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Jak wyglada pewien fulleren
i co ma Euler z tym wspdlnego

Lukasz Skowronek
Student fizyki, Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Istnieja czasteczki, zwane fullerenami,
zbudowane z atoméw wegla, ulozonych
w wierzchotkach pewnego wielo$cianu,
ktérego krawedzie odpowiadaja wiazaniom.
Czytelnicy moze wiedza juz o nich troche
z innych popularnych zrédel, a niemal na
pewno widzieli kiedy$ rysunki, pokazujace,
jak czasteczki owe sa zbudowane. Artykut

Wzér Eulera

Przez wzor Eulera w tym artykule
rozumiana jest zaleznosé

W-K+S=2

migdzy liczbami W, K i S wierz-
chotkéw, krawedzi i $cian wielo$cia-
nu, ktéremu mozna bez ciecia i skle-
jania, odksztalcajac, nada¢ postad

niniejszy jednakze nie wymaga od Czytaja-
cego zadnej wiedzy o fullerenach, ani sam
nie dostarcza wielkiej liczby informacji na

powierzchni kuli, czyli sfery (nie do-
tyczy dziurawych wielo$cianow, np.
tego z rysunku 1).

ich temat, lecz ma na celu pokazac¢ sytuacje,
w ktorej proste, konsekwentnie i z wyczu-
ciem prowadzone rozumowanie prowadzi
do warto§ciowego wniosku. Wzér Eulera
(spdjrz do ramki po prawej), znany ze szko-
ly raczej jako liczbowa ciekawostka, moze
zosta¢ wykorzystany do zgadnigcia struktury
wyjatkowej czasteczki Cqy W oparciu o ska-

) ) Rys. 1. Dowod wzoru Eulera mozna
pe dane (rysunek 2) z niezbyt skomplikowa- znalezé np. w [4]

nego doswiadczenia.

2. Wzér Eulera a fullereny

Fullereny zostaly odkryte w roku 1985 przez Roberta F. Curla, Harolda W. Kroto
i Richarda E. Smalleya', ktorzy blyskotliwie zinterpretowali niespodziewany wy-
nik prowadzonego w innym celu eksperymentu [1, 2].

Curl, Kroto i Smalley przeprowadzili seri¢ doswiadczen, w ktorych wiazka
$wiatla z lasera padata na powierzchni¢ z grafitu. Dzigki dziataniu $wiatta czgs§¢
atomoéw wegla zostawata odparowana i tworzyta plazme, czyli goracy, zjonizowa-
ny gaz, a po schlodzeniu w nieznany wdowczas sposob wiazata si¢ trwale w cza-

1 e .
Wspdlnie z innymi.
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steczki, zabierane nastgpnie z miejsca powstania i kierowane do przyrzadu, po-
zwalajacego okresli¢ ich masy i ilosci, zwanego spektrometrem masowym. Wyni-
kiem doswiadczenia byta zaleznos¢ ilosci czasteczek, ktére powstaty, od ich ma-
sy, a wigc rowniez od liczby atomow w czasteczce. Okazalo sig, ze czasteczki
o wigcej niz okoto 20 atomach miaty wylacznie parzyste ich liczby, a wynik do-
$wiadczenia silnie zalezat dla nich od czasu, jaki przebywaly w poblizu po-
wierzchni grafitu, nim zostaty schtodzone. Dla najbardziej interesujacego zakresu
mas powyzej 40 atomow na czasteczke rezultatem doswiadczenia byty histogramy
podobne do ponizszych.
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Rys. 2

Histogram A odpowiada najkrotszemu czasowi migdzy wytworzeniem plazmy
a schtodzeniem czasteczek, C — czasowi najdtuzszemu, za§ B przedstawia przypa-
dek posredni. Niezaleznie od warunkow, najwigcej tworzyto si¢ czasteczek Cg,

zawierajacych szes$cdziesiat atomoéw wegla. Kiedy czas przebywania czasteczek
przed schlodzeniem w goracym $rodowisku byt zwigkszany, udziat Cy, wzrastat

tak, ze w przypadku C powstawaty niemal tylko te czasteczki, z malym dodatkiem
Cyp.

