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AMESTERSEGES INTELLIGENCIA A FIZIKABAN

Somfai Ellak*?

1E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Mesterséges Intelligencia Tanszék, Budapest
2HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, Budapest

A mesterséges intelli-
gencia, és azon beliil el-
sOsorban a mesterséges
neuronhilékon alapulé
gépi tanulds (adatala-
pu algoritmusok) korai
fejlédéséhez  alapvetd
moédon jarultak hozza
fizikai modellek, amit
a 2024-es fizikai No-
bel-dij is kifejez; errdl
tobbek kozott a Fizikai
Szemle 2024 decemberi szamaban olvashatunk részle-
tesebben. A gépi tanulas fejlddése az utébbi évtizedben
robbandsszeri volt, aminek elsGsorban az a forrasa,
hogy mind a tarolékapacitasok és veliik a rendelkezés-
re 4ll6 tanitdhalmazok nagysiga, mind a szamitdsi ka-
pacitds idében exponenciilisan novekszik - ez utdbbit
Moore-torvényként ismerjiikk. Az utébbi néhany évben
a mesterséges intelligencia felhaszndlasa a hétkoznapi
életbe is kezdett beszivarogni, gondoljunk csak a parkold=
hazak megbizhat6 rendszamfelismerd rendszereire vagy a
mobiltelefon arcfelismerés-alapt feloldasara. Igy lehetévé
valt az évtizedekkel ezel6ttivel ellentétes hatds: ma mar a
fizika is felhasznal6ja a mesterséges intelligencianak.

A felhasznalasok kore tilmutat az olyan gyakori iro-
dai alkalmazdsokon, mint a hosszabb szovegek (mint
példaul emailek, cikkek) tomor osszefoglalasa, netan ja-
vitdsa; vagy valamilyen kozismert informacié parbeszé-
des jellegi lekérdezése. MegfelelGen tanitott rendszerek
alkalmasak példaul arra, hogy egy adott, mondjuk aszt-
rofizikai adatbazishoz barmilyen programozasi ismeret
nélkill férjiink hozza: a természetes nyelven (angolul
vagy akar magyarul) feltett kérdésiinket a rendszer meg-
felel, az adott adatbazis strukturdjahoz illeszked6 adat-
bazis-lekérdezési kodda (pl. SQL) alakitja, lefuttatja, és
humancentrikus médon prezentilja. Mindez annak elle-
nére megbizhatéan miikodik, hogy az SQL kddban (mint
ahogy barmely mas programozasi nyelvben is) akar egy
karakter elirasa is futasi hibat vagy hibas eredményt okoz.

SOMFAI ELLAK: A MESTERSEGES INTELLIGENCIA A FIZIKABAN

E-mail: somfai.ellak@wigner.hun-ren.hu

A jelen tematikus szamban bemutatunk néhéanyat a
mesterséges intelligencia innovativ alkalmazdsai koziil
a fizika kontextusaban. A gépi tanulds egyik valtozata,
a megerdsitéses tanulds (angolul reinforcement learn-
ing) nagyon hatékony tud lenni egy idedlis stratégia
kivalasztasdra, melynek ikonikus példaja a vilag legerd-
sebb gojatékosat 2017-ben legy6z6 AlphaGo program.
Berekméri Evelin és szerzdtdrsai megmutatjak, hogy a
megerdsitéses tanuldssal vezérelt robot-siklorepiil6 haté-
konyan ki tudja hasznalni a termikeket, tovabba a valds
idejli targyfelismerés segitségével hasznos feladatokat
tud megoldani.

Az asztrofizika a hatalmas adatmennyiségek struktu-
ralt feldolgozasa érdekében régdta élen jar a gépi tanulas
alkalmazasaban. Pdl Baldzs és Dobos Ldszlo mélyhalokat
hasznal csillagok spektrumanak zajszlirésére. A gyors,
csupan ezredmasodperc alatt zajtalanitott spektrumok
lehet&séget adnak a taves6id6 csokkentésére, vagy akar
arra, hogy észlelés kozben, rovid expozicids id6 utan
dontsiink a megfigyelendé objektumokrol, kivalasszuk
az idealis célpontokat.

Végiil Fehérvari Gergd, Balogh Zoltdn és Halbritter
Andrds a Nobel-dij kapcsan is emlitett Hopfield-féle
neuralis halok példajan keresztiil engednek bepillantast
a neuromorfikus szamitdstechnikdba. Ez utébbi célja a
mesterséges neuronhalok mikddtetéséhez sziikséges
oridsi energiaigény csokkentése olyan moédon, hogy a
halok felépitéséhez illeszkedd célharvert haszndl. En-
nek kulcseleme a memrisztor, amely egy belsé memoé-
ridval rendelkez8, a tranzisztortdl eltér6en mikodo,
nemlinedris szilardtest-alapi dramkori elem. Mem-
risztorok felhasznaldsaval felépithet6 olyan aramkor,
amely valds feladatokat old meg a numerikus szdmola-
sokhoz képest Gsszehasonlithatatlanul kevesebb ener-
giafogyasztis mellett.

k kR
Arraszamithatunk, hogy a gépi tanulas alkalmazasainak
kore tovabb béviil, és ezek a kdzeljovGben is Gjabb és
egyre Otletesebb mddon lesznek beilleszthet8k a fizikai
kutatasokba.



ONVEZERLO SIKLOREPULO ROBOTPILOTA ES
AFEDELZETI ALLATFELISMERES FEJLESZTESE

Berekméri Evelint?3, Pedro Lacerdal?3, Goksel Keskin?, Szarvas Zoltan'#,
Palatitz Péter®, Nepusz Tamas?, Vasarhelyi Gabor?3, Nagy Matél26.@

"MTA-ELTE Lendiilet Csoportos Viselkedés Kutatécsoport, Budapest

2E0tvds Lorand Tudomanyegyetem, Biol6giai Fizika Tanszék, Budapest

A felszallé meleg légaramlatokat (termikeket) tobb ma-
darfaj is mesterien hasznositja, mégpedig azért, hogy az
energiaigényes aktiv repiilés helyett a 1égoszlopon beliil
korozve nyerjenek magassagot, majd a termikek kozott
kitart szarnyakkal siklorepiilésben tegyenek meg na-
gyobb tavolsagokat. Az MTA-ELTE Lendiilet Csopor-
tos Viselkedés Kutatocsoportban egyebek mellett ezt
a jelenséget tanulmdnyozzuk, és a madarak termikel6
viselkedéséb4l megismert torvényszeriiségeket hasz-
naljuk fel 6nvezérld, fedélzeti allatfelismerd siklorepii-
16 robot (drén) fejlesztéséhez. A kovetkezékben ebbe a
kutatasba szeretnénk betekintést nyujtani, a kutatas al-
kalmazasainak lehet&ségeit is kiemelve. A madarak cso-
portos viselkedésének kutatdsa dnmagaban is érdekes.
A kornyezet csoportos érzékelésével - mint ahogyan ezt
termikelés kozben is teszik — a madarcsoport egy 6ssze-
tett rendszerként miikodik, amely képes olyan feladato-
kat is ellatni, amelyeket az egyének 6nmagukban nem
tudndnak. Ennek a komplex problémanak a megértése
segit abban, hogy hatékony mesterséges rendszereket
tervezzink, amit a késébbiekben mutatunk be részlete-
sebben.

3CollMot Robotikai Kutato-fejleszté KFT, Budapest

4E6tvods Lorand Tudoméanyegyetem, Informatikai Kar, Budapest
SMME/BirdLife Hungary, Budapest

SMax-Planck Institute of Animal Behavior, Konstanz

@E-mail: mate.nagy@ttk.elte.hu

Mindemellett a vindormadarak kutatésa fontos ered-
ményeket tartogat, amik kozvetve vagy kozvetleniil ha-
tassal vannak a mi életiinkre is. Vandorlasuk soran tavoli
helyeket kotnek 0ssze a Fold kiilonb6z6 pontjain, ezaltal
egy globalis halézatot hoznak létre. Ez tobbek koz6tt be-
tegségek terjedését is segitheti, ezért is fontos a rendszer
pontos megismerése és megértése. A madarak nagyon
érzékenyen reagalnak a kornyezeti valtozasokra, igy az
egészségi allapotuk és viselkedésiik olyan globalis kor-
nyezeti valtozasok fontos jelz6i lehet, mint példdul a ren-
delkezésre allo taplalékforrasok, a klimavaltozas vagy a
kornyezeti szennyezések.

Kisérleti vizsgalatok — madarak és repiil6
robotok

A piléta nélkiili légijarmi-rendszerek (UAV - unman-
ned aerial vehicle) fejlesztése soran régota probaljak az
energiahatékonysagot novelni annak érdekében, hogy
autondm repiilés kozben hosszu ideig tudjon leveg6ben
maradni a repiil6. Az autoném vitorlazé repiilés alapjat

(balrél jobbra) Berekméri Evelin és Pedro Lacerda
fizikus, Goksel Keskin biologus és Szarvas Zoltdn
informatikus a MTA-ELTE Lendiilet Csoportos
Viselkedés Kutatdcsoport doktoranduszai, Nagy
Maté fizikus a kutatécsoport vezetSje. Palatitz
Péter ornitologus, természetvédelmi szakember,
szenior kutatd. Nepusz Tamds mérnok-informa-
tikus (nem kivant képet kozétenni) és Visdrhelyi
Gdbor mérnok-fizikus, szenior kutatok a CollMot
Robotikai Kutaté-fejlesztd Kift. tarsalapitoi
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1. dbra. Siklérepiil6 robot és vandorsolyom kozos repiilése. (A) A fedélzeti videdfelvétel egy képkockdja, amelyen lathat
a sikl6 drén és a vandorsélyom dolésszoge termikelés kozben. (B) A madar és a robotrepiil6 palyaja GPS-adatok alapjan,
amely alapjan nyomon kovetheté mennyire keriilt kozel a robotrepiil6é a madarhoz

a felszall6 légaramlatok képezik. Ezeknek tobb formaéja
van, a korabban emlitett - hémérséklet-kiilonbség hata-
sara kialakul6 - termikek mellett példdul a domborzati
akadalyba 1itk6z6 szél altal okozott felaramlas. A ked-
vezd felaramlasok el6forduldsa a nap- és szélviszonyok
talajformakra gyakorolt hatasatdl fiigg, tehat a felszallo
régiok kihaszndlasanak az egyik leghatékonyabb médja
az, hogy a repiilési utvonalakat a domborzat figyelem-
bevételével tervezzitk meg. A felszall6 levegé fiiggbleges
sebességét hagyomanyosan variométerrel mérik.

A csoportos termikelés el6nyeit mini-UAV-kkal is
vizsgaltak, és megallapitottak, hogy a termikek detek-
talasa és a termik kozepén vald korozés egyszeriibb, ha
csoportosan torténik [1]. Egy masik vitorlazé repiilési
technikat, a tengeri madarak dltal hasznalt dinamikus
vitorlazast is, amellyel a kiillonb6z6 magassagi szelek
elényeit lehet kihasznalni, sikeresen alkalmaztak pilota
nélkiili vitorlazo jarmiveken, és ezzel megnovekedett re-
piilési id6t értek el [2]. Ezeket a fejlesztéseket figyelembe
véve minden évben autoném piléta nélkiili vitorlazore-
piilé-versenyeket rendeznek, amelyeken egyes modellek
tobb oranyi (akar 24 6rat meghaladd) repiilési id6t is el-
értek mar [3]. A GPS-adatokbdl kiolvashatd, hogy a ma-
darak hatékonyabban hasznaljak ki a termikeket a NASA
altal gyartott UAV-knal is [4] — bar ez egy gyorsan és fo-
lyamatosan fejl6d6 kutatasi teriilet. A termikek keletke-
zési helyének megbecslését lehet6vé tevé meteoroldgiai
viszonyok és tdjak elérejelzését fontos beépiteni a fedél-
zeti vezérl6rendszerbe annak érdekében, hogy egy el6re
telepitett robotpilota-rendszerrel hatékony repiilési tt-
vonalakat és palyat alakitsanak ki a hosszu repiiléshez [5].

A madarak repiilésének megértése a bioinspiracié
egyik fontos fajtdja. A vitorlazdst tobbnyire kitart, me-
reven tartott szarnyakkal hajtjak végre a madarak, ha-
sonléan a merevszarnyu vitorlazé repiilégépekhez. A

taviranyitasu vitorldzé repiillégépekkel hosszan és csen-
desen lehet repiilni. Kisérleteink sorin kereskedelmi
céla vitorlazorepiil6-modellkészletet valasztottunk, és
fejlesztettiink tovabb, hogy hosszabb és biztonsagosabb
repiilést biztositsunk, mely elbirja a sajat kisérleti be-
rendezéseinket is: a manudlis tavirdnyitashoz sziikséges
kamerarendszert (FPV, mely segitségével a foldi pilota
valés id6ben lathat ugy, mintha a drénban iilne), nagy
felbontast kamerdt az automatizalt képfeldolgozashoz
és a mikroszamitégépet, amin az altalunk fejlesztett
onvezérl6 rendszer fut (az utébbiakrol részletesen lasd
késGbb).

A siklérepiil6 robotunk egy solymaszmadarként tar-
tott vandorsélyommal (Falco peregrinus) repiilt egyiitt,
mert ez a madar és robot alkotta hibrid rendszer lehetd-
séget teremt arra, hogy a madarak repiilésiranyitasi
dontéseit kozvetlenill vizsgaljuk. Els6 korben fontos
volt megbizonyosodni arrél, hogy a madar nem reagil-e
rosszul a hozza kozel repiilé robotrepiilére. A prdoba-
repiilések sorin képzett pilota vezette a robotrepiil6t
taviranyitassal, és nagy felbontast GPS-nyomkovetSvel
rogzitettitk a drén és a madar mozgésat. A teljes repiilés-
r6l videot is rogzitettiink, melyet kés6bb automatizalt
objektumfelismerésre hasznaltunk. A GPS-elemzés sze-
rint (1. dbra) idénként akar 10 méteres tavolsagra is sike-
riillt megkozeliteni a drénnal a madarat, és még aktivan
hajtott motorral (zajos izemmodban) sem tapasztaltunk
semmilyen negativ hatast a madar viselkedésében.

Automatizalt objektumfelismerés
mesterséges intelligencia alkalmazasaval

Az objektumdetektalds egy olyan szamitogépes latasi
modszer, amely vizualis felvételeken elére meghataro-
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zott objektumosztilyokat azonosit és lokalizal a képkoc-
kan beliil. Az elmult évtized fejlesztéseinek koszonhet6-
en el6térbe keriilt a mesterséges intelligencian alapulé
objektumdetektalds, amely sordn neuralis haléval vé-
gezziik az objektumdetektalast, amelyet kordbban az
objektumokat koriilhatarold ,keret” pixelkoordinatdin
tanitottunk sok-sok képkockan. Manapsag mar tobbfé-
le neuralishal6-architektira elérhet6 erre a célra nyil-
vanosan, tobb népszerd objektumosztilyokon tanitott
sulyokkal egyiitt; igy akar az uigynevezett transzferta-
nulas segitségével elegendd a szamunkra érdekes objek-
tumosztalyokkal tanitani, kiegésziteni 6ket, nem kell az
inicializalastdl kezdve Gjratanitani a halokat.

Az utébbi évtizedek technikai fejlesztései révén mara
a mindennapi élet részévé valtak a dronok, bar a tavira-
nyitasos modellrepiilézésnek és a légifotok készitésének
kozel szaz éves multja van. A dronokra szerelheté kame-
rak egyszerre jelentettek min6ségi és mennyiségi valto-
zast, és kulonbo6z6 tertleteket forradalmasitottak, hiszen
példaul az ingatlangazdilkodds és a szoérakoztatdipar
mellett a tudomdnyos kutatds [6] is hasznositja a madar-
tavlatbdl késziilt felvételeket. Dronok olyan helyekre is
gyorsan eljuthatnak, amelyeket a szarazf6ldon nehéz len-
ne megkozeliteni, és nem igényelnek fedélzeti jelenlétet,
ezért alkalmazasuk szamtalan lehet&séget tartogat. Tob-
bek kozott felgyorsithatjak a keres6- és ment&akcidkat
[7], szerepet jatszhatnak a természetvédelmi teriiletek
megfigyelésében, az erddk, valamint az érintetlen helyek
és fajallomanyuk felderitésében [8, 9], mezdgazdasagi
folyamatokat segithetnek el [10], de akar az emberek
egyéni azonositasara is alkalmasak arcfelismerés alapjan.
Az igy gyjtott Oridsi adatmennyiség értelmezése id6- és
energiaigényes, és emberi kiértékeléssel gyakran fel sem
dolgozhat6. Ezért sziikség van olyan technolégiak kidol-
gozasara, amelyek segitségével a ,latottak” feldolgozasa

akar valds id6ben torténhet. A drénok gépi latasanak
valés idejli, azonnali objektumfelismerése egy olyan
technolégia, amely forradalmasitja és kibdviti a dréonok
tudomdnyos és ipari hasznositasi lehetGségeit. A valds
idejli feldolgozas azonnali reagalast tesz lehetévé, igy a
robotrepiil6 - vagy az ezekbdl 0sszeall6 automatizalt raj
- elkeriilheti az esetleges Osszeiitkozéseket (madarak-
kal, fakkal, épiiletekkel, esetleg nem a sajat csoporthoz
tartoz6 mas robotrepiilGkkel stb.). A latdsalapon vezé-
relt robotrepiil6k feladata lehet a kivalasztott objektum
megkeresése, egy él6lény kovetése, esetleg szandékos
terelése — mint példaul madarcsapatok elriasztdsa nagy
forgalmu repterek kozelébdl, vagy nagy testli vadon é16
allatok tavoltartasa forgalmas autdpalyaktdl és legeld-
vagy egyéb mezdgazdasagi teriiletekrdl. Afrika emble-
matikus nagyvadjai gyakran esnek aldozatul efféle, az
ember és a természetes él6vilag kozotti konfliktusoknak.
Egy teriilet tallegelése is lehet olyan probléma, ami utdna
egy megszalado, onerdsit6 folyamatot indit meg, és az-
tan elsivatagosodashoz vezethet. A tudomanyos kutatas
soran a valos idejdi, adaptiv kovetés lehetGséget nyit arra,
hogy egy kivalasztott egyedrdl vagy csoportrdl gydjt-
stink hosszabb ideig adatokat és tanulmanyozzuk a visel-
kedésiiket. Az élGhelyeket, 6koszisztémakat sok szerep-
16 viselkedése és a koztiik 1év6 kapcsolatok alakitjak ki
[11], és az egyes elemek viselkedése, tovabba a rendszer
egészének megértése csak az Osszes tag viselkedésének
egyiittes mérésével valosithaté meg. Ehhez elengedhe-
tetlen automatizalt médszerek hasznalata.

A fentiekkel 6sszhangban, kutatdcsoportunkban a
drénos objektumdetektalas fejlesztésén és implementa-
lasan dolgozunk, els6sorban madarakra és személyekre
szabva; Ggy offline médon, mint valés id6ben, a fedél-
zeten. Utobbit drénra szerelhet6 mikroszamitégépek
segitségével oldjuk meg. A 2. dbrdn egy vandormadar-

2. dbra. Madarak helyzetének meghatarozasa egy dronfelvételen mélytanuldson alapuld objektumfelismeréssel. A bal olda-
lon az eredeti kép lathatd, mig a jobb oldalon keretek mutatjak a felismert madarakat
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3. dbra. Szimulalt és valos repiilési palydk segitségével visszafejthetd a repiilé (madar vagy robot) viselkedése és a levegd
komplex dramlasi tere is. (A) Példa egy mesterséges madar szimuldlt roppélydjira. A szin a fiigg6leges irdnyi GPS-sebes-
séget jelzi. A szink6dolds megegyezik a B panellel. (B) Egy vadon é16 golya rogzitett GPS-nyomvonala (adatok a [12]-b6l).
(C) A szimulalt légsebességmezd, melyet killonb6z6 magassigokban eltérd irdnyu és erdsségli sz€él és egy normal eloszlasu
fiiggSleges sebességprofild, 4 m/s-os maximum és 30 m sugard termik 6sszhatasaként hoztunk létre. A vizszintes tengelyt a
termik f6 vizszintes irdnyt sodréddsa mentén jelenitettilk meg, a fiigg6leges tengely a magassigot, a szin a levegd sebességét
mutatja (megegyezSen a D panellel). Nyilak jelzik a leveg6 dramlasi iranyat. (D) A visszafejtés utdn kapott becsiilt légsebes-
ség. Az algoritmus a termiknek csak azon pontjaiban szolgéltat eredményt, ahol a madarak repiiltek

gyiilekezS8hely drénos felvételeinek offline feldolgozasa
lathato, ahogyan a betanitott halénk tobb szaz madarat
detektal.

A szimulaci6 és a mérési adatok feldolgozasa
mint a termik szerkezetét és dinamikdjat
feltaré modszer

A termikel§ madarak repiilésének tanulmanyozasaval
(a madarak viselkedésén tul) a termikek miikodését —
aramldsi és fizikai torvényszeriiségeit — is megérthet-
jik. Ezaltal olyan eszkozoket fejleszthetiink, amelyek
képesek a termikeket detektdlni és hatékonyan haszno-
sitani.

A termikek dramlasi terének megértése, dsszetettsé-
ge miatt kihivast jelentd feladat, de szamos madarfajnak

sikeriilt megbirk6znia ezzel a kihivassal. A madaraknak
a siker érdekében folyamatosan modositaniuk kell a re-
piilési utvonalukat, hogy a termik olyan részein maradja-
nak, ahol lehet6leg minél nagyobb magassagnovekedést
érhetnek el. Gyakran csoportosan, rajban repiilve néznek
szembe ezzel a kihivassal: mas madarak jelenléte és visel-
kedése a termikben tdjékoztathatja az egyes egyedeket
arrol, hogy mi torténik a termik tavolabbi pontjain. A va-
don repiilé6 madarrajok (példaul golydk vagy keselytik)
esetén nyomkovets jelado segitségével mérhetjitk meg a
pontos térbeli koordinatdikat és sebességiiket a globalis
helymeghataroz6 rendszer (GPS) segitségével. A mért
sebességeket két részre bonthatjuk: a madarak levegéhoz
viszonyitott sebessége és a levegé foldhoz viszonyitott
sebessége. Az el6bbi a madarak viselkedésérdl szolgal-
tat értékes informaciot, mig az utébbi a levegé komplex
mozgasat tartalmazza, amelyben repiilnek. Ez a felbon-
tas azonban korantsem magatol értet6dd.
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A felbontas vizsgalatara el6szor mesterséges adathal-
mazokat hoztunk létre: altalunk, tetszdlegesen definialt
légaramlatokban szimulaltuk, hogy hogyan repiilhet-
nének ,mesterséges madarak”. A szimulacié segitsé-
gével kiilonféle aramlasi tereket dllithatunk eld: a leg-
egyszeribb lehet6ségtdl, mely pusztan allandé szél- és
allando felaramlasi sebességeket tartalmaz, a részletes és
valosaght, sztochasztikus, id6- és magassagfiiggd szél-
sebesség-profilokat és Osszetett, turbulens termikeket
tartalmaz6 lehet6ségig. A roppalyak létrehozasa érde-
kében minden mesterséges madarhoz egy sor egyedileg
meghatarozott paramétert rendeliink, amelyek leirjak a
madar aerodinamikéjat (példaul a szarnyterhelést) és re-
piilési viselkedését (példaul mi alapjan hatarozza meg a
sajat repiilését).

A sebességkomponensek felbontasdhoz a roppalyak
geometridjanak figyelembevételével aerodinamikai mo-
dellezést alkalmazunk. Egy tobbszoros iteracios folya-
mat sordn egyidejiileg kozelitjiik a leveg6 aramlasi terét
és ebben a madarak mozgasat jellemz6 paramétereket.

Az Ujonnan felbontott sebességek segitségével tanul-
manyozhatoak azok a dontések, amelyeket a vitorlazo
madarak a kornyezetiik el6zetes ismeretében egyénileg
(vagy akar rajban) hoznak meg. Ezek az eredmények a
madarak viselkedésének megértésén tul az Onvezérld
robotpildta fejlesztésének alapjaul is szolgalhatnak. To-
vabba ez a felbontas lehet6vé teszi, hogy realis szimu-
laciés kornyezeteket hozzunk létre, ahol mas madarak
vagy repiil6 robotok viselkedése szimulalhato, és igy a
madarakhoz hasonl6 egyéni és kooperativ technikakat is
fejleszthetiink.

