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Bevezető 
 
 

Szeretettel köszöntjük a XXX. Jubileumi OTDK FiFöMa Szekciója 
kiadványkötetének minden kedves olvasóját! 

 
A 60 éves múltra visszatekintő rendezvény házigazdája – az OTDK 

történetében sokadik alkalommal – a Nyíregyházi Főiskola. Az Országos 
Tudományos Diákköri Konferenciák jelentős tudományos események, amelyek 
a felsőoktatási intézmények kutatási műhelyeihez kapcsolódó tehetséges 
hallgatókat és a magyar tudományos élet kiváló művelőit egyaránt 
megmozgatják. A jubileumi konferencia-sorozat Fizika, Földtudományok és 
Matematika Szekciójába – minden korábbinál több – 320 db pályamunka 
érkezett, melyeket 40 tagozatban mutathatnak be a résztvevők. Az elbírálás 
teendőit az összességében 120 főt meghaladó, a tudományterület neves művelői 
közül felkért zsűri végzi. Munkájukat a Szakmai Bizottság által összeállított un. 
Etikai kódex is segíti, és a korábbi gyakorlattól eltérően a dolgozatbemutatást 
követő szóbeli konzultációra is megnövelt időintervallum áll rendelkezésre. 

A jubileumi rendezvény további újdonságokat is tartogat. Először kerül 
megrendezésre a Poszter Szekció, mely azoknak az alapképzésben tanuló (BSc) 
diákkörös hallgatóknak nyújt bemutatkozási lehetőséget, akik saját intézményük 
un. házi versenyein sikeresen, de nem első helyezést elérően szerepeltek. Nagy 
várakozással tekintünk az elé az „újdonság” elé is, hogy az OTDK történetében 
először kerül sor a Fizikai, a Földtudományi és a Matematikai középiskolai 
tagozat megszervezésére. Ezekben a régió legtehetségesebb középiskolás 
tanulói mutatkozhatnak be. 

A konferencia a szakmai munkán túl - megőrizve a hagyományokat – 
programszerűen kínál lehetőséget a főiskola, a rendező karok (Műszaki és 
Mezőgazdasági Kar, Természettudományi és Informatikai Kar) megismerésére, 
bemutatkozására, a szakemberek tudományos konzultációjára, de igényes 
kulturális program, és Nyíregyháza város nevezetességeinek megismerésére is 
szerepelnek a kínálatban. 

A FiFöMa Szekció eseményeiről és eredményeiről további információkat 
olvashat a http://otdkfifoma30.nyf.hu honlapon! 

Minden résztvevőnek, látogatónak, érdeklődőnek az értékes tudományos 
diszkussziókon túl élményekben gazdag nyíregyházi napokat kívánunk! 
 
 
Nyíregyháza, 2011. március 27. 
 

A FiFöMa Szekció Szervező Bizottsága 



A konferencián résztvevő intézmények 
 
BAFT, Budapesti Agglomerációs Fejlesztési 

Tanács 
Bay Zoltán Intézet 
BBTE, Babeş-Bolyai Tudományegyetem, 

Kolozsvár 
BCE, Budapesti Corvinus Egyetem 
Belvárosi I. István Középiskola Bugát Pál 

Tagintézménye, Székesfehérvár 
BGF, Budapesti Gazdasági Főiskola 
BKF, Budapesti Kommunikációs és Üzleti 

Főiskola 
BME, Budapesti Műszaki és 

Gazdaságtudományi Egyetem 
Bolyai Farkas Elméleti Líceum, 

Marosvásárhely 
CentralGeo Kft., Szolnok 
Chalmers University of Technology, 

Svédország 
DE, Debreceni Egyetem 
EKF, Eszterházy Károly Főiskola, Eger 
ELGI, Magyar Állami Eötvös Lóránd 

Geofizikai Intézet, Budapest 
ELTE, Eötvös Loránd Tudományegyetem, 

Budapest 
EMTE Sapientia Környezettudományi 

Tanszék, Kolozsvár 
Fényi Gyula Jezsuita Gimnázium és 

Kollégium, Miskolc 
Geomega Kft., Budapest 
HGD Kft, Budapest 
Johns Hopkins University, Baltimore, USA 
KGRE, Károli Gáspár Református Egyetem, 

Budapest 
KMNP, Körös-Maros Nemzeti Park  
KRF, Károly Róbert Főiskola, Gyöngyös 
Lapilli Természetrajzi Kutató Bt. 
MÁFI, Magyar Állami Földtani Intézet, 

Budapest 
Magyar Nemzeti Múzeum NÖK, Nemzeti 

Örökségvédelmi Központ 
ME, Miskolci Egyetem 
MTA AEKI, Atomenergia Kutatóintézet 
MTA ATOMKI, Atommagkutató Intézet 
MTA BCE Alkalmazkodás a 

Klímaváltozáshoz Kutatócsoport, Budapest 
MTA ELTE, Geológiai, Geofizikai és 

Űrtudományi Kutatócsoport, Budapest 
MTA Enzimológiai Kutatóintézet, Budapest 

MTA FKI, Földrajzi Kutatóintézet, 
Budapest 

MTA GGKI, Geodéziai és Geofizikai 
Kutatóintézet, Sopron 

MTA GKI, Geokémia Intézet, Budapest 
MTA IKI, Izotópkutató Intézet, Budapest 
MTA KK NKI, Nanokémiai és Katalízis 

Intézet, Budapest 
MTA KTM CSKI, Konkoly Thege Miklós 

Csillagászati Kutatóintézete, Budapest 
MTA MFA, Műszaki Fizikai és 

Anyagtudományi Kutatóintézet, 
Budapest 

MTA Rényi Alfréd Intézet, Budapest 
MTA RKK, Regionális Kutatások 

Központja 
MTA RMKI, Részecske- és Magfizikai 

Kutatóintézet, Budapest 
MTA SZFKI, Szilárdtestfizikai és Optikai 

Kutatóintézet, Budapest 
MTA SZTAKI, Számítástechnikai és 

Automatizálási Kutatóintézet, Budapest 
MTA VKI, Világgazdasági Kutatóintézet 
NYF, Nyíregyházi Főiskola 
NYME, Nyugat-Magyarországi Egyetem, 

Sopron, Székesfehérvár, Szombathely 
OMSZ, Országos Meteorológiai Szolgálat, 

Budapest 
Paul Scherrer Institute, Svájc 
PPKE, Pázmány Péter Katolikus Egyetem, 

Budapest 
PTE, Pécsi Tudományegyetem, Pécs, 

Szekszárd 
RKMTF,II. Rákóczi Ferenc Kárpátaljai 

Magyar Tanárképző Főiskola, 
Beregszász 

Sárospataki Református Kollégium 
Gimnáziuma, Sárospatak 

Selye János Gimnázium, Komárom 
SZE, Széchenyi István Egyetem, Győr 
SZIE, Szent István Egyetem, Gödöllő 
SZTE, Szegedi Tudományegyetem 
TERRA STUDIO Kft., Budapest 
TheodoLight Kft, Budapest 
University of Hawaii, Institute for 

Astronomy, Honolulu, USA 
ZMNE, Zrínyi Miklós Nemzetvédelmi 

Egyetem, Budapest 



9 

Az OTDK Természettudományi és FiFöMa Szekcióinak története 
 
Az Országos Tudományos Diákköri Konferenciák Természettudományi Szekciói 
(1952-1999) és Fizika, Földtudományok és Matematika Szekciói (2001-2011)  

 
Az alábbiakban összefoglaljuk az Országos Tudományos Diákköri Konfe-

renciák Természettudományi Szekciójának (1952-1999), ill. Fizika, Földtudomá-
nyok és Matematika Szekciójának (2001-2011) történéseit a rendelkezésünkre 
álló adatok alapján. A számszerű adatok többségét a mellékelt táblázat tartal-
mazza. A kezdetekről kevés írásos emlék, kevés adat maradt fenn, ezért kérjük az 
Olvasót, ha segíteni tud a hiányosságok pótlásában, jelezze azt az Országos Tu-
dományos Diákköri Tanács titkárságán!  
 
Természettudományi diákkörök a magyar felsőoktatási intézményekben 
 

Az elmúlt századokban nem foglalkoztak szervezett keretekben a termé-
szettudományi kutatásokat végző hallgatókkal. Az utánpótlás-nevelést inkább 
egy-egy oktató, tudós tekintette feladatának. Egyes hallgatók intézeti kulccsal, 
szabad könyvtár-használattal, dolgozóasztallal vagy fiókkal rendelkeztek. 

Az 1950-es évek elején egyre nagyobb számban alakultak önképző körök, 
majd diákkörök is egy-egy tanszékhez vagy intézethez kapcsolódva. A termé-
szettudományi képzéssel foglalkozó tanszékek mellett működő diákkörök vi-
szonylag korán népszerűvé váltak, hamar sikeresek lettek. 1952-ben az 
országban működő 97 diákkör több mint fele a természettudományok szakterü-
letén szerveződött, a diákkörök taglétszáma 4-5-től 20-25 főig terjedt. A diákkö-
ri tagság kritériumát többen megfogalmazták. „Tudományos diákköröknek tagja 
lehet minden erkölcsi-politikai szempontból kifogástalan egyetemi (főiskolai) 
hallgató, akinek általános tanulmányi eredménye jó, az illető szakágban az át-
lagnál magasabb szintet ér el, és rendszeres tevékenységgel segíti a tudományos 
diákkörök célkitűzéseinek megvalósítását.” (Szűts P. 1960) Az „erkölcsi-
politikai szempontból kifogástalan” feltétel kivételével a TDK SZMSZ-ek zöme 
máig tartalmazza a fenti feltételeket. 

„Eleinte a kör jelleget, a munkatervet, a tagok számbavételét, a tagfelvételt, 
az ülések jegyzőkönyveinek vezetését, a munka értékelését, a beszámolókat ta-
lán túl is hangsúlyozták” – írja Abonyiné Palotás Jolán a Természettudományi 
Szakmai Bizottság korábbi elnöke, aki a gazdaságföldrajzi diákkör vezetője volt 
a JATE-n és még ma is őrzi az akkori diákköri jegyzőkönyveket tartalmazó nap-
lót, amelyet időnként „a kari diákköri tanács elnöke, illetve a dékánhelyettes lát-
tamozott. A (kari, intézményi) Diákköri Tanács hagyta jóvá a körök tematikáját, 
és megerősítette tagságukban a körök által felvett tagokat. A szakmai tudomá-
nyos vezetés a professzorok, oktatók kezében volt. A szervezőmunkában azon-
ban az akkori ifjúsági szervezetek nagyobb részt vállaltak, mint ma a Hallgatói 
Önkormányzatok.” (Abonyiné P. J. – Anderle Á. 2001.) 
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A tudományos diákköröknek nagyon fontos szerepük volt (van) a tudomá-
nyos utánpótlásban. A diákköri munka az átlagosnál magasabb szintű ismeretek-
hez juttatja a hallgatót, fejleszti a gondolkodást, növeli a specializációt, segíti az 
előadókészség fejlődését. A diákköri munka során az oktatók és a hallgatók kö-
zelebb kerülnek egymáshoz, a tanár-diák viszony kollegiális viszonnyá alakul.  

 
Az országos természettudományi diákköri konferenciák szervezési kérdései 

 
Természettudományi tárgyú hallgatói munkák már az 1950-es években vi-

szonylag nagy számban készültek és igen nívósak voltak. A diákköri munkák 
jól bevált fórumai a diákköri konferenciák. Már a kezdeteknél is komoly tan-
széki, intézeti, illetve intézményi szűrőkön estek át azok a dolgozatok, amelye-
ket országos bemutatásra javasoltak. A kari (intézményi) ún. házi 
konferenciákat ünnepélyes keretek közt rendezték meg a legtöbb felsőoktatási 
intézményben. Napjainkban is házi konferenciákat tartanak az intézmények az 
OTDK-k előtt. Ezen az eseményen szerezhet jogot a hallgató arra, hogy dolgo-
zatát benyújtsa az OTDK valamely szekciójába. A házi konferenciák jegyző-
könyveit az OTDT Titkárságára is el kell küldeni, ennek hiányában a hallgató 
nem nyújthat be pályamunkát az országos konferenciára. 

Az első országos természettudományi diákkonferencia 1952-ben volt, 
amely a TTK Hallgatók Első Tudományos Ülésszaka nevet viselte. 1955-ben 
tartották a Tudományos Diákkörök Első Országos Konferenciáját. Kezdetben 
az ELTE kitüntetett szerepet vállalt a rendezvények létrejöttében. Később egyre 
több vidéki egyetem és főiskola vállalta a Természettudományi Szekció szerve-
zését. Az ELTE 8, a JATE (Szegedi Egyetem) 6, a KLTE (Debreceni Egyetem) 
5, a Bessenyei György Tanárképző Főiskola (Nyíregyházi Főiskola) 4, a Pécsi 
Egyetem 2, a JPTE (Pécsi Egyetem) 2, a Miskolci Egyetem 1, a Gödöllői Agrár-
tudományi Egyetem 1 szekciórendezvényt vállalt az elmúlt 60 évben. 

A diákköri dolgozatok számának emelkedésével a Művelődésügyi Minisz-
térium mindinkább szakosítva hirdette meg a konferenciákat. Az OTDK-kon 
szekciókra különültek el a nagyszámban benyújtott munkák. A szekció által le-
fedett tudományterületek az évek során sokat változtak. Az 50-es évek első fe-
lében kivált a kémia, és önálló szekcióvá lett: Kémiai és Vegyipari Szekció. Az 
informatika fejlődésének kezdeti szakaszában a Természettudományi Szekció 
fogadta be az ilyen tárgyú dolgozatokat, akkor még számítástechnika néven. 
Később ők is önállósodtak, Informatikai Szekció szerveződött. Egy évtizede a 
már mamuttá nőtt Természettudományi Szekció kettévált élő (biológia) és élet-
telen (fizika, földtudományok, matematika) természettudományokra. 

A diákköri konferenciák szervezési feladatait kezdetben az ún. Szervező Iro-
da látta el. 1973-ban létrehozták a KISZ-nek alárendelt Országos Tudományos 
Diákköri Tanácsot (OTDT), amely fő feladatául a konferenciák szervezését kapta. 
1977-ben szakmai bizottságok alakultak az OTDT munkájának segítésére.  
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1987-ben újjászervezték az OTDT-t és megalkották az új SZMSZ-t. 
Az OTDT mellé 12 Szakmai Bizottság szerveződött, saját SZMSZ-szel. Mind-
ezekről az Országos Tudományos Diákköri Tanács 1987-ben életre hívott és 
máig élő orgánuma, a Diáktudós 1. száma tudósított.  

A Természettudományi Szakmai Bizottság feladata az volt, hogy segítse és 
felügyelje a fizika, földtudományok, matematika és biológia tárgykörű diákköri 
kutatások és dolgozatok országos megmérettetésének keretet adó Természettu-
dományi Szekciók szervezését, működését, szakmai szempontú értékelését. 
A Természettudományi Szakmai Bizottságban 8 felsőoktatási intézmény képvi-
seltette magát 1987-ben: Agrártudományi Egyetem Gödöllő, Berzsenyi Dániel 
Tanárképző Főiskola, Bessenyei György Tanárképző Főiskola, Eötvös Loránd 
Tudományegyetem, Ho Si Mihn Tanárképző Főiskola, Janus Pannonius Tudo-
mányegyetem, Kossuth Lajos Tudományegyetem, Nehézipari Műszaki Egye-
tem. Később csatlakoztak a József Attila Tudományegyetem és a Juhász Gyula 
Tanárképző Főiskola képviselői, így 1999-ben, a szekció kettéválása előtt 10 in-
tézmény delegáltjai működtették a szakmai bizottságot. 
 
A természettudományi diákköri dolgozatok témakörének változása 
 

A diákköri témák többnyire a tanszék (intézet) tudományos kutatási célkitű-
zéseihez kapcsolódtak, kapcsolódnak. A diákköri dolgozatok témaköreinek hat 
évtizedes változása hű tükre a felsőoktatási intézményekben folyó természettu-
dományos kutatások terén bekövetkezett változásoknak. A pályamunkák temati-
kája egyrészt bővült, másrészt mélyült. Az elmúlt hat évtized alatt a 
tudományágak és a tanszékek is változtak. Egyiknek-másiknak csökkent a jelen-
tősége, újak jelentek meg, az egyes tudományágak határterületin folyó kutatások 
nagy jelentőségre tettek szert. Pl. a fizika területén a XVIII. OTDK-n 1987-ben 
még csak 5 tagozat volt: Kísérleti fizika, Elméleti fizika, Szilárdtestfizika, Geofi-
zika, Csillagászat. Két évtizeddel később, a XXIX. OTDK-n már 11 tagozatot 
kellett kialakítani: Anyagtudomány, Csillagászat, Modern kvantumfizikai prob-
lémák, Nanoszerkezetek, Térelmélet, Bio- és biológiai fizika, Klasszikus- és 
környezetfizika, Gravitációkutatás, Atommag- és nehézion-fizika, Komplex 
rendszerek fizikája és plazmafizika, Optika.  

A kutatásokhoz felhasználható műszerek, mérőberendezések, informatikai 
eszközök és -módszerek, kiértékelési eljárások megjelenése és fejlődése, gazda-
godása, magával vonja azt is, hogy a természettudomány területén szorgoskodó 
diákkörösök is mást kutatnak és másképp, mint 50-60 évvel ezelőtt. Lényegesen 
korszerűbb módszereket, eszközöket alkalmaznak, ezért vizsgálataik pénzigé-
nyesebbek is. Kimagasló eredményük sokszor nagy költséggel jár és a laborok 
felszereltségének is a függvénye. Sokszor nehéz megállapítani, mi is a diák saját 
munkája, hiszen a kutatóintézetekben seregnyi segítő, szakértő is tevékenykedik 
egy-egy téma kutatása során.  
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A természettudományi témájú dolgozatok számának alakulása 
 

Az OTDK-kon bemutatott természettudományi témájú dolgozatok száma 
némi hullámzás ellenére növekvő tendenciát mutatott. A rendelkezésre álló ada-
tok szerint jelentősebb visszaesés 1985 és 1993 között volt, amint azt az 1. és 
2. táblázatok mutatják.  
 

1. táblázat: A Természettudományi Szekcióban bemutatott dolgozatok 
számának alakulása 

 1955 1959 1963 1965 1970 1973 1975 1977 
Összes 34 52 108 133 150 150 243 211 
Fiföma 25 40  76   147  
% 73,5 77  57   60,5  
Bio 9 12  57   96  
% 26,5 23  43   39,5  

 
 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 
Összes 252 265 241 246 187 199 184 212 327 357 468 
fiföma 138 134 150 153 131 117 106 108 165 177 264 
% 55 51 62 62 70 59 58 51 50,5 49,5 57 
Bio 114 131 91 93 56 82 78 104 162 180 202 
 45 49 38 38 30 41 42 49 49,5 50,5 43 

 
2. táblázat. A FIFOMA Szekcióban bemutatott dolgozatok számának alakulása 

 2001 2003 2005 2007 2009 2011* 
Összes 220 215 212 224 316 319 
Fi 56 58 53 73 90 98 
% 25,5 27 25 32,6 28,5 30,7 
Fö 142 125 119 123 196 185 
% 64,5 58 56 54,9 62 57,9 
Ma 22 32 31 28 30 36 
% 10 15 19 12,5 9,5 11,4 

*Beérkezett dolgozatok száma 
 

1993 után az emelkedés meredek. A dolgozatok számának növekedéséhez 
az is hozzájárult, hogy gyors ütemben nőtt a hallgatói létszám a felsőoktatásban. 
Ezen kívül minőségi követelmények is megjelentek: a diákköri munka, ill. a 
konferencián való megjelenés nagy hajtóereje az a tény, hogy a kétszintű felső-
oktatási képzésben a mesterszakra bejutásnál nagy súllyal esik latba a tudomá-
nyos diákköri tevékenység. Hasonlóképpen fontos feltétele a doktori iskolai 
felvételnek az OTDK-n való eredményes részvétel.  

1999-ben a debreceni konferencián (XXIV. OTDK) már 468 dolgozatot 
mutattak be, amelynek majdnem a fele biológia tárgyú volt. Ez a dolgozatszám 
a zsűrikkel, témavezetőkkel, egyéb érdeklődőkkel együtt közel ezer ember ellá-
tását, mozgatását jelentette, ami igen nehezen megoldható feladat volt. A konfe-
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rencia után kettévált a szekció és a szakmai bizottság. Megalakult a Biológia 
Szakmai Bizottság és a Fizika, Földtudományok és Matematika (FIFOMA) 
Szakmai Bizottság, majd dolgozni kezdtek a hozzájuk tartozó OTDK szekciók.  

A FIFOMA Szekció Szervező Bizottsága, a Szakmai Bizottság és az OTDT 
Titkársága közösen alakítja ki a jelentkezés, a dolgozatok értékelésének és a 
konferencia lebonyolításának szempontjait: magas színvonalú szakmai bírálati 
rendszer megvalósítása, az esélyegyenlőség megteremtése, a függetlenségre tö-
rekvés a zsűrik kialakításánál, a fiatal szakmai közösség konferenciájának bará-
ti, családias légköre. A regisztrációt nagyban segíti az OTDT Titkársága által 
bevezetett központi webes jelentkezési felület használata. 

 
A FIFOMA Szakmai Bizottság tagjai 2011-ben: 
 
Intézmények és képviselőik 
Babes Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár: Soós Anna (matematika); Buda-
pesti Műszaki Egyetem TTK: Erdei Gábor (fizika); Debreceni Egyetem TTK: 
Boros Zoltán (matematika); Eötvös Loránd Tudományegyetem TTK: Weidinger 
Tamás (földtud.), Jordán Tibor (matematika); Eszterházy Károly Főiskola TTK: 
Dávid Árpád (földtud.); Miskolci Egyetem: Lénárt László (földtud.); Nyíregy-
házi Főiskola: Sütő László (földtud.); Nyugat-magyarországi Egyetem TTK: 
Benkó Zsolt (földtud.); Pannon Egyetem MK: Boda Dezső (fizika); Pécsi Tu-
dományegyetem TTK: Rudl József (földrajz); Szegedi Tudományegyetem 
TTIK: Szatmáry Károly (fizika), Fodor Ferenc (matematika) 
Elnök: Horváth Ákos ELTE (fizika), alelnök: Erlichné Bogdán Katalin NYF (fi-
zika), titkár: Benkó Zsolt NYME (földtud.) 
XXX. OTDK Ügyvezető Elnök: Hadházy Tibor (fizika), XXX. OTDK Ügyve-

zető Titkár: Sütő László (földrajz), 
XXIX. OTDK Ügyvezető Elnök: Veress Márton (földrajz), XXIX. OTDK Ügy-

vezető Titkár: Puskás János (földrajz) 
 
A tudományos diákköri munka elismerése 
 

Kezdetektől fogva vita tárgya, hogy szabad-e, kell-e a diákköri kutatómun-
kát pénzzel jutalmazni, elég-e a hallgatóknak a kutatás öröme, az elért helyezés, 
a siker élménye. A kérdés máig nem dőlt el, de a gyakorlatban a jobb munka 
ösztönzésére pályadíjakat, könyv- vagy tárgyjutalmat adnak. A Természettudo-
mányi Szekcióban, később a FIFOMA Szekcióban is igen változatos volt a díja-
zás formája és mértéke. A legtöbb konferencián I., II., III. helyezést, nívó-, 
illetve különdíjat, valamint tárgyjutalmakat osztottak ki. A helyezettek és a ní-
vódíjasok általában pénzjutalomban is részesültek. A kezdeteknél igen jelentős 
összegnek számított a 400-600-800 Ft értékű jutalom, nem is beszélve az 
1000 Ft-os nívódíjról, de a 70-es évektől minimálisra csökkentek a pénzjutal-
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mak és ez hosszú ideig így maradt. Sőt, 1983-ban, a XVI. OTDK-n nem adtak 
díjakat és pénzjutalmat, csak elismerő oklevelet kaptak a hallgatók és témaveze-
tőik. Az ötlet nem váltott ki lelkesedést a hallgatók és a TDK különböző fóru-
mainak résztvevői körében, ezért a jobb munkára ösztönző díjazási rendszer 
később helyreállt. Az utóbbi időben számottevő emelkedés történt a pénzjutal-
mak terén. Ennek mértéke attól is függ, hogy a mindenkori szekciórendező in-
tézmények milyen szakmai- társadalmi kapcsolatrendszerrel rendelkeznek, 
milyen a támogatók adakozó kedve és anyagi lehetősége. 

Komoly hajtóerőnek minősült a kitartó kutatómunkára az, ha a hallgató tud-
ta, hogy megfelelő színvonal esetén publikációs lehetőséget is kaphat. 1981-ben 
és 1983-ban a Művelődési Minisztérium Tudományszervezési és Informatikai 
Intézete 4-4 kötetben adta ki a legkiválóbb hallgatók munkáit. Az egyetemek, 
főiskolák maguk is gondoskodtak a legeredményesebb hallgatók munkáinak 
nyilvánosságra hozataláról. Pl. a Szegedi Egyetemen az Acta Iuvenum számai, 
az Eötvös Loránd Tudományegyetemen a Diákköri Füzetek, a Bessenyei György 
Tanárképző Főiskolán a Diákköri Tudományos Közlemények és az ún. rezümé 
kötetek jelentek meg.  

Az Országos Tudományos Diákköri Tanács 1988-ban Pro Scientia Arany-
érmet alapított a kimagasló teljesítményt nyújtó hallgatók munkájának elismeré-
sére. A díjra az OTDK első helyezettjei pályázhatnak, ha kimagasló hallgatói 
tudományos teljesítményt nyújtottak a megelőző években (hazai és külföldi cik-
kek, konferencia részvétel, kiváló tanulmányi munka, nyelvtudás). 45 hallgató 
nyerheti el az érmet kétévente. Az Országos Tudományos Diákköri Tanács fon-
tosnak tartja a kiemelkedő témavezetői és tudományos diákköri szervezői munka 
elismerését. Erre a célra kezdetben „Témavezető Mester”, majd „Iskolateremtő 
Mestertanár”, végül az 1999 óta (napjainkban is) adományozott „Mestertanár 
Aranyérem” kitüntetések szolgáltak. Kétévente 50 oktató-kutató veheti át a 
Mestertanár Aranyérem kitüntetést. Rangos elismerések között szerepel a 
Honoris Causa Pro Scientia Aranyérem, amit a tudományos diákkörökért sokat 
tevő iskolateremtő professzoroknak, közéleti személyiségeknek adományoznak.  

A kitüntetett hallgatók, oktatók, tudósok és a tudományos diákköri munkát 
tartósan támogató más szakemberek neve és intézményi kötődése az OTDT hon-
lapján megtekinthető. Munkásságukról a kétévente megjelenő Almanachban ol-
vashatunk. 

 
Természettudományok az Országos Tudományos Diákköri Konferencián 

 
Természettudományi Szekciók 1952-1999. 

 
1952-ben az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Kara 

megszervezte a TTK Hallgatók Első Tudományos Ülésszakát. Az előadások a 
matematika, a földtudományok és a biológia tárgyköreiből kerültek ki.  
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Tudományos Diákkörök Első Országos Konferenciája 1955. április 20-23.  
19 szakkonferencia keretében összesen 108 pályamunkát mutattak be. Az 

ELTE Természettudományi Karán, a természettudományi szakkonferencián ösz-
szesen 34 előadás hangzott el: 9 biológiai, 9 földtudományi, 6 fizikai, 6 mate-
matikai, 4 vegyész témában. Az ELTE 21, a KLTE 8, a Szegedi TE 3, az Agrár- 
és Kertész Főiskola 2 dolgozattal vett részt a konferencián. Sok pályamunka 
nyomtatásban is megjelent, és több, 1000 Ft-os akadémiai jutalmat osztottak ki. 
(Pécsi M-né, 1955) 

II. OTDK 1956. április – május, ELTE. A természettudományok közül csak 
a földrajz-földtan (ELTE 7, Szegedi TE 1 dolgozat), és a fizika (nincs adat a 
dolgozatok számáról) szakszekciók működtek. Nem találjuk írásos nyomát a 
matematikusok szereplésének. Kántor Sándor és felesége Varga Tünde, a KLTE 
egykori hallgatói 1956-ban népes érdeklődő közönség előtt tartottak diákköri 
előadást Debrecenben. Valószínű, hogy ők, valamint néhány hallgatótársuk 
(Ádám András, Heppes Aladár, Kovács László és László Zoltán) egy OTDK 
szintű rendezvényen vettek részt matematikusként. Az is lehet, hogy a matema-
tikusok akkor nem a Természettudományi Szekcióban szerepeltek (a kezdetek-
kor még nem voltak kőbe vésett szervezési szabályok...).  

III. OTDK 1959. március 25-28., ELTE. A természettudományok önálló 
szekcióként különültek el 52 dolgozattal, ezen belül 4 alszekció működött: bio-
lógia (12 előadás), földrajz-földtan (21 előadás), fizika (11 előadás) és matema-
tika (8 előadás). Az ELTE 34, a KLTE 20, a Szegedi TE 20, a Marx K. 
Közgazdasági Egyetem 3, a Szegedi Pedagógiai Főiskola 4 dolgozatot mutatott 
be. A pályadíjakat a dolgozatok előzetes minősítése alapján, a nyitóünnepségen 
osztották ki, a konferencia csak a művek bemutatására szolgált.  

IV. OTDK 1960, Szegedi Tudományegyetem. A konferencián 500 hallgató 
szerepelt, 429 dolgozatot mutattak be. Először mutatkoztak be a pedagógiai fő-
iskolák diákkörösei. A konferencia négy szekciója közül az egyik legsikerültebb 
a természettudományi volt.  

V. OTDK 1962. május 3-5., KLTE. A Természettudományi Szekcióban 116 
előadás hangzott el. A főiskolások távol maradtak, közülük csak a Szegedi Pe-
dagógiai Főiskola hallgatói vettek részt a Művelődésügyi Minisztérium javasla-
tára. A helyezetteknek a karok által adományozott 400-600-800 Ft-os 
jutalmakat osztottak ki. Két dolgozatot az MM és a KISZ KB 1000 Ft-os pálya-
díjára terjesztettek fel.  

VI. OTDK 1963. november 3-6., Szegedi Tudományegyetem. 108 termé-
szettudományi tárgyú dolgozatot mutattak be. Az előadások látogatottak voltak: 
legalább húsz, de több ízben 100 érdeklődő is beült az előadásokra. 400-600-
800 Ft-os pályadíjakat osztottak ki, 10 dolgozatot az Művelődési Minisztérium 
és a KISZ KB 1000 Ft-os pályadíjára terjesztettek fel.  

VII. OTDK 1965. április 20-22., ELTE. 133 dolgozatot mutattak be. A dolgo-
zatokat 8 tagozatba sorolták: a matematika 24, a fizika 23, a földtan 9, a földrajz 



16 

20, a biológia 57 dolgozatot fogadott be. Többen foglalkoztak időszerű gyakorlati 
kérdésekkel. Néhány hallgató több dolgozatot is benyújtott. Az előadásokon sok 
érdeklődő jelent meg, előfordult 100 fős érdeklődő hallgatóság is a biológia témájú 
előadásokon. 220 vidéki és 30 külföldi hallgató volt az egyetem vendége.  

VIII. OTDK 1967. március 15 - április 4., KLTE. A Társadalom- és Ter-
mészettudományi Szekcióban összesen 360 dolgozatot mutattak be. Több kül-
földi egyetem diákjai is részt vettek a konferencián.  

IX. OTDK 1970, JATE. Hat alszekcióban 150 dolgozatot mutattak be a 
hallgatók. Néhány külföldi egyetem is elküldte diákjait a konferenciára. Érde-
kessége volt a konferenciának, hogy a két dolgozatot bemutató Lovász László, a 
konferencia fődíjasa, egyik diákköri dolgozatáért még hallgató korában kandi-
dátusi fokozatot nyert. (Polinszky K. 1970)  

X. OTDK 1972. március 16. - április 26., BGYTF, Nyíregyháza.  Ez volt az 
első eset, hogy a Természettudományi Szekciót nem egyetemen rendezték. 260 
hallgatót és 100 oktatót láttak vendégül. A konferenciát megtisztelte jelenlétével 
Láng István, a Magyar Tudományos Akadémia titkára.  

XI. OTDK 1973. április 5-7., Ho Si Minh Tanárképző Főiskola, Eger. 11 
felsőoktatási intézmény hallgatói 150 dolgozatot mutattak be. Hat első díjat és 
40 különdíjat osztottak ki a szponzorok jóvoltából.  

XII OTDK 1975. április 1-3., JATE. A 243 dolgozatot négy alszekcióban 
mutatták be: fizika (49 dolgozat), geo-tudományok (52 dolgozat), matematika 
(46 dolgozat), biológia (96 dolgozat). A fődíjas dolgozatok között több elérte a 
doktori disszertáció színvonalát. A bíráló bizottságok országosan egységes 
szempontok érvényesítésére törekedtek.  

XIII. OTDK 1977. márc. 31. – április 9., ELTE. A 12 szekcióban megren-
dezett konferencia harmadik legnépesebb szekciója a természettudományi volt 
211 dolgozattal (tudományegyetemek 161, műszaki egyetemek 3, agrártudomá-
nyi egyetemek 7, agrártudományi főiskolák 2, orvostudományi egyetemek 2, 
gazdasági főiskolák 3, tanárképző főiskolák 32, tanítóképzők 1 dolgozat) Ezen a 
konferencián érvényesült először az egységes értékelési rendszer.  

XIV. OTDK 1979. április 4-5., KLTE. 16 felsőoktatási intézmény hallgatói 
nyújtottak be pályamunkát. 252 dolgozatot mutattak be a négy alszekció 33 ta-
gozatában.  

XV. OTDK 1981. április 5.-8., BGYTF. A konferencián 20 felsőoktatási in-
tézmény (8 egyetem és 12 főiskola) hallgatói vettek részt. A csillagászat ekkor a 
földrajz alszekció része volt, a számítástechnika pedig a matematika alszekció 
egyik tagozata. 53 nívódíjat osztottak ki. A főiskola 265 hallgatót és 100 oktatót 
látott vendégül.  

XVI. OTDK 1983. április 6-8., JATE. 16 felsőfokú intézményből mutattak 
be összesen 241 pályamunkát (ELTE 78, KLTE 42, JATE 45, PJTE Főisk. Kar 
15, GATE 4, Kertészeti Egyetem 5, DATE Szarvasi Mezőgazd. Kar 1, NME 
Miskolc 7, Agrártud. Egy. Mezőgazd. Kar Keszthely 2, Geológiai Egyetem 
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Moszkva 1, Bessenyei Gy. TF 12, Ho Si Minh TF 20, Bárczi G. Gyógyp. TF. 2, 
Testnevelési Főisk. 1, Juhász Gy. TF 6). Legtöbb dolgozat (37,8%) a biológia 
tudományok körében született.  

XVII. OTDK 1985. április 1-3., ELTE. 16 intézményből 246 dolgozat sze-
repelt a tagozatokban. A bemutatott dolgozatok intézmények szerinti megoszlá-
sa: ELTE 79, KLTE 37, JATE 14, GATE 5, Kertészeti Egyetem 2, NME 
Miskolc 14, ATE Keszthely 5, BGYTF 14, Ho Si Minh TF 15, Bárczi G. 
Gyógyp. TF. 1, Juhász Gy. TF 1, PJPTE Pécs 14, BME Budapest 2, BDTK 
Szombathely 1, Élelmiszeripari Főiskola Szeged 1, KTF, Kaposvár 1. Újdonság 
volt, hogy a számítástechnika és a videotechnika is teret kapott.  

XVIII. OTDK 1987. április 6-8., Ho Si Minh Tanárképző Főiskola. A kon-
ferenciára 22 intézményből 226 dolgozat érkezett, 260 hallgató vett részt. 
A négy alszekcióban 187 dolgozatot mutattak be.  

XIX. OTDK 1989. április 5-7., KLTE. 269 hallgató és 157 oktató vett részt 
a konferencián. Összesen 18 intézmény küldött be pályamunkát. A 223 dolgo-
zatból 149 (67%) a tudományegyetemekről 26 (11,7%) a műszaki- és agrár-
egyetemekről, 48 (21,5 %) pedig főiskolákról érkezett. A 160 díj 75%-át a 
tudományegyetemek, 15%-át a főiskolák szerezték meg, míg a műszaki- és ag-
ráregyetemek 10 %-ban részesedtek a díjakból.  

XX. OTDK 1991. április 3-5., JPTE. 16 intézményből 210 dolgozatot nyúj-
tottak be, de csak 184 előadás hangzott el a konferencián. A 210 dolgozatból 
128 (61%) a tudományegyetemekről, 15 (7%) a műszaki- és agráregyetemekről, 
38 (20,6 %) pedig a tanárképző főiskolákról érkezett. Egyre nagyobb számban 
jelentek meg a legmodernebb tudományágak igen speciális részkérdéseit na-
gyon mélyen elemző munkák is (genetika, molekuláris biológia, mikrobiológia). 
A díjak 74 %-át a négy tudományegyetem hallgatói kapták. A négy tanárképző 
főiskola hallgatóinak a díjak 13,7 %-a jutott.  

XXI. OTDK 1993. április 5-6., BDTF, Szombathely. A konferencián 16 
hazai és 3 határainkon túli intézmény (Babes-Bolyai, Maribor, Nyitra) vett 
részt. A 223 benyújtott dolgozatból 212 kapott lehetőséget a bemutatásra. A 113 
helyezés közül a legtöbbet a JATE (26) és a KLTE (28) érte el. Az is igaz, hogy 
részvételi arányuk is a legmagasabb volt: a JATE 45 (21%), KLTE 53 (25%) 
dolgozatot mutatott be.  

XXII. OTDK 1995. április 11-13., Gödöllői Agrártudományi Egyetem. 37 
intézményből 366 hallgató 347 dolgozattal jelentkezett. 71 kísérőtanár volt je-
len, a zsűrik munkájában pedig 141 kolléga vett részt. Határon túli (temesvári, 
kassai, marosvásárhelyi, nagybányai, nyitrai) felsőfokú intézményekből 23 hall-
gató és 14 oktató érkezett, ellátásukról a GATE és az OTDT gondoskodott. 

XXIII. OTDK 1997. március 24-26., BGYTF. 19 hazai és két külföldi felső-
oktatási intézmény hallgatói nyújtottak be 370 pályaművet. A bírálatban 134 zsű-
ritag és -elnök vett részt. A konzulensekkel, érdeklődő hallgatókkal és helyi 
szervezőkkel együtt 839 főről kellett gondoskodni a házigazdáknak. Ekkor már 
érlelődött a szekció szétválása, de a döntést a következő OTDK-ig elhalasztották.  
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XXIV. OTDK 1999. márc. 31. - április 2., KLTE. Összesen 482 pályamun-
kát nyújtottak be, 217 (45%) az élő, 265 pedig az élettelen természettudomány-
ok tárgyköréből íródott. A kolozsvári egyetemről 52 hallgató érkezett. 
A résztvevők száma már ezer körül volt, nagy terhet róva a rendezőkre. Az évek 
óta érlelődő elhatározás itt valósult meg, a Természettudományi Szekció ketté-
vált. A XXV. OTDK rendezvényein már két szekcióban, az élő természettel 
foglalkozó Biológia Szekcióban és az élettelen természettudományokat magá-
ban foglaló Fizika, Földtudományok és Matematika (FIFOMA) Szekcióban 
folytatódott a munka. Ennek megfelelően két szakmai bizottság kezdte meg 
munkáját 2000-ben. 

 
Fizika, Földtudományok és Matematika Szekciók (2001-2011) 

 
XXV. OTDK április 17-19., Pécsi Tudományegyetem. 11 hazai és 2 külföl-

di (a Kolozsvári BBTE és a Tordai MV Nemzeti Kollégium) felsőoktatási in-
tézmény képviseltette magát. Egy dolgozattal jelentkezett a Kutató diákok 
Országos Szövetsége is. A 61 zsűritaggal együtt 300 főt tett ki az érdemi mun-
kában résztvevők száma.  

XXVI. OTDK 2003. április 14-16., Miskolci Egyetem. A szekcióba 242 
dolgozat érkezett, köztük 14 határon túli hallgató és két középiskolás (junior ta-
gozatos) diák dolgozata. 215 dolgozat szerepelt a tagozatokban. A dolgozatok 
igen jó szakmai színvonalat képviseltek. 

XXVII. OTDK 2005. március 21–23., ELTE. A konferenciára 224 dolgozat 
érkezett 15 felsőoktatási intézményből, köztük két határon túli egyetemről 
(Babes-Bolyai Tudományegyetem és Újvidéki Egyetem). Bemutatásra 212 
szerzőnek volt lehetősége. A 33 tagozat elnökei között 13 akadémikus, és 17 
MTA-doktor dolgozott. Sok előadásban már a munka tudományos publikációjá-
ról is beszámoltak a hallgatók.  

XXVIII. OTDK 2007. március 21–23., Szegedi Tudományegyetem. A dol-
gozatok 15 hazai és 3 határon túli felsőoktatási intézményből érkeztek. A szek-
ció a tudományos élet egyik rangos találkozási helye volt: a 116 zsűritag mellett 
138 témavezető és 173 érdeklődő külső szakember is részt vett a konferencián. 
Mintegy 150–180 érdeklődő diák is beült az előadásokra. A 116 zsűritag közül 
70 fő kutatóintézetekből, az iparból, ill. külföldről érkezett.  

XXIX. OTDK 2009. április 7-9., Nyugat-magyarországi Egyetem Szombat-
hely. A konferencián 18 karról 315 dolgozat került bemutatásra. Ebből 14 hatá-
ron túli (Kolozsvár, Marosvásárhely) volt. Két középiskolából (Avasi 
Gimnázium és a Nagy László Általános Iskola és Gimnázium) is érkezett egy-
egy dolgozat. A konferencia résztvevőinek döntő többsége magas színvonalú 
dolgozatot készített, amelyet jól illusztrált előadással egészített ki.  

