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Umuhg symmetn
av Nobelpris

Opdagelsen af sakaldte kvasikrystaller brad med leerebagernes definition af,

hvordan atomer rent symmetrisk kan arrangeres i en krystal. Nu har opdagelsen

udlgst Nobelprisen i kemi til israeleren Daniel Shechtman.

Af Carsten R. Kjaer

M Arets Nobelpris i kemi er

en historie i bedste “grimme
&lling-stil”. Det er en histo-

rie om den enlige forsker, der
observerer et fenomen, som
ingen tror pa, kan lade sig gore.
I forste omgang tror ingen pa
hans resultater, og hans boss
beder ham forlade sin forsk-
ningsgruppe, fordi situationen
bliver for pinlig. Men fordi den
steedige forsker tror mere pa
sine egne resultater end pi lere-
begerne bliver han ved, og fir
efterhinden andre forskere til at
tage sagen alvorligt. Og til sidst
ibenbarer opdagelsen sig som
en smuk svane, der helt bogsta-
veligt forer til, at leerebogerne
inden for omrddet bliver skre-
vet om.

Forskeren er den israclske
kemiker Dan Shectman og
opdagelsen er sakaldte kvasik-
rystaller, der populart sagt kan
beskrives som krystaller med en
umulig symmetri. Dan Shect-
man var ogsé selv skeptisk, da
han tilbage i 1982 studerede et
materiale bestdende af en blan-
ding af aluminium og mangan
og observerede et fznomen, der
stred mod al logik. Da han stu-
derede den atomare strukeur af
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Et eksempel pi en sikaldt

Penrose-mosaik, der er

konstrueret ud fra sma og store romber. Lag marke til, at strukturen
aldrig gentager sig selv — den er aperiodisk. Netop dette eksempel pi en
Penrose-mosaik er specielt ved at udvise femtallig symmetri.

materialet med elektronmikro-
skop fremkom der et menster af
koncentriske cirkler, som hver
iszr bestod af 10 punkter med
samme afstand imellem hvert
punkt. Mgnstret var et diffrak-
tionsmenster, som opstar nar
lys afbgjes om en forhindring.
Diffraktionsmensteret viste, at
atomerne i materialet befandt
sig velordnet i en krystalstruk-
tur, hvilket der ikke i sig selv var
noget underligt i. Problemet var,

at monstret afspejlede et arran-
gement af atomer, som ifelge
lerebpgerne var umuligt. Fire
eller seks punkter i hver cirkel
havde varet lige efter bogen —
men absolut ikke 10.

En umulig symmetri
Grundleggende handler dette
om krystalsymmetrier. I en kry-
stal sidder atomerne ordnet i

et krystalgitter, som kan have
forskellige symmetrier athen-

gig af den kemiske sammensat-
ning. Feks. kan atomerne vere
arrangeret i en tretallig symme-
tri, hvor hvert atom er omgivet
af tre andre atomer med samme
afstand i et gentaget mon-
ster (se figur). Roterer man et
sddan menster 120 grader, vil
det samme menster gentage sig.
Det samme gelder for firtallige
og sekstallige symmetrier, nar
sadanne roteres hhv. 90 og 60
grader. Men nar det gelder fem-
tallige symmetrier er situationen
anderledes. Et sidant menster
vil aldrig gentage sig selv, nir
det roteres, da visse atomer altid
vil have kortere afstand til hin-
anden end andre. Det har for-
skere taget som bevis for, at det
ikke er muligt at have krystaller
med femtallig symmetri, hvil-
ket ogsa gzlder for syvtallige og
endnu hejere talsymmetrier.
Der var derfor ikke noget at
sige til, at Shechtman undrede
sig, da han kunne rotere sit dif-
fraktionsmenster bestiende
af 10 lysende prikker 36 gra-
der (svarende til en tiendedel
fuld cirkel) og igen se nojagtig
samme mgnster. Da han under-
sogte krystallen nermere under
elektronmikroskopet for at se,



hvor langt han kunne rotere
den, for det titallige diffrakei-
onsmenster gentog sig, viste det
sig, at krystallen ikke selv havde
en titallig symmetri, men deri-
mod en ligesd umulig femcallig
symmetri.

