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Kvazikrystaly jsou objekty, které nejsou periodické 

v trojrozměrném prostoru. Uspořádání atomů 
v kvazikrystalech se vyznačuje přítomností pěti, deseti, 
osmi a dvanáctičetných os symetrie, které jsou v klasickém 
pojetí krystalografie zakázané. Tato definice sice říká vše, 
ovšem většině lidí podstatu kvazikrystalů příliš neobjasní. 
Ačkoliv je symetrie kvazikrystalů určována v pěti a výše 
dimenzionálních prostorech, nám zde postačí vysvětlení ve 
dvou rozměrech.   

Co vlastně znamená, že má nějaký objekt pětičetnou 
osu symetrie? Znamená to, že pokud objekt otočíme okolo 
této osy o jednu pětinu kružnice (360°/5), bude vypadat 
stejně jako před otočením. V makroskopickém světě je 
pětičetná osa symetrie poměrně častá. Všichni si umíme 
představit květ s pěti okvětními listy, který otáčíme v ose 
stonku a vždy po pětině otočky nepoznáme, jestli jsme 
květ otočili nebo ne. V mikrosvětě je ovšem situace složi-
tější, neboť pravidelnými pětiúhelníky není možné beze 
zbytku vyplnit plochu (na rozdíl od čtverců, kosočtverců, 
obdélníků a kosodélníků, které tvoří základ klasické krys-
talografie, obr. 1). Nyní, když víme, co je na kvazikrysta-
lech tak zvláštní a jedinečné, pokusme se je popsat de-
tailněji.  

Kvazikrystaly byly objeveny v roce 1982 Danielem 
Shechtmanem ve slitině AlMn14, od které získal elektro-

nový difraktogram s desetičetnou osou symetrie 
v transmisním elektronovém mikroskopu. To byl také je-
den z důvodů, proč byla z počátku existence kvazikrystalů 
odbornou veřejností odmítána2. Elektronová difrakce byla 
považována za méně přesnou a většina krystalografů pre-
ferovala difrakci RTG záření. Ovšem kvazikrystaly, které 
Shechtman získal, byly příliš malé pro monokrystalovou 
difrakci RTG záření a musel proto čelit značnému zpo-
chybňování svého objevu. Na příklad dvojnásobný nositel 
Nobelovy ceny Linus Pauling nikdy neakceptoval možnost 
kvaziperiodického uspořádání atomů v prostoru a vysvět-
loval ikosaedrickou symetrii jako mnohočetné dvojčatění 
kubických krystalů. Proto také Shechtmanovi a jeho kole-
gům trvalo shromáždění všech důkazů k potvrzení jejich 
objevu více než dva roky a první publikace o kvazikrysta-
lech s názvem „Metalic phase with long-range orientatio-
nal order and no translational symmetry“ vyšla v roce 
1984 (cit.3).  

Šest týdnů poté uveřejnili Levine a Steinhardt 
v článku „Quasicrystals: A New Class of Ordered Structu-
res“4, první teorii vysvětlující existenci kvazikrystalů. Klí-
čem k této teorii bylo pětičetné dláždění nalezené Roge-
rem Penrosem v roce 1974 (cit.5), které dokazuje, že je 

možné zaplnit plochu dvěma typy kosočtverců a takto 
získaná struktura bude vykazovat pětičetnou osu symetrie, 
avšak nebude mít translační symetrii (obr. 2). Následnou 
difrakcí světelného paprsku na modelu Penrosova dláždění 
provedenou Alanem Mackayem byl získán difraktogram 
s desetičetnou osou symetrie5.  

Tyto objevy dokonce vedly v roce 1992 Mezinárodní 
krystalografickou unii (IUCr) ke změně oficiální definice 
krystalu. Podle nové definice je krystal každá pevná látka 
vykazující nespojitý difrakční diagram. Krystaly, ve kte-
rých chybí periodicita v trojrozměrném prostoru, se nazý-
vají aperiodické (nejsou to pouze kvazikrystaly, ale např. Obr. 1. Útvary vyplňující beze zbytku plochu1 

Obr. 2. Penrosovo dláždění6 
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také modulované struktury). Jinými slovy, nová definice 
opouští nutnost periodicity struktury krystalu 
v trojrozměrném prostoru a místo ní jako nutnou a dosta-
tečnou podmínku stanovuje čisté bodové Fourierovo spek-
trum pro experimentální difraktogram5.  

