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A katodlumineszcens mikroszkopia és spektroszkopia
segitségével olyan gyémantmintakat vizsgaltunk,
amelyek széles skalan mozognak a laboratoriumi
asztroasvanytan terlletén és igy kivald lehetSséget
nyuGjtanak ahhoz, hogy jobban megérthessiik a Vilag-
Urben lezajlo kristalyosodasi folyamatokat is. A katéd-
lumineszcens emisszios csticsok 77 K hémérsékleten,
540 nm korili hullimhossznal csoportosultak, és ezt a
trendet — amely a nitrogén atomok atrendezédésének
koszonhets — az Osszes kivalasztott gyémantos minta
esetében meg lehetett figyelni. A 77 K hémérsékleten
vizsgalt mintdk cstcsintenzitasai Osszességében nove-
kedtek a szobahdmeérsékleten, 298 K-en mértekéhez
képest. Az eredmények igen erés hémérsékletfiiggést
mutatnak a gyémantok spektroszkopi tulajdonsagai-
ban. Ez is mutatja, hogy e modszer mennyire hasznos
és hatékony eszkodze lehet az asztrofizikinak, ahol
példaul a planetaris kodokben talalhatd szénmodosu-
latokat, vagy éppen a kiterjedt voros emissziot kutat-
juk. Irasunk ezt a tudomanyteriiletet vizsgalja, és koz-
ben feltarja a fent emlitett médszertan tovabbi alkal-
mazasi teriletét is.

Természetes €s mesterséges uton
novesztett gyémantok

A gyémantok fontos szerepet jatszanak nemcsak az
anyagtudomanyok, hanem az Grtudomanyok eseté-
ben is. A szupernéva-robbanas soran keletkezett na-
nogyémantok a primitiv meteoritok legfontosabb 6sz-
szetevdi lehetnek. A gyémantok emisszios szineit mar
tobben is vizsgaltak az elmult években. Tizie és Ko-
ciak 2012-ben kozzétett publikacidja szerint ezek
pontszerd zavarok, amelyeket a helyettesits vagy koz-
bensd atomok, illetve a tériiresség kulonféle konfigu-
raci6i okoznak [1]. Az emisszios kdzpontok katodlu-
mineszcencids vizsgalata sokkal nagyobb térbeli fel-
bontast eredményez a tobbi vizsgilati modszernél. Ezt
a technikat a szintetikus gyémantok vizsgalatinal sok-
kal sdrGbben hasznaljak, mint példaul a kémiailag
elgallitott para lecsapatasa sordn, a magas nyomason
és magas homérsékleten (HTHP), illetve a robbanas
hatdsara keletkezett ultradiszperz gyémantok eseté-
ben. A gyémantokat négy csoportra (1. tipus: Ia és Ib,
valamint 2. tipus IIa és IIb) oszthatjuk a szénrdcsban
lévs szennyezdk alapjan. Ezek a kovetkezdk:

A leggyakoribb az 1. tipusQ, amelynek nitrogén-
koncentracidja 0,1% koruli. Optikai abszorpcidjuk és
lumineszcens tulajdonsagaik alapjan, az 1. tipusa gyé-
mantok tovabb oszthatoak Ia és Ib tipusa gyémantok-
ra. Szinte mindegyik természetes eredetd gyémant az
Ia tipusba tartozik, ahol a nitrogénszennyezdk a szén-
atomok kristalyracsa kortil csoportosulnak.
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Ezen tipust gyémaintok a kék fényt nyelik el és a
415 nm hullaimhossznal jelentSs, keskeny sivot pro-
dukalnak, amelyet az N3-as kozponthoz rendelhetiink
(ahol a gyémantok harom nitrogén atomcsoportosu-
last tartalmaznak). Viszonylag halvany vonal jelenik
meg a 478 nm hullamhossznal, amely az N2 kozpont-
tal van osszeftiggésben (kék fluoreszkalas). A zold
savot, amely 504 nm-nél jelenik meg (H3 kozpont),
gyakran kisérik igynevezett gyenge valla vagy széles
sava csucsok 537 és 495 nm hullaimhossznal (H4 koz-
pont, amely négy helyettesité nitrogénatomot és két
racsuresedést tartalmaz). Mindezek barna, zold, illet6-
leg siarga gyémantokban fordulnak el [2, 3]. A szinte-
tikus gyémantok majdnem mindegyike az Ia tipusba
tartozik és hidrogén-, illetve nitrogénatomokat, tovab-
bd ricsszennyezdket tartalmaznak. Szintk eredete
azonban még mindig bizonytalan [2, 3]. Viszonylag
kevés nitrogént tartalmaznak (0,1%) és ez is nagyrészt
a kristdlyszerkezetbe van zarva.

A 2. tipusG gyémantok, amelyek magas nyomds
alatt jottek létre, nem tartalmaznak nitrogénszennye-
z6ket és nem mutatnak abszorpcids vonalakat az
elektromagneses spektrum lathatofény-tartomanya-
ban. A IIa tipust gyémantok szintelenségét azok szer-
kezeti tokéletlenségeinek tudhatjuk be, amelyek ma-
gas nyomas €s hémérsékleti viszonyok kozott jottek
létre. A IIb tipust gyémantok borszennyezdket tartal-
maznak, amelyeknek koszonhetSen jellegzetesen
z0ld, kék és voros szindek [2, 3].