Matematikken kommer

til hjeelp

At Shechtman havde noget af
et hyr med at fa optaget en arti-
kel om opdagelsen i et viden-
skabeligt tidsskrift kan neppe
komme som en overraskelse,
men det lykkedes dog i 1984,
efter at Shectman havde allieret
sig med nogle andre forskere. 1
forste omgang medte resulta-
terne en bolge af kritik, men
der var ogsd mange krystallo-
grafer, der fik lidt af et deja vue,
idet de selv havde observeret
lignende fznomener, men blot
havde fortolket dem som tegn
pd wvillingekrystaller, som godt
kunne give den slags menstre.

Den neaste udfordring bestod
i at forstd, hvordan atomerne
hel konkret var arrangeret i det
merkelige materiale med fem-
tallig symmetri.

Losningen pé det problem
kom fra matematikken. I
1960’erne havde matematikere
arbejdet med sakaldte aperiodi-
ske mosaikker, hvor de speku-
lerede over, om det var muligt
at arrangere en mosaik ud fra
et begrenset antal brikker pa
en mide, si monsteret aldrig
gentog sig selv. I 1970 lykke-
des det matematikeren Roger
Penrose at frembringen en ele-
gant lgsning pa dette problem
ved at konstruere en aperiodisk
mosaik ud fra kun to forskellige
brikker — f.eks. en tyk og en
tynd rhombe.

Penrose’s mosaikker inspi-
rerede krystallografen Alan
Mackay til at undersege, om
atomer ligeledes kunne danne
aperiodiske menstre. Han
udferte et eksperiment, hvor
han indsatte atomer i skeerings-
punkterne i Penrose’s mosaik
og undersogte, hvilket diffrakei-
onsmenster det ville give anled-
ning til. Resultatet var en titallig
symmetri — 10 lysende punkter
i en cirkel.

Forbindelsen mellem Mack-
ays teoretiske model og Shecht-

3-tallig symmetri
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4-tallig symmetri

6-tallig symmetri

5-tallig symmetri

Hlustration af forskellige typer symmetrier i krystaller. Det ses, at i tre-
tallige, firtallige og sekstallige symmetrier er atomerne arrangeret i et
periodisk monster, hvor hvert atom er omgivet af hhv. 3, 4 eller 6 ato-
mer med samme afstand mellem alle naboatomerne. Femtallige sym-
metrier er principielt anderledes, idet der altid vil vere kortere afstand
mellem nogle atomer end andre. Derfor troede man for i tiden, at kry-
staller ikke kunne have femtallig symmetri. Men det finder man ikke
desto mindpre i sikaldte kvasikrystaller.

Diffraktionsmonster med tiral-
lig symmetri — det var sidan et
monster Daniel Shetcman obser-
verede i 1982, og som ledte til, at
man opdagede en ny type krystal-
ler, kvasikrystaller. Netop dette

W diffiaktionsmonster stammer

mans observationer i laborato-

riet blev hurtigt etableret af fysi-
kerne Paul Steinhardt og Dov
Levine, som opfandt navnet
kvasikrystaller til disse maerke-
lige typer af krystaller med ape-
riodisk monster.

Kvasikrystaller her og der
I 1992 ledte alt dette til, at Den
internationale Union for Kry-
stallografi @ndrede definitionen
af, hvad en krystal er, sa den
kunne rumme kvasikrystallerne
og samtidig giver mulighed for
fremtidige opdagelser af endnu
ukendte typer krystaller med
merkelige diffraktionsmenstre.
Siden opdagelsen i 1982
har forskere verden over skabt
hundredevis af kvasikrystal-
ler i laboratoriet. Og i somme-

[fra en kvasikrystal bestiende af
et miks af Zink, Magnesium og
Holmium

ren 2009 kunne forskere ogsa
rapportere, at de havde fundet
naturligt foreckommende kva-
sikrystaller i form af et mineral
bestiende af aluminium, kob-
ber og jern, som har fiet navnet
icosahedrit.

Man har ogsd fundet kvasik-
rystaller i en speciel type stil,
som er udviklet af et svensk
firma, og som bl.a. anvendes til
barberblade og tynde nile til
kirurgi.

P34 trods af, at kvasikrystaller
er meget harde, kan de let g i
stykker ligesom glas. Deres ato-
mare struktur gor dem dirlige
til at transportere varme, hvilket
gor kvasikrystaller velegnede til
sakaldte termoelektriske mate-
rialer, som omdanner varme til
elekericitet. |

Foto: Technion — Israel Institute of Technology

Daniel Shectman er fodt 1941,
1el Aviv, Israel. Han er ved
Technion — Israel Institute of
Technology, Haifa, Israel.
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