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frz ut bbi évek gyakorlatátt folytatva , dZ ENSZ a 2O14-es évet a

't 
KrisztallogrrÍfia l,{emzetkozi Evéneknyilvánította. A Nem-

zetkozi Krisztallográfiai Uni (International lJnion of Crysta1log-
raphy,IUCr) _ egytittmííkodve az LINESCo-val _ tobbek kozott
nemzeti és nemzetkozi rendezvényekkel, konferenciákkal, az aI-
kalomho z l1I kiadványokkal emlékezik meg azokr l a tudomány
torténetében fordul pontot jelent felfedezésekr l, amely ek I9D
áprilisában kezd dtek, és az elkovetkez pár évben (I9I2_I92O)
megváltoztatták aZ anyagi világunkr l alkotott tudásunkat. A szi-
lárd kristályokat felépít(í atomok (kisebb és nagyobb molekuták)
létezése elvont fikci b l mérhet , számokban kifejezhet egzakt
ismeretté vált.

A rontgenkris ztallográfia l9l2_beli sztiletése a centenáriumi
tinnepségek kozponti eseménye, és egyb en aZ évszázadokra visz-
szany(l , a kristályokkal kapcsolatos, szor1almas munkákkal
os szegyííjt ott ismeretek felelevenít éS e' s ereg s zemléj e.

A civilizáci fejl désének egyik fontos kísér je volt az emberi
kornye zetben fellelt kristályos anyagok felismerése, gyííjtése,
majd ktilonb oz formában tort én hasznosítása. A ,,koraí adat-
gyíjtés'' hosszrí, tobb évszázados peri dusa után Georgius Agri-
cola (német orvos) már 1556-ban szín' átláthat ság, csillogás, ke-
ménység' hajIékonysá$, illetve hasadás szerint osztáIyozta az is-
mert, rÍsvrÍnyoknak (mineralia) neve zett, alakjukat meg rz szi-
Iárd anyagokat. A gyarapod megfigyelések aIapján Niels Sten-
sen (dán természetbrivár) ismerte fel (1669), hogy a kristályokat
(ko nvex p oliéderek ) kor uIzár s íkok ktilonb oz s z immet riákkal
jelleme zhet k és az ríltaluk bezárt szogek a lapok méretét t ftig-
getlentil álland ak. A lapszogek rÍIland srigdnak torvényét kovet-
ve, szogmér kkel, majd optikai goniométerekkel elvégzett szog-
mérések vezettek a felismeréshez, hogy ttikrozések, továbbá for-
gástengelyek (gírek) áItaI osszekapcsolt lapformák hét tengelyke_
resztben értelm ezhet k (Christian S. Weiss, 18 15, majd Friedrich
Mohs, 1825). Az inve rzi (T) kombinálás a a gírekkel (2, 3, 4, 6) há-
rom ríjabb szimmetriamííveletet eredményez:2 - fll, 3, 4).Ha a
nyolc mííveletet a hét rendszernek elnevezett tengelykeresztben
(triklin' monoklin, rombos, trigonális, tetragonális, hexagonális
és szabályos) értelmezzik, 32 kristályosztályhoz (más néven
pontcsoporthoz) jutunk, amit Johann Hessel írt le el szor (1830).

Ez egyben a kristályok vizuiílis leírásának, karakt erizáIásának ha-
tár át j elente tte. Ezt t ekintj tik a klas szikus krist álygeometriának.

A morfol gia i vizsgálatok természetesen folytat dtak. René
}ust Hariyt a kalcit (CaCo.) kitíín romboéderes hasadásának ta-
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nulmányozása vezette (L7B4) e1y ríjabb mérfoldkovet jelent fel-
ismeréshez. Szerinte a folytat lagos hasítás, legalábbis elvileg, oly
apr paralelepipedonokra vezethet, amelyek sem szemmel, sem
nagyít val nem láthat k. Elméletében a kristályok legapr bb ré-
szei (molécules intégrantes) az lllet kristrílyra jellem z alakti ele-
mi paralelepipedonok, s ezek szoros illeszkedéséb l éptil fel a
kristály . A molécules intégrantes alakja az l]Iet kristályrendszer
legegys zeríbb formájának felel meg. Hatiy elmélet éb lkiindulva
Gabriel Delafoss (1Ba0) kimondta, hogy a molécules intégrantes
fizkai, illetve kémiai jellemz kt t ftiggetlen geometriai elemek.
l848-ban Auguste Bravais a 32 kristályosztáIy ismételtlevezetése
mellett 14 térrácsot javasolt. A spekulatív (azaz vizuálisan nem
igazolhat ) rácselmélet alapja a transzlráci val létrehozott végte-
len pontsor. A pontsor ortogonális vagy nem ortogonális (ob-
lique) transzláci jával tortén megsokszorozása adja a síkrácsot.
A síkrácsok azonos távolsággal tortén egymásra hely ezése adja
a térrácsot, melynek egysé 8e aZ elemi cella. A három dime nzi _

ban értelme zett pontsorok ortogonalitása, illetve annak hiánya
alapjánkimutatta, hogy a 14 rács hét ktilonboz rácsszimmetri-
át foglal magában. Ezek a korábban felismert hét kristályrend-
szer primitív elemi cellái. A további hét, ín. centrrilt rács pedig
ngy jon létre, hogy a primitív cellák (pl. triklin valY monoklin)
társításával Q va11 4 cellát felhaszniílva) a megnÓvelt térfogatban
további szimmetriamííveletek értelmezhet k.