Kvazikrystaly byly nejprve pozorovány v rychle ztuh-
lých slitinových systémech (byly nalezeny ve více než sto 
binárních a ternárních intermetalických systémech). Nej-
četnější výskyt byl popsán ve slitinách Al-TM (TM = pře-
chodný kov). Přibližně polovina z těchto kvazikrystalů je 
metastabilní a mohou být připraveny pouze metodami 
rychlého tuhnutí. To jsou postupy, při kterých je tavenina 
extrémně rychle ochlazena (v řádu milionů K/s), např. 
atomizace taveniny tlakovým médiem nebo metodou „melt 
spinning“ (tavenina je tryskou vytlačována na rotující 
ochlazovací kotouč za vzniku tenkého pásku rychle ztuhlé 
slitiny). Tyto vysoce nerovnovážné procesy mohou vést ke 
vzniku kvazikrystalických fází. Metodou „melt spinning“ 
byla na Ústavu kovových materiálů a korozního inženýr-
ství VŠCHT Praha připravena slitina obsahující kvazikrys-
talickou fázi Al-Cr-Fe, jejíž elektronový difraktogram je 
na obr. 3. 

Na základě difrakční symetrie je možné kvazikrystaly 
rozdělit do dvou podskupin na N-gonální (s osmi, deseti 
a dvanáctičetnou osou symetrie) a ikosaedrické (s pětičet-
nou osou symetrie). Je známo více než 20 stabilních de-
kagonálních a více než 50 stabilních ikosaedických kva-
zikrystalů. Několik oktaedrických kvazikrystalů, které 
byly objeveny, je metastabilních, stejně je tomu 
u dodekagonálních5. Převaha ikosaedrických kvazikrystalů 
není překvapující, protože ikosaedrická koordinace je nej-
častější atomová koordinace v komplexních intermetalic-
kých fázích a také proto, že uspořádání do ikosaedrů je 
nejtěsnější možné5. 

Kvazikrystaly s jinou rotační symetrií než 5-, 8-, 10- 
a 12četnou nebyly pozorovány, ačkoliv teoreticky by čet-
nost rotační osy symetrie mohla nabývat hodnoty libovol-
ného celého čísla. Omezené četnosti rotačních os symetrie 
v kvazikrystalech lze vysvětlit pomocí hypotetického pří-
kladu dvourozměrné struktury. Bylo dokázáno, že pouze 

kvazikrystaly založené na druhých mocninách iracionál-
ních čísel vyjádřených vztahem a+bc (a, b, c jsou racio-
nální čísla) jsou energeticky stabilní. Z toho vyplývá, že 
pouze kvazikrystaly s četností osy symetrie 5-, 8-, 10- a 12- 
jsou přípustné5. 

Ačkoliv bylo od objevu kvazikrystalů provedeno 
mnoho strukturních studií, jejich struktura ještě není 
popsána vyčerpávajícím způsobem. Jedním z hlavních 
důvodů je fakt, že po Shechtmanově objevu se o kva-
zikrystaly začali zajímat především matematici a fyzici, 
zatímco materiáloví inženýři a krystalografové zůstali 
poněkud stranou. Z hlediska matematiky bylo zajímavé 
zkoumat dláždění, které kvazikrystaly tvoří. Tyto studie 
vedly k prohloubení znalostí v oblastech diskrétní geome-
trie, teorie grup, ergodické teorie a v neposlední řadě 
k hlubšímu pochopení ornamentálního umění. Naopak 
motivací ke studiu kvazikrystalů pro materiálově oriento-
vanou vědu byla možnost získání materiálu s neobvyklými 
vlastnostmi, které by plynuly z kvaziperiodické struktury. 
Základním rozdílem mezi krystaly a kvazikrystaly je cha-
rakter uspořádání struktury materiálu na dlouhou vzdále-
nost. Z tohoto důvodu byl předpovídán největší rozdíl ve 
vlastnostech citlivých na uspořádání struktury na dlouhou 
vzdálenost. Prvním příkladem byly elektrická a tepelná 
vodivost, které se zprvu zdály být u kvazikrystalických 
materiálů výrazně odlišné od klasicky krystalických. Bo-
hužel dalším výzkumem bylo dokázáno, že největší podíl 
na rozdílu vlastností neměla kvazikrystalická struktura, ale 
oxidické vrstvy přítomné v materiálu7. Byly provedeny 
mnohé další experimenty, ale obecně je příprava kvalitních 
kvazikrystalických vzorků limitujícím faktorem ve studiu 
těchto zajímavých a slibných materiálů. V současné době 
jsou kvazikrystalickými precipitáty vytvrzené speciální 
druhy ocelí7. Novější studie jsou směřovány 
ke kvazikrystalům s fotonickými vlastnostmi7. Kvazikrys-
taly mohou být také zajímavou alternativou ke keramic-
kým částicím (SiC nebo Al2O3) používaným k výrobě 
kompozitních materiálů s kovovou matricí8. V tomto typu 
aplikací je velkou výhodou kvazikrastalů jejich kovový 
charakter, který vede k tvorbě pevnějšího rozhranní mezi 
výztuží a matricí. Nezanedbatelná je také lepší recyklova-
telnost těchto materiálů8. Širšímu využití kvazikrystalic-
kých materiálů ovšem brání rozklad většiny kvazikrystalů 
za zvýšených teplot5. 
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A. Michalcová (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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