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Klaszterezés és fazisatalakulas frusztralt haléozatokban

Coalition formation and phase transition in frustrated network

NEDA Zoltan', RAVASZ Maria', FLORIAN Razvan', LIBAL Andras®
és GYORGYI Géza®

1Babes—Bonai University, Dept. of Theoretical Physics, Cluj-Napoca, Romania
“Center for Nonlinear Studies, Los Alamos National Laboratory, U.S.A.
*Edtvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizika Tanszék, Budapest, Magyarorszag

ABSTRACT

The ground-state of an infinite-range Potts glass-type model with +J bonds and unrestricted number of
states is used to investigate coalition formation. As a function of the q probability of +J bonds in the system it
is found that the r relative size of the largest cluster (a cluster being the group of elements in the same state)
shows a percolation like behavior. By simple analytical approaches and several numerical optimization meth-
ods we investigate the r(q) curves for finite systems sizes. Non-trivial consequences for social percolation
problems are discussed.

OSSZEFOGLALO

Egy végtelen hatdtdavolsagu Potts-iivegszerii modell alapdllapotdt vizsgaljuk szocialis klaszterezési és
koalicio kialakulasi folyamatok jellemzésére. A modellben a pozitiv és negativ kotések egyiittes jelenléte az
optimalis klaszterezés szempontjabol egy frusztraciot okoz, amelynek kovetkeztében a feladatot jellemzo kolt-
segfiiggvény optimalizacioja egy komplex, NP nehéz feladat. Meglepd eredményként azt kapjuk, hogy a pozitiv
kotesek valosziniiségének a fiiggvényében az optimalis allapotban a legnagyobb klaszter relativ mérete egy
perkolacio-szerii fazisatalakulast mutat. Ezen geometriai fazisatalakuldas-szerii jelenséget véges rendszerekben
analitikus és szamitogep-szimuldacios modszerekkel vizsgaljuk. A jelenségnek szamos érdekes és nemtrivialis
szocidlogiai kovetkezményét targyaljuk.

Kulcsszavak: Potts-iiveg, klaszterezodés, frusztralt haldzatok, optimalizacio

1. BEVEZETO

Nap mint nap észlelhetjiik a politikdban, a gazdasagban, a tarsadalomban a kiilonb6z6 koalicidk, cso-
portok kozti versengéseket. Természetesen ezen koaliciok kialakuldsa leginkabb az orszagok vagy partok
kozti politikai kapcesolatok, a cégek kozti gazdasagi viszonyok, €s a kis tarsasagok, illetve egyének kozti kap-
csolatok jellegétol fiigg. Ezek a tarsadalmi kapcsolatok egy hierarchikus struktiraja, nagyon bonyolult topolo-
giaval rendelkez6 frusztralt halozatot alkotnak. Ezeknek a halozatoknak a lényeges tulajdonsagai aranylag
egyszerll fizikai modellek segitségével tanulmanyozhatok. Ha leegyszerisitjiik a kolcsonhatasokat pozitiv
(vagy vonzo) €s negativ (vagy taszitd) kapcsolatokra (pozitiv kapcsolatrdl beszEéliink baratok vagy partnerek
esetén, negativ kapcsolatrol ellenségek vagy vetélytarsak esetében) belathatd, hogy a rendszer koalicidkra
szakad, hogy minél jobban megfeleljen az egyének — vagy gazdasagi haldzatok esetében a cégek — kozti koteé-
seknek [1]. Idedlis csoport-szervezddés (klaszterezddés) esetén az egy csoportban levd egyének kozt csak
vonzo, a kiilonboz6 csoportokban levok kozott pedig csak taszitd kolcsonhatas 1étezik. Természetesen ilyen
idealis allapot nem mindig lehetséges, de statisztikus fizikai modszerekkel meghatarozhat6é az optimalis kon-
figuracio a rendszerben [2-3].

Ez az optimadlis allapot nagyon kiilonbozhet annak fiiggvényében, hogy a rendszerben a pozitiv vagy
negativ kdtések dominalnak. Ha a rendszerben a pozitiv kapcsolatok vannak talstilyban, vagyis ha a tarsada-
lomban a kollaboralasi hajlam nagy, akkor egy nagy klaszter (angolul cluster: fiirt) alakul ki. Ha viszont sok a
negativ kotés a rendszerben, vagyis a konfliktusok nagyon gyakoriak, akkor minden egyén kiilon csoportot
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alkot. Nagyon kis rendszerek esetén a két véglet kozti atmenet fokozatos, de nagy rendszerekben ez az atme-
net nagyon gyorsan torténik, és amint majd targyalni fogjuk egy érdekes fazisatalakulas mutathato ki.

A probléma ami feltevddik, egy frusztralt rendszer optimalizalasa. A feladat komplexitasa hasonlit mas
érdekes és kozismert NP nehéz problémahoz: fehérjelancok egyensulyi tekeredése, spiniivegek, az utazd-
tigynok feladat vagy a graf-szinezési feladathoz. Ezek a feladatok azért bonyolultak, mert a megoldasukhoz
sziikséges id6 nagyon gyorsan nd a rendszer méretével (barmilyen fokil polinomfiiggvénynél gyorsabban).
Ilyen feladatok tanulmanyozasara gyakran kozelitd modszereket kell alkalmazni [4].

2. EGY EGYSZERU MODELL

Tekintsiink egy egyszerli modellt, amely segitségével szocialis rendszerek klaszterezodését, koaliciokra
vald szakadasat vizsgaljuk [4]. A valdsagban a tarsadalmi, politikai, gazdasagi, stb. kapcsolatok folyton val-
toznak, a modell viszont az egyszerisités kedvéért feltételezi, hogy a folyamat soran (amig a rendszer eljut az
optimalis allapotba) a kapcsolatok allandoak.

Legyen egy N egyedbdl allo globalisan csatolt rendszeriink. Két elem kdzott a kotés lehet pozitiv, ha az
egyének szivesen kollaboralnak vagy lehet negativ ha konfliktusban vannak. A valdésagban a kapcsolatok
kiilonbozo erdsségiiek lehetnek és nem mindig szimmetrikusak: vagyis az egyének egymashoz valé viszonya
nem mindig kdlcsonds (pl. A nagyon kedveli B-t, de B szoba se all vele). Itt azt az egyszeriibb esetet tekint-
juk, mikor szimmetrikus és egyforma erdsségli kotéseink vannak. Az egyszerliség kedvéért ugyanakkor azt is
feltételezziik, hogy az egyének egyforma sulyfaktorral rendelkeznek. A sulyfaktor a valésagban fontos lehet,
mert sokszor figyelembe kell venniink, hogy a kiilonb6z6 fontossaggal rendelkezé egyedek kotései koliinb6zo
mértékii frusztraciot jelentenek a rendszerben. Elég a politikéra gondolunk: ha az Egyesiilt Allamok van konf-
liktusban egy masik orszaggal, sokkal nagyobb az altaldnos frusztracié mintha esetleg Togo és Benin keriilne
konfliktusba.

A fentebb értelmezett idealis rendszerben koalicidok fognak kialakulni, Ggy, hogy minden egyén szeret-
ne egy csoportba keriilni azokkal, akikkel pozitiv kapcsolata van, és tavol szeretne maradni azoktol, akikhez
negativ kotés flizi. Felmeriil az a kérdés, hogyan fognak csoportokba rendezddni az egyének ahhoz, hogy leg-
jobban kielégiiljenek a kapcsolatok. Idealis klaszterez6dés esetén minden klaszteren beliil csak pozitiv, a cso-
portok kozott pedig csak negativ kotések kellene, hogy legyenek. Rogton belathatd azonban, hogy ez nem
mindig (s6t nagyobb rendszerek esetén szinte soha nem) lehetséges. A feladat matematikai megfogalmazasa-
hoz definialhat6 egy koltségfliggvény (a rendszer energiaja), amely annal nagyobb, minél erésebb a frusztra-
ci6 a rendszerben. Ha a koltségfliggvényt jol valasztjuk meg, feltételezhetjiik, hogy idealis klaszterezodés
esetén ez minimalis, igy a rendszer ,,energidjat” minimalizalva talalhatjuk meg az optimalis allapotot. A rend-
szer energidjanak felirdsa par nagyon egyszeri meggondoldson alapszik. Mint mar emlitettiik az energia a
rendszerben 1étez6 frusztracid mértéke. Sorra véve a kotéseket, mindig eldonthetd, hogy a jelenlegi allapot
eleget tesz-e a kotés jellegének vagy nem, és definialhato-e egy egyszerii koltségfiiggvény (energia) amely
jellemzi a rendszer ellentmondas-mentességét. gy N globalisan kapcsolt egyed esetén a szamunkra fontos K
energiafliiggvény alakja a kdvetkezo lesz:

K ==3"T;0,000 )
i<j
ahol, T;; = £/ és O'(i )E {0,1,2,..., N —1}, vagyis azt az esetet vizsgaljuk, amikor p=N allapot (klaszter) 1étez-
het a rendszerben (a koaliciok szamat nem korlatozzuk). A Tj; kotések eloszlasfiiggvénye:

P(T,) = q8(T, =1)+(1-¢)5(T, +1), 2)

ahol a ¢ a pozitiv kotések eléfordulasi valoszinlisége, vagy ezek gyakorisaga a rendszerben. Kdnnyen belat-
hato, hogy a T kotések kiosztdsa utan az optimaélis allapotban a rendszer K energidja (koltségfiiggvénye)
minimalis lesz, igy ennek az energianak a minimalizalasaval keressiik az optimalis allapotot.

3. ERDEKES FAZISATALAKULAS

Az optimadlis allapotot kiillonb6zé mennyiségekkel jellemezhetjiik, mint pl. a kialakult koaliciok szama,
a koaliciok atlagos mérete vagy a legnagyobb koalicié mérete. Természetesen ezen mennyiségek kiszamola-
sakor mindig a T}; kotések nagyon sok realizaciojara kell megkeresniink az optimalis allapotot, és az ezekben
kapott értékek atlagat kell tekinteniink (egy statisztikai atlaggal kell dolgoznunk). A legérdekesebb viselkedést
mutatd paraméter, amely egyértelmu fazisatalakuldsra utal a pozitiv kotések valdszinliségének a fliggvényében
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az a legnagyobb klaszternek a teljes rendszerhez viszonyitott mérete, », amit réviden a legnagyobb klaszter
relativ méretének neveziink. Ez a mennyiség 0 és 1 kdzott van, és ez lesz a szamunkra érdekes rendparaméter.
Konnyen belathat6, hogy ha csak pozitiv kotéseink vannak (¢g=I), akkor egyetlen klaszter fog kialakulni
(r=1), ha pedig csak negativ kotéseink (¢=0) vannak, akkor egyaltalan nem alakulnak ki koaliciok (r=1/N),
vagyis minden egyén egy kiilon csoportot képez az optimalis (energiat minimalizalé) allapotban. Ugy gondol-
nank, hogy ezen két sz€ls6 eset kozott lassu, fokozatos atmenet van. Meglepd modon azonban egy fazisatala-
kulés észlelhetd a g paraméternek egy kritkus értéke koriil. A feladat, amint mar emlitettiik egy komplex op-
timalizalasi feladat, amit kiilonb6z6 analitikus vagy numerikus kozelitdé moddszerekkel tanulmanyozhatunk
véges rendszerek esetén. Szigoru értelemben vett fazisatalakulas azonban csak végtelen nagy rendszer esetén
l1étezik, és igy a tanulmanyaink soran a véges rendszerekben kapott eredményekbdl kell kdvetkeztetniink arra,
hogy mi torténne végtelen nagy rendszer esetén. A kovetkezOkben roviden bemutatunk néhany analitikus és
numerikus megkozelité modszert, amelyekkel a feladatot tanulmanyoztuk [4].

3.1. A renormalizaciés médszer

Els6 megkozelitésként egy egészen egyszerli renormalizaciés modszert mutatunk be. A modszer 1énye-
ge, hogy mindig megduplazzuk a rendszer méretét és a rendparaméter el6bbi értekébol megbecsiiljiik az 1j
értékét. Eredetileg egy két elembdl allo rendszerbdl indulunk ki. Ha a két elem kozott a kotés g, =¢ valdszinii-
séggel pozitiv, azt jelenti, hogy az optimalis allapotban a legnagyobb klaszter relativ mérete g; valdszinliség-
gel [ illetve I- q; valoszinliséggel 7. Tehat:

7”1:%'|'<1_Q1)/2 (3)
Masodik 1épésben vesziink két ilyen, két elembdl allo rendszert (A,B), amelyekben a legnagyobb klasz-
ter mérete r;, és Gsszekdtjiik az elemeket egymassal. (1.abra)

1. abra
A renormalizacio grafikus vazlata

Most ki kell szdmitanunk annak a valosziniiségét (¢,), hogy az 1j, A és B kozti kotés pozitiv legyen.
Ahogy az abran is lathato, az A és B elemei kozott 6sszesen négy kotés 1étezik, ezért az 11j kotést pozitivnak

vessziik a kovetkezd esetekben: (i) ha mind a négy kotés pozitiv, ennek a valoszintisége q14 , (i1) ha harom
pozitiv €s egy negativ, mivel négy ilyen eset van ennek a valdsziniisége 4(]13 (1 -q, ) , (iii) amikor két pozitiv
¢és két negativ kotés van (0sszesen hat ilyen kombinacié 1étezik) akkor az esetek felében vessziik pozitivnak az
4j kotést. A valoszintiség igy 3¢2(1—q, ) . Tehat

0, =q; +44;(1-q,)+3¢ (1-q,) 4)

rZ:q2+(l—q2)’y, (5)

mivel ¢, valdszintiséggel A és B egy klasztert alkot, vagyis a rendparaméter 1, (I- ¢,) valosziniiséggel pedig a
legnagyobb klaszter az A vagy a B legnagyobb klasztere lesz, amelynek az eddigi relativ mérete r; volt, de
mivel a rendszer méretét megduplaztuk, most ehelyett »,/2 -t kell irnunk a képletbe.

a legnagyobb klaszter mérete pedig
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Ezutan végtelen sokszor megismételhetjiik ezt a 1épést, megkétszerezve a rendszer méretét. k 1épés utan
a rendszer mérete N, = 25, és felirhatjuk a renormalizacios egyenletek altalanos formajat.

Qi =45 +44,(1-q,)+3¢;(1-q, ). (6)
Vet =G T (1 ~ G )F% . @)

Erdekel minket, hogy milyen értékhez tart a rendparaméter végtelen 1épés utan, annak fliggvényében,
hogy milyen kezdeti g valdszinliségi értékbdl indultunk ki. A fenti egyenletnek két stabil iteracids fixpontja

van 0 és I, illetve egy instabil fixpontja az %. Ha g€ [0, %) értékbol indulunk ki, akkor I{imqk =0 és

limr, =0, ha pedig egy g€ ( 14 1] értékts] indulunk el, akkor IIcEE q, =1 illetve limrk =1. Az eredmények

k—>oo —o0

alapjan elmondhatjuk, hogy végtelen rendszer esetében két kiilonbozo fazis 1étezik, a fazisatalakulas pedig a
q.=7% érteknél torténik. Ha a rendszerben egy kotés g<%: valosziniliséggel pozitiv, vagy masképpen megfo-
galmazva, a rendszerben a kitéseknek kevesebb mint fele pozitiv, akkor végtelen nagy rendszer esetén a leg-
nagyobb klaszter relativ mérete tart a nullahoz. Ha a rendszerben g>/5, tehat a kapcsolatok tobb mint fele
pozitiv, akkor a legnagyobb klaszter relativ mérete /-hez tart. A renormalizicios egyenletek alapjan abrazol-
hatjuk a rendparaméter valtozasat a g valdsziniiség fiiggvényében, a termodinamikai hataresetben illetve kii-
16nb6z6 véges méretli rendszerek esetén. (2. abra) Az abran lathatd, hogy valoban egy perkolaciora emlékez-
tetd fazisatalakuldsrol van szo.

—— N=8 1
—-— N=16
---- N=32
SERGEE N=64
—— N=infinite

0.6 0.8 1

2. abra
A renormalizacios modszerrel nyert eredmények

3.2. Egzakt eredmények Kis rendszerek esetén

Kis rendszerekben a kotéseknek egy adott eloszlasa esetén szamitogép segitségével feltarhatd a (i) ko-
aliciok Osszes lehetséges konfiguracidja. Mindegyik konfiguracional kiszamitva a rendszer energiajat, egzakt
modon megkaphatjuk a minimalis energiat és a hozzatartoz6 optimalis konfiguraciét illetve a rendparamétert.
A rendparaméter viszont valtozhat a kotések kiilonbozo eloszlasa esetén, ezért atlagolnunk kell. N<7 méretl
rendszerekben a kotések eloszlasanak dsszes konfiguracidja is, tehat itt teljesen egzakt eredményeink vannak.
7<N<I0 méretii rendszereknél a szamitogép altal igényelt memoria és futtatasi idd nagyon megnd, ezért mar
nem szamoljuk ki a rendparamétert a kotések Osszes lehetséges eloszlasa esetén, de egy elég nagy szamu
(5000) konfiguraciora atlagolunk. Az eredmények a 3. abran lathatok. Annak ellenére, hogy csak nagyon kis
méretli rendszerekre tudtunk egzakt eredményeket kapni, sziikségesnek tartottuk, elvégezni ezeket a szamola-
sokat, hogy ellendrizhessiik a tobbi modszer altal nytjtott eredményeket. Az dbran lathatd, hogy az r(g) gor-
bék meredeksége (a g.koril) egyre nd a rendszer méretének novelésével. Ugyanezt mutatjak az elobbi meg-
kozelitésekkel kapott abrak is. Az eredmények alatamasztjak elvarasainkat.
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c?‘ e——a N=10

q
3. bra
Egzakt eredmények

3.3. Monte Carlo féle optimalizaciés médszerek

A statisztikus fizikaban frusztralt rendszerek esetén leggyakrabban a Monte Carlo tipust optimalizacios
modszereket hasznaljak. A mi feladatunk, hogy a rendszer energiajat minimalizalva keressiik a rendszer opti-
malis alapallapotat. Erre a klasszikus szimulacios hiitési modszert alkalmaztuk (simulated annealing [5]).
Kezdetben az elemeket véletlenszerlien kiilonboz6 allapotokba helyezziik, és a kotéseket ¢ valdsziniiséggel
vessziik pozitivnak. A rendszert egy T homérsékleti értékkel jellemezziik, amelynek értékét az iddlépések
soran nagyon lassan csokkentjiik. Egy idolépésben nagyon sokszor elvégezziik a kovetkezo 1épéseket: (i) vé-
letlenszerlien kivalasztunk egy elemet a rendszerbdl, (ii) athelyezziik a legmegfelelobb koalicidba, tigy, hogy a
rendszer Osszenergiaja a lehetd legkisebb legyen, (iii) ha athelyezéssel nem lehet csokkenteni a rendszer ener-
giajat, megkeressiik, hogy melyik koalicidoba helyezve az elemet ndne a legkevesebbet a rendszer energiaja és
ezt a 1épést exp(-4K/T) valoszintiséggel végrehajtjuk. Az id6lépés végén csokkentjiilk a homérséklet értékét,
majd a kovetkez6 idSlépésben ismét elvégezziik ezeket a lépéseket. Igy megkozelitjiik a kotések egy adott
eloszlasa esetén a rendszer optimalis allapotat. Lathatd, hogy bizonyos valdszinliséggel a rendszer energiajat
noveld 1épéseket is megengediink, és ez a valoszinliség a homérséklettdl fligg. A hiitési mddszert frusztralt
rendszerek esetén alkalmazzak. A mi modelliink is frusztralt és az energianak nagyon sok lokalis minimuma
létezik. Ha csak az energiat csokkentd 1épéseket engedélyezziik, a rendszer kdnnyen bekertiil egy ilyen lokalis
minimumba és nem keriilhet ki onnan. A hiitési modszer 1ényege az, hogy a hiités elején, amig nagy a hémér-
séklet, viszonylag nagy energiavaltozasok megengedettek a rendszerben, majd nagyon lassan csokkentve a
hémérsékletet, egyre kisebb ¢€s kisebb fluktuaciokat engedélyeziink, igy ha jol kikisérletezziik a szimulacios
paramétereket, akkor elérhetd, hogy a rendszer a globalis minimumba keriiljon. Sajnos soha nem lehetiink
teljesen biztosak, hogy az energia elérte a minimumot, de jelenleg ez a modszer a legaltalanosabban hasznalt a
hasonlé komplexitasu feladatok megoldasara.

