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Charge transfer:Charge transfer:

1 electron/unit cell ⇒ anyon
½ hole left on (TMTSF) molecules.

Dimerization ⇒ ½ - filled band
(1 carrier/103 Ǻ)



1. Quasi1. Quasi--11DD compound:compound: (TMTSF)(TMTSF)22PFPF66

σa : σb : σc ~ 103 :101: 10-2 /Ωcm
σa ~ 106/Ωcm @ T=4K

Q-2D, 3D Metal

Q-1D AFM SDW: 
Insulator

Superconductor 
Tc=1.2K (p-wave)

FISDW:             
qasi-2D state with
quantized nesting 
vector

Pressure

T



Cartoon of the Fermi surface Cartoon of the Fermi surface 
(2D view)(2D view)
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3D Cartoon of the idealized Fermi surface3D Cartoon of the idealized Fermi surface

Bandwidth:Bandwidth: 4ta = 1eV along a
4tb = 0.1eV along b
4tc =3 meV along c
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2. One2. One--dimensionalizationdimensionalization in Magnetic Fieldin Magnetic Field

In a magnetic field, dispersion depends on kx, ε(kx)

(| | ) 2 cosF x F b yv k k t k b≈ − −
Linearizing around KF:

Сдвигает только “центр масс” на x1⇒(x-λbky /2π)



Semiclassical
Trajectories:

in k- space

in real space,           1-
dimensional motion
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Cartoon of the Fermi surface Cartoon of the Fermi surface 
(2D view)(2D view)
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3. Distortion @ H =0.  Perfect nesting. 

Energy gain: Δ2ln(εF/Δ) 
cost: κΔ2

Metallic state is unstable 



Imperfect nesting.  Imperfect nesting.  H H =0=0

Energy gain: Δm ln(εF/Δ)  (m≥3)
cost: κΔ2

Metallic state is stable down to “T = 0”.

This is the state in (TMTSF)2PF6 @ P>5.5kbar and H=0
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P-T фазовая диаграмма (TMTSF)2PF6 при B=0.

M – парамагнитный метал, 
AF – антиферромагнитный изолятор (SDW), 

SC - сверхпроводник
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4. Field induced SDW (FISDW)4. Field induced SDW (FISDW)

Susceptibility χ vs
distortion wave vector Q

In magnetic field:

Q0 = 2kF ± N2π/λ along a

nesting vectors

Stoner instability grows with cooling



4.1. Open and closed orbits in quantized H -field

Landau 
quantization

NO Landau 
quantization
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““Standard modelStandard model”” (Quantized nesting model):  (Quantized nesting model):  
SDW in magnetic fieldSDW in magnetic field

Without a gap at εF, the SDW 
would collapse, since the energy 
gain does not compensate the 

distortion cost

For SDW state 
to survive, the  
area in the k-
space must be

N (eH/hc)

As the field varies, the 
QSDW must change  to 

keep  εF in the gap QSDW = (2kF ± n2π/λ, π/b+ε)

Ideally, n =N (integer)



4.3. FISDW in 4.3. FISDW in magnetotransportmagnetotransport

(TMTSF)2PF6
P =11kb, T =0.5K

Idealized theoretical picture Experimental picture
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Каскад индуцированных полем состояний с волной
спиновой плотности (FISDW)
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Q
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y

P.Chaikin et al. (1996) A.V.Kornilov, V.P. et al Phys.Rev. B (2002)



FISDW FISDW vsvs QHE in 2D: Similarity and Difference:QHE in 2D: Similarity and Difference:

ρxy= h/2Ne2

FISDWFISDW

ρxy= h/Ne2

ρxx→ 0 as T → 0

QHE in 2DQHE in 2D

ρxx→0 as T → 0

Plateau-plateau transitions:

1st order 
(no linear transitions),   

step-like changes in ρxy
as T → 0 & 1/τ → 0

continuous QPT,         
linear transitions in ρxy
as T → 0 &  1/τ → 0

Each transition has its own 
TFISDW(N,H)  and free 
energy FFISDW(N,H,T)

