
一19一

ダイヤモンドのおいたち

～中挫以前の成因諭から最近の成因論まで～

⑥

ダイヤ発ンドの結晶の切断研磨薗を硝酸吻ジウムを

使ってエッチングすることによって勘らわれる黒帯構造

は塞ことに挽覚的で糞しくダイヤそン戸の成長過程

で起こつ流出来事を直観的紀添してくれるよさ秘ある｡

しかしエッチ1ビットの粗療で務らわれる黒帯構造は

結晶申の転位などの欠陥密度の変化をあらわしてはくれ

てもそれが緕蟻の物理的な性質とぎのよう紀対廠し

ているかあるいは欠脇の性質そのものを直接的紀示

してはくれそうもない･そこで黒ツチング法以外の

色冷な方法を便りてダイヤぞンドの単結蟻の申にどの

ような内部構造秘みいだせるかを調べてみるζ肋虹ツ

チング法ととも紀必要である｡ζの種の研究もダイ

ヤぞンドのおい淀ちを調べる上で予想外記璽要抵情報を

提供してくれるかも知れないのである由それ1ζは亀冷

粗方法がある｡

襲ず最も簡箪な方法としてわれわれが筒常使っている

偏光洗練淋あげられる.地学の分野では偏光光線は専

ら鉱物の光学的性質を調べることによって鉱物を同定す

るための斌器としてつかわれている.しかし偏光光

線には物質内の歪みの解析という重要な償い道があり･

光弾性放とで最近は実験地学の分野でも使われるように

なってきた.結晶中の歪みの分布の解析にも当然偏光

か健われてよいはずである串

偏洗光線下で結最を調べると結鑑の中ぽしばしば複

雑な歪み分布か存在するのがわかる｡結晶申に包衛さ

れている異種の鉱物のまわりには1当然謹みが存在するの

でそれをとり漢いてきれいな干渉色模様秘あらわれて

くることはわれわれがしばし1妻遭遇する現象である｡

襲たもし不純物元素の含有率な狡が結晶申の部分部分で

違いそれぞれの部分での格子定数悠細ずかの違いかで

書ると境界醐ζは彊みが集積するのでそζに歪み複屈

折があらわれてくるであろう.しだ淡って歪み複屈折

をう漢くつかうζとぽよってダイヤそンド緒昴の内部

がどのようになっているかを調べるζ&ができるはずで

ある目

偏光光線下でダイヤそンドの結晶を調べそのうちのあ

るものにはたいへん規則的抵墾み複屈折模様がみいだせ

ることを最初に報告し淀のはインドの物理学者ラマン

(Ra蝋鋤)とレンダｰル(艮鋤拙)である､

砂州一郎

ラ噌ンはラ亨ン効果の発覚でエ930年にノｰベル物理

学賞を受賛しているので専らその方面で脊名産なり

彼が一方では精力的柾ダイヤ管ンド研究者かつ収集家で

勘つ花ことがすらかり忘れられてしまっている秘実際

にはダイヤモンドの研究でもすぐれた成果をあげている

のである岨ラマンはカルカッタの大学の物理学教授

として醐?年から鑓年蜜で勤めその敵け嘩ン効果

を発蒐じ恕がその後ハンガ瓢一(遷醐騨亘鵬)のインド.

科学研究所の所長をな唄てからはむしろダイヤ畢ンド

の研究の芳紀カを注ぎ芯と紀インド産のダイヤそンド

の光学的橡研究を盛んに行なった｡その結果は跳搬･

蟻搬騨破曲㌶搬搬A鵬如脇y㌶鑓鍬鵬紀次店紀発

表し襲花被の主催でダイヤ帝ンド随関する国際シンポ

ジウム秘インドで開催書杓ている.

彼はダイヤモンドが熔融した炭素の塊から析出したと

いう少し変った意見をもっているそうである,すなわ･

もダイヤぞンドの結晶成長はメルト相から為こな勅れ

たもので溶液相からの成長で胆ないという考え方であ

る｡この点はすでに度冷議論したよ夢紘多くのダイ

ヤモンド研究者も濠た私自身も賛成できない鉦こるで

ある缶私カ婁トランスキｰから聞い症ところはよる&

彼がラ常ンと会ってこの問題を議論したときラマンは

自分の成因論はインドのダイヤそンドに限っ花もので

インドのダイヤ竜ンドはよその産地のダイヤぞンドと

は違っているの芯と答え花そうである.

