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KOSZONTO

A Pannon Egyetem a fenntarthatosag ¢és a korforgdsos gazdasag ¢lenjar6 hazai
kutatéegyetemeként nagy biliszkeséggel ¢és orommel vallalkozik arra, hogy szivélyes
hazigazdaja legyen a 36. OTDK — Fizika, Foldtudoméanyok és Matematika Szekciojanak. A
globalis fenntarthatdsag ¢€s a fenntarthat6 fejlodés a vilagpolitika szintjén dédelgetett magasztos
ideait a rideg valosadg napjainkban alaposan megtépdzza, a torténések mar-mar a modern
tarsadalmak jolétét és mukodeését veszélyeztetik. A hatékony cselekvéshez sziikséges
tisztanlatdsban, a tarsadalmi percepcid valdsagra hangoldsdban megkeriilhetetlen a
redltudoményok jelentdsége, ezen beliil éppen az érintett tudomanyagak szerepe kiemelkedd.
Kiilondsen fontos tehat, hogy e tudomanyteriileteken (is) a kritikus gondolkodasra, kreativ
alkotasra képes emberfOk sokasodjanak, aminek f6 katalizatora az egyetemek tudoményos
utanpotlasdban meghatarozo szerepet jatszo orszagos TDK mozgalom. A fenntarthatdsag
mellett a tehetséggondozast, a kiemelt fiatal tehetségek felkarolasat kiemelt céljanak tekintd
Pannon Egyetem szdmaéra konferencia megrendezése nemes kihivas és oridsi megtiszteltetés is
egyben, amire 6rommel vallalkozunk. Hisszlik, hogy csak hasonld kezdeményezésekkel, az
intézmények kozotti nemes versengéssel és Osszefogassal tudunk e jobb sorsra érdemes vilag

nem csak abrandjainkban fenntarthat6 tovabbéléséhez hozzéjarulni.

Gelencsér Andras
ligyvezetd elnok
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ROSKA TAMAS TUDOMANYOS ELOADAS

Az Orszagos Tudomanyos Didkkori Tanacs (OTDT) 2017-ben elhatarozta, hogy a felsdoktatas
kiilonbozé képzési szintjein torténd tehetséggondozod, tudomanyos kutatdi tevékenység
folyamatossaganak tdmogatasa €s perspektivainak felmutatasa, a tehetség elismerése ¢€s a fiatal
kutatoi teljesitmények megismertetése, valamint Roska Tamas tudomanyteriileteket
Osszekapcsolo, nemzetkozileg elismert kutatoi életmiive el6tti tiszteletadas céljabol életre hivja
a Roska Tamas tudomanyos eldadasok intézményét. Roska Tamds tudomanyos eldadas
tartasara elismerd felkérést kaphat az a doktorjeldlt/doktorandusz/posztdoktor, aki
kutatdbmunkdja soran az altala valasztott szakmai teriileten kiemelkedd teljesitményt nyujtott,
eredményeirdl nivés publikdciok, eldadasok, miivészeti vagy tudomdanyos alkotasok
formajaban szamot adott, valamint képes eredményeit magas szinvonall €s €lményt nyljto
tudomanyos, tudomanynépszeriisitd eldadasban szakteriilete irant érdeklddd, az Orszagos
Tudomanyos Didkkori Konferencidn (OTDK) részt vevd fiatalok és mentoraik el6tt kozzétenni.
Roska Tamés tudomanyos eléadas tartasara elso izben 2019-ben a XXXIV. OTDK keretében,

majd ezt kovetden kétévente, szekcionként egy, 0sszesen 16 tudomanykdrben keriil sor az

Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencian.
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,,ENEKELJETEK AZ ELMETEKKEL”

A ,,Roska Tamas Tudoményos El6adés” bevezetéseként probaljuk meg felidézni, ki volt 6, mire

tanit életpéldaja?
Nem véletlen, hogy ezt a rangos dijat Roska Tamasrol nevezték el.

Roska Tamas Széchenyi- ¢és Bolyai-dijas akadémikus, professzor, a celluléris
hullamszamitogép architekturajanak megalkotoja, a Pazmany Péter Katolikus Egyetem
Informaciés Technologiai és Bionikai Karanak alapitdo dékéanja, a hazai bionikai képzés

megteremtdje. Tudomanyos tevékenységét szamtalan hazai és nemzetkdzi dijjal ismerték el.

A széaraz adatok ugyanakkor nem adjak vissza az embert, a tudost, aki fiatalok generacioit

inditotta el a vilagszinvonalu kutatdémunka felé.

Tudoés és kutatd volt a szo teljes értelmében, s erre a ,,szellemi kalandra™ hivta tanitvanyait,
munkatarsait. ,,Valami egészen 0j kell!” — vallotta mindig. Fontosnak tartotta ugyanakkor, hogy
a teljes emberhez forduljon — a mindségi, a ,,legkivalobb amerikaival, indiaival és kinaival is
versenyz6”, kitart6 munka mellett az igazi erkdlcsi hozzaallast is probalta €lévé tenni.
Meggy6zddése volt, hogy az ember megértéséhez az ,,igaz” harom kiillonb6zé dimenzidjat
egylitt szemlélve keriilhetiink kozelebb. “Hajlamosak vagyunk a mai korban azt hinni, hogy
csak az az igaz, amit a természettudomanyok megmutatnak. Ugy gondolom, hogy nem. Ha
meghallgatjuk Mozart Requiemjét, akkor tudjuk, hogy ez igaz. Vagy, ha elolvasunk egy Arany-
verset, vagy ranéziink egy Munkacsy-képre, akkor tudjuk, hogy ez igaz. Vagy, ha latunk

valakit, aki a csaladjat nemes értékekre neveli, akkor tudjuk, hogy igaz.”

Hite, lelkesedése, a segitdtarsakra is, akiket hivott, villimgyorsan atragadt. Megérintette Oket
alazatos, onzetlen munkaja, elkotelezettsége, s a teljes bizalom, amivel feléjiik fordult. Mély
emberséggel megélt szolgalataval az egyetemes tudomanyt €s mindenkit, aki taldlkozott vele,

személyesen is gazdagitott élete soran.

Mindig meglatta a lehetOséget a fiatal tehetségekben és teret adott nekik, hogy kibontakoztat-

hassak a benniik rejlo képességeket.

Fontosnak tartotta, hogy ,,olyan kutat6 legyen, akinek kaland egy 0j mindség létrehozasa”.

,K0zben bent van az ember a vilag élvonaldnak a torténéseiben.”

Sosem a sajat, onds érdekei mozgattdk — a tudomany, és egy erkolcsi alapokon nyugvo, az

embert szolgald 11j tdrsadalom épitésén dolgozott.
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Sajat szakmai teriiletén messze tilmutatd tevékenysége legyen inspiracié és példakép az Onok

szamara, akik a jovo tudosai! Ebben a szellemben hallgassuk tizenetét:

,» 11 vagytok csaladotoknak €s a nagy kdzdsségnek, ennek a nemzetnek a reménységei. Itt iilnek
koztetek a jovo sikeres kutatoi, feltalaloi, tanarai, felelds vezetdi. A csalad, a tudas, az igazi
miivészet és a nemes erkdlcsi értékek megbecsiilése €s tAmogatasa a ti boldogulasotok és az
orszag felemelkedésének sarkkove. Sokan kiizdiink ezért az értékrendért, és bar nem tudjuk
mindig elég hitelesen felmutatni, de az értékek tisztelete kotelez benniinket. ... A fenti értékekre
épil a XXI. szdzad 1) gazdasaga, a koncepcid vezérelte gazdasag. A sikeres szakemberek
felkésziilésében, a szakmai ismeretek mellett a klasszikus értékek mentén talalhatd human
miiveltségnek, az irodalomnak, a zenének, a képzomiivészetnek ugyancsak fontos szerepe van.
Csodalatos ¢élmény e két vilag Osszekapcsolasa. Mindezt egy sz€p Szent Pal-i hasonlattal
kifejezve: énekeljetek az elmétekkel! ... Kivanom, hogy sikeriiljon nektek. A marsallbot a

zsebetekben van.”
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ROSKA TAMAS DIiJ

Az Orszagos Tudomanyos Didkkori Tanacs (OTDT) a felsGoktatas kiillonbozo képzési szintjein
torténd tehetséggondozd, tudomanyos kutatéi tevékenység folyamatossaganak tdmogatasa €s
perspektivainak felmutatdsa, a tehetség elismerése ¢és a fiatal kutatoi teljesitmények
megismertetése, valamint Roska Tamdas tudoméanyteriileteket 6sszekapcsold, nemzetkdzileg
elismert kutatoi életmiive eldtti tiszteletadéas céljabol életre hivta a Roska Tamas Tudomanyos

Eldadas intézményét.

A Roska Taméas Tudomanyos FEldadas tartdsara elismerd felkérést kaphat az a
doktorandusz/doktorjel6lt/posztdoktor (PhD/DLA fokozatott szerzett), aki kutatomunkaja
sordn az altala valasztott szakmai teriileten kiemelkedd teljesitményt nyujtott, eredményeirdl
nivos publikaciok, eléadasok, miivészeti vagy tudomanyos alkotasok formdjaban szamot adott,
valamint képes eredményeit magas szinvonali és ¢élményt nyujté tudomanyos,
tudomanynépszerlsitd eldadasban kozz¢ tenni. A Roska Tamas Tudomanyos Eldadas tartasara
2023-ban a 36. OTDK keretében harmadszorra keriil sor az Orszagos Tudomanyos Diakkori

Konferencian.

A Fizika, Foldtudomanyok és Matematika Szekcio esetében Roska Tamas Tudoményos eldéadas
tartdsait Mathé Marcell Tibor, az ELTE Fizika Doktori Iskola PhD hallgatdja nyerte el.

Gratulalunk az elismeréshez!

,, A fizikusok azon tdborat erdsitem, akik inkabb
egy laborban, mérdberendezések kozott érzik
komfortosan magukat. Mindig is vonzott a
blitykolés és a tervezés. Szerencsémre jelenleg egy
olyan kutatdcsoport tagja lehetek, a Wigner SZFI
Részben Rendezett Rendszerek kutatdcsoport
keretein beliil, ahol ezt a hobbimat maximalisan
ki¢lhetem a folyadékkristalyokkal kapcsolatos
kutatds soran. A kutatomunka mellett, a scifi és

fantasy rajongdja vagyok, konyv és jatékok

formajaban. Mint leend6 kutaté kifejezetten fontosnak tartom a tudomanynépszertsitést, mar
csak azért is mert ez jO alkalom a klasszikus, latvanyos kisérletekkel valo jatékra, amellett hogy

az embereket is kozelebb hozza ehhez a csodas vilaghoz.”
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KIEMELT PARTNERUNK

A Morgan Stanley a vilag egyik vezetd pénziigyi szolgaltaté cége, amely teljeskorti és
kiemelkedd szinvonali szolgaltatdsokat nyujt tligyfeleinek befektetési, banki, értékpapir-
kereskedelmi és befektetés-menedzsment teriileten.

A Morgan Stanley budapesti irod4ja 2006-ban egy 30 f6s matematikai modellezd részleggel
nyitotta meg kapuit, €s az elmult tizenot évben a Morgan Stanley globalis hal6zatanak fontos,
mintegy 3000 kivalé szakembert foglalkoztatd technoldgiai €s analitikai kdzpontjava valt. A
munkatarsak kozel fele informatikaval — foként a bank miikodéséhez sziikséges infrastruktira-
¢s alkalmazasfejlesztéssel — foglalkozik, de jelentds a pénziigyi, kockazatelemzd, matematikai
modellezd, valamint az operacids ¢és a jogi dokumentécids részlegeken dolgozok szdma is.

A Morgan Stanley elkdtelezetten alkalmazza az egyenld bandsmod elvét. Célunk, hogy
tamogato ¢és befogadd munkakornyezetet teremtsiink, amelyben mindenki a lehetd legjobban
tud dolgozni. Kollégaink valtozatos hattérrel és tapasztalatokkal érkeznek hozzank, ami
sokszinliségiink alapjat adja. Ennek fenntartdsdra figyelmet forditunk a toborzas, a
karrierfejlesztés és a munkahelyi kornyezet aktiv alakitasa soran.

Morgan Stanley

Morgan Stanley is a leading global financial services firm providing investment banking,
securities, wealth management and investment management services. With offices in more than
41 countries, the Firm's employees serve clients worldwide including corporations,
governments, institutions and individuals.

At Morgan Stanley Budapest, we are shaping the future of our global business and contributing
to our local community. Our team works across numerous areas, including Technology,
Mathematical Modelling, Finance, Risk Management, Operations and Data & Analytics from
our new state-of-the-art offices near the Danube and our City Gate office in the heart of the city
centre.

Morgan Stanley is an equal opportunities employer. We work to provide a supportive and
inclusive environment where all individuals can maximise their full potential. Our skilled and
creative workforce is comprised of individuals drawn from a broad cross section of the global
communities in which we operate and who reflect a variety of backgrounds, talents,
perspectives and experiences. Our strong commitment to a culture of inclusion is evident
through our constant focus on recruiting, developing and advancing individuals based on their
skills and talents.
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36. OTDK Fizika alszekcid

ANYAGTUDOMANY TAGOZAT

1. Szasz Bence (BME - TTK)

2. Mendei Barna (ELTE - TTK)

3. Bonifert Balazs (ELTE - TTK)

4. Koradi Zoltan (DE - TTK)

5. Kalvin Gyorgy (ELTE - TTK)

6. Kudor Matyas (ELTE - TTK)

7. Vajtai Lili (BME - TTK)

8. Detrich Marton, Gazdag Ferenc (BME - TTK)

9. Horvath Viktoria (SZTE - TTIK)

A Zsliri tagjai:
Dr. Kamaras Katalin
Dr. Magyari Klara-Dorottya

Dr. Vida Adam
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36. OTDK Anyagtudomany

SZASZ BENCE
szasz.bence2000@gmail.com
TTK Fizika

BSc, 7. félév

Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi
Egyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezetok:
Dr. Szaller David
tudomanyos munkatars, BME TTK
Dr. Bordacs Sandor
egyetemi docens, BME TTK

Antiferromagneses rendezddés alacsony frekvencias dinamikajanak vizsgalata optikai
spektroszkopiaval

A modern szilardtestfizikai kutatisokat az alaptudomanyi érdeklodésen tul a szamitastechnikai
alkalmazasok lehet6sége motivalja. A szigeteld magnesekben kialakuld valtozatos rendezddési
formak, ezen beliill a kompenzalt antiferromégneses rend elsdsorban az adattirolas tertiletén
hasznosithato. Az antiferroméagnesek alkalmazasat szamos eldny0s tulajdonsaguk (gyors dinamika,
szort magneses terekkel szembeni robosztussag) ellenére néhany kihivas is neheziti: a kis méreti,
antiferromagnesesen rendezett tartomanyok (domének) detektalasa és manipulalasa kihivast jelent.

A TDK dolgozat keretében az alacsony homérsékleten (T < 33 K) konnyti siku antiferroméagneses
rendezddést mutato egykristaly, a SmFe3(BO3)4 optikai tulajdonsagait tanulmanyoztam. A polarizalt
transzmisszio kisérletek soran elsdsorban a kialakulé magneses rend hatasara a kristaly alacsony
frekvencias abszorpci6 spektrumaban megjelend valtozasokra fokuszaltam. Az itt megjelend, optikai
uton gerjeszthetd kollektiv magneses gerjesztések(spinhulldmok, magnonok) érzékenyek a magneses
rend valtozasara. Ezen rezonancidk hémérsékletfiiggését modern, idéfelbontasos, impulzusiizemii
terahertz spektrométerrel vizsgéaltam. A mérési adatok kiértékeléséhez, az 1d6fiiggd transzmisszio
jelbdl a dielektromos 4llandot és a magneses abszorpcid spektrumot meghatarozd, Fourier-
transzforméaciot végzod programot fejlesztettem. A sziikséges alacsony mintahdmérséklet elérését az
optikai spektrométer fényttjdhoz illeszkedd, kompakt méretli, nagy betekintési szogli kriosztattal
valositottam meg, melyet a hiitési hatasfok javitasa érdekében a konkrét mintamérethez és kisérleti
geometridhoz igazodva optimalizaltam.

Az anyag magnesesen rendezett fazisaban, a terahertz abszorpcid spektrumokban optikai tton
gerjeszthetd magneses rezonancidkat észleltem, melyeket klasszikus 4tlagtér spinmodell
alkalmazaséval értelmeztem. Ezen feliil, az idéfelbontott transzmisszid adatsort felhasznalva optikai
uton meghataroztam a minta dielektromos allandojanak homérsékletfiiggését. A kisérleteket kiilsé
magneses tér alkalmazasa mellett is megismételtem, mely soran a kialakul6, spontdn szimmetriasértd
antiferromagneses rend stabilitasat tanulmanyoztam.
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Eléterhelés és ponthibak szerepe diszlokacidlavinakban

Az emberiség torténelme soran folyamatosan kihasznalta a fémek szivossagat, de ennek okara csak a
XX. szazad elején tudtak vélaszt adni a tudosok a diszlokéaciok felismerésével. Az utdbbi évtizedben
az is ismerté valt, hogy a periodikus szerkezetek ezen vonalhibai kiilsd nyiréfesziiltség hatasara
lavinaszertien képesek elmozdulni, aminek a mikronos mérettartomanyban dramai hatdsa van a
deformaci6és folyamatra. Kutatdsunkban szimuldcios eszkozoket hasznalva vizsgaltuk
diszlokaciorendszerek kollektiv dinamikajat és arra a kérdésre kerestiik a valaszt, mekkora méreteket
Oltenek ezek az események és hogyan valtozik ezek hatasara a lokalisan mérhetd folyasfesziiltség.
Meghataroztuk a lokalis folyasfesziiltségek eloszlasat valamint annak megvaltozasat ponthibak
jelenléte esetén. Eredményiil azt talaltuk, hogy a lokalis folyasfesziiltség-értékek eloszlasa Weibull-
eloszlast kovet. Tiszta diszlokéaciorendszerekben az egész mintara kiterjedd lavinak teljesen
atrendezik annak lokalis folyasfesziiltség-viszonyait, addig a ponthibakkal szennyezett
rendszerekben a kevesebb diszlokaciot megmozgatd lokdlis események csak lokalisan
eredményeznek nagy valtozast.
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Egyszeres csuszasra orientalt anyagok vizsgalata 3D diszlokaciédinamikai szimulaciokkal

Kristalyos anyagok, példaul fémek esetében bizonyos kristalyhibak, az ugynevezett diszlokaciok,
mozgéasa az anyagban maradandé alakvaltozast okoz, és felelds az anyag szdmos mechanikai
tulajdonsagéaért, mint pl.~mérethatasok, plasztikus megfolyas, alakitasi keményedés, valamint
farasztds. Az anyagok bels6 folyamatainak ismerete nagyban hozzajarul ahhoz, hogy a specialis
alkalmazasnak megfeleld anyagot készitsiink, melynek nagyobb biztonsaggal tudjuk megjosolni a
terhelés alatti viselkedését. Korabbi szimulacids vizsgalatokat gyakran 2D rendszereken végeztek,
melyekben elhanyagoljak a diszlokaciok gorbiiletét és a koztiik lezajlo reakcidkat. A kutatasomhoz
3D diszkrét diszlokdciddinamikai szimuldcidkat végeztem, amivel a relaxdcidés folyamatokat
vizsgéaltam egyszeres csuszasi geometria mellett. A dolgozatban a szimuldciok kvantitativ
kiértékelését, a relaxacid méret- és stiriségfliggését targyalom. Azt latjuk, hogy az eltérd skalaju és
stiriségli rendszerek hasonldan viselkednek, szimulacioval megerdsithetdoek az elmélet alapjan vart
Osszefliggések. A 3D-s szimulaciok eredményei szdmos tekintetben nagy hasonldésagot mutatnak a
két dimenzioban latottakkal, ami megerdsiti a 2D-s modszerek hasznalhatdsagat, és felhasznalhatova
teszi ezeknek a széleskoriien targyalt irodalmat a vizsgalt esetben. Mindazonaltal a 3D rendszer 2D
metszeteinek vizsgalata szamos kiilonbséget is felfed, elsdsorban a rendszerek dinamikéjanak
vonatkozasaban, melyeket a dolgozatban részletesen bemutatok.
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Feliilet erositett Raman szoras vizsgalata fém nanorészecske alapu hordozokon

A dolgozat célkitlizése az volt, hogy tiszta arany, eziist és kiilonbozd Osszetételli arany-eziist
nanorészecske hordozok hatasat vizsgaljuk meg a feliilet erdsitett Raman szords folyamatara (SERS).
Megfeleld gerjeszto 1ézer esetén, a fém nanorészecskék feliiletén kialakuld lokalis feliileti plazmon
rezonancia (LSPR) altal keltett elektromagneses tér, és az arany, eziist részecskék analittal vett kémiai
kolcsonhatasa, egyiittesen a Raman szort fotonok intenzitasdnak novekedéséhez vezetnek. Ezt a
jelenséget felhasznalva nagysagrendekkel megndvelhetjiik a Raman spektroszkopids mérések
kvalitativ és kvantitativ mérési hatdrait, tovabba felhasznéalhatjuk egyéb, nagy kimutatasi hatarral
rendelkezd érzékeldk eldallitasara is.

A jelenség és az elvégzett munka megértésének elOsegitéseként a dolgozat elején egy rovid
Osszefoglal6 talalhaté a feliileti plazmon rezonancia (SPR) folyamatardl, és egy Osszehasonlitds az
SPR ¢és LSPR ko6zott, ami bemutatja a nanostruktirak alkalmazasanak elonyeit detektorok eléallitasa
soran. Mivel mi els6sorban SERS hatdsukkal vizsgéaltuk a kiilonb6zd fém nanorészecskéket, ezért a
jelenség rovid leirasa is megtalalhato az elméleti bevezetdben, de a kisérletek elvégzéséhez hasznalt
pontos 0Osszeallitds a moddszertanban taldlhatd. Ezek utdn nagyvonalakban Osszeszedtik a
nanorészecskék eldallitasanak lehetséges modszereit, kiilon kiemelve az alltalunk hasznalt arany-
eziist hordozok eldallitdsdhoz hasznalt ivkisiiléses eljarast.

A mérések soran 5, tomegszazalékban eltérd, Ag-Au nanorészecskéket tartalmazd hordozot
vizsgaltam meg 3 kiilonb6z6 gerjesztd 1ézerrel és 2 analit koncentracio mellett. A mintdk morfologiai
paramétereinek €s Osszetételeinek vizsgalata érdekében pasztazo elektronmikroszkdppal, energia-
diszperziv rontgen analizissel, ¢és atomerd-mikroszkoppal is torténtek mérések. Tovabba
spektrofotométeres mérésekkel hataroztam meg a mintdk plazmon rezonancia csucsait. A SERS
mérésekhez analitként a mérések soran Rodamin 6G-t hasznaltam, amelybdl egy referencia mintat is
készitettem, egyszerti iiveglap hordozora cseppentve. A mintakon mért intenzitds értékeket a
referenciaval dsszehasonlitva kiszamoltam az erdsités értékeket, amelyekkel az adott mintdkat mar
jellemezni tudtam.

Osszességében megvizsgaltam, hogyan befolyasoljak az egyes mintidk a SERS hatést, az erdsités
mértékét, hogy ezek alapjan meghatdrozzam az optimalis mérési paramétereiket, illetve kivalasszam
a legjobb tipusti mintékat és iranymutatast adhassunk a jovébeli felhasznalasukra a SERS teriiletén.
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Onrendez6dé adszorbeatumok vizsgalata van der Waals anyagok feliiletén

Kutatasom sordn pasztazoszondas mikroszkopiaval vizsgaltam a kiillonb6z6 vdW-anyagok feliiletén
megfigyelhetd surlodasi anizotropia doméneket és megmutattam, hogy azokat a kornyezetbdl
szarmazo6 onrendezddd adszorbeatumok okozzak. Tobb kiilonbozd anyagu (hexagonalis bor-nitrid,
molibdén-diszulfid, grafit és grafén) és kiillonb6zo vastagsagth vdW-kristalyon kimutattam a sarlodasi
domének jelenlétét az irodalmi megfigyelésekkel Osszhangban, tovabba atomerd-mikroszkopias
modszerrel megmutattam, hogy azokon az adszorbedtumot alkoté molekuldk 6nszervez6dé modon
lamellakba rendezddnek.

El6szor sikeriilt a surlodasi doméneket akaratlagosan, kontrollalhatdé modon 1étrehoznom, az altalam
kidolgozott eljaras megerdsiti, hogy a doménes rendezddésli surlodasi anizotrdpidt adszorbeatumok
okozzak. Munkam egyik fontos aspektusa volt az dnrendez6dé molekuldk altal 1étrehozott doménes
szerkezet néhany szdz nanométeres skalan torténd preciz manipulalasa, az altalam kidolgozott eljaras
a surlodasi anizotropia domének tervezhetdségét teszi lehetdvé. Sikeriilt feltirnom a moddszer
kérdés a létrejott molekularéteg kontrollalt eltavolitdsa, ami soran 0jbol elérhetd a tiszta, atomilag sik
feliilet. Megmutattam, hogy vakuumban torténd hokezelés segitségével a monoréteget alkoto
molekuldk deszorbealhatoak a feliiletr6l. A szakirodalomban nem taldlhaté meg a kornyezetbdl
szarmazo  adszorbeatumok  pasztazd  alagutmikroszképos — vizsgalata. Munkdm = egyik
legmeghatdrozobb eredménye, hogy elsdként sikeriilt pasztazé alagitmikroszkoppal leképeznem a
kornyezetbdl szarmazo, onrendezd adszorbeatumokat. Sikeriilt olyan felbontast elérnem, mely
segitségével lathatova valtak az adszorbedtumréteget alkotd savok és azok belsé szerkezete, azaz az
egyedi molekulak is. A vdW-kristalyok feliiletén univerzalisan kialakulé adszorbeatumréteg rontja
vagy akar teljesen elfedi az feliilet fizikai-kémiai tulajdonsagait, ezért a dolgozatban bemutatott
eredményeim mind az alapkutatdsok, mind az alkalmazasok szempontjabol kiilondsen nagy
érdeklddésre tarthatnak szamot.

Eredményeinket a Nature Communications folyoiratban publikaltuk. Nat. Comm. 13, 6770 (2022)
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Maigneses orientaciovaltozas nagyenergiaji nehézion besugarzas hatasara lagymagneses
FINEMET o6tvozetben

A lagymagneses anyagok kulcsfontossagu szerepet jatszanak a széles korben hasznalt elektronikai
eszkozokben. A modern lagymagneses anyagok egyik legismertebb fajtaja a Fe,, .Si; Nb,B,Cu,
Osszetételli, FINEMET fantazia nevii Otvozet. Ezt az oOtvozetet olvadékallapotbol torténd
gyorshiitéssel allitjak elé amorf szalagok formdjdban, majd utdlagos megfeleld hdkezelést
alkalmaznak, aminek kovetkeztében nanokristidlyos kivalasok keletkeznek az amorf maétrixban,
mialtal a technologiai alkalmazasok szempontjabol kivalo lagymagneses tulajdonsagokat érnek el. A
korabbi kutatdsokban 9sszefliggést mutattak ki a magneses permeabilitds és a magneses anizotropia
kozott. A magneses anizotropia viszont nagyenergiaju nehézion besugarzassal modosithatd, ami altal
a hokezelt FINEMET lagyméagneses tulajdonsagainak kedvezobbé tétele varhato .

A “'Fe Mbssbauer-spektroszkopia kivdld modszer a magneses szalagokban eléforduld amorf és

crer

meghatarozzuk és ezaltal a magneses anizotropiardl informaciot szerezziink.

Jelen munkam sordn kiilonbozé permeabilitast, hdkezelt FINEMET tipusu nanokristalyos
anyagokban a nagyenergiaju nehézion besugarzas hatasara kialakulé magneses anizotrdopia valtozasat
tanulméanyoztam a °*’Fe Mdssbauer-spektroszkopia segitségével. A magneses anizotropia vizsgalata a
magnesezettséggel aranyos belsd magneses tér atlagos irdnyanak a Mossbauer-spektrumokbdl torténd
meghatdrozasan alapult. Ily moédon a Mossbauer-spektrum relativ vonalteriileteinek analizisével a
magneses tér atlagos iranyanak a minta sikjara merdleges gamma-sugarzassal bezart szogét mértem
meg. Elsdsorban, azt kivdntam vizsgalni, hogy a besugarzas milyen hatast gyakorol a hdkezelt

crer

elézetesen mar részlegesen besugarzasra keriiltek.

A besugarzas el6tt és utan megmért mintakon kapott eredmények Osszehasonlitasdbol arra a
kovetkeztésre jutottam, hogy a magneses orienticié a nagyenergiaju nehézion besugarzas hatasara
megvaltozik, amely szerint a besugarzas hatasara a magneses tér atlagos irdnya a minta sikjatol a sik
normalisa felé fordul. Ez a hatés eltéré mértékben érvényesiil a kiillonbdz6 permeabilitdsti mintdkon,
valamint a részlegesen ¢€s teljesen besugarzott szalagokon. Eredményeim kiegészitik és megerdsitik
a korabbi munkéban méas FINEMET mintdkon mas nehézionokkal tortént besugarzas eredményeire
vonatkoz6 kovetkeztetéseket.
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A Brown-relaxacio jelenlétének hatasa ferrofolyadékok magneses tulajdonsagaira

A nanomagneses ferritek szuszpenzidjaként kialakitott ferrofolyadékok a magneses anyagok egy 1j
csaladjat képviselik. Ezen anyagok nemcsak a potencialis alkalmazasaik (pl. rakellenes lazterapiaban
vagy, mint magnesesen rogzitett kendanyagok) miatt, hanem alapvetd viselkedésiik kapcséan is
érdeklodésre tartanak szamot. Jelenleg ezen anyagok alapvetd magneses viselkedése sem ismert
valtozé magneses térben. Bar az alapvetd relaxacidés mechanizmusok ismertek, az optimalis mérési
technikak teriiletén szamos nyitott kérdés akad.

A magneses folyadékok Debye-modelljében a valtozo kiilsé magneses tér altal kivaltott viselkedést
két relaxacios folyamat hatarozza meg, az un. Brown- és a Néel-relaxacio. A két folyamat koziil a
Brown-relaxacio jelenti a magneses szemcsék tényleges mechanikai mozgésat, igy a ra jellemzé
idéalland6 a folyadék mechanikai tulajdonsagaitdél (pl. viszkozitas) fiigg. Emiatt bizonyos
koriilmények kozott, példaul fagyas utan, ez a folyamat nem jatszik szerepet az anyag
makroszkopikusan megfigyelhet6 tulajdonsagaiban, vagyis a két halmazallapotban Iényegesen eltérd
megfigyeléseket tehetiink. A méréseim soran ezeket a kiilonbségeket vizsgaltam magnetometriai
modszerekkel, tobbek kozott egy un. SQUID magnetométer segitségével, az Universidad
Complutense de Madrid intézményében. A legfontosabb eredményem, hogy sikeriilt egyértelmiien
azonositani a ferrofolyadék megfagyasakor bekdvetkezd valtozdsokat a makroszkopikus magneses
jellemzdékben.
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Szerves-fémkoordinacios vazszerkezet (ZIF-67) eloallitasa gélben

A szerves-fémkoordinaciés vazszerkezetek (angolul metal-organic frameworks, MOF-ok), egy 1j
vegyliletcsalad, amelyekben fém kation radcspontokat szerves molekuldkbol allo ¢élek kapcsolnak
Ossze. Ezek az anyagok a rendhagyo felépitésiikbol kovetkezden kiilonleges fizikai és kémiai
tulajdonsaggal rendelkeznek (pl. nagy belso fajlagos feliilet) és ezért szamos alkalmazasi teriilete van
(katalizis, gdz tarolas). A szerves-fémkoordinacios vazszerkezetek eddigi legszélesebb korben
elterjedt eldallitdsi modja a hidro-, vagy szolvotermalis eljaras. Oldatban valo 1étrejovésiik utan az
oldoszer a kristaly épségét megtartva eltavolithatd, igy a kristaly porozitdsa megoévhatd. A kutatd
munkank soran a gél-mddszert alkalmaztuk kobalt(II)-ionokbol és metimidazolbol (2-metil-imidazol)
képzddd szerves-fémkoordindcios véazszerkezet (ZIF-67) eldallitdsara. A modszer Iényege, hogy a
két kiindulasi anyagfajtat egy géloszlop segitségével kezdetben térben elvalasztjuk, és a ZIF-67
kialakuldsat nemcsak a kémiai reakcid, hanem az anyagfajtak diffiizigja is befolyasolja. A folyamat
végén a legtobb esetben latvanyosan megfigyelhetd volt a Liesegang-jelenség kialakulasa, amely
soran a gélben periodikus ZIF-67 zondk jottek létre. A kutatds 6 célja, hogy megfigyeljiik és
jellemeziik a gélben kialakult mintazatot, illetve megvizsgéljuk, hogy a kiinduldsi anyagfajtak
koncentracioja hogyan befolyésolja a jelenséget.

Irodalom:

S. Pekker et. al., “Uj szerves-fémkoordinacios vazszerkezetek™, Fizikai Szemle, Vol. 1, 11-15
(2018).

Y. Yang et al., “Separation of xylene isomers: A review of recent advances in materials®, Industrial
& Engineering Chemistry Research, Vol. 56, No. 50, 19-56 (2017).

S. Farkas et. al., “Periodic precipitation of zeolitic imidazolate frameworks in a gelled medium”,
The Journal of Physical Chemistry C, Vol. 126, No. 22, 9580-9586 (2022).
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Szikra plazmakban eléallitott egy- és kétkomponensii nanorészecskéken alapulo SERS
szubsztratok eloallitasa és 6sszehasonlitasa

A szikra plazmakon alapuld nanorészecske-eldallitds soran két vezetd elektrod kozott hoznak létre
1smétlodo kisiiléseket. A szikra magas hémérséklete miatt az elektrédok anyaga lokalisan parolog,
majd a vivégazzal keveredve €s gyorsan lehtilve részecskéket képez. Kiilonbozo anyagh elektrodok
alkalmazaséval az eldallitott nanorészecskék anyagi mindsége €s dsszetétele egyszerlien modosithato.
A modszer lehetdséget ad eltérd Osszetételi egy- és kétkomponensii nanorészecskék azonos
koriilmények kozott torténd 1étrehozasara, igy a kiilonb6z0 anyagl részecskék levalasztasaval
készitett szubsztratok feliileterdsitett Raman spektroszkédpiai (SERS) mérésekben mutatott erdsitési
tulajdonsagaik szempontjabol egymassal 6sszehasonlithatok.

Munkam soran szikrakisililéses nanorészecske generatorban allitottam el eziist, arany és réz,
valamint arany-eziist €s arany-réz 6tvozet nanorészecskéket. A részecskéket kvarclapokra levalasztva
nanostrukturdkat hoztam létre, amelyek SERS-erdsitését Rodamin 6G oldat Raman spektrumanak
mérésével vizsgaltam 532 nm és 780 nm hullamhossza gerjesztések mellett. A SERS szubsztratok
Osszehasonlitdsat rogzitett levalasztasi ido és feliileti részecskekoncentracid mellett készitett
nanostrukturak alkalmazéasaval is elvégeztem. Meghataroztuk az eldallitott nanorészecskék
méreteloszlasat is, valamint a nanostruktirakat Osszetételiik és abszorpcids spektrumuk szerint
karakterizaltuk.

Osszehasonlitva az eltérd dsszetételii SERS szubsztratok erdsitéseit mindkét gerjesztés esetén, a
legmagasabb értékek a tiszta eziist nanorészecskék felhasznalasaval készitett szubsztratokra adodtak,
mig a legalacsonyabb értékeket a tiszta réz nanostrukturdkra kaptuk. A legnagyobb erdsitést 780 nm
hulldmhosszi gerjesztés mellett mértiik, ennek értéke a 10™-es nagysagrendbe esett. Az 532 nm
hullamhosszt gerjesztés esetén szamolt erdsitések akar harom nagysagrenddel alacsonyabbak voltak,
mint 780 nm esetén. Ezen feliil a mért erdsitések osszetétel-fliggése is jelentdsen eltért a két gerjesztd
hullamhossz mellett, vagyis az egyes 0sszetételekhez tartozé erdsitések aranya is valtozott.
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BTZ fekete lyuk dualis osszefonodottsagi mintazatainak vizsgalata klaszter algebrak
segitségével

A modern fizika egyik alapvetd kérdése, hogy a gravitacié elméletének klasszikus fizikai leirasa
hogyan hozhat6 kapcsolatba a kvantummechanika jelenségeivel. Ezt a kérdést igyekszik
magvalaszolni az ugynevezett AAS/CFT megfeleltetés, amely kapcsolatot teremt a kvantumos
Osszefonodottsag €s a gravitacio jelenségei kozott. Dolgozatomban ezen megfeleltetés egy specialis
esetével foglalkozok.

Az AdS3/CFT2 megfeleltetés kapcsolatot teremt a 2+1 dimenzios aszimptotikusan anti-de Sitter terek
geodetikusai, valamint a tér kétdimenziés hataran 1évé konform térelméletek megfeleld
tartomanyainak kvantum informacidéelméleti mennyiségei kozott. A CFT vakuum gerjesztései a
dualis elméletben kiilonb6zd geometridkat eredményeznek. Ilyenek példaul az ugynevezett
makroszkopikus BTZ fekete lyukak.

A kvantum informdacioelmélet egyik alapvetd Osszefiiggése az tgynevezett erds szubadditivitas,
amely egy kvantumrendszer részrendszereinek Osszefonddottsagi entropidira  szolgaltat
megkotéseket. Az er0s szubadditivitas szerkezete miatt a CFT 0sszefonodottsagi mennyiségei tobb
részrendszerre vald particiondlasa esetén a dudlis gravitaciés térben godetikus sokszogek
triangulacidin keresztiil vizsgalhatok. Dolgozatomban a makroszképikus BTZ fekete lyukak
triangulacidinak szerkezetébdl kiindulva megmutatom, hogy a CFT tartoméanyok entropidi
ugynevezett Cn tipusu klaszter algebrakkal, kolcsonos feltételes informacioi pedig Zamolodchikov
Y -rendszerekkel allnak kapcsolatban. Kordbbi eredményeinkkel egyiitt igy mar nem csak a vakuum,
hanem a magas homérsékletli CFT 0sszefonddottsaganak is algebrai leirast adtunk.
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BOLYGORENDSZEREK VIZSGALATA ES A KEPLER-PROBLEMA REJTETT
SZIMMETRIAI

The question of whether there exists a regular connection between the orbits of planets in the Solar
system has been a mystery over centuries. Kepler thought of a transformation in terms of the five
regular polyhedra; nevertheless, it was not proved to be true. In the late 20th century, Barut put
forward a new relation motivated by the hidden symmetry of the Kepler problem. In 2020, J. Cseh
found that the symmetry-governed rule is valid in exoplanetary systems as well. That study was
dealing, however, with only a few systems; therefore, a systematic investigation is highly desirable.
In this project, I am going to consider all the known planetary systems having five or more planets.
The results show that Barut’s equations are valid to a very good approximation. It would be irrational
to say that it happens accidentally. Consequently, the observations seem to support the historical
guess on the regularity of the planetary orbits, in particular, the symmetry-inspired transformation
rules.
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Kisérok végzetes tanca Il-es tipusu szuperndovak koriil

Mara Gtezer exobolygo-rendszert ismertiink meg, tobbségében fésorozati csillagok koriil. Erdekes
modon azonban az elsOként felfedezett exobolygo-rendszer harom bolygdja pulzar koriil kering (PSR
B1257+12). Mivel a pulzéarok Il-es tipusu szuperndva-robbandsok (SN II) soran keletkeznek, az
eredeti bolygorendszer dinamikailag instabilla valhat. A bolygobefogés kis valoszinliségii, harom
planéta befogasa pedig kozel lehetetlen. E rendszerek 1étét méasodik generacids bolygokeletkezési
hipotézis magyarazhatja, melyben a bolygok az SN II taguloé kdpenyanyagabol keletkezhetnek.

Dolgozatomban SN II-robbanasok dinamikai hatasait modelleztem kettds- illetve hdarmas
rendszerekben. Elsoként alkalmaztam homolog taguldsi modellt a SN tomegvesztésének
leirasara. Ezt nagy pontossagu, valtozo kdzponti tdmegii numerikus N-test integratorral 6tvoztem. A
szakirodalomban eddig nem volt olvashat6 hasonl6 vizsgalat. A dolgozatomban analizaltam a kotott
rendszerek palyaelemeinek és sebességének, illetve a szétesd rendszerek komponensei sebességében
bekovetkezett valtozasokat.

Megmutattam, hogy a csillag SN II-robbanasat bolygok csak ritkdn élhetik tul stabil palyan. Ha egy
275 km/s-nal kisebb pekuliaris sebességli pulzart figyelink meg, feltehetjiik, hogy
gombszimmetrikus SN-robbanés soran keletkezett. Azonban, ha pekulidris sebessége ennél nagyobb,
az kozvetett bizonyitéka lehet egy aszimmetrikus robbandsnak. Harmas rendszerekben a
fokomponens kortili kisérd a robbandst kovetden nem maradhat kotott palyan. Ha a bolygo kettds
tomegkozéppontja koriil keringett, hogy a kettdscsillag valamely komponense befoghatja. Csillagatol
elszakad6 oriasbolygd holdjanak excentricitdsa elegendden naggya valhat ahhoz, hogy a holdon
jelentdssé valjon az arapalyfiités. Igy kobor bolygok koriil keringé holdon is megfelelé feltételek
alakulhatnak ki a biogenezishez.

Eldszor a témakor rovid bevezetését olvashatjuk. Ez utdn bemutatom a homolog kdpenytagulasi
modellt, és az alkalmazott numerikus modszereket. A vizsgalt modellkonfiguracidk leirdsa utan
minden konfiguracié analizéldsara kiilon fejezetben térek ki. A dolgozat utolsdé részében a
legjelentdsebb eredményeket foglalom Ossze. Az eredmények egy része az ApJ-ben keriilt
publikélasra. A kettds neutroncsillagok ¢€s excentrikus holdak keletkezését leird cikkek kézirata
szerkesztés alatt all.
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Nagyfrekvencias gravitacios hullamok és visszahatasuk erés gravitacios térben

Felmertil a kérdés, hogy erds gravitacios térben, példaul a fekete lyukak kozelében vagy a korai
univerzumban hogyan viselkednek a gravitacios hullimok. Ezt a kérdést Richard A. Isaacson jarta
koriil 1968-ban. Azt a feltevést alkalmazta, hogy a gravitaciés hullamok hullamhossza
elhanyagolhat6 a térid6 gorbiileti sugarahoz képest. Ezt geometriai optikai vagy nagyfrekvencias
kozelitésnek nevezik. A perturbaciok nulladik rendje a hattér-téridore vonatkozd Einstein-
egyenleteket adja. Isaacson belatta, hogy erés graviticios térben szintén a perturbaciok elsd
rendje hullamegyenlethez vezet, azonban a szokasos d’Alembert operator helyét az tn.
Lichnerowicz-féle d’ Alembert operator veszi at. A hullamokat WKB-kozelitésben targyalta, melynek
Iényege, hogy a hullam amplitadoja a vizsgalt tartomanyon lassabban valtozik, mint a fazisa. Azt is
belatta, hogy a perturbaciok masodik rendje a gravitacios hullimok hattérre vald visszahatasat adja
meg. Belattam, hogy a Lichnerowiczféle d’Alembert operatort tartalmazé hullamegyenlet szerint
fejlodo gravitacios hullamok akarcsak a fény, null geodetikusokat kovetnek. Vagyis erds gravitacios
tér jelenlétében is fénysebességgel terjednek a gravitaciés hullamok. A gravitdcidos hullamok
polarizacidjanak vizsgalatat Isaacson elemzésénél részletesebben csindltam. Belattam, hogy a
polarizacios tenzor ugyanugy két polarizaciot tartalmaz (a + €s x polarizacidkat) erds térben is, mint
gyengetérben. Onalld szamoldsként bizonyitottam, hogy linearis rendben nem valtoznak meg a
polarizacidos komponensek a kozelitési eljarasban. A dolgozat masodik felében a hangsuly a
masodrendl Einstein-egyenlet megoldasan volt, amihez sziikség volt az energia-impluzus tenzorra
melyben levalasztottam a forrast a mezordl, majd a kapott tagok szamat a Brill-Hartle-atlagolasi
eljaras segitségével lecskokkentettem. Ennek az atlagolasi eljardsnak a Iényege, hogy a gravitacios
hullam hullamhosszahoz képest nagy, de a téridé gorbiileti sugardhoz képest kicsi intervallumon
végezzik el a hullamok 6sszegzését. Végiil pedig Isaacson nyoman megmutattam a perturbaciorol,
hogyha a polarizaciokkal fejezziik ki, akkor megkapjuk azt az eredményt, hogy ha egy Brill-Hartle
értelemben vett gdbmbszimmetrikus gravitacios hulllam végighalad a Minkowski-téridon, akkor abbol
Vaidya-téridét hoz Ilétre. Masodik ©nallo eredményként pedig bebizonyitottam, hogyha egy
hengerszimmetrikus gravitacios hulldm sopor végig a Minkowski-téridén, akkor az pedig sugarzé
Levi-Civita(Rao) téridét hoz 1étre.
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Gombszimmetrikus téridok nagyfrekvencias sugarzas jelenlétében

Az altalanos relativitaselmélet a gravitaciot térido-gorbiiletként kezeli. A gravitacio forrasa minden
anyag ¢s energiaforma, melyek energia-impulzus tenzora az Einstein-egyenleten keresztiil hatdrozzak
meg a gravitdciot. A gombszimmetria feltevése nagyban egyszerlsiti a targyaldst. Az egyik
legegyszeriibb energia-impulzus tenzor a null por, mely sugdrzast ir le nagyfrekvencias vagy
geometriai optikai kozelitésben. Ebben a kozelitésben a sugarzas hulldamhossza joval kisebb a térido
gorbiileti sugaranal, igy a sugarzasi mez0 belsd fejlddése nincs hatéssal a gravitacio dinamikajara. A
tekinthetd, mely geometriai optikai kozelitésben modellez elektromagneses vagy gravitacios
hulldmokat.

A null por altal generalt gdmbszimmetrikus téridét Prahalad Chunnilal Vaidya taldlta 1943-ben.
Alakja emlékeztet az Eddington-Finkelstein koordinatakban felirt Schwarzschild-téridore, azzal a
kiilonbséggel, hogy a tomeg helyét egy advanzsalt vagy retardalt id6tdl fiiggd fliggvény veszi at.
Elobbi esetben a tomegfiiggvény monoton novekszik, amit befele haladd sugarzas okoz. Utdbbi
esetben a tomegfliggvény csokkend, a sugarzas kifelé halad, ez egy sugarzo égitest kiilsd tartoméanyat
irja le.

Mig a Schwarzschild-téridé egyarant felirhatd id6- és térkoordinata, null- és térkoordinata vagy két
null koordinata segitségével, a Vaidya-téridé dupla null koordinatas alakja csak specialis (linearis
vagy exponencialis) tomegfliggvény esetén ismert. A dupla null alak fontossdga a térid6 kauzalis
szerkezetének vizsgalataban fontos.

Tudoményos Didkkori Konferencia dolgozatomban reprodukaltam a Vaidya-téridé dupla null
koordinatakba transzformaldsanak menetét, melynek részletei nem talalhatok meg a
szakirodalomban. Ennek célja kettds volt. Egyrészt szeretném megvizsgalni, hogy vannak-e mas
tomegfiiggvények is, melyek esetén lehetséges a transzformdcio. Masrészt szeretnék olyan
tomegfiiggvényt taldlni, aminél a transzformacié végrehajthatdo a Vaidya-térido legegyszeriibb
altalanositasaban, az elektromosan t61tott Vaidya-téridében. Ezek a vizsgalatok folyamatban vannak.
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Rezonans bolygorendszerek analitikus vizsgalata a Kuramoto-modell segitségével

A bolygorendszerek kialakuldséban €s fejlédésében fontos szerep jut a kozépmozgas rezonancidknak,
azaz amikor sziikséges feltételként az égitestek keringési periddusai kis egész szamok hanyadosai.
Az elmult évek exobolygo-kutatdsdnak egyik fontos eredménye, hogy tobbes rendszerekben az
¢gitestek un. rezonancia lancokba rendezddnek. Ez a dinamikai mechanizmus a probléma nemlinearis
jellegébdl adodoan numerikusan kezelhetd kényelmesen. Analitikus targyaldasmodja, a perturbacios
fliggvény palyaelemek szerinti sorfejtése, azonban joval korabbra nyulik vissza. Mindazonaltal a
bolygdk rezonans viselkedésére teljesen altalanos analitikus modellt eddig nem sikeriilt kidolgozni.
Magasabb rendli rezonancidk ¢és tobb (5-6) bolygd esetén a sorfejtés bonyolult alakot Olt.
Dolgozatomban egy, az eddigiektdl eltérd, megkozelitést haszndlok. Mas tudomanyteriileteken
sikerrel alkalmazott Kuramoto-modell altal leirt csatolt oszcillator rendszer szinkronizacidjaval
modellezem a bolygok rezondns mozgasat. Ehhez a gravitacids probléma Hamilton-fiiggvényét kell
a Kuramoto-modell Hamilton-fiiggvényének formajara hozni. A modszer elénye, hogy a Kuramoto-
modell az oszcillatorok szinkronizacidjat egy a statisztikus fizikabol ismert rendparaméter
segitségével targyalja, aminek analdgidja analitikus leirdst ad nagyszamu bolygd rezonans
dinamik4jara. Kutatdsom {0 feladata a megfelelé kanonikus transzformacio(k) felirdsa, a
mozgasegyenletek levezetése €s végso soron a rezonans dinamika analitikus modelljének megadas.
A dolgozatban a munka elsé fazisaként specialisan harom bolygd elsérendii rezonancidba vald
mozgasat targyalom a fenti modszerrel az altalanositas lehetdségét szem elott tartva.
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Porral takarva: dudor vidéki gombhalmazok szin-fényesség diagramjai

A Kepler trtdvesd K2 misszioja sordn szamos gOmbhalmazrdl készitett méréseket, melyek
tobbségének analizisét még senki nem végezte el, mivel ez specialis eljarasokat igényel. Az egyik
el6z6 OTDK munkam soran a C15-6s kampanyban mért NGC5897 gombhalmaz részletes
analizisével foglalkoztam, mig a 2021/22 tanévben a Cll-es gdmbhalmazok vizsgélataval
foglalkozom. A C11-es kampany sordn a Kepler a kozponti dudor irdnyaba végzett méréseket, ami
miatt két f6 nehézséggel taladlhatjuk szembe magunkat: a nagy csillagstiriséggel, valamint a centrum
kornyéki jelentds és fraktalszerlien szerteagazo porfelhdkkel. A csillagsliriiség miatt a legtobb
adatredukal6 pipeline nem miikodik megfelelden, és az asztrometriai bekotést részben manudlisan
kell elvégezni, a halmazok elé¢ inhomogén modon benyulé porfilamentek pedig csillagkdzi vorosodést
okoznak, rdadasul nem egységesen minden csillagra, hanem a halmaz kiilonb6z6 pontjain 1évo
csillagoknal kiilonbozé mértékben.

A jelen dolgozatban targyalt kutatasi program célja a C11 soran is mért M9, M19 és NGC6293
gombhalmazok minél tisztabb szin-fényesség diagramjanak felrajzoldsa, majd ennek segitségével a
halmazok el6tti valtozé vordsodés feltérképezése. Mivel az infravords portérképek, melyek
altalanossagban az extinkcios értékeket szolgéltatjadk a vordsodés korrigalasara, nem elég nagy
felbontastak, hogy az egyes halmazok eldtti néhany ivperces valtozasokat is lekovessék, ezért egy
alapos és homogén fotometriai felmérésre van sziikségiink ezek tanulmanyozaséhoz: a Gaia
tirobszervatoriumra, melynek segitségével kordbban még senki nem végezte el ezeket a vizsgalatokat.

Munkém sordan a Gaia EDR3 katal6gusat hasznéaltam, hogy létrehozzam az egyes halmazok szin-
fényesség diagramjait, valamint relativ szintérképeit. Ehhez sajatmozgéas alapjan halmaztagsag
vizsgalatot végeztem, majd az EDR3 katalogusban talalhato adatok és azok preciz felhasznaldsanak
részleteit ismertetd publikaciok alapjan eltavolitottam a szignifikans szisztematikus hibakat okoz6
adatpontokat, illetve tovabb tisztitottam a halmazokrol kaphaté szin-fényesség diagramokat. Végiil
a fésorozat és az oridsagak alakjanak levonasaval kikiiszoboltem a halmaztagok fejlodési allapotabol
fakado szinkiilonbségeket, és a kapott modositott szinindexekbdl 1étrehoztam a halmazok relativ
szintérképeit, amiket elsédlegesen mar a por okozta vorosodés dominal.
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Molekulavonalak erdsségének vizsgalata a csillagok homérsékletének és felszini nehézségi
gyorsulasanak fiiggésében

A James Webb trtavesé (JWST) felbocsatasaval uj korszak nyilt a csillagadszatban. Az MTA-ELTE
Lendiilet Tejutrendszer Kutatécsoport a JWST miiszereinek fluxuskalibracidja céljabol a Space
Telescope Science Institute munkatarsaival egylittmikodve 1) elméleti szinképadatbazist hoz 1étre.
A kutatdcsoport tagjaként ennek az adatbazisnak az elkészitésében veszek részt.

Dolgozatom témaja az 101j szinképadatbazisban 1évd csillagok spektrumaban taldlhatd abszorpcids
molekula-vonalak erdsségének vizsgélata a csillag effektiv hdmérsékletétdl és felszini nehézségi
gyorsulastol fliggéen. Az alacsony hdmérsékletii csillagok molekulavonalakban gazdag szinképének
megértéséhez elengedhetetlen fontossaghh az, hogy ismerjiik az egyedi molekula-vonalak
viselkedését. A munkam f6 célja annak meghatarozasa, hogy az adott molekula-vonalak, illetve
vonalcsoportok milyen homérsékletek esetén vannak jelen a csillagok spektruméban, illetve mikor
hanyagolhatoak el. Ez kiemelten fontos informacié az exobolygok és csillagok spektrumvonalainak
megkiilonboztetésében.

A vizsgélati médszerem a spektrumszintézis, melyet a Synspec nevii koddal végeztem el egy konnyen
kezelhet6 python-os feliileten keresztiil. Az elméleti spektrumok szamolaséhoz sziikség van az atomi-
¢s molekularis atmeneteket tartalmazd vonallistara, illetve a csillag 1égkorét fizikailag leird
modellatmoszférara. A munkam sordn a MARCS modellatmoszférak hasznélatdval szdmitottam
elméleti csillag-spektrumokat. Osszesen 23 molekula vonalerdsségét vizsgaltam a csillag
spektruméban olyan modon, hogy csak az adott molekuldnak a vonalai jelenjenek meg benne.

Azt talaltam, hogy a legtobb molekula 7000K-nél hiivosebb csillagok szinképében jelenik meg. A
JWST kozeli és kozepes infravords hullimhossztartoméanyaban a legerdsebb abszorpcios savokkal a
CO, H20, OH, OH+ ¢és SiO molekulak rendelkeznek. Amig H20 és SiO vonalai csak 4500-5000K
alatt valnak jelentdssé, CO, OH és OH+ magasabb, akar 6000-6500K hémérsékletii, csillagok
szinképébdl is sok fényt nyelnek el.
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Az lax tipusu szupernovak luminozitas -sebesség relaciojanak vizsgalata

A szupernovak vizsgalata a modern asztrofizika egyik legfontosabb teriilete. A szuperndévak
jelentdsége sokrétli: a kozmikus nukleoszintézis legjelentdsebb képviseldi, altaluk olyan fizikai
folyamatok sora figyelhetd meg, amelyek nagyon extrém koriilmények kozepette torténnek, nagy
luminozitasuk kovetkeztében nagy tavolsdgokon alkalmazhatok tavolsagmérésre, tovabba a
csillagfejlodés folyamatanak is fontos szakaszat jelentik.

Munkdm sordn az la tipusu szupernovak egy jelentds, legtobb képvisel6t felmutatd pekulidris
alcsoportjaval, az lax tipusu szupernovakkal foglalkoztam. Az la tipust szuperndvak szoros kettds
rendszerben 1évo és a Chandrasekhar-hatartomeget atlépd fehér torpék termonukleéris robbandsai.
Az la tipusu szupernovak egy része standardizalhato gyertya, igy tdvolsdgmérésre alkalmazhato akar
kozmikus méretskalan, tovabba ezek szolgaltak az univerzum gyorsul6 tdguldsanak felfedezéséhez
is. Az lax tipusu szuperndévak a hagyomanyos la-kndl kisebb energiaji robbandst, alacsonyabb
maximalis luminozitast, és kisebb fotoszféra sebességet mutatnak. Tovabbi fontos jellemzdjiik a nagy
fokt diverzitds mind az abszolut fényességet, mind a fotoszféra sebességet tekintve. A kései
spektrumok alapjan a robbanast kovetden egy maradvanyobjektum marad vissza szemben az la-kkal.

Dolgozatomban eldszér egy, a szakirodalom szerint a tobbi ismert lax szupernévatol eltérd
szuperndvanak, az SN 2014ck-nak a tomografias spektrumanalizisét végeztem el egy TARDIS nevii
radiativ transzferkod segitségével. A TARDIS sokkal realisztikusabb kod, mint az eredeti
szakirodalmi vizsgalatban (Tomasella et al. 2016) alkalmazott SYNOW ko&d, igy lehetdség nyilt
annak feliilvizsgalatara, hogy az SN 2014ck tényleg olyan kiilonleges -e az lax-ek kozott. A
spektrumillesztésekbdl ad6do eredmények szerint az emlitett szuperndva kevésbé kiilonbozik az lax-
ektol, mint az eredetileg latszott.

Ezt kovetden azt vizsgéltam, hogy létezik-e és ha igen, akkor milyen erds a korrelacié az lax
szupernovak maximalis V abszolut fényessége és a V maximumkori fotoszféra sebessége kozott.
Ehhez a szakirodalomban fellelhetdé Osszes lax szupernova adatainak konzisztens 0sszegytijtése
kellett, ahol sziikséges volt interpolaciok €¢s SDSS-Bessel magnitudé atvaltasok alkalmazasaval. A
konzisztensen Osszegylijtott adatok vizsgalata és fliggvényillesztése kimutatta, hogy a luminozitas-
sebesség relacio valoban létezik €s az sokkal er6sebb, mint azt a szakirodalomban eddig feltételezték.
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Pontosabb RR Lyrae fotometriai fémességek nyomaban a Gaia tirtavcsovel

A csillagok szerkezetének, életatjanak, az altaluk mutatott valtozasoknak egyik meghatarozo
paramétere a fémesség, ami azt irja le, hogy a hidrogén és a hélium mellett mennyi azoknal nehezebb
kémiai elem talalhaté meg benniik. Ezt 4ltalaban csak szinképek felvételével tudjuk meghatarozni,
azonban az RR Lyrae tipusi pulzaloé valtozocsillagokban nagy lehetdség rejlik: fénygorbéjiik
felvételével tisztan fotometriai iton becslést adhatunk fémességiikre. Ezt egy, az egyes altipusokra
kiilon-kiilon érvényes empirikus Osszefiiggés segitségével tehetjiik meg, ami a fénygorbealak
szinszliréfiiggése miatt kiilonb6z6 fotometriai savokra egyenként illesztendo.

A Gaia Urtavesd tobb szdzezer RR Lyrae csillag fotometriai adatait biztositja, igy a galaxisunk
kornyéke fémességeloszlasi trendjeinek felmérésére igen hatékonyan alkalmazhatd. Ennek
legszélesebb ¢és legaltalanosabban hasznalt, G szinsavjara jelenleg a sziir6k kiilonbozdségének
ellenére egy, a Kepler trtavesd Kp savjara illesztett dsszefliggés van hasznalatban a nemzetkdzi
szakirodalomban, koztiikk magaban a Gaia tirtdves6 katalogusaban is. A jelenleg hasznalt 0sszefliggés
kalibracios csillagai rdaddsul a paramétertérnek az elvarhatonal Iényegesen kisebb részét fedik le.
Ezek mind jelentds szisztematikus hibat okoznak az igy kapott fotometriai fémességekben.

Munkédm sorédn a két legfobb, RRab ¢és RRc altipusra els6ként adtam meg kozvetleniil a Gaia
trtavesOre kalibralt fotometriai fémességbecsld Osszefiiggést. Ehhez négy nagyfelbontast
spektroszkopiai adatsort, valamint a Gaia tirtavesé legujabb, DR3 jelti adatkibocsatasanak fotometriai
méréseit hasznaltam.

Az igy kapott Osszefliggéssel korrigaltam a pulzacids peridodust és amplitidot abrazold Bailey-
diagram fémességeloszlasat, amelyben eddig az észleléseknek teljesen ellentmondo trendek voltak
megfigyelhetoek. Emellett megvizsgaltam a Magellan-felhdk RR Lyrae populacidinak
fémességeloszlasat, az LMC-ben megerdsitve a fémességgradiens jelenlétét, és pontositva annak
értékeét.
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Tavolsagmérés Ia tipusu szuperndévakkal

Tudomanyos Diakkori Dolgozatom célja 18 db, a Piszkéstetéi Obszervatoriumban megfigyelt Ia
tipust szupernova fotometriai analizise, és tavolsagmeghatarozasa volt fénygorbe-illesztd modellek
hasznalataval.

A szupernovak végallapotu csillagok nagyenergids robbandsai, melyek igen fényesek, igy nagy
tavolsagokrol i1s megfigyelhetéek. Dolgozatomban el6szor is bemutattam ezen objektumok
megfigyelésének torténelmét, és osztilyozasuk lényegét. Ezutdn részleteztem az Ila tipust
szupernovak (SNla-k) eredetét, robbanasi mechanizmusait, €s megfigyelhetd tulajdonsagaikat. Az Ia
tipusu szuperndvak egyik legismertebb tulajdonsaga, hogy standardizélhatd gyertyakként fontos
szerepet jatszanak a csillagaszati tavolsagmérésben. Erre a célra munkam soran 2 féle fénygorbe-
illeszté modszert alkalmaztam: a SALT3 modellt, amely szintetikus spektrumok készitésére alapozza
illesztését, valamint az MLCS2k2 kddot, amely a tobb szinszlrdre is kiterjesztett Phillips-relaciot
alkalmazza.

A munkam soran vizsgalt SNIa-k megfigyelését a Piszkéstetdi Obszervatériumban végeztek el 2019
€s 2021 kozott egy 80 cm-es tiikoratmérdji Ritchey-Crétien tdvesével, ezek egy részében én is részt
vettem. Az észlelt szupernovakon képlevonasos apertira fotometridt végeztiink el, ebben részt vett
témavezetdm ¢és konzulensem is, majd az észlelt magnitidok standard fotometriai rendszerbe
transzformalésat sajat koddal szamoltam.

A fotometriabol megkapott tobbszinsziirds fénygorbék illesztését ezutan elvégeztem az elébb emlitett
két modellel, és az igy altalam meghatarozott tdvolsagokat 0sszehasonlitottam a szakirodalomban
elérhetd adatokkal.

Vizsgalt szuperndévaim gazdagalaxisai koziil 2 esetben hataroztak meg korabban Ia tipusu
szuperndvaval tavolsagot, valamint tovabbi altalam vizsgalt 4 objektumra mar a szakirodalomban is
elérhetd tavolsagmeghatarozas, igy a mintdm maradék 13 tagjara ezt elséként tehettem meg. A kapott
tavolsagokat a Hubble-diagram reprodukalasaval ellendriztem, és megallapitottam, hogy mind a
SALT3 ¢és az MLCS2k2 modszer is alacsonyabb Hubble-allando értéket ad a legfrissebb, Ia
szuperndvakat a tavolsaglétra részeként hasznalé mérésekhez képest. Ennek oka az, hogy kevés
objektumot vizsgaltam, s azok kis voroseltolodasokon helyezkedtek el, igy pekuliaris sebességeik
erdsen hozzajarulnak a mért voroseltolodas értékéhez.
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Csillagok luminozitasanak és sugaranak meghatarozasa ij bolometrikus korrekciok alapjan

A dolgozat soran a f6 célom az volt, hogy az elméleti spektrumokbdl kapott Gaia és 2MASS
magnitidokat és bolometrikus korrekciokat (BC) minden kordbbinal pontosabban meghatarozzam,
ezzel pedig az APOGEE égboltfelmérd program altal észlelt csillagok sugarat és luminozitasat még
pontosabban ki tudjam szamolni.

A munka sordn a Gaia ¢és a 2MASS égboltfelmérd programok sziirdire szdmoltam szintetikus
magnitidokat, ezeket kombindlva pedig szinindexeket allapitottam meg. A szinindexek a legnagyobb
mértékben a csillagok effektiv homérsékletével allnak korrelacioban, de ezen feliil a fémesség, illetve
a felszini gravitacio is hatassal van azok értékeire. Miutan a szintetikus magnitudokbdl a szinindexek
értékeit kiszamoltam, azokat 6sszevetettem a Gaia DR3 adataival, melyekkel j6 egyezést mutattak az
altalam szamolt értékek.

Ezt kovetden a szintetikus magnitidokat bolometrikus korrekciok kiszamitasara hasznaltam fel. Ezek
a BC értékek az eddigieknél pontosabbak, ugyanis a szdmolasok soran 0j modelleket hasznaltam,
melyekbe egy 1j, eddig korabban nem alkalmazott kémiai elem, a szén jelenléte is figyelembe van
véve, valamint az alfa-elemek az eddigieknél szélesebb tartoméanyban jelennek meg. Az ezek alapjan
megkapott bolometrikus korrekcid értékek segitségével interpolacios eljarast alkalmazva az
APOGEE altal észlelt csillagokra is megkaptam a BC-ket, azok segitségével pedig 0ij luminozitas- és
sugarértékeket szamolhattam ki.

Az 0j BC értékek segitségével egy 0j Hertzsprung-Russel diagramot tudtam abrazolni az APOGEE
altal észlelt csillagokra, melyeken kirajzolodnak a diagram &gai. Ezt Osszevetettem a Gaia
adatbazisaban talalhaté adatokkal, az abbdl (ugyanezen csillagok alapjan) abrazolt HRD-vel, és az 1j
BC-k az APOGEE pontosabb adataival kombinalva egy kisebb szoérasu HRD-hez vezettek.
Osszességében megéllapithattam, hogy az APOGEE helyesen azonositotta a csillagkeletkezési
régiokban 1évo csillagokat, amelyek a Gaia esetében nem latszanak, valamint a kiilonb6zo fejlodési
allapotok esetén szintén konzisztensebben helyezkednek el a csillagok az APOGEE pontosabb
effektiv homérsékletei illetve a precizebben meghatarozott bolometrikus korrekcidk alkalmazasanak
kovetkeztében.
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Bariumcsillagok elemgyakorisagai gépi tanulassal

A bariumcsillagok (Ba csillagok) spektrumaban olyan, vasnal nehezebb elemeket talalhatunk nagy
mennyiségben, amelyeket a lassi neutronbefogésos folyamat (s-folyamat) termelt. Ez a folyamat a
kistomegi csillagok utols6 aktiv életszakaszaban, az aszimptotikus oridsagi (AGB) fazisban zajlik,
viszont a Ba csillagok ennél fiatalabbak, tehat onmaguk még nem termelhettek ilyen elemeket.
Valgjaban minden ilyen csillag ketts rendszer tagja, ahol a tdrsa mar atesett az AGB fazison, €s
ekkor anyagot adott 4t a mai Ba csillagnak. Az ilyen rendszerek vizsgalata kiemelten fontos az s-
folyamat koriilményeinek pontosabb megismeréséhez.

Korabbi munkdmban mar megkezdtem egy olyan eljaras kifejlesztését, ami a Ba csillagok
spektrumaban észlelt kémiai elemek mennyisége alapjan meghatarozta, hogy milyen fémességl és
tomegli AGB csillagtdl szarmazhat eme dusulds. Ehhez Ba csillagok elemgyakorisdgainak egy
homogén mintajat hasznaltam, és ezeket AGB nukleoszintézis modellek eredményéhez
hasonlitottam. Ezen kutatdsban ezt az eljarast tovabbfejlesztettem a gépi tanulds modszereinek
segitségével olyan csillagokra is, amelyekre nem becsiilték meg korabban mas szerzok a csillag
tomegét, az atadott tdmeg mennyiségét realisztikusabban, szabad paraméterként kezelve.

Hérom, egymastol fiiggetlen algoritmust (un. klasszifikatort) hasznalva mintdm mind a 169
csillagara beazonositottam a legvaldsziniibb AGB modelleket, amik a dusitast végezhették az egyes
Ba csillagokra. A harom klasszifikator koziil egyet én fejlesztettem ki, ami a random forest nevi
modszert alkalmazza és konzisztens eredményeket mutat a tobbivel.

Azt is megvizsgaltam, hogy az egyes elemek mutatnak-e a mintaban szisztematikus eltérést a
legjobbnak itélt modell és a Ba csillagokban megfigyelt mennyiség kozott. Azt talaltam, hogy igen,
harom elem esetén az észlelésekben jelentds hiany tapasztalhato a tobbi elemhez képest a modellek
eredményeiben. Igy valésziniileg a modellek figyelmen kiviil hagynak egy olyan folyamatot, ami
ezeket az elemeket termeli.

Emellett megvizsgaltam a csillagok tomegének, valamint az atadott tomeg aranyanak eloszléasat is,
amik alatamasztjak a Ba csillagokra vonatkoztatott irodalmi eredményeket is. Ezek értelmében a Ba
csillagok dsszetételét kistomegii AGB csillagokkal valo kdlcsonhatas hozza 1étre, ami révén a
csillag kiils6 kopenyének kis részét koszonheti tarsanak.
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Szupravezetok kapuzasanak vizsgalata keresztkorrelacioval

Szupravezetd épitdkovekbdl felépiild integralt aramkdéroknek szamos kedvezd tulajdonsaga lenne,
ilyen példaul a nagy szamitasi sebesség ¢és a kis energiaigény. Az elmult években rendkiviil érdekes
jelenséget figyeltek, melynek lényege, hogy a szupravezetd nanovezeték kozelébe helyezett
elektrodara fesziltséget kapcsolva a szuperaram elnyomhato. Ez a jelenség lehetdséget kinal arra,
hogy szupravezetd anyagok segitségével is késziiljenek kapuelektrodaval vezérelhetd aramkori
elemek, hasonldéan a térvezérelt tranzisztorokhoz. A jelenséget eddig tobb kiilonb6z6 anyagon
vizsgaltdk, azonban a mikroszkopikus magyardzatarol nincs tudomanyos konszenzus.
Dolgozatomban InAs nanopalcakra epitaxidlis eljaras segitségével létrehozott Al szupravezetd
rétegen vizsgalom a jelenséget.

Korabbi vizsgalataink alapjan a hibrid nanopalcak igéretesek szupravezetd elektronikak
létrehozasara, hiszen a teljes szuperaram elnyomas viszonylag alacsony kapufesziiltséggel
megvalodsithatd, igy az eszkdzok integralhatdsaga a szokvanyos elektronikai elemekkel megoldott.
Jelen munka sordn demonstralom a kapuzasi mechanizmust, majd a kapcsolasi &ram eloszlas mérések
analizisével alkotok mélyebb képet a jelenségrol. Az 01 eredményeket régi munkankkal 6sszevetve
megallapithatd, hogy a szupravezetd vezeték anyagatol fiiggetlentiil hasonlo trendet figyelhetiink meg
a kapcsolasi aram eloszlasokban.

Elsdként vizsgaltam a szupravezetd nanovezeték és a kapuelektroda szivargdsi aramanak zajat. A két
zaj jel keresztspektrumaban jelentds koherenciat mutattam ki, amivel igazoltam, hogy a szupravezetd
szuperaramanak kapuelektroda éltali elnyomasa, illetve a vezeték és kapuelektroda kozott mérhetd
szivargasi aram szoros kapcsolatban allnak. Kisérleti eredményeim alapjan tobb mikroszkopikus
magyarazatot ki tudunk zarni a jelenség lehetséges magyarazatai koziil, ezaltal kdzelebb kertilve a
szupravezetd kapuzas alapos megértéséhez, mely elengedhetetlen a jovobeli gyakorlati felhasznalés
szempontjabol.
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Fa-tenzorhalozat allapotok alakjanak optimalizalasa rendezetlen spinrendszerekben

Kolesonhatd kvantumrendszerek numerikus vizsgalata nehéz feladat, mivel a rendszer allapotterének
dimenzidja a szabadsagi fokok szamanak exponencialis fiiggvénye. Azonban, ha a vizsgalt
kvantumallapot 0Osszefonddottsdgi strukturdjat ismerjiik, az lehetéséget ad az allapotvektor
tomoritésére. Egydimenzids kvantumlancok kvantumallapotai — melyek 6sszefonodottsaga térben jol
lokalizalt — példaul ezért kozelithetok jol ugynevezett matrixszorzat-allapotok segitségével.
Hossztavon koélcsonhatd modellekben azonban varakozasaink szerint nem a matrixszorzat-allapotok
adjak a leghatékonyabb tarolast [1]. Kutatomunkdm sordn az ugynevezett kvantumos (merdleges
tertl) Sherrington-Kirkpatrick modell alapallapotat vizsgaltam egzakt diagonalizacioval kezelhetd
rendszerméretekre [2]. A modell a merdleges tér novelésével egy kvantum-fazisatalakulason megy
keresztiil, igy az alapallapot 6sszefonodottsaga a térerdsség fiiggvényében erdteljesen valtozik, ezért
az 6sszefonddas alapt tomorités hatékonysaga jol vizsgalhatd benne.

Az egzaktul meghatarozott alapallapotokat matrixszorzat-allapot (MPS) ¢€s fa-tenzorhéalézat-allapot
(TTNS) alakban probaltam tomoriteni, majd a racshelyek sorrendjének, valamint a fagraf alakjanak
optimalizalasaval azt vizsgaltam, hogy mennyivel hatékonyabb a kvantumallapotokat fa-
tenzorhaldzat segitségével eltarolni, mint matrixszorzat-allapotban. A megfelelé6 Schmidt-
dekompoziciok meghatarozasaval meg tudtam hatarozni adott pontossag megkovetelése mellett az
allapotok tarolasi koltségét MPS és TTNS allapotok esetén. A legkisebb tarolasi koltséghez tartozod
fagrafot és MPS spinsorrendet a vizsgalt allapotok esetén szimulalt-hdkezelés algoritmus segitségével
hataroztam meg. A legjobb MPS ¢és TTNS tarolasi koltségeket kiillonbozé merdleges térerdsségek €s
rendezetlenség realizdciok esetén is meghataroztam, majd pedig Osszehasonlitottam Oket. Az
eredményeim alapjan a TTNS tdrolési koltsége valoban kisebb, mint az MPS-¢, azonban az altalam
vizsgalt kis méretli rendszerben a kiilonbség nem drasztikus, nagyobb kiilonbséget csak nagy
rendszerméretek esetén varnank, ehhez viszont tl kell 1épniink az egzakt diagonalizacio altal elérhetd
rendszerméreteken.

Hivatkozasok:

[1] Ulrich Schollwdck. "The density-matrix renormalization group in the age of matrix product
states." Annals of Physics, 326:96—192, Jan 2011.

[2] A. P. Young. "Stability of the quantum sherrington-kirkpatrick spin glass model." Phys. Rev. E,
96:032112, Sep 2017.
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Alapallapoti sokasagok frusztralt magnesekben

A piroklorok (kémiai képletilk AB207, ahol A és B fémionok) és spinellek (AB204) mégneses ionjai
sarokosztasos tetraéderekbdl felépiild piroklor racsot alkotnak. A piroklor racs rendkiviil frusztralt,
ahol a klasszikus Heisenberg-model T=0 homérsékletig rendezetlen marad. Az S=1/2 spinek
viselkedésérdl azonban sokkal kevesebbet tudunk. Egy nemrégiben végzett numerikus szamitas
bizonyitékot szolgaltatott az inverziés szimmetriasértésre a kvantum SU(2) szimmetrikus
Heisenberg-model alapallapotéban [1].

Ezeken az eredményeken felbuzdulva konstrualtam egy olyan Hamilton operatort, amelynek egzakt
alapallapotai sértik az inverzios szimmetriat: minden masodik tetraéderen a spinek szingletteket
alkotnak, a hulldmfiiggvény ilyen szinglettek szorzata. Mivel minden tetraéderen két linearisan
fiiggetlen SU(2) szinglett lehet, az alapallapotok egy erdsen elfajult sokasdgot alkotnak, amely
dimenzioja 2x2"~(N_tet/2), ahol N_tet a tetraéderek szdma.

A Hamilton operator eldallitasahoz egy 7-racshelyli, két sarokosztasu tetraéderbdl felépitett
alakzatbol indulok ki. Tovabbd megkovetelem, hogy az egyik tetraéderben szinglettet alkotd spinek
hullamfiiggvényei az alakzat Hamilton operatoranak két- €s négy-spin cserékbdl allo sajatallapotai
legyenek. A teljes Hamilton operator igy a racsot lefedd alakzatok Hamilton operatorainak sszege.
Ezt a konstrukciot a sakktabla racsra alkalmazom, amely a piroklor racs kétdimenzios analdgja. A 16
és 20 helyt periodikus klaszterek numerikus egzakt diagonalizéldsa utan visszakaptam az alapallapot

energiajara.

[1] I. Hagymasi, R. Schifer, R. Moessner, D. J. Luitz, Possible Inversion Symmetry Breaking in the
S=1/2 Pyrochlore Heisenberg Magnet, Phys. Rev. Lett. 126, 117204 (2021)

- 43 -



36. OTDK Elméleti szilardtestfizika

HOLLO ARON

aronhollo.8@gmail.com

Fizika

BSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar
Téemavezetok:
Cserti Jozsef

egyetemi tanar, ELTE TTK

Oroszlany LaszIlo
egyetemi adjunktus, ELTE TTK

Elektronoptika és szoras ABC grafénben

A grafén felfedezése ota kisérletileg €s elméletileg is intenziven kutatjak a van der Waals-féle kotéssel
kialakulo, tobbrétegii szerkezetek elektronallapotainak tulajdonsagait. Ilyen anyag példaul az altalunk
vizsgalt, ABC sorrendben egymadsra helyezett N-rétegli grafén szendvics szerkezet. Kapcsolodva a
hazai és nemzetkdzi kutatdsokhoz, célunk a tobbrétegli ABC rétegzddéssel jellemzett grafén mintak
elektron-savszerkezetének ¢és az elektonallapotainak elméleti vizsgalata inhomogén kiilso
elektrosztatikus potencial jelenlétében.

Jelen dolgozatban olyan elektrosztatikus potencialt vizsgalunk, amely korszimmetrikus és egy R
sugart tartomdnyon beliil és kiviil is dllando, de kiillonbozo értékii.

Meghatarozzuk a rendszert leird forgasszimmetrikus Hamilton-operator lehetséges elektronallapotait
a Bessel-fliggvények segitségével.

Tanulméanyozzuk a kapott elektron-hulldmfiiggvény szerkezetében kialakulé kausztikakat
rovidhullamhosszu hatareseteben.

Ezeknek a kausztikaknak az alakjat geometriai optikai hataresetben szamitjuk ki, és dsszevetjiik az
egzakt szamolasbol kapott hulldmfiiggvénnyel.

Megmutatjuk, hogy N rétegszami ABC grafénben megfeleld paraméterek valasztasa mellett a
kialakul6 kausztikdk maximalis szdma N. Ez az eredményiink kiilonleges, ugyanis az ABC grafénben
a potencidl-valtozas hataran az elektronok tobbestorése lehetséges, ellentétben a kristalyos
anyagokkal, ahol a fénysugarnak maximum kettdstorésére van lehetdség.

Tudomasunk szerint ezt a tobbestord elektronoptikai jelenséget még nem publikaltdk az irodalomban.
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Paraméteres rezonancia elméleti vizsgalata magneses vékonyrétegekben

A magneses anyagok elméleti és kisérleti vizsgalata napjainkban is széles korben kutatott teriilet.
Gyakorlati szempontbol az adattarolas az egyik legfontosabb agazat, de a jovében fontos szerep jut a
spintronikai alkalmazasoknak is. A spintronika aktivan fejlodé agazata a magnonika' amelyben az
informécio tovabbitdsara és feldolgozasara spinhulldmokat hasznalunk. Az egyik fontos feladat,
amely gyakorlati megvaldsitasra var a spihullamok generaldsa és erdsitése.

Kisérletileg is sikeriilt igazolni a feliileti akusztikus hullamok és magnonok kozotti kolcsonhatast™ ..
Dolgozatomban egy egyszeri modellen keresztiil szeretném megmutatni, hogy feliileti akusztikus
hullamok is gerjeszthetnek spinhullamokat. Feltételezziik, hogy a feliileti hullam a piezoelektromos
feliiletre parologtatott magneses vékonyrétegben periodikus mechanikai fesziiltséget hoz létre, amely
a magnonok hullamhosszanal az altalunk szimulalt tartomanyon, az anizotrdpia valtozéasa térben
homogénnek tekinthetd. Vizsgaldodasaink sordn a magneses monoréteg energiajat egy klasszikus,
kiterjesztett Heisenberg-modellel irtuk le, amelyet iddben harmonikusan valtoz6 egytengelyes
anizotropiaval is kiegészitettiink. Modellrendszeriinkben egy centralt téglalap racsot vizsgaltunk
ferromagneses legkozelebbi szomszéd csatolassal és masodszomszéd Dzyaloshinskii-Moriya (DM)
kolecsonhatéssal.

Munkam soran implementaltam egy Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenlet megoldasara alkalmas
eljarast’ és az altalam fejlesztett spindinamika programot alkalmassa tettem idSben valtozo magneses
anizotropia kezelésére. Egyszerii ferromagneses rendszerre megmutattam, hogy spin-hullam
kozelitésben az LLG egyenlet atirhatdé egy paraméteres harmonikus oszcillator egyenletére. A
paraméteres rezonancia jelenlétét spindinamika szimulacidkkal is sikeriilt kimutatni. Szimulaciok
segitségével megvizsgaltam, hogy milyen hatdssal van a rendszerre a méasodik szomszédok kozott
fellépd DM-kolcsonhatas. Tanulményoztam azt az esetet is, amikor az alapallapot a DM-kolcsonhatés
kovetkezményeként egy spin-spiral allapot.

