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１．はじめに 

 擬一次元有機導体(TMTTF)2Br は常圧ではおよそ

100K で抵抗が極小を示し、14K で反強磁性相に転移

する。0.5GPa 以上の圧力を加えると比較的低温まで金

属状態を保つ。0.5GPaではおよそ20Kで金属相から不

整合スピン密度波(SDW)相に転移するが、さらに圧力

を加えることにより SDW 転移温度は低下し、2.2GPa 以

上の圧力を加えることにより SDW 相は抑制され超伝導

相が安定化することが知られている[1]。SDW 転移は擬

一次元的フェルミ面のネスティングの度合いにより決ま

り、二次元性が強いと SDW 転移は強く抑制される。二

次元性が強くゼロ磁場では SDW 転移が完全に抑制さ

れている(TMTSF)2Xに対して c*軸方向に磁場を加える

と、磁場による一次元性の復活により量子化されたホー

ル係数を持つ半金属状態の SDW相が現れ、磁場が増

えるにしたがって異なる半金属相を逐次相転移し、最

終的にはホール係数がゼロとなる絶縁相が安定化する

ことが知られている。この逐次転移を示す SDW 状態を、

磁場誘起 SDW(FISDW) 相 と呼ぶ 。 こ れ ま で 、

(TMTTF)2Br の超伝導相に強磁場をかけたとき磁気抵

抗には急激な増加が見られないことから、(TMTTF)2Br 

には FISDW 相は存在しないと考えられてきた[2]。しか

し、高い静水圧性が保ちながら加圧することにより、

FISDW 相への転移であると考えられる抵抗率の急上

昇が観測された。 

 

2.目的 

  本研究の目的は擬一次元有機導体(TMTTF)2Br

の FISDW 転移を確認し、その電子状態とメカニズ

ムを明らかにすることである。そのために、磁気抵

抗およびホール抵抗の測定を低温－高磁場で行い、

その相図の詳細をあきらかにし、 (TMTSF)2X の

FISDW 相と比較し、FISDW の発現のメカニズムを

明らかにする。特に、これまでの SDW 転移温度の

磁場依存性の実験より(TMTTF)2Br と(TMTSF)2X で

は電子系の二次元性と電子相関の強さ違うのではない

かと考えられてきた[発表論文 3]。FISDW 相に関して

も同じようパラメータを使い解釈できるのかどう

かを検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Magnetoresistance of (TMTTF)2Br in the FISDW 

phase with the field parallel to the c* direction. 

 

3.結果 

 Fig. 1 は(TMTTF)2Brで 2.2GPaの圧力下におけるさ

まざまな温度における c*軸方向に磁場を加えた場合の

磁気抵抗である。Fig. 1 では低磁場で抵抗がほぼ磁場

に依存しない金属相からヒステリシスを伴う抵抗の増加

が見られる FISDW 相に転移していることがわかる。さら
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に、22 T から 24 T 付近で Fig. 1の矢印で示すところで

磁気抵抗のヒステリシスが消失している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The FISDW phase diagrams in (TMTSF)2PF6 and  

(TMTTF)2Br. 

 

 Fig. 2 は(TMTSF)2PF6 の FISDW 相図[主要論文２]

に Fig. 1 より求めた(TMTTF)2Brの FISDW相の転移

温度と磁気抵抗のヒステリシスが消失する温度を

加えたものである。この相図より磁気抵抗のヒステ

リシスが消える高磁場相は(TMTSF)2PF6 と同様に

N=0 の相であると考えられる。この磁場温度相図に

よると、金属相と FISDW 相の境界が(TMTTF)2Br は

(TMTSF)2PF6 よりも、高磁場側へシフトしているこ

とがわかる。 

 これまで TMTSF 塩と TMTTF 塩は実際の圧力と

原子の置換による化学圧力を同一視して圧力に対

する統一相図で記述されると考えられてきた[3]が、

以前の SDW 転移温度の磁場依存性の実験結果より

詳細に比較してみると高圧下の TMTTF 塩は同じ

SDW転移温度をもつTMTSF塩と比較してより電子

相関が弱くまた系の一次元性が強い状態であり、

SDW 転移の抑制のされ方が異なる状態であるとさ

れてきた[主要論文 3]。今回測定した(TMTTF)2Br の

FISDW 相が(TMTSF)2PF6の FISDW 相よりも、高磁

場側へシフトしていることは上記の解釈が正しい

ものであることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 (Top) Magnetoresistance of (TMTTF)2Br in the 

FISDW phase with the field parallel to the c* direction. 

(Center)  Hall resistance of (TMTTF)2Br. 