Onvezérl6 robotpildta fejlesztése mester-
séges intelligencia alkalmazdsaval

A valdésaghl termik szimulacidja lehetséget biztosit,
hogy Onvezérlé robotrepiil6t tanithassunk és tesztel-
hessiink biztonsagos kornyezetben, akar sok ezer orat
srepiilve”, hogy aztin a valos repiilések soran mar csak a
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4. dbra. Onvezérls siklérepiilé tanitasa realisztikus komplexitdsd szimuldciés kdrnyezetben. (A) Az algoritmus altal irdnyitott szi-
mulalt siklérepiil6 mozgasa (kékkel jelolve) a tanulas soran. A széllel sodrédoé termik 6 tengelyét a narancssarga vonal jel6li hArom
dimenziéban. (B) Feliilnézetbdl 1athaté a repiil6gép aktudlis pozicidja, valamint a levegd felaramlasi sebessége, amelyet a szinskala
jelol. A sargas folt kozéppontja a termik magja, és a termikelés annal hatékonyabb, minél kozelebb tud korozni a siklorepiil6 a mag-
hoz gy, hogy kozben a nagy bedontés miatti meriilésebesség még ne legyen tdl nagy anélkiil, hogy a fokozott d6lésszog okozta
nagyobb meriil6sebesség miatt jelentds magassagot aldozna erre. Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a levegé fiiggéleges sebessége
a termiken kiviil sem homogén a szimulalt turbulencia miatt. (C) A hiarom grafikon fentrdl lefelé mutatja a siklérepiil6 pillanatnyi
fiiggbleges iranyu sebességének, magassaganak és az aktualis bedontési szogének alakuldsat a repiilés soran
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szimulaciéban megszerzett tudast kelljen finomhangol-
ni. Az 6nvezetd siklorepiil6 robotpiléta algoritmusanak
fejlesztése soran a mesterséges intelligencia kutatasinak
legjabb vivmanyait alkalmazzuk. A megerd@sitéses ta-
nulas (reinforcement learning) segitségével tobb millié
lépés soran ,megtanithatjuk” a robotpilétanak, hogy
hogyan hasznalja hatékonyan a termikeket. Val6jaban a
tanulds soran a robotpildta maga ,kisérletezi ki”, hogy
milyen stratégia szerint érdemes repiilnie. A tanitds so-
ran pusztan annyit csindlunk, hogy ha az dnvezérelt re-
pilégépnek sikeriil magassagot nyernie, akkor ezt bizo-
nyos pontszammal (jutalom, reward) jutalmazzuk. Az
algoritmus célja, hogy ezt a pontszamot maximalizalja.
A robotpiléta minden id6pillanatban megkapja az eddi-
gi repiilésének szenzoradatait (visszamenodlegesen egy
30 masodperces ablakban). Ez szolgiltatja a memdridjat.
A memoridban tarolt szenzoradatok kézott vannak a re-
lativ mozgas adatai, a f6ldhoz viszonyitott sebesség és a
repiil6gép orientacidja. Ezen szenzoradatok alapjan kell
a gépnek dontést hoznia, hogy egyenesen repiiljon-e,
vagy forduljon, és ha igen, akkor milyen mértékben ah-
hoz, hogy ,meg tudja fogni” a termiket, és kiemelkedjen
a segitségével. A fordulashoz a repiilégép hossztengelye
koriili elfordulast — a bedontési szoget — szabalyozza az
algoritmus.

A dontési folyamathoz az algoritmus egy olyan gépi
tanuldssal (machine learning) tanitott modellt hasz-
nal, melynek alapja a figyelmi mechanizmus (attention
mechanism). A figyelmi mechanizmus segitségével a
modell minden dontéshez a memoridban tarolt adatok
mas és mas id6pillanatara fokuszal. Ezaltal meg tudja
hatarozni, hogy mi a fontosabb, és mi kevésbé fontos az
adott dontés szempontjabdl. Példaul, ha a modell latja,
hogy 10 masodperccel ezel6tt még emelkedett, de azota
elvesztette a termiket, akkor képes korrigalni a megfele-
16 irdnyba, hogy tjra a termik felé repiiljon. Hasonl¢ fi-
gyelmi mechanizmus segitségével sikeriilt elérni a Chat-
GPT sikerét is.

A tanitds soran valtozatos, szimulalt szél-, turbulen-
cia- és termikerdsségl szituaciokba helyezziik a sikl6-
repiill6t - ezzel segitve, hogy a megtanult viselkedés
minél altalanosabb legyen; azaz minél tobb szitudcidéban
tudjon a termikek kihasznaldsahoz sziikséges jo dontést
hozni (generalization). A tanitas elején az algoritmus
még inkabb csak megproébalja ,felfedezni”, hogy az ak-
tualisan a memoridjaban 1év6 egyes szenzoradatokhoz
a valasztott kormanymozdulatoknak révid és hosszu ta-
von milyen kovetkezményei lesznek, és milyen viselke-
dés maximalizalja a pontszimot. Ezt hivjuk felfedezési
szakasznak (exploration), majd ahogy az algoritmus mar
egyre jobban ki tudja hasznalni a légaramlatokat, egyre
kevesebbet kisérletez, talalgat, hanem inkabb egyre tobb
idé6t fordit a termik lehetéségeinek ,kiaknazasara” (exp-
loitation szakasz). A tanitas addig folyik, amig az Gj és (j
szimulaciok javitani tudjak a teljesitményt, amig az algo-
ritmus magasabb pontszamot tud elérni, mint az el6z6
verzioi.

Osszességében az automatizalt, fedélzeti objektum-
(llat-) felismeréssel rendelkezé oOnvezérlé siklodrén
megvaldsitisahoz tobb szerteagazé kutatas-fejlesztési
iranyban kell egyszerre haladnunk. Viszont a fejlesztés
megvaldsuldsa szamos alkalmazési lehetséget kindl a
tudomany és az ipari felhasznaldsok terén egyarant. A
fejlesztés soran szamos dnmagaban is kiemelten érdekes
tudomdnyos eredményhez juthatunk; mint példaul a ter-
mikek szerkezetének feltérképezése, illetve a madarak
csoportos viselkedésének megértése. Az itt bemutatott
kutatas egyuttal szdmos tovabbi fejlesztési lehetGséget
tartogat magaban a jovére nézve. Példaul a madarak
termikel$ viselkedésének automatizalt azonositasaval a
robotrepiil6 képes lehet a termikek tavolbol valo felisme-
résére.
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KOZEPES FELBONTASU CSILLAGSPEKTRUMOK
ZAJSZURESE NEURALIS HALOZATOKKAL

Pal Balazs'?@, Dobos Laszl63

1E6tves Lorand Tudomanyegyetem, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék, Budapest
2Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Nehézion-fizikai Kutatocsoport, Budapest
3Department of Physics & Astronomy, The Johns Hopkins University, Baltimore, MD, USA

1. Bevezetés

A galaktikus archeolégia (GA) a kozmoldgia és asztro-
fizika hatarmezsgyéjén fekvé teriilet, melynek célja fel-
tarni a galaxisok fejlédése és a benniik talalhatd csillagok
tulajdonsagai kozotti kapcsolatot. Egy galaxis és kdrnye-
zetének egyedi kémiai és dinamikai fejlédése markans
nyomokat hagy hatra csillagainak kémiai dsszetételében
és kinematikai tulajdonsdgaiban. A Tejutban és kiséréga-
laxisaiban, valamint a Lokalis Csoport galaxisaiban ta-
lalhaté csillagok minél nagyobb hdnyadanak spektrosz-
képiai megfigyelése és elemzése kozelebb juttat minket
ahhoz, hogy megértsiik a Tejut csillagkeletkezési torté-
netét és dinamikai fejlédésének folyamatat. A dinamikai
karakterisztikdk feltérképezése révén megismerhetjiik a
sOtét anyag kis skdlas jellemzdit és a barionikus anyaggal
valo korai id6kben tortént kolcsonhatasat, fényt deritve
az utdbbi kozmologiai kontextusara is.

A GA mai egyik legfontosabb eszkoze az alacsony és
kozepes felbontastu csillagspektroszképia, melyet nagy
tiikoratmérdji és egyben nagy lat6szogl tavesovekre
épitett iivegszalas spektrografokkal végziink. Ezek a
spektrografok olyan eszkozok, melyek a taves6 latome-
z0jébe esé objektumok koziil tobb ezer spektrumat is
képesek egyidejiileg rogziteni azaltal, hogy a célobjek-
tumok fényét tivegszalak segitsével vezetik a spektrogra-
fokba. A tavcs6 fokuszsikjaban az tivegszalak poziciona-
lasat preciz robotok végzik, melyek mikron pontosaggal
képesek a szalakat a megfigyelni kivant csillagokhoz iga-
zitani. Az olyan modern eszk6z6k, mint a Dark Energy
Spectroscopic Instrument (DESI) vagy a Subaru Prime
Focus Spectrograph (PFS) a vorosorias-ag csillagainak
vizsgalatara akar az Androméda-galaxis tavolsagaban is

* Balazs Pal, Laszl6 Dobos (2024): Denoising medium resolution stellar
spectra with neural networks. https://arxiv.org/abs/2409.11625
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alkalmasak, de a Tejuit kiils6 tartomanyaiban a f6sorozati
csillagok megfigyelésére is képesek.

Még a legnagyobb tavcsovek esetében is probléma,
hogyamegfigyelendd csillagokigen halvanyak, ezért még
a viszonylag alacsony spektralis felbontast észlelések is
rendkiviil hosszu, tobb 6ras expozicids id6t igényelnek.
Emiatt olyan spektrumfeldolgozé algoritmusokra van
sziikség, melyek alacsony jel-zaj viszony mellett is képe-
sek a fizikai paraméterek megbizhaté mérésére. Gyakori
probléma az is, hogy a célobjektumok kivalasztasakor
a megfigyelend6 objektumok tédvolsiga nem feltétleniil
ismert, ezért példaul a kisérégalaxisokban taldlhat6 vo-
ros oriasok helyett a Tejutban talalhat6 azonos szind, de
halvany fésorozati csillagok is bekeriilhetnek a mintaba.
Ha ezeket az objektumokat mar a megfigyelés soran, vi-
szonylag rovid expozicids id6vel késziilt, alacsony jel-zaj
aranyu spektrumokbdl is azonositani tudnank, ugy az
ivegszalakat akar a megfigyelések kozben is at lehet-
ne pozicionalni mas, igéretesebb célpontokra, amivel a
taves6id6 jobb kihasznalasat is eldsegithetnénk. Ennek
a technikai megvalositasa mar ma is lehetséges lenne a
Subaru PFS optikaiszal-pozicionald rendszerével, mely
a fokuszsikban a szalakat egyesével, nagy pontossaggal
képes poziciondlni. Az alacsony jel-zaj ardnyu spektru-
mok automatikus osztalyozasdban nagy segitséget nyujt-
hatnak a zajz{irésre kifejlesztett neuralis halozatok.

Ebben a tanulmanyban azt vizsgaltuk meg, hogy a
mély neuralis hdlézatok, az Un. zajsziir6 autoencoderek
(angolul denoising autoencoder, DAE) képesek-e kinyer-
ni kiilénboz6 jel-zaj aranyu spektroszkdépiai megfigye-
lésekbdl a zaj alatt rejlé tiszta csillagspektrumokat. Bar
a DAE-k betanitisa nagy szamitasi kapacitast és hosszu
tanitasi id6t igényel, egy jol betanitott neuralis hdlézat
segitésével néhany ezredmasodperc alatt zajtalanithato

Dobos Ldszld, 2011-ben szerezte meg doktori
fokozatat az E6tvos Lorand Tudoményegye-
temen. 2012 és 2019 kozott az ELTE oktatdja,
2019 és 2024 kozott a Johns Hopkins Egyetem
kutatdja volt. F6bb kutatasi teriiletei a galaxi-
sok és csillagpopulciok evolicidja, valamint
nagy tudomanyos adatbazisok és gépi tanulasi
modszerek alkalmazasa a csillagaszatban.
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egy megfigyelés. Emiatt a DAE-k az észlelések kozben,
akar mar a detektorok kiolvasdsa soran is alkalmazhat6k
lehetnek. A hagyomanyos spektrumfeldolgozasi mod-
szerek kiegészitéseként a DAE-k segithetnek példaul a
legjobban illeszkedd szintetikus spektrumok megtalala-
saban gy, hogy optimalis kezdéfeltételeket adhatnak a
sablonillesztési algoritmusok iterdcids lépéseihez, nagy-
ban csokkentve az iterativ sablonilleszéshez sziikséges
szamitasi id6t.

A cikkben felvazolt DAE modelliinket egy 100000
szintetikus adatpontbdl 4ll6 adathalmazon tanitottuk,
melyben szimulalt, valtoz6 légkori paraméterekkel és
kiilonb6z6 jel-zaj arannyal rendelkezé csillagspektru-
mok szerepeltek. A tanitds soran a neurdlis halézat be-
menetére zajos spektrumokat adtunk, mikozben azt ko-
veteltiik meg, hogy a kimenet minél jobban megegyezen
a zaj nélkiili szintetikus spektrummal.

2. Encoder-Decoder felépitésli neuralis
hélézatok

Az Gn. autoencoderek[1] olyan el6recsatolt neuralis halo-
zatok, amelyek nagyszami bemenettel és kimenettel
rendelkeznek, és a feladatuk a bemenetek kdédolasa, majd
akodolt informacidk dekddolasa és az eredeti bemenetek
rekonstrukcidja a kod [2] alapjan. Az autoencodereket
megvaldsit6é haldzatok ezért tobbnyire homokoéra alaku-
ak, ahol a bemenet utdn a rejtett rétegek neuronjainak
szama csokken, majd a kimenet felé Gjra elkezd nove-
kedni. A halézat k6zépsé sziik, un. latens rétege csak kis
szamu neuronbdl 4ll, amik a sokdimenziés bemenetet
joval alacsonyabb dimenzidban reprezentaljak. Az AE
els6 felét — a bemenetek és a latens réteg kozott —, ahol
minden réteget egy egyre kisebb neuronszdmu réteg ko-
vet, kddolé blokknak (encoder) nevezziik. A hilézatnak
ez a komponense felelGs azért, hogy a bemenetet a latens
réteg neuronjaiba kédolja. Az encoder valdjaban egy di-
menziéredukciés algoritmus szerepét tolti be, ami egy
nemlinedris leképzéssel a bemenet informaciotartalma-
nak tomoritését végzi. A tomorités mértéke és vesztesége
az informdaciétartalomtol, a halézati architektiratdl és a
halézat betanitottsaganak josagatdl fiigg. Az AE masodik
fele a dekddolo blokk (decoder), ami topolodgiailag alta-
laban az encoder tiikorképe, és a kimenet felé novekvé
szamu neuront tartalmazo rétegekbdl all. Ennek célja
megtanulni, hogyan kell a latens réteg tomoritett repre-
zentacidjabdl rekonstrualni az eredeti bemenetet. Ez a
haldzati topoldgia természetesen nemcsak a bemenetek
pontos lemasolasdra alkalmas, hanem betanithatjuk kii-
16nb6z6 transzformaciok elvégzésére is, melyek koziil a
zajszlirés egy lehetséges feladat.

A DAE-k koncepcidjukban nagyon hasonlitanak a
hagyomanyos AE-khez, de a tanitasi céljuk eltér6 [3]. Az
AE-k stlyainak tanitdsa Ggy torténik, hogy a halézat-
nak a bemeneti adatokat a kimenetére olyan pontosan
kell lemasolnia, amilyen pontosan arra csak képes. Ez-

zel szemben a DAE-kat Ggy tanitjak, hogy a halézatnak
zajmentes vagy legalabbis kevésbé zajos kimenetet kell
produkalnia egy zajos bemenetbdl. A DAE-k els6dleges
célja a zaj lehet6 legnagyobb mértékd kikiiszobolése,
nem pedig a bemenet tomdoritett reprezentacioba torténd
leképezése — mint a hagyomanyos AE-k esetében -, igy
a DAE-k architektirija nem feltétleniil koveti a fent mar
emlitett homokora alakot, és a latens rétegek altalaban
tobb neuront tartalmaznak, mint az AE-k esetében.

A DAE zajsziir6 képességéért elsésorban a latens ré-
tegen keresztiili alacsony informaciéaramlas felel6s. Ha
egy encoder blokk képes megfelel6en megtanulni a ta-
nitéhalmaz jeleiben szerepld zajnak és az alatta taldlhato
»tiszta” (zajmentes) adatoknak a karakterisztikait, akkor
rakényszerithet6 arra is, hogy a latens rétegben mar kiza-
rolag a zajmentes jelek reprezentacidjat kodolja le, ami-
bél aztin a decoder mar a tiszta jelet tudja rekonstrudlni.

3. Szintetikus csillagspektrumok

A tanulmanyunkban hasznalt DAE tanitisihoz nagy-
szamu szintetikus spektroszkopiai megfigyelést szimu-
laltunk le. Az els6dleges célunk az volt, hogy minél na-
gyobb tartomanyban lefedjiik a Subaru PFS miiszerével
megfigyelendé objektumok fizikai jellemz6it, valamint
minél altalanosabban modellezziik a miiszer karakterisz-
tikait és a megfigyelést befolyasol6 kornyezeti paraméte-
rek hatasait.

A csillagspektrumok szimulaci6jat két 1épésben vé-
geztiik. Az els6 1épésben egy racson interpolaltuk a nagy
felbontasu szintetikus csillagspektrumokat a véletlen-
szerden vélasztott fundamentalis paraméterekhez (fém-
tartalom, effektiv homérséklet és felszini gravitacio).
Ehhez a BOSZ [4] szintetikus csillagspektrum-racsbol [5]
(spektrumkonyvtarbdl) indulunk ki. Masodik 1épésben
az Osszes olyan megfigyelési és miszeres jelenséget szi-
muléltuk, amely a csillag fényét a kibocsatas és a miiszer
altali észlelés kozott befolyasolja. Ezek kozé tartozik a
Doppler-eltolédas, csillagkozi extinkcio, 1égkori abszor-
pciod és emisszio, a seeing miatti fényveszteség az iivegszal
aperturajan, a taveso, az iivegszalak, valamint a spektrograf
optikai elemeinek hullimhosszfiiggd transzmisszidja, illet-
ve a spektrografkamerajan beliili fényteriilési és fényszoro-
dasi effektusok. A szimulaciokat sajat programmal futtat-
tuk, mely részben a Subaru PFS spektrografjahoz késziilt
expozicids-id6 kalkulatoron [6] alapul. A szimulaci6val
meghatarozott fotonszamok alapjan és a detektor egyéb
karakterisztikait figyelembe véve meghatiroztuk a pixe-
lenkénti jel-zaj aranyt, illetve a pixelbe es6 fluxus varian-
cigjat. A halozat tanitdsa soran az igy kiszamitott variancia
szerint generdltunk zajt a szintetikus spektrumokra.

A spektrumokat ugy szimulaltuk, mintha a Subaru
PFS kozepes (tehat =1,6 A) felbontst {izemmoédjahoz
nagyon hasonlé miiszerrel figyeltiik volna meg 6ket [7].
Ezt a miszert kifejezetten a galaktikus archeolégia té-
makorében végzett kutatasokra tervezték. Az épitésekor
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az azzal lefedhet6 hullimhossz-tartomanyt célirainyosan
ugy valasztottak meg, hogy olyan spektralis vonalakat le-
hessen vele észlelni, amelyek a lehet6 legtobb informaci-
6t hordozzak a csillagok kémiai dsszetételérdl és radialis
sebességérol.

A tanitéhalmaz generalasakor a szimulalt csillagok fi-
zikai paramétereinek tartomanyat ugy valasztottuk meg,
hogy azok lefedjék a G-t6]l M-ig terjedd csillagtipusokat
valamennyi fémtartalom- és luminozitastartomanyban.
Ezek az intervallumok némileg eltérnek a galaktikus
archeolédgia tipikus célobjektumainak paramétereitdl,
hiszen a galaktikus archeolégia tobbnyire F és G szin-
képosztalyu fémszegény oriascsillagokra fokuszal. Az
atfogobb fémességtartomanyt és az alacsonyabb hémér-
sékleti tartomanyt azért céloztuk meg, mert a fémben
gazdagabb, alacsonyabb hémérsékletd csillagspektru-
mok olyan abszorpcids jellemzéket mutatnak, melyek
miatt a zajszlirési feladat nagyobb kihivast jelent, és a
neuralis haldzat spektralis jellemz6k megtanulasara vo-
natkoz6 képességeit is jobban probara tessziik.

4. Egy zajszlir6 neurdlis halozat tanitasa

A neuralis hilézat tanitisa sordn tobb adatb6vitd (data
augmentation) transzformaciot is alkalmaztunk a szimu-
lalt spektrumokra, melyek célja a halézat taltanitdsanak
elkeriilése, valamint a hal6zat robusztussaganak novelése
volt. Az adott transzformaciotdl fiiggéen ezeket mind a
halézat bemenetén, mind a kimenetén (a veszteségfiigg-
vény szamitasa eldtt), vagy csak a haldzat bemenetén al-
kalmaztuk. Ezek a transzformdciok a kovetkezo6k voltak:

1. A pixelenként fliggetlen fotonzaj egy véletlenszer(
realizacidja a fluxus korabban kiszamolt szérasa alap-
jan, majd hozzdaddsa a bemeneti spektrumhoz. A
kimenetet zajmentesen tartjuk. Ez az els6édleges zaj-
komponens, amit a szintetikus tiszta spektrumokhoz
hozzaadunk.

2. A spektrofotometriai kalibrdcié hibajat szimulalo,
hullimhosszban erésen korrelalt hiba egy véletlen-
szer( realizacidjanak generalasa, majd mind a beme-
neti, mind a kimeneti spektrum megszorzasa vele. A
zajszliré autoencoderiink igy nem csupan a megfigye-
1ési zaj kiszlirésére, hanem a fluxuskalibracié esetle-
ges szisztematikus hibdinak athidaldsara is megtanit-
haté.

3. Egy véletlenszer@ eltolds (additiv tag) és skalazas
(multiplikativ tag) alkalmazasa, az elébbit az N(0,
0,01), mig az ut6bbit az N(1, 1,01) normél eloszlas-
bol hizva. Ez valdjaban a legaltalanosabb és legalap-
vetObb adatbdvitd technika, ahol kis Gauss-eloszlas
szerinti véletlenszerl eltolasokat és skalazasokat
adunk az adatokhoz.

Ezeket a véletlenszerl transzformaciokat minden
egyes tanitasi epocha elején tjrageneraltuk. Igy, habar
a halézat minden tanitdsi epochdban ugyanazon az el-
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méleti spektrumokbdl 4ll6 tanitéhalmazon haladt végig,
azokat minden egyes epochiaban mas-mas zajjal kiegé-
szitve lathatja.

A zajszliré autoencoder megvaldsitisahoz egy vi-
szonylag sekély, homokora alaku, teljesen dsszekapcsolt
halozatot tanitottunk be, ahol a neurdlis hal6zat para-
métereinek optimalizalasahoz egy egyszert, sztochasz-
tikus gradiensmddszert (SGD) [8] haszndltunk. Az SGD
egy iterativ moédszer, amelynek célja a veszteségfiigg-
vény minimalizdlasa a modell sulyainak frissitésével
a veszteség sulyokhoz viszonyitott gradiense alapjan.
Habar léteznek kifinomultabb optimalizalasi mddsze-
rek, azért dontottiink mégis az SGD hasznalata mellett,
hogy megdrizziik a tanitasi folyamat egyszerliségét és
ellendrizhet6ségét, amelyet csak egy adaptiv tanitasi
titemezdvel akartunk irdnyitani. Ez a gyakorlatban any-
nyit jelentett, hogy a tanitas soran adaptivan csokken-
tettiik a sztochasztikus gradiens 1épéskozét (learning
rate); amikor a modell egy el6re meghatarozott szamu
epocha alatt nem javult tovabb, a 1épéskozoket megfe-
leztiik.