さて余談はともか《ラ亨ンはダイヤモンドの亙型

と皿型の違いを研究する員的で数多くのダイヤ管ンド結

晶の紫外線透過率赤外吸収スペクトル偏沈下で⑳挙

動ラ呼ン1スペクトルなどの研究を行なゆ花帝この

研究の過程でダイヤ電ンドの結晶の多く樽竈み複屈折

であらわれる特徴的狂線状の内部構造秘みいだ慈れるこ

とに気がついた.結晶によってはこの種の線状構造を

みとめることかで書ないものもあるがかすか熔み&め

られるものでは丑孤バｰサル1ステｰジを健吻て結晶

を回転し入射党線が{1則面に厳密に平行になる攻うに

するを線状構造か一層明瞭にうき上ってくるζをがフ

リｰ環ンら(跳鑓狐狐銚ぷ挑妃琶泄)によってその後あ

きらか隠密れている世

ダイヤ繁ンドの結晶を偏光光線下で調べた結果による�
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と線状構造には二つのタイプが存在する,一つは

だいたい{1}面に平行に発達し帯締?中心核から於

側にむかって同心状の八面体の棄帯(断面ヤは由鏑杉に

みえる)としてみられる線状構造である(図2縁)｡こ

れはエッチングであらわれる黒帯構造と類似の構造で

ある･黒帯構造の場合と岡にようは結晶の幸心部付近

では四角匁同心状ではなく丸1家をもった同心蘭状ぽなη

ている場合もある苗第2のタイプは畳の員のように交

差した線状模様で線の方向ほζの場合も{1u1繭に平

行である岳

ダイヤモンドぽ亙型と皿型の違いがあるζとはすで

紀度冷説明して曹淀が2つのタイプの線状構造はそ

れぞれの型のダイヤモンドの結晶ぽ特徴的で今蜜での

研究結果によるあ黒帯状の線状構造は夏型のダイヤモ

ンド1はり多くみいだされ畳の冒状の線状構造は皿型

のダイヤ帝ンド紀特徴的である.ζの逢い秘どこから

生れてくるか陣後ほど考克ることはしてその前に偏施

光線以外の方法でこの種の内部構造がみいだせるかど

うかについてもう少し説明を続けることにしよう.

ダイヤモンドに夏型と紅型の瀦晶があることに最初に

気がつい花実験はダイヤ発ンザの結晶の紫界線透過率

についての実験である串この実験の緕泉大多数のダ

イヤモンドの結晶では波長S呈300A前後から吸収がはじ

まり短波長はむか簑ほつれて急速に吸収が増えっい

には紫外線を透過せず紫外線に対して不透明紀なってし

まう･この種の結晶を至型と呼ぶとすると出現頻度

からいえばその亙/夏草000位しか産出し溶い少数の結晶

てば波長蟹宝£OOAの短波長領域蜜で紫外線を透過する性

質をもっている,紫外線に対する性質秘このようは違

ラので夏つを区別して紫外線透過率の悪いものを夏型

よいものを皿型と呼ぶようになったわはである｡夏型

と双型とは光の吸収黒ヘクトルも違っ篤いる､たとえ

ば至型の結晶紀は?～8μあたりに吸収バンド秘あらわれ

るが泌型の結騒ではこの吸収はみられない昔この吸

収は単独に存在するフォノン1ζ歯来すること枇矛淳ン

効果からみて確実である｡このこと為よびダイヤそ

ンドの結晶格子の対称性から考えてみると7～鮒領域

⑳吸収バンドが夏型の結晶紀だけあらわれるのは亙型

の緕属中にある種の不純物原子あるいは格子欠陥が皿

型の結晶紀晩べてより多く含蜜れてい篇ζとを証拠芯て

ている現象であるを考免られるよウ紀勾欄淀｡この意

味で皿型の方が夏型の緕縞よりもより完全な緕鯖であ

るとい克よう里この関係はた花?～紗領域に勘らわ

れる吸収バンドの解析結果からみとめられた化けては荏

くそれ以妹の可視部や紫外線部にあらわれる吸収バン

ドの解析牟らも支帯凄れている由

至型と皿型の違いぼ紫外線の透過率以外の色々な物理

的性質の相違としてもあらわれてくるI型と■型の間

の赤外吸収スペクトルの相違もその1つである.機

械的な強度もそうで勅る｡蜜たラ学ンとニラカシタン

(胎㎜鋤孤遜N加k鋤餉)が1940年に報告したところに

よる&夏型ダイヤモンド結晶のX線ラウエ写真上のス

ポットのうちのあるものぽはス嫌ットからとびだした

余分の叉線反射がみとめら扱る｡この種の余分のスポ

ットをスパイク反射と呼ん芯いる郁土バイクは皿型の

結晶ではあらわれないのである(図ユ)｡

笈線写真上のスポットにスパイクがあらわれるのはダ

イヤそン洋の結騒ぽ限ったことでは匁い｡焼匁漢しを

らかにされている.このことから類推してフランクは

ダイヤモンドの夏型にあらわれるスパイクも多分何かの

不純物売素が薄板状に析出しているためぽひ書漏こされ

た窺錬だる影と予測した｡工956年のことであった担

漢た隻9艶年にはホエルニとウｰスタｰ(河㏄更拙&

W籔鱗{駆)がスパイクの出現はダイヤそンドの六面体

の繭に平行に格子欠陥が存在するため恕ろうという議論

を腰開している茗

フランクやポエルニたちの予測が実証されたのは1962

年になってからである.この弗エバンスら(貰欄鵬

脳d賄aal)カ螺子顕微鏡を使い透過電子顕微鏡法に

よって至型ダイヤそンドの申にチッ素が{蜘｡プ繭に平

行に厚窓数原子長密王､000底程度の薄板として析出

していることを朗らかにした.この発蒐はダイヤモ

ンドの色合匁性質坤成閑を理解する上で決定的な役割を

果したきわめて藍要な発現である.

