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KRYSTALY A JEJICH NEDOKONALOST 

Dne 19. bfezna 1990 se v casopisu Current Con­
tents of the Physical, Chemical and Earth Sciences 
objevila zprava [1] o velkem ohlasu knihy Hosemanna 
a Bagchiho "Direct Analysis of Diffraction by Mat­
ter" [2). Tato monografie pojednava o parakrysta­
lech a 'poruchach idealni krystalove struktury a sku­
tecnost, ze od SVeho vydani V roce 1962 byla citovana 
celkem 775-krat, svedci o tom, jak jej problemati­
ka para�rystalinity a defektu krystalove struktury 
zavazna. 

Pravidelnost a symetrie vnejsiho vzhledu krysta­
lu inspirovala pfestavy o pravidelnosti atomove struk­
tury prevnych latek jeste davno precl tim, nez ji bylo 
mozno pomoci rentgenovych paprsku experimentalne 
prokazat. Po objevu difrakce Rontgenova zareni v 
race 1912 se zahy nashromazdilo mnoho informaci 
o krystalickych strukturach latek. Potvrclilo se , ze
pravidla, podle nichz jsou stavebni soucasti ve struk­
ture krystali'i uspofadany, jevi pozoruhodnou syme­
trii, jeste mnohem bohatsi nezli je symetrie morfolo­
gicka. Soucasne se vsak take zjistilo, ze realna struk­
tura, tj. skutecne uspofadani atomu V krystalech, a
to i v krystalech s velmi pekne vyvinutymi vnejsimi
tvary, jevi fadu nepravidelnosti a odchylek od techto
zakonu, a ze mnohe tube latky maji strukturu, jez je
jenom malo praviclelna a blizi se svym charakterem
spise struktufe kapalin.

Pravidelnost je nepochybne rozhodujicim rysem 
vnitfni struktury krystalickych latek, ale tato pra­
viclelnost neni absolutni. Je jenom pfiblizna a to 
oznaceni "pfib)izna" V Sobe zahrnuje fadu aspektu, 
0 nichz chceme V pfedkladanem clanku referovat. 
Velky vyznam odchylek od idealni krystalove struk­
tury si uvedomil uz Max von Laue, objevitel difrakce 
rentgenoveho zafeni na krystalech, ktery ve 3. vyda­
ni sve knihy "Roentgenstrahlinterferenzen" [3) pise 
"es ist sogar, man konnte fast sagen, eine neue 
Wissenschaft entstanclen iiber die Kristallbaufehler 
und ihre Folgen". A tato zavaznost vyvstane jeste 
nalehaveji, kclyz chapeme celou otazku V kontextu 
materialove technologie a krystaly jenom jako jeclnu 
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skupinu latek, s relativne pravidelnou vnitfni struk­
turou, mezi ostatnimi materialy, jejichz struktura je 
mene pravidelna. Pfitom odchylky od idealni krysta­
love struktury jsou dulezitym faktorem, jenz spolu­
urcuje vlastnosti materialu. 

CO JSOU TO VLASTNE PARAKRYSTALY 

K pojmenovani latek, jejichz vnitfni struktura 
pokulhava za dokonalosti idealnich krystalu, se nziva 
povsechne oznaceni "parakrystaly". Ve Webstrove 
slovniku cteme: "Paracrystal = a solid body with 
less than the three-dimensional order characteristic 
of a true crystal" [4). 

Vedle tohoto obecneho pojeti se vsak nekcly 
pojmum ''parakrystal" a ''parakrystalinita" pfisuzuje 
jeste jiny, zvlastni (uzsi) smysl. Tak napfiklad 
u organickych polymeru rozumi nektefi bad�tele pa­
rakrystalinitou podil amorfni (neusporadane) faze 
ve smesi s krystalickou ( uspofacl;,nou) slozkou [5]. 
R. 1933 zacal Rinne pouzivat nazev "parakrysta­
ly" take pro 111ezofaze, (kapalne krystaly) [6). Toto
oznaceni se vzilo a doclnes se tu a tam pouziva [7].
Oclrazi skutecnost, ze struktura kapalnych krystali't
preclstavuje urcity kompromis mezi praviclelnym
uspofaclanim molekul, jak je nalezame u krystalu,
a nahoclnym, nepraviclelnym uspofadanim stavebnich
soucasti u latek amorfnich.

Rolf Hosemann zasvetil cely svt1j zivot 
zkoumani struktury "nedokonale krystalickychn latek 
difrakcnimi metodami. Zabyval se pfeclevsim orga­
nickymi polymery a koloidy a odvodil, jaka musi byt 
struktura techto latek, aby difraktovaly (rtg zafeni, 
elektrony nebo neutrony) tak, jak to bylo v labo­
ratofich zmereno. Svuj model nazval r. 1950 "pa­
rakrystalem" [8, 9]. Dalsi prace prokazaly, ze ne­
jen polymery a koloicly, ale prakticky vsechny pevne 
latky jsou slozeny z techto parakrystalu (mikropara­
krystalu), ktere se od sebe lisi pouze kvantitativne 
hoclnotou jistych parametru, jez strukturu te ktere 
latky ciselne specifikuji. Tak bylo popsano jak se 
konkretne lisi struktura realnych pevnych latek od 
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Obr. 1. Schematicke zna::ornen{ struktury krystalu (a) 
a parakrystalu (b) ve dvojrozmernem prostoru; uzly s{te 
pi'edstavuj{ jednotlive atomy. 

idealnich krystalu v kategoriich velice obecneho a uni­
verzalniho Hosemannova modelu parakrystalu. 

HOSEMANNOVO POJETf PARAKRYSTALU 

Na rozdil od idealniho stavebniho principu 
krystah'.i - prisne pozicni periodicity, je zpiisob 
vzajemneho ulozeni "nejblizsich sousedii'' (bunek, 
molekul, atomii) ve strukture parakrystalu podle Ho­
semannova pojeti [8, 9, 2, 10, 11] v zasade stocha­
sticky. To znamena, ze se meni v urcitych mezich·, 
kdyz prechazime od jednoho paru sousednich motivii 
k druhemu (obr. 1). I kdyz tyto odchylky nejsou vel­
ke, kumuluji se, prejdeme-li od "nejblizsiho s'?useda" 
ke 2., 3. a 4. sousednimu motivu, takze poloha'n-teho 
motivu vzhledem k vychozimu ("nultemu") motivu 
bude uz pak nahodna. Zatimco struktura (idealniho) 
krystalu je "globalne" periodicka, jevi struktura para­
krystalu pi'ibliznou periodicitu jen lokalne, do urcite 
vzdalenosti od (libovolneho) uvazovaneho atomu. 

