
leg c ≈ 5,7-et ad, ami már jól egyezik a független elekt-

1. ábra. Foltos csillag spektrumvonalának változása a forgás során.

2. ábra. A Doppler-képalkotás alapelve.

ron–pozitron ütközéses kísérlet c = 5,8±0,5-ös eredmé-
nyével. Eltávolítottuk a homokszemet (s ugyanakkor ér-
vet találtunk az entrópiafogalom kiterjesztésének egy
egyszerûbb változata mellett)!
A fenti trükk nem áll egyedül: elvileg egy sûrû anyag-

ban, például kvark–gluon plazmában mozgó részecske
energiája lehet más, mint a vákuumban mozgóé. A köl-
csönhatások miatt az eredeti energia nem additív, ami
viszont additív, az nem az eredeti részecskéket számolja.
Az ilyen, közegbeli részecskét kvázirészecskének hívjuk.

A kvázirészecske energiája és impulzusa között nem a
hagyományos összefüggés áll fenn. (Egy [tan]testület tag-
jaként más lehet valakinek a hatása, mint privát környe-
zetben.)
A hosszú távra korrelált fluktuációk, amelyek miatt a

termodinamika kiterjesztendô, más területeken is fellép-
nek. Fraktális diffúzió, üvegszerû szerkezetek rendezô-
dése, galaxisok eloszlása, sôt a tôzsdei fluktuációk és a
klímaváltozások is inkább Tsallis-, semmint Gibbs-elosz-
lást látszanak követni. Ezen rendszerek leírásának általá-
nos alapelveibôl a jövôben még sokat tanulhatunk.

DIFFERENCIÁLIS ROTÁCIÓ AZ LQ HYDRAE FELSZÍNÉN
Kővári Zsolt

MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézete

A csillagok felszínének részletes vizsgálata a csillagászat
új kutatási területe, mely a nagyfelbontású spektroszkó-
pia elterjedésével kezdôdött alig két évtizede. A tudo-
mányterület történetének részletes feldolgozásával foglal-
kozott a közelmúltban Kôvári (2002). A napfoltokhoz
hasonló csillagfoltokat közvetlen módon nem láthatjuk,
mivel még a legkorszerûbb távcsövek felbontóképessége
is nagyságrendekkel elmarad attól, ami a közeli csillagok
felszínének tanulmányozásához szükséges. Ezért a csilla-
gok felszínét csupán közvetett módon tudjuk vizsgálni.
Ezekrôl az indirekt rekonstrukciós módszerekrôl közöl
összefoglalást Kôvári és Oláh (1999).
A modern csillagfelszín-rekonstrukciós technikák –

mint például a Doppler-képalkotás – lehetôvé teszik,
hogy a csillagok felszínérôl olyan térképeket készítsünk,
amelyek segítségével részletesen tanulmányozható a csil-
lagfoltok mérete, alakja, elhelyezkedése stb. Ha idôsorba
rendezett térképeket vizsgálunk, megláthatjuk, hogyan
változik a felszín, következtethetünk arra, milyen folya-
matok hozzák létre, illetve alakítják a csillag foltjait.
A Nap esetében a napfoltok felbukkanása a mágne-

ses dinamóval magyarázható, melyet a differenciális
rotáció (nem merevtestszerû forgás: a Nap az egyenlítô-
jénél forog a leggyorsabban, a pólusok felé haladva a
forgási sebesség csökken) és a plazma konvektív áram-
lásai mûködtetnek. Mai tudásunk szerint hasonló me-
chanizmus hozza létre a mágnesesen aktív csillagokon a
foltokat. A foltok idôbeli változásának nyomon követé-
se ugyanakkor lehetôséget teremt arra, hogy kimutas-
suk a csillagfelszíni differenciális rotációt. (Erre vonat-
kozó tapasztalatokról a Nap esetében már jóval koráb-
ban beszámoltak: például Maunder és Maunder 1905,
Newton 1934 stb.)

A Doppler-képalkotás alapjai

A pontforrásnak tekinthetô csillag megfelelô spektrumvo-
nalaiból álló sorozatot felhasználva rekonstruálható a csil-
lag felszínének hômérséklet-eloszlása. A módszer arra az
egyszerû meggondolásra épül, hogy a forgó csillag külön-
bözô részeirôl érkezô fény eltérô Doppler-eltolódást szen-
ved. A Doppler-képalkotásként ismert technikát elôször
Vogt és Penrod (1983) alkalmazták. Az eljárás alapja az a
felismerés, hogy a fotoszférából eredô spektrumvonal
alakja a forgás különbözô fázisaiban a foltok miatt más és
más. A spektrumvonalat eszerint tekinthetjük az aktuális
kétdimenziós korong egydimenziós lenyomatának. Ennek
illusztrációja látható az 1. ábrán, amelyen egy foltos csil-
lag látható a tengelyforgás egymást követô fázisaiban,
alatta pedig az adott pillanatban mérhetô spektrumvonal.
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A megfigyelt spektrumvonal-torzulás magyarázata a 2.