ρxy(H) doesn’t sit on the line 
(because n varies with H)

ρxy(H)→0 as H→0 and sits on 
the classical line H/nc

Transitions are equivalent
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ρρxxxx→→ 0   as   0   as   TT→→00

(TMTSF)2AsF6
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4.4. 4.4. NN = 0   FISDW phase= 0   FISDW phase
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R(T) scaling shows that the 
N=0-phase has origin 

different from N≥1-phases

А.Корнилов, ВП и др. Письма ЖЭТФ (2004)



PP--BB--TT phasephase diagramdiagram of (TMTSF)of (TMTSF)22PFPF66

P.Chaikin et al. (1996) A.V.Kornilov, V.P. et al Phys.Rev. B (2002)



4.5. Revision of the 4.5. Revision of the 
““Standard modelStandard model””

Q: Whether the FISDW 
transitions are always of 

the 1st order?
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No, 
this is the case 
only at low T ’s

А.Корнилов, ВП и др. Phys.Rev.B (2002)



Revised FISDW phase diagramRevised FISDW phase diagram

4 6 8 10 12 14 16

0

1

2

3

4 (TMTSF)2PF6 
   P=7kBar
      B || z

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

Magnetic Field (Tesla)
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Quantum domain

Lebed’ revised model 
for FISDW (PRL 2002):

Low-T domain:

• quantum FISDW 

• 1st order transitions

• hysteresis

• Jumps in the nesting 
vector

А.Корнилов, ВП и др. Phys.Rev.B (2002)

High T-domain:

o Semiclassical FISDW

o Crossovers

o No hysteresis



Revised QN modelRevised QN model

Standard model ignores the lack of e-
h symmetry; it is valid (i) only roughly 

and  (ii) for  πTFISDW(N,H) < ħωc

a high T-region (“quasiclassical FISDW”) 
where the jumps and the 1st order
transitions disappear, but the QFISDW is still 
an oscillating function of H

a low-T region (“quantum FISDW”) where 
there exist discontinuous (but noninteger)
jumps of the FISDW wave vector



R (T )  maxima also occur at the same T0(H), 
indicating its fundamental meaning

А.Корнилов, ВП и др. Phys.Rev.B (2002)



Theory conclusion (to be verified experimentally)

QHE may exist only in the quantum FISDW domain, for T<T0(N,P)
It can’t  be observed, e.g., for N> 6  at this pressure, 7kbar 



5. 5. ““Rapid OscillationsRapid Oscillations”” inin ((TMTSFTMTSF))22PFPF66
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Problems to be addressed:Problems to be addressed:

• Как/откуда возникают “Rapid Oscillations” (RO)?

• Куда/почему RO исчезают ?

• Как RO связаны со спиновым упорядочением ?



5.1. Сферическая камера высокого давления –
источник новых экспериментальных данных!

А.Корнилов, В.П., ПТЭ (1999)



5.2. Existence of RO at different pressures5.2. Existence of RO at different pressures
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5.3. Existence of RO in different magnetic field 5.3. Existence of RO in different magnetic field 
rangesranges
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5.4. Existence of RO at different temperatures5.4. Existence of RO at different temperatures
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5.5. Existence of RO in various FISDW phases5.5. Existence of RO in various FISDW phases
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RO in (TMTSF)2PF6 do not exist in the metallic 
state

RO are intrinsic to the Spin-Ordered State

Brief summaryBrief summary
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in the apparent insulating state
there exist “closed orbits” ?

