LOS CUASICRISTALES:

NUEVOS CONCEPTOS DE LA FISICA
Y VIEJOS CONCEPTOS DEL ARTE

Miguel José Yacaman

La fisica actual del estado sélido es posiblemente uno de
los ejemplos mas notables del reencuentro entre algunas ideas
desarrolladas en la antigiiedad por otra rama del conocimiento
y la modernidad. A los fisicos formados en los afios sesenta
y setenta, nos fue ensefiado que existian dos tipos basicos de
s6lidos: aquellos totalmente ordenados y periédicos llamados
eristales y aquellos totalmente desordenados y aperiédicos lla-
mados amorfos. La fisica del estado sélido en los afios sesenta
despuntaba con una gran energia; la aplicacién de los con-
ceptos de la mecanica cudntica hecha en los afios cincuenta,
habfa permitido tener una idea bastante precisa de la estruc-
tura de las bandas electrénicas en dichos sélidos. El conoci-
miento tedrico de los sélidos, arrojé la posibilidad de cons-
truir dispositivos electrénicos que explotan las propiedades
de conduccién de un sélido. A los conceptos teéricos desa-
rrollados en los cincuenta y sesenta siguié un esfuerzo titani-
co en los afios setenta en el desarrollo de cristales cada vez
mas perfectos que permitieran la construccién de dispotivos
electrénicos.

Hacia finales de la década de los setenta la electrénica ha-
bia ya invadido completamente la vida social y durante la dé-
cada de los ochenta se aduefiaria de practicamente todo, des-
de los medios de la comunicacién hasta la sustitucién de
dispositivos electromecénicos, la medicina, el arte, la misi-

ca, etcétera. Alin tenemos por venir diferentes aplicaciones
de este concepto basico que se transformé después de un es-
fuerzo masivo en tecnologia. Los cristales son periédicos y
ordenados. El primer signo de cambio se produjo en los afios
setenta cuando se estudiaban algunas aleaciones metalicas y
algunos otros compuestos aparecian a corto alcance como ape-
riédicos. Sin embargo, la paz y tranquilidad se restablecia su-
poniendo que la estructura era efectivamente periédica pero
con un periodo muy largo. Las estructuras bautizadas como
de periodo largo dieron el primer signo de cambio que esta-
ria por venir. En el pensamiento corriente de los setenta, se
crefa necesario introducir distorsiones ad hoc para explicar la
formacién de sélidos icosaedrales en muchos sistemas reales.
En esos afios apareci6 otro signo de cambio cuando fueron
estudiados pequeiios cimulos metélicos (fig. 1) cuyas formas
externas eran decaedros y cosaedros. La reconciliacién entre
la observacién de un sélido icosaedral y la teorfa implicaba
la introduccién de defectos llamados gemelaciones o maclas.
En 1985, aparecié publicado en la revista Physical Review Let-

ters un articulo que produjo una enorme conmocién en el mun-
do cientifico e inicié la revolucién de la cristalografia. Los
autores Schechtman, Gratias, Blech y Cahn reportaron la exis-
tencia de un sélido masivo cuya simetria corresponderia a la
del grupo icosaedral. Esto tenia implicaciones muy impor-
tantes, porque era perfectamente sabido de la teorfa cristali-
na que no permitia construir una secuencia periédica infini-
ta en que llenara el espacio basado en la simetrfa icosaedral.
Dicho en otras palabras, estibamos frente a un elemento que
no era peri6dico, pero que tenia ordenamiento suficiente como
para producir picos bien definidos en un patrén de difraccién.

Lo que siguié se produjo a una velocidad vertiginosa, se
publicaron de inmediato varios trabajos en los cuales se de-
mostraba que una estructura basada en un patrén de Penro-
se, que es un arreglo aperiédico de mosaicos (fig. 2), podia
ser representativa de la estructura de un sélido icosaedral y -
que presentaba simetria cinco. Inmediatamente los nuevos

