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The Coherence Peak Near Tc in d-wave
Superconductors

Jirattikarn Wanghunklang* and Pongkaew Udomsamuthirun

ABSTRACT

The coherence peak below Tc in the ratio of normal state to superconducting state
relaxation rate in superconducting materials is believed to be a signature of conventional s-wave
pairing. In this research, we derive an analytic expression for the ratio of normal state to
superconducting state relaxation rate of d-wave superconductors directly from the BCS weak-
coupling equation for the nuclear spin lattice relaxation rate for unconventional superconductors.
The numerical calculation of the ratio of normal state to superconducting state relaxation rate and
temperature-dependence energy gap are shown. Finally, we find the coherence peak near Tc of
d-wave superconductors.
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∫∑π”
π‘«‡§≈’¬√å·¡°π’µ‘°‡√‚´·ππ´å À√◊Õ‡√’¬°¬àÕÊ «à“ NMR ‡ªìπ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë„™â«‘‡§√“–Àå§«“¡‡ªìπ

√–‡∫’¬∫¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà„π ∂“π–¢Õß·¢Áß ´÷Ëß “¡“√∂π”¡“„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ ¡¡“µ√¢Õß order
parameter ∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“æπ”¬«¥¬‘Ëß [1] ·≈– “¡“√∂π”¡“„™â«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ß¢Õß·ºπ¿“æ‡ø „π√–∫∫
∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ√–‡∫’¬∫∑’ËÀ≈“°À≈“¬‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π [2]

„π°“√»÷°…“Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–
π”¬«¥¬‘Ëß µ“¡·∫∫∑ƒ…Æ’ BCS ¿“¬„µâ·√ß§«∫§ŸàÕ¬à“ßÕàÕπ [3] ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫‚¥¬∑—Ë«°—π«à“ ”À√—∫µ—«π”¬«¥
¬‘Ëß·∫∫¥—Èß‡¥‘¡™π‘¥§≈◊Ëπ‡Õ ®–¡’æ’§‡≈Á°Ê ‡°‘¥¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ≈—°…≥–æ’§π’È∂Ÿ°‡√’¬°«à“ æ’§
‚§‡Œ’¬‡√π´å (Coherence peak) À√◊Õ Heble-Slichter peak ·µà ”À√—∫µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫‰¡à¥—Èß‡¥‘¡®–‰¡àæ∫
æ’§„π≈—°…≥–π’Èª√“°Æ¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ

„πªï §.». 1996 Hasegawa [4] ‰¥â»÷°…“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë¢÷Èπ°—∫∑‘»∑“ß
∑’Ë¡’‡ âπµ—¥¢Õß line-nodes „πøíß°å™—π¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«‡øÕ√å¡‘¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπæ’
´÷Ëß‡ªìπªØ‘¿“§‚¥¬µ√ß°—∫ Elog(α∆0/E)  ”À√—∫°√≥’ |E0|<<∆ ‡¡◊ËÕ ∆0 §◊Õ §à“ Ÿß ÿ¥¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π
·≈– α §◊Õ §à“§ßµ—« ∑—Èßπ’È„π°“√§”π«≥À“§à“Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß
 ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß‰¥â°”Àπ¥„Àâ§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë¢÷ÈπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¡’√Ÿª·∫∫

µ“¡ ¡°“√ ∆0(T) = 1.76Tc tanh              ÷́Ëß‡ªìπ°“√ª√–¡“≥§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë¢÷Èπ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë§«∫§ŸàÕ¬à“ßÕàÕπ·∫∫§≈◊Ëπ‡Õ ‡∑à“π—Èπ
„πªï §.». 2007 Parker ·≈– Haas [5] ´÷Ëß‰¥â»÷°…“°“√‡°‘¥æ’§‚§‡Œ’¬‡√π´å„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß

·∫∫‰¡à¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ‡√‘Ë¡®“°°“√æ‘®“√≥“ ¡°“√Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ
¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß ‚¥¬„™â ¡°“√∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Æ’ BCS ‡æ◊ËÕÀ“§à“§«“¡
Àπ“·πàπ ∂“π–·∫∫µà“ßÊ æ∫«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫‰¡à¥—Èß‡¥‘¡®–¡’æ’§‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ¥—ß· ¥ß
„π√Ÿª∑’Ë 1 ·µà«‘∏’°“√§‘¥¢Õß Parker ·≈– Haas „™â«‘∏’°“√ª√–¡“≥„π°“√§”π«≥À“§à“ ¡°“√Õ—µ√“ à«π¢Õß
Õ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ

