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1. Bevezetés 

Az aszteroida-becsapódások eredményeként létrejövő 

sokk-metamorfózis naprendszerünk alapvető bolygóformáló 

geológiai folyamata. A becsapódáskor keletkező hatalmas – 

több km/s – sebességű lökéshullám rövid ideig (nano – 

mikromásodpercekig) tartó gyors nyomás- és 

hőmérsékletváltozásokat gerjeszt [1]. Az esetenként akár több 

10 GPa-t elérő nyomás és 1000 ºC feletti hőmérséklet, valamint 

ezzel együtt járó szélsőséges termodinamikai viszonyok új, 

különleges szerkezetek képződéséhez vezethetnek, amelyek 

vizsgálatával betekintést nyerhetünk a lökéshullám átalakító 

folyamatába [2-6]. 

Körülbelül 50 000 évvel ezelőtt egy feltehetőleg 11 km/s 

sebeséggel száguldó, megközelítőleg 60 méteres – főként vas és 

nikkel ötvözetből álló – aszteroida csapódott be Észak-Arizona 

felföldi területére, a mai Flagstaff településtől (Arizona, USA) 

keletre, létrehozva a mintegy 200 m mély és 1,2 km átmérőjű 

Meteor-krátert, vagy más néven Barringer-krátert [7]. A 

becsapódás, amely becslések szerint 10 megatonna TNT-nek – 

több, mint 600 hirosimai atombomba együttes erejének – felelt 

meg, intenzív lökéshullámot generált, amely egyaránt érintette 

a becsapódás területén lévő kőzeteket, valamint az 

aszteroidából fennmaradt Canyon Diablo vasmeteorit darabjait 

[7].  

Kutatók már 1891-től a Canyon Diablo meteorit 

fémszerkezetébe ágyazott, erős savaknak ellenálló, 

nagykeménységű és kocka alakú szén – a közleményekben 

gyakran gyémántnak nevezett – anyag jelenlétéről számoltak be 

               pnemeth1_102_23



3 
 

[8-12]. Ez a „gyémánt” hamarosan a kutatások középpontjába 

került. 1967-ben Frondel és Marvin a vasmeteorit darabjaiból 

egy új – a jólismert köbös szimmetriájú gyémánttól eltérő – 

hexagonális szerkezetű gyémántmódosulatot írtak le [13]. 

Feltételezték, hogy az új anyag kialakulása az extrém 

becsapódási körülményekhez köthető és a módosulatot a híres 

krisztallográfus, Dame Kathleen Lonsdale tiszteletére 

lonsdaleitnek nevezték el [13]. Az anyag azonosítása 

röntgendiffrakciós (XRD) felvételeken alapult. A kutatók 

megjegyezték, hogy a felvétel megjelenésében hasonlított a 

wurtzit (ZnS) kétrétegű hexagonális polimorfjához, eltekintve a 

lonsdaleit eltérő cellaméretéből adódó különbségektől [13]. 

A Canyon Diablo lonsdaleit leírásával egyidejűleg több 

kutatócsoport is hexagonális gyémánt jelenlétéről számolt be 

többek között a Goalpara meteoritból, illetve grafitos anyag 

nagynyomású és magas hőmérsékletű szintézisének 

eredményeként [14-16]. Ezeknek az első, 1960-as évekbeli 

hexagonális gyémánt meghatározásoknak mindegyike Laue és 

Debye-Scherrer filmes felvételek XRD adatain alapult. Sajnos 

az eredeti, nyers XRD felvételek nem állnak rendelkezésre, és 

a közleményekben a [14] kivételével csak a megfigyelt d-

értékek és a hozzájuk tartozó, vizuálisan leolvasott 

intenzitásértékek táblázatai találhatók. Ezek jó egyezést 

sugallanak a hexagonális gyémánttal, de elrejtik a diffrakciós 

felvételeken megjelenő komplexitást. 

Az első leíró tanulmányok után a kutatók számos olyan 

természetes és szintetikus anyagról számoltak be, amelyek 

diffrakciós adatai megegyeztek a lonsdaleitével, és a lonsdaleit 

ásványnevet a hexagonális gyémánt szinonimájaként 
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használták. Többek között azonosították meteoritokból [17-21], 

becsapódáshoz köthető impakt szerkezetekből (például Popigai 

és Ries kráter) [22-24], valamint üledékes kőzetekből [25]. 