ダランクの予想通りこのチッ素の薄板こそ災線写糞上

は派パイク反射を趨こさせた識者の正体怒っ色わけであ

る方ところでチッ素含量は至型と湿型でいちじるしく

遣りている由夏型では最高⑪｡易硲程度蜜で含蜜れてい

るがn型のチッ素含量ははるかぽ低く至型にみられ

るよう放チッ素薄板の析出はほとんどみとめられ扱いの

で勤る甫こ扱か黒パイク反射が三型の結縞にだけみ

とめられn型の結最にはあらわれてこ扱い理由であっ

たわけである.し恕秘沿てこの場合も且型の万カ汕

型よ!)も結晶の完全度が低い種類であることカミわかる.�
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さてこのようにみてくると玉型と皿型の違いはチ

ッ素含量やその存在のしか危欠陥の量や種類などぽ原

因する結轟の完全さの相違紀歯来しているようである､

実際かなり以前にはダイヤそンヂの至型&皿型の違

いを一方か他方ぶりも統計的はより{呼ザイグ呈であ

るとかあるいはより層状構造をもっているとかい

う表現をっかってあらわしていた､完全不発全あ

るいばよりモザイクであるとかないとかといった問題は

あくまで相対的扱問題である.つ豪い型と盟型の闇

のどこかに毅然たる区別をつけることはでき恋いはずで

ある.チッ素の含量をとってみても皿型の結晶には

チッ素カミ金くふく蜜れてい狂い,というわけではない古

相対的にみて夏型の繕騒よりもチッ素含量がはるか紀

低いおいうだげのことである苗をするぷ星型皿型

を区別するため紀最初につがっ花紫外線透過率も完全

害の程度に麻じてある程度漸移的ぽ変化するであろう.

観点を少し変牟でいえば五個の結晶は中心がら外側ま

で夏型あるいは皿型だけの均質な性質をもっているはず

と誇えるのは過ちで夏結晶体の内にぷい型の部分

より皿型の部分という凄つgタイプか何らかの形で共存

しているかも知れない,ζ牝を調べるには至型を皿

型を弁別で巷る波長の紫外線(施当兎ぽ婁事§OOA前後の

波野をも唄愁⑳)をつが鷲て努労ヤ帝災濠⑳薄板の透

過察翼蜜撮欝膨懇みれば批雌我であ篇､蔓垂墨⑪⑪Aを

容揚隠透過謙る鎮型的旗孤型絶梱幾球警部分は感施して

乾板滋樽籍慧滋彰杓れ､纂渇⑰o魚の波動嚢金魚透通しな

い蕪型的篠翌型⑳部分は感姶じ瀞効渇乾板並熔自く抜

けて残るで塗る曇吉

じ繍㌶笈簡鎮匁慧の紫鉢線試験私ダイ幻影ンド

の繕轟秘工型繕属誠るか草型は属栽るかを容蕩熔判定

する落肋添書るし襲花注意深い索験を軸慧な吏ば

王つの結縞内で夏型孤型か共存吹るかぎうがもし

共存するとすればどのような形で共存しているかを

明らか隠する&&秘できよう｡この方法はダイヤそ

ンド結晶肉の胸部構造蜜調渓る篤獲の方法芯といえよう担

る｡スパイク反射やブラッグ反射柾どのX線トポグラ

フ写真をとる方法にはちぷっとした細工が必要である｡

しかし方法自身を詳しく述べるのはこの連載の員的か

ら逸脱するので関心のある方は原著楽の方を参照して

頂くこと記してこごではごれらの方法でえられだ結果

をのべることにしたい｡

泰脈丁幽磁鰍遂ん見籔鵬1海･yB･鰯棚琶曲笛,

鮎鐘泌蟻葭呈紬嚇棚鋤虚篶王晦曲1銚鼠b…凶碗ぬP･騨一

曲y磁搬鋤徽幽葦脚帆R蝋S帆A呈蜘､3王Cト3鰍葦

峨竣1瓦艶醐鋤(醐,):恥抽㎝王丹◎纂航1磯磁D三価

燃⑪鴬氏Ch籔p艇亙§､友一で租y童⑰P⑩雛ap血yo£搬醐◎猟遂byA.

器L獄鵬､α搬紬o孤賄ss呈O虹ord垂王鰯

今護で述べてきた遂つの方法すなわち偏光洗線を使

っての歪み複屈榊はる方法紫外線透過率の相違を利

用する方法ブラッグ反射の能カ塾利周する笈線トポグ

ラフィｰ漆スパイク反錯の程度をレ漂一ドする笈線ト

ポグラフィｰ漆を動貴してダイヤそンドの結晶を調べ

それぞれの方激はってあらわれてくる結晶内部の不均

質性を示す内部構造を比較するというたいへん詳綱な

研究をお慧溶り施のは現在東療工大にいる高木薫工さ

んとブリスト㎞班大学のラングである曲商水さん赫ご

主人あい瀞しぷ縫ブジ系ト帥ル大学1ひ吹瞭お嵩匁われ

た研究でダイヤ着ン芦の内部構遺に対してなさ杓花賛

重桂買献で務る｡慧の研究の緒果を申心としてダイヤ

モンド緒鯖肉部の不均質性紀切沃次績述減る慧隻級

しよう.

