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Bevezetés

A fizika két olyan teriiletének tanitdsdval és vizsgalataval foglalkoztam,
amelyekben az utébbi két évtizedben jelentds 1j eredmények sziilettek.
Az egyik a részecskefizika vildga, amely az anyag tovabb nem bonthat6
alkotérészeinek keresésével és azok kolcsonhatdsaiknak a vizsgdlatdval
foglalkozik. A madsik a hdlézatok vildga, amely sok hasonlé alkoto-
elembdl all6 halézatok fejlédésének és viselkedésének tanulmanyoza-
séardl szol.

A részecskefizika kutatéi komoly matematikai hattérrel rendelkezé
modelleket dolgoztak ki, kozottiik a részecskefizika standard modelljét
valamint a szuperszimmetriat illetve a gravitdciét is magukban foglald
elméleteket. A standard modell szdmos kisérleti eredményt nagy pon-
tossaggal leir, egyik hatranya, hogy szdmos paraméterrel rendelkezik,
amelyek értékére nem ad magyardzatot. Ilyen paraméterek tobbek ko-
zott a kolesonhatdsok csatoldsanak értékei.

A részecskefizikai kutatdsokat a sok kutatét egyesité nagyon Ossze-
tett detektorokat haszndlé kisérletek uraljdk. Mikor a doktori képzésbe
bekapcsolédtam, a standard modellben szerepld részecskéket a Higgs-
bozon kivételével felfedezték, a CERN Nagy elektron—pozitron iitkozte-
t6 gytirtijének (LEP-nek) kisérletei megmutattdk, hogy a részecskéknek
harom csalddja van, és a neutrindoszcillaci6 1éte is igazolasra keriilt, a
CERN-ben a Nagy hadroniitkoztetd gytrti (LHC) osszeszerelése folyt.
Ebben az idszakban, 2005-ben, inditotta dtjdra a CERN 4ltal szervezett
Eurépai (par éve Nemzetkozi) Részecskefizikai Ismeretterjeszté Cso-
port a részecskefizikai didkmihelyeket, amelyek sordn a részecskefizi-
kaval, a CERN-nel és a CERN detektoraiban lezajlott események vizs-
gédlatdval ismertetik meg a kozépiskolds didkokat. Ezek a mérések ele-
inte a LEP, 2011 6ta pedig az LHC detektorainak adataival torténnek.
Minden nap végén négy-ot helyszin kapcsolédik 6ssze videokonferen-
cidn, hogy a didkok a mért adatokat 6sszevessék, a kapott eredményt
értelmezzék, és a CERN-i fizikusoknak feltegyék az Oket érdekld kér-
déseiket.

A részecskefizika teriiletén a célom az volt, hogy bekapcsolédjam a



részecskefizika didkmiihelyekbe, ennek segitségével meg tudjam mutat-
ni kozépiskolds didkok szamdra, hogyan miikodnek a részecskefizikai
kutatdsok, és dltaldban hogyan miikodik a tudomédnyos kutatds. Célom
volt az is, hogy b&vitsem azoknak a jol rendszerezett magyar nyelvii se-
gédanyagoknak a korét, amelyek segitik a felkésziilést a didkmiihelyre,
az ott elsajatitott dolgokat kiegészitik, és altalaban lehetvé teszik az
elmélyiilést a részecskefizikdban a kozépiskolds didkok szamadra.