5.6.    1/B periodicity of oscillations:5.6.    1/B periodicity of oscillations:



5.7. Temperature dependence of the monotonic 5.7. Temperature dependence of the monotonic 
(background) resistance(background) resistance
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The closed orbits are

(1) two-dimensional;
(2) lie in the a-b crystal plane
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5.8. Rotation of the sample in magnetic field5.8. Rotation of the sample in magnetic field
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RO disappear with lowering T,  however
their frequency and phase are not changed

RO amplitude at H =17.5T

5.9. Temperature dependence of the RO5.9. Temperature dependence of the RO
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Despite weakening of the RO
neither size nor orientation of the closed orbits vary with T

5.10. Rotation of the sample in magnetic field5.10. Rotation of the sample in magnetic field
(Low T)(Low T)



With lowering With lowering T T ::
Closed orbits change

neither size, nor orientation.
However, RO disappear !

Conjecture: 
the delocalized states are depopulated in 

favor of the localized ones



5.11. Back to the temperature dependence of 5.11. Back to the temperature dependence of 
resistance, now with an additional resistance, now with an additional σσmetmet(T(T) dependence) dependence
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ДругойДругой способспособ эмпирическогоэмпирического описанияописания
зависимостизависимости R(T)R(T)
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The main experimental resultsThe main experimental results

(1) RO are intrinsic to the spin-ordered state, solely 

(2) 1/B periodicity of RO and “imperfect” insulating behavior of 
R(T) ⇒ the existence of delocalized states (closed orbits) on 
the FS

(3) The pockets are flat and lie in the a-b crystal plane

(4) The delocalized states are depopulated in favor of the 
localized ones, as T decreases
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ConclusionsConclusions

Причина возникновения RO:

сосуществование 2-х SDW

Причина исчезновения RO:

ослабление второй SDW (ослабление

процессов переброса)



5.13. 5.13. КогерентноеКогерентное квантовоеквантовое движениедвижение ((ПФПФ) ) 
вдольвдоль aa
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Более подробно про RO  см. в:

1. A.V. Kornilov & V.M. Pudalov, in: The Physics of Organic 
Superconductors and Conductors (Springer-Verlag, 2007)

2. Kornilov A.V., Pudalov V.M. et al.  Rapid Oscillations in 
(TMTSF)2PF6 , J. Low Temp. Phys. 142(3/4), 305 (2006)

3. A.V. Kornilov, V.M. Pudalov, A.-K. Klehe, et al., Origin of 
Rapid Oscillations in Low Dimensional (TMTSF)2PF6 , cond-
mat/0510666, Phys. Rev. B, 76, 045109 (2007)

4. A.V. Kornilov, V.M. Pudalov, О существовании быстрых
осцилляций в различных фазах волны спиновой плотности
в (TMTSF)2PF6, Письма в ЖЭТФ, 84(11), 744 (2006). 



6. 6. ФазовоеФазовое расслоениерасслоение нана границегранице
сверхпроводящейсверхпроводящей, , антиферромагнитнойантиферромагнитной ии

парамагнитнойпарамагнитной фазфаз в (TMTSF)2PF6

Phys. Rev. B 65 (2002)

JETP Letters 78 (1), (2003)

Phys. Rev. B 69 (2004)

Письма в ЖЭТФ (2004)



(TMTSF)2 PF6 -
металл, 

полупроводник,

изолятор,

сверхпроводник (триплетная СП), 

антиферромагнетик (SDW), 

квантованный холловский проводник -
каскад FISDW- переходов 1го рода,

При изменении температуры, давления и
магнитного поля



P-T фазовая диаграмма (TMTSF)2PF6 при B=0.

M – парамагнитный метал, 
AF – антиферромагнитный изолятор (SDW), 

SC - сверхпроводник
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6.1. 6.1. ФазовоФазово--неоднородноенеоднородное смешанноесмешанное состояниесостояние
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спонтанно
возникает
вблизи границы
раздела фаз
M – SDW – Sc

Sc-AFMAFM +
металл

А.В. Корнилов, В.М. Пудалов, и др. Phys. Rev. B (2004); Письма в ЖЭТФ (2003)



ФундаментальнаяФундаментальная проблемапроблема::

Взаимная игра между AF и PM состояниями,      
характер фазовых переходов SDW ⇔ Metal ⇔ SC
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Фазовые переходы
могут происходить
между:

• Однородными
состояниями

• Смешанными
гетерофазными
состояниями



В транспорте, 
переходы SDW-M и
SDW-SC являются
резкими
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Однако, более ранние
результаты по 77Se ЯМР
указывают на размытый

переход SDW-M

Возможные двухфазные
состояния:

• Микроскопически-смешанное,  
SO(5) ? 

