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KOSZONTO

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

nem csak abrandjainkban fenntarthat6 tovabbéléséhez hozzéjarulni.

Gelencsér Andras
ligyvezetd elnok




KONFERENCIAN RESZT VEVO INTEZMENYEK

Budapesti Corvinus Egyetem (BCE)

Balluff Elektronika Kft.

Berzsenyi Déaniel Gimnazium, Budapest

Bethlen Gabor Reformatus Gimnazium, Hodmezdvasarhely
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
Budapest II. Kertileti II. Rakdczi Ferenc Gimnazium

Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnazium
Comenius Egyetem (CE)

Debreceni Egyetem (DE)

Debreceni Fazekas Mihaly Gimnazium

Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem (EKKE)

Foldtani és Geokémiai Intézet (ELKH CSFK)

Energiatudomanyi Kutatékozpont (ELKH EK)

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest (ELTE)

Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Kolozsvar (EMTE Sapientia)
Gyermekek Haza Alternativ Altalanos Iskola és Gimnazium
Nemzeti [zotop- és Molekulatechnologiai Kutaté-Fejleszto Intézet (INCDTIM)

Kisalfoldi ASzC Herman Otté Kornyezetvédelmi és Mezdgazdasagi Technikum,
Szakképzd Iskola és Kollégium

Lanczos Kornél Gimnazium

Lovassy Laszl6 Gimnazium, Veszprém

Magyar Tanitasi Nyelvli Magangimnazium, Dunaszerdahely, Szlovakia
Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem (MATE)

Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ)

Miskolci Egyetem (ME)

Magyar Honvédség Geoinformacios Szolgalat (MH GEOSZ)

Morgan Stanley




Magyar Tudomanyos Akadémia, Agrartudomanyi Kutatokézpont, Talajtani és
Agrokémiai Intézet (MTA ATK TAKI)

Bolcsészettudomanyi Kutatokozpont (MTA BTK)

Rényi Alfréd Matematikai Kutatdintézet (MTA Rényi)
Szamitastechnikai és Automatizaldsi Kutatointézet (MTA SZTAKI)
Wigner Jeno Fizikai Kutatokézpont (MTA Wigner FK)
Nemzeti K6zszolgélati Egyetem (NKE)

Nyiregyhdzi Egyetem (NYE)

Obudai Egyetem (OE)

Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ)

Pannon Egyetem (PE)

Pet6fi Sandor Evangélikus Gimnéazium, Kiskoros

Pazmany Péter Katolikus Egyetem (PPKE)

Pécsi Tudomanyegyetem (PTE)

PTE Gyakorlé Altalanos Iskola, Gimnazium és Ovoda
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar (RO BBTE)
Salgoétarjani Bolyai Janos Gimnazium

Soproni Egyetem (SOE)

Szegedi Tomorkény Istvan Gimnazium és Miivészeti Szakgimnazium
Szekszardi 1. Béla Gimnazium

Széchenyi Istvan Egyetem (SZIE)

Bajai Obszervatériuma (SZTE)

Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE)

SZTE Gyakorlé6 Gimnazium és Altalanos Iskola

Toth Arpad Gimnazium

II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola (UA IRFKMF)

Vetési Albert Gimndzium, Veszpérm




ROSKA TAMAS TUDOMANYOS ELOADAS

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

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

Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencian.
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,,ENEKELJETEK AZ ELMETEKKEL”

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

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

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

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

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

inditotta el a vilagszinvonalu kutatdémunka felé.

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

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

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

személyesen is gazdagitott élete soran.

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

hassak a benniik rejlo képességeket.

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

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

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

embert szolgald 01j tdrsadalom épitésén dolgozott.
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Sajat szakmai teriiletén messze tilmutatd tevékenysége legyen inspiracié és példakép az Onok

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

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

zsebetekben van.”
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ROSKA TAMAS DIiJ

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

Eldadas intézményét.

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

Konferencian.

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

Gratulalunk az elismeréshez!

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

fantasy rajongdja vagyok, konyv és jatékok

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

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

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

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

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

Morgan Stanley

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

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

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

ANYAGTUDOMANY TAGOZAT

1. Szasz Bence (BME - TTK)

2. Mendei Barna (ELTE - TTK)

3. Bonifert Balazs (ELTE - TTK)

4. Koradi Zoltan (DE - TTK)

5. Kalvin Gyorgy (ELTE - TTK)

6. Kudor Matyas (ELTE - TTK)

7. Vajtai Lili (BME - TTK)

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

9. Horvath Viktoria (SZTE - TTIK)

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

Dr. Vida Adam
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36. OTDK Anyagtudomany

SZASZ BENCE
szasz.bence2000@gmail.com
TTK Fizika

BSc, 7. félév

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

Antiferromagneses rendezddés alacsony frekvencias dinamikajanak vizsgalata optikai
spektroszkopiaval

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

crer

meghatarozzuk és ezaltal a magneses anizotropiardl informaciot szerezziink.

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

crer

elézetesen mar részlegesen besugarzasra keriiltek.

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

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

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

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

Irodalom:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Hivatkozasok:

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

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

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

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

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

energiajara.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Irodalom

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Vinko Jozsef
tudomanyos tanacsado, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont

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

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

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

Galaxisok észlelése és osztalyozasa égboltképeken neuralis halézattal

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

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

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

MSe, 1. félév

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

Utkoz6 galaxisok vizsgalata az Illustris szimulicioban

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

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

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

3. Kadlecsik Adam (ELTE - TTK)

4. Benedek Kristof (RO BBTE)

5. Szederkényi Kincsoé (ELTE - TTK)

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

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

Eo6tvos Jozsef Gimnazium és Kollégium Eo6tvos Jozsef Gimnazium és Kollégium

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

Hidroféb folyadékfeliileten létrejovo csepprobbanas jelenségének vizsgalata

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

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

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

Kolcsonhatas mentes kemény gombok iitkozési statisztikaja

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

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

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

BSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

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

Tranziens nyirasi instabilitasok vizsgalata

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

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

BSc, 6. félév

Babes-Bolyai Tudoméanyegyetem

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

Szimmetriasértés inhomogén komplex rendszerekben

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

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

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

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

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

mestertanar, ELTE TTK

Hartyara ejtett labda

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

1. Janosi Daniel (ELTE - TTK)

2. Fabian Hajnalka (PE - MK)

3. Marké Istvan (BME - TTK)

4. Rusu Andras Pal (RO BBTE)

5. Gombasi Rébert Krisztian (BME)

6. Harko Csanad, Herczeg Agnes (RO BBTE)

7. Farkas Laszlo (ELTE - TTK)

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

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

MSc, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Tél Tamas
emeritusz professzor, ELTE TTK

Klimavaltozas mechanikai rendszerekben: parhuzamos dinamikai idéfejlédések vizsgalata
pillanatkép szemlélettel

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

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

A probléma

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

A modell

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

Hivatkozasok

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

crer

crer

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

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

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

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

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

Hivatkozasok

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

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

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

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

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

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

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

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

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

=75 -



36. OTDK Fizika alszekcio

KVANTUMTECHNOLOGIA

1. Gyorgy Zoltan (ELTE - TTK)

2. Svastits Domonkos (BME - TTK)

3. Racz Csaba Szilard (ELTE - TTK)

4. Tibiassy Adalbert Istvan (ELTE - TTK)
5. Halmos Balazs Paszkal (BME - TTK)

6. Domokos Balint (BME - TTK)

7. Bene Robert (ELTE - TTK)

8. Marton Aron (BME - TTK)

A Zs(iri tagjai:
Dr. Vecsernyés Péter
Dr. Szalay Szilard

Dr. Gurin Péter

-76 -



36. OTDK Kvantumtechnolégia

GYORGY ZOLTAN
betmenvees@gmail.com

Fizika

BSc, 3. félev

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Széchenyi Gabor
egyetemi adjunktus, ELTE TTK

Négyzetracsban elhelyezett kvantumbitek megszolitasa

A félvezet6kben megvaldsitott spin-alapu kvantumbitek a jové kvantumszamitdgépeinek alapjaul
szolgalhatnak [1]. Az EDSR (electrically driven spin resonance) [2] egy jol bevalt mddszer a
kvantumbitek vezérlésére, azonban egy problémaba (tkdzik, nehezen skalazhato az igy mikodtetett
rendszer. Erre egy lehetséges megoldés a négyzetracsos elrendezése a kvantumbiteknek (crossbar
architecture) [3], kevés vezérl6 elektroda mellett. A dolgozatban elméleti uton vizsgaljuk az EDSR
bikromatikus valtozatat [4], mely egy négyzetracsos elrendezésben teszi lehet6vé a kvantumbitek
szelektiv vezérlését, keves elektroda hasznalataval. Két kiilonb6zd frekvenciaju vezérld elektromos
impulzust alkalmazunk, amelyek frekvencidinak 0sszege megegyezik a kvantumbit Larmor-
frekvencidjaval. Egy kett6s kvantumdotba csapdazott elektronnak a spinjét hasznaljuk
kvantumbitként (flopping-mode qubit) [5] spin-pélya kdlcsonhatés segitségével. Kiszdmoljuk a Rabi
frekvencianak és a Bloch-Siegert eltolédasnak a fliggéset a rendszer parametereitdl, illetve
bemutatjuk a bikromatikus EDSR alkalmazasait, a szelektiv vezérlést és az egyqubites mliveletek
parhuzamos végrehajtasat ezen a kétdimenzids kvantumbit racson. Az analitikus eredményeket
numerikus szimul&cidkkal erésitjuk meg.

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

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

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

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

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




36. OTDK Kvantumtechnolégia

SVASTITS DOMONKOS
domi.svastits@gmail.com

Fizika
BSc, 4. félev
Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem
Termeészettudomanyi Kar
Témavezet6:
Palyi Andras

egyetemi docens, BME TTK

Shor-algoritmus zajos kvantumszamitogépeken

A Shor-algoritmus az egyik legismertebb kvantumalgoritmus, mely az egész szdmok primtényez6kre
valé felbontasanak problémajat oldja meg polinomialis id6ben. Ez nem lehetséges a jelenleg ismert
klasszikus algoritmusokkal. A Shor-algoritmus lehet6vé teheti a mindennapokban hasznalatos
nyilvanos kulcsu titkositasi eljarasok feltorését, hiszen ezek biztonsagat a primtényezékre bontas
nehézsége garantalja. Munkam soréan el6szor a fizikai hibaktdl mentes esetben vizsgaltam, hogy a
faktorizalandé egész szamot ndvelve hogyan né az algoritmusban hasznaland6 qubitek szama, a
kvantumkapuk szama, illetve az algoritmus futasideje. Napjaink kvantumszamitogép-prototipusaiban
gyakran a qubitek kiolvasasa a dominans hibaforras, ezért a vizsgalatot altalanositottam arra az esetre,
amikor a kvantumkapuk tokéletesnek tekinthet6k, de a qubitek mérése hibaval terhelt. A dolgozatban
bemutatott mddszerek és eredmények elGsegithetik a Shor-algoritmus gyakorlati megvaldsitasat.
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Félvezet6 anyagokban mozgo elektron spin kvantumbit koherencia idejének tanulmanyozasa

Az elmult évtizedekben a kvantumszamitastechnika teruletére jelent6s figyelem iranyult, amely aldl
ezen TDK dolgozat sem kivétel. A kontrollalhat6 és koherens kvantumbitek fizikai megvaldsitasara
szamos megoldas latott napvilagot ezidaig, melyekbe fektetett tudomanyos erdéfeszitések fogjak ezen
gyumolcsoz6 terllet termd foldjét adni. Ezek kozé tartoznak az olyan kvantumbitek, amelyek nem
helyhezkotottek, hanem mozognak, ezaltal agynevezett repllé kvantumbiteket hozva létre, melyek
varhatéan fontos szerepet fognak betolteni a térben elkilonilé kavntumos rendszerek
Osszekapcsolasaban. Munkankban, félvezet6k vékony rétegeibdl kialakitott kvantumpdottydkbe
helyezett és azokon keresztil mozgo elektron spinnek koherencia idejét vizsgaltam. A TDK munkam
soran kifejlesztett és implementalt szimulacios eljaras segitsegével modelleziik az elektron spin
magspinekkel valé hiperfinom kolcsonhatast és az ebbdl kdvetkezd dekoherencia jelenségét. A
koherencia id6t a magsdrlseg és a kulsé beallitott magneses tér fuggvényében vizsgaltam. Az
eredmeényeinket kisérleti cikkekben foglalt mérések eredményeivel vetettik 0ssze. Azt tapasztaltam,
hogy az elektron sebességének ndvelesével, a spin koherencia ideje is névekszik, amivel egy lépéssel
kdzelebb kerulhetlink a skalazhat6d kvantum szamitogépek megépitéséhez.
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Multispin-koherencia jelenségek vizsgalata VB(-) spin kvantumbit esetén

A dolgozatban a bér-nitridben fellelhet6 spin kvantumbit viselkedését figyeltem meg. A megfigyelt
rendszer egy triplet elektonspinbdl, és hatom darab nitrogén magspinbdl allt. A rendszerrel
kapcsolatban ellentétes eredmények szilettek, mind elméleti, mind kisérleti kutatasok soran. Az
id6fejl6dést numerikus Uton vizsgaltam, mivel a rendszerre kuls6é mikrohulldm( gerjesztést
kapcsoltam. A dolgozatban bemutattam, hogy a magspinek jelenléte kdvetkeztében szamos olyan
Ujabb jelenség tiint fel, melyek az egyediil allé elektronspin esetében nem jelent meg. Tobbek kdzott
kiderllt, hogy a rezonanciacsucsok eltolodhatnak és ki is szélesedhetnek a gerjesztés hatasara,
kirazolodott a magspinek okozta hiperfinom felhasadds. S6t tiltott elektronatmenetek is
megvaldsulhattak a magspinek jelenlétének kovetkeztében. A jelensegek megmagyardzasa varhatoan
fontos technikai alkalmazésokat fog lehetéve tenni.
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Koherens és inkoherens hibak vizsgalata ismétléses kdéddal kvantumszamitdgépeken

A kvantumszamitdégépeken, még ha nem is végziink mdiveleteket, a kvantumbitek nincsenek
biztonsagban a zajtol, hibaktdl, ezek ellen védekeznunk kell. Kutatdsomban kétféle hibamodellt
hasonlitok 6ssze - nem tokéletes kiolvasasok esetén - egy olyan kvantumszamitégép-memoriaban,
amely ismétléses kodot hasznal az informacio védelmeére. Az els6 modell, hogy az adatbiteken
véletlen Pauli-X hibak torténhetnek egy bizonyos valdszinlséggel, a masodik, hogy az dsszes bitre
egy koherens forgatas hat. Kutatdsomban aramkari szintl numerikus szimulacidval, a python giskit
szoftverfejleszt6 készletével készitett programommal, megmutatom, hogy a két hibamodell
ugyanakkora veszélyt jelent az eltarolt informéaciéra, a kod méretének novelése csokkenti, az
ismétlések szdmanak ndvelése azonban noveli a h(tlenséget.
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Kvantumos hibajavitas aramkori szint( zajelemzése a fellleti kodon

Osszetett  kvantumos algoritmusok futtatasara alkalmas kvantumszamitogép épitéséhez
elengedhetetlen a kvantumos hibajavitas. A kvantumbitek révid koherenciaideje mellett problémat
jelentenek a gépek miikddése kozben fellépd, pl. kalibracids hibak is, ezek torzitasai ellen aktivan
védeni kell a kvantuminforméaciét. E célt szolgaljak a hibajavité kodok, ahol egy-egy logikai
kvantumbitet tobb fizikai kvantumbit 6sszefonddott allapotaban tarolunk, a kérnyezeti zajoktdl védett
modon. Az 6sszefonddott allapoton végzett megfelelé mérések segitségével informéacidt nyerlnk a
kvantumos memoria sérulésérél. A mérési eredmenyek ismeretében pedig megprobaljuk kijavitani a
hibat. Az egyik legigéretesebb kvantumos hibajavito konstrukcio az tgynevezett feliileti kod.

Dolgozatomban a d=3 kodtavolsagu feluleti kddot vizsgaltam, mint kvantumos memoriat. Ennek
kvantumos aramkori szint( Kivitelezéséhez 9+8 kvantumbitre van szlkség. A kornyezet zajat a
kvantumbiteken kétféleképpen modelleztem: véletlenszer(ien alkalmazott Pauli-Z operatorokkal,
illetve ugynevezett koherens-Z hibakkal. Numerikus szimulacidval, a giskit python szoftverfejleszt6
készlettel meghataroztam a logikai kvantumbit hlsegét a fizikai kvantumbitek kdrnyezeti és
kiolvasasi hibajanak fliggvényében.
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Klaszter kozelitésen alapul6 szimulacios modszerek fejlesztése ponthiba kvantumbitek
vizsgélatahoz

A szobah6mérsékleten milliszekundumos koherenciaidével rendelkez6 ponthiba kvantumbitek mara
Uj tavlatokat nyitottak az anyagtudomanyi es biologiai méréstechnika tertletén. Jelen pillanatban a
ponthiba-alapi kvantumalkalmazasok vizsgalata és optimalizalasa dontéen kisérleti Gton torténik,
azonban a modern kvantummechanikai szimulaciok reszletes betekintést nyujtanak a jelenségek
fizikai hatterébe és (] lehet6ségeket kindlnak ezek bizonyos aspektusainak kvantitativ leirasara.
Kutatasommal a ponthiba kubit rendszerek dinamikai leirasat egy Uj szemszogbdl kdzelitettem meg,
melynek soran egyetlen mddszert fejlesztettiink, amely sokféle kubit-rendszer és ezek tdbb
alkalmazasanak leirasara alkalmas. Eljarasunk gerincét az adja, hogy a klaszter kozelitésben leirt kis
alrendszerek mester egyenletét kiegészitjik egy unitér kolcsonhatassal és ezen keresztil az
alrendszereket egymassal dsszecsatoljuk. Az ilyen mddon kifejlesztett kozelités egyik f6 Ujitasa a
kvantum A&llapotok relaxaciojdnak és dekoherenciajanak els6dleges forrésainak, a kornyezeti
kolcsonhatasoknak a hi, Markovi kozelitésen talmutato leirasa. Az emlitett mddszer lehet6vé teszi
bizonyos mennyiségek, mint példaul a teljes energia vagy teljes magnesezettség, a klaszter
kozelitésen bellli megmaradasat, melyek alap esetben, az eddig ismert klaszter kdzelitési modszerek
bevezetésével sériilnek (Lasd gCCE).
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Kvantumos hibajavitas a feltileti kddban - koherens hibak és kiolvasasi hibak vizsgalata

A gyakorlatban joél hasznalhat6 kvantumszadmitogépekhez elengedhetetlen a kvantumos hibajavito
kodok hasznalata, amelyekkel meg lehet védeni a kvantumbiteket a kornyezeti zajtol. A
legigéretesebbnek tartott kvantumkdd az ugynevezett felileti kod, ami véletlenszer( bit-flip, illetve
fazishibakkal szemben is bizonyitottan hatékonyan védi a kvantuminformaciot. Az Ggynevezett
koherens hibak - ahol a kérnyezet valamilyen kis unitér transzformacioval hat a kvantumbitekre -
hatasa viszont nehezen modellezhet6 a feluleti kddban numerikusan.

A koherens hibak egy osztalyara Bravyi és szerz6tarsai [1] a Fermionikus Linearis Optika elméleti
eszkozeit hasznald szimulacids eljarast dolgoztak ki. Munkajukban azonban nem vették figyelembe
a kiolvasési hibak hatasat, amelyek a mai kvantumszamitogép-prototipusokban nagyon jelentések.

Dolgozatomban a feliileti kod hibajavitasi hatékonysagat vizsgaltam a koherens hibak és kiolvasasi
hibdk egyidejl fellépése esetén, Bravyiék szimulacios eljarasat kiterjesztve. Meghataroztam a
koherens és kiolvasasi hibak egyuttes hibakiiszobét: ez kozelitéen megegyezik az inkoherens hibak
és kiolvasasi hibak egyittes hibakiiszébével (ez utdbbi az irodalombdl ismert). Ugyanakkor a
szimulaciokbol kiderilt, hogy a kiiszob alatt, azaz kell6en kis merték( kornyezeti zajok mellett, a
koherens hibak nagyobb logikai hibakhoz vezetnek, mint az inkoherens hibak, a kiolvasasi hibak
jelenlétében is.

A dolgozatomban bemutatott eredmények biztatdak lehetnek a fellleti kdd megvalositasat célzo
projektek szamara is.

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

A kvantumoptikai kiserletek és azok megvaldsitasat el6seqit6 eljarasok és technologiak folyamatos
fejlédésben vannak. Az egyik fejlesztési irany a minél kisebb vonalszélességek elérése, 1ézerek és
Uregrezonatorok esetén is, mivel ezek sziikségesek egyes metrologiai, interferometriai €s
kvantumkommunikacios feladatok elvégzésehez. A Wigner Fizikai Kutatokézpont Kvantumoptika
és Kvantuminformatikai osztalyan tervezett Uj kisérletekhez is kell egy MHz alatti vonalszélességui
Iézer. Mivel az ott hasznalt hullamhossz tartoményban, 780.24 nm, tébbnyire Mhz vagy az feletti
vonalszélességl lézerek érhetGek el, ezért szlikséges egy, helyben megépithetd, vékony
vonalszélességl 1ézer kifejlesztése.

Ismert, hogy rezonatoros optikai visszacsatolas segitsegével egy MHz tartomanyban m(ikodé didda
vonalszélességét tobb nagysagrenddel csokkenteni lehet, elérve kHz-es értékeket [1]. Munkam soran
ezt a mddszert teszteltem egy Distributed Feedback (DFB) lézerdiddan [2]. Ennek egyik nagy el6nye,
hogy kilsd rezonator nélkil is képes egymodust mikddésre, azaz a modusugrasokbdl szarmazo
pontatlansag automatikusan ki van szirve.

Az eddigi kisérleteim sorén sikerllt demonstrdlnom az emlitett optikai visszacsatolds pozitiv
eredményeit. Azonban a kuls6, kornyezeti hatasok, mechanikai rezgések, légaramlatok, illetve a
vezérld egységekben fellépd hémérséklet és aramfluktuaciok jelentésen megnehezitik a kivant
vonalszélesség-csokkenes elérését. A felmerulé probléméak megoldasa érdekében terveztem egy
mechanikai stabilitast nydjto lézertartd dobozt és dsszedllitottam tébbféle Proportional-Integral—-
Derivative (PID) szabalyzason alapulé elektronikai visszacsatolast [3].

A dolgozatomban bemutatom ezeket a mddszereket, a méreési elrendezésemet, a jelenlegi
eredményeimet és a jovObeli fejlesztési terveket.

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

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

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

Megfeleléen nagy intenzitasu lézerimpulzus hatasara egy atom alaguteffektus révén is ionizalédhat,
az igy kiszabadult elektron a lézerimpulzusbdl energiat nyerve visszatérhet az ionhoz és
folyamat az alapja a nemesgazokban tértén6 magas harmonikus keltésnek (HHG), pontos
kvantumfizikai szimulacidja az attoszekundumos fizika fontos és komoly kihivast jelent6 teriilete,
ugyanis ekkor az atomi elektron kvantumos dinamikajanak leirasara a perturbacioszamitas mar nem
alkalmazhato.

Tdbb-elektronos atomokra a legpontosabb szamitasok is csak kozelitdé modellekkel lehetségesek, de
egy-elektronos esetben is nagy numerikus igény(ivé valhat a szimulacid, példaul ha a lézerimpulzus
kdzponti hullamhossza az infravords tartomanyba esik. Ezért fontosak az olyan redukalt dimenzios
modellek, amelyek hatékonyan csokkentik a numerikus koltséget, de meg6rzik a valodi folyamat
lényeges sajatossagait. Linearisan polarizalt lezerimpulzus esetén a dinamika igazan fontos resze a
Iézerimpulzus elektromos terének irdnyaval parhuzamosan torténik. Ebben az esetben kiilonbdz6
egydimenzids atomi modellpotencialokat szoktak alkalmazni, amelyek hasznos eredményeket adnak,
de ehhez gyakran van sziikség empirikus skélazasokra.

A dolgozatomban a hidrogénatom egydimenzidos modellezésére ismert modellpotencialok
tovabbfejlesztésével keresek olyan (j modellpotenciélt, amellyel az id6fliggé Schrodinger-egyenlet
egydimenziés numerikus megoldasabol kiszamitott HHG-spektrum minél jobban kozeliti a
haromdimenzids numerikus eredményt, a legfontosabb paraméterek minél szélesebb tartomanyéban.
Megvizsgalom, hogyan valtozik a HHG-spektrum két kilonbdz6 paraméterezési soft-Coulomb
potenciél Dirac-delta potenciéllal képzett linearis kombinacioi esetén. Az igy szerzett tapasztalataim
alapjan, a két soft-Coulomb potencial kedvezd tulajdonsagainak segitségével Uj modellpotencialt
definidlok és bemutatom, hogy ez a kisérletek szempontjabdl relevans paraméter-tartomanyban
pontosabb HHG-spektrumok kiszamitasat teszi lehetové.
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Hidegatom-kisérlet vezérlésének fejlesztése és diagnosztikaja abszorpcios leképezéssel

Atomok csapdazasa és h(tése nagy precizitast es magas szintl kontrollt igényl6 feladat, kiilondsen
akkor, ha a 10-100 . K hémérsékletl tartomanyban dolgozunk. Ennek elérése mellett komoly kihivas
a létrejovo atomfelhé tulajdonsagainak diagnosztikaja is, melyre csak kdzvetett modszerek adnak
lehet6séget. Egy ilyen mddszer az Ugynevezett abszorpcios leképezés, mely soran a vizsgalt atomokat
egy kiszemelt atomi atmenettel rezonans kollimalt Iézernyalabbal vilagitjuk meg, melynek egy részét
azok elnyelik, a tovabbengedett fényt pedig egy CCD kameréval rogzitjik. A leképezd fény
elnyel6désebdl létrenozott kepekkel megallapithatjuk az atomfelhd geometrigjat, mely megfelel6
kalibracié segitségével lehetdséget ad a felh6 méretének, atomszamanak és hémérsékletének
meghatarozasara.

Kutatdsi munkam soran kifejlesztettem egy olyan szoftveres vezérl6rendszert, amely képes a teljes
kvantumoptikai kisérlet lefuttatdsara, és ezen belll lehetbvé teszi az abszorpcids leképezes
tetsz6leges iddzitését. Ezzel lehet6seg adodik a felhd allapotanak monitorozasara, és igy a kisérlet
Osszes csapdazasi és h(teési fazisanak optimalizalasara is. A vezérl6 rendszer és a leképezés
segitségevel fel tudtam épiteni a kisérlet atomfelh6t preparalé szakaszait, valamint vizsgélatokat
kezdtem a kisérlet soran magnesesen csapdazott atomokkal. Kidolgoztam egy maédszert, amellyel a
magneses csapdat vizsgalva megmérhetd a kamra belsejében jelen Iévé magneses tér, valamint
elemeztem a csapdazas adiabatikustol elterd viselkedeset is.
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Dinamikus Stark eltolédasok szerepe ketfotonos atmenetekben és rezonancia fokozott
ionizacioban

A dolgozatomban lézer altal indukal elektromagneses térben 1év6 atomok viselkedésevel
foglalkoztam. A vizsgalt folyamatok sordn az atom energiaszintje id6ben megvaltozik, amit
dinamikus Stark eltolddasnak neveziink. Ez a jelenség megneheziti az atomok lézerrel torténé
kontrolljat. A munkam soran azt vizsgaltam miként lehet egy alapallapotban (3s) Iévé Na atom
vegyértékelektronjat gerjesztett allapotba (4s) juttatni kétfotonos dtmenettel, illetve milyen hatassal
van a Stark eltolodas az ionizalt elektron spektrumara. A kélcsonhataskor a két allapot energiaszintje
a lézer id6fliggd intenzitisaval aranyosan eltdvolodik egymastol, igy a rezonéns fotonenergiaju lézer
nem képes a hatékony allapotatmenet megvalositasara. Szamos cikk sziletett arrol, hogyan lehet a
dinamikus Stark eltolodast valtoz6 frekvenciaju, megfeleld pulzushosszu vagy allandé frekvenciaju
lezer segitségével kompenzalni, &m ezekben az atom egyszer(, két, illetve harom allapotd modelljét
hasznaljak. Ezekkel a korabbi munkékkal szemben én az atom egzakt, sokallapot modelljét
hasznalom.

A folyamatot az id6fliggé Schrodinger egyenlet irja le. Az egyenlet megoldasa negyedrend( Runge-
Kutta algoritmussal torténik. Ehhez egy sajat fejlesztésti Python nyelven megirt programot hoztam
Iétre, amit magam optimalizaltam, kihasznalva azt, hogy a legtobb elektronallapot koz6tti atmeneti
dip6lus momentum nulla. Terawatt intenzitasu, 10-190fs pulzushosszU lézer hatasat vizsgaltam. A
dolgozatomban siker(lt bebizonyitanom, hogy nem csak két, illetve harom allapoti modellben lehet
hatékony atmenetet megvaldsitani, hanem egzakt, sokallapotd modellben is.

Mindezen felll foglalkoztam azzal, milyen hatassal van a dinamikus Stark eltolodas az ionizalt
vegyértékelektron spektrumara. A szamitasokhoz a Li atom ionizalt allapotokkal kiegészitett
modelljét hasznaltam, mivel a Li atom vegyértékelektronja a 2s alapallapota és 4s gerjesztett allapota
kozott megvaldsitott kétfotonos atmenet utdn a 4s allapotrdl egyetlen tovabbi foton felvételével
ionizalodik. Szamos lézerintenzitassal is végeztem szamitasokat és az eredményeim alapjan a Li atom
vegyértékelektronjanak kilonb6zd intenzitasbeli spektrumcsuicsaibdl meghatarozhaté a 4s gerjesztett
allapot Stark eltolodasanak csucsértéke.

-89 -



36. OTDK Fizika alszekcio

LEHOTAI LEVENTE
lehotai.levente@gmail.com
Fizikus

MSc, 4. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Témavezeto:
Dr. Nagymihaly Roland Sandor
Tudomanyos Munkatérs, Szegedi Tudomanyegyetem - Nemzeti Lézeres Transzmutacios
Laboratorium

Nagyenergidju lézerimpulzusok nemlinearis poszt-kompresszidjanak 3+1D szimulécidja
vékony dielektrikum lemezekben

A nagyenergidju néhany optikai ciklusbdl allé Iézerimpulzusok elengedhetetlen eszk6zokkeé valtak
az attoszekundumos impulzusok létrehozédsdban feliileti magasharmonikus keltés révén. A lézeres
iongyorsitasi kutatasok alapjan a két- és egyciklusu lézerimpulzusok megfelelé energiaval nagy
hatasfok( neutron generaldsa is alkalmasak, amely révén radioaktiv hulladékok transzuran
transzmutalashoz is felhasznalhatdak lehetnek. A lézerer6sitd rendszerek spektralis limitacidi miatt a
néhany optikai ciklusbdl all6 impulzusok altaldban nem érhet6ek el. Nemlinearis optikai folyamatok
felhasznalasaval a lézerimpulzusok spektruma azonban kiszélesithetd, és a folyamat soran
akkumulalodott spektralis fazist utélag kompenzalva akar egy optikai ciklusi impulzushossz is
elérhet6. Eddig harom f6bb metddust javasoltak a lézerimpulzusok poszt-kompresszidjara, ezek
elrendezés. A vékonylemezes metddus magas transzmisszioja mellett viszonylag kompakt, illetve
rugalmasan valtoztathatd a spektralis szélesedés a lemezen alkalmazott cstcsintenzitas hangolasaval.
A modszer hatranya, hogy a nyalabprofil inhomogenitasa kézvetlenul megjelenik a spektrum térbeli
eloszlasaban, vagyis jelentés tér-idébeli csatolodasok jelenhetnek meg. A tér-id6beli torzulasok
elemzésére Kkifejlesztettem egy 3+1 dimenzidés numerikus szimulacidés kornyezetet, amely
segitségével elvégezhet6 a vékonylemezes elrendezések optimalizacidja. A szimulaci6 legnagyobb
elénye mas megvasarolhato vagy open-source kodokhoz képest, hogy a linearis terjedések soran a
fejlett Fourier-transzformaciot hasznalja, amellyel matematikailag egzakt modon tud korlatlan
nagysagu terjedést szimulalni akar egy asztali szamitogépen is.

Dolgozatomban targyalom a numerikus szimulacié matematikai és fizikai alapjait, bemutatom annak
m(kodését. Emellett validalom a szimuléciét az irodalomban fellelheté kisérleti eredményekkel
torténé Osszehasonlitassal. Végul pedig megvizsgalom egy kisérletileg megvaldsithaté elrendezés
m(kodését az ELI-ALPS SYLOS Experimental Alignment lézerének kimeneti paramétereire nézve.
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Ultragyors nanoplazmonikus fotoemisszio infravoros lezerekkel

A feluleti plazmonok a fémfellleti toltéssirliség kollektiv oszcillacidi, melyeket egy kulsé
elektromagneses tér (lézertér) rezonansan is kelthet megfelel6 méretl nanorészecskéken. A
plazmonikus kozeltér egy érdekes tulajdonsdga, hogy a felllet kozeléeben a lokalis elektromos
térer6sség akar 100-szorosa is lehet a gerjesztd térerdsségnek. Ezt hivjuk térndvekménynek, mely a
plazmonikus terek egyedi tulajdonsdga. A fellleti plazmonoknak az alap- és alkalmazott
kutatdsokban jonéhany alkalmazasa is megjelent. Akér a fellileter6sitett Raman spektroszkdpidban a
jelszintek nagysagrenddel valé ndvelésében, vagy az ultragyors id6felbontasos pasztazd
elektronmikroszkopok fotoemitterének fejlesztésében meghatarozé szerepiik van. A fellleti
plazmonokat ultrardvid, femtoszekundumos lézerimpulzusokkal is lehet gerjeszteni, az intenziv
Iézertér hatasara pedig fotoelektron-emisszio is bekdvetkezik.

A Wigner Fizikai Kutatokoézpont Ultragyors Nanooptika Kutatécsoportja megmutatta, hogy a
fotoelektronok segitségével képesek meghatarozni a nanoplazmonikus térnévekményt. Tovabbi
érdekes effektusok tanulmanyozhatdk akkor, ha a plazmonoszcillaciokat kozép-infravoros lézerter
kelti, az elektronok energiaja ugyanis a hulldmhossz négyzetével skalazodik. Az ilyen fotoemisszios
kisérleti eredmények pontos értelmezéséhez az elméleti/szimulacios hattér kialakitasa is
elengedhetetlen.

A dolgozatomban a lézeres potencialra és lézeres gerjesztése implementaltam az egy dimenzids (1D)
id6fligg6é Schrodinger-egyenletet a Thomas-algoritmus segitségével és kilonbdz6 szimulacidkat
végeztem nanoplazmonikus terekre. Dolgozatom els6 részében az elméleti hatterét mutatom be a
Crank-Nicolson modszernek és a Thomas-algoritmusnak, majd a kdvetkezd részekben megmutatom,
hogy mind 800 illetve 2000 nm-es kdzépponti hullamhosszra, egy illetve tobb optikai ciklusu
impulzusok esetén is visszakapjuk a 10$U_p$ skalazast a fotoelektronspektrumok levagasi

Ve

A csoport eddigi kisérletei azt mutattdk, hogy a kozeli infravords tartomany nagyobb
hullamhosszaira, tipikusan 2000 nm-es hullamhossz felett mar nem a 10Up skéla érvényesul a
fotoemisszids spektrumok levagasi energidjara, ugyanis a levagasi pont a vizsgalt cél-nanotérgyak
esetén elmozdul a 7Up érték iranyaba. A dolgozatban ennek a jelenségnek is bemutatom az elméleti
hatterét. A dolgozat harmadik szakaszaban ezen kisérleti munkékhoz szorosan kapcsol6dd
szimulacios eredmenyeket fogok bemutatni.
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Optikailag atlatszd, szubmikrométeres vastagsagu lézeres céltargyak vastagsaganak merése

A Nemzeti Lézeres Transzmutacios Laboratoriumban folyo kutatasok célja a nuklearis hulladékok
Iézeres technoldgian alapuld transzmutécidjanak kifejlesztése. A kutatés része tobbek kdzott a nagy
ismétlési frekvenciaju lézeres részecskegyorsitas, a lézer-anyag kélcsonhatas termékeként 1étrejovo
ionokbdl all6 nyaladb, valamint az ezen ionnyaldb segitségével kelthet6 neutronsugarzas
tanulmanyozasa.

A nagy ismétlési frekvencia megkoveteli olyan céltargyak kifejlesztését, melyekkel ez a tulajdonsag
kihasznélhatd. Ezek a céltargyak lehetnek szilard, folyadék, illetve gaz halmazallapotiak.
Részecskegyorsitas szempontjabdl a céltargyak rendkivil fontos tulajdonsaga a vastagsaguk, az e
célnak megfelel6 vastagsag a 100 nm-es tartomanyon, illetve ez alatt helyezkedik el.

Jelen dolgozatomban ismertetem azon eredményeimet, melyet az optikailag atlatszé vékonyrétegek,
folidk, valamint a folyadekjetek altal létrehozott folyadékhartyak, mint lehetséges céltargyak
vastagsaganak mérése terén eddig elértem. Kifejlesztettem egy eljarast, mely a vékonyrétegekrol
reflektalt / transzmittalt, modulalt spektrum vizsgalatan alapul, és segitségével a réteg vastagsaga
meghatarozhatd. Megépitettem a mérésekhez sziikséges kisérleti elrendezéseket, valamint megirtam
az adatok Kkiértekeléséhez sziikséges Python programot, s elvégeztem a sziikséges méréseket.
Vizsgalataimat normal és sajat készités(i deuterizalt PET folidkon, valamint nagy tisztasagu vizzel
m(kodo folyadék mikrojetek altal 1étrehozott folyadékhartyan végeztem. A munkam soran sikeresen
elvégeztem tdbbek kdzott 200 nm-es vastagsagu, folyadék mikrojetek altal 1étrehozott folyadékhartya
vastagsaganak valos idejl méreset is, mely nemzetkdzi viszonylatban is egyedi eredménynek szamit.
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Lézernyaldb paramétereinek meghatarozasa ablacio segitségével

Ha egy anyagtombot nagy intenzitasu lézernyalabbal vilagitunk meg, akkor az anyagtémb egy része
eltavolodik. Ezt a folyamatot Iézer-ablacionak nevezziik. Ha az anyagtémbiink kell6en vékony, akkor
a lézernyalab lyukat képezhet benne.

Dolgozatomban kilonbdz6 anyagu vékonyrétegekbe (papirlap, fémréteg tikor hatuljan és
szigetel6szalag) lézer-ablacioval lyukakat hoztam létre. Lemérve a keletkezé lyukak nagysagat a
Iézerfej-vékonyréteg tavolsag flggvényében sikerilt meghataroznom a hasznalt Iézernyalab
tulajdonsagait (nyalabsugar, nyalab M2 josagi parameter).
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Kilonb6z6 sugarzasmeérési rendszerek 6sszehasonlitasa meteorologiai ballonos kisérletekben

A troposzféra és a sztratoszféra alsobb légrétegei részben a meteoroldgiai ballonos meréseknek
kdszonhetéen sugarzasmérési szempontbol aranylag jél definialtak, azonban az elmult években
megndtt az emberi aktivitas a régioban. Az Grturizmus megjelenésével a sugarzasi tér ismeretének
jelentsége fokozatosan nd, hiszen eddig nem latott mennyiségben lesznek emberek kitéve a
kozmikus eredet(i ionizal0 sugarzas hatasainak. A sugarzasi tér elégseges megismeresehez
mindemellett elengedhetetlen a megfelel6 mérési struktura kialakitasa, egyes mérési dsszeallitdsok
korlatainak ismerete. Kutatomunkammal az Energiatudoméanyi Kutatokdzpont Urkutatési
Laboratériuménak régoéta fenndlld (rid6jarasi és Grdozimetriai munkajaba kapcsolédtam be, ahol
2020 nyaran a Stratolab Kft. kozremdkddésével Bacsszentgyorgyrol felbocsajtott sztratoszféra ballon
altal gydjtott adatok kiertékelésevel foglalkoztam. A mérés soran egy GMC-300 tipusu Geiger-Miller
szamlald es egyéb kiszolgalo eszkdzok repultek, kozel 3 6ran keresztiil, egészen 33,7 km tengerszint
feletti magassagig. A mért eredményekbdl numerikus mddon, fliggvényillesztéssel meghataroztam a
sugarzasi tér intenzitasanak maximumat, az ugynevezett Pfotzer-maximumot, melynek értéke: 19,2
km 4 1,8 km, tovabba megvizsgaltam ezen érték érvényességét és a mérés korlatait. Dolgozatomban
mindezek mellett kiemelt figyelmet kap a kutatocsoport egy kordbbi ballonos mérése, mely az
Eurdpai Uriigynokség BEXUS diakprogramja keretein beliil a svédorszagi ESRANGE Space Centre-
b6l valdsult meg, ahol tobb kilonbdzo tipusu aktiv és passziv detektorral vizsgaltak a sugarzasi teret
a Fold északi polaris régiojaban. A BEXUS projekt mérési eredményeinek bevonasaval, illetve az
irodalomban fellelhetd hasonl6 mérések figyelembevételével arra keresem a valaszt, milyen
kortlmenyek kozt szolgédlhatnak elégséges adatokkal a béacsszentgyorgyihez hasonld kismeret(i
ballonos mérések. A merési geometridk 0sszehasonlitasabol levont kovetkeztetéseket a 2022-re
tervezett HEMERA projekt keretein belll megvaldsuld, szintén az ESRANGE &llomasrol
felbocsatandd mérési Gsszeallitas optimalizalasahoz nyudjt majd alapot, segiti a majdani mérések
kiértékelését.
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B-bomlas paraméterek és a ritkaféldfem r-folyamat gyakorisagcsucs keletkezese

Dolgozatom a foldi koérilmények kozoétt is megtalalhatd legnehezebb stabilis izotopok (U, Th),
valamint vasnal nehezebb izotopok korilbelil 50%-anak keletkezéséért felel6s neutronbefogésos r-
folyamattal foglalkozik. FG témaja az r-folyamat kifagyasi szakaszaban létrejové ritkafoldfém
gyakorisagcsucs kialakulasaban meghatarozd szerepet jatszd egzotikus neutrongazdag ritkaféldfém
magok béta-bomlasanak vizsgalata. Az asztrofizikai szamitasokban szignifikans bizonytalansagot
jelentd nuklearis paraméterek (témeg, héjszerkezet, B-bomlas paraméterek, hasadasi paraméterek
stb.) kisérleti meghatarozésa kritikus fontossagu. A mérési adatok hianyaban ezen egzotikus magok
tulajdonsagaira a kiilénb6z6 modellek nagysagrendileg eltérd joslatokat adnak, melyek megszoritasa
az r-folyamat jobb megértesét, az asztronomiai megfigyelések pontosabb értelmezesét teszi lehetéve.

Kiértékelésem alapjdul a RIKEN Nishina Kozpontban végzett kisérletb6l (NP1612-RIBF148)
szarmazo mérési eredmények szolgalnak. A RIBF gyorsito segitségével az els6dleges uran nyalabot
Be céltarggyal Utkoztetve valtozatos proton-neutron aranyd izotopokbol allo un. koktélnyaldb jon
létre. Ezen nyalabot a BigRIPS szeparatoron keresztil az AIDA-BRIKEN rendszerbe vezetik, ahol
detektalhatbak az implantaciés, [B-bomlas, y-bomlas események. ldébélyegek segitségével
elkészitheté az implantacio-béta (i-B) hisztogram, melyen az implantaciot kovetéen az eltelt id6
fliggvényében vannak feltlintetve az i-B koincidencia események hozamai, melyek Bateman-formula
segitségével illeszthetbek.

Az implantécié-béta-gamma hisztogramok exponencialis illesztésébdl megkaphat6 az adott magra
jellemzd felezési id6, mellyel ellen6rzém a Bateman-formula segitségével tortént illesztésbol kapott
felezési idoket.

A [B-bomlas egy kilénleges maddjat, az un. B-késleltetett neutron kibocsatast is vizsgalom. Ennek
soran a B-bomlas a leanymag neutronszeparaciés energia feletti nivéira vezet, ezért azt (akar
tobbszords) neutronkibocsatas kovetheti, melyet a kibocsatas valoszinlisegével (P -érték)
jellemezzik. Vizsgalva az adott maghoz tartozé i-B és implantacié-béta-neutron koincidencia
események eloszlasanak integraljainak hanyadosat a P -érték meghatarozhato.

Dolgozatomban 6sszesen 28 darab ****%°Pm, *1%sm, **1°Ey, *°"1°Gd izotop felezési idejét és késd
neutron Kibocsatasi valoszinliségét hataroztam meg. Eredményeimet is tartalmazé The Astrophysical
Journal folydiratban megjelent cikk elkeészultében tarsszerzékent vettem reszt.
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Roncsolasmentes analitikai mdédszerek alkalmazasa lapisz lazulibol készilt régéeszeti leletek
eredevizsgalatara

A Budapesti Kutatoreaktornal a Szépmuivészeti Muzeum 20 feltételezetten lapisz lazuli anyagu
egyiptomi amulettjét vizsgaltuk. Elsédleges célunk annak elddntése volt, hogy a targyak valéban
lapisz lazulibdl készilltek-e. Ezen talmenden, a targyak nyersanyageredetének azonositasara, a mért
Osszetetel adatokat Osszehasonlitottuk a kilonbdz6 nyersanyaglel6helyekrdl szarmazé geologiai
referenciaanyagok 0sszetételével. A legtébb hagyomanyos analitikai vizsgalat 6hatatlanul a régészeti
leletek sérulésével jar, illetve mintavételt igényel. Az altalunk alkalmazott mddszerek — prompt-
gamma aktivacios analizis (PGAA), Raman- és kozeli infravordos (NIR)-spektroszkopia —
vitathatatlan el6énye a roncsolasmentes vizsgalat. Mar az elsé NIR-, és Raman-spektroszkdpiai
mérések azt mutattak, hogy nem mindegyik lelet készllt valéban lapisz lazulibol, amit a PGAA
méresek megerdsitettek. A nyersanyagok eredete a jelenleg rendelkezésre all6 adatok alapjan nem
minden esetben hatarozhaté meg egyértelm(en.
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Alfa-tipust atommagok alakizomer allapotai és a tobbkonfiguracios dinamikai szimmetria

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

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

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

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

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

A radioaktiv mintdk aktivitasanak pontos ismerete szamos tudomanyterilet és technikai alkalmazas
szamara nagy jelent6séggel bir. Esetiinkben az abszolut aktivitas mérésének f6 motivacidja egy nagy
pontossagu, gamma spektrometridban hasznalt félvezetd detektor hatdsfokmérésenek eldkeszitése
volt. Az aktivitdsmérés pontositasa érdekében sok tényezé6t figyelembe kellett vennink.

Munkam célja egy *°Co forrés aktivitasanak minél pontosabb megmérése és a “Co béta-bomlasat
kdvetben kisugarzott két gamma-foton kozti szogkorrelacio kisérleti vizsgalata. Méréseim soran nagy
hangsulyt fektettem a mérési bizonytalansagok csokkentésére és azok gondos elemzésére.

A koincidencia-mddszer alkalmazasaval megmértem a minta abszolut aktivitasat, és ehhez el6szor
megvizsgaltam a mért szogkorrelacio tavolsag- és szogfiiggését is. A Ni atommag kiilonb6z4 spini
energiaszintjei kozotti atmenetekbdl vart elektromos kvadrupol sugarzasra adodd elméleti
szogfliggést dsszevetettem a kisérleti adatokkal és elemeztem az eltérések lehetséges okait. Emellett
létrehoztam egy szimulaciot a mérési dsszeallitasrol a GEANT4 programcsomag segitségével, ami jo
egyezést mutat kisérleti adatainkkal, és aminek segitségével kontrollalni tudtam a detektorok
hatasfokanak hatasat a mérési eredmenyekre.
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Kozmikus muonok szérddasan alapulo képalkotas vizsgalata

A kozmikus sugarzasnak a Foldet elér6 komponense miionokbol all, ezek nagyenergias, nagy athatolo
képességl toltott részecskék, amik anyagon athaladva szérodhatnak és elnyelédhetnek. A szoro- és
elnyel6dési centrumokbdl kovetkezethetlink az anyag mindségére és mennyiségére. Ez a nem
roncsold passziv vizsgalati eljards igéretes lehet a mas eljarasokkal nem, vagy csak nehezen
vizsgalhat6 objektumok belsé strukturajanak feltérképezésében.

A dolgozatomban bemutatom a Wigner Fizikai Kutatokopont REGARD Innovativ Detektorfejleszt6
kutatocsoport altal épitett miion-szorodason alapulé mérési dsszeallitast, az Ugynevezett
MuonSecurity berendezést. A kisérletb6l szarmaz6 adatok analizisét én végzem, a dolgozatomban a
képalkotas és a berendezés m(kdodésének alapjait vizsgaltam. A munkam legfontosabb része a
berendezés képalkot6 eljardsanak kidolgozasa volt, el6szor az adatok megfeleld el6készitését és
sz(irését vegeztem el, vizsgaltam a kilonboz6 parameterek figgvenyében a képalkotas mindséget.
Megvizsgaltam a berendezés mélységélességét, ami a jovOben megvaldsulé haromdimenzids
képalkotas els6 Iépése. A munkam soran sikertlt a szorddasi miografia kisérletek kozul el6szor az
impulzus-szeparaciét megvaldsitani, az eseményeket szétvalasztani Kkis-, kozepes- és nagy
impulzusuakra. Tobbféle minta dsszehasonlitasaval megmutattam, hogy a kilonb6z6 mindségl es
mennyiségl anyagok képei elkilonithetéek, az impulzus-szepardcié segithet az anyag
klasszifikacioban. A dolgozatom egy koncepcidtanulmany, a célom vele, hogy elvégezzem a
szilkséges el6készid vizsgalatokat a jovében megépll6, nagyobb méretli, akar a gyakorlatban is
hasznalhatd berendezéshez.
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Torténelmi napciklusok epochainak rekonstrukcioja proxy adatok alapjan

A Foldinket er6 kozmikus sugarzas fluxusa és a napaktivitas kozvetlen mérészamat jelentd
foltcsoportszam kozotti antikorrelacio jol ismert. A koztiik 1év6 kapcsolat alapot szolgéltat a kozel
11 éves periodusidejd napciklusok torténelmi idékre vonatkozé rekonstrukciojahoz. Az alacsony
foldrajzi szélességeken észlelt sarki fény megfigyelések tovabbi adattal szolgalnak ezen
rekonstrukciok helyességének ellenérzesére.

Dolgozatomban kulonféle proxy adatok felhasznéaldsaval megkisérelem rekonstruélni a Sporer- és

//////

minimum és maximum epochait.

Az altalam empirikusan meghatarozott legjobbnak igérkezé sz(irési eljaras alapjat “°Be fluxus adatok

“ sz

id6szakra vonatkozdan.

Ezt kbvetben a rekonstrukcié eredményeit 6sszevetettem Usoskin et al. [2021] és Fogtmann-Schulz
et al. [2019] “C adatokon végzett napciklus rekonstrukcidjanak epochaival, tovabba a KFivsky és
Pejml [1988] altal 6sszegyjtott alacsony foldrajzi szélességeken megfigyelt sarki fény észlelésekkel.

A rekonstrudlt napciklusok szamozasahoz bevezetem a Tn jel6lést, ahol T az elsé tavcsovel
megfigyelt napciklust jelenti (,,teleszkdpikus"), mig n az ehhez képesti napciklusok szamat.

A 16. szazadra vonatkozoan 6 darab egymast kovetd (T-3-t0l T+2-ig) napciklus epochait sikerult
rogzitenem, ahol az A&ltalam vizsgalt proxy adatsorok egyezést mutatnak. Ezenkivil arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a foéminimumok el6tti és utani idészakokra nezve a napciklus
rekonstrukcio bizonytalanna valik megnehezitve az énall6 Schwabe-ciklusok pontos beazonositasat.
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Apollo-11 leszallas elemzése a Holdkompbdl készilt filmfelvétel alapjan

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

A digitalizalt filmfelvétel képkockai a Hold felszinét mutatjak, a leszallasi palyatél jobbra. A
képkockakra a légi fotogrammetriai kiértékel6 eljarasokat alkalmazva el6 lehetett allitani az abrazolt
tertilet felszinmodelljét és szamolni lehetett a Holdkomp palyajéat a felvételezés soran.

A film digitalizalt allomanyabdl az egyes képkockakat kilon-kilén kepi allomanyokba mentettem.
Ezeket a felvételeket az Agisoft programmal dolgoztam fel. A képek maszkolasaval kitakartam a
felvételek azon részleteit, amelyek zavartak a feldolgozas kovetkez6 lépését, a képek automatikus
korreléltatasat, amit képparonként azonos képrészletek azonositasaval végez el a program. A
korrelaltatas utan a kamera paramétereit becsultem és a felszinmodellt allitottam eld. A felveteleken
holdi illesztépontokat tudtam kijeldlni a leszallasi teriletrdl keszil nagyfelbontasd Lunar
Reconnaisance Orbiter felvételek alapjan, ezzel lehetévé valt a felszinmodell skélazasa és holdi
koordinatarendszerbe illesztése.
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Az Enceladus porozitasa és hatasa a bels6 szerkezetre

A szakirodalomban a Szaturnusz kdzepes meretl jeges holdja, az Enceladus belsé szerkezetérdl
kilénb6z6 evoldcids modellek taldlhatok. Az ezen modellek kdzotti eltérések okai az eltéré szamitési
modok. A kulonb6z6 modell tipusok helyességének vizsgalatanak céljabol egy Uj modszert
alkalmaztam a bels6 szerkezet modellezésére. A belsd szerkezet egyik fontos paraméterére, a
porozitasra fokuszalva foldi korilmények kodzott empirikus modon szarmaztatott egyenleteket
hasznéltam az Enceladus porozitasanak modellezésére. A szamitasokat hasonlé modon elvégeztem a
Foldre és a Marsra is, hogy 0sszehasonlithassam a nagyobb kdézetbolygok és kisebb jeges holdak
porozitas viszonyait. Kondrit mintak mért minimum €és maximum porozitasértékeit valasztottam
bemeneti parameétereim hatareértékeinek.

Az Enceladus belseje nem kompaktalddik az eredményeim alapjan, a kdzéppontjaban is 3%-0s
porozitassal rendelkezik. Osszehasonlitasképpen ugyanekkora porozitasérték a Foldon és a Marson
2,78 km-es és 7,30 km-es mélységben taldlhatd. Az alapul vett egyenletek alapjan az
Osszporustérfogatra és  dsszporusfelilletre  vonatkozd egyenleteket szarmaztattam. Sajat
egyenleteimbél felépitett modellemmel kiszamitottam az 0sszporustérfogatot a vizsgalt égitestekre,
az Enceladus esetében 1,6*10"7 km”3-et, a Foldre pedig 2,1*1078 km”"3-et kaptam eredmenyil. Az
osszporusfeliletetre vonatkoz6 szamitasaim az Enceladus felszinének adott 1 km”2-es felszine alatt
1,58*1077 km”"2-et adtak eredményiil, mig a F6ldon ez az érték csak 4,42*10"5 km”2. A modellem
eredményei alapjan kijelenthet6, hogy az Enceladus pordzusabb égitest, mint a vizsgalt k6zetbolygok,
mivel a F6ldon és a Marson a porusok térben erésen koncentralddnak a felszin kozelében, mig az
Enceladus belsejében egyenletesebben eloszlanak minden mélységben. Eredményeim jelentds
hasonlosagokat mutatnak a szakirdalomban megtalalhatd belsé szerkezet modellek koziil azokkal,
melyek differencialddott, de er6sen pordzus szerkezetet eredményeznek.
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A felszin szorasanak hatasa a f6ovi kisbolygok alak és forgastengely modellezésére

Az utobbi években a kisbolygdkutatasban egyre népszerlbbé valt a fenygorbe inverzio modszere,
melyben a vizsgalt objektumok alakjat tudjuk rekonstrudlni, tébbiranybdl mért fénygorbék alapjan
(Kiss et al., 2016).

Dolgozatomban ezt a modszert alkalmaztam f6dvi kisbolygdk alakjanak vizsgélata sordn. Ehhez a
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, 1asd: Ricker et al., 2015) publikusan elérhet6 adatait
hasznéltam fel, amely eredetileg egy exobolygd kutatdsra tervezett (rtavcsd. Miikodése sordn az
égboltot szektorokra osztva vizsgalja, ahol egy szektor egy holdhdnapnyi (atlagosan ~27,5 napnyi)
mérési id6t és 96-szor 24 fokos égterliletet jelent.

Mar a foldi mérésekhez képest is megsokszorozta a kisbolygo-fotometriai adatokat, viszont nagy
jelent@séglivé akkor valt a kisbolygokutatasban, amikor a 42. szektortol a 46. szektoraig a latdbmezejét
az ekliptikaba forditottak.

Munkam soran tobb feltételnek eleget tev6 kisbolygdt valogattam 6ssze. A legfontosabb ezen
feltetelek kozil, hogy legalabb harom, egymastol relative tavol levo iranybol legyen ra TESS méres.
Ha ez a kikotés teljesil, meghatarozhatova valik a feltekert fénygorbékbdl kapott forgasi frekvencia
alapjan a forgastengely lehetséges iranya, mellyel mar el lehet végezni az adott objektumra egy
egyszer( alakmodellezést, melyben a kisbolygok alakjat a legegyszeribb méddon egy haromtengelyd
ellipszoiddal kozelitjik. E mellett elvégeztiink egy 6sszehasonlitast az altalunk kapott forgastengely
irdnyokra, melyekhez a foldi méréseken alapulé Database of Asteroid Models from Inversion
Techniques (DAMIT) adatbazisban talalhatd koordinatadkat hasznaltuk fel, ahol bonyolultabb
alakmodellezést alkalmaznak foldi mérésekre (Durech et al., 2010).

Szamitasaink soran teljes visszaszorast tételeziink fel, amely csak a keresztmetszettdl fligg, viszont
nem hanyagolhaté el, hogy a valdsagban egy ellipszoid kiilénbdzd iranyokban masképp szor a
megvilagitastol fliggben. E mellett a fazisszdg is a polus iranyultsagnak megfelel6en fog adni egy
plusz korrekciot. A pontositasok elvégzése utan mar precizebb forgasiranyokat kaphatunk, melyekbél
pontosabb alakmodellt lehet szarmaztatni.

Tobb objektumra elvégezve a fent leirt egyszerl alakmodellezést, kapunk egy eloszlast a
polusiranyultsagokra és a tengelyaranyokra, melyeket Naprendszer keletkezését vizsgalo
modellekben felhasznélva tudunk mondani valamit a kisbolygddvek keletkezésének koriilményeire
vagy Utkozési fejlédesiikre, melyekrél eddig még nincs ismeretink.
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A napaktivitas elGrejelzeése — az empirikus és numerikus vizsgalatok dsszekapcsolasanak
lehetdségei

A napaktivitasi ciklus el6rejelzésének lehetéségei egyre ink&bb el6térbe kertilnek, mivel a Nap
valtozékonysaga befolyasolja az (rid6jarast, ami pedig széls6séges esetekben jelent6s karokat
okozhat a modern technoldgiai eszkézokben és veszélyeztetheti az (irhajosok egészségét is. Az
napaktivitas el6rejelzésére kétfele lehetéség adodik: (i) napfolt adatbazisokbol kinyert adatok
segitségevel; és (ii) dinamémodellek hasznalatival. Jelen munkaval a célunk, hogy egy majdani
elérejelzési modell elkészitését megalapozzuk, melyhez az empirikus adatokbol nyert informéaciokat
szeretnénk kombindlni egy dinamomodellel. Az emprikus vizsgélatok esetében a Greenwich
Photoheliographic Results (GPR) és a Debrecen Photoheligraphic Data (DPD) napfolt-adatbazisokat
hasznéljuk, mig a numerikus szimulaciokat a SURYA nevi FORTRAN nyelven megirt dinamoékod
segitségével futtatjuk. A dolgozatban az észlelési adatok segitségével szeretnenk empirikus
eloszlasfliggvényeket megadni, illetve az eloszlasok vizsgalata hozzéasegithet minket az aktivitasi
ciklus jellegzetességeinek megérteséhez, esetleges kapcsolatok felfedezéséhez. A numerikus
vizsgalatok sorén pedig szeretnénk feltérképezni a kiilonb6z6 paraméterek valtoztatdsanak hatésait,
igy lehetGséget teremtve arra, hogy ugy randomizaljuk ezeket a paramétereket, hogy felhasznaljuk az
észleléshOl kapott eloszlasokat.
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Neptunuszon tuli térpebolygok holdjainak arapalyfejl6dése

Kett6s rendszerek palya- és forgasi fejlodésének kiindulasi- eés veégallapota kozott a fellépd
arapalyerdék tartanak kapcsolatot, amelyek hatasara a fejl6dés végén szinkronizalt allapot alakul ki.
Ez a jelenség ugyanugy fellép a Naprendszer kilsd részén keringd térpebolygo-hold paroknal, mint
akér a Fold-Hold esetén. Az arapaly okozta dinamikai fejlédés id6beli lefolydsanak vizsgalataval
megkaphatjuk a rendszer kezdeti paramétereit, igy kovetkeztetéseket vonhatunk le a hold
keletkezésér6l. Munkam soran egy egyszer(sitett arapalymodellbdl készitettem egy kodot, amellyel
meghatarozhatd a keringési palya idébeli fejlodése kilonbdz6 kezdeti paraméterekkel egy kettGs
rendszer esetén. A koddal tobb Neptunuszon tali térpebolyg6-hold rendszert vizsgaltam, kilénos
figyelemmel az Eris-Dysnomia rendszerre, amelyben a f6 égitest forgasi periédusa eddigi tudasunk
alapjan feltételezések egy széles skaladjan mozgott. A modell felhasznalasra kerllt Szakats et al.
(2022) munkajaban, amely a Gaia adatai alapjan sikeresen meghatarozta az eddig vitatott forgasi
periddus értéket és bizonyitotta, hogy az Eris-Dysnomia rendszer duplan szinkronizalt.
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Rudejtéses mérések vizsgalata az inverz kinetika modszerével

A modern diffaziés kdédok a megfeleld paraméterek ismeretében egy reaktor teljes kampanyat
képesek szimulalni. A programok validalasahoz, illetve a szamitasok kezdeti- és peremfeltételeinek
meghatarozasahoz reaktoros mérések sziikségesek. Ebbe a csoportba tartozik a reaktivitasértékesség
mérése is, amelynek egyik praktikus mddja az inverz kinetika. Ezt a mddszert a pontkinetikai
egyenletrendszerbdl vezethetjik le, ez egyben limitalja érvényességi korét is. Az inverz kinetika
alkalmazésaval a neutrondetektorok altal az aktiv zondban mért beltésszamokbol kiszamithato a
reaktivitas id6beli alakulasa. A detektalashoz hasznalhatok az altalanos monitorozas céljabdl vagy
specialisan a mérésekhez beépitett detektorok, mig a szamolashoz ismerniink kell tobbek kozott a
rendszert jellemz6 késdneutron-paramétereket, a neutrondetektorok becsiilt holtidejét, valamint a
holtid6korrekci6  matematikai  figyelembeveételének modjat.  Inverz  kinetikaval — torténé
reaktivitasértékesség-meghatarozas celjabol a BME Oktatoreaktorban is szdmos mérés tortént az
elmult 15-20 évben, ahogyan a Paksi AtomerémUben rendszeresen veégeznek hasonldé méréseket.

TDK munkam sordn MATLAB kornyezetben inverz kinetikai megoldo programot fejlesztettem. A
program a szamolashoz sziikséges adatokat paraméterként fogadja, majd ezek segitségevel
meghatarozza a beolvasott belités adatsorhoz tartozé reaktivitasokat. A bemeneti paraméterek széles
koréhez tartozik a generécios id6, az effektiv késdneutron-hanyadok és a kapcsolodd bomlasi
allandok, az értékesség szamolasédhoz hasznalt atlagolési intervallumok, a holtid6korrekciohoz
hasznalt modell, valamint az alkalmazott numerikus modszerek. A program a hibaszamitast
valamennyi relevans paraméter Monte Carlo elvi mintavételezésével végzi. Egy adott paraméter
kizarélagos perturbalasaval érzékenységvizsgalat is végezhet6. Az elkészilt programmal az
Oktatoreaktor 2016-0s Id6szakos Biztonsagi Felulvizsgalatat megel$z6, valamint 2021-es, részben
sajat, rudejtéses mérések adatait ertékeltem ki,
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Az SPNDYN reaktorfizikai kod alkalmazhatdsaganak vizsgalata palcaszintd
zOnaszamitasokra

Az SPNDYN reaktorfizikai kod, amelynek alkalmazhatosagat vizsgaltam palcaszintd
zbnaszamitasok esetére, a Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nukleéris Technikai
Intézetében fejlesztett végeselem-mddszeren alapuld kddrendszer. A kod reaktorfizikai problemak
diffazios, illetve SP, transzportkozelitéssel tortend szamitasat teszi lehetdvé. Elsddleges célja tehat a
munkamnak a kod alkalmazhatdsaganak vizsgalata volt palcaszint zonaszamitasok esetére, amelyet
az OECD Nuclear Energy Agency altal kibocsatott C5G7 benchmarkprobléman keresztiil végeztem.