A halézatunk sulyait a kordbban ismertetett szto-
chasztikus gradiensmoédszer segitségével optimalizal-
tuk. A tanitasi folyamat soran a gradienst minden egyes
lépésnél ugy értékeltiik ki, hogy a halézat bemenetére
egy zajos spektrumot adtunk be, mig a kimeneten egy
zajmentes spektrumot vartunk eredményiil. A beme-
netre adott spektrumok zajmentes valtozata is rendel-
kezésiinkre allt, igy a veszteségfiiggvényt egyszer(en a
halézat kimenetének és a bemenethez tartozo6 zajmentes
spektrumoknak az atlagos négyzetes hibdjaként tudtuk
definidlni:

'C:\/%i(Dz[ﬁ}]—Fz)z, (D)

A=1

ahol N a spektralis pixelek szama, D, a zajszlir6 halo-
zatot jelolé vektorértékii fiiggvény, F; a bemeneti zajos
spektrum, és F; a hozz4 tartoz6 elvart kimeneti zajmen-
tes spektrum.

5. Analizis és eredmények

A betanitott zajsziir6 autoencoder modelliinket két el-
térd teszten értékeltiik ki. Az els6 teszt soran a modell
zajszlirési képességét mértiik a csillagok fundamentalis
fizikai paramétereinek fiiggvényében, mig a masodik
tesztben azt vizsgaltuk, hogy a modell mennyire jol ké-
pes maguknak a csillaglégkoroknek a spektrumokban
kédolt fizikajat megtanulni.

Példaként az 1. dbrdn egy tipikus G tipust vOrds orias
eredeti spektrumat és annak egy zajos szimulalt megfi-
gyelésbdl rekonstrualt verzidjat tiintetjiik fel. Az abra
als6 paneljaban abrazoljuk a rekonstrucié relativ hibajat
is, melyet az elvart és a rekonstrualt fluxus kiilonbsége,
valamint a zajmentes fluxus hanyadosaként szamitjuk ki
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arany tartomdnyaban. A hiba jelent6s
emelkedést mutat az alacsonyabb S/N
értékek iranyaba, ami egyel6re korla-
tozza a halézatunk alkalmazhatosagat
a valdban zajos spektrumok esetében.

Ha a hibat a 7.4 effektiv hGmérsék-
let fiiggvényében nézziik, akkor meg-
figyelhetjiik, hogy a hiba nagysaga
csak kis mértékben fiigg a h6mérsék-
lettél, kivéve a T,z < 3750 K h6mér-
sékleti csillagokat, ahol a relativ hiba

lényegesen nagyobb szérdst mutat,
mint mashol. Ez konnyen visszavezet-
het6 az M spektralis tipusu csillagok
optikai szinképének bonyolultsagara,
ami az M tipusu csillagok légkorében
rendkiviil er6s molekularis abszorpci-
o6nak koszonhetd.

A hiba a log g csillagfelszini gra-
vitaciotol csak gyengén fiigg. A vali-
daciés halmaz legszéls6ségesebb pa-
raméterei felé haladva a relativ hiba
atlaga megnd, ami a tipikusan elvart

0.55F W;{ﬁ,‘ui_,.”f i -
g Z: Lkl WWWWWWW I WNW%?‘W TW{WW!{
|
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Hulldmhossz [4]

viselkedés az azonos paramétertarto-
manyt lefed6 adatsorokon tanitott és
validalt halézatok esetében.

1. dbra. Az 4bran a zajsz{ir6 autoencoderiink egy tipikus G tipust voros 6ridsra vonatkozd ered-
meényeit mutatjuk be. A felsé panel az eredeti zajmentes szimuldlt csillagspektrumot hasonlitja
oOssze a zajsz{ir6 autoencoderiink altal zajtalanitott spektrummal, ami szinte teljes dtfedést mutat,
ezzel a modell nagyfoki pontossagat jelezve. Az als6 panel az eredeti és a zajmentesitett spektru-
mok kozotti relativ hibat mutatja, kiemelve, hogy a hibacsticsok a mély abszorpciés vonalak hul-

ldmhosszain jelennek meg

minden egyes spektralis pixelben. Amint az varhato, a
hiba nagyobb az er6s abszorpcids vonalak kozepén, pél-
daul a kalciumtriplett vonalaiban. Ennek egyik oka, hogy
az abszorpcids spektrumokban a vonalak kézepén a ki-
sebb fotonzaj eleve nagyobb hibdt okoz, mésrészt a csil-
lagok szinképeiben a vonalak joval nagyobb varianciat
mutatnak, mint a kontinuumpixelek, igy ezeket a halézat
decoderének nehezebb megtanulnia.

Ahhoz, hogy a hiba csillagparaméterektdl valo fiiggé-
sét altaldnosan is attekinthessiik, az

E, :Di[ﬁl]_Fl @)
abszoluat hiba és az
R, = Di[F;]1-F, (3)
F,

relativ hiba abszolut értékben vett pixelenkénti maximu-
mat és a pixelekre vett atlagat is felrajzoljuk a pixelenként
vettjel-zaj arany, valamint a relevans csillagparaméterek,
tehat a T, effektiv h6mérséklet, alog g csillagfelszini gra-
vitacio és a [Fe/H] fémtartalom fiiggvényében a 2. dbrdn.

Nem meglep6 moédon, amint az az abran lathato,
a zajszlirés teljesitménye a spektrumok jel-zaj aranya-
val skaldzédik, de mind az abszolat hiba, mind a relativ
hiba atlaga egy tizeden beliil van a 10 < S/N < 120 jel-zaj
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A magasabb [Fe/H] fémtartalomu
csillagok szinképeit a zajsziré au-
toencoder hasonlé6 médon nagyobb
hibaval rekonstrudlja, ami nagy vald-
szinliséggel a tobb és er6sebb abszor-
pcids vonal jelenlétének koszonhetd
az ilyen csillagokban. Erdekes médon az atlagos relativ
hiba meredekebben skilizddik a fémtartalommal, mint
az atlagos abszolut hiba. Ez arra utal, hogy a rekonstruk-
ci6s hiba novekedéséért nem néhany hullaimhossz, ha-
nem nagy szamu spektralis pixel felelSs.

Az altalunk vizsgalt halézat mikodésérol azt feltételez-
ziik, hogy a zajsziiré autoencoder ugy miikodik, hogy az
encoder blokk a bemenetbdl kinyeri a spektrumok a fizikai
paraméterekkel valoszintileg szoros kapcsolatban levo le-
iréit. Ez tulajdonképpen a spektrumok egyfajta optimalis
beagyazasa a latens térbe. A decoder blokk ezek utin meg-
tanulja, hogy miként hozzon létre szintetikus spektrumo-
kat a latens tér valtozoéi alapjan. Magyaran ahelyett, hogy
a halozat egyszerlien a bemenet valamiféle modelltdl fiig-
getlen zajsziirését végezné el, megtanulja a spektrumok
analiziséhez és szintéziséhez sziikséges fizikat.

A hipotézisiink ellendrzése végett olyan szimulalt
spektrumokon végeztiik el a zajszlirést, melyekhez fizi-
kailag nem valés, erds abszorpcids vonalakat adtunk. A
mesterséges vonalakat a szokasos Voigt-profillal model-
leztiikk, majd a spektrumokhoz a korabban ismertetett
moddon zajt adtunk. Ezutan feldolgoztuk a mesterséges
vonalakkal kibdvitett spektrumokat a zajsziir6 haléza-
tunkkal, amelyet csak val6ésaghti szimulalt spektrumok
segitségével tanitottunk.
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2. dbra. A zajszirés relativ hibdinak pixelenkénti atlaga és maximuma a teljes validalasi adathalmazra a rele-
vans paraméterek fiiggvényében, mint a jel-zaj ardny (S/N), az effektiv hémérséklet (T.), a csillagfelszini
gravitaci6 (log g) és a fémtartalom ([Fe/H])
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3. dbra. A fels6 panel egy zajmentes, mesterségesen behelyezett abszorpcids vonalakat tartalmazo, szimulalt
spektrumot hasonlit 6ssze annak zajmentesitett valtozataval. A két vonal egybeesése azt indikélja, hogy a
zajsz{iré haldzat viszonylag pontosan rekonstrudlja az eredeti spektrumot, mikdzben figyelmen kiviil hagyja a
mesterséges vonalakat. Az als6 panel a zajsziirési folyamat relativ hibajat mutatja, kiemelve, hogy a zajsziirés
nem képes rekonstrualni a mesterséges vonalakat. Az dbrdn nem a teljes spektrum lathat, hanem csak a kal-
ciumtriplett vonalai vannak kiemelve
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A 3. dbrdn egy G tipusu Oridscsillag spektrumanak
kalciumtriplett régidjat abrazoljuk az eredeti spektrum-
hoz manudlisan hozzdadott abszorpciés vonalakkal
egyiitt. Ahogy az dbra z6ld gorbéje mutatja, a 8542 A vo-
nal mélységét megnoveltiik, mig 8600 A-nél egy teljesen
4j abszorpciés vonalat adtunk az eredeti spektrumhoz.
Az abra narancssirga szinnel mutatja a zajmentesitett
spektrumot. Megallapithat6, hogy a mesterségesen hoz-
zdadott vonalak a fizikailag értelmes vonalak rekonstruk-
cidjanak hibajat a kordbbi eredményekhez képest meg-
novelték, mely feltehet6en annak koszonhetd, hogy egy
fontos fizikailag értelmes vonal mélységet jelent6s mér-
tékben mesterségesen megvaltoztattuk. Ugyanakkor azt
is érdemes megfigyelni, hogy azt a mesterséges vonalat,
melyet fizikailag jelentéktelen 8600 A-6s hullimhossznél
adtunk a spektrumhoz, a zajsz{ir6 haldzat teljesen elta-
volitotta.

6. Kovetkeztetések

Megallapitottuk, hogy még az egyszeri neuralis hdléza-
tok, specifikusan a teljesen 6sszekapcsolt rétegekbdl allo,
szlik keresztmetszettel rendelkezé zajszlir6 autoencode-
rek (DAE-k) is képesek megtanulni a szimuldlt csillag-
spektrum megfigyelések karakterisztikait. Kimutattuk,
hogy ez lehet6vé teszi az autoencoderek szamara, hogy
hatékonyan zajmentesitsenek szimulalt spektroszképiai
megfigyeléseket, ugyanakkor alkalmazhatosaguk kétsé-
geket ébreszt abban az esetben, ha a tanitdshoz hasznalt
csillagmodellek nem fedik a valésagot. A csillagok alap-
vet6 fizikai paramétereinek széles skalajan a zajsziirés
szazalék alatti pontossiggal elvégezhetd, még S/N = 10
érték mellett is.

A szimulalt spektrumokhoz hozzdadott mesterséges
abszorpcids vonalak segitségével sikeriilt bebizonyita-
nunk, hogy a DAE ugy miikodik, hogy a fizikai spektru-
mokat egy alacsony dimenzids latens térben reprezen-
tdlja, és ez alapjan rekonstrualja a kimenetet ahelyett,

hogy a zaj eltavolitasa a spektrumok lokalis jellemz&inek
valamilyen hatékony interpolacidjaval torténne. Ennek
kovetkeztében a zajszlirési képességek csak attol fiigg-
nek, hogy az encoder blokk mennyire j6l tudja leképezni
a bemeneti zajos spektrumokat a hal6zat latens terébe,
valamint hogy a decoder blokk mennyire pontosan tudja
a latens tér valtozoit zajmentes spektrumokka alakitani.
A késébbiekben ez a felismerés segithet olyan Gsszetet-
tebb topoldgiaju és nagyobb tanitéhalmazzal tanitott
modellek elkészitésében is, amelyek hasonléan jol tel-
jesitenek a zajosabb szimuldcidk és valos megfigyelések
esetében is.
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NEUROMORFIKUS SZAM{TASTECHNIKA, AVAGY HOGYAN
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Egy elemzés [7] szerint 2030-ra a vilag teljes energia-
fogyasztasanak tobb mint 20%-4t a mesterséges intelli-
gencian alapulé informacios technolégia fogja igényelni.
Ahhoz, hogy az adatkozpontok mégse emésszék fel a vi-
lag aramtermelését, a mesterséges intelligencia algorit-
musainak fejlesztése mellett Gj, energiatakarékos hard-

@E-mail: halbritter.andras@ttk.bme.hu

vereszkozokre is sziikkség van, melyek jobban kévetik a
neuralis hdldzatok felépitését, és még az adattarolast és
a szamitast is egy helyen kezelik. Ezen kutatas-fejlesz-
tési teriiletbe, az Gin. neuromorfikus szdmitastechnikaba
adunk betekintést a 2024-es fizikai Nobel-dij szemszo-
gébdl.
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1. A Hopfield-féle neuralis hal6zat mint
asszociativ memoria

Jatsszunk el a gondolattal, hogy egy elmosédott levelet
kaptunk valamilyen dij elnyerésérdl. Az érmet abrazold
homalyos képrél (Ic., 1d. dbra) kell eldonteniink, hogy
egy egetrengetd felfedezésiinkért Nobel-dijban részesiil-
tliink (1a. dbra), esetleg valamelyik elfuserdlt projektiin-
ket citromdijjal jutalmaztak (1b. dbra). Human intelli-
genciank nem hagy kétségek kozott 6rlédni minket, elsé
ranézésre felismerjiik az elmosddott képeket. A 2024-
ben fizikai Nobel-dijjal jutalmazott John J. Hopfieldnek
koszonhetjlik azon mesterséges neuralis halézatok 6tle-
tét, amelyek hasonl6 képzettarsitasra, asszocidciora ké-
pesek [1, 2].

A felismerésre szant képeket persze el6szor meg kell
tanitanunk a halézatnak. A tanitds soran létrehozunk
egy térképet, ami minden lehetséges, adott képpontokbdl
allé képhez hozzarendel egyfajta magassdgot, amit mas
néven a halézat energidjinak hivunk (le. dbra). Az ener-
giatérképen lathaté godrok legmélyebb pontjai az elére
betaplalt ,tiszta” képeknek felelnek meg. A halézat ugy
miikodik, hogy minden egyes 1épésnél kivalasztunk egy
képpontot, és egy egyszerl szaballyal eldontjiik, hogy
annak a szinét a két lehet6ség kozott (sirga vagy narancs)
megvaltoztassuk-e. A Hopfield altal lefektetett szaballyal
az energiatérképen minden egyes valtoztatisnal csak
lefelé (alacsonyabb energia felé) tudunk mozogni (vagy
valtozatlan energian maradni), igy ha a Nobel-dijra ,ha-
sonlité” elmosddott képbdl indulunk ki, akkor a halozat
1épésrol 1épésre letisztitja a képet, és eljut a tiszta, erede-
tileg betaplalt képhez (ic., Ie., la. dbra). Ha a citromhoz

o) e) d)
a) b)
f) g)

1. dbra. A Nobel-djj és a citromdij pixeles véltozatai, illetve a feltanitott
haldzat energiafeliiletének sematikus illusztralasa a kiilonb6z6 mérték-
ben elmosddott képek fiiggvényében. (f, g) Az asszociativ memoria mi-
kodésének szemléltetése két egyszerti képpel (f), és a bal als6 hibas pixel
javitasanak lépéseivel (g)
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hasonlit6é zajos képbdl indulnank ki, akkor egy masik
»,g0dorbe”, a letisztitott citromképhez jutnank (1d., 1b.
dbra).

Nézziik meg egy egyszeri példan az emlékalapu ke-
resést matematikailag is! Vegyiink két 2 x 2 pixelbdl 4llo
képet, ahol az egyiken a jobb, a masikon a bal oldalon
talalhat6 egy fligg6leges narancssarga vonal (1f. dbra) a
citromsarga hattéren. Az ezen a két képen tanitott ha-
lozatot ekkor egy grafként dbrazolhatjuk, melynek a
csucsai a képkockaknak feleltethet6k meg (Ig. dbra). A
halézat miikodése soran ezen csicsokat hivjuk neuro-
noknak, melyek +1 vagy -1 allapotban lehetnek, a +1 fe-
lel meg a narancssarga, a -1 a citromsarga képkockanak.
A 4 neuront a grafok élei, az igynevezett mesterséges
szinapszisok kotik dssze, melyekhez tanulas soran -1 és
+1 k6zé es6 valos szamokat, igynevezett szinaptikus si-
lyokat rendeliink a labjegyzetben ismertetett algoritmus
alapjan.' Ezek a stlyok kddoljak az elére megtanitott ké-
peket. A példahalézatunkra a sulyok szintén az 1g. dbrd-
rél olvashatok le.

Vegyiink egy elmosoddott képet, ami a bal oldali na-
rancssarga vonalat dbrazolnd, de a jobb alsé sarokban
egy pixelhiba miatt a citromsarga helyett narancssarga
képpont talalhat6. Mutassuk meg ezt a képet a haldzat-
nak (Ig. dbra). Kiszemelve a hibas pixelt végezziink el
egy dontéshozatali lépést! Els6ként szamoljuk ki az ebbe
a neuronba érkezé ,neurdlis jelek” stlyozott Gsszegét:
vegylik az Osszes tobbi neuron (képpont) értékét, ezeket
szorozzuk Ossze az adott képpontot a kivilasztott kép-
ponttal 6sszekotd szinapszis (é1) sulyaval, és osszegezziik
fel a kapott értékeket, azaz az i-edik sorszimu neuronra
aza;=3,.; W, x;0sszeget szamoljuk ki, ahol W, ;az i-edik
és j-edik neuront 6sszekotd suly, x; a j-edik neuron érté-
ke, a;-t pedig az i-edik neuron aktivicidjanak nevezziik.
Ha a képpontokat a bal fels6 saroktél az 6ramutat6 jara-
sanak megfelel6en szamozzuk, akkor a hibas képpont a
harmadik pixel, ennek aktivacidja:

a;=C=D-+D + (+D) - (<D + (1) - (+1) =-1-1-1=-3.

Ha az aktivacié pozitiv, a kivalasztott neuron érté-
két +1-re, ha negativ, akkor -1-re allitjuk. Rogton latjuk,
hogy a kivalasztott képpont ezen miivelet hatasara el6-
jelet valt, és ezzel visszaall a képpont helyes (citromsar-
ga) értéke. Konnyen ellendrizhetjiik, hogy az If. dbrin
barmelyik kép barmelyik képpontjat kivalasztva ezek
el6jele nem valtozik, vagyis a két eldre betaplalt képet
valéban két stabil megoldasnak (energiaminimumnak)

'Egy képiink 6sszes képpontjat szamozzuk be (azaz az n x n képponta
képmatrixbdl készitsiink egy N = n-n hosszisiagu képvektort). Ez-
utdn az i indexl képponthoz (azaz az i-edik neuronhoz) a szinének
megfeleléen rendeljiink hozza x; = £1 értéket. Egy adott képbdl az
i-edik ésj-edik neuron kozotti Wi stlyt az ;- x; szorzat adja. Tobb
kép tanitdsa esetén az egyes képeknek megfelel6 W5 stlyokat 4tla-
goljuk a kiilonb6z6 képekre, igy kapjuk meg a neurélis halézat W;;
szinaptikus sulyait. Fontos, hogy a neuronok énmagukkal nincsenek
osszekotve, azaz W, ; = 0. Az adott neuronillapothoz és az el6re be-
programozott sulyokhoz rendelt energiat E=—(1/2)%, ;x;-W; ; - x; kép-
let szerint szamoljuk.
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tekinthetjiik, mig barmelyik pixel hibas megjelenitése
esetén a halozat az adott pixelt javitja.

A sulyok szemléletesen azt mondjik meg, hogy a ha-
l6zati mikddés soran két neuron ad-e egymasnak infor-
maciot, és ha igen, milyet. Nulla suly esetén a kiszemelt
két neuron nem beszélget egymadssal. Nem nulla suly ese-
tén beszélnek, s6t ha pozitiv ez a stly, akkor ugyanolyan
allapotba, ha negativ akkor pedig ellentétes allapotba
val6 beallasra 0sztonzik egymast.

A 2x2 képpontos példin bemutatott halozati miko-
dés szabalyai szerint jarunk el sokkal nagyobb méretli
képeknél is, csak ekkor a képpontoknak megfelel6 neu-
ronokat egymas utan frissitgetve, akar az 6sszes neuron
tobbszori frissitése sordn sokkal tobb lépésben jutunk el
az energiaminimumot jelenté megoldashoz.

2. A Hopfield-féle neuralis hal6zatok
altalanositasa valoszinliségi optimalizalasi
feladatokra

Az el6z6 példaban a Hopfield-halozat a legkdzelebbi
minimumhely megtalalasaval az el6re betaplalt képekre
»asszocidlt” (la-e. dbra). A Hopfield-hal6zat megalko-
tasa utan nem sokkal kideriilt, hogy bizonyos egzaktul
nem megoldhaté matematikai feladatokat meg lehet Ggy
fogalmazni, mint egy ilyen energiafeliilet legmélyebb
pontjanak megtaldldsa. Vagyis ha a Hopfield-neuronok
kozotti kapcesolatba képek helyett egy matematikai op-
timalizdcios feladatot kodolunk, akkor ugyanezzel az
iteraciés modszerrel a halézat képes a megoldast megta-
lalni. Vegyiik azonban észre, hogy mig a képek tarolasa-
nal minden minimumbhely egy kiilon emlék lehetett, és
oriiltiink, hogy ezek szétvaltak (kiilonben a hal6ézat nem
tudnd az emlékeket megkiilonboztetni), addig az opti-
malizacids feladatnal a legjobb megoldast, vagyis leges-
legmélyebb pontot keressiik. Felvetddik tehat az igény,

Fehérvdri Janos Gergd a BME Fizika Tanszék
Kooperativ Doktori Program (KDP) 0sz-
tondijas doktorandusza a Semilab Zrt.-vel
egyiittmikodésben. Kutatdsi témaja atom-
eré-mikroszkopiai modszerek fejlesztése fél-
vezetSipari alkalmazasokhoz, melynek része
a memrisztorok fizikdjanak vizsgélata vezetd
atomerd-mikroszkopiaval.  OTDK-nyertes
TDK-dolgozatdban memrisztiv Hopfield-
féle neuralis halozatokat vizsgalt.

Balogh Zoltdn egyetemi docens (BME Fizika
Tanszék). Kutatasi teriiletei: memrisztorok,
valamint atomi és molekularis rendszerek zaj-
jelenségeinek vizsgalata. Korabbi Bolyai Janos
Kutatéi Osztdndjjas, jelenleg a ,Nanoelektro-
nikai eszk6zok elektromos zajanak feltardsa,
testreszabasa és hasznositdsa” cimi OTKA
FK-palyazat vezetGje.

hogy tgy befolyasoljuk a hal6zati mikddést, hogy az ne a
legkozelebbi szélsGértéken vagy energiagédorben dlljon
meg (2a. dbra, sziirke pont), hanem eljusson a globali-
san optimalis megoldashoz, a legmélyebb godorhoz (2a.
dbra, piros pont).

Ezt a mlikddés randomizalasaval, vagyis véletlen fak-
torok becsatolasaval érhetjiik el. Egyszertien, amikor
meghozunk egy dontést, akkor nem az g, aktivacié el6-
jelét nézziikk meg, hanem az g;aktivacidhoz hozzaadunk
egy véletlen szamot, és az igy kapott Osszeg elGjelének
megfelelGen frissitjiik a neuron értékét. Ennek koszon-
het6en a haldézat az energiit nem szigoruan, minden
egyes lépésben csokkenti, hanem id6rél id6re energia-
noveld 1épéseket is végez. Ez pedig lehet6vé teszi, hogy
ne a legkdzelebbi minimumba érkezzen meg, hanem
tobb szélsGértéket is felfedezzen, ezzel novelve esélyeit
az energiatérkép legmélyebb pontjanak megtalalasanak.
Ezzel a médszerrel természetesen nem lehet a megoldast
biztosan megtalalni, de a kisorsolt véletlen szamok tar-
tomanyanak megfelel6 megvalasztasaval elérhetd, hogy
nagy valoszinlséggel megtalaljuk a megoldast.