Képződését a becsapódás eredményeként létrejött lökéshullám 

átalakító folyamatának tudták be, megjelenését földi és 

földönkívüli aszteroida-becsapódás jelzésére alkalmazták [17-

25]. A sokk-képződés mellett ultrametamorf kőzetekből is 

leírták [26]. Kialakulásához 18 GPa és 1100 °C közeli 

képződési viszonyokat rendeltek [15, 27], továbbá 

azonosították grafitos anyag 20-200 GPa közötti sokk-

metamorfózisának eredményeként is [16, 28-30]. Számos 

tanulmány utalt rá, hogy a grafit, köbös és hexagonális 

gyémántok között kristálytani összenövés van [15, 31-33], 

illetve hogy a hexagonális gyémánt fontos szerepet játszik a 

grafit – köbös gyémánt átalakulás során [32, 34]. Az évek során 

a lonsdaleit az anyagtudósok figyelmének is a középpontjába 

került. Elméleti számítások arra utaltak, hogy keménysége 

58%-kal felülmúlja a gyémántét, vagyis alkalmas lehet iparilag 

hasznosítható, extrakeménységű termék előállítására [35]. 

Azonban komoly kihívás elé állította a kutatókat, hogy önálló, 

egyfázisú kristályait nem találták meg, illetve nem sikerült 

szintetizálni. Kérdések merültek fel a korábbi cikkekkel 

kapcsolatban, és több adat is arra utalt, hogy a lonsdaleit 

azonosításához használt szerkezeti jellemzők nem egyediek és 

a lonsdaleitet leíró tanulmányok felülvizsgálata szükséges (T1-

T7). 

Doktori értekezésem a lonsdaleit (hexagonális gyémánt) 

kutatási eredményeit mutatja be. A témával előszőr 2008-ban 

találkoztam egy kéthónapos arizonai tanulmányút során. 
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Laurence A.J. Garvie, az Arizonai Állami Egyetem (ASU) 

meteoritgyűjteményének kurátora keltette fel az érdeklődésem 

a becsapódásos eredetű gyémántok, illetve a primitív – 

legkevésbé átalakult – meteoritokban előforduló 

nanogyémántok, azokon belül is a lonsdaleit szerkezeti kérdései 

iránt. Az ASU egyedülálló meteoritgyűjteményében számos 

Canyon Diablo vasmeteoritdarab található, továbbá ebből a 

gyűjteményből választották ki az 1960-as évek [13, 14] 

lonsdaleit leírásához használt példányokat. Az egyetem 

nagyfelbontású elektronmikroszkópjával végzett első méréseim 

a Canyon Diablo és Gujba meteoritok széntartalmú anyagán 

egy egyedi, kivételesen összetett gyémántszerkezet jelenlétére 

utaltak. Ezek a vizsgálatok sarkalltak arra, hogy pályázatokat 

adjak be a témához kapcsolódóan. 2012 és 2014 között a 

HUMAN MB08A „Mesterséges és természetes nanogyémántok 

szerkezete” című pályázat keretében lehetőségem nyílt, hogy az 

ASU csúcstechnológiás elektronmikroszkópjával vizsgáljam 

meg a lonsdaleit kérdést a Canyon Diablo, Gujba, Orgueil és 

Murchison meteoritok széntartalmú anyagán, valamint a 

Popigai kráterből származó mintákon. 2014 és 2017 között az 

MTA Bolyai János Kutatási Ösztöndíj pályázata, majd 2017 és 

2020 között a „Különleges gyémánt nanoszerkezetek 

nyomában” című OTKA KH126502 pályázatom biztosított 

anyagi fedezetet a kutatás folytatásához. A pályázatok 

megvalósításába bevont hazai és külföldi kutatóknak 

köszönhetően újabb atomi felbontású transzmissziós 

elektronmikroszkópos (TEM) vizsgálatok készültek és 

egészültek ki szinkrotron XRD mérésekkel, valamint az adatok 

legkorszerűbb elemzésével, Raman mérésekkel és 

sűrűségfunkcionális (DFT) elméleten alapuló 
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szerkezetmodellezéssel. A vizsgálatokkal célom volt 

megismerni a Canyon Diablo meteoritból származó – az 1960-

as években lonsdaleitként leírt – típusanyag, valamint a Gujba, 

Orgueil, Murchison és a Popigai minták összetett szerkezetét, 

illetve közelebb kerülni az összetett szerkezeteket létrehozó 

folyamatok megértéséhez, tulajdonságainak és 

anyagtudományi alkalmazhatósági lehetőségeinek 

megismeréséhez.  