A mésik teriilet amellyel foglalkoztam az dsszetett hal6zatoké. Ezek
olyan Osszetett rendszerek, amelyek rengeteg hasonl6 egyedbdl (példa-
ul személyekbdl, internetes ttvalasztékbol, weboldalakbdl, fehérjékbdl,
idegsejtekbdl) épiilnek fel ugy, hogy bizonyos egyedparok kozott kap-
csolat van valamilyen szempont szerint, mds parok k6zott pedig nincsen.
Gyakran az 0sszetett viselkedést nem ezeknek a dolgoknak az Osszetett-
sége okozza, hanem az, hogy a koztiik 1év6 kapcsolatok hogyan oszla-
nak el. Az ezredfordulé adta meg azt a lehetdséget, hogy szdmos nagy
méretli hdlézatot feltérképezhessiink €s tanulmdnyozhassunk. A tanul-
manyozott halézatok kozott taldlhatéak bioldgiai, informdacids, szocio-
16giai és technikai hal6zatok is. Ezek a halézatok altalaban megegyez-
nek abban, hogy skdlafiiggetlenek, azaz a fokszdmeloszlds negativ kite-
vos hatvanyfiiggvényhez kozeli, amit nem csak az atlagos fokszam jel-
lemez, hanem az is, hogy a rengeteg dtlagosnél kisebb fokszdmu cstics
mellett néhany dtlagosnal nagysagrendekkel nagyobb fokszamu cstics is
jelen van. A halézatok elméletének gyakorlati alkalmazdsara is szdmos
példat lehet mar hozni a jarvanyok terjedésének eldrejelzésétol a védo-
oltdsok alanyainak kivélasztdsdn, az internetes protokollok tervezésén,
a szervezetbeli fehérjék szerepének meghatdrozdsan és a telefontarifak
kialakitdsan keresztiil a politikai védlasztdsok sordn egy pért szavazoinak
mozgdsitasdig.

Olyan programcsomag kialakitasat tliztem ki célul, amely informa-
tikus és villamosmérnok hallgaték szdméra alkalmas hdlézatok vizsga-
lata mellett hal6zatokkal kapcsolatos algoritmusok implementalasara is,
nem csak TDK- vagy szakdolgozat, hanem egy tantdrgy keretében is.
Ennek részeként olyan halézatok vizsgalatat tliztem ki célul, amelyek
6ran elballithatéak, és amelyek tulajdonsdgai mellett a valtozasok tor-



vényszeriiségei is felderithetek. Tovabbi célom volt, hogy olyan egye-
temi tananyagot dolgozzak ki, amelyben nem csak a halézatok elméletét
ismerik meg a hallgaték, hanem a kifejlesztett programcsomag haszna-
latdval képesek legyenek héldzatok tulajdonsdgait megvizsgdlni, és a
kapott eredményekbdl kovetkeztetéseket levonni a halézat felépitésérol
és miikodésérdl. A tananyaggal célom volt az is, hogy a hallgaték képe-
sek legyenek Uj problémak megoldasara programot fejleszteni.

Ha héalézatokon zajlé folyamatokat (példdul fert6zésterjedést) vizs-
galunk, vagy a halézat miikodésének valtozasat bizonyos hatasok (pél-
ddul véletlen meghibdsoddsok vagy célzott tdmad4s) hatdsdra, gyakran
sziikséges, hogy megvizsgaljuk, hogyan befolydsoljdk ezeket a haléza-
tok kiilonbozo jellemzoi. Ezért terveztem olyan halézatgenerald prog-
ram létrehozdsat, amely illeszkedik az el6bb emlitett programcsomag-
hoz, és képes adott tulajdonsagcsoporttal rendelkezé hal6zatok létreho-
zdsara.

Uj tudomanyos eredmények

A tudomdnyos munkdm sordn kapott tudoméanyos eredményeket az aldb-
bi tézispontokban foglalom Gssze.

1. Létrehoztam a Hands on CERN honlap magyar valtozatit, ma-
gyar feliratd dbrakat is készitettem hozz4, kib6vitettem a részecs-
kefizika teriiletén szerzett Nobel-dijak tablazataval és leirasaval,
illetve a téma didkoknak szdnt irodalmdval. Kidolgoztam tovéb-
ba olyan mérést is, amellyel a honlapon mérhet6 elagazasi ara-
nyokbdl az elemi részecskék csalddainak szdmdat szdmolhatjdk ki
a hallgaték. Ezt a honlapot a nemzetkozi részecskefizikai didk-
miihelyeken felhasznéltuk.

payy

JelentSsen bovitettem a Wikipedia magyar oldalét részecskefizi-
kai, fizikatorténeti témakkal, fizikusok életével, egyetemekkel és
kutatdintézetekkel kapcsolatos oldalakkal, a fizika portéllal, ssze-
tett hal6zatokkal kapcsolatos szécikkekkel, valamint dbrakkal. Ezek



az oldalak madig latogatottak. Részt vettem a fizikdhoz tartozé
szocikk-kategoridk kialakitdsdban is.