• Макроскопически-
смешанное с
пространственным
разделением фаз ?

Azevedo, Shirber, Engler
Phys Rev  B (1983)



6.2. 6.2. ТрадиционныйТрадиционный способспособ изученияизучения фазовыхфазовых переходовпереходов::
(i) Изменение T @  P = Const;

(ii) Изменение P @  T = Const.
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6.3. 6.3. СхематическаяСхематическая фазоваяфазовая диаграммадиаграмма длядля
несверхпроводящейнесверхпроводящей областиобласти, , TT ≥≥1.14K.1.14K.
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Новый способ
(траектория 2): 

P & T = Constant. 
Pc изменяется с
помощью магнит-
ного поля



R(B)R(B) вв фазефазе AFAF--изолятораизолятора
(траектория 1):
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R(B)R(B) вв металлическойметаллической ((MM) ) фазефазе

(траектория 3):

Скачки R(B),
типичные для M-
фазы (FISDW фазы с
различными
векторами нестинга).

Фазовая диаграмма
для FISDW области
(M-фаза)
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6.4. 6.4. ВариацииВариации R(B)R(B) вв случаеслучае пересеченияпересечения
границыграницы PMPM--AFAF (траектория 2)
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dRdR/dB/dB припри пересечениипересечении границыграницы M/AFM/AF
((траекториятраектория 2)2)
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FISDW-скачки: 
признаки
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RO:
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6.5. 6.5. dRdR/dB/dB припри разныхразных температурахтемпературах
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скачки FISDW плавно
исчезают



6.6. 6.6. ЭффектыЭффекты предисториипредистории
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6.7. 6.7. ФазовоеФазовое расслоениерасслоение вв отсутствииотсутствии поляполя
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Сопротивление в точке B
слегка уменьшено, из-за
остаточных включений
хорошо-проводящего PM 
состояния

Однородное состояние (точка
D) восстановлено после свипа
поля до 16T и обратно до 0. 



Гистерезис – стационарный и хорошо
воспроизводимый эффект
Гистерезис и эффекты предистории
наблюдаются только вблизи PM-AF-SC границы

ОсновныеОсновные результатырезультаты::
• Гистерезис в R(B) и dR/dB.
• Эффекты предистории: R(B) зависит от
траектории

• Признаки миноритарной PM (AF) фазы заметны
довольно далеко от критической точки



6.8. 6.8. ЗаключениеЗаключение

Фазово-неоднородное состояние спонтанно
возникает вблизи границы раздела M–SDW–Sc
фаз. 

В этом состоянии основная фаза содержит
включения миноритарной фазы. 

Однородное состояние системы
восстанавливается вдали от границы раздела. 



Microscopic mixing vs macroscopic phase separation

The hysteresis, its smooth disappearance, and history 
effects are  inconsistent with: 

- a microscopically mixed state  and with 

- a homogeneous “overcooled” / “overheated” state  
(1st order PT)

Besides, this is a 2nd order Transition !



7. 7. РезюмеРезюме всеговсего тоготого, , чточто рассказанорассказано

Новая фазовая граница: квантовая и квази-
классическая в области FISDW

Причина возникновения RO:
Сосуществование двух волн спиновой плотности (SDW)

Причина исчезновения RO при T→0:
ослабление второй волны SDW (ослабление процессов
переброса)

Когерентный транспорт вдоль a (и некогерентный
по с). Восстановление когерентности по оси c при T→0

Спонтанное образование смешанного состояние
вблизи границы раздела M – SDW – Sc
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