A véletlen aktivacié gondolatat a 2024-es fizikai No-
bel-dij masik dijazottja, Geoffrey Hinton vitte tovabb,
aki a Boltzmann-gép megszerkesztésével olyan neuralis
haldzatot alkotott, amely mar felépitésébdl fakaddan is
hasznal véletlen faktorokat, és ennek koszonhet6en még
szélesebb korben alkalmazhat6 [4].

A fenti médszerrel egy bonyolultnak szamité optima-
lizacios feladat, a grafok maximalis vagasanak a megkere-
sése (max cut) is megoldhat¢ [5]. Itt egy graf csucspontja-
it (2b. dbra) kell gy két csoportba osztani (narancssarga
és citromsarga, lasd 2¢. dbra), hogy a két csoportot dssze-
kot élek szama maximalis legyen. Megmutathato, hogy
szamos gyakorlati optimalizacids feladat visszavezethet6
a maximalis vagasi probléma megoldasara, példaul az in-
tegralt aramkorok tervezése, logisztikai feladatok megol-
ddsa vagy gyartasi optimalizacié teriiletén [6].

A 2¢. dbrdn a 2b. dbrdn szerepld graf maximalis va-
gasanak megoldasat abrazoljuk, dgy, hogy a narancs-
sarga és citromsarga csucspontok kozott futé élek vas-
tagon vannak jelolve, igy csak a vastag élek szamat kell
leszamolni, ami jelen esetben 8. Ez a feladat tetsz6lege-
sen nagy grafra megoldhato probalgatassal, hiszen egy
adott allapotnal az ellentétes szinii csicsokat 6sszekotd
élek szama konnyen megszamolhat6. Azonban N csucs
esetén az Osszes lehetséges variacié végigprobalasa 2V

Halbritter Andrds Erné a BME Fizika Tanszék
egyetemi tandra, az MTA doktora. 2012 és 2024
kozott a Fizika Tanszék tanszékvezetdie, jelen-
leg a BME Fizikai Intézet igazgatohelyettese. A
HUN-REN-BME Kondenzalt Anyagok Fizikaja
kutat6csoport vezetGje. Kisérleti kutatcsoport-
ja neuromorfikus elektronikaval, illetve atomi és
molekuldris elektronikéval foglalkozik.
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2. dbra. A maximalis vagasi probléma megolddsa memrisztiv Hop-
field-féle neuralis hal6zatok segitségével. (a) A Hopfield-halozat ener-
giatérképében a globalisan legjobb megoldast (piros pont) csak ugy
talalhatjuk meg, ha az aktivaci6 szamitisanal véletlenszertiséget, vagy
zajt is bevezetiink. (b) Hatcstcst graf, melynek a maximalis vagasat
keressiik. (c) A maximalis vagasi probléma megoldasa. A Hopfield-ha-
l6zatban a neuronok narancssarga (+1) és citromsarga (-1) értéke adja
meg, hogy melyik csoportba soroljuk a csticspontot, mig a W, ; stlyok-
nak egy, illetve zérus értéket adunk, ha az i-edik és j-edik cstics Ossze
van kétve vagy nincs dsszekotve [3]. (d, e, f) Memrisztiv neuromorfi-
kus hardverek. Memrisztorok I(V) gorbéje (e): kis fesziiltségeken az
aram-fesziiltség kapcsolat linedris, a megfeleld kiiszobfesziiltségnél
viszont egy kapcsolasi folyamat indul el: pozitiv fesziiltségnél a két
elektroda kozotti filamentum elkezd néni, majd megfelel negativ el6-
feszitésnél a folyamat megfordithatd, a filamentum atméréje csokken.
(d) Kereszthuzaloziasi memoriahalozat készitése memrisztorokbol.
(f) A panel bal fels6 sarkaban lathat6 grafnak megfelel6 Hopfield-féle
neurdlis hal6zat megvaldsitasa kereszthuzalozdsti memrisztorhalozat-
tal. (g) A maximalis vagasi probléma megolddsanak megtalalasi valo-
szinlisége 60 x 60-as memrisztiv Hopfield-féle neurdlis halézatban a
zajszint fliggvényében [3]

miiveletet igényel, ami 1000 csticspont esetén 3,4 -10%%
év szamoldsi id6t jelent, feltételezve hogy egyetlen
miiveletet 1 ns = 10~ s alatt el tudunk végezni. A fenti,
Hopfield-haldzattal végzett valdszinliségi optimaliza-
las ennél joval hatékonyabb megoldast jelent, azonban
ennél a megkozelitésnél is =N? szorzast és Osszeadast
el kell végezni ahhoz, hogy egy iteraciés korben az 6sz-
szes neuron értékét egyszer frissitsitk. Ez ezer neuron
esetén egymillid szorzast jelent. A kés6bbiekben olyan,
an. neuromorfikus hardvereszkozoket mutatunk be,
melyekkel egymillié szorzas helyett egyetlen 1épésben
kiértékelhet6 az 6sszes neuron aktivacioja, igy a hagyo-
manyos szamitégépeken megvaldsitott Hopfield-hdlo-
zatok helyett lényegesen gyorsabban és energiahatéko-
nyabban végzik el az optimalizalast.
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3. A memrisztorhal6zatok mint a mestersé-
ges intelligencia hatékony hardvergyorsitdi

Altalanosan is elmondhat6, hogy a mesterséges intel-
ligencia alapjat képez6 mesterséges neuralis hal6ézatok
nagyon bonyolult feladatok megoldasara képesek, de
futtatdsuk hagyomadnyos digitalis szamitégépeken el-
képeszt6 szamitasi igénnyel jar, hiszen nagyon-nagyon
sok neuralis kimeneti értéket és szinaptikus sulyt kell
Osszeszorozni és Osszeadni. Ezenkiviil az adattarolas és
a miveletvégzés fizikailag szeparalt egységekben torté-
nik, igy a memoria és a processzor kozotti adatmozgatas
is szlik keresztmetszetté valik. A ChatGPT-nek a maga
175 millié6 paraméterével és a Hopfield-hal6zatndl joval
Osszetettebb felépitésével sajat bevallasa szerint 10-20
trilli6 (millidrdszor millidrd) szamitdsi miveletet kell
elvégeznie egyetlen kérdéslink megvalaszolasahoz. Ez a
szamitasi igény mar energiafogyasztisban is szamottevd,
egy elemzés szerint 2030-ra a vilag teljes energiafogyasz-
tasanak tobb mint 20%-4t a mesterséges intelligencian
alapuld informaciétechnolégia fogja igényelni [7]. Emiatt
amesterséges intelligencia tovabbi fejlédéséhez nem elég
az algoritmusokat fejlesztiink és bonyolultabb feladato-
kat megoldani képes halozatokat kigondolnunk. Lega-
labb ugyanilyen fontos az, hogy a hattérben meghtiz6dé
szamitasokat is hatékonyan, energiatakarékosan tudjuk
elvégezni tUjfajta hardvereszkozokkel, melyek felépité-
siikben jobban kovetik a neuralis halozatok struktirajit,
és akdr egy helyen meg tudjak oldani az adattarolast és a
szdmitdst.

Ezen 0j, Un. neuromorfikus hardverek fejlesztéséhez a
biolégiai idegrendszer szolgaltat inspiraciot, hiszen gon-
doljuk csak bele, hogy az emberi agy mintegy 30 W-os
energiafogyasztas mellett milyen hihetetlen hatékony-
sagra képes!

3.1. A memrisztorok mint mesterséges szinapszisok

Az ilyen neuromorfikus hardverek lehetséges épit6kovei
az Ggynevezett memrisztorok, azaz memoriaval rendel-
kez6 ellenallasok. Ezek olyan fizikai rendszerek, melyek
ellenallasa nagy fesziiltséggel hangolhato, kis fesziiltség-
gel pedig informaciévesztés nélkiil olvashatd. Fizikai-
lag egy memrisztort Ggy valésitunk meg, hogy két fém
elektroda kozé egy specialis, eredetileg szigetel6 réteget
helyeziink. Megfelel6en nagy elektromos fesziiltséggel a
szigetel6ben ionokat, pl. eziistionokat tudunk mozgatni
ugy, hogy adott polaritasu fesziiltséggel az eziistionok-
bol egy vékony vezetéket (filamentumot) épitiink fel a
két elektroda kozott. Ellentétes polaritasu fesziiltséggel
viszont leépitjiik a filamentumot, az egyre kisebb dtmé-
r6jivé valik, majd végiil akar meg is sz{inik. Ezt a repro-
dukalhatéan elvégezhet6 folyamatot szemlélteti a 2e. db-
rdn bemutatott I(V) daram-fesziiltség karakterisztika. Itt
a kapcsolas egy kisebb ellenallast (kék) és egy nagyobb
ellenallasu (piros) allapot kozott torténik, de a megfelel6
fesziiltség alkalmazasaval gyakorlatilag folytonosan han-
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golhatjuk a filamentum atmérdjét, és az ennek megfeleld
R ellendllast (lasd a piros-kék dtmenetben szemléltetett
tetsz6leges meredekségil I1(V) gorbét a 2e. dbrdn). Ala-
csony fesziiltségen viszont a rendszer meg6rzi az alla-
potat, azaz az ellendlldsdllapot kiolvashat6 az ellenallas
megvaltoztatasa nélkiil. Vegyiik észre, hogy a memrisz-
torok analég memodrianak felelnek meg, amik kivaléan
alkalmasak arra, hogy a szinte folytonosan hangolhaté
G = 1/R vezetSképességiikben adatot taroljunk. A kovet-
kez6kben pedig megmutatjuk, hogy akar mesterséges
neuralis halézatok szinaptikus sulyfaktorainak reprezen-
talasara is lehet hasznalni 6ket.

3.2. Kereszthuzalozasi memrisztorhalézatok
és memrisztiv Hopfield-halozatok

A memrisztorok informéciétechnolégiai felhasznalasa-
hoz azonban halézatba is kell rendezni 6ket. Ez meglep6-
en egyszerien megvalosithatd, elég a memrisztorok ki-
alakitasara alkalmas szigetel6réteget a 2d. dbrdn lathato
sziirke és fekete fém elektrodak kozé helyezni. Egy adott
sziirke és fekete elektrédaparra fesziiltséget kapcsolva a
két elektroda talalkozasanal kialakul a memrisztorkon-
taktus, aminek a vezet6képessége szinte tetszOlegesen
beadllithato.

Memrisztiv eszkozok és hdlézatok nagyon sokféle
anyagcsaladbdl, kiilonboz6 architektirakban hozhaték
létre [8-10]. A tovabbiakban a Hopfield-féle neuralis ha-
l6zatok példajan vizsgaljuk meg, hogy a 2d. dbrdnlathatd
kereszthuzalozasti memrisztorhal6zatok hogyan is alkal-
mazhatéak hatékony hardvergyorsitoként. Elszor is a
haldzat sdlyait kell beallitani a megoldandé problémanak
megfeleléen. A 2f. dbra memrisztiv halézata az abra bal
fels6 sarkaban lathat6 egyszerd, négycsucsu grafot valo-
sitja meg, melyen az 1-2, 1-4, 2-3 és 2-4 csicsok van-
nak Osszekotve. Ezt ugy programozhatjuk be a kereszt-
vonalas hdldzatba, hogy a felsé fekete és az alsé sziirke
elektrédakat beszdmozzuk, és azon szamu elektrédak
kozott alakitunk ki nagy vezetOképességli memrisz-
tiv kontaktust (2f. dbra, kék memrisztorok), ahol a graf
megfelel6 szdmu csucsai is 0ssze vannak kotve, mig a
tobbi fekete és sziirke elektroda kozé kifejezetten kis ve-
zetOképességli memrisztorkontaktust alakitunk ki (2f.
dbra, piros memrisztorok). Az adott neuron allapotét
pedig a fekete elektrédakra kapcsolt V;, Vs, V3, V, fesziilt-
ségek jellemzik: +1 allapotban +V, mig -1 allapotban -1
fesziiltséget alkalmazunk, azaz az i-edik elektrédara kap-
csolt V; fesziiltség aranyos az i-edik neuron ; allapotaval.
A sziirke vezetékeken pedig az adott neuron aktivaci6jat
hatarozhatjuk meg az ott mérhet aramon keresztiil, ami
alapjan eldontjiik, hogy az adott neuron allapotit meg-
valtoztassuk-e. Valasszunk ki egy adott neuront a 2f. 4b-
rdn, példaul az els6t! Mivel a kiilonb6z6 elektrédakbol
érkez6 aramkomponensek 6sszead6dnak, az elsd sziirke
vezetékre

L=G - Vi+G, V2+ G- V3+ Gy Vs

aram adodik. Itt a G,,, G, és G,, vezetGképességek az
1-2, 1-3 és 1-4 neuronok kozotti W,, W,;, Wy, szi-
naptikus sulyokat reprezentaljak, amik a 2f. dbra bal
fels6¢ grafjan szerepld Osszekottetések alapjan rendre
nagy, kicsi és nagy vezet6képességnek felelnek meg. A
Hopfield-halézatban a neuronok 6nmagukkal nincse-
nek Osszekotve, igy G,, egy nagyon kicsi, szinte nulla
vezetOképességnek felel meg. Jol latszik, hogy a sziirke
vezetékeken mért aramok valéban az adott neuron ak-
tivacidjat, azaz a tobbi neuron allapotanak az 6sszekot6
sulyokkal vett stilyozott 6sszegét adjak meg.

Rogton lathatd, hogy egy N neuronbdl all6 memrisz-
tiv haloézatban az Osszes neuron aktivicidja egyszerre,
egyetlen lépésben kiszdmolddik az Ohm-térvény és a
Kirchhoff-térvények alapjan, azaz a digitdlis szamitogé-
pekkel ellentétben nincs sziikkség ~N? szorzasi mivelet
szoftveres elvégzésére és az ehhez sziikkséges memoria és
processzor kozotti adatmozgatasra. A neuralis allapotok
un. vektoranak és az 9sszekotéseket jelent szinapszisok
un. matrixanak Osszeszorzasa egy alapmivelet minden-
fajta neuralis halézatban, igy a szoftveresen N? miiveletet
igényl6 vektor-matrix szorzas leegyszertsitése egylépé-
ses hardveralapt vektor-matrix szorzassa jelentGs ener-
giamegtakaritast jelent tetsz6leges neuralis halézatban.
Ez manapsag mar nemcsak elvi alapon miikodik, hanem
tobbszor tizmillié memrisztor halézatba épitésével olyan
mesterséges neuralis halézatokat lehet épiteni, melyek
meghokkent6 energiahatékonysiag mellett képesek
komplex képfelismerési vagy egyéb szamitasi feladatok
nagy pontossagu elvégzésére [9, 11], és a fenti példiban
szerepl6é maximalis vagasi probléma is hatékonyan meg-
oldhat6 nagyméretli memrisztiv Hopfield-hal6zatok se-
gitségével [12].

3.3. A memrisztorok zaja

Visszatérve a maximalis vagasi probléma Hopfield-fé-
le neuralis halézatos megoldasahoz, felmeriil a kérdés,
hogy a val6sziniiségi optimalizalashoz sziikséges vélet-
lenszeriséget (2a. dbra) egy hardveres memrisztiv halo-
zatban (2f. dbra) hogyan tudjuk biztositani. Szerencsére
a memrisztorok nemcsak mesterséges szinapszisnak te-
kinthet6k, hanem hangolhaté zajforrasként is miikod-
nek, azaz a memrisztotorok vezetSképesség-allapotanak
beallitdsa kozben az adott allapot vezetGképességének
idébeli fluktuacidja is valtozik, az utébbi mennyiséget a
G vezetGképesség AG id6beli szérasaval irhatjuk le. Ti-
pikusan minél kisebb G vezetSképességet allitunk be,
annal nagyobb lesz a AG/G relativ vezet6képesség-zaj.
Ez azt jelenti, hogy a 2f. dbrdn a kék, jol vezet6 mem-
risztorok vezetSképességét ugy valaszthatjuk meg, hogy
a vezet6képesség relativ zaja optimalis legyen a maxi-
malis vagasi probléma megoldisinak megtalalasahoz.
Egy korabbi tanulmanyunkban ezt a kérdést vizsgaltuk,
azaz hogy kiilonboz6, valés memrisztiv rendszereken
mért zajszintek mellett a memrisztorhal6zat megadott
szamu lépés elvégzése utan milyen aranyban, milyen va-
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l6szintliséggel képes az optimadlis megoldast megtalalni.
Tapasztalataink egyik konklazidja a 2g. dbrdn lathato,
megmutatva, hogy az optimalis mikodést meglep&en
magas zajszintnél érjiik el, amikor a memrisztoregységek
vezetSképességének id6beli fluktuacidja az atlagos veze-
t6képesség 15%-at is eléri [3].

Mig a valdszinliségi optimalizalason alapuld neuralis
halézatokban a miikodés 1ényegi részét adja a memrisz-
torok vezetGképességének jelentds id6beli fluktuacioja,
a hagyomanyos, determinisztikus mikodést nyujt6 neu-
ralis hélézatokban a memrisztoregységek zaja jelentGs
problémat jelent, hiszen a szinaptikus suilyok felbonta-
sanak nyilvinvalé korlatja a memrisztorok vezetGké-
pességének iddbeli ingadozdsa. A memrisztorokban
jelentkezd fluktuaciok kisérleti vizsgalata, megértése és
csokkentése kutatocsoportunkban kiemelt kutatasi terii-
let [13-15]; illetve a szakirodalomban is kulcsfontossagu
volt a zajcsokkentés a vilagrekordnak szamité 11 bites
sulyfelbontas elérésében [16].

4. Es ha az egész szamitast
a fizika végezné el?

A fenti példaban a memrisztorok mesterséges szinapszis-
ként miikodtek, és alapvetéen a neuralis értékek és szi-
naptikus sulyok egylépéses, hardveralapt 0sszeszorzasa-
ban nyujtottak kifejezetten energiahatékony alternativat
a hagyomadanyos digitalis szamitasokhoz képest. Ett6l
fiiggetleniil, a bemutatott memrisztiv Hopfield-féle neu-
ralis hal6zatokban az aktivacidk kiolvasasat és a neuralis
allapotok ennek megfeleld frissitését tovabbra is hagyo-
manyos szamitégépek végezték [12]. Felmeriil a kérdés,
hogy elképzelhet6ek-e olyan szamitasi mddszerek, ahol
hagyomanyos szamitégépek helyett egy teljesen 6nmi-
kodé fizikai rendszer végzi el a szamitast. Memriszto-
rok segitségével ilyen eszkozok is épithet6k. Ebben az
esetben un. illékony memrisztorokat kell hasznalni, pl.
a kutatécsoportunkan is vizsgalt Mott-fazisatalakulason
alapulé VO, memrisztorokat [17-19]. Mig a 2e. dbrdn be-
mutatott nem illékony filamentaris memrisztorokra mint
a biologiai szinapszisok mesterséges megfelelSire gondo-
lunk, addig a VO, memrisztorok a biolégiai neuronok-
hoz hasonlé miikodést mutatnak, veliik szamos neuralis
jelalak létrehozhat6 [20]. Az egyik legegyszer(ibb alkal-
mazasuk an. oszcillatoraramkorok készitése, melyekben
egy egyenfesziiltség hatdsara a VO, alapd dramkor a ki-
és bekapcsolt dllapotok kozotti onmiikodo valtogatassal
periodikus fesziiltségoszcillaciét mutat. Ezt a folyamatot
a 3a. dbrdn érthetjiik meg, ahol a jobb oldali panel az il-
lékony VO, memrisztor I(V') gorbéjét szemlélteti. Zérus
fesziiltségbdl indulva egy nagy ellenallast allapotban
van a rendszer (piros egyenes), majd a V. bekapcsolasi
fesziiltségnél egy lokalis szigetel6-fém atalakulas zajlik
le az aktiv tartomanyban, és a memrisztor atkapcsol egy
kisebb ellenallasu allapotba (kék egyenes). A fesziiltsé-
get visszacsOkkentve némi hiszterézissel, 1}, fesziiltség-
nél visszakapcsol a rendszer az eredeti nagy ellenallasa
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allapotba. Az ilyen oszcillator-aramkorokben egy nagy
soros ellenallast is alkalmazunk, amin keresztiil egy V,
egyenfesziiltséget kapcsolunk a rendszerre (3a. dbra,
bal oldal). Ekkor az dramkorben I = (Vy = Viemrisstor)/ Rsoros
aram alakul ki, ahogy a jobb oldali sziirke vonal mutat-
ja. A két (piros és kék) ellenallas-allapotnak megfeleld
lehetséges aramértékek (sziirke korok) viszont instabil
allapotnak felelnek meg: mire elérnénk a jobb oldali
sziirke kort, az aramkor mar bekapcsol, ekkor viszont
hirtelen lecs6kken a fesziiltség a soros ellenallassal torté-
nd fesziiltségosztas miatt, de még a bal oldali sziirke kor
elérése el6tt visszakapcesol a rendszer a nagy ellendllasu
allapotba, és kezdédik az egész elolrdl. Igy a meghaijté
egyenfesziiltség a memrisztor fesziiltségének periodi-
kus oszcillaciéjat eredményezi, a periddusid6t pedig egy
memrisztorral parhuzamosan kotott kapacitassal tudjuk
beallitani.

2024-ben az IBM Ziirich kutat6i demonstraltak olyan
aramkoroket, melyek a maximalis vagasi problémat csa-
tolt VO, oszcillatorokkal tudjak 6nmiikddéen megoldani
[21]. Ebben a megkozelitésben a neuronok a VO, osz-
cillaitoraramkorok, melyeket a vizsgalt grafon szerepld
Osszekottetések szerint kondenzatorokkal Osszecsato-
lunk, azaz a 3b. dbra szerint valdsitjuk meg a 2b. dbrdin
levé grafot. A csatolas hatdsara az oszcillatoraramkorok
szinkronizalddnak, és egy résziik az elsé oszcillatorral
azonos fazisban, mig mésik résziik az els6 oszcillatorral
ellentétes fazisban kezd el oszcilldlni (lasd a 3c. dbrdn a

Vmemrisztor I

)

Vki Vbe Vmemrisztor

\

Fesziiltség

Fesziiltség
ool S 2
& /

3. dbra. A maximalis vagasi probléma megoldasa oszcillatorhal6zatok-
kal. (a) A fém-szigetel§ atalakuldson alapulé vanidium-oxid illékony
memrisztorok miikodési sémdja. (b, ¢) A maximalis vigasi probléma
megoldasat kapacitivan csatolt oszcillatorok segitségével kaphatjuk
meg az azonos, illetve ellenfazisba bedlld oszcillitorok szerint valasztjuk
szét a vizsgalt graf csicsait. A fazisok két lehetséges bedllasat segiti, ha a
ko6z6s oszcillacids frekvencia kétszeresének megfeleld szinuszos jelet is
csatolunk az oszcillitorhil6zathoz [21]
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fazisban lev6 narancs és az ellenfazisban levé citromsar-
ga oszcillacidkat). A maximalis vagasi feladat megoldasat
a fazisok rendez6dése adja. Az azonos fizisban miikodo
oszcillatorokat szinezziik narancssargara, mig az ellenté-
tes fazisban mikodo oszcillatorokat citromsdrgara, ami
meg is adja a 2¢. dbrdn mar bemutatott megoldast. Ezzel
a modszerrel egyel6re maximum kilenc oszcillatort tar-
talmazo csatolt aramkort sikeriilt megvaldsitani mintegy
2 kHz oszcillacids frekvencia mellett, helyes megoldast
adva a maximalis vagasra [21]. Ezen a teriileten kutat6-
csoportunk a miikodés felgyorsitasanak kutatasan dol-
gozik. Az egyedi VO, memrisztiv eszkozoket az ETH
Zirich laboratériumaval egyiittmikodve sikeriilt 15 ps
id6 alatt bekapcsolni, ami egészen meghokkentd, par
fJ-os kapcsolasi energianak felel meg [19]. Ezen extrém
kapcsolasi id6k oszcillatoraramkorokben bizonyos fizi-
kai korlatok miatt nem érhetdk el, de kutatasaink alapjan
az eddigi VO, oszcillatoroknal lényegesen gyorsabb, 100
MHz-es oszcillaciés frekvencidk mar megvalosithatok
[22,23].

