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1. fejezet

Bevezeteés

Az igazi tanar nem tanit a sz6 régi értelmében,
hanem alkot. A sajat mindig friss, mindig korszerd
tudasat alkotja, sziili Gjja tanitvanyai lelkében. Igy
lesz m(ivész, alkoté m(ivész.

Oveges Jozsef

Doktori tanulmanyaim soran a fizika két olyan teriiletének tanitasaval foglal-
koztam, amelyekben az utébbi két évtizedben jelentds (i) eredmények sziilettek. Az
egyik a részecskefizika vilaga, amely az anyag tovabb nem bonthaté alkotoérészei-
nek keresésével és azok kolcsonhatasaiknak a vizsgalataval foglalkozik. A masik a
halézatok vildga, amely olyan 6sszetett rendszerek felépitésének és folyamatainak
tanulmanyozasardl szél, melyek sok hasonlé alkotéelembdl allnak, mint amilyen az
emberekbdl felépiilé szocialis halézat, vagy a weboldalakbdl felépiilé Vilaghalé.

Ahhoz, hogy megértsiik, miért tartom érdemesnek ezeknek a teriileteknek a
felhasznalasat a kozoktatasban, sziiséges a két témakor eredményei és a benniik
felmeriil6é kérdések targyaldsa mellett az oktatasrdl is szélni. Mivel matematika-
fizika szakos tanarként végeztem és 14 éve a miiszaki felsGoktatasban dolgozom,
ezért a természettudomanyos tanarképzésre és a miiszaki oktatasra van nagyobb
ralatasom.

Sajnalatos fejlemény, hogy a természettudomanyos tanarképzéshél az utobbi
évtizedben nagyon kevés tanar keriil ki, és helyezkedik el a szakmajaban. Végzésem
ota egy nagysagrenddel csokkent a fizikatanarként végzettek szama. Raadasul a



2 1. FEJEZET. BEVEZETES

velem egyiitt végzett fizikatanarok elég jelent&s része sem tanari, hanem dont&en
informatikai teriileten dolgozik.

A ELTE Fizikai Intézet Professzori Tanacsa 2010-ben allast foglalt a termé-
szettudoméanyos tanarképzés problémairdl, melyben kiemeli, hogy a 2009/2010-es
évben 24 f6 kezdte meg a természettudomanyos tanari képzést az egész orszag-
ban, és fizikabdl minddssze négyen jelentkeztek a mesterképzés elsé évfolyama-
ra. Ekozben évente 6-700 természettudomanyt tanité tanar megy nyugdijba, ami
elébb utébb tanarhianyt eredményez. A problémat részben a Bolognai-rendszer
szerinti osztott képzésben, valamint a f6 és mellékszakok 6raszamainak alap- és
mesterképzés kozotti elosztasaban latjak [1]. A 2013/2014-es tanévtdl kezdve a
tanarképzés (jra osztatlan lesz, és nagyobb arany( az allamilag tamogatott helyek
szama is a tanar szakokon.

A Magyar Biolégiatanarok Orszagos Egyesiilete, a Kutaté Tanarok Orszagos
Szovetsége és a Kutaté Didkok Orszagos Szovetsége kozosen keresik a megolda-
sokat a természettudomanyok oktatasanak problémaira. A felmérésiikben meg-
kérdezett diakok valaszaibdl kideriil, hogy a diakok véleménye szerint a termé-
szettudomanyt tanité tanaroknak rendkiviil sok munkat kell végezniiik szakmajuk
tarsadalmi megbecsiiltségéhez képest. A felmérésiik azt a régebb 6ta ismert tényt
is megerdsiti, hogy a természettudomanyos tantargyak joval kevésbé kedveltek a
diakok kozott mas tantargyakhoz képest [2].

Nyilvanvaléan az oktataspolitikdban zajlé valtozasok lehetnek kedvezd hatasi-
ak, de ahhoz, hogy a didkok a fizikatanari vagy fizikusi palyat valasszak, sziikség
van arra is, hogy a diak Ggy érezze, hogy a fizika érdekes tantargy, ahol izgalmas
kérdések varnak megvalaszoldsra. Ugy gondolom, hogy a részecskefizika kivalé
lehetGséget nydjt a didkok érdeklédésének felkeltésére. A CERN 27 km keriilet(i
Nagy hadroniitkdztet6 gydriije, amely Svajc és Franciaorszag alatt mikodik, je-
lenleg a legnagyobb részecskefizikai gyorsité mind a kisérlekben résztvevd kutatok
szamat, mind a luminozitas mértékét, mind a gy(ijtott adatmennyiséget tekintve.
Komolyabb szervezéssel ugyan, de akar diakokat is el lehet vinni oda, hogy megte-
kintsék a kutatasok helyszinét. Az (ij felfedezések, a magas technikai szinvonalon
megépitett, technikai és informatikai Gjdonsagokat is tartalmazé kisérleti és adat-
feldolgoz6 berendezések, valamint a részecskefizika és a kozmolégia megoldatlan
problémai altalaban érdekli a didkokat, és altalaban a nem szakembereket is. A
Higgs-bozon felfedezése idején jelent6sen megemelkedett a Wikipédia kapcsol6dé
szécikkeinek a latogatottsaga. Erdemes ezt az érdeklédést fenntartani tgy, hogy
azt az iskolaban tanultakkal 6sszekapcsoljuk, ezzel érthetébbé és izgalmasabba
téve mind az CERN-r6l sz6l6 hireket, mind a kozépiskolai tananyagot.



A részecskefizika kutatoi komoly matematikai hattérrel rendelkezé modelleket
dolgoztak ki, kozottiik a részecskefizika standard modelljét valamint a szuperszim-
metriat illetve a gravitaciot is magukban foglalé elméleteket. A standard modell
szamos kisérleti eredményt nagy pontossaggal leir, egyik hatranya, hogy szamos
paraméterrel rendelkezik, amelyek értékére nem ad magyarazatot. llyen paramé-
terek tobbek kozott a kolcsonhatasok csatolasanak értékei.

A részecskefizikai kutatasokat a sok kutatét egyesité nagyon dsszetett detek-
torokat hasznalé kisérletek uraljak. Mikor a doktori képzésbe bekapcsolédtam,
a standard modellben szerepl§ részecskéket a Higgs-bozon kivételével felfedez-
ték, a CERN Nagy elektron—pozitron {itkdztetd gyfiriijének (LEP-nek) kisérletei
megmutattak, hogy a részecskéknek harom csaladja van, és a neutrinéoszcilla-
cio léte is igazolasra keriilt, a CERN-ben a Nagy hadroniitkoztets gydri (LHC)
osszeszerelése folyt. Ebben az id6szakban, 2005-ben, inditotta Gtjara a CERN
altal szervezett Eurdpai (par éve Nemzetkozi) Részecskefizikai Ismeretterjeszté
Csoport a részecskefizikai didkmiihelyeket, amelyek soran a részecskefizikaval, a
CERN-nel és a CERN detektoraiban lezajlott események vizsgalataval ismertetik
meg a kozépiskolas didkokat. Ezek a mérések eleinte a LEP, 2011 6ta pedig az
LHC detektorainak adataival torténnek. Minden nap végén négy-ot helyszin kap-
csolodik ossze videokonferencian, hogy a diakok a mért adatokat Osszevessék, a
kapott eredményt értelmezzék, és a CERN-i fizikusoknak feltegyék az Sket érdekls
kérdéseiket.

Célom volt, hogy bekapcsolédjam a részecskefizika diakmihelyekbe, ennek se-
gitségével meg tudjam mutatni kozépiskolas diakok szamara, hogyan miikodnek
a részecskefizikai kutatasok, és altalaban hogyan miikddik a tudomanyos kuta-
tas. Tervem volt az is, hogy bévitsem azoknak a j6l rendszerezett magyar nyelv(
segédanyagoknak a korét, amelyek segitik a felkésziilést a diakmdihelyre, az ott
elsajatitott dolgokat kiegészitik, és altalaban lehet6vé teszik az elmélyiilést a ré-
szecskefizikaban a kdzépiskolas didkok szamara.

Munkahelyem az Obudai Egyetem székesfehérvari Alba Regia Egyetemi Koz-
pontja, ahol a Videotonban felhalmozédott tudasnak kdszdnhetden, elsésorban
szamitastechnikaval kapcsolatos képzést hoztak létre jogelGdiinkben, az egykori
Kand6é Kalman Villamosmérnoki Féiskolan. Az altalam oktatott targyak donté
részt miszaki és informatikai targyak, valamennyi matematika és elvétve fizika.
Mivel tanuldink a tudasuk jelent6s részét az altalanos és kozépiskolabdl hozzak,
ezért a miszaki és informatikai felsGoktatas eredményességét a természettudoma-
nyos targyak oraszamanak csokkenése és (hosszabb tavon) a tanarképzés gondjai
is befolyasoljak.
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Sajat tapasztalataim szerint az itt eltoltott 14 évben jelent&sen csokkent a
hozzank érkezé hallgatok matematikai tudasa, amely jelentésen megneheziti az
arra épiil6 fizika és mérnoki tantargyak oktatasat. A mérnoki targyakban elég
komoly nehézséget okoznak azok a részek, amely komplex mennyiségeket vagy
matematikai analizist tartalmaznak, pedig az ezeket targyalé6 matematikakurzusok
megel6zik ezeket a targyakat.

Hallgatéink tobb halézattal is talalkoznak tanulményaik soran. Sokan komoly
szakértdi lesznek a szamitégépes halézatoknak, és gyakorlatban is képesek ilyen
hal6zatokat megtervezni és létrehozni. Villamosmérndk hallgatéink tanulmanyaik
soran megismerkednek a telefonhalézatokkal is. Informatikus hallgatéink, a szami-
tastudomanyi ismereteik megalapozasaként jelent6s grafelméleti tudasra tesznek
szert, amely j6 alap ahhoz, hogy megismerkedjenek az 6sszetett haldézatok megfi-
gyelt tulajdonsagaival, és a vizsgalatuk informatikai hatterével is.

Az Osszetett halézatok olyan osszetett rendszerek, amelyek rengeteg hasonlé
egyedbdl (példaul személyekbdl, internetes Gtvalasztékbodl, weboldalakbdl, fehér-
jékbal, idegsejtekbdl) épiilnek fel tgy, hogy bizonyos egyedpérok kozott kapcsolat
van valamilyen szempont szerint, mas parok kozott pedig nincsen. Gyakran az
osszetett viselkedést nem ezeknek az egyedeknek az dsszetettsége okozza, hanem
az, hogy a koztiik |évé kapcsolatok hogyan oszlanak el. Az ezredfordulé adta
meg azt a lehet&séget, hogy szamos nagy méret(i halézatot feltérképezhessiink
és tanulmanyozhassunk. A tanulmanyozott halézatok kozott talalhatdak biologi-
ai, informacios, szociolégiai és technikai halézatok is. Ezek a hal6zatok altalaban
megegyeznek abban, hogy skalafiiggetlenek, azaz a fokszameloszlas negativ ki-
tev6s hatvanyfiiggvényhez kozeli, amit nem csak az atlagos fokszam jellemez,
hanem az is, hogy a rengeteg atlagosnal kisebb fokszamu csiics mellett néhany
atlagosnal nagysagrendekkel nagyobb fokszamua csics is jelen van. A halézatok
elméletének gyakorlati alkalmazasara is szamos példat lehet mar hozni a jarvanyok
terjedésének el6rejelzésétsl a védboltasok alanyainak kivalasztasan, az internetes
protokollok tervezésén, a szervezetbeli fehérjék szerepének meghatarozasan és a
telefontarifak kialakitasan keresztiil a politikai valasztasok soran egy part szavazé-
inak mozgositasaig.

A halézatok tudomanyat és a grafelméletet, bar jelentds részben azonos foga-
lomrendszert hasznalnak, eltéré vizsgalati mdédszerek jellemzik. Mig a grafelmélet
— a matematika szokasainak megfelelGen — a 1étez6 vilagrél mit sem tudva, 6nma-
gaban teljes, addig az 6sszetett halézatok tudomanya dontéen kisérleti tudomany,
amely halézatok mérhet6 tulajdonsagait vizsgalja, és azoknak olyan mennyiségeit
igyekszik meghatarozni, amelyeknek szerepe van a halézatok miikodésében, fejls-



désében és a kornyezetével valé kolcsonhatasban.

Olyan programcsomag kialakitasat tiiztem ki célul, amely informatikus és villa-
mosmérnok hallgatdok szamara alkalmas halézatok vizsgalata mellett hal6zatokkal
kapcsolatos algoritmusok implementalasara is, nem csak TDK- vagy szakdolgozat,
hanem egy tantargy keretében is. Ennek részeként olyan halézatok vizsgalatat
terveztem megvaldsitani, amelyek 6ran el&allithatéak, és amelyek tulajdonsagai
mellett a valtozasok torvényszer(iségei is felderithetéek. A programcsomag kiala-
kitasara azért volt sziikség, hogy az emlitett tananyagban ne csak a hal6zatok
elméletét ismerhessék meg a hallgatok, képesek legyenek halézatok tulajdonsa-
gait megvizsgalni, és a kapott eredményekbdl kovetkeztetéseket levonni a halé-
zat felépitésérdl és miikodésérdl, valamint képesek képesek legyenek @) problémak
megoldasara programot fejleszteni.

A fenti célok megvaldsitasanak részeként programot irtam az Ubuntu és Debian
Linux-terjesztések szoftvercsomag-halézatanak létrehozasara. Mivel a szakiroda-
lomban nem talaltam ezeknek a halézatnak olyan vizsgalatat, amely az Osszes
fontos tulajdonsagat megvizsgalta volna, ezért természetes volt, hogy ezzel is ér-
demes foglalkoznom.

Ha halézatokon zajl6 folyamatokat (példaul fert6zésterjedést) vizsgalunk, vagy
a halézat miikodésének valtozasat bizonyos hatasok (példaul véletlen meghibaso-
dasok vagy célzott tamadas) hatasara, gyakran sziikséges, hogy megvizsgaljuk,
hogyan befolyasoljak ezeket a halézatok kiilonbozé jellemz6i. Ezért terveztem
olyan halézatgeneralé program létrehozasat, amely illeszkedik az el6bb emlitett
programcsomaghoz, és képes adott tulajdonsagcsoporttal rendelkezé halézatok
létrehozasara.

Uj fizikai teriiletek tanitasa azért is fontos, hogy lassak a diakok és hallgatok, a
fizika nem egy lezart teriilet, amilyennek 1900 koriil gondoltak. A témam oktatasi
jellege miatt igyekszem, ahol csak lehet, magyar nyelv{ irodalmat is idézni. Bar a
tudomany nemzetkozi nyelve angol, a két téma megszerettetéséhez, véleményem
szerint, legtobb embernek az anyanyelvén keresztiil vezet az (t. Ha a tanuléban
sikeriilt felkelteni az érdekldést, és mélyebben el szeretne meriilni a témaban,
Ggyis sziiksége lesz megismerni az angol szaknyelvet. A halézatok targyaldsakor
az egyetemi 6rakon is magyarul hasznalom a fogalmakat, de amennyire a prog-
ramcsomagok hasznalata indokolja, kitérek az angol megfelelékre, és javaslom a
beadandd programokban az angol szaknyelv hasznalatat.
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l. rész

Részecskefizika az oktatasban






En is igy probalok csalas
nélkil szétnézni kbnnyedén.
Eziistos fejszesuhanas
jatszik a nyarfa levelén.

Jozsef Attila

A konyvesboltokban és a Vilaghalén nem kevés olyan iras talalhatd, amelyben
valaki azt allitja, hogy kitalalt olyan elméletet, amely sokkal egyszeriibben és pon-
tosabban képes magyarazni az ismert dolgokat, mint a ma elfogadott tudomany.
Altaldban ezek a cikkek olyan 6sszefiiggéseket és kifejezéseket hasznalnak, mint a
tobbi tudomanyos cikk. Hogyan lehet akkor egy kozépiskolas diaknak megtudnia,
hogy melyik az igaz?

Nem varhatjuk el, hogy a fejtegetésekben talalhaté logikai bukfenceket meg-
talalja, ahhoz esetleg kevés a tudasa. Megtanithatjuk viszont arra, hogy milyen
mddszerekkel igyekeznek a tuddsok biztositani, hogy ,csalas nélkiil tudjanak szét-
nézni" a vilagban. A vélemények iitkoztetése a kutatéintézetekben, tudomanyos
konferenciakon és tudomanyos cikkekben ezt a célt szolgalja.

A koriilottiink 1évé vilag miikodésének egy része j6l megértheté kozépiskolas fi-
zikatudassal, mas része csak kisebb-nagyobb egyszer(sitésekkel. Amellett, hogy a
fizika alapvet6 Osszefliggéseit megtanuljak a didkok, az is fontos, hogy megértsék
a tudomanyos kutatas miikodését is. Erre is nagyon j6 lehet6séget nyljtanak a
2005 6ta évente megrendezett nemzetkdzi részecskefizikai diakmihelyek, amelyek
rendezésébe volt szerencsém bekapcsolddni. Ezeken a miihelyeken kdzépiskolas di-
akok vesznek részt, tobbnyire 11-12. osztalyosok. A nap soran, miutan eléadasok
keretében tisztazzak a sziikséges tudnivalokat, a CERN-ben ténylegesen lejatszé-
dott fizikai folyamatok esetén beazonositjak, hogy milyen események zajlottak le,
megszamoljak, hogy az egyes tipusokbdl mennyi volt, az egyes mérécsoportok
eredményeit egy kozos eredményként Osszesitik, és a nap végén tobb helyszint
videokonferenciaval dsszekapcsolva megbeszélik, hogy a kiilonbdz6 helyen kapott
eredmények Osszeegyeztethetbek-e egymassal, ha van eltérés az eredményekben,
az mib6l fakadhat. Ez a folyamat j6l modellezi a kutatok munkajat, igy lehet&séget
teremt a tudomanyos megismerés folyamatanak bemutatasara. Az csak raadas,
hogy megismerkednek (j fizikai fogalmakkal, illetve olyan, a tananyagban tavol
allé fogalmak kapcsolédnak 6ssze, mint a részecskék mozgasa magneses térben,
az anyag—energia egyenértékiiség, a kvantummechanika statisztikus jellege, illet-
ve a méréskiértékelés statisztikai fogalmai. Tovabbi raadasok, hogy a diakmihely
keretében megismerkednek hasonlé érdekl6dési diakokkal, valamint — részben a
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videokonferencian — a szakteriilet kutatéival is.

A részecskefizikai kisérletek 0sszeallitasa — f6ként annak magas technikai igé-
nyei miatt — egyre inkabb sok orszag kozos vallalkozasaként valésul meg. Mig
a részecskefizika iranti érdekl6dés nagy, viszonylag tavolra kell utazni, hogy a di-
ak tényleg m(ikod6é nagyenergidji részecskegyorsitokat és részecskedetektorokat
lasson. Bar van néhany didkcsoport, amelynek lehet&sége volt meglatogatni az
Eurépai Részecskefizikai Kutatdkdzpontot, a Genf mellett talalhaté CERN-t [3],
és mindenképpen hasznos helyben [atni, a részecskefizikai kutatas enélkiil is kozel
hozhat6 a kozépiskolas diakhoz, és a felsGoktatasban tanulé hallgatékhoz.

Szerencsére a Vilaghalo segitségével rengeteg hasznos informacié érhetd el a
részecskefizikardl, tobbek kozott ismeretterjesztd cikkek, videdk és oktatasi se-
gédanyagok. A Vilaghalén orvendetesen magas a magyar nyelv{i szinvonalas is-
meretterjeszté anyagok szama, tobbek kézott a Mindentudas Egyetemének [4],
az ELTE éltal szervezett Atomoktdl a csillagokig el6adassorozatnak [5], a Fizikai
Szemle kodzkinccsé tett szamainak [6] és a CERN magyar nyelvii blogjanak [7]
kdszonhetben.

A Vilaghalon elérhet6 tudasanyag mellett fontosak a papiralapd konyvek és fo-
lydiratok is. Ez részben atfedésben van az el6z6 kategodriaval, mivel ezek gyakran
elektronikus formaban is letdlthet6ek szabadon vagy pénzért. Gyakran kozol ré-
szecskefizikaval és CERN-nel kapcsolatos cikkeket a Fizikai Szemle és a Természet
Vilaga [8].

Kiilon emliteném az interaktiv honlapokat. Egyszer(ibb valtozatukra példa egy
olyan ligyességi jaték, amelyben egy elem polaritasat kell megfelel§ iitemben val-
togatni, hogy a gyorsité a részecskét fel tudja gyorsitani. A késébb részletezen-
dé CERN-sajatkeziileg honlap ennél Iényegesen Osszetettebb kategdriaba tartozik:
egy teljes detektorrendszerben lehet vele nyomon kovetni ténylegesen mért ese-
ményeket.
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1.1. abra. A részecskék csaladjai azokkal a kolcsonhatasokkal, amelyekben részt
vesz. Amelyik részecske egy ,dobogd” felett van, arra hat az a kolcsonhatas. A
CERN-sajatkez(ileg honlap egyik leforditott abraja.
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2. fejezet

Mérések a CERN-sajatkeziileg
honlappal

2.1. A méréshez kapcsol6édé fontosabb fogalmak és
tények

A részecskefizika az anyag legalapvet&bb, tovabb bonthatatlan épit&koveivel — az
Ggynevezett elemi részecskékkel — foglalkozik. A mai tudasunk szerint az 1.1.
abran lathato részecskék az elemi részecskék, amelyek harom csaladba sorolhato-
ak. Az els6 részecskecsaladbdl felépithetd a koriilottiink |évé vilag nagy része. Az
atommagban talalhaté proton és neutron az u és d kvarkokbol épiil fel. Az atom-
mag a koriilotte l1évs elektronokkal épiti fel az atomot. Az atommagok bomlasakor
és a csillagok energiatermelésében fontos szerepet jatszik az elektronneutrind (ve)
is. A masik két csalad nagyon hasonlit az elsére, a kvantumszamaik (elektromos és
szintoltés, leptonszam, barionszam) egyeznek az elsé csaladban lévékkel, csupan a
részecskék tomege novekszik, ahogy a nagyobb sorszami csaladok felé haladunk.
llyen nagy fokl hasonlésag van az elektron, a miion (u) és a tau részecske (T)
kozott, a hozzajuk tartozé neutrindk kozott, az u, s és b kvarkok kozott, valamint
a d, c és t kvarkok kozott.

A részecskefizikai kisérletekben a részecskék kis témege miatt a gravitacios kol-
csonhatas nem jatszik szerepet. A részecskefizika Standard modellje a kdvetkez6
harom kolcsonhatas leirdsat foglalja magaban [9]:

13
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e az er6s kolcsonhatast (az abrén a legfelsé dobogd), amely csak a kvarkok
kozott hat, de ez tartja 6ssze a kvarkokbdl felépiil neutronokat és protono-
kat is az atommagban, hasonléan ahhoz, ahogy a semleges molekulak 6ssze
tudnak tapadni, mivel a toltésiik nem egyenletesen oszlik el a térben.

e az elektromégneses kolcsonhatast (a kozépsé dobogd), amely az elektromo-
san toltott részecskék kozott hat: az elektronra és nehezebb hasonmasaira,
valamint a kvarkokra.

e a gyenge kolcsonhatast (legalsé dobogd), amely az Gsszes altalunk ismert
anyagi részecskére hat.

A részecskefizika Standard modellje szerint az egyes kolcsonhatasokhoz is egy
vagy tobb részecske tartozik, amely a kolcsonhatést (vonzést és taszitast) kdzve-
titik. Az er6shoz a gluonok, az elektromagneseshez a fotonok, a gyenge kolcson-
hatashoz az elektromosan semleges Z bozon és az elektromosan toltott W= és
W bozonok.

Minden anyagi részecskéhez tartozik egy olyan par, amelyeknek harom kvan-
tumszama (elektromos toltés, leptontoltés és bariontoltés) ellentétes elGjeld, a
tobbi tulajdonsaguk — beleértve a tomeget is — megegyezik. A részecskéhez tarto-
z6 ilyen part a részecske antirészecskéjének nevezziik. A CERN-ben az Antiproton-
lassiténal (AD) talalhatéak olyan kisérletek, ahol antihidrogént allitanak el6, azaz
olyan atomot, amelyben a negativ elektromos toltés( antiproton koriil kering anti-
elektron, azaz pozitron. Az egyik ilyen jelent6s magyar részvétellel mikodo kisérlet
az ASACUSA, amelyben tobbek kdzott az antihidrogén szinképét hasonlitjak ossze
a hidrogénével, valamint olyan hélium szinképét, amelyben egy antiproton és egy
elektron kering a héliumatommag koriil (tehat a szokasos hélium egyik elektron-
jat egy szintén negativ elektromos toltésii antiprotonnal helyettesitik), olyannal,
amelyben az atom magja van antirészecskékbdl, és kiviil proton és pozitron kering.
Ezekkel a mérésekkel lehet tesztelni a CPT-szimmetria érvényességét [10].

A Nagy elektron—pozitron-iitkdztetd gylri (LEP) a CERN egyik részecske-
gyorsitéja volt, amely 1989 és 2000 kozott elektronokat és pozitronokat gyor-
sitott fel, majd tobb 6ran keresztiil egymassal szemben keringette azokat egy-
massal ellentétes iranyban. Ha a részecskék szama tilzottan lecsokkent, az ott
talalhatd elektronokat és pozitronokat kiengedték az iitkoztet6 gydriib6l, és Gja-
kat toltottek be és gyorsitottak fel, azaz () futas kezd6dott. Mivel az elektron
és pozitron toltése ellentétes, ezért a keringetésiikh6z ugyanaz a magneses tér
megfeleld, csak arra kell vigyazni, hogy az ellentétes iranyba mené nyalabok a
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gyorsitoban ne keresztezzék egymas palyajat. A nyalabok egymas utan haladé
részecskecsomagokbdl alltak, csomagonként nagyjabol 101! részecskével. A cso-
magok keresztez6dését a detektorok kdzepén kell elSidézni megfelel6 magneses
teret alkalmazva. A részecskecsomagok rengeteg elektronbdl illetve pozitronbdl
alltak, agyhogy a keresztez&dés nagyjabdl olyan, mint amikor két szlinyograj atha-
lad egymason. A LEP-ben atlagosan nagyjabdl 40000 ilyen csomag-talalkozasbol
egyszer tortént tényleges iitkdzés [11]. Mivel az elektron és a pozitron egymas
antirészecskéi, ezért teljesen meg tudjak egymas semmisiteni, ezt hivjak elektron—
pozitron szétsugarzasnak. Az elektron—pozitron szétsugarzas esetén altalaban a
két részecske elektromagnesesen hat kdlcson, és fotonok viszik el az energiéjukat,
azonban a honlapon tanulmanyozott esetekben az energia olyan kiilonleges érték,
amely a gyenge kolcsonhatas semleges részecskéjének, a Z bozonnak a nyugalmi
tomegének megfelels energidhoz (91,2 GeV [12]) nagyon kozeli, igy a fotonkelet-
kezéshez képest kivételesen nagyobb a valdsziniisége, hogy a két részecske gyenge
kolcsonhatassal semmisiiljon meg, és belbliik Z bozon keletkezzen:

e +et =7 (2.1)

Mivel az elektron és a pozitron egymas antirészecskéi, a tomegiik egyez6. A
gyorsitas soran azonos energiara gyorsitjak azokat, ami egyben azt is jelenti, hogy
az Utkozéskor a lendiiletvektoruk ellentett, tehat az osszlendiiletiik nulla. A Z
bozon tehat nyugalomban keletkezik, és nagyon hamar elbomlik mas részecskék-
re, maga a Z bozon kozvetleniil nem is észlelhet6. A jelenlétét viszont elarulja
az, hogy a nyugalmi tomegének megfeleld energian megndvekszik a elektron—
pozitron kozotti kolcsonhatas valdsziniisége, szakkifejezéssel élve megnovekszik
a (2.1) egyenlettel leirt kolcsonhatas hatéskeresztmetszete, ahogy a 2.1a abra
mutatja. Az &bran a fekete kétirdnylG nyil (——3) szemlélteti a kdlcsonhatés
egyik fontos jellemzd&jét, a félértékszélességet: az abran lathaté gorbe szélességét
a maximalis hataskeresztmetszet felénél. A [ félértékszélesség az — energia és az
id6tartam kozotti hatarozatlansagi relacionak kdszonhetéen — forditottan aranyos
a keletkez6 részecske (itt a Z bozon) T élettartamaval [14, 11. oldal]:

r=-. 2.2

. (2.2)
A 2.1b abra a LEP-es kisérletek mérési eredményeinek 0sszesitését mutatja azok-
kal a gorbékkel, amelyek akkor jonnének ki, ha 2, 3 illetve 4 neutrinéfajta, és
vele ugyanennyi részecskecsalad lenne. Az abran a mérési bizonytalansagot 10-
szeresére novelték, hogy lathato legyen. Egyértelmden latszik, hogy a mért pontok
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(b) A LEP adatainak Gsszesitésével nyert
hataskeresztmetszetek (piros pontok), a
feltiintetett mérési hibak a valédi 10-
szeresei, hogy egyaltalan lathatéak legye-
nek [13]. A folytonos vonalak azt mutat-
jak, hogy 2, 3 illetve 4 neutrind |étezése
esetén milyen gorbe varhaté a Standard
modellbél

2.1. abra. A Z bozon bomlasi szélessége
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Egy detekior kerszbmetszete a részecskék nyomdval
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2.2. abra. Az egyes részecskék kolcsonhatasa a detektorrétegekben

a kdzépsb gorbére illeszkednek, tehat a mérés szerint nincs negyedik részecskecsa-
lad.

