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摘  要   准晶的高分辨电子显微像常显示为直径为 !呈十重对称的圆盘 它们还经常重叠 据此 ∏ 在

年设计出一种内部涂有两种颜色的正十边形 并且证明只要在覆盖时两个十边形中同一颜色的部分相重 就会

给出准周期的 ° 图 这种覆盖理论只需要一种正十边形的 / 准单胞0 覆盖部分是相邻 / 准单胞0生长的核 覆盖

越多 结构越稳定 ∏ 在 年将正十边形中的两种颜色去掉 既可给出准周期结构 也可给出周期结构 以及

介于它们两者之间的各种中间结构
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 ° 拼接 ≈

五重对称准晶在 年秋问世后不到一个月

物理学家就借用数学家 ° 在十年前提出的由

正五边形为主构成的非周期拼接图 图 中细线 ≈

作为准晶的二维构图 简称 ° 拼图或 °

图 它由正五边形 β顶的五角星形 菱形

和船形 四种拼块 拼接 而成 顾名

思义 拼接既不允许留有空隙 也不允许重叠 有如

用木块铺地板一样 另一方面 为了保持拼图的非周

期性 拼块的拼接应遵循严格规律 紧接

着 美 !苏 !法的数学晶体学家将四维空间中的立方

格子投影到一张二维平面上 如投影取向的选择与

无理数 Σ β 有关 就可得出

五重对称的非周期 ° 图 由此可见 ° 图

中的结点都有固定的位置 因此它的傅里叶变换也

应显示五重对称和长程位置序 这能圆满地解释五

重对称准晶的电子衍射图中有明锐的衍射斑点 因

此 ° 图很快就被广泛地接受为五重对称三维

二十面体准晶和二维十重对称准晶的模型 与传统

的周期性晶体一样 准晶也有长程位置序 只是无周

期性 而五重 !十重以及后来发现的八重和十二重旋

转对称的出现只是因为不再有周期平移对称约束的

结果 无足为奇

尽管如此 还是不断有人对准晶的 ° 图

模型提出质疑 首先是四种拼块 ° ≈ 后来曾

进一步将其简化为两种 为什么一种物质内要有多

种重复单元呢 其次 它们的严格拼接规律和长程

位置序如何能在急冷凝固中得以实现呢 此外

## 物理



图  五重对称非周期 ° 拼接图 细线 ≈

≈在正五边形 之间有 β顶的菱形 船形 和五角星形 将正

五边形的中心连接 粗线 可以得到 β顶的扁六边形 船形

五角星形 ≥ 两个 及一个 构成一个正十边形 ⁄ 相邻 ⁄之间

可以重叠 共有一个

° 图也难以阐明准晶的生长及稳定性 另一方

面 十重对称 ≤ ≤∏及 ≤∏准晶的高

分辨电子显微像经常显示直径约为 的十边形

其中不少部分重叠 ∏ √ 因此提出十边形原子簇

覆盖的设想≈

图  双色正十边形的重叠 ∏ ≈

≈ 重叠 ) 可以是一个扁六边形 船形 中的一部分

一个扁六边形 或两个船形 重叠构成的五角星形 ≥ 中的一

部分 也是一个扁六边形 重叠 比较复杂 上方两个相邻

扁六边形 部分重叠 下方两个船形 重叠构成一个缺了一

角的五角星形

 ∏ 准周期覆盖理论 ≈

针对 ° 图的上述问题 德国的青年数学

家 ∏ 在她的博士论文工作中 从正十边形的

覆盖 √ 出发探索十重对称准晶的模型≈ )