Fig. 1 Imagen de un decaedro de Oro-Paladio obtenida en el
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sélidos fueron bautizados como cuasicristales. Estdbamos en
presencia de un sistema ordenado, pero no periédico. La ex-
citacién por parte del medio cientifico continué y podriamos
decir que casi todas las técnicas de la fisica moderna han sido
aplicadas al estudio de dichos sistemas, los cuales han sido
ya encontrados en un gran nimero de aleaciones. Sin em-
bargo, la situacién interesante puede verse a través del pa-
trén de difraccién de electrones o de la imagen de 4tomos que
se muestran en la figura 3. Si uno observa los 4tomos mos-
trados en la figura, las distancias entre los dos 4tomos sefia-
ladas A y B son tales que A/B = 7 = 1.61. Ndmero que es
conocido en la literatura como el niimero dorado, el aurea me-
sura, la media dorada, etcétera, y cuya definicién es:
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Fig. 2 Patrones aperiédicos de Penrose

Los atomos en la linea indicada en la figura 3 estan divididos
siguiendo la regla de oro. Esto fue sin duda una de las gran-
des sorpresas que nos tenfan deparados los cuasicristales. La
media dorada fue bautizada asi por Leonardo da Vinci y fue
originalmente introducida por los griegos. La media dorada
aparece en forma natural en todo aquello que esté geométri-
camente basado en un icosaedro o en un decaedro. Los artis-
tas han utilizado por mucho tiempo este concepto. El dividir
una linea por 7 permite hacer un trazo asimétrico pero al mis-
mo tiempo estéticamente agradable. Los griegos le atribufan
a la media dorada ciertos poderes especiales y fue utilizada
profusamente en la arquitectura helénica. Asf, las culturas
antiguas descubrieron con mucho mayor anticipacién un con-
cepto natural que sin embargo llevarfa veinte siglos de la época
moderna para que la fisica lo descubriera y lo incorporara
en forma oficial. Aqui cabria preguntar cual es el significado
fisico de la seccién durea. Histéricamente Leonardo da Vin-
ci bautiza a 7 como seccién durea y muestra su papel en el
arte. La seccién durea es redescubierta en 1850 por el ale-
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mén Seysing, y la describe de la siguiente manera: ‘Para que
todo dividido en partes desiguales parezca hermoso desde el
punto de vista de la forma, debe haber entre la parte mayor
y menor, la misma razén que entre la mayor y el todo”’. En
otras palabras, si tenemos una linea dividida en secciones:

La regla de Seysing dice: = 2-°-

: a ., ;
Si llamamos x = _ la ecuacién serd: x2-x -1 = 0. ~ (1)

b

Esta ecuacién tiene como soluciones:
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En muchas situaciones de la naturaleza aparecen geometrias
descritas por la Eq. 1. En términos geométricos:

7! = Cos 51.82° = Sen 38.17° = Tan 31.71°

Una buena aproximacién a 7 esta dada por ( 7?’ )2. El icosae-

dro y dodecaedro incorporan naturalmente a 7. Asi por ejem-
plo, un icosaedro de arista a tiene un volumen dado por

5%3 72. Por lo tanto en redes formadas de icosaedros o do-

decaedros 7 aparece naturalmente. Por ejemplo, cuando te-
nemos un pentagono y los lados del pentagono se extienden
tal como se indica en la figura 4 las intersecciones de las li-
neas forman otro pentagono que esta rotado respecto al pri-
mer pentdgono que sin embargo, si calculamos las distancias
A y B indicadas en la figura, estdn relacionadas por el cua-
drado de la media dorada. A la propiedad mostrada en esta
figura 4 los griegos le atribuian propiedades magicas y los fi-.
sicos actuales la llamamos simplemente la inflacién y deci-
mos que un patrén de simetria icosaedral debe de tener pro-
piedades inflacionarias, es decir, es posible encontrar un
patrén idéntico después de multiplicar por un factor 7% ,
7. . . etcétera.

La nueva sorpresa ocurre cuando uno ve la distribucién
de 4tomos a lo largo de una linea de 4&tomos en un cuasicris-
tal (marcado con flechas en la figura 3), siguen la secuencia
llamada de Fibonacci que fue descrita en 1229 por el mate-
matico italiano Leonardo Fibonacci de Pizza. Esta secuencia
puede describirse como una serie:

1512135 5518113, 21, 34, 55, 89, 144, . .etel
en donde puede verse que el cociente entre dos elementos a
partir de cierto niimero tiende a la media dorada. La regla

de recursién es:

Xn*1 = Xn* Xn—1Xo = X1 =1




La secuencia de Fibonacci es una secuencia no periédica que
describe un arreglo asimétrico que utiliza s6lo dos distancias:

oO—O0—0—0—0—0—0—0—0
L S L L S L S L
En donde L y S representan dos distancias diferentes. Re-
presenta un ejemplo realmente notable de cémo construir una
secuencia asimétrica. Lo extraordinario es que los 4tomos de
la figura 3 estén localizados de acuerdo con la secuencia de
Fibonacci. Los cuasicristales han sido enormemente atracti-
vos para los fisicos del estado sélido. Una gran cantidad de
matemadticos y fisicos matemaéticos han empezado a aplicar
la teorfa de grupos en estos sistemas cristalogréficos no con-
vencionales; los cientificos que trabajan en este campo tie-
nen una actitud de poca convencionalidad y casi de disidencia.
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Fig. 5 Los sélidos platénicos: cubo, octaedro, tetraedro, icosaedro
y dodecaedro

Fig. 3 Imagen de &tomos en una aleacién de aluminio y manganeso. Las hileras
de 4tomos como la marcada por una flecha estan en la secuencia de Fibonacci
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Fig. 4 La construccién de un pentdgono por la
prolongacién de los lados de un pentdgono menor

Algunos grupos clésicos de cristalografia ven aiin con re-
celo el concepto de cuasicristales y algunos de sus més nota-
bles exponentes, como Linus Pauling, se han empefiado en
demostrar que estos sistemas pueden ser descritos como un
cristal con una celda unidad extraordinariamente larga. Esto
s<io confirma el hecho de que estamos ante un sistema in-
conmensurado y simplemente reafirma los nuevos conceptos.
La disidencia de cuasicristales ha presentado ya evidencia mas
que arrolladora que demuestra la validez de los nuevos con-
ceptos. El primer fisico que qued6 prendado de 7 fue Joha-
nes Kepler, el cual la llamé seccién divina y la considerd jun-
to con el teorema de Pitdgoras ‘‘una de las joyas de
Geometria’’. Kepler, por otro lado, traté de explicar la es-
tructura de la materia basado en arreglos de los cinco sélidos
platénicos: el cubo, el tetraedro, el octaedro, el dodecaedro
y el icosaedro (fig. 5). En su libro De Nive Quinguangula sugie-
re que los cristales de nieve estin compuestos por un empa-
quetamiento compacto de esferas. Esta fue la primera vez que
se trat6 de explicar la forma externa de la materia, basando-
se en su estructura interna. Para Kepler, los cinco poliedros
regulares eran la clave del Universo, el cual era una especie
de sinfonia geométrica. Sus esfuerzos fueron recompensados
al encontrar sus famosas leyes para el movimiento de los pla-
netas basados en geometria.

La cristalografia que se desarroll6 en el siglo XIX y la pri-
mera fhitad del siglo XX se bas6 en dos poliedros platénicos,
el cubo y el octaedro (que es su dual). El cubo tiene la pro-
piedad de ser el tinico cuerpo geométrico que por si solo lle-
na el espacio, sin dejar huecos o intersticios (al menos ésto
era.cierto, hasta antes de los cuasicristales). Otros poliedros
regulares o semi-regulares, s6lo llenan el espacio por combi-
naciones de ellos. El abate Haiiy funda la cristalografia a prin-
cipios del siglo XVIII con su ley de los indices racionales, que
expresa: ‘‘Los coeficientes que expresan las relaciones de las
diferentes caras planas de un cristal, segiin las direcciones de
los 3 ejes principales de simetrfa, son nimeros enteros pe-
quenos’’. Esta ley excluia por tanto a 7 como un coeficiente
de los indices en cuestién. La cristalografia cldsica produjo
asi 32 grupos puntuales y 230 grupos espaciales basados en
la repetici6n infinita y periédica de 4dtomos.




Fig. 6 Imagen de Ultra-Alta Resolucién de un virus de poliomielitis
con simetria icosaedral

Otro sélido platénico, el tetraedro, ocupa més tarde un lu-
gar. Uno de los grandes fisicos de siglo XX, F.C. Frank, junto
con su colega Kasper, a principios de los cincuenta discutie-
ron estructuras que estaban formadas basicamente por tetrae-
dros empaquetados de acuerdo a ciertas reglas. Era bien sa-
bido que un empaquetamiento de tetraedros puede producir
un decagono o un icosaedro imperfecto. Por lo tanto, la exis-
tencia de posibles sélidos con simetria icosaedral o decaedral
imperfecta era factible.

