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У цiй роботi ми вивели рiвняння для надпровiдного нематичного параметра порядку та
хiмiчного потенцiалу для гексагональної ґратки з урахуванням перескоку електронiв на
найближчi i наступнi пiсля найближчих вузли. З аналiзу енергiї основного надпровiд-
ного стану було встановлено, що симетрiя параметра порядку та деякi iншi надпро-
вiднi властивостi системи сильно залежать вiд знака та модуля параметра переско-
ку на наступнi пiсля найближчих вузли. Як показано, спарювання з розширеною 𝑠- i
𝑑-симетрiєю дають значний внесок у надпровiдне спарювання в системi, яке можна
змiнювати, варiюючи параметри перескоку. Обговорено можливий зв’язок отриманих
результатiв iз властивостями деяких одношарових допованих надпровiдникiв (графену
i дихалькогенiдiв перехiдних металiв).

К люч о в i с л о в а: теорiя надпровiдностi, 2D системи, нематичнiсть.

1. Вступ
Можливiсть надпровiдностi в низьковимiрних –
одно- (1D) або двовимiрних (2D) – фiзично i те-
хнологiчно важливих “релятивiстських” системах,
таких як графен, нещодавно стала гарячою темою
дослiджень [1–12]. Цей iнтерес отримав подальший
стрибок з вiдкриттям надпровiдностi у скручено-
му двошаровому графенi, де було показано, що
при певних кутах закручування система демон-
струє яскраво вираженi надпровiднi властивостi
(для огляду див. роботу [13]). Як було запропоно-
вано кiлькома авторами, домiнуючим механiзмом
спарювання в скрученому графенi є спарювання в
нематичному каналi, де електрони переважно при-
тягуються, якщо вони займають найближчi мiсця
в рiзних пiдґратках i роздiленi вектором, який мо-
жна визначити як “директор”, в каналi, де є тен-
денцiя до утворювання пар з переважною просто-
ровою орiєнтацiєю.
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Нинi зв’язок мiж симетрiєю кристалiчної стру-
ктури та симетрiєю надпровiдного параме-
тра порядку є темою iнтенсивних дебатiв. Дво-
вимiрнi системи з гексагональною або її окре-
мим випадком, стiльниковою, ґраткою є одними
з найбiльш дослiджених (див., наприклад, робо-
ти [7, 14–17]) завдяки експериментальнiй реалiза-
цiї таких систем (наприклад, графен, MoS2, тощо),
якi виявляють свiй потенцiал або демонструють
надпровiднiсть при легуваннi. Зокрема, у роботi
[7] розглянуто основнi теоретичнi докази iснува-
ння хiрального 𝑑-хвильового надпровiдного стану
в графенi i стверджується, що поява хiральної 𝑑-
хвильової надпровiдностi в графенi тiсно пов’яза-
на з гексагональною кристалiчною ґраткою. У спо-
рiдненому дослiдженнi [14] було повiдомлено про
теоретично знайдений 𝑑-хвильовий надпровiдний
стан iз змiшаною хiральнiстю (з топологiчною кi-
ральною (𝑑+ 𝑖𝑑)-хвильовою симетрiєю в однiй дi-
ракiвськiй долинi, але з (𝑑− id)-хвильовою симе-
трiєю в iншiй) в областi спiвiснування мiж анти-
феромагнiтним (AFM) i надпровiдним станами в
слаболегованих стiльникових матерiалах.

Аналiз розширеної моделi Хаббарда з локаль-
ною 𝑈 -взаємодiєю та 𝑉 -взаємодiєю найближчих
сусiдiв (nearest-neighbor, 𝑁𝑁) для графену за до-

530 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2024. Т. 69, № 8



Симетрiя та значення параметра порядку

помогою теорiї динамiчного середнього поля пока-
зав [15], що за малих 𝑈 та 𝑉 або малого легування
система вiддає перевагу спарюванню з реальною
(нехiральною) триплетною 𝑝-хвильовою симетрi-
єю, тодi як при великих 𝑈 i 𝑉 або при низькому ле-
гуваннi система перебуває в надпровiдному режи-
мi з комбiнацiєю параметрiв хiрального порядку
𝑝+ 𝑖𝑝. Важливо, було також виявлено, що сингле-
тна надпровiднiсть (розширена 𝑠- або 𝑑-хвиля) або
вiдсутня, або не домiнує. Для iншої спорiдненої си-
стеми, моношару MoS2, було теоретично виявлено
[16], що при низькому легуваннi домiнує непарне
спарювання з 𝑓 -хвильовою Mo 𝑁𝑁 структурою.
Поблизу заповнення сингулярностi Ван Хова, си-
стема надає перевагу феромагнiтному (FM) стану,
i було показано, що поблизу цього заповнення три-
плетне спарювання зумовлене FM флуктуацiями.
З iншого боку, для моделi корельованих легованих
квантових спiн-холлiвських iзоляторiв зi стiльни-
ковою ґраткою без iнверсiйної симетрiї було зна-
йдено [17], що у деякому дiапазонi параметрiв iснує
надпровiднiсть iз спiвiснуючими спiн-синглетним,
𝑑 + 𝑖𝑑, та спiн-триплетним, 𝑝 + 𝑖𝑝, спарюваннями.
Таким чином, гексагональнi структури можуть де-
монструвати рiзноманiття симетрiй надпровiдного
спарювання.