1. táblázat

Az LQ Hydrae asztrofizikai paraméterei

spektrálklasszifikáció K2 V

sugár (RNap) 0,97

tömeg (MNap) 0,8

forgási periódus (nap) 1,601

kor (millió év) 100

távolság (parsec) 18,35

felszíni hômérséklet (K) 5100

forgástengely inklinációja (°) 65

egyenlítôi sebességvetület, v sini (km/s) 28

felszíni gravitáció, log g 4,0

kémiai összetétel Nap-jellegû

ábrán látható. Az elsô panelen egy (folt nélküli) csillag
felszínét öt szektorra (I.–V.) osztottuk, melyek mindegyi-
ke különbözô Doppler-eltolódású fényt bocsát ki: az I.
szektor a forgás miatt közeledik felénk, így a fény hul-
lámhossza rövidül, a III. szektorból kiinduló fény hullám-
hossza nem változik, míg az V. szektor tôlünk távolodik,
így az onnan eredô fényhullámok hosszabbaknak látsza-
nak. (Példánkban fényelnyelést, abszorpciós vonalat
vizsgálunk, de ez a lényegen nem változtat.) Ha ezeket
összegezzük, az ábra alján látható rotációsan kiszélese-
dett eredô vonalprofilt kapjuk. Ha most az ábra másik
paneljén látható módon feltesszük, hogy az egyik szek-
tort (III.) felerészben sötét folt borítja, a neki megfelelô
feleakkora intenzitású járulék természetesen nyomot
(púp) hagy az eredô vonalprofil megfelelô helyén. (Jelen
esetben az abszorpciós vonal alján megjelenô púpot nem
emisszió okozza, hanem az abszorpció részleges hiánya,
amelyet a sötét folt idéz elô.) A púp tehát annak megfele-
lôen vándorol a vonal alján, ahogyan a folt helyzete vál-
tozik a forgás következtében (ld. az 1. ábrá t!).

TempMap – a spektrumvonal-invertáló kód

A Doppler-képalkotás során a mért spektrumvonal-soro-
zatból rekonstruáljuk a csillag felszínének hômérséklet-el-
oszlását. Ehhez az inverz feladathoz azonban a mérések
mellett sok egyéb adatra, feltevésre is szükségünk van. A
Doppler-képek elôállítását a TempMap program (Rice et
al. 1989) végzi, amely lokális termodinamikai egyensúlyt
feltételezve szintetizálja a spektrumvonalat. A program a
számításokat az ATLAS-9 (Kurucz 1993) modellatmoszférá-
kon végzi a csillagfelszínre illesztett, elegendôen sûrû háló
rácspontjain. A kiszámított lokális vonalprofilok integrálja a
látható csillagfelszínre a forgás ϕ fázisértékénél λ hullám-
hosszon adja a szintetikus vonalmélységet (Rcalc(ϕ,λ)), me-
lyet a program összehasonlít a mért (Robs(ϕ,λ)) vonalalak-
kal. Az inverz probléma így megfogalmazható az alábbi E
hibafüggvény minimalizálásaként:

E =
ϕ λ

Rcalc (ϕ ,λ) Robs (ϕ ,λ)
2 f (M ) ,

ahol a négyzetes hibatag mellett szerepel egy úgyneve-
zett regularizáló tag (f ) is, amelynek az a szerepe, hogy
megakadályozza az adatok túlértékelését, vagyis azt,
hogy az eredményül kapott Doppler-képen olyan részle-
tek is megjelenjenek, melyek az eredendôen zajos méré-
sekbôl nem következnének (azt „bünteti”, amikor az egy-
más melletti képpontok között indokolatlanul nagy a
különbség).
A TempMap program az évek során a számítástechni-

kával együtt fejlôdött, s míg kezdetben hosszú órák kel-
lettek egy-egy kép kiszámításához, addig a mai feltételek
mellett ez csupán néhány percbe telik. A TempMap a
paramétertér ésszerûen behatárolt tartományában kellô-
en robusztus, és 10–15 iterációs lépéssel a megoldás
megfelelôen konvergál, melyet számos alkalommal tesz-
tekkel igazoltak (Piskunov és Rice 1993, Rice és Strass-
meier 2000, Rice 2002).