5. Osszegzés

A 2024-es fizikai Nobel-dijhoz kapcsoléddan egy specia-
lis optimalizalasi feladat, a maximum vagasi probléma
mentén tekintettiink 4t olyan lehetséges megoldasi sé-
madkat, melyek jol szemléltetik az informacidtechnolégia
fejlédési iranyait. A probalgatasos megoldas konnyen be-
programozhat6 egy hagyomanyos szamitégépbe, azon-
ban a graf méretével exponencialisan elszall a megoldasi
id6. A Hopfield-féle neuralis hal6zatok egy hatékony va-
l6szinliségi optimalizalasi megoldast nyujtanak, de szoft-
veres megoldas esetén minden egyes iteracios korben N>
szorzasi miveletet kell elvégezni, ami nagy grafméretnél
er6forrasigényes feladat. Ehhez képest egy lényegesen
energiahatékonyabb megoldast kapunk, ha a neuralis ér-
tékek és stlyok szorzdsat hardveresen, egyetlen lépésben
végezziik el kereszthuzalozasu memrisztorhalozatokkal.
Végezetill egy elegans megkozelitést is bemutattunk,
ahol a problémat a fizika oldja meg csatolt oszcillatorok
szinkronizal6dasan keresztiil.

Nyilvanval6, hogy korunk exponencidlisan névekvd
szamitasi igényeit a Neumann-féle szamitégépek nem
fogjak tudni kezelni; a hagyomanyos szamitastechni-
kat ki kell egésziteni kifejezetten energiahatékony cél-
hardverekkel illetve hardvergyorsitokkal, melyek akar
peremeszkozként, az adatok keletkezési helyén képesek
»apropénzbdl lizemeltetett”, minimalizalt fogyasztasa
adatelemzésre. A teriilet hihetetlen fejlédését latva sza-
mithatunk ra, hogy az tjfajta, neuromorfikus hardverek
a kozeljovében megjelennek mindennapi eszkozeink-
ben. Latva pedig, hogy ebben a technolégiai fejlédésben
az oszcillatoralapti neurilis halézatok is fontos szerep-
16vé valhatnak, ne feledkezziink meg arrél, hogy a Neu-
mann-féle szamitégépek korlatait esetlegesen feloldd
oszcillatorhalézatok oOtletéhez maga Neumann Janos is
alapvet6en jarult hozza [24, 25].
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A BELSO TEREK FIZIKAI JELLEMZOIROL

£S EGYES SZENNYEZOIROL

Bevezetés

Az ember kdrnyezete az a része a vilignak, amelyben
él, és amelyben kozosségének élete zajlik. A mai fejlett
ipari tarsadalmak polgarai idejiik tobbségét, mintegy
80-85%-4at belsé terekben toltik. Gondoljunk abba bele,
hogy akdr a gyerekek, akar az aktiv felnétt emberek,
akar az id6sebb korosztaly tagjai hogyan alakitjak nap-
jaikat. Kideriil, hogy mindegyik korosztaly tagjai koziil a
nagy tobbség koriilbeliil 8 6rat munkahelyen, iskoldban,
kiilonb6z6 kozosségi helyeken tolt, majd 14-15 érat la-
kéhelyiikon, otthonukban. Ezért nyilvanvald, hogy az
emberek egészségében, kozérzetiik alakitisaban ezek-
nek a belsé tereknek a tulajdonsagai igen fontos szerepet
jatszanak.

A korabbi kevés figyelemhez képest a belsé terek ta-
nulmdanyozdasa az utoébbi évtizedekben jelentdsen felér-
tékel6dott. Ezt a megvaltozott életformankkal, szoka-
sainkkal és a technika életviteliinkbe valé behatolasaval
magyarazhatjuk. A kornyezetiinknek ezen részére hivta
fel a figyelmet és igazolta a kutatasok sziikségszertiségét
az utébbi évek viligpandémiija is, amikor tomegesen
hosszabb idére zart terekbe kényszeriltiink. A pozitiv
valtozasok ellenére még ma is biztosan igaz, hogy a bels6
terek jellegzetességeirdl, azok fizikai paramétereirdl alig
esik sz6; és kevés az az ismeret, amely e terek legfonto-
sabb jellemzdivel foglalkozik.

Attekintd sszefoglalasunknak harmas célja van.

o Egyrészrol szeretné hangsulyosan felhivni a termé-
szettudomanyok irant is érdekl6ddk figyelmét a belsé
terek tanulmanyozéasanak fontossagara, és at kivanja
tekinteni az e terek fizikajaval kapcsolatos legfonto-
sabb ismereteket.

o Masrészrdl sorban targyalni fogja a belsé terek kiala-
kitasaban szerepet jatszo fizikai paraméterek tulajdon-
sagait és azt, hogy hogyan lehet e paraméterek véltoz-
tatasaval egészséges, jO kozérzetet biztositd tereket
tudatosan kialakitani. Ezzel kapcsolatban kitériink
arra is, hogy a bels6 térben tartézkodé személy maga
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var, 2011, a Magyar Erdemrend Tisztikeresztje, 2013.
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a tér szennyez6forrasa is. Ennek kezelése a fizikaban
ismeretlen mennyiségek bevezetését igényli, melye-
ket itt az eltér6 gondolkodas példaiként mutatunk be.
o Harmadrészben roviden ismertetjiik a szerz6é és mun-
kacsoportja tobb évre kiterjed6 vizsgalatainak ered-
ményeit szamos kolozsvari lakas belsé terével kapcso-
latban. Itt, tudva azt, hogy a bels6 terek mérése mindig
egy mul6 dllapotrél hoz informacidkat, amelyek gyor-
san valtozhatnak, dsszefoglaljuk az ezekbdl a kiterjedt
mérésekbdl mégis levonhat6 altalanos tanulsagokat.

A bels6 terek fizikai jellemz6i

A belsé terek allapotat a legnagyobb mértékben a levegd
mindsége hatdrozza meg. A vizsgalatok elsGsorban a bel-
s6 levegémindségre (indoor air quality, IAQ) fokuszal-
nak. A szennyezett levegé megbetegedésekhez vezet. Az
Egészségligyi Vilagszervezet (World Health Organiza-
tion, WHO) 2023-ban kiadott jelentése szerint 2020-ban
az otthonok légszennyezésével kapcsolatosan 3,2 milli6
halalos estet azonositottak, amelyb6l 237 ezer eset 5 év
alatti kisgyermek elhalalozasat jelentette [1].

A belsé terek, lakasok szennyezését részben a kiils6
levegd bearamlasa, részben bent a hasznalati targyakbol,
épitéanyagokbdl kiaramlé illékony szerves vegyiiletek,
a dohanyfiist, a fltés égéstermékei, a radon, a zaj, a pe-
nész, baktériumok, virusok koncentracidja hatdrozza
meg. A szennyez6 anyagok koncentraciojat és viselkedé-
sét a belsé tér levegdjének fizikai tényez6i, a h6mérséklet
(T), anyomas (p), a paratartalom és a légmozgas mértéke
is befolydsolja. A f{itési energia takarékos hasznalata leg-
tobbszor a szell6ztetés csokkentését is jelenti, ami a belsé
tér levegbjének romlasahoz vezet. A szell6ztetés mérté-
két befolyasolja az id6jaras és szokasaok is.

Ez a cikk targyalja a belsé terek, lakasok fizikai para-
métereinek tulajdonsagait, a mikroklimat meghatarozé
tényezbket, valamint a befolyasukat a por és az ember
altal okozott szennyezdkre.

A belsé terek fizikai jellemz6i legnagyobb részben
kozvetleniil mérhetd mennyiségek. A homérsékletet (7)),
a nyomast (p) és a térfogatot (/) mint termodinamikai
allapotjelz6ket mérhetjiik. Emberi hasznélatra alkalmas
zart terekben a levegé kozel idedlis gazként viselkedik.
A bels6 terek levegéjének hémérséklete, nyomdsa és
térfogata befolyasolja a paratartalmat és a légmozgast,
valamint meghatarozza a belsé tér mikroklimadjat, és
hatdssal van a szennyez6 anyagok mennyiségére. A mik-
roklimat jellemz6 fizikai paraméterek csak bizonyos
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1. tabldzat. A h6komfort fokozatai a helyiségben mért hdmérsékletek alapjan

Hémérséklet [°C] Fokozat
Teljes h6komfort Egyenl6tlen hésugarzas*  Fej-lab h6mérsékleti gradiens** Padl6h6mérséklet
T=T,-T, T,=Ty-Tp To=Ty- Ty, Tro
min. max. min. max. min. max. min. max.
-1,5 +1,5 <8 <3 +17 +27 0
-2,5-1,5 +1,5¢ +2,5 >8 <12 5 +156 +17  +27 <> +29 1
<-2,5 >+2,5 >12 >5 <15 >29 2

kiilonbségébdl hatirozzuk meg.

*Az egyenlotlen hosugdrzds (T;) a szemben levé falakon (T, és Tj,) 1,7 m-re a padlotol mért hdmérséklet értékeibdl adodik.
**A fej-lab homérsékletet (T) egy fugglleges vonalon, a padl6tél 0,1 m (Ty) és 1,8 m (T7) pontokban mért hémérséklet

értékintervallumokban biztosithatjik a komfortérzést és
az egészséges, tiszta levegot.

Homérséklet

A hémérséklet a legfontosabb termodinamikai paramé-
ter, amelynek valtozasa maga utin vonja a tobbi fizikai
jellemz6 médosulasat. A belsé terek hdmérsékletérzetét
a h6komfort (terméalkomfort) irja le. Ennek szokasos ki-
fejezése mas paraméterek (paratartalom, légmozgas stb.)
figgvényében az IGTC (index of global thermal com-
fort).

A hékomfort viszonylagos, hiszen emberfiiggd. Povl
Ole Fanger (1934-2006) dan kutat6 nevéhez fliz6dik az
»objektiv” termalkomfort meghatirozasa és kidolgoza-
sa, amelyet szabvanyositottak (ISO 7730:2005). A hé-
komfortot azok a megfigyelések hatarozzak meg, hogy
az emberek mikor érzik j6l magukat, mikor tartjak kel-
lemesnek a hémérsékletet. Ezt a tartomanyt a PMV és
PPD indexekkel hataroljak koriil, ahol a PMV (predicted
mean vote) az atlagos komfort elérejelezhetd értékét,
mig a PPD (predicted percentage dissatisfied) az adott
paraméterek mellett magukat varhatéan elfogadhatatla-
nul érzék aranyat jelenti.

A hékomfortot — igy a PMV-t is — egy hétfokozatu
skalan -3-t6l +3-ig értelmeziik: -3 (nagyon hideg), -2
(hideg), -1 (kissé hideg), 0 (kellemes h6érzet, semleges),
+1 (langyos) +2 (forrd), +3 (nagyon forro) [2].

A héérzetet befolyasolja levegé érzett hOmérsékletén
tul annak térbeli, id6beli eloszldsa és valtozasa, a levegd
relativ nedvességtartalma, illetve a levegében 1év6 viz-
g6z parcialis nyomasa, a levegé mozgasanak sebessége
és az emberi test sajat hészabalyozdsa. A PMV érték
kiszamolhat6 a helyiség mérete, az ember anyagcseréje
(metabolizmusa), az 6ltozkodése, foglalkozasa, a leveg6
mozgasa és a paratartalom figyelembevételével.

A kellemes héérzet az a tudati allapot, amely a termi-
kus kérnyezettel kapcsolatos elégedettséget fejezi ki. Ezt
a komplexebb hékomfortot egy haromfokozatu skalan
értelmezziik: a 0. az a fokozat, amely komfortérzést ad,

a 1. fokozatban fazunk vagy melegiink van, nem érezziik
kényelmesen magunkat, és a 2. az a koriilmény, amely-
ben akar megbetegedés is létrejohet [2, 3].

A termalkomfort kialakitdsihoz tobb, a belsé tér ho-
mérsékletére jellemz8 értéknek kell teljesiilnie. Ezeket
a helyiség kiillonb6z6 pontjaiban mért hémérsékletbdl
lehet kiszamitani, amelyekbdl meghatdrozhaté a hé-
komfort fokozata.

Az effektiv tervezett homérsékletet (T,) a helyiség ko-
zepén (egyenld tdvolsagra a falaktol és a padlétdl, pla-
fontdl) mért T, hémérsékletbol és az ugyanabban a mé-
rési pontban meghatarozott 1égmozgas v, sebességébdl
hatarozzak meg:

T,=T,-7,66°C-(s/m)-(v, - 0,15m/s).

Itt a hdmérséklet értéket °C-ban, a levegé mozgasa-
nak sebességét m/s-ban adjuk meg.

A teljes testre érvényes hékomfortot ugyanazon a fiig-
gobleges vonalon a padlotdl 0,1 m (7y,)), 1,1 m (Ty,) és
1,7 m (T},;) magassigban mért h6mérsékletek atlaganak
(T, [°C]) figyelembe vételével szamoljuk. A helyiség
komfortjat befolyasolja még a helyiség és a helység ko-
zéppontjaban mért T, [°C] hGmérséklet eltérése ettdl.

T,=(/3)(Ty+ T+ Ths), T=To-T,.

Ma mar a szimulaciés modellek figyelembe veszik az
egyén ruhazatat, foglalkozasat, valamint a belsé tér hé-
mérsékletét a helyiség kiillonb6z6 pontjaiban és a levegé
mozgasat [3, 4].

Légnyomas

Normal koériilmények kozott a belsé terekben a légnyo-
mas megegyezik a kiilsé 1égnyomassal. Kivételt képez,
amikor mesterségesen pozitiv nyomadst hozunk létre
(pl. *’Rn-mentesités esetében). A bels6 terek hGmérsék-
letének fiiggvényében a szennyezd aeroszolok (nedves
vagy szaraz) koncentracidja hozzajarulhat a nyomas no-
vekedéséhez.
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A zart térben a hémérséklet valtozdsa, novekedése
és csokkenése maga utan vonja a bels6 térben a légnyo-
més novekedését és csokkenését. A légnyomds a mik-
roklima-tényez0k fiiggvénye, amelyet a homérsékleten
kiviil a leveg6 mozgasa és a paratartalma is befolyasol.

Térfogat

Adott belsé tér térfogatat a falak és az ajtdk, ablakok,
mélyedések elhelyezése hatirozza meg, és allandénak
tekinthetd. V-vel jeldljiik és m*-ben fejezziik ki.

Piratartalom

A levegé nedvessége, paratartalma nagy mértékben be-
folyasolja a komfortérzetet. A levegében mindig van para,
legfontosabb forrasa az emberi, allati és névényi meta-
bolizmus, illetve a haztartasban hasznalt viz parolgasa.

A gyakorlatban a relativ nedvességet mérjiik (¢ [%]),
amely megadja, hogy a vizsgalt térfogatt levegében levé
viz tomege hanyad része annak a vizgéztomegnek, amely
az adott hémérsékleten telitené a leveg6t. A nedves le-
veg6 stirlisége befolyasolhatja a bels6 tér 1égnyomasat. A
belsé tér levegdje megfelel és egészséges, ha a levego re-
lativ nedvessége (relativ paratartama) 30% és 60% kozott
van [6]. Magas paratartalmu bels6 terekben (a relativ pa-
ratartalom >60%) paraelszivokat haszndlnak, ha viszont
szaraz a levegé (a relativ paratartalom <30%), akkor
parologtatokat szerelnek fel az egészséges légtér bizto-
sitasaért. Azokban a helyiségekben, ahol kozponti fiités
van, vagy klimaberendezést hasznalnak, a levegd relativ
paratartalma nagyon gyakran 30%-nal kisebb lesz, ami a
légutak nyalkahdrtyajanak kiszdradasaval jar, és ez 1éguti
megbetegedésekhez vezethet.

Légmozgas

A belsé terek légmozgasanak jellemzdje az aramlasi se-
besség [m/s] és a levegbtérfogat cserél6dési sebessége,
amelynek jelolése ACR (air change rate) [1/s vagy m*/h].
A levegd cserélodését légrétegenként is mérjik. A ki-
cserélédés értéke a padlotdl felfelé legtobbszor noveke-
dést mutat kb. 1 m magassagig, majd tovabb felfelé allan-
d6 marad.

A bels6é tér komfortnak megfelel6 levegGcseréje
irodahelyiségekben vagy zstfolt termekben 0,35 ach (air
changes per hour, 6rankénti légcsereszam), a lakdsokban
0,1 ach. Az ajanlott légsebesség 24 °C hémérsékletnél
0,15 m/s a helyiség padléjatél mért 1,8 m magassagig és
az oldalfalaktdl 0,15 m tavolsagig terjed6 zénaban [5, 6].

A légmozgasok fliggenek a kiils6 meteoroldgiai viszo-
nyoktol, a kiils6 és belsé homérsékletek kiilonbségétdl,
az éplilet dllagatdl, az ajtdk, ablakok zarddasatol, a
szelloztetés gyakorisagatol és az emberek életvitelétdl,
szokasaitdl. A nem megfelel6 légcsere a bels6 tér szeny-
nyezettségéhez vezet, novelheti a h6mérsékletet és a pa-
ratartalmat.
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A Dbelsé tér levegbje mozgasanak meghatdrozasa-
ra hirom moédszer ismert: a szimuldcids szamitas, a ki-
sérleti eljards, amely mesterségesen bevitt, kiillonb6z6
méretl részecskék mozgasinak megfigyelésén alapul, és
a CO,-koncentraci6 megfigyelése. A leggyakrabban al-
kalmazott médszer a CO, koncentracidjanak kovetése,
amelyet Max von Pettenkofer (1818-1901) dolgozott ki.
O a légeserét, a levegd tisztasagit és a CO, koncentracié-
jat vizsgalta. A kiils6 levegében a CO,-koncentracié ~400
ppm, a lakdsokban ~900 ppm, és az el6ad6termekben
még magasabb értéket is elérhet. Szerinte egészségiigyi
okokbol a CO, megengedett koncentriciéja mint a ,jo
leveg6” kritériuma legfeljebb ~1000 ppm lehet. Soka-
ig a Pettenkofer-féle érték volt az iranyadé a belsé terek
CO,-tartalmaval kapcsolatban. A mai szabvanyok 1500
ppm koncentraciét engednek meg a belsé tér levegbjében.

A mindségi kovetelmények és a szennyezdanyag-ter-
helés alapjan megbecsiilhet6 a belsé levegé megfelel6
frissitéséhez sziikséges friss levegé térfogatarama. A
komfortos és egészséges allapothoz sziikséges légmoz-
gas:

G 1 G 1

Qc = ch —CO 'z’ Qh

TCy-Coe’

ahol Q a légcsere sebessége [1/s], G a szennyez6 anyag
kibocsatasanak sebessége [g/s], C; a megengedett kon-
centracio [g/1], C, a kiils6 levegében mért érték [g/1], és
¢ a ventilacié hatasfoka (Pettenkofer-szam) [%], amely
idealis szell6zésnél € = 100%. Itt a c indexek a komfortra,
a h indexek az egészségre vonatkoznak - mindkét miné-
ségi elvarasra képezhet6 a minimalis szell6zési igény.

A szell6ztetés torténhet természetes ton egyszerd
ablak- és ajtonyitassal vagy mesterségesen, elszivok,
ventilatorok segitségével. A kotelez6 levegGesere, a szel-
16ztetés az adott helyiség tulajdonsagaitol fiigg [7].

2. tdblizat. A helyiség komfortszintje a CO,-koncentricié fiiggvé-
nyében

A helyiség A megengedett CO,-koncentracid a
komfortszintje kiils6 levegGben mért érték felett [ppm]
A - magas 300

B - kozepes 500

C - alacsony 800

A bels6 kornyezet egyik legszennyez6&bb forrasa a ci-
garettafiist, ami a szilikséges légcsere kiszamitasdhoz is
alapul szolgalt.

A bels6 terek fizikai szennyez6i

Aeroszol, por

1 cm?*-ben 250-500 részecske (aeroszol) van a legtisztabb-
nak tartott leveg6ben is. Ha a természetes Osszetevokon
kiviil idegen anyag kimutathat6, a levegd szennyezett.
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3. tabldzat. Az egészséges leveghoz szitkséges légcesere a dohanyzas
figyelembe vételével [11]

Ahelyiség  Kotelezd légcseresebesség [1/s személyenként]
komfort- . . . h .
szintje chs,c1’ga— Cigarettak fogyasztasa

rettazd

20% 40% 100%

A - magas 10 20 30 60
B - kozepes 7 14 21 42
C - alacsony 4 8 12 24

* Atlagos cigarettazé: 1 cigaretta/6ra (Eurépaban 1,2 cigaret-
ta/6ra), ha minden bent tartézkodé ennyit fogyaszt, akkor
érvényes a 100%.

Az aeroszolok egy része a kiils6 kornyezetbdl szarma-
zik, amely leveg6aramlassal, valamint ruhazattal, cip6vel
keriil a bels6 térbe. Mértékét a szell6ztetés gyakorisiga,
az épiilet helyi koordinatai és az emberi tevékenységek
befolyasoljak.

Az aeroszolok lehetnek szaraz, giz vagy cseppfolyos
halmazallapotaak.

A szaraz aeroszol a por. Atméré szerinti osztalyozasa
(feltételezve, hogy a részecskék gdmb alaktak): ha 10 pm-
nél nagyobb, akkor iilepedo, és ha kisebb, akkor lebegd
vagy szalld pornak nevezik.

Az iilepedé por a graviticiés erd hatdsira kozel
allando sebességgel (3 mm/s) lerakodik a padléra, buto-
rokra. Ezek a részecskék lokalisan szennyeznek. Ezt az
id6egység alatt 1 m? teriiletegységre leiilepedd anyag-
mennyiség jellemzi, mértékegysége [g/(m?s)].

Az alapszint 0,1 és 1 g/m?/hdénap kozott van (termé-
szetes porszint). Az egészségre karos iileped6 pormeny-
nyiség figyelmeztetési szintje 4 g/m?*/hénap.

. dbra. Az iilepedd por mennyisége a felszint6] mért eltéré magassagokban és kiilonboz6 honapokban

A kiils6 1égtérbdl a belsé térbe diffundalé por ismere-
téhez sziikséges a kiils6 levegé mennyiségi és mindségi
tanulmanyozasa is. Egy ilyen mérés soran hdrom éven
leresztiil mértiik a kiils6 és belso terek levegdjében a lera-
kodé és alebegd port Kolozsvar 12 gytjt6pontjaban' [10].
A varos teriiletén tombhazakban, maganhazakban, mind
a z6ldovezetben, mind a forgalmas és kevésbé forgalmas
utak k6zelében mértiink, 1,5 és 3—-5 m-re a talajtol.

Azokban a mintavételi pontokban adodott az iilepe-
d6 por mennyisége legmagasabbnak, ahol dtjavitas, épit-
kezés és intenziv kozlekedés volt (a legmagasabb 18,4 g/
m?/hénap), alegalacsonyabbat (2,47 g/m?*/hénap) a zold-
Ovezetben mértiik. A nyari honapokban 1,73-szor maga-
sabb volt a leiilepedett por mennyisége (atlagosan 7,73 g/
m?/hénap), mint a téli hénapokban (4,46 g/m?/hénap).

A harom hénaponként sszegyjtott porbdl megha-
taroztuk az 6lom (Pb), a kadmium (Cd), a cink (Zn), a
nikkel (Ni) a réz (Cu) és a vas (Fe) koncentriciojat.

Aréz (40 + 1,4 és 148 £ 5,2 mg/kg kozott), az 6lom
(162 * 6 és 2734 * 86 mg/kg kozott) antropogén erede-
tli, és nagyobb méretl porrészecskékhez kot6dik legin-
kabb. A legmagasabb értékeket mindkét elemre nézve
évszaktdl fliggetleniil a trolibuszvonalak mentén mértiik.
A pormintdk Ni- és Cd-tartalma gyakorlatilag a minta-
vétel helyétdl fiiggetlen volt.

A 10 emeletes haz kiilonb6z6 emeletein mérve az iile-
ped6 por emelet-magassag szerinti eloszlasa j6 megkoze-
litéssel linedrisan valtozott, és kiilonb6zének adddott a
kiilonb6z6 hénapokban (1. dbra).

