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Электронный нематический порядок, обнаруженный в пниктидах и халькогенидах железа, сопутствует

сверхпроводящему состоянию. Мы моделируем нематический порядок как нестабильность Померанчука

d-типа и описываем его в рамках теории среднего поля. Компоненты полученного нематического

параметра порядка меняются скачком при увеличении коэффициента нематического взаимодействия —

имеет место ряд фазовых переходов первого рода. Присутствуют четыре области, где различные орби-

тальные компоненты параметра порядка различаются. В двух областях, соответствующих физически

разумным значениям коэффициента нематического взаимодействия, в рамках спин-флуктуационной

теории спаривания получены сверхпроводящие решения, главное из которых имеет тип sπ±. Показано,

что такое состояние более выгодно, чем возникающие в отсутствие нематичности состояния типов s± и

dx2−y2 . В динамической спиновой восприимчивости для состояния sπ± возникает спин-резонансный пик.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сосуществование квантовых состояний различ-
ной природы — отличительная черта сложных си-
стем. Характерным примером таких состояний яв-
ляются магнетизм и сверхпроводимость. В то вре-
мя как в металлах они, как правило, конкурируют
и основное состояние формируется либо одним, ли-
бо другим дальним порядком, в высокотемператур-
ных сверхпроводниках на основе меди или железа
присутствуют области сосуществования, где сверх-
проводящее состояние формируется на фоне анти-
ферромагнитного. В свою очередь, магнитное со-
стояние может претворяться возникновением нема-
тического состояния. Например, в тетрагональной
фазе ферропниктидов была экспериментально об-
наружена разница в сопротивлении вдоль взаимно
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перпендикулярных направлений a и b в плоскости
железа [1], что было подтверждено неоднократно,
в частности, в опытах по поглощению микроволно-
вого излучения [2]. Эта разница свидетельствует о
нарушении симметрии решетки C4 до C2 и форми-
ровании электронного нематического порядка [3, 4].
Здесь слово «нематический» используется для того,
чтобы подчеркнуть, что переход происходит именно
в электронной подсистеме, что отличает его от при-
вычного структурного фазового перехода, в котором
ионы смещаются в новые равновесные позиции, а
электронная подсистема следует за ними. Аналог –
переход разупорядоченной системы спинов в изин-
говский нематический порядок при нарушении сим-
метрии Z2, что отличает данный переход от перехо-
да в магнитоупорядоченное состояние с нарушением
симметрии O(3) [3]. Наступающая в нематической
фазе неэквивалентность в направлениях a и b при-
водит к различию в величине магнитного отклика
во взаимноперпендикулярных направлениях в им-

218



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 3 (9), 2026 Влияние нематичности на структуру параметра порядка. . .

пульсном пространстве, qx и qy. Если далее опус-
каться вниз по температуре, после перехода в нема-
тическую фазу возникает переход в магнитную или
сверхпроводящую фазу [5,6]. В сверхпроводящем со-
стоянии экспериментально обнаружено понижение
симметрии параметра порядка до C2, что согласу-
ется с сосуществованием нематической и сверхпро-
водящей фаз [7]. Аналогичное поведение наблюда-
ется в купратных сверхпроводниках, где все услож-
няется наличием псевдощелевой фазы и зарядовым
порядком [8–11].

Пниктиды и халькогениды железа, в которых
обнаружение нематичности послужило толчком к
интенсивному изучению этого явления в различ-
ных сверхпроводниках, относятся к многозонными
системам. Это означает, что состояния на уровне
Ферми и поверхность Ферми формируются из вкла-
дов от нескольких зон. Такая многозонность и мно-
гоорбитальность приводит к возникновению в них
необычной сверхпроводимости с параметром поряд-
ка s±-типа, имеющим противоположные знаки на
разных листах поверхности Ферми. Это состояние,
однако, относится к A1g-представлению и являет-
ся вариантом расширенной s-симметрии [12,13]. Ре-
шение s±-типа естественным образом возникает в
спин-флуктуационной теории куперовского спари-
вания [14]. В рамках этой теории можно объяснить
многообразие экспериментальных данных по сверх-
проводящему состоянию [15,16]. Подтверждение на-
личия s±-типа параметра порядка было получено из
данных по спин-резонансному пику [17–19], наблю-
даемому в неупругом рассеянии нейтронов [20–22],
и из обнаружения спинового экситона, специфич-
ного для состояния s±, в спектрах андреевского
отражения [23].

