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Cesta snchové vlocky k Nobelovym cenam
a k Mezinarodnimu roku krystalografie

Stanislav Danis, Praha

Ubi materia, ibi geometria.
Johannes Kepler

Rok 2014 byl Organizaci spojenych narodu vyhlasen Mezinarodnim rokem krystalogra-
fie. Stalo se tak u prilezitosti nékolika vyznamnych vyroc¢i zakladnich objeva oboru,
jehoz védecké pocatky spadaji do pocatku 17. stoleti a vazi se k nasemu hlavnimu
meéstu.

1. Antické hledani krasy

Ziejmé kazda piirodni véda mé svij pocatek u feckych filozofu. Samo slovo krys-
tal pochazi z feckého slova kpvoTailos oznacujiciho led, tuhé skupenstvi vody. Po-
prvé se v tomto vyznamu objevuje v Homérovych eposech Ilias (... nebo jak mrazny
snih, neb led, jenZ utuhl z vody, XXII, 152) a Odysseia (... ano i led kol nasich Stiti
srdzel, XIV, 477). Reckym ucenctim, hledajicim v pfirodé krasu a harmonii, neunikla
soumeérnost krystalu riznych piirodnich minerdlu — kiemene, apatitu, pyritu, ... Do-
konce i Platon byl pry inspirovén pravidelnymi geometrickymi tvary krystalu.

2. Prazska prochéazka Johanna Keplera

Pocatkem sedmndctého stoleti byl prazsky dvur cisare Rudolfa II. jednim z center
novovéké pifrodovédy. Novou observatoi zde hodlal budovat Tycho Brahe.! Na jeho
doporuceni byl Rudolfem II. do Prahy pozvan matematik a astronom Johannes Kepler,
ktery zde pozdéji formuloval prvni dva ze svych zdkonu o pohybu nebeskych téles.
Kepler ovSsem nepfispél vyznamnym dilem jen k rozvoji astronomie a matematiky.
Stoji téz u kolébky krystalografie, o niz pojedname déle.

Jak k tomu doslo? Na pocatku byla Keplerova snaha piekvapit piitele a mecenase
Jana Matouse Wackera z Wackenfelsu neviednim novoroénim darem. Ukol to nebyl
snadny. Matous Wacker byl vzdélany muz a podobné jako dalsi jeho urozeni soucasnici
si liboval v kuriozitdch. Tou dobou jej zajimalo — nic. A jak d&dt nic? Tato otazka
Keplera tizila a nevédél co si s ni pocit. Behem jedné z cest Prahou si v§iml snéhové
vlocky, kterda mu ulpéla na kabaté. Byla prekrasnd — z jejiho stfedu vychézelo Sest
symetrickych paprsku a z kazdého paprsku vychdzely paprsky dalsi. Pro Keplera,

ITycho observatoi nakonec nevybudoval v Praze, ale na zdmku v Benatkach nad Jizerou.

Doc. RNDr. StanisLav DANIS, Ph.D., Katedra fyziky kondenzovanych latek MFF UK
v Praze, Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2, e-mail: danis@mag.mff.cuni.cz
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Obr. 1. Dva typy nejtésnéjsiho usporadani kouli v prostoru diskutované Keplerem v jeho po-
jednéani ,,Novoro¢ni darek aneb o Sestere¢ném snéhu“. Vlevo je uspofadani pravouhlé, vpravo
Sesterecné, hexagonalni. Spodni vrstva kouli je zndzornéna bile, horni Sedé.

ktery mél cit pro krasu a geometrii, to musel byt pékny pohled. Vlocka za chvili
roztala a zménila se — v nic. ,,To je ten pravy dar!“ moznd zajdsal. Své tivahy sepsal
do tlého spisku Novoroéni ddrek aneb o Sestihelnikovém snéhu®. V tomto dile se
mimo jiné vénuje otazce, jakym zpusobem uspotadat kulicky, aby zaplnily prostor co
nejplnéji, tedy tak, aby zbylo co nejméné préazdného prostoru. Ryze geometrickymi
tivahami objevil dvé varianty?®, které dnes nazyvame nejtésnéjsim usporadanim kouli,
viz obrazek 1. Byt jeho analyza nezachizi do podrobnosti, vidyt nepsal védecké po-
jednani ale novoro¢ni dar, staly Keplerovy tvahy u zrodu krystalografie. Johannes
Kepler se jako prvni pfirodovédec zabyval usporadanim hmoty, krystalické vody, na
urovni zékladnich ¢astecek hmoty. Trvalo vsak jesté nékolik stoleti, nez byla Keplerova
predstava o pravidelném uspoidadani ¢astic ovérena.