У цьому сенсi тип моделi дуже важливий. Зокре-
ма ефект перескоку на наступний пiсля най-
ближчого (next-nearest-neighbor, 𝑁𝑁𝑁) вузол
може вiдiгравати досить важливу або навiть до-
мiнуючу роль [18–29]. Так, у роботi [20] було ви-
явлено, що на стiльниковiй ґратцi Хаббарда з над-
провiднiстю, опосередкованою спiновими i зарядо-
вими флуктуацiями при рiвнях легування 0,02–
0,2 i лише локальному 𝑈 -вiдштовхуваннi, спiн-
синглетна

(︀
𝑑𝑥2−𝑦2 + 𝑖𝑑𝑥𝑦

)︀
-хвиля є домiнуючою (𝑑-

хвильове спарювання при низькому легуваннi бу-
ло також знайдено в роботi [21]). У цьому ви-
падку, надпровiдна щiлина є результатом сумi-
шi 𝑁𝑁 i 𝑁𝑁𝑁 спарювань. Змiщуючи енергети-
чний рiвень мiж двома пiдґратками вище крити-
чного значення, автори знайшли спiн-триплетне
𝑓 -хвильове спарювання, яке в основному склада-
ється з 𝑁𝑁𝑁 спарювання. Крiм того, було ви-
явлено, що 𝑁𝑁𝑁 кулонiвська взаємодiя 𝑉 також
сприяє спiн-триплетному 𝑓 -хвильовому спарюван-
ню. У роботi [23] було продемонстровано для моде-
лi Хаббарда на стiльниковiй ґратцi, що амплiтуди
𝑁𝑁 стрибкiв другого та третього порядку сильно

впливають на симетрiю (𝑑+ 𝑖𝑑)-спарювання. У по-
в’язаному дослiдженнi [24] стверджувалося, що в
багатьох ґратках 𝑁𝑁 i 𝑁𝑁𝑁 спарювання не змi-
шуються спонтанно одне з одним через обмеження,
накладенi симетрiєю ґратки, тодi як стiльникова
ґратка, завдяки своїй унiкальностi, надає можли-
вiсть аналiзувати сумiш 𝑁𝑁 та 𝑁𝑁𝑁 спарюючих
компонент (у цiй роботi аналiзувалося змiшування
рiзних 𝑑-компонентiв). У роботi [25], аналiз спарю-
вання в легованому MoS2 показав спiн-триплетне
спарювання разом з 𝑓 -хвильовим спарюванням у
широкому дiапазонi легування.

Виходячи за межi гексагональних структур, для
квадратної ґратки та моделi ґратки Кагоме (мо-
дельна система 𝐴V3Sb5) було продемонстровано
[26], що iснують вагомi докази конкуруючих не-
стабiльностей при заповненнi Ван Хова вищого
порядку з виродженням аромату 𝑆𝑈 (𝑁𝑓 ) (𝑁𝑓 –
кiлькiсть ароматiв/типiв фермiонiв). У цiй робо-
тi було виявлено, що системи мають багатi фазовi
дiаграми з феромагнiтним (FM), AFM, надпровiд-
ним, та померанчукiвським порядками. У теорети-
чних дослiдженнях iнших систем, таких як топо-
логiчний надпровiдник з гексагональною структу-
рою Cu𝑥Bi2Se3, були знайденi ознаки нематичної
надпровiдностi [27, 28], тодi як для легованої дiр-
ками трикутної ґраткової моделi Хаббарда атомiв
олова на кремнiєвiй пiдкладцi було виявлено [29],
що розширена взаємодiя Хаббарда має вирiшальне
значення для отримання триплетного спарювання
(𝑓 -(𝑝-)спарювання при помiрному (вищому) легу-
ваннi дiрками).

Iснують також експериментальнi докази мо-
жливостi хiральної надпровiдностi в сильно лего-
ваному графенi [30]. Зокрема, при високому легу-
ваннi, коли сингулярнiсть Ван Хова в 𝜋-зонi зайня-
та, система може перейти до екзотичного основно-
го стану в результатi взаємодiї багатьох тiл. В ро-
ботi [30] було показано, що з легуючого графену,
можна перейти через перехiд Лiфшица, де тополо-
гiя поверхнi Фермi розвивається з двох електрон-
них кишень в одну велику дiркову кишеню.

