
五 次对 称轴 和
�

准 晶态 的发现

及其在地质科学中的意义

傅 平 秋

�
。

五次对称轴和准晶态的发现 � � � �年� 月
,

美国国家标准局 �� � � � 的一个研究小

组 ��
�

� � � � � � � �� 等人 � 报导了他们 在 急 冷 的 � �
一

� �
合金 中 发 现 一 种

“
二 十 面 体 相

���
。 , � � � � � � � �

” ,

其不同方位的选区 电子衍射图
,

显示出它具有 �个五次轴
,

�� 个 三 次

轴和 �� 个二次轴�� �
”

�� �
“

�� � � �� � ��
,

即具有二十面体 � 牙亏点群
。

整个颗粒 �约�微米�

具有长程定向有序而无平移有序
,

反映出二十面体相结构中配位多面体排列方向一致
,

但无

空间格子
。

�
�

� � � � � �� �� 等认为
,

这种二十面体相是配位二十面体以棱相联
、

在空 间作平

行而机遇地分布结果
,

整个合金则是
“
二十面体相

”
快速集聚 的产物

。

他们还认为
,

这种具 �

次对称轴的二十面体相
,

是一种介于晶体 �取向及平移均为长程有序�及非晶体 �取向及平移

均无长程有序� 之间的一种新的凝聚态 �具长程取向有序而无平移有序 �
,

此即为准晶态
。

因此
,

准晶态决不是非晶态向晶态之间的过渡态
。

而是一种具有特定结构特征的新凝聚态
。

� 巨在经典的晶体学中
,

无论是布拉格的 �� 种格子还是费道洛夫的� �� 种空间群
,

均不 容 许

有五次对称轴
。

因此
,

五次对称轴的发现震动了整个科学界
,

引起研究物态学者的重视
。

在

�
�

� � � � � � � � ”的论文发表后不到两个月
,

相继发表了许多评述性文章
。

人们一致认 为
,

准

晶态的研究
,

除了会产生一系列具有特殊性能的新材料外
,

还会在各有关科学领域产生一些

新思想
、

新理论
。

准晶态的研究热潮从此兴起
。

目前
,

国内外许多实验室均以各种 先 进 手

段
,

特别是利用高分辨电镜来观察准晶态的原子结构象
,

许多学者正在推测准晶态 的结构模

型
,

探讨准晶态的成 因
。

�
�

研究简况 早在� � � �年
,

英国牛津大学的数学家 �
� � � � � �

就注意到五次对 称 轴 问

均洲锹洲势拼, 甸户朴截, 舜醉份衡洲朴为户铸价叫幼谬, 甸户婚叱洲 , ‘刃燕, 等, 黄解耘户吩等, 荃, 碗叫狱谓汾价洲细洲协衡户铸等, 爷, 笋, 等,

成活动支一侧的喷发环境变迁和旋回性
。

此后中条支逐渐被
“
遗弃

”
消亡

,

形成古裂陷槽
。

� � � �� 一�� 亿年前活动支进一步扩张
,

强拉张形成小型洋壳, 在扩张洋壳底部产生喷

发
,

并接受海相沉积
。

中条支开始地鳗收缩
,

进入沉降阶段
。

�� � �� 亿年前
,

活动支收缩
,

向地台部分碰撞造 山
,

构成推覆造山带
。

中条支出现中

央断块沉陷
,

进入挤压阶段
。

造山带一系列平行深断裂
,

为后期地质旋回中大量侵入深源 浅

成花岗质岩石创造了条件
。

�� � 几经地质旋 回和上升剥蚀
,

构成现今地质格局
。

深断带演化与全球性主要地壳运动期和地鳗对流期基本一致
。

每个主期常与铀或金属矿

化密切相关
,

并具有一定分带性
。