В данной работе рассмотрена задача о форми-
ровании сверхпроводимости на фоне нематического
порядка. Сначала получен параметр порядка нема-
тической фазы симметрии B2g, формирующейся как
нестабильность Померанчука d-типа [24, 25]. При
увеличении коэффициента нематического взаимо-
действия Vnem от 0 до 5 эВ компоненты нематиче-
ского параметра порядка четыре раза скачком из-
меняют свои значения, формируя четыре области.
Таким образом, обнаружены три фазовых перехода
первого рода между состояниями с различной топо-
логией поверхности Ферми. При физически разум-
ном значении Vnem < 4 эВ областей только две, что
ранее было получено в работе [26]. Затем проанали-
зировано влияние понижения симметрии от C4 до
C2 на спиновую восприимчивость, которая вычисле-
на в приближении хаотических фаз, и на решения

уравнения для сверхпроводящего параметра поряд-
ка в рамках спин-флуктуационной теории спарива-
ния [13]. Анализ различных областей показал, что
самая большая критическая температура перехода
в сверхпроводящее состояние будет соответствовать
нематическому сверхпроводящему состоянию.

Поскольку напрямую выразить коэффициент
нематического взаимодействия Vnem через наблюда-
емые или контролируемые в эксперименте парамет-
ры системы не представляется возможным без по-
строения теории возникновения нематического вза-
имодействия, напрямую связать полученные резуль-
таты по последовательности переходов и экспери-
ментальные наблюдения мы не можем. Чтобы обой-
ти эту проблему, мы исследовали влияние нематиче-
ской фазы на динамическую спиновую восприимчи-
вость, мнимая часть которой может быть сопостав-
лена с результатами экспериментов по неупругому
рассеянию нейтронов. Показано, что в мнимой ча-
сти спинового отклика возникает спин-резонансный
пик. Такой пик характерен для знакопеременного
параметра порядка. Поскольку он возникает и в
нематическом сверхпроводящем состоянии, можно
утверждать, что нематическая фаза не приводит к
подавлению или исчезновению этого пика. А так
как пик экспериментально наблюдается в подавляю-
щем большинстве соединений железа, нематическое
сверхпроводящее состояние не противоречит этим
наблюдениям.

2. МОДЕЛЬ

В качестве базовой модели возьмем гамиль-
тониан пятиорбитальной модели соединений
железа [27, 28]:

H5-orb =
∑

k,σ,l,l′

εll
′

k d†kσldkσl′ , (1)

где d†kσl (dkσl) — оператор рождения (уничтожения)
электрона с импульсом k, спином σ и орбитальным
индексом l, нумерующим учитываемые в модели d-
орбитали железа: dxz, dyz, dx2−y2 , dxy, d3z2−r2 . Диа-
гональные элементы матрицы εll

′

k — одноэлектрон-
ные энергии за вычетом химического потенциала,
недиагональные элементы — интегралы перескока.
Величины интегралов перескока и одноэлектронных
энергий приведены в работе [28].

Нематическое состояние будем описывать, сле-
дуя подходу среднего поля из работ [24,25]. Гамиль-
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тониан двухчастичного нематического взаимодей-
ствия имеет вид

Hnem = −1

4

∑

k,k′,σ,σ′,l,l′

V nem
ll′ fklfk′l′nkσlnk′σ′l′ , (2)

где nkσl = d†kσldkσl — оператор числа частиц,
V nem
l,l′ — матричные элементы взаимодействия, fkl —

структурный фактор. Для моделирования немати-
ческого порядка симметрии B2g как нестабильности
Померанчука d-типа в качестве структурного фак-
тора принимаем

fkl = cos kx − cos ky, (3)