Нижче буде проаналiзована можливiсть немати-
чної надпровiдностi в основному станi у 2D систе-
мi зi стiльниковою ґраткою, придiляючи особливу
увагу ролi 𝑁𝑁𝑁 перескокiв у формуваннi симе-
трiї можливих параметрiв порядку. Ми покажемо,
що канал спарювання у цiй системi дуже чутли-
вий до знака та величини цього параметра, i тому
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Рис. 1. Кристалiчна структура та елементарнi комiрки (зе-
леним) стiльникової ґратки. 𝑁𝑁 та 𝑁𝑁𝑁 зв’язки показанi
синiм i червоним кольором, вiдповiдно

системи з однаковою структурою ґратки можуть
демонструвати рiзну симетрiю надпровiдного ста-
ну залежно вiд параметрiв сильного зв’язку.

Цю роботу ми присвячуємо 115-рiччю видатно-
го фiзика-теоретика, одного з основоположникiв
теорiї надпровiдностi Миколи Боголюбова. Вiдо-
мо, що у своїх роботах вiн розглядав куперiвське
спарювання з iзотропним параметром порядку, не
звертаючи уваги на походження притягання мiж
двома носiями заряду (двома електронами або дво-
ма дiрками). Нашою метою в цiй роботi є аналiз ло-
кального анiзотропного спарювання, яке в найпро-
стiшому випадку вiдповiдає спарюванню частинок
на 𝑁𝑁 вузлах. Такi пари можна розглядати як
“нематичнi” елементи, якi загалом можуть гене-
рувати надпровiдний конденсат як з iзотропними,
так i з анiзотропними глобальними параметрами
порядку.

2. Гамiльтонiан

Стiльникова ґратка та можливi 𝑁𝑁 i 𝑁𝑁𝑁 проце-
си перескоку в системi показанi на рис. 1. Гамiль-
тонiан сильного зв’язку системи у випадку 𝑁𝑁 i
𝑁𝑁𝑁 перескокiв та 𝑁𝑁 притягання з синглетним
спарюванням можна записати в такiй формi:

𝐻 = −𝑡𝑁𝑁

∑︁
⟨n,m⟩,𝜎

(︀
𝑎+n𝜎𝑏m𝜎 + 𝑏+m𝜎𝑎n𝜎

)︀
−

− 𝑡𝑁𝑁𝑁

∑︁
⟨⟨n,m⟩⟩,𝜎

(︀
𝑎+n𝜎𝑎m𝜎 + 𝑏+n𝜎𝑏m𝜎 + h.c.

)︀
+

+𝜇
∑︁
n,𝜎

(︀
𝑎+n𝜎𝑎n𝜎 + 𝑏+n𝜎𝑏n𝜎

)︀
− 𝑉attr

∑︁
⟨n,m⟩

Δ̂+
nmΔ̂nm, (1)

де 𝑡𝑁𝑁 i 𝑡𝑁𝑁𝑁 – це параметри 𝑁𝑁 i 𝑁𝑁𝑁 пе-
рескокiв (див. рис. 1), а 𝑉attr – це параметр 𝑁𝑁
притягання. Оператор

Δ̂+
nm = Δ̂+

n,n+𝜌 ≡ 1√
2

(︁
𝑎+n↑𝑏

+
m↓ − 𝑎+n↓𝑏

+
m↑

)︁
. (2)

у рiвняннi (1) є 𝑁𝑁 спiн-синглетним оператором
народження надпровiдних пар, а 𝜌 є 𝑁𝑁 вектора-
ми. Вибiр 𝑁𝑁 притягання був зумовлений такими
причинами. Коли два електрони з однаковим спi-
ном займають найближчi вузли, один з них не мо-
же перестрибнути на сусiднiй вузол через принцип
Паулi, тому мiж ними немає ефективного притяга-
ння. З iншого боку, коли один електрон має спiн
протилежний спiну iншого електрона, вiн може пе-
рескочити на зайняте мiсце, а потiм перескочити
назад (через локальне кулонiвське вiдштовхуван-
ня з енергiєю 𝑈), що зменшує енергiю пари на ве-
личину порядку сталої обмiну 𝑡2𝑁𝑁 /𝑈 i призводить
до 𝑁𝑁 електроно-електронного притягання, що у
певному сенсi феноменологiчно включене в гамiль-
тонiан (1). Фактично, останнiй доданок у формулi
(1) подiбний до взаємодiї резонансного валентно-
го зв’язку (RVB) з 𝑉attr ∼ 𝐽exch ∼ 𝑡2𝑁𝑁 /𝑈 . Таким
чином, ми опосередковано приймаємо, що в систе-
мi, якщо її можна описати ефективною моделлю
Хаббарда, нерiвнiсть 𝑡𝑁𝑁 ≪ 𝑈 , яка виключає по-
двiйне заповнення вузлiв, задовольняється (випа-
док 𝑡𝑁𝑁 ∼ 𝑈 потребує окремого дослiдження).

Щоб використати наближення середнього поля,
введемо, як це було зроблено Боголюбовим, сере-
днє вiд оператора надпровiдного параметра поряд-
ку Δ̂nm:

Δnm =
1√
2
(⟨𝑎n↓𝑏m↑⟩ − ⟨𝑎n↑𝑏m↓⟩). (3)

Тодi в iмпульсному представленнi гамiльтонiан (1)
має вигляд

𝐻 = −𝑡𝑁𝑁

∑︁
k,𝛼,𝜎

(︀
𝑒𝑖k𝜌𝛼𝑎+k𝜎𝑏k𝜎 + h.c.