Atomerém(vi kornyezetben reaktorfizikai elemzések legtobbszor kazetta- vagy pélcacellaszintd
szdmitasokkal készilnek, az emlitett benchmarkprobléma-csoport azonban arra lett specifikalva,
hogy kilonboz6 transzportkdzelitések és -kddok hitelessegét tesztelje olyan esetekben, amikor a
reaktorzéna elemzése ilyen szintli homogenizacio nélkil torténik.

A benchmark kétdimenzios idofliggetlen esetével dolgoztam, mind diffuzios, mind SP, szamitasokat
készitettem az SPNDYN koddal. A diszkretizacios hiba minimalizalasa érdekében haldérzékenységi
vizsgalatot végeztem mindkeét kozelités esetében. Az diffuzios és SP, szamitasokat a
benchmarkleirasban megadott referencia MCNP megoldas alapjan értékeltem ki, eredmeényeiket
pedig Osszevetettem mas kodok szakirodalomban fellelt, relevansnak bizonyuld eredményeivel.
Dolgozatomban a két kdzelitést egyméashoz is hasonlitom.

A referencia Monte Carlo megoldas mellett sajat transzportmegoldast készitettem a Serpent 2 MC
koddal, valamint sajat csoportalland6-készletet generaltam a C5G7 hétcsoport probléma szamara.
Ezeket a benchmarkleirasban kdzolt referencia MCNP megoldassal, illetve csoportallando-készlettel
hasonlitottam dssze. A Serpent 2 csoportallandé generélasat tovabb vizsgaltam egyéb szakirodalmi
referenciak alapjan, a generalt csoportallando-készletet pedig felhasznaltam az SPNDYN kod
bemeneteként uj difflzios és SP, megoldasok szamitasara.

A dolgozatban felmeriil6 megfigyelésekre és jelenségekre magyarazatot adtam, tovabba megjeléltem
azokat az irdnyokat, amelyek mentén érdemes a témahoz kapcsolodo vizsgalatokat és elemzéseket
folytatni. Ezek kozil taldn legfontosabb az SPNDYN alkalmazhatdsdganak tovabbi vizsgalatara
haromdimenzids és id6fuggd palcaszintli benchmarkproblémak megoldasa és a Serpent 2 kdd
csoportallandé-generalasanak mélyebb attekintése.
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Neutron detektalas hatasfokanak vizsgalata NEBULA detektor rendszerben GEANT4
szimulécidval

A Japénban talalhaté RIKEN Nishina Center-ben, a SAMURALI spektrométer részeként, a NEBULA
detektor rendszert tébb, falakba rendezett neutron és toltott részecske detektor alkotja, melyekkel
100-300 MeV energidju neutron eseményt lehet mérni. A detektor rendszerrel mért
hataskeresztmetszeteket csak a neutron detektalasi hatasfok ismeretében lehet meghatarozni, de ez
kisérletileg nehéz. Ezert a projektiink feladata a hatasfok kiszdmolasa magfizikai szimulacid
segitségével.

A Geant4 egy magfizikai szimulacids csomag, amellyel lehetséges szimulalni komplex detektorok
mikodését és egyben a valds kiserlethez képest joval részletesebb informaciot kinyerni a méres
kdzben torténd folyamatokrol. Ennek a projektnek a célja, hogy a NEBULA-nak csupan a neutron
detektorait szimulalva és a proton véto detektorokat kihagyva ebbdl a szimulaciobol kinyert és a
val6sakhoz képest joval részletesebb adatok kiértékelése segitségével meghatarozzuk a NEBULA
detektor rendszer hatasfokat. Szimulacioink soran tébb paramétert6l vald fliggést is vizsgaltunk. A
legfontosabb a detektalasi kiiszobenergia, ami a kisérletben a fényhozam mérésével valdsul meg.
Problémat okoz a rendszer megertésében, hogy milyen részecske keltette azt a fényhozamot. Nem
mindegy, hogy milyen tipusu részecske kelti a fényhozamot, ezért a leadott energia és fényhozam
eloszlasokat kilon-kilon megvizsgaltuk. Eredményeink megmutattak, hogy donté tébbségikben a
meglokott protonok felelések a fényhozamért. Azonban, 100 MeV neutronenergia folott, ezek a
protonok a NEBULA t6bb rudjaban is leadnak energiat. Ezért megvizsgaltuk a csoportos belitések
feldolgozhatdsaganak néhany aspektusat: legelsd, legnagyobb, és dsszes.
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Hibrid végeselem-modszeren alapul6 reaktorfizikai kod fejlesztése az SCW-SMR
reaktorkoncepcid vizsgalatahoz

A BME Nuklearis Technikai Intézete (NTI) altal konzorciumi tagkent 2020. szeptember 1-jével
elnyert egyik EU/Euratom/H2020 péalyazat (ECC-SMART projekt) célkitlizése kdzds eurdpai-
kanadai-kinai szuperkritikus vizhdtést kis modularis reaktorkoncepcié (SCW-SMR) fejlesztése [1].
A BME NTI az ECC-SMART projekt negyedik munkacsomagjanak (WP4) vezet6jeként a
reaktorkoncepcioval kapcsolatos reaktorfizikai kutatdsokat koordinalja. A projekt keretein belll én a
zonakoncepciod SP, madszeren alapulo reaktorfizikai vizsgalataval foglalkozok, melyhez sajat hibrid
végeselem kodot fejlesztek. A programom az NTI-ben kordbban fejlesztett SPNDYN hibrid
végeselem kod tudasan felul képes lesz négyzetes kazettak kezelesére, SP, és SP, szamitasokra,
illetve tetsz6leges szamu energiacsoport alkalmazéasara.

Dolgozatomban elGszor attekintem az SP, és hibrid végeselem-modszer alapjait, f6bb el6nyeit és
korlatait. Bemutatom, hogy hol tartok ezek implementalasaban, mit tud jelenleg a programom és
milyen teriileteken szeretnék még fejleszteni rajta. A fejlesztés szerves részét képezi a folyamatos
tesztelés, igy megmutatom a kdédom validalasanak és verifikalasanak kilonbdz6 lepéseit az
egyszer(bb analitikusan megoldhaté probléméaktdl az 6sszetett benchmarkokig. Programomat
hitelesitettem az SCW-SMR reaktorkoncepciora is, melynek soran elkészitettem az SCW-SMR
zénajanak modelljét, majd az NTI-ben mar korabban elvégzett difflzios szamitasokat reprodukaltam.

Végezetll ratérek a legujabb SCW-SMR zonaszamitasokra, melyekben az aktualis zonakonfiguracio
uzemi teljesitmenyeloszlasat vizsgaltam. Ennek soran 6sszehasonlitottam diffizios és SP, szamitasok
eredményeit, megvizsgaltam két, illetve négy neutron energia csoport alkalmazasanak hatasait, majd
a kilonbozd szamitasok eredményeit felhasznalva meghataroztam a friss zéna reaktivitastartalékat és
teljesitményeloszlasanak fébb egyenl6tlenségeit.

[1] ECC-SMART Factsheet a https://cordis.europa.eu/project/id/945234 oldalon. Internet, 2022. 09.
09.
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SCW-SMR koncepcié reaktorfizikai és termohidraulikai vizsgalata Serpent 2, RELAPS5 és
Apros kodok segitségével

A BME Nukleéris Technikai Intézete 2020-t6l kezdédéen konzorciumi tagként részt vesz az ECC-
SMART projektben, melynek célja egy szuperkritikus vizh(tésl kis modularis reaktorkoncepcid
(SCW-SMR) fejlesztése. A projekt hat munkacsoportra (work package, WP) tagolddik. A harmadik
munkacsoport (WP3) a koncepcié termohidraulikai vizsgéalataval, mig a negyedik munkacsoport
(WP4) annak reaktorfizikai modellezésevel foglalkozik. A dolgozatom a WP3-WP4
egylttmdkodésben vegzett RELAPS és Serpent 2, illetve Apros és Serpent 2 gyengen csatolt
reaktorfizikai és termohidraulikai szamitassorozat tanulsagait mutatja be.

Az SCW-SMR reaktorkoncepciot érintd, a kampanyeleji z6naoptimalizaciés szamitasok
eredményeként el6allt adatokat (zonat6ltet, anyagok, geometria) hasznaltam fel a Serpent 2 modellem
elkészitéséhez. Mivel az SCW-SMR zo6na termohidraulikai és reaktorfizikai paraméterei erdsen
csatoltak, igy a koncepcio egyensulyi allapotanak a meghatarozasahoz csatolt Serpent 2 és RELAPS
szamitasok kerlltek elvégzésre. A Serpent 2 Monte Carlo kddban sziikség van az egyes régiok
hémérséklet, illetve siiriseg adataira, amik a RELAP5S kdddal kerlltek kiszamitasra. Ugyanakkor a
RELAPS kod bemend adatként kezeli a zénabeli teljesitményeloszlast. A Serpent 2 és RELAP5S
kozotti iteracios eljaras soran 4-5 Iépés utan sikerllt az egyensulyi allapotot elérni. A konvergencia
vizsgalatdhoz a kovetkez6 paraméterek valtozasa kerilt kovetésre: teljesitményeloszlas
(felmelegedési szintek és kazettdk szerint), effektiv sokszorozési tényezO, a felmelegedesi
szintenkénti forrécsatorna, illetve atlagos csatorna moderator-hémérséklete, moderatorsir(isége,
hitékozeg-hémérséklete, hiitbkdzeg-stirlisége, valamint ugyanitt az Uzemanyag-pasztilla atlagos
hémérséklete.

Mig az iteraciohoz alkalmazott RELAPS5 modellben felmelegedési szintenként egy atlagos és egy
forrocsatorna  kerult modellezésre, a WP3 munkacsoporton beliil a reaktorkoncepcié egy
tovabbfejlesztett Apros termohidraulikai rendszerkod-modellje is kidolgozasra kerilt. Az Apros
modellben lehet6ség van az éatlagos és forrocsatorndk mellett ,,hidegcsatorna” felmelegedési
szintenkenti figyelembe vételére is. Az Apros és Serpent 2 iteraciohoz a Serpent 2 zonamodellt
tovabbfejlesztettem, tovabbad az automatikus inputmddositashoz, illetve az eredmények
feldolgozasahoz MATLAB szkripteket fejlesztettem.

Dolgozatomban 6sszevetem a RELAPS és Serpent 2, illetve az Apros és Serpent 2 iteracidval kapott
eredményeket.
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Diffuziés VVER zOnaszamitasok az SPNDYN végeselem-modszeren alapul6 reaktorfizikai
koddal

A Budapesti Miszaki eés Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézetében egy Uj
reaktorfizikai kodrendszer fejlesztése van folyamatban, amely toébbek kdzott folytonos Galerkin-
modszerrel oldja meg a tobbcsoport diffuzios és SP, egyenleteket. Az SPNDYN most a kod validacio
és verifikacio szakaszaban van, melybe én tavaly a BSc szakdolgozatom kereteben kapcsolddtam be.
Akkor a feladatom a stacionarius, diffuzids végeselem-mddszeren alapuldé modul hitelesitése volt
VVER reaktortipusra. TDK dolgozatomban ezt a munkéat egészitettem ki az id6fugg6, diffuzids
végeselem modul VVER reaktortipusra tortend validacidjaval.

Mivel az SPNDYN egy tisztan reaktorfizikai kod, termohidraulikai koddal torténd csatolasa pedig
nem fejez6dott be, a teszteléshez egy az Atomic Energy Research altal kidolgozott
visszacsatolasmentes benchmarkot hasznaltam. Ez a feladat azonban még visszacsatolasok nélkdl is
tulmutatott egy szamitas egyszer( lefuttatdsan. EI6szoris a geometriat gy kellett létrehozni, hogy
abban a valtozasokat (szabalyozdkazetta-kilokddeés, vészleallitds) megfelelGen le lehessen kdvetni,
majd a csoportallandd véaltozasokat a geometria iddbeli valtozasanak megfeleléen paraméterezni
kellett. Az SPNDYN altal szolgaltatott eredmények feldolgozasara és a teljesitmény szamitasara
kilén programot irtam. Az eredményekben megjelent a ,,rod cusping” jelensége (reaktivitas €s
teljesitmény nem fizikai viselkedése az abszorber hirtelen megjelenése miatt), melynek hatasat a
csoportallanddk térfogatokkal valo sulyozasanak modszerevel sikerilt csokkentenem. Végil az
eredmeényeket tobb szempont szerint 6sszevetettem a referenciamegoldasokkal és megéallapitottam,
hogy az SPNDYN id6fuggd, diffuzids végeselem modulja elfogadhaté eredményt szolgaltatott.
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Telekom hullamhosszon m(ikodd kétfoton forrashoz alkalmazhatd ppKTP Kristaly tesztelése

Jelenleg hasznalt titkositasi protokolljaink megfeleléen nagy szamitéasi kapacitas, példaul egy
kvantumszamitogép segitségével feltérhetbek. Ezért az utdbbi években a kvantumosan titkositott
kommunikécié megvaldsitadsa el6térbe keriilt. Ehhez kvantumdsszefonddott részecskéket kell
tovabbitani a kommunikacids feleknek.

A fény - részecsketermészetének koszonhetden - alkalmas kvantumkulcsmegosztésra, ha a fotonok
polarizacidban Gsszefonodottak. Az Atomfizika Tanszéken folyd kvantumoptikai kutatasok egyik
célja, hogy egy olyan Osszefonddott kétfoton forrast készitsen, ahol a kilép6 fotonok az 1550
nanomeéteres, telekommunikaciés hulldmhossztartomanyba esnek. Munkam sordn ennek
el6készitésében veszek részt.

Feladatom a rendszer lelkét képez6, az 6sszefonddott fotonokat biztositd, nemlineéris periodikusan
polarizalt kalium titanil foszfat kristaly h6mérsékletstabilizalasa volt peltier cella segitségével. Erre
azert van szilkség, hogy az 6sszefonddott fotonok kollinearisan Iépjenek ki a kristalybol, azonban az
érzékeny a periddusok kicsiny hosszvaltozasara, illetve a hdmérséklet miatti térésmutatdvaltozasra.
A befoglalt kristaly tesztelésére alkalmas kompakt Gsszeallitast is el kellett készitenem, illetve
elézetes méréseket végeznem a rendszerrel. Az dsszeallitasnak a Budapesti Mlszaki Egyetem és a
Wigner Fizikai Kutatokézpont k6zott mozgathatonak kellett lennie, hiszen az egyetem jelenleg nem
rendelkezik infravords tartomanyban mikddoé egyfoton detektorral.
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Fluoreszcens festékek hot-band anti-Stokes fluoresz-cenciajanak vizsgalata az OptoSplit
optikai rendszerrel

Fluoreszcens mikroszkdpia sordn az egyedi sejtalkotokat és molekulakat képesek vagyunk
megfesteni ugynevezett fluoreszcens festékekkel. Ezeknek a festékeknek a tulajdonsdga az, hogy
adott hullamhosszal gerjesztve magasabb energiaszintre jutnak, majd relaxalnak az alapallapotukba,
amely soran egy alacsonyabb hullamhosszu fotont bocsajtanak ki, mint amivel fel lettek gerjesztve.
Ezt nevezziik Stokes eltolodasnak. Megfigyelték azonban, hogy bizonyos esetekben a kibocsajtott
foton hullamhossza rovidebb lesz, mint a gerjeszt6 fotoné, ezt nevezzik anti-Stokes fluoreszencianak.
Ennek az egyik oka lehet az, hogy a festék kibocsajtasi spektruma hémersékletfiiggd, ez a ""hot-band"
anti-Stokes fluoreszcencia.

A fluoreszcens mikroszkdpiat széles korben hasznéljak, koztik bioldgiai és orvosi kutatasokban. A
"hot-band" anti-Stokes fluoreszencia kutatasaval lehetévé vallna, hogy sejtekben 0,1°C-os
pontossaggal tudjunk lokalis hémérsékletet mérni. Célunk egy olyan metodika kidolgozasa, amely a
lokalis hémérsékletméreést lehetbveé teszi a "hot-band" anti-Stokes fluoreszenciat kihasznalva.

Ahhoz, hogy ezt a jelenséget vizsgalni tudjuk, az OptoSplit Il Bypass optikai rendszert hasznaltuk,
amellyel megtehettiik azt, hogy a beérkez0 jelet kettevalasztottuk egy dikroikus tikorrel, igy a
detektorba érkez6 egyik jel a normal floureszenciadhoz tartozott, mig a masik az anti-Stokesi volt. A
méresek soran fékent az Alexa Fluor 568, fluoreszcens festéket vizsgaltuk.
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3D nyomtatott mianyag mikrostrukturak geometriai hlisége

A 3D nyomtatas kutatasa kdzel 40 éve kezd6dott, s fejlédése mindmaig toretlen. A fejlesztések egyik
irdnya a miniaturizalas, amelynek célja, hogy minél kisebb méretben legyilink képesek létrehozni
digitalisan megtervezett testeket. Erre a sztereolitografikus nyomtatas a legalkalmasabb, amelynek
alapanyaga egy fényre polimerizal6dé folyékony migyanta, amelyet egy UV lézer fénye szilardit
meg a nyalabot mozgato tikrorrendszer altal precizen kijel6lt tertleteken.

Munkam soran egy sztereolitografikus 3D nyomtatoval (3D Systems ProJet 6000 HD) olyan téglatest
alaki kiemelkedéseket, illetve Uregeket keszitettem, amelyek egyik mérete 50 mikrométer. A
nyomtatott testek domborzatat 3D optikai mikroszképpal (Olympus DSX 510-MR) hataroztam meg,
s vizsgaltam milyen eltérések jelentek meg a tervezett geometriatol. Azt tapasztaltam, hogy a
mikrométeres tartomanyban mind a kiemelked6, mind pedig a besillyesztett téglatestek tobb
régidban eltérést mutatnak névleges alakjuktol. A geometriai eltérések hat tipusat irtam le, azok
méretét jellemeztem, az eltérést mutatd régiokat pedig az Oket kialakitd feltételezett hatasok szerint
csoportokba soroltam. A régiok keletkezéset, az eltérések jellegét és azok egyes fuggéseit egy
fotopolimerizacios modellel is megkiséreltem leirni és magyarazni.

A munka az ITM NKFIA TKP2021-NVA-19 projekt tdmogatasaval készilt. Készondm Vajda
Baldzsnak a nyomtatasokban és a mérésekben nyujtott segitségét.
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Fluoreszcencia lecsengési Kinetikak in vivo mérésére alkalmas mér6berendezés fejlesztése és
alkalmazasa

A munkam soran olyan mintatartot készitettem, amellyel megvaldsithatova valik az idékorrelalt
fotonszamlalason alapuld fluoreszcencia élettartamok mérése szilard névenyi mintadkon. Ez az (j
méreési modszer hatékonynak bizonyult, igy lehetdségink nyilik levélmintak differencialt
vizsgéalatara, amely mind mez6gazdasagi, mind alapkutatasi szempontbol el6nydsnek mondhat6. A
méreseket kelkdposzta leveleken végeztem és az eredményeket 6sszehasonlitottam az izolalt
mintdkon mért, hasonld modon kiértékelt lecsengeési id6kkel. Az 6sszehasonlitasbol tisztan latszik a
szilard- és folyékonymintakon megfigyelhet6é hasonlé tendencia. A kils6é rétegekbdl izolalt
mintdkban egyértelm(ien magasabb volt a kloroplasztisz-koncentracio, amely jobb fotoszintetizald
képesseget, és ebb6l adoddan kisebb lecsengesi idOket eredményezett. Ugyanezt talaltam,
amennyiben a levelek szinén és fonakjan mért fluoreszcencia lecsengési idéket hasonlitottam dssze.
Az Uj mintatarto el6ny az, hogy a szilard levelmintakon helyileg, akar a névény serilése nélkal is
végezhetlink méréseket.
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Schlieren képalkotd diagnosztika fejlesztése fuzios alkalmazasokhoz

Schlieren képalkotéssal egy atlatsz6 kozeg sdrliség valtozasai vizualizalhatdak. Ehhez egy paraboloid
vagy gombtukoér ketszeres fokuszpontjahoz egy fenyforrast helyezink, illetve egy borotvapengével
kitakarjuk a visszavert fény egy részet, ott, ahol az fokuszalddik. Ha a tukor el6tt valamilyen
sirliségvaltozas van, az eltériti a rajta athalado fényutat, és ezen fényut elterilések szamunkra
intenzitas valtozasokként latszanak a kamera képeken. A ketté kozott a torésmutato valtozés és az
optikai Uthossz teremt kapcsolatot.

Munkam soran egy Schlieren képalkoto6 diagnosztikat terveztem és telepitettem az Energiatudomanyi
Kutatékdzpontban talalhato tort pellet belové (Shattered Pellet Injector - SPI) rendszerre. Az SPI
célja, hogy egy nagynyomasi gazzal gyorsitott fagyasztott hidrogén pelletet juttasson be egy
magnesesen 0sszetartott fuzids berendezés plazmajaba, annak kontrollalatlan 6sszeomlasa,
ugynevezett diszrupcidja kdzben [1]. A pelletet a plazmaba érés el6tt egy fémlapon dsszetorve
kriogen port hozunk létre, mely a plazmaba jutva hGsugarzassa alakitja annak energiajat, egyenletesen
szétoszlatva azt térben és id6ben a berendezés falan. Az ITER, az els6 reaktor méret(i tokamak kisérlet
elso falanak épsegét 27 db SPI védi majd.

Az EK SPI kisérlet célja a pellet fagyasztasanak, gyorsitdsanak és osszetorésének vizsgélata. Az ITER
szamara kritikus a pellet koral kialakuld gazaramlas ismerete, mely vizsgalatara eddig pontmérések
mellet csak modellezés tortént. A Schlieren képalkotas alkalmas a kdzeg sirliségvaltozasainak, igy a
hajtogaz turbulens aramlasanak lathatova tetelére anélkil, hogy a pellet vagy a gaz mozgasat
befolyasolna.

Egy nagy fokusztavolsagu lencsével vizualizaltuk a torésmutatd gradiensek hatasat az érzékelt
intenzitasra, ami lehet6séget teremt a rendszer slr(iség-intenzitas kalibralasara. Az SPI rendszerre
telepitett Schlieren diagnosztikaval vizsgaltuk a pellet gyorsitasara szolgalé nagynyomasu szelepbdl
kidramlast legkori nyomasra nyitva nitrogénnel, illetve a vakuumrendszerbe nyitva hidrogénnel. A
szelep dugattyujanak kilonb6z6 nyitasai mellett megfigyeltink szub- és szuperszonikus kiaramlast
mely lehet6séget teremt majd a szelep fuvokajanak optimalizacidjara. A pellet koruli aramlasokat is
meg tudtunk figyelni, és tudtuk vizsgalni, mikor el6zi meg a hajtdgaz a pelletet. Végrehajtottunk a
rendszer térkalibréaciojat is egy kil6tt pellet &tmérdjének ismeretével.
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Nanoszekundum alatti fluoreszcencia élettartamok mérése kék diddalézerrel

Dolgozatomban egy olyan Kkisérleti munka eredményeirdl szdmolok be, melynek célja a
nanoszekundum alatti fluoreszcencia élettartami mintak vizsgalatanak lehetéve tétele volt.

El6szor Osszefoglaltam a diddalézerek miikodésének alapjait, és a lézerindukalt fluoreszcencia
jelenségkorét. Attekintettem az id6felbontasos méréstechnika, illetve a merések kiértékeléséhez
alkalmazott modszerek elméleti hatterét.

A Kkiserleti munkam kezdetén a lézerforras paramétereinek vizsgalatat végeztem: Kkilénb6zd
beallitasok mellett mértem a kiadott fényteljesitményt, a spektrélis tulajdonsédgokat, a nyalab
intenzitaseloszlasat. VVégul az impulzusalak mérése soran eltérést talaltam a Iézer dokumentacioja
alapjan vart eredménytél, ami a késdbbi kisérleteknél problémat jelentett.

A fluoreszcens mintak vizsgalatat hosszu élettartamu klorofill extraktokkal kezdtem, majd gyorsabb
lecsengéssel jellemezhet6 levélmintakra tértem at. Utobbiak esetében a kiértékeléskor jelentds hibak
adodtak. A problémat az jelentette, hogy a kék tartomanyban felvett keszulék valaszfliggvény (IRF)
nem volt dsszeegyeztethetd a piros tartomanyban mért fluoreszcencia jellel, emiatt az alkalmazott
rekonvoluciés eljaras nem volt kelléen pontos. Ezt ugy sikeriilt megoldanom, hogy nagyon révid
élettartamu fluoreszcens festékkel (Erythrosin B-vel) hataroztam meg az IRF-et.

Az Uj IRF segitségével ismét elvégeztem a korabbi méresek kiértékeléset, és ezzel a modszerrel
(neéhany kiugro kivételtol eltekintve) sikerilt az illesztésekkel a vart pontossagot elérni. A kovetkezé
célom a fluoreszcens festék élettartamanak tovabbi roviditése volt annak érdekében, hogy még
rovidebb IRF-et vegyek fel. Ezt fluoreszcencia kioltasi mechanizmusokat el6segité adalékot (kalium-
jodidot) alkalmazva sikerilt elérni. Ezzel a modszerrel siker(lt rovidebb készllékvalaszt felvegyek,
ezzel lehetdve téve olyan minték fluoreszcencia élettartaméanak meghatarozasat, ami kordbban nem
sikerdilt.

Végiil egy olyan méréssorozat eredmeényeit mutatotm be, mely sorén két kiilénbdz6 gyartd egyfoton-
detektorait hasonlitottam 6ssze. Az adatlapokon szerepld parameéterek szerint nagyon hasonlé volt a
két eszkdz, de megis alapveten eltér6 merési eredmények szilettek. Ezen mérés igazolta azt a
sejtésemet, miszerint a korabbiakban tapasztalt probléméak f6 oka az altalam hasznalt detektor volt.
A dolgozat fontos eredménye, hogy egy rovid élettartamu fluoreszcens festékkel lehetséges a detektor
mindsitése, illetve a hullamhosszfuggé készilékvalaszbol adddo problemak korrigalasa.
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Baktériumsejtek csapdazasa es manipulacidja optikai csipesszel és mikrofluidikai eszkdzokkel

A biologia egyik fontos kérdése, hogy a sejtek jellemzd paraméterei hogyan véaltoznak egy
genetikailag homogén populacié ndvekedése soran. Fenotipusbeli kiildnbségek megjelenhetnek mar
egyetlen baktériumsejt leszarmazottjai kozott is, peldaul a sejtméret, alak, mozgékonysag, ndvekedés,
ellenalloképesség tekintetében. Ezen kilonbségek vizsgalata lehetéve teszi, hogy jobban megértsik
tobbek kozott a baktériumok tulélést segitd folyamatait. Ezekhez a vizsgalatokhoz olyan kiserleti
elrendezésekre van sziikség, melyek segitségével egyedi sejteket tudunk hosszl tdvon megfigyelni
jol meghatarozott mikrokérnyezetekben.

= sz

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

A ,,.Baby Machine” alapja egy mikrofluidikai csatornarendszer, amely alkalmas egyedi sejtek
csapdazasara. A csapdak mérete dsszemérheté a néhany mikrometeres baktériumokkal. A kisérlet
inditsakor egyetlen sejtet szeretnénk befogni, és azt, illetve annak utddait kdvetni meghatarozott
id6kdzonkent készitett mikroszkopos felvételek segitségevel.

A vizsgalni kivant populacio elsd sejtjének befogdsdhoz és mozgatdsdhoz optikai csipeszt
hasznalunk. A laborban talalhatd lézercsipeszt hasznélat el6tt kalibraltam nehany mikrométeres
latexgolyokkal és elpusztult baktériumokkal egyarant. Mivel a lézerfény kérosithatja a sejtet,
méreéseket végeztem arra vonatkozoan is, hogy kiilonb6z6 1ézerteljesitmények esetén mennyi ideig
maradnak életben (meddig mozgékonyak) a lézercsipeszben tartott Escherichia coli sejtek.

A legmegfelel6bb csapdaelrendezes létrehozasa érdekében tobb kiilonbdz6 szamitdgépes modellt is
készitettem, és ezeken aramlastani szimulaciokat futtattam. Ahhoz, hogy a szimulacié még
valdsaghlbb legyen, baktériumokat is elhelyeztem a csapdakban. Az eredmények alapjan
kivélasztottam egy elrendezést, melyet az intézet munkatérsai elkészitettek szamomra. A kész eszkozt
E. coli baktériumokkal teszteltem. Az els6 kisérletek alapjan az altalam készitett Osszeallitas
igéretesnek tlinik a bakteridlis heterogenitas kialakulasdnak vizsgélatara kilonb6z6 kornyezeti
feltételek mellett.
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Napjainkban a biofizikai és biologiai kutatasokban fontos szerepet t6lt be a biologiai jelenségek
vizsgalata az egyedi sejtek szintjén. A hagyomanyosan elterjedt, teljes populécion végzett mérések
soran minden esetben atlagoljuk az eredményeket. Markéansan eltérd alpopulacidkkal rendelkezd
biologiai rendszerek esetében az igy nyert eredmények félrevezetbek lehetnek. A hagyomanyos
technikékkal szemben az egyedi sejt szintli mérések esetén sokkal részletesebb képet kaphatunk a
szOvetek heterogenitasardl, komplex bioldgidjarol és a lehetséges alpopulaciokrol. A sejtadhézid
nagy jelentéségili szamos alapvetd biologiai folyamatban, és a megismerése kdzelebb visz a sejtek
magasabb szervezddésének feltérképezéséhez. A folyamat megkerilhetetlen jelent6segl pl.
implantatumok és gyogyszerhatdanyagok kifejlesztéseben is.

Méréseimet egy mikrofluidikai csatornaval ellatott atomerémikroszképpal (FluidFM) végeztem. A
mikrofluidikai csatornaban uralkodé nyomas valtoztatasaval a miszer konzoljahoz masodpercek alatt
hozza lehet rogziteni a célsejtet, majd azt a feluletrdl eltavolitva mérhetd a sejt felszakitasara jellemzé
ero-tavolsag gorbe. A miiszer konzolja kiilonb6z6 apertarakkal rendelkezhet. Adhézids méréseket 2
um, 4 um és 8 um atmerdjl kor alaka apertdraval lehet végezni. A konzol egy masik fontos
paramétere a rugoallando, mely lehet 2 N/m vagy 0.3 N/m.
A kutatdsom célja az erdsen letapadt sejtek felszakitasanak a sikerességének a tesztelése volt,
kilénbdz6 rugdallandoju és geometridju konzolokkal. Ehhez HelLa méhnyakrak és preosteoblast
csontszOveti sejteken végeztem méréseket. Tapasztalataim szerint az egészséges preosteoblast
sejteket csak a puhabb (0.3 N/m rugdéallanddju), mig a rakos sejteket mindkét konzollal fel tudtuk
szedni. Emellett a kisebb apertraja konzollal mért er6gorbék alakja jelentésen eltérve a
nagyobbakeétol, kett6s minimumot mutat. A jelenséget azzal magyaraztam, hogy a sejt szélén talalhato
kotések kes6bb szakadnak fel, mint a kozépen levék. A minimumok kozelében az er6gorbe
meredekségét kielemezve meghataroztam az adott bioldgiai rendszerre jellemz6é adhézids eré/
tdvolsag értékeket, melyek Osszefliggésben vannak a sejtek rugalmassagaval. Munkam hozzajarul
ahhoz, hogy az é16 sejtek adhézids paramétereit nagyszamu egyedi sejten, hatékonyan tanulmanyozni
tudjuk, szemben a korabbi néhany sejten elvégzett adhézids kutatasokkal.
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A szomszedos forrasmegallasi id6k szabalyozasanak hatasa a dézistervek homogenitasara

Célkitdizés:

A szomszédos megéllasi id6ket szabalyozé un. DTGR (Dwell Time Gradient Restriction) faktor
hatdsdnak vizsgalata a Dozishomogenitasi indexre (DHI) prosztatadaganatos betegek nagy
dozisteljesitmény( brachyterapias kezelése soran.

Modszerek:

Az Orszagos Onkologiai Intézet Sugarterapias Kdzpontjdban nagy dozisteljesitményl szovetkozi
brachyterapiaval kezelt 24 prosztatarakos beteg besugarzasi tervét vizsgaltam. Alternativ kezelési
terveket készitettem an un. HIPO (Hybrid Inverse Planning Optimization) dozistérfogat alapu inverz
optimalizécios algoritmus segitsegével. A sugarforras szomszeédos megallasiidéit szabalyoz6 DTGR
faktort 0,0-1,0 kozott 0,1-es 1épéskozzel valtoztatva Gjraoptimalizéltam a terveket, majd vizsgéaltam
a dozis-térfogat paraméterekre és tervmin@ségi indexekre gyakorolt hatast.

Eredmények:

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

Kovetkeztetés:

A dozishomogenitas novelésére készult algoritmus nagyobb fokd megszoritdsa a vart hatassal
ellentétben a homogenitas csokkenését eredményezte prosztatadaganatos betegek nagy
algoritmus kevesebb lehetéséget kap a forrds megallasi id6k optimalizalasara, igy inhomogénebb
dozistervet eredmeényez.

Bar a DTGR 0,0 értéke eredményezi a legnagyobb a homogenitast, igy ez lenne az optimalis
valasztas, a klinikai rutinban mégsem ezt érdemes hasznalni, mert ha egyaltalan nem szoritjuk meg a
szomszeédos megallasi idoket, akkor az inverz dézisoptimalizalé algoritmus nagyon kilonbdz6,
kiugré megallasi id6ket eredményezhet egymés mellett. Ez pedig a beteg anatomigjanak Kis
valtozasnal, (pl. hugyholyag megtelésével) nagy hibat eredményezhet. Mindezeket figyelembe véve
a 0,1 DTGReértéket ajanlom hasznalni a klinikai rutin dozistervezéseben.
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A szbveti inhomogenitasok jelent6sége ndgyogyaszati daganatok esetében, 1r-192
brachyterapias sugarforras koruli dozis szamitasakor

Célkitizés: A szoveti inhomogenitasok jelent6ségének vizsgalata modell-alapl do6zisszamitasi
maodszerrel Ir-192 brachyterapias sugarforras koril.

Modszerek: 26 ndgyogyaszati (méhnyak- vagy méhtest-) daganatos esetet vizsgaltam, melyek
minden esetben vastag, féembol késziilt applikatorral és Ir-192 sugarforrassal voltak kezelve. Minden
betegnek a hagyomanyos, homogén viz kdzeget feltételez6 AAPM TG-43 formalizmussal készilt
kezelési terve mellé a Boltzmann-transzport egyenlet megoldasi modszerén alapulé ACE (Advanced
Collapsed cone Engine) algoritmussal (TG-186 formalizmus) is készitettem egy besugarzasi tervet.
Ezutan Osszevetettem a kilonbdz6 besugarzasi tervekhez tartozd paramétereket (térfogati- €s
dobzisparaméterek, védendd szervek dézisparaméterei, pontok ddzisai a sugarforras felszinétél adott
tavolsagokra). Az 6sszehasonlitashoz a Wilcoxon-féle parositott probat hasznaltam.

Eredmények: A szamolési id6 TG-43 algoritmussal minden esetben 1-2 masodperc, mig TG-186-tal
atlagosan 16,4 perc (6-33 perc) volt. A vizsgalt dozis-térfogat paraméterek kozul csak a V200-ban, a
V150-ben, a V150-ben, a DNR-ben, a védendd szervek maximalis dézisaban, valamint a sugarforras
felszinén és felszinehez kozel 1évé pontok ddzisaban taladltam szignifikans kulonbséget a kétfele
dozisszamitasi algoritmus kozaétt. Pl.: a V200 39,2 volt a TG-43, 39,4 pedig a TG-186 formalizmus
hasznalata esetén (p<0,01). A sugarforras felszinén szamolt dozis rendre 203,5 Gy (13,6-469,1 Gy)
és 134,8 Gy (14,5-295,8 Gy) volt, de a forrastél 1-2 cm-re és tavolabb nem kilonbozott a kétféle
modon szamitott dozis.

Kovetkeztetések: A Boltzmann-transzport egyenletet megoldé ACE algoritmus hasznélataval
egyeddil a sugarforras felszinen volt szignifikansan kisebb dézis, mint a TG-43 formalizmussal vald
dozisszamitas esetén. Mivel a sugarforrds felszine biztosan a céltérfogatban van, a leadott dozis
nagysaganak klinikai jelent6sége nincs, viszont a besugarzasi terv szdmitasa jelent6sen hosszabb id6t
vesz igénybe a TG-186 algoritmus hasznalataval, amely alatt a beteg szervmozgasai jelentds
bizonytalansagot okoznak az egyes szervek szamitott dozisaban. Ezt figyelembe veéve a TG-43
formalizmus hasznalhat6 1r-192 sugarforras koruli dozis szamitasakor a klinikai rutinban, a TG-186
algoritmust azonban csak kutatasi célokra javaslom.
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Sokleveles kolliméator dozimetriai paramétereinek meghatarozésa kilénb6z6 modszerek
hasznalataval

A dolgozatom célja a dozimetriai lamella tavolsag (dosimetric leaf gap, DLG) minél pontosabb
meghatérozasa, illetve a mert értékek dsszehasonlitasa mind a szakirodalomban fellelhetd adatokkal,
mind a korabbi mérési eredmenyekkel.

A mérések sordn Millenium 120 soklamellas kolliméatorral (multileaf collimator, MLC) felszerelt
TrueBeam (Varian, Palo Alto, USA) linearis gyorsitok DLG-jét vizsgaltam. A modern
sugarterapiaban hasznalt gyorsitoknak fontos eleme az MLC, ugyanis ez teszi lehetdvé a kilonb6z4
mezdbalakok Kialakitasat. Segitsegével csokkenthet6 a védend6 szervek dozisterhelése és ezéltal a
potencialis mellékhatasok valdszinlisége és sulyossaga. Az MLC felépitésébél addéddan az egyes,
egymassal szemben 1év6 lamellak fizikailag sosem zarddnak ©ssze teljesen, mivel végeik
lekerekitettek. Ennek a kialakitasnak a kovetkezménye, hogy mindig van bizonyos fok( szivarg6
sugarzas a lamellak kozott. A besugarzastervezd rendszerekben a DLG ennek a kialakitasnak a
jellemz6 paramétere, amit méréssel lehet energidnként meghatarozni.

Az irodalomban tébbféle metddussal meghatarozott DLG értékeket gydjtéttem Ossze, 6sszesen 32
gyorsitd 14 DLG értékét. A méréseket az Orszagos Onkoldgiai Intézetben CIRS (CIRS Inc. Norfolk,
VA, USA) slabfantomban, PTW-TM23332 (PTW Freiburg, Németorszag) ionizacidés kamraval
vegeztem el, 10 cm mélységben, 100 cm-es forras-felszin tavolsag hasznalataval. A mérés sorén a
gyorsito gyartdja altal megadott extrapolacios protokollt kdvettem. A DLG értékét meghataroztam
elektronikus mez6ellenérz6 berendezés (electronic portal imaging device, EPID) hasznalataval is. A
méreseket két kilonb6z6 energian, kiegyenlité szlrével és kiegyenlitd szlrd nélkili modban is
elvégeztem. A lineéris gyorsitdé dozimetriai modelljében a DLG finomhangolasat gamma-analizis
eredmények alapjan vegeztem el.

Eredményeink alapjan a kilénbség a szilard CIRS fantomban és a vizfantomban végzett mérések
kozott kisebb, mint az irodalomban talalhato értékek kulonbseégei. A DLG finomhangolasaval
javithatdak a gamma-analizis eredményei. A killonbdz6 mddszerekkel mért DLG értékek barmelyike
J6 kiindulo alapot jelentenek az optimalis DLG érték meghatarozasahoz.
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Sejtadhézio valos idejl rogzitése és a kinetikai adatok kiértékelése

Napjaink egyre népszerlibb biofizikai vizsgalati mddszerei a jeldlésmentes optikai bioszenzorok.
Ezen eljarasok nagy érzékenységgel, akar a molekularis skalan teszik lehetévé valos idej adatok
rogziteését a vizsgalt bioldgiai rendszert megvaltoztato jel6lé molekuldk alkalmazéasa nélkil. Tébb
minta egyidejld elemzését is lehetévé teszik viszonylag rovid id6 alatt, igy koltséghatékonyak, es a
jelélé molekula zavar6 hatasaval, kélcsonhatd tulajdonsagainak kikiiszobolésével sem sziikséges
szamolni. Ezen mddszerek egyre nagyobb szerepet kapnak nem csak a biofizikai alapkutatasban,
hanem a gydgyszerkutatasban és az anyagtudomanyokban, illetve az iparban is. Kutatdmunkam soran
a HelLa rékos immortalizalt sejtvonallal vegeztem méreseket jelolésmentes optikai bioszenzorok
segitségevel. Munk&m fdkuszaban a sejtadhézio valos idejl, nagy pontossagu rogzitése allt, illetve a
kinyert kinetikai adatokat részletesebb elemzése. A sejtadhézios kinetika megértése kiemelten fontos
a rakkukatasban, immunoldgidban és idegtudomanyokban, a vonatkozd kutatdsok Ujfajta
gyogyszerhatéanyagok kifejlesztéséhez is hozzajarulhatnak.

TDK munkém soran sejtadheziv funkcionalizalt fellileteket hoztam létre a bioszenzor egységek
feluletén, majd rogzitettem a sejtek kitapadasi jelét. A kinyert adatok részletesebb kiértékelése
celjabol Python kddot fejlesztettem. A mérések sorén rogzitett kinetikai adatokat kiértékeltem és
megillesztettem, a kinyert paramétereket pedig elemeztem. Munkdm sordn megismertem €s
elsajatitottam a szlikséges kisérleti mddszereket, elvégeztem a sejtadhézids Kisérleteket, és
rogzitettem a sejtadhézié mérése soran nyert kinetikai gorbéket. Az adatok molekularis szint(
elemzése céljabdl kilonbozd kinetikai modelleket fejlesztettem és alkalmaztam. Ezen modellek
figyelembe veszik a relevans molekularis paramétereket, peldaul a disszociacios és asszociacios
sebességratakat, az integrin-ligandum kotéserésseget. A kifejlesztett eljarasok és kodok lehet6vé
teszik az adhéziot befolyasol6 molekularis paraméterek tanulmanyozasat az €l6 sejtekben, valds
kdrnyezetikben, a relevans molekuléak izolalasa nélkdl.
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CT készulék geometriai kalibracidja tavlatpontok meghatarozéasaval

A CT készulék altal készitett kép rekonstrukciojanak végrehajtdsdhoz a forrds (méas néven nézépont
vagy fokuszpont) helyzetének ismerete sziikséges. A pontatlan néz6pont pozicio a rekonstrukciot
kdvetben artefaktumokkal terhelt, homalyos CT képeket eredményez. A forrds helyzete kozvetlen
tavolsdg meréssel nem meghatarozhato, igy a bevett eljarasokhoz képest Uj, a parhuzamos élek
perspektivikus leképezésekor keletkez6, ugynevezett eltind pontokon alapul6 eljardsi maédot
valasztottam a nézépont helyzetének becsléséhez. Ezen modszer segitségével a fantomként
alkalmazott kocka idedlis helyzetét kerestem meg, amely esetben a hibékkal terhelt rendszer Monte-
Carlo szimul&cioja soran a nézépont meghatarozasa a lehet6 legkisebb szérassal torténhet. Ennek
sorén tapasztalhat6 volt, hogy az eljaras rendkivil érzékeny a kocka gyartasi pontatlansagara, illetve
a kocka éleinek leképezésére illesztett egyenesek paramétereinek hibaira. Ezt kdvetden a kocka
fligg6leges tengely koruli forgatasat szimulalva vizsgaltam, hogy mekkora pontossaggal lehetséges a
nézdépont kiszamitasa, ha az forgatas soran adodo nézépontokat atlagolom. Elve a feltételezéssel,
hogy az atlagos néz6pont varhatd értéke megegyezik a tényleges nézéponttal, az atlagként szamolt
nézépont kisebb szdrast mutatott. A fenti mdodszer méréssel is megvalositasra kerilt, ahol egy
kockardl készilt felvételeken élkeresd algoritmust implementaltam és ez esetben is vizsgaltam az
elérhet6 maximalis néz6pont meghatarozasi pontossagot. Eredményként az alkalmazott eszkdzokkel
és a rendelkezésre allé6 mdanyag kocka gyartasi pontosaga mellett 3 + 1 mm néz&pont meghatarozasi
pontossag érhez6 el, mely mar az ipari alkalmazhatosag szempontjabol relevans értéket jelent.
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Statisztikai motivacioju iterativ képrekonstrukcios eljaras alkalmazésa proton
komputertomografidban

A modern proton komputertomogréafias (pCT) felvételeket altalaban algebrai keéprekonstrukcids
technikéakkal (Algebraic Reconstruction Technique, ART) allitjak eld. Ezen eljaras példaul a ritka
matrixokat tartalmazo lineéris problémak megoldasara hasznalatos iteraciés séma a Kaczmarz-
modszer. Felmerll a kérdés, hogy az emisszios tomografiaban sikeres, statisztikai alapu iteracios
algoritmusokat lehet-e alkalmazni pCT felvételek rekonstrualasara is? Kutatdsomban a Richardson—
Lucy dekonvoldcidként ismert eljarast, mint statisztikai motivacioju fixpont iteraciot alkalmaztam.
Ehhez készitettem egy parhuzamositott GPU-alapt programkodot, amelyben spline trajektoria
szamitést hasznalok és a program futtatasa sordn generdltam a rendszermatrixokat. Eredményeim
megmutattdk mdodszerem helyességeét és alkalmazhatosagat a pCT képalkotas soran.
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3D nyomtatott celladk tervezese és alkalmazasa bio-nanokompozit alapu mikrofluidikai
rendszerben

A fotoszintéziskutatdsok soran névényi vagy bakteridlis sejteket, sejtalkotdkat, illetve molekuldkat
egyarant vizsgalnak. Ahhoz, hogy a bioldgia rendszerek specifikus tulajdonsagait kamatoztatni tudjak
megfeleld kornyezetet kell biztositani sz&mukra. Napjainkban mar szdmos kutatolabor ért el
kiemelked6 eredményeket e mesterséges kornyezet megteremtéseben. Leggyakrabban
nanoanyagokat hasznaltak a biokompatibilis anyag készitése sordn, ugyanis el6nyds tulajdonsagai,
mint példaul a nagy fajlagos felilet, vagy a specialis optikai tulajdonsagai lehetdseget biztositanak a
kompozit anyagok létrehozéséhoz.

Munkank soran a Rhodobacter (Rb.) sphaeroides biborbaktériumbdl kinyert reakciocentrumot (RC-
ot) vizsgaltuk mesterségesen el6allitott bio-nanokompozit rendszerben. A projekiink elsd felében egy
olyan 3D nyomtatott mikrofluidikai cella megalkotasa volt a f6 celunk, melyben az izolalt RC
fotodramat tudtuk mérni. A cellank megalkotasahoz szalhuzasos technoldgian alapt 3D nyomtatokat
(FDM nyomtatdkat), illetve nyomtatasi alapanyagnak polietilén-tereftalat-glikolt (PET-G)
hasznéltunk. A mérések haromelektrodos elrendezésben torténtek. A rendszerben ellenelekrédként
platinat, mig referenciaelektrodként Ag/AgCl elektrodokat hasznaltunk. A munkaelektrédunk a RC-
ot kotott BC-ZnO-MWCNT bio-nanokompozit membran volt, melyet kémiai preparaldssal allitottunk
eld. A minta el6keszitésenek a hatékonysagat EDAX elemanalizissel vizsgaltuk.
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Vetémagvak lézeres besugarzasa

A vilag novekvd élelmiszer és takarmany igénye mar rendkivil sok terméshozam-novel6 eljarast
hivott létre. Mostanra egy olyan tendencia latszik, ami a karos vegyianyagokat mell6zd, biztonsagos,
kornyezetbarat megoldasokat keres. A relevans irodalmat tanulmanyozva jol latszik, hogy a minket
megel6z6 kutatdsok szinte kivétel nélkil a rengeteg lehetséges valtozé kozul (pl.: faj, hullamhossz,
besugarzasi id6, varakozasi idd, csiraztatds korilmenyei, dozis sth.) csak egyet-egyet véalasztva,
latszblag véletlenszerden, vagy legalabbis a valasztas részletes indoklasa nélkil lett elvégezve.

Eddigi méréseinket szdmos valtozét figyelembe véve vegeztik, melyeket 6sszehasonlitd modon
értelmezve a tobbi ésszer kritérium mellett (pl.: fajoknal rendelkezésre &llé irodalom,
0sszehasonlithatdsag, kezelhet6ség, csirazasi id6, haszonndvényekkel valé rokonsag; illetve
eszk0zok esetében az adott mdlszer elérhetdsége, destruktiv hatdsok kizarasa vagy redukalasa,
mutagén hatas nyomonkdovetése) szlkitettlik a tovabbi mérések korilményeinek és alanyainak korét.
Eddigi eredményeink azt mutatjak, hogy egyes fajok pozitivan reagalnak a kezelésre, vagyis javult a
volt. Tovabbé egyre vildgosabba kezd valni szamunkra az dsszefuigges a paraméterek (tébbek kdzott
hullamhossz, teljesitmény, besugarzasi id6) és a kapott eredmények kozott.

Mivel Kisérleteink egy része ezen tal az ELI-ALPS kutatointézetben fog megvalosulni, ezért
lehet6ségunk lesz reprodukalhat6, nagyobb spektrumu, részletesebb és nagyobb csoportokra bontott
mérések elvégzésére, az eddigi eredményeink alapjan. Tovabba molekularis szinten szeretnénk
vizsgalni a kezelés hatasat a fényerzékeny biokemiai folyamatokra, mint az 0rokit6 anyag
hibajavitdsa, az intenziv fehérje és névekedési faktor termelés, a mitokondriumok méretének, illetve
energiatermelésiik modjanak megvaltozasa vagy maga a sejtosztodas. Hosszutavu célunk az elméleti
hattér és szakirodalom bdvitése, bizonyos esetekben megteremtése az olyan eljarasok
kidolgozasahoz, mint a haszonndvények terméshozamanak novelése, a termesztéshez szikseges id6
csokkentése, korilményes fajok termesztésének megkonnyitése (pl.: kakadbab), a karos vegyszeres
eljarasok helyettesitése. Ezen kivil az elérhet6 szakirodalom alapjan lehet6séget latunk feldolgozas
vagy hosszu térolas el6tti fert6tlenités, fert6zott termény mentése, illetve veszélyeztetett fajok
védelme, biztonsagos szaporitasa teren.
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Az ASDEX Upgrade tokamak diszrupcidiban fellépd aramcsucs vizsgalata szimulaciok
segitségével

A tokamak tipusu fuzidés berendezésekben a plazma 0Osszeomlasakor (diszrupcié) un. elfutd
elektronok keletkezhetnek. Az elfutd elektronok nagy energiaju, relativisztikus elektronnyalabot
alkotnak, mely kéart tehet a va\-ku\-um\-kam\-ra falaban, ezért megel6zésuk nélkildzhetetlen feladat.
Ahhoz, hogy el6re tudjuk jelezni a diszrupcié soran keletkezd elfuto elektronok aramat, meg kell
értenlink a diszrupcio alatt végbemend folyamatokat €s megismerni azok karakterisztikus
paramétereit. Az eddig ismeretlen, vagy nehezen mérhet6 paraméterek meghatarozasahoz
plazmafizikai elméleteken alapuld szimulaciokat hasznalunk, melyeket Kisérleti eredményekkel
hasonlitunk dssze.

Kutatdsom soran egy elfutd elektronokat modellezé szimulacios programcsomagot hasz\-nal\-tam --
DREAM (Disruption Runaway Electron Analysis Model). Segitségével az ASDEX-Upgrade
tokamakban olyan kisuléseket rekonstrudltam szimuléacidval, melyekben szennye\-z6 anyagok
befecskendezésének hatasara a plazma 6sszeomlik. Ekkor a hirtelen plazmaaram-csokkenés el6tt
aramndvekedés latszddik, majd elfuto elektronok jonnek létre. A megfigyelt aramcsucs a diszrupcid
elejen torténd aramprofil-lapulas kévetkezménye.

A Kisllések rekonstrualashoz igy tobbek kozétt olyan paraméterek optimalizacidjara volt sziikségem,
melyek meghatarozzak a radialis aramtranszportot jellemz6 hiperdiffazios egyitthatd idébeli
fejl6édését. A paraméterek optimalizalasahoz egy Bayes-féle optimalizacios médszert alkalmaztam,
Aaro Jarvinen munkaja alapjan.

Dolgozatomban az aramprofil valtozasat, illetve az elfutd elektronok keletkezését megel6z6
aramcsucsot vizsgaltam. A szimuldciés eredményeket a Bayes-mddszerrel optimalizalva
dsszehasonlitottam a Kkisérleti eredmeényekkel, ezzel validilva az elméleti leirast, és egyben
érzékenységvizsgalatot is végezve a killonb6z6 szimulacids paraméterekre. Munkam fontos adalékot
szolgaltatott a diszrupcidk soréan fellép6 elfuto elektron &ram modellezéséhez.
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Tortpellet-darabkak meéreteloszlasdnak meghatarozasa lézerfliggony diagnosztikaval

A tokamak tipusu fuzios berendezésekben, kuléndsen a nagyméretliekben, a plazma hirtelen
Osszeomlasa (diszrupcio) jelentés anyagi karokat tud okozni. A diszrupcidk negativ hatasainak
csokkentesere szamos madszert fejlesztenek, ezek egyike az un. tortpellet-belévés, amely a jelenleg
épul6 ITER tokamak szamara kiemelt fontossagu. A maddszer 1ényege, hogy egy nagyméret(, fagyott
hidrogénbdl (és egyéb adalékanyagokbdl, pl. neon) késziilt pelletet nagy sebességgel a plazmaba
lIovink, ugy, hogy kozvetlenll a plazmaba jutds el6tt kisebb darabokra széttorjik. Egy ilyen
tortpellet-belovo rendszer épllt az Energia Tudomanyi Kutatokézpont Plazmafizika osztalyan, egy
ITER &ltal tAmogatott palyazat keretében. Ebbe a kisérleti munkéba csatlakozom bele a TDK
dolgozatom elkészitésével. Célom a tort pelletdarabkak jellemzése, méretének meghatarozasa. Erre a
celra egy nagysebességii kamerat hasznélunk, amivel a darabkék egy lézerfliggényon valo athaladasat
rogzitjik. Feladatom a mért adatok kiértekelése, a gyorskamera képeinek feldolgozasa altalam irt
szamitbgépes programok segitségével.
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BES szintetikus diagnosztika alkalmazdsa ASDEX-Uprade tokamakon

A fazids plazmafizika egy aktivan kutatott tudomanyterulet, mely varhatdan hozza fog jarulni a fGzios
energiatermelés jov6beni elterjedéséhez. Ennek egyik megvaldsitasa magnesesen 0sszetartott,
nagysagrendileg szazmillié kelvines hdmérsékletl termikus plazmaban torténik.

A hatarréteg plazma (SOL) a magnesesen 0sszetartott région kivil, nyilt erévonalakon helyezkedik
el, és kapcsolatot teremt a plazma és az azt hatérolé feliletek kdzott. A SOL viselkedése megadja a
varhatd héterhelést a plazmat hatarolo feluleteken, tovabba jellegét meghatarozza a benne fellépd,
filamentumoknak nevezett sdriségfluktuaciok dinamikaja. [1]

A plazmafizikai kutatasok Kivitelezéséhez elengedhetetlenek a diagnosztikai eljarasok. A magneses
Osszetartds e€s az igen magas hémérséklet miatt a plazmafizikai mérések bonyolult eljarasokat
kivannak. Ezek egyike a nyaldbemisszios spektroszkopia (BES) [2], mely soran egy neutralis
atomnyalab kerll belovésre a plazmaba, és a gerjesztédés utan fotonemisszié torténik. Egy
megfigyelGrendszer detektalja az emittalt fotonfluxust, melynek intenzitasa és térbeli eloszlasa
alapjan kdvetkeztethet6 a plazma sir(iségprofilja illetve annak fluktuacidja. A BES kival6an alkalmas
SOL-filamentumok detektalasara.

A BES modellezése el6segiti a detektalt fizikai jelenségek értelmezését, illetve szdmszer(siti a
dignosztika képességének korlatait [3]. A RENATE egy, a BME NTI altal fejlesztett teljes-
haromdimenzids BES szintetikus diagnosztikai kod.

Munkam sordn a RENATE BES szintetikus diagnosztikat egészitettem ki a relevans detektorokra
vonatkozé zajmodellekkel, ugyanis kimutathatd, hogy az emisszid soran, illetve a detektalasi
rendszerben keletkezd zaj szignifikdnsan befolyasolja a mért jelet. Munkam soran egy részletes, és
egy Gauss-megkozelitésii zajmodellt fejlesztettem, és a két eltéré metddus eredményeit hasonlitottam
dssze.

Ezt kovetéen egy HESEL 2D SOL turbulenciakéd [4] altal generdlt hémérséklet- és
srliségfluktuacio alapjan generaltam szintetikus jeleket, és ebben figyeltem meg a diagnosztika
(kulonos tekintettel a zajra) a filamentumokat jellemz& gyakorisagra, illetve amplitidoeloszlés-
fliggvényre gyakorolt hatasat.

Végezetll pedig az ASDEX Upgrade tokamakon végzett Li-BES mérésekkel hasonlitottam dssze a
szintetikus diagnosztika eredmenyeit.

[1] G. Birkenmeier et al. PPCF., 56(7):075019, (2014).
[2] D. M. Thomas et al. FST., 53(2):487-527, (2008).
[3] D. Guszejnov et al. RSI., 83:113501, 11 (2012).
[4] J. Madsen et al. PoP., 23(3):032306, (2016).
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Bolygokozi I6késhullamok id6beli fejlédése a helioszféraban

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

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

keywords: Interplanetary shock, Solar wind: space plasma, Heliosphere
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Elfutéelektron-nyalab szimuléciéja a DEMO fazi6s reaktorban

Napjaink novekvé energiaigényére igéretes megoldas a kénnyl atommagok nukleéris faziojanak
alkalmazésa, ugyanakkor gyakorlati megvalositasa szamos kihivassal jar. A legfébb problémat a
nagysagrendileg 100 milli6 kelvin hémérsekletdi plazma megfeleléen hosszu ideig torténé
Osszetartdsa okozza. Ehhez a Foldon nem all rendelkezéstinkre a csillagokban levé nagy gravitacio,
ezért a magneses 0sszetartasu flzio a kutatasok f6 irdnya. Az ilyen elven alapul6 fazios berendezések
kozul az egyik tipus az un. tokamak, mely forgasszimmetrikus, térusz alaku plazméat képes
fenntartani.

Tokamak berendezesek miikodése soran tobb okbdl kifolyolag is el6fordulhat, hogy a plazmaban
elfutd elektronok keletkeznek. Egy lehetséges ok az un. diszrupcio, mely soran a plazmadsszetartés
hirtelen megsz(nik. llyenkor a hémérséklet hirtelen leesik, a plazma ellenallasa megnd, és az
onindukcid kovetkeztében a plazmaaram elektromos teret kelt, mely elfutd elektron keletkezéshez
vezet. Az elfutd elektron nyalab sulyos karokat okozhat a plazmat magaban foglalé vakuumkamra
falanak véddkopenyében. A jelenség kilondsen veszélyes a nagy plazmaaramu berendezésekben,
mert a keletkez6 elfutdelektron-mennyiség fligg a kezdeti plazmaaramtol. Mivel egyre nagyobb
berendezések épuiilnek egyre nagyobb aramokkal, példaul az ITER tokamak Franciaorszagban, egyre
fontosabb az elfutd elektronok viselkedését vizsgalni, és valamilyen médon védekezni keletkezésiik
ellen.

Az Eurdpai Fuzios Utitervben szerepel két fontos magneses 6sszetartasu berendezés. Az egyik, a
jelenleg épités alatt alld, a nemzetkozi fuzids kutatas mérfoldkdvének szamitd, tokamak tipusu ITER,
illetve szintén kiemelked6en fontos utddja a DEMO tokamak, mely a tervek szerint mar elektromos
energiat fog termelni a halozatra, ezzel demonstrdlva a flzios energiatermelés gyakorlati
megvaldsithatosagat. Ezekben a berendezésekben, méreteikb6l adoddan kifejezetten fontos az elfuto
elektronok vizsgalata, melyhez jelenleg més tokamakokban végzett kisérletekb6l szarmazo adatok,
és szimulacios eszkdzok is rendelkezéslinkre allnak. Az egyik ilyen eszk6z a DREAM, mely
elsésorban a diszrupcidk soran torténé elfutdelektron-keletkezés modellezése céljabdl készilt.
Dolgozatomban a DREAM segitségével vizsgdlom a DEMO paramétereire a diszrupcid idébeni és
térbeni lefolyasat, illetve egy, az ITER-re javasolt, jelenleg tervezés alatt all6 diszrupcio-mitigacios
rendszer hasznalhatosagat kilonb6z6 paraméterekkel.
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Lézer indukalt plazma vizsgéa-lata a mikrorobbantasos fuzio kapszula-janak 6sszenyomasa
szempontjabol

A biztonsagos energiatermelésre lehetseges alternativat adnak a F6ldon megvalosithatd magfizios
folyamatok. Ezek kozul egy az inercidlis 6sszetartasos fuzid (Inertial Confinement Fusion, ICF).
Ennek sordn nagy energiaju lézerrel ablaljak a fuzids kapszulat, melynek kils6é polimer vagy
gyemantszer( szén rétege azonnal elparolog és nagy nyomasu plazma keletkezik, amely 6sszenyomja
a kapszula belsejét, ahol beindul a fuzié. A fazid kialakulasanak fontos feltétele az 6sszenyomas
minél nagyobb hatékonysaga. TDK munkam soran a celom annak vizsgalata volt, hogy a lézer
hullamhossza milyen szerepet jatszik a faziét megeldz6 6sszenyomas hatékonysagaban.

A Kkisérletek sordn Nd:YAG és ArF excimer lézerrel keltettiink plazmat grafiton leveg6ben és
vakuumban. A grafit korongbdl két hajszal segitségével ingat készitettem. A lézerek impulzusait a
lencsén keresztill a grafitra vezettem. A Kiserletek soran minden I6vés esetén felvettiik a plazma
emisszids spektrumat, és videdra vettem a korong kilengését, amibdl meghataroztam az ablacio soran
nyert mozgasi energiat.

A Nd: YAG lézerrel keltett 1ézerplazma spektruma az infravoros tartoméany felé mutatott dominans
emisszids csucsokat, mig a ArF lézernél az emisszids csucsok inkabb az UV tartomanyban jelentek
meg. Annak ellenére, hogy az ArF lézer kisebb impulzusenergidval rendelkezett, elérhet6 volt
ugyanakkora mintaemelkedes, mint a nagyobb energiaju Nd: YAG lézerrel.

A jelenség magyarazata érdekében megvizsgaltam a szén emisszids-abszorpcids spektrumvonalait.
A Nd: YAG lézer 1064 nm-es vonalan a szénnek nincs abszorpcios csucsa, az ionizacié a Nd:YAG
gerjesztésnél csak sok foton elnyelése sordn valosulhat meg. Az ArF lézer 193 nm-es sugarzasat
azonban a szénatom elektronatmenet soran képes abszorbealni. Az ilyen modon gerjesztett szénatom
egy ismételt foton elnyelésével mar ionizalddik.
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A kétrészecske forrasfiiggvény eseményenkeénti vizsgalata nehézion Gtkozésekben az EPOS
modellel

Az elmult évtizedek egyik legfontosabb eredménye a nagyenergias nehézion-fizika szempontjabdl a
kvark-gluon plazma (QGP) felfedezése volt. Az anyag ezen kildnleges allapotaban megsz(nik a
kvarkbezaras jelensége, ezéltal a kvarkok nincsenek hadronokba rendezddve. Ehhez hatalmas
hémérsékletre és nyomasra van sziikség, amely természetes modon csak az Osrobbanés utéani elsé
toredékmasodpercekben allt rendelkezésre. A QGP ma mar laboratériumi kortlmények kdzott is
vizsgalhaté nagyenergias nehézionok Utkdztetésével vagy ilyen Utkézések pontos szimulacidjaval.

