Kirandulasaink alkalmaval gyakran taldlkozunk szép kristalyokkal a hegyekben. Ezeket onnan ismerjiik meg, hogy
szemcséit siklapok hatéaroljak, és a siklapokon megtord és visszaverddd fények adjak elbtivold csillogasukat, szinei-
ket. Egy szemcsén beliil a siklapok szoge is hatarozott, jellemzs a kristalyra. A lapok &altal bezart szogek szerint a
szimmetridkat figyelembe véve osztalyoztak a kristalyokat kristalyrendszerekbe.

Hosszu ideig foglalkoztatta a tudosokat az, hogy miért szabalyosak a kristalyok, hogyan tiikr6z6dik a kristalyossag
az anyag mikroszkopikus szerkezetében?

A kristalyos anyagban a szerkezet allandoan ismétlddik. A legkisebb ismétlsds egység allhat egy atombol, mint a
legt6bb fémben (aluminium, vas, arany, réz sth.), két atombol (szilicium, gyéméant, cink, magnézium, én, so, oparit stb.),
tobb atombol vagy nagyobb molekulédkbol (cukor, kalcit, timso, foszfor stb.). Ha gondolatban koriilnéziink a kristaly
egy pontjabol, taldlunk méasutt is ugyanigy kinéz6 pontot. Az azonosnak tiind pontok elhelyezkedése is szabalyos. Ez
a szabalyossag adja a sik feliileteket, a meghatarozott szogeket és mindent, ami a kristalyok szépségét adja, ami miatt
vonzoédunk hozzajuk.

A s6 kristalyait otthon is megszemlélhetjiik. A szemcsék milliméter nagysaguak, a sikok szogei altaldban 90°-osak, a
szemcsék téglatestek. A boltban arult s6 szemcséit 6sszetorték, hogy jobban szérhato legyen, de még igy is taldlhatunk
benne szép szabalyos szemcséket is. Ha a s6t Gjrakristalyositjuk, szabalyos szemcsékben gyonyorkodhetiink.

Most megvizsgaljuk részletesebben a kristaly fogalmat. Ehhez képzeljiink el egy végtelen nagy kristalyt. A kristaly-
ban sok-sok olyan pont van, ahonnan a kristaly ugyanugy néz ki. Két ilyen pontot 0sszekots vektort eltolasi vektornak
neveziink. Kénnyen belathaté, minden kedves olvasoé elgondolkozhat rajta, hogy egy eltolasi vektor barmely egészszam-
szorosa, illetve az eltolasi vektorok Gsszege szintén eltolasi vektor. Emellett egy-egy pontbol koriilnézve még bizonyos
szogekkel elfordulva is ugyanazt lathatjuk. Ezek a kristaly forgatasi szimmetriai.

1986-03-129-1.eps

Vizsgaljuk meg, milyenek lehetnek ezek a szogek. Legyen a kristédlyban két egyforma pont, A és B, amelyeket egy
legrovidebb eltolasi vektor AB kot Ossze. Az, hogy ez a legrévidebb ilyen vektor, azt jelenti, hogy az AB szakaszon
tobb ilyen pont nincs (1. 4bra). Az A pontban végzett ¢ szogi elforgatéds a kristalyt dnmagaval fedésbe hozza, ezért
a C pont is ugyanolyan, mint A vagy B. Ugyanez elmondhaté a D pontrol is, amit az A pont B koriili elforgatasaval
kapunk. A keletkezett CD vektornak szintén eltolasi vektornak kell lennie, amely egyiranya AB-vel. Mivel AB ebben
az iranyban a legrovidebb, CD csak egészszamszorosa lehet AB-nek. AB hosszat d-vel jelolve, a ¢ szogre a kovetkezd
egyenletet allithatjuk fel:

d+ 2d-sin (p — 90°) = nd,
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Tehét kristalyos anyagban 180°, 120°, 90° és 60°-os forgatéas, azaz 2, 3, 4 és 6 forgasos szimmetriatengely lehetséges.

Ha egy anyagot valamilyen sugarzassal vilagitunk meg, az interferenciaképbdl, amely kristalyos anyag esetén sza-
bélyosan elhelyezked6 pontokbdl all, kévetkeztetni lehet a szerkezetre. Leggyakrabban rontgen-, elektron- és neut-
ronsugarzast hasznalnak ilyen vizsgalathoz. Ezt az eljarast Max F. Laue fedezte fel 1912-ben. Az olyan kristalyos
anyagok esetében, ahol a szemcsék kicsinyek, csak az anyagok elhajlasi képébdl kovetkeztethetiink kristalyos voltukra.
Igy fedezte fel Debye , hogy a fémek nagy része kristalyos, bar rendszerint nagyon apré szemcsébél all.

A hullamok altal létrehozott elhajlasi kép szintén tartalmazza az eredeti anyag szimmetridjat, igy itt is csak 2, 3,
4 és 6 forgasu szimmetriatengellyel taldlkozhatunk.