2.2. A detektorok felépitése, a DELPHI detektor

Az Osszetett részecskefizikai detektorok tobb rétegbdl dlinak (2.2. abra), ami miatt
a hagymahoz szoktunk hasonlitani azokat. Ezeket a rétegeket a feladatuk szerint
szoktuk felosztani, és esetleg minden réteg tovabbi alrétegeket is tartalmazhat.

Az (itkozés pontjatdl kifelé a legbelsd rétegnek az a feladata, hogy az iitkozés-
b6l szétrepiils részecskéknek a nyomat minél pontosabban rogzitsék anélkiil, hogy
azok mozgasi energiajat jelentésen lecsokkentenék. Ezekben a toltott részecskék
hagynak csak nyomot. Ez a réteg altalaban tobb alrétegbdl all, amelyek koziil
az ltkdzés pontjahoz kdzelebb 1évék felbontasa altalaban nagyobb. A kozeliek
nagyobb felbontasa lehetévé teheti, hogy olyan gyorsan bomlé részecske esetén,
amely nem jut el a legbelsé detektorig, a bel6le keletkez6 masodlagos részecske
nyoman észrevegyiik, hogy nem pontosan az litkozési pont iranyabdl jon, hanem
onnan, ahol az eredeti részecske elbomlott.

A nyomjelzé detektoroknak két nagy csoportjat kiilonboztetjiik meg a miikodé-
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si elviik alapjan: mig korabban szinte kizarélagosak volt a huzalkamrak kiilonb6z6
tipusai, jelenleg a félvezetd alapl helymeghatarozas terjedt el. A huzalkamrak-
ban valamilyen gazban fémszalak, anédok, talalhatéak. A huzalkamrakban mozgé
részecskék ionizaljak a gazt, elektronokat iitve ki bel6liik. Az elektronok az anéd-
ra felfutva elektronikus jelet hoznak abban létre. A felfutas idejét is figyelembe
véve viszonylag nagy térrészben kevesebb szal hasznalata is elegend6é a pontos
helymeghatarozashoz, ezen az elven alapulnak a idéprojekcios kamrak.

A nyomjelzé detektorok masik nagy csoportja, a félvezet6 alapaak, Ggy md-
kddnek, hogy a félvezet&ben a toltott részecskék elektron-lyuk part hoznak létre.
Az elektronok és a lyukak szétvalaszthatéak, igy az elektrodakon mérhetd jel jon
létre. A félvezetS-detektorok legnagyobb elénye a nagy, 10 um koriili, felbontas.

A kovetkezd detektorrétegek a kaloriméterek. Ezek a részecskék benniik le-
adott energiajat mérik. Kétféle kaloriméter talalhaté az dsszetett részecskefizikai
detektorokban. A belsé az elektromagneses kaloriméter, amelyben elektronok,
pozitronok és fotonok teljesen elnyel6dnek, és az energidjuk mérhetévé valik. A
korszer(i elektromagneses kaloriméterek, amelyre a CMS elektromagneses kalori-
métere is példa, szcintillatorokat tartalmaznak. Az elektromagneses kaloriméter-
rétegben az elektronokat és a pozitronokat az atommaggal vald kdlcsonhatas lefé-
kezi, mikézben azok fékezési sugérzast (fotonokat) bocsajtanak ki. A nagy ener-
giaja fotonok ebben a rétegben parkeltéssel elektron-pozitron part hoznak létre.
10 MeV energia felett a parkeltés mellett a masik két folyamat, a fotoelektromos
hatas és a Compton-szoras hatasa elhanyagolhat6 [14, 355. oldal]. Tehét egy
bejové részecske ilyen atalakulasok sorozatat hozza létre, amelynek az eredménye
egy nagy elektron—pozitron—foton-zapor, amelybdl a kisebb energiaji fotonokat
észlelik, amelyek szamara a szcintillator atlatszo [14, 354. oldal].

A hadronok (a kvarkokbol felépiil6 részecskék) ugyan adnak le energiat az
elektromagneses kaloriméterben is, de az nem csokkenti le jelent6sen az ener-
gidjukat. A masodik kaloriméterréteg, a hadronkaloriméter, feladata az, hogy a
hadronokat elnyelve, azok energiajat megmérje. A miikddésiik hasonlit a DELPHI
detektor elektromagneses kaloriméteréhez, csupan a fékezés dontd mértékben az
erés kolcsonhatason alapul, és sokkal vastagabb anyagréteg sziikséges a hadronok
lefékezéséhez, amelyre az olcsébb acélt hasznaljak az 6lom helyett.

A miionok ugyan minden eddigi rétegben adnak le valamekkora a energiat, a
két kaloriméterréteg nem tudja megallitani azokat. A miion névbe ebben a bekez-
désben az antimiont is beleértem. A legkiils6 rész a miionkamrakbdl allé réteg,
mely ugyan tovabbra sem tudja megallitani a legnagyobb energiajd mionokat, de
a mionok athaladasat észlelni tudja, |ényegében a hadronkaloriméterrel azonos
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elvek alapjan, ezzel megkonnyitve a részecskeazonositast, mivel eddig a rétegig
az (itkozés pontjatol csak a miionok és neutrindk jutnak el. A neutrindk ese-
tén pedig rendkiviil kicsi az esély, hogy valamelyik réteggel kolcsonhassanak, igy
keletkezésiikre csak a hianyzé energiabdl (lendiiletbdl) kovetkeztethetiink.

Fontos megemliteni, hogy a detektorokban magneses teret hoznak létre. Ez
teszi lehet6vé, hogy a toltott részecskék p lendiiletét meghatarozzuk a palyajuk R
gorbiileti sugarabdl. A legegyszeriibb esetben, a B magneses indukciéji homogén
magneses térben, a magneses indukcidvektorra merélegesen halad a g = ze toltési
(e az elemi toltés) m tomegii részecske, a ra haté er6 nagysaga

2

qvB = Fcp = mZ (2.3)
R
amibdl a lendiiletre
p=mv=gBR =zeBR (2.4)

osszefiiggést kapjuk. Bar a levezetés soran mindenhol a fizika kdzépiskolaban
tanult osszefiiggései szerepelnek, és nem vettiik figyelembe a relativitaselméletet,
a (2.4) képlet a relativisztikus sebességekre is érvényes azzal a megjegyzéssel, hogy
abban az esetben a lendiilet definicija kicsit masképp hasznalatos:

p= S - y(v)mv, ahol y(v) = # (2.5)

O V=GP

A magneses indukciévektor ismert a detektor minden pontjaban. Ha tudjuk,
hogy a részecske toltése megegyezik az elemi toltéssel, vagy annak ellentettje,
akkor a toltés elGjele és a lendiilete az eltériilés iranyabdl és a palyasugarbél meg-
hatarozhaté.

Az Osszetett részecskefizikai detektorokban tovabbi rétegek szolgalhatnak a
részecskék azonositasara. A részecske sebessége — a repiilési id6 mérésén kiviil —
a Cserenkov-sugarzas klpszogébol hatarozhaté meg. A Cserenkov-sugarzas ak-
kor jon létre, ha a részecske egy kozegben az adott kdzegbeli fénysebességnél
nagyobb (de természetesen a vakuumbelinél kisebb) 3 - ¢ sebességgel halad. A
Cserenkov-sugarzas geometriajat a 2.3a. abra mutatja, amibél a sebességet jel-
lemz6 B szamérték, és maga a sebesséqg is kiszamithato:

g1 Y (2.6)

ncosy’ ncosy’

A sebesség és a lendiilet ismeretében a részecske tomege meghatarozhatd, a ré-
szecske azonosithatd. A DELPHI detektorban ezt a mérést végzi el a Cserenkov-
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2.3. dbra. Abrék a Cserenkov-sugarzashoz

detektor, amelynek a felépitését a 2.3b. abra mutatja. A DELPHI Cserenkov-
detektoraban részben folyékony, részben légnemii kbzegben haladé részecske fé-
nyét ultraibolya fényre érzékeny detektorok érzékelik, és a detektorra vetiilg ellip-
szisgy(r(i adataib6l meghatarozhaté a részecskék sebessége.

A DELPHI detektor felépitése a 2.4. abran lathaté [15]. A helymeghatarozast
végz6 rétegek a vertexdetektor, a bels6é detektor, az id6projekciés kamra és a
kiils6 detektor. Vertexnek nevezziik az iitkozés pontjat. Err6l kapta a nevét a
legbels6 detektorréteg, mivel az a vertexhez kozel talalhaté. Az id6projekcids
kamra szintén a részecskék helyét hatarozza meg, de sokkal nagyobb térrészben,
kisebb felbontasban.

Kaloriméterek és miionkamrak a hordérészben és a fedélrészben is talalhaté-
ak. A DELPHI hordérészének elektromagneses kaloriméterét nevezik nagysiiriiségi
projekciés kamranak. Ett6l kifelé a horddérészben el6szor a magneses teret l1étreho-
z6 szupravezet6 tekercs kovetkezik, majd a hadronkaloriméter és a miionkamrak.

Az CERN-sajatkeziileg oldal eseménynézeget6jének abrai lathatdéak a 2.5—
2.7. abrakon. A 2.5. abran a teljes eseménynézeget6 lathaté. Ennek fels6 savjaban
lathat6 az iitkdzés energiaja, a részecskenyomok szama, valamint a mért energia.
Ha a mért energia jelentGsen kisebb, mint a (itkdzés energiaja, akkor feltételezhe-
t6, hogy olyan részecskeatalakulas tortént, amelyben a neutrin6 keletkezett, és az
lathatatlanul elvitt nagy energiat.
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"A" fedélkamra A hordd milonkamrai

A fedél Cserenkov-detektora A hordd hadronkalorimétere
"B" fedélkamra Szcintillatorok
A fedél EM kalorimétere, Szupravezet6 tekercs

A fedgl q
hadronkalorimétere

A fedél hodoszképja
A fedél miionkamrai
Kiilsé mionkamrak

agystirliségli projekcios kamra
Kilsé detektor

A hordd
Cserenkov-detektora

Kisszdgl
lapkaloriméter

Nyalabcsé
Vertexdetektor
Bels§ detektor
Idéprojekcids kamra

2.4. dbra. A DELPHI detektor felépitése. Jobb oldalon a hordérész, baloldalt a
fedélrész lathat6. A detektor hordérészét mindkét végén fedélrész zarja le, amelyek
koziil az abran csak az egyik lathato.
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2.5. abra. Elektronos esemény a CERN-sajatkez(ileg honlap eseménynézegetjén.
A detektort a végérdl latjuk, azaz az elektron és pozitron szembél illetve a hatunk

mogiil jon. Az abran a horddrész elektromagneses kaloriméterének korvonalai lat-
hatdak.
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2.6. abra. Miionos esemény a CERN-sajatkez(ileg honlap eseménynézegetdjén, a
detektor vége fel6l nézve

Nyomjelzé detektorok

2.7. abra. A végallapotban 3 hadronzaport tartalmazé esemény a CERN-
sajatkeziileg honlap eseménynézeget6jén. A detektort oldalrdl 1atjuk, azaz a nya-
labok nyomvonalara merélegesen latunk ra.
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Jobbra fent taldlhaté a futas sorszama, azon beliil az esemény sorszama, va-
lamint, hogy melyik évben tortént az iitkozés.

A jobb alsé sarokban lehet beallitani, hogy melyik detektorrészek korvonalai
latsszanak. Kiilon részben taldlhatéak a hordérészhez és a fedélrészhez tartozé
detektorrétegek.

A lathaté eseményeket négy tipusba soroljuk, amelyeknek a felismerési lehets-
ségét is megadom az alabbi felsorolasban. Az o6todik tipusba azok a lathatatlan
események tartoznak, ahol az iitkdzés utan csak neutrinék keletkeznek.

1. Elektronos események esetén a Z bozonbdl egy elektron és egy pozitron (an-
tielektron) keletkezik. Az elektron és pozitron egymassal ellentétes iranyba
indul a lendiiletmegmaradas miatt. Mindketté nyomot hagy a nyomjelzé
kamrakban, mivel toltottek; az elektromagneses kaloriméterben teljesen el-
nyelédnek, amely az eseménynézeget6ben nagy energialeadasban (hosszii
haséb) nyilvanul meg. (2.5. abra)

2. A miionos események esetén a Z bozonbdl egy miion és egy antimiion ke-
letkezik. Ezek a lendiiletmegmaradas miatt egymassal ellentétes iranyba
indulnak. A bels6 detektorrétegek mindegyikével kis mértékben kolcsonhat-
hatnak, de a legnagyobb energiat a miionkamrakban adjak le. A neutrinén
kiviil csak a miionok jutnak el a miionkamrakig. (2.6. abra)

3. Tau-részecskés események esetén a Z bozonbdl egy tau és egy anti-tau ré-
szecske keletkezik. Ezek gyorsan elbomlanak, még azel6tt, miel6tt a nyom-
jelz6 detektorokba jutnanak. Csak a bomlastermékeiket lathatjuk, amelyek
(toltésmegmaradas miatt) 2, 4 vagy 6 toltott részecske nyomaként tiinnek
fel. Ezek a masodlagos részecskék tehat a nyomjelz6 kamrdkban nyomot
hagynak, palyajukat itt a magneses tér jelentésen meggorbiti.

4. Hadronzaporok esetén a Z bozonbdl két, egymassal ellentétes iranyba elindu-
16 kvark keletkezik. Mivel a kvarkok kis energiakon nem lehetnek szabadok,
ezért sok, nagyjabdl egy iranyba haladé hadron keletkezik mindkét kvarkbol,
még miel6tt a legbelsd detektorréteghez, a vertexdetektorhoz érnének. Ezt
a jelenséget nevezziik hadronzapornak. Szamuk kett6nél tobb is lehet, mert
a kvarkok atkdzben gluont bocsajthatnak ki, amely szintén hadronzaport
hoz létre. A hadronzaporok sok hadronbdl allnak, amelyek a hadronkalori-
méterben elnyel6dnek, jelent6s energiat adva le ott. A hadronok lehetnek
elektromosan toltottek vagy semlegesek, igy a nyomjelz6 kamrakban vagy
hagynak jelet, vagy nem. (2.7. abra)
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Azt, hogy egy eseménytipus milyen valésziniiséggel fordul el6, az esemény el-
agazasi aranyanak nevezziik.

2.3. A CERN-sajatkeziileg honlap felépitése

Az altalam létrehozott CERN-sajatkeziileg honlap alapja a Hands on CERN angol
nyelvii honlap 1-es verzidja volt. Ezt a honlapot a Stockholmi Egyetemen dolgozé
Erik Johansson professzor vezetésével készitették [16]. A honlap két fontos részbdl
épiil fel:

e Az eseménynézegetd egy JAVA nyelven irt alkalmazas, amivel a CERN Nagy
elektron—pozitron-iitkoztet6 gy(rijének DELPHI detektoraban lezajlott ese-
ményeket lehet megvizsgalni.

o Az elméleti sszefoglalo részletezi az eseménynézegetdvel elvégzendd mérés
elméleti és kisérleti hatterét kozépiskolas szinten, valamint azokat a jellem-
z6ket, amely alapjan az eseményeket kiilonb6zé csoportokba sorolhatjuk.

Az eseménynézeget§ tartalmaz tiz eseménycsoportban osszesen 10 - 100 ese-
ményt, amelyeket 1998-ban a LEP 91 GeV-es energiaja iitkozéseiben rogzitettek.
Az eseményeket csupan azért csoportositottdk 10 csoportba, mert a honlappal
torténd mérés tipikusan gy zajlik, hogy 10 mérépar dolgozik egy-egy szamité-
gépnél, és mindegyik mérépar egy szaz eseménybdl allé eseménycsoportot kap
feldolgozasra. Az eseménycsoportokban szereplé események statisztikailag helye-
sek olyan értelemben, hogy az egyes eseménytipusok elagazasi aranyait helyesen
kapjak meg a hallgaték. A mérés soran a diakok feladata az, hogy az eseményeket
csoportositsak és meghatarozzak az egyes elagazasi aranyokat.

2.4. A CERN-sajatkeziileg honlap forditasa és boévi-
tése

Leforditottam a teljes Hands on CERN honlapot. A honlapon talalhaté képek nagy
részének feliratait is leforditottam, és ahol indokoltnak lattam, tovabbi képanyaggal
egészitettem ki a honlapot. A leforditott abrak kozé tartozik a 1.1., 2.2. és 2.1.
abra.

A CERN-sajatkez(ileg honlap nem pusztan az angol valtozat forditasa [17]. A
honlap ezen feliil részletezi a témajahoz kapcsolddé magyar szakirodalmat is.
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Otto Stern német szarmazasu amerikai
fizikus

Isidor Isaac Rabi amerikai fizikus
Wolfgang Pauli osztrak fizikus

Patrick Maynard Stuart Blackett angol

Cecil Frank Powell angol fizikus

Polvkarp Kusch német szarmazasu
amerikai fizikus

kinai fizikusok

2.8. abra. A Nobel-dij oldal egy részlete, és a Charpakrol sz6l6 rész

Kiegésziilt a honlap egy olyan lappal is, amelyen a részecskefizikai eredményért
kiosztott Nobel-dijasok talalhatéak év szerint rendezve. Mindegyik évhez egy vagy
két kiilon oldal is talalhaté, ahol a Nobel-dijasok arcképe lathaté, és a Nobel-dijak
indoklasa, esetenként kis kiegészitéssel (2.8. abra). Minden ilyen oldalrdl el lehet
jutni a Nobel-dij hivatalos oldalanak megfelelé évhez tartozé lapjahoz is. Ugy
gondoltuk, hogy az indokas eredeti angol valtozatat is megtartjuk a honlapon,
hiszen az a hivatalos, és nem art, ha a tanulék az angol szakszavakat is megismerik.

2.5. A részecskecsaladok szamanak kiszamitasa

Kidolgoztunk egy mérést kozépiskolas diakoknak az eseménynézeget6hoz, amellyel
az események eladgazasi ardnyabdl kiszdmithaté a részecskecsalddok szdma [18].
A méréshez sziikséges a Z bozon tomege és bomlasi szélessége (/7) is, me-
lyeket a LEP-en az altalunk targyalt méréstdl fliggetleniil meghatéroztak.
A kiinduld képlet, amelyet a kozépiskolas diakok szamara nem részleteziink, a
kovetkezd:

120M2 (Z = eTe™) - I(Z—x)
EZu (EGpy — M2)2+ Mz

olete” = x) = (2.7)

ahol x helyén a kdvetkezé bomlastipusok allhatnak: ete™, v"v—, 777, hadronos
vagy lathatatlan (neutrinés). A képletben Mz a Z bozon témege, az Ecp a
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tomegkdzépponti energia az iitkdzéskor, a [(Z — X) értékek az egyes bomlasi
modok jarulékai a teljes bomlasi szélességhez [19].

A didkok szamara csupan azt mondjuk el, hogy a Standard modell szerint a
kiilonb6z6 x eseménytipusok el6fordulasanak N, varhaté szama a LEP-nél kisza-
mithaté a kovetkez&képpen:

Ny = Nklely. (2.8)

A képletben az x-re a kovetkezd egyszeriisitett jeloléseket hasznaljuk:

eseménytipus
elektronos
miionos
taus
hadron hadronzapor
n nem lathatd, azaz neutrinés

N E o|Xx

Itt az N az Gsszes észlelt lathatd esemény szama, k egy allandé, amely filigg
a Z bozon tomegétdl és bomlasi szélességétdl, valamint az iitkozés jellemzéitol:
attdl, hogy mennyi elektron és pozitron jon egymassal szemben, mekkora a nyalab
keresztmetszete. Ennek értéke esetiinkben k = 5,964&. A tovabbi szamo-
lasokhoz érdemes kiszamitani az Nk szorzatot, amelyet a tovabbiakban K-val
jelolok. A Iy az x bomlashoz tartozé bomlasi szélesség, az 6sszes bomlastipusra
0sszegezve a [y-eket a [z-t kapjuk.
Az N ismeretében a [, érték becsiilhetd, ennek ismeretében pedig a tobbi
érték is:
Ne Ny

Ezek bizonytalansdga az alabbi képletek szerint becsiilhetd:
1 AN, Ny - Al
Ale = —— Al = . 2.10
° T 2VK TRK TR (2:10)

Az A, = % elagazasi aranyok, és azok AA, bizonytalansagai ebbdl kiszamit-
hatdak a [z = 2,495GeV-vel val6 osztassal. A lathatatlan (neutrinés) események
A, aranyat és annak AAy bizonytalansagat a kovetkez6képp kapjuk:

Ap=1—(Ae + Amu + Atau + Anhadron) (2.11)
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AAn = AAe + AAmu + AAtau + AAhadron (212)

A Standard modell alapjan kiszamolhat6, hogy hanyszor annyi az egyféle ne-
utrind keletkezésének a valdsziniisége, mint elektron-pozitron paré. Erre 1,979-et
kapunk.

A neutrinétipusok és ezzel a részecskecsaladok szama tehat kiszamolhaté, ha
az 0sszes lathatatlan esemény aranyat elosztjuk az egyfajta neutriné aranyaval:

A, AA, A, DA,

No=1o70a A= 15704, 1,979A2° (2.13)
Példaul ezer eseménynél, ha
Ne =145 N, =46, N; =25 Npgron = 884, (2.14)
akkor
N, = 3,284991, AN, = 1,547977 (2.15)

értékeket kapunk.

Osszesen nagyjabél 20 millié eseménybdl hataroztdk meg a LEP-en, hogy
ez az érték 3, pontosabban 2,994 + 0,012 [12, 22. old.]. irtam egy progra-
mot, amely az elagazasi aranyok ismeretében szimulalja a kapott eseménytipus-
szamokat adott teljes eseményszam esetén. Ezt tobbszor lefuttatva adott ese-
ményszamokra megvizsgéalhato, hogy mekkora teljes eseményszamnal milyen érté-
kek varhatéak a részecskecsalad-szam bizonytalansagara.

A lefuttatott szimulacidk szerint szaz esemény vizsgalata esetén a bizonytalan-
sag nagysaga nagyjabdl 6 koriil van, de tiz feletti érték is konnyen eléfordulhat, ha
a véletlen Ggy hozza, hogy nagyon kevés elektroneseményiink lesz. Ezer esemény
esetén masfél koriil, tizezer esemény esetén fél koriil, szazezer esemény esetén
0,17, 20 milliénal 0,037 koriil van a bizonytalansag nagysaga. Ebbél jél latszik,
hogy igen nagyszam( esemény vizsgalata szilkséges. A 20 milliés szimulaciébdl
latszik, hogy a (2.10) egyenletekbdl kapott bizonytalansag nagysagrendileg egye-
zik a LEP-nél kapott bizonytalansaggal. A kiilonbség részben abbdl adédhat, hogy
a szimulaciémnal nem vettem figyelembe azt, hogy a leptonok eldgazasi aranya
kozel egyezd, csak a tomegiik miatt van kiilonbség.

2.6. A CMS detektor

A CERN jelenlegi legnagyobb gyorsitéja a Nagy hadroniitkdztet6 gydri (LHC),
ami a LEP alagatjat hasznositja Gjra. Miikodésének dontd részében protonok ke-



2.6. A CMS DETEKTOR 29

C M S d ete kto r Elektromagnes

Teljes suly: 14000 tonna magja Szilicium nyomjelzdk
Atméré: 15 m
Hossz; 25,7 m Szupravezeté magnes

Méagneses tér: 3,8 T

MUonkamrak

Elzapor
detektor

El6reszérasi
kaloriméter

=
Elektromagneses
kaloriméter

Hadronkaloriméter

2.9. abra. A CMS-nek, a Nagy hadroniitkoztetd gyf(irli egyik nagy altalanos céli
detektoranak a felépitése
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ringenek benne egymassal szemben. Mivel, szemben a LEP-pel, az LHC-ban szup-
ravezeté magnesek tartjak korpalyan a protonokat, az enegiafogyasztasa nem no-
vekedett: a villamosenergia-felhasznalasa nagyjabol Debrecen varosanak felhasz-
nalasaval egyezik.

Az LHC-ben két nagy altalanos célu detektor talalhatd, és néhany kisebb, spe-
cializaltabb. Az utébbiak koziil az ALICE féleg az élom-lom (itkdzésekre szako-
sodott. Az LHC-ben az ionok olyan nagy energiaval iitkoznek, hogy a kvarkok és a
gluonok benniik rovid ideig szabad részecskeként viselkednek, Ggynevezett kvark-
gluon plazmat alkotnak. Ennek a tanulmanyozasa az ALICE feladata. A masik
specialis detektor az LHCb, amelynek a feladata a CP-sértés paramétereinek rész-
letes vizsgalata, hogy megértsiik, miért van tobb anyag a Vilagegyetemben, mint
antianyag.

A két nagy altalanos céli detektor egyike az ATLAS, amely a CERN 16 telephe-
lyének kozelében talalhatd. Ezt rogton a fold alatti liregében szerelték 6ssze, ezért
méretei nagyok lehetnek: 45 méter a hossza, és 25 méter az atmérgje. A kiilsé
részében toroid alak( szupravezetd magnes hozza létre a magneses teret. A masik
nagy altalanos detektor, amelyben a Magyarorszag képviseletében a CERN-ben
dolgoz6 részecskefizikusok is részt vesznek, a Kompakt miionszolenoid (CMS).
Azért kompakt, mert kisebb helyen tobb acélt tartalmaz, mint az ATLAS. A silya
14000 tonna, nagyjabdl kétszerese az Eiffel-torony stlyanak, donté részét a benne
talalhatd acél silya teszi ki. Ennek az acélnak haromszoros szerepe van: szilardan
rogziti az egyes detektorrétegeket, hogy a magneses tér hatasara ne mozduljanak
el, alakitja a szupravezetd szolenoid altal Iétrehozott magneses teret, és a miionok-
kal kolcsdnhatva, azok energidjanak mérésében is részt vesz. A kis térfogat azért
is volt fontos, mert a CMS-t eredetileg a foldfelszinen szerelték 0ssze tesztelésre,
és csak utana eresztették le kerékszer(i szeletenként végleges helyére.