. A székesfehérvari helyszinen én szervezem a nemzetkozi részecs-
kefizikai didkmiihely eseményeit 2005 6ta minden tavasszal, én
tartom a bevezetd el6addsokat és én végzem a mérés irdnyitdsat
is. A 2005-0s részecskefizikai didkmtihelyen a didkokkal kérdd-
ivet toltettiink ki. Feldolgoztam a székesfehérvéri és a debrece-
ni helyszin valaszait, és arra kovetkeztettem, hogy a didkmihely
érdekli a didkokat, 4j ismerettel gazdagodnak a nap sordn, és a
végén jobban érdekli 6ket a fizika, mint eltte.

. Létrehoztam a cxnet hdlézatvizsgalé programcsomagot, amely az
igraph lehet&ségeit terjeszti ki tobbek kozott azzal, hogy az Ubun-
tu és Debian rendszerek alatt képes rovid id6 alatt 1étrehozni a
tarolékban taldlhaté szoftvercsomagok fiigg6ségi halozatat, vala-
mint képes hél6ézatok fokszdmeloszldsat dbrdzolni kiillonbozé mé-
dokon: kiilonbdzd binelési modszerekkel és 6sszegzett fokszam-
eloszlasként is.

Tananyagot dolgoztam ki az Osszetett hdlézatok vizsgélata cim,
szamitdgépes laborban tartott kurzushoz alapképzésbeli mérnok
informatikus szakos hallgatoknak. A tirgy keretében hallgats-
im megismerkedtek az dsszetett hdl6zatok fontosabb jellemzbivel
és modelljeivel, valamint megtanultak 6ndll6an programokat irni
a cxnet és igraph programcsomagok felhasznaldsaval kiilonbozd
Osszetett hal6zatokkal kapcsolatos feladatok megoldéséra.

. Részletesen elemeztem a szoftvercsomag-hdlézat tulajdonsagait.
Megéllapitottam, hogy ez a hdl6zat skalafiiggetlen, a fejlédésében
szerepet jatszik a népszertiségi kapcsolddas, hierarchikus és nagy
csoporterdsségi egyiitthatoval rendelkezik.

Az éltalam feltérképezett és mds forrdsbdl elérhetd haldzatokat
felhaszndltam a munkahelyem 4ltal szervezett Alba Regia Infor-
matika Verseny adatbézissal kapcsolatos feladatainak 1étrehozé-
sdhoz is. Ezeket a feladatokat a felkésziiltebb didkok sikeresen



oldottdk meg.

. Python programnyelven els6ként valdsitottam meg a multifrak-
tdlokon alapul6 halézatgenerdl6 algoritmust (MFNG). Adott at-
lagfokszamu, majd adott fokszdmeloszlasi halézatok elballitasat
céloztam meg az programmal, amelyeket sikeresen kozelitett meg
a szoftver. A Python programnyelven irt program futdsanak dontd
részét kitevd szamitdsokat atirtuk C++ nyelvre, amivel a futasidét
jelentdsen csokkentettiik.



Introduction

In my dissertation I discussed means of introducing two fields of mo-
dern physics into public education. One is particle physics that deals
with the basic ingredients of matter and their interactions. The other is
the science of complex networks that studies the properties of networks
consisting of very large number similar entities. In these two fields the
last two decades resulted in important discoveries.

Researchers in particle physics have worked out models with high
level mathematical background, including the Standard Model of the
particle physics, and some others which include supersymmetry and
gravity. The Standard Model describes a lot of experimental results with
high precision, but it has a disadvantage, that it has too many parame-
ters, whose value cannot be explained by the model. For instance, such
parameters are the values of the couplings.

