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Harold Kroto

Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii 1996

The Florida State University

Harry Kroto i fullereny

Harold Kroto z Univeristy of Sussex (Wielka
Brytania) oraz Robert Curl i Richard Smalley z Rice
University w Houston (USA) otrzymali w 1996 roku
nagrode Nobla w dziedzinie chemii za odkrycie ful-
lerenow.

Przes$ledzmy historie tego odkrycia poprzez pra-
ce Harry’ego Kroto, uwazanego za gtdwnego inspi-
ratora badan, ktére doprowadzity zespét do tego
sukcesu.

Harry Kroto zwigzat swoja prace naukowa z Uni-
versity of Sussex na przetomie lat sze$cdziesiatych
i siedemdziesiatych XX wieku. Zajmowat sie m.in.
identyfikacja liniowych czasteczek weglowych po-
przez ich oddziatywanie z promieniowaniem mikro-
falowym z zastosowaniem spektroskopii rotacyjne;.
Waznym momentem w ciggu tych prac byfa synteza
czgsteczki cyjanodwuacetylenu HCsN i okre$lenie
zbioru czestotliwosci absorpcji mikrofal przez te czas-
teczki. Miato to zwigzek z pracami radioastronomow
nad poszukiwaniem miedzygwiazdowego HCgN.
Kroto zastanawiat sie nad mechanizmami powsta-
wania miedzygwiazdowych molekut, zawierajacych
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w swojej strukturze liniowe tancuchy weglowe. We-
dtug niego miejscem powstawania dtugotancucho-
wych zwigzkéw chemicznych byta atmosfera zim-
nych gwiazd weglowych. Powstato pytanie czy tego
typu czasteczki nie stanowig posrednich struktur po-
miedzy krétkimi czgsteczkami C,,, powstajacymi pod-
czas sublimacji wegla, a czasteczkami grafitu obser-
wowanymi wokot czerwonego olbrzyma. Ta hipoteza
stata sie inspiracjg do poszukiwania techniki otrzy-
mywania wielkoczgsteczkowych struktur weglowych.
Kluczowym surowcem do wytwarzania takich struk-
tur mogtby by¢ grafit — jedna z podstawowych (obok
diamentu) odmian alotropowych wegla. Struktura
grafitu (rys. 1), sktada sie z warstw, w ktorych wyste-
puja sprzezone, szesciocztonowe uktady cykliczne.

Podobnie jak w czasteczce benzenu, kazde
wigzanie C-C w warstwie ma charakter zdelokalizo-
wanego 3/2-krotnego wigzania aromatycznego, two-
rzacego obszary zdelokalizowanych orbitali 7, umoz-
liwiajgcych swobodny ruch elektronéw réwnolegle do
warstw pierscieniowych. Miedzy warstwami wystepu-
ja stabe oddziatywania van der Waalsa. Podstawowe
elementy takiej struktury mogtyby by¢é wygodnym bu-
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Rysunek 1. Struktura grafitu

dulcem form wielkoczgsteczkowych, zawierajacych
duze ilosci atoméw wegla.

Jak stworzy¢ warunki do wykonania takich
zlepkow?

W latach osiemdziesigtych XX wieku Richard
Smalley w Rice University zajmowat sie wykorzy-
staniem technik wigzek molekularnych do badania
klasterow atomowych. Aparat o nazwie AP2, ktéry
skonstruowat i stosowat do tych badan, umozliwiat
tworzenie klasterow z wybranego materiatu. Zasa-
da dziatania polegata na napromienianiu impulsowg
wigzkaq lasera tarczy materiatu, ktory odparowywat
do strumienia sprezonego helu. Odpowiednie warun-
ki aerodynamiczne uktadu i czasy przebywania umoz-
liwiaty taczenie odparowywanych elementow tarczy
w klastery odpowiedniej wielkosci, analizowane za
pomocg spektrometru masowego.

Harry Kroto, ktéry na zaproszenie Roberta Cur-
le’a, wspotpracujacego ze Smalley’em, wizytowat
w 1985 roku Rice University, przedstawit swojg kon-
cepcje i cel badan, proponujgc aby do eksperymen-
tu jako materiatu tarczy uzy¢ grafit.

