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A Dirac-Kepler probléma az altalanositott Dirac egyenletben

Gulacsi Balazs, BSc IV. évf.
Konzulens: Dr. Doéra Balazs, BME Fizika Tanszék

Kétdimenzios szénszerkezeteknek, a grafénnek, rendkiviili mechanikus ¢és elektromos
tulajdonsdgai miatt, nagyon sokrétegii alkalmazasi lehetéségei vannak.[1] Eldallitasuk soran
azonban szennyezodések keriilhetnek racsszerkezeteikbe, ezért rendkiviil fontos megvizsgalni
ezeknek a szennyezddéseknek a fizikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat.

A grafén esetében a toltott szennyezO0dés hatasdnak vizsgalata mar megtortént.[2] Mindezt két
modszerrel tették: a szoros kotésti modell numerikus vizsgélataval és a kisenergias linearis
diszperziora alapozott kétdimenzids Dirac egyenlet megolddsaval. A linearis diszperzios
relaciot felhasznalva, a grafén elektronjait, mint zérus nyugalmi tomegli fermionokat
kezelhetjilk a kétdimenzios Dirac egyenlet segitségével. Ebben az esetben a tdltéssel
rendelkezd szennyezOdés a Dirac egyenletbe helyezett Coulomb potenciallal vehetd
figyelembe. fgy ez a probléma pontosan a Dirac-Kepler problémanak felel meg. Az
érdekesség az, hogy a kolcsonhatas erdsségében jelen van egy kritikus érték, amely a
szennyezddés hatdsdnak 1ényegi megvaltozasat eredményezi.

Témavezetdm ¢és tarsszerz6i megmutattak [3], hogy egy masik kétdimenzios racsszerkezeten,
a T3 (dice-lattice) elnevezési racson, amely érdekes tulajdonsagokkal (pl. diszperzid nélkiili
sdvval) bir, az egymadssal nemkolcsonhatd elektronok viselkedése leirhatd, egy olyan
altalanositott Dirac forméju egyenlettel (H = vFS-p, ahol vF a Fermi sebesség), ahol a
spinvaltoz6 S=1. Ebben a rendszerben a toltéssel rendelkezd szennyezddés hatdsanak
vizsgalata, szintén a Dirac-Kepler probléméanak felel meg.

A dolgozat célkitlizése az, hogy a [2]-ben végzett szamitdsokat részletesen reprodukaljuk és
megismerjik, majd az elsajatitott eljarashoz hasonl6 technikéat alkalmazva, a T3 rendszerbe
keriil6 szennyezddés hatasat megvizsgaljuk. Ennek megfelelden a rendszer kétdimenzids
Dirac tipustt egyenletét egy toltéssel rendelkezd szennyezddés jelenlétében megoldjuk
analitikusan. A megoldas alapjan megallapithatjuk, hogy ebben az esetben is megjelenik a
kritikus érték. Végiil a megoldas birtokdban a rendszer fizikai tulajdonsagait (allapotstiriiség,
toltéseloszlas) vizsgaljuk meg, kiilonds tekintettel a szubkritikus esetre, amikor is a
kolcsonhatéas erdssége a kritikus értéket nem haladja meg, tovabba megvizsgaljuk mi torténik
a diszperzid nélkiili savval.

Irodalom:

1. A. H. Castro Neto et al. Rev. Mod. Phys.81, 109 (2009).
2. V.M. Pereira, J. Nilsson, A. H. Castro Neto, Phys. Rev. Lett. 99, 166802 (2007).
3. B. Dora, J. Kailasvuori, R. Moessner, Phys. Rev. B 84, 195422 (2011).



Egy egyszerii kdlcsonhaté kvantummechanikai rendszer vizsgalata

Nagyfalusi Balazs, MSc II. évf.
Konzulens: Dr. Udvardi Laszl6, BME Elméleti Fizika Tanszék

A kolcsonhatd rendszerek vilaga az egyik legérdekesebb teriilete a fizikanak. A részecskék
kozotti  kolcsonhatds szerepe még hangsulyosabb a kvantummechanikaban, ahol a
tobbrészecskés rendszerek kezelése altalaban nehéz ¢€s analitikus eredményeket csak néhany
egyszeriibb modell esetében ismeriink.

Az egyik leggyakrabban vizsgalt, analitikusan megoldhat6 probléma a Moshinsky-atom [1].
Ebben a modellben két harmonikus potencidlban mozg6d, és egymassal is harmonikus
kolcsonhatasban levé elektron allapotait vizsgaljuk. A Hooke-atom esetében a két részecske
Coulomb-kolcsonhatassal hat kolcson van, amely kezelése mind analitikusan, mind
numerikus nehezebb. A kételektronos Hooke-atomnak 4ltaldnos analitikus megoldasa
nincsen, csak a paraméterek bizonyos tartomanydra tudjuk a spektrumot és a
hullamfiiggvényeket zart alakban megadni [2].

Kidolgoztunk egy modszert, amely alkalmas a kdlcsonhatod potencidlok széles kore esetén a
Hooke-atom hullamfiiggvényeinek és a slirliségmatrixainak numerikus meghatarozasara. Az
eljaras, bar numerikus eredményeket ad, de érvényességi kore nincs igy megszoritva, mint az
analitikus megoldasé. A modszer pontossidgat a numerikus és az analitikus eredmények
Osszevetésével ellendriztik. Megvizsgaltuk, hogy a Coulomb-, Yukawa-, és Gauss-tipusu
kolesonhato potencialok erdssége hogyan befolyasolja a spektrumot és a hullamfiiggvények
korrelaltsagat.

A sajatallapotok Osszefonodottsagat az egyrészecskés redukalt strliségmatrix segitségével
tanulmanyoztuk. Megvizsgaltuk a Neumann-, és a Tsallis-entropia valtozasat a kiillonbozd
tipusu kdlcsonhatasok esetén a kdlcsonhatas erdsségeének fiiggvényében.

Irodalom:

1. M. Moshinsky, O. Novaro, A. Calles, ,, The Pseudo-atom: A soluble many body problem”
Journal de Physique, 51, C4-125 (1970); M. Moshinsky, Y.F. Smirnov, ,,The Harmonic
Oscillator in Modern Physics”, Informa HealthCare, Amsterdam (1996).

2. M. Taut, ,,Two electrons in an external oscillator potential: Particular analytic solutions of
a Coulomb correlation problem”, Phys. Rev. A, 48, 3561-3566 (1993)



Szerkezeti entropia és komplexitas vizsgalata
kvantum-rendszerekben

Németh Marton, MSc. I11. évf.
Konzulens: Dr. Varga Imre, BME Elméleti Fizika Tanszék

A szerkezeti entropia egy eloszlas Gsszetettségének fokat kvalitativ modon mérd mennyiség.
Kvantum-rendszerekben a valdsziniiségi striiségfiiggvény szerkezeti analizisét végezhetjiik
el, és ezzel 1) komplexitas-mérd mennyiséget vezethetliink be. Dolgozatomban a szerkezeti
entropiat egyszerd, megoldhatd kvantummechanikai rendszerekre kiszamitjuk, és 6sszevetjiik
az eddig elterjedt komplexitast-méré mennyiségekkel: a Fisher-informacioval, az LMC-
komplexitassal és a szoras-jellegii mennyiségekkel. Megmutatjuk a szerkezeti entropia
hasznalatanak eldnyeit ilyen rendszerek esetén.

Dolgozatom elsd részében megfogalmazom azon kovetelményeket, melyet egy komplexitast

crer

A masodik részben egydimenzios problémakkal foglalkozom. Elséként a dobozba-zart
részecske példajan mutatom meg a mennyiségek egyszeriibb tulajdonsagait, példaul az LMC-
komplexitas, €s szerkezeti entropia replikdciéval szembeni invariancidjat. Ezutan attérek a
harmonikus oszcillator problémajara, amely esetben megmutatom, hogyan viselkednek a
mérdszamok klasszikus hatdrdtmenet, azaz magasan gerjesztett allapotok esetén. Mindezek
utan attérek egy a szakirodalomban ritkdbban targyalt esetre, a két-delta potencidlra, mely a
hidrogén-molekulaion legegyszeriibb modellje. A két-delta potencial érdekessége, hogy
segitségével megvizsgalhatjuk, a hullamfiiggvény strukturdjanak alakuldsat a delta-
potencialok tavolsdganak fliggvényében, valamint az egzakt megoldast ismeretében
megvizsgalhatjuk a kozelitd modszerek helyességét a komplexitas tekintetében.

A tovabbiakban a haromdimenzids harmonikus oszcillator illetve a hidrogén atom allapotait
tanulmanyozom. Megvizsgidlom milyen komplexitas-értékkel jellemezheték az allapotok
mindharom kvantumszadm széles tartomanyaban.

A dolgozat befejezé része egy kitekintés a kvantum-optika iranyaba. Ezen fejezet részeként
megmutatjuk, hogy a stiriség-matrixszal leirhat6 rendszerekben hogyan értelmezhetd a
szerkezeti entropia, valamint megvizsgalunk egy konkrét idéfiiggd modellt, Jaynes-
Cummings-modellt. A vizsgalat hozzajarul a modell jobb megértéséhez, példaul a
kvantummechanikai ujjaéledés jelensége tekintetében.

A mérdszamokat alkalmazzuk qubitek tanulméanyozésara is.

Irodalom:

1. R. Loépez-Ruiz, H.L. Mancini, X. Calbet, Physics Letters A, 209, p.321, 1995.
2. Janos Pipek, Imre Varga Physical Review A 46 3148-3164, 1992
3. Jun-Hong An, Shun-Jin Wang, Hong-Gang Luo, Physica A 382 753-764, 2007



Wigner-kristaly elIméleti vizsgalata félvezeté szén nanocsovekben

Sarkany Lorinc, MSc II. évf.
Konzulensek: Dr. Szirmai Edina és Dr. Zarand Gergely, BME Elméleti Fizika Tanszék

A szén nanocsovek felfedezésiik ota aktiv kutatdsok targyat képezik. Erdsen kolcsonhatd
egydimenzids elektrongdzként olyan, a Fermi-folyadék elmélettel leirhaté két- ¢és
haromdimenzids elektrongazoktol alapvetden eltérd jelenségeket mutatnak, mint példaul az
alacsony energids egyrészecskés gerjesztések hianya, vagy a spin-toltés szeparacio.

Elektronszerkezetiik erdsen fiigg a geometriajuktol: lehetnek fémesek ¢és félvezetdk is. A
grafénhoz hasonléan a Brillouin-zéna K és K' pontjai, az Gn. Dirac-kipok koriil lineéris
diszperziot mutatnak. Ugyanakkor gyengén dopolt, félvezetd nanocsdvekben a K és K' pontok
nem megengedett allapot, ezért a vezetési elektronok (lyukak) egy jol definialt
hulldmszdmmal mozognak a nanocsd keriilete mentén, az egyik vagy masik irdnyba. Ez a spin
mellett egy 0j, kizardlag a nanocsd-struktura kdvetkeztében megjelend szabadsagi fokot jelent
az elektronoknak, melyet izospinnek neveziink. Vilagszerte intenziv kutatdsok folynak, hogy
ezen sajatsagot a spintronika és a kvantumszamitdgépek teriiletén kamatoztassak.

Nemrég kisérletileg is sikeriilt kimutatni, hogy alacsony elektronsiirliség esetén a hossza
hatétavolsagu Coulomb-kolcsonhatas kovetkeztében a nanocsé elektronjai lokalizalddnak, és
Wigner-kristalyba rendezddnek. Higitva az elektrongazt tobb 0j kvantum fazisatalakulast
figyeltek meg (kiilonféle spin és izospin rendezédések).

Dolgozatomban egy altalam kidolgozott, a Wigner-kristalyt leir6 részletes, mikroszkopikus
modellt ismertetek, melyben figyelembe vessziik az elektronok spin és izospin szabadsagi
fokat is. A k*p perturbaciészamitasbol adodo hullamfiiggvénybdl a K, K' pontok kérnyékére
lokalizalt hullamcsomagokat készitiink, és ezekbdl épitjiik fel a Fock-teret és egy a Wigner
kristalyt leird effektiv kolcsonhatast egy variacios szamitas segitségével. Miutan a spin
szektor SU(2), az izospin szektor viszont csak ZZ szimmetriaval rendelkezik, ez egy Osszetett
kicserélddési kolesonhatashoz vezet, mely Gsszecsatolja a szomszédos elektronok izospinjét
illetve elektronspinjét. Az egyes csatoldsi egyiitthatokat numerikusan hatdrozzuk meg a gaz
stiriségének  fliggvényében. Feltérképezzilk magneses tér jelenlétében, hogy az

elektronstirliség fiiggvényében milyen fazisok, fazisatalakulasok lehetségesek T=0
hémeérsékleten.

Irodalom:

1. V.V. Deshpande et al., The one-dimensional Wigner-crystal in carbon nanotubes, Nature
Physics 4, 314 (2008).

2. V.V. Deshpande et al., Electron liquids and solids in one dimension, Nature 464, 209
(2010)

3. R. Saito, G. Dresselhaus, M.S. Dresselhaus, Physical Properties of Carbon Nanotubes,
Imperial College Press (London), 1998
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A korrelaciés energia szamitasa nagy rendszerekre
lokalis kozelitésekkel

Szegedy Lorant, BSc I11. évf.
Konzulens: Dr. Kallay Mihaly, BME Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék

Nagy molekulédk, szupramolekularis rendszerek, folyadékok és szilard testek fizikai és kémiai
tulajdonsagainak pontos ismerete szamos tudomanyteriilet szdmara alapvetd fontossagu. Ezen
rendszerek tulajdonsagainak elméleti meghatdrozasdhoz a Schrodinger-egyenlet kozelitd
megoldasara van sziikségiink. Ehhez manapsag a legpontosabb eljaras a coupled-cluster (CC)
modszer, amellyel az elektronok korrelacios energiajat tetszoleges pontossaggal szamithatjuk.
A CC elmélet alapfeltevése, hogy a hullamfiiggvény felirhatd egy exponencializalt gerjesztd
operator (klaszteroperator) segitségével, amely a Fermi-vakuumra hat. A klaszteroperator
olyan gerjeszté operatorok Osszege, amelyek n elektront gerjesztenek betdltott palyarol
virtudlisra (n=1, 2, ...). Ha a klaszteroperatorban csak egyszeres és kétszeres gerjesztéseket
vesziink figyelembe, akkor az un. CCSD (CC singles and doubles) moddszert kapjuk. A
hullamfiiggvény paramétereinek meghatarozdsdhoz sziikséges egyenletek egy nemlinearis
egyenletrendszert alkotnak, amelynek a megoldasat iterativan kapjuk. Ennek a modszernek a
szamitasigénye a rendszer méretének az 6tddik hatvanyaval né. Egy ennél pontosabb
kozelitést kapunk, ha a haromszoros gerjesztéseket perturbativan figyelembe vessziik. Ezt
CCSD(T)-nek (CC singles, doubles and pertutbative triples) nevezziikk. Ennek a
szamitasigénye a rendszer méretének a hetedik hatvanyaval nd.

Ezeknek a moddszereknek a hatranya tehat a szamitdsigény rohamos ndvekedése a rendszer
méretével. Azonban a szamitasigény nagymértékben csokkenthetd, ha kihasznaljuk, hogy az
elektronkorrelacio hatasa a tavolsag hatodik hatvanyaval csokken és ezért a tavoli elektronok
vizsgalt rendszer egyes részeit kiilonalld rendszereknek (domének) tekintjiik. Ezekre a
doménekre kiilon-kiilon megoldjuk a CCSD, ill. CCSD(T) egyenleteket az adott doménhez
hozzarendelt lokalizalt molekulapalya bazisban, és a kapott parcialis energiakat Gsszeadva
megkapjuk a teljes energia kozelitd értékét. Ezzel a technikdval joval kisebb lesz a
szamitasigény, mivel a doménekben a lokalizalt bazis mérete joval kisebb, mint a teljes
rendszerben. A szamitasigény lineéarisan fog skaldzodni a rendszer meéretével.

Célunk egy hatékony lokalis CCSD(T) program kifejlesztése volt. A manapsag hasznalt
programok mindegyikét nagy méretli bazisra optimalizaltak €s altalaban atompalya bazisban
szamolnak. Emiatt sziikséges volt egy olyan program megirasara, amely molekulapalya
bazisban szamol ¢€s teljesitménye kisméretli bazis esetén optimalis. Figyelembe véve egy
atlagos domén méretét ez azt jelenti, hogy az elektronok szama legfeljebb 100, a
bazisfiiggvények szama pedig legfeljebb 300. A programot egy legalabb 8GB méretii
memoriaval rendelkez0 szamitogépre terveztik Ugy, hogy a memoriadt a lehetd
leghatékonyabban hasznaljuk fel. Ezt ugy érjiik el, hogy a program a futés legelején lefoglalja
a teljes hasznalni kivant memoriat és ezt folytonosan toltjiik meg az aktualisan hasznalt
tombokkel. Az I/O miiveletek szdmat minimalizaltuk, mivel ezek a leglassabbak. A CCSD,
ill. CCSD(T) egyenleteket matrixmiiveletek forméjaban programoztuk, amiket nagy
hatékonysagii in. BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) rutinokkal szamol ki a
program. Az egyenleteket Ugy irtuk at, hogy a miiveleteket a lehetd leghatékonyabban
szamolhassuk, azaz a legkisebb memoria és I/O miivelet felhasznéaldsaval és a legkevesebb
lebegdpontos miivelet elvégzésével.