Irodalom

1. A. Barman et al. J. Phys.: Condens. Matter 33 413001 ( 2021)

2.J.-Y. Duquesne et al. Phys. Rev. Applied 12, 024042 (2019)

3. X. Li, D. Labanowski, S. Salahuddin, C.S. Lynch, Journal of Applied Physics 122, 043904
(2017)

4. G.P. Miiller et al. Phys. Rev. B 99, 224414 (2019)
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Kvantumos spinlancok nemegyensulyi stacionarius allapotaban fellép6 6sszefondodas
vizsgalata

Dolgozatom témajanak az XY-modell altal leirt spinlanc globalis kvencs utani, nemegyensulyi
staciondarius allapotaban fellépd Gsszefonodas vizsgalatat valasztottam. Elsd 1€pésként, a rendszer
Hamilton-operatorat irtam fel szabad-fermion reprezentacidba, ehhez a Jordan-Wigner-, a Fourier-,
valamint a Bogoliubov-transzformaciét alkalmaztam. Ezutan azt vizsgéaltam, hogy mi torténik, ha
globalis kvencs éri az alapallapotdba helyezett rendszert. A kvencs a rendszer alapallapoti
ho, Yo paramétereit megvaltoztatja 7y , /, -ra. Mivel a rendszer igy nem egy sajatallapotaba keriil,
ezért elindul a dinamika. Kellé idé6 mulva a rendszer stacionarius allapotba keriil, ami valamilyen
kevert allapota a dinamika soran fellépd allapotoknak. Az Osszefonddast az Gsszefonodasi tanuk
segitségével vizsgaltam. Ezek olyan operatorok, amelyek varhaté értéke minden szeparalhatd
allapotra pozitiv, 6sszefonodott allapotok esetén pedig negativ (az 6sszefonodasi tantitdl nem varjuk
el hogy minden Gsszefonddott allapotot jelezzen). A siirliségmatrix, valamint az elsdszomszéd
korrelaciok segitségével felirhatjuk a negativitason alapul6 6sszefonddasi tanut, ami nem mas, mint
a slriségmatrix parcidlis transzponaltjanak kisebbik sajatértéke. Az Osszefonddasi tant, a
homérséklet fiiggvénye. Az alapallapot energidjat egyenlonek tekintve a kvencs utdni nemegyensulyi
stacionarius allapotban 1év0 rendszer energiajaval, megkaphatjuk az effektiv homérsékletet adott
h , ho értékek mellett. Ezt az effektiv hémérsékletet helyettesitettem be a 8sszefonddasi tantiba, igy
megkaptam, hogy a  , ~g altal kifeszitett sik mely pontjainél jelez a tanti 6sszefonodasi allapotot,
illetve azt is megkaptam, hogy mely sajatérték szolgaltatja az Osszefonodasi tanut. Ezen kiviil
rogzitett ¥ , , értékek mellet vizsgaltam az effektiv hdmérsékletet 2o fiiggvényében.
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A skalazo Ising térelmélet dinamikai korrelacios fiiggvényeinek vizsgalata zérus és véges
hémérsékleten

Az egydimenzids kvantumos Ising modell paradigmatikus szerepet tolt be az elméleti fizika
kiilonboz6 agaiban. Statisztikus fizikai jelentOségét egyrészt a zérus homérsékleten bekdvetkezo
kvantum fazisatalakuldsa, masrészt a kétdimenzios klasszikus modellel valo kdlesonds megfeleltetése
adja.

Az elmélet integralhat6, a Jordan—Wigner transzformacio segitségével szabad fermionok nyelvére
képezhetd le, igy szamos fizikai mennyiség analitikusan vizsgalhatdo benne, tobbek kozott a
magnesezettség dinamikai (kétidejii) korrelacids fiiggvénye. Dolgozatomban ezt a mennyiséget
tanulmanyoztam.

A magnesezettség korrelacios fliggvényeinek meghatarozasara az egyik legtermészetesebb modszer
az ugynevezett alakfaktor-kifejtés, melynek sordan egy végtelen sor irhaté fel a keresett
mennyiségekre. Az Ising modell kiilonlegessége, hogy az ebben megjelend alakfaktorok analitikusan
ismertek, ami tovabbi manipuléciokra ad lehetdséget. Dolgozatomban megmutatom, hogy ennek
segitségével a végtelen sor felosszegezhetd, ezzel egzakt eredményt adva a kivant kétpontfiiggvényre.
A végeredmény egy sokszoros integral alakjaban adodik, mely Monte Carlo modszerrel numerikusan
kiértékelhetd.

Munkam elsd felében a zérus homérsékleten végzett sorfejtést tanulmanyozom. Kidolgozok egy
Monte Carlo integralasi technikan alapuld numerikus eljarast a dinamikai korrelacios fliggvények
egzakt meghatdrozasara, és k6zlom az ezzel kapott eredményeimet. A modszer véges hdmérsékletre
valo kiterjesztése sajnos problémakba iitkozik az ott megjelend antirészecske gerjesztések
kovetkeztében, ami a sor konvergencidjanak elromlasat jelenti. Ahogyan azt dolgozatom masodik
felében megmutatom, ez a probléma az integralok komplex sikra valo kiterjesztésével megoldhato,
az eljaras atvihetd, tehat a dinamikai korrelacios fliggvények ez esetben is vizsgalhatdak ezzel a
modszerrel.
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Az OGLE-IV rejtett kincsei: 0j valtozok és tobbes rendszerek nyomaban

A fedési kettdscsillagok vizsgélata az asztrofizika kiralyi utjat képviseli, mely segitségével a tobbes
rendszerek paramétereit kelld pontossaggal megbecsiilhetjiik. Az olyan siiri csillagmezdk, mint
példaul a galaktikus dudor vizsgalta soran mindig felmeriil az 6sszemérés lehetdsége. A fedési
kett0sok fénygorbéinek pontos azonositasa lehetdvé teszi, hogy a megtisztitva toliilk a gorbéket a
hatteret vizsgaljuk meg.

A kutatasom célja, hogy az OGLE-IV kettOscsillag-katalogusat, amely kozel félmillio kettdscsillagot
tartalmaz, atvizsgaljam hattérbeli valtozok utan kutatva, melyekbdl egy atfogd katalogust készitek
kiilon figyelmet forditva arra, hogy a rendszerek kozott van-e fizikai kapcsolat. Ehhez el0szor
levontam a fedési kettds atlagfénygorbéjét és a rezidual gorbét elemeztem 0,1—10 periddusértékek
kozott. Amely rendszerek szignifikans jelet mutatnak a kettdstol eltérd periodusnal, ott elkészitem
azok O — C diagramjait fényidé-effektus jeleit kutatva, hogy megallapitsam, hogy van-e koztiik
fizikai kapcsolat. Megvizsgaltam a fedési kettdsok és a katalogizalt valtozok tavolsagat, hogy
megallapitsam mely esetkben van sz6 blendrdl, illetve kontaminaciordl. Az ismert valtozok okozta
kontaminaci6 kovetkeztében azonositott jeldlteket kizartam katalogusombol.

Katalogusomban 292 darab uj valtozdcsillag periddusat €s tipusat hatdroztam meg. Négy 0j négyes
rendszer modellezését végeztem el és szamitottam ki palyaparamétereiket. Tovabba egy o6 Scuti
valtozot tartalmazé szoros kettdst és tdvoli harmadik komponenst is magéaban foglalé csillagrendszert
is felfedeztem.
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Az alfa-elemek kémiai fejlodése a Tejiatrendszerben

A galaktikus kémiai fejlédés (GCE, galactic chemical evolution) elmélete azzal foglalkozik, hogy
egy galaxisban hol és mikor keletkeztek a kiilonb6zd kémiai elemek, valamint hogyan valtozott a
rendszer Osszetétele idOben. Erre szdmos kiilonb6zé modell létezik mar az irodalomban.
Dolgozatomban errdl elséként egy irodalmi attekintést nydjtok, ami magyar nyelven az elsd
Osszefoglalonak tekinthetd a témaban.

Kutatomunkam soran egy ilyen GCE modellt, az OMEGA+-t kiséreltem meg finomhangolni annak
érdekében, hogy eredménye magyarazza a Tejutrendszer kémiai Gsszetételét. Ehhez az APOGEE
égboltfelméré program altal kozolt elemgyakorisdgokat hasznaltam, amelynek célja a galaxisunk
kémiai térképének elkészitése volt. Munkamban az O, Mg, Si, S, Ca, Ti elemeket vizsgaltam, amelyek
un. ¢ -elemek, azaz nagytomegli csillagok szuperndva-robbanasa el6tti fuzios 1épéseiben
keletkeztek. Az APOGEE észleléseiben az lathatd, hogy a fémesség fliggvényében az « -elemek
eloszlasa két, jol elkiilonithetd agat rajzol ki. Ezek a Tejutrendszer vastag és vékony korongjanak
feleltethetdek meg, amelyek csillagai kinematikailag és kémiailag is kiilonboznek egymastol.

Annak érdekében, hogy az OMEGA+ eredménye egyszerre leirja az észlelésekben tapasztalt két agat,
modositottam a modell forraskodjat ugy, hogy két, egymastdl idoben elkiilonitett gazbehullas érje a
galaxist, amelyekbdl az elsé magyardzza a vastag, mig a masodik a vékony korong kialakuldsat.
Ennek koszonhetden elsoként sikertilt elérnem, hogy az OMEGA+ 4ltal kirajzolt gorbe az [« /Fe]—
[Fe/H] sikon athaladjon mindkét korongkomponenshez tartoz6 agon. Ezek utan a modell bemeneti
paramétereit finomhangolva el tudtam érni az észlelt kémiai mintdzatot. Emellett egyéb, globalis
paraméterek ma észlelt értékének (pl. a csillagok Ossztomege) is megfelel az altalam javasolt
paraméterekkel futd modell, valamint a Nap kialakulasakor tapasztalhatd Osszetételt is indokolja.
Osszességében tehat a modell keretein beliil szimulaciém képes megmagyarazni a Tejutrendszer
torténetét.
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Egy neutrinéforras-jelolt blazar radidinterferométeres vizsgalata

Dolgozatomban bemutatom az aktiv galaxismagokat és azok egy fajtajat, a blazarokat. Roviden
Osszefoglalom a nagyon hosszu bazisvonalu radidinterferometria miikodését €s elényeit, ezutan ezen
technika segitségével megtigyelt blazar forras vizsgalatat mutatom be egy radiocsillagaszok szamara
létrehozott képmegjelenitd program segitségével. Modellezem a forrds fényességeloszlasat és
modellkomponenseket illesztek a magra és a jetre, ennek segitségével vizsgadlom a szerkezetében
bekovetkezd valtozasokat 1996 és 2021 kozott. A blazar poziciondlisan lehetséges nagyenergias
neutrind-esemény forrdsa, abrdzolom a szerkezet idObeli valtozdsat az esemény iddpontjanak
megjelolésével és megprobalok kdvetkeztetéseket levonni a blazar radio tartomanyban megfigyelhetd
tulajdonsagai €s a neutrind-esemény kapcsolatardl. Megvizsgalom tovabba, hogy tapasztalhatunk-e a
blazarokra jellemz0 relativisztikus effektusokat, mint a latszolag fénysebességnél nagyobb sebességii
mozgas a jetben vagy a forras intenzitasanak latsz6 novekedése, vagyis a Doppler-erdsités.
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HORTI-DAVID AGOSTON
aggi0520@gmail.com
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MSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Vinko Jozsef
tudomanyos tanacsado, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont

Tranziens objektumok keresése és fotometriai nyomon kovetése az M31 galaxisban a
Piszkéstetoi Obsz...

Dolgozatomban bemutatom az altalam fejlesztett programkodot, amivel a Piszkéstetoi
Obszervatorium 60 cm-es Schmidt tavesovével készitett M31 felvételek képfeldolgozasat, és az
elkésziilt képeken tranziens objektumok keresését folytattam. A program altal elvégzett
munkafolyamatok sorrendben a kovetkezoek: a felvételek bias-, dark- és flat-field- korrekcioja, a
CCD szenzoron talalhat6 folt eltiintetése a képekrdl, koordinatahald illesztése, a felvételek
egymashoz igazitasa €s egységnyi expozicios idore normalasa, a felvételek median kombinacioja, az
M31 galaxis levondsa a kombinalt képrol, korabbi differencia felvétel kivonasa a hattér levont képbdl
¢s végiil tranziens objektumok keresése a differencia képen. Ezen kiviil irok még az 0j kamera
kiolvasasi zajanak és a sOtét aramanak az elmult 2 év sordn tapasztalt valtozéasair6l, tovabba
dolgozatom végén részletesen bemutatom az eddig felfedezett 2 nova altalam készitett fénygorbéit,
¢s a fénygorbékbdl kapott néhany paramétert, ami alapjan el lehet végezni ezeknek az osztalyozasat,
valamint tovabbi 3 megfigyelt tranzienst is ismertetek hasonlé modon.
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SZABO ALEX
edalja88@gmail.com
Mérnokinformatikus
BSc, 7. félév

Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar
Temavezeto.
Pintér Adém
tanarsegéd, OE NIK

Galaxisok észlelése és osztalyozasa égboltképeken neuralis halézattal

A galaxisok észlelése ¢s osztalyozasa kulcsszerepet tolt be a csillagészati kutatasoknal. Elsdsorban a
féosztalyok megéllapitasara van sziikség, ami lehet spiralis vagy elliptikus. Gylriis szerkezetek
spiralis galaxisoknal figyelhetok meg, ritkan fordulnak elé és még kevésbé ismertek. Felismerésiik
emberek szdmara sem mindig egyszerli. Jelenleg mintegy 2 trillid galaxis létezik, ezek koziil
teleszkopjaink évente tobb millidt térképeznek fel. A projekt célja az észlelés és osztalyozas
automatizalasa egy erre kifejlesztett szoftverrel, ami jelentdsen felgyorsitand a folyamatot.

A dolgozatomban az elérhetd moddszerek és hasonld megoldasok attekintése alapjan a galaxisok
osztalyozasara két kiillonb6zé modszer kertilt kialakitasra. Els6ként egy Faster R-CNN alapt neuralis
halozat lett kifejlesztve, ami kiilonbozé méretli €s aranyl hataroldkeretekre osztja fel a képet és
azokban keresi az objektumot. A Rol pooling a Mask R-CNN-nél bemutatott RolAlign-ra lett
cseré¢lve, mivel a feature mapek kimetszésénél bilinearis interpolaciot alkalmaz, igy tobb informéciot
Oriz meg. A szamitds intenziv fiiggvények, mint pl. a hatarolokeret atfedések kiszamitasa GPU-n
keriilnek végrehajtasra. Tanitasdhoz egy égboltkép generalo lett létrehozva, amely a Galaxy Zoo
projekt katalogusa segitségével letoltott SDSS égboltfelmérés galaxis és hattérképekbdl készit képet,
azokat augmentaciés modositdsok utan véletlenszertien elhelyezve. A masik mddszer észleléshez
DBSCAN-t, osztalyozashoz pedig egy-egy CNN-t hasznal.

Az eredmények alapjan a DBSCAN alapu modszer bizonyult a jobbnak, ami féosztaly esetén 99,7%-
os, gyurl esetén pedig 94,9%-0s pontossagot és 94,91%-os F1 scoret ért el a Faster R-CNN 93,0%-
os foosztalylt és 86,0%-o0s gylirli pontossagi eredményeihez képest. A betanitott halozathoz egy
grafikus feliileti program is késziilt, ahol tetszéleges égboltképen észlelhetdk, lementheték a
galaxisok.
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KONCZ BENDEGUZ
konczbendeguz(@gmail.com
Csillagasz

MSe, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Téemavezetok:
Joo Andras Péter
doktorandusz, ELTE TTK
Toth L. Viktor
egyetemi adjunktus, ELTE TTK

Utkoz6 galaxisok vizsgalata az Illustris szimulicioban

Dolgozatomban az IllustrisTNG kozmoldgiai szimulaci6 adatainak feldolgozasaval vizsgaltam meg
a galaxisok fémtartalménak fejlédését, valamint az egyesiild galaxisok fémességének,
csillagkeletkezési ratajanak és tomegének valtozasat a voroseltolodas fliggvényében.

Munkéam célja, hogy az Illustris TNG100-1 Merger Tree adatfijlok segitségével megvizsgaljam az
itk6z6 galaxisok paramétereit, és 0sszehasonlitsam az LGRB anyagalaxisok jellemzoéivel. A hosszi
gammakitorések (LGRB) alacsony fémtartalmu, nagy tomegii csillagok végstadiumaban keletkezo
robbanasok kovetkezményei. Ezek a kitorések t > 2 masodpercig tartanak, legtobbszor kis tomegii €s
fémtartalmu galaxisokban mennek végbe. Azokat a galaxisokat, amelyek LGRB-t produkalhatnak,
LGRB anyagalaxisnak (LGRB host galaxy) nevezziik. Az LGRB-k vizsgalataval informaciot
szerezhetlink az anyagalaxisban uralkod¢ koriilményekrdl, igy a galaxisok fejlodésérdl. Az LGRB-
ket kozmikus iddskalan vizsgilva a csillagképzddés folyamatidnak esetleges idobeli valtozésait
mutathatjuk ki. Az IllustrisTNG kibdvitett fizikai modelleinek és megnovekedett kapacitdsanak
koszonhetden a kordbbiakhoz képest pontosabb képet kaphatunk példaul a csillagkeletkezésrdl. Az
adatfeldolgozashoz az IllustrisTNG weboldalén taldlhatd utmutato segitségével Python szkripteket
készitettem. Ezek hasznalataval a galaxisok paramétereire feltételeket lehet megadni, kivalogatva
azokat a jellemzoket, amelyek szerepet jatszanak az LGRB-k kialakuldsaban. Kiszadmitottam a
galaxisok fémtartalmanak stlyozott atlagat z = 2-nél, az igy kapott értéket az alacsony fémtartalom
felso korlatjanak valasztottam. Ezt kovetden kivalogattam azokat a galaxisokat, amelyek iitkozésben
vettek részt, és alacsony fémtartalommal rendelkeznek. Az iitkdzéstorténeti fat (Merger Tree)
felhasznalva megkerestem az ezen galaxisokhoz tartozo iitk6z6 parokat, valamint ezek
leszarmazottait. Az igy megkapott galaxisok paramétereit vizsgaltam a voroseltolodas fliggvényében.
Az eredményeken lathatd, hogy az utdod galaxisokban jelentds csillagkeletkezés indul meg,
megemelve a galaxisok fémtartalmat. A csillagkeletkezési rata z = 3-nal maximumot mutat, amely
egybeesik a Ghirlanda és mtsai. altal talalt GRB keletkezési rata maximummal. Ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy az {itk6z0 galaxisok mintdja jO minta lehet lehetésges LGRB
anyagalaxisokra. A tomegeket vizsgalva arra kovetkeztethetiink, hogy rengeteg térpegalaxis-litk6zés
torténik az utdd galaxisok fejléddése sordn.
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KLASSZIKUS FIZIKAI PROBLEMAK

1. Rossz Koppany, Tasnadi Balint (ELTE - TTK)
2. Viczian Anna (BME - EPK)

3. Kadlecsik Adam (ELTE - TTK)

4. Benedek Kristof (RO BBTE)

5. Szederkényi Kincsoé (ELTE - TTK)

A Zstiri tagjai:
Dr. Biré Tamas Sandor
Dr. Varga Szabolcs

Dr. Beszeda Imre
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ROSSZ KOPPANY TASNADI BALINT
rossz.koppany@eotvos-tata.org tasnadi.balint@eotvos-tata.org
Kozépiskolai hallgato Kozépiskolai hallgato

Eo6tvos Jozsef Gimnazium és Kollégium Eo6tvos Jozsef Gimnazium és Kollégium

Témavezeto:
Szeidemann Akos
kozépiskolai tanar, Eétvos Jozsef Gimnazium és Kollégium, Tata

Hidroféb folyadékfeliileten létrejovo csepprobbanas jelenségének vizsgalata

Kisérleteinkben egy ismert aramléstani jelenség, a Marangoni-effektus egyik izgalmas esetét
vizsgaltuk. Magaval a problémaval a 2022-es IYPT verseny kiirdsdban taldlkoztunk, igy tobb
honapos kutatomunkank eredményeit mutathatjuk be a dolgozatban. A jelenség lényege, hogy ha egy
hidrofob folyadékfeliiletre egy jol megvalasztott folyadékelegy (pl. viz-etanol) egy cseppjét ejtjiik,
akkor bizonyos kezdeti feltételek esetén a folyadék felszinére hulld csepp szétteriilés utan kisebb
cseppekre esik szét. A jelenség alapvetd oka az elegy illékonyabb komponensének parolgasa miatt a
hidrofob feliilettel valo érintkezés kdzben kialakulo feliileti fesziiltség gradiens.

Méréseink célja elsdsorban a szakirodalomban taldlhatdé eredmények reprodukéldsa volt. Ez
onmagaban kihivast jelentett szamunkra, ugyanis sem a vizsgalatra alkalmas technikai 0sszeallitas,
sem a valtoztathatd paraméterek és valtozok mérése, majd az eredmények kiértékelése nem trivialis.
A csepprobbanést nagy méretli Petri-csészében hoztuk 1étre. A megfeleld képanyag elkészitéséhez
sajat  fejlesztésti,  specidlis  megvilagitdst  (hasznalt  lapmonitorb6l)  alkalmaztunk.
Meéréssorozatainkban valtoztattuk mindharom folyadék anyagi mindségét (olyan esetet is, amelyre
nem taldltunk irodalmi adatot), az elegy szazalékos Osszetételét, valamint a csepp méretét. A
kiértékelés soran vizsgaltuk a csepp teriilésének, majd Osszehuzodasanak idobeli lefolyésat, a
kialakulo cseppek méretét és szamat.

A jelenségnek szamos természeti €s ipari alkalmazasa van, ezért a folyamat 1étrejottének hatareseteit,
illetve a dinamikajat is érdemes pontosan feltarni. Kozépiskolai laboratoriumban végzett munkankkal
ezt kivantuk tamogatni.
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VICZIAN ANNA
viczian.anna@gmail.com
Fizika
BSc, 3. félév
Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi
Egyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Dr. Térék Janos
egyetemi docens, BME TTK

Kolcsonhatas mentes kemény gombok iitkozési statisztikaja

Manapsag a fizika egyik legérdekesebb kihivasa olyan komplex rendszerek viselkedésének
elorejelzése, amik sok részecskébol allnak, és bar ezek kozott a kolcsonhatasok egyszeriiek, a kapott
viselkedés igen szertedgazdnak bizonyul (pl. eséfelhdk, naprendszerek keletkezése, allatok csoportos
mozgasa, kavicsok kopasa, stb.). A legtobb ilyen tanulmany homogén, azonos tulajdonsagi
részecskékkel dolgozik, mert a probléma tovabb bonyoldodik, ha a rendszer részecskéinek
tulajdonsagai igen valtozatosak. Ilyen jellegl vizsgalat még a legegyszeriibb esetekben is kevés van.

A dolgozatban ezért egy olyan heterogén rendszer méretfiiggd iitkdzési statisztikajat
tanulmanyozzuk, amelyben a részecskék kozott a tokéletesen rugalmas iitkdzésen kiviil nincs
kolesonhatas. Elsdként a rendszert eseményvezérelt szimulacioval vizsgaljuk, itt kideriil, hogy az
iitkozések szdma a sugar fliiggvényében nem monoton. A dolgozat hatralévd részében ezen gorbe
matematikai leirasaval foglalkozunk.

Modelliink 1ényege, hogy egy részecske {litkdzéseit a hozza rogzitett vonatkoztatasi rendszerbol
vizsgaljuk, és foltessziik, hogy a tobbi (szabad) gdmb barmely irdnybol, de csak az atlagos stirtiségbdl
szarmaztatott tavolsagbol érkezhet. Ahhoz, hogy a tér egy adott irdnyabol érkezd szabad gomb
iitkdzhessen a vizsgalt gombbel, sebességvektoranak szoge csak egy bizonyos intervallumba eshet.
A vizsgalt gomb iitkozesi gyakorisagat az {itkozési lehetdségek sebességgel sulyozott integraljaként
kapjuk. Az integrdl numerikus megoldasdval kapott gorbe kozel tokéletesen megegyezik az
eseményvezérelt szimulacid soran latott gorbével, tobb kiilonb6zo sugareloszlas esetén is.

-57 -



36. OTDK Klasszikus fizikai problémak

KADLECSIK ADAM
adam.kadlecsik@gmail.com
Fizika

BSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Vincze Miklos
tudomanyos fomunkatars, ELKH-ELTE Elméleti Fizikai Kutatocsoport

Tranziens nyirasi instabilitasok vizsgalata

A nyirési instabilitdsok a hidrodinamika egy maig kutatott jelenségkorét jelentik. Természetes
koriilmények kozott is gyakran eléfordulnak, illetve tobb jol reprodukalhaté kisérleti 6sszeallitdsban
is eldallithatok. Erre egy jo példa az, amikor egy vodor aljaba helyezilink egy a vodortdl fliggetlentil
forgathato tanyért. A tanyér megfeleld frekvencidju forgatdsakor a vodorben 1€vd viz felszine egy
forgd, szokszogszerli format vehet fel, mely a tanyér egyenletes forgasa mellett egy stabil allapotnak
tekinthetd. Felmeriil a kérdés, hogy ezen jelenségek hogyan alakulnak ki.

Ezen dolgozat célja a tranziens nyirasi instabilitasok vizsgalata. Ezek nem stabil kialakult rendszerek,
igy kisérleti megfigyelésiik joval nehezebb. Az eljarasunk a kovetkezd: egy magas falu hengeres
edényt forgatunk, melyben a viz mozgasat a felszinéhez kozel figyeljiik meg, PIV (Particel Image
Velocimetry) modszerrel. Erre azért van sziikség, hogy az edény alja mar ne befolyasolja a jelenséget.
Azt vizsgaljuk, hogy a forgast megkezdd edény falatdl hogyan terjed beljebb a vizfelszin kozepéig a
hatarréteg a mar forgd és a még nyugalomban 1évo vizrétegek kozott, illetve hogy ez a nyirds
eredményez-e¢ rovid idétartamu instabilitdsokat. A jelenségrol a kisérletek mellett készitettem
szimulacidkat is, melyekbdl a kisérletekkel egyhangt eredmények sziilettek.
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BENEDEK KRISTOF
buzasbesenyo@gmail.com
Fizika

BSc, 6. félév

Babes-Bolyai Tudoméanyegyetem

Témavezetok:
Néda Zoltan
Egyetemi tandar, RO BBTE
Sandor Bulcsu
Egyetemi adjunktus, RO BBTE

Szimmetriasértés inhomogén komplex rendszerekben

Kolcsonhatod oszcillator sokasagokban a rendszert jellemz6 paraméterek homogén megvalasztasa a
kollektiv viselkedésnek egy erds stabilitdsdhoz vezet. Nemrég megmutattdk, hogy létezhet azonban a
paramétereknek egy olyan heterogén kiosztasa, amely ennél is stabilabb megoldast eredményez. Ez
a nem vart szimmetriasértés komplex fizikai és bioldgiai rendszerekben szamos gyakorlati
alkalmazassal rendelkezik. Kutatdsaink sordn kimutattuk ezen szimmetriatorés jelenlétét kiilonb6zo
topologidju dinamikus rendszerekben. Két egyszeri, altalanos fizikai modellt tanulmanyoztunk:
rugo-tomb rendszereket illetve Kuramoto tipusu oszcillatorokat. Megfigyeltilk ezen nemtrivialis
szimmetriasértés jelenségét linearis rugd-tomb rendszerek esetén, és két lehetséges megvalositast
adunk aszimmetrikus optimalis paraméter kiosztasra. Kutatadsi médszereink a dinamikus rendszerek
stabilitas vizsgélataira és szdmitogép szimulacios kisérletekre alapszanak.

Altalanosan a médszerek linaris rugd-tomb és klasszikus/tehetetlenségi Kuramot rendszerek esetén
is fixpont koriili sajatérték vizsgalatokra és statisztikus jellegli szimulacidkra alapszanak. Kiilonb6z6
paramétereket tartva variacidos bemeneteknek, ahol lehetséges atalgidd vizsgalatokat végziink. Ezek
a teljes dinamikai folyamatot jellemzik, nemcsak a fixpont kozeli dinamikat, igy egy jobb ralatast
adnak a szimmetritorés mibenlétére, mint az egyensulyi allapot koriili analizisek.

A vizsgalodasaink megmutattdk, hogy az atlag idé vizsgdlatok szimmetriatorés megjelenését
indokoljak. Fixpont koriili analiziseink alatanasztjak a nem-trividlis szimmetriabontas meglétét, azaz
stabilitds és konvergencia sebesség javulasat aszimmetrikus paraméterkiosztds esetén. Eddigi
eredmények alapjan, ezen szimmetriabontas csak fixpont koriili perturbaciok esetén kap jelentdséget.

Végiil, vizsgaltuk a szétcsatolt tehetetlenségi Kuramoto rendszert. Ekkor eredményeink hataresetben
visszaadjak a rugdtomb esetén kapott megoldasokat, melyek konzisztensek mdas csoportok
munkajaval.
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SZEDERKENYI KINCSO
kincso.szederkenyil@gmail.com

Kozépiskolai hallgato
Budapesti Német Iskola - Thomas Mann
Gymnasium
Témavezeto:
Homostrei Mihaly

mestertanar, ELTE TTK

Hartyara ejtett labda

A dobok hangja mindenki szdmara ismerds lehet, és forrasa elsdre trividlisnak tlinhet. A hangot és
annak okat jobban megvizsgalva egy nagyon érdekes, 0sszetettebb jelenségcsoportot fedeziink fel. A
hang l1étrejottének pontosabb megértéséhez a dobok mitkddését egyszerli eszkdzokkel reprodukaljuk,
egy milanyag poharra erdsitett membranra ejtett fém golyé segitségével. A membranra érkezd golyo
becsapddasa soran 1étrejovo hang kiilonboz6 frekvencidit és intenzitdsat megvizsgalva kiilonleges
jellegzetességeket és szabalyossagokat figyelhetiink meg, amik a fizikai értelemben egyszerii elméleti
modelliink eredményeivel is jol Osszeegyeztethetéek. Ez alapjan lathatd, hogy egy ilyen dobszerii
rendszernél mely tagok jatszanak dominans szerepet a hang 1étrejottében. Méréseinkbdl kideriil, hogy
a modelliink a vizsgalt jelenségre megfelelé pontosdggal alkalmazhato, igy egy Osszetett rendszer
leirasat sikeriilt egy egyszerli, akar kozépiskolai szintén értelmezheté modellel és kisérleti
Osszeallitassal megalkotni.
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KOMPLEX RENDSZEREK

1. Janosi Daniel (ELTE - TTK)

2. Fabian Hajnalka (PE - MK)

3. Marké Istvan (BME - TTK)

4. Rusu Andras Pal (RO BBTE)

5. Gombasi Rébert Krisztian (BME)

6. Harko Csanad, Herczeg Agnes (RO BBTE)

7. Farkas Laszlo (ELTE - TTK)

A Zsliri tagjai:
Dr. Kun Ferenc
Dr. Bende Attila

Dr. Borzsonyi Tamas
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JANOSI DANIEL
Jjanosidaniel22(@gmail.com
Fizikus

MSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Tél Tamas
emeritusz professzor, ELTE TTK

Klimavaltozas mechanikai rendszerekben: parhuzamos dinamikai idéfejlédések vizsgalata
pillanatkép szemlélettel

Ebben a dolgozatban megmutatjuk, hogy a bels6 dinamikahoz képest nem elhanyagolhat6 idéskalaval
rendelkezd paramétervaltozasnak kitett mechanikai rendszereket tekinthetjiik ugy, hogy
keresztiilmennek a sajat klimavaltozasukon. Mivel az ilyen rendszerek altaldban kaotikusak, adott
pillanatban sok lehetséges allapotuk lehet, igy az idofejlodésiiket - a valdédi klimahoz hasonloan -
kiilonboz6 kezdofeltételekbdl inditott parhuzamos dinamikai id6fejlodések sokasaganak segitségével
kovethetjiik. Ennek a szemléletnek a segitségével, a sokasagbdl szamitott atlagokkal lesziink képesek
leirni a rendszer pillanatnyi allapotat. A mddszert harom tipust rendszeren mutatjuk be: (i) gerjesztett
disszipativ és (i1) Hamiltoni, valamint (iii) gerjesztetlen disszipativ rendszereken. Megmutatjuk, hogy
legmegfelelobb leiras a kiindulési sokasag megfelel6 megvalasztasaval érhetd el; ez a valasztas csak
a gerjesztett disszipativ rendszerek (i) esetén tetszdéleges, a gerjesztett Hamiltoni (i1) esetben a
stacionarius fazistér KAM toruszait vagy kaotikus tartomanyait, mig a gerjesztetlen disszipativ (iii)
esetben a surlédasmentes fazistér KAM toruszait érdemes valasztani. A valasztott sokasag
iddfejloddésének pillanatképeken vald é4brazolasa remekiil illusztralja a fazistérben végbemend
valtozasokat, ugy mint a kdosz erdsodését, gyengiilését, vagy eltiinését. Kimutatjuk tovabba egy
Smale 16patk¢ struktara (kaotikus nyereghalmaz) jelenlétét mindharom esetben, melynek az eltlinése
a kdosz megsziinésének geometriai jele. A kdosz erdsségének mérésére az 1dofliggd sokasagban
megfeleld eszkdznek bizonyul az Un. sokasagétlagolt paronkénti tdvolsag, amely gorbéjének a
meredeksége egy pillanatnyl Ljapunov-exponensnek tekinthetd, zérus értéke pedig a kaosz
megsziinését jelzi. Illusztrativ példaként tipikusnak tekintheté alacsony dimenzids bistabil
rendszereket hasznalunk, melyekben csokkend gerjesztést alkalmazunk az (i, i1) esetekben, hogy
fenntartsuk az analdgiat a (iii) esettel, ahol a gerjesztés hidnya miatt a teljes energia folyamatosan
csokken.
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Kalium és kalcium ionok versengése nanoporusokban: redukalt modell épitése és kisérleti
adatokhoz valo kalibralasa

A dolgozat célja nanoeszk6zdk, ezen belill nanopdrusok miikodési mechanizmusainak megértése
mikroszkopikus modellek és szamitogépes szimulaciok segitségével. Modellalkotasi modszerem az
eszkoz alapu megkozelitésen nyugszik, mely szerint a modell célja az eszkoz valaszfiiggvényének,
azaz a bemeneti ¢és kimeneti mennyiségek kozotti 0sszefiiggésnek a reprodukaldsa. Egy negativan
toltott nanopdrusban a kisérletileg vezérelheté bemeneti paraméterek a membran két oldala kozott
1év6 elektromos fesziiltség illetve az ionkoncentraciok, mig a kimeneti paraméterek az ionaramok.
Monovalens és divalens kationok kozotti versengést vizsgalok a divalens kation moltortjének
fliggvényében. Megmutatom, hogy ez a versengés jol leirhatd egy redukalt modell segitségével,
melyben az ionokat explicit, mig a vizet implicit moédon modellezziik, a nanopdrust pedig egy véges
hosszusagli hengerként vessziikk figyelembe. Szimuldcios modszeriink a Nernst-Planck
transzportegyenlethez csatolt Lokalis Egyensulyi Monte Carlo (NP+LEMC) modszer, ami a poruson
keresztiil folyd iondramok értékét szolgaltatja kiilonbozd feltételek mellett. A dolgozatban
bemutatom a modell épitésének folyamatat, hogy hogyan illesztjiik a modell paramétereket kisérleti
adatokhoz, illetve az eredmények kiilonbozd paraméterektdl (porus hossza, elektromos fesziiltség)
val6 fliiggését. A nanoporus falan a feliileti toltéseket deprotonalt karboxil csoportok hordozzak. Ha
ezeket lokalizalt toltések forméjaban vessziik figyelembe, a kisérletekkel jobban egyezo
eredményeket kapunk, mivel ezeknél a csoportoknal az erds ionkorrelaciok miatt a divalens ionokat
eldnyben részesito toltésinverzio 1ép fel.
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A Wikipédia szerkesztoi tevékenységének modellezése

A probléma

A Wikipédia kivalo példaja egy sikeres kollaboracionak, ahol dnkéntes szerkesztok 0sszessége tart
fent egy szertedgazo tudastart. Az egész rendszer minden eleme nyilvéanos, igy kivalé alapanyaga
kutatasoknak, ahol az emberi kollaboraciot, vagy a paros grafok tulajdonsagait szeretnénk vizsgalni.
A Wikipédia reprezentalhat6 Ggy, mint egy sulyozott paros graf, ahol a cstcsok a cikkeket, illetve a
szerkesztoket, az Oket Osszekapcsolo ¢€lek pedig a szerkesztéseket jelolik. A dolgozatom célja egy
olyan egyszerli modell felépitése és vizsgalata, amely a Wikipédidn megmérheté mértékeket minél
pontosabban reprodukalni tudja.

A modell

A modell alapja két megfigyelés, az egyik szerint az emberek nem nagyon végeznek lényegi
modositast olyan cikkeken, amik tartalma tilmutat a sajat tuddsukon, a masik szerint a cikkek
tartalmatol fiiggetleniil viszont az emberek sokszor kijavitjak az aprob stiliszti- kai, ill. egyéb hibakat
a cikkeken, amiket meglatogattak. A modellen a halézatelmélet alapvetd mértékein kiviil megmériink
két ujonnan bevezetett Onkonzisztens mértéket [1], a cikkek komplexitdsat és a szerkesztok
szétszortsagat. Megmutatom, hogy az empirikus adatokkal valé egyezéshez a legfontosabb annak a
figyelembe vétele, hogy a felhasznalok a felkapottabb cikkeket nagyobb valdszintiséggel valasztjak
ki szerkesztésre, illetve az, hogy a tartalmi szerkesztések erdfeszitést igényelnek, igy ezek
befolyasoljak a kovetkezo szerkesztések valoszinliségét. Megmutattam tovabba, hogy a modell képes
a paraméterek fliggvényében két eltérd fazist mutatni, az egyikben a cikkek kiforrottak, mig a
masikban félkészek maradnak, mert tul sok 0j cikket hoznak létre a szerkesztok. Az empirikus adatok
alapjan a Wikipédia a masodik fazisban van.

Hivatkozasok

[1] F. Ogushi, J. Kertész, K. Kaski, and T. Shimada, ,,Ecology of the digital world of wikipedia,”
Scientific reports, vol. 11, no. 1, pp. 1-10, 2021.
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Toredezett figyelem: komplex fluktuaciok egy Lotka—Volterra-féle modellben

A dinamikai rendszerek tudomanyaga sok komplex, idében fejlodé rendszer viselkedését segithet
megérteni. Az utobbi évtizedekben egyre gyakrabban alkalmazzdk sikeresen Ossztdrsadalmi
jelenségek, szocialis rendszerek vizsgalatara is. A tarsadalom kollektiv figyelme napjainkban
toredezettnek mondhato, hiszen az internetnek kdszonhetd szinte valds idejii informacidaradat az
éppen aktualis hirek és beszédtémak gyors valtakozasat eredményezi. Nemrég megjelent kutatasi
eredmények alapjan, egy Lotka-Volterra-tipusu modell, amely szerint ezek egy kdzos eréforrasért, a
kollektiv figyelemért versengenek, jO egyezést mutat internetes aktivitdst mér0 adatok egyes
statisztikai tulajdonsagaival. A modellben egy bizonyos témaval kapcsolatosan egységnyi id6 alatt
megjelent tartalom mennyiségét a mas témakkal vald versengés, illetve ugyanennek a multban
megjelent mennyisége (telitddés) gatolhatja.

Munkank soran megmutatjuk, hogy ezen modositott modellben, a szimmetrikus paraméter-valasztas
esetében a linearis stabilitas-analizist analitikusan is el lehet végezni, annak ellenére, hogy a fixpontok
szdma a témak szdmaval exponencialisan, pontosabban 2" szerint nd. Innen belathato az is, hogy a
fixpont-attraktorokon kiviili mas, érdekes viselkedés (hatarciklus és kaosz) a paramétertér egy jol
koriilhatarolhatod tartomanyaban johet 1étre. Numerikus vizsgalat sordn kideriil, hogy a komplex
fluktuaciok létrejottében €s ujra eltlinésében a fixpontok bifurkdcioi jatszanak szerepet. Kis
rendszereknél vizsgéljuk ezen bifurkéaciok skaladzési torvényeit, valamint nagyobb rendszernél a
tranziens kaosz atlagos élettartamara allapitunk meg hatvanyfiiggvényszerii Osszefliggést. Az
aszimptotikus viselkedés jellemzésére a karakterisztikus Lyapunov-kitevét hasznaljuk. A témak kozti
csatolast, mint kontrollparaméter fliggvényében kis rendszereknél a stabil fixpont-attrakotorok
mellett hatarciklusokat taldlunk, nagyobb rendszerek esetén megjelenhet az empirikus adatokra
hasonlitd, kaotikus dinamika is. Osszehasonlitva a klasszikus versengd Lotka-Volterra dinamikéval
szamos érdekes kiilonbséget figyelhetliink meg.
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Ulepedés

Mindenki tudja, hogy ha egy folyadékba, a folyadék stirliségénél nagyobb siirliségii anyagot tesziink,
az lestillyed a folyadékréteg aljara. A jelenleg haszndlatban 1€v0 tilepitési rendszerek arra az egyszeri
elvre tamaszkodnak, hogy a folyadék stirtiségétdl fiiggden a szennyezd anyagok a fenékre, vagy a
felszinre kertilnek. Ezen gépek, jelenleg az aramlésokat tobbnyire zavar6 jelenségként kezelik.

A természetben ritkdn megfigyelheto jelenség 1¢ép fel bizonyos koriilmények teljesiilésével, viszont a
koriilmények mesterségesen koltséghatékonyan eldallithatok. Az elméleti hattér egyes részein vannak
kidolgozott részek, de kutatasomban arra térekedtem, hogy ezeket egyesitsem ¢€s igy a geometriai
értelmezés hatarain beliil (Navier- Stokes vagy numerikus szimuldciok nélkiil), azok hatérait
kibdvitve megmutassam, hogy a bonyolult dramléstani egyenleteket is le lehet irni egyszeriien,
szimulacidk hasznalata nélkiil is.

Kutatdsom soran az irodalomban 1j, rendkiviil egyszerii €s szemléletes Osszehasonlitdo képletet
sikeriilt felfedeznem, mely megadja, hogy két zart rendszer koziil melyikben iilepedik le a tormelék
hamarabb.

A zart és véges részecskeszamu {lilepitésnél viszont jelentdsen gyorsithato az iilepedés folyamata,
melynek gyakorlati felhasznalhatosdga példaul a vér komponenseire vald bontdsa, vagy egyeb
laboratériumi iilepitések.

Az elméleti eredmények gyakorlati felhasznalasa, egy adott részecskeméretre fokuszalt cséatmérot
jelent, melyben az adott méretli szemcsék rovidebb id6 alatt valnak el azonos mértékben a viztdl,
mint a gyakorlatban hasznalt megfeleldiknél.
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Hatlabu robotok iranyitasa oszcillalo neuronokkal

Napjainkban a robotok vezérlésének elmélete rohamosan fejlodik. A klasszikus robotika, valamint a
mesterséges intelligencidra épiilé modszerek mellett Gjabb, az 6nszervez6dé mechanizmusokkal
foglalkoz6 iranyzat is kezd egyre fontosabba valni. A hagyomanyos modszerek esetében a 1épkedd
robotok helyvaltoztatasa jol koordinalt mozgasokat feltételez, mely sordn az egyes csuklok kozotti
fazisviszonyokat a megfeleld paraméterek beallitasaval pontosan tudjuk szabalyozni. Szamos
eredmény azonban arra utal, hogy a mozgasokhoz sziikséges dinamika Onszervez6dé modon is
kialakulhat.

Dolgozatunkban egy PhantomX tipust hatlabu robot egy lehetséges vezérlési modelljét vizsgaljuk.
A tizennyolc csuklgja koziil tizenkettét osszcillalé neuronokkal irdnyitunk, melyek direkt modon,
valamint a labak csukldszogeinek mérésén keresztiil vannak csatolva. A modellt eldszor egy
szamitogépen szimulalt fizikai kornyezetbe helyezziik, majd egy valos roboton is teszteljik. A
neuronok kozotti csatolds erdsségének fiiggvényében mindkét esetben tobbféle 1épésmintazat is
l1étrehozhato, melyek részben 6nszervezddé modon alakulnak ki.
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Kerek edényben keringetett golyosokasag forgasirany-valtozasanak vizsgalata

Azonos méretii és anyagu golyokat kerek edényben, drvény-szerlien mozgatva, megfigyelhet6 azok
forgasiranyanak valtozasa a darabszdm novelésével. Kis darabszdm esetén a golyok Osszessége
azonos iranyban forog az edény keringésének iranyaval. Nagy darabszdm esetén pont az ellentétes
iranyban forognak.

Ezen jelenséget vizsgalom kisérletek sorozataval, amikhez egy olyan gépet hasznalok, ami a kivant
mozgast szabalyos korpalyan, konzisztensen képes végezni. Egy leegyszeriisitett modell segitségével
megmagyarazom, hogy mitdl foroghat egy test visszafelé az edényben. A keringés szogsebességének,
amplitidojanak, az edény sugaranak, a golyok meéretének, illetve a golyo-golyd és a golyo-fal
surlodasi egylitthatok valtoztatasaval meghatarozom azt a darabszdmot, aminél mar a golyosokasag
forgasiranya ellentétes a keringetésével, majd meghatarozom az sszefiiggéseket ezen adat és a fenti
paraméterek kozott.

Megmutatom, hogy a surlodas a legkritikusabb paraméter a forgasirany-valtozas szempontjabol. A
golyok kozti, illetve a golyok és az edény fala kozti sirlodas megakadalyozza az egymas mellett 1évo
golyok fiiggetlen mozgésat, €és nagy stirliség esetén a golydsokasag egy Osszefiiggd testté all dssze,
ami az edény falan torténd guruldsa kozben a sajat tengelye koriil forog, a keringetés iranyaval
ellentétesen.
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A gombfeliilet kvantumos elemi részecskéinek meghatarozasa reprezentacioelmélet
alkalmazasaval

Egy kvantummechanikai rendszer logikdja egy komplex szeparabilis Hilbert-tér zart linearis
altereibdl felépiild projektiv geometriat alkot. A téridé szimmetriacsoportjanak reprezentdns
operatorai ezen projektiv geometria megfeleld automorfizmusai. A fizikaban kiilonosen fontos az
elemi részecskék meghatirozdsa, melyek a megfeleld szimmetriacsoport gyengén irreducibilis
fonytonos projektiv dbrazolasaival azonosithatok. Ezek jol ismert példdja a Galilei- és Poincaré-
csoport abrazolasa, melyek alapjan adédnak a megszokott elemi részek.

A kutatas célja hasonlo eljarassal azonositani az idével kiegészitett kétdimenzios gombfelszin elemi
részecskéit, valamint a kapott irreducibilis dbrazolasokat részletes vizsgélat ald venni. Eldszor a
transzlaciok csoportjat azonositjuk, és meghatarozzuk azok megfeleld abrazolasait. Ha a transzlaciok
alkotta csoportot ki szeretnénk bdviteni forgd rendszerbe valo attérésekkel, akkor nehézségekbe
iitkoziink. Hogy csoportot kapjunk, bizonyos egyszeriisitéseket kell véghezvinniink, igy jutunk el a
masik vizsgalando csoporthoz.

Felhasznalva Wigner tételét, a projektiv dbrazolasokat visszavezetjiik unitér reprezentacidkra. A
csoport folytonos irreducibilis unitér dbrazolasainak meghatarozasdhoz alkalmazzuk a Mackey-féle
reprezentacios tételt, mely alapjan bizonyos nem kompakt, nem kommutativ csoportok adbrazolasai

crer

crer

leir6 operatorokkal.
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Perturbativ és variacios relativisztikus modszerek osszehasonlitasa héliumszeri ionok
finomszerkezeti felhasadasanak példajan

Az anyagok atomi, esetenként molekularis tartomanya vizsgalatanal egy régéta ismert és érdekes
jelenség a finomszerkezeti (vagy a molekularis kémiaban un. spin-palya) felhasadas. A jelenség
magyarazata a relativisztikus kvantummechanikaban rejlik. Ezen leirdsmddot vizsgaltam
numerikusan, mind perturbativ, mind variacios modszerekkel. A dolgozat irasa alatt részt vettem az
ismert vezetd rendli (mo4, altalanosan alkalmazhat6 N-elektronos) perturbativ kifejezések
programozasaban. A numerikus szamitas expliciten korrelalt Gauss-fliggvények (explicitly correlated
Gaussian, ECG) nyujtotta bazisban torténik. A megirt programmal szadmitasokat végeztem
kételektronos (héliumszert, Z = 2, ..., 18 rendszdmu) atomokra egyrészt az altalam programozott
perturbativ eljarassal, masrészt a kutatocsoportban kifejlesztett kételektronos variaciés moédszer
segitségével. A variaciés moddszer a Bethe—Salpeter egyenletbdl levezetheté equal-time egyenlet
kozelitd megoldasat, a relativisztikus kvantumkémidban hasznédlatos no-pair Dirac—Coulomb—
Breit[DC(B)] egyenlet megoldasat biztositja. A szamitott eredmények alapjan, megfigyeltem, hogy
mig az mo4-rendig helyes perturbativ energia és a varidciésan szdmolt no-pair DCB energia hamar
jelentds eltérést mutat a Z rendszam novelésével, addig a finomszerkezeti felhasadas meglepden ol
egyezik. Ez arra a kovetkeztetésre vezet, hogy a finomszerkezeti felhasadds esetén a
perturbacidoszamitas magasabb rendll tagjai (részlegesen) kiejtik egymast, aminek jobb megértése
tovabbi formalis megfontolasokat igényel. A megfigyelés a kémidban atmeneti fémek esetén is
gyakran, empirikusan hasznalt spin-palya felhasadds modell fizikai hatterére vilagit ra. Bar az adott
rendll perturbativ energia messze a kémiai folyamatok jellemzd energiavaltozasainal (~ 0.03 eV)
nagyobb hibaval terhelt, a felhasadas hibdja mégis ezen energiaérték alatt marad, és ezért hasznalhato
jol a szokasos, egyszerii modell.
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Kvencs dinamika a Blume-Capel modellben

Az egydimenzios soktest kvantumrendszerek kritikus jelenségeinek vizsgélata aktivan kutatott
terlilet. A Blume-Capel modell is egy ilyen rendszer, amely a jol ismert kvantumos Ising-lanc
kiterjesztése. A modell trikritikus pontjahoz kozeli kvantumrendszerek nemegyensulyi dinamikéjat
az ugynevezett kvantum kvencs utani idéfejlodéssel vizsgalhatjuk. Ez sok érdekes kérdést felvet, mint
példaul a mérhetd6 mennyiségek relaxacidja vagy a kvantumos 0sszefonodas valtozasa. A modell
paramétereitdl fliggden a dinamika kiilonb6z6 erésen kolcsonhatd kvazirészecskék segitségével
jellemezhetd. A modell trikritikus pontjat pedig egy konform térelmélet irja le. Ennek egy termalis
perturbacidja az E, modell, melyben hét stabil részecske talalhat6. Az egyik leghatékonyabb séma a
kvencs utdni dinamika tanulményozéasara a végtelen idofejleszté blokkdecimaciés modszer.
Az OTDK dolgozatban a célunk ennek a modszernek a segitségével vizsgalni az E, modellt és az

eredményeket 0sszevetni a skdlazo hataresetben ismert térelméleti joslatokkal.
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A kvantummechanikai allapottér egy felbontasa altal indukalt geometria

A statisztikaban kulcsfontossagli Fisher-informaci6 altalanositdsa a nemkommutativ esetre (egészen
pontosan a kvantummechanikai allapottérre) Petz Dénes egyik kimagaslo eredménye [3, 4], mely
alapkdve a nemkommutativ informacidgeometrianak. A klasszikus esettel ellentétben, a
nemkommutativ esetben nem egyértelmii a Fisher-informaci6, hanem azok bizonyos
operatormonoton fliggvényekkel indexelhetdk. Ezek a Fisher-informaciok Riemann-metrikdnak
tekinthetok az allapottéren, ami magyardzza a monoton metrika elnevezésiiket. Ezek a monoton
metrikdk a kvantuminformacié elmélet szdmtalan agdban kapnak kiemelkedd szerepet (példaul:
paraméterbecslésben,  hatarozatlansadgi  relaciokban,  Bayes-statisztikaban,  allapottér  és
kvantumcsatorndk  geometridjanak vizsgalatanal, allapotok Osszefonddottsagi mértékének
meghatarozasdban stb.). A qubit-qubit rendszerben az allapotok szeparalhatosdganak, illetve
Osszefonodottsaganak a vizsgalatanal Lovas Attila és Andai Attila megmutattdk [2], hogy a 2n
dimenzids Hilbert-tér feletti Mo, allapotteret lehet és érdemes is felbontani a M,, ~ M, X B,, X E,
moédon, ahol M,, az n dimenzi6s Hilbert-térhez tartozé allapottér, B,, azon n X n-es matrixok tere,
melyek operatornorméja egynél kisebb, valamint E, az n X n-es matrixok terében a | —I,1[
intervallumot jeloli. A dolgozatban meghatarozom, hogy a fenti felbontdsban szerepld
komponenseken milyen metrikat indukélnak az M,,, téren értelmezett monoton metrikak, mely segit
megérteni két M, térbeli részecskébdl alld Osszetett rendszer allapotterének a geometridjat. Tovabba
induktiv médon kiterjesztem ezt az eljarast a mM,,k,, allapottér egy felbontasara, melyet Lovas Attila
irt le PhD dolgozataban [1].

Hivatkozasok

[1] Attila Lovas. ,,Application of information geometry to quantum mechanical systems”. Dissz.
BUTE, Applied Mathematics, 2017.

[2] Attila Lovas és Attila Andai. ,,Invariance of separability probability over reduced states in 4 x 4
bipartite systems”. Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical 50.29 (2017), 295303. old.
url: http://stacks.iop.org/17518121/50/i=29/a=295303.

[3] D. Petz. ,,Monotone metrics on matrix spaces”. Linear Algebra Appl. 244 (1996), 81-96. old.
issn: 0024-3795.

[4] D. Petz és Cs. Sudar. ,,Geometries of quantum states”. J. Math. Phys. 37.6 (1996), 2662-2673.
old. doi: http://dx.doi.org/10.1063/1.531535. url:
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jmp/37/6/10.1063/1.531535.
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Gombszimmetrikus potencialok targyalasa 3D-s nemkommutativ kvantummechanikaban

In this paper, we examine the energy spectra of three well-known, three-dimensional, rotationally
invariant quantum systems in standard quantum mechanics (QM) affected by introducing a
noncommutative (NC) structure into the systems’ configuration space. NC structure blurs the
configuration space at short distances and the parameter in charge of describing the extent of this blur
is A.

In the present case, we investigate the bound states of electron in the NC Coulomb potential, the NC
3D isotropic harmonic oscillator and quarkonium systems in the NC Cornell potential. Since complete
analytic results for the latter two potentials are unattainable, the radial WKB approximation is
adopted. Furthermore, for the Cornell potential the Pekeris-type approximation is utilized, too.

We calculate the energy of electron in the NC Coulomb potential of arbitrary-order, the energy of the
NC 3D isotropic harmonic oscillator and the NC Cornell potential of the second order in A; besides,
we obtain corrections to the charmonium (¢z ), bottomonium (45 ) and bottom-charmed meson (¢b )
masses. For the fundamental length at the Planck scale (A 107’ m) we obtain relative correction at
the order of 10 for the hydrogen atom and for the 3D isotropic oscillator, 10~ for the quarkonium,
and taking into account the current experimental data, we obtain the upper bound at the order of 10™"*
m for the fundamental length scale of space.

Keywords: noncommutative quantum mechanics, Planck’s scale physics, radial WKB
approximation
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Valosziniiségi-hullamcsomagok transzmisszidja és reflexioja potencialgaton valé athaladas
soran

A klasszikus ¢€s relativisztikus kvantummechanikdban is gyakran eldkeriild probléma kiilonb6z6
hullamszdmt sikhullamok potencialgatakkal torténd litkozése. A feladat a kvantummechanika
tankonyvek egyik legelemibb problémaja, de fontos hangsulyoznunk, hogy realisztikus vizsgalatok
soran mindig hulldimcsomagokkal kell dolgozni, mely egy joval Osszetettebb megoldast igényld
problémara vezet. Dolgozatomban az iddfiiggd Schrodinger-egyenlet megolddsaként vizsgalom
kiilonbozo szélességli hullamcsomagok viselkedését adott potencidlokkal vald kdlcsonhatas soran.
Az egydimenzids potenciallépcsd és a potencidlgat problémajanak részletes elemzésével kozelitd
analitikus formulakat vezetek le a reflexido €s transzmisszio leirdsdra, melyek érvényességét
numerikus megoldasok segitségével ellendrzom le. Az eredményekre épitkezve modellezem az alfa-
bomlast.
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Négyzetracsban elhelyezett kvantumbitek megszoélitasa

A félvezetokben megvalositott spin-alapt kvantumbitek a j6vé kvantumszamitogépeinek alapjaul
szolgéalhatnak [1]. Az EDSR (electrically driven spin resonance) [2] egy jol bevalt modszer a
kvantumbitek vezérlésére, azonban egy problémaba iitkdzik, nehezen skalazhatéd az igy mukodtetett
rendszer. Erre egy lehetséges megoldas a négyzetracsos elrendezése a kvantumbiteknek (crossbar
architecture) [3], kevés vezérl6 elektroda mellett. A dolgozatban elméleti titon vizsgéaljuk az EDSR
bikromatikus valtozatat [4], mely egy négyzetracsos elrendezésben teszi lehetévé a kvantumbitek
szelektiv vezérlését, kevés elektroda hasznalataval. Két kiilonb6z6 frekvencidju vezérlo elektromos
impulzust alkalmazunk, amelyek frekvencidinak Osszege megegyezik a kvantumbit Larmor-
frekvenciajaval. Egy kettés kvantumdotba csapdazott elektronnak a spinjét hasznaljuk
kvantumbitként (flopping-mode qubit) [5] spin-palya kolcsonhatés segitségével. Kiszamoljuk a Rabi
frekvencianak és a Bloch-Siegert eltolodasnak a fliggését a rendszer paramétereitdl, illetve
bemutatjuk a bikromatikus EDSR alkalmazésait, a szelektiv vezérlést és az egyqubites miiveletek
parhuzamos végrehajtasat ezen a kétdimenzios kvantumbit racson. Az analitikus eredményeket
numerikus szimulaciokkal erdsitjiilk meg.

[1] - Loss, Daniel, and David P. DiVincenzo. "Quantum computation with quantum dots." Physical
Review A 57.1 (1998): 120.

[2] - Pioro-Ladriere, M., et al. "Electrically driven single-electron spin resonance in a slanting
Zeeman field." Nature Physics 4.10 (2008): 776-779.

[3] - Li, Ruoyu, et al. "A crossbar network for silicon quantum dot qubits." Science advances 4.7
(2018): eaar3960.

[4] - Gyorgy, Zoltan, Andras Palyi, and Gabor Széchenyi. "Electrically driven spin resonance with
bichromatic driving." Physical Review B 106.15 (2022): 155412.

[5] - Benito, Ménica, et al. "Electric-field control and noise protection of the flopping-mode spin
qubit." Physical Review B 100.12 (2019): 125430.
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Shor-algoritmus zajos kvantumszamitogépeken

A Shor-algoritmus az egyik legismertebb kvantumalgoritmus, mely az egész szamok primtényezdkre
valo felbontdsanak problémajat oldja meg polinomialis idoben. Ez nem lehetséges a jelenleg ismert
klasszikus algoritmusokkal. A Shor-algoritmus lehetdvé teheti a mindennapokban hasznalatos
nyilvanos kulcsu titkositasi eljarasok feltdrését, hiszen ezek biztonsagat a primtényezdkre bontas
nehézsége garantalja. Munkdm soran eldszor a fizikai hibaktol mentes esetben vizsgaltam, hogy a
faktorizadlandd egész szdmot novelve hogyan nd az algoritmusban hasznaland6 qubitek szama, a
kvantumkapuk szama, illetve az algoritmus futasideje. Napjaink kvantumszamitégép-prototipusaiban
gyakran a qubitek kiolvasdsa a dominans hibaforras, ezért a vizsgalatot altalanositottam arra az esetre,
amikor a kvantumkapuk tokéletesnek tekinthetdk, de a qubitek mérése hibaval terhelt. A dolgozatban
bemutatott mdodszerek és eredmények eldsegithetik a Shor-algoritmus gyakorlati megvalositasat.
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Félvezeto anyagokban mozgé elektron spin kvantumbit koherencia idejének tanulmanyozasa

Az elmult évtizedekben a kvantumszamitastechnika teriiletére jelentds figyelem iranyult, amely al6l
ezen TDK dolgozat sem kivétel. A kontrollalhat6 és koherens kvantumbitek fizikai megvaldsitasara
szamos megoldas latott napvilagot ezidaig, melyekbe fektetett tudomanyos erdfeszitések fogjak ezen
gylim0lcs6z6 teriilet termd foldjét adni. Ezek kozé tartoznak az olyan kvantumbitek, amelyek nem
helyhezkotottek, hanem mozognak, ezaltal ugynevezett repiild kvantumbiteket hozva létre, melyek
varhatoan fontos szerepet fognak betdlteni a térben elkiiloniilé kavntumos rendszerek
Osszekapcsolasaban. Munkankban, félvezetok vékony rétegeibdl kialakitott kvantumpottyokbe
helyezett és azokon keresztiil mozgo elektron spinnek koherencia idejét vizsgaltam. A TDK munkam
soran kifejlesztett és implementalt szimuldcios eljaras segitségével modelleziik az elektron spin
magspinekkel valo hiperfinom kdlcsonhatast és az ebbdl kovetkezd dekoherencia jelenségét. A
koherencia 1d6t a magsiiriség és a kiilsé beallitott méagneses tér fliiggvényében vizsgaltam. Az
eredményeinket kisérleti cikkekben foglalt mérések eredményeivel vetettiik 0ssze. Azt tapasztaltam,
hogy az elektron sebességének ndvelésével, a spin koherencia ideje is novekszik, amivel egy 1€péssel
kozelebb keriilhetiink a skalazhaté kvantum szamitogépek megépitéséhez.

-79 -



36. OTDK Kvantumtechnoldgia

TIBIASSY ADALBERT ISTVAN
tibiassy.adalbert@gmail.com
Fizikus

MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Ivady Viktor
egyetemi adjunktus, ELTE TTK

Multispin-koherencia jelenségek vizsgalata VB(-) spin kvantumbit esetén

A dolgozatban a bor-nitridben fellelhetd spin kvantumbit viselkedését figyeltem meg. A megfigyelt
rendszer egy triplet elektonspinbdl, és hatom darab nitrogén magspinbdl allt. A rendszerrel
kapcsolatban ellentétes eredmények sziilettek, mind elméleti, mind kisérleti kutatdsok soran. Az
iddfejlddést numerikus Uton vizsgédltam, mivel a rendszerre kiilsd mikrohulldmu gerjesztést
kapcsoltam. A dolgozatban bemutattam, hogy a magspinek jelenléte kovetkeztében szamos olyan
ujabb jelenség tlint fel, melyek az egyediil all6 elektronspin esetében nem jelent meg. Tobbek kozott
kideriilt, hogy a rezonanciacsucsok eltolodhatnak és ki is szélesedhetnek a gerjesztés hatasara,
kirazolodott a magspinek okozta hiperfinom felhasadds. SOt tiltott elektrondtmenetek is
megvaldsulhattak a magspinek jelenlétének kovetkeztében. A jelenségek megmagyarazéasa varhatdéan
fontos technikai alkalmazasokat fog lehetdvé tenni.
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Koherens és inkoherens hibak vizsgalata ismétléses koddal kvantumszamitogépeken

A kvantumszamitogépeken, még ha nem is végziink miiveleteket, a kvantumbitek nincsenek
biztonsadgban a zajtol, hibaktol, ezek ellen védekezniink kell. Kutatdsomban kétféle hibamodellt
hasonlitok dssze - nem tokéletes kiolvasasok esetén - egy olyan kvantumszamitogép-memoriaban,
amely ismétléses kddot hasznal az informacid védelmére. Az elsé modell, hogy az adatbiteken
véletlen Pauli-X hibak torténhetnek egy bizonyos valdszinliséggel, a masodik, hogy az 6sszes bitre
egy koherens forgatas hat. Kutatdisomban aramkori szintli numerikus szimulacidval, a python qiskit
szoftverfejlesztd készletével készitett programommal, megmutatom, hogy a két hibamodell
ugyanakkora veszélyt jelent az eltarolt informaciora, a kéd méretének novelése csokkenti, az
ismétlések szamanak ndvelése azonban noveli a hiitlenséget.
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Kvantumos hibajavitas aramkori szintii zajelemzése a feliileti kodon

Osszetett kvantumos algoritmusok futtatdsara alkalmas kvantumszamitogép épitéséhez
elengedhetetlen a kvantumos hibajavitas. A kvantumbitek rovid koherenciaideje mellett problémat
jelentenek a gépek miikodése kdzben fellépd, pl. kalibracios hibak is, ezek torzitasai ellen aktivan
védeni kell a kvantuminformaciot. E célt szolgaljak a hibajavitdé kodok, ahol egy-egy logikai
kvantumbitet tobb fizikai kvantumbit 6sszefonodott dllapotdban tarolunk, a kornyezeti zajoktol védett
modon. Az 6sszefonddott allapoton végzett megfeleld mérések segitségével informacidt nyeriink a
kvantumos memoria sériilésérdl. A mérési eredmények ismeretében pedig megprobaljuk kijavitani a
hibat. Az egyik legigéretesebb kvantumos hibajavito konstrukcio az ugynevezett feliileti kod.

Dolgozatomban a d=3 kodtavolsagu feliileti kodot vizsgaltam, mint kvantumos memoriat. Ennek
kvantumos aramkori szintli kivitelezéséhez 9+8 kvantumbitre van sziikség. A kornyezet zajat a
kvantumbiteken kétféleképpen modelleztem: véletlenszeriien alkalmazott Pauli-Z operatorokkal,
illetve igynevezett koherens-Z hibakkal. Numerikus szimuléacioval, a giskit python szoftverfejlesztd
készlettel meghataroztam a logikai kvantumbit hliségét a fizikai kvantumbitek kornyezeti és
kiolvasasi hibajanak fliggvényében.
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Klaszter kozelitésen alapulé szimulaciés moédszerek fejlesztése ponthiba kvantumbitek
vizsgalatahoz

A szobahdmérsékleten milliszekundumos koherenciaiddvel rendelkezd ponthiba kvantumbitek méra
Uj tavlatokat nyitottak az anyagtudomanyi és biologiai méréstechnika tertiletén. Jelen pillanatban a
ponthiba-alapu kvantumalkalmazédsok vizsgélata és optimalizaldsa dontOen kisérleti uton torténik,
azonban a modern kvantummechanikai szimulaciok részletes betekintést nyujtanak a jelenségek
fizikai hatterébe ¢és 0j lehetdségeket kindlnak ezek bizonyos aspektusainak kvantitativ leirdsara.
Kutatasommal a ponthiba kubit rendszerek dinamikai leirasat egy 0j szemszogbdl kozelitettem meg,
melynek soran egyetlen modszert fejlesztettiink, amely sokféle kubit-rendszer és ezek tobb
alkalmazaséanak leirasara alkalmas. Eljarasunk gerincét az adja, hogy a klaszter kozelitésben leirt kis
alrendszerek mester egyenletét kiegészitjiikk egy unitér kolcsonhatdssal és ezen keresztlil az
alrendszereket egymassal 6sszecsatoljuk. Az ilyen mddon kifejlesztett kozelités egyik fO Gjitasa a
kolesonhatasoknak a hii, Markovi kozelitésen tilmutato leirasa. Az emlitett modszer lehetové teszi
bizonyos mennyiségek, mint példaul a teljes energia vagy teljes magnesezettség, a klaszter
kozelitésen beliili megmaradasat, melyek alap esetben, az eddig ismert klaszter kozelitési modszerek
bevezetésével sériilnek (Lasd gCCE).
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Kvantumos hibajavitas a feliileti kodban - koherens hibak és kiolvasasi hibak vizsgalata

A gyakorlatban jol hasznalhaté kvantumszamitégépekhez elengedhetetlen a kvantumos hibajavito
koédok hasznélata, amelyekkel meg lehet védeni a kvantumbiteket a kornyezeti zajtol. A
legigéretesebbnek tartott kvantumkdd az ugynevezett feliileti kod, ami véletlenszeri bit-flip, illetve
fazishibakkal szemben is bizonyitottan hatékonyan védi a kvantuminformaciot. Az Ggynevezett
koherens hibdk - ahol a kornyezet valamilyen kis unitér transzformacioval hat a kvantumbitekre -
hatasa viszont nehezen modellezhetd a feliileti kédban numerikusan.

A koherens hibdk egy osztalydra Bravyi és szerzOtarsai [1] a Fermionikus Linearis Optika elméleti
eszkozeit hasznalo szimulécios eljarast dolgoztak ki. Munkéjukban azonban nem vették figyelembe
a kiolvasasi hibak hatasat, amelyek a mai kvantumszamitogép-prototipusokban nagyon jelentdsek.

Dolgozatomban a feliileti kod hibajavitasi hatékonysagat vizsgaltam a koherens hibak és kiolvasasi
hibak egyidejii fellépése esetén, Bravyiék szimuléacios eljarasat kiterjesztve. Meghatdroztam a
koherens és kiolvasasi hibdk egyiittes hibakiiszobét: ez kozelitben megegyezik az inkoherens hibak
¢s kiolvasasi hibak egyiittes hibakiiszobével (ez utobbi az irodalombdl ismert). Ugyanakkor a
szimuléaciokbol kideriilt, hogy a kiiszob alatt, azaz kellden kis mértékli kornyezeti zajok mellett, a
koherens hibdk nagyobb logikai hibakhoz vezetnek, mint az inkoherens hibak, a kiolvasasi hibak
jelenlétében is.

A dolgozatomban bemutatott eredmények biztatdak lehetnek a feliileti kod megvalositasat célzo
projektek szamara is.

[1] Bravyi, S., Englbrecht, M., Konig, R. et al. Correcting coherent errors with surface codes. npj
Quantum Inf 4, 55 (2018)
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Keskeny vonalszélességii 1ézer épitése Kvantumoptikai kisérletekhez

A kvantumoptikai kisérletek és azok megvalositasat eldsegitd eljarasok és technoldgidk folyamatos
fejlddésben vannak. Az egyik fejlesztési irany a minél kisebb vonalszélességek elérése, 1ézerek és
iiregrezonatorok esetén 1is, mivel ezek sziikségesek egyes metroldgiai, interferometriai és
kvantumkommunikacids feladatok elvégzéséhez. A Wigner Fizikai Kutatokozpont Kvantumoptika
¢s Kvantuminformatikai osztalyan tervezett 0j kisérletekhez is kell egy MHz alatti vonalszélességli
l1ézer. Mivel az ott hasznalt hullamhossz tartomanyban, 780.24 nm, tobbnyire Mhz vagy az feletti
vonalszélességli 1ézerek érhetdek el, ezért sziikséges egy, helyben megépithetd, vékony
vonalszélességii 1ézer kifejlesztése.

Ismert, hogy rezonétoros optikai visszacsatolas segitségével egy MHz tartomanyban miik6dé didda
vonalszélességét tobb nagysagrenddel csokkenteni lehet, elérve kHz-es értékeket [ 1]. Munkdm soran
ezt a modszert teszteltem egy Distributed Feedback (DFB) 1€zerdiddan [2]. Ennek egyik nagy elonye,
hogy kiilsd rezonator nélkiil is képes egymodusu miikodésre, azaz a mdédusugrasokbol szarmazéd
pontatlansag automatikusan ki van sziirve.

Az eddigi kisérleteim soran sikeriilt demonstrdlnom az emlitett optikai visszacsatolds pozitiv
eredményeit. Azonban a kiils6, kornyezeti hatdsok, mechanikai rezgések, 1égaramlatok, illetve a
vezérld egységekben fellépd hémérséklet és aramfluktuaciok jelentdsen megnehezitik a kivant
vonalszélesség-csokkenés elérését. A felmeriild problémak megoldasa érdekében terveztem egy
mechanikai stabilitast nyujtoé lézertartdé dobozt és Osszeallitottam tobbféle Proportional-Integral—
Derivative (PID) szabalyzason alapul6 elektronikai visszacsatolast [3].

A dolgozatomban bemutatom ezeket a modszereket, a mérési elrendezésemet, a jelenlegi
eredményeimet és a jovobeli fejlesztési terveket.

[1] Qian Lin, Mackenzie A. Van Camp, Hao Zhang, Branislav Jelenkovic, and Vladan Vuletic.
Long-external-cavity distributed bragg reflector laser with subkilohertz intrinsic linewidth.
Opt. Lett., 37(11):1989-1991, Jun 2012.

[2] S Kraft, A Deninger, C Triick, J Fortagh, F Lison, and C Zimmermann. Rubidium spectros-
copy at 778—780 nm with a distributed feedback laser diode. Laser Physics Letters, 2(2):71-
76, Feb 2005.

[3] A. Boghossian, J. Brown, and S. Zak. P, I, D, PI, PD, and PID control. LibreTexts, May
2022.
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Egydimenzios atomi modellpotenciilok az attoszekundumos fizikaban: optimalizalas a HHG-
spektrum szamitasara

Megfeleléen nagy intenzitasu lézerimpulzus hatdsara egy atom alaguteffektus révén is ionizaloédhat,
az igy kiszabadult elektron a lézerimpulzusbol energidt nyerve visszatérhet az ionhoz és
folyamat az alapja a nemesgazokban torténd magas harmonikus keltésnek (HHG), pontos
kvantumfizikai szimulacidja az attoszekundumos fizika fontos és komoly kihivast jelentd teriilete,
ugyanis ekkor az atomi elektron kvantumos dinamikéjanak leirasara a perturbacidszamitas mar nem
alkalmazhato.

Tobb-elektronos atomokra a legpontosabb szamitasok is csak kozelitd modellekkel lehetségesek, de
egy-elektronos esetben is nagy numerikus igénytivé valhat a szimulacid, példaul ha a l1ézerimpulzus
kozponti hullimhossza az infravords tartomanyba esik. Ezért fontosak az olyan redukalt dimenzids
modellek, amelyek hatékonyan csokkentik a numerikus koltséget, de megdrzik a valodi folyamat
Iényeges sajatossagait. Linearisan polarizalt 1ézerimpulzus esetén a dinamika igazan fontos része a
lézerimpulzus elektromos terének iranyaval parhuzamosan torténik. Ebben az esetben kiilonb6z6
egydimenzids atomi modellpotencidlokat szoktak alkalmazni, amelyek hasznos eredményeket adnak,
de ehhez gyakran van sziikség empirikus skalazasokra.

A dolgozatomban a hidrogénatom egydimenzios modellezésére ismert modellpotencialok
tovabbfejlesztésével keresek olyan 0j modellpotencialt, amellyel az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet
egydimenzidés numerikus megoldasabol kiszamitott HHG-spektrum minél jobban kozeliti a
haromdimenzios numerikus eredményt, a legfontosabb paraméterek minél szélesebb tartomanyaban.
Megvizsgalom, hogyan valtozik a HHG-spektrum két kiilonb6zd paraméterezésii soft-Coulomb
potencial Dirac-delta potenciallal képzett linedris kombindcioi esetén. Az igy szerzett tapasztalataim
alapjan, a két soft-Coulomb potencial kedvezé tulajdonsagainak segitségével 01j modellpotencialt
definidlok és bemutatom, hogy ez a kisérletek szempontjadbdl relevans paraméter-tartoményban
pontosabb HHG-spektrumok kiszamitasat teszi lehetéveé.
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Hidegatom-kisérlet vezérlésének fejlesztése és diagnosztikaja abszorpcios leképezéssel

Atomok csapdazasa ¢és hiitése nagy precizitast és magas szintli kontrollt igényl6 feladat, kiilonosen
akkor, ha a 10-100 4K hdmérsékletti tartomanyban dolgozunk. Ennek elérése mellett komoly kihivas
a létrejovo atomfelhd tulajdonsdgainak diagnosztikaja is, melyre csak kozvetett modszerek adnak
lehetdséget. Egy ilyen modszer az ugynevezett abszorpcios leképezes, mely sordn a vizsgalt atomokat
egy kiszemelt atomi atmenettel rezonans kollimalt 1ézernyaldbbal vilagitjuk meg, melynek egy részét
azok elnyelik, a tovabbengedett fényt pedig egy CCD kamerdval rogzitjik. A leképezd fény
elnyelddésébdl 1étrehozott képekkel megallapithatjuk az atomfelhd geometridjat, mely megteleld
kalibracio segitségével lehetdséget ad a felhd méretének, atomszdmanak ¢és homérsékletének
meghatarozasara.

Kutatdsi munkam soran kifejlesztettem egy olyan szoftveres vezérlérendszert, amely képes a teljes
kvantumoptikai kisérlet lefuttatdsara, és ezen beliil lehetdvé teszi az abszorpcids leképezés
tetszOleges 1dozitését. Ezzel lehetdség adodik a felhd allapotanak monitorozasara, és igy a kisérlet
Osszes csapdazasi és hiitési fazisdnak optimalizalasara is. A vezérld rendszer és a leképezés
segitségével fel tudtam épiteni a kisérlet atomfelhdt prepardld szakaszait, valamint vizsgalatokat
kezdtem a kisérlet soran magnesesen csapdazott atomokkal. Kidolgoztam egy moddszert, amellyel a
magneses csapdat vizsgalva megmérhetd a kamra belsejében jelen 1évé magneses tér, valamint
elemeztem a csapdazas adiabatikustdl eltérd viselkedését is.
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Dinamikus Stark eltolédasok szerepe kétfotonos atmenetekben és rezonancia fokozott
ionizacioban

A dolgozatomban lézer altal indukal elektromagneses térben 1évd atomok viselkedésével
foglalkoztam. A vizsgalt folyamatok sordn az atom energiaszintje idoben megvaltozik, amit
dinamikus Stark eltolodasnak neveziink. Ez a jelenség megneheziti az atomok lézerrel torténd
kontrolljat. A munkam sordn azt vizsgéaltam miként lehet egy alapallapotban (3s) 1évé Na atom
vegyértékelektronjat gerjesztett allapotba (4s) juttatni kétfotonos atmenettel, illetve milyen hatassal
van a Stark eltolddas az ionizalt elektron spektruméra. A kolcsonhataskor a két allapot energiaszintje
a lézer id6fliggd intenzitasaval aranyosan eltavolodik egymastol, igy a rezondns fotonenergiaju 1ézer
nem képes a hatékony allapotatmenet megvalositasara. Szamos cikk sziiletett arrol, hogyan lehet a
dinamikus Stark eltolodast valtozé frekvencidju, megfeleld pulzushosszu vagy allando frekvenciaja
1ézer segitségével kompenzalni, am ezekben az atom egyszer(, két, illetve harom allapota modelljét
hasznaljak. Ezekkel a kordbbi munkakkal szemben én az atom egzakt, sokallapoti modelljét
hasznalom.

A folyamatot az id6fliggé Schrodinger egyenlet irja le. Az egyenlet megoldasa negyedrendii Runge-
Kutta algoritmussal torténik. Ehhez egy sajat fejlesztésii Python nyelven megirt programot hoztam
létre, amit magam optimalizaltam, kihasznalva azt, hogy a legtobb elektronallapot kozotti atmeneti
dipolus momentum nulla. Terawatt intenzitast, 10-190fs pulzushosszu 1ézer hatdsat vizsgaltam. A
dolgozatomban sikeriilt bebizonyitanom, hogy nem csak két, illetve harom allapoti modellben lehet
hatékony atmenetet megvaldsitani, hanem egzakt, sokallapota modellben is.

Mindezen feliil foglalkoztam azzal, milyen hatdssal van a dinamikus Stark eltolodéas az ionizalt
vegyértékelektron spektrumara. A szamitasokhoz a Li atom ionizalt allapotokkal kiegészitett
modelljét hasznaltam, mivel a Li atom vegyértékelektronja a 2s alapallapota és 4s gerjesztett allapota
kozott megvaldsitott kétfotonos atmenet utdn a 4s allapotrol egyetlen tovabbi foton felvételével
ionizalodik. Szamos lézerintenzitassal is végeztem szamitasokat és az eredményeim alapjan a Li atom
vegyértékelektronjanak kiilonb6zo intenzitasbeli spektrumcsucsaibol meghatarozhato a 4s gerjesztett
allapot Stark eltolodéasanak csucsértéke.
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Nagyenergiaju lézerimpulzusok nemlinearis poszt-kompressziojanak 3+1D szimulacidja
vékony dielektrikum lemezekben

A nagyenergidju néhany optikai ciklusbol allo 1ézerimpulzusok elengedhetetlen eszkdzokké valtak
az attoszekundumos impulzusok létrehozasaban feliileti magasharmonikus keltés révén. A 1ézeres
iongyorsitasi kutatdsok alapjan a két- és egyciklusu lézerimpulzusok megfeleldé energiaval nagy
hatasfokti neutron generdldsa is alkalmasak, amely révén radioaktiv hulladékok transzuran
transzmutalashoz is felhasznéalhatoak lehetnek. A 1€zererdsitd rendszerek spektralis limitacidi miatt a
néhany optikai ciklusbdl all6 impulzusok altaldban nem érhetdek el. Nemlinearis optikai folyamatok
felhasznalasaval a lézerimpulzusok spektruma azonban kiszélesithetd, és a folyamat soran
akkumulalédott spektralis fazist utdlag kompenzalva akar egy optikai ciklusu impulzushossz is
elérhetd. Eddig harom fobb metodust javasoltak a lézerimpulzusok poszt-kompresszidjara, ezek
elrendezés. A vékonylemezes metdodus magas transzmisszidja mellett viszonylag kompakt, illetve
rugalmasan valtoztathat6 a spektralis szélesedés a lemezen alkalmazott csticsintenzitds hangolasaval.
A modszer hatranya, hogy a nyaldbprofil inhomogenitasa kozvetleniil megjelenik a spektrum térbeli
eloszlasdban, vagyis jelentds tér-idébeli csatolodasok jelenhetnek meg. A tér-idobeli torzulasok
elemzésére kifejlesztettem egy 3+1 dimenziés numerikus szimuldcios kornyezetet, amely
segitségével elvégezhetd a vékonylemezes elrendezések optimalizacidja. A szimuléacio legnagyobb
eldnye mas megvasarolhatdé vagy open-source kddokhoz képest, hogy a linearis terjedések sordn a
fejlett Fourier-transzforméciot hasznélja, amellyel matematikailag egzakt modon tud korlatlan
nagysagu terjedést szimulalni akar egy asztali szamitogépen is.

Dolgozatomban targyalom a numerikus szimuldcié matematikai és fizikai alapjait, bemutatom annak
mukodését. Emellett validdlom a szimulacidt az irodalomban fellelhetd kisérleti eredményekkel
torténd Osszehasonlitassal. Végiil pedig megvizsgalom egy kisérletileg megvalosithatd elrendezés
mukodését az ELI-ALPS SYLOS Experimental Alignment 1ézerének kimeneti paramétereire nézve.
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Ultragyors nanoplazmonikus fotoemisszié infravoros 1ézerekkel

A feliileti plazmonok a fémfeliileti toltésstirliség kollektiv oszcillacidi, melyeket egy kiilso
elektromégneses tér (lézertér) rezondnsan is kelthet megfelelé méretli nanorészecskéken. A
plazmonikus kozeltér egy érdekes tulajdonsaga, hogy a feliilet kozelében a lokélis elektromos
térerdsség akar 100-szorosa is lehet a gerjesztd térerdsségnek. Ezt hivjuk térndvekménynek, mely a
plazmonikus terek egyedi tulajdonsdga. A feliileti plazmonoknak az alap- ¢és alkalmazott
kutatasokban jonéhany alkalmazasa is megjelent. Akér a feliileterdsitett Raman spektroszkopidban a
jelszintek nagysagrenddel valdo novelésében, vagy az ultragyors idéfelbontasos pasztazo
elektronmikroszkopok fotoemitterének fejlesztésében meghatarozd szerepiik van. A feliileti
plazmonokat ultrarovid, femtoszekundumos lézerimpulzusokkal is lehet gerjeszteni, az intenziv
lézertér hatasara pedig fotoelektron-emisszio is bekovetkezik.