まず高木･ラ淡グによる遂枚一紐の写真をみで頂き

たい.園王潟よび羽調凋レ施写糞は岡一⑳夢撚栄

モンドの緕鶴の摩養⑩｡工～蚊搬程塵の{亙⑩⑪}爾慰乎符紀

切った薄い板はついで撮霧む花歪み複屈折紫然線吸収

籍3⑳宥法は災線的滋労漆湾滋る｡夏型結晶では

X線茅咳黒写箕土腿彩㌶身反射秘趨芯り亙型ではこ

れがみ島れない曲澄勤鴻潔淵塚一禦療射⑳趨こる程度か

弁別湾慧る漢曇な笈線ト潔グ費ダ対一簿糞登何らかの

方法で撮霧淡る慧鋤添慧れぽ勤磁施結晶内での完

全度の分布を無る街カ溶方法に滋蕃鷲務る夢､同じこ

とがブラッグ(厳鵡憲)反射の程度澄添淡笈線ト斌グラ,

フイｰ写真ぽ吻いで蝋疏葛｡稼澄溶蔭ブラツグ反

射の穣度も凄た縞晶の完金性悠依存じでいるからであ

㈱鰯王災綴災パイタ漠射犯)

㈱夏塑ダィヤ繁ンド㈹逝型ダイヤモンド

嘩典紗{工夏工1圃紡戚1こ澄意(衆靭)紬で縫余鈴の固折点(スバイク)が

あら勅れる茄㈱で玉薫そ淑秘み島叙ない(Mi11ed屠eによる)�
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およびブラッグ反射スパイク反射によるx線ト球グラ

フ写真である､これらの写真でまず注員されるこ&は

肉眼内紀は無色透明1完全無欠のよ簑にみえたこの試料

もその内部はきわめて不均質であるという壕実である､

第2にこの結晶が歪み複屈折紫外線吸収赦ど用い

た方法のそれぞれの性質に関してエッチングによりみ

られ狂と同じような黒帯状の構造を示しておりかつそ

れぞれの黒帯が精粗の叢は海れ四つの方法で互に対店

しているという寮実である.この写真でみられる黒帯

'では緒縞の中心近くでは黒帯が細かい{工則面の繰り

かえしで構成されている同心阿状外側紀ゆくに従って

よく発達した{m}面よりなる四魚形である.

さて高木らは4つの方法を使って性質の濠った約10

個のダイヤそンドの結晶の内部構造を詳しくしらべた結

果から次のよ資匁緒論を導き心している,

凄ずスパイク反射の濃度分布と紫外線吸収の程度は

ほとんぎ売金1ぴ:王で対応して為りζれからスパイ

ク反射をひ慧趨ζす原因に扱っているチッ素の薄板の存

在は同時ぽ紫外線吸収の艦度の相違をも花らす原題に

燃鰍綴鐙麟

もなっているということカ婁できる唖錦2にこれらのチ

ッ素の薄板の糖度は黒帯的紀変化しているが一つ一

つの黒帯内ではその串での成長方向の局部的な変化に

かかわらず{1001繭上ぽ均等に析出していることが注

目される由

篤3に紫外線吸収の著しい部分と弱い部分との虜が急

激にシャｰプに移り変っているζとである｡

これらのむとからダイヤモンRの成因に関してたい

へん重要な簑つの推測が生れてくる岨

剃にスパイク反射の濃度や紫外線吸収の程度か黒

帯状は変化しておりかつそ勅それ秘チッ素の薄板の密

度した秘ってチッ素の濃度熔比例していることから

ダイヤモンド然成長する過程で緒最の析出する蝕液であ

る呼クタ帯⑳チッ素の濃度赫相当急激紀かっくりか

えして変化したはずであるという推測が生れてくる曲

繁蒙に紫外線吸収の著い･部分あ弱い部分との境界

が巷わめてシャｰプであるζとから不純物としてのチ

㈹

滋線潟漸ク災射能

鰯簑夏型ダイヤ受ンド的総艦内の不均一惟(賊,丁幽強葛1,A｡黛｡L舶gによる)�
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ッ素がダイヤモンド中にとりこまれてからその後の条

