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準 結 晶

東大 ･理 二 宮 敏 行

1.はじめに

準結晶 (quasicrystal)とは,液体から急冷したA16Mnにおいて見出された(1984年 )特異な構造 を

持つ固体相であるo')この固体相の電子線回折パターンは,方向により5,3,2回対称を示 し,その角度関

係から,正 20面体対称を持っている｡このような対称性は周期的構造 とあいいれない｡したがって,こ

の新 しい固体相は結晶ではない｡しかし,シャープな回折斑点は,何 らかの意味の長距離秩序の存在を意

味している｡一体,このような性格を持つ構造 とは,具体的にどのようなものであろうか｡

なお,準結晶をつ くる物質は,その後,かなり数多くの2元,あるいは3,4元合金で見出されるにい

たった.特に,Al-Li-Cu,A卜Cu-Feの準結晶相は,徐冷,あるいは融点直下の温度での焼鈍にも安定

であることが見出されている｡
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｢トポロジーの物理-の応用｣

2.準結晶の構造

先に述べた構造,すなわち,非周期的で長距離秩序のある構造 とはどのようなものであろうか｡この間

題は,

a)構造の骨格は何か,

b)どのように原子を配置するか,

の2つの段階で議論されているが,ここの話は,前者に限ろう｡

実は,このような構造の例は,1984年の準結晶の発見以前に(1970年代 ),2次元タイ リングの問題 と

して議論されていた.2)現在,この模様は,発見者の名前 をとって,ペンローズ模様あるいは,ペンローズ･

タイ リングと呼ばれている｡

この模様は次の性格を持っている｡

① 2種類の菱形から成っている｡せまい方の角度は,一方は720,他方は360である｡

④したがって,菱形の辺の方向は,360ずっ傾いた 5つの方向のどれかに平行である(ボンドの方向秩

序と呼ばれている)｡

③菱形のつなぎ方にある規則 (matchingrule)を与えると,この2種の菱形で2次元平面 (無限平面)

を隙間なく,しかも,非周期的に埋める｡

④ この模様は自己相似である｡

⑤この模様の中に,有限の大きさdのパターンを考えると,同 じパター ンが必らず2dの距離内に存在

(向きは変っている)する(Conwayの定理 )｡

このような非周期模様の構成方法は,1984年以降に-財 ヒされ,GDM法3)(generalizeddualmeth･

od ),高次元空間から低次元空間-の射影4),5)などの方法により,多様な非周期模様が作られるにいた

っている｡なお, 3次元の場合は,平行 6面体から構成される｡

この種の構造の中にも,欠陥の存在を考えることが出来る｡フェイゾン(phason)と呼ばれる欠陥は,

局所的なっなぎかえで得 られるものであり,転位 (dislocation)は大域的な結合のずれをひきおこす欠陥

である｡

5. 準結晶の電子状態

前に述べたように,準結晶は,非周期的であるが長距離秩序のある構造を持っている｡したがって,そ

の構造に伴なう電子状態は,結晶の場合 (プロツホ状態 )とも,ランダムな場合 (~ァンダーソン局在 )と

も異なったものが期待される｡

一次元準周期格子 (フイボナッチ列 )の場合は,割によく調べられてお り9)

①固有エネルギーのスペクトルはカント-ル的である｡

㊥ェネルギー ･ギャップの分布は,ギャップ幅の逆巾で与えられる｡

④許されたバン ドの幅の総和は,系のサイズと共に小さくなる｡無限系では零になる｡ (ルペックmeas-

ureが零 )

④波動関数の空間的振舞いは,自己相似か,カオティツクである(criticalと呼ばれる)｡
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牧子だ賞の トポロジー

筑波大学物理工学系 小 川 泰

連携空何における任意の粒子定圧､より一般的には点群卓を､ トポロジカルに

あるいはグラフ的に蒋秩づけるVoronoi-Del&uneyの括像を中心に､括晶,汲件､

ガラス状藍､準括晶などの辞去秩序の概念を考える｡いわば,点配直をなわぼり

あるいはその取壊関係としてとらえる見方である｡2次元足掛 ま､多角形分乱

タイル粘 りあるいは3角形網の特敢づけ問蓬に帰着する｡3次元問親は多面体分割

の開放に帰着するが､その際に必要な多面体の分類問港は､球面上の多角形分

封､ タイル粘 りあるいは3角形網の特赦づけ問親でもある｡Eukr_PtliACaJ<の関

係が基本である｡

この研究会でのいろいろな発表をきいていると､ トポロジーの応用方法は､

整数固有値を尊く手段であったり､蔑何学的な特異点の分架であったりが主淀の

ようである｡物性分野では､巌子種の混ざり具合は不規則だが原子再三置自体は結

晶的な合金構造に対 して､非晶質や蔽体のように､配臣自体が乱れた構造をトポ

ロジー的に乱れた構造と呼んでいる.そのような構造の取り扱いかたが一つの重

安な問題であり､その理解とともに､岩晶の存在を南濃とした従来の固体藷の枠

を越えようとしている｡私にとってはそれが学際研究 ｢形の科学｣の一つの在で

もあるが､ ｢トポロジーの物理への応用 Jとして想起するのは､林道の特散

を､庭棒や､長さ､体積､等々といった計畳的な凍え方から脱却して､つながり

具合を中心に特徴付けを行う見方である｡特に､正20面体的な構造は､鬼微粒子

のような有限系では､同じ物質が結晶とは異なった構造構造をもつ場合もあり､

また､液体でもこのような環境を持つ分子が多数あると考えられている｡結晶化

しそこなって非晶質になる場合にも正20面体的な構造が東栄であると考えられて

きた｡ 準結晶は､そのよう な構造が長距蕎秩序をも絶みうると言うことを示 した

ものである｡

今後も鮎 がきたいされる異分野同の交束という観点からは､各詮的な詳報よ

りも､まずは基本的な立場の相違を現解することから始めることが玉東であろ

う｡実は詳 しい報告を青くつもりであったが時岡がなくなってしまった｡当日

は､もっとた くさん具体的なこともしゃべったが､今回はこの くらいにして,

許しくは次の枚会に故りたい｡
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