Gdyby wszystkie powstajace w przypadku A czasteczki byly w podobnym
stopniu trwate i podobnie chetnie si¢ tworzyly, czas przebywania w trudnych
warunkach nie powinien wplywac na to, ile jakich czasteczek pozostanie. Pewna
ich liczba tworzytaby si¢ i pewna rozpadata, jednak odbywaloby si¢ to podobnie
dla kazdej liczby atoméw w czasteczce. Histogramy powyzej bylyby do siebie
podobne.

Wynik doswiadczenia byt wyraznie inny. Na jego podstawie panowie Curl,
Kroto i Smalley wywnioskowali, ze czasteczka Cg, ma szczegdlng budowg i duza
trwalos¢, a potem, opierajac si¢ na intuicji i wiedzy, zapostulowali, jak wyglada.
Podstawowym elementem ich trafnych domystow byta teza, ze wszystkie cza-
steczki o wigcej niz okoto 20 atomach, obserwowane w doswiadczeniu, miaty
budowe zamknigtych klatek, a konkretnie — zwyczajnych (bez dziur) wielo$cia-
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néw, dla ktérych stuszny jest wzor Eulera. Na pomyst ten uczeni wpadli pono¢
przez skojarzenie z wielosciennymi koputami projektu amerykanskiego wizjonera,
odkrywcey i architekta, Buckminstera Fullera, na ktérego cze$¢ nazwali potem
odkryte przez siebie czasteczki fullerenami. Jesli zatozy¢, ze Curl, Kroto i Smalley
nie pomylili si¢ w swoim domysle, mozna dos¢ tatwo wywnioskowaé, jak powin-
na wyglada¢ czasteczka Cy.

méw w czasteczce, wigksze niz okolo 20, a nieparzyste

liczby powyzej okoto 20 nie pojawiaty si¢ wcale, nalezy ——— C
przypuszczaé, ze wytlumaczenie tego faktu ma prosty,

podstawowy charakter. Najtatwiej jest przyjac, ze kazdy

atom wegla mogl wiazac¢ si¢ tylko z nieparzysta liczba sa-

siadow. Zalozenie to wymusza, by liczba atoméw w cza- Rys. 3
steczce byla parzysta, a gdy chodzi o czterowarto$ciowe

atomy wegla, narzuca kazdemu dokltadnie 3 sasiadoéw, za$ przypuszczalne sposo-
by wiazania ogranicza do jednego, pokazanego na rysunku 3. Latwo sprawdzi¢, ze
atomy wiazace si¢ z trzema sasiadami faktycznie moga utworzy¢ czasteczke tylko
wtedy, gdy ich liczba N jest parzysta. Skoro kazdy atom ma trzech sasiadow,

Poniewaz w dos$wiadczeniu obserwowane byly prak-
tycznie wszystkie parzyste, nie przesadnie duze liczby ato-

liczba wiazan migdzy atomami w czasteczce wynosi %-3 ‘N = %N (czynnik %

bierze sig stad, ze kazde wiazanie jest dzielone przez 2 atomy). Oczywiscie, licz-
ba ta musi by¢ catkowita, wobec czego N — parzyste.

Warto zatem przyjac¢ zatozenie, ze z kazdego z W (= N = 60 ) wierzchotkow
wielo$cianu, stanowiacego model budowy Cg,, wychodza 3 krawedzie, odpo-
wiadajace wiagzaniom. Jezeli Cy, zbudowane jest jak wielo$cian, to musi zacho-
dzi¢ réwnos¢ W -K+S8 =2, oile przez W, K 1 S oznaczy¢ wlasciwe dla Cg,
liczby atoméw, wiazan oraz wielokatow o atomach zamiast wierzchotkdéw i wia-
zaniach w miejsce krawedzi. Figura odpowiadajaca budowie Cg,, powinna by¢
jak najbardziej symetryczna, tak by nie wystgpowaty atomy zwiazane duzo stabiej
w porownaniu z pozostatymi. Checac wykluczy¢ ich obecno$é, najlepiej jest zato-
zy¢, ze czasteczka wyglada jednakowo z punktu widzenia kazdego swojego ato-
mu. Do kazdego wierzchotka wielo$cianu, oddajacego budowg czasteczki, musza
w takim razie przylega¢ jednakowe wielokaty, powiedzmy o I, m i n katach