Bravais transzlrÍci kra ép l térrács a a tétcsoport-elmélet el -

futára. Leonhard Sohncke 1879-ben két j szimmetriaelemet is-
mert fel: a csavartengelyt és a csrísz síkot. Ezt kovet en aZ orosz
E'. S. Fedorov els k ént vezeti le (1BB5) a 23O tércsoportot. Fedo-
rovt l ftiggetlentil ugyane rre aZ eredményre jut Arthur Schon-
flies német matematikus (1891), majd harmadikként az angol
William Barlow aki modellkísérletek alapjánkozli (1BB3) ot ko-
bos ren dszer kristály, kozttik a k s szerke zetét. Sohncke ezek
helyess égét megkérd jele zi. Barlow válaszként ugyancsak leve-
zeti a 230 tércsoportot (1894). Azonban eZ is kevés volt az utols
f kérdés megváIaszolására, hogy az elemi cellában hogyan ren-
dez dnek el az atomok.

Id kozben a lapszÓgek optikaiméréséb l levezetett, a hét rend-
szerre (triklin -+ szabályos) jelLemz kristrílytaní ten ge\yarányok
(és pontos hajlásszogek) a lsIarapod kémiai ismeretekbirtoká-
ban ugyancsak értékes felismerésekhe z vezettek. 1809-ben W H.
Wollaston laps zog_mérésekb l felismerte, hogy a kalcit' a mag-
nezit és a szíderit (Ca, Mg, FeCor) kissé eltér méretíí síkokkal
határolva romboéderes kristályok alakjában kristályosodnak.
18 19-ben Mitscherlich megállapította, hogy bizonyos s párok,
mint a KH'PO4, KHrAson, NH4H2Pon és NH4H2Aso4, hasonl ké-
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miai cisszetétel mellett azonos kristrílyformríkban novekszenek.
A ktil nbség egy atom cseréje egy másikkal. Ezeket a párokat
izomorfnak nevezte el. E felismerés haszna a kémiában jelentke-

zett, Berzelius (Mitscherlich tanára) a szelén atomstíIyát a Na2Soa,

AgrSoa, NarSeon és Ag2Seoa izomorfiája alap1án hatiírozta meg.

Ugyancsak Mitscherlich ismeri fel (1821)' hogy a kalcit és az ata-
gonit azonos kémiai sszetétel (CaCo,) mellett kristáformájá-
ban (romboéderes, illetve rombos) és fizikai tulajdonságaiban kti-
l nb z . A polimorfirínak elnevezett jelenség a 20. száaadhatva-
nas évei ta folyamatosan az ipar (festék, gy gyszer és robban -

szer) érdekl désének k zéppontjában ríll.

Az 1870-es évekt l Paul von Groth fejlesztette tovább az izo-
morfia kitériumííra vonatkoz ísmereteket, s t bbek ktiz<itt meg-
iíllapította, hogy a szerves kristrílyok izomorfíája ktiltinb<jzik

Mitscherlich szervetlen s inak izomorfiáját l. optikai mérések-
kel (1870-D19) szerves kristrílyok ezreinek határozta meg a pont-
csoportját. A pontosan mérhet hajlássz gek mellett a kristríly-
tani tengelyeknek csak az arányátÍntátrozhatta meg. Ezért a vizs-
giílt szerves vegytiletek molekulasrílyát elosztotta a mért sííríí-
séggel, majd a tengelykereszteket ezze| a moIekula-térfogattal
(V*) normiílta.Erre a|apozva kísérelte meg atomokkal (Cl' Br' I)'
illetve atomcsoportokkal (CH3, qH5, No' stb.) t rtén hidrogén-
szubsztitríci nak kémiailag rokon kristiílyokra val morfolrígiai
hatását |eírni. Az észlelt alakvátozást morfotr piának nevezte.

Mivel Groth becslései a kristáyosztrályok és a tengelyariínyok is-
meretére korlátoz dtak, m dszerének alapvet korlrítja a mole-
kula-térfogat alkalmazása. Csak a r ntgenkrisztallográfia derít-
hette ki, hogy a tényleges elemicella-térfogatok (V) l'o0 'Z-ve|na-
gyobbak Groth Vx értékeinél, azaz akcistály tércsoportját l ftig-
g en az elemi cellában egynél ttibb molekula is lehet. Ezek szá-
mát Z adja meg' Így természetesen 1912 e| tt Groth nem ismer-
hette a primitív és a (apon) centriílt rácsok tényleges kiil<jnbsé-

gét sem. Ezért azután Sommerfeld doktorandusziínak' Paul Pe-

ter Ewaldnak a fény optikai kett st résének sziímításaihoz Groth
a modellként viílasztott anhidrit (CaSon) rácsát primitívnek ad-
ta meg. Szerencsére, ugyanezen id ben Ewald és Max Laue ta-
liílkozása (Miinchen) és konzultáciríja 1912 áprilisában elvezetett

az ut bbi nevér l világhírt nyert kísérlethez.
Ehhez azonban a rtintgensugárzásfelfedezése (1895) is kellett,

melynek val s természetér l' brír a kérdéssel foglalkoz k ktiziil
tcibben is kaptak Nobel-díjat (Wilhekn Conrad Riintgen, Charles
Glover Barkla, Wilhelm Wien), 19l2-ig csak ellentmond sejtések

voltak. A t rténelmi jelent ségíí Laue-kísérlet azután egyszerre
igazolta az X-sugátzás hulliímtermészetét, interferencirája pedig
a kristrílyok rácsszerkezetét. Ebb l kiindulva William Henry és