3. Pocatky krystalografie — méfeni tvaru krystalu

Keplerovi nésledovnici, muzeme-li je tak nazvat, se zabyvali zejména studiem geo-
metrickych tvaru krystalu. Mineralogum nedévala spat jejich ndpadnd podobnost.
Naptiklad krystaly kiemene maji bez ohledu na misto nalezu stejny tvar. Dansky
prirodovédec Nicolaus Stena peclivym proméfenim thlu dosSel k zavéru, ze pro dany
krystal jsou 1ihly mezi sténami neménné.

Podobnymi méfenimi se zabyval francouzsky mineralog René Just Haiiy. Traduje
se, ze pii jednom méfeni mu spadl velky krystal na zem a rozbil se na malé kousky.
Haiiy si vsiml, ze malé kousky krystalu maji stejny tvar jako puvodni krystal. Haiiy
dosel k logickému zavéru, ze krystal obsahuje jakési jadro, zdkladni motiv, ktery je
urcen prirodou a jehoz opakovanim se vytvoii velké krystaly. Dnes tomuto zakladnimu
motivu fikdme zdkladni (elementdrn{) buika.

Budeme-li chtit, podobné jako Kepler, zaplnit zakladnim motivem prostor beze
zbytku, nemuze byt tvar zdkladnitho motivu — bunky — libovolny. V soucasnosti jich
rozeznavame sedm, nazyvame je krystalografické tfidy nebo soustavy a jejich tvary
jsou popsany v tabulce 1.

2Latinsky nazev Strena seu De Nive sexangula.
3Pozn. ved. red.: Obé varianty jsou shodné, protoze prvni lze pievést na druhou pomoci vhodné
rotace trojrozmérného prostoru.
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soustava hrany thly
krychlovd (kubickd) a=b=c a=p=~y=090°
tetragondlni a=b#c a=p=v=90°
ortorombickd a#b#c a=L8=v=90°
hexagondlni (Sestereénd) a=b#c a=p04=90°v=120°
romboedrickd (trigondlni) a=b=c a=L0=~v+#90°
monoklinickd (jednoklonnd) | a #b#c+#a a=p=090°#"~y
triklinickd (trojklonna) aFb#c#a a# B #£y#£90°

Tab. 1. Krystalografické soustavy

Je vsak jesté potfeba tyto bunky zaplnit atomy, krystalograf by fekl hmotnou
bazi. Tvary zakladnich bunék se id{ pravidly symetrie a jim podléha i umisténi atomu.
Umistime-li atom napiiklad na jeden z vrcholua krychle, princip symetrie vyzaduje, aby
i zbyvajici rohy byly obsazeny atomy. Podobné dame-li atom do stiedu jedné ze stén,
podle zdkona symetrie bude nutné umistit atom do stfedu ostatnich stén. Toto pravidlo
je tfeba zohlednit naptiklad pti feseni struktury, abychom dodrzeli stechiometrii dané
latky.

Mnozstvi kombinaci, jak lze umistit atomy v zakladni burtce, je konecné. Zcela
nezavisle na sobé odvodili v roce 1891 jejich pocet némecky matematik Arthur Mo-
ritz Schoenflies a rusky matematik Jevgraf Stépanovi¢ Fjodorov — je jich celkem 230.
Odborné je nazyvame prostorové grupy. Jsou podrobné popsany v mezinarodnich krys-
talografickych tabulkdch [3] a kazd4 prostorova grupa urc¢uje jednoznaéné mozné po-
lohy atomt uvnitf zakladni buiky s danou symetrii.

4. Pruhled do svéta atomu

Na konci 19. stoleti nebyly v mineralogickych kruzich ptedstavy o pravidelném uspofa-
déni atomu v krystalickych latkach piijimany jednoznacné. Chybél experiment, ktery
by tuto hypotézu potvrdil nebo vyvratil. Mikroskop byl sice znam jiz od roku 1590,
nepostacoval vSak k zodpovézeni otdzky ,,Jak jsou uspoiddany atomy v krystalech?,
nebot k tomu potiebujeme nahlédnout dovnit¥ hmoty, latky.