A gyémantoknak igen fontos szerepiik van a csil-
lagkozi térben. Az utobbi évtizedekben sok kozle-
mény szamolt be olyan modellekrdl, amelyek a csil-
lagkozi anyag alapjat képezS poranyagot allitottak
kozéppontba. A csillagkozi kodoknek van egy fontos
tulajdonsaguk, a kiterjedt voros emissziod, amelyet Ggy
értelmeznek, mint a poranyag fotolumineszcenciajat.
Az emisszio forrdsat Duley irta le elGszor 1985-ben [4].
Az 6 modelljében minden egyes porrészecske szén-
szemcséket tartalmaz, amelyek hidrogénben dasak és
ultraibolya sugarzas alatt lumineszkalasra képesek.
Gyakran szobahémérsékleten (298 K) végzik el eze-
ket a kisérleteket, azonban a valésagban ez teljesen
mas kortilmények kozott jatszodik le.

Mikro- és nanogyémantok SEM-CL vizsgilata
298, illetve 77 K hémérsékleten

A vulkanikus ké&zetbdl szarmazo, magas nyomason €s
hémérsékleten keletkezett természetes gyémant pasz-
taz6  eletronmikroszkopias  katédlumineszcencias
spektroszkopia (SEM-CL) vizsgalataval felvett spektru-
man jelentSs széles sava centrum jelent meg 541 nm
hullamhosszon, 298 K és 77 K hémérsékleten. A szo-
bahémérsékleten kapott katodlumineszcencias spekt-
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1. abra. Magas hémérsékleten és magas nyomason novesztett mikrogyémantok szobahémérsékleten és folyékony nitrogén hémérsékle-
ten készitett katodlumineszcens spektrumai — a) és b) adatai [7] alapjan — hasonldsagot mutatnak a (¢) NGC 7023 nyilthalmaz és reflexios
kod d) csillagiszati spektralis sajatossagaival (Adolph Witt, University of Toledo, USA adatai alapjan). Ezek az adatok is megerdsitik azt a
feltételezést, hogy a kiterjedt voros emisszio forrasa alacsony hémérsékletl gyémant is lehet.

rumot dsszehasonlitva a folyékony nitrogén hémér-
sékleti (77 K) spektrummal, megjelenik egy gyenge
vallt emisszios kozpont 488 nm hullimhossznal. Ezen
mintdk mérete tipikusan néhany szdz mikrométer. A
laboratoriumi korilmények kozott létrehozott gyé-
mantok katoédlumineszcencias spektrumat szobahd-
mérsékleten vizsgilva 540 nm hullimhossznil tapasz-
talunk egy széles sava kiemelkedést. Mindezt 77 K
hémérsékleten vizsgalva 590 nm hullimhossznal mu-
tat széles sava kiemelkedést. Mindkét katodluminesz-
cencias spektrumnak 445 nm hullimhossznal vannak
sdvjai (448 nm szobah&mérsékleten és 444 nm folyé-
kony nitrogén hémérsékleten), valamint 729 nm hul-
lamhossznal, amelyek sokkal latvanyosabbak 77 K
hémérsékleten. A fentebb emlitett 448 nm és 444 nm
hullimhossznal bekovetkezett csucsvaltasok okai
még nem igazan ismertek.

A kémiailag létrehozott para lecsapisa soran létre-
jott gyémantok mintdi szobahémérsékleten (298 K)
igen zajos, széles sava spektrumot rajzolnak 370 és
400 nm hullamhosszak kozt, a spektrum tobbi részén
pedig alig latszik valtozas. 77 K hémérsékleten nézve
a mintank katddlumineszcencids spektrumat, 509 nm
hullimhosszndl jelenik meg a széles sava kiemelke-
dés és emellett még 489 nm hullamhossznal egy vall-
csucs is feltinik. Mintank szemcséinek nagysiga 250
mikrométer. Az ultradiszperz, detonicid kovetkezté-
ben létrejott nanogyémantok erds, grafittartalma rob-
banasos szintézis hatdsara jottek létre. A mintak mére-
tei 3 és 9 nm kozt vannak. A szobahSmérsékleten
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(298 K) vizsgalt katodlumineszcencids spektrum két
széles sava kiemelkedést mutat 388 nm és 422 nm
hullamhosszon. A 77 K hémérsékleten vizsgalt spekt-
rum 550 nm hullaimhosszon mutat széles sava koz-
pontot, amely hirom vallcstcsbol all, 448 nm, 476
nm és 590 nm hullaimhosszaknal. A Boroskino, a Mi-
ghei-tipusu szénkondritok egyike, amely viszonylag
nagy mértékben tartalmaz finomszemcsés matrixot és
jelentSs hidratalt dsvanyfazist. A kémiai gz lecsapa-
sa soran keletkezett boroskinéi nanogyémantok ka-
toédlumineszcens spektruma 540 nm hullimhossznal
mutat kiemelkedést (szobah&mérsékleten, 298 K),
ellentétben a kémiai g6z lecsapasa soran keletkezett
nanogyémantokkal, amely mintdk spektrumai 77 K
hémérsékleten vizsgalva eléggé zajosak és majdnem
csucstalanok.

