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Rys, I

O grupach krystalograficznych piszemy na

stronie czwartej.
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Rys, 2

Bryly platonskie sa to wielosciany zbudowane

z wielokatów foremnych, Z trójkatów

równobocznych mozna zbudowac trzy bryly -

czworoscian foremny (tetraedr), osmioscian

foremny (oktaedr) i dwudziestoscian
foremny (ikosaedr), Z kwadratów mozna

zbudowac szescian, a z pieciokatów foremnych
- dwunastoscian. Innych bryl regularnych

z jednakowych wielokatów foremnych

zb~dowac sie nie da.'

R ••.••i••••• i.zadania M 444. Poniewaz sin2x =

l-cos2x= I-Sin'(X- ;).wie<:poIe

rIgUryograniczonej prostymi x = o.y = l

oraz wykresem funkcjisin2x jest równe polu

figury, o której mowa w zadaniu. Obie te

figury daj. w sumie prostokat o bokach
n n
2 i l. Pole kazdej z nich wynosi wie<:4" .

Czy moz~a odkryc to, co nie moze istniec
-czyli o krysztalach z osia pieciokrotna

Dr Andrzej HENNEL

Przed kilku laty, dokladnie 8 kwietnia 1982 roku, dr Daniel Shechtman z Haify (Izrael)

przebywajacy na stazu w National Bureau of Standards (Maryland, USA) wszedl do pokoju
swojego starszego kolegi dr Johna Cahna i pokazal mu otrzymany obraz dyfrakcji elektronów
na krysztale AI6Mn. Zdumiony Cahn ujrzal to, co nasi Czytelnicy moga zobaczyc na fotografii
obok, a mianowicie uklad jasnych plam wyznaczajacych coraz to wieksze dziesieciokaty
foremne. "Przeciez to niemozliwe, takich krysztalów nie ma" - powiedzial do Shechtmana .
I taki byl poczatek wielkiej naukowej sensacji.

Periodycznosci dozwolone osie symetriiw krysztalach

Aby zrozumiec reakcje Cahna, musimy przypomniec podstawowe prawa krystalografii. Dla
uproszczenia rozpatrzymy tylko przypadek dwuwymiarowy. Siec krystaliczna na plaszczyznie
budujemy za pomoca dwóch dowolnych wektorów a i b. Polozenia kolejnych atomów w naszej
sieci otrzymujemy przez dodawanie dowolnej liczby tych wektorów (rys. 1). Tak otrzymana siec
jest nieskonczona i periodyczna, tzn. przesuniecie jej o dowolny wektor, bedacy kombinacja

liniowa wektorów a i ~, nie zmienia zadnej wlasnosci sieci.

Periodycznosc sieci krystalicznych j~st cecha tak istotna, iz na ogól sluzy do zdefiniowania cial
stalych, w odróznieniu od takich substancji, jak np. szklo, które sa przechlodzonymi cieczami.

Nastepna istotna wlasnoscia sieci krystalicznych jest ich symetria obrotowa. Po obrocie wokól
osi symetrii o pewien kat kazdy atom sieci trafia w miejsce innego atomu (lub swoje wlasne).
Na przyklad siec kwadratowa moze byc obracana wokól dowolnego atomu o katyn/2, n, 3n/2
i 2n. Taka os nazywamy czterokrotna. Pod koniec XIX wieku wykazano, ze w krysztalach
mozliwe jest istnienie wylacznie osi symetrii dwukrotnych (obrót on), trójkrotnych (2:rr:/3),

czterokrotnych (n/2) i szesciokrotnych (n/3).

Zakaz istnienia pieciokrotnych, siedmiokrotnych czy dziesieciokrotnych osi symetrii
w krysztalach nie jest oczywiscie obowiazujacyw' przypadku izolowanych czasteczek, które moga
miec absolutnie dowolna symetrie. I tak na przyklad istnieje szereg czasteczek z pieciokrotna
osia symetrii. Jedna z nich przedstawiona jest na rysunku2; jest to czasteczka IF, o ksztalcie
podwójnej piramidy pieciokatnej. Gorzej jest z osiami siedmiokrotnymi - jedyna znana
czasteczka o symetrii siedmiokrotnej to jon C,Hi·
Od ponad stu lat za najwyzsze symetrie w krysztalach uwazano symetrie tetraedryczna
i oktaedryczna, scharakteryzowane przez tzw. bryly platonskie. Trzecia, najbogatsza z symetrii
bryl platonskich - symetria ikosaedru uznana zostala za nie istniejaca w cialach stalych, gdyz
ceglami w ksztalcie ikosaedrów nie mozna wypelnic przestrzeni. Ten kategoryczny zakaz zostal
nieco oslabiony w XX wieku, gdy stwierdzono, iz atomy niektórych pierwiastków, np. boru,
lacza sie w ten sposób, ze 12 atomów zajmuje wierzcholki ikosaedru. Natura musiala dokonac
jeszcze jednego kroku - zbudowac z ikosaedrów bryle, która dobrze wypelnia przestrzen. I tak
ikosaedry boru Bl2 mozna laczyc na kilka sposobów w gigantyczne (w atomowej skali) komórki
elementarne. Tzw. p-romboedryczny bor ma az 105 atomów w komórce elementarnej. Sklada
sie na nia siedem ikosaedrów i jeszcze21 atomów wypelniajacycQ wolne miejsca miedzy
ikosaedrami. Z kolei p-tetraedryczny bor ma 190 atomów w komórce elementarnej. Znane sa
równiez przyklady wirusów, krystalizujacycWw formie ikosaedrów, które nastepnie lacza sie
w komórki szescienne. Oczywiscie tak powstale krysztaly nie maja symetrii ikosaedrów, tylko
symetrie odpowiednich komórek elementarnych. Dlatego tez do roku 1982 nie bylo znane
widmo dyfrakcji elektronów czy promieni X na krysztale, które by mialo symetrie inna niz
dwu-, trójo, cztero- lub szesciokrotna.