2. Minták és analitikai módszerek 

Nagykeménységű, savaknak ellenálló szénszemcséket 

oldottunk ki a Canyon Diablo vasmeteoritból a [36] 

közleményben leírt eljárás szerint: a meteorit összetört darabjait 

2 napig desztillált vízzel hígított sósavas oldattal hagytuk 

reagálni, majd többször is desztillált vízzel átmostuk. Az 

oldásból visszamaradt anyagban a néhány tíz mikrontól – 

milliméteresig terjedő méretű fekete szemcséket lítium-

heteropolivolframát (sűrűsége: 2,9 g/cm3) oldatban történő 

centrifugálással koncentráltuk. További szénszemcséket 

vontunk ki két sokk-metamorfózis jeleit mutató grafit 

(ASU#34_140, ASU#34_141) és egy grafit-troilit (FeS) 

ASU#34_SH mintából. A Gujba meteoritból mm-es fekete 

darabokat szeparáltunk, ezeket két napon át erős kémiai 

savakkal (HCl, HNO3) kezeltünk, majd többször mostuk 

desztillált vízben [37]. A Canyon Diablo és Gujba anyagok 

savazását főként Laurence A.J. Garvie végezte, én a 

válogatásba, a TEM, XRD és Raman mintaelőkészítésbe 

kapcsolódtam be. Az Orgueil és a Murchison meteoritdarabok 

intenzív savazása után visszamaradt – nanogyémánt tartalmú – 
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anyagot Gary Huss bocsátotta rendelkezésre. Ezen mintákból 

főként TEM vizsgálat készült. Popigai impakt 

gyémántszemcsék kinyeréséhez a gyémánttartalmú kőzetet 

Nikolay V. Sobolev, Sergey A. Vishnevsky és Alla M. 

Logvinova külföldi kollegák porrá zúztak, majd olvadt NaOH-

ban 550 °C-on 1 órán át melegítették, ezután vizes sósavban 

feloldották és desztillált vízzel mosták. A feltárásból 

visszamaradt anyagból fénymikroszkóp alatt 0,1 – 0,5 mm 

méretű változatos színű (színtelen, sárga, kék, sötétszürke, 

fekete) szemcséket válogattak ki és küldtek el XRD, TEM és 

Raman vizsgálatokra. 

Az XRD mérések egyrészt egy MoKα sugárforrású (λ= 

0,071073 nm) Bruker SMART APEX és egy Rigaku-Oxford 

Diffraction Supernova egykristály diffraktométerrel, másrészt 

egy 2x2 mikrométeres szinkrotronnyalábbal (λ= 0,03738 nm) 

az ESRF-EBS ID27 beamline létesítményében történtek a T1 és 

T6 közleményekben megadott módon együttműködésben Tom 

Groy, Mara Murri és Mohamed Mezouar kutatókkal. Az adatok 

feldolgozásához az MCDIFFaX szoftvert használtam 

együttműködve Christoph G. Salzmann és Rachael L. Smith 

kutatókkal. 

Az elektrondiffrakciós számolásokhoz a Single Crystal 

szoftvert (CrystalMaker Software Ltd, Oxford, England) 

alkalmaztam 10 nm-es vastagságú köbös gyémánt, hexagonális 

gyémánt, rendezetlen köbös és hexagonális rétegekből álló 

gyémánt és kétrétegű grafit szerkezetekre a T7 közleményben 

megadott peremfeltételekkel. A rendezetlen gyémántszerkezet 

kristálytani adataihoz a STACKY programmal [38] generált 60 
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köbös és 60 hexagonális réteget rendezetlenül tartalmazó 

szerkezetet használtam. 