A CMS felépitése a 2.9. abran lathaté. Beliil a részecskék palyajanak nagyon
pontos mérésére szolgald detektorok talalhatéak, amelyek félvezet6 alapiiak. A
kovetkezé réteg az Slomvolframat-kristalyokbdl allé elektroméagneses kaloriméter.
Ez az anyag kisebb energiaju fotonok szamara teljesen atlatszé, mig az iitko-
zésben keletkezd nagy energiaji fotonok szamara athatolhatatlan, azok a mar
emlitett médon elektron—pozitron—foton-zaport hoznak létre. Az élomvolframat-
kristaly radiaciés hossza Xy = 0,89 cm [20], ami azt jelenti, hogy az elektronok
energidja fékezési sugarzas miatt ekkora tavolsagonként e-edrészére csdkken. A
CMS hadronkalorimétere kifelé haladva felvaltva tartalmaz nagy siiriiségli anyagot
(sargarezet vagy acélt), és mianyag szcintillatort. A nyomjelz6 detektorok és a
kaloriméterek beliil talalhatéak a szupravezet6 szolenoidmagnesen. Ez a magnes 4
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2.10. abra. A J/W mérésen kapott témeghisztogram. A vizszintes tengelyen az
invarians tomeg talalhaté GeV egyégben, a fligg6legesen a talalt események szama.

Tesla nagysagl magneses teret hoz létre, amely 5 nagysagrenddel nagyobb, mint
a Fold magneses tere a felszinen.

A CMS miionkamrainak fejlesztésében a Debreceni Egyetem is részt vett. A
kamrak relativ helyzetét folyton ellendrizni kell, mivel a h6tagulas a magneses tér,
és a Hold gravitaciés hatasa miatt azok helyzete megvaltozhat. A miionkam-
rakra LED-et szereltek, amelyek helyzetét kamerdk vizsgaljak folyamatosan, és a
méréskor a mért athaladasi helyének meghatarozasakor az eltéréseket figyelembe
veszik [21].

2.7. CMS-sel kapcsolatos mérések a diakmiihelyen

A CMS-sel kapcsolatos mérések soran a DELPHI nézeget&jéhez hasonlé esemény-
nézegetdvel mérnek a didkok [22]. A részecskefizikai didkm(ihelyeken kétféle CMS-
sel kapcsolatos mérés szerepelt eddig, mindkett&ben szerepelt egy miionpar invari-
ans tomegének kiszamitasa, ezért ezt a fogalmat részletezem el6szor. A kiszamita-
sat azzal a részecskefizikusok altal hasznalt egységrendszerrel irom fel, amelyben a
¢ vakuumbeli fénysebesség értéke 1, igy az m (invarians) tomege egysége GeV/c?
helyett GeV-ben, a p lendiilet egysége GeV/c helyett szintén GeV, azaz mindkettd
egysége megegyezik az E energia egységével. Ezt az egységrendszert hasznalva a
muionpar invarians tomege a kovetkezd lesz:

My = (Ex+ E2) — (P1 + o), (2.16)
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ahol a két miion energidja E; illetve E,, a lendiileteik pedig p; illetve p>.

A diakmihely egyik mérésében azokat az eseményeket kell kivalogatni a két
miionos események koziil, ahol J/W részecske keletkezett. Egy tablazatban meg-
talalhatéak az eseményekben talalhaté két miion energidja és lendiileteik harom
komponense. Azokat kell kisziirni ezek koziil, amelyek J/W eseményre utaltak,
és ebbdl el lehet késziteni a témeghisztogrammot. A J/W események kozé sorolt
eseményeket tablazatkezelGvel gyorsan ki tudjuk valasztani, és a hisztogrammot
valamilyen eszkozzel kirajzoltathatjuk. A didkmi(hely szervezéi erre internetes ol-
dalt ajanlottak, ahol, ha feltoltjiik a tomegértékeket, kiilonbozd binszélességekkel
kirajzoltathatjuk a tomegeloszlast. A 2010-es diakm(helyen a 2.10. abran lathaté
hisztogrammot kaptuk. J&I kiemelkedik rajta a [3,0 GeV; 3,2 GeV[ intervallum
eseményeinek szama. A cslcs helye jol egyezik a J/W témeg 3,097 GeV-es érté-
kével [12, 86. old.].

A masik mérésnél olyan eseményeket kell kivalasztani, amelyben W vagy Z
bozon keletkezett, meg kell vizsgalni haromféle eseménypar gyakorisaganak aranyat
(W/Z, Wt /W™, e/u). Végil abrazolni kell a Z mérésekbdl szarmazé invarians
tomegek eloszlasi grafikonjat, hasonléan a J/W méréshez.



3. fejezet

Részecskefizikai diakmiihelyek

3.1. A részecskefizikai diakmiihelyek torténete

A CERN-sajatkez(ileg oldalra épitve szervezte meg elészor 2005-ben az Eurdpai
Részecskefizikai Ismeretterjesztd Csoport, az EPPOG, a részecskefizikai diakm(i-
helyt. A szervezést azéta is ez a csoport szervezi, de azéta a csoport nemzetko-
zivé valt, igy a roviditése IPPOG (International Particle Physics Outreach Group)
lett [23].

A diakmihely 2005 6ta minden év tavaszan keriil megrendezésre. Kezdet-
ben két héten, Gjabban harom héten keresztiil naponta 5—10 egyetemen, illetve
kutatointézetben mérnek a didkok a CERN-sajatkeziileggel, vagy ahhoz hasonlé
alkalmazassal. Miutan az LHC els6 eredményei vilagot lattak, a diakmihely soran
olyan alkalmazasokat hasznalunk, amelyek a CMS, az ATLAS és az ALICE detek-
torok eseményeit jelenitik meg. A mérést altalaban 20 didk végzi 10 méréparban,
mindegyik mérépar az adatok tizedrészét kapja meg feldolgozasra.

A didkm(ihelyek ajanlott napirendje alig valtozott az évek soran. A délel6tt
soran a didkok bevezet6 el6adasokat hallgatnak meg a részecskefizikarél, a gyor-
sitokrdl és a részecskedetektorokrdl és a CERN-rél. Az ebédsziinet el6tt az adott
egyetem vagy kutatéintézet altalaban a sajat laborjait mutatja be. Az ebéd utan
torténnek a mérések. Altalaban a mérés kezdetekor lassabban haladnak a diakok,
ilyenkor lehet sziikség akar tobb segit6re is, akik az adott eseményeket be tud-
jak sorolni a kivant kategdridkba. A vége felé a diakok mar sokkal gyorsabban
haladnak. A gyorsabbak akar két adatsort is végig tudnak nézni. A videokonfe-
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rencidk soran a CERN-es helyszin mellett altalaban 4-5 diakmiihely-helyszin vesz
részt, akik nem feltétleniil azonos, de 0sszehasonlithaté mérést végeztek el. Az
LHC indulasa el6tti években a CERN-sajatkeziileg DELPHI-b&I szarmazé adatai
mellett lehet6ség volt egy masik honlappal az OPAL eseményeit csoportositani, és
a kapott elagazési aranyok (branching ratio) Gsszehasonlithatéak voltak. Szintén
osszehasonlithaté az elagazasi aranyokbdl kaphatd érték, amely az erés kolcson-
hatas csatolasara (as) adédott.

A videokonferenciat a CERN fizikusaibél alkotott parok vezették. Ok fog-
laltdk 0ssze az egyes csoportok altal mért eredményeket, és hasonlitottak ossze
az irodalmi adatokkal. A mérés értékelése utan téliik kérdezhettek a diakmihely
résztvevsi barmilyen, a nap soran felmeriilt kérdést, amire a mérés helyszinén nem
kaptak valaszt, vagy a videokonferencia soran meriilt fel, akar a CERN-ben dol-
gozo fizikusok életmodjaval kapcsolatos kérdéseket is. A videokonferencia soran
egy kvizjaték is szerepel, amelyben szintén parokban dolgozé diakoknak kell a négy
valaszlehet6ség koziil kivalasztani a helyeset.

A nap zarasakor van lehetdség az esetleges okleveleket és ajandékokat atadni
a résztvevo diakoknak.

A didkmdhely rendezvényein kezdett6l fogva harom magyar helyszin vesz részt,

e a Debreceni Egyetem,

e a Wigner Fizikai Kutatékozpont (korabban KFKI) Részecske- és Magfizikai
Kutatointézete,

e és az Obudai Egyetem székesfehérvari Alba Regia Egyetemi Kézpontja (ko-
rabban Budapesti M(iszaki F&iskola, Szamitégéptechnikai Intézete).

Mindharom helyszinen 2013 lesz a kilencedik alkalom, hogy diakmihelyt szerve-
zlink.

A székesfehérvari helyszin eseményeinek a szervezését, az el6adasok tartasat
és a mérések levezetését én végzem kezdettdl fogva. Székesfehérvaron altalaban
a székesfehérvari gimnaziumok diakjai vettek részt, de nagy létszamban voltak je-
len a dunatjvarosi Széchenyi Istvan Gimnazium fizika fakultaciés diakjai is, nem
egy koziiliik két alkalommal is. |d6nként Fejér megyén kiviilr6l is érkeztek diakok.
2008-ban 5 f6 vett részt a gyéri Révai Miklés Gimnaziumbdl. 2009-ben 6 f6 vett
részt a keszthelyi Vajda Janos Gimnaziumbdl és 4 f6 a budapesti Szent Istvan Gim-
naziumbdl, sét a keszthelyiek tanara, Farkas Laszlo, is részt vett a rendezvényen.
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3.2. A diakmiihely kérdodiveinek kiértékelése

A 2005-0s diakm(hely nemzetkozi szervez6i megkértek minket, helyi szervezéket,
hogy toltessiink ki egy kérdGivet a nap végén a diakokkal. A kérdések magyar
forditasa megtalalhaté a 3.1. és 3.2. tablazatokban. Az els6ben féként a korabbi
ismeretekrél sz6l6 kérdések vannak, a masodikban pedig a diakm(helyt értékelték
a didkok. Debrecen és Székesfehérvar kérddiveit dolgoztam fel. A legtobb valasz
esetén 1 és 5 kozotti szamértékkel tudtak valaszolni a diakok. Az el6bb emlitett
két tablazatban a valaszok atlaga talalhatd, kiilon az egyes helyszineké [24].

A székesfehérvari és debreceni csoport értékei legtobb helyen kozel azonosak.
Altalaban kevesebb, mint egy 6rat toltottek naponta a résztvevé didkok 2005-ben a
szamitogép el6tt. A tandrakon a legtobb diak nem nagyon gyakran, de latott kisér-
leteket, viszont adatok kiértékeléséhez nem sok helyen hasznaltak szamitdgépet.
Legtobben nagyjabdl egyetértettek azzal az allitassal, hogy sokat tud fizikabdl,
és (kiilonosen a debreceni helyszin didkjai) Ggy érezték, hogy tobbet szeretnének
tudni fizikabol. Eddig tobbet tudtak a radioaktivitasrol, és keveset a kvarkokrdl,
leptonokrdl, részecskefizikardl, részecskedetektorokrdl és részecskegyorsitokrol, a
nap soran viszont az el6z6ek koziil nem nagyon keriilt széba a radioaktivitas, de
a tobbi témakorbél sokat tanultak. Az el6adasokat és a feladatokat érdekesnek
talaltak, és ugy vélték, hogy lehetéségiik volt kérdezni. Osszességében tetszett a
didkoknak a videokonferencia. Debrecenben inkabb az el6adas, Székesfehérvaron
inkabb a mérési feladat aratott sikert. A didkmihely a kérdGiv szerint nehézségben
éppen idealis volt. A didkok megismerték, hogyan szervezik és kivitelezik a tudo-
manyos kutatast, és tajékozédhattak a fizika mindennapi élettel valé kapcsolatarol
is. Legtobben Ggy vélték, hogy a modern fizikanak és benne a részecskefizikanak
nagyobb sdllyal kellene szerepelnie a fizikadrakon.
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Kérdés Debrecen | Székesfehérvar
Mennyi id6t toltesz a szamitdgép el6tt? (1=tobb 2,05 1,31
mint 1h/nap, 5=kevesebb mint 1h/hét)

Milyen gyakran kisérleteztek fizikadran? 3,36 3,4
(I=nagyon gyakran, 5=sosem)

Milyen gyakran hasznaltok szamit6gépet az ada- 4,21 4,31

tok kiértékeléséhez?
(I=nagyon gyakran, 5=sosem)
Elismeretek (1=teljesen egyetértek, 5=egyaltalan nem értek egyet)

Sokat tudok fizikabdl 2,84 2,87
Tobbet akarok tudni bel6le 1,26 2,18
A fizikadrak jol el6készitettek a diakmdihelyre 3,05 2,62
Szeretem a fizikadrakat 1,36 2,37
Az iskolai fizika kapcsolddik a mindennapi élethez 2,44 2,56
Az iskolai fizikaéran megtudom, hogy mi a szere- 2,26 2,5
pe a fizikdnak a modern technikai fejlesztésekben

Az iskolai fizikadrarél tudom, hogyan szervezik és 3,31 2,87

kivitelezik a tudomanyos kutatasi folyamatokat
Miel6tt ide jottem a kovetkezé dolgokrél (1=sokat, 5=nem) tudtam

Radioaktivitas 2,31 2,93
Kvarkok és leptonok 3,73 4

Altalaban a részecskefizikardl 2,84 3,62
Részecskedetektorok 3,10 3,81
Részecskegyorsitok 2,42 3,68

3.1. tablazat. A debreceni és székesfehérvari diakok altal adott valaszok atlagér-
tékei az el6zetes ismeretekkel kapcsolatban
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Kérdés

‘ Debrecen ‘

Sz.fehérvar

ElGadasok (1=teljesen egyetértek, 5=egyaltalan nem értek egyet)

Az el6adasokat konny(i volt megérteni 1,5 2,93

Erdekesnek taldltam az el6adas témajat 1,33 2,25

Lehet&ségiink volt kérdezni 1,33 2,06
Feladatok (1=teljesen egyetértek, 5=egyaltalan nem értek egyet)

A masokkal valé egyiittmiikodés fontos volt a probléma megoldasaban 1,61 2,18

Ugy érzem, hogy kompetens vagyok a probléma megoldasaban 2,33 2,68

Lehet6ségiink volt kérdezni 1,22 2,19

Videokonferencia (1=teljesen egyetértek, 5=egyaltalan nem értek egyet)

A videokonferencia technikai szinvonala (1=/6, 5=rossz) 3,81 2,69
Jol tudtam kovetni az egész konferenciat 2,88 2,83
A videdkapcsolat a tobbi orszag hallgatdival bepillantast engedett sza- 3,05 2,76
momra a nemzetkozi kutatasi egylittmiikdodések miikodésébe
Altalanos
1. Hogyan tetszett a diakmiihely? 1,64 2,43
(I=nagyon, 5=egyaltalan nem)
2. Mi tetszett a legjobban a didkm(ihelyben 11e, 3f | 10f, 3e, 3v
(e=el6adas, f= feladat, v=videokonferencia)
3. A didkmdihely (1=tal kénnyd, 5=tdl nehéz) volt 3 3,37
4. A didkmdihely utan (I1=kevésbé, 5=jobban) érdekel a fizika 4,11 3,53

altalaban

5. Mit szeretnék masként? (1=teljesen egyetértek, 5=egyaltalan nem értek egyet)

Tobb feladatot szeretnék mint el6adast a didkmiihelyen 3 3,06
Jobban szeretem azokat a programokat, mely tobb helyet ad a 3,18 2,75
sajat oOtleteimnek

A didkmi(hely utan tobbet tudok a részecskefizikarol 1,82 2,56
A didkmiihely tajékoztatott a fizikanak 2,11 2,37
a modern miszaki fejlesztésekben betoltott szerepérdl

A didkm(helyen megtanultam, 2,23 2,62
hogyan szervezik és kivitelezik a tudomanyos kutatast

A modern fizikanak mint a részecskefizikanak nagyobb mennyiség- 1,70 2,75
ben kellene szerepelnie az iskolai fizikadran

A didkmihelyen hallott fizika megmutatta a kapcsolatot a min- 2,94 2,87

dennapi élettel

7. A didkmdihelyfoglalkozason (1=sokat, 5=nem) tanultam Qj

at a kovetkez6krél

Radioaktivitas 3,35 3,81
Kvarkok és leptonok 1,52 1,93
Altalaban a részecskefizikarol 1,70 2,5
Részecskedetektorok 1,82 2,31
Részecskegyorsitok 2,17 2,18

3.2. tablazat. A didkm(ihely értékelése a tanuldk véleménye szerint
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4. fejezet

Oktatasi és ismeretterjeszto
segédanyagok

4.1. Kozremiikodésem a Wikipédiaban

A Wikipédia egy olyan enciklopédia, amelyet — bizonyos ésszer(i korlatozasok be-
tartasaval — mindenki szerkeszthet. A nagy lehet6sége az oldalnak, hogy az egyes
sz6cikkek kozotti kapcsolatok konnyen kialakithatéak (sokkal atlathatébban, mint-
ha sajat magunk szerkesztenénk egy sajat sztatikus honlapot), és a kapcsolatok
megléte kdnnyen ellenérizhetd, hiszen a hianyzé hivatkozasok kék helyett piros
szinnel jelennek meg az oldalon. Ennek kovetkeztében a szerkeszt6 példaul anél-
kiil indulhat neki, hogy |étrehozza egy természettudds életrajzat, hogy kiilon meg
kellene frnia a sziil6helyérél, elvégzett egyetemével, a munkahelyeivel kapcsolatos
szécikket, hiszen ezek egy része mar jo eséllyel készen van. Gyakran vannak mas
nyelven készen levé j6 szécikkek is, amelyeket konnyen at lehet emelni a magyarba,
és leforditani.

A Wikimedia Alapitvany a fenntartéja a Wikipédianak és hasonlé elven miiko-
d6 kozosségi oldalaknak, mint a Wikibooks, a Wikiquote és a Wikispecies. Kiilon
emlitést kivan ezek kozott a Wikimedia Commons oldal. A kiilonb6zé nyelvii Wi-
kipédiak és tarprojektek a képeket — ha csak lehet — egy kozos taroléban helyezik
el, a Wikimedia Commons oldalon, ahonnan konnyedén be lehet illeszteni barme-
lyik nyelv(i Wikipédia oldalara, és ahol meg lehet adni a kép fontosabb adatait és
licencfeltételeit. Komoly megkotést jelent, hogy csak szabad licencl képek tolt-
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het6k fel ide. Néhany esetben az angol oldalakon jogszerien megjelend képek
nem tehetGek fel mas orszagok jogszabalyai szerint a Wikipédiara, ezek a képek
nem keriilhetnek fel a Wikimedia Commons képtaraba. Abraknal batoritjak az
SVG nev(i vektorgrafikus fajlformatum hasznalatat. A vektorgrafikus fajlforma-
tum jelent6sen megkonnyiti a felirattal rendelkezé fajlok forditéinak életét, hiszen
a vektorgrafikus formatumban a kép nem pixelenként tarolddik, hanem objektumok
(kor, Bezier-gorbékbél allé gorbe vonalak, széveg) tarolédnak tulajdonségaikkal,
és azok az objektumok barmikor konnyen torolhetéek, vagy médosithaté a vas-
tagsaguk, sziniik és egyéb jellemz&ik. Ezt hasznaltam ki példaul akkor, amikor
a fotoelektron-sokszorozé, a proton-proton ciklus és a CNO-ciklus szoécikkeinek
abrait leforditottam.

Sajnos vannak bizonytalan esetek is. Korabban bizonyosnak tiint, hogy a CMS
altal terjesztett képek szabadon felhasznalhatdak, jelenleg viszont tisztazatlan, de
reményt kelt6 a helyzet. 2010-ben David Barney, aki a CMS-egyiittmiikodést
képviseli az IPPOG-ban [23], azt nyilatkozta, hogy a licencfeltételek feliilvizsgalat
alatt vannak. Levélben érdekl6dtem téle a jelenlegi helyzetrdl, amire Achintya
Rao-tél, a CMS Communications Group tagjatél, azt a valaszt kaptam, hogy
nemrégiben a Wikimédia Alapitvany képviselGivel folytattak targyalasokat a CERN-
ben, amelynek kovetkeztében egy munkacsoport alakult, amely 6sszehangolva az
érintettek igényeit varhatéan hamarosan @) képlicenc-politikat javasolnak. Addig
is azt javasolja a Wikipédia felhasznaléinak, hogy ne toroljiink semmilyen CMS-sel
kapcsolatos képet a Wikipédiarol.

Sajnos licencfeltételek miatt lehet, hogy el kell tavolitani azt az abrat is, amely
a Sudbury Neutrino Observatory felépitését mutatja, illetve el kellett tavolitani azt,
amelyik a Super-Kamiokande neutrinds eseményeit mutatja be.

Ugyan a szabad szerkeszthetség miatt el6fordulhat, hogy az érdemleges tar-
talmat valami teljesen massal cseréli fel valaki, azt azonban a Wikipédia lelkes
jarérei hamar visszaallitjak. A magyar Fizika portallal egyszer tortént meg, hogy
egy nem bejelentkezett szerkeszt teljesen lecserélte a tartalmat, de a tartalom
még ugyanabban a percben visszaallitasra keriilt.

Az is el6fordul idénként, hogy valaki ra akarta eréltetni a sajat elméleteit a
Wikipédiara, ilyenkor bizonyos IP-cimeket letilthatnak az adminisztratorok. Ez
inkabb filozéfiai és vallasi cikkeknél volt jellemzd.

A Wikipédia szécikkeinek jobb felsd sarkaban van egy felirat, amelynek szove-
ge vagy ,Ellenérzott lap”, vagy ,ellenérzésre varé valtozasok”. Az utébbi esetben
viszonylag konnyen at lehet valtani az utolsé ellen6rzott valtozatra, és akar azt
is megvizsgalni, mi az, ami azo6ta valtozott. Ez a megoldas a szécikkek min&sé-
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gét hivatott novelni. A szerkeszt6k kérhetik, hogy megkapjak azt a jogot, hogy
az altaluk szerkesztett ellen6rzott lapok a szerkesztésiik utan is ellenérzottek ma-
radjanak. Kevesebb szerkesztének van joga arra, hogy egy nem ellenérzott lapot
ellendrzottre allitson at.

A magyar Wikipédian jelentésen mértékben hozzajarultam a fizikaval, f6ként
részecskefizikaval és annak kutatasaval kapcsolatos cikkekhez. A magyar Wiki-
pédia 2003-ban indult Gtjanak, tevékenységem féként a magyar Wikipédia korai
szakaszara — 2004 és 2010 kozé — esik, ezért lehetdségem volt sok olyan részecs-
kefizikaval kapcsolatos szécikk létrehozasara, amely a részecskefizika legalapvet&bb
fogalmait dogozza fel, valamint Iényegében egyediil hoztam létre a Fizika portalt
is a 2005-6s évben. Szerepem volt tobb szécikk-kategdria kialakitasaban is, és
néhany abraval illetve abraforditassal is hozzajarultam a részecskefizikai és 0ssze-
tett halézatokkal kapcsolatos cikkeihez. A Wikipédia szdcikkeinek szama azota
jelent6sen megnovekedett, 2005 janius kornyékén érte el a tizezret, 2011 masodik
felében pedig a kétszézezret (4.1), tehat hat év alatt hlszszorosara nétt. Azok
kozott a cikkek kozott, amelyekhez jelent6sen hozzajarultam, szerepelnek

1. részecske- és magfizikai kutatéintézetek (CERN, DESY, ATOMKI, Brook-
haveni Nemzeti Laboratérium, Super-Kamiokande, Sudbury Neutriné Ob-
szervatoériumi, Fermilab),

2. ezek gyorsitéi és detektorai (LHC, CMS, ATLAS),

3. a gyorsitokkal, detektorokkal kapcsolatos alapfogalmak (részecskegyorsito,
ciklotron, linearis gyorsitd, Cserenkov-effektus, szupravezetés, fotoelektron-
sokszorozd),

4. a részecskefizika elméleti hattere (részecskefizika, alapvet6 kolcsonhatasok,
elektromos toltés, spin, Planck-allandé, kétneutriné-kisérlet, elektronvolt,
Standard modell, A mikrofizika torténete évszamokban)

5. arészecskék (proton, neutron, neutring, elektron, ..., részecskefelfedezések
évszamokban),

6. a részecskefizika kutatéi (Szalay Séndor, Leon Lederman, Carlo Rubbia
Wolfgang Pauli, Paul Dirac, Lise Meitner, Martinus Veltman, Albert Eins-
tein, Wigner Jen6)

7. és a kutatékhoz kapcsolédd egyetemek (Princeton Egyetem, Chicagoi Egye-
tem, Cambridge-i Egyetem, Heidelbergi Egyetem, Debreceni Egyetem).
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8. Készitettem tovabba cikkeket a fizika tagabb teriiletérdl is (fizikai Nobel-
dij, relativitaselmélet, specialis relativitaselmélet, altalanos relativitaselmélet,
mikrohullami kozmikus hattérsugarzas). A kozremiikodésem bdvebb listaja
megtekinthetd a Wikipédian [25].
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4.1. tablazat. Néhany Wikipédia-cikk latogatottsaga a 2013. januar 19-ig tarté
90 napos idGszakban a http://stats.grok.se/ oldal szerint Az egy sorban talalhaté
cimek ugyanarra a (legeldl szerepl®) szécikkre mutatnak. A *-gal jelolt kidolgo-
zottsag esetén a szdcikk vitalapjan nincs megadva érték, sajat magam soroltam
be.

szbcikk latogatottsag  kozrem(ikodésem  kidolgozottsag
/90 nap

Eotvos Lorand 20188 nincs J6l hasznalhaté
(4)*

Jedlik Anyos 10832 apré kitiintetett (7)

Higgs-bozon 7805 kozepes vazlatos (2)

fellileti fesziiltség 5745 nincs kitlintetett (7)

Johannes Kepler, Kepler 5158+39 jelentds j6l hasznalhato

Janos (4)

CERN 3010 jelentds jol hasznalhato
(4)

Portal:Fizika 4534 jelentds -

fizikai Nobel-dij 4140 jelentss bévitendé (3)

proton 2973 jelentss bévitendé (3)

Simonyi Karoly 2967 jelentés bévitends (3)

Nagy Hadroniitkoztets, 2839+448 nagyon jelentés  bévitend6 (3)
LHC

részecskefizika, nagy- 2561+126 jelentds -

energiaja fizika

alapvet6  koélcsonhata-  2331+304 jelentGs bévitends (3)
sok, egyes szamban

neutriné 2223 jelentss bévitends (3)
kozmikus mikrohullamia  1427+373 jelentds jol hasznalhaté
hattérsugarzas, m. k. (4)
hattérsugarzas

Cserenkov-effektus, 991+157 jelentés vazlatos (2)
Cserenkov-sugarzas

Marx Gyorgy 976 nincs vazlatos (2)*
MTA Atommagkutaté 304+284 kozepes -

Intézete, ATOMKI
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sz6cikk latogatottsag  kozrem(ikodésem  kidolgozottsag
/90 nap

Compact Muon Soleno-  373+109 jelents bévitends (3)

id, CMS

Super-Kamiokande, Ka- 37046 jelentds j6l hasznalhaté

miokande (4)

Vicsek Tamas 338 nincs j6l hasznalhaté
(4)*

Leon Lederman 291 jelentés vazlatos (2)

Eiffel-torony 18569 nincs vazlatos (2)

Orszaghaz 17044 nincs bévitends (3)

Libeg6 5524 nincs jol hasznalhato6
(4)

Johann Sebastian Bach, 12612+564 nincs kitlintetett (7)

Bach

Tamasi Aron 7726 nincs vézlatos (2)

Fekete Istvan 17545 jelent6s teljes (5)*

A varazsfuvola 6738 jelent6s -

Kanyadi Sandor 6281 nincs bévitends (3)

Miklésa Erika 5462 nincs -

Lackfi Janos 2189 nincs bévitends (3)

Lovasz Laszlo6 1794 apré vazlatos (2)*

Orban Viktor 30805 nincs teljes (5)*

Horn Gyula 7695 nincs bévitends (3)*

Harry Potter 70947 nincs szinvonalas (6)

Debreceni Egyetem 3806 jelentds jol hasznalhaté

/ (4)

Obudai Egyetem 2757 apré -

Princetoni Egyetem, 1054+580 jelentds bévitends (3)

Princeton Egyetem

Budapest (1700000 f6) 61935 nincs teljes (5)

Debrecen (208000 f&) 28121 kicsi teljes (5)

Székesfehérvar (102000 15452 jelent6s jol hasznalhato

f6) (4)

Mér (14300 6) 2835 nincs sziiletében

Csakberény (1210 f6) 611 nincs vazlatos (2)
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Magyar nyelvii szocikkek szama a Wikipeédian
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4.1. abra. A szécikkek szamanak alakulasa a magyar Wikipédiaban

A 4.1. tablazatban tobbnyire azokbdl a cikkekbdl valogattam, amelyekhez je-
lent&sebb mértékben hozzajarultam. Osszehasonlitasképpen azonban feltiintettem
néhany szécikket a politika, a kultGra és az egyetemek témakorében. A Higgs-
bozon és par kapcsoléd6 szécikk latogatottsagi statisztikaibol egyértelmien ki-
talalhaté a bejelentés id6pontja, ahogy az a jdliusi eleji napi latogatottsagokat
tartalmazé 4.2. tablazatbdl és annak adatait grafikusan abrazolé 4.2. abran is
lathaté. A Higgs-bozon a CERN és Nagy hadroniitkoztet6 cikkekhez kdzel azonos
latogatottsaggal rendelkezett 1-jén. 2-ara mindegyik latogatottsaga megnoveke-
dett, ami vélheten a Nature-beli hir hatasanak kdszonhet6 [26], de innentdl a
Higgs-bozon sokaig legalabb egy nagysagrenddel megelézi a masik két szécikket.
Az angol valtozatokban hasonlé jellegi lefutasok talalhatéak, természetesen sokkal
nagyobb latogatottsagi értékekkel.