Odkrycie Shechtmana

Shechtman badal cienkie warstwy gwaltownie ochlodzonych stopów glinu z manganem,
chromem, zelazem, platyna, rutenem i molibdenem. I wlasnie widmo dyfrakcji elektronów na
stopie glinu z manganem ku jego zdziwieniu nie pasowalo do dotychcz~s obowiazujacach regul
i zostalo poczatkowo zakwestionowane przez Cahna. Shechtman okazal sie jednak badaczem
cierpliwym i upartym. Mimo nieufnosci swoich kolegów przekonal ich, ze jego rezultaty nie sa
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RozwilIzanie zadania F 202. Przy przejsciu
od stanu poczatkowego (objetoscV,
i temperatura T,) do koncowego(V., T.)
cisnienie zewnetrzne wykonuje nad gazem

prace W = p.(V, - V.), która jest równa
zmianie energii wewnetrznej gazu U2 - Ul =
= C.(T. - T,), gdzie C. jest cieplem
wlasciwym przy stalej objetosci. Korzystajac
z równania stanu gazu doskonalego i relacji
Cp-C. = R (Cp-cieplo wlasciwe przy
stalym cisnieniu) otrzymujemy

( y-l P.-P,)T.= 1+ -y-.- ---p;- Tl>

gdzie y = CpIC•.

W procesie odwracalnym z równania adiabaty

PVY = const. wynika

y-l

T~dwr = T,( ~:) y

Porównanie obu wzorów pokazuje, ze przy

gwaltownym adiabatycznym sciskaniu
temperatura gazu wzrasta mniej niz przy
sciskaniu odwracalnym.

/

Rys. 3

&:
Rozwiazanie zadania M 443. Przypuscmy, ze
funkcja sin x jest wielomianem stopnia n.

Wtedy cosx = sin (x + ;) jest tez
wielomianem stopnia n. Ale coSx = (sin xY,

wobec tego funkcja cosinus jest wielomianem
stopnia nizszego nizn - sprzecznosc.
Mozna i tak:
Jeslif(x) = sin x jest wielomianem, to

g(x) = f(X+ ;) = cosx tez jest wielomianem.
Poniewazf' + g' == l, zatemf i g sa
wielomianami stopnia zero, co jest niemozliwe.
Mozna to zadanie rozwiazac na jeszcze wiele
sposobów. Wystarczy np. zauwazyc, ze sinus
jest funkcja okresowa lub ze ma nieskonczenie
wiele pierwiastków, a takich wlasnosci nie ma
zaden wielomian niezerowego stopnia.

wynikiem tzw. zblizniaczen w krysztale czy tez bledów eksperymentalnych. Otrzymane widma
dla pewnych kierunków padania wiazki elektronów mialy symetrie dziesieciokrotna, a przy
obrotach krysztalu o 63°43' ponownie obserwowano ten sam obraz. Trzeba dodac, ze katy
miedzy osiami pieciokrotnymi w ikosaedrze sa równe wlasnie 63°43'. Nie wchodzac w szczególy
mozna stwierdzic, iz obracajac próbki w róznych kierunkach i pod róznymi katami Shechtman
zrekonstruowal symetrie ikosaedru (szesc osi pieciokrotnych, dziesiec trzykrotnych i pietnascie

dwukfQtnych). Badane ziarna krystaliczne byly bardzo male (2 pm), ale zawieraly dostatecznie
wiele atomów, by okreslic je jako krysztaly. Ostrosc otrzymanych widm równiez potwierdzala
wysoka jakosc uporzadkowania badanych struktur.

Shechtman stwierdzil, iz faza ikosaedryczna ma sklad 14% Mn i 86(,; Al i jest trwala
w temperaturze pokojowej. Po podgrzaniu do 40Q°C siec ta przechodzi w "zwykle" krysztaly
AI6Mn. Jest to wiec faza metastabilna, podobnie jak np. diament jest metastabilnym krysztalem

wegla, cq nie przeszkadza, by byl niezwykle twardy i trwaly w temperaturze pokojowej.