XXX. OTDK 2011. április 27-29., Nyíregyházi Főiskola. 12 hazai és egy 
határon túli (Babes-Bolyai TE, Kolozsvár) felsőoktatási intézmény, a Kutató 
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Diákok Országos Szövetsége és az Országos Középiskolai Földtudományi Di-
ákkonferencia összesen 319 dolgozatot nevezett be a konferenciára. A nevezési 
feltételek, a nevezés módja, a bírálati szempontok az elmúlt években kidolgo-
zott keretek között zajlik az idén is. Kíváncsian várjuk a kutatómunka eredmé-
nyeként megszületett dolgozatok bemutatását. 
 
 
 

ERLICHNÉ BOGDÁN KATALIN 
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Felhasznált irodalom 
 
Abonyiné Palotás Jolán: A természettudományi konferenciák – In. A magyar 

tudományos diákköri konferenciák fél évszázada, szerk. Anderle Ádám, 
OTDT 2001, 225-246. p. 

XI. Országos Tudományos Konferencia = Az egri Ho Si Minh Tanárképző Fő-
iskola évkönyve 1972-1973. 

Frisnyák Sándor: Beszámoló a XV. OTDK Természettudományi Szekciójáról = 
Nyíregyházi Főiskola TDT irattára, 1981. 

Weidinger Tamás: A tudományos diákkörök szerepe a felsőoktatásban, a Mete-
orológiai TDK tevékenysége ELTE Meteorológiai Tanszék, 2010. 

Felsőoktatási Szemle  
Pécsi Mártonné 1955/5, Kovács Ödön 1956/ 7-8, Vitális Sándor 1956/7-8, Dr. 

Bogsch László 1959/7-8, Szűts Pál 1960/392. p., Vasváry Béla 1962/7-8, 
Gruber László 1964/1, Dr. Frank Henrikné 1965/7-8, Vedres László 
1969/2, Polinszky Károly 1970/6, Dr. Ferenczy Lajos 1972/7-8, T. Bíró 
Zoltán 1972/12, Szövényi Zsolt 1975/7-8, Szövényi Zsolt – Topár József 
1978/1. 

Diáktudós  
1. évf. 1. sz. 1987. december,  
Az OTDK Természettudományi Szekció beszámolói: 
Süli-Zakar István 1989/2, Vuics Tibor 1993. december, 1995/2, 1999/1-2, 

Heltai György 1995/2,  
Az OTDK Fizika, Földtudományok és Matematika Szekció beszámolói:  
Weiszburg Tamás 2003/1-2, 2005/1-2, 2007/1-2, 2009/1-2 
 
Rövidítések: 
BDTF: Berzsenyi Dániel Tanárképző Főiskola 
BGYTF: Bessenyei György Tanárképző Főiskola. 
ELTE: Eötvös Loránd Tudományegyetem 
JATE: József Attila Tudományegyetem 
JPTE: Janus Pannonius Tudományegyetem 
KLTE: Kossuth Lajos Tudományegyetem 
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Melléklet 
 

ORSZÁGOS TUDOMÁNYOS DIÁKKÖRI KONFERENCIÁK 
 

TERMÉSZETTUDOMÁNYI SZEKCIÓK (1952-1977) 
 

TTK Hallgatók 
Első Tudomá-
nyos Ülésszaka  
ELTE 
Budapest, 1952. 

I. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1955 

II. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1956. 

III. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1959. 

IV. OTDK  
Szegedi Tudo-
mányegyetem 
Szeged, 1960. 

V. OTDK 
KLTE 
Debrecen, 1962. 

VI. OTDK 
JATE 
Szeged, 1963. 

VII. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1965. 

VIII. OTDK 
KLTE 
Debrecen, 1967. 

IX. OTDK 
JATE 
Szeged, 1970. 

X. OTDK 
BGYTF 
Nyíregyháza, 
1972. 

XI. OTDK 
Ho Si Minh TKF 
Eger, 1973. 

XII. OTDK 
JATE 
Szeged, 1975. 

XIII. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1977. 

VII. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1965. 

VIII. OTDK 
KLTE 
Debrecen, 1967. 

IX. OTDK 
JATE 
Szeged, 1970. 

X. OTDK 
BGYTF 
Nyíregyháza, 
1972. 

XI. OTDK 
Ho Si Minh TKF 
Eger, 1973. 

XII. OTDK 
JATE 
Szeged, 1975. 

 
 

TERMÉSZETTUDOMÁNYI SZEKCIÓK (1979-1999) 
 

OTDK 
Rendező 

intézmény 
Helyszín, időpont 
Szakmai Bizott-

ság elnöke 

Ügyvezető 
elnök 

Ügyvezető titkár 
Hallgatói 
képviselő 

Résztvevők 
hazai/külföldi 
intézmények 

hallg./okt. 
száma 

Beadott/bemutatott 
dolgozatok száma 

Alszekció  
(dolgozat/tagozat) 

száma 
 

Helyezések, 
díjak 

I.-II.-III.-
KD/össz. 

XIII. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1977. 

 

 
 
 

211/211 

  

XIV. OTDK 
KLTE 
Debrecen, 1979. 

 

16 
 
 
 

?/252 

33 tagozat 
 
fizika (26/3) 
földtud. (66/4)  
matematika (47/4) 
biológia (114/12) 
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OTDK 
Rendező 

intézmény 
Helyszín, időpont 
Szakmai Bizott-

ság elnöke 

Ügyvezető 
elnök 

Ügyvezető titkár 
Hallgatói 
képviselő 

Résztvevők 
hazai/külföldi 
intézmények 

hallg./okt. 
száma 

Beadott/bemutatott 
dolgozatok száma 

Alszekció  
(dolgozat/tagozat) 

száma 
 

Helyezések, 
díjak 

I.-II.-III.-
KD/össz. 

XV. OTDK 
BGYTF 
Nyíregyháza, 
1981. 

Frisnyák Sándor 
főig. helyettes 
Pál Miklós  
int. vez. főisko-
lai tanár 
 

20/- 
 

265/100 
 

?/265 

18 tagozat 
 
fizika (31/3) 
földtud. (62/4) 
matematika (41/4) 
biológia (131/7) 

53 nívódíj 
 
fi 6 
fö 13 
ma 8 
bio 26 

XVI. OTDK 
JATE 
Szeged, 1983. 

Gulyás Sándor 
tszv. egy. docens 
dékán 
Dr. Abonyiné  
dr. Palotás Jolán  
egy. docens 
Kocsis Erzsébet 
tanársegéd 

15+1 
 
 
 

243/241 

22 tagozat 
 
matematika (46/4) 
fizika (25/5) 
csillagászat (6/1) 
földtud. (74/4) 
biológia (90/9) 

 

XVII. OTDK 
ELTE 
Budapest, 1985. 
Dr. Abonyiné dr. 
Palotás Jolán  
egy. doc. JATE 

Medzihradszky 
Kálmán  
egy. tanár, dékán 
Láng Edit egy. 
docens 
Weiszburg 
Tamás 
tanszéki mérnök 

16 
 
 
 

248/246 

22 tagozat 
 
biológia (93/9) 
földtud. (83/5) 
csillagászat (7/1) 
fizika (29/4)  
matematika (34/3) 

 

XVIII. OTDK 
Ho Si Minh TF 
Eger, 1987. 
Dr. Abonyiné dr. 
Palotás Jolán  
egy. doc. JATE 

Dr. Orbán Sándor 
főisk. docens 
Dr. Bodnár 
László 
főisk. tanár 
Gubis Csaba 
főisk. hallgató 

22 
 

260/? 
 

226/187 

? tagozat 
 
fizika (41/5) 
földtud. (64/4)  
matematika (26/4) 
biológia (56/?) 

 

XIX. OTDK 
KLTE 
Debrecen, 1989. 
Dr. Abonyiné dr. 
Palotás Jolán  
egy. doc. JATE 

Dr. Süli-Zakar 
István  
egy. docens 
 
 
 

18 
 

269/157 
 

223/199 

28 tagozat 
 
fizika (28/4) 
földtud. (58/5) 
matematika (31/7) 
biológia (82/12) 

54-55-49-2 / 160 
 
fi 11-5-2-? 
fö 17-22-12-? 
ma 7-7-12-? 
bio 19-21-23-? 
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OTDK 

Rendező 
intézmény 

Helyszín, időpont 
Szakmai Bizottság 

elnöke 

Ügyvezető 
elnök 

Ügyvezető titkár 
Hallgatói 
képviselő 

Résztvevők 
hazai/külföldi 
intézmények 

hallg./okt. 
száma 

Beadott/bemutatott 
dolgozatok száma 

Alszekció 
(dolgozat/tagozat) 

száma 
 

Helyezések, 
díjak 

I.-II.-III.-KD/össz. 

XX. OTDK 
JPTE 
Pécs, 1991. 
Dr. Abonyiné dr. 
Palotás Jolán  
egy. doc. JATE 

Dr. Fischer Ernő  
egy. docens 
 
 
 

16 
 
 
 

210/184 

33 tagozat 
 
fizika (18/3) 
földtud. (69/12) 
matematika 
(12/3)  
biológia (95/16) 

47-38-29-13 / 127 
 
fi 5-3-1-0 / 9 
fö 14-12-16-5/ 47 
ma 7-3-3-4 / 17 
bio 21-20-9-4 / 54 

XXI. OTDK 
BDTF 
Szombathely, 
1993. 
Dr. Vuics Tibor  
egy. doc. JPTE 

Dr. Veress Már-
ton  
főiskolai docens 
 
 
 

16+3 
 

366/212 
 

223/212 

31 tagozat 
 
fizika (24/4) 
földtud.(74/10) 
matematika 
(10/3) 
biológia (104/14) 

41-32-40-67 /180 
 
fi 4-4-5-3 / 16 
fö 17-10-20-37 / 84 
ma 3-3-3-4 / 13 
bio 17-15-12-23 / 67 

XXII. OTDK 
GATE 
Gödöllő, 1995. 
Dr. Vuics Tibor  
egy. doc. JPTE 

Dr. Heltai 
György  
egy. tanár 
 
 
Semsei Szabolcs 
egy. hallg. 

32+6 
 

366+212 
 

347/327 

47 tagozat 
 
fizika (47/7)  
földtud.(96/14) 
matematika 
(22/4) 
biológia (162/22) 

49-77-0-0 / 126 
 
fi 7-11-0-0 /18 
fö 14-18-0-0 / 32 
ma 4-9-0-0 / 13 
bio 24-39-0-0 /63 

XXIII. OTDK 
BGYTF 
Nyíregyháza, 
1997. 
Dr. Vuics Tibor  
egy. doc. JPTE 

Dr. Balogh Ár-
pád 
tszv. főisk. tanár 
Göncziné 
dr. Szabó Terézia 
főiskolai docens 
Domina Norbert 
főisk. hallgató 

19+2 
 

539+300 
 

370/357 

42 tagozat 
 
fizika (54/6) 
földtud. (102/12) 
matematika 
(21/3) 
biológia (180/21) 

48-61-63-42 / 214 
 
fi 8-8-10-5 / 31 
fö 14-13-20-2 / 49 
ma 3- 8-4-6 / 21 
bio 23-32-29-29/ 
113 

XXIV. OTDK 
KLTE 
Debrecen, 1999. 
Dr. Vuics Tibor  
egy. doc. JPTE 

Dr. Szabó József  
egy. tanár 
Dr. Mészáros 
Ilona egy. doc.  
Dr. Sümegi Pál 
egy. adjunktus 
Bérczes Attila 
egy. hallgató 

31+1 
 

?+? 
 

482/468 

54 tagozat 
 
fizika (80/8)  
földtud. (160/19) 
matematika 
(26/4) 
biológia (202/23) 

55-64-55-71 / 245 
 
fi 8-8-12-0/28 
fö 19-22-24-8/73 
ma 5- 4-0-4/13 
bio 23-30-19-59/111 
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FIZIKA, FÖLDTUDOMÁNYOK ÉS MATEMATIKA SZEKCIÓ 
(2001-2011) 

 
OTDK 

Rendező 
intézmény 

Helyszín, időpont  
Szakmai Bizottság 

elnöke 

Ügyvezető elnök 
Ügyvezető titkár 

Hallgatói 
képviselő 

Résztvevők 
hazai/külföldi 
intézmények 

hallg./okt. száma 
Beadott/bemutatott 
dolgozatok száma 

Alszekció  
(dolgozat/tagozat) 

száma 
 

Helyezések, díjak 
I.-II.-III.-KD/össz. 

XXV. OTDK 
PTE 
Pécs, 2001. 
Dr. Weiszburg 
Tamás  
egy. doc. ELTE 

Dr. Janszky 
József int. ig. tud. 
tanácsadó 
Dr. Hebling 
János tszv. egy. 
docens 
Pozsega Kinga 
egy. hallgató 

11+2 
Kutató Diákok (1) 

 
 
 

232/220 

30 tagozat 
 
fizika (56/7) 
földtud.(142/20) 
matematika (22/3) 

30-34-14-37/115 
 
fi 7-8-5-7/27 
fö 20-22-8-26/76 
ma 3-4-1-4/12 

XXVI. OTDK 
Miskolci 
Egyetem 
Miskolc, 2003. 
Dr. Weiszburg 
Tamás  
egy. doc. ELTE 

Dr. Dobróka 
Mihály  
int.ig. egy. tanár 
Dr. Mádai Ferenc  
egy. adjunktus 
Baracza  
Mátyás Krisztián  
PhD-hallgató 

10 (229)+1(12) 
Kutató Diákok (1) 

 
 
 

242/215 

32 tagozat 
 
fizika (58/8) 
földtud. (125/19) 
matematika (32/5) 

32-33-11-55/131 
 
fi 8-8-3-12/31 
fö 19-20-6-33/78 
ma 5-5-2-10/22 

XXVII. OTDK 
ELTE 
Budapest, 2005. 
Dr. Weiszburg 
Tamás  
egy. doc. ELTE 

Dr. Horváth 
Zalán  
akad. egy. tanár 
Dr. Horváth Ákos  
egy. docens 
Oroszlány László  
egy. hallgató 

14 (192)+1 (19) 
Kutató Diákok (1) 

 
260+153 

 
224 / 212 

33 tagozat 
 
fizika (53/8)  
földtud. (119/19) 
matematika (31/5) 
tudománytörténet 
(9/1) 

33-35-7-90/165 
 
fi 8-8-2-26/44 
fö 19-21-2-42/84 
ma 5-5-2-18/30 
tört 1-1-1-4/7 

XXVIII. OTDK 
Szegedi Tudo-
mányegyetem 
Szeged, 2007. 
Dr. Weiszburg 
Tamás  
egy. doc. ELTE 

Dr. Mezősi Gábor  
tszv. egy. tanár 
Dr. Sümegi Pál 
tszv. egy. doc. 
Varjú Péter Pál  
egy. hallgató 

14 (192)+3 (9) 
Kutató Diákok (1) 

 
350+427 

 
186/224 

39 tagozat 
 
fizika(73/11) 
földtud (152/24)  
matematika (28/4) 

40-40-13-48/141 
 
fi 11-11-3-19/44 
fö 24-24-8-21/77 
ma 5-5-2-8/20 

XXIX. OTDK 
Nyugat-
magyarországi 
Egyetem 
Szombathely, 2009. 
Dr. Weiszburg 
Tamás  
egy. doc. ELTE 

Dr. Veress Márton 
tszv. egy. tanár, 
dékán 
Dr. Puskás János 
főiskolai tanár 
Kéri Péter  
egy. hallgató 

14 (301)+1 (13) 
2 gimnázium (2) 

 
388+212 

 
323/316 

37 tagozat 
 
fizika (90/11) 
földtud. (196/22) 
matematika (30/4) 

37-41-28-51/157 
 
fi 11-11-8-15/45 
fö 22-26-16-31/95 
ma 4-4-4-5/17 
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OTDK 
Rendező 

intézmény 
Helyszín, időpont  
Szakmai Bizottság 

elnöke 

Ügyvezető elnök 
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Szilíciumszeletek képalkotó lumineszcenciás és mikrohullámú 
reflexión alapuló vizsgálata 
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Témavezető: 
Tóth Zsolt, PhD, tudományos főmunkatárs, SZTE  

Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék 
 

Napjainkban egyre elterjedtebb a megújuló energiaforrások, így például a 
napenergia hasznosítása. A napelemeket leggyakrabban multikristályos szilíci-
umszeletekből készítik, azonban magasabb hatásfok érhető el egykristályos szi-
líciumot használva. A napelemek hatásfokát a fény által keltett töltéshordozók 
élettartama is megszabja. A félvezetőkben lévő szabad töltéshordozók élettar-
tama meghatározható mikrohullámú reflexión alapuló méréssel. Egy másik 
módszer szilícium szeletek minősítésére a fotolumineszcencia mérése. Tudomá-
nyos Diákköri munkám célja a töltéshordozók élettartama és a lumineszcencia 
közötti kapcsolat vizsgálata. 

A mikrohullámú reflexión alapuló módszernél a szilícium szeletekben 904 
nm hullámhosszúságú lézerimpulzusokkal töltéshordozó párokat gerjesztünk, és 
ez után vizsgáljuk azok mikrohullámú reflexiós tulajdonságait. A pillanatnyi 
gerjesztés során hirtelen megnövekvő, majd csökkenő reflexiós jelből következ-
tetünk a töltéshordozók élettartamára. A fotolumineszcenciás mérések során egy 
808 nm hullámhosszúságú infravörös lézerrel gerjesztettünk töltéshordozó pá-
rokat, melyek rekombinációjuk során lumineszkálnak. Ennek a detektálására 
egy infravörös tartományban érzékeny kamerát használtunk.  

A két módszer összehasonlítását napelem gyártás során előállított szilícium 
szeleteken végeztem. Eredményként azt kaptam, hogy egyes műveletek, mint 
például a szilícium felületi marása csökkenti az élettartamot, valamint a 
fotolumineszcencia jelet. Azonban a foszforral történő szennyezés vagy a hőke-
zelés akár nagyságrenddel javíthat ezeken. Úgy találtam, hogy az élettartam és a 
lumineszcencia értékek változása nagyon hasonló tendenciát mutat, azonban a 
mért jelek fizikai háttere eltér. A fotolumineszcencia jelet a sugárzásos átmenet-
tel történő rekombináció adja, melynek kvantumhatásfoka a szilíciumban kicsi. 
A töltéshordozók élettartamát viszont főleg a nem sugárzásos átmenettel járó 
rekombinációk sebessége határozza meg, ami a domináns rekombinációs fo-
lyamat szilíciumban.  
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Fárasztási ciklusok hatása CuAl(11,6W%)Be(0,36W%) 
alakmemória ötvözetben 

 
Dobróka Mihály, fizika BSc szakos hallgató 

Debreceni Egyetem, Debrecen 
 
Témavezető: 
Beke Dezső, DSc, egyetemi tanár, DE Szilárdtestfizikai Tanszék  
 

A diákköri dolgozatomban egykritályos CuAl(11,6W%)Be(0,36W%) alak-
memória ötvözeten a Szilárdtestfizikai Tanszék Chatillon TCD225 Frame szakí-
tógépe segítségével végzett fárasztási vizsgálataimról számoltam be. Komplett 
vizsgálatot végeztem, amelynek során állandó hőmérsékleten mértem az alakme-
mória ötvözet feszültség-deformáció diagramját 10 ciklusban. A mérések alapján 
meghatároztam a 10 fárasztási ciklus mindegyikére a Ms , Mf , As , Af  ha-
tárfeszültségeket és ábrázoltam ezeket a fárasztási ciklusszám függésében. Megál-
lapítottam, hogy a határfeszültségek csupán a fárasztás kezdetén mutatnak 
jelentős változást, nagyobb ciklusszámoknál egyre kisebb mértékben változnak.  

Termikus méréseimet a Szilárdtest Fizikai Tanszék Perkin Elmer DSC7 be-
rendezésén 8 fűtési-hűtési ciklusban végeztem. Ennek során felvettem a felfűté-
si teljesítmény-hőmérséklet diagramokat különböző ciklusoknál és 
meghatároztam a martenzitből ausztenitbe történő átalakulás AsT , AfT  határ-
hőmérsékleteit. Hasonlóan jártam el a hűtési szakaszokon is, ahol az 
ausztenitből martenzitbe történő átalakulás MsT , MfT határhőmérsékleteit hatá-
roztam meg. A fűtési és hűtési ciklusokon numerikus integrálással előállítottam 
a )T(  martenzit térfogati hányad függvényeket és megállapítottam, hogy ezek 
hiszterézis jelenséget mutatnak. 

A )T(  görbéket invertálva előállítottam a )(T  és )(T  görbéket 
amelyekre a termodinamikai megfontolások alapján az ismert egyenleteket ír-
tam fel. Ezek után a mérési adataim alapján előállítottam a )(T + )(T  és 

)(T - )(T  görbéket, amelyek segítségével az elasztikus illetve a disszipált 
energia martenzit térfogati hányad szerint függése vizsgálható. 
 
 
 
[1] Beke D.: Thermoelastic martensitic transformations (tanulmányi segédlet). 
[2] Dobránszky J., Magasdi A.: Az alakemlékező ötvözetek alkalmazása. Jövőnk anya-

gai, technológiái, 134 évf. 11-12 szám, 411-418 old. 
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Polimer-monomer fázisátalakulás követése alkáli fulleridekben 
infravörös spektroszkópiával  
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Témavezető(k): 
Kamarás Katalin, akadémikus, tudományos tanácsadó, MTA SZFKI 

Kísérleti Szilárdtestfizika Osztály 
Pergerné Klupp Gyöngyi, PhD, tudományos főmunkatárs, MTA SZFKI  

Kísérleti Szilárdtestfizika Osztály 
 
 

A C60 fullerén alapállapotban nagy szimmetriájú gömb- vagy focilabdasze-
rű molekula. Alkálifémekkel sókat alkotva a Jahn--Teller torzulás miatt szim-
metriája csökken. Ezen szimmetriatorzulások a rezgési sajátállapotok 
elfajultságának csökkenését eredményezik, így megfigyelhetőek rezgési spekt-
roszkópia alkalmazásával, hiszen a torzulás következtében a molekula sajátrez-
géseinek frekvencia-értékei kicsit megváltoznak, esetleg új sajátrezgések is 
megjelennek (csendes módusok). Kísérleti munkám során Na4C60 és Li4C60 min-
ták infravörös spektrumának hőmérsékletfüggését vizsgáltam. Ezekben a min-
tákban a fullerén molekulák kétdimenziós polimer fázisban vannak jelen ún. 
polimer síkokat alkotva. Polimer fázisban az egyes C60-ak az egymás közti ké-
miai kötések miatt szenvednek szimmetriacsökkenést. Növekvő hőmérséklet ha-
tására depolmerizálnak, ilyenkor a C60-ak újra nagyobb szimmetriájú állapotba 
kerülnek, nő a degeneráltság, ami tükröződik az infravörös spektrumban. A kü-
lönböző hőmérsékletű spektrumok összehasonlításával a polimer-monomer fá-
zisátalakulás hőmérsékletét vizsgáltam, összevetve hasonló témájú 
szakcikkekben írottakkal. 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Anyagtudomány 

31 

Grafén alapú Josephson-átmenet vizsgálata 
 

Hagymási Imre, végzett fizikus szakos hallgató 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Budapest 

 
Témavezető: 
Cserti József, DSc, egyetemi docens, ELTE Komplex Rendszerek 

Fizikája Tanszék  
 
 

Az elmúlt években jelentős érdeklődés bontakozott ki a mezoszkopikus 
rendszerek iránt. A mai félvezetőiparban már létre tudnak hozni olyan 
tartományokat, amelyekben az elektronok mozgását kétdimenziósra lehet 
korlátozni.  

2004 óta a kondenzált anyag kutatás fő irányvonalába a grafén került. 
Ekkor sikerült ugyanis először előállítani a grafit egy atomi rétegét, a grafént. 
Azóta ez a terület rendkívül kutatottá vált. Ennek oka az, hogy a grafénben az 
elektronok hullámfüggvényét egy zérus tömegű Dirac-egyenlettel lehet leírni.  

Jelen dolgozatban kísérletek szempontjából egyik legfontosabb elrendezést, 
a szupravezető-grafén-szupravezető rendszert (Josephson-átmenetet) vizsgáljuk. 
A rendszer egzakt kvantummechanikai leírását a Dirac-Bogoliubov-de Gennes-
egyenlet megoldásával tárgyaljuk. Fő célunk a gap alatt lévő kötött állapotok 
meghatározása és ezek vizsgálata. Kiderül, hogy az energiaszintek a Fermi 
energia függvényében igen eltérő módon viselkednek. Abban az esetben amikor 
a Fermi energia jóval nagyobb a szupravezető gapjénél, az állapotsűrűségben 
szingularitások jelennek meg. Ebben az energiatartományban a rendszer 
állapotsűrűsége és a hagyományos Josephson-átmenet állapotsűrűsége között 
egy leképezést adunk meg. Ha jóval kisebb a Fermi-energia a gapnél, nincsenek 
szingularitások az állapotsűrűségeben. A bemutatott rendszert szemiklasszikus 
módszerekkel is vizsgáljuk, s az ebből kapott eredmények kiváló egyezésben 
vannak az egzakt energiákkal. A dolgozat témájához kapcsolódóan eddig két 
megjelent [1,2] cikkünk van a Phys. Rev. B folyóiratban.  
 
 
 
 
 
 
[1] J. Cserti, I. Hagymási, A. Kormányos, Graphene Andreev Billiards, Phys Rev. B 

80, 073404 (2009).  
[2] I. Hagymási, A. Kormányos, J. Cserti, Josephson current in ballistic graphene-

superconductor systems, Phys. Rev. B 82, 134516 (2010). 
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Filmekben lejátszódó diffúziós folyamatok vizsgálata 
numerikus eszközökkel  

 
Makovec Alajos, fizikus MSc szakos hallgató 

Debreceni Egyetem, Debrecen 
 
Témavezető: 
Erdélyi Gábor, CSc, egyetemi docens, DE Szilárdestfizikai Tanszék 
 
 

Kifejlesztettem egy Matlab programot, amely egymással párhuzamos 
szemcsehatárokat feltételezve határozza meg az átlagkoncentráció-mélység pro-
filokat véges vastagságú polikristályos vékonyrétegekben. A filmnek az elsőd-
leges diffúziós forrással ellentétes oldalán különféle határfeltételek teljesülése 
esetén vizsgáltam a rendszert. A zérus fluxus határfeltétel teljesülésekor az ato-
mok nem tudnak kilépni a túloldali felületre. Egy fokkal bonyolultabb a „vissza-
diffúziót” lehetővé tevő határfeltétel, amikor az atomok a túloldalra kilépve és 
szétterülve egy másodlagos diffúziós forrást alakítanak ki. 

Semleges-rész tömegspektrometriát (SNMS) használva kísérleti eredménye-
ink megerősítették a másodlagos diffúziós forrás kialakulását, de az általunk 
mért profilok alakjának időbeli fejlődése csak ún. bimodális szemcseszerkezet 
feltételezésével volt értelmezhető. A bimodális szemcseszerkezet megjelenése a 
modellben azt jelenti, hogy két különböző, egymástól nagyon eltérő diffúziós 
együtthatóval jellemezhető szemcsehatárban zajlik a diffúziós folyamat. A film 
túloldalán megjelenő másodlagos diffúziós forrás kialakulásában a gyors hatá-
rok, míg a másodlagos forrásból történő „vissza-diffúzióban” a lassú határok sze-
repe a meghatározó, feltéve, hogy a térfogati diffúzió szerepe elhanyagolható. 

Megillesztve a vizsgált Ta/Co/Si minták esetén SNMS technikával mért Si-
koncentráció profilokat, meghatároztam a térfogati és a kétféle szemcsehatár-
diffúziós együtthatót. A hagyományos (centre-gradient) és az általam használt 
numerikus eljárás alkalmazása során szerzett tapasztalatokból azt a következte-
tést vontam le, hogy az illesztést a Co-film középső, a nagy gradiensű tartomá-
nyoktól távoli részén célszerű elvégezni, mert így elkerülhetők a koncentráció-
profil esetleges torzítását okozó hatások. 
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Felületi érdesség ellipszometriai vizsgálata mart üvegfelületeken 
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Témavezető: 
Budai Judit, PhD, tudományos munkatárs, SZTE Optikai és  

Kvantumelektronikai Tanszék 
 

Dolgozatomban a durvított felületeket jellemző érdesség, reflexióképesség, 
és az ezzel összefüggő „haze” paraméter (definíció szerint a szórt és a teljes ref-
lektált fényintenzitás hányadosa) különböző meghatározási módszereit, vala-
mint a paraméterek közötti összefüggéseket vizsgáltam. Durvított felületekkel 
például napelemek esetén találkozhatunk, itt a felület nagymértékű érdesítésével 
növelik az eszközbe becsatolható fény mennyiségét. Vizsgálataimhoz hidrogén-
fluorid gőzében mart, durvított felületű üvegmintákat készítettem. A minták 
széleskörű jellemzését ellipszometria, elektronmikroszkópia, atomi erő mikro-
szkópia (AFM) és goniofotometria segítségével végeztem.  

Az ellipszometria a mintáról reflektált fény polarizációjának elemzésével 
lehetőséget ad felületi rétegek vastagságának és optikai jellemzőinek meghatá-
rozására egy modellalkotási és illesztési eljárást követően. Az üvegfelületeken – 
ellipszometriai modelljeim alapján – a marás során egy réteg alakult ki. A réteg 
törésmutatója az üveghez képest csökkent, és értéke a réteg mélységében nem 
volt állandó. A modell helyességét igazolták az elektronmikroszkópos felvéte-
lek, amelyek rávilágítottak arra, hogy a törésmutató csökkenését levegőt tartal-
mazó üregek megjelenése okozta. A kimutatott törésmutató csökkenés a reflexió 
csökkenését vetítette előre, amit goniofotometriás méréssel igazoltam. 
A goniofotometria megmutatta továbbá, hogy növekvő maratási időkkel egyre 
szélesebb szögtartományban észlelhető visszavert fényintenzitás, amelynek 
összmennyisége is csökkent. Ennek megfelelően a felület szóróképességét jel-
lemző „haze” paraméter nőtt. A növekedést – a réteg reflexiócsökkentő hatása 
mellett – az AFM felvételek alapján a felület érdességének növekedése is okoz-
ta. A kapott érdesség értékeket az ellipszometria és elektronmikroszkópia segít-
ségével meghatározott rétegvastagságokkal összevetve kiderült, hogy az 
érdesség és a rétegvastagságok között az 1 mikrométernél vékonyabb rétegek 
esetén lineáris kapcsolat van. 
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FIS adatai és archív katalógusok felhasználásával 
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Témavezető: 
Zahorecz Sarolta, doktorandusz, ELTE Csillagászati Tanszék 
 

Célunk az AKARI-adatok első alkalommal történő elemzése az Orion molekula-
felhőben fiatal források keresése szempontjából, fiatal objektumoknak és környezetük-
nek modellezése és fizikai paramétereiknek (tömeg, sugár, sűrűség, akkréciós ráta stb.) 
meghatározása. 

Az Orion-felhőben a kis tömegű fiatal csillagok adatainak meghatározásával pon-
tosabb képet kapunk a térségen belüli csillagkeletkezésről, a kis- és nagytömegű csilla-
gok arányáról, a kezdeti tömegfüggvényről. 

A dolgozatban azt az adatfeldolgozási és modellezési munkát mutatjuk be, mely-
nek során az AKARI japán infravörös műhold által készített pontforrás-katalógusok 
(AKARI FIS és IRC katalógus) és egyéb archív katalógusok fluxus- és 
magnitúdóértékeit dolgoztuk fel az Orion molekulafelhő egy kiválasztott területére vo-
natkozóan. [1]  

A fluxusok minőségére vonatkozó kritériumunk alapján 622 pontforrást találtunk a 
területünkön, közülük 74 darab fiatal forrást vagy potenciálisan fiatal forrást sikerült egy-
értelműen azonosítanunk. Fiatal objektumokra vonatkozó spektrális energiaeloszlás mo-
dellekkel [2] modelleztük ezeket a fiatal objektumokat és környezetüket fluxusaik alapján.  

A vizsgált 74 fiatal csillag közül 9 esetben sikerült a teljes spektrális 
energiaeloszlás diagramot modelleznünk, ezzel elsőként határoztuk meg ezen csillagok 
és környezetük fizikai paramétereit (hőmérséklet, sugár, tömeg, kor, akkréciós ráta, ko-
rong tömege, korong mérete). Találtunk egy YSO-jelöltet és két eddig nem ismert fiatal 
csillagot is a területen, továbbá több esetben sikerült a csillagok spektrális 
energiaeloszlását részben modelleznünk. 
 
Használt katalógusok:  
The USNO-B1.0 Catalog (Monet+ 2003); NOMAD Catalog (Zacharias+ 2005); IRAS catalogue 
of Point Sources, Version 2.0 (IPAC 1986); 2MASS All-Sky Catalog of Point Sources (Cutri+ 
2003); AKARI/FIS All-Sky Survey Point Source Catalogues (ISAS/JAXA, 2010); AKARI/IRC 
mid-IR all-sky Survey (ISAS/JAXA, 2010) 
Használt programok: Aladin, IDL 
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A Kepler-űrtávcső feladata bolygórendszerek feltérképezése, azon csillagok 
megismerése, melyek körül kialakultak planéták. Kutatási módszerének az alapja, 
hogy bizonyos szögből az észlelő átvonulni látja a bolygót a csillaga előtt, ezáltal 
a csillag fényességében periodikus (esetleg enyhén modulált) csökkenések figyel-
hetők meg. A műszer 2009 márciusa óta szolgáltatja az adatokat. Először 2010 
júniusában ismerhette meg a nagyközönség a Kepler-adatokból nyert fénygörbék 
egy részét. Ezek az ún. long cadence, azaz hosszú mintavételezésű adatsorok, me-
lyeknek hátránya, hogy a fénygörbék pontjai 30 percenként követik egymást.  

Dolgozatomban 40 napnyi publikus Kepler-fénygörbékkel foglalkoztam. Cé-
lom a tranzitok időpontjaiban fellépő változások (transit timing variations, TTV) 
kimutatása volt. Ez azért fontos, mert a jelenség alapján következtetni lehet pél-
dául további bolygók létezésére a vizsgált rendszerekben. Magát a tranzitidő vál-
tozást az is okozhatja, hogy a bolygó pályáját perturbálja vagy egy másik bolygó, 
vagy esetleg egy hold. Ezek a planéták akár Föld típusú bolygók is lehetnek.  

Munkám során különböző módszereket vizsgáltam meg azzal a céllal, hogy 
kimutassam, melyik adja a legpontosabb eredményeket. Első lépésként több 
mint 300 Kepler bolygójelölt fénygörbéjét osztályoztam adatminőség szempont-
jából, majd kiválasztottam azokat a rövid periódusú rendszereket, melyekre elég 
sok (legalább 8-10) átvonulást ki lehetett mérni. Az adatok feldolgozásához awk 
nyelven írtam szkripteket.  

A programok futási eredményeként megszerkesztettem a középidő-
változásokat jellemző O-C diagramokat. Az adatokban megbújó változások 
szignifikanciájának ellenőrzésére szimulációkat futtattam, azt megvizsgálandó, 
hogy a kapott diagramok szórása mennyire csak a mérési hibák eredménye. Né-
hány esetben az O-C adatok szórása túlmutat a fénygörbék jel/zaj viszonyából 
becsülhető mértéken, így azokban a rendszerekben az újabb Kepler-adatok 
nyílvánosságra kerülése után fontos lesz ellenőrizni a TTV kimutathatóságát. 

A publikus adatok vizsgálata mellett numerikus szimulációkkal teszteltem a 
TTV-k kimutathatóságát LC és SC mintavételezéssel. Eredményeim alapján az 
exoholdak effektusainak nagyságrendjébe eső változások is detektálhatók a per-
cenkénti mintavétel esetén. 
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A Wilkinson Microwave Anisotropy Probe eredményeinek értelmezésével 
kezdetét vette egy új, precíziós kozmológiával fémjelzett korszak, a kicsiny 
hőmérséklet-különbségek a korai Univerzumban történtekről árulkodnak. 
A fluktuációk eloszlása véletlenszerű az elfogadott elmélet szerint, ám érdemes 
további teszteket végezni újabb adatokkal, más módszerekkel is. A háttérsugár-
zás statisztikai vizsgálatának alapját az eddigi munkák során néhány kivételtől 
eltekintve mindig az amplitúdók képezték, néhány cikk ejt szót a fázisok vizsgá-
latának lehetőségéről, melyek statisztikai megfontolások alapján ugyanúgy ho-
mogén és izotróp véletlen Gauss-eloszlást határoznak meg, mint amilyen maga 
a korai Univerzum sűrűsége. Jogos és fontos kérdés, hogy az 1 éves adatokban 
Chiang és társai által jelzett fázisok közti korrelációk jelen vannak-e az újabb 
adatokban is, s ha igen, milyen tulajdonságaik vannak és mi a pontos eredetük. 
Ehhez szükség van a WMAP adatok gömbi harmonikusok szerinti sorfejtésének 
komplex együtthatóira, fázisaikat tekintve lehetőség nyílik az esetleges korai 
Univerzumbeli inhomogenitásokra következtetni a köztük észlelt korrelációkon 
keresztül. A problémakör vizsgálható egy teljesen új, általánosított fázisfogalom 
bevezetésével is, csoportelméleti módszereket használva. Ennek előkészítése ez 
a munka, mely a régebbi módszerek alkalmazása az új adatokra, azaz szintén új 
eredményeket produkál. 
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A gamma-kitörések (Gamma-Ray Burst, röviden GRB) a legnagyobb ener-
giájú jelenségek az Univerzumban az ősrobbanás óta, kutatásuk az asztrofizika 
élvonalába tartozik. Távolságskálájuk sok nagyságrendet ölel fel, ezért általuk 
jól mintavételezhetőek a Világegyetem közeli és távoli részei egyaránt. Kozmo-
lógiai vizsgálatok szempontjából ígéretesek, bár a kutatások jelenlegi állása sze-
rint nem alakíthatók standard gyertyákká, mint az Ia típusú szupernóvák. 
A GRB-k nagyon távoli objektumok, vöröseltolódásuk miatt lényegesen más 
lehet a kitörések forrásai által kisugárzott energia az együtt mozgó rendszerben, 
s más az észlelő műhold rendszerében. Ennek az eltérésnek a mértéke egy k 
szorzófaktor, mellyel az energiákat korrigálni kell a kitörés teljes 
energiakibocsátásának kiszámításához a kitörés rendszerében. A számolások 
alapjául szolgáló adatok publikusak, több adatbázist használva sikerült találnom 
elegendő GRB-t, melyekre minden mért adat vagy illesztett paraméter elérhető, 
ami a k-korrekciók elvégzéséhez szükséges. A dolgozat alapvetően két részre 
tagolódik: az első részben a bolometrikus energia-kibocsátást számolom ki 
megmért vöröseltolódású GRB-k esetében, Monte Carlo módszeren alapuló hi-
baszámítást végzek, majd értelmezem az eredményeket, s összevetem a korábbi 
tapasztalatokkal. A számítások eredményei a későbbiekben egyéb területeken is 
felhasználhatóak, eme dolgozat második részében kozmológiai vizsgálatokhoz 
alkalmazom őket: az Amati reláció alapján elkészítem a GRB-k Hubble-
diagramját, illetve megvizsgálom milyen hatással van a kozmológiai paraméte-
rek változása a k-korrekciók során kiszámolt adatok közti korrelációkra. 
 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Asztrofizika 

40 

Az NGC 6834 nyílthalmaz fotometriai vizsgálata  
 

Kun Emma, csillagász MSc szakos hallgató 
Szegedi Tudományegyetem, Szeged 

 
Témavezető: 
Székely Péter, PhD, egyetemi tanársegéd, SZTE Kísérleti Fizikai Tanszék  
 
 

Tudományos diákköri munkám célja az NGC 6834 nevű nyílthalmaz opti-
kai tartományba eső fotometriai vizsgálata, saját, a Szegedi Csillagvizsgáló mű-
szereivel végzett mérések alapján.  

Feladatom alapvetően három részre osztható. Az első, inkább technikai jel-
legű, egy univerzálisan, de főként nyílt- és gömbhalmazok fotometriai vizsgála-
tára használható programcsomag fejlesztése, amelyet változócsillagok 
keresésére optimalizáltam. Ennek főbb részei: a látómezőben található csillagok 
olyan közös koordináta rendszerbe való transzformálása, ahol a csillagok koor-
dinátái állandóak (WCS: World Coordinate System); fényességmérés apertúra 
és PSF fotometriai módszerekkel; csillagazonosítás és differenciális fénygörbék 
létrehozása. 

Ehhez szervesen kapcsolódik következő feladatom, a változókeresés. Öt éj-
szakán keresztül követtem ezt a nyílthalmazt, a felvett képeket a fentiekben leírt 
saját fejlesztésű programcsomaggal dolgoztam fel.  

Végül megállapítottam a nyílthalmaz korát, távolságát és vörösödését. 
A csillagok fényességéit először korrigáltam a légköri extinkcióval, majd nem-
zetközi fotometriai rendszerbe transzformáltam. Felrajzoltam a nyílthalmaz 
(V-I)-V szín-fényesség-diagramját és az erre legjobban illeszkedő izokrón alap-
ján határoztam meg a halmaz említett paramétereit. A nyílthalmazok szín-
fényesség-diagramja közelítőleg ekvivalens a Hertzsprung-Russell diagramjuk-
kal, így előbbi ismeretében következtettem a halmaz evolúciós állapotára is. 
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Más csillagok körül keringő bolygók vizsgálata napjaink egyik legfelkapot-
tabb területe a csillagászatban. Az exobolygók megfigyelése, kimutatása igen 
nagy kihívást jelentő feladat, melynek megoldására számos ötlet született az 
elmúlt két évtizedben. 