William Lawrence Bragg (apa és fia), a Barlow-Pope_féle model-
lek segítségével mar 1912 végéig értelmezte az els kristrílyokr l
(NaCl, KCl stb.) késziilt rtintgenfelveteleket, t<ibbek ktjztitt kimu-
tatva, hogy Barlow spekulatív szerkezeti modelljei k<iztil csak a

gyémrínt volt hibás.
A r ntgensugzír kristríIyon bektivetkez interferenciájiínak geo-

metriai feltételét Laue a hiíromdimenzi s rács tp Í2, t3 transzlá-
ci jának megfelel en három egyenlettel írta le, amelyek jobb ol-
dala rendre a sugiírzás hulliímhossza, }", illetve annak felharmo.
nikusai, m}', pI és q}". E hosszríság dimenzi jri mennyiségek tri-
gonometrikus kapcsolata nem segített az aÍomi méretek felderí-
tésében, els sorban a r<intgensugár hullámhoss zának meghatá-
rozásában. |Jgyanez ahelyzet Ewaldnak a diffrakci s kép recip-
rok térben t rtén rendkívtil szemléletes leírásával. Ezet a 22

éves William Lawrence Bragg segített. A Cambridge Phylosophi-
cal Society 1912' november ll-én tartott tilésén Bragg The Dif -
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fraction of Short Electromagnetic Waves by Crystals cím dolgo-

Zatát |. ]. Thomson mutatta be. Bragg briliáns matematikai fel-
késztiltséggel talált rá Laue tévedéseire' tÓbbek kozott arra, hogy

a kobos ZnS szerkezetének felálLításában hol és miben tévedett. A
diffrakci jelenségét leegysz er sít és ebben Zseniális probléma-
kezelés e aZ, hogy a síkokba rend ezett atomokat egymást l azo_

nos távolságrJ (d), párhuzamos ttikroknek tekintette. Ezekr l az

adott beesési szogek (oc) mellett t:Ü,krÓz d nyalábok akkor er _

sítik egymást maximálisan, ha az rítktilonbségtik a hullámhossz
egész szám ' tobbszorose, matematikailag megfo ga|mazva n}" :
2dcosu. W L. Bragg hamarosan a máighasznált ,,Bragg-egyen-
letben'', praktikus okb I, a beesési szoget p tszÓgével (0) helyet-

tesített e, így n}" : 2dsinl, ahol d a rácsálland . Ebb l a felírás-
m db 1válik láthat vá a diffrakci s kép arkhimédészi fix pont-
ja a diffraktált sugár (s) mindig 20 szoget zár be a primer (so)

sugárral. W L. Bragg felismerte, hogy szépen fejlett kristrílylapon
ttikrozott rontgensu gárzás eltérítésének szogét (2o) megfelel
detektorral (ionizáci s kamra) mérve, továbbá a ttikrozésre hasz-

nált kristálylap rácsálland ját (d) ismerve' a rontgensugár hul-
lámhossza meghatározhat . Bragg már tudta, hogy a k s kÓbos,

lapon centrált rácsában négy m l NaCl (Z:4) alkotja az elemi
cellát, így annak térfo1ata a síírííség (p) ismeretében kiszámít-
hat ' v- r,66Mzrp,

ahol M a NaCl m lsrílya, I,66 pedig az Avogadro-féle számnak
(6,0228. 10'3) a dimenzi rendezése utáni maradéka. A kocka éI-

1. ábra, A kcíso

szerkezete

hossza a térfogat kÓbgyÓke, S ennek fele

aZ analizátor kristályának d értéke (l.
ábra). Torténelmi jelent sége, hogy ez

aZ els kísérleti ton meghatározott
(Na_Cl) atomtávolság. Ezzel megnyílt a
kísérleti rontgenkrisztallográfia diadal-

ju, aZ atomok és aZ ltaluk kép Zett ve-

gytiletek, molekulák mérete aZ ember
alkotta hosszriságskiílán (nm, Á, pm) ér-

telmezhet vé Vált. Mivel a k s hig-
roszk pos, hamarosan áttértek a tiszta,
j 1 kristiílyosod kalcitra, melynek rom-
boéderes hajlásszÓgét (46" 7') optikai go-

niométerrel kell pontossággal kimér_
hették.