A Wigner Fizikai Kutatokozpont Ultragyors Nanooptika Kutatocsoportja megmutatta, hogy a
fotoelektronok segitségével képesek meghatarozni a nanoplazmonikus térndvekményt. Tovéabbi
érdekes effektusok tanulmanyozhatok akkor, ha a plazmonoszcillaciokat kozép-infravords 1ézertér
kelti, az elektronok energidja ugyanis a hulliamhossz négyzetével skalazodik. Az ilyen fotoemisszios
kisérleti eredmények pontos értelmezéséhez az elméleti/szimulacidos hattér kialakitdsa is
elengedhetetlen.

A dolgozatomban a lézeres potencidlra €s 1ézeres gerjesztése implementaltam az egy dimenzids (1D)
id6fliggd Schrodinger-egyenletet a Thomas-algoritmus segitségével és kiilonbozé szimuldciokat
végeztem nanoplazmonikus terekre. Dolgozatom elsé részében az elméleti hatterét mutatom be a
Crank-Nicolson modszernek és a Thomas-algoritmusnak, majd a kovetkezd részekben megmutatom,
hogy mind 800 illetve 2000 nm-es kozépponti hullimhosszra, egy illetve tobb optikai ciklusu
impulzusok esetén is visszakapjuk a 108U_p$ skalazast a fotoelektronspektrumok levagasi

crer

A csoport eddigi kisérletei azt mutattdk, hogy a kozeli infravords tartomény nagyobb
hullamhosszaira, tipikusan 2000 nm-es hullamhossz felett mar nem a 10Up skéla érvényesiil a
fotoemisszios spektrumok levagési energidjara, ugyanis a levagasi pont a vizsgalt cél-nanotérgyak
esetén elmozdul a 7Up érték irdnyaba. A dolgozatban ennek a jelenségnek is bemutatom az elméleti
hatterét. A dolgozat harmadik szakaszaban ezen kisérleti munkékhoz szorosan kapcsolodod
szimulécios eredményeket fogok bemutatni.
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Optikailag atlatszo, szubmikrométeres vastagsagu l1ézeres céltargyak vastagsaganak mérése

A Nemzeti Lézeres Transzmutacidés Laboratériumban folyd kutatasok célja a nuklearis hulladékok
ismétlési frekvencidju 1ézeres részecskegyorsitas, a 1ézer-anyag kolcsonhatas termékeként 1étrejovo
ionokb6l 4ll6 nyaldb, valamint az ezen ionnyalab segitségével kelthetd neutronsugarzas
tanulmanyozasa.

A nagy ismétlési frekvencia megkdveteli olyan céltargyak kifejlesztését, melyekkel ez a tulajdonsag
kihasznalhat6. Ezek a céltargyak lehetnek szilard, folyadék, illetve gaz halmazallapotaak.
Részecskegyorsitds szempontjabol a céltargyak rendkiviil fontos tulajdonsdga a vastagsaguk, az e
célnak megfeleld vastagsag a 100 nm-es tartomanyon, illetve ez alatt helyezkedik el.

Jelen dolgozatomban ismertetem azon eredményeimet, melyet az optikailag atlatszo vékonyrétegek,
foliak, valamint a folyadékjetek altal létrehozott folyadékhartydk, mint lehetséges céltargyak
vastagsdganak mérése terén eddig elértem. Kifejlesztettem egy eljarast, mely a vékonyrétegekrol
reflektalt / transzmittalt, modulélt spektrum vizsgalatan alapul, és segitségével a réteg vastagsaga
meghatarozhatd. Megépitettem a mérésekhez sziikséges kisérleti elrendezéseket, valamint megirtam
az adatok kiértékeléséhez sziikséges Python programot, s elvégeztem a sziikséges méréseket.
Vizsgalataimat normal és sajat készitésti deuterizalt PET folidkon, valamint nagy tisztasdgu vizzel
mukodo folyadék mikrojetek altal 1étrehozott folyadékhartyan végeztem. A munkam soran sikeresen
elvégeztem tobbek kozott 200 nm-es vastagsagu, folyadék mikrojetek altal 1étrehozott folyadékhartya
vastagsaganak valos idejii mérését is, mely nemzetkozi viszonylatban is egyedi eredménynek szamit.

-9) -



36. OTDK Lézerfizika

ZAKARIAS ETELKA
zakariasetelka@gmail.com
Mérnoki fizika

BSc, 8. félév

Babes-Bolyai Tudoméanyegyetem

Témavezeto:
Borbeély Sandor
dékanhelyettes, RO BBTE

Lézernyalab paramétereinek meghatarozasa ablacio segitségével

Ha egy anyagtombot nagy intenzitast 1ézernyalabbal vilagitunk meg, akkor az anyagtomb egy része
eltavolodik. Ezt a folyamatot 1ézer-ablacionak nevezziik. Ha az anyagtombiink kell6en vékony, akkor
a lézernyaléab lyukat képezhet benne.

Dolgozatomban kiilonb6z0 anyagi vékonyrétegekbe (papirlap, fémréteg tiikor hatuljan és
szigeteldszalag) 1ézer-ablacioval lyukakat hoztam létre. Lemérve a keletkezd lyukak nagysagat a
lézerfej-vékonyréteg tavolsdg fliggvényében sikeriilt meghatdroznom a hasznalt 1ézernyalab
tulajdonsagait (nyalabsugar, nyalab M2 josagi paraméter).
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Kiilonbozo sugarzasmérési rendszerek osszehasonlitasa meteorologiai ballonos kisérletekben

A troposzféra és a sztratoszféra alsobb légrétegei részben a meteorologiai ballonos méréseknek
koszonhetden sugarzasmérési szempontbdl aranylag jol definidltak, azonban az elmult években
megnott az emberi aktivitas a régioban. Az tlirturizmus megjelenésével a sugarzasi tér ismeretének
jelentdsége fokozatosan nd, hiszen eddig nem latott mennyiségben lesznek emberek kitéve a
kozmikus eredeti ionizald sugédrzas hatdsainak. A sugarzasi tér elégséges megismeréséhez
mindemellett elengedhetetlen a megfelel6 mérési struktura kialakitasa, egyes mérési dsszedllitasok
korlatainak ismerete. Kutatomunkdmmal az Energiatudomanyi Kutatokozpont Urkutatési
Laboratoériumanak régota fennallo tiriddjarasi és tirdozimetriai munkéjaba kapcsolodtam be, ahol
2020 nyaran a Stratolab Kft. kozremiikodésével Bacsszentgyorgyrdl felbocsajtott sztratoszféra ballon
altal gyiijtott adatok kiértékelésével foglalkoztam. A mérés soran egy GMC-300 tipusu Geiger-Miiller
szamlalé és egyéb kiszolgald eszkozok repiiltek, kozel 3 6ran keresztiil, egészen 33,7 km tengerszint
feletti magassagig. A mért eredményekbdl numerikus médon, fiiggvényillesztéssel meghataroztam a
sugarzasi tér intenzitasdnak maximumat, az igynevezett Pfotzer-maximumot, melynek értéke: 19,2
km 4 1,8 km, tovabba megvizsgaltam ezen érték érvényességét és a mérés korlatait. Dolgozatomban
mindezek mellett kiemelt figyelmet kap a kutatocsoport egy korabbi ballonos mérése, mely az
Eurépai Uriigynokség BEXUS didkprogramja keretein beliil a svédorszagi ESRANGE Space Centre-
bol valdsult meg, ahol tobb kiilonb6zo tipusu aktiv és passziv detektorral vizsgaltak a sugarzasi teret
irodalomban fellelhetd hasonlé mérések figyelembevételével arra keresem a valaszt, milyen
koriilmények kozt szolgalhatnak elégséges adatokkal a bacsszentgyorgyihez hasonld kisméretli
ballonos mérések. A mérési geometridk O0sszehasonlitasabol levont kovetkeztetéseket a 2022-re
tervezett HEMERA projekt keretein beliill megvaldsulo, szintén az ESRANGE allomasrél
felbocsatandd mérési Osszeallitas optimalizalasdhoz nydjt majd alapot, segiti a majdani mérések
kiértékelését.
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p-bomlas paraméterek és a ritkafoldfém r-folyamat gyakorisagcestcs keletkezése

Dolgozatom a foldi koriilmények kozott is megtalalhato legnehezebb stabilis izotopok (U, Th),
valamint vasnal nehezebb izotopok koriilbeliil 50%-anak keletkezéséért felelds neutronbefogasos r-
folyamattal foglalkozik. FO témaja az r-folyamat kifagyasi szakaszdban létrejovo ritkafoldfém
gyakorisagesucs kialakulasaban meghatarozd szerepet jatszo egzotikus neutrongazdag ritkafoldfém
magok béta-bomlasanak vizsgalata. Az asztrofizikai szdmitdsokban szignifikans bizonytalansagot
jelentd nuklearis paraméterek (tomeg, héjszerkezet, B-bomlés paraméterek, hasadasi paraméterek
stb.) kisérleti meghatarozasa kritikus fontossagti. A mérési adatok hidnyaban ezen egzotikus magok
tulajdonsagaira a kiilonb6z6 modellek nagysagrendileg eltérd joslatokat adnak, melyek megszoritasa
az r-folyamat jobb megértését, az asztronomiai megftigyelések pontosabb értelmezését teszi lehetove.

Kiértékelésem alapjaul a RIKEN Nishina Kozpontban végzett kisérletbdl (NP1612-RIBF148)
szarmazo6 mérési eredmények szolgalnak. A RIBF gyorsito segitségével az elsddleges uran nyaldbot
Be céltarggyal iitkdztetve véltozatos proton-neutron ardnyt izotépokbol allé Un. koktélnyalab jon
l1étre. Ezen nyalabot a BigRIPS szeparatoron keresztiil az AIDA-BRIKEN rendszerbe vezetik, ahol
detektalhatéak az implantacios, B-bomléds, y-bomlds események. Idébélyegek segitségével
elkészithetd az implantacio-béta (i-p) hisztogram, melyen az implantaciot kovetden az eltelt 1d6
fliggvényében vannak feltlintetve az i-f koincidencia események hozamai, melyek Bateman-formula
segitségével illeszthetoek.

Az implantécio-béta-gamma hisztogramok exponencialis illesztésébdl megkaphatd az adott magra
jellemzo felezési ido, mellyel ellenérzom a Bateman-formula segitségével tortént illesztésbol kapott
felezési idoket.

A B-bomlas egy kiilonleges modjat, az Gn. B-késleltetett neutron kibocsatast is vizsgalom. Ennek
soran a B-bomlas a lednymag neutronszeparacids energia feletti nivoira vezet, ezért azt (akar
tobbszords) neutronkibocsatds kovetheti, melyet a kibocsatds valoszinliségével (P -érték)
jellemezziik. Vizsgalva az adott maghoz tartoz6 i-f és implanticio-béta-neutron koincidencia
események eloszlasanak integraljainak hanyadosat a P _-érték meghatarozhato.

Dolgozatomban dsszesen 28 darab "'*Pm, '*"'**Sm, '*""°Eu, '*"'*Gd izotop felezési idejét és késd
neutron kibocsatasi valoszinliségét hataroztam meg. Eredményeimet is tartalmazo The Astrophysical
Journal folydiratban megjelent cikk elkésziiltében tarsszerzoként vettem részt.
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Roncsolasmentes analitikai modszerek alkalmazasa lapisz lazulibol késziilt régészeti leletek
eredevizsgalatara

A Budapesti Kutatéreaktorndl a Szépmiivészeti Muzeum 20 feltételezetten lapisz lazuli anyagu
egyiptomi amulettjét vizsgaltuk. Elsédleges célunk annak eldontése volt, hogy a targyak valdban
lapisz lazulibol késziiltek-e. Ezen tilmenden, a targyak nyersanyageredetének azonositasara, a mért
Osszetétel adatokat Gsszehasonlitottuk a kiilonb6z6 nyersanyagleldhelyekrél szarmazo geologiai
referenciaanyagok dsszetételével. A legtobb hagyomanyos analitikai vizsgélat 6hatatlanul a régészeti
leletek sériilésével jar, illetve mintavételt igényel. Az altalunk alkalmazott modszerek — prompt-
gamma aktivaciés analizis (PGAA), Raman- és kozeli infravorés (NIR)-spektroszkopia —
vitathatatlan elénye a roncsolasmentes vizsgalat. Mar az els6 NIR-, és Raman-spektroszkopiai
mérések azt mutattak, hogy nem mindegyik lelet késziilt valoban lapisz lazulibol, amit a PGAA
mérések megerdsitettek. A nyersanyagok eredete a jelenleg rendelkezésre allo adatok alapjan nem
minden esetben hatarozhaté meg egyértelmiien.
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Alfa-tipusu atommagok alakizomer allapotai és a tobbkonfiguraciés dinamikai szimmetria

The multiconfigurational dynamical symmetry (MUSY) connects the shell, collective and cluster
models of atomic nuclei for the multi-major-shell problem. Therefore, it is able to give a unified
description of different phenomena, which are usually treated by separate methods. In this work, I
examine how MUSY can perform in relation with the shape isomers of alpha-like (N=Z=even) nuclei.
In particular, I explore the following questions:

1. What kind of shape isomers can be obtained from the study of the stability and self-
consistency of the connecting U(3) symmetry? Do they concur with those found from the
energy-minimum calculation of the alpha-cluster model?

2. What kind of binary cluster configurations are allowed in the shape isomers? They determine
the possible entrance or exit reaction channels of the states.

3. MUSY is usually applied with very simple, dynamically symmetric Hamiltonian. Previous
studies show that it is able to describe the spectra in the ground, superdeformed, and
hyperdeformed valleys in a unified way. I investigate if they can give the complete spectra of
shape isomers in the whole range of deformation, up to the linear alpha-chain states.

As a conclusion, it is found that the shape isomers from the symmetry considerations are in good
agreement with those of the energy-surface calculations. I also determined an enormous number of
allowed binary clusterizations (reaction channels). Moreover, it turns out that the simple symmetric
Hamiltonians of MUSY can describe the entire spectra of the shape isomers.
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A %°Co gamma-fotonjai kozotti szogkorrelacio és a forras abszolut aktivitisanak mérése
koincidencia-modszerrel

A radioaktiv mintdk aktivitdsanak pontos ismerete szamos tudomanyteriilet és technikai alkalmazas
szamara nagy jelentdséggel bir. Esetiinkben az abszolut aktivitas mérésének f6 motivacidja egy nagy
pontossagl, gamma spektrometridban hasznalt félvezetd detektor hatasfokmérésének eldkészitése
volt. Az aktivitasmérés pontositasa érdekében sok tényezot figyelembe kellett venniink.

Munkam célja egy “Co forras aktivitdsanak minél pontosabb megmérése és a “Co béta-bomlasat
kovetden kisugarzott két gamma-foton kozti szogkorrelacio kisérleti vizsgéalata. Méréseim soran nagy
hangsulyt fektettem a mérési bizonytalansagok csokkentésére €s azok gondos elemzésére.

A koincidencia-mddszer alkalmazasaval megmértem a minta abszolut aktivitasat, és ehhez el6szor
megvizsgaltam a mért szogkorrelacio tavolsag- és szogfiiggését is. A “Ni atommag kiilonbdz spinii
energiaszintjei kozotti atmenetekbdl vart elektromos kvadrupdl sugarzasra adodd elméleti
sz0gfliggést Osszevetettem a kisérleti adatokkal és elemeztem az eltérések lehetséges okait. Emellett
létrehoztam egy szimulaciot a mérési dsszeallitasrol a GEANT4 programcsomag segitségével, ami jo
egyezést mutat kisérleti adatainkkal, és aminek segitségével kontrollalni tudtam a detektorok
hatasfokanak hatasat a mérési eredményekre.
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Kozmikus miionok szorédasan alapulé képalkotas vizsgalata

A kozmikus sugéarzasnak a Foldet elérd komponense miionokbol all, ezek nagyenergias, nagy athatolo
képességii toltott részecskék, amik anyagon athaladva szorodhatnak és elnyelddhetnek. A szoro- és
elnyelddési centrumokbdl kovetkezethetiink az anyag mindségére és mennyiségére. Ez a nem
roncsold passziv vizsgalati eljards igéretes lehet a mdas eljardsokkal nem, vagy csak nehezen
vizsgalhato objektumok bels6 struktirajanak feltérképezésében.

A dolgozatomban bemutatom a Wigner Fizikai Kutatokdpont REGARD Innovativ Detektorfejlesztd
kutatécsoport altal ¢€pitett miion-szorédason alapuld mérési Osszeallitast, az ugynevezett
MuonSecurity berendezést. A kisérletbdl szarmazo adatok analizisét én végzem, a dolgozatomban a
képalkotds €s a berendezés mikodésének alapjait vizsgaltam. A munkam legfontosabb része a
berendezés képalkotd eljarasanak kidolgozasa volt, elészor az adatok megfeleld eldkészitését és
sziirését végeztem el, vizsgaltam a kiilonboz6é paraméterek fliiggvényében a képalkotds mindségét.
Megvizsgaltam a berendezés mélységélességét, ami a jovoben megvalosuld haromdimenzids
képalkotas elsé 1épése. A munkam soran sikeriilt a szorodasi miiografia kisérletek koziil el6szor az
impulzus-szeparaciét megvaldsitani, az eseményeket szétvalasztani kis-, kozepes- €s nagy
impulzusuakra. Tobbféle minta 6sszehasonlitasdval megmutattam, hogy a kiilonb6zé mindségi és
mennyiségli anyagok képei elkiilonithetdek, az impulzus-szeparacid segithet az anyag
klasszifikacidban. A dolgozatom egy koncepcidtanulmany, a célom vele, hogy elvégezzem a
sziikséges el6készid vizsgalatokat a jovOben megépiild, nagyobb méretli, akar a gyakorlatban is
hasznalhat6 berendezéshez.
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Torténelmi napciklusok epochainak rekonstrukcidja proxy adatok alapjan

A Foldiinket ér6 kozmikus sugérzas fluxusa €és a napaktivitds kozvetlen mérdszamat jelentd
foltcsoportszdm kozotti antikorrelacid jol ismert. A koztiik 1év0 kapcsolat alapot szolgaltat a kozel
11 éves periodusidejii napciklusok torténelmi idokre vonatkozd rekonstrukcidjdhoz. Az alacsony
foldrajzi szélességeken észlelt sarki fény megfigyelések tovabbi adattal szolgalnak ezen
rekonstrukciok helyességének ellendrzésére.

Dolgozatomban kiilonféle proxy adatok felhasznalasaval megkisérelem rekonstrudlni a Sporer- €s
Maunder-minimumok kozo6tti hozzavetdlegesen évszazados hosszusagh iddszak napciklusainak
minimum és maximum epochait.

Az altalam empirikusan meghatarozott legjobbnak igérkezd sziirési eljaras alapjat '“Be fluxus adatok

crer

1d6szakra vonatkozoan.

Ezt kovetden a rekonstrukcid eredményeit dsszevetettem Usoskin et al. [2021] és Fogtmann-Schulz
et al. [2019] "C adatokon végzett napciklus rekonstrukcidjanak epochaival, tovabba a Kiivsky és
Pejml [1988] altal 6sszegytijtott alacsony foldrajzi szélességeken megfigyelt sarki fény észlelésekkel.

A rekonstrudlt napciklusok szamozasahoz bevezetem a Tn jeldlést, ahol T az elsé tavcsovel
megfigyelt napciklust jelenti (,,teleszkopikus"), mig n az ehhez képesti napciklusok szamat.

A 16. szdzadra vonatkozoan 6 darab egymast kovetd (T-3-t6l T+2-ig) napciklus epochait sikertilt
rogzitenem, ahol az éltalam vizsgalt proxy adatsorok egyezést mutatnak. Ezenkiviil arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a fominimumok el6tti és utdni idészakokra nézve a napciklus
rekonstrukcid bizonytalanna valik megnehezitve az 6nall6 Schwabe-ciklusok pontos beazonositasat.
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Apollo-11 leszallas elemzése a Holdkompbol késziilt filmfelvétel alapjan

Az Apollo-11 kiildetés az elsé Holdraszallas volt 1969-ben. Az akkor technikai szinvonalon magat a
leszallast nem tudtak televiziora kozvetiteni, de egy a Holdkompon elhelyezett kamera végig vette az
esemenyt.

A digitalizalt filmfelvétel képkockai a Hold felszinét mutatjdk, a leszallasi palyatdl jobbra. A
képkockakra a légi fotogrammetriai kiértékeld eljarasokat alkalmazva eld lehetett allitani az abrazolt
teriilet felszinmodelljét és szamolni lehetett a Holdkomp paly4jat a felvételezés soran.

A film digitalizalt allomanyabol az egyes képkockakat kiilon-kiilon képi allomanyokba mentettem.
Ezeket a felvételeket az Agisoft programmal dolgoztam fel. A képek maszkolasaval kitakartam a
felvételek azon részleteit, amelyek zavartdk a feldolgozas kovetkezd 1épését, a képek automatikus
korreléltatasat, amit képparonként azonos képrészletek azonositdsaval végez el a program. A
korrelaltatas utan a kamera paramétereit becsiiltem és a felszinmodellt allitottam eld. A felvételeken
holdi illeszt6pontokat tudtam kijeldlni a leszallasi teriiletrdl késziil nagyfelbontdsu Lunar
Reconnaisance Orbiter felvételek alapjan, ezzel lehetové valt a felszinmodell skalazasa és holdi
koordinatarendszerbe illesztése.
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Az Enceladus porozitasa és hatasa a belsé szerkezetre

A szakirodalomban a Szaturnusz kozepes méretli jeges holdja, az Enceladus belsé szerkezetérol
kiilonboz6 evolucios modellek taldlhatok. Az ezen modellek kozotti eltérések okai az eltérd szamitasi
modok. A kiilonb6z6 modell tipusok helyességének vizsgalatanak céljabol egy 1) modszert
alkalmaztam a bels6 szerkezet modellezésére. A belsé szerkezet egyik fontos paraméterére, a
porozitasra fokuszalva foldi koriilmények kozott empirikus modon szarmaztatott egyenleteket
hasznaltam az Enceladus porozitdsanak modellezésére. A szamitdsokat hasonldé médon elvégeztem a
Foldre és a Marsra is, hogy 0sszehasonlithassam a nagyobb kdzetbolygok és kisebb jeges holdak
porozitas viszonyait. Kondrit mintdk mért minimum ¢és maximum porozitasértékeit valasztottam
bemeneti paramétereim hatarértékeinek.

Az Enceladus belseje nem kompaktalédik az eredményeim alapjan, a kozéppontjaban is 3%-os
porozitassal rendelkezik. Osszehasonlitdsképpen ugyanekkora porozitasérték a Foldon és a Marson
2,78 km-es ¢és 7,30 km-es mélységben taldlhat6. Az alapul vett egyenletek alapjan az
Osszporustérfogatra ¢és  Osszporusfeliiletre  vonatkozd egyenleteket szarmaztattam. Sajat
egyenleteimbdl felépitett modellemmel kiszdmitottam az dsszporustérfogatot a vizsgalt égitestekre,
az Enceladus esetében 1,6%10"7 km”3-et, a Foldre pedig 2,1*10"8 km”3-et kaptam eredményiil. Az
Osszporusfeliiletetre vonatkozé szamitasaim az Enceladus felszinének adott 1 km”2-es felszine alatt
1,58*1077 km”2-et adtak eredményiil, mig a Foldon ez az érték csak 4,42*10"5 km”2. A modellem
eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az Enceladus por6zusabb égitest, mint a vizsgalt kdzetbolygok,
mivel a Foldon és a Marson a porusok térben erésen koncentralédnak a felszin kozelében, mig az
Enceladus belsejében egyenletesebben eloszlanak minden mélységben. Eredményeim jelentds
hasonlésagokat mutatnak a szakirdalomban megtalalhaté belsé szerkezet modellek koziil azokkal,
melyek differencialddott, de er6sen porozus szerkezetet eredményeznek.
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A felszin szorasanak hatasa a foovi kisbolygok alak és forgastengely modellezésére

Az utobbi években a kisbolygokutatdsban egyre népszertibbé valt a fénygorbe inverzié modszere,
melyben a vizsgélt objektumok alakjat tudjuk rekonstrudlni, tobbiranybol mért fénygorbék alapjan
(Kiss et al., 2016).

Dolgozatomban ezt a mddszert alkalmaztam foovi kisbolygok alakjanak vizsgélata soran. Ehhez a
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, lasd: Ricker et al., 2015) publikusan elérhetd adatait
hasznaltam fel, amely eredetileg egy exobolygd kutatasra tervezett tirtavcsd. Mitkodése soran az
¢gboltot szektorokra osztva vizsgalja, ahol egy szektor egy holdhdnapnyi (atlagosan ~27,5 napnyi)
mérési idot és 96-szor 24 fokos égtertiiletet jelent.

Mar a foldi mérésekhez képest is megsokszorozta a kisbolygo-fotometriai adatokat, viszont nagy
jelentdséglivé akkor valt a kisbolygdkutatasban, amikor a 42. szektort6l a 46. szektoraig a latdbmezejét
az ekliptikaba forditottak.

Munkam soran tobb feltételnek eleget tevd kisbolygot valogattam Ossze. A legfontosabb ezen
feltételek koziil, hogy legalabb harom, egymastol relative tavol levo iranybol legyen ra TESS mérés.
Ha ez a kikotés teljesiil, meghatarozhatova valik a feltekert fénygorbékbol kapott forgasi frekvencia
alapjan a forgastengely lehetséges irdnya, mellyel mar el lehet végezni az adott objektumra egy
egyszerl alakmodellezést, melyben a kisbolygok alakjat a legegyszeriibb médon egy haromtengelyii
ellipszoiddal kozelitjiik. E mellett elvégeztiink egy 0sszehasonlitast az altalunk kapott forgastengely
iranyokra, melyekhez a foldi méréseken alapulé Database of Asteroid Models from Inversion
Techniques (DAMIT) adatbéazisban talalhaté koordinatdkat hasznaltuk fel, ahol bonyolultabb
alakmodellezést alkalmaznak f6ldi mérésekre (Durech et al., 2010).

Szamitasaink soran teljes visszaszorast tételezilink fel, amely csak a keresztmetszettdl fiigg, viszont
nem hanyagolhat6 el, hogy a valdsagban egy ellipszoid kiilonb6zd irdnyokban masképp szor a
megvilagitastol fiiggden. E mellett a fazisszog is a polus irdnyultsdgnak megfelelden fog adni egy
plusz korrekcidt. A pontositasok elvégzése utan mar precizebb forgasiranyokat kaphatunk, melyekbdl
pontosabb alakmodellt lehet szarmaztatni.

Tobb objektumra elvégezve a fent leirt egyszerli alakmodellezést, kapunk egy eloszlast a
poOlusiranyultsagokra ¢és a tengelyaranyokra, melyeket Naprendszer keletkezését vizsgalo
modellekben felhaszndlva tudunk mondani valamit a kisbolygoovek keletkezésének koriilményeire
vagy Utkozési fejlodésiikre, melyekrdl eddig még nincs ismeretiink.
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A napaktivitas elorejelzése — az empirikus és numerikus vizsgalatok osszekapcsolasanak
lehetoségei

A napaktivitasi ciklus elérejelzésének lehetdségei egyre inkdbb eldtérbe keriilnek, mivel a Nap
valtozékonysaga befolyasolja az triddjarast, ami pedig szélsdséges esetekben jelentds karokat
okozhat a modern technolédgiai eszkdzokben és veszélyeztetheti az {irhajosok egészségét is. Az
napaktivitas eldrejelzésére kétféle lehetdség adodik: (i) napfolt adatbazisokbdl kinyert adatok
segitségével; és (ii) dinamomodellek hasznalataval. Jelen munkaval a célunk, hogy egy majdani
elorejelzési modell elkészitését megalapozzuk, melyhez az empirikus adatokbol nyert informaciokat
szeretnénk kombindlni egy dinamoémodellel. Az emprikus vizsgéalatok esetében a Greenwich
Photoheliographic Results (GPR) és a Debrecen Photoheligraphic Data (DPD) napfolt-adatbazisokat
hasznaljuk, mig a numerikus szimuldciokat a SURYA nevii FORTRAN nyelven megirt dinamokod
segitségével futtatjuk. A dolgozatban az észlelési adatok segitségével szeretnénk empirikus
eloszlasfiiggvényeket megadni, illetve az eloszlasok vizsgalata hozzasegithet minket az aktivitasi
ciklus jellegzetességeinek megértéséhez, esetleges kapcsolatok felfedezéséhez. A numerikus
vizsgalatok soran pedig szeretnénk feltérképezni a kiillonboz6 paraméterek valtoztatdsanak hatésait,
igy lehetdséget teremtve arra, hogy ugy randomizaljuk ezeket a paramétereket, hogy felhasznaljuk az
¢észlelésbol kapott eloszlasokat.
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Neptunuszon tili torpebolygok holdjainak arapalyfejlodése

Kettés rendszerek palya- és forgasi fejléddésének kiindulasi- és végallapota kozott a fellépd
arapalyerdk tartanak kapcsolatot, amelyek hataséara a fejlédés végén szinkronizalt allapot alakul ki.
Ez a jelenség ugyanugy fellép a Naprendszer kiils6 részén kering6 torpebolygd-hold paroknal, mint
akéar a Fold-Hold esetén. Az arapaly okozta dinamikai fejlddés idobeli lefolyasanak vizsgalataval
megkaphatjuk a rendszer kezdeti paramétereit, igy kovetkeztetéseket vonhatunk le a hold
keletkezésérdl. Munkam sordn egy egyszerisitett arapalymodellbdl készitettem egy kodot, amellyel
meghatarozhatd a keringési palya iddbeli fejlédése kiilonb6zo kezdeti paraméterekkel egy kettds
rendszer esetén. A koddal tobb Neptunuszon tali térpebolygd-hold rendszert vizsgéltam, kiilonds
figyelemmel az Eris-Dysnomia rendszerre, amelyben a fo égitest forgasi periodusa eddigi tudasunk
alapjan feltételezések egy széles skaldjan mozgott. A modell felhasznéldsra keriilt Szakats et al.
(2022) munkajaban, amely a Gaia adatai alapjan sikeresen meghatarozta az eddig vitatott forgasi
periddus értéket és bizonyitotta, hogy az Eris-Dysnomia rendszer duplan szinkronizalt.
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Rudejtéses mérések vizsgalata az inverz kinetika modszerével

A modern diffuziés kdédok a megfeleld paraméterek ismeretében egy reaktor teljes kampanyat
képesek szimuldlni. A programok validalasdhoz, illetve a szamitadsok kezdeti- és peremfeltételeinek
meghatarozasadhoz reaktoros mérések sziikségesek. Ebbe a csoportba tartozik a reaktivitasértékesség
mérése is, amelynek egyik praktikus modja az inverz kinetika. Ezt a modszert a pontkinetikai
egyenletrendszerbdl vezethetjiik le, ez egyben limitalja érvényességi korét is. Az inverz kinetika
alkalmazaséval a neutrondetektorok altal az aktiv zonaban mért beiitésszamokbol kiszamithato a
reaktivitds idébeli alakuldsa. A detektadlashoz hasznalhatok az altalanos monitorozas céljabol vagy
specidlisan a mérésekhez beépitett detektorok, mig a szamolashoz ismerniink kell tobbek kozott a
rendszert jellemzdé késOneutron-paramétereket, a neutrondetektorok becsiilt holtidejét, valamint a
holtidékorrekci6 matematikai  figyelembevételének modjat. Inverz  kinetikdval — torténd
reaktivitasértékesség-meghatarozas céljabol a BME Oktatoreaktorban is szamos mérés tortént az
elmult 15-20 évben, ahogyan a Paksi Atomerémiben rendszeresen végeznek hasonldo méréseket.

TDK munkdm sordn MATLAB kornyezetben inverz kinetikai megoldd programot fejlesztettem. A
program a szamolashoz sziikséges adatokat paraméterként fogadja, majd ezek segitségével
meghatdrozza a beolvasott belités adatsorhoz tartozo reaktivitasokat. A bemeneti paraméterek széles
koréhez tartozik a generdcios 1d6, az effektiv késOneutron-hanyadok és a kapcsolodd bomlési
allandok, az értékesség szdmoldsdhoz hasznalt atlagolasi intervallumok, a holtidékorrekcidhoz
hasznalt modell, valamint az alkalmazott numerikus moddszerek. A program a hibaszamitast
valamennyi relevans paraméter Monte Carlo elvii mintavételezésével végzi. Egy adott paraméter
kizar6lagos perturbalasaval érzékenységvizsgalat is végezhetd. Az elkésziilt programmal az
Oktatoreaktor 2016-os Iddszakos Biztonsagi Feliilvizsgalatat megel6z6, valamint 2021-es, részben
sajat, radejtéses mérések adatait értékeltem ki.
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Az SPNDYN reaktorfizikai kod alkalmazhatosaganak vizsgalata palcaszintii
zonaszamitasokra

Az SPNDYN reaktorfizikai kod, amelynek alkalmazhatosagat vizsgéaltam palcaszintii
zOnaszamitasok esetére, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai
Intézetében fejlesztett végeselem-maddszeren alapuld kodrendszer. A kod reaktorfizikai problémak
diffuzios, illetve SP, transzportkdzelitéssel torténd szamitasat teszi lehetdvé. Elsddleges célja tehat a
munkamnak a kod alkalmazhatosaganak vizsgalata volt palcaszintii zonaszamitasok esetére, amelyet
az OECD Nuclear Energy Agency altal kibocsatott C5G7 benchmarkprobléman keresztiil végeztem.

Atomerémiivi kornyezetben reaktorfizikai elemzések legtobbszor kazetta- vagy palcacellaszintii
szamitasokkal késziilnek, az emlitett benchmarkprobléma-csoport azonban arra lett specifikalva,
hogy kiilonbozé transzportkozelitések €s -kodok hitelességét tesztelje olyan esetekben, amikor a
reaktorzona elemzése ilyen szintli homogenizacio nélkiil torténik.

A benchmark kétdimenzios 1dofiiggetlen esetével dolgoztam, mind difftizids, mind SP, szamitasokat
készitettem az SPNDYN koddal. A diszkretizacids hiba minimalizalasa érdekében haloérzékenységi
vizsgalatot végeztem mindkét kozelités esetében. Az difflzios €és SP, szamitdsokat a
benchmarkleirasban megadott referencia MCNP megoldas alapjan értékeltem ki, eredményeiket
pedig Osszevetettem mas kodok szakirodalomban fellelt, relevansnak bizonyul6 eredményeivel.
Dolgozatomban a két kdzelitést egymashoz is hasonlitom.

A referencia Monte Carlo megoldas mellett sajat transzportmegoldast készitettem a Serpent 2 MC
koéddal, valamint sajat csoportallando-készletet generaltam a C5G7 hétcsoport probléma szamara.
Ezeket a benchmarkleirasban kozolt referencia MCNP megoldassal, illetve csoportallando-készlettel
hasonlitottam 6ssze. A Serpent 2 csoportallandd generalasat tovabb vizsgaltam egyéb szakirodalmi
referenciak alapjan, a generalt csoportallando-készletet pedig felhasznaltam az SPNDYN kod
bemeneteként 0 diffizios és SP, megoldasok szamitasara.

A dolgozatban felmeriild megfigyelésekre €s jelenségekre magyarazatot adtam, tovabba megjeloltem
azokat az iranyokat, amelyek mentén érdemes a témahoz kapcsolodo vizsgalatokat és elemzéseket
folytatni. Ezek koziil talan legfontosabb az SPNDYN alkalmazhatdsaganak tovabbi vizsgalatara
haromdimenzids ¢és 1dofliggd palcaszintli benchmarkproblémak megoldasa és a Serpent 2 kod
csoportallandd-generalasanak mélyebb attekintése.
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Neutron detektalas hatasfokanak vizsgalata NEBULA detektor rendszerben GEANT4
szimulacioval

A Japanban talalhato RIKEN Nishina Center-ben, a SAMURALI spektrométer részeként, a NEBULA
detektor rendszert tobb, falakba rendezett neutron és toltott részecske detektor alkotja, melyekkel
100-300 MeV energiaji neutron eseményt lehet mérni. A detektor rendszerrel mért
hataskeresztmetszeteket csak a neutron detektalasi hatasfok ismeretében lehet meghatarozni, de ez
kisérletileg nehéz. Ezért a projektiink feladata a hatasfok kiszdmoldsa magfizikai szimulécio
segitségével.

A Geant4 egy magfizikai szimulacids csomag, amellyel lehetséges szimuldlni komplex detektorok
mukodését €s egyben a valos kisérlethez képest joval részletesebb informaciot kinyerni a mérés
kozben torténd folyamatokrol. Ennek a projektnek a célja, hogy a NEBULA-nak csupdn a neutron
detektorait szimulalva €s a proton vétd detektorokat kihagyva ebbdl a szimulaciobol kinyert €s a
valdsakhoz képest joval részletesebb adatok kiértékelése segitségével meghatarozzuk a NEBULA
detektor rendszer hatasfokat. Szimulacidink sordn tobb paramétertdl valo fiiggést is vizsgaltunk. A
legfontosabb a detektalasi kiiszObenergia, ami a kisérletben a fényhozam mérésével valosul meg.
Problémat okoz a rendszer megértésében, hogy milyen részecske keltette azt a fényhozamot. Nem
mindegy, hogy milyen tipusu részecske kelti a fényhozamot, ezért a leadott energia és fényhozam
eloszlasokat kiilon-kiilon megvizsgaltuk. Eredményeink megmutattdk, hogy donto tobbségilikben a
meglokott protonok feleldsek a fényhozamért. Azonban, 100 MeV neutronenergia folott, ezek a
protonok a NEBULA t6bb rudjaban is leadnak energiat. Ezért megvizsgaltuk a csoportos beiitések
feldolgozhatésdganak néhany aspektusat: legelsd, legnagyobb, €s Osszes.
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Hibrid végeselem-modszeren alapulo reaktorfizikai kod fejlesztése az SCW-SMR
reaktorkoncepcio vizsgalatahoz

A BME Nuklearis Technikai Intézete (NTI) altal konzorciumi tagként 2020. szeptember 1-jével
elnyert egyik EU/Euratom/H2020 palyazat (ECC-SMART projekt) célkitlizése kozds eurdpai-
kanadai-kinai szuperkritikus vizhlitésti kis moduléris reaktorkoncepcié (SCW-SMR) fejlesztése [1].
A BME NTI az ECC-SMART projekt negyedik munkacsomagjanak (WP4) vezetdjeként a
reaktorkoncepcioval kapcsolatos reaktorfizikai kutatasokat koordinalja. A projekt keretein beliil én a
zénakoncepcid SP modszeren alapulé reaktorfizikai vizsgéalataval foglalkozok, melyhez sajat hibrid
végeselem kodot fejlesztek. A programom az NTI-ben korabban fejlesztett SPNDYN hibrid
végeselem kod tudasan feliil képes lesz négyzetes kazettdk kezelésére, SP, és SP, szamitasokra,
illetve tetszdleges szamu energiacsoport alkalmazasara.

Dolgozatomban el6szor attekintem az SP és hibrid végeselem-modszer alapjait, f6bb elonyeit és
korlatait. Bemutatom, hogy hol tartok ezek implementalasdban, mit tud jelenleg a programom ¢és
milyen teriileteken szeretnék még fejleszteni rajta. A fejlesztés szerves részét képezi a folyamatos
tesztelés, igy megmutatom a kodom validalasdnak és verifikdlasanak kiillonbozo Iépéseit az
egyszeriibb analitikusan megoldhatd problémaktol az Osszetett benchmarkokig. Programomat
hitelesitettem az SCW-SMR reaktorkoncepciora is, melynek sordn elkészitettem az SCW-SMR
zonajanak modelljét, majd az NTI-ben mar kordbban elvégzett difftizios szamitasokat reprodukaltam.

Végezetiil ratérek a legijabb SCW-SMR zonaszamitasokra, melyekben az aktuélis zonakonfiguracio
lizemi teljesitményeloszlasat vizsgaltam. Ennek sordn dsszehasonlitottam diffuzios és SP, szamitasok
eredményeit, megvizsgaltam két, illetve négy neutron energia csoport alkalmazasanak hatasait, majd
a kiilonboz6 szamitasok eredményeit felhasznalva meghataroztam a friss zona reaktivitastartalékat és
teljesitményeloszlasanak fobb egyenldtlenségeit.

[1] ECC-SMART Factsheet a https://cordis.europa.eu/project/id/945234 oldalon. Internet, 2022. 09.
09.
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SCW-SMR koncepcio reaktorfizikai és termohidraulikai vizsgalata Serpent 2, RELAPS és
Apros kodok segitségével

A BME Nuklearis Technikai Intézete 2020-t6] kezdddéen konzorciumi tagként részt vesz az ECC-
SMART projektben, melynek célja egy szuperkritikus vizhttésti kis moduléris reaktorkoncepcio
(SCW-SMR) fejlesztése. A projekt hat munkacsoportra (work package, WP) tagolodik. A harmadik
munkacsoport (WP3) a koncepcié termohidraulikai vizsgélatdval, mig a negyedik munkacsoport
(WP4) annak reaktorfizikai modellezésével foglalkozik. A dolgozatom a WP3-WP4
egyiittmikodésben végzett RELAPS és Serpent 2, illetve Apros és Serpent 2 gyengén csatolt
reaktorfizikai és termohidraulikai szdmitassorozat tanulsdgait mutatja be.

Az SCW-SMR reaktorkoncepciot érintd, a kampanyeleji zonaoptimalizacids szadmitasok
eredményeként eldallt adatokat (zonatdltet, anyagok, geometria) hasznaltam fel a Serpent 2 modellem
elkészitéséhez. Mivel az SCW-SMR zoéna termohidraulikai €s reaktorfizikai paraméterei erésen
csatoltak, igy a koncepcio egyensulyi allapotanak a meghatarozasahoz csatolt Serpent 2 é¢s RELAPS
szamitasok keriiltek elvégzésre. A Serpent 2 Monte Carlo kodban sziikség van az egyes régiok
homérséklet, illetve stirliség adataira, amik a RELAPS koddal keriiltek kiszamitasra. Ugyanakkor a
RELAPS koéd bemend adatként kezeli a zénabeli teljesitményeloszlast. A Serpent 2 és RELAPS
kozotti iteracios eljaras sordn 4-5 1épés utan sikeriilt az egyensulyi allapotot elérni. A konvergencia
vizsgalatdhoz a kovetkezd paraméterek valtozasa keriilt kovetésre: teljesitményeloszlas
(felmelegedési szintek ¢és kazettdk szerint), effektiv sokszorozasi tényezd, a felmelegedési
szintenkénti forrocsatorna, illetve atlagos csatorna moderator-hdmérséklete, moderatorsiiriisége,
hiitékozeg-hdmérséklete, hlitokozeg-siirisége, valamint ugyanitt az lizemanyag-pasztilla atlagos
hémérséklete.

Mig az iteracidohoz alkalmazott RELAPS modellben felmelegedési szintenként egy atlagos és egy
forrocsatorna keriilt modellezésre, a WP3 munkacsoporton beliill a reaktorkoncepcié egy
tovabbfejlesztett Apros termohidraulikai rendszerkod-modellje is kidolgozasra keriilt. Az Apros
modellben lehetéség van az atlagos és forrocsatorndk mellett ,hidegcsatorna” felmelegedési
szintenkénti figyelembe vételére is. Az Apros €és Serpent 2 iteracidhoz a Serpent 2 zénamodellt
tovabbfejlesztettem, tovabba az automatikus inputmoédositashoz, illetve az eredmények
feldolgozasahoz MATLAB szkripteket fejlesztettem.

Dolgozatomban 6sszevetem a RELAPS ¢€s Serpent 2, illetve az Apros €s Serpent 2 iteracioval kapott
eredményeket.
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Diffuziés VVER zonaszamitasok az SPNDYN végeselem-modszeren alapulo reaktorfizikai
koddal

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézetében egy 1j
reaktorfizikai kodrendszer fejlesztése van folyamatban, amely tobbek kozott folytonos Galerkin-
modszerrel oldja meg a tobbesoport diffiizios és SP, egyenleteket. Az SPNDYN most a kod validacio
¢s verifikacio szakaszéban van, melybe én tavaly a BSc szakdolgozatom keretében kapcsolodtam be.
Akkor a feladatom a stacionarius, diffizidés végeselem-modszeren alapulé modul hitelesitése volt
VVER reaktortipusra. TDK dolgozatomban ezt a munkét egészitettem ki az idofiiggd, diffuziods
végeselem modul VVER reaktortipusra torténd validaciojaval.

Mivel az SPNDYN egy tisztan reaktorfizikai kod, termohidraulikai koddal torténd csatolasa pedig
nem fejez6dott be, a teszteléshez egy az Atomic Energy Research altal kidolgozott
visszacsatoldsmentes benchmarkot hasznéltam. Ez a feladat azonban még visszacsatolasok nélkiil is
taulmutatott egy szamitas egyszeri lefuttatdsan. El0szoris a geometriat gy kellett 1étrehozni, hogy
abban a valtozasokat (szabalyozokazetta-kilokddés, vészleallitds) megfelelden le lehessen kdvetni,
majd a csoportallandé valtozasokat a geometria idObeli valtozdsanak megfelelden paraméterezni
kellett. Az SPNDYN altal szolgaltatott eredmények feldolgozédsara és a teljesitmény szamitasara
kiilon programot irtam. Az eredményekben megjelent a ,,rod cusping” jelensége (reaktivitas és
teljesitmény nem fizikai viselkedése az abszorber hirtelen megjelenése miatt), melynek hatdsat a
csoportallandok térfogatokkal vald sulyozasdnak modszerével sikeriilt csokkentenem. Végiil az
eredményeket tobb szempont szerint dsszevetettem a referenciamegoldasokkal és megallapitottam,
hogy az SPNDYN id6fiiggd, diffuzios végeselem modulja elfogadhaté eredményt szolgaltatott.
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Telekom hullimhosszon miik6do kétfoton forrashoz alkalmazhato ppKTP kristaly tesztelése

Jelenleg haszndlt titkositasi protokolljaink megfeleléen nagy szamitdsi kapacitds, példaul egy
kvantumszamitogép segitségével feltorhetoek. Ezért az utdbbi években a kvantumosan titkositott
kommunikacié megvalositasa elétérbe kertilt. Ehhez kvantumosszefonodott részecskéket kell
tovabbitani a kommunikacids feleknek.

A fény - részecsketermészetének koszonhetden - alkalmas kvantumkulcsmegosztasra, ha a fotonok
polarizacioban Osszefonodottak. Az Atomfizika Tanszéken folyd kvantumoptikai kutatasok egyik
célja, hogy egy olyan Osszefonodott kétfoton forrast készitsen, ahol a kilépd fotonok az 1550
nanométeres, telekommunikaciés hullamhossztartomdnyba esnek. Munkam sordn ennek
elokészitésében veszek részt.

Feladatom a rendszer lelkét képezd, az dsszefonddott fotonokat biztositd, nemlinearis periodikusan
polarizalt kalium titanil foszfat kristdly hdmérsékletstabilizalasa volt peltier cella segitségével. Erre
azért van sziikség, hogy az dsszefonddott fotonok kollinedrisan 1épjenek ki a kristalybol, azonban az
érzékeny a periodusok kicsiny hosszvaltozasara, illetve a hdmérséklet miatti torésmutatovaltozasra.
A befoglalt kristaly tesztelésére alkalmas kompakt Osszeallitast is el kellett készitenem, illetve
elézetes méréseket végeznem a rendszerrel. Az Osszedllitasnak a Budapesti Miiszaki Egyetem és a
Wigner Fizikai Kutatokozpont kdzott mozgathatonak kellett lennie, hiszen az egyetem jelenleg nem
rendelkezik infravords tartomanyban miikodoé egyfoton detektorral.
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Fluoreszcens festékek hot-band anti-Stokes fluoresz-cencidjanak vizsgalata az OptoSplit
optikai rendszerrel

Fluoreszcens mikroszkopia soran az egyedi sejtalkotokat €és molekuldkat képesek vagyunk
megfesteni ugynevezett fluoreszcens festékekkel. Ezeknek a festékeknek a tulajdonsaga az, hogy
adott hullamhosszal gerjesztve magasabb energiaszintre jutnak, majd relaxalnak az alapallapotukba,
amely soran egy alacsonyabb hullamhosszt fotont bocsajtanak ki, mint amivel fel lettek gerjesztve.
Ezt nevezziik Stokes eltolédasnak. Megfigyelték azonban, hogy bizonyos esetekben a kibocsajtott
foton hullamhossza révidebb lesz, mint a gerjesztd fotoné, ezt nevezziik anti-Stokes fluoreszencianak.
Ennek az egyik oka lehet az, hogy a festék kibocsajtasi spektruma hémérsékletfiiggd, ez a "hot-band"
anti-Stokes fluoreszcencia.

A fluoreszcens mikroszkopiat széles korben hasznéljak, koztiik bioldgiai és orvosi kutatdsokban. A
"hot-band" anti-Stokes fluoreszencia kutatdsaval lehetové wvallna, hogy sejtekben 0,1°C-os
pontossaggal tudjunk lokalis hdmérsékletet mérni. Célunk egy olyan metodika kidolgozasa, amely a
lokalis hdmérsékletmérést lehetdve teszi a "hot-band" anti-Stokes fluoreszenciat kihasznélva.

Ahhoz, hogy ezt a jelenséget vizsgalni tudjuk, az OptoSplit II Bypass optikai rendszert hasznaltuk,
amellyel megtehettiik azt, hogy a beérkezd jelet kettévalasztottuk egy dikroikus tiikorrel, igy a
detektorba érkezd egyik jel a normal floureszencidhoz tartozott, mig a masik az anti-Stokesi volt. A
mérések soran foként az Alexa Fluor 568, fluoreszcens festéket vizsgaltuk.
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3D nyomtatott miianyag mikrostruktiurak geometriai hiisége

A 3D nyomtatés kutatasa kozel 40 éve kezdddott, s fejlddése mindmaig toretlen. A fejlesztések egyik
irdnya a miniatiirizalas, amelynek célja, hogy minél kisebb méretben legyiink képesek létrehozni
digitalisan megtervezett testeket. Erre a sztereolitografikus nyomtatas a legalkalmasabb, amelynek
alapanyaga egy fényre polimerizal6do folyékony miigyanta, amelyet egy UV lézer fénye szilardit
meg a nyalabot mozgat¢ tiikkrorrendszer altal precizen kijeldlt teriileteken.

Munkam sordn egy sztereolitografikus 3D nyomtatoval (3D Systems ProJet 6000 HD) olyan téglatest
alaka kiemelkedéseket, illetve iliregeket készitettem, amelyek egyik mérete 50 mikrométer. A
nyomtatott testek domborzatat 3D optikai mikroszkoppal (Olympus DSX 510-MR) hataroztam meg,
s vizsgaltam milyen eltérések jelentek meg a tervezett geometriatol. Azt tapasztaltam, hogy a
mikrométeres tartomanyban mind a kiemelkedd, mind pedig a besiillyesztett téglatestek tobb
régioban eltérést mutatnak névleges alakjuktol. A geometriai eltérések hat tipusat irtam le, azok
méretét jellemeztem, az eltérést mutatd régiokat pedig az Oket kialakito feltételezett hatasok szerint
csoportokba soroltam. A régiok keletkezését, az eltérések jellegét és azok egyes fliggéseit egy
fotopolimerizéacios modellel is megkiséreltem leirni és magyarazni.

A munka az ITM NKFIA TKP2021-NVA-19 projekt tamogatasaval késziilt. Koszonom Vajda
Balazsnak a nyomtatasokban és a mérésekben nyujtott segitségét.
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Fluoreszcencia lecsengési kinetikak in vivo mérésére alkalmas méréberendezés fejlesztése és
alkalmazasa

A munkdm soran olyan mintatartot készitettem, amellyel megvalosithatova valik az idokorrelalt
fotonszamlalason alapuld fluoreszcencia élettartamok mérése szilard ndvényi mintdkon. Ez az uj
mérési modszer hatékonynak bizonyult, igy lehetdségiink nyilik levélmintak differencialt
vizsgalatara, amely mind mezdgazdasagi, mind alapkutatasi szempontbdl elényosnek mondhatd. A
méréseket kelkdposzta leveleken végeztem és az eredményeket Osszehasonlitottam az izolalt
mintdkon mért, hasonlé modon kiértékelt lecsengési idokkel. Az dsszehasonlitasbol tisztan latszik a
szilard- és folyékonymintakon megfigyelhetd hasonld tendencia. A kiilsd rétegekbdl izolalt
mintdkban egyértelmiien magasabb volt a kloroplasztisz-koncentracio, amely jobb fotoszintetizald
képességet, és ebbol adodoan kisebb lecsengési iddket eredményezett. Ugyanezt talaltam,
amennyiben a levelek szinén és fonakjan mért fluoreszcencia lecsengési idoket hasonlitottam dssze.
Az 1j mintatartd eldny az, hogy a szilard levélmintdkon helyileg, akar a ndvény sériilése nélkiil is
végezhetiink méréseket.
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Schlieren képalkoto diagnosztika fejlesztése fuzios alkalmazasokhoz

Schlieren képalkotassal egy atlatszo kozeg stirliség valtozasai vizualizalhatoak. Ehhez egy paraboloid
vagy gombtiikor kétszeres fokuszpontjahoz egy fényforrast helyeziink, illetve egy borotvapengével
kitakarjuk a visszavert fény egy részét, ott, ahol az fokuszalodik. Ha a tiikor eldtt valamilyen
stiriségvaltozas van, az eltériti a rajta athaladd fényutat, és ezen fényut eltériilések szamunkra
intenzitas valtozasokként latszanak a kamera képeken. A kettd kozott a torésmutatod valtozas és az
optikai uthossz teremt kapcsolatot.

Munkdm soran egy Schlieren képalkotd diagnosztikat terveztem és telepitettem az Energiatudomanyi
Kutatokdzpontban taldlhato tort pellet belovo (Shattered Pellet Injector - SPI) rendszerre. Az SPI
célja, hogy egy nagynyomdasu gazzal gyorsitott fagyasztott hidrogén pelletet juttasson be egy
magnesesen Osszetartott fuzidos berendezés plazméjaba, annak kontrollalatlan 0Osszeomlasa,
ugynevezett diszrupcidja kozben [1]. A pelletet a plazmaba érés elétt egy fémlapon Gsszetorve
kriogén port hozunk létre, mely a plazmaba jutva hdsugéarzassa alakitja annak energidjat, egyenletesen
szétoszlatva azt térben és idoben a berendezés falan. Az ITER, az els6 reaktor méretii tokamak kisérlet
els6 falanak épségét 27 db SPI védi ma;jd.

Az EK SPI kisérlet célja a pellet fagyasztasanak, gyorsitasanak és dsszetorésének vizsgalata. Az ITER
szamara kritikus a pellet koriil kialakulo gazaramléas ismerete, mely vizsgalatara eddig pontmérések
mellet csak modellezés tortént. A Schlieren képalkotés alkalmas a kozeg stirliségvaltozasainak, igy a
hajtogaz turbulens aramlasanak lathatova tételére anélkiil, hogy a pellet vagy a gz mozgasat
befolyasolna.

Egy nagy fokusztavolsagu lencsével vizualizaltuk a torésmutatd gradiensek hatdsat az érzékelt
intenzitasra, ami lehetdséget teremt a rendszer siirliség-intenzitas kalibraldsara. Az SPI rendszerre
telepitett Schlieren diagnosztikaval vizsgaltuk a pellet gyorsitasara szolgalé nagynyomasu szelepbdl
kiaramlast 1égkori nyomasra nyitva nitrogénnel, illetve a vakuumrendszerbe nyitva hidrogénnel. A
szelep dugattytjanak kiilonbozé nyitasai mellett megfigyeltiink szub- és szuperszonikus kidramlast
mely lehetdséget teremt majd a szelep fuvokajanak optimalizaciojara. A pellet koriili aramlasokat is
meg tudtunk figyelni, és tudtuk vizsgalni, mikor el6zi meg a hajtégaz a pelletet. Végrehajtottunk a
rendszer térkalibraciojat is egy kildtt pellet atmérdjének ismeretével.
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Nanoszekundum alatti fluoreszcencia élettartamok mérése kék diodalézerrel

Dolgozatomban egy olyan kisérleti munka eredményeirdl szdmolok be, melynek célja a
nanoszekundum alatti fluoreszcencia ¢lettartami mintak vizsgéalatanak lehetové tétele volt.

Eldszor oOsszefoglaltam a diodalézerek mitkddésének alapjait, és a lézerindukalt fluoreszcencia
jelenségkorét. Attekintettem az iddéfelbontasos méréstechnika, illetve a mérések kiértékeléséhez
alkalmazott modszerek elméleti hatterét.

A kisérleti munkam kezdetén a lézerforrds paramétereinek vizsgalatait végeztem: kiilonb6zo
bedllitdisok mellett mértem a kiadott fényteljesitményt, a spektralis tulajdonsdgokat, a nyalab
intenzitaseloszlasat. Végiil az impulzusalak mérése soran eltérést talaltam a lézer dokumentacidja
alapjan vart eredménytdl, ami a késébbi kisérleteknél problémat jelentett.

A fluoreszcens mintak vizsgalatat hosszu élettartamu klorofill extraktokkal kezdtem, majd gyorsabb
lecsengéssel jellemezhetd levélmintakra tértem at. Utobbiak esetében a kiértékeléskor jelentds hibak
adodtak. A problémat az jelentette, hogy a kék tartomanyban felvett késziilék valasztiiggvény (IRF)
nem volt 0sszeegyeztethetd a piros tartomanyban mért fluoreszcencia jellel, emiatt az alkalmazott
rekonvolucids eljaras nem volt kelléen pontos. Ezt ugy sikeriilt megoldanom, hogy nagyon révid
¢lettartamu fluoreszcens festékkel (Erythrosin B-vel) hatdroztam meg az IRF-et.

Az 1j IRF segitségével ismét elvégeztem a korabbi mérések kiértékelését, és ezzel a modszerrel
(néhany kiugrdé kivételtdl eltekintve) sikeriilt az illesztésekkel a vart pontossagot elérni. A kdvetkezd
célom a fluoreszcens festék élettartamdnak tovabbi roviditése volt annak érdekében, hogy még
rovidebb IRF-et vegyek fel. Ezt fluoreszcencia kioltasi mechanizmusokat elésegité adalékot (kalium-
jodidot) alkalmazva sikertilt elérni. Ezzel a modszerrel sikeriilt révidebb késziilékvalaszt felvegyek,
ezzel lehetévé téve olyan mintak fluoreszcencia élettartamanak meghatarozasat, ami korabban nem
sikertilt.

Végiil egy olyan méréssorozat eredményeit mutatotm be, mely soran két kiilonboz6 gyartd egyfoton-
detektorait hasonlitottam 0ssze. Az adatlapokon szerepld paraméterek szerint nagyon hasonlo6 volt a
két eszkdz, de mégis alapvetden eltérd mérési eredmények sziilettek. Ezen mérés igazolta azt a
sejtésemet, miszerint a korabbiakban tapasztalt problémék f6 oka az 4ltalam hasznalt detektor volt.
A dolgozat fontos eredménye, hogy egy rovid élettartamt fluoreszcens festékkel lehetséges a detektor
mindsitése, illetve a hullamhosszfiiggd késziilékvalaszbol adodo problémak korrigalasa.
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Baktériumsejtek csapdazasa és manipulacidja optikai csipesszel és mikrofluidikai eszkozokkel

A biologia egyik fontos kérdése, hogy a sejtek jellemzd paraméterei hogyan valtoznak egy
genetikailag homogén populacié ndvekedése soran. Fenotipusbeli kiillonbségek megjelenhetnek méar
egyetlen baktériumsejt leszarmazottjai kozott is, példaul a sejtméret, alak, mozgékonysag, ndvekedés,
ellenalloképesség tekintetében. Ezen kiilonbségek vizsgalata lehetévé teszi, hogy jobban megértsiik
tobbek kozott a baktériumok tulélést segitdé folyamatait. Ezekhez a vizsgalatokhoz olyan kisérleti
elrendezésekre van sziikség, melyek segitségével egyedi sejteket tudunk hosszi tavon megfigyelni
jol meghatéarozott mikrokornyezetekben.

crer

optikai csipeszt annak érdekében, hogy nyomon tudjuk kovetni akar tobb generacion keresztiil a
baktériumok kozotti kapcsolatokat. Az eszkdznek, a mar irodalombdl jol ismert ,,Mother Machine”
utan, a ,,Baby Machine” elnevezést adtuk.

A ,,Baby Machine” alapja egy mikrofluidikai csatornarendszer, amely alkalmas egyedi sejtek
csapdazasara. A csapdak mérete 0sszemérhetd a néhany mikrométeres baktériumokkal. A kisérlet
inditasakor egyetlen sejtet szeretnénk befogni, és azt, illetve annak utodait kovetni meghatarozott
1dokozonként készitett mikroszkopos felvételek segitségével.

A vizsgalni kivant populacio elsé sejtjének befogasdhoz ¢és mozgatdsdhoz optikai csipeszt
hasznalunk. A laborban talalhatd 1ézercsipeszt hasznalat eldtt kalibraltam néhany mikrométeres
latexgolyokkal és elpusztult baktériumokkal egyarant. Mivel a lézerfény karosithatja a sejtet,
méréseket végeztem arra vonatkozodan is, hogy kiilonb6zo 1ézerteljesitmények esetén mennyi ideig
maradnak életben (meddig mozgékonyak) a lézercsipeszben tartott Escherichia coli sejtek.

A legmegfelelobb csapdaelrendezés 1étrehozéasa érdekében tobb kiilonb6zo szamitdgépes modellt is
készitettem, és ezeken aramldstani szimulacidkat futtattam. Ahhoz, hogy a szimulacidé még
valosaghiibb legyen, baktériumokat is elhelyeztem a csapddkban. Az eredmények alapjan
kivalasztottam egy elrendezést, melyet az intézet munkatérsai elkészitettek szamomra. A kész eszkozt
E. coli baktériumokkal teszteltem. Az elsO kisérletek alapjan az altalam készitett Osszeallitas
igéretesnek tlinik a bakteridlis heterogenitas kialakuldsanak vizsgalatara kiilonbozé kornyezeti
feltételek mellett.
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erer

Napjainkban a biofizikai és bioldgiai kutatasokban fontos szerepet tolt be a bioldgiai jelenségek
vizsgalata az egyedi sejtek szintjén. A hagyomanyosan elterjedt, teljes populdcion végzett mérések
soran minden esetben atlagoljuk az eredményeket. Markansan eltéré alpopulaciokkal rendelkezd
biologiai rendszerek esetében az igy nyert eredmények félrevezetéek lehetnek. A hagyomanyos
technikakkal szemben az egyedi sejt szintli mérések esetén sokkal részletesebb képet kaphatunk a
szovetek heterogenitasarol, komplex biologidjarol és a lehetséges alpopulaciokrol. A sejtadhézid
nagy jelentdségli szamos alapvetd bioldgiai folyamatban, és a megismerése kozelebb visz a sejtek
magasabb szervezOdésének feltérképezéséhez. A folyamat megkeriilhetetlen jelentdségii pl.
implantatumok és gyogyszerhatoanyagok kifejlesztésében is.

Meéréseimet egy mikrofluidikai csatornaval ellatott atomerdmikroszkoppal (FluidFM) végeztem. A
mikrofluidikai csatornaban uralkodé nyomas valtoztatdsaval a miiszer konzoljahoz méasodpercek alatt
hozza lehet rogziteni a célsejtet, majd azt a feliiletrdl eltdvolitva mérhetd a sejt felszakitasara jellemzo
eré-tavolsag gorbe. A miiszer konzolja kiilonb6zo aperturakkal rendelkezhet. Adhézios méréseket 2
um, 4 um ¢és 8§ um atmérdjii kor alaka aperturaval lehet végezni. A konzol egy masik fontos
paramétere a rugdallando, mely lehet 2 N/m vagy 0.3 N/m.
A kutatdsom célja az erOsen letapadt sejtek felszakitdsanak a sikerességének a tesztelése volt,
kiillonbozd rugdallandoji és geometriaji konzolokkal. Ehhez HelLa méhnyakrak €s preosteoblast
csontszoveti sejteken végeztem méréseket. Tapasztalataim szerint az egészséges preosteoblast
sejteket csak a puhabb (0.3 N/m rugoéallanddju), mig a rakos sejteket mindkét konzollal fel tudtuk
szedni. Emellett a kisebb apertirdji konzollal mért er0goérbék alakja jelentdsen eltérve a
nagyobbakétol, kettds minimumot mutat. A jelenséget azzal magyaraztam, hogy a sejt szélén talalhato
kotések késobb szakadnak fel, mint a kozépen levok. A minimumok kozelében az erdgorbe
meredekségét kielemezve meghatiroztam az adott bioldgiai rendszerre jellemzd adhézios erd/
tavolsag értékeket, melyek Osszefiiggésben vannak a sejtek rugalmassagéval. Munkdm hozzéjarul
ahhoz, hogy az €106 sejtek adhézios paramétereit nagyszamu egyedi sejten, hatékonyan tanulmanyozni
tudjuk, szemben a kordbbi néhany sejten elvégzett adhézids kutatasokkal.

_ 124 -



36. OTDK Orvosi fizika, biofizika

GYULAI-SARDI DIANA
sardidiana77@gmail.com
Fizika
BSc, 7. félév
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Frohlich Georgina
fizikus, Orszagos Onkologiai Intézet

A szomszédos forrasmegallasi idok szabalyozasanak hatasa a doézistervek homogenitasara

Célkitlizés:

A szomszédos megallasi idoket szabalyozé un. DTGR (Dwell Time Gradient Restriction) faktor
hatasanak vizsgalata a Dodzishomogenitdsi indexre (DHI) prosztatadaganatos betegek nagy
dozisteljesitményli brachyterapias kezelése soran.

Modszerek:

Az Orszagos Onkoldgiai Intézet Sugarterdpias Kozpontjaban nagy dozisteljesitményli szovetkozi
brachyterapiaval kezelt 24 prosztatardkos beteg besugarzasi tervét vizsgaltam. Alternativ kezelési
terveket készitettem an un. HIPO (Hybrid Inverse Planning Optimization) dozistérfogat alapt inverz
optimalizacios algoritmus segitségével. A sugarforras szomszédos megallasiidoit szabalyozo6 DTGR
faktort 0,0-1,0 kozott 0,1-es 1épéskodzzel valtoztatva Gjraoptimalizéltam a terveket, majd vizsgaltam
a dozis-térfogat paraméterekre €s tervmindségi indexekre gyakorolt hatast.

Eredmények:

A legtobb esetben a DTGR 0,0 értéknél tapasztaltam a leghomogénebb dozistervet (DHI = 0,69). A
DTGR novelésével csokken a DHI értéke, tehat romlik a dézishomogenitas. A 0,9-es DTGR-érték
eredményezi a leginhomogénebb tervet, ott a DHI atlagosan csak 0,66.

Kovetkeztetés:

A dozishomogenitas ndvelésére késziilt algoritmus nagyobb foku megszoritdsa a vart hatassal
ellentétben a homogenitds csokkenését eredményezte prosztatadaganatos betegek nagy
dozisteljesitményli szovetkozi brachyterapidjaban. A DTGR novelésével az inverz ddzisoptimalizalo
algoritmus kevesebb lehetdséget kap a forrdas megallasi idok optimalizalasara, igy inhomogénebb
dozistervet eredményez.

Béar a DTGR 0,0 értéke eredményezi a legnagyobb a homogenitast, igy ez lenne az optimalis
valasztas, a klinikai rutinban mégsem ezt érdemes hasznalni, mert ha egyaltalan nem szoritjuk meg a
szomszédos megallasi idoket, akkor az inverz ddzisoptimalizalod algoritmus nagyon kiilonb6zo,
kiugré6 megallasi idoket eredményezhet egymas mellett. Ez pedig a beteg anatomiajanak kis
valtozasnal, (pl. hugyhdlyag megtelésével) nagy hibat eredményezhet. Mindezeket figyelembe véve
a 0,1 DTGRértéket ajanlom hasznalni a klinikai rutin dozistervezésében.
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A szoveti inhomogenitasok jelentosége nogyogyaszati daganatok esetében, Ir-192
brachyterapias sugarforras koriili dozis szamitasakor

Célkitlizés: A szoveti inhomogenitdsok jelentOségének vizsgédlata modell-alapu doézisszamitdsi
modszerrel Ir-192 brachyterdpias sugarforras kortl.

Modszerek: 26 ndgyodgyaszati (méhnyak- vagy méhtest-) daganatos esetet vizsgaltam, melyek
minden esetben vastag, fémbdl késziilt applikatorral és Ir-192 sugarforrassal voltak kezelve. Minden
betegnek a hagyomanyos, homogén viz kozeget feltételez6 AAPM TG-43 formalizmussal késziilt
kezelési terve mellé a Boltzmann-transzport egyenlet megoldasi médszerén alapulé ACE (Advanced
Collapsed cone Engine) algoritmussal (TG-186 formalizmus) is készitettem egy besugarzasi tervet.
Ezutan Osszevetettem a kiilonb6z0 besugarzéasi tervekhez tartozd paramétereket (térfogati- és
dozisparaméterek, védendd szervek dozisparaméterei, pontok dozisai a sugarforras felszinétdl adott
tavolsadgokra). Az 6sszehasonlitdshoz a Wilcoxon-féle parositott probat hasznaltam.

Eredmények: A szamolasi id6 TG-43 algoritmussal minden esetben 1-2 masodperc, mig TG-186-tal
atlagosan 16,4 perc (6-33 perc) volt. A vizsgalt dozis-térfogat paraméterek koziil csak a V200-ban, a
V150-ben, a V150-ben, a DNR-ben, a védendd szervek maximalis dozisdban, valamint a sugarforras
felszinén és felszinéhez kozel 1évo pontok dozisdban talaltam szignifikans kiilonbséget a kétféle
dozisszamitasi algoritmus kozott. PL.: a V200 39,2 volt a TG-43, 39,4 pedig a TG-186 formalizmus
hasznalata esetén (p<0,01). A sugarforras felszinén szamolt dézis rendre 203,5 Gy (13,6-469,1 Gy)
és 134,8 Gy (14,5-295,8 Gy) volt, de a forrastdl 1-2 cm-re és tdvolabb nem kiilonbozott a kétféle
modon szadmitott dozis.

Kovetkeztetések: A Boltzmann-transzport egyenletet megoldo ACE algoritmus hasznélataval
egyediil a sugarforras felszinén volt szignifikansan kisebb do6zis, mint a TG-43 formalizmussal valo
dozisszamitas esetén. Mivel a sugarforras felszine biztosan a céltérfogatban van, a leadott dozis
nagysaganak klinikai jelentdsége nincs, viszont a besugarzasi terv szamitasa jelentdsen hosszabb 1do6t
vesz igénybe a TG-186 algoritmus haszndlataval, amely alatt a beteg szervmozgéasai jelentds
bizonytalansagot okoznak az egyes szervek szamitott dozisaban. Ezt figyelembe véve a TG-43
formalizmus hasznalhato Ir-192 sugarforras koriili dozis szamitdsakor a klinikai rutinban, a TG-186
algoritmust azonban csak kutatasi célokra javaslom.
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Sokleveles kollimator dozimetriai paramétereinek meghatarozasa kiillonb6zo modszerek
hasznalataval

A dolgozatom célja a dozimetriai lamella tavolsag (dosimetric leaf gap, DLG) minél pontosabb
meghatdrozasa, illetve a mért értékek dsszehasonlitdsa mind a szakirodalomban fellelhetd adatokkal,
mind a kordbbi mérési eredményekkel.

A mérések soran Millenium 120 soklamellds kollimatorral (multileaf collimator, MLC) felszerelt
TrueBeam (Varian, Palo Alto, USA) linearis gyorsitok DLG-jét vizsgaltam. A modern
sugarterapidban hasznalt gyorsitoknak fontos eleme az MLC, ugyanis ez teszi lehetdvé a kiilonb6zo
mezOalakok kialakitasat. Segitségével csokkenthetd a védendd szervek dozisterhelése és ezaltal a
potencialis mellékhatasok valdszinlisége és sulyossaga. Az MLC felépitésébdl adodoan az egyes,
egymassal szemben 1évé lamelldk fizikailag sosem zarddnak Ossze teljesen, mivel végeik
lekerekitettek. Ennek a kialakitdsnak a kovetkezménye, hogy mindig van bizonyos foku szivargd
sugarzas a lamellak kozott. A besugarzastervezO rendszerekben a DLG ennek a kialakitasnak a
jellemzd paramétere, amit méréssel lehet energianként meghatarozni.

Az irodalomban tobbféle metdodussal meghatarozott DLG értékeket gyiijtottem Gssze, Osszesen 32
gyorsitd 14 DLG értékét. A méréseket az Orszagos Onkoldgiai Intézetben CIRS (CIRS Inc. Norfolk,
VA, USA) slabfantomban, PTW-TM23332 (PTW Freiburg, Németorszag) ionizaciés kamraval
végeztem el, 10 cm mélységben, 100 cm-es forras-felszin tdvolsag hasznalatdval. A mérés soran a
gyorsitd gyartoja altal megadott extrapolacios protokollt kovettem. A DLG értékét meghataroztam
elektronikus mezdellendrzé berendezés (electronic portal imaging device, EPID) hasznalataval is. A
méréseket két kiillonb6zo energian, kiegyenlitd sziirdvel és kiegyenlitdé szliré nélkiili mdodban is
elvégeztem. A linearis gyorsitd dozimetriai modelljében a DLG finomhangolasat gamma-analizis
eredmények alapjan végeztem el.

Eredményeink alapjan a kiilonbség a szilard CIRS fantomban ¢és a vizfantomban végzett mérések
kozott kisebb, mint az irodalomban taladlhato értékek kiilonbségei. A DLG finomhangolasaval
javithatéak a gamma-analizis eredményei. A kiilonb6zé modszerekkel mért DLG értékek barmelyike
J0 kiindul6 alapot jelentenek az optimalis DLG érték meghatarozasahoz.
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Sejtadhézio valds ideju rogzitése és a kinetikai adatok kiértékelése

Napjaink egyre népszerlibb biofizikai vizsgéalati modszerei a jelolésmentes optikai bioszenzorok.
Ezen eljarasok nagy érzékenységgel, akar a molekularis skalan teszik lehetové valos idejii adatok
rogzitését a vizsgalt biologiai rendszert megvaltoztatd jelolé molekuldk alkalmazéasa nélkiil. Tobb
minta egyidejli elemzését is lehetdvé teszik viszonylag rovid 1d6 alatt, igy koltséghatékonyak, €s a
jelold molekula zavard hatdsaval, kolcsonhatd tulajdonsagainak kikiiszobolésével sem sziikséges
szamolni. Ezen mddszerek egyre nagyobb szerepet kapnak nem csak a biofizikai alapkutatdsban,
hanem a gyogyszerkutatasban ¢és az anyagtudomanyokban, illetve az iparban is. Kutatdmunkdm soran
a HeLa rakos immortalizalt sejtvonallal végeztem méréseket jelolésmentes optikai bioszenzorok
segitségével. Munkdm fokuszaban a sejtadhézio valos idejii, nagy pontossagu rogzitése allt, illetve a
kinyert kinetikai adatokat részletesebb elemzése. A sejtadhézios kinetika megértése kiemelten fontos
a rakkukatdsban, immunoldgidban ¢és idegtudomanyokban, a vonatkoz6 kutatdsok 1jfajta
gyogyszerhatdéanyagok kifejlesztéséhez is hozzajarulhatnak.

TDK munkdm sordn sejtadheziv funkcionalizalt feliileteket hoztam 1étre a bioszenzor egységek
feliiletén, majd rogzitettem a sejtek kitapadasi jelét. A kinyert adatok részletesebb kiértékelése
céljabol Python kodot fejlesztettem. A mérések soran rogzitett kinetikai adatokat kiértékeltem és
megillesztettem, a kinyert paramétereket pedig elemeztem. Munkdm soran megismertem ¢&s
elsajatitottam a sziikséges kisérleti modszereket, elvégeztem a sejtadhézios kisérleteket, és
rogzitettem a sejtadhézid mérése soran nyert kinetikai gorbéket. Az adatok molekularis szinti
elemzése céljabol kiilonbozd kinetikai modelleket fejlesztettem és alkalmaztam. Ezen modellek
figyelembe veszik a relevans molekularis paramétereket, példaul a disszociacids és asszociacids
sebességratdkat, az integrin-ligandum kotéserdsséget. A kifejlesztett eljardsok és kodok lehetové
teszik az adhéziot befolydsold molekularis paraméterek tanulméanyozéasat az €16 sejtekben, valds
kornyezetiikben, a relevans molekulak izoldlasa nélkiil.
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CT késziilék geometriai kalibracidja tavlatpontok meghatarozasaval

A CT késziilék altal készitett kép rekonstrukcidjanak végrehajtasahoz a forrds (mas néven nézdépont
vagy fokuszpont) helyzetének ismerete sziikséges. A pontatlan nézépont pozicid a rekonstrukciot
kovetden artefaktumokkal terhelt, homdlyos CT képeket eredményez. A forrds helyzete kdzvetlen
tavolsdg méréssel nem meghatdrozhato, igy a bevett eljarasokhoz képest 1j, a parhuzamos élek
perspektivikus leképezésekor keletkezd, ugynevezett eltind pontokon alapuld eljarasi modot
valasztottam a nézOpont helyzetének becsléséhez. Ezen modszer segitségével a fantomként
alkalmazott kocka idealis helyzetét kerestem meg, amely esetben a hibakkal terhelt rendszer Monte-
Carlo szimulacidja soran a nézépont meghatdrozasa a lehetd legkisebb szorassal torténhet. Ennek
sordn tapasztalhato volt, hogy az eljaras rendkiviil érzékeny a kocka gyartasi pontatlansagara, illetve
a kocka ¢leinek leképezésére illesztett egyenesek paramétereinek hibaira. Ezt kdvetden a kocka
fliggbleges tengely koriili forgatasat szimulalva vizsgaltam, hogy mekkora pontossaggal lehetséges a
nézdpont kiszamitasa, ha az forgatas soran adoédd nézdpontokat atlagolom. Elve a feltételezéssel,
hogy az atlagos nézépont varhato értéke megegyezik a tényleges nézdponttal, az atlagként szamolt
nézOpont kisebb szérast mutatott. A fenti modszer méréssel is megvalositasra keriilt, ahol egy
kockardl késziilt felvételeken élkeresd algoritmust implementaltam és ez esetben is vizsgaltam az
elérhetdé maximalis nézépont meghatarozasi pontossagot. Eredményként az alkalmazott eszkdzokkel
¢és a rendelkezésre 4ll6 miianyag kocka gyartasi pontosaga mellett 3 + 1 mm nézépont meghatarozasi
pontossag érhezd el, mely mar az ipari alkalmazhatosag szempontjabol relevans értéket jelent.
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Statisztikai motivacioju iterativ képrekonstrukcios eljaras alkalmazasa proton
komputertomografiaban

A modern proton komputertomografias (pCT) felvételeket altalaban algebrai képrekonstrukcios
technikakkal (Algebraic Reconstruction Technique, ART) allitjdk eld. Ezen eljaras példaul a ritka
matrixokat tartalmazo6 linedris problémak megolddsara hasznalatos iteracios séma a Kaczmarz-
modszer. Felmeriil a kérdés, hogy az emisszios tomografiaban sikeres, statisztikai alapl iteracios
algoritmusokat lehet-e alkalmazni pCT felvételek rekonstrualasara is? Kutatasomban a Richardson—
Lucy dekonvolucidként ismert eljarast, mint statisztikai motivacioju fixpont iteraciot alkalmaztam.
Ehhez készitettem egy parhuzamositott GPU-alapu programkddot, amelyben spline trajektoria
szamitast hasznalok és a program futtatdsa soran generaltam a rendszermatrixokat. Eredményeim
megmutattdk modszerem helyességét €s alkalmazhatosagat a pCT képalkotés soran.
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3D nyomtatott cellak tervezése és alkalmazasa bio-nanokompozit alapt mikrofluidikai
rendszerben

A fotoszintéziskutatasok soran ndvényi vagy bakterialis sejteket, sejtalkotdkat, illetve molekulakat
egyarant vizsgalnak. Ahhoz, hogy a biologia rendszerek specifikus tulajdonsagait kamatoztatni tudjak
megfeleld kornyezetet kell biztositani szamukra. Napjainkban mdar szdmos kutatolabor ért el
kiemelkedd eredményeket e mesterséges kornyezet megteremtésében. Leggyakrabban
nanoanyagokat hasznaltak a biokompatibilis anyag készitése soran, ugyanis elényos tulajdonsagai,
mint példaul a nagy fajlagos feliilet, vagy a specidlis optikai tulajdonsagai Iehetdséget biztositanak a
kompozit anyagok létrehozasahoz.

Munkénk soran a Rhodobacter (Rb.) sphaeroides biborbaktériumbol kinyert reakciocentrumot (RC-
ot) vizsgaltuk mesterségesen eldallitott bio-nanokompozit rendszerben. A projekiink elsé felében egy
olyan 3D nyomtatott mikrofluidikai cella megalkotasa volt a f6 célunk, melyben az izolalt RC
fotoaramat tudtuk mérni. A cellank megalkotasahoz szalhuzasos technoldgian alapt 3D nyomtatdkat
(FDM nyomtatdkat), illetve nyomtatdsi alapanyagnak polietilén-tereftalat-glikolt (PET-G)
hasznaltunk. A mérések haromelektrédos elrendezésben torténtek. A rendszerben ellenelekrodként
platinat, mig referenciaelektrédként Ag/AgCl elektrédokat hasznaltunk. A munkaelektrodunk a RC-
ot kotott BC-ZnO-MWCNT bio-nanokompozit membran volt, melyet kémiai preparalassal allitottunk
eld. A minta el0készitésének a hatékonysagat EDAX elemanalizissel vizsgaltuk.
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Vetomagvak lézeres besugarzasa

A vilag novekvo €lelmiszer és takarmany igénye mar rendkiviil sok terméshozam-noveld eljarast
hivott 1étre. Mostanra egy olyan tendencia latszik, ami a karos vegyianyagokat mell6zd, biztonsagos,
kornyezetbarat megoldasokat keres. A relevans irodalmat tanulméanyozva jol latszik, hogy a minket
megel6z0 kutatasok szinte kivétel nélkiil a rengeteg lehetséges valtozo kozil (pl.: faj, hullimhossz,
besugarzasi 1d6, varakozasi 1d6, csiraztatas koriilményei, dozis stb.) csak egyet-egyet valasztva,
latszolag véletlenszeriien, vagy legalabbis a valasztas részletes indoklasa nélkiil lett elvégezve.