Ezek közül az általam használt módszer a fedési exobolygók esetében al-
kalmazható. Ilyenkor a bolygó elhalad szülőcsillagának korongja előtt, ezáltal a 
csillag megfigyelt fényessége pedig csökkenni fog. E fényesség-csökkenés ki-
mutatását tűztem ki célul már felfedezett planéták esetében, annak reményében, 
hogy újabb információt nyerünk azok fizikai tulajdonságait illetően. 

Felvételek készítéséhez a Szegedi Csillagvizsgáló 40 cm-es Newton-típusú 
távcsövét és a rá szerelt SBIG ST-7 CCD-kamerát, a kiértékeléshez pedig az 
IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) szoftvert használtam. 

A csillag fényességének időbeli változását szemléltető görbék, röviden 
fénygörbék elkészítését többféle módon véghezvittem, majd e módszerek haté-
konyságát és pontosságát is megvizsgáltam a kapott görbék alapján. 

A fénygörbék elkészültével lehetőség nyílik az O-C diagram ábrázolására, 
ami megmutatja, hogy az észlelt (observed) és számított (calculated) minimum-
időpontok mennyire térnek el egymástól, azaz mekkora az észlelések alapján 
az előzetesen számolt periódusidő hibája. Továbbá lehetőség nyílik a fedés 
„mélységének” (azaz a fényváltozás mértékének) és a fedés időbeli hosszának 
meghatározására. 

Ezek több színszűrővel történő meghatározása lehetőséget nyújthat a ké-
sőbbiekben olyan fizikai paraméterek pontosítására, mint a hőmérséklet, a boly-
gó sugara, bolygó csillagától mért távolsága. Ehhez nyilvánvalóan érdemes lesz 
a korábbi elérhető adatok feldolgozása is.  
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A Nap a legelső civilizációktól kezdve fontos része az ősi kultúráknak. 
Kezdetben mindenható istenség volt, de a tudomány fejlődésével átalakult ez a 
nézet. Mára misztikumoktól mentes képünk van erről az égitestről. Az évszá-
zadok során felfedezték szerkezeti egységeit, a benne zajló folyamatok hogyan-
jait, miértjeit és a rajta észlelhető jelenségeket is. 

Az egyik legszembetűnőbb az úgynevezett peremsötétedés. A legegyszerűbb 
távcsövekkel is észlelhető, hogy a napkorong közepe fényesebb, és a peremei felé 
haladva egyre sötétebb tónust vesz fel. Ezek nem a légkör okozta optikai változá-
sokban és a teleszkóp lencséinek hibáiban keresendőek, hanem más okokkal ma-
gyarázhatóak. Ha merőlegesen nézünk a csillagba, akkor a fotonok legrövidebb 
útját látjuk, illetve a fotoszféra mélyebb, melegebb rétegeit. Ahogy haladunk kife-
lé, már egyre hosszabbodik az út, amit meg kell tenniük a részecskéknek, ami azt 
eredményezi, hogy csökken a hőmérsékletük, ez pedig látható színbeli változást is 
okoz. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez csak a Napnál ilyen egyértelmű, a 
napfelszín rendkívüli vékonysága miatt. Más, vastagabb fotoszférával rendelkező 
csillagoknál sokkal bonyolultabb eljárást követel ennek a vizsgálata. 

A szélsötétedés kiértékelésével számos információt tudhatunk meg, ilyen 
például a megfigyelt objektum felépítése. Fedési kettősök vizsgálatánál egyszer-
re kaphatunk meg adatokat mind a két csillagról, a köztük fennálló kapcsolatról 
akár egy méréssel is.  

Egy MEADE 152 ED APO EMC, lencsés apokromát, 152 mm 
objektívátmérőjű, 1370 mm fókusztávolságú távcsővel és egy Canon 1000D, 10 
megapixeles fényképezőgéppel 1/250-től 1/1000-ig terjedő expozíciós idejű 
fényképeket készítettem a Napról, Baader Astrosolar napszűrő fólia és 
Herschel-prizma használatával. A kapott képeket számítógépes programok se-
gítségével elemeztem, hogy egy intenzitásváltozást szemléltető diagramot kap-
jak, amivel igazolhatom a jelenség létezését. Eredményeim ellenőrzésére egy 
elméleti görbét is készítettem az I(x)=Io(1-w(1-cos(x))) képlet alapján. Ha jól 
dolgoztam, akkor ennek illeszkednie kell a mérések alapján készítettre. 

Azért esett erre a témára választásom, mert a Nap nagy hatással van Föl-
dünk életére és jelenségeinek megismerése az egyik legfontosabb dolog a csil-
lagászatban. Célom pedig az volt, hogy egyszerű eszközök segítségével is 
pontos adatokat nyerjek vizsgálatom tárgyáról. 
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A Fermi gammaműholdat arra programozták, hogy pályáján haladása köz-
ben saját mozgást is végezzen: ha gamma-kitörést érzékel, akkor a lehető leg-
jobb pozíciót igyekszik fölvenni a kitöréshez képest. A gyors forgás azt 
eredményezi, hogy a gamma-fénygörbék háttere jelentős mértékben változik 
egy kitörés folyamán. Megfelelő háttérleválasztás szükséges ahhoz, hogy a kitö-
rés statisztikus paramétereit (melyek a gamma-kitörések kutatásában alapvető 
jelentőségű adatok) megbízhatóan meghatározhassuk.  

A kutatócsoportom korábban is foglalkozott gamma-fénygörbék elemzésé-
vel, de a Fermi bonyolult hátterű fénygörbéinek feldolgozására nem volt megfe-
lelő módszer. E célból alkottam meg a dolgozatban bemutatott eljárást, mely a 
műhold pozíciójának ismeretében képes hatékonyan leválasztani a forgás miatt 
rárakódott hátteret.   

A módszer lényege, hogy a mozgás néhány jellemző paraméterét (detekto-
rok irányítása az égen, a Nap és a Föld pozíciója) meghatározva illesztjük a hát-
teret egy harmadfokú hiperfelülettel, így kapunk háttérmentes fénygörbéket. 
Ezek alkalmasak arra, hogy belőlük statisztikus paramétereket számoljunk. 
A módszer ellenőrzésére megvizsgáljuk a háttérszűrt gamma-kitörések időtar-
tamainak eloszlását. 
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Mivel a csillagkörüli korongokban alakulnak ki a bolygók, így az ott lezajló 

folyamatok feltérképezése kulcskérdés a bolygóformálódás megértéséhez. A ko-
rong tömege 99%-ban gázból, és 1%-ban porból áll, mégis a gáz komponensről 
még csak nagyon keveset tudunk. A gázról különböző infravörös spektrumvo-
nalak tanulmányozásával alkothatunk képet. Munkám során három gázvonalat 
kerestem 56 protoplanetáris korong Spitzer űrtávcsővel lemért spektrumában. 
Az [ArII] 6,98 μm-es vonalat elsőként sikerült észlelni protoplanetáris koron-
gokban, összesen 17 objektumnál. Továbbá, sikeresen kimutattam a [NeII] 
12,81 μm-es vonal jelentét 32 esetben, elsőként az alacsony-felbontású Spitzer 
spektrumokból. A harmadik keresett gázvonalat, a [NeIII] 15,55 μm-es vonalát 
nem sikerült azonosítani egyszer sem, de a vonalfluxusra felső határt számítot-
tam. A kapott vonalfluxusokból arányokat számítottam, melyek utalnak az ioni-
záló fotonok energiáira. A [NeII]/[NeIII] arány képes különbséget tenni a 
kemény EUV fotonok által dominált eset, valamint a lágy EUV/röntgen fotonok 
által dominált eset közt. A meghatározott fluxusarányokkal sikerült kizárni a 
kemény EUV modellt. A [NeII]/[ArII] vonalfluxus arány segítségével a kemény 
röntgen és a lágy röntgen/EUV eset különíthető el. Az általam meghatározott 
fluxusarányok egyértelműen kizárják a kemény röntgen modellt. A csillagokból 
a korongra érkező sugárzás az ún. fotoevaporáció folyamán a fotonok révén a 
gázt lassacskán elpárologtatja, így a korong élettartamát rövidíti. Ez felső határt 
szab a bolygókeletkezésnek, melynek időskáláját még ma sem ismerjük ponto-
san. Elméleti számítások szerint a tömegvesztés rátája tisztán EUV fotonok által 
hajtott fotoevaporációnál 10-10 naptömeg/év, míg röntgen és EUV fotonok által 
előidézett fotoevaporációkor igen jelentős, 10-8 naptömeg/év. 
A fluxusarányokból kapott eredmény tehát, miszerint lágy EUV és lágy röntgen 
fotonok a dominánsak, arra mutat, hogy a fotoevaporációs tömegvesztés több 
nagyságrenddel jelentősebb, mint eddig gondolták, azaz a korongok anyaga 
még gyorsabban eltűnik, s ezzel a bolygók keletkezéséhez rendelkezésre álló 
idő is jóval rövidebb. 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Asztrofizika 

45 

Szupermasszív fekete lyuk kettősök által sugárzott 
gravitációs hullámformák 

 
Tápai Márton, fizika MSc szakos hallgató 

Szegedi Tudományegyetem, Szeged 
 
Témavezetők: 
Gergely Á. László, habil. CSc, egyetemi docens, SZTE Kísérleti és Elméleti 

Fizikai Tanszékek 
Keresztes Zoltán, tudományos segédmunkatárs, SZTE Kísérleti Fizikai Tanszék 
 
 

Közvetett megfigyelések szerint a fekete lyukaknak két fő csoportja van. 
Az egyik csoport a 4-40 naptömeg közötti fekete lyukak, a másik csoportja a ga-
laxisok magjában lévő 3x106-3x109 naptömeg közötti szupernehéz fekete lyu-
kak. Kimutatták, hogy e nagy tömegű fekete lyukak ütközése elég gyakori, és 
általában a két ütköző objektum tömegaránya 0.3 és 0.03 között van. Ezen ütkö-
zések során keletkező gravitációs hullámokat a 2020 körül indítandó LISA 
(Laser Interferometer Space Antenna) űrteleszkóppal fogják mérni. 

Aktív galaxismagokban a fekete lyuknak akkréciós korongja van, a behulló 
anyag impulzus nyomatékot ad át, ennek hatására forgása gyorsul. Ezért forgó 
fekete lyukakat vizsgálunk, mely spin-pálya járulékokat okoz a dinamikában. 
A gravitációs hullámformákat a már korábban kidolgozott posztnewtoni forma-
lizmussal számoljuk. Ebben a formalizmusban a gravitációs hullámokat a met-
rika kis perturbációiként kezeljük. A korábban számolt eredményeket 
reprodukáljuk 1.5-es posztnewtoni rendig, ezek után olyan változó szerint fejtük 
sorba, mely kicsi a tipikusnak mondható nem egyenlő tömegarány esetén. Meg-
határozzuk, hogy milyen rendben kell sorfejteni bizonyos tömegarány-
tartományok esetén és értelmezzük a kapott eredményeket. 
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A gravitációs hullámok létezését az általános relativitáselmélet keretein be-
lül már Einstein megjósolta. Létezésükre közvetett bizonyíték a Hulse-Taylor 
pulzár időfejlődése (Nobel díj 1993). A gravitációs hullámok közvetlen észlelé-
se céljából épültek a LIGO, VIRGO interferometrikus gravitációs detektorok. 
Közvetlen kimutatásuk a források közelében tapasztalható erős gravitációs me-
zők jelenlétében újabb bizonyítékát adhatná az általános relativitáselméletet. 
(Ezidáig csak Naprendszer-beli, azaz gyenge gravitációs térben nyert igazolást.) 
A gravitációs hullámformák explicit alakja egyrészt lehetőséget teremt a forrá-
sok asztrofizikai paramétereinek meghatározására, ugyanakkor az alternatív 
gravitációs elméleteket is tesztelik majd. 

A gravitációs hullámok egyik legkönnyebben megfigyelhető forrása a 
bespirálozó kompakt kettősök lehetnek (fekete-lyukak és neutroncsillagok 
kombinációi). Az elméletek arra mutatnak, hogy a fekete-lyukak igen gyorsan 
forognak, így a vizsgálatuknál a forgásból és kvadrupól-momentumból szárma-
zó járulékokat is szükséges figyelembe venni. 

Dolgozatomban ismertetek egy új gravitációs hullámforma-generáló prog-
ramot, amelybe a korábban elhanyagolt tömeg kvadropól-momentum hatásait is 
beépítettem. A program a LALSuite (LSC Algorithm Library Suite, LSC algo-
ritmus könyvtár; LIGO Scientific Collaboration, LIGO Tudományos Együttmű-
ködés) szerves része, a fejlesztés c-ben történt. A program segítségével 
megvizsgáltam, hogy milyen konfigurációkban okoz jelentős különbséget a tö-
meg kvadrupól-momentum. 
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Célunk egy olyan detektor elkészítése volt, amely a kamrájában elbomló 
radioaktív elemek által kibocsájtott α-részeket egyenként képes detektálni, 
megmérni azok energiáját, és képes rögzíteni az esemény idejét. Lehetővé téve 
ezzel az α-sugárzást jellemző mennyiségeknek (energia, aktivitás, felezési idő, 
bomlási állandó) meghatározását, valamint az elbomlott elem azonosítását is. 

Erre a feladatra egy ionizációs kamrát építettünk, melyben a radon, vala-
mint toron radioaktív bomlását vizsgáltuk. Az eszköz tervezésénél fontos szem-
pont volt az ár, az egyszerűség és a mobilitás. Elvárásainknak félvezető 
detektorok az áruk miatt, a szilárdtest nyom-detektorok (emulzio) pedig azért 
nem feletek meg, mert a bomlás idejéről nem adnak számot. 

Az általunk épített berendezés kivitelezési költsége messze elmarad a ke-
reskedelmi forgalomban kapható hasonló eszközök, tipikusan több ezer eurós 
árától. Érzékenysége kiválló, a Rad7 nevű professzionális eszközhöz képest 7-
szer jobb, mivel közvetlenül a Radon bomlását detektálja, nem pedig felületre 
kitapadt leányelemekét, és emiatt a szisztematikus effektusok (páratartalom, 
hőmérséklet, lebegő kolloidszemcsék) drasztikusan csökkennek. Az energia-
felbontás egyenlőre alul marad a piacon kapható eszközökkel szemben, azonban 
a konstrukció optimalizálásával ez várhatóan javítható. 

A jelenlegi detektorunk érzékeny a mikrofonikus zajra. Ez szintén javítható 
megfelelően konstruált elrendezéssel. A munkánk fő lépései a kamra építése, 
tesztmérések elvégzése, és a jelfeldolgozó algoritmusok készítése volt. A kapott 
eredményeink azt jelzik, hogy az eszköz alkalmas a kamrájában keletkező su-
gárzás energiájának, aktivitásának mérésére. Ebből kifolyólag képes bomló 
elem azonosítására is. 
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2009 óta a CERN Nagy Hadronütköztetője (LHC) a világ legnagyobb 
energiájú részecskegyorsítója. A gyorsítóban zajló több TeV-es proton-proton 
kísérletekben elsősorban az anyag elemi építőköveit keresik, míg a közelmúlt-
ban indított ólom-ólom ütközésekben az Ősrobbanás első mikromásodperceinek 
extrém állapota és energiasűrűsége reprodukálható. 

A nagyenergiás atommag-atommag ütközések során a hadronokat alkotó 
partonok elszakadnak egymástól, majd a folyamat végén – a kvarkbezárásnak 
megfelelően – hadronokba záródnak. A végállapoti folyamatot, melyben a 
partonok hadronokká alakulnak, hadronizációnak nevezzük. A hadronizáció ál-
talános elméleti magyarázatát mindmáig nem ismerjük. A jelenség leírására je-
lenleg alkalmazott modellek fenomenologikus megközelítésűek, paramétereik 
kísérleti adatok alapján kerülnek meghatározásra. 

A perturbatív QCD-alapú parton modellben a hadronizációt fragmentációs 
függvényekkel írjuk le. Munkámat olyan keretprogramok írása képezte, me-
lyekkel e függvényeket numerikus módszerekkel vizsgálhattam. Önálló kutatá-
som során a nem-extenzív statisztikus fizikából ismert Tsallis–Pareto-eloszlás 
fragmentációs függvényként való alkalmazhatóságát teszteltem. Számításaimat 
összehasonlítottam a szakirodalomból ismert függvény-parametrizációkkal. 
Eredményeim azt mutatják, hogy a javasolt eloszlás a vizsgált parametrizációkat 
jól reprodukálja, miközben skálafejlődése kielégíti a DGLAP egyenletet, így az 
alapvető elvárásoknak megfelel. Az általam parametrizált fragmentációs függ-
vényeket beépítettük a parton modellbe, s így jól reprodukálhattuk a korábbi 
parametrizációkkal készített proton-proton ütközésekben számított inkluzív 
pionspektrumot 7 TeV tömegközépponti energián. A dolgozatban bemutatott 
eredményeimből született a közelmúltban elfogadott [1] publikáció. 
 
 
[1] G. G. Barnaföldi, T. S. Biró, K. Ürmössy, and G. Kalmár. 2010. Tsallis–Pareto-like 

distributions in hadron-hadron collisions, Proceedings of the Gribov '80 Memorial 
Workshop – megjelenés alatt 
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Ismert, hogy a térelméletek szimmetriáinak sérülése felelős a részecskék 
tömegéért. Feltételezések szerint a szimmetriák nagyon magas hőmérsékletű 
közegben helyreállhatnak, azonban ezt kísérletileg még nem sikerült kimutatni. 
Ha a királis szimmetria valóban helyreáll extrém körülmények között, akkor ez 
az η’ bozonok tömegének lecsökkenését és a keletkezési hatáskeresztmetszet-
ének jelentős növekedését vonja maga után. Az így nagy mennyiségben kelet-
kező η’ bozonok kis transzverz impulzusú pionokká bomlanak, megváltoztatva 
ezzel a pionpárok korrelációjának erősségét. A korreláció mérésével tehát a 
királis szimmetria helyreállását vizsgálhatjuk indirekt módon.  

Dolgozatomban az η’ bomlásából származó pionok kiszűrésére vonatkozó 
módszert vizsgálok meg. Ehhez többféle numerikus szimuláció segítségével 
olyan kinematikai vágást keresek, ami alapján eldönthető, hogy egy pion η’ 
bomlásából származik-e. A vágás hatékonyságát megvizsgálom 200 GeV nukle-
ononkénti tömegközépponti energián arany-arany ütközésekben, illetve 200 GeV 
és 14 TeV tömegközépponti energián proton-proton ütközésekben, két különbö-
ző szimulációs kóddal is. Ezen kívül vizsgálom a geometriai akceptancia hatását 
is a módszeremre. Eredményeim szerint a módszer alkalmazható, a későbbiek-
ben ennek segítségével a PHENIX kísérleti adatainak vizsgálatát tervezzük.  

A dolgozatom témájából konferencia cikket [1] és publikációt készítettünk 
elő [2] témavezetőm segítségével. 
 
 
[1] Csanád Máté, Kőfaragó Mónika. 2011. arXiv:1101.1192. 
[2] Csanád Máté, Kőfaragó Mónika. 2011. arXiv:1101.1276 
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A PET (pozitron-emissziós tomográfia) olyan funkcionális képalkotó eljárás, 
amely pozitron sugárzó izotópokkal jelölt molekulák segítségével képes a szerve-
zet biokémiai folyamatait ábrázolni. Így az egyes betegségek még a szervek ana-
tómiai elváltozása előtt, azok működésének megváltozásából diagnosztizálhatók. 

Az MCNP programcsalád az egyik legelterjedtebb általános célú Monte-
Carlo kód, mely számos területen validált, s nemzetközileg referenciaként szol-
gál. Hátránya, hogy a bomlások időbeliségét nem kezeli, így közvetlenül nem 
alkalmas PET berendezések szimulációjára, hiszen nem értelmezi az aktivitás, a 
holtidő, a koincidencia-esemény fogalmát.  

A dolgozat célja, hogy az MCNP által szimulált nyers kölcsönhatási adatok 
utólagos feldolgozásával alkalmassá tegyük ezt a kódot PET szimulációkra. Eh-
hez felépítettem egy kisállat-PET berendezés MCNP modelljét, illetve kifejlesz-
tettem egy C nyelvű kódot, mely többek között azonosítja a szcintillációs 
események helyét, modellezi a detektorok bénítható holtidejét, az energia- és 
idődetektálás bizonytalanságából adódó szétkenődést, illetve kiválogatja a koin-
cidencia-eseményeket.  

A National Electrical Manufacturers Association által kifejlesztett NEMA 
NU 4 szabvány méréssor elvei alapján szimulálom az axiális érzékenység-profilt, 
illetve patkány fantom esetén a berendezés koincidencia rátáját. A modell és a 
szűrőprogram verifikálásához az eredményeket összehasonlítom GATE-tel [1] 
végzett szimulációs és valódi mérési eredményekkel. Emellett rekonstruálom 
egyszerű források (pont és vonal), valamint matematikai fantomok képét. A dol-
gozatban ismertetett eredményeket 2009 szeptemberében publikáltuk [2]. 
 
 
[1] http://www.opengatecollaboration.org/ 
[2] J. Lantos, Sz. Czifrus, G. Patay, T. Bükki. 2009. Verification of an MCNP based 

simulation tool on NanoPET/CT system, World Molecular Imaging Conference  
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A Relativisztikus nehézion-ütköztető (RHIC) kísérleteiben tökéletes 
kvarkfolyadékot állítanak elő extrém rövid időre. Ezen kvarkanyagot hidrodi-
namikai modellekkel lehet leírni, azonban a relativisztikus hidrodinamika diffe-
renciálegyenleteinek csak kevés megoldása ismert, ezek közül is még kevesebb 
a realisztikus, 1+3 dimenziós megoldás. Az ultrarelativisztikus atommagok üt-
közése során kialakuló kvarkanyag tágulás és lehűlés után hadronokká alakul. 
A kifagyási állapot ismert a hadronikus mérésekből, és eme végállapot hidrodi-
namikai leírásából. A kvarkfolyadék állapotának időfejlődéséről viszont csak a 
folyamat során állandóan keletkező olyan részecskék hoznak hírt, melyek át 
tudnak hatolni a kvarkanyagon. Ilyenek például a termális, avagy direkt foto-
nok, melyek spektrumának mérését 2010-ben a PHENIX kísérlet elvégezte.  

Dolgozatomban egy 1+3 dimenziós relativisztikus hidrodinamikai megol-
dásból kiszámítom a keletkező fotonok spektrumát, és összevetem a mérési ada-
tokkal. Az irodalom átfésülése után úgy látom, hogy ez az első alkalom fotonok 
esetében, hogy az analitikus számításokat kísérleti eredményekkel hasonlítanak 
össze. Az összevetésből meghatározom az időfejlődés hosszát, a kezdeti hőmér-
sékletet és az állapotegyenletet. A kezdeti hőmérséklet eredményeim alapján 
messze az elméletileg várt kritikus hőmérséklet felett van. 
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A grafikus kártyák (GPU) óriási számítási kapacitását ma már nem csak a 
számítógépes játékokban, hanem egyre inkább fizikai szimulációkban is 
kihasználuk. TDK dolgozatom célja, hogy a CERN ALICE kísérlete számára 
kifejlesztett AliROOT szimulációs keretprogramot alkalmassá tegyem nagytel-
jesítményű grafikus kártyákon való futtatásra, akár a CERN GRID rendszerén.  

Feladatom az volt, hogy az AliROOT programcsomag eseménygenerátorá-
nak lelkét képező Mersenne-Twister alapú TRandom3 véletlenszám-generátort 
kiváltsam az általam írt (TRandom4) GPU-n futó PRNG-re. 

Az általam elkészített bővítmény egy szervesen beépülő modul az 
AliROOT keretrendszerbe, a végfelhasználó szempontjából transzparens módon 
üzemel, azaz nincs látható programozástechnikai különbség a hagyományos és a 
GPU szimulációk között a felhasználó szempontjából. A keretrendszer mindezt 
tökéletesen elmaszkolja, sőt alkalmassá teszi a programot GPU-kat tartalmazó 
GRID számoló egységeken való futtattásra is.  

Az újonnan beépített TRandom4 PRNG-t módosítottam a ROOT által fut-
tatható formába. Átfogó statisztikai teszteknek vetettem alá az új, TRandom4 
generátort. Szintetikus teszteken keresztül összehasonlítottam a PRGN teljesít-
ményét a beépített véletlenszám generátorokéval. AliROOT szimulációkon ke-
resztül igazoltam a PRNG helyes működését. 

Dolgozatom fő célja demonstrálni, hogy reális energiabefektetéssel megva-
lósítható a GPU-s modulok transzparens beépítése egy olyan komplex rendszer-
be, mint az AliROOT. Ezáltal a későbbiekben nagy számítási igényű 
szimulációkban kihasználhatóvá válik a GPU-k óriási számítási kapacitása. 
 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Atommag-, nehézion- és reaktorfizika 

54 
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A primordiális nukleoszintézis az ősrobbanás után néhány perccel lezajlott 
folyamat, melynek során az univerzumot kitöltő forró plazmában jelen lévő pro-
tonok és neutronok könnyű atommagokat hoztak létre. Ekkor keletkezett az 
univerzumban található deutérium, hélium és 7Li többsége.  

A dolgozatban egy a szerző által készített, a primordiális nukleoszintézist 
szimuláló számítógépes modell részletes ismertetése található. A felmerülő fizi-
kai és numerikus kérdések részletesen tárgyalva vannak. 

Ezek után az ismertetett modellt arra használjuk, hogy az elemgyakoriságok 
érzékenységét vizsgáljuk a modell bemeneti paramétereire, mint pl. a neutron fe-
lezési ideje, a folyamatban résztvevő magreakciók hatáskeresztmetszetei, a köny-
nyű neutrínófajták száma, vagy az univerzumban mérhető barion-foton arány. 

A számítógépes modell első komolyabb fizikai alkalmazásaként azt vizs-
gáljuk, hogy az elemgyakoriságok mennyire érzékenyek a kvarktömegekre. 
Ez kétféleképpen is felfogható. Egyrészt megmondhatjuk, hogy mennyire fi-
nomhangoltak a kvarktömegek, másrészt vizsgálhatjuk azt, hogy az univerzum 
életkorával változó fizikai állandók hogyan hatnának a megfigyelhető elemgya-
koriságokra. Ezen analízisben külön figyelmet szentelünk a 2H+3H→n+4He re-
akciónak, melynek rezonanciaenergiája a kvarktömeggel változik. Azt kaptuk, 
hogy a deutérium és hélium gyakoriságai kevéssé, a lítium gyakorisága viszont 
már erősebben függ a kvarktömegektől.  
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A GFR600 üzemanyagciklusának elemzése  
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A hat IV. generációs atomerőmű-koncepció egyike a gázhűtéses gyorsreak-
tor (GFR). A tervek gyors neutron-spektrummal, zárt üzemanyagciklussal ren-
delkező, gázzal hűtött reaktorokra vonatkoznak, melyek közül referenciának a 
600MW termikus teljesítményű, hélium-hűtésű, a Francia Atomenergia Ügy-
nökség által tervezett GFR600-at választották. 

Az elképzelés szerint a GFR600 teljes aktinida újrahasznosítással működne. 
Fontos így annak elemzése, hogy az egymást követő ciklusok során a különböző 
üzemanyag-felhasználási stratégiák mellett hogyan alakul a reaktor izotópház-
tartása, reaktivitása, későneutron-hányada.  

TDK munkám során 3 különböző üzemanyag-felhasználási stratégiát vizs-
gáltam meg a SCALE reaktorfizikai programcsomag, illetve egy annak modul-
jait felhasználó PERL nyelven írt saját kód segítségével. Az urán-stratégia során 
az új üzemanyag gyártásakor kizárólag szegényített uránt adunk a reprocesszált 
aktinidákhoz, míg az állandó másodlagos aktinida (MA) tartalom stratégiája so-
rán annyi MA-t keverünk az üzemanyagba, amennyi az előző ciklus során elha-
sadt. Végül az állandó reaktivitás stratégiája során MA-k és szegényített urán 
olyan keverékét használjuk, hogy a reaktor reaktivitása a ciklusok elején ugyan-
annyi legyen. 

Az eredmények azt mutatják, a reaktor kritikussága biztosítható tisztán sze-
gényített urán felhasználásával, továbbá folyamatosan lehetséges a más reakto-
rokból származó MA-k elhasítása. Az alkalmazottnál azonban pontosabb 
modellre van szükség ahhoz, hogy a reaktor kezdeti reaktivitásának üzemanyag 
összetételtől való függését meghatározzuk. 
 
 
[1] Z. Perkó, S. Fehér, J.L. Kloosterman, S.A. Christie: “Recycling VVER Minor 

Actinides in a Gas-Cooled Fast Reactor”, (PHYSOR-2010), Pittsburgh, USA 
(2010)  

[2] Z. Perkó, J.L. Kloosterman, S. Fehér: “Minor Actinide Transmutation in GFR600”, 
Nuclear Technology, 2011, elfogadott, még meg nem jelent folyóiratcikk. 
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Kísérleti Magfizikai Osztály 
 

Dolgozatomban a 40-48Ca(3He,t)40-48Sc magreakcióban gerjesztett spin-
izospin gerjesztett állapotokat vizsgáltam. A mérések az Osakai Egyetem Mag-
fizikai Kutatóintézetében (RCNP) 420 MeV-es 3He részecskéket felhasználva, a 
világ legjobb energiafelbontású mágneses spektrométerével, a Grand Raidennel 
történtek, „diszperzió-összehangolást” használva, ami lehetővé tette a Gamow-
Teller és a spin dipólus óriásrezonanciák jó energia-feloldású tanulmányozását. 

A szögeloszlás mérések alapján az A=40, 42, 44 és 48 tömegszámú Sc izo-
tópokban 11, 38, 118 valamint 98 darab új Jπ = 1+ Gamow-Teller típusú állapo-
tot azonosítottam. Ezen felül sikerült minden izotóp esetében új Jπ = 0-, 1-, 2- és 
Jπ = 3+ állapotokat is azonosítani, melyeket a dolgozat mellékletében részletesen 
felsorolok. A gerjesztett állapotok energiáit 10-15 keV pontossággal határoztam 
meg, összesen a négy izotópnál 683 darabot. Szétválogattam a Gamow-Teller 
rezonanciához (GTR) és a spin dipól rezonanciához tartozó állapotokat. Megha-
tároztam a GTR energia-eloszlását illetve erősség-eloszlását, és előkészítettem 
összehasonlításukat a héjmodell számítások előrejelzéseivel. 

Megállapítottam a GTR fragmentációjának erős tömegszám-függését, va-
lamit mind a négy izotópra a normált erősség-eloszlásokat. 

A GT-erősség eloszlása érzékeny a héjszerkezet változásaira, így módszert 
ad annak tanulmányozására. A héjmodell paramétereinek meghatározásánál a 
GT-erősség eloszlását nem szokták figyelembe venni. Ezeket a paramétereket 
főként a gerjesztési energiák illesztése segítségével határozzák meg. Mivel a 
GT-erősségeket a töltéscserélő reakciókból modell-független módon határozhat-
juk meg, ilyen módon lehetőségünk nyílik a héjmodell kölcsönhatások elfogu-
latlan ellenőrzésére. 

A fenti óriásrezonanciák tanulmányozásával az atommag egészére, illetve a 
maganyag jellemzőire, annak állapotegyenletére vonatkozó adatokat is nyerhe-
tünk. A magfizikai érdekességen túl az így nyerhető magadatok fontos szerepet 
játszhatnak a kései csillagfejlődés, a magösszeomlás és a termonukleáris szu-
pernóvák megértésében is. 
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A PIV méréstechnika átlátszó közegek áramlási képének meghatározására 
alkalmazható kétdimenziós sebességmérési módszer. Alapja, hogy a közeghez 
kis átmérőjű szemcséket kevernek, melyeket lézerimpulzusokkal világítanak 
meg és a szemcsékről szóródott lézerfényt digitális kamerával detektálják, majd 
a kapott képeket feldolgozva kapják meg a lézersíkba eső sebességteret. Az ada-
tok feldolgozására a klasszikus módszer korrelációs technikákon alapul, mely-
nek felbontóképessége limitált. A korrelációs technika hiányosságainak 
felismerése után kezdtek el foglalkozni a szürkeintenzitás-gradiens számítás 
módszerével, mint lehetséges alternatívával PIV képek feldolgozására.  

A BME NTI-ben méréssorozatot végzek, melyben a BME Oktatóreaktor 
fűtőelempálcája körül kialakuló természetes áramlást vizsgálom [1], e mérése-
ken keresztül mutatom be a PIV méréstechnikát a dolgozatban. A dolgozat kere-
tében ismertetem a két adatfeldolgozó módszert, a szürkeintenzitás-gradiens 
módszerének matematikai hátterére fektetve a hangsúlyt, amely alapján 
MATLAB programot fejlesztettem PIV képek feldolgozására. A program opti-
malizálását standard PIV képek segítségével végeztem el, melynek lépéseit a 
dolgozatban ismertetem részletesen.  

A méréseim során kapott PIV képeket használtam fel arra, hogy igazoljam a 
szürkeintenzitás-gradiens számítás módszerének alkalmazhatóságát. A kép-
párokat mindkét adatfeldolgozó módszerrel elemeztem. A fejlesztett program és a 
klasszikus korrelációs technika azonos eredményeket adott, a szürkeintenzitás 
gradiens számításának módszerével jobb felbontású sebességtereket kaptam, így 
elmondható, hogy az új technika jó alternatíva a korrelációs technika mellett. 
 
 
[1] R. Szijártó, B. Yamaji, A. Aszódi, 2010, “Study of Natural Convection Around a 

Vertical Heated Rod Using PIV/LIF Technique”, CFD4NRS-3, OECD/IAEA 
Workshop, Washington DC, USA  

 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika tagozatok 

59 

 
 
 

BIO- ÉS BIOLÓGIAI FIZIKA 
 
 

1. Butykai Ádám (BME TTK) 

2. Cserpán Dorottya Rita (ELTE TTK) 

3. Karácsony Zsuzsanna (BME TTK) 

4. Kovács Noémi (BME TTK) 

5. Németh Andrea (ELTE TTK) 

6. Orbánová Agnesa (BME TTK) 

7. Orgován Norbert (ELTE TTK) 

8. Piszter Gábor (BME TTK) 

9. Szabó Áron (ELTE TTK) 

10. Takáts-Nyeste Annamária (ELTE TTK)

11. Tóth Zsolt (ELTE TTK) 

 
 
A Zsűri tagjai: 
 
 Dezső Gergely, PhD, főiskolai tanár, NYF (elnök) 
 
 Víg Piroska, PhD, egyetemi docens, SZIE 
 
 Dienes Beatrix, PhD, posztdoktor, DE 
 
 

 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Bio- és biológiai fizika 

60 

Malária diagnózisa mágnesesen indukált kettőstörés révén  
 

Butykai Ádám, fizikus MSc szakos hallgató 
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Budapest 

 
Témavezető: 
Kézsmárki István, PhD, egyetemi docens, BME Fizika Tanszék 
 

A malária fertőzés ma is népbetegségnek számít Afrikában, Ázsiában és 
Dél-Amerikában. Ezt bizonyítja a tény, hogy évente mintegy 300 millió megbe-
tegedést regisztrálnak, melyből mintegy 1 millió halálos kimenetelű. A malária 
kórokozók gyógyszerekkel szembeni egyre növekvő immunitása miatt a meg-
bízható diagnózis létfontosságú. A fejlődő országokban azonban a ma használa-
tos diagnosztikai technikák rendszerint túl költségesek, kis érzékenységűek, 
vagy megfelelő orvosi szakértelem hiányában nem kivitelezhetőek.  

Kutatásom során egy alternatív, széles körben alkalmazható optikai diag-
nosztikai eljárás lehetőségét vizsgáltam, mely a malária vérben felhalmozódó 
melléktermékének, az ún. hemozoin kristályoknak megjelenését mutatná ki. 
Mivel ezen szerves molekulakristályok csak a maláriával fertőzött egyének vé-
rében találhatók meg, és koncentrációjuk a fertőzés előrehaladásával egyre nö-
vekszik, így megfelelő célpontot nyújthatnak a malária diagnózisban. 
A hemozoin kristályok tulajdonságai – hosszúkás alakjuk következtében fellépő 
lineáris kettőstörés, valamint a bennük lévő vas ionok magas spinű állapotából 
fakadó paramágneses viselkedés – felvetik a magneto-optikai méréstechnikával 
történő detektálás lehetőségét. 

A BME Fizika Tanszék Optikai Spektroszkópia laborjában részt vettem egy 
lineáris és cirkuláris kettőstörés széles spektrumú mérésére alkalmas kísérleti 
berendezés összeállításában. A hemozoin kristályokból vizes szuszpenziót ké-
szítettem, és megmértem a mágneses tér által indukált lineáris kettőstörését a 
közeli infravöröstől az ultraibolya tartományig (λ=1300-170nm). A karakteres 
spektrális viselkedés mellett azt tapasztaltam, hogy az effektus arányos a 
hemozoin koncentrációval és specifikus mágneses tér függést mutat. Eredmé-
nyeim megerősítik egy magneto-optikai elven működő nagy érzékenységű di-
agnosztikai eszköz kifejlesztésének lehetőségét, melynek pontossága 
megközelíti a laboratóriumi méréseim szintjét. Az eszköz prototípusának meg-
építése jövőbeni terveim között szerepel. 
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Biofizika Osztály 
 

Az agy működésének és betegségeinek megértése egy intenzíven fejlődő te-
rület, melyhez elengedhetetlen új idegrendszeri képalkotó technikák felbukka-
nása illetve a régebbiek továbbfejlesztése pl. elektróda, MRI, PET, EEG... Míg 
egyes módszerek különböző agyterületek funkcionális szerepére mutatnak rá, 
addig egy multielektróda segítségével akár az egyes idegsejtekben végbemenő 
folyamatok is tanulmányozhatóak. Dolgozatomban a multielektróda által rögzí-
tett jelek feldolgozásán és vizsgálatán kívül egy olyan módszert is bemutatok, 
mely lehetővé teszi az egyes idegsejtekben lejátszódó elektromos jelenségek 
mélyebb vizsgálatát és megértését. A sCSD eljárás extracelluláris potenciálok 
alapján rekonstruálja az egyes idegsejtek különböző áramait a Poisson egyenlet 
inverz megoldására alapozva. Ennek segítségével vizsgálom különböző idegsej-
teken az akciós potenciálok tér- és időbeli lefutását, kiváltó okát, az agyi hullá-
mokhoz való viszonyát és a megjelenő áramokat Alzheimer kór kísérleti 
modelljével megbetegített egéren. Egészséges és beteg állat idegsejtjeinek elekt-
romos jeleiben kimutatható eltérésekből a betegség sejtszintű elváltozásaira le-
het következtetni. 
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A modellmembrán rendszerek a bonyolult sejtmembránrendszerek megér-
tését szolgálják. Bármilyen összetett rendszert pufferoldatban szokás vizsgálni. 
A pufferrendszer jelenléte a kémiai komponensek szennyeződései által kiváltott 
zavaró hatásokat tompítja, szélsőséges esetben megszünteti. Ugyanakkor a 
pufferrendszerek típusa, koncentrációja befolyásolja – ahogy ez a dolgozatban 
is kiderül – az alaprendszer fizikai, fiziko-kémiai tulajdonságait. Ezek a 
pufferrendszer által kiváltott változások alapvető fontosságúak bármilyen össze-
tett rendszer sajátosságainak megértésében. 

Munkám során a dipalmitoil-foszfatidilkolin (DPPC) szerkezetét vizsgáltam 
különböző módszerekkel. Ez a foszfolipid az emberi sejtek membránjainak egyik 
fő alkotója. A valós rendszerek részletes tanulmányozása nem megoldható, ezért 
szintetikus lipidek és víz keverékét, illetve az azokból felépített liposzómák tulaj-
donságait tanulmányozzuk különböző koncentrációjú Tris-pufferben. 

A hőeffektusok vizsgálatára pásztázó kalorimetriás (DSC) méréseket vé-
geztem, ebből állapítottam meg a fázisok karakterisztikus hőmérséklettartomá-
nyait. Szerkezetvizsgálatot kis- és nagyszögű röntgenszórással (SWAXS) 
végeztem, ebből a rétegszerkezet változásai, lipidtávolságok határozhatók meg. 
Az egyes fázisokon végzett mérések eredményei a pufferrendszer ionjainak il-
letve a Na+ és Cl- ionok hatására bekövetkező rétegszerkezet-változásokat jelez-
nek – ezt támasztják alá az infravörös spektroszkópiai mérések (ATR-FTIR), 
amelyekkel molekuláris szintű kölcsönhatások vizsgálhatók a karakterisztikus 
csoportok rezgéseiben létrejövő változások alapján. A morfológiai kép szemlél-
tetésére fagyasztvatöréssel kombinált elektronmikroszkópiát használtunk – en-
nek kivételével minden mérés saját munka. 

Az egyes módszerekkel kapott eredmények egybehangzóan azt mutatják, 
hogy a széleskörűen használt Tris pufferrendszer nem várt mértékű perturbációt 
okoz a DPPC/víz rendszer szerkezetében, ami szükségessé teszi további 
pufferrendszerek (pl. HEPES, foszfát…) hatásainak vizsgálatát is. 
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TDK dolgozatomban korunk egyik legérzékenyebb, az optikai bioszenzorok 
közé sorolható OWLS (Optical Waveguide Lightmode Spectroscopy) techniká-
val foglalkozom, és részletesen vizsgálom a flagellin fehérje adszorpcióját a szi-
lárd – folyadék határfelületen különböző feltételek mellett. 

Az optikai hullámvezető módus spektroszkópia (OWLS) biológiai folyama-
tok jelölésmentes, valós idejű követését teszi lehetővé. A szenzor alapja egy in-
tegrált optikai chip, melyben lézerfénnyel gerjeszthető diszkrét módusok 
terjednek. A gerjesztést a film felületén kialakított optikai rács megvilágítása je-
lenti, és a megvilágítási szög pontos mérése ad lehetőséget a film felületén ta-
lálható biomolekulák kimutatására ng/cm2-es felbontással. Így a fehérje 
adszorpció kinetikájának vizsgálata és kvantitatív analízise is lehetővé válik. In-
formációt kaphatunk a kitapadt réteg törésmutatójának, vastagságának, és töme-
gének időbeli alakulásáról. 

