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FYZIKA

Kvazikrystaly zménily zakladni zakon krystalografie

Lubomir Sodomka, Adhesiv, TUL, Liberec

Abstract. In the paper, a new discovery in crystal physics and chemistry is
reported. The discovered new structures have been called quasicrystals. The
discovery was made by Israeli scientist Daniel Shechtman in the early 1980s.
However, at first, Shechtman’s discovery was questioned and even ridiculed.
Despite initial rejection of his discovery, Shechtman was awarded Nobel Prize
in chemistry in 2011.

Uvod

Prirodni a i nékteré umélé monokrystaly udivuji krasou vyvolanou
mimo jiné svou soumérnosti. Sviij obdiv vyjadfil i Karel Capek v An-
glickych listech poklekem pied jejich krasou. U krystalt rozliSujeme
makroskopickou soumérnost jejich tvari a nanosoumeérnost jejich ato-
mové struktury. K popisu makrosoumérnosti uzivime prvky soumér-
nosti, kterymi jsou stfed soumérnosti, rovina soumérnosti a osy sou-
mérnosti (jez mohou byt jedno-, dvoj-, troj-, ¢ty¥-, a Sesti¢etné). Péti-,
sedmi- a viceCetné osy soumérnosti byly pro anorganické krystaly do
druhé poloviny 20. stoleti nepfipustné s vyjimkou molekul fullerent a je-
jich krystalti. K monokrystaltim je kromé makrosoumérnosti jesté tfeba
pripojit nanoposuv jako operaci soumérnosti. Péticetné osy soumérnosti
se vSak bézné vyskytuji v biologickych soustavach. Objev D. Shechtmana
byl v tom revolucni, Ze objevil péti a viceCetné osy soumeérnosti v nor-
malnich anorganickych latkach, jako jsou dvojné a trojné kovové slitiny,
které byly nazvany kvazikrystaly. Ukazalo se, Ze nejsou periodické, maji
vSak usporadani na dlouhé vzdalenosti. Jejich jednoduchy a stru¢ny po-
pis najde ¢tendf napf. v [1].

Struktura a soumérnost krystalu

Pfirodni monokrystaly s vyvinutymi plochami jsou na prvni pohled
krasné geometrické utvary udivujici svou soumérnosti. Na obr. la-d jsou
ukazky dvou takovych monokrystali, a to monokrystalu kamenné soli
ve tvaru krychle a monokrystalu kfemene ve tvaru Sestibokého hranolu.
7 obr. 1 vyplyva makroskopickd soumérnost monokrystalt. Ta se popi-
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suje sedmi prvky soumeérnosti nazyvanymi osy soumérnosti, rovina sou-
mérnosti a stfed soumérnosti [1, 2, 3]. V dal$im se omezime pro nase
uvahy jen na osy soumeérnosti. Pro oznaceni jednotlivych os soumérnosti
v krystalografii uzivime Cetnost n os soumérnosti. Osa soumérnosti je
n-Getnd, jestlize otodeni krystalu o thel o = 2n/n vede k ztotoznéni
obou poloh pred oto¢enim a po otoceni. Jak dokazuje teorie v krysta-
lografii [1, 2, 3], jsou v monokrystalech pro jejich periodicitu a nanopo-
suv, jakozto prvky soumérnosti, mozné jen tyto Cetnosti os soumérnosti:
jedno-, dvoj-, troj-, ¢tyi- a Sestidetné osy soumérnosti, nebot jediné ob-
délniky, rovnostrannymi trojihelniky, ¢tverci a pravidelnymi Sestitithel-
niky je mozné pokryt beze zbytku rovinu. To je jednoduchy a nazorny
dikaz. Podle tohoto zadkona anorganické struktury nepripoustéji péticet-
nou, sedmicetnou osu ani vyssi osy soumérnosti.

Obr. 1c: Drizy monokrystalt kifemene Obr. 1d: Drizy monokrystalt kiemene

Kvazikrystaly
Pri objevu kvazikrystali Slo o zjisténi, ze péti¢etnou osu soumérnosti
mohou mit i anorganické struktury, kterd neni neobvykld v organickém
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svété, zvlasté ve svété rostlin, jak ukazuji kvéty na obr. 2.