A nagyenergias nehézionfizikai kutatasok egyik fontos célja a QGP kifagyasakor keletkezett
részecskek fazistérbeli eloszlasanak (forras) meghatarozasa. Kisérletileg ez nem vizsgalhat6 direkt
maodszerekkel, ezért a leggyakrabban hasznalt eljaras a kvantumstatisztikus korrelaciok mérése. Az
elmult évek eredmeényei ramutattak, hogy a forras alakjara eleinte feltételezett Gauss-eloszlas nem
irja le statisztikailag elfogadhat6an a kisérleti adatokat. Tobb olyan eredmény is szlletett, ahol a
forras alakjara Lévy alfa-stabil eloszlas adddott, ezen eloszlas megjelenéséhez vezetd okok azonban
egyel6re nem tisztazottak.

= se7

eseménygeneratorokban, mint példaul az EPOS, rendelkezésre all a részecskék dsszes tulajdonsaga a
kifagyas utan, ezéltal a forras kozvetlenil rekonstrualhatova valik. Az EPOS modell egy tobb
Osszetevdbdl felépitett hibrid modell. A kezdeti allapot id6fejl6dését egy parton-alapu Gribov-Regge
elmélet adja, amelyet egy hidrodinamikai evollcio kovet, végul pedig a modell tartalmaz
hadroniz4ciét és hadron dinamikat is. A modellnek tébb szintje van, melyek kilonbdz6 elméleteket
vesznek figyelembe, ezéltal vizsgalhatok a Lévy eloszlas esetleges megjelenésének okai.

Tudoményos didkkdri munkdm soran az EPOS modellel generdlt 2,76 TeV energigju 6lom-6lom
Utk6zések adatait hasznaltam. Minden egyes esemény esetén kulon-kilén rekonstrualtam a pionok, a
kaonok és a protonok par-forrasfiiggvényét, majd erre Lévy alfa-stabil eloszlast illesztettem. Azt
tapasztaltam, hogy a modell 6sszes szintjét egydtt hasznalva a Lévy-eloszlas az adatok pontos leirasat
adja. Megvizsgaltam tovabba az illesztés paramétereinek fliggését az (itkdzés centralitasatol és a par
atlagos transzverz impulzusatol.
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A CPT szimetria hasznélata elektron-proton Utkdzések magasabb rendd korrekcidjanak
szdmolasahoz

Ezen TDK dolgozatban a proton-proton Utkozésben torténé leptonpar keletkezés (Drell-Yan
folyamat) és a részben inkldziv mélyen rugalmatlan széras (Semi-Inclusive Deep Inelastic Scattering,
SIDIS) duplan differencialis hataskeresztmetszetei kozott kerestiink kapcsolatot a CPT szimmetria
felhasznalasaval.

A kutatds motivaciojaul az szolgal, hogy egy ilyen leképezés birtokaban a Drell-Yan folyamatra mér
ismert, magasabb rendd, perturbativ korrekciokbol megkaphatdak lennének a SIDIS folyamathoz
tartoz6 hasonld korrekciok; amelyek jelenleg ismeretlenek. Ehhez hasonlé médszer mar létezik az
elektron-pozitron annihilacio és a mélyen rugalmatlan szorés kozott (Deep Inelastic Scattering, DIS).
Egy ilyen szdmolas joval egyszeriibbnek igérkezik, mint a magasabb rend( korrekciok kozvetlen
kiértékelése a SIDIS folyamatra.

Kutatdsaink soran sikeresen megalkodtunk egy leképezést, aminek segitségével a Drell-Yan (DY)
vezet6 renden tali els6 (NLO) hataskeresztmetszetébdl megkaptuk a Semi-Inclusive Deep Inelastic
Scattering (SIDIS) NLO hataskeresztmetszetet. Reményeink szerint ezen leképezéssel a vezetd
renden tali masodik rend(i (NNLO) korrekcidk is kiszamithatdéak, melyek még nem fellelhetéek a
szakirodalomban.
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Pszeudorapiditas-eloszlasok merése a STAR EPD detektorral 19.6 GeV és 27 GeV energian

A kvark-gluon plazma (QGP) tulajdonsagainak megismerése az Univerzum kezdeti allapotara ad
visszatekintést, ez mutatja a létrehozasara és vizsgalatara iranyuld kisérletek jelent6ségét. Az ilyen
anyag azonban legalabb kérilbeliil 150-200 MeV (~2x10° K) nagysagrendii h6mérsékleten létezhet,
igy csupan nagy energiaju részecskegyorsitokban tudjuk létrehozni, relativisztikus sebességre
gyorsitott részecskék utkozese sordn. Létrejotte utdn a QGP ugyanakkor szinte azonnal "kifagy", igy
tulajdonsagaira, valamint a hadronikus anyagga visszaalakulds mikéntjére csupan a Kirepuld
részecskékbOl  kovetkeztethetlink, ezeket 0Osszetett detektorrendszerekkel —mérhetjik. A
visszaalakulast vizsgalé nehézion-fizikai kutatdsok soran Iényeges meghatarozni a részecskekeltés
pszeudorapiditastol vald fliggését. Ennek pontos kisérleti ismerete ugyanis sarkalatos pontja az
elméleti modellekkel valé 6sszehasonlitasnak.

A RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) gyorsit6 STAR Kkisérletében 2018-ban telepitett
Eseménysik-detektor (Event Plane Detector, EPD) elsGdleges célja a neveben is hivatkozott
eseménysik meghatarozasa, ugyanakkor segitségével indirekt médon pszeudorapiditas-eloszlasokat
is mérhetlink. Munkam soran szimulalt méresi adatok segitségével, egy iterativ kibontd (iterative
unfolding) eljéarast alkalmazva meghataroztam az EPD belitéseinek a bemeneti eloszlasokkal vald
kapcsolatat, és ennek segitségével pszeudorapiditas-eloszlast mértem, egyattal a moddszer
szisztematikus hibait meghatarozva, azon motivacioval, hogy adott esetben a mért eloszlasokat egy
elméleti (relativisztikus hidrodinamikai) modellre illesztés segitségevel értelmezni lehessen. Ez azert
is fontos, mert ezen Gttoré technika kidolgozasaval a RHIC tovabbi nyalabenergiain is lehetséges lesz
ugyanezen mennyiség mérése. Ezaltal teljesebb kepet kaphatunk arrél, hogy egyes energiakon milyen
folyamat soran alakul a QGP hadronikus anyagga, letapogatva ezzel az erds kolcsénhatast leiré6 QCD
(kvantum-szindinamika) fazistérképét.
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Két és haromrészecske Bose-Einstein-korrelaciok az LHC CMS kisérletében

Az Osrobbanas utani elsé toredékmasodpercekben a hatalmas hémérséklet és nyomas kivetkeztében
a kvarkok nem tudtak hadronokba rendezd6dni, igy a teret az Ugynevezett kvark-gluon plazma (QGP)
toltotte Kki. llyen extrem korulményeket laboratoriumi kornyezetben csak a vilag legnagyobb
részecskegyorsitoiban tudunk el6allitani, amikor szinte fénysebességre gyorsitott nehézionokat
utkoztetlink. A nagyenergias nehézionfizikai kutatasok egyik legfontosabb célja az ilyen (tkdzések
soran létrejové QGP tulajdonsagainak felderitése.

A kvarkanyag terid6beli geometrigjanak megismerésében a legfontosabb mddszer a Bose-Einstein-
korrelécids fuggvények mérése. Ez az adott tipust elemi részecskék megkilénbdztethetetlenségén
alapul, melynek koszonhetéen megjelenik egy korrelacio a QGP hadronizacioja utan Kirepll6
bozonok impulzusa kozoétt. Ezt nevezziik HBT-jelensegnek, illetve a megfigyelt korrelaciot Bose-
Einstein-korrelacionak. Kideril az is, hogy a korrelacids fliggvény mérésevel a forras, jelen esetben
"mikroszkopot" kapunk, amellyel femtometer skalaju objektumokat vizsgalhatunk. Ebbél ered6en ezt
a tudomanytertletet femtoszkopidnak is nevezik.

Az utdbbi évek kutatasai ramutattak, hogy a forras alakjara eleinte feltételezett Gauss-eloszlas nem
megfeleld kozelités. Az egyre nagyobb mennyiségben rendelkezésre allg, egyre pontosabb adatokat
az altalanosabb Lévy-tipust eloszlas hasznalataval sikerdlt leirni. A kétrészecske korrelacid
mérésével meghatarozhatjuk a kétrészecske korrelacid er6sségét megadd paramétert, tovabba az
eloszlas alakjat jellemz6 Lévy-exponenst, valamint a forrds geometridjat jellemzd homogenitasi
hosszt. Ezeket az eredményeket felhasznélva, a haromrészecske korreldcids fliggvényekbdl
megkaphaté a haromrészecske korrelacid er6ssége, valamint a rendszerben esetlegesen fellép6
parcidlis koherenciat jellemz& paraméter.

Tudomanyos diakkori munkam sordn az LHC CMS kisérlete altal rogzitett 6lom-0lom Utk6zések
adatait hasznaltam. Az események megfelel6 szelektalasa utdn megmértem a két- és haromrészecske
Bose-Einstein-korrelacios fuggvényeket kiilonb6z6 centralitds és atlagos transzverz impulzus
osztalyokban. Végil a kapott eredményekre Lévy-tipusu forrast feltételez6, a Coulomb korrekciét is
tartalmazd fuggvényeket illesztettem. Az illesztések paramétereibOl kovetkeztetéseket tudtam
levonni a kisérlet sorén keletkezett QGP tulajdonségait illetGen.
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Nagyenergias proton-proton ttkozesekben keletkez6 bajos (C) kvarkok korrelacids vizsgalata
szimuléciokkal

A Nagy Hadronltkoztet6é ALICE detektora protonok és nehézionok ultrarelativisztikus energigju
Utkozéseit vizsgalja. Az tkozesek soran egy slird, erésen kdlcsonhatd kdzeg jon létre, amit kvark-
gluon plazmanak hivnak. Ennek a vizsgélataval betekintést nyerhetink az erés kdlcsonhatas
mUkodésébe. A nehézion-itkozeseknél a nehéz kvarkok kozal altaldban csak a bajos (c) kvarkot s
az als6 (b) kvarkot hasznaljak a folyamatok tanulmanyozasara. Ezek az (tkdzés korai fazisaban
keletkeznek, de elég hosszu ideig megfigyelhetéek maradnak ahhoz, hogy kélcsénhassanak a forro
kdzeggel és a kisérletekben a bomlastermékeikbdl rekonstrualhatok. A kis Utk6zd rendszerek, mint
példaul a proton-proton (pp) Utk6zések nagy végallapoti multiplicitas esetén a nehézion-{itkdzésekhez
hasonl6 kollektiv viselkedést mutatnak. Ennek az eredete nem tisztazott, ezért pp Utkozéseket
vizsgaltam.

A dolgozatomban egy Monte Carlo eseménygeneratorral szimulalt adatokon a bajos kvarkok és bajos
lapultsdg) fuggvényében, kilonb6z6 transzverzalis impulzus tartomanyokban, és a partonszint(
keletkezési folyamatok szerint is. Az esemeénygenerator bedllitasait valtoztatva a partonszint(i
folyamatok (sokparton-kélcsdnhatés, kezdeti és végallapoti sugarzas) elemzésével megallapitottam,
hogy az esemény lapultsaganak vizsgalataval a szimulacidban a kollektivitasért felelés sokparton-
kolcsonhatés és a kezdeti allapoti sugarzas hatasa elkilonithet6 a végallapoti sugarzastol.
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Axionmezd szimulalasa adaptiv raccsal

Peccei és Quinn az er6s CP probléma feloldasara javasoltdk az axion nevl hipotetikus részecsket,
ami, ha megfelel6 a tdmege, a sotét anyag meghatarozo alkotoeleme is lehet. Az axionikus sotét anyag
energidjanak egy része a részecskét leird komplex skalarmezé topologikus defektusaiban, nagyon
kicsiny hdrokban tarolodik. Emiatt a relevans méretek kozott akar harminc nagysagrend kiilonbség
is fellephet, ami megneheziti a mez6 id6beli fejlédésének numerikus szimulalasat, szélséséges
esetekben egyenletes raccsal egyaltalan nem kaphaté pontos eredmény. A kutatdsom soran egy
adaptiv racsot hasznalé szimulaciot irtam, amivel két dimenzioban a skalakilonbség ellenére is
pontosan modellezhet6 az axionmezd fejlédese. A szimulécid alapjaul a quadtree algoritmus szolgal,
aminek el6nye egyéb (pl. haromsz6g-) racsokkal szemben, hogy egyszeriien altalanosithatd harom
dimenziora, ahol octree algoritmusnak hivjak. Ez az algoritmus széles koérben hasznélt 2D és 3D
grafikahoz, illetve videdjaték motorokhoz, de legjobb tudasom szerint ez az elsé alkalmazésa
mezdelméleti szimuldcidra. A szimulaci6 megalkotasaban a legnagyobb kihivast egy olyan
diszkretizacio megtalalasa jelentette, amivel az energia a racs id6beli valtozasa ellenére is jol
megmarad. A dolgozatomban kifejtem az erre adott megoldasomat, ismertetem az algoritmus
mUkodését, végll olyan folyamatokra is bemutatom a szimulacié jogossagat, amikre egyenletes racs
mar csak nehezen alkalmazhato.

- 146 -



36. OTDK Fizika alszekcio

TERELMELET

1. Fitos Bence (BME - TTK)

2. Muneeb Mushtaqg (ELTE - TTK)
3. Szepessy David (ELTE - TTK)

4. Bene Robert (ELTE - TTK)

5. Nagy Botond (BME - TTK)

6. Boldis Bercel (BME - TTK)

A Zs(iri tagjai:
Dr. Kunszt Zoltan
Dr. Nandori Istvan

Dr. Borsanyi Szabolcs

- 147 -



36. OTDK Térelmélet

FITOS BENCE
fitosbbence@gmail.com
Fizikus MSc

MSc, 1. félév

Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem
Termeészettudomanyi Kar
Témavezet6:
Dr. Takacs Gabor
egyetemi tanar, BME TTK

Integralhatdsagsértés vizsgalata énkdlcsonhatd skalarmez6-elméletekben

Napjaink fontos kutatasi teriiletét képezi az alacsonydimenzids kvantummezé-elméletek statisztikus
vizsgalata, melyekben a kvantumos integralhatdsag sokrét(i kovetkezménye tanulmanyozhat6. Az
integralhatosag szamos megkdotést ad a rendszer egyensulyi és nemegyensulyi dinamikajara, melyek
az integralhatosag megsertésével megszlnnek, és kaotikus viselkedés lesz megfigyelhet6.

Alacsonydimenzios kvantumtérelméletek paradigmatikus példai az 1+1 dimenzidés 6nkodlcsonhato
tomeges skalarmezé-elméletek. Ezen elméletek, egyszeri megfogalmazhatosaguk ellenére, mély
betekintést engednek a kvantumtérelméletek komplex egyensulyi és nemegyensulyi dinamikajaba. A
kutatdsomban a vizsgalatom alapjaul a @ # és @ & onkdlcsonhato skalarmezG-elméleteket szolgalnak.
Az elméletek numerikus modellezéséhez a Hilbert-tér csonkolasan alapuld an.\ csonkolt Hamiltoni
modszert (Truncated Hamiltonian Approach, THA [1,2]) alkalmazom. A THA egy olyan
nemperturbativ eljaras, mellyel az 1+1 dimenzids kvantumtérelméletek hatékonyan vizsgalhatok.

Megkilonbéztethetlink integralhatésagot gyengen és erdsen sertd perturbaciokat a véges térfogatban
szamolt energiaspektrumok statisztikus tulajdonsagai alapjan [3]. Megalapozott sejtésiink, hogy a
® 4 és ad® elméletek integralhatosagsértd tulajdonsagaiban jelentds kiilonbség mutatkozik,
varakozésaink szerint el6bbi gyengen, utébbi erésen sérti az integralhatdsagot. A kutatdsom f6 célja
ezen sejtés pontositasa és érvényességenek meghatarozasa.

Az integralhatosagsértd viselkedést az energiaspektrum statisztikus tulajdonsagai alapjan
karakterizaljuk. Az egymast kdvetd energiaszintek tavolsaga integralhaté esetben Poisson, nem
integralhatd esetben Wigner-Dyson eloszlast mutat. Véges méretli rendszerben a perturbacio
bekapcsolasaval a két eloszlas kozti atmenet folytonosan valosul meg, mely jellemzesevel
karakterizalhatjuk az integralhatdsagseértést.

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

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

[3] David Szasz-Schagrin, Balazs Pozsgay, and Gabor Takacs. Weak integrability breaking and
level spacing distribution. SciPost Physics, 11(2):037, August 2021.
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Az 6todrendl Korteweg-de Vries egyenlet hullamszerd megoldasa

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

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

- 149 -



36. OTDK Térelmélet

SZEPESSY DAVID
szepessy.david@gmail.com

Fizika

BSc, 3. félev

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezetok:

Cserti Jozsef

egyetemi tanar, ELTE TTK
David Gyula

ny. adjunktus, ELTE TTK

Relativisztikus részecskék klasszikus mozgasanak vizsgalata kiilonb6z6 tenzori rangu
mez6kben

A specidlis relativitdselmélet sziletése utdn hamarosan kidolgoztdk a relativisztikus dinamika
alapfogalmait (pl. négyesimpulzus, négyeser6), majd ezeket azonnal alkalmaztadk a legfontosabb,
kisérletileg is ellendrizhetd esetre: az elektromégneses mez6ben torténé mozgas leirdsara. Elmaradt
azonban a relativisztikus dinamika altalanos vizsgalata, annak elemzése, hogyan mozognak a
részecskék mas jellegli mez6 hatasara, €s hogy az elektromagneses esetbdl levont kdvetkeztetések
mennyire tekinthet6k altalanosnak. Ebben az iranyban a dont6 Iépést Novobatzky Karoly és Marx
Gyorgy tették meg az ELTE-n az Otvenes évek elején, eredményeik azonban a sajatos torténelmi
korilmények miatt nem véaltak nemzetkozileg ismertte.

A dolgozatban el6sz6r sz6 lesz a Novobatzky es Marx altal kidolgozott altalanos modszerekrél, majd
bemutatom ezen mddszerek alkalmazésat is: parhuzamos targyalasban ismertetem a skalar- és a
vektormezo6ben, Kepler-jellegl centralis potencialban mozgd részecske esetét. Az alapegyenletek
folirasa és az ezekbOl levezetett mozgasegyenletek egzakt megoldasa utan abrakon szemléltetem,
hogy a hasonld képletek lényegesen kilonbdz6 palyakhoz vezetnek. Bar a négyesvektor-mez6
specialis esete, a relativisztikus hidrogénatom-probléma esetében voltak kordbban ismert
eredmények, mindkét esetben sikeriilt erdekes ujdonsagokra bukkannom, melyek izgalmas abrak
segitségével a dolgozat végén szintén bemutatasra kertilnek. A skalarmez6 esetében felfedeztem a
taszitogdmb létezesét, amely a centrumhoz tal kozel kerll6 részecsket elG6szor fénysebességre
gyorsitja, majd a vonzéer6 a tdmeg negativva valasa kovetkeztében taszitoer6be csap at, és a
részecske palyajat konkavva alakitja. A relativisztikus elektrosztatikus esetben pedig megtalaltam a
mozgasegyenlet olyan megoldasat, amely specialis kezd6feltételek esetén a centrumba spiralozo
palyat eredményez. Sem a konkav palyak, sem a centrumba spiralozd palydk nem szerepeltek
korébban az irodalomban.
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Grafelméleti vizsgalatok konform térelméletekben

Konform terelméletek dekonstrukcios hierarchigjanak vizsgalata soran felmeril egy dekonstrukcios
hald nevid struktdra, mely ezen térelméletek mértékszimmetridinak vizsgalataban kulcsszerepet
jatszik. Ezen halok el6allitdsa korabban csak nagyon nagy szamitasi kapacitassal kozvetleniul a
mértékszimmetriak altal volt lehetséges, azonban erre van egy masik 0t is a lokalitasi grafok és ezek
deflacidi, a lokalitasi diagrammok hasznalataval. Munkam célja megkeresni azon ¢sszes deflaciot kis
szamu csucspontig (7), melyek 2 dimenzios konform térelméleti modellek lokalitasi grafjaibél allnak
eld és melyekbOl képzett halo a megfelel6 modszerekkel egy-egy térelmélethez tartozé dekonstrukcio
halét ad.
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Hosszu élettartamu gerjesztések kdlcsonhato elméletekben

HosszU élettartam( gerjesztett allapotok jelenléte jelent6sen befolyasolhatja a vizsgalt rendszer
fizikajat. J6 példat adnak erre az Un. integralhatd modellek, melyek egyik jellegzetessége, hogy
bennik végtelen sok megmarado toltés definialhatd, melyek megakadéalyozzék a gerjesztett allapotok
bomlasat, mind a klasszikus, mind a kvantumos elméletekben. Ugyan a valos rendszerek dinamikéja
tipikusan nem integralhatd, azonban sok esetben leirhat6 egy integralhaté modell perturbaciojaként.
Ha megsertjik az integralhatdsagot, a korabban stabil allapotok bomlani kezdenek. A dolgozatban
ilyen, lassan bomlo allapotok vizsgélataval foglalkozunk.

A dolgozat els6é részében klasszikus elméletekkel foglalkozunk. A fentiek fényében meglepdnek
tlnhet, hogy még az erdsen nem integralhatd skaldr elméletekben is léteznek anomaélisan hosszu
élettartamu konfiguracidk, az un. oszcillonok. Ezek térben lokalizalt, id6ben koherensen oszcillald
mez6konfiguraciok, melyek a skalarmez6 kisugarzasaval bomlanak. Bomlasuk a rendszerre jellemzé
id6skalahoz — az oszcillacio periodusidejéhez képest — rendkivil lassu. A tér dimenzidszamatol
fugg6en az oszcillonok kétféle bomlési mechanizmusa ismert; a hirtelen 6sszeomlas és a ,,staccato”
bomlas. Munkank soran ezen két bomlasi mechanizmus dimenziofuggeését vizsgaltuk, és amellett
érveltink, hogy a ,,staccato” bomlas az egy térdimenzios modellek sajatossaga.

A dolgozat masik részében bemutatunk kétféle megkdzelitést az un. sine-Gordon modellben talalhato
stabil 1élegzé allapotok bomlasi ratdjanak kiszamitasara, ha a modellhez egy tovabbi koszinusz
potencial tagot adunk. Az egyik modszer, a ,,form factor” perturbacioszamitas, amely erdsen
kvantumos esetben is hasznélhatd. A masik mddszer az oszcillonok szemiklasszikus bomléasi
ratdjanak meghatarozasara hasznalhatd. A dolgozatban megvizsgaljuk a két modszer konzisztenciajat
a szemiklasszikus hatéresetben. Jelenleg olyan numerikus moddszer kifejlesztésen dolgozunk,
melynek segitségével az oszcillonok bomlasi folyamata szimulalhat6. Ezzel ellendrizhetjiik a bomlasi
id6re és mechanizmusra vonatkoz6 elméleti joslatokat, illetve az elméleti leirdsban nem elérhet6
paraméter tartomanyban is vizsgalatokat végezhetiink (er6s integralhatosag sértes, illetve nagy
amplitadéju oszcillonok).
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Ryu-Takayanagi 6sszefliggés szegmentalt harokra

A modern fizika egyik alapvetd kérdése, hogy a gravitacids kdlcsonhatds geometriai elmélete hogyan
agyazhatd be a mikroszkopikus jelenségeket leird kvantummechanikaba. A 20. szazad végén ezen
kérdés megvalaszoldsara szlletett az Ugynevezett harelmélet. A harelmélet egyik modern
megkdzelitése az AAS/CFT megfelelés, amely kapcsolatot teremt a kvantumos 6sszefonodottsag és a
gravitacio jelenségei kozott. A megfelelés egyik eredménye az (gynevezett Ryu-Takayanagi
Osszefliggés amely szerint egy tetsz6leges dimenzidju aszimptotikusan anti-de Sitter tér minimalis
feluleteinek nagysaga aranyos a tér egyel alacsonyabb dimenzids hataran 1évé konform térelmélet
megfeleld tartomanyainak 6sszefonddottsagi entropidival. Dolgozatomban a Ryu-Takayanagi
formuléat felhasznalva megmutatom, hogy egy hasonlé 6sszefliggés irhato fel a harom dimenzids AdS
térben mozgo diszkretizalt harok felliletei s a hatar vakuum allapotanak 6sszefonodottsagi entropiai
kozott.

A dolgozat els6 felében ismertetem a Ryu-Takayanagi 6sszefliggést, valamint bemutatom a
haromdimenzids anti-de Sitter tér minimalis felllleteit. Ismertetem tovabba az AdS térben terjedd
harok mozgas egyenletét és kiszamitom azok szegmentalt kozelitesének felszinét. VVégil specialis,
sztatikus esetben, a Ryu-Takayanagi dsszefuiggesen keresztill megmutatom, hogy ezek hogyan allnak
kapcsolatba a hataron 1év6 konform térelmélet 6sszefonodottsagi entropiaival.

Ezek utan ismertetem az ltalanos elrendezést mind a szegmentélt hdrok, mind a minimalis felletek,
mind pedig az 6sszefonodottsag nyelvezetén és megmutatom, hogy a korabban levezetett
osszefuggesek tetszOleges esetben fennalnak. Bemutatom, hogy a hurok mozgasegyenlete hogyan
jelenik meg a hatar resztartomanyainak kolcsonds helyzetében, valamint hogyan lehet a
részrendszerek tetszdleges elrendezéséhez har szegmenseket rendelni. Végil a hur hatés varialasan
keresztul levezetek egy 0sszefuiggést a hatar részrendszereinek 6sszefonddottsagi entrdpiaira.

Dolgozatomban tehat az AdS térben terjed6é harok, az AdS tér minimalis fellletei és a hataron él6
CFT vakuum allapotanak 6sszefonodottsaga kozott allitok fel kapcsolatot, valamint a Ryu-
Takayanagi 0sszefuiggésbél kiindulva levezetek egy formulat, amely szerint az AdS tér beli
szegmentalt hurok fellletét egy dualis térelmélet részrendszereinek 6sszefonddottsagi entropiaja
hatarozza meg. Ez a dualitas tehat egy egyszer( példa arra, hogy bizonyos esetekben a térid6
geometriaja valoban kapcsolatba hozhatd a kvantumos 6sszefonodottsaggal.
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Az Aranyhegyi-patak részvizgy(jt6jének vizsgalata

Az Aranyhegyi-patak a Pilisvorosvari-medence felszini és felszinkdzeli vizeit 6sszegydijt6 vizfolyas,
amely Obuda teriiletén éri el a Dunét, Iévén annak leghosszabb budai oldalon 1évé kisviz befolyésa.
Munkankban a harom f6 iranybdl 6sszearaml6 patak északi részvizgytjtéjet vettik alaposabb
vizsgélat ald dont6en térinformatikai mddszerekkel. A terllet felszinboritasi elemzését a QGIS 3.4.
térinformatikai szoftver segitségevel végeztik el szakszeri mdédon, amellyel két patakag kornyezete
terlethasznalatanak aranyairdl kaphattunk részletes képet. Alaptérképként az hazai 1:10000-es
felbontast EOTR bazis megfeleld szelvényeit alkalmaztuk. A vizgy(jté részteriilet lehatarolasahoz
az EU-HYDRO térképi adatbazist hasznaltuk, a 3D-s képi megjelenitéshez az Eurdpai Unio, un. EU-
DEM (Digitalis Magassagi Modell) 25m-es élhosszlsagu raszteres allomanyat épitettik be. A
felszinboritasi kategoriak kijelolésénél a Copernicus Landsat tematikajat vettik alapul. A statisztikai
kiértékelés utdn megallapitottuk, hogy, a vegyes erd6k jelenlete mellett legalabb olyan hangsulyos a
mezdgazdasagi termelés, pontosabban a szant6foldi gazdalkodas terlilethasznalata (1/3-1/3 rész).

Az elemzeés valddi célja az volt, hogy esetlegesen magyarazatot tudjunk adni az él6vizekben tébb
ponton elvégzett kémiai vizvizsgalataink eredményeivel kapcsolatban. Az itt Iév6 patakagakban és a
Hazi-réti-td vizében, tovdbba a talajviz mintaban elvégzett mdszeres analitikai vizsgalatok
segitségevel kimutattuk a szantéfoldi gazdalkodas kozvetlen elbvizi kdrnyezetre kifejtett terheld
hatasat. Az itt gazdalkodok 6sz-tavaszi tulzott szerves anyag bevitele az ammaonium-ion koncentracio
hatarérték feletti mértékén keresztll latszik, amely az ©koldgiai egyensuly megteremtésének
lehetbséget feltételezO tavi eletkdrnyezet hatdsara sem mutat csokkend tendenciét.

A jov6ben tovabbi vizsgélatokat kivanunk végezni a szerves anyag beviteli forrasok tekintetében
(lovardék, komposztalo telep), illetve egy un. természetessegi allapot felmerést folytatunk majd le az
un. wetland-ek (Hatarréti-, Hazi-réti-t0) kornyezetében.

Vizsgalati terlletiinket néhany szazalékban Natura 2000-es jogszabalyi gazdalkodasi keretek kdzott
mvelt teruletek is boritjak. Az erdds és legel6s él6helyek koziil egy kisebb tertletet kivalasztva az
NRMH maodszer (Nagyfelbontasu Repiil6gépes Monitoring Halozat) alapjan térképeziink majd fel,
hogy a természetességi mutatdkat vizsgéalva egy adatbazist hozzunk létre.
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Polifoszfat szemcsék tavi kdrnyezetben

A Balaton foszfor kdrforgalmanak vizsgalata oOkoldgiai szempontbdl kiemelt fontossagu. A
kutatomunkdm a 2019-es algaviragzas kortilményeinek alaposabb megismerését igyekszik
elGsegiteni.

Az algaviragzas kivalto oka nagy valdsziniiséggel az tiledékben talalhat6 foszfor felszabaduléasa volt,
azonban a foszfor mobilizalodasanak folyamata egyel6re nem tisztazott. Balatoni Uledékben
néhanyszor 10 nm-es, foszfordus, Ca, Mg és egyéb elemeket is tartalmazé amorf szemcséket
figyeltink meg elektronmikroszkoppal. A vizi mikroorganizmusokban (pl. algakban) ezekhez a
szemcsékhez hasonld Osszetételli, méretli és szerkezet( (amorf) polifoszfat zarvanyok képz6édnek.
Munkam célja az algakban keépz6dé polifoszfat zarvanyok elemi dsszetételének részletes vizsgalata
mind foszforhidnyos, mind foszforral jol ellatott kdrilmények kdzott. Varhatéan az el6bbi esetben a
»metabolikus”, az utébbiban a ,raktarozasi” céllal készilt polifoszfat szemcsék 6sszetételét
ismerhetjik meg.

Munkam sordn harom kiloénbdz6 torzsb6l szarmazoé pikoeukariota algaban és egy
pikocianobaktériumban talalhatd polifoszfat zarvanyok dsszetételét hasonlitottam 0ssze. Ezen biogén
zarvanyok képz6dését szabalyozott korilmények kozott, a tihanyi Balatoni Limnologiai
Kutatdintézet munkatarsaival egyittm(kodve idéztem el6. A torzsekb6l egy foszforban gazdag és
egy foszforhianyos mintat keészitettem, majd ezekrél transzmisszios elektronmikroszképpal (TEM),
pasztazd6 modban készitett energiadiszperziv rontgenspektroszkdpos (EDX) elemtérképek alapjan
elemeztem a szemcsék Gsszetételét.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a mikroorganizmusokban képzddott szemcsékben
fékent O, Na, P, Mg, K és Ca talalhatd (csokkend koncentracioban). A mintak atomszazalékban
kifejezett Mg/Ca és (Mg+Ca)/P arénya eltér6 adott térzs foszforgazdag és foszforhianyos tenyészete
kozott, azonban a kétfele allapot kozotti trend nem azonos a kulonbdz6 torzsekben. Ebb6l
kdvetkez6en a tavi algak polifoszfat zarvanyainak osszetétele nem ad egyértelm( informaciot a
foszfordus vagy foszforhianyos allapotra vonatkozéan. A sejtben lévd zarvanyok relativ P-tartalma
nagyobb és Ca-tartalma kisebb, mint az (ledékben talalhaté foszfordis szemcséké. Feltételezhet6,
hogy a sejtek pusztulasa utan a polifoszfat zarvanyok az tiledekbe keriilnek, ahol foszfat asvanyokka
alakulnak. Az (ledékes foszfat szemcsék biogén eredetét azonban csak tovabbi kisérletekkel lehet
egyertelm(ien igazolni vagy cafolni.

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

A manyagok gyartasa terén kialakult 0j irAnyvonal, trend, vagyis a leboml6 miianyagok eléallitasa
mellett a mar meglévd, sok problémat okoz6 mUlanyagok megsemmisitése, a hatékony
hulladékkezelés még joO ideig kozponti témaja lesz a kutatdsoknak. Az él6 organizmusok
felhasznalasa a probléma megoldasara néhany éve keriilt el6térbe. Az elsédleges cél, vagyis a
mlanyagok lebontasa mellett a lebontéasért feleld é16 szervezetek - mi esetlinkben a lisztkukacok -
fehérjeforrasként, takarmanykeént torténé felhasznéalasa nagyon igéretes iranya a fejlesztéseknek.
Sikertilt az irodalomban leirt kisérletek reprodukalasa és megmutattuk, hogy a lisztbogar (Tenebrio
tanulmanyban leirt mennyiségekkel, ardnyokkal. Vizsgaltuk tovabba a lisztkukacok poliuretan bonto
képesseget is. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy a visszamaradd/keletkez6 mikrom(anyagok
mennyiségét meghatarozzuk. Altalanossagban azonban elmondhatd, hogy a miianyaggal taplalkozé
példanyok morfoldgiai és etologiai valtozasokon mentek keresztil, de bizonyos mértékben sikeresen
alkalmazkodtak a természetestdl eltérd taplalékhoz és kis mennyiségben képesek a kisérlet soran
hasznalt miianyagok biodegradaciojara. Mindamellett a lisztkukacok a polisztirol lebontasara
alkalmasabbnak bizonyultak, viszont altalanosan elmondhatd, hogy mindkét mianyag
biodegradacioja soran az élévilagban maradando karosodas lep fel. A kutatasunk soran alkalmazott
technoldgia a globalis miianyagproblémara jelenlegi eredményeink és kisérleteink alapjan megoldast
még nem kinal, viszont iranymutato trend lehet a tovabbi kutatasok el6tt.
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Lebeg6 Utanyag szemcse

Az utfelileteken képzddd, a gumiabroncsok kopasabdl szarmazd mikro gumiszemcsék jelentds
kornyezeti terhelést jelentenek, a szakirodalom legalabb 30%-ra becsili részardnyukat a teljes,
problémat jelent6 mikromdanyagok mennyiségében. Immar negyedik esztendeje tartd projektink
korabbi szakaszaban az utfeluleten termel6d6 aggregatumok azon szegmensét vizsgaltuk, amelyek
kdzvetlenil az élévizekbe kerllnek. Jelenlegi munk&nk a leveg6be keruld részaranyt kivanta
tisztazni.

A kopasbol képz6dd mikro-halmazoknak tomegaranyosan minddssze 2%-a kerll, legalabb
id6legesen lebeg6 allapotba. Ha azonban, az aggregatumok osszetételére gondolunk, érthetd, hogy
veszélyességi fokat a fenti tomegaranynal joval jelentésebbnek gondoljuk. Ennek negativ jelent6sége
hazéankban nem ismert, munkanknak ezért tényfeltard szerepet szantunk.

Mintavételi helyszinként harom, karakteresen eltér6 pontot jeldltink ki. Atlagos forgalmi
leterheltségukben, szeles vagy szélarnyékos elhelyezkedésiukben, az tfelllettél merhet6
tdvolsagukban adodik Iényegi, mikrokornyezetikben megfigyelheté kilonbségik. A vizsgalati
helyszineken mintavevéink segitsegével vett mintasorozat, remélhet6leg sok 6sszefliggésre fényt
derit majd, kutatdsunkban megkerilhetetlen a tébb honapos, vagy egyéves id6tartam.

Mintainkat a német (VDI 2119:2013) szabvanynak megfelel6 Sigma-2 passziv pormintavevo
segitségével gydjtjuk, két hetes periddusban. A vizsgalatokra el6készitett lemezekre Ulepedd
szemcsek, igy megfelel6 védettséget kapnak az id6jarasi viszontagsagok ellen. A szabvanyos
eszkozzel vett mintdk értékelésével sziiletett eredmények, nemzetkdzi 6sszehasonlitasra is
alkalmasak lesznek.

A mintavételezésen kivil, a komplex aggregatumoknak (TRWP) tekintendé szemcsek, minGségi
meghatarozasat tliztik ki célul. Ebben, az altalunk hasznalt modszerek, a fénymikroszkop, a
polarizaciésmikroszkop és a pasztazo elektronmikroszkopos felvételek hasznalhaténak bizonyultak,
de a részecske morfoldgia fejlesztése a jovOben, még sok vizsgalatot igényel. A kémiai vizsgalatok
teren, a tizedmikron méretben felvilagositast nydjtd, EDX analitika, vizsgalati eredményeink alapjan
mUlkddbképesnek bizonyult. A lebegé szemcsék mennyiségi eloszldsdnak vonatkozéséban,
mikodoképes madszert kell talalnunk, hogy az id6jarasi hatasok tekintetében informéacidval tudjunk
eléalini.

Elinditottuk, a ndvényesitett zajvéd6 falak pormegkdtd hatékonysaganak vizsgalatat. Az el6nevelt
borostyanfalak tekintetében, a gyakorlati megvaldsitas irdnyaba kivanunk 1épéseket tenni.
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Az Altal-ér mederanyag szennyezettségi vizsgalata

“ sz

altalanos talajtani jellemzése az ér partjabdl vett talajminték, illetve az érb6l vett ledék mintak
alapjan a Bokodi H6er6m(it6l a Dunaalmasig terjedd szakaszon, majd ezen keresztszelvény pontok
Osszességének a vizsgalata. Ezen kivil célom a TIM, azaz a Talajvédelmi Informacios és Monitoring
Rendszer Altal-ér vélgyi teriiletére vonatkozé adatok hianyanak potlésa..

Az asvanykincsek jelenléte egyditt jar a talajban és az tledékben talalhaté nehézfémek alapkdzetekbdl
torténé kémiai kimosodasaval, kiporzasaval, melynek hatasai a lefolyds és a patakokbdl,
vizgydjtokrél torténd vizelvezetés, valamint az ipari és a varosi szennyvizek kibocsatasdnak
eredményeként jelentkeznek. A vizsgalati terliletet az ipari tevékenyég alapjan valasztottam ki. A
teriilet a Bokodi-to kifoly6jatol a Banhidai-t6 befoly6jaig tart. A vizsgalt Altal-ér hossza kb.
25 kilométer. A mintavételi pontokat egyenletesen osztottam el kordlbelil 500 méterenként a
vizsgalati tertileten ligyelve arra, hogy fontosabb befolyokhoz, kifolydkhoz és miitargyakhoz legyen
igazitva a hitelesseg érdekében. Ahol sejteni lehetett barmiféle szennyezés jelenlétét, szempont volt
a mintavételezés helyvalasztasahoz. A helyszinen sodorvonal, holt-tér és talajminta lett gy(jtve, hogy
megfeleléen tanulmanyozhassam az adott keresztszelvény tulajdonsagait. A talajlaboratériumi
vizsgalatokat a Soproni Egyetem Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézet Term6helyismerettani Intézeti
Tanszékének laboratoriumaban végeztem el. A talajokban 8 toxikus elem vizsgalatat végeztem el
ezek a kadmium, arzén, 6lom, cink, réz, nikkel, kobalt, és higany voltak. Az eredményekkel
kapcsolatban megjegyzend6, hogy a TIM pont rendszer ICP-s 6sszes elem meghatarozasra és a
6/2009-es foldtani kozegre vonatkozé rendelet hatarértékeire tamaszkodik a kiértékelésnél. A kapott
kézi XRF-el mert eredmenyeim kevesbé megbizhatok a miiszer érzékenysége miatt, azonban a teriilet
arzén szennyezettsége meg egy ilyen kevésbé pontos mszerrel is kimutathatd, tehat vizsgalataimat
a mintak ICP-s mérésével fogom folytani az 6sszehasonlithatosag érdekeben. Tovabba a Bokodi
erémd Gjrainditdsénak lehetdsége tovabb ndveli a terlleten a kornyezeti kockazatokat. A dolgozat
eredményeit tovabbitottam az érintett telepllések vezetGsegei felé, valamint a vizsgalatokra
engedélyt kiado Eszak-dunantuli Viziigyi lgazgatosag részére tovabbi hasznalatra.
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Minden csepp szamit — célzott felszinalatti vizutanpétlas lehetéségének vizsgalata egy Duna-
Tisza kozi teleptlésen

Kutatdsom sordn a Duna-Tisza kdzi Homokhéatsdgon, Kerekegyhazan tapasztalhatd felszinalatti
vizszintsullyedés megfékezésének lehet6ségeivel foglalkoztam a féldtudomanyok eszkdztaranak
segitségével, a fenntarthatd fejl6dés alapelveit szem el6tt tartva. A kutatasi teriileten az elmult
évtizedekben els6sorban a klimavaltozas kovetkezményekeént jelentds felszinalatti vizszintcsokkenést
regisztraltak, jelenleg a vizszint mélysége a terlileten 5 - 7 m. A helyi vizmérleg javitasa
kulcsfontossagu, ezért olyan innovativ vizgazdalkodasi technoldgiakat kell bevezetni, melyek
segitségével elérhetd a lehull6 csapadékviz vagy a vizes él6helyek vizkészletének helyben tartasa.
Ebben jelentds szerepet jatszhat a felszinalatti térrész, mert itt a viz a felszini eredet( szennyezddéstol
védettebben, csekély parolgasi veszteség mellett, akar hossz( id6n at is tarolhat6 természetes médon.
Els6sorban ezeknek az el6nyoknek koszonhetben valnak vilagszerte egyre elterjedtebbé a célzott
felszinalatti vizutanpotlas (Managed Aquifer Recharge — MAR) mddszerei. Ez a modszer a
felszinalatti térrész olyan tudatos vizutanpdtlasat jelenti, melyet késdbbi vizkivétel vagy kérnyezeti
haszon céljabdl teszlink. Tovabbi el6nyei kdzé sorolhatjuk a felszinalatti vizszintsillyedés
megfékezését, a szarazsdg okozta serllékenység csokkentéset, a mez6gazdasagi Ontozeshez
szlikséges viz biztositasat, és a viztdl fliggd okoszisztémak védelmét (Dillon et al 2009; Gale 2005;
Szabo et al 2018).

Kutatasom elsddleges célja a felszinalatti tarozasra alkalmas viztartd zénak feltérképezése volt
Kerekegyhaza terilletén és kozvetlen kozelében. A felszinkdzeli geologiai kdrnyezet reszletes
megismeréséhez az irodalmi adatok mellett harom f6 adatrendszert hasznaltam: 17 db vizfoldtani
napldban lévé furasi rétegsor adatait vizsgaltam meg; tovabba 13 db vertikalis elektromos szondazas
(VESZ) mérési adatait dolgoztam fel; emellett 4 db 2D elektromos ellenéllas tomogréafia (ERT)
mérest végeztem. A litoldgiai és fajlagos elektromos ellenallas adatokat 6sszegezve 4 db foldtani
szelvényt készitettem. A kutatas soran hasznalt 6sszes informaciét egy 3D adatrendszerben foglaltam
dssze.

Munkam legfontosabb eredmeénye, hogy a telepilés alatt 7 m mélységben egy aleuritréteg altal fedett,
15 m vastag homokréteg talalhatd, amely fedett viztartokent szolgalhat a célzott felszinalatti
vizutanpotlas szdmaéra.

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

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

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

Dolgozatom témaja a kiillénb6z6 hasznositas alatt allo szikes talajok feltalajanak vizsgalata, illetve
ezek egymassal torténd dsszehasonlitasa. Ket mintavételi helyszin segitségével igyekszem bemutatni,
hogy miként befolyasolja a szant6foldi, illetve az erddsitéssel torténd hasznositas a szikes talajok
legfontosabb tulajdonsagait.

Témavalasztadsom indoka, hogy az Alféldunkon jelentds kiterjedésben el6forduld problémanak
tekinthet6 a szikesedés és a szikesek gazdasagi hasznosithatdsaga.

Dolgozatom elsd részében roviden bemutatom a szikes talajok kialakulasat, tipusait, valamint
hasznositasuk torteneti attekintéset. Ezt kovet6en a masodik reszben a dolgozatom vizsgéalati
modszereire térek at. Elsékent a talajmintavételi helyszineket mutatom be, majd a vizsgalat soran
alkalmazott terepi mintaveteli és laboratoriumi maodszereket. A laboratoriumi eredmények
kiértékelésével valaszt keresek dolgozatom kérdéseire, nevezetesen, hogy miként alakul a szikes
talaju szantofoldek, gyepteriletek feltalajaban 1év6 szerves széntartalom fasitast kdvetéen a felsd
talajrétegben.
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A mavelés elhagyasanak hatasa a talaj szerves anyagara

Az éghajlatvaltozas korunk legnagyobb, vilagméretl kihivasa, mely holisztikus és azonnali,
ugyanakkor fenntarthaté és gazdasagos valaszt igényel. Dolgozatomban egy természetkdzeli kezelési
lehet6séget, a mlvelés alol kivont foldtertletek szénelnyel6 képessegének kiaknazasat vizsgaltam
meg.

A talajok allapotat az intenziv malelési eljarasok sulyosan lerontottak, ennek kdvetkeztében pedig
nagy szénmennyiség veszett el a talajokbol. Ezzel a talajok kozel egyensulyi szénhaztartasa felborult
és egy Uj, alacsonyabb széntartalmu allapot allt be. A régi egyensulyi allapot visszaallitasanak egyik
maodja a mivelés felhagyasa az adott teriileten. E mddszerrel elméleti sikon mar régéta szamolnak,
azonban mind a mai napig kevés ismeretiink van a gyakorlat tekintetében f6éleg a felhagyott talaj
szerves széntartalmanak (OC) Osszetételérdl.

Kutatasomban egy Magyarorszagon egyedulallo teruleten vizsgaltam meg: egy 12 éve felhagyott
mvelésd terulet, illetve a kdzvetlen kdrnyezetében talalhatd szantd és Gsgyep talajanak szerves
anyagtartalmat (OM). A labormunka soran elvalasztottam egymastdl az iszap-agyag és a homok-
aggregatum frakciokat, igy a stabil és a labilis OC valtozasaira kilon-kulon nyilt ralatdsom. Az
altalanos talajtulajdonsagok (szemcsemeéret-gsszetétel, pH, EC, CaCO3, C:N, TC, OC) mellett a OM
Osszetétel becslésére FTIR vizsgalatnak is alavetettem a mintaimat.

A feltalaj OC tartalma szignifikdnsan novekedett a visszagyepesedés hatasara (2,2%) a szantdhoz
(1,8%) képest, de még messze nem érte el az 6sgyep értékét (3,3%). A ndvekedés elsésorban a mobilis
OM raktarat érintette, az eltelt id6 nem volt elég a stabil raktarak Ujratéltéséhez. A szanton az
aggregatumokban minimalis volt az addiciondlisan eltarolt OM, a visszagyepesitett teriilet és
kilénosen az Gsgyep esetében az aggregatumok jelent6s mennyiség labilis szervesanyagot taroltak.
A C:N arany nem fliggott 6ssze az OM o6sszetételével, ellenben az egyes teriilethasznositasi modok
befolyasoltak a OM Gsszetételét . Osszességében, mar az eltelt 12 év alatt is jelents mennyiségl szén
kotédott meg a mlvelés felhagyasaval, ugyanakkor a megkdthetd kapacitast, kiilondsen a stabil raktar
tekintetében, még nem siker(lt elérni.
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A komléi andezitbanya rekultivacioja. A rekultivalt teruletek talajtani vizsgélatai

Az elmult két évben kozel tiz banyat latogattunk meg az orszag kilénbdzd pontjain, melyek kozl
négy mecseki banyat athatobban is tanulmanyoztunk. Kutatasaink a banyak rekultivalt tertleteinek
talajtani vizsgalatara, a rekultivacios modszereik és azok hatékonysaganak dsszevetésére iranyultak.
Osszehasonlitdo megfigyeléseink soran a talaj regeneralodo képességére koncentraltunk. Szerettiink
volna megbizonyosodni arrél, hogy a tajrendezés, valamint novénytelepités valéban megfelel6en
szolgalja a kérnyezet igényeit. A banyak kilonb6z6 pontjain mintavételezést végeztik. A rekultivalt
tertletek mellett kontrollmintdkat is gydjtottink, hogy képet kapjunk a természetes és a
mesterségesen kialakitott felszinek kdzotti kiilonbségekrol.

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

A laborkisérleteink igazoltak, hogy a rekultivacids tevekenységek fliggvényeben a teriletek
viszonylag gyorsan regenerdlddnak. A mestersegesen Kialakitott térrészek beilleszkednek az eredeti,
természetes kornyezetbe. A novényzet a korabban banyamdvelés alatt allé térségeket képes
visszafoglalni, a szukcesszié a vartnal el6rehaladottabb értéket mutat. Eredményeink igazoltak, hogy
a komloi banya intézkedései a legkedvezObbek a természet szamara. A mesterséges vizzard réteg
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kialakitasa es a tragyazas, biztositja a szlikséges vizhaztartast és tapanyagtartalmat, elGsegiti a
szukcessziot mar a folyamat kezdetleges szakaszaban is.

A jelenlegi tendenciakbol arra kdvetkeztetiink, hogy a tajsebek hamar mérseklédnek, és a természet
teljes mértékben visszahdditja az egykor banyam(ivelés alatt allt teriileteket. A tapasztalataink alapjan
a banyak képesek a tevekenységikbél adddé karok helyreallitasara, ha megfelel hangsulyt fektetnek
a rekultivacio megtervezésére és végrehajtasara. A jov6ben a dél-dunantdli banyak szélesebb korére
kivanjuk Kiterjeszteni kitatasainkat.
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Folyovizek felszinformald erejének modellezése

A viz viselkedesenek, mozgasanak, munkajanak szimulalasa régota népszerl téma az informatika
teruletén. A legvaldsaghlibb megoldast a részecskealapl rendszerek jelentik, ugyanakkor ezeknek
van a legmagasabb szamitasigénye is. Ez olyan nagy teljesitmeny, kdltséges hardware-t igényel, ami
a mindennapi felhasznalok szaméara nem érhet6 el. Sok megoldas sziiletett a viz er6ziés munkajanak
bemutatasara, viszont ezek elérése nehézkes, valamint a felhasznalé csak korlatozottan tud
beavatkozni a program miikddésébe.

Célom a mar létez6 modellez6 programokkal szemben a felhasznalobarat fellilet kialakitasa, az
egyszer( alkalmazhatosag, akar a koz-, fels6-, és tavoktatasban, valamint kutatasok teruletén is,
interaktiv framerate mellett.

A TDK dolgozat egy, a viz er6ziés és depoziciés munkajanak valésidejd, 3D kdrnyezetben valo
szimulalasat mutatja be. A viz viselkedését a hydrostatic pipe-model irja le. Ez a modell 2D-ben
dolgozik az adatokkal O(n2) futasidével. A szimulalt teriletet rektilinearis oszlopokba rendezi, egy
oszlop tarolja a talaj és a viz fizikai jellemzd4it, a szomszédos oszlopok kdlcsonhatasa valosaghti
viselkedést eredményez. Ezek a szdmitasok jol paralellizalhatok, ezért a modell GPU-n kdnnyen
implementalhatd. A szimulacié HLSL nyelv(i computeshaderek kernelén fut. Ez a megvaldsitas
lehet6vé teszi, hogy régebbi szamitdgépeken is hasznélhatd legyen a program. A teljesen elkilonitett
a szimulécids rétegnek kdszonhetéen megfeleld foldrajzi-matematikai (és minimalis informatikai)
ismeretek birtok&ban a program bdvithetd, mddosithato.

A hardware kdvetelményeken tul fontos, hogy a program kilénbdz6 rendszereken is futtathatd
legyen. Ezért esett a valasztas a Unity Engine-re. Ez egy valdsideji fejleszt6i kdrnyezet, rugalmas,
platformfiiggetlen, a fejlesztés gyors, minden szlikséges eszkozt egy helyen biztosit.

A megvaldsult program egyszer(ien kezelhet, kilonb6zd hardware-software architektdrakon
futtathatd, tovabbi fejlesztési és integracios lehetdségeket is magaban rejt.
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Kdézet nano6rlemények hatéasa a kukorica elemfelvételére és biomineralizacidjara

Egyetemi tanulmanyaim soran lehetéségem nyilt részt venni a ,, Tématerileti Kivalosagi Program
2020” ,, Tarsadalmi hasznossagot noveld fejlesztések a hazai felszin alatti természeti er6forrasok
hatékonyabb kiaknazasa és hasznositasa terlileten” projektjében. Feladatom az asvanyok és ndvenyek
kolcsonhatdsanak a kutatdsa volt, kulonos tekintettel az &svanyi talajjavitok kémiai elemeinek
felvételére és hatdsukra a szerves anyag fejlodésére. A kutatashoz kisérleti novényi anyagokat
allitottam el6, majd ezeket vizsgéltam kémiai, mikroszerkezeti és asvanytani 0Osszetétel
szempontjabol.

TDK dolgozatomban a kutatas kukoricéra kiterjedd részét mutatom be, melynek soran a ME-AFI
laboratériumaban végeztem kisérleteket. El6szor termoétalajba Ultetett kukoricat kezeltem riolit és
andezit nano0rolt szuszpenzidjaval egy desztillalt vizes kontrollcsoporttal parhuzamosan, majd ezt
pamut vattakorongokon ismételtem meg. A termétalaj XRD vizsgalata soran kvarcot, kalcitot,
ortoklaszt és albitot azonositottam, agyagfrakcidja jelentés amorftartalommal rendelkezett, duzzado
agyagasvanyok, illit és kaolinit volt jelen benne. A fiatal ndvényeket kiszaritottam és kulon
vizsgaltam leveluket, szarukat és gyokeriket. Az XRD eredmények alapjan a vattakorongos csoport
kevesebb elemet vett fel, mig a talajon nétt ndvenyek tébb kristalyos anyagot tartalmaztak. A
legintenzivebb biomineralizaci6 a levélben tortént, ahol cristobalit és K-nitratok is jelent6s
mennyiségben fejlédtek ki.

SEM-EDX vizsgalattal a ndvényi anyagban a rostok mentén és a hancsedények falan képzédott
kristalyokat figyeltem meg. A biomineralizalt anyagok jelentGs resze vizoldhatd, ezért desztillalt
vizben kiéztatast végeztem, a keletkez6 oldatban pedig megtalaltam az XRD és SEM+EDX Altal
jelzett kationokat, illetve egyéb felvett tapelemeket is. A kézet6rlemények hatasa a biomineralizacio
segitségével jol kimutathatd, a felvett tapelemek jelentds része vizoldhaté formaban van jelen, ezeket
asvanyokhoz is lehet kotni.
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Felszinhasznalati modok fenntarthatésaganak hidrometeoroldgiai vizsgalata aszalyveszélynek
kitett talajokon

A klimavaltozas hatasai egyre jobban érzékelhet6k id6jarasi szélssegek formajaban. Hazankban
ezen extremitasokat leginkabb az aszalyos allapotok jelentik. Mig talajaink kimondottan alkalmasak
az agrarium szamara, az éghajlat gyakran allitja kihivas elé a gazdalkodokat. A szubhumid
kontinentalis éghajlaton végzett mez6gazdasagi tevékenység kilondsen érzékeny a talajok
nedvességdinamikajara, mely jelentés hatassal van a termesztett novények minGségére es
terméshozaméra. Az aszalyok szakszer( vizsgalatahoz tisztazni kell annak pontos meghatarozasat, és
egyertelmiien el kell kiloniteni az altalanos szarazsagtol. Az aszalyossag mertékének
meghatérozasara kilonbdzd indexek allnak rendelkezésre az egeszen egyszer( ariditasi indextdl az
Osszetettebb, paramétereket is alkalmazo mutatokig, mint a Palfai-féle aszalyindex, a Hungarian
Drought Index, vagy a Thornthwaite-tipusi evapotranspiracid. Kutatdsom célja egy legel6, egy
szantéfold és egy gyuimolcsos valyogtalajainak talajnedvesség-dinamikajanak 6sszehasonlitasa volt,
mely fként a talajnedvesség és a matrixpotencial értékek hosszatavu megfigyelésén alapult. Ezen
adatok alapjan a kilonb6z6 felszinhasznélati modok fenntarthatosagat és nedvességszolgaltatd
szempontu kiegyensulyozottsagat vizsgaltam. A kutatas ravilagitott, hogy nem hatarozhaté meg egy
egyertelmiien optimalis felszinhasznalat-tipus, viszont jol korvonalazhatdk az egyes tipusok
veszélyei és kihivasai, valamint elényei és lehet6ségei. Lathatd volt, hogy a legel6t érintette
legkeveshé gyakran az aszaly, azonban amikor mégis el6fordult, a kutatas legsulyosabb értékeit
produkalta. A szant6fold és a gylimolcsds nagyobb ingadozast mutatott a talajnedvesség és a
matrixpotencial értékek tekintetében, mégis egyes aszalyindexei a legelénel is kedvezdbbek voltak.
Az aszélyokkal szembeni kiizdelem a régmultban is sulyos karokat okozott a tdrsadalom szamara,
azonban napjaink technologiaja és kutatasi modszerei lehetdséget nyitnak az aszalyok el6rejelzésére,
megel&zésére, bekovetkezése esetén a karok minimalizalasara. A részletes és helyspecifikus
hidrometeoroldgiai vizsgalatok tampontot biztositanak a mez6gazdasag szaméara a megfelel6
felszinhasznalati médok megvalasztasaban.
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A rudabanyai szfalerit genetikai vizsgalata

A mezozo0s tengeri Uledékes kbzetek altal befogadott Rudabanya a vasércesedésérél ismert, de az
Ujabb kutatasok alapjan polimetallikus jelleget is mutat. Mai ismereteink szerint az ércesedés tébb,
egymast felulbélyegzd esemeény soran jott létre: (1) korai, rétegtani szinthez kotott Pb-Zn ércesedés;
(2) metaszomatikus sziderit magasabb rétegtani szinten elhelyezked6 dolomitban; (3) Cu-Pb-Ba-Ag
ércesedes a dolomit és a pala kontaktusa mentén; (4) szupergén dasulas a primer ércek folétt; és (5)
fiatal, alacsony hoémérsékletl hidrotermas Hg-As-Sb-Ag dusulas. A kordbbi kutatdsok altal
bemutatott, kétféle genetikaja ((1) feltehetéen SEDEX és (3) feltehetéen MVT) szulfidércesedésre
hasonlé éasvanytarsulas jellemzd. Az (1) tipushoz tartozé asvanykivélasok foként a pélites-
szilicklasztos also-triasz kbzetekben jellemzéek, mig a (3) tipus ércképzOdése a vet6zonakhoz
kothet6, érkitoltd, vagy breccsas lehet. Dolgozatomban e két érctipusra fokuszaltam, mivel a
genetikajukkal kapcsolatban szamos kérdés merul fel, képz6désik korilményeik részleteiben nem
ismertek. Terepi megfigyeléseket és furomag mintazast végeztem, majd mlszeres (&tes6- és raesé
fényes mikroszkopia, SEM-EDS és EPMA) vizsgalatokkal probaltam a Pb-Zn ércek képzdOdési
kortlmenyeit rekonstrualni. A mikroszkopos megfigyelések segitségével szoveti bélyegek szerint jol
elkilonithetd a két ércgeneracio. A rétegtani szinthez kotott (1) érces zonaban a galenit és a szfalerit
tdmeges, durvakristalyos megjelenésl, a pirit lehet framboidalis, illetve euhedralis is. SzOveti
bizonyitékok alapjan a pirit vegigkisérte az ércesedest, mig a szfalerit korai, a galenit késébbi és a
barit a végsé kivalasi termék. Megfigyelhet6 a galenit cerusszittd, ill. helyenként a szfalerit
smithsonitta alakuldsa. Meddd asvanyként kvarc és kilonb6z6 rétegszilikatok vannak jelen. A (3)
ércesedés galenit és szfaleritje ezzel szemben tdmeges, finomszemcsésen jelenik meg, a korai hintett
pirit durvakristalyos, mig a barit késéi térkitolt6 fazis. Meddd asvanyként zénas karbonatok (dolomit,
magnezit, ankerit), kalcit és kvarc fordul el6. A két tipus asvanyainak Osszetételében is eltérés
mutatkozik; az (1) tipus szfaleritje alacsonyabb vastartalmi, mint a (3) tipusé. A (3) tipus
szulfidasvanyainak korabbiaknal részletesebb EPMA elemzése alapjan alatamaszthaté a korabban
feltetelezett MVT s.1. (Un. Alpi-tipust Pb-Zn) teleptipusba sorolas, illetve a képz6édesi hdmérsékletrdl
(100-250°C) és a rendszer szulfidizacios fokardl is informaciot szerezhetiink.

-171 -



36. OTDK Asvanytan és teleptan

LADANYI LILI
lili99ssu@gmail.com
Féldtudomany

MSc, 3. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar

Témavezetok:

Dr. Schubert Félix

egyetemi adjunktus, SZTE TTIK
Hrabovszki Ervin

tudomanyos segédmunkatars, SZTE TTIK

Toreses és képlékeny szerkezeti elemekhez kapcsol6do eérrendszerek és a fluidummigracio
nyomai az 6banyai Oreg-patak volgyben (Kelet-Mecsek)

A Mecsek-hegység teriiletén az elmult évtizedekben szamos kutatas igazolt triasz és jura
képz6dmenyekben szénhidrogén-tartalmu paleofluidum migraciés nyomokat. Ezen szénhidrogén-
tartalma fluidummigracid altal érintett terliletek északi hatara Pécsvaradnal huzédott. Az ettdl
északabbra elhelyezked6 6banyai Oreg-patak volgyében végzett terepi megfigyeléseink soran olyan
kalcit anyagu repedeéskitoltésekre bukkantunk, amelyekben kéolaj-tartalmd fluidumzarvanyok
jelennek meg. Az EK-DNy-i iranyban hiz6dé vélgy — a feltartsagi viszonyokbol fakadoan —
idedlis mintateruletnek tekinthet6 az egykori migraciot lehetéve tévd repedésrendszerek vizsgélata
szempontjabol. Kutatasunk soran klasszikus szerkezetfoldtani méodszerek alkalmazasaval kiséreltem
meg rekonstrualni a volgyben kibukkand képz6dmények szerkezetfejlédését. A korédbbi terepi
felméréseink soran begydjtott kézetmintak makroszkopos megfigyelésén tul — amely soran harom
kalcit ércsoportot kilonitettem el — polarizacids-, katédlumineszcens- és UV-fluoreszcens
mikroszkopos vizsgalatokat végeztem. A  mikroszkopos vizsgalatok eredményeként a
makroszkoposan megfigyelt ércsoportokat 6t kalcit érgeneréacioba soroltam: Cal;, Cal,,;, Calgg,
Cal,,, és Cal,s. A Cal; érgeneraciora jellemz6 a repedésképzddés és bezarodas (crack-sealing) tipusu
erfejlédési mechanizmus altal kialakult mikroszerkezet. A Cal,,; érgeneraciora a megnyult tombos
kalcit szemcsék jellemzGek, amelyek egymassal parhuzamos zonakban helyezkednek el. A Calgqe
érgeneracioban mellékk6zet klasztok figyelhet6k meg, amelyek — sajatos médon — gémbdlyded
alakl halmazokba tomorilnek. A Cal,,, érgeneraciot dontéen mag-perem mikroszovetet mutato
szemcsek épitik fel, ahol a kalcit szemcsek peremi része egyfazisu fluidumzarvanyokban gazdag, mig
amag zarvanyokban szegeny. A Cal ., generacio 2 mm-nél vékonyabb, egymassal kdzel parhuzamos
lefutasu erek formdjaban jelenik meg a volgyben. A Kkalcit érgeneraciokban egy- eés kétfazisu
fluidumzarvany egydttesek figyelhet6k meg.

