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|. Atom- és molekulafizikai program

Témavezeté: Dr. Nagy Agnes PF1/43-93
Stiriségfunkcional-elmélet

A surtség-funkciondl elmélet az atomok, molekuldk, szilardtestek és klaszterek
elektronszerkezetének leirdsara alkalmas elmélet, melyben az elektronsiiriség az alapveto
mennyiség, nem a hullamfiiggvény. Ez Oridsi egyszerUsitést jelent, lévén az eldbbi
haromvaltoz6s mennyiség, mig az utobbi 4N valtozos. A kutatés a stiriség-funkcional elmélet
tobb teriiletére terjed ki:

. kicserélodési-korrelacios potencialok és

o energia-funkcionalok vizsgalata

o kinetikus energia, Pauli-energia, Pauli-potencial

o gerjesztési energidk szamitasa

. pszeudo-potencial a siirliség-funkcional elméletben

o a stirliség-funkcional elmélet "termodinamikai formalizmusa"

Témavezetd: Dr. Sarkadi Laszlé PF1/410-93

Atomi iitkozésekben nyalabiranyban emittalt elektronokra vonatkozo vizsgalatok

A kutatasi téma az atomfizika egy régi problémakoréhez kapcsolodik. Ennek gyokere
a Coulomb-eré hosszl-hatotavolsaglhi természete, amely bizonyos esetekben Oriasi
nehézségeket okoz az elméleti értelmezés szamara. Ilyen eset pl. az atomi {itkozések soran a
nyalab irdnyaban emittalt elektronok energiaspektrumaban fellépd "cusp" cstics.

A cusp jelenségét mar évek ota vizsgaljuk az ATOMKI-ban. A vizsgalatok szamos
kérdeést vetettek fel, amelyek megvalaszolasa tobbek kozt célkitlizése lehet egy doktori
munkdanak is. Konkrétan a kdvetkezd két kutatasi feladatot kellene elvégeznie a jeldltnek:

1. Egyik legjelentdsebb eredményiinket semleges atomi 16vedékek alkalmazasaval
nyertiik. A megfigyeléseinket interpretalo egyik elmélet alapvetd feltételezése az volt, hogy a
kisérletben bombazd részként hasznadlt He atomok egy része gerjesztett (metastabil)
allapotban volt. Egy eldzetes kisérletiink igazolta ezt az elképzelést. Tovabbi kisérletekre van
sziikség, amelyek soran kozel 100 %-ban metastabil allapoti He atomokbol 4ll6 nyaldbot
eldallitva ¢és azzal elvégezve a Kkisérleteket az elmélet tesztelése céljabol kozvetlen
Osszehasonlitasra alkalmas adatokat nyerjiink.

2. Cusp vizsgalatainknak egy masik irdnya az elektronkorrelacid kutatdsa, amely a
nagyenergiaju atomi {iitkdzések fizikdjanak "forrd" témai kozé tartozik. Ezt jelenleg két
elektron aktivizdlodasaval jaré folyamatok megfigyelésével tanulmanyozzuk. Az
elektronkorrelacio igen hatdsosan vizsgalhatdé a rendelkezésiinkre 4llo elektron-
spektroszkopiai modszerrel az atomi rezonanciadllapotok gerjesztése Utjan is. A cusp
kornyezetében a 1ovedék elektronallapotainak gerjesztéseibdl szarmazd egészen kis atmeneti
energiaju (kb. 10 meV) rezonancidk is kimutathatok. Egy elézetes mérés soran egyszeresen
pozitiv szén ionok cusp spektrumdban figyeltiink meg tobb kisenergiajii auto-ionizacios
csucsot, amelyeket még nem sikeriilt azonositanunk. A kutatasi feladat ezen a teriileten a



VdG-1-gyel eléallithatd konnyli és nehezebb ionok (atomok) gerjesztései soran eldallo
rezonancidk tulajdonsagaira ¢és gerjesztési lehetdségeire vonatkozd szisztematikus
vizsgalatok.

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/422-96

Az ionizacios folyamat részletes vizsgalata ion-atom iitkozésébaol kilépo elektronok
tobbszoros differencialis spektrumainak mérésével

A kutatds az atomi iitkozési folyamat jobb megismerésére iranyuld, elsdsorban
kisérleti munka. A rugalmatlan ion-atom titk6zések alapfolyamatainak (ionizacid, gerjesztés,
elektron-atadas, ezek kombinacioi) elméleti leirasat elsésorban a Coulomb-kolcsonhatas
hosszu hatotavolsaga teszi nehézzé. A pontos differencialis mérések alapvetd jelentdségliek az
atomi szoraselmélet fejlodése szempontjabol.

Ha a 16vedék nem teljesen lefosztott ion, hanem maga is hordoz elektronokat, az
iitkdzési folyamat meglehetdsen bonyolult. A 16vedék elektronjai arnyékoljak a 16vedék
magjanak terét, de elektron-elektron iitkozések révén maguk is hozzajarulhatnak a céltargy
ionizaciojahoz. A kilokott elektronok spektruma ilyen esetekben tartalmazza a lovedékrol
eltavolitott elektronokat (az un. elektronvesztési folyamatbol szarmazo elektronokat) is. A
kiilonb6zé komponensek ugy valaszthatok jol szét, ha az elektronspektrumot az iitk6zésbol
kilépé 1ovedék (ill. az ionizalt célatom) toltésallapotaval koincidencidban mérjiik. A
koincidenciaban mért kétszeresen differencialis elektronspektrumok értelmezése az atomi
utkozésekre eddig kidolgozott szinte teljes elméleti arzenalt igénybe veszi €s jelenleg is vitak
targyat képezi az atomi litkozések fizik4jadban. A fenti mechanizmusok pontos ismerete
nemcsak a fizikai megértés, hanem az alkalmazasok (plazmafizika, sugarbioldgia, stb.)
szempontjabol is alapvetd.

Kutatasaink célja kiilonbozd toltésallapoti szén ¢és nitrogén ionok nemesgaz
atomokkal (He, Ne, Ar) valo iitk6zésébdl kilépd elektronok teljes szdg ¢és energia-
eloszlasanak kisérleti meghatarozasa koincidencidban a szort ionok tdltésallapotaval, az 50-
150 keV/u bombazo6 energia tartomanyban. Célunk a nyert adatok minél teljesebb elméleti
értelmezése. Sziikebb célkitlizés az elektronvesztési folyamatot meghatarozdé mechanizmusok
tanulmanyozasa, kiilonos tekintettel az - elméleti szempontbol legérdekesebb - 180 fok koriili
tartomanyra. Néhany eldzetes méréstdl eltekintve, a kutatdsok most indulnak. A PhD
hallgato tehat a kezdetektdl kapcsolodhatna be egy témaba. A munka, kiilondsen az elsd
idékben, thlnyomoan kisérleti jellegli, magas szinvonalu kisérleti technika elsajatitasat
igényli. A mérések egy részét nemzetkozi egyiittmiikodésben tervezzik.

Témavezetd: Dr. Biri Sandor PF1/427-03
Nagytoltésii nehézion plazmak vizsgalata

Az elmult években az ATOMKI-ban egy Elektron Ciklotron Rezonancia (ECR)
ionforras keriilt iizembe helyezésre, amivel 1étrejott Magyarorszag és Kozép-Kelet-Eurdpa
elsd, erdsen lefosztott nehézionnyaldbot szolgéltatni képes részecskegyorsitdja. Az ionforras a
periodusos rendszer legtobb elemébdl képes erdsen ionizalt plazmat és tetszoleges
lefosztottsagl, kisenergiaji nyalabot eldallitani (http://www.atomki.hu/ECR).



Az ECR ionforras mellett és részben magan az ionforrason lehetséges kisérleti atom-
¢és plazmafizikai kutatasok elsddleges célja e szokatlan, f6ldi koriilmények kozott mashogyan
nehezen eldallithatd anyag jobb megismerése diagnosztikai moddszerekkel (Langmuir-
szondéak, lathatdo fény ¢és rontgendetektorok), melynek eredményeképpen egy sor fizikai
paraméter (pl. ion-toltéseloszlas, plazmapotencial, elektronsiiriiség és homérséklet, atomi
atmenetek) jobb megismerése valik lehetévé. A sziikséges berendezések (detektorok,
spektrométerek, szamitastechnika) az ATOMKI-ben a DE-KFI-ben és kiilfoldi egyiittm{ikodo
partnereinknél rendelkezésre allnak. A maésodlagos kutatdsi téma fullerén plazmak és
ionnyaldbok eldallitisa 1) modszerekkel, endohedralis (centrumaban idegen atomot
tartalmazo) fullerének eldallitasa, keletkezési mechanizmusanak kutatdsa. E témak
megkovetelik az ECR ionforrds részletes megismerését ¢s feliigyelet melletti 6nalld
lizemeltetését is.

Az ECR csoport Kifejlesztett egy PC-szoftvert, mellyel bonyolult magneses
ioncsapdak ¢és az e csapdaban végbemend elemi folyamatok egy része (toltott részecske
mozgas, elektron ciklotron rezonancia, stb.) szimuldlhatok. A program szisztematikus
futtatasara épiilo kiegészitd kutatasok elsddleges célja kiilonb6zd (nemcsak ECR) ioncsapdak
tanulmanyozasa, kisérleti eredmények (végrehajtott és tervezett) szamitogépes szimulaciodja.

Témavezet6: Dr. Tokési Karoly PF1/428-03
Toltott részecskék kolesonhatasai szabad atomokkal és szilardtestek feliileteivel

A lassu ¢s nagytoltésii ionok (HCI) eldéllitasahoz sziikséges eszkdzok megjelenésével
(elektron ciklotron rezonancia ionforrdas (ECR), elektron-nyalab ionforras (EBIS)), a
tudomanyos aktivitds, mind kisérleti, mind elméleti szempontbol, driasi mértékben megndtt a
HCl-szilardtest kdlesonhatasok tanulmanyozasa terén. Egyik legalapvetébb sajatsaga ezeknek
a kutatasoknak a feliileti elektronok erés Coulomb perturbacio jelenlétében 1étrejové komplex
tobb-test valaszdban nyilvanul meg. Ezeken feliil a tobbszordsen toltott ionok €s szilardtestek
kolcsonhatasainak tanulméanyozésa jelentds miiszaki jelentdséggel bir, példaul az ionok altal
kivaltott anyagkarosodas, a feliileti moddositasok ¢és a plazma-fal koélcsonhatasanak
megértésében.

Masrészrol, a mult szdzad kezdetétdl folyamatos érdeklddés ovezi a kiilonb6zd ionok
fekezddésének vizsgalatait atomokon, molekuldkon és szilardtestekben. Ezeket a munkdkat
sok tekintetben sarkalta az a tény, hogy a nagytoltésii ionok kdolcsonhatdsainak pontos
ismerete igen sok alkalmazédsban kap nagy gyakorlati jelentdséget (feliileti diagnosztika,
spektroszkopia). A tobbszordsen toltott ionok és szilardtest kolcsonhatasainak vizsgalatakor a
paramétertartomany jelentOsen eltér az egyszeresen vagy kétszeresen tOltott ionokétdl. A
legfontosabb ezek koziil az ion semlegesitddése tobbszords elektronbefogéas altal, ami akar
100 elektronos folyamatokig is elmehet. Ez igen jelentds kihivast okoz az elméletnek. Mivel a
rezonéans atadasi folyamatok nagyon messze vannak az alapallapottol, azt varhatjuk, hogy
ezek az dallapotok nagy tavolsdgban keletkeznek a feliilettél, amikor az atomi
hulldmfiiggvények elkezdik érinteni a feliiletet. Ez az egyszerii kép azt a lehetdséget kinalja,
hogy az ion-felillet kolcsonhatasai a feliilettdl nagy tavolsagokban vizsgalhatok. Pl. azon
ionok fekez8désének a tanulményozésa, amelyek a kdlcsonhatés egész idejében nem litkoznek
bele a feliiletbe (l1d. lent mikrokapillaris céltargy), megteremti annak a lehetdségét, hogy a
feliileti veszteségi fiiggvény a tombi veszteségi fiiggvény hozzakeveredése nélkiil vizsgalhato.
Ez a technika csak a kozelmultban kertilt bevezetésre.

Elméleti leirdsa ezeknek az 0j tipusu folyamatoknak tavol all a teljes megértéstol.
Korai munkak klasszikus dinamikai leirasokra épiilnek, amelyek igen hatékonynak



bizonyultak a kisérleti eredmények leirdsdban. A tervezett munkdk egyik célkitlizése a
klasszikus elméletek részletes tesztjének elvégzése és kvantummechanikai tobbtest elmélet
kidolgozéasa nagytoltésii iononok és szilardtest kdlcsonhatasok tanulméanyozasara.