' A szerz6 munkatarsaival tobb éven at folytatott méréseket Kolozsvar
szamos pontjan és sok lakdsiaban. A mérések eredményeit e dolgozat
hosszabb, a Fizikai Szemle honlapjara feltoltott valtozataban mutatjuk
be. A cikk jelen véltozata a mérések eredményei koziil a mas helyre is
altalanosithat6 eredményeit tekinti at roviden.
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2. dbra. A foldszinti lakdsok szallopor-koncentricidja hagyomanyos és modern nyilaszarokkal. A
cigarettazds mindeniitt komolyan rontja a belsd terek levegéjének mindségét. Két azonos méretii
(75 m®), kozponti flitéssel, modern nyildszarokkal ellatott lakas egyikének szobajaban még mérés
kozben is cigarettiztak, a masikban nem. Abban a szobaban, ahol cigarettaztak, a porkoncentraci6 ha-
romszor (0,3 um méreti), tizenegyszer (1,0 um), illetve tizenhdromszor (5,0 pm) volt magasabb, mint

a nem dohdnyz6 helységekben

A kiilsé iilepedd porgylijték kozvetlen kozelében va-
lasztottuk ki a lakdsokat az iileped6 és szallé por meny-
nyiségének meghatirozasira. A méréseket az EU-ajan-
lasoknak megfeleléen december és januar hénapokban
végeztiikk, parhuzamosan a kiilsé porok begytjtésével.
A két honap alatt Osszegyilt papirporzsakok tartalma-
ban slrd szitaldssal elvalasztottuk az egyéb anyagokat
(szdlas, darabos részek) a finom szemcsés portol; majd
elemeztiik az atlagolt mintak fémtartalmat. Az eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a haztartasi porok 6lomtartalma
(atlagban 147 + 15 mg/kg) aranyos a kiils6 porban mért
6lomtartalommal (180 = 32 mg/kg). A tobbi nehézfém
esetében nem talaltunk szignifikins eltérést a kinti és
benti értékek kozott.

A szall6 por (aeroszol) a levegbben lebeg6 szilard és
cseppfolyos részecskék halmaza, amelyek atmérdje a
0,01-10 pm-es mérettartomanyba tartozik. A gravitacios
erd hatasara csak igen lassan iilepednek, a levegd gaza-
ival egyiitt mozognak. A mozgéasuk iranyat és a megtett
tavolsagot a bels6 tér paraméterei befolyasoljak, ugymint
a paratartalom, a levegémozgas sebessége €s iranya. Azo-
kat a részecskéket, amelynek atméréje 10 pm-nél kisebb,
PMyo-zel és a 2,5 um-nél kisebbeket PM, s-del jeldljiik (a
PM a particulate matter angol kifejezés bettirdviditése). A
PM,,-es durva részecskék belélegezve a felsd 1égutakba, a
PM, s finom porszemcsék a tiidé mélyébe jutnak, amelyek
egy része lerakddik, mésok felszivodnak, és a vérkerin-
gésbe keriilnek.

A sz4ll6 por koncentraciéjat hordozhaté mérémi-
szerrel hatdroztuk meg a kiilsé és bels6 levegbében
30 1 leveg6bdl. A kiilsé kornyezetben a mérési pon-
tok 1,5 m-re voltak a jardaszintt6l, mikdzben mértiik
az atmend autoforgalmat is. A mérési eredmények bi-

zonyitottak, hogy a szallé6 pornak egyik f6 forrasa a
kozlekedés.

24

A lakétérbe tobb uton keriil be por (szalloé por, be-
hordott por). Ezek mennyiségét a lakott kornyezet alla=
pota (tisztitott kozterek, a jarmiforgalom intenzitasa
stb.), a meteoroldgiai viszonyok (szaraz vagy esés, havas
id6) hatarozzak meg. A szilard por elsGsorban a cigaretta-
fiistbdl, a gaz halmazallapott a berendezésekbdl kidram-
16 ill6olajokbdl, a cseppfolyds pedig az ember dltal kibo-
csatott aeroszolokbdl szarmazik. Ez utébbiak mennyisége
fiigg a lakok szamatol és szokasaitol (a takaritas gyakori-
saga, a szelloztetések frekvencidja, id6tartama stb.)

A kolozsvari foldszinti lakdsokban mért szall6 por tu-
lajdonsagai igazoltak, hogy a por legnagyobb részt kiilsé
forrasbol ered, és elsGsorban a nyilaszarokon keresztiil
jut a bels6 térbe. Azt talaltuk, hogy ahol percenként tobb
mint 40 auté halad el, és még épitkezés is folyt, akar 2
nagysagrenddel is tobb beltéri porrészecske volt mérhe-
t6, mint egy kis forgalmu (percenként kevesebb, mint 20
autd) utcaban levé zoldovezeti lakasban. A magasabban
fekvo emeleti lakdasokban a szall6 por koncentracioja 1é-
nyegesen alacsonyabb volt, mint a f6ldszinten. Minden
belsé térbe a legkisebb méretii (esetiinkben 0,3 pm) por-
bol érkezett a legtobb; ez jelent6sen csokkent a megfi-
gyelt legnagyobb méreti (10 um) részecskecsoportra.

A folyamatban meghatdrozé szerepet jatszanak a
nyildszarok (2. dbra). A hagyomanyos nyilaszarékon ke-
resztiil altalaban hdromszor annyi por jut be a lakasokba,
mint a modern, jol illeszkedd nyilaszarékon keresztiil.

Az ember mint a bels6 terek
szennyezO6forrasa

Az ember jelenlétével természetesen hozzajarul a bels6
terek szennyezéséhez. A szennyezés mértékét és hatasait
azonban csak a fizikai paramétereken tulmendé mennyi-
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ségekkel, koriilményekkel lehet j6] meghatarozni; és az
is tilnyulik a fizikdn, hogy milyen kivanatos paraméte-
rértékekkel tudjuk a belsé terek minden szempontbél
komfortos és egészséges leirasait megadni. Ezen kérdések
mélyebb elemzésébe nem megyiink bele, de réviden is-
mertetjiik azt, hogy milyen, a fizikdban kevéssé ismert
mennyiségek helyes beallitasaval juthatunk el6bbre a ki-
vanatos kornyezet kialakitasa terén.

A bels6 térben tartézkodé emberek testének hémér-
séklete megvaltoztatja a tér levegéjének hémérsékletét.
A mintegy 37 £ 0,5 °C-os test hot ad le és vesz fel az ak-
tivitasa szintjének fiiggvényében konvekcié (30-32%),
sugarzas (41-44%) és parolgas (21-26%) utjan. A szemé-
lyenként 100 és 400 W kozott felszabadult hét felveszi
a beltéri levegd, és ez hozzajarul a h6komfort kialakita-
sahoz. A hoéleadasi formak aranyai valtoznak a belsé tér
leveg6jének homérséklete, paratartalma, mozgasa és az
ember tevékenységének fiiggvényében.

Az ember energialeaddsinak mértékegysége a met
(metabolic equivalent of task). Ezzel lehet kifejezni, hogy
egy megadott tevékenységnél milyen az energialeadas a
nyugalmi allapothoz képest. Nyugalmi allapotban 58 W/
m? hét ad le egy atlagember. Az atlagember testfeliilete
~1,8 m?. A test fedettsége, ruhdzata is befolyasolja a héle-
adast vagy héfelvételt. A ruhdzat hszigetelésének mérté-
kegysége a clo (clothing insulation). 1 clo az a szigetelés,
amely egy embert 21 °C hémérsékleten nyugalomban
éppen hémérsékleti egyensulyban tart.

A hdéleadas intenzitdsival kapcsolatban 4llhat az
ember altal kibocsatott szennyez6anyagok, szaganyagok
mennyisége is. Az ezt mér6 olf mértékegységet a korab-
ban emlitett Ole Fanger fizikus vezette be. 1 olf szennye-
26 anyagot termel egy {ilémunkat végz6 atlagos felndtt
ember (180 cm magas, 70 kg), ha termikus egyensulyi
allapotban van, egészséges, és dtlagosan tisztalkodik (0,7
fiirdés/nap). Egyszerli becsléssel ellendrizhetd, hogy
1 clo = 155 m* K/kW.

1 olf
101/s

1 decipol =

A decipol a fizikdban szintén nem ismert egység, ez
az érzékelhetd leveg6mindség mértékegysége (a méro-
szam a szennyezéssel ng).

A belsé leveg6 mindségi kdvetelményei és a szennye-
z6anyag-terhelés alapjan kiszamolhat6 a levegémindség
szinten tartasahoz sziikséges friss leveg6 térfogatarama
[7, 11]

K 1

TC-C &

ahol V" a légcsere sebessége (térfogatairama, most 10 1/s
egységekben), K a szennyez6anyag (-forrasok) dsszessé-
ge [olf], C, a bels6 levegd mindsége [decipol], C, a kiils6
levegé minGsége [decipol], € a levegSkeveredés, a szell6-
zés hatékonysaga (jol szell6z6 tereknél ~100%). Nyom-
gaz-moédszerrel megallapithato az egyes helységekre jel-
lemz6 decipol érték.

S. tdbldzat. A kiils6 levegé mindsége kiilonbozd foldrajzi helyeken

Hely Minéség [decipol]
Hegyekben, tenger mellett 0,05
Varosokban
J6 levegd 0,1
Kozepes levegd 0,2
Gyenge levegd 0,5

6. tdbldzat. A bels6 tér osztilyozisa a szennyezettség figyelembe-
vételével

A helyiség komfortszintje MinGség
[decipol]

A - magas 0,7

B - kozepes 1,4

C - alacsony 2,5

4. tablizat. Az ember okozta szennyez6dés belsd térben
Foglalkozas Héleaddas Egyéni terhelés*  Szennyezés
[met] [olf/személy]
116 dllapot, 0% cigarettazo 1
enge fizikai 1-1,2 20% 2
rgri]unka ’ 40% 3
100% 6
Fizikai 3 kbnnyi 4
munka 6 kozepes 10
10 nehéz 20
* Atlagos cigarettazé: 1 cigaretta/6ra (Eurépaban 1,2 ciga-
retta/ora), a 100% minden Ordban egy elszivott cigarettat
jelent

Ha a bels6 térben a levegé térfogataramlasa 10 1/s (36
m?/h), és az ember okozta szennyezés 1 olf, a levegd mi-
ndsége 1 decipol.

A bels6 kornyezetet meghataroz6 fizikai paraméte-
rei (hémérséklet, légmozgas, relativ paratartalom) és
az ember altal okozott szennyezettség (az egyén fog-
lalkozasa és oltozete) értékei széles intervallumokban
szorhatnak a helyi sajatossagok fiiggvényében. Az effajta
szamitasok el6segitésére példaul 2023-ban a Berkeley
Egyetem CBE (Center for a Built Environment) inté-
zete kidolgozta a Thermal Comfort Tool programot (az
ASHRAE-55 szabvany szerint), amely segitségével meg-
hatdrozhaté a hékomfort [12].

A szennyezett bels tér okozta
egészségkarosodas

A bels6 térrel foglakoz6 kutatok és orvosok megfogal-
maztak a nem megfelel6 mindségili belsé térben tart6z-
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kodoknal észlelt hatast mint kiilonb6z6 tiinetek egyiitte-
sét. Két elkiilonitett fogalom jarul a nem megfelel bels6
terek okozta betegséghez:
o ,betegépiilet-szindréma”, SBS (sick building synd-
rome), azaz egy »éplileti tiinetegyiittes”, valamint
o épilettel Osszefiiggé betegség”, BRI (building-re-
lated illness).

A két fogalom kozotti kiilonbség a diagnosztizalas-
ban van. Az SBS esetében feltételezziik, hogy az egyé-
neknél jelentkezd tiinetek, tiinetegyiittesek a nem meg-
felel6 mindségli belsé tér hatasaként jelentkeztek, és
annak elhagyasaval elmulnak; a BRI viszont klinikailag
igazolt betegség, amelynek oka a bels6 tér rossz ming-
sége. Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) 1984-es
jelentésében mar az all, hogy a tiinetek, illetve a meg-
betegedések 30%-a a bels6 terek nem megfelel6 minésé-
gének tudhat6é be. A WHO altal megjelolt SBS-tiinetek
a kovetkezdk: fejfajas, szem-, orr- és torokirritacio, sza-
raz kohogés, szaraz és viszketd bdr, kabultsag, szédiilés,
hanyinger, gyenge koncentralasi képesség.

Az Eurdpai Bizottsag felkérésére — a Tiszta Levegot
Eurdpanak (Clean Air For Europe, CAFE) folyamat ré-
szeként — atfogo elemzés késziilt alégszennyezés kornye-
zetre és emberi egészségre gyakorolt hatdsairol [13].

Osszefoglalas

1. A dolgozatunk célja felhivni a figyelmet azokra a fizi-
kai tényezGkre, amelyek befolyasoljak az egészséges
belsé terek, lakdsok kornyezetét és komfortérzetét.

2. A lakdsokban végzett mérések a mikroklima para-
métereire, a tiszta levegd biztositisdhoz sziikséges
légcserére, valamint a por és az ember okozta szeny-
nyez&désre fokuszaltak.

3. Az eredmények bizonyitjdk, hogy minden lakasnak
és lakoéinak komfortjahoz kiilon értékelés szitkséges.
Ez kiindul6pontja lehet egy Osszetett kutatisnak. Az
eredmények egy program létrehozdsat tennék lehetd-
vé, amely a mi sajatos éghajlatunkat, épitkezéseinket,
épitéanyagainkat és f(itési szokésainkat venné figye-
lembe a h6komfort mint a komfort {6 eleme értéké-
nek megallapitdsanal.

Irodalom

1. WHO, ,Household air pollution”, 2023. december 15.

2. International Standard Organization, ISO/DIS
7730-2015 (helyettesiti a 7730-2005), Ergonomics of
the thermal environment. Analitical determination
and interpretation of thermal comfort using calcula-
tion of the PMV and PPD indices and local comfort
criteria.

3. Fanger P. O. (1970): Thermal Comfort Analysis and
Application in Environmental Engineering. McGraw-
Hill, New York.

4. Banidi L. (1976): Zart terek héérzeti méretezése.
Miszaki Konyvkiado, Budapest.

5. Banhidi L., Kajtar L., Szabd J. (2011): Zart terek kom-
fortkovetelményei — méretezési alapok MSZ CR 1752
és EU 15251, 2011 december 20.

6. Wolkoff P. (2018): Indoor air humidity, air quality,
and health. Int. J. Hyg. Environ. Health, 221(3), 376-
390.

7. Kiigiikhiiseyin O. (2021): CO, monitoring and indoor
air quality. REHVA, 1, 54-59.

8. Moécsy 1., Kékedy-Nagy L. (2013-2014): A por mint
mindennapos kornyezetszennyezd. Acta Scientia-
rum Transylvanica, 21-22/3, 42-51.

9. Farkas Gy., Mécsy 1., Nagy K., Néda T., Szigyartd
L., Zsigmond A. (2010): A bels6 tér szennyezdi. Abel
Kiadd, Kolozsvar, ISBN 9789731141145

10. Kekedy-Nagy L., Mocsy 1., Darvasi E., Zsigmond
A. (2008): Assessment of atmospherical dust pollu-
tion in Cluj-Napoca. In: International Conference
on Metrology of Environmental, and Nutritional
Measurements, Budapest, ISBN 978-963-9319-83-7,
p- 10

11. Roelofsen P. (2018): A new methodology for the
evaluation of the perceived air quality depending
on the air pollution, caused by human bioeffluents,
the temperature, the humidity as well as the air vel-
ocity. Intelligent Buildings International, 10(39),
154-161.

12. CBE hékomfort szerszam az ASHRAE-55-hoz

13. Joshi S. M. (2008): The sick building syndrome. Indi-
an J. Occup. Environ. Med., 12(2), 61-64.

F

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat jelen van a -on!

L ‘)l QA L
if a i (@) 5 i

https://www.facebook.com/people/Edtvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/100057390380604/

26

FIZIKAI SZEMLE 2025/1



REFLEKTORFENYBEN

PAPA ZSUZSANNA L’OREAL-UNESCO OSZTONDIJAS

For VWOMen

Papa Zsuzsanna

Hogyan élted meg a hirtelen jott népszertiséget?

Késziiltem ra, mégis meglepetésként ért a szamtalan
megkeresés. Noha az utébbi években valéban tobb szak-
mai dijat kaptam, ezekre kutatokozosségiink elismerése-
ként tekintek. Remélem, hogy rajtam keresztiil a fizika,
a fizikusszakma sokak érdekldését felkeltette. A pélya-
valasztas el6tt 4llo lanyoknak talan feltlinik, hogy né-
ként is sikeres lehet valaki a tudoményos életben. Ha az
érintettekhez eljut az iizenet, hogy mi is boldogulhatunk
ezen a palyan, hogy a gyermekvallalds miatt nem feltétle-
nill kell kiesiink a szakmankbol, akkor mar megérte. Ha
a tévhiteket a hozzdm hasonlé példikkal cafolhatjuk, ak-
kor az elismerések messze tulmutatnak rajtunk.

Lehet, hogy naiv kérdésem, de a fizikiban van annak je-
lent6sége, hogy az adott kutat6 né vagy férfi?

A szakmdaban nem, de a nagykozonségben élhet az a
sztereotipia, hogy a fizikusok inkabb férfiak. Valéban
sokkal tobb férfi dolgozik a palyan, de ez nem jelenti azt,
hogy néként barmilyen negativ megkiilonboztetésben
lenne résziink; vagy legalabbis ugy gondolom, hogy ez
egyre kevésbé jellemz6. En sohasem éreztem annak hat-
ranyit, hogy né vagyok. Eppen ellenkezdleg, mindenki
szivesen beszélt velem szakmai kérdésekrél. Mindig agy
éreztem, hogy a férfiak egyenrangt partnerként kezel-
nek.
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Papa Zsuzsanna 2007-ben a mohacsi Kisfaludy Ka-
roly Gimnaziumban érettségizett. 2012-ben a Szegedi
Tudomanyegyetemen szerzett mesterszakos fizikus-
diplomat. Ugyanitt PhD-fokozatot kapott 2017-ben.
2018-t6l tudomanyos munkatars az ELI ALPS-ban.
Elismerései: Junior Prima Dij magyar tudomany ka-
tegéridban (2021), Bardny Roébert-dij (2022), Bolyai
Janos Kutatasi Osztondij (2024), L’Oréal-UNESCO A
Nokért és a Tudomanyért Magyar Osztondij (2024).
* * *

Pipa Zsuzsanna 2024 szeptemberének végén a L’ Oréal-
UNESCO A N6kért és a Tudomdnyért Magyar Oszton-
dijat vehette dt. Zsuzsit, korosztdlydnak egyik igéretes
képviseldjét, az ELI ALPS tudomdnyos munkatdrsdt
palydjarol kérdeztiik.

Miért valasztja mégis kevés n6 ezt a palyat?

Ma is tetten érhetd az a sztereotipia, hogy a miiszaki és
természettudomanyos palyak inkabb a férfiaknak valok.
Elképzelhetének tartom, hogy dltalaban a férfiagy alkal-
masabb erre az iranyra, de nagyon sok olyan nét ismerek,
aki kivalé6 matematikabol, aki logikusan gondolkodik.
Azt kell elérni, hogy az ilyen adottsagu nék batran va-
lasszak a kutatéi palyat. Ne hatraljanak meg azért, mert
azt feltételezik, hogy nehézségekbe iitkoznek. Aki érzi
magaban az er6t és a tehetséget, ne torpanjon meg, mert
korabban valakitdl rossz példat hallott.

Erdekes ezt att6] hallani, aki nem is fizikusnak késziilt,
hanem kalandvagybdl, kivincsisagb6l valasztotta ezt a
szakot. Az érettségi el6tti id6szakrol van olyan emlé-
ked, ami mégis megalapozhatta ezt az iranyt?

Nagyon sok gyerek érdeklédik a csillagaszat irant. A szin-
tén Szegeden végzett Kiss L. Laszl6, a HUN-REN Csil-
lagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont féigazgatdja
mondta egy alkalommal, hogy a csillagaszat kivaloan al-
kalmas arra, hogy felkeltsiik az érdekl6dést a természet-
tudomdnyok irant. Nem biztos, hogy mindenki csillagasz
lesz, de elindul ebbe az irdnyba. Altaldnos iskol4s korom-
ban engem is megbabonazott a csillagos égbolt latvanya.
Hobbitavcsovet kaptam, hogy az ablakbdl nézhessem a
Hold felszinét. Megkerestem a csillagképeket, lestem az
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istokosoket. Emlékszem egy esti sétara, amikor a szii-
leim elmondtak, hogy a csillagok borzaszté messze van-
nak, s6t, elképzelhetd, hogy mar nem is 1éteznek, csak a
joval korabban kibocsatott fényiiket latjuk. Ez az infor-
madcio szoget iitott a fejembe.

A mohicsi Kisfaludy Karoly Gimnaziumban sok min-
den érdekelt, a human targyakat is szerettem. Eppen az
jelentett problémat, hogy a szerteagazd érdeklédésem-
bél adéddan sok mindennel foglalkoztam volna. Sokaig
nem lattam, hogy milesz az én utam. Végz8s gimnazista-
ként gondolkodtam el azon, hogy a matematika szeretete
milyen palyakra tesz alkalmassa. A felvételi tajékoztatd-
ban olvastam a fizikus szakrol, ami a matematikdra épiil,
de megannyi szallal kapcsolédik a mindennapi élethez,
hiszen ilyen diplomaval a zsebben az ember az adatelem-
z€st6l a meteorologian at a csillagaszatig sok mindennel
foglalkozhat. Ez a nyitottsag, a lehet8ségek széles tairhaza
megtetszett. Az egyetemen azonban rjéttem, hogy nap-
jaink csillagaszai nem a Hold felszinét nézik, altalaban
nem az égi objektumokban gyonyorkodnek, hanem a
munkajuk zéme adatfeldolgozas. En végiil mas iranyba
indultam el.

A csaladban jelen volt a természettudomanyos gondol-
kodas, hiszen édesapad foldrajz-biolégia szakos tanar,
édesanyad matematikus. Elvaras volt a természettudo-
manyos érdekl6dés a résziikr6l?

Sz6 sincs errdl. A batyam példaul kozgazdasz lett. Ugyan-
akkor tagadhatatlan, hogy ez a szemlélet athatotta min-
dennapjainkat. Ha a vildg miikodésével kapcsolatban
kérdés mertiilt fel bennem, valaszoltak ra.

Hogyan keriiltél a Szegedi Tudomanyegyetemre?

A felvételi id6szakban Pécs és Szeged kozott valaszthat-
tam volna, de minden a Mohacstdl joval tavolabb fekvo
Tisza-parti varos mellett szolt. Ott éltek rokonaim, il-
letve édesanyam is ott végzett. S ha mar fizikus szakra
mentem, akkor az orszagszerte elismert fizikaoktatas is
Szeged mellett sz6lt. Az optika, a lézerfizika és a csillaga-
szat nagyon erds volt, és most is az a napfény varosaban.

Ugy lettél fizikushallgaté, hogy nem tettél emelt szintii
érettségi vizsgat ebbdl a targybol. Konnyen behoztad az
esetleges lemaradast?

Az elsé félév dontSen arrdl szolt, hogy az egyetemistakat
koz6s tuddsszintre hozzak. En olyan beugré dolgozatot
irtam, hogy a felzarkoztaté kurzust nem kellett elvégez-
nem. Kisérleti rutinom viszont nem volt, igy azt az egye-
tem elején tanultam meg, hogy hogyan kisérletezzek, ké-
szitsek jegyz6konyvet. Az els6 félév végére mindannyian
koz0s nyelvet beszéltiink.

A felzarkoézas olyan sikeres volt, hogy Szegedi Tudo-
manyegyetem masodéveseként egy kutatécsoport tag-
jalehettél...