A volgy terlletén el6zetesen azonositott deforméacids események (red6z6dés és balos eltolddas)
orientacios adatait mikroszkdpos, illetve fluidumzarvany petrografiai megfigyelésekkel egészitettem
ki. Ezen adatok ismeretében megkiséreltem felvazolni a voélgyben kibukkand képz6dmények
szerkezetfejl6dését és fluidummigrécid-torténetét. A szerkezetfejl6dési modell tovabbi pontositasat a
jovében fluidumzarvany mikrotermometriai- és stabilizotop-arany mérésekkel szeretném elvégezni.
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Arany és ezUst — egy par vagy két szingli? — nemesfémek geokémiai vizsgalata a rudabéanyai
asvanyosodasban

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

New explorations targeted base metal, silver, and barite resources (Foldessy et al., 2010). But failed
to find gold using the classic epithermal model in dolomite and limestone hosts. F6ldessy et al. (2014)
reported strong Au anomalies in sedimentary siderite. My study aims to examine the geochemical
behavior of Au and Ag and the area's gold mineralization potential.

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

I0GAS software utilized to find correlations and potential geochemical signatures of gold and silver
mineralization in Rudabanya through techniques like correlation analysis, PCA, and statistical and
spatial distribution analysis.

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

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

A cikloszilikatok kozé tartozo turmalin nagy stabilitasanak készonhet6en, tovabba a kristalyon
beluli elemdiffizio elhanyagolhatd mértéke miatt jol dokumentalja azt a képz6dési kdrnyezetet, ahol
letrejott. Az Erdélyi-kdzephegységhez tartozd Hegyes-hegységb6l mar 1876-ban Loczy Lajos leirt
turmalin el6forduldsokat, majd kés6bbi kutatdsok soran megallapitottak, hogy kontakt metamorf
hatésra, greizenesedés soran egyes kézettipusokban turmalin is képzddott.

A dolgozatomban bemutatasra kertld turmalintartalmi kézetmintakat a Hegyes-hegység
északnyugati részén (Kovaszi/Covasint telepiilés) gydjtottem. Kdzettanilag granitoid- és aplitos-,
tovabba pegmatitos jellegld kvarc-foldpat érkitoltésb6l és szaruszirt kézetekb6l szarmazd
el6fordulasokat irtam le. A turmalinok megjelenésiik alapjan makroszképosan fekete szindek,
nagyrészt sugaras fészkekben, tdmeges halmazok formajaban jelennek meg. Egyes szaruszirt
példanyokban hipidiomorf (nyult, oszlopos prizmas) turmalinkristalyok lathatoak.

A makroszképos megfigyelések pontositasa érdekében binokularis mikroszkdpi vizsgalatokat
végeztem. Az egyes asvanyfazisok azonositdsa vagy meghatarozasanak megerdésitése celjabol
rontgen pordiffrakcios elemzések torténtek. A petrogréfiai vizsgalatra kivalasztott mintakbol
sztenderd veékonycsiszolatok keszultek, amelyeken mikropetrografiai leirdst végeztem Raman-
spektroszkdpia,  polarizaciés, raes6fényes  és  ultraibolya-gerjesztéses  mikroszkdpia,
rontgenfluoreszcens-elemtérképezés, tovabba pasztazo elektronmikroszkdpia alkalmazasaval.

A Hegyes-hegység teriiletén korabban leirt turmalin eléforduldsokat Osszevetettem a sajat
megfigyeléseimmel. El6sz6r dokumentaltam turmalint aplit kézettipusbol. Mikropetrografiai
szempontbdl négy eltérd szinli és megjelenésl turmalin tipust irtam le. A szaruszirt mellékk6zetben
egy vilagosharna—sotétzold pleokroizmusl zarvanygazdag turmalin (Tur,) és egy vilagosrdzsaszin—
sotétbarna pleokroizmusu, poikilites megjelenest turmalin (Tur,) tipust dokumentaltam. A tobbi
mellékkdzet-csoportban foként egy vilagossarga—sotétbarna pleokroizmusu poikilites turmalin tipus
jelenik meg (Tur,), amihez szdmos esetben repedeskitoltoként, atalakulasi szegélyként egy vilagos
kekeszold—szurkeskék arnyalatt tipus (Tur,) tarsul. Feltételezhetének tartom, hogy a Tur, tipus a
szakirodalomban mar emlitett greizenesedeshez, mig a Tur, tipus egy, a Tur, képzGdését kovetd
hidrotermas eseményhez kapcsolhato.
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A szarvaskoi Denever-taro wehrlitjének Gjravizsgalata: petrografiai jellemzdk és a
k6zetalkotok szulfidolvadék zarvanyai

A dolgozat sorén a "stratégiai fontossagu kritikus elemek™ szempontjabdl kiemelked6en fontos jura
koru, kis fokli metamorfozison atesett szarvaskdi wehrlit ércindikacioit (Fe, Ti, V, Ni, Cu) vizsgaltam
SEM-EDS, ICP-MS és kézi XRF mérésekkel kiegészitett mikroszkopos petrografiai vizsgalattal. Egy
tobb elemes fejlodéstortenet allitottam fel a szarvaskdi intrGzio kialakulasarol, mialatt kiemelt
figyelmet forditottam a térség kialakuldsdnak értelmezésére és ismertetésére, tovabba
ércindikacioinak az 0sszefoglalasara. A petrografiai és ércgenetikai elemzés egy Uj, eddig meg nem
figyelt kémiai valtozékonysagot tart fel a jarulékosan elsédleges és masodlagos folyamatokhoz
kotédé magnetitben: a vanadiumban dusabb, illetve a vanadiumban szegenyebb magnetit kiilénb6z6
szoveti elhelyezkedésben fordulnak el6, eltér6 genetikaval. A kritikus elemek szempontjabol fontos,
magnetitben dasult V-el6fordulas igy nem kothetd korlatok nélkil a primer magmatikus
folyamatokhoz, mely megfigyelés Uj perspektivat adhat az ércesedés és tadgabb kornyezetének
értékelésehez. Tovabbi Uj felismerés a kubanit asvany eléfordulasa, melyet korabban még nem irtak
le a Denevér-tar0 szarvaskOi ultrabazitjdbol, de annal fontosabb genetikai indikator: a
magmafejl6désrdl és a lemeztektonikai folyamatokrdl biztosit informaciot. A szulfidolvadék
zarvanyokbdl megéllapitottam, hogy a kései szulfid telitettséget elér6 magma eredetileg is kevés S-t
tartalmazott, és nem johetett létre egy gravitaciosan elkilonult, nagy kiterjedés Ni/Cu ércesedes. A
kézet relativ magas amfiboltartalma, és az olvadék lehetséges kontaminacidjanak alapjan a
megfigyeléseim beleillenek egy iv-mogotti medence kdrnyezetbe, mely kérnyezetben az ledékes
befogadd kdézetek asszimilacioja is jellemzé folyamat. A teljes kézet nyomelem eredményeit
0sszehasonlitottam a szakirodalomban fellelheté wehrlitek, illetve mas szarvaskéi kOzetek eltérd
geokémiai jellegzetességeivel. Ezaltal megéllapitottam, hogy a wehrlitb6l ,,hianyz6” kalkofil elemek
a kornyez6 extruziv/intruziv k6zetekben, igy példaul a bazaltokban szorodott szét, mely nem ideélis
egy Ni/Cu ércesedés felhalmozodasanak szempontjabdl. Emellett a rendszerben tartézkodd
ritkafoldfémek a plagioklasz-tartalmd gabbrokba és bazaltokba ,vandoroltak” a magmas
differenciéacio sorén, am legnagyobb mértékben a szarvaskdi plagiogranitban halmozédtak fel.
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A Sr-dusulas asvanytani és geokémiai jellemzése a rudabanyai baritos 6sszletekben

A stroncium 2020 ota szerepel az Europai Unio kritikus fontossagu nyersanyainak listajan, mivel az
ellatas bar az EU-n belllr6l szarmazik, egy orszag, Spanyolorszag kezében van. A kiszolgaltatottsag
elkerulése és a tobb labon allas érdekében Gjabb lelGhelyeket kell megkutatni. A Sr pirotechnikai
termékek, aluminium otvozetek és keramiamagnesek fontos alkotoeleme, tovébba gyogyészati
célokra is alkalmazzak. A Sr két legfontosabb asvanya a colesztin (SrSO4) és a stroncianit (SrCO3),
illetve gyakran beépil hasonld kationok helyére elemhelyettesitéssel (pl. barit, gipsz). Vilagszerte
legnagyobb telepei Iranban, Kinaban és Spanyolorszagban vannak, Magyarorszagon komolyabb Sr
teleprdl aligha beszélhetiink. Hazankban a legtobb kdzet tartalmaz Sr-ot, de altalaban csekély
mennyiségben. Magasabb, 1000 ppm-nél nagyobb koncentracié mutathato ki Rudabanyan a baritos
patszegély kbzeteiben, az Upponyi-hegység mészkdvében, és sajovolgyi szénmedence lledékeinek
lumasellaiban. Korédbbi kutatdsok alapjan Rudabanyan a Sr el6fordulas a szulfatos erckiserd
asvanyokhoz, f6ként a barithoz kapcsolddik. Genetika szerint tobb baritos 6sszlet kilonithetd el,
ezekbe pedig eltér6 meértékben epilt be a Sr. A kilonbdz6 tipusu barit tartalmi kb6zeteket komplex
geokémiai vizsgélatoknak vetettem ald. Az &svanytani Osszetétel meghatarozésara a rontgen-
pordiffrakciét (XRD) alkalmaztam, a kémiai 0&sszetételt a  hullamhossz-diszperziv
rontgenfluoreszcens spektrometria (WD-XRF) segitsegével hatdroztam meg, vegul az dsszetételek
ellendrzése pasztazd elektronmikroszkopia és energia diszperziv rontgenspektrometria (SEM+EDX)
alkalmazésaval tortént polirozott csiszolatokon. Az XRF eredményekben a csokkend Sr-tartalom jol
korrelal a csokkend Ba-tartalommal. Legnagyobb dusuldsa a korai, szulfidokkal szingenetikus,
exhalativ tipusban jellemzd, a kés6bbi barit generaciokban fokozatosan csdkken. A szdvet-szerkezeti
bélyegek hidrotermas eredetre utalnak, a valtozé Sr-tartalom értelmezése tovabbi vizsgalatokat
igényel.
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Pomazi xenolitok asvanytani vizsgalata

Dolgozatomban a Pomaz és Pilisszentkereszt (Pilis hegység) kozott talalhatd miocén piroklasztitok
xenolitjainak &svanytani vizsgalataval foglalkozom, kulonds tekintettel a szkarnos tipusokra. A
terleten 3 mintavételezési pontom volt, a Klanac-hegy, a Salabasina-arok és a Kis-Csikovar volgye
feltarasaiban. Mintegy 15 mintabol készitettem polirozott fedetlen vékonycsiszolatokat, melyeket
polarizaciés mikroszkopban, illetve pasztazo elektronmikroszkopban vizsgaltam, igy nyertem
informaciokat a mintak asvanytani, kémiai és szoveti jellemzGire. A fenti vizsgélatokat, - a f6
asvanyos fazisok meghatarozasa céljabdl - rontgenpordiffrakcios mérésekkel egészitettem ki. Az
asvanytani és szoveti észlelésekbdl megallapitottam a xenolitok dsvanyos 0sszetételét, az uralkodo,
jarulékos és ritka komponensekkel. Ennek alapjan kovetkeztetéseket tettem az asvanyegyittes
keletkezésének koriilményeire.

Megallapitasaim szerint a kdvetkezd xenolit-tipusok fordulnak eld a teruleten (a karakterisztikus
fazisokkal jel6lve): 1) klinopiroxén-granatos; 2) granatos-vezuvianos; 3) klinopiroxén-clintonitos; 4)
spinell-perovszkitos; 5) melilites. Meg kell még emliteni a marvany-xenolitokat, melyben a ritka
magnezioferritet sikerllt kimutatni. Az asvanyegydttes alapjan bizonyos, hogy a szkarnos tipusok a
benyomulé6 magmas test meszkdével és/vagy dolomittal érintkezd zonajaban képzdOdtek kontakt
metamorfozissal. A spinell-perovszkitos tipus ezzel szemben magas Al-tartalma, talan pélites
uledékkel tortend kontaktus eredménye. Az eldbbi tipusok a magmahoz koézeli kontaktuson,
feltehet6en 800-900 °C-on, mig a marvany-xenolitok a kontaktustdl tavolabb, alacsonyabb
hémérsékleten, a tiszta mészkd metamorfozisanak eredményei. A metamorfozis 6sszekapcsolddott
tobbféle metaszomatikus folyamattal, melynek eredményeként az eredeti &svanyparagenezis tovabbi
atalakulason ment at. A felszin kozelében erre még mallasi folyamatok szuperponalddtak, igy
agyagasvanyok képzddtek. A tobb km mélységben képz8dé szkarnos kbzetek az expldzids vulkani
tevékenyseg eredményeként kerlltek a felszinre és a vulkani térmelékkel egyitt halmozodtak fol.
Tanulmanyozasukkal a foldkéreg mélyebb rétegeibél nyerhetiink értékes informéacidkat.
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Kelet-Bangledesh kéregszerkezetének vizsgalata zajtomografia segitéségével

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

2021. nyaran a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat 2D szeizmikus reflexios mérést végzett a
Bodrogkdz terletén. A foldtani informéciok és a térségben mélyult farasok megvizsgalt rétegsorai
arrol tandskodnak, hogy a felszin alatt sekély mélysegben el6fordulnak vulkanikus kdzettestek,
tobbek kozott riolittufa, andezit és bazalt. A szeizmikus mérés nyers, geometridval ellatott
robbantoponti gyljteményein két szakaszon is megjelenik az ugynevezett shingling jelenség, mely a
szakirodalombdl gyjtott informéacidk alapjan sekély, vékony, nagy sebességli rétegeket jelezhet a
felszin alatt. A sekély vulkanitok lehatarolasara a robbantéponti gydjtemények vizsgalata, farasi
adatok értelmezése és refrakcios szeizmikus tomografia egyuttes alkalmazasaval tettem kisérletet. A
refrakcids szeizmikus tomogréafia alkalmazasahoz a felvételeken kijeléltem az els6 beérkezéseket,
melyhez a sekeély, shinglinget okozd, és melyebb refraktorokat kdvettem. Kezdeti sebessegteret
definialva elvégeztem az inverziot, igy az invertalt szelvényeken a kutatasi teruleteken jellemz6 p-
hullam sebességtér allt el6. A sebességterekre vetitett szelvénykdzeli farasok rétegsora segitett
megmagyarazni és értelmezni a felszin alatti sebességviszonyokat, igy az eredményil kapott
sebességterek és a furasi rétegsorok komplex értelmezésével a furasok altal feltart sekély
vulkanittesteket horizontalis és vertikalis irdnyban sikerult lehatarolnom.
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Hasznalhat6-e kutakban mért geotermikus gradiens a kézetek hévezetéképességének
szamitasara?

A dolgozatomban azt vizsgaltam, hogy szamolhatd-e a kutakban meért geotermikus gradiens a rétegek
hévezet6-képességének meghatarozasara. Véges elemes numerikus maédszerrel modelleztem 3 esetet
Comsolban. EI6szor is egy szintetikus rétegsorral felruhazott modellbe vizsgaltam meg a gradiens és
hévezet6-képesség profilok egymashoz viszonyitott valtozésait kilonbdzd hoévezetd-képességi
béléscsovezesek esetén. Majd egy furas szelvénybdl betaplalt adatsort interpolaltam ugyanezen
racshaldval felosztott numerikus modellbe. Ebb6l két modellt is gyartottam, az eredeti adatsorral
szamitott modellt, majd az eredeti adatsornak a 11 taggal futoatlagolt modelljét. Bemutattam mikeént
viselkednek ezen modellekben szamitott gradiens és hdvezet6-képesség profilok. A szintetikus
modellben tovabba még arra is kitértem, hogy kiilénb6z6 hdvezet6-képesség kontrasztu réteghatarok
esetén a gradiens ertékek mekkora mértékben térnek el (10-30%) az elméleti értékekhez képest.
Ugyanakkor ezen elterések csak a réteghatartol vertikalisan nézve = 20 cm-ig érvényesek, attol
tdvolabb a 0-hoz konvergélnak. Ezekbél az eredményekbdl levontam azt a kovetkeztetést, hogy ha a
hévezet6-képesseget héaramszamitasra hasznaljuk, akkor a hdellenallasok majdnem egyformak
minden modellezett esetben, kdvetkezésképpen a szdmitott h6fluxusok is csak tizedekben térnek el
ha mW/m?-ben adjuk meg a fluxust. Vagyis kvézi ugyanazt a fluxust eredményezik. Ezek utan
diszkutaltam, hogy ha a gradT-b8l szamitott latszolagos hévezet6-képességeket h6fluxus szamitasra
szeretnénk hasznalni, akkor az nagy pontossadggal megtehetd, mivel ezen szamitasok hibaja 1-3%
korili. Ha a logbdl szamitott h6vezetd-képességgel vald dsszevetésre, akkor nem feltétlendl, mert
ekkor eltérhet a szamitott hGvezet6-képesség a lyukban mért vagy (“'igazi™) hévezet6-képessegtol, ha
10 cm-es skalan vetjik dssze 6ket. Ha kiatlagoljuk a hévezet6-képességeket, akkor erre is alkalmas
a gradT. Ezt mutatja a simitott h6vezet6-képességgel tértént szamitas, amely esetében alig térnek el
a latszolagos hdvezetd-képességek az elméleti hdvezet-képességtél. Valamint azt a kdvetkeztetést
is levontam a szintetikus modell eredmeényei alapjan, hogy a farolyuk béléscsdvezésének a hatasat,
és ezaltal a sz&mitott gradiensek eltérésének az atlagat akkor lehet minimalizalni, ha minél jobb
hészigeteld bélést alkalmazunk.
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A Hold gravitacios terének ellipszoidi kdzelitése: a legjobban illeszkedd ellipszoid
parametereinek geofizikai megbecslése

A Hold gravitacids terér6l mar régota rendelkeziink informacioval, annak anomaliairdl, jellemzGirdl
a ’60-as évek Ota zajlanak kutatasok. Itt fedeztek fel el6szor masconokat, olyan tdmegtdbbleteket,
melyek jelentés globalis anomalidkat okoznak a gravitaciés térben. A Hold elméleti alakja, a
szelenoid is magas fokig ismert, és nagy felbontasban barki szamara elérhetd az interneten.

Kutatasom soran a holdi gravitacios tér ellipszoidi kozelitéset végeztem el, vagyis kerestem azt a
forgéasi ellipszoidot, mely a legkevésbé tér el a Hold kituntetett potenciélfellletétél, amely a
szelenoidot definialja. Ennek soran a GRGM1200A szelenoidmodellt mintavéeteleztem egyenld
tertiletet reprezental6 pontok segitségéevel, majd ez alapjan becsulltem meg az ellipszoid paramétereit,
mely a szelenoidundulacidk legkisebb négyzetes kozelitésen alapult.

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

Az altalam igy meghatarozott ellipszoid pontossagot tekintve felilmulja az altalanosan hasznalt,
1737.4 km sugar gémbot, hiszen a Hold lapultsagat is figyelembe veszi. Erdekes azonban, hogy a
szelenoidundulaciok az ellipszoid felett nézve is jelentds szélséségeket, és altalanosan nézve is nagy
értékeket produkalnak. Ennek oka, hogy a Holdon nincs olyan folyamat, mely a keletkezett
tdmegtdbbleteket homogenizalnd, nincs lemeztektonika vagy izosztazia.

Kutatasom soran elvégeztem a szamitast a foldi geoidra is, olyan céllal, hogy megmutassam, ez a
maodszer egy jo becslést képes adni az ideélisan illeszkedd ellipszoidra. Mivel a foldon ennek a
paraméterei ismertek, ezzel vetettem 6ssze az eredményeimet, amik jol kozelitettéek azt, 60 cm-es
eltérést mutattak csak.
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2D menetid6-tomografia részletes vizsgalata és alkalmazasa fazissebesség térképek
eldallitasara

A modern szerkezetkutatas talan egyik leggyakrabban és legeredmeényesebben alkalmazott modszere
a szeizmikus tomografia. Az elmult évtizedben olyan Gj és jol alkalmazhaté mddszerek jelentek meg,
melyek a mindenitt jelenlévd szeizmikus hattérzajt hasznositjak. Habar a modszer rengeteg
potencialt rejt magaban, nincs egységes modszertan, ami széles kérben elfogadott lenne. Dolgozatom
egyik célja, hogy attekintést nyujtson a szeizmikus hattérzaj-adatok feldolgozasi lépéseirdl, illetve a
Iépések soran hasznalt paraméterek optimalis értékeirdl. Emellett célom, hogy részletesen
megvizsgaljam a szeizmikus zajon alapulé 2D menetid6-tomografia modszerét, ezt kdvetben pedig
alkalmazzam az eljarast a Karpat-Pannon régié atmeneti zonajaban, fazissebesség térképek
elGallitasara.

Munkdm soran a PACASE alloméashalozat 63 ideiglenesen telepitett allomésat hasznaltam fel,
kiegészitve 38 permanens alloméassal a tagabb Karpat-Pannon régiobol. 2019. januarja és 2022.
februarja kozott tobb mint 100 &llomas folytonos szeizmogramijait gydijtottem be. A letdltott adatokat
a szakirodalomnak megfeleléen elGfeldolgoztam, majd elvégeztem a keresztkorrelaciét, melynek
soran szamos paraméter egylttest teszteltem, kivalasztva a kutatdsom soran leghatékonyabban
alkalmazhat6t. Végul a kinyert Green-fliggvények alapjan meghataroztam az egyes alloméasparok
kozott a fazissebesség gorbéket, majd elvégeztem ezek mindségellendrzését.

Ezek a kinyert fazissebesseg-gorbék szolgalnak a tomografia bemend adataiként, az inverzios
szamitasok elvégzésére pedig a dolgozat keretein bellill programcsomagot hoztam létre. A mddszert
szintetikus teszteknek vetettem ald, amelyek soran a m(kodését vizsgaltam. Ezt kdvetGen szamos
paramétertesztet végeztem el, amelyekkel a kulcsfontossagu egydtthatok optimalis értékét becsultem
meg. A moddszer széleskorl tesztelése utan a rendelkezésre allo adatrendszerrel elvégeztem a 2D
tomografias inverzidt. Az eredmények alapjan sikertlt néhany Kitlintetett perioduson meghatéarozni a
sebességtér horizontalis valtozasait.

Elmondhatd, hogy a létrehozott mddszer megbizhatéan miikddik 2D probléemak megoldéséra, az
eredményil kapott fazissebesség térképek pedig hozzajarulhatnak a régio tektonikdjanak jobb
megismeréséhez
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Muografiai direkt probléma megoldasa mérés optimalizalashoz

A kozmikus sugéarzas foldfelszint elér6 komponense nagyrészt mionokbdl all, amik igen széles
energiaspektrummal rendelkeznek. Ezek energiavesztesége ardnyos a kdzetben megtett uthosszal és
sliriséggel, tehdt az iranyfliggb muonfluxus mérésevel képet alkothatunk geoldgiai
képzddményekrdl. Alapvet6en a részecskefizikai kisérletekhez kifejlesztett detektorok nyomkdvet6
tipusai alkalmasak a muonintenzitas és trajektoriak rogzitésere. Ezen mionok detektalasan alapuld
képalkotasi modszert nevezzilk muografianak, ami akar hegyméret(i objektumok vizsgalatara is
képes.

Munk&m soran bekapcsolodhattam a muogréfiai fejlesztések élvonaldba tartoz6 Wigner Fizikai
Kutatékézpont Nagyenergias Fizikai Osztalyanak REGARD csoportjahoz.Célkit(izésem egy olyan
modell készitése, amely a mionfluxus, detektorgeometria és mérésinformaciok ismeretében megadja
a varhato beutésszamokat felszin alatti mérések esetén; igy a mérések tervezése és az anomaliak (érc,
barlang) kimutathatésagat meghatarozza. Matematikai modellem joslatait 0sszevetettem konkrét
méresekbOl szarmazd adatokkal. Megvizsgaltam a felterkepezé meréssorozatok egyik alapkérdését.
A modellt implementéltam C++ nyelvre is, hogy képes legyek bonyolult fluxustérképeket kezelni;
ennek helyességét a németorszagi St. Christoph banyaban mért adatokkal validaltam.
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Radionuklid vizsgalat a Tass, Gudmon-foki parti sz(irés( regionalis vizbazis kutjaiban

Az elmualt években egyre nagyobb jelent6séget kapott a felszinalatti vizek természetes
radioaktivitdsdnak vizsgalata, ugyanis ivovizforrasként a vizek megemelkedett radionuklid
koncentracidi egészségligyi kockazatot hordozhatnak. A vizek radioaktivitasat tricium, radon,
Osszesalfa és Osszesbéta mérések formajaban ellenérzik. Az elmult években a Bécsviz Zrt.
Uzemeltetésében lévé Tass, Gudmon-foki regiondlis partisz(irési vizbéazis egyes kutjaiban
hatarértéket (0,1 Bg/l) meghaladod 0sszesalfa aktivitast mértek. A jelenség megértése érdekében és a
lehetséges egészségligyi hatas értékeléséhez nuklidspecifikus méréseket és hidrogeoldgiai
megkdzelitést alkalmaztam. A két mintavételi nap soran 12 katbol és a Dunabdl 6sszesen 25 mintéat
gyUjtéttem. A mintavétel soran rogzitettem a vizek terepi parametereit. Laboratériumi mérések soran
a féion- és nyomelem koncentraciokat (pl. Fe, Mn), tovabba a **Rn, *°Ra és Osszes uran
aktivitaskoncentraciokat mertik. Utobbi merésekhez egy hazankban egyedulallo, egyszerl és
koltséghatékony mérési technikat, a Nucfilm diszkeket alkalmazé alfa-spektrometriat hasznaltam. A
vizmintak hasonlé vizkémiai jelleget mutatnak (Ca-Na-HCO3-CI-S04), viszont a mért mangan (max.
1002 pg/l) és vas (max. 9510 pg/l) koncentracidk valtozatos értékeket vesznek fel, a legtdbb esetben
a hatarértéket tobbszordsen tallépik. A nuklidszelektiv vizsgalatok kimutattak, hogy a hatarértéket
meghalad6 6sszesalfa koncentracié az oldott uran mennyiségével magyarazhat6 (max. 334 mBg/l).
A vizben 1év6 urdn mennyisége dinamikusan valtozik a Duna mindenkori vizéllasaval, magas
vizéllasnal alacsonyabb (max. 248 mBg/l), mig alacsony vizallasn&l magasabb értékeket mértem
(max. 334 mBq/l). Ennek oka a felszinalatti és Duna viz keveredési aranyanak valtozasa a vizallas
fliggvényében. Azonban az egyes kutakban mért aktivitaskoncentracié értéke erdsen fligg a lokalis
foldtani viszonyoktol és jellegzetes mintazatot mutat, mely szerint egyre névekvé koncentraciok
figyelhet6k meg a vizbazis déli részén. Az uran forrésa a vizadd képzédmény alatt talalhato reduktiv,
mocsari agyagos réteg. A tartoésan alacsony vizallasok hatasara e képz6dmeny is az oxidativ zonaba
kerul, mely az uran remobilizaciéjahoz vezet. Ez a folyamat a klimavaltozas miatt egyre gyakoribba
valhat és sérulékennye teszi az orszag vizkészletének harmadat termeld parti sz(irésii rendszereket.
Az altalam végzett kutatas segitséget nyUjthat a vizbazisok mindseégi, mennyiségi és hidrogeologiai
folyamatainak megértéseben.
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F6bb gamma-sugarz6 radioizotépok aktivitdskoncentracidjanak vizsgalata két mecseki
taraudtvonal pihen6helyein

Az embert élete soran folyamatosan éri sugarzas. A természetes eredet( hattérsugarzas egyik f6 forras
maga a Fold és a minket korulvevé természeti elemek, masik forrdsa pedig a vilaglr. Az emberi
tevékenysegtdl is szarmazhat sugarterhelés ndvekmény, ami egyrész szarmazhat kilonb6z6
tevékenységekbdl, pl. nuklearis robbantasok, orvosi alkalmazasok, de ide sorolhatdk azok az un.
NORM (Naturally Occuring Radioactive Material) tevékenységek is, melyek a természetben
el6forduld radioizotépok egy-egy kornyezeti elemben, ill. egy-egy terileten valé feldusulasat
eredményezhetik.

A kilonbozd sugarzési terekbdl szdrmazo kockazat felmérésére szilkség van az adott terilet
radiologiai allapotfelmérésére, melynek soran a fébb terresztrialis gamma-sugarzo izotdpok jelenétét
vizsgaljuk. A kornyezet allapotanak és valtozasainak felmérésére egyre elterjedtebb a biomonitoring
vizsgalatok alkalmazasa, melyek soran egy bioindikator faj segitségével kapunk képet a fennallo
sugarzasi helyzetr6l. A mohak kedvez§ adottsagaik miatt kival6an alkalmasak bioindikatorként vald
alkalmazasra, szamos teruleten alkalmazzak pl. nehézfémszennyezés kimutatasara is, a leveg6
mindségének indikatoraként. (CULICOV, O. A, et al. 2005, VUKOVIC, Gordana, et al. 2014)

Munkam soran a f6bb terresztrialis radionuklidok aktivitaskoncentraciojat mértem fel két mecseki
taradtvonal néhany kornyezeti eleme (talaj, viz, ill. moha) esetében. Valasztasomat a kozeli, bezart
uranbanya jelenléte indokolta, arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy merhet6-e emelkedett
aktivitaskoncentracié az egyes kornyezeti elemekben. A taradtvonalakon vett kdrnyezeti mintakat
mintael6készitést kovetéen HPGe félvezetd detektoros gamma-spektrometriai modszerrel mértem a
mért értékeket Quantum GIS térinformatikai szoftver felhasznalasaval abrazoltamm.

A mért és szamitott értékek alapjan az 6banyai talajmintakban K-40 izotopra atlagosan 486,55 Bg/kg,
Th-232 esetében 55,52 Bg/kg, illetve Ra-226 esetében 35,46 Bg/kg érték adddik. A kévagoszolbsi
talajmintanal K-40 izotopra 869,33 Bg/kg, Th-232 tartalma 55,56 Bg/kg, mig Ra-226 tartalma 35,06
Bg/kg-nak adodik. Mohaminték esetében K-40 izotopra 218,85 Ba/kg és 671,31 Bg/kg, Th-232
esetében 291,38 Bg/kg és 101,72 Bqg/kg, valamint Ra-226 esetében 60,07 Bqg/kg és 42,77 Bag/kg
aktivitaskoncentracid értékek adodnak. Ezen értékek az UNSCEAR 2008-as jelentésében szerepl6
vilagatlagokkal 6sszevehet6k. (UNSCEAR 2008)
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A Bakony régio kornyezeti elemeinek radiologiai allapotfelmeérése

Tudomanyos diakkori kutatdsom targya a Bakony térségének egy komplex, hosszabb id6szakot
feloleld radiodkoldgiai vizsgalata, amelynek soran tobbféle kornyezeti elemen (talaj, viz, moha)
keresztul mértem fel a térség néhany pontjan a fébb radionuklidok jelenlétét, kiilénos tekintettel a
Ra-226, Th-232 és K-40 izotopokra. Kutatasom soran olyan helyszineket jeléltem ki, amelyek lefedik
a Bakony térségét, reprezentaljadk a kornyezetben megtalalhatd izotdptartalmat, valamint,
amennyiben lehetséges talaj-, viz-, és mohaminta is gydjtheté a helyszinen. A kdrnyezeti elemek
efféle vizsgalata fontos lehet az egészségvédelmét szolgal6é intézkedések meghozatalaban, a
potencialis izotdplel6helyek felkutatdsdban példaul uran kitermelés szempontjabdl, valamint a
jelenleg elGtérbe kertl6 atomerémd létesitése kapcsan is, mint elGzetes helyszini felmérések,
kornyezetallapot-felmérések.

Léteznek bizonyos indikator fajok példaul ilyenek a mohék, amelyek életfolyamatuk sordn a
kornyezetukbdl radionuklidokat is megkdtnek. Az ilyen indikatorfajok vizsgalataval képet kaphatunk
a terulet azon izotdpkoncentraciojarél, amelyet az adott faj akkumulal. A méréseket HPGe félvezet6
detektoros gamma-spektrometriai modszerrel vizsgalom. Az eredmények azt mutatjak, hogy az egyes
forrdsvizek aktivitdskoncentracioja Ra-226 esetében az als6 kimutatasi hatar és 17,5 Bqg/l, Th-232
esetében az also kimutatasi hatar és 1,5 Bg/l kbzott mozognak. A talajmintak aktivitaskoncentracidja
Ra-226 esetében 13,9 és 71,4 Bg/kg, Th-232 esetében 9,3 és 39,1 Bg/kg, K-40 esetében pedig 70,0
és 416,6 Bg/kg kozott mozognak. A mohamintak aktivitdskoncentracidja Ra-226 esetében 9,3 €s 92,3
Ba/kg, Th-232 esetében 3,2 és 82,2 Bg/kg kdzott mozognak.
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Gammadozis-teljesitmény térképezése dronra integralt sugarzasmérd szenzorral

Dolgozatomban a dronok bevethetGségét vizsgalom sugarzé teriiletek térképezésére egy
koltséghatékony sugarzasméré szenzorral. Tanulmanyozom az anomalia értékenek valtozasat a
magassag fuggvényében. Bemutatom egy koltséghatékony sugarzasméré szenzor Kkorlatait,
képessegeit. Feltarom mennyivel térnek el az mért adatok, ha eltéré integracios idével szamolunk és
mennyiben tér el azok pozicidja, ha csak egy alacsony pontossagu GPS adatait hasznalom, vagy ha
egy drén centiméter pontos navigacidés adataira vonatkoztatom azokat. A kutatas helyszine
Ko6vagoszOl6s telepulés, mely rendkivil gazdag urdnércben, igy jol vizsgélhato teriilet a természetes
sugarzas mérésére. A merdszenzort ket f6 komponens alkotta: egy dron és egy arra szerelt Safecast
sugarzasméré szenzor. A Safecast egy autondm GPS-szel ellatott sugarzasmér6é eszkdz, mely 5
masodperces integralasi id6vel dolgozik és Geiger—-Muller szamlalot hasznal a belitésszam méresere.
A drén pozicidjanak pontositasara hasznaltam tovabba egy RTK béziséllomast is. A repuléseket két
helyszinen hajtottam végre. Az elsé teriileten 5, 15 és 25, a masodik terlleten 12, 24 és 48 méter
magassagokban 1 m/s haladasi sebességgel. Mindkét teriileten tortént egy helyszini gyalogos bejaras
is 1,2 méter magassagban tartott szenzorral. Az adatfeldolgozas soran MS Excelben készitettem el6
az adatokat, majd térinformatikai szoftverek segitségével dolgoztam fel és elemeztem. Az els6
tesztterulet esetében csak a sugarzasmérdszenzor GPS adatait vettem alapul, a masodik terlleten a
dron centiméterpontos GPS egysegére pontositottam azokat. Surfer 13 szoftverben izovonalas
térképeket generaltam, melyek alapjaul a szintén altalam generalt orthomozaikok szolgalnak. Sajat
méréseimet 0sszehasonlitottam a tesztterileten kordbban végzett mérésekkel, melyekbdl kiderdl,
hogy az anomalia mindegyik esetben hasonldan kirajzolodik, kisebb intenzitassal. Méréseimbol
levonhatd kovetkeztetés, hogy a természetes forrasbol szdrmaz6 sugarzas detektalhatdsdga 0,05
puSv/h-val csokken méterenként (tavolodva a forrastdl), a ket killonb6z6 pontossagu GPS adatai kozti
eltérés pedig atlagosan 3,5 - 4 méter. Mozgd térképezés esetén nem elegend6 egyperces
impulzusértékekkel szamolni: az optimalis reptlési paramétereket (sebesseg, integralasi idd) a mért
paraméter térbeli valtozasanak gyorsasiga hatarozza meg. Osszességében elmondhatd, hogy a
maodszer jol hasznalhaté nagyobb anomaliak detektalasara, de a sugarzas reszleteit a magassag
ndvekedésével csak korlatozottan tarja fel.
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Mohak bioindikatorként valé alkalmazhatdsaganak vizsgalata

Szamos kutatas soran bizonyitottdk, hogy a mohék kitlin6 bioldgiai indikatorok természetes és
mesterséges eredetl nehézféemek, igy akar radionuklidok el6fordulasanak vizsgalatara, mert nincsen
Osszetett gyokerrendszerik, ezaltal a felszini kdrnyezetbél szivjak fel a tapanyagot. Morfologiajuk
nem valtozik az évszakok soran, igy képesebbek nagyobb mennyiségben is a nehézfémek
elraktarozasara, konnyen mérhet6vé téve a kornyezeti el6fordulast, akar egy mesterséges szennyezés
biomonitorozasat is. Az uran-238 bomlasi soraba tartozé polonium-210 alfa sugarzo izotop, mely a
foldkéregbdl szivarog fel a felszini talajba, illetve jut ki a 1égkdrbe. A Po-210 kénnyen mobilizalhato
izotop, mellyel radiologiai szennyezések nyomon kdvetése valosithaté meg.

=7

Magyarorszagrol, els6sorban a Bakonybol szarmazik, 4 darab pedig Erdélybdl. A Po-210
meghatarozasat félvezet6 (PIPS) detektoros alfa-spektrométerrel végeztem, melyhez a forrést a
kombinalt savas feltaras utani spontan depozicidval készitettem. Emellett az 6sszes vizsgalati helyrol
lett talajmintat is gy(jtottem, és meghataroztam a talaj-moha Po-210 transzfer faktorat.

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

Az utdbbi évtizedekben a kutatok felismerték, hogy az ivoviz radionuklid tartalma is veszélyforras
ezzel megalapoztak egy Uj kutatasi irdnyt. Az ivlviz egyik fontos forrasa a felszinalatti vizkészlet,
ezért kulonosen fontos ezen vizek természetes radioaktivitasanak célzott vizsgalata. Az utdbbi
években Eurdpai Unios rendeletek nyoman a vizminGségi paraméterek kdzott mar a radioaktivitast is
vizsgalni kell.

Kutatdmunkadmban a Soproni-hegység felszinalatti vizeivel foglalkoztam. A hegység forrasait
vizsgalva kerestem a valaszt arra, hogy a felszinalatti vizek utanpotlddasi teriiletén, a beszivargo
csapadéekviz mekkora radionuklid tartalomra tehet szert a kdzet-viz kdlcsénhatasok kdvetkeztében.
A Soproni-hegység korabban hasad6anyag kutatas helyszine is volt, tovabba korabbi mérésekbdl
ismeretes, hogy egyes forrasokban a jogszabalyban foglalt ajanlasi szintet (100 Bg/l) meghalado
radon koncentraciok vannak jelen. Tehét a vizsgélt teriileten a magasabb radionuklid koncentrécid
esélye fennall. Hogy jobban megertsem a radionuklid transzport folyamatokat, a radon mellett a vizek
uran és radium tartalmat is mértem.

A terepi munka soran 13 forrast kerestem fel és 11 vizmintat gydjtéttem. A terepen mértem a forrasok
fiziko-kémiai paramétereit. A vizmintdk radon aktivitadskoncentracioit folyadékszcintillacios
méréstechnikaval, mig a vizmintdk urdn es radium aktivitdskoncentracioit Nucfilm diszk
el6készitésen alapul6 alfa-spektroszkopidval hatdroztam meg. A terepi paraméterek és vizek kémia
Osszetetele alapjan a forrasok rovid tartozkodasi idovel jellemezhet6k, lokalis aramlasi rendszer
megcsapolddasi pontjai. Két forras (Dr. Fehér Daniel-forras és a Deak-kut) emelkedik ki az 6sszes
oldottanyag-tartalma (1115, és 481 mg/l) es homérséklete alapjan (15,6 és 16°C), melyek mar
valamelyest — nagyobb  tartozkodasi  id6vel  jellemezhet6k. A  legmagasabb  uréan
aktivitaskoncentraciokat (93 eés 86 mBg/l) szintén ebben a két forrdsban mértem. A radon
koncentracidk tekintetében a Nagyflizes-forras és Ferenc-forras esetén mértem 100 Bg/I-t meghalad6
aktivitaskoncentraciét. Megallapithatd, hogy a bearamlasi terlleten a vizek nem tesznek szert
anomalisan magas urdn és radium tartalomra. Ez fontos informécié a kornyékbeli vizellatas
szempontjabol. A radon koncentraciok ellenérzése viszont javasolt. Kutatdsom az uran és radium
aktivitdskoncentraciok mérésével hianypotlé szerepet tolt be, mert ezeket a paramétereket korabban
még nem mértek a terilet vizeiben.
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Gyulladasos metamorf kbzetek vizsgalata a Salgétarjani-medence Ronabanyan kibukkand
miocén rétegsoraban

Kutatasi teriiletiink a Salgotarjani-medence EK-i felében Szilvas-ké labanal fekszik, az egykori
Gusztav 1V. szamu taré bejaratanal. A vizsgalt képz6dmény egy gyulladasos metamorf komplexum,
mely metaaleurolitbdl, pszeudokonform buchitbol és paraldva-kdzetekb6l all. A 200 méter hosszu
sikszer(i képzédményt centir6l centire valtozo litoldgia jellemzi. A legmagasabb foku atalakulast a
szén izzésa soran felszabaduld és begyulladd gazok altal izzitott kirtékben észleltiik, ahol az olvadt,
illetve parcialisan olvadt kdzetek a jellemz6ek, mig a legalacsonyabb foku atalakulast a metaaleurolit
kézetegységek, ,,cserepek” szenvedték el.

A komplexum kdzeteit terepi megfigyeléseket kdvetben laboratoriumi vizsgalatoknak vetettiik ala: a
részletes petrografia mellett XRD, SEM-EDS és DTA méréseket végeztlink az egyes k6zettipusokon.
Szakirodalmi forrasokbdl pedig a héhatds id6tartamara is tudunk becslést adni egy 1965. evi
tlzveszélyességi jelentés nyoman, melyben 1958 és 1965 kozott folytonos aktiv széntliz kerilt
leirasra a tertleten.

A komplex m(szeres vizsgalati sor segitségével a kézettipusok asvanytani és szoveti jellemzéit is
sikeresen leirtuk. A kvarc a metamorf k6zetek mindegyikére jellemz6, tébbnyire relikt szemcsékként.
Ezen feltl minden kdzet tartalmaz Ca-gazdag plagioklaszt, gyakran tobb generdcioban. Ezek mellett
a metaaleurolit biotitot, a buchit K-Na-Ca foldpatot, piroxént és iveges alapanyagot, a paralava-
kdzetek pedig cordieritet, piroxént és kzetliveget tartalmazhatnak. A kézetet alkotd dsvanyok mérete
miatt atesd fenyben 30 um vastagsagban szinte minden kézettipus vizsgalhatatlan, mig reflexidsan —
f6leg a parcialisan olvadt, és olvadt k6zetek — asvanyai jol elktlonithet6k. A SEM-EDS méresek altal
megallapitast nyert, hogy a metaaleurolit k6zetek relikt Uledékes szdvettel rendelkeznek, mig a
parcidlisan olvadt és olvadt kézetek interszertalis szdvettel jellemezheték, melyekben a plagioklasz
gyakran szimplektites, a piroxén csomok pedig éles alakzatok mentén, feltehetGen eredeti tledékes
asvanyszemcsek helyén pszeudomorfézaként, vagy kokarda-szerden jelennek meg.

Eszleléseink alapjan a Ronabanya mellett kibukkand kézetegység Magyarorszag elsé dokumentalt
gyulladasos metamorf komplexuma, mely antropogén hatasra johetett Iétre. Noha vizsgalataink
szamos kérdésre valaszt adnak, a komplexum képzddési korilményeinek alaposabb megismeréséhez
behat6 asvanykémiai és geokémiai vizsgalatok is szlikségesek lehetnek.
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Kora-miocén andezitek K/Ar kormeghatarozasa a Mecsek-hegységben

A miocén soran a Mecsek-hegységben vulkani tevékenység a kora és kdzéps6 miocén soran tortént.
Az ekkor kialakult vulkani kdzetek asvanyi, geokémiai és kronoldgiai vizsgalata megértést tud adni
a Pannon-medence kialakulasaban.

A dolgozatomban a magmas k&zeteknek és ezen belil is a Komléi Andezit Forméacid koranak
Ujravizsgalataval foglalkoztam. Az 1976 - ban végzett mérések eredmeényei nem adtak megfelel6
valaszt arra a komloi andezit abszolut korara. Ennek ismeretében mas megkozelitések alapjan és mas
standerdek alapjan mértilk meg az andezitnek a korat. A dolgozatomban ismertetem a radiometrikus
K/Ar kormeghatérozas madszertanat és a kiilonb6z6 vizsgalati modszertanokat, amely részét képezik
a dolgozatnak. Emellett a Varalja 11. sz. furasabdl szarmazo faromagmintakkal is foglalkoztam. A
dolgozatban 6sszehasonlitom ennek a két helyrdl szarmazé andezitnek a tulajdonsagait és korait. A
Vaéralja 11. sz- farasbol szarmazo mintak 156 - 229 méter melységkdzbdl szarmaztak és hét minta
kozul némelyek jelentés atalakulast szenvedtek. Eddig nem tanulmanyoztdk geokronoldgiailag a
varaljai mintakat, azonban dolgozatomban ezeknek a mérésére is sor kerilt. Megvizsgaltam tovabba
azt, hogy ezek a mintdk milyen atalakulasi folyamatokon mentek keresztiil és ez hogyan befolyésolta
a k6zetmintaknak a korait.

A K/Ar kormeghatarozason kivil méas egyeb modszert is ismertetek, amikkel a k&zetmintaimat
vizsgalta. llyen volt a Pasztaz6 elektronmikroszkopos vizsgélat és a rontgen pordiffrakcids méresek.
Ezen vizsgalati modszerek segitségével megtudhattuk azt, hogy asvanytanilag milyenek ezek az
andezitminték, milyen &svanyétalakulas tortént a z er6sen atalakult farémagmintékban.

A végleges meérések utan arra is kerestem vélaszt, hogy vajon miért adhattak ilyen kort a mintak. Van
- e 0sszefliggés a makroszkdpos -, mikroszkdpos vizsgalatok és a tobbi vizsgalatokkal egyutt a kor
meghatarozasaban?
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A codrui granitoidok kdézettani és geokémiai vizsgalata a Tiszai-féegységben

A Tiszai-féegység paleozoos aljzatabdl ismert tobb granitoidtestrdl részletes petrografiai jellemzések,
teljes k6zet geokémiai elemzések és radiometrikus koradatok csak korlatozott mértékben allnak
rendelkezésre. Kozulik talan a legkevésbé ismertek az Erdélyi-k6zeéphegység granitoidjal,
amelyekb6l kutatasomban a hegység kdzponti-nyugati részén elhelyezkedd Codru-takarérendszer
kOzeteit vizsgaltam, majd vetettem 0Ossze a Battonya—Pusztafoldvari-hat hasonlo, aljzati
képzddményeivel (Bekés—Codru szerkezeti 6v). Célom a codrui granitoidok részletes petrogréfiai és
geokémiai vizsgalata, valamint a két szerkezeti egység hasonld képzédményei kdzotti esetleges
kapcsolat tisztazésa (lokalis korrelacio).

A codrui granitoidtest a mintavételi helyen, a Hegyes-hegység ENy-i részén talalhatd galsai
kéfejtbben domindnsan kdzépszemcsés, ekvigranuléris, hipidiomorf szemcsés, enyhén irdnyitott
szOvetl szienogranitként jelenik meg, melyet aplit- és pegmatiterek jarnak at. A vizsgalt kdzetek
peraluminiumos, mészalkali karakterrel rendelkeznek és dominansan Mg-ban gazdagok (magnesian),
ezzel szemben az aplitokra magasabb alkéalia-, alacsonyabb Ca- és magasabb Fe-tartalom (ferroan)
jellemzé.

A codrui granitoidok asvanyos 0sszetétele (elsédleges muszkovit, akcesszorikus granat es monacit
el6forduldsa) és geokémiai karaktere (mészalkali, peraluminiumos) S-tipusra és szinkollizids
kontinentalis kéreg eredetre utal. Korabbi és folyamatban Iévé (az SZTE TTIK ,,Vulcano” Kdzettani
és Geokémiai Kutatdécsoport munkaja) petrografiai és geokémiai vizsgalatok eredményeivel
Osszevetve nagyfokd hasonlésagot taldltam a szinkollizids, also-karbon battonyai granitoiddal.
Utobbi képz6dmény &svanyos dsszetételében és a f6 kézetalkotok megjelenésében alig killénbozik a
codrui granitoidtol, bar az aljzati kézetek szOvete dominansan inkabb inekvigranularis és ritkabban
mutat iranyitottsagot. Kiemelend6 tovabba a két képz6dmény erbteljes f6- és nyomelem geokémiai
hasonlosaga.

Kozettani és teljes kézet geokémiai vizsgalataim alapjan feltételezhetd, hogy a Tiszai-féegységben
eléforduld S-tipusu variszkuszi granitoidok (Alfold aljzata, Erdélyi-k6zéphegyseg) egyazon kollizids
koérnyezetben létrejott kéregolvadékot képviselnek. A lokalis és regionalis korrelacio pontositasahoz
sziikséges cirkon U-Pb kormerések folyamatban vannak.
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A Zempléni-egyseg paleozoikumi vulkanit és vulkanoszediment beteleptléseinek geokémiai
0sszehasonlitasa szakirodalmi adatok alapjan

A Zempléni-egységet (Zemplénikum) korabban a Tiszai-féegység részének tekintették, viszont
napjainkban mar az ALCAPA-fGegységhez soroljak. Az egyseget kristalyos koOzetek mellett
permokarbon rétegsor épiti fel, amely vulkanit és vulkanoszediment betelepliléseket tartamaz, ezt egy
mezozoikumi, uralkoddan tridsz 6sszlet fedi. Munkamban a vulkanit és vulkanoszediment szinteknek
a f6- és nyomelem geokémiai Osszehasonlitdsat veégeztem el részben mar publikalt, részben
publikalatlan szakirodalmi adatok felhasznalasaval abbol a célbdl, hogy adatokkal jaruljak hozza az
egység korrelaciéjahoz. A Zemplénikum magyarorszagi és szlovakiai teruletér6l szarmaz6é mintak
adatsorait 0sszehasonlitottam egymassal, valamint a Dél-Dunantalrol ismert karbon Tésenyi
Homokk& Formacid vulkani eredet(i kavicsanyaganak, tovabba a perm Gydr(f(i Lapillitufa Formacio
vulkanoszediment és vulkanit k6zeteinek sszetételével. Munkam soran a nemzetkdzi irodalomban
széleskorlien hasznalt, normalt f6- és nyomelem diagramokat, valamint f&elemre épuld
diszkriminacios diagramokat alkalmaztam. Megéllapithatd, hogy a vizsgalt zemplénikumi karbon és
perm mintak elemeloszlasa hasonlit egymasra. A korrelacids mintakkal dsszehasonlitva is azonos
tendencidkat mutatnak, a MgO- és a CaO-tartalomban altalaban szamottevé szegenyedést, mig a
Na20- és a K2O-tartalomban nagymérték{ ddsulast mutatnak. A kilonb6zé kor( és eltérd
forméaciokba sorolt zemplénikumi mintak hasonlésagat utélagos folyamatok is okozhattak, melyek
homogenizaltdk az dsszetételt. A nemzetkdzi irodalomban masként értelmezik az analdég kozép-
eurépai  képzédményeket: mig a karbon vulkanitokat es vulkanoszedimenteket posztorogen
tipustuaknak, addig a fiatalabb permieket egy riftesedéshez kapcsolédd vulkanizmus eredményének
tekintik. A mintak f6- és nyomelem geokémiai hasonlosaga azonban nem utal eltérd nagytektonikai
kdrnyezetben vald keletkezésre. A dolgozatom eredményei alapjan elmondhatd, hogy 0j, nagyobb
szamu mintagydjtes, valamint azok toébbszempontl vizsgalata (petrografia, geokémia, koradatok)
szlikséges a képz6dmények koranak és rétegtani hovatartozasanak pontositasahoz.
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A Gérce kornyéki bazaltok kézetzarvanyai

A gércei tufagy(r( és a Hercseg-hegy a Kisalfold vulkanikus képz6dményei, melyek egyedilallo
kutatasi lehet6ségekkel rendelkeznek. A képz6dményeket felépitd bazalt és bazalttufa
kdzetzarvanyainak vizsgalata révén informéacidkat nyerhetiink a teriilet geolégiai fejl6déstorténetérdl.
Szamos korabban mikddé kébanya mellett egy 2013-ban nyitott és még ma is miivelt banyaban tarul
fel el6ttink a kézet. Kutatasunk soran féként ennek a banyanak a mintéira fokuszaltunk, hiszen innen
még nem tortént kbzetleiras.

F6 gondolatunk az volt, hogy ezek a zarvanyok f§ tulajdonsagaikban azonosak lesznek a mar
korabban leirt, mas Gérce kornyéki banyabol (foként a Bels6-hegy banyajabol) szarmazé zarvannyal.
A mintakbdl vékonycsiszolatokat készitettiink, melyek petrografiai leirdsdhoz polarizacids
mikroszkopot hasznaltunk.

A 6 kdzetalkotd asvanyok alapjan besoroltuk 6ket a peridotit haromszdg megfelelé mezéjébe. Ezutan
kovetkezett a k6zetszdvettani leirds. A hipotézisunk részben beigazolddott, a 2013-ban nyitott banya
mintai asvanyos osszetétel szerint nagy foku azonossagot mutatnak a Bels6-hegy banyajabol
szarmazoékkal. A két helyszin mintainak széveti tulajdonsagai ugyan minimalisan, de eltérnek
egymastol.

A zarvanyokban talalhato spinellek és szimplektitek vizsgalata tovabbi kutatasokat igényelnek,
elsGsorban geokémiai jelleglieket. Ezeknek a ritka asvanyoknak és asvanytarsulasoknak a
vizsgalataval pontos képet kaphatunk a Kisalféld alatti litoszféra és asztenoszféra geodinamikajarol.
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Az Andoraktélyai piroklasztit sorozat - Kitdrési folyamatok rekonstrukcidja és korrelécio
mas képzédmenyekkel

Kutatdémunkam soran a Blikkalja miocen koru piroklasztit kepzédményeinek egy eddig nem vizsgalt
feltarasaval foglalkoztam, amely Andornaktalya keleti szomszédsagaban helyezkedik el. Az Un.
Rdzsa utcai pincesor feltarasain részletes terepi alapu vulkanoszedimentoldgiai és szaraz szitalassal,
valamint lézerdiffrakcids elemzésekkel megvaldsult granulometriai vizsgalatokat végeztem, melynek
célja a retegsort létrehozé vulkani események jellegének megéllapitasa volt. A kortlbelil 15 méter
vastagsagu rétegszelvényt — melyet 7 feltarasban vizsgaltam részletesen — a hiatusok, valamint a
terepen meghatarozott két Ostalaj alapjan 4 egyegre (I-1V) osztottam.

A legfelsd, IV egységet részletesebb vizsgalatoknak vetettem al@, és a terepi, valamint laboratériumi
vizsgalatok eredményeként két tovabbi (A, B) alegységre osztottam. Az A alegységet 1-30 cm
vastagsagu, jol osztalyozott (o = 1-2), jellemzden konstans vastagsagu, piroklaszt hullas soran
letrejott tufa és lapillikd rétegek alkotjak. A B alegységet rosszul osztalyozott, rétegzetlen lapillitufa
alkotja, benne  horzsakdblokkokkal,  gédzszegregéaciés  csatorndkkal és  elszenesedett
ndvénymaradvanyok utan maradt Uregekkel. Ezek miatt a bélyegek miatt valoszinGsithet6 az tiledeket
Iétrenozo piroklaszt slirliség-ar alacsony hémérséklete és a kitores freatomagmas jellege — ebben a
szakaszban. Az V. egység korrelalhaté a BIRO, T. et al. (2020) altal leirt, Tibolddarécon és
Bogacson megtalédlhat6 Jato tagozat anyagaval, ami tovabbi segitseget nydjt a kitorés jellegének —
azaz kezdetben hullott anyagokat létrenoz6, majd a freatomagmas hatas megjelenésével a kitorési
oszlop 6sszeomlasabdl szarmazo piroklaszt slrliség-ar Uledék lerakddasaval jaré eseménysorozat —
megallapitasahoz. Az altalam felvett I\VV/A alegység rétegeibél kapott szemcsemeéret-eloszlasi adatok
gyakorlatilag megegyeznek a kordbban 10, illetve 18 km-re, keleti irdnyban elhelyezkedd
kibukkanasok adataival. Ugyanakkor, a B alegysegben megjelend rétegzetlen ignimbrit joval
nagyobb maximalis horzsak6mérettel és vastagsaggal jellemezhet6, mint a keletebbre kibukkand
rétegsorokat zar6 ignimbritek. Ezen megfigyeléseim lehet6seget adnak — az anyag oldaliranyu
elterjedésének és vastagsag-, valamint facies-valtozasanak ismeretében — a kitorési kdzpont nyugati
iranyu feltételezésére, ami megerdsiti a korabbi geokémiai alapokon nyugvo kvalitativ forrasterulet-
rekonstrukciot (LUKACS, R. et al. 2018).
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Névlegesen vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalmanak vizsgalata a dél-hargitai
shoshonitokban

A Dél-Hargitai shoshonitok a Karpat-Pannon régié keleti tertilén hiz6dé Kelemen-Goérgényi-Hargita
neogén-negyedid6szaki vulk&ni vonulat legdélebbi és egyben egyik legfiatalabb wvulkéni
képz6dmenyei. A shoshonitok két helyen bukkannak felszinre, a Sepsibukszadtol délnyugatra
talalhatd Kis Murg6 és a Malnasfurdétél északra fekvé Liget vulkani domok formajaban. Munkam
soran a Luget tertletén m(ikod6 kofejtk kozil az északi és déli kéfejtok shoshonitjait vizsgaltam
meg. Az altalam vizsgélt mintdk a két kofejtd teljes teruletérdl szarmaznak annak érdekében, hogy
feltarjam a dom bels6 és kiils6 részén talalhatd kdzetek hasonldsagat és eltérését. A begydjtott kbzetek
makroszkoposan igen valtozatos szOvetet (savos, foltos, porfiros, afanitos) mutatnak. A szdveti
csoportositas alapjan elkilonitett csoportokbdl 10 mintat vizsgaltam meg részletesen petrografiai és
féelem geokémiai elemzések segitségével. Tovabba a kdzetekben talalhaté névlegesen vizmentes
asvanyok kozil a klinopiroxéen fenokristalyok (>300 mikrométer) szerkezeti hidroxil-tartalmat
hataroztam meg Fourier-transzformacids infravoros spektrometria (FTIR) segitségével. A k6zetek
eredeti viztartalmat szamos utolagos folyamat befolyasolhatja, beleértve a lassu hiilési sebességet, a
magma kigazasodasat és oxidacidjat, valamint a felszini folyamatokat. A munkam soran alkalmazott
vizsgalatok lehetéve teszik, hogy a klinopiroxén fenokristalyok szerkezeti hidroxil-tartalmanak
mérésével a fentebb felsorolt hdlés sordn lejatsz6dd szin- és poszteruptiv folyamatokra
kovetkeztessunk.
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Az agrofotovoltaikus rendszerek és hazai potencialja

A kutatas els6 fele az agrofotovoltaikus rendszerekkel, azok részletes ismertetésével foglalkozik,
bemutatja a fajtait, jellemz6it, amelyeket példakkal — a vilag minden tajarél —alatamaszt, illetve
szemleltet. Ramutat fontossagukra, sziikségességiikre a mez6gazdasagi és az energia szektorban és
mindemellett kiemelt célja a rendszer hiresztelésén, annak térnyerésében valo segitésén Kiviil az ezzel
foglalkozni kivanok motivalasa. Ezek mellett felméri Magyarorszagot AgroPV-telepithet6ség terén,
megvizsgalja, hogy hazai téren milyen teriileteken érdemes ilyen rendszert telepiteni, majd ennek
végén egy kisebb ajanlast tesz. A minél részletdisabb informéaciok, illetve a kiilénbdz6 vélemények
biztositdsdhoz megUjuld energiaval és/vagy napenergia hasznositasaval foglakozd személyek,
tovabba hazai, valamint kulféldi kutatok jarultak hozza. Az ismertetés utan a kutatas masodik fele
egy konkrét foldterletet vizsgal meg, mér fel Lajosmizsén egy potencialis AgroPV-rendszer
telepitése érdekében. A terlileten a termeld, Sapi Kata Flora szamocat termeszt, ami a napkedveld
tulajdonsaga ellenére jol mikodhet napelemes kdrnyezetben, mindez a klimavaltozasnak, annak
széls6séges hatasainak kdszonhetéen. A ndveény kuldonféle igenyeit, a terllet infrastruktarajat, annak
tajolas szerinti elhelyezkedését, a tertileten felhasznalt energia mennyiségét és mas fontos
informécidkat figyelembe véve ad egy biztos alapot tovabbi vizsgalddasok terén. Mindezek
ismertetése utan orszagos kitekintés formajaban a kutatas felméri a csak szamoca termesztésere
szolgalo mezOgazdasagi teriileteket Magyarorszagon, majd egy potencidl szamitds keretein belul
megnézi, hogy ezeken a terilileteken mennyi AgroPV kapacitas lehetne megoldhat6. Itt tébb
eshetOséget (kulonféle teljesitményl napelempanelek, foliasatras alkalmazasok) figyelembe véve
tobb eredménnyel is szolgal, majd ezeket kielemzi. Annak ellenére, hogy a kutatas eredményei mellée
tovabbi méresek, feltérképezések szilksegesek, jol ramutatnak egy agrofotovoltaikus-rendszer
alapjaira, annak telepitéséhez sziikséges tényezék figyelembevételének fontossagara.
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Kett6t egy csapéasra: felszin alatti csapadékvizpotlas mint lehetséges hétarolas?

A dolgozatom altal felvetett tdgabb kérdés, hogy van-e értelme 6sszekapcsolni az ATES (Aquifer
Thermal Energy Storage=HGenergia-tarolas viztartd rétegben) és MAR (Managed Aquifer
Recharge=Célzott felszin alatti vizpotlas) rendszereket? Vajon a MAR rendszerekben rejlik-e
természetes modon hG6tarozasi lehet6ség? Kutatasom kozéppontjaban els6 sorban a sekély
csapadéekvizpotlas héhatasainak vizsgalata allt, melyet Duna-Tisza kozi terileten mutattam be. A
munkéhoz sziikséges adatokat (vizszint-, hémérséklet-idésorok) egy Kerekegyhazan létesitett MAR
mintarendszer szolgéltatta.

A hémérsékleti idsorok segitségével elemeztem a terlileten mért 1égh6mérsekletet, a bevezetes
helyéll szolgald asott kut vizhémérsekletét, illetve a MAR rendszer hatasainak vizsgalatara furt két
megfigyel6kat vizhémérsékletét. A vizszintre vonatkoz6 adatok szintén a harom kutra vonatkoznak.
A léghémersékleti adatok felhasznalasaval analitikus matematikai modszerek segitsegével
szadmitottam ki, hogy vizpdtlas nélkil - pusztan kondukcidval - milyen hémérsékleti profil varhato6 a
megfigyel6kutak és az asott kat melységében. Emellett, szamitasokat végeztem a vizszintre
vonatkozo és a h6mérsékleti adatok segitségével annak megbecslésére, hogy mekkora vizmennyiség
kerul be az asott kutba, és ez mekkora hétobbletet/h6hianyt kepes okozni nyaron/télen a csapadékviz
felszin alatti vizt6l eltéré hémérséklete miatt.