Témavezet6: Dr. Sulik Béla PF1/429-06
Relativisztikus atomfizika tarolégyiirikben

A téma a nagyenergids atomfizika és magfizika egyik kézpontjanak, a németorszagi
Darmstadt-ban talalhatd Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) gyorsitokdzpont
nemzetkdzi egylittmikodésben tervezett tovabbfejlesztéséhez (Facility for Antiprotonic and
lonic Research, FAIR, http://www.gsi.de/fair ) kapcsoldodik, annak is a tervezett atomfizikai
(Stored Particle Atomic Physics Research Collaboration, SPARC,
http://www.gsi.de/fair/experiments/sparc/) egylittmiikodéséhez. Itt az elkdvetkezé négy-ot
évben kisérleti berendezések fejlesztése folyik majd, amelyeket tavlatilag az érdekelt
fejlesztdk €s otthoni intézményeik els6bbséggel hasznalhatnak.

Az ATOMKI a Debreceni Egyetemmel kozosen két Orids magneses
elektronspektrométer (http://www.gsi.de/onTEAM/qgrafik/1068560945/TR_ELOL.pdf) és egy
— az Utkozeésbal kilépd valamennyi részecske lendiiletvektorat meghatarozni képes komplex
berendezés — egy ,reakciomikroszkop”
(http://www.gsi.de/fair/experiments/sparc/coltrims.html)  kifejlesztésében kivan szerepet
vallalni. Ehhez a munkahoz a gyakorlatban egy, vagy két PhD hallgatd darmstadti
kikiildésével tudunk hozzajarulni. A hallgato(k) elérelathatélag a Debreceni Egyetem / GSI /
Universitat Giessen kozos témavezetésével végezné(k) munkdjat (munkdjukat), amely
jelentené:

-az elsO fazisban a spektrométerek tervezeését (az abban valo jelentds részvételt) az

elérhetd legjobb professzionalis tervezéprogramok (OPERA, TOSCA) segitségével,

-¢s hasonld munkat a reakcio-mikroszkop tervezésében.

-Ezen tal, részt venne a jelenlegi gyorsitokon folyo kisérleti atomfizikai kisérletekben

(pl egy és kételektronos nehézionok ionizacioja, kételektronos rekombinacio, radiativ

elektronbefogéds, a QED pontossagat, érvényességi tartomanyat ellendérzé mérések,

stb.).
Részletes informaciot a témavezetd ( sulik@atomki.hu ) tud adni.

Témavezeté: Dr. Vibok Agnes, Dr. Halasz Gabor PF1/431-08
Foton indukalt nemadiabatikus kvantum molekula dinamika

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai leirdsara a fizika és kémia egyik
leggyakrabban hasznalt kozelitési modszere az 1927-ben kidolgozott Born-Oppenheimer
(BO), vagy adiabatikus kozelités, amely az elektronok és a joval nehezebb atommagok
mozgasanak szétvalasztasan alapul. Bar a BO kozelités gyakran elegendd pontossagi a
molekularis sajatsagok és folyamatok kivant szint megértéséhez, - ezen esetekben ugyanis
mindig teljesiil, hogy az elektron energidk jol elkiiloniilnek egymastol -, a jelenségek egy
lényeges csoportja azonban mégsem irhat6 igy le. Ez akkor fordul el, amikor két vagy tobb
elektronallapot azonos energiaval rendelkezik ("konikus keresztezddések"), vagyis elfajult
elektronallapotokkal van dolgunk. Ilyenkor atmenetek jonnek létre az egyes adiabatikus
elektronallapotok kozott.
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Nagyon sok olyan biologiai, kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a természetben (pld. a
legtobb fotokémiai reakcié is), amikor egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok
1épnek fel, és ezaltal indokoltta valik a nem adiabatikus kozelitésben tortén leiras. Konikus
keresztez6dések mar megjelennek kis molekuldk alacsonyan fekvd elektron allapotai kdzott
is, szamuk azonban rohamosan névekszik az atomok ill. a vizsgalni kivant elektronallapotok
szamanak novekedésével. Sok atomos rendszer esetén gyakorlatilag végtelen sok konikus
keresztezddéssel kell szamolnunk, amelyek csatornaként szolgalnak a gyors sugarzas mentes
atmenetek szamara a megfelel elektronallapotok kozott. A nagyon gyors (fempto
szekundumos) dinamikai folyamatok mindig a konikus keresztezOdéseken keresztiil
jatszddnak le.

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/434-08

Biolégiai sugarkarosodas és iontechnologia folyamatok szempontjabél fontos
atomi és molekularis iitkozési folyamatok

Olyan ion-atom ¢és ion-molekula iitk6zési folyamatokat vizsgalunk, amelyek
meghataroz6 szerepliek a bioldgiai szovetek kis és nagy molekuldinak karosodasaban, (ez
elsdsorban az ionsugaras rakgyodgyaszat fejlodése szempontjabol fontos teriilet), valamint
olyanokat, melyek az ion-szilardtest litkozések megértése és a megfelelé alkalmazasok
szempontjabol lehetnek fontosak. Elsdsorban kis molekuldk ionbombéazas hatasara torténd
széttoredezését mérjiilk és modellezziik, valamint azokat a sajatos ionizacids
mechanizmusokat kutatjuk, melyek az ionok anyagban val6 lelassuldsa soran gyors
elektronokat keltenek. Ezeket a jelenségeket az ATOMKI Van de Graaff gyorsitoja és
elektron-ciklotron rezonancias (ECR) ionforrasa mellett tanulmanyozzuk, részben nemzetkozi
egylittmiikodésekben. A PhD hallgato elsddleges feladata a kisérleti munkéaban valo részvétel,
majd az oOnalld kisérleti munka lesz, de bekapcsolodhat a jelenségeket értelmezd
szamoléasokba is.

Részletes informaciot és irodalmat a témavezetd (sulik@atomki.hu) tud adni.

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/435-08
Szigetel6 nanokapillarisok kolcsonhatasai ionokkal: Ionnyalabok terelése, fokuszalasa

A téma egy 2002-ben felfedezett Uj jelenség vizsgalata ¢és alkalmazésa. Jo szigeteld
eredeti iranyuktol jelentdsen (5-25 fokkal) eltériteni. A jelenséget a kapillarisok belsd
feltoltédése teszi lehetévé, amely onszervez6 modon megy végbe. Ezt a jelenséget
tanulmanyozzuk az ATOMKI elektron-ciklotron rezonancias (ECR) ionforrdsa mellett, €s
nemzetko6zi egylittmiikodésekben. Tavlati célunk a jelenséget felhasznald, gorbitett folidkkal
torténd ionfokuszald elemek készitése keV energidju ionnyaldbokhoz. A PhD hallgato
elsddleges feladata a kisérleti munkaban valo részvétel, majd az 6nallo kisérleti munka lesz,
de kivanatos (¢és érdekes) a jelenséget értelmezd modellszdmolasokba is bekapcsolddnia.

Részletes informaciot és irodalmat a témavezet6 (sulik@atomki.hu) tud adni.

Témavezetd: Dr. Haldasz Gabor PF1/436-08
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Elfajult allapotok molekularis rendszerekben

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai leirasara a fizika és kémia
egyik leggyakrabban hasznalt kozelitési modszere az 1927-ben kidolgozott Born-
Oppenheimer (BO), vagy adiabatikus kozelités, amely az elektronok és a joval nehezebb
atommagok mozgasanak szétvalasztasan alapul. Bar a BO kozelités gyakran elegend
pontossagi a molekularis sajatsdgok és folyamatok kivant szint megértéséhez, - ezen
esetekben ugyanis mindig teljesiil, hogy az elektron energidk jol elkiiloniilnek egymastol -, a
jelenségek egy lényeges csoportja azonban mégsem irhato igy le. Ez akkor fordul el, amikor
két vagy tobb elektronallapot azonos energiaval rendelkezik ("konikus keresztezddések"),
vagyis elfajult elektronallapotokkal van dolgunk. Ilyenkor atmenetek jonnek létre az egyes
adiabatikus elektronallapotok kozott.

Nagyon sok olyan biolédgiai, kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a természetben (pld.
a legtobb fotokémiai reakcio is), amikor egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok
Iépnek fel, és ezaltal indokoltta valik a nem adiabatikus kozelitésben tortén leiras. Konikus
keresztezodések mar megjelennek kis molekuldk alacsonyan fekvé elektron allapotai kozott
is, szdmuk azonban rohamosan ndvekszik az atomok ill. a vizsgélni kivant elektronéllapotok
szamanak novekedésével. Sok atomos rendszer eseten gyakorlatilag végtelen sok konikus
keresztezddéssel kell szdmolnunk, amelyek csatornaként szolgélnak a gyors sugdrzas mentes
atmenetek szamara a megfelel elektronallapotok kozott. A nagyon gyors (fempto
szekundumos) dinamikai folyamatok mindig a konikus keresztez6déseken keresztiil
jatszddnak le.

Témavezeté: Dr. Vibok Agnes PF1/437-11
Lézerrel szabalyozhato nemadiabatikus folyamatok molekularis rendszerekben

Molekularis rendszerekben, amikor két vagy tobb elektronallapot azonos
energiaval rendelkezik elfajult vagy mas néven degeneralt elektronallapotokkal van dolgunk.
Ilyenkor atmenetek jonnek létre az egyes adiabatikus elektronallapotok kozott, melyekért az
un. nemadiabatikus csatolasok a feleldsek. Nagyon sok olyan kémiai, fizikai folyamat
jatszodik le a természetben, pl. disszociacid, proton transzfer, tobb atomos molekulak
1izomerizacids folyamatai vagy gerjesztett allapotok sugarzdsmentes lebomlasai stb., amikor
egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok (Un. ,,konikus keresztez6dések™) 1épnek fel.
Ezen konikus keresztezddések az elektron energiaszintek kozott kulcsfontossagu szerepet
jatszanak a nemadiabatikus molekularis folyamatokban. Ilyenkor a mag és az elektronmozgas
csatolodik, amelynek kovetkezményeként az energiacserélddés az elektronok és magok kozott
igen jelentdssé valhat.

Nemrégiben megmutattdk, hogy konikus keresztezOdések kialakulhatnak akar allo,
akdr pedig haladd lézerhullamok hatdsidra is egy molekuldris rendszerben. Mig a
természetes” konikus keresztezOdések nem szabalyozhatoak, addig a fénnyel indukalt
megfeleldik, igen. Ezen utdbbiak helyzetét a lézer frekvencidja, mig a nemadiabatikus
csatolasuk erdsségét a lézer intenzitdsa hatarozza meg. Vagyis valtoztatva a lézer fény
frekvencidjat és intenzitasat, eltérd tulajdonsagu konikus keresztezddéseket alakithatunk ki.
Ilyen moddon szabalyozni tudjuk a molekuldris rendszerbe ,,mesterségesen bevitt”
nemadiabatikus hatdsok erdsségét. Ezzel egy uj, ,,lézer-anyag” kolcsonhatason alapulo
kontroll elmélet alapjai teremthetdk meg.



A doktori munka célja lézerrel indukalt konikus keresztezdédések hatasanak vizsgéalata
két ill. haromatomos molekuldk kiilonb6z0 fizikai tulajdonsagaira
(fotodisszocidcio, iranyitottsag, stb.).

A téma elméleti, de a kapott eredmények €s koncepciok ellendrzése céljabol kisérleti
kollaboracioban tervezziik végezni.

Témavezeté: Dr. Nagy Agnes PF1/439-13
Kvantum fazisatmenetek, klasszikus és kvantum kaosz

A kvantum-fazisatmenetek nulla hémérsékleten kovetkeznek be. A klasszikus
fazisatalakuldsoktol eltérden, a kvantum-fazisatmeneteket a kvantumfluktuaciok indukaljak. A
kvantum-fazisatmeneteket gyakran modelleken (pl. Dicke, vibron) tanulmanyozzak. Ezek
Hamilton-operatorai H=h + A V alaktak, ahol h integralhat6. A A kontrollparaméter egy
bizonyos értékénél hirtelen valtozasok kdvetkeznek be a rendszerben.

A Dicke-modell esetében megmutattak, hogy az atmeneti pontban a rendszer kvazi
integralhatobol kaotikusséd valik, Mivel a kvantummechanika lineéris, ezért a klasszikus
¢ertelemben vett kdosz nem létezik. A kvantum kdosz a klasszikusan kaotikus rendszerek
kvantummmechanikai tanulmanyozasat jelenti. A kvantum-fazisatmenetek gyakran eldjelei a
kvantumkaosz megjelenésének. A kutatds a kvantum-fazisatmenetek, a klasszikus és kvantum
kaosz és ezek kapcsolatanak vizsgélatara iranyul.

