UJABB ANYAGTUDOMANYI NOBEL-DIJ:
DAN SHECHTMAN ES A KVAZIKRISTALYOK FELFEDEZESE

A 2011-es kémiai Nobel-dijat Dan Shechtmannak, a
Technion — az Izraeli Mdszaki Egyetem (Haifa) —
professzoranak itélték oda a kvazikristialyok felfede-
zéséért.! Kevés annyira egyértelmd és elégedetlensé-
get alig kivalto kittintetés volt a kozelmultban a No-
bel-dijak korében, mint ez. Néhany kérdés mégis
felvetddik. ElGszor azonban beszéljink arrdl, ami vi-
tathatatlan.

A felfedezés elismerése egyértelmien megfelel
Alfred Nobel végakaratinak, amely szerint a kémiai
Nobel-dijat a legfontosabb kémiai felfedezésért vagy

! A kvizikristalyok felfedezésének torténetérsl részletesen ir-

tunk a kovetkez6 konyvben: Hargittai 1., Hargittai M.: Szimmet-
riak a felfedezésben (Budapest: Vince Kiado, 2003, 148-182.).
2011 oktoberében megjelent Gj konyvink részletesen targyalja a
kvazikristalyok felfedezését kulonos tekintettel Shechtman kuta-
toi tulajdonsagaira, amelyek elvezették felfedezésének elfogadta-
tdsihoz és elismertetéséhez: 1. Hargittai, Drive and Curiosity:
What Fuels the Passion for Science. (Amherst, New York: Prome-
theus Books, 2011, 155-172.). A konyv Ambicié és kivancsisag
cimld magyar forditisinak megjelenése az Akadémiai Kiadonal
2012 tavaszara varhato.
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tokéletesitésért kell odaitélni. A kvazikristalyok fel-
fedezése egyértelmien felfedezés volt, ugyanakkor
a kristalyokrol alkotott elképzeléseink fontos to-
kéletesitése is. Az természetesen vitathatd, hogy
éppen melyik felfedezés a legfontosabb, és nagyon
sok felfedezés marad Nobel-elismerés nélkiil, de a
kémiai Nobel-dijak korében aligha talalhatunk arra
nem érdemes kitlintetettet a dij egész torténete so-
ran. Vitathatatlan az is, hogy a felfedezé Dan Shecht-
man volt.

Shechtman, aki mar akkor is a Technion munka-
tarsa volt, 1982-ben vendégkutatoként dolgozott az
USA Nemzeti Szabvanyugyi Hivatalaban (National
Bureau of Standards, NBS). Ez a hivatal nemcsak
szabvanyok ugyintézésével foglalkozott, hanem je-
lentGs kutatasi tevékenységet is folytatott. Shechtman
tanulmanyainak szponzora az amerikai védelmi kuta-
tasi szervezet volt, amelynek képviselGje arra biztatta
Shechtmant, hogy munkajaban batran kalandozzon
el barmilyen iranyba, amerre csak kivincsisiga elve-
zeti. Shechtman hasznos tulajdonsaga Gj otvozeteket
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keresett és elsGsorban elektronmikroszkopiaval vizs-
galta mintait.

Gyorshttott aluminium-vas oOtvozeteket allitottak
els, amelyektSl hasznos alkalmazasokat reméltek.
Erdekesnek mutatkozott egy metastabil AlFe fazis
Osszehasonlitasa az Osszetételében hasonld, de stabil
AlMn rendszerrel. Ezen mintak vizsgdlata soran ha-
marosan eljutott olyan Osszetételd aluminium-mangan
otvozetekhez, amelyeket mar nem volt érdemes ku-
tatni, mert a tapasztalat szerint annyira torékenyek
voltak, hogy alkalmazisukra nem szamithattak. Ennek
ellenére — és ez mutatja a kutatdi kivancsisag szerepét
ebben a példiban — Shechtman nem tudta megallni,
hogy egyre nagyobb mangantartalmi mintakrol is
készitsen elektronmikroszkopos felvételeket, amelyek
mindig egytitt jartak elektrondiffrakcios kép megjeleni-
tésével. A 25%-0s mangantartalma minta kilonos dift-
rakcios képet mutatott tiz jol kivehetS fényes folttal,
ami tizes szimmetridju szerkezetre utalt — nyilvanvalo
lehetetlenség a szilard fazisban. Egy, a dogmaknak
jobban hitelt ad6 kutatd gyorsan tovabblépett volna és
senkivel sem osztotta volna meg ezt a megfigyelést, de
Shechtman nem ilyen volt. Hitt a sajat szemének és
beirta a laboratériumi jegyzSkonyvébe, hogy a 1725-0s
Al-25%Mn minta tizfogast szimmetridt mutat. Hirom
kérdgjellel utalt a meglepetésére. Ezutan kirohant a
folyosora, hogy valakinek — barkinek — megmutassa
azt, amit latott. Nem volt ott senki és akkor visszatilt az
elektronmikroszkophoz és elvégzett minden olyan
kisérletet, ami a tovabbiakban mar elegendd is volt
ahhoz, hogy kozleményben szdmoljon be felfedezésé-
r6l. Mire azonban kozleményt jelentetett meg felfede-
zésérdl, tobb mint két év telt el.