Ha aZ l/fu modulusrí primer (so) és

diffraktiílt sugár (s) általbezárt 20 szog
alkotta egyenl szár ' háromszÓgb l az dtfog t, S - (2lL)sin0,
míg aBragg-egyenletb l a rácsálland t Ud - (2/}")sin0 kifejtjtik,
kitíínik, hogy a O-val 0 és 2so kozott változ S Vektor reciproka a

rácsálland nak . Az áItala alkotott vektorteret Ewald után recip-
rok térnek nevezztik (2. ábra). Amint arra azonban Ernest
Rutherford (kémiai Nobel-dí, 1908) e$nk tanítvátrYa, Charles Gal-

ton Darwin rámutatott (191E), a rontgendiffrakci Laue, Bragg és

Ewald áIta| adott geometriai értelmezése figyelmen kíWil hagyta

a kristályb l kilép reflexi knak a bels atomi rendre utal in-
tenzitását. KereSVe e kérdésre a váIaszt Darwin els ként dolgoz-
ta ki a rontgensugárzás sz r dásának dinamikus elméletét.

A rontgensug árzás hullámhosszának mérhet sége lehet sé-

get ad Rutherford másik tanítványának, Henry Gwyn-}effreys
Moseley-nek arra, hogy az elemek rendszámára Vonatkoz elmé-

letét igazolja. I9I3 végén Manchesterben kiméri a kalcium és a

cink kozotti 11 elem karakterisztikus sugár zását, melyb l felríllÍt-
ju u nevét visel torvényt i ,,d K-vonalak hullámszámának négy-
zetgyÓke lineárisan Változik aZ atomok rend számával" .

MAGYAR KÉMIKUSoK LAPIA



2. ábra. Egykristályrol késztilt rontgendiÍfrakcios Íelvétel

Az, hogy 20l4-et nyilvánították a Krisztallográfia Nem zetkozi
Évének, els sorban az 1912 és \9l4kozotti id lljabb és ríjabb fel-
fedezéseinek állít emIéket. Nem feledkezik me 8 azonban aZ em-
beri géniusz évszázadokon kereszt nI gyíjtott tudományos ered-
ményeir l sem . Így Paul Niggli már 1919-ben kimondja, hogy a
h o m o g é n di s zk o nt inu u mn ak nevezett krist ályr ács ok szerke zeté-
nek leírásához néIkrilozhetetlen a 23O tércsoport. A tércsoportok
bonyolult osszeftiggéseit az International Tables for Crystallog-
raphy I. kotetének l935_t l egyre b viil kiadásaiuot a gyakorl
krisztallográfusok ma is bibliaként tanulmányo zzák.

A rontgendiffrakci s szerkezetmeghatározások modellj ei az el-
s évtizedekbe n aZ ásványok kris táIyai. A krisztallográ fiai f ázis_
probléma megoldásának nehé zségei, a primitív felvételtechniká-
val srílyosbítva, késleltették a SZerVes kristályok vizsgáIatát. Fel-
lendrilés csak a II. világháborrít kovet években indult meg. Az
els kiemelked eredmé ny az abszol t konfigurrici meghat áro_

zása, amely igazolta Emil Fischer
(kémiai Nobel _díj, 1902) zseniális
megsejtését. Ugyani s aZ anomri-
lis diszperzi gerjesztésével (Io-

hannes Martin Bijvoet és munka-
társai, 1949 _195 1) érvénytelenné
válik a Friede1-torvény, mely sze-
rint a rontgendiffrakci s kép a
kristály eredeti szimm etrtáját l
friggetlentil centro szimmetrikus.

A két Bragg' apa és fia, 1915-

ben kapták meg a Nobel-díjat, s

az ta kozel 20 Nobel-drjat ítéltek
oda krisztallográfiai munk áért. A
modern genetika, a gy gys zer-
tervezés, aZ anyagtudomány, és
sorolhatnánk, valahogy mind az
e1y szeríísítésével zseniális Bragg -

egyenletb 1 n ttek ki. Legh étkoz-
napibb alkalm azása ma is a po-
likristiílyok diffraktométeres vizs-
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gáIata. Ebben az eIrendezésben a diffrakci s képnek csak egy
ftiggetlen változ ja Van, aBragg-szog (2o). Csábít nak, de egy-
ben lehetetlennek tíínik az eltelt további 90 év ujabb és ríjabb vi-
lágrasz l eredményeit ismertetni. Az egyre nagyobb felbontás
(negyedik generáci s) szinkrotronok és a még biztat bb, alig ot
éve elérhet szabadelektro n-\ézerek eredményei ma még elkép-
zelhet etlen ere dményekke l gazdagíthatják és fogj ák gazdagít a ni
az emberiséget. Mind ezek mogott azonban mindig is ott van a
szorgalommal (szerénységgel) otvozott emberi zsenialitás. Ennek
bizonyítására szolgáljon egy nag)rszeríí ember' Dame Dorothy
Crowfoot Hodgkin (kémiai Nobel _díj, 1964) kiemelése (3. ábra).

A K r is zt allogr áfia Nem zetkozi Évét (ht tp : //www. iy cr 20 14 . or g l )
2014. január 20_21-én tinnepélyes keretek kozott nyitotta meg a
Nemzetkozi Krisztallográfiai Uni (IUCr) (4. ábra) és az Egy.-
stilt Nemzetek Szovetségének Nevelés,igyi, Tudományos és Kul-
turális Szervezete az LNESC o párizsi f ha dtszáIlásán, a Place de
Fontenoy-n. Az UI.{E,SCO tevékenységének általános céIja, hogy
megteremtse a civl]izáci k, kulttirák és emberek kozotti, a kozos

4. ábra. A Nemzetkozi KrisztallográÍiai Unio tagországai

értékek iránti tíszteleten alapul párbeszédhez sztikséges kortil-
ményeket. Ebbe a programba illeszkedik beIe, hogy a 2O14-es
évet, a Laue-kísérletért adományozott Nobel -díj, valamint W H.
és \M L. Bragg által az els kristály szerkezetek publikálásának
cent enáriumát, a kr is ztallo gr áf iának d e dikált ák.