(w zasadzie powinny one by¢ takze jednakowo ulozone wzgledem podwodjnego
wiazania z rysunku 3, jednak nawet przy pominigciu tego nieco dyskusyjnego
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warunku’ mozna bardzo ograniczyé liczbe wielo$cianéw, mogacych odpowiadaé
strukturze Cg). Jesli atomy wegla faktycznie mialyby po trzech sasiadow, liczba

wystgpujacych w Cg, Wwiazan wynosilaby % =90 (= %N , N=60). Dla

poszukiwanego wielo$cianu byloby zatem K =90. Wyrazenie na S fatwo zna-
lez¢, zauwazywszy, ze kazdy z 60 wierzchotkow poszukiwanego wieloscianu
bytby wierzchotkiem doktadnie jednego / -kata, doktadnie jednego m -kata i do-
ktadnie jednego n -kata. Byloby zatem 60 wierzchotkow [ -katéw, 60 wierz-

chotkow m -katow i 60 wierzchotkow n -kata i wielo$cian skladalby si¢ z %
[ -katow, 60 m -katow oraz 60 n -katow, a razem — @+@+@ Scian.
m n I m n

W takim razie S = 60(%+L+lj . Wstawiajac t¢ rownos¢ wraz z W =60
m n

i K =90 do wzoru Eulera, dostaje si¢

/ I"m n 15
Pozostaje znalez¢ rozwigzania (A), pamigtajac o ograniczeniach wynikaja-

90—60+60[l+i+%j,czyli1+L+l 8 (A)

cych z poczynionych zatozen. Po pierwsze, I/, mi n sa liczbami wierzchotkéw
60 60 ; 60
I m ' n
stanowia liczby wielokatow, zatem musza by¢ calkowite, co z kolei wymusza, by
[, m 1 n byly wigkszymi od 2 dzielnikami 60, czyli liczbami ze zbioru
{3,4,5,6,10,12,15,20,30,60}.

Poniewaz w prowadzonym rozumowaniu istotna jest tylko trojka wartosci
liczb I, m i n, a nie ich kolejnos¢, mozna przyjac, ze szuka si¢ zestawOw

wielokata, czyli musza by¢ naturalne i wigksze niz 2. Po drugie,

(l ,m,n) spetniajacych (A) i takich, ze /<m<n. Dla [>6 zachodza wtedy

nieréwnos$ci n>m>[1>6 i l+L+l<l+l+l:l<&, wigc nie ma sensu

m n 6 6 6 2 15
rozpatrywanie [ wigkszych niz 5. Pozostaja przypadki /=3, [=4 i [=5.Dla

[ =3 roéwnanie (A) przechodzi w i +% = % . Aby mogta zachodzi¢ ta rownosc,

? Warto zastanowi¢ si¢ nad pierécieniem benzenu, w ktorym wszystkie potaczenia mie-
dzy atomami wegla maja jednakowa dlugosé, cho¢ zwykle jedne z nich rysuje si¢ jako
podwdjne, a inne jako pojedyncze. Prosty obraz potaczen migdzy atomami czasem zawo-
dzi, gdyz wiazania powstaja zgodnie z prawami mechaniki kwantowej, zawierajace niedo-
strzegalna w makroskopowym $wiecie zasadg superpozycji stanow [5, 3].
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wspolny mianownik L L ysi by¢ wielokrotnoscia 5 (tak by jego skrocenie
m n

w ogole mogto da¢ 5), zatem przynajmniej jedna z liczb m i n musi by¢ nia
rowniez. Chwilowo mozna przyjaé, ze jest to n, a w razie konieczno$ci n z m
zamieni¢. W takim razie n=5p, z p bedacym liczba naturalng. Podstawienie

tego do #+% :% daje # = %pT—l Aby liczba po prawej byta odwrotnoscia
liczby naturalnej, potrzeba, by p —1 dzielilo si¢ przez p lub bylo rowne 5 zatem
jedynymi mozliwoSciami sa p=2 1 p=6, co daje (l,m,n)z (3,10,10)
i (1,m,n)=(3,6,30) jako rozwiazania (A) z [ =3.

Dla [/ =5 rozumowanie jest niemal identyczne z powyzszym. Dostaje si¢ row-

nanie %+%:% 1 przyjmuje w nim n=3p, co prowadzi do zaleznosci
1_1p-1

w3 I Jedynymi mozliwymi wartociami p sa tym razem 2 i 4 co daje
rozwiazania (/,m,n)=(5,6,6) i (I,m,n)=(5,4,12), z ktérych drugie nie jest zgod-
ne z przyjeta konwencja / < m < n— moze ono zostac tutaj pominigte (pojawi si¢
ponownie dla / =4).