The research of particle physics is dominated by experiments using
very complex detectors and including many researchers. When I started
my PhD studies, all particles of the Standard Model but the Higgs bo-
son had been discovered, the experiments of the Large Electron Positron
Collider (LEP) had revealed that the particles exist in three generations,
neutrino oscillation had been verified, and the construction of the Lar-
ge Hadron Collider (LHC) was in progress. At this time, in 2005, the
International Physics Masterclasses were launched by the International
Particle Physics Outreach Group. In these masterclasses high school
students can get acquainted with particle physics, the CERN laboratory
and analyses of the events collected by the detectors of CERN. These
measurements were carried out with the data of the detectors of LEP,
but from 2011 with those of the LHC. Each masterclass day ends with a
video conference for the students to compare and interpret their results,
and to ask the researchers at CERN the questions the are interested in.

In the field of the particle physics my aim was to be involved in
the particle physics materclasses, and to show to high school students
how the research works in the field on particle physics and in science in
general. Another aim was to prepare Hungarian teaching materials, that



allows for the students to understand particle physics deeper.

Another field, I dealt with, was the field of complex networks. Comp-
lex networks are large systems that include many similar entities (per-
sons, routers, web pages, protein or neural cells for example), and some
pairs of entities are connected in some sense others not. Usually the
complex behaviour of these networks is caused by the distribution of
the connections, not by the complexity of the entities themselves. By
the turn of the century technical developments gave us the possibility to
create the map of many large networks and to study them. The studied
networks include biological, sociological, technological and informatics
networks. These networks are similar in the sense, that they are scale-
free, meaning that their degree distribution is approximately a power-
law function with a negative exponent. A scale-free network can be
characterized not only by its average degree, but also with the property,
that it has some vertices with degrees much larger than the average, and
a lot of vertices with degrees smaller than the average. There are several
daily applications of networks such as forecast of epidemic spreading,
the optimal selection of persons we need to immunize to halt the epide-
mic, the design of internet protocols, the determination of the roles of
proteins, the optimal choice of telephone tariffs and the mobilization of
the electors of a party at an election.

I aimed at creating a program package, that university students can
use to investigate networks not only in scientific student work or in a
thesis but in a course as well. As part of this I planned to study networks
that can be created during the semester, and whose dynamical laws can
be studied as well. My other aim was to create a curriculum, which gives
the possibility not only to learn the theory of networks, but to study the
properties of networks, to deduce some information about the properties
of those networks, and to write programs to solve new problems.

If we investigate processes (e.g. disease spreading) on networks, or
the change of the network operations as a consequence of some impact
(e.g. random failure or attack), we usually need to study, how the proper-
ties of the networks influence these phenomena. Therefore I planned to
write a network generator program that suits the program package ment-



ioned earlier and is able to create networks with given property groups.

New scientific results

1. I created a Hungarian version of the Hands on CERN home page,
drew a table with the Nobel laureates of the field of particle phy-
sics. On this home page I 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. I wor-
ked out a measurement, to measure the number of particle gene-
rations based on the branching ratios.

I improved the articles of the Hungarian Wikipedia in the fields
of particle physics and networks significantly. The articles I crea-
ted or improved were articles of particle physics, history of phy-
sics, biography of physicists, universities, research institutions
and complex networks and the physics portal. These pages are
visited regularly.

2. On the Obuda University site I organize the local events of the
masterclass, introduce the students into the field of the theoretical
and experimental particle physics, help them in performing the
measurements. In 2005 I asked the students to fill a questionnaire
form. From the analysis of the answers from two Hungarian si-
tes I 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.

3. I created the cxnet network-analyzer program package to make
easier investigating 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 distri-
butions of the networks in several ways: 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.

I 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.

. Tanalyzed the properties of the software package dependency net-
work of the Ubuntu Linux distribution. I pointed out that it is
scale-free, hierarchical, it has large clustering coefficient, and its
evolution is driven by the preferential attachment.

I 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 packages for every identifier number, and the edge list as the
pairs of identifier numbers respectively. Only the most talented
competitors could solve the complete problems.

. I pioneered the implementation of the multifractal network gene-
rator algorithm in Python programming language. I targeted first
a given average degree, then a given degree distribution for the
generated network. The program is able to approach quite close
to prescribed given properties. We have rewritten the part of the
program that required the bulk 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 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++.
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