这是很值得注意的
。



题
。

他指出
� 尽管正五边形不能铺满平面

,

但两种内角为 ��
“ 、

� �
“ 、

“ �
。 、

��
。

及 ��
。 、

��
“ 、

� �
。 、
� ��

。

的四边形 却可以布满平面而不留空隙
,

所得各种图案均具有五次对 称
。
�

�

� � “ �
�

� � � �� 等人的功绩是
,

他们在急冷下合成的� �
一

� ��
合金 中

,

直接观察到五次对称轴并讨论了

准晶态的形成及结构特征
。

� ��  年以来
,

中国科学院金属所 的原子象深题组一直从事合金相及金属玻璃 晶 化 的 研

究
。

�� � �年
,

他们在一些合金 中
,

曾拍摄到五次对称轴的电子衍射图
,

继而在�� 
一
� �

一
� 合金

中发现了与上述 � �  小组在� �
一

� �
合金中发现的类似二十面体相

。

此外
,

在非品态��
一
� � 合

金 的晶化过程中
,

池们还观察到一种日二 ��
“

的单斜亚稳相绕 �轴的五次旋转孪晶
,

并获其 五

次对称 的电子衍射图
。

� � �  年元月
,

他们在�
。

� � � � � � � � �
等论文发表后不到两个 月

,

正 式

发表了有关论文
。

显然
,

我国科学工作者在准晶态 的研究方面
,

内容丰富
,

地位领先
。

� � ��年
,
�

。

� � � � � �拍摄了� �
一

� �
合金中二十面体相 的电子衍射图及 高分辫 象

,

其 衍

射点排布的特征表明
,

这种二十面体相不具格子构造
。

据此
,
�

。

� � � � � �等提出二 十面体相

的结构模型
,

即� �
� �
入�� 配位二十面体为其结构 的基本单位

,

其 边长
� 。
一 �埃

,

称 为 � 。

二十

面体
,

�� 个
� 。

二十面体通过共棱方
�

,、 一 , ‘

联 成 一个边长为
� �

的二十面体
, � �

一 � �
。

〔� 十 � ��

�
二
� �� � 〕

。

�� 个 。 �
二十面体 可 以 同样 联 结 方 式 形 成

� �

二 十 面 体
, � �

� � �
,

〔� � �血

�叮�� � 〕
。

如果
� 。

二十面体可 由�� 个
� 二 � ,

二十面体组成
,

亦 即��
”

个 � 。

二 十 面 体 可 形 成

一个三维聚合的准晶体
。

依此形成的三维结构属� 丽 点群
,

无平移周期
,

因而不具 通 常 意

义的空间格子对称
,

这种结构称为二十面体的准晶体
。

�
�

� � � � � � 的假设模型满意地解释了

其所获的相应 电子衍射图
。

继而
,
� �� ��

�
等将 �

�� � �  � 的图形进行富氏变换
,

算得理想准晶体的 电子衍射图与实际

电子衍射图完全一致
,

故他们认为准晶体的结构是�
� � � 。 � �图形 的三维扩展

。

我国已故矿物学
、

结晶学家彭志忠教授
,

生前对五次对称轴及准晶态的研究给予饭人重

视, 他提出形成准晶体的两个原理
,

即
“

大小相近的离子
,

在其形成独立的配位体时
,

倾向于形

成具五次对称的二十面体配位
”

的
“

二十面体原理
”

和
“

准晶体中砌满空间的几何多面体大小比

例
、

数量比例最佳值为黄金中值
”