Eddigi méréseinket szamos valtozot figyelembe véve végeztiik, melyeket 6sszehasonlitd6 modon
értelmezve a tobbi ésszerli kritérium mellett (pl.: fajoknal rendelkezésre all6 irodalom,
Osszehasonlithatosadg, kezelhetdség, csirazasi 1dd, haszonndvényekkel vald rokonsag; illetve
eszk0zok esetében az adott miszer elérhetdsége, destruktiv hatasok kizardsa vagy redukéldsa,
mutagén hatas nyomonkdvetése) sziikitettiik a tovabbi mérések koriilményeinek és alanyainak korét.
Eddigi eredményeink azt mutatjak, hogy egyes fajok pozitivan reagalnak a kezelésre, vagyis javult a
volt. Tovabba egyre vilagosabba kezd valni szamunkra az 6sszefliggés a paraméterek (tobbek kozaott
hullamhossz, teljesitmény, besugarzasi 1d0) és a kapott eredmények kozott.

Mivel kisérleteink egy része ezen til az ELI-ALPS kutatdintézetben fog megvaldsulni, ezért
lehetdségiink lesz reprodukalhato, nagyobb spektrumn, részletesebb és nagyobb csoportokra bontott
mérések elvégzésére, az eddigi eredményeink alapjan. Tovabba molekuléris szinten szeretnénk
vizsgéalni a kezelés hatdsat a fényérzékeny biokémiai folyamatokra, mint az Orokitd anyag
hibajavitdsa, az intenziv fehérje és ndovekedési faktor termelés, a mitokondriumok méretének, illetve
energiatermelésiik modjanak megvaltozasa vagy maga a sejtosztodas. Hosszutavu célunk az elméleti
hattér és szakirodalom bdvitése, bizonyos esetekben megteremtése az olyan eljarasok
kidolgozasahoz, mint a haszonndvények terméshozamanak névelése, a termesztéshez sziikséges 1d6
csokkentése, koriilményes fajok termesztésének megkonnyitése (pl.: kakadbab), a karos vegyszeres
eljarasok helyettesitése. Ezen kiviil az elérhetd szakirodalom alapjan lehetdséget latunk feldolgozas
vagy hosszu tarolds el6tti fertStlenités, fertdzott termény mentése, illetve veszélyeztetett fajok
védelme, biztonsadgos szaporitasa terén.
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Az ASDEX Upgrade tokamak diszrupciéiban fellép6 aramcsics vizsgalata szimulaciok
segitségével

A tokamak tipusi fuzidés berendezésekben a plazma Osszeomlasakor (diszrupcid) Un. elfutd
elektronok keletkezhetnek. Az elfutd elektronok nagy energidju, relativisztikus elektronnyalabot
alkotnak, mely kart tehet a va\-ku\-um\-kam\-ra faldban, ezért megel6zésiik nélkiilozhetetlen feladat.
Ahhoz, hogy eldre tudjuk jelezni a diszrupci6 soran keletkezd elfutd elektronok aramat, meg kell
érteniink a diszrupci6 alatt végbemend folyamatokat és megismerni azok karakterisztikus
paramétereit. Az eddig ismeretlen, vagy nehezen mérhetd paraméterek meghatarozasahoz
plazmafizikai elméleteken alapuld szimulaciokat hasznalunk, melyeket kisérleti eredményekkel
hasonlitunk Gssze.

Kutatasom soran egy elfuté elektronokat modellezd szimulacids programcsomagot hasz\-nal\-tam --
DREAM (Disruption Runaway Electron Analysis Model). Segitségével az ASDEX-Upgrade
tokamakban olyan kisiiléseket rekonstrualtam szimulacidéval, melyekben szennye\-z0 anyagok
befecskendezésének hatasara a plazma O6sszeomlik. Ekkor a hirtelen plazmaaram-csékkenés elott
aramndvekedés latszodik, majd elfuto elektronok jonnek létre. A megfigyelt aramcstcs a diszrupcid
elején torténd aramprofil-lapulas kovetkezménye.

A kisiilések rekonstrualashoz igy tobbek kozott olyan paraméterek optimalizacidjara volt sziikségem,
melyek meghatarozzdk a radidlis aramtranszportot jellemzd hiperdiffuzids egyiitthatd idébeli
fejlodését. A paraméterek optimalizalasahoz egy Bayes-féle optimalizaciés modszert alkalmaztam,
Aaro Jarvinen munk3aja alapjan.

Dolgozatomban az aramprofil valtozasat, illetve az elfutd elektronok keletkezését megel6zo
aramcsucsot vizsgaltam. A szimulaciés eredményeket a Bayes-modszerrel optimalizalva
Osszehasonlitottam a kisérleti eredményekkel, ezzel validdlva az elméleti leirast, és egyben
érzékenységvizsgalatot is végezve a kiilonb6z0 szimulacios paraméterekre. Munkam fontos adalékot
szolgaltatott a diszrupciok soran fellépd elfutd elektron aram modellezéséhez.
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Tortpellet-darabkak méreteloszlasinak meghatarozasa lézerfiiggony diagnosztikaval

A tokamak tipusu fuzios berendezésekben, kiilonosen a nagyméretiiekben, a plazma hirtelen
Osszeomléasa (diszrupcio) jelentds anyagi karokat tud okozni. A diszrupciok negativ hatdsainak
csokkentésére szamos modszert fejlesztenek, ezek egyike az un. tortpellet-belovés, amely a jelenleg
¢épiilé ITER tokamak szdmara kiemelt fontossagu. A mddszer 1ényege, hogy egy nagyméretti, fagyott
hidrogénbdl (és egyéb adalékanyagokbdl, pl. neon) késziilt pelletet nagy sebességgel a plazméba
16viink, ugy, hogy kozvetlenill a plazmaba jutds el6tt kisebb darabokra széttorjiikk. Egy ilyen
tortpellet-belovo rendszer épiilt az Energia Tudomanyi Kutatokézpont Plazmafizika osztalyan, egy
ITER altal tamogatott palyazat keretében. Ebbe a kisérleti munkéaba csatlakozom bele a TDK
dolgozatom elkészitésével. Célom a tort pelletdarabkak jellemzése, méretének meghatarozasa. Erre a
célra egy nagysebességli kamerat hasznalunk, amivel a darabkak egy l1ézerfliggényon valé athaladasat
rogzitjiik. Feladatom a mért adatok kiértékelése, a gyorskamera képeinek feldolgozasa altalam irt
szamitogépes programok segitségével.
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BES szintetikus diagnosztika alkalmazasa ASDEX-Uprade tokamakon

A f0zi6s plazmafizika egy aktivan kutatott tudomanyteriilet, mely varhatéan hozza fog jarulni a fuzios
energiatermelés jovObeni elterjedéséhez. Ennek egyik megvaldsitdsa magnesesen Osszetartott,
nagysagrendileg szazmilli6 kelvines hdmérsékletii termikus plazméban torténik.

A hatarréteg plazma (SOL) a magnesesen Osszetartott région kiviil, nyilt erdvonalakon helyezkedik
el, és kapcsolatot teremt a plazma és az azt hatarol6 feliiletek kozott. A SOL viselkedése megadja a
varhatd héterhelést a plazmat hatarolo feliileteken, tovabba jellegét meghatarozza a benne fellépd,
filamentumoknak nevezett stirliségfluktuaciok dinamikaja. [1]

A plazmafizikai kutatdsok kivitelezéséhez elengedhetetlenek a diagnosztikai eljarasok. A magneses
Osszetartds ¢és az igen magas homérséklet miatt a plazmafizikai mérések bonyolult eljaradsokat
kivannak. Ezek egyike a nyalabemisszids spektroszkopia (BES) [2], mely sordn egy neutralis
atomnyaldb keriil belovésre a plazmaba, és a gerjesztédés utdn fotonemisszio torténik. Egy
megfigyelorendszer detektalja az emittalt fotonfluxust, melynek intenzitdsa és térbeli eloszlasa
alapjan kovetkeztethetd a plazma stirtiségprofilja illetve annak fluktuacioja. A BES kivéaloan alkalmas
SOL-filamentumok detektalasara.

A BES modellezése eldsegiti a detektalt fizikai jelenségek értelmezését, illetve szdmszerlsiti a
dignosztika képességének korlatait [3]. A RENATE egy, a BME NTI altal fejlesztett teljes-
haromdimenzios BES szintetikus diagnosztikai kod.

Munkédm soran a RENATE BES szintetikus diagnosztikat egészitettem ki a relevans detektorokra
vonatkoz6 zajmodellekkel, ugyanis kimutathatd, hogy az emisszié soran, illetve a detektalasi
rendszerben keletkezd zaj szignifikansan befolyasolja a mért jelet. Munkam soran egy részletes, €s
egy Gauss-megkozelitésii zajmodellt fejlesztettem, és a két eltérd metodus eredményeit hasonlitottam
Ossze.

Ezt kovetden egy HESEL 2D SOL turbulenciakod [4] altal generalt homérséklet- ¢&s
stiriségfluktuacié alapjan generaltam szintetikus jeleket, és ebben figyeltem meg a diagnosztika
(kiilonos tekintettel a zajra) a filamentumokat jellemzd gyakorisagra, illetve amplitidéeloszlés-
fliggvényre gyakorolt hatasat.

Végezetiil pedig az ASDEX Upgrade tokamakon végzett Li-BES mérésekkel hasonlitottam 0ssze a
szintetikus diagnosztika eredményeit.

[1] G. Birkenmeier et al. PPCF., 56(7):075019, (2014).
[2] D. M. Thomas et al. FST., 53(2):487-527, (2008).
[3] D. Guszejnov et al. RSI., 83:113501, 11 (2012).
[4] J. Madsen et al. PoP., 23(3):032306, (2016).
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Bolygokozi lokéshullaimok idobeli fejlodése a helioszféraban

Interplanetary shocks are one of the crucial dynamic processes in the Heliosphere. They accelerate
particles into high energy, generate plasma waves and could potentially trigger geomagnetic storms
in the terrestrial magnetosphere disturbing significantly our technological infrastructures.

In this study, two IP shock events are selected to investigate the temporal variations of the shock
parameters using magnetometer and ion plasma measurements of the STEREO A and B, the Wind,
and the ACE spacecraft. The shock normal vectors are determined using the minimum variance
analysis (MVA) and the magnetic coplanarity methods. During the May 07 event, the shock
parameters and the shock normal direction are consistent. During the April 23 event, the shock
parameters do not change significantly, however, the shape of the IP shock appears to be twisted
along the transverse direction to the Sun-Earth line. STEREO B does not observe the IP shock
signatures during this event

keywords: Interplanetary shock, Solar wind: space plasma, Heliosphere
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Elfutdelektron-nyalab szimulacioja a DEMO fuzios reaktorban

crer

alkalmazasa, ugyanakkor gyakorlati megvaldsitasa szamos kihivassal jar. A legfobb problémat a
nagysagrendileg 100 millio kelvin hOmérsékleti plazma megfeleléen hossza ideig torténd
Osszetartasa okozza. Ehhez a F6ldon nem all rendelkezésilinkre a csillagokban levo nagy gravitacio,
ezért a magneses Osszetartast fizio a kutatasok f6 irdnya. Az ilyen elven alapul6 fuzios berendezések
koziil az egyik tipus az Un. tokamak, mely forgasszimmetrikus, térusz alaka plazmat képes
fenntartani.

Tokamak berendezések miikodése soran tobb okbol kifolyodlag is eléfordulhat, hogy a plazméban
elfuto elektronok keletkeznek. Egy lehetséges ok az Un. diszrupcid, mely soran a plazmadsszetartas
hirtelen megsziinik. Ilyenkor a homérséklet hirtelen leesik, a plazma ellendllasa megnd, és az
onindukcio kovetkeztében a plazmadram elektromos teret kelt, mely elfutd elektron keletkezéshez
vezet. Az elfuto elektron nyalab sulyos karokat okozhat a plazmat magéaban foglalé vakuumkamra
falanak védokopenyében. A jelenség kiilondsen veszélyes a nagy plazmairamu berendezésekben,
mert a keletkezd elfutoelektron-mennyiség fligg a kezdeti plazmaaramtol. Mivel egyre nagyobb
berendezések épiilnek egyre nagyobb dramokkal, példaul az ITER tokamak Franciaorszagban, egyre
fontosabb az elfutd elektronok viselkedését vizsgalni, és valamilyen modon védekezni keletkezésiik
ellen.

Az Eurdpai Fuzids Utitervben szerepel két fontos magneses Osszetartasu berendezés. Az egyik, a
jelenleg épités alatt 4116, a nemzetkdzi fuzids kutatds mérfoldkdvének szamito, tokamak tipusu ITER,
illetve szintén kiemelkedden fontos utodja a DEMO tokamak, mely a tervek szerint mar elektromos
energiat fog termelni a haldzatra, ezzel demonstralva a fizids energiatermelés gyakorlati
megvalodsithatdsagat. Ezekben a berendezésekben, méreteikbdl adoddan kifejezetten fontos az elfuto
elektronok vizsgalata, melyhez jelenleg mas tokamakokban végzett kisérletekbdl szarmazo6 adatok,
¢s szimulacids eszkozok is rendelkezéslinkre allnak. Az egyik ilyen eszk6z a DREAM, mely
els6sorban a diszrupcidok soran torténd elfutoelektron-keletkezés modellezése céljabol késziilt.
Dolgozatomban a DREAM segitségével vizsgdlom a DEMO paramétereire a diszrupcid idébeni és
térbeni lefolyasat, illetve egy, az ITER-re javasolt, jelenleg tervezés alatt 4ll6 diszrupcid-mitigacios
rendszer hasznéalhatosagat kiilonb6zo paraméterekkel.
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Lézer indukalt plazma vizsga-lata a mikrorobbantasos fuzio kapszula-janak ésszenyomasa
szempontjabol

A biztonsagos energiatermelésre lehetséges alternativat adnak a F6ldon megvaldsithatd magfuzids
folyamatok. Ezek koziil egy az inercidlis Gsszetartdsos fizid (Inertial Confinement Fusion, ICF).
Ennek soran nagy energidju lézerrel ablaljadk a fuzids kapszulat, melynek kiilsé polimer vagy
gyémantszerii szén rétege azonnal elparolog és nagy nyomasu plazma keletkezik, amely 6sszenyomja
a kapszula belsejét, ahol beindul a fuzid. A fuzié kialakuldsdnak fontos feltétele az Gsszenyomas
minél nagyobb hatékonysaga. TDK munkam sordn a célom annak vizsgalata volt, hogy a lézer
hulldmhossza milyen szerepet jatszik a fiziot megel6z6 dsszenyomas hatékonysagaban.

A kisérletek soran Nd:YAG ¢és ArF excimer 1ézerrel keltettiink plazmat grafiton levegdben és
vakuumban. A grafit korongbol két hajszal segitségével ingat készitettem. A 1ézerek impulzusait a
lencsén keresztiil a grafitra vezettem. A kisérletek soran minden 16vés esetén felvettiik a plazma
emisszios spektrumat, és videdra vettem a korong kilengését, amibdl meghataroztam az ablacio soran
nyert mozgasi energiat.

A Nd: YAG lézerrel keltett 1ézerplazma spektruma az infravords tartomany felé mutatott dominans
emisszios csucsokat, mig a ArF 1ézernél az emisszios csticsok inkabb az UV tartomanyban jelentek
meg. Annak ellenére, hogy az ArF lézer kisebb impulzusenergiaval rendelkezett, elérhetd volt
ugyanakkora mintaemelkedés, mint a nagyobb energidju Nd: YAG Iézerrel.

A jelenség magyarazata érdekében megvizsgaltam a szén emisszids-abszorpcids spektrumvonalait.
A Nd: YAG lézer 1064 nm-es vonalan a szénnek nincs abszorpcids cstcsa, az ionizacio a Nd:YAG
gerjesztésnél csak sok foton elnyelése soran valosulhat meg. Az ArF 1ézer 193 nm-es sugarzasat
azonban a szénatom elektronatmenet soran képes abszorbealni. Az ilyen modon gerjesztett szénatom
egy ismételt foton elnyelésével mar ionizalodik.
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A kétrészecske forrasfiiggvény eseményenkénti vizsgalata nehézion iitkozésekben az EPOS
modellel

Az elmult évtizedek egyik legfontosabb eredménye a nagyenergias nehézion-fizika szempontjabol a
kvark-gluon plazma (QGP) felfedezése volt. Az anyag ezen kiilonleges allapotaban megsziinik a
kvarkbezaras jelensége, ezaltal a kvarkok nincsenek hadronokba rendezddve. Ehhez hatalmas
hémérsékletre és nyomasra van sziikség, amely természetes modon csak az Osrobbanas utani elsé
toredékmasodpercekben allt rendelkezésre. A QGP ma mar laboratoriumi koriilmények kozott is

crcr

A nagyenergias nehézionfizikai kutatdsok egyik fontos célja a QGP kifagyasakor keletkezett
részecskék fazistérbeli eloszlasdnak (forras) meghatarozasa. Kisérletileg ez nem vizsgalhato direkt
modszerekkel, ezért a leggyakrabban hasznalt eljaras a kvantumstatisztikus korrelaciok mérése. Az
elmult évek eredményei ramutattak, hogy a forras alakjéra eleinte feltételezett Gauss-eloszlas nem
irja le statisztikailag elfogadhatdan a kisérleti adatokat. Tobb olyan eredmény is sziiletett, ahol a
forras alakjara Lévy alfa-stabil eloszlas adodott, ezen eloszlas megjelenéséhez vezetd okok azonban
egyeldre nem tisztazottak.

crer

eseménygeneratorokban, mint példaul az EPOS, rendelkezésre all a részecskék 6sszes tulajdonsaga a
kifagyas utan, ezaltal a forras kozvetleniil rekonstrualhatéva valik. Az EPOS modell egy tobb
Osszetevobol felépitett hibrid modell. A kezdeti allapot id6fejlodését egy parton-alapu Gribov-Regge
elmélet adja, amelyet egy hidrodinamikai evolucio kovet, végil pedig a modell tartalmaz
hadronizaciot és hadron dinamikat is. A modellnek tobb szintje van, melyek kiilonb6z6 elméleteket
vesznek figyelembe, ezaltal vizsgalhatok a Lévy eloszlés esetleges megjelenésének okai.

Tudoményos didkkori munkdm sordn az EPOS modellel generalt 2,76 TeV energiaji 6lom-6lom
iitkozések adatait hasznaltam. Minden egyes esemény esetén kiilon-kiilon rekonstrualtam a pionok, a
kaonok és a protonok par-forrasfiiggvényét, majd erre Lévy alfa-stabil eloszlast illesztettem. Azt
tapasztaltam, hogy a modell 6sszes szintjét egyiitt hasznalva a Lévy-eloszlas az adatok pontos leirasat
adja. Megvizsgaltam tovabba az illesztés paramétereinek fliggését az litkdzés centralitasatol és a par
atlagos transzverz impulzusatol.
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A CPT szimetria hasznalata elektron-proton iitkozések magasabb rendi korrekciéjanak
szamolasahoz

Ezen TDK dolgozatban a proton-proton iitkdzésben torténd leptonpar keletkezés (Drell-Yan
folyamat) és a részben inkltiziv mélyen rugalmatlan szoras (Semi-Inclusive Deep Inelastic Scattering,
SIDIS) duplan differencialis hataskeresztmetszetei kozott kerestlink kapcsolatot a CPT szimmetria
felhasznalasaval.

A kutatas motivacidjaul az szolgél, hogy egy ilyen leképezés birtokaban a Drell-Yan folyamatra mar
ismert, magasabb rendii, perturbativ korrekciokbol megkaphatdak lennének a SIDIS folyamathoz
tartoz6 hasonld korrekcidk; amelyek jelenleg ismeretlenek. Ehhez hasonld modszer mar 1étezik az
elektron-pozitron annihilacié és a mélyen rugalmatlan szoras kozott (Deep Inelastic Scattering, DIS).
Egy ilyen szamolas joval egyszerlibbnek igérkezik, mint a magasabb rendl korrekcidok kozvetlen
kiértékelése a SIDIS folyamatra.

Kutatésaink soran sikeresen megalkodtunk egy leképezést, aminek segitségével a Drell-Yan (DY)
vezetd renden tali elsd (NLO) hataskeresztmetszetébdl megkaptuk a Semi-Inclusive Deep Inelastic
Scattering (SIDIS) NLO hataskeresztmetszetet. Reményeink szerint ezen leképezéssel a vezetd
renden tuli masodik rendii (NNLO) korrekcidk is kiszamithatdéak, melyek még nem fellelhetéek a
szakirodalomban.
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Pszeudorapiditas-eloszlasok mérése a STAR EPD detektorral 19.6 GeV és 27 GeV energian

A kvark-gluon plazma (QGP) tulajdonsagainak megismerése az Univerzum kezdeti allapotara ad
visszatekintést, ez mutatja a létrehozésara és vizsgalatara iranyul6 kisérletek jelentdségét. Az ilyen
anyag azonban legalabb koriilbeliil 150-200 MeV (~2x10° K) nagysagrendii hémérsékleten létezhet,
igy csupan nagy energidju részecskegyorsitokban tudjuk Iétrehozni, relativisztikus sebességre
gyorsitott részecskék litkozése soran. Létrejotte utan a QGP ugyanakkor szinte azonnal "kifagy", igy
tulajdonsagaira, valamint a hadronikus anyagga visszaalakuldas mikéntjére csupan a kirepiilo
részecskékbdl  kovetkeztethetlink, ezeket Osszetett detektorrendszerekkel —mérhetjik. A
visszaalakulast vizsgdld nehézion-fizikai kutatdsok soran Iényeges meghatarozni a részecskekeltés
pszeudorapiditastol vald fliggését. Ennek pontos kisérleti ismerete ugyanis sarkalatos pontja az
elméleti modellekkel vald 6sszehasonlitasnak.

A RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) gyorsitd6 STAR kisérletében 2018-ban telepitett
Eseménysik-detektor (Event Plane Detector, EPD) elsddleges célja a nevében is hivatkozott
eseménysik meghatarozasa, ugyanakkor segitségével indirekt médon pszeudorapiditas-eloszlasokat
is mérhetiink. Munkdm soran szimulalt mérési adatok segitségével, egy iterativ kibont6 (iterative
unfolding) eljarast alkalmazva meghataroztam az EPD beiitéseinek a bemeneti eloszlasokkal valo
kapcsolatat, €s ennek segitségével pszeudorapiditas-eloszlast mértem, egyuttal a modszer
szisztematikus hibait meghatdrozva, azon motivacioval, hogy adott esetben a mért eloszlasokat egy
elméleti (relativisztikus hidrodinamikai) modellre illesztés segitségével értelmezni lehessen. Ez azért
is fontos, mert ezen ttdrd technika kidolgozasaval a RHIC tovabbi nyalabenergidin is lehetséges lesz
ugyanezen mennyiség mérése. Ezaltal teljesebb képet kaphatunk arrol, hogy egyes energidkon milyen
folyamat soran alakul a QGP hadronikus anyagga, letapogatva ezzel az erds kdlcsonhatast leir6 QCD
(kvantum-szindinamika) fazistérképét.
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Két és haromrészecske Bose-Einstein-korrelaciok az LHC CMS kisérletében

Az Osrobbanis utani elsé toredékmasodpercekben a hatalmas hémérséklet és nyomas kovetkeztében
a kvarkok nem tudtak hadronokba rendezddni, igy a teret az ugynevezett kvark-gluon plazma (QGP)
toltotte ki. Ilyen extrém koriilményeket laboratoriumi kornyezetben csak a vilag legnagyobb
részecskegyorsitoiban tudunk eldallitani, amikor szinte fénysebességre gyorsitott nehézionokat
iitkoztetlink. A nagyenergias nehézionfizikai kutatasok egyik legfontosabb célja az ilyen titkozések
soran létrejové QGP tulajdonsagainak felderitése.

A kvarkanyag téridébeli geometridjadnak megismerésében a legfontosabb modszer a Bose-Einstein-
korrelacios fiiggvények mérése. Ez az adott tipusu elemi részecskék megkiilonboztethetetlenségén
alapul, melynek koszonhetéen megjelenik egy korrelacio a QGP hadronizacidja utan kirepiild
bozonok impulzusa kozott. Ezt nevezziik HBT-jelenségnek, illetve a megfigyelt korrelaciot Bose-
Einstein-korrelacionak. Kidertil az is, hogy a korrelacios fliggvény mérésével a forras, jelen esetben
"mikroszkopot" kapunk, amellyel femtométer skaldju objektumokat vizsgalhatunk. Ebbdl eredden ezt
a tudomanyteriiletet femtoszkdpianak is nevezik.

Az utdbbi évek kutatdsai ramutattak, hogy a forras alakjara eleinte feltételezett Gauss-eloszlas nem
megfeleld kozelités. Az egyre nagyobb mennyiségben rendelkezésre allo, egyre pontosabb adatokat
az altalanosabb Lévy-tipusii eloszlas hasznalataval sikerilt leirni. A kétrészecske korrelacio
mérésével meghatarozhatjuk a kétrészecske korrelacid erdsségét megadd paramétert, tovabba az
eloszlas alakjat jellemzd Lévy-exponenst, valamint a forrds geometridjat jellemzd homogenitasi
hosszt. Ezeket az eredményeket felhasznalva, a haromrészecske korrelacios fiiggvényekbdl
megkaphaté a haromrészecske korrelacio erdssége, valamint a rendszerben esetlegesen fellépd
parcialis koherenciat jellemz6 paraméter.

Tudomanyos diakkori munkam soran az LHC CMS kisérlete altal rogzitett 6lom-6lom iitkdozések
adatait hasznaltam. Az események megfeleld szelektalasa utdn megmértem a két- s haromrészecske
Bose-Einstein-korrelacids fliggvényeket kiilonb6zo centralitds é€s atlagos transzverz impulzus
osztalyokban. Végiil a kapott eredményekre Lévy-tipusu forrast feltételezd, a Coulomb korrekciot is
tartalmazo fliggvényeket illesztettem. Az illesztések paramétereibdl kovetkeztetéseket tudtam
levonni a kisérlet soran keletkezett QGP tulajdonségait illetden.
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Nagyenergias proton-proton iitkozésekben keletkezo bajos (C) kvarkok korrelacios vizsgalata
szimulaciokkal

A Nagy Hadroniitkozteté ALICE detektora protonok és nehézionok ultrarelativisztikus energidj
iitkozéseit vizsgalja. Az litkdzések soran egy stirii, erdsen kdlcsonhatd kdzeg jon 1étre, amit kvark-
gluon plazmanak hivnak. Ennek a vizsgalataval betekintést nyerhetiink az erds kolcsonhatas
mukodésébe. A nehézion-litkdzéseknél a nehéz kvarkok koziil altalaban csak a bajos (c¢) kvarkot és
az also (b) kvarkot haszndljak a folyamatok tanulmanyozasara. Ezek az {itkozés korai fazisdban
keletkeznek, de elég hosszl ideig megfigyelhetdek maradnak ahhoz, hogy kolcsonhassanak a forrd
kozeggel ¢és a kisérletekben a bomléastermékeikbdl rekonstrualhatok. A kis iitk6z6 rendszerek, mint
példaul a proton-proton (pp) litkdzések nagy végallapoti multiplicitas esetén a nehézion-iitkzésekhez
hasonlo kollektiv viselkedést mutatnak. Ennek az eredete nem tisztdzott, ezért pp {litk6zéseket
vizsgéltam.

A dolgozatomban egy Monte Carlo eseménygeneratorral szimulalt adatokon a bajos kvarkok és bajos
lapultsag) fliggvényében, kiilonbozd transzverzalis impulzus tartomanyokban, és a partonszintii
keletkezési folyamatok szerint is. Az eseménygenerator bedllitasait valtoztatva a partonszintii
folyamatok (sokparton-kdlcsonhatds, kezdeti és végallapoti sugarzas) elemzésével megallapitottam,
hogy az esemény lapultsaganak vizsgalataval a szimulacidban a kollektivitasért felelds sokparton-
kolesonhatas és a kezdeti allapoti sugarzas hatasa elkiilonithetd a végallapoti sugarzastol.
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Axionmez6 szimulalasa adaptiv raccsal

Peccei és Quinn az erés CP probléma felolddsara javasoltdk az axion nevii hipotetikus részecskét,
ami, ha megfeleld a tomege, a s6tét anyag meghatarozo alkotoeleme is lehet. Az axionikus s6tét anyag
energidjanak egy része a részecskét leir6 komplex skalarmezd topologikus defektusaiban, nagyon
kicsiny hurokban tarolodik. Emiatt a relevans méretek kozott akar harminc nagysagrend kiilonbség
is felléphet, ami megneheziti a mezd idébeli fejlodésének numerikus szimulalasat, szélsdséges
esetekben egyenletes raccsal egyaltalan nem kaphatd pontos eredmény. A kutatdsom soran egy
adaptiv racsot hasznalo szimuldciot irtam, amivel két dimenzidban a skalakiilonbség ellenére is
pontosan modellezhetd az axionmez0 fejlédése. A szimuléci6 alapjaul a quadtree algoritmus szolgal,
aminek elonye egyéb (pl. haromszog-) racsokkal szemben, hogy egyszeriien altalanosithatdo harom
dimenziora, ahol octree algoritmusnak hivjak. Ez az algoritmus széles kdrben hasznalt 2D és 3D
grafikdhoz, illetve videdjaték motorokhoz, de legjobb tuddsom szerint ez az elsd alkalmazasa
mezdelméleti szimuldciéra. A szimuldcid megalkotdsaban a legnagyobb kihivast egy olyan
diszkretizaci6 megtalalasa jelentette, amivel az energia a racs idobeli valtozasa ellenére is jol
megmarad. A dolgozatomban kifejtem az erre adott megolddsomat, ismertetem az algoritmus
mukodését, végiil olyan folyamatokra is bemutatom a szimulacid jogossagat, amikre egyenletes racs
mar csak nehezen alkalmazhato.
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Integralhatésagsértés vizsgalata onkolcsonhato skalarmezo-elméletekben

Napjaink fontos kutatasi teriiletét képezi az alacsonydimenzids kvantummezd-elméletek statisztikus
vizsgélata, melyekben a kvantumos integralhatdsag sokrétii kovetkezménye tanulményozhato. Az
integralhatosadg szamos megkotést ad a rendszer egyensulyi és nemegyensulyi dinamikdjara, melyek
az integralhatosag megsértésével megsziinnek, €s kaotikus viselkedés lesz megfigyelheto.

Alacsonydimenzids kvantumtérelméletek paradigmatikus példai az 1+1 dimenzids 6nkdlcsonhato
tomeges skalarmezo-elméletek. Ezen elméletek, egyszeri megfogalmazhatosdguk ellenére, mély
betekintést engednek a kvantumtérelméletek komplex egyensulyi és nemegyensulyi dinamikéajaba. A
kutatdsomban a vizsgalatom alapjaul a @ * és @ ¢ 5nkolcsonhatd skalarmezd-elméleteket szolgalnak.
Az elméletek numerikus modellezéséhez a Hilbert-tér csonkolasan alapul6d Un.\ csonkolt Hamiltoni
modszert (Truncated Hamiltonian Approach, THA [1,2]) alkalmazom. A THA egy olyan
nemperturbativ eljaras, mellyel az 1+1 dimenzios kvantumtérelméletek hatékonyan vizsgalhatok.

Megkiilonboztethetiink integralhatosagot gyengén €s erdsen sértd perturbaciokat a véges térfogatban
szamolt energiaspektrumok statisztikus tulajdonsagai alapjan [3]. Megalapozott sejtésiink, hogy a
@ *és a @ elméletek integralhatosagsértd tulajdonsigaiban jelentds kiilonbség mutatkozik,
varakozésaink szerint elobbi gyengén, utdbbi erdsen sérti az integralhatosagot. A kutatasom f6 célja
ezen sejtés pontositasa és érvényességének meghatarozasa.

Az integralhatdsagsértd viselkedést az energiaspektrum statisztikus tulajdonsdgai alapjan
karakterizaljuk. Az egymast kovetd energiaszintek tdvolsidga integralhatd esetben Poisson, nem
integralhatd esetben Wigner-Dyson eloszlast mutat. Véges méretli rendszerben a perturbacio
bekapcsolasaval a két eloszlas kozti atmenet folytonosan valosul meg, mely jellemzésével
karakterizalhatjuk az integralhatosagsértést.

[1] Slava Rychkov and Lorenzo G. Vitale. Hamiltonian truncation study of the ¢4 theory in two
dimensions. , 91(8):085011, April 2015.

[2] D. Szasz-Schagrin, I. Lovas, and G. Takécs. Quantum quenches in an interacting field theory:
Full quantum evolution versus semiclassical approximations. , 105(1):014305, January 2022.

[3] David Széasz-Schagrin, Balazs Pozsgay, and Gabor Takacs. Weak integrability breaking and
level spacing distribution. SciPost Physics, 11(2):037, August 2021.
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Az otodrendi Korteweg-de Vries egyenlet hullaimszerii megoldasa

The famous KdV equation which is valid only for weakly nonlinear waves exhibits stationary
travelling wave solutions which decays exponentially fast at large |[x|. Due to various practical
concerns, for instance to develop a model which takes into account higher nonlinear corrections, it is
necessary to modify this equation. In the literature, it is known that the travelling solitary wave
solution of the KdV equation cease to exist when modified by higher order dispersion effects, for
instance, when we add a fifth derivative term multiplied by small paramete ¢ ° to it. This modified
equation is called "Fifth order KdV" (FKdV) equation modeling capillary-gravity waves when in
addition to the gravity, the surface tension can also no longer be neglected. The FKdV equation admits
solutions which have a well defined central core accompanied by infinitely long exponentially small
oscillating tails. These solitary-type waves are referred to as weakly localized solitary waves.

The focus of our study are the stationary weakly localized solitary wave solutions of the FKdV
equation when the fifth order derivative term is a small perturbation characterized by a small
parameter ¢ . Since the oscillatory tails are exponentially small, we applied the method of matched
asymptotics in the limit ¢ to 0. In this limit, the tail amplitude ¢ decreases exponentially with inverse
of ¢ . In order to verify our analytical results, we have developed a pseudo-spectral code to solve
FKdV equation. The analytical and numerical results show good agreement. We also resolved a long
standing discrepancy between perturbative and numerical results.
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Relativisztikus részecskék klasszikus mozgasanak vizsgalata kiilonb6zo6 tenzori rangu
mezokben

A specidlis relativitaselmélet sziiletése utan hamarosan kidolgoztdk a relativisztikus dinamika
alapfogalmait (pl. négyesimpulzus, négyeserd), majd ezeket azonnal alkalmaztak a legfontosabb,
kisérletileg is ellendrizhetd esetre: az elektromagneses mezdben torténd mozgas leirdsara. Elmaradt
azonban a relativisztikus dinamika altalanos vizsgalata, annak elemzése, hogyan mozognak a
részecskék mas jellegli mez6 hatdsara, és hogy az elektromégneses esetbdl levont kdvetkeztetések
mennyire tekinthetok altalanosnak. Ebben az iranyban a dontd 1épést Novobatzky Karoly és Marx
Gyorgy tették meg az ELTE-n az 6tvenes évek elején, eredményeik azonban a sajatos torténelmi
koriilmények miatt nem valtak nemzetkozileg ismertté.

A dolgozatban el6szor sz6 lesz a Novobatzky és Marx altal kidolgozott altalanos modszerekrdl, majd
bemutatom ezen moddszerek alkalmazasat is: parhuzamos targyaldsban ismertetem a skalar- és a
vektormezoben, Kepler-jellegli centralis potencialban mozg6d részecske esetét. Az alapegyenletek
folirasa és az ezekbdl levezetett mozgasegyenletek egzakt megolddsa utdn abrakon szemléltetem,
hogy a hasonld képletek lényegesen kiilonbozé palydkhoz vezetnek. Bar a négyesvektor-mezo
specialis esete, a relativisztikus hidrogénatom-probléma esetében voltak korabban ismert
eredmények, mindkét esetben sikeriilt érdekes ujdonsagokra bukkannom, melyek izgalmas abrak
segitségével a dolgozat végén szintén bemutatdsra keriilnek. A skalarmez6 esetében felfedeztem a
taszitogdmb létezését, amely a centrumhoz tal kozel keriilé részecskét eloszor fénysebességre
gyorsitja, majd a vonzoderd a tomeg negativva valdsa kovetkeztében taszitberObe csap at, és a
részecske palyajat konkavva alakitja. A relativisztikus elektrosztatikus esetben pedig megtalaltam a
mozgasegyenlet olyan megoldasat, amely specialis kezddfeltételek esetén a centrumba spirdlozod
palyat eredményez. Sem a konkav palydk, sem a centrumba spiralozd palydk nem szerepeltek
korébban az irodalomban.
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Grafelméleti vizsgalatok konform térelméletekben

Konform térelméletek dekonstrukcids hierarchidjanak vizsgalata sordn felmeriil egy dekonstrukcios
haldé nevli struktira, mely ezen térelméletek mértékszimmetridinak vizsgalataban kulcsszerepet
jatszik. Ezen halok eldallitasa korabban csak nagyon nagy szamitasi kapacitassal kozvetlentil a
mértékszimmetridk altal volt lehetséges, azonban erre van egy mésik 1t is a lokalitasi grafok és ezek
deflacioi, a lokalitasi diagrammok hasznalatdval. Munkam célja megkeresni azon 0sszes deflaciot kis
szamu csucspontig (7), melyek 2 dimenzios konform térelméleti modellek lokalitasi grafjaibol allnak
eld és melyekbdl képzett hald a megfelelé modszerekkel egy-egy térelmélethez tartozé dekonstrukciod
halét ad.
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Hosszu élettartamu gerjesztések kolcsonhato elméletekben

Hosszt élettartamtl gerjesztett allapotok jelenléte jelentdsen befolyasolhatja a vizsgalt rendszer
fizikajat. Jo példat adnak erre az Un. integralhaté modellek, melyek egyik jellegzetessége, hogy
benniik végtelen sok megmarado toltés definialhatod, melyek megakadalyozzak a gerjesztett allapotok
bomlasat, mind a klasszikus, mind a kvantumos elméletekben. Ugyan a valos rendszerek dinamikaja
tipikusan nem integralhatd, azonban sok esetben leirhat6 egy integralhatdo modell perturbacidjaként.
Ha megsértjlik az integralhatosagot, a korabban stabil allapotok bomlani kezdenek. A dolgozatban
ilyen, lassan boml6 allapotok vizsgélataval foglalkozunk.

A dolgozat elsO részében klasszikus elméletekkel foglalkozunk. A fentiek fényében meglepdnek
tlinhet, hogy még az erdsen nem integralhatd skaldr elméletekben is léteznek anomalisan hosszl
¢lettartamtl konfiguraciok, az un. oszcillonok. Ezek térben lokalizalt, idoben koherensen oszcillalo
mezOkonfigurdciok, melyek a skalarmez0 kisugarzasaval bomlanak. Bomldsuk a rendszerre jellemzd
id6skalahoz — az oszcillacio periodusidejéhez képest — rendkiviil lasst. A tér dimenzidszamatol
fiiggden az oszcillonok kétféle bomlasi mechanizmusa ismert; a hirtelen 6sszeomlés és a ,,staccato”
bomlas. Munkénk soran ezen két bomlasi mechanizmus dimenziofiiggését vizsgaltuk, és amellett
érveltiink, hogy a ,,staccato” bomlas az egy térdimenzids modellek sajatossaga.

A dolgozat masik részében bemutatunk kétféle megkdozelitést az in. sine-Gordon modellben talalhato
stabil 1¢legzd allapotok bomlési ratdjanak kiszdmitdsara, ha a modellhez egy tovabbi koszinusz
potencial tagot adunk. Az egyik modszer, a ,form factor” perturbacidészamitas, amely erdsen
kvantumos esetben is hasznalhatdo. A masik modszer az oszcillonok szemiklasszikus bomlési
ratdjanak meghatarozasara hasznalhatd. A dolgozatban megvizsgaljuk a két modszer konzisztenciajat
a szemiklasszikus hataresetben. Jelenleg olyan numerikus modszer kifejlesztésén dolgozunk,
melynek segitségével az oszcillonok bomlasi folyamata szimulalhatd. Ezzel ellendrizhetjiik a bomlasi
iddre és mechanizmusra vonatkozé elméleti joslatokat, illetve az elméleti leirasban nem elérhetd
paraméter tartomanyban is vizsgalatokat végezhetiink (erds integralhatosag sértés, illetve nagy
amplitadoju oszcillonok).
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Ryu-Takayanagi osszefiiggés szegmentalt hurokra

A modern fizika egyik alapvetd kérdése, hogy a gravitacios kdlcsonhatas geometriai elmélete hogyan
agyazhato be a mikroszkopikus jelenségeket leiré kvantummechanikaba. A 20. szdzad végén ezen
kérdés megvalaszolasara sziiletett az ugynevezett hurelmélet. A huarelmélet egyik modern
megkozelitése az AAS/CFT megfelelés, amely kapcsolatot teremt a kvantumos 0sszefonodottsag és a
gravitacid jelenségei kozott. A megfelelés egyik eredménye az Ugynevezett Ryu-Takayanagi
Osszefliggés amely szerint egy tetszoleges dimenzioji aszimptotikusan anti-de Sitter tér minimalis
feliileteinek nagysaga aranyos a tér egyel alacsonyabb dimenzios hataran 1évé konform térelmélet
megfeleld tartomanyainak Osszefonddottsadgi entropidival. Dolgozatomban a Ryu-Takayanagi
formulat felhasznalva megmutatom, hogy egy hasonlé dsszefliggés irhatd fel a harom dimenzids AdS
térben mozg6 diszkretizalt hurdk feliiletei és a hatar vakuum allapotanak 6sszefonodottsagi entropiai
kozott.

A dolgozat elsé felében ismertetem a Ryu-Takayanagi Osszefliggést, valamint bemutatom a
haromdimenzids anti-de Sitter tér minimalis feliileteit. Ismertetem tovabba az AdS térben terjedd
hurok mozgas egyenletét €s kiszamitom azok szegmentalt kozelitésének felszinét. Végiil specidlis,
sztatikus esetben, a Ryu-Takayanagi 0sszefiiggésen keresztiil megmutatom, hogy ezek hogyan allnak
kapcsolatba a hataron 1év6 konform térelmélet 6sszefonddottsagi entropidival.

Ezek utan ismertetem az altalanos elrendezést mind a szegmentalt hurok, mind a minimalis feliiletek,
mind pedig az 0Osszefonodottsag nyelvezetén és megmutatom, hogy a korabban levezetett
Osszefliggések tetszéleges esetben fennalnak. Bemutatom, hogy a hirok mozgasegyenlete hogyan
jelenik meg a hatdr résztartomanyainak kolcsonds helyzetében, valamint hogyan Iehet a
részrendszerek tetszOleges elrendezéséhez hir szegmenseket rendelni. Végiil a hir hatas varialasan
keresztiil levezetek egy 6sszefliggést a hatar részrendszereinek 6sszefonodottsagi entropiaira.

Dolgozatomban tehat az AdS térben terjedé hurok, az AdS tér minimalis feliiletei és a hataron €16
CFT véakuum éallapotanak Osszefonodottsdga kozott allitok fel kapcsolatot, valamint a Ryu-
Takayanagi 0Osszefliggésbdl kiindulva levezetek egy formuladt, amely szerint az AdS tér beli
szegmentalt harok feliiletét egy dualis térelmélet részrendszereinek Osszefonddottsagi entropidja
hatdrozza meg. Ez a dualitas tehat egy egyszerii példa arra, hogy bizonyos esetekben a téridd
geometridja valoban kapcsolatba hozhat6 a kvantumos dsszefonodottsaggal.
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Az Aranyhegyi-patak részvizgyiijtojének vizsgalata

Az Aranyhegyi-patak a Pilisvordsvari-medence felszini és felszinkozeli vizeit 6sszegylijto vizfolyas,
amely Obuda teriiletén éri el a Dunat, 1évén annak leghosszabb budai oldalon 16v6 kisviz befolyésa.
Munkénkban a harom f6 iranybol Osszedramld patak északi részvizgytijtdjét vettiilk alaposabb
vizsgalat ald dontden térinformatikai modszerekkel. A teriilet felszinboritasi elemzését a QGIS 3.4.
térinformatikai szoftver segitségével végeztiik el szakszerti mddon, amellyel két patakag kdrnyezete
teriilethasznalatanak aranyair6l kaphattunk részletes képet. Alaptérképként az hazai 1:10000-es
felbontasu EOTR bazis megfeleld szelvényeit alkalmaztuk. A vizgy(ijto részteriilet lehatarolasdhoz
az EU-HYDRO térképi adatbazist hasznaltuk, a 3D-s képi megjelenitéshez az Eurdpai Unio, un. EU-
DEM (Digitalis Magassagi Modell) 25m-es ¢€lhosszusagh raszteres allomanyat épitettilk be. A
felszinboritasi kategoridk kijeldlésénél a Copernicus Landsat tematikéjat vettiik alapul. A statisztikai
kiértékelés utan megallapitottuk, hogy, a vegyes erdok jelenléte mellett legalabb olyan hangsulyos a
mezOgazdasagi termelés, pontosabban a szant6foldi gazdalkodas teriilethasznalata (1/3-1/3 rész).

Az elemzés valddi célja az volt, hogy esetlegesen magyardzatot tudjunk adni az €lovizekben tobb
ponton elvégzett kémiai vizvizsgalataink eredményeivel kapcsolatban. Az itt 1év0 patakagakban és a
Hézi-réti-t6 vizében, tovabba a talajviz mintdban elvégzett miszeres analitikai vizsgalatok
segitségével kimutattuk a szant6foldi gazdalkodas kozvetlen éldvizi kornyezetre kifejtett terheld
hatasat. Az itt gazdalkodok 6sz-tavaszi tulzott szerves anyag bevitele az ammonium-ion koncentracio
hatarérték feletti mértékén keresztiil latszik, amely az okoldgiai egyensuly megteremtésének
lehetdségét feltételezo tavi életkdrnyezet hatdsara sem mutat csokkend tendenciat.

A jovOben tovabbi vizsgalatokat kivanunk végezni a szerves anyag beviteli forrdsok tekintetében
(lovardak, komposztalo telep), illetve egy un. természetességi allapot felmérést folytatunk majd le az
un. wetland-ek (Hatarréti-, Hazi-réti-t6) kornyezetében.

Vizsgalati teriiletiinket néhany szazalékban Natura 2000-es jogszabalyi gazdalkodasi keretek kozott
mivelt tertiletek is boritjak. Az erdds és legelds €él6helyek koziil egy kisebb teriiletet kivalasztva az
NRMH modszer (Nagyfelbontast Repiildgépes Monitoring Haldzat) alapjan térképeziink majd fel,
hogy a természetességi mutatokat vizsgalva egy adatbazist hozzunk létre.
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Polifoszfat szemcsék tavi kornyezetben

A Balaton foszfor korforgalmanak vizsgalata okoldgiai szempontbdl kiemelt fontossagu. A
kutatomunkdm a 2019-es algavirdgzds koriilményeinek alaposabb megismerését igyekszik
elOsegiteni.

Az algaviragzas kivaltoé oka nagy valdszintiséggel az tiledékben talalhato foszfor felszabaduléasa volt,
azonban a foszfor mobilizdlodasdnak folyamata egyelére nem tisztazott. Balatoni {iledékben
néhanyszor 10 nm-es, foszfordus, Ca, Mg és egyéb elemeket is tartalmazd amorf szemcséket
figyeltiink meg elektronmikroszképpal. A vizi mikroorganizmusokban (pl. algakban) ezekhez a
szemcsékhez hasonld Osszetételli, méretli és szerkezetli (amorf) polifoszfat zarvanyok képzdédnek.
Munkéam célja az algakban képz6do polifosztat zarvanyok elemi dsszetételének részletes vizsgalata
mind foszforhianyos, mind foszforral jol ellatott koriilmények kézott. Varhatdan az eldbbi esetben a
,metabolikus”, az utdbbiban a ,raktarozasi” céllal késziilt polifoszfat szemcsék Osszetételét
ismerhetjiik meg.

Munkdm sordn harom kiilonbozé torzsbOl szarmazod pikoeukaridta algdban és egy
pikocianobaktériumban talalhat6 polifoszfat zarvanyok dsszetételét hasonlitottam 9ssze. Ezen biogén
zarvanyok képzdédését szabalyozott koriilmények kozott, a tihanyi Balatoni Limnologiai
Kutatéintézet munkatérsaival egyiittmiikodve idéztem eld. A torzsekbdl egy foszforban gazdag és
egy foszforhianyos mintat készitettem, majd ezekrdl transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM),
pasztazd modban készitett energiadiszperziv rontgenspektroszkopos (EDX) elemtérképek alapjan
elemeztem a szemcsék Osszetételét.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a mikroorganizmusokban képzddott szemcsékben
foként O, Na, P, Mg, K és Ca talalhato (csokkend koncentracidban). A mintdk atomszazalékban
kifejezett Mg/Ca és (Mg+Ca)/P aranya eltérd adott torzs foszforgazdag és foszforhianyos tenyészete
kozott, azonban a kétféle allapot kozotti trend nem azonos a kiilonbozé térzsekben. Ebbol
kovetkezéen a tavi algdk polifoszfat zarvanyainak Osszetétele nem ad egyértelmii informéciot a
foszfordus vagy foszforhianyos allapotra vonatkozoan. A sejtben 1év0 zarvanyok relativ P-tartalma
nagyobb és Ca-tartalma kisebb, mint az iiledékben taldlhat6 foszfordus szemcséké. Feltételezheto,
hogy a sejtek pusztuldsa utan a polifoszfat zarvanyok az iiledékbe keriilnek, ahol foszfat asvanyokka
alakulnak. Az tiledékes foszfat szemcsék biogén eredetét azonban csak tovabbi kisérletekkel lehet
egyértelmiien igazolni vagy cafolni.

Kulcsszavak: Balaton, algaviragzas, biogén polifoszfat szemcsék Gsszetétele
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P2P - Plastic to Protein

A mulanyagok gyartdsa terén kialakult 0j irdnyvonal, trend, vagyis a leboml6 milanyagok eldallitasa
mellett a mar meglévd, sok problémat okozo millanyagok megsemmisitése, a hatékony
hulladékkezelés még jo ideig kozponti témaja lesz a kutatdsoknak. Az ¢él6 organizmusok
felhasznalasa a probléma megoldasara néhany éve keriilt eldtérbe. Az elsddleges cél, vagyis a
milanyagok lebontdsa mellett a lebontasért feleld €16 szervezetek - mi esetlinkben a lisztkukacok -
fehérjeforrasként, takarmanyként torténd felhasznalasa nagyon igéretes iranya a fejlesztéseknek.
Sikeriilt az irodalomban leirt kisérletek reprodukalasa és megmutattuk, hogy a lisztbogér (Tenebrio
tanulmanyban leirt mennyiségekkel, aranyokkal. Vizsgaltuk tovabba a lisztkukacok poliuretan bont6
képességet is. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy a visszamaradd/keletkezd mikromiianyagok
mennyiségét meghatarozzuk. Altalanossagban azonban elmondhato, hogy a milanyaggal taplalkozo
példanyok morfologiai és etoldgiai valtozasokon mentek keresztiil, de bizonyos mértékben sikeresen
alkalmazkodtak a természetestdl eltérd taplalékhoz és kis mennyiségben képesek a kisérlet soran
alkalmasabbnak bizonyultak, viszont &ltalanosan elmondhat6, hogy mindkét miianyag
biodegradaciodja soran az élévilagban maradand6 karosodas 1ép fel. A kutatasunk soran alkalmazott
technologia a globalis miianyagproblémara jelenlegi eredményeink és kisérleteink alapjan megoldast
még nem kindl, viszont iranymutato6 trend lehet a tovabbi kutatasok elott.
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Lebeg6 ttanyag szemcse

Az utfeliileteken képz6dd, a gumiabroncsok kopasabol szarmazd mikro gumiszemcsék jelentds
kornyezeti terhelést jelentenek, a szakirodalom legaldbb 30%-ra becsiili részardnyukat a teljes,
problémat jelentd mikromilanyagok mennyiségében. Immar negyedik esztendeje tartd projektiink
korabbi szakaszaban az utfeliileten termel6dd aggregatumok azon szegmensét vizsgaltuk, amelyek
kozvetleniil az élovizekbe keriilnek. Jelenlegi munkdnk a levegdbe keriilé részaranyt kivanta
tisztazni.

A kopasbdl képz6dé mikro-halmazoknak tomegardnyosan minddssze 2%-a keriil, legalabb
id6legesen lebegd allapotba. Ha azonban, az aggregdtumok Osszetételére gondolunk, érthetd, hogy
veszélyességi fokat a fenti tomegaranynal joval jelentésebbnek gondoljuk. Ennek negativ jelentdsége
hazankban nem ismert, munkanknak ezért tényfeltard szerepet szantunk.

Mintavételi helyszinként harom, karakteresen eltérd pontot jeldltink ki. Atlagos forgalmi
leterheltséglikben, szeles vagy szélarnyékos elhelyezkedésiikben, az utfeliilettdl mérhetd
tavolsdgukban adodik lényegi, mikrokornyezetiikkben megfigyelhetd kiilonbségiik. A vizsgalati
helyszineken mintavevdink segitségével vett mintasorozat, remélhetéleg sok Osszefiiggésre fényt
derit majd, kutatdsunkban megkeriilhetetlen a tobb honapos, vagy egyéves idotartam.

Mintédinkat a német (VDI 2119:2013) szabvanynak megfeleld Sigma-2 passziv pormintavevo
segitségével gyljtjiik, két hetes periodusban. A vizsgalatokra eldkészitett lemezekre iilepedd
szemcsek, igy megfeleld védettséget kapnak az iddjarasi viszontagsdgok ellen. A szabvanyos
eszkozzel vett mintdk értékelésével sziiletett eredmények, nemzetkozi Osszehasonlitasra is
alkalmasak lesznek.

A mintavételezésen kiviil, a komplex aggregatumoknak (TRWP) tekintendd szemcsék, mindségi
meghatarozasat tliztlik ki célul. Ebben, az altalunk hasznalt médszerek, a fénymikroszkop, a
polarizacidosmikroszkop €s a pasztazéd elektronmikroszkdpos felvételek hasznalhaténak bizonyultak,
de a részecske morfologia fejlesztése a jovoben, még sok vizsgalatot igényel. A kémiai vizsgalatok
terén, a tizedmikron méretben felvilagositast nya;jtdé, EDX analitika, vizsgalati eredményeink alapjan
miikodoképesnek bizonyult. A lebegd szemcsék mennyiségi eloszlasanak vonatkozédsaban,
mukodoképes modszert kell talalnunk, hogy az id6jarasi hatasok tekintetében informacioval tudjunk
eléallni.

Elinditottuk, a novényesitett zajvédoé falak pormegkotd hatékonysaganak vizsgalatat. Az eldnevelt
borostyanfalak tekintetében, a gyakorlati megvalodsitas irdnyaba kivanunk 1épéseket tenni.
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Az Altal-ér mederanyag szennyezettségi vizsgalata

crer

altalanos talajtani jellemzése az ér partjabol vett talajmintak, illetve az érbdl vett tiledék mintak
alapjan a Bokodi Héerémiitol a Dunaalmaésig terjedé szakaszon, majd ezen keresztszelvény pontok
Osszességének a vizsgalata. Ezen kiviil célom a TIM, azaz a Talajvédelmi Informacids és Monitoring
Rendszer Altal-ér volgyi teriiletére vonatkozo adatok hianyanak potlasa..

Az adsvanykincsek jelenléte egyiitt jar a talajban és az tiledékben talalhaté nehézfémek alapkdzetekbol
torténd kémiai kimosodasaval, kiporzasaval, melynek hatdsai a lefolyds ¢és a patakokbol,
vizgyljtokrdl torténd vizelvezetés, valamint az ipari €s a varosi szennyvizek kibocsatasanak
eredményeként jelentkeznek. A vizsgalati teriiletet az ipari tevékenyég alapjan valasztottam ki. A
teriilet a Bokodi-t6 kifoly6jatél a Banhidai-t6 befolyodjaig tart. A vizsgalt Altal-ér hossza kb.
25 kilométer. A mintavételi pontokat egyenletesen osztottam el koriilbeliill 500 méterenként a
vizsgalati teriileten ligyelve arra, hogy fontosabb befolyokhoz, kifolydkhoz és miitargyakhoz legyen
igazitva a hitelesség érdekében. Ahol sejteni lehetett barmiféle szennyezés jelenlétét, szempont volt
a mintavételezés helyvalasztasahoz. A helyszinen sodorvonal, holt-tér és talajminta lett gyiijtve, hogy
megfeleléen tanulmanyozhassam az adott keresztszelvény tulajdonsagait. A talajlaboratoriumi
vizsgalatokat a Soproni Egyetem Kornyezet- é¢s Foldtudomanyi Intézet Termohelyismerettani Intézeti
Tanszékének laboratdoriumaban végeztem el. A talajokban 8 toxikus elem vizsgalatat végeztem el
ezek a kadmium, arzén, 6lom, cink, réz, nikkel, kobalt, és higany voltak. Az eredményekkel
kapcsolatban megjegyzendd, hogy a TIM pont rendszer ICP-s 0sszes elem meghatdrozasra €s a
6/2009-es foldtani kdzegre vonatkozd rendelet hatarértékeire tdmaszkodik a kiértékelésnél. A kapott
kézi XRF-el mért eredményeim kevésbé megbizhatok a miszer érzékenysége miatt, azonban a tertilet
arzén szennyezettsége még egy ilyen kevésbé pontos miiszerrel is kimutathato, tehat vizsgalataimat
a mintdk ICP-s mérésével fogom folytani az Gsszehasonlithatdésag érdekében. Tovabba a Bokodi
erdmi ujrainditasanak lehetsége tovabb noveli a teriileten a kornyezeti kockazatokat. A dolgozat
eredményeit tovabbitottam az ¢érintett telepililések vezetdségei felé, valamint a vizsgalatokra
engedélyt kiado Eszak-dunantuli Viziigyi Igazgatosag részére tovabbi hasznalatra.
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Minden csepp szamit — célzott felszinalatti vizutanpaétlas lehetoségének vizsgalata egy Duna-
Tisza kozi telepiilésen

Kutatdsom sordan a Duna-Tisza kézi Homokhatsdgon, Kerekegyhazan tapasztalhatd felszinalatti
vizszintsiillyedés megfékezésének lehetdségeivel foglalkoztam a foldtudoméanyok eszkoztaranak
segitségével, a fenntarthatd fejlodés alapelveit szem el6tt tartva. A kutatdsi teriileten az elmult
évtizedekben elsdsorban a klimavaltozas kovetkezményeként jelentds felszinalatti vizszintcsokkenést
regisztraltak, jelenleg a vizszint mélysége a teriileten 5 - 7 m. A helyi vizmérleg javitdsa
kulcsfontossagu, ezért olyan innovativ vizgazdalkodasi technologiakat kell bevezetni, melyek
segitségével elérhetd a lehulld csapadékviz vagy a vizes éldhelyek vizkészletének helyben tartdsa.
Ebben jelentds szerepet jatszhat a felszinalatti térrész, mert itt a viz a felszini eredetii szennyezddéstol
védettebben, csekély parolgési veszteség mellett, akar hosszl idon at is tarolhatd természetes modon.
Elsésorban ezeknek az elényoknek koszonhetden valnak vilagszerte egyre elterjedtebbé a célzott
felszinalatti vizutanp6tlds (Managed Aquifer Recharge — MAR) modszerei. Ez a modszer a
felszinalatti térrész olyan tudatos vizutanpotlasat jelenti, melyet késobbi vizkivétel vagy kornyezeti
haszon céljabol tesziink. Tovabbi eldényei kozé sorolhatjuk a felszinalatti vizszintsiillyedés
megfékezését, a szarazsag okozta sériilékenység csokkentését, a mezdgazdasagi Ontozéshez
sziikséges viz biztositasat, és a viztdl fiiggd okoszisztémak védelmét (Dillon et al 2009; Gale 2005;
Szabo et al 2018).

Kutatasom elsddleges célja a felszinalatti tdrozasra alkalmas viztartd zondk feltérképezése volt
Kerekegyhaza teriiletén és kozvetlen kozelében. A felszinkdzeli geologiai kornyezet részletes
megismeréséhez az irodalmi adatok mellett harom f6 adatrendszert haszndltam: 17 db vizfoldtani
naploban 1év6 furasi rétegsor adatait vizsgaltam meg; tovabba 13 db vertikalis elektromos szondazas
(VESZ) mérési adatait dolgoztam fel; emellett 4 db 2D elektromos ellenéllds tomografia (ERT)
mérést végeztem. A litologiai €s fajlagos elektromos ellenallds adatokat 6sszegezve 4 db foldtani
szelvényt készitettem. A kutatas sordn hasznalt 6sszes informaciot egy 3D adatrendszerben foglaltam
Ossze.

Munkam legfontosabb eredménye, hogy a telepiilés alatt 7 m mélységben egy aleuritréteg altal fedett,
15 m vastag homokréteg talalhato, amely fedett viztartoként szolgalhat a célzott felszinalatti
vizutanpo6tlds szamara.

A kutatas az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium RRF-2.3.1-21-2022-00014
szamu projekt keretében valdsult meg.
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Rheological investigation of fly ash — lime —mine water mixtures in rotational rheometer for
the development of hydraulic backfilling technology

The mining of sulphide ore at the Matraszentimre mine ceased in 1986. Since then, acid mine water
has been produced by the "acid rock drainage" (ARD) method. In order to prevent further damage,
the previous mine had to be permanently closed. While technology for the backfilling of fresh fly ash
has been developed, the Matra Power Plant, which produces fresh fly ash, will soon cease production.
As a result, the utilization of previously deposited fly ash is now mandated. Old fly ash-lime-mine
water mixtures must be analyzed for their rheological properties in order to develop backfilling
technology. In a rotational rheometer, mixtures of fly ash, lime, and mine water (FLM) will be
subjected to rheological testing to achieve the study's primary objective. This will allow for the
progression of hydraulic backfilling technology.

Using a rotational rheometer, the rheological properties of a mixture of fly ash, lime, and mine water
were evaluated. This equipment measured both shear rate and shear stress. The Matra Power Plant
samples of fly ash were taken. In addition, sulphide mine water, calcium oxide (CaO), and carbide
lime (KM) were also obtained. Moreover, the moisture content, particle size distribution, and particle
density of the fly ash were analyzed because these variables are crucial to the development of the
proposed technology. Due to the experimental rheological properties, the filling slurry's thixotropy,
yield stress, and plastic viscosity were significantly altered, indicating that an increase in the amount
of fly ash had a significant effect on these properties. Additionally, the FLM mixture's rheological
properties were identical to those predicted by the Bingham model. The performance of the slurry
developed as a result of increasing the concentration of fly ash. The nearly identical trend of the
generated curves indicates that the age of the fly ash has no bearing on its utilization in backfilling
technology. This conclusion is supported by the experimental data. Both newly produced fly ash and
fly ash with a longer history can provide the necessary properties for the advancement of backfilling
technology. Even if the company that produces sulphide no longer has access to a source of fresh fly
ash, it can still continue the backfilling process by utilising older fly ash.
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Természettudomanyi és Technologiai Kar
Témavezeto:
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Talajtulajdonsagok vizsgalata fasitott, gyep és szantofoldi hasznositasu szikes talajok
feltalajaban

Dolgozatom témaéja a kiillonboz6 hasznositas alatt allo szikes talajok feltalajanak vizsgalata, illetve
ezek egymassal torténd dsszehasonlitasa. Két mintavételi helyszin segitségével igyekszem bemutatni,
hogy miként befolyasolja a szant6foldi, illetve az erddsitéssel torténd hasznositds a szikes talajok
legfontosabb tulajdonsagait.

Témavalasztdsom indoka, hogy az Alfoldiinkdn jelentds kiterjedésben eléforduld problémanak
tekinthet6 a szikesedés €s a szikesek gazdasagi hasznosithatdsaga.

Dolgozatom elsd részében roviden bemutatom a szikes talajok kialakuldsat, tipusait, valamint
hasznositasuk torténeti attekintését. Ezt kovetéen a masodik részben a dolgozatom vizsgélati
modszereire térek at. Elsoként a talajmintavételi helyszineket mutatom be, majd a vizsgalat soran
alkalmazott terepi mintavételi és laboratériumi moddszereket. A laboratoriumi eredmények
kiértékelésével valaszt keresek dolgozatom kérdéseire, nevezetesen, hogy miként alakul a szikes
talaju szantofoldek, gyepteriiletek feltalajaban 1évo szerves széntartalom fasitast kovetden a felso
talajrétegben.

- 163 -



36. OTDK Alkalmazott foldtudoméanyok

DEVENY ZOLTAN
devenyzoli99@gmail.com
Geografus

MSc, 9. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Jakab Gergely
Cimzetes egyetemi docens, ELTE TTK

A miivelés elhagyasanak hatasa a talaj szerves anyagara

Az éghajlatvaltozas korunk legnagyobb, vilagméreti kihivasa, mely holisztikus és azonnali,
ugyanakkor fenntarthat6 és gazdasagos valaszt igényel. Dolgozatomban egy természetkdzeli kezelési
lehetdséget, a muvelés alol kivont foldteriiletek szénelnyeld képességének kiaknazasat vizsgaltam
meg.

A talajok allapotat az intenziv mulelési eljarasok stilyosan lerontottdk, ennek kovetkeztében pedig
nagy szénmennyiség veszett el a talajokbol. Ezzel a talajok kdzel egyensulyi szénhaztartasa felborult
¢€s egy Uj, alacsonyabb széntartalmu allapot allt be. A régi egyensulyi allapot visszaallitasdnak egyik
mobdja a miivelés felhagyésa az adott teriileten. E mddszerrel elméleti sikon mar régota szamolnak,
azonban mind a mai napig kevés ismeretiink van a gyakorlat tekintetében féleg a felhagyott talaj
szerves széntartalmanak (OC) Osszetételérol.

Kutatasomban egy Magyarorszagon egyediilallo teriileten vizsgaltam meg: egy 12 éve felhagyott
miivelési teriilet, illetve a kozvetlen kornyezetében talalhatd szantd és Osgyep talajanak szerves
anyagtartalmat (OM). A labormunka soran elvalasztottam egymastol az iszap-agyag és a homok-
aggregatum frakciokat, igy a stabil és a labilis OC véltozasaira kiilon-kiilon nyilt raldtdsom. Az
altalanos talajtulajdonsagok (szemcseméret-osszetétel, pH, EC, CaCO3, C:N, TC, OC) mellett a OM
Osszetétel becslésére FTIR vizsgalatnak is alavetettem a mintaimat.

A feltalaj OC tartalma szignifikdnsan novekedett a visszagyepesedés hatasara (2,2%) a szantoéhoz
(1,8%) képest, de még messze nem érte el az 6sgyep értekét (3,3%). A ndvekedés elsdsorban a mobilis
OM raktarat érintette, az eltelt id6 nem volt elég a stabil raktarak ujratoltéséhez. A szanton az
aggregatumokban minimalis volt az addicionalisan eltdrolt OM, a visszagyepesitett teriilet és
kiilonosen az dsgyep esetében az aggregatumok jelentés mennyiségii labilis szervesanyagot taroltak.
A C:N arany nem fiiggott 6ssze az OM Osszetételével, ellenben az egyes teriilethasznositasi modok
befolyasoltak a OM dsszetételét . Osszességében, mér az eltelt 12 év alatt is jelentds mennyiségii szén
kotédott meg a miivelés felhagyasaval, ugyanakkor a megkothetd kapacitast, kiillondsen a stabil raktar
tekintetében, még nem sikertilt elérni.
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A komloi andezitbanya rekultivacidoja. A rekultivalt teriiletek talajtani vizsgalatai

Az elmult két évben kozel tiz banyat latogattunk meg az orszag kiilonb6zd pontjain, melyek koziil
négy mecseki banyat athatobban is tanulmanyoztunk. Kutatasaink a banyak rekultivalt teriileteinek
talajtani vizsgalatara, a rekultivaciés modszereik és azok hatékonysaganak 0sszevetésére iranyultak.
Osszehasonlitdo megfigyeléseink sordn a talaj regeneralddéd képességére koncentraltunk. Szerettiink
volna megbizonyosodni arrdl, hogy a tajrendezés, valamint novénytelepités valdban megfeleléen
szolgalja a kdrnyezet igényeit. A banyak kiilonb6z6 pontjain mintavételezést végeztiik. A rekultivalt
terliletek mellett kontrollmintdkat is gyljtottiink, hogy képet kapjunk a természetes ¢és a
mesterségesen kialakitott felszinek kozotti kiilonbségekrol.

Laboratériumi vizsgalataink sordn a mintdk nedvességtartalmat, pH-értékét, humusztartalmat,
mésztartalmat analizaltuk. A talajok texturajanak elemzésére kétféle kisérleti modszert is
alkalmaztunk. A szemcseméret eloszlas adataibdl a szemcsefrakciok egymashoz viszonyitott aranyat
allapitottuk meg. mig az Arany-féle kotottségi szambol kovetkeztethettiink a talajaink fizikai
tipusaira.

A laborkisérleteink igazoltak, hogy a rekultivacids tevékenységek fiiggvényében a teriiletek
viszonylag gyorsan regeneralodnak. A mesterségesen kialakitott térrészek beilleszkednek az eredeti,
természetes kornyezetbe. A ndvényzet a kordbban banyamivelés alatt allo6 térségeket képes
visszafoglalni, a szukcesszid a vartnal elérehaladottabb értéket mutat. Eredményeink igazoltak, hogy
a komloi banya intézkedései a legkedvezObbek a természet szamara. A mesterséges vizzaro réteg
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kialakitdsa €s a tragyazas, biztositja a sziikséges vizhaztartast €s tapanyagtartalmat, elOsegiti a
szukcessziot mar a folyamat kezdetleges szakaszaban is.

A jelenlegi tendenciakbol arra kovetkeztetlink, hogy a tajsebek hamar mérséklodnek, és a természet
teljes mértékben visszahdditja az egykor banyamiivelés alatt 4llt teriileteket. A tapasztalataink alapjan
a banyak képesek a tevékenységiikbol adodo karok helyreéllitasara, ha megfeleld hangsulyt fektetnek
a rekultivacio megtervezésére és végrehajtasara. A jovében a dél-dunantili banyak szélesebb korére
kivanjuk kiterjeszteni kitatasainkat.
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Folyovizek felszinformalé erejének modellezése

A viz viselkedésének, mozgasanak, munkdjanak szimulalasa régota népszeri téma az informatika
teriiletén. A legvalosadghlibb megoldast a részecskealapt rendszerek jelentik, ugyanakkor ezeknek
van a legmagasabb szamitasigénye is. Ez olyan nagy teljesitményti, koltséges hardware-t igényel, ami
a mindennapi felhasznalok szdmara nem érhetd el. Sok megoldas sziiletett a viz erdzids munkéjanak
bemutatasara, viszont ezek elérése nehézkes, valamint a felhasznald csak korlatozottan tud
beavatkozni a program mitkddésébe.

Célom a mar 1étez6 modellezd programokkal szemben a felhasznalobarat feliilet kialakitasa, az
egyszerl alkalmazhatésag, akar a koz-, felsd-, €s tdvoktatasban, valamint kutatdsok teriiletén is,
interaktiv framerate mellett.

A TDK dolgozat egy, a viz er6zids és depozicids munkdjanak valosidejii, 3D kornyezetben valod
szimulalasat mutatja be. A viz viselkedését a hydrostatic pipe-model irja le. Ez a modell 2D-ben
dolgozik az adatokkal O(n2) futasidével. A szimulalt teriiletet rektilinedris oszlopokba rendezi, egy
oszlop tarolja a talaj ¢és a viz fizikai jellemzdit, a szomszédos oszlopok kdlcsonhatasa valosaghii
viselkedést eredményez. Ezek a szamitasok jol paralellizalhatok, ezért a modell GPU-n kdnnyen
implementalhatd. A szimuldcio6 HLSL nyelvii computeshaderek kernelén fut. Ez a megvaldsitas
lehetdvé teszi, hogy régebbi szamitdgépeken is hasznalhato legyen a program. A teljesen elkiilonitett
a szimulacids rétegnek koszonhetden megteleld foldrajzi-matematikai (€s minimalis informatikai)
ismeretek birtokaban a program bdvithetd, médosithato.

A hardware kovetelményeken til fontos, hogy a program kiilonb6z6 rendszereken is futtathato
legyen. Ezért esett a valasztas a Unity Engine-re. Ez egy valosideji fejlesztéi kornyezet, rugalmas,
platformfiiggetlen, a fejlesztés gyors, minden sziikséges eszkdzt egy helyen biztosit.

A megvalosult program egyszerlien kezelhetd, kiilonb6zé hardware-software architektirakon
futtathat6, tovabbi fejlesztési €s integracids lehetdségeket is magaban rejt.
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Koézet nanoorlemények hatasa a kukorica elemfelvételére és biomineralizacidjara

Egyetemi tanulményaim soran lehetéségem nyilt részt venni a ,,Témateriileti Kivalosagi Program
20207 ,,Tarsadalmi hasznossagot noveld fejlesztések a hazai felszin alatti természeti eréforrasok
hatékonyabb kiaknazasa és hasznositasa teriiletén” projektjében. Feladatom az dsvanyok €s novények
kolcsonhatasanak a kutatdsa volt, kiilonds tekintettel az asvanyi talajjavitok kémiai elemeinek
felvételére és hatasukra a szerves anyag fejlodésére. A kutatashoz kisérleti novényi anyagokat
allitottam el6, majd ezeket vizsgaltam kémiai, mikroszerkezeti ¢és 4asvanytani Osszetétel
szempontjabol.

TDK dolgozatomban a kutatas kukoricara kiterjedd részét mutatom be, melynek soran a ME-AFI
laboratoriuméaban végeztem kisérleteket. El6szor termdtalajba iiltetett kukoricat kezeltem riolit és
andezit nanodrolt szuszpenzidjaval egy desztillalt vizes kontrollcsoporttal parhuzamosan, majd ezt
pamut vattakorongokon ismételtem meg. A termdtalaj XRD vizsgalata soran kvarcot, kalcitot,
ortoklaszt és albitot azonositottam, agyagfrakcidja jelentds amorftartalommal rendelkezett, duzzado
agyagasvanyok, illit és kaolinit volt jelen benne. A fiatal ndvényeket kiszaritottam ¢és kiilon
vizsgaltam leveliiket, szarukat és gyokeriiket. Az XRD eredmények alapjan a vattakorongos csoport
kevesebb elemet vett fel, mig a talajon ndtt novények tobb kristadlyos anyagot tartalmaztak. A
legintenzivebb biomineralizacié a levélben tortént, ahol cristobalit és K-nitratok is jelentds
mennyiségben fejlodtek ki.

SEM-EDX vizsgalattal a ndvényi anyagban a rostok mentén és a hancsedények falan képzddott
kristalyokat figyeltem meg. A biomineralizalt anyagok jelentds része vizoldhato, ezért desztillalt
vizben kiaztatast végeztem, a keletkezé oldatban pedig megtalaltam az XRD és SEM+EDX éltal
jelzett kationokat, illetve egyéb felvett tapelemeket is. A kdzetdrlemények hatasa a biomineralizacio
segitségével jol kimutathato, a felvett tdpelemek jelentds része vizoldhato formaban van jelen, ezeket
asvanyokhoz is lehet kotni.
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Felszinhasznalati modok fenntarthatosaganak hidrometeorologiai vizsgalata aszalyveszélynek
kitett talajokon

A klimavaltozas hatdsai egyre jobban érzékelhetok iddjarasi szélsOségek formajaban. Hazankban
ezen extremitasokat leginkabb az aszalyos allapotok jelentik. Mig talajaink kimondottan alkalmasak
az agrarium szamadara, az ¢éghajlat gyakran allitja kihivas el¢ a gazdalkoddkat. A szubhumid
kontinentdlis éghajlaton végzett mezdgazdasagi tevékenység kiilondsen érzékeny a talajok
nedvességdinamikajara, mely jelentds hatassal van a termesztett novények mindségére és
terméshozamadra. Az aszalyok szakszertli vizsgalatahoz tisztdzni kell annak pontos meghatarozasat, és
egyértelmiien el kell kiiloniteni az altalanos szdrazsagtol. Az aszélyossag meértékének
meghatdrozasara kiillonb6z6 indexek allnak rendelkezésre az egészen egyszerli ariditasi indextdl az
Osszetettebb, paramétereket is alkalmaz6 mutatokig, mint a Palfai-féle aszalyindex, a Hungarian
Drought Index, vagy a Thornthwaite-tipusu evapotranspiracio. Kutatdsom célja egy legeld, egy
szantofold és egy gylimolcsos valyogtalajainak talajnedvesség-dinamikajanak 6sszehasonlitasa volt,
mely foként a talajnedvesség és a matrixpotencidl értékek hosszutdva megfigyelésén alapult. Ezen
adatok alapjan a kiilonbozd felszinhasznéalati médok fenntarthatosagat és nedvességszolgaltato
szempontu kiegyensulyozottsagat vizsgaltam. A kutatas ravilagitott, hogy nem hatarozhat6 meg egy
egyértelmiien optimalis felszinhasznalat-tipus, viszont jol korvonalazhatok az egyes tipusok
veszélyei ¢és kihivasai, valamint eldnyei és lehetdségei. Lathatd volt, hogy a legel6t érintette
legkevésbé gyakran az aszdly, azonban amikor mégis eléfordult, a kutatas legstilyosabb értékeit
produkalta. A szant6fold és a gyiimdlcsds nagyobb ingadozdst mutatott a talajnedvesség és a
matrixpotencial értékek tekintetében, mégis egyes aszalyindexei a legelonél is kedvezdbbek voltak.
Az aszélyokkal szembeni kiizdelem a régmultban is sulyos karokat okozott a tdrsadalom szamara,
azonban napjaink technologiaja és kutatasi modszerei lehetdséget nyitnak az aszalyok eldrejelzésére,
megeldzésére, bekovetkezése esetén a karok minimalizalasara. A részletes és helyspecifikus
hidrometeorologiai vizsgalatok tampontot biztositanak a mezdgazdasdg szaméara a megfeleld
felszinhasznalati modok megvalasztasaban.
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A rudabanyai szfalerit genetikai vizsgalata

A mezozo0s tengeri iiledékes kozetek altal befogadott Rudabanya a vasércesedésérdl ismert, de az
ujabb kutatasok alapjan polimetallikus jelleget is mutat. Mai ismereteink szerint az ércesedés tobb,
egymast feliilbélyegzd esemény soran jott 1étre: (1) korai, rétegtani szinthez kotott Pb-Zn ércesedés;
(2) metaszomatikus sziderit magasabb rétegtani szinten elhelyezkedd dolomitban; (3) Cu-Pb-Ba-Ag
ércesedés a dolomit és a pala kontaktusa mentén; (4) szupergén dusulas a primer ércek folott; €s (5)
fiatal, alacsony hdémérsékletii hidrotermds Hg-As-Sb-Ag dusulas. A korabbi kutatdsok altal
bemutatott, kétféle genetikdju ((1) feltehetéen SEDEX ¢és (3) feltehetden MVT) szulfidércesedésre
hasonlo dasvanytarsulds jellemz6é. Az (1) tipushoz tartozd &asvanykivaldsok foként a pélites-
szilicklasztos also-tridsz kozetekben jellemzdek, mig a (3) tipus ércképzddése a vetdzonakhoz
kothetd, érkitoltd, vagy breccsas lehet. Dolgozatomban e két érctipusra fokuszaltam, mivel a
genetikajukkal kapcsolatban szdmos kérdés meriil fel, képzddésiik koriilményeik részleteiben nem
ismertek. Terepi megfigyeléseket és furoémag mintazast végeztem, majd miszeres (ates6- €s raesd
fényes mikroszkopia, SEM-EDS és EPMA) vizsgalatokkal prébaltam a Pb-Zn ércek képzddési
koriilményeit rekonstrudlni. A mikroszkdpos megfigyelések segitségével szoveti bélyegek szerint jol
elkiilonithetd a két ércgeneracio. A rétegtani szinthez kotott (1) érces zondban a galenit €s a szfalerit
tomeges, durvakristalyos megjelenésii, a pirit lehet framboidalis, illetve euhedralis is. Szoveti
bizonyitékok alapjan a pirit végigkisérte az ércesedést, mig a szfalerit korai, a galenit késobbi ¢és a
barit a végsd kivalasi termék. Megfigyelheté a galenit cerusszittd, ill. helyenként a szfalerit
smithsonittd alakuldsa. Medd6 asvanyként kvarc és kiilonb6z6 rétegszilikatok vannak jelen. A (3)
ércesedés galenit és szfaleritje ezzel szemben tomeges, finomszemcsésen jelenik meg, a korai hintett
pirit durvakristalyos, mig a barit késoi térkitolto fazis. Meddd asvanyként zonas karbonatok (dolomit,
magnezit, ankerit), kalcit és kvarc fordul eld. A két tipus dsvanyainak Osszetételében is eltérés
mutatkozik; az (1) tipus szfaleritje alacsonyabb vastartalmi, mint a (3) tipusé. A (3) tipus
szulfidasvanyainak korabbiakndl részletesebb EPMA elemzése alapjan aldtdmaszthatoé a korabban
feltételezett MVT s.1. (in. Alpi-tipusu Pb-Zn) teleptipusba sorolas, illetve a képzddési hdmérsékletrol
(100-250°C) és a rendszer szulfidizaciods fokarol is informaciot szerezhetiink.
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Toréses és képlékeny szerkezeti elemekhez kapcsolodo érrendszerek és a fluidummigracio
nyomai az 6banyai Oreg-patak volgyben (Kelet-Mecsek)

A Mecsek-hegység teriiletén az elmult évtizedekben szdmos kutatds igazolt tridsz és jura
képzédményekben szénhidrogén-tartalmi paleofluidum migraciés nyomokat. Ezen szénhidrogén-
tartalmt fluidummigraci6 altal érintett teriiletek északi hatara Pécsvaradnal huzddott. Az ettdl
északabbra elhelyezkedd obanyai Oreg-patak volgyében végzett terepi megfigyeléseink soran olyan
kalcit anyagl repedéskitoltésekre bukkantunk, amelyekben kdolaj-tartalmi fluidumzarvanyok
jelennek meg. Az EK-DNy-i iranyban hizodo volgy — a feltartsagi viszonyokbol fakaddan —
idedlis mintateriiletnek tekinthetd az egykori migracidt lehetdvé tévo repedésrendszerek vizsgalata
szempontjabol. Kutatasunk soran klasszikus szerkezetfoldtani modszerek alkalmazasaval kiséreltem
meg rekonstrudlni a volgyben kibukkano képzdédmények szerkezetfejlodését. A korabbi terepi
felméréseink soran begyiijtott kozetmintak makroszkdpos megfigyelésén tal — amely soran harom
kalcit ércsoportot kiilonitettem el — polarizacios-, katodlumineszcens- és UV-fluoreszcens
mikroszkopos vizsgalatokat végeztem. A mikroszkopos vizsgdlatok eredményeként a
makroszkoposan megfigyelt ércsoportokat ot kalcit érgeneracioba soroltam: Cal,, Cal,,,, Calg,,
Cal,,, és Cal. A Cal; érgeneraciora jellemz0 a repedésképzddés és bezarodas (crack-sealing) tipusu
érfejlddési mechanizmus altal kialakult mikroszerkezet. A Cal,,, érgeneraciora a megnyult tombds
kalcit szemcsék jellemzdek, amelyek egymassal parhuzamos zonakban helyezkednek el. A Calg,,
érgeneracioban mellékkdzet klasztok figyelhet6k meg, amelyek — sajatos mdédon — gombolyded
alaki halmazokba tomoriilnek. A Cal,,, érgeneraciét dontden mag-perem mikroszdvetet mutato
szemcsek épitik fel, ahol a kalcit szemcsék peremi része egyfazist fluidumzarvanyokban gazdag, mig
amag zarvanyokban szegény. A Cal, generacio 2 mm-nél vékonyabb, egymassal kozel parhuzamos
lefutasti erek formajaban jelenik meg a volgyben. A kalcit érgenerdciokban egy- ¢és kétfazisu
fluidumzarvany egyiittesek figyelhetok meg.

