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Kvazikrystaly

Jaroslav Fiala, Plzexi

Uvod

V roce 1984 objevili badatelé pracujici v laboratofich amerického Narodniho ifadu
pro standardy novy material, ktery jak se zdilo porusoval jeden z nejstarSich a nejza-
kladné&jsich zdkonu fyziky pevnych latek. Vysokym stupném uspofadanosti své struk-
tury pfipominal krystaly, ale pfitom jevil symetrii, jeZ je pro jakoukoli krystalickou
latku zakdzana. Dalsi zkoumdani prokazala, Ze mikrostruktura tohoto materialu je ja-

-kymsi novym druhem poiadku, ktery se lisi od toho, co zndme u krystali i od poméra
u latek amorfnich. Latky s takovou strukturou tvofi spojovaci élanek mezi krystalic-
kymi latkami a materidly, jim# fikdme skla, a které vznikaji tak rychlym ochlazenim
taveniny, Ze jeji atomy nemaji dost ¢asu na to, aby vytvofily béhem tuhnuti pravidel-
nou prostorovou mfizku. Proto byly tyto nové materidly nazvany kvazikrystaly.

Od krystalu ke kvazikrystalim

»Pravé“ krystaly jsou velmi p¥isn& uspofddanym aglomeritem atomi nebo molekul.
Je to tfirozmérna periodickd struktura, jejiz identické ,zakladni burtiky“ — stavebni
bloky krystalu, které obsahuji jedno a totéZ shodné uspofidani atomu — na sebe
pravidelné navazuji a periodicky vyplituji prostor. Kazdé krystalové struktuie je vlastni
uréitd symetrie. Rikime napiiklad, %e krystal ma trojéetnou rotaéni symetrii, kdy#
otofenim o 120° (tedy o jednu tfetinu uplné obratky) nabude jeho struktura tplné
shodnou dispozici, jakou méla pied otoéenim. (Elementdrnim p¥ikladem obrazce, ktery
ma trojéetnou rotalni symetrii, je rovnostranny trojihelnik.) Krystaly mohou mit
‘také EtyFéetnou nebo Sesti¢etnou rotaéni symetrii (jakou ma &tverec nebo pravidelny
Sestithelnik). Krystal viak nemiiZe mit péti¢etnou rotaéni symetrii ze stejného diivodu,
z jakého neni mozné sestavit rovinnou mozaiku — vyplnit beze zbytku a bez piekryvani
rovinu — pomoci dlazdic jednoho druhu, jez by mély péti¢etnou symetrii (pomoci
dlazdic ve tvaru pravidelného pétitihelnika).*) Proto bylo pro vétsinu krystalografi
a odborniki zabyvajicich se fyzikou kondenzovaného stavu velkym piekvapenim, kdy#
Daniel Shechtman, Ilan Blech, Denis Gratias a John W. Cahn uvefejnili zpravu [1]

*) Diivod je prosty: Uhel mezi stranami ptilehlych pravidelnjch n-iihelnikii je a = 7 — 27 /n.
Chceme-li témito n-iihelniky pravé vyplnit rovinu, tedy vyplnit ji tak, aby se n-thelniky nepfekryvaly,
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o krystalografickych vlastnostech slitiny hliniku s manganem, ktera byla ziskana velmi
rychlym ochlazenim taveniny. Svazek elektront, ktery nechali prochazet tenkou folii
z této slitiny, se rozptylil a na fotograffcké emulsi vytvofil difraktogram — soubor
ostrych stop — obsahujici péti¢etnou symetrii. Z toho, e difrakéni stopy byly ostré,
plynulo, Ze jde o strukturu dokonale uspofddanou na dlouhou vzdélenost (nebot to je
nezbytné k tomu, aby elektrony odraZené jednotlivymi atomy byly ve fazi [2, 3] obr. 1).
A pfitom symetrie difraktogramu svédéila o péti¢etné symetrii vnitini struktury slitiny.
Dalsi badatelé pak brzo nato objevili celou fadu jinych slitin s'podobnymi vlastnostmi.

6br. 1.
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Podrobna analyza elektrogrami pak vysvétlila divod téchto neobvykych vlastnos-
ti. Zakladnim stavebnim kamenem struktury vétsiny krystali jsou takova platonski
télesa jako krychle, ¢tyfstén a osmistén. Nové objevené zvlastni materidly maji na roz-
dil od toho strukturu vybudovanou na bazi jiného Platonova télesa, totiz ikosaedru:
dvacetisténu, jehoZ povréh je tvofen dvaceti rovnostrannymi trojihelniky. Ve fyzikalni
literatufe se o ikosaedru az do té doby konspirativné mléelo. Mnoho renomovanych
knih uvéadélo, ze ,,ikosaedr neni pro fyziku nikterak uziteény“. Divodem tohoto skepti-
cismu je fakt, Ze ikosaedr jevi pétiéetnou symetrii — v kazdém z jeho vrcholi se styka
pét stén, a proto nemuze slouzit jako buiika struktury krystali.