(Bottom) Logarithmic derivatives of the 

magnetoresistance. 

 

 より明確な FISDW 相内の逐次相転移を観測する

ため、磁気抵抗・Hall 効果測定を 3
He 温度(T=0.25K)

まで行った。異なる２つの試料で測定したところほ

ぼ同じ振舞いが観測された。各圧力で磁気抵抗は磁

場の増加によって急激に増加し、大きなヒステリシ

スが現れる。磁気抵抗の増加は単調ではなく、Fig. 3 

の下図のように、矢印で示すいくつかの磁場領域に
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おいて微分磁気抵抗にピーク構造が現れる。また、

ほんのわずかに加圧することで磁気抵抗の増加は

急激に抑制される。これらの磁気抵抗の振舞いは

FISDW 相内の逐次転移によるものだと考えられる。 

FISDW 相における Hall 抵抗が、Fig. 3 の中図で

ある。2.2GPa では、FISDW 相内で正の Hall 抵抗を

観測し、磁気抵抗に異常がある磁場に対応して Hall

係数にもキンク構造がある。一方、わずかに加圧し

た 2.3GPa における FISDW 相内では、広い磁場範囲

に わ た っ て 負 の Hall 抵 抗 が 観 測 さ れ た 。

(TMTSF)2PF6で観測されるような明確な Hallプラト

ーは見られず、大きさは量子 Hall 抵抗の値に比べ二

桁近く小さい。 

これまでに報告されている他の物質の FISDW と

比較すると、(TMTSF)2PF6 では通常の SDW が抑制

された臨界圧力ぎりぎりで negative相が現われる[4]。

(TMTSF)2PF6の negative 相は加圧によって消失する

が、(TMTTF)2Br では正の Hall プラトーは測定磁場

範囲では観測されず、(TMTSF)2PF6 に比べて広い磁

場範囲で負の Hall 抵抗が現れる。(TMTSF)2ClO4[5]

や(TMTSF) 2ReO4[6]では広い磁場範囲で負の Hall 抵

抗が観測されているが、これらの塩は低温でアニオ

ンの配向秩序が起きるため事情は尐し異なってい

る。ClO4
-のような tetrahedral なアニオンは、結晶中

で安定な等価な 2 つの向きがあり、徐冷するとアニ

オンが b 軸方向に交互に規則正しく並ぶ。そのため

2 倍周期の超格子ポテンシャルができ、二対の擬一

次元 Fermi 面が再構成されることになる。TMTSF

塩以外では、(DMET)2X[7]や(DMET-TSeF) 2X[8]など

において、FI-SDW の様な磁気抵抗-Hall 効果の振舞

いが報告されている。これらの物質でも、小さな負

の Hall 抵抗が観測されている。 

FI-SDW 相内の negative 相に関して、いくつかの理

論的なモデルも提案されている。鎖間方向の transfer

を高次の項まで取り入れた tight-binding 近似[9]や、

umklapp 散乱の効果[10]、複数の FI-SDW オーダーパ

ラメタが存在するモデル[11]などで negative 相が現

れる振舞を再現しているが、確立された理論は無い。

また、(TMTSF)2PF6では負の Hall 抵抗の大きさのみ

が磁場の角度に依存することから、FISDW 相内に

CDW が共存している可能性が示唆されている[12]。

(TMTTF)2Br の通常の SDW 相には(TMTSF)2PF6より

も多く CDW が共存している可能性があることから、

(TMTTF)2Brの FI-SDW相にもCDWが共存すること

で広い磁場範囲で負の Hall 抵抗が現れているのか

もしれない。 

 

4.まとめ 

今回の実験において、(TMTTF)2Br の FISDW 相内の

磁気抵抗・Hall 抵抗を測定し、逐次転移に伴う考え

られる磁気抵抗・Hall抵抗の構造を始めて観測した。

また、FI-SDW 相内の Hall 抵抗はわずかな圧力によ

って正から負へと符号が変化することがわかった。

その大きさは量子 Hall 抵抗値よりも小さく、現時点

では明確な Hall プラトーは観測されていない。さら

に高磁場には、抵抗のヒステリシスが消失する相が

あり、これが N=0 相であると考えられる。この磁場

温度相図によると、金属相と FISDW 相の境界が

(TMTTF)2Br は(TMTSF)2PF6 よりも、高磁場側へシフ

トしている。このことは、高圧下の TMTTF 塩は同

じ SDW 転移温度をもつ TMTSF 塩と比較してより

電子相関が弱くまた系の一次元性が強い状態であ

り、SDW 転移の抑制のされ方が異なる状態である

と考えることにより説明が出来ることがわかった。 
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