Az itt bemutatott adatokbdl jél lathato, hogy a Wikipédia latogatottsaga nagy,
és egyes, a témaval kapcsolatos érdekes bejelentések hatasara nagysagrendekkel
valtozhat. A Wikipédia tehat remek lehet&ségekkel rendelkezik az ismeretterjesz-
tés teriiletén, ebbdl fakaddan viszont figyelemmel kell kisérni a szécikkeiben talal-
hat6 tartalmakat, hiszen érthetetlen vagy téves fogalmazas esetén rossz hatassal
is lehet.
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5 Wikipédiacikkek latogatottsdga 2012 juliusaban

ennyiszer nézték az adott napon

Higgs-bozon

CERN

Nagy HadronUtkoztet6
részecskefizika
Compact Muon Solenoid

a hénap napjanak sorszama

4.2, abra. A Wikipédia harom cikkének latogatottsaga a 2012 jdaliusaban. A

fiigg6leges skala logaritmikus

4.2, tablazat. Par magyarorszagi Wikipédia-szécikk latogatottsaga 2012 jaliusanak

elsé napjaiban.

Nap CERN Higgs-bozon

Nagy hadroniitkoztetd

23
53
63
347
226
122
90

~N O 0k W N =

33
645
971

5232
4124
2896
1254

27
21
50
226
160
101
53
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Osszetett halozatok
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5. fejezet

Bevezetés és alapfogalmak

Szemeddel az egész tengert halaszod
s horoggal mit fogsz? Egynéhany halat.

Weores Sandor

A legelemibb részecskék tulajdonsagainak vizsgalata mellett egy ellentétes ira-
ny( kérdés is foglalkoztatja a fizikusokat. Hogyan lehet leirni azokat a rendsze-
reket, amelyek nagyon osszetettek? Hogyan tudjuk az egynéhany hal kifogasa
helyett az egész tengert halaszni? Egyaltalan vannak-e kdzos torvényszerliségek
ilyen esetben, azaz lehet6ség van-e az egyes részek vizsgalata nélkiil az egész rend-
szert jellemezni gy, hogy a kapott jellemzékkel meg tudjuk jésolni, hogyan fog
valtozni a rendszer, vagy mi torténik, ha az dsszetett rendszert kiils6 hatas éri? Az
esetek egy részében az Osszetett rendszer egy halézattal irhaté le. Tovabbiakban
kizarélag ezekkel a rendszerekkel, az Osszetett halézatokkal foglalkozom.

A legkorabbi tudomanyos halézati vizsgalatok a szocioldgia teriiletén torténtek,
ahol az emberek kozotti ismeretségek halézatat vizsgaljak. Miszaki tudomanyok
terliletén is szamos halézat talalhaté, mint példaul a szamitégépekbdl, Gtvonal-
valasztékbdl (router), fémes vezetékekbdl és optikai szalakbdl all6 Internet, vala-
mint az Internetre épiilé informaciomegoszté alkalmazas, a Vilaghalé (World Wide
Web). Az Internet és a Vilaghalé tanulmanyozasa (j lendiiletet adott a halézatok
vizsgalatanak a szazadfordulé éveiben. A biolégiaban és az orvostudomanyban a
fehérjék kolcsonhatasanak halézata, a taplaléklanc, vagy a fert6zés terjedésének
szempontjabol az ismeretségi, kozlekedési és — nemi betegségek esetén — a szexu-

49
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5.1. tablazat. Valodi halézatok

halézat cslcsok él van ha. .. tipus
ismeretségi hal6zat  emberek talalkoztak iranyitatlan
Vilaghalé weboldalak van koztuk link iranyitott
Internet routerek van vezeték kozottiik iranyitatlan
cikkek halézata cikkek hivatkozik a masikra irdnyitott
fehérjehalézat fehérjék kozos kolcsonhatasban iranyitatlan
részt vesznek
szavak halézata szavak ha szerepelnek egyiitt a iranyitatlan
szinonimaszotarban
matematikushalézat matematikusok irtak kozos cikket irdnyitatlan
szinészek halézata szinészek szerepeltek kozos filmben  iranyitatlan

alis halézat szerepe jelentés. Par példa talalhat6 halézatokra az 5.1. tablazatban.

A halézatok — mint lathatjuk — valamilyen egyedekbdl allnak, melyek koziil bi-
zonyos egyedparok kozott kapcsolat van valamilyen szempont szerint, mas parok
kozott nincsen. Az egyedeket csicsoknak vagy vertexeknek nevezziik, a kapcso-
latokat éleknek. A halézatokat gyakran a grafok szinonimajaként hasznaljak a
szociolégia, a fizika, a biolégia és tobb mas tudomany teriiletén. Egy halézatban
az id6 soran () csucsok és élek jelenhetnek meg, masok eltlinhetnek, ezért ponto-
sabb az a felfogas, amely szerint a halézatok grafok idében valtozé sorozataként
irhatéak le. A hal6zatokra vonatkozé definiciokat (fokszam, atmérs, Osszefiig-
gGség, parossag) gyakran a grafelméletbdl veszik at, emiatt példaul, ha valaki az
0sszefiiggd vagy paros haldézatokrodl szeretne tobbet tudni, érdemes az 6sszefiiggd
graf, paros graf cimszavak utan is keresnie.

A halézatok par alapfogalma lathaté az 5.1. abran. Egy csics fokszaman a
hozza kapcsolédd élvégpontok szamat értjiik, tehat egy hurokél — amely ugyan-
abban az élben végz6dik, mint amibdl indul — kett6vel noveli a csics fokszamat.
Az iranyitott halozatokban az élek két végpontja nem azonos szerep(i a kapcsolat
szempontjabdl. Példaul a Weboldalakon 1évé linkek szempontjabdl egyaltalan nem
mindegy, hogy melyik oldal hivatkozik melyikre. Az iranyitott élek egyik végén
talalhato csicsot forrasnak, a masikat célnak nevezziik, és abrazolaskor az él cél
felé mutatd végére nyilat rajzolunk. Iranyitott hal6zatoknal a szokasos fokszam
mellett kifokszamot és befokszamot is definidlhatunk: ebben az esetben csak az



2
O csucs
él 3 1
5 fokszam csics 2 kifokszamu csiics
L =
csomépont (nagy fokszam) 4 5

Az azonosan szinezett cslcsok egy erdsen
0sszefiiggé komponensbe tartoznak
(a) Iranyitatlan hal6zat (b) Iranyitott halézat

5.1. abra. A halézatok par alapfogalma

élek forrasnal, illetve célnal talalhaté végpontjait szamoljuk.

A mar emlitett halézatok esetén azt tapasztaltak, hogy vannak olyan cstcsok,
amelynek nagy (nagysagrendekkel nagyobb) a fokszama az atlagos fokszamhoz
képest. Ezeket szoktak csomépontnak nevezni. Mint latjuk, ez nem pontosan
definialt fogalom, mégis jelent6sége van. Ha teljesen véletlenszer(ien hiznank
meg az éleket a halézatban, nem lennének csomépontok.

Két halézatmodellt szokas a véletlen hal6zatok modelljének nevezni. Mindkét
modellben az egyik paraméter a cstcsok N szama. A G(N, p)-vel jelolt modellben
a masodik paraméter az élvalészinliség, amely megadja, hogy két tetszéleges csics
kozott milyen valészintiséggel vezet él. Eszerint a modell szerint (gy generalhatunk
véletlen halézatot, hogy végigmegyiink az 6sszes lehetséges cslcsparon, és kisor-
soljuk, hogy lesz-e él kozottilk. A cstcsok kozott p valészinliséggel hazunk élt,
1 — p valészinliséggel nem. Az élek szamanak varhatoé értéke ebben a modellben:

M = p(g/> (5.1)

A masik G(N, M)-mel jelolt modellben az élek M szdma a masodik paraméter.
Ebben a modellben M-szer sorsolunk ki élvégpontokat egy-egy élnek. (Amennyi-
ben méar van olyan él, akkor 0jbdl sorsolunk.) Erdés Pal és Rényi Alfréd (5.2.
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¢ o
(a) Erdé6s Pal (b) Rényi Alfréd (c) Bollobas Béla

5.2. abra. A véletlen hal6zatok teriiletének harom magyar matematikusa

abra) mindkét modellt vizsgaltak, mégis az el6bbi modellt szokas Erdés—Rényi-
modellnek hivni. Mindkét modellben a csiicsok fokszamai az atlagos 2M/N érték
kozelében talalhatéak; nincsenek benne sem sokkal kisebb fokszam( cstcsok, sem
csomopontok. A fokszamok eloszlasa ezekben a modellekben Poisson-eloszlast
kovet.

A legtdbb halézat tulajdonsagai meglepé hasonlésagot mutatnak a fokszam-
eloszlasuk szempontjabdl, annak ellenére, hogy kiilonb6z6 szakteriiletrél szarmaz-
nak, hogy van kozottiik a természetben létrejott és az ember altal létrehozott
halézat, illetve, hogy az 5.1 utolsé harom példaja egy Osszetettebb, Ggynevezett
paros graf projekciéjanak tekinthets. A paros graf alatt olyan halézatot értiink,
amelynek kétféle tipusa csiicsa van [27]. Az utolsé példat tekintve csak a szinésze-
ket tiintetjiik fel a halézatban, pedig a halézat felépitésekor kezdetben azt lehet
tudni, hogy melyik szerepl6k melyik filmben jatszottak. A teljes informaciét ilyen
esetekben egy paros graf hordozza.

1. definicié (paros graf). Egy grafot péros grafnak neveziink, ha a csiicsai fel-
oszthatok két diszjunkt halmazba gy, hogy minden él csak két kiilénbéz6 halmaz-
beli csiics kézott halad.

Az 5.3. abra baloldali részabraja paros graf. Az egyik halmazba tartoznak a
négyzettel jelolt csicsok, a masikba a korrel jeloltek.
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5.3. abra. Egy paros graf és kétféle projekcidja

A fenti példaban a teljes informaciot egy olyan paros graf hordozza, amelynél
az egyik halmazba a filmek tartoznak, a masik halmazba a szinészek, és 6ssze van
kotve egy film a szinésszel, ha a szinész szerepel a filmben. Minden péaros grafnal
kétféle irany( projekcid lehetséges. A mar emlitett szinészek halézata mellett meg
lehet alkotni a fenti paros grafbol a filmek halézatat is, ahol azok a filmek vannak
0sszekotve, amelyekben ugyanaz a szinész szerepelt. Az 5.3. abran egy ilyen
paros grafot, és annak kétféle projekcigjat lathatjuk. Tekinthetjiik Ggy, mintha a
szogletes cslicsok a filmek, a kerek cslicsok a szinészek lennének a fent elmondott
példaban.

A szocioldgia teriiletén folytattak el6szor hal6zatokkal kapcsolatos tudomanyos
vizsgalatokat az ismeretségi haldézatok tulajdonsagainak vizsgalataval, de ennek a
halézatnak a feltérképezése nagy méretii csoport (varos, orszag) esetén mindmaig
nehéz feladat. Milgram amerikai szociolégusnak az 1960-as években levéltovabbi-
tason alapulé modszerrel viszont sikeriilt megbecsiilnie az Egyesiilt Allamok lakéi
kozotti atlagos tavolsagot, és meglepGen kis értéket, 5,5 koriili értéket kapott [28].

2. definicié (két csics tavolsaga). Egy halozatban két cslcs tavolsaganak azt
a legkisebb egész szamot nevezziik, ahany élen keresztiil el lehet jutni az egyik
csticsbol a masikba. (A legkisebb kitétel amiatt kell, mert lehet, hogy tébbféle
atvonalon kiilbnbbz6 szami élen keresztiil lehet eljutni.) Ha két csics kozott
nincs (t, akkor végtelennek vessziik a tavolsagat.

A tovabbiakhoz sziikség lesz egy alapveté fogalomra, a fokszameloszlasra.

3. definicié (fokszameloszlas). A p(k) fokszameloszlas egy olyan fiiggvény, amely
az egyes k fokszamokhoz hozzarendeli annak a valdsziniiségét, hogy egy véletlen-
szeriien kivalasztott csiics k fokszamii, azaz
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p(k) = Prob(véletlen cstics fokszama = k)

4. definicié (0sszegzett fokszameloszlas). A P(k) 6sszegzett fokszameloszlas
egy olyan fiiggvény, amely az egyes k fokszamokhoz hozzarendeli annak a valo-
sziniiségét, hogy egy véletlenszeriien kivalasztott cstics fokszama nagyobb vagy
egyenlé mint k, azaz

P(k) = Prob(véletlen csiics fokszama > k)

A legkorabbi halézat, ahol jelent6s mennyiségii adatot sikeriilt 6sszegy(jteni
a halézat konkrét felépitésérdl, a szakcikkek hivatkozasi halézata volt, amelyben
a cikkek a cstcsok, és egyik cikktél a masikhoz él mutat, ha az elébbi hivat-
kozik az utobbira. Ennél a halézatnal Derek J. de Solla Price azt talalta, hogy
a fokszameloszlas hatvanyfiiggvényt kovet és kidolgozott egy modellt, amelyben
a fokszameloszlas okat a ma népszeriiségi kapcsoldédasnak nevezett jelenségben
talalta meg [29, 30]. A népszer(iségi kapcsolddas azt jelenti, hogy a hélézathoz
kapcsolodé 0 csicsok nem egyforma valdszinliséggel kapcsolédnak a korabbiak
mindegyikéhez, hanem azokhoz nagyobb valészin{iséggel, amelyekhez mar addig
tobben kapcsolddtak, azaz amelyek befokszama nagyobb. A hatvanyfiiggvény el-
oszlashoz egyenes aranyossag sziikséges a kapcsolddasi valdszinliség, és a befok-
szam kozott.

Barabasi Albert-LaszI6 és Albert Réka (5.4. abra) 1999-ben a Vilaghalé kis
részét mint halézatot tanulmanyozta. Az adatokat kollégajuk, Hawoong Jeong
programja gy(ijtotte 6ssze. Ebben szintén a hatvanyfliggvény eloszlast tapasztal-
tak, és tobb mas, akkor elérhet6 halézatban is. Nem ismerték Price modelljét, de
ahhoz hasonlé modellt dolgoztak ki. A Barabasi—Albert modell egy tetszéleges kis
halézatbdl indul ki, amelyhez minden egyes 1épésben () csics jon Iétre, amely el6re
megadott allandé m szama éllel kapcsolédik m mar meglevé csicshoz Ggy, hogy
az egyes csuicsokhoz a fokszamukkal aranyos a kapcsolédas valészintisége. Az 5.5.
abran egy olyan példa lathaté, amelynél a Barabasi-Albert modell szerint fejlédik
a halézat, m = 2 érték mellett. Olyan halézatbdl indulunk ki, amelyben minden
cslcs fokszama egyforma ((a) abra), ezért ilyenkor a kdvetkez6 csilics egyforma
valésziniiséggel kapcsolodik barmelyik kettd mar meglévé csicshoz. Az elsd 1épés
utan, a (b) dbran mar nem lesznek egyformék a fokszamok. A lehetséges parok
koziil a legnagyobb valészintiséggel az 1-es és 2-es cstcshoz csatlakozik, de mivel
csak kicsit kisebb a valészinlisége, hogy egy olyan, el6re kivalasztott csicsparhoz
csatlakozzon, amelyek egyikének a fokszama 3, a masiké 2, és ilyen csicsparbol
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Barabisi Albert-Liszlé

BEHALOZV/

HELIKON

5.4. abra. Barabasi Albert-LaszIl6, a Behalézva cimii kdnyve és Albert Réka

5.5. dbra. A halézat fejl6dése a Barabasi—Albert modell szerint. Magyarazat a
szovegben.
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négy darab van, 6sszességében nagyobb a valészinlisége, hogy a kovetkezs lé-
péshen ilyen parhoz fog csatlakozni az 0j csiics. Amelyik csiics kezdetben tobb
Uj kapcsolatot szerez, annak a fokszama varhatéan tovabbra is jelentsen fog
novekedni, és emiatt alakulnak ki ebben a modellben a csomépontok. Ebben a
modellben a koran jovéknek el6nyiik van, nagyon kicsi a valdszintisége, hogy egy
késén jové csicshdl legyen csomépont.

Barabasi Albert-LaszI6tdl és Albert Rékatol ered az azéta elterjedt skalafiigget-
len halézat kifejezés. A skalafiiggetlen halézatok Osszegzett fokszameloszlasa is
hatvanyfliggvényt kovet abszollt értékben eggyel kisebb kitevGvel. Az Osszegzett
fokszameloszlas azért nagyon hasznos, mert (gy szabadul meg a nagy foksza-
moknal lathaté statisztikai ingadozasoktol, hogy visszaallithaté bel6le az eredeti
fokszameloszlas. Mivel a skalafiiggetlen halézatoknak mind a fokszameloszlasa,
mind az 0sszegzett fokszameloszlasa hatvanyfiiggvény, a skalafiiggetlenség jol ész-
revehet6, ha mindkét tengelyen logaritmikus skalat hasznalva abrazoljuk azokat.

Néhany valédi halézat 6sszegzett fokszameloszlasa a 5.6. abran lathaté. Az
(e) kivételével minden abran mindkét tengelyen logaritmikus skala talalhaté. Ezt
kivéve az Osszes halozat skalafiiggetlen halézatnak tekinthetd: a fokszamok leg-
nagyobb két nagysagrendjében az eloszlas grafikonja kozel egyenes.

5. definicié (skalafiiggetlen halézat). Skalafiiggetlen halézatoknak nevezziik azo-
kat a halozatokat, melyeknek a fokszameloszlasa hatvanyfiiggvényt kovet nagy
fokszamok esetén:

p(k) ~ k7 (5.2)
P(k) ~ k(1 (5.3)

Az 5.7 abran lathato két fokszamgyakorisag az Erdés—Rényi modellbédl, illetve
a Barabasi—Albert modellb6l szarmazo6 haldézatok fokszamgyakorisaga. Mindkett6-
ben 10000 a cslicsok szama és az atlagos fokszam nagyon j6 kozelitéssel 6, azaz az
élek szama 30000 korili. J6l lathatd, hogy a Barabasi—Albert modellbdl szarmazé
fokszameloszlasra illik a skalafiiggetlen halozat kifejezés, hiszen valéban nincsen
jellemz6 fokszam: minél kisebb a fokszam értéke, annal tobb talalhaté beldle, és
az atlagérték egyaltalan nem jellemz6 érték, szemben az Erdés—Rényi-modellbdl
szarmaz6 halézatokkal.

A fiiggtleges tengelyen valésziniiség helyett darabszamot tiintettem fel, azaz
fokszameloszlas helyett fokszamgyakorisagot abrézoltam, hogy a nagy értékeknél
torténd statisztikai ingadozas jobban értheté legyen. Adott fokszamu csiicsbol
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5.6. abra. Hat hal6zat 0sszegzett fokszameloszlasa. A vizszintes tengelyeken a
fokszam talalhaté (illetve a befokszam az irdnyitott hivatkozasi halézat és a Vi-
laghalo esetén). A fiiggSleges tengelyen annak a valészintisége talalhatd, hogy
a halézat egy véletlenszer(ien valasztott cstcsanak fokszama nagyobb az adott
k fokszamnal vagy egyenl6é vele. Az egymasutani grafokon az alabbi halézatok
0sszegzett fokszameloszlasai talalhatéak: a matematikusok egyiittmiikodésének
hal6zata (akkor van él kozottik, ha irtak kozos cikket), a cikkek kozotti hivat-
kozasok halézata, a Vilaghalé 300 milliés részhalmaza, az Internet a routerek
szintjén, az USA nyugati részének elektromos halézata, az élesztében a fehérjék
kolcsonhatasa. Az abra Newman cikkébdl valé, a pontos hivatkozasok ott megte-
kinthet&ek. [31]
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Két eltéré modellbdl szarmazé haldzat fokszameloszlasa

¢ e e Barabdasi-Albert modell (m=3)
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5.7. abra. A Barabasi—Albert-modellb6l és az Erdés—Rényi-modellbél szarmazé
halézatok fokszamgyakorisagairdl a cxnet-tel készitett abra
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nyilvan csak egész szami lehet. A nagy fokszamok esetén rengeteg olyan fok-
szam van, amekkora fokszami cstcs nincs a halézatban, és néhany olyan fok-
szam, amelyhez egy csiics (egy csomépont) tartozik. A sima fokszamgyakorisag,
illetve fokszameloszlas abrajabol nehéz eldonteni, hogy nagy fokszamokra hatvany-
fliggvényként viselkedik-e. Egyik lehet6ség, hogy az 0sszegzett fokszameloszlast
abrazoljuk, ahogy a 6.10 abran lathatjuk. A masik lehet&ség pedig a binelés, ami
azt jelenti, hogy a fokszamok eloszlat gy abrazoljuk, hogy a fokszamok tengelyt
szakaszokra osztjuk, és az egyes szakaszokhoz tartozé fokszamokhoz egyetlen va-
[6szintiséget rendeliink. Ez utébbi majd a cxnet szoftvercsomag targyalasanal kerdil
b&vebb kifejtésre.

A halézatok esetén fontos tulajdonsag, hogy minden csiicsbol el lehet-e érni
minden masikat éleken keresztiil, és ha nem, mekkora részekbdl all. A kovetkezd
fogalmak ezzel kapcsolatosak.

Az iranyitatlan hal6zat mindig felbonthat6 részhal6zatokra gy, hogy a részha-
I6zatok barmely pontjabdl el lehessen jutni barmely masik pontjaba éleken keresz-
tlil. Ezeket a részhalézatokat (0sszefiiggé) komponenseknek nevezziik. Iranyitott
hal6zatok esetén hasonléan definidlhatéak a komponensek, azonban kétféle médon
is. Amennyiben az 6sszekoté (tvonalnal nem vessziik figyelembe az élek iranyat,
gyengén 0Osszefiiggé komponensekrdl beszéliink. Amennyiben fontos, hogy bar-
mely cslicsbél barmely cstcsba eljuthassunk az éleknek megfelel6 iranyba Iépkedve
az éleken, akkor erdsen dsszefiiggé komponensekrdl beszéliink. Egy iranyitatlan
halézatot dsszefiiggbnek neveziink, ha egyetlen komponensbdl all.

Az 5.1. abran szerepl§ iranyitott halézat példaul egyetlen gyengén osszefiiggd
komponensbdl all, de harom erésen 0sszefiiggébo6l. Az azonos szinfiek tartoznak
egy erdsen osszefliggé komponenshez.

A valdédi halézatban altalaban nagy a csoportosodas, amely ismeretségi haléza-
tok esetén példaul azt jelenti, hogy az ismer&seim nagyobb valészintiséggel ismerik
egymast, mint két véletlenszer(ien kivalasztott személy a vilagon.

Ennek mérésére vezették be a csoporterdsségi egyiitthatét, mely azt mutatja
meg, hogy a szomszédok kozotti lehetséges kapcsolatoknak mekkora hanyada 1é-
tezik a valésagban. Egy cslcs csoporterdsségi egyiitthatéja 0 és 1 kozotti szam
lehet, beleértve a hatarokat is. 0, ha a szomszédai kozott nincs egy él sem, és
egy, ha az Osszes él létezik. Egy tovabbi példat lathatunk az 5.8. abran. Ezt az
egylitthatét iranyitatlan halézatok esetén szoktak értelmezni. Iranyitott halézat
esetén (gy szokas csoporter6sségi egylitthatét szamolni, hogy elébb iranyitatlan-
na alakitjak a halézatot. Ismeretes, hogy az i-dik csics k; szomszédja kozott
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5.8. abra. Egy példa egy csics csoporterdsségi egylitthatéjara. Az eredeti csicsot
a kozépen lév6 halvany kor jelképezi, a szomszédait a kék korok. A kék korok
kozott 6sszesen 10 cslics lehetne, de csak 5 van (folytonos vastag vonalak), ezért
a cslics csoporterdsségi egyiitthatéja 5/10=0,5.

) ) ki ki(ki—1 .
maximalisan <2’> = % él futhat, ha részgrafként teljes grafot alkotnak.

6. definicié (csiics csoporterdsségi egyiitthatéja). Egy csics C; csoporterdssé-

gi egyiitthatdja
2E;

 ki(ki—1)
ahol E; a csiics szomszédjai kbzotti élek tényleges szama.

G (ki > 2) (5.4)

7. definicié (halézat csoporterdsségi egyiitthatdja). A halézat C csoporterds-
ségi egyutthatojat a csicsok csoporterdsségi egylitthatoinak szamtani kbzepeként

értelmezziik: 1
C=p— Y G (5.5)
ool e nnz
Kki>2

ahol Npp o[ a kett6 vagy nagyobb fokszamui csticsok szamat jelenti.

A valédi hal6zatok esetén altalaban a véletlen hal6zatokénal j6val nagyobb cso-
porter6sségi egyiitthatét talalunk. Sok halézatban a csoporterdsségi egyiitthato a
fokszam fliggvényében csokken, kozel a fokszammal forditott aranyban. [32] Eze-
ket hierarchikus halozatoknak hivjuk. Mas esetekben a csoporterésségi egyiitthaté
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(b) n=1, N=25 (c) n=2, N=125

5.9. abra. A hierarchikus modell par lépése. [32]

fliggetlen a fokszamtél. Ez utobbi olyan halézatokra jellemzs6, amelyeknél a fold-
rajzi elhelyezkedés jelent&sen befolyasolja a kapcsolat koltségét. Példaul amig a
Vilaghalé esetén nincs jelent6sége, hogy masik kontinensen |évé oldalra hivatko-
zok, addig az Internet esetén az 6cean két felén fekvs két router 6sszekotése o6riasi
koltség lenne.

Milyen képet képzeljiink a hierarchikus hal6zat mogé? Sok teriileten hierar-
chikus szerkezeten egy fa-szerkezetet értenek. Vegyiik észre, hogy egy fa esetén
minden csiics csoporterdsségi egyiitthatéja nulla, hiszen ha egy csics két szom-
szédja Ossze lenne kotve, akkor kor lenne a halézatban, ami ellentétben all a fa
definiciéjaval. A hierarchikus jelleget Barabasi Albert-Laszlénak Ravasz Erzsébet-
tel és Vicsek Tamassal egyiitt kidolgozott modellje [32], a hierarchikus modell teszi
elképzelhet6vé, melyet a 5.9. abran lathatunk. A nulladik 1épésben a halézat egy
Ot cshcsu teljes grafbol all. Minden lépésben négy masolatot készitiink a halozat-
rol, az eredetit kdzépen tartva, és a kozépss (eredeti) halézat kdzépsé csiicsait a
négy masolat ,sz€ls6 cshcsaival’ 0sszekotjuk.