A TEM-es vizsgálathoz a desztillált vízben szuszpendált 

szemcséket achátmozsárban, valamint két nagykeménységű 

wolfrám-karbid kocka között törtem össze, majd a 

szuszpenzióból ~2 μl-t TEM rézrostélyokra szárítottam. A 

kiválasztott szemcsékből Illés Levente ~10 x 2 mikrométer 

területű és ~40-50 nm vastagságú lamellákat készített, és 

fókuszált ionnyalábbal (FIB) vékonyított egy Thermo Scientific 

Scios 2 Dual Beam készülékben. Az összetört szemcséket egy 

JEOL JEM 4000EX (400 keV; 0,17 nm pontfelbontású), 

valamint Toshihiro Aoki-val együttműködve egy CEOS 

CESCOR korrektorral felszerelt JEOL ARM200F (200 keV; 

0,08 nm pontfelbontású) készülékben vizsgáltam és 

nagyfelbontású LAABF (gyűjtési szög: 11 mrad) és HAADF 

(gyűjtési szög: 80 mrad) felvételeket készítettem. A FIB 

lamellákat Fogarassy Zsolttal és Pécz Bélával együttműködve 

egy Philips CM 20 (200 keV; 0,25 nm pontfelbontású) és egy 

gömbihiba-korrigált Thermo Fisher Scientific FEI THEMIS 

200 (200 keV; 0,07 nm pontfelbontású) mikroszkópban 

vizsgáltam. A nagyfelbontású képek értékeléséhez és gyors 

Fourier transzform (FFT) számoláshoz a Gatan Digital 

Micrograph 3.6.1 szoftvert használtam. A háttérszűrt képek 

számolásához 0.06 nm−1-méretű Lorentz maszkolást 

használtam a hexagonális elrendezésű és ~0,21 nm d-értékű 

reflexiókra. A grafén rétegek d-értékeinek pontos 

meghatározásához a Velox szoftvert használtam. Megjegyzem, 

hogy a dolgozatban a nemzetközi konvencióknak megfelelően 

hkil (i = - (h + k)) indexelést alkalmazom a hexagonális 
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gyémánt, a rendezetlen c/h rétegekből álló gyémánt és a grafit, 

illetve grafén reflexiók, kristálytani síkok és irányok jelölésére. 

A grafén szót használom az egy - tíz réteget tartalmazó és a 

grafitot a tíznél nagyobb rétegszámú szerkezetek leírására.  

A DFT módszeren alapuló diafit szerkezeteket Kit McColl 

és Furio Cora számolta a T3 közleményben megadott módon. 

Nagyfelbontású képszimulációhoz a simulaTEM szoftvert 

alkalmaztuk 200 keV gyorsítófeszültség, -40,546 nm defókusz, 

0,01 mm gömbi hiba, 3,8 nm fókuszterjedés és 30˚ azimut szög 

értékek mellett Rachael L. Smith kutatóval együttműködve. A 

Raman mérések egy Renishaw inVia confocal micro-Raman 

készülékben történtek 785 és 514,5-nm hullámhosszú lézerrel 

Olympus 50× tárgylencsén keresztül. Az adatok 

kiértékelésében Paul McMillan, Hector J. Lancaster és Chris 

Howard kutatókkal dolgoztam együtt.  

3. Tudományos eredmények (tézisek): 

1. Atomi felbontású elektronmikroszkópos vizsgálattal 

rámutattam, hogy a lonsdaleit típusanyaga – a Canyon Diablo 

nagykeménységű szénszemcsék – nagyszámú rétegződési hibát 

tartalmaznak (1. ábra). Az (111) köbös gyémántrétegek és a 

mindössze 1-3 rétegvastagságú (0001) hexagonális 

gyémántrétegek szabálytalan ismétlődésének eredményeként a 

köbös gyémánt <011> projekciójából készült diffrakciós 

felvételeken és TEM/STEM képekből számított FFT-ken diffúz, 

elnyújtott csóvák jelennek meg a köbös gyémánt diffrakcióinak 

környezetében. A lonsdaleitre jellemző d-értékek a diffrakciós 

felvételek diffúz csóváinak tartományában találhatók. 

Különálló, diszkrét h0ℎ̅l hexagonális gyémánt reflexiók még 
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nagyon kicsi (~1 nm2) területből számított FFT-n sem 

azonosíthatók (1. ábra). Az eredmények alapján arra a 

következtetésre jutottam, hogy a korábbi elektronmikroszkópos 

felvételeken alapuló lonsdaleit meghatározások 

megkérdőjelezhetők. A tézisponthoz kapcsolódó publikációk: 

T1, T6, T7. 