件の変化で{王｡o}に平行癒薄板として析出する蜜での聞

(チッ素は最初から薄板の形で結騒申にりζ襲れだの

ではなく均質紀とりこ護れ花土で一種の焼橡濠し過

程を経験む施当巷に薄板として析出む花ものお考えら杓

る詞この点紀喝いてはいずれ詳しく説明する)紀

結晶内での個体拡散をほとんど行なわなかっ花ばず花と

携渕できる｡な醤ならもし拡散がおζりていたら

チッ素薄板の密度し湖らで紫外線吸収や黒パイク反

射の濃度は結轟全体を通篶てきわめて均質で累猪構造

はあらわれない筈だからである｡この慧つはダイヤモ

ンドの成因を考免る上できわめて重要である坦

さて高木1ラングの研究で偏洗光線下でみられる線

状構造のうちの至型のダイヤぞンドぽ特徴的な黒帯状の

構造のもつ意義がかなりはっきりしてき花秘籍霧のタ

イプで皿型の緕剃ζ多くあらわれる畳の賢のよう祖線状

構造はダイヤ発ンドの成剛砧ηてぜんな意味をもウ

ているのであるうか?案は慧れと

以外の結晶でもみい想慈れている

それはナイ(猟搾)が研究し旭塩

化銀の緒最である自塩化銀の緒縞

に歪みを与えてすべり帯を発生書せ

た試料を偏光下で観察するとダイ

ヤモンドにみぢれる畳の濁状の線状

構造と驚くほどよく似花歪み複屈折

模様淡みられるのである.フラン

クは両者の模様の酷似熔着賢して

n型のダイヤそン吟の繕縞も塩化銀

の場合と同様(ただしはるかぽ高澄

の状態下で)店力をうけた結果塑

性変形か起こりかつそのあ些から

それが消え去るほぎ著い㌔焼扱まし

過程を経験していない結晶であるう

と推測した｡

ダイヤモン将の緒最に塑性変形跡

趨こるのは相当な高温下である.

天然のダイヤモンドの結晶を加熱し

ながら変形実験を潟ζなりて塑性変

形が起こりうる温度条件を調べ危蕊

バンスの研究結果紀よると塞内実､

験の結果では夏茗800む(2,概3吸)ぶ

りも少し高めの澄度以上で塑性変形竜

が起こりうるそうである,もぢる

んこの結果を地下深部の高い静水

簸

圧下で起こった天然のダイヤモンドの結晶の場合にその

婁漢あてはめることはで蓬ない｡地下深部ではエバ

ンスの室内実験よりも大きい勢断溶カに耐えること秘で

きる怒るうから天然ダイヤモン戸の緕縞では塑性変形

が凄呈⑪⑪0双よりもやや低胃の温度で起こっている可能

性は十分ある.

さでそれ匁らどうして夏型の方は塑性変形をうけた

証拠になる畳の属模様秘ほとんど発藍せず皿型の結晶

は限ってこの櫨の構造が発達するのであるうか?とい

う疑問かうかんでくる｡この野間に対する解答もまた

夏型と孤型の間のチッ素含有量の差にもとめることがで

きる.夏型の結晶はチッ素含有量カ液型よりもずっと

高くいわばチッ素と炭素の合金のようなものである.

純鉄よりも炭素をわずか紀含護せた鉄の方が塑性的はは

るか紀強く液ることは大部分の読者がよく知っている

とこるであるう､同じような例は金属の租界では無数

紀みい鶯せる｡じたがって同じ温度1圧力条件下で同

㈱墾み穣屈折

帖)ヅ茅タダ反射能

lo〕紫外線汲恢㈱汲艦幻灯夢覆射機

図31I型ダイヤモンド結晶内の不均一役(肱Takag三,A.L㎜gによる)�
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し応力をうけてもチッ素含有量の高い至型は著しい塑性

変形をうけず比較的純粋な皿型の方がより容易に変形

をうけやすいだろうと干潮できる｡事実エバンス秘

おζなった天然ダイヤモンドの緕晶ぽついての実験結果

によると.I型と皿型のダイヤモンドの塑性的な強意を

比べてみた場合前者の方カミずっと強いこと淋明学かに

されている｡裏た精密在硬さの比較でも同じ結果か

乏られている､そζで地下深部で同じ鄭断応力をうは

たとしてもチッ素含有量の高い至型の方は畳の冒構造

をつくるほど著しい塑性変形を起芯凄ず一生れ淀ま塞の

黒帯状構造か残るがチッ素含有量の低い皿型は相当ひ

どく塑性変形を起こして偏光命線下で畳の胃状の構造

を示すようになってしまったの淀占緒論で藷そうである.