как и в работах [24, 25].
Теория среднего поля строится путем разделе-

ния оператора числа частиц nkσl = n̄kσl + δnkσl на
среднее значение числа заполнения n̄kσl и отклоне-
ние от среднего δnkσl, которое считаем малой вели-
чиной. Подставляя это выражение в гамильтониан
Hnem и пренебрегая вторым порядком малости по
отклонению от среднего, получаем

HMF
nem = − 1

2

∑

k,k′,σ,σ′,l,l′

V nem
ll′ fklfk′l′ n̄k′σ′l′nkσl +

+
1

4

∑

k,k′,σ,σ′,l,l′

V nem
ll′ fklfk′l′ n̄k′σ′l′ n̄kσl. (4)

Поскольку второе слагаемое здесь константа и при-
водит только к полному сдвигу энергии, мы его
в дальнейшем не будем писать, а эффект от него
уйдет в перенормировку химического потенциала.
Оставшееся слагаемое запишем как

HMF
nem =

∑

k,σ,l

Φlfklnkσl, (5)

где введен параметр порядка нематической фазы

Φl = −1

2

∑

k′,σ′,l′

V nem
ll′ fk′l′ n̄k′σ′l′ . (6)

Заметим, что, благодаря записи гамильтониана
двухчастичного нематического взаимодействия
Hnem в виде плотность–плотность, гамильтониан
среднего поля HMF

nem не содержит межорбитальных
перескоков и описывает изменение плотности час-
тиц на орбитали l′ под влиянием взаимодействия
V nem
ll′ с учетом структурного фактора fk′l′ .

Матрицу V nem
ll′ положим равной δll′Vnem с ко-

эффициентом взаимодействия Vnem. Поскольку по-
следний не известен, в дальнейшем используем Vnem

как параметр.

3. НЕМАТИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТР ПОРЯДКА

Сначала мы решаем уравнение для нематическо-
го параметра порядка Φl, а уже потом будем ис-
кать куперовскую нестабильность. Для решения са-
мосогласованно вычисляем параметр порядка Φl из
уравнения (6) и среднее n̄k′σ′l′ . Вычисленная зави-
симость Φl от коэффициента Vnem для различных l

показана на рис. 1. При малых значения коэффици-
ента Vnem нематическое состояние не возникает (об-
ласть I). Выше некоторого значения Vnem параметр
порядка становится конечным, притом только для
одной из орбиталей — dxy (область II). Затем «под-
ключаются» орбитали dx2−y2 и d3z2−r2 (область III).
Лишь при дальнейшем увеличении Vnem все компо-
ненты нематического параметра порядка становятся
отличны от нуля (область IV).

Поверхности Ферми во всех четырех областях
показаны на рис. 2. В области II (Vnem = 2.64, 2.7,
2.8 эВ) очевидно нарушение симметрии C4, имевшей
место в области I (Vnem = 0 на рис. 2). Это видно и в
дисперсии вдоль направления (π, 0)−(0, π) на рис. 3.

В областях III (Vnem = 4.5 эВ) и IV
(Vnem = 4.6 эВ) деформация поверхности Фер-
ми уже существенная, равно как и изменение
орбитальных вкладов в зоны, формирующие ее.
Учитывая, что величина 4.5 эВ для коэффициента
взаимодействия велика даже по сравнению с хаб-
бардовским отталкиванием, области III и IV вряд
ли достижимы, и рассматривать их в рамках теории
среднего поля нефизично. Поэтому в дальнейшем
мы ограничимся областями I и II.
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Рис. 1. Зависимость нематического параметра порядка Φa

для орбитали a от коэффициента взаимодействия Vnem.

Области, где параметр порядка ведет себя существенно по-

разному, обозначены римскими цифрами
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Рис. 3. Дисперсия вдоль основных направлений зоны

Бриллюэна для двух значений параметра взаимодействия

Vnem. Отсчет энергии ведется от химического потенциала

Изменение параметра порядка скачком свиде-
тельствует о фазовом переходе первого рода. Это со-
гласуется с ранее полученными результатами о том,
что в теории среднего поля при низких температу-
рах в некоторой области параметров температура–

химический потенциал возникает переход именно
первого рода [24,29,30]. Переход второго рода имеет
место при высоких температурах. Поскольку нас ин-
тересует сверхпроводящее состояние, здесь мы огра-
ничимся низкими температурами.