Jak se tém novym slitinam podafilo obejit obecné uznavany princip krystalogra-
fie? Odpovéd na tuto otazku se podafilo nalézt na zékladé studia mikrostruktury

ale aby mezi nimi také neztistaly Zadné mezery, pak musi byt 27 celistvym ndsobkem a. Tedy zlomek

2n
n-2

=

musi byt celé ¢islo. f se rovna 6, 4, 3 pro trojihelniky, &tverce a Zestithelniky, ale 3,333...; 2,8;
2,666...; 2,571...; 2,5; 2,4... pro pétithelniky, sedmitdhelniky, osmitihelniky atd., takZe rovinnd mo-
zaika muie mit tro;(‘.etnou, étyh‘,etnou a 3esti¢etnou osu symetne, nemuZe v3ak mit pé&ti¢etnou osu,
ani osy symetrie vice ne’ Sesti¢etné.
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rychle chlazenych slitin a pomoci matematické teorie teselace (= rozdéleni roviny na
disjunktni ¢asti, které ji jako mozaiku celou vyplni).

Abychom pochopili strukturu kvazikrystall, vyjdeme ze stavebnich principu, které
plati pro obyéejné krystaly. Krystaly jevi dva druhy usporadani na dlouhou vzdalenost,
totiZ tzv. orientaéni pofddek a translaéni poradek. Tyto kategorie muzeme ilustrovat
na jedné z nejjednodussich struktur, kterou je rovinna sitka tvofend rovnostrannymi
trojuhelniky, v jejichz vrcholech jsou stiedy kule¢nikovych kouli ptedstavujicich ato-
my (viz obr.2). V této dvojrozmérné mfizce le#i kazdy atom uvniti Sestitihelnikové
»klicky“ tvofené jeho Sesti nejbliz$imi sousedy. Tento Sestitihelnik s jednim atomem
uprostied je zdkladni burikou krystalu: krystal miZe byt ,,rozparcelovan na periodic-
kou mozaiku tvofenou Sestitihelniky. Protoze viechny Sestitihelniky jsou stejné orien-
tovany — jejich odpovidajici si strhny jsou vzdjemné rovnobézné — Fikdme, Ze krystal
jevi orientaéni pofddek na délku.

Jiny druh potfddku na déalku, se kterym se v krystalu setkivime, miZeme vyjevit,
kdy# v miiZce zakreslime soustavu rovnobéznych pfimek. Jestlize to provedeme tak,
aby kazdy atom leZel na né&jaké pfimce, vytvofi ty pfimky ekvidistantni osnovu rov-
nobézek. Je tedy mo#né presunout nékolik pfimek této osnovy z jedné éasti krystalu
do jiné &asti tak, 7e dojde k piesné koincidenci. Zname-li strukturu krystalu v jedné
jeho malé &asti, maZeme predpovédét piesnou polohu a vzdélenost p¥imek strukturni
mf¥izky v libovolné jeho jiné &asti: krystal jevi transla¢ni pofadek.

V krystalu je mnoho osnov takovych paralelnich piimek, jez se li§i svou orienta-
cfi; také ,interlinedrni distance“ (vzdalenosti mezi sousednimi pfimkami osnovy) jsou
obecné riizné pro ruzné osnovy. V trojrozmérném krystalu uvazujeme namisto pfimko-
vych osnov osnovy mfiizkovych rovin. KdyZ na krystal nechame dopadat paprsek rtg
zafeni nebo svazek elektroni, dochazi odrazem na mfizkovych rovinach k jeho rozpty-
lu. Uréime-li sméry, do kterych je zafeni rozptylovano a zméfime-li intenzitu kazdého
rozptyleného svazku, zjistime, které rovinné osnovy musi v krystalu existovat; ¢as-
to muZeme uréit i pfesné polohy atomu. A pravé timto zpusobem byly kvazikrystaly
objeveny. Ostré stopy na difraktogramu, ktery ziskal Shechtman se svymi spolupracov-
niky, prozrazovaly, e atomy jsou hspofédény do mfizkovych rovin a pfitom péti¢etna
symetrie difraktogramu dokazovala, Ze nemuze jit o obvykly krystal.