Témavezetd: Dr. Vibok Agnes PF1/441-14

Foton indukalt elektron és magdinamika molekularis rendszerekben attoszekundumos
¢és néhany femtoszekundumos idéskalan

A huszadik szazad végére a femtoszekundumos lézerimpulzusok kifejlesztésével
lehetdvé valt az Un. pumpa-proba kisérletek kidolgozéasa, amelyek segitségével sikertlt
megvalositani molekuléris rendszerek atommagjainak szabalyozasat. Jelen szazadunkra pedig
az attoszekundumos lézerimpulzusok megjelenésével mar az atomok elektronjainak
megfigyelése is megvalosulhatott. Kézzelfoghat6 kozelségbe keriilt, hogy atomok, molekulak
és szilardtestek belsejében végbemend elektromos folyamatok is befolyasolhatoak legyenek.

A Ph.D munka keretében a csatolt mag- és elektrondinamika egyidejii leirasara
szeretnénk hatékony elméleti eljarast kidolgozni néhany atomos molekuldk esetére. Megfeleld
elméleti modszer(eke)t kell kidolgoznunk, amely segitségével tobbek kozott idéfelbontasos
fotoelektron spektrumot, illetve fotoelektron szdgeloszlast tudunk szadmitani. Az ily modon
kapott mennyiségek Osszevethetdek a kisérletekbdl kaphaté eredményekkel. A tervezett
feladataink részben Uj elméleti modszerek kifejlesztését (amelyek eddig nem alltak
rendelkezésre tobbatomos rendszerek leirdsara), részben pedig a kisérleteket tamogatd
konkrét rendszerekre torténd szamitasok elvégzését jelentik.

Témavezetd: Dr. Gulyas Laszlo PF1/442-15

Sokelektronos folyamatok egyszeriu atomi és molekularis iitkozésekben



A kozelmultban kifejlesztett reakcidomikroszkdp 10 fejezetet nyitott az atomi és
molekularis iitk6zések tanulmanyozasaban. Szamos folyamat esetében kinematikailag teljes
mérések allnak rendelkezésre, amelyek értelmezése igen komoly kihivasok elé allitja az
elméleti vizsgalatokat. Tobb elektron atmenetével jard jelenségek igen sok iitkdzésben
figyelhetbek meg. Ezek viszonylag egyszeri értelmezése az Un. fliggetlen részecske
kozelitésben adhato meg, ahol az  egyrészecskés folyamot (gerjesztés, ionizacio,
elektronbefogas) mind pontosabb ismerete igen fontos az elektronkorrelacid lehetséges
szerepének meghatarozasa szempontjabol.

A jelen kutatasi téma keretében tobbelektronos folyamatok vizsgalatat tervezziik
egyszerl atomi (Z% - He, Li, Ne,...) és molekularis (Z9" - H2, H20, CH4,...) iitkozésekben
olyan nagy ¢és kozepes 16vedék energidkon, ahol perturbacios eljarasok alkalmazhatoak az
elmeléti leirdsok soran. Az egyrészecskés folyamatokat torzitott hulldmu kozelitésben
targyaljuk. Lehetdség szerint az Gn. sztatikus (szabad atom ill. molekula allapotokban) és a
dinamikus (litk6zés alatti) korrelacid, valamint molekuldk esetében a szétesés folyamatat is
igyeksziink beépiteni a formalizmusba.

Témavezet6: Dr. Mezei Zsolt PF1/443-19
Elemi molekularis folyamatok a hideg ionizalt kozegekben

A hideg ionizalt kozegek (HIK) - csillagk6zi molekularis felhdk, szupernovak,
bolygdk, tistokosok 1égkore, hideglaboratoriumi és fizids plazmak - rendkiviil gazdag kémiai
¢s fizikai folyamatok tarhelye, amelyekért foként a HIKben nagyszamban jelenlevo
elektronok, kozmikus i0nizal6 részecskék/sugarak, valamint fotonok és gerjesztett allapotban
levé semleges €s toltott molekularis céltargyak felelosek. Ezen, gyakran nem egyensulyi
kornyezetek sikeres modellezése a kulcsfontossdgu radiativ és/vagy elemi {itkdzési
folyamatok alapos ismeretén (teljesen differencidlis - ,,state-to-state” - hataskeresztmetszeten
és reakcidsebességen) alapul. Kiilonosen fontos ezen reaktiv folyamatok elagazasi aranyainak
ismerete, hiszen ezen hideg ionizalt kozegek kémiai Osszetételére adnak részletes leirast [1].
A lejatsz6dd elemi folyamatok altalanos elméleti leirdsa komoly kihivast jelent, 1évén a
jelenlevé tobbszords kontinuumok - elektron/ion, semleges/semleges, kation/anion,
semleges/ion stb. - a végtelen szamossagii magasan (szuper) gerjesztettmolekula-allapot
sorozatok (Rydberg-allapotok), valamint az elektronok és a magok mozgasat leir6 nem
adiabatikus csatolasok koherens kdlcsonhatasanak koszonhetden. A jelen kutatasi projektben
asztrofizikailag relevans, a csillagkdzi molekularis felh6kben nemrég felfedezett - (HCI+,
SH+ [2], N2H+), valamint az {rrakétdk és miitholdak elektromos meghajtasdhoz javasolt
molakulaionok (I2+ [3]) elemi folyamataival foglalkozik. Magéba foglalja a semleges és
toltott molekularis rendszerek szerkezet és spektroszkopiai szamitasait (standard
kvantumkémiai €s R-matrixon alapulé moddszerek), valamint a reaktiv {itkozési folyamatok
nuklearis dinamikdjat (a sokcsatornds kvantum defektuson alapuld elmélet /multichannel
quantum defect theory: MQDT/ [4]), mely pontos molekularis adatokon - a semleges
molekula kotott és disszociativ allapotainak, valamint a molekulaion alap és gerjesztett
allapotainak adiabatikus és/vagy diabatikus potencidlis energiafeliiletei és a disszociativ
molekularis allapotok ionizacids kontinuummal valo csatolasi fiiggvényei - alapszik.

[1] E. Roueff, EPJ Web of Conferences 84, 06004 (2015).

[2] D. O. Kashinski, et al, I. F. Schneider and J. Zs. Mezei, J. Chem. Phys. 146, 204109 (2017).

[3] P. Grondein et al, Phys. Plasmas 23, 033514 (2016). [4] Ch. Jungen, in Handbook of High
Resolution Spectroscopy, Wiley, Chichester, New York (2010).
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Témavezet6: Dr. Bene Erika PF1/444-19
Kvantumkorrelaciok vizsgalata molekularis rendszerekben

A kvantumfizika és  informacidelmélet  hatarteriiletén  elhelyezkedo
kvantuminformatika a kvantumrészecskékbe kodolt informacid tovabbitasanak és
feldolgozasanak lehetOségeit vizsgalja. Segitségével olyan informatikai alkalmazasok valnak
lehetdvé, mint példaul a kvantumszamitogépek, kvantumszimulatorok, lehallgatdsmentes
kvantumkommunikacio, illetve megnovelt csatornakapacitas érhetd el. Ezen alkalmazéasok
nagy részben annak koszonhetok, hogy a térben elkiiloniilt kvantumrészecskék egymassal a
klasszikusnal erésebben lehetnek korrelaltak, un. 0sszefonddott allapotot alkotva. Ismeretes,
hogy a kétdimenzids allapotterek, un. qubitek Osszefonddasan tul, a ketténél magasabb
dimenziés Osszefonddottsag vizsgalata Uj tavlatokat nyithat meg a kiilonb6z6é informatikai
alkalmazasokban, kiilondsen a kvantumtitkositas terén.

Jelen téma keretében a tobbdimenzids Osszefonddottsdg mennyiségi jellemzését tlizziik ki
célul. A PhD hallgatdé a kétfermionos rendszerekbdl szadrmazo kvantumkorrelaciok
dimenzionalitdsdnak vizsgalataba kapcsolddik be a kdvetkezd feladatok elvégzésén keresztiil:
(1) A megkiilonboztethetetlen részecskés rendszerek Slater-szamanak — vagyis az adott
kétfermionos rendszer eldallitdsdhoz sziikséges minimalis szam Slater-
determinansok szaménak — a becslésére szemidefinit programozason alapuld
numerikus mddszer kifejlesztése €s tesztelése;
(i) Az 0j numerikus modszer segitségével a Slater-szamot jelezni képes un. Slater-taniik
eloallitasa;
(i) A fenti Osszefuggések specialis 2-elektronos molekularis rendszerekre torténd
alkalmazasa.
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Témavezeto: Dr. Vértesi Tamas PF1/445-19
Kvantuminformatikai alkalmazasok hitelesitése

Az elmult években a kvantumrendszerek szabalyozott eldallitasaban torténd
technologiai fejlodés lehetové tette, hogy a kvantuminformatika eredményeit egyre szélesebb
alkalmazasi teriileteken hasznositsdk, mint példdul az adatvédelem biztonsagaban,
kvantumalgoritmusokban. Ugyanakkor rendkiviili kihivast jelent az, hogy az Uj
kvantumeszkozok ¢és protokollok a specifikacionak megfeleléen miikddjenek. Ezzel
kapcsolatban a kdvetkezd gyakorlati kérdés mertil fel: A kvantumeszkozt felhasznalé személy
hogyan tud megbizonyosodni arrdl, hogy az eszkdze egy Kkitlizott szamitasi problémat
helyesen old meg? Ezen hitelesitési feladat egy nagyon fontos szempont az EU kiemelt
kvantumtechnoldgiai programjaban is.

A téma keretében a Ph.D. hallgatd a jovobeli kvantuminformatikai alkalmazasok
megvalositdsa szempontjabol kulcsfontossagu hitelesitési feladat megoldasédhoz jarul hozza
azaltal, hogy hatékony modszereket dolgoz ki (i) soktest-kvantumrendszerek, (ii)
sokdimenziosan Osszefont rendszerek, illetve (iii) kvantumhdlozatok hitelesitésére. Az (i)
esetben olyan protokollok megalkotdsa a cél, amely nemlokalis korreldciokat képes
sokrészecskés rendszerekben detektalni és emellett alkalmas kvantumszimulatorok
tesztelésére; a (i1) esetben a cél sokdimenzidsan 0sszefonodott kvantumrendszerek igazoldsa a
kvantumeszk6zok kiillonbozé fokti megbizhatdsaga esetén; mig a (iii) esetben haldzatba kotott
kvantumrészecskék kozott 1étrejové valodi kvantumjelenségek felderitése a cél. A fenti
feladatok megvalositasaval kapcsolatosan kisérleti csoportokkal torténd egyiittmiikddés is
varhato.

Témavezetd: Dr. Tokési Karoly PF1/446-19
Fuzios plazmaban lejatszodé atomfizikai folyamatok modellezése

A jelenleg ismert energiatermeld modszerek hosszu tadvon nem lesznek képesek
maradéktalanul ellatni az emberiség igényeit. Az energiatarolds hatékonysaganak gyors
novekedése hijan egyre siirgetobb egy altalunk szabalyozhato, de kornyezetkimélé megoldas
kifejlesztése. Az egyik legjobb megoldasnak igérkezik a fizids erdmiivek megvalositas.

A doktori tanulmany f6 célja a fuzids plazma és az anyag kolcsonhatasanak vizsgalata, amely
magaban foglalja az ionok ¢és a fal kozotti kdlesonhatds vizsgalatat és a plazma €s az ionok
kolcsonhatésat.

A fuzios kamra falat képezo Be, C, Fe és W atomok esetében (valamint a H, Ne és Ar és a
fuziés plazmdban 1évd egyéb atomok esetében) minden egyes atomhéjra vonatkozodan
részletes szamitasokat terveziink, hogy meghatarozzuk az ionizacios és toltésatrendezddési
hataskeresztmetszeteket H, D, T, H*, D", T' lovedékek esetében. A szamitisokhoz a
klasszikus palyaji Monte Carlo kiilonboz6 valtozatait fogjuk hasznalni. A H, D, T, Be, C, Fe
és W céltargyak, és He, He" és He?" 1ovedékekre meghatarozzuk az energia- és szdgszerinti
differencialis hataskeresztmetszeteket.

Kovetelmények: Klasszikus és kvantumfizikai ismeretek

A programozasi nyelv ismerete (Fortran, C, C++, ..., stb.)

Az angol nyelvii kéziratok készitése.