4. СВЕРХПРОВОДЯЩЕЕ СОСТОЯНИЕ

Спин-флуктуационная теория сверхпроводящего
спаривания строится на основе лестничного прибли-
жения для куперовской вершины Γ̃µν(k,k′) [13, 31],
где µ и ν — зонные индексы. Ряд строится по одно-
узельному кулоновскому взаимодействию — внутри-
орбитальному хаббардовскому U , межорбитальному
U ′, хундовскому обмену J и парному перескоку J ′,
входящему в гамильтониан Hint [32, 33]:

Hint = U
∑

f,m

nfm↑nfm↓ + U ′
∑

f,m<l

nflnfm +

+J
∑

f,m<l

∑

σ,σ′

d†flσd
†
fmσ′dflσ′dfmσ +

+J ′
∑

f,m 6=l

d†fl↑d
†
fl↓dfm↓dfm↑, (7)

2 ЖЭТФ/JETP, вып. 3 (9)
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где nfm = nfm↑ + nfm↓, nfmσ = d†fmσdfmσ — опера-
тор числа частиц на узле f .

Куперовская вершина Γ̃µν(k,k′) зависит от ку-
лоновских параметров и от действительной ча-
сти спиновой восприимчивости на нулевой частоте,
Reχ(q, ω = 0) [13]. Спиновая восприимчивость вы-
числяется как спин-спиновый коррелятор

χll′mm′

(q,Ω) =

β∫

0

dτeiΩτ
〈
TτS

+
ll′(q, τ)S

−
ll′ (q, 0)

〉
, (8)

где Ω — мацубаровская частота, β = 1/T — обратная
температура, Tτ — оператор упорядочения по мацу-
баровскому времени τ , S+ и S− — спиновые опера-
торы. Усреднение проводится по ансамблю со взаи-
модействием Hint. В нулевом приближении имеем

χll′mm′

(0) (q,Ω) = −T
∑

p,ωn,µ,ν

[
ϕµ
pmϕ∗µ

plGµ↑(p, ωn)×

×Gν↓(p+ q,Ω + ωn)ϕ
ν
p+ql′ϕ

∗ν
p+qm′

]
. (9)

Здесь ωn — мацубаровская частота, ϕµ
km — коэффи-

циенты перехода между орбитальным (m) и зонным
(µ) представлениями такие, что dkmσ =

∑
µ
ϕµ
kmbkµσ.

Здесь bkµσ — оператор уничтожения электрона в
зонном представлении, в котором функция Грина
диагональна, Gµσ(k, ωn) = 1/ (iωn − εkµσ).

Схема расчетов следующая. Сначала мы
вычисляем χll′mm′

(0) (q,Ω) с гамильтонианом

H0 = H5-orb +HMF
nem. Затем, в рамках приближения

хаотических фаз (random phase approximation,
RPA) получаем

χ(q,Ω) =
∑

l,m

χllmm(q,Ω).

Матрица спиновой восприимчивости в приближе-
нии RPA, соответствующем сумме лестничных диа-
грамм, включающих электрон-дырочную петлю в
матричном виде χ̂(0)(q,Ω), равна [13]

χ̂(q,Ω) =
[
Î − Ûsχ̂(0)(q,Ω)

]−1

χ̂(0)(q,Ω), (10)

где Î — единичная матрица, а Ûs — матрица взаи-
модействия в орбитальном представлении, в явном
виде записанная в работе [28]. В дальнейшем будут
приведены результаты для физической восприимчи-
вости χ(q,Ω), аналитически продолженной на ось
действительных частот ω (iΩ → ω + iδ, δ → 0+).