A vizsgálataim során a flagellin fehérjével foglalkoztam. Ez a fehérje az 
építőeleme bizonyos baktériumok flagelláris filamentumainak. Ezen 
nanofilamentumok génmódosítás segítségével rendkívül nagy molekuláris 
kötőhelysűrűséggel ruházhatóak fel, így a módosított filamentumok 
bioszenzorok újszerű érzékelő mátrixaiként szolgálhatnak.  

Kísérleteim során számos tényező hatását vizsgáltam az adszorpció mecha-
nizmusának megértése érdekében. Változtattam a fehérje koncentrációt, a puffer 
ionerősségét és a felület hidrofobicitását. Az így kapott eredmények alapján fel-
tételezhető modell igazolására méréseket végeztem csonkolt flagellinnel is, 
melyről a terminális régió el lett távolítva. 

A mérési eredmények azt mutatják, hogy az oldat fehérje koncentrációjá-
nak növelésével a kitapadt fehérjék mennyisége növelhető, a hidrofób felületek 
nagyban segítik a flagellin felületi adszorpcióját. Ezen megfigyelésünk össz-
hangban van azzal, hogy a flagelláris filamentumok polimerizációja egy önszer-
vező folyamat, amelyet főképp a flagellin hidrofób részei vezérelnek. 
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A nanotechnológia széles kutatási területe közül az egyik irányvonal a fe-
hérje alapú bio-nanotechnológia. A receptorok specifikus molekulafelismerő 
képességét kihasználva olyan bioszenzorokat lehet fejleszteni, melyeknél az ér-
zékelés feladatát a fehérjék töltik be. 

Méréseim során a vizsgált fehérje a flagelláris filamentum (FF) volt, amely 
a baktériumok mozgásszervének sejten kívüli része. A filamentumokat szilárd 
hordozóra leválasztva (fehérje adszorpció) nagy érzékenységű szenzor-
felületeket lehet létrehozni.  

A filamentumok in situ adszorpcióját Spektroszkópiai Ellipszometria (SE) 
módszerével vizsgáltam két különböző konstrukciójú folyadékcellában. Ahhoz, 
hogy gazdaságosabb méréseket végezzünk, a kutatócsoporttal kifejlesztettünk 
egy kisebb folyadékcellát, amit ellipszometriai mérésekkel teszteltem, majd a 
későbbi mérésekhez fel is használtam.  

Az ellipszometria egy indirekt optikai módszer, tehát optikai modellek fel-
építésével adható meg az információ (vastagság, optikai sűrűség) a rétegről. 
Az egy, vagy több ponton a felülethez kötődő és a vízben lebegő filamentumok 
leválasztás közbeni méréséhez összetett, többrétegű optikai modelleket kellett 
megalkotnom és kiértékelnem. A FF adszorpcióját összehasonlítottam egy má-
sik fehérjének, a fibrinogénnek az adszorpciójával is. Kinetikájukat a Langmuir- 
és az RSA-modellekkel jellemeztem. 

Az SE optikai modell és atomerő mikroszkópiás képek alapján megállapí-
tottam, hogy az adszorbeált FF réteget egy felülethez közeli (~100 nm) sűrűbb 
és egy távolabbi (~500 nm) ritkább rétegre lehet osztani. A FF adszorpció rész-
letes tanulmányozása után, a jövőben receptorként szeretnénk alkalmazni azt, 
specifikus molekulák megkötésére. 
 
 
Publikáció: A. Németh, P. Kozma, T. Hülber, S. Kurunczi, R. Horváth, P. Petrik, A. 
Muskotál, F. Vonderviszt, Cs. Hős, M. Fried, J. Gyulai, I. Bársony. 2010. In Situ 
Spectroscopic Ellipsometry Study of Protein Immobilization on Different Substrates 
Using Liquid Cells, Sensor Letters, 8, 1-6 
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A fehérjék háromdimenziós szerkezete fontos szerepet játszik funkciójuk 
betöltésében, a sejt biokémiai folyamataiban való részvételükben. A szerkezet-
meghatározás általánosan alkalmazott méréstechnikái a röntgen krisztallográfia 
és a mágneses magrezonancia. Ezen módszerek korlátait első esetben a fehérje-
kristályosítás nehézsége, a másodikban pedig ‒ bizonyos fehérjék esetében ‒ a 
túl nagy molekulatömeg jelenti.  

A fenti vizsgálati módszereknél közvetettebb információt nyújt, de szinte 
minden fehérjemintánál kivitelezhető a cirkuláris kettőstörés (CD) spektroszkó-
pia. Ennek alapelve, hogy a fehérjemolekulák, mint királis objektumok, eltérő 
arányban nyelik el a fény jobbra, ill. balra cirkulárisan polarizált komponenseit.  

Dolgozatomban korábbi irodalmi eredményekre támaszkodva egy egyszerű 
számolás keretében bemutatom a cirkuláris kettőstörés spektroszkópia fizikai 
alapelvét [1], illetve azt, hogy speciálisan hogyan alkalmazható fehérjemoleku-
lák másodlagos szerkezetének meghatározására [2]. Munkám során egy uracil-
DNS degradáló faktor (UDE) elnevezésű fehérjemolekula másodlagos szerkeze-
tének meghatározása volt a célom. E napjainkban szintetizált fehérje érdekessé-
gét az adja, hogy feltehetőleg fontos szerepet játszik bizonyos rovarok 
egyedfejlődési stádiumainak átalakulásában a DNS-ükben megjelenő uracil fel-
ismerésén keresztül [3].  

Az UDE szerkezetének meghatározásához a teljes fehérje és mintegy 10 
fragmense esetében mértem meg a CD spektrumot a peptidkötések gerjesztései-
nek tartományában (170 – 260 nm). A spektrumokból meghatároztam az alap-
vető másodlagos szerkezeti elemek (α-hélix, β-redő, kanyar stb.) arányát. 
A kapott eredmények azt mutatják, hogy az UDE rendezett szakaszai (az összes 
aminosav kb. 64%-a) α-hélix formában stabilizálódnak. Ezen adatokat és az is-
mert aminosav szekvenciát egy neurális hálózati elven működő programmal 
összevetve javaslatot tettem az UDE teljes másodlagos szerkezetére.  
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Az OWLS (Optical Waveguide Lightmode Spectroscopy) technika korunk 
egyik legérzékenyebb jelölésmentes optikai bioszenzora, amely kiválóan alkal-
mas receptor-ligandum kölcsönhatások, fehérjeadszorpciós és sejtadhéziós fo-
lyamatok nagy felbontású monitorozására. 

Bioszenzorikai mérésekben a megfelelő folyadékkezelés általában véve is 
alapvetően fontos, ám ugyanez hatványozottan igaz, mikor a minta jellegéből 
adódóan a rendelkezésre álló folyadékmennyiség erősen korlátozott (költséges 
bioreceptorok, élő szervezetekből, sejtkultúrákból származó minták, stb.). Fel-
adatom az OWLS kísérletek során végzendő hatékony mintainjektálási mód ki-
kísérletezése volt. Mindez egy nemzetközi kollaboráció (http://www.p3sens-
project.eu/) keretében végzendő kísérletsorozat megalapozásának elengedhetet-
len lépése volt.  

A kísérletekben 50 μL mintával akarjuk majd mérni a teljes adszorpciós fo-
lyamatot. Ilyen kis kísérletenkénti mintamennyiséggel való méréseket alapos 
tesztméréseknek kellett megelőznie. Az első, glicerinoldattal végzett injektálásos 
tesztkísérletek sikertelenek voltak, mert 50 μL minta nem bizonyult elegendőnek 
a küvetta átöblítéséhez. Az eredeti összeállításon az injektálások nem voltak ki-
vitelezhetőek. A probléma alapos kivizsgálásra szorult, és szükségessé vált az 
addig alkalmazott folyadékfeljuttatási eljárások felülvizsgálata, a teljes fluidikai 
rendszer körültekintő ellenőrzése. A tesztelések során kipróbáltam különböző 
pumpákat és pumpálási sebességeket. Ellenőriztem, hogy a kísérletek kimenete-
lére van-e valamilyen hatással a csőátmérők és folyadékszakaszok hosszának 
változtatása, a buborékcsapda rendszerbe integrálása. Vizsgáltam a diffúzió sze-
repét, esetleges holtterek létét és hatását.  

A megfelelő konklúziók levonása után sikeresen injektáltam és mértem 
50 μL mintával, és eredményesen tudtam mérni kis mennyiségű fehérje minta 
felületi abszorpcióját is. Eredményeim szilárd alapot biztosítanak további kuta-
tásainkhoz, amelyek egy nemzetközi kollaboráció keretében receptor-ligandum 
kölcsönhatások kis mennyiségű szérumban, illetve teljes vérben lejátszódó jelö-
lésmentes monitorozására irányulnak. 
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A biológiai evolúció számos olyan szerkezetet hozott létre, amelyek irigylésre 
méltóak az anyagtudomány és a fizika szemszögéből közelítve. Számos rovar és 
lepkefaj fejlesztett ki esetenként még dinamikus viselkedést is mutató fotonikus 
nanoarchitektúrákat a szín általi kommunikáció/védekezés megvalósítására. 

Jelen munka célja annak megvizsgálása, hogy az azonos élettérben előfor-
duló, szabad szemmel hasonló kék színűnek érzékelt boglárkalepkék spektrális 
jellemzőiben, illetve időbeni előfordulásukban elégséges különbségek figyelhe-
tők-e meg ahhoz, hogy a fajtársak színük alapján választhassák ki a megfelelő 
fajhoz tartozó párt. 

A cél fontosságát az adja, hogy általában a szakértők a fonák bonyolult min-
tázata alapján azonosítják az egyes fajokat. Ugyanakkor valószínűtlennek tűnik, 
hogy a lepkék viszonylag kisméretű agya elégséges adatfeldolgozási kapacitással 
rendelkezne ahhoz, hogy röptükben képesek lennének azonosítani a fajtársakat e 
bonyolult mintázat alapján. Ennél egy sokkal egyszerűbb adatfeldolgozási fel-
adat, ha a szín spektrális jellemzői alapján történik az azonosítás [1]. 

Megvizsgáltam több Polyommatus (boglárka) lepkefaj szárnyának színét 
integráló gömbös és merőleges beesésű spektrumok felvételével. Merőleges mé-
résekhez egy új, roncsolásmentes és gyors mérést lehetővé tévő eszközt, az álta-
lunk kifejlesztett „spektrodeszkát” használtam [2]. A mért, több mint 100 
példány spektrális adataiból neurális hálózat felhasználásával kimutattam a fa-
jok közti spektrális különbségek létezését, 96%-os pontossággal.  
 
 
[1] Piszter G, Kertész K, Vértesy Z, Bálint Zs és Biró LP. 2011. Color based 

discrimination of chitin–air nanocomposites in butterfly scales and their role in 
conspecific recognition, Analytical Methods – in press 

[2] Bálint Zs., Wojtusiak J., Piszter G., Kertész K. & Biró L. P. 2010 Spectroboard – 
an instrument for measuring spectral characteristics of butterfly wings – a new tool 
for taxonomists, Genus 21, 163-168. 
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Az asszociatív tanulást általában a magasabb szintű élőlényekkel kapcso-
latban szoktuk emlegetni. Újabban azonban felmerült, hogy az asszociatív tanu-
lás már sejtszinten is lehetséges pusztán kémiai alapokon. Az emberi 
bélflórában is megtalálható kólibaktérium (E. Coli) anyagcseréje például attól 
függően laktóz- vagy glükózalapú, hogy milyen környezetet észlel. Az elképze-
lés alapján a sejt „idegrendszere” a jeltovábbító fehérjehálózat, amely a külvi-
lágból érkező jelek DNS-re való továbbításáért felelős; az „idegsejtek” pedig az 
előbbi hálózatot alkotó fehérjék. A dolgozatban ennek a tanulásnak a lehetősé-
gét vizsgáljuk számítógépes szimulációval néhány egyszerűbb hálózat példáján. 
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Napjainkban egyre több figyelmet kapnak a természetes és mesterséges 
membránvezikulumok és ezeknek a viselkedése különböző felszínek közelében. 
Tudományos diákköri dolgozatomban azzal foglalkozom, hogy a felszínen lévő 
pórus hogyan befolyásolja a kitapadást. A megoldáshoz vezető úton az alapvető 
elméleti megfontolások (pl. erők egyensúlya) mellett numerikus módszereket is 
alkalmaztunk, hogy megtaláljuk a rendszerünk energiájának minimumát. Ezek 
alapján megmutatjuk, hogy milyen feltételek mellett és milyen mértékben tü-
remkedik be a vezikulum a pórusba, illetve meghatározzuk a rendszer paraméte-
reinek függvényében az egyensúlyi állapotokat is. Azt az eredményt kaptuk, 
hogy ha a pórusban az adszorpciós energia nem sokkal kisebb, mint a felszínen, 
akkor a vezikulumoknak kedvezőbb, ha kihasználják a pórus belsejében lévő 
felszínt is, ellenkező esetben (kicsi az adszorpció), az a kedvezőbb, ha kifeszül-
nek a pórus felett. (Konkrét feladatom a vizsgálandó paraméterek meghatározás 
után numerikus szimuláció elkészítése volt, amit a témavezetőmmel közösen 
kidolgozott elméleti jóslattal kellett összevetnem). 

Az adszorpció csökkenéséhez járul hozzá a pórus belsejében megjelenő 
görbületi energia. A kísérleti eredmények azt mutatják, hogy minél kisebb a pó-
rusnak az átmérője (minél nagyobb a görbületi energia, tehát minél kisebb az 
adszorpció), annál kevésbé türemkednek be a vezikulumok a pórus belsejébe, 
így sikerült megmagyarázni a kísérleti eredményeket. 
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A sejt-sejt kapcsolatok mentén történő sejtáramlás számos fejlődésbiológiai 
és kóros folyamatban is megfigyelhető: többek között az embrionális érhálózat 
kialakulásában valamint tumorok növekedésben is szerepet játszik. Az elnyúl-
tabb morfológiájú sejtek felszínei vonzó migrációs célpontok, a beáramló sejtek 
összekapcsolódnak és növelik a nyúlványok méterét. Hipotézisünk szerint a 
sejtláncok kialakulását az teszi lehetővé, hogy a sejtek mozgása függ a környe-
zet, így a szomszédos sejtfelszínek mechanikai tulajdonságaitól is. A sejtek a 
környezet rugalmasságát a miozin-II motorfehérje segítségével mérik. Egy, a 
miozin-II-t inaktiváló vegyülettel kezelt sejttenyészetek morfológiáját képfel-
dolgozó algoritmusokkal elemezve megmutatjuk, hogy a miozin-II valóban fon-
tos szerepet játszik a sejtláncok kiépülésében. 
 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika tagozatok 

71 

 
 
 

KOMPLEX RENDSZEREK FIZIKÁJA 
 
 

1. Almási Gábor (ELTE TTK) 

2. Bardóczi László (BME TTK) 

3. Danku Zsuzsa (DE TTK) 

4. Dombi András (BBTE) 

5. Ehud Karpas (DE TTK) 

6. Kacsó Ágota Enikő – Papp István – Suciaghi Robert (BBTE) 

7. Tarcai Norbert – Virágh Csaba (ELTE TTK) 

8. Vadai Gergely (SZTE TTIK) 

 
 
A Zsűri tagjai: 
 
 Iglói Ferenc, DSc, egyetemi tanár, MTA SZFKI (elnök) 
 
 Szolnoki Attila, PhD, tudományos főmunkatárs, MTA MFA 
 
 Rajta István, PhD, tudományos főmunkatárs, osztályvezető, MTA ATOMKI 
 
 

 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Komplex rendszerek fizikája 

72 

Eltérő anyagi minőségű részekből álló membránok rezgéseinek 
egzakt, illetve szemiklasszikus vizsgálata 

 
Almási Gábor, fizika BSc szakos hallgató 

Eötvös Loránd Tudományegyetem, Budapest 
 
Témavezetők: 
Cserti József, DSc, egyetemi docens, ELTE Komplex Rendszerek 

Fizikája Tanszék 
Dávid Gyula, dr. univ., szakoktató, ELTE Atomfizikai Tanszék 
 

A membránok rezgését leíró parciális differenciálegyenlet teljesen meg-
egyezik a kétdimenziós elektrongáz dinamikáját leíró Schrödinger-egyenlettel. 
Ezért különböző anyagi jellemzőkkel rendelkező kétdimenziós elektrongáz vi-
selkedésének megértése kvantummechanikai ismeretek nélkül is, eltérő anyagi 
minőségű részekből álló membránok rezgéseinek vizsgálatával is tanulmányoz-
ható. Dolgozatom olyan membránok vizsgálatáról szól, melyekben a terjedési 
sebesség nem mindenhol ugyanakkora, hanem egy vonal mentén ugrásszerűen 
változik. Munkámban meghatározom egy olyan membrán rezgési módusait, 
mely téglalap alakú, határain Dirichlet-feltételt írunk elő, és két felében eltérő a 
hullámok terjedési sebessége. Ugyanezt megteszem a transzfermátrixok segítsé-
gével abban az esetben is, ha a membrán N darab téglalap alakú részre van 
osztva, melyekben a terjedési sebesség periodikusan váltakozik. 

Ezek után részletesebben megvizsgálom a két téglalap alakú részből álló 
membránt: levezetjük a lépcsőfüggvénynek az integrális alakját, majd ennek 
közelítéseként kapjuk meg a lépcsőfüggvény és állapotsűrűség Weyl-formuláját. 
Eredményeinket felhasználjuk egy kvantumbiliárd vizsgálatára. 

Megvizsgálom a több, periodikusan elhelyezett, kétféle anyagi minőségű 
membránból álló rendszer lehetséges sajátfrekvenciáit elemi megfontolásokkal, 
a következtetéseket pedig numerikusan is alátámasztom. 

Dolgozatom zárásaként megvizsgálom a membránban kialakuló kitérés-
függvényeket, azok jellegzetes tulajdonságait. 
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A Kolmogorov-Kraichnan-féle elmélet szerint [1, 2] a 2 dimenziós turbu-
lens áramlásokban a koherens örvények önszerveződésével az energia inverz 
kaszkád révén a kis hullámszámokban kondenzálódik. A kaszkáddal az áramlási 
tér határán végbemenő súrlódás, azaz egy kis hullámszámú energianyelő tart 
egyensúlyt.  

2 dimenziósnak tekinthetők például a vékony elektrolit rétegekben és a 
toroidális plazmákban végbemenő áramlások. A kondenzáció jelentősége, a fú-
ziós energiatermelés szempontjából, hogy a plazmát kedvezőbb összetartású ál-
lapotba viszi [3], mely a fal irányába menő hő- és részecsketranszport 
csökkenésével értelmezhető. Ez az állítás azonban még nem nyert maradéktala-
nul kísérleti igazolást.  

Kidolgoztam egy eljárást, mellyel stabil örvénymezők hozhatók létre 2 di-
menziós elektrolit rétegekben. Ennek segítségével saját kísérleti berendezést 
terveztem és építettem. Az áramlásokról felvételeket készítettem és saját fejlesz-
tésű PIV technikával megmértem a sebességmezőt. Statisztikus adatfeldolgozó 
programokat írtam MATLAB-ban, amelyekkel a mérési adataimat feldolgoz-
tam. Az áramlásban az energianyelő erősségét a rétegek vastagságának változta-
tásával szabályoztam, és vizsgáltam az inverz kaszkád dinamikáját és a 
kondenzációt. Különböző módszerekkel kimutattam, hogy a részecsketranszport 
a kondenzáció hatására jelentős mértékben lecsökken. 
 
 
[1] N. Kolmogorov. 1941. Local structure of turbulence in an incopressible viscous 

fluid for very large Reynolds numbers, C. R. Ascad. Sci., 301538, 30 
[2] R. H. Kraichnan.1967. Inertial ranges in two-dimensional turbulence, Physics of 

Fluids, 1417, 10 
[3] M. G. Shats et al. 2005. Spectral condensation of turbulence in fluids and plasmas 

and its role in low-to-high phase transitions in toroidal plasma, Physical Review E, 
046409, 71 
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TDK munkám keretében heterogén anyagok szubkritikus törését vizsgáltam 
elméleti eszközökkel. Kutatómunkám célja a konstans külső terhelés alatt bekö-
vetkező kúszó törés mikroszkópikus dinamikájának részletes megértése és 
kvantitatív jellemzése. A törési folyamat olyan aspektusaira koncentráltam, 
amelyek nagy pontossággal mérhetőek, így az elért eredményeknek lehetnek 
technológiai alkalmazásai is. Vizsgálataimhoz a kúszó törés egy közelmúltban 
kidolgozott szálköteg modelljéből indultam ki. A modellhez kifejlesztettem egy 
hatékony szimulációs programot, amellyel akár N= 6× 107  szálat tartalmazó 
köteg törési folyamatát is lehet vizsgálni. 

 A kúszó törés lavináinak és földrengések keletkezési mechanizmusait ösz-
szevetve arra a következtetésre jutottam, hogy a két jelenségkör szoros analógi-
át mutat. Ennek egyik megnyilvánulásaként számítógépes szimulációkkal 
kimutattam, hogy a kúszó rendszer a makroszkópikus törés kritikus pontjához 
közeledve gyorsul, azaz a repedési lavinák eseményrátája monoton nő, amit a 
földrengések Omori törvényének inverzével írhatunk le. 

Nagyon érdekes eredményként sikerült kimutatni, hogy a kúszó törés fo-
lyamata leírható nemhomogén Poisson folyamatként. A repedési lavinák között 
eltelt várakozási idők valószínűség eloszlását ezért meghatározhatjuk analitikus 
eszközökkel az eseményráta időfejlődéséből. Az eredmények egy érdekes kö-
vetkezményére, hogy ha a törési folyamatról a teljes életidőhöz viszonyítva egy 
keskeny időablakból gyűjtünk információt, akkor a várakozási idő eloszlása 
nem hatványfüggvény, hanem exponenciális lesz.  

Kísérletekben a törési folyamatot véges érzékenységű akusztikus műsze-
rekkel követik, ahol a háttérzaj miatt a jelfeldolgozás során egy küszöb vágást 
kell alkalmazni. Szimulációk segítségével megmutattam, hogy kúszó törés ese-
tén mind a várakozási idő, mind az eseményráta hatványfüggvény szakaszának 
exponense monoton növekvő függvénye a küszöbnek.  Eredményeim magyará-
zatát adják annak, hogy a várakozási idő kísérletileg meghatározott exponensei 
miért mutatnak erős szórást és bizonyos körülmények között miért exponenciá-
lis eloszlásokat mérnek hatványfüggvény helyett. A várakozási idő általam 
vizsgált statisztikája nagyon fontos szerepet játszhat a makroszkópikus törés 
előrejelzésében.   
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Az elektromágneses hullámok terjedési sebessége légüres térben a fizika 
egyik legalapvetőbb állandója. Ezen értéknek a vonatkoztatási rendszerétől való 
függetlensége képezi a modern relativitáselmélet alapját. A rádióhullámok leve-
gőben való nagy terjedési sebessége következtében ( s/m103c 8 ) és a 
detektáló, illetve kibocsátó berendezések viszonylag nagy reakcióideje miatt di-
rekt módszerekkel ez az állandó nagyon nehezen mérhető. A manapság nagyon 
elterjedt és olcsó deciméteres hullámhosszú adó-vevő integrált chipek, amelyek 
a MHz27.929~75.439  frekvenciatartományban ( m32.0~68.0 -
es hullámhossz) képesek adat küldésére és detektálásra, kiváló lehetőséget biz-
tosítanak erre. A módszerünkkel tehát ezen rádióhullámok terjedési sebességét 
fogjuk mérni. A jelen dolgozatban egy általunk épített berendezést mutatok be, 
melynek segítségével lehetővé válik a rádióhullámok sebességének direkt meg-
becsülése. A módszer egyszerű: két adó-vevő berendezés közti kommunikaciós 
idő precíz méréséből számítjuk ki a keresett értéket.  
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For the purpose of modern applications, composite materials are fabricated 
by mixing ingredients with widely different mechanical properties. In order to 
investigate their fracture characteristics it is important to capture multiple 
sources of disorder in modelling approaches. The goal of my TDK research was 
to work out an extension of the classical fiber bundle model (FBM) in order to 
investigate the effect of disorder of local material properties such as Young mo-
dulus and strength of fibers on the fracture process. My work is purely 
theoretical based on analytical calculations and computer simulations the results 
of which are discussed in terms of statistical physics. 

First I studied a fiber bundle where the fibers have an identical breaking 
threshold but their Young modulus is a stochastic variable. I determined 
analytically the macroscopic constitutive equation of the bundle and found the 
surprising result that for uniformly distributed Young modulus values of the 
components the first breaking fiber gives rise to an immediate collapse of the 
system. Then I considered the case of a two-component mixture which has a 
practical relevance e.g. for super tough double network gels. I derived a stability 
criterion in terms of the relative fraction and Young modulus of the 
components. To control the functional form of the disorder I considered a power 
law distribution varying the value of the exponent and the lower and upper 
bounds of the Young modulus. I showed analytically that the system exhibits an 
interesting phase transition: there exists a critical value of the exponent below 
which immediate collapse occurs at the first breaking, while above it fracture 
develops progressively through avalanches of breakings. Approaching the phase 
boundary from the stable phase the power law size distribution of bursts 
exhibits a crossover from a higher to a lower exponent which can be used in 
practice to quantify the stability of composites.  

Finally I worked out an FBM with the highest complexity where both the 
Young modulus and fracture strength of fibers are random. I derived a generic 
analytical form for the macroscopic response of the system and developed an 
efficient algorithm to investigate the statistics of avalanches of fibers breakings. 
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Az idősor adatok elemzése elengedhetetlen minden területen, így az agyku-
tatásban, alvás-elektrofiziológiában is. Az elmúlt évtizedekben az adatfeldolgo-
zásban a klasszikus lineáris módszerek jobbára ki lettek merítve, előtérbe 
kerültek a nemlineáris és egyébb modern idősorelemző eljárások. Egyre gyak-
rabban használatosak a kognitív tudományokban (intelligencia, memória kutatá-
sában), ugyanakkor számos klinikai alkalmazásuk ismeretes, közülük az 
epilepszia, Alzheimer-kór, autizmus, szkizofrénia kutatása, a gyógyszeres keze-
lések, orvosi beavatkozások hatásainak tanulmányozása, stb. A korszerű orvosi 
adatfeldolgozáshoz magasszintű matematika, fizika, számítástechnika szüksé-
ges. Célunk olyan algoritmusok kifejlesztése, melyekkel a partner budapesti 
Semmelweiss Orvostudományi Egyetemen végzett elektroencefalogramm 
(EEG) mérésekből származó adatokat a legújabb elemzési módszereknek vetjük 
alá a BBTE Fizika Karának számítógéprendszerén. Fontosnak tartjuk az adatok 
vizualizálását, valamint az algoritmusok számítógépes klaszterre való optimali-
zálását. Mivel a lineáris módszerekhez képest a matematika egy relatív fiatal és 
jelenleg is intenzíven kutatott területe, legnépszerűbb numerikus szoftvercso-
magok (Matlab, SciPy) korlátozottan tartalmaznak algoritmusokat. Céljaink 
nagy részét megvalósítottuk, sikerült a Python nyelv segítségével egy klaszter 
specifikus környezetet létrehozni EEG adatok analízisére (ez a HIPERBOL, 
High Performance Biosignal Computing), beszámítható eredmények eléréséhez 
fontosnak tartjuk a zajszűrőket, független komponens analízissel EKG műter-
mék kiszűrését, DFA-t (detrended fluctuation analysis), állapottérbe történő idő 
beágyazást. Továbbá sikerült vizsgálni az EEG jel komplexitását is, nem utolsó 
sorban az algoritmusok között hangsúlyt fektettünk az úttörőnek számító háló-
zatokkal kapcsolatos új módszerek fejlesztésére. Algoritmusaink segítségével 
szignifikáns különbséget találtunk autista és kontroll gyermekek agyi tevékeny-
ségének nemlineáris mutatói között. 
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Önszerveződő csoportos mozgás a természetben számos helyen előfordul: 
emlősök, madarak, halak és baktériumtelepek is képesek olyan rendezett dina-
mikus mozgásállapotra, melyet főként az egyedek közti lokális kölcsönhatások 
hoznak létre. A csoportos viselkedés dinamikájának mélyebb megértése érdeké-
ben mi egyszerű robotrajt vizsgáltunk: szinkron vezérlésű távirányítható hajók 
önszerveződését figyeltük meg gyűrű alakú mozgástérben. A hajók csoportos 
mozgásában rendezett és rendezetlen fázisokat különböztettünk meg, amiket 
megfelelő statisztikai paraméterek megválasztásával matematikailag is értel-
meztünk. A rendezett állapotokat a zaj függvényében vizsgáltuk, megállapítot-
tuk, hogy a zajszint meghatározó paraméter a rendezett fázisok kialakulása 
szempontjából. Rendezett mozgás csak egy bizonyos zajszint felett volt megfi-
gyelhető. Kísérleteinkben három fázist találtunk: torlódást, rendezett mozgást és 
rendezetlen mozgást. A környezeti zaj függvényében feltérképeztük az ezek 
közti fázisátalakulások jellegét és az azonos zajszintnél előforduló többféle sta-
bil állapot által létrejövő bifurkációt. Kísérleti eredményeinket végül összevetet-
tük a témában rendelkezésünkre álló elméleti modellek számításaival, illetve 
egy külső munkatársunk által írt szimuláció adataival. 
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A kaotikus mozgások egyik közkedvelt demonstrációs eszköze a kettős, 
vagy kaotikus inga. Mivel súrlódásmentes esetben fázistere 4 dimenziós, a lehe-
tő legalacsonyabb dimenziójú olyan hamiltoni rendszer, melynek mozgása kao-
tikus jelleget mutat, ezért tanulmányozása az utóbbi évtizedekben alapvető 
fontosságúnak bizonyult a kaotikus dinamika megismerésében.  

Súrlódásmentes (konzervatív) rendszerként vizsgálata numerikus módszerek-
kel igen nagy figyelmet kapott, a kaotikus mozgás tipikus jellemzői, pl.: Ljapunov-
exponens és Poincaré-metszetek, a legkülönbözőbb kezdőfeltételek esetén is is-
mertek, illetve számolhatók a könnyen elérhető forráskódok segítségével. 

Egy valódi kettős inga súrlódó (disszipatív) rendszer, így annak viselkedése 
az elméleti modelléhez képest jelentősen megváltozik. Ennek vizsgálatához a 
kaotikus jellemzők precíz mérése szükséges, továbbá felmerül a kérdés, a súrló-
dás ellenére a rendszer alkalmazható-e az elméleti vizsgálati módszerek és 
eredmények demonstrálására. Munkám során az ezen vizsgálatokhoz szükséges 
jelfeldolgozó elektronikából, az ingán elhelyezett szenzorokból és szoftverből 
álló mérőrendszert fejlesztettem ki.  

A program a valódi inga látványos mozgásával egy időben képes annak 
mért illetve numerikusan számított paramétereit és kaotikus jellemzőit kijelezni. 
A kezdőfeltételekre való érzékenység bemutatásával illetve a fázisporték és 
metszetek kirajzolásával a rendszer alkalmasnak bizonyult az oktatási, demonst-
rációs eszközként való alkalmazására, melyet egy tanszékcsoporti nyílt nap is 
igazolt, ahol a rendszernek sikerült a főként középiskolásokból és tanárokból ál-
ló hallgatóság érdeklődését felkeltenie.  

Mérési eredményeimből látható, hogy a súrlódás radikálisan megváltoztatja 
a vizsgált mozgásokat, így a dolgozatban bemutatott vizsgálati módszerek, azaz 
lokális és átlagos Ljapunov-exponensek mérése, a metszetek kialakulásának 
vizsgálata, és az azt alkotó pontok elhelyezkedésének tanulmányozása a jól 
megválasztott elméleti Poincaré-metszeteken igen tanulságosnak mutatkoznak. 
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Tokaj-hegyalján jelentős bortermelés folyik. A pincetulajdonosok és munkásaik ese-
tenként sok időt töltenek pincékben. Zárt, szellőzetlen, földalatti helyeken a radon gáz 
mennyisége felhalmozódik. A radon (a dohányzás után) a tüdőrák második legjelentősebb 
kockázati tényezője. Azért választottam ezt a kutatási területet, mert kíváncsi voltam arra, 
hogy az ismerőseim, a környezetemben élő emberek számára milyen veszélyt jelenthet a 
pincéikben felhalmozódott radon (pontosabban a rövidéletű alfa-sugárzó bomlástermékei-
nek) belégzése. Ma Magyarországon a munkaterületekre éves átlagban meghatározott 
egészségügyi határérték 1000 Bq/m3. Ezt a szintet, ha meghaladja a 222Rn-
aktivitáskoncentráció, akkor cselekvési tervet kell készíteni a csökkentésére. 

Méréseimhez a (MTA Atommagkutató Intézet Radoncsoportjában kifejlesztett) 
Radamon típusú maratott-nyomdetektoros radondetektort használtam. Ez egy 35 mm 
átmérőjű, 18 mm magasságú műanyaghenger, amely egy 1-2 cm2 területű CR-39 (allil-
diglikol-karbonát) típusú polimer nyomdetektort tartalmaz. A Radamon tartalmaz egy 
papír szűrőfóliát, a levegő szilárd részecskéinek a radon bomlástermékeinek leválasztá-
sára, illetve opcionálisan egy polietilén szűrőfóliát a toron (220Rn) kiszűrésére. Mérése-
imhez „iker” detektorokat használtam, melyek közül az egyikben nem volt polietilén 
fólia, ennek következtében a toron értéket is megállapítottam. A detektorokat a pincék 
talaján a talaj és a fal találkozásánál helyeztem el.  

Méréseimet Hercegkúton, Sátoraljaújhelyben, Olaszliszkán, Sárazsadányban és Sá-
rospatakon végeztem. Összesen 20 pince radon- és torontartalmát vizsgáltam. A mérés-
sorozatomat 2008. május végén kezdtem, a detektorokat az évszakokhoz illeszkedően 
negyedévente cseréltem.  

A mérésem a detektorok kihelyezéséből, a detektorok kémiai maratásából és a 
nyomok optikai mikroszkóp alatti leszámolásából állt. Ezt követően a mért nyomsűrű-
ségből és a besugárzási időből kiszámítottam a 222Rn- és 220Rn-aktivitáskoncentrációkat. 

Mind a 222Rn-, mind a 220Rn-aktivitáskoncentráció szintek néhány száz és néhány 
ezer Bqm-3 között mozogtak. Tekintettel arra, hogy a pincékben való éves átlagos tar-
tózkodási idő jellemzően töredéke a korlát megállapításánál alapul vett évi kb. 2000 
órának, ezért ezek a radonszintek nem tekinthetőek veszélyesnek. Ugyanakkor érdemes 
megvizsgálni, hogy milyen tényezők vezetnek egyes pincékben lényegesen magasabb 
radonszintekhez szemben a többiekkel. Másrészt azt is, hogy egy adott pincén belül tér-
ben és időben hogyan változik a radonkoncentráció. 

Ebből a célból jelenleg egy pincét vizsgálok függőlegesen elhelyezett 
maratottnyom-detektorokkal olyan módon, hogy a pincén belüli radon koncentrációvál-
tozást kutatom 20 detektorpár segítségével. Ebben a pincében AlphaGUARD típusú io-
nizációs-kamrás radonmonitort is használok. Ez a műszer a radonszint mellett a 
hőmérsékletet, légnyomást és relatív páratartalmat is méri.  
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A természetes radioaktivitás vizsgálata a Rudas fürdő Török-forrásában 
már az 1900-as évek elején is felkeltette a tudósok figyelmét. Azóta is folyama-
tos vizsgálatoknak ad helyszínt a Gellért-hegy belsejében elhelyezkedő forrás. 
Korábbi radonmérések eredményei azt mutatták, hogy a Diana-Hygieia-
forrástól eltekintve, a Török-forrás vize a legmagasabb radontartalmú a Budai 
Termálkarszt vizeiben, és ez országos viszonylatban is kimagasló. Erőss Anita, 
a doktori értekezésében bebizonyította, hogy nagyon fontos és számottevő rádi-
umrezervoárként van jelen a Török-forrás alján elhelyezkedő vasoxihidroxid 
felhalmozódás, amely baktériumtelepek felületéhez kötődik. Innen a rádium 
bomlása során biztosítja a magas radontartalmat a forrásvízben.  

Munkánk során azt a célt tűztük ki magunk elé, hogy további lehetőségeket 
keressünk a magas radioaktivitás eredetére, van-e ezen kívül valamilyen más 
lokális radonforrás is, ami számottevően hozzájárul a víz radontartalmához.  

A Török-forrásból származó vízmintákat és szilárd kiválásmintákat radio-
metriai (folyadékszcintillációs spektroszkópia, gamma-spektroszkópia, alfa-
spektroszkópia) és anyagfizikai módszerekkel (röntgen-pordiffrakció, 
röntgenfluoreszcencia, pásztázó elektonmikroszkópia) vizsgáltuk.  

A vizek radontartalmát, illetve a szilárd minták vízbe és levegőbe történő 
exhalációjának mértékét határoztuk meg. A mintázott szilárd anyagok 
radonkibocsátó képességének meghatározásával a Török-forrás mért 
radontartalmának mennyiségi magyarázatával próbálkoztunk. 

A minták rádium és urántartalmának meghatározása során megmutattuk, 
hogy urán nincs a mintákban, a rádium nem bomlástermékként, hanem kiválás 
útján kerül a szilárd fázisba.  

Az anyagvizsgálati módszerek elvégzésével célunk a különböző mintavételi 
pontokról származó szilárd minták elkülönítése anyagi tulajdonságaik szerint. 
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2006 augusztusában az interneten felfedeztem egyszerű háztartási anyagok-
ból készült működőképes Stirling motorokat és elhatároztam, hogy én is építek 
hasonló modelleket. A Stirling motor külső égésű motor. A modellmotorom ösz-
szes eleme szinte kizárólag háztartási hulladékokból áll. A főtengely és terelődu-
gattyút mozgató tolórúd küllőből készült. A küllőket sorkapoccsal kötöttem 
össze. Csapágytartóként, tolórúd megvezetőként konvervdobozok szolgálnak. 
A hajtókar szifoncsőből készült. A lendkerék ócskavas-hulladékból 
összeheggesztett fémkarika. A regeneratív kiszorító-dugattyú acélgyapot. 
A munkahenger szilikonmembránnal van lefedve, mely kupakdarabkát mozgat, 
ez munkahenger. A k.henger vasból készült sörösdoboz, mely alsó fele szabadon 
hevíthető, felső fele nagyobb kozervdobozból készült víztartállyal van körül vé-
ve. A hőfokkülönség működteti a motort. A kifejtett nyomaték alkalmas akár ge-
nerátor hajtására is. A max. fordulatszám 1200/perc körüli értékig emelkedett 
A fordulat-számot lézeres fordulatszámmérővel mértem. A generátort magnóék-
szíjjal hajtottam, az ékszijtárácsákat műanyagtálcából vágtam ki és asztali fúró-
géppel és reszelővel esztergáltam. A visszahajtott egyenáramú motor által leadott 
maximális villamos teljesítmény kereken 1200mW. Potméterrel terheltem, mul-
timéterekkel mértem az áramerősséget (~200mA) és a feszültséget (~6V). A leg-
nagyobb teljesítményhez tartozó áttétel 1:8 arányú volt, a motor ekkor 880 f/perc 
fordulatszámmal járt. A számolt nyomaték 21.7 mNm. Ekkor a fűtése PB gáz-
lánggal történt. A henger alsó fele vörösizzás hőfokán (700C) üzemelt, a hűtővíz 
közel forrásponton. (90C). Digitális mérlegen, a gázpalack tömegcsökkenésénék 
mérésével és az PB irodalmi fűtőértékből meghatároztam a elvi fűtőteljesít-
ményt, ami max ~ 750W-ot jelentett. A becsült mechanikai teljesítmény: ~2W. 
A termikus hatásfok 0.27%. Ezek a kismotorok bár igen rossz hatásfokúak, de 
olcsón és gyorsan előállíthatók és kiválóan alkalmasak arra, hogy nagyobb, 
használható teljesítményű motorokat állíthassak elő, a modellek fejlesztéséből 
származó eredmények és ezekből levont következtetések felhasználásával. A fő 
célom néhány száz W-os, már használható teljesítményű motor készítése. 
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1982-ben Magyarországon is megkezdődött az atomenergia villamos ener-
getikai felhasználása. A Paksi Atomerőmű Magyarország villamos energia ter-
melésében meghatározó szerepet tölt be, a villamos energiatermelés mintegy 
40%-át adja. 

2008-ban az atomerőmű négy blokkja összesen 14818 GWh villamos ener-
giát termelt. 

A megtermelt 1 kWh villamos energia értékesítési ára 2008-ban 10 forint 
16 fillér volt. 

Az atomerőmű az egyéb villamos energiát termelő erőművekkel összeha-
sonlítva a legkevésbé környezetszennyező, nem bocsát ki szén- dioxidot. Így a 
Paksi Atomerőmű Magyarország számára mind energetikai, mind környezetvé-
delmi, mind pedig gazdasági szempontból nélkülözhetetlen.  

De mint minden energiatermelési formánál, így a nukleáris alapú villamos 
energiatermelésnél is elkerülhetetlenül keletkeznek hulladékok. Az atomenerge-
tika alkalmazásával ráadásul ezek a hulladékok radioaktivitással szennyezettek.  

A radioaktív hulladékok képviselte veszély miatt az ilyen hulladékokat a 
nemzetközileg elfogadott biztonsági elveknek megfelelően és a nemzeti hatósá-
gok által szabályozott módon kell kezelni és elhelyezni. 

A dolgozat célja, hogy bemutassa a Paksi Atomerőműben keletkezett kis- 
és közepes aktivitású radioaktív hulladékok mennyiségét és minőségét, valamint 
a kezelési módszereket. 