A hierarchikus modell tulajdonsagait a 5.10. abran lathatjuk. Mint latjuk, a hi-
erarchikus modell is skalafiliggetlen halézatot hoz létre, mint a Barabasi—Albert
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10_ \\’\ T @ 10 ‘ ‘(b)

5.10. abra. A hierarchikus modell tulajdonsagai n = 5 esetén. A hierarchikus mo-
dell (a) is skalafiiggetlen hal6zatot hoz létre és (b) a csoporterésségi egyiitthatdja
is kozel a fokszammal forditottan aranyos. A (b) abran a Barabasi—Albert modell
adatai iires korrel szerepelnek. [32]

modell, de emellett teljesiti azt a feltételt is, hogy a csicsok csoporterdsségi
egyitthatéi a fokszammal kozel forditottan aranyosak.

Az Osszetett halézatok tudomanya a valédi hal6zatok vizsgalatat tiizte ki célul,
amelyben a csticsok tobbnyire fizikailag létezé dolgok (targyak, él6lények, mole-
kuldk), és amelyek emiatt kisérletileg tanulmanyozhatéak. A fizika szempontjabol
a cél olyan modellek kidolgozasa, amelyekkel az Osszetett hal6zatok valtozasai-
nak torvényszer(iségei leirhatéak, és a halézatok jellemz&inek valtozésai bizonyos
pontossaggal megjésolhatéak, hasonléan, ahogy Newton axiémai példaul az is-
tokosok palyajat (a bolygok hatasat is figyelembe véve) kiszamithatéva tették.
Ebben a munkaban a mérhetd mennyiségekkel és a modellekkel foglalkozunk. Er-
demes azonban megemliteni, hogy a teriilet részben taljutott a fent emlitett célo-
kon, és a halézatok vezérelhetdségével kapcsolatban komoly eredmények sziilettek:
iranyitott halézatok esetén meg lehet hatarozni, hogy melyik csicsokat kell vezé-
relni ahhoz, hogy a rendszer véges id6 alatt tetsz6leges allapotba eljuttathaté
legyen [33].

Az oktatas szempontjabdl orvendetes, hogy sok kivald, a halézatok tudomanya-
val kapcsolatos cikk érhet el szabadon a Vilaghalon, kozottiik 6sszefoglalo jellegli
munkak is. Tajékozoédas szempontjabol ajanlom angolul érté tanarkollégaimnak a
kovetkezd két cikket [31,34]. A masodikban, Newman cikkében, szamos korabban
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tanulmanyozott halézat jellemz6it talalhatjuk meg tablazatban Osszesitve.
A témardl olvasmanyos magyar nyelvii konyvként Barabasi Behalozva cimi
konyve ajanlhaté akar matematikatdl idegenked6 hallgatédknak is [35].
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6. fejezet

Osszetett halézatok vizsgalata

6.1. A cxnet halézatvizsgalé programcsomag

Az oktatasban fontosnak tartom, hogy lehetéleg olyan szoftvereket hasznaljak,
amelyet a hallgaté vagy diak szabadon hasznalhat otthon is, konnyen megtanulhaté
és a hallgat6 altal tovabbfejleszthet6.

Az 0sszetett halézatok vizsgalatat informatikus tanuléknak tanitom teljes fél-
éves heti 2 6ras tantargy keretében, a villamosmérnok hallgatoknak a szamit6gépes
laborgyakorlat keretén haromszor két 6ra jut erre a témakorre. Az informatikus
hallgaték tisztaban vannak az objektumorientélt programfejlesztés alapjaival, a
villamosmérnok hallgaték nagy része viszont a C programozasi nyelvet ismeri.

Mindkét csoportnak és esetleg kozépiskolas diakok szamara is a Python objek-
tumorientalt programozasi nyelvet tartom legegyszer(ibben hasznalhaténak, tob-
bek kozott azért, mivel interaktiv moédon is lehet vele vizsgalatokat végezni: a
Python-parancssorban egyes parancsokat leirva rogton végrehajtédnak azok, to-
vabba egyszeriibb programok irasakor nem kell ismerni az objektumorientalt prog-
ramozasi moédszertant [36]. Egy tovéabbi nagyon fontos szempont, hogy a tu-
doményos kutatast segitd atgondolt szoftvercsomagok allnak a programozé ren-
delkezésére [37]. Ez részben annak kdszonhets, hogy a Python képes C-ben és
FORTRAN-ban irt, sokszor tesztelt fiiggvénykonyvtarakat felhasznalni.

A cxnet programcsomaghoz Python nyelven két nagy tudasi halézatvizsgald
programcsomag allt rendelkezésemre: a networkx [38] és az igraph [39]. Kezdet-
ben az el6z6 szolgalt alapul, de késébb részletezett okok miatt a fejlesztés soran

65
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6.1. abra. A cxnet és az mfng programcsomagok alapjaul szolgalé programcso-
magok

inkabb az igraph hasznalatara helyeztem a hangsulyt.

A két halézatvizsgald programcsomag nagyon jél csindlja azt, ami a feladata: a
halézatok tarolasat, és azokbdl adatok kinyerését, valamint a grafok abrazolasat.
Szamomra viszont sziikség van fiiggvények (példaul fokszameloszlasok) abrazola-
sara is. Szerettem volna tovabba, hogyha olyan halézatot tudnanak vizsgalni a
hallgatok, amely nem egy régen elmentett halézat adata, hanem valami olyannak
a térképe, amely ott van a kozeliikben, és a halézatvizsgalé program az éppen
aktualis adatokat gydjti 0ssze. Ezért hoztam |étre a cxnet programcsomagot a
Python nyelvhez.

A cxnet és a késébb targyalasra keriil6 mfng programcsomagok forraskédja
szabadon letolthets és médosithaté barki szamara, mivel BSD-licence alatt tettem
kozzé. A programcsomagok letolthet6ek a GitHub-on talalhaté taroldjukbdl [40],
tovabba a Git verzidkezel6 rendszer remek alapot nydjt ahhoz, hogy hallgatok az én
kédomat tovabbfejlesszék a maguk izélése szerint, a GitHub oldalon kdzzétegyék,

és ha tetszik nekem a kdd, beleolvasszam a sajatomba [41].

A cxnet jelenleg két fontos lehet&séggel rendelkezik. Az elsé a halézatok
fokszameloszlasanak kirajzoltatasa és skalafiiggetlen esetben a —vy hatvanykitevé
meghatarozasa. A masodik bizonyos Linux terjesztések szoftvercsomag-halézatanak
meghatarozasa és kezelése.

A cxnet és a hozza szilkséges programok telepitése viszonylag egyszer( Ubuntu
és Debian Linux-terjesztések alatt. Windows alatt legegyszeriibben gy hasznal-
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hatuk a cxnetet, ha az Osszetett halézatok honlaprdl letolthets, az Ubuntu egyik
valtozatat (Lubuntu) hasznald, el6re telepitett virtualis gépet hasznaljuk, amely a
VirtualBox alatt hasznalhat6é. Ehhez 6 Gigabajt koriili szabad hely sziikséges.

6.1.1. A fokszameloszlasok kirajzolasa

A cxnet programcsomag kezdetben arra szolgalt, hogy halézatok fokszameloszla-
sat lehessen kirajzoltatni a matplotlib programcsomag segitségével. A matplotlib
pylab modulja olyan fiiggvényeket definial, amelyek a MATLAB™ fiiggvényeihez
hasonlitanak: hasonlé paraméterekkel rendelkeznek, de mivel Python nyelven iréd-
tak, a paraméterkezelésiik sokkal rugalmasabb.

Mind a matplotlib (pylab), mind a MATLAB matrixokkal dolgozik. A fiiggvény
rajzoltatasakor els6 két paraméterként két sorvektort kell megadni, az egyik az x-
koordinatakat, a masik az y-koordinatakat tarolja. A pylab a matrixok kezelésében
a numpy programcsomagra épiil, amelyben definialva vannak a trigonometrikus,
exponencialis és mas egyéb fiiggvények, amelyeket sorvektorokra (array adattipus-
ra) alkalmazva elemenkénti miiveletvégzés térténik, méghozza gyorsabban, mintha
Pythonban egyesével végeznénk a fiiggvény kiértékelését minden elemre, ugyanis
az elemenkénti kiértékelést mar C-programban megirt fiiggvény végzi.

A cxnetben a kovetkezd tipust fokszameloszlasok rajzolhatok ki:

1. Osszegzett fokszameloszlas
2. Binelt fokszameloszlasok

(a) logaritmikus bineléssel
(b) egységnyi hosszlsagu binekkel

(c) sziikségletnek megfelels hossziisaga binekkel

A binelés |ényegében azt jelenti, hogy ahelyett, hogy minden fokszamra ab-
razolnam azt, hogy milyen valdszinliséggel lesz egy véletlenszeriien kivalasztott
cstcsnak a fokszama az az érték, a fokszamokat csoportositom. Az eloszlas gra-
fikonjanak fokszam-tengelyét felosztom intervallumokra, és azt a valészin(iséget
abrazolom a fiigg6leges tengelyen, hogy milyen valészintiséggel esik egy véletlen-
szer(ien valasztott csdcs az adott intervallum egységnyi hosszisag( szakaszara. Az
[/,J[ intervallumhoz tartozé py; j; valészintiséget (igy kapom meg, hogy azoknak a
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A szoftvercsomag-halézat fokszameloszlasa, log. binnelt
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6.2. abra. Logaritmikus bineléssel abrazolt fokszameloszlas

csticsoknak az Nj; jj szamat, amelynek a fokszama az intervallumba esik, elosztom
az 0sszes csiics N szamaval, és az intervallum hosszaval:

Plijl = N G-, (6.1)

A logaritmikus binelésénél gy valasztjuk az intervallumokat, hogy az egymas
utani intervallumok hossza exponencialisan novekedjen. Ekkor — ha a vizszintes
skala logaritmikus — egyforma szélességii intervallumaim lesznek, ahogy a 6.2.
abran lathaté. Altalaban a kettShatvany hataroldponttal rendelkezé logaritmikus
binelés a legkedvez&bb, amelynek intervallumai:

[1.2[ [24] [4.8[ [816] [16.32]... (6.2)

Az egységnyi hosszlsagl binek hasznalata |ényegében azt jelenti, mintha nem
binelnénk, hanem minden fokszamhoz tovabbra is egy kiilon intervallum tartozik.
A harmadik médszert azért dolgoztam ki, mert a logaritmikus binelés tal sok
fokszamot 6sszemos, csak a fliggvény fé6bb menetét mutatja, az egységnyi hosszi-
sagi binek hasznalata pedig nem veszi figyelembe azokat a fokszamokat, amelyek-
hez nem tartozik csics. Az altalam sziikség szerintinek elnevezett binelési médszer
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A szoftvercsomag-halézat fokszameloszldsdnak részlete, szliikség szerint binelt
:
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6.3. abra. Egy fokszameloszlas egy része sziikség szerinti bineléssel abrazolva

esetén gy valasztom meg az intervallumhatérokat, hogy mindegyik [d}, dj.1[ inter-
vallumba egyetlen olyan k; fokszam essen, amihez van legalabb egy cslcs, aminek
az a fokszama. Az intervallum hatarai itt altaldban nem egészek, hanem olyan mo-
don valasztom, hogy ha a k; és k; 1 egészekhez (k; < kij;1) tartozik vele egyezd
fokszam cslics, de a koztiik 1év6 egyetlen egész szamhoz sem, akkor a kozottiik
lévé d; osztépontot (intervallum-végpontot) a két fokszam mértani kézepeként
szamolom ki:

di = \/kiy1 - ki (6.3)

Ezzel majdnem minden osztépontot meghataroztam, csak a legkisebb fokszamhoz
tartozé intervallum alsé hatarat és a legnagyobb fokszamhoz tartozé intervallum
felsé hatarat nem. Ezeket pedig Ggy képzem, hogy legkisebb, illetve legnagyobb
fokszam mértani kdzepe legyen a hozza tartozé intervallum alsé és fels6 hataranak.
Ezt a binelést és kétféle abrazolasi modszert hasznaltam a 6.3. abran. A sarga
gyémantjelek esetén a létez6 fokszamhoz rajzolta be a program a valésziniiséget,
az oszlopdiagram szélessége jelzi az intervallum szélességét is, igy jol nyomon ko-
vethetd, hogy a logaritmikus abrazolasnak és a mértani kozépnek koszonhetéen az
osztépontok vizszintesen felezik a két gyémantjellel jellt pont vizszintes koordina-
tajat, illetve, hogy a legnagyobb fokszam felezi a fels6 intervallum két végpontjat.

A cxnet legnagyobb valészinliség médszerével levezetett a 6.6. és a 6.7. képle-
teket hasznalja a kitevd értékének és bizonytalansaganak meghatarozasara. Ezek
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6.4. abra. Egy fokszameloszlas egy része sziikség szerinti és logaritmikus bineléssel
abrazolva a kozelit6 hatvanyfiiggvény meredekségével

a képletek a 6.2. fejezetben talalhatéak. Amennyiben nincs megadva minimalis
fokszam, a kmin = 5, 5 értékkel szamol a program.

6.1.2. A networkx és igraph programcsomagok 6sszehasonlitasa

Python programnyelven két nagy tudast halézatkezel6/elemz6 programcsomag
létezik: a networkx és az igraph. A cxnet eredetileg a networkx-re épiilt, és bizo-
nyos funkcidi jelenleg is hasznalhatéak azzal, azonban a cxnet minden lehet&sége
hasznalhaté igraph alatt, és az (j lehet&ségek néha csak igraph-fal miikodnek.
A networkx és az igraph is szabad forrasd, szabadon felhasznalhaté program. A
networkx teljes mértékben Pythonban irédott, igy a programkéd minden operaci-
6s rendszeren miikodik, amelyre a Python telepithet6. Ezért valasztottak a nagy
tudasi, Python nyelvet hasznalé matematikai programcsomag, a SAGE részévé is.

Az igraph alapvet6 halézatok létrehozasara, modositasara alkalmas fiiggvényeit
C programozasi nyelven valésitotta meg két magyar fejleszté: Csardi Gabor és
Nepusz Tamas. Két nyelvhez irtak illeszt6programot, az R statisztikai analizisre
létrehozott nyelvhez és a Pythonhoz. Az igraph fiiggvényei tehat C, C++, R és
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Python programokban is hasznalhatok.

Eredetileg a cxnet a networkx programcsomagon alapult, és egyes részei jelen-
leg is mikodnek vele. A fejlesztés egy részénél méréseket végeztem, hogy milyen
gyorsan képes a networkx és az igraph hal6zatok atmérgjét meghatarozni, és emi-
att a tovabbi fejlesztések alapjaul az igraphot hasznaltam.

8. definicio (halozat atmérgje). A halozat (graf) atmérgjét agy kapjuk, hogy
az dsszes halozatbeli csicsparra megvizsgaljuk a cstcsok tavolsagat, és a kapott
tavolsagok maximumat vessziik.

A nem 0Osszefiiggb halozat atmérdjét kéttéleképpen szokas definialni: az eqyik
esetben az atmérédt ilyenkor végtelennek veszik, masik esetben csak a véges tavol-
sagokat veszik figyelembe a maximum keresésekor.

Az el6z6 definiciénak azt a valtozatat, amikor mindig véges az atmérg, atfo-
galmazhatjuk igy is: a halézat atmérgjének azt a minimalis |épésszamot nevezziik,
amennyi lépésszammal a halézat barmely csicsabdl el tudunk jutni a halézat tet-
szbleges masik cslicsaba, amibe egyaltalan el lehet jutni.

Kiilonosen az informatikus hallgatéim szamara fontosnak tartottam, hogy a
halézatok kezelése mellett a halézatok algoritmusainak hatterébe is beleldssanak,
hogy megértsék, hogy kiilonb6zé moédokon tarolhatunk halézatokat, és ettél jelen-
t6sen fiigg, hogy a halézat mddositasa, illetve a halézat adatainak meghatarozasa
mennyi id6be telik. Mint latjuk majd, az igraph nagyon j6 abban, hogy a halé-
zat adatait, példaul atmérgjét megtudjuk, viszont a halézat moédositasa viszonylag
lass( a hasznalt adatszerkezet miatt.

Az atméré meghatarozasa nagy halézatok esetén nagyon sok Iépésbdl all, mi-
vel minden cstcsbdl meg kell keresniink a téle legtavolabb es6 cstcsot. Ezt a
cslicsot az (gynevezett szélességi keresésnek nevezett algoritmussal lehet megke-
resni, ami legrosszabb esetben az élek szamanak megfelel6 szama |épést igényel.
Ha minden egyes cslicsbél meg szeretnénk hatarozni a legtavolabbi csiics tavolsa-
gat, akkor tehat a sziikséges lépések szamat a legrosszabb esetben a csicsok és
élek szamanak szorzata adja meg. Az atméré meghatarozasahoz ezeknek a legna-
gyobb tavolsagoknak kell megkeresni a maximumat. A maximum megkeresésének
ideje elhanyagolhaté a legnagyobb tavolsagok meghatarozasahoz sziikséges id6-
hoz képest, tehat az atmér6-meghatarozas futasi idejének becslésekor nyugodtan
felhasznalhatjuk, hogy az j6 kozelitéssel a csiicsok és élek szamanak szorzataval
aranyos.

Erdemes megjegyezni, hogy az atméré meghatarozasa jo| parhuzamosithaté,



72 6. FEJEZET. OSSZETETT HALOZATOK VIZSGALATA

Az dtmérémeghatarozas futdsideje az igraphban és a networkxben
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6.5. abra. Az atmérémeghatarozas futasi ideje az N - M szorzat fiiggvényében
az igraph és a networkx programcsomag hasznalataval véletlen halézatok esetén.
A két programcsomaghoz két kiilénboz6 futasidé-tengely tartozik, hogy a linearis
osszefiiggés az igraph esetén is jol lathato legyen.

hiszen a kiilonb6zd cstcsbdl kiinduld szélességi keresések kiilonbozd processzor-
magon /processzoron futhatnak.

Az atmérémeghatarozas futasi idejét kiilonbdzé csicsszami és élszamu vélet-
len halézatok esetén vizsgaltam meg, és abrazoltam az N- M szorzat (N a csicsok
szama, M az élek szama) fiiggvényében. Azt kaptam, hogy kis szorzatértékre kii-
[ondsen networkx hasznalatakor fiigg a futasidé a csticsok szamatdl is, nem csak a
szorzattdl, nagyobb grafok esetén viszont kozel egyenes ardnyossagot kapunk. A
mérések szerint nagy (100 millié — 500 millié kozotti) szorzatértékekre a futasidsk
hanyadosa jellemz&en 10 koriili (9,5 és 11 kozotti) értéket vesz fel, az igraph egy
nagysagrenddel gyorsabban végzi el az atméré kiszamitasat, mint a networkx.

A sebességkiilonbség nem csupan a C és a Python nyelvek sebességkiilonbségé-
bsl adédik. Altalaban ugyanis egy C-ben irt program, amelyet az adott szamitégép
gépi kodjara forditanak, jelentGsen gyorsabb, mint a Pythonban irt, amely egy vir-
tualis gép koédjara forditodik le (hasonléan a Java-hoz és a C#-hoz), és azt futtatja
le a virtualis gép. Az igraph és a networkx jelent&sen kiilonboz6é adatszerkezetet
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hasznal. A networkx kiilon adattipust hasznal az iranyitott és iranyitatlan grafokra.

Az igraph olyan adatszerkezetet hasznal a grafok tarolasara, amelynél a szom-
széd csiicsokat nagyon konnyen meg tudjuk talalni. Ehhez olyan éllistat tarol az
igraph C-ben irt magja, amely kétszeresen indexelt (6.6. abra). Az igraph a csu-
csok és élek indexelését 0-val kezdi. Ha N cslcsa és M éle van a grafnak, akkor
a cstcsok indexei 0-t6l N — 1-ig futnak, az éleké 0-t6l M — 1-ig. Az éllista egy
olyan lista, amelyben cstcsparok helyezkednek el. A tovabbiakban az él egyik vé-
gén talalhaté cstcsot forrasnak, a masikon talalhatot célnak fogjuk nevezni, attdl
fliggetleniil, hogy iranyitott vagy iranyitatlan grafrél van szé. Az igraph az élek
forrasait és a céljait egy-egy kiilon tombben tarolja. A 6.6. abran a 0-as indexd
él forrasa a 0-as index(i csiics, a célja az 1-es indexi, tehat (amennyiben a graf
iranyitott) a 0-as él a 0-as cslicstdl az 1-es csiicsba mutat, ahogy az abran alul
lathatjuk, az 1-es index{ él a 0-asbdl az 2-es cslicsha mutat, és igy tovabb. Az 1.
szint( index egymas utani elemei olyan sorrendben mutatnak az élek egyik végét
képvisel6 cstcsokra, hogy azok monoton noveked6ek legyenek. A 2. szint{ index
i-dik eleme mutat arra a legels6 1. szint{ elemre, amely / értékre mutat. Az adat-
szerkezetben talalhaté még egy logikai érték, amely jeloli, hogy a graf iranyitott,
vagy nem.

A tovabbi példaban vizsgaljuk el6szor az iranyitott halézatot. Az i. csiics ki-
fokszamat nagyon konnyen meg tudjuk hatarozni, csak a 2. szintii indexben ki
kell vonni az / 4 1-dik elembdél az i-diket. Ha a forras 2. szint(l indexét forras2-
vel jelolom (ahogy a kék felirat mutatja az abran), az indexet pedig a C-ben
megszokott médon szogletes zardjelbe irjuk, akkor az j-dik csics kifokszamat a
forras2[i+1] - forras2[i] képlettel kapjuk meg. A befokszam hasonldan ha-
tarozhaté meg, csak a cel2 indexbdl. Ha a fokszamot szeretnénk meghatarozni,
akkor a be- és kifokszamot 0Ossze kell adni. Ugyanez az érték adja az iranyitatlan
eset fokszamat is.

Az i-dik cstcs ki-szomszédait (azokat a csiicsokat, amelybe az i-dik csticsbol él
vezet) is konny(i meghatarozni. A forrds 1. szint(i indexében (ezt jeldljikk forrasi-
gyel) végigmegyiink a forras2[i]-edik elemtsl a forras2[i+1]-1-edikig. Az
ezekben szerepl6 indexek fogjak megadni azoknak az éleknek az indexeit, amely-
nél a forras az i-dik cstcs. Csupédn a célt tarolé témbben (cel) kell megkeresni
ugyanezen index{ elemeket, amik megadjak a ki-szomszédok sorszamat, azokét,
amelyek az /-dik csiicsbdl kifelé mutatéd élek céljanal talalhatéak. Hasonlé médon
megtalalhatéak a be-szomszédok is, iranyitatlan esetben pedig a szomszédok a két
halmaz egyesitésével.
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2. szint( index (N)

1. szint( index (M)

forras
éllista (2 - M)

1. szint( index (M)

2. szintd index (N)

N cstcsok szama
4 3 8
M élek szama
1 0
5\ /

6.6. abra. A grafok tarolasara hasznalt adatszerkezet az igraphban és az altala
tarolt graf
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6.1.3. A szoftvercsomag-haldzat létrehozasa

A cxnet masodik f6 lehetGségeként a GNU /Linux operaciés rendszer szoftvercsomag-
halézatat hozza |étre és vizsgalatat segiti el6.

A GNU/Linux rendszereknek rengetegféle terjesztése van, melyek sajat szoftver-
csomag-rendszert alakitanak ki. Ezeknek a szoftvercsomagoknak két elterjedtebb
formaja van, melyek koziil az egyik a Debian terjesztésben [42] kialakitott deb cso-
magformatum. Ezeket a csomagokat optikai lemezrél (CD, DVD) vagy internetes
tarolokbdl érhetjiik el. A csomagok masik csomagoktol fiigghetnek, azaz azok
nélkil nem vagy csak részlegesen képesek miikodni. Ezeket a fliggéségeket az apt
csomagkezeld rendszer képes kezelni: képes tobbek kozott egy csomag telepité-
sekor a hozza sziikséges csomagokat megkeresni és azokkal egyiitt telepiteni, egy
csomag eltavolitasakor a ra épiil6 csomagokat is eltavolitani. A csomagok tehat
egy iranyitott halézatot alkotnak. A programban az élek iranyat gy definialtuk,
hogy azok a fliggé csomagtél mutatnak afelé, amelytél fiigg. A 6.7. abran a
szoftvercsomag-halézat egy kis részét lathatjuk, a Vim szdvegszerkeszt6 csomag-
janak egy kis kornyezetét. Jobbra lathatéak azok a csomagok, amelyektdl a vim
fligg, és balra azok, amelyek a vimtdl fliggenek. Lathaté az abrardl, hogy a vim
csomag telepitéséhez a Python programozasi nyelv 2.7-es véltozata is (python2.7
csomag) sziikséges, és a C programozasi nyelv standard konyvtéra (libc6 csomag)
is, valamint a vim csomag is sziikséges mas csomagok telepitéséhez. Lathato to-
vabba, hogy azok koziil a csomagok koziil is sok fligg a libc6 csomagtol, amelyektdl
a vim fiigg.

A szoftvercsomag-halézatban a csomagok kétfélék lehetnek. A legtobb cso-
mag, a vim is, valédi csomagok. Ezeket le lehet tolteni és telepiteni. A 6.7. abran
ezeket a csomagokat piros kor jeloli. Van néhany virtualis csomag is, amilyen
editor az abran. Ezekre hivatkozhatnak mas csomagok valamilyen kapcsolatban.
Emellett ezeket a csomagokat legalabb egy valédi csomagnak szolgaltatnia kell. Az
abran lathato, hogy a vim, vim-gnome szolgaltatja ezt a csomagot, és néhany ma-
sik, amelyek nem lathatéak az abran, mint az emacs, a nano és az mcedit, tehat,
ha egy csomag fiiggéségeként listazza az editor-t akkor ezek koziil akarmelyik
elegendd a fliggoség teljesitéséhez, és nem kell feltétleniil a csomagkarbantarté
kedvenc szovegszerkesztGjét telepiteniink. A képen kék nyilak mutatnak a virtualis
csomagoktol azok felé a csomagok felé, amelyek azt szolgaltatjak.

Eddig kétféle kapcsolatrél volt sz6: egy csomag fligghet (depends) egy ma-
sik csomagtdél, amit az abran narancssarga szinG nyil jelez, valamint egy csomag
szolgaltathat (provides) egy masik (&ltaldban virtualis) csomagot, amit pedig kék
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6.7. abra. A szoftvercsomag-halézat egy része, a Vim szovegszerkeszté szomszé-
daival

nyil jeldl. Van azonban a filigg6ségen kiviil néhany egyéb fiiggdségjellegli kapcso-
lat, amely nem annyira kotelez6, mint az igazi fliggéség. Egy csomag ajanlhat
(recommends) més csomagot, ezek az abran piros nyillal vannak feltiintetve. Az
ajanlott csomagok nem feltétleniil sziikségesek a program miikodéséhez, de vala-
milyen lehet&séggel kib6vitheti annak hasznalatat, és altalaban az egyes programok
dokumentacidit is ajanljak a programok. Az utolsé, még kisebb erésségii kapcsolat,

amikor egy csomag javasol (suggests) egy masikat [43].