Témavezet6: Dr. Orban Andrea PF1/447-19
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Ultrahideg molekularis gazok

A javasolt kutatasi téma az ultrahideg (< 1 puK) kvantumgazok gyorsan ndévekvo
tertiletéhez kapcsolddik. Ezek a rendszerek varhatéan jelentds szereppel birnak majd a jovo
A kutatasok ezen iranya jol szemlélteti a modern atom- és molekulafizika valamint optika
kapcsolodasat a kondenzalt anyagok fizikdjahoz, ami esetiinkben az ultrahideg degeneralt
atomi ¢és molekuléris kvantumgézok teriilete. Ezen teriilethez kapcsolodo fejlesztések, elért
eredmények értékelésének latvanyos példdja az utdbbi iddszakban odaitélt Nobel- dijak:
1997-ben az atomok lézeres hiitésének értékelése, amely a Bose-Einstein-kondenzatumok
megfigyeléséhez vezetett (2001), 2003-ban a szupravezetés és szuperfolyékonysag elméletéért
jard dij, 2005-ben az optikai fésii modszerének dijazasa, majd 2007-ben a koherens kontroll
értekelése. A molekuldk az atomokhoz képest gazdagabb belsd szerkezettel rendelkeznek,
ezért az ultrahideg molekularis gazok létrehozasa nagy érdeklédésre tart szdmot, a tobbréti
kiils6 manipulalasi lehetdség miatt. Jelentdségiik a kvantuminformacidhoz kapcsolddod
eszkozok fejlesztésében, a kvantum-6sszefonddas tesztelésében, kvantumszimulatorként valod
alkalmazasukban, nagy-felbontdsu molekulaspektroszképiaban, alapvetd fizikai elméletekre
iranyuld precizidos mérésekben van. Az ultrahideg, alapallapoti atomi gazokkal ellentétben
molekularis gazok esetén kisérletileg még nem sikeriilt megfeleld részecskeszamot elérni,
amely lehetévé tenné a kvantumdegeneraltsdg megfigyelését. Kutatdsunk szorosan
kapcsolodik olyan kétatomos molekularis kvantumgézok kisérleti megvalositdsdhoz,
amelyeket két alkalifém atom (pl. KCs) vagy egy alkalifém atom és egy alkali foldfém atom
(pl. RbSr) segitségével hoznak létre. A jelen kutatisi témaban javasolt molekulaszerkezeti
szamitasok [1, 2, 4] az ultrahideg molekulak eléallitasanak egyik kulcsfontossagu eleme, az
ultrahideg titkdzésekre vonatkozo6 vizsgalataink félklasszikus [3] illetve kvantummechanikai
modszerek segitségével pedig a rugalmatlan {itkdzések visszaszoritdsara iranyulnak a
nagyobb részecskesiirliség megvalositasanak érdekében.

[1] A. Orban, R. Vexiau, O. Krieglsteiner, H.C. Naegerl, O. Dulieu, A. Crubellier, N.
Bouloufa-Maafa, Model for the hyperfine structure of electronically excited KCs molecules,
Phys. Rev. A 92, 032510 (2015)

[2] R. Vexiau, D. Borsalino, A. Orban, M. Lepers, M. Aymar, O. Dulieu and N. Bouloufa-
Maafa, Dynamic dipole polarizabilities of heteronuclear alkali dimers: optical response,
trapping and control of ultracold molecules, Int. Rev. in Phys. Chem. 36, 709, (2017)

[3] A. Orban, O. Dulieu, N. Bouloufa-Maafa, Optical fields to control ultracold
atomic/molecular collisions, Journal of Physics Conference Series 875, 9 (2017)

[4] A. Orban, T. Xie, R. Vexiau, O. Dulieu, N. Bouloufa-Maafa, Hyperfine structure of
electronically-excited states of the 39K133Cs molecule, Journal of physics B: Atomic
Molecular and Optical Physics 52, 135101 (2019)

Témavezetd: Dr. Juhasz Zoltan PF1/448-19
Asztrofizikai szempontbol fontos molekulak szétesésének Kisérleti vizsgalata
Az Uistokosok, holdak és bolygok atmoszférajanak molekulai allandoéan ki vannak
téve a napszél €s a kozmikus sugarzas karositdo hatasainak. Az Atomkiben tobbek kozott
ezeket a folyamatokat is vizsgaljuk laboratériumi koriilmények kozott. A napszélben és

kiilonbozé sugarzéasi ovezetekben eléforduld ionok és a molekuldk titkdzéseiben keletkezd
molekulatéredékek energia- és szogeloszlasat mérjiik elektrosztatikus spektrométerekkel és
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repiilési-id6 mérd berendezésekkel. A hallgatd feladata a kisérletekben vald részvétel és a
kisérleti berendezések tovabbfejlesztése, illetve az adatok értelmezése ¢€s felhasznélasa
alkalmazésokban.

Témavezet6: Dr. Juhasz Zoltan PF1/449-19
Asztrofizikai jegek spektralis vizsgalata

Az Atomki eszkdzparkja (ECR, Tandetron iongyorsitok ¢€s infravords
spektrométerei) és a magyar-brit egyiittmiikddésben idetelepiilt vékony jégrétegeket eldallitd
¢és vizsgald 2 berendezés (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, Atomki-Queen’s
University Ice Laboratory for Astrochemistry) lehetévé teszi, hogy a bolygokodzi térben
eléforduld jegek fizikai és kémiai valtozésait tanulmanyozzuk ion- és elektronbesugérzas
hatasara. Ezekben altalaban bonyolult szerves molekuldk is keletkeznek, amelyet a
kozeljovoben kiilonbozd (rmissziokkal is vizsgdlni fognak. Az t{rszonddk adatinak
értelmezéséhez a Foldon végzett kisérletek is sziikségesek. A gyorsitok lefedik a napszél és
kozmikus sugdrzas csaknem a teljes ionenergia-tartomanyat, amelyek hatdsai igy
tanulmanyozhatok. A jegeken kiviil mas szildrd anyagok is vizsgalhatok. A hallgato feladata
kisérletek végzése egy altala valasztott asztrofizikai problémakor felderitésére az adatok
értelmezése és publikacidja.

Témavezetd: Dr. Csehi Andras PF1/450-20
Molekularis folyamatok kvantum kontrollja klasszikus és kvantumos fénnyel

A gyors elektronok ¢és lassi magok mozgasanak szétvalasztasan alapulé Born-
Oppenheimer (BO) képben az atommagok az elektronfelhd effektiv potencidlterében
mozognak. Ezen un. potencidlis energia feliiletek a molekuldk belsé sajatsagai, melyek
alapvetden meghatdrozzak az atommagok mozgésat. Periodikus kiilsé elektromagneses tér
jelenlétében a dinamikus Stark-effektus révén a potencialis energia feliiletek modosulnak,
ezaltal lehetéség nyilik a molekuldk bels6 mozgasdnak szabalyozasara, kiilonbozd
reakcioutak aktivalasara, tiltasara. Femtoszekundumos 1ézerpulzusok id6- és frekvenciatérbeli
alakitasaval (pl. fazismodulécid, csorpolés) a maghullamcsomag iddfejlédését iranyithatjuk a
potencialis energia feliiletek deformaldsan keresztiil. A foton modus kvantumos leirdsaval
pedig a fény-anyag kolcsonhatds kozvetleniil a fazistérben valik kontrollalhatova, Uj
perspektivat nyitva ezzel a kvantum kontroll teriiletén.

A PhD munka keretében kis molekuldk nagy pontossagii kvantum molekuladinamikai
hatékony elméleti eljaras kidolgozasa, melynek segitségével meghatarozhatjuk a kivant
reakcioutat eredményezé optimalis téralakot. Kiilonds figyelmet forditunk az elfajult
elektronallapotok kornyezetében lezajlo ultragyors folyamatokra is, ahol az elektronok és
magok mozgésa erdsen csatolodik és ezaltal a BO kozelités érvényét vesziti. Kvantumos fény
alkalmazésaval (Fock, koherens, 6sszenyomott és dsszenyomott koherens) 1j kontroll sémak
kidolgozasat tervezziik ravilagitva ezzel a klasszikus leiras korlataira.
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Témavezetd: Dr. Tokési Karoly PF1/451-20
Ultragyors folyamatok vizsgalata intenziv 1ézer-anyag iitkozésekben

Atomok, molekuldk és szilardtestek részecskenyaldbbal torténd besugarzasa az egyik
leghatékonyabb moddszere az anyag szerkezetének tanulmanyozasara. Attoszekundomos,
ultrarovid 1ézerimpulzusokkal torténd besugarzas, melyeket magasrendii felharmonikusok
eldallitasa (High Harmonic Generation, HHG) segitségével hoznak 1étre 1j perspektivat nyit a
rendszerek szerkezetének megismerésében. A vizsgalatok ujszerlisége abban rejlik, hogy az
elektronok mozgasa azok természetes, attomasodperces idOskalajan figyelhetok meg. Az
attomasodperces fizika egy 0j tudomanyteriilet, amely hihetetleniil rovid iddintervallumokkal
dolgozik.

A PhD munka klasszikus vagy kvantummechanikai alapokon nyugvo program fejlesztése
lesz, mellyel atomok és/vagy molekulak gerjesztése és ionizacioja vizsgalhatd (holografikus
mintak, Fotoelektronok savozddasanak az értelmezése és leirasa).

Kovetelmények: Klasszikus és kvantumfizikai alapismeretek.
A programozasi nyelv ismerete (Fortran, C, C ++ stb.).
Az angol nyelvii kéziratok készitése.

Témavezetd: Dr. Mezei Zsolt PF1/452-21

Molekularis gyokok és kationjaik elektron-indukalt reaktivitasa nem-egyensulyi
plazmakban

A nem egyensulyi plazmadk (NEP) olyan gyengén ionizalt gézok, amelyek
elektronokat, semleges ¢€s toltott molekulakat, nagy atom/molekulaklasztereket és szilard
nanorészecskéket tartalmaznak. Szerepiik a technoldgiai iparagakban jelentds, alapeszkoznek
szamitanak az alkalmazott tudomanyok teriiletén, a komplex anyagoktol ¢és
nanoszerkezetektél kezdve, a bonyolultabb (opto)elektronikai eszkozokig, ideértve
gyogyszeripari alkalmazasokat is. Kulcsfontossagu szerepiik van az energiatdrolasban, a
szénhidrogén alaptl iizemanyagok kezelésében és konverzidjdban. Ezen tul a komplex szerves
molekulak keletkezéséhez vezetd szénhidrogén-kémia nagy fontossagu az asztrofizika [1,2] és
a bolygo légkorok [3] szamara. Mindezek ellenére, a NEP a ma napig nem teljesen ismertek,
mivel nagyon valtozatos természetli jelenségek szinterét kepézik, az atomi/molekularis
méretektdl a teljes plazma méretéig terjedd skalan. Ezek mellett mikro és a makro folyamatok
is lejatszodnak, vagyis az elektronok és atomok/molekulak kozotti gazfazisu iitkozések
(electron-heavy): rekombinacio, disszociacio, gerjesztés és ionizacio, a keletkezett szekunder-
gyok ion iitkozések  (heavy-heavy), plazma-felillet kolcsonhatasi  folyamatok,
molekulaklaszterek/nanorészecskék novekedése ¢€s dinamikdja, transzport jelenségek,
kollektiv és kormosplazma effektusok stb. Az ilyen komplex kornyezetek kinetikus
modellezése tobbléptekii (multiscale) fizikai és numerikus modelleket [4], valamint a
plazmakban zajlo elemi folyamatok kisérleti tanulmanyozasat igényli [5].

A jelen kutatasi téma a NEP-ban lejatszodo elemi elektron/molekula iitkozési folyamatok
tanulmanyozasat tiizi ki céljaul. Szénhidrogén alapi NEP-re, és azon beliil az acetilén (C2H2)
¢s a metan (CH4) molekuldkra 6sszpontositunk. A plazma gdzmolekulai elektronokkal torténd
reaktiv elemi folyamatainak eredményeként szekunder gyokoket eredményeznek. Ezek a
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gyokok jelentdsen megvaltoztathatjdk a NEP tulajdonsagait, és drasztikusan megnovelik
példaul a gyémant lerakddasi sebességet.

A 10 kérdés tehat, amire keressiik a valaszt az az, hogy a szénhidrogén plazma alap gaz
elektronokkal valod kdlcsonhatasa sordn keletkezd masodlagos gyokok hogyan jarulnak hozza
a plazma tulajdonségainak megvaltozasahoz az elektronokkal torténd ionizacios / gerjesztési /
rekombinaciés / disszociacios folyamatokon keresztiil. A reakcid dinamikak és a relevans
reakcio utvonalak feltérképezését és azonositasat, valamint az adott folyamatok
hataskeresztmetszetét ¢és reakcidsebességét kvantumkémiai szamitdsokra tamaszkodo
sokcsatornas kvantum defektuson alapulé moddszerrel (multichannel quantum defect theory)
[2], valamint az R-matrix elmélettel [6] fogjuk meghatarozni.