A résztvev ket videotizenetben koszontotte Ban Ki-moo n, aZ
EI'{SZ f títkára. Nicole Moreau, az II]PAC volt elnoke, a Kémia
20 1 l-es Nemzetkozi Éve szerYez bizottságának elnoke, beszédé_
ben megemlítette' hogy az átlagemberek tobbsége inkább tart a
kémiát l, de a kristályok vllágát csodálatosnak tartja. John Dud_
ley, az Eur pai Ftzrkai Társaság elnÓkeként beszámolt a 2015-os
rendezvényre, a Fény Nemzetkozi Évére val készrilésr l. Ünnepi
beszédet mondott még Soumaia Benkhaldoun marokk i fels _

oktatási és kutatási miniszterhelyettes' ugyanis a marokk i krisz_
tallográfusok vezették az ENSZ-n éI a projektet, Alain FuchS, á
francia Nemzeti Tudományos Kutatási Kozpont (CNRS) elnoke,
Walter Maresch, a Nemzetkozi Minerol giai Szovetség elnoke és
Gregory Petsko, a Biokémia és Molekuláris Biol gia Nem zetkozi
Uni jának elnÓke.

Napjainkban a rontgendiffrakci az anyas atomi, illetve mole-
kuláris szintíí megismerésének vezet technlkája. A krisztallog-
ráfia hozzájárul az élet alapjainak megértéséh ez, jelent sen for-
málta a 20. századot. Mára a krisztallográf ia a tudomány és a
technika számos tertiletének _ bányászat, mez gazdaság, gy 1y_
szeripar, számítástechnika, íírkutatás stb. - meghatároz m d-

3. ábra. Dorothy Crowfoot
Hodgkin 5o éwel ezelcítt
kapta a Nobel_díjat biokémiai
anyagok (grr-vitamin,
pen icill !n ) szerkezetének
meghat ározásáért
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szere lett, és elengedhetetlentil sziikséges ríj anyagok kifejleszté-
séhez. De még mindig vannak országok, ahol nincs megfelel ta-
pasztalat ezen a tertileten. Ezért fogott <issze az IUCr és az
t]NESCo' hogy a krisztallográfia az érdekl dés homlokterébe ke-
riilj n, amelyhez minden országnak hozzáke[ járulnia. A krisz-
tallogriífia a fenntarthat fejl dés motorja lehet' trímogatja a n k
szerepviíllalását a tudomrínyban és serkenti az észak-déI egyutt-
mííktidést. A krisztallográfia mindenki számára elérhet , egye-
temi, kutat intézeti kcirtilmények k zcitt is míívelhet . Minden
nemzet jelent s szociális és gazdasági el ny kre tehet szert vi-
szonylagosan nem nagy beruházás árán.Ezeket a gondolatokat
mondta el Irina Bokova, az t]NESCo f igazgat ja megnyit beszé-
dében.

Míg a krisztallográfia magas szintíí tudomány, addig alkal-
mazásának eredményeit mindenki éIvezi és elismeri. Az IUCr és

az ENSZ széles k ríí programokat szervez ebben az évben az is-
kolásoknak meghirdetett kristiílyncivesztési versenyt l a kuta-
t knak és tudomiínypolitikusoknak szervezett csricstaliílkoz kig.
A Krisztallogriífia Nemzetk Ózi Éve globrílis kezdeményezés, me\
eredményeképp az életmin ség mindenki számára javulni fog,
foglalta ssze Guatam R. Desiraju, az IUCr elnoke. Els sorban
Afrikában, Dél- és K zép-Amerikában, Dél-Ázsiában t bb mint
20 országot érint ,,nyitott laborat rium'' program indul a krisz-
tallográfia terjesztése céIjáb l a világ minden részébe. Az els
ilyen laborokat Argentínában, Elefántcsontparton, Marokk ban,
Dél-Afrikában és Uruguayban nyitottrík meg. A kezdeményezést
felkaroltrík a nagy míiszergyárt cégek, a Bruker, a Panalytical,
az Agilent, az STOE, a Dectris, a Xenocs, valamint a CCDC. Er-
r l Claude Lecomte, azIUCr alelnÓke számolt be.