A cxnet a szoftvercsomag-halézat létrehozasakor a valédi és virtualis csoma-
gokat, valamint a kiilénboz6 fliggéségjellegli kapcsolatokat képes nagyjabol 10-20
masodperc alatt feltérképezni a python-apt nevii szoftvercsomag segitségével [44],
és akar fajlba is eltérolni ezeket késébbi vizsgalatok céljara. A szoftvercsomag-
halézatbdl egyszerii parancsokkal képes a legnagyobb (be-, ki- és sima) fokszamii
csomagok listajat létrehozni, statisztikat késziteni a kiilonb6z6 tipusd csomagok-
rél illetve fliggGségjellegii kapcsolatokrdl, kirajzoltatni egy csomag szomszédsagat
a 6.7. Képes a cxnet arra is, hogy bizonyos tipusi éleket vagy kapcsolatokat to-
réljon, igy megvizsgalhaté annak a szoftvercsomag-halézatnak a tulajdonsaga is,
amely csak a valddi éleket és kozottiik csak a fiiggdségeket tartalmazza. A cxnet
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. (Package: etpan-ng
(editor) ] | Depends: libcs (>=2.7), editor
Package: vim

i szolgaltat
Priority: optional

Section: editors LPackage: emacs }

Depends: libc6 (>= 2.11), vim-common Provides: editor, mail-reader
Provides: editor

Suggests: vim-doc J
i ajanl

Package: vim-nox Package: vim-common
Depends: libc6 (>=2.11) Recommends: vim | vim-nox
Provides: editor, vim Depends: libc6 (>=2.4)

Package: libc6
Priority: required
Section: libs

6.8. abra. A szoftvercsomag-halézat egy része a cxnet szineivel és a csomagok
par térolt jellemzGje. A virtudlis csomagokhoz (pl. editor) nem tartozik semmilyen
jellemzé: azt, hogy mi szolgaltatja, és mi fligg téle, mas csomagok jellemz&ibol
lehet meghatarozni. A cxnetben szoftvercsomag-halézat kirajzolasakor a valédi
csomagokat piros, a virtualisakat kék kor jelzi; a fligg6séget narancssarga, a szol-
galtatast kék, az ajanlast (recommends) piros nyil jelzi, a javaslatot (suggests) a
cxnet jelenleg még nem tarolja.
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mar emlitett lehet6ségét hasznalva egyszerien kirajzoltathatjuk a szoftvercsomag-
halézat fokszameloszlasat, és berajzoltathatjuk a fokszameloszlast kozelité hat-
vanyfiiggvény egyenesét is. Az itt leirtak mind a cxnet sajat szolgaltatasai kozé
tartoznak. Mivel a cxnet Network osztalya az igraph Graph osztalyabdl szarma-
zik, ezért az el6z6 lehet6ségek mellett hasznalhatjuk az igraph 0sszes lehet&ségét
is: megvizsgalhatjuk a cslicsok fokszamait, felbonthatjuk a halézatot erésen vagy
gyengén osszefliggé komponensekre, és minden fontosabb halézati mennyiséget
kiszamoltathatunk vele.

A 6.8 abran részletesebben lathaté a szoftvercsomag-halézat, mint ahogy a
cxnet abrazolni képes. Ezen az abran feltlintettem az egyes csomagok bizonyos
jellemzéit, amit a megértés szempontjabdl fontosnak tartottam. Minden valodi
csomag esetén létezik példaul fontossag mezd, de nem mindenhol tiintettem fel.
Az abra Osszevethet6 a vim csomag szomszédsagat megjelenité abraval, az itt
szerepl6 csomagok, az emacs kivételével, ott is szerepelnek. A cxnet nem tarolja
az 6sszes csomagjellemz6t, csak azokat, amelyeket fontosnak tartottam a halézat
jellemz&inek meghatarozasahoz.

A cxnet a szoftvercsomag-halézat esetén tobbek kdzott a kovetkezd adatokat
tarolja (zaréjelben a cxnetben hasznilt jellemzénév):

1. A teljes halézatnal:

(a) A szoftvercsomag-adatok frissitésének idpontjat: az apt csomagkeze-
I6 rendszer képes az internetes tarolokbol az éppen fent levé csomagok
jellemz6it letolteni. A cxnet az utolsé ilyen frissités datumat tarolja,
nem azt, amikor a cxnet a hélézatot feltérképezte. (update time)

(b) A térolok adatait: azt, hogy melyik tarolok vannak beallitva az apt
szamara, hogy csomagjellemzéket és csomagokat toltson le azokrdl.
(sources_ list)

(c) A processzor-architektirat: az Ubuntu a 32 bites PC-k esetén az i386
jelolést, a 64 bites PC-k esetén az amd64 jel6lést hasznalja. (arcitec-
ture)

2. Az egyes csomagok (csiicsok) esetén:

(a) a csomag nevét (name)
(b) a csomag tipusat, amely valédi vagy virtudlis lehet (type)

(c) a csomag fontossagat (priority)
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(d) a csomag milyen szakaszba tartozik (section)
(e) a csomag csomag rovid Osszefoglaldjat (summary)
(f) a csomag valtozatat (version)

(g9) a csomag letoltends (tomoritett) méretét (filesize)
3. a csomagok kozotti fiiggéségszerl kapcsolatok (élek) esetén:
(a) a kapcsolat tipusat (type)

Ezek az adatok a halézat fajlba mentésekor mind meg6rzédnek. A cxnet képes
olyan Linuxon is futni, amelyen nincsen grafikus feliilet telepitve, igy képes id6zitett
feladatként adott id6kozdnként elmenteni egy-egy allapotot.

6.2. A szoftvercsomag-halézat tulajdonsagai

A szoftvercsomag-halézatok vizsgalataval kapcsolatban az altalam talalt legkorab-
bi cikk LaBelle és Wallingford 2004-es cikke [45]. Ebben a cikkben megvizsgaltak
a Debian Linux és a FreeBSD szoftvercsomag-halézat be- és kifokszam-eloszlasat
és csoporterdsségi egyiitthatojat. A fokszam kitevd illesztéssel torténd meghata-
rozasahoz a legkisebb négyzetek moédszerét hasznaltak, de a kapott pontokra nem
alkalmaztak semmilyen binelési médszert, emiatt a hatvanyfiiggvény-eloszlas kite-
véjére a ténylegesnél joval kisebb értéket kaptak, a Debian esetén «y,,+ = 2,33 és
vin = 0,9 értéket. A Debian szoftvercsomag-halézatanak csoporterésségi egyiitt-
hatéjara 0,52-es értéket kaptak.

Bar mar Newman 2003-as cikkének tablazataban is szerepelnek a szoftvercsomag-
hal6zat adatai, de azt, hogy milyen médon mérték meg a fokszameloszlasok ki-
tevéit, nem sikeriilt megtalalnom ebben a cikkben [31]. A tablazatban a szoft-
vercsomagok halézatara a kovetkezG adatok szerepelnek: 1439 cslicsa és 1723
éle van, a be- és kifokszameloszlas hatvanykitevéje your = 1,4 és v, = 1,6, a
csoporterdsségi egyiitthatéja pedig 0,082. A fenti tablazat minden sordban van
egy olyan oszlop, amely olyan cikkre hivatkozik, amelyben az adott halézatrél van
sz6 [46]. A hivatkozott cikkbdl kideriil, hogy a GNU/Linux operaciés rendszerrdl
van sz6, amely altalaban a Debiant szokta jelenteni, de a fokszameloszlas mérési
maodszerére ebben sincs utalas. Ebben a cikkben a szoftvercsomag-halézat egyéb
adatai szerepelnek (a csiicsainak szdma és az Ggynevezett asszortativitasa).

Maillart és tarsai 2008-as cikkiikben tobb 2002 és 2008 kozotti Debian verzié
fokszameloszlasat hasonlitottak dssze [47]. Megallapitottak, hogy minden esetben
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a fokszamok tobb mint négy nagysagrendjében teljesiil a hatvanyfliggvény elosz-
las. A fokszameloszlas hatvanykitev6jét a legnagyobb valészintiség (maximum
likelihood) modszerével allapitottak meg, és a mi cikkiinkben leirtakhoz hason-
I6an abrazoltak a kapott hatvanykitevG-értéket és annak szérasat a figyelembe
vett fokszamok ki, alsé hatara fiiggvényében, de a cikkiikben nem allapitottak
meg statisztikus és szisztematikus bizonytalansagot. Ellenérizték viszont, hogy
a népszer(iségi kapcsolddas szerint fejlédik a halézat, azaz a nagyobb fokszamu
cstcsokhoz (szoftvercsomagokhoz) tobb (j csiics csatlakozik. Cikkiik 2/A. abraja
alapjan az egyenes aranyossag valészindsithetd.

Sousa és munkatarsai 2009-es cikkiikben [48] szintén a Debian terjesztés szoft-
vercsomag-halozatat vizsgalja. Egységnyi hossziisagl binekkel abrazolja a fok-
szamgyakorisagokat, és a befokszamok esetén «y;, = 2 értéket kap a kitevére, a
kifokszam-eloszlast inkabb hatvanyfliggvény jellegiinek talalja. Az illesztés pontos
menetét nem targyalja, az abrabdl Ggy tlinik, mintha kis fokszamokra illesztene
csak.

Gradowski és munkatarsai 2011-es cikkiikben a Debian 6.0-as verziéjanak szoft-
vercsomag-halézatét vizsgaljak vélhetGen 2011-es allapotat [49]. Az illesztéshez
logaritmikus binelést hasznaltak, az illesztés médjat nem irja le a cikk. A befoksza-
mot hatvanyfiiggvénynek talaltak —vy;, = —2 kitevével, a kifokszameloszlast pedig
olyan fiiggvénynek, amely 20-nal kisebb és annal nagyobb értékekre is hatvanyelosz-
last kovet, de jelent&sen kiilonbozé kitevokkel, kis fokszamokra —yout sman = —2
nagy fokszamokra —vout,1arge = —5 kitevGértékekkel. A cikkben a csoportersségi
egylitthaté szamoldsa mas médon torténik, mint a fentebb emlitett.

A csoporterdsségi egyiitthatét iranyitott halézatokra értelmezi Barrat és mun-
katarsainak cikke alapjan [50]. Barrat és munkatarsai iranyitott stlyozott hals-
zatokra értelmezést adnak a csoporterdsségi egyiitthatéra, ezt egyszerdsiti a cikk
stlyozatlan esetre. Eszerint az iranyitott hal6zat i-dik csicsanak csoporter6sségi
egyltthatdja.

1
Cigir = m %: dijdikdjk, (6.4)

ahol az a;; értéke 1, ha irdnyitott él vezet az /-dik csiicsbdl a j-dik csticsba, maskii-
Ionben 0. A halézat csoporterdsségi egyiitthatéjat ezutan — az altalunk iranyitatlan
esetben alkalmazott médszerhez hasonléan — gy kapjak, hogy a ketté és nagyobb
fokszam csiicsokra atlagoljak az egyes csiicsok csoporterdsségi egyiitthatojat, és
ily médon Cq4j, = 0,306 értéket kapnak. A cikk megallapitja tovabba, hogy a halos-
zat hierarchikus, de a csoporterdsségi egyiitthatok atlaganak kifokszam-fiiggésére
nem —1-es, hanem —2-es hatvanykitev6t kaptak. Az abrabdl Ggy tiinik, hogy csak
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6.1. tablazat. A fokszamillesztések adatai

eloszlas  kitevé intervallum x?/d.o.f.

befokszam —1,79 3 <k, <11114 0,2%
kifokszam —2,88 3 < ky,r < 161 7.2%
kifokszam —1,87 3 < kour < 29 0,4%
kifokszam —4,79 30 < ko, < 161 3,4%
fokszam -2, 11 b < k<11115 0,2%

a 30-nal nagyobb kifokszamokat veszik figyelembe.

6.2.1. Sajat eredményeim

A szoftvercsomag-halézatot el6szér 2008-ban tanulméanyoztam az [51]. A konfe-
rencia, amin az eredményeket bemutattam, egy hénappal Maillart és tarsai altal
irt cikk megjelenése el6tt zajlott, igy az & eredményeikrél nem tudtam.

A deb-csomagokat hasznalé Ubuntu terjesztés [52] 8.04-es verzidjat vizsgaltam
meg, a 2008. juliusi allapotot. A cxnet el6djével hoztam létre a szoftvercsomag-
hal6zatot, amelyben csak valédi csomagok, és a kapcsolatok koziil csak a flig-
g6ségek szerepeltek. A teljes halézat 25518 csicsbdl all, 121304 élt tartalmaz,
igy az atlagfokszama 9,50. A 1ibc6 nevii csomag a legnagyobb fokszami és
egyben legnagyobb befokszami csiics, a 11115-6s fokszammal illetve 11114-es
befokszammal. A legnagyobb kifokszam értéke 161. Megallapitottam, hogy — sej-
tésemmel ellentétben — nem teljesen kormentes, hanem tartalmaz 657 olyan part,
amelyek kozott oda és vissza is mutat él.

Ujabban megvizsgaltam ugyenezt a halézatot a komponensek szempontjabdl
is. A teljes hal6zat 25518 csiicsbdl all, a legnagyobb gyengén 6sszefiiggé kompo-
nens 23773 csiicsot, a cslicsok 93,2%-at tartalmazza. 24700 erésen Osszefiiggé
komponenst tartalmaz, ezek koziil a harom legnagyobb komponensben 48, 11 és
10 csucs talalhaté.

Az [51] cikkben a halézat fokszameloszlasat a legkisebb négyzetek médszerével
hataroztam meg gy, hogy a fokszameloszlasra el6bb a sziikség szerinti binelési
modszert alkalmaztam. Ahogy a 6.9. abran is lathat6 a befokszam-eloszlast a tel-
jes tartomanyban egyetlen hatvanyeloszlas lathatéan jol leirja, a kifokszam-eloszlas
viszont két szakaszra bonthat6, harmincnal nagyobb és kisebb fokszamok esetén
kiilonboz6 hatvanykitevék irjak le az eloszlast. Az illesztés josagat az egy szabad-
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6.9. abra. Az Ubuntu szoftvercsomag-halézatanak fokszameloszlasai 2008 jaliusan
és az azokat kozelité hatvanyfiiggvények. A piros x-ek jelolik a sziikség szerinti
bineléssel kapott eloszlast a fekete egyenesek pedig a kozelité hatvanyfiiggvénye-
ket.
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sagi fokra esd x? értékkel jellemeztem. A szamszer(i értékek a 6.1. tablazatban
talalhatéak.

A cikkben a csomagok kozott definialtam egy hasonlésagi mértéket is a be-
szomszédok alapjan, azaz azoknak a csomagoknak alapjan, amelyek az adott cso-
magtol fliggenek. Az i-dik csomag beszomszédainak halmazat jelolje B;. A hal-
maz szamossagat az abszolltérték-jellel jelolve az j-dik és j-dik cslics beszomszéd-
hasonlosagat a kovetkez6képpen definialtam:

|B,‘ n Bj|

%= 15,8/ (6
Ugy gondoltam, hogy azok a csomagparok érdekesek egy halézatban, amelyek
mindegyikének nagy a befokszama, és a beszomszédok nagy része megegyezik,
hiszen akkor a két csomag képességeit altalaban egyiitt hasznaljak. A fejlesztbk
és csomagkarbantarték szamara ez azt jelentheti, hogy a két csomagot érdemes
lehet 6sszevonni. A 0, 9-nél nagyobb beszomszéd-hasonlésaggal rendelkezé cso-
magparok koziil azok, amelyeknél a nagyobb befokszam(i csomag befokszama 50
felett van, a 6.2. tablazatban talalhatéak. A tablazat aljan szereplé csomagparok
6 olyan csomagbdl allnak, amelyek koziil barmelyik kett6t kivalasztva a befoksza-
muk tobb mint 90%-a kdzos.

Kés6bb az Ubuntu Jaunty kédnevii 9.04-es verzidjanak szoftvercsomag-halézatat
vizsgaltam meg, annak 2009. november 3-ikai allapotat [53]. Ebben is csak valodi
csomagok és fiiggdségek szerepeltek.

Ebben a hal6zatban a cslicsok és az élek szama N = 27554, M = 126540.
A halézat nem 0Osszefiiggs, benne 25663 gyengén 0Osszefiiggé komponens van,
a cstcsok 93,14%-a tartozik a legnagyobb komponenshez. A legnagyobb gyen-
gén 0sszefiiggd komponens atmérGje 13, azaz benne barmely két csics elérheté
egymasbdl legfeljebb 13 egymashoz csatlakozé élen keresztiil. A halézat el6allita-
sa utan meghatarozhaté a halézat 0sszegzett fokszameloszlédsa és a legnagyobb
valészinliseg mddszerével meghatarozhaté a kitevé v > 0 ellentettje és annak
szorasa [54]:

“1
ki
=1+N In , 6.6
ry k/;r:mn kmln‘| ( )
y—1
TN (6.7)

A képlet folytonos hatvanyfiiggvény-eloszlasra vonatkozik, de kis médositassal jol
hasznélhato a diszkrét hatvanyfiiggvény eloszlasra [55]. A pontosabb kozelités ér-
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6.2. tablazat.

Csomagparok s;; > 0,9 Njjmax > 50 értékkel. (Njjmax =
max(qj, g;) a két csomag befokszamanak maximuma.)

1. csomag 2. csomag Nijmax  Sij

libatk1.0-0 libpango1.0-0 1280 0,917
libcairo2 libpangol.0-0 1280 0,904
libatk1.0-0 libcairo2 1226 0,907
libice6 libsm6 1134 0,990
libxrandr2 libxcursorl 906 0,903
libgl1-mesa-glx libgll 363 0,922
libxcompositel libxdamagel 332 0,938
libqt4-core libgt4-qui 310 0,916
libglul-mesa libglul 287 0,982
kde-icons-oxygen kdebase-runtime 174 0,982
kde-icons-oxygen kdebase-runtime-data 173 1

kdebase-runtime kdebase-runtime-data 174 0,982
libesdO libesd-alsal 108 0,990
libblas3gf libblas.so.3gf 72 0,958
roxen2 roxen 66 0,924
liblapack3gf liblapack.so.3gf 61 0,950
libgnustep-basel.14 gnustep-base-runtime 70 0,971
gnustep-gpbs gnustep-back0.12 59 0,983
libgnustep-gui0.12 gnustep-gui-runtime 65 0,953
gnustep-gpbs gnustep-gui-runtime 62 0,935
gnustep-back0.12 libgnustep-gui0.12 65 0,907
gnustep-back0.12 gnustep-gui-runtime 62 0,920
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o A csomagfligg6ségi halézat osszegzett fokszameloszlasa

10
— 0Osszegzett fokszameloszlds

100t s 119

107}
=
g

102}

107}

Ubuntu 9.04, 2009. november 3. AN
10° : : : :
10° 10 10° 10° 10* 10°
k

6.10. abra. A szoftvercsomag-halézat Gsszegzett fokszameloszlasa (folytonos).

Szaggatott vonallal a legnagyobb valdszin(iségli fokszamhoz tartozé —1, 19 kite-

+0,1

vGjii hatvanyfiiggvény. (7 —2,19+0,14 %L
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A szamolt kitevd értéke a minimdlis fokszdm fliggvényében

260 |

2.4r

2.2

2.0r

o 100 200 300 400 500 600
k

min

6.11. adbra. A fokszameloszlas kitevGjének abszolatértékére a legnagyobb valészi-
nliség modszerével kapott értékek és bizonytalansaguk a figyelembe vett legkisebb
fokszam fliggvényében.

dekében a figyelembe venni kivant legkisebb egész értéknél féllel kisebbet szoktunk
irni a képletbe, azaz a

-1

ki
=1+N In————— Kimin € Z 6.8
r=1+ anmm_O,J rin € (6.8)

Ki> Kmin

képlettel szamolunk.

A képlet akkor adja pontosan a kitev6t és a szérasat, ha az értékek tény-
legesen hatvanyfiiggvénybdl szarmaznak. Esetiinkben nem bizonyitottam a hat-
vanyfliggvény jelleget. Az eloszlasfliggvény pontos elemzése mélyebb statisztikai
ismereteket igényel [55].

Mas esetekben érdemesnek tartom abrazolni a « érték fiiggését a minimalis
fokszamtdl (kmin) @ 6.11. abran lathaté mddon. Az abra szerint a ¢ statisztikai
bizonytalansag kis kmnin €rtékekre csabitéan kicsi a sok figyelembe vett értéknek
koszonhet8en, azonban ez nem jelenti a kitevé igazi bizonytalansagat. Mint |at-
hatjuk, a kitevd értéke csak 240 koriil kezd beallni egy allando6 értékre. A kitevét
csak a 240-nél nagyobb értékekre érdemes értelmezni. A kitevd bizonytalansaganal
pedig érdemes figyelembe venni a statisztikai ingadozast jellemzé o mellett a val-
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tozo6 <y értéket is: a szisztematikus bizonytalansagot. kmnin= 240 esetén -y = 2, 19,
0=0,14 a (6.8) és (6.7) képletekb6l. A szisztematikus bizonytalansadgot a 240-
nél talalhat6 értéktdl vald eltérésekbdl szamolhatjuk.

240 < Kmin < 600 esetén 2,07 <y < 2,29 (6.9)

Lefelé a legnagyobb eltérés 0,12, felfelé 0,10, tehat
y=2,194014 " (6.10)

-0,12

Az ennek a kitevének az Osszegzett eloszlas hasznalatakor —y + 1 = —1,19
kitevs felel meg. Az ehhez tartozé meredekséget az Osszegzett eloszlas abrajan
abrazolva ellenérizhetjiik, hogy az 6sszegzett eloszlas valéban kozelit6leg parhu-
zamosan fut a k= hatvanyfiiggvénnyel.

A halézatban megkereshetjiik a legnagyobb be- és kifokszamu csiicsokat (cso-
magokat), és a fokszamukat Osszevethetjiik az atlagos befokszammal, illetve a
vele azonos atlagos kifokszammal. A befokszamra harom, a kifokszamra ketté
idépontbeli allapotot vet 0ssze a 6.3. tablazat, kivételesen az eddig vizsgaltnal
Gjabb, 2012. jalius 10-ei allapot sorrendjében. A tablazatban lathat6, hogy az
egyes csomagok fokszama az id6 soran altalaban ndvekedett, csak némelyiknél
csokkent, esetenként a csomagok helyezése is jelentGsen megvéltozott. A tovab-
biakban visszatérek a 2009-es valtozat vizsgalatara.

Az atlagos befokszam: élek szama/csticsok szama = M/N = 4,592. Ehhez
képest a legnagyobb befokszam 11868, ami jelent6sen nagyobb.

A csoporterdsségi egyiitthatd vizsgalatahoz iranyitatlanna kell tenniink a ha-
|6zatot, mert azt iranyitatlan hal6zatokra értelmeztiik. A halézat csoporterésségi
egyltthatdja 0,307796. Vessiik Ossze ezt a kiilonboz6 modellekbél kapott érté-
kekkel! Ha a halézat véletlen graf lenne, akkor az élvaldszin(iség és igy a csoport-
erésségi tényezd értéke

p= M __2M - 000333 (6.11)
(g’) N(N —1) ’ '

lenne. A Barabasi—Albert modell szerint fejléd6 halézatokban az atlagos fokszam
az m paraméter kétszerese, ezért a szoftvercsomag-halézat atlagos fokszamanak
felét véve és kerekitve kapjuk a szoftvercsomag-halézattal 6sszevetheté modell pa-
raméterét. Mivel az atlagos fokszam (k) = 2M/N = 9, 1849, az m = 5 vélasztas
megfelels. Az N = 27554 és m = 5 paraméterek mellett lefuttatva a modellt,
egy 137745 éli halézatot kapok, melynek csoporterdsségi egylitthatéja 0,003223.
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6.3. tablazat. Az Ubuntu legnagyobb (ki,> 1000) befokszami csomagjai 2012.
07. 10-én (11.10-es Ubuntu verziod), kin: az akkori fokszam, ki,": az 2009. 11. 03-
ai befokszam (9.04-es verzi6), ki,": a 2008. 07. 18-ai (8.04-es verzid) fokszamai.
(! A libgtcore4 csomag korabban libqt4-core névre hallgatott)

Kin kin' kin" csomag leiras
14565 11866 10748 libc6 C standard konyvtar
4056 3319 2803 libstdc++6 C-fordité konyvtarai
3779 3548 2970  libgccl Libraries of C compiler
3397 2229 1842  perl Perl programnyelv
2827 1595 1122 python Python programnyelv
2684 2243 1818  libglib2.0-0 GLib konyvtar
1571 2170 3172  libx11-6 A grafikus feliilet konyvtara
1457 947 945 dpkg deb csomagkezel6
1435 1571 1275  libgtk2.0-0 GTK+ grafikus felhasznaléi feliilet
konyvtara
1217 553 108  libgtcore4! Qt 4 magmodul
1189 2399 1963  zliblg tomoritd kdnyvtar
1018 666 447 python-support a Python-modulok kezelésére
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6.4. tablazat. A legnagyobb kifokszami csomagok (kout=> 90) 2012. jdlius 11-én.
Kout: kifokszam 2012. jalius 11-én, kout': kifokszam 2009. november 3-an. Ahol
a kout' helyén kotgjel (—) van, ott kordbban nem volt azonos nevii csomag.

Kout Kout' CSOmMag leiras

210 - ubuntu-sugar-remix Oktatoéprogramok

200 113 ubuntu-desktop Ubuntu a GNOME asztali kdrnyezethez

199 74  xubuntu-desktop Ubuntu az XFCE asztali kornyezethez

176 111 ubuntustudio-desktop MultimédiakészitG-eszkdzok

176 66  kubuntu-desktop Ubuntu a KDE asztali kdrnyezethez

144 133  ichthux-desktop Keresztény asztali kornyezet

130 - libmono-cil-dev Fejleszt6fajlok Monohoz

119 - kubuntu-full A Kubuntuhoz taroz6 6sszes csomag

106 103 texlive-full Az 0sszes TeX Live csomag telepitéséhez

102 2 med-bio Biolégiaval kapcsolatos csomagok

97 83 libjifty-perl Programkonyvtar a Jifty web-
keretrendszerhez

90 - lubuntu-desktop Ubuntu az LXCE asztali kornyezethez
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o A csqporteré’sségi egyﬁtthatc’; fokszémfﬁg‘gése

atlagos csoporterdsségi egyltthaté

10? 10° 10 10

fokszam

10° 10

6.12. abra. A csoporterésség fokszamfiiggése a vizsgalt szoftvercsomag-
halézatban (pontok). A szaggatott vonal a —1 kitevdjii hatvanyfiiggvény.

Lathat6, hogy a két modellben 2—3 nagysagrenddel kisebb értékek adédnak a cso-
porter6sségi egyiitthatéra. A hierarchikus modell C, = 0, 743-as csoporterdsségi
egylitthatdjaval [32] a mi halézatunké nagysagrendileg egyezik.

Az egyes fokszdmokra az adott fokszami csicsok atlagos csoporterdsségi
egyitthatéjat abrazoltuk fokszam szerint a 6.12. abran. A szaggatott vonal a
—1-es kitevdj(i hatvanyfiiggvénynek felel meg. Az eloszlas nem mond ellent a mas
halézatokban tapasztalt fokszamfiiggésnek, a szoftvercsomag-halézat hierarchi-
kusnak tekinthet6.

A 2012-es cikkemben mar nem csak a fliggéségekrél és valédi csomagokrol,
hanem az ajanlasok, szolgaltatasok szamardl, és a virtualis csomagokrdl is tudtam
adatokat irni [56]. Az Ubuntu 11.10-es verzi6ja 2012. jinius 15-én 36685 (88,7 %)
valédi csomaggal és 4686 (11,3 %) virtualis csomaggal rendelkezett. Ezek kdzott
170185 kapcsolat volt: 150249 (88,3 %) fiiggGség, 13077 (7,7 %) ajanlas és
6859 (4,0 %) szolgaltatas. A halézatban voltak tobbszoros élek: 566 élt (0,3 %)
sziikséges eltavolitani ahhoz, hogy ne legyenek tobbszoros élek. Jellemzé eset a
tobbszoros élek esetén, hogy egy csomag fiigg egy masiktol, de Gjabb valtozatat
ajanlja. Amennyiben csak a valddi csomagokat és fliggdségeket hagytam meg,
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nem volt benne tobbszords él.
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7. fejezet

Adott tulajdonsagiu halézatok
|létrehozasa

A multifraktal alapl halézatgeneralé médszer (MFNG) lehet6séget ad arra, hogy
Iényegében tetszbleges elére megadott tulajdonsagegyiittessel 1étrehozzunk hals-
zatot. Adott fokszamsorozathoz egyszeriien lehet halézatot késziteni, amelynek
az a fokszamsorozata. (Természetesen csak akkor, ha van ilyen hédlézat.) Egymas
utan kell ugyanis kisorsolni az egyes élek végpontjait, azok koziil a csticsok koziil,
amelyek még nem rendelkeznek a megadott fokszammal. Ha mar minden csics a
kell fokszammal rendelkezik, akkor az algoritmus végetér. Adott fokszameloszla-
st halézat készitése tehat egyszer(i. Jelentésen nehezebb azonban olyan halézat
készitése, amelynek nem csak a fokszameloszlasara szabunk ki feltételt, hanem
a csoporterdsségi egyiitthatéjara is megszabunk valamilyen értéket. Az MFNG
igéretes mddszer arra, hogy ilyen tulajdonsagegyiittesekkel rendelkezé halézatok
létrehozasa is lehetévé valjon. El6szor adott atlagfokszamot, majd adott fokszam-
eloszlast céloztam meg.