A szamitasok soran arra a kdvetkeztetesre jutottam, hogy a megfigyel6kutak mélységében mert
hémérsékleti idésor jo kozelitéssel elGall a konduktiv hatasok kdvetkezményeként, még abban az
esetben is, amikor a csapadekviz hatasat figyelmen kivul hagytam. A tovabbi szamitasok pedig
megmutattdk, hogy a csapadékviz bevezetésének héhatdsa mar a bevezetés helyén, azaz az &sott
katban is Kicsi, igy a vizaramlas iranyaba telepitett két megfigyel6kutban emiatt nem merhet6 a
hatdsa. Az eredmények tukrében megéllapithatd, hogy az egyeduléllé sekély MAR és az ATES
rendszerek dsszekapcsolasanak hatékonysaga alulmarad a napkollektorok, a napelemes rendszerek,
illetve a geotermikus hészivattyds rendszerekkel szemben. Azonban érdemes lenne megvizsgélni a
nem individualis és mélyebb rendszerek 6sszekapcsolhatésaganak lehetéségét is, melyek magukban
hordozhatjak a lehet6séget a hatékonysag ndvelésére.
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Tuzelési céla szilard biomassza felhasznalas lehetéségei a hazai tavhészolgaltatasban, a
kaposvari f(itém( példajan keresztil

Korunkban egyre sirget6bb kérdés, hogy miként véalthatok ki a fosszilis energiahordozdk
felhasznalasa a csokkené tartalékok és az egyre nagyobb energia iranti igény tikrében. Ezt hazank
energetikai importfiigg6ségének fényében tovabb fokozza a jelen id6k kulpolitikai és gazdasagi
korilményei is. Ezen energia fuggdseg mersékléseként felmerllnek a megujulé energiak, mint
alternativ energiatermel6 lehet6ségek. Magyarorszagnak igen jé biomassza potencialja van, amit akar
villamos- vagy h0energia el6allitds érdekében hasznosithatna széleskérben. A biomassza
felhasznalasabdl nyert h&energia altal varosi szinten lehet biztositani a tavhéellatast. A hazai
tavhdszolgaltatasi tiizelési celu biomassza hasznositast egy z6ldmez6s beruhazas példajan keresztil
mutatom be, ami nem mas, mint a kaposvari Z6ld Fitém(. Kutatasom soran az ilyen tipusu projektek
telepit6i tenyezdit, engedélyeztetési eljarasat vizsgaltam, valamint azt, hogy a szilard biomassza
tlzelésd létesitmény milyen hatéast gyakorol a megyeszékhelyre.
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Napelem panelek feltletén megtapado szennyezédések vizsgélata

A napenergia az egyik legstabilabb és legnagyobb mennyiségben rendelkezésiinkre allo
energiaforras, igy egyre tobb helyen létesitenek fotovoltaikus napelemes rendszereket. Mint minden
technoldgidban, a napelemes rendszerek esetében is léteznek hatasfok csokkent6 tényezék, mint
példaul a soiling, a panelek feliletén megjelen6 szennyezddés, mely akar toébb 10%-0s
hatasfokromlashoz is vezethet. A kutatas célja magyarorszagi napelemparkok szennyezddéseinek
vizsgalata, melynek els6 Iépése a mintazasi és analitikai metodus kidolgozasa, értékelése volt. A
vizsgalatot egy Inarcson telepitett napelemparkban végeztik, ahol mintéat vettink a talajbol, a park
négy sarkaban levd napelem felszinérdl, illetve a panelek aljan dsszegydlt anyaghbdl. A szennyezddés
Osszetételét optikai és elektronmikroszkopos, valamint rontgen pordiffrakcids vizsgalattal hataroztuk
meg. Makroszkdpos és sztereomikroszkopos vizsgalatokkal megallapithatd volt a panel felletérdl

és a panelek aljan 6sszegydlt anyagbdl vett mintak kozotti eltérés mind szintiikben, mennyiségukben,
valamint szemcsemeretlikben is: a panel felszinere sotétsziirke, finom szemcseméret(i (agyag, aleurit)
szennyezOanyag tapadt, a panel aljdn pedig vilagos szirke, homok szemcseméret(, tébbségében
kvarc, csillam alkotta szennyez6dés halmozodott fel. A kiilénbség oka a gravitacio és/vagy csapadéek
okozta athalmozodas. A mintdk &svanyai eltér6 ardnyban kvarc, plagioklasz, dolomit, foldpat,
kalifoldpat és csillamok voltak, valamint kilénb6z6 bioldgiai eredetl szennyez6dések (ndvényi
tormelék, csigahaz toredék). A szennyez0 szervetlen anyagok nagy részének forrasa a kornyéki talaj
lehet, ugyanis az azonositott fazisok megtalalhatéak a park talajdban is. A parkon belll a
szennyezddés mennyisége heterogén és dsszefliggést mutat a foldutakkal, valamint a névényzettel.
Megallapitottuk, hogy lokalis hatdsok befolydsoljak a szennyez6dés mennyiségét, igy telepitett
névényzettel csokkenteni lehetne a felvert por mennyiségét a napelemek kdzelében. A kutatas tovabbi
célja az antropogén hatasbdl szarmazo szerves szennyezOanyagok vizsgalata, ami a napelemek
szennyezettségén tul a levegd mindségérél is informaciokkal szolgalhat.
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Miskolc tertletén létesitendd termalkat kornyezetének vizsgélata a Bukki Termalkarsztban

Magyarorszag geotermikus adottsagai europai és nemzetkozi viszonylatban is kiemelked6ek, annak
ellenére is, hogy nem aktiv vulkani teriileten talalhatd. A hémérséklet mélységgel torténé emelkedése
magas, ezaltal 500 m mélységben az atlaghémerséklet mar 35-40 °C, 2000 m mélységben pedig 100-
110 °C.

TDK dolgozatomban Magyarorszag masodik legnagyobb termélkarszt viztestjével foglalkozom,
mely a Bikki Termalkarszt. A termalkarszton belil a Bukk térséget tartjadk hazank legnagyobb
karsztvizkitermel6 és felhasznald teriiletének, mely Eszak-Magyarorszagon talalhatd. A Biikk
peremén az alacsonyabb hémérsékletl forrasok és kutak a jellemzék, a peremtdl tavolodva el6szor
meleg, majd forré termalkarsztviz kertl a felszinre. Magas hémérsekletl termalkarsztviz a Bukk
peremétdl tavol, a tormelékes Uledekkel fedett, leszoritott tlkr( karsztokbol tarhato fel, mint példaul
Recsk, Egerszalok, Demjén, Andornaktalya, Bogacs, Mez6kdvesd, Sajohidvég, Miskolc, Malyi.
Miskolc teruletén egy nagyvéllalat hévizkutat szeretne létesiteni, hogy a tavf(itését geotermikus
energiabol fedezze, mely manapsag egyre gyakoribb. Célom, hogy megtalaljam a legmegfelelébb
rezervoart a cég szamara, ahol a késébbiekben termalkutat lehet Iétesiteni.

Feladataim a kdvetkez6k voltak: elsé lépésben a Bikki Termalkarszt geoldgiai-hidrogeoldgiai
szakirodalmak 6sszegydjtése, Osszefoglald készitése. Kovetkez6 1épésben tablazatba foglaltam a
Bukki Termalkarszt teriiletére es6 hévizkutakat az Orszagos Geotermikus Rendszer fellletérdl. Majd
a nagyvallalat pontos helyének ismertetése utan a legkozelebbi hévizkutakat és egyéb, 500 m-nél
mélyebb furasokat gydjtottem 0Ossze. A legkdzelebbi hévizkutak és fdrasok adatait szintén az
Orszagos Geotermikus Rendszer felliletén kerestem meg, majd furési dokumentaciokbol, vizfoldtani
naplokbol informalodtam a rétegsort illetéen. Erre azért volt sziikség, hogy minél pontosabb adatokat
kapjak a kutak rétegsorardl, illetve a farasok foldtan szerinti rétegsorarol.

- 205 -



36. OTDK Megujulé energiaforrdsok

MATTYAS ANDRAS CSABA
mattyas.andras@gmail.com
Foéldrajz

BSc, 5. félev

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Munkacsy Béla
Egyetemi adjunktus, ELTE TTK

A Pusztazamori Hulladéklerako rekultivalt teriiletének energetikai hasznositasa fotovoltaikus
rendszerrel

Tanulmanyomban a Pusztazamori Hulladéklerakd rekultivalt 1. temének fotovoltaikus
rendszerekkel torténé energetikai hasznositasat targyalom. Tébbek kozoétt szot ejtek Magyarorszag
jelenlegi energetikai helyzetérdl, hazank altalanos fotovoltaikus potencialjardl, a rekultivalt
hulladéklerakok fotovoltaikus rendszerekkel torténé betelepitésének el6nyeirdl, illetve a
hulladéklerakdk hibrid Gzem( energiatermelésének, azaz a napenergia és a depoOniagaz integralt
hasznositasanak lehet6ségeir6l. Hozok tobb peéldat hulladéklerakdkra telepitett napelemes
rendszerekrél, ezek kdzott két magyar is talalhatd, majd részletesen bemutatom a Pusztazamori
Hulladéklerakot. Altalam készitett SWOT analizis segitségével elemzem a hulladéklerakot tébb
szempontbdl is, melynek elmélet alapjat a Mile Gabor szakfémérnok Urral végzett mélyinterjum adta.
Bemutatom a hulladéklerako I. itemének lehetséges napelemes rendszerét, optimalis tajolasat, illetve
ezeket szamitasokkal is alatdmasztom. Bemutatom a Pusztazamori Hulladéklerako lehetdségeit egy
hibrid Uzemre, majd ertekezek a hulladéklerakd energiatarolasi lehet6ségeirdl. Vegezetil 6sszegzem
a tanulmanyt, és levonom a kovetkeztetéseket.
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Folyovizi teraszok térképezése a Kozéps6-Pamir és a Nyugati-Tien-san teriletén

A hegységek kiemelkedésenek (teme az id6k soran folyamatosan valtozik. A kiemelkedés
mértékének és valtozasnak jo jelz6i lehetnek a folyovizi formék, azon belil is leginkabb a teraszok.
A folyovizi teraszok kialakulasat a tektonikus kiemelkedésen tdl azonban az éghajlat valtozasai is
befolyasoljak. E két tényezd hatdsat igen nehéz szétvalasztani. Erre azokon a teriileteken van
lehet6ség, ahol gyors teraszkeépzddes tortenik, igy jobban elkllonithetd ezek a hatasok.

A Fold egyik leggyorsabban emelkedd hegységei a Bels6-Azsiaban talalhatdo Pamir és Tien-san. A
hegységek az Indiai- és az Eurazsiai- k6zetlemezek Utkdzési zonajaban talalhatoak, a felgydrddés
egyik gocpontja, itt 6sszpontosul a kialakuld energia nagy része, ezért is ilyen nagy a kiemelkedés
mértéke. A Pamirt 3 részre lehet bontani egy északi, egy kozépso és egy déli részre. A Tien-sant pedig
egy kdzponti, belsd, keleti, nyugati és északi részre. Morfologiai vizsgalataimat két volgyben, a Pamir
hegység kozépso részét atszel6 Bartang, Gudara, Tanymas folyok volgye mentén végeztem, illetve a
Nyugati-Tien-san teriletén talalhaté Zaravsan folyd volgyén, mivel ezen a teriileten ilyen irdnyu
vizsgalatok eddig nem torténetek, emellett a gyors kiemelkedés miatt idealis a teraszképz6dés
vizsgalata szempontjabol. Ezeket a folydkat gleccserek téplaljak, amelyek Foldunk egyik
legérzékenyebb pontjai a klimavaltozas szempontjabol. Hémerséklet csokkenése vagy emelkedese
igy kénnyen befolyasolni tudja a folyé vizhozamét, amelynek hatéséra a morfoldgiai egyensuly
megvaltozasaval szintén teraszok alakulhatnak ki. A folyé volgye ebb6l a szempontbol is kivald
helyszin a teraszok kialakulasénak vizsgalatdhoz.

A vizsgalataim ceélja, hogy domborzatmodell és muholdfelvételek segitsegével geomorfologiai

térképezést vegezzek a kivalasztott volgyek mentén, feltarva a folydk esésviszonyait, a volgyekben
azonosithato teraszfelszinek és hordalékkupok helyzetét és magassagi viszonyait.

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

Tanulméanyunkban a racalméasi Nagy-sziget fejl6déstorténetére keresuink magyarazatot geofizikai
vizsgalatokkal. Azért figyeltlink fel elsd sorban a szigetre, mert az addig vélt keletkezésének ellent
mond, mivel eredetileg az volt a tedriank, hogy tektonikus Gton keletkezett. A vizsgalt sziget
Budapesttdl délre, a Csepel-sziget déli sarkaban van, ott, ahol a Soroksari-Dunaag beletorkollik a
féagba. Az 1930-as években a sziget viragzott, kozel 100 kilonféle gylimdlcsfajta kapott otthont a
szigeten. A terulet foldtanilag kifejezetten aktiv helyen van, ugyanis a Kozép-Magyarorszagi Mobilis
Ov széle és a Rackevei-(Soroksari-) Dunaag itt talalkozik 6ssze a sziget északi részén. Megfigyeltiink
jellegzetes mikrodomborzati struktirakat terepen és torténelmi térképeken, ezért azt feltételeztiik,
hogy ezek kapcsolatban allnak a Nagy-sziget kérnyezettorténeti fejlédésevel. Tovabba tudni akartuk,
hogy ezek a domborzati mintdzatok hogyan folytatddnak a felszin alatt, ezt geoelektromos
méresekkel vizsgaltuk. Feltarult szdmunkra, hogy a terulet igen gyorsan kezdett el gyarapodni a
folyoszabalyozasok utdn. A geoelektromos tomogréfiai méréseink ramutattak arra, hogy sok-sok
dvzatony maradvanya van a felszin alatt, ezt megerdsitette az elektromagneses mérésunk is. A sziget
keletkezésére allitottunk fel kiilonb6zd forgatdkonyveket, melyekbdl a késébbi méréseinket kovetden
egy végleges szcenarid lat majd napvilagot. Arra kdvetkeztettlink, hogy a Nagy-sziget fejlédésenek
és épullésének tektonikus, csuszamlasi, 6vzatonyos és aradasokkal kapcsolatos komponensei lehettek,
melyek kilonboz6 regiokra jellemzéek. Ezek alappillérei a torténelmi térképek, megfigyeléseink és
méréseink eredményei. A meérések eredményeivel és torténelmi térképek tanulméanyozésaval az
elmult 250 év eddig soha nem latott részletessegl szigetndvekedest sikerllt rekonstrualnunk.
Valamint a méréseink altal az irasos emlékek el6tti id6szakokra is interpretaciokat tehettink.
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A Vasvar kornyeki laza tledékes deformacidk dsszehasonlité vizsgalata.

Kutatasom a Vasvar melletti kavicsbanyat és annak Uledékszerkezeteit tarta fel és irta le. Jelen
vizsgélat célja az egykori kavicsbanya jelenlegi arculatdban fellelhet6 egyik laza tiledékes deformacio
(késdbbiekben Cuneatus) kialakulasi kortlményeinek megismerése, illetve 6sszehasonlitasa a
teruleten fellelhetd tobbi formaval. Kutatdsom f6 kérdése a Cuneatus kialakuldsara iranyul, mely
latszdlag kilonbozik a helyszinen talalhatd tobbi Uledékszerkezettdl. Ezzel arra a problémara
kivantam ravilagitani, hogy bizonyos laza tiledékes deformaciok kiilsd jegyeik alapjan meglehetdsen
hasonlok is lehetnek, amely megneheziti pontos nevezéktanba valo besorolasukat tovabba remélem,
hogy vizsgalati eredményeim és az azok elérésére hasznalt modszerek segitik a jovébeli kutatdsokat
a hasonlo kérdések megvalaszolasdban. Munkam soran a terepen végzett megfigyelések és mérések
mellett a helyszinen vett mintdkat kilénb6z6 laborvizsgalatoknak vetettem ald. A szemeloszlas
analizise mellett, szinskalazast es fény-illetve elektronmikroszképos vizsgalatokat is végeztem.
Mindezeket Kiegészitették az adatokat konnyebben kezelhetévé téve az &ltalam hasznalt
szamitdgepes szoftverek. Eredményként sikeriilt meghataroznom a banyaban talalhato legtdbb
ékszerkezet tipusat és a kutatdsom f6 targyat képezd tledékszerkezet lehetséges kialakulasi elméletei
kozul is kizarhattam harmat. Konkluzioként elmondhatd, hogy bizonyos vizsgalati modszerek
onmagukban nem elég reprezentativak ahhoz, hogy a velik nyert 0sszes adatot egyértelmiien
felhasznalhassuk. Viszont méas eredmenyekkel dsszevetve igy is hasznos és relevans informaciokat
szolgaltathatnak kutatasi kérdésiink megvalaszolasat illetéen.
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Artéri szintek kialakulasa a Duna Baja és Stari Slankamen kozétti szakaszan

A Karpat-medence legnagyobb foly6ja a Duna, felszinformalo tevékenysege jelent6s terlleteket
érintett a maltban, ami a medence vizrendszereére is nagy hatassal volt. A kes6 pleisztocén és holocén
soran bekovetkez6 tektonikus és a klimatikus valtozasok soran a folyé morfoléogiai egyensulya tébb
esetben és tobb helyen is megbomlott, ami teraszok és artéri szintek kialakulasahoz vezetett. Hasonld
folyamatok jatszodnak le napjainkban a folydszabalyozasok és egyéb emberi beavatkozasok hatasara.

Vizsgélataim f6 célja, a Duna Bajatol (1479fkm) Zaldnkemeénig (1215fkm) tarté 264km hosszl
szakaszan a folyd maultbéli fejl6désének feltarasa, mivel a korabbi kutatdsok numerikus koradatok
hidnyaban csak érint6legesen foglalkoztak az itt talalhatd formék kialakulasaval. A folyd maltbeli
dinamikajanak a megértése segitséget adhat a jelenkori valtozasok és folyamatok értékeléséhez is,
ezert Kisérletet teszek a kés6 pleisztocén és holocén bevagddas és oldaliranyu folyovandorlas
utemeének meghatarozasara.

A kutatas helyszinén a Duna kozépszakasz jellegli és kanyarogva bevagdédd. Meanderezik és
szigeteket, zatonyokat épit, tobb agra szakad. Az artér a szabalyozasok el6tt tébb 10 km széles volt,
mig napjainkra minddsszesen nehany kilométer szélessegi. A folyo szélessége atlagosan 500 méter.
Napjainkban is felismerhet6k és térképezheték az artéren az egykori medrekhez kapcsolddd formak
a folyohatak, Ovzatonyok es a kozottik elhelyezked6é sarldlaposok. A felmérés sordn a
domborzatmodelleken egyenletes tavolsagokban elhelyezett keresztszelvények magassagi adatai
segitették a kulénb6zé magassagban hizado fluvialis felszinek azonositasaban és lejtésviszonyainak
meghatarozasaban.

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

A klimavaltozéas okozta kornyezeti atalakulast napjainkban egyre er6teljesebben érzékeljuk. Nincs ez
masként a — sok esetben egyébkeént is széls6séges éghajlattal rendelkez6 - magashegységi teriileteken
sem. Kutatdsomban a Magas-Tatra szlovakiai teruletét nyaron érint6 természeti valtozasokat
(geomorfoldgiai és meteoroldgiai) vizsgaltam, melyek jelentds befolyassal birnak az aktiv turisztikai
terulethasznalatra.

A terlilet minél pontosabb megismeréséhez és feltérképezéséhez archiv térképeket Gtikdnyveket,
mUholdfelvételeket eés domborzatmodelleket tanulmanyoztam, tovabba tébb mint 15 alkalommal
terepbejarast végeztem. A terlleten els6ként alkalmaztam a kutatott témakdrben a kerdGivezes
modszerét, mely tovabbi, szakirodalmakban nem fellelhet6 informaciokat szolgaltatott a vizsgalt
helyszinrél. A kérdGivezés eredmeényeit a térséget jol ismer6 szakemberekkel végzett interjukkal
egészitettem ki.

Kutatasom kozpontjaban az emberekre veszélyt jelentd természeti jelenségek (azok er6sségének és
gyakorisaganak valtozéasai) alltak. Ezek leginkabb az intenziv viharok és kisér6jelenségeik, illetve a
nehezen el6rejelezhetd, nagy energiajd, hirtelen bekdvetkezd sziklaomlasok és toérmeléklavinak
voltak. Mindemellett az emberi jelenlétet és annak hatasait is vizsgaltam a terlileten. Az 6sszegy(ijtott
informaciok a hegységben zajlo erbteljes kornyezetvaltozasra mutatnak ra (pl. intenziv
csapadéekesemények fokozodasa), mely jelent6s mértékben ndveli a latogatokat érintd kockazati
tényezoket.

Eredményeim alapjan egy kivalasztott részmintatertiletre harom veszélyességi térképet készitettem
el a nyari idény eltér6 id6jarasi allapotaira (alaphelyzet, nyar eleji olvadasi idészak, heves — sok
csapadekkal jar6 viharok id6szaka). A térképeken a turistautakat veszélyessegiik alapjan
osztalyoztam a nagyon veszélyes kategoriatol, a biztonsagos szakaszokig. Célom a térképek
elkészitésével a terliletre érkez6 tarazok megsegitése volt, az aktiv turizmus biztonsagosabba tétele.
Az altalam alkalmazott mddszer alapjan tovabbi, a kornyezetvaltozas altal er6teljesen érintett
hegyvidéki terlletek vizsgalata is lehetséges. A turistautvonalakat érint6 veszélyek - melyek
feltételezhet6en egyre tobb terliletet fognak fenyegetni — és azok valdszinliségének megismerése a
kozeljovoben elengedhetetlen feladattd valhat a biztonsagos aktiv turizmus fenntartasahoz.
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A marsi Nirgal Vallis tektonikus fejlédesének vizsgalata

A Mars bolygo egyik legsajatosabb volgye a déli féltekén talalhato, tobb mint 700 km hosszusagu
Nirgal Vallis. A heszperiaiban, azaz nagyjabal 3000 — 3700 millio éve keletkezett egykori folydvolgy
teruletét az id6k soran szdmos hatas formalta. Ezen tanulmany egyik célja az, hogy ezeket a hatasokat,
kézetek lokalis tulajdonsagai. Masik célja az altalunk Gjonnan feltart tektonikus folyamatok
ismertetése. Mint kdzismert, a Mars klimaja drasztikus valtozasokon esett at a maltban, a folyékony
viz jelenleg nem stabil a felszinen. Az egykori folyovolgyek formalodasa azonban az aktiv vizes
idészakot kdvet6en szamos ok miatt tovabb folytatddott, jelenleg is zajlik. A tektonikus folyamatok
kis szakaszokra (medencékre) oszlik. A Marsra vonatkozd extraterresztridlis okok is befolyéssal
vannak erre, azaz kisebb-nagyobb kraterek keletkezése szintén nyomot hagyott a topogréafian.

A mindezek feltirasara vonatkozé atfogd vizsgélatok esetén hasznalatos MOLA és THEMIS nem
nyujtanak megfeleld adatforrast, ezért a volgy részletes elemzését a HiIRISE-felvételek és a HIRISE
adatokbdl sz&rmazo, e célbol elkészitett digitalis domborzatmodellek felhasznalasaval végeztem el.
A HIRISE DTM-ek lehetéve teszik a felszin néhany deciméteres felbontasban végzett vizsgalatat és
kiértékelését. Létrehoztam a Nirgal Vallis tektonikus geomorfoldgiai struktirék altali felosztasat.
Mindezek mellett szdmos olyan kis skalaju morfologiai elemet fedeztiink fel, melyek azel6tta MOLA
adatokon nem latszodtak. Ezen eredmények arra engednek kdvetkeztetni, hogy a Nirgal Vallis
teruletét jelenleg nem becsilhetd, de vélhet6en hosszabb ideig tektonikus hatasok érték.
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A kozépsb-késo jura &tmenet klima- és kornyezetvaltozasai del-angliai belemniteszek és
kagylok geokémiai adatai alapjan

A jura egy hosszan tartd Giveghaz klimaja idészak volt, amelyet hiivisebb epizodok szakitottak meg.
A rétegtani keretbe helyezett oxigénizotop-mérések hosszu tva globalis paleoh6mérsékleti adatsorai
alapjan lehetséges, hogy a kozéps6-késé jura hataran (azaz a callovi-oxfordi hataron) lveghaz-
h(téhdz klimadtmenet kovetkezett be, amit a kimmeridgi korszakban hémérsékleti maximum
kovetett. A kdzéps6-késo jura atmenet tengervizkémiajanak jobb megértése, valamint a kdrnyezet-
és klimavaltozasokrél meglév6 informécidok bdvitése érdekében del-angliai lel6helyekrél jol
meg0Orz6dott belemnitesz és kagyld peldanyok kalcit vazanyagat vizsgaltuk. A globalis belemnitesz
5'°0 adatbazist kiegészitettiik az (j sajat adatok mellett a legfrissebb més tanulmanyokbdl szarmazé
adatokkal is. A belemniteszek és kagylok §'°0-értékeinek osszehasonlitasa mas 6sfoldrajzi teriiletek
egykoru O-izotop profiljaival azt mutatja, hogy a callovi-oxfordi hataron egy pozitiv eltolodas
kovetkezett be. Adataink alatamasztjak a kés6 callovi lehdlést, illetve az egyidej pozitiv §°C
anomaliat, ami szervesanyag-eltemet6désre utalhat. A  homérséklet-csokkenés forditott
Uveghazhatasként értelmezhetd, amelyet a tébblet szén eltemetése miatti 1égkori szén-dioxid szint
csokkenese okozott. A callovi-oxfordi atmenet kornyékén azonban nem talaltak jegtakard
képzbdéséhez kothetd lledékes nyomokat, a kalcit 8'°0 jele pedig olyan mas tényezéktdl is fiigg,
mint a tenger sotartalma, illetve a Kalcit kicsapodaskor jelenlévd tengerviz 8'°0,, értéke. Az

osszesitett 6'°0 jelben felulreprezentaltak az Eur6pabol, azon belil féleg a szubboreélis régiobol
szdrmaz0O adatok, ezért a callovi-oxfordi lehilés egyel6re nem tekintheté bizonyitottan globalis
eseménynek. Lehetséges, hogy a lehdlést regionalisan inkdbb a szarazféld es tenger
konfiguracidjanak megvéltozdsa miatt bekOvetkez6, a borealis régiobdl délre irdnyuld hideg
Ocednaramlés okozta, ami 6sszefliggésben lehet sotartalom-valtozasokkal is. Az itt bemutatott, (j
lel6helyekrél sz&rmaz6 stabilizotdp- és nyomelemvizsgalatok kibdvitik a korabbi adatokat a kdzéps6
és késo jura intervallumra vonatkozoan. A callovi-oxfordi kornyezetvaltozas mélyebb megértése
érdekében azonban tovabbi geokémiai vizsgalatok szikségesek. Fontos Uj informécidt nyujthatnak
err6l az idGintervallumrél Magyarorszagrol a Tethys eészaki peremét képviseld Tisza-egysegbol
szdrmaz0 mintdk, amelyek segithetnének az eurdpai epikontinentdlis terlletek paleo-

Ve
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A fosszilis édesvizi ostracodak hatarozasanak nehézségei

A Nagyvarad mellett 1évo plspokfird6i Szent-Laszl6 t6 egy termal to, amely szamos specidlis igényd
bennszilétt fajnak biztosit refugiumot. Ezek kdzott szerepelt tobbek kozott a bordas homorcsa csiga
(Melanopsis parreyssi). A malakofaunan kiviul a tavi rendszer Uledekei is kindlnak egyéb, nem
kevésbé érdekes él6lénycsoportokat. Ilyenek a Crustacea altérzsbe tartoz6 ostracodak
(kagylosrakok), amelyek szintén tagjai voltak az egykor létezett tonak, ugyanis az gyakorlatilag
kiszéradt, lecsapoldsra kerllt. Ezért kiemelked6en fontos az 1999 és 2011 kozott a Szegedi
Tudomanyegyetem Foldtani és Oslénytani Tanszékével karéltve, engedéllyel végzett szelvény
feltards az akkor még létez6 termalt6 teriiletén, ugyanis a tavi Uledékbdl kapott fosszilis anyag,
valamint az azokat tartalmazé bedgyazo tledék vizsgalataival kiegészitve képet kaphatunk az egykor
volt tavi koérnyezet fizikokémiai viszonyair6l, azok véltozasairol. A vizsgalatsorozat hosszutavon
segitséget nyujthat a t6 helyrehozatalaban. Az ostracodadk csupan egy Kkis szelete a vizsgalt
fossziliaknak, de nem elhanyagolhatok. Jelent6s paleodkoldgiai képességgel birnak, ezt pedig szamos
ma is €l6 faj vizsgalatai erdsitettek meg. Ez a csoport (fajtél figgden is) meglehetésen érzékeny a
kdrnyezet legkilonbdzébb faktoraira és azok valtozasaira. Ebbél kifolydlag segithetnek pontositani
a mar a puhatestliekkel megkapott eredményeket. Ehhez azonban a fajok egzakt meghatarozasa
szllkséges. Dolgozatomban viszont igyekszek arra ravilagitani, hogy ez kdzel sem olyan egyszerd,
mint gondolnank. A recens genusok meghatarozasa sem minden esetben adja magat annak ellenére,
hogy a lagy részek a kutatok rendelkezésére allnak, fosszilis anyagnal azonban kizérdlag a héjak
adnak tampontot. Meg kell jegyezni, hogy pusztan héj alapjan a hatarozas sosem adhat szaz
szazalékos bizonyossagot. Az alkalmazott mddszer a SEM (Scannin Electron Microscope) ugyan
professziondlis képet ad az allatok héjarol, viszont igencsak borsos ara nem teszi 6t tal vonzova. Ettol
fliggetlenil a mikropaleontoldgiai kutatdsokban mar elengedhetetlennek szamit, viszont az
»egyszer(bb” biolégiai mikroszkopokkal is lehet igen latvanyos eredményeket produkalni, amik
joval olcsdbbak. Egy semiplan objektiv a megfeleld nagyitassal - tobb munkaraforditassal ugyan, de
- szintén lehet6vé teszik a hatarozast. Dolgozatomban ezt a témakaort jarom kordil.
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A barnagi Akol-domb k6zéps6-triasz conodonta biosztratigréafiaja

A Barnag kozség melletti Akol-domb kdzépsé tridsz lel6helye mar a 19. szadzad 6ta ismert volt gazdag
ammonitesz faundjanak koszonhetden. A terilet legid6sebb felszini képz6dménye a Megyehegyi
Dolomit, melyre a Tagyoni Formacio platformkarbonatja telepil. Ezt kdveti a medence kifejl6dési
Véaszolyi és Buchensteini Formécio. A kozelmdltban végzett Uj gydjtéseknek koszdnhetéen
kivételesen gazdag 6smaradvany-egyittes kerllt el6 a Vaszolyi Formaciot feltaréd arkolasbol. A
leletanyag zOmét ammoniteszek teszik ki, brachiopodéak és gerinces maradvanyok mellett. Az ezek
kozott talalhato korjelz6 fajok alapjan a rétegsort a fels6 anisusi illir alemeletbe soroltak be, a kozéps6
anisusi, pelsoi alemeletbdl athalmozott faunaelemekkel.

A jelen kutatas célja a rétegsor conodonta biosztratigrafiai vizsgalatanak elvégzése es az igy kapott
eredmények Osszevetése a kutatasokbol mar ismert koradatokkal, valamint a makrofossziliakat nem
tartalmazd retegek korolasa.

A feltarasbol négy minta Kkerllt feldolgozésra: kett6 a fosszilidkban gazdag réteg alatti
mészk&padokbol és kettd a faunas réteg folotti gumaos mészkobol. A 10%-os ecetsavban feloldott
mintak mindegyikéb6l kerult el azonositasra alkalmas platform conodonta-egyittes, szamos
ramiform elem és egyéb halfog mellett. A dokumentalashoz a conodontakrél pasztazo
elektronmikroszkdpos felvételek késziltek.

A két als6 mintaban meghatarozott Nicoraella kockeli, N. germanica, Paragondolella bifurcata, P.
bulgarica, P. hanbulogi fajok a pelséira jellemz&ek, a két fels6 mintdbdl el6kertilt Neogondolella
cornuta, N. longa, N. mesotriassica, Paragondolella excelsa, P. liebermani taxonok pedig illir kordak.
Az alsobb rétegek pelséi kora arra utal, hogy az Akol-dombon ebben az id6ben mar megkezdddott a
mélyvizi Uledékképz6dés. Ez megerdsiti azt az értelmezést, hogy a faunadus réteg illir ammoniteszei
kozé athalmozas soran kerllhettek a pelsdi egyedek. A Balaton-felvidék kdzépsd triasz
fejlédestorténetét tekintve pedig arra lehet kévetkeztetni, hogy a Barnagi-platform megfulladasa
kordbbra tehet6, mint a Tagyoni- és a Kadartai-platformoké, amelyek esetén a mélyvizi
képz6dmenyek lerakodasa az illir kozepso, illetve kés6i szakaszaban kezdddott meg.
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Az elfeledett fels6 szarmata ,,Zalai Marga” kepz6dményeinek mikrofauna vizsgalata

A szarmata/panndniai hataron (11,6 millio év) kovetkezett be a Kozépsé-Paratethys élévilagaban a
legnagyobb fordulat, melyet a foldrajzi elszigetel6dés kivaltotta tengeri-tavi kornyezetvaltozas
okozott. Kutatasom célja ennek az eseménynek a detektalasa volt a mikrofauna segitségével.

A Pannon-medence teriiletén kevés olyan rétegsort ismeriink, ahol a szarmata-pannoéniai hatar
uledékhiany nélkil megtalalhatd. Magyarorszagon a feltételezhetéen folyamatos rétegsorokban a
hatar kornyekét az ugynevezett ,,Zalai Marga” jelzi. A Zalai Margéat harantolé fardsok (Szombathely
Szh-2, Tengelic T-2, Nagykozar Nk-2, Lajoskomarom Lk-1, PAET-35, ZM-1, ZM-2) mikrofaunajat
vizsgaltam vékonycsiszolatok és iszapolasi maradéekbol kivalogatott izolalt példanyok alapjan.

A foraminiferdk alapjan egy Porosononion granosum nagy gyakorisagaval jellemzett, egy
Trochamminés és egy Miliamminas agglutinalt egy(ttest kilonitettem el a Zalai Margéban. Tovabba
megkilonboztethetd egy Amplocyprises-Herpetocyprellas kagylosrak asszociacio is. Az egymast
kovetd mikrofauna egyuttesek alapjan a szarmata végén a Paratethys végleges izolacidja és az
éghajlat csapadekosabba valasa létrehozott egy hosszan fennalllo stresszkérnyezetet, amely
valtozasokat okozott a tengerviz alkalinitasaban és sétartalmaban, illetve dizoxikussa is valhattak
idénként a nyiltvizi kornyezetek. Ezzel magyarazhatd a Zalai Margan bellli fajszegénység, hiszen
kevés faj tudott adaptalodni a széls6séges kdrnyezeti viszonyokhoz.

A Zalai Méarga Porosononion granosumos asszociacioval jellemzett rétegei szarmata kortak, mig
az agglutinalt Milliamminak és Trochamminak panndniai koru tledékekbdl keriltek eld.
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Késd kréta krokodil fogak komplex vizsgalata kdzép-eurdpai lel6helyekrdl

Kutatasomban a kodzép-europai felsé kréta Osgerinces lel6helyek krokodil faundjat vizsgaltam.
Kutatémunkam f6 kérdése a krokodilok taplalékpreferencia kérdését célozta meg. A munka soran hat
lel6hely hét taxonjanak fogazatat vizsgaltam kilénb6z6 modszerek segitségevel. A lel6helyek
Ausztriaban, Magyarorszagon és Erdélyben talalhatdéak és idében majdnem az egész fels§ krétat
lefedik. A vizsgalatok izolalt fogakon torténtek, melyek részben kézi gyijtéssel, részben iszapolas
révén, mikroszkdpos valogatassal kerlltek eld.

A fogak 6sszehasonlitd morfoldgiai leirasan tul, a fogkoronan talalhatd makrokopas jellegzetességeit
vizsgaltam, tovabba a dentinen talalhatd mikrokopas jegyek 2D és 3D elemzését végeztem el.
Emellett megkiséereltem a fogak 2D morfometriai elktlonitéset is.

Eredményeim azt mutatjék, hogy a korabbi publikaciokban felvetett tdplalkozasmdddal kapcsolatos
feltetelezett eltérések a fogkopasi mintazat alapjan is jelen voltak. Eszerint az lharkutosuchus
valoszinlleg féként novényekkel taplalkozott, er6sen heterodont metsz6-, illetve 6rl6fog-szer(
fogaival. Az Allodaposuchus egy generalista krokodil volt, kupos fogakkal, amelyek a mai
aligatorokéra hasonlitanak. A Doratodon fogai levélalakiak és recézett carinaval rendelkeznek,
gyakran hasadasi nyomokkal a felsziniikdn. A Neosuchia indet. 1. taxon el6l kapos, mig hatul egeszen
z0mok, erdsen koptatott toréfogakkal jellemezhetd. Ehhez nagyon hasonld a Neosuchia indet. 2.
taxon, szintén kupos, illetve zomok fogaival. Ezzel ellentétben a Neosuchia indet. 3. egészen
kilonleges a kupos huzagolt fogaival. Az Acynodon fogazata is er6sen heterdont volt, elol metsz6fog-
szer(, illetve hatul kerekded fogakkal. A kopéasi mintazatban lathatdé taxonok kozotti eltérések
alapvet6en tikrozik a fogkorona morfoldgiéjabol feltételezett taplalekpreferenciét.

Az elemzések soran a késé krétan belll kiilonbdzo kord és eltérd lel6helyrél szarmazo, tobb esetben
elterd kornyezetet kepviseld leletanyagot hasonlitottam 6ssze. Amig tobb lel6hely esetében akadtak
csak azon a lel6helyen el6forduld egyedi taxonok, egyedi fogazattal, addig olyan taxonokat is
vizsgaltam, melyek nagyobb iddébeli elterjedéssel, akar harom-négy lel6helyrdl is ismertek. A
morfoldgia tobb esetben kiilénbdz6 lel6helyekrdl elGkerdlt, de azonos taxonok kdzott is mutatott
eltéréseket.

Eredményeim hozzajarulnak mind a hazai, mind a k6zép-eurdpai késo kréta krokodil, és egyaltalan
szérazfoldi gerinces faundk jobb megismerésehez.
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A magyarorszagi kesé-kréta theropoda fogak morfoldgiai es taplalkozasokologiai alapu
dsszehasonlitasa més eurdpai leletekkel

A vilagon szamos lel6helyen keriilnek el6 ragadozd dinoszaurusz (Theropoda) leletek, kdztik
hazankban Iharkaton és Ajkan is. Ezek kozott a leletek kozott a leggyakoribb elemek a fogak. A
fogak kilsd rétege, a zomanc igen ellenallé anyag, igy ezek sokkal jobb allapotban képesek
fennmaradni, akar szallitodas esetén is, mint a csontok.

Kutatasomban a legfontosabb késO-kréta, kozép-eurdpai leléhelyekrdl vizsgaltam Theropoda
fogakat, hogy 6sszehasonlitasukkal megtudjuk, mekkora hasonlosag volt a térben és id6ben elterd,
mégis egymashoz viszonylag kozelallo lel6helyek Theropoda faundja kozétt, mind a fogak
Theropoda fogak allnak a kutatasom kdzéppontjaban, melyek kodzott dsszesen 7 taxont lehet
elkiloniteni: Paronychodon sp., Paraves indet. 1., Paraves indet. 2., Paraves indet. 3., Theropoda
indet. 1., Theropoda indet. 2., illetve Tetanurae. Ezeket vetettem 0&ssze, Lano-i, Gams-i,
Tiefengraben-i, Vitrolles-i, illetve Hatszegi-medence beli fogakkal, melyek kivald ¢sszehasonlitast
nyujtanak az europai kés6-kréta Theropodak jobb megismeréséhez. A példanyokat mikroszkdppal,
tolémerdvel, illetve fotok alapjan mertem, vagy adatbazisokbdl kigydjtott adatokkal dolgoztam. A
morfometriai 6sszehasonlitashoz ezeket az adatokat hasznéltam fel. A mért paraméterek logaritmizalt
adatait tobbvaltozés fékomponens (PCA) elemzéssel vizsgaltam. Bar a fogak mérete nagyban
befolyasolta a taxonok egymashoz viszonyitott elhelyezkedését, a recézettség, tovabba egyéb alaktani
sajatossagok (pl. korona felszini diszitettsége) elktlonitették egymastdl a csoportokat. A fogkopas
elemzéshez kivalasztott példanyokon konfokalis mikroszkop segitségével készitettem el a vizsgalt
teruletek lekepezesét. A mikroszkoppal 100x-0s nagyitasnél késziltek 2D, illetve 3D felvételek is a
kopott zomancfeluletrél, melyek kozil a 2D felvételeket aztan a Microware szoftver segitségével
elemeztem. A fogak felszinén egyarant latszodnak karcolasok es kisebb godrok is, de ezek a
taplalkozashdl ered6 nyomok a Theropodak esetében altalaban csak a fog legkilsd felszinén, a
zomancon jelennek meg. A kutatds bizonyitja, hogy bar ezek a lel6helyek mind mas idészakot
képviselnek, a Theropoda faunak sok hasonlésagot mutatnak egymassal. Késdbbi kutatasaim soran
tervezem kibGviteni az adatbazist mas lel6helyek Theropoda anyagaval is, mely nagyban segit
megérteni a Theropodak csoportjait
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Kukorica- és napraforgomintak fenoldgiai elemzése tavérzékelt adatok alapjan

Napjaink gyors informéaciotechnoldgiai fejlddése olyan mddszerek lehet6ségét adja a keziinkbe, mint
a globalis mlholdas helymeghatarozas, a geoinformatika, a tavérzékelés, amelyekkel a foldfelszin
€l és élettelen részeit gyorsan, pontosan es nagy teriileteken tudjuk vizsgalni. Ez a technologiai
fejl6dés a mezdgazdasagban is gyorsan utat tort maganak.

Palyamunkamban a tavérzékeles elméleti hatterét és nehany gyakorlati példat mutatok be, amely
kiterjed tobbek kdzott a mezdgazdasadgban hasznosithatd vegetacidelemzésre is. A palyamunkaban
hajduhati és hortobagyi mintatertileteken — mez6gazdasagi tablakon — Sentinel-2 mdholdfelvételek
felhasznalasaval kilonbdzd vizsgalatokat végeztem, illetve spektralis indexeket szémoltam a
szantéfoldi ndvénykultarakrol vett mintak alapjan.

Munkdm sordn a mezOgazdasagi teriiletek tavérzékelt adatainak a feldolgozéséval és azok
elemzésével foglalkoztam, melynek lényege a napraforgd- és a kukorica-névénykultarak
fejl6désének a vizsgalata volt. A napraforgdmintdk novekedési ttemében nem tapasztaltam lényeges
eltéréseket, amely arra utal, hogy az egyes szantofoldi parcellakon a kultdrnévények vetési és
betakaritasi ideje, illetve a novényfejl6dés fenoldgiai fazisai hasonldak voltak.

.~z

index értékek is ugy alakultak, ahogy az a novényfejlédés fenoldgiai fazisai alapjan varhato volt.
Majusig az értekek a minimumot mutattak, majustol juliusig néttek az értekek, amig el nem érték a

//////

kezdve csokkentek az értékek egészen oktdberig a betakaritasig.

A SAVI értékek magasabbak voltak az NDVI értékeknél, és a legnagyobb vegetacids aktivitas
id6szakaban meghaladtak az 1-et. A kiugro értekd mintak vegetacios fejl6édésében tapasztalhato
elterések okai az NDVI és a SAVI spektralis indexek eredményeibdl nem tarhatok fel pontosan.
Ehhez a mintaterileteknek valasztott tablak vetés- és gazdalkodasi naploinak az ismerete, az
agrookoldgiai jellemzék tablaspecifikus elemzése, tovabbi tavérzékelt adatok és vegetacids indexek
bevonasa nyujthat segitséget.
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Modul fejlesztés Székesfehérvar Varosgondnoksaga Térinformatikai Rendszeréhez

Székesfehérvar Varosgondnoksag geoinformatikai rendszere tobb modullal rendelkezik, de
szeretnék tovabbiakkal bdviteni. Ezekbdl kett6t vizsgaltam meg a dolgozatomban. Az elsé lehetséges
modul fejlesztés egy Parkolé modul, itt két metodust vizsgaltam. Az egyik lehet6seg parkolok
felmérése terepi bejaras soran. A masik pedig OpenStreetMapb6l QGIS hasznalataval kinyert
adatbazis alapjan létrehozott szlkitett adatbazis vizsgalata. A masik egy a kozlekedési tablakat
Osszegy(jtd modul. Itt harom lehetséges megoldast vizsgaltam. Az egyik a Google Streetview
segitségével a Map Marker nevezetli Androidos applikacion valosult meg. A masik lehetséges
megoldas a gyalogos bejarasa a teriiletnek. Az utolsé altalam vizsgalt lehet6ségben, pedig egy
Dr.Simon Parkinson Professzortol kapott, de enyhén modositott C# koddal legy(jtottem koordinatak
alapjan a Google Streetviewrdl a képeket és Vertex Al segitségével felépitettem egy gépi tanulas
modelt. A betanitast kdvet6en képes meghatarozni, hogy a képeken szerepel-e kdzlekedesi tabla.
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Orszagos Méhészeti Térinformatikai Tamogato Rendszer fejlesztése

A TDK dolgozatomban bemutatom az altalam megtervezett térinformatikai rendszer fejlesztéset. A
rendszer a méhészeti adminisztraciok digitalizalasat szeretné elésegiteni, tovabba, hogy a méhész
szamara megkdnnyitse vandorhely bejelentés folyamatat. A rendszer képes lesz okostelefon
segitségevel GPS koordinatakat mérni, és a korabban személyre szabott allomanyt helyadatokkal
ellatva, egy szerveren tarolni.

A program teszteléséhez jelenleg fiktiv adatokat hasznalok, mert idén mar nem lesz alkalom valos
vandoradatok regisztralasara, de a jovoben, mehészek bevonasaval, szeretném élesben kiprobalni és
tovabb fejleszteni a rendszert.

A rendszer rendelkezni fog digitalis webtérképpel, amely informacioval latja el a méhészeket, ezaltal
megkonnyitve a vandorlds folyamatat, valamint a méhlegel6k tulterhelésének csokkentéséhez is
hozzajarul. A térkép JavaScript© kornyezetben kerll fejlesztésre, amelyhez egy térképspecifikus
nyilt forraskodu konyvtarat alkalmazok, az OpenLayers©-t. Az adatok PostgreSQL®© adatbazisban
tarolodnak, egy téradat orientalt kiegészit6, a PostGIS© segitségével, amely a térinformatikai alapd
lekérdezést biztositani fogja.

A dolgozat bemutatja tovabba a letisztult felhasznaloi fellletet, valamint a Backend és Frontend
kommunikécidjat.
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Lever arm meghatarozasi modszerek dsszehasonlitasa a legiharomszogelés pontossaga
szempontjabol

A tavérzékelést akkor hasznéljuk adatgydjtésre, ha nem tudunk vagy nem akarunk kdzvetlenil a
felmérendd teriileten dolgozni. Ahhoz, hogy a terepi mérések nagy része helyettesithetd legyen,
fontos, hogy a tavérzékelt adatok pontossaga ne maradjon el a terepi adatgydijtési eljarasokkal
elérhet6tdl. Ennek a szempontnak a teljesitésehez tavérzékelt adatainknak tobb kritériumnak is meg
kell felelniuk. Példaul megfelel6ek, ha a kovetkezdk ismertek:

- terepi felbontas (GSD)

- a végterméktdl fliggben képatfedés egymashoz képest

- kell6 pontossaggal ismert szenzor paraméterek

- az adatgyd(jtési helyek nagy pontossaggal meghatarozott koordinatai és a gydjtott adatok térbeli
allasa valamilyen ismert vetlleti rendszerben, és kijel6lt irany

- 6s természetesen a megfeleld adatgydijtési feltételek

A 1égi tvérzékelés segitsegével, kilénosen, ha nagy repilégep-felmerésekrdl beszélink, révid idon
belul nagy mennyiségl informaciot gydjthetiink 6ssze nagy teriletr6l. Ahhoz, hogy az igy kapott,
esetiinkben foto alapu (fotogrammetriai) adatok méernoki célokra felhasznalhatok legyenek, fontos a
pontossaguk biztositasa. Ennek egyik dsszetevdje a megfeleléen pontos kameramodell mellett a
fényképek 3D helyzetének és térbeli helyzetének nagy pontossagu ismerete. Ezek ismeretében
végezhetlink 1égi haromszdgelést. Mivel ezek az adatok kozvetlentil nem mérhetdk, ismerniink kell a
mérbeszkozok (GNSS/IMU) excentricitasvektorait a kamerak f6 pontjaihoz képest.

Ebben a dolgozatban a kildnb6zd mérési mddszerek (mérndkgeodézia, 1ézerszkennelés, szoftveres
becslés) pontossaganak hatasat vizsgaljuk a légi haromszdgelés eredmenyeire.
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Utvonal és id6koltség tervezésének problémaja terepi koriilmények kozott

A hétkdznapi nyelvben hasznalt “terepi kortlmények™ kifejezés az Uthaldzat hianyat vagy gyer
jellegét jelentik. llyen kortilmények kozott is szilkség lehet a helyvaltoztatésra, és annak gyorsaséaga,
idejének pontos becslése létfontossagu bizonyos helyzetekben. A terepi navigacidé soran hozott
dontések komplexitasa miatt eddig még nem sikertiilt megfeleléen modellezni az emberi tajékozodast.

A vektoros halozatelemzéssel szemben a raszter alapu elemzés sordn minden egyes celldhoz tarsithato
utazasi sebesség. Ez lehet6vé teszi az Gtvonaltervezést utakon és azokrdl letérve egyarant, igy terepi
utvonaltervezéshez ez tekinthetd preferalt modszernek. Kutatdsom soran harom ilyen modszert
teszteltem és hasonlitottam dssze.

A harom terepi Utvonaltervezési modszerrel kiszamoltam a legkisebb koltsegl utvonalat a két
kivalasztott atmenetre. Az els6 mddszer a vidéki Indonézia egészségligyi ellatasara lett kidolgozva, a
fedettséget, az Uthaldzatot és a domborzat alapjan a vizhaldzatot veszi figyelembe. Az algoritmust
optimalizaltam ezutdn a vértesi mintatertlet kortilmeényeire, itt a vizhal6zat mar nem lett felhasznalva.
A kovetkez6 modszer a domborzat és Uthaldzat alapjan, eltér6é sebességgel szamol azonos lejt6szog
esetén felfele és lefele, igy figyelembe vette a haladasi irdnyt is. Végil kiszamitottam a legkisebb
koltségl utvonalakat a tajfutotérképeken alkalmazott Gtvonaltervezés alapjan. Ezen modszer soran a
domborzat, az Uth&lozat és a fedettség egyardnt figyelembe lett véve. A szamitasokkal kapott
utvonalak mindegyike tartalmaz (ton és az azokrol letérve vald haladast, amelyek aranyait
elemeztem. A harom modszer alkalmazéasaval és a felhasznaldi tesztek Osszesitésével kapott
eredmények 6sszehasonlitdsdval megkerestem a szamitasi modszerek erdsségeit és gyengeségeit.
Osszességében tajfutd szempontbol az egyarant kicsi tav és reliefkoltsége alapjan a tajfutotérképeken
alkalmazott utvonaltervezési mddszer tekinthetd a legjobb modellnek, viszont egy atlagos terepen
kodzleked6 (nem tajfutd) ember szempontjai nincsenek beépitve jelenleg ebbe a modellbe.

Az alkalmazott térinformatikai modszerek es algoritmusok alapjat képezhetik kés6bb egy
Utvonaltervezd bdvitmény vagy alkalmazéds fejlesztésének, mely a jelenlegi soklépcsds
utvonaltervezési folyamatot részben automatizalja. A felhasznaloi igényekhez valo alkalmazkodassal
az algoritmusok nagyban segithetnék a terepi mozgast igényl6 szakmak munkajat.
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Magyarorszag azbesztpala-tetd kataszterének elkészitése

Az azbesztet mar az 6kor 6ta hasznaljuk, napjainkba mar a vilag minden tajan megtalalhato és tébb
ezer kulonbozé felhasznalasi termékben van jelen. Nagy népszer(iségét kivald szigetel6 és
ellenalloképeségenek koszonheti. Elterjedésével parhuzamosan derlt fény az azbeszt sotét oldalara,
ugyanis sulyosan egészség karositd hatasu.

Hazankban mar a XX. szazad elejétél hasznaltak szamos iparagban (épitGipar). Magyarorszagon
legnagyobb mennyiségben Nyergesujfalun és Selypen éallitottak eld (350-400 milli6 m2), emellett
pedig ismertelen mennyiségl import termék is jelen van. Magyarorszag tertiletén 2005 januar elsején
tiltottdk be a hasznalatét.

Maig az épitett kornyezet nagy mennyiségli azbeszt terméket tartalmaz. A tetGfedésre hasznalt
azbesztcement palak, méara a kiils6 er6k hatasara leromlott allapottak, a mallas és apr6z6das nyoman
finom azbeszt port mos le a csapadék, illetve fuj a szél az azbesztpalaval fedett tetkrél. Célunk, hogy
az azbesztpala tet6fedd anyagok mennyiségét (m2), illetve annak foldrajzi eloszlasat feltarjuk.
Orszagos lefedettségii, megfeleld felbontasu automatizalt tavérzékeléses mddszertan tamogatasara
alkalmas adat ingyenesen nem all rendelkezésre, eldallitasa pedig nagyon koltséges.
Az altalunk kidolgozott modszertan a Google Earth (GE) alkalmazas altal szolgaltatott tavérzékelt
adat kézi digitalizalasaval nyert adatot dolgozza fel majd terjeszti ki. 200 véletlenszer(ien kivalasztott
telepiilés azbesztpala-tetOkataszterét a Google StreetView €s a nagy felbontasu tavérzékelt
valdsszines adatok alapjan készitettilk. Az adatnyerés bizonytalansagat a StreetView hianyos
lefedettsége és a tavérzékelt képek teruletenként eltérd felbontasa adja. A minta 10%-an végzett
helyszini validalas segitségével szamszer(sitettiik a hibat.

A tet6felilet becslését, ahol lehet az OpenStreetMap (OSMay) altal szolgéltatott épulet réteg alapjan
végeztiik. A Magyarorszagon el6forduld tetStipusok atlagosan az alapteriilet 1,2-1,6 szorosa. A
digitalizalas sordn nem regisztraltuk a tet6 tipusat, hanem a legjellemzébb 1,4 —szeres szorzoét
alkalmaztuk. Ahol az OSM épiilet réteg hianyos volt a GE alkalmazéas segitségével rajzoltuk meg az
épulletek alaprajzat.

Az igy nyert adatok Kiterjesztését Magyarorszag Nemzeti Atlaszabol kinyert demogréfiai, gazdasagi
és telepllési adatok alapjan végeztik. A megvizsgalt adatok alapjan regresszios fliggvénnyel
becsultlik adott teleptlésen.
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Interferometrikus koherencia mez6gazdasagi alkalmazhatosaganak vizsgalata

Napjainkban fontos szerepet tolt be a mezdgazdasagi teriiltek monitorozasa Fold korll kering6
muholdakkal, mivel ezéltal lehetdség nyilik a névényzet fejl6désének vizsgalatara, a foldeken végzett
munkalatok detektalasara, valamint segitheti a gazdakat déntéseik meghozasaban. A Sentinel-1 C
s&vos, dual-polarizacios (VV+VH) SAR miholdak 2014 6ta nagymértékben hozzgjarultak az ilyen
iranyu vizsgalatok elvégzéséhez. Ezen miiholdakon elhelyezett radarok szolgaltatta interferometrikus
koherencia adatok elemzése ma is aktivan kutatott teriilet. A koherencia az elektromégneses hulldmok
fazisertékének a korrelacioja, ami a felszini valtozasok detektalasara is hasznalhat6. Ezt a paramétert
mar korabban is vizsgaltdk, azonban mezdgazdasagi felhasznalhatdsagardl és korlatairdl nincsen
teljes képlink, ezért a dolgozatom keretében ezeket tanulmanyoztam. Az eredményeket dsszevetettem
a hagyomanyos visszaverddési koefficiens (sigma0) értékekkel.

A kutatds a Pest és Heves megye talalkozasanal talalhatd mez6gazdasagi terlleten nyolc
haszonnovény vizsgalatat fedi le. A koherencia id6sorok alapjan els6sorban az egyes névények
fejlédeési profilja rajzolodik ki, ezaltal a szarbaindulasi és a betakaritasi idészak részben lehatarolhato.
Ezen eredmények eltérnek a sigma0 mérésekbdl kapottaktdl. A két polarizacio kulon vizsgalata azt
mutatta, hogy a VV polarizacio megbizhatdbb eredményt ad. A tavérzékelés egyik fontos célja, az
egyes parcellakon termesztett haszonndvények megbizhaté kategorizalasa. Random Forest
osztalyozassal megallapitottam, hogy 6nmagéaban a koherencia adatok nem alkalmasak erre (65,2%),
mig a sigma0 értékek alapjan térténd osztalyozas soran magas (87,6%) pontossag érhetd el, ami a
koherencia felhasznalasaval tovabb javithatd (88,1%).
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A Pannonhalmi Bencés Féapatsag 18. szazadi gyokerd asvanygydjtemenyének elsd dtven éve:
torténeti és dsvanytani feldolgozas a mai gy(ijteményi rekonstrukcié segitésére

A Pannonhalmi Bencés FOapatsag 18. szazadi gyoker( asvanygydjteményének elsd 6tven éve:
torténeti és asvanytani feldolgozas a mai gydjteményi rekonstrukcio segitésére Az ELTE
Természetrajzi Mlzeum, Magyar Természettudomanyi Mlzeum &svanytara és a Miskolci Egyetemen
Orzott selmeci gydjtemény mellett Magyarorszagon ma a pannonhalmi gytjtemény tekint vissza a
legnagyobb multra. Az el6bbi h&rom rendszerezése megfelel a mai kor tudoméanyos
kovetelményeinek. A féapatsagi gyljteményben — az ELTE szakmai tdmogatasaval — 2021-ben
kezdddott meg a rendszerez6 és rekonstrukcios munka. Jelen dolgozat is e program keretében készlilt.

Munkam 0sszegzésekent megallapithatd, hogy pontositottam a Pannonhalmi Bences FOapatsag
asvanygydjteményének 1802 és 1851 kozotti id6szakanak torténetét. Eredményeim alapjan a
gyljtemeny mai korszerl feldolgozédsa, a példanyok azonositasa lehetéve, illetve Iényegesen
kénnyebbé valt.

Kutatasom nyoman elGszor sikerllt azonositani az 0sszes meglévé asvanyjegyzék szerzijét,
keletkezési id@pontjat, tudomanyos hatterét, szerepét és viszonyukat, valamint értelmezni a korai
jeloléseket (cimkek, cédulak).

Mindezek alapjan igazoltam, hogy a Pannonhalmi Bencés F6apatsag asvanygydjteménye jelentds
azonosithaté XVIII. szazadi részt tartalmaz.
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KISS MARK
kissmark954@gmail.com

Kdzépiskolai hallgatd

BMSZC Petrik Lajos Két Tanitasi Nyelv(i
Technikum

POCSI KATA
pocsikatal3@gmail.com

Kdzépiskolai hallgatd

BMSZC Petrik Lajos Két Tanitasi Nyelv(i
Technikum

TOTH ZSOFIA
pinkypipo@gmail.com

Kozeépiskolai hallgato

BMSZC Petrik Lajos Két Tanitasi Nyelvd
Technikum

Témavezetok:

Gdgh Zsolt

kozépiskolai tanar, BMSZC Petrik Lajos Két Tanitasi Nyelv( Technikum
Kullai-Papp Andrea

kozépiskolai tanar, BMSZC Petrik Lajos Két Tanitasi Nyelv( Technikum

Forrast6 a Bécsi ut alatt?

Budapest, Obuda, avagy miként a romai idékben nevezték Aquincum ,,Vizek varosa”! A ,,hely”, ahol
nemcsak a romai légiok vonultak el, majd kés6bb Arpad vezér sirjat is keresték, de ahol egy sok szaz
éves malomarokba ma is émlik a karsztviz.

A hely szelleme (,,genius loci”) ma abszurd modon, bezértsagban él, de lathatdlag kitorni igyekszik
a fogsagabol. A buszmegallo takardsaban a viz tetején tindérrozsak viritanak, a gyartelepen lévé
mlemlék malom viztarozdjat télen pedig sziirke gém latogatja. Mindezek mellett, de nem mellesleg
egy vilagvaros kapujaban vagyunk. Abszurd és zsenialis is egyben!

Munkénkkal egy nyaron tlndérrozsdkkal pompazo, kicsinyke 6budai forrastd és kdrnyezete
vizvizsgalatanak atfogé tudomanyos kutatdsat kivantuk bemutatni. A vizkémiai adatokkal a
vizfoldtani kapcsolatokat, dsszefuiggéseket kellett tisztaznunk, hiszen ennek a mikrokdrnyezetnek a
legnagyobb természeti és egyben kultirateremtd értéke az itt felszinre emelked6 mélységi viz.
CélkitGizésiink volt tovabba, hogy az itt l1év6 forrastavak Okologiai vizsgalataval, az atfogd
terlletrendezésnek, ezen belil az esetleges védetté nyilvanitdsnak a sziikségességét
adatfeltarasunkkal nyomatékositsuk.

Komplex muszeres analitikai modszerekkel, kéztik a nyomelemeket is kimutatdé ICP-MS analitika
segitségével megallapitottuk, hogy az itt aramlo és felszin aldl forrasként kibukkand mélységi vizek,
a talajviz és karsztos vizbazisok k6zott ebben a szlk kdrnyezetben nincs kapcsolat. Jovobeli terveink
kozott szerepel Obuda Hegyvidék tagabb kornyezetnek részletes vizféldtani viszonyait taglalo
kutatas elinditasa, az itt megtalalhato, mar listara vett forrasok, a meglévé barlangok allando, telepitett
szenzoros megfigyelése.

Alapadatokat gydjtottiink be az esetleges foldtani értékek bemutatasara szolgalo vedettség, valamint
a telepulésrendezési lehet6ségek elinditasdhoz. De ezeket a kérdéseket megel6z6en komolyan fel
kellett vetnlink a ma teljesen abszurd médon, érdemi hasznositas nélkil elfoly6 karsztviz mindsegi
felhasznalasanak kérdéset.
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TOTH EMESE ZITA
t.zita2000@gmail.com
Foéldrajz

BSc, 5. félév

Pécsi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezetok:

Dr. Gyenizse Péter

egyetemi docens, PTE TTK
Dr. Sarkadi Noémi

egyetemi adjunktus, PTE TTK

Széliranyok, szellokések és szelcsatornak vizsgalata Pécsett

A varosok egyre novekvd népessege folytan igen fontosak a varosokoldgiai kutatasok. A
dologatomban a egyik fontos részteriiletével, a varosi szelek vizsgélataval foglalkoztam Pécsett és
azon belul Uranvarosban. Ot meteorolégia allomas adatait vizsgaltam, melyek eredményeit két
esteben nagy mertben befolyasolta a helyi mikrokdrnyezet (éplletek, fak, egyéb tereptargyak). Ezek
a Jegenyés utcai és Erzsébettelepi mérdallomasok voltak, melyek adatait a részletesebb
vizsgalatokhoz nem tudtam felhasznalni. A Pécs-pogényi és BTK-TTK meteoroldgiai alloméasok
adatai alapjan megallapitottam, hogy a tavaszi és a nyari evszakokban meghatarozé szélirany észak-
északnyugati tulstlyt mutat. Az év masik felében ésszel és télen pedig megjelenik egy erés keleties
irany (télen Ny-DNYy is), néhol esetszamban megel6zve az északias-északnyugatias szeleket. Ezen
adatok alapjan CFD szoftverekkel az Uranvarosi részt modelleztem, majd az ott kapott értékeket
egyesitve kategorizaltam a tertleteket, kilonb6z6 min6ségl szelcsatornakra.
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BALATON REGINA HANNA
reginahanna@hotmail.com
Foldmér6 és foldrendezd mérnok
BSc, 7. félév

Obudai Egyetem
Alba Regia M(szaki Kar
Témavezeto:
Dr. P6dor Andrea
egyetemi docens, OE AMK

A csakvari Szent Vince Otthon kedvesnévéreinek temet6 parcelldjanak felmérése,
térképezése, térinformatikai adatbazis létrehozésa

Az aldbbi TDK dolgozatban egy temet6kataszter felmérését és a raépllé siradatbazis felépitéset
ismertetjuk. Ismertetve az adatbazis létrehozasa soran felmerult problémakat, javaslatokat téve az
adatbazis tervezésére és megvalositasara. Az adatbazis létrehozasa soran arra torekedtink, hogy a
meglévé nyilvantartashoz leginkabb illeszked6 strukturat alakitsunk Ki.

A munka, melyen keresztul ez bemutatésa keril a csakvéari Szent Vince Otthon kedvesnévéreinek
temetOparcellajanak felmérése, térkepezese és terbeli adatbazis létrehozasa volt. A térinformatikai
adatbazisban a megfelel§ egyedekhez tartoz6 adatok hozzarendelése és a megfeleld képek csatolasa.
A feladat vegrehajtasa soran figyelembe vettem az otthon és a hozzatartozok kéréseit.

A kutatés alapjaul a szakdolgozatom szolgalt, amely téméjanak alapjat egy digitélis temet6kataszter
letrehozasa adta, melynek elkészitésevel a csakvari Szent Vince Otthon kedvesnéveéreinek
temetOparcellajat mértik és térképezem fel, amellyel az elhunyt névérek emléke el6tt kivanok
tisztelegni, él6 hozzatartozoik szamara pedig egy komplex nyilvantartast szolgaltatni, mely
segitségével a parcella rekonstrualasa a késébbiekben egyszer(ibb folyamatta vallhat.