Tesztszamolasokat végeztiink szénhidrogénekre kiilonb6z6 bazisokban mind a hagyomanyos,
mind a lokalis CCSD(T) mddszerekkel. Ezek alapjan az altalam irt program hagyomanyos
CCSD szamitasokra tobb, mint kétszer gyorsabb, mint a jelenlegi leggyorsabb program.
Lokalis szamolasoknal pedig a futasi id6 drasztikusan csokken.
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Nikkel hibak gyémant nanokristalyokban
Thiering Gergo, MSc I1. évf.
Konzulens: Dr. Gali Adam, BME Atomfizika Tanszék

TDK dolgozatom motivacidja bioldgiai jelzOrendszerként hasznalhatd szincentrumok
keresése nanogyémadantban. Ezen jelzOrendszerek utja optikai Gton (pl. fotolumineszcencia)
nyomon kdvethetéek lennének a szervezeten beliil, amennyiben biologiailag inertek ezek a
szincentrumok. A szén alapu gyémant nanokristalyok bioldgiailag kompatibilisnek tiinnek. Ha
a belsejiikbe egy olyan ponthibat tudnank létrehozni, amely a lathatdo fény vagy kozeli
infravords energiatartomanyaban gerjeszthetd, akkor azzal in vivo fluoreszcens biologiai
jelzérendszert alkottunk [1]. Nitrogén-vakancia szincentrum a nanogyémantban mar
hasznalhato erre a célra, amely szobahdmérsékleten nagyon széles spektrumban ad 650-750
nm hulldmhossz tartoméanyban jelet. Dolgozatomban mas energidkkal gerjeszthetd, illetve
mas szinnel fluoreszkald nanokristalyt keresek. Igy a nitrogén-vakancia centrumok mellett
alternativ megoldast jelentenének, amikor tobbszinii jeldlésre van sziikség a biologiai
kisérletekben. Alapallapotban paramagneses szincentrumok magneses térrel is mérhetéveé
illetve manipulalhatéva valnanak illetve Un. kvantumbitként is felhasznalhatdéak lennének,
emiatt is érdekesek lehetnek ezek az 0ij megoldasok [2].

Hibamentes gyémant nanokristalyok mar kereskedelemben is kaphatoak. 5 nm atmérdju
gyémant nanokristalyok 1étrehozhatoak példaul robbantdsos modszerrel, de mas modszerek is
ismertek [3]. Ezek azonban nem fluoreszkalnak a megkivant energiatartomanyban.
Ugyanakkor a tombi gyémdantban kisérleti Uton kimutattak nikkel tartalmt hibdkat [4],
amelyek mas ¢és mas optikai tulajdonsiagokkal rendelkeznek. Ezen hibak magneses
tulajdonsagait stirliségfunkciondl elmélet segitségével mar vizsgaltak [5]. Ha hasonld nikkel
hibakat tartalmazéd nanokristalyokat tudnank eldallitani, akkor biologiailag inert és egyben
optikai iton kimutathaté szincentrumokat lehetne 1étrehozni, hasonldan a nitrogén-vakancia
szincentrumhoz. TDK dolgozatomban nikkel szennyezd6t tartalmazd ponthibdk optikai
tulajdonsagait vizsgaltam meg nanogyémantokban, ahol a kvantumbezartsag illetve a feliilet
optikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat lehetett tanulmanyoztam. A gerjesztési spektrumokat
1dofiiggd stirliségfunkcional (TDDFT) elméleten alapuld koddal hatdroztam meg.

Az éltalam vizsgalt legnagyobb nanokristalyok ~450 szénatomot tartalmaznak, ami ~1,7 nm
atmérohoz tartozik, de a legtdbb vizsgdlatot a szdmolasigény miatt ennél kisebb ~150
szénatomot (~1,1 nm atmérd) tartalmazé modellben végeztem el. A nanokristaly feliiletét
hidrogén atomokkal zartam le. A TDDFT modszerrel megkaptam a gerjesztési energidkat
illetve az egyes gerjesztések természetét is meg tudtam vizsgédlni, azaz mely allapotok
vesznek részt a gerjesztésben. A kis nanogyémantokban jol megfigyelhetd a
kvantumbezartsag hatdsa. Eddigi eredményeim azt mutatjak, hogy 400-700 nm hulldmhossz
tartomanyban varhatéak gerjesztések a nikkellel szennyezett nanokristalyokban, mérettdl,
illetve a hiba tipusatdl fiiggden, ami egy nagysagrendbe esik a kisérletileg lemért tombi
adatokkal is. Szamitdsaim alapjan a nikkel hiba szerkezetének fiiggvényében valdban létre
tudnank hozni alternativ szinii fluoreszcens nanogyémantokat.

Irodalom:

1. E.B. Voura, J.K. Jaiswal, H. Mattoussi, S.M. Simon, Nature Medicine 10, 993-998, 2004

2. F.Jelezko, T. Gaebel, I. Popa, M. Domhan, A. Gruber, J. Wrachtrup, P. R. L. 93, 130501, 2004
3. V.N. Mochalin, O. Shenderova, D. Ho, Y. Gogotsi, Nature Nanotechnology 7,11-23, 2012
4. J.lIsoya, H. Kanda, Y. Uchida. Phys. Rev. B, 42:9843-9852, Dec 1990.

5. R. Larico, J. F. Justo, W. V. M. Machado, L. V. C. Assali. Phs. Rev. B, 79:115202, 2009.
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Effektiv spin-modellek ab initio szamitasok alapjan

Vida Gyorgy Jozsef, MSc II. évf.
Konzulens: Dr. Szunyogh Léaszl6, BME Elméleti Fizika Tanszék

A magneses jelenségek gyakorlati felhasznalasdnak egyik kiemelt teriilete a nagy striiségli
magneses adattarolds €s a magneses szenzorok, ahol az egyre kifinomultabb megold4sokhoz
elengedhetetlen a felhasznalt anyagok magneses tulajdonsagainak mikroszkopikus szinten
torténd megértése. Szamitdgépes szimuldcidkat széles korben alkalmaznak a magnesség
vizsgalatara. A térben és idében nagy skalaji szamitasok elvégzése ab initio modszerekkel
nem redlis lehetOség, ezért a legtobb esetben egy spin-modell felallitasara van sziikség. A
TDK munka keretében egy specidlis, de gyakorlati szempontbol fontos esetben azt vizsgaljuk,
hogyan érdemes a modell paramétereit Uigy szarmaztatni, hogy az a rendszer magneses
tulajdonsagait minél pontosabban irja le.

A stirGségfunkcional elméleten alapulé Korringa—Kohn—Rostoker-modszerrel [1] a FePt
rendezett magneses Otvozetre végzlink elektronszerkezet szamitasokat. A rendszer
sajatossaga. hogy a Pt atomok un. indukalt momentumokkal rendelkeznek, vagyis a Pt
magneses momentuma erdsen fiigg a kdrnyezet spin-konfiguracidjatol. Ilyen esetekben a
kicserélodési kolcsonhatasra a Liechtenstein és munkatarsai altal [2] levezett formula nem
alkalmazhat6. Az irodalomban tobb probalkozas sziiletett arra, hogy a stabil momentumok
(Fe) kolcsonhatasaiban az indukalt momentumok (Pt) képzddési energidjat is figyelembe
vegyek [3.,4].

Dolgozatomban roviden attekintem ezeket az elméleti megkdzelitéseket. A KKR szamitasok
alapjan szarmaztatom a spin-modellek megalkotashoz sziikséges fizikai mennyiségeket: Fe—
Fe kicserélddési kolcsonhatasokat, Pt momentum képzddési energiat és a spin-
szuszceptibilitast. Az igy kapott spin-modellekkel véges hémérsékleti spin-dinamika
szdmitasokat végeztem és kiszamitottam a vas magnesezettségének homérsékletfiiggését s a
Curie-hémérsékletet. A  kapott szimulacios eredmények kisérleti adatokkal vald
Osszevetésébdl probalunk kovetkeztetést levonni az irodalomban javasolt modellek
alkalmazhat6sagara vonatkozoan.

Irodalom:

1. J. Zabloudil, R. Hammerling, L. Szunyogh, and P. Wienberger, "Electron Scattering in
Solid Matter: A Theoretical and Computational Treatise", Springer (2005).

2. A. l. Liechtenstein et al., "Local spin density functional approach to the theory of
exchange interactions in ferromagnetic metals and alloys", Jurn. of Mag. and Mag. Mat.,
Vol. 67, p. 65-74. (1987).

3. O. N. Mryasov. "Magnetic interactions and phase transformations in FeM, M=(Pt,Rh)
ordered alloys"”, Phase Transitions, Vol. 78 (1-3):197-208 (2005).

4. M. Lezaic, Ph. Mavropoulos, G. Bihlmayer, and S. Bliigel, "Calculation of exchange
interactions and local moment corrections at finite temperatures based on the full-potential
linearized augmented plane wave method", kézirat (2012).
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A KSTAR tokamak nyalabemisszids diagnosztikajaban miikodo
leképezo rendszer tervezése és tesztelése

Czopf Anna, MSc 1. évf.

Konzulensek: Dr. Erdei Gabor, BME Atomfizika Tanszék és
Dr. Pokol Gergd, BME Nuklearis Technika Tanszék

Jelenleg zajlik a Dél-Koreaban (Daejeon) nemrégiben megépiilt KSTAR tokamak [1] kisérleti
eszkozokkel torténd felszerelése. Az egyik ilyen eszkoz egy tobb detektorral ellatott leképezo
rendszer, amely a plazma flitonyalabjanak térbeli fényeloszlasat vizsgalja [2]. A miiszer két
részbdl all: az egyik egy periszkop-szerii optika, amely a fizids tér egy tartomanyat képezi le
a reakotoron kiviilre, a masik pedig egy detektor rendszer, amely a leképzett fényeloszlas
alapjan vizsgalja a fiitOnyalab térbeli, idébeli fluktudcioit.

A leképezd rendszer tervezésénél a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy a tokamak belsé
terének képét egy 150 mm 4atmérdjli, 2 m hosszi csovon kell kivezetni. Ez indokolja a
periszkop-szerti  elrendezést [3]. Az alkalmazott lavinadidda detektorok térbeli
mintavételezése alacsony (kb. 10 mme-es targytérbeli felbontas), azonban egy nagyobb
felbontasu képet is ki kell vetiteni egy CCD kamera szdmara, amit a térbeli kalibraciohoz
hasznalunk. A rendszer sarkalatos pontja egy, a beesési szogre rendkiviil érzékeny szinsziird,
amelyet a detektorok elé kell helyezni, hogy a fiitdnyalabbol és a plazma egyéb részeibol
érkezd sugérzast spektralisan le tudjuk vélasztani. Tovabbi kovetelmény, hogy a targytér
kiilonboz6 pontjait pasztazassal tudjuk a lavinadioda detektormatrix kisméretii érzékeld
feliiletére leképezni.

Munkéam elsd Iépéseként Osszedllitottam a specifikaciot, majd két koncepciot modelleztem le
paraxialis kozelitésben. Ezek koziil a megfeleldbbet kivalasztva felépitettem a valds rendszer
vazat és kozremiikodtem ennek optimalizacigjdban. Konkrét feladatom az optikai tulaj-
donsagok vizsgalata volt: képanalizis, a szorddasi foltok és a rendszer transzmisszidjanak
elemzése a tervezés kiilonb6zo fazisaiban, részrendszerenként €s a teljes berendezés esetén. A
rendszer Osszeallitasdban és tesztelésben is részt vettem Dél-Koreaban, ahol a beallitishoz
sziikséges analiziseket végeztem. Végezetiil a tesztelési eredményeket kiegészitd optikai
szimulaciok segitségével ellendriztem.

TDK dolgozatomban bemutatom a tervezés soran végzett munkémat, a végleges optikai
rendszert €s a tesztelési eredményeket.

Irodalom:

1. G. S. Lee et al., ,,Design and construction of the KSTAR tokamak”, National Fusion 41
1515 R&D Center, Korea Basic Science Institute, Taejon, (2001).

2. A. R. Field, D. Dunai, N. J. Conway, S. Zoletnik, J. Sarkézi, ,,Beam emission
spectroscopy for density turbulence measurements on the MAST spherical tokamak”
Review of Scientific Instruments 80, 073503, (2009).

3. D V Udupa, Sanjiva Kumar, ,,Optical design of a 10 meter remote viewing periscope
using radiation hard glasses”, Spectroscopy Division, Bhabha Atomic Research Centre,
Mumbai, (2009).
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InSb nanoszal alapu tranzisztorok készitése és karakterizacioja

Fiilop Balint, MSc I. évf.
Konzulens: Dr. Csonka Szabolcs, BME Fizika Tanszék

A 111V félvezetdk kozott az indium-antimonidban a legnagyobb az elektron-mobilitas és a
legerésebb spin-palya kdlcsonhatés. Ez a két tulajdonsaga a nagyfrekvencias elektronika és a
spintronika egyik legigéretesebb jovobeli alapanyagava teszi. Ujabban valt lehetévé InSb
nanoszalak molekularis epitaxiaval torténd novesztése, ami megnyitja az utat az InSb
nanoszal alapu tranzisztorok felé.

A dolgozat egy harom és fél honapos, 2012 nyari gyakornoki munka eredményeit dolgozza
fel, melynek célja Si/Si02-szubsztratra helyezett InSb nanoszalak ohmikus kontaktalasa volt.
A cél, hogy kikiiszoboljiik a kontaktusokon fellépd Schottky-hatast. Ezaltal lehetéség nyilik
arra, hogy a szdlon csupdn elektrosztatikus Uton (tobb gate egyiittes alkalmazaséaval)
lehetséges legyen kvantum pottyok kialakitasa.

Négy felhasznalt anyag (Pt, Pd, Ti, Ni) esetében vizsgaltuk a kontakt ellenallasok nagysagat
¢s karakterét. Sikertilt a kontakt ellenallsokat ~100Q2 érték nagysagrendre csokkenteni, ami a
kontaktalt nanoszal ellenallasanak <5%-a. A kontaktok vizsgalatan feliil a szubsztratot gate-
ként haszndlva a szdlak vezetési tulajdonsagait elemeztiik, ill. megnéztik egy gyors
hokezelési eljarasnak a szalakra és a kontaktusokra gyakorolt hatasat is. A mérések soran a
kontaktusok hatdsdnak vizsgalatan feliil sikeriilt kimutatni az 4ram terjedésének egyes
tulajdonsagait a szalban, illetve a hdkezelés hatdsat is.

A munka magéban foglalta az irodalom feldolgozésat, az érintkezésekhez hasznalt anyagok
kivalasztasat, a mintdk megtervezeését €s legyartasat, az elkésziilt mintak karakterizaciojat és
végil a mérések kiértekelését. A gyakorlat az észak-franciaorszagi Lille-ben, az Institut
d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) fizikai
kutatocsoportjaban zajlott Renaud Leturcq vezetésével.

A téma cime angolul: Fabrication and caracterisation of InSb nanowire-based field effect
transistors
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Nanométeres skalaju memrisztorok kapcsolasi
dinamikajanak kisérleti vizsgalata

Gubicza Agnes, Msc I1. évf.
Konzulensek: Dr. Halbritter Andras és Dr. Csontos Miklos, BME Fizika Tanszék

Osszefoglalé néven memrisztornak nevezziik az olyan passziv aramkéri elemeket, amelyek
ellendllasanak értéke fligg a rajtuk korabban atfolyt toltés mennyiségétdl. Ebbdl kdvetkezden
fesziiltség-aram karakterisztikajuk hiszterézist mutat. A jelenség 1étét elméletben mar a
hetvenes évek elején megjosoltak [1], napjaink érdeklddését a 2008-ban megvalositott titan-
oxid nanoszerkezet valtotta ki [2]. A memrezisztiv tulajdonsdgokkal biré anyagok
alkalmazdsa a szamitastechnikdban vagy a neurdlis haldézatok modellezésében nagy
elorelépéssel kecsegtet.

A BME Fizika Tanszékének laboratoriumaban az elmult idészakban Ag2S nanoszerkezetek
kapcsolasi jelenségeit vizsgaltdk [3]. Nanométeres skalaji kontaktusok jol reprodukald
kapcsolast mutattak kis és nagy ellendllasu allapotok kozott pozitiv illetve negativ
kiiszobfesziiltség hatdsara. Andrejev-spektroszkopiaval vizsgéltdk a kialakuld vezetési
csatornak szamat €s transzmissziojat.

Munkam soran egy 0j berendezést fejlesztettem, ami alkalmas a kapcsoldsok dinamikajanak
gyors mérésére szobahdmérsékleten. A mintatartoban a tii régzitett, a vizsgalanddé minta
mozgatasa pedig tisztdn piezoelektromos mozgatokkal torténik. Az igy létrehozott
kontaktusok stabilitdsa nagy, ezért az ellenallas-valtozas rovid €s hosszu tava vizsgalatara is
alkalmas. A minta és a tli egy zart térfogatban helyezkedik el, a mérések vakuumban vagy
tetszOleges véddgazban végezhetok.

Az elkésziilt berendezéshez egy mérésvezérld programot irtam, ami képes a piezoelektromos
mozgatokat irdnyitani, automatikusan kontaktust keresni, a fesziiltség-aram karakterisztikakat
tetszOleges amplitadoval felvenni, dbrdzolni és menteni.