LQ Hydrae: a Nap ifjúkorában

Az LQ Hydrae egy változócsillag az Északi Vízikígyó csil-
lagképben, amely fizikai megjelenésében (tömeg, méret)
hasonlít központi csillagunkra. Az is feltételezhetô, hogy
felszíne a Naphoz hasonlóan differenciálisan rotál, amit
gyakorlati megfontolások (erôs mágneses aktivitás, a
napciklusra emlékeztetô foltciklusok, ld. pl. Oláh és
Strassmeier 2002) és elméleti munkák (pl. Kitchatinov és
Rüdiger 1999) is alátámasztanak. Alig 100 millió éves
kora és gyors forgási periódusa miatt az LQ Hydrae bát-
ran tekinthetô a Nap fiatalkori másának. A csillag asztro-
fizikai jellemzôit az 1. táblázatban foglaltuk össze.

Idôsoros Doppler-képek

Az LQ Hydrae Doppler-képeihez szükséges 35 spektrum-
felvétel 1996 telén készült a National Solar Observatory
(USA) 1,5 méteres McMath Pierce Távcsövével. Az észle-
lési periódus 35 rotációs ciklust (53 napot) fed le. A jelen
munkában felhasznált térképezôvonal a csillag fotoszfé-
rájában keletkezô ionizálatlan vas vonala 6430 Å-nél,
mely különösen alkalmas a Doppler-képalkotás céljára,
mivel asztrofizikai környezete nem tartalmaz ismeretlen
eredetû vonalakat (blendeket). A mûszer spektrális fel-
bontása, λ/∆λ = 40000, a jel/zaj viszony (S/N) pedig jel-
lemzôen 200 felett volt.
A rendelkezésre álló, idôrendbe rakott 35 spektrum-

ból 28 Doppler-képet készítettünk oly módon, hogy az
elsôhöz az elsô nyolc (1.–8.) spektrumot használtuk fel
(ennyi spektrum általában elegendô egy kép elkészíté-
séhez). A második képhez a 2.–9., a harmadikhoz a
3.–10. spektrumokat használtuk fel stb., egészen a 28.
képig, amelyhez az utolsó nyolc spektrumot (28.–35.)
használtuk.
A spektroszkópiai mérésekkel párhuzamosan auto-

mata távcsöves fotometriai mérések is születtek a
Strömgren fotometriai rendszer b és y színeiben, melye-
ket a TempMap program a folthômérséklet kalibráció-
hoz használ.
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A 3. ábrán az eredményül kapott 28 Doppler-képbôl

3. ábra. Az LQ Hydrae csillag felszínének rekonstruált Doppler-képe. A
középsô panelben nyolc FeI-6430 spektrumvonal látható, melyek mo-
dellillesztésével kaptuk a fenti hômérséklettérképet. Legalul a fotomet-
riai mérések és a rájuk illesztett fénygörbék láthatók a Strömgren-szín-
rendszer b és y hullámhosszán.

4. ábra. Doppler-képek keresztkorrelációs ábrái (további magyarázat a
szövegben).

példaként az elsôt mutatjuk be a hozzá tartozó spekt-
rumvonal illesztésekkel és a fotometriai fénygörbékkel.
A csillagon közepes szélességértékeken (mintegy 60°
alatt) találhatók hideg foltok (ami más idôszakban ké-
szült Doppler-képekre is jellemzô, lásd Strassmeier
2002 összefoglalását!). A huszonnyolc Doppler-kép egy-
más után fûzésébôl készített animáció megtekinthetô a
www.konkoly.hu/staff/kovari/research.html honlapon,
ahol a foltos területek változását folyamatában lát-
hatjuk.

Doppler-képek keresztkorrelációja

Ha egy csillagról rendelkezésre áll két, idôben egymást
követô Doppler-kép, azok összehasonlításával (matema-
tikai keresztkorrelációjával) lehetôség nyílik a felszíni
differenciális rotáció kimutatására, amit a foltok mozgása
is követ. A keresztkorreláció során a képeket rotáció irá-
nyú (vízszintes) csíkokra bontva a megfelelô csíkok egy-
más feletti elcsúsztatásával megkeressük a legjobban il-
leszkedô helyzetet, ezáltal minden csíkhoz (szélességér-
tékhez) rendelhetô egy rotációs sebesség. Merev test for-
gása esetén ez a sebesség minden szélességértéknél
ugyanaz, differenciálisan rotáló csillag esetén (pl. Nap)
viszont a rotáció függ a szélességtôl.