Irodalomjegyzék:

[1] Tielens A.G.G.M, Rev. Mod. Phys. 85, 1021 (2013);

[2] Mezei J.Zs. et al., ACS Earth Space Chem. 3, 2367 (2019);

[3] Sciamma-O’Brien E. et al., Icarus 209, 704 (2010);

[4] Mikikian M., et al., Plasma Phys. Control. Fusion 59, 014034 (2017);
[5] Hassouni K., et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 43, 153001 (2010);

[6] Tennyson J., Phys. Rep. 491, 29 (2010)

Témavezets: Dr. Marton Istvan PF1/453-23
Félig-eszkozfiiggetlen EPR-steering sok mérésre és tobb részecskére

A véletlenszerliség a kriptografiai alkalmazasok, numerikus eljarasok és szimulaciok
kulcsfontossagu eréforrasa. A véletlenszam eldallitasdnak hagyomanyos moddjai egy adott
eszkoz belsé milkodésének, vagy a konkrét protokoll tokéletes ismeretén alapulnak, amely a
gyakorlati alkalmazasokban gyakran nem teljesiil. A legijabb kvantumtechnologék egyik
specialis alkalmazasaként azonban egyre inkabb elérhetdvé valnak a Bell-egyenldtlenségek
sériilésén alapuld, eszkozfiiggetlen modon hitelesitett véletlenszam-generald modszerek.
Ebben a projektben a célunk a félig-eszkozfliggetlen kvantum véletlenszdm-generator
elrendezésben rejlé lehetdségek megértése és feltarasa, amelynek f6 gondolata az, hogy az
eszkozfliggetlen szemlélet egy részét megtartjuk, és csak enyhe feltételezésekkel éliink a
konfiguracioval kapcsolatban, az eszk6zok részletes modellezése nélkiil. Az a reményiink,
hogy a félig-eszkozfliggetlen konfiguracidé hardverkdvetelménye nem lesz olyan magas, mint
az eszkozfiiggetlen eseté. A projekt sordn a jelolt részt vesz az implementalasdhoz sziikséges
elméleti és numerikus hattér biztositdsaban, amely a standard kétrészecskés elrendezésen
kivill a tobbrészecskés EPR-protokollok elemzését is magaban foglalja. Az egyik f6 cél annak
a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a ciklikus EPR-steering jelenséget mutatd korrelaciok
segitenek-e a  félig-eszkozfliggetlen kvantum  véletlenszdm-generatorok  konnyebb
technoldgiai megvaldsitasaban.
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Témavezetd: Dr. Demes Sandor PF1/454-24

Urkémiai jelent6ségii molekularis kolcsonhatasok vizsgalata robusztus kvantumkémiai
és szoraselméleti modszerekkel

A csillagkdzi tér molekulafelhdiben uralkodd fizikai-kémiai viszonyok minél

pontosabb ismerete elengedhetetlen az anyag turbeli korforgasanak leirdsdhoz, azon beliil is a
csillagok ¢és bolygok kialakulasanak, és kiilondsen az 0sszetett szerves molekuldk eredetének
a megértés¢hez. Az extrém urbéli kornyezetekben a sugarzasi és iitkozési folyamatok
egymassal versengenek a molekulaszintek betoltéséért. Az ilyen folyamatok részletes
megértése ezért kulcsfontossagl a csillagaszati megfigyelések értelmezéséhez, de ezen kiviil
erds interdiszciplinaris jelentdséggel bir a fizika €s a kémia kiillonboz6 tertiletein is.
A projekt célja Osszetett csillagk6zi molekulak és a vilagiirben gyakori {itkozési partnerek (Ho,
He, H) kozotti kolcsonhatasi dinamika vizsgalata. Ehhez elsé 1épésben tobbdimenzids
potencialis energiafeliileteket fogunk fejleszteni nagy pontossaghi kvantumkémiai
modszereket alkalmazva. A potencialok megfeleld analitikai illesztése utan {itkozés-dinamikai
szamitasokat fogunk végezni egzakt kvantummechanikai és félklasszikus szoraselméleti
modszerekkel, melyek nagyrészt 11j modszertani fejlesztéseket igényelnek. A munka utolso
fazisaban forgédsi ¢és rezgési dallapotok szerint szelektiv hatdskeresztmetszeteket és
hémérsékleti sebességi  egylitthatokat fogunk meghatarozni {rkémiai szempontbol
kulcsfontossagii molekulak {itkdzéseire. Ezeket beépitjiik sugarzasatviteli modellekbe is,
amelyek lehetové teszik a modern csillagaszati tavesovek, tigymint a JWST, ALMA, GBT,
A projekt a molekulafizika, fizikai kémia, valamint az asztrofizika és Urkémia irant
érdekldddk szamara ajanlott. A jeloltnek rendelkeznie kell alapvetd kvantummechanikai és
molekulaspektroszkopiai ismeretekkel, valamint affinitdssal nagy Iéptékii numerikus
kodfejlesztéshez. A jeldltnek lehetdsége lesz Magyarorszag legnagyobb teljesitményti
szuperszamitogépét, a Komondort is haszndlni.

Témavezetd: Dr. Orban Andrea PF1/455-25
lon-atom iitkozések optikai arnyékolasa

A javasolt kutatasi téma az ultrahideg (< 1 pK) kvantumgazok gyorsan névekvo
tertiletéhez kapcsolddik. Az atomok 1ézeres hiitéséhez és csapddzasdhoz kothetd fejlesztések
¢és eredmények (Nobel—dij: 1997, 2001) a kvantumgéazokhoz kapcsolodd szamos 11j jelenség
kisérleti megfigyelését tették lehetévé az elmult évtizedekben. Ezzel parhuzamosan jelentds
elméleti fejlesztések is megvalosultak ezen ujszerii kvantumanyagok modellezésére.
Id6kozben a lézeres hiités alkalmazasa atomi ionok esetén is elérhetdvé tette a joval 1 Kelvin
alatti homérsékletek elérését (Nobel—dij: 2012). Ezt kovetden tobb kisérleti csoportban is
felmeriilt az alacsony homérsékletli atomok és ionok kdlcsonhatdsanak vizsgalata, amelynek
eredményeként 1étrejottek az tigynevezett hibrid csapdék. Az ilyen tipust rendszerek egyedi
lehetdséget nyujtanak a soktest kvantumfizikai rendszerek tanulmanyozdséara, kondenzalt
Ezen alkalmazési teriiletek mellett az ultrahideg kémidban a hibrid csapdas vizsgéalatok
lehetdséget
biztositanak napjaink azon kihivasanak megvalositasara is, amely a reaktiv folyamatok magas
szintli szabalyozasat jelenti, vagyis adott reakcidutak és reakciotermékek kivalasztasat. A
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hibrid-csapdas kisérletek egy részében [1, 2] egyetlen alapallapotban levé iont agyaznak be
egy ultrahideg, alapallapoti atomi gazba, ahol az ion szennyez6désnek tekinthetd. Az atomok
kozotti gyenge, R-6 szerinti hossz hatdtavolsagi kolcsonhatashoz képest, ahol R a
részecskék kozotti tavolsag, az ion ¢és atom kozotti erds, R-4- es kolcsonhatasnak
koszonhetden, a haromtest-események valoszinlisége megnd ezekben a degeneralt gazokban
[2]: molekulaion keletkezhet, ami az alkalmazasok szempontjabol nem kivanatos veszteség. A
javasolt elméleti PhD téma keretében az ionveszteségek megeldzése érdekében az
ugynevezett optikai arnyékolas (OS) [3, 4] lehetdségét fogjuk megvizsgalni, amellyel a rovid
hatétavolsagu ion-atom {itkdzések létrejotte akadalyozhatd meg. Az alapelv az, hogy az
itkozés vonzd jellegi bemeneti csatornajat lézer segitségével egy taszitdé hossza
hatétavolsagu csatorndhoz csatoljuk, amelynek eredményeként az 1itk6zd részecskék
visszaverddnek, elkeriilve a rovid hatotavolsagi reakcidzonat. Vizsgalatainkat a Li-Ba+
rendszer [1], [5] esetén végezziik el. Ezen litkozési rendszer kiilonlegessége, hogy a
nemradiativ toltéskicserélddés, ami ion-atom litk6zéseknél altalaban az egyik legvaldsziniibb
folyamat, itt nem lehetséges, ugyanis a két iitk6zo alapallapotban levo részecske bejovo
csatorndja egyben a rendszer tényleges alapallapota. A tobbi alkalifém atom — alkaliféldfém
ion rendszernél ez a feltétel nem teljesiil. Els6 1épésként a két kiilonbozo atom iitkdzésének
arnyékolasara kidolgozott OS mddszeriinket [4] terjesztjiik ki ion-atom iitkozésekre. Eldzetes
szerkezetszamitasaink alapjan a Bat+(6s) + Li(2p) aszimptotikus limithez taszitd jellegii
potencialis energiagdrbék is tartoznak, ami lehetéséget ad az OS séma vizsgalatara. Igy az
arnyékolo 1ézert a Li atom 2s -> 2p atmenetéhez képest hangoljuk el. Azonban az ilyen
egyfotonos OS egyik f6 korlatja az arnyékold lézer nem rezonans fotonjainak szoérodasa, ami
a kvantumgédz melegedéséhez vezethet. Ennek kikiiszobolésére a kovetkezd 1épésben az
arnyékolasi sémankat Kkiterjesztjiik a kétfotonos optikai arnyékolasra, amelyet molekula-
molekula {itk6zési rendszerekre javasoltak [6]. Az egy/kétfotonos OS megvalositasa
sziikségessé teszi az arnyékoldsi sémaban szerepld allapotok komplexitdsanak (finom- és
hiperfinomszerkezet) figyelembevételét, igy a doktorjelolt magas szintli molekulaszerkezet-
szamitasokba kapcsolodik be, az alacsony energiaju iitkozést leird csatolt csatornas
szamolasok mellett.

[1] P. Weckesser, F. Thielemann, D. Wiater, A. Wojciechowska, L. Karpa, K. Jachymski, M. Tomza, T.
Walker, and T. Schaetz. Observation of Feshbach resonances between a single ion and ultracold atoms.
Nature, 600, 429, 2021.

[2] A. Mohammadi, A. Kriikow, A. Mahdian, M. Deis, J. Pérez-Rios, H. da Silva, M. Raoult, O.
Dulieu, and J. H. Denschlag. Life and death of a cold BaRb+ molecule inside an ultracold cloud of Rb
atoms. Phys. Rev. Res., 3, 013196, 2021.

[3] T. Xie, M. Lepers, R. Vexiau, A. Orban, O. Dulieu, and N. Bouloufa-Maafa. Optical shielding of
destructive chemical reactions between ultracold ground-state NaRb molecules. Phys. Rev. Lett., 125,
153202, 2020.

[4] T. Xie, A. Orban, X. Xing, E. Luc-Koenig, R. Vexiau, O. Dulieu, and N. Bouloufa-Maafa.
Engineering long-range interactions between ultracold atoms with light, J. Phys. B, 55, 034001, 2022.
[5] X. Xing, P. Weckesser, F. Thielemann, T. Jonas, R. Vexiau, N. Bouloufa-Maafa, E. Luc-Koenig,
K.W. Madison, A. Orban, T. Xie, T. Schaetz, and O. Dulieu. Competing excitation quenching and
charge exchange in ultracold Li-Ba+ collisions. J. Phys. B, 57, 245201, 2024.

[6] C. Karam, R. Vexiau, N. Bouloufa-Maafa, O. Dulieu, M. Lepers, M. Meyer zum Alten Borgloh, S.
Ospelkaus, and L. Karpa. Two-photon optical shielding of collisions between ultracold polar
molecules. Phys. Rev. Res., 5, 033074, 2023.
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1. Magfizikal program

Témavezeté: Dr. Cseh Jozsef PF2/43-93
Szimmetriak az atommagokban

A sokrészecske-rendszeres leirasara a fizika tobb agaban is igen hatékony eszkoznek
bizonyult a csoportelmélet hasznalata. A magfizikaban is szamos algebrai modell sziiletett;
kiilondsen az elmult 15 év volt termékeny ebbdl a szempontbol. A szimmetridk vizsgalata
réven nemcsak a kisérleti adatok nagy tomegét lehet egyszeriien rendszerezni és értelmezni,
hanem a kiilonb6zd elméleti megkozelitések egymashoz vald viszonya is attekinthetdbbé
valik.