Abychom pochopili, pro¢ krystal nemiize mit péti¢etnou symetrii, u¢iiime myslenko-
vy pokus vyplnit rovinu nikoli Sestiihelnikovymi, ale pétiihelnikovymi butikami. Pra-
videlné pétithelniky, nejjednodussi titvary, které maji péti¢etnou symetrii, nemohou
byt zakladnimi buiikami krystalu. Pétidhelnikové butiky totiZ na rozdil od Sestivhelni-
kil nemiizeme sméstnat tak, aby neziistal prazdny prostor: kdy# k sobé ptilozime dva
pétithelniky shodnymi stranami, inepodaﬁ se ndm pak uZ 7adnym zpisobem pfipojit
k nim jesté tfeti pétiihelnik tak, aby tésné piiléhal k obéma dvéma prvnim pétiihelni-
kum. Vidycky zistane néjakd mezera, nevyplnéné misto, jez je konkrétnim pfipadem
toho, co se ve fyzice kondenzovaného stavu oznaluje jako defekt sméstnani. A stejné
tak jako ve dvojrozmérném prostoru, ani v trojrozmérném prostoru nelze zcela tésné
sméstnat utvary, jeZ maji péti¢etnou symetrii tak, aby vzniklé uspofadéni bylo zcela
dokonalé (tj. bez mezer).

Ve dvojrozmérném prostoru reprezentuje Sestiihelnik optimalni stavebni jednotku
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Obr. 2. Pravideln4 sit bodi ilustruje dva druhy pofddku na dlouhou vzdalenost, jen? je vlastni krysta-
lim. Sitku miZeme rozdélit na Sestitihelniky, které maji ve svém st¥edu ,atom*. Protoze destitihelniky
v jedné &asti krystalu (vpravo dole) maji tutéz orientaci jako Sestitihelniky v kterékoli jiné &asti krys-
talu (vlevo uprostred), fikime, Ze sit (dvojrozmé&rna miizka) jevi ,orientatni poriddek na dalku“.
» Transla¢ni poridek na dilku“ v krystalu je demonstrovin osnovou rovnob&znych pfimek, které jsou
zakresleny do sitky v pasu tahnoucim se z jejiho levého dolniho rohu do pravé stfedni &asti. KdyZ se ty-
to pfimky, jimZ v trojrozmérném krystalu odpovidaji mtizkové roviny, disponuji tak, aby ka?dy atom
lezel na nékteré z nich, pak vzddlenost mezi sousednimi pfimkami 6snovy bude konstantni v celém
krystalu. Poloha a orientace téchto pfimek v jakékoli ¢asti krystalu bude tedy uréena rovnob&znym
posuvem, translaci pfimek z libovolné jiné &asti krystalu. Existuje mnoho takovych osnov rovnobéz-
nych ptimek; pro ilustraci je jind osnova zakreslena v pasu vypliujicim horni &4st sit& Vzdalenost
mezi sousednimi pfimkami se miize mé&nit od osnovy k osnové&.

pro vybudovani nejtésnéji sméstnané struktury: stfedy t¥i kruhu, které se vzajenné
dotykaji, tvofi trojihelnik a Sest takovych trojihelniki vytvaki Sestidhelnik sloZeny
ze sedmi kruhu (obr. 3). Je pozoruhodné, Ze analogicka tivaha nas pfivede k tomu, Ze
ikosaedr (jenz nemuze byt pro svou péti¢etnou symetrii elementarni stavebni jednot-
kou dokonalého, bezchybného uspofadani) by mél byt pfirozenou bazi pro vybudovani
sméstnané struktury v tfirozmérném prostoru: étyfi tuhé koule, jez mohou piedstavo-
vat atomy, a které se vzajemné dotykaji, tvofi étyFstén, tetraedr (,pyramidalni“ dtvar,
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do ného# byvaji zpravidla slozeny délové koule v historickych expozicich stfedovékych
hradi) a 20 takovych &tyistént s malymi distorzemi vytvafi ikosaedr sloieny ze 13
atomi.

Obr. 3. Tésné sméstni-
ni stejnych itvari, jez
maji pé&ti¢etnou symet-
rii, neni moZné. T¥i Ze-
stidhelniky lze té&sné
sméstnat tak, aby me-
zi nimi nezustala 24dnd
mezera, ale s pétidhel-
niky to neni mozné (a).
Ve dvou rozméréch (b)
je Sestitihelnik optimAl-
ni stavebni jednotkou
tésné sméstnanych ag-
regat: vidy t¥i kruhy
v t&sné koordinaci tvol{
trojihelnik, Sest té&sn&
sméstnanych trojihel-
nikd vytvaH 3estidhel-
nik a Zestiihelniky pak
vyplinji bez mezer ce-
lou rovinu. V tfirozmér-
ném prostoru (c) vy-
tvafeji &¢tyfi vzdjemné
se dotykajici koule &ty¥-
stén a 20 Ctyrsténu lze
sloZit v téméF dokona-
ly ikosaedr. Ikosaedry
viak maji pé&titetnou
symetrii (v kazdém z je-
jich vrcholi se stykA p&t
trojithelnikovych sté&n)
a nelze je tedy sloZit
tak, aby bez mezer vy-
plnily cely prostor; ne-
mohou proto slouZit ja-
ko =zdkladni stavebni
buiika krystalové struk-
tury.