A volgy terliletén eldzetesen azonositott deformécidos események (red6zddés és balos eltolodas)
orientacios adatait mikroszkopos, illetve fluidumzarvany petrografiai megfigyelésekkel egészitettem
ki. Ezen adatok ismeretében megkiséreltem felvazolni a volgyben kibukkano képzédmények
szerkezetfejlodését és fluidummigracio-torténetét. A szerkezetfejlddési modell tovabbi pontositasat a
jovoben fluidumzarvany mikrotermometriai- €s stabilizotop-arany mérésekkel szeretném elvégezni.
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Arany és eziist — egy par vagy két szingli? — nemesfémek geokémiai vizsgalata a rudabanyai
asvanyosodasban

Rudabénya is an ore province in Hungary known for its iron ore deposits and has been explored for
iron ore, base metals, and silver, with one study of gold recommending sediment-hosted epithermal
gold origin (Korpas et al., 1999).

New explorations targeted base metal, silver, and barite resources (Foldessy et al., 2010). But failed
to find gold using the classic epithermal model in dolomite and limestone hosts. Foldessy et al. (2014)
reported strong Au anomalies in sedimentary siderite. My study aims to examine the geochemical
behavior of Au and Ag and the area's gold mineralization potential.

Rotaqua KFT provided three datasets. Explorations between 2008-2019 produced these. The first
dataset (Nr1) includes B-level soil geochemical data covering Lower and Middle Triassic sediments,
plus a thin slab of Miocene rocks on the eastern border. The second dataset (N12) covers B-level soil
over Pannonian and Pliocene sediments. The third dataset (Nr3) contains assay data from 23
boreholes. The Nrl and Nr2 datasets were analyzed statistically, while the Nr3 dataset was used to
review the gold-enriched intersections and support the interpretation of surface data.

10GAS software utilized to find correlations and potential geochemical signatures of gold and silver
mineralization in Rudabanya through techniques like correlation analysis, PCA, and statistical and
spatial distribution analysis.

The results showed that Au has no meaningful correlation with any elements in either dataset,
meaning the source is possibly not a typical epithermal gold type, in which Au, Ag, Hg, Tl, As, and
Sb are the key pathfinders. The Ag has close correlations with Pb, Sb, Hg, and Cd, V in both datasets.
In the Nrl area, Ag also showed correlations with As, Zn, Cu, Na, and W, while in the Nr2 area, it
showed correlations with Ba, In, and S. The Au is enriched as primary enrichment (underground) in
siderite bodies in the Nr3 datasets, whereas the Ag is enriched parallel with the same associated
elements and especially linked to Pb. In the Nr2 area, the anomaly maximums are a magnitude lower
than in the Nr1 area, except for Ba and Cd. Also, the correlation of Ag with the pathfinders is weaker
in this dataset indicating that young sedimentary cover may effectively mask ore-derived anomalies
of the bedrocks.

Results provide new insight into the geochemistry of gold and silver in Rudabanya, suggesting
different origins for mineralization. This may provoke future exploration efforts in the area.
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A turmalin petrogenetikai indikator szerepe hegyes-hegységi kézetekben

A cikloszilikatok kozé tartozo turmalin nagy stabilitasanak kdszonhetéen, tovabba a kristalyon
beliili elemdiffuzio elhanyagolhatd mértéke miatt jol dokumentalja azt a képzddési kornyezetet, ahol
1étrejott. Az Erdélyi-kozéphegységhez tartoz6 Hegyes-hegységbdl mar 1876-ban Loczy Lajos leirt
turmalin el6fordulasokat, majd kés6bbi kutatdsok soran megallapitottdk, hogy kontakt metamorf
hatasra, greizenesedés soran egyes kdzettipusokban turmalin is képzddott.

A dolgozatomban bemutatdsra keriild turmalintartalmii kdézetmintdkat a Hegyes-hegység
¢szaknyugati részén (Kovaszi/Covasing telepiilés) gylijtottem. Kozettanilag granitoid- és aplitos-,
tovabba pegmatitos jellegli kvarc-foldpat érkitoltésbol ¢€s szaruszirt koézetekbdl szarmazd
eléfordulasokat irtam le. A turmalinok megjelenésiik alapjan makroszkoposan fekete szintiek,
nagyrészt sugaras fészkekben, tomeges halmazok formdjdban jelennek meg. Egyes szaruszirt
példanyokban hipidiomorf (nyult, oszlopos prizmas) turmalinkristalyok lathatdak.

A makroszképos megfigyelések pontositdsa érdekében binokularis mikroszkopi vizsgalatokat
végeztem. Az egyes asvanyfazisok azonositasa vagy meghatarozdsanak megerdsitése céljabol
rontgen pordiffrakcidos elemzések torténtek. A petrografiai vizsgéalatra kivalasztott mintakbol
sztenderd vékonycsiszolatok késziiltek, amelyeken mikropetrografiai leirast végeztem Raman-
spektroszkopia,  polarizacios,  raes6fényes és  ultraibolya-gerjesztéses  mikroszkopia,
rontgenfluoreszcens-elemtérképezés, tovabba pasztazo elektronmikroszkdpia alkalmazasaval.

A Hegyes-hegység teriiletén koradbban leirt turmalin eléforduldsokat Osszevetettem a sajat
megfigyeléseimmel. Eldszor dokumentaltam turmalint aplit kozettipusbol. Mikropetrografiai
szempontbol négy eltérd szinli és megjelenésii turmalin tipust irtam le. A szaruszirt mellékkézetben
egy vilagosbarna—sotétzold pleokroizmusu zarvanygazdag turmalin (Tur)) és egy vilagosrozsaszin—
sOtétbarna pleokroizmust, poikilites megjelenésti turmalin (Tur,) tipust dokumentaltam. A tobbi
mellékkdzet-csoportban foként egy vilagossarga—sotétbarna pleokroizmusu poikilites turmalin tipus
jelenik meg (Tur,), amihez szdmos esetben repedéskitoltéként, atalakulasi szegélyként egy vilagos
kékeszold—sziirkéskék arnyalata tipus (Tur,) tarsul. Feltételezhetonek tartom, hogy a Tur, tipus a
szakirodalomban mar emlitett greizenesedéshez, mig a Tur, tipus egy, a Tur, képzddését kdvetd
hidrotermas eseményhez kapcsolhato.
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A szarvaskoi Denevér-taro wehrlitjének ujravizsgalata: petrografiai jellemzok és a
kozetalkotok szulfidolvadék zarvanyai

A dolgozat sordn a "stratégiai fontossagu kritikus elemek" szempontjabol kiemelkedden fontos jura
koru, kis fokti metamorfézison atesett szarvaskoi wehrlit ércindikacioéit (Fe, Ti, V, Ni, Cu) vizsgaltam
SEM-EDS, ICP-MS és kézi XRF mérésekkel kiegészitett mikroszkopos petrografiai vizsgalattal. Egy
tobb elemes fejlodéstorténet allitottam fel a szarvaskodi intruzid kialakuldsarol, mialatt kiemelt
figyelmet forditottam a térség kialakulasanak értelmezésére és ismertetésére, tovabba
ércindikacioinak az osszefoglalasara. A petrografiai €s ércgenetikai elemzés egy 1j, eddig meg nem
figyelt kémiai valtozékonysagot tart fel a jarulékosan elsddleges és masodlagos folyamatokhoz
ko6tédo magnetitben: a vanadiumban dusabb, illetve a vanadiumban szegényebb magnetit kiillonb6zo
szoveti elhelyezkedésben fordulnak eld, eltéré genetikaval. A kritikus elemek szempontjabol fontos,
magnetitben dusult V-eléfordulas igy nem kothetd korlatok nélkiill a primer magmatikus
folyamatokhoz, mely megfigyelés 0j perspektivat adhat az ércesedés és tagabb kornyezetének
értékeléséhez. Tovabbi Uj felismerés a kubanit asvany eléfordulasa, melyet korabban még nem irtak
le a Denevér-tar6 szarvaskdi ultrabézitjabol, de annal fontosabb genetikai indikator: a
magmafejlodésrél és a lemeztektonikai folyamatokrol biztosit informaciot. A szulfidolvadék
zarvanyokbol megallapitottam, hogy a kései szulfid telitettséget eléré magma eredetileg is kevés S-t
tartalmazott, €s nem johetett 1étre egy gravitacidsan elkiiloniilt, nagy kiterjedésii Ni/Cu ércesedés. A
kézet relativ magas amfiboltartalma, és az olvadék lehetséges kontaminacidjanak alapjan a
megfigyeléseim beleillenek egy iv-mogotti medence kdrnyezetbe, mely kdrnyezetben az tliledékes
befogadd kozetek asszimilacioja is jellemzd folyamat. A teljes kdézet nyomelem eredményeit
0sszehasonlitottam a szakirodalomban fellelhetdé wehrlitek, illetve mas szarvaskoi kozetek eltérd
geokémiai jellegzetességeivel. Ezéltal megallapitottam, hogy a wehrlitbdl ,,hidnyz6” kalkofil elemek
a kdrnyez0 extruziv/intruziv kézetekben, igy példaul a bazaltokban szérodott szét, mely nem idealis
egy Ni/Cu ércesedés felhalmozodasanak szempontjabol. Emellett a rendszerben tartozkodd
ritkafoldfémek a plagioklasz-tartalmii gabbrokba ¢és bazaltokba ,vandoroltak” a magmas
differencidci6 soran, &m legnagyobb mértékben a szarvaskoéi plagiogranitban halmozodtak fel.
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A Sr-dusulas asvanytani és geokémiai jellemzése a rudabanyai baritos osszletekben

A stroncium 2020 o6ta szerepel az Eurdpai Uni6 kritikus fontossagu nyersanyainak listajan, mivel az
ellatas bar az EU-n beliilrdl szarmazik, egy orszag, Spanyolorszag kezében van. A kiszolgaltatottsag
elkeriilése €és a tobb labon allas érdekében ujabb leldhelyeket kell megkutatni. A Sr pirotechnikai
termékek, aluminium Otvozetek és keramiamagnesek fontos alkotdeleme, tovabbd gyodgydszati
célokra is alkalmazzak. A Sr két legfontosabb asvanya a colesztin (SrSO4) €s a stroncianit (SrCO3),
illetve gyakran beépiil hasonl6 kationok helyére elemhelyettesitéssel (pl. barit, gipsz). Vilagszerte
legnagyobb telepei Iranban, Kinaban és Spanyolorszagban vannak, Magyarorszagon komolyabb Sr
teleprdl aligha beszélhetiink. Hazankban a legtobb koézet tartalmaz Sr-ot, de altalaban csekély
mennyiségben. Magasabb, 1000 ppm-nél nagyobb koncentraciéo mutathatd ki Rudabanyan a baritos
patszegély kézeteiben, az Upponyi-hegység mészkovében, és sajovolgyi szénmedence iiledékeinek
lumaselladiban. Korabbi kutatasok alapjan Rudabanyan a Sr el6fordulds a szulfatos érckisérd
asvanyokhoz, foként a barithoz kapcsolddik. Genetika szerint tobb baritos Osszlet kiilonithetd el,
ezekbe pedig eltéréd mértékben épiilt be a Sr. A kiilonboz6 tipust barit tartalmi kézeteket komplex
geokémiai vizsgalatoknak vetettem ald. Az &svanytani Osszetétel meghatdrozasara a rontgen-
pordiffrakciot (XRD) alkalmaztam, a kémiai Osszetételt a  hullamhossz-diszperziv
rontgenfluoreszcens spektrometria (WD-XRF) segitségével hatdroztam meg, végiil az dsszetételek
ellendrzése pasztazo elektronmikroszkopia €s energia diszperziv rontgenspektrometria (SEM+EDX)
alkalmazaséval tortént polirozott csiszolatokon. Az XRF eredményekben a csokkend Sr-tartalom jol
korreladl a csokkend Ba-tartalommal. Legnagyobb dusuldsa a korai, szulfidokkal szingenetikus,
exhalativ tipusban jellemzd, a kés6bbi barit generacidkban fokozatosan csokken. A szovet-szerkezeti
bélyegek hidrotermas eredetre utalnak, a valtozd Sr-tartalom értelmezése tovabbi vizsgalatokat
igényel.
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Pomazi xenolitok asvanytani vizsgalata

Dolgozatomban a Pomaz ¢és Pilisszentkereszt (Pilis hegység) kozott talalhaté miocén piroklasztitok
xenolitjainak asvanytani vizsgélataval foglalkozom, kiilonds tekintettel a szkarnos tipusokra. A
teriileten 3 mintavételezési pontom volt, a Klanac-hegy, a Salabasina-arok és a Kis-Csikovar volgye
feltarasaiban. Mintegy 15 mintdbdl készitettem polirozott fedetlen vékonycsiszolatokat, melyeket
polarizacids mikroszkopban, illetve pasztazd elektronmikroszképban vizsgéaltam, igy nyertem
informéciokat a mintdk &svanytani, kémiai és szdveti jellemzobire. A fenti vizsgdlatokat, - a {6
asvanyos fazisok meghatarozéasa céljabol - rontgenpordiffrakciés mérésekkel egészitettem ki. Az
asvanytani és szoveti észlelésekbdl megallapitottam a xenolitok dsvanyos Osszetételét, az uralkodo,
jarulékos és ritka komponensekkel. Ennek alapjan kovetkeztetéseket tettem az asvanyegyiittes
keletkezésének koriilményeire.

Megallapitdsaim szerint a kovetkezé xenolit-tipusok fordulnak el a teriileten (a karakterisztikus
fazisokkal jelolve): 1) klinopiroxén-granatos; 2) granatos-vezuvianos; 3) klinopiroxén-clintonitos; 4)
spinell-perovszkitos; 5) melilites. Meg kell még emliteni a marvany-xenolitokat, melyben a ritka
magnezioferritet sikeriilt kimutatni. Az asvanyegyiittes alapjan bizonyos, hogy a szkarnos tipusok a
benyomuldé magmas test mészkdvel és/vagy dolomittal érintkezd zonajaban képzodtek kontakt
metamorfozissal. A spinell-perovszkitos tipus ezzel szemben magas Al-tartalmt, talan pélites
iledékkel torténd kontaktus eredménye. Az elébbi tipusok a magméahoz kozeli kontaktuson,
feltehetéen 800-900 °C-on, mig a madarvany-xenolitok a kontaktustdl tavolabb, alacsonyabb
homérsékleten, a tiszta mészkd metamorfézisanak eredményei. A metamorfozis 6sszekapcsolddott
tobbféle metaszomatikus folyamattal, melynek eredményeként az eredeti dsvanyparagenezis tovabbi
atalakulason ment at. A felszin kozelében erre még mallasi folyamatok szuperponalddtak, igy
agyagasvanyok képzddtek. A tobb km mélységben képzddd szkarnos kdzetek az explozids vulkani
tevékenység eredményeként keriiltek a felszinre és a vulkani tormelékkel egyiitt halmozodtak f6l.
Tanulmanyozasukkal a foldkéreg mélyebb rétegeibdl nyerhetiink értékes informaciokat.
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Kelet-Bangledesh kéregszerkezetének vizsgalata zajtomografia segitéségével

Imaging the crustal structure from the cross-correlation of ambient seismic noise is a useful seismic
method. Here we show a considerable study of Eastern Bangladesh using the seismic network
"Temporary Receivers for Monitoring Bangladesh Earthquakes," a total of 22 short-period
seismometers and six broadband seismometers deployed by the Earth Observatory of Singapore and
Dhaka University from 2016 to the present. We also test broadband data from other networks located
in Myanmar and India. Applying some methods to the different wave components, we find that from
the vertical component, we can retrieve the Green's functions by cross-correlations corresponding to
Rayleigh waves, and generate phase velocity images. Rayleigh wave phase velocities are extracted
between 2 — 10 s period. These measurements are inverted to produce phase velocity maps on a 0.25°
x 0.25° grid using a 2-D tomographic scheme. Because Bangladesh is affected by the interactions of
three tectonic plates: Indian, Eurasian, and Burma, it results in complex fault systems. Along our zone
of study, we can differentiate some geological features like faults and sedimentary basins. At the
shortest periods in the north group stations, the phase velocity could be associated with the Sylhet
Basin, and the change in wavespeed from west to east maybe match the Sylhet Fault. Also, for the
shortest periods in the south group station the wavespeeds could be related with the Chin Hills and
the Kaladan Fault. At the largest periods in the north group stations, the wavespeeds are similar to
the shortest periods, so they could also match the Sylhet Basin. In the south group stations, the
wavespeeds could be associated with the Tripura Fold Belt. The sensitivity of these wavesreaches a
depth of ~20 km, so the wavespeeds might be related to the thick sedimentary layer, and also, the
changes in phase velocity from west to east might represent the Indo-Burma subduction zone.
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Sekély vulkanitok lehatarolasa szeizmikus tomografia és furasi adatok segitségével a
Bodrogkoz teriiletén

2021. nyaran a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat 2D szeizmikus reflexios mérést végzett a
Bodrogkoz teriiletén. A foldtani informacidk €s a térségben mélyiilt furdsok megvizsgalt rétegsorai
arrdl tanuskodnak, hogy a felszin alatt sekély mélységben eldfordulnak vulkanikus kézettestek,
tobbek kozott riolittufa, andezit és bazalt. A szeizmikus mérés nyers, geometridaval ellatott
robbantoponti gylijteményein két szakaszon is megjelenik az igynevezett shingling jelenség, mely a
szakirodalombol gyiijttt informéciok alapjan sekély, vékony, nagy sebességli rétegeket jelezhet a
felszin alatt. A sekély vulkanitok lehataroldsara a robbantoponti gylijtemények vizsgalata, furasi
adatok értelmezése ¢€s refrakcios szeizmikus tomografia egyiittes alkalmazasaval tettem kisérletet. A
refrakcids szeizmikus tomografia alkalmazasahoz a felvételeken kijeloltem az elsd beérkezéseket,
melyhez a sekély, shinglinget okoz6, és mélyebb refraktorokat kovettem. Kezdeti sebességteret
definidlva elvégeztem az inverziot, igy az invertalt szelvényeken a kutatasi teriileteken jellemzo p-
hullam sebességtér allt el6. A sebességterekre vetitett szelvénykozeli furasok rétegsora segitett
megmagyarazni és értelmezni a felszin alatti sebességviszonyokat, igy az eredményiil kapott
sebességterek ¢és a furdsi rétegsorok komplex értelmezésével a furdsok altal feltart sekély
vulkanittesteket horizontalis és vertikalis irdnyban sikeriilt lehatarolnom.
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Hasznalhato-e kutakban mért geotermikus gradiens a kozetek hovezetoképességének
szamitasara?

A dolgozatomban azt vizsgaltam, hogy szdmolhat6-e a kutakban mért geotermikus gradiens a rétegek
hévezetd-képességének meghatarozasara. Véges elemes numerikus mddszerrel modelleztem 3 esetet
Comsolban. El0szor is egy szintetikus rétegsorral felruhazott modellbe vizsgaltam meg a gradiens és
hévezetd-képesség profilok egymashoz viszonyitott valtozdsait kiillonbozdé hdvezetd-képességii
béléscsovezések esetén. Majd egy furas szelvénybdl betaplalt adatsort interpoldltam ugyanezen
racshaloval felosztott numerikus modellbe. Ebbdl két modellt is gyartottam, az eredeti adatsorral
szamitott modellt, majd az eredeti adatsornak a 11 taggal futdéatlagolt modelljét. Bemutattam miként
viselkednek ezen modellekben szamitott gradiens és hdvezetd-képesség profilok. A szintetikus
modellben tovabba még arra is kitértem, hogy kiilonb6z6 hovezetd-képesség kontrasztu réteghatarok
esetén a gradiens értékek mekkora mértékben térnek el (10-30%) az elméleti értékekhez képest.
Ugyanakkor ezen eltérések csak a réteghatartol vertikdlisan nézve + 20 cm-ig érvényesek, attol
tavolabb a 0-hoz konvergélnak. Ezekbdl az eredményekbdl levontam azt a kovetkeztetést, hogy ha a
hévezetd-képességet hdaramszamitasra hasznaljuk, akkor a hdellenallasok majdnem egyformak
minden modellezett esetben, kovetkezésképpen a szamitott héfluxusok is csak tizedekben térnek el
ha mW/m?-ben adjuk meg a fluxust. Vagyis kvazi ugyanazt a fluxust eredményezik. Ezek utin
diszkutaltam, hogy ha a gradT-bdl szdmitott latszolagos hdvezetd-képességeket héfluxus szamitasra
szeretnénk hasznalni, akkor az nagy pontossaggal megtehetd, mivel ezen szamitasok hibdja 1-3%
koriili. Ha a logbdl szamitott hdvezetd-képességgel vald Osszevetésre, akkor nem feltétleniil, mert
ekkor eltérhet a szamitott hdvezetd-képesség a lyukban mért vagy ("igazi") hdvezetd-képességtol, ha
10 cm-es skalan vetjiik 0ssze dket. Ha kidtlagoljuk a hdvezetd-képességeket, akkor erre is alkalmas
a gradT. Ezt mutatja a simitott hdvezetd-képességgel tortént szamitas, amely esetében alig térnek el
a latszélagos hdvezetd-képességek az elméleti hdvezetd-képességtol. Valamint azt a kovetkeztetést
is levontam a szintetikus modell eredményei alapjan, hogy a furdlyuk béléscsovezésének a hatasat,
¢és ezaltal a szamitott gradiensek eltérésének az atlagat akkor lehet minimalizalni, ha minél jobb
hoszigeteld bélést alkalmazunk.
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A Hold gravitacios terének ellipszoidi kozelitése: a legjobban illeszkedo ellipszoid
paramétereinek geofizikai megbecslése

A Hold gravitacids terérdl mar régota rendelkeziink informaciéval, annak anomaliairdl, jellemzdirdl
a ’60-as évek ota zajlanak kutatasok. Itt fedeztek fel el6szor masconokat, olyan tomegtobbleteket,
melyek jelentds globalis anomalidkat okoznak a gravitacios térben. A Hold elméleti alakja, a
szelenoid is magas fokig ismert, és nagy felbontasban barki szdmara elérhetd az interneten.

Kutatasom sordn a holdi gravitacioés tér ellipszoidi kozelitését végeztem el, vagyis kerestem azt a
forgasi ellipszoidot, mely a legkevésbé tér el a Hold Kkitiintetett potencialfeliiletétdl, amely a
szelenoidot definialja. Ennek sordn a GRGM1200A szelenoidmodellt mintavételeztem egyenld
teriiletet reprezentald pontok segitségével, majd ez alapjan becsiiltem meg az ellipszoid paramétereit,
mely a szelenoidundulaciok legkisebb négyzetes kozelitésen alapult.

Az eredményiil kapott ellipszoid kdzéppontja a Hold tdmegkdzéppontja, félnagytengelye 1 737 576.6
méter, félkistengelye 1 737 046.8 méter, lapultsaga pedig 0.000305. Az ellipszoid paramétereit 10
cm-es pontossagig hataroztam meg, a 100 000 pontos minta esetén a mintavételezés felbontdsa
nagysagrendileg megegyezett a szelenoidmodell felbontasaval.

Az éltalam igy meghatarozott ellipszoid pontossagot tekintve feliilmulja az altaldnosan hasznalt,
1737.4 km sugara gombét, hiszen a Hold lapultsagat is figyelembe veszi. Erdekes azonban, hogy a
szelenoidunduléciok az ellipszoid felett nézve is jelentds szelsdségeket, és altalanosan nézve is nagy
értékeket produkalnak. Ennek oka, hogy a Holdon nincs olyan folyamat, mely a keletkezett
tomegtobbleteket homogenizalna, nincs lemeztektonika vagy izosztazia.

Kutatasom soran elvégeztem a szadmitast a foldi geoidra is, olyan céllal, hogy megmutassam, ez a
modszer egy jo becslést képes adni az idedlisan illeszkedd ellipszoidra. Mivel a f6ldon ennek a
paraméterei ismertek, ezzel vetettem Ossze az eredményeimet, amik jol kozelitették azt, 60 cm-es
eltérést mutattak csak.
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2D menetido-tomografia részletes vizsgalata és alkalmazasa fazissebesség térképek
eléallitasara

A modern szerkezetkutatas talan egyik leggyakrabban és legeredményesebben alkalmazott modszere
a szeizmikus tomografia. Az elmult évtizedben olyan 10j és jol alkalmazhaté modszerek jelentek meg,
melyek a mindeniitt jelenlévd szeizmikus hattérzajt hasznositjdk. Habar a moddszer rengeteg
potencialt rejt magéban, nincs egységes mddszertan, ami széles korben elfogadott lenne. Dolgozatom
egyik célja, hogy attekintést nytjtson a szeizmikus hattérzaj-adatok feldolgozasi 1épéseirdl, illetve a
Iépések soran hasznalt paraméterek optimalis értékeirdl. Emellett célom, hogy részletesen
megvizsgaljam a szeizmikus zajon alapuld 2D menetid6-tomografia modszerét, ezt kovetden pedig
alkalmazzam az eljarast a Kdarpat-Pannon régidé atmeneti zondjaban, fazissebesség térképek
eldallitasara.

Munkdm sordn a PACASE 4lloméshalézat 63 ideiglenesen telepitett dllomasat hasznaltam fel,
kiegészitve 38 permanens allomdssal a tdgabb Karpat-Pannon régiobol. 2019. januarja és 2022.
februarja kozott tobb mint 100 allomés folytonos szeizmogramjait gylijtdttem be. A letdltott adatokat
a szakirodalomnak megfelelden eléfeldolgoztam, majd elvégeztem a keresztkorrelaciot, melynek
soran szamos paraméter egyiittest teszteltem, kivalasztva a kutatdsom soran leghatékonyabban
alkalmazhat6t. Végiil a kinyert Green-fiiggvények alapjan meghataroztam az egyes allomasparok
kozott a tazissebesség gorbéket, majd elvégeztem ezek mindségellendrzését.

Ezek a kinyert fazissebesség-gorbék szolgalnak a tomografia bemend adataiként, az inverzids
szamitasok elvégzésére pedig a dolgozat keretein beliil programcsomagot hoztam létre. A modszert
szintetikus teszteknek vetettem ala, amelyek soran a miikddését vizsgaltam. Ezt kdvetéen szamos
paramétertesztet végeztem el, amelyekkel a kulcsfontossagu egyiitthatok optimalis értékét becsiiltem
meg. A modszer széleskorl tesztelése utan a rendelkezésre allo adatrendszerrel elvégeztem a 2D
tomografids inverziot. Az eredmények alapjan sikeriilt néhany kitiintetett peridduson meghatarozni a
sebességtér horizontalis valtozasait.

Elmondhat6, hogy a létrehozott mddszer megbizhatéan miikddik 2D problémék megoldasara, az
eredményiil kapott fazissebesség térképek pedig hozzajarulhatnak a régid tektonikajanak jobb
megismeréséhez
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Miiografiai direkt probléma megoldasa mérés optimalizalashoz

A kozmikus sugarzas foldfelszint eléré komponense nagyrészt miionokbol all, amik igen széles
energiaspektrummal rendelkeznek. Ezek energiavesztesége aranyos a kdzetben megtett uthosszal és
stirtiséggel, tehat az irdnyfiiggd miionfluxus mérésével képet alkothatunk geologiai
képzédményekrol. Alapvetden a részecskefizikai kisérletekhez kifejlesztett detektorok nyomkovetd
tipusai alkalmasak a miionintenzitas és trajektoridk rogzitésére. Ezen miionok detektalasan alapulo
képalkotasi modszert nevezzilkk milografidnak, ami akér hegyméretli objektumok vizsgalatara is
képes.

Munkdm soran bekapcsolodhattam a miiografiai fejlesztések élvonaldba tartozd Wigner Fizikai
Kutatokdzpont Nagyenergids Fizikai Osztalyanak REGARD csoportjahoz.Célkitlizésem egy olyan
modell készitése, amely a miionfluxus, detektorgeometria és mérésinformaciok ismeretében megadja
a varhat6 betitésszamokat felszin alatti mérések esetén; igy a mérések tervezése €s az anomalidk (érc,
barlang) kimutathatosdgat meghatarozza. Matematikai modellem joslatait Osszevetettem konkrét
mérésekbdl szarmazd adatokkal. Megvizsgaltam a feltérképezé méréssorozatok egyik alapkérdését.
A modellt implementéltam C++ nyelvre is, hogy képes legyek bonyolult fluxustérképeket kezelni;
ennek helyességét a németorszagi St. Christoph banyaban mért adatokkal validaltam.
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Radionuklid vizsgalat a Tass, Gudmon-foki parti sziirésii regionalis vizbazis kutjaiban

Az elmult években egyre nagyobb jelentOséget kapott a felszinalatti vizek természetes
radioaktivitasanak vizsgalata, ugyanis ivovizforrasként a vizek megemelkedett radionuklid
koncentraciol egészségiigyi kockazatot hordozhatnak. A vizek radioaktivitasat tricium, radon,
Osszesalfa és Osszesbéta mérések formajaban ellendrzik. Az elmult években a Bacsviz Zrt.
tizemeltetésében 1év0 Tass, Gudmon-foki regiondlis partisziirésii vizbazis egyes kutjaiban
hatarértéket (0,1 Bg/l) meghaladd Gsszesalfa aktivitast mértek. A jelenség megértése érdekében és a
lehetséges egészségiigyi hatds értékeléséhez nuklidspecifikus méréseket és hidrogeologiai
megkozelitést alkalmaztam. A két mintavételi nap soran 12 katbol és a Dundbol 6sszesen 25 mintat
gyljtéttem. A mintavétel soran rogzitettem a vizek terepi paramétereit. Laboratériumi mérések soran
a féion- és nyomelem koncentraciokat (pl. Fe, Mn), tovabba a *Rn, *Ra és Osszes uran
aktivitaskoncentraciokat mértiik. Utobbi mérésekhez egy hazénkban egyediilallo, egyszerti és
koltséghatékony mérési technikat, a Nucfilm diszkeket alkalmazo alfa-spektrometriat hasznaltam. A
vizmintdk hasonl6 vizkémiai jelleget mutatnak (Ca-Na-HCO3-C1-SO4), viszont a mért mangan (max.
1002 pg/l) és vas (max. 9510 pg/l) koncentracidk valtozatos értékeket vesznek fel, a legtobb esetben
a hatarértéket tobbszorosen tullépik. A nuklidszelektiv vizsgélatok kimutattdk, hogy a hatarértéket
meghalad6 Osszesalfa koncentracié az oldott urdn mennyiségével magyarazhatd (max. 334 mBq/l).
A vizben 1évé urdn mennyisége dinamikusan valtozik a Duna mindenkori vizalldsaval, magas
vizallasnal alacsonyabb (max. 248 mBg/l), mig alacsony vizallasnal magasabb értékeket mértem
(max. 334 mBq/l). Ennek oka a felszinalatti és Duna viz keveredési aranyanak valtozasa a vizallas
fliggvényében. Azonban az egyes kutakban mért aktivitdskoncentracio értéke erdsen fligg a lokalis
foldtani viszonyoktol és jellegzetes mintdzatot mutat, mely szerint egyre névekvd koncentraciok
figyelhetok meg a vizbazis déli részén. Az uran forrasa a vizado képzédmény alatt talalhaté reduktiv,
mocsari agyagos réteg. A tartosan alacsony vizallasok hatasara e képzddmény is az oxidativ zonéba
keriil, mely az uran remobilizacidjahoz vezet. Ez a folyamat a klimavaltozas miatt egyre gyakoribba
valhat €s sériilékennyé teszi az orszag vizkészletének harmadat termeld parti szlirésti rendszereket.
Az altalam végzett kutatas segitséget nyujthat a vizbazisok mindségi, mennyiségi és hidrogeoldgiai
folyamatainak megértésében.
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s rer

tarautvonal pihendhelyein

Az embert élete soran folyamatosan €ri sugarzas. A természetes eredetli hattérsugarzas egyik f6 forras
maga a Fold és a minket koriilvevd természeti elemek, masik forrasa pedig a vilagiir. Az emberi
tevékenységtol is szarmazhat sugarterhelés novekmény, ami egyrész szarmazhat kiillonbozo
tevékenységekbdl, pl. nukledris robbantasok, orvosi alkalmazasok, de ide sorolhatdék azok az un.
NORM (Naturally Occuring Radioactive Material) tevékenységek is, melyek a természetben
eléforduld radioizotopok egy-egy kornyezeti elemben, ill. egy-egy teriileten valo feldusulasat
eredményezhetik.

A kiilonbozd sugarzasi terekbdl szdrmazd kockazat felmérésére sziikség van az adott teriilet
radioldgiai allapotfelmérésére, melynek soran a fobb terresztridlis gamma-sugdrzo izotopok jelenétét
vizsgaljuk. A kornyezet allapotanak és valtozasainak felmérésére egyre elterjedtebb a biomonitoring
vizsgalatok alkalmazésa, melyek soran egy bioindikator faj segitségével kapunk képet a fennalld
sugarzasi helyzetrél. A mohak kedvezd adottsdgaik miatt kivaloan alkalmasak bioindikatorként valo
alkalmazasra, szdmos terlileten alkalmazzdk pl. nehézfémszennyezés kimutatdsara is, a levego
mindségének indikatoraként. (CULICOV, O. A., et al. 2005, VUKOVIC, Gordana, et al. 2014)

crcr

turautvonal néhany kornyezeti eleme (talaj, viz, ill. moha) esetében. Valasztdsomat a kdzeli, bezart
uranbanya jelenléte indokolta, arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy mérheto-e emelkedett
aktivitaskoncentracié az egyes kornyezeti elemekben. A tirattvonalakon vett kornyezeti mintakat
mintaelOkészitést kovetden HPGe félvezetd detektoros gamma-spektrometriai modszerrel mértem a
mért értékeket Quantum GIS térinformatikai szoftver felhasznalasaval abrazoltamm.

A mért és szamitott értékek alapjan az dbanyai talajmintdkban K-40 izotopra atlagosan 486,55 Bg/kg,
Th-232 esetében 55,52 Bg/kg, illetve Ra-226 esetében 35,46 Bq/kg érték adodik. A kOvagdszolosi
talaymintanal K-40 izotopra 869,33 Bq/kg, Th-232 tartalma 55,56 Bg/kg, mig Ra-226 tartalma 35,06
Bg/kg-nak adodik. Mohamintdk esetében K-40 izotopra 218,85 Bq/kg és 671,31 Bqg/kg, Th-232
esetében 291,38 Bg/kg és 101,72 Bg/kg, valamint Ra-226 esetében 60,07 Bq/kg és 42,77 Bq/kg
aktivitaskoncentracio értékek adddnak. Ezen értékek az UNSCEAR 2008-as jelentésében szerepld
vilagatlagokkal 6sszevehetok. (UNSCEAR 2008)
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A Bakony régio kornyezeti elemeinek radiologiai allapotfelmérése

Tudoményos didkkori kutatasom targya a Bakony térségének egy komplex, hosszabb idészakot
feloleld radiodkoldgiai vizsgalata, amelynek soran tobbféle kornyezeti elemen (talaj, viz, moha)
keresztiil mértem fel a térség néhany pontjan a fobb radionuklidok jelenlétét, kiilonos tekintettel a
Ra-226, Th-232 és K-40 izotdpokra. Kutatdsom soran olyan helyszineket jeloltem ki, amelyek lefedik
a Bakony térségét, reprezentaljdk a kornyezetben megtalalhaté izotdptartalmat, valamint,
amennyiben lehetséges talaj-, viz-, és mohaminta is gylijthet a helyszinen. A kdérnyezeti elemek
efféle vizsgalata fontos lehet az egészségvédelmét szolgald intézkedések meghozatalaban, a
potencialis izotopleldhelyek felkutatdsaban példaul urédn kitermelés szempontjabol, valamint a
jelenleg eldtérbe kertild atomerdmil 1étesitése kapcsan is, mint eldzetes helyszini felmérések,
kornyezetallapot-felmérések.

Léteznek bizonyos indikator fajok példaul ilyenek a mohak, amelyek életfolyamatuk sordn a
kornyezetiikbdl radionuklidokat is megkotnek. Az ilyen indikatorfajok vizsgélataval képet kaphatunk
a terlilet azon izotopkoncentracidjarol, amelyet az adott faj akkumulal. A méréseket HPGe félvezetd
detektoros gamma-spektrometriai modszerrel vizsgalom. Az eredmények azt mutatjak, hogy az egyes
forrasvizek aktivitdskoncentracioja Ra-226 esetében az alsé kimutatasi hatar és 17,5 Bq/l, Th-232
esetében az als6 kimutatasi hatar és 1,5 Bg/l kozott mozognak. A talajmintak aktivitaskoncentracidja
Ra-226 esetében 13,9 és 71,4 Bg/kg, Th-232 esetében 9,3 és 39,1 Bq/kg, K-40 esetében pedig 70,0
¢s 416,6 Bq/kg kozott mozognak. A mohamintak aktivitdskoncentracioja Ra-226 esetében 9,3 és 92,3
Bg/kg, Th-232 esetében 3,2 és 82,2 Bq/kg kdzott mozognak.
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Gammadozis-teljesitmény térképezése dronra integralt sugarzasméré szenzorral

Dolgozatomban a dréonok bevethetdségét vizsgalom sugarzo teriiletek térképezésére egy
koltséghatékony sugarzasmérd szenzorral. Tanulmanyozom az anomalia értékének valtozasat a
magassag fliggvényében. Bemutatom egy koltséghatékony sugarzasmérd szenzor Kkorlatait,
képességeit. Feltarom mennyivel térnek el az mért adatok, ha eltérd integracios idovel szamolunk és
mennyiben tér el azok pozicidja, ha csak egy alacsony pontossagii GPS adatait hasznalom, vagy ha
egy dron centiméter pontos navigacidos adataira vonatkoztatom azokat. A kutatds helyszine
Kovagoszolos telepiilés, mely rendkiviil gazdag urdnércben, igy jol vizsgalhato teriilet a természetes
sugarzas mérésére. A mérdszenzort két f6 komponens alkotta: egy dron €s egy arra szerelt Safecast
sugarzasmérd szenzor. A Safecast egy autonom GPS-szel ellatott sugarzasmérd eszkoz, mely 5
masodperces integralasi idovel dolgozik és Geiger—Miiller szamlalot hasznal a belitésszam mérésére.
helyszinen hajtottam végre. Az elsé terlileten 5, 15 és 25, a masodik teriileten 12, 24 és 48 méter
magassagokban 1 m/s haladasi sebességgel. Mindkét teriileten tortént egy helyszini gyalogos bejaras
is 1,2 méter magassagban tartott szenzorral. Az adatfeldolgozas soran MS Excelben készitettem eld
az adatokat, majd térinformatikai szoftverek segitségével dolgoztam fel és elemeztem. Az elsd
tesztterililet esetében csak a sugarzasmérdszenzor GPS adatait vettem alapul, a méasodik teriileten a
dron centiméterpontos GPS egységére pontositottam azokat. Surfer 13 szoftverben izovonalas
térképeket generaltam, melyek alapjaul a szintén altalam generalt orthomozaikok szolgéalnak. Sajat
méréseimet Osszehasonlitottam a tesztterlileten korabban végzett mérésekkel, melyekbdl kidertil,
hogy az anomalia mindegyik esetben hasonloan kirajzolodik, kisebb intenzitdssal. Méréseimbdl
levonhatd kovetkeztetés, hogy a természetes forrdsbol szarmazd sugarzas detektalhatosaga 0,05
uSv/h-val csokken méterenként (tdvolodva a forrastol), a két kiillonb6z6 pontossagi GPS adatai kozti
eltérés pedig atlagosan 3,5 - 4 méter. Mozgd térképezés esetén nem elegendd egyperces
impulzusértékekkel szamolni: az optimalis repiilési paramétereket (sebesség, integralasi idd) a mért
paraméter térbeli véltozasanak gyorsasiga hatdrozza meg. Osszességében elmondhato, hogy a
modszer jol hasznalhatd nagyobb anomalidk detektdldsara, de a sugarzas részleteit a magassag
novekedésével csak korlatozottan tarja fel.
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Mohiak bioindikatorként valo alkalmazhatosaganak vizsgalata

Szamos kutatds sordn bizonyitottdk, hogy a mohak kitind bioldgiai indikatorok természetes és
mesterséges eredetii nehézfémek, igy akar radionuklidok eléfordulasanak vizsgalatara, mert nincsen
Osszetett gyokérrendszeriik, ezaltal a felszini kornyezetbdl szivjak fel a tdpanyagot. Morfologidjuk
nem valtozik az évszakok soran, igy képesebbek nagyobb mennyiségben is a nehézfémek
elraktarozasara, konnyen mérhetévé téve a kornyezeti el6fordulast, akar egy mesterséges szennyezés
biomonitorozasat is. Az uran-238 bomlasi soraba tartozo polénium-210 alfa sugarzé izotop, mely a
foldkéregbdl szivarog fel a felszini talajba, illetve jut ki a 1égkdrbe. A Po-210 kénnyen mobilizalhatod
izotop, mellyel radiologiai szennyezések nyomon kdvetése valosithatdo meg.

crer

Magyarorszagrol, elsésorban a Bakonybol szarmazik, 4 darab pedig Erdélybdl. A Po-210
meghatarozasat félvezeté (PIPS) detektoros alfa-spektrométerrel végeztem, melyhez a forrast a
kombinalt savas feltaras utani spontan depozicioval készitettem. Emellett az 6sszes vizsgalati helyrol
lett talajmintat is gyiijtottem, és meghataroztam a talaj-moha Po-210 transzfer faktorat.

Kulcsszavak: polonium, moha, bioindikator, alfa spektrometria
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Radioaktiv forrasvizek? Kozet-viz kolcsonhatasok nyomaban a Soproni-hegységben

Az utobbi évtizedekben a kutatok felismerték, hogy az ivoviz radionuklid tartalma is veszélyforras
ezzel megalapoztak egy 0j kutatasi iranyt. Az ivoviz egyik fontos forrasa a felszinalatti vizkészlet,
ezért kiillondsen fontos ezen vizek természetes radioaktivitasanak célzott vizsgalata. Az utdbbi
¢vekben Eurdpai Unids rendeletek nyoman a vizmindségi paraméterek kdzott mar a radioaktivitast is
vizsgalni kell.

Kutatomunkamban a Soproni-hegység felszinalatti vizeivel foglalkoztam. A hegység forrasait
vizsgalva kerestem a vélaszt arra, hogy a felszinalatti vizek utanpotlodasi teriiletén, a beszivargd
csapadekviz mekkora radionuklid tartalomra tehet szert a kdzet-viz kdlcsonhatasok kovetkeztében.
A Soproni-hegység korabban hasaddanyag kutatas helyszine is volt, tovabba korabbi mérésekbol
ismeretes, hogy egyes forrasokban a jogszabalyban foglalt ajanlasi szintet (100 Bg/l) meghalado
radon koncentraciok vannak jelen. Tehat a vizsgalt teriileten a magasabb radionuklid koncentraciod
es¢lye fennall. Hogy jobban megértsem a radionuklid transzport folyamatokat, a radon mellett a vizek
uran és radium tartalmat is mértem.

A terepi munka soran 13 forrast kerestem fel és 11 vizmintat gyiijtéttem. A terepen mértem a forrasok
fiziko-kémiai paramétereit. A vizmintdk radon aktivitdskoncentracidit folyadékszcintillacios
méréstechnikaval, mig a vizmintdk uran ¢és radium aktivitaskoncentracioéit Nucfilm diszk
elokészitésen alapuld alfa-spektroszkopiaval hatdroztam meg. A terepi paraméterek és vizek kémia
Osszetétele alapjan a forrasok rovid tartozkodasi idovel jellemezhetdk, lokalis dramlasi rendszer
megcsapolddasi pontjai. Két forras (Dr. Fehér Daniel-forras és a Dedk-kut) emelkedik ki az 6sszes
oldottanyag-tartalma (1115, és 481 mg/l) és homérséklete alapjan (15,6 és 16°C), melyek mar
valamelyest  nagyobb  tartézkoddsi  idével jellemezhetk. A  legmagasabb  uran
aktivitaskoncentraciokat (93 ¢és 86 mBg/l) szintén ebben a két forrasban mértem. A radon
koncentraciok tekintetében a Nagyfiizes-forrds és Ferenc-forras esetén mértem 100 Bg/I-t meghalad6
aktivitaskoncentraciot. Megallapithatd, hogy a bearamlasi teriileten a vizek nem tesznek szert
anomalisan magas urdn ¢és radium tartalomra. Ez fontos informacié a kornyékbeli vizellatas
szempontjabol. A radon koncentraciok ellendrzése viszont javasolt. Kutatdisom az urdn és radium
aktivitaskoncentraciok mérésével hidnypotld szerepet tolt be, mert ezeket a paramétereket korabban
még nem mérték a teriilet vizeiben.
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Gyulladasos metamorf kézetek vizsgalata a Salgotarjani-medence Ronabanyan kibukkano
miocén rétegsoraban

Kutatasi teriiletink a Salgoétarjani-medence EK-i felében Szilvas-ké labanal fekszik, az egykori
Gusztav IV. szamu tard bejaratanal. A vizsgalt képzodmény egy gyulladasos metamorf komplexum,
mely metaaleurolitbdl, pszeudokonform buchitbol és paraldva-kézetekbdl all. A 200 méter hosszu
sikszeri képzodményt centirdl centire valtozo litologia jellemzi. A legmagasabb foku atalakulést a
szén izzasa sordn felszabadul6 és begyullado gazok altal izzitott kiirtokben észleltiik, ahol az olvadt,
illetve parcialisan olvadt kézetek a jellemzdek, mig a legalacsonyabb foku atalakuldst a metaaleurolit
koézetegységek, ,,cserepek” szenvedték el.

A komplexum kézeteit terepi megfigyeléseket kovetden laboratériumi vizsgalatoknak vetettiik ala: a
részletes petrografia mellett XRD, SEM-EDS és DTA méréseket végeztiink az egyes kdzettipusokon.
Szakirodalmi forrasokbol pedig a hdhatas idétartamara is tudunk becslést adni egy 1965. évi
tlizveszélyességi jelentés nyoman, melyben 1958 és 1965 kozott folytonos aktiv széntliz keriilt
leirasra a tertileten.

A komplex miiszeres vizsgalati sor segitségével a kdzettipusok adsvanytani és szoveti jellemzoit is
sikeresen leirtuk. A kvarc a metamorf kézetek mindegyikére jellemz0, tobbnyire relikt szemcsékként.
Ezen feliil minden kdzet tartalmaz Ca-gazdag plagioklaszt, gyakran tobb generacioban. Ezek mellett
a metaaleurolit biotitot, a buchit K-Na-Ca foldpatot, piroxént €s iiveges alapanyagot, a paralava-
kézetek pedig cordieritet, piroxént és kdzetiiveget tartalmazhatnak. A kdzetet alkotd dsvanyok mérete
miatt atesd fényben 30 um vastagsagban szinte minden kdzettipus vizsgalhatatlan, mig reflexidsan —
féleg a parcialisan olvadt, és olvadt kézetek — asvéanyai jol elkiilonithetdk. A SEM-EDS mérések altal
megallapitast nyert, hogy a metaaleurolit kdzetek relikt tiledékes szovettel rendelkeznek, mig a
parcidlisan olvadt és olvadt kdzetek interszertalis szovettel jellemezhetdk, melyekben a plagioklész
gyakran szimplektites, a piroxén csomok pedig ¢€les alakzatok mentén, feltehetéen eredeti tiledékes
asvanyszemcsék helyén pszeudomorfozaként, vagy kokarda-szeriien jelennek meg.

Eszleléseink alapjan a Ronabanya mellett kibukkano kdzetegység Magyarorszag elsé dokumentélt
gyullad4dsos metamorf komplexuma, mely antropogén hatasra johetett 1étre. Noha vizsgélataink
szamos kérdésre valaszt adnak, a komplexum képzddési koriilményeinek alaposabb megismeréséhez
behat6 asvanykémiai és geokémiai vizsgalatok is sziikségesek lehetnek.
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Kora-miocén andezitek K/Ar kormeghatarozasa a Mecsek-hegységben

A miocén soran a Mecsek-hegységben vulkani tevékenység a kora €s k6z€ps6 miocén soran tortént.
Az ekkor kialakult vulkani kdzetek asvanyi, geokémiai és kronoldgiai vizsgalata megértést tud adni
a Pannon-medence kialakulasaban.

A dolgozatomban a magmas kodzeteknek és ezen belill is a Komloi Andezit Formécié koranak
ujravizsgalataval foglalkoztam. Az 1976 - ban végzett mérések eredményei nem adtak megfeleld
valaszt arra a komléi andezit abszolut korara. Ennek ismeretében mas megkozelitések alapjan és mas
standerdek alapjan mértiilk meg az andezitnek a korat. A dolgozatomban ismertetem a radiometrikus
K/Ar kormeghatarozas modszertanat és a kiillonb6zd vizsgélati mddszertanokat, amely részét képezik
a dolgozatnak. Emellett a Varalja 11. sz. furasdbol szarmazo furémagmintakkal is foglalkoztam. A
dolgozatban 0sszehasonlitom ennek a két helyrdl szarmazo andezitnek a tulajdonségait és korait. A
Viéralja 11. sz- furasbol szarmazd mintak 156 - 229 méter mélységkozbdl szarmaztak és hét minta
koziil némelyek jelentds atalakulast szenvedtek. Eddig nem tanulményoztik geokronologiailag a
varaljai mintakat, azonban dolgozatomban ezeknek a mérésére is sor keriilt. Megvizsgaltam tovabba
azt, hogy ezek a mintak milyen 4talakulasi folyamatokon mentek keresztiil és ez hogyan befolyasolta
a kézetmintaknak a korait.

A K/Ar kormeghatarozason kiviill méas egyéb moddszert is ismertetek, amikkel a kdézetmintaimat
vizsgalta. Ilyen volt a Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgélat és a rontgen pordiffrakciés mérések.
Ezen vizsgalati médszerek segitségével megtudhattuk azt, hogy asvanytanilag milyenek ezek az
andezitmintak, milyen dsvanyatalakulds tortént a z erésen atalakult furomagmintakban.

A végleges mérések utan arra is kerestem valaszt, hogy vajon miért adhattak ilyen kort a mintak. Van
- e Osszefliggés a makroszkopos -, mikroszkopos vizsgalatok €s a tobbi vizsgalatokkal egyiitt a kor
meghatarozasaban?
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A codrui granitoidok kozettani és geokémiai vizsgalata a Tiszai-foegységben

A Tiszai-féegység paleozoos aljzatabdl ismert tobb granitoidtestrdl részletes petrografiai jellemzések,
teljes kézet geokémiai elemzések és radiometrikus koradatok csak korldtozott mértékben allnak
rendelkezésre. Koziilik talan a legkevésbé ismertek az Erdélyi-kozéphegység granitoidjai,
amelyekbdl kutatdsomban a hegység kozponti-nyugati részén elhelyezkedé Codru-takardrendszer
kozeteit vizsgaltam, majd vetettem Ossze a Battonya—Pusztafoldvari-hat hasonld, aljzati
képzddményeivel (Békés—Codru szerkezeti 6v). Célom a codrui granitoidok részletes petrografiai és
geokémiai vizsgalata, valamint a két szerkezeti egység hasonld képzdédményei kozotti esetleges
kapcsolat tisztazasa (lokalis korrelacio).

A codrui granitoidtest a mintavételi helyen, a Hegyes-hegység ENy-i részén talalhato galsai
koéfejtében domindnsan kozépszemcsés, ekvigranularis, hipidiomorf szemcsés, enyhén irdnyitott
szovetll szienogranitként jelenik meg, melyet aplit- és pegmatiterek jarnak at. A vizsgalt kozetek
peraluminiumos, mészalkali karakterrel rendelkeznek és dominansan Mg-ban gazdagok (magnesian),
ezzel szemben az aplitokra magasabb alkalia-, alacsonyabb Ca- és magasabb Fe-tartalom (ferroan)
jellemzd.

A codrui granitoidok asvanyos Osszetétele (elsédleges muszkovit, akcesszorikus granat és monacit
el6fordulasa) és geokémiai karaktere (mészalkali, peraluminiumos) S-tipusra és szinkollizios
kontinentalis kéreg eredetre utal. Korabbi ¢s folyamatban 1év6 (az SZTE TTIK ,,Vulcano” Kézettani
¢s Geokémiai Kutatdcsoport munkéja) petrografiai és geokémiai vizsgalatok eredményeivel
Osszevetve nagyfoku hasonldsagot taldltam a szinkollizids, also-karbon battonyai granitoiddal.
Utobbi képzédmény asvanyos Osszetételében €s a 6 kdzetalkotok megjelenésében alig kiilonbozik a
codrui granitoidtol, bar az aljzati kdzetek szovete dominansan inkébb inekvigranularis €s ritkabban
mutat iranyitottsagot. Kiemelendé tovabba a két képzoddmeény erdteljes f6- és nyomelem geokémiai
hasonlosaga.

Kdzettani és teljes kozet geokémiai vizsgalataim alapjan feltételezhetd, hogy a Tiszai-féegységben
eléforduld S-tipusu variszkuszi granitoidok (Alf6ld aljzata, Erdélyi-kozéphegység) egyazon kollizids
kornyezetben 1étrejott kéregolvadékot képviselnek. A lokalis és regionalis korrelacio pontositasahoz
sziikséges cirkon U-Pb kormérések folyamatban vannak.
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A Zempléni-egység paleozoikumi vulkanit és vulkanoszediment betelepiiléseinek geokémiai
osszehasonlitasa szakirodalmi adatok alapjan

A Zempléni-egységet (Zemplénikum) kordbban a Tiszai-foéegység részének tekintették, viszont
napjainkban mar az ALCAPA-féegységhez soroljak. Az egységet kristalyos koézetek mellett
permokarbon rétegsor épiti fel, amely vulkanit és vulkanoszediment betelepiiléseket tartamaz, ezt egy
mezozoikumi, uralkoddan triasz 9sszlet fedi. Munkamban a vulkanit és vulkanoszediment szinteknek
a f6- és nyomelem geokémiai Osszehasonlitdsadt végeztem el részben mar publikalt, részben
publikalatlan szakirodalmi adatok felhasznalasaval abbol a célbol, hogy adatokkal jaruljak hozza az
adatsorait Osszehasonlitottam egymadssal, valamint a Dél-Dunantulrol ismert karbon Tésenyi
Homokkd Formacié vulkani eredetli kavicsanyaganak, tovabba a perm Gytirtifiii Lapillitufa Formacid
vulkanoszediment és vulkanit kdzeteinek Osszetételével. Munkdm soran a nemzetkdzi irodalomban
széleskortien hasznalt, normalt f6- ¢és nyomelem diagramokat, valamint foelemre ¢épiild
diszkriminacidés diagramokat alkalmaztam. Megallapithato, hogy a vizsgalt zemplénikumi karbon és
perm mintak elemeloszlasa hasonlit egymdsra. A korrelacios mintakkal dsszehasonlitva is azonos
tendencidkat mutatnak, a MgO- és a CaO-tartalomban altalaban szamottevd szegényedést, mig a
Na20- ¢és a K2O-tartalomban nagymértékii dusuldst mutatnak. A kiilonbozd kort és eltérd
formaciokba sorolt zemplénikumi mintak hasonldsagat utdlagos folyamatok is okozhattak, melyek
homogenizaltdk az Osszetételt. A nemzetkozi irodalomban maésként értelmezik az analog kozép-
europai képzoddményeket: mig a karbon wvulkanitokat és vulkanoszedimenteket posztorogén
tipustiaknak, addig a fiatalabb permieket egy riftesedéshez kapcsolodd vulkanizmus eredményének
tekintik. A mintak f6- €s nyomelem geokémiai hasonlosdga azonban nem utal eltérd nagytektonikai
kornyezetben vald keletkezésre. A dolgozatom eredményei alapjan elmondhato6, hogy 1j, nagyobb
szamu mintagytijtés, valamint azok tobbszempontu vizsgalata (petrografia, geokémia, koradatok)
sziikséges a képzédmények koranak és rétegtani hovatartozasdnak pontositasahoz.
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A Gérce kornyéki bazaltok kozetzarvanyai

A gércei tufagyliri és a Hercseg-hegy a Kisalfold vulkanikus képzédményei, melyek egyediilalld
kutatasi lehetdségekkel rendelkeznek. A képzddményeket felépitdé bazalt ¢és bazalttufa
kézetzarvanyainak vizsgélata révén informaciokat nyerhetiink a teriilet geologiai fejlédéstorténetérdl.
Szamos korabban miik6dé kébanya mellett egy 2013-ban nyitott €s még ma is miivelt banyaban tarul
fel el6ttiink a kézet. Kutatdsunk sordn foként ennek a banyanak a mintéira fokuszaltunk, hiszen innen
még nem tortént kdzetleiras.

F6 gondolatunk az volt, hogy ezek a zarvanyok f6 tulajdonségaikban azonosak lesznek a mar
koréabban leirt, mas Gérce kornyéki banyabdl (foként a Belsd-hegy banyajabol) szarmazo zarvannyal.
A mintakbol vékonycsiszolatokat készitettlink, melyek petrografiai leirdsdhoz polarizacios
mikroszkopot hasznaltunk.

A 16 kdzetalkoto asvanyok alapjan besoroltuk 6ket a peridotit hdromszdg megfeleld mezdjébe. Ezutan
kovetkezett a kdzetszovettani leirds. A hipotézisiink részben beigazolodott, a 2013-ban nyitott banya
mintai asvanyos Osszetétel szerint nagy foki azonossagot mutatnak a Belsd-hegy banyajabol
szarmazoékkal. A két helyszin mintdinak szOveti tulajdonsagai ugyan minimalisan, de eltérnek

egymastol.

A zarvanyokban taldlhato spinellek és szimplektitek vizsgalata tovabbi kutatdsokat igényelnek,
elsdsorban geokémiai jelleglieket. Ezeknek a ritka &4svanyoknak és dsvanytarsulasoknak a
vizsgalataval pontos képet kaphatunk a Kisalfold alatti litoszféra €s asztenoszféra geodinamikéjarol.
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Az Andoraktalyai piroklasztit sorozat - Kitorési folyamatok rekonstrukcioja és korrelacio
mas képzédményekkel

Kutatomunkam soran a Biikkalja miocén koru piroklasztit képzédményeinek egy eddig nem vizsgalt
feltarasaval foglalkoztam, amely Andornaktalya keleti szomszédsagaban helyezkedik el. Az un.
Rézsa utcai pincesor feltarasain részletes terepi alapti vulkanoszedimentoldgiai és szaraz szitalassal,
valamint [ézerdiffrakcios elemzésekkel megvalosult granulometriai vizsgalatokat végeztem, melynek
célja a rétegsort létrehozd vulkani események jellegének megallapitasa volt. A koriilbeliil 15 méter
vastagsagu rétegszelvényt — melyet 7 feltarasban vizsgéltam részletesen — a hidtusok, valamint a
terepen meghatarozott két dstalaj alapjan 4 egyégre (I-IV) osztottam.

A legfelsd, IV egységet részletesebb vizsgalatoknak vetettem ald, €s a terepi, valamint laboratériumi
vizsgalatok eredményeként két tovabbi (A, B) alegységre osztottam. Az A alegységet 1-30 cm
vastagsagu, jol osztalyozott (c¢p = 1-2), jellemzéen konstans vastagsagl, piroklaszt hullds soran
1étrejott tufa és lapilliko rétegek alkotjak. A B alegységet rosszul osztalyozott, rétegzetlen lapillitufa
alkotja, benne horzsakdblokkokkal, gazszegregacidos  csatorndkkal és  elszenesedett
novénymaradvanyok utan maradt tiregekkel. Ezek miatt a bélyegek miatt valdsziniisithet6 az tiledéket
létrehozo piroklaszt stirliség-ar alacsony hdmérséklete és a kitorés freatomagmas jellege — ebben a
szakaszban. Az IV. egység korrelalhaté a BIRO, T. et al. (2020) altal leirt, Tibolddarécon és
Bogécson megtalalhatd Jatd tagozat anyagaval, ami tovabbi segitséget nyujt a kitorés jellegének —
azaz kezdetben hullott anyagokat 1étrehozd, majd a freatomagmas hatas megjelenésével a kitorési
oszlop dsszeomlasabodl szarmazo piroklaszt stirliség-ar liledék lerakodéasaval jard eseménysorozat —
megallapitasdhoz. Az altalam felvett [V/A alegység rétegeibdl kapott szemcseméret-eloszlasi adatok
gyakorlatilag megegyeznek a korabban 10, illetve 18 km-re, keleti irdnyban elhelyezkedd
kibukkandsok adataival. Ugyanakkor, a B alegységben megjelend rétegzetlen ignimbrit joval
nagyobb maximalis horzsakOmérettel és vastagsaggal jellemezhetd, mint a keletebbre kibukkané
rétegsorokat zard ignimbritek. Ezen megfigyeléseim lehetdséget adnak — az anyag oldaliranyu
elterjedésének és vastagsag-, valamint facies-valtozasanak ismeretében — a kitdrési kdzpont nyugati
iranyu feltételezésére, ami megerdsiti a korabbi geokémiai alapokon nyugvo kvalitativ forrasteriilet-
rekonstrukciot (LUKACS, R. et al. 2018).
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Névlegesen vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalmanak vizsgalata a dél-hargitai
shoshonitokban

A Dél-Hargitai shoshonitok a Karpat-Pannon régio keleti tertilén huzodé Kelemen-Gorgényi-Hargita
neogén-negyediddszaki vulkani vonulat legdélebbi és egyben egyik legfiatalabb vulkani
képzédményei. A shoshonitok két helyen bukkannak felszinre, a Sepsibilikszadtdl délnyugatra
talalhatd Kis Murgd és a Malnasfiird6tdl északra fekvo Liiget vulkani domok forméjaban. Munkam
soran a Liiget teriiletén mikodo kofejtok koziil az északi és déli kofejtok shoshonitjait vizsgaltam
meg. Az altalam vizsgalt mintak a két kofejto teljes teriiletérdl szdrmaznak annak érdekében, hogy
feltarjam a dom belso és kiilso részén talalhato kdzetek hasonldsagat €s eltérését. A begylijtott kézetek
makroszkoposan igen valtozatos szovetet (savos, foltos, porfiros, afanitos) mutatnak. A szoveti
csoportositas alapjan elkiilonitett csoportokbol 10 mintat vizsgaltam meg részletesen petrografiai és
féelem geokémiai elemzések segitségével. Tovabba a kdzetekben taldlhatd névlegesen vizmentes
asvanyok koziil a klinopiroxén fenokristalyok (>300 mikrométer) szerkezeti hidroxil-tartalméat
hatdroztam meg Fourier-transzformécios infravords spektrometria (FTIR) segitségével. A kdzetek
eredeti viztartalmat szamos utolagos folyamat befolyasolhatja, beleértve a lasst hiilési sebességet, a
magma kigazasodasat és oxidaciojat, valamint a felszini folyamatokat. A munkam sorén alkalmazott
vizsgalatok lehetévé teszik, hogy a klinopiroxén fenokristalyok szerkezeti hidroxil-tartalméanak
mérésével a fentebb felsorolt hiilés soran lejatsz6dd szin- és poszteruptiv folyamatokra
kovetkeztesstink.
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Az agrofotovoltaikus rendszerek és hazai potencialja

A kutatds els6 fele az agrofotovoltaikus rendszerekkel, azok részletes ismertetésével foglalkozik,
bemutatja a fajtait, jellemzdit, amelyeket példakkal — a vildg minden tdjarél —aldtamaszt, illetve
szemléltet. Ramutat fontossagukra, sziikségességiikre a mezdgazdasagi és az energia szektorban és
mindemellett kiemelt célja a rendszer hiresztelésén, annak térnyerésében vald segitésén kiviil az ezzel
foglalkozni kivandk motivalasa. Ezek mellett felméri Magyarorszagot AgroPV-telepithetdség terén,
megvizsgalja, hogy hazai téren milyen terlileteken érdemes ilyen rendszert telepiteni, majd ennek
végén egy kisebb ajanlast tesz. A minél részletdiisabb informacidk, illetve a kiilonbdzd vélemények
biztositasdhoz megujuld energidval és/vagy napenergia hasznositdsdval foglakozo személyek,
tovabba hazai, valamint kiilfoldi kutatok jarultak hozza. Az ismertetés utdn a kutatas masodik fele
egy konkrét foldteriiletet vizsgdl meg, mér fel Lajosmizsén egy potencialis AgroPV-rendszer
telepitése érdekében. A teriileten a termeld, Sapi Kata Flora szamocat termeszt, ami a napkedveld
tulajdonsaga ellenére jol mikddhet napelemes kornyezetben, mindez a klimavaltozasnak, annak
sz¢élsOséges hatasainak kdszonhetden. A ndvény kiilonféle igényeit, a teriilet infrastruktirajat, annak
tajolas szerinti elhelyezkedését, a teriileten felhasznalt energia mennyiségét és mas fontos
informaciokat figyelembe véve ad egy biztos alapot tovabbi vizsgalodasok terén. Mindezek
ismertetése utan orszagos kitekintés formdjaban a kutatas felméri a csak szamoéca termesztésére
szolgald mezOgazdasagi teriileteket Magyarorszagon, majd egy potencidl szamitas keretein beliil
megnézi, hogy ezeken a teriileteken mennyi AgroPV kapacitds lehetne megoldhato. Itt tobb
eshetOséget (kiilonféle teljesitményli napelempanelek, foliasatras alkalmazasok) figyelembe véve
tobb eredménnyel is szolgél, majd ezeket kielemzi. Annak ellenére, hogy a kutatas eredményei mellé
tovabbi mérések, feltérképezések sziikségesek, jol ramutatnak egy agrofotovoltaikus-rendszer
alapjaira, annak telepitéséhez sziikséges tényezdk figyelembevételének fontossagara.
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Kettot egy csapasra: felszin alatti csapadékvizpotlas mint lehetséges hétarolas?

A dolgozatom altal felvetett tdgabb kérdés, hogy van-e értelme 6sszekapcsolni az ATES (Aquifer
Thermal Energy Storage=Hdenergia-tarolds viztarté rétegben) és MAR (Managed Aquifer
Recharge=C¢lzott felszin alatti vizpotlads) rendszereket? Vajon a MAR rendszerekben rejlik-e
természetes modon hdtarozasi lehetdség? Kutatasom kozéppontjdban elsé sorban a sekély
csapadekvizpotlas hohatasainak vizsgalata allt, melyet Duna-Tisza kozi teriileten mutattam be. A
munkahoz sziikséges adatokat (vizszint-, hdmérséklet-iddsorok) egy Kerekegyhdzan létesitett MAR
mintarendszer szolgaltatta.

A homérsékleti idésorok segitségével elemeztem a teriileten mért 1éghdmérsékletet, a bevezetés
helyéiil szolgald asott kat vizhdmérsékletét, illetve a MAR rendszer hatdsainak vizsgalatara furt két
megfigyelokut vizhdmérsékletét. A vizszintre vonatkozoé adatok szintén a hdrom kutra vonatkoznak.
A léghOmérsékleti adatok felhasznalasédval analitikus matematikai modszerek segitségével
szamitottam ki, hogy vizpotlas nélkiil - pusztan kondukcioval - milyen hémérsékleti profil varhaté a
megfigyeldkutak és az asott kit mélységében. Emellett, szamitdsokat végeztem a vizszintre
vonatkoz6 és a hdmérsékleti adatok segitségével annak megbecslésére, hogy mekkora vizmennyiség
keriil be az &sott kutba, és ez mekkora hétobbletet/héhianyt képes okozni nyaron/télen a csapadékviz
felszin alatti vizt6l eltéré homérséklete miatt.

A szamitasok soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a megfigyelokutak mélységében mért
hémeérsékleti idésor jo kozelitéssel eldall a konduktiv hatasok kovetkezményeként, még abban az
esetben is, amikor a csapadékviz hatasat figyelmen kiviil hagytam. A tovabbi szamitasok pedig
megmutattdk, hogy a csapadékviz bevezetésének hohatdsa mar a bevezetés helyén, azaz az asott
kutban is kicsi, igy a vizaramlas iranyaba telepitett két megfigyelokutban emiatt nem mérhetd a
hatasa. Az eredmények tiikrében megallapithato, hogy az egyediilallé sekély MAR ¢és az ATES
rendszerek Osszekapcsolasanak hatékonysdga alulmarad a napkollektorok, a napelemes rendszerek,
illetve a geotermikus hdszivattyts rendszerekkel szemben. Azonban érdemes lenne megvizsgélni a
nem individualis és mélyebb rendszerek dsszekapcsolhatosaganak lehetdségét is, melyek magukban
hordozhatjak a lehetdséget a hatékonysag novelésére.
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Tiizelési céla szilard biomassza felhasznalas lehetoségei a hazai tavhoszolgaltatasban, a
kaposvari fiitomi példajan keresztiil

Korunkban egyre siirgetobb kérdés, hogy miként valthatok ki a fosszilis energiahordozok
felhasznalasa a csokkend tartalékok és az egyre nagyobb energia iranti igény tiikrében. Ezt hazdnk
energetikai importfiiggéségének fényében tovabb fokozza a jelen iddk kiilpolitikai és gazdasagi
koriilményei is. Ezen energia fiiggdség mérseékléseként felmeriilnek a meghjuld energidk, mint
alternativ energiatermeld lehetdségek. Magyarorszadgnak igen jo biomassza potencialja van, amit akar
villamos- vagy hdenergia eldallitds érdekében hasznosithatna széleskorben. A biomassza
felhasznalasabol nyert hdéenergia altal varosi szinten lehet biztositani a tavhdellatast. A hazai
tavhoszolgaltatasi tiizelési célu biomassza hasznositast egy zoldmezds beruhazas példajan keresztiil
mutatom be, ami nem mads, mint a kaposvari Z61d Flitémii. Kutatdsom soran az ilyen tipusu projektek
telepitéi tényezodit, engedélyeztetési eljarasat vizsgaltam, valamint azt, hogy a szilard biomassza
tiizelésli 1étesitmény milyen hatast gyakorol a megyeszékhelyre.
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Napelem panelek feliilletén megtapado szennyezodések vizsgalata

A napenergia az egyik legstabilabb ¢és legnagyobb mennyiségben rendelkezésiinkre allo
energiaforras, igy egyre tobb helyen létesitenek fotovoltaikus napelemes rendszereket. Mint minden
technoldgidban, a napelemes rendszerek esetében is 1éteznek hatasfok csokkentd tényezdk, mint
példaul a soiling, a panelek felilletén megjelend szennyezddés, mely akar tobb 10%-os
hatasfokromlashoz is vezethet. A kutatds célja magyarorszagi napelemparkok szennyezddéseinek
vizsgélata, melynek elsé 1épése a mintazasi és analitikai metddus kidolgozasa, értékelése volt. A
vizsgalatot egy Inarcson telepitett napelemparkban végeztiik, ahol mintat vettiink a talajbol, a park
négy sarkaban 1év6 napelem felszinérdl, illetve a panelek aljan 6sszegytilt anyagbol. A szennyezddés
Osszetételét optikai és elektronmikroszkopos, valamint rontgen pordiffrakcids vizsgalattal hatadroztuk
meg. Makroszkdpos €s sztereomikroszkopos vizsgalatokkal megallapithato volt a panel feliiletérol

¢s a panelek aljan 6sszegylilt anyagbdl vett mintak kozotti eltérés mind sziniikben, mennyiségiikben,
valamint szemcseméretiikben is: a panel felszinére sotétsziirke, finom szemcseméretii (agyag, aleurit)
szennyezbanyag tapadt, a panel aljan pedig vilagos sziirke, homok szemcseméretii, tobbségében
kvarc, csillam alkotta szennyez0dés halmozodott fel. A kiilonbség oka a gravitacioé és/vagy csapadék
okozta 4thalmozdodas. A mintdk asvanyai eltérd aranyban kvarc, plagioklasz, dolomit, foldpat,
kalifoldpat és csillamok voltak, valamint kiilonb6zé biologiai eredetii szennyezddések (ndvényi
tormelék, csigahaz toredék). A szennyezd szervetlen anyagok nagy részének forrasa a kornyéki talaj
lehet, ugyanis az azonositott fazisok megtalalhatdak a park talajdban is. A parkon belill a
szennyezddés mennyisége heterogén és Osszefliggést mutat a foldutakkal, valamint a novényzettel.
Megallapitottuk, hogy lokalis hatasok befolyasoljdk a szennyezddés mennyis€gét, igy telepitett
novényzettel csokkenteni lehetne a felvert por mennyiségét a napelemek kdzelében. A kutatas tovabbi
célja az antropogén hatasbol szarmazd szerves szennyezdanyagok vizsgalata, ami a napelemek
szennyezettségén til a levegd mindségérdl is informaciokkal szolgalhat.
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Miskolc teriiletén létesitendd termalkit kornyezetének vizsgalata a Biikki Termalkarsztban

Magyarorszag geotermikus adottsagai eurdpai és nemzetkdzi viszonylatban is kiemelkeddek, annak
ellenére is, hogy nem aktiv vulkani teriileten taldlhat6. A hdmérséklet mélységgel torténd emelkedése
magas, ezaltal 500 m mélységben az atlaghomérséklet mar 35-40 °C, 2000 m mélységben pedig 100-
110 °C.

TDK dolgozatomban Magyarorszag masodik legnagyobb termalkarszt viztestjével foglalkozom,
mely a Biikki Termalkarszt. A termalkarszton beliil a Biikk térséget tartjdk hazank legnagyobb
karsztvizkitermel$ és felhasznalo teriiletének, mely Eszak-Magyarorszagon talalhatd. A Biikk
peremén az alacsonyabb hémérsékletii forrasok és kutak a jellemzdk, a peremtdl tavolodva elészor
meleg, majd forré termalkarsztviz keriil a felszinre. Magas hdmérsékletli termalkarsztviz a Biikk
peremétdl tavol, a tormelékes iiledékkel fedett, leszoritott tiikrii karsztokbol tarhaté fel, mint példaul
Recsk, Egerszalok, Demjén, Andornaktalya, Bogacs, Mezdkovesd, Sajohidvég, Miskolc, Malyi.
Miskolc teriiletén egy nagyvallalat hévizkutat szeretne 1étesiteni, hogy a tavflitését geotermikus
energiabol fedezze, mely manapsag egyre gyakoribb. Célom, hogy megtalaljam a legmegfelelébb
rezervoart a cég szamara, ahol a késObbiekben termalkutat lehet 1étesiteni.

Feladataim a kovetkezOk voltak: elsé lépésben a Biikki Termalkarszt geologiai-hidrogeologiai
szakirodalmak Osszegyiijtése, Osszefoglaldo készitése. Kovetkezd 1épésben tablazatba foglaltam a
Biikki Termalkarszt teriiletére es6 hévizkutakat az Orszagos Geotermikus Rendszer feliiletérol. Majd
a nagyvallalat pontos helyének ismertetése utan a legkdzelebbi hévizkutakat és egyéb, 500 m-nél
mélyebb furasokat gylijtdttem Ossze. A legkozelebbi hévizkutak és furasok adatait szintén az
Orszagos Geotermikus Rendszer feliiletén kerestem meg, majd furasi dokumentaciokbol, vizfoldtani
naplokbol informalodtam a rétegsort illetéen. Erre azért volt sziikség, hogy minél pontosabb adatokat
kapjak a kutak rétegsorarol, illetve a furadsok foldtan szerinti rétegsorarol.
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A Pusztazamori Hulladéklerako rekultivalt teriiletének energetikai hasznositasa fotovoltaikus
rendszerrel

Tanulmanyomban a Pusztazdmori Hulladéklerakd rekultivalt 1. {itemének fotovoltaikus
rendszerekkel torténd energetikai hasznositasat targyalom. Tobbek kozott szot ejtek Magyarorszag
jelenlegi energetikai helyzetér6l, hazank 4altalanos fotovoltaikus potencidljarél, a rekultivalt
hulladéklerakok fotovoltaikus rendszerekkel torténd betelepitésének eldnyeirdl, illetve a
hulladéklerakok hibrid lizemli energiatermelésének, azaz a napenergia és a deponiagdz integralt
hasznositasanak lehetdségeirdl. Hozok tobb példat hulladéklerakdkra telepitett napelemes
rendszerekrdl, ezek kozott két magyar is taldlhatd, majd részletesen bemutatom a Pusztazamori
Hulladéklerakot. Altalam készitett SWOT analizis segitségével elemzem a hulladéklerakot tobb
szempontbol is, melynek elmélet alapjat a Mile Gabor szakfomérnok Urral végzett mélyinterjum adta.
Bemutatom a hulladéklerako 1. litemének lehetséges napelemes rendszerét, optimalis tajolasat, illetve
ezeket szamitasokkal is alatdmasztom. Bemutatom a Pusztazamori Hulladéklerako lehetdségeit egy
hibrid lizemre, majd értekezek a hulladéklerako energiatarolasi lehetdségeirdl. Végezetiil 6sszegzem
a tanulmanyt, és levonom a kovetkeztetéseket.
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Folyovizi teraszok térképezése a Kozépso-Pamir és a Nyugati-Tien-san teriiletén

A hegységek kiemelkedésének iiteme az idOk soran folyamatosan valtozik. A kiemelkedés
mértékének és valtozasnak jo jelzoi lehetnek a folydvizi formak, azon beliil is leginkabb a teraszok.
A folyovizi teraszok kialakulasat a tektonikus kiemelkedésen tul azonban az éghajlat valtozasai is
befolyasoljak. E két tényezé hatasat igen nehéz szétvalasztani. Erre azokon a teriileteken van
lehetdség, ahol gyors teraszképzddés torténik, igy jobban elkiilonithetd ezek a hatasok.

A Fold egyik leggyorsabban emelkedd hegységei a Belsé-Azsiaban talalhaté Pamir és Tien-san. A
hegységek az Indiai- és az Eurédzsiai- kézetlemezek litk6zési zondjaban talalhatoak, a felgytirddés
egyik gocpontja, itt 6sszpontosul a kialakuld energia nagy része, ezért is ilyen nagy a kiemelkedés
mértéke. A Pamirt 3 részre lehet bontani egy €szaki, egy kozépso és egy déli részre. A Tien-sant pedig
egy kdzponti, belso, keleti, nyugati és északi részre. Morfoldgiai vizsgalataimat két volgyben, a Pamir
hegység kozépso részEét atszeld Bartang, Gudara, Tanymas folyok volgye mentén végeztem, illetve a
Nyugati-Tien-san teriiletén talalhatdo Zaravsan folyd volgyén, mivel ezen a teriileten ilyen iranyu
vizsgélatok eddig nem torténetek, emellett a gyors kiemelkedés miatt idealis a teraszképzddés
vizsgalata szempontjabol. Ezeket a folyokat gleccserek taplaljak, amelyek Foldiink egyik
legérzékenyebb pontjai a klimavaltozas szempontjabol. Homérséklet csokkenése vagy emelkedése
igy konnyen befolyasolni tudja a folyd vizhozamat, amelynek hatdsara a morfologiai egyensuly
megvaltozasaval szintén teraszok alakulhatnak ki. A foly6 volgye ebbdl a szempontbdl is kivalo
helyszin a teraszok kialakuldsanak vizsgélatahoz.

A vizsgélataim célja, hogy domborzatmodell és miiholdfelvételek segitségével geomorfologiai
térképezést végezzek a kivalasztott volgyek mentén, feltarva a folyok esésviszonyait, a volgyekben
azonosithat6 teraszfelszinek és hordalékkupok helyzetét €s magassagi viszonyait.

Kulcsszavak: folyovizi terasz, klimavaltozas, tektonika, Pamir, Nyugati-Tien-san
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A racalmasi Nagy-sziget kornyezettorténete és geofizikai vizsgalata

Tanulményunkban a racalmasi Nagy-sziget fejlodéstorténetére keresiink magyarazatot geofizikai
vizsgalatokkal. Azért figyeltiink fel elsd sorban a szigetre, mert az addig vélt keletkezésének ellent
mond, mivel eredetileg az volt a teoriank, hogy tektonikus uton keletkezett. A vizsgalt sziget
Budapesttdl délre, a Csepel-sziget déli sarkaban van, ott, ahol a Soroksari-Dunadg beletorkollik a
foagba. Az 1930-as években a sziget viragzott, kozel 100 kiilonféle gyiimolcsfajta kapott otthont a
szigeten. A teriilet foldtanilag kifejezetten aktiv helyen van, ugyanis a K6zép-Magyarorszagi Mobilis
Ov széle és a Rackevei-(Soroksari-) Dunaag itt talalkozik dssze a sziget északi részén. Megfigyeltiink
jellegzetes mikrodomborzati struktirdkat terepen és torténelmi térképeken, ezért azt feltételeztiik,
hogy ezek kapcsolatban dllnak a Nagy-sziget kornyezettorténeti fejlodésével. Tovabba tudni akartuk,
hogy ezek a domborzati mintdzatok hogyan folytatddnak a felszin alatt, ezt geoelektromos
mérésekkel vizsgaltuk. Feltarult szamunkra, hogy a teriilet igen gyorsan kezdett el gyarapodni a
folydszabalyozasok utan. A geoelektromos tomografiai méréseink ramutattak arra, hogy sok-sok
Ovzatony maradvanya van a felszin alatt, ezt meger0sitette az elektromagneses mérésiink is. A sziget
keletkezésére allitottunk fel kiilonboz6 forgatokonyveket, melyekbdl a késébbi méréseinket kvetden
egy végleges szcenarid lat majd napvildgot. Arra kovetkeztettiink, hogy a Nagy-sziget fejlodésének
és épiilésének tektonikus, csuszamlasi, Gvzatonyos és aradasokkal kapcsolatos komponensei lehettek,
melyek kiilonb6z6 régiokra jellemzoek. Ezek alappillérei a torténelmi térképek, megtigyeléseink és
méréseink eredményei. A mérések eredményeivel és torténelmi térképek tanulmanyozasaval az
elmult 250 év eddig soha nem latott részletességli szigetndvekedést sikeriilt rekonstrudlnunk.
Valamint a méréseink altal az irdsos emlékek elotti iddszakokra is interpretaciokat tehetiink.
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A Vasvar kornyéki laza iiledékes deformaciok osszehasonlito vizsgalata.