A már bevált és alkalmazott technológiákat, valamint a még fejlesztés alatt 
álló, remélhetőleg a közeljövőben bevezetésre kerülő hulladékkezelési eljáráso-
kat, amelyek segítségével jóval hatékonyabban lehet a radioaktív hulladékokat 
az átmeneti, majd pedig a végleges tárolás előtt feldolgozni. 

Az elemzés nem foglalkozik az atomerőműben szintén keletkező, jóval na-
gyobb veszélyt képviselő nagy aktivitású radioaktív hulladékokkal, a kiégett fű-
tőelemekkel, valamint a hulladékok másik nagy vitákat kiváltó problémájával, a 
hulladékok végső elhelyezésével. 
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A Paksi Atomerőmű a hazai villamosenergia-ellátás 40%-át fedezi. Ennek a 
környezetbarát energiatermelésnek is természetesen megvannak az árnyoldalai. 
Ezek a radioaktív hulladékok keletkezése és a radioaktív izotópok kibocsátása, 
melyek meghatározása a sugárvédelmi rendszer fontos feladata. 

A kutatásunk célja a sugárvédelmi aeroszol-detektorokban felhalmozódó 
radon leányelemek és az esetlegesen megjelenő transzurán elemek elválasztása. 
Az aktív zónából származó transzurán elemek alfa-bomlásának energiája kb. 
6 MeV. A radon és toron leányelemei között is több olyan izotóp van, amely 
6 MeV körüli alfa-sugárzást bocsát ki. A sugárvédelmi rendszer ezeket nem tud-
ja megkülönböztetni. Célunk egy olyan algoritmus kidolgozása volt, ami a 
transzurán elemek jelenlétét kimutatja. 

Munkánk során az aeroszol-detektorok energiaspektrumát és az izotópok 
aktivitásának időfüggését vizsgáltuk. Felismertük, hogy a 212Po és a 218Po detek-
tált aktivitásának aránya 10,5 tartományban mozog. Ennek alapján mutatható 
ki, ha a transzurán elemek kiszabadultak a reaktorból, mivel azok a 218Po ener-
giatartományában detektálhatók, és megnövelik az arányt.  

További eredményünk, hogy összehasonlítottuk a különböző helyiségekben 
az általunk kihelyezett radon monitorral mért radon-koncentrációt a sugárvé-
delmi rendszer aeroszol-detektora által érzékelt leányelem-aktivitással, amely 
lehetővé teszi, hogy az aeroszol-detektorok segítségével határozzuk meg a dol-
gozók radontól származó sugárterhelését. 
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A környezettudományokkal foglalkozók számára rendkívül fontos, hogy 
tisztában legyenek a termodinamika első és második főtételében megfogalma-
zott természeti korlátokkal, az utóbbiban foglaltak megértését azonban a ha-
gyományos – egyensúlyi – tárgyalásmód egy kissé nehézkessé teheti. Ennek 
oka egészen egyszerű: az irreverzibilis folyamatok, amelyek irányáról e termé-
szettörvény szól, feltételezik a nemegyensúlyiságot. (Az egyensúlyi állapotok az 
(n dimenziós) állapottérnek csupán egy (hiper)felületét adják, amelynek a 
nemegyensúlyiak értelemszerűen nem képezik részét.) Mindezek mellett e leve-
zetés erősen alapoz a matematikai előismeretek meglétére is, ezzel sokak szá-
mára további akadályt gördítve a témakör befogadásának útjába. Ezen a 
helyzeten változtathat az ekaentrópia (az eka- előtag jelentése olyan, mint a(z)), 
egy az irreverzibilitást jellemző fizikai mennyiség használata, amely képes 
egymaga orvosolni a felmerült problémákat: Egyfelől nem szorítkozik az 
egyensúlyi állapotok tárgyalására, másrészről a bevezetése sem igényel komo-
lyabb matematikai alapokat. 

A dolgozatomban épp ezért – szakítva a hagyományokkal – egy alternatív 
megközelítést kínálok az Olvasónak. A termodinamikai Farkas-lemma [1] gra-
fikus értelemzéséből kiindulva bevezetem az ekaentrópiát, majd abból további 
megfontolásokat követően a nemegyensúlyi állapotokat jellemző három meny-
nyiséget – az entrópia, az extrópia és az exergia függvényeket. Ezt követően, a 
nemegyensúlyi termodinamika alapjainak lefektetése után, annak környezettu-
dományi alkalmazására térek ki a záró fejezetben. 

A dolgozat újdonságát a bevezetés módja, illetve a munka szintetizáló jel-
lege adja, a téma jelentőségét pedig a nemegyensúlyi állapotot jellemző két 
mennyiség – az extrópia és az exergia – környezeti problémák tárgyalásában va-
ló jobb használhatósága jelenti, amely az entrópiával szemben egyszerűbbé és 
jóval szemléletesebbé teheti azt. 
 
 
[1] Farkas Gyula. 1895. A Carnot–Clausius-féle tétel egyszerűsített levezetése, Fizikai 

Szemle, 1997/10, pp. 327-328 
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A Világóceán különböző medencéinek és rétegeinek vízcseréjét az úgyne-
vezett nagy óceáni szállítószalag (Great Ocean Conveyor – GOC) biztosítja, 
mely összekapcsolja a felszíni áramlásokat az ellenkező irányú aljzati vissza-
áramlással. A GOC hajtómotorja a lesüllyedés. A felszíni és a mélyóceán között 
csak akkor alakulhat ki vízcsere, ha az óceáni medencének van olyan területe, 
ahol a felszíni víznek lehetősége van nagyobb sűrűséget elérni, mint a legalul 
lévő víztömegé. Ez a feltétel csak az Atlanti-óceán északi és déli végén valósul 
meg ténylegesen. 

A dolgozatban bemutatott kutatás során azt a kérdést tettük fel, hogy eze-
ken a pontokon milyen felszíni hőfluxus-peremfeltételek mellett süllyedhet le az 
aljzatig az óceáni víztömeg. Továbbá próbára tettünk egy érdekes, újszerű felte-
vést. Azon észrevételünk alapján, hogy a lesüllyedési pontok olyan területeken 
helyezkednek el, melyek alatt az aljzati hőáram magasabb értékei fedezhetők 
fel, megvizsgáltuk, hogy ez mennyiben befolyásolhatja a mélységi átkeveredést.  

Numerikus szimulációk segítségével a lesüllyedési pontok alapvető fiziká-
ját modelleztük. Ennek során egy kádat vizsgáltunk, melynek felszínén és oldal-
falain különböző hőmérséklet-eloszlásokhoz relaxáltattuk a rendszert. Sikerült 
igazolnunk, hogy a hideg és meleg oldal (a természeti analógiában a pólus és az 
Egyenlítő) közötti hőmérsékletkülönbségre a rendszer rendívül érzékeny. Ezek 
után aljzati hőforrás módosító hatásait vettük szemügyre. Megmutattuk, hogy a 
magasabb hőmérséklettel rendelkező aljzati pontok fölött létrejövő turbulens 
keverés segítheti a víz teljes lesüllyedését, vagyis már kisebb meridionális hő-
mérsékletkülönbség mellett létrejöhet a teljes mélységi átkeveredés. Következ-
tetéseink alapján laboratóriumi kísérletekben megfigyeltük a két konvekciós 
állapotot, ezzel kvalitatíve ellenőrizve a numerikus modell egyes eredményeit.  

A kutatás során alkalmazott numerikus szimulációk (egy szabad forráskódú 
programcsomag alapján), kiértékelő programok és laboratóriumi elrendezés a 
szerzők önálló munkájának eredménye. 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Környezetfizika 

89 
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A dolgozat témája a nedves ülepedés hatása a felszínközeli radioaktivitásra, 
vagyis, az hogy az egyes csapadékesemények hogyan változtatják meg a föld-
felszín közelében a háttérsugárzás mértékét. 

A radioaktív háttérsugárzás jelensége mindennapi életünk része. Életünk 
során mindannyian elszenvedünk valamekkora sugárdózist, melynek mértéke 
korántsem mindegy. Ebből kifolyólag környezetünk sugárzó forrásainak vizsgá-
lata egyre inkább előtérbe kerül. A környezet anyagainak jóformán mindegyike 
kisebb-nagyobb mértékben radioaktív, így az sem lesz túl meglepő, hogy a vizs-
gálatunk tárgyát képező nedves ülepedés hatásaként is találkozunk ezzel a jelen-
séggel. Ez felveti a következő kérdések: 

 Milyen módon válik a csapadékvíz radioaktívvá? 
 Mekkora hatással van a csapadék a környezeti háttérsugárzásra? 

 
A fenti kérdésekre egy az ELTE és a Paksi Atomerőmű Zrt. közötti kutatási 

együttműködés keretében kerestünk választ. A kutatás részeként ismertettük a 
kérdéskörhöz kapcsolódó néhány elképzelést és modellt pár külföldi publikáció 
alapján, majd az ELTE Magkémiai Laboratóriuma által mért dózisteljesítmény 
adatok, és a www.ogimet.com internetes meteorológiai adatbázis adatai segítsé-
gével végzetünk elemző vizsgálatot. Munkánk során igazoltuk a felszínközeli γ-
dózisteljesítmény változás és a csapadékesemények kapcsolatát, valamint a 
szakirodalom által felvázolt modellek segítségével értelmeztük a detektált válto-
zásokat. Habár a feldolgozott cikkekben megismert mérések nem voltak teljesen 
azonosak az általunk végzett vizsgálatokkal, megfelelő értelmezésük segíttette 
saját adataink kiértékelését. Munkánk során a csapadékesemények hatása mel-
lett feltártunk a felszín közeli dózisteljesítményre ható olyan további meteoroló-
giai tényezőket, mint a hőmérséklet és a légnyomás, melyek hatása feltehetően a 
hozzájuk kapcsolódó légköri keveredés és speciális légköri rétegzettségek révén 
nyilvánul meg. Zárásul a kutatást elindító paksi kutatási feladatról is ejtettünk 
pár szót, amely részben értelmet ad az elvégzett munkánknak, másrészt lehető-
séget ad arra, hogy eredményeink a gyakorlatban hasznosuljanak. 
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A kvantummechanika és statisztikus fizika eszköztárával belátható, hogy egy 
ideális Bose-gázban kondenzáció játszódik le az impulzustérben: a nulla impulzusú 
állapot körül makroszkopikus számú részecske gyűlik össze. Ezt a jelenséget hívjuk 
Bose-Einstein kondenzációnak. A jelenséget elméleti számolás alapján már 1924-ben 
megjósolták, de kísérletileg csak 1995-ben figyelték meg és igazolták a létét. Ezért 
2001-ben Cornell, Ketterle és Wiemann Nobel-díjat kapott. A hűtési eljárások 
fejlődésével ma már rutinszerűen készíthetők Bose-Einstein kondenzátumok, amelyek a 
fizika két egymástól látszólag távoli területére (kondenzált anyagok fizikája és 
nemlineáris optika) jelentős hatást gyakoroltak. 

A dolgozatban az egykomponensű Bose-Einstein kondenzátumok dinamikáját 
vizsgálom két minimummal rendelkező külső potenciálban. Ilyen rendszerek dinamikai 
tulajdonságai vizsgálhatók az időfüggő Gross-Pitaevskii egyenlet segítségével. Leveze-
tem az [1]-ben szereplő csatolt inga egyenleteket. Ezen egyenleteket tanulmányozva 
kimutatható, hogy két gyengén csatolt kondenzátum között Josephson-szerű oszcilláci-
ók alakulhatnak ki, illetve egy adott kritikus paraméter felett a részecskék már nem ala-
gutaznak át a potenciálgáton. Ez az ún. self-trapping (öncsapdázás) jelensége, amelyet 
először 2005-ben figyeltek meg [2]. A környezet hatásait is figyelembe véve általánosí-
tom az inga egyenleteket. Számítógépes programot fejlesztettem a Gross-Pitaevskii 
egyenlet numerikus megoldására (osztott operátorok módszere gyors Fourier-
transzformációval), amelyből származó eredményeket összehasonlítom a csatolt inga-
egyenletek megoldásaival. 

Megvizsgálom, hogy kétkomponensű Bose-Einstein kondenzátumban a kereszt- és 
önkölcsönhatási tagok milyen tartományában létezhetnek stabil vektor-szoliton gerjesz-
tések. Minden szoliton párosításra ezeket a tartományokat táblázatos formában meg-
adom. Az analitikus eredményeket összehasonlítom a numerikus megoldással. 
Megmutatom a Painlevé-tesztből származó formula [3] működését szolilton megoldáso-
kon. Ezeket az eredményeket publikáltuk [4]. 
 
[1] Smerzi, S. Fantoni, S. Giovannazzi, and S. R. Shenoy, Quantum Coherent Atomic Tunneling 

between Two Trapped Bose-Einstein Condensates, Phys. Rev. Lett., 79, 4950 (1997) 
[2] M. Albiez, R. Gati, J. Folling, S. Hunsmann, M. Cristiani and M. K. Oberthaler, Direct 

observation of tunneling and nonlinear self-trapping in a single bosonic Josephson junction, 
Phys. Rev. Lett., 95, 010402 (2005) 

[3] D. Schumayer and B. Apagyi, Painleve test of coupled Gross-Pitaevskii equations, J. Phys. 
A: Math. Gen., 34, 4969 (2001) 

[4] Gábor Csire, Dániel Schumayer and Barnabás Apagyi, Effect of scattering lengths on the 
dynamics of a two-component Bose-Einstein condensate, Phys. Rev. A, 82, 063608 (2010) 
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Fizika Tanszék 
 
 

A fizika egyik legdinamikusabban fejlődő területe az intenzív lézerimpul-
zusok és atomok (molekulák) közötti kölcsönhatás vizsgálata. A számos gya-
korlati alkalmazás miatt nagyon fontos ezen kölcsönhatás során lezajló 
folyamatok elméleti leírása.  

Ezen elméleti modellek az időtől függő Schrödinger-egyenlet megoldásán 
alapulnak. Dolgozatomban egy, a Schrödinger egyenlet numerikus megoldásán 
alapuló, modellt mutatok be és tesztelek. A modellem keretein belül a 
Schrödinger-egyenletet egy egyenlő közű numerikus rácson időben propagálom 
negyedrendű Runge-Kutta módszert használva. A modell általános felépítése 
lehetővé teszi, hogy tanulmányozzam az egy aktiv elektront tartalmazó atomi 
rendszerek és külső elektromágneses tér közötti kölcsönhatását. Dolgozatomban 
a fenti modellt használom a legegyszerűbb atom (hidrogénatom) és intenzív lé-
zertér közötti kölcsönhatás elméleti vizsgalatára, amelynek fő célja, hogy kon-
vergencia tesztek segítségével meghatározzam a numerikus modellem optimális 
paramétereit. Az időtől függő hullámfüggvényen elvégzett konvergencia-
teszteken kívül számoltam a kötött állapotok betöltöttségi valószínűségének idő-
függését, valamint a ionizációs valószínűségeket. Ezen mennyiségek kiváló 
egyezést mutatnak a szakirodalomban található referencia-értékekkel, amely bi-
zonyítja modellünk megbízhatóságát. 
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Az összefonódást általában olyan rendszerekben szokták tárgyalni, ahol az 
állapotok egy véges dimenziós vektortér elemei, azaz a fizikai mennyiségek le-
hetséges értékei diszkrétek. Ilyen rendszerekkel a számolás egyszerűbb, az in-
formáció átvitel és tárolás szempontjából van jelentőségük.  

Munkámban ezzel szemben olyan rendszerben vizsgáltam a kvantumos 
összefonódást, amelyet a koordinátatéren értelmezett függvényekkel írunk le, 
azaz a koordináta és impulzus lehetséges értékei folytonosak. A dolgozatban 
vizsgált fizikai szituációban két – kezdetben távoli – részecske egymás felé ha-
lad, majd ütközik. Az ütközésnél fellépő kölcsönhatás következtében a két ré-
szecske állapota összefonódottá válik. A részecskék közötti kölcsönhatást egy 
viszonylag jól kezelhető Dirac-delta potenciállal írtuk le, az összefonódás mér-
tékét pedig az egyes részecskékre vonatkozó Neumann-entrópiával jellemeztük. 
Az ütközés során a kezdetben független részecskék közötti korreláció nő, és a 
klasszikus ütközés időpontjában lesz a legnagyobb. Az összefonódás a kölcsön-
hatás erősségétől függő mértékben az ütközés után is megmarad, azaz a ré-
szecskék „emlékeznek” az ütközésre.  

A rendszer időbeli viselkedését kétféle módon tárgyaltuk: egy numerikus 
eljárással, valamint a probléma propagátorán alapuló közelítő analitikus mód-
szerrel is. A számolásokat többféle erősségű potenciállal végeztük el. Az össze-
fonódás az ütközés során a várakozásnak megfelelően változott, és erősebb 
kölcsönhatás esetén – amúgy változatlan paraméterek mellett – a Neumann-
entrópia értéke nagyobbnak adódott, mind az ütközésnél, mind az ütközés után.  

Az általunk leírt fizikai folyamat az eredeti, Einstein, Podolsky és Rosen ál-
tal tekintett összefonódott állapot keletkezését írja le, és részleteiben is megvi-
lágítja a térbeli összefonódás kialakulásának dinamikáját. 
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A kvantumkémia legfontosabb közelítő eljárása a Hartree–Fock Self–
Consistent–Field módszer (HF-SCF). Eszerint az időfüggetlen Schrödinger-
egyenlet megoldását szorzatfüggvény alakjában keressük, és a szorzat egyes 
tagjait bázisfüggvények lineáris kombinációjaként írjuk fel. Molekuláris rend-
szereket vizsgálva az elektron-elektron taszító kölcsönhatás figyelembe vétele 
jelenti a legnagyobb nehézséget. A megoldás matematikai alakja miatt azonban 
a vonatkozó algoritmusok komplexitását és tárigényét nem az elektronok, ha-
nem a bázisfüggvények száma határozza meg, mely az elektronok számánál 
akár két-három nagyságrenddel is nagyobb lehet. Emiatt kis méretű molekulákat 
tekintve a bázisfüggvények száma akár több ezres nagyságrendet is elérhet. 
A numerikus megoldás során egyenleteinket fixpont iterációval oldjuk meg. 
A sebesség- és tárigény-meghatározó lépés az ún. Fock-mátrix felépítése és az 
ehhez szükséges integrálok előállítása vagy tárolása. Ezek száma a bázisfügg-
vények számának negyedik hatványával skálázódik. Munkám célja a bonyolult-
ság és a tárigény skálázódásának javítása a HF-SCF algoritmusban. Kutatásaink 
során megvizsgáltuk az integrálokat tartalmazó tenzor spektrumát, bizonyítan-
dó, hogy annak sok igen kis járulékú altere van, amelyeket elhagyva a számítás-
ból a végeredmény pontossága alig változik. A probléma komplexitásának 
csökkentésére egymás után elvégzett Cholesky- és szinguláris érték felbontáso-
kat próbáltunk ki. Ebben az esetben a komplexitást és a tárigényt is sikerült a 
bázisfüggvények számának negyedik hatványa alá szorítani. Ezek mellett meg-
vizsgáltuk a mesterséges neurális hálózatok felhasználásának lehetőségét a 
Hartree–Fock módszer számításigényének a csökkentésére. Az algoritmus reális 
lehetőséget mutat a tárigény negyedik hatványról négyzetesre való csökkentésé-
re, míg a komplexitás negyedik hatványról harmadikra redukálására.  
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A mai világban egyre fontosabbá válnak a nanotechnológiai és a spintronikai 
kutatások. A nanoeszközök fejlesztésével feltűnt annak a lehetősége is, hogy egy-
szer a kvantumos információfeldolgozás kézzelfogható valósággá válik. 

A dolgozatban kétdimenziós rácson végbemenő kvantumos vezetési folya-
matokat vizsgáltam. Modellünk kétdimenziós elektrongázt ír le, ahol az elektro-
nok vékony vezetőkben mozognak. A vezetékek egy szuperrácsot alkotnak, 
nagyságrendileg 10 nm-es rácsállandóval.  

A rács alacsony hőmérsékleten megfigyelhető kvantumos vezetési tulaj-
donságainak elemzéséhez meghatároztam a rendszer Hamilton-operátorának 
spektrumát és sajátállapotait. A Hamilton-operátor spinfüggő, az ún. Rashba-
féle spin-pálya kölcsönhatási tag található meg benne. Adott energián felírtam a 
spinorértékű hullámfüggvényt, mely a megfelelő sajátspinorok lineáris kombi-
nációjaként adódik. A rácspontokban, ahol a vezetékek találkoznak, a Griffith-
féle illesztési feltételeket alkalmaztam. Véges rács esetén a bemenő és kimenő 
komplex amplitúdók között kapcsolatot teremtve a rendszer transzmissziója 
számolhatóvá válik. 

Végtelen periodikus rács esetén a Bloch-tétel alkalmazásával határoztam 
meg a rendszer sávszerkezetét. Megvizsgáltam, hogy milyen változások követ-
keznek be a vezetési és tiltott sávok struktúrájában, ha a spin-pálya csatolás 
erősségét, vagy a modell szimmetriáját változtatom. Véges, de viszonylag nagy 
rácsok vezetőképességét a megfelelő sávszerkezettel összehasonlítva megmutat-
tam, hogy a tiltott sávok jól egyeznek a nulla vezetőképességű tartományokkal.  

A dolgozat eredményein alapuló első publikáció már megszületett [1] és a 
modell további alkalmazásait jelenleg is vizsgáljuk [2]. 
 
 
[1] P. Földi, V. Szaszkó-Bogár, F. M. Peeters, 2010. Spin-orbit interaction controlled 

properties of two-dimensional superlattices, Physical Review B, 82, 115302 
[2] P. Földi, V. Szaszkó-Bogár, and F. M. Peeters, 2010. High-temperature 

conductance of a two-dimensional superlattice controlled by spin-orbit interaction 
(elküldve a Phys. Rev. B-be). 
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A Zitterbewegung jelenségköre először a relativisztikus elektron vizsgála-
takor bukkant fel. A Dirac-egyenlet megoldása során az elektron helyoperátora 
Heisenberg-képben nem csak a várt egyenletes mozgást, hanem egy gyors osz-
cillációt is tartalmazott, melyet Schrödinger Zitterbewegungnak nevezett el. 
Nemrégiben megmutatták, hogy ez nem csak az elektronokra jellemző 
relativisztikus effektus, hanem szilárdtestfizikai szabad kvázirészecskék leírásá-
ra is alkalmas. Az irodalomban eddig a grafén, félvezetők, spintronikai rendsze-
rek vizsgálata történt meg, és ezekre mi is részletesen kitérünk a dolgozatban. 

A témavezetőim nemrégiben megmutatták, hogy a rendszerek Hamilton-
operátorának segítségével általánosan kezelhető ez a jelenségkör. Ennek segít-
ségével olyan többkomponensű oszcillációs mozgások is elemezhetőek, melye-
ket a korábbi módszerekkel nem tehettünk meg (például: a kétrétegű 
grafénben). Jelen dolgozatban áttekintjük a Zitterbewegung általános jelenség-
körét, példát mutatunk szilárdtestfizikai alkalmazásaira: félvezetők Luttinger-
modellje, spin-pálya kölcsönhatás kétdimenziós elektrongázban. A dolgozat 
második felében a kétrétegű grafénben analitikusan és numerikusan is vizsgál-
juk a Zitterbewegung jelenségét. Ennek részletes tárgyalásával a szakirodalom-
ban ismereteink szerint még nem foglalkoztak. 
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A véletlen mátrix elmélet (RMT) és a kaotikus dinamikai rendszerek között 
teremt kapcsolatot Bohigas-Giannoni-Schmit sejtése (BGS sejtés)1: 

„Az időtükrözésre invariáns generikus klasszikusan kaotikus rendszerek 
kvantálásával kapott rendszerek Hamilton operátorának spektruma olyan sta-
tisztikai tulajdonságokkal rendelkezik, mint a Gauss eloszlású véletlen mátrixok 
kiterjesztett sajátértékei.” 

Dolgozatomban a sejtés megfordítását vizsgálom, vagyis hogy a véletlen 
mátrixokhoz hasonló spektrumú kvantum rendszerek klasszikus határesetben 
kaotikusak-e? A problémával először Wu, Valliéres, Feng és Sprung2 foglalko-
zott. Megpróbálták megcáfolni a BGS-sejtés megfordítását egy egydimenziós, 
RMT spektrumú kvantum rendszer megtalálásával, melynek klasszikus határ-
esete viszont Liouville tétele miatt biztosan integrálható.  

Munkám során Wu-ék iterációs alapon nyugvó numerikus módszerét, illet-
ve az inverz szóráson alapuló Dressing transformation-t használtam.  

Általában egy korlátos potenciálnak várhatóan végtelen sok elemből áll a 
spektruma. Azonban numerikusan csak véges sok számot tudunk kezelni, ezért 
olyan potenciált keretem, melyek első N energiaszintje egyezik meg az előre 
adott RMT spektrummal. Majd megvizsgáltam, hogy hogyan változnak kapott 
potenciálok N növelésével, és megpróbáltam következtetéseket levonni az 
aszimptotikus, N  határesetre, vagyis amikor a teljes spektrum RMT sta-
tisztikát mutat. A különböző numerikus módszerek eredményei a fontos meny-
nyiségeket tekintve kvantitatív egyezést is mutatnak. Az analízis alapján 
megállapítható, hogy aszimptotikusan a potenciál nem deriválható, tehát a 
klasszikus határeset nem létezik. Ily módon ellenpéldát a BGS sejtés megfordí-
tására nem találtunk. 
 
 
[1] O. Bohigas, M. J. Giannoni, and C. Schmit. 1984. Characterization of chaotic 

quantum spectra and universality of level fluctuation law, Phys. Rev. Lett. 52, 1 
[2] H. Wu, M. Valliéres, D. H. Feng, and D. W. L. Sprung. (1990). Gaussian-

orthogonal-ensemble level statistics in one-dimensional system, Phys. Rev. A 47, 
1027 
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Napjainkra a nanotechnológia lehetővé tette önálló elektron spinjének ma-
nipulációját, lehetőség nyílt arra, hogy az elektron spinjében kvantum informá-
ciót tároljunk. Az elektronspinre, mint kvantum bitre épülő 
kvantumszámítógépek működésének elvi alapja az elektronok kvantummecha-
nikai összefonódottsága. A szupravezetők összefonódott elektronok természetes 
forrásai, hiszen bennük a szupravezető áramot Cooper-párokat alkotó elektro-
nok szállítják. A közelmúltban sikerült olyan nanoeszközöket gyártani, amik 
képesek Cooper-párok kontrollált feltörésére [1,2]. Ezek új utakat nyithatnak 
meg térben szeparált, összefonódott elektronok, ún. EPR (Einstein-Podolsky-
Rosen) párok keltésére és kísérleti vizsgálatára. 

TDK munkám során InAs nanopálcikában kialakított dupla kvantum doton 
alapuló Cooper-pár feltörő berendezéseket vizsgáltam nemegyensúlyi transz-
portmérésekkel. A mérések megmutatták, hogy a berendezés paraméterei távol 
vannak az elméleti optimumtól: az elektródák és a kvantum dotok közötti csato-
lás túl erős. Ezek javítására nanopálcikák lokális elvékonyítására épülő új geo-
metriát javasoltam. Az új geometriájú berendezés létrehozására elektronsugaras 
litográfián és kémiai maráson alapuló mintafabrikációs módszert dolgoztam ki. 
Ennek segítségével a pálcikák kontrollált helyen és mértékben elvékonyítható-
ak. A módszerrel sikeresen gyártottam mintákat, amelyeket pásztázó elektron-
mikroszkóppal karakterizáltam és alacsony hőmérsékletű transzportméréseket 
végeztem rajtuk. Kvantum dotok spektroszkópiai vizsgálatára mérésvezérlő 
programot készítettem. A mérési adatok segítségével meghatároztam az új 
kvantum dotok paramétereit, ezeket összehasonlítottam a korábbi módszerrel 
készítettekével. Az eredmények azt mutatják, hogy az új fabrikációs eljárás se-
gítségével a Cooper-pár feltörő eszközök továbbfejleszthetők. 
 
 
[1] L. G. Herrmann et al. 2010. Carbon nanotubes as Cooper-pair beam splitters. 

Phys. Rev. Lett., 104(2):026801. 
[2] L. Hofstetter, S. Csonka, J. Nygard, and C. Schonenberger. 2009. Cooper pair split-

ter realized in a two-quantum-dot Y-junction. Nature, 461:960-963.  
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A grafén a szén hatszöges kristályrácsba rendeződött allotrópja, felfogható 
egy grafitrács egyetlen lapjaként. Felfedezése óta sok izgalmas új alapkutatási 
eredménynek lehettünk tanúi, ami elsősorban a grafén különleges sávszerkezeti, 
mechanikai és elektromos tulajdonságainak köszönhető [1]. Az elektronikai al-
kalmazásokat erősen hátráltató tényező az, hogy a grafén elektronszerkezetében 
nincs tiltott sáv. Erre a problémára megoldás jelent, ha a grafénből szalagokat 
vágunk, amelyek szélessége nem haladja meg a néhány nanométert, ilyenkor 
ugyanis már tiltott sáv jelenik meg a sávszerkezetben. Jelen pillanatban ilyen 
szalagok létrehozása még nem megoldott gyors és reprodukálható módszerrel. 
Egy ilyen módszer kidolgozásával foglalkozik jelen dolgozat. 

Sikerült elérni, hogy a grafén, mely előállításakor egy szigetelő (SiO2) ré-
tegre kerül, 700 °C körüli hőmérsékleten kémiai reakcióba lépjen az őt hordozó 
SiO2 réteggel. Kimutattam, hogy ennek a reakciónak sebessége erősen függ a 
grafén kristálytani irányától, aminek eredményeként azonos kristálytani orientá-
ciójú hatszöges lyukak jöjjenek létre a grafén felszínén. Ha két hatszöges lyuk 
megfelelő irányból elegendően közel kerül egymáshoz, akkor a köztük lévő te-
rület a létrehozni kívánt grafén szalag lesz. A grafén oxidációját atomerő mikro-
szkóp segítségével vizsgáltam. 
 
 
[1] Katsnelson, M. I. 2007. Graphene: carbon in two dimensions, Materials Today, 10, 

20-27 
 
A dolgozat eredményeit tartalmazó publikációk: 
1. P. Nemes – Incze, G. Magda, K. Kamarás, L.P. Biró. 2010. Crystallographic 

orientation dependent etching of graphene layers, Physica Status Solidi, 7, 1241-1245 
2. P. Nemes – Incze, G. Magda, K. Kamarás, L.P. Biró. 2010. Crystallogprahically 

selective nanopatterning of graphene on SiO2, Nano Research, 3, 110-116 
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A szén nanocsövek (CNT) felfedezése [1] óta eltelt 19 évben sok olyan kí-
sérleti eredmény született, ami ezen nanostruktúrák különleges tulajdonságaira 
mutatott rá. [2, 3] A jó elektromos vezetőképesség, a nagy szakítószilárdság és 
egyéb jellemzők tették lehetővé, hogy mára a szén nanocsövek számos gyakor-
lati alkalmazása ismert, nanoelektronikai felhasználása igen sokrétű lehet. 

A CNT-k elektromos tulajdonságai nagyon függnek a környezeti hatások-
tól. A csőfalhoz, vagy a kontaktusokhoz adszorbeálódó gázrészecskék lokálisan 
módosítják az elektronszerkezetet, mellyel a nanocső vezetőképessége számot-
tevően változhat. A dolgozatomban arról a munkáról számolok be, melynek so-
rán ezen nanostruktúrák egyedi és hálózatos elektromos tulajdonságait 
vizsgáltam különböző gázok/gőzök áramoltatása mellett.  

Vizsgálataimhoz, először fel kellet vinni a nanocsöveket egy SiO2 hordozó-
ra. A nanocsövek megkeresését atomerő mikroszkóppal (AFM) végeztem. 
A megfelelő CNT-k kiválogatása után, az elektromos mérések elvégzésére 
elektromos kontaktusok elhelyezésére volt szükség, amit elektronlitográfiával 
készítettünk. Ezután a minta elektromos áramkörbe köthetővé vált. 

A mérések során célom az egyedileg kontaktált nanocsövek, és a nanocső 
hálózatok eltérő viselkedésének kísérleti vizsgálata volt. A kísérletek rámutat-
tak, hogy a gáz-/gőzáramoltatás mérhető eredménnyel jár. Az egyedi és hálóza-
tos nanocső minták vizsgálatából meg lehet állapítani, hogy a különböző 
rendszerekben mik a jelentősebb folyamatok. Dolgozatomban bemutatom, hogy 
míg az egyedi nanocsöveknél a nanocső falára adszorbeálódott gázmolekulák 
okozzák az elektromos jel megváltozását, addig a hálózatban lévő CNT-knél je-
lentősebb a nanocső-nanocső kontaktusok hatása. 
 
 
[1] S. Iijima: Helical microtubules of graphitic carbon, Nature 354, 56-58 (1991) 
[2] M. Burghard: Electronic and vibrational properties of chemically modified 

SWCNTs, Surface Science Reports 58, 1-109 (2005) 
[3] F. Wakaya, K. Katayama, and K. Gamo: Contact resistance of MWCNTs, 

Microelectronic Engineering 67-68, 853-857 (2003) 
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Atomi méretskálán számos érdekes önszerveződő folyamat játszódik le az 
anyagban, amelyek különböző nanostruktúrák kialakulását eredményezik. 
Az elmúlt évek kutatásai kimutatták, hogy bizonyos anyagok (Au, Pt, Ir) szeret-
nek alacsony koordinációs számú konfigurációba rendeződni, széthúzásuk során 
például atomi láncokat képeznek. Nagyobb keresztmetszeteknél ezen kívül kü-
lönböző struktúrájú, stabil héjszerkezetek, és speciális atomi elrendeződésű 
nanovezetékek jöhetnek létre. Ezen struktúrákat sikerült nagy felbontású 
transzmissziós elektronmikroszkóppal is kimutatni, azonban az ezen technikával 
végzett méréseket rendkívül nehéz kivitelezni. Az atomi struktúrák könnyebb 
vizsgálata érdekében érdemes kifejleszteni olyan eljárásokat, amellyel egyszerű 
vezetőképesség mérésekkel lehet információt szerezni a különböző önszervező-
dő szerkezetekről. 

Atomi méretű kontaktusok létrehozásának egyik gyakran alkalmazott mód-
szere a különböző fémszálak szétszakításán alapuló törőkontaktus technika. 
A kontaktus viselkedésének legalapvetőbb módszere a vezetőképesség 
hisztogram felvétele, amellyel kimutathatók a széthúzás során sűrűn előforduló 
stabil atomi konfigurációk. Azonban a hisztogram elkészítésével még nem tu-
dunk semmit mondani a széthúzás dinamikájáról. Újszerű statisztikai módszerek 
bevezetésével további információt tudunk kinyerni a kontaktus viselkedéséről. 
Korrelációs vizsgálatok alkalmazásával meg tudjuk állapítani, hogy az egyes 
stabil konfigurációk milyen szabályok szerint következnek egymás után. 

A kutatásaim keretében foglalkoztam az atomi láncképződés hőmérséklet-
függésével, illetve a láncok elő- és utóéletével. Kimutatható, hogy a láncok ki-
alakulásának valószínűsége függ attól, hogy a kontaktus korábban milyen kon-
figurációt vett fel, illetve a kontaktus eltérő módon viselkedik összenyomása 
során attól függően, hogy történt-e lánchúzás vagy nem. A különböző hőmér-
sékleten végzett méréseimből kiderült, hogy a felületi diffúzió jelenléte jelentő-
sen befolyásolja a nanovezeték viselkedését, eltérő mértékben alakulnak ki az 
egyatomos kontaktusok. 
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A hidroxiapatit (HAP) a csontok és a fogak egyik fő alkotóeleme. Kiváló 
mechanikai tulajdonságai és biokompatibilitása miatt ideális csontokban kelet-
kezett sérülések javítására, pótlására, implantátumok készítésére. A mi célunk 
nanoszerkezetű, nagy fajlagos felületű HAP szálak előállítása, amelyet később 
kerámia mátrixba juttatva, növelve ezzel a biokompatibilitását, 
csontimplantátumként lehet majd felhasználni. 

A dogozatom első része más-más eljárással előállított HAP-nanostruktúrák 
vizsgálatáról szól. Az előállításnál „soft chemistry” módszereket alkalmaztunk, nem 
használtunk mérgező anyagokat és nem termeltünk nem újrahasznosítható hulladé-
kot. A kiindulási alapanyag hőkezelt tojáshéj illetve kagylóhéj volt, az őrlést nagy 
teljesítményű attritorral és bolygó golyósmalommal végeztük, a mintáinkat utólago-
san különböző hőmérsékleten hőkezeltük. A végső mintáinkat Röntgen-diffrakciós 
(XRD) és Fourier-transzformációs infravörös (FTIR) spektrumanalízissel továbbá 
pásztázó elektronmikroszkóp (SEM) felvételekkel elemeztem. 

A második rész electrospinninggel készített HAP tartalmú polimerszálak 
vizsgálatával foglalkozik. Az electrospinning (elektro-fonás) eljárás régóta is-
mert mikro és nano mérettartományba eső polimerszálak létrehozására. A kívánt 
nagy fajlagos felületet és a mechanikai stabilitást HAP nanoszolák létrehozásával 
akarjuk elérni, ezért polimer-HAP keverék nanoszálakat hoztunk létre, amelyek 
hőkezelésével remélhetőleg megkapjuk a kívánt csak HAP tartalmú struktúrát. 
A minták elemzését SEM-mel, és a benne található energia-diszperziós spektro-
szkópiával illetve Röntgen- analízissel (EDS/EDAX) végeztük el. 

Az elkészült nano-HAP mintáinkat állatkísérletek során nyulak koponyájá-
ba ültettük, hogy gyógyulási és a sejtnövekedési folyamatokat tudjuk vizsgálni, 
illetve összehasonlítani más hidroxyapatit alapú termékekkel. 
 
 
[1] Csaba Balázsi, Aisha Bishop, Jason Yang, Katarína Sedlácková, Ferenc Wéber, 

Pelagia Irene Gouma, „Biopolymer-Hydroxyapatite Nanocomposite from Eggshell 
for Prospective Surgical Applications”, Materials Science Forum (Volume 589), 
Materials Science, Testing and Informatics IV, 2008 

[2] Seeram Ramakrishna, Kazutoshi Fujihara, Wee-Eong Teo, „An Introduction to 
Electrospinning and Nanofibers, 2005 
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A grafénról, vagyis az egyetlen atomi réteg vastagságú grafitról megjelent 
cikkek száma 2004-es felfedezése óta szinte exponenciálisan növekszik. 
A grafénban az elektronok mozgékonysága még szobahőmérsékleten is kiemel-
kedően nagy, ami gyors elektronika létrehozását tenné lehetővé. Azonban jó mi-
nőségű grafén nagy mennyiségben történő előállítására még nem létezik 
hatékony eljárás, valamint nincs tiltott sáv (gap) az elektronszerkezetében. Mi ez 
utóbbi akadály megoldásával foglalkozunk. Gap-et például a rendszer 
nanoskálájú behatárolásával, azaz nanoszalagok készítésével nyithatunk. A gap 
mellett a szalagperem minősége és típusa is lényeges, ugyanis a tapasztalatok 
szerint a szalagszélek egyenetlenségei a vezetési és mágneses tulajdonságokat 
döntően befolyásolják1. Munkámban az elektronsugaras litográfia (EBL) és egy 
új hőkezeléses módszer, a karbotermikus marás (CTE) kombinációján dolgozom, 
mely ötvözi a két eljárás előnyeit. Az EBL gyors, de a szalagperemeken szabály-
talanságokat eredményez, ami a gap értékének nagy szórásához vezet1. A CTE 
módszere szabályos, cikkcakk szélű, hatszöges lyukakat hoz létre, viszont ezen 
lyukak magját eddig csak atomierő-mikroszkóp (AFM) segítségével sikerült lét-
rehozni2, ami nagyon időigényes folyamat. Az ilyen hibahelyek keltésére litográ-
fián és plazmázáson alapuló eljárást fejlesztettem ki. A litográfiában használt 
rezisztbe lyukakat írunk, és ez a maszk hívatott megvédeni a grafén többi részét 
a plazmamarás hatásától. Kísérleteinkkel megmutattuk, hogy grafénba elektron-
sugaras litográfia segítségével is fabrikálható hatszöges hibahelyek rendszere. 
Ez megnyitja az utat a hatszögek között kialakult szabályos szalagokból, illetve 
ezek hálózatából felépülő nanoáramkörök hatékony készítése előtt. 
 
 
[1] Han, Özyilmaz. 2007. Energy Band-Gap Engineering of Graphene Nanoribbons, 

Physical Review Letters, 98, 206805 
[2] Nemes-Incze, Magda. 2010. Crystallographically selective nanopatterning of 

graphene on SiO2, Nano Research Vol 3, Number 2, 110 
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A lézercsipesz korunk fizikai és biológiai eszköztárának egyik fontos ele-
me. Működési elvének 1970-es megismerése óta számos módon kiaknázták az 
optikai csapdázásban rejlő lehetőségeket. Célom kettős: bemutatni a lézercsi-
pesz működésének fizikai alapjait és felépíteni egy modellt, mely alapján szi-
mulációkkal segíthetem a lézercsipeszt felhasználó kutatók munkáját. 

A lézercsipeszt használó gyakorlati szakemberek legfőbb problémái a tér- 
és időbeli felbontás növelése, a mérések és a manipuláció pontosítása, továbbá, 
hogy minden kísérlethez új beállítások - akár új eszközök - szükségesek, melye-
ket ismételten kalibrálni kell. 

Modellem főként a lézercsipesz építésében segít, szimulációim segítségével 
ugyanis megbecsülhetővé válnak a kész csapda tulajdonságai a számos bemenő 
paraméter ismeretében. 