)︀
−

− 𝑡𝑁𝑁𝑁

∑︁
k,𝛽,𝜎

(︁
𝑒𝑖k𝜌

′
𝛽𝑎+k𝜎𝑎k𝜎 + 𝑒𝑖k𝜌

′
𝛽𝑏+k𝜎𝑏k𝜎 + h.c.

)︁
+

+𝜇
∑︁
k,𝜎

(︀
𝑎+k𝜎𝑎k𝜎 + 𝑏+k𝜎𝑏k𝜎

)︀
−

−
∑︁
k,𝛼

[︁
Δ𝛼𝑒

𝑖k𝜌𝛼

(︁
𝑎+k↑𝑏

+
−k↓ + 𝑎+k↓𝑏

+
−k↑

)︁
+ h.c.

]︁
+

+2
𝑁

𝑉attr

∑︁
𝛼

|Δ𝛼|2 , (4)
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Рис. 2. Дисперсiя зони (7) при 𝑡𝑁𝑁 = 1 еВ i рiзних значеннях 𝑡𝑁𝑁𝑁 (в еВ). Iмпульси подано в одиницях 2𝜋/ (3𝑎)

де 𝑁 – це кiлькiсть 𝑘-точок у зонi Брiллюена (BZ),
𝜌𝛼 (𝛼 = 1, 2, 3) – 𝑁𝑁 вектори, 𝜌

′

𝛽 (𝛽 = 1, ..., 6) –
𝑁𝑁𝑁 вектори, а

Δ𝛼 = Δn,n+𝜌𝛼 (5)

– це три 2D просторово-рiзнi параметри порядку
(припускається, що система трансляцiйно-iнварi-
антна, тому параметри порядку не залежать явно
вiд номера вузла n на пiдґратцi).

Для дiагоналiзацiї кiнетичної складової гамiль-
тонiана (4), треба виконати таке перетворення
фермiонних операторiв:(︂
𝑎k𝜎
𝑏k𝜎

)︂
=

1√
2

(︂
𝑐k𝜎 + 𝑑k𝜎

𝑒−𝑖𝜙k (𝑐k𝜎 − 𝑑k𝜎)

)︂
, (6)

де 𝑐k𝜎 – оператор анiгiляцiї в нижнiй зонi з енер-
гiєю −𝜀 (k)+𝜇, а 𝑑k𝜎 – оператор анiгiляцiї у верхнiй
зонi з енергiєю 𝜀 (k)+𝜇. Дисперсiя вiдповiдних зон
має вигляд

𝜀 (k) =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒𝑡𝑁𝑁

∑︁
𝛼

𝑒𝑖k𝜌𝛼 + 𝑡𝑁𝑁𝑁

∑︁
𝛽

𝑒𝑖k𝜌
′
𝛽

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒. (7)

Спектр (7) наведено на рис. 2 для рiзних значень
параметра 𝑁𝑁𝑁 перескоку. Як випливає з цього
рисунка, за вiдсутностi 𝑁𝑁𝑁 перескокiв, мiнiмум
спектра знаходиться в дiракiвських точках K i K′

(синi мiнiмуми на нижньому рисунку у централь-
нiй колонцi). Зi збiльшенням абсолютної величи-
ни периметра 𝑁𝑁𝑁 перескокiв, мiнiмуми енергiї
зсуваються вiд центра BZ, стають видовженими,
та утворюючи кишенi Фермi подiбної форми. Цi
форми найбiльш розширенi при великих позитив-
них значеннях 𝑡𝑁𝑁𝑁 (= 0,5 еВ).

У рiвняннi (6), величина

𝜙k = arg

(︃
𝑡𝑁𝑁

∑︁
𝛼

𝑒𝑖k𝜌𝛼

)︃
(8)

– це кут комплексного числа 𝑡𝑁𝑁

∑︀
𝛼 𝑒𝑖k𝜌𝛼 вiдно-

сно осi 𝑥.
У нових операторах, гамiльтонiан (4) набуває

вигляду

𝐻 = −
∑︁
k,𝜎

𝜀 (k) 𝑐+k𝜎𝑐k𝜎 +
∑︁
k,𝜎

𝜀 (k) 𝑑+k𝜎𝑑k𝜎 +

+𝜇
∑︁
k,𝜎

(︀
𝑐+k𝜎𝑐k𝜎 + 𝑑+k𝜎𝑑k𝜎

)︀
+
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+
∑︁
k

Δev (k)
(︁
𝑐+k↑𝑐

+
−k↓ − 𝑑+k↓𝑑

+
−k↑

)︁
+

+
∑︁
k

Δodd (k)
(︁
𝑑+k↑𝑐

+
−k↓ − 𝑐+k↓𝑑

+
−k↑

)︁
+

+2
𝑁

𝑉attr

∑︁
𝛼

|Δ𝛼|2, (9)

де
Δev (k) =

∑︁
𝛼

Δ𝛼 cos (k𝜌𝛼 − 𝜙k) (10)

– це внутрiшньозонний спiн-синглетний (парний)
параметр порядку, а

Δodd (k) = 𝑖
∑︁
𝛼

Δ𝛼 sin (k𝜌𝛼 − 𝜙k) (11)

– мiжзонний спiн-синглетний (непарний) параметр
порядку.