A nukleonokat egyenként tekintetbe vevd héjmodell és az Osszes nukleon egylittes
mozgasat targyald kollektiv modell fejlédése szempontjabol egyarant dontd fontossagunak
bizonyult a csoportelméleti megfogalmazas. A harmadik alapveté magmodellnek, melyben a
magot nukleoncsoportok egyiittesének tekintjiik, algebrai formalizmusa (ami kiterjed mind a
modelltér, mind a kdlcsonhatasok kezelésére) napjainkban korvonalazodik. E leiras fejlesztése
¢s alkalmazdsa szamos olyan kérdést vet fel, amelyek doktori munka keretében
megvalaszolhatok. A magspektroszkdpiai és reakciovizsgalatok néhany klasszikus teriiletén
tul e kutatasok olyan 11j jelenségekkel allnak kapcsolatban, mint az egzotikus radioaktivitas és
a magok szuper (hiper, ...) deformécioja.

A magfizikai vonatkozasokon kiviil érdekes mddszertani aspektusai is vannak az ilyen
vizsgélatoknak, u.n. 0j algebrai struktarak (Hopf algebrak) fizikai alkalmazhatdsdganak
feltérképezése, a szimmetriafogalom altalanositasa stb.

Témavezetd: Kunné Dr. Sohler Dorottya, Dr. Kuti Istvan PF2/413-93
Ko6zépnehéz atommagok szerkezetének vizsgalata

Az atommagok szerkezeti vizsgalatanak legfontosabb bemeneti informacidja a
gerjesztett allapotok jellemzdi: energiajuk, spin-paritas értékeik, bomlasi médjaik, életide;jiik,
deformaltsaguk. Ezeket az adatokat stabil vagy radioaktiv ionnyaldbokkal végzett
magreakciokbol nyerjik. Az atommagok gerjesztett allapotainak vizsgalatdhoz a gamma-
spektroszkopia az egyik legcélravezetobb modszer. A tervezett kutatasi téma egyik f0 részét a
kozepes tomegszamu atommagok szerkezeti vizsgalatdhoz kapcsolddd magadatok gytijtése és
feldolgozasa képezi. Mivel a mérésekben az érdekes jelenségek igen kis valdszinliséggel
allnak eld, a kisérleti vizsgalatukhoz elengedhetetlen a technika fejlesztése, a hatékony
reakciocsatorna-kiemelést végzd részecskedetektorok hasznilata. A téma madsik {6 részét
magspektroszkopiai mérésekben alkalmazott detektorok felhasznélasa ¢€s fejlesztése adja.
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Témavezetok: Dr. Ditréi Ferenc PF2/418a-b-93
Toltottrészecske magreakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasa

A magreakciok hataskeresztmetszetének meghatidrozasa fontos szerepet jatszik a
kolcsonhatasok ¢és a magreakciok mechanizmusanak megértéséhez tovabba a kiillonbozo
alkalmazési feladatok optimalizaldsanal. A kidolgozand6 téma ezen belill az alabbi két
altémat érinti:

PF2/418a-93

Toltottrészecske magreakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasa alapkutatasi
célokra

Az eltérd spinll izomér allapotok hatdskeresztmetszet aranya informéciot ad a végmag
nivostriiségének spineloszlasarol €s a magreakcid mechanizmusarol. Kiilongsen fontosak a
tobb bombazd részecskével végzett széles magtartomdnyon végzett szisztematikus
vizsgalatok. A mérések az ATOMKI MGC-20 ciklotron nyaldbjan torténnek, aktivacios
technikaval. Az adatok értelmezését kiillonb6z6 reakcié modellek segitik.

A vizsgélatok széles nemzetkozi egytittmiikodésben folynak.

PF2/418b-93

Toltottrészecske magreakciok hataskeresztmetszetének mérése meghatarozasa
alkalmazasi célokra

A gyorsitok gyakorlati alkalmazésainak jelentds része magreakciokon alapszik. A
reakcid hataskeresztmetszetek ismerete fontos szerepet jatszik az izotdptermelésnél,
kopasvizsgalatoknal, aktivacios analizisnél és mas egyéb teriileteken. A mérések konkrét
alkalmazasokhoz kapcsolddva 1) vagy ellentmondasos gerjesztési fiiggvények meghatarozasat
érintik. A mérési technika és az adatok értelmezése az el6z6 pontban leirtakhoz hasonlo.

Mindkét altéma egyarant tartalmaz kisérleti részt és a bizonyos elméleti szamitasokat.

A vizsgalatok széles nemzetkozi egylittmiikodésben folynak kiilfoldi gyorsitok és
kutatocsoportok bevonasaval.

Témavezetd: Dr. Gal Janos PF2/427-96
Magfizikai kutatasok céljaira szolgalé toltottrészecske detektorok vizsgalata

Napjainkban a nagyspinii magallapotok, pl. az Gn. szuperdeformalt atommagok, vagy
az igen kis hataskeresztmetszetli magfolyamatok y-spektroszkopiai vizsgélata sokelemes
detektorrendszerek (pl. EUROGAM, vagy a kifejlesztés alatt allo EUROBALL) segitségével
torténik. Ezen detektorrendszerek fo alkotoelemei nagy hatasfoku Ge-detektorok, de a
reakcidcsatorndk azonositasara ezen gamma-detektorokkal egyiitt mas tipust detektorokbol
allo rendszerek alkalmazasa is sziikséges lehet. Az ilyen segéd-detektorrendszerek feladata pl.

20



a reakcidban keletkezo részecskék fajtajanak, energidjanak és szogeloszlasanak a
meghatarozasa.

A nehézionokkal kivaltott magreakciokban a szamos nyitott reakciocsatorna koziil a
vizsgalni kivant végmagra vezetot a kilépd neutronok és/vagy toltott részecskék szdmanak és
tipusanak ismeretében valaszthatjuk ki. Az ilyen mérésekben, pl. az erésen neutronhidnyos
atommagok vizsgalatakor, csak azokat az eseményeket hasznaljuk, melyekre a reakciokban
keletkezd részecskék és a végmag altal kibocsatott gamma-sugarzas kozott koincidencia volt.
A toltott részecskék detektalasara kiilonbozo félvezeto €s szcintillacios detektorok vagy ezek
kombinécioja hasznalhat6. Szcintillacids detektorként erre a célra elsésorban a CsI(TI)
kristaly+PIN fotodidda kombinacid johet szoba. Az intézetben tobb éve folyik Csl detektorok
¢s ehhez kapcsolddodan a toltottrészecske diszkriminacidhoz sziikséges elektronika fejlesztése,
a EUROBALL programhoz kapcsolodva.

Jelen téma keretében a jelolt feladata két detektortipusnak a vizsgélata. Az egyik a
CsI(TD+PIN fotodiodabal allo szcintillacios detektor, a masik pedig ezen detektornak és egy
félvezetd Si detektornak a kombinaciodja. Els6dleges cél a két detektortipus paramétereinek az
optimalizalasa, relativ elényeiknek a vizsgalata.

A detektorjelek feldolgozasa sordn az a cél, hogy az altaluk szolgaltatott informaciot
maximalisan kinyerjiik, a kiilonbz0 tipust részecskék (elsdsorban az o részek €s a protonok)
diszkriminacidjanak a kiiszobszintjét minél alacsonyabb energian valositsuk meg. Ehhez
sziikséges a részecske-diszkriminacidos modszerek optimalizalasa és dsszehasonlitasa.

Az EUROBALL detektorrendszer elektronikus egységei VXI rendszerben épiiltek, ezért
célszert az altalunk fejlesztett toltottrészecske detektor elektronikus egységeit is VXI
rendszerben tervezni. A VXI rendszer megismerése ¢és alkalmazasa ugyancsak részét képezi a
témanak.

Témavezet6: Dr. Lévai Géza PF2/428-96
Kvantummechanikai potencialproblémak és alkalmazasaik

A szubatomi vilag jelenségeinek leirdsdban igen hasznosnak bizonyultak a kiilonféle
potencialokra alapozott modellek. Az ilyen jellegli feladatokat legtobbszor numerikus
modszerek segitségével oldjdk meg, de egyes modellproblémék esetében lehetséges az egzakt
analitikus megoldés is. Ez utobbi esetek vizsgalata tobb szempontbdl is nagy jelentéséggel
bir:

1. Az egzaktul megoldhato problémak nagyban segitik a numerikus modszerek fejlesztését,
mivel alkalmasak azok tesztelésére, illetve kiegészitésére.

2. Az elmult évtized soran szamos 1) eredmény sziiletett, amelyek segitségével az
eddigiekben alkalmazott legegyszerlibb modellpotencidlok altaldnosithatok és igy az
eddigieknél altaldnosabb, a konkrét alkalmazasokhoz jobban illeszkedd potencidlalakokra
is megadhato egzakt megoldas.

3. A potencidlokra alapozott leiras bévithetd a csatolt szabadsagi foku rendszerek iranyaba
(spinek, tobbcsatornds rendszerek, stb.) és e téren is levezetheték egzaktul kezelhetd
problémak.

Az emlitett modszerek lehetséges alkalmazasi teriiletei kozott megemlithetdk a
kovetkezok: arnyékolt Coulomb potencidlokra vezetd feladatok, atomok elektromagneses
térben, optikai potencialok, rezonanciaallapotok leirasa, stb.
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Témavezetd: Dr. Timar Janos és Kunné dr. Sohler Dorottya PF2/438-06

Kollektiv és individualis mozgasformak kolcsonhatasa forgé atommagokban

Az atommag forgéasa a kvantummechanikai forgas egy sajatos formdjanak vizsgalatat
teszi lehetdvé, ahol a forgasnak mas mozgasformakkal valo kdlcsonhatasa olyan jelenségeket
produkal, amelyek mas forgé kvantummechanikai rendszerekben nem lépnek fel. Ilyenek
példaul a kiralis szimmetria forgds miatti sériilése, a forgasi savok lezarédasa, vagy a dipdlus
forgasi savokban megfigyelhetd anomalis energia eltolodds, valamint szuper- ¢és
hiperdeformalt magalakok kialakulasa. Ezen jelenségek kutatasa adja a tervezett kutatasi téma
egyik fo részét. A kvantummechanikai forgas feltétele hogy a forgd objektum alakja
gombszimmetrikustol eltérd (deformalt) legyen. Deformalt magalakok a héjlezardédasoktol
tavoli tartomanyokban alakulnak ki, melyek jol ismertek a stabilitasi sav kozelében, viszont a
stabilitdsi savtol tdvol még nem. A forgésra képes atommagok ezen 1) tartoméanyainak
(melyekben 1 jelenségeket remélhetiink felfedezni) felkutatdsa jelenleg folyik tobbnyire
radioaktiv nyaldbok hasznalataval. Ilyen vizsgalatok adjdk a tervezett kutatasi téma masik {6
részét.

Témavezetd: Dr. Molnar Jézsef PF2/445-08

A nuklearis medicinaban és a magfizikaban alkalmazott detektorok jeleinek digitalis
feldolgozasahoz kapcsolodo fejlesztések

Mind a klinikai PET kamerdk megvaldsitdsanal, mind a most épiild magfizikai
detektorrendszerek (AGATA) esetében a detektorokat illetden napjainkban folyo
generacidvaltasban a szegmentalt szcintillator-blokk/Avalanche Photo Diode (APD) métrixok
¢s az ahhoz illesztett kiszaju toltésérzékeny elderdsitdk fejlesztése az egyik legnagyobb
szakmai presztizst jelentd feladat. A vildgon neves, nukleéris elektronikaban élenjaro
laboratoriumok egész sora fordit erre figyelmet nem csekély anyagi aldozatot is vallalva az
emlitett eszk6zok tokéletesitéséért. Ehhez a trendhez igazodva célul tliztiik ki azt, hogy a DSP
technikara épitve kifejlesztiink egy olyan 1j generacios Front-End elektronikat, mely az
detektorrendszerek jeleinek a feldolgozasat végzi.

Témavezet6: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/446-08
Egy konnyiu semleges bozon keresése

Az utobbi években nagyszamu publikéacid foglalkozott azzal a meghokkentd lehetséggel,
hogy a kozmikus sotét anyag MeV tomegii Uj elemi részecskékbdl allhat, amiket magfizikai
laborokban is vizsgalhatunk. A fenti részecskék kimutatasara egy kompakt pozitron-elektron
spektrométert terveziink épiteni, aminek nagy térszoge, jO energia €s jo szOgfelbontasa lesz. A
jelenleg rendelkezésiinkre allo részecskefizikai detektorokkal, adatgyiijtd rendszerekkel és
szamitogépekkel a differencidlis belsé parkeltési valdsziniiségeket az irodalomban
talalhatoknal sokkal pontosabban tudjuk majd vizsgélni, igy redlis esélyt teremtiink a jelenség
pontosabb vizsgalatara és az elore jelzett 4 részecske kimutatdsara.