Jako prvni nahlédla roku 1912 do svéta atomu trojice némeckych fyziki Max
Laue, Paul Knipping a Walter Friedrich na Univerzité v Mnichové. Max Laue na
zékladé rozhovoru s Pietrem Paulem Ewaldem dospél k nazoru, ze pokud jsou krys-
taly tvoreny pravidelnym uspofadanim atomu a paprsky X jsou vlnové povahy, musi
byt po ozafeni krystalu paprsky X pozorovany ohybové (difrakén{) obrazce.? Spolu
s Paulem Knippingem (asistent W. C. Réntgena, ktery v Mnichové pusobil jako feditel
Fyzikélniho ustavu) a Walterem Friedrichem (asistent A. Sommerfelda, diive studo-
val u W.C. Rontgena) uskutecnili experiment, ktery vesel do historie fyziky. Svou
podstatou byl velmi jednoduchy a nijak se nelisil od pokusu s optickymi difrakénimi
miizkami provadénymi uz na zakladnich ¢i stfednich skolach. ,Jen“ misto svételného
paprsku byl pouzit zdroj paprski X (Crookesova trubice), difrakéni miizku zastoupil
krystal skalice modré (CuSO4-5H20) a jako detektor poslouzila fotografickd deska.
Max Laue si byl védom toho, ze difraktované paprsky budou velmi slabé, expozice

40 historii objevu paprskii X viz Ivo Kraus: Ze Zivotopisu paprski X, PMFA 41 (1996), 296-302.
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Obr. 2. Prvni difrakéni obrazek pofizeny paprsky X dne 23. 4. 1912 M. Lauem, P. Knippingem
a W. Friedrichem

proto trvala nékolik hodin. Prvni experiment nevysel, ale trojice védcu se nevzdala.
Knipping s Friedrichem, ktef{ méli bohaté zkusenosti s paprsky X, zdokonalili stinéni.
Soucasné Knipping umistil dalsi fotografickou desku (druhy detektor) pred krystal.
Co kdyby paprsky difraktované zpétné (dnes tomu fikdme difrakce na zpétny od-
raz) byly sndze detekovatelné nez paprsky difraktované ve sméru dopadajictho zdfeni
a ovlivnéné absorpci? Po nékolikahodinové expozici obdrzeli snimek, ktery je zachycen
na obrazku 2.

Stiny kolem stfedového ztemnén{ snimku zpusobené pruchodem dopadajiciho (pri-
mérniho) paprsku jsou odpovédi na dvé otdzky, které si védci kladli. Jsou nejen
dukazem vinové povahy paprsku X, ale také pravidelného uspotraddni atomu v krysta-
lech. Pro dalsi experimenty pouzili Laue, Knipping a Friedrich krystal sirniku zinec-
natého ZnS, ktery vytvaii krystaly ve tvaru krychle. Pokud zafeni dopadalo kolmo na
sténu krychle, mél difrakéni obrazec stejnou, tj. ¢tyfc¢etnou symetrii. Zbyvalo uz jen
vysvétlit, pro¢ a jak takovy obraz vznika.

P1i hledani odpovédi na tuto otazku zirocil Max Laue sva berlinska studia u Maxe
Plancka, béhem nichz se mimo jiné vénoval rozptylu svétla na optickych mfizkach.
A pokud jsou atomy pravidelné uspoiddany v prostoru, tak tvoii podobnou miizku,
jen o jednu dimenzi vySsi, tfirozmérnou.

Max Laue odvodil soustavu rovnic popisujici podminku vzniku ohybovych jevu na
tiirozmérné miizce, kde jeji zakladni perioda, zakladni bunka, je také trojrozmérna.
Jeji tvar a velikost jsou definovany tfemi vektory @, ba c,

a-q = 2rh,
b-@ = 2nk, (1)
c-q = 2mnl,
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Obr. 3. Simulované lauegramy pro kubicky krystal ZnS, zafeni dopadé kolmo na sténu krych-
lového krystalu. Vlevo je zdznam s rozliSenim intenzit difraktovanych paprsku — takto by
vypadal negativ fotografické desky pouzité M. Lauem. Vpravo je vysledek Laueova modelu.
Intenzity vSech paprsku jsou stejné.