Co se stane, kdyZ se pokusime sméstnat koule tak, aby vytvorily ikosaedr? Ikosaedr
sloZeny ze 13 atomu predevsim neni dokonaly. Mezi 12 atomy, které jsou situovany na
jeho povrchu, jsou malé mezery, jakési trhlinky; kazdy atom je od svych sousedd na
povrchu asi o 5% déle neZ od centralniho atomu. Stejné jako pétitihelniky na roviné
atomy nemohou byt stejné daleko od viech svych sousedi. A kdyZ na tento zdkladni
ikosaedr zatneme ,nabalovat“ dalsi vrstvy &astic, nedokonalost sméstnani se bude
jesté zvétdovat; trhliny na povrchu struktury, tj. mezery mezi atomy v povrchovych
vrstvach, budou éim dal tim 8irsi.

340 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 36 (1991), &. 6



Ikosaedrické uspofddéani na kritkou vzdélenost.

Kdybychom se pokouseli vybudovat z ikosaedri cely krystal, bude mit konstrukce
tim vice — a tim vétdich — poruch, &m bude rozlehlejsi. ,,Ikosaedricky ¥ad“ se te-
dy nemiiZe stit osnovou regularni struktury celého makroskopického krystalu. Jako
stavebni princip pro malé objemy je vsak ikosaedrické uspotadani velice efektivni. Uz
v roce 1952 Sir Charles Frank z univerzity v Bristolu vyslovil pfedpoklad, Ze husté
podchlazené kapaliny (kapaliny ochlazené na teplotu ni#si, ne# je jejich bod tuhnuti,
aniz po uréitou dobu ke ztuhnuti skute¢né doslo) jsou aglomeratem obrovského mnoz-
stvi malych strukturnich elementu, jez maji viechny ikosaedrickou symetrii. Domnival
se, %e v takovych kapalindch je mnoho oblasti v nich# malé shluky atomua vytvofily
ikosaedrické zdrodky. A Ze v pripadé, Ze takovato podchlazend kapalina (& tavenina)
ztuhne a zméni se ve sklo jesté pred tim, nez zkrystalizuje, bude také struktura skla
sloZena z malych ikosaedrickych klastri n&jakym zpusobem pospojovanych. Atomy
ve skle budou tedy jevit ikosaedricky pofadek na kritkou vzdalenost v mnoha velmi
malych oblastech.

Zd4 se, 7e Frankova pfedpovéd byla spravna. Na zaéatku 60.let se v laboratofi
poprvé podafilo ochladit roztaveny kov tak rychle, Zze ztuhl dfive, nez mohl zkrysta-
lizovat. A koncem 60. a za¢itkem 70.let bylo zjisténo, Ze strukturu téchto kovovych
skel lze na atomové trovni velmi dobfe popsat jako nepravidelné uspofddani tuhych
kouli. Toto uspotfddéani obsahuje fadu motivi, jeZ jsou ruznymi fragmenty ikosaed-
ru, takZe ikosaedricky pofadek je skuteéné dulezitym stavebnim principem struktury
rychle ochlazenych kapalin a kovovych skel.

Jedno velmi jednoduché kovové sklo je slitina hoféiku a zinku. P¥ibuzna intermeta-
lickd slou¢enina Mgz2(Al,Zn)4y sehrila velkou ilohu pfi studiu kvazikrystali. Rych-
lym ochlazenim taveniny tohoto sloZeni lze ziskat kvazikrystal. P¥i jesté rychlejsim
ochlazeni dostaneme (kovové) sklo, v jeho# struktufe je mnoho malych oblasti s iko-
saedrickou symetrii. Jestlize taveninu Mgsa(Al,Zn)49 ochladime pomaleji, ztuhne jako
krystal, v jehoZ struktufe miizeme opét vystopovat malé oblasti, jez maji ikosaedrickou
symetrii, byt krystal jako celek neni (samoziejmé) tvofen pouze témito ikosaedry. Iko-
saedry jsou mirné deformovany a pospojovany do skeletu, ktery ma kubickou symetrii.
Zakazané ikosaedrické uspofadani na déalku tedy ve struktufe opravdu neni. Zato se
zda, 7e ikosaedrickd symetrie, ktera se vyskytuje lokalné, na kratkou vzdélenost jak
ve sklovité, tak i v krystalické modifikaci slitiny Mgss(Al,Zn)4g, ma néjakou souvislost
s globalni ikosaedrickou symetrii, jez se uplatfiuje na dlouhou vzdalenost v modifikaci
kvazikrystalické. ‘ ]