A felfedezést kovetS hossza honapokban Shecht-
man igazi kalvariat jart be amiatt, hogy mindenkit
meg akart ismertetni azzal, amit latott, de senki sem
hitte el azt, hogy ez megtorténhetett. A kedvesebbek
visszaklldték az iskolapadba, ami felesleges lett vol-
na, mert egyetemi évei alatt egyik vizsgajan be is kel-
lett bizonyitania, hogy 6tds szimmetria nem létezik a
szilard fazisban, és ezt sikeresen meg is tette. A kevés-
bé joindulatiak kiginyoltdk. Nem tudott a brit krisz-
tallografus Alan Mackay (Birkbeck College, London)
megallapitasair6l, arrdl hogy az 6tds szimmetria el-
képzelhets (lasd alabb) és nem ismerte szimulacios
felvételeit, amelyek segithették volna. Kilonosen
megnehezitette dolgat, hogy az akkori id6k legna-
gyobb kémikusa, Linus Pauling, aki a krisztallografia-
szerkezetek kutatdsaban jelentSs eredményei voltak,
kategorikusan elutasitotta Shechtman felfedezésének
érvényességét. Nem a kisérleti megfigyelés tényében
kételkedett, hanem értelmezésében. Viltig allitotta,
hogy krisztallografiai jelenség, legnagyobb valdszinG-
séggel ikerkristilyosodis okozhatta a tapasztalt diff-
rakcios képet. Shechtmannak még munkahelyein is
nehézségeket okozott allhatatossaga, mert mind ame-
rikai, mind pedig hazatérte utan haifai fénokei kinos-
nak talaltik, hogy a mindenki altal elfogadott tanok
ellenébe megy.
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Dan Shechtman és Alan Mackay Budapesten Hargittaiéknal 1995-
ben. Mindketten részt vettek a Farkasné Jahnke Maria altal szerve-
zett balatonfiredi nemzetk6zi kvazikristaly szimpoziumon. Hargittai
Istvan felvétele (© 1995 Hargittai Istvan).

Azutan akadt egy izraeli krisztallografus, Ilan
Blech, aki elfogadta Shechtman értelmezését és attol
kezdve mar egyltt keresték a pontosabb elméleti ma-
gyarazatot. Majd 1984 nyardan az NBS egyik nagytekin-
télyd vezetS kutatdja, Jobn Cabn — aki korabban ide-
gesen eltanacsolta Shechtmant anélkil, hogy komo-
lyan meghallgatta volna — végre belatta, hogy igaza
van, noha még nem tudta megfelelGen megfogalmaz-
ni felfedezését. Most mar valéban csak az maradt hat-
ra, hogy meggy6z6 dolgozatban irjik le a felfedezést
és ehhez még egy francia matematikai krisztallogra-
fust, Denis Gratiast is bevontak a munkédba. Dolgoza-
tuk 1984 novemberében jelent meg.” Azonnal atiitd
sikert aratott, ami tobb ezer(!) publikacidé megjelené-
sében nyilvanult meg a kovetkezs években. Ez azért
is figyelemreméltd, mert kordbban Shechtman egy
cikkprobalkozasat egy alkalmazott fizikai folyoirat
szerkesztGje azzal utasitotta el, hogy a téma nem ér-
dekelné a fizikusokat.