A temetd felmérése sordn UAV dronos felmérést, ahol a névényzet takardsa nem tette lehetéveé
szalagos felmérést alkalmaztam. A megvaloGsitas sordn a célkitlizésem az volt, hogy a
térinformatikanak kdszdnhet6en pontosabb nyilvantartasi képet tudjak szolgaltatni a meglévd
adatokbol.
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HAJDU EDINA

hajdu.edina@inf.elte.hu

Terképész

MSc, 4. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Informatikai Kar
Témavezetd:
Pal Marton

doktorandusz, ELTE TTK

A Magas-Gerecse északi részének geoturisztikai értékelése

Napjainkban geoturizmus egyre nagyobb teret nyer. Ez az érdekl6d6k szdmara a természet élettelen,
tudomanyos és turisztikai szempontbol jelent6s értékeit tarja fel. Hazankban egyre tobb latogatéhoz
jut el ennek ismerete programokon és szervezeteken keresztil. Mindemellett az oktatasban és a
kutatdsban is fontos szerepet tolt be.

A geoturizmussal els6sorban a geoparkokban talalkozhatunk. E szervezett intézmények f6 célja a
foldtudomanyi és ezzel kapcsolatos ertékek védelme és népszerdsitése. A geoparkok 6 jelentGségét
a geotdpok adjak. Minden olyan élettelen féldtudomanyi és ehhez kapcsolodo tarsadalmi, kulturalis
és vallasi értéket ilyen helyszinnek tekintink, ami latvanyos, és a latogatok szdméra érdekes.
A Gerecsében eddig még nem tortént geotépok azonositasat kitlizd felmérés. A teriileten valtozatos
foldtudomanyi értékekkel talalkozhatunk (sziklak, barlangok, zsombolyok, felhagyott k6fejtok). A
kutatasom soran geoturisztikai szempontbol vizsgaltam a mintateruletet, elvégeztem a geohelyszinek
kereséset és értékeleseét.

Az értekelést megel6z6en kulonb6zé forrasanyagok (topogréfiai szelvények, féldtani térképek stb.)
felhasznalasaval kijeldltem a potencialis geohelyszineket. Térinformatikai szoftver segitsegével
adatbazist hoztam létre a digitalizalt objektumokbdl. Egy tébblépcsds szlirés soran megvizsgaltam a
fontosnak itélt pontokat, valamint a foldtani alapszelvényeket (tudomanyos jelentdsegiik miatt)
terepbejaras soran felmértik témavezetémmel. Az adatbazist e szempontok alapjan frissitettem.
Masodik lepésként a potencialis geohelyszineket értékeltem a Geosite Assessment Model (GAM)
segitségével. Ahhoz, hogy objektivebb képet kapjak a teriilet geoturisztikai fejlettségérél, a modszer
egy masik valtozatat, a Modified Geosite Assessment Modelt (M-GAM) is alkalmaztam. Az utébbi
a latogatok GAM értékelési szempontokrdl alkotott ’sz&mszer(’ véleményét is bevonja az
értékelésbe.

Az értékelés utdn az M-GAM pontértékeket Gsszegeztem. A termeszetes toresek elvét alkalmazva
megkaptam azon helyszinek csoportjat, amelyek a legmagasabb geoturisztikai potenciallal
rendelkeznek. Ezeknek a helyszineknek a fejlesztése javasolt lehet a jov6ben. Tovabba a kutatds
eredményei hozzajarulnak a Duna—lIpoly Nemzeti Park Igazgatdsdg geotOpadatbazisanak
fejlesztéséhez, valamint részét képezik a Magyar Nemzeti Geotopkataszternek is.
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BALOGH MARTON BENCE
balogh.marton.bence@gmail.com
Geografus

MSc, 3. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Témavezeto:
Dr. Szilassi Péter
egyetemi docens, SZTE TTIK

NOSZTEP él6helytipusok invazids fertézottségének tér- és idébeli vizsgalata GIS
modszerekkel

A bioldgiai invazio egy koztudottan kéaros kornyezeti folyamat, mely veszélyezteti az 6shonos fajok
fennmaradasat, természetes él6helyeit. Az 6zonnévények tdmeges elterjedesének kdvetkezmenye
lehet az allergias megbetegedesek szaméanak ndvekedése és a fokozodo arvizkockazat. Az invazios
fert6zottseg térinformatikai modellezése, elemzése segitseg lehet az invazios ndvények terjedésenek
feltérképezeséhez, progndzisahoz.

Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy a Magyarorszagon gyakori invazios noévényfajok
(mirigyes balvanyfa, kdzonséges selyemkdrd, keskenylevel(i ezistfa, fehér akéac, aranyvesszd)
milyen aranyban fert6zték meg az egyes Nemzeti Okoszisztéma Szolgaltatas-Térképezés és Ertékelés
(NOSZTEP) él6helytipusokat, illetve, hogy 2009-2018 kéz6tt, hogyan véltozott az egyes NOSZTEP
él6helytipusok fajonkénti fert6zottsége.

A NOSZTEP él6helytipusok invazios fertézottségének térbeli és idGbeli valtozasait az Invazios
Novényfajok Orszagos Terinformatikai Adatbazisdbdl (INOTA) szarmazd el6fordulasi adatok
(Szilassi et al. 2019, 2021, 2022) és a NOSZTEP adatbazis térinformatikai elemzése révén végeztem
el. Az INOTA adatbazis tartalmazza az 6t altalam vizsgalt invazios novényfaj 2009-2018 kozotti
orszagos elterjedési térképét, bemutatva az adott fajjal fert6zott és nem fertézott Land Use and
Coverage Area Frame Survey (LUCAS) pontokat, ezért kivaloan alkalmas az él6helytipusokban
bekdvetkezett valtozasok elemzésére.

QuantumGIS és Microsoft Excel szoftverek segitségével geoinformatikai és statisztikai elemzéseket
vegeztem, melyek eredményeképpen térképeken és grafikonokon mutattam be a vizsgéalt invazios
fajok NOSZTEP éléhelytipusokon belili elterjedésének térbeli jellemzéit, és fert6zottségik 2009-
2018 kozotti valtozasat. A kapott eredmeények szamszerdsitett informaciokat szolgaltatnak az adott

Ve

Eredményeim szerint a balvanyfa egyre inké&bb terjed az utak, vasutak kdzelében. A selyemkoro féleg
a valtozatos, mozaikos, ugynevezett komplex felszineket eés gyepteruleteket fert6zi nagymertékben,
egyre inkdbb veszélyt jelent ezekre az él6helyekre. A fehér akac egyre kevésbé fordul el beépitett
teruleteken, ez feltehetéen az egyre szarazabba valo varosi kornyezettel fligg 6ssze. Az aranyvessz0
egyre jobban a nedves él6helyeket preferalja, a felszini vizek kérnyékének artéri éléhelyeire jelent
egyre fokozddd veszélyt.
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BALAZS DAVID
david.balazs99@gmail.com
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MSc, 3. félév

Debreceni Egyetem
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Témavezetd:
Dr. Fazekas Istvan
adjunktus, DE TTK

Antropogén tajatalakitas es bolygatas vizsgalata Nyiregyhaza kiltertuletén

Dolgozatomban egy Nyiregyhaza délkeleti kultertletén fekvé mintaterilet tajhasznalati jellemzdéit,
antropogén bolygatottsaganak mértékeét, illetve az egyes felszinboritési kategoriék kiterjedésében és
megoszlasaban bekdvetkezett valtozasokat vizsgaltam. Munkamat a helyszin tébbszori bejarasaval
alapoztam meg, mely sordn dokumentéltam és térképeztem az egyes tajrészleteket ért antropogén
bolygatas kilénféle formait, valamint a jelent6sebb tajrombolé objektumokat. Térekedtem tovabba
az egyes tajfoltok bioldgiai és esztétikai potencialjanak felmérésére is. A terepbejarasok soran nyert
adatokat és tapasztalatokat a Google Earth vonatkozo miiholdfelvételeinek elemzésevel egészitettem
ki. Mindezek alapjan elkészitettem a teriilet részletes felszinboritasi térképét, majd megallapitottam
az egyes tajrészletek természetességi (hemerobia-) kategoriait. Ezt kdvetéen ismertettem a terileten
leggyakrabban el6forduld, tajdegradaciot kivalté tajelemeket és folyamatokat. VVégul a Corine Land
Cover adatbazis felhasznalasaval (sajat eredményeimmel kiegészitve) feltartam a vizsgalt terulet
felszinboritasi kategoriainak 1990 és 2022 kdzott bekovetkezett valtozasait.
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fritzpetra31@gmail.com
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Témavezeto:
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Meteoroldgiai informéciok szerepe CNOSSOS-EU zajmodellben

Mindennapi életiinket, egészséglinket is befolyasolja a kozlekedésbdl, ipari termeléshél, de akar a
szOrakozashol és a szabadtéri koncertekb8l szdrmazo zajterhelés. A légkori aeroszol utan ez a
masodik legveszélyesebb légszennyez6. A zajszennyezés modellezese, a terjedési folyamatokat
alakité meteoroldgiai tényezdk ismerete gyakorlati jelent6séggel bir.

Az Europai Unid 2015-ben egyezett meg a zajtérképek készitésének harmonizacidjaban. Az ehhez
kapcsolodd CNOSSOS-EU zajterjedés-modellezési modszertant az elkdvetkez6 években kell
bevezetni a tagorszagokban. Az Ujgeneracios zajmodellek részletes meteorologiai adatbazist
igényelnek a hangsebesség-profilok meghatarozasahoz a forras és a receptor pont kdzott, ami
megkdveteli egy zajterjedési meteorologiai preprocesszor kialakitasat. Ez tartalmazza a stabilitasi
viszonyoktol fliggé hangsebesség profilok relativ gyakorisagainak meghatarozasat a terjedési irany,
a napszak, valamint a vizsgalt id6szak fuggvényében. Elkuldnitettiik a zajterjedés szempontjabdl
kedvezd és kedvez6tlen eseteket. A meteoroldgiai allomésok hosszi idGsorai, a réacsponti
klimatologiai adatbazisok, illetve a numerikus modelleredmények lehet6vé teszik a stratégiai
zajtérképek elkészitése mellett a zajterjedés operativ el6rejelzését is.
A zajmodellezésben altalanosan hasznalt meteorologiai allapothatarozok: a szélsebesség es szélirany,
a hémérséklet, a nedvesség, a l1égkori stabilitas. Ha rendelkezésre allnak a turbulencia paraméterek,
akkor a légkori stabilitas kbzvetlenul szamithato.

A légkori stabilitastol és a szélsebesség profiltdl fuggd zajterjedési viszonyokat a kilonbdz6
orszagokban kialakitott szabvanyositott eljarasok alapjan tekintjiik at a hazai meteoroldgiai mérési
adatok és az ERAS reanalizis adatbazis ismeretében.

A TDK dolgozat célja, hogy bemutassa zajterjedési modellekhez kapcsolodd meteorologiai
preprocesszor kialakitasat. Az ELTE TTK Meteoroldgiai Tanszékén folyé K + F + | munkaba 2021-
ben kapcsolodtam be. Feladatom volt a témakdor szakirodalmanak attekintése, meteoroldgiai allomasi
adatok rendszerezésre, egységes adatbazis kialakitasa. Ezt a Meteomanz és az Ogimet internetes
oldalakon talalhaté szinoptikus allomasi adatok segitségével veégeztik. Részt vettem az Excel Makro
programok fejlesztésében, amelyekkel az adatrendezést és a hidnyzé adatok interpolalasat végeztik.
Kozremiikbdtem a meteoroldgiai preprocesszor programjainak tesztelésében, az adatfeldolgozasban
és az eredmények kiértékelésében.
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Vadaszné Dr. Bognar Gabriella
Dr. Szalkai Istvan

Dr. Juhasz Tibor
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Témavezetdk:
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f6orvos, SE AOK

Az iddjaras hatasanak vizsgalata a siirgésségi betegellatd osztalyra neuroldgiai problémakkal
felvett paciensek esetén

A neuroldgiai és az id6jards kapcsolatat sokan ismerik, a frontok hatasara kialakuld fejfajas az
emberek jelentGs részét érinti. A kutatdsokban arra voltunk kivancsiak, hogy ez a hatas megjelenik-e
a Surgdsségi Betegellatd Osztalyra érkezd neuroldgiai panaszoktol szenvedd betegek esetén. Az
id6jarasra vonatkoz6 adatok (hémérséklet, paratartalom, Iégszennyezettség) mellett az id6jaras egy
komplexebb leirasat is hasznaltuk.

A Péczely-skéla a teljes Karpat-medence napi id6jarasarél ad atfogd képet, természetesen az id6beli
és a térbeli felbontas csokkenése mellett. Ez a komplex leirds kivaléan alkalmas arra, hogy
osszefoglaljai az id6jarasi viszonyokat egy 13 elem( skalan.

A vizsgalatokhoz hasznalt adatok a Jahn Ferenc Korhazbol szarmaztak, melyeket 2015 és 2019 kozott
rogzitettek a Stirg6sségi Betegellatdé Osztalyon. 19804 paciens erkezett neuroldgiai panaszokkal az
osztalyra a 1411 vizsgalt nap alatt. Ez atlagosan napi Kicsit t6bb, mint 14 beteget jelent. Ettdl
szignifikans eltéréseket tapasztaltunk az idéjarasvaltozasok hatéséra. A dolgozatunkban ezeket az
eltéréseket vizsgaltuk és kerestink rajuk orvosmeteoroldgiai magyarazatokat.

A vizsgalataink soran kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a felhasznalt mddszereink ne csak a
napi értékek alapjan adjanak becslést, mivel ez a napi esetszamok nagy szérasa miatt konnyen fals
eredményekhez vezethet. Ezért kimutatdsainkhoz eloszlasokat illesztettink, illetve valdszin(iségi
modelleket hasznaltunk. Reményeink szerint ezzel minimalista tudtuk csokkenteni a napi atlagok
magas szorasanak hatéasat, igy pedig a tényleges ok-okozati kapcsolatot tudtuk feltarni. Munkank a
nagy elemszam és a meteoroldgiai parameéterek egyuttes hatdsanak elemzése okan eddig egyeddilallo
a neurologiai korképek és az iddjaras hatasat vizsgald kutatasok terletén.
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Grafreprezentacio arhullamok modellezésére idésoros adatokban

Ebben a munkaban a Tiszan levonul6 arhullamot ugy tekintjik, mint a folyd mentén egymast koveto
arvizi vizmércéken mért tet6zéseinek sorozatat. Ez azt jelenti, hogy a mérépontok folyamkilométer
szerint rendezett id6soros adatait kell vizsgalnunk, és olyan csucsértékeket kell keresnlink, amelyek
mind térben, mind id6ben kozel vannak egyméshoz. Az els6 kisérletet az arhullamok hasonld
formalizmust alkalmazé elemzésére Vagas tette, lasd [1]. A javasolt matematikai modell lehetéve
teszi egy arhulldm levonulési idejének vagy hidraulikus gradiensének vizsgalatat, igy hasznos
leirdsokkal tdmogathatjuk a folyoszabalyozassal kapcsolatos dontéshozatalt.

Ebben a dolgozatban a probléma modellezéséhez egy grafreprezentaciot javasolunk. Meghatarozzuk,
mikor neveziink egy vizszintbeli tet6zési értéket csucsértéknek, amelyek lehet6vé teszik a graf
csicshalmazénak bevezetéset. Ezutan leirjuk a koztuk 1évé élek behizésanak szabalyait mind a
geoldgiai, mind az iddbeli korlatozasok alapjan, és ezekbdl egy iranyitott grafot definidlunk. Az
arhullamokat egy specialis részgrafnak tekintjik, emellett a konstrukciéra felirunk néhany
altalanosan érvényes allitast. Az elemzések soran definialjuk két adott merési pont kozoétti arhullamok
szdmét és az arhulldmok levonulési idejét, és Osszevetjuk az eredményeket a [2] tanulmény
megallapitasaival.

A matematikai modell implementacidjat részletesen ismertetjik, a kddot Python nyelven az alapoktol
felépitve, objektumorientalt modon irtuk, a keretrendszer futtatasara és a dolgozatban bemutatott
abrak generalasara pedig Jupyter notebook kdrnyezetet hasznalunk. Ez a kutatas a Bolyai Intézet és
a Also-Tisza-vidéki Vizugyi lgazgatésag (roviden ATIVIZIG) kozétt jelenleg is folyd
egyuttm(ikodés része, igy a kéd nem nyilvanos, de kérésre megosztasra keriil a biraloval.

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

[2] Timea Kiss, Karoly Fiala, and Gyorgy Sipos. Alterations of channel parameters in response to
river regulation works since 1840 on the lower tisza river (hungary). Geomorphology, 98(1-2),
2008.
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A vildgon €l6 legid6sebb ember életkoranak modellezése

A Gerontology Research Group nyomon koveti a legidésebb él6 személyt 1955 6ta. A dolgozat f§
célja, hogy egy modellt adjon a folytonos ideji folyamatra, amely barmely id6pontban a vilag
legid6sebb emberének az adott id6pontban betdltétt életkordt adja meg. Ezt a folyamatot
leegyszer(sitjuk azzal a feltételezéssel, hogy az emberek a szuletésiikkor egy homogén Poisson-
folyamat alapjan sziiletnek, és mindannyiuknak fliggetlen, azonos eloszlasu az élettartama.

Ez az egyszer(sitett folyamat egy Markov-folyamat, ami lehetéve teszi szamunkra, hogy
folyamatnak, és ennek felhasznalasaval bizonyitunk egy tételt, amely explicit képletet ad a
staciondrius eloszlasra.Kiszamitjuk a két rekorder koztiintervallum hosszanak varhatd értékét
realisztikus élettartam-eloszlast feltételezve. Az ilyen élettartam-eloszlasi modell stacionarius
eloszlasanak megadjuk a hatareloszlasat.

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

Bevezetjuk a folyamat inhomogéen modelljét, mivel a teljes valés adathalmaz nem mondhato
staciondriusnak id6ben. Ezutdn a modell paramétereinek beallitdsa utan konfidencia intervallum
segitségével illesztjiik azt a teljes valos adathalmazra.
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Az emberi agygraf felépitésének jellemzese

A dolgozatom f6 temaja az emberi agygraf: a graf csucsai a kilonb6z6 agyteruletek, a kdztik levd
élek az agyteruletek kozti kapcsolatokat jellemzik. A csicsok anatomiailag vannak cimkézve és az
agyban elfoglalt helylk is hordoz fizikai informaciot. Ezek kapcsolatat vizsgaljuk grafelméleti
eszkozokkel. Megvizsgaljuk az agyterileteket kilénb6z6 fontossagi szempontok szerint.
Megallapitjuk, hogy lényegileg ugyanazoknak a csicsoknak nagy a fokszama, mint amikhez hosszu
vagy vastag élek kapcsolddnak. Foglalkozunk azzal is, hogy a kilénb6z6 csucsok sulyozott és
sulyozatlan éleinek végpontjainak atlaga hol talalhato a térben. Megmutatjuk, hogy ezek a helyzetek
korrelalnak a csucsok egy olyan paraméterével, amit a fontossagukkal allitottunk parhuzamba. Ezutan
azt a grafot vizsgaljuk, amiben minden csucsnak a legvastagabb egy vagy két élét htzzuk be. Ezek a
grafok azért érdekesek, mert megmutatjak, hogy a kulénb6zd csicsoknak melyik szomszédait
tekintsiik a legfontosabbnak. Olyan veéletlen elsalyd grafokkal is foglalkozunk, amelyek élei az
agygraf élei. Megmutatjuk a bioldgiai mérésekbdl szarmazd agygrafok elénydsebb grafelméleti

Ve

cstcs- és éltulajdonsagok kapcsolatat is megvizsgaljuk.
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A makroszkdpikus id6jarasi viszonyok és kardiovaszkularis probléméak kapcsolatanak
vizsgélata

Kutatasunk célja az volt, hogy nagy esetszdmu hazai mintat elemezve dsszefliggéseket talaljunk az
akut sziv- és érrendszeri problémak és a karpat-medencei makroszkopikus id6jarasi mintak kozott. A
Péczely-féle osztalyozast hasznaltunk a kapcsolat keresésénél. Ez a besorolas kivaloan alkalmas a
karpat-medencei komplex id6jards leirasara: tizenharom csoport kulonithetd el, minden nap
egyértelmiien besorolhaté pontosan egy csoportba.

Vizsgalatainkhoz tébb mint 18000, 2015 és 2019 kdz6tt, a budapesti Jahn Ferenc Korhazban gy(jtott
slrg6sségi osztalyrol szarmazd adatot vizsgaltunk. A Slrg6sségi Betegellatd Osztalyra kerdilt
pacienseknél valamilyen kardiovaszkularis korképet diagnosztizaltak. A napi eseményatlag 10,29
volt, de egyes Péczely-mintak, vagy a mintak kombinacidja 10-18%-kal nagyobb gyakorisagot
eredményezett az adott korkép el6fordulasaban. A 7-es mintazatd napok kdzel 2 beteggel novelték a
napi esetek szdméat. A 7-es minta egy zonalis ciklonalis minta. Kézismert tény, hogy a frontok
egészségugyi problémakat okozhatnak, az altalunk vizsgalt adatok is errél tanuskodtak. A frontokra
hajlamosabb Péczely besoroldst napok megndveltek a kardiovaszkularis problémak eléfordulésat, de
egyes frontosnak mondott besorolasok nem jartak olyan markans névekedéssel, mint azt elvartuk.

Bizonyos Péczely napkombinaciok esetén tobb mint 20 szazalékkal csokkent a sziv- és érrendszeri
probléméak szama. Ilyen volt példaul a 9-es mintazat, ami a Karpat-medencét6l délre, anticiklon
esetén all fenn. Ha két 9-es mint4zatu nap kovette egymaést, akkor atlagosan 21%-kal csdkkent a napi
esetszam.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az dsszetett idGjarasi mintak vizsgalata segithet a napi sziv- és
érrendszeri esetek elGrejelzeéseben, pontosabb becslést adhat arra, milyen mértékd rizikéfaktorok az
egyes id6jarési helyzetek. Tekintettel arra, hogy az id6jards minden érintett esetén fenndll, igy
alacsony rizikéfaktor volta ellenére sokakat érintd korkép esetén sokakat érint.
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Az IHME COVID-19 predikcidinak értékelése

A SARS-CoV-2 virus okozta hazai jarvanyhelyzet kezelésének két alappillére volt: a virus terjedé-
sének megfékezését celzo intézkedések bevezetése, illetve a fert6zotteket ellatd egészségigyi
rendszer megemelkedett terhelésre valo felkészitése. Ezek optimalizalasahoz elengedhetetlen az
epidemioldgiai és matematikai modellezés. A COVID-19 jarvany el6rejelzéseihez szamos kiilonb6z4
modell készult, hazankban pedig a média elGszeretettel hasznalta és kiilénos gyakorisadggal idézte a
washingtoni Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME) altal rendszeresen kozolt
elérejelzéseket. A dolgozat fokuszaban a magyarorszagi COVID-19 jarvany masodik és harmadik
jarvanyhullamara vonatkoz6 IHME predikciok numerikus kiértékelése, és a levonhat6 tapasztalatok
Osszegzése all.

A munkamenet részét képezte a sziikséges adatok kinyerése az IHME és az Our World in Data
(OWID) adatbazisaibdl, majd ezekb6l a magyar adatok kigydijtése és megfelel6 formatumba hozésa
az R statisztikai programnyelvben irt kod segitségével. Ezutdn az IHME magyar el6rejelzéseit
szisztematikusan 6sszehasonlitottuk a bejelentett jarvanyigyi adatokkal. Megvizsgaltuk az
elérejelzések pontbecslésének atlagos abszolut hibait, a konfidenciaintervallumok lefedési
tulajdonsagait, a jarvanyhullamok csucsértekeinek és idépontjainak predikcioit. Tovabba, hogy
teljesebb képet kapjunk az IHME modelljének feltételezett hibajarol, egyszer( jarvanydinamikai
modelleket (SEIR és SEIRD) futtattunk le az IHME szamara is rendelkezésre allo, hivatalos magyar
adatokon.

Konklazioként levonhatd, hogy az IHME magyar predikcioi jelentGsen eltértek a valdsagban
bekdvetkezett szcenariétol, mind a napi halélesetek, mind a korhézban poltak szdmaét tekintve. A
talalt eltérések szdmos okra vezethet6k vissza, koztik a modell valasztott bemeneti adatainak
tipusdra, megbizhatdsdgéra, hazank specialis kortilményeinek elhanyagoldsara, valamint az
id6kdzben meghozott jarvanylgyi intézkedések hatdsaira. Az IHME predikcioinak koronavirus alatt
betdltott szerepe miatt Ienyeges kérdés a potencialis okok vizsgalata, hiszen igy egy jov6beni jarvany
esetén ezek mar kikiszobolhetdk lehetnek. A kodot lefuttatva mas orszagok adatain szintén hatalmas
elteréseket tapasztaltunk az IHME predikciok és a valdsdg kozott. Az eredmények a hazai
kozvélemény szamara is komoly tanulsagokkal szolgélnak, hiszen az IHME predikciok minden
kritika és kontextus nélkili kozlése a sajtoban felelGtlen és félrevezet6 volt a COVID-19 jarvany
soran.
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Nem feltétlentl normalt polinomok helyettesitési értékeinek legnagyobb k6z6s osztoja

Frenkel és Zabradi becsléseket adtak egész egyitthatds normalt polinomok helyettesitési értekeinek
legnagyobb kdzOs osztodira a rezultans segitségével. Ezt altalanositjuk arra az esetre, amikor a
polinomok féegydtthatdja nem feltétlendl 1. Valamint konstrualok egy polinomot melyre ez a becslés
éles, azaz tovabb nem erdsithetd.
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Poincareé sorok grafokon

Kutatasi temank az algebrai grafelmélet, a kombinatorika és az algebrai geometria matematikai
tudomany teriiletek hataran helyezkedik el, ezek friss kutatasaibdl és eredményeib8l meritkezik.

A dolgozat a Poincaré sorok grafelméleti aspektusait vizsgalja. A Poincaré sort grafokra M.
Manjunath értelmezte 2020-ban megjelent kéziratdban a R. Bacher, P. de La Harpe, T. Nagnibeda
altal kidolgozott grafelméleti divizorelmélet segitségével. A dolgozat célja ezen Poincaré sorok
megértése és killonbdz6 gréfokon vald kiszdmolasa.

A dolgozat elején a grafokon értelmezett divizorelmélet alapjait mutatjuk be és targyaljuk peldakon
keresztul. Ezt kdvetden a grafok Jacobi csoportjat fogjuk vizsgalni, amely egy véges Abel csoport és
szamossaga megadja a graf komplexitasat, vagyis feszit6fainak szamat. A dolgozat harmadik
részében a grafok divizorjain értelmezett Poincaré sorokat vizsgaljuk. Manjunath igazolja, hogy ezek
a Poincaré sorok racionélisak, vagyis polinomok hanyadosakent allithatoak eld, ez lehetdséget ad
arra, hogy racionalis fliggvényekre alkalmazott médszerekkel és algoritmusokkal tudjuk vizsgalni
Oket.
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Magasabb hatvany Diofantikus halmazok

Legyen k>2 rogzitett egész szam. Paronként kilonb6z6 nem nulla racionalis szamok egy
{8189 -2%n} halmazét & -adik hatvény raciondlis Diofantikus » -esnek mondjuk, ha barmely
1<1< 3 <7 esetén

— o ok
aia]-+1_rij

valamely 7;J raciondlis szdmok valasztasa mellett. Két természetes probléma fogalmazhaté meg.
Mennyi eleme lehet egy Diofantikus halmaznak, tovabba adott elemszam esetén mi allithatd az ilyen
tulajdonsdgu  halmazok szadmossagarol? A kérdések kiterjedt, régre nyuld, ma is aktiv
szakirodalommal rendelkeznek.

A témaban szerepl6 legrelevansabb eredmenyek, i — 2 Kitevo és egész ért(i halmazok esetén, hogy
veégtelen sok Diofantikus négyes létezik, de nem Iétezik Diofantikus 6t6s. Raciondlis érték( halmazok
esetén végtelen sok Diofantikus hatos létezik, hetesre azonban még egyetlen példat sem ismerink.
Amennyiben & > 3 a mi kontextusunkban a legrelevansabb eredmények Bugeaud és Dujella nevéhez
kothetdk, akik egyrészt abszolut fels6 korlatot adtak a lehetséges egész értékl Diofantikus halmazok
méretére, masrészt néhany egyszerd példat is mutattak harmasokra k — 3 ésk — 4 esetekben, de nem
ismeriink dokumentalt négyest, és mar harmasok végtelen csaladja sem lelhet6 fel a szakirodalomban.

A dolgozatban eleinte a racionalis Diofantikus halmazokat vizsgaljuk, kezdetben altalanos, majd
specializalt hatvanykitevok valasztasa mellett. Megmutatjuk, hogy tetsz6leges k eseten végtelen sok
k -adik hatvany Diofantikus harmas létezik. Ezt kovetéen definialjuk az Ugynevezett Diofantikus
parok altal indukalt gérbéket, tovabba azok néhany alapvet6 tulajdonsagat ismertetjuk.

Végezetll a k— 3esetet részletezzilk. Definidljuk a 3-leszallas homomorfizmust és ennek
segitségevel elégséges feltételt adunk bdvitesek konstrukciojara. Megmutatjuk, hogy barmely
{a,b} harmadik hatvany racionalis Diofantikus par vegtelen mddon bdvithetd harmasokka,
amennyiben nem {—1,1} vagy {—3.3} .

Végezetil belatjuk, hogy végtelen sok harmadik hatvany Diofantikus négyes létezik.
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Lépés az ax+by=p(z) alaku 2-Ramsey egyenletek karakterizacioja felé

Ebben a dolgozatban az ax+by=p(z) alaku egyenletekre vizsgaljuk a Ramsey-probléméat. A 6
eredményiink egy tétel, amely elégséges feltételt ad a, b pozitiv egész szamokra és p polinomra ahhoz,
hogy ax+by=p(z) 2-Ramsey legyen, azaz a pozitiv egész szamok barmely 2-szinezése esetén végtelen
sok monokromatikus megoldasa legyen az ax+by=p(z) egyenletnek. Ez tobb nevezetes eset 2-
Ramseységét vonja maga utan, példaul az ax+y=z" egyenletét, tetsz6leges a pozitiv egészre és n>=2-
re, tovabba az ax+by=cz’ egyenletét, olyan a, b és ¢ szamokra, ahol Inko(c, a/Inko(a,b))=2" és
Inko(c,b/Inko(a,b))=2" valamilyen I, I' természetes szamokra és végezetiil az ax+by=az'+...+a,z
egyenletét, ahol a jobb oldalon z-nek egész egyutthatds polinomja szerepel, Inko(a,b)=1, d>=2, a,>0

és a,z0.
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Kombinatorikus politopok Ehrhart-polinomja

Minden grafhoz hozza tudunk rendelni egy bizonyos modon egy politopot, amit élpolitopnak
nevezunk, tovadbba minden politép esetén vizsgalhatjuk a hozza rendelt Ehrhart-polinomot. Az
élpolitép Ehrhart-polinomjanak vizsgalata egyre népszer(ibb, szamos ezzel kapcsolatos cikk jelent
meg az utébbi években. Egy program segitségével szamos grafra meghataroztam az ilyen modon
hozzarendelt polinomot, ami alapjan sejtéseket fogalmaztam meg és bizonyitottam. Pontosan
meghataroztam fak, pératlan hosszl korok, teljes grafok és teljes paros grafok esetén a polinomot,
tovabba egyéb altalanos sejtéseket fogalmaztam meg.
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Ferde feloldas rétegezett algebrak folott

A véges dimenzids algebraknak (vagy altalanosabban: Artin-algebrédknak) egy fontos, sokat vizsgalt
osztalya a kvazioroklodd algebrak, és azok természetes altalanositasai. Ezen algebrak megjelennek
az algebrai csoportok, ill. féligegyszer(i Lie-algebrak reprezentacidéelméletében. Az altalunk vizsgalt
témakar az un. CPS-rétegezett algebrék (E. Cline, B. Parschall és L. Scott utan) témakorebe tartoznak.

Legyen A véges dimenzids (asszociativ, egységelemes) algebra egy algebrailag zart test folott. Az e
A (primitiv) idempotens elemet erés idempotensnek nevezziik, ha AeA A er6s idempotens ideal,
azaz ha M, N végesen generalt modulusok A/AeA folott, akkor

Exta(M, N)  Exta/aea(M, N)

minden t-re. Egy A algebrat CPS-rétegezett algebranak hivunk, ha létezik
L. 1,=A

idedloknak olyan sorozata, hogy |,/ 1,,, er6s idempotens A / I-ben minden t-re.

Az algebrak rétegezettsége lehetévé teszi, hogy sok homologikus jellegli kérdést az egyszeri
modulusok szamara vonatkoz6 indukcioval oldjunk meg. Ezt hasznaltdk példaul néhany specialis
CPS-rétegezett algebra (Id. [AHLU], [P]) esetén a finitisztikus dimenzi6 végességének bizonyitasara,
azaz hogy a vegesen generalt véges projektiv dimenziéju modulusok projektiv dimenzioja korlatos.

Ebben a dolgozatban a CPS-rétegezett algebrak finitisztikus dimenzidjanak kiszamitasahoz vezetiink
be egy segédeszkdzt, a modulusok ferde feloldasat, illetve ebbdl szarmaztathat6 ekvivalenciat, amely
lehet6séget ad arra, hogy kevesebb modulus projektiv feloldasanak vizsgalataval a faktoralgebra
finitisztikus dimenzi6jabol az eredeti algebrédéra korlatot tudjunk adni.

[AHLU] - 1. Agoston, D. Happel, E. Lukacs and L. Unger, "Finitistic Dimension of Standardly
Stratified Algebras"”, Comm. Algebra 28 (2000) 2745-2752

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

Legyen F egy p karakterisztikaju test, G egy tetsz8leges csoport, jeldlje U(FG) az FG csoportalgebra
egységcsoportjat. 1991-ben Shalev szlikséges és elégséges feltételt adott arra, hogy U(FG) mikor
meta-Abel (egy csoportot meta-Abel csoportnak mondunk, ha feloldhaté hossza legfeljebb 2), azzal
a megszoritassal, hogy p>2 és G véges. Néhany evvel kesébb Kurdics, valamint téle fliggetlendl
Coleman és Sandling a p=2 esetre tette meg ugyanezt. (Megjegyezziik, hogy a csoportalgebrak
elméletében a p=2 eset szinte mindig kivételes, teljesen mas megkdzelitést igenyel, mint amikor p>2.)
Az elmult évben Juhasz és Spinelli kiterjesztette Shalev eredményét tetszéleges G csoportra. A
palyamunkaban a p=2 esetben teszink lépést ebbe az iranyba: meghatarozzuk mindazon G
nemnilpotens csoportokat, melyekre U(FG) meta-Abel. G rendjére vonatkozdéan nem tesziink
semmilyen korlatozo feltételt, viszont amikor G nemtorzio, elvarjuk, hogy az FG csoportalgebra
modularis legyen, vagyis G tartalmazzon 2-odrendd elemet.
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Valds szimmetrikus intervallummatrixok extremalis sajatérték-intervallumainak vizsgalata -
Eles korlatok és diszjunktsag

Az OTDK-dolgozatban valds szimmetrikus intervallummatrixok sajatérték-problémajat vizsgaljuk
el6szor 2x2-es, majd altalanosan nxn-es intervallummatrixok esetében. A téma aktivan kutatott,
jelen dolgozat elsésorban D. Hertz és J. Rohn eredményeihez kapcsolodik.

Ahogy latni fogjuk, a sajatértékhalmaz n véges zart intervallum egyesitése. Természetes az igeny,
hogy az intervallumok végpontjaira konnyen szdmithatd becslést adjunk vagy ha lehet, azokat
egészen pontosan Kkarakterizaljuk. Dolgozatunk els6 reészeben a 2x2-es esetben mind a 4
intervallumvégpontot, és egyuttal a 2 sajatérték-intervallum diszjunktsagat is megvizsgaljuk.

Kezdeti eredményként megmutatjuk, hogy 2x2-es esetben a 2 sajatérték-intervallum mind a 4
végpontjat egzaktan meg tudjuk hatarozni. Azonban ezek nem feltétleniil csicsmatrix sajatértékeként
allnak el6. Viszont ekkor az eredeti intervallummatrixbol konstrudlhatunk olyat, amely 1-1
csucsmatrixanak legkisebb vagy legnagyobb sajatértéke megegyezik egy keresend6 végponttal.
Tovabba a sajatérték-intervallumok diszjunktsagara szilkseges és elegend6 feltételt is adunk az
intervallummatrixot alkot6 intervallumok kdlcsonds helyzetétdl fliggben.

Dolgozatunk méasodik részében az nx n-es altalanos eset felé fordulunk. Hertz munkassaga nyoman
tudjuk, hogy az nxn-es szimmetrikus intervallummaétrixok legnagyobb sajatértékeinek maximuma
egybeesik 2" speciélis csucsmatrix legnagyobb sajatértékének maximumaval, mig a legkisebb
sajatértekek minimumara is hasonlo allitas teljesul. Ezenkivil Xin eredményei alapjan Hertz azt is
felismerte, hogy ha az offdiagonélis intervallumok jobb végpontjai nem kisebbek, mint a bal
végpontok abszolut értékei, azaz, ha a diagonalison kivili intervallumkdzepek nemnegativak, akkor
a jobb végpontokbdl képzett matrix legnagyobb sajatértéke megadja a legnagyobb sajatértékek
maximumat. Ezt altalanositva megmutatjuk, hogy az intervallummatrixot alkot6 intervallumok
bizonyos el6jelmintazata esetén exponencidlisan sok helyett 1 cstcsmatrix is meghatérozza a
legnagyobb sajatértékek maximumat. Ezenkivil kezdeti eredményként megallapitjuk, hogy az
emlitett specialis el6jelmintazatok esetén, ha egyik offdiagonalis intervallumnak sem bels6 pontja a
0, akkor a legnagyobb sajatértekek minimuma is egzaktan megadhatd. Specidlis el6jelmatrixok egy
masik rendszerére vonatkozoélag a legkisebb sajatértékek korlatjaira is hasonlo 0sszefiiggések allnak
fenn.

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

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

Ennek a dolgozatnak a célja kettds: egyrészt megmutatjuk, hogyan lehet kozonséges
differencialegyenletek, (k6zOnséges) differenciaegyenletek, illetve reakcio-diffazio-
differencidlegyenletek esetében kiszamitani az elemi reprodukciés szamot, maésrészt egyeb
kritériumok alkalmazéasakor fellép6 bonyolult szdmolésokat megkodnnyitendd a rata konkrét
rendszereben tortén6 kiszamitasaval feltételt adunk a fazissik pozitiv oktansanak hataran 1évo
egyensulyi helyzet lokalisan aszimptotikusan stabilis voltara.

A bemutatott algoritmust egy a témavezet6im altal megalkotott vertikalis transzmissziot nelkil6zé
jarvanyterjedési modellre, annak tébbféle modon diszkretizalt valtozatara, majd az abbol, mint
kinetikai rendszerbdl kepzett reakcio-diffazio-rendszerre alkalmazzuk.

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

A folytonos rendszert aztan explicit Euler-, illetve nemsztenderd Mickens-féle diszkretizacioknak
vetjuk ald. Az igy keletkezett diszkrét rendszerek esetében, megmutatjuk, hogy miként kell
megvalasztani a 1épéskdzt Ggy, hogy a diszkretizalt rendszer 6rokolje a folytonos rendszer dinamikai
tulajdonsagait: a fazistér pozitiv oktansa invarians maradjon, és a megoldasok a diszkretizacié utan
is egyenletesen korlatosak legyenek. Mindekdzben az explicit Euler-féle diszkretizacioval kapott
rendszer esetében tetsz6leges egyensulyi helyzetben linearizalt rendszer matrixanak spektralis
tulajdonsagait hasznalva olyan korlatot adunk a Iépésk6z megvalasztasara, hogy az eredeti rendszer
Jacobi-matrixanak Hurwitz-stabilis volta maga utan vonja a diszkretizalt rendszer Jacobi-matrixanak
Schur-stabilitasat.

Végul pedig feltételezve, hogy a jarvany terjedését a populacié térbeli Kiterjedése is befolyasolja, a
vizsgalt autondm kdzonséges differencialegyenlet-rendszert egy diffluzids taggal kiegészitve a kapott
reakcio-difflzid-rendszer esetében is elvégezziik a szamitasokat.
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Bifurkaciok szomitogenezist modellez6 rendszerekben

A dolgozatban egy a gerincfejlédés alapjaul szolgalé modell Kinetikai részének kvalitativ
tulajdonségait vizsgéljuk. Els6ként megmutatjuk, hogy a fazistér pozitiv kvadransa (pozitivan)
invarians halmaz, adott feltétel teljestlése esetén a megoldasok egyenletesen korlatosak. Ezt kovetden
a rendszer egyensulyi megoldasait és azok stabilitasi tulajdonsagait vesszik gércsd ala: feltételeket
fogalmazunk meg az egyensulyi helyzetek létezeésere, azok stabilitdsara vonatkozoan. Majd a
paraméterekre vonatkozO bizonyos kikdtések teljestilése esetén igazoljuk, hogy nincsen a
rendszerben periodikus palya. Végul, de nem utolsé sorban lokalis bifurkaciok felléptét igazoljuk,
nevezetesen nyereg csomo, Poincaré-Andronov-Hopf- és Bogdanov-Takens-bifurkacid meglétét
bizonyitjuk. A kapott eredményeket numerikus szimulacidkkal vizualizaljuk. A bifurkacios
eredmeények bizonyitasa soran alkalmazott tételeket a dolgozat Fuiggelékben irtuk le részletesen
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A Mann-Whitney teszt kétdimenzids kiterjesztéseirol

Nemparaméteres statisztikai teszteket vizsgdlunk: a Mann-Whitney-teszt kétdimenzios
kiterjesztéseivel foglalkozunk, melyek els6dlegesen Sen, illetve Mathur munkaiban jelennek meg. A
publikacioikban szerepl6 tesztek tavolsagokra, ill. irdnytényez6kre alapozott Mann-Whitney-tesztek.
A munkéban vizsgaljuk azon helyzeteket, melyekben ezek a kiterjesztések nem képesek felfedezni a
nullhipotézisben tesztelt, és valéban megjelend eltolast az eloszlasok kozt. Az elégtelenségeket
kikiiszobolendd, el6szor kombinaljuk a Mathur, ill. Sen-Mathur &ltal javasolt teszteket, s az igy
keletkez6 tesztelési statisztikanak bizonyos helyzetben aszimptotikusan x *-eloszlasa van. Hogy a
tesztek statisztikai erejét ndveljuk, foglalkozunk a referenciapont (a pont, amelybdl a tavolsagokat,
ill. irdnytényez6ket szamitjuk) optimalis helyzetének keresésével. Maximalis statisztikai erét ériink
el, amennyiben a tavolsagokon alapuld teszt esetében a két eloszlas kdzéppontjait 6sszekotd
egyenesen valasztjuk a referenciapontot, mig az iranytényez6kon alapulé teszt esetében az optimalis
referenciapont eme egyenesre allitott merd6legesen keresendd. Eredményeinket szimulacios
vizsgalatokkal is alatdmasztjuk.
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Lanchester-féle harci modell kiterjesztése az ukrajnai orosz invaziora

Lanchester az els6 vilaghdbor( idején a harcol6 felek erejének valtozasat az aldbbi modell
segitségével irta le: legyen x(t), y(t) a felek hadereje a t id6pontban. Legyenek a>0 és
b>0 paraméterek, amelyek az egyes hadseregek mindségét fejezik ki (azaz, hogy milyen
hatékonysaggal tudjak elpusztitani a masik felet). A modell differencialegyenletrendszere a
kdvetkez6:

x'(t) = -ay(t),

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

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

Az orosz-ukran haboraban megfigyelhet6 volt, hogy az ukran hadsereg nagy mennyiségi fegyvert

zsakmanyolt az oroszoktdl, majd ezekkel sajat csapataikat erésitették. Ez a fajta zsakméanyolas nem
szerepel a klasszikus Lanchester-modellben, ezért azt tovabbfejlesztettilk a kovetkezd rendszerre:

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

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

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

Megmutatjuk, hogy nincs olyan lineéris transzformécid, amellyel visszavezethetnénk a problémét a
klasszikus Lanchester-modellre. Azt is megmutatjuk, hogy az (j modellnek nincs polinomialis
invariansa.

A dolgozat f6 eredménye, hogy sikerilt konstrualni egy invarianst, ami kvadratikus, logaritmikus, és
trigonometrikus tagokat is tartalmazo bonyolult képlet. Az els6 levezetés f6 eszkdze egy Chini-fele
nem-autondm egyenlet explicit megoldasan alapul. Az invarianst egy masik maddszerrel (Jordan-
alakra transzformalas utan) is meg lehet hatarozni.

Az Uj invarians Kiterjeszti a Lanchester-féle kvadratikus torvényt egy joval komplikaltabb térvénnye.
Ennek segitsegével analitikusan is leirhatok azok a tartomanyok az ltalanosabb modellben, amelyek
valamelyik fél gy6zelméhez vezetnek.

Részletesen kielemezzik, hogy kilonb6z6 er6sségl és mindségl harcold felek esetén a
zsakmanyolasi paraméter hogyan befolyasolja a harc kimenetelét. Az egzakt szamitasokat numerikus
szimulaciokkal is illusztraljuk.

Megmutatjuk, hogy az invarians segitségevel bonyolultabb végfeltételek esetén is eldonthet6 a csata
kimenetele és megadhat6 a harcol6 felek végsé allapota.

Végezetiil, az elérhetd hadijelentések alapjan megbecsiljuk a p paraméter értékét az orosz-ukran
haboruban, és alkalmazzuk a modellt az ottani helyzetre.
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Kozel-kritikus elagazo folyamatok

A kozel-kritikus eldgaz6 folyamatok olyan inhomogén Galton-Watson-folyamatok, ahol az
utddeloszlasok vérhatd értéke 1-nél kisebb, és 1-hez konvergdl. Bar az ilyen folyamatok 1
valdszindséggel kihalnak, nemtrivialis hatareloszlas-tételt fogalmazhatunk meg, ha a folyamatot azon
feltétel mellett vizsgaljuk, hogy az az n. id6pontig még nem halt ki. Az ilyen eredményeket Yaglom-
tipusu hatareloszlas tételeknek nevezziik. Megfelel6 feltételek mellett a feltételes hatareloszlas
geometriai eloszlast kovet ebben a speciélis, kozel-kritikus esetben. Vizsgéljuk tovabba a kozel-
kritikus eldgazo folyamatokat bevandorlassal, azaz amikor a fenti folyamat minden generaciéban
véletlen szamu bevandorldval egészil ki. Ekkor a bevandorlas ellensulyozza a folyamat szubkritikus
voltat, és bizonyos feltételek mellett a hatareloszlas Gsszetett Poisson eloszlast kdvet. Tételeink
igazolasahoz analitikus eszkzoket hasznalunk. A bizonyitasok alapjat a G. Kersting altal kidolgozott
maodszerek (A unifying approach to branching processes in a varying environment, Journal of Applied
Probability, 2020) adjak.
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Kaérgrafok véletlen modositasainak aszimptotikus spektralanalizise

Dolgozatunkban véletlen Markov-lancok konvergenciasebessegével, illetve sajatertékeivel
foglalkozunk. Célunk az », ponta kdrgrafon torténé véletlen bolyongasnak, mint Markov-lancnak, a
konvergenciasebességenek gyorsitasa a graf a modositasaval. Erre Gerencsér és Hendrickx adtak egy
véletlenitett konstrukciot, melynek a vizsgalatat folytattuk. Bebizonyitottuk, hogy r -et névelve a
konstrukcié sajatertékeinek abszolutértéke egyenletesen 1-hez tart aszimptotikusan 1
val6szinlseggel, melyekrél ismert, hogy legfeljebb 1 abszolutérték( komplex szdmok. Tovabbéa
bebizonyitottuk a gyokok argumentumainak aszimptotikusan egyenletes eloszlasat is.
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Topologikus csoportok generikus tulajdonsagai

Toplogikus csoportok Baire-kategoria értelmében generikus tulajdonsagait vizsgaljuk.

El6szo6r a megszamlalhatd diszkrét csoportok esetével foglalkozunk. Kiterjesztjik B.H.Neumann,
H.Simmons és A.Macintyre algebrailag zart csoportokrol és a szoproblémardl sz6lo klasszikus
eredmeényét. 1.Goldbring, S. E.Kunnawalkam és Y.Lodha megmutatta, hogy a megszamlalhatd

=7

hogy a megszamlalhat6 diszkrét Abel-csoportok terében létezik egy generikus izomorfiaosztaly.

Ezutan ratérink a kompakt metrizalhatd Abel-csoportok esetére. Pontrjagin-dualitdst hasznalva
megmutatjuk, hogy a kompakt metrizalhaté Abel-csoportok terében van generikus izomorfiaosztaly.
Targyaljuk az 6sszefliggeseket a megszamlalhaté diszkreét esettel.

Végezetll kompakt metrizalhatd csoportokat vizsgalunk. Bizonyitjuk, hogy az altaldnos kompakt
metrizalhaté csoport nem dsszefuiggd és nem is totalisan dsszefuiggéstelen.

- 263 -



36. OTDK Analizis és sztochasztika

KOCSIS MATYAS
kocsis.matyas21@gmail.com
Alkalmazott matematikus
MSc, 1. félév

Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technoldgiai Kar
Témavezeto:
Dr. Pales Zsolt
egyetemi tanar, DE TTK

Hutchinson tétele szemimetrikus terekben

A fraktalelmélet a matematika egy fiatal és aktivan kutatott teriilete. Az ezen tudomanyag altal
vizsgalt matematikai objektumok, azaz a fraktalok, speciélis tulajdonsadgokkal rendelkez6 halmazok.
Az egyik legfébb jellemz6jik az dnhasonldsag, a szakirodalomban gyakran ezen tulajdonsaguk
mentén hatarozzak meg Oket; altaldnosan elfogadott definicidjuk azonban egyel6re nincs. A
fraktalelmélet egyik alapvet6 kérdese, hogy milyen feltételek garantéljak egy adott térben a fraktalok
Iétezését és egyértelm(iségét.

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

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

A Bures és a Hellinger metrika, ami métrixalgebrak pozitiv kipjain megadott tavolsdgfogalom, fontos
szerepet jatszik a kvantuminformacio-elméletben. Ezen két metrikdban a szamtani kdzép mellett
megjelenik egy-egy geometriai-kdzép-szer mivelet, melyek miiveletek egy paraméteres csaladjava
egészithetbk ki természetes modon (ez a csalad fellelhet6 a kvantum Rényi relativ entropia egy
Audenaert-Datta-tol szarmazd varianséban is). Ily modon kapjuk lehetséges tavolsdgmértékeknek
egy paraméteres csaladjat, melyben a p=1 eset jelenti a Hellinger tavolsagot, a p=2 eset pedig a Bures
tavolsagot.

A dolgozatban el6szor ezt a fuggvénysereget vizsgaljuk operatoralgebrak (C*-algebrék, von
Neumann algebrék) pozitiv kupjain. Megmutatjuk. Hogy a tavolsagmértékink pontosan akkor
metrika egy Hilbert tér tiszta allapotainak halmazan (egyrangu projekcidinak 6sszességén), ha a p
paraméter legfeljebb 2. Altalanos sejtésiink az, hogy 1-nél kisebb esetben nem, 1 és 2 kozott azonban
tavolsagmértékiink tetszdleges pozitiv kipon igazi metrika.

Egy, az irodalomban ismert eredményb6l (, ami szerint matrixalgebra pozitiv kapjan az un.
szimmetrikus Stein divergencia négyzetgyoke valddi metrika,) levezethetd, hogy ha fentebb a
szdmtani kozepet és a vizsgalt egyparaméteres csalddunk tagjait azok logaritmusaival helyettesitjlk,
akkor tetsz6leges paraméterértékre matrixalgebrak esetén valddi metrikat kapunk. Ennek hatterében
az all, hogy az emlitett algebrak esetén a logedet és a trace-log megegyezik, amibdl kovetkezik, hogy
a paraméteres csaladunkhoz tartozd6 muliveletek traceclog-jai mind egybeesnek. Dolgozatunkban
belatjuk, hogy ezen tulajdonsag a pozitiv linearis funkcionalok kdzott kitiinteti a trace-t. Absztrakt
operatoralgebrai kornyezetben belatjuk, hogy tetszéleges olyan pozitiv linearis funkcional, amely két
kilonb6z6 paraméterérték esetén mlveleteink logaritmusain ugyanazon értéket veszi fel,
szilkségképpen egy trace. Hasonlo eredmenyt nyerink a klasszikus Kubo-Ando geometriai kbzép és
egy tetsz6leges, a paraméteres csaladunkhoz tartozé ,,k6zép” esetének vonatkozasaban is.

A bemutatando eredmények tobbsége reszét képezi egy, a témavezetdvel kozos, a J. Math. Anal.
Appl. folydirat kilénszamaba valé benyujtasra felkért cikknek, aminek megirdsa jelenleg
folyamatban van.
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A Cezaro-Stolz lemma altalanositasai

A Ceséaro-Stolz lemma az egyik leggyakrabban hasznalt hatartérték-szamitasi tétel, melyet
konvergencia rend meghatarozasara, vagy aszimptotikus viselkedés vizsgalatara hasznalnak. A
dolgozat els6 részében néhany alternativ bizonyitas van bemutatva, amelyet a jelenleg ismert harom
altalanositas kovet: C. Mortici altalanositasa, amelyben a szerz6 megvizsgalta, hogy mi torténik
lim Zﬁi;&_&q o . . .

abban az esetben, ha csak a n =+ oo\ “n+17% 72 “n J hatarértéket ismerjik; R. Spigler & M. Vianello
altalanositasa, amelyben a lemma ki lett terjesztve komplex szamokbol all6 sorozatokra; illetve C. T.
Rajagopal altalanositasa, amelyben finomitotta a széls6 hatarértékes alakjat a lemmanak. Ezt kdveti
a dolgozat f6 eredményei: a lemma szélsd értékes alakjanak Kiterjesztése komplex szamokbal allo
sorozatokra, valamint néhany elégséges feltétel, amivel el lehet donteni, hogy adott sorozatok
lehetnek-e a nevezében. Tovabba, a bemutatott moddszert alkalmazzuk a L'Hospital szabaly
altalanositasara id6skaldkon. Veégezetil Cesaro-Stolz szer(i eredmények vannak levezetve
az F(Tn)=Tp19F01%,11+09%n operatorra, illetve két eredmény a p -ed rendd alakra.
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Egy kétcsucs tétel normalis cella-felbontasokra

Nagyon sok természeti és mesterséges mintazat modelljeként hasznalhat6ak [8] a sima, beagyazott
2D sokasagok ugynevezett normalis cella-felbontasai, ahol a cellak a korlappal homeomorfak, két
cella metszete 0sszefliggd halmaz (vagy az ires halmaz) és a cellak mérete egyenletesen korlatos
alulrol és felulrdl is. Ilyen mintazatok megjelennek a biologiaban, geologiaban és a kemiaban is. Az
épitészetben is gyakran taldlkozunk ilyen mintazatokkal: nem csak falazott szerkezetek vagy
varostérképek modelljeiként szolgalhatnak, de a jol ismert mozaik képek matematikai leirasara is
alkalmasak lehetnek. Ha egy ilyen mintazat celladit nem csak kombinatorikai, hanem metrikus
tulajdonsagaik alapjan is vizsgaljuk, termeszetes, és az emlitett alkalmazasok szempontjabdl
kilénosen relevans madon vetddik fel a kérdés, hogy egy cellanak atlagosan legalabb hany "éles"
csucsa van, ahol az élek nem 180 fokban talalkoznak. Megmutatjuk, hogy periodikus mintazatok
esetén ez a minimalis szdm 2, és altalanos 0sszefliggést adunk a minimalis atlag, a hordoz6 sokasag
Euler-karakterisztikaja és a vizsgalt cella-felbontas eleinek szama kozott.
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Kovek Kopasanak modellezése iteralt fliggvényrendszerekkel - korlatok és lehet6ségek

Jelen dolgozat az “Elein szelt poliéderek kombinatorikus és metrikus tulajdonsagai” cimi{i TDK
munka (BME Epitészmérnoki Kar, 2020) folytatasanak eredményeit mutatja be. Az el6z6 dolgozat
olyan poliédereket vizsgalt, amelyek ¢sszes csucsat Ujra és Ujra levagjuk egy-egy sikkal, amely sik
csakis az adott cstcsbol kiindulo éleket metszheti és a levagott gulak koézil semelyik kettének nincs
kdzos pontja. Az igy létrejovo egyszer( poliéderek, lapjainak atlagos csucsszama hat, lapjainak és
cstcsainak szdma megadhatd a kezdeti poliéder elei szamanak fliggvényeként, 6nhasonld
lapszerkezetik fraktal tulajdonsagokat mutat. A csucsbol kiinduld éleket A<1/2 aranyban o0sztd vago
sik esetén, megadhato a kiindulo lap és a lap hataralakzatanak teriletének ardnya. Ugyanakkor
szabalyos sokszdgbdl kiindulva kor hataralakzat csakis a 2A\=1/(1+cos () ) érték esetén lehetséges.

Jelen dolgozat célja az élein szelt poliéderek fraktal tulajdonsagainak vizsgalata. Kiegésziti az el6z6
TDK-ban felallitott modellt: a cstcsokbol kiindulo élek A, aranyban kerililnek levagasra, mig az
ujonnan létrehozott éleket y, aranyban osztja az el hataralakzatra kertl6 pontja. Az igy létrejovo
poliéderek geometriaja el6allithatd véletlen iteralt fuggvényrendszerrel (IFS). A meghatarozasra
keruld flggvényrendszert alkalmazva egy négyzetes csucs kornyezetének abrazolasara Matlab
algoritmust prezental.

Az IFS altalanos esetben csak harom dimenzidban mikddik. Bizonyos esetekben azonban- melynek
feltételei és egy példa is bemutatasra keriil - az alakzat valamely sikra vetitett képe két dimenzidban
is elGallithatd ilyen modon. A létrejove alakzat lapjait hataroldé gorbék megfeleléen konstrualtak,
hogy barmely A, vy, kombinaciora els6é rendben differencialhatok legyenek. Magasabb rendd

differencialasuk csakis akkor lehetséges, ha ay, =A=1/2.

A poliéder lapszerkezetében fraktal tulajdonsagokat eredményez, ha a vagoé sik éleket tavolit el a
kezdeti poliéderr6l. Ennek az eseménynek a vizsgalata IFS-sel azonban t6bb problémat is felvet.
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Inhomogén politopok mechanikai komplexitasa - avagy van-e egy tetraédernek lelke?

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

Egy politép konvex, ha két tetszéleges pontjat 0sszekotd szakasz a politdép belsejében marad.
Inhomogen témegeloszlast feltételezve egy politdp sulypontja annak belsejében barhol lehet.

Poligonok statikai viselkedésének jellemzésére bevezetjik az egyensulyi osztalyoz6 vektor fogalmat
mely egy N-sz0g esetén egy N dimenzids, binéris vektor, melynek k-adik eleme 1, ha létezik pontosan
k darab stabil helyzettel rendelkez6 N-sz6g, egyébként az elem 0. Haromszogek és négyszdgek
esetében bebizonyitjuk, hogy a kombinatorikailag lehetséges 273 illetve 274 vektor kozil
geometriailag csak 2 illetve 5 darab realizalodhat és fel is soroljuk ezeket a vektorokat.

Poliéderek esetében bevezetjik az egyensulyi osztalyozo matrix fogalmat, mely egy F lapu, V cslcsu
poliéder esetén egy FxV méret(, binaris elemekbdl &ll6 matrix, melynek (i,j) eleme 1, ha létezik
pontosan S=i, U=j stabil illetve instabil egyensulyi helyzettel rendelkezé F lapu, V csicsu konvex
poliéder, egyébként az elem 0.

MATLAB programban szamitott eredmények alapjan sejtéseket fogalmazunk meg tetraéderek
egyensulyi osztadlyoz6 maétrixaira vonatkozéan. A tetraéderek 5 dimenzids konfigurécids terére
illesztett ortogonalis halé csucsaiban elhelyezkedé 760000 darab tetraéder numerikus vizsgalata
alapjan kevesebb, mint 300 egyensulyi matrixot sikerilt azonositani a kombinatorikailag lehetséges
2"°16=65536 matrix kozul. Jelen dolgozatban ugyan nem igazoljuk, hogy t6bb matrix nem létezhet,
de megfogalmazunk olyan elveket, melyekkel egyes matrixok létezését ki lehet z&rni. Kulon
hangsulyt fektetiink a monostabil és monoinstabil tetraéderek egyensulyi osztalyoz6 matrixaira, €s
parhuzamot vonunk a homogeén tetraéderek egyensulyi osztalyoz6é matrixaival is.
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Iterativ mdédon csonkolt poliéderek statikai egyenulyardl

A dolgozat targykorében olyan 3-dimenzios poliéderek allnak, amelyek egy kezdeti , konvex
poliéder csucsainak ismételt sikmetszéssel végrehajtott eltavolitasaval allnak eld. Az eljards soran
felteszem, hogy a metsz0 sik kizarolag az eltavolitando v csucsbol kiindulo eleken metsz-heti | -t,
ettél eltekintve helyzete tetsz6leges. Ezen algoritmus hatasat konvex sokszégekre a (Redner &
Krapivsky, 2007) cikk, mig a 3-dimenzios esetben a keletkez6 konvex poliéderek elhalozatanak
kombinatorikus es fraktal tulajdonsdgainak vizsgalatadt a (Szesztay, 2020) és (Szesztay, 2021)
dolgozat mutatta be. Jelen dolgozat a vagasok altal létrehozott poliéderek statikai egyensulyait
vizsgalja. Megmutatom, hogy az algoritmus paraméterei megvalaszthatéak olyan modon, hogy

ha a kiindulo P, poliéder egy miniméalpoliéder, azaz minden lapjan, élén és csucsan
rendelkezik egyensulyi ponttal, akkor a csonkol6 sikok alkalmas vélasztasa esetén a kelet-
kez6 poliéderek is miniméalpoliéderek maradnak,

tetsz6leges nemdegeneralt P, kiinduld polieder esetén a csonkold sik alkalmas valasz-tasaval
az eljaras soran a keletkez6 poliéderek stabil, instabil és nyeregpontjainak szama nem
valtozik.

Az els6 muvelet esetén a polieder C(P) mechanikai komplexitasa (Domokos, et al., 2020b)
(Domokos, et al., 2021), azaz csucsali, élei és lapjai szdménak és ezeken talalhat6 stabil, instabil és
nyereg tipusd egyensulyainak kilonbsége nem valtozik. A masodik mlvelet esetén C(P) minden
csucs levagasakor legalabb 6-tal nd.

=

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

2. Domokos, G. et al., 2021. Konvex poliéderek egyensulyi pontjai. Kozépiskolai Matematikai
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Magas dimenzids kockak kritikus centralis metszetei

A dolgozatban az x-dimenzios egységkocka centralis (azaz a kocka kozéppontjara illeszkedd)
hipersikmetszeteinek térfogatat vizsgaljuk. Az 7> 4 esetben cafoljuk azt a régota feltételezett
hipotézist, ami szerint a kritikus metszetek diagonalisak, azaz normalvektoruk megegyezik a kocka
valamely legaldbb 1 -dimenzios lapjanak a féatlojaval.

A keérdés vizsgalata Laplace, majd Pdlya munkassagaig nyulik vissza. Hadwiger 1972-ben
bizonyitotta, hogy a minimalis centralis metszet parhuzamos a kocka egy hiperlapjaval, mig Hensley
1979-ben dimenzidtol flggetlen felsd korlatot adott a metszetek normalt térfogatara. Ball 1986-0s
attord cikkében igazolta, hogy a legnagyobb metszet meréleges a kocka egy 2 -dimenziés lapjanak
féatlojara. Bartha, Fodor és Gonzélez Merino 2021-es cikkiikben megmutattak, hogy a % -dimenzids
lapok fGatldjara ortogonalis metszetek térfogata monoton névé % > 3 esetén, mig a maximum Ball
eredmeénye alapjan k=2 -nél van. A kritikus metszeteket egymastdl fiiggetlenil Ivanov és
Tsiutsiurupa illetve Ambrus karakterizalta. Az utobbi cikkben a szerz6 azt is megmutatja, hogy a 2 -
és 3 -dimenzids esetben minden kritikus metszet diagonalis, de n, — 4 esetén létezik olyan kritikus
metszet, ami nem diagonalis.