√Ÿª∑’Ë 1 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß                 °—∫         ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’  µ“¡·∫∫®”≈Õß¢Õß
Parker ·≈– Haas

(T1T)-1

(T1T)-1| T = T c
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 ”À√—∫ß“π«‘®—¬™‘Èππ’ÈºŸâ«‘®—¬®–»÷°…“°“√‡°‘¥æ’§‚§‡Œ’¬‡√π ǻ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’ ‚¥¬„™â
«‘∏’°“√µ“¡·∫∫®”≈Õß¢Õßª“√å§‡°Õ√å·≈–Œ“ å √«¡∂÷ßµ“¡·∫∫®”≈Õß¢ÕßŒ“‡´°“«“„Àâ≈–‡Õ’¬¥¬‘Ëß¢÷Èπ ‡æ◊ËÕ
„Àâ‰¥â§”µÕ∫∑’Ë·πà™—¥«à“µ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫‰¡à¥—Èß‡¥‘¡®– “¡“√∂‡°‘¥æ’§‚§‡Œ’¬‡√π´å¢ÕßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√
ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ‰¥âÀ√◊Õ‰¡à

·∫∫®”≈Õß·≈–°“√§”π«≥
æ‘®“√≥“ ¡°“√Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ

 ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’ ‚¥¬„™â ¡°“√∑’Ë‰¥â®“°∑ƒ…Æ’ BCS ·∫∫§«∫§ŸàÕ¬à“ßÕàÕπ

(1)

‡¡◊ËÕ 1/(T1T) §◊Õ Õ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ „π ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß
1/(T1T)T=T c

§◊Õ Õ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ „π ∂“π–π”ª°µ‘
N(ε) §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–∑’Ë¡’æ≈—ßß“π ε „π ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß
Tc §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ
ωD §◊Õ §«“¡∂’Ë‡¥Õ∫“¬

 ”À√—∫§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π– “¡“√∂§”π«≥‰¥âµ“¡∑ƒ…Æ’ BCS ¡’√Ÿª·∫∫¥—ß ¡°“√

(2)

‡¡◊ËÕ <...> §◊Õ §à“‡©≈’Ë¬∫πæ◊Èπº‘«‡øÕ√å¡‘

·≈– ∆k(T) = ∆(T)f(k)
‚¥¬ f(k) ‡ªìπøíß°å™—π∑’Ë· ¥ß∂÷ß™π‘¥¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π

 ”À√—∫ß“π«‘®—¬π’È®–æ‘®“√≥“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß·∫∫§≈◊Ëπ¥’∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫
2 ¡‘µ‘ ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ ∆k(T) = ∆(T)sin2θ [6] ¥—ßπ—Èπ “¡“√∂‡¢’¬π ¡°“√ (2) ‰¥â‡ªìπ

(3)
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‡¡◊ËÕ∑”°“√§”π«≥À“§«“¡Àπ“·πàπ ∂“π–®–‰¥â¥—ß ¡°“√

(4)

‚¥¬°”Àπ¥„Àâ x = ε/∆(T)
·≈– K(x) §◊Õ øíß°å™—πÕ‘≈≈‘ªµ‘° ™π‘¥∑’Ë 1 ·∫∫ ¡∫Ÿ√≥å

®“°π—Èππ” ¡°“√ (4) ·∑π§à“≈ß„π ¡°“√ (1) ®–‰¥â ¡°“√Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬
 ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß µ“¡ ¡°“√

(5)

„πß“π«‘®—¬π’ÈºŸâ«‘®—¬®–æ‘®“√≥“‚¥¬„™â‡ß◊ËÕπ‰¢ ∆(T)<2T ¥—ßπ—Èπ®–‰¥â ¡°“√Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“
°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß‡ªìπ

(6)

‚¥¬„™â°“√ª√–¡“≥

·≈–„™â‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë T = Tc §à“Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ ¢Õß ∂“π–
π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß®–¡’§à“‡∑à“°—∫ 1

 ”À√—∫°“√§”π«≥ ¡°“√          ®–æ‘®“√≥“§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