kde h, k,1 jsou cela ¢isla, ¢ = k} — k_:; je difrakéni vektor, ktery je definovan jako rozdil
vlnového vektoru difraktovaného (kt) a dopadajiciho (k;) zafeni. Soustava rovnic (1)
se dnes na pocest svého objevitele nazyva Laueovy difrakéni podminky. Vysledky
experimentu a vysvétleni vzniku difrakéniho obrazce publikovali Laue a jeho spolu-
pracovnici ve dvou ¢lancich o rok pozdéji [2]. Jejich price se setkala s velkym ohlasem.
Dokonce i A. Einstein, ktery v roce 1912 ptisobil v Praze®, zaslal Laueovi blahopfejny
telegram. Laueova priukopnickd prace byla jiz nésledujiciho roku ocenéna udélenim
Nobelovy ceny v oboru fyzika za difrakci paprski X na krystalech. Se svymi asistenty,
ktefi nominovani nebyli, se spravedlivé rozdélil o finanéni odménu s cenou spojenou.

5. Odhalovani struktury latek

V Anglii se o vysledcich Laueova experimentu dozvédél z dopisu Larse Vegarda Wil-
liam Henry Bragg, jenz byl uznavanym odbornikem na paprsky X a do doby Laueova
pokusu byl zastancem jejich ¢asticové povahy. Vysledek experimentu byl vSak natolik
prukazny, ze Bragg uznal vlnovou povahu paprsku X. V nésledujicich letech vytvoril
spolu se svym synem Williamem Lawrencem nesmirné vykonny védecky tym.

Laue sice dokazal vysvétlit vznik difrakéniho obrazu, ale nebyl schopen objasnit
pric¢inu rozdilné intenzity difrakénich stop na fotografické desce, viz obr. 3. Prokézal
sice, ze atomy jsou v krystalu pravidelné usporadéany, ale zustalo mu skryto jak.
Laueovy rovnice (1) totiz dokdz{ jen pFedpovédét, kde se bude dand stopa nachdzet
(zndme-li periodu miizky), avsak nedokézi urcit jeji intenzitu. To zaujalo otce a syna
Braggovy. Zkonstruovali vlastni difraktometr (nazvali jej spektrometrem), ktery je
s malou modifikaci pouzivan dodnes. Misto fotografické desky pouzili ionizaéni komur-
ku. Mohli tak méfit intenzitu difraktovanych paprskii mnohem sndze nez zéernanim
emulze na fotografické desce.

5Albert Einstein pracoval v budové Némecké univerzity v Praze ve Vinicné ulici, kde dnes sidli
Prirodovédeckd fakulta UK.
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Obr. 4. K odvozeni Braggovy rovnice

Braggovi mladsimu se také podafilo odvodit jiny vztah pro vznik difrakéniho obraz-
ce. Pry jej k nému inspirovala slida, kterd se snadno odlupuje v tenkych vrstvach.
Lawrence Bragg predpokladal, ze tyto vrstvy — roviny — jsou utvofeny pravidelnym
usporadéanim atomt, jak je nakresleno na obr. 4. Nechme nyni na tyto roviny vzdalené
od sebe na vzdalenost d dopadat pod thlem 6 zafeni o vlnové délce A. Pod stejnym
thlem budeme také sledovat intenzitu rozptyleného zafeni. Rentgenové zateni je velmi
pronikavé a vétsi ¢ast projde do vzorku, jen mald ¢ast se odrazi pod stejnym thlem 6
smérem k detektoru. Predstavme si nyni dva paprsky a vénujme pozornost jen odrazu
od rovin atomu. Horni paprsek se odrazi od prvni roviny. Dolni projde az ke druhé
roviné a na ni dojde k odrazu, viz obr. 4. Dolni paprsek urazi oproti hornimu delsi
drahu. Ta je urcena tthlem dopadu 6 a vzdalenosti rovin d. Z pravothlého trojihelniku
snadno ur¢ime, ze vzdalenost, kterou urazi navic oproti hornimu, je dvojnasobek délky
odveésny dsin . Abychom vsak na detektoru zaregistrovali nenulovy signal, musi se viny
horniho a dolniho paprsku vhodné secist. Protoze skladdame vInéni, mluvime o interfe-
renci. Soucet dvou vln, sinusovek, je nejvétsi, kdyz nejsou vuéi sobé posunuty (tj. ma-
xima a minima sinusovek jsou na stejném misté pro dolni i horni vlnu) nebo jsou
posunuty o celistvy nésobek periody, vinové délky. Podminka detekce signalu je tak
pro prirozend ¢isla n matematicky popsana rovnici

nA = 2dsin6. (2)

Lze ukédzat, ze Laueovy rovnice (1) a Braggova rovnice (2) jsou ekvivalentni a jen
jinym zpusobem vyjadiuji podminku konstruktivni interference.