A Vilagir

Kanda és Jia 2001-ben kiadott tanulmanya szerint a
390 nm hullamhossznal megjelens kiemelkedéseket
elsGsorban a kémiailag létrehozott para levalasztasa-
kor és a magas nyomason és hémérsékleten (HTHP)
keletkezett gyémantok esetében figyelték meg [5]. 451
nm hullamhossznal Ggyszintén megjelenik egy csucs,
amely a kristalyszerkezet valtozasaval fligg Ossze:
rombos vagy tetragondlis rendszer alakul ki, amelye-
ket a természetes barna gyémantoknal irtak le elGszor
[3]. Az 540 nm hullimhossznal megjelené emisszios
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savok kijelolése nem mindig egyértelmd, de kijelent-
hetd, hogy ezek megfelelnek a diszlokacios kdzpon-
toknak, ahol nitrogénatomok vannak jelen.

A katodlumineszcencids spektrum alapjan a gyé-
mantokban igen alacsony a nitrogénkoncentracio.
Ennek ellenére a 20 ppm-nél kisebb nitrogénkoncent-
raci6 lehetGveé teszi a lumineszkalast, féleg a 11. tipusta
gyémantok esetében [3]. A robbanasos eljarassal, la-
boratoériumi koriilmények kozott létrehozott gyéman-
tok mintaiban, 550 nm hullamhossznal kirajzolodo
széles savu kiemelkedés és az 590 nm hullimhossznal
megfigyelhetd vallestcsok a racsszerkezetben megje-
lend diszlokaciokkal magyarazhatok [3].

Asztroasvanytani szempontb6l a meteoritokbol
szarmazo poranyagnak két lehetséges forrasa lehet:

o A kézettestek geologiai fejlédését a naprendszeri
anyagbol szarmaztatjak,

e A graviticids Osszeomlas sordn a naprendszeri
anyagba behatolt a csillagk6zi anyag.

Igy a naprendszeri és a csillagk6zi nanogyémantok
mind fizikai, mind pedig kémiai paramétereikben
kilonboznek egymastol. A lehetséges kiilonbségek a
kovetkezdk:

e izotopos Osszetétel,

¢ szennyezdk elSfordulasa,

o kristalyracs/szerkezet.

Duley 1988-ban irta le elszor a protoplanetaris
kornyezetben 1évé nanogyémantok jelenlétét [6]. El-
sGsorban azt vette figyelembe, hogy a szilard anyagok
katod- és fotolumineszcencidja fizikailag nagyon ha-
sonlo jelenség. Laboratoriumi vizsgdlataink eredmé-
nyeit (1.a és 1.b dbrak) a Kkiterjedt vOros emissziod
forrasaként értelmezhetjik, példaul az NGC 7023
nyilthalmaz és reflexios kod esetében is (7.c és 1.d
abrak). Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a na-
nogyémantok katodlumineszcencias spektruma és
profilja igen erSs korrelaciot mutat a kiterjedt vords
emisszios (angol: Extended Red Emission) spektrum
tulajdonsagaival. Ez azt jelenti, hogy egy viszonylag
alacsony hémeérsékletd nanogyémant is lehet a kiter-
jedt voros emisszio forrasa.

A meteoritokbdl szirmazd nanogyémantok kelet-
kezési folyamatair6l két forgatokonyv létezik, ame-
lyek a kovetkezdok:

e kémiailag létrehozott para lecsapodasa,

e sokkhatas.

A transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgala-
tok azt mutatjak, hogy a kémiailag létrehozott para
lecsapodisa soran sokkal gyakrabban keletkeznek
gyémantok.

Kovetkeztetés

A szintetikus (kémiailag létrehozott para lecsapodasa
és robbandsos folyamat altal, laboratoriumi kortilmé-
nyek kozott létrehozott) mikro- és nanogyémantok
pasztazo elektronmikroszkopi, katodlumineszcencias
spektroszkopiai tulajdonsagait szobah&mérsékleten
(298 K) és folyékony nitrogén hémérsékletén (77 K)
is megvizsgaltuk. Ugyanezen paraméterek mellett a
természetben el6forduld gyémantok magas nyomason
és magas hémérsékleten (HPHT) keletkezett, illetve
meteoritokbdl szarmazo mintiit is dttanulmanyoztuk,
kilonos hangsilyt fektetve asztrofizikai alkalmaza-
sukra. A tanulmany el6zetes eredményei alapjan el-
mondhat6, hogy ez az asztrofizika igen hasznos és
hatékony eszkoze, amit mar mas anyagokon (példaul
forszterit) is sikerilt igazolni. A kividlasztott mintakon
tovabbi vizsgalatokra van sziikségiink ahhoz, hogy
pontosabban tudjuk azonositani a diszlokacios koz-
pontokat, felhasznilva mindehhez az elektronspin-
rezonanciat, kombinilva az infravords spektroszko-
piaval.
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