首先 她设计一种黑白双色十边形≈图 可分

解为两个扁六边形 和一个船形 允许重叠 特别

是黑色部分重叠 但应满足两个双色十边形的各自

构形 覆盖有如用瓦片盖房顶 必须重叠 从图 中

的两个十边形的覆盖可以看出 覆盖面积可以是一

个扁六边形 重叠 如图 ) 所示 也可以

是一个压扁了的十边形 重叠 如图 所示 在

图 中 两个十边形中的扁六边形 重叠 在图

中 一个十边形中的船形 的一部分与另一

个十边形中的扁六边形重叠 而在图 中 两个

十边形中的船形 部分重叠 合成一个五角星形 ≥

但重叠部分仍是一个扁六边形 在图 中 两个

船形的重叠部分大 合在一起是一个缺了一角的五

角星形 经过连续的重叠与扩展 发展成一片由 β

扁六边形 β顶的船形 以及 β顶的五角星形

≥构成的 ≥ 非周期排列 如将图 中 ° 图

中的正五边形的中心连接起来 围绕 β菱形 的

个五边形构成一个边长增大的扁六边形 围绕 β

船形 的 个五边形构成一个增大的 β船形 围

绕 β五角星形 的 个五边形构成一个增大的

β五角星形 ≥ 在图 中均用粗黑线画出 两个

与一个 合成一个十边形 ⁄ 显然 用 ≥ 结构

单元可拼成五重对称准周期 ° 图

经过严格的数学推导 ∏ 证明这种由双

色正十边形覆盖得出的结果与 ° 图完全一

致≈ 但是两者意义显然不同 首先 覆盖理论只

有一种重复单元 有人称之为/ 准单胞0 其次 相邻

单元的覆盖是近程操作 只要求两个双色十边形的

黑色部分重叠 更重要的是它能较好地描述准晶的

生长过程 重叠部分已经在原有的十边形单元中存

在 可以作为新生长出的十边形单元的核 重叠部分

越大 新单元越容易生成 重叠数目越多 单位面积

内的十边形数目越多 十边形中心间的距离越短 如

果十边形单元是一种低能量的原子簇 准晶的能量

也就越低 从这个角度也就容易理解有些准晶在一

定温度范围内是热力学稳定态

虽然 ∏ 从一种双色十边形的覆盖出发

得出的准周期排列与 ° 图完全一致 但是由

于这种机制的物理意义明确 因此她的主要论点≈

在 年发表后 很快就应用到八重对称≈ 和十二

重对称≈ 二维准晶及二十面体三维准晶≈ ) 的理

论研究 二维十重准晶的高分辨电子显微像也支持

∏ 覆盖理论≈ ) 图 是 十重准

晶中的高分辨电子显微像≈ 将其中的内黑外白的

大像点连接起来 即可得出 ≥ 的非周期分布

在不少情况下 它们以重叠的十边形出现 分别用

) 标明 与图 ) 一一对应

 ∏ 普适覆盖理论 ≈

如上所述 从双色十边形的覆盖出发得出的是
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图  十重准晶沿十重旋转轴 见右上角的十重