Obr. 2: Péticetné osa soumeérnosti na kvétech drchnicky modré a Inu

Objev kvazikrystalt patii mezi objevy nepredpokladané a prekvapu-
jici, zvlasté kdyz odporoval krystalografickému zdkonu o soumérnosti
krystali. Objev zacinal béznymi technologickymi pokusy pifipravy dvoj-
nych a trojnych slitin kovi Al, Fe, V, Ti, Mn, Ni, Hg, Zn, Cr a dalsich,
i nekovu jako Si, F apod. Pfi pripravé takovych slitinovych sloucenin se
objevily az desetimilimetrové krystaly, jak ukazuje obr. 3, kde je jesté
monokrystal zvétseny. Z obr. 3 jsou na prvni pohled viditelné plochy
pravidelnych pétitihelnik s jasnou péti¢etnou osou soumérnosti.

Obr. 3: Krystaly slitiny s péticetnou osou soumeérnosti

V roce 1985 byla objevena péticetnd osa soumérnosti na kulovych
uhlikovych molekulach nazyvanych fullereny. Vyobrazeni molekuly fulle-
renu je na obr. 4. Na ném také pozorujeme péticetnou osu soumérnosti,
prestoze jde o anorganickou molekulu. Za objev fullerenu byla udélena
Nobelova cena za fyziku pro rok 1985 ([5] az [9]). Na fullerenu se ukézalo,
Ze péticetna osa soumérnosti neni vyloucend ani u anorganickych latek.
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Obr. 4: Fullerenova molekula

V roce 1982 se podarilo vypéstovat ze slitin kovi D. Shechtmanovi
monokrystaly, které jevily péticetnou osu makroskopické soumérnosti
(obr. 3). Ze maji tyto krystaly i nanoskopickou soumérnost, dokéazal
Shechtman rentgenovou difrakci, pofizenim laueogrami na téchto krys-
talech. Jeden z nich je vidét v pozadi na obr. 5 s detailnim snimkem na
obr. 6.

R———1 e

Obr. 5: D. Shechtman pfi prednésce Obr. 6: Laueogram kvazikrystalu
o kvazikrystalech

Objev kvazikrystalt s jejich péticetnou osou soumeérnosti privedl krys-
talografy k nové definici krystald. V kvazikrystalech neexistuje translacni
soumérnost, existuje v nich vsak usporadani na dlouhé vzdalenosti. Na
tomto zékladé doslo k nové definici krystalt jako latek, jejichz mono-
krystaly maji laueogramy kromé dvoj-, troj-, ¢tyf- a Sesticetné osy sou-
mérnosti také soumérnost s péti-, deseti-, dvanacti- a viceCetnou osou
soumeérnosti, tj. kdyz laueogramy maji téckovanou strukturu jako na
obr. 6. Tak byly i kvazikrystaly zafazené do t¥idy krystal a pevnych l4-
tek a rentgenova difrakce se stala jedinym kriteriem pfi definici krystala

a vyznamnym prostiedkem k jejich nové definici.
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I kdyz kvazikrystaly na prvy pohled nepfinesly prevratné zmény
v aplikacich, presto vykazuji fadu zajimavych vlastnosti. Jsou tvrdé a
kiehké. Maji vynikajici tepelné izolacni vlastnosti. Uziva se jich ke kon-
strukci zvlastnich LED1, jejich termoelektrickych vlastnosti pak k pte-
méné elektrické energie v teplo, jejich tepelné izolac¢ni vlastnosti k izo-
laci spalovacich motorti. Spatnych smécecich vlastnosti jejich povrchi,
tzv. lotosového jevu, se vyuziva ke konstrukci panvi na peceni obchodni
znacky Cybernox. Je vidét, ze véda se tlaci i do domécnosti.

Predstavitelé kvazikrystald nejsou zadné exotické latky, ale dvojné,
¢ trojné slitiny hliniku, manganu, Zeleza a titanu (Al-Mn, Al-Cu-Fe,
Ti2-Mn, Al4-Fe a dalsi), které neni problematické vyrabét. Dokonce se
nasla i kvazikrystalickd latka v pfirodé v ruské fece mnohem dfive pred
jejich objevem, a presto se véda dockala jejich objevu az v roce 1982,
i kdyz néznaky o existenci kvazikrystalti najdeme popsané jiz u Pissano
Fibonaccia z roku 1202 [11]. Prvni literarni publikaci o ziskani kvazikrys-
taltt najdeme v [10]. Podrobnéji se 1ze poucit o kvazikrystalech v [11] a
o symetrii krystald napt. v [12] a [13].
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