Zespot, w skitad ktérego wehodzili jeszcze dokto-
ranci, zmieniajgc warunki operacyjne procesu otrzy-
mywat klastery weglowe roznej wielkosci. Analiza
spektralna wykazata, ze w produkcie silny pik widma
wykazuja struktury zawierajace 60 atomoéw. Pik ten byt
kilkadziesiat razy silniejszy od pikoéw odpowiadaja-
cych sgsiednim klasterom. Badacze doszli do wnio-
sku, ze otrzymali stabilng i trwatq strukture wielko-
czasteczkowg wegla Cg. Jaka byta jej budowa prze-
strzenna? Jak potaczone sg w niej atomy wegla?
Kolejne hipotetyczne struktury Cgy nie spetniaty
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warunkéw spojnosci wszystkich elementéw definiu-
jacych molekute. Na pewnym etapie rozwazan Harry
Kroto zaproponowat wielowarstwowa strukture sze-
Sciokatéw grafitu — czteropietrowy ukfad, w kt6-
rym pomiedzy dwoma szesciokatnymi pierscieniami
z szesciu atoméw wegla scisniete sg dwie siecio-
wate ,blaszki” z 24 atomami wegla kazda. W sumie
w takiej strukturze jest 60 atoméw wegla. Ale jak za-
gospodarowane sag 32 wigzania brzegowe? Energia
tych wigzan typu delta jest duza. Jak moga sie one
potaczy¢? Czy mozliwe byloby przestrzenne wygie-
cie wigzania chemicznego zeby to uzyskac?
Przez kolejne przyblizenia oraz fakt, ze szczegdl-
nie stabilne sg struktury Cg i C7q, tworcy doszli do
wniosku, ze molekuty te majg zwartg strukture
przestrzenng zamykajgca sie do ksztattu kuli.
Pierwsze przymiarki modeli przestrzennych, wy-
konywanych z papieru, wykazaty, ze same szescio-
katy nie wystarczg do zbudowania zamknietej struk-
tury. Inspiracjg do ostatniego modelu zawierajgcego
szesciokaty obok pieciokatow, byly obserwacije kon-
strukcji architektonicznych pokrycia hal w postaci
tzw. koput geodezyjnych, zaproponowanych przez
R. Buckminstera Fullera — amerykanskiego archi-
tekta, ktérego pracami fascynowat sie mtody Kroto.
Konstrukcje potgczenia foremnych szesciokatow
z pieciokatami utworzyty droge do uzyskania krzywi-
zny zamknietej bryly, ztozonej z dwudziestu Scianek
szesciokatnych i dwunastu pieciokatnych oraz szesc-
dziesieciu wierzchotkow. Wierzchotki sg sobie réwno-
wazne i kazdy lezy we wspoélnym narozniku jednego
pieciokata i dwoch szesciokatow. Doktadna analiza
struktury potwierdzita, ze taka konstrukcja odpowia-
da sytuacji w ktorej wigzania pomiedzy atomami we-
gla, znajdujgcymi sie w narozach, wysycaja sie jak
w klasycznych czgsteczkach zwigzkéw aromatycz-
nych. Powstata nowa molekuta Cgg, nazwana przez
tworcoéw poczatkowo zartobliwie ,jajami Buckiego”,
na czesc¢ architekta Fullera, a pozniej bardziej powaz-
nie ,Buckminster fullerenem”, potocznie fullerenem

(rys. 2).

Rysunek 2. Model fullerenu i nanorurek
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Byto to wielkie i inspirujace odkrycie. Nalezy tu
nadmieni¢, ze wczesniej, nad podobnymi struktura-
mi pracowat zespot badawczy Exxona oraz badacze
japonscy i niemieccy. Petny i udokumentowany opis
fullerenéw podali jednak Curl, Kroto i Smalley. Ich
odkrycie stato sie inspiracjg do tworzenia struktur
pochodnych, ktére zaliczamy do grupy fullerenéw.
Szczegolnymi izomerami strukturalnymi fullerenow
sg np. nanorurki. Sg to walce powstajgce ze zwinie-
cia pojedynczej ptaszczyzny grafitowej, domkniete
z obu stron potéwkami fullerenéw odpowiednimi do
Srednicy cylindra.