皿型の結晶についての高木1ラングらの研究結果でも同

じ推測かおこなわれている､ごく微量しかふく凄れて

い匁いチッ素がダイヤそンドの結晶の物理的性質は対

して及ぼす影響の大きさにあらためてぴっくり慈せら

れる関係であるといえよう.結晶のしたがって広く固

体状態はある物質の物理的性質はこれほど敏感はそ

の刺こふく嚢れてい蕃不純物締格子欠陥ぼし液坊㌧芯悉

れらを螢み鶯した繕練成長の履魔に巖響されるので勅㌫

蜜て上の説粥瀞勅泌みる鎧夏型の擁労中繋㌶汐

は塑性褒形壷鐙くう紡で泌瀞滋簑に誤解義れでむ塞う

おそれ評踏叡膨か修欝繁は洗うではなへい杓

ば穣度の問題熔闘坊謹滞蕊型⑱方は偏洗義線下懇錫

察可能繍蒙怒熔鞍籔く褒彩彰蚤煤恋いるが至型の稀騎､

ではそれ憾濠泌濠く緯ない紬功愁けの請で滋蕎茗総

か鰺､泌じも榊を精密稼坊漆を旛用して調べ舵ば夏型

の結縞にも塑性変形壷うけだ証拠がみいだぜるかもじ糊

ないのである由形れを調べるには繕鯖の申での転位

の集まり方を研究するのがよい方法である.な笹なら

応力をうげると転位は移動し特徴的匁簾含のしかたを

するからでおる苗

結轟串紀転位劣泌んな形怨存複するかを調べ蕃労漆

いいか免れば転位⑳薩擦観察漆はいるいろあ馨｡鰯体

の塑性紬蝉質をは泌め&する穣燦の物理的鑑欝秘縞騒

中績藩く蜜れている転位旗濠⑳擦子次脇お簿接的な関係

をも狽科喝忍を沸認識巻れ愁むでから転位⑮蔵擦観

察法は藷狂く纏歩泌愁｡老槻紀は今蜜湾熔愁述べ恋

よ夢な鴛災繁シグ漆転磁線縫沿りで金属溶浴を析出養

せ花生芯雅外顕微鏡稼婆蜜償繊懇調戎蕃デ滋隊一籔濠ン

法ラング法や浅雌グ}帖災ド漆な淳の沢線孫潔撚潔

フィｰ法趨薄片を健繊心電子顕微鏡下で転位の塞わ

りの譲みに帰国する電予線のブラッグ反射異常を利用し

た透過電子顕微鏡法や趨商借薬下での格子像の申で転

位の存在を調べる方法あるいはそアレ干渉縞を利用す

る方法など穣冷様冷の方法がある､

これらの転舷の直接観察湊のうちダイヤモンドの結

晶に麻用し最も効果をあげたのは透過電予顕微鏡法&

X線トポグラ第イｰ法である.まず前者の方法でえら

れたダイヤそンド結晶中の転位の存在のしか花から説明

をはじめそれ熊ダイヤモンドの成因紀とってどのよの

う匁意義をもっているかを考察してみよう｡ζの方面

の研究では盗ハンスの仕事が光っている古

透過電子顕微鏡法は格子欠陥の周囲にある原子的な

ずれやひずみによって起こるブラッグ回折の濃度変化を

利用して格子欠賄の像をうる方法であるからまず電子

線秘透過で慈馬濃度に薄い試料を作ることが必要である｡

透過電子顕微鏡法は蝸6年ごろからケンブリッジ伽･一

シ狐(貰豆鷲｡h)やボｰル淳ン(Bo11搬慧孤狐)･ら慰よりて

金属の緒鳥串の転位を研究するために開発された方法で

ある.金属の試料片を電解研磨するこを1はって電子

線が透過で著るような趨薄片を作製する剛ζ成功したの

秘忍の方法が発展し化した出発点である｡同じよう

隠劣イ栄秀ンドの場合にも電予線が透過できるよう恋

爆凄(豪華0⑪眺ぐらい)の超薄片がつくれるか星うか淡

成動⑳鍵を握りている､

黒バン渓はダイヤモンドの結晶か蔭切リだレた{100}

繭憾采狩滋薄片を酸素や炭酸ガ渓の気流中で750℃

経度⑳温度の下で加熱し牝,こうするとダイヤモンド

の表繭層湾酸化が起こ1)その結果金属の電解研磨恕同

㍑盗一夢終餅イヤそンドの薄片秘段海を薄く怒って峰く｡

案件蜜滋※け一ルしながら実験を続けることに攻りて

彼は遂随厚慈壌,000段位のダイヤモンドの超薄片の作製

熔成勤したのである,

ユバンスは透過電予頭微鏡法で研究する施めのダイ

ヤぞン将の試料として典型的な夏型と皿型の両極端の

鰭瀦を燦然線や赤於吸収の方法をつかって選びだし

慾の試料蜜透過竃子顕微鏡法でしらべ2つのタイプの･

閥孫転繊傲旗濠が基本的にどのように違っているかを

遺跡松花⑳鷲溝る筥

幻汐渓⑳撮影し花電予顕微鏡写真の代表的な例を図

遂淡賦臓簿熔宗した､写真でみら拠るように種々様

冷⑳形懇転位締積層次陥(図餐)な凄か存在レている,

転蚊繕は{搬防胸に傭びた転位の輸(搬㏄aぬ一⑩蟻p)

(鰯遂芽簿)転瞳のダイポｰル(伽1◎ca伽鴛dipde)(図5百

6)絃巻状⑱転位(欄鰍ti㎝he11x)(閲葛)もつれ合

った転繊(81曲蜘i◎双鯨鴫1e)(図ユ0)匁どがみられる｡

この勿島で図δ,6でみられる転位のダイポｰル(I型�
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の結晶にみられた)のよう相集合の仕方は塑性変形に