 

1. ábra. Nagyszámú rétegződési hiba a lonsdaleit típusanyagából, a 

Canyon Diablo meteoritból. (a) Egy jellegzetes kocka alakú, 

nagykeménységű szénszemcse (bal alsó sarok) kisnagyítású TEM és 

elektrondiffrakciós felvétele. (b) Köbös (c) és hexagonális (h) 

rétegzettségű gyémánt ultranagyfelbontású STEM képe és a képből 

számított FFT. (c) Rendezetlen c/h rétegzettségű gyémánt szerkezeti 

modellje. 

2. Megállapítottam, hogy a rendezetlen c/h rétegekből álló 

gyémántszerkezet miatt a köbös szimmetria nem érvényesül a 

nanométeres mérettartományban és komplex (011) 

ikerösszenövés jön létre. Az összenövés eredményeként 

diffrakciós felvételeken és FFT-ken kettő, egymással 71 fokos 

szöget bezáró elnyújtott csóva jelenik meg. Az ikerösszenövés 

hozzájárul a jellegzetes gyűrűs határolt területű 

elektrondiffrakció létrejöttéhez és a kis (10 000 – 50 000x) 

nagyítású TEM felvételeken megfigyelhető „fűrészfogszerű” 
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alakzatok megjelenéséhez. A tézisponthoz kapcsolódó 

publikációk: T1, T7. 

3. Bemutattam, hogy a Canyon Diablo lonsdaleit XRD 

felvételén megjelenő köbös gyémánthoz tartozó diffrakciós 

csúcsokat és azok aszimmetrikus kiszélesedéseit rendezetlen 

köbös és hexagonális rétegekből álló összetett 

gyémántszerkezet, nem pedig a köbös és hexagonális 

gyémántok fizikai keveréke magyarázza. Felhívtam a 

figyelmet, hogy a hexagonális gyémánt diffrakciójához tartozó 

0,151 nm d-érték egyáltalán nem, a 0,218, 0,193 és 0,116 nm d-

értékek pedig csak, mint rosszul azonosítható maximumok 

jelennek meg a köbös gyémánthoz tartozó aszimmetrikus 

kiszélesedéseken. Az XRD felvételek legkorszerűbb 

MCDIFFaX elemzése arra utalt, hogy számos korábban XRD 

módszerrel azonosított hexagonális gyémánt meghatározás 

megkérdőjelezhető. A tézisponthoz kapcsolódó publikáció: T7. 

4. Megkérdőjeleztem a hexagonális szimmetriára utaló 

nagyfelbontású elektronmikroszkópos képek, valamint a 

diffrakciós felvételek és FFT-k 0,218 nm d-értékű hexagonális 

elrendezésű – 101̅0 indexű – diffrakciós pontjai alapján történő 

lonsdaleit (hexagonális gyémánt) meghatározást. 

Elektrondiffrakciós felvételek számolásával és atomi felbontású 

elektronmikroszkópos vizsgálattal rámutattam, hogy a <0001> 

projekciójú hexagonális gyémánt diffrakciós felvétele nem 

különíthető el a <0001> projekciójú rendezetlen köbös és 

hexagonális rétegekből álló gyémántszerkezettől és a 

diffrakciós mérés hibahatárán belül (1-3%) magyarázható 

<12̅1> köbös gyémánt és <0001> grafén rétegek kristálytani 
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összenövésével, úgynevezett diafit 2 szerkezettel. A köbös 

gyémánt (1̅13) kristálylapján történő összenövést előszőr 

{113} ikresedéssel magyaráztam, azonban a DFT számolások 

rámutattak, hogy az egyensúlyi szerkezet diafit 2 

összenövésnek felel meg. Bemutattam, hogy a diafit 2 szerkezet 

felismerése a köbös gyémánt (022) és (113) 0,126 nm és 0,107 

nm d-értékű rácssíktávolságának azonosítására alkalmas 

ultranagyfelbontású elektronmikroszkóppal lehetséges. 

Felhívtam a figyelmet, hogy a szerkezet rejtve marad 

konvencionális – a gyémánt (022) rácssíkseregének 

felbontására nem alkalmas – elektronmikroszkópokkal készült 

képeken. A tézisponthoz kapcsolódó publikációk: T1-T7. 