Ptirozené defekty, inherentni uspofadani ikosaedréi na kratkou vzdalenost, jsou
v krystalickém Mgsa(Al,Zn)4g ,,vyspraveny“ dodateénymi atomy, které ,,zaplatuji trh-
liny“ na povrchu ikosaedrickych klastrii; ikosaedrickd symetrie klastri je tim ovSem
narusena. Vysledna konfigurace &astic je tvofena mirné deformovanymi étyfstény, v je-
jich vrcholech lezi jednotlivé atomy; vazby jsou orientovany podél hran &tyfsténd.
Ctyf¥stény se dotykaji sténami a kazds hrana, resp. vazba, je sdilena n&kolika &ty¥sté-
ny. A obdobné je to také se strukturou skelné modifikace Mgsz(Al,Zn)4.

Kazda vazba je spoleéna étyfem, péti nebo Sesti deformovanym é&tyfsténim; vétsina
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vazeb je sdilena péti Etyistény. Takové uskupeni péti étyisténa kolem spoleéné vazby je
vlastné fragmentem ikosaedru. Na misté, kde se takovy motiv ve struktufe objevi, bude
mit slitina ikosaedrické uspofadani na kratkou vzdalenost. A aby se vyplnily mezery,
JeZ pii kazdém pokusu sestavit strukturu z pouhych ikosaedri nutné zustanou, musi
byt asi 10 % vazeb sdileno nikoli péti, ale Sesti étyistény (obr.4).

Obr. 4. Konfiguraci atomii v kondenzovaném aglomeratu &astic lze chipat jako t&sné uspofadini mirn&
deformovanych &tyfsténi, jez sdileji spoletné vazby. V&tiina vazeb je spoletna pro pét &tyfsténi (a),
které dohromady tvofi fragment ikosaedru. Aby se vyplnily mezery, jeZ v sestavé takovych ikosaedra
nakonec vZdycky ziistanou, musi byt nékteré vazby sdileny Zesti EtyFstény (b), které dohromady tvo{
fragment télesa, jeZ je podobné ikosaedru, ale ma 3estitetnou osu symetrie.

Ukazuje se, %e v8echny Sesti¢etné a &tyicetné vazby jsou ve struktufe disponovany
podél éar, jez nazyvame klinové disklinace. Klinové disklinace nemohou uvnitf ma-
. teridlu za¢inat ani konéit a pfi nizkych teplotach se také jen zfidkakdy protinaji. Je-li
roztaveny kov rychle ochlazen, mohou se disklinace ,zamotat“, ¢imZ vznikne kovové
sklo. Je-li tavenina chlazena pomaleji, maji klinové disklinace dost ¢asu na to, aby
se vzadjemné poprotinaly, spojily a vytvofily pravidelné periodické sité. V mnohych
slitindch je material tvofen reguldrni siti Sesti¢etnych vazeb, jiZ je protkdna jinak ¢isté
ikosaedrickd matrice. Takovému typu struktury fikime Frankova-Kasperova faze. Ve
Frankové-Kasperové fazi slitiny Mgsa(Al,Zn)49 jsou hoféikové atomy umistény v po-
lohéach, jeZ jsou spojeny Sesti¢etnymi vazbami, zatimco mensi atomy hliniku a zinku
zaujimaji zbylé ikosaedrické polohy. :

Kovova skla a Frankovy-Kasperovy faze jsou ptikladem toho, jak miZe vzniknout
lokalni ikosaedrické uspofadani na kratkou vzdalenost a jak muze byt vkomponovano
do struktury krystalu, ktery ikosaearické uspofadani na dalku nemd. K tomu, abychom
pochopili podstatu ikosaedrického usporddéni na dalku ve struktufe kvazikrystala,
budeme potiebovat nékolik pojmi a Gvah z matematické teorie teselace.

Penrosova mozaika
Teselace (déleni roviny na disjunktni &dsti, které celou rovinu vyplni) mize byt uzi-
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te¢nou analogii pfi ivahdch o krystalech. Tak jako krystal zaplni t¥irozmérny prostor
zdkladnimi buiikami, dlZdéni nebo mozaika vyplni dvojrozmérny prostor dlazdicemi,
resp. ,kameny“. Napifiklad dvojrozmérné uspofadani Sestiihelnikii ma osnovy mfiz-
kovych pfimek a orientaéni symetrii na dalku v pfimé analogii k rovinnym osnovam
a globalni orientaéni symetrii tfirozmérného krystalu. Pokusime se proto najit n&akou
teselaci, kterd by méla uréité rysy, jez by pfipominaly neobvyklé vlastnosti pozorované
u kvazikrystald.