Oznacime-li jako h(:i:)d:i: resp. h1(:i:)d:i: pravde­
podobnost toho, ze vzdalenost mezi nejblizsimi souse­
dy podel urciteho smeru X }ezi V intervalu (:z:, :z:+d:z:), 
a jejich prumernou vzdalenost jako a, pak 

loo 

h ( X) d:z: = 1 , 

loo ( X - a) h ( X) d:z: = 0 . 

(Prvy integral vyjadfuje skutecnost, ze sectenim 
pravdepodobnosti h(x) pro vsechna nezaporna :i: do­
staneme jednicku jakozto pravdepodobnost jisteho je­
vu. Upravou druheho integralu dostaneme znamy 
vztah 

100 

xh (x) dx = a 100 

h (x) dx = a x 1 = a 

pro aritmetii::kou stredni hodnotu vzdalenosti :i: mezi 
nejblizsimi sousedy). Hustota pravdepodobnosti pro 
vzalenost druhych sousedu je 

h2(x)= 1
00 

h (y) h (x-y) dy=h*h (x) , 

h (x} 

la) 

a 

Z(x) 

( b) 

a 2a 3a 4a 

Obr. 2. Rozdelen{ h( x) vzdalenost{ nejblizszch sousedu ( a) 
a parova distribucn{ funkce Z(x) strukturn{ch motivu (b) 
jednorozmerneho parakrystalu. Idealn{ krystal je mezn{m
pi'{padem parakrystalu s pi'{sne periodickou strukturou, pro 
ktery h(x) = 6(x -a) a Z(x) = E!:-00 6(x -na) {sipky
znazorr'iuj{ 6-funkce). 

pro n-te sousedy pak cini 

hn (x)= h*h* . .  ·*h(x) . 
n - krat 

Parova distribucni funkce (autokorelacni funkce) 
strukturnich motivii Z(x) ma tvar 

00 00 

Z(x) = o(x) + I: hn(x) + I: hn(-x); 
n=l n=l 

vyjadruje pravdepodobnost Z(x)dx toho, ze ve 
vzdalenosti e E ( :i:' X + dx) od (libovolneho) daneho 
strukturniho motivu se naleza nejaky jiny motiv 
sttuktury parakrystalu. Maxima, popisujici rozdeleni 
vzdalenosti nejblizsich sousedu, druhych sousedu, 
tretich sousedu atd., jez svou superpozici'. alitokore­
lacni funkci vytvareji, jsou cim dale tim sirsi a mene 
vyrazna, az pos}eze sp}ynou V jedinou konstantni hod­
notu - jakako}i zakonitost V uspotadani na da}ku vy­
mizi. Je to znazcirneno na obr. 2 a take v tabulce I, 
kde jsme za hustotu pravdepodobnosti pro vzdalenost 
nejblizsich sousedii polozili 

h(x) = I( exp [
:-
1r.((2 (:i: - a)2

] 

Parametr J( vyjadruje stupefi usporadanosti struktu­
ry: cim me_nsi j� J(, tim je variabilita 

J!: h(x)dx J!: h(x)dx 1 
s - ---=--.,....,.,.... - --..,....,.-- - -- max[h(:i:)] - h(a) - I(
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Tabulka I 

Parakrystaly 

kde 
51 

Rozdelenf vzda.J.enostf hn ( X) n-tych nejblizsich SOUSedu a integra.J.m'. sirka Sn tohoto rozde}eni jakozto charakteristika jeho variability 
n hn(x) Sn 

1 K x exp [-,rK2 {x - a)2] 1 X K-1 

2 � x exp [-,r�2 (x - 2a)2] V2 X K-1 

3 � X exp [-,r1;
2 (x - 3a)2] ,/Jx K-1 

. . . ... . .. 

n K [ K
2 ( )2]7n x exp -,rn x - na ,/nxK-1 

rozdeleni h( x) vzdalenosti mezi nejblizsimi sousedyvetsi, tim hure je struktura usporadana; naopak,pro velke hodnoty J{ pfejde Gaussovo rozdeleni h(x)v Diracovu distribuci c5( x) 

lim h(x) = lim J{ exp [-1rK2 (x ..! a)2] K-+oo K-+oo 
= c5 (x - a)

s nulovou variabilitou. Autokorelacni funkce struk­turnich motivu je pak tvofena nekonecnou periodic­kou soustavou c5-p:i'.ku 
+oo

Iim Z ( x) = '°"' c5 ( x - na)K-+oo L....J n=-oo 
a Hosema'nnuv parakrystal v tomto mezn:i'.m pr:i'.pade 
(I<= oo) nabude idealn:i'. krytalovou strukturu (srov­nej obr. 2). 

Smerova distribuce I(b) intenzity zaren:i'. {ki­nematicky) difraktovaneho libovolnou strukturou je 
obecne urcena Fourierovou transformantou autokore­lacni funkce Z( x) prostoroveho rozlozerii jednotlivych 
stavebnich motivu teto struktury 
I(b) ex: 1:00 Z(x) exp[-211'ibx]dx . 
Pro d,ifi:akci na (nekonecnem jednorozmerovem) pa­rakrystalu tedy mame 

00 00 

I(b) ex: 1 + 1:Hn(b) + I: [H* (b)t
n=l n:=1 
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H(b) = 1:00 h(x) exp[-211'ibx]dx 

a H*(b) je funkce komplexne sdruiena k H(b). Po­loz:i'.me-li 
h(x) = J{ exp [-11'1{2 (x - a)2] ,

pak 
H(b) = exp [-21l'iab- �;:

2
] 

a 
l(b) 1- p

2 

ex: 1 + p2 - 2p cos 21l'ab ' 
pricemz 

a 
_6.2 = l+oo 

x
2h(x)dx = _1_-oo 211'1(2 

je rozptyl vzdalenosti nejblizsich sousedu. Difrakto­
gram parakrystalu je tvofen soustavou rozsiruj:i'.cichse reflex:i'. viz obr. 3.; {integraln:i'.) sffka h-teho z nichjest 

1 ( .6.) 2 
c5b = -;;: 1rh

-; 

V pf:i'.pade, ze parakrystal ma konecnOU, Velikost (ko­necny pocet N strukturnich motivu), plat:i'. 