Pomoci Laueovych rovnic nebo Braggovy rovnice lze urcit, na jakych difrakénich
thlech muzeme pozorovat difraktované paprsky. Jak je to vsak s jejich intenzitami?
Ani v jedné rovnici nevystupuji atomy a jejich polohy.

Praveé polohy atomu v zakladni buiice uréuji intenzitu pozorovanych difraktovanych
paprsku. Amplituda rozptyleného zareni je urcena tzv. strukturnim faktorem, ktery je
definovan vztahem

N
Fg) =Y falg)e®™ ™, (3)
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Obr. 5. Usporddén{ atomu v diamantu (vlevo) a v grafitu (vpravo). Zdroj: en.wikipedia.org

kde ¢ je rozptylovy vektor, ktery je dan rozdilem vlnového vektoru rozptyleného a do-
padajiciho zafeni § = ke—k;i (index f zna¢i koneény — final — stav po rozptylu, i oznacuje
pocétecni — initial — stav, tj. pfed dopadem zéfeni na vzorek), ¢ = |4, fn(q) je atomovy
rozptylovy faktor a 7, je polohovy vektor n-tého atomu v elementdrni buiice, ve které
je celkem N atomu. Atomovy rozptylovy faktor f, si muzeme v prvnim piiblizeni
predstavit jako pocet elektront v obalu daného prvku (nebo iontu). Vztah (3) tedy
udéava, ze strukturni faktor je Fourierovym obrazem rozlozeni elektronu v dané latce.
Pokud bychom uméli namétit pfimo hodnoty strukturnich faktort, dokézali bychom
odhalit strukturu, tj. zjistit polohy atomu v zékladni bufice, pouhou aplikaci inverzni
Fourierovy transformace. Bohuzel vsak neméfime amplitudy rozptyleného zareni, ale
intenzitu, kterd je imérnd druhé mocniné velikosti F'(q),

I(q) = |[F(q). (4)

To znamena, ze nejsme schopni plné zrekonstruovat rozlozeni elektronové hustoty
z difrakéniho zéznamu jednoduchym zpusobem. Polohy atomu v zékladni butice tak
musime urc¢ovat nepfimo.

6. Struktura a vlastnosti latek

Kdyz se podafilo rozlustit jednoduché krystalové struktury, ukdzala se souvislost
mezi vlastnostmi a strukturou, resp. atomarnim uspofadanim v ldtce. Asi nejlépe
to lze demonstrovat na dvojici forem uhliku — diamantu a grafitu neboli tuhy. Jejich
struktury jsou zobrazeny na obrazku 5. Zékladni bunka diamantu mé tvar krychle
a atomy uhliku jsou umistény ve specifickych polohach tak, ze vzdalenost mezi atomy
je priblizné 0,15 nm. Z obrazku 5 je patrné, ze atomy uhliku jsou usporadany do
tetraedru. Takovéto usporadani atomu uhliku je zodpovédné za vlastnosti diamantu —
je to nejtvrdsi nerost, opticky je pruhledny a je to témért idealni izolant. Pokud tytéz
atomy umistime do rovin slozenych z Sestithelniku a tyto roviny dame nad sebe, dosta-
neme strukturu grafitu, druhého nejmékéiho nerostu. Opticky je nepruhledny a oproti
diamantu také vede elektricky proud.