A méromiszer segitségével kiilonb6z6 modon létrehozott kontaktusokat, és a kapcsolas
dinamikajat vizsgaltam.

Irodalom:

1. Chua L.O., ,,Memristor — the missing circuit element”, IEEE Trans. Circuit Theory, 18,
507-519 (1971).

2. D. B. Strukov, G. S. Snider, D. R. Stewart, R. S. Williams , ,,The missing memristor
found”, Nature, Vol. 453, 80 (2008)

3. A. Geresdi, ,,Local probing of electronic transport with point contact Andreev reflection
measurements”, PhD thesis, BME (2011)
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Vetitdé ernyo vizsgalata mobil 3D kivetité rendszerhez

Héricz Dalma, MSc 1. évf.
Konzulensek: Dr. Koppa Pal és Sarkadi Tamas, BME Atomfizika Tanszék

A térhatasi mozgoképek megjelenitése évtizedek ota igen aktiv kutatisi téma, amelynek
egyszerli megvalositdsai mar piacon vannak, fejlettebb valtozataira pedig nagy az igény a
legkiilonb6zobb alkalmazéasok részérdl [1,2]. Korabbi munkamat folytatva a haromdimenzids
megjelenitd rendszerek egy 0 osztalyaval foglalkoztam, a szemiiveg nélkiili, teljes parallaxist
nyujté mobil kivetitd rendszerekkel.

Az éltalunk javasolt kivetitd rendszer egy kisméretii fejre szerelhetd eszkdz, mely két
nanoprojektorbol, egy retroreflektiv ernydbdl, egy képernydkovetd szenzorbol és egy
feldolgozo egységbdl all. A rendszer miikodésének 1ényege, hogy a két kivetitd egy-egy szem
kozelében helyezkedik el, és igy a képernydrdl a két szembe a nézd és az ernyd relativ
pozicidjanak  megfeleldé  perspektivikusan  helyes képek  verédnek  vissza. A
képernydkovetésnek koszonhetden a rendszer a fejmozgasbol szarmazd képhibdkat is
korrigalja. A megoldas tovabbi eldnyeit az adja, hogy az emlitett retroreflektiv anyagok a
fényt jo hatasfokkal, a megvildgitas iranyaba verik vissza. Igy nem sziikséges szemiiveg
hasznalata, mivel az adott projektor képét csak a megfelelé szemmel érzékeljiik, illetve a jo
hatasfok miatt lehetséges kis teljesitményli projektorok alkalmazéasa. Ugyanazon retroreflektiv
ernydre egyszerre tobb nézd is vetithet egymastol fliggetlen tartalmakat, egymast nem
Zavarva.

Sajat kutatomunkam fokuszpontja a retroreflektiv ernyd vizsgalata volt. A megfeleld ernyd
mindsitésére meérési elrendezést épitettem, melynek alkalmasnak kell lennie a mintdk
szorasanak kisszogli mérésére, illetve statisztikai adatfeldolgozashoz - belathatd idon beliil -
elegendd mennyiségli mérés elvégzésére a minta kiillonb6zé pontjain. A retroreflektiv
anyagok szorasi profiljat goniofotométeres elrendezéssel vizsgaltam, a minta mozgatasat X-Y
mozgatoval végeztem. A szérdsi profil alapjan kiszamitottam, hogy az erny6tdl bizonyos
tavolsdgban mennyi fény jut a nézd jobb és bal szemébe az adott projektor altal vetitett
képbdl. Ezt felhasznalva kiszamoltam az egyes ernydket szamszeriien jellemzd, a kivetités
mindségét leird tulajdonsagokat: a fénysilirliséget és a két szem kozotti athallast az erny6tdl
mért tdvolsag fiiggvényében. Ezek alapjan meghataroztam, hogy az elérhetd retroreflektiv
ernyOk koziil melyik a legalkalmasabb 3D kivetitéshez. Emellett az erny6t a ZEMAX optikai
tervezd programmal modelleztem, és a kapott eredményeket Osszehasonlitottam a
méréseimmel, igy ellendrizve a modell helyességét. A modellbdl kiindulva a paramétereinek
valtoztatasaval megvizsgaltam, hogy lehetséges-e az ernyd tulajdonsagait javitani jobb
fényslirliség és alacsonyabb athallds elérése érdekében. A jovoben célom a fent emlitett
prototipusnal jobb ernyd kisérleti megvalositasa a modell €s a szamolasok alapjan.

Irodalom:

1. Stephen A. Benton — Selected Papers on Three-Dimensional Displays (SPIE Press, 2001,
ISBN 978-0819438935)

2. Bahram Javidi, Fumio Okano - Three-Dimensional Television, Video, and Display
Technologies (Springer, 2002, 978-3642078088)
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Elektronhémérséklet mérések elemzése id6-frekvencia
analizissel az ASDEX-Upgrade tokamakon

Horvath Laszlo, BSc IV. évf.

Konzulensek: Dr. Pokol Gerg6 és Papp Gergely, BME Nuklearis Technika Tanszék és
Dr. Marco Sertoli, Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Germany

A wolfram plazmahatarolé elemek haszndlata az ASDEX Upgrade (AUG) tokamakon
elotérbe helyezte a plazma kozepén megndvekedd szennyezd-koncentracio szabalyozasat. A
részlegesen ionizalddott magas rendszadmu szennyezOk ugyanis, a vonalas sugarzds utjan
okozott sugarzasi veszteségek hatasara, a plazma teljesitmény leromlashoz illetve sugarzéasos
plazma-6sszeomlashoz vezethetnek. Kozponti elektron ciklotron rezonancia fiités (ECRH)
segitségével csokkenthetd a szennyezOk koncentracidja a plazma kozepén, de az ezért felelds
fizikai mechanizmusok nem ismertek (lasd [1] és az ott felsorolt hivatkozasok). Mivel az
ECRH haszndlata a q=1 feliileten beliil gyakran erds, szaturadlt MHD aktivitashoz vezet, az
egyszerli perturbacios szennyezodtranszport-elméletek nem hasznalhatoak a jelenség
jellemzésére, igy 0j modszerek kifejlesztése sziikséges.

A feladat elsé 1épése a kétdimenzids elektronhdmérséklet profil rekonstrukcidja az
egydimenzids elektron ciklotron rezonancia emisszios diagnosztika (ECE) jelei alapjan, mely
rogzitett poloidalis metszetben, kiillonboz6 radialis poziciokban, lokalisan méri az
profil rekonstrualhato feltételezve, hogy a médusok forgasa az egyensulyi magneses feliiletet
koveti. A korabban alkalmazott eljards a rekonstrukciohoz hasznalt periodikus
jelkomponensek paramétereit diszkrét Fourier-transzformacié (DFT) segitségével allitotta elo.

Munkdm sordn optimalizdltam a korabbi modszert rovid idejii Fourier-transzformécio [2]
(STFT) alkalmazéasaval, mely kivaloan alkalmas kiilonb6z6 harmonikusokbol all6 oszcillacio
idében valtozé amplitiddjdnak és fazisanak vizsgalatira [3]. Mivel az alkalmazas a
harmonikusok amplitidoinak valos fizikai mértékegységben torténd meghatarozasat koveteli
meg, az STFT sordn hasznalt normalizacidos faktorok pontos meghatrozasa valt
sziikségesség, igy az STFT eredményei alapjan kiszamolt amplitidok mértékegysége eV. Az
eredmények bizonytalansdganak meghatarozdsa érdekében Gauss-féle hibaterjedést
vizsgaltam az STFT-re, melynek alkalmazhatosagi feltételeit pontosan meghataroztam. Ezek
azt mutattdk, hogy a vizsgalt esetekben magas jelenergia esetén alkalmazhaté a Gauss fél
hibaterjedés. Mivel az elektronhémérséklet rekonstrukcidjahoz csak azok a jelkomponensek
szlikségesek, melyek frekvencidin a jel energiaja magas, igy az eredmények bizonytalansaga
pontosan meghatarozhato.

A korabbi modszerhez képest szignifikdnsan jobb egyezést sikeriilt elérni az ECE jelek
rekonstrukcidjdban, tovabba az eredmények bizonytalansdganak meghatarozéasaval sikertilt
teljessé tenni a kisérleti adatok elemzését.

Irodalom:

1. M. Sertoli et al., “Local effects of ECRH on argon transport in L-mode discharges at
ASDEX Upgrade”, Plasma Physics and Controlled Fusion, VVol. 53, No. 3, 035024 (2011).
2. S. Mallat, “A Wavelet Tour of Signal Processing”, Academic Press, 3rd edition, (2008).

3. G. Pokol, “Stability and Statistical Analysis of Transient Waves in Fusion Plasmas”,
Thesis for the degree of Licentiate of Engineering, Chalmers (2007).
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Felulet feltérképezése dielektromos anyagi jellemzdk alapjan

Jéhn Zoltan, BSc I1. évf.
Konzulensek: Dobos Gabor és Dr. Réti Ferenc, BME Atomfizika Tanszék

Ha egy toltott elektroda kozelébe dielektrumot helyeziink, az oda helyezett test megvaltoztatja
az elektromos tér szerkezetét. Ezt a valtozast egy masik odahelyezett elektrodan mérhetd
fesziiltség segitségével lehet érzékelni. A TDK munkam, egy ilyen elven alapuld6 méromuiszert
épitése volt. Ez alkalmas egy felillet feltérképezésére, mind alak mind mindség
szempontjabol.

Az eszkdz egy elektrodara valtofesziiltséget kapcsol, majd a méréfejben elhelyezett masik
elektrododan méri lock-in erdsitdvel a fesziiltséget. A mintat egy léptetdmotoros asztal
segitségével a mérdfej alatt mozgatva a fesziiltség valtozasabol kovetkeztetni lehet a feliilet
paramétereire és azok eloszlasara. A rendszer 6t f6 egységbdl all: a mérdszonda és a hozza
tartozo elektronika, a 1éptetomotor vezérelte asztal, a lock-in erdsitd, és a kozponti vezérld
egység. A mérdszonda elektronikéja a lock-in erdsitd altal eldallitott referencia jelet erdsités
utan rakapcsolja forraselektrédara, majd a méréelektrodan kicsatolhato fesziiltséget erdsiti. Az
igy erdsitett jelet a lock-in erdsitd méri €s a vezérldegység tarolja. A 1éptetdmotoros asztalt
mért értékeket. A vezérld ezek utan az adatokat USB porton keresztiil elkiildi a
szamitogépnek, ahol a mérés utan megjelenik a feliilet képe.

A jelenséget szamitogépes szimulaciokkal vizsgaltam, és ennek segitségével optimalizaltam a
mérdszonda paramétereit. A szondat és a hozzd tartozd elektronikdt megépittettem. A

vezérldegységet elkészitettem, felprogramoztam, €s egy szadmitogépes programot irtam az
eszk0z irdnyitasara, a mérési adatok kiértékelésére.

Az eddigi eredmények szerint az eszkéz hasznalhato a kiillonb6zd vezetoképességl
felilletdarabok ~ megkiilonboztetésére  (pl.  nyomtatott — aramkor — vezetékezésének
feltérképezésére akar eltemetett rétegekben is), eltérd dielektromos allandoju feliiletrészek
megkiilonbozetésére, valamint homogén anyagu mintak alakjanak meghatarozasara.

A szimulaciok alapjan megallapitottam, hogy fotolitografids modszerekkel €épitheté egy olyan
mérdfej matrix, amely lehetdvé teszi a minta feltérképezését annak mechnikai mozgatisa
nélkiil. Ennek tervezése €s legyartasa folyamatban van.

Irodalom:

1. C. Schenk, U. Tietze, Analog és digitalis aramkorok, Miiszaki Konyvkiado, Bp., 2000
2. G.G. Raju, Dielectrics in Electric Fields, Marcel Dekker Inc., New York, 2003
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Pasztazo szondas mikroszkép fejlesztése

Magyarkuti Andras, MSc. I1. évf.
Konzulens: Dr. Halbritter Andras, BME Fizika Tanszék

A nanofizikai kutatdsok alapvetd vizsgalati modszerei a pasztdzd szondds mikroszkdpos
(Scanning Probe Microscope - SPM) mérések, mara mar szertedgazoan sok ilyen modszert
fejlesztettek ki. Ezen mérések alapelve, hogy egy szondaval, mellyel lokélisan tudunk
megmérni valamilyen fizikai mennyiséget végigpasztazunk a minta feliiletén, igy egyfajta
térképet készithetiink a vizsgalanddo mennyiség valtozasardol a mintan. A legelterjedtebb
pasztazd szondds mérérendszerek a pdasztdzo alagitmikroszkép (Scanning Tunneling
Microscope - STM) és az atomerd mikroszkop (Atomic Force Microscope — AFM).

Munkam soran egy alacsony homérsékleten miikodo, pasztazd szondas mikroszkop
fejlesztésében veszek részt, ami mind STM, mind AFM mddban mitkddtethetd lesz. Ezzel az
eszkozzel lehet6ség nyilik komplex nanoszerkezetek AFM {izemmodban torténd
feltérképezésére, majd a vizsgalatok szempontjabol érdekes tartomanyok megtalalasa utan
STM tlizemmodban tanulmanyozhatdk a lokalis vezetési tulajdonsagok.

A kombinalt STM-AFM mikroszkop szondaja egy hangvilla alaktl kvarcoszcillator, melynek
egyik agara van felerdsitve a tii. STM modban a minta és a ti kozé fesziiltséget kapcsolva
pasztazunk, mikozben a tit a feliiletre merdleges irdnyban mozgatjuk gy, hogy konstans
legyen a mért alagutdiram. AFM modban a kvarcoszcillatort a rezonanciafrekvencidjan
gerjesztjiik, a minta atomjai és a tii kozotti kdlesonhatasnak kdszonhetden a kvarcoszcillator
rezonanciafrekvencidja eltolodik, ezt a frekvenciaeltolodast allandonak tartva péasztazunk
végig a feliileten [1].

TDK munkdm soran elsd 1épésként egy szobahdmérsékleten mitkddd prototipus pasztazod
alagiitmikroszkopot készitettem. A mérés vezérlésére egy nyilt forraskodt pasztdzo
mikroszkop vezérlét, a GXSM [2] programot haszndlom. A jovOben a szobahOmérsékleten
miik6do prototipus tervezése és kivitelezése soran gytijtott tapasztalatokat felhasznalva fogjuk
elkésziteni az alacsony hdmérsékleten hasznalhat6 berendezést.

Irodalom:

1. Héléne le Sueur: Cryogenic AFM-STM for mesoscopic physics, Thesis (2007).

2. P. Zahl, T. Wagner, R. Moller and A. Klust: Open source scanning probe microscopy
control software package Gxsm, J. Vac. Sci. Technol. B 28 (2010).
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Kognitiv szekvenciatanulas, illetve annak osszefiiggései a
mediotemporalis lebeny szerkezetével szkizofréniaban

Gyiire Tamas, MA 1. évf. és Németh Renata MTA TTK
Kognitiv Idegtudomanyi és Pszichologiai Intézet

Konzulensek: Dr. Zimmer Marta, BME Kognitiv Tudomanyi Tanszék
Prof. Dr. Kéri Szabolcs, SZTE AOK Elettani Intézet, Orszdgos Pszichiatriai Kézpont, Bp.
Dr. Kelemen Oguz, Bacs-Kiskun megyei Korhaz, Pszichiatriai Kézpont, Kecskemét

Elmeéleti hattér: A kognitiv karosodas a szkizofrénia leginkabb tartés vondsa, amely szoros
Osszefiiggésben all a funkcionalis kimenetellel, éppen ezért az elmult években a klinikai
kutatasok kozéppontjaba keriilt. A deficit jellege, illetve kapcsolata az agyi szerkezeti
eltérésekkel azonban még nem tisztazott teljes mértékben. Jelen vizsgéalatunkban a
proceduralis ¢és a kontextusfiiggd tanuldsi folyamatokat vizsgaltuk szkizofrén paciensek
esetében, illetve azok kapcsolatat a hippocampus €s az entorhinalis kéreg térfogataval, egy
allatkisérletes modell alapjan kifejlesztett asszocidcios teszttel.

Modszerek: Vizsgalatunk elsé részében 31, klinikailag kompenzalt szkizofrén paciens és 26,
nemben, korban és iskolazottsagban megfeleld egészséges kontrollszemély vett részt. A
proceduralis és a kontextusfiiggd tanuldsi folyamatokat a ,Kilroy” szadmitogépes teszt
felhasznalasaval vizsgaltuk, amelynek sordan egy animalt karaktert kellett négy szobabol
kivezetni. Minden szobaban harom kiilonb6zd szinli ajtdo volt, amelyekbdl csak egy volt
nyitva. A nyitott ajtot kellett megtanulni proba-valasz asszociaciok utjan. A vizsgalat masodik
részében 22 szkizofrén paciens, valamint 22, nemben, korban és iskolazottsagi fokban
illesztett kontroll személy vett részt. Az agyi struktirdk volumetrias mérésénél Philips
Achieva 3T MRI-t hasznaltunk. Az adatokat FreeSurfer szoftverrel értékeltiik.