Dolgozatomban röviden összefoglalom a különbözo optikai csipeszek szer-
kezetét, illetve kitérek a felhasználási lehetőségekre. Leírom a csapdázás, a kép-
alkotás és a lézercsipesszel elvégezhető mérések alapelveit. 

Részletesen levezetem az egynyalábos, Rayleigh-tartományba eső 
nanogömböket csapdázó lézercsipesz általam alkotott numerikus modelljét. 
A fizikai alapok kifejtése során főként Novotny és Hecht [1] gondolatmenetét 
követem, bár én más típusú lézercsipesz leírására használom az általuk leveze-
tett elméleti alapokat. A modellt numerikus szimulációk segítségével korábbi 
elméleti és mérési adatokhoz hasonlítom. 

A kinezin mozgásának szimulációján keresztül bemutatom a modell fel-
használásának egy módját, s a lézercsipesz egy jövőbeni fejlesztési lehetőségére 
kitekintést adok a Kerr-effektus bemutatásával. 
 
 
[1] Lukas Novotny, Bert Hecht. 2006. Principles of nano-optics 
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A felületalak mérés mind az optikában, mind a gépészetben fontos szerepet 
játszik. Nagyméretű (1-100 mm-es) felületek mérésére régóta kidolgozott mérő-
rendszerek vannak kereskedelmi forgalomban. Az utóbbi évtizedben 
mikromechanikai eljárásokkal lehetővé vált felületek finommegmunkálása is, 
gondoljunk például a video projektorokban alkalmazott mikrotükrös kijelzőkre, 
vagy CMOS képérzékelők felületén kialakított mikrolencse mátrixra. Mindkét 
előbbi példában a jellemző megmunkálási méret néhányszor 10 mikron a felület 
mentén, és néhány mikron a felületre merőlegesen. Többek között az ilyen apró 
jellemzők mérésére fejlesztették ki a fehér fényű interferometrián alapuló mérő-
rendszereket, amelyek a felületet egy fókuszfolttal letapogatva interferometrikus 
módon készítenek nagy (1-20 nm-es) pontosságú topogrammot. Az Atomfizika 
Tanszéken a felületek nagy pontosságú mérése már hagyománynak tekinthető, 
(pl.: Fizeau interferométer, Form Talysurf, ill. pásztázó elektronmikroszkóp is 
található a Tanszék eszközparkjában). E vizsgálati módszerek köre ésszerűen a 
fentiekben leírt fehérfényű interferométer-rel bővíthető. Mivel jelenleg nem áll 
módunkban ilyen műszer beszerzése, az én feladatom egy lehetséges példány 
optikai terveinek elkészítése. Ez a dolgozat a BSc. szakdolgozatom folytatása, 
amelyben összevetettem a szóba jöhető interferométer elrendezéseket, és kivá-
lasztottam a legmegfelelőbb a Linnik-féle rendszert. Ezt elméleti úton elemez-
tem, majd összeraktam a modellt a ZEMAX nevű optikai tervező program 
segítségével, hogy elvégezhessem az optikai rendszer tűrésanalízisét. 
A ZEMAX modell segítségével tetszőleges felület esetén meg tudom határozni 
a szimulált fehér fényű interferogrammot. A mérési eredményeket (felület to-
pográfiát) a felület pontjaiban kapott interferogrammok kiértékelésével kapom 
meg, amihez statisztikus optikai módszereket is kell használnom. TDK dolgoza-
tom során az interferogram időbeli koherencia (autokorrelációs) függvényét ke-
resem, melynek segítségével arra vagyok kíváncsi, hogy a detektor zajától 
hogyan függ a mérés pontossága. 
 
[1] Daniel Malacara: Optical Shop Testing (Second edition), 1992 León, Mexikó 
[2] Bahaa E. A. Saleh, Malvin Carl Teich: Fundamentals of photonics, 1991 John 

Wiley &Sons, Inc. ISBN: 0-471-2-1374-8 
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Napjainkban az optikai szálak alkalmazása igen széleskörű, nemcsak a te-
lekommunikációban, hanem femtoszekundumos lézerek orvosi alkalmazásainál 
is találkozhatunk vele.  

Az 1995-ben megjelent fotonikus (Photonic band gap, PBG) kristályszálak 
alkalmazása az említett területeken nagy előrelépést jelentett. Ezek a kristály-
szálak olyan térben periodikus mikroszerkezettel rendelkeznek, ahol a periodici-
tást a törésmutató szakaszos változtatásával érik el. Megfelelően tervezett, kicsi 
móduskeresztmetszet megvalósításával a szál diszperziója jelentősen csökkent-
hető, így a rajta keresztülküldött rövid lézerimpulzus időben kismértékben fog 
csak kiszélesedni.  

Dolgozatom célja fotonikus kristályszálak diszperziójának mérésére egy 
olyan módszer kidolgozása, mely hatékonyan segítheti a minimális diszperzió-
val rendelkező kristályszálak tervezési-gyártási folyamatát. E cél megvalósítá-
sához a kollineáris spektrális interferometriát választottam. A kísérleti 
elrendezés egy Ti:zafír lézerrel megvilágított Mach-Zehnder interferométerből 
és egy spektrométerből állt. Az interferométer tárgykarjába helyeztem a 
fotonikus kristályszálat. A referenciakar különböző hosszúságánál kapott 
spektrális interferogramok mindegyikére meghatároztam a fotonikus szál disz-
perziós együtthatóit, azaz a spektrális fázisfüggvény Taylor-sorának másod-, 
harmad- és negyedrendű együtthatóit, három különböző módszerrel. Ezután az 
együtthatókból kiszámoltam a spektrális fázisfüggényeket. Azt találtam, hogy a 
kapott fázisfüggvények szórása a vizsgált hullámhossztartomány nagy részén 
néhány százalék, azaz a módszer alkalmas a kitűzött cél elérésére. 
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A holográfia egy speciális képrögzítési és rekonstruáló eljárás, amely nem 
csak a tárgy intenzitásviszonyait tudja rögzíteni, mint a fénykép, hanem a fázis-
viszonyokat is. A hagyományos holográfiában az érzékelő a holografikus le-
mez, amelyet a digitális holográfiában felváltanak a modern fényérzékelők 
(CCD, CMOS). A hologramot a számítógépen rögzítjük, majd numerikusan re-
konstruáljuk. Előnye a rugalmas rekonstruálási lehetőség, hátránya viszont a 
CCD-mátrixot alkotó pixelek méretéből adódó korlátozott látótér [1]. Ezt a 
Shannon-Nyquist mintavételezési törvény szabályozza [1,2]. Az elmélet szerint 
[1] ha kilépünk az elméleti látótérből, akkor lecsökken a hologram kontrasztja 
vagy eltűnik a hologram. A tapasztalat ezzel szemben azt mutatja, hogy mégis 
rekonstruálható a tárgy hologramja [3-5]. A Fizika Tanszéken megszülettek az 
ezt igazoló előkísérletek. 

TDK-munkánkban ezt a jelenséget vizsgáltuk. Számítógépes szimulációval 
és kísérlettel is ellenőriztük, hogyan változik a tárgy hologramjának rekonstruk-
ciója, ha a tárgyat a referencianyalábtól egyre távolabb helyezzük el. Ennek 
eredményeképpen sikerült az elméleti látóteret a gyakorlatban kiterjeszteni. 
 
 
[1] Schnars, U. és Jüptner, W., 2005, Digital holography, Spriger-Verlag 
[2] Meeser, T.et al., 2009, Digital holographic recording of large scale objects for 

metrology and display, Conference Fringe 2009, eds. Osten, W., Kujawinska, M., 
p.501-504 

[3] Gyímesi F. et al, Half-magnitude extension os resolution and field of view in digital 
holography by scanning and magnification, publikáció alatt az Applied Optics c. 
folyóíratban. 

[4] Kelly, D.P. et al., 2009, Resolution limits in practical digital holographic systems, 
Optical Engineering, vol. 48, no. 9, 095801-1–13 

[5] Kelly, D.P. et al., 2009, Fresnel and Fourier digital holography arhitectures: a 
comparison, Conference Fringe 2009, eds. Osten, W., Kujawinska, M., p.304-308 
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A mágneses összetartású plazmákban a plazmaszéli fizikai folyamatok ta-
nulmányozására használt egyik eljárás a Li-BES (Lithium-Beam Emission 
Spectroscopy). A plazmába lítium atomokból álló nyalábot lőnek, melyek a 
plazmarészecskékkel való ütközések miatt gerjesztődnek, amit spontán 
fotonemisszió követ. A kibocsátott fény intenzitásának nyalábmenti eloszlásá-
ból (fényprofil) következtetni lehet a plazmasűrűség térbeli (a plazma szélén) és 
időbeli eloszlására. 

A TEXTOR (Tokamak Experiment for Technology Oriented Research) 
tokamakban ezt a fényprofilt egy CCD (Charge-Coupled Device) kamera méri. 
A megfigyelőrendszer optikája két részből áll [1], melyek optikai tengelye 
egymástól független, továbbá a megfigyelés nem merőleges [2], így értelmezni 
kell a kapott képet. 

Ehhez a megfigyelőrendszer térbeli kalibrációja szükséges, melyet a 
tokamakba betolható kalibráló rúd különböző helyzeteiben készített képek kiér-
tékelésével végeznek [2]. Ebbe a munkába kapcsolódtam be. 

A feladat az optikai rendszer modelljének leírása egyenletekkel, ill. az 
azoknak megfelelő számítógépes programok megírása volt. Munkám során 
megvizsgáltam az optikai tengelyek eltérése és a nem merőleges megfigyelés 
képtorzító hatását. Numerikus számítások segítségével vizsgáltam a képpontok 
változását az első lencse állásának függvényében. 

Munkám eredményeinek segítségével sikerült megérteni, hogyan befolyá-
solják a megfigyelőrendszer sajátosságai az optikai rendszer által alkotott képet. 
A kapott összefüggéseket a TEXTOR megfigyelőrendszerére alkalmazva, azok 
elősegítik a sűrűségszámoláshoz szükséges kalibrált fényprofil előállítását. 
 
 
[1] G. Anda et al. 2008. 35th EPS Conference on Plasma Physics, Europhysics 

Conference Abstracts, 32D, P-5.076 
[2] G. Petravich et al. 2009. 36th EPS Conference on Plasma Physics, Europhysics 

Conference Abstracts, 33E, P-1.187 
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A diszperzió szó hallatára sokaknak a szivárvány gyönyörű színpalettája 
juthat eszébe. Ez az egyszerű és szemet gyönyörködtető jelenség fontos szerepet 
tölt be a modern optikában illetve lézerfizikában is. 

Mint ismeretes, a fény elektromágneses hullám. A vizsgált fényimpulzus 
burkolóján belül helyezkednek el az egyes monokromatikus hullám-
komponensek, amik együttesen a hullámcsoportot teszik ki. Az anyagi diszper-
zió hatására ezen monokromatikus komponensek különböző fázissebességgel 
terjednek, ami az impulzus időbeli alakjának megváltozását eredményezi. A ter-
jedés során tehát az impulzusok spektrális fázisa torzul. A hullámalak változá-
sának vizsgálatát az esetek jó részében a spektrális fázis deriváltjain keresztül 
tesszük meg, melyek a csoportkésleltetés, csoportkésleltetés-diszperzió, har-
madrendű-diszperzió neveket viselik. 

Az ultrarövid fényimpulzusok és alkalmazásaik (nemlineáris optika, 
attoszekundumos optika stb.) esetén a diszperzió hatása fokozottan jelentőssé 
válik. Nyilvánvaló törekvés, hogy a céltárgyunk előtt valamilyen módon ki-
küszöbölhessük a terjedés miatt fellépő időbeli torzulásokat. Sőt, ha az impulzu-
sunk időben annyira rövid, hogy benne csupán csak néhány optikai ciklus 
található, akkor az impulzus alakbeli leírásán kívül a hordozó-burkoló fázis 
(Carrier Envelope Phase, CEP) pontos ismerete is szükséges. Ennek szemléletes 
jelentése, hogy a hordozó hullámunk pozícióját adja meg a burkoló egy pontjá-
hoz, általában a csúcsához, képest. 

Az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék TeWaTi csoportjának munka-
társai felismerték, hogy nem azonos anyagú és törésszögű, ellenpárhuzamos 
ékek mechanikai mozgatás által – bizonyos feltételek teljesülése mellett – csu-
pán csak az egyik fázisderivált értékét befolyásolják. 

Dolgozatomban ezen ékpárok viselkedésének kísérleti bizonyítását tűztem 
ki célul. A mérést spektrálisan és térben bontott interferometria módszerét al-
kalmazva végeztem el. A megvalósítás során egy Mach-Zender interferométert 
építettem, valamint egy kiértékelő programot írtam meg MathCadben. 
A programom segítségével a mért interferogram intenzitás eloszlásából meg-
kaptam a fázisderiváltak értékét az eltolás függvényében. 
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TDK dolgozatomban, az ultrarövid lézerimpulzusok nagy energiára történő 
erősítéséhez szükséges modulok közül kettő tervezését mutatom be. Az ábrán 
pirossal jelölt impulzusnyújtót és -kompresszort. 

Az OPCPA (Chirp-ölt Impulzus Optikai Parametrikus Erősítés) módszer 
lényege, hogy az impulzust időben megnyújtva, a csúcsintenzitását jelentősen 
lecsökkentve erősítjük, így megkímélve az erősítő közeg anyagát a roncsolódás-
tól. Végül az erősítés után az impulzust időben összenyomjuk. 
 
 

 
OPCPA módszer vázlata 

 
 

A nyújtó modul tervezésekor két, egymástól kis mértékben eltérő elrende-
zés közül határoztam meg a számunkra előnyösebbet, főként a sugármenet és a 
kimeneti nyalábprofil szempontjából. A feladat elvégzéséhez írtam egy sugár-
követő szkriptet, a Maple matematikai szoftver segítségével. Így a szimulációk 
eredményével, kiválasztható lett a jobb elrendezés. 

A kompresszor modul esetében, a beállítási paraméterek meghatározása, 
optimalizálása volt a főbb feladat, hogy a nyújtó által okozott (GDD, TOD) vál-
tozásokat kompenzálja. Mely során Diszkrét Fourier Transzformáció segítségé-
vel az impulzus várható időbeli alakját is elemeztem. 

Ezt követően a Solid Edge, CAD szoftverrel elkészítettem az elrendezése-
ket a virtuális térben, és az esetleges legyártandó, hiányzó optomechanikai ele-
meket is megterveztem, hogy a modulok kivitelezhetőek legyenek. 
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Az MTA SZTAKI Celluláris Érzékelő és Hullámszámítógépek Kutatólabo-
ratóriumban folyó kutatás célja egy olyan színes, digitális, holografikus mikro-
szkóp megépítése, mely folyadékok biológiai összetételének vizsgálatára, 
minőségének meghatározására alkalmas. 

Az én kutatásom célja ezen mikroszkóp megvilágításának kikísérletezése, 
különböző koherenciájú, színes fényforrásokkal. Ehhez nagyobb 
koherenciahosszú, három színből összeállított lézer, illetve rövid, pár 10 µm-es 
koherenciahosszú négyszínű LED összeállításokat használtam. Többféle mikro-
szkóp elrendezést is alkalmaztam, vizsgálva a felvett hologram rekonstruálható-
ságát a fényforrás függvényében. Egy működőképes, LED alapú megvilágítás 
jelentősen csökkentené a digitális holografikus mikroszkóp elállítási költségeit, 
az alacsony térbeli koherencia miatt a szemcsézettség sem lép fel. 

Az eljárás során a mikroszkóppal felvett hologramokat digitálisan rögzítet-
tem, majd azt a MATLAB program felhasználásával numerikus úton feldolgoz-
tam, és terjesztettem. Az így élesre állított képet hasonlítottam össze a 
mikroszkóp optikája által engedett maximálisan éles képpel, és ebből vontam le 
következtetéseket. 

Az eddig elért eredményekből látható, hogy a LED a rövid 
koherenciatulajdonságoknak köszönhetően tisztább képet ad, ám az alkalmazott 
megvilágító rendszer lényeges intenzitásveszteséget okoz, így nagyon gyenge a 
használható fény. Ezzel ellentétben a szálba csatolt lézernyaláb nagy intenzitá-
sú, ám a magas térbeli koherenciája miatt a kép zajos. 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Optika 

116 

A TEXTOR tokamak atomnyaláb diagnosztika optika modelljének 
integrálása a RENATE szimulációs programba 

 
Réfy Dániel Imre, osztatlan képzésű mérnök-fizikus szakos hallgató 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Budapest 
 
Témavezetők: 
Pokol Gergő, PhD, egyetemi adjunktus, BME Nukleáris Technikai Tanszék 
Pór Gábor, CSc, egyetemi docens, BME Nukleáris Technikai Tanszék 
 

A mágneses összetartású plazmák tipikusan külső régiói vizsgálatának 
egyik módszere az úgynevezett nyaláb emissziós spektroszkópia (Beam 
Emission Spectroscopy – BES). A mérés lényege az, hogy megfelelő optikai 
rendszer és detektor(ok) segítségével fotonokat detektálunk, melyek a nyaláb-
atomok és a plazmarészecskék ütközése során fellépő gerjesztődés utáni spon-
tán emissziójából származnak. A rögzített fényprofil (emisszió nyaláb menti 
eloszlása) alapján következtethetünk bizonyos plazmaparaméterek tér és időbeli 
eloszlására, ehhez viszont a berendezés, az atomfizikai folyamatok és a megfi-
gyelés teljes modellezése szükséges.  

A megfigyelőrendszer régi modellje megfelelt egy camera obscura-nak, az-
az egy idealizált, pontszerű detektort feltételezett. A valóságban a TEXTOR 
tokamak BES diagnosztikájának megfigyelőrendszere egy összetett optikai 
rendszert és 1x3cm-es APD (Avalanche Photo Diode) detektorokból álló detek-
torsort is tartalmaz, mely nem tekinthető pontszerűnek. A detektorok által látott 
tartományok átfednek egymáson, valamint a megfigyelt tartomány különböző 
helyeiről kiinduló fotonok detektálási hatásfoka is helyfüggő. A fentebb vázolt 
pontszerű detektor közelítésben ezek az effektusok nem vehetőek figyelembe, 
ezért egy új modell kifejlesztése vált szükségessé. Rendelkezésünkre állt a meg-
figyelőrendszer optikai terve, amelyet a ZeMax nevű optikai tervezőprogram-
ban készítettek. Ennek a segítségével olyan eljárást fejlesztettem ki, mellyel 
előállítható a rendszer optikájának átviteli mátrixa. Ennek lényege, hogy a meg-
felelő, megfigyelt tartományt egy megfelelő felbontású hálóval lefedve, majd a 
háló pontjaiból fénynyalábokat indítva a belépő apertúra irányába, figyeljük, 
hogy az elindított, nagyszámú nyalábból mennyi érkezik meg az adott detektor 
felületére.  Ez - az összes nyaláb számmal normálva - megadja, hogy az adott 
pontból érkező fényt mekkora hatásfokkal detektálja a rendszer. Az összes pont-
ra elvégezve az eljárást előáll a rendszer átviteli mátrixa, melyet ez után bármi-
lyen optikai rendszerre elő tudunk állítani, melynek rendelkezésre áll a ZeMax 
terve. Az átviteli mátrix ismeretében a RENATE szimuláció képes a valódi op-
tika hatásának figyelembe vételére. 
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A BME Fizikai Intézet Atomfizika Tanszéke résztvevője a 2008. áprilisá-
ban indult EU-FP7 SPICY (Smart tools for Prediction and Improvement of 
Crop Yield) projektnek, melynek célja eszközpark kifejlesztése haszonnövé-
nyek molekuláris nemesítéséhez. A növényi fluoreszcencia időbeli változása 
fontos információkat hordoz a külső jegyek alapján történő fajtaszelekcióhoz. 
Különböző növényfajok – ezen belül fajták – fluoreszcens válasza különböző, 
ami lehetőséget ad azok minősítésére adott – a fotoszintetikus rendszer hatás-
fokára is ható jellemzők (pl. terméshozam, produktivitás) szerint. Mivel azon-
ban egy fajon belüli fajták fluoreszcens válaszai között az eltérés igen csekély, a 
statisztikailag megbízható minta igen sok adatsor rögzítését és kezelését (válo-
gatás, feldolgozás, stb.) teszi szükségessé. Ezért igen fontos az egyes adatsorok 
pontos, lehetőleg automatizált azonosítása. 

A TDK munka keretében fő célom volt, hogy egy adatleolvasó és -kezelő 
felülettel egészítsem ki a projektben fejlesztett fluoreszcencia-mérő rendszert. 
Ezzel kapcsolatosan a következő feladatokat végeztem el: 

 Kétdimenziós, ún. QR-kód olvasására alkalmas adatleolvasó rendszerbe 
illesztése. 

 Olyan protokoll kidolgozása, ami lehetővé teszi a mérőfejekben aktuáli-
san mért minták felhasználóbarát, egy-egy értelmű összerendelését, va-
lamint ezzel definiálja az aktuális mérés indításának előfeltételét. 

 Az egy mérési sorozat tárolására alkalmas mérőfejekből az aktuális mé-
rési adatsorok online kiolvasása és adatbázis-kész konverziója. 

 A fenti kiegészített rendszerrel végzendő 2010. októberi üvegházi mé-
rések adatainak vizsgálatával a tapasztalatok leszűrése. 

 
 
[1] Barócsi, Lenk, Kocsányi, „Lézerindukált fluoreszencia mérése”, Fizika laboratóri-

um 5 hallgatói mérésleírás 
[2] 2008, SPICY Grant Agreement KBBE-2008-211347, Annex I - “Description of Work” 
[3] 2006, Symbol DS6708 Digital Scanner Product Reference Guide 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Optika 

118 

Frekvenciamodulált lézerimpulzusok előállítása, 
vizsgálata, és alkalmazása 

 
Varga-Umbrich Károly, fizika BSC szakos hallgató 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Budapest 
 
Témavezető: 
Kedves Miklós Ákos, PhD, tudományos főmunkatárs, MTA RMKI 

Plazmafizikai Főosztály 
 

Atomi kvantumállapotok közötti koherens folyamatok keltése lézerrel több-
féle módon lehetséges. Az adiabatikus átvitel előnyös tulajdonságú, mert kevés-
sé érzékeny a lézersugár intenzitásának és frekvenciájának pontos értékére. 
Ilyen átmenetet frekvenciamodulált lézerimpulzusokkal kelthetünk, melyekben 
a frekvencia az impulzus alatt távolról indulva átsöpör az atomi átmenet frek-
venciáján. Az ilyen lézerimpulzusokat „csörpölt” (chirped) impulzusoknak ne-
vezzük. Ezekkel az impulzusokkal folytattunk kísérleteket egy magnetooptikai 
csapdában összegyűjtött és lehűtött rubídium atomokon.   

Jelen dolgozatban a csörpölt impulzusok előállítási módszereit és felhasz-
nálási lehetőségeit vizsgáljuk.  Ilyen impulzusok előállítása és paramétereinek 
ismerete elengedhetetlen a velük való kísérletekhez. A méréseinknél nem csak a 
frekvenciát moduláltuk, hanem úgy hoztuk a csörpöt létre, hogy a lézer áramát 
moduláltuk, így mind a frekvenciája mind az intenzitása szinuszosan változott. 
Ennek a sugárzásnak a jellemzőit szeretnénk meghatározni, amely sok paramé-
tertől függ. Tudni kell, hogy a lézer szinuszos frekvenciamenete milyen ampli-
túdójú, valamint az azt meghajtó modulációs áramhoz képest milyen fázisban 
van. Ezt úgy határoztuk meg, hogy a modulált lézert egy modulálatlan lézerrel 
lebegtettük össze, és az interferenciajelből kapott értékekből határoztuk meg az 
impulzus paramétereit. A modulált lézert még egy amplitúdómodulátoron is át-
engedjük, így kivágva a jelből egy a számunkra megfelelő hosszúságú impul-
zust. Végeztünk méréseket úgy is, hogy az árammal modulált lézernyalábot egy 
osztótükörrel kettéosztottuk, az egyik részét amplitúdómodulátoron engedtük át, 
majd egymással lebegtettük. A jeleket oszcilloszkópon vizsgáltuk és az elmen-
tett adatokból az interferencia paramétereinek meghatározása volt a cél. Az is-
meretleneket illesztő algoritmusok segítségével határoztuk meg.  
 
 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika tagozatok 

119 

 
 
 

PLAZMAFIZIKA 
 
 

1. Aradi Mátyás (BME TTK) 

2. Bardóczi László (BME TTK) 

3. Bardóczi László (BME TTK) 

4. Guszejnov Dávid (BME TTK) 

5. Horváth László (BME TTK) 

6. Lazányi Nóra (BME TTK) 

7. Magyarkuti András (BME TTK) 

 
 
A Zsűri tagjai: 
 
 Donkó Zoltán, DSc, tudományos tanácsadó, MTA SZFKI (elnök) 
 
 Veres Gábor, PhD, tudományos főmunkatárs, MTA RMKI 
 
 Almási Gábor, PhD, egyetemi docens, PTE 
 
 

 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Plazmafizika 

120 

Ionpályák numerikus számítása 
TOKAMAK mágneses terében 

 
Aradi Mátyás, fizika BSc szakos hallgató 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Budapest 
 
Témavezetők: 
Berta Miklós, egyetemi adjunktus, SZE Fizika és Kémia Tanszék 
Bencze Attila, PhD, tudományos munkatárs, MTA RMKI 

Plazmafizikai Főosztály 
 

A plazma vizsgálatának egyik gyakori diagnosztikai módszere a nyalábdi-
agnosztika. Ennek során egy atomnyalábot juttatnak a plazmába. Az eljárás fo-
lyamán mérik a nyaláb sebességének, alakjának, ionizáció fokának 
megváltozását, és ezekből visszakövetkeztetnek a plazma lokális paramétereire. 

Dolgozatom témája egy új plazmadiagnosztika, az atomnyalábszonda 
(ABP), kidolgozásában és megvalósításában való részvétel. Az eszköz a prágai 
COMPASS nevű tokamak berendezésen kerül majd először kipróbálásra. Az el-
járás során lítium-atomnyalábot lövünk a plazmába, ami egy adott pontban egy-
szeresen ionizálódik, majd az ionok eltérült pályán elhagyják az összetartott 
plazma tartományát. A kilépő ionnyalábot detektáljuk. Mérjük majd az ionok 
pályájának paramétereit, valamint a kilépő ionok áramát. 

Mindehhez, a mágneses tér paramétereit felhasználva, kifejlesztettem egy 
numerikus ionpálya-számoló MATLAB-kódot (ABPIons). Segítségével kide-
rült, hogy csak lítium-nyalábot érdemes használni. Az iondetektor elhelyezésé-
ről is nélkülözhetetlen információkat kaptunk a kifejlesztett kód alapján. 
Kiszámoltam, milyen sebességgel szükséges belőni a részecskéket, hogy azok a 
megfelelő helyen hagyják el az összetartott plazma tartományát. [1] 

A plazmaszegélyen fellépő plazmaáram-perturbációt (amely összefügg az 
ELM-ek megjelenésével), korábbi mérések alapján, realisztikusan szimuláltuk. 
[2] Ez alapján érzékenységi analízist tudtam végezni az ABP-diagnosztika vár-
ható mérési képességeit illetően. Az adatok ismeretében kidolgoztam a detek-
torkoncepciót. A számítások azt mutatják, hogy nincs elvi akadálya az ELM-ek 
által okozott plazmaáram-perturbációk detektálásának. 

                                                
[1] M. Berta et al. 2009. Concept of an Atomic Beam Probe diagnostic on COMPASS 

tokamak, 36th EPS Conference on Plasma Physics 
[2]  D. M. Thomas et al. 2006. The effect of plasma collisionality on pedestal current 

density formation in DIII-D, Plasma Phys. Control. Fusion 48 (2006) A183–A191 
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Fúziós plazmákban a radiális hő és részecske transzport az elméleti számí-
tásoknál magasabb. Ennek oka a plazma kollektív turbulens viselkedése, melyet 
anomális transzportnak neveznek. A berendezések méreteivel összemérhető 
korrelációs hosszú, ún. zonális áramlások az anomális transzportot okozó turbu-
lenciát nyírással csillapítják, ezáltal a transzportot közvetve szabályozzák. 
Az elmúlt évtizedekben széles nemzetközi összefogással kutatott áramlásokról 
mára már számos kísérleti tapasztalat összegyűlt, azonban a levont következte-
tések még nem vezették egységes nézetre a kutatókat.  

Dolgozatomban a zonális áramlások GAM típusú oszcilláló ágának a kísér-
leti vizsgálatával foglalkozom, amely a plazma poloidális áramlási sebességé-
nek modulációját okozza. A bemutatott kísérleti eredményekhez a TEXTOR 
tokamakon Li atomnyaláb spektroszkópiai mérésekből, Langmuir-szonda méré-
sekből, valamint mikrohullámú reflektometria mérésekből nyert fluktuációs je-
lek feldolgozásával jutottam. Az adatfeldolgozást IDL nyelven írt saját 
programokkal, saját fejlesztésű sebességszámítási algoritmusokra alapozva vé-
geztem el. Az eredményeket többféle független módszerrel is ellenőriztem és 
összehasonlítottam mások eredményeivel. A diagnosztikák és az adatfeldolgo-
zási technikák által biztosított lehetőségeket kihasználva, az áramlás térbeli és 
időbeli viselkedését kísérleti úton jellemeztem [1,2]. A jelek numerikus model-
lezése segítségével következtetést vontam le az egyedi GAM oszcillációk térbe-
li tulajdonságairól és időbeli fejlődéséről. 
 
 
[1] S. Zoletnik, L. Bardoczi et al 2010. The spatiotemporal structure of Geodesic 

Acoustic Modes in the edge plasma of TEXTOR (Poster), Workshop on Kinetic-
Scale Turbulence in Laboratory and Space Plasmas, Cambridge, UK 

[2] S. Zoletnik, L. Bardoczi et al 2010. The spatiotemporal structure of Geodesic 
Acoustic Modes in the edge plasma of TEXTOR, 3rd EFDA Transport Topical 
Group Meeting, Cordoba 
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A magfúzió egyik fejlesztési ága a fúzióhoz szükséges magas hőmérsékletű 
plazma mágneses elszigetelése a környezettől. A fúziós plazmákban lévő zoná-
lis áramlások a turbulencia csillapításán keresztül közvetve szabályozzák a 
transzportfolyamatokat, ezáltal hatással vannak a plazma összetartásának minő-
ségére. Emiatt az áramlások kísérleti vizsgálata a plazmafizika egyik fő kutatási 
területét képezi. Az áramlások GAM típusú ágának jellemzője, hogy meghatá-
rozott frekvenciával modulálja a plazma áramlási sebességét. Ezért a kísérleti 
tanulmányozás alapvető követelménye a sebességmérés.  

Munkám során olyan statisztikus alapokon nyugvó sebességszámítási mód-
szereket fejlesztettem, és találtam ki magam is, melyek segítségével fluktuáló 
mennyiségek két pontban vagy egy pontban mért jelei alapján a plazma áramlá-
si sebessége meghatározható [1]. A módszerek között vannak direkt térben és 
Fourier-térben számolók, egypontosak és kétpontosak. A munka fő részeit a mé-
rési adatok vizsgálata, a számítási módszerek tesztelését lehetővé tevő teszt je-
lek előállítása, a tesztelések, valamint a módszerek érzékenységi 
tartományainak meghatározása alkotják. A számítási módszerek optimalizálása 
során meghatároztam a paraméterek terének azt a tartományát, amelyben az el-
járások a lehető legjobban működnek. A tesztelések eredményeiből kiderült, 
hogy már 20%-os relatív amplitúdójú sebességmodulációk akár 200% relatív 
zajszintben is megtalálhatók. 

A dolgozatban bemutatom a módszerek működési elveit, a teszteléseket és 
részletezem az érzékenységüket. Összehasonlítom a már ismert, de általam fej-
lesztett és az általam kitalált módszereket.  A dolgozat végén sor kerül a leírt 
módszerekkel valós adatokból kinyert saját eredmények bemutatására is.  
 
 
[1] S. Zoletnik, L. Bardoczi et al 2009. Poloidal flow velocity measurement at the edge 

of the TEXTOR tokamak using quasy-twodimensional Lithium Beam Emission 
Spectroscopy, 36th EPS Conf. Plasma Phys. Control Fusion, Sofia, Europhysics 
Conference Abstracts, 33E, P-1.192 
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A fúziós plazmák tanulmányozásában fontos szerepet tölt be az atomnyaláb 
emissziós diagnosztika (BES). A plazmába egy nagyenergiájú atomnyalábot lő-
nek, aminek atomjai a plazmarészecskékkel ütközve felgerjesztődnek. Ezt spon-
tán fotonemisszió követi, melynek mérésével a plazma sűrűségének időbeli és 
térbeli változásaira lehet következtetni. 

Munkám első részében a COMPASS tokamakra a KFKI-RMKI által épített 
BES diagnosztika tervezését segítettem a BME NTI-ben kifejlesztett RENATE 
szimulációs kód segítségével [1]. A szimulációk eredményei alapján meghatá-
roztam a diagnosztikák által megfigyelendő nyalábszakaszt, kijelöltem az opti-
mális detektortípust, és megfigyelési konfigurációt. 

A RENATE eredeti verziója csak erős megkötések mellett tudott atomnya-
láb diagnosztikai rendszereket modellezni, így nem volt alkalmas a fúziós kuta-
tások szempontjából legfontosabb tokamak, az ITER rendszereinek 
modellezésére. Munkám során a RENATE-t alkalmassá tettem hidrogén és deu-
térium nyalábok kezelésére és tetszőleges szerkezetű atomnyalábok modellezé-
sére. Továbbá a diagnosztikák megfigyelőrendszereinek modellezéséhez 
készítettem egy új optikai modult, ami már lehetővé teszi tetszőleges térbeli 
megfigyelési konfiguráció szimulációját. 

A BES diagnosztikák központi szerepet játszanak a fúziós plazmák sűrű-
ségfluktuációinak vizsgálatában. Az ezen sűrűségperturbációk által a diagnosz-
tikában keltett válasz kiszámításához készítettem a RENATE-hoz egy térbeli 
sűrűségfluktuáció-választ számító programmodult. Ez egy olyan átviteli mátri-
xot szolgáltat, aminek segítségével kiszámítható tetszőleges perturbációnak a 
mért jelre gyakorolt hatását. 

A tervek szerint az ITER DNB (Diagnostic Neutral Beam) nyalábját a 
plazma sűrűségfluktuációinak mérésére is fel fogják használni. A munkám so-
rán végzett fejlesztések által a RENATE képessé vált ezen diagnosztikai rend-
szer működésének szimulációjára. 
 
[1] D. Guszejnov, G. Pokol, D. Réfy, G. Anda, G. Petravich, D. Dunai, I. Pusztai. 

2010. A COMPASS tokamakra építendő atomnyaláb diagnosztika tervezésének tá-
mogatása szimulációk segítségével, Nukleon, 3, 61 
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A bikoherencia – a normált bispektrum – segítségével másodrendű, nemli-
neáris kölcsönhatásokat vizsgálhatunk. Amennyiben egy jelben megjelenő há-
rom módus frekvenciái és fázisai kielégítik az f1+f2=f3 és a φ1+φ2=φ3+konst. 
egyenleteket, akkor fáziscsatolásról beszélünk. A bikoherenciával kimutatható-
ak a jelben található fáziscsatolások, így képet kaphatunk arról, hogy egy fo-
lyamatot milyen nemlineáris kölcsönhatások befolyásolnak. 

Munkám során IDL nyelven egy programot írtam, mely kiszámítja a feldol-
gozandó jel bikoherenciáját. A rutin megírását tesztelés követte. Ezt követően 
egy analógia segítségével vizsgáltam a módszer szignifikancia szintjét. Megálla-
pítottam, hogy a számítás során blokkokra bontott jel bispektrumainak átlagolása 
megfeleltethető egy síkbeli véletlen bolyongás lépéseinek, a jelkomponensek ki-
csiny frekvencia ingadozása pedig a bolyongás irányváltoztatási gyorsaságának. 
Kiszámoltam, hogy a modell szerinti bolyongás a lépesek számának és az irány-
változás gyorsaságának függvényében várhatóan milyen messzire jut el, és ebből 
következtetni lehet a bikoherencia szignifikancia szintjére. 

Valós életbeli alkalmazásként fúziós plazmadiagnosztikai jeleket elemez-
tem a megírt rutin segítségével. A vizsgált méréseket az ASDEX Upgrade 
(AUG) tokamak lágy röntgen diagnosztikájával végezték. A vizsgálat eredmé-
nyei kölcsönhatást mutattak ki a fűrészfog összeomlás prekurzor oszcillációi 
között, melyek fontos szerepet játszanak az összeomlás kialakulásában [1]. 
 
 
[1] G. Papp, G. I. Pokol, G. Pór, A. Magyarkuti, N. Lazányi, L. Horváth, V. Igochine, 

M. Maraschek, ASDEX Upgrade Team. 2010. Low frequency sawtooth precursor 
activity in ASDEX Upgrade, Benyújtva: Plasma Physics and Controlled Fusion, 
PPCF/376506/PAP 
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A dolgozat a tokamak típusú fúziós plazmafizikai berendezésekben az ún. 
plazmaszéli módusok (ELM: edge localized mode) térbeli szerkezetének 
(toroidális módusszámának) vizsgálatával foglalkozik. Az ELM-ek a fúziós 
plazmák H-módjának alapvető instabilitásai, melyek során a plazma széléből je-
lentős mennyiségű anyag és energia áramlik ki, ami károsíthatja a berendezést, 
azonban az ELM-ek a plazma öntisztulásához is hozzájárulnak. Mivel a jelenleg 
épülő legnagyobb tokamakot, az ITER-t is H-módban tervezik üzemeltetni, 
ezért az ELM-ek minél részletesebb megismerése fontos feladat. 

A térbeli szerkezet (toroidális módusszám) meghatározására egy, az NTI-
ben kifejlesztett, wavelet transzformáción [1] alapuló módszert használunk, 
mely a mágneses szondák közötti fázisviszonyokon alapszik. Ez a módszer 
azonban érzékeny a szondák szimmetriájára, és egyes esetekben az egymástól 
távoli módusszámokat nem tudja jól megkülönböztetni. Dolgozatomban egy-
részt vizsgáltam a fázisokon alapuló módszer alkalmazhatósági határait ismert 
módusszámú módusok elemzésével, továbbá az [2] cikk alapján kidolgoztam az 
ASDEX Upgrade (AUG) tokamakra egy toroidális módusszám-meghatározásra 
alkalmas módszert, mely a berendezés 2 megfelelően elhelyezett mágneses 
szondájának jelét használja fel. A módszer elvi alapja, hogy az egyes módusok 
által keltett perturbáció a módusszámtól függően különbözőképp cseng le, így a 
mágneses tér radiális lecsengéséből a toroidális módusszám megbecsülhető.  

Az újonnan kifejlesztett módszerrel kapott eredményeket összehasonlítot-
tam a korábbi, fázison alapuló módszer eredményeivel. Az amplitúdó alapú 
módszer a módusszámokra nagyságrendileg helyes becslést adott, sőt az adott 
időben különböző frekvencián jelentkező módusokra a módusszámváltozás irá-
nyát is helyesen visszaadta. 
 
 
[1] S. Mallat. 2001. A wavelet tour of signal processing, Academic Press 
[2] J. A. Snipes. 2001. The quasi-coherent signature of enhanced D-alpha H-mode in 

Alcator C-Mod, Plasma Physics and Controlled Fusion, 43, L23-L30  
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A fűrészfog oszcilláció egy régóta vizsgált, a tokamakokon tapasztalható 
jelenség, melynek során periodikusan anyag és energia áramlik a plazma köze-
péből a külsőbb rétegekbe. A fűrészfog instabilitás mechanizmusának alaposabb 
megismerése döntő fontosságú lehet a mágneses összetartással működő fúziós 
energiatermelés megvalósítása érdekében. 

Munkám során az ASDEX Upgrade tokamakon megfigyelt fűrészfog ösz-
szeomlásokat vizsgáltam a lágy röntgen diagnosztika jeleit használva. Vizsgála-
tom középpontjában az alacsony frekvenciás fűrészfog prekurzor módus állt, 
mely jellemzően alacsony energiával rendelkezik, de közvetlenül az összeomlás 
előtt megerősödik. Frekvenciája a fűrészfog összeomlásokkor domináns hurok 
módusénál alacsonyabb, az összeomlás kiváltó oka e két módus kölcsönhatása 
lehet. Korábbi elemzések szerint 50% körüli a korreláció a vizsgált módusok 
sávteljesítményei között az összeomlások előtt. A jelenség alaposabb megérté-
séhez szükség van az alacsony frekvenciás módus módusszámainak meghatáro-
zására is, de a korábban vizsgált kísérletek esetében a diagnosztika hiányosságai 
miatt erre nem nyílt lehetőség. 

A folyamatos fejlesztéseknek köszönhetően az újabb lövésekben lehetőség 
nyílt a fűrészfog összeomlások prekurzor módusainak alaposabb vizsgálatára. 
Munkám során olyan kísérleteket azonosítottam, melyekben a módusszámok 
meghatározhatóak. Megmutattam, hogy az újabb kísérletekben az alacsony 
frekvenciás prekurzor viselkedése megegyezett a korábban vizsgált esetekkel. 
A jobb minőségű lágy röntgen jelekből sikerült meghatároznom az alacsony 
frekvenciás módus toroidális illetve poloidális módusszámát, melyek minden 
vizsgált esetben megegyeztek a hurok móduséval. Dolgozatom eredményei a 
korábbi vizsgálatok eredményeivel együtt publikálásra kerülnek [1]. 
 