Budai Judit figyelt fel raim. Laborgyakorlatot vezetett,
és mint utoélag kideriilt, a jegyz6konyveim mellett az
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orai hozzaallasom is elnyerte a tetszését. Mar akkor az
volt a mottém, hogy amit csinalok, azt jol csinaljam.
Alapos legyek, mindig olyan munkat adjak ki a kezem-
bél, amire évek multan is j6 szivvel gondolok. Oriiltem
a lehetéségnek, megtisztelének éreztem, hogy ma-
sodévesként felajanlottak ezt a poziciét. Megnéztem,
hogy mivel foglalkoznak - leginkabb az ellipszomet-
ridval -, és ott ragadtam. Az ellipszometria néven is-
mert vizsgalati mdodszerrel a fény segitségével nyeriink
kiilonb6z6 anyagokroél — leginkabb vékonyrétegekrol -
informacidt. A beesé6 fény polarizacios allapotanak val-
toztatasat egy ellipszissel szokds megjeleniteni. Innen
ered az ellipszometria kifejezés. Mi azt néztiik, hogy ez
a polarizacids allapot hogyan valtozik a visszaver6dés
sordn.

Maga a mérés viszonylag egyszerii: egy késziilékbe
tessziik a mintat, amit az eszk6z megvilagit, majd de-
tektalja a visszaver6do fényt. Utobbi elemzésével kovet-
keztetiink a minta tulajdonsagaira. Ebben az esetben az
a nagy kihivas, hogy a polarizacioés allapot megvaltoza-
saval probaljuk megmagyarazni a vizsgalt minta optikai
és szerkezeti tulajdonsagait. Tudomanyos nyomozasként
is tekinthetiink erre a folyamatra. Egyetemistaként azt
éreztem, hogy ebben a médszerben nagyon sok poten-
cial van, hiszen megannyi érdekes és egzotikus anyagi
rendszert elemezhetiink a segitségével. Volt, hogy ké-
szen kapott mintakat vizsgaltunk, de olyan is el6fordult,
hogy mi készitettiink kiilonleges rétegrendszereket. Az
eszkoz kezelése mellett azt is megtanultam, hogyan al-
lithatunk el6 1ézerrel vékonyréteget — ez impulzuslézeres
vékonyréteg-levalasztasi technikaként ismert. Felejthe-
tetlen élményem, hogy az egyetemi tanulmanyok végén,
egy amerikai konferencian mutathattam be csoportunk
eredményeit. Ott olyan kutatok jottek hozzam, akiknek
a nevét addig csak cikkeken lattam. A kozosség taimoga-
t6, pozitiv légkorének koszonhetden ellipszometriabol
sziiletett meg a BSc- és az MSc-szakdolgozatom, illetve
a PhD-disszertaciom.

Mikor délt el, hogy az egyetem befejezése utin a kuta-
toi palyat valasztod?

Fokozatosan alakult ki bennem ez a gondolat. Csopor-
tunkban megismertem, hogyan épiil fel egy kutata-
si program; megtanultam, hogy egy fizikai probléma
megértésére hogyan tervezzilk meg az azt értelmezd
kisérletet. A mérés utan kovetkezik az adatok kiértéke-
lése, megvitatdsa, publikalasa. Egyre tobb dolgot tud-
tam Onalldan elvégezni, ami sikerélményt jelentett. A
kollégaim folyamatosan arra batoritottak, hogy legyek
kutat6. Megért bennem, hogy ez valéban az én utam.
Azt reméltem, ha a palyan maradok, folytatédnak ezek
a pozitiv élmények. Az eredmények erdsitettek abban,
hogy talan van keresnivalom ezen a teriileten. Azt azon-
ban a legmerészebb dlmaimban sem gondoltam, hogy
majdan ilyen lehetdségeim lesznek. Logikus lépésként
PhD-hallgat6 lettem.
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A palyavalasztisodat mennyiben befolyasolta, hogy
akkor mar épiilt az ELI ALPS?

A 1ézeres kutatokozpontrol sz616 elsé hireket az egye-
temi tanulminyaim kozepén hallottam. Ugy voltam
vele, hogy ugyan tanultam lézerfizikat, de én nem 1é-
zerfizikus vagyok, hanem az optikai médszerek érde-
kelnek igazan. Csakhogy a lézerek mikodtetéséhez, a
nyaldbvonalak irdnyitasahoz rengeteg tiikor kell, ame-
lyek koziil sok kiilonféle vékonyréteggel van bevonva;
igy akar az ellipszometriai tudasomra is sziikség lehet
itt. PhD-hallgat6 koromban jelentek meg az els6 allas-
kiirasok. 2015-ben optikai elemek mindsitésére hir-
dettek allast. Jelentkeztem, de végiil nem oda, hanem
Dombi Péter csoportjaba keriiltem kutaténak. Az 6
ajanlasara dolgoztam 2017-t6l 2024-ig a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokdzpontban.

Az Ultragyors Nanooptika ,Lendiilet” Kutatécsoport
tudomanyos munkatarsaként mi volt a feladatod?

A kisérleti eredményeket taimogaté szimulacidkat végez-
tem, illetve az adatok értelmezését segitettem diszkusz-
sziokon keresztiil. Kisméreti rendszereknél azt kutat-
tuk, hogy miként viselkednek, ha fénnyel vilagitjuk meg
azokat. Ha intenziv lézerfelvillandsokkal vilagitunk meg
valamilyen alkalmas mintat, abbdl elektronok lépnek ki.
Ezeknek az elektronoknak a detektalasabol visszakovet-
keztethetiink arra, hogy a minta kdrnyezetében milyen,
ugynevezett kozelterek alakultak ki. Ez ugyan mas, mint
az ellipszometria, de mivel sokat tudok a kiillonb6z6
anyagok optikai viselkedésérdl, ez hasznos tudasnak bi-
zonyult a nanooptikai kutatasokban.

Tapasztalataid szerint milyen tulajdonsigok kellenek
ahhoz, hogy valakibé6l j6 fizikus legyen?

Az egyik az Ujdonsagkeresés iranti vagy. Azt vallom,
hogy az embernek id6rdl idére Gj ismereteket kell sze-
reznie. Valtania kell, hogy megdrizze a kivancsisagat. A
kutatéi 1ét egyik jellemz6je, hogy ha igazan Gj eredményt
akarunk elérni, akkor 4j mddszereket is el kell sajatitani.
Nem elégedhetiink meg azzal, hogy egy eljarast tizen-
Ot-huisz hasonl6 helyzetben alkalmazunk.

Nekem sokszor segitett a j6 memoériam. Evekkel ko-
rabban kidolgozott médszerekre vagy olvasott cikkekre
visszaemlékezve altaldban viszonylag gyorsan taldlok
megfejtést egy-egy felvetésre. A fizikus szakma masik
alapeleme a kritikus gondolkodés. Sziilessen barmilyen
eredmény a kisérletek sordn, azt goércsé ald kell venni.
Redlis az eredmény, vagy sem? Ne higgylink el min-
dent els6 blikkre! Ha tobb oldalrél meggy6z46dtiink az
igazunkban, akkor alljunk el6 az eredménnyel! Ezt a
szemléletet nemcsak itt lehet alkalmazni, hanem az élet
megannyi teriiletén hasznos lehet. Az elvart készségek
mindegyike azonban szinte senkiben sincs meg. Ezért
alakult ki az a helyzet, hogy a kutatdék csoportokban dol-
goznak. Mindenkinek megvan a maga er8ssége. Ha ezt
az erdsséget testhez allo feladatokkal sikeriil kiaknazni,
akkor csoportszinten zsenidlis eredmények sziilethetnek.
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Mit tartasz a legfontosabb eredményednek?

Két példa jut eszembe. Budai Judittal 2022-ben megje-
lent k6z6s munkankban a nanooptikai vizsgalatokhoz
kapcsol6dd plazmonikai kutatist kombindltuk az el-
lipszometriaval. Ilyen megkozelitéssel elSttiink senki
sem probalt informécidkat szerezni. Mi aranyrétegben
plazmont gerjesztettiink, azaz kollektiv mozgasra birtuk
annak elektronjait, kdzben ellipszometridval az arany
optikai tulajdonsagainak valtozasat néztiikk. Ebbdl na-
gyon sok alapvetd informaciéhoz jutottunk. Ezt az ered-
ményt az egyik legnagyobb presztizsti tudomanyos lap-
ban, a Nature Communicationsben publikaltuk.

A masik példa szintén szegedi eredmény. Az ELI
ALPS nanofabrikdciés laborja részben kiilsé kutatok
altal kitalalt programokhoz készit specidlis — altaldban
néhiny nanométeres — mintakat, amelyekkel a palyazé
kollégak megfigyelhetik a szamukra izgalmas jelensége-
ket. A Grazi Miszaki Egyetem munkatarsai kiilonleges
mintat kértek, amivel Grazban elvégezték a kisérletet.
Szerencsére itt nem 4allt meg az egyiittmikodés, mert
megosztottak velliink egy furcsa anomaliat, amire nem
talaltak magyarazatot. Nekem ugrott be egy 6tlet, amirdl
utobb kideriilt, hogy valéban azzal irhat6 le a szokatlan
jelenség.

Most milyen kérdések foglalkoztatnak?

A legfontosabb tjdonsdg, hogy Uj szerepbe keriiltem.
Par évvel ezel6tt még nekem volt témavezet6m, most ne-
kem van két PhD-hallgatém. Tarstémavezet6ként arra
torekszem, hogy minél nivésabb munkat végezzenek a
doktoranduszok. Az egyikiik munkdja az ELI ALPS-ban
épitett ultragyors ellipszométerhez kotodik. Ezzel a
berendezéssel azt is latjuk, hogy a gyors felvillanassal
megvilagitott mintaknak hogyan valtoznak az opti-
kai tulajdonsagaik. Ezekbdl az informaciokbol a minta
elektronrendszerének a valtozasara kovetkeztethetiink.
Masik hallgatom f6 eszkoze a pasztazd kozeltérmik-
roszkép. O a nanostruktirik kornyezetében kialakuld
téreloszlasokat térképezi fel. Egészen pontosan a kiralis
viselkedésti molekulakkal - ilyenek az aminosavak és a
cukrok - analdg fémszerkezeteket elemez.

Megértél arra, hogy sajat kutatécsoportod legyen?

Az egyértelm(, hogy képes vagyok tavlatokban gon-
dolkozni, nem akadok le mellékszilakon. Tudom, hova
szeretnék eljutni. Ez a képesség talan alkalmassa tehet
arra, hogy késébb tobb ember munkajat koordinal-
jam. Erre adhat esélyt egy olyan nemzetkozi palyazat,
amely nagyobb 6sszeggel tamogatja a sajat kutatasokat.
Ugyanakkor azt is litom, hogy egy ilyen pozici6 hatal-
mas felel6sség. Azaz évek mulva esetleg sz6 lehet errdl,
de most minden ugy j6, ahogy van. Vannak hallgatéim,
sajat kutatasaim, de még sincs rajtam az a felel6sség, ami
hat-nyolc ember napi munkajanak koordinalasaval jar.
Mondom ezt annak ismeretében, hogy a kisfiam éppen
elkezdte a bolcsédét. En most kutaté és anyuka is aka-
rok lenni.
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A férjed, Major Balazs szintén az ELI ALPS fizikusa.
Hol talalkoztatok?

Az egyetemen ismerkedtiink meg. Mar ott kideriilt, hogy
mindketten nagyon ambiciézusok vagyunk. Ezeket az
ambicidokat id6nként nehéz 6sszehangolni, de eddig min-
dig sikeriilt. Nem kell elmagyarazni a masiknak, hogy
mivel jar ez a munka, hiszen a masik fél is azt csinalja.
Kiilonb6z6 teriileteken dolgozunk, ennek ellenére ot-
letekkel segitjitk a mésikat. Eppen az eltéré nézépont
segithet egy-egy probléma megvalaszolasaban. A sajat
kutatdsaink is haladnak, mikézben mindent megtesziink
azért, hogy a kisfiunkkal a lehet6 legtobb id6t toltsiink.
Hat hénapos kora 6ta hétkoznapokon is felvaltva otthon
voltunk vele. Hogy hogyan? Mindketten részmunkaid6-
ben dolgozhattunk az intézetben. Ehhez kellett az ELI
ALPS vezetésének a rugalmassiga, timogatasa — ami lo-
gikus 1épés egy csaladbarat munkahelytdl.

Példaképként tekintenek rad a fiatalabbak?

A médianyilvanossagot arra szeretném felhaszndlni,
hogy a fiatalok lassak, vannak olyan kutatok, akik csa-
lados noéként is sikeresek. Raadasul ugy, hogy az élet
egyetlen teriiletét sem kell jelent6sen hattérbe szoritani.
Erettségi tijan nem tudtam, tudhattam, hogy a kutatéi
lét mivel jar, de azt hiszem, ahova eljutottam, az messze
meghaladja akkori dlmaimat. Ha a mostani kozépiskola-
sok koziil egy-két lany elgondolkodik a példimon, mar
érdemes volt elindulni ezen az Gton.

A L’Oréal-UNESCO A Nékért és a Tudoméanyért Ma-
gyar Osztondij egyik célja, hogy a dijazottak érthetSen
beszéljenek a tudomanyokrél. Egyik interjuidban em-
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litetted, hogy olykor te is azon kapod magad, hogy a
szakzsargont hasznalod. Eladhaté szakszavak nélkiil a
modern tudomany?

Erre kell torekedni, hiszen a fizika korilvesz benniinket.
Fizikai oka van a szivirvanynak, az égi jelenségeknek,
hogy miért nem ég az egyik izz6 a karacsonyfan, illetve
hogy miként miikodnek a mobiltelefonok. Nekiink sokat
kell tenniink azért, hogy a tudomannyal szemben az at-
lagemberekben meglévé ellenérzés csokkenjen. Be kell
bizonyitanunk, hogy a fizika sem olyan bonyolult, igenis
megérthetd. Rd kell venni az embereket, hogy racsodal-
kozzanak a vilagra. Ezt segitjiik az ELI ALPS-nal, illetve
az orszagosan sok egyéb kutatdintézetben megszervezett
nyilt napokkal. Ehhez persze olyan fizikusok kellenek,
akik szivesen és kozérthetGen beszélnek a munkajukrol.

Végiil megismétlem a bevezet6 kérdést: hogyan élted
meg a hirtelen jott népszeriiséget?

Ilyen helyzetben konnyid elkényelmesedni, de én ezt
préobalom elkeriilni. Nem délhetek hatra. Ha egyszer
érdemesnek taldltak ezekre az elismerésekre, akkor
ugy akarom folytatni a munkamat, hogy utélag senki
se mondhassa, hogy visszaesett a teljesitményem. A ku-
tatdi 1ét ugyanis specialis versenyfutasnak is tekinthetd.
Ahhoz, hogy az élvonalba kertiilj, és ott is maradj, folya-
matosan nivos lapokban publikalt eredményekkel kell
el6allni. Ehhez természetesen az is kell, hogy j6 szemmel
észrevedd az igéretes témakat. Alapvetd szamomra, hogy
amunkim sordn nem a rutin, hanem az 4llandé racsodal-
kozas visz elére.

Ko6sz6n6m a beszélgetést!

-
-

1
™

A fényképeket Baldzs Gabor (ELI ALPS) készitette
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A FIZIKA TANITASA

ORSZAGOS KAROLYHAZY FRIGYES PROBLEMAMEGOLDO
VERSENY TANARSZAKOS HALLGATOK SZAMARA

Az ELTE Fizikai Intézete 2016 6ta minden tanévben
meghirdeti a Karolyhazy-versenyt a fizikatanar-szakos
hallgaték 6ndllé munkdra, kutatasra nevelése céljabol.
A névadast Karolyhdzy Frigyes bamulatos feladatalkoto
készsége és a fizika, kiilondsen a modern fizika tanitasa-
ban kifejtett tevékenysége irdnt érzett tisztelet motivalta.

A verseny mintéja a fizikushallgaték szamara 1970
ota futé Ortvay Rudolf Problémamegoldé Verseny. A
versenyz8k tetsz6leges szamu, szabadon valaszthat6 fel-
adatot kiildhetnek be a rendelkezésre 4ll6 10 nap alatt. A
megoldasok elkészitésében minden segédeszkoz megen-
gedett, kivéve mas személyek segitségét.

KAROLYHAZY-VERSENY

ERTEKES NYEREMENYEK

IZGALMAS FELADATOK

2025. JANUAR 31 - FEBRUAR 10.

A verseny plakatja

A Karolyhazy-versenyt az Ortvay-versennyel azonos
idében és azonos szabilyokkal rendezik meg. Erdemes
akar egyetlen megoldott feladattal is indulni a versenyen,
hiszen a kivételesen j6 megoldasokat a szervezébizottsag
kiilondijjal is jutalmazhatja. A verseny célja, hogy segitse
hallgatéinknak a sokoldald tanari szerepre vald késziilé-
sét. Mivel a tanari és a fizikusi kutatasok eltér6 jellegiek,
a kitlizott problémak jorészt kiillonboz6ek. Ennek megfe-
leléen a megoldasra varo feladatokat is harom kategoériaba
csoportositva kinaljuk a versenyzéknek:

o Szakmddszertani jellegii feladatok: példaul 6ravazlat
készitése nem hagyomanyos témaban, egyszerd, koz-
oktatasba is beviheto fizikai kisérletek elvégzése, vagy

AFIZIKA TANITASA

A 2024. évi verseny szervezObizottsaga
E-mail: Karolyhazy-verseny@gmail.com

modern tanitasi modszerek és stratégiak (pl. jatéko-
sitds, szabaduldszdba, digitalizacid) alkalmazasa egy
adott oktatasi feladatban.

o Kozepes nehézségii versenyfeladatok, esszék irdsa:
ide tartozhatnak példaul demonstracios kisérletek ter-
vei, vagy az aktualis Nobel-dij eredményeinek kozép-
iskoldsok szamdara kozérthet6 bemutatisa (ha a téma
ezt lehetdvé teszi).

o Ortvay-jellegii feladatok: nehezebb versenyfeladatok
mellett a szervezdbizottsag (mely a feladatkitliz6kbdl
all) mindig atemel 3-4 Ortvay-feladatot is a parhu-
zamosan futé versenybdl. Orémteli tapasztalat, hogy
minden évben vannak tanarhallgatdk, akik ezeket to-
kéletesen megoldjak.

A verseny https://physics.elte.hu/content/fizikatanar-
kepzes.t.3002?m=1516 honlapjan keresztiil elérhetek
az eddigi 0sszes verseny feladatai.

A feladatmegoldasok egysikisagat elkeriilendd, a
szervez@bizottsag fels6 hatart szab arra, hogy egy ver-
senyz6 egy adott kategéridban hany feladatot kiildhet
be. gy igazan j6 versenyeredményt csak olyan versenyzé
érhet el, aki tobb kategéridban is jeleskedik. Hasonldéan
az Ortvay-versenyhez, az egyes feladatmegoldasokat az
illet6 feladatot kitliz6 személy értékeli.

Az utébbi években tobb felsGoktatasi intézmény is
csatlakozott a Karolyhazy-versenyhez, ndvelve a ver-
seny orszagos jelenlétét. A 2024. évi verseny eredményes
résztvevoi:

I. dij: Mészdros Ddvid, V. éves fizikatanar-hallgaté (E6t-
v0s Lorand Tudomanyegyetem).
II. dij: Tar Mdrta Flora, fizikatanar-hallgato, rovid ciklu-
st képzés (Nyiregyhazi Egyetem);

Loki Rahel, 11. éves fizikatanar-hallgat6 (E6tvos Lo-

rand Tudomanyegyetem);

Lengyel Katalin, I11. éves fizikatanar-hallgato (Szege-

di Tudomanyegyetem).

Dicséretben részesiilt:

Jdki Laszlo, fizikatanar-hallgat6, levelezd képzés

(Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem);

Kiss Kincsd Réka, 1. éves fizikatanar-hallgaté (E6tvos

Lorand Tudoméanyegyetem);

Nyers Gréta Johanna, 11. éves fizikatanar-hallgaté

(Eotvos Lorand Tudomanyegyetem);

Orosz Péter, fizikatanar-hallgatd, levelezd képzés

(Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem).
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A 2024-es Kdrolyhazy-verseny néhdny résztvevdje (Kiss Kincsé Réka, Mészdros

Szeretnénk kérni a kollégakat, tanarokat és
hallgatékat, hogy biztassik és motivaljak a fi-
zikatanar-szakos hallgatékat a IX. Karolyhazy
Frigyes Problémamegold6 Versenyen valo rész-
vételre annak érdekében, hogy a verseny orsza-
gos lefedettsége tovabb javulhasson.

A verseny feladatai és szabalyai a http://
fiztanar.elte.hu/hallgatoknak/karolyhazy-fri-
gyes-fizikatanari-problemamegoldo-verseny
honlapon érhetGek el.

A verseny ideje:

2025. januar 31. (péntek, dél) -
februar 10. (hétfG, dél).

Dadvid, Loki Réhel, Tar Mdrta Flora, Nyers Gréta Johanna, Orosz Péter) a Werner
Heisenberg altal 1964-es latogatasa soran tablara irt ,vilagegyenlet” alatt az ELTE

Elméleti Fizikai Tanszéken

A SCIENCE ON STAGE FESTIVAL 2024-BEN TURKUBAN

Borbélyné Bacso6 Viktéria@, Komaromi Annamaria®&

Medgyessy Ferenc Gimnazium, Mlivészeti Szakgimnazium és Technikum, Debrecen
2Budapest XVII. Keriileti Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest
@E-mail: bacsoviktoria@gmail.com; E-mail: annamarcsil015@gmail.com

SCIENCE
ON STAGE

FESTIVAL

A kétévenként megrendezett nagyszabasu - idén 450
projektet felvonultat6 - fesztival a finnorszagi Turkuban
volt. A szakmai fejlédést biztosito, a tanitisba is beépit-
hetd szamos Uj otleten tul felejthetetlen kozosségi és kul-
turalis élményekkel gazdagodhattak a résztvevok.
Minden orszagban helyi valogaton jelolték ki az egyes
kategoriakban azokat a projekteket, melyek tulajdono-
sai nemzetkozi szinten is bemutathattdk munkaikat. A
delegaltak munkdival b6vebben poszter forméjaban a
fesztival honlapjan [1] lehet megismerkedni, a projekt-
r6l készitett videdk a rendezvény youtube-csatornijan
tekinthet6k meg [2]. A kategériak kozott voltak klasszi-
kusnak tekinthet6ek, mint példaul: ,Alacsony koltség-
vetésli”, de voltak olyanok is, amelyek kifejezetten a
korunkat foglalkoztaté kérdésekre vonatkoztak, mint
példaul: ,STEM-oktatas a fenntarthato fejlodésért”.
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Talan meglepd, de annak ellenére, hogy alapvetéen
altalanos iskolai és kozépiskolai tandrok vehetnek részt
a fesztivalon, a ,STEM a legfiatalabbnak” kategdridban
szerepelt finn szinekben egy anyanyelvét tekintve ma-
gyar 6vodapedagdgus is. Meghat6 volt latni, ahogy pro-
jektjének minden részletébe magyar elemeket csempé-
szett bele.

A projektek kozott nagy szammal szerepeltek olya-
nok, melyek egyszeriiségiikkben voltak nagyszeriek.
Példaként emlithetd egy olasz fizikatanar projektje, ami
a lendiiletmegmaradas torvényére vonatkozé kisérletrdl
szolt [3]. Az olasz kolléga elmondta, mennyire zavar6 a
fizikatanitasunkban, hogy amikor errél a térvényrol esik
el6sz0r sz06, legtobbszor az egymassal egyenes vonalban
szemben halado, esetleg kiilonb6z6 tomegi kiskocsis
kisérletet mutatjuk meg a didkoknak, majd ennek a ki-
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Két pennys kisérlet a lendiilet megmaradasahoz [3]

sérletnek a mérési eredményi alapjan fogalmazzuk meg
a torvényt. Csak ezek utan kovetkezik, hogy altalanosi-
tunk, és felhivjuk a figyelmet, hogy igazabél az impulzus
egy vektormennyiség. Az olasz kolléga az olaszorszagi
fizikatanitasbol indult ki, de valdszintleg altalanossag-
ban ugyanez a helyzet nalunk is. A kisérletéhez els6 kor-
ben nincs masra sziikség, mint két egyforma pénzdarab-
ra és egy rajzlapra. Lényeges eleme a projektjének, hogy
a kisérleti elrendezést is maguk a didkok készitik el a
megadott instrukciok alapjan. A kisérletet végrehajtva le
lehet mérni a szétlokott két pénzdarab altal megtett utat,
illetve a mozgasuk iranyat, és szamitassal lehet igazolni,
hogy vektorialisan igaz a lendiilet megmaradasanak tor-
vénye [3]. Szamitogépes animaciot is készitett olasz kollé-
gank a kisérlethez, tehat igy is bemutathat6 a diakoknak,
hogy nemcsak a nagysag, hanem az irany is ugyanolyan
fontos szerepet jatszik a lendiiletnél. A bemutatott kisér-
let - amint az a poszterbdl is kideriil - nemcsak a len-
dilletmegmaradas torvényének bevezetésekor, hanem
késébb a modern fizika oktatasakor is segitséget nyujthat
a tanitasban.