Перетворення Боголюбова в рiвняннi (9) дає та-
кий спектр квазiчастинок (iндекси iмпульсу в пра-
вiй частинi опущенi):

𝐸 (k) = ±
√︁
𝜀2 + 𝜇2 + |Δev|2 + |Δodd|2 ± |𝐴|, (12)

де

𝐴2 = 4𝜀2𝜇2 + 2 |Δodd|2
(︁
2𝜀2 + |Δev|2

)︁
+

+Δ2
evΔ

*2
odd +Δ*2

evΔ
2
odd.

Коли мiжзонне спарювання пригнiчується (Δodd =
= 0), спектр має форму, звичну до теорiї Бардiна–
Купера–Шрiффера (BCS),

𝐸 (k) = ±
√︁
(𝜀± 𝜇)

2
+ |Δev|2.

3. Симетрiя параметрiв порядку

Для параметрiв порядку при скiнченнiй темпера-
турi можна отримати такi рiвняння:

Δ𝛼 =
𝑉attr

𝑁

∑︁
k,𝛽

[︃
cos(k𝜌𝛼 − 𝜙k) cos(k𝜌𝛽 − 𝜙k)×

×

{︃
tanh 𝜀(k)+𝜇

2𝑇𝑐

2 [𝜀(k) + 𝜇]
+

tanh 𝜀(k)−𝜇
2𝑇𝑐

2 [𝜀(k)− 𝜇]

}︃
+

+ sin(k𝜌𝛼 − 𝜙k) sin(k𝜌𝛽 − 𝜙k)×

×
sinh 𝜇

𝑇𝑐

2𝜇 cosh 𝜀(k)+𝜇
2𝑇𝑐

cosh 𝜀(k)−𝜇
2𝑇𝑐

]︃
Δ𝛽 , (13)

де перший доданок в квадратних дужках є регу-
лярним членом BCS для двох зон.

У такому випадку рiвняння (13) можна записати
у матричному виглядi:

1

𝑉attr

(︃
Δ1
Δ2
Δ3

)︃
=

(︃
𝐴 𝐵 𝐵
𝐵 𝐴 𝐵
𝐵 𝐵 𝐴

)︃(︃
Δ1
Δ2
Δ3

)︃
, (14)

де використовуються такi позначення:

𝐴 =
1

𝑁

∑︁
k

[︃
cos2(k𝜌𝛼 − 𝜙k)

{︃
tanh 𝜀(k)+𝜇

2𝑇𝑐

2 [𝜀(k) + 𝜇]
+

+
tanh 𝜀(k)−𝜇

2𝑇𝑐

2 [𝜀(k)− 𝜇]

}︃
+ sin2(k𝜌𝛼 − 𝜙k)×

×
sinh 𝜇

𝑇𝑐

2𝜇 cosh 𝜀(k)+𝜇
2𝑇𝑐

cosh 𝜀(k)−𝜇
2𝑇𝑐

]︃
, (15)

𝐵 =
1

𝑁

∑︁
k

[︃
cos (k𝜌𝛼 − 𝜙k) cos (k𝜌𝛽 − 𝜙k)×

×

{︃
tanh 𝜀(k)+𝜇

2𝑇𝑐

2 [𝜀 (k) + 𝜇]
+

tanh 𝜀(k)−𝜇
2𝑇𝑐

2 [𝜀 (k)− 𝜇]

}︃
+

+ sin (k𝜌𝛼 − 𝜙k) sin (k𝜌𝛽 − 𝜙k)×

×
sinh 𝜇

𝑇𝑐

2𝜇 cosh 𝜀(k)+𝜇
2𝑇𝑐

cosh 𝜀(k)−𝜇
2𝑇𝑐

]︃
. (16)

У рiвняннi (15) 𝛼 має будь-яке з трьох значень, а
в рiвняннi (16) 𝛼 i 𝛽 – два будь-якi рiзнi значення.

4. Основнi рiвняння

Рiвняння (14) має такi власнi значення:

𝜀1 = 𝐴+ 2𝐵 − 𝑉 −1
attr, (17)

𝜀2 = 𝐴−𝐵 − 𝑉 −1
attr. (18)

Тепер пiдстановка власних значень (17) i (18) у
рiвняння (14) дозволяє отримати власнi вектори,
тобто компоненти параметрiв порядку Δ1 − Δ3,
що разом iз рiвнянням (13) визначають залежнiсть
вiд iмпульсу параметра порядку, а отже i йо-
го симетрiю. Нижче, розв’язки розглянуто бiльш
детально.