A képek keresztkorrelációjakor két kritériumnak kell
megfelelni. Az egyik, hogy a képek idôben közel legye-
nek, ami azért fontos, mert a folteloszlás változását nem
csak a differenciális rotáció idézheti elô. Az idô múlásával
ugyanis egyre inkább elôtérbe kerül a foltfejlôdés (új fol-
tok felbukkanása, régiek eltûnése, összeolvadása stb.),
ami megnehezíti, vagy lehetetlenné teszi a módszer alkal-
mazását. A másik – magától értetôdô – feltétel, hogy a ké-
pek független adatok felhasználásával készüljenek (azaz,
az összehasonlított képekhez felhasznált spektrumok kö-
zött ne legyen közös). E két feltételt minden olyan képpár
optimálisan elégíti ki, amelyet egymástól nyolc kép választ
el. A 28 képbôl összesen 20 képpár készíthetô: 1/9, 2/10,
3/11, …, 20/28. Ezek keresztkorrelációjából látható példa-
ként három (3/11, 11/19, 19/27) a 4. ábrán, ahol a legjob-
ban illeszkedô tartományokat a sötét zónák mutatják.
Ideális esetben a keresztkorrelációs ábrák mindegyikén

ugyanannak a differenciális rotációs mintázatnak kellene
látszania. Azonban a korrelált képekhez rendelhetô idô-
pontok (Ti , Tk ) között átlagosan 13 nap (8 rotáció) a kü-
lönbség, s ezalatt a differenciális rotáció mellett a foltfejlô-
dés is számottevôen változtatja a folteloszlást. Ennek okán
a korrelációs képeken megjelenô mintázatokat alapvetôen
két mechanizmus hozza létre: a foltfejlôdéssel, foltok sa-
játmozgásával kapcsolatos mintázat, amely minden korre-
lációs képen más és más, valamint a differenciális rotáció
mintázata, amely azonban minden képen ugyanaz. Ebbôl
következôen a 20 korrelációs ábrát átlagolva az eltérések
várhatóan kisimulnak, eltûnnek, a közös differenciális
rotációs mintázat pedig felerôsödik. Átlagolás elôtt azon-
ban szükség van a korrelációs ábrák normalizálására (ro-
tációs irányú nyújtás vagy összenyomás), mivel a korrelált
képek Ti , Tk idôpontjai között nem pontosan ugyanannyi
a különbség, és a korrelációs ábrán egy kiszemelt mintá-
zat hosszúsági (rotációs irányú) eltolódása arányos az el-
telt idôvel. További probléma, hogy a foltok eloszlása
nem egyenletes: az LQ Hydraen jellemzôen a közepes
szélességeken fordulnak elô, míg magasabb szélessége-
ken, a pólusokhoz közeledve kevesebb a folt. A differen-
ciális rotáció mintázatát a keresztkorrelációs képeken vi-
szont éppen a foltok miatt láthatjuk (ugyanis, ha nincs
folt, nincs viszonyítás a csillag felszínén, így korrelációról
sem beszélhetünk!). Ezért a korrelációs képeket a foltok
átlagos szélességi eloszlása szerint súlyoztuk: a pólusok-
hoz közeli szélességek szerepelnek a legkisebb, az egyen-
lítôhöz közeli részek a legnagyobb súllyal.
A normált és súlyozott keresztkorrelációs ábrák szu-

perpozícióját használtuk fel arra, hogy a csillag felszínén
megmérjük a differenciális rotációt. Ehhez elôször az át-
lagolt korrelációs képen minden szélességi (vízszintes)
csíkot (korrelációs függvényt) egy-egy Gauss-görbével
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illesztettünk. Az 5. ábrán példaként két korrelációs függ-

5. ábra. Korrelációs görbék (folytonos vonal) Gauss-illesztéssel (szag-
gatott vonal) a b = +2,5° és a b = −27,5°-os szélességeken.

6. ábra. A korrelációs térkép illesztése a differenciális rotációt leíró
függvénnyel. A Gauss-illesztések csúcsait pontokkal, félértékszélessé-
geit (becsült hibáit) vízszintes vonalakkal jelöltük. A pontokra differen-
ciális rotációt leíró görbét illesztettünk (folytonos görbe vonal). A
hosszúsági eltolódás az egyenlítônél pozitív, a pólusok felé viszont
negatív irányú, ami Nap-típusú differenciális rotációt sejtet.