|enny Pickworth Glusker krisztallográfiatorténeti kirríndulásra
hívta a nyit tinnepség résztvev it, de bemutatta a jelent és kite-
kintést adott a krisztallográfia jiiv jébe is. Érdekességként emlí-
tette például a vikingek krisztallográfiai ismereteit, akik a kalcit
kett stcirését haszniíltiík fel a navigálásban a Nap helyzetének
meghatározására borrís napokon és Robert Hooke-ot, aki már
1665-ben arr l elmélkedett, hogy a kristrílyformiík szabiílyossága
utal a bels tartalom szabiílyos elrendez désére. El adásában tá-
maszkodott konyvére (Glusker, J. P, Lewis, M., Rossi, M.: Crystal
Structure Analysis for Chemists and Biologists. VCH Publisher,
New York-Weinheim-Cambridge, 1984), mely a mai napig a
krisztallogriífiával ismerked k fontos forrása. Bemutatta, milyen
ut vezetett az évek el rehaladrísával az aÍ|ya1 bels szerkezetének
megértéséhez, és azt a matematikai és technol giai fejl dést'
mely lehet vé tette a diffrakci s mintázatok, az atomok térbeli
elrendez désének értelmezését. Ma miír a krisztallogriífusok szá-
mál,ra egyre kisebb méretíí egykristrílyok vizsgrílata is lehetséges-
sé váik, ugyanakkor olyan nagy molekuliík, mint a vírusok szer-
kezetét is meg tudjrík határoztt.

Tehetséges fiatal, de már nem pá|yakezd krisztallográfusok-
kal beszélgetett Philip Ball, aki a Nature folyoirat szerkeszt je volt
20 éven keresztiil. Philip Ball bevezet jében kiemelte a krisztallog-
ráfia tertiletén kimagasl eredményt elért kutat n k Dorothy
Cror,doot Hodgkin, Kathleen Lonsdale és Rosalind Franklin mun-
kásságát. Bemutatott egy fényképet, amely a Solvay-konferenci-
án késztilt 1913-ban Brtisszelben, melyrrek téynáját megkertiLlhe-
tetleniil meghatiíroztiík az íj Wtsztallogriífiai ismeretek; itt egytitt
Iáthat M. von Laue, W L. Bragg, Marie Curie és Albert Einstein
_ tud sok ktiltinb z országokb l, a készti d I. világháborrí ár-
nyékában. Az az ta jjáéptllt konszenzus bizonyÍtékaként a világ
minden részér l érkezett mai fiatal kutat k besziímoltak a mun-
kájuk során tapasztalt sikerekr l és nehézségekr l' Eur pát Len-
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gyelországb l Marcin Nowotny képviselte. Sz volt ttibbek kozt a

rÓvid id re sz | pénzngyttiímogatásokr l' a fiatal kutat kra ne-
hezed jelent s nyomásr l: az egyídej oktatás és publikálás
kényszerér l, t<ibb országban jelentkez forráshirínyr l' megfeIe-
l kooperáci k kialakításának kihívásair l.

A2012. évi kémiai Nobel_díjat Brian Kobilka kapta ''A G-pro-
tein kapcsolt receptorok felfedezéséért és mííktjdéstik letrásáért' ,

Robert J. Lefkowitzcal megosztva' Kobilka orvosként kezdte pá-
|yáját, de hamar rájiitt' hogy a krisztallográfia alapveÍ en sztik-
séges kutatásaihoz. A megnyit iirrnepségen tartott el adásában
leírta a G-protein kapcsolt receptorokon, a sejtmembránon val
jelátvitelért felel s anyagokon végzett kutat munkáj át. Ezek az
anyagok részt vesznek a látásban, a szaglásban és az ízlelésben;
a ma haszniílatos gy gyszerek kcizel fele ilyen típusrí receptoro-
kon hat. Szerkezettik ísmeretében még specifikusabb gy gysze-
rek ríllíthat k el , kevesebb mellékhatással. Az inaktív és aktív ríI-

lapotri szerkezetek megoldásiíig sziímos akadrí\t kellett lekÍizde-
ni, elegend fehérjét kellett el állítani' tisztítani, oldani' kristá-
lyosítani. A ktiltinb<jz - kollaborrfl vagy gyakran riviílis _ kuta-
t csoportokban felhalmoz d ismereteknek és az ESRF-nél lév
mikrof kuszos sugárritnak kcisz<inhet , hogy a szerkezetmegol-
dás lehet vé vrílt.

Kerekasztal-beszélgetés keretében nyerhetttink bepillantást a

,,BRlCS-országolt' (Brazília, oroszország, India, Kína és Dél-Af-
rika) krisztallográfiai teljesítményébe. PéIdaképnek iíllították eze-

ket az iíllamokat mint jelent s teljesítmén1't mutat , gyorsan fej-
1 d hatalmakat a krisztallográfiában.A képvisel k _ nagyktive-
tek, tudománypolitikusok és krisztallográfusok _ meg vannak
gy z dve a tudomiínyos kutatás és a gazdasági n<ivekedés szoros
kapcsolatrír l' és ennek megfelel en az országok n velték is a tu-
dományra fordított cisszegeket. Az els brazil szinkrotron 1997-

ben éptilt, a második 20l6-ra késziil el. India és DéI-Afrika er s

a szupramolekulríris kémiában és a kristáyépítészetben. orosz-
ország a 19. századtg visszanyul hagyomrínyokra tiímaszkodhat.
Kínában is sorra nyitjrík az míj'szeres centrumokat, és jelent s

eredményeik vannak a MoE a nemlineáris optikai anyagok, a

molekuliíris nanomágnesek' a fehérjék és a SARS vírus szerke-
zetmeghatáro zásálak tertiletén. Megemlítend 

' 
hogy a megnyi-

t Íinnepségnek a Nemzetktizi Krisztallogriífiai Uni és a gyárt k
ríltal viselt kciltségeihez jelent sen hozzájárvlt India' Dél-Afrika
és Brazília, az ENSZ azonban nem.