A modszert Palla Gergely, Vicsek Tamas és Lovasz Laszlé dolgoztak ki [57].
A szerz6k megvalésitottak C++ nyelven. Lehet&ségem volt a leforditott fajlt ki-
probalni, azonban csak megadott céltulajdonsag generalasara volt vele lehet6ség,
masféléhez kicsit atirva Gjra kellett volna forditaniuk. Hogy ne legyek zart forraské-
da programhoz kotve, ezért valésitottam meg Python nyelven az MFNG modszert,
és alkalmaztam adott fokszameloszlasa halézatok |étrehozasara [58, 59].

93
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7.1. A multifraktal-halézatgeneralé modszer attekin-
tése

A multifraktalon alapulé halézatgeneralé algoritmusban egy generdlé mérték pa-
ramétereit valtoztatgatjuk Ggy, hogy a hozza tartozé halézat tulajdonsagai egyre
kozelebb keriiljenek egy adott tulajdonsaghoz. A 7.1. abran kovethetd a folya-
mat, hogyan kaphatjuk meg a generalé mértékbdl a halézatot. ElGszor iteracidval
elgallitjuk az élvalészintiségi mértéket (1 -es nyil az abran), majd az élvalészind-
ségi mérték felhasznalasaval létrehozzuk a halézatot (‘2 -es nyil). Az els6 lépés
teljesen determinisztikus, azaz mindig ugyanazt az élvalészin(iségi mértéket kap-
juk, ha viszont tobb halézatot hozunk létre az élvaldszinliségi mértékbdl, azok
tulajdonsagai eltérhetnek egymasétol.

Mind a generalé mérték, mind az élvalésziniiségi mérték egy ligynevezett va-
I6sziniiségi mérték, csak a generalasban betdltott szerepiik kiilonbozik. Modsze-
riinkh6z a valdsziniiségi mértéket az [0, 1[x [0, 1[ egységnégyzeten értelmezziik a
kovetkezSképpen. Mind az x, mind az y tengely [0, 1] intervallumat felosztjuk m
nem sziikségképpen egyenl6 részre. Az osztépontokat a kdvetkezé médon jeldljiik
a tovabbiakban:

do=0,d1,ds, ..., dm-1,dm =1 (7.1)

A két tengelyen ugyanazokat az osztopontokat valasztjuk az egyszer(iség kedvéért.
Ez a felosztas az egységnégyzetet m? téglalapra osztja.
Minden egyes résztéglalaphoz egy p;; valdsziniiséget rendellink szimmetrikusan,

m—1
pij = pji, Z pij = 1. (7.2)
ij=0
Az origéhoz legkdzelebbi valészinliséget jeldljiik pgo-al, a szemkozti sarokban lévét
pedig pm—1,m—1-gyel.
A Python nyelv és annak programcsomagunk altal hasznalt numpy csomagja az
indexelést 0-aval kezdi, tehat a matrix ,bal felsg¢" elemének mindkét indexe nulla.
Ezt a jelolésmddot hasznalom az értekezés tobbi képletében is.

7.2. A valésziniiségi mérték iteralasa

Mint mar emlitettem, a halézatot nem kozvetleniil a generalé mértékb6l hozzuk
Iétre, hanem el6bb iteralassal létrehozzuk az élvalésziniiségi mértéket. Ebben a
fejezetben részletesen leirom, mit jelent az iteralas.
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Generalé mérték Elvalészintiségi mérték

A generalé mérték adatai:

[[ 0.05, 0.1, 0.05],
[0.1, 0.05, 0.11,
[ 0.05, 0.1, 0.41]

probs

divs = [0.2, 0.5, 1]

Fokszam:
@ 10-12 O 46
@ o O o0-3

Halozat

7.1. abra. A halézat |étrehozasa egy generalé mértékbél: Balra egy generalo
mérték 1athat6 0,2 és 0,5 osztopontokkal, alatta a pontos adataival. Jobbra fent az
iteralt mérték lathato, amelyet kapcsol6dasi valészinliségi mértékként hasznalva,
a jobbra lent talalhaté halézatot kapjuk. Jol lathat6, hogy a generald mérték
minden egyes téglalapja helyett az iteraltban 3- 3 téglalap van. A halézat cslcsait
a fokszam alapjan szineztem.
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m=3
p = p37(2) = p12 - pn
K=1 (3-3) K=2 (9-9) K=3 (27-27)
(generdlé meérték) részlet részlet
0 1 2 6 7 8 21 22 23

0| Poo Po1 Po2 3| P12Poo | P12Po1 | P12P02 9| P Poo | P-Por|pP- Po2
1] Pio P11 P12 4| pP12P10 | P12 p12p12 10 [P P10 | P P11 | P P12
21 P20 P21 P22 5| P12P20 | P12P21 | P12P22 11|{ P P20 [P P21 |P- P22

p11,21(3) = p12 - Po1 - P20
7.2. abra. Az iteralt mérték valésziniiségeinek kiszamitasa m = 3, K = 3 esetre.

A generalé mérték K-dik iteraciéja soran szintén téglalapokra osztjuk fel az
egységnégyzetet, ahogy a generalé mértéknél, de m* - m* téglalapra. Definicié
szerint az els6 iteralaskor (K = 1) magat a generalé mértéket kapjuk.

A K > 1 esetben az osztépontokat gy kapjuk, hogy a K—1-dik iteraltban min-
den egyes szakaszt tovabbosztunk m részre oly médon, hogy a részintervallumok
hosszai aranyosak legyenek az eredeti generalé mérték intervallumainak hosszaval.

A K-dik iteralt p;;(K) valészinliségeit kdvetkez6képp lehet kiszamitani

K

pi(K) = 1 Pivi (7.3)

q=1
ahol

(7.4)

. i mod mK—a+1
= | —m———— | .
7 mk-a

A (i mod d) jelolés az i/d egészosztds maradékat jeloli, | x| pedig az x egész
részét (legnagyobb egész szamot, ami nala kisebb). A 7.4 egyenlethez hasonlé
igaz j4 indexekre is, csupan minden i-t j-re kell cserélni.

Hogy jobban megértsiik, mi is torténik az iteralas soran, a tovabbiakban gy
érdemes a K-dik iteraltra tekinteni, mint ami a K = 1-es iteraltbdl, azaz a general6
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mértékbsl K —1 iteracios lépésben keletkezik. A tovabbiakban el6szor egy iteracios
lépést vesziink szemiigyre. Az m = 3, K = 3 esetet a 7.2. abra mutatja be, a
tovabbiakban altalanossagban elmondottakat konkrét esetre ezen az abran lehet
kovetni.

A K-dik iteracié valészinliségi matrixat gy kapom a K — 1-dik iteraltébdl,
hogy a K — 1-dik iteralt matrixanak minden egyes eleme helyett m- m elemet irok,
melynek kovetkeztében a sorok és az oszlopok szama is m-szeresére valtozik a
kovetkez6 modon.

A K — 1-dik iterdlt i, j-dik eleme a korabbi jeloléssel p;j(K — 1). Az &sszes
létezG i és j indexekre p;j(K — 1) helyére a kovetkez6 elemeket from:

pij(K —1)poo pij(K —1)po1 oo pi(K = 1)po,m-1

pij(K = 1)p1o pii(K —1)p11 o Pi(K=1)p1m-1

. ) ) ) (7.5)
pii(K=1)pm-10 pPi(K—=1)pm-11 ... Pyi(K—=1)pm-1,m1

Ahelyett, hogy igazolndm, hogy a (7.4) képlet alkalmazasakor tényleg a fenti
modon helyettesitédnek az elemek, ha a K—1-dik iteraciérol a K-ra lépiink, csupan
a mar emlitett m = 3, K = 3 eset egyik méatrixelemére a p11.01(3)-ra mutatom
be az egyezést. Ekkor i/ = 11 indexre a képletbdl a kovetkezd értékek jonnek ki a
szorzatbeli indexekre:

o 11 mod 3% | 11 _
S Y. Lo

11 mod 32 2
h=|———|=|2|=0 76
o= |2 J M (7.6)
" 11 mod 3 B g _5
Tl .

J = 21 indexre pedig:
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I 0|1|2|3|4|5|6|7|8 9|10‘11 12|13|14‘15‘16‘17 18|19|20‘21 22‘23‘24‘25|26

i 0 1 2

I» 0 1 2 0 1 2 0 1 2

/3 0|1 2 Oll 2 Oll 2 0|1 2 Oll 2 0|1 2 O|1 2 0|1 2 Oll 2

i=11=i=1,i=0,i3=2 P11,21 = P12 * Po1 - P20
J=21=h1=2)=1=0

7.3. dbra. Az iy, ir és i3 értékek alakulasa m = 3, K = 3 esetben a 7.4. képletben
kiilonboz6 i értékek esetén. Az | = 11 és | = 21 eset szinezéssel kiemelve.

21 mod 3| (21|,

i [ B =[5

|21 mod32J{3J1 7.7)
S El '
. 21 mod 3 0

e ) ]

Igy a keresett valészin(iségimatrix-elem:

P11,21(3) = Pivji - Pirjp * Pinjs = P12 * Po1 * P20 (7.8)

Ezeket az eredményeket Osszehasonlitva a 7.2. és a 7.3. abrakkal egyezést
tapasztalunk.

Miutan megértettiik, mi torténik, lassunk egy teljes indukciés bizonyitast arra,
hogy a valdszinliségek 6sszege valéban egy marad az iteracié soran. Mivel az elsé
iteralt maga a general6é mérték, és az K index nélkiili p;; jelolést a generalé mérték
valészin(iségi méatrixara tartottuk fenn, ezért p;; = p;;(1), emiatt az allitas K =1
esetre (7.2) felhasznalasaval nyilvanvaléan igaz:

m—1m-1 m—1m-1
py()=>Y_> py=1 (7.9)
i=0 j=0 i=0 j=0

Igazoljuk, hogyha a fenti allitas K = n-re igaz, abbdl kovetkezik az is, hogy
K = n+ 1-re is igaz. Ha ez sikeriil, akkor a teljes indukci6 szerint minden pozitiv
egész szamra igaz lesz. Tegyiik fel tehat, hogy K = n-re igaz az allitas:
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m"—1

> fj pij(n) =1 (7.10)
i=0 j=0

Ebb6l K = n+ 1-re is kovetkezik az allitas, hiszen

m™tl—1 m'tl-1 m'—1 m"—-1 [ m—1m-1
2 Z py(n+1) =3 3 (DD pypun) | =
=0 j=0 \ i=0 j=0
m'—1 m"—1 m—1m-1 (7.11)
=2 > puln) py| =1
=0 j'=0 =0 j=0

Az utolsé atalakitast a (7.2) Osszefiiggés és a (7.10) indukcids feltevés teszi
lehetévé.

7.3. A generalé mérték optimalizalasa

Az optimalizalashoz sziikség van egy energiafiiggvényre (egy nemnegativ fiigg-
vényre), amely a generalé mérték jésagat méri, azaz azt, hogy mennyire van kozel
a bel6le az élvaldszinliségi mértéken keresztiil elGallithaté haldzat tulajdonsaga a
megcélzott tulajdonsaghoz.

Sziikséges, hogy eldontsiik az intervallumok szamanak m értékét, és az itera-
ciok szamanak K értékét, valamint a halézat csicsainak N szamat. Az altalam
irt program kezdetben egyforma hosszlisagl intervallumokra osztja a tengelyeket,
és egyforma valdszinliségértékeket hasznal. A kezdeti generalé mértékhez tartozo
halézat tehat egy Erd&s—Rényi-modellb6l szarmazé haldzat, amelynél a csicsok
szama N, az élvalészin(iség pedig

p= ﬁ =m2K, (7.12)
tehat a kiindulé fokszameloszlas Poisson-eloszlas.

A program minden |épésben vagy athelyez egy osztépontot, vagy megvaltoztat
egy valoszinliséget és végigoszt a valdszinliségek 0sszegével, hogy a valészinliségek
0sszege tovabbra is 1 maradjon. Ezt a kétféle valtoztatast valtogatja: egyik utan
mindig a masik jon.
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Minden Iépés utan megvizsgaljuk a generalé mértékhez tartozé (j E* energia-
értéket. Ha ez kisebb, mint az utoljara elfogadott generaldé mérték E energiaja,
akkor az 0j generald mérték adatait és energiajat megjegyezziik, és ezzel folytatjuk
az optimalizalast. Azért, hogy ne maradjunk benne helyi energiaminimumokban,
akkor sem mindig utasitjuk el az 0j generalé mértéket, ha annak energiaja nagyobb,
mint az utoljara elfogadott E energia, hanem

P(T) = exp (— E*T_ E) , (7.13)

valésziniiséggel elfogadjuk, és 1 — P(T) valdszintiséggel elutasitjuk. A T > 0 para-
méter jatssza a (energia egységekben mért) hémérséklet szerepét. Ha a hGmérsék-
letet az optimalizalas soran lassan csokkentjiik, az lehet6vé teszi, hogy az generald
mértéknek sikeriil kiszabadulnia a helyi energiaminimumokbdl. Minél kisebb a hé-
mérséklet, annal tobb valtozas keriil elutasitasra, és a halézat tulajdonsagai egyre

jobban kozelitenek az el6irt tulajdonsaghoz.

A programban beallithaté a kezdeti To hémérséklet, az annal kisebb Tjimit
hémérséklet-hatar, amelynél az optimalizalas megszakad, és a Iépések szama. Eb-
bél kiszamitja azt az egynél kisebb értéket, amennyivel két |épésenként szoroznia
kell a h6mérsékletet, hogy az elGirt Iépésszammal elérjlink az el6irt hémérséklet-
hatarhoz. A program minden hémérséklet-értéken két valtoztatast csinal, egyik
esetben osztépontot médosit, a masik esetben valészinliségeket.

A futtatas soran csak a generalé mérték iteraciojat kell elvégezni, mert az abbdl
létrehozhaté halézatok szamszerisithetd tulajdonsaganak varhaté értékei kisza-
mithatéak anélkiil, hogy hal6zatot hoznank létre. Az iteracié és az energiaérték
kiszamitasa sok szamolassal jar, de jelentGsen kevesebb futasid6t igényel, mint-
ha halézatot hoznank létre, és annak a tulajdonsagait vizsgalnank. Van tovabba
egy még fontosabb érv is, hogy ne hozzuk |étre a halézatot. Ha az élvalészin(iségi
mértékbdl halézatot hozunk létre, akkor annak szamszerfisithetd tulajdonsagai egy
adott értékhez — a varhaté értékhez — kozel vannak, de altaldban nem egyeznek
azzal. Ha egy hal6zatot generalok az élvalészinliségi mértékbol, akkor annak a
tulajdonsaga lehet, hogy kozelebb lesz a megcélzott értékhez, mint az eddig elfo-
gadott legjobb élvalésziniiségi mértékhez tartozo6 érték, annak ellenére, hogy az (j
élvalészinliségi mérték nem jobb, mint a korabban elfogadott. Két élvalésziniiségi
mérték koziil azt nevezem jobbnak, amelyhez tartozé halézatok tulajdonsagainak
varhaté értéke kozelebb esik a megcélzott tulajdonsaghoz.
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7.4. A vizsgalt céltulajdonsagok

Miel6tt a vizsgalt céltulajdonsagokra ratérhetnék, sziikséges megemliteni, hogyan
lehet az élvaldszinliségi mértékbdl kiszamitani a bel6le Iétrehozott halézatok var-
hat6 atlagos fokszamat és varhaté fokszameloszlasat.

A halézat p(k) fokszameloszlasa egy olyan fiiggvény, amely a k fokszamokon
értelmezett, és megadja azt a valdszinliséget, hogy egy véletleniil kivalasztott
cslics fokszama k. Ezt a kovetkez6képpen lehet kiszamitani a K iterdcidval kapott
élvaldsziniiségi mérték p;j(K) valdszinliségeibdl és d; osztépontjaibdl [57]:

p(k) = pi(k)4i, (7.14)
=0
ahol
pi(k) = “;('—?ke_“”, (7.15)
k) = NS py(K, (7.16)
j=0

A (k;) érték az i-dik intervallumhoz tartozé cstics fokszamanak varhato értéket,
az {; = di;1 — d; pedig a j-dik intervallum hossza.

A program futtatasa soran eleinte adott atlagfokszamot céloztam meg. Az
atlagfokszam kiszamithaté a 7.16. képletbdl, az energiafiiggvényt pedig a kovet-
kez6képpen definialhatjuk:

(k)" — (k)

(k)
ahol (k)* a pillanatnyi atlagfokszam, a (k) pedig a célba vett atlagfokszam.
A késébbiekben adott (tobbnyire hatvanyfiiggvénnyel leirhatd) fokszamelosz-
last céloztam meg

E= (7.17)

Kmax |
E— Z M, (7.18)

p(k)

ahol p*(k) a pillanatnyi élvaldsziniiségi mérték, a, a p(k) pedig a célba vett
fokszameloszlas. Az optimalizaciéhoz a szokasos értékek (kezdeti hémérséklet,
hémérséklet-hatar, lépésszam) mellett meg kell adni a megcélzott fiiggvényt, va-
lamint a minimalis és maximalis fokszamot, amelyek kdzotti fokszamokra 6ssze-
hasonlitjuk a két fokszameloszlast.

k=kmin
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A kiinduld és a generalt hdldzat tulajdonsagai

e céleloszlas

Be - - végsé generdlt
5 --- végsé szamolt
102k N + + kezdeti generalt
sl kezdeti szamolt

s X
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(a) Fokszameloszlasok

Az energia valtozasa a generdlas soran
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(b) Az energia véltozasa

7.4. abra. Egy 2000 csiiccsal rendelkezé halézathoz generalasahoz tartozé grafi-
konok. A megcélzott fokszameloszlas egy —2-es kitev6ji hatvanyfiiggvény volt.
Az (a) részabran a megcélzott fokszameloszlas kék pontozott vonallal lathaté, a
kiindulé generalé mértékbdl szamolt fokszameloszlas piros pontozott vonallal, a
legutoljara elfogadott generalé mértékhez tartozé fokszameloszlas pedig szagga-
tott vonallal. A korocskékkel jelolt eloszlasértékek az utoljara elfogadott mértékbdol
generalt hal6zathoz tartozé eloszlas sziikség szerinti bineléssel. A (b) részébran az
utoljara elfogadott mérték energiaértékei lathatdak az optimalizacié soran a 1épés-
szam fiiggvényében. Ezen az abran a kezdeti valtozasok felnagyitva is lathatéak.
Jol latszik, hogy az energia nem csak csokkenhet az optimalizacié soran.
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Time ratio (humpy/C++)
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(a) A tisztan Pythonban irt, és a C++-kédot is tartalmazd kédok fu-
tasidejének a hanyadosa

Time of one step (C++ version)
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(b) A C++-kddot is tartalmazé valtozat egy lépésre ess futasideje

7.5. 4bra. Az MFNG halézatgeneralé program két valtozatanak futési idejét jel-
lemz& grafikonok
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A programnak azt a részét, amelynek a futdsa a Python valtozatban a leg-
tobb id6t vett igénybe C++ nyelven Gjrairtuk, és a Python verzidhoz illesztettiik.
A 7.5a. abran jél 1athatd, hogy a vizsgalt esetekben tobb mint tizszeresére nott a
futasi sebesség. A novekedés kiilonosen nagy K iterdciés szam esetén jelentés. A
tényleges egy lépésre esé futasi idoket a C++-kddot is tartalmazé esetben a 7.5b.
abra mutatja.

Tapasztalataim szerint az MFNG valtozatos halozatok elGallitasara alkalmas,
azonban nehezen kozelit a kezdeti fokszameloszlastél tavoli eloszlasokat. A 7.4a.
abran lathatd, hogy az eredeti fokszameloszlashoz képest sokkal kozelebb keriilt a
megcélzott eloszlashoz. Ehhez hasonl6 kozelitést mar a kisebb iteracios és Iépész-
am esetén is sikerilt elérniink. A sebesség novelése lehetévé tette, hogy nagyobb
iteraciés szamot és tobb 1épést hasznaljunk, azonban ezek nem javitottak jelent6-
sen a kozelités minGségén.



8. fejezet

Az osszetett haldézatok
oktatasa

Munkahelyemen, az Obudai Egyetemen kidolgoztam miiszaki informatikus hall-
gatSinknak egy tantargyat ,Osszetett hélézatok vizsgalata” cimmel. Ezt 2012
6szén mar masodjara tanitottam. A tantargyat (gy terveztem, hogy szamitégé-
pes laborban lehessen tartani, ezért komoly id6t igényelt a fejlesztéshez hasznalt
eszkozok elsajatitdsa. Az informatikus hallgaték korabban C# nyelvet tanultak,
tehat ismerds nekik az objektumorientalt programfejlesztési paradigma. A be-
adando feladatoknal is gyakran ezalapjan dolgozunk, mar meglevé osztalyokbol
szarmaztatnak osztalyokat a hallgaték, amelyhez () tagfiiggvényeket hoznak Iétre.
A feladatok része az is, hogy a tagfliggvények miikodésének tesztelésére teszteket
(unit test) irjanak. Az 6ran gyakran hasznaljuk az ipython interaktiv Python-
parancsértelemz6t, amellyel a halézatok fontosabb tulajdonsagainak vizsgalatat, a
fliggvények és halézatok kirajzoltatasat konnyen el tudjuk végezni.

8.1. A félév beosztasa és kovetelményrendszere
Az egyes hetek tervezett témai a kovetkez&ek voltak:

1. A Python-nyelv, verziéi, alapértelmezett shell és ipython, range fiiggvény,
szeletek, for ciklus, szdveges fajlok kezelése.
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A Vim hasznalata: Python-szkriptek irasa Vim-mel. A .vimrc fajl. Snip-
Mate

Python: logikai hamis értékek, listaval dolgozo fiiggvények (all, any, max,
min, sum), fliggvénydefinialas, egyszer(ibb tesztek irasa.

A halézatok vizsgalata és kirajzolasa a Python igraph moduljaval. Grafelmé-
leti alapfogalmak ismétlése (egyszerii graf, teljes graf fokszama, komponens,
fa élszama, kapcsolat az atlagfokszam, a cslicsszam és élszam kozott).

Megjegyzés. A didkok a harmadik-negyedik héten egy-egy beadandé felada-
tot kapnak. Példaul meg kell tudni hataroztatni egy halézatban a kompo-
nensek szamat, létrehozni szoveges fajlban tarolt éllistabol halézatot.

A halézatok kirajzolasanak finomhangolasa, csiics- és élattribltumok, fok-
szam, szomszédok, adott tulajdonsagi csiicsok és élek keresése

Osztalyok létrehozasa a Pythonban, tesztek |étrehozasa a unittest modullal

Megjegyzés: Az igraphban a halézatok kirajzoldsanak tulajdonsagait (szin,
méret) él- és csiicsattribGtumokkal szabalyozhatjuk, de ezek szolgalhatnak
a csucsok és élek adatainak, élek stlyanak tarolasara is.

Az Internet, mint halézat vizsgalata (csics- és élszam, atlagfokszam, maxi-
malis és minimalis fokszam, atmérg)

Fliggvényabrazolas Pylabbal. 1linspace, plot, semilog(ylx), loglog,
legend, title, xlabel, ylabel, grid, TeX-es feliratok. Grafikonok men-
tése.

Megjegyzések: A pylab fliggvényei nagyjabdl megegyeznek a MATLAB fiigg-
vényeivel. Az itt tanultakkal egyiitt tanuljuk meg azt is, hogy hogyan ér-
demes a fliggvényeket abrazolni, hogy észrevegyiik azok hatvanyfliggvény,
illetve exponencialis jellegét.

Ezen a héten mar elkezd6dik a beadandé feladatok ellen6rzése is. Amennyi-
ben a kurzus létszama megengedi, a hallgaték minden egyes feladat megol-
dasat és tapasztalatait roviden bemutatjak az éran.

Az Erdés—Rényi modell (véletlen graf), a véletlen grafok komponenseinek
vizsgalata.

Adott halézatéval egyez6 cslicsszam és élszam( véletlen halézat generalasa.
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7. A Price-modell és a Barabasi-Albert modell. Az 0sszetett hal6zatok fok-
szameloszlasa és 0sszegzett fokszameloszlasa. A fokszameloszlas létrehoza-
sa és abrazolasa.

8. A szoftvercsomag-hélézat vizsgalata. Osszehasonlitasa az eddigi modellek-
kel. Az 0sszegzett fokszameloszlas. Skalafiiggetlen hal6zatok.

9. Grafelméleti adatstruktirak (szomszédossagi és illeszkedési matrix, szomszé-
dossagi tomb, lancolt szomszédossagi lista). Haldzatok tarolasa fajlokban
(éllista, graphml, gml, pickle, dot, gml).

10. A fokszameloszlas simitdsanak mdédszerei: a beosztas megvaltoztatasa (bin
smearing). A kitev6 becslése.

11. A multifraktal hal6zatgenerator (MFNG) elméleti hattere és hasznalata.

12. A csoporterdsségi egyiitthat6, annak fokszamfiiggése. A hierarchikus mo-
dell.

13. A halézatok sériilékenysége: véletlen hibak és célzott tamadas.
14. Attekintés, értékelés.

A 4. héten a Python programnyelv alapjait és a Vim szovegszerkesztd haszna-
latat kértem szamon, két alkalommal az Osszetett hal6zatok elméletébdl irattam
teszteket a Moodle elektronikus oktatasi keretrendszeren, valamint egy beadandé
feladatot kellett bemutatni.

Igyekeztem mennél tobb olyan beadandd feladatot is kitalalni, hogy lehetéleg
a beadanddk eredményei azel6tt mutassanak valamilyen, a halézatok elméleté-
ben ismert eredményt, miel6tt tanéran kimondanank az arra vonatkozé allitast.
Egyik ilyen lehet6ség az Erdés—Rényi modellben az p élvalészinliség novelésekor
létrejove fazisatmenet helyének vizsgalata, amelynél a sok kiilonallé kis halézat
kezd egy naggya osszeélini [60]. Meg lehet vizsgalni, hogy hogyan fligg a cstcsok
szamatdl a fazisatmenet helye, valamint milyen gyorsan Iépnek fel valtozasok az
egyes halézat-jellemzékben, mint amilyen a legnagyobb komponens relativ mérete
a teljes halézathoz viszonyitva, a komponensek szama, vagy az atmérdé.

Egy masik érdekes feladat annak a vizsgalata, hogy mennyiben kiilonbozik az
Erd6s—Rényi modellbél és a Barabasi—Albert modellb6l szarmazé halézatok ellen-
allé képessége véletlen hibakkal és célzott tamadasokkal szemben [61].

Informatikus hallgatok szamara fontosnak tartom grafokkal kapcsolatos alap-
vet§ fliggvények megirasat még akkor is, ha azt mar az igraph szerzéi tobbnyire C
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nyelven létrehoztak. llyenek az egyes hal6zatmodelleket megvalésitéd fiiggvények,
vagy egy halézat adott komponenseihez tartozé cslicsok megkeresése, amelyhez
csak azt a fliggvényt hasznalhatjuk fel, amely egy csiics szomszédaival tér vissza.