A 4. abran a szimulacios hiitéssel nyert eredmények lathatok. Mivel a modszer csak kozelité modszer,
és mint mar emlitettiilk nagyon érzékeny a szimulacids paraméterek megvalasztasara, sziikségilink volt az elébb
alkalmazott egzakt numerikus modszerre, hogy eredményeinket megalapozhassuk. A 4a. abran lathatd, hogy
N=10 esetén az egzakt eredmények tokéletesen taldlnak a Monte Carlo féle optimalizaciés modszerekkel
nyert eredményekkel. A 4b. dbran lathatjuk, hogy a rendparaméter varianciaja a fazisatalakulasi pont koriil a
legnagyobb.

4. KOVETKEZTETESEK

Modszereink egyértelmiien bizonyitjak, hogy a vizsgalt rendszerben a q.=0.5 koriil egy perkolaciora
emlékeztetd fazisatalakulds van. Ez a fazisatalakulas azonkiviil, hogy a véletlenszert frusztralt halok fontos
tulajdonsaga, statisztikus fizikai vonatkozasok mellett érdekes lehet bizonyos szociologiai jelenségek szem-
pontjabdl is. Erre a legjobb példa talan egy osztalykozosség. Az osztalyokban is észlelhetd a kis csapatok ki-
alakulasa, ugyanakkor vannak osztalyok, ahol a gyerekek nagyon jol egyeznek, az egész osztaly egyetlen tar-
sasagot alkot, és vannak esetek amikor szinte egyaltalan nem alakulnak ki csoportok, maximum két-harom
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fobol allo kis barati korok. Kis rendszerek esetén (amint a szimulacids eredmények is mutatjak) az észlelt
fazisatalakulas nem ,,éles”, és inkabb egy folytonos atmenet tapasztalhato, mint egy ugras. A legkiszamithatat-
lanabb szocioldgiai rendszerek azok, amelyekben a pozitiv és negativ kotések megkozelitéleg egyenld szam-
ban vannak, vagyis a ¢=0.5 koriil. Ilyenkor a pozitiv kapcsolatok szamanak legkisebb valtozasa is nagy ugrast
okozhat a legnagyobb klaszter méretében.

0.2
0.8 a—a N=20
+—— N=30
b.
0.6
z
Ar 01+
e —s =10
exact N=10
a—a N=20
0.2 1 — N=30
w—x =G0
0 , ' a
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 1
q q
4. abra

A szimuldcios hiitési modszer eredményei

.....

crer

Ez a modell természetesen egy elsé kozelités. A valos szociologiai rendszerek nagyon komplex rend-
szerek, a tarsadalmi kapcsolatok nagyon bonyolult topologiaval rendelkez6 halozatot alkotnak, és elsésorban
nem globalisan csatolt rendszerek. Ezenkiviil a modell a kotéseket és a tarsadalmi szerepeket idoben allando-
nak tekinti és mindig egy adott konfiguracio esetén kell megkeressiik az optimalis allapotot. Tudjuk jol, hogy
a valosagban viszont a kapcsolatok és a szerepek folyton valtoznak, az optimalis allapot kialakulasa kdzben is,
bar ezek a valtozasok valosziniileg nem olyan nagy mértékiiek. A modell ugyanakkor elhanyagolja a rendszer
dinamikajat, feltételezve, hogy mindig az optimalis allapot felé tart. Valos rendszerek esetén nem lehetiink
biztosak abban, hogy a rendszer eljut az optimalis allapotba. Mivel ezek mind frusztralt rendszerek, az energi-
anak sok lokalis minimuma van, €s konnyen megtorténhet, hogy a rendszer bekeriil egy ilyen allapotba €s nem
éri el az optimalis allapotot (nem a globalis minimumba keriil). Ennek egyik oka az lehet, hogy altalaban az
egyének a sajat érdekeiket nézik, a sajat energidjukat probaljak csokkenteni és nem a ,,globalis” optimal-
izaciora torekszenek. Vannak esetek, amikor az egész rendszer energidjat nem lehet csokkenteni egy-egy
egyén egyeztetés nélkiili koalicio valtasaval, csak Uigy, hogy egy 1épésen beliil tobb egyént helyeziink at mas
klikkbe.

Habar egy ilyen modell még nem alkalmas valos koaliciok kialakulasanak magyarazatara, hasznos le-
het majd hasonl6, komplexebb, a valos rendszereket jobban megkozelité optimalizaciés modellek tanulma-
nyozéasanal. Az észlelt fazisatalakulds meg elvi jelentdségli a frusztralt véletlenszerli racsok szemszogébdl.
Még felderitésre var, hogy nem globalisan csatolt rendszerekben hogyan torténik a koaliciok kialakulasa. Ez
mar egy jobb megkdzelitést jelentene a tarsadalomra vagy mas nagyobb szocialis rendszerekre vonatkozoan.
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ABSTRACT

A fundamental question of great current interest is how to interpret the global organization of real-
world networks as the coexistence of their structural sub-units (communities) associated with more highly
interconnected parts. The existing methods used for large networks find disjunct communities, while most of
the actual networks are made of highly overlapping and nested cohesive groups of nodes. Here we introduce
the Clique Percolation Method enabling the extraction of overlapping communities on a large scale. We find
that overlaps are indeed very significant, and the distributions we introduce to characterize the statistical
features of community overlaps reveal novel universal features of networks. Finally, we find that the develop-
ment of the modular structure of networks is driven by preferential attachment, in complete analogy with the
growth of the underlying network of nodes.

OSSZEFOGLALO

A halozatkutatas egyik alapvetd fontossdagu uj teriilete a természetben talalhato halozatok csoportosula-
sainak feltardsa. A halozati csoportosulasok dltalaban olyan siiriin kapcsolt szerkezeti alegységnek felelnek
meg, melyben a csucsok erésebben kétodnek egymashoz, mint a halozat tobbi részéhez. A nagyméretii haloza-
tokra jelenleg alkalmazott csoportosuldaskeresé modszerek diszjunkt csoportosuldsokat taldalnak, ezzel szemben
a valodi halozatok tobbsegében a csoportosulasok egymdst dtfedik, és esetenként egymasba is agyazodhatnak.
Az altalunk kifejlesztett Klikk Perkolacios Modszer egy hatékony megoldast nyujt nagymeéretii halozatok datfedo
csoportosulasainak feltarasara. Vizsgalataink szerint a természetben talalhato halozatok esetén a csoportosu-
lasok atfedése valoban szignifikdns, és az atfedések statisztikai tulajdonsdgainak jellemzésére bevezetett elosz-
lasok a hdlozatok wj univerzalis tulajdonsagait tarjak fel. A csoportosulasok iddfejlédésével kapcsolatos
eredményeink szerint a halozatok modularis szerkezetének kialakulasat preferencialis csatoloddasi mechaniz-
musok vezerlik, teljesen analog modon az alapul szolgalo halozatok novekedésével.

Kulcesszavak: Komplex halozatok, atfedé haldzati modulok, csoportosulasok, klikk perkolacio, prefe-
rencialis csatolodas

1. BEVEZETES

1.1. Halézati csoportosulasok

A haldzatok a természet és a tarsadalom leirasanak igen altalanos és gyakran hasznalt eszkozei [1]. A
rajtuk végbemend folyamatok szempontjabdl meghatarozo6 szerepe van a csoportosulasoknak (mas néven mo-
duloknak vagy klasztereknek). A csoportosuldsoknak nincs egy altalanosan elfogadott, egyértelmii definicio-
juk, de altalaban olyan részgrafokat szokas csoportosulasnak elfogadni, amelyeken beliil a csticsok egymashoz
erdsebben (stirtibben) kapcsolodnak, mint a haldzat tobbi részéhez [5]. Egy egyszert példa halozati csoporto-
sulasokra az emberi kapcsolatok halézataban talalhaté csaladok, barati kdrok, munkahelyi kdzosségek altal
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definialt csoportok. Ismert, hogy példaul a hirek egy-egy ilyen csoportosulason beliil (az egymassal személye-
sen vagy akar telefonon gyakran beszélé emberek kdzott) gyorsan terjednek, a csoportosulasok kdzott viszont
joval lassabban, ezért az emberi kapcsolatok halézatan torténd informacidaramlas szempontjabol alapvetd
szerepiik van a csoportosulasoknak. A csoportosuldsoknak egy masik példaja a vilaghald oldalainak hal6zata-
ban talalhato olyan weboldalak, amelyek egymas kozt sok mutatoval rendelkeznek. Ezek az oldalak gyakran
foldrajzilag egymashoz kozel talalhatoak vagy hasonld témajuak, és a kereséprogramok szamara hasznos lehet
a feltérképezésiik. A sejtjeink molekulai is stirli csoportokba rendezddnek, ezek a csoportok szamos érdekes
felismerést és gydgyaszati lehetdséget rejtenck. Ha a molekulak kdlcsonhatasi halézataban (a csucsok moleku-
lak, az élek kolcsonhatasok) talalunk egy siirii csoportot, akkor gyakran el6fordul, hogy ennek a csoportnak
egy korabban nem ismert, jol leirhatd 6nall6 funkcidja van az €16 sejtben.

1.2. Csoportosulaskeresés élek eltavolitasaval

A csoportosulasok (klaszterek) kozponti szerepe miatt a keresésiikre kidolgozott modszerek szamos tu-
domanyteriileten és alkalmazasban hasznalatosak. A jelenleg elterjedt klaszterezési eljarasok donto része egy-
mastol elszigetelt, atfedéseket nem tartalmazé modulokat keres. Egyszerli (iranyitatlan, sulyozatlan) grafok
esetén a klaszterezés leggyakoribb modja a graf szétdarabolésa izolalt csoportosulasokra. Ilyenkor egy rogzi-
tett szabaly szerint az éleket elkezdjiik egyesével eltavolitani, majd egy ponton megallunk, és a megmaradt
¢lek altal osszetartott graf-komponenseket tekintjiik az eredeti halozat csoportosulasainak. Eltavolitandé élnek
érdemes mindig a leggyengébb lancszemet valasztani, vagyis azt a kapcsolatot, amely a legnagyobb terhelés-
nek van kitéve, ha példaul az éleket drotoknak képzeljiik, és véletlenszeriien valasztott pont parok kozott
elektromos aramot folyatunk at a rendszeren. A terhelés ugyanis varhatéan a siiri tartomanyokat 6sszekoto
¢éleken lesz a legnagyobb, igy ezek eltavolitasa sordn a strli tartomanyok tobbnyire érintetleniil maradnak.
Kérdés azonban, hogy az élek eltavolitasaval mikor érdemes megallni. Szeretnénk azt az allapotot megtalalni,
amikor az eredeti grafban meglévo ,,stirisodések™" (csoportosulasok) kozé eso élek mar eltintek, de maguk a
csoportosulasok még épek. Ennek a problémanak a megoldasara vezette be Girvan és Newman a modularitas
fogalmat [6]. Ez a mennyiség jellemzi, hogy a graf pillanatnyi felosztasa mellett hogyan viszonyul egymashoz
a csoportosulasokon beliil ill. kozott futd élek szama az eredeti grafban. A megallas pillanatat ezek utan a
modularitds maximumanak elérésével hatarozhatjuk meg.

1.3. Csoportosulaskeresés atfedésekkel

Ha egy grafot izolalt csoportosulasokra bontottunk fel (példaul élek eltavolitasaval), akkor sziikségsze-
rien kapott csoportosulasok koziil a halézat minden csucsa a legfeljebb egyhez tartozhat, tehat a csoportok
kozott nincsen atfedés. Ezzel szemben a valddi haldézatokban gyakoriak a csoportosulasok kozotti atfedések:
egy elem tobb csoportnak is tagja lehet [13]. Az egyik legismertebb példa erre az ismeretségi kapcsolatok
halézata. Ebben a halozatban mindannyian tobb, egymastol eltérd szerepii csoportosulasnak is tagjai vagyunk.
Példaként emlithet6 csaladunk, iskolatarsaink kore, barati koriink, vagy munkatarsaink. Két csoportnak termé-
szetesen tobb kozos tagja is lehet, példaul a barati koriink és az iskolatarsaink csoportja szamos kozds taggal
rendelkezhet. Szintén érdekes atfedd csoportosulasokat tartalmaz egy nyelv szdasszociacios halozata (1d.
1. dbra). Ebben a halézatban minden cstcs az adott nyelv egy-egy szavat jeloli, és két csucs akkor van 6ssze-
kotve, ha az altaluk jelolt két szot a vizsgalatokban megkérdezett személyek tarsitottak egymashoz.

Erdekes megvizsgalni, hogy mi torténik az ismeretségi halozattal, ha felosztassal probalunk benne cso-
portosulasokat keresni, tehat atfedéseket nem engediink meg. Tudjuk, hogy a legtobb ember j6 néhany csopor-
tosuldshoz tartozik egyszerre, ezért akdrmilyen mddon jeloliink ki a halézatban szamara egyetlen, a tobbivel
nem atfedo klasztert, akkor abban az adott résztvevo tobb csoportosulasanak toredékei egyiitt lesznek jelen.
Példaul, ha az ismeretségi haldzatban a jelen cikk valamelyik szerzéje szamara egyetlen klasztert jel6lnénk ki,
akkor ebbe nagy valoszintiséggel csaladtagok, iskola- €s munkatarsak egyarant belekeriilnének. Ez a megoldas
két fontos hibalehetdséget rejt: a kijelolt egyetlen csoportosulasba belekeriilnének olyanok is, akik nem isme-
rik egymast, példaul a vizsgalt ember valamelyik csaladtagja és munkatarsa (téves pozitiv); szamos csaladtag
viszont ettdl kiilonbozo klaszterbe keriilne (téves negativ).
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1. abra

A University of South Florida Free Association Norms angol nyelvii sz6 asszocidcios halozatban a gold
(arany) szohoz talalt négy csoportosulas magyar nyelvii megfeleldi. A korokkel jelolt csoportosulas fémekkel
kapcsolatos, a haromszogekkel jelolt csoportosulas olimpiai érmekkel, mig a masik két csoportosulds a jolét

illetve az ékszerek koré rendezodik. A vastagitott él és két csucs tobb csoportosulashoz tartozik, azaz csoporto-
sulasok atfedésében talalhatoak. A pontozott vonalak csoportosulasok kézétti kapcsolatokat mutatnak.

A vazolt probléma kikiiszobolésére fejlesztettiink ki egy klikk perkolacion alapuld csoportosulaskereso
modszert, mely természetes modon engedi meg a csoportosulasok kozti atfedéseket. Vizsgalataink szerint
szamos valodi halozatban (példaul tudomanyos egylittmiikodési, szo asszociacids ill. fehérje kolcsonhatasi
grafokban) a csoportosulasok kozott az atfedések valoban jelentdsek és a bevezetett uj statisztikus jellemzok
segitségével nem trivialis skalazasi és korrelacios tulajdonsagok talalhatdak.

2. A KLIKK PERKOLACIOS MODSZER

2.1. A modszer ismertetése

A halozatokban talalhato atfedd csoportosulasok keresésére egy lehetséges eljaras a 2. abran illusztralt
klikk perkolacios médszer (Clique Percolation Method, roviditve CPM) [11]. Ez a moédszer egyenként k darab
csucsbol allo, teljesen 6sszekotott részgrafokat (k-klikkeket) hasznal a csoportosulasok feltérképezéséhez. Két
k-klikket akkor mondunk szomszédosnak, ha csak egyetlen csucsban kiilonboznek egymastdl, azaz k-1 csu-
csuk kozos. Egy, a CPM segitségével kapott csoportosulas azokbol a k-klikkekbdl épiil fel, melyek koziil bar-
melyikbdl eljuthatunk barmely méasikba szomszédos k-klikkeken keresztiil.
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klikk gordites

2. abra
A klikk-perkolacios modszer (CPM) [2] bemutatdsa egy kis halozaton k=4 méreti klikk esetén.
Az dabran sétét szinnel jelolt k-klikk sablon a gérdiilés soran bejarja a hdlozat A-B-C-D-E-F csoportosuldsat.
Minden gorditési lépésben a sablon egyetlen csucsa mozdul el és a tobbi k-1=3 csucs helyben marad:
ez a k-1 csucs a gordités elotti és utani klikk kozos része.

