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Kvazikrystaly jsou objekty, které nejsou periodické
Vv trojrozmérném prostoru. Usporadani atomu
v kvazikrystalech se vyznaCuje pritomnosti péti, deseti,
osmi a dvanactiCetnych os symetrie, které jsou v klasickém
pojeti krystalografie zakazané. Tato definice sice fika vse,
ovSem vétsing€ lidi podstatu kvazikrystali pfili§ neobjasni.
Ackoliv je symetrie kvazikrystald urCovana v péti a vyse
dimenzionalnich prostorech, nam zde postaci vysvétleni ve
dvou rozmérech.

Co vlastné znamend, Zze ma n&jaky objekt péticetnou
osu symetrie? Znamena to, ze pokud objekt oto¢ime okolo
této osy o jednu pétinu kruznice (360°/5), bude vypadat
stejné jako pred otoCenim. V makroskopickém svété je
péticetna osa symetrie pomérné Castd. VSichni si umime
predstavit kvét s péti okvétnimi listy, ktery otacime v ose
stonku a vzdy po pétiné otocky nepozname, jestli jsme
kvét otoCili nebo ne. V mikrosvéte je ovSem situace slozi-
t&j8i, nebot’ pravidelnymi pétitthelniky neni mozné beze
zbytku vyplnit plochu (na rozdil od ¢tverct, kosoétverct,
obdélnikt a kosodélnikt, které tvofi zaklad klasické krys-
talografie, obr. 1). Nyni, kdyz vime, co je na kvazikrysta-
lech tak zvlastni a jedinecné, pokusme se je popsat de-
tailngji.

Kvazikrystaly byly objeveny v roce 1982 Danielem
Shechtmanem ve slitiné AlMn14, od které ziskal elektro-
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Obr. 1. Utvary vypliiujici beze zbytku plochu’

55

novy difraktogram s deseticetnou osou  symetrie
v transmisnim elektronovém mikroskopu. To byl také je-
den z diivodu, pro¢ byla z pocatku existence kvazikrystal
odbornou vefejnosti odmitana®. Elektronova difrakce byla
povazovana za mén¢ presnou a vétSina krystalografii pre-
ferovala difrakci RTG zatreni. Ov§em kvazikrystaly, které
Shechtman ziskal, byly pfili§ malé pro monokrystalovou
difrakci RTG zafeni a musel proto celit znaénému zpo-
chybnovani svého objevu. Na priklad dvojnasobny nositel
Nobelovy ceny Linus Pauling nikdy neakceptoval moznost
kvaziperiodického uspofadani atoml v prostoru a vysvét-
loval ikosaedrickou symetrii jako mnohocetné dvojcaténi
kubickych krystald. Proto také Shechtmanovi a jeho kole-
glm trvalo shromazdéni vSech diikazii k potvrzeni jejich
objevu vice nez dva roky a prvni publikace o kvazikrysta-
lech s nazvem ,,Metalic phase with long-range orientatio-
nal order and no translational symmetry* vysla v roce
1984 (cit.?).

Sest tydnti poté uvefejnili Levine a Steinhardt
v ¢lanku ,,Quasicrystals: A New Class of Ordered Structu-
res*!, prvni teorii vysvétlujici existenci kvazikrystalil. Kli-
¢em k této teorii bylo péticetné dlazdéni nalezené Roge-
rem Penrosem vroce 1974 (cit.”), které dokazuje, Ze je

Obr. 2. Penrosovo dlazdéni®

mozné zaplnit plochu dvéma typy kosoCtverci a takto
ziskana struktura bude vykazovat péticetnou osu symetrie,
avSak nebude mit translacni symetrii (obr. 2). Naslednou
difrakci svételného paprsku na modelu Penrosova dlazdéni
provedenou Alanem Mackayem byl ziskan difraktogram
s deseti¢etnou osou symetrie’.

Tyto objevy dokonce vedly v roce 1992 Mezinarodni
krystalografickou unii (IUCr) ke zméné oficialni definice
krystalu. Podle nové definice je krystal kazda pevna latka
vykazujici nespojity difrakéni diagram. Krystaly, ve kte-
rych chybi periodicita v trojrozmérném prostoru, se nazy-
vaji aperiodické (nejsou to pouze kvazikrystaly, ale napf.
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také modulované struktury). Jinymi slovy, nova definice
opousti  nutnost  periodicity  struktury  krystalu
v trojrozmérném prostoru a misto ni jako nutnou a dosta-
te¢nou podminku stanovuje Cisté bodové Fourierovo spek-
trum pro experimentalni difraktogram’.

Kvazikrystaly byly nejprve pozorovany v rychle ztuh-
lych slitinovych systémech (byly nalezeny ve vice nez sto
bindrnich a terndrnich intermetalickych systémech). Nej-
Cetngjsi vyskyt byl popsan ve slitinach AI-TM (TM = pie-
chodny kov). Pfiblizn€ polovina z téchto kvazikrystald je
metastabilni a mohou byt pfipraveny pouze metodami
rychlého tuhnuti. To jsou postupy, pii kterych je tavenina
extrémné rychle ochlazena (v tadu milioni K/s), napf.
atomizace taveniny tlakovym médiem nebo metodou ,,melt
spinning® (tavenina je tryskou vytlaovana na rotujici
ochlazovaci kotou¢ za vzniku tenkého pasku rychle ztuhlé
slitiny). Tyto vysoce nerovnovazné procesy mohou vést ke
vzniku kvazikrystalickych fazi. Metodou ,,melt spinning*
byla na Ustavu kovovych materialt a korozniho inZenyr-
stvi VSCHT Praha pfipravena slitina obsahujici kvazikrys-
talickou fazi Al-Cr-Fe, jejiz elektronovy difraktogram je
na obr. 3.