Témavezetd: Dr. Kruppa Andras PF2/447-08
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Szimbolikus és numerikus szamitasi modszerek haromtest rendszerek
kvantummechanikai modelljében

Kvantummechanikai haromtest rendszerek ab initio leirasa nagyon sok szimbolikus és
numerikus szamitast igényel. A sztochasztikus varidcidos modszer alkalmazasa soran célszerti
a Hamilton-operator matrixelemeinek adott bazison torténd szimbolikus kiszamitasa. Erre a
célra hasznalhat6 példaul a Mathematica programozasi nyelv. A funkcionalis és szabaly alap
programozasi technika segitségével célunk egy olyan altalanos programrendszer kifejlesztése,
amely hatékonyan hasznalhato a haromtest rendszerck ab inito leirasaban valamint a
klasztermodell keretében is. A kvantummechanikai szoérdsi haromtest probléma elvi és
numerikus megoldasa (hosszii hatotavolsagu potencidl esetén) még napjainkban is
nehézségekbe Tlitkozik. Célunk 1) kozelitd moddszer bevezetése és alkalmazasa atom és
magfizikai rendszerekre. A komplex skdldzds réven az eredetileg Onadjungalt Hamilton-
oparator nem Onadjungaltd valik és ekkor a sorfejtésen alapuldé modszerek valoszinileg
konvergensek. A modszer részleteinek kidolgozasa utan tovabbi igen fontos feladat egy
hatékony numerikus program elkészitése.

Témavezet6: Kunné dr. Sohler Dorottya PF2/448-09
Magszerkezeti vizsgalatok gamma-spektroszkopiai modszerekkel

Az atommagok gerjesztett allapotbol alapallapotba tobbek koézott gamma-sugarzas
kibocsatasaval keriilnek vissza. A gamma-sugarzasok jellemzOit, energidjukat, relativ
intenzitasukat, multipolaritasukat illetve koincidencia kapcsolataikat, magfizikai kisérletek
soran kapott adatokbol hatarozzuk meg gamma-spektroszkopiai modszerekkel. Ezen
informaciok felhasznaldsaval tudunk kovetkeztetni a gerjesztett allapot tulajdonsagaira,
vagyis energidjara és kvantummechanikai jellemzoéire (spinjére €s paritdsara), majd a kapott

Jelen téma keretében a jeldlt feladata egyrészt a stabilitasi sav kozelében elhelyezkedd
normdl deformalt atommagok igen kis hataskeresztmetszettel eldallo  specialis
mozgasformaihoz tartozo allapotok legerjesztédése sordn kibocsatott gamma-sugarzasok
vizsgalata. A tervezett kutatdsi téma madsik része annak felderitése, hogy a részecske-
elhullatasi vonal kozelében talalhatd, extrém proton/neutron ardnnyal rendelkezd atommagok
gerjesztett allapotai hogyan dallnak eld, milyen szerkezetliek. Ezt a leglijabb generacios
radioaktiv nyaldbok mellett végzett kisérletekben gytijtott adatok feldolgozéasaval végezziik el.
Mindkét feladat a mai magszerkezet kutatas legjobban tanulmanyozott irdnyvonalai kozé
tartozik.
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Témavezetd: Dr. Molnar Jézsef PF2/450-10

Magfizikai, orvosi céli helyzetérzékeny detektorrendszerek és ezek digitalis
jelfeldolgozo elektronikajanak fejlesztése

A nemzetkdzi egyiittmiikodésben végzett fejlesztések a DIAMANT toltottrészecske
detektorrendszer detektorainak és jelfeldolgozo elektronikajanak korszerisitését, valamint az
uj PARIS gamma-detektorrendszer kifejlesztését jelentik. Mindkét projektum kapcsolddik a
GANIL-ban megvaldsitas alatt all6 SPIRAL-2 nagydramu gyorsitdé komplexum mellett
tervezett magfizikai kutatasokhoz, melyekben az EXOGAM2 ¢és a PARIS gamma-
detektorrendszerek tizembehelyezését tervezziik.

A magfizikai alkalmazasok mellett, kiilonb6z6é helyzetérzékeny redszerekkel is
foglalkozunk, elsdsorban 1) generacidos orvosi ¢€s ipari képalkotd berendezések
kifejlesztéséhez. Ezek a fejlesztések a félvezeté-alapu fotodetektorok (Si fotoelektron-
sokszorozok — SiPM, és lavina-fotodiodak — APD) alkalmazasanak 0j lehetdségeit hasznaljak
Ki.

A doktorandusz feladata a detektorok prototipusainak és elektronikdjuknak megépitése,
bemérése. Tovabba a detektorrendszerek digitalis jelfeldolgozason alapuld elektronikajanak a
kifejlesztése és a programozhat6d logikai dramkorokben (FPGA) implementalt algoritmusok
kidolgozésa.

Témavezetd: Dr. Elekes Zoltan PF2/454-13

Egzotikus atommagok kisérleti vizsgalata

Az atommagfizika élvonaldba tartozik manapsag a radioaktiv ionnyalabokkal végzett
kisérleti munka, melynek célja az atommagok szerkezetének tanulmanyozdsa extrém
koriilmények kozott, amikor az atommagban a neutronok és protonok aranya jelentdsen eltér
a stabilitasi volgyben megszokottol. A kutatdsi téma egyik célkitlizése a magikus szamok
instabil atommagokban. Azonban a radioaktiv ionnyalabok intenzitdsa gyakran nagyon kicsi,
ezért a mérésekbdl a hasznos informacid kinyeréséhez sok miiszert kell alkalmazni, a
magreakcioban keletkezd Osszes részecske és sugarzas detektalasara kell torekedni. Ezért
célunk az is, hogy kisérleteinkhez megfeleld detektaloberendezéseket hozzunk létre, mely a
kutatasi t¢émanak szintén részét képezi. Vizsgalatainkat nagy nemzetkdzi egyiittmitkodésekben
végezzilk a Japanban (RIKEN kutatéintézet), Németorszagban (GSI kutatointézet) és
Franciaorszagban (GANIL kutatdintézet).

Témavezetd: Dr. Kiss Gabor Gyula PF2/456-17
A nehéz elemek és izotopjaik keletkezése robbanasos folyamatokban
A vilagegyetemben el6forduld, vasndl nehezebb stabil izotopok jelentds része
robbandsos asztrofizikai folyamatokban jon létre. Az asztrofizikai r folyamat sordn, a
szupernovak robbanasakor illetve neutroncsillagok 6sszeolvadasakor, gyors neutronbefogasok
révén extrém neutron-gazdag magok jonnek létre melyek a fluxus megsziintével sorozatos

béta bomlasok révén épitik fel a stabil izotopokat. A rontgen-kitdrésnek nevezett, kettds
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rendszerekben jatszodik le az asztrofizikai rp folyamat melynek sordan a proton elhullatési
vonal kozelében talalhato izotopok jonnek 1étre, ezen magok B-bomlasa a konnyli p magok
gyakorisagahoz adhat jarulékot. A modern radioaktiv nyalabgyarakban — mint RIKEN
Nishina Center — a robbanasos folyamatok elemszintézis-6svényén talalhatdo magok megfeleld
intenzitassal eldallithatoak és P-bomlédsaik tulajdonsagai (felezési id6, késleltetett
részecskekibocsajtas) tanulmanyozhatoak, ezaltal az r illetve az rp folyamatok jobban
megérthetdek. A jelolt feladata a detektorrendszerek adatainak kiértékelésével a 1étrehozott
egzotikus magok felezési idejének, bomlas séméjanak illetve a [B-bomlas késleltetett
részecskekibocsajtasi valdszinliségének meghatarozasa.

A robbanasos folyamatok kozott kiilon kategoriat képvisel a y folyamat melynek soran nem
részecske befogas, hanem fotobomlds, azaz (y,n), (y,p) illetve (y,a) reakcidk, soran jonnek
létre a vasnal nehezebb proton-gazdag magok. Elméleti és kisérleti megfontolasok miatt az
inverz reakciok vizsgalata a célszeri; a hazai részecskegyorsitok idedlis koriilményeket
biztositanak a toltott részecskebefogasok vizsgalatara illetve rugalmas szoras kisérletek
kivitelezésére. A jelolt feladata a proton illetve alfa részecske befogasi hataskeresztmetszetek
aktivacios technikdval vald mérése illetve a kisérletileg meghatarozott rugalmas alfa
részecske szogeloszlasok segitségével az alfa részecske — mag optikai potencial
paramétereinek meghatdrozésa lesz.

Témavezetd: Dr. Sziics Tamas PF2/457-20
A Napban és a csillagokban lejatszod6 magreakciok vizsgalata

A Napban és a csillagokban a kisugérzott energia magreakciok sorozataval szabadul fel. Ezek
a magreakcidk felelosek a természetben megtalalhaté kémiai elemek kialakulasaért is. A
csillagmiikodés és az univerzum elemeinek felépiilésének megértését tlizte ki célul a
Nuklearis Asztrofizika tudoméanyaga. Osszekéti a magfizikat a csillagaszati megfigyelésekkel
¢s modellezésekkel.

A csillagokban lejatsz6dd6 magfolyamatok kisérleti vizsgéalata a reakcidk apro
hataskeresztmetszete miatt specidlis kihivasok elé 4&llit, amelyek a kisérletek gondos
megtervezéset €s kivitelezését igénylik. Néhany esetben kiilonleges, a vilagon egyediilallo
berendezések hasznélatdra is sziikség van. Az apré jelek detektalasat sokszor a kdrnyezet
természetes sugarzasa is megakadalyozza. Ezt elkeriilendd, a detektorok arnyékolasat, jel/zaj
aranyat fejlesztjlik ijabb és ujabb otletek bevetésével.

A jelolt feladata a PhD téma keretében a csillagmiikodésben illetve a Nap
energiatermelésében fontos magreakciok hataskeresztmetszetének mérése, a kisérlet
megtervezésétdl a lebonyolitdson at az adatkiértékelésig. A kisérleteket foként az Atomki
gyorsitdinak hasznalataval végezziik, de nemzetkozi egyiittmitkddésre is van lehetdségiink.
Ha a tanulméanyozando reakcié megkdveteli, kiilfoldi intézetekben is végezhetlink méréseket,
akar egyediilallo foldalatti gyorsito-laboratoriumokban is.
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Témavezetd: Dr. Tokési Karoly PF2/458-18
Toltott részecskék kolesonhatasai szabad atomokkal és szilardtestek feliileteivel

(lasd a PF1/428-03 téma leirasat)

Témavezeté: Dr. Csedreki Laszlé PF2/459-22
Asztrofizikai relevans magreakciok vizsgalata

A nuklearis asztrofizika célja a csillagok fejlodésének, energiatermelésének ¢és a
vilagegyetemben 1év6 elemek keletkezésének megértése. A folyamatok megértéséhez
elengedhetetlen a komplex asztrofizikai modellszamitasok elvégzése, amelyhez a
csillagokban lejatsz6dd magreakciok nagypontossagii vizsgalata ¢€s ezen reakcidok
sebességének pontos megadésa sziikséges.

Az ATOMKI-ban rendelkezésre all6  toltottrészecske  gyorsitok  és  nuklearis
méréberendezések (gamma, neutron és toltottrészecske detektorok, nukledris elektronika, stb.)
révén az ATOMKI nukledris asztrofizikai csoportja évtizedes tapasztalattal rendelkezik a
konnyl és kozepes rendszamt kémiai elemeken végbemend relevans magreakciok in-beam
gamma-spektroszkopiai €s aktivacios modszerrel torténd vizsgalatdban. A hidrogénégés
néhany kulcsreakcidi és a nehéz elemek szintézisében szerepet jatszo r- és p-folyamat
reakcidinak tanulmanyozasa tartozik a f6 témaink kozé.

A jelolt feladata a PhD téma keretében a csillagok miikodésének megértéséhez sziikséges
magreakciok tanulmanyozasa a magreakciokban keletkezett kolcsonhatasi termékek (konnyt
toltottrészecskék, elektronok, gamma-fotonok, neutronok stb.) vizsgalatan keresztiil. Ez
magaban foglalja a mérések megtervezését, kivitelezését (céltargykészités és karakterizalas,
in-beam spektroszkopia és aktivacios modszer alkalmazasa) és az adatok kiértékelését
elsésorban az ATOMKI eszkozparkjara timaszkodva.