Ez a megkdzelités nagyon kozel all a csoportosulasok eredeti megfogalmazasahoz: a csoportosulasokon
beliil sok kapcsolatot szeretnénk, a csoportosulasok kozott viszont keveset, hiszen k darab cstucs akkor van a
lehetd legstiribben 6sszekotve, ha egy k-klikket alkotnak. A bevezetett k-klikk szomszédsag segitségével
definialhatjuk a k-klikkek halozatat is, ahol az egyes csticsok az eredeti halozat k-klikkjeinek felelnek meg, és
két csucs kozott akkor van €1, ha a megfeleld k-klikkek szomszédosak. A csoportosulasok ebben a képben a k-
klikk halozat Osszefiiggd komponenseinek felelnek meg. Ezeket a statisztikus fizikdban perkolacios klasz-
tereknek szokds nevezni, innen szdrmazik a modszer elnevezése. Mivel az eredeti halozatban egy csticspont
egyszerre tobb k-klikk perkolacios klaszternek (csoportosulasnak) is tagja lehet, ezért a CPM természetes
modon engedi meg a csoportosulasok kozti atfedéseket.

A vazolt csoportosulas definicio jol szemléltethetd k-klikk sablon gorditésén keresztiil (2. abra). A k-
klikk sablon izomorf egy k-klikkel, és railleszthetd a graf barmelyik k-klikkjére, majd onnan egy 1épésben
tovabb gordithet6 egy szomszédos k-klikkre. A csoportosulasok igy olyan részgrafoknak felelnek meg, me-
lyek bejarhatok k-klikk sablon gorditéssel.

2.2. Optimalis paraméter-beallitas

Modszeriink direktben stlyozatlan haldzatokra alkalmazhato, hiszen a fent bemutatott csoportosulas-
definicié sehol sem hasznalta az élek sulyat. Amennyiben stlyozott halozatot kivanunk a CPM segitségével
analizalni, az él-sulyokat oly modon vehetjiik figyelembe, hogy bevezetvén egy w' stlykiiszobot a w -nal
gyengébb éleket nem vessziik figyelembe. A sulykiiszob ndvelésével a csoportosulasok mérete csokken és
csak a leger0sebben 0sszekapcsolt részek maradnak meg. Hasonlo effektust okoz k ndvelése is, a nagyobb k-
hoz tartozo csoportosulasok kisebbek, de ugyanakkor kohézivebbek is. A w' és k paraméterek valtoztatasa
hasonlit egy mikroszkop felbontasanak beallitasahoz.

Ha egy konkrét csticshoz tartozé csoportosulasok érdekelnek minket, akkor azokat érdemes egy széle-
sebb w' ¢és k tartomanyban megvizsgalni. Ilyenkor csticsrol csiicsra mas és mas paraméter-értékeknél fogjuk a
legérdekesebb képet latni. Ugyanakkor a globalis csoportosulas-szerkezet vizsgalatdhoz valamilyen kritérium
szerint fixalni kell a sulykiiszobot és k-t. Az altalunk hasznalt kritériumot a perkolacio ihlette, és azon alap-
szik, hogy lehetbleg a legtobb informaciot hordozo csoportosulds-szerkezetet nyerjiik ki. Amennyiben tul
alacsony w és k paramétereket vélasztunk, a rendszer ,perkolal”, azaz megjelenik egy orids-csoportosulas,
mely magaba foglalja a halozat tilnyomo részét, elfedvén a csoportosulas-szerkezet lokalis részleteit. Ezzel
szemben tul magas paraméter-értékeknél csak elszortan talalunk néhany kisméretli csoportosulast, hiszen csak
a legerésebben dsszekapcsolt, legkohézivebb részek maradnak meg. Az idealis paramétervalasztas valahol a
két véglet kozott talalhato: adott k értékhez w'-t ugy kell beallitani, hogy még éppen ne jelenjen meg egy ori-
as-csoportosulas.
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3. A CPM ALKALMAZASA NAGYMERETU HALOZATOKON

3.1. A vizsgalt rendszerek

A CPM segitségével megvizsgaltuk harom nagyméretii, természetben illetve a tarsadalomban talalhato
halozat atfed6 csoportosulds szerkezetét. A tanulmanyozott rendszerek a kovetkezok voltak:

— A Los Alamos Condensed Matter archivum preprint gytijteményébdl nyert tarsszerz6ségi halozat

[15], melyben minden n szerzés cikk 1/(n-1)-el ndveli a szerzok kozti kapcsolatok erdsségét. (Osz-
szesen 30739 csucs, 136065 él).

— A South Florida Free Association norms list-bol kapott szoéasszocidcios halozat [16], melyben két
sz0 kozt 1évo kapcsolat sulya aranyos azzal a gyakorisaggal, mellyel a megkérdezettek az egyik
sz6rol a masikra asszociltak a tesztek soran. (Osszesen 10617 cstcs, 63788 él).

— A Saccharomyces cerevisiae (sarjadzo élesztd) egysejtii modellszervezet fehérje kdlcsonhatasi ha-
l6zata [17], melyben két fehérje kozott akkor van kapcsolat, ha a kisérletek soran kolcsonhatottak
egymassal. (Osszesen 2609 cstcs, 6355 ¢él).

Mindharom halozat esetében a CPM segitségével kapott csoportosulasokhoz természetes modon lehe-
tett jelentést, funkciot tarsitani. A tarsszerzdségi halozat esetén egy szerzo kiilonbozd csoportosulasai altala-
ban a kiilonféle érdeklddési teriileteinek feleltek meg, hiszen gyakran el6fordul, hogy més-mas témaban ma-
sokkal mikddiink egyiitt. A szdasszociacids haldozatban egy szo csoportosulasai a szo kiillonféle jelentéséhez
kotodtek, ezt illusztralja az 1. dbra. Végiil a fehérje kolesonhatasi halozat esetén a csoportosulasok a sejtmii-
kodés soran ellatott kiilonféle funkcidknak feleltek meg.

A csoportosulasszerkezet globalis vizsgalatanal az optimalis sulykiiszob- és k paramétereknek a kovet-
kezo értékek adodtak: a tarsszerzoségi halozat esetén w'=0.1, k=6, a sz6asszociacios halozat esetén w'=0.015,
k=4, végil a fehérje kdlcsonhatasi halozat esetén k=4 (itt az élek stlyozatlanok voltak).

3.2. Csoportatfedési statisztikak

A csoportok kozti atfedések jellemzéséhez harom statisztikai eloszlast vezettiink be. Az els6 az s°* atfe-
dési méret eloszlasa, ahol két csoport kozti atfedés mérete a k6zos csticsok szamaval egyenld. Vizsgaltuk a
csucsok m tagsagi index eloszlasat is, ahol egy cstlics tagsagi indexe alatt azon csoportosulasok szamat értjik,
melyhez a cstics hozzatartozik. Végiil tanulmanyoztuk a csoportosulasok grafjanak d*°™ fokszameloszlasat is,
ahol a csoportosulasok grafjat az atfedések révén szarmaztattuk. Ebben a grafban egy-egy csucs egy-egy cso-
portosulasnak felel meg, és két cstics akkor van Osszekdtve, ha a megfeleld csoportosulasok atfedik egymas-
sal. Igy egy csoportosulas fokszdma megegyezik azon egyéb csoportosulasok szaméval, melyekkel atfed. E
harom, a csoportatfedéseken alapulo statisztika mellett vizsgaltuk a csoportosulasok s*™ méreteloszlasat is.

A kapott eredményeket a 3. dbra mutatja be. Ismert, hogy a korabbi, atfedéseket tiltd csoportosulas ke-
resOk segitségével kapott csoportosulasok méreteloszlasa hatvanyszerii. A 3a. abran lathatd, hogy a CPM altal
nyujtott teljesebb képben (ahol a csoportok kozti atfedések is megengedettek) ez a tulajdonsdg megmarad, a
csoportosulasok méreteloszlasa egy koriilbeliil 1.6-os hatvanykitevovel csokken a nagy méretek felé.

Ennél 6sszetettebb, nagyon érdekes viselkedést mutat a csoportosulasok fokszameloszlasa (3b. abra).
Ezek az eloszlasok két jol elkiilonithetd részre tagolodnak: kis fokszamoknal exponencialisan indulnak, majd
egy ponton atvaltanak hatvanyfiiggvénybe, €s a nagy fokszamok felé a csoportméret eloszlas hatvanykitevdjé-
vel megegyezd kitevével csengenek le. Mindharom haldzat esetén a csticsok fokszameloszlasa hatvanyszer;
az imént ismertetett eredmény szerint egy magasabb szervezddési szinten, a csoportosulasok szintjén, ehhez
hasonl6 viselkedést tapasztalhatunk, (hiszen nagy fokszamok esetén a csoportosulasok fokszama is hatvany-
fliggvény szerint cseng le). Emellett a csoportosulasok szintjén eltérések is tapasztalhatok a csticsok szintjéhez
viszonyitva, ugyanis a kis fokszamoknal latott exponencialis rész nincs jelen a csiicsok esetén. Az, hogy a
csoportosulas fokszameloszlas farkanak hatvanykitevéje megegyezik a csoportosulasméret eloszlas hatvanyki-
tevojével, azzal magyarazhatd, hogy egy nagyméretii csoportosulas fokszdma jol becsiilhetod ugy, hogy feltesz-
szik, hogy atlagosan minden cstcs egy 6 jarulékkal ndveli a csoportosulas fokszamat, és igy a csoportosulas
fokszam egyszerlien a méret €s d szorzataval egyenld.

A 3c. abra szerint a csoportosulasok atfedési méret eloszlasa kozel van egy nagy kitevojii hatvanyfiigg-
vényhez. Erdekes jelenség, hogy a k-1 méretet meghalado atfedések is eléfordulnak kis szamban. Ez termé-
szetesen csak ugy lehetséges, hogy az atfedéseknek megfeleld részgrafok nem teljes részgrafok, (azaz benniik
nincs mindenki mindenkivel 0sszekdtve). Végezetiil a 3d. abran a csticsok tagsagi index eloszlasat mutatjuk
be, ezek az eloszlasok szintén kozel vannak egy gyorsan csokkend hatvanyfiiggvényhez.

Osszehasonlitasként megvizsgaltuk a csoportosulas-szerkezetet jellemzd eloszlasokat a tanulmanyozott
halézatoknak megfeleld véletlen halozatokban is. Ezeket a véletlen halozatokat az eredeti halozatokbol allitot-
tuk el az élek sorozatos véletlenszeri atkotésével, az egyes csucsok fokszamanak megtartasa mellett. A ka-
pott véletlen halozatok rendkiviil szegényes csoportosulas-szerkezetet mutattak, csak elvétve lehetett benniik
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egy-két aprd csoportosulast taldlni. Ez a jelenség alataimasztja azt, hogy az eredeti haldézatokban talalt gazdag
csoportosulas-szerkezet nem a mddszeriink mesterséges melléktermékeként allt eld, hanem valdban a tanul-
manyozott halozat belsé korrelacioit jeleniti meg egy igen szemléletes €s attekinthetd modon.
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3. abra

A CPM segitsegével a kapott csoportosulasokra jellemzo kumulativ eloszldsok a tarsszerzoségi halozatban
(haromszogek), a szoasszociacios halozatban (négyzetek), valamint a feherje kolcsénhatasi halozatban (ko-
rok). a) a csoportosulasméret-eloszlas, b) a csoportosulasok fokszameloszlasa (a csoportosulashalozat
fokszameloszlasa), c) a csoportatfedések méret-eloszlasa és d) a csucsok tagsagi indexének eloszlasa.
(Az abra atvétel a [12] publikaciobol).

N  <d“> <C> <r>
TarsszerzOségi 2450 12.10 0.44 58%
Szobasszociacios 670 11.33 0.56 72%
Fehérje kolcsonhatasi 82 1.54  0.17 26%

1. tabldzat. A feltart csoportosuldsok tovabbi jellemzdi. N a csoportosuldsok szamdt jeloli, <d™™> a csoporto-
sulasok atlagos fokszamdanak felel meg, <C> a csoporthadlozat datlagos klaszterezettségi mutatoja, mig <r> egy
csoportosulas azon tagjainak atlagos hanyada, melyek még legalabb egy masik csoportosuldsnak is tagjai.

Az 1. tablazatban a csoportosuldsok tovabbi statisztikai jellemzoit tiintettiik fel. Az els6 oszlop a cso-
portosulasok osszesitett N szamat mutatja, mig a masodik oszlop a csoportosulashalozat <d“*™> atlagos fok-
szamanak felel meg. A harmadik oszlop a csoportosulashalozat <C> atlagos klaszterezettségi mutatojat tiinteti
fel. Altalanosan, egy halozat adott csticsanak C klaszterezettségi mutatdja a cstics szomszédjai kozt talalhato
¢élek szama osztva a csucs szomszédjai kozt lehetséges élek szamaval, ezért C mindig nulla és egy kozé esik.
Ezt a mennyiséget a csticsokra atlagolva kapjuk az atlagos klaszterezettségi mutatot, mely a tablazat tanisaga
szerint meglehet6sen magas értékeket vesz fel a csoportosulashalozatok esetén. Ez azt mutatja, hogy ha két
csoportosulas atfed egy kozos harmadikkal, akkor nagy valosziniiséggel egymassal is atfednek. Ez leggyak-
rabban olyan konfiguracidban fordul eld, mikor az érintett harom csoportosulas kdzdsen osztozik az atfedési
tartomanyon.

3.3. A CPM legfontosabb tulajdonsagainak osszegzése

A fent ismertetett eredmények tiikkrében elmondhatjuk, hogy a CPM egyfeldl egy flexibilis eszkoz atfe-
do6 halozati csoportosulasok feltarasara, hiszen lehetéségilink van rafokuszalni egy adott csucs kornyezetére, €s
megvizsgalni a kivalasztott cstics csoportosulasait kiilonféle paraméter-beallitasok mellett. A lokalis csoporto-
sulds-analizissel parhuzamosan a teljes halozat csoportosulas-szerkezetét is tanulmanyozhatjuk, ezen a téren
egy nagyon fontos j megkozelitést kinal modszeriink a csoportosulashalozat 1étrehozasan keresztiil. Az alta-
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lunk tapasztalt skalazas a csoportosulas fokszdmeloszlas esetén egy 1j megvilagitasba helyezi a vizsgalt rend-
szerek hierarchidjanak kérdését. Eredményeink szerint a csticsok szervezddési szintjérdl a csoportok szerve-
z0dési szintjére torténd valtaskor tovabbra is hatvanyszeri marad a fokszameloszlas lecsengése, mindemellett
megjelenik egy karakterisztikus fokszam, ami alatt a fokszameloszlas exponencialis. A tobb szervezodési
szinttel rendelkezé komplex rendszerekrél alkotott képiinkben ez arra vilagit ra, hogy a kiilonb6z6 szervezo-
dési szintek egyfeldl hasonlitanak egymasra (a rendszer bizonyos mértékben 6nhasonld) [18], masfeldl min-
den szintnek van egy kiilon sajatossaga, ami megkiilonbozteti a tobbi szinttol.

4. PREFERENCIALIS CSATOLODAS CSOPORTOSULAS SZINTEN

A csoportosulashalozat fokszameloszlasanak hatvanyszer(i lecsengése felvet egy érdekes kérdést. Is-
mert, hogy szamos, a természetben és tarsadalomban taldlhatdé halézat fokszameloszlasanak hatvanyszerii
lecsengése a preferencialis csatolodasi szaballyal van szoros 0sszefiiggésben [2]. Egy preferencialis csatoloda-
si szabaly szerint novekvo halozatban egy 1j cslics becsatlakozasakor a mar meglévo csiicsok a fokszamukkal
ardnyos valoszintiséggel kapnak élt az 0j csticshoz. Igy a nagy fokszamu régi csticsok nagyobb eséllyel tudjak
tovabbndvelni kapcsolataik szamat mint a kis fokszamtiak. Meg lehet mutatni analitikusan, hogy egy ilyen
mechanizmus szerint fejlodd halozat fokszameloszlasa hatvanyszerii lesz, és torténtek mérések is valos halo-
zatokon, melyek aldtdmasztottak a preferencialis csatolodasi szabaly teljesiilését a vizsgalt halozatok noveke-
dése soran [19]. Ezek alapjan természetesen adodik az a kérdés, hogy vajon beszélhetiink-e preferencialis
csatolodasi szabalyrdl a csoportosulasok szintjén is, hiszen a csoportosulasok fokszameloszlasa is hatvanyfar-
ka.

A tarsszerzoségi haldzat esetében a halozat idéfejlodése is nyomon kovethetd, ugyanis a megjelent cik-
kek havi bontasban taroltak (6sszesen 146 honapon at). Ezen haldzat esetén a kovetkezo két kérdést vizsgaltuk
empirikusan [22]: vajon tapasztalhato-e preferencialis csatolodasi mechanizmus az egyes csucsok csoportosu-
lasokhoz torténd csatlakozasa soran, és tapasztalhato-e preferencialis csatolodasi mechanizmus a csoportosu-
lashalézat novekedése soran?

4.1. A preferencialis csatolodas kimutatasanak modszere

A preferencialis csatolodési szabaly kimutatdsara a kovetkezd altalanos moddszert dolgoztuk ki [22],
mely alkalmas az eloszlasi trend megallapitasara olyan, kis esetszammal rendelkezésre allo adatok esetén is,
ahol a hagyomanyos statisztikai eljarasok [19] nem alkalmazhatok. Legyen p egy tulajdonsag (pl. méret, vagy
fokszam), és tegyiik fel, hogy a vizsgalt csatolodasi mechanizmus szempontjabol p értéke irrelevans. Ilyenkor
a csatolodasok soran nagy atlagban a pontosan p tulajdonsag eloszlasaval fognak a csoportosulasok kivalasz-
todni. Ellenben ha a csatolodas a nagy (vagy kis) p értékeket preferalja, akkor a nagy (vagy kis) p-val rendel-
kez6 csoportosulasok nagyobb valdszintiséggel fognak szerepelni, mint amit a p eloszlasa alapjan kapnank.
Egy ilyen eltérést tigy lehet kimutatni, hogy minden t idépontban meghatarozzuk a p kumulativ eloszlasat,
Py(p)-t, valamint a t és t+1 id6pontok kozt a csatolodasok soran kivalasztott csoportosulasok normalatlan, ku-
mulativ p eloszlasat, wi_u(p)-t. Egy konkrét p~ esetén a w,_.i(p) értéke azon csoportosulasok szaméval
egyenld, melyek kivalasztodtak a t és t+1 kozott a csatolodasok sordn és p értékiik t—ben nagyobb volt, mint
p . A p szerint egyenletes csatolasi preferenciatol valé eltérés kimutatasahoz egyszeriien fel kell 8sszegezni az
id6lépések soran wi_.+1(p) és Pi(p) hanyadosat:

S W)
W(p) — Z Wism
o AV (1)

Ha a csatolodas szempontjabol p értéke irrelevans (p szerint egyenletes csatolasi preferencia), akkor a
W(p) egy konstans fiiggvény lesz. Ellenben ha a nagy (vagy kis) p értékek preferaltak, akkor W(p) ndvekvévé
(vagy csokkendveé) valik. A vazolt modszert ndvekvo modell-haloézatokon teszteltiik, melyeket a fokszammal
linearis preferencialis csatolodassal, fokszamtol fiiggetlen csatoldodassal, valamint fokszam szerint anti-
preferalt csatolodassal ndvesztettiink. Amint azt a 4a. abra mutatja, a tesztek soran rendre visszakaptuk, hogy
a csucsok fokszamanak fiiggvényében W(d) ndvekvo, konstans, illetve csokkend tendenciat mutat az alkalma-
zott preferenciatol fliggden. Emellett megvizsgaltuk maganak a tarsszerzoségi halozatnak a fejlodését is, €s a
4b. abra tantisaga szerint a csucsok preferencialisan csatlakoznak be a halozatba a fokszam szerint.
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A preferencialis csatolast kimutato empirikus modszer tesztelése. a) Eredmények fokszam szerinti linearis
preferencidval névesztett halozat eseten (korok), fokszamtdl fiiggetlen preferenciaval novesztett halozat esetén
(négyzetek) és fokszam szerint anti-preferenciaval novesztett halozat esetén (rombuszok).

b) A tarsszerzéségi halozat névekedésere kapott eredmény szerint a csucsok a fokszammal preferencialisan
kapcsolodnak be a halozatba. (Az abra atvétel a [22] publikaciobil).