Podle hodnoty distorzn:i'.ho parametru 
.6. 

g=-

(1) 

(2) 
se men:i'. charakter difraktogramu a Hosemannuv mo­del je takto schopen postihnout siroke sp&trum latek 
od idealnich krystalu az k materialum amorfn:i'.m: "Li­ke Dante .. . descends from the heaven of perfect cry­stalline order, through the purgatory of random dis­
placements to the hell of utter chaos" -jak r:i'.ka M.F. 
Perutz v predmluve k Vajnstejnove monografii (12]. 

PARAKRYSTALICKY MODEL NADMOLEKULARNI 

STRUKTURY MATERIALO 

Mnohe rozbory presvedcive prokazaly, ze Hose­mannuv model dokonale vysvetluje vzhled difrakto­
gramu nejruznejsich organickych polymeru (13, 12, 
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Obr. S. Difrakce n<J jednorozmernem parakrystalu, ve 
kterem je sti'edn{ vzdalenost nejblize soused{dc/1 struk­
turnzch motiv,1 a a stupen distorze g {h je rad reflexe): 
(a) g = 0 - idealn{ krystal; (b) 1% < g < 5% - 01·­

ganicke polymery; (c) 6% < g < 10% - taveniny, skla; 
{d) g > 10% - amorfn{ latky. 

5, 14 - 37], biologickych materiali't [38, 39], grafi­
tu [40, 41], kovi.°1 a slitin [42], skel [43 - 45], ion­
tovych krystali'1 [46], koloidu [47] a katalyzatoru [48 
- 53]. Neni to vsak jenom analyza difrakce rtg
zafeni, elektrontl a neutronu rozmanitymi materialy,
ale take elektronova mikroskopie, ktera clokazuje, ze
"stavebnimi buiikami" struktury vetsiny kondenzo­
vanych latek jsou parakrytaly [54 - 57]. Parakrys­
talicka struktura pak zasaclnim zpiisobem ovlivfiuje
vlastnosti pfislusnych materialii resp. propiijcuje jim
prave ty vlastnosti, jez jsou pro jejich funkci v tech­
nice a v pffrode rozhodujid. Pi'ikladem miize byt
zelezo, ktere se pouziva jako katalyzator pri vyrobe
cpavku pfimou syntezou: Rekukci se z magnetitu
s pi'imesi asi 3% Ah03 vyrobi a-Fe s·endotaktickymi
molekularnimi inkluzemi Al2 Fe04 jez zpusobuji pa­
rakrystalicke distorze, jakesi kanaly a sterbiny, ktere 
podstatne zvetsuji specificky povrch zeleza, zvysuji 
jeho reaktivit.u a stabilizuji jeho strukturu vi.°1ci sin­
trovani pfi vysoke teplote (kolem 500°C) pfi niz 
synt.eza cpavku probiha. Apatit V kost.ech muze 
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Obr. 4. Parakrystalicke fluktuace polohy strukturnfho mo­
tivu se zvetsuj{ s odmocninou poctu sousedu, ktere ten mo­
tiv oddeluj{ od dime referencnf pozice. 

plnit ucinne SVOU biologickou uJohu fizeni vymeny 
vapnikovych iontu jen diky tomu, ze je tvoren para­
krystaly. Mechanicke vlastnosti lidskych vlasu jsou 
citlive na zmeny parakrystalicke struktury aktinu, 
proteinu, ktery se nachazi ve vlasech ... To vse ak­
centuje zasadni vyznam pojeti mikroparakrystalinity 
jako univerzalniho modelu nadmolekularni struktury 
latek v kondenzovanem agregatnim stavu [58], jenz 
aclekvatne vysvetluje jejich vlastnosti. 

Pficinou parakrystalinity jsou clislokace, ktere 
narusuji, "pofaclek na clalku" [59]. Pozicne pe­
riodicka struktura idealniho krystalu je temito li­
nearnimi poruchami rozclrobena na bloky, oblasti, 
jez jsou strukturne nekoherentni, to znamena, ze 
vzajemna poloha strukturnich motivii ve dvou blocich 
je zcela nahodna [60, 3]. Ale sni v ramci jedno­
ho bloku ("mezi dvema dislokacemi") n.ejsou struk­
turni motivy ulozeny zcela pravidelne. V dusledku 
kolektivniho ucinku vsech okolnich dislokaci dochazi 
totiz k jiste nepravidelnosti i v rozlozeni blizkych 
sousednich motivu (k naruseni "pofadku na blizko") 
a tato nepraviclelnost je tim vetsi, cim vice jsou mo­
tivy od sebe vzdaleny. Ztrata strukturni koherence 
se tedy nedeje nahle (skokem), ale postupne s nari1s­
tajici vzdalenosti, jak to popisuje Hosemanni1v model 
struktury parakrystalu. 

Kdyz parakrystal roste (napi'. z taveniny) a zvet­
suje se, distorze Se kumu}uji a pnutf, jez V dus}ed­
ku toho vznika, ovlivnuje energetickou bilanci tim 
vyrazneji, cim je mikroparakrystal vetsi. Je-li stfedni 
fluktuace vzdalenosti mezi nejblizsimi sousedy .6., pak 
pro vzdalenost mezi sousedy, ktere oddeluje n jinych 
motivu, cini fluktuace uz .6.y'n (obr. 4). Energie 
vznik)a tangencia)ni deformaci V n-te uz]ove rovine 

Silikaty c. 1, 1992 
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Obr. 5. Volmi entalpie ll.Gv kubickeho parakrystalu s N3 

strukturn{mi motivy. 