Fontos még hozzatenni, hogy barmennyire is
vonz6 a kvazikristaly elnevezés, amelyet egyébként
Dov Levine és Paul Steinbardt adtak ezen szerkeze-
teknek, a kvazikristilyok tobbé mar nem ,kvazik”. A
felfedezés altal okozott paradigmavaltas részeként a
Nemzetkozi Krisztallografiai Uni6 megvaltoztatta a
kristdly meghatarozdsat. Korabban a kristalyokat sza-
balyos és periodikus szerkezetként definialtak (szem-
ben a nem-szabalyos és nem periodikus amorf anya-
gokkal). A kvazikristalyokat szabalyos és nem-perio-
dikus szerkezetekként lehetne leirni, de az Gj defini-
cio szakitott a szerkezeti jellemzéssel és a fenomeno-
logikus utat valasztotta. Ma kristalynak neveziink min-
den olyan szerkezetet, amely Bragg-féle diffrakcios
képet okoz.

Fentebb mar utaltam arra, hogy kérdések is felve-
tédnek ezzel a Nobel-dijjal kapcsolatban. Ilyen kér-
dés, hogy miért kémiai Nobel-dijjal ismerték el a kva-
zikristalyok felfedezését? Valoban, a 2010-es fizikai

* D. Shechtman, I. Blech, D. Gratias, J. W. Cahn, Phys. Rev. Leit.
53(1984) 1951-1953.
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Hargittai Istvin és Dan Shechtman 2011 januarjaban az Izraeli Md-
szaki Egyetemen (Technion, Haifa) a Shechtman hetvenedik sziile-
tésnapja tiszteletére rendezett szimpo6zium alkalmabol. MindkettS-
juk nyakkendgjét kvaziperiodikus minta disziti (© 2011 Hargittai
Istvian).

