
AI
QS

 N
EW

S 
62

12
  F

la
ix

o
s

La cristal·lografia i els premis 
Nobel: Dan Shechtman i les 
simetries impossibles
la QUaNtitat DE CiENtíFiCs gUaRDoNats 
aMB El PREMi NoBEl RElaCioNats aMB la 
CRistal·logRaFia és REalMENt NotaBlE. la 
UNió iNtERNaCioNal DE CRistal·logRaFia 
(iUCR), a la sEVa PàgiNa wEB (www.iUCR.oRg), 
EN PREsENta UNa llista DE 41 REPaRtits EN: 26 
DE QUíMiCa, 12 DE FísiCa i 3 DE MEDiCiNa. 

W. C. 
Röntgen

descobriment 
dels raigs X

1901 1915 1929 1914 1917 1936

* tot i que la fundació nobel no atorga el premi nobel de cristal·lografia, en aquest article s’usa aquest 
terme per referir-se als guanyadors del premi nobel que estan relacionats amb la cristal·lografia.

M. Von Laue
difracció dels raigs X 

pels cristalls

Charles Glover Barkla 
descobriment dels espectres 

de raigs X característics  
dels elements

Petrus (Peter) Josephus 
Wilhelmus Debye

per les seves contribucions al 
coneixement de l’estructura 

molecular mitjançant les seves 
investigacions sobre els moments 
dipolars i la difracció dels raigs X 

i dels electrons en gasos

W. H. Bragg i W. L. Bragg
utilització dels raigs X  

per determinar  
l’estructura cristal·lina

L. V. de Broglie
la naturalesa 

ondulatòria de l’electró

Premis nobel de cristal·lografia (taula 2)

Premis nobel de Química femenins (taula 1)
•	 marie curie (1911), que també va rebre el premi nobel de física (1903).
•	 irène Joliot curie (1935), filla dels premis nobel pierre curie i marie 

curie i esposa del també premi nobel frédéric Joliot.
•	 Dorothy Hodgkin (1964), premi nobel de química–cristal·lografia.
•	 ada e. Yonath (2009), premi nobel de química–cristal·lografia.

Tenint en compte que el nombre total de científics que 
han rebut el premi Nobel de Química és de 161 i el de 
Física de 192, els cristal·lògrafs guardonats represen-
ten uns percentatges força elevats, de 16,1% i 6,2% res-
pectivament. Aquesta tendència es manté ferma en el 
segle XXI amb 6 guardonats amb el premi Nobel de 
Química fins al moment. 
En el cas dels premis Nobel de Química femenins la 
proporció és espectacular: d’un total de 4 dones que 
l’han guanyat, la meitat estan vinculades a la cristal-
lografia. La taula 1 il·lustra la situació. 
A la taula 2 es presenta el llistat de “premis Nobel de 
Cristal·lografia”* des de l’inici de la concessió del pre-
mi l’any 1901. 
L’observació de la taula 2 mostra que al principi els 
premis Nobel de Cristal·lografia són tots del camp de 
la física, que posteriorment van evolucionant cap a la 

Premi nobel de física Premi nobel de Química Biologia (es recorda que no hi ha Premi nobel de Biologia)Premi nobel de fisiologia o medicina
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1937 19541946 1962
J. B. Sumner

pel seu descobriment 
que els enzims poden 

ser cristal·litzats F. Crick, J. Watson, 
M. Wilkins 

l’estructura helicoïdal 
del dna

C. J. Davisson 
i G. Thompson

difracció dels 
electrons pels 

cristalls

L. C. Pauling
per la seva recerca 
sobre la naturalesa 
de l’enllaç químic i 

les seves aplicacions 
a l’elucidació de 
l’estructura de 

substàncies complexes 

J. C. Kendrew,  
M. Perutz

pels seus estudis sobre 
l’estructura de les 

proteïnes globulars

C. B. Anfinsen
plegament de les 

cadenes de les 
proteïnes

1972
D. Hodgkin
estructura de 

moltes substàncies 
bioquímiques incloent 

la vitamina b12

química i més endavant es detecta la irrupció potent 
de la biologia en els darrers anys (es recorda que no hi 
ha premi Nobel de Biologia). Com a fites destacades 
dintre de la Taula 2, cal esmentar el premi Nobel de 

l’any 1915, que el van rebre simultàniament els Bragg, 
pare i fill; l’any 1962, on hi ha dos premis Nobel de 
Cristal·lografia; i finalment el cas de L. Pauling (premi 
Nobel de Química 1954), que també va rebre el premi 
Nobel de la Pau l’any 1962.