7. ábra. A differenciális rotációt leíró α paraméter logaritmusának füg-
gése a rotációs periódus logaritmusától, Kitchatinov és Rüdiger (1999)
nyomán. Az ábrán a G2 spektráltípushoz (Nap) és a K5 spektráltípus-
hoz tartozó görbéket tüntettük fel, valamint az LQ Hydraere kapott
eredményt.

2. táblázat

Az LQ Hydrae és a Nap differenciális rotációját leíró
ΩΩ(b) = ΩΩeq −− ∆∆ΩΩ sin2b függvények összehasonlítása

csillag LQ Hydrae Nap

Ω(b) (radián/nap) 3,932− 0,0225 sin2b 0,235− 0,052 sin2b

α = ∆Ω/Ω 0,0057 0,2213

Tlap (nap) 280 120

vényt mutatunk be a Gauss-illesztésekkel: az egyik az
egyenlítôhöz (+2,5°) tartozik, a másik a −27,5° széles-
séghez. A Gauss-görbék maximumértékeire (a legjobb
korrelációs helyekre) a differenciális rotációt leíró Ω(b ) =
Ωeq−∆Ω sin2b függvényt illesztettük, aholΩ(b) a b széles-
ségen mért szögsebesség,Ωeq az egyenlítô szögsebessége,
∆Ω pedig az egyenlítô és a pólus szögsebessége közötti
különbség. Az eredményt a 6. ábra mutatja, amelyen
Nap-típusú differenciális rotáció rajzolódik ki, azaz az
egyenlítôi tartomány forog a leggyorsabban.

Nap-típusú differenciális rotáció
az LQ Hydrae felszínén

A Nap és az LQ Hydrae differenciális rotációját leíró függ-
vények paramétereit a 2. táblázatban hasonlítottuk öszsze.
Látható, hogy a felszíni nyírás (∆Ω) a Napon több mint két-
szer akkora. Még szemléletesebben mutatja ezt a táblázat-
ban feltüntetett Tlap idôtartam (lap time = lekörözési idô),
amely ahhoz szükséges, hogy az egyenlítô éppen eggyel
több fordulatot tegyen, mint a pólusok (hogy az egyenlítô
„lekörözze” a pólust). Ugyanakkor az LQ Hydrae a Napnál
körülbelül 40-szer gyorsabban forog, ami megsokszorozza
a felszíni aktivitást okozó mágneses dinamó hatékonysá-
gát. A differenciális rotációt leíró α = ∆Ω/Ω paraméter

Kitchatinov és Rüdiger (1999) elméleti számításai szerint a
7. ábrán bemutatott módon függ a rotációs periódustól és
a csillag spektráltípusától. Az LQ Hydraen talált differenciá-
lis rotáció kissé eltér az elméleti jóslattól, hiszen a K2
spektráltípushoz tartozó vonal az ábrán feltüntetett K5 jelû
vonalnál feljebb található. Ugyanakkor az eltérés kisebb,
mint 15%, ami az elmélet és az észlelésekbôl kapott ered-
mény közötti összhangra utal.

Differenciális rotáció és a hosszú idôskálájú
fotometriai mérések

A 8. ábrán az LQ Hydrae fényességváltozását mutatja V
színben az elmúlt két évtizedben. Az észleléseket szaka-
szokra bontottuk és a Fourier-algoritmusra épülô MUFRAN
perióduskeresô program (Kolláth 1990) segítségével min-
den szakaszra külön meghatároztuk a legvalószínûbb rotá-
ciós periódust (Kôvári et al. 2004). Elképzelésünk szerint a
talált fotometriai periódusok megegyeznek az adott idô-
szakban megjelenô domináns foltcsoport által elfoglalt
szélességi körre (tartományra) jellemzô forgási periódussal.
Az eredményeket az ábra jobb oldalán skálázott vízszintes
vonalak mutatják (a vonalak hosszával a periódus megha-
tározáshoz felhasznált adatok által lefedett idôszakot jelöl-
tük). Az ábrán a két – vízszintesen végigfutó – szaggatott
vonal a Doppler-képek alapján az egyenlítôre és a pólu-
sokra kapott rotációs periódust (tehát a szélsôértékeket)
jelöli. Várakozásainknak megfelelôen – a becsült hibákat