(100) kubickeho parakrystalu s N3 strukturnimi mo­
tivy bude umerna kvadratu fluktuace A 2n a poctu
motivu v rovine N2 • Pro cely parakrystal dostavame
pak distorzni entalpii integraci

t!..Gp = 31
N 

AN2A2ndn = !AN4a2g2,
n=O 2 

kde A je konstanta umernosti, a stredni vzdalenost 
nejblizsich strukturnich motivu a 

A 
g=-

distorzni parametr (2). Distorzni energie parakrysta­
lu tedy opravdu vyrazne roste s jeho velikosti. Cel­
kova entalpie 

3 AG= 6N2a2rr + N3a3AGv + -AN4a2g2 

2 
(rr je specificka povrchova etiergie a AGv < 0 je 
ilvorna entalpie jednotkoveho'objemu) nabude mini­
ma pri 

AGva 
N = Nmin = --- (3) 4Ag2 

l - 32Arrg2 

a2 (AGv)2 

jez definuje rovnovaznou velikost parakrytalu 
(obr. 5). Po jejim dosazeni se rust parakrystlu za­
stavuje, nebot' nahromadena distorzni energie (spolu 
s energii povrchovou) vycerpa hnaci silu rustu, repre­
zentovanou exotermnim prispevkem objemove ental­
pie N3a3 AGv. Relativni fluktuace vzdalenosti me­
zi dvema rovnobeznymi stenami, ktere vymezuji ta­
kovy parakrystal, je g.,/N = A../Na-1. Jak N (veli­
kost mikroparakrystalku), tak g (jejich dostorze) byiy 
Silikaty c. 1, 1992 

urceny pro velke mnozstvi ruznych latek na zaklade 
zmereni uhlove zavislosti sirky jejich difrakcnich ma­
xim (1) a bylo zjisteno, ze pro naprostou vetsinu ma­
terialu (keramika, kremenne sklo, polovodice, iontove 
krystaly, kovy a slitiny, grafit, organicke polymery, 
katalyzatory) cini relativni nerovnost ("hrbolatost") 
povrchu mikroparakrystalu g.,/N asi 15%. Toto em­
piricke prav'idlo g.,/N = konstanta (0,15 ± 0,05) [61, 
62] vyjadruje novy zakon fyziky pevnych latek, jenz
byl objeven prave v souvislosti se studiem nedokonale
krystalickych latek a s  formulaci Hosemanova modelu
jejich strilktury. Piny vyznarri. tohoto zakona a jeho
dalsi mikrostrukturni souvislosti (tak napr. z rovliice
(3) vyplyva, ze velicina

AGva [l + l _ 32Arrg2 

= 92 N4A a2 (AGv)2 

ma byt pro vsechny pevne latky priblizne konstantni) 
nejsou jeste probadany. 

Pricinou parakrytalinity, tedy rozruseni "porad­
ku na dalku", mohou byt nejen dislokace, ktere se ge­
neruji pfi rustu ( z taveniny nebo plynne faze), ale take 
zareni (napriklad bombardovani urychlenymi ionty 
ci expozice v jadernem reaktoru) nebo mechanicka 
deformace, difuze a fazove transforamce. Kombi­
naci techto tri posledne jmenovanych procesu muze 
dojit az k uplne amorfizaci krystalickych latek ( "solid­
state amorphization" - moderni technika vyroby ko­
vovych skel (63, 64]). Takto se tez vysvetluje su­
perplasticita keramickych materialu [65, 66], jez je 
dalsim technologicky vyznamnym a perspektivnim je­
vem podminenym parakrystalinitou. 

PARAKRYSTALINITA KAPALNYCH KRYSTALU 

Kapalne krystaly (67] jsou latky, ktere jiz svym 
nazvem vyjadruji, ze jsou jakymsi hybridem1 mezi 
krystaly - idea1ne pravidelnou vnitrni strukturou -
a kapalinou - strukturou, jez jakoukoli pravidelnost 
postrada. Friedel je nazyva mezofazemi [68] a Rinne 
dokonce primo parakrystaly [6]. "Parakrystalicnost 
techto parakrystalu'1 (nepravidelnost vnitrni struktu­
ry kapalnych krystalu) je specificky anizotropni: v ur­
citem smeru (resp. v urcitych smerech) jsou moleku­
ly usporadany pravidelne, jako v krystalech, v jinem 
smeru (resp. smerech) tak nepravidelne jako u kapa­
lin. Je to zpusobeno vyraznou anizotropii tvaru mo­
lekul, ktere jsou u vetsiny kapalnych krystalu linearni 
(kalamiticke, tj. nematicke, smekticke a cholestericke 
mezofaze) nebo destickovite (diskoticke kapalne krys­
taly), ci vyraznou anizotropii vazby techto molekul 
(mezofaze pyramidalni, kolumnarni, stylicke a fazmi­
dicke) (69 - 76]. 

V Hosemannove modelu jsou kapalne krystaly 
popsany tenzorovym distorznim parametrem 

Ail: . k 1 9ik = -; i, = , 2, 3 
ai 
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kde ai je stfedni hodnota vzdalenosti nejblizsich sou­
sedu ve smeru ai a .6.ik je stfedni fluktuace prumetu 
radiusvektoru ai do smeru ak. 

PARAKRYSTALY A KVAZIKRYSTALY 

R. 1984 se objevila prvni zprava o latkach, jejichz
struktura neni vytvofena pariodickym opakovanim 
jedine zakladni hunky, jako je tomu u krystalu, ale 
kvaziperiodickym usporadanim nekolika (minimalne 
dvou) bu�ik [77]. Tento stavebni princip umoznuje, 
aby nove latky - jimz se zacalo rikat kvazikrystaly 
- jevily symetrii, ktera je u krystalu nemozna - aby
napr. mely peticetnou osu symetrie [78 - 85]. Struk­
tura kvazikrystalu je mnohem mene pravidelna nez
struktura krystalu (namisto periodicity kvaziperiodi­
cita, oproti jedine zakladni bunce nekolik zakladnich
bunek) a podle obecneho Webstrova pojeti [4] bychom
vlastne meli cha.pat kvazikrystaly jako zvlastni druh
parakrystalu. A to je take v souladu s nenhovejsimi
nazory na podstatu kvazikrystalinity [86]. Ostatne
nazev "kvazikrystal" pouzivali v minulosti nekteri ba­
datele jako synonymum pro parakrystaly [87 - 89].
Po roce 1984 se vsak jmenem "kvazikrystaly" ozna­
cuji prave jenom ony nove latky, pro jejichz struktu­
ru je specificke kvaziperiodicke usporadani nekolika
zakladnich bunek.