4.2. A csoportosulasok idéfejlédésére kapott eredmények

A csoportosulasok id6fejlédése soran a p helyébe az s csoportméretet, illetve a d°™ csoportosulas

fokszamot helyettesithetjiik aszerint, hogy a csoportméret, vagy a csoport fokszam szerinti preferencialis csa-
tolodas létére vagyunk kivancsiak. A csoportosulashalozatba bekapcsolodo 11j csoportosulasok csatolasi me-
chanizmusanak vizsgalata soran igy id6lépésenként a kivalasztott régi csoportosuldsok wi .i(s®™) és
WiLw1(d™™) normalatlan kumulativ méret- illetve fokszameloszlasat kellett a Py(s®™) és Py(d*™) kumulativ
méret- és fokszameloszlassal elosztani és a kapott hanyadosokat az id61épések soran felosszegezni:

W(Scom) — lmil wt%t+1 (Scom)
= B(s™)

(2)
com e (d o )
W(d ) — Z Wi —
t=0 Pz (d ) (3)

Hasonloan, az 4j tagok megjelenésének vizsgalatakor idé1épésenként azon csoportosulasok W' 1(s™)
és W +1(d™) normalatlan kumulativ méret- illetve fokszdmeloszlasat hataroztuk meg, melyek 0j tagokra

tettek szert t és t+1 kozott. Ezt a két eloszlast a Py(s*™™) és P(d*™) kumulativ méret- és fokszameloszlassal
osztottuk el és a kapott hanyadosokat az id61épések soran felosszegeztiik:

W(Scom ) — lnil Wt*—ﬁJrl (‘Swm )
w  B(s™)

4)
7 com Ll Wt};t+ (dwm)
w@y= Y W
< P )
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5. abra
A csoportosuldsok idofejlodésére kapott eredmeények. Jol lathatoan mind a csoportosulasméret, mind a cso-
portosulds fokszam szerint preferencidlisan csatlakoznak az egyes csucsok a csoportokhoz (fehér szimbolu-

mok), valamint preferencialis csatolodasi szabaly szerint novekszik a csoportosulasok halozata is
(fekete szimbolumok). (Az abra atveétel a [22] publikaciobol).

A tarsszerzOségi haldzatra kapott eredmények az 5. abran lathatok. Mind a négy W(p) tipusu gorbe ha-
tarozottan emelkedik, ami alapjan az alabbi két kovetkeztetést vonhatjuk le:

— A csoportosulashalozat ndvekedése soran egy, még kapcsolatok nélkiili csucs (csoportosulés) a
csoportosulasmérettel és csoportosulas fokszdmmal preferencialisan fog a csoportosulashalozatba
bekapcsolodni.

— A halozatban egy csucs, mely még egyetlen egy csoportosulasnak sem tagja, a csoportosulasméret-
tel és csoportosulas fokszammal preferencialisan fog egy csoportosuldshoz csatlakozni.

Ezen a ponton megjegyezziik, hogy amint azt mar az el6z6 fejezetben is emlitettiik, ebben a haldzatban

a csoportosulasok mérete €s a csoportosulasok fokszama a nagy méretek és fokszamok felé erésen korrelalt
egymassal. Ezért ha egy csatolédasi mechanizmus preferencialis akar a csoportméret, akar a csoport-fokszam
szerint, akkor preferencialisnak kell lennie mindketté szerint.

Eredményeink szerint a tarszerzoségi halozat id6fejlédését hasonldé mechanizmusok vezérlik mind a
csucsok, mind a csoportosulasok szintjén. A csoportosulasok hal6zatdnak novekedése a preferencialis csatolo-
dasi szabaly szerint torténik, teljesen analég modon az alapul szolgdlé halézat ndvekedésével. Ez a jelenség
egy tovabbi megerésitése a rendszer kiilonbdz6 szervez6dési szintjei kozt tapasztalhatd hasonlosagnak.

5.A CPM EGYEB ALKALMAZASAI

A http://www.cfinder.org cimrél ingyenesen letdlthetd a szerzok altal kifejlesztett CFinder (Clique and
Community Finder) program [23], amely a Klikk Perkolacidos Mddszer hasznalataval csoportosuldsokat keres
és — tobb mas elemzéssel egyiitt — a talalt csoportosulasok halozatat bemutatja. A program tudomanyteriilett6l
fiiggetleniil alkalmazhatd6 minden olyan adatrendszer elemzésére, amely halozatként abrazolhato. A felhasz-
nalt bemend adatfajl a halozat éleit sorolja fel, minden sorban a haldzat két, egymassal 6sszekotott csucsanak
a nevét kell megadni. A program Windows, Linux €és Macintosh szamitdégépeken egyarant hasznalhato.

Néhany érdekes alkalmazas, amely a [12] publikacio megjelenése 6Ota eltelt masfél év alatt a CFinder
felhasznalasaval sziiletett: a sarjadzo élesztd (egysejtli modellszervezet) fehérje-fehérje kdlcsonhatasi haldza-
taban kordbban nem ismert csoportok és 1j fehérje funkciok azonositasa [23], majmok agyanak latokérgében
az ott talalhatd idegsejt kapcsolatok halozata alapjan az egyes teriiletek szerepének elemzése [24], konnylize-
nei eldadok csoportosuldsainak vizsgalata és szociologiai értelmezése [25], valamint daganatos elvaltozasok-
ban a sejt megvaltozott mitkodéséért felelds fehérjék keresése [26].
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ABSTRACT

The computational paradigm represented by Cellular Neural/nonlinear Networks (CNN) and the CNN
Universal Machine (CNN-UM) as an Analogic Cellular Computer, gives new perspectives for computational
sciences. Beside the applications developed in image processing, robotics, we will present how this computer
can be used in physics for solving special, complex problems.

OSSZEFOGLALO

A cellularis neurdlis halozatok (CNN) elmélete alapjan megtervezett analogikai cellularis szamitogépek
uj perspektivat nyujtanak bizonyos komplex és sok szamitogépes idot igenylo feladatok megoldasaban. Ezeket
a chipeket eddig foképp a robotikaban és képfeldolgozasban alkalmaztak, de sok, fizikaban fontos probléma
megoldasanal is hasznosak lehetnek. A CNN alapveto elmélete és a CNN szamitogép rovid bemutatasa utin
kiilonbozo hasznos alkalmazasokrol adunk attekintést.

Kulcsszavak: analogikai szamitogépek, cellularis neuralis haloézatok, CNN univerzalis gép, Monte
Carlo szimulaciok, sztochasztikus folyamatok

1. BEVEZETES

A szamitogépek gyors fejlédése ellenére azt tapasztaljuk, hogy sok tudomanyagban tovabbra is komoly
gondot okoz bizonyos komplex problémak megolddsa vagy nagyon nagy adathalmazok kezelése. Az elmult
évszazad soran a kiilonb6zo technikakkal megvalositott szamitogépek teljesitménye exponencialisan nétt [1].
1960 ¢és 2000 kozott az egy mikroprocesszorban 1€v0 tranzisztorok szama 1-rél kdzel 1 milliardra valtozott. Ez
alatt a négy évtized alatt egyre komplexebb processzorok jelentek meg kozel azonos aron. A chipek szervezo-
dési és miikodési elve azonban nem valtozott, maig is a Neumann Janos alkotta tarolt programu, digitalis szer-
kezeti modellt kdvetik. A mai technoldgia azonban lassan eléri miikddési korlatait, ezért ma mar ujfajta szami-
togépek konstrukcidjaval foglalkoznak a kutatok és mérnokok. Egy ilyen ujfajta eszkdz az Analogikai
Cellularis Szamitogép, mely a cellularis neuralis halézatok elméletére épiil (roviditve CNN-UM: Cellularis
Neuralis/Nemlinearis Halézat — Univerzalis Gép). A processzor miikodtetése a hagyomanyos, rugalmasan
tarolt-program vezérléssel torténik, azonban a miiveletek jo része a folytonos analog jelek térképszert képein
folyik.

A cellularis neuralis halozatok (CNN) elméletének [2] és a CNN univerzalis gép [3] szerkezetének ro-
vid bemutatasa utan attekintést adunk a kiilonb6z6 alkalmazasi lehetdségekrol.

2. CELLULARIS NEURALIS HALOZATOK

Az analogikai cellularis szamitogép alapja a cellularis neuralis halézat vagy roviden CNN (Cellular
Neural/nonlinear Network). A cellularis neuralis haldzatok elméletét 1988-ban publikaltak [2]. Ez egy csatolt,
analdg, nem linearis processzor-tomb, amely alapértelmezésben egy négyzetracson elhelyezkedd, lokalisan
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0sszekotott cella-rendszert alkot. A négyzetracs minden csicspontjaban egy cella (Aramkor) van. Minden cel-
lat harom érték jellemez: az u bemeneti fesziiltség, mely idében allando, az x(z) allapot érték, és az y(?) kime-
neti fesziiltség. A kimeneti fesziiltség egy bizonyos tartomanyban (-1 és [ kdzott) megegyezik az allapotérték-
kel, azon kiviil pedig alland6 értéke van, egész pontosan a kdvetkezo fiiggvénnyel irhato le (1.a abra):

v=f(x)= Qx+1|—|x 1|)
(1
A tovabbiakban gyakran fogjuk a cellularis halozat allapotat képként abrazolni, ilyenkor a fehér szin a -
1 kimeneti értéket, a fekete a +7 kimeneti fesziiltséget jeloli, a koztes értékek pedig a sziirke skala szinei.

fv)t

af-1.5) a(§1.0) #af-1.1
afls= )

> a ) | 1.1)

—

f(v)=( v+1|-1v-11)/2

1. abra
a) A kimeneti érték és dallapotérték kézotti dsszefiiggést leiro fiiggvény. b) A CNN hdlozat strukturdja.

A cellak csak a szomszédaikkal vannak kapcsolatban. Minden cella allapotat befolyasolhatjak a szom-
szédok kimeneti és bemeneti értékei. A kolcsonhatasok erdsségét az A illetve B matrixok hatarozzak meg. A
cellak allapotegyenlete a kovetkezo:

dx. (¢
xy( ) y(t) + ZzAklyH—k 4 (t)+ZZBkluz+k m T (2)

k=—1I=—1 k=—1i=—1

Az A és B métrlxok értékei valtoztathatok, de egy miivelet soran minden cella esetében azonosak. A z
paraméter egy idoben alland6 érték, mely cellarol cellara valtozhat. Az A4,B,z paraméterek Osszességét tem-
plate-nek nevezziikk. Egy mivelet elvégzésekor megadjuk a cellak bemeneti értékeit, definialunk egy kezdeti
allapotot, és megadjuk a template értékeit. A miivelet soran a cellak parhuzamosan mitkddve és kolcsonhatva
eljutnak egy stabil allapotba, amely valdjaban az allapotegyenletek megoldasa. Ha a template-t ugy definial-
tuk, hogy a kimeneti értékek végig a (-1,1) tartomanyban maradnak, akkor egyetlen miivelet megold egy line-
aris differencial egyenletrendszert. A kimeneti érték levagasa miatt olyan template-k is definialhatok, amelyek
logikai vagy mas aritmetikai miiveleteknek felelnek meg.

3. A CNN UNIVERZALIS SZAMITOGEP

Az analogikai cellularis szamitogépek fizikai megvalositasa joval késébb kezdédott [3,4] és még min-
dig fejlesztés alatt all. Ezeket a szamitogépeket CNN univerzalis szamitogépnek is nevezik, mert a szamitogép
alapjat egy CNN halozat képezi. A CNN halozat elméletében leirt cellak lokalis memoriakkal, lokalis logikai
és analog egységekkel vannak ellatva, és egy globalis programozo egység biztositja, hogy a szamitdgép tarolt-
program vezérléssel miikodhessen. Ezek a chipek konnyen kapcsolhatok a hagyomanyos szamitogépekhez,
melyekrdl kiilonb6zé programozo feliiletek (pl. az Analogic Macro Code [5]) segitségével vezérelhetd a CNN
szamitogép. A 2. dbran a 128*128 cellabol all6 ACE16K chip lathatd. A tablazatban feltiintettiik az eddig
gyartott chipeket. Lathato, hogy a méretiik egyre n6, és fontos kiemelni, hogy tobb rétegii chipeket is gyarta-
nak mar. Ezekben tobb réteg cella helyezkedik el, és a fliggbleges szomszédok kozott is allithatd a kdlcsonha-
tas er6ssége. A CNN univerzalis szamitogépet tobb fontos tulajdonsag teszi kiilonlegessé [3,4]. Ezek koziil a
legfontosabbak: a) analog, folytonos jelekkel dolgozik, ugyanakkor logikai miiveleteket is végez (ezért nevez-
ziik analogikai szamitogépnek), b) a cellak allapotértékei idoben folytonosan valtoznak, c) térben diszkrét, d)
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a cellak parhuzamosan miikddnek, ) univerzalis Turing gép. A CNN szamitdégép masik fontos elonye, hogy a
cellakhoz kiilonbozo (pl. fény-) érzékeldk csatolhatok, ez nagyon hasznossa teszi a robotika, bionika teriiletén
is. Ezekrol az alkalmazasokrol roviden a 4.2. fejezetben lesz sz6.

[Név Ev IMeéret

-- 1993 12*12
ACE440 1995 20%*22
POS48 1997 48*48
ACE4k 1998 64*64
CACElk 2001 32%32%2
ACE16k 2002 128*128
XENON 2004 128*96%2
EYE-RIS 2005 176*144
CACE2k Gyartas alatt 32*%32%3

A tablazat a CNN chipek fejlodését koveti végig. A kepen az ACE16K chip lathato.

4. A CNN SZAMITOGEP ALKALMAZASAI

A CNN szamitdgép struktiraja és miitkodési elve rengeteg teriileten ad alkalmazasi lehetoséget. Ezek
koziil a legfontosabbak: a) a képfeldolgozasban, b) a robotikaban és bionikdban; a matematika ¢€s fizika teriile-
tén c) sejtautomata modellek szimulalasara, d) parcialis differencial egyenletek megoldasara, e) sztochasztikus
szimulaciok elvégzésére alkalmas.

4.1. Alkalmazasok a képfeldolgozasban

A cellularis neuralis halozat cellainak kimeneti értékei konnyen felfoghatok mint egy sziirke skalaji
kép, ezért teljesen természetes, hogy ez a CNN halozaton dolgozo gép a képfeldolgozasban nagy szerepet
jatszik. Egyetlen beprogramozott miivelettel az egész képen elvégezhetd a transzformacid, hiszen a cellak
parhuzamosan miikodnek. Ez a szamitégép nem valos szamokon, hanem képeken (2 dimenzids szamtombd-
kon) végzi a miiveleteket.
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A 3. abran par egyszerti miiveletet mutatunk be. A felsé sorban a bemeneti képek, az als6 sorban a mii-
velet eredménye lathatd. Az elsé template megtalalja egy fehér-fekete abran a széleket. A template értékei:
A={0,0,0,0,1,0,0,0,0}, B={-1,-1,-1,-1,8,-1,-1,-1,-1}, z=-1. A masodik miivelet egy sziirke képen detektalja a
konttiroket: 4={0,0,0,0,2,0,0,0,0}, B={-1,-1,-1,-1,8,-1,-1,-1,-1}, z=-0.5. A harmadik példaban a sarkokat lehet
egyetlen mivelettel kijelolni: 4={0,0,0,0,1,0,0,0,0}, B={-1,-1,-1,-1,4,-1,-1,-1,-1}, z=-5, a negyedik template
pedig arnyékot vetit: 4={0,0,0,0,2,2,0,0,0}, B={0,0,0,0,2, 0,0,0,0}, z=0. Ezek nagyon egyszeri példak, de
természetesen tobb template segitségével sokkal komplexebb képfeldolgozasi algoritmusok készithetdk [6,7].

4.2. Alkalmazasok a robotikaban és bionikdban

A CNN chipek fontos elénye, hogy a cellakra érzékeldk is szerelhetok [8]. PL. a Bi-i nevii gépben olyan
CNN chip van, amelynek cellai fotoszenzorokat tartalmaznak, igy nagyon gyors kameraként tud miikddni [9].
Egy masodperc alatt tobb ezer képet képes felvenni. Ez a szdm akkor valik igazan megdobbentdvé, ha bele-
gondolunk, hogy a mi szemiink mar 50 kép/s vetitési sebességnél is folytonos képet lat. Normalis videokame-
rak 100-nal kevesebb képet vesznek fel egy masodperc alatt. A gyorsasadga mellett fontos, hogy a felvett képe-
ken azonnal miveleteket tudunk végezni, esetleg eldonthetd, hogy az adott képet érdemes-e elmenteni vagy
nem (pl. ha azt akarjuk, hogy csak akkor mentsiik el a képet, ha mozdult valami). Hasonloan tapint6- és hang-
érzékelOk tervezésén is dolgoznak a kutatok. Ezek a mesterséges érzékelok nemcsak a robotikaban hasznosak,
de az orvostudomanyban is, kiilonb6z6 implantatumok tervezésénél.