Teselace, ktera je nejlepsim modelem pro kvazikrystaly, byla objevena deset let pred
objevem kvazikrystali. V roce 1974 se Roger Penrose, teoreticky fyzik z oxfordské
univerzity, zabyval problematikou aperiodické teselace roviny: jak vytvofit rovinnou
mozaiku z vice nez jednoho druhu dlazdic. Vymyslel teselaci, kterd vyZaduje pouze
dvé zdkladni buiiky — kosoé&tverce, jejichz hly jsou 36° a 144° u jednoho a 72° a 108°
u druhého. Kosoétverce se sestavuji v mozaiku podle uréitych ,kompoziénich pravidel “.
Podil poétu ,sirokych kosoétverci“ (72°) a ,tizkych koso&tverci“ (36°) je v nekoneéné
Penrosové teselaci roven (pfesné!) zlatému fezu (= 1,618). Toto &islo je iracionélni a to
znamena, Ze v Penrosové mozaice nelze definovat jedinou elementarni buiiku. Takova
buiika by totiZ musela obsahovat celistvy polet obou kosoétverci, a to ve stejném
pomeéru jako v nekoneéné teselaci; iraciondlni &islo v8ak nelze vyjadfit podilem dvou
celych éisel. ‘

Tedy stejné jako kvazikrystaly, ani Penrosova teselace nema onu vlastnost, jez je
zékladnim atributem toho, co mame na mysli, kdyZ hovofime o ,krystalové struktufe“
— nelze ji totiZ vytvorit z jediné zakladni stavebni jednotky (buiitky). M4 vSak mnoho
jinych vlastnosti, jez pfipominaji krystaly. V Penrosové mozaice napiiklad nalezneme
mnoho pravidelnych desetithelniki. A vSechny tyto desetitihelniky maji jednu a tutéz
orientaci, stejné jako Sestiihelniky v dvojrozmérném modelu krystalu tvofeném stejné
velkymi vzijemné se dotykajicimi kruznicemi. Penrosova teselace ma tedy orienta¢ni
pofadek na délku, se kterym se setkdvame u krystala. '

Penrosova teselace mé dokonce jisty druh translaéniho pofadku na dalku. Aby se to
stalo patrné, sta¢i v mozaice barevné vyznalit véechny kosoétverce, které maji strany
rovnobéZné s uréitym smérem. Zbarvené kosoétverce vytvori nepravidelné klikaté pasy,
jez lze pfiblizné vyrovnat pfimkami. Ty p¥imky budou rovnobézné a pfiblizné stejné
daleko od sebe vzdalené. Takto v pruméru (statisticky chapano) md Penrosova teselace
translaéni i orientaéni pofadek.

Jako kvazikrystaly ma Penrosova teselace také pétiéetnou symetrii. Vybarvené ko-
sottverce Penrosovy mozaiky se fadi do péti osnov rovnobé&inych piimek, jeZ jsou
rovnobéiné se stranami pétitihelnika. Protinaji se v uhlech, které jsou nasobky 72°,
tedy jedné pétiny 360°. Atomy uspoiddané do Penrosovy mozaiky rozptyluji elektro-
ny nebo Rentgenovo zafeni podobné jako krystaly. Vznikly difrakéni obrazec bude
mit péti¢etnou symetrii bez ohledu na to, do kterého mista mozaiky dopadajici papr-
sek zaméfime. Odchylky od reguldrnosti p¥imkovych osnov Penrosovy teselace se pii
difrakei projevi podobné jako odchylky atomi od idedlni polohy v krystalu dusledkem
teplotnich kmitu (pomérné nevyraznymi zménami difrakéniho obrazce). A zistanou
zachovany i pfi absolutni nule.
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T¥irozmeérny model struktury kvazikrystala

Jako prvni vyslovil pfedpoklad o tom, e Penrosovy teselace by mohly mit né&jakou
souvislost se strukturou redlnych materialii, Alan L. MacKay z Birkbeckovy koleje lon-
dynské univerzity v r.1981. V roce 1984 Peter Kramer a Reinhardt Neri z univerzity
v Tiibingenu a nezavisle na nich Dov I. Levine a Paul J. Steinhardt z pennsylvan-
ské univerzity zkonstruovali tfirozmérné analogon Penrosovy teselace, které — jak se
ukdzalo — ma velmi dzky vztah ke struktufe kvazikrystala.

T¥irozmérna Penrosova teselace ma podobné jako jeji dvojrozmérny protéjsek orien-
taéni i translaéni pofddek na dalku. A navic jevi ikosaedrickou symetrii obdobné jako
dvojrozmérna Penrosova teselace symetrii péti¢etnou.