Для оценки влияния параметров взаимодей-
ствия, входящих в Hint, на сверхпроводящее

состояние мы выполнили расчеты для ряда их
значений. Предположение, что присутствует спин-
вращательная инвариантность, фиксирует два из
четырех параметров хаббардовского взаимодей-
ствия условиями U ′ = U − 2J и J ′ = J . Оставшиеся
два параметра, U и J , будем варьировать. Исходя
из оценки разумных значений [34] и из условия
отсутствия магнитной нестабильности, проявляю-
щейся в расходимости спиновой восприимчивости,
мы выбрали приведенные ниже наборы параметров
(значения в электронвольтах):

# 1 2 3 4 5 6 7 8

U 1 1.1 1 1.2 1.1 1.2 1 1.3

J 0 0 0.1 0 0.1 0.1 0.2 0

# 9 10 11 12 13 14 15 16

U 1.1 1.3 1.4 1.2 1.4 1 1.4 1.3

J 0.2 0.1 0 0.2 0.1 0.3 0.15 0.2

Нарушение симметрии зонной структуры и по-
верхности Ферми приводит к понижению симметрии
C4 до C2 в зависимости спиновой восприимчивости
от волнового вектора q. Это видно на рис. 4, где
приводится действительная часть восприимчивости
χ(q, ω = 0) для набора параметров #16 (U = 1.3,
J = 0.2). Увеличение коэффициента Vnem приводит
к увеличению параметра порядка Φl, что влечет воз-
растание пика вблизи точки q = (π, 0) по сравнению
с точкой q = (0, π). Связано это с тем, что листы по-
верхности Ферми вблизи точек (0,±π) становятся
меньше листов вблизи точек (±π, 0), что приводит
к превалированию рассеяния между зонами, фор-
мирующими листы α1,2, и зонами, формирующими

U=1.3 eV
U'=0.9 eV

J=J'=0.2 eVχ(
q,

ω
=

0)
, s

ta
te

s/
eV

q

Reχ+−, Vnem=2.64 eV
Reχ+−, Vnem=2.8 eV
Reχ+−, Vnem=0

 0
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 45
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Рис. 4. Действительная часть спиновой восприимчиво-

сти в приближении RPA на нулевой частоте как функ-

ция волнового вектора q для трех значений коэффициента

взаимодействия Vnem
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листы β1, по сравнению с листами β2, см. рис. 2. За-
метим, что при Vnem = 2.64 эВ пик вблизи q = (π, 0)

больше, чем при Vnem = 2.8 эВ. Обусловлено это,
очевидно, тем, что в первом случае вектор рассея-
ния ближе к соизмеримому вектору нестинга, чем
во втором. Во втором случае максимум рассеяния
переходит на несоизмеримый волновой вектор.

Для описания сверхпроводящего состояния на
фоне нематической фазы мы из вычисленной вос-
приимчивости χ(q,Ω) получаем куперовскую вер-
шину Γ̃µν(k,k′). Имея ее, ищем решение лине-
аризованного уравнения для параметра порядка
∆k = ∆0gk, записанного как уравнение для соб-
ственных значений λ и собственных векторов gk
[13, 28, 31, 35, 36]:

λgk = −
∑

ν

∮

ν

dk′
||

2π

1

2πvFk′

Γ̃µν(k,k′)gk′ , (11)

где vFk′ — скорость Ферми. Контурный интеграл
берется по параллельной ν-му листу поверхности
Ферми компоненте импульса k′

||, а зонный индекс
µ однозначно определяется положением вектора k.
В результате решения имеем набор λ и соответству-
ющих им gk. Положительные λ соответствуют при-
тяжению в канале частица–частица. Максимальное
из них определяет состояние с максимальной кри-
тической температурой Tc, т. е. наиболее выгодное
сверхпроводящее состояние с импульсной зависимо-
стью, определяемой соответствующим собственным
вектором gk. По сути, λ — это эффективная кон-
станта связи, определяющая Tc ∝ e−1/λ.