Dnes se cilenymi zménami struktury upravuji vlastnosti materidli na miru dle je-
jich pouziti. Naptiklad doddnim elastického napéti do tenké povrchové vrstvy zménime
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v této vrstvé miizovy parametr kolmy k povrchu (materidl jakoby stla¢ime). Ta-
kovato zména struktury se muze projevit ve zvétSené odolnosti vuci mechanickému
namdahani.®

7. Vétsi a vétsi struktury

Kdyz se podaiilo rozlustit prvni jednoduché struktury anorganickych sloucenin, véd-
cum piipadalo, ze objasnéni struktury téméft jakékoliv latky je na dosah ruky. Ukazalo
se, ze to neni tak snadné. Prvni struktury se podafilo odkryt spise §fastnou ndhodou
jak v takovych pripadech postupovat.

William Henry Bragg, ktery stal u samého pocatku rentgenové strukturni analyzy,
si tento nedostatek uvédomoval. Diky experimentu Maxe Laueho, vyzkumu vlastnich
a mnohych jinych fyziku bylo prokazano, ze paprsky X jsou dalsi, vysokoenergetic-
kou slozkou elektromagnetického spektra. Elektromagnetické zafeni se pii interakci
s latkou rozptyluje na elektronovych obalech atomt a to, co nam difrakén{ obraz udava,
je rozlozeni elektronu v latce. Jak jiz bylo uvedeno vyse, je intenzita difraktovaného
zafeni svazéna s Fourierovym obrazem elektronové hustoty. A pravée W.H. Bragg
si uvédomil, ze metoda, kterda by umoznila objasnit jakoukoliv strukturu, musi byt
zalozena pravé na Fourierové transformaci. Ackoliv urcit z difra¢niho zdznamu elek-
tronovou hustotu neni snadné, podarilo se postupné odhalit struktury stéle slozitéjsich
latek. Jedna z prvnich sloucenin, u které byla metoda pouzivajici Fourierovu trans-
formaci aplikovdna, byl minerdl diopsid, CaMg(SiO3)s. Obrizek 6 ukazuje rozlozeni
elektronové hustoty prevzaté z publikace [1]. Vidime, Ze maxima elektronové hustoty
(na obrazku viditelnd jako zhusténi ,izo¢ar®) odpovidaji polohdm jednotlivych atomu.

8. Krystalografie dnes

V soucasnosti krystalografie studuje nejen struktury nové nalezenych mineralu, ale
také velmi slozitych organickych molekul. Jiz v roce 1945 se podafilo rozlustit struk-
turu penicilinu (Dorothy Hodgkinové, Nobelova cena za chemii 1964), pozdéji i mno-
nebo DNA (Wilkins, Watson a Crick, Nobelova cena za fyziologii nebo medicinu 1962).
Nedévno se védcum podafilo odhalit stavbu bunééné organely ribozému [4]. V tomto
piipadé bylo tieba nalézt presné umisténi vice nez 100 000 atomu! Dnes se zcela bézné
studuji struktury virovych ¢astic, znalosti jejich struktury mohou chemikové a biolo-
gové vyuzit pro hledéni novych 1éku.

V oblasti fyziky a materidlového vyzkumu se krystalografie ponofila do nanosvéta.
Pomoci silnych zdroju rentgenovych paprsku (tzv. zdroje synchrotronového zdfeni)
dokazeme dnes studovat struktury objektu, jejichz rozmeéry jsou v fadu miliardtin
metri — napf. nanocdstecky, kvantové tecky a draty, nanotrubicky a podobné. Prak-
tické uplatnéni toto studium nachézi zejména pti ladéni vlastnosti materialu na miru,
jeho zamysleného pouziti a pii hleddni novych materialu.

6Metodou tzv. balotinovani, kdy se materidl ostieluje proudem sklenénych kulicek, se upravuji me-
chanické vlastnosti ruznych mechanickych soucdsti automobilu, které jsou vystaveny dlouhodobému
mechanickému namahéni, napf. v prevodovkach.
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Obr. 6. Rez elektronovou hustotou v mineralu diopsidu CaMg(SiOs3)2. Zhusténi izolinii odpo-
vid4 piftomnosti atomu s vice elektrony (v tomto pifpadé vapniku).

Nezastupitelné misto ma krystalografie i v jinych oborech — napiiklad geologii,
farmakologii, biologii, chemii, kriminalistice, analyze uméleckych predmétu, archeologii
a mnohych dalsich. O tom, ze krystalografie je dynamicky se rozvijejici véda, svédci
i pocet Nobelovych cen, které védci v souvislosti se strukturou latek doposud obdrzeli
— celkem je jich uz 29, z toho deset za fyziku, osmnéact za chemii a jedna za medicinu
(urceni struktury DNA).