Zékladnimi stavebnimi jednotkami tfirozmérné teselace jsou dva klence neboli rom-
boedry (télesa omezena Sesti kosoétvereénymi sténami, vypadajici jako zma¢knutd
krychle). Vnitini dhly v romboedrech jsou stejné jako uhly, které spolu sviraji uréité
vazby v ikosaedrickych klastrech atomi. Podil poétu romboedri jednoho a druhé-
ho druhu v nekoneéné t¥irozmérné Penrosové teselaci je roven zlatému fezu, a proto
ani tato teselace nemuze byt zbudovana z jediné zdkladni buiiky, stejné jako to ne-
jde u kvazikrystali. Zpusob, jakym by podle vypoétiu Penrosova teselace rozptylovala
zékeni, jevi pozoruhodnou shodu ?s experimentalnimi vysledky ziskanymi difrakci na
skuteénych kvazikrystalech. ‘ .

T¥irozmérna Penrosova ,,mozaika“ je vybornym vychodiskem pro pochopeni uspo-
fadani atomu v kvazikrystalu. Popsat strukturu libovolné dané kvazikrystalické latky
v terminech tiirozmérné Penrosovy teselace znamena najit zpusob, jakym jsou atomy
uloZeny ve dvou zikladnich romboedrech. Mluvi se o atomové ,dekoraci® elementér-
nich bunék, kterd musi splilovat fadu podminek, napt. zachovani skuteénych proporci
jednotlivych atomi v aglomeritu romboedru, které tvoii litku jako celek. To je sa-
mozfejmé mnohem obtiZnéjsi nez uréit strukturu klasického krystalu, kdy staéi najit
dekoraci jediné zdkladni buiiky, kterd se pak ve struktufe uz jenom periodicky opakuje.

Penrosova teselace, jak je realizovana v kvazikrystalech, je novym pojetim krystalini-
ty. ProtoZe dvé ,zakladni butiky “ nejsou ve struktufe kvazikrystalu uloZeny periodicky,
ma ka#d4 buiika ponékud odlisné okoli. V diisledku toho se budou sily piisobici mezi
vzdalenymi atomy ménit od buiiky k buiice, coz bude zpusobovat rozdily v poloze ato-
mu v jednotlivych buiikich. Maji-li Penrosovy romboedry popisovat strukturu dané
kvazikrystalické latky adekvatné, nesméji tyto rozdily byt velké.

V redlnych materidlech nejsou pravdépodobné kompozi¢ni pravidla uréujici ideal-
ni vzdjemné uloZeni Penrosovych romboedru zcela striktné dodrZena. Lze ukazat, Ze
malé skupiny Penrosovych bunék mohou byt lokilné pieskupeny tak, Ze se na tom
misté sice porusi kompoziéni pravidla Penrosovy teselace, ale globalné zustane jeji
fad v hrubych rysech zachovan. Tak naptiklad kostky dvojrozmérné Penrosovy mo-
zaiky lze vyjmout z jednotlivych pravidelnych desetitihelniki, jeZ jsou v této mozaice
zabudovdny a o kterych jsme hovofili vyse, zdeformovat je a nasklddat do téch de-
setiihelniku zpédtky tak, Ze fetena kompoziéni pravidla budou na nékterych mistech
porusena. Orientace desetithelniki se tim vSak nezméni a kvazikrystal si jako ce-
lek zachova sviij orientaéni poiddek na dalku. Deformace nenarusi integritu pfimkové
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zabudovany a o kterych jsme hovofili vyse, zdeformovat je a nasklddat do téch de-
setiihelniku zpatky tak, Ze fetend kompoziéni pravidla budou na nékterych mistech
porusena. Orientace desetitihelnikii se tim v8ak nezméni a kvazikrystal si jako ce-
lek zachova sviyj orienta¢ni pofddek na dalku. Deformace nenarusi integritu pfimkové
osnovy: klikaty pas zbarvenych kosoétverci, ktery dand pfimka osnovy aproximuje,
bude na tom misté zalomen tfeba vpravo misto vlevo, ale celkovy smér pasu ziistane
zachovan. Takovito zména struktury zachova v hrubych rysech i charakter difrakce
rtg zafeni & elektrond na materidlu. o

Penrosovy teselace tvoii také spojovaci ¢lanek mezi krystalovou strukturou Franko-
vych-Kasperovych fazi, jez se vyskytuji v mnoha slitindch a ikosaedrickym poiad-
kem na dilku v kvazikrystalech. Christofer Henley z Cornellovy univerzity a Veit
Elser z AT&T Bellovych laboratofi naptiklad ukazali, Ze zakladni buitka Frankovy-
-Kasperovy faze Mgsa(Al,Zn)49 mizZe byt chipana jako mirné deformovany fragment
Penrosovy teselace.