よって転位秘動いた上で多少の焼な裏しが行租われたも

のとしてしか解釈のしようがねい.蜜た図簿に示し淀

たくさんの転位の集りもフランクによると焼扱蜜しの程

度の進んだすべ1)帯にあらわれる転位緯として解釈され

る｡この場合はn型の結晶にみいだされた転位の簾含

である･また図7でみられる転位灘は図§の場合よ

りも焼匁塞し過程が著しくない転位欝と解釈されてい

る･このように透過電予顕微鏡下でみいだ慈れた転

位の集合様式のほとんどは結晶成長の過程で結最串につ

くられた転位がその後匁んらの移動も経験せず生れ

た襲葉の形でいるものであると考えることは到底できな

い.いずれも結晶成長が莞アした後に床カをうけた

結果塑性変形か起こりそれによって移動集合した上

である程度の焼匁塞し過程を経験した転位の集合様式

である｡この種の転位の集合様式は透過電子顕微鏡

法だけでなくラング法によるx線トポグラフィｰ写真上

にあらわれる転位像でもみとめられている,たと免ば

歪み複屈折がほとんどみとめられないよう匁皿型の結最

についてラングが克たX線トポグラフィｰ写真にみられ

る転位の配列は塑性変形の直接の結果と考えるよりも

塑性褒形の後秘蟻焼稼護籔を経験む淀繕粟転位の並

運動坤潔リ潔溢ぜ一汝讃淡淡趨忍繊でつくるれ花配列

式で務る昔篶怒が顯懇翻泌磯繕果を漢聖めでみ

とダイヤ老ンドの緒鰯は成畏莞了後隠塑性褒形を夢

しかもその後で焼な護松過樫該経験し瀞鴻は淡想を

昇

犠

る

は

い

さて今裏で説朗して書た透過電子顕微鏡法による観

察では個冷の転位の存在の仕方が詳しく調べられそ

れからダイヤモンドの結晶が成長完了後に経験した履歴

について興味深い推測が生れてきたが結晶全体の中で

転位がどのよう狂分布をしているかぽっいては情報を提

供してくれ匁かった｡この種の情報を細ることは結

晶成長の過穣で転位がぎのように形成されそれが成長

にとってどのような役割を果たしているかを知る上で大

切である｡これにはラング法によるX線トポグラフィ

ｰが最も有劾で齢る｡この方法では細いスリットを通

した単亀叉線を緒晶の特定繭で回折が起こるような角

度で透過させなから緒騒とフィルムとを岡時に平行往

復運動をさせることによって緒晶の広い範囲を走査さ

せてX線ト栄グラフィｰ写真を撮影するしくみに匁って

いる,繕晶肉での原予配列が莞全批叱それぽ近けれ

ば潅の圃折強度は弗常績弱いのでその部分はフ〃レム

土紘感施篶批嚇愁し緒晶の刺ζ転位のような不寵全

な部分秘律程する澄その部分での回折強度が漢わりの

莞金抵部分の圃折強度孜りも強い夢)でフィルム上に築

鰯遂鯨繊の輸夏塾夢箏彩秀ン祭(笈｡鹸繊竈1ζ糞鋤鴻㌘､㈱

鰯壌ζ豆鰯労榊薫榔渉花繍奴蔓ダイ潔…ル蓬鍵ダイ中繋判{(ヱ

畿蒜厳慈ぎ'糊6,⑩⑪簿

灘嚢靭む)ダイ潔一ル(偽び彪輸葦を欄鰯次鰯

夏灘銭イヤ慾ン寅約潔騒縫鶴繁鋤淡も紗

(災､慧燃鯛多ζ漢鋤拭銘､㈱�
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真をとる必要があるのはいう蜜でも狂いカミ瞭一枚の写

真を撮っても結晶内での転位柾どの分布がたいへんよ

くみえる,

さてこの方法はブリストｰル大学のラングカ欄発し

たのでラング法と呼ばれているが彼はこの方法をつか

ってダイヤモンドの結縞内での転位の分布状況をたくさ

んの結晶について調べた｡ラング添研究した結果によ

ると多くのダイヤモンドの結晶紀結騒の中心から出

発して緕晶面に蛮で到達する転位線の東淋みい怒せると

いう抽その至例はすでにこの連載の3で示したか(図

32善本誌醐号p･3速)ここでは別の例をラングの輪文

から引用して紹介しておくこと記しよう(図1王)｡これ

らの転位線と八繭体の面上はみられるけイコンとの関

係についてはその隠すでに述べてあるからもうこれ以

上ふれないことにしここではこれらの転位線と八面

体繭上の成長丘との関係について少し詳しく述べておく

ことにしよう白この点についても実はこの連載の2

で少しふれておいたが…･

鰯掌剣工僚労鮒豊灘列陰愁転繊滋製銀終球幾該蒔鰯姦

(饗｡畿繊墨熔義幾)蛾奪謂渕藪

さて馳1でみられるよう租結晶の中心から出発し

放射状に結晶繭に漢で達する転位線灘はダイヤモンド

の憾かにも亀冷な結晶で観察されている｡たと一えば

水溶液から成長させた塩やその他の結晶についても報告

されているし熱水合成法で育成し色人工水晶でも種

子結属から出発し放射状に緕鯖面にまで達する転位の

東のみごとなx線ト浦グラフィｰ写真が撮影されている.