Kutatasom a Vasvar melletti kavicsbanyat és annak iiledékszerkezeteit tarta fel és irta le. Jelen
vizsgalat célja az egykori kavicsbanya jelenlegi arculatdban fellelhet6 egyik laza iiledékes deformaciod
(késobbiekben Cuneatus) kialakulasi koriilményeinek megismerése, illetve Osszehasonlitisa a
terlileten fellelhetd tobbi formaval. Kutatdsom 6 kérdése a Cuneatus kialakuldsara irdnyul, mely
latszolag kiilonbozik a helyszinen talalhaté tobbi {iledékszerkezettdl. Ezzel arra a problémara
kivantam ravilagitani, hogy bizonyos laza iiledékes deformaciok kiilso jegyeik alapjan meglehetésen
hasonlok is lehetnek, amely megneheziti pontos nevezéktanba vald besorolasukat tovabba remélem,
hogy vizsgalati eredményeim és az azok elérésére hasznalt modszerek segitik a jovobeli kutatasokat
a hasonl6 kérdések megvalaszolasaban. Munkdm sordn a terepen végzett megfigyelések és mérések
mellett a helyszinen vett mintdkat kiilonboz0 laborvizsgalatoknak vetettem ald. A szemeloszlas
analizise mellett, szinskalazast és fény-illetve elektronmikroszkdpos vizsgélatokat is végeztem.
Mindezeket kiegészitették az adatokat konnyebben kezelhetévé téve az 4ltalam hasznalt
szamitogépes szoftverek. Eredményként sikeriilt meghataroznom a banyaban talalhat6 legtobb
¢kszerkezet tipusat és a kutatdsom f6 targyat képezo tiledékszerkezet lehetséges kialakulési elméletei
koziil is kizarhattam héarmat. Konkluzioként elmondhatd, hogy bizonyos vizsgéalati méddszerek
onmagukban nem elég reprezentativak ahhoz, hogy a veliik nyert Gsszes adatot egyértelmiien
felhasznalhassuk. Viszont mas eredményekkel Osszevetve igy is hasznos €s relevans informaciokat
szolgaltathatnak kutatdsi kérdésiink megvalaszolasat illetden.
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Artéri szintek kialakulisa a Duna Baja és Stari Slankamen kozotti szakaszan

A Karpat-medence legnagyobb folyoja a Duna, felszinformald tevékenysége jelentds teriileteket
érintett a miltban, ami a medence vizrendszerére is nagy hatassal volt. A késé pleisztocén és holocén
soran bekodvetkezo tektonikus és a klimatikus véltozasok soran a folyd morfoldgiai egyensulya tobb
esetben és tobb helyen is megbomlott, ami teraszok és artéri szintek kialakulasahoz vezetett. Hasonlo
folyamatok jatszodnak le napjainkban a foly6szabalyozasok és egyéb emberi beavatkozasok hatasara.

Vizsgalataim f6 célja, a Duna Bajatol (1479fkm) Zalankeménig (1215fkm) tarté 264km hosszi
szakaszan a folyo multbéli fejlodésének feltarasa, mivel a kordbbi kutatdsok numerikus koradatok
hidnyaban csak érintélegesen foglalkoztak az itt talalhatd formék kialakulasaval. A folyé multbeli
dinamikdjanak a megértése segitséget adhat a jelenkori valtozasok és folyamatok értékeléséhez is,
ezért kisérletet teszek a késd pleisztocén és holocén bevagoddas és oldaliranyl folyovandorlas
iitemének meghatarozasara.

A kutatds helyszinén a Duna kozépszakasz jellegli és kanyarogva bevagddo. Meanderezik és
szigeteket, zatonyokat épit, tobb agra szakad. Az artér a szabalyozasok el6tt tobb 10 km széles volt,
mig napjainkra minddsszesen néhany kilométer szélességii. A folyd szélessége atlagosan 500 méter.
Napjainkban is felismerhetok és térképezhetok az artéren az egykori medrekhez kapcsolodd formak
a folyohatak, Ovzatonyok és a kozottik elhelyezkedd sarlolaposok. A felmérés sordn a
domborzatmodelleken egyenletes tavolsagokban elhelyezett keresztszelvények magassagi adatai
segitették a kiilonbdz6 magassdgban huzdodo fluvidlis felszinek azonositdsaban és lejtésviszonyainak
meghatarozasaban.

Vizsgalataim sordn két artéri szint és 4 teraszszint volt beazonosithatd, melyek konvergens
tulajdonsagokkal birnak. A formak koranak meghatarozdsahoz az OSL (optikailag stimulalt
lumineszcencia) modszert alkalmaztam. Ilyen jellegli méréseket a Duna szerb-szakaszénak
kornyezetében még nem végeztek.
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Magas-Tatra - recens természeti veszélyek és outdoor turizmus

A klimavaltozas okozta kdrnyezeti atalakulast napjainkban egyre erdteljesebben érzékeljiik. Nincs ez
masként a — sok esetben egyébként is sz&lsdséges éghajlattal rendelkezd - magashegységi teriileteken
sem. Kutatdsomban a Magas-Tatra szlovakiai teriiletét nyaron érintd természeti valtozasokat
(geomorfolodgiai és meteorologiai) vizsgaltam, melyek jelentOs befolyassal birnak az aktiv turisztikai
terlilethasznalatra.

A teriilet minél pontosabb megismeréséhez és feltérképezéséhez archiv térképeket utikonyveket,
miuholdfelvételeket és domborzatmodelleket tanulmanyoztam, tovabba tébb mint 15 alkalommal
terepbejarast végeztem. A teriileten elséként alkalmaztam a kutatott témakorben a kérddivezés
modszerét, mely tovabbi, szakirodalmakban nem fellelhetd informacidkat szolgaltatott a vizsgalt
helyszinrdl. A kérddivezés eredményeit a térséget jol ismerd szakemberekkel végzett interjukkal
egészitettem ki.

Kutatasom kozpontjaban az emberekre veszélyt jelentd természeti jelenségek (azok erdsségének és
gyakorisdganak valtozasai) alltak. Ezek leginkabb az intenziv viharok és kiséréjelenségeik, illetve a
nehezen eldrejelezhetd, nagy energidju, hirtelen bekdvetkezd sziklaomlasok és tormeléklavinak
voltak. Mindemellett az emberi jelenlétet és annak hatasait is vizsgaltam a teriileten. Az 6sszegyljtott
informaciok a hegységben zajlo erdteljes kornyezetvaltozdsra mutatnak r4d (pl. intenziv
csapadékesemények fokozddasa), mely jelentés mértékben noveli a latogatokat érintd kockazati
tényezoket.

Eredményeim alapjan egy kivalasztott részmintateriiletre harom veszélyességi térképet készitettem
el a nyari idény eltérd iddjarasi allapotaira (alaphelyzet, nyar eleji olvadasi iddszak, heves — sok
csapadékkal jar6 viharok iddészaka). A térképeken a turistautakat veszélyességiik alapjan
osztalyoztam a nagyon veszélyes kategoriatol, a biztonsdgos szakaszokig. Célom a térképek
elkészitésével a tertiletre érkezo turazok megsegitése volt, az aktiv turizmus biztonsagosabba tétele.
Az altalam alkalmazott modszer alapjan tovabbi, a kornyezetvaltozas altal erdteljesen érintett
hegyvidéki terliletek vizsgalata is lehetséges. A turistattvonalakat érint6 veszélyek - melyek
feltételezhetden egyre tobb teriiletet fognak fenyegetni — és azok valoszinliségének megismerése a
kozeljovoben elengedhetetlen feladatta valhat a biztonsagos aktiv turizmus fenntartasahoz.
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A marsi Nirgal Vallis tektonikus fejlodésének vizsgalata

A Mars bolygo egyik legsajatosabb volgye a déli féltekén talalhato, tobb mint 700 km hosszasagu
Nirgal Vallis. A heszperiaiban, azaz nagyjabol 3000 — 3700 milli6 éve keletkezett egykori folyovolgy
tertiletét az idok sordan szamos hatés formalta. Ezen tanulmany egyik célja az, hogy ezeket a hatasokat,
kozetek lokalis tulajdonsagai. Masik célja az altalunk ujonnan feltart tektonikus folyamatok
ismertetése. Mint kozismert, a Mars klimdja drasztikus valtozasokon esett 4t a mtltban, a folyékony
viz jelenleg nem stabil a felszinen. Az egykori folyovilgyek formalédasa azonban az aktiv vizes
iddszakot kovetden szamos ok miatt tovabb folytatodott, jelenleg is zajlik. A tektonikus folyamatok
kis szakaszokra (medencékre) oszlik. A Marsra vonatkozd extraterresztrialis okok is befolyassal
vannak erre, azaz kisebb-nagyobb kraterek keletkezése szintén nyomot hagyott a topografian.

A mindezek feltarasara vonatkozo atfogd vizsgalatok esetén haszndlatos MOLA és THEMIS nem
nyujtanak megfeleld adatforrast, ezért a volgy részletes elemzését a HiIRISE-felvételek és a HIRISE
adatokbol szdrmazo, e célbdl elkészitett digitalis domborzatmodellek felhasznalasaval végeztem el.
A HiRISE DTM-ek lehet6vé teszik a felszin néhany deciméteres felbontasban végzett vizsgalatat és
kiértékelését. Létrehoztam a Nirgal Vallis tektonikus geomorfoldgiai struktarak altali felosztasat.
Mindezek mellett szamos olyan kis skaldju morfologiai elemet fedeztiink fel, melyek azel6tt a MOLA
adatokon nem latszodtak. Ezen eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a Nirgal Vallis
tertiletét jelenleg nem becsiilhetd, de vélhetden hosszabb ideig tektonikus hatasok érték.
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A kozépso-késo jura atmenet klima- és kornyezetvaltozasai dél-angliai belemniteszek és
kagylok geokémiai adatai alapjan

A jura egy hosszan tartd liveghaz klimaju idészak volt, amelyet hiivosebb epizddok szakitottak meg.
A rétegtani keretbe helyezett oxigénizotop-mérések hosszu tavu globalis paleohdmérsékleti adatsorai
alapjan lehetséges, hogy a kozépsod-késd jura hataran (azaz a callovi-oxfordi hatdron) liveghaz-
hiitéhaz klimaatmenet kovetkezett be, amit a kimmeridgi korszakban hémérsékleti maximum
kovetett. A kozépso-késo jura dtmenet tengervizkémidjanak jobb megértése, valamint a kornyezet-
¢és klimavaltozasokrol meglévd informaciok bdovitése érdekében dél-angliai leléhelyekrdl jol
megdrzodott belemnitesz €s kagyld példanyok kalcit vazanyagat vizsgaltuk. A globalis belemnitesz
5'"°0 adatbazist kiegészitettiik az j sajat adatok mellett a legfrissebb mas tanulmanyokbol szarmazé
adatokkal is. A belemniteszek és kagylok &'°O-értékeinek 6sszehasonlitasa mas 6sfoldrajzi teriiletek
egykort O-izotdp profiljaival azt mutatja, hogy a callovi-oxfordi hataron egy pozitiv eltolodas
kovetkezett be. Adataink alatdmasztjak a késé callovi lehiilést, illetve az egyidejii pozitiv §"°C
anomaliat, ami szervesanyag-eltemetodésre utalhat. A  hdémérséklet-csokkenés forditott
iiveghazhatasként értelmezhetd, amelyet a tobblet szén eltemetése miatti 1égkdri szén-dioxid szint
csokkenése okozott. A callovi-oxfordi atmenet kornyékén azonban nem taldltak jégtakaro
képzddéséhez kothetd iiledékes nyomokat, a kalcit 5'°O jele pedig olyan mas tényezoktdl is fiigg,
mint a tenger sotartalma, illetve a kalcit kicsapodaskor jelenlévé tengerviz §'°0, értéke. Az

osszesitett 5'°O jelben feliilreprezentaltak az Europabol, azon beliil foleg a szubborealis régiobol
szarmaz6 adatok, ezért a callovi-oxfordi lehiilés egyelére nem tekinthetd bizonyitottan globalis
eseménynek. Lehetséges, hogy a Iehlilést regiondlisan inkdbb a szdrazfold és tenger
oceanaramlas okozta, ami Osszefiiggésben lehet sotartalom-valtozasokkal is. Az itt bemutatott, 0]
lel6helyekrdl szarmazo stabilizotdp- és nyomelemvizsgélatok kibdvitik a kordbbi adatokat a kdzépsd
¢s késO jura intervallumra vonatkozoan. A callovi-oxfordi koérnyezetvaltozas mélyebb megértése
érdekében azonban tovabbi geokémiai vizsgélatok sziikségesek. Fontos 1j informaciot nyujthatnak
errdl az iddintervallumrél Magyarorszagrol a Tethys északi peremét képviseld Tisza-egységbdl
szarmazd mintdk, amelyek segithetnének az eurdpai epikontinentalis teriiletek paleo-
oceanografidjanak megértésében.
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A fosszilis édesvizi ostracodak hatarozasanak nehézségei

A Nagyvarad mellett 1év0 pilispokfiird6i Szent-Laszlo6 to egy termal to, amely szamos specialis igényl
bennsziilott fajnak biztosit refugiumot. Ezek kozott szerepelt tobbek kdzott a bordas homorcsa csiga
(Melanopsis parreyssi). A malakofaunan kiviil a tavi rendszer iiledékei is kinalnak egyéb, nem
kevésbé érdekes ¢€l6lénycsoportokat. Ilyenek a Crustacea altdrzsbe tartozé ostracodak
(kagylosrakok), amelyek szintén tagjai voltak az egykor létezett tonak, ugyanis az gyakorlatilag
kiszaradt, lecsapoléasra keriilt. Ezért kiemelkedéen fontos az 1999 és 2011 kozott a Szegedi
Tudomanyegyetem Foldtani és Oslénytani Tanszékével karoltve, engedéllyel végzett szelvény
feltaras az akkor még létezd termaltd teriiletén, ugyanis a tavi iiledékbdl kapott fosszilis anyag,
valamint az azokat tartalmazd beagyazo liledék vizsgalataival kiegészitve képet kaphatunk az egykor
volt tavi kornyezet fizikokémiai viszonyairol, azok valtozasair6l. A vizsgalatsorozat hosszitavon
segitséget nyujthat a t6 helyrehozataldban. Az ostracoddk csupan egy kis szelete a vizsgalt
fosszilidknak, de nem elhanyagolhatok. Jelentds paleodkologiai képességgel birnak, ezt pedig szamos
ma is €10 faj vizsgalatai erdsitették meg. Ez a csoport (fajtol fiiggden is) meglehetdsen érzékeny a
kornyezet legkiilonb6zobb faktoraira és azok valtozasaira. Ebbol kifolyolag segithetnek pontositani
a mar a puhatestiieckkel megkapott eredményeket. Ehhez azonban a fajok egzakt meghatarozasa
sziikséges. Dolgozatomban viszont igyekszek arra ravilagitani, hogy ez kozel sem olyan egyszerti,
mint gondolnank. A recens genusok meghatarozdsa sem minden esetben adja magat annak ellenére,
hogy a lagy részek a kutatok rendelkezésére allnak, fosszilis anyagnal azonban kizarolag a héjak
adnak tampontot. Meg kell jegyezni, hogy pusztan héj alapjan a hatarozés sosem adhat szaz
szézalékos bizonyossagot. Az alkalmazott modszer a SEM (Scannin Electron Microscope) ugyan
professzionalis képet ad az allatok héjarol, viszont igencsak borsos ara nem teszi 6t tul vonzéova. Ettdl
fiiggetleniil a mikropaleontoldgiai kutatdsokban mar elengedhetetlennek szamit, viszont az
»egyszeriibb” biologiai mikroszképokkal is lehet igen latvanyos eredményeket produkélni, amik
joval olcsobbak. Egy semiplan objektiv a megfeleld nagyitassal - tobb munkaraforditassal ugyan, de
- szintén lehetdvé teszik a hatarozast. Dolgozatomban ezt a témakort jarom koriil.
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A barnagi Akol-domb kozépso-triasz conodonta biosztratigrafiaja

A Barnag kozség melletti Akol-domb koz€épso tridsz lel0helye mar a 19. szdzad 6ta ismert volt gazdag
ammonitesz faundjdnak koszonhetden. A teriilet legiddsebb felszini képzodménye a Megyehegyi
Dolomit, melyre a Tagyoni Formacio platformkarbonatja telepiil. Ezt kdveti a medence kifejlodési
Viaszolyi és Buchensteini Formacid. A kozelmultban végzett 0j gyiijtéseknek koszonhetden
kivételesen gazdag Osmaradvany-egyiittes keriilt el6 a Vaszolyi Formaciot feltdré arkolasbol. A
leletanyag zomét ammoniteszek teszik ki, brachiopodak és gerinces maradvanyok mellett. Az ezek
kozott talalhato korjelzo fajok alapjan a rétegsort a felsé anisusi illir alemeletbe soroltak be, a kozépso
anisusi, pelsoi alemeletbdl athalmozott faunaelemekkel.

A jelen kutatas célja a rétegsor conodonta biosztratigrafiai vizsgalatanak elvégzése és az igy kapott
eredmények Osszevetése a kutatdsokbol mar ismert koradatokkal, valamint a makrofosszilidkat nem
tartalmazo rétegek korolasa.

A feltarasbol négy minta keriilt feldolgozasra: kettd a fosszilidkban gazdag réteg alatti
mészkdpadokbol és kettd a faunds réteg f0l6tti gumods mészkébol. A 10%-os ecetsavban feloldott
mintdk mindegyikébdl keriilt el6 azonositdsra alkalmas platform conodonta-egylittes, szamos
ramiform elem ¢és egyéb halfog mellett. A dokumentalashoz a conodontdkrdl pasztazo
elektronmikroszkopos felvételek késziiltek.

A két alsé mintdban meghatarozott Nicoraella kockeli, N. germanica, Paragondolella bifurcata, P.
bulgarica, P. hanbulogi fajok a pelsoira jellemzdek, a két felsd mintdbdl eldkeriilt Neogondolella
cornuta, N. longa, N. mesotriassica, Paragondolella excelsa, P. liebermani taxonok pedig illir koruak.
Az alsobb rétegek pelsodi kora arra utal, hogy az Akol-dombon ebben az iddben mar megkezdddott a
mélyvizi iiledékképzddés. Ez megerdsiti azt az értelmezést, hogy a faunadus réteg illir ammoniteszei
kozé athalmozas soran keriilhettek a pelsdi egyedek. A Balaton-felvidék kozépsd tridsz
fejlodéstorténetét tekintve pedig arra lehet kovetkeztetni, hogy a Barnagi-platform megfulladasa
korabbra tehetd, mint a Tagyoni- és a Kadartai-platformoké, amelyek esetén a mélyvizi
képzédmények lerakodasa az illir kozépso, illetve késoi szakaszaban kezd6dott meg.
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Az elfeledett felso szarmata ,,Zalai Marga” képzédményeinek mikrofauna vizsgalata

A szarmata/pannoniai hataron (11,6 milli6 év) kovetkezett be a Kozépsod-Paratethys ¢lovilagaban a
legnagyobb fordulat, melyet a foldrajzi elszigetelodés kivaltotta tengeri-tavi kornyezetvaltozas
okozott. Kutatasom célja ennek az eseménynek a detektalasa volt a mikrofauna segitségével.

A Pannon-medence teriiletén kevés olyan rétegsort ismeriink, ahol a szarmata-pannoniai hatar
iiledékhiany nélkiil megtaladlhato. Magyarorszagon a feltételezhetden folyamatos rétegsorokban a
hatar kornyékét az tigynevezett ,,Zalai Marga” jelzi. A Zalai Margat harantolo6 furasok (Szombathely
Szh-2, Tengelic T-2, Nagykozar Nk-2, Lajoskomarom Lk-1, PAET-35, ZM-1, ZM-2) mikrofaundjat
vizsgaltam vékonycsiszolatok €s iszapolasi maradékbol kivalogatott izolalt példanyok alapjan.

A foraminiferdk alapjan egy Porosononion granosum nagy gyakorisagaval jellemzett, egy
Trochamminas és egy Miliamminds agglutinalt egyiittest kiilonitettem el a Zalai Margéban. Tovabba
megkiilonboztethetd egy Amplocyprises-Herpetocyprellas kagyldsrak asszocidcio is. Az egymast
kovetd mikrofauna egylittesek alapjan a szarmata végén a Paratethys végleges izolacidja és az
¢ghajlat csapadékosabba valasa létrehozott egy hosszan fennallld stresszkOrnyezetet, amely
valtozasokat okozott a tengerviz alkalinitdsaban és sétartalmaban, illetve dizoxikussa is valhattak
idonként a nyiltvizi kornyezetek. Ezzel magyardzhato a Zalai Margan beliili fajszegénység, hiszen
kevés faj tudott adaptalddni a szélsdséges kornyezeti viszonyokhoz.

A Zalai Marga Porosononion granosumos asszociacioval jellemzett rétegei szarmata kortiak, mig
az agglutinalt Milliamminak és Trochammindk pannodniai koru tiledékekbdl keriiltek eld.
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Késo kréta krokodil fogak komplex vizsgalata kozép-europai lel6helyekrol

Kutatasomban a kozép-eurdpai felsé kréta dsgerinces leldhelyek krokodil faunajat vizsgaltam.
Kutatomunkam f6 kérdése a krokodilok taplalékpreferencia kérdését célozta meg. A munka sordn hat
lelohely hét taxonjanak fogazatat vizsgéltam kiilonb6zé modszerek segitségével. A leldhelyek
Ausztridban, Magyarorszagon és Erdélyben taldlhatoak és idében majdnem az egész felsd krétat
lefedik. A vizsgalatok izolalt fogakon torténtek, melyek részben kézi gytijtéssel, részben iszapolas
révén, mikroszkopos valogatassal keriiltek eld.

A fogak 6sszehasonlité morfoldgiai leirdsan tal, a fogkoronan talalhaté makrokopas jellegzetességeit
vizsgaltam, tovabba a dentinen taldlhatdé mikrokopds jegyek 2D és 3D elemzését végeztem el.
Emellett megkiséreltem a fogak 2D morfometriai elkiilonitését is.

Eredményeim azt mutatjak, hogy a korabbi publikaciokban felvetett taplalkozadsmoddal kapcsolatos
feltételezett eltérések a fogkopasi mintazat alapjan is jelen voltak. Eszerint az Tharkutosuchus
valosziniileg foként novényekkel taplalkozott, erdsen heterodont metsz6-, illetve 6rléfog-szeri
fogaival. Az Allodaposuchus egy generalista krokodil volt, kupos fogakkal, amelyek a mai
aligatorokéra hasonlitanak. A Doratodon fogai levélalakuak és recézett carinaval rendelkeznek,
gyakran hasadasi nyomokkal a felsziniikon. A Neosuchia indet. 1. taxon eldl kiipos, mig hatul egészen
zOmok, er0sen koptatott tor6fogakkal jellemezhetd. Ehhez nagyon hasonlé a Neosuchia indet. 2.
taxon, szintén kupos, illetve zOmok fogaival. Ezzel ellentétben a Neosuchia indet. 3. egészen
kiilonleges a kiipos huzagolt fogaival. Az Acynodon fogazata is er6sen heterdont volt, elol metszéfog-
szerl, illetve hatul kerekded fogakkal. A kopasi mintdzatban lathatd taxonok kozotti eltérések
alapvetden tiikrozik a fogkorona morfologiajabol feltételezett taplalékpreferenciat.

Az elemzések soran a késo krétan beliil kiillonb6zo kort és eltérd lelohelyrdl szarmazd, tobb esetben
eltérd kornyezetet képviseld leletanyagot hasonlitottam dssze. Amig tobb lel6hely esetében akadtak
csak azon a lelohelyen eléforduld egyedi taxonok, egyedi fogazattal, addig olyan taxonokat is
vizsgaltam, melyek nagyobb iddbeli elterjedéssel, akar harom-négy leldhelyrdl is ismertek. A
morfologia tobb esetben kiilonb6z6 leléhelyekrdl eldkertilt, de azonos taxonok kozott is mutatott
eltéréseket.

Eredményeim hozzéjarulnak mind a hazai, mind a kozép-eurdpai késo kréta krokodil, és egyaltalan
széarazfoldi gerinces faunak jobb megismeréséhez.
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A magyarorszagi késo-kréta theropoda fogak morfoldgiai és taplalkozasokologiai alapt
osszehasonlitasa mas europai leletekkel

A vilagon szdmos leldhelyen keriilnek elé ragadozo dinoszaurusz (Theropoda) leletek, koztiik
hazankban Tharkuton ¢és Ajkén is. Ezek kozott a leletek kozott a leggyakoribb elemek a fogak. A
fogak kiilsé rétege, a zomanc igen ellendllo anyag, igy ezek sokkal jobb allapotban képesek
fennmaradni, akar szallitddas esetén is, mint a csontok.

Kutatasomban a legfontosabb késoé-kréta, kozép-eurdpai leldhelyekrdl vizsgaltam Theropoda
fogakat, hogy 6sszehasonlitasukkal megtudjuk, mekkora hasonlésag volt a térben és idében eltérd,
mégis egymdashoz viszonylag kozelallo lel6helyek Theropoda faunaja kozott, mind a fogak
Theropoda fogak dallnak a kutatdsom kozéppontjaban, melyek kozott Osszesen 7 taxont lehet
elkiiloniteni: Paronychodon sp., Paraves indet. 1., Paraves indet. 2., Paraves indet. 3., Theropoda
indet. 1., Theropoda indet. 2., illetve Tetanurae. Ezeket vetettem 0Ossze, Lano-i, Gams-i,
Tiefengraben-i, Vitrolles-i, illetve Hatszegi-medence beli fogakkal, melyek kivald 6sszehasonlitast
nyujtanak az europai késé-kréta Theropodak jobb megismeréséhez. A példanyokat mikroszkoppal,
tolomérdvel, illetve fotok alapjan mértem, vagy adatbazisokbol kigytijtott adatokkal dolgoztam. A
morfometriai 6sszehasonlitdshoz ezeket az adatokat hasznaltam fel. A mért paraméterek logaritmizalt
adatait tobbvaltozés fOkomponens (PCA) elemzéssel vizsgaltam. Bar a fogak mérete nagyban
befolyasolta a taxonok egymashoz viszonyitott elhelyezkedését, a recézettség, tovabba egyéb alaktani
sajatossagok (pl. korona felszini diszitettsége) elkiilonitették egymastol a csoportokat. A fogkopas
elemzéshez kivalasztott példanyokon konfokalis mikroszkop segitségével készitettem el a vizsgalt
tertiletek leképezését. A mikroszkdppal 100x-0s nagyitasnal késziiltek 2D, illetve 3D felvételek is a
kopott zomancfeliiletrél, melyek koziil a 2D felvételeket aztan a Microware szoftver segitségével
elemeztem. A fogak felszinén egyarant latszédnak karcoldsok és kisebb godrok is, de ezek a
taplalkozasbol ered6 nyomok a Theropodak esetében altalaban csak a fog legkiilsé felszinén, a
zomancon jelennek meg. A kutatds bizonyitja, hogy bar ezek a leldhelyek mind mas iddszakot
képviselnek, a Theropoda faundk sok hasonlésagot mutatnak egymassal. Késébbi kutatdsaim soran
tervezem kibdviteni az adatbdzist mas leldhelyek Theropoda anyagaval is, mely nagyban segit
megérteni a Theropodak csoportjait

-220 -



36. OTDK Foldtudomany alszekcid

TAVERZEKELES ES TERINFORMATIKA

1. Dobos Nora (DE - TTK)

2. Geda Joel Martin (OE - AMK)

3. Borocz Balazs (OE - AMK)

4. Krausz Agnes (OE - AMK)

5. Sarkézy Zséfia (ELTE - IK)

6. Dobos Andras, Gomori Andras (ME - MFK)

7. Sipocz Jazmin (ELTE - TTK)

A Zsliri tagjai:
Dr. Mucsi Laszlo
Dr. Demeter Gabor

Dr. Zlinszky Andras

-221-



36. OTDK Tavérzékelés és térinformatika

DOBOS NORA
dobos.nori34@gmail.com
Foldrajz

BSc, 6. félév

Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technologiai Kar
Témavezetok:
Dr. Turi Zoltan Krisztian
adjunktus, DE TTK
Dr. Varga Orsolya Gyongyi
vez. kutatomérnok, Envirosense Hungary Kft.

Kukorica- és napraforgomintak fenologiai elemzése tavérzékelt adatok alapjan

Napjaink gyors informaciotechnologiai fejlddése olyan modszerek lehetdségét adja a keziinkbe, mint
a globalis miiholdas helymeghatarozés, a geoinformatika, a tdvérzékelés, amelyekkel a foldfelszin
¢lo és élettelen részeit gyorsan, pontosan €s nagy teriileteken tudjuk vizsgalni. Ez a technologiai
fejléddés a mezdgazdasagban is gyorsan utat tort maganak.

Palyamunkamban a tavérzékelés elméleti hatterét €és néhany gyakorlati példat mutatok be, amely
kiterjed tobbek kozott a mezdgazdasagban hasznosithatd vegetacidelemzésre is. A palyamunkaban
hajdahati és hortobagyi mintateriileteken — mezdgazdasagi tablakon — Sentinel-2 mitholdfelvételek
felhaszndlasaval kiilonb6z6 vizsgalatokat végeztem, illetve spektralis indexeket szdmoltam a
szantofoldi ndvénykultaradkrol vett mintak alapjan.

Munkdm sordn a mezdgazdasagi teriiletek tdvérzékelt adatainak a feldolgozasaval és azok
elemzésével foglalkoztam, melynek Iényege a napraforg6- ¢és a kukorica-névénykulturak
fejlddésének a vizsgalata volt. A napraforgomintak novekedési iitemében nem tapasztaltam lényeges
eltéréseket, amely arra utal, hogy az egyes szant6foldi parcelldkon a kultirndvények vetési és
betakaritési ideje, illetve a novényfejlédés fenologiai fazisai hasonldak voltak.

crcr

index értékek is ugy alakultak, ahogy az a ndvényfejlédés fenologiai fazisai alapjan varhatd volt.
Mjijusig az értékek a minimumot mutattak, majustol juliusig néttek az értékek, amig el nem érték a

rrrrrr

kezdve csokkentek az értékek egészen oktoberig a betakaritasig.

A SAVI értékek magasabbak voltak az NDVI értékeknél, és a legnagyobb vegeticios aktivitas
id6szakaban meghaladtak az 1-et. A kiugré értékli mintdk vegetacios fejlodésében tapasztalhato
eltérések okai az NDVI és a SAVI spektralis indexek eredményeibdl nem tarhatok fel pontosan.
Ehhez a mintateriileteknek véalasztott tablak vetés- €s gazdalkodasi naploinak az ismerete, az
agrodkologiai jellemzdk tablaspecifikus elemzése, tovabbi tavérzékelt adatok és vegetacids indexek
bevondasa nyujthat segitséget.
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Modul fejlesztés Székesfehérvar Varosgondnoksaga Térinformatikai Rendszeréhez

Székesfehérvar Varosgondnoksag geoinformatikai rendszere tobb modullal rendelkezik, de
szeretnék tovabbiakkal boviteni. Ezekbdl kettot vizsgaltam meg a dolgozatomban. Az elsé lehetséges
modul fejlesztés egy Parkolé modul, itt két metodust vizsgaltam. Az egyik lehetdség parkolok
felmérése terepi bejards soran. A masik pedig OpenStreetMapbdl QGIS hasznélataval kinyert
adatbazis alapjan létrehozott szilikitett adatbazis vizsgéalata. A masik egy a kozlekedési tablakat
Osszegyljté modul. Itt harom lehetséges megoldast vizsgaltam. Az egyik a Google Streetview
segitségével a Map Marker nevezetii Androidos applikdcion valosult meg. A masik lehetséges
megoldas a gyalogos bejardsa a teriiletnek. Az utolsé altalam vizsgélt lehetéségben, pedig egy
Dr.Simon Parkinson Professzortol kapott, de enyhén modositott C# koddal legytijtottem koordinatak
alapjan a Google Streetviewrdl a képeket €s Vertex Al segitségével felépitettem egy gépi tanulas
modelt. A betanitast kovetden képes meghatarozni, hogy a képeken szerepel-e kozlekedesi tabla.
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Orszagos Méhészeti Térinformatikai Tamogaté Rendszer fejlesztése

A TDK dolgozatomban bemutatom az altalam megtervezett térinformatikai rendszer fejlesztését. A
rendszer a méhészeti adminisztraciok digitalizalasat szeretné eldsegiteni, tovabba, hogy a méhész
szamara megkonnyitse vandorhely bejelentés folyamatat. A rendszer képes lesz okostelefon
segitségével GPS koordinatdkat mérni, és a kordbban személyre szabott allomanyt helyadatokkal
ellatva, egy szerveren tarolni.

A program tesztelésé¢hez jelenleg fiktiv adatokat hasznalok, mert idén mar nem lesz alkalom valds
vandoradatok regisztralasara, de a jovoben, méhészek bevonasaval, szeretném élesben kiprobalni és
tovabb fejleszteni a rendszert.

A rendszer rendelkezni fog digitalis webtérképpel, amely informécidval latja el a méhészeket, ezaltal
megkonnyitve a vandorlads folyamatat, valamint a méhlegeldk tulterhelésének csokkentéséhez is
hozzajarul. A térkép JavaScript© kornyezetben keriil fejlesztésre, amelyhez egy térképspecifikus
nyilt forraskodu konyvtarat alkalmazok, az OpenLayers©-t. Az adatok PostgreSQLO adatbazisban
tarolodnak, egy téradat orientalt kiegészitd, a PostGISO segitségével, amely a térinformatikai alap
lekérdezést biztositani fogja.

A dolgozat bemutatja tovabba a letisztult felhasznal6i feliiletet, valamint a Backend és Frontend
kommunikacigjat.
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Lever arm meghatarozasi modszerek osszehasonlitasa a 1égiharomszogelés pontossaga
szempontjabol

A tavérzékelést akkor hasznaljuk adatgytijtésre, ha nem tudunk vagy nem akarunk kozvetleniil a
felmérendd teriileten dolgozni. Ahhoz, hogy a terepi mérések nagy része helyettesithetd legyen,
fontos, hogy a tavérzékelt adatok pontossdga ne maradjon el a terepi adatgyiijtési eljarasokkal
elérhet6tdl. Ennek a szempontnak a teljesitéséhez tavérzékelt adatainknak tobb kritériumnak is meg
kell felelniiik. Példaul megfeleldek, ha a kovetkezdk ismertek:

- terepi felbontas (GSD)

- a végterméktol fiiggden képatfedés egymashoz képest

- kell6 pontossaggal ismert szenzor paraméterek

- az adatgy(ijtési helyek nagy pontossdggal meghatdrozott koordinatai és a gytjtott adatok térbeli
allasa valamilyen ismert vetiileti rendszerben, €s kijeldlt irdny

- és természetesen a megfeleld adatgytijtési feltételek

A légi tavérzékelés segitségével, kiillondsen, ha nagy repiildgép-felmérésekrdl beszéliink, rovid idon
beliil nagy mennyiségli informaciot gytiijthetiink 6ssze nagy teriiletrdl. Ahhoz, hogy az igy kapott,
esetiinkben fotd alapu (fotogrammetriai) adatok mérndki célokra felhasznalhatok legyenek, fontos a
pontossaguk biztositasa. Ennek egyik Osszetevdje a megfelelden pontos kameramodell mellett a
fényképek 3D helyzetének és térbeli helyzetének nagy pontossagu ismerete. Ezek ismeretében
végezhetiink 1€gi haromszogelést. Mivel ezek az adatok kdzvetleniil nem mérhetdk, ismerniink kell a
mérdeszk6zok (GNSS/IMU) excentricitasvektorait a kamerak 6 pontjaihoz képest.

Ebben a dolgozatban a kiilonb6z6 mérési modszerek (mérndkgeodézia, 1ézerszkennelés, szoftveres
becslés) pontossdganak hatasat vizsgaljuk a 1égi haromszogelés eredményeire.
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Utvonal és id6koltség tervezésének problémaja terepi koriillmények kozott

A hétkoznapi nyelvben hasznalt "terepi koriilmények" kifejezés az uthalozat hianyat vagy gyér
jellegét jelentik. Ilyen koriilmények kozott is sziikség lehet a helyvaltoztatasra, és annak gyorsasaga,
idejének pontos becslése létfontossaghi bizonyos helyzetekben. A terepi navigacid sordn hozott
dontések komplexitasa miatt eddig még nem sikeriilt megfeleléen modellezni az emberi tajékozodast.

A vektoros halozatelemzéssel szemben a raszter alapt elemzés soran minden egyes cellahoz tarsithato
utazasi sebesség. Ez lehetdveé teszi az Gtvonaltervezést utakon és azokrol letérve egyarant, igy terepi
utvonaltervezéshez ez tekinthetd preferalt modszernek. Kutatdsom soran harom ilyen modszert
teszteltem €s hasonlitottam 0ssze.

A harom terepi Utvonaltervezési moddszerrel kiszamoltam a legkisebb koltségli utvonalat a két
kivalasztott &tmenetre. Az elsd modszer a vidéki Indonézia egészségiigyi ellatasara lett kidolgozva, a
fedettséget, az uthalozatot és a domborzat alapjan a vizhalozatot veszi figyelembe. Az algoritmust
optimalizaltam ezutan a vértesi mintateriilet kdriilményeire, itt a vizhaldzat mar nem lett felhasznalva.
A kovetkezd modszer a domborzat €s uthalozat alapjan, eltéré sebességgel szamol azonos lejtdszog
esetén felfele és lefele, igy figyelembe vette a haladasi irdnyt is. Végil kiszamitottam a legkisebb
koltségii utvonalakat a tajfutotérképeken alkalmazott utvonaltervezés alapjan. Ezen modszer soran a
domborzat, az thalézat és a fedettség egyarant figyelembe lett véve. A szamitasokkal kapott
utvonalak mindegyike tartalmaz uton és az azokrol letérve valod haladast, amelyek aranyait
elemeztem. A hirom modszer alkalmazasaval és a felhaszndloi tesztek Osszesitésével kapott
eredmények Osszehasonlitdsaval megkerestem a szamitasi modszerek erdsségeit és gyengeségeit.
Osszességében tajfutd szempontbol az egyarant kicsi tav és reliefkdltsége alapjan a tajfutotérképeken
alkalmazott utvonaltervezési modszer tekinthetd a legjobb modellnek, viszont egy atlagos terepen
kozlekedd (nem tajfutd) ember szempontjai nincsenek beépitve jelenleg ebbe a modellbe.

Az alkalmazott térinformatikai modszerek és algoritmusok alapjat képezhetik késobb egy
utvonaltervezé bovitmény vagy alkalmazas fejlesztésének, mely a jelenlegi soklépcsos
utvonaltervezési folyamatot részben automatizalja. A felhasznaloi igényekhez valo alkalmazkodassal
az algoritmusok nagyban segithetnék a terepi mozgast igényl6 szakmak munkajat.
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Magyarorszag azbesztpala-tet6 kataszterének elkészitése

Az azbesztet mar az 0kor ota hasznaljuk, napjainkba mar a vildg minden t4jan megtalalhato €s tobb
ezer kiilonbozo felhasznaldsi termékben van jelen. Nagy népszerliségét kivald szigeteld és
ellenalloképeségének koszonheti. Elterjedésével parhuzamosan deriilt fény az azbeszt sotét oldaléra,
ugyanis stlyosan egészség karosito hatasu.

Hazankban mar a XX. szazad elejétdl hasznaltdk szamos iparagban (épitdipar). Magyarorszagon
legnagyobb mennyiségben Nyergestjfalun és Selypen allitottak el (350-400 millié m2), emellett
pedig ismertelen mennyiségii import termék is jelen van. Magyarorszag teriiletén 2005 januar elsején
tiltottdk be a hasznalatat.

Maig az épitett kornyezet nagy mennyiségii azbeszt terméket tartalmaz. A tetdfedésre hasznalt
azbesztcement palak, mara a kiilsd er6k hatasara leromlott allapotiuak, a mallas és apr6z6das nyoman
finom azbeszt port mos le a csapadék, illetve flij a sz¢él az azbesztpalaval fedett tetokrél. Célunk, hogy
az azbesztpala tetéfedd anyagok mennyiségét (m2), illetve annak foldrajzi eloszlasat feltarjuk.
Orszéagos lefedettségli, megfeleld felbontasti autdmatizalt tdvérzékeléses modszertan tdmogatasara
alkalmas adat ingyenesen nem 4ll rendelkezésre, eldallitasa pedig nagyon koltséges.
Az altalunk kidolgozott mddszertan a Google Earth (GE) alkalmazas altal szolgaltatott tavérzékelt
adat kézi digitalizalasaval nyert adatot dolgozza fel majd terjeszti ki. 200 véletlenszeriien kivéalasztott
telepiilés azbesztpala-tetOkataszterét a Google StreetView és a nagy felbontasu tavérzékelt
valdsszines adatok alapjan készitettiik. Az adatnyerés bizonytalansagat a StreetView hidnyos
lefedettsége ¢és a tavérzekelt képek teriiletenként eltérd felbontidsa adja. A minta 10%-4n végzett
helyszini validalas segitségével szamszerisitettiik a hibat.

A tetdfeliilet becslését, ahol lehet az OpenStreetMap (OSMay) altal szolgaltatott épiilet réteg alapjan
végeztik. A Magyarorszagon el6forduld tetdtipusok atlagosan az alapteriilet 1,2-1,6 szorosa. A
digitalizalds soran nem regisztraltuk a tetd tipusat, hanem a legjellemzObb 1,4 —szeres szorzot
alkalmaztuk. Ahol az OSM épiilet réteg hidnyos volt a GE alkalmazas segitségével rajzoltuk meg az
¢épiiletek alaprajzat.

Az igy nyert adatok kiterjesztését Magyarorszdg Nemzeti Atlaszabol kinyert demografiai, gazdasagi
¢s telepiilési adatok alapjan végeztik. A megvizsgalt adatok alapjan regresszids fiiggvénnyel
becsiiltiik adott telepiilésen.
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Interferometrikus koherencia mezogazdasagi alkalmazhatésaganak vizsgalata

Napjainkban fontos szerepet tolt be a mezOgazdasagi teriiltek monitorozasa Fold koriil keringd
mitholdakkal, mivel ezaltal lehetdség nyilik a novényzet fejlddésének vizsgalatara, a foldeken végzett
munkalatok detektaldsara, valamint segitheti a gazdédkat dontéseik meghozasaban. A Sentinel-1 C
savos, dudl-polarizacios (VV+VH) SAR miiholdak 2014 6ta nagymértékben hozzajarultak az ilyen
iranyt vizsgalatok elvégzéséhez. Ezen miitholdakon elhelyezett radarok szolgaltatta interferometrikus
koherencia adatok elemzése ma is aktivan kutatott teriilet. A koherencia az elektromagneses hullamok
fazisértékének a korrelacioja, ami a felszini valtozasok detektalasara is hasznalhatd. Ezt a paramétert
mar kordbban is vizsgaltdk, azonban mezdgazdasagi felhasznalhatdsagarol és korlatairdl nincsen
teljes képiink, ezért a dolgozatom keretében ezeket tanulmanyoztam. Az eredményeket 6sszevetettem
a hagyomanyos visszaverddési koefficiens (sigma0) értékekkel.

A kutatas a Pest és Heves megye taldlkozasanal talalhaté mezOgazdasagi teriileten nyolc
haszonndvény vizsgalatat fedi le. A koherencia idésorok alapjan elsOsorban az egyes ndvények
fejlodési profilja rajzolddik ki, ezaltal a szarbaindulési és a betakaritasi idészak részben lehatarolhat6.
Ezen eredmények eltérnek a sigma0 mérésekbdl kapottaktdl. A két polarizacid kiilon vizsgéalata azt
mutatta, hogy a VV polarizaci6 megbizhatobb eredményt ad. A tavérzékelés egyik fontos célja, az
egyes parcelldkon termesztett haszonndvények megbizhatdé kategorizalasa. Random Forest
osztalyozassal megallapitottam, hogy 6nmagaban a koherencia adatok nem alkalmasak erre (65,2%),
mig a sigma0 értékek alapjan torténd osztalyozas soran magas (87,6%) pontossag érhetd el, ami a
koherencia felhasznalasaval tovabb javithato (88,1%).
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A Pannonhalmi Bencés Féapatsag 18. szazadi gyokeri asvanygyiijteményének elso otven éve:
torténeti és asvanytani feldolgozas a mai gyiijteményi rekonstrukcio segitésére

A Pannonhalmi Bencés Fdapatsag 18. szdzadi gyokerli asvanygyiijteményének elsé otven éve:
torténeti €s asvanytani feldolgozas a mai gylijteményi rekonstrukcid segitésére Az ELTE
Természetrajzi Muzeum, Magyar Természettudomanyi Miizeum asvanytara és a Miskolci Egyetemen
Orzott selmeci gyljtemény mellett Magyarorszagon ma a pannonhalmi gylijtemény tekint vissza a
legnagyobb multra. Az elébbi harom rendszerezése megfelel a mai kor tudomanyos
kovetelményeinek. A foapatsagi gyljteményben — az ELTE szakmai tamogatasaval — 2021-ben
kezdddott meg a rendszerezd és rekonstrukcios munka. Jelen dolgozat is e program keretében késziilt.

Munkdm 0Osszegzéseként megallapithatd, hogy pontositottam a Pannonhalmi Bencés Fdapatsag
asvanygytjteményének 1802 és 1851 kozotti iddszakanak torténetét. Eredményeim alapjan a
gyljtemény mai korszerii feldolgozasa, a példanyok azonositdsa lehetdvé, illetve lényegesen
konnyebbé valt.

Kutatasom nyoman eldszor sikeriilt azonositani az 0sszes meglévé asvanyjegyzék szerzojét,
keletkezési idopontjat, tudomanyos hatterét, szerepét és viszonyukat, valamint értelmezni a korai
jeloléseket (cimkék, cédulak).

Mindezek alapjan igazoltam, hogy a Pannonhalmi Bencés Fdapatsag dsvanygylijteménye jelentds
azonosithaté XVIII. szazadi részt tartalmaz.
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Forrasté a Bécsi at alatt?

Budapest, Obuda, avagy miként a romai idékben nevezték Aquincum ,,Vizek varosa”! A ,,hely”, ahol
nemcsak a rémai 1€giok vonultak el, majd késdbb Arpad vezér sirjat is keresték, de ahol egy sok szaz
¢ves malomarokba ma is 6mlik a karsztviz.

A hely szelleme (,,genius loci”’) ma abszurd modon, bezartsagban €1, de lathatdlag kitorni igyekszik
a fogsagabol. A buszmegalld takardsaban a viz tetején tiindérrdzsak viritanak, a gyartelepen 1évo
miemlék malom viztarozojat télen pedig sziirke gém latogatja. Mindezek mellett, de nem mellesleg
egy vilagvaros kapujaban vagyunk. Abszurd és zsenialis is egyben!

Munkankkal egy nyaron tiindérrézsakkal pompéazo, kicsinyke oObudai forrastd és kornyezete
vizvizsgalatanak atfogd tudomdnyos kutatdsat kivantuk bemutatni. A vizkémiai adatokkal a
vizfoldtani kapcsolatokat, dsszefliggéseket kellett tisztaznunk, hiszen ennek a mikrokdrnyezetnek a
legnagyobb természeti €s egyben kulturateremtd értéke az itt felszinre emelkedd mélységi viz.
Célkitlizéstink volt tovabba, hogy az itt 1év0 forrastavak Okologiai vizsgélataval, az atfogd
teriiletrendezésnek, ezen belil az esetleges védetté nyilvanitasnak a sziikségességét
adatfeltarasunkkal nyomatékositsuk.

Komplex miiszeres analitikai modszerekkel, koztliik a nyomelemeket is kimutato ICP-MS analitika
segitségével megallapitottuk, hogy az itt aramlo és felszin aldl forrasként kibukkan6 mélységi vizek,
a talajviz és karsztos vizbazisok kozott ebben a sziik kérnyezetben nincs kapcsolat. Jovobeli terveink
kozott szerepel Obuda Hegyvidék tagabb kornyezetnek részletes vizfoldtani viszonyait taglald
kutatas elinditasa, az itt megtalalhato, mar listara vett forrasok, a meglévo barlangok allando, telepitett
szenzoros megfigyelése.

Alapadatokat gytijtottiink be az esetleges foldtani értékek bemutatasara szolgalo védettség, valamint
a telepiilésrendezési lehetdségek elinditdsdhoz. De ezeket a kérdéseket megeldzéen komolyan fel
kellett vetniink a ma teljesen abszurd moédon, érdemi hasznositas nélkiil elfoly6 karsztviz mindségi
felhasznalasanak kérdését.
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Széliranyok, széllokések és szélcsatornak vizsgalata Pécsett

A varosok egyre novekvé népessége folytan igen fontosak a varosdkolodgiai kutatisok. A
dologatomban a egyik fontos részteriiletével, a varosi szelek vizsgalataval foglalkoztam Pécsett és
azon beliil Urdnvarosban. Ot meteorolégia allomds adatait vizsgaltam, melyek eredményeit két
esteben nagy mértben befolyasolta a helyi mikrokdrnyezet (épiiletek, fak, egyéb tereptargyak). Ezek
a Jegenyés utcai ¢és Erzsébettelepi mérdallomasok voltak, melyek adatait a részletesebb
vizsgalatokhoz nem tudtam felhasznéalni. A Pécs-poganyi ¢s BTK-TTK meteorologiai allomasok
adatai alapjan megallapitottam, hogy a tavaszi €s a nyari évszakokban meghatarozo szélirany észak-
északnyugati talsulyt mutat. Az év masik felében 6sszel és télen pedig megjelenik egy erds keleties
irany (télen Ny-DNy is), néhol esetszdmban megeldzve az €szakias-északnyugatias szeleket. Ezen
adatok alapjan CFD szoftverekkel az Uranvarosi részt modelleztem, majd az ott kapott értékeket
egyesitve kategorizaltam a teriileteket, kiilonb6z6 mindségii szélcsatornakra.
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A csakvari Szent Vince Otthon kedvesndvéreinek temeto parcellijanak felmérése,
térképezése, térinformatikai adatbazis létrehozasa

Az alabbi TDK dolgozatban egy temetOkataszter felmérését és a raépiild siradatbazis felépitését
ismertetjiik. Ismertetve az adatbazis létrehozasa sordn felmeriilt problémaékat, javaslatokat téve az
adatbazis tervezésére €s megvalositasara. Az adatbazis 1étrehozésa soran arra torekedtiink, hogy a
meglévo nyilvantartashoz leginkabb illeszkedd struktarat alakitsunk ki.

A munka, melyen keresztiil ez bemutatasa kertil a csakvari Szent Vince Otthon kedvesndvéreinek
temetOparcellajanak felmérése, térképezése €s térbeli adatbazis 1étrehozasa volt. A térinformatikai
adatbazisban a megfelelé egyedekhez tartoz6 adatok hozzarendelése és a megfeleld képek csatolésa.
A feladat végrehajtasa sordn figyelembe vettem az otthon €s a hozzatartozok kéréseit.

A kutatas alapjaul a szakdolgozatom szolgalt, amely témajanak alapjat egy digitalis temetOkataszter
létrehozasa adta, melynek elkészitésével a csakvari Szent Vince Otthon kedvesndvéreinek
temetOparcellajat mértiikk és térképezem fel, amellyel az elhunyt névérek emléke eldtt kivanok
tisztelegni, €l0 hozzatartozoik szadmara pedig egy komplex nyilvantartast szolgaltatni, mely
segitségével a parcella rekonstrualasa a késébbiekben egyszeriibb folyamatta vallhat.

A temetd felmérése soran UAV dronos felmérést, ahol a ndvényzet takarasa nem tette lehetoveé
szalagos felmérést alkalmaztam. A megvaldsitds sordan a célkitlizésem az volt, hogy a
térinformatikanak ko&szonhetden pontosabb nyilvantartadsi képet tudjak szolgaltatni a meglévo
adatokbol.
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A Magas-Gerecse északi részének geoturisztikai értékelése

Napjainkban geoturizmus egyre nagyobb teret nyer. Ez az érdeklddok szamadra a természet élettelen,
tudomanyos ¢és turisztikai szempontbol jelentds értékeit tarja fel. Hazdnkban egyre tobb latogatohoz
jut el ennek ismerete programokon ¢és szervezeteken keresztiil. Mindemellett az oktatdsban ¢és a
kutatasban is fontos szerepet tolt be.

A geoturizmussal elsdsorban a geoparkokban taldlkozhatunk. E szervezett intézmények {6 célja a
foldtudomanyi és ezzel kapcsolatos értékek védelme és népszertisitése. A geoparkok {6 jelentoségét
a geotopok adjak. Minden olyan ¢lettelen foldtudoméanyi €s ehhez kapcsolddo tarsadalmi, kulturalis
¢és vallasi értéket ilyen helyszinnek tekintiink, ami latvanyos, és a latogatok szamara érdekes.
A Gerecsében eddig még nem tortént geotdpok azonositasat kitlizd felmérés. A teriileten valtozatos
foldtudomanyi értékekkel talalkozhatunk (sziklak, barlangok, zsombolyok, felhagyott kofejtok). A
kutatasom sordn geoturisztikai szempontbodl vizsgaltam a mintateriiletet, elvégeztem a geohelyszinek
keresését és értékelését.

Az értékelést megeldzden kiilonbozo forrasanyagok (topografiai szelvények, foldtani térképek stb.)
felhasznalasaval kijeloltem a potencidlis geohelyszineket. Térinformatikai szoftver segitségével
adatbazist hoztam létre a digitalizalt objektumokbol. Egy tobblépcsds sziirés soran megvizsgaltam a
fontosnak itélt pontokat, valamint a foldtani alapszelvényeket (tudomanyos jelentdségiik miatt)
terepbejaras soran felmértiik témavezetdmmel. Az adatbdzist e szempontok alapjan frissitettem.
Masodik 1épésként a potencialis geohelyszineket értékeltem a Geosite Assessment Model (GAM)
segitségével. Ahhoz, hogy objektivebb képet kapjak a teriilet geoturisztikai fejlettségérdl, a modszer
egy masik valtozatat, a Modified Geosite Assessment Modelt (M-GAM) is alkalmaztam. Az utébbi
a latogatok GAM értékelési szempontokrol alkotott ’szdmszeri’ véleményét is bevonja az
értekelésbe.

Az értékelés utan az M-GAM pontértékeket dsszegeztem. A természetes torések elvét alkalmazva
megkaptam azon helyszinek csoportjat, amelyek a legmagasabb geoturisztikai potenciallal
rendelkeznek. Ezeknek a helyszineknek a fejlesztése javasolt lehet a jovében. Tovabba a kutatds
eredményei hozzdjarulnak a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosdg geotdpadatbazisdnak
fejlesztéséhez, valamint részét képezik a Magyar Nemzeti Geotdpkataszternek is.
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NOSZTEP él6helytipusok invazios fertézottségének tér- és idébeli vizsgalata GIS
modszerekkel

A biologiai invazid egy koztudottan karos kornyezeti folyamat, mely veszélyezteti az dshonos fajok
fennmaradasat, természetes €lohelyeit. Az 6zonndvények tomeges elterjedésének kovetkezménye
lehet az allergids megbetegedések szdmanak novekedése és a fokozodo arvizkockazat. Az invazids
fertdzottség térinformatikai modellezése, elemzése segitség lehet az invazios ndvények terjedésének
feltérképezéséhez, prognodzisdhoz.

Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy a Magyarorszdgon gyakori invazids novényfajok
(mirigyes balvanyfa, kozonséges selyemkoro, keskenylevelii eziistfa, fehér akac, aranyvesszd)
milyen aranyban fertdzték meg az egyes Nemzeti Okoszisztéma Szolgaltatas-Térképezés és Ertékelés
(NOSZTEP) éléhelytipusokat, illetve, hogy 2009-2018 kozott, hogyan valtozott az egyes NOSZTEP
¢lohelytipusok fajonkénti fertézottsége.

A NOSZTEP éléhelytipusok invéazios fertézottségének térbeli és idébeli valtozasait az Invazids
Novényfajok Orszagos Térinformatikai Adatbazisabol (INOTA) szarmazéd eléforduldsi adatok
(Szilassi et al. 2019, 2021, 2022) és a NOSZTEP adatbazis térinformatikai elemzése révén végeztem
el. Az INOTA adatbazis tartalmazza az 6t altalam vizsgalt invazids novénytfaj 2009-2018 kozotti
orszagos elterjedési térképét, bemutatva az adott fajjal fert6zott és nem fert6zott Land Use and
Coverage Area Frame Survey (LUCAS) pontokat, ezért kivaléan alkalmas az éléhelytipusokban
bekovetkezett valtozasok elemzésére.

QuantumGIS és Microsoft Excel szoftverek segitségével geoinformatikai és statisztikai elemzéseket
végeztem, melyek eredményeképpen térképeken és grafikonokon mutattam be a vizsgalt invazids
fajok NOSZTEP éléhelytipusokon beliili elterjedésének térbeli jellemzdit, és fertdzottségiik 2009-
2018 kozotti valtozasat. A kapott eredmények szamszerisitett informéciokat szolgaltatnak az adott

crer

Eredményeim szerint a balvanyfa egyre inkdbb terjed az utak, vasutak kdzelében. A selyemkoro foleg
a valtozatos, mozaikos, igynevezett komplex felszineket és gyepteriileteket fertézi nagymértékben,
egyre inkdbb veszElyt jelent ezekre az ¢él6helyekre. A fehér akac egyre kevésbé fordul eld beépitett
teriileteken, ez feltehetden az egyre szarazabba valod varosi kornyezettel fligg 6ssze. Az aranyvesszo
egyre jobban a nedves él6helyeket preferdlja, a felszini vizek kornyékének artéri éldhelyeire jelent
egyre fokozddo veszélyt.
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Antropogén tajatalakitas és bolygatas vizsgalata Nyiregyhaza kiilteriiletén

Dolgozatomban egy Nyiregyhaza délkeleti kiilteriiletén fekvé mintateriilet tajhasznalati jellemzdit,
antropogén bolygatottsdganak mértékét, illetve az egyes felszinboritasi kategoriak kiterjedésében €s
megoszlasaban bekdvetkezett valtozasokat vizsgaltam. Munkamat a helyszin t6bbszori bejarasaval
alapoztam meg, mely soran dokumentéltam ¢és térképeztem az egyes tajrészleteket ért antropogén
bolygatas kiilonféle formait, valamint a jelentésebb tajrombold objektumokat. Torekedtem tovabba
az egyes tajfoltok biologiai és esztétikai potencidljanak felmérésére is. A terepbejarasok sordn nyert
adatokat €s tapasztalatokat a Google Earth vonatkozé miiholdfelvételeinek elemzésével egészitettem
ki. Mindezek alapjan elkészitettem a teriilet részletes felszinboritési térképét, majd megéllapitottam
az egyes tajrészletek természetességi (hemerdbia-) kategoriait. Ezt kovetden ismertettem a teriileten
leggyakrabban eléfordulo, tajdegradaciot kivalto tajelemeket €s folyamatokat. Végiil a Corine Land
Cover adatbazis felhasznaldsaval (sajat eredményeimmel kiegészitve) feltartam a vizsgalt teriilet
felszinboritasi kategoridinak 1990 és 2022 kozott bekovetkezett valtozasait.
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Meteorologiai informaciok szerepe CNOSSOS-EU zajmodellben

Mindennapi életiinket, egészségiinket is befolyasolja a kozlekedésbol, ipari termelésbdl, de akar a
szorakozasbol és a szabadtéri koncertekbdl szarmazo zajterhelés. A 1égkori aeroszol utan ez a
masodik legveszélyesebb légszennyezd. A zajszennyezés modellezése, a terjedési folyamatokat
alakité meteoroldgiai tényezOk ismerete gyakorlati jelentdséggel bir.

Az Eurdpai Unid 2015-ben egyezett meg a zajtérképek készitésének harmonizacidjaban. Az ehhez
kapcsolodd CNOSSOS-EU zajterjedés-modellezési moédszertant az elkovetkezd években kell
bevezetni a tagorszdgokban. Az ujgeneracidés zajmodellek részletes meteoroldgiai adatbazist
igényelnek a hangsebesség-profilok meghatirozésdhoz a forrds és a receptor pont kdzott, ami
megkoveteli egy zajterjedési meteorologiai preprocesszor kialakitasat. Ez tartalmazza a stabilitasi
viszonyoktol fliggd hangsebesség profilok relativ gyakorisdgainak meghatdrozasat a terjedési irany,
a napszak, valamint a vizsgalt id0szak fiiggvényében. Elkiilonitettiilk a zajterjedés szempontjabol
kedvezd és kedvezdtlen eseteket. A meteorologiai allomasok hosszu iddsorai, a racsponti
klimatologiai adatbazisok, illetve a numerikus modelleredmények lehetové teszik a stratégiai
zajtérképek elkészitése mellett a zajterjedés operativ elérejelzését is.
A zajmodellezésben altalanosan hasznalt meteoroldgiai allapothatarozok: a szélsebesség és szélirany,
a homérséklet, a nedvesség, a 1égkori stabilitds. Ha rendelkezésre allnak a turbulencia paraméterek,
akkor a légkori stabilitas kozvetleniil szamithato.

A légkori stabilitastol és a szélsebesség profiltdl fliggd zajterjedési viszonyokat a kiillonbozo
orszagokban kialakitott szabvanyositott eljarasok alapjan tekintjiik at a hazai meteorologiai mérési
adatok és az ERAS reanalizis adatbazis ismeretében.

A TDK dolgozat célja, hogy bemutassa zajterjedési modellekhez kapcsoloddé meteorologiai
preprocesszor kialakitdsat. Az ELTE TTK Meteorologiai Tanszékén folyé K + F + I munkaba 2021-
ben kapcsolddtam be. Feladatom volt a témakor szakirodalmanak attekintése, meteoroldgiai allomasi
adatok rendszerezésre, egységes adatbazis kialakitdsa. Ezt a Meteomanz ¢s az Ogimet internetes
oldalakon talalhat6 szinoptikus allomasi adatok segitségével végeztiik. Részt vettem az Excel Makro
programok fejlesztésében, amelyekkel az adatrendezést és a hianyz6 adatok interpolalasat végeztiik.
Kozremiikodtem a meteoroldgiai preprocesszor programjainak tesztelésében, az adatfeldolgozasban
¢s az eredmények kiértékelésében.
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Az idojaras hatasanak vizsgalata a siirgosségi betegellato osztalyra neurologiai problémakkal
felvett paciensek esetén

A neurologiai és az idéjaras kapcsolatat sokan ismerik, a frontok hatdsara kialakuld fejfajas az
emberek jelentds részét érinti. A kutatdsokban arra voltunk kivancsiak, hogy ez a hatds megjelenik-e
a Sturgosségi Betegellatd Osztalyra érkezd neurologiai panaszoktol szenvedd betegek esetén. Az
iddjarasra vonatkoz6 adatok (homérséklet, paratartalom, 1égszennyezettség) mellett az iddjaras egy
komplexebb leirdsat is hasznaltuk.

A Péczely-skala a teljes Karpat-medence napi iddjarasardl ad atfogd képet, természetesen az iddbeli
¢s a térbeli felbontas csokkenése mellett. Ez a komplex leirds kivaloan alkalmas arra, hogy
Osszefoglaljai az id6jarasi viszonyokat egy 13 elemii skélan.

A vizsgélatokhoz hasznalt adatok a Jahn Ferenc Kérhazbol szarmaztak, melyeket 2015 és 2019 kozott
rogzitettek a Siirgdsségi Betegellaté Osztalyon. 19804 paciens érkezett neuroldgiai panaszokkal az
osztalyra a 1411 vizsgalt nap alatt. Ez atlagosan napi kicsit tobb, mint 14 beteget jelent. Ett6l
szignifikans eltéréseket tapasztaltunk az iddjarasvaltozasok hatasara. A dolgozatunkban ezeket az
eltéréseket vizsgaltuk és kerestiink rajuk orvosmeteorologiai magyarazatokat.

A vizsgalataink soran kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a felhasznalt médszereink ne csak a
napi értékek alapjan adjanak becslést, mivel ez a napi esetszamok nagy szorasa miatt konnyen fals
eredményekhez vezethet. Ezért kimutatasainkhoz eloszlasokat illesztettiink, illetve valosziniiségi
modelleket hasznaltunk. Reményeink szerint ezzel minimalista tudtuk csokkenteni a napi atlagok
magas szorasanak hatasat, igy pedig a tényleges ok-okozati kapcsolatot tudtuk feltdrni. Munkénk a
nagy elemszam €s a meteoroldgiai paraméterek egyiittes hatasdnak elemzése okan eddig egyediilallo
a neurologiai korképek és az id6jaras hatasat vizsgalo kutatasok teriiletén.
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Grafreprezentacié arhullimok modellezésére idésoros adatokban

Ebben a munkéban a Tiszan levonul6 arhullamot ugy tekintjiik, mint a folyd mentén egymast kovetd
arvizi vizmércéken mért tetézéseinek sorozatat. Ez azt jelenti, hogy a mérdpontok folyamkilométer
szerint rendezett idosoros adatait kell vizsgalnunk, €és olyan csucsértékeket kell keresniink, amelyek
mind térben, mind id6ben kozel vannak egymashoz. Az elsé kisérletet az arhullamok hasonld
formalizmust alkalmazo6 elemzésére Vagas tette, lasd [1]. A javasolt matematikai modell lehetové
teszi egy arhullam levonuldsi idejének vagy hidraulikus gradiensének vizsgalatat, igy hasznos
leirasokkal tamogathatjuk a folyoszabalyozéssal kapcsolatos dontéshozatalt.

Ebben a dolgozatban a probléma modellezéséhez egy grafreprezentaciot javasolunk. Meghatarozzuk,
mikor neveziink egy vizszintbeli tet6zési €rtéket csucsértéknek, amelyek lehetové teszik a graf
csticshalmazanak bevezetését. Ezutan leirjuk a koztiik 1évd élek behtzasanak szabalyait mind a
geoldgiai, mind az idébeli korlatozdsok alapjan, és ezekbdl egy iranyitott grafot definidlunk. Az
arhulldmokat egy specidlis részgrafnak tekintjiik, emellett a konstrukcidra felirunk néhany
altalanosan érvényes allitast. Az elemzések soran definialjuk két adott mérési pont kozotti &rhullamok
szamat és az arhullamok levonulasi idejét, és Osszevetjiik az eredményeket a [2] tanulmény
megallapitasaival.

c sy

felépitve, objektumorientalt médon irtuk, a keretrendszer futtatdsara és a dolgozatban bemutatott
abrak generéldsara pedig Jupyter notebook kornyezetet hasznalunk. Ez a kutatds a Bolyai Intézet és
a Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatéosag (roviden ATIVIZIG) kozott jelenleg is  folyo
egylittmiikodés része, igy a kod nem nyilvanos, de kérésre megosztasra keriil a biraloval.

[1] Istvan Vagas. A Tisza arvizei. VIZDOK. (1982)

[2] Timea Kiss, Karoly Fiala, and Gyorgy Sipos. Alterations of channel parameters in response to
river regulation works since 1840 on the lower tisza river (hungary). Geomorphology, 98(1-2),
2008.
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A vilagon ¢l16 legidosebb ember életkoranak modellezése

A Gerontology Research Group nyomon koveti a legiddsebb €16 személyt 1955 6ta. A dolgozat f6
célja, hogy egy modellt adjon a folytonos idejii folyamatra, amely barmely idépontban a vilag
legidésebb emberének az adott idépontban betoltott életkorat adja meg. Ezt a folyamatot
leegyszerusitjiik azzal a feltételezéssel, hogy az emberek a sziiletésiikkor egy homogén Poisson-
folyamat alapjan sziiletnek, és mindannyiuknak fliggetlen, azonos eloszlasu az élettartama.

Ez az egyszertsitett folyamat egy Markov-folyamat, ami lehetové teszi szamunkra, hogy
folyamatnak, és ennek felhaszndlasaval bizonyitunk egy tételt, amely explicit képletet ad a
stacionarius eloszlasra.Kiszamitjuk a két rekorder koztiintervallum hosszanak varhatd értékét
realisztikus ¢élettartam-eloszlast feltételezve. Az ilyen élettartam-eloszlasi modell staciondrius
eloszlasdnak megadjuk a hatareloszlasat.

Ezutan roviden 6sszehasonlitjuk a valos folyamat egy részét a modellel, amely egy redlis élettartam-
eloszlassal rendelkezik.

Bevezetjik a folyamat inhomogén modelljét, mivel a teljes valds adathalmaz nem mondhato
stacionariusnak id6ében. Ezutan a modell paramétereinek beallitdsa utdn konfidencia intervallum
segitségével illesztjiik azt a teljes valos adathalmazra.
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Az emberi agygraf felépitésének jellemzése

A dolgozatom f6 témaja az emberi agygraf: a graf cstcsai a kiilonb6zo agyteriiletek, a koztiik levo
¢élek az agyteriiletek kozti kapcsolatokat jellemzik. A csucsok anatomiailag vannak cimkézve és az
agyban elfoglalt helyiik is hordoz fizikai informaciot. Ezek kapcsolatat vizsgaljuk grafelméleti
eszkozokkel. Megvizsgaljuk az agyteriileteket kiilonbozé fontossdgi szempontok szerint.
Megallapitjuk, hogy 1ényegileg ugyanazoknak a csucsoknak nagy a fokszama, mint amikhez hosszu
vagy vastag élek kapcsoldodnak. Foglalkozunk azzal is, hogy a kiillonb6zd csticsok sulyozott és
sulyozatlan ¢éleinek végpontjainak atlaga hol talalhato a térben. Megmutatjuk, hogy ezek a helyzetek
korrelalnak a csucsok egy olyan paraméterével, amit a fontossagukkal allitottunk parhuzamba. Ezutan
azt a grafot vizsgaljuk, amiben minden csucsnak a legvastagabb egy vagy két €lét huzzuk be. Ezek a
grafok azért érdekesek, mert megmutatjak, hogy a kiilonb6z6 cstcsoknak melyik szomszédait
tekintsiik a legfontosabbnak. Olyan véletlen élstlyu grafokkal is foglalkozunk, amelyek élei az
agygraf élei. Megmutatjuk a bioldgiai mérésekbdl szdrmazd agygrafok eldnydsebb grafelméleti

crer

cstcs- és €ltulajdonsagok kapcsolatat is megvizsgaljuk.
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A makroszkopikus idéjarasi viszonyok és kardiovaszkularis problémak kapcsolatanak
vizsgalata

Kutatasunk célja az volt, hogy nagy esetszdmu hazai mintat elemezve Osszefiiggéseket talaljunk az
akut sziv- €s érrendszeri problémak ¢és a karpat-medencei makroszkopikus id6jarasi mintak kozott. A
Péczely-féle osztalyozast hasznaltunk a kapcsolat keresésénél. Ez a besorolas kivaloan alkalmas a
karpat-medencei komplex iddjards leirdsara: tizenhdrom csoport kiilonithetd el, minden nap
egyértelmiien besorolhatd pontosan egy csoportba.

Vizsgalatainkhoz tobb mint 18000, 2015 és 2019 k6zott, a budapesti Jahn Ferenc Korhazban gytijtott
stirgdsségi osztalyrdl szarmazd adatot vizsgéaltunk. A Siirgdsségi Betegellatdé Osztalyra keriilt
pacienseknél valamilyen kardiovaszkularis korképet diagnosztizaltak. A napi eseményatlag 10,29
volt, de egyes Péczely-mintdk, vagy a mintdk kombindcidja 10-18%-kal nagyobb gyakorisagot
eredményezett az adott korkép eléfordulasaban. A 7-es mintdzati napok kozel 2 beteggel novelték a
napi esetek szamat. A 7-es minta egy zonalis ciklondlis minta. Kdzismert tény, hogy a frontok
egészségligyl problémakat okozhatnak, az altalunk vizsgalt adatok is errdl tanuskodtak. A frontokra
hajlamosabb Péczely besorolasti napok megndvelték a kardiovaszkularis problémak eléfordulasat, de
egyes frontosnak mondott besorolasok nem jartak olyan markans névekedéssel, mint azt elvartuk.

Bizonyos Péczely napkombinacidk esetén tobb mint 20 szazalékkal csokkent a sziv- és érrendszeri
problémak szama. Ilyen volt példaul a 9-es mintazat, ami a Karpat-medencétdl délre, anticiklon
esetén all fenn. Ha két 9-es mintazatu nap kovette egymast, akkor atlagosan 21%-kal csokkent a napi
esetszam.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az dsszetett iddjarasi mintak vizsgélata segithet a napi sziv- és
érrendszeri esetek eldrejelzésében, pontosabb becslést adhat arra, milyen mértéki rizikofaktorok az
egyes idOjarasi helyzetek. Tekintettel arra, hogy az id¢jaras minden érintett esetén fennall, igy
alacsony rizikofaktor volta ellenére sokakat érintd korkép esetén sokakat érint.

- 243 -



36. OTDK A matematika természettudoményos alkalmazasai

URSZULY CSENGE
csenge.urszuly(@gmail.com
Matematika

BSc, 3. félév

Groningen Egyetem

Témavezetok:

Dr. Rost Gergely

egyetemi docens, SZTE TTIK
Dr. Ferenci Tamds

egyetemi docens, OF NIK

Az IHME COVID-19 predikcidinak értékelése

A SARS-CoV-2 virus okozta hazai jarvanyhelyzet kezelésének két alappillére volt: a virus terjedé-
sének megfékezését célzd intézkedések bevezetése, illetve a fertdzotteket ellatd egészségiigyi
rendszer megemelkedett terhelésre vald felkészitése. Ezek optimalizalasahoz elengedhetetlen az
epidemioldgiai és matematikai modellezés. A COVID-19 jarvany eldrejelzéseihez szamos kiilonb6zo
modell késziilt, hazankban pedig a média eldszeretettel hasznalta €s kiilonds gyakorisaggal idézte a
washingtoni Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME) altal rendszeresen kozolt
elorejelzéseket. A dolgozat fokuszaban a magyarorszagi COVID-19 jarvany masodik és harmadik
jarvanyhullamara vonatkozé IHME predikciok numerikus kiértékelése, €s a levonhat6 tapasztalatok
Osszegzése all.

A munkamenet részét képezte a sziikséges adatok kinyerése az IHME ¢és az Our World in Data
(OWID) adatbazisaibol, majd ezekbdl a magyar adatok kigytijtése és megfelelé formatumba hozéasa
az R statisztikai programnyelvben irt kod segitségével. Ezutan az IHME magyar eldrejelzéseit
szisztematikusan Osszehasonlitottuk a bejelentett jarvanyligyi adatokkal. Megvizsgaltuk az
elorejelzések pontbecslésének atlagos abszolut hibait, a konfidenciaintervallumok lefedési
tulajdonsagait, a jarvanyhullamok cstcsértékeinek €s idépontjainak predikcioit. Tovabba, hogy
teljesebb képet kapjunk az IHME modelljének feltételezett hibdjardl, egyszerti jarvanydinamikai
modelleket (SEIR ¢és SEIRD) futtattunk le az IHME szdmaéra is rendelkezésre 4116, hivatalos magyar
adatokon.

Konkluzioként levonhatd, hogy az IHME magyar predikcioi jelentdsen eltértek a valdsagban
bekovetkezett szcenariotdl, mind a napi haldlesetek, mind a kérhdzban époltak szamat tekintve. A
talalt eltérések szamos okra vezethetOk vissza, koztik a modell valasztott bemeneti adatainak
tipusara, megbizhatosagara, hazank specidlis koriilményeinek elhanyagoldsara, valamint az
1dokozben meghozott jarvanyiigyi intézkedések hatasaira. Az IHME predikcioinak koronavirus alatt
betdltott szerepe miatt 1ényeges kérdés a potencialis okok vizsgalata, hiszen igy egy jovObeni jarvany
esetén ezek mar kikiiszobolhetdk lehetnek. A kodot lefuttatva mas orszagok adatain szintén hatalmas
eltéréseket tapasztaltunk az IHME predikciok ¢és a valosag kozott. Az eredmények a hazai
kozvélemény szamara is komoly tanulsagokkal szolgalnak, hiszen az IHME predikciok minden
kritika és kontextus nélkiili kozlése a sajtoban feleldtlen és félrevezetd volt a COVID-19 jarvany
soran.
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Nem feltétleniil normalt polinomok helyettesitési értékeinek legnagyobb kozos osztdja

Frenkel és Zabradi becsléseket adtak egész egyiitthatés normalt polinomok helyettesitési értékeinek
legnagyobb koz0s osztoira a rezultans segitségével. Ezt altalanositjuk arra az esetre, amikor a
polinomok féegyiitthatoja nem feltétleniil 1. Valamint konstruélok egy polinomot melyre ez a becslés
¢les, azaz tovabb nem erdsitheto.

_ 246 -



36. OTDK Algebra és szamelmélet

NAGY ANITA-ENIKO
anita.eniko24nagy@gmail.com
Matematika

BSc, 6. félév

Babes-Bolyai Tudoméanyegyetem

Temavezeto.
Laszlo Tamas
egyetemi adjunktus, RO BBTE

Poincaré sorok grafokon

Kutatasi témank az algebrai grafelmélet, a kombinatorika és az algebrai geometria matematikai
tudomany teriiletek hataran helyezkedik el, ezek friss kutatasaibdl és eredményeibdl meritkezik.

A dolgozat a Poincaré sorok grafelméleti aspektusait vizsgalja. A Poincaré sort grafokra M.
Manjunath értelmezte 2020-ban megjelent kézirataban a R. Bacher, P. de La Harpe, T. Nagnibeda
altal kidolgozott grafelméleti divizorelmélet segitségével. A dolgozat célja ezen Poincaré sorok
megértése €s kiilonbozo grafokon valod kiszamolasa.

A dolgozat elején a grafokon értelmezett divizorelmélet alapjait mutatjuk be €s targyaljuk példakon
keresztiil. Ezt kovetden a grafok Jacobi csoportjat fogjuk vizsgalni, amely egy véges Abel csoport és
szamossaga megadja a graf komplexitasat, vagyis feszit6fainak szamat. A dolgozat harmadik
részében a grafok divizorjain értelmezett Poincaré sorokat vizsgaljuk. Manjunath igazolja, hogy ezek
a Poincaré sorok racionalisak, vagyis polinomok hanyadosaként allithatéak eld, ez lehetoséget ad
arra, hogy racionalis fliggvényekre alkalmazott modszerekkel és algoritmusokkal tudjuk vizsgalni
oket.
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Magasabb hatvany Diofantikus halmazok

Legyen k=2 rogzitett egész szdm. Paronként kiilonboz6 nem nulla raciondlis szdmok egy
{al’FLz’j -+@n} halmazat k -adik hatvany racionalis Diofantikus 7, -esnek mondjuk, ha barmely
1<1<9<n esetén

— o ok
aia]--i—l_rij

valamely 7;J racionalis szamok valasztasa mellett. Két természetes probléma fogalmazhatdé meg.
Mennyi eleme lehet egy Diofantikus halmaznak, tovabbé adott elemszam esetén mi allithatd az ilyen
tulajdonsagu halmazok szamossagarol? A kérdések kiterjedt, régre nyuldo, ma is aktiv
szakirodalommal rendelkeznek.

A témaban szerepld legrelevansabb eredmények, k=2 kitevd és egész értli halmazok esetén, hogy
végtelen sok Diofantikus négyes létezik, de nem létezik Diofantikus 6t0s. Racionalis értékii halmazok
esetén végtelen sok Diofantikus hatos 1étezik, hetesre azonban még egyetlen példat sem ismeriink.
Amennyiben £ > 3 a mi kontextusunkban a legrelevansabb eredmények Bugeaud és Dujella nevéhez
kothetdk, akik egyrészt abszolut felsd korlatot adtak a Iehetséges egész értékii Diofantikus halmazok
méretére, masrészt néhany egyszerli példat is mutattak harmasokra ; — 3 ésk — 4 esetekben, de nem
ismeriink dokumentalt négyest, €¢s mar harmasok végtelen csaladja sem lelheto fel a szakirodalomban.

A dolgozatban eleinte a racionalis Diofantikus halmazokat vizsgaljuk, kezdetben altalanos, majd
specializalt hatvanykitevok valasztasa mellett. Megmutatjuk, hogy tetszdleges k esetén végtelen sok
k -adik hatvany Diofantikus harmas létezik. Ezt kovetden definidljuk az tigynevezett Diofantikus
parok altal indukalt gorbéket, tovabba azok néhany alapvetd tulajdonsagat ismertetjiik.

Végezetil a k — 3 esetet részletezziik. Definidljuk a 3-leszallas homomorfizmust és ennek
segitségével elégséges feltételt adunk bovitések konstrukciojara. Megmutatjuk, hogy barmely
{2,b} harmadik hatvany racionalis Diofantikus par végtelen médon bdvithetd harmasokka,
amennyiben nem {—1,1 vagy {—3:3} .

Végezetiil belatjuk, hogy végtelen sok harmadik hatvany Diofantikus négyes 1étezik.
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Lépés az ax+by=p(z) alaka 2-Ramsey egyenletek karakterizacidja felé

Ebben a dolgozatban az ax+by=p(z) alaku egyenletekre vizsgdljuk a Ramsey-problémat. A f6
eredményiink egy tétel, amely elégséges feltételt ad a, b pozitiv egész szamokra €s p polinomra ahhoz,
hogy ax+by=p(z) 2-Ramsey legyen, azaz a pozitiv egész szamok barmely 2-szinezése esetén végtelen
sok monokromatikus megoldasa legyen az ax+by=p(z) egyenletnek. Ez tobb nevezetes eset 2-
Ramseységét vonja maga utan, példaul az ax+y=z" egyenletét, tetszéleges a pozitiv egészre és n>=2-
re, tovabba az ax+by=cz’ egyenletét, olyan a, b és ¢ szamokra, ahol Inko(c, a/lnko(a,b))=2" és
Inko(c,b/Inko(a,b))=2" valamilyen 1, I' természetes szamokra és végezetiil az ax+by=az'+...+az
egyenletét, ahol a jobb oldalon z-nek egész egylitthatos polinomja szerepel, Inko(a,b)=1, d>=2, a >0

és a,#0.
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Kombinatorikus politépok Ehrhart-polinomja

Minden grathoz hozzd tudunk rendelni egy bizonyos modon egy politdopot, amit élpolitopnak
neveziink, tovabbd minden politdép esetén vizsgalhatjuk a hozza rendelt Ehrhart-polinomot. Az
¢lpolitop Ehrhart-polinomjanak vizsgalata egyre népszerlibb, szdmos ezzel kapcsolatos cikk jelent
meg az utdbbi években. Egy program segitségével szamos grafra meghataroztam az ilyen modon
hozzarendelt polinomot, ami alapjan sejtéseket fogalmaztam meg és bizonyitottam. Pontosan
meghatdroztam fak, paratlan hossz korok, teljes grafok és teljes paros grafok esetén a polinomot,
tovabba egyéb altalanos sejtéseket fogalmaztam meg.
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Ferde feloldas rétegezett algebrak folott

A véges dimenzios algebraknak (vagy altalanosabban: Artin-algebraknak) egy fontos, sokat vizsgalt
osztalya a kvazioroklodo algebrék, és azok természetes altalanositasai. Ezen algebrak megjelennek
az algebrai csoportok, ill. féligegyszerti Lie-algebrak reprezentacioelméletében. Az altalunk vizsgalt
témakor az un. CPS-rétegezett algebrak (E. Cline, B. Parschall és L. Scott utan) témakdorébe tartoznak.

Legyen A véges dimenzids (asszociativ, egységelemes) algebra egy algebrailag zart test folott. Az e
€ A (primitiv) idempotens elemet erds idempotensnek nevezziik, ha AeA c A erds idempotens ideal,
azaz ha M, N végesen generalt modulusok A/AeA folott, akkor

Ext'A(M, N) = Ext'aA/aeca(M, N)

minden t-re. Egy A algebrat CPS-rétegezett algebranak hivunk, ha létezik
0=I,clc.cl,=A

idedloknak olyan sorozata, hogy I, / I,, er6s idempotens A / I-ben minden t-re.