Eredmények: 1. vizsgalat: A , Kilroy”-teszt egyes alrészein (gyakorlasi, illetve proba fazis) a
szkizofrén betegek szignifikansan tobb hibat produkaltak, mint a hozzajuk illesztett kontroll
személyek. 2. vizsgélat: A ,Kilroy” feladat proceduralis fazisaban kizardlag a harmadik
asszociativ 1épésnél mutattak szignifikdansan tobb hibat a betegek. A kontextusfiiggd fazisban
jelentds karosodas volt megfigyelhetd. A hippocampus térfogata negativ korrelaciét mutatott
a kontextusfiiggd fazis hibdival, mig az entorhinalis kéreg esetében ilyen Osszefiiggés nem
volt. A hippocampus esetében szignifikans volumencsokkenés volt tapasztalhatd a szkizofrén
betegeknél, mig az entorhinalis kéreg és a neocortex nem mutatott hasonlo eltérést.

Kovetkeztetés: A viselkedésfiziologiai alapon tervezett tesztek alkalmasak a klinikai kognitiv
deficit kimutatasara szkizofrénidban. A kontextusfiiggd asszociativ tanulds zavara tovabba
specifikus Osszefliggést mutat a hippocampus térfogataval szkizofréniaban, amely
Osszhangban van az Aallatkisérletes fiziologiai modellekkel. Mindez felveti a klasszikus
neuropszichologiai vizsgaloeljarosok kiegészitését, amely hozzajarulhat a megfeleld klinikai
kezelés kialakitasahoz, valamint a terapias folyamat monitorozasadhoz.

Kulcsszavak: szkizofrénia, neurokognicid, proceduralis- €s kontextusfiiggd tanulas, ,,Kilroy”
— teszt, hippocampus, entorhinalis kéreg
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Tesztelési hatas stresszhelyzetben

Szaszi Barnabas Imre, MA 11. évf.

Konzulens: Keresztes Attila, BME Kongitiv Tudomanyi Tanszék

A szamunkra fontos és sorsdontd pillanatokban, amikor a legnagyobb jelentdséggel bir a
kivant emlékek el6hivasa, a helyzetbél fakadoan stresszt éliink at. Igy szinte sohasem fordul
eld az emlékezeti eldhivas legkritikusabb momentumai sordn, hogy emlékeinket nyugodt
allapotban hivjuk eld: legyen az vizsga, allasinterju, eldadas vagy akar egy sulyos
kovetkezménnyel jard beszélgetés, a kérdés ugyanaz marad. Hogyan tudjuk ezekben a
helyzetekben maximalizalni a sziikséges emléknyomok el6hivasdnak a szamat? A jelen
kutatds arra lett tervezve, hogy meghatdrozza a kezdeti tanulas feltételeinek hatdsat a tanult
informacid megtartasara és transzferjére stresszes helyzetben.

Szamos kisérletben bebizonyosodott, hogy a teszt alapi tanulds jobb megtartast eredményez
egy korabban tanult anyagon egy azonos iddtartamu Ujratanulashoz képest (tesztelési hatas,
Roediger és Karpicke, 2006), de kérdés, hogy ez vajon igy van-e a tarsas nyomads altal
kikényszeritett stresszhelyzetekben is. Tehat felmeriil, hogy a tesztelési hatds hatékony
tanulasi modszer-e akkor is, ha az emlékeinket stresszes szituacioban kell elohivnunk.

Ennek tesztelése érdekében vizsgalatunkban a kisérleti személyeinket stresszes és kontroll
csoportokba soroltuk. Mindkét csoport 30 szuahéli-magyar szopart tanult meg sima
ujratanulassal (15-6t), és teszteléses modszerrel (15-6t). Egy héttel késébb a Trier Szocialis
Stressz Tesztet (TSST, Kirschbaum, Pirke és Hellhammer, 1993) hasznalva a kisérleti
személyek felét stresszes allapotba hoztuk, a madsik csoport pedig a TSST feladataival
megegyez0, - hasonlo kognitiv eréfeszitést igényld de a stressztokozo faktorokat mell6z6é —
feladatokat oldott meg. Ezutan tortént mindkét kondicional az egy héttel korabban tanult
szoparok tesztelése. Elemzésiink soran azt vizsgaltuk, hogy szignifikansan befolyasolja-e az
eléhivott szavak szamat a kontroll illetve a stresszes feltételben a tanuldsi modszer.

Irodalom:

1. Roediger, H. L., III és Karpicke, J. D. (2006). The power of testing memory: basic
research and implications for educational practice. Perspectives on psychologcal Science,
1,181-210.

2. Kirschbaum, C., Pirke, K.-M. és Hellhammer, D.H.(1993). The ‘Trier Social Stress Test’:
a tool for investigating psychobiological stress responses in a laboratory setting.
Neuropsychobiology 28, 76—381.
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Vizualis ingerek hatasa mozgo6 hangforrasok észlelésére

Szombathy Péter, MSc I1. évf. és Hajdu Botond, MSc II. évf.

Konzulensek: Dr. Béhm Tamas, MTA TTK Kognitiv Idegtudomanyi és Pszichologiai Intézet
és BME VIK Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék;
Dr. Babarczy Anna, BME Kognitiv Tudomanyi Tanszék

Mindennapi életiink egy meghatarozo észlelési folyamata a kornyezetiinkben 1évo targyak
egymastol valo elkiilonitése (Id. akéar az utcai kozlekedést vagy a szakirodalomban gyakran
hivatkozott koktélparti-jelenséget). Az ennek hatterében 4all6 kognitiv mechanizmusok
egyelére csak részben feltartak. A targyak megkiilonboztetését elsdsorban latasi és hallasi
folyamatok biztositjak, melyek (visszacsatoldsokon keresztiil) egymast segitve miikodhetnek.

Kisérletiinkkel azt vizsgaltuk, vajon a hangforrasok mozgasaval egyiitt érkezo vizualis
ingerek képesek-e befolyasolni a hangok észlelését. A kisérlet résztvevoi egy virtualis térbe
keriiltek. Specialis flilhallgatok segitségével miifejes felvétellel rogzitett, a hallgatd kortil
mozg6 illetve all6 szinuszos hangforrdsok altal keltett hangsorokat hallottak; ekdzben a
latoteriik nagy részét kitoltd kijelzon a hanggal szinkronban pulzalo gdmbdok voltak lathatoak,
melyek a hangforrasoknak megfeleléen — vagy éppen azoktdl eltéréen — mozogtak a térben,
az észleld nézépontjabol.

A kisérletben résztvevok elsddeges feladata annak visszajelzése volt, hogy az altaluk hallott
két szinuszos, alternald hangsort mikor halljak egyetlen hangforrasbdl szarmaz6 dallamnak
(integralt szervezddés), és mikor észlelik o6ket két kiilon hangforrasként (szegregalt
szervezddés). A valaszt korabbi vizsgalatok alapjan a hangforrasok egymashoz viszonyitott
elhelyezkedése jelentdsen befolyasolhatja. Jelen kisérlet célja azonban annak kideritése volt,
hogy vajon a hallott téri mozgasnak megfeleléen — vagy attol eltéréen — mozgd vizualis inger
hatdssal van-e a hangok integralt illetve szegregalt észlelésére.

Kezdeti eredményeink azt mutattdk, hogy a mozgd targyak hang alapjan torténd
szétvalasztasat a hozzajuk kapcsolhato téri vizualis ingerek nem befolyasoljak. Ez egybevag
mas kisérleti elrendezésben kapott korabbi eredményekkel [1] és informaciokkal szolgalhat a
hallo- és a latorendszer altal alkalmazott téri reprezentaciokrol.

Irodalom:

1. C. Spence and J. Driver, “Audiovisual links in exogenous overt spatial orienting”,
Perception & Psychophysics, Vol. 59, 1-22 (1997).
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A cerebellum szerepe a kognitiv és nyelvi funkcidkban

Szollosi I1zabella, MSc I1. évf.

Konzulensek: Dr. Mészaros Eva OORI Hemiplegia Rehabilitaciés Osztaly, MTA
Nyelvtudomanyi Intézete €s Dr. Lukdcs Agnes MTA-BME Kognitiv Tudoményi
Kutatoécsoport, BME Kognitiv Tudomanyi Tanszék

1. Célkituzés

A kisagy nyelvi rendszerben illetve kognitiv funkcidokban jatszott szerepe napjainkban egyre
inkabb eldtérbe keriil. Sériilése esetén a morfoszintaktikai hibdk mellett a hallas utani
megértési, fonoldgiai illetve szemantikus fluencia feladatokban megmutatkoz6 alacsony
teljesitményt, illetve agrammatikus formak megjelenését emlitik a leggyakrabban. Szdmos
szerz6 kognitiv €és nyelvi deficitek egylittes eléfordulasarol szamol be. A vizsgalatok célja a
cerebellum szerepének feltardsa a kognitiv folyamatokban a nyelvi rendszer néhany
aspektusan keresztiil egy kizarolag cerebellaris sériilést mutato beteg kapcsan.

II: Modszer

A 78 éves nobeteggel felvettiik az afaziadiagnozisban altalanosan hasznalt nyelvi teszteket
(WAB, Token). Kiilonbozd célzott probak mellett, kognitiv képességeket mérd és altalunk
szerkesztett eljarasokat (és azok eredményeit) alkalmaztunk:

1. Lexikalitas dontési feladat késleltetett utinmondasba agyazva.
2. SzoOmagyarazat.
3. Betii- és szofluencia feladat.

A vizsgalatokat rogzitettiik, azok elemzését az atirt valtozaton végeztiik.
III. Eredmények

A késleltetett és késleltetés nélkiili utdnmondas feladatnal és a szomagyarazatnal nagy
aranyban fordulnak elé verbalis perszeveraciok, melyek motoros €s szemantikus tipusra
oszthatok. Nyelvi diszfunkcioként értelmeztiik a szemantikai perszeveraciot - melynek sorén a
beteg a mondat egyik szavdnak szemantikai jegyét kiemelve azt tobb valaszon keresztiil
perszeveralta - illetve az agrammatikus nyelvi formakat.

Az egyik lényeges eredménylink, hogy a szemantikai perszeveracid és az agrammatikus
kifejezések a késleltetés nélkiili ismétlés esetén alacsonyabb aranyban jelentek meg, mint
késleltetéskor. A masik fontos megfigyelésiink, hogy paciens a betlifluencia feladatban sokkal
rosszabbul teljesitett, mint a szofluencia feladatokban.

IV. Kovetkeztetések

A szemantikai perszeveraciok, illetve az agrammatikus mondatszerkezetek megjelenésébdl a
munkamemoridt fokozottabban igénybevevo feladatok esetén arra kovetkeztethetiink, hogy
feltehetden nem a nyelvi rendszer primer sériilése okozza a fenti zavarokat. Ez a
feltételezésiink egybecseng azokkal az elméletekkel, melyek a rovidtavii memoria sériilésével
magyarazzak az expressziv beszéd nyelvi oldalanak karosodéasat a cerebellum meghatarozott
teriileteinek karosodéasa esetén.

A fonoldgiai fluencia sériilése a kortikalis frontalis régiok diszfunkcidjara utal, amely a
cerebro-cerebellaris korok érintettsége kovetkeztében johet 1étre.

A fentiek figyelembevételével feltételezhetjiik, hogy a morfoszintaktikai és a lexikai
folyamatokban a kisagy a regulald funkcidja révén vesz részt. Igy annak sériilése kiilonb6zo
tipusu masodlagos nyelvi zavarokhoz vezethet.
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Kisgyermekek és felnéttek hiteles szovegemlékezete

Takacs Szilvia, MA 11. évf.

Konzulensek: Dr. Kiraly Ildik6, ELTE PPK Kognitiv Pszichologia Tanszék,
Keresztes Attila, BME Kognitiv Tudomanyi Tanszék

A gyerekek az els6 preverbalis kommunikacids aktustol kezdve hosszu utat tesznek meg, mire
egy olvasott szoveg dekontextualizalt, kivonatolt visszaadasara képessé valnak. A
nyelvhaszndlat alapelemét jelenti a torténetemlékezethez sziikséges narrativ struktara
megértésének és ezzel egyiitt a hatékony epizodikus- autobiografikus memaoria kialakuldsanak
(Kiraly, 2002). A sziilok és nevelok természetes pedagogiai érzékkel segitik eld ezt a
folyamatot. Ovodaskort gyerekek esetében a versek, mesék, mondokak hatékony eszkozét
jelentik a tanitasnak.

Vizsgalatunkban arra voltunk kivancsiak, hogy bizonyos feltételek teljesiilése mellett a
gyerekek megcafoljak-e azt a legtobb kutatas altal leirt jelenséget, mely szerint hosszutava
emlékezeti kapacitasuk és megbizhatdsaguk elnyujtott fejléddési gorbét mutat.

A kisérletben atlag 4,5 éves koru (+0,3) gyermek ¢és sziileik vettek részt. Az édesanyak
Mosonyi Aliz Retekorrii kiraly cimii meséjét olvastak fel 10 egymast kovetd estén
gyermekeiknek egy 4 értelmes, 4 értelmetlen szot tartalmazo listaval egyetemben. A 11.
napon mind a gyermekeket, mind a sziiloket a szoveg és a szavak minél pontosabb
felidézésére kértiik (ekdzben a konyv illusztracioit nézhették, illetve elakadas esetén egy-két
szoval segitettiik az elohivast). A tesztekrdl videofelvételt készitettiink, €s azt elemeztiik.

Eredményeink szerint a gyerekek konnyedén, a helyes szavak szamat tekintve a sziil6knél
joval pontosabban tudtak felidézni a mesét. Egy-egy kulcsszo elegendd volt, hogy
folyékonyan, a szdveg szerkezeti-nyelvi sajatossagait szem el6tt tartva végigmondjak a
torténetet. Az anyukaknak ezzel szemben a cue-k nem jelentettek akkora segitséget, €s inkabb
a tartalom Osszefoglaldsara fokuszaltak. Mivel a szo6listdban nem volt kiilonbség a két csoport
kozott, a figyelmi €s motivacios eltéréseken alapuldé magyarazatot ki tudjuk zarni. Mindez
igazodik a Rubin (1995) altal vazolt elméleti keretbe, mely szerint a mnemotechnikai
elemként is szolgalo ritmus és rim korlatozza a lehetséges szavak korét a felidézés soran. Ez a
pozitiv kényszeritd eré az 6vodasok kisebb mentalis lexikonjaval kiegésziilve merevebb, de a
felndttekénél pontosabb elShivast tesz lehetdve, €s az olvasni még nem tudod gyerekek
szamara egy hiteles belsé emlékezeti tar kialakitdsanak lehetdségét adja meg.

Irodalom

1. KIRALY |I. (2002) Az emlékezet fejlodése kisgyermekkorban — Utanzas ¢és
eseményemlékezet, Gondolat Kiad6, Budapest

2. RusBIN, D. C. (1995) Memory in oral tradition The cognitive psychology of epic, ballads
and counting-out rhymes, New York — Oxford, Oxford University Press
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Inverz feladatok grafokon

Homoki Tibor, MSc I. évf.
Konzulens: Dr. Horvath Miklés, BME Analizis Tanszék

Az inverz spektralelmélet a linearis differencidloperatorok egy klasszikus, de ma is aktivan
kutatott teriilete. A derivalas, integralas fogalmainak 4tfogalmazasa grafokra jol ismert, ezért
adodott a lehetdség, hogy megvizsgaljuk a folytonos elmélet diszkrét, sulyozott grafokra atirt
valtozatat. A TDK dolgozatban ilyen kérdésekkel foglalkozunk.

Els6 0j eredményliink, azaz a diszkrét Ambarzumian tétel azt mondja, hogy ha a graf Laplace
operatorat egy potenciallal kibdvitjiik, az igy kapott diszkrét Schrodinger operatorrol
eldonthetd a Neumann-peremfeltétellel kapott sajatértékei alapjan, hogy nulla-e a
potencialfiiggvény. Ilyen folytonos eredmény csak a legfeljebb 3 dimenzios esetben ismert,
mig az itt bizonyitott diszkrét eset nagyobb dimenzids folytonos feladat diszkretizacidjabol is
szarmazhat. Megvizsgaljuk az ezzel kapcsolatos stabilitasi kérdést is: olyan allitdsokat
igazolunk, hogy ha a sajatértékek kozel vannak a nulla potencial sajatértékeihez, akkor a
potencial kozelitéleg nulla. Az analog stabilitasi tétel a folytonos operatorokra nem ismert.
Megjegyezziik, hogy a bizonyitasban kihasznéljuk az els6 Neumann-sajatérték extremalis
tulajdonsagat, ezért az mar nem igaz, hogy ha két tetszdleges potencial sajatértékei
egymashoz kozel vannak, akkor a két potencial eltérése is kicsi.