En aquest panorama no és d’estranyar que el dar-
rer premi Nobel de Química hagi estat concedit, 
una altra vegada, a un cristal·lògraf, concretament 
al professor Dan Shechtman, nascut l’any 1941 a 
Tel Aviv (Israel).
En el cas que ens ocupa, el premi ha estat atorgat a 
una sola persona i més enllà de premiar una labor  
científica de gran importància, també es premia la 
perseverança d’un home que s’enfronta a la comuni-
tat científica internacional per tal de defensar a ul-
trança les seves idees, que durant molt de temps no 
van ser acceptades.
La història comença l’any 1982, quan Dan 
Shechtman treballava a la Universitat Johns 
Hopkins (Baltimore, EUA); el tema de la seva recerca 
era sobre aliatges lleugers per ser aplicats a la 
indústria aeronàutica. 

el premi nobel 2011 de química, dan shechtman, amb un icosaedre (simetria pentagonal). 

El darrer premi Nobel de Química ha 
estat de nou per a un cristal·lògraf,  
el professor Dan Shechtman 
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Un dels experiments consistia a mesurar la difracció 
d’electrons mitjançant un microscopi electrònic. El 
matí del 8 d’abril de 1982, Dan Shechtman va obser-
var unes imatges de difracció d’electrons que presen-
taven una simetria d’ordre 5 (veure figures 1 i 2). 
Els cristalls, a causa de la seva periodicitat, solament po-
den presentar simetries rotacionals d’ordres 2, 3, 4 i 6. 
El que va observar Dan Shechtman era una cosa que no 
s’havia observat mai i, a més a més, la ciència afirmava 
que era impossible.
Sens dubte, la seva sorpresa va ser monumental i, 
com a bon científic, va repetir els experiments mol-
tes vegades i en condicions diferents, però a les 
imatges seguien sortint, obstinadament, aquelles si-
metries d’ordre 5 impossibles.
Quan va intentar divulgar els seus resultats va topar 
amb una forta oposició com ha passat tantes vegades a 
través de la història (Miguel Servet, Galileo Galilei…), 
però sortosament al segle XX ja no cremaven ni em-
presonaven ningú per defensar idees com aquestes. No 
obstant això, sí que es va veure obligat a abandonar el 

laboratori on treballava i va rebre fortes crítiques de la 
comunitat científica; fins i tot una personalitat tan im-
portant com el doble premi Nobel L. Pauling opinava 
que “no existeixen els quasicristalls, solament existei-
xen quasicientífics”.

Quan va tractar de publicar els seus resultats, les revis-
tes científiques li van negar repetidament la seva publi-
cació; van haver de passar dos llargs anys fins que els 
resultats es van publicar a la revista Physical Review Let-
ters el 1984. Mentrestant altres científics havien anat 
aportant informació suficient com per fer dubtar la co-
munitat científica sobre l’existència dels quasicristalls.

Les aplicacions més conegudes dels 
quasicristalls les podem trobar en 
material quirúrgic i fulles d’afaitar, molt 
dures i molt resistents a la corrosió

W. N. Lipscomb
estructura dels borans

H. Hauptman  
i J. Karle

desenvolupament 
dels mètodes directes 
per a la determinació 

d’estructures cristal·lines

1976 1985 1988
B. Klug

desenvolupament de la 
microscòpia electrònica 

cristal·logràfica i 
el descobriment 
de l’estructura 

d’importants complexos 
proteïna-àcid nucleic

J. Deisenhofer, R. Huber, 
H. Michel

per la determinació de 
l’estructura tridimensional d’un 
centre de reacció fotosintètic