Для набора хаббардовских параметров #16
(U=1.3, J=0.2) на рис. 5–7 показаны по три реше-
ния уравнения (11) с максимальными значениями λ

в трех различных случаях: отсутствие нематич-
ности (Vnem=0, область I) на рис. 5; переход в
нематическую фазу только совершен, и остались
небольшие участки листов β2 поверхности Фер-
ми (Vnem=2.64, область II) на рис. 6; «глубоко»
в нематической фазе, где не осталось листов β2

поверхности Ферми (Vnem=2.8, область II) на рис. 7.
В области I для данного набора кулоновских па-

раметров конкурируют решения dx2−y2- и s±-типов,
но выигрывает решение dx2−y2 -типа с большим зна-
чением λ. Третье по величине λ решение соответ-
ствует dxy-типу симметрии. В области II — нема-
тической фазе — большее значение λ имеет состо-
яние sπ± [26], см. рис. 6 и 7. Состояние с мень-
шим значением λ на этих рисунках мы назовем со-
стоянием dπxy-типа, поскольку оно аналогично со-
стоянию dxy в случае тетрагональной симметрии,
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Рис. 5. Параметр порядка при U = 1.3, J = 0.2 и Vnem = 0

для трех наибольших собственных значений λ на листах

поверхности Ферми (α1,2, β1,2). Слева — угловая зависи-

мость на каждом листе; справа — величина параметра по-

рядка показана интенсивностью в пределах зоны Бриллю-

эна. Все значения приведены в электронвольтах

см. рис. 5. Соответствующие этим состояниям щели
∆k инвариантны относительно поворота на π, что
и должно быть для присущей нематической фазе
симметрии C2.

На рис. 6, а особенно на угловых зависимостях
щелей, видно, что на листах β2 поверхности Фер-
ми щель очень мала. Из-за этого качественной раз-
ницы между результатами на рис. 6 и 7 нет, хотя
наличие малых листов β2 приводит к небольшому
увеличению λ.

Для различных наборов параметров одноузель-
ного кулоновского взаимодействия при Vnem = 0,
Vnem = 2.64 эВ и Vnem = 2.8 эВ иерархия сверх-
проводящих решений различается. Сводный график
значений λ приведен на рис. 8. Разные линии со-
ответствуют различным получающимся в расчете
структурам параметра порядка. Видно, что в отсут-
ствие нематичности s±-тип конкурирует с dx2−y2-
типом, а именно, для некоторых значений пара-
метров одноузельного кулоновского взаимодействия
значение λ больше для s±-типа, а для некоторых —
для dx2−y2-типа. В нематической же фазе значе-
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Рис. 6. То же, что на рис. 5, но для Vnem = 2.64 эВ

ние λ для sπ±-состояния всегда больше, чем для
dπxy-состояния. Также отметим, что для sπ±-типа
значение λ всегда больше, чем для решений s±- и
dx2−y2-типов. Поскольку температура Tc определя-
ется значением эффективной константы связи λ, то
для сверхпроводящего состояния, возникающего на
фоне нематичности, Tc будет больше, чем для чи-
стого сверхпроводящего состояния.

5. СПИНОВЫЙ ОТКЛИК

Возникновение спинового экситона в сверхпрово-
дящем состоянии является характерной чертой зна-
копеременного параметра порядка, и его проявле-
ние в виде спин-резонансного пика для состояния
s± было получено на заре теоретического иссле-
дования ферропниктидов [17, 18]. Поскольку спин-
резонансный пик является измеримой величиной
(его можно обнаружить в неупругом рассеянии ней-
тронов), далее мы рассмотрим спиновый отклик в
трех сверхпроводящих состояниях, обсуждаемых в
данной работе: в сверхпроводящем состоянии с па-
раметром порядка dx2−y2 -типа и в нематическом
сверхпроводящем состоянии со щелью sπ±-типа для
двух различных значений коэффициента нематиче-
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Рис. 7. То же, что на рис. 5, но для Vnem = 2.8 эВ

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16

λ

interaction set #

sπ±, Vnem=2.64 eV
dπxy, Vnem=2.64 eV
sπ±, Vnem=2.8 eV
dπxy, Vnem=2.8 eV
dx2−y2, Vnem=0 eV
s±, Vnem=0 eV

Рис. 8. Максимальные собственные значения λ для трех

значений параметра нематического взаимодействия Vnem

при различных наборах кулоновских параметров

ского взаимодействия Vnem. Следуя подходу работ
[13,19], мы вычисляем частотную зависимость попе-
речной компоненты динамической спиновой воспри-
имчивости χ(q, ω) в приближении RPA в сверхпро-
водящем состоянии с параметром порядка, парамет-
ризованным так, чтобы воспроизводилась угловая
зависимость, полученная нами ранее.
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Рис. 9. Сравнение угловых зависимостей щелей, полу-