A TDK dolgozat masik része olyan eredményeket targyal, hogy az egyvaltozos Schrodinger
operator a sajatértékek milyen halmazabol rekonstrualhaté. Itt is sok klasszikus eredmény
diszkrét valtozatat sikeriilt megmutatni, tobbek kozott a Weyl-Titchmarsh féle m-fliggvény
diszkrét valtozatanak bevezetése bizonyult hatékonynak. Az utolsonak targyalt részben a
Sturm-Liouville operatorok elméletében alapvetd operator-transzformaciés modszer diszkrét
valtozatat alkottuk meg, mellyel a folytonos eset mintdjara tobb érdekes unicitasi tételt
igazoltunk.
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Hatarozatlansagi relaciok szarmaztatasa az
allapottér geometriajabol

Lovas Attila, MSc 1. évf.
Konzulens: Dr. Andai Attila, BME Analizis Tanszék

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié naiv olvasata szerint két fizikai mennyiséget nem
lehet egyszerre tetszOleges pontossaggal mérni. Ennek (pontosabban a Schrodinger altal
¢lesitett  valtozatanak) a  matematikai megfeleldje, hogy a két mennyiség
kovarianciamatrixdnak a determinansara adhat6 egy als6 becslés. Ezt Robertson még 1934-
ben tobb fizikai mennyiségre altalanositotta. Fél évszazaddal késébb mar alkalmazas kozelébe
keriilt Robertson-eredménye. A kvantumszamitogép fizikai megvaldsithatosdga a
hatarozatlansagi relaciok kutatdsdnak egyik f6 mozgatorugdja lett. Az utdbbi évtizedben
kidertilt, hogy az egyenldtlenségben szerepld als6 becslés nagymértékben javithatd bizonyos
operatormonoton fliggvények segitségével (Gibilisco, Imparato, Isola: A volume inequality
for quantum Fisher information and the uncertainty principle, 2007.). A dolgozatban a
Gibilisco altal adott becslésnél egy élesebb becslést adunk, tovabbad megmutatjuk, hogy mind
a fizikai mennyiségek kovarianciamatrixa, mind az altalunk megadott alsé korlat természetes
modon szdrmaztathat6 az allapottér geometridjabol. A geometriai kapcsolat 1ényege abban all,
hogy az allapottéren a kvantum Fisher-informaciok (Riemann-metrikdk) bizonyos
operatormonoton fliggvényekkel indexelhetdk, és a kovariancia matrix determinansa illetve az
altalunk adott alsd becslés az allapottér egy pontja feletti érintétéren 1évo vektorok belsd
szorzataval van kapcsolatban. Vagyis a hatarozatlansagi relacio mindkét oldalan az allapottér
geometridjat meghatarozd Riemann-metrika szerepel, az egyenldtlenség arra vezethetd vissza,
hogy kiilonb6z6 metrikakat tekintiink.

Irodalom:
1. Attila Andai, ,Uncertainty principle with quantum Fisher information”,

arXiv:mathph/0707.1147v1, 2007.

2. P. Gibilisco, D. Imparato and T. Isola, ,,A volume inequality for quantum Fisher
information and the uncertainty principle”, arXiv:math-ph/0706.0791v1, 2007.

3. P. Gibilisco, D. Imparato and T. Isola, ,,Uncertainty principle and quantum Fisher
information I1”, arXiv:math-ph/0701062v3, 2007.

4. D. Petz., ,,Geometry of canonical correlation on the state space of quantum system.”,
J.Math.Phys., 35, 780-795 (1994).

5. F. Hiai, D. Petz and G. Toth, ,,Curvature in the geometry of canonical correlation.”, Studia
Scientiarium Mathematicarum Hungarica, 32, 235-249 (1996).
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Ekvidisztans felliletek és Dirichlet-Voronoi cellak
S2xR és H2xR geometriakban

Pallagi Janos, MSc V. évf.
Konzulens: Dr. Szirmai Jen, BME Geometria Tanszék

A nyolc homogén maximalis Riemann geometriak koziil tekintsiik az S?xR és H?xR tereket.
Ezek a szférikus sik és a hiperbolikus sik, valamint a valos szamegyenes direkt szorzataként
allnak el6. A két geometria vizsgalatahoz a jol ismert — a dolgozatban bemutatasra keriilé —
projektiv gombmodellt haszndlom. Az irodalomban megjelolt elsé ketté cikk alapjan
definidlom a sziikséges fogalmakat: tavolsag, geodetikus, geodetikus gémb.

A dolgozat célja az allando6 gorbiiletii geometridkban mar ismert tércsoportok és hozza tartozo
alaptartomanyok vizsgalata e két geometridban. Mindezek motivacioja, hogy az euklideszi
térthez hasonléan a nem-euklideszi kristalycsoportok illetve ezek alaptartomanyainak
vizsgalata fontos anyagszerkezeti kérdéseket oldhat meg. Ehhez az adott tércsoporthoz tartozo
alaptartomanyokat célszerii megismerni. Az alaptartomanyok egy specidlis osztalyat, a
Dirichlet-Voronoi cellakat definidlom ezen terekben. S°xR térben bevezetem a tetsz6leges két
ponthoz tartozé ekvidisztans feliilet fogalmat az euklideszi biszektor (felez6 merdleges sik)

crer

A modellben megadhat6 az ekvidisztans feliiletek implicit egyenlete. Targyalom a szamolas
soran felmeriild inverz problémat, mely abbdl adodik, hogy a geodetikus gorbék paraméteres
egyenletrendszerét egy pontbol inditva ismerjiik. Emiatt egy tetszdleges modell pontba vezetd
geodetikus paramétereinek meghatarozasahoz meg kell oldani egy nem algebrai
egyenletrendszert. Ismertetem a probléma megoldasat, majd altalanositom két tetszdleges
pontra, mivel ez sziikséges az ekvidisztans feliilet egyenletének meghatarozésadhoz. Itt
felhasznaljuk a tér izometridit, melyeket a modell bevezetésénél ismeretetek. A megkapott
egyenletet tovabb egyszerlisitem a modell tulajdonsagainak segitségével.

Ezt kdvetden keriil sor a H?xR geometria ide vonatkozo szamolasaira és eredményeire, mely
a modellbeli kiilonbségek ismertetése utan teljes dsszhangba keriil az S?xR-ben latottakkal.

Az ekvidisztans feliiletek egyenletének segitségével mindkét térben lathatova valnak a
Dirichlet-Voronoi cellék adott tércsoporthoz tartozéan. A dolgozatot szemléletessé tevd abrak
— geodetikus, gomb, ekvidisztans feliilet, Dirichlet-Voronoi cella, adott tércsoporthoz tartozo
lokalisan optimalis gombkitoltés — Wolfram Mathematica szoftverrel késziiltek, a
vizualizalashoz hasznalt mdodszereket is prezentdlom €s mellékelem.

Irodalom:

1. E. Molnar, ,,The projective interpretation of the eight 3-dimensional homogeneous
geometries”, Beitrdge zur Algebra und Geometrie (Contributions to Algebra and

Geometry) Vol. 38, No. 2, 261-288 (1997)

2. J. Szirmai, ,,Geodesic ball packings in S*xR space for generalized Coxeter space groups”,
Beitréige zur Algebra und Geometrie (Contributions to Algebra and Geometry) Vol. 52,
No. 2, 413 —430 (2011)

3. J. Pallagi - B. Schultz - J. Szirmai, ,,Visualization of geodesic curves, spheres and equidistant
surfaces in S*xR space”, KoG (Scientific and professional journal of Croatian Society for
Geometry and Graphics) 14, 35-40 (2010)
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Normagrafok Galois-gyiiriik felett

Vincze Erika, MSc I1. évf.
Konzulens: Dr. Ronyai Lajos, BME Algebra Tanszék

A Galois-gytirtik a véges testek érdekes altalanositasai:

A modulo m egészek Zm gylirijéb6l kaphatok egyszerii algebrai bdvitéssel, ahol m>1
primhatvany. Prim m esetében éppen a véges testek adddnak.

Az altalanos Galois-gytirtik szerkezete bonyolultabb a véges testekénél, példaul nem trivialis
nilpotens elemeik is vannak.

Az utdbbi iddben tobb érdekes, a véges testekre alapozott, diszkrét matematikai konstrukciot
sikertilt Galois-gylirlikre tdmaszkodva altalanositani. Példaul a hibajavitdo kodok teriiletén
tobb ilyen konstrukcio latott napvilagot.

A jelen munka célja is egy ilyen altaldnositas megfogalmazasa ¢s vizsgélata.

Alon, Ronyai ¢és Szabo[1] véges testek felett definidltak a projektiv normagrafokat, amelyek
tobb grafelméleti extremalis probléma kapcsan bizonyultak hasznosnak. Ezt a konstrukciot
altalanositjuk oly mddon, hogy az eredetiben szerepld véges testbovités helyett egy Galois-
gyliri Galois-bdvitését, és a megfelelé normaleképezést hasznaljuk.

Szabo[1] eredményét altalanositva megmutatjuk, hogy ezen grafok M adjacenciamatrixanak
spektruma kifejezhetd (altalanositott) Gauss-Osszegek segitségével. Itt természetesen Galois-
gytriik feletti Gauss-6sszegek 1épnek fel.

Ezekrdl a tudomany mai allasa szerint joval kevesebb ismert, mint a véges testek feletti
klasszikus Gauss-6sszegekrdl. Ennek megfelelden részeredményeket tudunk bizonyitani M
sajatértékeinek nagysagarol.

Itt elsdsorban a legkisebbnek tekinthetd U esettel foglalkozunk, amikor az alapgytirii Z 4.

Irodalom:
1. Szab6 Tibor, ,,On the spectrum of projective norm-graphs”, Information Processing
Letters, 86 no. 2. (2003) 71-74.

2. Zhe-Xian Wan, “Lectures on Finite Fields and Galois Rings”, World Scientific Publishing
Co. Pte. Ltd., (2003) 297-333.

3. Yunchang Oh and Heung-Joon Oh, ,,Gauss Sums over Galois Rings of Characteristic 4”,
Kangweon-Kyungki Math. Jour. 9 (2001), No. 1, pp. 1-7.

4. Philippe Langevin and Patrick Solé, ,,Gauss Sums over Quasi-Frobenius Rings”,
Fq5, pp 329--341 (2001)
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Altalanos iranya Pauli csatorna tomografiaja

Virosztek Daniel, MSc II. évf.

Konzulensek: Dr. Hangos Katalin, MTA SZTAKI Folyamatiranyitasi Kutatécsoport €s
Ruppert Laszl6, BME Analizis Tanszék

A kvantum jelenségek pontos leirdsa olyan matematikai feladat, amely gyakorlati
jelentdséggel is bir: modern technoldgidk széles korében alkalmazanddak kvantum
jelenségek, az alkalmazas pedig megkoveteli ezek pontos ismeretét.

Tobbféle fizikai jelenség leirdsara is alkalmas fogalom a kvantum csatorna, amely a rendszer
allapotterén haté nyomtarto, teljesen pozitiv leképezés. A kvantum csatornak egy tag osztalyat
alkotjdk a Pauli csatornak. Az n-szintli rendszerre definidlt Pauli csatorndk [1] szoros
kapcsolatban allnak bizonyos linaris tereken hat6 kontrakciokkal.

A Pauli csatorndk tomografiajanak bdséges irodalma van, azonban a téma nehézsége miatt a
dolgozatok altalaban specialis esetekkel foglalkoznak. A direkt tomografias eljarasok
legfontosabb jellemzdje, hogy az ismert input allapotok és a mérések altal becsiilt output
allapotok (az output allapot az input allapot csatorna altali képe) Osszehasonlitasa adja a
csatornara vonatkozo informacidt. A kvantummechanikaban a mérés nem determinisztikus,
igy az eljarés a csatorna paramétereinek egy becslését adja.

Ebben a dolgozatban a kétszintii (kvantum bit) rendszerre koncentralva ismertetjiilk az
ismeretlen irdnyt Pauli csatorndt becsld direkt tomografids eljarasok egy csaladjat. A
csatornabecslés hatékonysagat harom mennyiséggel mérjik: a csatorna
kontrakcioparamétereinek, szogparamétereinek illetve csatornamatrixanak (Hilbert-Schmidt
normaban mért) atlagos négyzetes hibajaval.

Az optimalis csatornabecslési eljaras megtalalasa és az optimalitas bizonyitasa kiilonb6zd
célfiiggvények esetén kiillonbozé matematikai modszereket igényel. Analitikus eszkozokkel
bizonyitjuk, hogy a csatornamatrix becslésének bizonytalansdga alulrol becsiilhetd a
csatornaparaméterek egy kezelhetd fliggvényével, s a minimum felvétetik. A masik két
célfiiggvény esetében kiilonbozd becslések linearizalasa sziikséges, s az igy kapott
becslésekrdl mondunk ki és bizonyitunk tételeket. A becslési eljaras jellegébdl fakad, hogy a
paraméterbecslések a megfeleld bazispont Taylor-polinomjukkal jol kozelithetdk, ezzel
egylitt az analitikus eredményeket Monte-Carlo szimulacioval ellendrizziik.

Az egyik bizonyitas kiilon érdekessége, hogy ismert irdny( Pauli csatorndkra vonatkozé
eredmények [2] egy ujszerli (Fisher-informdci6 maximalizalasa helyett a varianciat
minimalizalo) igazolasahoz is vezet.

Adodik a kérdés, hogy a kvantum bit rendszerrel kapcsolatos fogalmak és technikak miként
altalanosithatok. Elsé 1épésként definidljuk az altalanos irdnyt Pauli csatornat véges

dimenzios kvantum rendszerre és vizsgaljuk az ismertetett csatornabecslési eljaras
kiterjesztésének lehetdségeit n-szintli rendszerre.

Irodalom:

1. D. Petz and H. Ohno. Generalizations of Pauli channels. Acta Math. Hungar.,
124:165-177, 2009.

2. L. Ruppert, D. Virosztek, and K. M. Hangos. Optimal parameter estimation of Pauli
channels. J. Phys. A: Math. Theor., 45:265305, 2012.
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Tobbszoros fedések zart sokszogekkel

Kovacs Istvan, BSc II1. évf.

Konzulens: Dr. Toth Géza, MTA Rényi Intézet és
BME Szamitastudomanyi és Informécidelméleti Tanszék

A sik sokszoros fedéseinek vizsgalatdit 50 éve Fejes Toth Laszlo és Harold Davenport
kezdeményezték. Egy sikbeli halmazokbol all6 H halmazrendszert k-szoros fedésnek
neveziink, ha a sik minden pontjat legaldbb k halmaz tartalmazza. A legtdbbet vizsgalt eset az,
amikor H elemei egy adott S halmaz eltoltjai.

Tegytik fel, hogy a S halmaz eltoltjaival k-szorosan lefedtiik a sikot, vagyis az eltoltakbol allo
H halmazrendszer egy k-szoros fedés. Igaz, hogy ha k elég nagy, akkor a fedés felbonthatd
két (vagy tobb) fedésre? Pontosabban, 1éteznek-e olyan paronként diszjunkt Si, Sy, ... Sy
részrendszerek, amelyek mindegyike fedés?

Ez az egyszerli kérdés meglepben nehéz és mély problémakhoz vezet, amelyek nagy része
maig megoldatlan. A kérdésnek, elméleti jelentdsége €s érdekessége mellett fontos gyakorlati
alkalmazasa is van, a szenzor-rendszerek ttemezésénél. Ezért ezzel a kérdéskorrel sokan
foglalkoztak az utdbbi idében, kiilonbdz6 modszereket bevetve.

Egy sikbeli S halmazt fedés-felbonthatonak hivunk, ha létezik olyan k = k(S) szam, hogy a sik
tetszOleges k-szoros fedése S eltoltjaival felbomlik két fedésre. 1980-ban Pach Janos vetette
fel, hogy hatdrozzuk meg a fedés-felbonthaté halmazokat. Sejtése szerint minden konvex
halmaz fedés-felbonthat6. 1986-ban bebizonyitotta, hogy minden nyilt, konvex,
kozéppontosan szimmetrikus sokszog fedés-felbonthato. 1987-ben Peter Manival
bebizonyitottak, hogy a nyilt egységkor is fedés-felbonthatd, bar ezt maig nem publikaltak. 20
évvel késébb Tardos Géabor és Toth Géza nyilt haromszogekre, Palvolgyi Domotor és Toth
Géza pedig minden nyilt konvex sokszogre belattdk hogy fedés-felbonthatok. Ugyanakkor
Pach, Tardos és Toth 2007-es eredménye alapjan a konkdv négyszogek nem fedés-
felbonthatok, Palvolgyi 2010-ben ezt altalanositva konkav sokszdgek egy tag osztalyarol
mutatta meg, hogy nem fedés-felbonthatok. Ezeknek az eredményeknek szamos tovéabbi
altalanositasa, javitasa sziiletett.

Az Osszes eddigi pozitiv eredmény kizarolag nyilt sokszogekre (illetve korlapra) érvényes,
zéartakra csak akkor miikddnek a bizonyitdsok, ha feltessziik, hogy a fedés lokalisan véges,
vagyis a sik minden pontja véges sokszor van lefedve. Meglepd, hogy éppen a végtelenszer
fedett pontok okozzak a nehézséget, hiszen ugy is gondolhatjuk, hogy éppen ezeknél van a
legtobb szabadsagunk a fedés felbontasara.

A dolgozat f6 eredménye, hogy bebizonyitjuk, hogy a zart, konvex, ko&zéppontosan
szimmetrikus sokszogek is fedés-felbonthatoak.

A fedés-felbonthatdsag tulajdonsagnak sok egyéb valtozata van, példaul a sik fedése helyett
vizsgalhatjuk (és felbonthatjuk) tetszdleges halmaz fedéseit is. Ezenkiviil szoritkozhatunk
csak véges sok illetve megszamlalhato sok fedd halmazra, vagy megengedhetiink akdrmilyen
sokat. A dolgozatban megvizsgaljuk a kiilonb6z6 valtozatok kozti Osszefliggéseket, és
bebizonyitjuk, hogy a nyilt és a zart, konvex, kozéppontosan szimmetrikus sokszogek
mindegyik valtozatban fedés-felbonthatoak, s6t a végtelenszeres fedések két, szintén
végtelenszeres fedésre is felbonthatoak.
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Az Oktatoreaktor flitbelem-palcaja koruli szubcsatornaban kialakulé
természetes aramlas vizsgalata PIV és LIF méréstechnikaval

Babcsany Boglarka, BSc IV. évf. és Kovacs Arnold, BSc IV. évf.