ze kvazikrystaly byly od sameho pocatku 
pojimany jenom jako urcita nepravidelnost, odchylka 
od standardniho, krystalickeho poradku, to se pro­
jevilo uz tim, ze se o nich mlcky pfedpokladalo, ze 
jejich existence je jenom casna, ze jsou to latky ne­
stabilni. Nejnovejsi teoreticke rozbory·vsak prokazaly 
mimo jakoukoli pochybnost, ze zakladni stav system ii 
castic, jez na sebe pusobi silami kratkeh; dosahu, 
pfi absolutni nule muze byt kvazikrystalicky [90 -
93). Tak byl prolomen letity "monopol krystalickeho 
radu", 0 nemz se tradovalo - aniz by to nekdy nekdo 
dokazal - ze je jedinym moznym zakladnim stavem: 
"non crystalline equilibrium materials such as quasi­
crystals ... are not aberrations, but rather should be 
expected" [94]. Nicmene je skutecnosti, ze vetsina 
latek pri snizovani teploty ke krystalickemu stavu 
konverguje, a proto je tfeba vysvetlit proc se u kva­
zikrystalickych latek prosadi urcity neporadek, 'stav, 
jenz je mnohem mene usporadany nez jak je tomu 
u krystalu. 

Duvodem je konkurence mezi vzajemne proti­
kladnymi pozadavky, ktere na ulozeni atomu klade 
jednak poradek na blizko, jednak poradek na dalku 
[95 - 97]. Poradek na blizko, ktery lze u mnoha tave­
nin a skel velmi dobfe popsat modelem tuhych kouli, 
obsahuje radu motivu, jez jsou ruznymi fragmenty 
ikosaedru. Ikosaedricka konfigurace ma totiz v po­
rovnanf s jistymi zpusoby usporadani nejnizs{ ener­
gii. Kdyz vsak tavenina tuhne, ikosaedricke zarodky 
rostou a stavaji se energeticky nevyhodne. Ani ikosa­
edr slozeny z pouhych 13 atomu (stejne velkych kouli) 

neni totiz dok6naly. Mezi 12 atomy, ktere tvofi jeho
povrch, zustanou male mezery, takze kazdy atom je
od svych sousedu na povrchu asi o 5% dale nez od
stfedoveho atom'u ikosaedrickeho klastru. To zvysuje
energii skutecne konfigurace V porovnanf S idealni iko­
saedrickou konfiguraci, jez je z geometrickych duvodu 
nedosazitelna. A kdyz zacneme snizovat teplotu ta-

. veniny a zarodky porostou, budou mezery V llOVe 
"nabalenych" p.ovrchovych vrstvach stale sirsi a spe­
cificka energie klastru se bude zvetsovat. Posleze 
se stane. vetsi nezli napfiklad u kubicke ci hexa­
gonalni konfigtirace, ktera ·se pfi dalsim tuhnuti ta­
veniny prosadi; nebot' jeji specificke energie je kon­
stantni a pfi rustu zarodku se - na rozdil od spe­
cificke energie ikosaedrickych klastru - nezvetsuje. 
Takto, periodickym opakovanim prislu�ne zakladni 
hunky pak vyroste krystal, �ubicky, hexagonalni ne­
bo jiny. Nekdy vsak - podle chemickeho slozeni 
a zpusobu tuhnuti - se lokalni ikosaedricka struktu­
ra zachova a pfi rustu klastru se na mista vakanci, 
jez na jejich povrchu vznikaji, dosazuji dalsi ato­
my. Dokonaly ikosaedr je tvofen 20 ctyfsteny; kaz.dy 
ctyfsten - to jsou ctyfi atomy, stejne velke dotykajici 
se koule. Kazda hrana resp. vazba je spolecna 
peti ctyfstenum. Realne ikosaedricke klastry jsou 
slozene z mirne deformovanych ctyrstenu; vetsina va­
zeb je sice opet sdilena peti ctyfsteny, ale cast jenom 
ctyrmi. A aby se vyplnily mezery, jez pfi rustu iko­
saedrickych klastru vznikaji, musi byt asi 10% vazeb 
sdileno sesti ctyrsteny (obr. 6). Vsechny sesticetne 
a ctyfcetne vazby se ve struktufe usporadaji podel 
car, jez nazyvame disklinace [98, 99]. Disklinace, 
ve kterych jsou shromazdeny veskere odchylky od 
ikosaedrickehci pofadku na kratkou vzdalenost, tvofi 
rozhrani, jakesi "spary" 

I 
jimiz jSOU Od Sebe Oddeleny 

jednotlive stavebni hunky. Bunky jsou klencove, dvou 
typu a jejich aperiodicke uspofadani ( definovane dis­
klinacnim sit'ovim) ma ikosaedrickou symetrii. Takto 
vznikne ikosaedricky kvazikrystal. 

Cenou za rozsifeni lokalni ikosaedricke symetrie 
rustovych zarodku na cely makroskopicky kvazikrys­
tal je tedy dalekosahla rekonstrukce vnitfni struktu­
ry. K te zpravidla za obvyklych podminek chlad­
nuti nemuze dojit, a proto je kvazikrystalicky stav 
mnohem spise vyjimkou :h.ez pravidlem; proto byly 

kvazikrystaly zpozorovany az v roce 1984. Uspofa­
dani zakladnich bunek, jez tvofi strukturu kvazikry­
stalu, neni periodicke ale kvaziperiodicke, coz zna­
mena,. ze okoli kazde hunky je jine, podle toho kde 
se nachazi. Aby celkova struktura k:vazikrystalu byla 
rovnovazna, to znamena, aby okoli kazdeho atomu 
bylo ve vsech bunkach stejne, musi pfi rustu kva­
zikrystalu dojit k hromadnym pfesunum atomu na 
dlouhe vzdalenosti. Pokud se vsechny tyto pfesuny 
neuskutecni - a az na male vyjimky [100, 101] se to 
opravdu nestihne - budou se ve struktufe hromadit 
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1a1 

( b) 

Obr. 6. Konfigurace atomu v kondenzovanem aglomerdtu 
cdstic lze chdpat jako tesne uspoi'dddn( mfrne deformo­
vanych ctyi'stenu, jez sdi1ej{ spolecne vazby. Vetsina vazeb 
je spolecnd pro pet ctyi'stem'l (a), ktere dohromady tvori 
fragment ikosaedru. Aby se vyplnily mezery, jez v sestave 
takovych ikosaedru nakonec vzdycky zustanou, mus( byt 
nektere