4.3. Sejtautomata modellek

A parhuzamosan miikddd cellak nagyon konnylivé teszik sejtautomata modellek programozasat is. A
sejtautomata modellek 1ényege, hogy minden cella uj allapotat a lokalis kdrnyezet el6z6 (vagy még régebbi)
allapota hatarozza meg. A sejtautomada modell szabalyai altalaban koénnyen megfogalmazhatok template-k
formajaban. Ezeket a miiveleteket pedig egymas utan ismételhetjiik, mindig az el6z6 miivelet kimeneti allapo-
tat hasznalva a kovetkezo bemeneti allapotaként. A parhuzamosan mitkddo cellak nagyon gyorssa teszik ilyen
modellek szimulalasat.

Két alapvetd példa a dilatacio és az er6zid, amelyek egyetlen template-tel megoldhatdk. A dilatacio ese-
tében meghatarozhatjuk, hogy minden olyan cella 0] allapota legyen fekete, amelynek a bizonyos szomszédai
feketék voltak: 4={0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0}, B={0,1,0,1,1,1,0,1,0}, z=2, az erdzi6 esetében pedig minden olyan
cella legyen fehér, amelynek bizonyos szomszédai fehérek voltak: 4={0}, B={0,1,0,1,1,1,0,1,0}, z=-2. Tobb
template felirasaval sokkal komplexebb, akar kiilonboz6 logikai miiveleteket is tartalmazo sejtautomata mo-
dellek is tanulmanyozhatok [10].
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4.4. Parcialis differencial egyenletek megoldasa

Egy template paramétereinek definialasa utan, ha a cellularis neuralis haldzatot elinditjuk egy kezdeti
allapotbol, a végso stabil allapot a rendszer allapotegyenleteinek megoldasat adja. Ha a CNN szamitogéppel
egy konkrét differencial egyenletet szeretnénk megoldani, térben diszkretizalva az egyenletet megtalalhato a
megfeleld template. Pl. ha a diffuzids egyenletet szeretnénk megoldani [11], térben diszkretizalva egy olyan
linearis differencial egyenletet kapunk (3. egyenlet), amelynek az alakja megegyezik a cellak allapotegyenle-
tének az alakjaval, és ezaltal azonosithatok a diffuziot elvégzo template paraméterei.

du(x, y,1) 2 aui,j c
o =cVu(x, y,t) = E = h_z(ui,j+1 gt g )Jl =Ax=Ay =

A=1{0,c/h*,0,c/h*1—4c/h* ,c/h*0,c/h* 0}, B={0},z=0.

3)

Ezt a komplex miiveletet a CNN chip kb. 20 ns alatt képes elvégezni.

Tobb réteg cellat tartalmazd CNN szamitogépekkel sokkal bonyolultabb parcialis differencial egyenle-
tek (PDE) oldhatok meg. Két réteg esetében pl. reakcid-diffuzio tipust PDE-k [11], vagy 3 rétegli chipen mar
megoldhat6 a két dimenzids Navier-Stokes egyenlet is [12].

4.5. Sztochasztikus szimulaciok a CNN szamitégépen

A sztochasztikus szimulaciok a fizikanak egy masik nagyon tag témakore, melyben fontos lenne a szi-
mulaciok gyorsitasa. Itt a legnagyobb elényt a CNN chip valds zaja jelenti, amelyet fel lehet hasznalni vald-
szerli véletlen-szamok elGallitasara. A sztochasztikus vagy Monte Carlo tipusu szimulaciok egyik legfonto-
sabb 1épése a random szdmok generalasa. A mai digitalis szamitogépeken viszont csak pszeudo-random sza-
mok generalhatok, hiszen minden algoritmus teljesen determinisztikus. A CNN szamitdégép analdg jelei vi-
szont valodi — az aramkdrokben lejatszodo kiillonbozo fizikai jelenségekbdl szarmazod — zajt hordoznak. Ez a
valds zaj azonban térben erdsen korrelalt, nem lehet direkt modon felhasznalni véletlenszamok generalasara.

Ennek a valdszer(i véletlenszam generatornak a miikodését a [13] cikkben mutattuk be, itt roviden va-
zoljuk. A CNN szamitogépen mar kidolgoztak kiilonb6z6 pszeudo-random generatorokat, amelyek valdjaban
olyan kaotikus sejtautomata modellek, amelyek statisztikdja jol megkozeliti a véletlenszamok statisztikajat
[10]. Ezek mind 1/2 valdsziniiséggel generalnak O (fehér) vagy 1 (fekete) értékeket, foleg a kriptografidban
hasznaltdk oket. Mi egy ilyen kaotikus sejtautomatat hasznalunk, csak minden 1épésben megzavarjuk egy
zajos képpel. A sejtautomata modell szabalya:

xt+l(iaj) = (xt(i+l,j)vxt(i,j+1))@xt(i—l,j)@)xt(i,j—1)@x,(i,j), (4)
ahol a v a vagy, a @ a kizaro-vagy miiveletet jelenti.

A zajos képet ugy kapjuk, hogy egy a értékli sziirke képen egy a+z kiiszobli vagast végziink (azok a
cellak amelyeknek az értéke nagyobb mint a+z feketék lesznek, a tobbi fehér lesz). Ha a z egy kicsi pozitiv
szam, a zaj miatt mindig lesz par fekete pixel a kimeneti képen. Nagyon korrelalt zajt kapunk, de az id6beli
fluktuaciok valods zajbol szarmaznak. Most a zajos kép €s a sejtautomata modell kimeneti képe kozott egy
kizaro-vagy miiveletet végziink, ezzel végiil is néhany véletlenszeriien valasztott pixel értékét megvaltoztatjuk
(a kizar6 vagy miivelet biztositja, hogy a fehér-fekete pixelek siirisége nem valtozik meg). Ez a kis perturba-
ci6 a sejtautomata modell kovetkez6 1épéseiben aztan ,,tovabbhalad”, hiszen a szomszédok kdvetkezo értékeit
majd befolyasoljik a megvaltoztatott pixelek. igy elérhetd, hogy ugyanabbél a kezdeti allapotbél kiindulva a
random-generator soha nem ugyanazokat az értékeket generalja, mert az eredmény mindig a zajos képtdl is
fog fliiggenni, de a sejtauotmata modell jo statisztikai tulajdonsagai is megmaradnak (nem lesznek korrelaci-
ok). Tobb fliggetlen 0.5 siirliségii képbdl konnyen nyerhetiink mas p siiriségii képeket is (lasd [13]).

Ezt a véletlen-szdm generatort az ACE16K nevii, 128*128 cellabol allo chipen teszteltiik. Egy kép ge-
neralasahoz sziikséges id6 kb. 116 us, vagyis egyetlen véletlen-szdmra jutéd id6 7 ns. Ezzel szemben egy 2.8
GHz-es Pentium 4 szamitogép 33 ns alatt general egy véletlen-szamot. Tehat nem csak a valdszerli zaj jelent
elényt, hanem az algoritmus gyorsasaga is jelentdsen nétt. Ez az elény a chipek fejlodése soran a celldk sza-
manak novelésével varhatdéan tovabb fog noni.

Miutan rendelkezésiinkre all a CNN szamitogépen egy jo véletlen-szam generator, nagyon sok kiilon-
b6z6 fizikaban alkalmazott sztochasztikus (vagy Monte Carlo tipustl) szimuldcios mddszert lehet implemen-
talni. Itt két feladat megoldasanak az alapdtletét mutatjuk (be a részletek megtalalhatok a [13,14] pub-
likacokban). Ez a két feladat a perkolacios feladat és az Ising modell.

A perkolacids feladat (,,site-percolation problem™) lényege a kdvetkezd: adott egy fekete-fehér pontok-
bol allé négyzetracs. Minden 1épésben egy fekete pontrol csak annak egy fekete szomszédjara 1éphetiink; kér-
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dés, hogy létezik-e it a négyzetracs egyik sz¢1étdl a masikig. Ha 1étezik 1t, akkor van perkolacié. Ez egy na-
gyon absztrakt matematikai feladat, de nagyon sok jelenség modelljében alkalmaztak mar: erdétiizek, beteg-
ségek terjedésére, folyadek terjedésére porozus anyagokban, bizonyos anyagok vezet6képességének kiszamo-
lasahoz. A feladat statisztikus fizika szempontjabdl is érdekes, a fekete pontok siirliségét valtoztatva egy ma-
sodfaju geometriai fazisatalakulds észlelhetd. Megkeresni a CNN szamitogéppel, hogy egy képen van-e
perkolacio, nagyon izgalmas feladat, mert kideriil, hogy az a viszonylag bonyolult rekurziv algoritmus amely-
lyel az utat keressiik a digitalis szamitogépeken, az itt egyetlen template-tel helyettesithetd. A template érté-
kei: A={0.5,0.5,0.5, 0.5,4,0.5,0.5,0.5,0.5},B={0,0,0,0,4,0,0,0,0} ,z=3. A bemenet maga a kép, amelyen a per-
kolaciot keressiik, a kezdeti allapot a bemenetnek csak az elsé sorat tartalmazza. A miivelet soran egy folyam
indul el, a template az els6 sortdl kiindulva kezdi rekonstrualni a bemeneti képet, igy a kimenet tartalmazni
fogja az Osszes olyan fekete pontot, amely kotédik az els6é sorhoz. A miivelet elvégzése utan csak azt kell el-
lendrizni, hogy az utolso sorban van-e fekete pont (ez egyetlen £S miivelettel megkaphato). Természetesen a
feladatot statisztikailag is ellendriztiik, az eredmények jo egyezést mutatnak a digitalis gépeken nyert eredmé-
nyekkel [13]. Az algoritmus gyorsasaga ennél a racsméretnél (128) még nem éri utol a digitalis szamitogépe-
ket, de mivel a sziikséges id6 linearisan n6 a racsmérettel, €s nem a racsméret négyzetével, mint a digitalis
szamitogépeken, a jovoben eldnyt jelenthet a CNN szamitogép.

Az Ising modellen egy masodfaju fazisatalakulast mutatd spinrendszert tanulmanyozunk. A spinek egy
négyzetracson helyezkednek el, mindegyik spinnek (s) két allapota lehet -1 (fehér) és +1 (fekete), és az elso

szomszédok kozott egy ferromagneses kolcsonhatas van. A rendszer energidja: H =—J Zsis ; - Ez a kol-

<i,j>
csOonhatas rendezné a rendszert, a spinek azonos allapotba akarnak keriilni ha J>0, de ugyanakkor a hémérsék-
let zajt (rendezetlenséget) visz be a rendszerbe. Létezik egy kritikus hdmérséklet, amely alatt a rendszer szinte
teljesen rendezett (egyetlen nagy azonos spinekbdl allo klaszter dominal a rendszerben), folotte pedig teljesen
rendezetlen, nem alakulnak ki nagy klaszterek. Sok algoritmus létezik a rendszer tanulmanyozasara és a sza-
munkra fontos atlagoknak a kiszamitasara, a legtobb viszont soros természetii. Pl. a Metropolis algoritmusban
minden 1épésben véletlenszeriien megvaltoztatjuk egy spin allapotat. Ha az energiavaltozas (AE) negativ, ak-
kor p=1, ha pozitiv, akkor p=exp(-AE/kT) valoszintiséggel fogadjuk el az 0j allapotot. Ha a CNN szamitogé-
pen akarjuk ezt az algoritmust implementalni, a cellak parhuzamos miikddése miatt keriilniink kell, hogy ko6z-
vetlen szomszédok allapotat ugyanabban a 1épésben valtoztassuk meg. Ahhoz, hogy mégis kihasznalhassuk a
parhuzamossag elonyeit, egy sakktabla maszkot alkalmazunk, minden paros (paratlan) lépésben a maszk fehér
(fekete) pontjainak megfeleld spinekre alkalmazzuk a Metropolis algoritmust. Ez a parhuzamositott algorit-
mus megegyezik azzal az esettel, mintha a Metropolis algoritmusban nem véletlenszeri hanem rendezett sor-
rendben valasztanank a spineket. Ez az algoritmus igy mar konnyen implementalhatdo a CNN szamitogépen a
véletlen-szam generator és egyszeri logikai miiveletek segitségével. A parhuzamositott algoritmust teszteltiik
digitalis szamitdégépeken és az ACE16K CNN chipen. A kapott eredmények nagyon jol egyeznek a klasszikus
Metropolis algoritmus eredményeivel. Ugyanakkor az algoritmus gyorsasaga sok el6nyt igér a cellak szama-
nak a jovobeli novelésével.

5. KOVETKEZTETESEK

Amint a sok és kiilonboz6 alkalmazasi lehetdség is mutatja, az analogikai cellularis szamitdgépek egy tel-
jesen Uj szamitastechnikai paradigmat képviselnek. Specialis komplex miveleteket tudnak nagyon kdnnyen és
gyorsan elvégezni, ezért egy jo kiegészitést adnak a manapsag hasznalt digitalis szamitogépeink mellé. Ezen
szamitogépek egy elso 1€pést képviselnek a biologiai rendszerekbdl inspiralt szamitdogép megalkotasa felé.
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Rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas
egy rugé-fal tipusi magnesezési modellben
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KOVACS Katalin, NEDA Zoltan

Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar, EIméleti- és Szamitogépes Fizika Tanszék
str. Kogalniceanu 1, RO-400084 Cluj-Napoca, Romania
kkovacs@phys.ubbcluj.ro

ABSTRACT

An one-dimensional Burridge-Knopoff type magnetization model is studied with Monte-Carlo computer
simulation. Disorder is introduced through randomly disrtibuted pinning centers, the magnetization process is
modeled with relaxation dynamics. The avalanche size distribution is studied for different values of the disor-
der. The results indicate that the model exhibits disorder-driven phase transition.

OSSZEFOGLALO

Egydimenzios Burridge-Knopoff tipusu mdgnesezési modell mutatunk be, amelyet Monte Carlo szimu-
lacios modszerrel tanulmanyoztunk. A rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas kialakuldsanak lehetéségét
vizsgaltuk, ahol a rendezetlenséget véletlenszertien szétszort pinning centerek dltal vezetjiik be a rendszerbe. A
modell relaxdcios dinamikat kévet. Tanulmanyozzuk a lavinak nagysag szerinti eloszldsdat a rendezetlenség
fiiggvényében. Az eredmények alapjan a modell mutatja a vart rendezetlenség daltal vezérelt fazisatalakuldst.

Kulcsszavak: rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas, Burridge-Knopoff tipust rugo-fal magnese-
z¢ési modell, szamitogépes szimulacid, Barkhausen-zaj.

1. BEVEZETES

A modern statisztikus fizikanak egyik sokat tanulmanyozott teriilete a rendezetlenség altal vezérelt fa-
zisatalakulasok [1-5].

Elsofaji fazisatalakulas kozelében egy rendszerben harom jellegzetes idoskala van: t, mikroszkopikus
(atomi) valaszido, ty, a termalis fluktuaciok ideje €s T4, a kiilsé vezérlés idéskalaja. Abban az esetben, amikor

ezek kozott 7, <7, <7, Osszefliggés all fenn, fluktudciomentes vagy atermalis fazisatalakulasrol beszéliink.

Ilyen példaul a magneses tér altal vezérelt els6faju fazisatalakulas ferromagneses anyagokban. Atermalis fa-
zisatalakuldst mutatd rendszereknek jellegzetes tulajdonsaga a hiszterézis, amely a rendszerben (térben és
idében) ,,befagyott” rendezetlenségnek a kdvetkezménye A fluktuaciomentes fazisatalakulasok érdekes tipusa
az, amelyet a rendezetlenség vezérel. Valtoztatva a rendezetlenség mértékét, a hiszterézis alakja a kritikus
rendezetlenségnél hirtelen megvaltozik. Berger és tarsai [5] kisérletileg is kimutattak a rendezetlenség altal
vezérelt fazisatalakulast egy Co/CoO ferromagneses/antiferromagneses kettdsrétegen.

Szamos modell, amely a magnesezési jelenségek magyarazatara szolgal, szintén alkalmas a rendezet-
lenség altal vezérelt fazisatalakulas modellezésére is. Ilyen, pl. a ,,random field” (RFIM) [1], ,,random bond”
(RBIM) [3] és ,,random anisotropy” (RAIM) [4] Ising modellek. Ezeknek a modelleknek a lényege, hogy
kiilonb6z6 mddon véletlenszerii zajt (rendezetlenséget) vezetnek be egyszerii Ising-tipusi modellbe, ezaltal
tudjak kezelni a magnesezési jelenségekért felelds mikroszkopikus kolcsonhatdsokat a magneses rendszerek-
ben.

Ferromagneses anyagokat kiils6 magneses térbe helyezve a kiilsé vezérld tér iranyitasanak megfeleld
magnesezettségll tartomanyok novekednek a doménfalak elmozdulasa altal. A kristalyhibak és szennyezddé-
sek azonban potencialgatként akadalyozzak a falak szabad elmozdulasat. Adott doménfal mindaddig mozdu-
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latlan marad, amig a ra hat6o er6k ereddje meg nem haladja a hibak tiz6 ,,pinning” erejét. A doménfalak két
pinning center kdzo6tt meg nagyon gyorsan elmozdulnak. Ennek kdvetkezménye a magnesezettség diszkrét
ugrasokban torténé valtozasa, amit Barkhausen-zajnak neveziink.

Jelen dolgozatban egy ujabb, altalunk nemrég bevezetett [6] magnesezési modellt mutatunk be, és a
modell keretein beliil tanulmanyozzuk a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas 1étrejottének feltételeit.

2. A RUGO-FAL MAGNESEZESI MODELL

Az itt bemutatott modell a Burridge-Knopoff modellek [7] csaladjahoz tartozik, és egy egyszeri me-
chanikai analégian alapul. Burridge és Knopoff a rug6-tomb tipust modellt foldrengések magyarazatara al-
kalmazta, azota azonban a fizika legkiilonb6z6bb teriiletein hasznaljak, mint pl. repedezések [8], dnszervezd-
do6 nanostruktirak [9], vagy akar a ragasztoszalag feltépésekor tapasztalt jelenségek [10] tanulmanyozasara.

