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研究ノー ト

準結晶のメスバ ウアー分光

基礎工学部 那 須 三 郎(豊 中4662)

数年前までの基礎工物性物理工学科3回 生物性演習Aの 問題 に、結晶学及 び結晶構造 に関す る演習と

して 「無限の点格子は2回 、3回 、4回 及び6回 以外の回転対称性を持 ち得 ない ことを証明せ よ」 とい

うのがあった。 この ことは、結晶格子で可能な回転対称性の種類が並進対称性の存在によって制限 され、

例 えば、平面を敷 きつめることのできる凸多角形 は正三角形、正方形、正六角形 のいずれかだけである

ことを述べたものである。

しか しながら、1984年 にShechtmanら に よってA1-Mn合 金 中に10回 対 称性を有する鋭 い電子線回析

パター ソが見い出され、合金個 々のグレイソは正20面 体の対称性をもつことが発見 された1)。すなわち、

長距離 の並進対称性があれば制約 され る回転対称性を有 し、それでいて鋭い回折パターソを示す、通常

の結晶でもな くアモルファスでもない新物質が発見 されたわけで ある。その後の研究によって、さまざ

まな同様の構造特徴 をもつ物質 が見つけ出され、準結晶(quasicrystal略 してQC)と 呼ばれるように

なった。準結晶の構造は、2種 類の菱形の単位胞 によって平面を並進対称性を有することな く埋 め尽 く

す図1に 示 した5回 対称2次 元準結晶Penrosetilingの3次 元版であろうとの考察がなされ、確 かに3

次元Penrosetilingは 正20面 体的な ものであることが認められている。又、 この準結晶は配向秩序や準

周期的並進秩序、 自己相似性、6次

元空間での周期構造を3次 元空間へ

酎影す る.ことによっても構築するこ

とができる、等の構造特徴 を有'して

いる。 このような構造幾何学の議論・

考察 と平行 して、実際の実在 してい

る、結 晶で もな くアモル ファスで も

ない、例えば、アル ミ合金準結晶は

どのような物性を示すのかが興味を、

持たれ研究がなされてきた。我々も、

これ ら準結 晶は結晶相やアモルファ

スとその物性がどの ように異なって

いるのかを知 る目的でメスバウアー

分光実験を行なった。特にアル ミ合

金系準結晶はMn、Cr、Fe、Co等

を含 み、少 量のFeを ドープ して も

その構造は変化 しないことから、こ 図15回 対 称2次 元 準 結 晶Penrosetiiing.
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れ ら準結晶中の甲Feメ スバウアー分光測定を行 い、アル ミ合金準結晶中でのFe原 子の存在状態 を微視的

に調 べた2'3'4)。対 象と した準結晶はAl-Mn系QC、A1-Mn-Si系QC、A1-Cu-Fe系QC、A1-Cu-

Ge-Mn系QCで あ り、すべて準結晶単相試料を用いて57Feメ スバ ウアー分光測定 を行なった。ガソマ線

による無反跳核共鳴吸収スペ ク トル、即ち メスバウアー ・スペ クトルか ら得 られ る主なパ ラメー ターは

(1)核位 置での全電荷密度、 Σ1ψ罵(0)12、(2)4極 子 分裂 から核位置電場勾配、(3)超微 細場、H孟 な どであ

るが、準結晶中でFb原 子が固有の原子位置を占有 して、且つ、固有 の超微細相互作用の もとにあれば、

その吸収スペク トルは鋭 い吸収線を示 し、固有な1組 のパラメータで解 析される。 しか しながら、図2

に典型的な例 としてAL5C砺Fe妬QCの8Kか ら300Kま で のスペ ク トル が示す ように、スペ ク トルは結

晶相で得 られ るものよりブロー ドであ り、且つアモルファス試料 より得 られ るものとも異なっている。

これ らのスペク トルの解析は準結 晶の構造とも関係 していて重要であるが、外部磁場下での測定 などか

ら、実験デー タを最も良 く再現する解析法は4極 子分裂が分布 しているとす る方法であることがわかっ

た。Al-Mn系QC、A1-Cu-Mn-Ge系QCに おいて も4極 子分裂の分布が存在 していることが判明 し、

それ らの平均値、分布の拡 が りな どは図2示 したAl-Cu-Fe系QCと は異な っている。その事はFe原

子の存在状態、周囲の環境や電子状態 はそれぞれの準結晶によって異な った ものであるとい うことを意

味 している。結論。一方、2組 のガウス曲線や ロー レソッ曲線を仮定 して解析 して も、得 られた平均の

吸収位置や分裂の大 きさは図3に 示 され るように解析方法 にあま り依存 しない。図2に 示 すよ うに
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速 度 軸 は 室 温bccFeを 基 準 と して い る。
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図3図2の ス ペ ク トル を2組 の ガ ウ ス 曲線 、

ロ ー レ ソ ツ曲 線 、4極 子 分 裂 の 分 布 を

用 いて 解 析 して得 た 各温 度 で の パ ラ メー

タ 。
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砥C嘱Fe、5で はスペ ク トル形状 はほ とんど温度依

存せず、ただ僅かに重心位置が温度 とともに シフ ト

するだけである。 このシフ トは共鳴核の平均2乗 速

度 〈v2>に よ るガ ソマ線の2次 の ドプ ラー ・シフ

トに起因す るもので あり、 この<v2>を デ バイ模

型を用 いて評価す るとOD窪470Kで あ った。Al-

Mn系QC、A1-Cu-Mn-Ge系QCに つ いても同 じ

ように2次 の ドプラー ・シフ トからデバイ温度 を評

価す ると、全て470K付 近 の値 を示 し、ほとんど差

違 を示 さず、 アル ミ合金準結晶特有の値であ ると結

`論で きる
。

一方
、磁気的性質については、ほ とん どのアル ミ

合金準結晶中でのFe原 子 の磁気 モーメ ソ.トは消失

している。強磁性体であると報告 されているAレ。Cu

1。Ge%M砺QC(キ ュー リ温度T。=467K)5)中 のFe

に つ いては548Kか ら50Kま で スペ ク トル形状 に変

化な く磁気秩序は示 さないが、30Kに 磁 気転移点が

あ り、その温度以下で小 さな超微細場の存在による

スペ ク トルの拡 が りが観測 された。 この転 移点は

恥 濃度に依存 しないので、QCそ の ものの磁性を反

映 した ものであろ う。図4に 得 られた メスバウアー・

パラメータを温度の関数 として示 した。

以上、アル ミ合金準結 晶中で測定 された57Feメ ス
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図4AL。Cu撫Fe.Ge韻QCで 得 られたパ

ラメー タ

(a)4極 子 分裂 の平均値 △

(b)分 布 の拡が り σ

{c》 重心位置 δ

◆X=0.1●X=0.30X=3

バ ウアー分光の結果を少々荒 っぽ く紹介 した。それ らの結果は複雑な構造を有す る巨大 な金属問化合物

での結果 を思 わせるものであ り、特にAL。Cu1卜油.G%M財QCで 見 い出 された30K以 下 での磁気秩序の

詳細については、さらに検討する必要がある。・
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