1. З рiвняння (17) видно, що його розв’язок мо-
жна представити у виглядi(︃
Δ1
Δ2
Δ3

)︃
∼ 1√

3

(︃
1
1
1

)︃
. (19)
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Цей розв’зок та рiвняння (10) призводять до пар-
ного параметра порядку

Δev (k) ∼
∑︁
𝛼

cos (k𝜌𝛼 − 𝜙k). (20)

Тобто ми отримали, що цей параметр порядку має
розширену s-симетрiю.

З iншого боку, для мiжзонного спарювання з та-
кою симетрiєю, з рiвняння (14) випливає, що

Δodd (k) = 0. (21)

2. Розв’язок рiвняння (18) є подвiйно виродже-
ним i має вигляд(︃
Δ1
Δ2
Δ3

)︃
∼ 1√

6

(︃
2
−1
−1

)︃
,

(︃
Δ1
Δ2
Δ3

)︃
∼ 1√

2

(︃
0
1
−1

)︃
. (22)

Використовуючи цi результати та рiвняння (10),
можна легко знайти, що

Δev (k) ∼

⎧⎪⎨⎪⎩
2 cos (k𝜌1 − 𝜙k)− cos (k𝜌2 − 𝜙k)−
− cos (k𝜌3 − 𝜙k),

cos (k𝜌2 − 𝜙k)− cos (k𝜌3 − 𝜙k),

(23)

тобто, цей параметр порядку має розширену d-
симетрiю.

Для мiжзонного спарювання з розширеною 𝑠-
симетрiєю отримуємо

Δodd (k) (24)

– p-симетрiя. Можна просто показати, що ли-
ше у випадку внутрiшньозонного спарювання па-
раметр порядку з 𝑑-симетрiєю з’являється та фор-
мується при вищiй критичнiй температурi 𝑇c.

Нижче ми розглянемо лише випадок внутрiш-
ньозонного спарювання, тобто iгноруємо Δodd(k),
i беремо до уваги лише домiнуючi доданки з
𝜀(k)− 𝜇 у рiвняннях (15) та (16). Такi спрощення
не призводять до суттєвої змiни фiзичних резуль-
татiв i дозволяють прозоро проаналiзувати роль
𝑁𝑁𝑁 перескокiв.

Для 𝑠-хвильового розв’язку, значення 𝑇c ви-
значається з рiвняння (17). Якщо ми покладемо
𝜀1 = 0, тобто якщо надпровiдна щiлина зникає, це
рiвняння матиме вигляд

1 = 𝑉attr
1

𝑁

∑︁
k

[︀
cos2 (k𝜌1 − 𝜙k)+

+ 2 cos (k𝜌1 − 𝜙k) cos (k𝜌2 − 𝜙k)]
tanh 𝜀(k)−𝜇

2𝑇𝑐

2 (𝜀 (k)− 𝜇)
. (25)

У випадку 𝑑-хвильового каналу [рiвняння (18)],
рiвняння (17) має вигляд

1 = 𝑉attr
1

𝑁

∑︁
k

[︀
cos2 (k𝜌1 − 𝜙k) − cos (k𝜌1 − 𝜙k)×

× cos (k𝜌2 − 𝜙k)]
tanh 𝜀(k)−𝜇

2𝑇𝑐

2 (𝜀 (k)− 𝜇)
(26)

(для визначеностi ми використали явнi значення
чисел вектора ґратки, 𝛼 = 1, 𝛽 = 2). Оскiльки
основний внесок у суму надходить вiд малих iм-
пульсiв, а для цих iмпульсiв значення 𝜙k є малим,
то для спрощення аналiзу ми поклали у розрахун-
ках, що 𝜙k = 0. Щоб врахувати можливу змiну рiв-
ня легування, рiвняння (25) та (26) розв’язувалися
самоузгоджено з рiвнянням для числа частинок

𝑛𝑓 =
1

𝑁

∑︁
k

[︂
1− tanh

𝜀 (k)− 𝜇

2𝑇𝑐

]︂
. (27)

5. Розв’язки

Розв’язки, отриманi для критичної температури в
обох каналах як функцiї притягання при вiдно-
шеннi 𝑡𝑁𝑁/ 𝑡𝑁𝑁𝑁 = 0,05 та рiвнi легування 0,5,
показано на рис. 3. Як випливає з цього рисунка,
𝑑-канал дає головний внесок у надпровiднiсть.