KtilÓn szekci foglalkozott a krisztallogr áÍia szerepéveI a tar-
sadalomban és a j<iv ben. John Spence foglalta ssze a rtjntgen-
krisztallográfia ttirténetét R<intgen korai munkáit l a szinkrot-
ronforrásokon kereszttil a legríjabb fejlesztésíí rijntgen szabad-
elektron-lézerekig. Az els XFEL berendezés 2009-ben kezdett
míík<jdni Standfordban, 10p fotont szolgiíltatva pulzusonként, |9
Á-t's felbontást elérve. Az XFEL ríj m dszer a fehérjekrisztallo-
gráftában, a kristiíly,,diffraktiíl, majd elbomlilt', paradox m don
nyríjt megoldást a sugiír okozta kiírosodás problémájiíra' nagyon
rdvid, femtoszekundumos, de nagy intenzitásrí r ntgenpulzust al-
kalmazva. F'z a m dszer lehet vé teszi, hogy egyedi molekulár l'
például vírusr l kapjunk sz rási képet. Szobah mérsékleten vé-
gezhetjiik a mérést az eredett kristrílyk rnyezetben a minta lefa-
gyasztása nélktil, vagy molekuláris mozit készíthetiiLnk id ben le-
jáÍsz d folpmatokr l, például a fotoszintézisr l.

Martijn Fransen magáttoz ragadta a figyelmet a mexik i Naica
barlang hatalmas kristrílyainak bemutatásával, majd visszahozta
a hallgat ságot a laborat ríumi méretekhez, bemutatva a r nt-
gendiffrakci (eginkább pordiffrakci ) gyakorlati jelent ségét a
cementiparban, ércek analízisében, gy gy szeriparban, mikro-
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elektronikában, reptiléstechnik ában stb. Iuliette Pradon a fejl d(i

világban foly krisztallográfiai kutatásr l tartott el adást. Be-

számolt a Cambridge-i Krisztallográfiai Adatkozpont és a Kin-
shasai Egyetem kozotti egytittmííkodésr l. A polgárhábor srij-

totta Népi Demokratikus Kong b an aZ egyetemen stabil korul-
mények kozott dolgoznak aZ e1yrittmííkodésben kapott Cam-
bridge-i Szerkezeti Adatbázissal és más kémiai számítástechnikai
eszkozokkel a Cambridge-ben kiké pzett és hazatért szakemberek
és tanítványaik. David Bish és David Blake nagyon érdekes eI -

adást tartott arr l, hogy a krisztal7ográfia milyen Szerepet tolt be

az lulniverzrJm kutatás ában, bemutatva az els rontgendiffrakci-
s felvételeket, melyek egy másik bolyg n késztiltek. 20 éve alatt

fejlesztették ki a miniattirizáIt, cip sdoboz méretíí XRD és XRF
késztiléket, melyet a Curiosity rhaj vitt a Mars felszínére, és

amely az e\s rontgendiffraktogramokat 2012 okt berében ktild-
te a Foldre. Egy homok diinéb(il származ minta anaLízise amorf
tartalmat mutatott, hasonl t a hawaii Mauna Kea vulkán bazal-
tos tala jához. A második minta az Éles-he gy e1Y furatáb I szár-

mazott' és agyagásványokat, hidratált ásványokat mutatott ki. Ez
bizonyítja, hogy korábban kellett Iennie víznek a Mars bolyg n.

Frank Burgazy, d Bruker AXS elnoke osszefoglal t adott a krisz-
tallográfiai technol gia elmult 100 éves fejl désér I. Bemutatta a

források, az optikák, a detektorok és a szoftverek tertiletén be-

kovetkezett fejI dést. Elmesélte, hogyan pr bált Rontgen ront-
gencs hlz jutni: azzal akarta meggy(ízi a gyárt Siemenset
(amely már három h napp aI a felfedezés után kereskedelmi for-

galombahozta a rontgencsovet), hogy ha csokkenti az árat, tob-

bet tud eladni bel 1e... _ a terv azonban nem vált be.

T bb el adás foglalko zott a krisztallográfia, a szimmetria és

a m'íjvészetek kapcsolatával. Philippe Walter arr l beszélt, ho-

1yan alkalmazzák a rontgendiffrakci t a m tárgyak vizsgáIatá-

ban. Az a cél, hogy na1yon apr mintamennyiség felhasznáIásá-

5. ábra. otos, tízes szimmetria
Abdullah kán buharai medreszé-
jén (Peter J. Lu szívességébcíl,
egy korábbi MKl-címlapon)

val nyerjenek inform áci t, pél-
dául szinkrotronnál, vagy hogy
szállíthat rontgendiffraktomé-
tert vigyenek a vizsgáIat hely-
színére, a Mars-expedíci hoz ha-

sonl an. A m dszer alkalmazá_
sának alapja, hogy a legtobb
pigment kristályos. A krisztal-
litok osszetétele és alakja vizs-
gálhat diffrakci val: 1. meg-
tudhat , hogy milyen pigmen-
teket alkalmaztak egy adott he-

lyen egy adott peri dusban; 2.