0

vazby sd11eny sesti ctyi'steny (b), ktere dohroma­
dy tv'oi'( fragment telesa, jez je podobne ikosaedru, ale ma 
sesticetnou osu symetrie. 

mikropnuti [102, 103, 84, 78, 85] obdobne jako distor­
zemi v Hosemannove parakrystalu. Tato l!2ikropnuti 
limituji rust koherentnich oblasti a misto mono'kvazi­
krystalu dostaneme agregat mikroparakvazikrystalu. 
Parakrystalinita v Hosemannove pojetije tedy u kva­
zikrystalu v dusledku aperiodicnosti jejich struktu­
ry jest� vyraznejsim a casteji se uplatiiujicim rysem 
nez u krystahi. Ostatne se v tomto pripade jedna 
o vyznamove "dvojvrstvou" parakrystalinitu, nebot'
i idealni kvazikrystaly jsou vlastne v sirsim pojeti,

Silikaty c. 1
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jak jsme se o tom zminili na zacatk:u teto kapitoly, 
latkami parakrystalickymi. 

"PARA" ZNAMENA "PROTI"? 

Za 80 let, ktere uplynuly od objevu difrakce rent­
genovych paprsku, jez v roce 1912 1prinesla poprve
presvedcivy dukaz o pravidelnosti struktury krystalu, 
bylo shromazdeno o krystalech a o �ejich strukture 
mnoho informaci. Mirna jine bylo zjisteno, ze pra­
videlnost struktury krystalu neni dokonala. Ze se 
- pfisne Vzato - V pfirode zadny opravdu dokonaiy
krystaJ vJastne nevyskytuje a to, CO V realnem svete
nalezame, ze jsou jenom parakrystaly - "nedo�nale
krystaly".

Parakrystaly ma tedy smysl cha.pat spise jako 
realizaci idealu predstavovaneho dokonalou krystalo­
vou strukturou nezli jeho protiklad. A jak jsme se 
to pokusili strucne nastinit, muze parakrysfalinita, 
tj. odchylnost od pravidelne krystalove struktury, 
nabyvat velke rozmanitosti vyrazu. Svet parakry­
stalu je mnohem bohatsi, pestrejsi a slozitejsi nez teo­
rie idealni krystalov.e struktury [104]. 

Literatura 

[1] Hosemann R., Bagchi S.N.: Current Contents of the
Physical , Chemical and Earth Sciences SO, No. 12,
16 {1990).

[2] Hosemann R., Bagchi S.N.: Direct Analysis of Diffre­
action by Matter, North Holland, Amsterdam 1962.

[3] Laue M.: Rontgenstrahlinterferenzen, 3. 
1
Auflage,

Akademische Verlagsgesellschaft, Frankfurt am Main
1960.

[4] Webster's Third New International Dictionary of the
Englich Language Unabridged, Springfield, Massachu­
setts 1968.

[5] Kakudo M., Kasai N.: X-ray Diffraction by Polymers,
Elsevier, Amsterdam 1972.

[6] Rinne F.: Transact. Faraday Society 29, 1016 {19,33).
[7] Stephen M.J., Straley J.P.: Reviews of Modern Physics

46, 617 {1974).
[8] Hosemann R.: Z. Phys. 128, 1 {1950).
[9] Hosemann R.: Z. Phys. 128, 465 {1950).
[10] Htisemann R.: Z. Phys. 127, 16 (1949).
[11] Hosemann R.: Ergebnisse der exakten Naturwissen­

schafte11a 24, 142 {1951).
[12] Vainshtein B.K.: Diffraction of X-rays by Chain Mo­

lecules, Elsevier, Amsterdam 1966.
(13] Mitra G.B., Mukherjee P.S.: Polymer 21, 1403 {1980). 
(14] Alexander L.E.: X-ray Diffraction Methods in Poly­

mer Science1 John Wiley and Sons, New York 1969. 
[15] Mitra G.B., Mukherjee P.S.: J. Appl. Cryst. 14, 421

(1981).
[16] Mukheerjee P.S., Mitra G.B.: Polymer 24, 525 {1983).
[17] Hosemann R., Hentschel M.: Cellulose Chem. Tech­

nol. 19, 459 {1985).
[18] Lindenmeyer P.H., Hosemann R.: J. Appl. Phys. 34,

42 (1963).
[19] Grobelny J., Sokol M., Turska E.: Polymer 25, 1415

{1984).



56 J. Fiala

(20] Hosemann R., Hentschel M., Ferracini E.,. "Ferrero A., 
Marthelli S., Riva F ., Vittori-Antisari M.: Polymer 
23, 979 {1982). 

(21] Bott-in M.F., Bondeulle M., Guillet J.: J. Polym. 
Sci., Polym. Phys. 21, 401 {1983). 

(22] Ferrero A., Ferracini E., Hosemann R.: Polymer 25, 
1747 {1984). 

(23] Balta.-Calleja F.J., Salazar J.M., Cackovic H., 
Loboda-Cackovic J.: J. Mater. Sci. 16,739 {1981). 

[24] Kawaguchi A., Matsui R., Katayama K.: Bull. Inst.
Chem. Res. Kyoto Univ. 58, 470 {1980).

(25] Loboda-Cackovic J., Cackovic H., Hosemann R.: Col­
loid Polym. Sci. 252, 738 {1974). 

[26] Kawaguchi A., Petermann J.: Mol. Cryst. Liq.
Cryst. 133, 189 {1986). 

(27] Dobb M.G., Hindeleh A.M., Johnson D.J., Saville B.: 
Nature 253, 189 {1975). 

(28] Dobb M.G., Johnson D.J., Saville B.P.: J. Polym. 
Sci., Polym. Syrop. 58, 237 {1977). 

[29] Hindeleh A.M., Halim N.A., Ziq K.A.: J. Marcomol.
Sci., Phys. B 23, 289 (1984).

(30] Northolt M.G., Van Aartsen J.J.: J. Polyro. Sci., 
Polym. Symp. 58, 232 {1977). 