Ця властивiсть залишається якiсно незмiнною,
при змiнi параметра 𝑁𝑁𝑁 перескоку (див. рис. 4).
Як випливає з рис. 4, спарювання в 𝑑-каналi ха-
рактеризується критичною температурою, що є в

Рис. 3. Критична температура в рiзних каналах як фун-
кцiя притягання при 𝑡𝑁𝑁𝑁 = 0,05𝑡𝑁𝑁 i рiвнi легування 0,5
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Рис. 4. Критична температура в рiзних каналах як функцiя параметра NNN перескокiв при рiзних
значеннях притягання та рiвнi легування 0,5

Рис. 5. Критична температура в каналах 𝑑- i 𝑠-спарювання
(в останньому випадку помножена на 4) як функцiя параме-
тра NNN перескокiв при 𝑉attr /𝑡𝑁𝑁 = 3 i рiвнi легування 0,5

кiлька разiв вищою. Однак роль 𝑁𝑁𝑁 переско-
кiв в обох каналах дуже рiзна. Найпомiтнiшим є
те, що при позитивних значеннях цього параме-
тра 𝑠-надпровiднiсть швидко зменшується з ро-
стом цього параметра, що призводить до чистого
𝑑-спарювання при значеннях 𝑡𝑁𝑁𝑁 бiльших, нiж
приблизно 0,1𝑡𝑁𝑁 .

Як це випливає з рис. 5, можна регулювати спiв-
вiдношення мiж вiдносними внесками 𝑠- та 𝑑-пар у
конденсатi, змiнюючи спiввiдношення 𝑡𝑁𝑁𝑁 /𝑡𝑁𝑁 .
Зокрема, в той час як 𝑑-спарювання вiдносно слаб-
ко залежить вiд параметра 𝑁𝑁𝑁 перескокiв, 𝑠-
канал демонструє рiзке збiльшення надпровiдно-
стi, якщо параметр 𝑁𝑁𝑁 перескокiв знаходиться
приблизно в iнтервалi −0,5𝑡𝑁𝑁 < 𝑡𝑁𝑁𝑁 < 0. Це
можна частково пояснити модифiкацiєю поверхнi
Фермi, показаної на рис. 2. А саме, поверхня Фер-

мi стає надзвичайно деформованою та змiщеною
вiд 𝐾-долин при 𝑡𝑁𝑁𝑁 /𝑡𝑁𝑁 ∼ −0,3. У наступно-
му роздiлi ми наведемо iншi аргументи, чому це
вiдбувається.

6. Природа протилежної
ролi 𝑡𝑁𝑁𝑁 в 𝑠- та 𝑑-каналах

Розглянемо два розв’язки (19) i (23) окремо при
розкладаннi в ряд рiвнянь для критичної темпера-
тури (25) i (26) в лiнiйному наближеннi по 𝑡𝑁𝑁𝑁 .
В 𝑠-каналi, рiвняння (25) при k𝜌1 = 1

2𝑘𝑥𝑎+
√
3
2 𝑘𝑦𝑎

та k𝜌2 = 1
2𝑘𝑥𝑎−

√
3
2 𝑘𝑦𝑎 має вигляд

1 = 𝑉attr
1

𝑁

∑︁
k

[︃
2 cos2

(︂
𝑘𝑥𝑎

2

)︂
cos2

(︃
𝑘𝑦

√
3𝑎

2

)︃
−

− 1

2
sin (𝑘𝑥𝑎) sin

(︁
𝑘𝑦

√
3𝑎
)︁
−

−

(︃
1− cos2

(︂
𝑘𝑥𝑎

2

)︂
− cos2

(︃
𝑘𝑦

√
3𝑎

2

)︃)︃]︃
×

×
tanh 𝜀(k)−𝜇

2𝑇𝑐

2 (𝜀 (k)− 𝜇)
, (28)

тодi як у 𝑑-каналi рiвняння (26) перетворюється на

1 = 𝑉attr
1

𝑁

∑︁
k

[︃
2 cos2

(︂
𝑘𝑥𝑎

2

)︂
cos2

(︃
𝑘𝑦

√
3𝑎

2

)︃
−

− 1

2
sin (𝑘𝑥𝑎) sin

(︁
𝑘𝑦

√
3𝑎
)︁
+

+2

(︃
1− cos2

(︂
𝑘𝑥𝑎

2

)︂
− cos2

(︃
𝑘𝑦

√
3𝑎

2

)︃)︃]︃
×

×
tanh 𝜀(k)−𝜇

2𝑇𝑐

2 (𝜀 (k)− 𝜇)
. (29)
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Симетрiя та значення параметра порядку

Порiвняння останнiх двох рiвнянь показує, що до-
данок

[︀
1− cos2 (𝑘𝑥𝑎 /2)− cos2

(︀
𝑘𝑦

√
3𝑎 /2

)︀]︀
у коефi-

цiєнтi симетрiї цих рiвнянь має рiзний знак у рi-
зних каналах та ще множиться на 2 в 𝑑-каналi.
Оскiльки цей член позитивний у 𝑑-каналi, це при-
зводить до вищої критичної температури. Щоб
зрозумiти природу рiзної залежностi критичної
температури вiд параметра 𝑁𝑁𝑁 перескокiв, мо-
жна розкласти останнiй множник у рiвняннi (29) у
лiнiйному порядку по 𝑡𝑁𝑁𝑁 . Оскiльки 𝑡𝑁𝑁𝑁 вхо-
дить до дисперсiї, то запишемо для неї явний вираз
у лiнiйному наближеннi:

𝜀 (k) ≈

≈2𝑡𝑁𝑁

⎯⎸⎸⎷cos2

(︃
𝑘𝑦

√
3𝑎

2

)︃
+cos

(︂
3𝑘𝑥𝑎

2

)︂
cos

(︃√
3𝑘𝑦𝑎

2

)︃
+

+2𝑡𝑁𝑁𝑁

[︃
cos
(︁√

3𝑘𝑦𝑎
)︁
+2 cos

(︂
3𝑘𝑥𝑎

2

)︂
cos

(︃√
3𝑘𝑦𝑎

2

)︃]︃
.