Jelen dolgozatban igazoljuk, hogy ez a tulajdonsag a magasabb dimenzios esetekben is érvényes
marad: tetsz6leges 7 >4 -re léteznek olyan An,bn>0,0,7b, paraméterek, hogy az
(a‘n:a’n:bnr . -:bn) normalvektoru hipersikmetszet kritikus. A bizonyitas Pélya integralformulajan és
Fourier-analizisbeli eszk6zokon alapul, de ezen tul val6szinlségszamitasi moddszerekkel is
osszefliggésben all. Megmutatjuk, hogy pontosan akkor talalhatdak megfelel6 a,,b,, paraméterek,
ha egy bizonyos, improprius integralformulaval kifejezett fuggvénynek Ilétezik nemtrivialis
zérohelye. Ezt a tulajdonsagot finom analitikus becslések és geometriai gondolatmenetek
segitségével latjuk be.
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NAGY KINGA
kingal204@live.com
Matematikus

MSc, 7. félév

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar

Témavezeto:
Dr. Vigh Viktor
egyetemi docens, SZTE TTIK

GOmbi korlemezbe irt véletlen gombi kérpoligonok

A dolgozat szférikus korlemezbe irt véletlen korpoligonok aszimptotikus tulajdonsagaival
foglalkozik. A véletlen modellben egy r sugard gombi korlemezb6l vélasztott egyenletes minta
gbmbi r-orsokonvex burkat -vagyis az 0sszes 6t tartalmazo r sugard gémbi kdrlemez metszetet-
tekintjuk, majd vizsgéljuk a kapott kérpoligon tulajdonségait, ha a minta elemszama tart végtelenbe.

A dolgozat kapcsolatot teremt két ismert eredmény kdzott: az egyik modellben az egyenletes minta a
féel gombfelszinrél szarmazik, és azok gémbi konvex burkat tekintjik; a masik modellben a pontok
egy sikbeli r sugaru korlemezb6l szarmaznak, a vizsgalt véletlen objektum pedig a pontok r-
orsokonvex burka. A véletlen szférikus-, valamint orsdékonvex poligon csucsszdma mindkét
modellben egy véges konstanshoz tart, és ezen konstansok megegyeznek. A dolgozatban igazoljuk,
hogy a csucsszam gémbi orsdkonvexitas esetén -amely atmenetként értelmezhet6 a két modell kozott-
is ugyanezen konstanshoz tart.
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NAGY KINGA
kingal204@live.com
Matematika

BSc, 6. félev

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

Véletlen és legjobb approximaciok altalanositott korpoligonokkal

A dolgozat kell6en sima hatart konvex lemezek, és az ket kdzelit6 rogzitett csicsszamu sokszogek
kozotti tAvolsag aszimptotikus viselkedésével foglalkozik, ha a csicsszdm tart a végtelenbe. Két
konstrukciét vizsgalunk: az egyikben a legjobban kdzelitd sokszoget tekintjuk -példaul a lemezbe irt
(lemez kore irt) maximéalis (minimalis) tertletli n-szoget-, a méasikban véletlen n-szogeket -beirt
sokszOg esetén a csucsokat, kordlirt sokszog esetén az erintési pontokat valasztjuk valamilyen
eloszlas szerint a lemez hatararél. Az aszimptotikus viselkedés mindkét esetben ugyanazon a
geometriai hatarértéken mulik.

A dolgozatban az eddigi lineéris-, valamint orsokonvexitasra vonatkoz6 eredményeket altalanositjuk
tovabb az L-konvexitasra. Beirt kozelitd L-sokszogek esetén a megfelel6 geometriai hatarértekek
meghatarozasanak segitségével a mar ismert eredményekhez hasonld aszimptotikus formulakat
igazolunk a lemez es kozelitd sokszdgeének tavolsagara. Ezutan bevezetiink egy, az L-konvexitashoz
kapcsolodd dualitasfogalmat, vizsgaljuk tulajdonsagait, majd ezek segitségével bizonyitjuk a
korulirt esetben adddé aszimptotikus formulékat.
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KOMBINATORIKA ES GRAFELMELET

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

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

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

5. Janosik Aron, Miklés Csenge, Simon Daniel
Gébor, Z6lomy Kristof (ELTE - TTK)

6. Simon Maté (ELTE - TTK)

7. Furedi Erik (ELTE - TTK)

A Zs(iri tagjai:
Dr. Hajnal Péter
Dr. Nyul Gabor

Dr. Barat Janos
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BEKE CSONGOR CSAJI GERGELY
bekecsongor@gmail.com csaji.gergely@gmail.com
Matematika Matematikus

BSc, 3. félev MSc, 3. félév

Egyéb kulféldi felsGoktatasi intézmény Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar
PITUK SARA
pituksari@gmail.com
Matematikus
MSc, 3. félév

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

A Tutte polinom egy alternativ megkdzelitése

A dolgozatban minden  péros grafhoz definidlunk egy  ( , ) kétvaltozds polinomot, amit a
permutacios Tutte-polinomjanak fogunk nevezni. Erre teljesl, hogy tetszéleges  graf eseten, -nek
a hagyomanyos értelemben vett Tutte-polinomjaeléall  (, )=3 _; "~ (, ) alakban, valamely

bol kapott 4,...,  péros grafok esetén. Ki fog derllni, hogya (, )és (, ) polinomok
sok szempontbdl nagyon hasonldan viselkednek. Ennek készénhetéen ~ ( , ) rendkiviil hasznos
eszkdznek bizonyul a hagyoméanyos Tutte-polinommal kapcsolatos kérdések vizsgalataban. Ezt tébb
példan Kkeresztil is demonstraljuk. Tobbek kozott adunk egy Uj bizonyitdst a Jackson-
egyenlétllenségre, ami szerint

B0 (03)= (11)°
minden elvagéél; és hurokélmentes grafra, felhasznalva, hogy
T B0 03)=" 11’

teljestil minden olyan  paros grafra, amely nem tartalmaz izolalt cstcsot. Tovabba, kiterjesztjik
Brylawski egy hires tételét a Tutte-polinom egydtthatdirdl, és adunk ra egy Uj, egyszer( bizonyitast.
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IMOLAY ANDRAS
imolay.andras@gmail.com
Matematikus

MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Nagy Zoltan Lorant
tudomanyos munkatars, ELTE TTK

Tarka Turan-szamok

A dolgozatban a Turan-féle tiltott részgraf probléma és a Ruzsa-Szemerédi probléma egy természetes
altalanositasaval foglalkozunk. Adott két graf, F és G, azt vizsgaljuk, hogy legfeljebb hany éldiszjunkt
F-masolat helyezhet6 el n csucson ugy, hogy ne keletkezzen G-vel izomorf részgraf, aminek minden
éle kiilonb6z6 F-masolathdl vald. Meghatarozzuk azon F, G parokat, melyekre ez a mennyiség
kvadratikus nagysagrend(, tovabba aszimptotikus eredményeket bizonyitunk, felhasznalva szamos
eszkozt, beleértve a regularitasi lemmat, szuperszaturaciot, illetve graf pakolassal kapcsolatos
eredményeket.
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IMOLAY ANDRAS KOCSIS ANETT
imolay.andras@gmail.com sakkboszi@gmail.com
Matematikus Matematika

MSc, 1. félév BSc, 3. félev

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Katona Gyula
kutato professzor, ELTE TTK

Kneser-grafok Xor szorzatanak klikkszama

Ebben a dolgozatban egy grafelmeleti illetve egy vele ekvivalens extremalis halmazelméleti
problémat jarunk korbe. Hasonlo kérdéseket vizsgélt kordbban Katona O.H. Gyula, és szintén 6
vetette fel az Altalunk vizsgalt kerdest. Grafelméleti megfogalmazéasban ket izomorf, k, N
paraméterekkel rendelkezd Kneser-graf Xor szorzatdnak klikkszamat vizsgaljuk. Erre az értékre az
f(k,N) jel6lést vezetjuk be.

Also és felsd becsléseket adunk f(k,N) értékére, kizarolag k-tol fliggé additiv konstanstol eltekintve
megvalaszoljuk a kerdést, és kell6en nagy N-re kiszamoljuk f(2,N) pontos értékét. Emellett tovabbi
aszimptotikus eredményeket bizonyitunk.
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BURSICS BALAZS
bursicsb@gmail.com
Matematikus
MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

SZEPESSY LUCA
szepessy.luca@gmail.com
Matematikus

MSc, 1. félév

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Termeészettudomanyi Kar

CSONKA BENCE
slenhortag@gmail.com
Matematikus

MSc, 3. félév

Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem
Termeszettudomanyi Kar

Témavezet6:
Keszegh Balazs
tudoményos munkatars, Rényi Alfréd Matematika Intézet

Hipergrafok lefogasa és szinezése

Dolgozatunkban hipergrafosztalyok polikromatikus szinezéseihez sziikséges élméretek minimalis
nagysagaval foglalkozunk, tovabba c-sekély lefogé halmazokkal, azaz olyan csucshalmazokkal,
amelyek minden élb6l tartalmaznak cstcsot, de egy ¢ konstans korlatnal nem tobbet.

Meghatarozzuk, hogy bizonyos geometriai hipergrafosztalyokon milyen sekély lefogd halmazok

léteznek altalanosan.

Foglalkozunk tovabba egy specialis hipergrafosztallyal, amelyet megadott halmazbeli differenciaju
szamtani sorozatok indukélnak. Kapcsolatot taldltunk ezen hipergrafosztaly és geometriai
hipergrafosztalyok kozott, és ezt felhasznalva 6sszefliggéseket bizonyitunk a differenciahalmaz és a

polikromatikus szinezhet6seg kozott.
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JANOSIK ARON MIKLOS CSENGE
aron@janosik.hu csengejanka@gmail.com
Matematika Matematika

BSc, 3. félev BSc, 3. félev
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SIMON DANIEL GABOR ZOLOMY KRISTOF
dgs45@cantab.ac.uk zolomykristof@gmail.com
Mathematics MMath Matematikus

MSc, 1. félév MSc, 1. félév

Egyéb kulféldi felsGoktatasi intézmény Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar
Témavezetok:
Lenger Daniel Antal
doktorandusz, ELTE TTK
Palvolgyi Domotor
egyetemi adjunktus, ELTE TTK

Alpern-féle keresési jaték es valtozatai

A 2021-es REU program keretén beltil a Multiple Caching Game és az Alpern's Caching Game
kilénb6z6 valtozatait vizsgaltuk Palvolgyi DOmotor és Lenger Daniel Antal témavezetésével. Csoka
Endre Limit theory of discrete mathematics problems és Palvolgyi Démaétor All or Nothing Caching
Games with Bounded Queries cim(i cikkeit feldolgoztuk, és az ezekben felvetett nyitott problémékkal
foglalkoztunk, illetve Uj kérdesekre kerestiik a valaszt.

Az alapfeladat diszkrét valtozataban a lehet6 legnagyobb valosziniiséggel szeretnénk megtalalni a
mokus altal » lyukba elrejtett 4 darab mogyoré mindegyikét Ugy, hogy egy lépésben egyszerre
k lyukra kérdezhetiink rg, és ha legalabb egyben van mogyord, akkor a mékus ezek koziil pontosan
egyet nekink ad, ha nincs, akkor vesztettlink.

FObb eredményeink: Belattuk, hogy soha nem éri meg; keres6ként £ -nal kevesebb lyukra tippelni
k

Ny - : n+d-1 e ” -
egy  korben. Az  elméleti maX|mum( d )valoszmuseget egy Uj  stratégia

alkalmazasaval 7 >d(k—1)4+1 feltétel mellett is elértik bizonyos kis esetekben, és ezt
megfogalmaztuk altalanos sejtésként. Talaltunk peldat olyan esetre, ahol a jatek kulonbozik attol
fligg6en, hogy a mogyordkat a mokus stratégiaja szerint, véletlenszerlen, vagy egy segitd altal
kapjuk.
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SIMON MATE
sirwilliander@gmail.com
Alkalmazott matematikus
MSc, 1. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Madarasi Péter
doktorandusz, ELTE TTK

Csucsszinezést indukalo élsulyozasok

Egy adott G=(V, E) graf {ab}-elsilyozdsan egy w: E— {a,b} fliggvényt értiink, melyet
megengedettnek neveziink, ha a z:V— Z indukalt cimkék egy megengedett szinezését adjak G-nek,
ahol a, b killénb6z6 egesz szamok és a z(v) cimkéket ugy kapjuk, hogy a v csucsra illeszkedd élek w
szerinti sulyat 6sszeadjuk. Ezen témakort az ismert 1-2-3 sejtés kapcsan kezdtiik vizsgalni.

Dudek és Wajc megmutattak, hogy NP-teljes annak az elddntése, hogy egy tetszOleges graf
rendelkezik-e megengedett {1,2}-élstlyozassal. Kiterjesztve ezen eredményiiket megmutatjuk, hogy
a probléma barmely kiilénb6z6 a-ra és b-re is NP-teljes.

Thomassen, Wu és Zhang adott egy polinomialis algoritmust annak elddntésére, hogy egy adott paros
graf rendelkezik-e megengedett {1,2}-élsulyozassal.
Megvizsgaljuk ennek a problémanak egy természetes altalanositasat, amikor egy elkezdett
élstlyozast kell befejezni megengedetten. Ezen feladatrol megmutatjuk, hogy NP-teljes barmely
kiilénbdz6 a, b egész szamra paros grafokon. Ugyanakkor bebizonyitjuk, hogy fakra polinom id6ben
megoldhatd, mely eredmény egy alternativ algoritmussal szolgal az Antifaktor problémara is, és
annak eldontésére is, hogy egy fa rendelkezik-e megengedett {0,1}-élstlyozassal. Az utobbi feladatra
adott algoritmusunk joval elegansabb az elsé polinomialis algoritmusnal, melyet Lyngsie adott 2018-
ban.

Szamitogépes eredmények ismertetésére is sor kerll a dolgozatban, tébbek kozott egészértékii
programozasi feladatként modellezziik az 1-2-3 sejtést, és a modellt felhasznalva ellenérizziik, hogy
a legfeljebb 12 csucsu egyszer(i grafokon igaz az 1-2-3 sejtés.
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FUREDI ERIK
erikfuredi@gmail.com
Matematika

BSc, 3. félev

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Pach Peéter Pal
tudomanyos fémunkatars, BME VIK

Szamtani sorozatokat nem tartalmazo6 halmazok

Jelolje fk(zm) a £y, csoport k hosszl szamtani sorozatot nem tartalmazd maximalis méret(i

részhalmazainak elemszamat. A dolgozat 'fk(Zg> értékének meghatarozasarol és becslésérél szol
foképp kiilonbozd specialis esetekben, p paratlan primszam. Amennyiben & = p, illetve k£ =p—1,
ilyen hosszi szamtani sorozatoknal a kérdés megegyezik azzal, hogy AG(7,P)hany elem(
részhalmaza a(z egyik) legnagyobb, amelyben nincs P, illetve p—1 pont egy egyenesen. A dolgozat
témaja igy tobb tudomanyaghoz is kapcsolodik (aritmetikai kombinatorika, véges geometria). A mar

. 2 2 3 Y .
megoldott " p—1<ZP) és TP(ZP> esetekkel kezdiink, amelyeket TP<ZP)-I‘€ altalanosan és p =15,
. . 3 ..
illetve p =7 alesetekre adott becsléseknél hasznalunk. ” P(Zp)-re mutatunk az eddig ismert
legjobb becsléseknél koriilbeliil linearis taggal pontosabb alsé és fels6 becslést. Végul adunk egy

] +1 ; s s 5 s . .
modszert, amely rk(Z’; )-re fk<ZP>-b61 a trivialis p(Tk(ZP))-nél kicsit jobb fels6 korlatot
ad.

. . 3 L. .
Az altalam elért 4j eredmények dontéen felsd becslések TP(ZP) fels6 becslésehez kapcsolddoan (a
fels6 becslés, specialis esetek, altalanositas). El6bbinél egy kettés leszdmlélas segitségével
bebizonyitottam, hogy TP(Z%)<Y33“2P2‘(‘/7‘1)?+2. Ezenkiviil Kovéacs Benedek eredményén
o L 3 131, - o 3Nl 1V3 s -
javitottam minimalisan TP<ZP)Z(P_l)o+9_2@+o(1)-rol fp(ZP)>(P_1)O+P_2@-re.
Emellett a dolgozatban szerepelnek masok altal elért, még nem kozélt, részben programmal talalt alsé
korlatok is, ezeknél jelzem, hogy ki(k)hez fliz6dnek.
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OPERACIOKUTATAS

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

5. Csaji Gergely (ELTE - TTK)

6. Szogi Evelin (ELTE - TTK)

7. Szabd Zsolt Laszl6 (BME - TTK)
8. Téth Sara Hanna (ELTE - TTK)

9. Paulovics Péter (BCE - KT)

A Zs(iri tagjai:
Dr. Dosa Gyorgy
Dr. Bertok Botond
Dr. Heckl Istvan

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

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Madarasi Péter
doktorandusz, ELTE TTK

Megszoritott feedback arc set és sorbarendezesi feladatok

A dolgozat egyik 6 kérdese, hogy mikor lehet egy iranyitott graf iranyitott koreit valamilyen speciélis
tulajdonsagu élhalmazzal lefogni. Bebizonyitjuk, hogy polinom id6ben eldonthetd, hogy egy
iranyitott graf iranyitott korei lefoghatoak-e egy befenyvessel, azaz hogy a graf felbomlik-e egy
befenyves és egy aciklikus részgraf unidjara. Belédtjuk, hogy egy péarositasra és egy aciklikus
részgrafra valé felbonthatosag eldontése viszont NP-teljes. A befenyvesek esetének
altalanositasaként bevezetlink egy sorbarendezési feladatot, az (f, g)-FAS feladatot, melyben egy
(élsulyozott) iranyitott graf minden v csucsara adott egy f(v) also és egy g(v) fels6 korlat. Szeretnénk
elddnteni, hogy létezik-e olyan csucssorrend, amely szerint minden v csucs bal (sulyozott) kifoka f(v)
és g(v) kozaott van. Megmutatjuk, hogy a fenti kérdés polinom id6ben megoldhatd, ha minden csucsra
vagy csak alsd, vagy csak fels@ korlat adott — ezzel specialis esetként egy graf befenyvesre és
aciklikus reszgrafra bonthatosaga is eldénthet, amely a sulyozott esetben mar NP-nehéz. Az
algoritmust a feladat egy altalanositasara adjuk meg, melyben a graf éleinek szerepét tetszéleges
monoton ndvd halmazfuggvények veszik at. Megmutatjuk, hogy a feladat NP-teljessé valik, ha a
halmazfliggvények nem monoton noévéek, illetve ha valamely cslcsra egyszerre adott also és felsé
korlat is. Az els6 és az utolsé csucs kivételevel f(v) = 1, g(v) = d(v) — 1 korlatos (f, g)-FAS feladat
esetén az s-t szamozas feladatot kapjuk vissza, amelyrél ismert, hogy polinom idében megoldhato.
Igazoljuk, hogy lenyegében barmilyen szigorabb korlatok esetén, tehat tetsz6legesa > 1 és b = 2
paraméterek esetén az elsd és az utolso csucs kivételével f(v) = a, g(v) = d(v) — b korlatos esetben
mar NP-teljes feladatot kapunk. A d-tavolsagu parositas feladat mintajara megvizsgaljuk a csak felsé
korlatos feladat azon médositasat, melyben a megel6z8 d cstcsba mené élek szamat korlatozzuk.
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MATRAVOLGYI BENCE
matben@student.elte.hu
Matematika

BSc, 5. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezetok:

Bérczi Kristof

egyetemi tanar, ELTE TTK
Schwarz Tamas
doktorandusz, ELTE TTK

Béazisparok sulyozott kicserélési tavolsaga

Tekintsuk egy matroidban a P,=(R,, B,) és P, = (R,, B,) bazisparokat, ahol R, diszjunkt B,-t6l és R,
diszjunkt B,-t6l. Két ilyen bazispart ekvivalensnek nevezink, ha egymasba transzformalhatoak
szimmetrikus cserék egy sorozataval. 1980-ban White azt sejtette, hogy ilyen sorozat mindig létezik,
amennyiben R, U B, = R, U B, fennall. Ezen sejtes egy erdsitése Hamidoune nevéhez f(iz6dik, mely
szerint két ilyen bazispar kicserelési tavolsaga legfeljebb a matroid rangja.

Mi egy erdsebb sulyozott valtozatot vetettiink fel, amelyben két elem kicserélésének a koltsége a két
elem sulyanak 6sszege, célunk pedig egy olyan cseresorozat megtalalasa, melynek 6sszkoltsége
legfeljebb az Osszes suly dsszege. A sejtésunket bizonyitottuk két fontos matroidosztalyra: spike
matroidokra es kerékgrafok grafikus matroidjara.
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A vezet0 és kovet6 vallalatok elhelyezési probléméaja kombinalt vasarlas mellett

Mindennapi dilemmaink kozé tartozik, hogy hova menjink bevéasarolni figyelembevéve
szempontjainkat, amelyek vonatkozhatnak akar az Uzletek tavolsagara vagy arra, hogy hanyféle
terméket tudunk egy helyen megvasarolni. Altalaban erre a kérdésre a vélaszt nem olyan nehéz
megtalalni, hiszen példaul van egy kedvenc boltunk vagy az ujsagok akcioibol tajékozodunk. De mi
torténik a hattérben? Pontosan hogyan keriiltek pont oda az iizletek ahol most vannak? Es hogyan
lehetséges tovabbi boltok épitése?

Egy nemrég definialt modell segitségével keressik erre a vélaszt, aminek modositasaval egy
val6saghlibb megoldast kapunk. A targyalt optimalizalasi probléméban egy vezet6 és egy kovetd
vallalat szeretné Gjabb Uzletekkel ellatni a piacot azzal a csavarral, hogy a vezet6 vallalat tudja,
érkezik majd a piacra még egy cég, aki szintén maximalizalni szeretné a profitjat. Ennek tudataban
keresi a legjobb helyét, ami egy tébbszintli optimalizalasi feladatra vezet. A vasarlok jatsszak a
legnagyobb szerepet a modellben, mert 6k eldonthetik, hogy szivesen mennének mindkét vallalathoz
egy bevasarlasi koraton, azaz tobbceluan vasarolnanak, vagy csak az egyiket preferaljak, ami
egyszer( vasarlas jelent.

Egy fontos szempontot kellett megvizsgalni az eredeti modell modositasakor, ahol egy vasarlo vagy
megy egy Uzletbe vasarolni vagy sem. Mivel a valésagban ez nem ennyire egyszerd, ezért ezt az
értéket egy valoszinliséggel reprezentaltuk, ami arra ad valaszt, hogy mekkora aranyban megy a
vasarld vasarolni a kulonboz6 Uzletekbe. Ennek a valdszinlisegnek a kiszamitasa egy bonyolult
nemlinearis feladathoz vezet, melynek a linearis modellbe vald beillesztése volt a f6 feladatunk.
Ekkor a binaris valtozobdl folytonos lett, mely esetében a feltételek tébb helyen megvéltoztak. Az
eredeti modell 6sszetett halmazait is kiklszoboltik ezzel, ami egy atlathatobb és kdnnyebben
értelmezhetdbb feladathoz vezetett.

Ezt egy példan keresztiil matematikailag és AMPL segitsegével implementalva is bemutatjuk, illetve
dsszehasonlitjuk a modelleket tovabbi nagyobb feladatokat is figyelembe véve.
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Pebble Game algoritmusok és implementacidjuk

Egy multigrafot (k,I)-ritkanak neveziink, ha barmely X cstcsrészhalmaz legfeljebb max{k|X|-1,0} élt
feszit. A legnagyobb (k,I)-ritka részgraf megtalalasa egy sokat vizsgélt, polinom id6ben megoldhato
probléma, mely széles korben hasznos a grafok és szerkezetek merevsegével kapcsolatos
alkalmazasokban és néhany kombinatorikus algoritmus alapjaként is szolgal.

A dolgozatban bemutatunk egy Uj implementaciot és dsszevetjik azt a KINARI-web nevl korabbi
ritkasag tesztel6 konyvtarral tobbféle graftipuson, melyek teljességében lefedik a paraméterek
halmazat. Mindebbdl kideril, hogy az Gj implementacié konzisztens modon egy nagysagrenddel
hatékonyabbnak bizonyul minden lehetséges graftipuson. Tovabba szamos heurisztikat javasolunk az
algoritmus szabad paramétereinek finomhangolasara és gyakorlati hatékonysaguk vizsgalatara.
Ezentul implementalunk egy algoritmust k éldiszjunkt kifenyé keresésére digrafokban, valamint k
éldiszjunkt feszit6fa keresésére iranyitatlan grafokban, mely az I=k esetnek felel meg. Hasonléan,
implementélunk egy-egy algoritmust k éldiszjunk kifenyvessel valo fedésre digrafokban, valamint k
éldiszjunkt erdével valo fedesre iranyitatlan grafokban. Az implementacionk elérhet6 a
lemon.cs.elte.hu/repos/sparseGraphs oldalon, és terv szerint rovidesen a LEMON konyvtar részévé
valik.

Végil bemutatjuk a ritkasag egy természetes altalanositasat, a (j,k,l)-ritkasagot is. Igazoljuk, hogy
ezen definiciora nézve a (j,k,I)-ritka grafok felismerése NP-nehéz, ha j is az input része, valamint
adunk egy javitott algoritmust a (3,k,2k)-ritkasag tesztelésére, mely nélkilozhetetlen eszkdz a 3D
merevségi alkalmazasokban.
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Uj eredmények a stabil hipergraf parositas, a stabil tébbtermékes folyam és kapcsol6do
feladatok szdmitasi bonyolultsagarol

Dolgozatomban a stabil parositdas feladat altalanositasaival foglalkozok, algoritmikus és
bonyolultsagelméleti szempontbol. Ezek olyan, féleg grafelméleti problémak, ahol a csucsok és akar
az elek is Ugynokoket reprezentalnak, akiknek valamilyen preferencidi is vannak, amelyeket
figyelembe kell venniink. A stabil parositassal kapcsolatos feladatok szamos alkalmazéassal
rendelkeznek a kdzgazdasdgtanban és a jatékelméletben, példaul a rezidens allokacios rendszerek
vagy a nemzetkdzi vesecsere programok esetében.

En a feladat néhany ismert altalanositasaval foglalkoztam, és oldottam meg veliik kapcsolatban
nyitott bonyolultsagelméleti kérdéseket. Bebizonyitottam, hogy a stabil tébbtermékes folyam feladat
tort verzidja PPAD-teljes még konstans szami (harom) termék esetén is, még egyéb szigord
megszoritasokkal is, példaul, ha minden csicsra a befok eés kifok 6sszege legfeljebb harom.
Hasonldan szigora feltételek mellet a feladat egész verziojanak NP-teljességét is megmutattam, ez
utobbit mar két termék esetén is.

Ezt felhasznalva szamos tovabbi bonyolultsagelméleti kérdést valaszoltam meg: megmutattam, hogy
a stabil hipergraf feladat, a haromdimenzios stabil parositas feladat és a korhaz-rezidens allokacié
hézasparokkal feladat tortverziéi mind PPAD-teljesek még nagyon erds megszoritasok mellett is. Ez
utobbi gyakorlati szempontbdl is relevans, hisz bar ismert, hogy mindig léteznek Ugynevezett kdzel-
megengedett stabil megoldasok (ahol a korhazak kapacitasi kicsit modosithatéak), az eddig
kidolgozott algoritmusok elsé Iépése mindig egy stabil tértmegoldas keresése volt. Az eredményem
féenyében az ilyen algoritmusok valészinlileg nem tudnak tdl hatékonyak lenni, mivel ilyen
tortmegoldast PPAD-nehéz keresni, igy mas megkdzelitésre van sziikséglnk.

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

A dolgozatban egy dinamikus arazasi stratégia kertll bemutatasra, mely a mechanizmustervezeés egy
esete. Két specialis kombinatorikus piaci modellt vizsgalunk. Kombinatorikus piacok esetén adott a
targyak és vasarlok egy halmaza, valamint minden véasarléhoz adott egy, a targyak halmazan
értelmezett értékel6fliggvény és minden vésarldhoz tartozik egy felsd korlat a megvésarolni kivant
targyak szamara. A statikus arazassal ellentétben dinamikus arazasnal megengedett, hogy két vasarlo
érkezése kozott modositsuk a még piacon lévé targyak arat. A cél az, hogy megfeleld arazassal
biztositsuk azt, hogy ha minden vasarlo a szamara leghasznosabb targyakat vasarolja meg, akkor a
kozjolét értéke, mely a vasarlok elégedettségét méri, a lehetd legnagyobb legyen. Egyszer(i példaval
igazolhato, hogy statikus arazasi sémaval nem mindig érhetd el az optimalis kdzjolét, ezért van
sziikség dinamikus arazésra. Igy a feladat olyan dinamikus &razasi stratégia megadasa, mely soréan a
kozjolét ertéke maximalizaldédik. A dolgozat egyik f6 eredménye egy Uj, polinomialis arazasi
algoritmus arra az esetre, amikor minden vasarlé legfeljebb két targyat kivan megvéasarolni, de a
vasarlok szama tetsz6leges lehet. A dolgozat elkészilése el6tt erre az esetre nem volt ismert
algoritmust. A masik eredmény egy Uj és lényegesen egyszeribb polinomialis algoritmus és
bizonyitas a kordbban mar ismert esetre, amikor a piacon 1év0 vasarlok szama legfeljebb harom, de
a megvasarolni kivant targyak szama tetszdleges lehet.
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Az amerikai elektori rendszer és adaptacidja az Europai Unidra

A dolgozat célja az amerikai elndkvalasztasi rendszer vizsgalata, a kilonb6z6 kozépértékekkel
generalt elektori eloszlasok dsszehasonlitasa, valamint, a rendszer adaptécidja az Eurdpai Parlament
képvisel6helyeinek elosztasara. Az adatokat Python programozasi nyelven megirt kod segitségevel
generaljuk, és a valds adatok mellett mesterséges adatok segitségével is vizsgaljuk a kilénb6z6
modszerek altal kapott képvisel6i helyek eloszlasat.
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Megszoritott parositas feladatok

Adott egy G=(S,T;E) paros graf, melyre S={s,,...,s,}, egy d pozitiv egész és egy sulyfliggvény az
éleken. A d-tavolsdgu parositéas feladatban olyan maximalis sulyd M élhalmazt kereslink, amelyre
minden S-beli csucs foka legfeljebb 1, illetve ha sit, st benne van M-ben, akkor s; és s; tavolsaga --
tehat az |i-j| érték -- legalabb d.

A d-tavolsagu pérositas feladathoz szorosan kapcsolddik az ugynevezett k-szoros parositas feladat,
melyben a G=(S,T;E) paros grafban adottak az S csucshalmaznak S,,...,S, részhalmazai, melyeknek
az unidja az egész S, es egy sulyfuggveny az éleken. Olyan maximalis sulyu élhalmazt kerestnk,
amelyet megszoritva az (S, T) halmazokra parositast kapunk minden i=1,...,k-ra.

Mindket feladatrol ismert, hogy NP-teljes annak az eldontése, hogy van-e teljes (S-et fedd) élhalmaz.
A dolgozathan bebizonyitjuk a feladatok kozelithetetlenségéet, pontosabban azt, hogy mar a
sulyozatlan véltozatokra sem adhato tetsz6leges epszilonra (1+epszilon)-kozelité algoritmus (ha P
nem egyenld NP-vel). Ezen kivil konstans-kdzelité algoritmusokat adunk a k-szoros péarositas
feladatra es egy fels6 becslést az egészertékliségi hézagra. A d-tavolsagu parositas feladat kapcsan
azt a kérdést is megvizsgaljuk, amelyben az S halmaz cslcsainak keressiik egy olyan permutaciojat,
melyre a maximalis sulyd d-tavolsagu parositads a leheté legnagyobb. Az optimalis permutacio
megtalalasara adunk egy polinomialis algoritmust, és megmutatjuk, hogy ha az S-ben minden csucs
foka legfeljebb r lehet, akkor az optimalis permutacié megtalalasa NP-nehéz minden r esetén, ahol r
legalabb 2.

Egy ujszer(i modszert hasznalva igazoljuk, hogy a ciklikus d-tavolsagu parositas feladatra vonatkozo
egészertéklsegi hézag legfeljebb 2-1/d, ha S elemszéama oszthato (2d-1)-gyel. Megmutatjuk, hogy ez
a becslés pontos minden d esetén. Tovabba igazoljuk, hogy a nem ciklikus d-tavolsagu parositas
feladat esetén az egészértéklségi hézag legfeljebb 2-2/d -- ezzel javitva a koradbbi legjobb ismert
becslesen.
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Criss-Cross Algoritmus Tamaszvektor-gépekre

A Support Vector Machine (tdmaszvektor-gép) elsésorban klasszifikacios problémék megoldasara
szolgalé machine learning modellek egy népszer(i csaladja. A modell célja a megfigyeléseket azok
osztalyai szerint egy optimalis szeparaléd hipersikkal elvalasztani, amelynek megtalalasa egy
kvadratikus programozési probléma. A dolgozatban megvizsgéljuk a kvadratikus optimalizal&si
feladat specidlis tulajdonséagait, illetve hogy atirhatd-e linearis komplementaritasi feladatta. Emellett
megalkotjuk Klafszky és Terlaky kvadratikus criss-cross algoritmusanak egy 0j, a Support Vector
Machine optimalizalasi problémajanak specialis struktirajahoz igazitott variansat.
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Jatékositas a gyakorlatban — példak a kézoktatasbol

A jatékositas fogalma a 2000-es évek elején kezdett kialakulni és az utobbi 7-8 évben egyre
népszerlbb az oktatasban is. Kutatbmunkank f6 feladata az volt, hogy a jatékositas 6sszes lehetséges
szempontjat figyelembe véve készitsiink el egy olyan leirast, amelyet kozépiskolai szaktanarok is
hasznalhatnak, és a leiras alapjan jatékositani tudnak az 6ran. A dokumentumot masfél éven keresztiil
készitettlik, folyamatosan figyelembe véve az addigi kisérletek tapasztalatait. A dokumentum f6
szempontjai az atlathatésag, az érthet6ség voltak, és az, hogy maga a jatékositasi folyamat ne
jelentsen tul nagy plusz feladatot, ne legyen nagy teher a szaktanaroknak. A kezdeti kisérleteket végz6
tandrokkal interjukat készitettlink, és ezek alapjan elkésziltek az Utmutatoink. Ezt tekintjuk a
kutatasunk egyik legfébb eredményenek. Megalakuldsa utan az MTA ELTE Matematika
Tanuldselméleti és -Pszicholdgiai Kutatocsoport egyik f6 kutatdsi terilete a didkok
elkotelezettségének novelése a jatékositas segitségével lett, amely alapjaul a mi dokumentumaink
szolgalnak. A masik f6 kutatasi eredménytiink, hogy Gtmutatéink alapjan 7 intézmény 17 szaktanara
kezdett jatékositasi kisérletbe. A dolgozat méasodik részében beszamolunk arrél, hogy mi is részt
veszlink ezekben a jatékositasi kisérletekben. Feladatunk az volt, hogy néhany iskolaban mi kdvessik
figyelemmel a jatékositast, és a tudomanyos kovetelményeknek megfeleléen iranyitsuk azt. Az
eredmeények azt mutatjak, hogy az irdnyitott jatékositas egy hatékony folyamat, a nem iranyitott
jatékositas pedig egy kevésbé hatékony folyamat.
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Asvany- és kézetgylijtemények vizsgalata a kozoktatasban

A TDK- dolgozat témaja az Eszterhazy Kéroly Katolikus Egyetemen kialakitott dsvany-, kdzet- és
O6smaradvany-gy(jtemény (tovabbiakban: gyljtemeény) kialakitasi folyamatanak, kivitelezésének és
gyakorlati hasznositasi lehetéségeinek feltarasa volt. A dolgozatban bemutattam a kialakitas el6tti
allapotokat, az egyes munkafolyamatokat és ezek eredményekeént létrejott gyljteményt. Ismertettem,
hogy a gy(jtemény kivitelezésénél milyen modszertan keriilt alkalmazasra. Osszegeztem a kollekcid
statisztikai adatait, amely szerint a gy(jtemény jelentleg 591 darab asvanybdl, 869 darab k6zetbdl,
771 darab Gsmaradvanybdl és 84 darab teleptani mintabdl all. Az egyes mintakrol adatbazis és
fényképes felvételek késziiltek. Leend6 foldrajztanarként celom, hogy felhivjam a figyelmet az
asvany- és kézettan oktatdsénak fontossagara. Elemeztem a kordbbi oktatdsi anyagokat (Nemzeti
Alaptanterv, tanari kézikonyvek, segédletek, tankdnyvek). Torténeti attekintest készitettem, hogy az
évek sordn hogyan valtozott a témakor oktatasa, amellyel azt szerettem volna bemutatni, hogy a
kordbbi id6kben hangsulyosabban jelent meg az asvany- és kézettan az oktatasban. A témaval
kapcsolatos tananyag oktatasmddszertani rendszerezését a Kormany-féle ismeretkategdriakon
keresztul végeztem el. Tovabbiakban rendszereztem az oktatdsi dokumentumokban megjelen6
asvany- és kdzetneveket, asvanytani és kézettani fogalmakat.

A dolgozat jelentds része a gyljtemény felhasznalasi lehetGségeit targyalja az altalanos- és
kdzépiskolai oktatasban. Bemutattam az oktatdst, a téma népszer(sitését célzo valtozatos
programokat (rendhagyd foldrajzora, orszagos- és helyi események, audio vitrin tarlatvezetes, allando
is id6szakos kiallitasok stb.). A munkélatoknak készonhetéen 2018 6ta tobb mint 500 latogato vett
részt kilonboz6 foglalkozasokon. Folyamatban van a kollekcio digitalizalasa, amely tovabbi
lehetGségeket tar fel az oktatds kulonbdz6 szintjein. A gyljtemény remek lehet6séget kinal azon
iskolaknak, amelyek nem rendelkeznek asvanyokkal, kd&zetekkel, Gsmaradvanyokkal. A
kdzeljovbében jomagam és az Egyetem munkatarsai is azon fogunk munkéalkodni, hogy a latogatas
soran a tanulok betekintést nyerjenek az asvanyok, kézetek es OGsmaradvanyok vilagaba, és
érdekl6dést keltlink benniik a féldrajz, a foldtudomanyok irant
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Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

SZORENYI SARA
szorenyi.sara@aquilone.hu
Matematika-kémia tanar
Osztatlan, 9. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Szab¢ Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Kell-e félntink a cos-15°-t81? Ha igen, bizonyitsd, ha nem, mutass ellenpéldat!

Az irracionalis szdmok a matematika minden teriiletén jelen vannak, de pontos értékilk nehezen
reprezentalhaté a didkok szdmara is jol érthetd, szemléletes formaban. Ebben a munkaban olyan
geometriai konstrukciokat és szamolasokat mutatunk, melyekkel szemléltethetjuk az irracionalis
szamokat.

Kutatasunkban olyan szdmokkal foglalkoztunk, melyek kifejezhet6ek legfeljebb  két
négyzetgyokijellel, és megjelennek a Nemzeti Alaptantervben. Példakat hozunk olyan problémaékra a
felsd tagozatos és kozépiskolai tananyagbol, amikben természetesen jelennek meg ezek a kifejezések.
A példékra kilonb6z6 szintli matematikai tudast igényl6 megoldasokat is adunk, az elemi
geometriaitdl a magasabb algebrai modszerekig.

Amellett, hogy ezeknek a megoldasoknak a bemutatasaval a diakok megérthetik a matematika
kilonboz6 terlletei kozotti szoros kapcsolatot, peldakat lathatnak arra is, hogy egy feladat
megoldasahoz nemcsak arr6l a terlletr6l kereshetnek megoldasokat, amiben a probléma
megfogalmazodott.

A dolgozat el6zménye a ,, Theoretische und empirische Analysen zum geometrischen Denken” cim(i
tanulmanykotetben megjelent ,,Geometric representations of irrational algebraic numbers in
Hungarian high school mathematics education” cimii szaktanulmany, melyet VVasarhelyi Eva Tanarn
felkérésere irtunk Szabd Csaba egyetemi tanar vezetésével, Bereczky-Zambo Csillaval kdzosen
(Szabo és mtsai, 2021).
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CSEPELY ZSOFIA CZETT MATYAS
zsofibonus@gmail.com czematy@gmail.com
Matematika-ének-zene tanar Fizika-matematika tanar
Osztatlan, 3. félév Osztatlan, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

Témavezetd:
Szabo Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Nem csak jaték

A kognitiv idegtudomanyok 2000 utani eredményei kimutattak, hogy a formalis gondolkozasért es a
geometriai szemléletért két agyterilet, a prefrontalis kéreg és a parietalis lebeny feleldsek. Ez a két
terulet 12 es 24 éves kor kdzott fejlédik ki, és megfelel tarsasjatékokkal ugyanuagy fejleszthetd, mint
formalis matematikaoktatassal.

Dolgozatunkban és kutatasunk soran arra kerestik a valaszt, hogy tarsasjatéekokkal tanorai keretek
kozott milyen mértékben lehetséges a diakok formalis logikajanak és geometriai szemléletének
fejlesztése, illetve van-e kimutathatd kilonbség a tarsasjatékkal jatszo csoportok e€s a hagyomanyos
keretek kozott tanuldk eredményei kozott.

A Kkisérletben résztvevd gimnaziumi és fels6 tagozatos diakok heti egy matematika oOrat
tarsasjatékozassal toltottek a szokvanyos tananyag feldolgozasa helyett. A kontrollcsoportokban
hagyomanyosan tanultak matematikat.

Felmértik a Kkisérletben résztvevbk matematikaval valo viszonyat, lemértik a kivalasztott
tarsasjatékok matematikai szorongast csokkentd és matematikai attitlidot ndvel6 hatasat. Statisztikai
modszerekkel négy kovetkeztetést tudtunk levonni: aki geometriai jellegl térsasjatékkal jatszik,
annak jobban fejlédik a geometriai tudasa és szemlélete, mint aki nem tarsasjatékozik; aki geometriai
jellegdi tarsasjatékkal jatszik, annak jobban fejlédik a geometriai tudasa és szemlélete, mint aki logikai
jellegl tarsasjatekkal jatszik; a logikai jellegl tarsasjatékok fejlesztik a formalis logikai
gondolkodast; a logikai jellegl tarsasjatékozas javitja a matematikai attitlidot. A tarsasjatékok
matematikai szorongast csokkentd és matematikai attit(idét novel6 hatasai jovébeni vizsgalatra
szorulnak.
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CZEGLEDI CSABA STIRLING ANNA KRISZTINA
czegledi.csaba02@gmail.com stirling.anna@gmail.com
Matematika-konyvtaros tanar Matematika-fizika tanar
Osztatlan, 3. félév Osztatlan, 9. félév
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Természettudomanyi Kar

Témavezeto:

Szab¢ Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Adott témakdérben kilénb6z6 modszerekkel torténd problémafelvetés vizsgalata
szakképzésben

Kutatasunkban kilencedikes tanulok problémafelvetési-feladatkészitési képességeit €és a
problémafelvetési tevékenységik feladatmegoldasra valo hatdsat vizsgaltuk. Mindezek mellett
Kutatdsunk szerves folytatdsa Rékasi Anna és Stirling Anna kutatasanak. A kisérlet soran kétféle
problémafelvetési stratégiat hasznalhattak a didkok: a feladatvarialas modszerét és az adott
matematikai témakorre vald Gn. tematikus problémafelvetés modszerét. Az elkészitett feladatokat egy
Osszetett szempontrendszer szerint javitottuk és értékeltuk.
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TOMPOS ANNA
annaxilef@gmail.com
Matematika, informatika tanar
Osztatlan, 3. félév

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Témavezeto:
Szab¢ Csaba
egyetemi tanar, ELTE TTK

Geometriai szemlélet fejlesztése befogadd-és gydjtdiskolaban tarsasjatékozassal matematika
orén

Kognitiv idegtudoméanyok legfrissebb agykutatasai kimutattak, hogy az agyban a matematikai
forméalis gondolkodasért és a geometriai szemléletért felel6s agyterlletek fejleszthet6ek
tarsasjatékozassal is. Kutatdcsoportunk felépitett egy kisérletet, melyben azt vizsgéljuk, hogy heti
egy matematikadra tarsasjatékozassal valo téltése milyen hatdssal van a tanulok logikai, geometriai
képességeire valamint matematikahoz valé hozzaallasukra.

Kutatasomban BMSZC Than Karoly Okoiskola és Technikum egy tizedikes osztalyaban folyé
kisérletet kovetem végig. Az évfolyam egy osztélya heti egy matematika orat tarsasjatélkozassal tolt
(ez a kisérleti csoport), mig egy masiknak hagyomanyos médon folynak a matematika orai (kontroll
csoport). A kontroll és a kisérleti csoport létszdma megegyezik, matematika tanaruk ugyanaz és
ugyanakkora 6raszamban tanuljak a matematikat. Péntekenként a kisérleti csoportnak dupladraja volt
matekbol, mindig a masodikon tarsasjatékoztak.

A kisérlet elején mindkét osztaly kitoltott egy geometriai és egy logikai szintfelmer6t, valamint egy
matematikai attit(id és szorongas kérddivet is. Hasonlé teszteket fognak kitdlteni a kisérlet legvégén
is, hogy igy tudjuk vizsgalni a tarsasjatékozas kulonb6zd hatasait. A Kisérlet soran a két csoport
el6szor algebrdval, majd geometriai hasonldsédgokkal foglalkozik. Mindkét tananyag végén megirjak
ugyanazt a témazar6 dolgozatot ugyanazon a héten. Igy tudjuk vizsgalni, hogy a kisérleti csoport
tanorai teljesitménye romlik-e.

A Kiseérlet sorén a kisérleti csoport didkjai az Aranyasok es az Azul tarsasjatékokkal jatszottak. A
tarsasos orakat nagyon élveztek. Miutdn mar rendesen atlattak a szabalyokat, nagyon belelkesedtek,
sokszor voltak kisebb-nagyobb vitak az 6rék vegén, mert mindenki nyerni akart és nagyon beleélték
magukat a jatékba. A tarsasozas lelkesedése a hagyomanyos matematikadrakra is kihatott:
magatartasuk javult, aktivitasuk megnétt.

A logikai bemeneti tesztekben nem kiilonb6zétt a két csoport, a geometriai teszteteket joval jobban
irta meg a kiseérlet a kisérleti csoport, mint a kontroll csoport. A témazar6 dolgozaton is sokkal jobban
teljesitett a kisérleti csoport. VVagyis a kisérleti csoport tanuldinak nem romlott az 6rai teljesitményuk.

A Kisérlet még nem fejez6détt be, a masodik témazard dolgozatokat és a kimeneti teszteket még nem
irtdk meg az osztalyok. lzgatottan varjuk a tovabbi eredményeket, hogy hipotéziseink igazolast vagy
éppen céafolast nyerjenek.
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HARGITAI SARA
sarahargitai@gmail.com

Kdzépiskolai hallgatd
Godolléi Reformatus Liceum Gimnazium
Témavezetd:

Unyi Tamas
felkészit6é tanar, mentor, K

Egy régi kozep szamelméleti vonatkozasai

Kozepiskolds éveim alatt hossz id6n Kkeresztil tanulmanyoztam az ismert matematikai
kozépértékeket. Az dkori plthagoreusok az altalunk hasznaltaknal joval tobb kdzepet ismertek, s6t
egy kozoOs eljarast is kidolgoztak az elGallitasukra. Az igy kaphatd kozepek kozé tartozik a
kontraharmonikus kozép is, amely azonban — egyszer(isége és érdekessége ellenére — mara sajnos
méltatlanul elfeledetté és mell6zotté valt. Kutatdsaim soran ennek a kdzépnek a tulajdonsagait, mas
kozepekkel vald kapcsolatat és dsszefliggéseit, altalanositasi lehetéségeit vizsgaltam, ill. példakat
kerestem az el6forduldséra és alkalmazasara. Figyelmem az utobbi id6ben a szoban forgd kdzép
szdmelméleti vonatkozasaira iranyult. Dolgozatomban bemutatom az ezen a téren végzett kutatasom
eddigi, részben sajat eredményeit. Mindezt az el6zmények ismertetésével kezdem: a legismertebb
matematikai kozépertékek eés néhany felhasznélasi tertiletik bemutatisa utan sz6 esik magérol a
kontraharmonikus k6zéprél és 6 tulajdonsagairol is, majd szamok osztoinak kilonb6zd kdzepeinek
értelmezéset targyalom. Ezek utan ratérek a kozép szdmelméleti vonatkozéasaira: el6szor egy tétel
geometriai bizonyitasan keresztil mutatom be a kontraharmonikus kozépnek a pitagoraszi
szamharmasokkal vald kapcsolatat, majd ezt felhasznalva a Fibonacci-sorozathoz vald kotddését.
Végul a kontraharmonikus szamok terlletén végzett kutatdsom eredményeir6l szamolok be: tételek,
valamint egy sejtés formajaban mutatom be az eddig ismert dsszefliggések mellett az Gj, sajatnak
tekinthet6 eredmenyeket is. Ek6zben ramutatok a kontraharmonikus, valamint a harmonikus szamok
kdzotti parhuzamra.
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A NEPESSEG ES A TARSADALOM FOLDRAJZI KERDESEI

1. Farkas Marton (SZTE - TTIK)
2. Till David (PTE - TTK)

3. Szikszai Erzsébet (DE - TTK)
4. Toth Lidia (UA IRFKMF)

5. Kis Zita (PTE - TTK)

6. Labath Adam (ELTE - TTK)

7. Ondrik Szonja (BCE-TT)

A Zs(iri tagjai:
Dr. Nagy Egon
Dr. Eréss Agnes

Dr. Patkés Csaba
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FARKAS MARTON
farkasmarci0Ol@gmail.com
Foéldrajz

BSc, 5. félev

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Témavezeto:
Dr. Kovalcsik Tamés
egyetemi tanarseged, SZTE TTIK

Varosi terek fejlodestorténete és funkcioi Szeged tereinek példajan

A dolgozat hatterét jelentd kutatas célja a varosi terek funkcidinak lehatarolasa, illetve mérhetéveé
tételuk megkisérlése egy, a terek megujitdsat célzd beavatkozdsok el6tti helyzetfelmérést is
megkdnnyité indikatorrendszer megalkotasaval. A dolgozat elsd, torténeti része a fogalmi keretek
meghatarozasat kovetden a terek (az urbanizacié torténetétdl elvalaszthatatlan) torténetét tekinti at,
reflektdlva a terek szerepének, funkcidinak valtozasaira, hangsulyeltolddasaira, kitérve a terek
szabalyozéséra irdnyuld beavatkozasokra és a tereket érint6 jelenkori problémékra. A torténeti
attekintés nyoman meghatarozasra keriltek a terek funkcidi, illetve azoknak a varosi funkcidkkal
torténé osszevetése nyoman felallitott hierarchiaja. A dolgozat masodik fejezetében bemutatasra
kerult a terek funkcidinak mérésére megalkotott indikatorrendszer, illetve az elemzés modszertana.
A kutatds soran a mintaterileten, a szegedi nagykoérut altal hatérolt terlilet terein és a Mars téren
végzett terepi felmérés nyoman az indikatorrendszer gyakorlati alkalmazasara is sor ker(lt, ennek
eredményeit és a hozzajuk kapcsol6dd, minden, a mintateriileten talalhat6 térre kiterjed6 altalanos
funkcionalis elemzest tartalmazza a 3. fejezet, mely a terek funkciondlis jellege és varosrészi
kornyezete kozti 6sszefliggésekre is igyekszik ravilagitani. A terek torténete és jelenkori funkcionalis
szerkezetének kialakuldsa kozotti kapcsolat feltarasa érdekében harom, kiemelt jelent6séglinek
mondhat6 szegedi tér részletes torténeti és funkciondlis elemzésére is sor kerult. A megalkotott
indikatorrendszer gyakorlati alkalmazasanak korlatait, a segitségevel végzett meérések esetleges
buktatoit kivanja feltarni a dolgozat utolso, 5. fejezete, mely a mintateriilet két, egymashoz kozeli
hasonlo adottsagokkal, de mégis merében eltér6 funkcidkkal rendelkezé terenek Gsszehasonlitd
torténeti-funkcionalis elemzéset tartalmazza.

A kutatas eredményeképpen bebizonyosodott, hogy a terek funkcioi kvantitativ szemlélettel
mérhetdek; egydttal megmutatkoztak a kvantitativ kutatas-felmérés korlatai, torzitasai is, melyek
korrigalasara az egyes, tereket érint0 fejlesztéseket megel6z6 helyzetfelméres soran kiemelt
figyelmet érdemes forditani.
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TILL DAVID
till.boti99@gmail.com
Foéldrajz

MSc, 3. félév

Pécsi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

Témavezeto:
Dr. Pirisi Gabor
egyetemi docens, PTE TTK

A szubkultlrak és a varosi tér kdlcsonhatasai

A kutatas célkitlizései tekintetében a kdvetkez6 kérdések meriltek fel:

- Milyen ardnyban képviseltetik magukat a szubkultirakhoz, mozgalmakhoz tartozok a
fiatalok k6zott?

- Melyek a legnépszer(ibb helyszinek és fesztivalok Pécsen, vagy kozvetlen
vonzaskorzetében a szubkultdrakhoz tartoz6 fiatalok korében?

- Melyek a legnépszer(ibb mozgalmak, szubkultarak Pécsen?

- Léteznek-e szubkulturak kozotti konfliktusok, valamint hatassal vannak-e a varosi térre?
- Milyen modon érzékelhet6 a szubkultarak jelenléte a pécsi épitett varosi kdrnyezetben?
- Volna-e komoly igeny Pécsen Ujabb rendezvenyekre, melyeken az underground

- miivészek is képviselhetik magukat?

A kutatas soran alkalmazott modszertani megoldasok nagyban tdmaszkodtak a téméaban elérhetd
szakirodalomra és a fényképes dokumentéciéra, amely a dolgozat sikerének fliggvényében
elengedhetetlennek bizonyult. Mindemellett fontos szerepet kapott az Osszeéallitott kérd6iv altal
begyijtott adathalmaz, amely lakossagi kérd6ivként az egyes célcsoportok tarsadalmi részaranyat
készitettem a kordbban a Pécsi Onkormanyzat kulturalis tigyekért felelGs alpolgarmesterével, mely
soran a kutatés altal célzott csoportok és a pécsi kreativ osztaly tevékenysegét figyelembe véve kerilt
vizsgalatra a véleményem szerint varosunk turisztikai arculatdnak eddig csak részben kihasznalt
oldala.

A kapott eredmények 6sszessegeben alatdmasztjak hipotéziseimet, a kutatasi kérdésekre a munka
szempontjabol pozitiv valaszok szillettek. A felmérés adataira hivatkozva elmondhato, hogy a
fiatalok tobb, mint fele (59%) tartozik valamilyen csoporthoz, valamint ezek egymashoz hasonl6
aranyara is feny dertlt. Felderitésre kerultek a kiilénb6z6 konfliktusok is, melyek kozil egy politikai
termeészet( (jobb és bal ellentét) volt kiemelked6, s mindez mérhetéen nyomot hagy maga utan az
épitett varosi kdrnyezetben. Mint az az adatokbdl jol latszik, a rendezvények, valamint az azokhoz
kapcsolddo tarsadalmi igények szoros 6sszefliggésben allnak a pécsi vendéglatohelyekkel, s mindez
komoly befolyasolétényezének bizonyulhat a pécsi varosfejlesztésre és azon belil is a kreativ
varosfejlesztés varosunkra értelmezett koncepciojara.
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SZIKSZAI ERZSEBET
szikszai88reformatus@gmail.com
Geografus

MSc, 3. félév

Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technoldgiai Kar
Témavezeto:
Dr. Pénzes Janos
egyetemi docens, DE TTK

A reformatus Szatmar multja és perspektivai — A vallasi diverzitas valtozasa a Szatmari
Reformatus Egyhazmegyében az 1800-as évektdl napjainkig

A vallas a népesség osszetételének kulcsfontossagu kulturalis elemét jelenti, kiemelt jelent6sége
szamos formaban testet Olt, melynek terlleti vetileteit a vallasfoldrajz vizsgalja. A szakirodalmi
feldolgozas is ramutatott, hogy a téma vizsgalata aktualis, kilondsen a kdzép-eurdpai térségben, ahol
a vallasi és felekezeti hovatartozas dinamikusan valtozik a posztszocialista id6szakban. Az altalam
készitett kutatas a regionalis vallasfoldrajzi vizsgalatok kdzé sorolhatd, ezen beliil is a Magyarorszagi
Reformatus Egyhaz (MRE) igazgatasi rendszereben legkeletibb Szatmari Egyhazmegye teriiletére
koncentralt.

A kutatas részekeént a vizsgalt 72 telepilésre 6sszegydjtottem az 1880-t6l 2011-ig rendelkezésre allo
népszamlalasokbdl a vallasi és felekezeti hovatartozashoz kapcsolddé adatokat, valamint reformatus
egyhéazstatisztikai adatokat digitalizaltam egyhazlatogatasi jegyz6konyvekbdl. Igyekeztem feltarni és
megoldani azokat modszertani problémakat, amelyek a népszamléalasok valtozo adatstruktdraibdl és
az atalakulo kozigazgatasi felosztasbol fakadtak. A vizsgalt teriiletre kiszamitottam a felekezetek
létszamaranyat és megoszlasat, a diverzitasi index telepllési értékeit, a teljes jogu reformatus
egyhaztagok, a reformatus keresztelések és temetesek aranyat, valamint ezek valtozasat. Mindezeket
részletes térképeken szemléltettem és helytorténeti forrdsok alapjan igyekeztem alatdmasztani a
sajatsagokat.

A vizsgélat egy meglehet6sen homogeén vallasi kornyezetet tart fel — f6leg a tertilet északi és kzépso
részének aprofalvaiban —, melybe sokszin(iséget csak a déli reszen elhelyezkedd, nagyobb létszamu
teleplilések vittek, ahol a tébbi torténelmi felekezet — romai-, és gérdgkatolikus, evangélikus, izraelita
— képviseltette magat. Bar az elmult két évtized népszamlalasi eés egyhazstatisztikai adatai az aktiv
vallasgyakorlastol valo6 eltdvolodasrol és egy lassu szekularizacids folyamatrdl tantskodnak, még a
legutobbi népszamlalas soran is az itt €16 népesség kozel 80%-a valamely torténelmi felekezethez
tartozonak vallotta magat, ebbél nagyjabol 60%-a reformatusnak.
Az elmult hdsz év reformatus egyhazstatisztikai is lassu szekularizalodast jeleznek, amely mégsem
az egyhaztol valé tomeges elfordulasban, vagy teljes elvallastalanodasban bontakozik ki, hanem
inkabb egyfajta elmozduldsban az aktiv felekezeti kdtddés irdnyabol a passziv felekezeti kotédes
irdnyaba, kisebb mertékben a felekezethez nem tartozok létszamndvekedésében.
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TOTH LIDIA
lydia98koralll6@gmail.com
Foéldrajz

BSc, 8. félev

I1. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Féiskola
(Beregszasz)

Témavezetd:
Dr. Molnar Jozsef
tanszékvezet6, féiskolai docens, UA IIRFKMF

Gyermekvallalasi attitidok vizsgalata a Munk@csi jaras délnyugati csticskének telepulésein

A demogréfiai folyamatokat nagyban befolyésolja a sziiletésszamok alakuldsa. Kutatasunk célja az
volt, hogy felmérjuk, milyen attitlidokkel rendelkeznek az emberek a gyermekvéllalas kérdeset
illetéen, melyek azok a szempontok, amelyek els6bbséget élveznek a vizsgalt témaval 6sszefiliggd
dontések meghozatalakor. Felmértiik, hogy bizonyos tényezdk megléte mellett — ilyen példaul a jobb
egészségugyi ellatds, magasabb bérezés, allami tamogatasok, valamint stabil gazdasagi helyzet —
vallalndnak-e tobb gyermeket az itt él6 emberek, azaz, hogy ezek a feltételek jelent6sen
befolyasolhatjak-e a csaladtervezést.

A vizsgalat a Munkaécsi jaras 3 telepllésen, Csongoron, Barkaszon és Szernyén tortént. Kutatasunk
f6 moddszere a kérdGives lekérdezés volt. Két irdnyban valosult meg a munka: 100 kérddivet
tolttettiink ki egy reprezentativ minta képviselGivel, akik a 18-49 éves korosztalyt dlelik fel, mivel a
gyermekvallalds nagyrésze erre a korosztalyra esik. 20 kérd6ivet pedig nagycsalados személyekkel
toltettink ki, mivel kiemelten kivancsiak voltunk, hogy miben méasok az 6 attitlidjeik a
gyermekvallalast illetGen. Osszehasonlitasképpen a munka folytatasaként egy hasonld kutatast
végeztink el a varosi lakossaggal is, melynek helyszine Beregszasz volt. Itt 6sszesen 156 keérdGivet
sikerdlt kitoltetnlnk.

Kutatasunk fébb eredményei a kdvetkezdk voltak:

A falusi reprezentativ minta adatk6zl6i 6sszesen atlagosan 2,1 gyermeket terveznek, ideélis
gyermekszamnak valamivel tobbet, 2,5 gyermeket tartanak. A nagycsalados mintaban atlagban 3,4
gyereket tartanak idealisnak és 3,2-et terveznek dsszesen. A varosi minta képvisel6i 1,9 gyermeket
terveznek, viszont idealisnak a falusi mintahoz hasonléan 2,5-et tartanak.

A gyermekvallalést befolyasold tényezdknél a két nem (a falusi mintban) képvisel6i a szilék jo
egészségi allapotat jelolték a legfontosabbnak aztan a magasabb jévedelmet és a jobb egészségugyi
ellatast. A varosi lakossagnél a férfiak magasabb értékelést adtak az anyagi tényez6ket illetGen, ez
nem meglep6 mivel altalaban az 6 feladatuk az anyagi javak biztositasa a csaladban. Az értékrendek
vizsgalatabol kiderlt, hogy a szeretet, a béke, a csalad és a tars kiemelten fontos értéket kepviselnek
az adatkozl6k korében.

Osszességében elmondhatd, hogy a hipotéziseink megvaldsultak, mivel az emberek hajlanddbbak
lennének tobb gyermeket vallalni, ha jobb egészségugyi ellatasban részesilnének, vagy magasabb
jovedelemmel rendelkeznének, mert ezek fontos tényez6i a csaladalapitasnak.
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Népmozgalmi vizsgalatok Indidban

Napjaink orszagainak tarsadalmai folyamatosan fejlédnek, ennek a fejlettségnek kdszdnhetben a
lakossag egyre mobilisabbéa valik. Jelent6s szamban kezd a népesség vandorlasi folyamatokba, mind
az orszaghatarokon belil, mind azokat atlépve is. A vandorlas altalaban szelektiv, az életkor, a
képzettségi szint és a nemek szerint is kilonbségeket talalunk. A n6i vandorlasokat kivaltd okok
szerteagazOak lehetnek, az egyén élethelyzetébdl, tarsadalmi-kulturalis hatterébdl addéddan sajatos
motivacidval indulhat Gtnak. A bels6é vandorlasokat India tokéletesen szemlélteti, népességszamabol
és az orszag teruleti kilonbségeibdl fakaddan jelents szdmban vesznek részt az orszagon belili
migracioban. A nemek kozti egyenl6tlenségek a vandorlasokban is lathatova valnak, a néi népesseg
— szemben az altalanos tarsadalomfoldrajzi példakkal és torvenyszeriiségekkel — kotelezettségeibdl
fakaddan, lakéi dominansan részt vesz a migracidban. A 2011-es indiai népszamlalési adatokbdl a
néi vandorlasok altalanos ismerveire és terlleti sajatossagaira is valaszt kaphattam. A szekunder
modszerekkel feldolgozott vandorlasi adatok igazoltak az elére megfogalmazott hipotéziseimet.
Igazoljak, hogy a ndi népvandorlasi tendenciakhoz hasonléan Indidban is a révidebb foldrajzi
tavolsagu, altaldban a vidéki terek kozott torténé vandorlasokban érintettek. A varosi terek
vonzdhatasa, és az urbanizacid jelei szintén megmutatkoznak. A ndi népesseg jellemz6en a
korzeteken belll, illetve intraregiondlis modon, azaz tagallamon belul valtoztatja lakohelyét. Az
interregionalis vandorlas esetén, amennyiben allamhatar atlépés torténik, akkor is altaldban a
rovidebb tavolsdg dominal, a szomszédos korzetekre esik a vélasztas. A n6i vandorlas mogotti
indokok kozul kiemelkedik a hézassag altali kotelezettséguk, mely a sajatos tarsadalmi
berendezkedésnek kdszonhet6. Munkammal alapvet6 célom, atfogd képet adni a nék érintettsegérdl,
szerepérol es helyzetérdl az Indian beldl zajlo vandorlasokban.