襲たダイヤ発ンドをふくむこれらの緒轟ではしばし

ば結晶の中心からではなく結縞内部の一点から転位

の東が放射状に出発している場合もあるヨ多分成長串

に結最の申にとりこ漢れた不純物か異方位結晶が核は匁

ったのであろう｡

これらの例をみると転位線が成長の最初から終末ま

で結縞申は生書残っていたことがわかる時とすると

灘灘

滋藩撚顯鱈繊滋簸畿㌶残蹄消ξ(災薦暫鰯騒1磁勧

嚢

刺狐㈱

図§転位の輪の壌り滋型ダイヤ繋ン1～(で｡澄湘総悠ぶる)

X鍬000

鰍聾滋鯉ダイヤ受ン締の橡鮒㌶切鵬欄怒樹就淡では転鮫の舛球_ルが

形成窪れてい勧(エ駄鰯紀ぶる)柵凄葦⑪⑰G�
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これらの転位線は結晶成長の過程で中心的な役制を果た

したのではなかろうかという想像が生れてくる｡っ凄

リこれらはラセン転位であり成長はζれらのラセン

転位を媒介として進行したのではなかろうかという想像

えられているのである罰私はζれらの成長丘はやは

り掲老成長によってできた成長丘であろ簑&考えている

のでめる｡.さてそれならな昔ラング写真上の転位と成

長丘の頂点とが王:1で結びついていないの花ろうか?

この点の解決は将来にゆだねられた問題であるか五つ

の可能性として結晶ができ上ったあ&がら慮カをうけて

転位が動いてしまったためlo:五の対庵がみられ扱い

のであろうと考えることがで慈よう.ずで絶度冷述べ

たようにほとんどすべてのダイヤモンドの結晶秘成

長完了後に麻力をうけて塑性変形を経験している､そ

の結果として既存の転位が移動集瞭し愁証拠が透過電予

顕微鏡法やラング法でえられ地転位像悠淀くさんみい恋

されているわけである｡

またラングが考えるように異方位績縞の接触点はお

ける優先的結晶成長によって成長尻ができたとすると

成長丘の頂点に興方位緕鯖の存在の証拠が残巻れている

かあるいは異方位結晶か緕鰯串にとリこまれていると

醐王ダイヤ著ソ芦八臓体緒蟻の茅シグ激ζぶる災線ト余グ多

ソイ舳螺輿纂い艦の麓が転位線の東

(L設鰯妻跳畑徽亘駄鞭鮒三鶴⑩董脳轟滅⑪nd.

災.畿撒搬醐｡ぶり)

いう証拠がラング写真上にとら免られるはずである塙

しかレ=いずれの証拠も今までの研究でぱえられていな

いのである､

こうしていろいろな証拠を検討してみるとラング

のいうように八面体面上の成長丘が漁老成長機樹ζよつ

で形成慈勅稔愁鯵繍嚢溶《異劣位縞騒⑳蜜ね算の鐙錦

肱鰯臓賊撚膿織脇細はい

ささが畢急す欝蔦変夢鷲潜蕃帯いずれの機構熔レる決

定駒滋証拠蜜淑鳩淀繊副業溶鰯作踊を蜜繊淀く経験

レ徽滋い螢勅花蜜蜜磯潔隊潔シ狐溶結晶繭を深な芯

す慧肋泌襲芯鯵鳶苗悉樽ぷ蚤溶緕縞はダイヤ発ン

践弗熔濠資慧蜜杓愁劣イ締懇ン狩の縞瀦繊文であるう岳

稔だ羅⑳揚禽母体顯焚淡ヤぞン将を割りで包宥慈れて

レ渇第塚爽懇淡践の緒綴爾壷慧杓きないでをり澄す芯あ

は傭海容揚恐ない､影の泥め劣塚栄溌ンド印のダイ

ヤ発ン将包持物の繕轟爾の表繭構造隠軌･ての離しい観

察は蜜溶行溶わ批てい溶いま該であ為｡

ダイ栄受ン将榊ζ包祷巻托恋いる纂劣位のダイ栄溌ン

汽緒鯖淋成顧を考慈墨止恐米切滋等掛りを与先でくれ

る繊渉懇なく包有物&篶芯琢⑳概鴻異種概鉱物も護

恕壕球栄彩y将⑳潟駐晩お蜜如葛並湾は重要溶鴬瞭を

も獺榊満三猿ぜ溶蟹鋤衛鉱物⑳棲類綿入り労は

ダ箏嚇影ン肋溝顯愁お慧の鎌携を添じてくれるからで

滋彰そ慧漕来凋努刺戴愁潔ぼら努イヤ等ンド申の

包荷物惇彩いで解説淡鳶慧&隠し花い｡く棚く)

(鍛翻描稀鞭づ�


