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Abstrakt

Standardne je mozné krystal na zaklade jeho 1, 2, 3, 4 alebo 6 — nasobnej symetrie priradit’ do
niektorej skupiny 32 ¢lennej bodovej alebo 230 ¢lennej priestorovej grupy. Existuju vsak aj
také zvlastne krystaly, ktoré nespiiiajt tieto klasické pravidla symetrie, no napriek tomu ista
symetriu vykazuju. Takéto krystaly nazyvame kvazikryStaly, alebo menej Casto krystaloidy.

1. Uvod

V roku 1982, ked bol izraelsky profesor
Daniel Shechtman v National Bureau of
Standards vo Washingtone na hostovani,
pozoroval na  prudko  ochladenych
zliatinach AlMn [1] pomocou
transmisného elektronového mikroskopu,
zvlastne difraktogramy tychto zliatin. Na
zéklade tychto difraktogramov usudzoval,
Ze pozorovana Struktura ma symetriu, ktora
je podla klasickych pravidiel
kryStalografie zakdzana. Ked’ tieto snimky
ukazoval ostatnym kolegom, bol obvineny
ztoho, ze si vymysla a prezentuje lacné
podvrhy. Neskor sa dokonca nevyhol ani
ostrému posmechu vedeckej obce. Trval
vSak na svojom arozhodol sa prebadat
tato zahadu spolu stroma kolegami.
Vysledkom ich prace bol clanok zroku
1984 [2], dnes povazovany za prva
publikovanu pracu o kvazikrystalickych
Strukthrach.

2. Mala krystalograficka revollcia

To, ¢o Shechtman a kol. zistili bolo, Ze
prudko ochladenda zliatina  AlggMn4
difraktuje  elektrony = podobne  ako
Standardny ~ monokrystal  [2],  Cize
pozorovany bol bodovy difraktogram
(jeden znich je na obr. 1). Problémom
vSak bolo, Ze podla tohto difraktogramu
ma zliatina ikosaedralnu rotacnu symetriu,
¢o okrem in¢ho znamend, Ze v nej nie je
mozné vykonat” mriezkovu translaciu [2,

3]. Pozorovany material teda svojou
rota¢nou symetriou svedc¢il o pribuznosti
ku kryStalickym latkam. NavySe, atribut
krystalu ziskaval aj vdaka zvlaStnemu
usporiadaniu na dlhu vzdialenost’. Stale ho
vSak nebolo mozné povazovat’ za krystal
v pravom zmysle slova. Branila tomu
predovSetkym zauzivand ahlavne nie
celkom presna definicia krystalu.

Obr. 1: Jeden z difraktogramov, ktory ziskali
Shechtman a kol. [2].

Kazdému krystdlu je vlastnd nejaka
symetria. Hovorime napriklad, Ze krystal
ma trojndsobnu rota¢nl symetriu, ak jeho
oto¢enim o0 120° nadobudne zhodnu
poziciu s tou, ktorti mal pred otocenim.
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Dobrym prikladom na to je rovnostranny
trojuholnik. Takisto moéze mat’ krystal
Stvor alebo Sest’ ndsobnu symetriu. Ak by
sme si vyskusali vyskladat plochu
z trojuholnikov, Stvorcov alebo
Sestuholnikov, dokazali by sme ich krasne
pospajat’. Problém vsak je s pit’ ndsobnou
symetriou. Krystal tito symetriu nemoze
mat’ z rovnakého dovodu, z akého nie je
mozné zostavit’ rovinni mozaiku pomocou
plosnych ttvarov jedného druhu, ktoré
maju pat ndsobnu symetriu, teda pomocou
pravidelnych patuholnikov [3]. Ak by sme
to chceli urobit’, tak by sme zistili, ze to nie
je  mozné bez toho, aby medzi
patuholnikmi neboli medzery, alebo aby sa
neprekryvali [4]. Pri snahe o vyskladanie
plochy prvkami pédt nasobnej symetrie
pripadd do uvahy jedine rieSenie, ktoré
navrhol  Roger Penrose.  Vymyslel
teselaciu, ktord vyzaduje iba dve zékladné
bunky — kosostvorce, ktorych uhly st 36°
a 144° pre jeden a 72° a 108° pre druhy
kosoStvorec.

e

Obr. 2: Penroseova mozaika.

V tejto mozaike sa dd ndjst niekolko
motivov pravidelného patuholnika
vyskladaného 70 spominanych
kosostvorcov. Zaujimavostou je, ze podiel
poctu Sirokych atzkych kosoStvorcov
Penroseovej mozaiky je rovny presne
zlatému rezu. Ako je zname, samotné Cislo

zlatého rezu je iracionalne, ¢o znamena, ze
v Penroseovej mozaike nemozno definovat’
taka bunku, ktora by mala celistvy pocet
oboch kosoStvorcov, ato vrovnakom
pomere ako vnekonecnej teselacii.
Navzdory tomu moZeme povedat, ze
Penroseova teselacia ma  orientaéné
usporiadanie d’alekého poriadku, s ktorym
sa stretdvame u krystalov [3]. V urcitom
zmysle sa da Penroseovej teselacii prisudit’
aj istd translacia na dialku. Ak by sme
Penroseovej mozaike prisudili do kazdého
prieseniku Ciar jeden atom, rozptylovala
by dopadajuce elektrony podobne ako
krystdl. Len stym rozdielom, Ze
difraktogram by mal pit ndsobnu
symetriu. Podobne by to bolo aj ostatnymi
zakdzanymi symetriami.

ZaujimavejSie su  vSak trojrozmerné
Penroseové teselacie, ktoré ako model uz
maju blizSie k realite. Podobne ako tie
dvojrozmerné, aj tieto trojrozmerné zlozité
kons$trukcie maju usporiadanie d’alekého
poriadku a rovnako aj translaciu na dialku.
Na zostrojenie konstrukcie
kvézikrystalickych mriezok bolo
vyvinutych niekol’ko metod [5]. VSetky st
vSak pomerne zlozité a vyzaduji istd
davku matematickej abstrakcie.
Skuto¢nost’ je totiz taka, ze ak chceme
v kvézikrysStaloch najst symetriu zndmu
z klasickych  krystalov, musime svoje
predstavy stavat na tzv. poruchovej
funkcii, ktord vychadza z Fibonacciho
postupnosti [7]. Zlozitymi Gvahami potom
cez fenomenologické Landauove tedrie [9]
a Fourierové transformacie dospejeme
k zaveru, Ze v Sest rozmernom priestore
maju kvazikrystaly aj taka symetriu, akl si
vyzaduju zékony klasickej kryStalografie.
Nastastie, dnes uz existuyju metddy

projekcie Sestrozmernej mriezky
kvazikryStdlu  na  trojrozmernd, Co
umoznuje  jednoduchS$iu  manipuléciu

s krysStalografickymi vypoctami. Celé toto
zistenie malo nakoniec za nasledok zmenu
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definicie krystalu. Pravdepodobne
najvystiznejSia je t4, ktora navrhli
Dornbergerova-Schiffova a Grellova [6]:
,»Krystal je teleso, ktoré obsahuje maly
pocet druhov stavebnych jednotiek a maly
pocet druhov ich konfiguracii.

3. Typy kvazikrystalov

Najlepsi ~ sposob  ako  klasifikovat’
kvazikrystaly je rozliSovat’ ich na zaklade
krystalografickych  pravidiel  symetrie,
vychddzajuc  pri  tom  z difrakénych
zdznamov. Na zdklade toho dokaZeme
rozli$it  Styri druhy  kvazikryStalov:
ikosaedralny, oktagonalny, dekagonalny,
a dodekagonalny. Posledné tri vykazuju 8,
10, a 12 nasobnu rotacni symetriu okolo
jednej z troch osi, teda v jednom zo smerov
st podl’a toho periodické.

Naproti tomu ikosaedrdlna faza nie je
periodickd ani v jednom ztroch smerov.
Dalej je zname, ze vietky ikosaedralne
fazy binarnych zliatin typu Al + Mn, Fe,
Cr, Ru, V, W, Mo aNi, ako aj zliatin
MgAlZnCu, TiVNi, MnNiSi, AuLiAl,
ZnLiAl, GaMgZn, AgMgAl, PdUS;,
TiNiSi st metastabilné. Ale najdu sa aj
stabilné ikosaedralne fazy, napr. AlCuLi,
AlCuFe, GaMgZn, AlCuRu, AlCoOs,
AlPdMn a AlPdRe. Ich stabilita je zavisla
od podmienok pripravy.

Oktagonalne kvazikrystaly boli objavené
v prudko ochladenych zliatinaich CrNiSi
a VNiSi. Doteraz nie st zname ziadne
stabilné kvazikrystaly tohto druhu.
Dekagonalne kvazikrystaly sa podobne ako
ikosaedralne po prvy krat pozorovali
v zliatine AIMn. Je to pravdepodobne kvoli
ich velkej pribuznosti a akejsi spojitosti.
Pridanie uzZ malého mnozstva Si do zliatiny
AlMn potlaca tvorbu ikosaedralnej fazy
a podporuje vznik fazy dekagondlnej.
Zname su tri stabilné dekagonalne
kvazikrystaly: AlCuCo, AlCoNi
a AIMnPd.

Dodekagonalne  kvazikrystdly  tvoria
najmenSiu  skupinu  kvazikrystalickych
druhov. Po prvy krat boli pozorované
pomocou difrakénych zaznamov zliatiny
NiCr. Tento experiment sa vSak uz
nepodarilo  zopakovat. Dodekagonalna
faza sa  modze  objavit v prudko
ochladenych zliatinach VNi a VNiSi. Co sa
tyka stability, plati pre ne to, ¢o pre
oktagonalne kvazikrystaly — doteraz neboli
objavené ziadne stabilné.

4. Niektore vlastnosti
kvazikrystalov

Bolo zistené, Ze elektrickd vodivost
a magnetické vlastnosti kvazikrystalickych
aamorfnych  zliatin  sa  vyznacuju
podobnymi rysmi. V porovnani
s krystalickou fazou, kde je magneticka
susceptibilita  teplotne nezavisla, je
u kvézikrystalov  tato  vlastnost’  silne
teplotne zavisla. Taktiez bolo zistené
nehomogénne rozlozenie magnetickych
momentov v kvazikry§taloch. Dalej bola
zmerana hustota hmotnosti, merné teplo
a Youngov modul pruznosti pri izbovej
teplote  ikosaedrdlne;  fazy  AlMn.
V porovnani s kryStalickou fazou je jej
hustota hmotnosti menSia o 1%, merné
teplo vysSie 03% a Youngov modul
pruznosti mensi o 20% [8]. Tieto vlastnosti
vsak nie je mozné zovSeobecnit’ na vSetky
kvazikrystaly. Potvrdzuje to skutocnost’, ze
niektoré  kvazikryStadly maju  vysoky
elektricky odpor (napr. AICuFe ma 4300
uQcem, ato aj pri teplote 4K), iné zase
maju elektricky odpor nizky (AICuRu).
Niektoré kvazikrystaly su feromagneticke,
iné nie su, atd’.. Mnoho autorov sa vSak
zhoduje na myslienke, ze kvazikryStaly st
akousi medzifazou v intervale krystalickej
a amorfnej fazy. Sved¢i o tom napr. fakt,
7ze Mossbauerovské spektrum, ako aj
spektrum ziskané nuklearnou magnetickou
rezonanciou kvazikrystalu AIMn sa vel'mi
podobaju spektram amorfnej modifikécie,

a aplikéacie
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ale na druhej strane tato zliatina zaroven
vykazuje isté usporiadanie a periodicitu.

Zaujimavé vyuzitie nasli kvazikrystalické
latky v domécnosti. Kombindcia nizkej
adhézie a zvySenej abrazie a odolnosti voci
poskriabaniu ich predurcila na pouzitie ako
povrchovych vrstiev kuchynského riadu,
a vobec na rézne povrchy v domacnosti, ¢i
v reStauracnych  zariadeniach.  V inych
aplikaciach sa  vyuziva  plasticita
kvazikryStadlov  za  vysokych  teplot
v kombinacii s oxidmi  zirkonia, ako
tepelnd ochrannd vrstva na rdznych
kovovych substratoch. Dalej s to rdzne
povlaky, ktoré vykazuji nizku abraziu
a koeficient trenia, nizkonakladové
absorbéry UV ziarenia a podobne. Tiez je
mozné nechat kvazikrystalicka  fazu
vyprecipitovat  vo forme nanocastic
v kovovych zliatindch, ¢im sa dosiahnu
vysSie pevnostné vlastnosti matrice [10].
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