§«“¡∂’Ë‡¥Õ∫“¬ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ ´÷Ëßµ—«·ª√∑—Èß 3 π’È ¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¬‘Ëß„π°“√§”π«≥ ‚¥¬„™â√Ÿª·∫∫
°“√§”π«≥§à“™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µ“¡Õâ“ßÕ‘ß∑’Ë [7, 8] ´÷ËßÀ“‰¥â®“°°“√æ‘®“√≥“™àÕß«à“ß
æ≈—ßß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π ·≈–™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„¥Ê ‚¥¬¡’√Ÿª·∫∫ ¡°“√¥—ßπ’È

(T1T)-1

(T1T)-1| T = T c
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 ”À√—∫°√≥’™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘»Ÿπ¬å‡§≈«‘π

(7)

 ”À√—∫°√≥’™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„¥Ê

(8)

º≈°“√§”π«≥·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈
π” ¡°“√ (3, 6, 7, 8) ¡“‡¢’¬π‚ª√·°√¡°“√§”π«≥‡™‘ßµ—«‡≈¢ ‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Mathematica

‡æ◊ËÕ§”π«≥À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ∆(0) °—∫     ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ¡’§à“µ—«·ª√¥—ßπ’È ωD = 700 K ·≈–
∆(0) = 150 K ‰¥âº≈°“√§”π«≥¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

T
Tc

√Ÿª∑’Ë 2 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ∆(0) °—∫      ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’T
Tc

∆(
0)

 (
K

)

T/Tc
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®“°√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ∆(0) °—∫      ∑’Ë§”π«≥‰¥â¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß

°—∫∑ƒ…Æ’ BCS À≈—ß®“°π—Èππ” ¡°“√ (6, 7, 8) ‰ª§”π«≥À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß              °—∫

‚¥¬°”Àπ¥„Àâ¡’§à“µ—«·ª√¥—ßπ’È ωD = 700 K ·≈– ∆(0) = 150 K ´÷Ëß “¡“√∂§”π«≥À“ Tc ‰¥â‡∑à“°—∫
78.81 K ‰¥âº≈°“√§”π«≥¥—ß√Ÿª∑’Ë 3

®“°°“√§”π«≥À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß             °—∫       ¢Õßµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’ æ∫«à“

∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ®–¡’æ’§‚§‡Œ’¬‡√π ǻ‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß™—¥‡®π ÷́Ëß°“√§”π«≥µ“¡·∫∫ Parker ·≈– Haas
‰¡à “¡“√∂‡ÀÁπæ’§‚§‡Œ’¬‡√π´å‰¥â™—¥ Õ“®‡ªìπ‡æ√“–«à“°“√§”π«≥¢Õß§≥–ºŸâ«‘®—¬„™â°“√§”π«≥∑’Ë¡’°“√ª√–¡“≥
πâÕ¬°«à“ ·≈–§à“¢Õß ∆(T) ∑’Ë„™â¡“®“°°“√§”π«≥ ¡°“√¢Õß™àÕß«à“ßæ≈—ßß“π‚¥¬µ√ß‚¥¬‰¡à¡’°“√ª√–¡“≥

 √ÿªº≈°“√§”π«≥
®“°°“√»÷°…“°“√‡°‘¥æ’§‚§‡Œ’¬‡√π´å¢Õß ¡°“√Õ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√ºàÕπ§≈“¬ ªîπ¢Õßπ‘«‡§≈’¬ 

¢Õß ∂“π–π”ª°µ‘µàÕ ∂“π–π”¬«¥¬‘Ëß„πµ—«π”¬«¥¬‘Ëß™π‘¥§≈◊Ëπ¥’æ∫«à“ ∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµ®–¡’æ’§
‚§‡Œ’¬‡√π´å‡°‘¥¢÷Èπ®√‘ßÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ́ ÷Ëß®–¢—¥·¬âß°—∫§«“¡‡™◊ËÕ¥—Èß‡¥‘¡∑’Ë«à“∑’Ë∫√‘‡«≥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘«‘°ƒµµ—«π”¬«¥¬‘Ëß
·∫∫‰¡à¥—Èß‡¥‘¡®–‰¡àæ∫æ’§‚§‡Œ’¬‡√π´å

T
Tc (T1T)-1

(T1T)-1| T = T c

T
Tc

T
Tc

(T1T)-1
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