Mozna wyrézni¢ nastepujace rodziny fullerenéw:
— fullereny witasciwe (Cgq, C7(),

— fullereny cebulkowe (wielowarstwowe),
— fullereny olbrzymie (C,, x > 500),
— nanonurki.

Profesor

Profesor Harry Kroto urodzit sie w miejscowosci
Wisbech w hrabstwie Cambridge w Anglii w 1939 ro-
ku. Po ukonczeniu szkét w Bolton, w 1958 roku roz-
poczat studia na uniwersytecie w Sheffield na wy-
dziale chemicznym, ktére ukonczyt z wyréznieniem
w 1961 roku. Prace nad doktoratem w zakresie spek-
troskopii molekularnej prowadzit rowniez na uniwer-
sytecie w Sheffield, uzyskujac stopien doktora (Ph.D.)
w 1964 roku. Staz podoktorski odbyt w latach 1964 —
—1966 w National Research Council w Ottawie, a na-
stepnie kontynuowat swoje badania w Bell Telephone
Laboratories (1966—1967). W 1967 roku wrdcit do
University of Sussex (Brighton), gdzie po kolejnych
awansach akademickich w 1985 roku zostat profeso-
rem. Od 2004 roku Harry Kroto jest profesorem na
Wydziale Chemii, Florida State University.

Na poczatku kariery naukowej Harry Kroto zaj-
mowat sie badaniami wtasnosci wolnych rodnikow
i oddziatywan molekularnych w fazie gazowej i ciekitej
z zastosowaniem metod spektroskopowych. Nastep-
nie skierowat swoje zainteresowania na tworzenie
nowych molekut z wielokrotnymi wigzaniami miedzy
weglem a innymi pierwiastkami, w szczegolnosci
siarka, selenem i fosforem. Udowodnit mozliwos$¢ ist-
nienia takich zwigzkéw. Dalsze badania Harry’ego
Kroto dotyczyty molekut w postaci dtugotancucho-
wych liniowych struktur weglowych, ktérych istnie-
nie stwierdzono w gwiazdach i przestrzeni miedzy-
gwiazdowej. Zajat sie wiec mozliwoscig otrzymy-
wania takich struktur w warunkach laboratoryjnych.
Doprowadzito to m.in. do odkrycia struktury fullere-
nu, za ktére wraz z Robertem Curlem i Richardem
Smally otrzymat w 1996 roku Nagrode Nobla.

Najnowsze badania Harry’ego Kroto dotyczag
chemii fullerendw, otrzymywania i badania wtasnosci
materiatdw nanostrukturalnych, w tym nanorurek.

—
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W trakcie badan okazato sie, ze fullereny moga
mie¢ szereg zastosowan praktycznych. Mozna je ta-
czy¢ z innymi pierwiastkami lub zwigzkami chemicz-
nymi (tzw. fullereny egzohedralne), umieszcza¢ w ich
wnetrzu atomy roznych pierwiastkow lub zwigzki na-
dajace takim strukturom wtasnosci funkcjonalne (ful-
lereny endohedralne).

Fullereny otworzyly nowy obszar badawczy i apli-
kacyjny, nazwany nanotechnologiami.

Opracowat — prof. dr hab. Leon Gradon

Materiaty zrodtowe — prace H. Kroto i E. Osawy

Zdjecia — Wikipedia;
http://www.comunicacion.amc.edu.mx/fotos
/reconocen-premios-nobel-la-calidad-de-la-
ciencia-mexicana-2/

Harry Kroto

Za swojg dziatalnosc¢ profesor Harry Kroto zostat
uhonorowany szeregiem wyroznien, w ktérych naj-
wazniejszg jest wspomniana Nagroda Nobla. Jest
cztonkiem wielu towarzystw naukowych, m.in. Towa-
rzystwa Krolewskiego (1990), Narodowej Akademii
Nauk USA, Krélewskiego Towarzystwa Chemiczne-
go (1993), ktérego prezydentem byt w latach 2002—
—2004. Zostat wyrdzniony doktoratami honorowymi
29 uniwersytetow na catym swiecie. Ponadto otrzymat
szereg medali i nagréd naukowych i edukacyjnych.
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Zaproszenie