Az algebrak rétegezettsége lehetdové teszi, hogy sok homologikus jellegli kérdést az egyszerii
modulusok szdmara vonatkozd indukcioval oldjunk meg. Ezt hasznaltdk példaul néhany specialis
CPS-rétegezett algebra (1d. [AHLU], [P]) esetén a finitisztikus dimenzid végességének bizonyitasara,
azaz hogy a végesen generalt véges projektiv dimenzidju modulusok projektiv dimenzioja korlatos.

Ebben a dolgozatban a CPS-rétegezett algebrak finitisztikus dimenzidjanak kiszamitasdhoz vezetiink
be egy segédeszkozt, a modulusok ferde feloldasat, illetve ebbdl szarmaztathat6 ekvivalenciat, amely
lehetdséget ad arra, hogy kevesebb modulus projektiv feloldasanak vizsgalatdval a faktoralgebra

crer

[AHLU] - I. Agoston, D. Happel, E. Lukacs and L. Unger, "Finitistic Dimension of Standardly
Stratified Algebras", Comm. Algebra 28 (2000) 2745-2752

[P] - C. Paquette, "Strictly Stratified Algebras Revisited" July 2009 Communications in Algebra
37(8):2591-2600
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Csoportalgebrakrol, melyek egységcsoportja meta-Abel

Legyen F egy p karakterisztikaju test, G egy tetszdleges csoport, jeldlje U(FG) az FG csoportalgebra
egyseégcsoportjat. 1991-ben Shalev sziikséges ¢€s elégséges feltételt adott arra, hogy U(FG) mikor
meta-Abel (egy csoportot meta-Abel csoportnak mondunk, ha feloldhat6 hossza legfeljebb 2), azzal
a megszoritassal, hogy p>2 és G véges. Néhany évvel késobb Kurdics, valamint tdle fliggetlentil
Coleman ¢és Sandling a p=2 esetre tette meg ugyanezt. (Megjegyezziik, hogy a csoportalgebrak
elméletében a p=2 eset szinte mindig kivételes, teljesen mas megkozelitést igényel, mint amikor p>2.)
Az elmult évben Juhdsz és Spinelli kiterjesztette Shalev eredményét tetszéleges G csoportra. A
palyamunkaban a p=2 esetben tesziink Iépést ebbe az irdnyba: meghatarozzuk mindazon G
nemnilpotens csoportokat, melyekre U(FG) meta-Abel. G rendjére vonatkozéan nem tesziink
semmilyen korlatozo feltételt, viszont amikor G nemtorzid, elvarjuk, hogy az FG csoportalgebra
modularis legyen, vagyis G tartalmazzon 2-odrendii elemet.
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Valos szimmetrikus intervallummatrixok extremalis sajatérték-intervallumainak vizsgalata -
Eles korlatok és diszjunktsag

Az OTDK-dolgozatban valos szimmetrikus intervallummatrixok sajatérték-problémajat vizsgéljuk
el0szor 2x2-es, majd altalanosan nxn-es intervallummatrixok esetében. A téma aktivan kutatott,
jelen dolgozat elsdsorban D. Hertz és J. Rohn eredményeihez kapcsolodik.

Ahogy latni fogjuk, a sajatértékhalmaz n véges zart intervallum egyesitése. Természetes az igény,
hogy az intervallumok végpontjaira kdnnyen szamithatd becslést adjunk vagy ha lehet, azokat
egészen pontosan karakterizaljuk. Dolgozatunk elsd részében a 2x2-es esetben mind a 4
intervallumvégpontot, €s egyuttal a 2 sajatérték-intervallum diszjunktsagat is megvizsgaljuk.

Kezdeti eredményként megmutatjuk, hogy 2x2-es esetben a 2 sajatérték-intervallum mind a 4
végpontjat egzaktan meg tudjuk hatdrozni. Azonban ezek nem feltétleniil csucsmatrix sajatértékeként
allnak el6. Viszont ekkor az eredeti intervallummatrixbol konstrudlhatunk olyat, amely 1-1
csticsmatrixanak legkisebb vagy legnagyobb sajatértéke megegyezik egy keresendd végponttal.
Tovabba a sajatérték-intervallumok diszjunktsadgara sziikséges ¢€s elegendd feltételt is adunk az
intervallummatrixot alkot6 intervallumok kolesonds helyzetétdl fiiggden.

Dolgozatunk masodik részében az nx n-es altalanos eset felé fordulunk. Hertz munkassaga nyoman
tudjuk, hogy az nxn-es szimmetrikus intervallummatrixok legnagyobb sajatértékeinek maximuma
egybeesik 2" specidlis csiicsmatrix legnagyobb sajatértékének maximumaval, mig a legkisebb
sajatértékek minimumara is hasonl6 allitas teljesiil. Ezenkiviil Xin eredményei alapjan Hertz azt is
felismerte, hogy ha az offdiagonalis intervallumok jobb végpontjai nem kisebbek, mint a bal
végpontok abszolut értékei, azaz, ha a diagondlison kiviili intervallumkdzepek nemnegativak, akkor
a jobb végpontokbdl képzett matrix legnagyobb sajatértéke megadja a legnagyobb sajatértékek
maximumat. Ezt altalanositva megmutatjuk, hogy az intervallummatrixot alkotd intervallumok
bizonyos eldjelmintazata esetén exponencidlisan sok helyett 1 csicsmatrix is meghatarozza a
legnagyobb sajatértékek maximumat. Ezenkiviil kezdeti eredményként megallapitjuk, hogy az
emlitett specialis eldjelmintazatok esetén, ha egyik offdiagonalis intervallumnak sem belsd pontja a
0, akkor a legnagyobb sajatértékek minimuma is egzaktan megadhato. Specialis eléjelmatrixok egy
masik rendszerére vonatkozolag a legkisebb sajatértékek korlatjaira is hasonlo osszefliggések allnak
fenn.

Végezetiil az elért eredményeket alkalmazva intervallummatrixok stabilitdsat vizsgaljuk.
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Superlinear convergence of iterative methods for elliptic PDEs and systems

The conjugate gradient method (CGM) is a widespread way to find the solution of discretized elliptic
partial differential equations iteratively. Furthermore, the preconditioned CGM can be competitive
with multigrid methods and, under certain conditions, operator preconditioning can provide mesh-
independent superlinear convergence. This project considers a self-adjoint second-order elliptic
boundary value problem with variable zeroth order coefficient and its finite element discretization.
We study the mesh-independent superlinear convergence of the preconditioned CGM for this type of
problem and extend previous results to the case of unbounded reaction coefficients in some Lebesgue
spaces. Our goal is to find an eigenvalue-based estimation of the rate of superlinear convergence and
to show that a similar estimation can be obtained in the case of systems of PDEs.
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Az alap szaporodasi rata meghatarozasa kiilonféle rendszerekben

Ennek a dolgozatnak a célja kettds: egyrészt megmutatjuk, hogyan Ilehet kozonséges
differencidlegyenletek, (ko6zonséges) differenciaegyenletek, illetve reakcio-diffuzio-
differencidlegyenletek esetében kiszdmitani az elemi reprodukcids szamot, madasrészt egyeb
kritériumok alkalmazasakor fellépd bonyolult szamoldsokat megkonnyitendd a rata konkrét
rendszereben torténd kiszdmitasaval feltételt adunk a fazissik pozitiv oktansanak hatdran 1évo
egyensulyi helyzet lokalisan aszimptotikusan stabilis voltara.

A bemutatott algoritmust egy a témavezetéim altal megalkotott vertikalis transzmissziot nélkiil6zo
jarvanyterjedési modellre, annak tobbféle modon diszkretizalt valtozatara, majd az abbol, mint
kinetikai rendszerbdl képzett reakcio-diffuzio-rendszerre alkalmazzuk.

A folytonos esetben megmutatjuk, hogy amikor az elemi reprodukcios szam atlép egy kritikus értéket
forward transzkritikus bifurkacio 1ép fel: stabilis endemikus egyensulyi helyzet keletkezik.

A folytonos rendszert aztan explicit Euler-, illetve nemsztenderd Mickens-féle diszkretizacioknak
vetjilk ala. Az igy keletkezett diszkrét rendszerek esetében, megmutatjuk, hogy miként kell
megvalasztani a 1épéskozt ugy, hogy a diszkretizalt rendszer 6rokolje a folytonos rendszer dinamikai
tulajdonsagait: a fazistér pozitiv oktansa invarians maradjon, és a megoldasok a diszkretizacio utan
is egyenletesen korlatosak legyenek. Mindekdzben az explicit Euler-féle diszkretizacidval kapott
rendszer esetében tetszdleges egyensulyi helyzetben linearizalt rendszer matrixanak spektralis
tulajdonsagait hasznalva olyan korlatot adunk a 1épéskdz megvalasztasara, hogy az eredeti rendszer
Jacobi-matrixanak Hurwitz-stabilis volta maga utan vonja a diszkretizalt rendszer Jacobi-matrixanak
Schur-stabilitasat.

Végiil pedig feltételezve, hogy a jarvany terjedését a populacio térbeli kiterjedése is befolyasolja, a
vizsgalt autoném kozonséges differencidlegyenlet-rendszert egy diffuzios taggal kiegészitve a kapott
reakcio-diffuzid-rendszer esetében is elvégezziik a szamitasokat.
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Bifurkaciok szomitogenezist modellez6 rendszerekben

A dolgozatban egy a gerincfejlodés alapjaul szolgdlo modell kinetikai részének kvalitativ
tulajdonsagait vizsgaljuk. Elsdként megmutatjuk, hogy a fazistér pozitiv kvadransa (pozitivan)
invarians halmaz, adott feltétel teljesiilése esetén a megoldasok egyenletesen korlatosak. Ezt kovetden
a rendszer egyensulyi megoldasait és azok stabilitasi tulajdonséagait vessziik gorcsé ala: feltételeket
fogalmazunk meg az egyensulyi helyzetek létezésére, azok stabilitasara vonatkozoan. Majd a
paraméterekre vonatkoz6 bizonyos kikotések teljesiilése esetén igazoljuk, hogy nincsen a
rendszerben periodikus palya. Végiil, de nem utols6 sorban lokalis bifurkaciok felléptét igazoljuk,
nevezetesen nyereg csomo, Poincaré-Andronov-Hopf- és Bogdanov-Takens-bifurkacié meglétét
bizonyitjuk. A kapott eredményeket numerikus szimulacidkkal vizualizaljuk. A bifurkacios
eredmények bizonyitasa soran alkalmazott tételeket a dolgozat Fliggelékben irtuk le részletesen
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A Mann-Whitney teszt kétdimenzids Kiterjesztéseirol

Nemparaméteres —statisztikai  teszteket vizsgalunk: a Mann-Whitney-teszt kétdimenzios
kiterjesztéseivel foglalkozunk, melyek els6dlegesen Sen, illetve Mathur munkéiban jelennek meg. A
publikacidikban szerepld tesztek tavolsagokra, ill. irdnytényezdkre alapozott Mann-Whitney-tesztek.
A munkaban vizsgaljuk azon helyzeteket, melyekben ezek a kiterjesztések nem képesek felfedezni a
nullhipotézisben tesztelt, és valoban megjelend eltolast az eloszlasok kozt. Az elégtelenségeket
kikiiszobolendd, elészor kombindljuk a Mathur, ill. Sen-Mathur altal javasolt teszteket, s az igy
keletkezd tesztelési statisztikanak bizonyos helyzetben aszimptotikusan X *-eloszlasa van. Hogy a
tesztek statisztikai erejét noveljiik, foglalkozunk a referenciapont (a pont, amelybdl a tavolsagokat,
ill. iranytényezdket szamitjuk) optimalis helyzetének keresésével. Maximalis statisztikai erdt ériink
el, amennyiben a tavolsdgokon alapulod teszt esetében a két eloszlas kozéppontjait Osszekotd
egyenesen valasztjuk a referenciapontot, mig az irdnytényezOokon alapuld teszt esetében az optimalis
referenciapont eme egyenesre allitott merdlegesen keresendd. Eredményeinket szimulacios
vizsgalatokkal is alatdmasztjuk.
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Lanchester-féle harci modell kiterjesztése az ukrajnai orosz invaziora

Lanchester az elsé vilaghaboru idején a harcold felek erejének valtozdsat az alabbi modell
segitségével irta le: legyen x(t), y(t) a felek hadereje a t idOpontban. Legyenek a>0 ¢és
b>0 paraméterek, amelyek az egyes hadseregek mindségét fejezik ki (azaz, hogy milyen
hatékonysaggal tudjak elpusztitani a masik felet). A modell differencidlegyenletrendszere a
kovetkezo:

xX'(t) = -ay(v),

y'(t) = -bx(v),

ahol x(0),y(0)>0 a hader6k kezdeti értékei. A harcnak akkor lesz vége, amikor valamelyik valtozo
nullava valik. A harc kimenetelét Lanchester kvadratikus torvénye hatarozza meg, ami azon alapul,
hogy a V(t)=(x(t))*-a*b " *(y(t))” mennyiség a rendszer invariansa.

Az orosz-ukran haboraban megfigyelhetd volt, hogy az ukran hadsereg nagy mennyiségii fegyvert

zsékmanyolt az oroszoktol, majd ezekkel sajat csapataikat erdsitették. Ez a fajta zsdkmanyolds nem
szerepel a klasszikus Lanchester-modellben, ezért azt tovabbfejlesztettiik a kovetkezd rendszerré:

X'(t) = -ay(t) + pbx(v),

y'(t) = -bx(1),

ahol pg[0,1] paraméter a zsdkmany aranya. A dolgozat f6 kérdése az, hogy a zsakmanyolas
mennyiben befolyasolja a harcok kimenetelét.

Megmutatjuk, hogy nincs olyan linearis transzformacio, amellyel visszavezethetnénk a problémat a
klasszikus Lanchester-modellre. Azt is megmutatjuk, hogy az 0j modellnek nincs polinomidlis
invariansa.

A dolgozat {6 eredménye, hogy sikeriilt konstrudlni egy invarianst, ami kvadratikus, logaritmikus, és
trigonometrikus tagokat is tartalmazo bonyolult képlet. Az elsé levezetés f6 eszkoze egy Chini-féle
nem-autondm egyenlet explicit megolddsan alapul. Az invaridnst egy masik modszerrel (Jordan-
alakra transzformalas utan) is meg lehet hatarozni.

Az 1j invarians kiterjeszti a Lanchester-féle kvadratikus torvényt egy joval komplikaltabb torvénnyé.
Ennek segitségével analitikusan is leirhatok azok a tartomanyok az altalanosabb modellben, amelyek
valamelyik fél gy6zelméhez vezetnek.

Részletesen kielemezziik, hogy kiilonb6z6 erdsségli €s mindségli harcold felek esetén a
zsékmanyolasi paraméter hogyan befolyasolja a harc kimenetelét. Az egzakt szamitasokat numerikus
szimulaciokkal is illusztraljuk.

Megmutatjuk, hogy az invarians segitségével bonyolultabb végfeltételek esetén is eldonthetd a csata
kimenetele és megadhato a harcol6 felek végsé allapota.

Végezetiil, az elérhetd hadijelentések alapjan megbecsiiljiilk a p paraméter értékét az orosz-ukran
habortban, és alkalmazzuk a modellt az ottani helyzetre.
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Kozel-kritikus elagazo6 folyamatok

A kozel-kritikus elagazd folyamatok olyan inhomogén Galton-Watson-folyamatok, ahol az
utddeloszlasok varhaté értéke 1-nél kisebb, és 1-hez konvergal. Bar az ilyen folyamatok 1
valoszinliséggel kihalnak, nemtrividlis hatareloszlas-tételt fogalmazhatunk meg, ha a folyamatot azon
feltétel mellett vizsgaljuk, hogy az az n. idépontig még nem halt ki. Az ilyen eredményeket Yaglom-
tipusu hatareloszlas tételeknek nevezziik. Megfeleld feltételek mellett a feltételes hatareloszlas
geometriai eloszlast kovet ebben a specialis, kozel-kritikus esetben. Vizsgéljuk tovabba a kozel-
kritikus eldgaz6 folyamatokat bevandorldssal, azaz amikor a fenti folyamat minden generaciéban
véletlen szamu bevandorloval egésziil ki. Ekkor a bevandorlas ellensulyozza a folyamat szubkritikus
voltat, és bizonyos feltételek mellett a hatareloszlas Osszetett Poisson eloszlast kovet. Tételeink
igazolasahoz analitikus eszkdzoket haszndlunk. A bizonyitasok alapjat a G. Kersting altal kidolgozott
modszerek (A unifying approach to branching processes in a varying environment, Journal of Applied
Probability, 2020) adjak.
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Korgrafok véletlen médositasainak aszimptotikus spektralanalizise

Dolgozatunkban véletlen Markov-lancok konvergenciasebességével, illetve sajatértékeivel
foglalkozunk. Célunk az », ponta korgrafon torténd véletlen bolyongasnak, mint Markov-lancnak, a
konvergenciasebességének gyorsitasa a graf a mdodositasaval. Erre Gerencsér és Hendrickx adtak egy
véletlenitett konstrukcidt, melynek a vizsgalatat folytattuk. Bebizonyitottuk, hogy » -et novelve a
konstrukci6 sajatértékeinek abszolutértéke egyenletesen 1-hez tart aszimptotikusan 1
valosziniiséggel, melyekrdl ismert, hogy legfeljebb 1 abszolutértékii komplex szdmok. Tovabba
bebizonyitottuk a gyokok argumentumainak aszimptotikusan egyenletes eloszlasat is.
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Topologikus csoportok generikus tulajdonsagai

Toplogikus csoportok Baire-kategoria értelmében generikus tulajdonsagait vizsgaljuk.

Elészor a megszamlalhato diszkrét csoportok esetével foglalkozunk. Kiterjesztjilk B.H.Neumann,
H.Simmons és A.Macintyre algebrailag zart csoportokrdl és a szoproblémardl szolo klasszikus
eredményét. 1.Goldbring, S. E.Kunnawalkam és Y.Lodha megmutatta, hogy a megszamlalhato

cre

hogy a megszamlalhato diszkrét Abel-csoportok terében létezik egy generikus izomorfiaosztaly.

Ezutan ratériink a kompakt metrizalhaté Abel-csoportok esetére. Pontrjagin-dualitdst hasznalva
megmutatjuk, hogy a kompakt metrizalhaté Abel-csoportok terében van generikus izomorfiaosztaly.
Targyaljuk az 6sszefliggéseket a megszamlalhaté diszkrét esettel.

Végezetiil kompakt metrizalhatd csoportokat vizsgalunk. Bizonyitjuk, hogy az altalanos kompakt
metrizalhato csoport nem Osszefiiggd €s nem is totalisan Osszefiiggéstelen.

-263 -



36. OTDK Analizis és sztochasztika

KOCSIS MATYAS
kocsis.matyas2 l(@gmail.com

Alkalmazott matematikus
MSec, 1. félév

Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technologiai Kar

Téemavezeto:

Dr. Pales Zsolt
egyetemi tanar, DE TTK

Hutchinson tétele szemimetrikus terekben

A fraktadlelmélet a matematika egy fiatal és aktivan kutatott teriilete. Az ezen tudomanyag altal
vizsgalt matematikai objektumok, azaz a fraktalok, specidlis tulajdonsagokkal rendelkez6é halmazok.
Az egyik legfobb jellemzdjiik az 6nhasonlosdg, a szakirodalomban gyakran ezen tulajdonsaguk
mentén hatarozzak meg Oket; altalanosan elfogadott definicidjuk azonban egyelére nincs. A
fraktalelmélet egyik alapvetd kérdése, hogy milyen feltételek garantaljak egy adott térben a fraktalok
1étezését és egyértelmiiségét.

Hutchinson tétele a fraktalok egyértelmii 1étezését allitja teljes metrikus terekben. Sajat
megkozelitésében Hutchinson ezen halmazokat teljes metrikus téren értelmezett kontrakciok
fixpontjaként szarmaztatja, gondolatmenetében fontos szerepet kap Blaschke tétele, és az analizis
egyik széleskortien alkalmazott eredménye, a Banach-féle fixponttétel.

A dolgozatom célkitlizése Hutchinson eredményének altalanositasa a szemimetrikus terek
konstrukcidjara. Ezen megkdzelitésben a klasszikus kontrakcidk helyett igynevezett Matkowski-féle
nemlinearis kontrakciok szerepelnek, melynek fixpont tulajdonsagait Bessenyei és Pales 2017-es
cikkiikben vizsgaltak, kiterjesztve ezzel Banach eredményeit szemimetrikus terekre. Ezen feliil a
fraktalok kozelitésére szolgalo iteracios eljarasra adhatd hibabecslések, a fraktalok stabilitasa,
tovabba Hausdorff tételének és Blaschke tételének szemimetrikus terekre valo altalanositasa is helyet
kapott a dolgozatomban.
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A Bures és a Hellinger tavolsag egy paraméteres kiterjesztése, és trace karakterizaciok

A Bures és a Hellinger metrika, ami matrixalgebrak pozitiv kiipjain megadott tavolsagfogalom, fontos
szerepet jatszik a kvantuminformacio-elméletben. Ezen két metrikdban a szdmtani kozép mellett
megjelenik egy-egy geometriai-kozép-szerli miivelet, melyek miiveletek egy paraméteres csaladjava
egészithetok ki természetes modon (ez a csalad fellelheté a kvantum Rényi relativ entropia egy
Audenaert-Datta-to] szarmazd variansaban is). Ily modon kapjuk lehetséges tavolsagmértékeknek
egy paraméteres csaladjat, melyben a p=1 eset jelenti a Hellinger tavolsagot, a p=2 eset pedig a Bures
tavolsagot.

A dolgozatban elészor ezt a fliggvénysereget vizsgaljuk operatoralgebrak (C*-algebrak, von
Neumann algebrak) pozitiv kipjain. Megmutatjuk. Hogy a tavolsagmértékiink pontosan akkor
metrika egy Hilbert tér tiszta allapotainak halmazéan (egyrangt projekcidinak 6sszességén), ha a p
paraméter legfeljebb 2. Altalanos sejtésiink az, hogy 1-nél kisebb esetben nem, 1 és 2 kozott azonban
tavolsagmértékiink tetszoleges pozitiv kiipon igazi metrika.

Egy, az irodalomban ismert eredménybdl (, ami szerint matrixalgebra pozitiv kapjan az un.
szimmetrikus Stein divergencia négyzetgyoke valodi metrika,) levezethetd, hogy ha fentebb a
szamtani kozepet és a vizsgalt egyparaméteres csaladunk tagjait azok logaritmusaival helyettesitjiik,
akkor tetszéleges paraméterértékre matrixalgebrak esetén valodi metrikat kapunk. Ennek hatterében
az all, hogy az emlitett algebrak esetén a logedet és a traceclog megegyezik, amibdl kovetkezik, hogy
a paraméteres csaladunkhoz tartoz6 miiveletek traceclog-jai mind egybeesnek. Dolgozatunkban
belatjuk, hogy ezen tulajdonsag a pozitiv linearis funkcionalok kozott kitiinteti a trace-t. Absztrakt
operatoralgebrai kornyezetben belatjuk, hogy tetszdleges olyan pozitiv linearis funkcional, amely két
kiilonb6zd paraméterérték esetén miiveleteink logaritmusain ugyanazon értéket veszi fel,
sziikségképpen egy trace. Hasonld eredményt nyeriink a klasszikus Kubo-Ando geometriai kozép és
egy tetszOleges, a paraméteres csaladunkhoz tartozoé ,,kdzép” esetének vonatkozasaban is.

A bemutatand6 eredmények tobbsége részét képezi egy, a témavezetdvel kozos, a J. Math. Anal.
Appl. folyodirat kiillonszamaba valé benyujtasra felkért cikknek, aminek megirdsa jelenleg
folyamatban van.
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A Cezaro-Stolz lemma altalanositasai

A Cesaro-Stolz lemma az egyik leggyakrabban hasznalt hatartérték-szamitasi tétel, melyet
konvergencia rend meghatdrozasara, vagy aszimptotikus viselkedés vizsgélatira hasznalnak. A
dolgozat elsé részében néhany alternativ bizonyitds van bemutatva, amelyet a jelenleg ismert harom
altalanositas kovet: C. Mortici altalanositasa, amelyben a szerzé megvizsgalta, hogy mi torténik
li (e ) oo B So .

abban az esetben, ha csak a n=+co\ “n+17Fn  ¥n ) hatarértéket ismerjiik; R. Spigler & M. Vianello
altalanositasa, amelyben a lemma ki lett terjesztve komplex szamokbol allo sorozatokra; illetve C. T.
Rajagopal altalanositasa, amelyben finomitotta a sz&lsé hatarértékes alakjat a lemmanak. Ezt koveti
a dolgozat f6 eredményei: a lemma sz€lsé értékes alakjanak kiterjesztése komplex szdmokbol allo
sorozatokra, valamint néhany elégséges feltétel, amivel el lehet donteni, hogy adott sorozatok
lehetnek-e a nevezdben. Tovabba, a bemutatott modszert alkalmazzuk a L'Hospital szabaly
altalanositasara iddskalakon. Végezetiil Cesaro-Stolz szeri eredmények vannak levezetve
az P(Tn)=Tpyata1T, 1 +00Ty operatorra, illetve két eredmény a p -ed rendii alakra.
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Egy kétcsucs tétel normalis cella-felbontasokra

Nagyon sok természeti és mesterséges mintazat modelljeként hasznalhatoak [8] a sima, beagyazott
2D sokasagok ugynevezett normalis cella-felbontésai, ahol a cellak a korlappal homeomorfak, két
cella metszete 0sszefliggd halmaz (vagy az iires halmaz) és a celldk mérete egyenletesen korlatos
alulrdl és feliilrdl is. Ilyen mintazatok megjelennek a bioldgiaban, geoldgidban és a kémiaban is. Az
épitészetben is gyakran taldlkozunk ilyen mintdzatokkal: nem csak falazott szerkezetek vagy
varostérképek modelljeiként szolgalhatnak, de a jol ismert mozaik képek matematikai leirdsara is
alkalmasak lehetnek. Ha egy ilyen mintdzat celldit nem csak kombinatorikai, hanem metrikus
tulajdonsagaik alapjan is vizsgaljuk, természetes, és az emlitett alkalmazdsok szempontjabol
kiilondsen relevans modon vetddik fel a kérdés, hogy egy cellanak atlagosan legaldbb hany "éles"
csucsa van, ahol az ¢lek nem 180 fokban talalkoznak. Megmutatjuk, hogy periodikus mintazatok
esetén ez a minimalis szdm 2, és altalanos 0sszefiiggést adunk a minimalis atlag, a hordoz6 sokasag
Euler-karakterisztikaja €s a vizsgalt cella-felbontés ¢leinek szama kozott.
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Kovek Kopasanak modellezése iteralt fiiggvényrendszerekkel - korlatok és lehetoségek

Jelen dolgozat az “Elein szelt poliéderek kombinatorikus és metrikus tulajdonsagai” cimii TDK
munka (BME Epitészmérnoki Kar, 2020) folytatasanak eredményeit mutatja be. Az el6z6 dolgozat
olyan poliédereket vizsgalt, amelyek Osszes cslicsat Gjra €s ujra levagjuk egy-egy sikkal, amely sik
csakis az adott csticsbodl kiinduld éleket metszheti €s a levagott gulak koziil semelyik kettének nincs
kozos pontja. Az igy 1étrejovo egyszerli poliéderek, lapjainak atlagos csiicsszama hat, lapjainak és
csucsainak szama megadhatd a kezdeti poliéder ¢€lei szdmanak fiiggvényeként, Onhasonlo
lapszerkezetiik fraktal tulajdonsagokat mutat. A cstcsbdl kiindul6 éleket A<1/2 aranyban osztd vagod
sik esetén, megadhatd a kiindulo lap €és a lap hataralakzatanak teriiletének aranya. Ugyanakkor
szabalyos sokszogbodl kiindulva kor hataralakzat csakis a 2A=1/(1+cos  (¢) ) érték esetén lehetséges.

Jelen dolgozat célja az ¢€lein szelt poliéderek fraktal tulajdonsagainak vizsgalata. Kiegésziti az el6z6
TDK-ban felallitott modellt: a csticsokbol kiinduld élek A, ardnyban keriilnek levagasra, mig az
ujonnan létrehozott éleket y, ardnyban osztja az ¢l hataralakzatra keriild pontja. Az igy létrejovo
poliéderek geometriaja eldallithatd véletlen iterdlt fliggvényrendszerrel (IFS). A meghatarozasra
keriild fliggvényrendszert alkalmazva egy négyzetes csucs kornyezetének abrazoldsara Matlab
algoritmust prezental.

Az TFS altalanos esetben csak harom dimenzioban miikodik. Bizonyos esetekben azonban- melynek
feltételei és egy példa is bemutatasra keriil - az alakzat valamely sikra vetitett képe két dimenzidban
is eldallithato ilyen mdodon. A 1étrejovo alakzat lapjait hatarold gorbék megfeleléen konstrualtak,
hogy barmely A, y, kombindciora elsd rendben differencidlhatok legyenek. Magasabb rendii

differencidlasuk csakis akkor lehetséges, ha a y, =A=1/2.

A poliéder lapszerkezetében fraktal tulajdonsdgokat eredményez, ha a vago sik éleket tavolit el a
kezdeti poliéderrdl. Ennek az eseménynek a vizsgalata IFS-sel azonban tobb problémat is felvet.
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Inhomogén politopok mechanikai komplexitasa - avagy van-e egy tetraédernek lelke?

Politopnak nevezziik a d-dimenzids Euklideszi térben (d-k) dimenzios lineéris sokasagok ((k=0,1, ...
(d-1)) altal hatarolt alakzatokat. Poligonnak, vagy masnéven sokszognek nevezziik a d=2 dimenzids
politopokat és poliédernek nevezziik a d=3 dimenzids politdpokat. Ebben a dolgozatban az utobb
felsorolt két esettel foglalkozunk.

Egy politop konvex, ha két tetszdleges pontjat Osszekotd szakasz a politdop belsejében marad.
Inhomogén tomegeloszlast feltételezve egy politdp sulypontja annak belsejében barhol lehet.

Poligonok statikai viselkedésének jellemzésére bevezetjiik az egyensulyi osztalyozé vektor fogalmat
mely egy N-szog esetén egy N dimenzios, binaris vektor, melynek k-adik eleme 1, ha Iétezik pontosan
k darab stabil helyzettel rendelkezd N-szog, egyébként az elem 0. Haromszogek €s négyszogek
esetében bebizonyitjuk, hogy a kombinatorikailag lehetséges 273 illetve 274 vektor kozil
geometriailag csak 2 illetve 5 darab realizalodhat és fel is soroljuk ezeket a vektorokat.

Poliéderek esetében bevezetjiik az egyenstlyi osztalyoz6 matrix fogalmat, mely egy F lapt, V csucsu
poliéder esetén egy FxV méretli, binaris elemekbdl all6 matrix, melynek (i,j) eleme 1, ha létezik
pontosan S=i, U=j stabil illetve instabil egyensulyi helyzettel rendelkez6 F lapu, V csucsu konvex
poliéder, egyébként az elem 0.

MATLAB programban szamitott eredmények alapjan sejtéseket fogalmazunk meg tetraéderek
egyensulyi osztalyozé matrixaira vonatkozdan. A tetraéderek 5 dimenzids konfiguracios terére
illesztett ortogonalis halo csucsaiban elhelyezkedd 760000 darab tetra¢der numerikus vizsgalata
alapjan kevesebb, mint 300 egyensulyi matrixot sikeriilt azonositani a kombinatorikailag lehetséges
2716=65536 matrix koziil. Jelen dolgozatban ugyan nem igazoljuk, hogy tobb matrix nem létezhet,
de megfogalmazunk olyan elveket, melyekkel egyes matrixok létezését ki lehet zarni. Kiilon
hangsulyt fektetiink a monostabil és monoinstabil tetraéderek egyensulyi osztalyozd matrixaira, és
parhuzamot vonunk a homogén tetraéderek egyensulyi osztalyoz6 matrixaival is.
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Iterativ médon csonkolt poliéderek statikai egyenulyarol

A dolgozat targykorében olyan 3-dimenzids poliéderek allnak, amelyek egy kezdeti 7, konvex
poliéder cstcsainak ismételt sikmetszéssel végrehajtott eltavolitasaval allnak eld. Az eljaras soran
felteszem, hogy a metszd sik kizarolag az eltavolitando v csticsbol kiinduld éleken metsz-heti /2, -t,
ettdl eltekintve helyzete tetszéleges. Ezen algoritmus hatdsat konvex sokszogekre a (Redner &
Krapivsky, 2007) cikk, mig a 3-dimenzios esetben a keletkezd konvex poliéderek ¢lhaldézatanak
kombinatorikus ¢és fraktal tulajdonsagainak vizsgalatat a (Szesztay, 2020) és (Szesztay, 2021)
dolgozat mutatta be. Jelen dolgozat a vagasok altal 1étrehozott poliéderek statikai egyensulyait
vizsgalja. Megmutatom, hogy az algoritmus paraméterei megvalaszthatdak olyan modon, hogy

e ha a kiindulo P, poliéder egy minimalpoliéder, azaz minden lapjan, élén és csucsan
rendelkezik egyensulyi ponttal, akkor a csonkolo sikok alkalmas valasztasa esetén a kelet-
kezd poliéderek is minimalpoliéderek maradnak,

o tetszleges nemdegeneralt P, kiinduld poliéder esetén a csonkold sik alkalmas valasz-tasaval
az eljaras soran a keletkezd poliéderek stabil, instabil és nyeregpontjainak szdma nem
valtozik.

Az elsé miivelet esetén a poliéder C(P) mechanikai komplexitdsa (Domokos, et al., 2020b)
(Domokos, et al., 2021), azaz cstcsai, €lei és lapjai szdmanak €s ezeken talalhaté stabil, instabil és
nyereg tipusu egyensulyainak kiilonbsége nem valtozik. A mésodik miivelet esetén C(P) minden
csucs levagasakor legalabb 6-tal nd.

Domokos, G. et al., 2020. Balancing polyhedra. Ars Mathematica Conemporanea, 19(1).

. Domokos, G. et al., 2021. Konvex poliéderek egyensulyi pontjai. Kdzépiskolai Matematikai
Is Fizikai Lapok, Vol. 70, pp. 264-273

3. Redner, S. & Krapivsky, P., 2007. Smoothing a rock by chipping. Phisical Review E,

Volume 75.

4. Szesztay, A., 2020. Elein szelt poliéderek kombinatorikus és metrikus tulajdonsagai, BME

5. Szesztay, A., 2021. Kévek kopasanak modellezése iteralt fiiggvényrendszerekkel - korlatok

¢s lehetdségek, BME

N —

-271 -



36. OTDK Geometria és alkalmazasai

GARGYAN BARNABAS
gargyan.barnabas@gmail.com
Matematikus

MSc, 7. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Témavezeto:
Dr. Ambrus Gergely
egyetemi docens, SZTE TTIK

Magas dimenzios kockak Kkritikus centralis metszetei

A dolgozatban az 7-dimenzios egységkocka centralis (azaz a kocka kozéppontjara illeszkedo)
hipersikmetszeteinek térfogatat vizsgaljuk. Az >4 esetben cafoljuk azt a régota feltételezett
hipotézist, ami szerint a kritikus metszetek diagonalisak, azaz normalvektoruk megegyezik a kocka
valamely legaldbb ] -dimenzids lapjanak a féatldjaval.

A kérdés vizsgalata Laplace, majd Pdlya munkdssagaig nyulik vissza. Hadwiger 1972-ben
bizonyitotta, hogy a minimalis centralis metszet parhuzamos a kocka egy hiperlapjaval, mig Hensley
1979-ben dimenziotol fiiggetlen felsé korlatot adott a metszetek normalt térfogatara. Ball 1986-0s
attoro cikkében igazolta, hogy a legnagyobb metszet merdleges a kocka egy 2 -dimenzios lapjanak
foatlojara. Bartha, Fodor és Gonzalez Merino 2021-es cikkiikben megmutattak, hogy a % -dimenzids
lapok f64tlojara ortogonalis metszetek térfogata monoton nové k= 3 esetén, mig a maximum Ball
eredménye alapjdn k=2 -nél van. A kritikus metszeteket egymastol fiiggetleniil Ivanov és
Tsiutsiurupa illetve Ambrus karakterizalta. Az utébbi cikkben a szerzd azt is megmutatja, hogy a 2 -
¢s 3 -dimenzids esetben minden kritikus metszet diagonalis, de , = 4 esetén Iétezik olyan kritikus
metszet, ami nem diagonalis.

Jelen dolgozatban igazoljuk, hogy ez a tulajdonsag a magasabb dimenzios esetekben is érvényes
marad: tetszéleges 7t>4 -re léteznek olyan 00 >0,0,Fby paraméterek, hogy az
(a‘n:a'n:bnr . -:bn) normalvektoru hipersikmetszet kritikus. A bizonyitas Pdlya integralformulajan és
Fourier-analizisbeli eszk6zokon alapul, de ezen tual valdszinliségszamitdsi modszerekkel is
osszefliggésben 4ll. Megmutatjuk, hogy pontosan akkor talalhatoak megfeleld @y,b, paraméterek,
ha egy bizonyos, improprius integralformuldval kifejezett fiiggvénynek létezik nemtrivialis
zérohelye. Ezt a tulajdonsdgot finom analitikus becslések ¢€és geometriai gondolatmenetek
segitségével latjuk be.
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Gombi korlemezbe irt véletlen gombi korpoligonok

A dolgozat szférikus korlemezbe irt véletlen korpoligonok aszimptotikus tulajdonsdgaival
foglalkozik. A véletlen modellben egy r sugari gombi korlemezbdl vélasztott egyenletes minta
gombi r-orsokonvex burkat -vagyis az 0sszes Ot tartalmazo » sugard gombi korlemez metszetét-
tekintjlik, majd vizsgaljuk a kapott korpoligon tulajdonsagait, ha a minta elemszama tart végtelenbe.

A dolgozat kapcsolatot teremt két ismert eredmény kozott: az egyik modellben az egyenletes minta a
fél gombfelszinrdl szarmazik, és azok gombi konvex burkat tekintjiik; a méasik modellben a pontok
egy sikbeli » sugarti korlemezbdl szarmaznak, a vizsgalt véletlen objektum pedig a pontok 7-
orsokonvex burka. A véletlen szférikus-, valamint orsdkonvex poligon csucsszdma mindkét
modellben egy véges konstanshoz tart, és ezen konstansok megegyeznek. A dolgozatban igazoljuk,
hogy a csticsszam gémbi orsokonvexitas esetén -amely dtmenetként értelmezhetd a két modell kozott-
is ugyanezen konstanshoz tart.
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NAGY KINGA
kingal204@live.com
Matematika

BSc, 6. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Témavezeto:
dr. Vigh Viktor
egyetemi docens, SZTE TTIK

Véletlen és legjobb approximaciok altalanositott korpoligonokkal

A dolgozat kell6en sima hatarti konvex lemezek, és az dket kozelitd rogzitett csticsszamu sokszogek
kozotti tavolsadg aszimptotikus viselkedésével foglalkozik, ha a csicsszam tart a végtelenbe. Két
konstrukciot vizsgalunk: az egyikben a legjobban kozelitd sokszoget tekintjiik -példaul a lemezbe irt
(lemez koré irt) maximalis (minimalis) teriiletii n-szoget-, a masikban véletlen n-szdgeket -beirt
soksz0g esetén a csucsokat, koriilirt sokszdg esetén az érintési pontokat valasztjuk valamilyen
eloszlas szerint a lemez hatararol. Az aszimptotikus viselkedés mindkét esetben ugyanazon a
geometriai hatarértéken mulik.

A dolgozatban az eddigi linedris-, valamint orsokonvexitasra vonatkozo6 eredményeket altalanositjuk
tovabb az L-konvexitasra. Beirt kozelité L-sokszdgek esetén a megfeleld geometriai hatarértékek
meghatarozasanak segitségével a mar ismert eredményekhez hasonld aszimptotikus formulakat
igazolunk a lemez és kozelitd sokszogének tavolsagara. Ezutan bevezetiink egy, az L-konvexitashoz
kapcsolodo dualitdsfogalmat, vizsgaljuk tulajdonsdgait, majd ezek segitségével bizonyitjuk a
koriilirt esetben adodé aszimptotikus formulakat.
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KOMBINATORIKA ES GRAFELMELET

1. Beke Csongor, Csaji Gergely, Pituk Sara
(ELTE - TTK)

2. Imolay Andras (ELTE - TTK)
3. Imolay Andras, Kocsis Anett (ELTE - TTK)

4. Bursics Balazs, Csonka Bence, Szepessy Luca
(ELTE - TTK)

5. Janosik Aron, Miklés Csenge, Simon Daniel
Gabor, Zolomy Kristof (ELTE - TTK)

6. Simon Maté (ELTE - TTK)

7. Fiiredi Erik (ELTE - TTK)

A Zsliri tagjai:
Dr. Hajnal Péter
Dr. Nyul Gabor

Dr. Barat Janos
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BEKE CSONGOR CSAJI GERGELY

bekecsongor@gmail.com csaji.gergely(@gmail.com

Matematika Matematikus

BSc, 3. félév MSc, 3. félév

Egyéb kiilfoldi felsGoktatasi intézmény Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

PITUK SARA

pituksari@gmail.com

Matematikus

MSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Temavezeto:
Csikvari Péter
egyetemi docens, ELTE TTK

A Tutte polinom egy alternativ megkozelitése

A dolgozatban minden H paros grathoz definidlunk egy Ty (x,y) kétvéltozés polinomot, amit a H
permutacids Tutte-polinomjanak fogunk nevezni. Erre teljesiil, hogy tetszéleges G graf esetén, G-nek
a hagyomanyos értelemben vett Tutte-polinomja eléall T;(x,y) = ZleTHi (x,y) alakban, valamely
G bol kapott Hy, ..., Hy, paros grafok esetén. Ki fog deriilni, hogy a Ty (x,y) és T;(x,y) polinomok
sok szempontbol nagyon hasonléan viselkednek. Ennek koszonhetden Ty (x,y) rendkiviil hasznos
eszkoznek bizonyul a hagyoméanyos Tutte-polinommal kapcsolatos kérdések vizsgalataban. Ezt tobb
példan keresztiill is demonstraljuk. Tobbek kozott adunk egy 1j bizonyitast a Jackson-
egyenldtllenségre, ami szerint

T(3,0)T¢(0,3) = T4(1,1)
minden elvagoél; és hurokélmentes G grafra, felhasznalva, hogy
T4(3,00T4(0,3) = T4(1,1)*

teljesiil minden olyan H paros grafra, amely nem tartalmaz izolalt csticsot. Tovabba, kiterjesztjiik
Brylawski egy hires tételét a Tutte-polinom egyiitthatoirol, és adunk ra egy 1j, egyszerii bizonyitast.
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IMOLAY ANDRAS
imolay.andras@gmail.com
Matematikus

MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Nagy Zoltan Lorant
tudomanyos munkatars, ELTE TTK

Tarka Turan-szamok

A dolgozatban a Turan-féle tiltott részgraf probléma €s a Ruzsa-Szemerédi probléma egy természetes
altalanositasaval foglalkozunk. Adott két graf, F és G, azt vizsgaljuk, hogy legfeljebb hany éldiszjunkt
F-masolat helyezheto el n csticson tigy, hogy ne keletkezzen G-vel izomorf részgraf, aminek minden
¢le kiillonb6z6é F-masolatbol vald. Meghatarozzuk azon F, G parokat, melyekre ez a mennyiség
kvadratikus nagysagrendii, tovabba aszimptotikus eredményeket bizonyitunk, felhasznalva szamos
eszkozt, beleértve a regularitdsi lemmat, szuperszaturaciot, illetve graf pakolassal kapcsolatos
eredményeket.
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IMOLAY ANDRAS KOCSIS ANETT
imolay.andras@gmail.com sakkboszi@gmail.com
Matematikus Matematika

MSc, 1. félév BSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Katona Gyula
kutato professzor, ELTE TTK

Kneser-grafok Xor szorzatanak klikkszama

Ebben a dolgozatban egy grafelméleti illetve egy vele ekvivalens extremadlis halmazelméleti
problémat jarunk korbe. Hasonlo kérdéseket vizsgalt korabban Katona O.H. Gyula, és szintén 6
vetette fel az altalunk vizsgalt kérdést. Grafelméleti megfogalmazasban két izomorf, k, N
paraméterekkel rendelkezé Kneser-graf Xor szorzatanak klikkszamat vizsgaljuk. Erre az értékre az
f(k,N) jelolést vezetjiik be.

Also ¢és felso becsléseket adunk f(k,N) értékére, kizardlag k-tol fiiggd additiv konstanstol eltekintve
megvalaszoljuk a kérdést, és kelléen nagy N-re kiszamoljuk f(2,N) pontos értékét. Emellett tovabbi
aszimptotikus eredményeket bizonyitunk.
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BURSICS BALAZS CSONKA BENCE

bursicsb@gmail.com slenhortag@gmail.com

Matematikus Matematikus

MSc, 1. félév MSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi

Természettudomanyi Kar Egyetem
Természettudomanyi Kar

SZEPESSY LUCA

szepessy.luca@gmail.com

Matematikus

MSc, 1. félév

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Keszegh Balazs
tudomanyos munkatars, Renyi Alfréd Matematika Intézet

Hipergrafok lefogasa és szinezése

Dolgozatunkban hipergrafosztalyok polikromatikus szinezéseihez sziikséges élméretek minimalis
nagysagaval foglalkozunk, tovabba c-sekély lefogd halmazokkal, azaz olyan csucshalmazokkal,
amelyek minden ¢éIbdl tartalmaznak cstcsot, de egy ¢ konstans korlatnal nem tobbet.

Meghatarozzuk, hogy bizonyos geometriai hipergrafosztalyokon milyen sekély lefog6 halmazok
léteznek altalanosan.

Foglalkozunk tovabba egy specidlis hipergrafosztallyal, amelyet megadott halmazbeli differencidju
szamtani sorozatok indukdlnak. Kapcsolatot talaltunk ezen hipergrafosztaly és geometriai
hipergrafosztalyok kozott, és ezt felhasznalva 6sszefliggéseket bizonyitunk a differenciahalmaz és a
polikromatikus szinezhetdség kozott.
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JANOSIK ARON MIKLOS CSENGE
aron@janosik.hu csengejanka@gmail.com
Matematika Matematika
BSc, 3. félév BSc, 3. félév
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar
SIMON DANIEL GABOR ZOLOMY KRISTOF
dgs45@cantab.ac.uk zolomykristoflwgmail.com
Mathematics MMath Matematikus
MSe, 1. félév MSe, 1. félév
Egyéb kiilfoldi fels6oktatasi intézmény Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Téemavezetok:
Lenger Daniel Antal
doktorandusz, ELTE TTK
Palvélgyi Démotor

egyetemi adjunktus, ELTE TTK

Alpern-féle keresési jaték és valtozatai

A 2021-es REU program keretén beliil a Multiple Caching Game ¢és az Alpern's Caching Game
kiilonb6zd valtozatait vizsgaltuk Palvolgyi Domotor és Lenger Daniel Antal témavezetésével. Csoka
Endre Limit theory of discrete mathematics problems és Palvolgyi Domotor All or Nothing Caching
Games with Bounded Queries cimii cikkeit feldolgoztuk, és az ezekben felvetett nyitott problémakkal
foglalkoztunk, illetve 0 kérdésekre kerestiik a valaszt.

Az alapfeladat diszkrét valtozatdban a lehetd legnagyobb valosziniiséggel szeretnénk megtalalni a
mokus altal  lyukba elrejtett 4 darab mogyor6é mindegyikét ugy, hogy egy 1épésben egyszerre
k lyukra kérdezhetiink ra, és ha legalabb egyben van mogyord, akkor a mokus ezek koziil pontosan
egyet nekiink ad, ha nincs, akkor vesztettiink.

F6bb eredményeink: Belattuk, hogy soha nem éri me§ keresdként [ -nal kevesebb lyukra tippelni
k

. . n+d-1 o , . -
egy korben. Az  elméleti max1mum( d )Valoszmuseget egy Uj  stratégia

alkalmazasaval 7> d(k—1)4+1 feltétel mellett is elértiik bizonyos kis esetekben, és ezt
megfogalmaztuk altalanos sejtésként. Taldltunk példat olyan esetre, ahol a jaték kiilonbozik attol
fliggben, hogy a mogyordkat a mokus stratégidja szerint, véletlenszeriien, vagy egy segitd altal
kapjuk.
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SIMON MATE
sirwilliander@gmail.com
Alkalmazott matematikus
MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Téemavezeto:
Madarasi Peéter
doktorandusz, ELTE TTK

Csucsszinezést indukalo élsilyozasok

Egy adott G=(V, E) graf {a,b}-élstlyozdsan egy w: E— {a,b} fliggvényt értiink, melyet
megengedettnek neveziink, ha a z:V— Z indukalt cimkék egy megengedett szinezését adjak G-nek,
ahol a, b kiilonb6z6 egész szdmok ¢€s a z(v) cimkéket ugy kapjuk, hogy a v csucsra illeszkedo élek w
szerinti sulyat 6sszeadjuk. Ezen témakort az ismert 1-2-3 sejtés kapcsan kezdtiik vizsgalni.

Dudek ¢és Wajc megmutattak, hogy NP-teljes annak az eldontése, hogy egy tetszdleges graf
rendelkezik-e megengedett {1,2}-¢lsulyozassal. Kiterjesztve ezen eredményliket megmutatjuk, hogy
a probléma barmely kiillonboz6 a-ra és b-re is NP-teljes.

Thomassen, Wu és Zhang adott egy polinomialis algoritmust annak eldontésére, hogy egy adott paros
graf rendelkezik-e megengedett {1,2}-¢lsulyozéssal.
Megvizsgaljuk ennek a problémanak egy természetes altalanositasat, amikor egy elkezdett
¢lsulyozast kell befejezni megengedetten. Ezen feladatr6l megmutatjuk, hogy NP-teljes barmely
kiilonboz6 a, b egész szdmra paros grafokon. Ugyanakkor bebizonyitjuk, hogy fakra polinom idében
megoldhatd, mely eredmény egy alternativ algoritmussal szolgdl az Antifaktor problémara is, és
annak eldontésére is, hogy egy fa rendelkezik-e megengedett {0,1}-élstlyozassal. Az utobbi feladatra
adott algoritmusunk joval elegansabb az els6 polinomialis algoritmusnal, melyet Lyngsie adott 2018-
ban.

Szamitogépes eredmények ismertetésére is sor keriil a dolgozatban, tobbek kozott egészértéki
programozasi feladatként modellezziik az 1-2-3 sejtést, és a modellt felhaszndlva ellendrizziik, hogy
a legfeljebb 12 csucsu egyszerii grafokon igaz az 1-2-3 sejtés.
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FUREDI ERIK
erikfuredi@gmail.com
Matematika

BSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Pach Péter Pal
tudomanyos fomunkatars, BME VIK

Szamtani sorozatokat nem tartalmazoé halmazok

e “ n . . , Y ot
Jelolje " k(zm) a £y, csoport k hosszl szamtani sorozatot nem tartalmazé maximalis méretii

részhalmazainak elemszamat. A dolgozat 'fk(Zg) értékének meghatdrozasardl és becslésérdl szol
f6képp kiilonb6zd specialis esetekben, p paratlan primszam. Amennyiben & = p, illetve K =p—1,
ilyen hossz(i szamtani sorozatoknal a kérdés megegyezik azzal, hogy AG(7,P)hany elemii
részhalmaza a(z egyik) legnagyobb, amelyben nincs p, illetve p—1 pont egy egyenesen. A dolgozat
témaja igy tobb tudomanyaghoz is kapcsolddik (aritmetikai kombinatorika, véges geometria). A mar

i 2 2 3
megoldott ” p—l(zp) és TP(ZP> esetekkel kezdiink, amelyeket TP<ZP)-re altalanosan és p =5,

] 3 .
illetve p =7 alesetekre adott becsléseknél hasznalunk. 7 P(ZP)-re mutatunk az eddig ismert
legjobb becsléseknél koriilbeliil linearis taggal pontosabb alsé és felsé becslést. Végiil adunk egy

] +1 ] s N 5 o
modszert, amely " k(zz )-re 4 k(ZP>-b61 a trivialis ? (Tk(zp )) -nél kicsit jobb felsé korlatot
ad.

3
Az altalam elért 4j eredmények dontden felsd becslések TP<ZP) fels6 becsléséhez kapcsolododan (a
fels6 becslés, specidlis esetek, altalanositds). ElSbbinél egy kettds leszamlalas segitségével

bebizonyitottam, hogy " ( z %) <p3-2p2—(v2-1)p+2_ Ezenkiviil Kovécs Benedek eredményén

3 3 7 7 ” 3 [ 3 7 I,
javitottam minimalisan TP<ZP) >(p=1)"+p—2yP+0(1) 4] fP(ZP)>(p"1)O+P_2@-re.
Emellett a dolgozatban szerepelnek masok altal elért, még nem k6zolt, részben programmal talalt alsé
korlatok is, ezeknél jelzem, hogy ki(k)hez fliz6dnek.
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OPERACIOKUTATAS

1. Borsik Nora Anna (ELTE - TTK)
2. Matravolgyi Bence (ELTE - TTK)
3. Forrai Dorottya (SZTE - TTIK)
4. Matiz Lorant (ELTE - TTK)

5. Csaji Gergely (ELTE - TTK)

6. Szogi Evelin (ELTE - TTK)

7. Szabd Zsolt Laszlo (BME - TTK)
8. Toth Sara Hanna (ELTE - TTK)

9. Paulovics Péter (BCE - KT)

A Zsliri tagjai:
Dr. Dosa Gyorgy
Dr. Bertok Botond
Dr. Heckl Istvan

Dr. Frits Marton
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BORSIK NORA ANNA
borsiknora@student.elte.hu
Alkalmazott matematikus
MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Téemavezeto:
Madarasi Peéter
doktorandusz, ELTE TTK

Megszoritott feedback arc set és sorbarendezési feladatok

A dolgozat egyik 6 kérdése, hogy mikor lehet egy iranyitott graf iranyitott koreit valamilyen specialis
tulajdonsagu ¢élhalmazzal lefogni. Bebizonyitjuk, hogy polinom iddben eldonthetd, hogy egy
iranyitott graf iranyitott korei lefoghatoak-e egy befenyvessel, azaz hogy a graf felbomlik-e egy
befenyves és egy aciklikus részgraf unidjara. Beladtjuk, hogy egy parositasra és egy aciklikus
részgrafra vald felbonthatésag eldontése viszont NP-teljes. A befenyvesek esetének
altalanositasaként bevezetiink egy sorbarendezési feladatot, az (f, g)-FAS feladatot, melyben egy
(€lsulyozott) iranyitott graf minden v csticsara adott egy f(v) also és egy g(v) felso korlat. Szeretnénk
eldonteni, hogy 1étezik-e olyan cstcssorrend, amely szerint minden v cstcs bal (sulyozott) kifoka f(v)
¢és g(v) kozott van. Megmutatjuk, hogy a fenti kérdés polinom idében megoldhat6, ha minden csticsra
vagy csak als6, vagy csak felsd korlat adott — ezzel specidlis esetként egy graf befenyvesre és
aciklikus részgrafra bonthatdsaga is eldonthetd, amely a stlyozott esetben mar NP-nehéz. Az
algoritmust a feladat egy altalanositdsara adjuk meg, melyben a graf éleinek szerepét tetszéleges
monoton nové halmazfliiggvények veszik at. Megmutatjuk, hogy a feladat NP-teljessé valik, ha a
halmazfiiggvények nem monoton ndvdek, illetve ha valamely csucsra egyszerre adott alsé és felsd
korlat is. Az els6 és az utolsé cstcs kivételével f(v) = 1, g(v) = d(v) — 1 korlatos (f, g)-FAS feladat
esetén az s-t szamozas feladatot kapjuk vissza, amelyrdl ismert, hogy polinom idében megoldhato.
Igazoljuk, hogy Iényegében barmilyen szigorubb korlatok esetén, tehat tetszdleges a > 1 és b > 2
paraméterek esetén az elsd és az utolso csucs kivételével f(v) = a, g(v) = o(v) — b korlatos esetben
mar NP-teljes feladatot kapunk. A d-tdvolsagu parositas feladat mintdjara megvizsgaljuk a csak felso
korlatos feladat azon modositasat, melyben a megel6z6 d csticsba mend élek szamat korlatozzuk.
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MATRAVOLGYI BENCE
matben(@student.elte.hu
Matematika

BSc, 5. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezetok:

Bérczi Kristof

egyetemi tanar, ELTE TTK
Schwarz Tamas
doktorandusz, ELTE TTK

Bazisparok stlyozott kicserélési tavolsaga

Tekintsiik egy matroidban a P =(R, B)) és P, = (R,, B,) bazisparokat, ahol R, diszjunkt B,-t6] és R,
diszjunkt B,-t6l. Két ilyen bazispart ekvivalensnek neveziink, ha egymdasba transzformalhatoak

szimmetrikus cserék egy sorozataval. 1980-ban White azt sejtette, hogy ilyen sorozat mindig l1étezik,
amennyiben R, U B, =R, U B, fennall. Ezen sejtés egy erdsitése Hamidoune nevéhez fiizédik, mely

szerint két ilyen bazispar kicserélési tavolsaga legfeljebb a matroid rangja.

Mi egy erdsebb stlyozott valtozatot vetettiink fel, amelyben két elem kicserélésének a koltsége a két
elem sulyanak Osszege, célunk pedig egy olyan cseresorozat megtaldldsa, melynek 0sszkoltsége
legfeljebb az Osszes suly Osszege. A sejtésiinket bizonyitottuk két fontos matroidosztalyra: spike
matroidokra és keré¢kgrafok grafikus matroidjara.
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FORRAI DOROTTYA
dorottyaforrai@icloud.com
Programtervezd informatikus
BSc, 5. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Témavezeto:
Dr.Gazdag-Toth Boglarka
tudomanyos fomunkatars, SZTE TTIK

A vezeto6 és koveto vallalatok elhelyezési problémaja kombinalt vasarlas mellett

Mindennapi dilemmadink koz¢é tartozik, hogy hova menjiink bevasarolni figyelembevéve
szempontjainkat, amelyek vonatkozhatnak akar az {izletek tavolsdgara vagy arra, hogy hanyféle
terméket tudunk egy helyen megvasarolni. Altalaban erre a kérdésre a valaszt nem olyan nehéz
megtalalni, hiszen példaul van egy kedvenc boltunk vagy az ujsdgok akcioibol tajékozodunk. De mi
torténik a hattérben? Pontosan hogyan keriiltek pont oda az iizletek ahol most vannak? Es hogyan
lehetséges tovabbi boltok épitése?

Egy nemrég definialt modell segitségével keressiik erre a valaszt, aminek moddositasaval egy
valosaghlibb megoldast kapunk. A targyalt optimalizalasi problémaban egy vezetd és egy kovetd
vallalat szeretné Gjabb iizletekkel ellatni a piacot azzal a csavarral, hogy a vezetd vallalat tudja,
érkezik majd a piacra még egy cég, aki szintén maximalizalni szeretné a profitjat. Ennek tudatdban
keresi a legjobb helyét, ami egy tobbszintii optimalizalasi feladatra vezet. A vasarlok jatsszak a
legnagyobb szerepet a modellben, mert 6k eldonthetik, hogy szivesen mennének mindkét vallalathoz
egy bevasarlasi koruton, azaz tobbcéluan vasarolnanak, vagy csak az egyiket preferaljak, ami
egyszerl vasarlas jelent.

Egy fontos szempontot kellett megvizsgélni az eredeti modell modositasakor, ahol egy vasarlo vagy
megy egy lizletbe vasarolni vagy sem. Mivel a valosdgban ez nem ennyire egyszeri, ezért ezt az
értéket egy valoszinliséggel reprezentaltuk, ami arra ad valaszt, hogy mekkora aranyban megy a
vasarld vasarolni a kiillonbozo iizletekbe. Ennek a valdszinliségnek a kiszamitasa egy bonyolult
nemlinearis feladathoz vezet, melynek a linearis modellbe valo beillesztése volt a f6 feladatunk.
Ekkor a binaris valtozobol folytonos lett, mely esetében a feltételek tobb helyen megvaltoztak. Az
eredeti modell Gsszetett halmazait is kikiiszoboltik ezzel, ami egy atlathatobb ¢és konnyebben
értelmezhetdbb feladathoz vezetett.

Ezt egy példan keresztiil matematikailag és AMPL segitségével implementalva is bemutatjuk, illetve
Osszehasonlitjuk a modelleket tovabbi nagyobb feladatokat is figyelembe véve.
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Pebble Game algoritmusok és implementaciojuk

Egy multigrafot (k,1)-ritkanak neveziink, ha barmely X csticsrészhalmaz legfeljebb max {k|X|-1,0} €It
feszit. A legnagyobb (k,l)-ritka részgraf megtalalasa egy sokat vizsgalt, polinom idében megoldhatd
probléma, mely széles korben hasznos a grafok és szerkezetek merevségével kapcsolatos
alkalmazasokban és néhany kombinatorikus algoritmus alapjaként is szolgal.

A dolgozatban bemutatunk egy 1) implementaciot és 0sszevetjiik azt a KINARI-web nevii kordbbi
ritkasadg teszteld konyvtarral tobbféle graftipuson, melyek teljességében lefedik a paraméterek
halmazat. Mindebbdl kideriil, hogy az 0j implementacid konzisztens mddon egy nagysagrenddel
hatékonyabbnak bizonyul minden lehetséges graftipuson. Tovabba szamos heurisztikat javasolunk az
algoritmus szabad paramétereinek finomhangolasara és gyakorlati hatékonysdguk vizsgélatara.
Ezental implementalunk egy algoritmust k ¢éldiszjunkt kifenyd keresésére digrafokban, valamint k
¢ldiszjunkt feszitOfa keresésére iranyitatlan grafokban, mely az I=k esetnek felel meg. Hasonldan,
implementalunk egy-egy algoritmust k ¢éldiszjunk kifenyvessel valo fedésre digrafokban, valamint k
¢ldiszjunkt erdével vald fedésre iranyitatlan grafokban. Az implementacionk elérheté a
lemon.cs.elte.hu/repos/sparseGraphs oldalon, és terv szerint rovidesen a LEMON konyvtar részévé
valik.

Végiil bemutatjuk a ritkasdg egy természetes altalanositasat, a (j,k,1)-ritkasagot is. Igazoljuk, hogy
ezen definiciora nézve a (j,k,l)-ritka grafok felismerése NP-nehéz, ha j is az input része, valamint
adunk egy javitott algoritmust a (3,k,2k)-ritkasag tesztelésére, mely nélkiilozhetetlen eszk6z a 3D
merevségi alkalmazasokban.
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Uj eredmények a stabil hipergraf parositas, a stabil tobbtermékes folyam és kapcsolédé
feladatok szamitasi bonyolultsagarol

Dolgozatomban a stabil parositds feladat altalanositasaival foglalkozok, algoritmikus ¢és
bonyolultsdgelméleti szempontbol. Ezek olyan, féleg grafelméleti problémak, ahol a csucsok és akar
az ¢élek is ligynokoket reprezentdlnak, akiknek valamilyen preferenciai is vannak, amelyeket
figyelembe kell venniink. A stabil parositdssal kapcsolatos feladatok szdmos alkalmazassal
rendelkeznek a kdzgazdasagtanban és a jatékelméletben, példaul a rezidens allokacids rendszerek
vagy a nemzetkozi vesecsere programok esetében.

En a feladat néhany ismert altaldnositasaval foglalkoztam, és oldottam meg veliik kapcsolatban
nyitott bonyolultsagelméleti kérdéseket. Bebizonyitottam, hogy a stabil tobbtermékes folyam feladat
tort verzidja PPAD-teljes még konstans szamu (harom) termék esetén is, még egyéb szigort
megszoritasokkal is, példaul, ha minden csucsra a befok és kifok Osszege legfeljebb harom.
Hasonloan szigort feltételek mellet a feladat egész verziojanak NP-teljességét is megmutattam, ez
utobbit mar két termeék esetén is.

Ezt felhasznalva szamos tovabbi bonyolultsagelméleti kérdést valaszoltam meg: megmutattam, hogy
a stabil hipergraf feladat, a haromdimenzios stabil parositas feladat €s a kérhaz-rezidens allokacio
hazasparokkal feladat tortverzioi mind PPAD-teljesek még nagyon erds megszoritdsok mellett is. Ez
utobbi gyakorlati szempontbol is relevans, hisz bar ismert, hogy mindig 1éteznek ugynevezett kozel-
megengedett stabil megolddsok (ahol a korhazak kapacitdsi kicsit modosithatdéak), az eddig
kidolgozott algoritmusok elsé 1épése mindig egy stabil tortmegoldas keresése volt. Az eredményem
fényében az ilyen algoritmusok valdszinlileg nem tudnak tal hatékonyak lenni, mivel ilyen
tortmegoldast PPAD-nehéz keresni, igy mas megkozelitésre van sziikségiink.

Végezetiil néhany pozitiv eredményemet mutatom be, ahol a stabil hipergraf parositéas feladat néhany
specialis esetére adok polinomialis idejii algoritmusokat, mint példaul amikor a hipergraf laminaris,
vagy a hiperélek egy fa részfainak felelnek meg.
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Kombinatorikus piacok dinamikus arazasa

A dolgozatban egy dinamikus arazasi stratégia keriil bemutatdsra, mely a mechanizmustervezes egy
esete. Két specialis kombinatorikus piaci modellt vizsgalunk. Kombinatorikus piacok esetén adott a
targyak ¢€s vasarlok egy halmaza, valamint minden vasarléhoz adott egy, a targyak halmazéan
értelmezett értékeldfiiggvény és minden véasarlohoz tartozik egy felsé korlat a megvasarolni kivant
targyak szamara. A statikus drazassal ellentétben dinamikus arazasnal megengedett, hogy két vasarlo
érkezése kozott modositsuk a még piacon 1€vo targyak arat. A cél az, hogy megfeleld arazéassal
biztositsuk azt, hogy ha minden vasarlo a szamdara leghasznosabb targyakat véasarolja meg, akkor a
kozjolét értéke, mely a vasarlok elégedettségét méri, a lehetd legnagyobb legyen. Egyszerii példaval
igazolhato, hogy statikus drazasi sémaval nem mindig érhetd el az optimalis kozjolét, ezért van
sziikség dinamikus arazasra. fgy a feladat olyan dinamikus arazési stratégia megadasa, mely soran a
kozjolét értéke maximalizalodik. A dolgozat egyik f6 eredménye egy uj, polinomialis arazasi
algoritmus arra az esetre, amikor minden vasarld legfeljebb két targyat kivan megvasarolni, de a
vasarlok szama tetszoleges lehet. A dolgozat elkésziilése eldtt erre az esetre nem volt ismert
algoritmust. A masik eredmény egy 0j és lényegesen egyszeriibb polinomidlis algoritmus és
bizonyitas a kordbban mar ismert esetre, amikor a piacon 1évo vasarlok szama legfeljebb harom, de
a megvasarolni kivant targyak szama tetszdleges lehet.
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egyetemi docens, BME TTK

Az amerikai elektori rendszer és adaptacioja az Eurdépai Unidra

A dolgozat célja az amerikai elndkvalasztasi rendszer vizsgélata, a kiilonbozé kozépértékekkel
generalt elektori eloszlasok dsszehasonlitasa, valamint, a rendszer adaptacidja az Europai Parlament
képviselohelyeinek elosztasara. Az adatokat Python programozasi nyelven megirt kod segitségével
generaljuk, és a valos adatok mellett mesterséges adatok segitségével is vizsgaljuk a kiilonb6zd
modszerek altal kapott képviseldi helyek eloszlasat.
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Megszoritott parositas feladatok

Adott egy G=(S,T;E) paros graf, melyre S={s,,...,s,}, egy d pozitiv egész és egy sulyfliggvény az
¢leken. A d-tavolsagu parositas feladatban olyan maximalis sulyi M élhalmazt keresilink, amelyre
minden S-beli cstics foka legfeljebb 1, illetve ha sit, sit benne van M-ben, akkor s, €s s; tavolsaga --
tehat az [i-j| érték -- legalabb d.

A d-tavolsagl parositas feladathoz szorosan kapcsolodik az ugynevezett k-szoros parositas feladat,
melyben a G=(S,T;E) paros grafban adottak az S csucshalmaznak S,....,S, részhalmazai, melyeknek
az unidja az egész S, és egy sulyfiiggvény az ¢leken. Olyan maximalis stlyu ¢lhalmazt keresiink,
amelyet megszoritva az (S, T) halmazokra parositast kapunk minden i=1,...,k-ra.

Mindkét feladatrél ismert, hogy NP-teljes annak az eldontése, hogy van-e teljes (S-et fedd) élhalmaz.
A dolgozatban bebizonyitjuk a feladatok kozelithetetlenségét, pontosabban azt, hogy mar a
sulyozatlan valtozatokra sem adhato tetszéleges epszilonra (1+epszilon)-kozelito algoritmus (ha P
nem egyenld NP-vel). Ezen kiviil konstans-kozelité algoritmusokat adunk a k-szoros parositas
feladatra és egy felsé becslést az egészértékiiségi hézagra. A d-tavolsagu parositas feladat kapcsan
melyre a maximalis sulyu d-tdvolsdgi parositas a lehetd legnagyobb. Az optimalis permutacio
megtalalasara adunk egy polinomialis algoritmust, és megmutatjuk, hogy ha az S-ben minden cstcs
foka legfeljebb r lehet, akkor az optimalis permutaci6 megtaldlasa NP-nehéz minden r esetén, ahol r
legalabb 2.

Egy Gjszerti modszert hasznélva igazoljuk, hogy a ciklikus d-tavolsagl parositéas feladatra vonatkozo
egészértékiiségi hézag legfeljebb 2-1/d, ha S elemszama oszthato (2d-1)-gyel. Megmutatjuk, hogy ez
a becslés pontos minden d esetén. Tovabba igazoljuk, hogy a nem ciklikus d-tdvolsagu parositas
feladat esetén az egészértékiiségi hézag legfeljebb 2-2/d -- ezzel javitva a korabbi legjobb ismert
becslésen.
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Criss-Cross Algoritmus Tamaszvektor-gépekre

A Support Vector Machine (tdmaszvektor-gép) els6sorban klasszifikacios problémak megoldasara
szolgald machine learning modellek egy népszerti csaladja. A modell célja a megfigyeléseket azok
osztalyai szerint egy optimalis szeparalé hipersikkal elvalasztani, amelynek megtalalasa egy
kvadratikus programozasi probléma. A dolgozatban megvizsgaljuk a kvadratikus optimalizalési
feladat specialis tulajdonsagait, illetve hogy atirhaté-e linearis komplementaritasi feladatta. Emellett
megalkotjuk Klafszky és Terlaky kvadratikus criss-cross algoritmusanak egy 1j, a Support Vector
Machine optimalizalasi problémajanak specidlis struktardjahoz igazitott variansat.
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Jatékositas a gyakorlatban — példak a kozoktatasbdl

A jatékositas fogalma a 2000-es évek elején kezdett kialakulni és az utdobbi 7-8 évben egyre
népszeriibb az oktatasban is. Kutatdmunkank 6 feladata az volt, hogy a jatékositas dsszes lehetséges
szempontjat figyelembe véve készitslink el egy olyan leirdst, amelyet kozépiskolai szaktanarok is
hasznalhatnak, és a leiras alapjan jatékositani tudnak az 6ran. A dokumentumot masfél éven keresztiil
készitettlik, folyamatosan figyelembe véve az addigi kisérletek tapasztalatait. A dokumentum f6
szempontjai az atlathatdsdg, az érthetéség voltak, és az, hogy maga a jatékositasi folyamat ne
jelentsen til nagy plusz feladatot, ne legyen nagy teher a szaktanaroknak. A kezdeti kisérleteket végzo
tanarokkal interjukat készitettiink, és ezek alapjan elkésziiltek az Utmutatoink. Ezt tekintjiik a
kutatasunk egyik legfobb eredményének. Megalakulasa utan az MTA ELTE Matematika
Tanuldselméleti ¢és -Pszichologiai Kutatdécsoport egyik {6 kutatdsi teriilete a didkok
elkotelezettségének novelése a jatékositas segitségével lett, amely alapjaul a mi dokumentumaink
szolgalnak. A masik f6 kutatasi eredménylink, hogy Gtmutatoink alapjan 7 intézmény 17 szaktanara
kezdett jatékositasi kisérletbe. A dolgozat masodik részében beszamolunk arrdl, hogy mi is részt
vesziink ezekben a jatékositasi kisérletekben. Feladatunk az volt, hogy néhany iskolaban mi kovessiik
figyelemmel a jatékositast, és a tudomanyos kovetelményeknek megfelelden iranyitsuk azt. Az
eredmények azt mutatjak, hogy az irdnyitott jatékositas egy hatékony folyamat, a nem iranyitott
jatékositas pedig egy kevésbé hatékony folyamat.
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Asvany- és kozetgyiijtemények vizsgilata a kozoktatasban

A TDK- dolgozat téméja az Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetemen kialakitott 4svany-, kdzet- és
Osmaradvany-gylijtemény (tovabbiakban: gyljtemény) kialakitasi folyamatanak, kivitelezésének és
gyakorlati hasznositasi lehetdségeinek feltarasa volt. A dolgozatban bemutattam a kialakitas eldtti
allapotokat, az egyes munkafolyamatokat és ezek eredményeként 1étrejott gylijteményt. Ismertettem,
hogy a gyiijtemény kivitelezésénél milyen médszertan keriilt alkalmazasra. Osszegeztem a kollekci6
statisztikai adatait, amely szerint a gyiijtemény jelentleg 591 darab dsvanybol, 869 darab kdzetbdl,
771 darab 6smaradvanybdl és 84 darab teleptani mintabol all. Az egyes mintakrol adatbazis és
fényképes felvételek késziiltek. Leendd foldrajztanarként célom, hogy felhivjam a figyelmet az
asvany- és kozettan oktatdsanak fontossigara. Elemeztem a korabbi oktatdsi anyagokat (Nemzeti
Alaptanterv, tanari kézikonyvek, segédletek, tankonyvek). Torténeti attekintést készitettem, hogy az
évek soran hogyan valtozott a témakor oktatdsa, amellyel azt szerettem volna bemutatni, hogy a
korabbi idékben hangstlyosabban jelent meg az asvany- ¢és kozettan az oktatasban. A témaval
kapcsolatos tananyag oktatdsmodszertani rendszerezését a Kormdny-féle ismeretkategoridkon
keresztiil végeztem el. Tovabbiakban rendszereztem az oktatdsi dokumentumokban megjelend
asvany- és kozetneveket, dsvanytani és kdzettani fogalmakat.

A dolgozat jelentds része a gyljtemény felhasznaldsi lehetOségeit targyalja az Aaltalanos- és
kozépiskolai oktatasban. Bemutattam az oktatast, a téma népszerlsitését célzd valtozatos
programokat (rendhagyo foldrajzora, orszagos- és helyi események, audio vitrin tarlatvezetés, allando
is iddszakos kiallitasok stb.). A munkalatoknak kdszonhetden 2018 6ta tobb mint 500 latogatd vett
részt kiilonboz6 foglalkozasokon. Folyamatban van a kollekcio digitalizalasa, amely tovabbi
lehetdségeket tar fel az oktatas kiilonbdzd szintjein. A gylijtemény remek lehetdséget kinal azon
iskolaknak, amelyek nem rendelkeznek asvanyokkal, kozetekkel, Osmaradvanyokkal. A
kozeljovoben jomagam és az Egyetem munkatarsai is azon fogunk munkalkodni, hogy a latogatas
soran a tanulok betekintést nyerjenek az asvanyok, koézetek és Osmaradvanyok vildgaba, és
érdeklddést keltiink benniik a foldrajz, a foldtudomanyok irant
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Kell-e félniink a cos-15°-t61? Ha igen, bizonyitsd, ha nem, mutass ellenpéldat!

Az irraciondlis szdmok a matematika minden teriiletén jelen vannak, de pontos értékiik nehezen
reprezentalhatd a didkok szamadra is jol érthetd, szemléletes forméban. Ebben a munkaban olyan
geometriai konstrukciokat €s szamolasokat mutatunk, melyekkel szemléltethetjiik az irracionalis
szdmokat.

Kutatasunkban olyan szamokkal foglalkoztunk, melyek kifejezhetéek legfeljebb  két
négyzetgyokjellel, és megjelennek a Nemzeti Alaptantervben. Példakat hozunk olyan problémakra a
felsO tagozatos és kdzépiskolai tananyagbol, amikben természetesen jelennek meg ezek a kifejezések.
A példakra kiilonbozd szintli matematikai tudast igénylé megoldasokat is adunk, az elemi
geometriaitdl a magasabb algebrai modszerekig.

Amellett, hogy ezeknek a megoldasoknak a bemutatisaval a didkok megérthetik a matematika
kiilonbozo teriiletei kozotti szoros kapcsolatot, példakat lathatnak arra is, hogy egy feladat
megoldasahoz nemcsak arr6l a teriiletrdl kereshetnek megolddsokat, amiben a probléma
megfogalmazodott.

A dolgozat elézménye a ,, Theoretische und empirische Analysen zum geometrischen Denken” cimi
tanulmanykdtetben megjelent ,,Geometric representations of irrational algebraic numbers in
Hungarian high school mathematics education” cimii szaktanulmény, melyet Vasarhelyi Eva Tanarnd
felkérésére irtunk Szabd Csaba egyetemi tanar vezetésével, Bereczky-Zambo Csillaval kozosen
(Szabo és mtsai, 2021).
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CSEPELY ZSOFIA CZETT MATYAS
zsofibonus@gmail.com czematy@gmail.com
Matematika-ének-zene tanar Fizika-matematika tanar
Osztatlan, 3. félév Osztatlan, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

Téemavezeto:
Szabo Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Nem csak jaték

A kognitiv idegtudomanyok 2000 utani eredményei kimutattdk, hogy a formalis gondolkozasért és a
geometriai szemléletért két agyteriilet, a prefrontalis kéreg és a parietalis lebeny felelések. Ez a két
tertilet 12 és 24 éves kor kozott fejlodik ki, és megfeleld tarsasjatékokkal ugyanugy fejleszthetd, mint
formalis matematikaoktatassal.

Dolgozatunkban és kutatasunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy tarsasjatékokkal tanorai keretek
kozott milyen mértékben lehetséges a didkok formadlis logikdjanak és geometriai szemléletének
fejlesztése, illetve van-e kimutathatd kiilonbség a tarsasjatékkal jatszo csoportok €s a hagyomanyos
keretek kozott tanulok eredményei kdzott.

A Kkisérletben résztvevd gimnaziumi és felsd tagozatos didkok heti egy matematika Orat
tarsasjatékozassal toltottek a szokvanyos tananyag feldolgozasa helyett. A kontrollcsoportokban
hagyomanyosan tanultak matematikat.

Felmértik a kisérletben résztvevok matematikdval vald viszonyat, lemértik a kivalasztott
tarsasjatékok matematikai szorongast csokkentd és matematikai attitlidot noveld hatasat. Statisztikai
modszerekkel négy kovetkeztetést tudtunk levonni: aki geometriai jellegli tarsasjatékkal jatszik,
annak jobban fejlodik a geometriai tudasa és szemlélete, mint aki nem tarsasjatékozik; aki geometriai
jellegti tarsasjatékkal jatszik, annak jobban fejlédik a geometriai tudasa és szemlélete, mint aki logikai
jellegli tarsasjatékkal jatszik; a logikai jellegli tarsasjatékok fejlesztik a formalis logikai
gondolkodast; a logikai jellegii tarsasjatékozas javitja a matematikai attitlidot. A tarsasjatékok
matematikai szorongast csokkentd és matematikai attitiidot noveld hatasai jovObeni vizsgalatra
szorulnak.
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CZEGLEDI CSABA STIRLING ANNA KRISZTINA
czegledi.csaba02@gmail.com stirling.anna@gmail.com
Matematika-kdnyvtaros tanar Matematika-fizika tanar
Osztatlan, 3. félév Osztatlan, 9. félév
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

Témavezeto:

Szabo Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Adott témakorben kiilonb6z6 médszerekkel torténo problémafelvetés vizsgalata
szakképzésben

Kutatasunkban kilencedikes tanulok problémafelvetési-feladatkészitési képességeit ¢és a
problémafelvetési tevékenységiik feladatmegoldasra vald hatasat vizsgaltuk. Mindezek mellett
Kutatasunk szerves folytatdsa Rékasi Anna és Stirling Anna kutatdsanak. A kisérlet soran kétféle
problémafelvetési stratégiat hasznalhattak a didkok: a feladatvaridldss moddszerét és az adott
matematikai témakdorre valo Gn. tematikus problémafelvetés modszerét. Az elkészitett feladatokat egy
Osszetett szempontrendszer szerint javitottuk és értékeltiik.
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TOMPOS ANNA
annaxilefl@gmail.com
Matematika, informatika tanar
Osztatlan, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Szabo Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Geometriai szemlélet fejlesztése befogado-és gyiijtéiskolaban tarsasjatékozassal matematika
oran

Kognitiv idegtudoményok legfrissebb agykutatdsai kimutattdk, hogy az agyban a matematikai
formalis gondolkodasért ¢és a geometriai szemléletért felelds agyteriiletek fejleszthetoek
tarsasjatékozassal is. Kutatdcsoportunk felépitett egy kisérletet, melyben azt vizsgaljuk, hogy heti
egy matematikaora tarsasjatékozassal valo toltése milyen hatdssal van a tanulok logikai, geometriai
képességeire valamint matematikahoz val6 hozzéaallasukra.

Kutatdsomban BMSZC Than Karoly Okoiskola és Technikum egy tizedikes osztalyaban folyo
kisérletet kovetem végig. Az évfolyam egy osztalya heti egy matematika orat tarsasjatélkozassal tolt
(ez a kisérleti csoport), mig egy masiknak hagyomanyos mdédon folynak a matematika orai (kontroll
csoport). A kontroll és a kisérleti csoport l1étszdma megegyezik, matematika tandruk ugyanaz ¢€s
ugyanakkora 6raszdmban tanuljak a matematikat. Péntekenként a kisérleti csoportnak duplaodraja volt
matekbol, mindig a masodikon tarsasjatékoztak.

A kisérlet elején mindkét osztaly kitoltott egy geometriai €s egy logikai szintfelmérét, valamint egy
matematikai attitlid és szorongas kérddivet is. Hasonlo teszteket fognak kitolteni a kisérlet legvégén
is, hogy igy tudjuk vizsgalni a tarsasjatékozas kiilonb6z6 hatasait. A kisérlet soran a két csoport
elészor algebraval, majd geometriai hasonlosagokkal foglalkozik. Mindkét tananyag végén megirjak
ugyanazt a témazaré dolgozatot ugyanazon a héten. Igy tudjuk vizsgalni, hogy a kisérleti csoport
tanorai teljesitménye romlik-e.

A kisérlet soran a kisérleti csoport didkjai az Aranyasok és az Azul tarsasjatékokkal jatszottak. A
tarsasos orakat nagyon élvezték. Miutdn mar rendesen atlattak a szabalyokat, nagyon belelkesedtek,
sokszor voltak kisebb-nagyobb vitak az 6rak végén, mert mindenki nyerni akart €s nagyon beleélték
magukat a jatékba. A tarsasozéds lelkesedése a hagyomanyos matematikaordkra is kihatott:
magatartasuk javult, aktivitasuk megnott.