Konzulensek: Dr. Aszodi Attila, BME Nuklearis Technikai Intézet és
Yamaji Bogdan, BME Atomenergetika Tanszék

A dolgozatunkban a BME NTI Oktatoreaktor egy fiitéelem-palcajanak elektromosan fiitott
modelljét vizsgaljuk. A mérés Particle Image Velocimetry (PIV) és Laser Induced
Fluorescence (LIF) méréstechnika felhasznalasaval torténik. A PIV technikaval kétdimenzios
sebességteret tudunk meghatarozni, a LIF alkalmazisaval pedig kétdimenzids
hémérsékletteret kapunk a mérés eredményeként. A hémérséklettér ismeretében lehetdség
nyilik a konvektiv hdatadasi tényezd meghatdrozéasara, ezaltal vizsgalhaté a palca hossza
mentén valtozo6 vastagsagu hidraulikai és termikus hatarréteg hatdsa a hdatadas folyamatara.

A méréssorozat Szijartd Rita 2011-ben végzett mérésén alapul [1.], de a mérési Gsszeallitast
tovabbfejlesztettiik és az alkalmazott modszert jelentdsen finomitottuk, hogy jobb felbontasu
hémérséklet- és sebességtereket kaphassunk, ami féleg a kritikus, flitéelem-palca kdzvetlen
kozelében taldlhatd mérési tartomanyban okoz jelentds felbontas-novekedést, valamint a
hdéatadasi tényezd szamitdsanak hibajat is nagymértékben csokkenti.

A 70 cm hosszu fiitéelem-palcat természetes konvekcio segitségével hiitjik egy vizzel teli
tartdlyban. A méréseket a pélca als6 végétdl felfelé¢ haladva 4 cm-enként végezziik el, a palca
melletti tartomanyr6l CCD kamera segitségeével készitjiik el a képeket. A méréssorozat
keretében a flitdelem-palca modell teljes hosszat végigmérjiik, beleértve az 50 cm hosszusagu
fitott szakasz alatti és feletti inaktiv részeket. Ez alapjan a palca teljes hossza mentén
meghatdrozhatd a hdmérséklet- és a sebességmezd. A hdmérsékletteret a flitdelem-palca fala
¢s a szubcsatornaban dramld kozeg homérsékletének meghatirozasara hasznaljuk, ezek
segitségével a hdatadasi tényezd szamithatd, a palca linedris hételjesitményének ismeretében.
Szintén a hdmérsékletmezo segitségével hatarozhaté meg a termikus hatarréteg vastagsaga is.
A sebességteret a hidraulikai hatarréteg vastagsaganak megallapitasahoz hasznaljuk fel.

A méréseket széles hdmérséklet-tartomanyban elvégezziik, igy 6sszefliggés hatarozhatdo meg
a hdatadasi tényez6 szubcsatornabeli kozeghdmérséklettdl valo fliggésére is. A mérés nagyon
nagy pontossagot és odafigyelést kovetel, melyet az eredmény is tiikroz: e méréstechnikak
segitségével rendkiviili felbontdsban hatarozhatjuk meg a kétdimenzids hdOmérséklet- és
sebességteret.

Irodalom:

1. Szijarté R., Yamaji B., Aszodi A.: New studies of the natural convection around the fuel
rod model of the BME training reactor with PIV/LIF technique. In: 21st Symposium of
AER on VVER Reactor Physics and Reactor Safety. Dresden, Németorszag, 2011.09.19-
2011. Dresden: pp. 711-725. (ISBN: 978-963-372-646-4)
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A remanens-ho reaktor-tranziensek soran torténo valtozasanak
szamitasara szolgalé modell fejlesztése

Bucz Gabor, MSc V. évf.
Konzulens: Dr. Fehér Sandor, BME Nuklearis Technika Tanszék

Atomerémiivi reaktorok esetében a reaktor pillanatnyi teljesitményét altaldban az ex-core
neutrondetektorok jelére alapozva hatarozzak meg. Mivel az ex-core detektorok a reaktorbdl
(tobbnyire az aktiv zona kiilsé régioibol) szarmazd neutronok fluxusédval ardnyos jelet adnak,
az igy meghatarozott teljesitményt kalibralni kell a reaktor tényleges — kalorikus —
teljesitményéhez. Utobbit a reaktor hiitdkozeg-araméanak ¢és a hiitokozeg felmelegedésének
mérésével lehet pontosan meghatdrozni. A hitdkozeg-felmelegedés mérése azonban csak
stabil reaktorallapot esetén ad hasznéalhato teljesitmény-értéket. Teljesitményvaltozassal jaro
tranzienseket kovetéen a hlitokdzeg hurkonként torténd mérésénél csak tobb perces atmeneti
allapot utan all be az U teljesitményszintnek megfeleld érték a rendszer termohidraulikai
tulajdonsagai, valamint a hdmérsékletmérések jellemz6i miatt.

Ahhoz, hogy a reaktor termikus teljesitményét az ex-core neutrondetektorok jele alapjan
tranziensek sordn is megbizhatéan lehessen meghatarozni, egy olyan Osszetett szamitasi
modellre van sziikség, amely a neutron-fluxus térbeli eloszlasanak és a remanens
hétermelésnek a tranziens alatti idobeli valtozasat is kovetni tudja. A hasadasi termékek és a
transzurdanok radioaktiv bomlasabol ad6dd remanens hdteljesitmény szamitdsa azért fontos,
mert a reaktor teljes teljesitményéhez vald hozzajarulasa egyensulyi allapotban megkozeliti a
8%-ot, tranziensek esetén pedig aranyaiban ezt jelentdsen meghaladhatja.

A TDK munka egy olyan szdmitasi modell kifejlesztésére iranyult, amely a remanens
hétermelddés mértékét a vonatkozd magfizikai adatok alapjan, a hasadasi termékek és
transzuranok keletkezésének, bomldsanak ¢és neutronbefogasos transzmutalodasanak
figyelembevételével pontosan szamitani tudja. A tranziens soran megvaltozd remanens
hételjesitmény szamitasahoz az alabbi alakll differencidlegyenletekbdl allo rendszert kell
megoldani:

e AT AT R Y (RN ) 1A
j=0

ahol N; a vizsgalt izotop magstirlisége, A a bomlasi éllanddja, o az abszorpcids
hataskeresztmetszete, 4 j_,i annak a bomlasallandoja, hogy j-bdl i indexii anyag lesz, oj i
annak a hataskeresztmetszete, hogy j-bol i indexti anyag lesz,@ a fluxus. Ennek az
egyenletrendszernek a numerikus megolddsahoz a MATLAB programot hasznaltam. A
dolgozatban a szamitasi modellt és annak néhany tranziensre vald alkalmazasat mutatom be.
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Masodlagos aktinidak transzmutacidjanak vizsgalata gazhiitésii
gyorsreaktorokat tartalmazé nuklearis Uzemanyag-ciklusban

Halasz Maté Gergely, MSc 1. évf.
Konzulens: Szieberth Maté, BME Atomenergetika tanszék

A gazhiitésti gyorsreaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR) egyike a negyedik generacios
atomreaktorok perspektivikus tipusainak. Kemény neutronspektruma miatt ez a reaktortipus
kiilonosen alkalmas az lizemanyag-tenyésztésre — ezaltal a nuklearis lizemanyag magasabb
MWth teljesitményii koncepcioja, illetve egy 70 MWth teljesitményii demonstracids reaktor
(ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik az EURATOM altal finanszirozott GoFastR projekt
keretein beliil.

crer

részletes szamitasi modellek sziikségesek, amelyek figyelembe veszik a nuklearis iizemanyag-
ciklus legfontosabb Iétesitményeit, ezek miikodését, valamint a kdzottiik 1évé anyagaramokat.
Az iizemanyag-ciklus modellezésének legnagyobb nehézsége, hogy a reaktorokbol kikeriild
kiégett lizemanyag Osszetételét csak Osszetett, iddigényes kiégésszamitasokkal lehet
meghatarozni, ezért egyszeribb modelleket szoktak alkalmazni, jellemzden a kiégés
figgvényében megadott egycsoportos hataskeresztmetszetek felhasznalasaval. Az ilyen
modellek alkalmazhatosdga azonban az izotop-Osszetétel jelentés mértékii megvaltozasa miatt
kérdéses egy lizemanyag-tenyésztést és masodlagos aktinida visszataplalast is feltételezo
tizemanyag-ciklusban.

A dolgozat egy Bsc. szakdolgozat (,,Gazhiitésti gyorsreaktorokat tartalmaz6 nuklearis
lizemanyag-ciklus matematikai modelljének fejlesztése”) keretein beliil 1étrehozott, kozelitd
kiégésszamitas tovabbfejlesztésével, valamint egy realisztikusabb ilizemanyag-ciklus modell
vizsgalataval foglalkozik.

A kozelitd kiégés modell tovabbfejlesztéséhez rendelkezésre alltak a GFR2400 reaktorra a
SCALE kodrendszerrel végzett, a teljes zona modelljét figyelembe vevd transzportszamitasok
eredményei. Az egyes magatalakuldsokat leir6 egycsoportos hataskeresztmetszeteket a
zonaszamitdsban  szerepld  kiils6 és belsé régioban kapott reakcidsebességek
homogenizaciojaval allitottam eld. A kapott hataskeresztmetszetekre, a keff-re, valamint a
kiilsé és belsd régioban kialakuld neutronfluxus aranyara a szakdolgozatomban ismertetett
regresszids modszer segitségével az izotdp-Osszetétel fiiggvényében illesztést végeztem.

A tovabbfejlesztett kiégésszamitdsi modszer segitségével egy realisztikusabb, LWR-eket ¢és
GFR-eket, valamint atmeneti tarolokat és reprocesszald tlizemet is tartalmazo lizemanyag-
ciklus modellt allitottam fel. Az 4j modell képes kdvetni a harom toltettel tizemelé GFR-ek
reaktivitasanak valtozasat, melyet figyelembe vesz a betdltések soran. A részletes elemzések
soran kiilonb6z6 szamu reaktort, €s kiilonbozé masodlagos aktinida visszataplalast feltételezo
stratégiak mellett vizsgaltam az lizemanyag-hasznositasi hatasfokot és a masodlagos aktinidak

crcr

crcr

keletkezd masodlagos aktinidakat is. Bebizonyosodott az is, hogy GFR-ek segitségével a
természetes uran jobb hatasfokkal hasznosithatd, mint egy tisztan LWR-eket tartalmazé
nyitott lizemanyag-ciklusban. A jelen munka keretein beliil 1étrehozott kiégés modell a
gazhiitési gyorsreaktorokra fokuszal, de a szamitasi moddszer mas reaktortipusokra is
alkalmazhato.
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Mikroszkopikus rontgenfluoreszcencia és tobbvaltozés statisztikai
modszerek alkalmazasa nagyaktivitasu radioaktivhulladék-tarolo
befogadoé kézetének vizsgalataban

Kéri Annamaria, MSc 1. évf.

Konzulensek: Dr. Osan Janos, MTA EK Kornyezetfizikai Laboratorium
Dr. Zagyvai Péter, BME Nuklearis Technika Tanszék

A nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges taroldsdnak egy nemzetkozileg elfogadott,
de ténylegesen még sehol meg nem valdsitott formaja a mélységi elhelyezés. Magyarorszagon
a keletkezett nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok tarolasdnak egyik lehetséges helye a
Nyugat-Mecsekben taldlhaté Bodai Agyagkd Formacidé (korabbi nevén Bodai Aleurolit
Formacio). Dolgozatomban a kiégett fiitdelemekbdl szarmazd izotopokat reprezentald ionok
(Cs", Ni%", Nd* és U022+) asvanyi fazisokon torténd megkotddését tanulmanyoztam. Ehhez
az MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont Kornyezetfizikai Laboratériumanak munkatarsai
altal elvégzett, szinkrotronsugérzason alapuld mikro-rontgenfluoreszcens mérések
eredményeit hasznéltam.

A mérési eredményekbdl kordbban nagyszamu elemeloszlas térkép €s szorasi diagram
késziilt, melyek segitségével a kdzet szamos asvanyi fazisat azonositani lehetett, valamint
ezek ionmegkotd képességérdl is informacidt kaptunk. Az UO,*" ionnal kezelt mintak
esetében tapasztalt eltérd jelenségeket azonban nem sikeriilt maradéktalanul tisztdzni pusztan
ezen modszerek alkalmazasaval, ami felvetette mas, tobbvaltozos statisztikai modszer
alkalmazaséanak sziikségességét.

Kétféle tobbvaltozos statisztikai modszerrel érdemes a keletkezett adatmatrixot megvizsgalni.
Ezek koziil az egyik a klaszter analizis, mely az elemek rontgenintenzitasa altal meghatarozott
tobbdimenzids térben az egyes pixelek hasonlosagai alapjan csoportositja a teriileteket. A
masik a pozitiv matrix faktorizacid, mely sordn az adatmatrixban dimenzi6é csokkentést
végrehajtva 0j, kevesebb valtozot tartalmazo, konnyebben kezelhetd matrix keletkezik.

A tobbvaltozos statisztikai modszerekkel végzett kiértékelés eredményeképp azonositani
lehetett, hogy a kiilonbozd reprezentans ionok mely elemek kornyezetében mekkora
koncentracioban fordulnak eld, ily mdédon a reprezentdns ionok asvanyi fazisokon torténd
megkdtddésérdl kaptunk informaciot. Az UO,*" ionnal kezelt mintak esetében sikeriilt
azonositani a jelentds uranmegkotd képességgel rendelkezd masodlagos asvanyi fazisokat.

Irodalom:
1. Konrad Gy., Sebe K., Halasz A., Babinszki E., ,,Sedimentology of a Permian playa lake:
the Boda Claystone Formation”, Geologos, Hungary, Vol. 1, pp. 27-41 (2010).

2. P. Paatero, ,Least squares formulation of robust non-negative factor analysis”,
Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, Vol. 37, pp. 23-35 (1997).

3. B. Vekemans et al., ,Automated Segmentation of [-XRF Image Sets”, X-ray
Spectrometry, Vol. 26, 333-346 (1997).

48



Repulégép utkdozése vasbeton szerkezettel

Laczak Lili Eszter, MSc II. évf.

Konzulensek: Dr. Kérolyi Gyorgy, BME Atomenergetika Tanszék és
Dr. Dunai Laszl6, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke

A repiildgépek mérndki létesitményekbe torténd becsapddasanak vizsgalata 2001. szeptember
11. ota kiemelt jelentdséget kapott, mivel a terrorveszély megnovekedésével korabban csak
érint6legesen vizsgalt hatdsok potencidlis veszélyforrassa valtak. A terrortimadasok eldtt csak
viszonylag kevés kutatas vizsgalta, hogy milyen jelenségek jatszodnak le akkor, amikor egy
nagy tomegli (utasszallitd) gép nagy sebességgel litkdzik nagy vastagsagi vasbeton falba,
mint amilyen egy atomreaktor kiilsé hatarolo fala, napjainkban azonban ennek a jelenségnek a
vizsgalata kulcsfontossagu 1) mitargyak, Ilétesitmények tervezésekor, illetve régiek
felyjitasakor, biztonsagi feliilvizsgélatakor.

Jelen TDK dolgozat repiil6gép (deformalodd lovedék) nagy vastagsagli vasbeton falnak
(merev céltargynak) torténd litkdzését, és ennek globalis hatdsait vizsgalja. A dolgozat els6
felében attekintjiik a témaval kapcsolatos kutatasokat, eredményeket, amelyek megfeleld
hatteret nytjthatnak a dolgozat masodik felét képezd o6nalldo vizsgalatoknak. Az eddigi
kutatasok nagy része modellezés tekintetében Jorge D. Riera brazil épitdmérndknek az 1960-
as években kidolgozott alapmodelljét koveti. A Riera-féle modell a szakirodalom altal
elfogadott, szamos kisérlettel alatamasztott feltételezéseket tartalmaz, pontos alkalmazéisa
azonban nem minden esetben tisztazott.

A TDK dolgozat masodik felében a Riera-modell altal mutatott jelenségek bemutatdsara,
valamint analitikus eredményeinek egy sajat numerikus analizis eredményeivel valo
Osszevetésére keriil sor. A numerikus modell az ANSYS végeselemes program explicit
dinamikus analiziseket végrehajtdé moduljanak segitségével késziilt (LS-DYNA). Az LS-
DYNA els6sorban rovid id6 alatt lejatszodo, nagy deformacioval jaré dinamikai feladatok,
nagy deformaciokat tartalmazo, tobbszorésen nemlinearis kvazi-statikus feladatok illetve
kontakt vagy iitkdzési feladatok megoldasara alkalmas.

A vizsgélatok elsdsorban a repililogép viselkedésének elemzésére terjednek ki, ugyanakkor cél
annak attekintése is, hogy milyen mértékben konzervativ feltételezés a céltargyat merevnek
tekinteni. Az analitikus és numerikus vizsgalatok soran tapasztalt eltérések okainak
feltérképezésével (a repiildben az {itkdzés soran végigfutd 16késhulldmok, valamint a jellemzd
paraméterek szerepe €s Osszehangoltsaga) szintén foglalkozunk.