 
[1] G. Papp, G. I. Pokol, G. Pór, A. Magyarkuti, N. Lazányi, L. Horváth, V. Igochine, 

M. Maraschek and ASDEX Upgrade Team: Low frequency sawtooth precursor 
activity in ASDEX Upgrade. Benyújtva: Plasma Physics and Controlled Fusion, 
PPCF/376506/PAP (2010). 
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A munka célja az ún. csonkolt konform állapottér módszer (truncated 
conformal space approach, TCSA) adaptálása form faktorok meghatározására a 
sine-Gordon modellben. A Yurov és Zamolodchikov [1] által kifejlesztett 
TCSA eljárást Takács Gábor adaptálta a sine-Gordon modell spektrumának 
meghatározására [2]. Két éve Pozsgay Balázzsal kifejlesztettek egy olyan mód-
szert, amivel a TCSA felhasználható lokális operátorok mátrix elemeinek meg-
határozására, és ezt sikerrel alkalmazták a Lee-Yang, valamint az Ising 
modellben [3,4]. 

A jelen dolgozat ezt a módszert adaptálja a sine-Gordon modellre, ami a ko-
rábbiaktól abban különbözik, hogy abban a szórás nem diagonális (a részecskék 
belső kvantumszámaik alapján többdimenziós multiplettekbe sorolhatók; a sine-
Gordon esetén ilyen a szoliton-antiszoliton dublett). A közvetlen cél az eredmé-
nyek összevetése a sine-Gordon bootstrap eljárással származtatott egzakt form 
faktor megoldásával. Ennek során a Pozsgay és Takács által kifejlesztett forma-
lizmust sikerrel alkalmaztam egyrészecske állapotokra, a numerikus pontosság 
növelése érdekében projekciót alkalmazva. A későbbi kutatásokban ennek az álta-
lánosításnak további érdekes alkalmazásai várhatók korrelációs függvények ki-
számítására, illetve peremes operátorok form faktorainak vizsgálatában. 
 
 
[1] V.P. Yurov, A.B. Zamolodchikov. 1990. Conformal Space Approach To Scaling 

Lee-Yang Model, Int. J. Mod. Phys. A5, 3221-3246. 
[2] G. Feverati, F. Ravanini, G. Takács. 1998. Truncated conformal space at c=1, 

nonlinear integral equation and quantization rules for multi-soliton states, Phys. 
Lett. B430, 264-273. 

[3] B. Pozsgay, G. Takács. 2008. Form factors in finite volume I: form factor bootstrap 
and truncated conformal space, Nucl. Phys. B788, 167-208. 

[4] B. Pozsgay, G. Takács: 2008. Form factors in finite volume II: disconnected terms 
and finite temperature correlators, Nucl. Phys. B788 (2008) 209-251. 
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2009-ben létrejött egy együttműködés az Eötvös Loránd Tudományegye-
tem és az MTA Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet között, amely gáztölté-
sű detektorok fejlesztésével foglalkozik. A csoport (REGARD) tagjaként eddig 
elsősorban sokszálas proporcionális kamrák fejlesztésében vállaltam szerepet, 
melynek elsődleges célja olyan eszközök előállítása, melyek az eddigi konst-
rukciónál jelentősen egyszerűbbek és jobban tolerálják a mechanikai pontatlan-
ságokat, ezáltal rugalmasabban alkalmazhatók. 

A megoldás a hagyományosnak mondható elrendezéstől annyiban tér el, 
hogy az anódszálak a katódlemezek között nem félúton, hanem aszimmetriku-
san helyezkednek el. A katódlemezek különböző feszültségen üzemelnek, a 
szálsíkban pedig az anódszálak között félúton egy-egy negatív feszültségű, úgy-
nevezett térformáló szál is van. 

Ebben a munkámban az általunk használt elrendezésű detektor működését 
vizsgáltam, a modell alapján kapott adatokat pedig a mérési eredményekkel is 
összevetettem. Az eredmények alapján bebizonyosodott, hogy megfelelő fe-
szültségarányok mellett a közelebbi katód és a szálsík közötti távolságtól – amit 
a klasszikus elrendezésben néhány tíz mikron pontossággal kell beállítani – a 
detektor erősítése széles tartományon belül (néhány tized mm) nem függ. Emi-
att a berendezés kivitelezése jelentősen egyszerűsödik, költsége csökken. Mivel 
mechanikailag nem kell nagyon merevnek lennie, jelentősen kevesebb anyag-
mennyiséget tartalmaz, ami részecskefizikai berendezésekben fontos paraméter 
a detektálandó részecskék másodlagos kölcsönhatásai miatt. 

A fejlesztés közvetlen célja egy olyan detektor készítése, amely töltött ré-
szecskék megfelelő pontosságú detektálása révén alkalmas az LHC ALICE kí-
sérletébe tervezett Nagyon Nagy Impulzusú Részecskeazonosító Detektor 
(VHMPID) triggerelésére. 
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A lokális operátorok mátrixelemei (form faktorok) fontos szerepet játsza-
nak korrelációs függvények meghatározásában. A fizikailag megvalósuló ese-
tekben a megfelelő elméletek peremmel rendelkezhetnek, ezért a peremre 
lokalizált operátorok mátrixelemeinek meghatározása is elengedhetetlen feladat. 

A peremes form faktorok elméleti meghatározására kidolgozott módszer az 
ún. peremes form faktor bootstrap. Ezen elméleti jóslatok ellenőrzésére a 
BTCSA (boundary truncated conformal state approach) módszer form faktorok 
meghatározására alkalmas adaptációja ad kezünkbe egy lehetséges eszközt. 
Az eljárást eredetileg különböző elméletek spektrumának meghatározására fej-
lesztették ki, majd továbbfejlesztették mátrixelemek kiszámítására. Az alapve-
tően véges méret effektusokon alapuló módszer sikeresnek bizonyult később 
peremes elméletekre (Lee-Yang) vonatkozó form faktor jóslatok igazolására. 

Jelen munka célja a BTCSA módszer alkalmazása peremes sine-Gordon mo-
dellre. Takács 2008-ban készült cikkében találhatók egzakt jóslatok a peremes 
sinh-Gordon modell form faktoraira (mely elmélet ekvivalens a peremes sine-
Gordon modellel, hiszen annak analitikus folytatása komplex csatolási állandóval).  

Amennyiben sikerül igazolni a sine-Gordon modellre vonatkozó form fak-
tor jóslatokat, további bizonyíték adódna a form faktor bootstrap eljárás helyes-
ségére. Ezáltal közelebb kerülhetünk a form faktorok tulajdonságainak mélyebb 
megértéséhez, ami a későbbi alkalmazások során elengedhetetlen. 
 
 
[1] G. Takács. 2008. Form factors of boundary exponential operators in the sinh-

Gordon model, Nucl. Phys, B801, 187-206 
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Az NA61 a CERN SPS gyorsítójánál egy fix céltárgyas kísérlet, ami pro-
ton-proton, proton-atommag, hadron-atommag, valamint atommag-atommag 
ütköztetések során keletkező hadronokat vizsgál. Az NA61 kísérlethez tervezett 
centralitás detektor egy kis időprojekciós kamra, ami közvetlenül a céltárgy kö-
rül fog elhelyezkedni, és a céltárgyból visszaszóródó, azaz az atommag „szét-
robbanásából” származó lassú részecskéket fogja detektálni. A visszaszóródó 
részecskék mérése a hadronikus kölcsönhatások vizsgálatának szempontjából 
azért fontos, mert az ilyen részecskék száma érzékeny a proton-atommag köl-
csönhatás centralitására. A kamra feladata a hadron-atommag ütközések során 
az alacsony impulzusú részecskék azonosítása és energiájuk mérése, az atom-
mag-atommag ütközések során pedig a visszaszóródó részecskék multiplicitá-
sának vizsgálata lesz.  

A centralitás detektor prototípusát a REGARD csoporttal építettük meg. 
Az első prototípussal 2009 novemberében egy tesztmérést végeztünk a CERN 
PS gyorsítójánál. Ezen tesztmérés tapasztalatai alapján építettük meg a követke-
ző prototípust, amivel szintén lehetőségünk volt egy CERN-beli tesztmérésre 
2010 nyarán.  

Dolgozatomban az itt gyűjtött adatok analízise alapján vizsgáltam a proto-
típus működését. Különböző beállítások esetén meghatároztam a 
driftsebességet, a kamra helyfelbontását három dimenzióban, valamint vizsgál-
tam a detektált részecskék által leadott energia eloszlását. Vizsgálataim alapján 
kiderül, hogy az általunk épített TPC jól működik, alkalmas a részecskék detek-
tálására. Mivel a prototípus sikeresnek mutatkozott, 2011 tavaszára megépítjük 
a végleges detektort, ami már ebben az évben teljesen magyar fejlesztésként be-
kerül az NA61 kísérletbe.  
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Kvantum-térelmeletekben a többpont-függvenyek kiszámítására általában nem lé-
tezik egzakt analitikus módszer. Kis csatolásoknál perturbációszámításhoz folyamodha-
tunk, amely sok esetben valóban célravezető. Olykor azonban a perturbációszámitás 
infravörös divergenciákhoz vezet. Ezek a divergenciák lehetnek valódi fizikai jelensé-
gek hírnökei (pl. másodrendű fázisátalakulásnál), de lehet a perturbációszámitás rossz 
konvergenciájának is a jele. Ilyen esetekben ezért meg kell próbálni a divergencia kör-
nyékén a perturbációszámitás átrendezésével (azaz újraösszegzéssel) a rossz konvergen-
ciát „megjavítani”. 

A dolgozat célja egy olyan modell vizsgálata, ahol az újraösszegzés különböző 
szinteken végezhető el. Ez a Bloch-Nordsieck modell, amely egyetlen fermionikus sza-
badsági fokot tartalmaz, valamint egy U(1) mértékteret. Ez a modell tekinthető a kvan-
tum elektrodinamika „játék-modelljének”. 

A dolgozatban a fermion propagátor különböző közelítéseit vizsgáljuk: 
Fa-gráf: ez a szabad propagátor közelítésnek felel meg. 
Bloch-Nordsieck felösszegzés: tetszőleges számú foton vonalat összegez a 

fermion-propagátorhoz, láthatóvá teszi az IR divergencia által okozott nehézségeket. 
Igen fontos kihangsúlyozni, hogy az eljárás egzaktul kivitelezhető. 

1-hurok kifejtés: a standard perturbációszámitassal számolt sajátenergiát tartalmazza, 
mely még analitikus számolással viszonylag egyszerűen megkapható.  

2PI felösszegzés: itt önkonzisztens összegzési eljárással számoljuk fermion 
propagátorból a sajátenergiát, amely megfelel a „szivárvány felösszegzésnek”. Az eljá-
rás numerikusan valósítható meg, tetszőleges iterációszámmal. 
A dolgozat fő céljai tehát: 

A fermion-propagátorra kapott különböző közelítések kidolgozása és azok össze-
hasonlítása az egzakt eredménnyel.  

A propagátorokból származtatható spektrálfüggvények közt adódó különbségek ér-
telmezése és a fizikai következtetések levonása.  

Az infravörös katasztrófát is jól kezelő eljárás kidolgozása.   
 
 
[1] Bogoliubov N.N., Shirkov D.V.: Introduction to the theory of quantized fields 
[2] Michael E. Peskin, Daniel V. Schroeder: An Introduction to Quantum Field Theory  
[3] Ashok Das: Lectures on Quantum Field Theory  
[4] Robin Ticciatti: Quantum Field Theory For Mathematicians 
[5] Michiele Maggiori: A modern introduction to quantum field theory 
[6] Michael E. Peskin, Daniel V. Schroeder:  An introduction to Quantum Field Theory 
[7] S. Gulzari, Y. N. Srivastava, J. Swain, A. Widom: Fractal Propagators in QED and QCD 

and Implications for the Problem of Confinement,Braz.J.Phys.37:286-292,2007} 
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A neutrínóoszcilláció, azaz a neutrínófajták egymásba alakulása az elmúlt 
negyven év során több szempontból is érdekesnek bizonyult. Magyarázatul 
szolgált arra, miért jön a Napból kevesebb neutrínó, mint azt várnánk a Nap 
modelljéből. Megmutatta továbbá, hogy a neutrínóknak tömeggel kell rendel-
kezniük, ellentétben a Standard Modellel. Számos neutrínódetektor épült (és fog 
épülni) az oszcilláció részleteinek vizsgálatára. 

A jelenség szokásos leírása heurisztikus megfontolásokon alapszik, ame-
lyek jól tükrözik az oszcilláció legfontosabb vonásait. Ez az egyszerű kép azon-
ban sok kérdésre nem képes választ adni. Ez motiválja a teljesebb, részletekbe 
menő elemzéseket. 

A dolgozatban egy részecske bomlását vizsgáljuk összefonódott neutrínó-
lepton párra. A szokásos leíráshoz képest az anyarészecskét mint hullámcsoma-
got írjuk le. Továbbá Weiskopp-Wigner közelítést alkalmazunk. Levezetünk 
egy oszcillációs formulát, mely bizonyos feltételek mellett tartalmazza a stan-
dard formulával, más esetekben azonban eltérést mutat az előbbitől (pl. az osz-
cilláció lecseng hosszú idő múltán). Látni fogjuk, hogy a kapott eredmény 
nemcsak az anyarészecske paramétereitől függ, hanem attól is, hogy a neutrínó 
kvantummechanikai értelemben össze van-e fonódva a leptonnal (azaz detektál-
juk-e az utóbbit). 

Vizsgáljuk továbbá a neutrínó térbeli megtalálási valószínűségét az idő 
függvényében. Az elemzést kiterjesztjük arra az esetre, mikor a neutrínó anya-
gon halad át. Itt egy érdekes jelenségre mutatunk rá a már ismert viselkedéshez 
képest: az oszcilláció lecsengése rezonanciaszerűen megszűnik egy kritikus kö-
zegsűrűségnél. 

A dolgozat rövidített változata cikk formájában egy konferencia-kötetben, 
továbbá az alábbi folyóiratban jelent meg: 
 
 
[1] B. Meszéna, A. Patkós, 2011, On the evolution of an entangled lepton-neutrino 

pair, Mod. Phys. Lett. A, Vol. 26, No. 2 pp. 101-107 
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A kozmikus sugárzás jelenségének érdekes felhasználási lehetősége adódik 
pl. geológiai illetve régészeti kutatásokban, melynek első ilyen alkalmazása a XX. 
század közepére tehető. L.W. Alwarez a piramisokon keresztülhaladó kozmikus 
müonok intenzitásának csökkenését mérve folytatott régészeti célú kutatásokat a 
Gízai piramisokban – rejtett kamrákat keresve. Napjainkban japán kutatók az 
Asama vulkán tevékenységét vizsgálják emulziós ködkamrák segítségével. A Los 
Alamosi Kutatóintézet munkatársai egy olyan berendezés kifejlesztésén dolgoz-
nak, amellyel hatékonyabban vizsgálhatják át a határon átkelő járműveket. A Me-
xikói Állami Egyetem kutatói pedig sokszálas proporcionális kamrák (MWPC) 
segítségével keresnek rejtett sírkamrákat a Nap piramisában Teotihuacanban.  

TDK kutatómunkám célja, hogy a fenti alkalmazott kutatásokban használt 
detektorokhoz hasonló, ám azoknál jelentősen költséghatékonyabb, mobilisabb, 
infrastruktúrára, energiafelhasználásra és emberi felügyeletre nézve szerényebb 
igényű, a jelenlegiek precizitását meghaladó berendezést tervezzek, amely al-
kalmas pl. föld alatti üregek vagy kiterjedtebb kőzet-inhomogenitások keresésé-
re és vizsgálatára. 

Kutatómunkámat az ELTE és az RMKI együttműködéséből létrejövő 
REGARD csoportban végeztem. Kozmikus részecskedetektorunk építéséhez a 
REGARD csoport által kifejlesztett ún. Közeli Katódú Kamrákat (Close 
Cathode Chamber, CCC) használtuk. 

Elsődleges feladatom a kamrák jeleit analizáló program megírása és a beren-
dezés geológiai kutatómunkára való alkalmasságának igazolása volt. Párhuzamo-
san részt vettem a kamrák, a detektor és az elektronikák építésében is. A kész 
kamrákat az MTA KFKI RMKI Gázdetektor Laboratóriumában valamint a CERN 
Proton Synchrotron (PS) gyorsítójában teszteltük le. A detektor alkalmazhatóságá-
nak demonstrálására kialakítottunk egy mérőhelyet a KFKI területén található 
Jánossy-féle aknában, ahol további méréseket végeztem. Müondetektorunk segít-
ségével, néhány hetes mérés során, megmértem a müonhozam csökkenését a 
mélység csökkenésével, továbbá a müonok szögeloszlását 10 ill. 30 méterrel a 
földfelszín alatt. TDK dolgozatomban összefoglalom a felsorolt detektor-tesztek 
eredményeit és mérések kiértékeléséhez szükséges számításaimat. 
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A magnetoelaszticitás, ami kristályos anyagok esetén az elektronok és a 
kristályrács közötti kölcsönhatás egy egzotikus megnyilvánulása, napjaink 
anyagtudományának intenzíven kutatott területe. Egyes ACr2O4 spinellekben 
(A=Fe, Cu) megfigyelték, hogy a magnetoelaszticitás erőteljesebben megmutat-
kozik a rácsrezgések dinamikájában, mint a kristály sztatikus torzulásában. 
Ezen rendszerekben ugyanis ─a strukturális átalakuláson túl─ a mágneses ren-
deződés is az optikai fonon módusok degenerációjának felhasadásával jár, azaz 
jelzi a rácsszimmetria csökkenését. 

A strukturális és mágneses fázisátalakulásoknál bekövetkező szimmetria 
csökkenés hatását vizsgáltam NiCr2O4 és MnCr2O4 spinelleken optikai spektro-
szkópiával. Kiemelt célom volt a magnetoelaszticitás kulcsfontosságú paraméte-
reinek feltérképezése az A rácshelyen található ion változtatásával. 

Méréseim során az optikai vezetőképesség spektrumban tapasztaltam a 
fonon módusok felhasadását, mely megerősíti a NiCr2O4 szerkezetében, a Jahn-
Teller átalakulás hatására bekövetkező szimmetria csökkenést. Ellentétben az 
anyagcsalád többi tagjával, NiCr2O4 esetén a tetragonális fázisban olyan külön-
leges, újonnan megjelenő módusokat is megfigyeltem, melyek a köbös fázisban 
nem voltak jelen és nem felhasadás révén jöttek létre. Dolgozatomban ezen 
csendes módusok aktívvá válásának elméleti lehetőségét is igazolom a fononok 
szimmetriaanalízisének segítségével. Alacsony hőmérsékleten további felhasa-
dásokat figyeltem meg, melyek oka a mágneses rendeződés során bekövetkező 
további szimmetria csökkenés. 

Eredményeim, az irodalmi előzményekkel összevetve, egyértelműen azt 
mutatják, hogy ebben az anyagcsaládban megfigyelhető kimagasló mértékű 
magnetoelaszticitás feltétele az A2+ ion pályadegenerációja. Ezen következtetés 
az anyagok szélesebb körében hozzájárulhat a magnetoelaszticitás mikroszko-
pikus mechanizmusának megértéséhez. 
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Az elektronállapotok kiterjedtségét tekintve a kristályos anyagokat két fő 
csoportba sorolhatjuk. Szigetelőkben az elektronok az egyes atomokra lokalizál-
tak, míg fémekben kiterjedt tartományokon mozoghatnak. A kettő között átme-
netet jelentenek a szigetelő szerves molekulakristályok, ahol az elektronok 
molekulapályákat töltenek be, hullámfüggvényük egy egész molekulára kiter-
jed. Szervetlen kristályok esetén is fennáll ez a lehetőség, valós anyagokban 
azonban ritkán realizálódik. 

Az AM4X8, ún. „lyukas” spinell szerkezetű anyagcsalád számos tagjánál a 
sávszerkezet-számítások azt állítják, hogy az elektronállapotok leírására a fenti 
molekulapálya modell a legalkalmasabb. Ezt azonban az eddigi kísérleti ered-
mények csak közvetve támasztják alá.  

Ezen hipotézis direkt, kísérleti ellenőrzésére GaV4S8 egykristályokon első-
ként végeztem optikai spektroszkópiai vizsgálatokat széles fotonenergia tarto-
mányban. A kristályok kis méretéből (100-200 μm) adódó kísérleti nehézségek 
megoldására optikai elemekből egy közeli infravörös-ultraibolya tartományt le-
fedő 100 mikronos foltméretű mérőegységet állítottam össze.  

Az optikai vezetőképesség spektrum alacsony energiás tartományában az 
elektron gerjesztések hiánya azt mutatja, hogy a GaV4S8 egy keskeny tiltott sá-
vú félvezető anyag. A spektrum részletes analízise rávilágított arra, hogy a 
klaszterpálya modell csak az elektron korrelációk figyelembevételével ad jó le-
írást a GaV4S8-ról és általában a lyukas spinell anyagcsaládról. 

A távoli infravörös tartományban megfigyeltem, hogy az alacsony hőmér-
sékleten (TS=42 K) lezajló fázisátalakulást az optikai fonon módusok felhasadá-
sa kíséri, jelezve a kristályszimmetria csökkenését. Ez alátámasztja azt a 
korábbi hipotézist, hogy a fázisátalakulás egy ún. Jahn-Teller átalakulás, mely-
nek kiváltó oka a klaszterpálya modellben jósolt pályadegeneráció. 

Összefoglalva, kísérleti eredményeim egyértelműen rámutatnak, hogy a 
klaszterpálya modell jó kiindulópont a lyukas spinell anyagcsalád tulajdonsága-
inak megértéséhez, de az elektronok közötti korrelációk figyelembevétele nél-
külözhetetlen a pontos leíráshoz. 
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A kutatómunkám szakterülete elméleti szilárdtestfizika. Saját TDK felada-
tom egy hatszög alakú primitív cellákból felépülő, cikcakk típusú, sokrészecs-
kés, kölcsönható, kvantummechanikailag viselkedő, nemintegrálható, kvázi-
egydimenziós lánc fizikai tulajdonságainak a feltérképezésére irányult. A jel-
lemzett rendszer a vezető polimerek osztályába tartozik, s a rá vonatkozó ered-
mények pl. a műanyag-ferromágnesesség és a spintronics területén 
potenciálisan hasznosíthatók. A Hubbard-modellt alkalmazva, valódi korreláci-
ós hatásokat vettem figyelembe, és egzakt eredményeket vezettem le ezen rend-
szer alapállapotára vonatkozóan. Maga a módszer a Hamilton-operátort pozitív 
szemidefinit operátorok összegére bontja fel, az alapállapot levezetésének lehe-
tőségét pedig az a körülmény adja, hogy a pozitív szemidefinit operátorok 
spektrumának pontosan ismert (zéró) alsó korlátja van. A módszer egzakt meg-
oldásokat szolgáltat dimenziótól és integrabilitástól függetlenül. Megállapítot-
tam, hogy a rendszer alapállapota vezető és ferromágneses, és az alapállapoti 
hullámfüggvényt kiterjedt operátorok építik fel. Igazoltam továbbá, hogy a fel-
lépő ferromágnesesség nem lapossáv típusú, hanem egy teljesen újfajta profilú 
rendezett állapot, amely a kiterjedt operátorok geometriai behatároltságából és a 
korrelációs effektusokból együttesen ered [1]. Az [1] publikáció elnyerte a 
James Clerk Maxwell Alapítvány kiemelő dicséretét [2], és már egy független 
idézetet is kapott [3]. Egy részletesebb összefoglaló [4]-ben található. 
 
 
[1] R. Trencsényi, E. Kovács, Z. Gulácsi. 2009. Correlation and confinement induced 

itinerant ferromagnetism in chain structures, Phil. Mag., 89, 1953 
[2] E. A Davis. 2010. The James Clerk Maxwell Young Writer’s Prize, Phil. Mag., 90, 

1543 
[3] O. Derzhko, et al. 2010. Low-temperature properties of the Hubbard model on 

highly frustrated one-dimensional lattices, Phys. Rev., B81, 014421 
[4] http://mikkamakka.atomki.hu/~gulacsi/icikkek/TDKosszefoglalo.pdf 
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Bi0.6Tm2.4Ga1.15Fe3.85O12 
ferrimágneses vékonyrétegben kialakuló 

mágneses doméniumok topológiáját, illetve ezeknek a változó mágneses terek-
ben való dinamikáját vizsgáljuk kísérletek és számítógépes modellezések által. 
Mivel a ferrimágneses vékonyrétegünk nagy felületi mágneses anizotrópiával 
rendelkezik, mágneses tér hiányában a mágneses doméniumok mágnesezettség-
vektora a felületre merőlegesen felfele vagy lefele mutatnak. A vékonyrétegünk 
tehát kétféle mágneses doméniumok együttesét tartalmazza. A kísérleteinkben 
egy olyan eszközt használtunk, melyben a ferrimágneses vékonyréteg két pár-
huzamos polarizációs szűrő között helyezkedik el és amelyben a vékonyrétegre 
síkjára merőlegesen jól kontrollált mágneses tér alkalmazható [1]. A két külön-
böző irányítottságú mágneses doménium, a Faraday hatásnak megfelelően, kü-
lönböző irányba forgatja a fény polarizációs síkját, így az eszközünket fénnyel 
megvilágítva a mikroszkóp alatt láthatóvá válnak a mágneses doméniumok. 
Ezen doméniumok viselkedését vizsgáltuk változó mágneses térben, a 
doméniumok mozgását és a rendszer mágneses hiszterézis görbéjét követve. 

A rendszer viselkedését egy skaláris spineket tartalmazó rácsmodellel köze-
lítjük meg, a spineknek mezoszkopikus értelmezést adva. A mágneses rendért 
felelős kicserélődési kölcsönhatást és a doméniumok kialakulásáért felelős 
mágneses dipólus kölcsönhatást figyelembe véve, illetve a szennyeződések 
(kristályhibák) hatását egyszerű módon beépítve a modellbe, Monte-Carlo szi-
mulációs módszerrel [2] tanulmányoztuk a rendszert. A C programozási nyelv-
ben írt grafikus szimulációs programunk az egyszerű Glauber dinamika [3] 
alapján működik, és az összes kísérletileg megfigyelt jelenség reprodukálására 
alkalmas. A doméniumok strukturájára és a hiszterézis görbére kapott szimulá-
ciós eredmények jó egyezést mutatnak a kísérletekkel. 
 
 
[1] http://www.telatomic.com/electricity/magnetic_bubble.html 
[2] Binder K., Heermann D.W. 2002. Monte Carlo Simulation in Statistical Physics. 

An Introduction (4th edition), Springer 
[3] R.J. Glauber, J. Math. Phys. 4, 294, (1963) 
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Bizonyos fémes felületeken kialakulhatnak gyakorlatilag kétdimenziós 
elektronállapotok. A spin-pálya kölcsönhatás következtében ezen állapotok fel-
hasadnak. A jelenséget felfedezőiről Bychkov-Rashba effektusnak nevezzük 
[1], az általuk javasolt modell a diszperziós reláció izotrop felhasadását ered-
ményezi. A kísérleti, valamint a szimulációs eredményeket a szakirodalomban 
többnyire az izotrop Bychkov-Rashba modell segítségével próbálták interpre-
tálni, ugyanakkor nyilvánvalóvá vált, hogy a helyes leíráshoz túl kell lépni ezen 
a közelítésen. Anizotrop felhasadást tapasztaltak pl. a Bi/Ag(111) és a 
Bi/BaTiO3(001) felületi állapotaiban [2,3].  

Az anizotrop felhasadás leírására bevezettem egy 2x2-es hullámszámfüggő 
(k-függő) effektív Hamilton mátrixot, ami tükrözi a felület szimmetriáit. Belát-
ható, hogy egy k-ban elsőrendű Hamilton mátrix C3v és C4v szimmetriák esetén 
az izotróp Rashba Hamiltonit adja vissza. Tehát az anizotrópia leírásához k-ban 
magasabb rendig kell elmenni. Különböző pontcsoportokra megkonstruáltam a 
hullámszámban harmadrendű Hamilton mátrixokat.  

Az elsőrendű Hamilton mátrixok alakjait összehasonlítottam a szakiroda-
lomban található eredményekkel. Munkám megmutatja az [4] cikk pontatlansá-
gait a C3v és a C1h szimmetriák esetén, és kiegészíti azokat. A harmadrendű 
modellt teszteltem C2v és C3v szimmetriájú felületi állapotok szilárdtest elekt-
ronszerkezeti számításokkal kapott diszperziós relációira történő illesztések se-
gítségével, Au(110), Au(111) és Bi/Ag(111) felületeken. 

Az effektív Hamilton mátrix paraméterei meghatározhatók az illesztésen 
kívül valamely mikroszkópikus modellel is. Én a k�p perturbációszámítást al-
kalmaztam. C2v és C3v szimmetriák esetén igazoltam a csoportelméleti meggon-
dolások helyességét a hullámszámban harmadrendig. Ezenfelül fontos 
megállapításokat lehet tenni, hogy a felületi és bulk állapotok milyen kombiná-
ciója eredményezi a Hamilton mátrix magasabb rendű paramétereit. 
 
 
[1] Y.A. Bychkov and E.I. Rashba, JETP Lett. 39, 78 (1984) 
[2] C.R. Ast, J. Henk, Phys. Rev. Lett. 98, 186807 (2007) 
[3] H. Mirhosseini, I.V. Maznichenko, Phys. Rev. B 81, 073406 (2010) 
[4] T. Oguchi and T. Shishidou, J. Phys.: Condens. Matter 21, 092001 (2009) 
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Az antiferromágneses Heisenberg-modell piroklór rácson erősen frusztrált, 
sőt a klasszikus esetben alapállapota makroszkopikusan degenerált. A frusztrá-
ció geometriai eredetű, a rácsot alkotó szabályos tetraédereken nem tud létre-
jönni minden bond energiáját minimalizáló alapállapot. 

A degenerációt reziduális kölcsönhatások feloldhatják, és így szokatlan 
alapállapotok alakulhatnak ki. Valós anyagokban fontos szerepet játszik a spin-
rács kölcsönhatás, amely többek között a degenerációt is feloldja. Hatására 
mágneses térben mágnesezettségi plató alakul ki, mint amilyet a CdCr2O4-ban 
észleltek.  

A spin-spin kölcsönhatást leíró effektív elméletben a vezető rendű izotróp 
Heisenberg-kölcsönhatás mellett megjelenhet az antiszimmetrikus 
Dzyaloshinsky-Moriya kölcsönhatás. Ez a tag lerontja a spintér-beli forgás-
szimmetriát, és gyökeresen megváltoztatja az alapállapoti sokaság struktúráját. 
Mivel ez a legalacsonyabb rendű anizotróp korrekció, valódi anyagok leírása 
szempontjából fontos kérdés, hogy jelenléte hogyan módosítja az izotróp eset-
ben kapott eredményeket. 

Dolgozatomban a klasszikus spinek esetét vizsgálom, mágneses rendeződés 
esetén ez a megközelítés jól leírja a tényleges viselkedést. Nulla hőmérsékleten 
egzakt számolással igazolom a négy-alrács rend stabilitását, a lineáris és izotróp 
mágnesezettség – külső tér függést. Analitikus és numerikus eszközökkel vizs-
gálom az alapállapoti sokaság struktúráját a külső tér függvényében, és meg-
adom a klasszikus spinhullám spektrumot a különböző alapállapotokban. 

Véges hőmérsékleten a spinhullám-szabadenergia eltérő a különböző alap-
állapotokban, így a rendezetlen hőmozgás kiválasztja a nulla hőmérsékleten de-
generált alapállapotok közül azokat, melyek körül a legtöbb alacsony energiás 
gerjesztés van. Ez az úgynevezett „order-by-disorder” effektus orientációs fá-
zisátalakuláshoz, és a mágnesezettség – külső tér függvényben anomáliák kiala-
kulásához vezet. 
 
[1]  Ordering in the pyrochlore antiferromagnet due to Dzyaloshinsky-Moriya interac-

tions M. Elhajal, et. al. Phys. Rev. B 71, 094420 (2005) 



XXX. JUBILEUMI OTDK Fizika Szilárdtestfizika 

142 

 



XXX. JUBILEUMI OTDK Földtudomány tagozatok 

143 

 
 
 

ALKALMAZOTT- ÉS KÖRNYEZETI 
FÖLDTUDOMÁNYOK 

 
 

1. Bartus Máté (SZTE TTIK) 

2. Budai Zsófia (ELTE TTK) 

3. Kopecskó Zsanett (NYME TTK) 

4. Mesterházy Gábor (NYME GEO) 

5. Németh Boglárka – Hajdu István (ME MFK) 

6. Papp Irén Amália (EKF TTK) 

7. Pocsai Angelika (ELTE TTK) 

8. Sölétormos Annamária – Szappanos Bálint (ELTE TTK)

9. Szabó Magdolna (DE TTK) 

10. Turcsán Edit (ELTE TTK) 

 
 
A Zsűri tagjai: 
 
 Szabó Mária, DSc, egyetemi tanár, ELTE (elnök) 
 
 Rózsa Péter, habil. PhD, egyetemi docens, DE 
 
 Berki Imre, CSc, egyetemi docens, NYME 
 
 

 



XXX. JUBILEUMI OTDK Földtudomány Alkalmazott- és környezeti földtudományok 

144 

Szélerózió által áthalmozott tápanyagok mennyiségi vizsgálata csernozjom 
talajokon szélcsatorna kísérletekkel 

 
Bartus Máté, geográfus MSc szakos hallgató 

Szegedi Tudományegyetem, Szeged 
 
Témavezetők:  
Farsang Andrea, habil. PhD, egyetemi docens, SZTE Természetföldrajzi és 

Geoinformatikai Tanszék 
Szatmári József, PhD, egyetemi adjunktus, SZTE Természetföldrajzi és 

Geoinformatikai Tanszék 
 

Természeti környezetünk rendkívül összetett rendszer, melynek a talaj fontos alko-
tója. Bármilyen stressz hatás éri a talajt, az veszélyezteti annak egyensúlyát, s ezzel azt, 
hogy elássa széleskörű funkcióit. Ilyen stressz hatás lehet a helytelen talajművelés, 
szennyezés, s többek között az erózió és defláció is. A defláció hazánk talajpusztulási 
folyamatai között kiemelt jelentőségű, Magyarország területének 16 %-ra terjed ki. El-
sősorban a homoktalajok esetében irányul rá figyelem, de igen fontos degradációs té-
nyező a kora tavaszi növényborítás mentes időszakban a csernozjom talajainkon is. 
Célom a dolgozatommal, hogy megvizsgáljam Magyarország legértékesebb talajtípusá-
nak, a csernozjom talaj szél által szenvedett tápanyag eróziójának mennyiségét és mi-
lyenségét. Dolgozatomban kitérek a széleróziós kutatások történetére, a szél mint külső 
erő bemutatására, hatásaira. Feldolgoztam a széleróziót kiváltó, befolyásoló tényezőket. 
A szélerózió becslésére a szélcsatornás kísérletet választottuk. Kutatásaimhoz, a mintá-
kat a Csongrádi-sík területén három helyszínről (Apátfalva, Csanádpalota és Csordakút) 
gyűjtöttük, és a Debreceni Tudományegyetem szélcsatornájában vizsgáltuk meg. A dol-
gozatban beszámolok a szélcsatornában végrehajtott kísérletek menetéről, azok eredmé-
nyeinek feldolgozásáról. Az eredeti talajmintákat, valamint a szélcsatorna csapdáiból 
gyűjtött mintákat a Szegedi Tudományegyetem Talajtani-laboratóriumában vizsgáltam 
meg. A kísérleteim kiterjedtek a legfontosabb tápanyagok (foszfor, kálium, nitrogén), a 
humusz tartalom és a szemcseösszetétel szélesemények hatására bekövetkező változá-
sának vizsgálatára. Eredményeim nitrogén- és a humuszdúsulást mutattak ki az eróziós 
láda után összegyűlt, a szél által szaltáltatva szállított mintákban. Ez az eredmény ösz-
szeköthető azzal, hogy e helyen megnövekedett ezen minták leiszapolható mennyiségé-
nek aránya, valamint a talaj szerkezetessége. A szélcsatornában 10 cm és 40 cm 
magasan elhelyezett csapdák mintáiban a vizsgálat nem mutatott feldúsulást egy elemet 
tekintve sem, ami az itt tapasztalható homok frakció növekedésével van összefüggés-
ben. A szemcseösszetétel vizsgálataink egyértelműen tükrözik, hogy a mérés előtti fel-
színhez képest a mérés utáni talajfelszín szemcseösszetétele a durvább kategóriába esik. 
Az erodált tömegek és a tápanyag tartalmak együtteséből, kiszámoltuk egy-egy szélse-
besség mekkora tápanyagmozgással jár. A méréseinkből származott eredményék alap-
ján megállapítottam, hogy egy széleróziós folyamat során akár ~2000 kg/ha humusz, 
~30 kg/ha foszfor, ~40 kg/ha kálium, s ~200 kg/ha nitrogén is mozoghat. A méréseink-
kel betekintést nyerhettünk a szél tápanyag áthalmozó képességére és tulajdonságaira a 
csernozjom talajok esetében. Eredményeink hozzájárulhatnak ahhoz, hogy fenntartható 
mezőgazdálkodási művelést tudjuk megvalósítani Magyarországon. 
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A Budai-hegység változatos felszíni formái, a területre jellemző hévforrás te-
vékenység hatására kialakult érdekes sziklaalakzatok, barlangrendszerek, és a kü-
lönleges élővilág jelentős természeti értéket képviselnek. Ennek a térségnek a 
földtani felépítését és természeti képét mutatja be a dolgozat, a János-hegy-
Zugligeti területen kijelölt geológiai tanösvény ismertetésén keresztül. A dolgozat 
alapvető célja a tudományos ismeretterjesztés, amely környezettudatos szemlélet 
kialakításával járul hozzá a környezet természetes állapotának megőrzéséhez.  

A tanösvény kijelölése a földtan népszerűsítését célzó kiadványok, kirándu-
lásvezetők tanulmányozásán alapult. A Budai-hegység, és azon belül a János-
hegy-Zugligeti terület föltani felépítésének összefoglalása publikált tanulmá-
nyok és földtani térképek feldolgozásával történt. A tanösvény menti feltárások 
leírása és ábrázolása a terepen végzett megfigyeléseket foglalja össze.  

A jánoshegyi tanösvény ismertetésének legfontosabb eredménye, hogy kö-
zérthető formában foglalja össze azokat az alapvető geológiai, és természetrajzi 
ismereteket, amelyek alapján a természetjárók megismerhetik az adott terület 
földtani felépítését, földtörténetét és élővilágát. A kirándulás során szerzett ta-
pasztalatok segítségével megfelelő képet kapnak a Budai-hegységre jellemző 
hidrotermás tevékenységről, és annak a területet felépítő dolomitra gyakorolt 
hatásairól. A földtani ismeretek mellett a terület helytörténeti és építészeti érté-
keinek bemutatása színesíti a tanösvény leírását. A természeti értékek széles kö-
rű megismertetése az egyik alapvető eszköze annak a célnak, hogy azokat meg 
tudjuk védeni a potenciális veszélyektől.  
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Az Ajka közelében található Dohányos-hegy felszíni, karsztszerű formáit 
vizsgáltuk. A Dohányos-hegyen számos olyan forma fordul elő, amelyek nem 
karsztos, hanem pszeudokarsztos eredetűek. E formák kialakulásának oka hogy, 
a fejtések feletti kőzettömeg az agyaghiányt kitölti, miáltal a felszínen különbö-
ző folyamatok során különböző alakú és méretű formák alakulnak ki. E kialaku-
lási módot figyelembe véve e formákat antropogén eredetű pszeudokarsztos 
formáknak tartjuk. 

A kutatási területen terepi megfigyeléseket végeztünk, elvégeztük a formák 
morfológiai csoportosítását, geodéziai GPS segítségével felmértük a formák he-
lyeit, amelyeket a topográfiai térképen elhelyeztünk, elkészítettük néhány 
pszeudokarsztos forma szintvonalas térképét, a felismert és beazonosított 
pszeudokarsztos formákat elhelyeztük a hegy fejtéstérképén, megszerkesztettük 
a megnyúlt pszeudokarsztos formák, valamint a hegy vetőinek iránygyakorisági 
diagramjait, elkészítettük a Dohányos-hegy, illetve egy mintaterület geomorfo-
lógiai térképét, számításokkal modelleztük a beomladozási folyamatot és létre-
hoztuk a terület térmodelljét.  

A Dohányos-hegyen található pszeudokarsztos formák – megfigyeléseink 
és a morfológiai térképezés szerint – lehetnek körkörösek, széles árkok, keskeny 
árkok, sekély árkok, összetettek (ezek a hegytetőn fordulnak elő) és lépcsősek 
(a hegy oldallejtőjén alakulnak ki). 

A tetőszinten, ahol a fejtések felülnézetben téglalapszerűek a kőzet töm-
bökben mozdul el. Lefelé széttartó atektonikus vetők alakulnak ki. A lezökkent 
tömbben miután oldalirányban kiterjed, hasadékok jönnek létre. Ahol egymás-
hoz közel, a rög belsejében is vetők (vetőpárok) alakulnak ki, a rög területén ki-
sebb kiterjedésű lezökkenések képződnek. Egyirányú vetőpárok között mély 
hasadékok, két irányú vetőpárok között körkörös formák alakulnak ki. A lép-
csős formák a kiékelődő vágatok felett alakulnak ki a hegy oldallejtőjén, ahol a 
kialakuló lépcsőknek csak a hegy belseje felöli oldalán történik elmozdulás. 
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Prediktív modellezés alatt a régészetben azokat a térinformatikai alkalma-
zásokat értjük amelyek „egy térségben a régészeti lelőhelyek és leletek helyszí-
nét próbálják meghatározni mintavétel, vagy az emberi viselkedés alapvető 
jellegzetességeit vizsgálva”. A prediktív régészeti modellek létrehozása és fej-
lesztése 20-30 éve folyik Nyugat-Európában és Észak-Amerikában. A hazai vi-
szonylatban ez a módszer azonban még nem terjedt el, kialakításra és igazításra 
szorul, a szakmai elfogadottságról nem is beszélve. Éppen ezért a dolgozat célja 
nem lehet más, mint hogy a prediktív régészeti modellek magyarországi alkal-
mazásának lehetőségeit vizsgálja. 