Mas adelante los s6lidos formados por arreglos periédicos
de tetraedros e icosaedros empezaron a ser observados y fue-
ron denominados fases de Frank-Kasper. Como ya mencio-
namos anteriormente, el icosaedro y el dodecaedro llevan ins-
critos en forma natural el nimero 7. Los cuasicristales son
la realizacién més acabada del orden icosaedral a largo al-
cance. Sin embargo, existen muchos otros sistemas fisicos,
como por ejemplo los vidrios metélicos, en que el icosaedro
esta presente al menos a corto alcance. Los célculos energéti-
cos a nivel atomistico, utilizando computadoras modernas,
muestran efectivamente que el crecimiento cosaedral (o de-
caedral) corresponde bajo ciertas condiciones a una minimi-
zacién de la energia y por lo tanto sera preferido sobre otros
tipos de solidificacién.

En la biologia existen también muchos ejemplos de sime-
tria icosaedral. La figura 6 muestra la imagen del virus de

Fig. 7 Cuasicristales de aluminio y manganéso. Foto tomada con
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la poliomelitis que presenta simetria icosaedral. En la botd-
nica es bien conocida la presencia de la media dorada en mu-
chos sistemas. Por ejemplo, en filotaxia se ha demostrado que
las ramas de una planta dispuestas a lo largo del tronco en
forma de hélice forman un 4ngulo éptimo o de 137° 301, el
cual permite el maximo de exposicién a la luz vertical. Dicho

angulo minimiza el recubrimiento horizontal de las ramas y
estd dado por:

o = 360 _

7+1

137° 20

Adicionalmente, River ha demostrado en fecha reciente que
algunas flores son cuasicristales botanicos. Sin embargo, la si-
tuacién parece ser también vélida al revés, pues aleaciones
metilicas como la mostrada en la figura 7 son cuasicristales
de Ai-Mn con forma de flores.

El futuro es altamente promisorio y pareceria que el des-
cubrimiento de los cuasicristales abre nuevas posibilidades de
descripcién de un gran nimero de fenémenos no accesibles
previamente. Las matemaéticas han jugado un papel muy im-
portante en este cambio. Particularmente atractivos han sido
los desarrollos de Kramer, que indican que la estructura de
los cuasicristales puede ser descrita como proyecciones tridi-
mensionales de una figura muy simple, el hipercubo en seis
dimensiones. Por otro lado, ha sido demostrado por Sadoc
y Mosseri, que estructuras muy complicadas en tres dimen-
siones (nuestro espacio real) se convierten en estructuras muy
simples en cuatro dimensiones llamadas politopos, (poliedros
en cuatro dimensiones). Ms atin, estructuras que en tres di-
mensiones son imperfectas, en cuatro dimensiones son per-
fectas. En otras palabras, al curvar el espacio euclidiano, se
pueden analizar estructuras complicadas en forma muy sen-
cilla. Estos conceptos de la fisica moderna aparecen como una
especie de neo-platonismo. ;Estamos describiendo sombras
de la realidad proyectadas en nuestra cueva? ;Serdn estos es-
tudios una especulacién pura sin sentido préctico? De nin-
guna manera, el estudio de los sélidos platénicos (y otros po-
liedros) est4 en el corazén mismo de uno de los campos de
la fisica con mayor aplicacién tecnoldgica: la fisica de mate-
riales. La motivacién inicial del trabajo de Schechtman y co-
laboradores, era entender una serie de aleaciones enfriadas
rapidamente de gran interés industrial. El entender el fen6-
meno observado, nos llevé de vuelta a principios basicos. La
naturaleza no est4 dividida en 4reas del conocimiento como
lo estamos los estudiosos de ella. Asi, los que al tratar de en-
tender la naturaleza utilizamos las herramientas y metodolo-
gia de la fisica, llegamos a conceptos que los artistas cono-
cian perfectamente desde hace muchos siglos.

Las amarras del barco estdn sueltas y la revolucién de la
cristalografia estd en marcha. La época clasica ha quedado
atras. Iniciamos la era postclasica en la cual conceptos como
aperiodicidad, autématas celulares, espacios curvados, agre-
gados jerarquicos, cristaloides, estructuras neméticas, textu-
ras, micelas, tactoides, geles deberdn ser entendidos a pro-
fundidad. A la cristalografia clésica le debemos el desarrollo
de la electrénica moderna. Grandes cambios deberan de ge-
nerarse a partir de la cristalografia postclasica. ©
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