电子衍射图 的高分辨电子显微像≈

≈内暗外亮的大像点用黑镶白线连接成多边形 ≥及十边形 ⁄

直径约为 相邻十边形原子簇 ⁄之间的重叠 ) 分别与

图 中的 ) 对应 ) 属 重叠 属 重叠 左下角 处两个

⁄的重叠部分是船形 中的一个扁六边形 白线 处两个相

邻的船形 之间的取向与 处不同 在图中左边 处的两个 ⁄中

的船形 重叠 构成一个五角星形 ≥ 但两个 ⁄的重叠部分仍是

扁六边形 白线 右下角 个 ⁄成串重叠 两端的重叠部分是

扁六边形 中间是 重叠 左边有两个扁六边形 白线

局部重叠 右边有两个船形重叠构成的五角星形 ≥ 白线

非周期 ° 图 对应的是完美的十重准晶 实验

指出 不但十重准晶的十重高分辨电子显微像常常

不与理想的 ° 图完全对应 而且还会由十边

形单元中的扁六边形 β顶的船形 β顶的五

角星形 ≥构成传统的周期性晶体 除了这些 ≥

结构单元与准晶相同外 这些晶体的成分也与相应

的准晶相近 准晶文献称这种晶体为准晶的近似晶

体相 ¬ 研究这种晶体结构

可以有助于了解准晶的结构 为此我们从 年起

就主要用电子显微镜研究准晶的近似晶体相的结构

单元≈ ) 图 是我们在 年发表的正交

近似晶体相 的高分辨电子显微像≈

的矩形平面胞在图 中用 ≠ 表示 它由两种取向的

单元交替出现构成 图 是 的结构模

型 此外 图 中还有一个船形单元 它的出现

会使上下的扁六边形 的取向改变 从而在

中产生错排 这是首次发现 单元存在于一种晶体

结构中

后来我们还在 合金中观察到完全由相

同取向的 单元按底心正交排列的近似晶体相

图 及由不同取向的 单元构成的几种晶体≈

由 及 单元交替出现的近似晶体相 图 ≈ 以

及几种近似晶体相的共生≈ 此外 在≤

图

≈ 正交 的≈ 高分辨电子显微像≈ 亮像点连接成不

同取向扁六边形 给出 的 层矩形 ≠ 平面

胞 平面胞中的黑点代表 原子 周围有 个 原子 圆

圈 ≈ 中的 单元间夹有一个船形 改变上下 单元取

向 ∏ 普适覆盖理论 ≈ 给出由两种取向 单元

粗线 交替出现的周期排列 与 中的正交 的

层示意图基本相同

 

的底心正交单胞中 扁六边形 及 β五角星形 ≥

单元交替出现≈ 年 在东京召开的第 届国

际准晶会议上 我们报告了有关 种 近似

晶体相中 及 单元的不同周期排列方式 以及一

些无规排列≈ ∏ 在这次会议上报告了她的

双色十边形非周期覆盖理论≈ 在两年后召开的第

届国际准晶会上 ∏ 提出了新的普适覆盖

理论 摒弃了强制产生准周期的双色正十边形 改用

单色正十边形≈ 既可给出由 ≥ 三种多边形

构成的准周期排列 也可以给出周期结构 如图

中由扁六边形 构成的正交晶体 的

层结构 与图 基本相同 根据她的计算
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完全由 图 或由 ≥ 结构单元构成的周期

晶体中的结点密度比由 ≥ 非周期排列成的准

晶中的结点密度高 相对稳定 ∏ 在她的普适

覆盖理论论文中引用的由 ≥ 结构单元构成的

周期晶体的有关论文均出自我们实验室

 与 ° ∏ 的私人通信

图  正交 的≈ 高分辨电子显微像≈

≈内暗外亮大像点连接成同一取向的船形 构成底心矩形

平面胞 用 3 标明 左下角是≈ 电子衍射图 在船形绘图右上

部分贴的是根据结构模型计算得到的模拟像 与观察结果一致

图  正交 的≈ 高分辨电子显微像≈

≈内暗外亮大像点连接成同一取向的船形 及两种取向的扁六边

形 列与 列交替出现 构成底心矩形 平面胞 用

3 标明

∏ 的普适覆盖理论只是在 年 月

的国际准晶会议上才以会议报告形式提出来 这个

新理论的详尽报道尚未发表 目前也只讨论了理想

的 ° 准周期和完美的近似晶体相两种极端情

况 介于两者之间的中间情况尚未涉及 我们过去在

实验上已观察到不少这种中间结构 今后应根据

∏ 的普适覆盖理论进行研究 过去对准晶及

其近似晶体相以及它们中的位错及相错 分

析所用的高维空间投影 切割法 大都是采用 ° 2

β及 β两种菱形拼块 今后似应从 ° 正

五边形等拼块及 ∏ 正十边形原子簇讨论这

些问题 由此可见 ∏ 的普适覆盖理论无论从

实验方面还是从理论方面都有广阔的发展余地 值

得我们深入探讨

致谢  对 ∏ 博士在她的普适覆盖理论≈ 发

表前寄来手稿深致谢忱 本文中的高分辨电子显微

像是由李兴中 !吴劲松博士等提供的
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