megismerhet a pigmentek szár-

mazása a Szennyez kb l, így
feltérk épezhet k a kereskedel-
mi rítvonalak; 3. a festék fizikai
tulajdonságai feltárhat k, 4. a
festékben kovethet k az id vel
bekovetkez váItozások. Az isz-
lám ornamentikus m vészetek

szimmetrtájába Abdelmalek Thalal és Emil Makovicky vezette be

a hallgat ságot. A periodikus csempézetek a síkszimmetriákkal
leírhat k, melyek osszefoglalása a Nem zetkozi Táblázatokban
megtalálhat . De kváziperiodikus iszlám csempeminták is ké-
sztiltek már akozépkorban otos és tízes szimmetriával (5. ábra).
Peter J. Lu, a Harvard Egyetemr 1 , a kozépkori iszlám építészet-
ben találhat modern matematika mélységeit tárta fel.

Samar Hasnaiil, á Nemzetkozi Krisztallográfiai Uni foly ira-
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,,Kémia oktatásért'' díjra
A Richter Gedeon Vegyészetí Gytir Nyrt. tgss-be) díjat alapí-
tott dltalános, kazép- és szakkazépiskolai tandrok részére, hogy

támogassa és er sítse a kémia színvonalas iskolai oktatdstit.

A rangos elismerést, a szeméIyenként 400 ezer forintos díjat
kurat rium ítéli oda.

,,A Richter Gedeon Alapítvríny a Magyar Kémia oktatásért''
kurat riuma a dijazotÍakat azok k ztil a jeloltek k<iztil vá-

lasztja ki, akik tobb éve elismerten a legt<ibbet teszik a kémia
iránti érdekl dés felkeltésére, a kémia megszerettetésére, to-

vábbá akiknek tanítványai az ut bbi években sikeresen szere-

peltek a hazal és a nemzetk<izi kémiai jelleg tanulmányi ver-

senyeken. A ',Kémia oktatásérf' dijat 1999 ta eddig tjsszesen

64 tanár nyerte el (www.richter.hu/HU/Pages/kemiaoktatasala-

pitvany.aspx).
Az Alapítvány a díjat a 2014. éwe is kiírja. Kérjtik' hogy a ku-

rat rium munkájának el segítésére tegyenek írásos javaslato-

kat a díjazand tanárok személyére. A rtivid, legfeljebb egyol-

dalas írásos ajánlás tényszeríi adatokat Íartalmazzon a java-

solt személy munkásságára vonatkoz an. A díj els sorban a

magyarország,i kémiataniírok elismerést célozza, de a hatiíron
tuli iskolríkban' magyar nyelven tanít kémiatanárok is java-

solhat k (ebben az esetben egy magyarországi és még egy he-

lyi ajánlás is sziikséges). Ieltjlést az iskoliík igazgat in, tanári
munkaktiz sségein, kollégrákon kívtil egykori és jelenlegi diá-
kok is adhatnak. Az írásos ajrínlásokat legkés bb 2oI4. szep-
tember 10-ig kell eljuttatni az Alapitvány címére (Richter Ge-

deon Alapítvríny aMagyar Kémia oktatásért, 1475 Budapest,

Pf. 27.). A díjak tinnepélyes átadására 20L4 szén, kés bb
megjeltilend id pontban kertil sor.

Richter Gedeon Alapítvány
a Magyar Kémia oktatásért

tainak f szerkesztíjebeszámolt az ríjonnan életre hívott, nÉt el-

érésrí, magas impaktfaktor-tartomáínyt megcélrz szerkezeti ké-
miai foly irat , az IUCrI sikeres indulásár l. Chris Llewell1.n Smith
el adása ktjvetkezett' aki a SESAME (SynchrotronJight for Ex-
perimental Science and Application in the Middle East) Taná-

csának elntjke. A }ordániában, a Kcizel-Keleten éptil els szink-
rotron 2,5 GeV-os harmadik generáci s forrás lesz. A projekt
résztvev i: Bahrein, Ciprus, Egyiptom, Irán' Izrael, Jordánia, Pa-
kisztán, a Palesztin Önkormányzat és Tor kország. A SESAME
megépítésének célja a magas szintri tudomiínyos eredmények el-

érésén tul, hogy el segítse a részt vev _ korábban néha háborrí-

ban ríl1 _ országok k zt'tti egyÍittmííktidést a tudomiínyos fejl -

désben, párbeszéd és megértés kialakulását a ktil nb z kultu-
riílis, politikai és vallási háttérrel rendelkez kutat k kozott, ez-

.íltal el segítse a részÍ vev országok ktils és egymás kciztitti
jobb politikai megbecsiiLlését és méItánylását. A SESAME a kuta-
t k kezdeményezésérejott létre az UMSCO tiímogatásával.2015_
2016 for&l ján helyezik Íizembe.

Maciej Nalecz' az t]NESCo Alap és Mérnrjki Tudomiínyok osz-
talya ígazgat jának zárszaváyal fejez dott be a Krisztallográfia
Nemzetk zi Évének megnyit Íinnepsége' melyen a krisztallo-
gráfusok nagy családjáb l t bb mint 800-an vettek részt. l *e
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