Irodalom:

1. Q.M. Li, S.R. Reid, H.M. Wen, A.R. Telford: Local impact effects of hard missiles on
concrete targets. International Journal of Impact Engineering 32 (2005) 224-284.

2. Jorge D. Riera: On the stress analysis of structures subjected to aircraft impact forces.
Nuclear Engineering and Design 8 (1968) 415-426.

3. J.P. Wolf, K.M. Bucher, P.E. Skrikerud: Response of equipment to aircraft impact.
Nuclear Engineering and Design 47 (1978) 169-193.

4. G. Forasassi, R. Lofrano: Preliminary analysis of an aircraft impact. CIRTEN-UNIPI RL
1059/2010, Pisa, July 2010., http://www.ricercadisistema.it:8080/ site/ binaries/
content/assets/enea-sola-lettura/pregresso/ 2010/ Nuovo_Nucleare_da_Fissione/, 33.+Ip2-
025-1059-cirten-unipi_rl.pdf
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Monte Carlo szimulacidra alapozott eljaras és szoftver kidolgozasa
radioaktiv izotépok kvantitativ meghatarozasara

Radocz Gabor, MSc I1. évf.

Konzulensek: Dr. Szaloki Imre, BME Atomenergetika Tanszék és
Dr. Czifrus Szabolcs, BME Nuklearis Technika Tanszé¢k

A nukledris spektroszkopiai modszerek (a, B, v - spektroszkopia), az altaluk nyujtott nagy
érzékenység ¢és alacsony kimutatdsi hatar kovetkeztében széleskoriien alkalmazott analitikai
eljarasok a radioaktiv anyagok mennyiségének meghatarozasahoz. A nuklearis laboratoriumi
gyakorlatban a kvantitativ analizishez elengedhetetlen a detektorok hely- és energiafiiggd
detektalasi hatasfokanak ismerete. A hatasfok meghatdrozasara, a valtozatos mérési
koriilményekre vald tekintettel, széles energiatartomdnyban €s nagyszamu geometridban van
sziikség, amely koltséges és idoigényes feladat.

A nukledris iparban gyakran eléfordulo mérési feladat, a kiilonféle radioaktiv hulladékok
szallitasara, tarolasara alkalmazott tartdlyokban 1évé anyagok radioizotopjai  fajlagos
aktivitdsanak meghatarozasa gamma-spektroszkopiaval. Ezekben az esetekben, a mérendd
mintdval megegyezd tulajdonsagi (méret, halmazallapot, geometria, elemi Osszetétel stb.)
kalibralo forrés elkészitése gyakran kivitelezhetetlen feladat, ezért a legtobbszor egyszeriibb
megoldast kinal a detektor hatasfokfiiggvényének Monte Carlo alapu szimuldcioval torténd
meghatarozdsa az adott mérési Osszedllitasra. A szimuldlt gamma-spektrumbol
meghatarozhatd a sziikséges hatasfokfliggvény, amely segitségével kiszamithatdé a mért,
valddi minta izotopjainak aktivitésa, illetve fajlagos aktivitasa.

A mérend0 minta izotOp-Osszetételének szimulacids modellel torténd kvantitativ
meghatdrozasa tovabb egyszeriisithetd azokban az esetekben is, amikor a minta geometridja
nagy pontossaggal ismert. Ekkor lehetdség nyilik az ismeretlen minta radioaktiv izotopjai
aktivitasanak kozvetlen meghatarozasara is.

A fejlesztés alatt 1évé modszernek az az alapja, hogy a mért gamma-spektrumban talalhaté
csticsok és a szimuldlt gamma-spektrumban talalhatd csucsok teriileteinek szamszerii
Osszevetésével az egyes radioizotopok aktivitdsa egy alkalmasan valasztott, konvergens
iteracioval, azaz az MC szimulacid rekurziv ismétlésével kiszamithatd. A modszer széleskori
alkalmazhat6sagdhoz igazoltuk, hogy az MOCNP-vel végzett szimulacidé bonyolultabb
geometriaval rendelkez6 mintdk esetén is képes a mért gammaspektrumok valosaghti
szamitasara. Ramutatunk a kifejlesztés alatt allo iteracios algoritmus megvalosithatosagara,
amellyel szemben elvaras, hogy tetszdleges Osszetételli és geometriai alakkal rendelkezd
minta esetén is konvergens legyen és a végeredmény a valodi izotop-Osszetételt eredményezze
a megadott hibahatdron beliil.

A TDK dolgozatomban a modszer alapjaul szolgdlé MC alapt szimuldcié bonyolult
geometridju és Osszetételll mintak izotdpjai aktivitdsanak meghatarozasaval kapcsolatban
végzett vizsgalatokat mutatom be. Az eddigi eredmények alapjdn arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az izotdp-Osszetétel MC szimulacioval torténd meghatarozasa lehetévé teszi
az inverz Monte Carlo szimulacios eljaras és az erre €pitett szoftver megvalositasat.

Irodalom:

1. Gordon Gilmore, Practical Gamma-ray Spectrometry, Ed. John Wiley & Sons Ltd., 2008

2. 1. Szaloki, J. Osan, Chul-Un Ro, R. Van Grieken, Quantitative characterization of
individual aerosol particles by thin-window electron probe microanalysis combined with
iterative simulation, Spectrochimica Acta Part B, 55, 1017-1030, 2000.
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Négyszogracsba rendezett palcakotegben kialakulé
turbulens aramlas vizsgalata

Tiborcz Livia, BSc IV. évf.
Konzulens: Dr. Téth Sandor, BME Nuklearis Technika Tanszék

A nuklearis energetikaban a folyamatos fejlesztések a gazdasagosabb €s a biztonsdgosabb
iizem elérésére torekednek. A fejlesztéseket megalapozd elemzések kozil a flitdelem-koteg
hiitésére hasznalt kozeg aramlési jellemzdinek és homérséklet-eloszlasanak meghatarozasa
mindig is nagy jelentdséggel birt. Az utobbi idében a CFD (Computational Fluid Dynamics)
kodokat egyre szélesebb korben alkalmazzak az emlitett teriileten is. Az egyik alkalmazés a
futéelem-palcak rogzitésére hasznalt tavtartoracsok 4aramldsi folyamatokra gyakorolt
hatasanak vizsgalata.

Egy OECD NEA (Organization for Economic Co-operation and Development, Nuclear
Energy Agency) altal szervezett nemzetkzi kutatas keretei kozott a résztvevok két kiilonbozo
geometriaju tavtartéracs aramlasra gyakorolt hatdsat vizsgaltdk CFD kodokkal. A szamitasi
eredményeket a MATIS-H (Measurement and Analysis of Turbulent Mixing in Subchannels-
Horizontal) berendezésen végzett mérések eredményivel hasonlitottak dssze.

A pontos CFD szamitasok érdekében fontos a megfeleld belépd peremfeltételek megadasa .
Munkam sordn a MATIS-H berendezés szabad palcakdtegének modelljét épitem meg az
ANSYS CFX kodban, hogy a tavtartoracs szamitdsokhoz sziikséges belépd peremfeltételeket
meghatdrozzam. A vizsgalt geometria egy 1,3-as racsosztas/palcaatmérd viszonnyal
jellemzett, négyszdgracsba rendezett 5x5-0s szabad palcakoteg.

A teljes szabad palcakoteg modell megépitése elétt annak egy szubcsatorndjan
halofiiggetlenség-vizsgalatot végeztem, hogy meghatdrozzam az optimalis felbontast. Az
optimalis halostiriséggel 1étrehoztam a teljes geometria CFD modelljét. A belépd
peremfeltételek meghatarozéasat tobb turbulenciamodellel (SST, BSL és SSG Reynolds-
fesziiltség) végzetem el, hogy vizsgaljam a szamitasi eredmények arra valo érzékenységét, és
kivalasszam a problémat legjobban leir6 modellt. Az eredmények validalasat a MATIS-H
berendezésen 1ézer doppler anemométerrel végzett mérések eredményei alapjan végeztem el.

Irodalom:

1. OECD/NEA—MATIS-H benchmark: Final benchmark specifications, 2011.

2. H.K. Versteeg, W. Malalasekera: An Introduction to Computational Fluid Dynamics, The
Finite Volume Method, Prentice Hall, 2007.

52



ORVOSI FIZIKA SZEKCIO
Helyszin: R. ép. Il. em. 213.

Zsiiri elnok: Dr. Bukki Tamas

kutato fizikus, Mediso Kft.

Zsiiri tagok: Dr. Szaloki Imre

egyetemi docens, BME Atomenergetika Tanszék

Dr. Varjas Géza
részlegvezetd, Orszagos Onkolodgiai Intézet Sugarterapias Osztaly

Titkar: Dr. Légrady David

09%

092

092

108

104

102

112

1128

egyetemi docens, BME Nuklearis technika Tanszék

Bencsik Barbara, BSc IV. évf.

IMRT tervek szegmensszam fliggéese fej-nyak tumoros betegek esetében
Konzulensek: Dr. Pesznyak Csilla, BME Nuklearis Technika Tanszék
Dr. Major Tibor ¢és Stelczer Gabor, Orszagos Onkoldgiai Intézet

Kettinger Addm Ott6, MSc L. évf.
PET detektor modulok vizsgalata optikai gerjesztéssel
Konzulens: Dr. Lorincz Emoke és Jatékos Balazs, BME Atomfizika Tanszék

Meszlényi Regina Julia, MSc 1. évf.

A szonoelasztografias modszerek fejlodési iranyai — a kvazisztatikus elasztografia
alkalmazasi lehetoségei

Konzulens: Dr. Déczi Rita, BME Atomenergetika Tanszék

Papp Ildiko, MSc II. évf.

Sugarterapidas kezelések szort sugarterhelésének vizsgalata Monte Carlo
szimulaciokkal

Konzulens: Dr. Czifrus Szabolcs, BME Nuklearis Technika Tanszék

15 perc sziinet

Suranyi Olivér, BSc II1. évf.
Tomografias képrekonstrukcio ortogondalis polinomok szerinti sorfejtéssel
Konzulens: Dr. Légrady David, BME Nukleéris Technika Tanszék

Szekér Péter, BSc III. évf.

Foszfor spektroszkopia a human alkalmazasai 3 Teslan

Konzulensek: Dr. Kozak Lajos Rudolf, MR Kutatokézpont, Semmelweis Egyetem
David Szabolcs, Richter Gedeon Nyrt., Dr. Légrady David, BME Nukleéris Technika
Tanszek

Tolnai Gabor, BSc III. évf.

GPU alapu PET rekonstrukcios kod tovabbfejlesztése: szoras, pozitronvandorlas,
konvergencia-gyorsitas

Konzulens: Dr. Légrady David, BME Nuklearis Technika Tanszék

53



54



IMRT tervek szegmensszam fliggése fej-nyak
tumoros betegek esetében

Bencsik Barbara, BSc IV. évf.

Konzulensek: Dr. Pesznyak Csilla, BME Nuklearis Technika Tanszék
Dr. Major Tibor és Stelczer Gabor, Orszagos Onkoldgiai Intézet

Napjainkban legelterjedtebb a konformalis terapia, mely segitségével a doziseloszlast a
haromdimenziés célteriilet alakjara lehet illeszteni amellett, hogy az ¢ép szovetek
sugarterhelése minimalis maradjon. A klinikai gyakorlatban mindségi valtozast jelent a
konformalis besugarzas-tervezéshez képest az intenzitds moduldlt besugarzas-tervezés
(IMRT). Az IMRT soran tobb mez6bdl torténik a besugarzas, de ezen mezdk intenzités
eloszlasa nem egyenletes. Optimalizalod eljarasok segitségével tetszéleges szamu szegmens
(al-mezd) hozhato létre, melyek biztositjak a kivant doéziseloszlast. Ehhez inverz tervezési
modszert hasznalnak.

Az Orszagos Onkologiai Intézetben a fej-nyak daganatos betegek sugarterapias terveit 2012
januarjatol inverz tervezéssel készitik. A munkam célja, hogy 6t fej-nyaki daganatos beteg
esetén elemezzem a besugarzasi terv mindségének szegmens szamtol vald fiiggését.

A besugarzasi terveket a Philips Pinnacle3 v8.0m tervezdérendszerrel készitettem. Az IMRT
tervek alapbedllitasandl 7 mezot alkalmaztam, egyenletes szogelosztassal. Minden egyes
betegnél a protokollban meghatarozott dézismegszoritdsokat alkalmaztam a célteriiletre, a
gerincveldre, jobb ¢€s bal oldali parotiszra, valamint a sz4jiiregre. Elkészitettem a nemzetkozi
eléirasoknak megfeleld tervet és ezt kovetéen csak a szegmens szamot valtoztattam
optimalizalas eldtt. A tervezést elvégeztem 7, 14, 20, 30, 40, 50, 60 és 70 szegmensre ¢&s
meghatdroztam a konformitési és homogenitasi indexet a célteriiletre és vizsgaltam védendd
szervek dozisterhelésének valtozasat a szegmensek szaménak fliggvényében.

A cél megvalositasa a kovetkez6 feladatok elvégzését tette sziikségesseé:

1. Ot kiilonbozd fej-nyak tumoros beteg intenzitds modulalt sugarterapids tervének
elkészitése nyolc kiilonb6z6 szegmensszdmmal.

2. Dozis-térfogat hisztogram elemzése €s dozimetriai paraméterek kigyijtése a céltérfogatrol
¢és védendd szervekrol.

3. A szegmens szam hatasanak vizsgalata a homogenitas és konformitas indexek
segitségével.

4. A minimalis szegmensszadm ¢és optimalis szegmensszdm meghatarozésa a
dozisparaméterek fliggvényében.

Irodalom:

1. Pesznyak Csilla, Teleterapids besugarzastervezés napjainkban, Orvosi Képalkotas
Tankonyv,http://oftankonyv.reak.bme.hu/tiki-index.php?page=Tank%C3%B6nyv%
20Fizikusoknak

2. Major Tibor, Intenzitdas modulalt sugarterdpia, Orvosi Képalkotds Tankonyv,
http://oftankonyv.reak.bme.hu/tiki-index.php?page=Tank%C3%B6nyv%20Fizikusoknak

3. Stelczer Gabor, Kiilonbozd technikdkkal késziilt sugarterapias tervek dozimetriai
elemzése és masodlagos ellendrzése parcidlis emldbesugarzas esetében, diplomam., 2012.

4. Report No. 83, ICRU, Journal of the ICRU volume 10 No1, 2010.

5. L. Feuvret, G. Noél, J.-J. Mazeron, P. Bey; Conformity Index: A review, Radiation Oncology
Biology Physics, vol. 64, no.2, 2006.
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PET detektor modulok vizsgalata optikai gerjesztéssel

Kettinger Adam Otté, MSc |. évf.
Konzulens: Dr. Lérincz Emoke és Jatékos Balazs, BME Atomfizika Tanszék

Az orvosi képalkotas teriiletén az utdbbi idében egyre nagyobb érdekldédés mutatkozik a
pozitron-emisszidos tomografia (PET) és a magneses rezonancia képalkotds (MRI)
kombinalasa irant. Egy MRI-kompatibilis PET detektor modulnak azonban még erés
magneses térre is kozel érzéketlennek kell lennie, ezért a megszokott fotoelektron-sokszorozo
(PMT) ilyen eszkdzben nem hasznalhato. Ennek kivaltasara az egyik legigéretesebb jelolt a
szilicium fotoelektron-sokszorozd (SiPM) [1]. A hagyoméanyos PMT-vel ellentétben ezek
pixelezett eszkozok, igy lehetévé valik a PET modulban szokasosan alkalmazott kristalytiik
helyett folytonos kristalytombok hasznélata [2].

A PET detektor modulokat altaldban gamma-fotonokkal vizsgaljak, ebben az esetben a
kristalyban lezajlo szcintillacio mélysége nem meghatarozott, véletlen. A [3]-ban olvashato
mérési eredmények azonban azt mutatjdk, hogy az altalam vizsgélt, és PET modulokban is
gyakran alkalmazott, cériummal dopolt lutécium-yttrium-ortoszilikat (LYSO) kristalynak UV
gerjesztésre adott lumineszcens vélasza mind iddbeli lefutdsaban, mind spektrumaban kozel
azonos a gamma-foton hatasdra bekovetkezd szcintillacioval, ezért a kristaly optikai
modszerrel is vizsgalhatd. Ez szamtalan elénnyel bir a nuklearis gerjesztéshez képest, igy
példaul a gerjesztd fény megfeleld helyre fokuszalasaval a DOI meghatarozott, és jol
beallithato; illetve nincs sziikség nagy aktivitasi gamma-forrasra.

Munkam sordn a modulokat 365 nm hullamhosszti LED fényforrds és SensL altal gyartott
SiPM detektor segitségével vizsgaltam a [2]-ben lathaté mérési elrendezésben. Elso 1épésben
meghataroztam a mérési elrendezésnek a kiilonb6z6 beallitasokra valo érzékenységét, ezzel a
késObbi mérések hibdjat becsiilni tudtam. Ezutan a kiilonb6z6 geometriaji és boritasu
modulokat hasonlitottam Ossze. Vizsgaltam a gerjesztés helye és a DOI fliggvényében a
kilépd fény mért sulypontjanak helyzetét, ez ugyanis dontd szempont a folytonos
kristalytombok alkalmazhatosagéban, valamint az Osszfotonszamot a gerjesztés helye és a
DOI fiiggvényében, ami a PET-késziilék energiafelbontasaban jatszik lényeges szerepet. Az
elrendezést szamitogéppel is modelleztem, és a szimuldciobol kapott eredményeket
Osszevetettem a mért értekekkel.