5. Egy új anyagcsaládot – a gyémánt-grafit nanoszerkezetek 

változatos összenövéseiből álló diafitot – határoztam meg és 

szerkezeti leírását végeztem el. Megállapítottam, hogy a 

kristálytani összenövés módja szerint elkülöníthető az (111) 

köbös gyémánt és a néhány (0001) grafénsík váltakozásából 

felépülő diafit 1, és a köbös gyémánt (1̅13) kristálylapján 

összenőtt <12̅1> projekciójú köbös gyémánt és <0001> 

projekciójú grafénsíkok váltakozásából felépülő diafit 2 

nanokompozit. A diafit 1 és diafit 2 típusú szerkezetek, valamint 

az egyes szerkezetek egymásra merőleges vetületei a 

nanométeres skálán kristálytanilag egymással szorosan 

összenőnek (2. ábra). A diafit szerkezetek a grafithoz és a 

gyémánthoz hasonlóan alacsony energiaállapotúak, 

laboratóriumi körülmények között előállíthatók, és várhatóan 

atmoszférikus körülmények között kinetikailag stabilak. A 

diafit nanoszerkezetek gyémánt, grafén és a kettő közötti 

határfelület egységeiből állnak. Ezeknek az egységeknek és az 
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elemi cella méretének változtatásával építhetők fel a diafit 1 és 

diafit 2 szerkezetek. Ebből a szempontól a diafit szerkezetek 

poliszomatikus sorozatot alkotnak, amely megfontolás 

lehetőséget teremt a természetben előforduló diafit tagjainak 

osztályozására. A tézisponthoz kapcsolódó publikációk: T3-T4. 

 

2. ábra. Diafit (kristálytanilag összenőt gyémánt-grafit) szerkezet a 

Canyon Diablo meteoritból. A piros gyémánt szimbólummal 

körvonalazott központi rész (~ 1,5 nm) jelöli a nanokristályos köbös 

gyémántot, a zöld szín pedig a grafitot. A piros és a zöld közötti 

átmeneti szín a gyémánt és grafit átmeneti kötéstípusára utal. 

6. Hatos és tizenkettes forgási szimmetriát mutató nanoméretű 

szénszemcséket azonosítottam nanogyémántok vizsgálata során 
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és megállapítottam, hogy a különleges szimmetria megjelenése 

a diafitszerkezetnek köszönhető (3. ábra). Szerkezeti 

modellezéssel rámutattam, hogy a hatos és tizenkettes 

szimmetria csak a szemcsék bizonyos vetületeiben jelenik meg 

elektronmikroszkópi felvételeken, a nanogyémántok általános 

orientációiban a különleges szimmetria rejtve marad, ezért a 

diafitszerkezet felismerése komoly kihívást jelenthet. A DFT 

számításokkal meghatározott diafitok spektroszkópi 

sajátosságai jó egyezést mutattak a kísérleti eredményekkel. 

Ebből arra a következtetésre jutottam, hogy a 

nanogyémántoknál megfigyelt – a gyémántszerkezettel nem 

összeegyeztethető – különleges spektroszkópi sajátosságok a 

diafitszerkezetben – a gyémánt és grafén határfelületén – lévő 

sp2 és sp3 hibridállapotú szénatomoktól származnak. A 

tézisponthoz kapcsolódó publikáció: T5. 

3. ábra. Hatos és tizenkettes forgási szimmetriájú, diafit 2 szerkezetre 

utaló nanogyémántok. (a) 1-3 nm méretű nanogyémánt szemcsék 

aggregátumainak kisnagyítású sötétlátóteres STEM felvétele az 

Orgueil meteoritból. Fénymikroszkópos kép (bal felső sarok) egy 

intenzív savazás után visszamaradt ~ 100 µm-es méretű Murchison 

nanogyémánt halmazról. (b) Hatszöges szimmetriát (fekete pontok) 

mutató szemcse világoslátóteres STEM képe az Orgueil mintából. (c) 

Tizenkettes forgási szimmetriát (fehér pontok) mutató nanogyémánt 

STEM felvétele az Orgueil meteoritból.       