(30)

Останнiй доданок має наступну залежнiсть вiд iм-
пульсу при малих його значеннях:

2𝑡𝑁𝑁𝑁

[︂
3− 9

4

(︁
(𝑘𝑥𝑎)

2
+ (𝑘𝑦𝑎)

2
)︁]︂

≈ 6𝑡𝑁𝑁𝑁 .

Тому множення такого доданка на рiзнi множники
в рiзних каналах, а саме,

−
(︁
1− cos2 (𝑘𝑥𝑎 /2)− cos2

(︁
𝑘𝑦

√
3𝑎 /2

)︁)︁
та

2
(︁
1− cos2 (𝑘𝑥𝑎 /2)− cos2

(︁
𝑘𝑦

√
3𝑎 /2

)︁)︁
,

призводять до рiзних внескiв 𝑁𝑁𝑁 перескокiв у
надпровiдне спарювання (в основному, це змiна си-
метрiї спарювання).

7. Пiдсумки

В роботi проаналiзовано вплив параметра 𝑁𝑁𝑁
перескокiв 𝑡𝑁𝑁𝑁 на надпровiднi властивостi стiль-
никово-ґраткової моделi з 𝑁𝑁 притяганням. Бу-
ло виявлено, що 𝑑-канал спарювання дає основний
внесок у надпровiдний конденсат при будь-якому
значеннi 𝑡𝑁𝑁𝑁 . В той самий час, при −0,5𝑡𝑁𝑁 <
< 𝑡𝑁𝑁𝑁 < 0 маємо значний внесок вiд 𝑠-каналу
спарювання. Швидке зменшення надпровiдностi зi
зростанням 𝑡𝑁𝑁𝑁 потребує бiльш детального ви-
вчення. Цiлком зрозумiло, що неможливо окремо

змiнювати значення NN-компоненти матрицi пере-
скокiв, i ми просто проаналiзували роль цього ком-
понента параметра перескокiв у надпровiдних вла-
стивостях системи зi стiльниковою ґраткою (на-
приклад, у графенi i дихалькогенiдах перехiдних
металiв).

Як було зазначено вище, роль носiя 𝑁𝑁𝑁 у
надпровiдностi 2D систем майже не аналiзувалася.
Однак, окрiм очевидного випадку електронного
спектра, цей параметр визначає притяжiння мiж
електронами або, точнiше, робить це притяжiння
рiзним у рiзних каналах, коли пари утворюються
на 𝑁𝑁 вузлах (нематична надпровiднiсть). Остан-
нiй ефект є певною мiрою несподiваним резуль-
татом цiєї роботи. Також хочемо вiдзначити, що
ефект може бути особливо актуальним для висо-
котемпературних купратних надпровiдникiв з iн-
шою, квадратною, ґраткою. Хоча ця проблема ви-
магає окремого кiлькiсного/числового дослiджен-
ня, та навiть без такого аналiзу очевидно, що в
купратах конкуренцiя мiж 𝑠- та 𝑑-хвильовими ка-
налами може виникати лише при ненульових зна-
ченнях 𝑡𝑁𝑁𝑁 . Крiм того, важливою проблемою, на
яку досi не звертали уваги теоретики та експери-
ментатори, є кросовер вiд (фактично локальних)
нематичних пар до великих куперiвських пар при
збiльшеннi рiвня легування. Наведене вище дослi-
дження є першим кроком до вирiшення цих цiка-
вих i важливих проблем.
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V.M. Loktev, V.Turkowski

SYMMETRY AND VALUE
OF THE ORDER PARAMETER IN 2D
NEMATIC SUPERCONDUCTORS

We derive equations for the superconducting nematic order

parameter and chemical potential for the hexagonal lattice

by accounting for nearest- and next-nearest-neighbor hoppings

of electrons. By analyzing the energy of the superconducting

ground state, we have found that the symmetry of the order

parameter and some other superconducting properties of the

system strongly depend on the sign and the magnitude of the

next-nearest neighbor hopping. As we will demonstrate, both

extended 𝑠- and 𝑑-pairings significantly contribute to the pair-

ing in the system, that be tuned by changing the hopping pa-

rameters. We discuss a possible connection of the obtained re-

sults to the properties of several doped monolayer supercon-

ductors – graphene and transition metal dichalcogenides.

Ke yw o r d s: theory of superconductivity, 2D systems, nema-
ticity.
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