 2019) ท าดว้ยวิธีผลเฉลยโหมด
เดี่ยว  ส าหรบัค าถามที่ว่าถา้สณัฐานของแผ่นประกบมีการเรียงชัน้เป็นตวัน ายวดยิ่ง -ตวัน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์รแลว้จะเป็น
อย่างไร ค าตอบคือระบบแผ่นประกบสามชิน้จะกลายเป็นระบบแผ่นประกบสองชิน้ ตวัน ายวดยิ่ง-แม่เหล็กเฟรโ์ร พฤติกรรมของ
อณุหภมูิวิกฤตจะเหมือนในรูปยกเวน้ว่าสถานะเฟส π จะหายไปมีเฉพาะเฟสศนูยเ์ท่านัน้  
 
Discussion 
  ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการศึกษาพฤติกรรมการกวดัแกว่งของอุณหภูมิวิกฤตในระบบแผ่นประกบ ตวัน ายวดยิ่ง -แม่เหล็ก
เฟรโ์ร-ตวัน ายวดยิ่ง ในเชิงทฤษฎีนัน้มีความแตกต่างจากงานของ (Majeed & Singh, 2022)  และ (Karabassov et al., 2019 
ในประเด็นต่อไปนี ้ (1) สถานะเฟส π สามารถปรากฏในระบบแผ่นประกบโดยไม่ขึน้กับค่าขีดเริ่มของสภาพตา้นทานที่             
ผิวรอยต่อสมัผสัและ (2) สมการอูสาเดลในรูปฟังกช์นัเชิงซอ้นสามารถใชบ้รรยายพฤติกรรมการกวดัแกว่งของอุณหภูมิวิกฤต      
ในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งท าใหอ้ยู่ในรูปของฟังกช์นัค่าจรงิ นอกจากนีเ้มื่อท าการเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง
ของ (Jiang et al., 1996) พบว่าค่าจ ากดัของสภาพตา้นทานที่ผิวรอยต่อสมัผสั ( =0.1 ใน Figure 1) มีผลใหส้ามารถยืนยนั
ไดว้่าสถานะเฟส π เกิดขึน้ไดจ้รงิในระบบแผ่นประกบ Nb/Gd/Nb 

 
Conclusions 

สมการอูสาเดลในรูปเชิงซอ้นถูกใชเ้พื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องสถานะเฟส π ในระบบแผ่นประกบ ตวัน ายวดยิ่ง-    
แม่เหล็กเฟรโ์ร-ตวัน ายวดยิ่ง ผ่านกรรมวิธีการหาผลเฉลยแบบโหมดเดี่ยว ซึ่งมีความพอเพียงในการวิเคราะหผ์ลการทดลองของ
ระบบแผ่นประกบ Nb/Gd/Nb ผลการวิเคราะหพ์บว่าสภาพตา้นทานที่ผิวรอยต่อสัมผัสเป็นปัจจัยส าคัญส าหรบัการปรากฏ
สถานะตวัน ายวดยิ่งเฟส π  นอกจากนีก้ารวิเคราะหเ์ชิงทฤษฎีสามารถท านายปรากฏการณก์ารสลบัเฟสของสภาพน ายวดยิ่ง
ในแผ่นแม่เหล็กเฟรโ์รเฟสศูนยแ์ละเฟส π ซึ่งจะมีเพียงสถานะเฟสศูนยเ์ท่านั้นที่สามารถแสดงพฤติกรรมสภาพน ายวดยิ่ง             
แบบเกิดซ า้ได ้
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