Na zéklad€ difrakéni symetrie je mozné kvazikrystaly
rozdélit do dvou podskupin na N-gonalni (s osmi, deseti
a dvanacticetnou osou symetrie) a ikosaedrické (s péticet-
nou osou symetrie). Je znamo vice nez 20 stabilnich de-
kagonalnich a vice nez 50 stabilnich ikosaedickych kva-
zikrystali. Neékolik oktaedrickych kvazikrystalt, které
byly objeveny, je metastabilnich, stejné¢ je tomu
u dodekagonalnich’. Pievaha ikosaedrickych kvazikrystalt
neni piekvapujici, protoze ikosaedrickd koordinace je nej-
Cast€jsi atomova koordinace v komplexnich intermetalic-
kych fazich a také proto, ze uspofddani do ikosaedrl je
nejtésnéjsi mozné’.

Kvazikrystaly s jinou rota¢ni symetrii nez 5-, 8-, 10-
a 12¢etnou nebyly pozorovany, ackoliv teoreticky by cet-
nost rotacni osy symetrie mohla nabyvat hodnoty libovol-
ného celého Cisla. Omezené Cetnosti rotacnich os symetrie
v kvazikrystalech 1ze vysvétlit pomoci hypotetického pii-
kladu dvourozmérné struktury. Bylo dokazano, ze pouze

Obr. 3. Elektronovy difraktogram kvazikrystalické faze Al-Cr-Fe
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kvazikrystaly zalozené na druhych mocninach iracional-
nich &isel vyjadtenych vztahem a+b\c (a, b, ¢ jsou racio-
nalni Cisla) jsou energeticky stabilni. Z toho vyplyva, Zze
pouze kvazikrystaly s Cetnosti osy symetrie 5-, 8-, 10- a 12-
jsou piipustné’.

Ackoliv bylo od objevu kvazikrystalli provedeno
mnoho strukturnich studii, jejich struktura je$té neni
popsana vycerpavajicim zptisobem. Jednim z hlavnich
divodu je fakt, ze po Shechtmanové objevu se o kva-
zikrystaly zacali zajimat pfedev§im matematici a fyzici,
zatimco materidlovi inzenyfi a krystalografové zistali
pon¢kud stranou. Z hlediska matematiky bylo zajimavé
zkoumat dlazdéni, které kvazikrystaly tvofi. Tyto studie
vedly k prohloubeni znalosti v oblastech diskrétni geome-
trie, teorie grup, ergodické teorie a v neposledni Fadé
k hlub$imu pochopeni ornamentdlniho uméni. Naopak
motivaci ke studiu kvazikrystalii pro materialové oriento-
vanou védu byla moZznost ziskani materidlu s neobvyklymi
vlastnostmi, které by plynuly z kvaziperiodické struktury.
Zakladnim rozdilem mezi krystaly a kvazikrystaly je cha-
rakter usporadani struktury materialu na dlouhou vzdale-
nost. Z tohoto diivodu byl piedpovidan nejveétsi rozdil ve
vlastnostech citlivych na uspofadani struktury na dlouhou
vzdalenost. Prvnim ptikladem byly elektrickd a tepelna
vodivost, které se zprvu zdaly byt u kvazikrystalickych
materiali vyrazné odlisné od klasicky krystalickych. Bo-
huzel dal§im vyzkumem bylo dokazéno, Ze nejvétsi podil
na rozdilu vlastnosti neméla kvazikrystalicka struktura, ale
oxidické vrstvy pritomné v materialu’. Byly provedeny
mnohé dalsi experimenty, ale obecné je ptiprava kvalitnich
kvazikrystalickych vzorkll limitujicim faktorem ve studiu
téchto zajimavych a slibnych materiali. V soucasné dobé
jsou kvazikrystalickymi precipitaty vytvrzené specidlni
druhy oceli’. Nov&jsi studie jsou sméfovany
ke kvazikrystalim s fotonickymi vlastnostmi’. Kvazikrys-
taly mohou byt také zajimavou alternativou ke keramic-
kym ¢asticim (SiC nebo Al,Os;) pouzivanym k vyrobé
kompozitnich materialii s kovovou matrici®. V tomto typu
aplikaci je velkou vyhodou kvazikrastalli jejich kovovy
charakter, ktery vede k tvorbé pevnéjsiho rozhranni mezi
vyztuzi a matrici. Nezanedbatelna je také lepsi recyklova-
telnost tdchto materialt®. Sirsimu vyuziti kvazikrystalic-
kych materialti ovSem brani rozklad vétSiny kvazikrystald
za zvy$enych teplot’.
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A. Michalcova (Department of Chemical Technology
of Monuments Conservation, Institute of Chemical Tech-
nology, Prague): Quasicrystals or — for What The Nobel
Prize in Chemistry Was Awarded in 2011

Quasicrystals are aperiodic objects in three dimen-
sional space which exhibit 5-, 8-, 10 a 12- fold rotational
symmetry forbidden in classical crystallography. They
were discovered by Daniel Shechtman in rapidly solidified
AlMn14 alloy in 1982. He managed to get over initial
dislike of scientists community and for his significant
work he was awarded The Nobel Prize in Chemistry 2011.
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