Egy masik, szintén olasz fizikatanar kisérlete mar
nem kimondottan a klasszikus értelemben vett fizikaval
kapcsolatos. A projekt cime: ,Albedo and Ice” [4]. Ez a
kisérlet a sarki 6cedn természetes rendszerét szimulal-
ja, ahol a tengerjég hatalmas teriiletei érintkeznek az
alatta 1év6 vizzel. Két azonos talcat hasznalnak a kisér-
letben, az egyiket fehér feliilettel, a masikat fekete felii-
lettel (ami az 6ceant szimuldlja), és ezeket infralampa
ald helyezik (ami a Napot szimulalja). Mindkét talcara
egy réteg fagyasztott tejet helyeznek (ami a tengeri jeget
szimulalja), és az olvadt tej térfogatat mérik az eltelt id6
fiiggvényében.

AFIZIKATANITASA

A kisérlethez sziikéges eszk6zok [4]

Egy holland kémiatanar kolléga egy olyan jelenséget
mutatott be, amely egyrészt nem tananyag — még jelen-
ség szinten sem -, masrészt nemcsak kémiai, de fizikai
oldalrdlis meg lehet kozeliteni. Ezt a jelenséget 1963-ban
irta le Alan Kaye brit mérnok, innen a neve: Kaye-effek-
tus [5]. A jelenség lényege, hogy ha viszkézus folyadékot,
példaul sampont folyatunk egy feliiletre, akkor egy ideig
ugy tlnik, mintha a felszin folott ,ugralna” vagy ,kiug-
rana” egy masik irainyba egy vékony sugar formajaban. A
jelenség kialakulasa kozben a kovetkez6 torténik. Ami-
kor a folyadékot ontik, az titk6zés pillanataban részben a
felhalmoz6dé folyadék nyomasa miatt, részben a viszko-
elasztikus tulajdonsagok miatt a folyadék egy része felfelé
mozdul. Ez a ,kiugras” egy vékony, gyors mozgasu sugar
formajaban torténik, amely bizonyos esetekben tobb
centiméter magassagot is elérhet. Ez a jelenség azért
kiilonleges, mert latszélag ellentmond annak a megszo-
kott viselkedésnek, amelyet a viszkézus folyadékoktol
elvarnank, miszerint azok egyszerlien Osszefolynak és
szétterjednek. A Kaye-effektust gyakran hasznaljak a
viszkoelasztikus anyagok sajatos tulajdonsagainak il-
lusztralasara. A jelenség tekinthetd kaotikus jelenségnek
is, igy amennyiben valaki a kdoszelméletet mar emlitette
didkjainak, ezt a jelenséget is meg tudja emliteni. De csak
emliteni, hiszen a matematikai leirasa joval meghaladja
a kozépiskolas matematikat.

Ugralé sampon [5]
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A magyar csapat

Magyarorszagot egy 6tfés csapat képviselte. A dele-
galtak az orszag kiilonbo6z6 tajairdl és nagyon kiilonb6z6
oktatasi intézményekbdl érkeztek. A Budapestrdl érkez6
Komdromi Annamdria projektje, a ,GRACE-FO Satel-
lites in the Classroom” az ,,Alacsony koltségvetési” ka-
tegdridban szerepelt. A munka egy korabbi valtozatban
mar be lett mutatva a Fizikusok Vandorgytilésén Sopron-
ban 2019-ben. A projektet a GRACE-FO miiholdparos
mérési elve ihlette meg, mely szerint a folyamatosan sza-
badesésben 1év6é miiholdak kozotti tavolsag valtozasabol
lehet kovetkeztetni a Fold gravitaciés mezdjének valto-
zatossagara. Az iskolai kisérletben egy ad6-vevé szenzor
valositja meg a tavolsag valtozasianak kovetését, majd az
Arduino serial plotter alkalmazasaval grafikonon is lehet
kovetni a tavolsag valtozasat. A serial plotter az Arduino
IDE beépitett eszkoze, amely valos idében képes az ada-
tokat grafikus formaban megjeleniteni.

Szintén ebben a kategéridban szerepelt Orosz Ldsz-
16, aki Matészalkardl érkezett a fesztivalra. Projektjének
mottoja: ,a természetben rejlé rend térvényeit gondolko-
das és tapasztalat utjan ismerhetjiik meg”. Projektjébdl
tobbek kozott megtudhattuk, hogy példaul mit6l mozog
a szivacsrakéta, vagy hogyan tudunk egy tiveggolyénak
extra energiat adni, hogy kiguruljon egy goérbe cs6bdl,
tovabba miért nem lehet kézzel kicsavarni a csavaranyat,
hogyan emelkednek a korhinta karjai, miért vilagit a
LED-lampa, és miért nem vilagit a hagyomanyos izz6
egyféle aramforrastdl. Oktatévidedjaban azt is megnéz-
hetjiik, hogy hogyan viselkedik egy csokis teakeksz va-
kuumban.

A ,Digitalis technolégia” kategéridban versenyz6
Szabd Janos és Lévai Edit Kaposvarrol érkezett a ,Vul-
kani energidk” cimi projektjiikkel. A vulkanikus jelen-
ségek mérését szimulalt kornyezetben modellezték.
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Ehhez programozott mikrokontrollereket és kiils6 érzé-
kel6ket hasznaltak. A vulkdnmodellben fizikai és kémiai
kisérletekkel imitaltak a jelenségeket. A vulkdnmodell
kornyezetében elhelyezett méréallomas bluetooth-kap-
csolaton keresztiil tovabbitotta a mérési adatokat egy
tavoli vulkanolégiai kdzpontba. A vulkanolégiai koz-
pontot egy 3D-nyomtatott foldrengésbiztos modell
reprezentalta. A mérési eredményeket grafikonokon
szemléltették. Az adatok elemzését kovetSen kideriilt,
hogy a mérések a valdsaggal megegyeznek, és a vulkani
és geotermikus energia hasznositdsan alapulé technol6-
giakat tamasztjak ala.

A Debrecenbdl érkezd Borbélyné Bacsé Viktoria
a ,Fenntarthaté fejlddés” kategériaban tudomanyos
tehetségfejleszt6 programjukat mutatta be, amelyet
2017-ben inditottak el a Medgyessy Ferenc Mivészeti
Gimnaziumban. Tevékenységeik soran egyszerQ szen-
zoros eszkozoket készitenek hétkoznapi problémak
megoldasara, szem el6tt tartva az ENSZ 17 fenntart-
hat6 fejlédési céljanak ajanlasat. A probléma felvetését
kovetden a didkok otletelnek, majd a mérnoki tervezési
és kivitelezési feladatok altal megvaldsitjak otleteiket.
A program fejleszti a didkok gondolkoddsat, probléma-
megoldo6 készségét, kreativitasat. A didkokat a kutatdi
és mérnoki palya felé orientaljak - életre sz9616 tapasz-
talatokat szerezhetnek a feladatok altal. A tanarné be-
mutatta azokat a szenzoros projekteket, amelyekkel a
didkok innovicids versenyeken is szép eredményeket
értek el (Low Energy Room - okos vilagitas; WeCare
- szallopormérés otthon; okos pince; Scooter Dust Me-
ter — szallopormérés elektromos rollerrel; 4H - Hogyan
valasszunk jol hasznalt aut6t?; 3DMM - szalhazé gép
fejlesztése; erdStiizek vizsgalata; rontgengépek fejlesz-
tése Geant4 szimulacidval stb.).
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A fesztivalon bemutatott magyar projektekrdl a
https://www.facebook.com/SonS.Hungary/ linken le-
het tovabbi informaciot szerezni.

A nagyszabast rendezvényen lehetetlen volt négy
nap alatt a 450 innovativ 6tlet mindegyikét megismer-
ni. Mindenki els6sorban a sajat érdekl6dési teriiletén
beliil préobalt tajékozodni, hasonld teriileten tevékeny-
ked6 pedagégusokkal tapasztalatot cserélni. Legtobben
maganyos ,tudomdnyos szigetként” funkcionalnak, de
természetesen nagyon jo példat mutatva orszagukban a
tanitasi lehet6ségek kihasznalasa terén. Az Otletek egye-
sitése azonban ett6]l nagyobb pedagdgiai és innovacids
eredményt mutat: orszagos, st orszagokon ativel6 6sz-
szefogasokra lattunk rendszerszinten megnyilvanuld,
inspiral6 példakat. A nyertes projektek legtobbje a nem-
zetkozi egyiittmiikodéseket dicsérte.

Arra is lehet6ségiink nyilt, hogy workshopok kere-
tében a tandrokat napjainkban leginkabb foglalkoztat6
témakrol szerezziink gyakorlatias ismereteket. Példaul a
kiilonbo6z6 oktatasi miiholdak (Kitsat és CanSat NeXT)
felhasznalasanak lehetGségeit atbeszéljiik. Hallhattunk
az ESA ESERO program altal hirdetett iskolai projek-
tekrol és arrol, hogyan épitik be ezeket mas orszagokban
a STEM-oktatasba. Megismerkedtiink a rontgentomo-
grafids mérések alapgondolataval [6]. Otletes példakon
keresztiil megvizsgaltuk, hogyan lehet néhany kiils6 mé-
réssel kideriteni, hogy mi van a célpont belsejében és a
feladatok megoldasahoz - nagyszerd médon - elegendd
volt az altaldnos iskolai szintli matematika hasznalata.

A honlapon

AFIZIKATANITASA

A szerz6k cubesat-modell 6sszedllitisa kozben

2025-6t a kvantumtudomany és -technolégia nem-
zetkozi évének javasoltak. Az egyik ebédidében tartott
Otletborzén egyiitt gondolkodhattunk arrdl, hogyan le-
hetne ezt beépiteni az osztalyteremi munkaba. Egy ma-
sik borze témdja az EU Code Week program volt. Ez az
alulrél szervez6d6 mozgalom a kreativitast, a probléma-
megoldast és az egylittmikodést hangsulyozza a prog-
ramozas és mas technologiai tevékenységek révén. Az
otlet 1ényege, hogy lathatobba tegyiik a programozast,
megmutassuk, hogyan lehet a kdd segitségével életre
kelteni a kreativ gondolatokat, demisztifikaljuk ezeket a
készségeket, és 6sszehozzuk a motivalt gyerekeket, hogy
egylitt tanuljanak.

Az egyiitt toltott hét soran szamos lehet&ségiink volt
még a kozos gondolkodasra egy olyan inspiralé kozeg-
ben, ahol a legf6bb érték az innovativ szemlélet, a kor-
szer( tudas és annak dtadésa volt.

Irodalom

1. https://www.sons2024.eu/festival-projects/

2. https://www.youtube.com/watch?v=mab7HuQVZMc&list=-
PLfkygVNo_A-DgdHSDYNbhptCr6_MtdRoW

3. https://www.sons2024.eu/low-cost-experiments-in-stem-educa-
tion/

4. https://www.sons2024.eu/low-cost-experiments-in-stem-educa-
tion/

5. https://www.sons2024.eu/wp-content/uploads/2024/05/2024_
F_pr_NL_05_Scheele_Netherlands-1.pdf

6. https://www.youtube.com/watch?v=7pdRq4XLT90
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KONYVESPOLC

BIRO TAMAS SANDOR: GINTROPY

(AFICTION ON INEQUALITY)

Van Péter

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékdzpont, Budapest; E-mail: van.peter@wigner.hun-ren.hu

A ,Gintropy” sokrétd konyv. Tudomanyos-fantasztikus lehet-
ne a miifaja, azaz science fiction, de a sz6 szigord, mindezidaig
nem létez6 értelmében. Ugyanis Biré Tamas Sandor konyve
egy miifaji kisérlet: egy olyan torténet, ahol a tobbnyire parbe-
szédekben elhangzé gondolatmeneteket szamitdsok tdmaszt-
jak ald. A mi sajitos médon igyekszik megkeriilni a tudoma-
nyos konyvek Hawking-torvényét, amely szerint minden egyes
képlet felezi az olvasok szamat. A formulak elhagyasa helyett
egyedi megoldassal a konyvet felezi meg: a regényes rész és a
matematikai rész kiilon-kiilon is olvashato, illetve egyfajta la-
pozgatés kalandkonyvként ugorhatunk oda és vissza a leveze-
tések és a torténet kozott, ha a gondolatmeneteket szeretnénk
alaposabban megérteni. Vilagos az is, hogy itt azért a szellemi
kalandon van a hangsuly, a vilig megértése, fizikai alapi mo-
dellalkotds kihivasai és a rajuk adott valaszok teszik kiilono-
sen érdekessé a konyvet. Vagy taldn unalmassd, mert hiszen
az additivitds, konkavitds vagy a részletes egyensuly tartalmi
megértése bizony olvasaslassito kihivas, és feltételezi, hogy az
olvasét érdekli a skalafiiggetlen halozatokkal szoros kapcsolat-
ban 4ll6 hatvanytorvényeloszlasok eredete, vagy ugy altalaban
a statisztikus fizika. Kiilonosen ajanlhat6 ez a konnyed beveze-
t6 mindazoknak, akik a statisztikus fizika utébbi évtizedeinek
egyik legfontosabb és legvitatottabb problémakorébe, a nem
extenziv termostatisztika nem additiv entrépidinak vilagiba
szeretnének bepillantast kapni.

Arovid és érdekes levezetések a kiilonboz6 statisztikus ent-
répiafogalmakkal kezdédnek. El6szor megérthetjiik a Boltz-
mann-, Shannon-, Rényi- és Tsallis-entrépidk tulajdonsagait,
elényeiket és hatranyaikat mint informaciémértékeket. Utana
a populaciédinamika 6tletesen alkalmazott kozonséges diffe-
rencidlegyenletei segitenek a malthusianizmus és a demografia
alapjainak atgondoldsdban. Végiil a harmadik matematikai cso-
mag ramutat, hogy bizonyos sztochasztikus differenciilegyen-
letek hogyan kapcsoldédnak a kiilonféle entrépiafogalmakhoz.
Itt kapunk magyardzatot a konyv cimére. Habir Martini fo-
gyasztisa el6fordul a konyvben, a ,gintropy”-nak nincs koze
alkoholos italokhoz. A Gini-index és az entrdpia dsszekapcso-
ldsaval elnevezett fogalomrol van sz6, amely kivaléan alkalmas
a tarsadalmi egyenlGtlenségek jellemzésére.

Maga a torténet tudésokrol és tudomanyroél szol, a jové-je-
lenben jatszodik. Azzal kezdddik, hogy hét fizikus-matema-
tikust toboroz-elrabol-6sszegydjt valaki, hogy megoldjanak
szamara egy problémat. A hét tudés kozott van magyar, német,
amerikai, brazil, olasz — mindegyikiik valédi személyek alte-
regdja, jellemzen kiillonb6z6 gondolkoddsméddokkal. Gondol-
kodasukat a konyvben leginkabb abbdl ismerjitk meg, ahogyan
nekildtnak az emlitett probléma megolddsanak. Ez a probléma
arossz iranyba halad¢ vilag; a megoldas pedig a megértés altali
megmentését eredményezheti. A tarsadalmi egyenl6tlenségek
okait kell a csapatnak felderitenie, jellemeznie, és modelleznie.
A tudésok tehat nekildtnak, sajitos nemzeti és tudomdnyos
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karakterekként kozosen gondolkodni kezdenek, hatarozot-
tan haladva a megoldas felé, amikor természetesen kideriil (?),
hogy mi is 4ll a latszélag tisztin intellektualis projekt mogott...

Ami hidnyolhaté a konyvbdél, az a tirgymutat6 a nyomtatott
kiadasban. A tudomdnyos részt teljesebbé tenné tobb termodi-
namikai fogalom, illetve a vonatkoz¢6 stabilitasi kérdések em-
litése. Ennek még a torténet sem latna feltétleniil karat, illetve
a matematikai részben elférne a Ljapunov-fiiggvény fogalma-
nak bemutatdsa. Aki viszont érti a konyv gondolatmeneteit,
annak mar nem okozhat gondot tovabbi egyszer(i dinamikai
modelleket gyartani, példaul Thomas Piketty egyenlGtlenségi
elveihez [1], vagy megérteni, hogy a Barabasi altal javasolt log-
normalis eloszldsnak [2] mik a korlatai az idézettségi (és mas)
héldzatok jellemzésében. Akit pedig mélyebben is érdekel a
tarsadalomfizika, vagyis a fizikai fogalmak és modellalkotas
tarsadalmi folyamatok lefrasara torténd alkalmazasa [3], annak
természetesen ajanlottak a szerz6 tovabbi vonatkozé cikkei,
példaul a [4], ahol a ,,gintropy” megsziiletett. Bir6 Tamas tudo-
manyos munkassaga joval kiterjedtebb, elsésorban a nehézion-
fizikahoz kot6dik, de a varidcids elvektdl a kvantumkioszon és
a relativisztikus termo- és hidrodinamikdn 4t a rdcstérelméle-
tig terjed. Magyar és angol nyelven irt konyvei [5-8], amelyek
elemi bevezetéssel, 1ényegi meglatasokkal a tudomany nyitott
kérdéseiig viszik az olvasdt, tanulsagos, tobbszor forgathato,
utanolvasasra inspiralé miivek. A ,Gintropy” sem kivétel.

Végiil pedig a fizikatorténet szempontjabdl is érdekes a
konyv, ha megprobaljuk kitaldlni, kirdl is mintdzta eredetileg
aszerzd a hét fdszerepldt. Taldn a legkdnnyebb rejtvény az elsé
par oldal utdn meriil fel: magyar matematikus, (Al)Frednek
hivjak, vajon ki lehet?

A koényv angol nyelvli, a HUN-REN Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont kiadvanya, a ,,A Fizika Minden Szine/All Colors of
Physics” kdnyvsorozat elsé kotete. Nyomtatott formdban meg-
vasarolhatd és elektronikusan elérhetd. Informaéciok: https://
pubs.wigner.hu/wigner/catalog/book/gintropy
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Tajékoztatd az E6tvos Lorand Fizika Tarsulat 2025. évi tagdijairol

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat EInok-
ségének Udvozletét és Ujévi jokivansagait a Tarsulat
tagjainak és a Fizikai Szemle valamennyi olvasé6janak.
A Tarsulat és a Fizikai Szemle az idén is valtozatlan
er6vel kivanja megvaldsitani mindazokat a feladatokat,
amelyek betoltésére Alapszabalyaban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2025. évre vonatkoz0 tagdijukat, mely-
nek dsszege a 2024. évhez képest valtozott, az alabbiak
figyelembevételével sziveskedjenek befizetni.

Ha On a Tarsulatunk rendes tagja és

—a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban
kéri, akkor a 2025. évi tagdija 12.500 Ft.

—a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel
keéri, akkor a 2025. évi tagdija 15.000 Ft.

Ha On a Tarsulat tagjaként altalanos- vagy kozépis-

kolai tanar és

—a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban
keri, akkor 2025. évi tagdija 1.000 Ft alaptagdij +
7.000 Ft kiegészit6 tagdij, azaz 6sszesen 8.000 Ft.

—a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel
kéri, akkor 2025. évi tagdija 1.000 Ft alaptagdij +
9.500 Ft kiegészit6 tagdij, azaz 6sszesen 10.500 Ft.

Az alap- és kiegészitd tagdijat egyUtt kérjik befizetni.

Ha On nyugdijasként tagja a Tarsulatnak és

—a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban
kéri, akkor 2025. évi tagdija 6.000 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel

keéri, akkor 2025. évi tagdija 8.500 Ft.

Ezuttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru
tagjainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszony-
nyal vagy kdzalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek,
hogy a tagdijfizetés szempontjabol ne tekintsék magu-
kat nyugdijasnak.

Ha On tanulmanyait végzi és a Tarsulat ifjusagi tag-
ja (fels6oktatasi intézmény alap- és mesterképzésben
résztvevd hallgatja, aki munkaviszonnyal nem rendel-
kezik vagy kdzépiskolai tanuld), akkor nem kell tagdijat
fizetnie, és a Fizikai Szemle szamait elektronikus for-
maban fogja megkapni. A kedvezmény érvényesitésé-
hez évente hallgatoi jogviszony igazoldsa sziikséges az
elft@elft.hu e-mail cimre.
Ha On még nem toltotte be 30. életévét, és mar nem
tanul, akkor tagdija az alabbi:
—a Fizikai Szemle szadmait elektronikus formaban
keéri, akkor kedvezményes 2025. évi tagdija 6.000 Ft.
—a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel
kéri, akkor kedvezményes 2025. évi tagdija 8.500 Ft.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (pl. e-mail-
cim, postacim, telefonszam, munkahely megvaltozasa)

e-mailben legyenek szivesek megirni az elft@elft.hu
cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek ren-
dezni. A tagjainknak tagséagi jogon jar6 Fizikai Szemle
folyamatos kildését csak azok szamara tudjuk biztosi-
tani, akik 2025. évi tagdijukat rendezték. Tajékoztatni
szeretnénk Onéket, hogy tagdijuk megfizetését eset-
leg munkahelyiik is atvallalhatja. Tovabba felhivom
szives figyelmiket az énkéntes tdbbletfizetés lehetdsé-
gére. Kérem, hogy a leirtakra — kiléndsen az utdbbira
— kilféldon él6 ismerdseiknek is hivjak fel a figyelmét.
Nekik a Fizikai Szemlét elektronikus formaban, e-mai-
len kuldjik el; ha nyomtatott Szemlét kérnének, akkor
kérjlik, a Iényegesen magasabb postazasi koltséget ve-
gyék figyelembe.

Az Ujonnan belépni kivandk a Tarsulat honlapjan je-
lentkezhetnek tarsulati tagnak: http://elft.hu/jelentke-
zes-a-tarsulatbal.

Amennyiben lehetéségik van ra, kérem, hogy a tag-
dij befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a
K&H Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000
sz. folydszamlankra. A k6zlemény rovatba a befizetd ne-
vét, varosat és a ,,2025. tagdij” sz6t kérjuk feltlintetni.
A Titkarsagon (1092 Bp. Raday u. 18. fsz. 3.) id6pont
egyeztetéssel lehetdség van készpénzes befizetésre is,
illetve csekk is kérhetd.

Az EPS-be a tovabbiakban csak egyéni tagként lehet
belépni. Kérem a kollégakat, hogy a hazai fizika meg-
felelo képviselete érdekében az EPS-be minél na-
gyobb szamban lépjenek be. Az EPS-be annak web-
lapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni; ugyanott
fizetheti be az EPS-tagdijat is.

FELHIVAS TAGJAINKHOZ ES A FIZIKA
MINDEN BARATJAHOZ

Téajékoztatom a Térsulat tagjait és a Fizikai Szemle ol-
vasoit, hogy a 2023. évrél sz6l6 személyi jovedelem-
ado-bevallashoz kapcsolod6 felajanlasok révén a
Téarsulat 2024-ben 1.020.345 Ft bevételhez jutott, amit
a korabbi évekhez hasonl6an a miikddési kbltségek és
a Fizikai Szemle megjelentetési koliségeinek részbeni
fedezeteként hasznaltunk fel. Ezért kdszdnetlinket fe-
jezzUk ki a Tarsulat javara rendelkez6knek. Kérem a
fizika minden baratjat, hogy ha teheti, az idén is rendel-
kezzen személyi jovedelemaddja 1%-anak a Tarsulat
céljaira valo6 felajanlasarol és buzditsa erre baratait, is-
merQseit is.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton
feltlintetendd adoszama 19815644-2-43.

Tisztelettel:

Groma Istvan,
az ELFT fé6titkara
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