               pnemeth1_102_23



15 
 

7. A Canyon Diablo lonsdaleit ultranagyfelbontású TEM/STEM 

és szinkrotron röntgendiffrakciós vizsgálatával bemutattam a 

rendezetlen köbös és hexagonális rétegekből álló gyémánt, a 

diafit 1 és diafit 2 egységek változatos összenövéseit és az 

összenövés eredményeként létrejövő rendkívül összetett 

kristályszerkezetet (1-2. ábra). Elektrondiffrakciós felvételek 

számolásával meghatároztam a hexagonális gyémánt, a köbös 

gyémánt, a rendezetlen köbös és hexagonális rétegekből álló 

gyémánt, a kétrétegű grafit, a diafit 1 és diafit 2 szerkezetek 

közötti háromdimenziós kristálytani kapcsolatot. Rámutattam, 

hogy a gyémánt és a grafén határfelületén lévő szénatomok 

egyedi környezete miatt a grafénrétegek közötti távolság 

jelentősen eltér (0,31 nm) a megszokottól (0,334 nm). 

Felhívtam a figyelmet, hogy a diafit szerkezete lehet a felelős 

az impakt gyémántok különleges spektroszkópi sajátosságaiért. 

A tézisponthoz kapcsolódó publikációk: T6-T7. 

8. Bemutattam, hogy a Canyon Diablo lonsdaleit nem egy 

diszkrét (különálló) fázis, hanem rendezetlen köbös és 

hexagonális rétegekből álló gyémánt és diafit szerkezetek 

nanokompozitja. Felhívtam a figyelmet, hogy habár a lonsdaleit 

és a hexagonális gyémánt szavak egymás szinonimájaként 

használatosak, szükség lenne a lonsdaleit anyag és a 

hexagonális gyémánt szerkezet elkülönítésére. Javasoltam, 

hogy a híres krisztallográfus, Dame Kathleen Lonsdale 

tiszteletére elnevezett lonsdaleit anyagnév maradjon meg és 

jelölje a Canyon Diablo nagykeménységű szénszemcsék 

típusanyagát, de egészüljön ki azzal a megjegyzéssel, hogy az 

anyag szerkezete rendezetlen köbös és hexagonális rétegekből 

álló gyémánt és diafit nanokompozitjának feleltethető meg. 
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Javasoltam továbbá, hogy a hexagonális gyémánt kifejezés a 

kizárólag hexagonális rétegződésű gyémánt szerkezetre legyen 

használatos. Ez a nevezéktan feloldja az irodalmi adatok 

megkérdőjelezhető lonsdaleit és hexagonális gyémánt 

hozzárendeléseit és lehetőséget teremt a jövőben előállítandó, 

tisztán hexagonális szerkezetű anyag keretbe helyezésére. A 

tézisponthoz kapcsolódó publikációk: T6, T7. 

9. Rámutattam, hogy a Canyon Diablo, Popigai, Gujba, 

Murchison és Orgueil mintákban azonosított összetett 

szerkezetek a széntartalmú anyagok széles körében 

fordulhatnak elő, és felhívtam a figyelmet a szerkezetben rejlő 

föld- és anyagtudományi alkalmazási lehetőségekre. 

Rávilágítottam, hogy a grafén és gyémánt szerkezetek közötti 

különböző összenövési típusok felismerése révén közelebb 

kerülhetünk az aszteroida-becsapódások során fellépő nyomás-

és hőmérsékletviszonyok jobb megértéséhez. Nem csak egy 

aszteroida-becsapódás során létrejövő dinamikus lökéshullám, 

hanem magas nyomású és hőmérsékletű statikus összenyomás, 

valamint kémiai gőzfázisú leválasztás is létrehozhatja a diafit 

szerkezeteket. Felhívtam a figyelmet, hogy a diafitok 

szabályozott előállításával nemcsak ultrakemény, hanem 

képlékeny, valamint a vezetőtől a szigetelőig hangolható 

elektronikai tulajdonságokkal rendelkező anyagokat is 

tervezhetünk. A felfedezés megnyitja az ajtót az izgalmas 

mechanikai és elektronikus tulajdonságokkal rendelkező új 

típusú gyémántszerű anyagok előtt; új alkalmazások jöhetnek 

létre a csiszolóanyagoktól az elektronikán át a nanomedicináig 

és a lézertechnológiáig. A tézisponthoz kapcsolódó 

publikációk: T3-T6. 
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