A beadandé feladatnal a hallgaték gyakran parokban dolgoztak, f6ként olyan
feladatoknal, amelyek két jol elkiilonithet6 részre tagolddott.

A tesztes szamonkérésnél kihasznaltam a Moodle-tesztfeladatok fajtdinak sok-
szinliségét [62], igy a szokasos feleletvalasztos tesztek mellett szamitasos feladatok
és esszékérdések is gyakran el6fordultak. A Moodle-rendszer arra is lehet&séget
adott, hogy a segédanyagokat, a targyhoz készitett kis videdimat atlathaté forma-
ban egy helyrél tudjak elérni a hallgatodk, illetve a beadandé feladatokat feltoltsék
oda a hallgatok.

A félév vége felé a hallgatok képesek voltak egyszer(ibb programok megirasara,
az igraph, a cxnet és a pylab szoftvercsomagok hasznalataval, a kapott eredmé-
nyeket grafikon formajaban elmenteni.

8.2. Segédanyagok

A tantdrgyhoz tobbféle segédanyag tartozik. A targyhoz irtam egy segédletet,
amely témanként tartalmazza a téma soran feldolgozandé elméleti fogalmakat, a
programozashoz sziikséges ismereteket, valamint a beadandé feladatokat esetle-
gesen némely fogalom részletesebb kifejtésével.

Az altalam kialakitott Gsszetett halézatok weboldalrél [63] elérhet6 a fenti
segédlet, és tobb olyan, altalam felvett vide6anyag, amely bemutatja, hogyan le-
het a halézatok vizsgalatat elvégezni a Python programnyelv programcsomagja-
inak segitségével. Ezek olyan képerny&felvételek, amelyet hangalamondassal ki-
sérek magyarazatként. A felhasznalt utasitasok mindegyiknél egy kiilén Python-
forrasfajlban megtalalhatdak. Ezeket a videdkat a hallgatdk egy része megnézte,
és hasznosnak talalta.

8.3. Osszetett halozatok az informatikaversenyen

Az Obudai Egyetem székesfehérvari Alba Regia Egyetemi Kara 2012 &szén har-
madszorra rendezte meg kozépiskolas diakok szaméara az Alba Regia Informatika-
versenyt [64], amely két fordulobdl all, egy internetes selejtez6bdl, és a karunkon
rendezett dontébal.
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Mindharom évben én alkottam meg az adatbazissal kapcsolatos feladatokat,
és ezekben Osszetett haldézatok adatait hasznaltam fel. A didkok szamaéra készi-
tettem két fajlt: az egyikben a névfeloldas volt, azaz a csiicsok sorszamahoz meg
lehetett taldlni a hozza tartozé nevet, a masikban pedig az élek voltak megadva
a cslicsokat azonosité sorszamparral megadva. Ezeket a szoveges fajlokat kel-
lett beolvastatni a Microsoft Access vagy OpenOffice.org Base adatbazis-kezel&
programokba, és kilistaztatni a legnagyobb fokszam( cstcsok neveit, létrehozni a
fokszamgyakorisagokat, majd a fokszamgyakorisagokat tablazatkezel6be importal-
va abrazolni kellett azt az adatok jellegének megfelelé grafikonon. A feladatot az
nehezitette, hogy a fokszam meghatarozasahoz a kapcsolat mindkét oldala feldl
meg kellett keresni, hany masikhoz kapcsolodik, és a két értéket Osszegezni.

Az eddigiek soran a kdvetkez6 halézatok szerepeltek a versenyen: a szoftvercsomag-
halézat; a Nyomorultak cim(i regény szerepl8inek halézata az egyiitt el6fordulassal,
mint éllel; az Egyesiilt Allamok egyetemi focicsapatainak halézata, ahol azok ko-
zOtt volt él, akik egymassal jatszottak adott évadban; az asztrofizika kutatéinak
hal6zata, melyben akkor kot Ossze két kutatdt él, ha az arxiv.org adatbazisaban
szerepel kozosen irt cikkiik.

A dontébe keriilt diakok az adatok beimportalasaval a tablak |étrehozasat tobb-
nyire sikeresen megoldottak, a tovabbi feladatok esetén viszont jelentds kiilonbség
volt a résztvevok pontszamaiban. A feladatok tehat j6 képességii didkok szamara
megoldhatdak volt, de nem tllzottan egyszeriek.
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9. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Doktori értekezésemben bemutattam az elméleti és kisérleti részecskefizika tani-
tasaval valamint az Osszetett halézatok vizsgalataval és tanitasaval kapcsolatos
eredményeimet.

A fizikai elméletek megértéséhez nagyfokii matematikai tudas kell. Ha ko-
zépiskolasok, vagy olyan hallgaték szamara tanitunk részecskefizikat, akik nem
fizikusnak késziilnek, mindig komoly kihivas, hogy pontosan és mégis érthet&en
beszéljiink a témardl. Erre legalkalmasabbak a kisérletek, hiszen azok esetén hét-
koznaprdél ismert fogalmak (hely, mozgas, eltériilés a magneses térben, elektromos
jel) szerepelnek. A nemzetkozi részecskefizikai didkmiihely és a hozza kapcsolo-
d6 eseménynézegets programok lehet&séget teremtenek arra, hogy kozépiskolas
diakok megismerjék a részecskefizikai kutatasokat, altalaban a tudomanyos kuta-
tas moédszereit, a részecskefizikai jelenségek statisztikus jellegét, a nagyszamui és
pontos mérés szerepét az eredmény bizonytalansaganak csokkentésében, a mérési
eredmények kiértékelésének modjat, a tapasztalatok Osszevetésének szerepét, és
azt, hogy az alapkutatasok nélkiil hosszabb tavon nem lehetnek jelent6s miiszaki
ajitasok sem. Az alapelveket megértve a diakok kedvet kaphatnak a téma mélyebb
megismeréséhez, és fizikusként vagy mas teriilet kutatdiként hasznositani tudjak az
elébb felsorolt elveket és moédszereket; dontéshozoként nagyobb ralatassal tudnak
donteni kutatasok tamogatasardl, nemzetkozi kutatdintézetekhez torténé csatla-
kozasrol, hétkoznapi emberként pedig konnyebben el tudnak igazodni az igazi és
az altudomanyok kozott.

A didkmiihely foglalkozasok segitésére létrehoztam a Hands on CERN honlap
magyar valtozatat CERN-sajatkeziileg néven, magyar felirat( abrakat is készitet-
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tem hozza, kib6vitettem a részecskefizika teriiletén szerzett Nobel-dijak tablaza-
taval és leirasaval, illetve a téma diakoknak valé irodalmaval. Ezt a honlapot a
nemzetkozi részecskefizikai diakmiihelyeken felhasznaltuk. Az oldal tartalmaz egy
eseménynézegetdt, amellyel a CERN DELPHI detektoraban lezajlott események
vizsgalhatéak meg. Az eseménynézegetbvel a didkok meg tudjak hatarozni, hogy
milyen részecskék keletkeztek az elektron—pozitron-iitkozés soran, és az esemé-
nyeket csoportositani tudjak, meghatarozva az egyes eseménytipusok elagazasi
aranyat. Kidolgoztam egy olyan mérést, amellyel a honlapon mérhet6 elagazasi
aranyokbdl az elemi részecskék csaladjainak szamat szamolhatjak ki a hallgatok.

A részecskefizikai diakm(helyt elészor 2005-ben, a fizika évében szervezte meg
az Eurdpai Részecskefizikai Ismeretterjeszté Csoport. Magyarorszag kezdett6l
részt vesz minden tavasszal a diakm(ihelyen: minden évben a Debreceni Egyetem,
a Részecske és Magfizikai Kutatéintézet és az Obudai Egyetem székesfehérvari
Alba Regia Egyetemi Kozpontja vett és vesz részt remélhetéen még sokaig a mé-
résekben. A székesfehérvari helyszinen én szervezem a didkmiihely eseményeit a
kezdetek 6ta, én tartom a bevezetd el6adasokat és végzem a mérés iranyitasat
is. A 2013-as alkalom immar a kilencedik alkalom lesz, amikor hisz didk latogat
el a kozpontunkba, és ott CERN-es eseményeket elemeznek. A 2005-6s részecs-
kefizikai diakm(helyen a didkokkal kérdGivet toltettlink ki. A székesfehérvari és a
debreceni helyszin valaszait feldolgozva arra kdvetkezthetiink, hogy a diakmihely
érdekli a diakokat, 0j ismerettel gazdagodnak a nap soran és a végén jobban érdekli
6ket a fizika, mint el6tte.

A 2013-as diakm(ihely utan 6t héttel szerveztem a diakoknak egy el6adast,
melyen Horvath Dezs6t6l hallhattak el6adast a Higgs-bozonrol. Ez lehet6séget
teremtett arra is, hogy az el6adas el6tt kérdGivvel felmérjem, mennyi maradt meg
a diakmuhelyen hallottakbol. A kérd6iv 14 kérdést tartalmazott a részecskefizika
elméletével és kisérletével kapcsolatban. Némelyik megvalaszolasahoz tényekre
kellett emlékezni, masikaknal osszefliggéseket kellett érteni. Mindegyik valasz utan
0 és 5 kozotti skalan kellett értékelni két dolgot: mennyire biztos a valaszaban,
illetve mennyire tudta volna a valaszt a diakmi(hely el6tt. A kérd6ivek tanulsaga
szerint a diakm(hely soran (j dolgokat tanultak meg, illetve egyes teriileteken
biztosabba valt a tudasuk.

A diakmihelyhez kidolgozott eseménynézeget6k hozzaértd tanarok kezében
akar kozépiskolai szakkorok munkaeszkozévé is valhat. Hozzaért6 tanarok pedig
egyre tobben vannak a CERN altal 1998 6ta szervezett kiilonboz6 tanarprogra-
mok révén, amelyek 2006 6ta mar nem csak angol nyelven, hanem a tagorszagok
anyanyelvén is elérhet&ek, igy téliink is minden évben negyven fizikatanar latogat
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ki, és néznek koriil a CERN-ben, ismerkednek meg az ott foly6 kutatasokkal, azok
elméleti és informatikai hatterével, valamint mérik meg a viz forraspontjat a Mont
Blanc szomszédsagaban talalhaté Aiguille de Midi csiicson, 3800 méter magasan.

Az Osszetett halézatok kutatasa fiatalabb teriilet, mint az anyag legalapvet&bb
épitGkoveinek és kolcsonhatasaiknak a kutatasa. Az Internet, a technika, az élettu-
domanyok teriiletén szamos halézat talalhatd, amelyek felépitésének és fejl6désé-
nek tanulmanyozasa hasznos technoldgiak kifejlesztését tette lehetévé eddig is, és
vélhetGen ezutan is. llyen, teljesen vagy részben megvalésult, vagy reménytelinek
latsz6 eredmények a fert6zések terjedésének elbrejelzése, a munkahelyeken hireket
hatékonyan terjeszté személyek megtalalasa és felhasznalasa, az egyes fehérjék és
mas anyagok él6 szervezetbeli szerepének felderitése, az agy miikodésének tisz-
tazasa, a telefonhalézatok jobb kihasznalasa, hatékonyabb Internetes protokollok
kidolgozasa, a programkédok mindségének szamszer(sitése, a reklamok célcso-
porthoz juttatasa.

Hogy a halézatokat kdnnyebben tanulmanyozhassuk a hallgatéimmal, létre-
hoztam a cxnet haldzatvizsgalé programcsomagot. Ez Ubuntu és Debian Linux
operaciés rendszerek alatt képes rovid id6 alatt létrehozni a taroldkban talalhato
szoftvercsomagok fligg6ségi halézatat, igy helyben létrehozott, friss adatokat ta-
nulmanyozhatunk. A cxnet képes halézatok fokszameloszlasat abrazolni kiilonbo-
z6 modokon: kiilonbozd binelési modszerekkel és 0sszegzett fokszameloszlasként
is, skalafiiggetlen fokszameloszlasok esetén képes a fokszameloszlas kitevGjének
meghatarozasara is.

Tananyagot dolgoztam ki az Osszetett halézatok vizsgalata cimii, szamito-
gépes laborban tartott kurzushoz alapképzésbeli mérnok informatikus szakos hall-
gatéknak. A targy keretében hallgat6im megismerkedtek az Osszetett halézatok
fontosabb jellemzdivel és modelljeivel. Megtanultak a halézatok tulajdonsagainak
megallapitasat és programok irasat kiilonbozé osszetett halézatokkal kapcsolatos
feladatok megoldasara. Ezekhez a feladatokhoz a cxnet és az igraph programcso-
magokat hasznaltuk fel.

Részletesen elemeztem az Ubuntu Linux operacidés rendszer szoftvercsomag-
halézatanak tulajdonsagait. Megallapitottam, hogy ez a halézat skalafiiggetlen,
a fejl6édésében szerepet jatszik a népszer(iségi kapcsolédas, hierarchikus és nagy
csoporterdsségi egyiitthatoval rendelkezik.

Az altalam feltérképezett és mas forrasbdl elérhetd halézatokat felhasznal-
tam a munkahelyem altal harmadik éve szervezett Alba Regia Informatika Verseny
adatbazissal kapcsolatos feladatainak |étrehozasahoz is. Ezeket a feladatokat a
felkésziiltebb diakok sikeresen oldottak meg.
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Ahhoz, hogy tetsz6leges tulajdonsagegyiittessel rendelkezé hal6zatot hozhas-
sak létre, optimalizacién alapulé eljaras tlint megfelelének. Az egyik lehetéség a
multifraktalokon alapulé halézatgeneralé algoritmus (MFNG). Python program-
nyelven elséként valésitottam meg az MFNG algoritmust. Adott atlagfokszama,
majd adott fokszameloszlasi hal6zatok eléallitdsat céloztam meg az program-
mal, amelyeket sikeresen kozelitett meg a szoftver. A Python programnyelven irt
program futasanak dontd részét kitevé szamitasokat atirtuk C++ nyelvre, amivel
jelentss gyorsulast értiink el. Otvozni tudtuk tehat a két nyelv elényeit: a Py-
thon kényelmes hasznalatat a rugalmas fliggvényparaméterezés és a magasszint(i

adatstruktirai kovetkeztében, valamint a C++ nyelv sebességét.

Azért, hogy a részecskefizika és a halézatok témajaban konnyebben tudjanak
tajékozdodni a diakok és a hallgatéim, jelent&sen bévitettem a Wikipedia magyar ol-
dalat részecskefizikai, fizikatorténeti témakkal, fizikusok életével, egyetemekkel és
kutatointézetekkel kapcsolatos oldalakkal, a fizika portallal, 6sszetett hal6zatokkal
kapcsolatos szécikkekkel, valamint abrakkal. Ezek az oldalak maig latogatottak.

A munka az értekezéssel nem ért véget. Tobb lehet6ség van az eddigi munkaim
tovabbfejlesztésére. A tovabbiakban ezek koziil sorolok fel par lehet&séget.

A cxnet program — ahogy a 6.1. szakaszban emlitettem — képes olyan ope-
raciés rendszeren is futni, amelyen nincs grafikus feliilet. Ez lehet&séget adott
nekem arra, hogy az egyik kiszolgalégépen, amely nem til nagy leterheltségii web-
kiszolgaloként is m(kodik, bedllitsam gy, hogy az Ubuntu 12.04-es verziéjanak
allapotardl éranként mentést készitsen, igy 2012. jalius 12. és 2013. februar 10.
kdzott mar tobb mint 5000 pillanatfelvételt készitett. A kapott adathalmaz nagy
elénye, hogy egyetlen verziorél kapunk olyan informaciésort, amelyben a beallitott
tarolék nem valtoznak, igy 6sszehasonlithatéak. Ez az adatsor lehet&séget ad sza-
momra vagy a hallgatéim szamara, hogy meghatarozzuk ezen halézatok esetén a
valtozasok torvényszeriiségeit: tesztelhetjiik, hogy itt is érvényes-e a népszeriiségi
kapcsolédas [65], illetve vannak-e mas fontos toérvényszeriiségek a fejlédésben. Az
eltliné és megjelend csomagok meghatarozasara és a megvaltozott tulajdonsag
csomagok felderitésére mar elkezdtem irni egy programot. Mivel a mar mentett
halézatok szama nagy, az 0sszes esetén csak a betoltésiik minimum 7 6rat igé-
nyel, ezért a tervem az, hogy egyszer végighaladva a hal6zatokon, a lehet6 legtébb
adatot nyerje ki a tovabbi vizsgalatokhoz.

A cxnet programcsomag szerveren futtatva lehet6séget teremthet olyan hon-
lap létrehozasara is, amelyen hallgatok vagy diakok hal6zatokat vizsgalhatnak. A
honlapot a Pythonban irt Django web-keretrendszer segitségével oldanam meg,
amely lehet6vé teszi 0sszetett dinamikus honlapok viszonylag egyszerti fejlesztését.
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Terveim kozott van egy ilyen honlap Iétrehozasa a hozza kapcsol6dé kozépiskolai
tananyag kidolgozasaval egyiitt.

Az MFNG-r6l sz6l6 kiegészité anyagai kozott megtalalhato, hogyan lehet ki-
szamolni az élvalésziniiségi mértékbdl a haldzat csoporterésségi egyiitthatéjat [57,
Supporting Information]. Az altalam készitett mfng Python-csomag lehetévé te-
szi, hogy egyszerre két tulajdonsagot is megadjunk, ekkor a két tulajdonsagbdl
szarmazo energiak 0sszegével hajtja végre az optimalizalast. Példaul megcéloz-
hatunk egy skalafiiggetlen fokszameloszlast és adott csoporterdsségi egyiitthatét
egyszerre. Igy olyan lehetSséghez jutunk, amelyet nem lehet olyan egyszeri méd-
szerekkel generalni, mint amilyen a 7. fejezet elején emlitett moédszer, amely adott
fokszameloszlast halézat létrehozasara képes. Erdemes lenne ezt a lehet&séget is
kiprébalni.

A CMS honlapja részletes, diakok szamara is kovethetd leirast ad a CMS detek-
tor felépitésérdl [66]. A CERN-es mérés honlapja leginkabb a méréshez szorosan
kapcsolédé dolgokat részletezi [22]. Nagyon hasznos lenne a diakok el6zetes fe-
késziilése és utdlagos tajékozédasa szempontjabdl egy olyan honlap Iétrehozasa,
amely az el6z6 két oldalon talalhaté ismeretek mellett elmagyarazza magyar nyel-
ven a méréshez kapcsolodé részecskefizikai alapismereteket és a kisérleti részecs-
kefizika altalanos elveit is. A CERN-sajatkeziileg honlap atdolgozasaval viszonylag
konnyen lehetne ilyen oldalt létrehozni, de van egy jobb lehet&ség is. Az ATLAS
kisérlet honlapja megoldotta a dolgot: a Z bozonhoz kapcsol6dé méréshez kidol-
gozott leirasok ezeket az alapismereteket tartalmazzdk nem csak angol, hanem
mas nyelveken is [67]. A CMS-sel kapcsolatos diakmhely-kisérletek leirdasdhoz az
ott talalhatd oldalak egy részét at lehetne emelni, és a CMS részletesebb leirasaval
kiegésziteni, majd ezeket a részeket is leforditani mas nyelvekre.
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10. fejezet

Summary and outlook

In my dissertation, | have presented my results on introducing particle physics and
complex networks into the teaching curriculum at advanced high school and BSc
level.

Understanding the theories of physics requires a high level knowledge of math-
ematics. Teaching particle physics for high school students and university students
with non-physics major, it is challenging to speak exactly and comprehensible. For
this reason the most suitable way is to show and discuss experiments, because
they use concepts the students are familiar with from their everyday life (position,
momentum, changing speed in magnetic field, electric signal). The international
particle physics masterclasses and the event viewers of their home pages make it
possible for the students to get familiar with methods of scientific research, the
statistical nature of the phenomena of particle physics, the need for large number
and precise measurements to reduce the uncertainty of the results, the method of
evaluation of the results, the role of discussion of observations, the importance of
basic research in significant technological innovations and vice versa. Understand-
ing the fundamental principles, high school students may take a fancy become
absorbed in this field and they may learn how to appreciate the difference between
real and pseudoscience.

To help the students in their work | created a Hungarian version of the Hands
on CERN home page, drew a table with the Nobel laureates of the field of particle
physics. On this home page | listed Hungarian articles and books suitable for high
school students as well. The students used this home page to prepare to the
particle physics masterclasses. With the event viewer included in the Hands on
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CERN home page students can analyze events collected in the DELPHI detector at
CERN, and they can identify the particles emerging from the electron and positron
colliding in the middle of the detector. The events can be grouped into event types
determining the branching ratios of event types. | worked out a measurement, to
measure the number of particle generations based on the branching ratios.

The particle physics masterclass was organized first time in 2005, in the world
year of physics, by the European (now International) Particle Physics Outreach
Group. Hungary participated in every spring from the beginning with three sites
(Debrecen University, Research Institute for Particle and Nuclear Physics and
Obuda University). On the Obuda University site | organize the local events of
the masterclass, introduce the students into the field of the theoretical and ex-
perimental particle physics, help them in carrying out the measurements. In 2013
it will be the ninth occasion of receiving 20 high school students in our university
centre to investigate events collected by the detectors at CERN. In 2005 we asked
the students to fill a questionnaire form. From the analysis of the answers from
two Hungarian sites | concluded that they were interested in the these events, they
collected previously unknown information about particle physics and they became
more interested in the physics than they had been before.

The event viewers used in the masterclasses may become useful tools for study
circles at high schools. Thanks to the teacher programs at CERN since 1998 in
English, and since 2006 in Hungarian as well, the number of the teachers knowing
more about particle physics is steadily growing.

In every summer since 2006 fourty Hungarian high school teachers visit CERN
to learn about the research carried out there and its theoretical and information
technological background.

The research of the complex networks is younger than that of the most basic
building blocks of the matter and their interactions. There are lots of networks in
the fields of the technology, in the life sciences and in the Internet. Investigating
these networks can lead to developing useful technologies like forecasting the
spreading of diseases, clearing up the roles of given proteins and gene sequences
in the living organizations and the function of the brain, making the most of the
telephone networks, working out more efficient Internet protocols, quantifying the
quantity of the program codes and sending the advertisements to target audience.

| created the cxnet network-analyzer program package to make easier investi-
gating networks. This package is able to create the whole software dependency
network of the Ubuntu and Debian Linux distributions in tens of seconds, so we
can analyze locally created fresh data. The cxnet is able to plot the degree dis-
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tributions of the networks with several methods: using several binning methods
or as cumulative distribution. For scale-free networks it can be used to determine
the exponent of the power-law function.

| worked out a course for the students of computer engineering about the
investigation of complex networks. During the course the students become familiar
with the most important properties and models of complex networks. They learn
to determine these properties for networks stored in files and write program codes
to solve problems related to complex networks with the cxnet and igraph program
packages.

| analyzed the properties of the software package dependency network of the
Ubuntu Linux distribution. | pointed out that it is scale-free, hierarchical, it has
large clustering coefficient, and its evolution is driven by the preferential attach-
ment.

| used networks generated by the cxnet package and some others to prepare
problems for the informatics competition organized by the Obuda University in the
last three years. These exercises are about using relational databases to obtain
degree distributions. The students have to load the network into the Microsoft
Access or OpenOffice.org Base from two files containing the names of the pack-
ages for every identifier number, and the edge list as the pairs of identifier numbers
respectively. Only the most talented competitors could solve the complete prob-
lems.

For creating network with given property group | used a method based on
optimization: the multifractal network generator (MFNG) method developed by
Palla et al. In this case we optimize a probability measure—the so called generating
measure—which is iterated during the process in order to get the link probability
measure. From the link probability measure one can calculate the expected value of
the properties of the network, such as the average degree, the degree distribution,
the clustering coefficient, without the actual generation of the network. For the
optimization we need to define an energy function as the function of the generating
function in such a way, that the closer the expected properties of the network to
the given target properties are, the smaller the energy. We need to minimize the
energy in a simulated annealing process.

| was the first to implement the MFNG algorithm in Python programming
language. | targeted first a given average degree, then a given degree distribution
for the generated network. We have rewritten the part of the program that made
the most of the running time into C++. This made the program run an order of
magnitude faster. Combining the codes written in C++ and Python we have been
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able to use the advantages of both programming language: the flexible usage of
function parameters and the high level data structures in Python, and the speed
of C++.

| improved the articles of the Hungarian Wikipedia in the fields of particle
physics and networks significantly. The articles | created or improved were articles
of particle physics, history of physics, biography of physicists, universities, research
institutions and complex networks and the physics portal. These pages are visited
regularly.

My work is not finished with this dissertation. | envisage several options to
improve my results.

The cxnet program can run on a Linux operating system without any graphical
user interface, which allowed me to create a snapshot of the software package
dependency network of the 12.04 version of the Ubuntu Linux distribution every
hour on a server machine, so | have more than 5000 snapshots (February 2013).
This data set have the advantage that these snapshots used the same reposito-
ries to fetch the package information, so the snapshots are comparable. These
snapshots make for me and my students the opportunity to determine the laws
of the changes in this network: testing, whether the preferential attachment is
true for this network and whether there are any other laws of the evolution of the
network. | started to write a program to find the packages appeared, disappeared
or changed in the network. As the number of the saved network is large, | planned
to write a program that saves as many useful information about the changes as
it can as the program process the networks. | do not want to go cycles through
the networks too many times, because just to load all of the networks without any
investigation needs more than 7 hours.

My MFNG Python package allows me to give two properties simultaneously
so the optimization will be run with the sum of the energies calculated from
the properties. So we get an opportunity to create networks with more given
properties. In the Supporting Information of the article about the MFNG there
iS an equation to calculate the clustering coefficient from the iterated generating
measure. So we can choose to create a network with scale-free property with a
given exponent and with a given clustering coefficient simultaneously.
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Koszonetnyilvanitas

Koszondm Trécsanyi Zoltannak a javasolt feladatokat, a cikkeimhez adott tana-
csokat, valamint a lehet6séget az EPPOG-ban valé részvételre.

Koszondm Nepusz Tamasnak, hogy az igraph-fal kapcsolatos kérdéseimre adott
részletes és hasznos valaszait, és azt hogy kifejlesztették az igraph-ot.

Koszonom Orlik lvan Péternek, hogy segitségemre volt az MFNG felgyorsita-
saban és az értekezés hibainak keresésében.

Koszonom Siikosd Csabanak és Jarosievits Beatanak, amiért évente megszer-
vezik a magyar tanarok részvételét az par napos magyar nyelvii CERN-es fizikata-
narprogramban, amelyek a keretében 2007-ben én is kijutottam a CERN-be.

Koszonom Orosz Tamasnak és Lakner Joézsefnek, hogy éallandéan figyelem-
mel kisérte és siirgette az értekezés és a folydiratcikkek megirasat. Koszondm
az Obudai Egyetemnek és azon beliil az Alba Regia Egyetemi Kozpontnak, hogy
tamogatta a tanulmanyaimat, és lehetévé tette az Osszetett halézatok targy lét-
rehozasat és a diakmihelyek rendezését.

Koszonom Erik Johanssonnak hogy a részecskefizikai diakmihelyeket Gtjara
inditotta; a hallgatéimnak és a diakmi(hely résztvevdinek a kitartasukat és a kér-
déseiket, amellyel engem is a témak alaposabb atgondolasara 0sztonoztek; a dia-
kok tanarainak, hogy elkiildték hozzam a tanitvanyaikat; Jancsé Gabornak, hogy
osszefogta a didkmiihelyekrél sz6l6 hiradasainkat.

Koszonom Fiizi Péternek, Babindai Zsoltnak és Balogh Zoltannak, hogy a
didkm(ihely videokonferenciainak kivitelezésében segitettek.

Végiil, de nem utolsé sorban, kdoszonom a csaladomnak, hogy tiirelemmel vi-
selték a doktori képzéssel jard elfoglaltsagaimat.
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