Kulcsszavak: belsd vandorlas, néi vandorlas, India, intraregionalis vandorlas, interregiondlis
vandorlas
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Budapesti nagykovetségek szimbolikus térhasznalata

A nagykovetségek funkcidjukbol, megjelenésiikbél és kiemelt statuszukbol eredGen sajatos
térhasznalattal vannak jelen a befogadd orszagok févarosdban. A dolgozat célja a budapesti
nagykovetségek szimbolikus és fizikai térhasznalatdnak megértése a térbeliség trialektikajan
keresztll. A kilképviseletek elemzése segithet megérteni a tér és hatalom viszonyat, valamint azt,
hogy az egyes kovetségek milyen mddon befolyasolhatjak, adott esetben korlatozhatjak a befogado
varos lakosainak mindennapjait és eletét. A dolgozat ravildgit, hogy ugyan a nagykovetségek
mindennapjait egységes nemzetk6zi jog és a diplomaciai protokoll szabalyozza, mégis eltérd
tulajdonségokat és térbeli jelenlétet 1athatunk, melyek alapjan kategorizalhatjuk 6ket. Tovabba ezen
fedezhetlink fel. Ezen kivll a vizsgélat hangsulyos részét jelentette a helyi lakossag és a
nagykovetségek konfliktusoktol sem mentes interakcidjanak elemzése is. A dolgozat atfogo
szemlélete miatt j6 alapot biztosit a kutatasi téma tovabbi elemzésére és bévitésére is a kritikai
varoskutatas mellett a politikai foldrajz és kilpolitika elemzés terén is.
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Menni vagy maradni? Az immobilitds motivacioi kozotti killonbség Nogradkovesd és
kornyékén

Napjaink egyik legégetébb probléméaja hazai, de nemzetkdzi szintéren is a vidéki falvak
elnéptelenedése. Az elvandorlassal, és annak hatterében all6 tényez6kkel szamos tanulmany
foglalkozik, ugyanakkor sokkal kevesebb kutatas foglalkozik az immobilitassal, pedig a helyben
maradas vizsgélata is jelent6s hozzadott ertékkel birhat a fejlesztéspolitikdk tervezéséhez.
Kutatasomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy vajon kimutathatdk-e lényegi kiilonbségek az
immobilitds motivacidi kozott Nogradkdvesd és kornyékén? Nogradkovesd Magyarorszag egyik
legkedvezGtlenebb tarsadalmi, gazdasagi helyzetben Iévé megyéjének egyik telepllése, azonban
magasfok( immobilitas jellemzi. Vajon mi szél-e térségben az immobilitas mellett?

A kutatdsban primer és szekunder adatokkal egyarant dolgoztam: a mobilitasi hajlanddsag
korrelécidjat vizsgaltam a telepiilés gazdasagi fejlettségével, a helyi dnkorményzat intézkedéseivel,
a csaladi hattérrel, a tarsadalmi statusszal, valamint az iskolazottsaggal.

Az egyének helyben maradasanak okait elsésorban kérd6ives felméréssel, valamint félig strukturalt
interjukon keresztil tartam fel, amelyek eredmeényeit korreldltattam a tarsadalmi csoportképz6
tényez6kon kivil a telepulések tarsadalmi és gazdasagi fejlettségét tiikrézd komplex mutatoval, és a
teleptléshierarchiaban a kézponti funkciok szerint elfoglalt helyiikkel. A poziciot az egyének egyes
szolgaltatasokkal val6 elégedettségével vetettem dssze.

Nogradkovesd és kornyékén vegzett kutatdsom eredményei alapjan a vizsgalt mintan a ,,voluntary
immoblity” érvényesil, miszerint az egyéneknek a lehetésége megvan az elkoltozéshez, szimplan a
vagy hianya tartja 6ket vissza. A motivacios tenyez6k kdzott van kulonbseg, a vizsgalt telepiléseken.
A csalad foglalja el az els6 helyet, mint visszatart6 er6, ezt kdveti a falu szerepe, gazdasagi, tarsadalmi
és idillikussag szempontjabdl. A kdzponti hierarchia aljan elhelyezkedd telepiiléseknél ugyanakkor a
szomszeédokra, a helyi 6nkormanyzatra és a helyi képviselGtestiletre vald sz&mitds mértéke
tllszarnyalja a csaladot és a baratokat. A vizsgalt mintan nem igazolddott be, hogy a migracio soran
elvesz6 helyspecifikus elényok visszatartd eréként jelennek meg. A tarsadalmi statusz meghatérozza
az egyén mobilitasi lehet6ségeit, azonban a vizsgalt mintan nem fejti ki hatasat. Ezzel ellentétben, a
vidéki falusi lét, a természet kdzelsége mérsékli az egyeén elvandorlasi szandékat.
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Marosvasarhely és metropolisz 6vezete a fenntarthato fejlédés utjan

Az Egyesult Nemzetek Fenntarthatd Fejl6désének 2015-0s szeptemberi csucstalalkozojan az ENSZ
193 tagallama elfogadta a fenntarthat6 fejl6dés 2030-ig sz416 keretrendszerét. Romania is alairta az
Agenda 2030" névre hallgatd egyezményt és ezaltal a tizenhét célkitlizés eszkozt ¢ jelent a gazdasagi
és tarsadalmi fejlédés eléremozditasahoz és a kdrnyezet védelméhez. Jelen kutatasunk a tarsadalmi,
gazdasagi és kornyezeti dimenzidkat vizsgalja 6t kivalasztott célkitlizés tukrében, Marosvasarhely és
metropolisz Ovezetében. A kutatas jelenlegi szakaszaban vizsgaljuk a szegénység, az egészség és jolét
mutatdit, az infrastruktara fejlettségét, a fenntarthatd foldhasznalat meglétét, valamint 6sszességében
a Varos és kozosseg fenntarthatosagat. A tanulményban alkalmazott modszertan a nemzetkozileg is
kidolgozott es széles korben elfogadott szamitasi modozatokon alapul. Eredményeink azt mutatjak,
hogy az életfeltételek és foldhasznalat tekintetében gyokeres valtoztatdsokra lenne sziikség ahhoz,
hogy Marosvasarhely és sziikebb kérnyezete valoban a fenntarthatd fejl6dés Gtjara lépjen.
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A hazai barnamez6s beruhazasok tarsadalomféldrajzi hatasai

A mult szazad végen zajlo indusztrializacio, majd dezindusztrializacid kdvetkeztében megnévekedett
az elhagyott, kihasznalatlanna valt terliletek szama, szlintek meg munkahelyek, amelyek novelték a
barnamez0s terlleteket. Ezen barnamez6k rehabilitacioja az elmalt években kezdett elGtérbe kertlni
a z06ldmezds beruhazdsokkal szemben, hiszen a terliletek megujitadsan tal gazdaségi el6nyokkel is
jarnak, javulnak az életkdérilmények, munkahelyek johetnek létre. A bels6é migracidra vonatkozoan
hazankban méar az 1960-as évektdl kezdve fellelhet6ek adatok, mind a mennyiségét tekintve mind
pedig a vandorlasok iranyara vonatkozoéan. Foldrajzi szempontbdl tekintve leginkabb a vidékekrdl a
az Eurdpai Uniohoz valo csatlakozassal a nyugati orszagok felé térténd nyitassal ndvelte ez iranyu
mozgasok szamat. A vandorlasok legfébb motivacidja a jobb életkdriilmények, jovedelmi és
munkahelyi szempontok.

Kutatdsomban a barnamez6k és a népességvandorlas kozotti 6sszefliggéseket igyekszem felderiteni,
2002 és 2021 kozott rendelkezésre allé adatok felhasznalasaval, hogy a barnamezés beruhdzasok és
fejlesztések milyen tarsadalmi hatasokkal jarnak, ezek kdvetkeztében csdkkent-e az elvandorlasok
szdma a fejlesztésben részesilt teruleteken. Az elemzés elvégzése kilonbdz6 statisztikai
modszerekkel valosul meg, leginkdbb a megoszlasi viszonyszamokra és korrelacié szamitasra
tdmaszkodva. A vizsgélattal igazolhatova valt, hogy a barnamezdk rehabilitacidja pozitivan hat az
elvandorlasokra, részben elmondhatd ez a jovedelemvaltozasokrdl is, valamint, hogy az
indusztrializacio és a népesség vandorlasa kozott szoros kapcsolat igazolast nyert.
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Az Interreg interregionalis egyuttmdkddesi programok vizsgalata a 2014-2020 kdzotti
koltségvetési ciklusban

A Kkutatds sordn az Interreg VC kozosségi kezdemeényezések elméleti hatterének megismerését
kovetden el6szor azt vizsgaltam, hogy a résztvevd orszagok kozil melyek véllaltak a legnagyobb
szerepet az egyittmdkddésben, melyek preferaltak a kdzepes aktvitast, illetve mely orszagok nem
kivantak aktivan részt venni az egész kontinenst behal6zé programban. Az ezek alapjan kirajzolodott
tendencidkat tematikus térképeken mutattam be orszagos, illetve NUTS 2 régiok szintjén.

Onallé fejezetet szantam a projekteket koordinalé vezet6 partnerek széleskor(i munkavégzésének és
hataskorének bemutatésara, kilon hangsulyt fektetve a terlleti elhelyezkedésulk vizsgélatara.

Végul a pénzugyi hattér tanulmanyozasa soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a résztvevd
orszagok szamara folydsitott tamogatasi 6sszeg nagysaganak meghatarozasaban azok gazdasagi
fejlettsége mennyire volt befolyasold tényez6. Ennek érdekében Hoover index, range-arany €s szoras
szdmitasokat vegeztem. Ezt kdvetben a tamogatés nagysaga és az egy fére jutd GDP 6sszege kdzotti
kapcsolatot vizsgaltam, melynek eredményét abrakon es térképen jelenitettem meg.
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Szegedi kdzosségi zoldteriletek kulturalis 6koszisztéma-szolgaltatasainak varosfejlesztési
szempontu vizsgélata

Avarosi zoldteruletek fejlesztése a klimavaltozas negativ hatasai és a pandémia soran megndvekedett
latogatottsaguknak készonhetéen kulcskérdéssé valt. Ez az egyik legjelentGsebb eszkdze a varosok
fenntarthatobba tételének meg az egyik legzéldebb magyar varos, Szeged esetében is. A zoldteriletek
fejlesztése a varosok tarsadalma szempontjabol kiemelt, hiszen azon kivil, hogy hozzajarulnak a
klimavaltozas elleni harchoz, szdmos kulturalis és rekreacids célt szolgalnak, melyek az emberek
jollétét biztositjak. A varosi zoldtertletek allapotuk, hasznalatuk, jogi statuszuk és az altaluk nydjtott
szolgéltatasok szempontjabdl sem azonosak. igy a fejlesztések sikerességéhez elengedhetetlen a
rendszerezésiik, csoportositasuk és az ezekhez kapcsolodo differencialt fejlesztési célkitlizések
megfogalmazéasa. Ezzel lehet azt biztositani, hogy minden zéldtertlet olyan fejlesztésben részesiljon,
mely az azt hasznalok és hasznalni kivanok igényeit elégiti ki. Kutatasom f6 célja a szegedi
zoldterllletek rendszerezése és olyan fejlesztési klaszterek kialakitasa volt, melyek tukrozik a
zoldterilletek altal nyudjtott potencialis és tényleges kulturalis 6koszisztéma-szolgaltatasokat.
Dolgozatom kérdésfelvetése kettds. Egyrészt, hogy a zoldterliletek milyen kulturdlis 6koszisztéma-
szolgaltatasokat nyujtanak és azok milyen maodszerrel meérhet6k illetve, hogy a felmért szegedi
zoldteruletek milyen fejlesztés-orientélt jellemzOkkel irhatok le, milyen csoportokat képeznek.

Munkam soran térinformatikai adatbazist hoztam létre Szeged belteriiletének zoldterileteib6l az
Urban Atlas, az Open Street Map és Szeged Telepllésszerkezeti Terve alapjan. A 269 elemes
sokasagbol 19 mintatertlet valasztottam ki varosrészi alapon. Minden mintaterlleten 3 alkalommal
vegeztem terepi felmérését a zoldterlletek potencidlis kulturdlis 6koszisztéma-szolgaltatésaira és
latogatottsagukra vonatkozéan. Osszesen 36 szempont alapjan értékeltem a zoldteriileteket,
melyekbdl fékomponens-, faktor- és klaszterelemzést készitettem nemzetkozi példa alapjan.

Kutatasom eredményeként negy f6 klasztert hataroztam meg: belvarosi terek, kertvarosi jatszéterek,
kdzponti jelentéségli parkok és informélis jellegl zoldtertiletek. A mintateriileteken tal tovabbi 125
lehatarolt szegedi zoéldterlletet is besoroltam a kialakitott klaszterekbe. Ezen négy klaszterre
hataroztam meg a legfontosabb fejlesztési iranyokat a lakossdg szamara nydjtott jelenlegi és
potencialis kulturalis 6koszisztéma-szolgéaltatasaik alapjan.
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Romania szarazfoldi 6koszisztémainak védelme a Fenntarthato Fejl6dés 15. céljanak
tukrében

A Fenntarthatd Fejl6dés napjainkban egyre éget6bb és fontosabb problémava valik. El&szor
a fogalommal az 1980-as években foglalkoztak; a jelenlegi formajat a 2012- es Ri6-i
konferencian nyerte el. 2015-ben az ENSZ 193 tagallama alairta az ,,Agenda 2030 névre hallgatd
fejlesztesi keretrendszert. Romania az egyezmény alairasaval véllalta, hogy a tizenhét célkitiizés
teljesitésére eszkdzoket teremt és torekszik a gazdasagi és tarsadalmi fejlédés eléremozditasara és a
kornyezet védelmére. A moddszertan a nemzetkozileg is kidolgozott és elfogadott szamitasi
modozatokon alapul. Kutatdsom sordn Roménia megyéit vizsgdlom annak tiikrében, hogy milyen
helyzet figyelhet6 meg jelenleg az SDG15 (Szérazfoldi okoszisztemak védelme) célkitlizés
tekintetében, illetve milyen torekvések léteznek a célok elérések érdekében. Célom az orszag
megyéinek 6sszehasonlitasa 22 indikator alapjan, mely altal sikeril feltarni a problémas terileteket,
ahol nagyobb hangsulyt kell fektetni a célok eléréseben, illetve pozitiv példakat is megfigyelhetiink
a jol m(kodo teruletek kapcsan.
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Kérpétalja turizmusfejlesztési lehetségei

A dolgozatomban Karpétalja turizmusfejlesztési lehetéségeivel foglalkoztam, melyet a mélyinterjik
segitségével, szakirodalommal, kerdGivezessel is igyekeztem megvizsgalni és alternativ
megoldasokat keresni.

A munkam harom fejezetbdl épul fel. Teruleti értelemben els6sorban Kéarpataljat érinti. Ugyanakkor
fontos részt kapott a nemzetk6zi turizmus trendjeinek és a COVID-19 vilagjarvany hatasainak a
vizsgalata, valamint az orszag életét jelenleg erGteljesen sulyté orosz-ukran habord. A feltart
eredményeket primer (kvalitativ és kvantitativ) és szekunder kutatasi modszerrel értem el. Elséként
a megye meglévé erdforrasait és turisztikai vonzeréit mértem fel szakirodalmi forrasok alapjan, majd
egészitettem ki azokat a prominens személyek véleményeével.

A masodik fejezetben a kiilonb6z6 kutatasaim egymasra epulé eredményeivel talalkozhat az olvaso.
Ennek alapjan a primer kutatas eredményei olyan szakvélemények széles tarhazat sorakoztatjak fel,
amelyek a pandémia jelenlétében a turizmus helyzetével eés fejlesztésével kapcsolatosak a régio
életére nézve.

Tobb aspektusbol vizsgéltam a régid turizmusat és azokat a nehézségeket, amelyekhez
alkalmazkodnia kell. A dolgozatban helyt kapott egy kérd6ives kutatds, melynek segitségével a
haborus helyzet kdvetkeztében vidékiinkre érkezett személyek véleményét, helyzetét tartam fel.
Ezesetben ugyanis szamolnunk kell a megye potencidlis idegenforgalmi résztvevéinek gyokeres
valtozasaval, a jelentkezd 0j igenyekkel, esetleg a munkaer6-allomany valtozasaval.

A munka eszencijaként a harmadik fejezetben felallitottam egy célszerkezetet, mely az kutatasi
eredmények alapjan Karpatalja turizmusfejlesztési stratégidja lehetne. Megfogalmazéasra kerilt négy
horizontélis és stratégiai cél, hozzajuk pedig 14 cselekvési prioritast dolgoztam ki, melyek kozll az
egyik legfontosabbnak az egészseg- és gyogyturizmus tovabbfejlesztését tartom, mely a haborus
traumat megélt néknek és gyerekeknek nyujtana rekreélodast, gyogyulasi lehetéseget. A mésik pedig
a nepszerUsitd ,,CHELLENGE”, amely a kozdssegi oldalakon Karpataljat reklamozna és egyben
segitené a helyi vallalkozokat.

Osszeségében elmondhato, hogy vidékiink kit(inG természeti és kulturalis er6forrasokkal rendelkezik.
A kialakult helyzetben sem célszer(i a pozitiv tulajdonsagokat és a bennik rejl6 kiaknazatlan
potencialt szem el6l téveszteni, mivel a turizmus hosszabb tavon tovabbra is hozzajarulhat a régio
nehéz gazdasagi helyzetének javulasdhoz és nem utolsé sorban a szléfoldon valé maradasahoz.
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A koronavirus-jarvany hatasara kialakulo légikozlekedési atrendezddes egy regionalis
repulétér (Debrecen International Airport) példajanak vizsgalataval

A koronavirus jarvany altal legnagyobb mértékben sujtott &gazatok kozé tartozik a Iégi kdzlekedés,
amely az elmult évtizedben megfigyelhetd szarnyalas utan 2020-ban és 2021-ben igen jelent6s
visszaesést volt kénytelen elszenvedni. Ennek szellemében a dolgozatom célja a koronavirus-jarvany
hatasara a Debreceni Nemzetkdzi Repil6tér utasforgalma atalakulasanak a bemutatasa.

A dolgozat megirasa kozben tobbfajta adatbdzist hasznédltam fel. Az elméleti rész megirasa soran
tdmaszkodtam a témaban megjelent magyarorszagi és nemzetkodzi szakirodalomra, valamint a
kilénboz6 1égi kozlekedéssel foglalkozd nemzetkdzi szervezetek hivatalos kiadvanyaira. A jarvany
debreceni repul6ter forgalmara kifejtett hatasanak elemzésekor az els6dleges informacidforrast a
KSH Hivatal Tajékoztatasi adatbazisa jelentette A folyamatok hétterének feltarasa soran
tdmaszkodtam az INTERNET-es forumokon a témaban megjelent cikkekre, sajat tapasztalataimra és
a repulétéren dolgozdk véleményére.

A Debreceni Nemzetkdzi Repul6ter helyzetét tekintve megallapithatd, hogy a tébbi légikik6t6hdz
hasonléan 6t is nagymertékben sujtotta a koronavirus jarvany. A 2020-es év az elsé hdrom honap
szarnyalasa kovetkeztében még igen jo mutatdkat hozott, 2021-ben ugyanakkor a 2019-es cslicshoz
képest kozel 90%-kal csokkent az utasok szdma. A jaratok jellegét tekintve 2020 és 2021 kozott
jelent6s kilonbségek figyelhet6k meg: 2020-ban csaknem kizarolagos szerepet toltottek be a
menetrendszerinti jaratok, mig 2021-ben megnétt a charter és egyéb forgalom jelent6sége. Az
utasforgalom honapok szerinti megoszlasanak vonatkozasaban megszlnt a békebeli, a keresletet
tlikrdz6 megoszlas, és alapvetben az életben Iévd korlatozasok hatasa ismerhet6 fel.

A valtozasok hatasara az egyes célallomasok jelentdsége is modosult. London/Luton tovabbra is
kiemelkedd szerepet toltott be, mellette ugyanakkor fokozatosan nétt Eindhoven és Parizs/Beauvais
jelent6seége, valamint 2021-ben igen nagy népszerlségnek orvendtek a nyari nyaralohelyekre
iranyulo jaratok. A jaratok kihasznaltsagi mutat6i mind az egyes hdnapok, mind pedig a desztinacidok
viszonylataban igen nagy eltéréseket mutattak, altalanosnak tekinthet6k ugyanakkor a 2019-es évhez
képest alacsonyabb értékek.

A koronavirus okozta forgalom-csokkenés igen érzékenyen érintette a légikikotét Uzemeltetd
Debreceni International Airport Kft. mikddését. A vallalat tobbfajta Iépést tett helyzetének rendezése
érdekében, amelyek bizonyos mértékben segitették a valsag hatékony kezelését.
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Kicsi agazat nagy perspektivakkal? A méheszet foldrajzi vizsgalata Magyarorszagon

Mindig érdemes egy olyan agazatra figyelmet szentelni, amelyben Magyarorszag vilagszinten is
lathat6 eredményt produkal, vagy akar eurdpai mértékben meghatérozé tud lenni, s egyben jelent6s
Okologiai eés gazdasagi szereppel is bir. Bar azt hiszem a magyar méz, mint értékmerd, sokunkban
létezd fogalom, talan kevésbé ismeretes, hogy volt év, amikor a vildag méztermelésének 1,54%-at
Magyarorszag adta, vagy hogy hazank a vildg 11. legnagyobb mennyiségi mézexportére.
Tanulméanyomban az elsd latasra imponald szamok hatterét igyekeztem feltarni.

A kutatas célkitlizései kozott szerepelt a magyar mehészeti agazat 2010 utani foldrajzi pozicionalasa
a globalis térben, kilonbdzd nemzetkozi tendencidk és a nemzetkdzi mézforgalom tlkrében. Egy
perspektivavaltassal celom volt az dgazat hazai kulcsszerepl6inek és értéklancanak megismerése,
illetve a méhészet térbeli szervez6désének feltarasa, kilénbdz6 természeti és tarsadalmi tényez6k
mentén. Lakohelyem, a Jasz-Nagykun-Szolnok megyében elterilé Tdszeg kdzség méhészetének
fejlédésen keresztil igyekeztem megismerni egy-egy terileti egység konkrét lehetGségeit és a jelen
kihivéasait, illetve az arra adott lehetseges valaszreakcidkat.

Az anyaggydijtés soran torekedtem az elérhet6 szakirodalom, az 4gazat szempontjabdl relevans
dokumentumok és adatbazisok széleskorl felhasznalasara, dsszehasonlitasara, illetve a szemelyes
tapasztalatszerzésre. A kutatasi kérdéseim megvélaszoldsahoz primer forrasként kérdGiveket és
interjukat keszitettem az &gazat szereplGivel, amelyek kiértékelése arnyaltabb képet adott a
statisztikai adatbazisok feldolgozasahoz képest. A térbeliség kifejezésére kiillonb6z6 mutatészamokat
alkalmaztam, dolgozatomban pedig térekedtem az eredmények minél informativabb bemutatasara
tablazatok, abrék és tematikus térkepek révén.

A kutatas soran sikerult megismerni Magyarorszag méhészetének és méztermelésenek nemzetkozi
pozicidit, hazai kulcsszerepl6it, a hazai méhészeti értéklancot. A felderitett adatok alapjan igazolast
nyert, hogy az 4gazat az orszag terileti kiildnbségeib6l adddva rendkiviil valtozatos képet mutat. Bar
a magyar gazdasagon belll egy kicsi szegmens, de hozzaadott értéke sokkal nagyobb és sokkal
Osszetettebb, mint a mézkereskedelembdl realizalhatd haszon, tehat érdemes odafigyelni azokra a
kiilsd és bels6 valsagjelenségekre, amelyekkel az 4gazat kiizd.
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A magyarorszagi kisuizemi sortermelés és -fogyasztas terileti vizsgalata

Magyarorszagon az 1990-es évek elején indult Gjra a kislizemi sorgyartas, amelyek kiszolgaltak a
lokalis fogyasztdi igenyeket, azonban a séripar modernizacioja révén létrejott nagyuzemi sérgyarak
mellett cs6dbe mentek a XX. szadzad elején. Az ehhez kapcsolodd fogyasztasi és gyartasi trendek
kutatasa hazai viszonylatban atfogé vizsgalatokat jelentett, azonban az 1990-es évektdl népszerivé
valé kisuzemi sorgyartdssal foglalkozé tanulményok nem terjednek ki a f6zdék gazdaségi
lehet6ségeit meghatarozo foldrajzi adottsdgokra. Ezért a kutatds célja a magyarorszagi kistizemi
sorfézdékkel kapcsolatos foldrajzi elemzések bdvitése. Ezek alapjan 0Osszehasonlitd vizsgalat
keretében, kérddiv es félig strukturalt interjuk készitése alapjan 6 kistizemi sorf6zde (Ugar Brewery,
Mad Scientist, Zirci Apéatsdgi Manufaktira, Szent Andras Sorfézde, Fehér Nyul, Viharsarok)
részletes gazdasagfoldrajzi elemzésére, illetve a fogyasztok felmérésére kerilt sor. Kivalasztasuknal
a foldrajzi elhelyezkedést, az alapitasi datumot és a fé6zdék jellegét vettem alapul.

A vizsgéalatban kilonbdz6 faktorok mentén hataroztam meg a f6zdek karakterét, piaci esélyeiket,
sikerességuk okait, mint példaul az el6allitott soreik tipusa, szama, jellege, a termékeik &ra, illetve
azok értékesitési platformjai. Ezek alapjan a vizsgalat soran kiderllt, hogy a jellemz6en észak-
amerikai, nyugat-europai trendeket kovetd, budapesti értékesitésre koncentrald, egyszeri f6zeteket
készitd Kkistizemi sorfézdék elsGsorban a HoReCa (Hotels, Restaurants and Cafés) szektorban
értékesitenek és termékeik atlagara magasabb, mint a hagyomanyosabb karakter(i kisiizemeknek.
Azonban ez nem irja le teljesen a f6zdek sikerességét, mivel fontos tényez6 még a mikodés
id6tartama és a kiépult, stabil fogyasztobazis.

Kilonboz6 faktorok alapjan kategorizaltam a vizsgalatban szerepld sorfézdéket: A Mad Scientist €s
a Fehér Nyul djhullamos sorokre koncentralo Kisérleti sorf6zdék, az Ugar Brewery és a Viharsarok
mivel nem tudjak a févarosi f6zdék szintjét hozni, ezért ezek inkabb djhullamos sérdkre koncentralo
kisérleti jellegli sorf6zdek. A Zirci Apatsagi Manufaktira karaktere miatt hagyomanyos sortipusokat
gyartd kistizemi sorf6zde, mig a Szent Andras Sorfézde, mivel szdmos Kkisérleti fozettel is
rendelkezik, egyfajta hibrid sorf6zdének tekinthet6. A kistizemi séroket fogyasztokrol elmondhato,
hogy jellemz6en magasabb jovedelmiek, varosokban élnek és magasabb iskolai végzettséggel
rendelkeznek, amelyeket a szakirodalmi attekintés is igazol.
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Fokozatvaltas a miskolci kdzosségi kozlekedésben — vonalhal6zati és menetrendi reform

Miskolcon a témegkozlekedés kiemelt szerepet tolt be a varoslakok mobilitdsdban. A hosszu
tengelyek miatt nagy tavolsagok jelentkeznek az egyes varosrészek kozott, ebbdl kovetkezben a
miskolciak tobbszor kozlekednek, és a rovidebb tdvolsdgokat is inkdbb valamilyen jarmuvel teszik
meg. Ezért a fajlagos utazési igény Miskolcon nagyobb volt és napjainkban is magasabb, mint a tobbi
vidéki nagyvarosban es mint amit egy kb. 150 ezer fés varosban varnank.

A tdmegkozlekedési dgazat lehetéségei Miskolcon az atlagosnél kedvezd6bbek, igy a jelenlegi 40%-
nal sokkal nagyobb is lehetne a részesedése a varos modal splitjéb6l. Azonban az utasszam
folyamatosan csokken, ami a természetes fogyason és a varos lakénépességének csokkenésén tul
magyarazhatdé a szolgaltatas szinvonalanak romlasaval, az Ugyfélcentrikus gondolkodasmod
hianyaval és a mai kor igényeihez nem igazodd tarifarendszerrel is.

Sajnos eddig a cég mindenkori menedzsmentje a problémakat jaratritkitassal prébalta orvosolni, ami
rovid tavon ugyan ,fellélegzést” jelentett a véllalatnak, de a hosszu tavl kdvetkezménye
egyertelmiien karos volt. A kinalat csokkentése ugyanis nem jelent gyogyirt rendszerszinti
problémaékra, sét, inkabb generélja a tovabbi problémékat, ennek ellenére a cég miikddésének Uj
alapokra helyezése mindezidaig elmaradt. Uj, vagy a toémegkozlekedéstdl elpértolt utasok
megszOlitasara a vallalat az utébbi években Kisérletet sem tett, de a jelenlegi utasok megtartasa is
egyre nehezebb.

A Kkereslet novekedéséért tenni kell, ez beavatkozas nélkil nemhogy névekedni, hanem csékkeni fog.
Dolgozatomban tobbek kdz6tt azt is megmutatom, hogy Ugy is lehetne racionalizélni a szolgéltatast,
hogy kdzben szolgaltatasfejlesztés is torténik. Azt gondolom, hogy ha a szolgaltatas Ujratervezése a
kozlekedésszakmai szempontok el6térbe helyezésével, de a gazdasagi hatékonysagra térekedve
torténik, akkor az utasok mindségjavulast, az ellatasért felelés pedig a tomegkozlekedésbe fektetett
pénz jobb megtérilését tapasztalhatja, tehat mindkét fél nyer.

Kiemelt prioritasu feladat egy, a mai utazasi igényekhez és szokasokhoz igazodd vonalhalozat, illetve
menetrend megalkotasa, melyek vonzé kinalatot nyujtanak. E dolgozatban nem konkrét vonalhalzati
koncepciokat, hanem a tervezés soran koOvetett alap- és vezérelveket ismertetem, melyek a
varosspecifikus részeket leszamitva minden nagyvarosban alkalmazhatok, és meggy6z6désem szerint
érdemes is azokat alkalmazni egy mindségi tomegkdzlekedési szolgaltatas megteremtése érdekében.
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Parhuzamos vasuti személyszallitas és autobusz kézlekedés Magyarorszagon

Dolgozatomban a parhuzamos kozosségi kozlekedés kialakulasanak és fennmaradasanak okait
vizsgaltam. A vaslti és autdbusz-kodzlekedés kozti parhuzamossag az allami fenntartasi kdzosségi
kozlekedés rendszerének hatékonysagat jelentésen rontja, viszont tobb esetben a rendszer
sajatossagai miatt az utazokozonség igényli mindkét format. A péarhuzamossigok kialakulasa
Magyarorszagon olyan torténelmi okokra vezethet6 vissza, mint példaul a vasutvonalak térbeli
elhelyezkedése és allapota, a varosok kdzponti részein kialakitott autdbusz-palyaudvarok és a
varosperemen fekvé vasutallomasok gyenge kapcsolata, a kiloénbdz6 szolgaltatok kozotti
egyuttm(ikodés hianya és az egységes tarifarendszer bevezetésének elmaradasa. Ennek kovetkeztében
a parhuzamossagok felszamolasat meg kell el6znie az el6bb emlitett hibak kijavitasanak. A probléma
kezelésekor érdemes figyelembe venni az utasok érdekeit is, hogy a kozdsségi kozlekedés ne
veszitsen utasokat. Eppenséggel ezért, ha nem torténnek meg a fejlesztések, akkor a
parhuzamossagok fenntartasa szilkségszer(. A dolgozat igyekezett részletesen bemutatni a fennall6
parhuzamossagokat, melyet jellegik szerint harom csoportba — tavolsagi, helykozi, varosi €s
elévarosi — kulonitett el. Mindharom csoport esetében jelentés mértékben tapasztalhatdak
parhuzamossagok, melyek tobb példa segitsegével kerultek bemutattatasra.
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A kulféldi hozzaadott érték jelent6sége kelet-k6zép-eurdpai orszagok exportjanak
vizsgélataban

Dolgozatom a globalis értéklancok és a kulfoldi hozzéaadott érték témakdrével foglalkozik. A
kilénbdz6, mar évtizedek 6ta hasznalt kereskedelmi és egyéb gazdasagi aramlasokat megtestesito
adatok eés mutatok elavulta valtak a globalizalt vilagunkban. Emiatt ezekbél kevesbé ismerhetjik meg
egyes orszagokban végbemend tényleges folyamatokat. A hagyomanyos kereskedelmi adatok nem
ismertetik szamunkra azt a komplex rendszert amelyet ma vilaggazdasagnak hivunk, igy a globalis
értéklancok jelenségérdl sem tudunk meg érdemleges informaciokat. Ugy vélem emiatt fontos lenne
az 0j mutatokkal és médszerekkel megvizsgélni a kiilonbdz6 jelenségeket, erre pedig jo vizsgalati
terulet lenne a kozép-kelet-eurdpai térség egyes orszagai, mivel esetiikben jelent6sek az eltérések a
korabbi, hagyoméanyos adatok és az Gjabb fajtak kozott. A TiVA (Trade in Value Added) adatbazisra
alapoztam a kutatast melyet az OECD és WTO ko6zdsen hozott Iétre. Tobbek kozott olyan adatokat
hasznéltam fel, mint a hazai és kilfoldi hozzaadott érték, valamint &ltalam szdmitott mutatdkat, mint
a GVC participaciés index. A kutatds soran a hét kivalasztott kelet-k6zép-eurdpai orszag
(Magyarorszag, Lengyelorszag, Szlovakia, Csehorszag, Szlovénia, Horvéatorszag és Romania)
esetében fogom megvizsgalni 2000-2018 kozott azt, hogy a kivalaszt orszagok mennyire
integralddtak a globalis értéklancokba és ez az integraltsag hogyan valtozott. Kutatdsom soran arra a
megallapitasra jutottam, hogy a kivalasztott orszagok Horvatorszag kivételével mind szervesebb
részét képezik a globalis értéklancoknak mint 2000-ben. Legkevéshé Horvatorszag integralt (37%),
legnagyobb mértékben pedig Szlovakia (67%) és Magyarorszag (63,3%).

-322 -



36. OTDK Tarsadalomfdldrajz alszekcio

TELEPULESFOLDRAJZ

1. Jakus Imre (SZTE - TTIK)

2. Lenner Luca (ELTE - BDPK)

3. Milassin Mor (BCE-TT)

4. Berényi Lili (PTE - TTK)

5. Szkalisity Andréas (SZTE - TTIK)
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Dr. Janko Ferenc
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Dr. Bajmocy Péter
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A szuburbanizacio terbeli és id6beli folyamatai Szeged kornyékén statisztikai mutatok
alapjan

A szuburbanizaci6 az elmuilt évtizedek egyik legmeghatarozobb tarsadalmi térfolyamata
Magyarorszagon. Az atfogd urbanizdciés folyamat e szakaszanak megjelenésével, a
népességnovekedés, valamint a beruhazéasok sulypontja a kdzponti varosokbdl azt 6vezd elévarosi
gydrdbe helyezédik at. Mindez jelentdsen atalakitja az érintett varoskornyeéki telepulések tarsadalmi-
gazdasagi, valamint mdiszaki-fizikai képét, ezaltal pedig az adott telepilés fejlédését is
nagymeértékben meghatarozhatja.

A folyamat Szeged kornyékén is megjelent az 1980-as évtizedben, elterjedésével a varosi lakosok
egyre szélesebb kore telepilt a kdrnyeéki telepiilésekre. Jelen dolgozat els6dleges célja, hogy altalanos
helyzetképet adjon a Szeged korili szuburbanizacios folyamatokrol, az 1990-es evektdl kezdédben
egészen napjainkig, kilonds tekintettel az elmult évtizedre jellemzd tendencidk feltarasaval,
amelyekrél 6sszességében kevesebbet olvashatunk a kilénbdz6 szakirodalmakban. Mindezt
Osszehasonlitva az orszagos trendekkel, valamint kilonbseéget téve az egyes telepulések jellemzéi
kozott is. A vizsgalat legelsd 1épéseként a népességszam alakulasa alapjan meghataroztuk a folyamat
altal potencialisan érintett Szeged kérnyeki telepiilések korét. Ezt kovetben pedig kiszamitottuk, majd
elemeztiik a kordbbi szakirodalmi forrdsok alapjan kivalasztott statisztikai mutatok értékeit, amelyek
0sszességében 3 fébb témakdr koré rendezhetdk: népességszam valtozasa és befolyasolo tényezéi,
lakésallomany valtozasa, kozlekedés.

A kivalasztott mutatok kapcsolata a szuburbanizacios folyamatokkal legnagyobb részt a Szeged
kornyéki telepulések esetében is bebizonyosodott. Ezek alapjan a Szeged kornyéki szuburban
telepiilések a megye tobbi telepiilésétol eltérd utat jartak be az elmult 30 évben. A legtébb mutatd
hasonld, egymaéssal 6sszefliggb tendenciat mutatott, ez alapjan altalanos trendek hatarozhatdéak meg,
amelyek megegyeznek az orszagos folyamatokkal. A szuburbanizacié nagymerték( elterjedése
Szeged korl is az 1990-es évekre tehetd. Ezt kdvetéen a 2000-es eévek elejére egy kisebb meértékd,
majd az évtized masodik felére egy nagyobb mértékl visszaesés volt tapasztalhatdo a folyamat
intenzitasa tekintetében. A hullamvolgy egészen a 2010-es évek kozepéig kitartott, majd az évtized
masodik felétdl ismételten feler6sddott a folyamat a korabbi id6szakokhoz képest, ami akar az
elévarosokba koltozések masodik nagyobb hullamat is jelentheti a jelenlegi, illetve kdzeljovébeli
tarsadalmi-gazdasagi folyamatok fliggvényében.
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Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
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Témavezetok:
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nyugalmazott egyetemi magantanar, ELTE BDPK
Dr. Lenner Tibor
tanszekvezetd egyetemi docens, ELTE BDPK

Bevasarlokozpontok a budapesti agglomeracidban.

A lakdhelyi szuburbanizacié kdvetkezményeként a népesség terlleti atrendezddésével parhuzamosan
megindult a Budapest koril a kereskedelmi tevékenység decentralizacidja is. Az ezredfordul6 korili
években ennek jeleként az agglomerécioban is sorra feléplltek az autopalydkhoz kdzeli
bevésarlokdzpontok, hatalmas &ruhdzakkal és oriési parkolokkal. A tanulmanyban ezt a folyamatot
mutattuk be. Két kérdést jartunk korul: a budapesti agglomeracioban talalhato bevasarlokdzpontok
elhelyezkedését és azt, hogy a bevasarlokdzpontok elvalasztjdk vagy inkabb dsszekdtik a févaros
peremét és az agglomeracios telepuléseket? Az elsd kérdesre a valasz az, hogy az agglomeracios
bevésarlokdzpontok telephely valasztasanak legfébb telepittényezdje a jo elérhetéség, jellemzden a
kivezetd utak es az autopalyak mellett. A kereskedelmi tevékenység markans koncentracidja
figyelhetd6 meg az M1-M7 autépélydk menti terlleten, amely lehet6vé teszi a févarosbol a
bevasarlokdzpontok gyors elérhet6ségét. A térség Uzletei komplex kinadlatukkal, kedvezd ar
fekvésukkel tovabbi jelentés elszivo hatast gyakorolnak a févaros kiskereskedelmére. Ezzel szoros
Osszefliggésben a masik kérdest ugy latjuk, hogy a kereskedelem altal formalt agglomeracios
térszerkezetben a bevasarlokdzpontok egyfajta 0sszekotd elemként szolgalnak a févaros és az
elGvarosi gy(r( telepilései kozott.

- 325 -



36. OTDK Telepulésfoldrajz

MILASSIN MOR
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A primate-city jelenség jellegzetességei a Visegradi Orszagokban

A hosszU multra visszanyuld tradicidval rendelkez6 V4-es nagyvarosok komoly megprébaltatasokon
mentek keresztil —a jelen kor egészséguigyi és haborus krizisei alatt is - melynek hatterében a hasonld
adottsagok, torténelmi esemenyek és a kozos érdekek allhatnak.

Jelen kutatas els6dlegesen arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy egy dominans f6évaros — a
tudomanyos diakkori dolgozatban a nemzetkdzi szakzsargonnal élve ,,primate-city” — elésegiti—e, az
orszaga fejl6dését, vagy fékként hat-e egy févaros ,vizfejlisége”, centralizdltsdga. Emellett a
primate-city kutatasok alapveté mddszerének tekinthetd népességi vizsgalatain kivil olyan komplex
mutatészamok megalkotasa a célja, amivel a népességnagysagon tdlmenéen tobbféle tényez6t
figyelembe véve szdmszer(ien mérhet6vé valik egy adott varos dominanciaja.

A dolgozat amellett, hogy a Visegradi Orszagok négy tagallamanak a legnagyobb vérosait hasonlitja
0ssze, nem csak kulon-kilon értelmezi az orszagok primésvarosait, hanem prébat tesz arra, hogy
megéllapitsa van—e a négy orszgnak egy adott varosa, amely olyan szinti dominanciaval
rendelkezik, hogy a Visegradi Csoport primate-cityjének tekinthessuk.

A kutatas elsédlegesen kvantitativ modszertanra épul. A vizsgalatok informacios hattere szekunder
statisztikai adatokra tdmaszkodik. A legtobb adat a négy orszag statisztikai hivatalatol szarmazik,
ritkdbb esetben egyes tematikus online adatbazisok szolgéltattak a kutatdshoz szlikséges
alapadatokat.

A fentebbi eredmények 0sszegzéséhez, értelmezéséhez kétféle modszert alkalmaz a tudomanyos
diakkori dolgozat. Az els6 mddszer a Bennett-féle komplex mutatd megalkotésa a varosokra. Ebben
az esetben minden rangsor elsd, maximum értékét tekintjik 100 szdzaléknak és az ezt kovetd
értékeket szazalékosan kiszamoljuk minden adathalmaz esetén, majd az 6sszes atlagat vesszik. A
masodik modszer — rangsorolasos modszer - lényegesen egyszer(ibb elven alapszik, azonban kisz(iri
az olyan outlayer eseteket, mint Praga dominanciaja a vendégéjek szdmaban, vagy Budapest esete a
sportcsapatok esetén.

Mivel egy komplex kérdesrol van sz0, egyértelm( valaszt nem lehet erre adni ennyi adat ismeretében,
azonban a négy orszag vizsgalata alapjan a talzott centralizltsag fék lehet a gazdaség fejl6désében,
ahogyan Magyarorszag esetén lattuk, mig egy er6s fovarossal és tobb er6s nagyvarossal rendelkez6
modell — cseh és lengyel példa — hosszu tavon nagyobb gazdasagi névekedést eredményezhet az
orszag fejlédése szempontjabol.
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Ipari falvak és a szocialista urbanizacié Magyarorszagon

A szocialista gazdasagpolitika egyik alappillére a nehézipar gyors, eréltetett fejlesztése volt. Ez az
élet minden terlletére hatdssal volt, és a telepiléseket sem kimélték a valtozasok. A kor egyik
sajatossdganak tekinthetéek az ujonnan létrehozd varosok és az egyeb iparhoz kothetd
telepliléstipusok. Ennek egy specidlis csoportjat képezik az ugynevezett , kdztes” falvak. Jellemzd
rajuk, hogy bar megtalalhatdak voltak benniik varosias vonasok, példaul tébbszintes lakoepliletek, de
jogilag megragadtak kdzségi szinten. Felmeriilhet a kérdés, hogy ezek a telepulések a szocialista
teruletfejlesztési politika, vagy éppen annak hianya miatt akadtak-e el az urbanizacié folyamataban.
Erre a rendszervaltas utani helyzetilk vizsgalata adhat valaszt. A magyarorszagi telepulések
népessegére, a ndvekedésulk intenzitasara, az egyeb szocializmusra vonatkozé adatokra, és az ezek
alapjan létrehozott adatbazisra tAmaszkodva kivalasztasra kerllt 18 telepiilés, amelyek véltozésain
keresztul fejlédési palyak allapithatéak meg. A telepllések eredeti funkcioinak fggvényében az
rendszervaltas utani kozigazgatasi, illetve funkcionalis valtozasok is masképpen mentek végbe. Az
eredetileg ipari funkcioju falvakra sokkal inkabb jellemz6 a formalis urbanizacio sikeressége, mint a
banyéasz telepilésekre. A funkciondlis valtozasokat tekintve a banyéasz falvak nagyobb része vesztette
funkciojat, illetve szegregalodott, mint a méas eredeti funkcioval rendelkez6 falvak. A dolgozatom
célja, hogy ezeket a valtozasokat és a tipikus fejlédési palyakat kategorizaljam, illetve a lehetséges
okaikat pedig feltarjam.
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Magyarorszagi nagyvarosok rekreacios teruleteinek differencialt fejlédesi palyai - a
hobbikertektdl a szegények szuburbanizacidjaig

Az elmult években a hazai ingatlanpiacon 6riasi arrobbanast lehetett megfigyelni, kiiléndsen igaz ez
a nagyvarosokra. A pandémias helyzet tovabb fokozta a magyar Kormany altal is tamogatott
ingatlanvasarlast, a bezartsag el6l az emberek nagyobb, kertes ingatlanokra vagytak, ahol
kellemesebb kdriilmények kozott elhettek. Azonban az Ujépitési ingatlanok mellett, az eredetileg
rekreacios célra kialakitott Udil6telepek, hétvégi hdzas teriletek, méasodik otthonok is alternativat
kinalnak az életmddvaltasra. Korabbi kutatdsok mar ramutattak, hogy bar ezeken a teriileteken a
kdzszolgaltatas szezonalis, az épuletek kisebb alapteriiletliek a hagyomanyos csaladi hazaknal, igy a
megélhetesi koltségek alacsonyabbak. A magyar lakossag egy része allandé lakéhelyéul valasztotta
az Udul6tertleti és hétvégi hazas ingatlanokat, annak ellenére, hogy ezek a teriiletek allandd
lakéhelykeént jogilag nem hasznéalhatok.

Kérdésként merll fel, hogy az &rrobbanas ezeket a terlleteket is elérte-e, és megindult-e
felertékel6désiik, vagy az alacsonyabb fenntartasi koltségek miatt a szegények szuburbanizécioja
jellemzi 6ket? A kiuldnb6z6 szerkezet( és foldrajzi fekvésli varosokban talalhatd tdilé- és hétvégi
hazas teruletek esetében van-e kiilonbseég az egyes terlletek értéke és presztizse kozott, felvazolhatok-
e fejlédési palyak? A kutatott teleplilési rekreacids teriiletek hogyan illesztheték be a varos-vidék
peremzéna Kkutatasokba, illetve milyen jovokép all el6ttik napjaink energetikai Kkrizisében és
ingatlanpiaci helyzetében?

Kérdéseim megvalaszolasahoz 2020-t6l napjainkig az Ingatlan.com weboldalrdl gydjtétt 6t hazai
nagyvaros, Szeged, Miskolc, Gydr, Pécs, valamint Debrecen eladd ingatlanjainak adatait hat
kivalasztott szempont szerint vizsgaltam meg, hasonlitottam 6ssze a kozeli varos altalanos
valtozasaival. Kvalitativ és kvantitativ empirikus kutatds alapjan a kivalasztott nagyvarosok
telepiilésszerkezetei karakterisztikainak kdszénhetGen a kilonbdz6 zénak sajatossagait, fejlodési
palyait is fel tudtam tarni. Az arvaltozasok alapjan a rekreacios korzetek felértekel6dése és
leértékelddése egyarant megfigyelhetd, akar egy azon varoson beldl is, mely felhivja a figyelmet a
helyi téenyez6k fontossagéra.

Kulcsszavak: rekreacios tertlet, idul6telepek, szuburbanizacio, varos-vidék peremzona,
ingatlanpiac, fejlédesi palya,
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Szeged-Moravaros teleptiléesmorfologiai jellemz6inek vizsgélata

Az OTDK dolgozatomban Szeged-Moravaros telepulésmorfologiai  jellemz6it  vizsgalom.
Témavalasztadsomat indokolja, hogy e gyorsan atalakuld varosrészben eddig még nem késziilt
részletes teleptlésmorfoldgiai kutatds. A fébb kutatasi kérdéseim az elmdlt évtizedekben a
moravérosi lakddvezetben lezajlott valtozasokra iranyulnak.

Kutatasom els6 lépésekent attekintettem Szeged-Moravaros torténetét a varosrész létrejottétol
napjainkig. Megvizsgaltam a magyarorszagi nagyvarosok telepiilésmorfologiai atalakulasanak
folyamatat, ami a kutatdsom szakmai hatterét adja. Ezt kovet6en idérendi sorrendben megvizsgaltam
Moravéaros tarsadalmi atalakuldsanak folyamatat az 1970-es évektdl napjainkig, amelyhez
segitségemre voltak a korabeli Ujsagcikkek. Alapozo vizsgalataim utolsé elemeként attekintettem
Szeged Epitési Szabalyzatat, kiemelt figyelmet forditva a Moravarosra jellemzé beépitési feltételek
tanulmanyozasara, illetve elemeztem a varosreszre elérhetd6 demografiai, szocialis, végzettséqi,
lakasallomanyi és infrastrukturalis jellemz&inek terliletiségét és az utdbbi évek tendenciait.

Légifelvételek elemzésével megvizsgaltam Moravaros telepiilésmorfologiai atalakulasat tobb
évtizedre visszamendleg. Vegul kutatdsom f& elemeként terepi felméréssel megvizsgéaltam
Moravaros beépitettségét és lakoéplleteit a teljes, altalam lehatarolt mintateriileten. Vizsgalati
eredmeényeim szemléltetésere térképeket készitettem a varosrész beépitettségérél. Megéllapitottam az
egyes lakoepuletek tipusat, az épuletek épitési idejét es a feltjitott épuleteket. Terepi felmérésem
sorén a varosrész szamos pontjan dokumentéltam az egyes beépitési valtozatokra jellemzé példakat
tipusuk, koruk és a felujitds mértéke szerint.

Kutatési eredményeim megmutatjak, hogy a varosrészben lezajlo lakdterileti beépitési valtozdsok
hogyan alakitottak 4t Mdravaros egyes részeit, miként modosult az egyes teruletek épiletallomanya,
és hogyan hatott az atalakulas a varosrész egészére. Felmérésem eredményeib6l megfigyelhetd az Uj
tarsashazi beépitési mod térnyerése a varosrész keleti részében, amely jelent6sen ndveli az itteni
forgalmat. Emellett Méravaros nyugati részében a csaladi hazas dvezet fokozatos megujulasara és a
varosresz felértékel6désere kertl sor.

Kulcsszavak: Szeged-Moravaros, telepiilésmorfoldgia, éplletallomany, lakdovezet, beépités,
bes(irisodés
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Erdely és a Reszek telepiléstara - A torténelmi Erdély

Bar a jelenleg rendelkezésre allo, az erdelyi telepiilések irdsos feljegyzeseit 6sszesité munkak kdzott
igen pontos és jol kidolgozott alkotasokkal is talalkozunk, egyikiik sem tekinthet6 teljesnek, mert
vagy az Ujkor kezdete el6tt elpusztult helységek targyalasara nem forditanak elég figyelmet, vagy
nem érintenek minden teriletegységet. Ezen kivil ezek a mlivek csak szoveges formaban elérhetdek,
a telepuléshalézat valtozasainak szemléltetésére nem fektetnek hangsulyt, igy felhasznalasuk
kortlmenyes.

Ennek ellenstlyozésa érdekében felmerilt bennem egy olyan atfogdé mi meglétének igénye, amely
részletesen, megbizhat6 forrasok alapjan, a felhasznalok szamara konnyen értelmezheté modon
mutatja be a tagan értelmezett Erdély teruletén az irasos feljegyzések megjelenése oOta létez6 6sszes
teleplilést és amely segitségével barmely helységrél konnyen megéallapithato, hogy irdsos emlitései
alapjan mikor létezett, tehat mikor keletkezett, esetleg pusztult el, mikor milyen jogallassal birt, vagy
mikor mi volt a legjellemz6bb, kés6bb pedig hivatalos neve.

E munka megvaldsitasanak keretében gydjtém jelen dolgozatban adatbazisba a torténelmi Erdély,
pontosabban a kozépkori székely és szasz székek, Beszterce-, Brassd- és Fogaras vidéke, Bels6-
Szolnok, Doboka, Fehér, Hunyad, Kolozs, Kikill6 és Torda varmegyek dokumentaltan létezett
telepliléseit, jel6lve elsd és adott esetben utolsé irasos emlitéseik évszamat, jogallasbeli valtozasaikat,
jellemzd magyar névvaltozataikat, az 6ket befogadd mai kdzigazgatasi egységek nevet s szamos mas
adatot.

A kutatds hosszu tavu célja egy barki szaméara hozzéaférhetd, interaktiv, id6ben dinamikus
térinformatikai alkalmazas, vagy internetes oldal kidolgozasa, amely lehet6vé teszi a tagan
értelmezett Erdély teleplleshalozataban végbemend valtozasok vizualis bemutatasat és amely igy az
erdélyi telepulésekkel kapcsolatos kuldnféle kutatasok nem csak megbizhatd, de felhasznaldbarat
forrasanyagként is funkcionalna. A jelen dolgozatban Iétrehozott és a kés6bbiekben tovabbfejlesztett
adatbazis e vizualis anyag megteremtéséhez szolgaltatna alapot.
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A Mura-foly6 vizligyi szabalyzasanak torténeti foldrajzi vonatkozasai

A Mura-folyo vizlgyi szabalyzasanak torténeti foldrajzi vonatkozasai

A Mura hazank egyik fontosabb foly6ja, azonban a vele kapcsolatos kutatasok szdma lényegesen
kevesebb a folyoviz jelent6ségéhez képest. Az altalam vizsgalt szakirodalmakban leirjak, hogy a
foly6 szabalyzésa és az arterek védelme altal nem johetett volna létre jelentGsebb terméterdilet, és
ennek okan XIX. szazadban nem is mentek végbe nagyobb jelent6ségl szabalyzasok. Munkamban
ezen éallitdsokat igyekeztem bizonyitani vagy céfolni geoinformatikai szoftver segitségével. A
szoftverben egy adott tertilet szantoterlleteinek nagysagat hasonlitottam 6ssze két egymastol idében
legtavolabbi, de pontos foldrajzi adatokkal rendelkez6 id6szakok kdzott. Dolgozatomban a folyo
szabalyzasanak torténeti foldrajzi elemeit vizsgaltam, mely soran a mezGgazdasagi és
lakdviszonyokat elemeztem, valamint a Mura-volgy telepliléseinek valtozasat. A szabalyzésokat
nehezit6 torténelmi és foldrajzi tenyezdket is emlitem. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
nagyobb szabalyzasok kifizet6d6ek lettek volna, hiszen a szantéteriiletek ndvekedése a kisebb
szabalyzasokkal is megtortént.
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A Mohacsi-sziget toponimiai és hidronimiai elemzése

Kutatasunk soran azt vizsgaltuk meg, hogy a Mohécsi-szigeten milyen torténeti foldrajzi események
kovetkeztek be, valamint a foldrajzi névadés a torténelem folyaméan mikor és milyen szempontok
alapjan tortént. A terllethasznalat, a népesség etnikai 0sszetétele és a nevek kozott dsszefliggeseket
kerestiink. A véaltozasokat a 16. szazadtdl keletkezett térépek alapjan, valamint a szakirodalmak és
levéltari forrasok segitsegével kovettik nyomon. Sajat térképek altal bemutattuk, hogy a sziget a
kdzépkorban és napjainkban meddig terjedt ki, hol hizddnak a hatéarai, valamint milyen teleptlések
helyezkedtek el egykor és ma a teriileten. Az els6dleges célunk az volt, hogy a Mohacsi-szigeten
talalhato tertileteknek, viztesteknek, az elpusztult és az ideiglenes, illetve jelenlegi telepiiléseknek a
névelemzéset meghatarozzuk, azaltal, hogy mely etnikumok és nyelvek mikor és hogyan hatottak a
foldrajzi névadasra. Valaszt kerestiink arra is, hogy a 20-21. sz&zadi politikai rendszerek hogyan
hatottak a szigeten megjelené utcanevek valtozasara.
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Varosi versenykepesség értelmezése az 6nként és kotelezéen vallalt 5nkormanyzati feladatok
tukrében

A versenyképesseg definicioja lényegében véve egy gydjtéfogalom, melynek szakirodalmi
feldolgozottsdga mind nemzetkdzi, mind hazai szinten széles spektrumon mozog. Azonban az id6
elérehaladtaval és a vilag globalizaciés folyamatainak kiterjedésével valtozik, illetve az azt kutatd
szakértd diszciplinaris megkozelitésétdl is fiilgg. Eppen ezért nem volt tisztink a varosi
versenyképesség teljes mértékl szakirodalmi feltérképezése, igy a szakanyagok feldolgozédsa mellett,
elsddlegesen kvantitativ modszert alkalmaztunk. Kutatbmunkank soran azzal szembesultink, hogy
az onkormanyzati koltségvetést e tekintetben tematizal6 vizsgalodas szakirodalmi lefedettsége nem
széleskord, tovabba a magyar adatszolgaltatas toredezett, nem egységes. Munkank folyaman a KSH
adataibdl dolgoztunk, valamint az ©nkorményzatoktdl bekért koltségvetéseket vizsgaltuk és
helyeztlik regiondalis ertelmezési keretbe. Ez utobbit Lengyel Imre munkassaga nyoman ragadtuk
meg: az &ltala megalkotott piramismodell cstcsaban szerepld célbdl (életmindseg, életszinvonal)
indultunk ki.

Dolgozatunk f6 témaja a HETFA Kutatointézet altal felallitott élhetGségi rangsor 1-10. helyezett
kozott elhelyezked6 négy magyarorszagi jarasszekhely versenykeépességi vizsgalata az 6nként vallalt
és kotelez6 onkorméanyzati feladatok fényében. A tanulményt 2020-ban publikaltdk, 2018-as
Jarasszékhely monitor cimmel. Célunk volt valaszt adni arra a keérdésre, hogy lehet-e az imént
ismertetett koltségvetési vallalasokbol, illetve az adott varos Integralt Telepllésfejlesztési
Stratégiaja/Integralt Varosfejlesztési Stratégiaja alapjan kovetkeztetéseket levonni a telepulés
tarsadalmi-gazdasagi versenyképességére vonatkozéan? Ezzel azt az 06sszefliggést kivantuk
megvizsgalni, amely utalhat arra, hogy az 6nkormanyzat altal elfogadott célok manifesztalodnak a
pénzigyi eszkdzok elkoltésében. Esettanulmanyunk fokuszaban Szentendre, Godoll6, Paks és
Tiszaujvaros alltak.

A sajat versenyképességi mutatonk alapjan a sorrend a HETFA Jarasszékhely Monitorahoz képest
szignifikans eltérés volt detektalhatd. Arra jutottunk tehat, hogy az 6nként vallalt feladatok vizsgalata
szlikséges, de nem elégséges feltétele lehet a versenyképességi vizsgalatoknak. Mindent dsszevetve,
az eredetileg kiindulépontként hasznalt Lengyel-féle piramismodellben nem a csdcsban, hanem
annak aljan, a sikerességi faktorok kozott helyezhet6 el a varosi versenyképesseg értelmezése az
onként vallalt és kotelez6 dnkormanyzati feladatok tikrében.
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,,Begyoposodottség” vagy allandosag? — Fejér megye orszaggy(ilési valasztasokon, Komarom-
Esztergom és Veszprém megye 6sszehasonlitasdban

Munkam soran a Kozép-Dunantal megyéinek orszaggydlési valasztasi eredményeit és
valasztokerlleteit vizsgaltam. A dolgozatomban valasztokeruleti struktura bemutatdsa utan, a
megyék gazdasagi helyzetének és telepulésfoldrajzi jellegzetessegeinek felvazolasa utan tértem ré a
sajat eredmenyeim ismertetésére, a valasztasi eredmények elemzésére. Az derult ki, hogy az orszagos
szinthez hasonléan a megyében is fokozatosan polarizalédott a politika 2010-ig, igy a legtdbb
valasztokerllet esetében kialakult egy er6s orientacio valamelyik politikai oldal iranyaba,
ugyanakkor ezt az aktualis események valamelyest befolyasolni tudtdk pl. a partok koordinalt
indulasaval. 2010 utan inkabb a fragmentalodas volt a jellemz6 folyamat. Kiemelend6 Beloiannisz
telepiilés, amely egyedi torténelmi hattérrel rendelkezik Magyarorszagon, ezért vizsgaltam meg, hogy
ez a kérnyezet mennyiben maradt meg a baloldalinak a rendszervaltozas utan. Azt talaltam, hogy az
orszagos eseményekhez hasonléan 2010-ig dominalt majd ezutan gyengult a baloldali partok
tdmogatottsaga, de helyi szinten még mindig tdbbszords tamogatassal rendelkeztek, mint orszagos
szinten.

A vélasztokerileteket harom szempont szerint elemeztem, egyrészt az alakmutatdkat hasznaltam a
kompaktsdg megitélésére, masrészt a valasztopolgarok szama alapjan végeztem elemzést,
harmadrészt pedig a kisebbségek helyzetét vettem alapul. Az alakmutatok kapcsan azt allapitottam
meg, hogy ki lehet szlrni veluk a kilonds alaki vélasztokerileteket, de ezutdn érdemes mas
szempontok alapjan is megvizsgalni az adott teriiletet, mert kialakitasuk hatteret illetéen sokszor lehet
olyan okot talalni — legyen az teleplilés-, népesség- vagy természetfoldrajzi jellegl —, ami arnyalhatja
a helyzet megitélését. A valasztopolgarok szama alapjan torténé elemzes a képviselet ardnyossaga
szempontjabol volt érdekes. Az derlt ki, hogy a valasztopolgarok szaméanak aranya nagyon kénnyen
csuszik el, amiben kdzvetlen szerepet jatszik a tarsadalom el6regedése €s a migracio, de kdzvetetten
megfigyelhetjlk a kisebb terlletek kozott meglévo fejl6désbeli egyenltlenségeket is. A kisebbségek
helyzetét azért vettem bele az elemzésbe, mert az alaptérvény kimondja, hogy lehet6ség szerint a
kisebbségek éerdekeit is figyelembe kell venni a vélasztokeriletek kialakitasanal. Az elemzésben a
német kisebbseg kapott kiemelt szerepet, amely a legnagyobb lélekszdmu a régioban. Az § térbeli
eloszlasuk kapcsan tettem javaslatot a megyei helyett regionalis valasztokeriiletek kialakitasara.
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A gyarmati eredet( mdkincsek sorsa a tudomanyos életben

A TDK munkam témaéja az egykori gyarmatosito orszadgok muzeumi mdtargyainak eredetvizsgélata.
A dokumentumot alapvet6en két nagy részre lehet bontani. Az elsd fele (az els6 14 oldal) forrasok
hasznalataval a mukincsek helyzetét mutatja be most és a torténelem kilénbdz6 szakaszaiban,
valamint a fontossagukat a tudomanyos életben. A masodik rész (a 14. oldaltdl a 35-ig) az 6nallé
elemzésem részleteit és az eredményeimet mutatja be.

Az 1. fejezetben a munk&m inspirécidjat fejtem ki, majd azt, hogy melyek azok a f6 kérdések,
amelyek el6zetesen és a dolgozat irdsa kdzben megfogalmazodtak bennem.

Az 1.1 és 2.2 fejezetben a posztkolonista és periféria/félperiféria orszagaiban a régészeti lehetek
helyzetét mutatom be, Brazilian politikajan és ket diagrammon keresztil.

A 3. fejezetben a néci birodalom hatésat mutatom be a mikincsekre annak terén, hogy mekkora kért
okoztak, és a vilag hogyan probalta minimalizalni ezt.

A 4. fejezet azt mutatja meg, hogy napjainkban melyek azok az esetek, amikor a m(targyak gazdat
cserélnek, vagy legalabbis megvaltozik a helyik.

Az 5. fejezetben azt mutatom be, hogy Nagy-Britannianak milyen szerepe volt a gyarmatositasban és
milyen térténelmi malt van az orszag mogott.

A 6.fejezetben megvizsgalom, hogy a Covid-19 vilagjarvany hogyan segitette a kutatasomat és a
globalis korlatozasoknak hala milyen digitalis politikat dolgozott ki a British Muzeum.

A 7. fejezet a leghosszabb, itt a British MUzeum targy beszerzési modszereit mutatom be és azokat
gyakorlati példakkal szemléltettem.

A 8. fejezet a kutatasi mddszereket mutatja be, hogy hogyan készitettem el az adatbazisaimat és
milyen mdédokon szemléltetem az adatokat vizualis uton, hogyan késziiltek a diagramjaim, térképeim.

A 9. fejezet a kutatasi eredményeimet mutatja be, diagrammok és térképek segitségével.

A 10. fejezet a konklizié levonasanak helye, itt 6sszefoglalom az eddigi eredményeimet és levonom
a konkl(ziot, miszerint a gyarmatosit6 mualtnak nagy szerepe van a mai napig a British Mlzeum
targyainak dsszetételére, mint kozvetlenil, mind kdzvetetten.
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