Pierwszy komunikat o istnieniu fazy ikosaedrycznej opublikowano ostatecznie (po dlugotrwalym
sprawdzaniu i weryfikowaniu wyników eksperymentalnych) w listopadzie 1984 roku i, jak sie
okazalo, byl to poczatek lawiny prac teoretycznych i eksperymentalnych poswieconych tej nowej
klasie cial stalych. Co ciekawe, okazalo sie, ze juz od 10 lat istnieje matematyczny model sieci

o symetrii pieciokrotnej- tzw. kafelki Penrose'a.

Kafelki Penrose'a

Roger Penrose jest profesorem fizyki teoretycznej w Oxfordzie, jednakze poza teoria
wzglednosci i mechanika kwantowa zajmuje sie on równiez nietypowymi problemami
matematyki. Jednym z takich problemów, który udalo mu sie rozwiazac w 1974 roku, bylo
zagadnienie pokrycia plaszczyzny w sJ;>osóbnieperiodyczny wielokatami mozliwie najmniejszej
liczby rodzajów. Znalezione przez niego dwa kafelki (latawiec i grot) i sposób ich ukladania
prowadza do pieknych wzorów geometrycznych i moga byc wykorzystane w róznego rodzaju

wzornictwie i produkcji ukladanek. Dlatego tez Penrose wystapil najpierw o patenty w r~znych
krajach, a dopiero po ich uzyskaniu pozwolil na udostepqienie swojego pomyslu opinii
publicznej na lamach czasopismaScientific American.

Para kafelków - latawiec i grot nie jest bynajmniej jedyna mozliwa. Na przyklad dwa romby
2n n

o katach ostrych, wynosZacych - i -, równiez sa "dobrymi" kafelkami (rys. 3). PodobnychS S

par mozna znalezc wiele. Najwazniejsze cechy wzorów otrzymywanych z kafelków Penrose'a to
nieperiodycznosc i pojawienie sie bardzo czesto pieciokrotnej osi symetrii, co, jak latwo sie

2n

domyslic, wynika z wyboru wartosci kata -. Przyklady takich wzorów, jak tez sposób
S

projektowania róznych kafelków znajdzie Czytelnik w artykule "Mógl Penrose ... " w tym
numerze Delty.

Wlasnosci geometryczne ukladów kafelków Penrose'a sa bardzo ciekawe, natomiast z punktu
widzenia fizyka interesujaca jest mozliwosc istnienia sieci dwuwymiarowej o okreslonej symetrii,
ale nie periodycznej. Pojawia sie wiec potrzeba wprowadzenia nowego pojecia, tzw.
kwaziperiodycznosci, w celu opisania takiego nieperiodycznego porzadku. Narzuca sie tez
pytanie, czy mozna przeniesc te rozwazania na przypadek trójwymiarowy, czyli czy moga
istniec kwazikrysztaly. Okazuje sie, iz odpowiedz na to pytanie jest pozytywna. Para romboedrów,
których katy sa wielokrotnosciami katan/S, umozliwia nieperiodyczne wypelnienie przestrzeni
i prowadzi do wystepowania symetrii ikosaedrycznej. Taki kwazikrysztal mimo braku
periodyczrmsci moze miec plaszczyzny krystaliczne i w konsekwencji moze dac ostry obraz
dyfrakcyjny przy naswietlaniu promieniami X czy elektronami. Wydaje sie wiec, iz odkryte
przez Shechtmana stopy sa kwazikrysztalami.

Zakonczenie

Jak nalezy sadzic, mamy do czynienia z poczatkiem badan nowej klasy struktur uporzadkowanych,
która znajdzie swoje miejsCe miedzy krysztalami a nieuporzadkowanymi cialami, jakimi sa szkla.
Wiele pytan wymaga jeszcze odpowiedzi - nie wiemy nawet, jak sa ulozone atomy w ikosaedrach
kwazikrysztalu. Wiele osób podchodzi do hipotezy kwazikrysztalu z ogromnym sceptycyzmem.
Miedzy innymi Linus Pauling, laureat nagrody Nobla, autorytet w dziedzinie krystalografii,
oswiadczyl ostatnio na jednej z konferencji naukowych, iz mo~el ten budzi jego bardzo powazne
watpliwosci. Wydaje sie jednak, iz kwazikrysztaly sa czyms realnym. Shechtman przez dwa lata
sprawdzal swoje eksperymenty, a teraz inni, zacheceni jego odwaga, zaczynaja publikowac
swoje "nieprawdopodobne i niemozliwe" wyniki. No cóz, nikt nie lubi, kiedy to, co uwazal za
pewnik, przestaje obowiazywac, ale ile to juz razy tak bylo w historii nauki ....
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