W wypadku / =4 sprawa jest trochg bardziej skomplikowana. Réwnanie (A)

1_17 poniewas 17515 _1_1,1 - - i
= 60" Poniewaz 0 > 0-4-% + g a zgodnie z przyjeta konwen
cja m<n, nie ma sensu rozpatrywanie m wigkszych niz 7. Nadto m>/=4
oraz m musi by¢ dzielnikiem 60, wobec czego pozostaja do sprawdzenia przy-

1_1

daje 1y
m

padki m=4, m=51 m=6.Dla m=4 dostaje si¢ PR czyli n=30. Dla
m =5 rezultatem jest %: % ,awigc n=12. W wypadku m =6 liczba » mu-
siataby spenia¢ rownanie %:%, czyli nie bylaby catkowita. Ostatecznic dla

I =4 istnieja dwa dopuszczalne zestawy (l,m,n), a sa to: (4,4,30) i (4,5,12).
Ogotem jest pie¢ mozliwych zestawow (Z,m,n): (3,10,10), (3,6,30), (5,6,6),
(4,4,30) i (4,5,12). Jezeli przypuszczenia, ktore doprowadzily do ich wyselekcjo-
nowania, byly poprawne, to ktoremu$ z nich powinien odpowiada¢ wielo$cian
szczegolnie przydatny jako model trwatej, przypuszczalnie wysoce symetryczne;j

czasteczki, zbudowanej z atomow wegla. Poniewaz atomy wegla o typie wigzania,
z rysunku 3 maja naturalna tendencje¢ do taczenia si¢ w szeSciokaty (jak w grafi-
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cie), najbardziej wlasciwy wydaje si¢ zestaw z dwoma szostkami i piatka — do
odpowiedniego don wielo$cianu mozna by dopasowaé wiazania z rysunku 3, nie
znieksztalcajac ich zbytnio®. Figura o /=5, m=6 i n=6 istnieje i nazywa si¢
dwudziestoscianem $cigtym. Twoér ten powstaje

przez $cigcie plaszczyznami wierzchotkéw dwu- \
dziesto$cianu foremnego i pokazany zostal na
rysunku 4.

Curl, Kroto i Smalley wysnuli hipotezg, ze
czasteczka C4, zbudowana jest wlasnie w tak

regularny spos6b, tym tlumaczac jej szczegolna
trwato$¢. W 1991 roku wykazano ostatecznie, ze
mieli racjg¢, hodujac krysztaly ze zmodyfikowa-
< =

nych nieco czasteczek Cg, 1 analizujac sposob

rozpraszania na nich promieniowania rentgenow-
skiego. Za odkrycie fullerenéw uczeni otrzymali
w 1995 roku Nagrode Nobla.

Pozostate z opisanego rozumowania zestawy (l,m,n) albo nie odpowiadaja

Rys. 4

zadnemu wielo$cianowi o wymaganych wiasnos$ciach ( (3,6,30) i (4,5,12)), albo
daja figury, do ktorych trudno bytoby dopasowaé wiazania w typie z rysunku 3
((3,10,10) i (4,4,30)). Wzér Eulera, razem z kilkoma rozsadnymi zatoZeniami,

pozwala znacznie zawgzi¢ obszar poszukiwan struktury Cg,, prowadzonych

w oparciu o skape dane z rysunku 2, a takze utwierdza w przekonaniu co do ogoél-
nej, wysnutej rowniez przez Curla, Krota i Smalleya, hipotezy, iz wszystkie fulle-
reny, ktore obserwowali, odpowiadaly wieloscianom zbudowanym wylacznie
z sze$cio- 1 piqciokqtéw4.
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3 Zmiana naturalnego ksztattu wiazan wiaze sie z ich ostabieniem.

* Wieloscian z S, szecio- i S, pigciokatow ma 20+2S, wierzcholkéw (proponuje
Czytelnikom samodzielne wykazanie tego), co wydaje zgadzac si¢ z faktem, ze w doswiad-
czeniu Curla, Kroto i Smalleya pojawialy si¢ czasteczki o parzystych, wigkszych niz okoto
20 liczbach atoméw, kiedy czasteczki o wigkszych niz okoto 20, nieparzystych ich licz-
bach, nie pojawialy si¢ wcale.
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