(31] Panar M., Avakian P., Blume R.C., Gardner K.H., 
Gierke T.D., Yang H.H.: J. Polym. Sci., Polym. Phys. 
21, 1955 {1983). 

[32] Hosemann R.: Colloid Polym. Sci. 264, 332 {1986).
[33] Sokolowski M.M., Marseglia E.A., Friend R.H.: Po­

lymer 27, 1714 {1986).
(34] Yoda 0.: Polym. Commun. 26, 16 (1985). 
[35] Tanigami T., Yamaura K., Matsuzawa S., Is.lJ_ika­

wa M., Mizoguchi K., Miyasaka K.: Polymer 27, 999
{1986).

(36] Blackwell J., Gutierrez G.A., Chivers R.A., Ruland 
W.: J. Polym. Sci., Polym. Phys. 22, 1343 (1984). 

[37] Shilov V.V., Dmitrnk V.V., Tsukruk V.V., Polyats­
kova N.V., Lipatov Yu.S.: Polym. Commun. 26, 28 
(1985). 

(38] Kuckuk E.D., Hosemann R.: Colloid Polym. Sci. 
259, 645 (1981). 

[39] Wheeler E.J., Lewis D.: Calcified Tissue Research 24,
243 (1977).

(40] Vogel W., Hosemann R.: Carbon 17, 41 (1979). 
(41] Benett S.C., Johnson D.J.: Carbon 17, 25 (1979). 
(42] Zei M.S.: Phys. Rev. A 27, 515 (1983). 
(43] Hosemann R., Hentschel M.P., Schmiesser U ., 

Bruckner R.: J. Non-Cryst. Colids 83, 223 (1986). 
[44] Burian A., Lecante P., Mosset A., Galy J.: J. Non­

Cryst. Solids 90, 633 (1987).
(45] Krivoglaz M.A.: Di/rakcija rentgenovskich lucej i 

nejtronov v neidealnych kristallach, N aukova dumka, 
Kiev 1983. 

(46] Marlin Z., Peter A., Foldvari I., Mecseki A.: J. Phy­
sique Coll. 41, C6-513 (1980). 

(47] �µrilo S.M., Glavati I.L., Tautsyura T.P., Marchenko 
A.I., Kravchuk G.G.: Colloid J. 48, 137 {1986).

[48] Hosemann R., Preisinger A., Vogel W.: Berr. Bun­
senges. Phys. Chem. 70, 796 (1966).

(49] Garbassi F., Fagherazzi G., Calcatera M.: J, Catal. 
26, 338 (1972). 

(50] Fagherazzi G., Galal\_te F ., Garbassi F ., Pernicone J.:
J. Catal. 26, 344 {1972).

(51] Wright C.J., Windsor C.G., Puxley D.C.: J. Catal. 
78, 257 (1982). 

(52] Borghard W.S., Bondart M.: J. Catal. 80, 194 (1983). 
(53] Schultz J.M.: J. Catal. 27, 64 (1972). 
[54] Hosemann R., Vogel W., Weick D., Balta.-Calleja F.J.:

Acta Cryst. A 37, 85 (1981).
(55] Hosemann R.: J. Physique Coll. 46, C8-379 {1985). 
[56] Hindeleh A.M., Hosemann R.: Journal of Physics C

21, 4155 (1988).
(57] Hosemann R.: Zeitschrift fur· Kristallographie 189, 95 

(1989). 
(58] Wilke W.: Colloid Polym. Sci. 259, 577 (1981). 
(59] Wilke W.: Colloid Polym. Sci. 261, 656 {1983). 
(60] Guinier A.: Theorie et Technique de la Radiocristal­

lographie, 2e edition, Dumond, Paris 1956. 
(61] Hosemann R., Schmidt W., Lange A., Hentschel M.! 

Colloid and Polymer Science 259, 1161 (1981). 
[62] Hosemann R.: Progress in Colloid and Polymer

Science 77, 15 (1988).
[63] Samwer K.: Physics Reports 161, No. 1, 1 {1988).
(64] Highmore R.J.: J. Physique Coll. 51, C4-37 (1990).
[65] Maurice D.R., Courtney T.H.: Metallurgical Tran-

sactions A 21, 289 (1990).
[66] Maehara Y., Langdon T.S.: Journal of Materials

Science 25, 2275 (1990).
(67] Kelker H., Kuoll P.M.: Liquid Crystals 5, 19 (1989). 
[68] Friedel G.: Ann. Phys. 18, 273 (1922).
[69] Aza.roff L.V.: Mol. Cryst. Liq. Cryst. 60, 73 (1980).
[70] De Gennes P.G.: Helvetica Physica Acta 57, 157

(1984).
[71] Chandrasekhar S.: Current Science 50, 47 {1981).
[72] Zimmermann H., Poupko R., Luz Z., Billard J.: Z.

Naturforsch. 40 A, 149 {1985). 
[73] Lejc:ek L.: Cs. c:as. fyz. A 35, 209 (1985).
[74] Malthete J., Levelut A.M., Tinh N.H.: J. Physique

Lett. 46, 1875 (1985).
[75] Gullion D., Skoulios A., Malthete J.: Europhys. Lett.

3, 67 (1987).
[76] Kelker H.: Mol. Cryst. Liq. Cryst. 165, 1 {1988).
[77] Shechtman D.S., Blech I., Gratias D., Cahn J.W.:

Phys. Rev, Letters 53, 1951 (1984).
[78] Levine D., Steinhardt P.J.: Physical Review B 34,

596 (1986).
(79] Socolar J.E.S., Steinhardt P.J.: Physical Review B 

34, 617 (1986). 
[80] Ronchetti M.: Philosophical Magazine B 56, 237

{1987).
[81] Janot Ch., Dubois J.M.: J. Phys. F 18, 2303 (1988).
[82] Dvorak V.: Cs. cas. fyz. A 38, 1 (1988).
(83] Dvorak V.: Cs. c:as. fyz. A 38, 105 (1988).
(84] Janssen R.: Physics Reports 168, 56 (1988).
[85] Bratkovskij A.M., Danilov Ju.A., Kuznecov G.I.: Fi-

zika metallov i metallovedenije 68, 1045 {1989).
(86] Jagodzinski H.: Phase Transitions 16/ 17, 231 (1989). 
[87] Baldrian J.: Cs. ca:s. fyz. A 17, 458 (1967).
[88] Taylor M.: J. Appl. Cryst. 12, 442 {1979).
[89] Fishman S.N., Kronganz V.A.: Speculations in

Science and Technology 6, 349 {1983). 
[90] Radin C.: J. Math. Phys. 26, 1342 {1985}.