ченных из спин-флуктуационной теории спаривания (SF)

и аналитических зависимостей с подобранными парамет-

рами (fit). Показаны состояния типа dx2−y2 для случая

Vnem = 0 (a) и sπ± для Vnem = 2.64 эВ (b) и 2.8 эВ (c)

Параметр порядка B1g-типа параметризуем как

∆kµ=
∆d1

µ

2
(cos kx−cosky)+

∆d2
µ

2
(cos 2kx−cos 2ky)+

+
∆d3

µ

2
(cos 3kx−cos 3ky) , (12)

где параметры ∆i
µ для зоны µ были выбраны так,

чтобы воспроизводить угловые зависимости, приве-
денные на рис. 5 для наибольшего собственного зна-
чения λ: ∆d1

α1
= 0, ∆d2

α1
= 0.33, ∆d3

α1
= 0, ∆d1

α2
= −3.5,
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Рис. 10. Мнимая часть динамической спиновой восприим-

чивости χ(q = Q, ω) в зависимости от частоты ω. Приве-

дены результаты для сверхпроводящего состояния с наи-

большим значением λ для трех различных значений Vnem.

Первые два соответствуют состоянию sπ±-типа, послед-

нее — состоянию dx2−y2 -типа

∆d2
α2

= 0, ∆d3
α2

= 0, ∆d1
β = 0.09, ∆d2

β = −0.06,
∆d3

β = 0.03.
Параметр порядка A1g-типа в нематической фа-

зе параметризуем как

∆kµ = ∆0
µ +

1

2

(
∆1x

µ cos kx +∆1y
µ cos ky

)
+

+
1

2

(
∆2x

µ cos 2kx +∆2y
µ cos 2ky

)
(13)

со следующими параметрами ∆i
µ:

для Vnem = 2.64 эВ (угловые зависимости на рис. 6)
∆0

α1
= −0.24, ∆1x

α1
= 0, ∆1y

α1
= 0, ∆2x

α1
= 0.46,

∆2y
α1

= 0.04, ∆0
α2

= −0.08, ∆1x
α2

= 0, ∆1y
α2

= 0,
∆2x

α2
= −0.7, ∆2y

α2
= 0.7, ∆0

β = 0.07, ∆1x
β = −0.04,

∆1y
β = 0, ∆2x

β = 0, ∆2y
β = −0.14;

для Vnem = 2.8 эВ (угловые зависимости на рис. 7)
∆0

α1
= −0.22, ∆1x

α1
= 0, ∆1y

α1
= 0, ∆2x

α1
= 0.4,

∆2y
α1

= 0.04, ∆0
α2

= −0.08, ∆1x
α2

= 0, ∆1y
α2

= 0,
∆2x

α2
= −0.7, ∆2y

α2
= 0.7, ∆0

β = 0.07, ∆1x
β = 0, ∆1y

β = 0,

∆2x
β = 0.03, ∆2y

β = −0.12.
Сравнение угловых зависимостей щелей, полу-

ченных из спин-флуктуационной теории спарива-
ния и построенных из аналитических зависимо-
стей (12), (13) с приведенными выше подобранными
параметрами, показано на рис. 9.

Полученные результаты для Imχ(Q, ω) на вол-
новом векторе Q = (π, 0), когда спиновый отклик
максимален (см. рис. 4), приведены на рис. 10.
Видно, что для dx2−y2-типа спин-резонансного пи-
ка нет. Это согласуется с ранними результатами ра-
боты [17], где отмечалось, что, хотя dx2−y2-тип па-

225



М. М. Коршунов, Ю. Н. Тогушова ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 3 (9), 2026

раметра порядка и знакопеременный, вектор Q со-
единяет состояния из зоны β с состояниями из зон
α, где имеются нули параметра порядка, из-за чего
фазовое пространство, дающее вклад в рассеяние на
этом векторе, мало и, соответственно, мала воспри-
имчивость. Последнее приводит к отсутствию усло-
вий для возникновения спин-резонансного пика для
разумных значений кулоновских параметров в RPA.