Az éltalunk bevezetett modell alapja egy egydimenzios rugo-fal rendszer, amelynek célja, hogy a mag-
nesezési jelenségekben fontos doménfal-mozgas dinamikajat mezoszkopikus skalan magyarazza. A modell
vazlatos bemutatasa az 1. abran lathato.

ruga H‘"‘u J_,..-fal
F ] F 3
YAV AVAY VANVAVA VAVAVA AVAV \VAVAVA AVAY;
+ + + +]| -
HE B HE B HN H B H ENE E E B E BN BE ,:-l-. H N
*— doménium [—* -
F.. Fo pinning center
1. abra

A rugo-fal modell vazlata

2.1 Felépités

A modell alkotéelemei a kovetkezdk: (i) 1D spinlanc mentén egyenletes eloszlassal véletlenszeriien
szétszort pinning centerek; (ii) néhany pinning centeren talalhatd merev fal, amelyek ellentétes magne-
sezettségll (+/-) szomszédos tartomanyokat hatarolnak (ezeket 180°-os falaknak nevezziik); (iii) azonos rugo-
allandoval és nulla egyensulyi hosszal rendelkezd rugok, amelyek szomszédos falakat kapcsolnak 6ssze. Az
igy felépitett mintat kiils6 magneses tér hatdsanak vetjiik ald. Ezekkel az elemekkel 1étrehozott modell a valos,
kristalyhibakat és szennyezddéseket tartalmazd, ferromagneses anyagok doménszerkezetét modelleztiik. A
modell és a ferromagneses anyagok alapvetd szerkezeti elemei kozott egyértelmii megfeleltetés van: (i) a mo-
dellbeli pinning centerek a kristalyhibakat és szennyezddéseket modellezik; (ii) a merev falak a Bloch- vagy
Néel-falaknak felelnek meg; (iii) a falakat Osszekapcsold rugdk pedig a magneses doméniumok
demagnesezési hatasat modellezik.

A modellben harom tipust kolcsonhatast vesziink figyelembe. Adott falra (pl. az i-dikre) harom erd
hat, amelyeknek a viszonya vezérli a doménfal-mozgast:

(1) Pinning (megtlizé) erd, ami a falak mozgasat akadalyozza. A mechanikai anal6giaban ez a pinning

centerek részér6l hato Gauss-eloszlast kovetd tapadasi strlodasi eré £ » -
(2) A magneses doméniumok kolcsonhatasa a kiilsé magneses térrel. Ezt a modellbe egy olyan eréként
épitettiik be, amely minden falra egyenldé nagysagt, de szomszédos falakra ellentétes iranyitasa:

FH:(_I)iﬂ‘H’ (1)

B dimenzidallando. Az egyszeriiség kedvéért a modellben gy valasztjuk az egységeket, hogy p = 1. Ez az er6
biztositja azt, hogy a kiils6 térrel megegyezo iranyitasu doméniumok ndvekedni fognak.

Miiszaki Szemle o 42 27



(3) A doméniumok sajat magneses energiajabol szarmazo erd. A modellben ez a rugokban fellépd ru-
galmas erd:

Fm=_ m'xi‘

(2)
Magneses rendszerekben a doménium sajat magneses energidja a magnesezettség négyzetével aranyos
(E, ~M %), az ebbdl szarmazé erd pedig F, ~M . A rugé-fal modellben egy tartomany magnesezettsége a

doménium hosszaval egyenesen aranyos. A teljes minta magnesezettsége pedig a doméniumok hosszanak
megfeleld eldjellel vett 6sszegével aranyos. A megfeleltetés tehat egyértelmii a modellbeli és valdés demagne-

sezési erd kozott. A (2) képletben szerepld f » @ rugok rugodallandoja, fontos csatolasi allando, a demagne-
sezési energia erdsségét jellemzi.
A modellbe a rendezetlenséget a tiiz6 er6kon keresztiil vezetjiik be. A rendezetlenség mértékét egyrészt

a pinning pontok tiiz6 ereje ( F » ), masrészt a pinning pontok siirlisége ( N p/ L ) hatarozza meg.
A modell paraméterei: N p/ N, - pinning centerek és falak szamanak aranya, ., - csatolasi 4llando,

dH - 1épés a kiils6 tér valtoztatasara, L - a minta hossza, o - rendezetlenség mértéke ( F p Sz0rasa).

2.2. Dinamika

A bemutatott elemekkel és erokkel jellemzett modell a ferromagneses anyagok doménszerkezetét €s a
magnesezés soran jelentkezé doménfal-mozgas dinamikajat adja vissza. A modellt Monte-Carlo tipust szami-
togépes szimulaciés modszerrel tanulmanyozzuk.

Kezdetben NV » pinning pontot szorunk szét véletlenszerien egy adott L hosszisagi mintdban egyenle-
tes eloszlassal. Minden pinning pontot jellemez egy pinning erd F » » ezek Gauss-eloszlast kovetnek. Ezek

utan N, ( N p/ N, =100 ) darab falat helyeziink el véletlenszeriien a pinning pontokon. A falak csak ezeken a
tlizé pontokon allhatnak. A szimulaci6 a H = 0 kiils6 magneses térer6sségrol indul. A modellbeli rendszer
relaxacios dinamikat kovet. Amikor egy falra hat6 er6k kozott |F ut Fm| > F, dsszefliggés all fenn, a pinning

erd hatasa megsziinik, és a fal atugrik az eredd erd iranyaban levé szomszédos pinning pontra, amennyiben
ezen nem talalhaté mas fal. Ha azonban a megcélzott pinning pont mar foglalt, a fal nem mozdul.

Doménfal atugrasa szomszédos pinning pontra pillanatszeriien kovetkezik be. Itt azzal a kozelitéssel ¢€l-
tiink, hogy egy falnak a pinning ponton toltott idejéhez képest a mozgasideje elhanyagolhatéan révid. Egy fal
elmozduldsa megvaltoztatja a szomszédos falakra hatd erdk viszonyat is. Ennek kovetkezményeként egy fal-
mozgas maga utan vonhatja tovabbi falak elmozdulasat, lavinaszerti jelenséghez vezetve.

A rendszer akkor van relaxalt allapotban, amikor a falak mar nem mozdulhatnak. Ekkor valtoztatjuk kis
dH 1épéssel a kiils6 vezErld térerdsséget, és ismét relaxaljuk a rendszert. Egy lavina nagysaga az altala okozott
magnesezettségbeli valtozassal jellemzett. A mintat sok hiszterézis cikluson vezetjiik keresztiil és a rendszer
statisztikus viselkedését vizsgaljuk.

3. EREDMENYEK

A szimulaciok soran vizsgaltuk a hiszterézis gorbék alakjat, valamint a lavinak nagysag szerinti eloszla-
sat a rendszerben levo rendezetlenség mértékének fiiggvényében. A lavinak nagysag szerinti eloszlasa a legre-
levansabb jellemz6je a magnesezési jelenségeknek.

A 2. 4dbran lathato egy jellegzetes hiszterézis gorbe és a hozzatartozo ugrasok (lavinak) nagysag szerinti
eloszlasa.
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Hiszterézis gorbe (balra) és a hozzatartozo lavinak nagysdg szerinti eloszlasa (jobbra)
a kritikus rendezetlenség kozelében. Paraméterek: Np/Nw=100, Np=7000, L=7, 6=0.4, fm=10, dH=0.001.

Az abran lathatd hiszterézis jol reprodukalja a valds ferromagneses anyagokra mért kisérleti gorbéket.
Eszrevehetd, hogy a magnesezési gorbe nem folytonos, hanem nagyszamu és kiilonbozé méretii diszkrét ugra-
sokbol épiil fel. A modell tehat képes a Barkhausen-zaj 1étrehozasara, a hiszterézis gorbék alakja pedig stabil
marad tag paraméter-tartomanyban.

Az abrardl az is leolvashatd, hogy ha a rendszerbe beépitett rendezetlenség mértéke jol meghatarozott
érték kortil van, akkor a lavinak nagysag szerinti eloszlasa hatvanyfiiggvény-szerii viselkedést mutat. Ennél a
rendezetlenség értéknél a magnesezési gorbe nagyszamu és harom nagysagrendet feloleld nagysagu ugrasok-
bol all. A hatvanyfiiggvény-eloszlas utalhat fazisatalakulds kornyékén jelentkezo kritikus allapot jelenlétére a
vizsgalt rendszerben, ezért tanulmanyoztuk a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas kialakulasanak fel-
tételeit a rugo-fal modellben.

3.1. Rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas

Jol ismert korabbi tanulmanyok (RFIM, RBIM, RAIM [1-4]) igazoltdk, hogy a rendszerbe beépitett
rendezetlenség mennyisége erdsen befolyasolja a Barkhausen-ugrasok statisztikus tulajdonsagait. Nagyon
alacsony és nagyon magas rendezetlenség szintnél az ugrasok nagysag szerinti eloszlasa nem hatvanyfiigg-
vény. JOl meghatarozott, kritikus rendezetlenség értéknél azonban hirtelen jelentkezik a skalazas.

A rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas tanulméanyozasara definialjuk a rendparamétert és a ve-

z€rl6 paramétert. A rendparaméter a legnagyobb lavina relativ mérete S max/ L [3], a vezérld paraméter pedig
a rendezetlenség o. Kiilonboz6 rendszerméretekre abrazolva a rendparamétert a rendezetlenség fiiggvényében,
a 3. abran lathat6 gorbéket kapjuk.

A gorbék alakja a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas jelenlétére utal. Kis o< o

i, ertéknél a
hatalmas, teljes rendszeren végigsopro lavinak dominalnak ( A) max/ L=1 ), a magnesezettség hirtelen fordul at
negativ telitettségbdl pozitivba adott kiilso térerdsségnél. Ezt tekintjiik a rendszer egyik fazisanak. Nagy ren-
dezetlenség értékeknél o >0, a kis lavindk a jellemzOk a rendszerben, az egyes falak elmozdulasa nem
képes nagy lavinak létrehozasara az erds pinning pontok miatt. A magnesezettség atforduldsa aprod ugrasok-

ban, majdnem folytonosan torténik, ez a masodik fazis. J61 meghatarozott o, rendezetlenségnél a gorbéknek

rit
inflexios pontja van, kozelében a lavinanagysag rohamosan csdkken. Annak érdekében, hogy a végesméret
hatast ellenérizziik, tanulmanyoztuk az S mm/ L alakjat névekvo rendszerméretekre. Az eredmények azt iga-
zoljak, hogy a fazisatalakulas valodi, nem csupan végesméret effektus: ndvekvo rendszerméretek esetén sem
mozdul el az inflexios pont helye, o0, =0.28%0.02 ¢és a neki megfeleld relativ lavinamé-

C

ret S max/ L=10.59£ 0.03 minden esetben, a két fazis pedig nagyobb rendszerek esetén hangsulyozottabban
elkiiloniil, mint kis rendszerekben. Az eredmények jo egyezést mutatnak korabbi, mas modellek altal szolgal-
tatott eredményekkel [3].
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3. abra
A rendparaméter a rendezetlenség fiiggvenyében névekvé rendszerméretekre:
L=1-7; paraméterek: Np/L=1000, Np/Nw=100, fm=10, dH=0.001.

4. KOVETKEZTETESEK

Jelen dolgozatban egydimenzios Burridge-Knopoff tipusu rugo-fal magnesezési modellt mutattunk be,
kiilonos tekintettel a rendezetlenség altal vezérelt fazisatalakulas kialakulasara. A rendezetlenséget idében és
térben befagyasztott pinning pontok altal vezettiik be a modellbe, er6sségiik valtoztatasaval szabalyozhaté a
rendszerbe beépitett rendezetlenség mértéke.

A modell minéségileg helyesen reprodukalja a valds ferromagneses anyagokban 1étrejové doménfal-
mozgast és a Barkhausen-zajt. Ez az egyszerii egydimenzios modell képes a rendezetlenség altal vezérelt fa-
zisatalakulast kimutatni €s a kapott eredmények jo mindségi egyezést mutatnak korabbi, magasabb dimenzios
modellek eredményeivel [1-4].

Az itt bemutatott modell egyszerli mechanikai analdgiara épiil, ezért kdnnyen érthetd, jol kezelheto,
szamitogéppel egyszerlien tanulmanyozhato, pedagogiai felhasznalasra meg kitiinéen alkalmas.
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A beltéri radon-koncentraciéo mérése —
A maratott nyomdetektoros médszer két valtozata

Indoor Radon Measurements —
Using Two Variants of the Etched Track Detectors’ Method

Drd. CSEGZI Sandor’, Dr. Ana DANIS?

'Str.Cornesti 68/a, Targu Mures, Romania
?Str. Matei Voievod 11, Sector 2, Bucuresti, Romania

ABSTRACT

Using two experimental variants of ethched trackdetectors’ method for indoor radon measurement, one
elaborated by the SSNTDs Laboratory, ATOMKI, Debrecen, and SSNTDs Laboratory, IFIN-HH, Bukarest;
there have been performed 38 determinations simultaneously, from different apartments within the locality of
Covasna, County Covasna, Romania.

Keywords: Radon indoor measurement; air radon monitoring device; track detector CR-39; calibrated
etched track detectors for radon indoor measurements.

OSSZEFOGLALO

A maratott nyomdetektoros moszer két kisérleti modszerét alkalmazva a beltéri radon-koncentracio me-
résere (egyiket az SSNTDs Laboratory, ATOMKI, Debrecen, a masikat az SSNTDs Laboratory, IFIN-HH,
Bukarest kivitelezte), 38 vizsgalatot végeztiink kiilonbozé lakasokban és egy mofettaban Kovadszna varosban
(Kovadszna megye, Romania).

1. BEVEZETO

Romanianak az Europai Unidba valo belépése utdn hozza kell igazitania tudomanyos gyakorlatat az
IRMM (Institute of Reference Materials and Measurements — Eurdpai Unio) altal tamasztott kovetelmények-
nek, ami i)az alkalmazott modszerek, ii) a hivatkozasi anyag, és iii) a kisérleti adatok feldolgozasanak egysé-
gesitését illeti, azzal a céllal, hogy az adatok mindségileg megfeleljenek és bekeriiljenek a kontinentalis és
globalis adatbazisba.

E dolgozatot ugy tekintjiik, mint a beltéri radon-koncentrdcio maratott nyomdetektorokkal valo megha-
tarozasanak tesztjét, arra a modszerre vonatkozoan, amelyet az IFIN-HH bukaresti laboratériumanak egy ku-
tatdcsoportja dolgozott ki. Drd. Csegzi Sandor doktori dolgozatanak kapcsan 38 mérési pontban végzett bel-
téri 0sszehasonlitd radon-koncentracio mérést, ténylegesen alkalmazva az SSNTDs Laboratory (Atomki, Deb-
recen) modszerét (amely modszer nemzetkdzileg mar jovahagyott) és a bukaresti IFIN-HH hasonl6 laborato-
riumanak modszerét. Az eredmények Osszehasonlitasaval a kisérlet jelent6s mértékben hozzajarult néhany
olyan tényez6 felderitéséhez, amely befolyasolni tudja a nyomdetektoros beltéri radon-koncentracio mérés
eredményét.

Az elvégzett munkanak a kovetkezo eredményei sziilettek :

1. Elkésziilt, Romaniaban el6szor, két helység radon-térképe (Gyergyoremete és Kovaszna)

2. Sikeriilt kidolgozni egy olyan munkamoédszert, mely lehetové teszi iskolai koriilmények kozott, a
tudomanyossag feltételeivel a kiterjesztést egy orszagos reprezentativ mérési haldzat szintjére. Ezt
egy munkafiizet is segiti.

3. Van Romanianak egy olyan mérési modszere, mely a debreceni egyiittmiikodés alapjan, az Ossze-
hasonlitd mérésekre alapozva elfogadhatdé mérési eredményekhez vezet
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Megjegyezendd, hogy a romaniai anyagi viszonyokra alapozva, a mikroszképos feldolgozas latszik ki-
terjeszthetonek, igy nagyobb hangsulyt fektettiink a nyomok észlelésének, felismerésének problémaira.

A munkafiizet konyv formajaban létezik. Kiadasat a bukaresti Didaktikai és Pedagogiai Kiado tamo-
gatta. Ebben elméleti alapozas talalhat6 a radioaktivitasrol altalaban, a radonrol kiemelten. Mérési mddszerek
bemutatasa €s ajanlott laborgyakorlatok is vannak. Az elméleti alapozas statisztikai és hibaszamitasi kérdése-
ket is taglal, melyek nélkiil az adatfeldolgozas nem elégitené ki a tudomanyos elvarasokat.

A beltéri radon-mérést Romaniaban, Kovaszna varosban 38 lakasban egyidejlileg végeztiik a két fent
emlitett maratott nyomdetektoros modszerrel. Minden mérési pontba két monitorizald berendezést helyeztek
el (1-es és 2-es abra), amelyekbe szilard nyomdetektorokat szereltiink. Az expozicios id6t minden detektor
esetében az 1-es tablazat mutatja.

Elméletileg a nyomdetektorban (amelyet a beltéri radon-mérd késziilékbe szereltiink) az alfa sugarzas
nyomstirisége pfnyom/cm’Jaranyos

i) a radon-koncentrdciéval, A,[Bq/m’], a radon-mérd berendezés aktiv térfogataval, v, melynek kon-
centracidja aranyos a helyiség levegdjének radon-koncentraciojaval. E berendezés sziirdje csak a radon sza-
mara attetsz0 és visszatartja a radon szarmazékait, amelyek az aeroszol részecskékhez kapcsolodnak.

ii) a beltéri radon-mérd berendezés aktiv terfogata v

iii) ¢ a detektor expozicios ideje és

V) az alfa-részecskék regisztralasanak hatékonysaga ¢ az alkalmazott nyomdetektorban.

Tehat:

p=KA,vte (1)

ahol K, azon kiviil, hogy figyelembe veszi a beltéri radonnak a berendezés szlir6jén valo athatolasat, figye-
lembe veszi a megfigyeld szubjektivitasat is, amely az alfa részecskék azonositasat befolyasolja.

Ha x-szel jeldljiik az 1-es Osszefiiggés mennyiségi mutatdjat a beltéri radon-méré berendezés belsejében
elhelyezett detektor esetén, €s s-sel a kalibralt detektor (amely a radon-mérd berendezéshez hasonld berende-
zésbe van szerelve) mutatdit (amely viszonyitasnak szamit), ha a nyomdetektorok hasonlé tipustiak és azonos
sz€riabol vannak, a két Gsszefliggés aranya alapjan a v és € értékek egyszeriisitése nyoman az A, beltéri radon-
koncentracio:

Ax = As(px/ psy (ts/ ty) 2)

A p, és p; mérheté mennyiségek, amelyeket a szilard nyomdetektorok alfa-nyomainak szama alapjan

allapitanak meg optikai mikroszkdpia vagy automata szamlalo segitségével, t, és t; pedig konnyen meghata-
rozhato mennyiségek, az esetek tobbségében, elore meghatarozottak.