1991 1992 
P. G. de Gennes

els mètodes per 
descobrir ordre en 

sistemes senzills poden 
ser aplicats a polímers i 

a cristalls líquids 

G. Charpak
descobriment de la 

cambra proporcional 
multifil

FigURa 1.- imatge de la difracció 

d’electrons d’un quasicristall 

FigURa 2.- detall de la 

figura 1. les simetries 

d’ordre 5 estan marcades 

amb forma de pentàgons 

FigURa 3.- portal d’una mesquita de l’iran

1982
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D’altra banda, es va veure que els quasicristalls 
són més corrents del que es pensava en un 
principi; així doncs, s’han trobat exemples 
d’ells en compostos molt diferents (inorgànics, 
orgànics) i fins i tot, l’any 2009, es va publicar 
l’existència d’un quasicristall natural: el mineral 
anomenat icosaedrita.
Les aplicacions més conegudes dels quasicristalls les 
podem trobar en material quirúrgic i fulles d’afaitar, 
que tenen la propietat de ser molt dures i molt resis-
tents a la corrosió. D’altra banda, els quasicristalls 
també s’han usat com a materials antiadherents que 
al mateix temps són molt durs.

les sagrades regles de la cristal·lografia 
Queda per explicar què són els quasicristalls i 
quina estructura tenen que possibilita aquestes 
difraccions tan especials. On deuen estar situats 
els àtoms en els quasicristalls per produir aquestes 
simetries impossibles que violen les sagrades regles 
de la cristal·lografia?

Una explicació rigorosa queda fora de les possibi-
litats d’aquest article, però es pot fer una explica-
ció bàsica: els quasicristalls es poden descriure com 
a agrupacions d’àtoms ordenats que tenen simetria 
(com els cristalls convencionals), però que no tenen 
periodicitat. La ciència considerava que una tal or-
ganització de la matèria era impossible.
Des del punt de vista geomètric, alguns dels mosaics 
que es troben a les mesquites i a altres construccions 
àrabs són un excel·lent model bidimensional de l’es-
tructura dels quasicristalls. És notable que una es-
tructura que va fer anar de bòlid la ciència del segle 
XX estigués exposada a la vista de tothom i fos visi-
tada per milers de persones. A la figura 3 es troba un 
exemple representatiu on s’aprecia la simetria pen-
tagonal típica dels quasicristalls.
D’altra banda, el matemàtic i físic Roger Penrose va 
descriure, al voltant del 1970, els anomenats “Pen-
rose tilings”, que són mosaics constituïts per dues 
peces de forma ròmbica que poden omplir (tessel-
lar) tot el pla de forma que no es repeteixen mai (no 
hi ha periodicitat) i presenten simetria pentagonal 
com els quasicristalls. A la figura 4 es presenta un 
d’aquests mosaics. 
En vista de la gran quantitat de casos de quasi-
cristalls descrits experimentalment i de les teories 
convincents que es van crear per explicar la seva es-
tructura i les seves propietats, l’any 1992, la Unió 
Internacional de Cristal·lografia va canviar la defini-
ció de “cristall” de manera que els quasicristalls s’hi 
incorporessin; en definitiva, una gran triomf per a 
Dan Shechtman... i per a la ciència en general. 

JoaN FRaNCEsC PiNiElla FEBRER,
doctor enginyer químic per l’iqs  
i catedràtic de la uab 

FigURa 4.- mosaic de penrose (“penrose tiling”). 

s’observa que el mosaic està constituït per dos 

tipus de rombes que quan s’acoblen produeiXen 

simetria d’ordre 5 i no tenen periodicitat 

P. D. Boyer,  
J. E. Walker, J. C. Skou

elucidació del mecanisme 
enzimàtic per a la síntesi del 
trifosfat d’adenosina (atp) 
i descobriment d’un enzim 

transportador de ions 

2009200620031997
V. Ramakrishnan,  

T. A. Steitz,  
A. E. Yonath

estudis de l’estructura  
i funció del ribosoma

R. D. Kornberg
estudis de la base 

molecular de la 
transcripció eucariòtica

R. MacKinnon
canals de potassi

1994 1996 2011
C. Shull i  

N. Brockhouse
difracció de 

neutrons

R. Curl,  
H. Kroto,  

R. Smalley
descobriment de 
la forma ful·lerè 

del carboni

D. Shechtman
pel descobriment 
dels quasicristalls