的
“

黄金中值原理
” ,

并提出准晶体的微粒分数维模型
。

他所推

测的模型
,

既补充了�
�

� � � � � � 模型的不足
,

又合理地阐明了 电子衍射图和穆斯鲍尔谱特征
。

‘

中国科学院物理研究所刘维
、

李方华等用 电子衍射及高分辨 电镜 研 究 了 急 剧 淬 火 的

拟
一

� �合金
,

并提出准晶体结构可能的堆垛过程 , 他们还利用 电子衍射的光学弗里哀变换
,

求出基本结构单位二十面体中� �
一

� � 原子间距为�
�

�� 埃
,

相邻的� �
一
� �距离为�

�

�� 埃
。

自� � �碑发现五次对称轴及准晶态后
,

已合成多种具准晶态的合金
,

所得电子衍射图 的

特点大体相同
,

许多学者先后提出多种准晶体的模型
,

各有所 长
,

论点颇多
,

在一种新生事

物发现的初期
,

这种情况是必然的
。

最近
,
�

�

�
�

� � � � � �讨论了七次对称 轴 的 二 维 空 间

群
,

提出其所属的对称群为 ��� 和 �� �
。

贵国对准晶态的研究极为关注
。

电子显微镜和沈阳固体原子象两个开放实验室
,

于 � � � �

年和 � � �  年在北京相继召开第一次和第二次准晶态学术讨论会
,

会上介绍了国内外研究准品

态的情况
,

交流了我国学者对准晶态的研究成果
,

讨论了今后研究准晶态的主要内容
,

一个

准晶态的研究热潮正在向纵深发展
。

卜

容
�

成因探讨 �
�

� � � � � � � �� 等认为
,

二十面体相是在熔休快速冷却时以成核长大 的



方式形成的
。

以含 �� 一��  ! � 的� �一�二合金作试验
,

结果是生长成许多二十面体 相 的 球

粒 �约�微米�
,

其间以晶质铭薄膜分开
,

这表明伴随二十面体相的生成发生了偏析 作 用
,

生长相将� �排斥到熔体中
,

使整个生成物具有似细胞状结构
。

这种特殊的结构表明二十面体

相的生长速度并不太快
,

从而因扩散偏析作用使铝薄膜达到一微米的尺度
。

熔体的扩散系数

大约为��
“ � 。 “

��
,

表面移动速度大约为� ��
“
二�

� ,

形成时间大约为 � �
“ ‘� ,

这比一般熔体 快

速冷却时最快的结晶速度慢�到�个数量级
。

�
�

� � � � 五� � �� 等人总的看法是
,

准晶体是 在 一

定的冷却速率范围内成核和长大的
,

其冷却速度慢到允许二十面体相形成
,

快到无论从熔体

或从已经形成的二十面体相都不能发生结晶作用
。

�
�

在地质科 学中的意义 就孤立的原子配位来说
,

形成二十面体配位是稳定的
,

但对

整体而言
,

它不具格子构造
,

不能达到最小位能
, 因而又是不稳定的

。

所以准晶态是一种准

稳定相而不是稳定相
。

这样
,

即使天然界曾有过准晶态的物质
,

但在长期地质过程中可能向

晶态转化
,

故自然界很难看到准晶态的物质
。

根据准晶态生成的 内因 �成份合 适� 及 外 因

�快速冷却�
,

结合各种地质过程
,

可以从中得到启示
。

彭志忠教授曾提出
,

在自然界具有

上述相似条件的以下几个方面可能发现准晶态
,

即 � “ �在太阳系形成的早期
,

宇宙微粒相

互碰撞
、

熔融
、

快速冷却的过程中, ��� 在陨石形成的过程中, � �� 在胶态物质凝结的过

程中� ��� 在变生矿物及所谓 ��� 卜晶态
”
物质中 , ��� 在火 山熔岩冷凝的过程中, ��� 在

月球和地球的冲击坑形成过程中
。

,
‘

弓准晶态是在特殊条件下形成的
,

因此在自然界发现准晶态将为阐明特殊的地质条件及物

态演化提供有用的信息
,

从而可能在地质科学中产生新的观点和理论
。

�上接� � 页 �

提高精度
,

就得把图形打得很大
。

为了处理方

便
,

有的程序还常把纵轴的上
、

下界固定
,

一般最大取到 � � � � �取对数 后 为 ��
。

这对

于一般岩石中的稀土含量是足够的
,

然而对

某些矿物
,

如磷灰石
、

相石等
,

情形就不同

了
,

因为其中的稀土含量可达几万个 � � �
,

以致于 出现一些实际投影点打在图框之外的

情况
。

我们采用图形处理方式
,

座标的上
、

下界可以在大于零
、

小于机器所能表示的最

大数 的任意实数范围内取值, 如果用户需把

几个不同的样品作在一张图上
,

还可对每个

样品选用不同的虚线或颜色
,

将每条曲线的

样品号按曲线的对应顺序显示在 图 形 的 旁

边
。

并将原始数据
、

标准化后的结果及计算

出的常用稀土元素特征值
,
分三张表列出

。

眨 最小二乘法是 目前各个领域广泛应用的

一种数值逼近法
。

用这种方法进行曲线拟合

时
,

最重要的是根据数据的特征选择适当的

近似函数和对结果的检验
。

本系统除提供这

些数学上的选择和检验外
,

还利用�� �一��

的 图 形 功 能将其原始数据和拟合得到的曲

线同时显示在屏幕上
。

这样就提供了一种直

观选择近似函数和检验拟合优度的方法
,

亦

可以中看出各个异常点及其对曲线的影响
。

如果 只 有 一些数字结果
,

人们还难以看出

这条曲线的趋势
,

要了解其几何形状还得逐

点代入计算和逐点标绘
。

另一方面
,

由于采

样
、

分析等多过程所造成的误差
,

有时具有最

小偏差的曲线
,

不一定代表真正地质上的变

化趋势
。

利用图形方式把各种拟合曲线显示

在屏幕上
,

就可进行符合地质情况的最佳选

择
。

虽然这样做多少带有一些经验性的因素
,

但不会出现一些地质上不可解释 的现象
。

本系统的其他方面还有类似于上述的补

充和改造
,

因篇幅所限
,

就不一一列举了
。