KŐVÁRI ZSOLT: DIFFERENCIÁLIS ROTÁCIÓ AZ LQ HYDRAE FELSZÍNÉN 303



(függôleges szakaszok) tekintetbe véve, egy kivételtôl elte-

8. ábra. Rotációs periódusok az LQ Hydrae hosszú idôskálájú fotomet-
riai mérései alapján (további magyarázat a szövegben).

kintve – a kapott forgási periódusok a szaggatott vonalak
által határolt tartományba esnek. Ez független megerôsíté-
se a Doppler-képek alapján a differenciális rotációra kapott
eredmény helyességének.
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MÁGIKUS ILLESZKEDÉS HETEROÁTMENETÛ
KRISTÁLYSZERKEZETEKBEN MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató Intézete

Pécz Béla

A vékonyrétegek egyik nagy felhasználási területe a fél-
vezetô technológia, melyben gyakori a heteroátmenetek
növesztése. A legtöbb esetben nemcsak egy véletlensze-
rû orientációval leválasztott polikristályos rétegre, hanem
egy irányítottan növesztett egykristály rétegre van szüksé-
günk. Ilyen rétegek növesztését számunkra a megfelelô
fizikai paraméterek (pl. hômérséklet) megválasztása lehe-
tôvé is teszi. A heteroátmenetek széles körû felhasználá-
sáról magyar nyelven is olvashatunk [1]. Amennyiben a
hordozó és a ránövesztett réteg rácsparaméterei közti
különbség (azaz az illesztetlenség, vagy angol szóval
misfit ) kicsi (néhány tizedtôl 1–2%-ig), akkor egy feszített
szerkezetet kapunk, amelyben a kritikus vastagság meg-
haladása után a feszültség illesztetlen diszlokációk kelet-
kezésével oldódik fel. A rácsillesztetlenség speciális ese-
tével, melyben a növekvô egykristály réteg részben dô-
léssel kompenzálja az illesztetlenséget, Riesz Ferenc több
cikkében is foglalkozott [2, 3]. Vannak azonban olyan
esetek, amikor a rácsillesztetlenség nagy, és mégis sikerül
orientáltan a két kristályt egymáshoz illesztve réteget nö-
vesztenünk. Ilyenkor bizonyos vastagság felett a réteg
meg is repedhet. Találkozunk azonban olyan kivételes
esetekkel, amikor azt látjuk, hogy a nagy rácsparaméter-
különbség ellenére rétegünk tökéletesen orientálva nôtt a
hordozóra, és illesztetlen diszlokációk szabályos hálóza-
tát figyelhetjük meg. Ilyen esetek az úgynevezett mági-
kus illeszkedés sel jöhetnek létre, amely azt jelenti, hogy a
hordozó kristálym rácssíktávolsága megegyezik a növek-

vô réteg n rácssíktávolságával, ahol m és n egész szá-
mok. Ilyenkor az egyik kristály 4 rácssíkja illeszkedik a
másik kristály 3 rácssíkjához, vagy öt a négyhez, vagy 11
a 10-hez stb. Ha a két kristály közt a rácsparaméter-kü-
lönbség nagy, akkor m és n kis számok, míg a nagyobb
értékek relatíve kisebb illesztetlenségnél adódnak. Ekkor,
ha a növesztett kristály rácsparamétere a kisebb, az illesz-
kedés úgy is felfogható, hogy abban szabályos periódus-
sal egy-egy extra sík, azaz diszlokáció illeszkedett be,
melyeket a meglehetôsen szûk irodalom [4] geometriai
diszlokációnak is hív. A gyakorlati esetekben m = n+1,
ugyanis egy ettôl eltérô, például öt a háromhoz illeszke-
déshez 40%-os illesztetlenség tartozna. Az m = n+1 ösz-
szefüggéstôl való eltérés tehát nem lehetetlen, de csak
nagyobb számoknál várható.
Az illesztetlenséget a következô képlet definiálja:

ahol a 0 a hordozó, ar pedig a réteg síktávolsága. Fenti

f0 =
a0 ar

a0
,

képlettel számolva a köbös SiC és a gyémánt közti il-
lesztetlenség −0,223, azaz −22,3%. A negatív elôjel
abból adódik, hogy feltételeztük, hogy a nagyobb rács-
paraméterû anyagot (SiC) növesztjük a kisebbre (gyé-
mánt). Kísérleteinkben természetes gyémántot magas
hômérsékleten implantálva szilíciummal, ezzel az úgy-
nevezett ionnyalábos szintézissel valóban sikerült elôál-
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