Tkosaedricka symetrie, jeZ je vyraznym lokalnim rysem Frankovy-Kasperovy faze,
je'v globalu (jako charakteristika uspofddani na dalku) pro tuto fazi zcela anulovdna
uéinkem systematického periodického opakovani takto deformovaného motivu Pen-
rosovy mozaiky celym krystalem. V kvazikrystalu viak uvedena lokalni ikosaedrickd
konfigurace ,,proriista“ celym materidlem podle kompozi¢nich pravidel Penrosovy te- -
selace, éimz vznikd makroskopicky kvazikrystal. A Henley a Elser ukézali, jak spravné
Penrosovy klence dekorovat, abychom vnitini strukturu kvazikrystalické modifikace
Mgs2(Al,Zn)49 adekvatné popsali. Tkosaedricky poradek je v této fazi slitiny zacho-
van na dlouhou vzdalenost presto, Ze v jeji struktufe nalezneme sif disklinagnich &ar
podobnou té, ktera se vyskytuje u Frankovych-Kasperovych fazi.

Zaveér

Dalsi analyzy a strukturni studie byly provedeny i pro jiné slitiny, které se mo-
hou vyskytovat v kvazikrystalickych polymorfnich modifikacich. O kvazikrystalech se
publikovalo ji# nékolik tisic praci, mezi nimi fada piehlednych, jez miZeme &tenafim
doporutit k hlubsimu sezndmeni s touto problematikou [4-10].

Koncepce kvazikrystalinity je novym kvalitativné vy$$im stupném naseho chapani
struktury pevnych latek. Piechod od idedlniho modelu periodického krystalu ke kva-
zikrystalum je jednou z cest, jimiZ se na tomto poli blizime poznani redlné skute¢nosti.
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Jak organizovat konferenci

I M. James*)

Tak Vy tedy organizujete konferenci! Blahopteji — ale (jako stary praktik) jsem
zvédav, zda si dobfe uvédomujete, do éeho se poustite! Je to hotova noéni mira —
viechny ty véci, o kterych pisi, se mi skuteéné staly. Na tésti ne vSechny najednou.

V den pfijezdu telefonuje nejvyznamnéjsi host, Ze nepfijde. V dusledku stavky Ze-
lezni¢afu piijede vétsina uéastniki aZ na druhy den rano jesté pied svitinim. Pred-
nasejici, ktery mél zahajovat konferenci, je zadrZen imigra¢nimi Gfady, protoZe nemél
v pofadku vizum. Hotel, kde v8ichni bydli, VAm pravé oznamil, Zze nedopatienim ne-
byla do pfedbéiného rozpoétu zahrnuta mistni turistickd daif, a také, Ze nepfijimaji
platby kreditnimi kartami. Pfijedou néktefi lidé, ktefi nebyli pozvani. Posluchirna
rezervovana pro zahdjeni konference — a je to jedind, ktera se pro tento el hodi —
byla omylem rezervovana i pro jinou akci. V rozmnozovné se porouchal stroj. Nékolik
lidi je nespokojeno s ubytovanim a chtéji do jiného hotelu. Jini se domnivali, Ze musi
odcestovat béhem posledniho dne pfednasek a chté&ji zménit véechny cestovni dispozi-
ce. Jeden téastnik chce k 1ékafi a jiny zase potiebuje zubafe. Zavazadla jesté dalsiho
uc¢astnika nejsou k nalezeni a nékomu ukradli pas a cestovni Seky. A tak dale.

Co kdybych postupné probral nékteré z mnoha bodi, které ve svém postaveni mu-
site mit na zfeteli. Pfedpokladdam, Ze Vam jde o takovou obyéejnou konferenci —
feknéme ne vice nez 100 uéastnikit — ale nékteré moje body se budou vztahovat na
jakoukoli konferenci bez ohledu na podet éastniku a na dobu jejiho trvani. Hned na
zalatku bych rad fekl jednu véc: Vy sdm musite mit moznost se celé konference plné
iastnit. Znamena to vie peélivé a podrobné naplanovat, aby se v pribéhu konference
nedélo nic, co by odvadélo Vasi pozornost — samoziejmé s vyhradou udalosti zcela
nepiedvidatelnych. Je jisté, e budou problémy, avsak véfim, Ze kratce po zahdjeni

*) IoAN JAMES je savilsky profesor geometrie v Oxfordu. Pomahal organizovat &etné konference,
zejména pak vétiinu periodicky se opakujicich Oxfordskych topologickych sympozii. Adresa: Mathe-
matical Institute, Ozford University, Oxford, England OX1 3LB.
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