1. tablizat
Kovaszna varos lakohdzaiban — az IFIN-HH nyomdetektoros modszerével mért radon aktivitasok

Sor- Cim IFIN-HH Expozicios Eszlelt alfa nyomok Alfa Hattér nélkiili Alfa Radon
szam detektor ido szama/tanul- nyom— alfa nyom— nyomsti- aktivitas
szama/ manyozott feliilet stiriiség stiriiség riség koncentrdcio
Mikroszkop [nap] [nyom/mm?] [nyom/cm’] /nap [Bq/m’]
lemez szama [nyom/cm’] [nyom/
cm’nap]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Cuza Voda 90 1/653 368 5121 +£281 4264 +234 3939 +394 10, 70 197 +£23
120, 1

2. Baia de Piatra 2/653 368 1672 + 63 4437 £ 155 4112 £411 11,17 205 +27
41 37,7

3. Toamnei 20 3/654 369 1183 +47 3323 +£133 2998 + 320 8,12 149 + 18
35,6

4. Morilor 14 5/654 360 1053 + 46 2864 + 126 2539 +279 7,05 129+ 15
36,8

5. Baia de Piatra 6/655 368 2325 +48 2978 + 60 2653 +292 7,21 133+16
4A 78,4

6. Digului 10 7/655 * 368 6289 + 79 9875 + 128 9550 + 955 26, 12 495 + 54
63,7

7. Jozsef Attila 4 8/656 * 369 645+ 51 3505+ 70 3180 + 345 8,62 159+19
75,5

8. Tiglariei 18 9/656 * 369 4111 +64 3814 + 61 3489 +356 9,45 171 £21
107, 8

9. Plevnei 6 10/657 * 369 3528 +59 3830 + 65 3505 + 385 9,50 175+19
92,1
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Cim

M. Eminescu 5
Butykak 6
Kalvin 5
Luceafarului 9
M.Eminescu

19

M.Eminescu
78

M.Eminescu
81
Parului 2
Brazilor 36
Brazilor 53
Brazilor 18
Toth 21B
Piata eroilor 3
Teculescu 14
Horia-Closca-
Crisan 16
Timar 4 B
Timar 14
St. Mare 122
Pet6fi 3
Pet6fi 102
Pet6fi 13
Arany Janos

23

Arany Janos
15

Stefan cel
Mare 63

Kalvin 4

Stefan cel
Mare 58

Stefan cel
Mare 97

Toth 10

Pet6fi 40

IFIN-HH
detektor
szdama/
Mikroszkop

lemez szama

11/657 *
12/658 *
13/658 *
14/659 *
15/659 *
16/660
17/660
18/661
19/661
20/662
21/662
22/663
23/663
24/664
25/664
26/665
27/665
28/666
30/666 **
31/667
32/6687
33/668
34/668
35/669
36/669
37/670
38/670
39/671

40/671

Expozicios
idé

[nap]
369
369
369
370
370
369
368
369
368
369
369
369
368
369
368
369
369
369
367
368
368
369
370
369
369
370
369
366

362

Eszlelt alfa nyomok
szdma/tanul-
mdnyozott feliilet
[nyom/mm?]

2352+ 48
117,6
3591 £ 60
108, 8
6562 + 81
110, 7
1203 + 35
34,5
2913 + 54
25,4
929 + 43
33,5
1560 = 68
57,8
1034 £ 45
27,7
1307 £ 51
30, 1
1006 + 44
29,4
756 % 39
31,9
1394 = 53
30, 1
1020 + 45
31,4
650 % 36
36,8
2526+ 71
27,7
1430 = 54
31,2
1065 + 46
31,8
977 + 45
32,4
14033 = 239
0,013
1265 + 51
34,7
1767 £ 59
34,7
1295 £ 51
34,7
2861 £ 76
25,4
904 + 43
30, 1
2079 + 64
32,4
1477 55
31,2
1004 + 45
32,4
800 + 40
32,4
1192 + 49
34,7

Alfa
nyom—
stirtiség

[nyom/cm’]

2000 + 40
3301 £56
5878 £ 81
3492 £ 101
11454 £218
2771 + 127
2699 + 119
3727+ 164
4349+ 170
3426 + 137
2369+ 118
4638 £ 176
3244 + 143
1768 =97
9105 + 255
4582+ 174
3350 + 144
3018 + 139
456458+456
3648 + 146
5095 + 168
3734 + 145
11250 + 304
3008 + 144
6423 + 199
4732 + 175
3102 + 140
2472 + 124

3437+ 141

Hattér nélkiili
alfa nyom—
stirtiség
[nyom/cm’]

1675+ 184
2976 + 327
5513 + 606
3167+317
11129 £988
2446 + 204
2374 + 261
3402 + 340
4024 % 402
3101 +310
2044 = 225
4313 +431
2919+ 318
1443 + 159
8780 + 965
4257 £ 426
3025 + 306
2693 + 270

456133+ 54736
3323 365
4770 £477
3409 + 341
109251093
2683 = 295
6098 + 610
4407 + 441
2777 + 305
2147 +215

3112 +342

Alfa
nyomsti-
riség
/nap
[nyom/
cm’nap]
4,45

8,06
15,00
8,50
30,15
6,61
6,43
9,24

10,90

11,72
7,91
3,91
23,79
11, 54
8, 19
7,29
1242, 87
9,03
12,96
9,23
29,70
7,27
16, 53

11,91

8, 60

Radon
aktivitas
koncentrdcio
[Bq/m’]

83+ 10
148+ 19
276 + 34
156 + 17
555+ 67
122+13
118+ 13
170 £ 19
201 +£22
155+17
102+ 12
216 +24
146 £ 16
72+£9
438 +43
212+£23
151+17
134+ 15
22877+2745
166 = 18
238 +£26
170+ 19
543 £ 60
134+ 15
304 +33
219+24
138+ 17
108 + 12

158 +17

A probak tobbségénél az objektiv X 20 ¢és az okular X 10 nagyitast hasznaltunk (teljes nagyitas X 300),
* Objektiv X 10, ** Objektiv X 40
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2. tablazat

Osszehasonlito tabldazat Kovdszna varosban az ATOMKI, Debrecen és az IFIN-HH, Bukarest, maratott
nyomdetektoros modszerekkel, azonos idopontban végzett lakasradon koncentraciokkal

ATOMKI, Debrecen mod- IFIN-HH, Bukarest A két modszer A kiilonbség Megjegyzések az eredményeket
Sorszam szerrel kapott értékek modszerrel kapott kozotti szam- standard hibdja illetéen a jelentds eltérés elvét alkal-
értékek szerii kiilonb- mazva (a kiilonbség nagyobb vagy
[Bq/m’] [Bq/m’] ség o 3o nem a standard eltérés haromszoro-
sanal). *
1. 1316 197 £23 66 24 72 NEM, az eltérés nem jelentds.
2. 128+ 6 205+26 77 28 84 NEM, az eltérés nem jelentds
3. 96+ 5 149 £ 18 53 19 57 NEM, az eltérés nem jelentds
4. 58+3 129+ 16 71 16 48 IGEN, az eltérés jelentds.
5. 43+3 133+ 16 90 16 48 IGEN, az eltérés jelent6s.
6. 600 + 28 495+ 54 125 61 183 NEM, az eltérés nem jelentds
7. 50+3 159+ 19 109 19 57 IGEN, az eltérés jelentds.
8. 88+ 4 171 £21 83 21 63 IGEN, az eltérés jelent6s.
9. 78 +4 175+ 19 97 19 57 IGEN, az eltérés jelentds.
10. 41+2 8310 42 10 30 IGEN, az eltérés jelentds.
11. 78+4 148 £ 19 70 19 57  IGEN, az eltérés jelentds.
12. 202+ 11 276 + 34 74 36 108  NEM, az eltérés nem jelentds
13. 133+£6 156 £ 17 23 18 54 . NEM, az eltérés nem jelentds
14. 236+ 13 555+ 67 319 68 204  IGEN, az eltérés jelentds.
15. 91+5 122+13 31 14 42 NEM, az eltérés nem jelentds
16. 92+5 118+ 13 26 14 42 NEM, az eltérés nem jelentds
17. 119+ 6 170 £ 19 51 20 60  NEM, az eltérés nem jelentds
18. 296 £ 15 201 £22 95 27 81 IGEN, az eltérés jelent6s.
19. 164 + 8 155+17 9 19 57  NEM, az eltérés nem jelentss
20. 60+ 3 102 £ 15 42 15 45  NEM, az eltérés nem jelentds
21. 230+ 13 216 £24 14 27 81 NEM, az eltérés nem jelentds
22. 121+6 146 + 16 25 17 51  NEM, az eltérés nem jelentss
23. 31+2 72+9 41 9 27  IGEN, az eltérés jelentds.
24. 561 +26 438 +43 123 50 150  NEM, az eltérés nem jelent6s
25. 208 +9 212+£23 4 25 75  NEM, az eltérés nem jelentds
26. 109+£5 15117 42 18 54  NEM, az eltérés nem jelentds
27. 118+ 6 134+ 15 16 16 48  NEM, az eltérés nem jelentds
28. 16012 + 865 22877 + 2745 6865 2878 8634  NEM, az eltérés nem jelentds
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ATOMKI, Debrecen mod- IFIN-HH, Bukarest A két modszer A kiilonbség Megjegyzések az eredményeket

Sorszam szerrel kapott értékek modszerrel kapott kozotti szam- standard hibaja illetéen a jelentds eltérés elvét alkal-
értékek szerti kiilonb- mazva (a kiilonbség nagyobb vagy
[Bq/m’] [Bg/m’] ség o 3o nem a standard eltérés haromszoro-
sandl). *
29. 172 £8 166 £ 18 6 20 60  NEM, az eltérés nem jelentGs
30. 205+9 238 £26 33 28 84  NEM, az eltérés nem jelentss
31. 168 £8 170 £ 19 2 21 63  NEM, az eltérés nem jelentds
32. 179+ 8 543 + 60 364 60 180  IGEN, az eltérés jelentés.
33. 106+ 5 134+ 15 28 28 84  NEM, az eltérés nem jelentss
34, 399 +20 304 £33 95 39 117 NEM, az eltérés nem jelentds
35. 122+6 219+24 97 25 75  IGEN, az eltérés jelentds.
36. 106+ 5 138+ 18 32 18 54  NEM, az eltérés nem jelentss
37. 1156 158 £17 43 18 54  NEM, az eltérés nem jelentds
38. 94+5 108 £ 12 14 13 39 NEM, az eltérés nem jelentGs

* Két egymastol fliggetlen méréssor k; és k, kozépértékeinek k; — k; kiillonbsége, normal eloszlas ese-
tén, normal eloszlasu standard eltérése:

2 2
Oki-k2) = V 6% + 0%z

Az eltérés jelentds ha: &k, —k, > 3 ous—k2

A beltéri radon-koncentrdcio 1-es mérési modszerét (maratott nyomdetektorok alkalmazasaval —
ATOMKI, debreceni valtozat) a kdvetkezo feltételekkel alkalmaztuk:
—  beltéri radon-monitorizal6 késziilék (RADAMON):

34 mm

16 mm

1. abra

— ahasznalt szilard nyomdetektor: TASTRAK- CR-39, Bristol, Anglia

A beltéri radon-koncentrdcio 2-es mérési modszerét maratott nyomdetektorokkal (IFIN-HH valtozat,
Bukarest — a kovetkezo feltételek mellett alkalmaztuk:
— Radon-méro késziilék
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2. abra
Az IFIN-HH modszer nyomdetektoros méréeszkoze:
a) kiilsé doboz és
b) hosszmetszet. 1. felsé, lyukas, fed6; 2. a sziird régzité gytiriije; 3.korong;

4. a nyomdetektort rogzito feliilet; 5. a CR-39 tipusu nyomdetektor, 6. a berendezés also feddje

Alkalmazott szilard nyomdetektor, CR-39 tipus, Page Ltd, Anglia

a detektorok kalibralasa egy laboratoriumi kalibralé berendezéssel tortént , egy friss “°Ra — forrast
alkalmazva, amely radioaktiv egyensulyban van a ***Rn-nal és amelynek aktivitasa a hitelesités pil-
lanataban (2004. julius 8-an) 2082 + 150 Bq volt (11001-es szamu hitelesitési bizonyitvany, 2004.
jalius 29., kiadta az IFIN-HH Radionuklidek Metrol6giai Laboratorium)

a kalibralashoz egy olyan hitelesitd berendezést hasznaltunk (CE 10976 egybeesési modszer),
melyben a kalibralasi detektorok expozicios ideje alatt a *°Ra forras aktivitasa nem volt jelentés

a *’Rn expanzios térfogata az alkalmazott kalibrald berendezésben (7653 + 6) cm’ volt

a kalibralando6 detektorok teljes expozicios ideje alatt a radon-koncentracié allando volt (272, 05 +
19, 59 Bq/dm’® értékii)

a detektorok teljes expozicids ideje a kalibralo berendezésben 45 nap volt

a detektorok maratdsi feltételei: maratasi szer 30%-0s NaOH oldat, 70° C-os hémérséklet, id6tar-
tam 7 Ora.

Az 6sszes nyomdetektor éspedig i) a hattérdetektorok ii) a kalibralt detektorok és iii) a mérési de-
tektorok egyidében és ugyanabban a maraté kadban marattattak egy U 15 tipusu termosztatalt
fiirddben (MLW, Németorszag). A maratas utan az dsszes detektort alaposan megmostuk 6tszor
vizben és 18-20 orat desztillalt vizben tartottuk, olymddon, hogy a detektorok mindkét feliilete koz-
vetleniil érintkezzen a vizzel;

A maratott nyomdetektorokban taldlhato alfa-nyomok tanulmdnyozdsa hagyomanyos optikai
mikroszkopiaval tortént, egy két latcsdves, kalibralt Carl Zeiss Jena mikroszkopot alkalmazva. A
mikroszkop kalibralasara egy mm’ —re felosztott 1 cm’ -es optikai hdlot haszndltunk, ezt egy oku-
larlencsébe helyeztiik (1, 5 cm-es eredeti Carl Zeiss hajszalkereszttel, amely mm-re és
tizedmiliméterekre van felosztva, probaként.

A maratott nyomdetektorokban talalhaté nyomok vizsgalata X150-es nagyitassal tortént (objektiv
X10, okular X10 és a mikroszkop optikaja X1, 5), amely esetén egy négyzetes latomezo felillete
0,49 mm® volt, tehat a detektor 1 cm® -nyi feliiletének vizsgalata céljabol 204,08 egymads utani
négyzetes latomezot kellett elemezni és X300-as nagyitasnal (objektiv X20, okular X10 a mikro-
szkop optikaja X1, 5), amely esetében egy négyzetes mikroszkopikus latomez6 feliilete 0,1156 mm?
volt. Tehat a detektor 1 cm®-nyi feliilete esetén 865,05 négyzetes mikroszkopikus latomez6t kellett
elemezni. Egyetlen alkalommal, a mofetta vizsgalatanal hasznaltak X600-os nagyitast (objektiv
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X40, okular X10 és a mikroszkop optikaja X1, 5), amely esetben a négyzetes mikroszkopikus 14to-
mez6 feliilete 0,030765 mm?®.

— A mérendd mennyiség a CR-39 tipust detektorokban talalhato alfa nyomsiiriiség [nyom/cm’] volt.
A szamitasokban a napi alfa nyomsiiriiséget [nyom/cm’.nap|] hasznaltak, amelyet sszehasonlitot-
tunk a kalibralt detektorok napi alfa nyomsiiriiségével, ami utain mindkét mennyiségbdl kivontuk a
hattérsugar-sugarzas-nyomokat.

— A meghatdrozott mennyiség bizonytalansagi foka, a beltéri radon-koncentracié esetében a #)
mérhetd mennyiségek bizonytalansaga (A tipusu bizonytalansag) és a #) B tipusu bizonytalansag
(a hasznalt mennyiségek bizonytalansaga a mennyiségek meghatarozasa esetén) Osszege. Mind-
egyiknek egy k = 1,96 = 2 kiterjesztési faktor felel meg (egy 95%-o0s bizalmi szint esetén).

— Tehat, beltéri radon-koncentracido mennyiségi meghatarozasa esetén a bizonytalansagi dsszefliggés:

2 _ 2 2
Utotal - UA + UB

2. AZ EREDMENYEK TARGYALASA

A beltéri radon-koncentracié maratott nyomdetektorokkal val6 mérése nyomén elért eredményeket (a
két modszer alkalmazasa soran) az 1-es, ill. a 2-es tablazat mutatja be.

Ahogy az 1-es és a 2-es tablazatbol kitinik, a két laboratorium altal kapott beltéri radon-koncentracio
értekek 74%-os pontossaggal megegyeznek, az eltérések nem jelentdsek, 26%-ban pedig jelentds eltérések
mutatkoznak. Hogy ezt a megallapitast indokolni tudjuk, nevezetesen, hogy megallapitsuk a jelentds eltérések
okat, fontosnak tartottuk egy-egy részlet pontositasat a munkafolyamat soran.

Abbol kiindulva, hogy a beltéri radon-koncentracié maratott nyomdetektorokkal valé6 mérésének debre-
ceni valtozata nemzetkozileg jovahagyott, megprobaltuk megmagyardzni az eredmények soran kapott kii-
lonbségeket ugyanazon mérési pontokban, megfigyelvén azokat a lehetséges hibaforrasokat, amelyek kozbe-
léphetnek az IFIN-HH valtozat esetében, mely modszer nemzetkozileg még nem hitelesitett.

Miel6tt az eredményeket elemeznénk, meg kell emliteniink hogy a maratott nyomdetektoros modszer
jelenleg a leginkabb ajanlott a hossza tava beltéri radon-mérésre, ugyanakkor az egyetlen, amely megengedi a
ama képességiiket, hogy alfa-részecskéket regisztraljanak. Raadasul egyszerii, gazdasigos, robusztus és nem
sziikséges lizemanyag a mikodéséhez €s az informacid regisztralasdhoz.

Osszes hasznos tulajdonsagaval egyiitt, e modszer alapossagot és sok tiirelmet, lelkiismeretes munkat
igényel, ellenkez6 esetben ugyanis barmelyik kisérleti szakasz negativ hatassal lehet a kapott eredményekre.