Az emberi megtelepedés kategorizálása bizonyos természeti jellemzők 
alapján lehetséges, ahogy a nemzetközi szakirodalom is mutatja. A vízrajzi, 
domborzati, régészeti, felszínváltozási és egyéb adatokat hasznosító prediktív 
modell elvárt eredményeit a kutatás jelenlegi fázisában azonban még kritikával 
kell kezelnünk. Legfőképpen azért, mert a prediktív modellek pontosságát leg-
főképpen a bevitt régészeti adatok pontossága határozza meg. 

Mindazonáltal figyelembe véve, hogy az eddigi magyarországi topográfiai 
munkák az ország területének közel 20%-ról gyűjtöttek régészeti adatokat, min-
denképpen gyorsabb eredményre számíthatunk a prediktív régészeti modellek 
használatával és fejlesztésével. Előremutató jelként értelmezhető, hogy a hazai 
régészet is egyre inkább támaszkodik az interdiszciplináris kutatásokra, és ha ez 
a tendencia folytatódik a prediktív régészeti modellek hasznos eredményeket 
alkalmazhatnak e kutatásokból.  

A régészeti prediktív modellek fő haszonélvezői a régészet mellett a nagy-
beruházások, mint nyomvonalas létesítmények, egyéb földmunkával járó épít-
kezések, melyek kalkulálhatnak a régészet költségeivel a tervezés során. Hosszú 
távon a prediktív modell hasznos eszköz lehet, és reményeim szerint lesz is, a 
régészek kezében. 
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A Garadna-völgy (Bükk hegység) földcsuszamlás-veszélyeztetettsége 
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Miskolci Egyetem, Miskolc 
 
Témavezetők:  
Less György, DSc, egyetemi tanár, ME Földtan- Teleptani Intézeti Tanszék 
Kereszturi Gábor, Phd hallgató, ME Földtan- Teleptani Intézeti Tanszék 
 

Az emberiséget fenyegető természeti tényezők vizsgálata és előrejelzése 
napjaink kutatásainak egyre fontosabb feladata. A potenciális veszélyforrások 
időbeli felismerésével katasztrófák kerülhetők el. Magyarországon az időnként 
szélsőséges időjárás illetve a felszín folyamatos változása évről évre komoly 
problémákat okozhat. 

Kutatásunk a lejtős tömegmozgások több típusára – elsősorban a csuszam-
lásokra – terjed ki a bükki Garadna-völgyben, amelynek déli oldalában a kőzet-
rétegek dőlésszöge LESS et al. (2002) alapján közeli a völgyoldal lejtőszögével. 
Mivel a terület rétegsorában a mészkőrétegek között kevésbé állékony rétegek 
(metaandezit, agyag, homokkő illetve márga) szerepelnek, ezért feltételezhető, 
hogy a terület geomorfológiailag instabil. A feltételezést erősíti egy a Garadna-
völgyben létrejött “történelmi” suvadás a metaandezit rétegben. Az áthalmozó-
dást szerkezeti mozgásokkal is megpróbálták magyarázni, de egy földtani kutató 
fúrással (M-13) bizonyossá vált, hogy suvadás történt.  

Amennyiben a földtani és felszínalaktani adottságok kedveznek a csuszam-
lások kialakulásához, a mozgás esetleges bekövetkezése az éghajlati-, vízrajzi-, 
valamint növényzeti, viszonyok alakulásán múlik. A kockázat antropogén úton 
egyaránt csökkenthető és növelhető, tehát a veszély figyelmen kívül hagyásával 
az emberi tevékenység akár tömegáthelyeződést kiváltó körülmény is lehet. Mi-
vel Magyarországon eddig viszonylag kevés problémát okozott, kevés figyelmet 
szentelnek a tömegmozgások lehetséges helyszíneinek felkutatására.  

A csuszamlásra való érzékenység mértékének megállapítását terepi bejárá-
sok során gyűjtött adatok és megfigyelések, valamint digitális domborzatmodel-
lek készítése alapozta meg. Térinformatikai programok segítségével készített 
statisztikákból és térképekből kapott eredmények és a terepi mérések összeha-
sonlításából vonjuk le következtetéseinket, melyek felhasználásával igyekszünk 
különböző fokú veszélyességi kategóriákba sorolni a mintaterületet.  

Hangsúlyozzuk, hogy a kutatás során földtani és térinformatikai módszere-
ket alkalmaztunk, melyekkel átfogó képet hoztunk létre a csuszamlás-
veszélyességéről. Mérnökgeológiai és geotechnikai eszközök alkalmazásával 
pontosítható a vizsgálat, de ezekhez további adatgyűjtések szükségesek. 

Kutatásunk segíthet más hasonló természetföldrajzi adottságú területek rej-
tett veszélyeinek feltárásában, előrejelzésében. 
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A szerző dolgozatában három a 13. században épült szlovákiai várat vizs-
gált. A Nógrád megyei Divény (Divín), a Zemplén megyei Barkó (Brekov) és a 
Trencsén megyei Zsolnalitva (Lietava) várát. A szerző célja e várak építő-és dí-
szítőkőzeteinek petrográfiai vizsgálata, valamint a meghatározott kőzetek lehet-
séges bánya helyeinek felkutatása volt. Makroszkópos és mikroszkópos 
vizsgálatok során a következő kőzeteket mutatta ki az egyes várakban: Divény 
esetében a leggyakoribb építőkőzet a kisfokú metamorf lemezes mészkő, mely-
nek lehetséges bánya helye a településtől DNy-ra-1 km-re fekvő bánya. Ezen 
kívül nagy mennyiségben található itt triász időszaki mészkő, jura időszaki 
mészkő, valamint tégla. A várfalon későbbi hozzáépítés nyoma fedezhető fel. 
Barkó várát a legnagyobb arányban perm időszaki mészkő építi fel, ennek 
származási helye a vártól alig egy km-re-DNy-ra fekvő bánya. Jelentős mennyi-
ségben található ezen kívül lemezes homokkő, forrásmészkő és tégla. A várban 
egy helyen figyelhető meg, hogy az építkezés több szakaszban zajlott. 
Zsolnalitva fő építő kőzete a mészkő konglomerátum, melynek valószínű szár-
mazási helye a várnak otthont adó kőszirt, valamint a településtől 200 m-re-DK-
re fekvő bánya. Jelentős mennyiségben található még lemezes csillámos ho-
mokkő, kvarc homokkő, forrásmészkő és tégla. A várat három szakaszban épí-
tették fel. Az első és a harmadik szakasz kőanyaga teljesen megegyező. 
A második szakasz csak a kvarchomokkő kis mennyiségű megjelenésében tér el 
a többitől. A szerző csak Zsolnalitva esetében talált díszítőkőzetet, riolittufát. 
A történelmi adatok és vizsgálati eredmények alapján megállapítható, hogy a 
várak fő építő anyagául szolgáló kőzetet minden esetben a településen működő 
bánya szolgáltatta. A jelentős mennyiségben előforduló kőzeteket, az adott 
vármegye területén belül található bányákból szerezték be. Az egy-két példány-
számban megtalálható kőzetek pedig a szomszédos megyék bányái adták. 
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Dolgozatom témája a doreni csuszamlás változásának vizsgálata geológiai mérések 

és lézerszkennelt adatok alapján. A csuszamlás a nyugat-ausztriai Vorarlberg tarto-
mányban, azon belül Doren község határában található a Weißach folyó völgyének 
északi oldalán. Egy, az ELTE és a Bécsi Műszaki Egyetem között több éve tartó nem-
zetközi kutatás keretében nyerhettem bepillantást a doreni földcsuszamlással foglalkozó 
kutatócsoport munkájába. 

A földcsuszamlás komoly kockázati tényezőt jelent a közeli településre, mivel nagy ki-
terjedésű és közvetlenül gazdasági épületeket és lakóházakat veszélyeztet. A kutatócsoport 
figyelme ezért is irányult a számos weißach-völgyi csuszamlás közül éppen erre a területre. 

Célom a csuszamlás geológiájának vizsgálata, valamint a morfológiában bekövet-
kezett többéves változások nyomon követése lézerszkennelt domborzati modellek segít-
ségével. A szerkezetföldtani és morfológiai összefüggések alapján következtetések 
vonhatók le a csuszamlás dinamikájára és ezáltal a jövőbeni mozgások által potenciáli-
san veszélyeztetett területekre. 

A szerkezetföldtani vizsgálatokhoz a terepi megfigyeléseken kívül kompasszal dőlés-
csapás adatokat mértünk, melyeket a későbbiekben Schmidt-hálók segítségével dolgoztam fel. 

A morfológiai vizsgálatokhoz különböző években, lézerszkenneléssel készült 
domborzati modellek álltak rendelkezésemre. Az adatok feldolgozásához az ArcGIS 
nevű térinformatikai szoftvert használtam. 

A terep megfigyelések és a domborzatmodellek geomorfológiai elemzésének 
eredményeit a későbbiekben összevetettem. 

Elsőként a csuszamlás környezetének földrajzi-földtani felépítését mutatom be és 
ismertetem a geológiai méréseinket és eredményeiket. Ezt követően bemutatom a csu-
szamlások domborzatmodell alapján kiértékelt mozgásirány-elemzését. Ezekből a kiér-
tékelésekből következtéseket lehet levonni a szerkezetföldtani elemek és a 
geomorfológiai jelenségek esetleges összefüggésére. Végül ismertetem a domborzatmo-
dellek alapján felvázolható morfológiai változásokat. 

A jelenkori vizsgálat egy rövid időszakot ölel fel, de a jövőbeni kutatásokra tekint-
ve új ismeretekkel és új megkutatásra érdemes szempontokkal szolgálhat. Kiderül, hogy 
a földi lézerszkenneléssel vizsgált területet bővíteni kellene: a környező csuszamlás pe-
reme a vizsgált időszakban állandó, de már a felső egyharmadánál tapasztalható válto-
zás, ami a csuszamlásnyelv déli részén éves szinten egyre jelentősebb. 
Valószínűsíthetjük, hogy a csuszamlás fejlődését és menetét korábbi szerkezetföldtani 
elemek irányultsága és az azok mentén kialakuló elmozdulások befolyásolják. 

A vizsgálat a helyi önkormányzatnak tájékoztatásul szolgál a jelenségről, és elősegíti 
a helyi szerveket megfelelő döntéseket hozzatalában alkalmas építési területek kijelölésé-
ben, közművek telepítésében, és az antropogén hatások befolyásának csökkentésében. 
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Földtani Tanszék 
 
 

Aquincum környékén a régészeti ásatások során hozzáférhetővé és megis-
merhetővé váltak a terület római kori, és azt megelőző és követő képződményei. 

Munkánk célja az egyes lelőhelyek rétegsorában megjelenő képződmények 
azonosítása, és annak vizsgálata volt, hogy milyen környezeti tényezők hatottak 
képződésük során. A földtani és talajtani adatok mellett különösen a 
kvartermalakológiai vizsgálatok eredményeit használtuk fel. Kísérletet tettünk a 
természetes és az ember által befolyásolt környezeti változások együttes 
bemutatására. 
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Nehézfémek akkumulációjának vizsgálata a Felső-Tisza-vidéken  
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Környezetföldrajzi Tanszék 
 

A dolgozatom alapját képező probléma a Tisza hullámterének nehézfém-
terhelése, amelynek hátterében döntően romániai ipari létesítmények működési 
zavarai állnak. Az általam feldolgozott témát szükségszerűnek tartom, mivel 
hazánk egyik legfontosabb természeti erőforrását, a talajt érinti, ami csak felté-
telesen képes megújulni, így megóvása mindenképp fokozott figyelmet igényel. 

A Felső-Tisza-vidék tiszai hullámteréről transzektek mentén felszíni talaj-
mintákat gyűjtöttünk be konzulensemmel. Célom feltárni a nehézfémek közötti 
esetleges kapcsolatokat, megállapítani a talajtulajdonságok, valamint a folyótól 
való távolság szerepét a fémek akkumulációjában, illetve a Tisza különböző 
szakaszán kialakított mintasorok nehézfém-terheltségét összehasonlítani egy-
mással. A minták általános talajvizsgálatait (aktív és rejtett savanyúság, hu-
muszmennyiség és minőség, mésztartalom, szemcseösszetétel) saját kezűleg 
végeztem. A nehézfém-koncentrációk bevizsgálását egy akkreditált vizsgáló la-
boratóriumában végeztettük el.  

Mintáim tanulmányozása nyomán megbizonyosodtam mintaterületem je-
lentős nehézfém-terheltségéről. A statisztikai analízis a cink, az ólom és a réz 
szoros kapcsolatát mutatta ki, amely a közös eredetükre utal, s bizonyítja, hogy 
a Tiszát ért romániai vízgyűjtőjéről származó nehézfém terhelések jelen vannak 
az érintett területen. A transzektek összehasonlító elemzésének eredménye is a 
terhelés romániai származását támasztja alá. A nehézfémtartalmak horizontális 
eloszlásai a különböző mintasoroknál eltérően alakultak, amit számos tényező 
befolyásol, így az összefüggések megállapításai korlátozottak. A nehézfémek és 
a talajtulajdonságok közti kapcsolat vizsgálata során megállapítottam, hogy a 
nehézfémek legnagyobb hányada az iszapfrakcióval mutatja a legszorosabb ösz-
szefüggést, s emellett a minták döntő többségében ez a frakció dominál. Mindez 
arra enged következtetni, hogy a területet érintő szennyezések frakciója is az 
iszaptartományba tartozott. Az előzetes feltevéseknek ellentmondó értékek hát-
terében feltehetőleg a hullámtér sajátos üledékképződése és talajfejlődése áll.  
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Környezetkémiai Tanszék 
 

Napjaink egyik környezetvédelmi problémája a különböző, már kis mennyi-
ségben is rendkívül káros szerves halogenid vegyületek megjelenése a környezet-
ben. A szerves halogenidek többnyire oxidatív (fertőtlenítő, fehérítő) eljárások, az 
oxidálószerek és a szerves vegyületek reakciója során keletkeznek. 

TDK munkám célja a szennyvíztelepről elfolyó, mechanikailag és biológiailag 
tisztított kommunális szennyvíz fertőtlenítésére alkalmazott klór és az ennek helyet-
tesítésére használt egyéb, korszerű oxidálószerek hatására keletkező adszorbeálható 
szerves halogenidek (AOX) koncentrációjának meghatározása volt. A szennyvíz-
minták a Dél-pesti Szennyvíztisztító Telepről származtak. Havi rendszerességgel 
vizsgáltam az elfolyó vízből klórozás előtt és után vett mintákat, továbbá néhány 
esetben a laboratóriumi körülmények közt korszerű oxidatív módszerrel kezelt min-
ták AOX tartalmát. 

A szerves halogenid tartalom méréséhez a vizsgált minták összetételének meg-
felelően optimáltam a minta-előkészítési módszert. A koncentrációkat ezt követően 
Multi X 2000 AOX analizátorral határoztam meg. Megállapítottam, hogy a biológia-
ilag kezelt elfolyó víz AOX tartalma (kloridionban kifejezve) 36,6 és 508,4 �g/L, 
míg a telepi klórozás utáni elfolyó vízé 158,7 és 380,9 �g/L között változott. A kló-
rozást követően a vízminták AOX tartalma minden esetben nagyobb volt, mint az 
eredeti elfolyó vízé. Laboratóriumi körülmények közt kétféle oxidálószerrel folytak 
összehasonlító vizsgálatok. A kétféle oxidálószert alkalmazó derítés során az oxidá-
lószereket eltérő koncentrációban adagoltuk a mintákhoz. A mért adatok alapján 
megállapítható volt, hogy adott, megfelelő fertőtlenítő hatást biztosító oxidálószer-
koncentráció alkalmazásakor a kezelt elfolyó víz AOX koncentrációja a kétféle oxi-
dálószer esetén eltérően alakult. Egyik oxidáló módszer esetében a szükséges mérté-
kű vegyszeradagolás növelte a kezelt víz AOX tartalmát, míg a másik oxidáló eljárás 
használata során az eredeti elfolyó vízzel megegyező, vagy annál kisebb AOX tar-
talmat nyertem. 

A vizsgálatok során kapott adatok alapján összességében az volt megállapítha-
tó, hogy az adott biológiailag tisztított kommunális szennyvíz megfelelő oxidáló 
módszerrel történő kezelése a klórgázzal történő fertőtlenítéshez képest kedvezőbb 
eredményre vezetett, az AOX tartalom kedvezőbb alakulása mellett a laboratórium-
ban vizsgált oxidatív eljárások egyike csíramentesítés, illetve a szerves anyag eltá-
volítás tekintetében is hatékonyabbnak bizonyult. 
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Az ipari forradalom idejétől a nagyvárosok levegője egyre szennyezettebbé 

vált a fokozott iparosodás és a gépjárműhasználat következtében. A városok te-
rületén kialakuló szennyezőanyag-koncentrációk (immisszió) nem csak a szeny-
nyezőanyag kibocsátás (emisszió) függvényében változnak. A levegőbe kerülő 
szennyezőanyagok hígulását illetve felhalmozódását nagymértékben a meteoro-
lógiai elemek (pl.: szélirány, szélsebesség, nyomás, hőmérséklet, légkör függő-
leges hőmérsékleti gradiense) irányítják. 

A dolgozat célja az Alpiq Csepeli Vállalatcsoport Csepel II. Erőmű levegő-
környezetre gyakorolt hatásának lokális vizsgálata a nitrogén-oxidok (NOx), 
szén-monoxid (CO) és a kén-dioxid (SO2) tekintetében, illetve annak tanulmá-
nyozása, hogy a meteorológiai tényezők milyen módon befolyásolják a Csepel 
II. Erőmű kéményeiből kiáramló szennyezőanyagok terjedését, valamint Csepel 
területén a levegőminőség alakulását.  

Az Alpiq Csepel II erőmű elsődlegesen villamosenergia előállítását szolgáló 
gáztüzelésű erőmű, mely jellemzően földgázt, illetve amennyiben szükséges, gáz-
turbina tüzelőolajat (gázolaj, továbbiakban GTO) használ fel az energiatermelés-
hez. A működés során a légköri szennyezőanyagok közül NOx-ek keletkeznek 
nagy mennyiségben, illetve csekély mennyiségű szén-monoxid és por kerül a 
környezetbe. Emellett időszakosan, amennyiben GTO-t hasznosít az erőmű (ha 
nem áll rendelkezésre földgáz), a GTO kén tartalma miatt kén-dioxid emisszió is 
előfordulhat. A Csepelen található levegőminőségi mérőállomás adatai alapján a 
vizsgált szennyezőanyagok közül egyedül az NOx esetén volt határérték túllépés 
az órás és 24 órás átlagértékek tekintetében. Az emissziós és immissziós adatok 
alapján elsődleges fontosságú a nitrogén-oxidok vizsgálata. A dolgozatban bemu-
tatott vizsgálatokat elsősorban erre a szennyezőanyagra végeztük, de egyes eseti 
példákban bemutatjuk a kén-dioxid és a szén-monoxid okozta környezeti terhelé-
sek mértékeit is. Az elvégzett és itt bemutatott vizsgálatok négy fő részre bontha-
tók: (1) Az Alpiq Csepel II. Erőmű emissziója és Csepel levegőminőségi állapota 
közötti kapcsolat vizsgálata a nitrogén-oxidok esetén, (2) immisszió alakulása a 
meteorológiai paraméterek függvényében mindhárom szennyezőanyag esetén, (3) 
a kibocsátott szennyezőanyagok terjedésének vizsgálata és az eredmények alapján 
az Alpiq Csepel II Erőmű százalékos hozzájárulása a szennyezőanyag légköri 
mennyiségéhez, illetve (4) a különböző légköri állapotok (eltérő stabilitások) ha-
tása a szennyezőanyagok terjedésére. A dolgozat a csepeli levegőminőségi állapot 
áttekintése illetve az Alpiq Csepel II. Erőmű bemutatása után a fent leírt vizsgála-
tok módszerét és azok eredményeit tárgyalja. 
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A földi légkör üvegházhatásának jelentős részét a vízgőz jelenléte okozza. 

A légkör vízgőz-tartalmának vizsgálata hosszú távon a globális klímaváltozás 
szempontjából, míg rövid távon az időjárási folyamatok előrejelzése szempont-
jából meghatározó. Nagy térbeli és időbeli változékonysága és rövid tartózkodá-
si ideje miatt a légköri vízgőz mennyiségének meghatározása számos problémát 
vet fel. Erre kínál alternatív megoldást a kihullható vízgőz (egységnyi alapterü-
letre vonatkozó, vertikálisan integrált vízgőz mennyiség) műholdas mérésekből 
történő származtatása. 

A kvázipoláris műholdak nagyobb térbeli felbontású ám időben korlátozott 
adatsort, míg a geostacionárius műholdak gyengébb térbeli felbontásban, de 
időben folytonos méréseket szolgáltatnak, mellyel lehetőség nyílik a különböző 
meteorológiai elemek napi menetének vizsgálata is. A műholdas méréstechnika 
következtében a légkör teljes vertikumára kaphatunk információt, hasonlóan, 
mint a rádiószondás felszállások során, de míg a rádioszondával közel pontbeli 
mérést végzünk, a műholdas letapogatással térben kiterjedt területet vizsgálha-
tunk. A SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager, Látható és 
Infravörös Leképező Berendezés) a második generációs METEOSAT műholdak 
legfőbb műszere, mely 12 spektrális csatornában, 3 illetve 1 km-es területi fel-
bontásban méri a beérkező elektromágneses sugárzást. A műhold a látótartomá-
nyát, azaz kb. a fél földgömböt 15 perc alatt tapogatja végig. 

Munkánk során az európai meteorológiai műholdakat fenntartó 
EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological 
Satellites) által felállított munkacsoportok közül az Ultrarövidtávú Előrejelzési 
Munkacsoport (Nowcasting and Very Short Range Forecasting, NWC SAF) 
szoftverét adaptáltuk az ELTE Meteorológiai Tanszéken. A szoftvercsomag se-
gítségével számos, az időjárás előrejelzését segítő produktum származtatható. 
Dolgozatomban a célterület egy európai régió, melyen belül főként a Kárpát-
medence térségét tekintve végezzük el a kihullható vízgőz napi menetének vizs-
gálatát. A teljes függőleges légoszlop, illetve a függőleges légoszlop 3 rétegé-
nek vízgőztartalmát kétféle módszerrel származtattuk, valamint felhasználtuk az 
ugyancsak származtatott felhőmaszk produktumot is. Vizsgálatainkat a 2009-es 
éven belüli, túlnyomóan derült napokra végezzük el.  
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Az éjszakai égbolt látványosságai közé sorolhatjuk a mezoszférában kiala-
kuló, kékes színű éjszakai világító felhőket. Napnyugta után vagy napkelte előtt 
kereshetjük őket a nyári időszakban, az északnyugati – északi – északkeleti ho-
rizont közelében. Az éjszakai világító felhők a 60° körüli földrajzi szélességek 
jellemző látványosságai, a hosszú távú észlelési adatsorok azonban arra világí-
tanak rá, hogy a jelenség egyre többször jelenik meg, egyre fényesebb és egyre 
délebbi pontokról észlelhető. Ennek oka a mezoszféra hőmérsékletének és víz-
pára- koncentrációjának változása lehet, amik pedig jelei lehetnek a globális 
klímaváltozás miatt lezajló, magaslégkörben végbemenő változásoknak. 

Az éjszakai világító felhőkkel kapcsolatban számos nyitott kérdés áll fenn. 
A mezopauza környezetében lezajló felhőképződés például jórészt ismeretlen 
folyamat és a vízjégkristályok képződéséhez szükséges jégképző magok földi 
vagy űrbéli eredete sem egyértelmű. Utóbbi bizonyítására munkám során össze-
függéseket kerestem a vulkánkitörések, a meteorhullások és a világító felhők 
megjelenése között. Mivel nincs minden esetben korreláció a fenti események 
között, a jégképző magok eredete ily módon nem állapítható meg. Az éjszakai 
világító felhők kialakulásának és jelentőségének megértéséhez akkor kerülhe-
tünk közelebb, ha az AIM űrszonda eredményeit vizuális észlelésekkel vetjük 
össze. Mivel a világító felhőkről korábban rendkívül kevés hazai észlelés szüle-
tett, saját észleléseket végezve bekapcsolódtam a nemzetközi észlelőhálózatba. 
Munkám során kiszámítottam a hazánkra érvényes lehetséges megjelenési idő-
pontokat, és 2009-2010 nyári időszakaiban vizuális megfigyeléseket végeztem a 
nemzetközileg elismert észlelési módszerekkel. Készítettem egy magyar nyelvű 
észlelő adatlapot, amire mindig feljegyeztem a felhők megjelenésének időpont-
ját, égbolton elfoglalt helyzetét, horizonttól mért magasságát, fényességét, típu-
sát, valamint sorozatképeket is készítettem. Dolgozatomat főként saját 
fényképeimmel illusztrálom; abban a jelenség felfedezése és (lehetséges) kiala-
kulása mellett az észlelés folyamatát is bemutatom. Emellett kiemelt szándékom 
a témakör szinte teljesen hiányzó magyar nyelvű földolgozása is.  
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Hazánk éghajlati adottságainak köszönhetően ritkán előforduló jelenség a 
nedves hó okozta károkozás. Az utóbbi években viszont történt egy-két komo-
lyabb eset, amikor a felhalmozódó hó elszakította a felsővezetékeket, illetve 
oszlopokat döntött ki jelentős anyagi károkat hagyva maga után. Az áramszol-
gáltatókon kívül az erdészeknek is problémát okoz a jelenség. 

A megoldás érdekében indult egy összefogás az EON és az Országos Me-
teorológiai Szolgálat munkatársai között, melynek célja, hogy a jövőben haté-
konyan lehessen fellépni a hasonló helyzetek ellen.  

A tapadó hó komplex jelenség, kialakulásához több meteorológiai paramé-
ternek kell egy szűk, kritikus tartományba esnie. Ilyen paraméterek közül a leg-
fontosabb a hőmérséklet, a csapadék és a szélsebesség. 

Jelen munkában szeretnénk megvizsgálni, hogy ez elmúlt évtizedek során 
mikor, hol és mekkora mennyiségű tapadó hó fordult elő. Ebben egyrészt nagy 
segítséget nyújtott az Erdővédelmi Figyelő-Jelzőszolgálati Rendszer, mely 1962 
óta regisztrálja a különböző meteorológiai jelenségek okozta károkat, így a ha-
vazás okozta károkat is a hazai erdőkben. Másrészt az OMSz adatbázisából 
nyert adatokkal statisztikai vizsgálatokat kezdtünk azért, hogy objektív infor-
mációhoz jussunk a tapadó hó előfordulási gyakoriságáról mind időben, mind 
térben. Ezekből az adatokból néhány kiválasztott eset jó alapul szolgál esetta-
nulmányok készítéséhez, szinoptikus háttér vizsgálatához. 

Ugyanakkor ezekkel az esettanulmányokkal nemcsak a meteorológiai hát-
térre szerettünk volna rávilágítani, hanem számszerű adatokra támaszkodva 
meghatározni egy-egy tapadó havas eset veszélyességét is. Ehhez két ismert 
módszert alkalmazunk. Az első módszernél két paramétert veszünk figyelembe, 
a csapadékot és a hőmérsékletet (Sundin és Makkonen 1998). A másik módszer 
Poots (1996) munkája alapján készült, ebben az esetben a szél hatását is figye-
lembe vesszük. Ezen módszerekkel meg tudjuk határozni, hogy adott helyzet-
ben mekkora terhelés nehezedett a felsővezetékekre.  

Célunk, hogy az elmúlt időszakok figyelembe vételével pontosabb képet 
kapjunk a légköri jegesedésről, ezen belül a nedves hó kialakulásának körülmé-
nyeiről, gyakoriságáról. A különböző jegesedési modellek segítségével pedig a 
jövőben pontosabb előrejelzések készülhetnek, és a veszélyjelző meteorológus 
megalapozottabb döntést hozhat, ezáltal hatékonyabb fellépést biztosítva az 
anyagi károk mérséklése, az emberi élet és javak védelme érdekében.  
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Tanulmányunkban a planetáris határréteg (PHR) és a talaj hidraulikus tu-
lajdonságainak kapcsolatát vizsgáljuk hat esettanulmányon. A numerikus vizs-
gálatokat az MM5 mezoskálájú modellel végeztük. A vizsgált nyári, őszi és téli 
napokon többnyire gyenge konvekció volt, azaz e napokon nem tapasztalhat-
tunk jelentős felhőzetet. E napok mellett egy csapadékos napunk is volt a széle-
sebb körű vizsgálatok érdekében. Az MM5 modellt magyarországi (HU) és 
egyesült-államokbeli (US) talajadatbázissal futtattuk le. A két adatbázis közötti 
legnagyobb különbség a talaj hidraulikai (telítési talajnedvesség tartalom, sza-
badföldi vízkapacitás, hervadáspont) tulajdonságaiban van, melyek jelentősen 
módosítják a felszín (talaj és növényzet) párolgását és így a felszíni hőmérsékle-
tet is. A felszíni hatások a turbulens átkeveredés révén a magasabb légrétegek-
ben is érvényesülnek.   

Az MM5 eredményeinek feldolgozásához és vizsgálatához számos Fortran 
nyelvű programot írtam, amelyekkel végzett különféle alapvető statisztikai 
számítások (szórás, korreláció, átlag, stb.) segítségével, diagramok és térképek 
készítésével tudtam következtetéseket levonni. Az egyes napok időjárásának 
jobb megismeréséhez a HAWK térképes megjelenítő rendszert használtam.  

Elemzéseimben a talaj eltérő hidraulikus tulajdonságaiból eredő felszíni 
hőtranszportbeli különbségek kimutatására, és a különbségek planetáris határré-
teg magasságra vonatkozó hatásának elemzésére összpontosítottam. Korábbi 
vizsgálatainkhoz hasonlóan a szimulált határréteg magasságának és az energia-
egyenleg változásainak követésére helyeztem a hangsúlyt. A kapott különbsé-
geket szignifikancia teszttel is elemeztem, mely teszt számításba veszi az 
elemzett nagyságok napi menetének hatását a különbségek alakulására. Ezt 
minden napra vonatkozóan elvégeztem. A szignifikancia vizsgálatok mellett 
napi és pillanatnyi értékeket is szemléltünk.  

Eredményeim alapján az MM5-tel modellezett PHR magasság szignifikán-
san érzékeny a talajadatbázis használatára. E szignifikáns változásokat mutató 
területek térbeli elrendeződése azonban nagymértékben függ az időjárás alaku-
lásától. Ugyanakkor az advekciómentes időjárási helyzetekben erősebben érvé-
nyesül a talaj fizikai féleségének a hatása, mint az advekciós helyzetekben.  
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A Paksi Atomerőműből egy esetleges baleset során a légkörbe jutó szeny-
nyezés terjedésének szimulációjára az ELTE Meteorológia Tanszékén több ga-
ussi, euleri és lagrange-i személetmódú modell is rendelkezésre áll. Emellett 
felmerült az igény az erőmű közvetlen környezetére végzett, mikroskálájú mo-
dellezésre, valamint a nem radioaktív anyagok esetleges baleseti kibocsátásának 
vizsgálatára is. A jelen dolgozatban egy erre a célra alkalmas egyszerű modellt, 
az ALOHA-t mutatjuk be, amely a hagyományos gaussi megközelítést használja 
a terjedés szimulációjára. 

Az amerikai NOAA által kifejlesztett ALOHA a kibocsátástól számított 
1 órán és 10 kilométeres távolságon belül kialakuló koncentrációkról ad infor-
mációt. Elsősorban a civil lakosság és a döntéshozók számára készült, és olyan 
helyzetekben nyújt segítséget, amikor egy váratlan baleseti kibocsátás követ-
kezményeit kell valós időben szimulálni, és az esetleges védekező intézkedése-
ket meghozni.  

Az ALOHA rendkívül rövid futási idejét kihasználva statisztikai vizsgálatot 
végeztünk a paksi meteorológiai állomás által 2000-2009. között óránként mért 
időjárási adatok felhasználásával. Az adatsor feldolgozása során elemzést készí-
tettünk a terjedés szempontjából meghatározó meteorológiai paraméterek alakulá-
sáról. Az elképzelt baleset (100 kg ammónia hirtelen kibocsátása) óránkénti, 
összesen kb. 35 000 időpontra lefuttatott szimulációja alapján kirajzoltuk a szeny-
nyezett csóva nagyságát és térbeli eloszlását a különböző időjárási helyzetek 
függvényében. Ez az eredmény az esetleges baleseti helyzetekre való felkészülés 
mellett a folyamatosan kibocsátott szennyezőanyagok térbeli eloszlásáról is in-
formációt ad. Végül négy tipikus időjárási helyzetet kiválasztva, egy feltételezett 
baleset modellezésével demonstráltuk az ALOHA képességeit olyan helyzetek-
ben, ahol nem állnak rendelkezésre előzetes szennyezőanyag-terjedési kutatások. 
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A mérsékelt és a magas szélességek időjárásának alakításában a ciklonok, 
anticiklonok mellett mezoskálájú rendszerek is részt vesznek. Ide soroljuk a po-
láris és a szubpoláris területek jellegzetes képződményét, a nálunk kevéssé is-
mert, poláris ciklonokat.  

A poláris ciklonok októbertől áprilisig tartó időszakban alakulnak ki a magas 
földrajzi szélességeken a fő polárfront és az arktikus front között. Legnagyobb va-
lószínűséggel a Japán-tenger, a Bering-tenger, az Irming-tenger és a Norvég-
tenger térségében illetve az Antarktisz partvidékén fordulnak elő, ahol a viszony-
lag meleg tengervíz kölcsönhatásban van a hideg, sarkvidéki eredetű levegővel.  

A poláris ciklonok karakterisztikus mérete 350–500 km, élettartamuk alig 
haladja meg a 3 napot. Képződésük szorosan kapcsolódik a baroklin instabili-
táshoz, ahol a konvektív folyamatok dominálnak. Az örvényességi mező pertur-
bációi, a látens hő felszabadulása, a meleg légtömegek advektálódása és a 
felszínen jelen lévő intenzív konvergencia együttes hatása táplálja őket. A szak-
irodalomban poláris hurrikánnak is „becézik”. 

A TDK dolgozat célja, hogy megismerjük a poláris ciklonok szerkezetét, 
fejlődését és jellegzetes pályáit, a minket érdeklő észak-európai térségben. Arra 
is választ keresünk, hogy miként ismerhetőek fel, milyen távérzékelési eszkö-
zök segítségével lehet őket azonosítani és milyen időjárási események kapcso-
lódnak egy-egy poláris ciklonokhoz. 

A dolgozatban a 2003-2008-as időszakban a Norvég-tenger és Dánia térsé-
gében előforduló poláris ciklonok gyakoriságát és útvonalait vizsgálom abszolút 
topográfiai (AT500) és szinoptikus térképek segítségével. A szárazföldi szinopti-
kus megfigyelések alapján pedig azt ellenőrzöm, hogy valóban poláris ciklon 
tartózkodott egy adott terület fölött. 

Arra a számomra érdekes kérdést is elemzem, hogy milyen hatással van il-
letve egyáltalán hatással van-e egy Norvég-tenger felett örvénylő aktív poláris 
ciklon a Kárpát-medence időjárására? 

Végezetül egy esettanulmányon keresztül vizsgálom a poláris ciklon fejlő-
dését felhasználva az ECMWF modellszámításokat és az ELTE Meteorológiai 
Tanszékén futtatott WRF előrejelző modell eredményeit.  
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A tanulmányomban tömör áttekintést adok a zivatarfelhő (cumulonimbus - Cb) 
legfontosabb elektromos jelenségeiről: A töltésszerkezetéről, a nem-induktív típusú töl-
tésszétválasztásról és a villámlás folyamatáról. 

Ezek mellett részletesebben taglalom a villámlás egyik legfontosabb meteorológiai 
jellemzőjét: A villámgyakoriságot. Részletes áttekintést adok a villámgyakoriság 
parametrizálására szolgáló legegyszerűbb módszerekről: 

 Price és Rind[1] parametrizálásáról, 
 Grewe[2] és mtsai. parametrizálásáról és 
 Dahl[3] parametrizálásáról. 

 
Price és Rind[1] szerint a villámgyakoriság szoros összefüggésben áll a Cb felhőtető 

km-ben kifejezett magasságával (H), 
9.451044.3 Hf pr

  

Elképzelésüket megfigyelések is igazolták, de csak erőteljesen behatárolt korlátok 
között.  

Grewe és mtsai.[2] a villámgyakoriságot a feláramlás (w) és a felhővastagság (d) – 
mindkettőt SI mértékegységben fejezve ki – függvényében becsülte, 

9.45 )(1054.1 dwf pr
  

Dahl[3] parametrizálása merőben eltér az előbbi kettőtől. A villámgyakoriságot nem 
a munkából, hanem a töltésmennyiségből és a térerősségből származtatja. A Cb felhőt 
hatalmas kondenzátornak tekinti. A kondenzátor lemezei a töltéscentrumok, míg a le-
mezek közötti dielektrikum a telített állapotban levő nedves levegő. Az elmélet fizikai-
lag megalapozott és a kísérleti eredmények is biztatóak. Dahl[3] parametrizációja szerint 
a villámgyakoriság a következő egyenlettel fejezhető ki: 

))((1 22 hdRhdRhvA
W

fw sc 


  , 

ahol  a fegyverzetek felületi töltéssűrűsége, c a fegyverzetek közötti töltéssűrűség, vs 
a töltések sebessége, h a fegyverzetek vastagsága, R a fegyverzetek sugara, d a fegyver-
zetek közötti távolság, W pedig egy kisülés munkája.  
 
[1] Price, C., Rind D.. 1992. A simple lightning parameterization for calculating global 

lightning distributions, J. Geophys. Res., 97, 9919-9933 
[2] Grewe, V.. 2009. Impact of lightning on air chemistry and climate, Lightning: Principles, 

Instruments and Applications, Springer, 537–549 
[3] Dahl, J. M. L.. 2010. The Development of a New Lightning-Frequency Parameterization and 

its Implementation in a Weather Prediction Model, PhD work, 9-35. 
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a Klímaváltozáshoz Kutatócsoport 
 

Az elmúlt években az éghajlatváltozással kapcsolatos ismereteink sokat gyarapodtak. 
A klíma gyors ütemű változása környezetünk megváltozása mellett számos gazdasági, politikai 
és egészségügyi problémát is felvet. Az éghajlati rendszer átalakulása miatt bizonyos állat- és 
növényfajok elszaporodása olyan területeket is érint, ahol előzőleg nem fordulhattak elő a szá-
mukra kedvezőtlenebb életkörülmények miatt. Ezt bizonyítja, hogy több esetben is megfigyel-
ték az északi féltekén egyes fertőző betegségek északabbra húzódását, amit egyes kutatók a 
globális átlaghőmérséklet emelkedésével magyaráznak. Ezek az egészségügyi problémák a me-
teorológia és az orvostudomány határterületén helyezkednek el, vizsgálatuk tehát több szem-
pontból is fontos, hogy a klímaváltozás egészségkárosító hatásait csökkenthessük.  

A mai korszerű meteorológiai kutatásban nagy szerepet kapnak a légköri terjedési model-
lek, amelyekkel nem csak légköri nyomgázok és aeroszol részecskék, illetve ipari és nukleáris 
balesetek által kibocsátott anyagok légköri útja írható le, hanem alkalmasak a globális éghajlat-
változás által előidézett egészségügyi problémák vizsgálatára is.  

Egyes kórokozók (pl. vírusok, spórák), illetve bizonyos kórokozókat terjesztő ízeltlábúak 
(pl. szúnyogok) a szél útján is terjedhetnek. Ezek a kórokozók és terjesztőik a széllel sodródva 
akár nagyobb távolságra is eljuthatnak fertőzőképes állapotban. Ilyen széllel való sodródásra 
képes a lepkeszúnyog is, amely a világon sokfelé elterjedt leishmaniózis betegség terjesztője. 
A betegség zoonózis, vagyis embert és egyes állatfajokat (például kutya) is érint. A 
leishmaniózis Ázsia, Kelet-Afrika, Közép- és Dél-Amerika országait érintő megbetegedés, de a 
kórokozó a Balkán tengermellékén is jelen van, így Magyarországot is veszélyezteti.  

Magyarországon egy kivételével olyan megbetegedésekről tudunk, amelyek esetén az 
érintett ember vagy kutya fertőzött területeken járt és ott fertőződött meg. Egy esetben, Pakson 
azonban egy olyan kutyában is diagnosztizálták a betegséget, amely soha nem járt külföldön, 
vagyis ez az egyetlen olyan eset, ahol a megbetegedett állat nem a szokványos fertőzött terüle-
ten él, és nem is érintkezett azzal. A beteg eb kapcsán adódik a kérdés, hogy hogyan találkoz-
hatott az állat a kórokozóval. Felvetődik az a lehetőség, hogy fertőzött lepkeszúnyog 
sodródhatott az eb környezetébe, és annak vérszívása során oltotta be a kórokozót a kutyába.  

Vizsgálataink célja az volt, hogy modellfuttatások alapján valószínűségi becsléseket tud-
junk adni arra vonatkozóan, hogy a paksi eset kórokozóját közvetítő lepkeszúnyog származha-
tott-e a Balkán tengermellékéről, és hogy azonosítsuk az esetleges veszélyeztetett terülteket.  

Munkánkhoz az Amerikai Óceán- és Légkörkutató Intézet Légköri Kutatólaboratóriuma 
(NOAA ARL) által kifejlesztett HYSPLIT trajektóriamodellt használtuk fel. A vizsgálatokhoz 
időben előrefelé indított (forward) trajektóriákat használtunk. Mivel a lepkeszúnyog nyáron ak-
tív, ezért erre az időszakra végeztünk futtatásokat a 2005-2009-es évekre. Vizsgálatainkhoz kü-
lönböző adatbázisokat is felhasználtunk, és megvizsgáltuk, hogy milyen rácsfelbontás 
szükséges a megbízható valószínűségi mező előállításához. 