A logikai bemeneti tesztekben nem kiilonbozott a két csoport, a geometriai teszteteket joval jobban
irta meg a kisérlet a kisérleti csoport, mint a kontroll csoport. A témazar6 dolgozaton is sokkal jobban
teljesitett a kisérleti csoport. Vagyis a kisérleti csoport tanuléinak nem romlott az o6rai teljesitményiik.

A kisérlet még nem fejez0dott be, a méasodik témazar6 dolgozatokat és a kimeneti teszteket még nem
irtak meg az osztalyok. Izgatottan varjuk a tovabbi eredményeket, hogy hipotéziseink igazolast vagy
éppen cafolést nyerjenek.
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HARGITAI SARA
sarahargitai@gmail.com

Kozépiskolai hallgato
G0dolloi Reformatus Liceum Gimnazium
Téemavezeto:

Unyi Tamas
felkészito tanar, mentor, K

Egy régi kozép szamelméleti vonatkozasai

Kozépiskolas éveim alatt hosszii idén keresztiill tanulményoztam az ismert matematikai
kozépértékeket. Az oOkori piithagoreusok az altalunk hasznaltaknal joval tobb kdzepet ismertek, s6t
egy kozos eljarast is kidolgoztak az eldallitasukra. Az igy kaphat6 kozepek kozé tartozik a
kontraharmonikus kézép is, amely azonban — egyszeriisége és érdekessége ellenére — mara sajnos
méltatlanul elfeledetté és melldzotté valt. Kutatdsaim soran ennek a kdzépnek a tulajdonsagait, mas
kozepekkel vald kapcsolatat és Osszefliggéseit, altalanositasi lehetdségeit vizsgaltam, ill. példakat
kerestem az el6forduldsara €s alkalmazasara. Figyelmem az utdbbi idében a szoban forgd kozép
szamelméleti vonatkozésaira iranyult. Dolgozatomban bemutatom az ezen a téren végzett kutatdsom
eddigi, részben sajat eredményeit. Mindezt az elézmények ismertetésével kezdem: a legismertebb
matematikai kozépértékek és néhany felhasznalasi teriiletiik bemutatdsa utdn sz6 esik magarol a
kontraharmonikus kozéprdl és {6 tulajdonsagairol is, majd szamok osztoinak kiilonb6zé kdzepeinek
értelmezését targyalom. Ezek utan ratérek a kozép szamelméleti vonatkozasaira: eldszor egy tétel
geometriai  bizonyitasan keresztiili mutatom be a kontraharmonikus kozépnek a pitagoraszi
szamharmasokkal vald kapcsolatat, majd ezt felhasznalva a Fibonacci-sorozathoz vald kotddését.
Végiil a kontraharmonikus szamok teriiletén végzett kutatdsom eredményeirdl szamolok be: tételek,
valamint egy sejtés formdjaban mutatom be az eddig ismert Osszefiiggések mellett az 10j, sajatnak
tekinthet6 eredményeket is. Ek6zben ramutatok a kontraharmonikus, valamint a harmonikus szamok
kozotti parhuzamra.
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6. Labath Adam (ELTE - TTK)

7. Ondrik Szonja (BCE - TT)

A Zsliri tagjai:
Dr. Nagy Egon
Dr. Eréss Agnes

Dr. Patkos Csaba
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FARKAS MARTON
farkasmarciOl@gmail.com
Foldrajz

BSc, 5. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar

Téemavezeto:
Dr. Kovalcesik Tamas
egyetemi tanarseged, SZTE TTIK

Varosi terek fejlodéstorténete és funkcioi Szeged tereinek példajan

A dolgozat hatterét jelentd kutatas célja a varosi terek funkcidinak lehatarolasa, illetve mérhetoveé
tételik megkisérlése egy, a terek megljitasat célzd beavatkozédsok el6tti helyzetfelmérést is
megkonnyitd indikatorrendszer megalkotasaval. A dolgozat elsd, torténeti része a fogalmi keretek
meghatarozasat kovetden a terek (az urbanizaciod torténetétdl elvalaszthatatlan) torténetét tekinti at,
reflektalva a terek szerepének, funkcidinak valtozésaira, hangsulyeltolodasaira, kitérve a terek
szabalyozasara irdnyuld beavatkozisokra és a tereket érintd jelenkori problémakra. A torténeti
attekintés nyoman meghatarozasra keriiltek a terek funkcioi, illetve azoknak a varosi funkciokkal
torténd Osszevetése nyoman feldllitott hierarchidja. A dolgozat masodik fejezetében bemutatisra
keriilt a terek funkcidinak mérésére megalkotott indikéatorrendszer, illetve az elemzés mddszertana.
A kutatds soran a mintateriileten, a szegedi nagykorut altal hatarolt teriilet terein és a Mars téren
végzett terepi felmérés nyoman az indikatorrendszer gyakorlati alkalmazasara is sor kertlt, ennek
eredményeit és a hozzajuk kapcsol6dd, minden, a mintateriileten taldlhato térre kiterjedd altalanos
funkciondlis elemzést tartalmazza a 3. fejezet, mely a terek funkciondlis jellege €és varosrészi
kornyezete kozti 0sszefliggésekre is igyekszik ravilagitani. A terek torténete és jelenkori funkcionalis
szerkezetének kialakulasa kozotti kapcsolat feltardsa érdekében harom, kiemelt jelentOséglinek
mondhato szegedi tér részletes torténeti és funkcionalis elemzésére is sor keriilt. A megalkotott
indikatorrendszer gyakorlati alkalmazéasanak korlatait, a segitségével végzett mérések esetleges
buktatdit kivanja feltarni a dolgozat utolso, 5. fejezete, mely a mintateriilet két, egymashoz kozeli
hasonlé adottsagokkal, de mégis merdben eltérd funkciokkal rendelkezd terének Osszehasonlitd
torténeti-funkciondlis elemzését tartalmazza.

A kutatds eredményeképpen bebizonyosodott, hogy a terek funkcioi kvantitativ szemlélettel
mérhetdek; egyuttal megmutatkoztak a kvantitativ kutatas-felmérés korlatai, torzitdsai is, melyek
korrigalasara az egyes, tereket érintd fejlesztéseket megel6zé helyzetfelmérés soran kiemelt
figyelmet érdemes forditani.
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TILL DAVID

till. boti99@gmail.com
Foldrajz

MSc, 3. félév

Pécsi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Temavezeto.
Dr. Pirisi Gabor
egyetemi docens, PTE TTK

A szubkultiarak és a varosi tér kolecsonhatasai

A kutatas célkitlizései tekintetében a kovetkezd kérdések mertiltek fel:

- Milyen aranyban képviseltetik magukat a szubkultardkhoz, mozgalmakhoz tartozok a
fiatalok k6zott?

- Melyek a legnépszeriibb helyszinek és fesztivalok Pécsen, vagy kozvetlen
vonzaskorzetében a szubkultirdkhoz tartoz6 fiatalok kérében?

- Melyek a legnépszeriibb mozgalmak, szubkultirak Pécsen?

- Léteznek-e szubkultirak kozotti konfliktusok, valamint hatassal vannak-e a varosi térre?
- Milyen médon érzékelhetd a szubkulturak jelenléte a pécsi épitett varosi kdrnyezetben?
- Volna-e komoly igény Pécsen ujabb rendezvényekre, melyeken az underground

- miivészek is képviselhetik magukat?

A kutatas soran alkalmazott modszertani megoldasok nagyban tamaszkodtak a témaban elérhetd
szakirodalomra ¢s a fényképes dokumenticiora, amely a dolgozat sikerének fliggvényében
elengedhetetlennek bizonyult. Mindemellett fontos szerepet kapott az Osszedllitott kérddiv altal
begylijtott adathalmaz, amely lakossagi kérdéivként az egyes célcsoportok tarsadalmi részaranyat
készitettem a korabban a Pécsi Onkormanyzat kulturalis iigyekért felelés alpolgarmesterével, mely
soran a kutatas altal célzott csoportok €s a pécsi kreativ osztaly tevékenységét figyelembe véve keriilt
vizsgalatra a véleményem szerint varosunk turisztikai arculatdnak eddig csak részben kihasznalt
oldala.

A kapott eredmények Osszességében alatamasztjak hipotéziseimet, a kutatasi kérdésekre a munka
szempontjabol pozitiv valaszok sziilettek. A felmérés adataira hivatkozva elmondhatd, hogy a
fiatalok tobb, mint fele (59%) tartozik valamilyen csoporthoz, valamint ezek egymashoz hasonld
aranyara is fény dertilt. Felderitésre kertiltek a kiilonb6z6 konfliktusok is, melyek koziil egy politikai
természetli (jobb és bal ellentét) volt kiemelkedd, s mindez mérhetéen nyomot hagy maga utén az
épitett varosi kdrnyezetben. Mint az az adatokbdl jol latszik, a rendezvények, valamint az azokhoz
kapcsolodo tarsadalmi igények szoros dsszefliggésben allnak a pécsi vendéglatohelyekkel, s mindez
komoly befolydsolotényezének bizonyulhat a pécsi varosfejlesztésre és azon beliil is a kreativ
varosfejlesztés varosunkra értelmezett koncepciojara.
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SZIKSZAI ERZSEBET
szikszai88reformatus@gmail.com
Geografus

MSc, 3. félév

Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technologiai Kar
Témavezeto:
Dr. Pénzes Janos
egyetemi docens, DE TTK

A reformatus Szatmar multja és perspektivai — A vallasi diverzitas valtozasa a Szatmari
Reformatus Egyhazmegyében az 1800-as évektol napjainkig

A vallas a népesség Osszetételének kulcsfontossagu kulturdlis elemét jelenti, kiemelt jelentdsége
szamos formaban testet 6lt, melynek teriileti vetiileteit a vallasfoldrajz vizsgalja. A szakirodalmi
feldolgozas is rdmutatott, hogy a téma vizsgalata aktualis, kiilondsen a kdzép-eurdpai térségben, ahol
a vallasi és felekezeti hovatartozas dinamikusan valtozik a posztszocialista id0szakban. Az éaltalam
készitett kutatas a regiondlis vallasfoldrajzi vizsgalatok kdzé sorolhatd, ezen beliil is a Magyarorszagi
Reformatus Egyhaz (MRE) igazgatési rendszerében legkeletibb Szatmari Egyhazmegye teriiletére
koncentralt.

A kutatas részeként a vizsgalt 72 telepiilésre Osszegytijtottem az 1880-t61 2011-ig rendelkezésre allo
népszamlalasokbdl a vallasi és felekezeti hovatartozashoz kapcsolddo adatokat, valamint reformatus
egyhazstatisztikai adatokat digitalizaltam egyhazlatogatasi jegyzokonyvekbdl. Igyekeztem feltarni és
megoldani azokat modszertani problémakat, amelyek a népszamlalasok valtoz¢ adatstrukturaibol és
az atalakulo kozigazgatasi felosztasbol fakadtak. A vizsgalt terliletre kiszamitottam a felekezetek
lIétszamaranyat és megoszlasat, a diverzitasi index telepiilési értékeit, a teljes jogi reformatus
egyhaztagok, a reformatus keresztelések és temetések aranyat, valamint ezek valtozasat. Mindezeket
részletes térképeken szemléltettem és helytorténeti forrasok alapjan igyekeztem alatdmasztani a
sajatsagokat.

A vizsgalat egy meglehetdsen homogén vallasi kornyezetet tart fel — foleg a teriilet északi és kozépso
részének aprofalvaiban —, melybe sokszintiséget csak a déli részen elhelyezkedd, nagyobb létszamu
telepiilések vittek, ahol a tobbi torténelmi felekezet — romai-, és gorogkatolikus, evangélikus, izraelita
— képviseltette magat. Bar az elmult két évtized népszamlalasi és egyhazstatisztikai adatai az aktiv
vallasgyakorlastol valo eltavolodasrol €s egy lassu szekularizacios folyamatrdl tanuskodnak, még a
legutobbi népszamlalas sordn is az itt €16 népesség kozel 80%-a valamely torténelmi felekezethez
tartozonak vallotta magat, ebbdl nagyjabol 60%-a reformatusnak.
Az elmult htsz év reformatus egyhazstatisztikai is lasst szekularizalodast jeleznek, amely mégsem
az egyhaztol vald tomeges elfordulasban, vagy teljes elvallastalanodasban bontakozik ki, hanem
inkabb egyfajta elmozdulasban az aktiv felekezeti kotddés irdnyabol a passziv felekezeti kotodés
iranyaba, kisebb mértékben a felekezethez nem tartozok 1étszamndvekedésében.
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lydia98koralll 6(@gmail.com
Foldrajz

BSc, 8. félév

II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola
(Beregszasz)

Témavezeto:
Dr. Molnar Jozsef
tanszékvezeto, foiskolai docens, UA IIRFKMF

Gyermekvallalasi attitiildok vizsgalata a Munkacsi jaras délnyugati csiicskének telepiilésein

A demografiai folyamatokat nagyban befolyasolja a sziiletésszamok alakuldsa. Kutatdsunk célja az
volt, hogy felmérjiik, milyen attitiidokkel rendelkeznek az emberek a gyermekvallalas kérdését
illetden, melyek azok a szempontok, amelyek elsébbséget élveznek a vizsgalt témaval 6sszefliggd
dontések meghozatalakor. Felmértiik, hogy bizonyos tényezok megléte mellett — ilyen példaul a jobb
egészségligyi ellatas, magasabb bérezés, allami tamogatasok, valamint stabil gazdasagi helyzet —
vallalndnak-e tobb gyermeket az itt ¢l6 emberek, azaz, hogy ezek a feltételek jelentdsen
befolyasolhatjak-e a csaladtervezést.

A vizsgalat a Munkacsi jaras 3 telepiilésén, Csongoron, Barkaszén és Szernyén tortént. Kutatasunk
f6 modszere a kérddives lekérdezés volt. Két irdnyban valésult meg a munka: 100 kérddivet
tolttettlink ki egy reprezentativ minta képviseldivel, akik a 18—49 éves korosztalyt dlelik fel, mivel a
gyermekvallalds nagyrésze erre a korosztalyra esik. 20 kérddivet pedig nagycsalados személyekkel
toltettiink ki, mivel kiemelten kivancsiak voltunk, hogy miben madasok az 0 attitiidjeik a
gyermekvallalast illetden. Osszehasonlitasképpen a munka folytatisaként egy hasonlé kutatast
végeztlink el a varosi lakossaggal is, melynek helyszine Beregszasz volt. Itt 6sszesen 156 kérddivet
sikeriilt kitoltetniink.

Kutatasunk fobb eredményei a kovetkezok voltak:

A falusi reprezentativ minta adatk6z16i Osszesen atlagosan 2,1 gyermeket terveznek, idedlis
gyermekszamnak valamivel tobbet, 2,5 gyermeket tartanak. A nagycsalados mintaban atlagban 3,4
gyereket tartanak idedlisnak és 3,2-et terveznek Osszesen. A varosi minta képviseldi 1,9 gyermeket
terveznek, viszont idealisnak a falusi mintahoz hasonloan 2,5-et tartanak.

A gyermekvallalast befolyasold tényezéknél a két nem (a falusi mintdban) képviseldi a sziilék jo
egészségi allapotat jelolték a legfontosabbnak aztan a magasabb jovedelmet €s a jobb egészségiigyi
ellatast. A varosi lakossagnal a férfiak magasabb értékelést adtak az anyagi tényezoket illetden, ez
nem meglepd mivel altalaban az ¢ feladatuk az anyagi javak biztositasa a csaladban. Az értékrendek
vizsgalatabol kidertilt, hogy a szeretet, a béke, a csalad és a tars kiemelten fontos értéket képviselnek
az adatkdzl6k korében.

Osszességében elmondhaté, hogy a hipotéziseink megvalosultak, mivel az emberek hajlandobbak
lennének tobb gyermeket vallalni, ha jobb egészségiigyi ellatasban részesiilnének, vagy magasabb
jovedelemmel rendelkeznének, mert ezek fontos tényezoi a csalddalapitasnak.
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Népmozgalmi vizsgalatok Indiaban

Napjaink orszagainak tarsadalmai folyamatosan fejlddnek, ennek a fejlettségnek kdszonhetden a
lakossag egyre mobilisabba valik. Jelentds szamban kezd a népesség vandorlasi folyamatokba, mind
az orszaghatarokon beliil, mind azokat atlépve is. A vandorlas altaldban szelektiv, az ¢életkor, a
képzettségi szint és a nemek szerint is kiilonbségeket taldlunk. A ndi vandorlasokat kivaltd okok
szerteagazoak lehetnek, az egyén élethelyzetébdl, tarsadalmi-kulturalis hatterébdl adoddan sajatos
motivacioval indulhat utnak. A bels6 vandorlasokat India tokéletesen szemlélteti, népességszamabol
¢s az orszag teriileti kiilonbségeibdl fakaddan jelentds szamban vesznek részt az orszagon beliili
migracioban. A nemek kozti egyenlétlenségek a vandorlasokban is lathatova valnak, a ndi népesség
— szemben az altalanos tarsadalomf6ldrajzi példakkal és torvényszeriiségekkel — kotelezettségeibol
fakadoan, lakoi domindnsan részt vesz a migracioban. A 2011-es indiai népszamlalasi adatokbol a
ndi vandorlasok altalanos ismérveire és terlileti sajatossagaira is valaszt kaphattam. A szekunder
modszerekkel feldolgozott vandorlasi adatok igazoltdk az elére megfogalmazott hipotéziseimet.
Igazoljak, hogy a ndi népvandorlasi tendencidkhoz hasonléan Indidban is a révidebb foldrajzi
tavolsagu, altalaban a vidéki terek kozott torténd vandorlasokban érintettek. A varosi terek
vonzohatdsa, €és az urbanizacid jelei szintén megmutatkoznak. A ndéi népesség jellemzden a
korzeteken belill, illetve intraregionalis modon, azaz tagallamon beliill valtoztatja lakohelyét. Az
interregionalis vandorlds esetén, amennyiben allamhatar atlépés torténik, akkor is altalaban a
rovidebb tavolsag dominal, a szomszédos korzetekre esik a valasztds. A ndi vandorlds mdogotti
indokok koziil kiemelkedik a hazassag altali kotelezettségiik, mely a sajatos tarsadalmi
berendezkedésnek koszonhetd. Munkdmmal alapvetd célom, atfogd képet adni a ndk érintettségérol,
szerepérodl és helyzetérdl az Indian beliil zajlo vandorladsokban.

Kulcsszavak: bels¢ vandorlas, néi vandorlds, India, intraregionalis vandorlés, interregionalis
vandorlas
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Budapesti nagykovetségek szimbolikus térhasznalata

A nagykovetségek funkciojukbol, megjelenésiikbol és kiemelt statuszukbol eredden sajatos
térhasznalattal vannak jelen a befogadd orszagok févarosaban. A dolgozat célja a budapesti
nagykovetségek szimbolikus és fizikai térhasznalatanak megértése a térbeliség trialektikdjan
keresztiil. A kiilképviseletek elemzése segithet megérteni a tér és hatalom viszonyat, valamint azt,
hogy az egyes kovetségek milyen modon befolydsolhatjak, adott esetben korlatozhatjak a befogado
varos lakosainak mindennapjait és életét. A dolgozat ravilagit, hogy ugyan a nagykdvetségek
mindennapjait egységes nemzetkézi jog és a diplomaciai protokoll szabalyozza, mégis eltérd
tulajdonsagokat és térbeli jelenlétet lathatunk, melyek alapjan kategorizalhatjuk dket. Tovabba ezen
fedezhetiink fel. Ezen kiviil a vizsgdlat hangsulyos részét jelentette a helyi lakossag és a
nagykovetségek konfliktusoktél sem mentes interakcidjanak elemzése is. A dolgozat atfogo
szemlélete miatt jO alapot biztosit a kutatdsi téma tovabbi elemzésére és bovitésére is a kritikai
varoskutatas mellett a politikai foldrajz és kiilpolitika elemzés terén is.
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Menni vagy maradni? Az immobilitas motivacioi kozotti killonbség Nogradkovesd és
kornyékén

Napjaink egyik legégetébb problémaja hazai, de nemzetkdzi szintéren is a vidéki falvak
elnéptelenedése. Az elvandorlassal, és annak hatterében allo tényezdkkel szdmos tanulmany
foglalkozik, ugyanakkor sokkal kevesebb kutatds foglalkozik az immobilitassal, pedig a helyben
maradds vizsgalata is jelentés hozzaadott értékkel birhat a fejlesztéspolitikdk tervezéséhez.
Kutatasomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy vajon kimutathatok-e 1ényegi kiilonbségek az
immobilitds motivacidi kozott Nogradkovesd és kornyékén? Nogradkovesd Magyarorszag egyik
legkedvezbtlenebb tarsadalmi, gazdasagi helyzetben 1€vé megyéjének egyik telepiilése, azonban
magasfoku immobilitas jellemzi. Vajon mi sz6l-e térségben az immobilitas mellett?

A kutatasban primer és szekunder adatokkal egyarant dolgoztam: a mobilitasi hajlandosag

c ey

a csaladi hattérrel, a tarsadalmi statusszal, valamint az iskolazottsaggal.

Az egyének helyben maradasanak okait els6sorban kérddives felméréssel, valamint félig strukturalt
interjikon keresztiil tartam fel, amelyek eredményeit korreldltattam a tarsadalmi csoportképzo
tényezOkon kiviil a telepiilések tarsadalmi és gazdasagi fejlettségét tiikr6z6 komplex mutatoval, és a
telepiiléshierarchiaban a kozponti funkciok szerint elfoglalt helyiikkel. A poziciot az egyének egyes
szolgaltatasokkal vald elégedettségével vetettem Ossze.

Nogradkovesd és kornyékén végzett kutatdsom eredményei alapjan a vizsgalt mintan a ,,voluntary
immoblity” érvényesiil, miszerint az egyéneknek a lehetésége megvan az elkoltozéshez, szimplan a
vagy hianya tartja 6ket vissza. A motivacios tényezok kozott van kiilonbség, a vizsgalt telepiiléseken.
A csalad foglalja el az els6 helyet, mint visszatarto erd, ezt kdveti a falu szerepe, gazdasagi, tarsadalmi
¢s idillikussag szempontjabol. A kdzponti hierarchia aljan elhelyezked¢ telepiiléseknél ugyanakkor a
szomszédokra, a helyi Onkormanyzatra és a helyi képvisel6testiiletre vald szamitds mértéke
tulszarnyalja a csaladot és a baratokat. A vizsgalt mintdn nem igazolddott be, hogy a migracidé soran
elvesz0 helyspecifikus elonyok visszatartd er6ként jelennek meg. A tarsadalmi statusz meghatarozza
az egyén mobilitasi lehetdségeit, azonban a vizsgalt mintan nem fejti ki hatasat. Ezzel ellentétben, a
vidéki falusi 1ét, a természet kozelsége mérsékli az egyén elvandorlési szandékat.
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Marosvasarhely és metropolisz 6vezete a fenntarthato fejlodés utjan

Az Egyesiilt Nemzetek Fenntarthato Fejlodésének 2015-6s szeptemberi csucstalalkozdjan az ENSZ
193 tagallama elfogadta a fenntarthat6 fejlodés 2030-ig sz616 keretrendszerét. Romania is alairta az
Agenda 2030" névre hallgaté egyezményt €s ezaltal a tizenhét célkitlizés eszkdzt ¢ jelent a gazdasagi
¢s tarsadalmi fejlodés eléremozditasahoz és a kornyezet védelméhez. Jelen kutatdsunk a tarsadalmi,
gazdasagi és kornyezeti dimenziokat vizsgalja 6t kivalasztott célkitlizés tiikrében, Marosvasarhely és
metropolisz 6vezetében. A kutatas jelenlegi szakaszaban vizsgéljuk a szegénység, az egészség €s jolét
mutatoit, az infrastruktira fejlettségét, a fenntarthatd foldhasznalat meglétét, valamint 6sszességében
a varos és kozosség fenntarthatésagat. A tanulmanyban alkalmazott médszertan a nemzetkozileg is
kidolgozott és széles korben elfogadott szamitasi mddozatokon alapul. Eredményeink azt mutatjak,
hogy az életfeltételek és foldhasznalat tekintetében gyokeres valtoztatasokra lenne sziikség ahhoz,
hogy Marosvasarhely ¢€s sziikebb kornyezete valoban a fenntarthato fejlédés utjara 1épjen.
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A hazai barnamezos beruhazasok tarsadalomfoldrajzi hatasai

A mult szdzad végén zajlo indusztrializacio, majd dezindusztrializaci6 kdvetkeztében megndvekedett
az elhagyott, kihasznalatlanna valt teriiletek szama, szlintek meg munkahelyek, amelyek novelték a
barnamez0s teriileteket. Ezen barnamezdk rehabilitacidja az elmult években kezdett elétérbe keriilni
a z6ldmezds beruhdzasokkal szemben, hiszen a teriiletek megujitdsan tal gazdasagi elényokkel is
jarnak, javulnak az ¢életkoriilmények, munkahelyek johetnek 1étre. A belsé migraciora vonatkozoan
hazankban mar az 1960-as évektdl kezdve fellelhetéek adatok, mind a mennyiségét tekintve mind
pedig a vandorldsok iranyara vonatkozdan. Foldrajzi szempontbdl tekintve leginkabb a vidékekrol a
az Eurépai Unidhoz valo csatlakozéassal a nyugati orszagok felé torténd nyitassal ndvelte ez iranya
mozgasok szamat. A vandorlasok legfébb motivacidja a jobb életkoriilmények, jovedelmi és
munkahelyi szempontok.

Kutatdsomban a barnamezok €s a népességvandorlas kozotti dsszefliggéseket igyekszem felderiteni,
2002 ¢és 2021 kozott rendelkezésre allo adatok felhasznalasaval, hogy a barnamezds beruhdzéasok és
fejlesztések milyen tarsadalmi hatasokkal jarnak, ezek kovetkeztében csokkent-e az elvandorlasok
szama a fejlesztésben részesiilt terlileteken. Az elemzés elvégzése kiilonbozd statisztikai
modszerekkel valosul meg, leginkdbb a megoszlasi viszonyszdmokra és korrelacid szdmitasra
tamaszkodva. A vizsgalattal igazolhatdva valt, hogy a barnamezdk rehabilitacidja pozitivan hat az
elvandorlasokra, részben elmondhaté ez a jovedelemvaltozasokrol is, valamint, hogy az
indusztrializacio és a népesség vandorlasa kozott szoros kapcesolat igazolast nyert.
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Az Interreg interregionalis egyiittmiikodési programok vizsgalata a 2014-2020 kozotti
koltségvetési ciklusban

A kutatds sordn az Interreg VC kozosségi kezdeményezések elméleti hatterének megismerését
kovetden eldszor azt vizsgaltam, hogy a résztvevo orszagok koziil melyek vallaltdk a legnagyobb
szerepet az egylittmiikddésben, melyek preferaltdk a kozepes aktvitést, illetve mely orszagok nem
kivantak aktivan részt venni az egész kontinenst behal6z6 programban. Az ezek alapjan kirajzolodott
tendencidkat tematikus térképeken mutattam be orszagos, illetve NUTS 2 régiok szintjén.

Onall6 fejezetet szantam a projekteket koordinald vezetd partnerek széleskdrii munkavégzésének és
hataskorének bemutatasara, kiilon hangsulyt fektetve a teriileti elhelyezkedésiik vizsgalatara.

Végiil a pénziigyi hattér tanulmanyozasa soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a résztvevo
orszagok szamadra folydsitott tdmogatasi Osszeg nagysdganak meghatirozasaban azok gazdasagi
fejlettsége mennyire volt befolydsold tényezd. Ennek érdekében Hoover index, range-arany és szoras
szamitasokat végeztem. Ezt kovetden a timogatas nagysaga és az egy fore jutdé GDP 6sszege kozotti
kapcsolatot vizsgaltam, melynek eredményét abrakon és térképen jelenitettem meg.
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Szegedi kozosségi zoldteriiletek kulturalis 6koszisztéma-szolgaltatasainak varosfejlesztési
szempontu vizsgalata

A varosi zoldterliletek fejlesztése a klimavaltozas negativ hatdsai €s a pandémia soran megnovekedett
latogatottsaguknak kdszonhetden kulcskérdéssé valt. Ez az egyik legjelentdsebb eszkdze a varosok
fenntarthatobba tételének még az egyik legzoldebb magyar varos, Szeged esetében is. A zoldteriiletek
fejlesztése a varosok tarsadalma szempontjabol kiemelt, hiszen azon kiviil, hogy hozzéjarulnak a
klimavaltozas elleni harchoz, szdmos kulturélis €s rekredcios célt szolgalnak, melyek az emberek
jollétét biztositjak. A varosi zoldteriiletek allapotuk, hasznélatuk, jogi statuszuk és az altaluk nytjtott
szolgaltatasok szempontjabol sem azonosak. Igy a fejlesztések sikerességéhez elengedhetetlen a
rendszerezésiik, csoportositdsuk és az ezekhez kapcsolodd differencidlt fejlesztési célkitlizések
megfogalmazasa. Ezzel lehet azt biztositani, hogy minden zoldteriilet olyan fejlesztésben részestiljon,
mely az azt hasznalok és hasznalni kivandk igényeit elégiti ki. Kutatdsom {6 célja a szegedi
zoldterliletek rendszerezése €s olyan fejlesztési klaszterek kialakitdsa volt, melyek tiikrozik a
zoldteriiletek altal nyujtott potencialis és tényleges kulturdlis Okoszisztéma-szolgaltatasokat.
Dolgozatom kérdésfelvetése kettds. Egyrészt, hogy a zoldteriiletek milyen kulturalis 6koszisztéma-
szolgaltatasokat nyudjtanak és azok milyen moédszerrel mérhetok illetve, hogy a felmért szegedi
zoldteriiletek milyen fejlesztés-orientélt jellemzokkel irhatok le, milyen csoportokat képeznek.

Munkdm soran térinformatikai adatbazist hoztam Iétre Szeged belteriiletének zoldteriileteibdl az
Urban Atlas, az Open Street Map és Szeged Telepiilésszerkezeti Terve alapjan. A 269 elemes
sokasagbol 19 mintateriilet valasztottam ki varosrészi alapon. Minden mintateriileten 3 alkalommal
végeztem terepi felmérését a zoldteriiletek potencidlis kulturalis dkoszisztéma-szolgéltatdsaira és
latogatottsagukra vonatkozoan. Osszesen 36 szempont alapjan értékeltem a zoldteriileteket,
melyekbdl fokomponens-, faktor- és klaszterelemzést készitettem nemzetkozi példa alapjan.

Kutatasom eredményeként négy f6 klasztert hataroztam meg: belvarosi terek, kertvarosi jatszoterek,
kozponti jelentségli parkok €s informalis jellegli zoldteriiletek. A mintateriileteken tul tovabbi 125
lehatarolt szegedi zoldteriiletet is besoroltam a kialakitott klaszterekbe. Ezen négy klaszterre
hataroztam meg a legfontosabb fejlesztési irdnyokat a lakossdg szamara nyujtott jelenlegi és
potencialis kulturalis 6koszisztéma-szolgaltatasaik alapjan.
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Romania szarazfoldi 6koszisztémainak védelme a Fenntarthaté Fejlodés 15. céljanak
tilkrében

A Fenntarthatd Fejlodés napjainkban egyre égetébb és fontosabb problémava valik. Elészor
a fogalommal az 1980-as években foglalkoztak; a jelenlegi formajat a 2012- es Rio-i
konferencian nyerte el. 2015-ben az ENSZ 193 tagéllama alairta az ,,Agenda 2030 névre hallgato
fejlesztési keretrendszert. Romania az egyezmény aldirdsaval vallalta, hogy a tizenhét célkitiizés
teljesitésére eszkozoket teremt és torekszik a gazdasagi és tarsadalmi fejlédés eléremozditasara €s a
kornyezet védelmére. A modszertan a nemzetkozileg is kidolgozott és elfogadott szamitasi
modozatokon alapul. Kutatdsom soran Romdania megyéit vizsgalom annak tiikrében, hogy milyen
helyzet figyelhetd meg jelenleg az SDGI15 (Széarazfoldi okoszisztémak védelme) célkitiizés
tekintetében, illetve milyen torekvések léteznek a célok elérések érdekében. Célom az orszag
megyéinek Osszehasonlitasa 22 indikator alapjan, mely altal sikertil feltdrni a problémas teriileteket,
ahol nagyobb hangsulyt kell fektetni a célok elérésében, illetve pozitiv példakat is megfigyelhetiink
a jol miikodo teriiletek kapcsan.
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Karpatalja turizmusfejlesztési lehetoségei

A dolgozatomban Karpatalja turizmusfejlesztési lehetdségeivel foglalkoztam, melyet a mélyinterjuk
segitségével, szakirodalommal, kérddivezessel 1is igyekeztem megvizsgalni ¢és alternativ
megoldasokat keresni.

A munkam harom fejezetbdl épiil fel. Teriileti értelemben elsdsorban Kérpataljat érinti. Ugyanakkor
fontos részt kapott a nemzetkozi turizmus trendjeinek és a COVID-19 vildgjarvany hatasainak a
vizsgélata, valamint az orszag ¢letét jelenleg erételjesen sulytd orosz-ukran habort. A feltart
eredményeket primer (kvalitativ és kvantitativ) és szekunder kutatasi modszerrel értem el. Elséként
a megye meglévo erdforrasait és turisztikai vonzerdit mértem fel szakirodalmi forrasok alapjan, majd
egészitettem ki azokat a prominens személyek véleményével.

A masodik fejezetben a kiilonb6zo kutatasaim egymasra épiilé eredményeivel taldlkozhat az olvaso.
Ennek alapjan a primer kutatis eredményei olyan szakvélemények széles tarhdzat sorakoztatjak fel,
amelyek a pandémia jelenlétében a turizmus helyzetével és fejlesztésével kapcsolatosak a régio
¢letére nézve.

Tobb aspektusbol vizsgaltam a régid turizmusat és azokat a nehézségeket, amelyekhez
alkalmazkodnia kell. A dolgozatban helyt kapott egy kérddives kutatds, melynek segitségével a
haborts helyzet kovetkeztében vidékiinkre érkezett személyek véleményét, helyzetét tartam fel.
Ezesetben ugyanis szamolnunk kell a megye potencidlis idegenforgalmi résztvevdinek gyokeres
valtozasaval, a jelentkez6 1j igényekkel, esetleg a munkaerd-allomany valtozasaval.

A munka eszencidjaként a harmadik fejezetben felallitottam egy célszerkezetet, mely az kutatési
eredmények alapjan Karpatalja turizmusfejlesztési stratégiaja lehetne. Megfogalmazasra keriilt négy
horizontélis és stratégiai cél, hozzajuk pedig 14 cselekvési prioritast dolgoztam ki, melyek koziil az
egyik legfontosabbnak az egészség- és gyodgyturizmus tovabbfejlesztését tartom, mely a haborus
traumat megélt ndknek és gyerekeknek nytjtana rekreadlodast, gydgyulési lehetdséget. A masik pedig
a népszerusité ,,CHELLENGE”, amely a kozosségi oldalakon Karpataljat reklamozna és egyben
segitené a helyi vallalkozdkat.

Osszeségében elmondhato, hogy vidékiink kitéind természeti és kulturélis eréforrasokkal rendelkezik.
A kialakult helyzetben sem célszerii a pozitiv tulajdonsagokat és a benniik rejld kiaknédzatlan
potencialt szem eldl téveszteni, mivel a turizmus hosszabb tdvon tovabbra is hozzajarulhat a régio
nehéz gazdasagi helyzetének javulasahoz és nem utolsé sorban a sziil6f61don valé maraddséhoz.
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A koronavirus-jarvany hatasara kialakulo légikozlekedési atrendezodés egy regionalis
repiilotér (Debrecen International Airport) példajanak vizsgalataval

A koronavirus jarvany altal legnagyobb mértékben sujtott agazatok kozé tartozik a légi kozlekedés,
amely az elmult évtizedben megfigyelhetd szarnyalas utdn 2020-ban és 2021-ben igen jelentds
visszaesést volt kénytelen elszenvedni. Ennek szellemében a dolgozatom célja a koronavirus-jarvany
hatasara a Debreceni Nemzetkozi Replil6tér utasforgalma atalakulasanak a bemutatasa.

A dolgozat megirasa kdzben tobbfajta adatbazist hasznaltam fel. Az elméleti rész megirdsa soran
tamaszkodtam a témaban megjelent magyarorszagi és nemzetkozi szakirodalomra, valamint a
kiilonbozd 1égi kozlekedéssel foglalkozo nemzetkdzi szervezetek hivatalos kiadvanyaira. A jarvany
debreceni repiilotér forgalmara kifejtett hatdsanak elemzésekor az elsddleges informacidforrast a
KSH Hivatal Tajékoztatdsi adatbazisa jelentette A folyamatok hatterének feltardsa soran
tamaszkodtam az INTERNET-es forumokon a témaban megjelent cikkekre, sajat tapasztalataimra és
a repiil6téren dolgozok véleményére.

A Debreceni Nemzetkdzi Repiildtér helyzetét tekintve megallapithato, hogy a tobbi 1égikikotéhoz
hasonldéan 6t is nagymértékben sujtotta a koronavirus jarvany. A 2020-es év az els6¢ harom honap
szarnyalasa kovetkeztében még igen jo mutatokat hozott, 202 1-ben ugyanakkor a 2019-es csuicshoz
képest kozel 90%-kal csokkent az utasok szama. A jaratok jellegét tekintve 2020 és 2021 kozott
jelentds kiilonbségek figyelhetok meg: 2020-ban csaknem kizardlagos szerepet toltottek be a
menetrendszerinti jaratok, mig 2021-ben megnétt a charter és egyéb forgalom jelentésége. Az
utasforgalom hoénapok szerinti megoszlasdnak vonatkozasdban megsziint a békebeli, a keresletet
tiikr6z6 megoszlas, és alapvetden az életben 1€vo korlatozasok hatdsa ismerhetd fel.

A valtozasok hatasara az egyes célallomasok jelentésége is modosult. London/Luton tovabbra is
kiemelked6 szerepet toltott be, mellette ugyanakkor fokozatosan nétt Eindhoven és Parizs/Beauvais
jelentésége, valamint 2021-ben igen nagy népszeriségnek orvendtek a nyari nyaralohelyekre
iranyuld jaratok. A jaratok kihasznaltsagi mutatdi mind az egyes honapok, mind pedig a desztinaciok
viszonylataban igen nagy eltéréseket mutattak, altalanosnak tekintheték ugyanakkor a 2019-es évhez
képest alacsonyabb értékek.

A koronavirus okozta forgalom-csokkenés igen érzékenyen érintette a 1égikikotét lizemeltetd
Debreceni International Airport Kft. miikodését. A vallalat tobbfajta Iépést tett helyzetének rendezése
érdekében, amelyek bizonyos mértékben segitették a valsag hatékony kezelését.
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Kicsi agazat nagy perspektivakkal? A méhészet foldrajzi vizsgalata Magyarorszagon

Mindig érdemes egy olyan agazatra figyelmet szentelni, amelyben Magyarorszag vilagszinten is
lathat6 eredményt produkal, vagy akar eurdpai mértékben meghatarozé tud lenni, s egyben jelentds
okologiai és gazdasagi szereppel is bir. Bar azt hiszem a magyar méz, mint értékmérd, sokunkban
1étezé fogalom, talan kevésbé ismeretes, hogy volt év, amikor a vildg méztermelésének 1,54%-at
Magyarorszdg adta, vagy hogy hazank a vildg 11. legnagyobb mennyiségi mézexportore.
Tanulmanyomban az elsé latasra imponald szamok hatterét igyekeztem feltarni.

A kutatas célkitlizései kozott szerepelt a magyar méhészeti agazat 2010 utani foldrajzi pozicionalasa
a globalis térben, kiilonb6zd nemzetkdzi tendencidk és a nemzetkdzi mézforgalom tiikkrében. Egy
perspektivavaltassal célom volt az agazat hazai kulcsszerepldinek és értéklancanak megismerése,
illetve a méhészet térbeli szervezddésének feltarasa, kiillonbozo természeti és tarsadalmi tényezdk
mentén. Lakohelyem, a Jasz-Nagykun-Szolnok megyében elteriild Toszeg kozség méhészetének
fejlodésén keresztiil igyekeztem megismerni egy-egy teriileti egység konkrét lehetségeit és a jelen
kihivésait, illetve az arra adott lehetséges valaszreakciokat.

Az anyaggyljtés soran torekedtem az elérhetd szakirodalom, az 4gazat szempontjabdl relevans
dokumentumok és adatbazisok széleskori felhasznalasara, 6sszehasonlitasara, illetve a személyes
tapasztalatszerzésre. A kutatasi kérdéseim megvalaszoldsdhoz primer forrasként kérddiveket és
interjukat készitettem az agazat szerepldivel, amelyek kiértékelése arnyaltabb képet adott a
statisztikai adatbazisok feldolgozasahoz képest. A térbeliség kifejezésére kiilonbozé mutatdoszamokat
alkalmaztam, dolgozatomban pedig torekedtem az eredmények minél informativabb bemutatasara
tablazatok, abrak és tematikus térképek révén.

A kutatas soran sikeriilt megismerni Magyarorszdg méhészetének €s méztermelésének nemzetkozi
pozicidit, hazai kulcsszerepldit, a hazai méhészeti értéklancot. A felderitett adatok alapjan igazolast
nyert, hogy az dgazat az orszag teriileti kiilonbségeibdl adodva rendkiviil valtozatos képet mutat. Bar
a magyar gazdasagon beliil egy kicsi szegmens, de hozzaadott értéke sokkal nagyobb és sokkal
Osszetettebb, mint a mézkereskedelembdl realizadlhatd haszon, tehat érdemes odafigyelni azokra a
kiils6 és belsd valsagjelenségekre, amelyekkel az 4gazat kiizd.
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egyetemi docens, DE TTK

A magyarorszagi Kisiizemi sortermelés és -fogyasztas teriileti vizsgalata

Magyarorszagon az 1990-es évek elején indult ujra a kisiizemi sorgyartas, amelyek kiszolgaltdk a
lokalis fogyaszt6i igényeket, azonban a soripar modernizacioja révén 1étrejott nagylizemi sérgyarak
mellett csddbe mentek a XX. szazad elején. Az ehhez kapcsolddd fogyasztasi és gyartéasi trendek
kutatasa hazai viszonylatban atfogd vizsgalatokat jelentett, azonban az 1990-es évektdl népszeriivé
valo kislizemi sorgyartassal foglalkozé tanulmanyok nem terjednek ki a fézdék gazdasagi
lehetdségeit meghatarozd foldrajzi adottsagokra. Ezért a kutatds célja a magyarorszagi kislizemi
sorfozdékkel kapcsolatos foldrajzi elemzések bdvitése. Ezek alapjan Osszehasonlitdo vizsgalat
keretében, kérdoiv és félig strukturalt interjuk készitése alapjan 6 kisiizemi sorfézde (Ugar Brewery,
Mad Scientist, Zirci Apatsagi Manufaktira, Szent Andras Sorfézde, Fehér Nyul, Viharsarok)
részletes gazdasagfoldrajzi elemzésére, illetve a fogyasztok felmérésére kertilt sor. Kivalasztasuknal
a foldrajzi elhelyezkedést, az alapitasi datumot és a f6zdék jellegét vettem alapul.

A vizsgalatban kiilonboz6 faktorok mentén hatdroztam meg a f6zdék karakterét, piaci esélyeiket,
sikerességiik okait, mint példaul az eldallitott soreik tipusa, szdma, jellege, a termékeik ara, illetve
azok értékesitési platformjai. Ezek alapjan a vizsgalat soran kideriilt, hogy a jellemzden észak-
amerikai, nyugat-eurdpai trendeket kovetd, budapesti értékesitésre koncentrald, egyszeri fozeteket
készitd kisiizemi sorfézdék elsésorban a HoReCa (Hotels, Restaurants and Cafés) szektorban
értékesitenek és termékeik atlagdra magasabb, mint a hagyomanyosabb karakterti kisiizemeknek.
Azonban ez nem irja le teljesen a fozdék sikerességét, mivel fontos tényezd még a mikodés
iddtartama és a kiépiilt, stabil fogyasztobazis.

Kiilonb6z6 faktorok alapjan kategorizaltam a vizsgalatban szerepld sorfozdéket: A Mad Scientist és
a Fehér Nyul Gjhulldmos sorokre koncentrald kisérleti sorfézdék, az Ugar Brewery és a Viharsarok
mivel nem tudjak a févarosi f6zdék szintjét hozni, ezért ezek inkabb ujhullamos soérdkre koncentrald
kisérleti jellegli sorfézdék. A Zirci Apatsagi Manufaktira karaktere miatt hagyomanyos sortipusokat
gyartd kistizemi sorfézde, mig a Szent Andras Sorfézde, mivel szamos kisérleti fozettel is
rendelkezik, egyfajta hibrid sorfézdének tekinthetd. A kisiizemi soroket fogyasztokrol elmondhato,
hogy jellemzdéen magasabb jovedelmiiek, varosokban élnek €és magasabb iskolai végzettséggel
rendelkeznek, amelyeket a szakirodalmi attekintés is igazol.
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Fokozatvaltas a miskolci kozosségi kozlekedésben — vonalhalézati és menetrendi reform

Miskolcon a tomegkdzlekedés kiemelt szerepet tolt be a varoslakok mobilitasaban. A hosszu
tengelyek miatt nagy tavolsagok jelentkeznek az egyes varosrészek kozott, ebbdl kovetkezden a
miskolciak tobbszor kozlekednek, és a rovidebb tavolsagokat is inkabb valamilyen jarmiivel teszik
meg. Ezért a fajlagos utazasi igény Miskolcon nagyobb volt és napjainkban is magasabb, mint a tobbi
vidéki nagyvarosban és mint amit egy kb. 150 ezer f0s varosban varnank.

A tomegkozlekedési agazat lehetdségei Miskolcon az atlagosnal kedvezdbbek, igy a jelenlegi 40%-
nal sokkal nagyobb is lehetne a részesedése a varos modal splitjébdl. Azonban az utasszdm
folyamatosan csokken, ami a természetes fogyason és a varos lakonépességének csokkenésén tul
magyarazhatd a szolgaltatds szinvonalanak romlasaval, az tigyfélcentrikus gondolkoddsmaod
hidnyéval és a mai kor igényeihez nem igazod¢ tarifarendszerrel is.

Sajnos eddig a cég mindenkori menedzsmentje a problémakat jaratritkitassal probalta orvosolni, ami
rovid tdvon ugyan ,fellélegzést” jelentett a vallalatnak, de a hosszii tava kovetkezménye
egyértelmiien kéaros volt. A kinalat csokkentése ugyanis nem jelent gyogyirt rendszerszinti
problémakra, sét, inkabb generalja a tovabbi problémakat, ennek ellenére a cég miikodésének 1j
alapokra helyezése mindezidaig elmaradt. Uj, vagy a tomegkozlekedéstSl elpartolt utasok
megszolitasara a vallalat az utobbi években kisérletet sem tett, de a jelenlegi utasok megtartasa is
egyre nehezebb.

A kereslet novekedéséért tenni kell, ez beavatkozas nélkiil nemhogy névekedni, hanem csokkeni fog.
Dolgozatomban tobbek kozott azt is megmutatom, hogy gy is lehetne racionalizalni a szolgaltatast,
hogy kozben szolgaltatasfejlesztés is torténik. Azt gondolom, hogy ha a szolgaltatas Gjratervezése a
kozlekedésszakmai szempontok elétérbe helyezésével, de a gazdasagi hatékonysagra torekedve
torténik, akkor az utasok mindségjavulast, az ellatasért felelds pedig a tomegkozlekedésbe fektetett
pénz jobb megtériilését tapasztalhatja, tehat mindkét fél nyer.

Kiemelt prioritasu feladat egy, a mai utazasi igényekhez és szokdsokhoz igazodd vonalhalézat, illetve
menetrend megalkotdsa, melyek vonzo kinalatot nyjtanak. E dolgozatban nem konkrét vonalhalézati
koncepcidkat, hanem a tervezés soran kovetett alap- és vezérelveket ismertetem, melyek a
varosspecifikus részeket leszamitva minden nagyvarosban alkalmazhatok, €s meggy6zddésem szerint
érdemes is azokat alkalmazni egy mindségi tomegkdzlekedési szolgaltatds megteremtése érdekében.
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Parhuzamos vasuti személyszallitas és autobusz kozlekedés Magyarorszagon

Dolgozatomban a parhuzamos kozosségi kozlekedés kialakuldsanak és fennmaradasanak okait
vizsgaltam. A vasuti és autobusz-kozlekedés kozti parhuzamossag az dllami fenntartastt kdzosségi
kozlekedés rendszerének hatékonysagat jelentdsen rontja, viszont tobb esetben a rendszer
sajatossagai miatt az utazokozonség igényli mindkét format. A parhuzamossagok kialakulasa
Magyarorszagon olyan torténelmi okokra vezethetd vissza, mint példaul a vasttvonalak térbeli
elhelyezkedése ¢€s allapota, a varosok kozponti részein kialakitott autdobusz-palyaudvarok és a
varosperemen fekvO vasttallomasok gyenge kapcsolata, a kiilonb6z0 szolgaltatok kozotti
egylittmiikodés hidnya és az egységes tarifarendszer bevezetésének elmaradéasa. Ennek kovetkeztében
a parhuzamossagok felszamolasat meg kell el6znie az elobb emlitett hibak kijavitdsanak. A probléma
kezelésekor érdemes figyelembe venni az utasok érdekeit is, hogy a kozosségi kozlekedés ne
veszitsen utasokat. Eppenséggel ezért, ha nem torténnek meg a fejlesztések, akkor a
parhuzamossagok fenntartasa szlikségszerti. A dolgozat igyekezett részletesen bemutatni a fennallo
parhuzamossagokat, melyet jellegiik szerint hdrom csoportba — tavolsagi, helykdzi, varosi és
elévarosi — kiilonitett el. Mindharom csoport esetében jelentds mértékben tapasztalhatoak
parhuzamossagok, melyek tobb példa segitségével keriiltek bemutattatasra.
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A kiilfoldi hozzaadott érték jelentosége kelet-kozép-eurdpai orszagok exportjanak
vizsgalataban

Dolgozatom a globalis értéklancok ¢és a kiilfoldi hozzaadott érték témakorével foglalkozik. A
kiilonb6zd, mar évtizedek ota hasznalt kereskedelmi €és egyéb gazdasagi aramldsokat megtestesitd
adatok és mutatok elavultd valtak a globalizalt vildgunkban. Emiatt ezekbdl kevésbé ismerhetjiik meg
egyes orszagokban végbemend tényleges folyamatokat. A hagyomanyos kereskedelmi adatok nem
ismertetik szdmunkra azt a komplex rendszert amelyet ma vildggazdasagnak hivunk, igy a globalis
értéklancok jelenségérdl sem tudunk meg érdemleges informaciokat. Ugy vélem emiatt fontos lenne
az uj mutatokkal és modszerekkel megvizsgalni a kiillonbozo jelenségeket, erre pedig jo vizsgélati
teriilet lenne a kozép-kelet-eurdpai térség egyes orszagai, mivel esetiikben jelentdsek az eltérések a
korabbi, hagyomanyos adatok és az ujabb fajtak kozott. A TiVA (Trade in Value Added) adatbazisra
alapoztam a kutatast melyet az OECD és WTO kozdsen hozott 1étre. Tobbek kozott olyan adatokat
hasznaltam fel, mint a hazai és kiilfoldi hozzaadott érték, valamint altalam szamitott mutatokat, mint
a GVC nparticipaciés index. A kutatdas soran a hét kivalasztott kelet-kozép-europai orszag
(Magyarorszag, Lengyelorszadg, Szlovakia, Csehorszag, Szlovénia, Horvatorszdg és Romadnia)
esetében fogom megvizsgalni 2000-2018 kozott azt, hogy a kivalaszt orszagok mennyire
integralodtak a globalis értéklancokba és ez az integraltsag hogyan valtozott. Kutatdsom sordn arra a
megallapitasra jutottam, hogy a kivalasztott orszagok Horvatorszag kivételével mind szervesebb
részét képezik a globalis értéklancoknak mint 2000-ben. Legkevésbé Horvatorszag integralt (37%),
legnagyobb mértékben pedig Szlovakia (67%) és Magyarorszag (63,3%).
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A szuburbanizacio térbeli és idobeli folyamatai Szeged kornyékén statisztikai mutatok
alapjan

A szuburbanizaci6 az elmult évtizedek egyik legmeghatarozobb tarsadalmi térfolyamata
Magyarorszagon. Az atfogd urbanizaciés folyamat e szakaszanak megjelenésével, a
népességndvekedes, valamint a beruhdzasok sulypontja a kdzponti varosokbol azt Gvezd elévarosi
gytriibe helyezddik at. Mindez jelentOsen atalakitja az érintett varoskornyéki telepiilések tarsadalmi-
gazdasagi, valamint miszaki-fizikai képét, ezaltal pedig az adott telepiilés fejlodését is
nagymértékben meghatarozhatja.

A folyamat Szeged kornyékén is megjelent az 1980-as évtizedben, elterjedésével a varosi lakosok
egyre sz¢lesebb kore telepiilt a kornyéki telepiilésekre. Jelen dolgozat elsddleges célja, hogy altalanos
helyzetképet adjon a Szeged koriili szuburbanizacids folyamatokrol, az 1990-es évektdl kezdddden
egészen napjainkig, kiilonds tekintettel az elmult évtizedre jellemzd tendencidk feltarasaval,
amelyekrdl Osszességében kevesebbet olvashatunk a kiillonbozd szakirodalmakban. Mindezt
Osszehasonlitva az orszagos trendekkel, valamint kiilonbséget téve az egyes telepiilések jellemzoi
kozott is. A vizsgalat legelso 1épéseként a népességszam alakuldsa alapjan meghataroztuk a folyamat
altal potencialisan érintett Szeged kornyéki telepiilések korét. Ezt kovetden pedig kiszamitottuk, majd
elemeztiik a kordbbi szakirodalmi forrasok alapjan kivélasztott statisztikai mutatok értékeit, amelyek
Osszességeben 3 fobb témakor koré rendezhetdk: népességszam valtozasa €s befolyasolo tényezoi,
lakédsallomany valtozasa, kozlekedés.

A kivalasztott mutatok kapcsolata a szuburbanizacios folyamatokkal legnagyobb részt a Szeged
kornyéki telepiilések esetében is bebizonyosodott. Ezek alapjan a Szeged kornyéki szuburban
telepiilések a megye tobbi telepiilésétdl eltérd utat jartak be az elmult 30 évben. A legtobb mutato
hasonld, egymassal 6sszefliggd tendenciat mutatott, ez alapjan altalanos trendek hatarozhatoak meg,
amelyek megegyeznek az orszagos folyamatokkal. A szuburbanizacié nagymértékii elterjedése
Szeged koriil is az 1990-es évekre tehetd. Ezt kovetden a 2000-es évek elejére egy kisebb mérték,
majd az évtized masodik felére egy nagyobb mértékii visszaesés volt tapasztalhatdo a folyamat
intenzitasa tekintetében. A hullamvolgy egészen a 2010-es évek kozepéig kitartott, majd az évtized
masodik felétdl ismételten feler6sodott a folyamat a korabbi idészakokhoz képest, ami akar az
elévarosokba koltozések masodik nagyobb hullamat is jelentheti a jelenlegi, illetve kozeljovobeli
tarsadalmi-gazdasagi folyamatok fiiggvényében.
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Bevasarlokozpontok a budapesti agglomeracioban.

A lakohelyi szuburbanizacio kovetkezményeként a népesség teriileti atrendezddésével parhuzamosan
megindult a Budapest koriil a kereskedelmi tevékenység decentralizacioja is. Az ezredfordul¢6 koriili
¢vekben ennek jeleként az agglomeracioban is sorra felépliltek az autopalydkhoz kozeli
bevasarlokozpontok, hatalmas aruhazakkal és oriasi parkolokkal. A tanulményban ezt a folyamatot
mutattuk be. Két kérdést jartunk koriil: a budapesti agglomeracioban taldlhatd bevasarlokdzpontok
elhelyezkedését és azt, hogy a bevasarlokozpontok elvalasztjadk vagy inkabb Osszekdtik a févaros
peremét €s az agglomeracios teleptiléseket? Az elsO kérdésre a valasz az, hogy az agglomeracios
bevasarlokozpontok telephely valasztasanak legfobb telepitdtényezdje a jo elérhetdség, jellemzden a
kivezetd utak ¢€s az autopalydk mellett. A kereskedelmi tevékenység markans koncentracidja
figyelhet6 meg az MI1-M7 autdpalydk menti teriileten, amely lehetévé teszi a févarosbol a
bevasarlokozpontok gyors elérhetdségét. A térség iizletei komplex kinalatukkal, kedvezd ar
fekvésiikkel tovabbi jelentds elszivo hatast gyakorolnak a fovaros kiskereskedelmére. Ezzel szoros
Osszefliggésben a masik kérdést ugy latjuk, hogy a kereskedelem altal formalt agglomeracios
térszerkezetben a bevasarlokozpontok egyfajta 0sszekotd elemként szolgalnak a févaros és az
elévarosi gytirti telepiilései kozott.
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A primate-city jelenség jellegzetességei a Visegradi Orszagokban

A hosszu multra visszanyulo tradicidval rendelkezd V4-es nagyvarosok komoly megprobaltatasokon
mentek keresztiil —a jelen kor egészségiigyi €s haborus krizisei alatt is - melynek hatterében a hasonld
adottsagok, torténelmi események és a kozos érdekek allhatnak.

Jelen kutatds elsOdlegesen arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy egy dominans fOvaros — a
tudomanyos diakkori dolgozatban a nemzetkdzi szakzsargonnal €lve ,,primate-city” — el0segiti—e, az
orszaga fejlédését, vagy fékként hat-e egy fovaros ,,vizfejlisége”, centralizaltsiga. Emellett a
primate-city kutatdsok alapveté modszerének tekinthetd népességi vizsgalatain kiviil olyan komplex
mutatoszamok megalkotdsa a célja, amivel a népességnagysagon tilmenden tobbféle tényezot
figyelembe véve szamszeriien mérhetové valik egy adott varos dominancidja.

A dolgozat amellett, hogy a Visegradi Orszagok négy tagallamanak a legnagyobb varosait hasonlitja
0ssze, nem csak kiilon-kiilon értelmezi az orszagok primasvarosait, hanem probat tesz arra, hogy
megallapitsa van—e a négy orszdgnak egy adott varosa, amely olyan szintli dominancidval
rendelkezik, hogy a Visegradi Csoport primate-cityjének tekinthessiik.

A kutatés elsddlegesen kvantitativ modszertanra épiil. A vizsgalatok informacios hattere szekunder
statisztikai adatokra tamaszkodik. A legtobb adat a négy orszag statisztikai hivatalatol szarmazik,
ritkdbb esetben egyes tematikus online adatbazisok szolgaltattdk a kutatdshoz sziikséges
alapadatokat.

A fentebbi eredmények Osszegzéséhez, értelmezéséhez kétféle modszert alkalmaz a tudomanyos
diakkori dolgozat. Az els6 mddszer a Bennett-féle komplex mutatdo megalkotasa a varosokra. Ebben
az esetben minden rangsor elsd, maximum értékét tekintjiik 100 szazaléknak és az ezt kdvetd
értékeket szazalékosan kiszamoljuk minden adathalmaz esetén, majd az Osszes atlagat vessziik. A
masodik mddszer — rangsorolasos mddszer - [ényegesen egyszeriibb elven alapszik, azonban kisziiri
az olyan outlayer eseteket, mint Praga dominancidja a vendégéjek szamaban, vagy Budapest esete a
sportcsapatok esetén.

Mivel egy komplex kérdésrdl van sz6, egyértelmii valaszt nem lehet erre adni ennyi adat ismeretében,
azonban a négy orszag vizsgalata alapjan a talzott centralizaltsag fék lehet a gazdasag fejlodésében,
ahogyan Magyarorszag esetén lattuk, mig egy erds fovarossal €és tobb erds nagyvarossal rendelkezd
modell — cseh ¢és lengyel példa — hosszl tdvon nagyobb gazdasagi ndvekedést eredményezhet az
orszag fejlédése szempontjabol.
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Ipari falvak és a szocialista urbanizacié Magyarorszagon

A szocialista gazdasagpolitika egyik alappillére a nehézipar gyors, erdltetett fejlesztése volt. Ez az
¢let minden teriiletére hatdssal volt, és a telepiiléseket sem kimélték a valtozasok. A kor egyik
sajatossaganak tekinthetéek az Ujonnan Iétrehozd varosok ¢és az egyéb iparhoz kothetd
telepiiléstipusok. Ennek egy specialis csoportjat képezik az ugynevezett , koztes” falvak. Jellemz6
rajuk, hogy bar megtalalhatoak voltak benniik varosias vonasok, példaul tobbszintes lakoépiiletek, de
jogilag megragadtak kozségi szinten. Felmeriilhet a kérdés, hogy ezek a telepiilések a szocialista
tertiletfejlesztési politika, vagy éppen annak hidnya miatt akadtak-e el az urbanizacié folyamataban.
Erre a rendszervaltds utani helyzetiik vizsgédlata adhat vélaszt. A magyarorszagi telepiilések
népességére, a novekedésiik intenzitasara, az egyéb szocializmusra vonatkoz6 adatokra, és az ezek
alapjan létrehozott adatbazisra tdmaszkodva kivalasztasra keriilt 18 telepiilés, amelyek valtozasain
keresztiil fejlodési palyak allapithatoak meg. A telepiilések eredeti funkcidinak fliggvényében az
rendszervaltas utani kozigazgatasi, illetve funkcionalis valtozasok is masképpen mentek végbe. Az
eredetileg ipari funkcidju falvakra sokkal inkabb jellemzd a formalis urbanizacio sikeressége, mint a
banyasz telepiilésekre. A funkcionalis valtozasokat tekintve a banyasz falvak nagyobb része vesztette
funkciojat, illetve szegregéalodott, mint a mas eredeti funkcioval rendelkezd falvak. A dolgozatom
célja, hogy ezeket a valtozasokat és a tipikus fejlodési palyakat kategorizaljam, illetve a lehetséges
okaikat pedig feltarjam.
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Magyarorszagi nagyvarosok rekreacios teriileteinek differencialt fejlodési palyai - a
hobbikertektdl a szegények szuburbanizaciojaig

Az elmult években a hazai ingatlanpiacon 6ridsi arrobbanast lehetett megfigyelni, kiilondsen igaz ez
a nagyvarosokra. A pandémias helyzet tovabb fokozta a magyar Kormany altal is tdmogatott
ingatlanvasarlast, a bezartsdg eldl az emberek nagyobb, kertes ingatlanokra vagytak, ahol
kellemesebb koriilmények kozott élhettek. Azonban az 0jépitésii ingatlanok mellett, az eredetileg
rekreédcios célra kialakitott tidiilételepek, hétvégi hazas teriiletek, masodik otthonok is alternativat
kinalnak az életmodvaltasra. Korabbi kutatdsok mar ramutattak, hogy bar ezeken a teriileteken a
kozszolgaltatas szezonalis, az épiiletek kisebb alapteriiletiiek a hagyomanyos csaladi hazaknal, igy a
megélhetési koltségek alacsonyabbak. A magyar lakossag egy része allandé lakohelyéiil valasztotta
az udildteriileti és hétvégi hazas ingatlanokat, annak ellenére, hogy ezek a teriiletek allando
lakohelyként jogilag nem hasznalhatok.

Kérdésként meriil fel, hogy az arrobbands ezeket a teriileteket is elérte-e, és megindult-e
felértékelddésiik, vagy az alacsonyabb fenntartasi koltségek miatt a szegények szuburbanizacidja
jellemzi 6ket? A kiilonbozo szerkezetli és foldrajzi fekvésti varosokban talalhato iidiil6- és hétvégi
hazas teriiletek esetében van-e kiilonbség az egyes teriiletek értéke és presztizse kozott, felvazolhatok-
e fejlodési palyak? A kutatott telepiilési rekreacios teriiletek hogyan illesztheték be a varos-vidék
peremzoéna kutatdsokba, illetve milyen jovokép all elottiik napjaink energetikai krizisében és
ingatlanpiaci helyzetében?

Kérdéseim megvalaszolasahoz 2020-t6] napjainkig az Ingatlan.com weboldalrdl gytjtott 6t hazai
nagyvaros, Szeged, Miskolc, Gyor, Pécs, valamint Debrecen eladd ingatlanjainak adatait hat
kivalasztott szempont szerint vizsgaltam meg, hasonlitottam 0Ossze a kozeli varos altalanos
véltozasaival. Kvalitativ és kvantitativ empirikus kutatds alapjan a kivalasztott nagyvarosok
telepiilésszerkezetei karakterisztikainak koszonhetden a kiilonb6zoé zonak sajatossagait, fejlodési
palyait is fel tudtam tarni. Az arvaltozasok alapjan a rekredcios korzetek felértékelddése és
leértékelddése egyarant megfigyelhetd, akar egy azon varoson beliil is, mely felhivja a figyelmet a
helyi tényezdk fontossagara.

Kulcsszavak: rekreacios tertiilet, tidiil6telepek, szuburbanizacio, varos-vidék peremzona,
ingatlanpiac, fejlodési palya,
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Szeged-Moravaros telepiilésmorfologiai jellemzdinek vizsgalata

Az OTDK dolgozatomban Szeged-Moravaros telepiilésmorfologiai  jellemzdit vizsgélom.
Témavalasztdsomat indokolja, hogy e gyorsan atalakulé varosrészben eddig még nem késziilt
részletes telepiilésmorfoldgiai kutatds. A fobb kutatasi kérdéseim az elmult évtizedekben a
moravarosi lakodvezetben lezajlott valtozasokra iranyulnak.

Kutatasom elsé 1épéseként attekintettem Szeged-Moravaros torténetét a varosrész 1étrejottétol
napjainkig. Megvizsgaltam a magyarorszdgi nagyvarosok telepiilésmorfologiai atalakuldsanak
folyamatat, ami a kutatasom szakmai hatterét adja. Ezt kovetden idérendi sorrendben megvizsgaltam
Moravaros tarsadalmi atalakuldsdnak folyamatdt az 1970-es évektdl napjainkig, amelyhez
segitségemre voltak a korabeli Ujsadgcikkek. Alapozo vizsgalataim utolsé elemeként attekintettem
Szeged Epitési Szabalyzatat, kiemelt figyelmet forditva a Moravarosra jellemzd beépitési feltételek
tanulmanyozasara, illetve elemeztem a varosrészre elérheté demografiai, szocialis, végzettségi,
lakédsallomanyi és infrastrukturalis jellemzdinek teriiletiségét €s az utdbbi évek tendencidit.

Légifelvételek elemzésével megvizsgaltam Moravaros teleplilésmorfologiai atalakulasat tobb
évtizedre visszamendleg. Végiil kutataisom {6 elemeként terepi felméréssel megvizsgaltam
Moravaros beépitettségét és lakdéplileteit a teljes, altalam lehatarolt mintateriileten. Vizsgélati
eredményeim szemléltetésére térképeket készitettem a varosrész beépitettségérél. Megallapitottam az
egyes lakdépliletek tipusat, az épliletek épitési idejét és a felujitott épiileteket. Terepi felmérésem
sordn a varosrész szamos pontjan dokumentéaltam az egyes beépitési valtozatokra jellemzd példakat
tipusuk, koruk és a felujitas mértéke szerint.

Kutatédsi eredményeim megmutatjdk, hogy a varosrészben lezajlo lakoteriileti beépitési valtozasok
hogyan alakitottdk at Moravaros egyes részeit, miként modosult az egyes teriiletek épiiletallomanya,
¢s hogyan hatott az atalakulds a varosrész egészére. Felmérésem eredményeibdl megfigyelhetd az uj
tarsashazi beépitési mod térnyerése a varosrész keleti részében, amely jelentdsen noveli az itteni
forgalmat. Emellett Mdravaros nyugati részében a csaladi hdzas 6vezet fokozatos megujulasara és a
varosrész felértekelddésére kertil sor.

Kulcsszavak: Szeged-Moravaros, telepiilésmorfologia, épiiletdllomény, lakdovezet, beépités,
bestlirlisodés
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Erdély és a Részek telepiiléstara - A torténelmi Erdély

Bar a jelenleg rendelkezésre allo, az erdélyi telepiilések irasos feljegyzéseit 6sszesitd munkak kézott
igen pontos és jol kidolgozott alkotasokkal is taldlkozunk, egyikiik sem tekinthetd teljesnek, mert
vagy az ujkor kezdete el6tt elpusztult helységek targyaldsara nem forditanak elég figyelmet, vagy
nem ¢érintenek minden teriiletegységet. Ezen kiviil ezek a miivek csak szoveges formaban elérhetdek,
a teleptliléshalozat valtozasainak szemléltetésére nem fektetnek hangsulyt, igy felhasznalasuk
koriilményes.

Ennek ellenstlyozasa érdekében felmeriilt bennem egy olyan atfogdé mii meglétének igénye, amely
részletesen, megbizhato forrasok alapjan, a felhasznalok szdméra konnyen értelmezhetd modon
mutatja be a tagan értelmezett Erdé€ly teriiletén az irdsos feljegyzések megjelenése ota 1étezd Osszes
telepiilést és amely segitségével barmely helységrél konnyen megallapithatd, hogy irasos emlitései
alapjan mikor létezett, tehat mikor keletkezett, esetleg pusztult el, mikor milyen jogallassal birt, vagy
mikor mi volt a legjellemzdbb, késébb pedig hivatalos neve.

E munka megvalositasanak keretében gyiijtom jelen dolgozatban adatbazisba a torténelmi Erdély,
pontosabban a kdzépkori székely és szasz székek, Beszterce-, Brasso- és Fogaras vidéke, Belso-
Szolnok, Doboka, Fehér, Hunyad, Kolozs, Kiikiilld és Torda varmegyék dokumentaltan 1étezett
telepiiléseit, jeldlve elso és adott esetben utolso irasos emlitéseik évszamat, jogallasbeli valtozasaikat,
jellemz6 magyar névvaltozataikat, az Oket befogadd mai kozigazgatasi egységek nevét és szamos mas
adatot.

A kutatds hosszu tavu célja egy barki szdméra hozzaférhetd, interaktiv, idében dinamikus
térinformatikai alkalmazas, vagy internetes oldal kidolgozasa, amely lehetdvé teszi a tagan
értelmezett Erdély teleptiléshalozataban végbemend valtozasok vizualis bemutatasat és amely igy az
erdélyi telepiilésekkel kapcsolatos kiilonféle kutatdsok nem csak megbizhat6, de felhasznéalobarat
forrasanyagként is funkcionalna. A jelen dolgozatban létrehozott és a késObbiekben tovabbfejlesztett
adatbazis e vizualis anyag megteremtéséhez szolgaltatna alapot.
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A Mura-folyé viziigyi szabalyzasanak torténeti foldrajzi vonatkozasai

A Mura-foly¢ viziligyi szabalyzasanak torténeti foldrajzi vonatkozasai

A Mura hazank egyik fontosabb folyoja, azonban a vele kapcsolatos kutatasok szama lényegesen
kevesebb a folyoviz jelentdségéhez képest. Az altalam vizsgalt szakirodalmakban leirjak, hogy a
foly6 szabalyzasa és az arterek védelme altal nem johetett volna létre jelentdsebb termétertilet, és
ennek okan XIX. szazadban nem is mentek végbe nagyobb jelentdségli szabalyzasok. Munkdmban
ezen allitasokat igyekeztem bizonyitani vagy cafolni geoinformatikai szoftver segitségével. A
szoftverben egy adott teriilet szantoteriileteinek nagysagat hasonlitottam 0ssze két egymastol idében
legtavolabbi, de pontos foldrajzi adatokkal rendelkezd iddszakok kozott. Dolgozatomban a folyd
szabalyzasanak torténeti foldrajzi elemeit vizsgaltam, mely sordan a mezdgazdasagi ¢és
lakoviszonyokat elemeztem, valamint a Mura-volgy telepiiléseinek valtozasat. A szabalyzasokat
nehezitd torténelmi és foldrajzi tényezdoket is emlitem. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a
nagyobb szabalyzasok kifizetdddek lettek volna, hiszen a szantoteriiletek novekedése a kisebb
szabalyzasokkal is megtortént.
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A Mohacsi-sziget toponimiai és hidronimiai elemzése

Kutatasunk soran azt vizsgaltuk meg, hogy a Mohéacsi-szigeten milyen torténeti foldrajzi események
kovetkeztek be, valamint a foldrajzi névadés a torténelem folyaméan mikor és milyen szempontok
alapjan tortént. A teriilethasznalat, a népesség etnikai 0sszetétele és a nevek kozott osszefiiggéseket
kerestiink. A valtozasokat a 16. szazadtol keletkezett térépek alapjan, valamint a szakirodalmak és
levéltari forrasok segitségével kovettilk nyomon. Sajat térképek altal bemutattuk, hogy a sziget a
kozépkorban és napjainkban meddig terjedt ki, hol htizodnak a hatarai, valamint milyen telepiilések
helyezkedtek el egykor és ma a teriileten. Az elsddleges célunk az volt, hogy a Mohacsi-szigeten
talalhat6 teriileteknek, viztesteknek, az elpusztult és az ideiglenes, illetve jelenlegi telepiiléseknek a
névelemzését meghatarozzuk, azaltal, hogy mely etnikumok €s nyelvek mikor és hogyan hatottak a
foldrajzi névadasra. Valaszt kerestlink arra is, hogy a 20-21. szdzadi politikai rendszerek hogyan
hatottak a szigeten megjelend utcanevek valtozasara.

-333 -



36. OTDK Torténeti- és politikai foldrajz

FERENCZI ANNAMARIA NAGY ZSOMBOR
annamaria.ferenczi@stud.uni-corvinus.hu zsombor.nagy98@gmail.com
Regionalis és kornyezeti gazdasagtan Regionalis és kornyezeti gazdasagtan
MSc, 2. félév MSc, 2. félév

Budapesti Corvinus Egyetem Budapesti Corvinus Egyetem
Téarsadalomtudomanyi TDK Téarsadalomtudomanyi TDK

Témavezeto:
Porhajas Gabor Laszlo
Gyakornok, BCE TT

Varosi versenyképesség értelmezése az onként és kotelezéen vallalt 6nkormanyzati feladatok
tilkrében

A versenyképesség definicidja lényegében véve egy gylijtéfogalom, melynek szakirodalmi
feldolgozottsdga mind nemzetkozi, mind hazai szinten széles spektrumon mozog. Azonban az i1d6
elérehaladtaval és a vilag globalizacids folyamatainak kiterjedésével valtozik, illetve az azt kutatod
szakérté diszciplinaris megkozelitésétél is fiigg. Eppen ezért nem volt tisztink a varosi
versenyképesség teljes mértékii szakirodalmi feltérképezése, igy a szakanyagok feldolgozasa mellett,
elsddlegesen kvantitativ modszert alkalmaztunk. Kutatdmunkank soran azzal szembesiiltiink, hogy
az dnkormanyzati koltségvetést e tekintetben tematizald vizsgalodas szakirodalmi lefedettsége nem
sz¢éleskorli, tovabba a magyar adatszolgaltatas toredezett, nem egységes. Munkank folyaman a KSH
adataibol dolgoztunk, valamint az Onkormanyzatoktol bekért koltségvetéseket vizsgaltuk és
helyeztiik regionalis értelmezési keretbe. Ez utobbit Lengyel Imre munkéassdga nyoman ragadtuk
meg: az altala megalkotott piramismodell csticsdban szerepld célbdl (életmindség, életszinvonal)
indultunk ki.

Dolgozatunk fé témaja a HETFA Kutatointézet altal felallitott élhetéségi rangsor 1-10. helyezett
kozott elhelyezkedd négy magyarorszagi jarasszékhely versenyképességi vizsgalata az onként vallalt
¢és kotelezd oOnkormanyzati feladatok fényében. A tanulmanyt 2020-ban publikaltak, 2018-as
Jarasszékhely monitor cimmel. Célunk volt vélaszt adni arra a kérdésre, hogy lehet-e az imént
ismertetett koltségvetési vallalasokbol, illetve az adott varos Integralt Telepiilésfejlesztési
Stratégiaja/Integralt Varosfejlesztési Stratégiaja alapjan kovetkeztetéseket levonni a telepiilés
tarsadalmi-gazdasagi versenyképességére vonatkozéan? Ezzel azt az Osszefliggést kivantuk
megvizsgalni, amely utalhat arra, hogy az dnkormanyzat altal elfogadott célok manifesztalédnak a
pénziigyi eszkozok elkoltésében. Esettanulmanyunk fokuszaban Szentendre, Go6dollo, Paks és
Tiszaajvaros alltak.

A sajat versenyképességi mutatonk alapjan a sorrend a HETFA Jarasszékhely Monitorahoz képest
szignifikans eltérés volt detektalhatd. Arra jutottunk tehat, hogy az 6nként vallalt feladatok vizsgalata
sziikséges, de nem elégséges feltétele lehet a versenyképességi vizsgalatoknak. Mindent sszevetve,
az eredetileg kiindulopontként hasznalt Lengyel-féle piramismodellben nem a csticsban, hanem
annak aljan, a sikerességi faktorok kozott helyezhetd el a varosi versenyképesség értelmezése az
onként vallalt és kotelezd onkormanyzati feladatok tiikrében.
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»Begyoposodottség” vagy allandosag? — Fejér megye orszaggyiilési valasztasokon, Komarom-
Esztergom ¢és Veszprém megye dsszehasonlitasaban

Munkam soran a Kozép-Dunantil megyéinek orszaggyiilési valasztasi eredményeit ¢&s
valasztokerlileteit vizsgaltam. A dolgozatomban valasztokeriileti struktira bemutatdsa utan, a
megy¢k gazdasagi helyzetének és telepiilésfoldrajzi jellegzetességeinek felvazoldsa utan tértem ré a
sajat eredményeim ismertetésére, a valasztasi eredmények elemzésére. Az dertilt ki, hogy az orszagos
szinthez hasonléan a megyében is fokozatosan polarizalodott a politika 2010-ig, igy a legtobb
valasztokerlilet esetében kialakult egy erds orientacid valamelyik politikai oldal irdnyéba,
ugyanakkor ezt az aktudlis események valamelyest befolydsolni tudtdk pl. a partok koordinalt
indulésaval. 2010 utan inkabb a fragmentalodas volt a jellemzd folyamat. Kiemelendé Beloiannisz
telepiilés, amely egyedi torténelmi hattérrel rendelkezik Magyarorszagon, ezért vizsgaltam meg, hogy
ez a kdrnyezet mennyiben maradt meg a baloldalinak a rendszervaltozas utan. Azt talaltam, hogy az
orszagos eseményekhez hasonléan 2010-ig dominalt majd ezutan gyengiilt a baloldali partok
tamogatottsaga, de helyi szinten még mindig t0bbszords tdmogatassal rendelkeztek, mint orszagos
szinten.

A valasztokeriileteket harom szempont szerint elemeztem, egyrészt az alakmutatokat hasznaltam a
kompaktsag megitélésére, masrészt a valasztopolgarok szama alapjan végeztem elemzést,
harmadrészt pedig a kisebbségek helyzetét vettem alapul. Az alakmutatok kapcsan azt allapitottam
meg, hogy ki lehet sziirni velik a kiilonds alaka valasztokeriileteket, de ezutdn érdemes mas
szempontok alapjan is megvizsgalni az adott teriiletet, mert kialakitasuk hatterét illeten sokszor lehet
olyan okot talalni — legyen az telepiilés-, népesség- vagy természetfoldrajzi jellegli —, ami arnyalhatja
a helyzet megitélését. A valasztopolgarok szama alapjan torténd elemzés a képviselet aranyossaga
szempontjabol volt érdekes. Az deriilt ki, hogy a vélasztopolgarok szamanak aranya nagyon kdnnyen
csuszik el, amiben kozvetlen szerepet jatszik a tarsadalom eldregedése és a migracio, de kdzvetetten
megfigyelhetjiik a kisebb teriiletek kozott meglévo fejlodésbeli egyenldtlenségeket is. A kisebbségek
helyzetét azért vettem bele az elemzésbe, mert az alaptérvény kimondja, hogy lehetdség szerint a
kisebbségek érdekeit is figyelembe kell venni a valasztokeriiletek kialakitdsanal. Az elemzésben a
német kisebbség kapott kiemelt szerepet, amely a legnagyobb Iélekszamu a régidoban. Az ¢ térbeli
eloszlasuk kapcsan tettem javaslatot a megyei helyett regionalis valasztokertiletek kialakitasara.
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A gyarmati eredetii miikincsek sorsa a tudomanyos életben

A TDK munkam témaja az egykori gyarmatositd orszdgok muzeumi mutargyainak eredetvizsgalata.
A dokumentumot alapvetden két nagy részre lehet bontani. Az elsé fele (az elsé 14 oldal) forrasok
hasznalatdval a miikincsek helyzetét mutatja be most ¢és a torténelem kiilonb6z6 szakaszaiban,
valamint a fontossagukat a tudoményos ¢életben. A masodik rész (a 14. oldaltol a 35-ig) az 6nalld
elemzésem részleteit €s az eredményeimet mutatja be.

Az 1. fejezetben a munkdm inspiracidjat fejtem ki, majd azt, hogy melyek azok a f6 kérdések,
amelyek eldzetesen €s a dolgozat irdsa kozben megfogalmazodtak bennem.

Az 1.1 és 2.2 fejezetben a posztkolonista és periféria/félperiféria orszagaiban a régészeti lehetek
helyzetét mutatom be, Brazilidn politikdjan és két diagrammon keresztiil.

A 3. fejezetben a naci birodalom hatdsat mutatom be a miikincsekre annak terén, hogy mekkora kart
okoztak, és a vilag hogyan prébalta minimalizalni ezt.

A 4. fejezet azt mutatja meg, hogy napjainkban melyek azok az esetek, amikor a miitdrgyak gazdat
cserélnek, vagy legalabbis megvaltozik a helytik.

Az 5. fejezetben azt mutatom be, hogy Nagy-Britannianak milyen szerepe volt a gyarmatositasban ¢és
milyen torténelmi mult van az orszag mogott.

A 6.fejezetben megvizsgalom, hogy a Covid-19 vildgjarvany hogyan segitette a kutatdsomat és a
globalis korlatozasoknak hala milyen digitalis politikat dolgozott ki a British Muzeum.

A 7. fejezet a leghosszabb, itt a British Muzeum targy beszerzési modszereit mutatom be és azokat
gyakorlati példakkal szemléltettem.

A 8. fejezet a kutatasi mddszereket mutatja be, hogy hogyan készitettem el az adatbazisaimat és
milyen médokon szemléltetem az adatokat vizudlis uton, hogyan késziiltek a diagramjaim, térképeim.

A 9. fejezet a kutatasi eredményeimet mutatja be, diagrammok ¢€s térképek segitségével.

A 10. fejezet a konkluzié levondsanak helye, itt 6sszefoglalom az eddigi eredményeimet és levonom
a konkluziot, miszerint a gyarmatosité multnak nagy szerepe van a mai napig a British Mizeum
targyainak osszetételére, mint kdzvetlentil, mind kozvetetten.
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