Wszystkich zainteresowanych tematem zapraszamy na wyktad profesora Harolda Kroto
pt.: Science, Society and Sustainability, ktéry zostanie wygtoszony w dniu 14 lipca 2010 ro-
ku (godz. 15:15-17:00, Gmach Gtéwny Politechniki Warszawskiej, pl. Politechniki 1, sa-
la 134) w ramach cyklu Konwersatorium Politechniki Warszawskiej.

Abstract

The fact that our modern world is so completely and
precariously balanced on Science, Engineering and
Technology (SET) makes an understanding of these
disciplines by all in positions of significant responsi-
bility vital. Although wise decision-making may not be
guaranteed by knowledge, common sense suggests
that wisdom is not a likely consequence of ignorance.
So far SET have truly revolutionised our lives and
there is no doubt that the humanitarian contributions
have improved the quality of life in the developed
world immeasurably. It is worth reminding ourselves
that, for instance, in the 18" Century half of all chil-
dren died by the age of 8. It is also worth reflecting on
the fact that this improvement was brought about by
scientific/technological advances based on doubt
and questioning — evidence dependent philosophies
totally at variance with the belief-based concepts that
underpin all mystical societal attitudes. The conflict
between these two orthogonal philosophies is now-
here more obvious than in the recent avalanche of
attempts to undermine the validity of Darwin’s Theory
of Evolution and in particular corrupt the intellectual
integrity of our educational system. The fact that this
is taken at all seriously indicates a level of basic
public gullibility which is being wilfully and malicious-
ly exploited by intellectually corrupt organisations
focused primarily on undermining the rational princi-
ples that led to Democracy and the Enlightenment.
The mindless acceptance of the claims is hard to
credit when one considers that almost everyone in
the western world has benefited from the socio-
-economic advances of SET — in particular medical
advances based on a deep understanding of the
evolutionary process.

Society has the power to use technology so that it can
be of benefit or be detrimental. On the latter score
one should note that political decisions have resulted
in the existence of some 28,000 nuclear weapons

worldwide. In addition it now appears that our tech-
nologies may well have also catalysed a mindless
mass-production driven plundering of the Planet’s
resources. We may be hurtling towards disaster —
we may not need an asteroid. For a 50:50 chance of
surviving into the next century every segment of soci-
ety, from industrialists, engineers and scientists to
politicians, farmers and fishermen must now recog-
nise that these issues are the most serious that the
human race has ever confronted. Our only hope for
survival rests on the shoulders of those who take
survival and sustainability issues seriously — and do
something about it.

| see a key role for “Nanoscience and Nanotechnol-
ogy” which is arguably — and | would argue it — just
a new name for Chemistry where this discipline over-
laps Condensed Matter Physics, Molecular Biology
and Materials Engineering. | also see improved SET
education as vital. We have manifestly failed in this
endeavour but there may be one last hope: The Inter-
net is a major new communications technology which
we must exploit to educate people on a global scale
in the rational attitudes to decision-making that are
now vital to our very survival. With the Vega Science
Trust, (www.vega.org.uk), we have made over 200
TV and Internet programmes (almost half shown on
the BBC). It is a highly successful platform for scien-
tists to communicate directly and improve the public
awareness and understanding of SET. With an
exciting new Global Educational Outreach for
Science Engineering and Technology (GeoSet,
www.geoset.info) initiative we are working with
other universities to make outstanding educational
material available in any part of the world. The major
aim is to empower teachers, worldwide, by giving
them access to the best teaching material, pack-
aged for direct use in the classroom, together with
expert examples of how the material might best be
presented.

Opracowanie edytorskie: Danuta Czudek-Puchalska, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ul. Polna 50, 00-644 Warszawa, tel. 22 234-75-03
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