Krystalografické laboratofe najdeme na vsech kontinentech nasi planety. Dokonce
i mimo ni. Zatim nejvzdédlenéjsi krystalografickd laboratof se nachézi desitky miliénu
kilometru daleko. Jedna se o vyzkumné vozitko Curiosity, které na povrchu rudé pla-
nety pristdlo roku 2012. Ve svych ttrobach méa pies desitku aparatur pro fyzikalni,
chemické a biologické experimenty. Mezi né patii i rentgenova difrakce spolu s rentge-
novou fluorescenéni spektroskopif (XRF). A tak dnes krystalografie pomahd odhalovat
i tajemstvi jinych svétu.

9. Ceska krystalografie

U prilezitosti tak vyznamného jubilea je vhodné pripomenout ¢esky piispévek k roz-
voji krystalografie. Tato disciplina je tzce spjata s rentgenovym zafenim, se kterym
se zacalo zahy po jeho objevu experimentovat i v Cechéch. Prvni monografie o pa-
prscich X z pera prof. Viclava Posejpala (1840-1935) vysla pod ndzvem Roentgenovy
X paprsky uz roku 1925. O ¢tyfi roky diive se Posejpalovym asistentem stal Véaclav
Dolejsek, ktery se svym objevem velmi slabych rentgenovych spektrélnich ¢ar série N
u prvkua U, Bi a Th vyznamné podilel na rozvoji rentgenové spektroskopie. Timto
objevem napomohl i rodici se kvantové mechanice, nebot se prokazalo, ze se spektra
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v jinych oblastech elektromagnetického zaieni idi stejnymi zédkonitostmi jako spektra
atomu ve viditelném sveétle. Dolejskovymi zaky se stali Adéla Kochanovskd, Miloslav
Valouch a Vilém Kunzl. Cestné misto mezi nimi svym zdsadnim piispévkem k rozvoji
oboru zaujiméa Adéla Kochanovska. Po uzavieni vysokych skol béhem 2. svétové valky
rozvijela metody studia struktury latek v prazskych Skodovych zévodech. Poiddala
pravidelnd setkani krystalografi na konferencich s ndzvem Rozhovory o aktudlnich
otdzkdch v rentgenové strukturni analyze, které pokracuji doposud (probéhlo jich jiz
vice nez 250).7 Mezi dal$imi vyznamnymi osobnostmi nesmime zapomenout na Karla
Tomana, autora prvni ¢eské publikace o vyfeseni struktury krystalu [6], Allana Linka,
konstruktéra prvniho poéitace uréeného primarné k feseni krystalovych struktur (jme-
noval se ELISKA a je k vidéni v Narodnim technickém muzeu) nebo Milenu Polca-
rovou, kterd vyrazné ptispéla k rozvoji rentgenové topografie. Podrobnéji je histo-
rie pouzivani rentgenovych paprski v Cechich nejen v oboru krystalografie popséna
v ¢ldnku [7]. Ve vyétu jmen by nemél chybét ani Vladimir Vand [5].

V soucasnosti patii ¢esti krystalografové mezi evropskou a svétovou $picku. Napii-
klad skupina dr. Viclava Petiicka z Fyzikalniho tstavu AV CR, v.v.i., vjznamné
prispéla k feseni modulovanych a aperiodickych struktur. Prof. Vaclav Holy a doc. Ra-
domir Kuzel z Matematicko-fyzikalni{ fakulty UK jsou svétové uznavanymi odborniky
v oboru rentgenové difrakce a strukturni analyzy. Védecké tymy z Ustavu molekuldrni
genetiky AV CR, v.v.i., Ustavu makromolekulérni chemie AV CR, v.v.i., a Ustavu
anorganické chemie AV CR, v.v.i., vyznamné piispély k Feseni struktury viru HIV
a piiblizily tak moznost pifpravy novych druhi léciv. Kolegové z CVUT rozvijeji
moznosti uplatnéni krystalografie a pouziti rentgenového zafeni v ruznych technickych
aplikacich, naptiklad v oboru studia tzv. realné struktury. A tak bychom mohli po-
kracovat jesté v predlouhém vyctu. Krystalografii se v ¢eské kotliné rozhodne dafi.
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