ElsOsorban, kizdarjuk a nyomdetektorok felcserélésének lehetdségét, ugyanis minden detektort megje-
16ltiik egy szammal (karcolassal az egyik sarkaban).

Masodsorban, ellendriztiik, hogy a beltéri radon-koncentracido mérési eredményei a modszer két valto-
zata soran jelentOsen kiilonbdznek vagy sem.

Ezt a tényt hataroztuk meg ama bizonyitott kritérium alapjan, hogy két eredmény jelentdsen kiilonbo-
zik, ha kiilonbségiik nagyobb mint 3 szokvanyos eltérés (egymas kozotti kiilonbség). Nevezetesen, ha a két
értek, k; és k, egymastol fiiggetlen és véletlenszer(i, normal disztribucioé esetén kiilonbségiik, k; — k; normal
disztribuciot jelent a szokasos eltéréssel:

0(k1-k2)2 = o'+ 0% 3)
A két érték l1ényegesen kiilonbozik, ha:
ki—ky > 3O —k2) 4

A beltéri radon-koncentraci6 mérés 38 pontja esetén, az eredmények mintegy 74 %-a nem mutat
jelentos kiilonbségeket, tehat ezeket elfogadjuk, az eredmények mintegy 26 %-a jelentés kiilonbségeket
mutat, ahogy azt a 2-es tablazat is mutatja.

Ahogy fentebb emlitettiik, megprobaljuk megvizsgalni a maratott nyomdetektoros munkamodszer min-
den szakaszat (IFIN-HH valtozat), hogy megallapithassuk azokat az okokat, amelyek jelentds kiilonbségekhez
vezettek a mérésben, figyelembe véve, hogy a debreceni valtozat (ATOMKI) nemzetkdzileg hitelesitett, igy
tehat alkalmazasa helyes.

a) Minden olyan miiveletnél, amely a nyomdetektorok és a monitorizald berendezések eldkészitését cé-
lozza, a hasznalatuk érdekében kotelezo:

i) ezek mosasa, gyorsan és hatékonyan
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ii) a fert6zés elkeriilése végett a csipesz ¢s a kesztyll hasznalata révén, ezek mosasa és gyors szaritasa
valamint gyors becsomagolasa (a csomagolas megdrzése addig, amig a detektorokat a radon-monitorizald
késziilékekbe szerelik) a levegdben levo alfa-részecskék és mas laboratdriumi radioaktiv forrasbol szarmazo
anyagok regisztracidjanak elkeriilése érdekében.

Ugy tekintjiik, hogy ez a szakasz nem tudta befolyasolni az IFIN-HH altal mért eredményeket. E szaba-
lyok be nem tartasa esetleg 0,5%-nal kisebb bizonytalansagi szintet eredményezhet akar egy éves idGtartam
alatt, 600 Bg/m’-nal nagyobb radon-koncentracio értékek esetén.

b) Figyelembe véve, hogy a kisérletben alkalmazott 6sszes CR-39 tipusu nyomdetektor,

i) a hattér-detektorok, ii) a kalibralt detektorok és iii) a mérési detektorok ugyanahhoz a gyartasi
szériahoz tatoztak (Page Ltd, Anglia), tehat mind egyforman régiek voltak (kb. 10 évesek), és azonos koriil-
mények kozott Oriztiik Oket hasznalatukig, ezeket a detektorokat — a rendeltetésiiknek megfelel6 informa-
cio-regisztracio utan egyidoben és ugyanabban a kidban marattuk, majd hasonlé feltételek kozott mos-
tuk meg, mind a mosasok szamat tekintve, mind a desztillalt vizben valé megdrzésiiket > 18 oran at.

Ugy véljiik, ez a fajta mosasi médszer megkonnyiti a nyomok kovetését, és ezzel egyiitt az alfa-nyomok
tanulmanyozasat a szokvanyos optikai mikroszkdpiaval. Bar a maratott nyomdetektorok feliiletesebb mosasa
egy bizonytalansagi tényez6 lehet amiatt, hogy nem valasztja ki azokat az alfa nyomokat, amelyek nagyon
hasonloak a detektor belsejében talalhatdé nyomokhoz, (nem az alfa nyomoknak kdszonhetden), a nyomdetek-
cios technika alkalmazéasanak gyakorlata hosszl tavon bebizonyitotta, hogy az IFIN-HH altal hasznalt mosas —
kezelés hozzasegit a nyomok helyes kivalasztasahoz, az emlitett mosasi mdodszert alkalmazva, ha a nyomok
vizsgalatanal mas feltételek is teljesiilnek.

Ugy véljiik, ez a szakasz sem tudta befolyasolni az IFIN-HH altal kapott eredményeket. A maratas utan
a nyomdetektorok néhany feliiletesebb mosasa nyoman az alfa nyomok azonositasanal kiilonbségeket észlel-
tek, ugyanannak a megfigyelének az esetében, akar 5%-nal nagyobbakat is.

c) A kisérleti szakaszok ellendrzése alkalmaval (a CR-39 tipusi nyomdetektorok expozicidja a radon-
monitorizal6 késziilékben) megallapitottuk, hogy nem minden késziiléket hasznaltak azonos helyzetben az
expozicio idotartama alatt. Helyesen, az IFIN-HH modszere szerint a radon-monitorizalo késziilékeket a
helyiség egyik falara kell felfiiggeszteni (ahol a radon-mérést végzik), azon az Svpanton keresztiil, amelyet
eldirnak a szlird nélkiili kupak esetében (2-es abra). Ily médon elkeriiljiik a szlironek a lerakddott por altali
részleges eltomitddését. E hatas hangsulyt kaphat, mivel az expozicié ez esetben 1 év volt.

Mivel mind az ATOMKI, mind pedig az IFIN-HH késziilékeit azonos feltételek kozott szereltiik fel,
ugyanannak a hatasnak tettiik ki, talan kissé kiilonboztek a késziilékbe felszerelt sziir6 okan de Iényegesen a
kiilonbséget nem befolyasolta.

d) A CR-39 tipusu detektorok kalibralasa a fent emlitett, j61 meghatarozott feltételek kozott tortént.
A tény alapjan, hogy az eredmények kb. 74%-a nem mutat jelentOs eltérést, ugy itéljiik, hogy ez a szakasz (a
maratott nyomdetektorok kalibralasa) optimalis feltételek kozott tortént (a célnak megfeleléen) és olyan prob-
1émak nélkiil, amelyek indokolnak az eredmények kozotti jelentds kiillonbséget.

e) a CR-39 tipusu nyomdetektorokban regisztralt alfa-nyomok tanulmanyozasa (Page, Anglia)
hagyomanyos optikai mikroszképpal, az emlitett feltételek mellett. Természetes, €s jol ismert tény, hogy
létezik egyfajta szubjektivitasi tényez0 a megfigyeld részérdl, ami a nyomok ,.cstcsait” illeti, mint alfa-
nyomokat. E szubjektiv tényezét ugy is tekinthetjiik, hogy része (benne foglaltatik) egy aranyossagi allando-
nak a nyomstriiség €s az (1) Osszefiiggés tobbi mennyiségei kozott.

Tehat, ugyanannak a megfigyelonek ez a tényezo leegyszerlisodik, ha ugyanaz a megfigyel6 mind a ka-
libralt detektor, mind a mérési detektor esetében.

Sajnos elmondhatjuk, hogy a munka e szakasza (amely talan a legfontosabb e modszer esetén, hiszen
ebben a szakaszban hatarozzak meg a mérend6 értékeket, az alfa nyomsiiriiséget [nyom/cm’] a kalibralt
nyomdetektorokban, illetve a beltéri radon-mér6 detektorokban) hozhatja magaval a legnagyobb bizonyta-
lansagot az alfa-nyomok helytelen azonositasaval.

Itt két olyan szempontot vesziink figyelembe, amely a nehéz részecskék (miianyag nyomdetektorok ese-
tén) nyomdetekcidja soran kapott jelentdséget. Ezek a szempontok:

— az alfa nyomok helyes azonositasa

— amegfigyel6 szemének optikai tulajdonsagai, amely jellemzi a nyom vizsgalatanak mindségét

Mindkét szempont azonos fontossaggal birhat az alfa-nyomok tanulmanyozasaban, €s ezeket dsszevet-
ve, jelentds eredménybeli eltéréseket mutathat.

Ezek a szempontok nagy hangsulyt kaptak az alfa sugarak azonositasaban a nyom hosszaban keletkezett
folt atméréjének kritériumat vévén alapul, amelyet az SSNTDs Laboratéoriumban fogalmaztak meg (IFIN-
HH), mintegy sziikségként (a régi és nagyon régi, CR-39 tipusi nyomdetektorokban megnovekedo ,,parazi-
tak” miatt).

38 Miiszaki Szemle o 42



Ez a vilagité folt nem fiigg méretében egy alfa-nyom atmér6jétol, amely korong formdju és nem jelenik
meg a lemezek eloregedése okozta racs-hibak miatt kialakult nyomoknal.

Ezen alfa korong-nyomok megkiilonboztetésekor (azoktol a nyomoktol, amelyek korong forméja jel-
lemzi az eloregedett/hibas detektorokat) legtobbszor segit a szinkiilonbség is. A nem alfa jellegliek vilagosabb
szinliek, mint az alfa nyomok fekete szine, a fekete sotétbarnava valtozik.

Egyik nyom sem szamit alfa nyomnak, ha atmérdje nagyobb mint ,,a folt a&tmérdje” . A parazita nyomok
szama — a detektorok eloregedése és meghibasodasa miatt idében n6, még akkor is, ha a detektorok jol be
vannak csomagolva és megfelelden 6rzik 6ket. Hasonld a helyzet abban az esetben is, ha a detektorok nagyon
hosszu ideig ki vannak téve a beltéri radon-sugarzasnak.

Kijelenthetjiik, hogy az altalunk tokéletesitett kisérleti moédszerrel (IFIN-HH valtozat) ezt a dolgot na-
gyon jol kihangstlyoztak és be is bizonyitottak az eredmények 6sszehasonlitasaval.

A detektorokban fellelheté alfa-nyomok helyes azonositasa a vilagitd folt atméréjének kritériuma alap-
jén, nagymértékben fiigg a kovetkez6 tényezoktol:

1) a mikroszkop optikajanak mindsége,

ii) a detektorok maratasa és mosdsa,

iil) a tanulmanyt végzd megfigyeldtsl, amennyiben az illetd személynek jo a latasa

3.0SSZEFOGLALAS

Ahogy fentebb emlitettiik, a beltéri radon-koncentrdcio maratott nyomdetektorokkal valo mérése je-
lenleg a legjelentdsebb és a leginkabb alkalmazott mddszer a beltéri radon-koncentracié mérésére, ugyanis a
szilard nyomdetektorok tulajdonsagaiknak koszonhetéen elényben vannak a mas tipusu detektorokkal szem-
ben.

Bar e modszer nagyon elényds, ovatossagot kovetel a nyomdetektorok kezelése, megdrzése és kiillono-
sen ezek vizsgalata soran a mérendo értékek (,,az alfa nyomsiiriiség”) meghatarozasa céljabol, amely aranyos
a meghatarozott értékkel, ,,a beltéri radon-koncentracioval”.

A beltéri radon-koncentrdcio maratott nyomdetektorokkal valo mérésének két valtozata segitett eld-
térbe helyezni néhdny olyan tényezot, amely befolydsolhatja a beltériradon-koncentrdcio valos értékeit.

Ez egy integrator modszer, amely (annak kdszonhetden, hogy nagy id6tartamokra — akar egy évre is —
megengedi a mérést) a beltéri radon-koncentracid mérés esetén egy olyan kozépértékhez vezetnek, amely
(legalabb elméletileg) a legkozelebb all az évi atlagos radon-koncentracid értékeihez. Ez az érték segit nekiink
abban, hogy redl értékben felbecsiiljik milyen mértékben van kitéve a lakossag a beltéri radon-sugarzasnak,
ugyanakkor a tényleges dozis felbecsiilését segiti, amely egy valddi epidemiologiai vizsgalat targya lehet.

Tehat, a beltéri radon-koncentracié meghatarozasanak modszere igy alapvetd modszerré valik, viszont e
modszert orszagos méretii alkalmazasa elétt még ellendrizni kell, ugyanakkor hozza kell igazitani a kontinen-
talis és globalis kovetelményekhez. A kapott eredmények realisnak bizonyulnak.

Az altalunk elvégzett 6sszehasonlitas célja az volt, hogy ellendrizze az IFIN-HH altal kidolgozott belté-
ri radon-koncentracidé mérési modszerét, mieldtt hitelesitenék egy nemzetkdzi 6sszehasonlitas soran.

Az a tény, hogy néhany eredmény nem felel meg a realis értékeknek, csak segit néhany negativ tényezd
kihangsulyozasaban, amely nagy fontossagu a sugarvédelem terén, ha a kisérlet soran kapott eredményeket
osszevetik az illet teriileten ajanlott értékekkel (200 Bg/m® — 600 Bq/m®), hogy meghatarozzak a tevékenysé-
gi szintet.

1. ha az eredmények kisebbek, mint a valos értékek, akkor a lakossdag (amely beltéri koncentracio-
mérés teriiletén lakik, dolgozik és idejének 80%-at eltolti) expozicidja, alulbecsiilt, a jelen valo-
sagban nagyobb dozisoknak van kitéve, mint a beltérben mért radon-értékek. llymodom alulbe-
csiilt expozicioval van dolgunk, ami néha elére nem lathatd kovetkezménnyel jarhat, kiilondsen
ott, ahol a radon-koncentracié meghaladja a 600 Bq/m® értéket.

2. ha az eredmények nagyobbak, mint a valos értékek, akkor a lakossdg expoziciojat tulbecsiilték.
Abban az esetben, ha az orszdg torvényhozdsdaban megszabjdak a beltéri radon estén a tevékeny-
ségi szintet, ezek a tulbecslések gazdasagilag megterhelik az orszagot, az illetékes hatosagok ko-
telessége lévén, hogy cselekedjenek e koncentraciok csokkentése érdekében, és javitasokkal érjék
el, hogy ezek az értékek a megszabott intervallumban maradjanak. Ugyanez ajanlott a 600 Bq/m’
folotti koncentracio-értékek esetében is, ebben az esetben azonban folosleges koltségek is felme-
riillhetnek, ha a radon-koncentracio szintje a valésagban kisebb.

Ez az 6sszehasonlitas (a maratott nyomdetektorokkal végzett beltéri radon-koncentraciéo mérés kapcsan)
felhivta a kisérletet végzo figyelmét olyan tényezokre, amelyek ronthatnak az eredmények hitelességén.
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Ahogy a 2-es tablazatban is lathatjuk, a nem megegyez6 értékek tobbsége nagyobb, mint a valos érték.
A 2-es tablazat 5-0s és 13-as sorszama esetén, az IFIN-HH értékei 309%-kal illetve 17%-kal kiilonb6znek a
debreceni ATOMKI Laboratoriumétol. Igaz viszont, hogy ha ezeket a méréseket megismételnék, a levont
kovetkeztetések kozelebb vinnének a valosaghoz. Ezek az adatok abba a 26%-ba tartoznak, ahol jelentds kii-
16nbségeket észleltiink.

Bér ez a megallapitas foleg az alacsony, a 100 Bq/m’ alatti radon-koncentracidkra vonatkozik, az ered-
mények kozti nagy kiilonbségek nem engedik meg, hogy ne tisztdzzuk e szempontot is, amely a régi (tobb,
mint 10 éves) detektorokban levo alfa-részecskék helytelen azonositasabdl ered. Sokak (akik ezt a kisérleti
modszert hasznaltak) véleménye szerint az alfa nyomok vizsgalata szilard nyomdetektorokban optikai mikro-
szkop segitségével pontosabb, mint az automata szamlalé berendezés esetén.

Az emlitett egyenl6tlenségek okan olyan feltételeket is azonositottak, amelyek segitségével ezek kikii-
szobolhetok.

— egy olyan mikroszkopos nagyitassal, amely esetén konnyen azonosithato a kialakult nyom, még ak-
kor is, ha csak egy kisebb feliiletet vizsgalunk, amely minden esetben reprezentativ a nyomdetekto-
rok expozicidja esetében;

— ugyanaz a megfigyel6 egyszerre vizsgalja a kalibralt detektorokat, a mérési detektorokat és a ter-
mészetes hdattér-sugarzas detektorokat. Az alfa nyomok hagyomanyos optikai mikroszkoppal torté-
né vizsgalata feltételezi, hogy ugyanazt a mikroszkopot hasznaljak ugyanazon feltételek kozott az
alfa-nyomok vizsgalatanal

— a megfigyelonek ne legyenek latasi problémai (ne legyen faradt) és legyen tiirelme a nyomok azo-
nositasaban

— a moddszer minden szakaszat helyesen kell elvégezni, a mdodszer elére meghatarozott feltételei sze-
rint;

— a beltéri radon-méré késziilékeket ugy kell elhelyezni, hogy a sziirére ne rakodjék ra a por, kiilono-
sen a nagyon hosszl id6tartamu expoziciok alatt > 3 honap. Minden esetben ,,felakasztva”, rogzitett
helyzetben kell tartani

— bar a beltéri radon-koncentraci6 magas értékei esetén az értékek Osszehasonlitasa esetén nincs 1é-
nyeges kiilonbség (mint amilyen a mofetta), gy véljiik, hogy a kapott eredmények eltérhetnek a va-
losagostol mindkét esetben, ugyanis a nyomstiriség nagyon magas, két nagysagrenddel nagyobb,
mint a szdmldlando megengedett maximalis értéke, a nyomok egymasra tevodése folytan. Ez ko-
moly gondot jelenthet a nyomok azonositdsaban €s szdmlalasaban, vilagosan lathatd kovetkezmé-
nyekkel a nyomstiriiség meghatarozasaban. Ez esetben ajanlott a radon-koncentracié mérés megis-
métlése az illeté helyen és a detektor expozicids idejének megvaltoztatasa egy olyan faktorral,
amely esetében a nyomsiirtiség ne 1épje at a 5.10* nyom/cm*-es hatart a detektorban

Annak ellenére, hogy a maratott nyomdetektorokkal vald beltéri radon-koncentracié mérés nagy ova-
tossagot, megszoritasokat, korrektséget, céltudatossagot igényel, a szerzok ugy vélik, hogy e modszernek biz-
tositani kell az 6t megilletd helyet a beltéri radon-mérésben, ezt indokolja a pontossaga, az egyszeriisége és a
gazdasagossaga.
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