С другой стороны, для нематического сверхпро-
водящего состояния со щелью типа sπ± условия для
возникновения спин-резонансного пика выполняют-
ся, и для использованных при расчете сверхпроводя-
щего состояния параметров U и J возникает пик для
Vnem = 2.64 эВ и Vnem = 2.8 эВ. Спин-резонансный
пик наблюдается в экспериментах по неупругому
рассеянию нейтронов для подавляющего большин-
ства соединений железа (см. подробное обсуждение
и сравнение с экспериментальными данными в ра-
боте [19]). Мы показали, что такой пик возникает и
в нематической фазе. Таким образом, факт экспе-
риментального наблюдения спинового экситона не
противоречит наличию нематического сверхпрово-
дящего состояния.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели электронный нематический по-
рядок в рамках теории среднего поля и возникнове-
ние на его фоне сверхпроводимости в теории спин-
флуктуационного механизма спаривания в пятиор-
битальной модели соединений железа. Самосогла-
сованно вычисленный нематический параметр по-
рядка Φl равен нулю при значениях коэффициен-
та нематического взаимодействия Vnem от нуля до
критического значения, когда одна из компонент па-
раметра порядка Φl скачком становится конечной.
Эта компонента соответствует орбитали l = dxy.
При дальнейшем увеличении Vnem скачком меня-
ются сначала компоненты, связанные с орбиталя-
ми dx2−y2 и d3z2−r2 , а затем и dxz с dyz. Таким
образом, имеем четыре области, разделенные тре-
мя фазовыми переходами первого рода. Далее мы
исследуем только первые две области, поскольку
остальные реализуются при очень больших значе-
ниях Vnem > 4 эВ. Найдено сверхпроводящее реше-
ние в обеих областях. Два главных конкурирующих
решения в отсутствие нематического порядка соот-
ветствуют параметру порядка типов s± и dx2−y2 .
В нематической фазе два решения с наибольшим
значением эффективной константы связи λ имеют
тип sπ± и dπxy. При этом первому решению всегда

соответствует большее значение λ, следовательно,
и большая критическая температура Tc. Из оцен-
ки критических температур для различных исследо-
ванных здесь фаз мы делаем вывод, что самая боль-
шая Tc будет соответствовать нематическому сверх-
проводящему состоянию типа sπ±.

Вычислена динамическая спиновая восприимчи-
вость для сверхпроводящего состояния с парамет-
ром порядка типа dx2−y2 и для нематического сверх-
проводящего состояния с параметром порядка ти-
па sπ±. Показано, что для двух различных значе-
ний коэффициента нематического взаимодействия,
Vnem = 2.64 эВ и Vnem = 2.8 эВ, в нематиче-
ском сверхпроводящем состоянии возникает спин-
резонансный пик. Поскольку пик экспериментально
наблюдается в подавляющем большинстве соедине-
ний железа, нематическое сверхпроводящее состоя-
ние не противоречит этим наблюдениям.
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Abstract

Electronic nematic order found in iron pnictides and chalcogenides always accompanies the superconducting state. We
consider the nematic order as the d-type Pomeranchuk instability and study it within the mean-field approach. Components
of the obtained nematic order parameter change abruptly with the increase of the nematic interaction coefficient, thus
there is a set of first order phase transitions. There are four regions where the various orbital components of the order
parameter differ. In two regions corresponding to the physically reliable values of the nematic interaction coefficient, we
obtain superconducting solutions within the spin-fluctuation theory of pairing. The leading solution is of sπ± type. This
superconducting state is more favorable than the s± and dx2−y2 types taking place in the absence of nematicity. For the
sπ± state, we obtain the spin resonance peak in the dynamical spin susceptibility.

Keywords: unconventional superconductivity, spin fluctuation theory of superconductivity, iron pnictides,
iron chalcogenides, nematic order, dynamical spin susceptibility, inelastic neutron scattering

Funding. This work was carried out within the framework of the research topic of the State Assignment of
Kirensky Institute of Physics.

Conflict of interest. The authors declare that they have no conflicts of interest.

Authors’ contributions. The contributions of the authors are equal.

228