Silikaty c. 1, 1992 



Pokyriy pro autory 57 

[91] Radin C.: Int. J. Mod. Phys. B 1, 1157 {1987).
[92] Miekisz J.: J. Phys. A 21, 1529 {1988).
[93] Jaric M" • .V., Narasimhan S.: Phase Transitions 16/17,

351 (1989).
[94] Miekisz J., Radin C.: Physic;al Review B 39, 1950

(1989).
[95] Ramaseshan S.: Current Science 54, 257 (1985).
·[96] Henley Ch.L.: Physica 140 A, 306 (1986).
[97] Dubois J.M., Janot Ch.: Philosophical Magazine B

61, 649 (1990).
[98] Nelson D.R.: Scientific American 254, 43 (1986).
[99] Bohsung J., Trebin H.-R.: Phys. Rev. Letters 58, 

1204 (1987).
[100] Calvayrac Y., Quivy A., Bessiere M., Lefebvre S.,

Cornier-Quiquandon M., Gratias D.: J. Phys. France
51, 417 {1990)_

[101] Dong C., de Boissieu M., Dubois J.M., Pannetier J.,
Janot C.: J. Mater. Sci. Lett. 8, 927 (1989).

[102] Edagawa K.: Philosophical Magazine Letters 61, 107
{1990).

[103] Mukhopadhyay N .K., Ranganathan S., Chattopad­
hyay K.: Philosophical Magazine Letters 56, 121
(1987).

[104] Mackay A.L.: Symmetry 1, 3 (1990).

POKYNY PRO AUTORY 

Autori puvodnfch prad zodpovidaji za puvodnost 
a vecnou spravnost svych praci. K uverejneni nemo­
hou byt prijaty prace, ktere uz byly uverejneny (nebo 
zaslany k uverejneni) v jinem casopisu a obsahuji v 
podstat'e stejne vysledky a zavery. 

Rozsah puvodnfch Jpracf nema zpravidla pre­
sahnout 10 stran strojem. Rozsah kratkych pii­
v9dnich sdeleni nema presahovat 4 strany, rozsah 
prehlednych referatii treba dohodn6ut predem s re­
dakci. Prace z oboru aplikovane analyticke chemie 
mohou obsahovat jen zakladni fakta; podrobny pra­
covni postup (ktery se neuverejftuje) je nutno prilozit 
k rukopisu prace. Autor je povinen poslat pracovni 
postup zajemciim na pozadani a tuto okolnost je 
tfeba V praci vys}ovne UVest. 

Rukopis pr1spevku psany strojem s dvojitou me­
zerou mezi radky na bilem (ne pruklepovem) papire 
formatu A4 zasle autor redakci ve dvojim vyhotoveni. 
Stranky rukopisu musi byt ocislovane. V rukopisu 
Se zpravid}a nic nepodtrhava ..:.. tedy ani nadpisy, V 
oduvodnenych pripadech vsak autori mohou zvlast' 
vyznacit ,tuzkou ta slova nebo pismena, ktera maji 
byt vytistena polotucne (napr. vektory), a ta slo­
va nebo pismena, ktera maji byt vytistena kurzivou. 
Autory upozorftujeme na CSN 880220 - Uprava 
rukopisu pro knihy a casopisy, na dodrzeni platne 
odborne terminologie a doporucujeme, aby si pred 
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zapocetim prace na rukopisu prohledli nekolik pos­
lednich cisel casopisu a respektovali zpusob a celko­
vou upravu podobnych clanku. V problematickych 
pripadech doporucujeme konzultovat s kterymkoliv 
clenem redakcn·i rady. 

Puvodni prace a kratka piivodni sdeleni jsou V 

plnem zneni publikovany v anglictine. Pokud autor 
doda rukopis v anglictine, je nutno pfilozit i ceske 
nebo slovenske zneni, aby mohla byt provedena ja­
zykova korektura. Preklady rukopisu predlozenych 
v narodnich jazycich zajist'uje redakce. Pro us­
nadneni prekladu doporucujeme vepsat do kopie ru­
kopisu anglicke odborne terminy, pokud jsou nato­
lik specialni, ze pri prekladu muze dojit k pouziti 
mene vhodneho terminu, a tim i k odchylce od 
puvodniho smyslu textu. Prednasky, prehledne re­
feraty a drobne prispevky (zajimavosti, recenze knih, 
zpravy o konferencich a osobni zpravy) jsou publi­
kovany V narodnich jazycich. 

V r u k o p i s u  p r a c e  m u s i  b y t  u v e d e n o: 

1. Nazev prace, ktery ma byt vystizny a kratky.
Venujte nazvu mimofadnou pozornost.

2. Autor (nezkracene jmeno i pfijmeni, bez akacl.
titulu a ved. hodnosti).

3. Nazev pracoviste (ne ve zkratkach) a jeho plna
adresa vcetne smerovaciho cisla.

4. Abstrakt, ktery ma seznamit ctenare s do­
sazenymi vysledky, a proto musi byt konkretni.
Nesmi obsahovat vice nez 150 slov, musi vy­
jadfovat vecnou a vyrazove uspornou formou
zakladni pfinos prace. Pokud .je aplikovana
bezna metodika, neni ucelne ji blize popisovat.
Zasadne nevhodne je opakovat V uvodu abstrak­
tu to, co rika nazev prace.

5. Vlastn1 text prace. Redakce uvita, pokud au­
tor doda rukopis puvodn£ prace V anglictine.
Koncepce clanku musi odpovidat jeho naplni.
Pro experimentalni prace je obvykle zakladni
schema:

a) Uvod, obsahujici obecne uvahy a literarni
udaje nutne k pochopeni teoretickeho prin­
cipu prace.

b) Experimentalni cast, kde jsou uvedeny
pouzite latky •i metodika a logicky sefazene
vysledky experimentu.

c) Diskuse, obsahujici interpretaci a zhodno­
ceni vysledku.

d) Zaver, zdiirazftujici zejmena vse nove, co
autorova prace prinasi - ve strucne a
vystizne forme.