Vannak amorf anyagok, amelyekben a részecskék rendezetleniil helyezkednek el. (Ilyen példaul az iiveg). Az ilyen
anyagrol készitett elhajlasi kép elkent foltokbol all. Mastél éve amorf anyagok kutatasa kozben egy washingtoni kuta-
tointézet munkatarsai megdobbentd eredményt kaptak. Aluminiumot 6tvoztek magannal 6 : 1 aranyban, és az 6tvozet
olvadékat hideg réztombre freccsentették, ami igy gyorsan lehtlt. A gyors lehtitést6l rendezetlen, nem kristalyos amorf
anyagot vartak, ahogy ezt sok mas 6tvozet esetében tapasztaltak. Az elektronsugarral végzett elhajlasi kisérletek azon-
ban furcsa képet mutattak. A képen szabalyosan elhelyezkeds pontok voltak, ami kristdlyos anyagra utalt, azonban
ezek a pontok tizforgast szimmetriat mutattak. Ez nem egyeztethet§ Ossze a kristalyos anyagok tulajdonsigaival.
Azota ezt a kisérletet tobbszor megismételték, hazankban az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Szilardtest Fizika
Tanszéke allitott el6 ilyen anyagot.

A fizikusokat erGsen foglalkoztatja az a kérdés, milyen lehet a szerkezete ennek az anyagnak. Az atomok pontos
elrendezddését még nem sikeriilt meghatarozni, de mar sokat tudunk rola. Az elrendezédés nem lehet periodikus, mint
egy kristalyban, de valamilyen rendnek kell benne lennie. Ezt mutatjak az elhajlasi képek.



Ennek a szerkezetnek a magyarazatara alkottak meg a kvazikristaly fogalmat. (Kvazi a latin quasi sz6 magyar
valtozata, jelentése ,mintha”.) A kvazikristaly nem kristaly, de olyan, mintha kristaly lenne. Mig a kristalyban vannak
olyan pontok, ahonnan a kristaly ugyantugy néz ki, itt csak hasonlé pontok vannak, teljes ismétlédés nincs.

A kristalyos anyag teljesen azonos épit6kdvekbdl, szerkezeti egységekbdl all. A kvazikristaly ketts vagy tobb szerke-
zeti egységbdl tehetd Ossze. Példaként nézziink meg egy kétdimenzios kvazikristalyt, a Penrose szerkezetet! Vagjunk ki
papirbol kétfajta, azonos élhossztisagt rombuszokat! Az egyik szoge legyen 72°, a méasiké 36°. Ezekkel a rombuszokkal
lefedhetjiik a sikot. A lefedés mindig folytathato, a kapott szerkezet sosem lesz periodikus, de megfelels tartomanyai
nagyon hasonléak.

Egy kvazikristalyos szerkezetet mutat a hatsd boriton lathato abra is. Ennek szimmetriai megfelelnek egy Penrose
racs szimmetridinak. A kép az alabbi BASIC programmal egy Macintosh szamitogépen késziilt. A PSET utasitas
befeketiti a képernyd megfelel§ pontjat.
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A hdtso borito dabrdja

A racsot ugy szerkesztettiik, hogy az elhajlasi képe tizforgasa legyen.

10 DIM kx(5),ky(5):pi=4*ATN(1)
20 CLS

30 FORi=1TOS5

40 Lkx(i)=COS(.4*pi*i)

50  ky(i)=SIN(.4*pi*i)

60 NEXT i

70 FOR ix=—250 TO 250

80  FOR iy——150 TO 150

90 f=0

100 FORi=1TO 5

110 f=f4+COS(kx(i)*ix+ky(i)*iy)
120 NEXT i

130 IF f >0 GOTO 150

140 PSET(ix+250, iy+150)

150 NEXT iy,ix

160 STOP

Az AlgMa szerkezetét is kirakhatjuk kétféle idombol. Ehhez kétfajta romboédert allitunk els, egy kovéret és egy
sovanyat. A romboéder hat rombusz altal hatarolt test. A rombuszok szogei 63, 43°, illetve 106, 67°-0s. Ezek azok a
szogek, amelyek tangense kett6. A sovany romboéderben egy csticsban harom 63, 43°,-os csics talalkozik, a kovérben
harom 106, 67°-0s. Ebbdl a két testbdl ki lehet rakni a teret, bar nem periodikusan. A kirakast barki megprobélhatja.

A kutatok megint 0j anyagot allitottak els. Egy lényegesen 0j anyag lényegesen 4j tulajdonsagokkal is rendelkezhet.
Mivel ebbél az anyaghol csak kis szemcsék vannak mas szerkezet aluminium-mangan 6tvozetek kozott, tulajdonsagait
még nem ismerjiik. Tovabbi kutatasok adnak majd valaszt arra a kérdésre, hogy ennek az érdekes szerkezetnek milyen
1j tulajdonsigai vannak, amelyek majd meghatarozzak a kvazikristalyok felhasznélasi teriiletét.
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