A munkam sordn megallapitottam, hogy az 6sszes mért fotonszam és a stlypont torzitasa kis
mértékben fligg a kristaly oldalara helyezett boritastol és a DOI-t6l. Fontos eredmény, hogy a
kilépd Gsszes fotonszam tobb mint kétszeresére is emelkedhet, ha a kristaly szemkozti oldalai
nem fliggdlegesek, hanem befelé, egymas felé dontottek, igy az energiafelbontas jelentdsen
javithato; ugyanakkor ez a konstrukcid jelentésen ndveli a sulyponti torzitasat is. Ezek az
eredmények hozzajarulhatnak az 0j tipusa PET modulok optimalizaldsahoz.

Irodalom:
1. Habib Zaidi ,Recent developments and future trend sin nuclear medinice

instrumentation”, Z. Med. Phys., Vol. 16, 5-17 (2006)

2. B. Jatékos, Z. Kolozsi, E. Lorincz, F. Ujhelyi, A. Bardcsi, G. Erdei “Characterization of
MRI-compatible PET detector modules by optical excitation of the scintillator material”,
SPIE proceedings 8439.

3. R. Mao, L. Zhang, Ren-Yuan Zhu ,,Emission Spectra of LSO and LYSO Crystals excited
by UV Light, X-Ray and y-ray”, IEEE Trans. on Nuclear Science, Vol. 55, No. 3, (2008).

56



A szonoelasztografias modszerek fejlédési iranyai —
a kvazisztatikus elasztografia alkalmazasi lehetéségei

Meszlényi Regina Julia, MSc 1. évf.
Konzulens: Dr. Ddczi Rita, BME Atomenergetika Tanszék

Elasztografianak neveziink minden olyan képalkotasi eljarast, amely az anyag elasztikus
tulajdonsagait térképezi fel. Ezen belill azok a modszerek, melyek a képet ultrahang
segitségével hozzak létre, a szonoelasztografiai modszerek. Altalanosan ismert tény, hogy a
beteg szovetek rugalmas tulajdonsagai jelentds eltérést mutatnak az egészséges szovetekéhez
képest, ezért ezek az 1) képalkotdsi moddszerek széleskortien alkalmazhatok az orvosi
diagnosztikéban.

Az emberi szovetek kiilonféle elasztikus jellemzo6i koziil a kompressziomodulus kozel azonos,
mig a nyirasi és a Young-modulus nagy mértékben valtozik a kiilonb6zo lagyszovetek esetén.
Emiatt a szonoelasztografiai modszerekkel ez utobbi rugalmassagi egylitthatok egyikét mérik
az emberi szervezetben.

Ez a kutatdsi teriilet dinamikusan fejlédik, az utobbi években szdmos kiilonbdzd
szonoelasztografias képalkotasi eljarast dolgoztak ki vilagszerte. Az egyes modszerek
szdmitasigénye, felbontdsa ¢és igy lehetséges felhasznalasi teriiletei jelentdsen eltérnek
egymastol; némelyik eljards mar elterjedt az orvosi gyakorlatban, st Magyarorszagon is
elérhetd.

A TDK dolgozatom keretein beliil szeretném bemutatni a szonoelasztografia legfobb
fejlesztési iranyait, valamint az egyik legsokrétiibben hasznalhatd modszer a kvazisztatikus
elasztografia kivitelezéséhez altalam megirt Matlab programot, és annak alkalmazési
lehetéségeit Field II program segitségével szimulalt human fantomokon.

Irodalom:

1. J. Ophir et al, ,,Elastography: a quantitative method for imaging the elasticity of biological
tissues”, Ultrasonic imaging, Vol. 13, pp. 111-134, (1991)

2. Peter N. T. Wells és Hai-Dong Liang, ,,Medical ultrasound: imaging of soft tissue strain
and elasticity”, Journal of the Royal Society Interface, Vol. 2011 8 (64), pp. 1521-1549,
(2011)
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Sugarterapias kezelések szért sugarterhelésének vizsgalata
Monte Carlo szimulaciokkal

Papp Ildiko, MSc I1. évf.
Konzulens: Dr. Czifrus Szabolcs, BME Nuklearis Technika Tanszék

Az utobbi évtizedek sordn a tumorterapidban jelentds szerepet kapnak a sugarterapids
modalitdsok. A sugarterapia célja, hogy minél szelektivebben pusztitsa el a tumoros
sejtcsoportokat, mikdzben az ép szovetek dozisterhelése a lehetd legkisebb legyen.

A terapiatervezés soran elkiilonithetiink normal és védendd szoveteket. A védendd szdvetek
(p¢ldaul egy fej-nyaki tumor esetén a gerincveld) esetén a fizikus komoly déziseldirdsokat
vesz figyelembe, mig a normal szdvetek (példaul a fenti esetben a bor) elkeriilhetetleniil a
nyaldb utjaba kerlilnek. Természetesen doziseldirdsok ebben az esetben is 1éteznek, azonban a
szort terek révén olyan szoveteket is ér viszonylag nagy doézis, amelyek nem a direkt nyalab
utjaba esnek.

Ezek miatt rendkiviil fontossa valik, hogy a teleterapids nyaldbokra minél pontosabban meg
lehessen adni a dozisprofilt. Ugyan a nyaldbot egyre precizebben képesek a céltérfogatra
allitani, az egészséges szoveteket mindig €ri ionizald sugarzas, amely azok tartds, esetenként
irreverzibilis karosodasahoz vezethet.

A dolgozatban vizsgalom a sugarterapidban hasznalt linedris gyorsitd, mint terapids forras
altal 1étrehozott dozisteret és annak szordsat mezdn kiviil Monte Carlo szimuldciok
segitségével. Ezek eldnye, hogy a doziseloszlast pontosabban modellezhetjiik altaluk, mint a
korhazi gyakorlatban hasznalt tervezérendszerek (,,Treatment Planning System” — TPS)
segitségevel.

A TDK-munkédban modellezem a linearis gyorsitofejbdl kilépd spektrumot, majd a terdpias
fotonnyaldbok szort terét vizsgalom kiilonbozé paraméterek (példaul a mezdméret,
fotonenergidk, etc.) valtoztatdsa mellett vizfantomon. A szimuldcidkat az MCNP (Monte
Carlo N-Particle Transport Code) transzport kod segitségével készitem el.

A dolgozatban vizsgadlom tovabba a szort dozisteret abban az esetben is, ha a nyalab olyan
szervet ér el, melynek anyagi Osszetétele kiilonbozik az altalanos lagyszovet-fantométol
(példaul a tiido, sziv és maj esetében).

Irodalom:

1. Monte Carlo dose calculations for a 6-MV photon beam in a thorax phantom, Alireza
Farajollahi, Asghar Mesbahi, Radiation Medicine, 2006, 24:269-276, DOI
10.1007/s11604-005-1493-5

2. Radiation Oncology Physics: A handbook for teachers and students E.B. Podgorsak,
International Atomic Energy Agency, Bécs, 2005

3. Advantages of multiple algorithm support in treatment planning system for external beam
dose calculations, Kirloskar Theratronics Pvt. Limited, Mumbai, India, Journal of Cancer
Research and Therapeutics, 2005, DOI: 10.4103/0973-1482.16085

4. Monte Carlo treatment planning for photon and electron beams, N. Reynaert, S.C. van der
Marck, D.R. Schaart, W. Van der Zee, C. Van Vliet-Vroegindeweij, M. Tomsej, J. Jansen,
B. Heijmen, M. Coghe, C. De Wagter, 30 May 2006, Radiation Physics and Chemistry 76
(2007) 643-686
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Tomografias képrekonstrukcié ortogonalis
polinomok szerinti sorfejtéssel

Suranyi Olivér, BSc II1. évf.
Konzulens: Dr. Légrady David, BME Nukleéris Technika Tanszék

A tomografids képalkotds matematikdjat az ugynevezett Radon-transzformacidval
formalizalhatjuk. Az igy kapott fiiggvény dabrazoldsat szinogramnak nevezziik. A
képrekonstrukcio célja a transzformacio inverzének kiszamitdsa. A direkt inverzios formula
numerikus alkalmazésa viszont nem lehetséges, mivel a benne szerepld integral Riemann-
értelemben nem végezhetd el. A Fourier-transzformacio segitségével ezt a nehézséget
megoldhatjuk, igy kaphatjuk meg a gyakorlatban mind a mai napig alkalmazott sziirt
visszavetitést. Ennek azonban szintén van gyenge pontja: a szlirési 1épés. Ez sziikséges a
megfeleld mindségii és kontraszta kép eldallitdsahoz, viszont alkalmazésa felerdsiti a zajokat,
ezért zajos szinogramon nehezen hasznalhat6.

A szirt visszavetités el6bb emlitett gyengeségeinek kikiiszobolése végett egy masik
rekonstrukcids algoritmust teszteltem. Az alapotlet a kdvetkezd: bontsuk fel a szinogramunkat
analitikus fliggvények 0sszegére. Mivel a Radon-transzformécio (és igy az inverze is) linearis,
az inverz transzformaciot elvégezhetjiik kiilon-kiilon az Osszeg tagjaira. Ha tudunk taldlni
olyan teljes fliggvényrendszert, amely tagjait analitikusan Radon-transzformalva egy masik,
numerikusan eldallithaté fliggvényrendszert kapunk, akkor a rekonstrukcid elvégezheto.
Ehhez elegendd a szinogramot az adott bazisfiiggvények szerint sorbafejteni, majd az igy
meghatérozott egylitthatok segitségével a kép eldallithato.

TDK-dolgozatomban egy ilyen lehetséges fiiggvényrendszer-part vizsgéalok. Levezetem, hogy
a szogvaltozo szerint Fourier-sorfejtés esetén a transzformalt szintén Fourier sor alakban fog
eldallni és csak a radidlis rész valtozik. Ennek transzformdéciodja soran viszont ismét numerikus
nehézségek 1épnek fel, ezért a képet a szinogram-térben az affin paraméter szerint masodfaji
Csebisev-polinomokkal fejtem sorba, majd megmutatom, hogy ezek Radon-transzformalva az
optikéban is hasznalt Zernike radialis polinomokat adjak.

Kutatbmunkam soran ezeknek az ortogonalis polinomrendszereknek a tulajdonsagait is
megismertem. Az imént ismertetett algoritmust MATLAB-nyelven implementaltam, igy az
elmélet helyességét gyakorlatban is igazoltam. A tovabbiakban az eljaras hatékonysagat
kiilonbozd tesztek (zajanalizis, felbontds-analizis) segitségével a sziirt visszavetitéssel fogom
Osszehasonlitani. Amennyiben lehetdségem lesz ra, az algoritmust valodi mérési adatokon is
ellendrizni fogom.

Irodalom:
1. S. R. Deans, ,,The Radon Transform and Some of Its Application”, John Wiley & Sons,
Inc., New York, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore (1983).

2. F. Natterer, ,,Mathematical Methods in Image Reconstruction”, Society for Industrial and
Applied Mathematics, Philadelphia (2001).

3. G. A. Papakostas, Y. S. Boutalis, C. N. Papaodysseus, D. K. Fragoulis, ,,Numerical error
analysis in Zernike moments computation”, Image and Vision Computing, VVol. 24, No. 9,
960-969 (2006).
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Foszfor spektroszképia a human alkalmazasai 3 Teslan

Szekér Péter, BSc I11. évf.

Konzulensek: Dr. Kozak Lajos Rudolf, MR Kutatokdzpont, Semmelweis Egyetem
Déavid Szabolcs, Richter Gedeon Nyrt.
Dr. Légrady David, BME Nuklearis Technika Tanszék

A magneses rezonancia spektroszkopia (MRS) a szervezet molekularis szintii, in vivo, nem
roncsold analizis modszereinek egyike. Klinikai jelent6ségét a jo- €s rosszindulati tumorok
elkiilonitésében, az egyes degenerativ betegségek, gyulladasok, anyagcsere-betegségek ill.
stroke differencidldiagnosztikédjaban betdltott szerepe adja.

A napi betegellatasban egyes koézpontokban rutinszerlien alkalmazott proton spektroszkopia
mellett, az utobbi idében a ismét a kutatasok el6terébe keriilt az MR-rel jelszegényebb, de
bioldgiailag fontos elem a foszfor. Egyrészt az energiahaztartasbeli folyamatokért felelds
anyagok (ATP/ADP) foszfortartalmukon keresztil monitorozhatéak, masrészt az
intracellularis pH és a magnézium koncentraci6 egyarant vizsgalhatd. A leglijabb szekvencidk
¢s gerjesztési technikdk segitségével az ¢él6 szovetben dinamikusan zajlé folyamatok is
kovethetoek, leirhatoak.

A 3P MRS kivaléan alkalmas két, klinikailag is relevans probléma vizsgalatara: (a) a szdveti
savasodas mértékének meghatarozasa, kiilonods tekintettel a korasziilottekben, vagy az
oxigénhianyos kdrosodast elszenvedett érett Ujsziilottekben; (b) izommunka hatésara torténd
metabolit koncentraciok valtozasa, kiilonds tekintettel a mozgasrehabilitaciora [1]. Az
elsddleges kutatéasi potencial az eddig jellemzden mindségében ismert folyamatok kvantitativ
leirasdban rejlik. Ennek érdekében munkdm sordn olyan mérési protokollt terveztem é&s
kiviteleztem, amellyel in vivo lehetséges a kérdéses koncentraciok meghatarozasa.

A TDK munka soran a hallgat6 megismerkedtem a human klinikai MRS
technikakkalOsszehasonlitottam a foszfor-MRS segitségével az egészséges és koros szovetek

crer

mérések az MRKK 3 Tesla térerejli Philips Achieva MR késziilékén torténtek.

Irodalom:
1. lan R. Lanza, Danielle M. Wigmore, Douglas E. Befroy, Jane A. Kent-Braun: In vivo ATP

production during free-flow and ischaemic muscle contractions is humans; MA, USA,
2006; J Physiol 577.1 (2006)pp 353-367
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GPU alapu PET rekonstrukciés kéd tovabbfejlesztése:
szoras, pozitronvandorlas, konvergencia-gyorsitas

Tolnai Gabor, BSc I1I. évf.
Konzulens: Dr. Légrady David, BME Nuklearis Technika Tanszék

A pozitron emisszios tomografia (PET) egy radioaktiv nyomjelzésen alapuld technika. A
vizsgélat sordn a paciensbe valamilyen pozitronbomld izotdppal jeldlt anyagot juttatnak,
amely biokémiai reakcidba 1ép a vizsgalt szervvel. A radioaktiv bomlast kovetden a pozitron
par milliméter megtétele utan (pozitron vandorlas) annihilalodik, melynek soran keletkezd két
kozel 1800-0s szoget bezaré gamma fotont detektaljuk. A fotonparok meghataroznak egy-egy
egyenest (Line of Response: LoR), a képrekonstrukcio feladata, hogy a LoR-okban detektalt
betitésekbdl visszaallitsa a vizsgalt térfogat aktivitasanak eloszldsat. A rekonstrukcidohoz az
ML-EM (Maximum-Likehood Expectation Maximisation) algoritmus hasznaljuk, mely egy
iteracidés sémat ad. Minden iterdcios 1épést két részre bontunk az ugynevezett elére- és
visszavetitésre. Az eldrevetités soran az elézdleg becsiilt aktivitas-eloszlas alapjan Monte
Carlo szimulacioval meghatarozzuk a detektorbeiitéseket, majd a visszavetitéskor a mért és a
szamolt detektorértékek aranyaban az egyes térfogatelemek (voxelek) aktivitasanak értékét
modositjuk.

A Teratomo projekt keretében a Nuklearis Technika Intézet egy Monte Carlo alapu
képrekonstrukcidés szoftver fejlesztését kezdte meg 2009-ben. A probléma jo
parhuzamosithat6saga miatt a program kihasznalja a grafikus kartyak (GPU) nagy szamitasi
kapacitasat. A kod CUDA és C nyelven irddott, majd az objektumorientalt C++
programnyelvre torténd atallas utan az addig letesztelt geometriai és a detektort modellez6
rekonstrukcidk is hibasan milkodtek, az algoritmus f6 elonyét jelentd fizikai modellezési
lehetdségek (szoras, pozitronvandorlas) pedig kezdeti implementacios fazisban voltak.

A TDK dolgozat elkészitése soran a kdvetkezd fejlesztési feladatokat végeztiik el:

e a C++implementacio javitasa, tesztelése, felhasznalobaratta tétele

e fizikai modellezés (szords, pozitronvandorlas) implementacidjanak javitasa, tesztelése

e a Pszeudo-OSEM (Ordered Subset Expectation Maximization) konvergencia-segit6
algoritmus implementacidja

A dolgozatban bemutatjuk a fejlesztéseken tal a kod teljesitmény- és mindséganalizisét is. A
végiil 1étrejott implementéacid érettségi foka a szoftver termékként vald bevezetésére ad
lehetdséget.

Irodalom:
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