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準結晶の原子配列は周期性とは異なる並
進秩序を持ち，高次元の「超空間」からの
射影として記述される．このような魅力的
な概念を包含する準結晶とはどのようなも
のであり，そこを舞台として発現する物性
とは如何なるものであろうか．

1970年代，ブラックホールの研究で有
名なロジャー・ペンローズは，2種類の図
形（タイル）があれば平面を充填できるこ
とに気づいた．この 2次元タイリング（ペ
ンローズ・タイル）は数学パズルの産物で
あり，それに対応する物質が実在すると考
えた物理学者は（当時）殆どいなかったに
違いない．何故なら，それは周期性を持た
ず，実在結晶には存在しないはずの 5回回
転対称性を有していたからである．しかし
自然とは不思議なもので，1984年，ペン
ローズ・タイルの 3次元版ともいえる（正
20面体対称性を持つ）合金がダン・シェヒ
トマンらによって発見された．これが準結
晶研究の始まりである．
準結晶の回折写真を詳細に調べた結果，
回折像上の鋭いスポットの配列は，それま
で知られていた結晶に普遍的に見られてい
た等差数列的なものではなく，（芸術とも
深い関わりのある黄金比を公比とする）等
比数列的なものであることが分かった．こ
れは，スケールを黄金比倍変えても系が元
と同じように見える（即ち自己相似性を有
している）ことを示す．この発見は，「鋭
い回折像を生じるのは周期性を持つ結晶の
みである」とする旧来の固体物理学の常識
を根底から覆した．
準結晶は，このように，固体物理学の常
識を次々打ち破ってきたが，その物性は未
解明のままである．例えば，準結晶特有の
物性は存在するのか，電子波動関数はどの

ようなものであるか等の基本的問題すら未
解決のままであった．準結晶も（周期結晶
やアモルファスと同じように）超伝導にな
りえることが判明したのはごく最近のこと
であり，磁気長距離秩序を示すか否かは未
だ不明である．
このような中にあり，奇妙な量子臨界現
象（絶対零度に相転移を持つように見える
現象）を示す準結晶（イッテルビウム元素
を含むことからYb系準結晶と呼ばれる）
が注目を集めている．準結晶を近似する意
味合いを有する「近似結晶」と呼ばれる周
期結晶を合成し，極低温且つ高圧力下で磁
化率などの温度依存性を測定した結果，
Yb系準結晶と同様の量子臨界現象が高圧
下で発現することを見出した．量子臨界現
象を特徴づける臨界指数は準結晶と近似結
晶とで同じであるが，量子臨界現象の現れ
方は両者で異なる．近似結晶ではある臨界
圧力でのみ量子臨界現象が発現するが，準
結晶では圧力に依らず発現する．これは，
「圧力に対し硬さを持つ量子臨界現象」が
準結晶の特性であることを示唆するもので
あり，準結晶分野における長年の懸案を解
決する糸口になるものと期待される．さら
に，磁気測定や共鳴X線発光分光実験に
より，この量子臨界現象の発現が価数不安
定性と関係していることも明らかになりつ
つある．
同様の量子臨界現象はYb元素を含む

「重い電子系」と呼ばれる周期結晶でも見
いだされ，その起源の解明をめぐって精力
的な研究が続けられているが，未だ解決に
は至っていない．準結晶・近似結晶に関す
る研究は，この重い電子系における未解明
の問題を解くヒントにもなるかもしれない．

―Keywords―

準結晶と近似結晶：
回折像に鋭いスポットを生じ，
周期結晶には許されない回転
対称性（5，8，10回回転対称
性など）を示す固体を準結晶
と呼ぶ．また，準結晶と同じ
局所構造（入れ子状の多面体
からなるクラスター）を持ち
ながら周期性を有する固体を
近似結晶と呼ぶ．準結晶と近
似結晶を比較することにより，
準結晶特有の物性を抽出する
ことができる．

量子臨界現象：
絶対零度において発現する相
転移は量子相転移と呼ばれ，
熱揺らぎによって駆動される
通常の相転移とは異なり，量
子揺らぎによって駆動される．
この量子揺らぎによって支配
される物理量の特異な温度依
存性が量子臨界現象である．

フラックス法により育成され
たZn-Sc準結晶の単結晶試料．
準結晶を特徴づける 5回回転
対称性を持つ結晶面が見られ
る．最も良質とされる周期結
晶と同等程度の質を持つ準結
晶が育成されており，「準結
晶は結晶とアモルファスの中
間的な秩序を有する」との見
方は是正されなければならな
い．
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