Nobel-dij példajira, amelyet a grafén elGallitasaért
itéltek oda, a kvazikristalyok felfedezését is jutalmaz-
hattdk volna fizikai dijjal. Ez azonban megforditva is
igaz, a grafént is lehetett volna kémiainak tekinteni.
Mindkett6 az anyagtudomanyok korébe esik és
ennek megfelelGen a fizika és a kémia kozotti hatar-
terlileten helyezkedik el. Mindkét tudomanyag sza-
mara fontos az anyagtudomany hovatartozisa és az
elmult években bizonyos rivalizalast is lehetett ebben
érzékelni. Igy példaul a kémikusok nem oriilhettek
annak, hogy az Academia Europaea a fizikahoz so-
rolta az anyagtudomanyt. Ebbdl a szempontbo6l de-
mokratikus megoldds volt a grafén és a kvazikrista-
lyok megosztasa a kétféle Nobel-dij kozott és ez nem
lehetett a véletlen muve, ismerve a Fizikai Nobel-dij
Bizottsig és a Kémiai Nobel-dij Bizottsig szoros
egyuttmikodését. Shechtman Nobel-dijanak kémiai
odaitélése abbol a szempontbdl is szerencsés, hogy
Linus Pauling személyén keresztiil éppen a kémia
oldalarol voltak nehézségek a felfedezés elismertete-
sében, amit a mostani dij némiképpen feledtetni hi-
vatott. Azon egyébként nem kell csodalkoznunk,
hogy most mar nem elSszor kifejezetten anyagtudo-
manyi felfedezést jutalmaznak Nobel-dijjal annak
ellenére, hogy nincs anyagtudomanyi kategoéria a
Nobel-dijak kozott. Biokémiai sincs, €s hosszu ideje
a kémiai és az orvosi Nobel-dijak mintegy negyven
szdzalékat biokémiai felfedezések kitlintetésére for-
ditjak. Szerencsére a Nobel-dij intézménye rugalma-
san és a tudomanyos fejlédéssel 1épést tartva értel-
mezi a tudominyos diszciplindkat. A természet nem
szigortan az iskolai targyak szerint alakult ki és fejl6-
dott, a mi felosztisunk csak gyakorlati-kényelmi
szempontokat kovetett, amit a tudomdnyos fejlédés
allandodan felilir.
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Ugyancsak kérdés lehet, hogy mennyiben igazsa-
gos az, hogy egyediil Shechtmant tintették ki? Erre a
kérdésre a valaszt legkézenfekvébb tgy keresni,
hogy megvizsgaljuk, kik johettek volna még szoba.
A tudomanytorténetben visszamehetnénk kordabbi
probalkozasokhoz is, amikor a kutatok, Johannes
Keplertdl elindulva, de még muvészek is, Albrecht
Diurert6l kezdve keresték az 6tos szimmetria megje-
lenését periodikus szerkezetekben. /. D. Bernal ve-
tette fel elGszor az Ggynevezett altalanositott krisz-
tallografia fogalmat, amellyel elinditotta a szerkeze-
tek tudomanyanak megteremtését. Az altalanos
krisztallografia nem szoritkozott volna a klasszikus
krisztallografia zart rendszerére és nem zarta volna
ki az otds szimmetria megjelenését kiterjedt szerke-
zetekben sem. Redlisabb azonban Roger Penrose-ra
gondolni, aki szinte unalombol Gzott rajzolgatassal
jutott el a Penrose-féle aperiodikus sikmintakhoz,
aminek azonban nem ismerte fel esetleges tudoma-
nyos kovetkezményeit. Ezekbdl a mintakbol allitott
el azutan a Bernal-tanitviny Alan L. Mackay szimu-
lacioval tizes szimmetriat mutatd diffrakcios képet,
amelyet 1982-ben meg is jelentetett. 1982 szeptem-
berében az akkori Kémiai-szerkezeti Kutatoélaborato-
rium (KSzKL) szervezésében, az ELTE TTK Puskin-
utcai F éptletében tartott elGadiasiban Mackay arra
figyelmeztetett, hogy létezhetnek Otds szimmetridja
kiterjedt szerkezetek, de ha nem hisziink abban,
hogy el6fordulhatnak, még akkor sem fogjuk észre-
venni 6ket, ha a szemiink elé kerilnek.? Ennél a
figyelmeztetésnél azonban tovabb nem lépett. Végiil
pedig Dov Levine és Paul Steinhardt (akkor a Penn-
sylvania Egyetem fizikai tanszékén) modellt dolgoz-
tak ki hosszatavaan rendezett aperiodikus szerkeze-
tekre, amelyeket kvazikristalynak neveztek el, de
ovakodtak attol, hogy elméleti megfontolasaikat
megjelentessék, mert nem akartak kitenni magukat a
kutatoéi tirsadalom biralatanak, amennyiben a tudo-
manyos kozosség szimara az 6tos szimmetria lehe-
tetlensége kiterjedt szerkezetekben kébe vésett dog-
ma volt.” Ha ekkor Levine és Steinhardt nem az ir6-
asztaluk szamdara készitik tanulmanyukat, hanem
batran eldiallnak vele, lehet, hogy most Gket is job-
ban tinnepelnénk. Az elébbiek fényében azonban
nem lett volna indokolt Penrose-zal, Mackay-jel,
vagy Levine-nel és Steinhardttal megosztani Shecht-
man kitlintetését.

*  Mackay meghivasat azért kezdeményeztiik, mert érdekes kdvet-

kezetlenséget éreztiink abban, hogy a molekuldk viligiban semmi-
féle szimmetriakorlatozas nincs, mig a kristalyok viligaban — leg-
alabbis a klasszikus krisztallografia tanitasa szerint — fontos korlato-
zasok voltak. Mackay addigi eredményei az ikozaéderes szerkeze-
tek kutatasiban arra utaltak, hogy téle varhaté az ellentmondas
feloldasa.

% Levine doktorandusz volt Steinhardt mellett és ennek megfele-
I6en inkabb Steinhardt dontése volt eredményeik visszatartasa. Cik-
kiiket végil Shechtman felfedezésének ismeretében jelentették
meg, mindossze hetekkel kovetve Shechtman és tarsszerzéi dolgo-
zatanak megjelenését: D. Levine, P. Steinhardt, Phys. Rev. Lett. 53
(1984) 2477-2480. Ma Levine a Technion fizikaprofesszora, Stein-
hardt pedig a Princeton Egyetem fizikaprofesszora.
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