Témavezet6: Dr. Furka Andrea llona PF2/460-22
Modern sugarterapias technikak elemzése

A sugarterapia, mint az onkologia szerves része, nagyon gyors technikai fejlddésen ment
keresztiil. Az Ujszerli technikdk hosszabb ttlélési idot eredményeznek az onkologiai betegek
korében, ezért elengedhetetlen a lehet legjobb életmindség fenntartisa és tamogatasa. Az
elnyelt dozis, a beadds modja és a sugarzas mindsége kulcsfontossagu a sugarterapia
hatékonysadganak maximalizaldsdhoz és a nem kivant mellékhatasok csokkentéséhez. A
specidlis dozimetriai mérések és a nagy hatdsfoki mindségbiztositas eldsegiti a sugarterapia
biztonsagat. Egy-egy beteg szamara tobb sugarterapias tervet kell kidolgozni, és a
sugarterapeuta az orvosfizikusokkal folytatott folyamatos konzultacio soran kivalaszthatja az
adott esetre a legmegfelelobbet. A tervezés folyamata €s az Onellendrzési moddszerek
fejlesztése jobb mindséget, igy radikalisabb sugarkezelést eredményezhet, ami kedvezd
klinikai kimenetellel kecsegtet.

Témavezetd: Dr. Osvay Karoly, Dr. Fiilop Zsolt PF2/461-22
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Lézerrel keltett neutronok hozamanak optimalizalasa

A nagy intenzitdsu impulzuslézerek megjelenésével a toltott részecskék lézeres uton vald
gyorsitasa az elmult két évtized kutatasai nyoman mara kozel keriilt a felhaszndloi szinthez. A
lézerrel gyorsitott ionok spektralis hozama fiigg a lézerimpulzus valamint a céltargy
paramétereitél. A keltett neutronok energidja és hozama fligg a keltd ionok spektralis
hozamatol, valamint a kelté kolcsonhatastol.

A PhD téma keretében a jelolt feladata az alapvetd kolcsonhatdsok megértése mellett egy
olyan gépi tanulasi algoritmus adaptalasa vagy kidolgozasa, mely segitségével a l1ézerrel
gyorsitott deutériumok a D(d,n) fuzidval keltett, legalabb 1 MeV energiaji neutronok
hozamat maximalizalni lehet. Az optimalizalas egy adott céltargy esetén a lézerimpulzus
paramétereinek valtoztatasaval torténik. A neutron keltési kisérletek teljes egészében a
szegedi ELI-ALPS Lézeres Kutatointézetben torténnek, mig az eldkészités a Szegedi
Tudomanyegyetem  TeWaTi  Lézeres laboratériuméban, illetve az  ATOMKI
laboratoriumaiban torténhet.

Témavezet6: Dr. Alejandro Algora PF2/462-24

A Béta-bomlas szisztematikus vizsgalata magszerkezeti és asztrofizikai kérdések
megvalaszolasanak céljabol

A béta-bomlds a magatalakulasok legaltaldnosabb forméja ¢€és mint ilyen, relevans
informaciokat nyujt a magszerkezet vizsgalatdhoz, az elemkeletkezési folyamatok
tanulmanyozasahoz és gyakorlati alkalmazasokhoz. A tervezett kutatdmunka keretében a
jelolt a legkorszeriibb kisérleti berendezésekkel fogja igen proton-gazdag, valamint extrém
neutron-gazdag magok bomlasanak vizsgalatat elvégezni. A kisérleteket a kapcsoldodo
kutatdsokban vezeté szerepet jatsz6 RIKEN Nishina Gyorsitokdozpont Radioaktiv
nyaldbgyardban nagy tisztasagu germanium detektorokkal, teljes abszorpcids spektrométerrel,
illetve neutronszamlald berendezések haszndlataval végezziik el. A tervezett PhD munka
magaban foglalja az Osszetett kisérletekben gylijtott adatok elemzését Root és C++
kornyezetben, valamint az eredmények értelmezését elméleti magfizikai €s asztrofizikai
szakértokkel egyiittmiikddve, valamint az eredmények rangos folyodiratokban torténd
publikalasat.
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[11. Szilardtestfizika és anyagtudomanyi
program

Témavezet6: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/413-95
Szupravezet6 tulajdonsagok réteges felépitésii rendszerekben

A réteges felépitésii rendszerek szupravezetd tulajdonsagainak tanulmanyozasa
szorosan kapcsolodika magashémérsékletli szupravezetdk targykoréhez, és ugyanakkor a
mesterségesen eldallitott réteges anyagok tanulmanyozéasaban is fontos jelentdséggel bir [1].
Elsdsorban azon specifikus tulajdonsagokra szeretnénk koncentralni a téma keretén beliil,
melyek kiilonb6z6 tipust, sikok kozotti csatolasokhoz kapcsolodnak. Ilyen csatolas példaul a
kiilonb6zd sikokban elhelyezkedd részecskék kozotti fellépd, rendszer altal kozvetitett
kolesonhatés [2], vagy a sikok kozott fellépd par-atugrasok altal eldidézett csatolds [3]. Ezen
hatasok szerepét szeretnénk tanulmanyozni a szupravezetd tulajdonsdgok kiépitésében, a
kritikus homérséklet kialakitdsdban, illetve a kondenzalt fazis tulajdonsagainak
meghatdrozasaban. Elemezni szeretnénk tovabbd a sikokban és sikok kozt lejatszodod
effektusok egymas kozotti viszonyat.

Hivatkozasok:

[1]  Physica C235-240, Part 1-3/Dec. 1994, tartalmazvan a jalius 1994-ben Grenoble-ban
bemutatott magashdmérsékletli szupravezetokre vonatkozd Konferencia anyagat.

[2] Zs. Gulécsi, M. Gulécsi: Phys. Rev B37, 2247(1988); Phys. Rev. B40, 708(1989):
Phys. Rev. B42, 3981(1990).

[3] W.C.Wu. A. Griffin: Phys. Rev. Lett,74, 158(1995).

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/417-96
Sokrészecskés rendszereket érinté egzakt megoldasok

Az utdbbi periddusban [1], olyan modszer bontakozik ki, mely a D > 1 dimenzids
sokrészecskés rendszerek egzakt ellenzését teszi lehetdvé, 1ényegi informaciokat szolgaltatvan
a modell-leirasok eredményeirdl, pontossagarol €s helyességérdl. Tudvalevd, hogy az egzakt
eredmények teriiletén, eddig, csupan a D = 1 dimenziés kvantummechanikai rendszerek
voltak igazdn hozzaférhetdek s ezért, a kialakuloban 1évd eljaras az elméleti leiras
szempontjabol fontos elérelépést jelent majd. Az alkalmazaési tertiletek kiillonosképpen érintik
az elméleti szilardtestfizika 1ényegi teriileteit, szervesen kapcsolddnak az erdsen korrelalt
rendszerek (pl. magashOmérsékleti szupravezetOk, nehéz-fermionos rendszerek, fém-
szigetel6 atmenet, kvantum-Hall effektus) jellemzéséhez, tovabba itinerdns és lokalizalt
rendszerek kiértékeléséhez.

Az 1) mddszer lényege abban all, hogy a rendszer alapallapotanak kiértékelésekor
rigorozus matematikai eljarasok segitségével, az alapallapot-energidra vonatkozolag egzakt
also és felso korlatot szab, a megfeleld sajatfiiggvények meghatarozasaval egyiitt. A két korlat
egyenlove tétele a paramétertér bizonyos teriiletein egzakt megoldést szolgaltat. A levezetett
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informaciok olyan tartoményokat érintenek amelyek eddig vagy csak gyenge mindség—
kozelitd modszerekkel, vagy egyaltalan nem voltak hozzaférhetoek.

Irodalom:
1) J. de Bor, S. Schadsehneider, Phys. Rev. Lett. 75(1995)4298. A. Korepin et al., Phys.
Rev. Lett. 74(1995)789.

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zolt PF3/423-97
A periodikus Anderson modell elméleti vizsgalata.

Az er6sen korrelalt rendszerek egyik alapmodellje a periodikus Anderson modell,
mely a savon beliil nemkdlcsonhato toltéshordoz6 rendszer és a periodikusan elhelyezkedd
raccsomopontokhoz kotott és Hubbard kolesonhatasi taggal jellemzett lokalizalt nivokon
tartozkod6 elektronok, hibridizaciés tagon keresztiilli egymdsra hatdsat tanulmanyozza.
Pillanatnyi ismereteink szerint a modell a nehézfermionos sokrészecskés rendszerek
leirasanak egyik legalkalmasabb modjat képezi. Mindannak ellenére hogy a modell
kulcsszerepet tolt be a napjaink szilardtestfizikdjaban, a tobbi lényegi alapmodell nagy
hanyadatol eltérden, egzakt megolddsa még d = 1 dimenzidban sem ismert, tovabba nagyobb
dimenzidkban vett viselkedésének és jellemzodinek paraméterei majdnem teljes egészében a
tartja, a modell leirasaban fontos sajat eredményei is vannak (Zs. Gulacsi, R. Strack, D.
Vollhardt: Phys.Rev. B47 (1993) 8594.), és az id6kozben levezetett 0j tudomanyos
eredmények felhasznaldsaval a modell elemzését folytatni szeretnénk. A célkitlizés: nagyon
jomindségt, lehetdleg kozelitésmentes eredmények levezetése a d > 1 dimenzios periodikus
Anderson modellre vonatkozolag, olyan eredményekét, melyek a rendszer fizikai viselkedését
kell6 mindségben pontozzak. Kiinduldopontként a Strack és Vollhardt (Phys. Rev. Lett. 70
(1994) 2637.) altal javasolt eljarast valasztjuk, mely dimenzi6tol fiiggetlen modon egzakt also
¢s felsd hatart szab az alapallapot energidnak, majd az igy kapott értékeket a paramétertérben
egymasba tolja. A modszer tovabbfejlesztési lehetdségei is az érdeklddés kozpontjaba allnak.

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/424-97
Rendezett fazisok sikos felépitésii rendszerekben

A sikos felépitésii rendszerek érdekes atmenetet képeznek a két dimenzios illetve
harom dimenzids rendszerek kozott. Sikokon beliil a kétdimenzios jelleg domindl erds elvi
megszoritasaival a hosszatava térbeli rendezettséggel jellemzett rendezett fazisokkal
szemben. Ezzel ellentétben, maga a sikos felépitésli rendszer az egymadsra helyezett és
egymashoz kolcsonhatasok révén kapcsolt sikjaival mar haromdimenzids testet €pit fel, mely
(a dimenzionalitds szempontjabol) restrikcio-mentes a rendezett fazisok megjelenése
szempontjabol, ezek fellépését teljesen mas eredetli fizikai paraméterek hatirozvan meg. A
két rendszertipus kozotti atmenet hataran rendkiviil érdekes jelenségek jatszodnak le melyek
fizikai kiértékelése napjaink szilardtestfizikdjanak egyik lényegi targykorét alkotjak (a
magashdmérsékletli szupravezetdk példaul szintén ebbe a kategoridba tartoznak). A sikok
kozotti csatolasok valtoztatdsaval a sikos felépitésii rendszer modell eredményeit mindkét
emlitett dimenzi6 irdnyéaba eltolni lehet, lehetdséget nyitva arra, hogy a két véglet kozotti
atmenet jellemzoit elemezni tudjuk. Ezen témakor kérdéseivel szeretnénk foglalkozni, féképp
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a kondenzalt fazisok jellemzése szempontjabdl. A tanulmanyozds sordn nemcsak
szupravezetd, hanem magneses ¢€s toltés, illetve spin slriiség jellegli rendezettségi formak
megjelenési koriilményeit is elemezni szeretnénk. A csoport adott terlileten vett jartassaga
megvan (M. Gulacsi, Zs. Gulacsi: Phys. Rev. B42 (1990) 3981.; Zs. Gulécsi, M. Gulacsi, B.
Jankd: Phys. Rev. B47 (1993) 4168.). A témahoz vett hozzaallas kiindulopontjat a Strack és
Vollhardt altal kifejlesztett (Phys. Rev. Lett. 70, (1994) 2637.) kozelitésmentes modszer
alkotja majd, mely tovabbfejlesztése szintén célkitlizésiink.

Témavezeto: Dr. Beke Dezso PF3/428-99
Martenzites atlakulas alakmemoria otvozetekben

A martenzites atalakulds ¢és az alakmemoria effektus a modern fizikai fémtan
legfontosabb problémai kozott szerepel. A transzformacid jellemzé paraméterei erdsen
figgnek az anyag fesziiltségi 4llapotatdl és mikroszerkezetétdl. Cél a transzformacios
tulajdonsagok fenti paraméterektdl vald fliggésének vizsgalata kisérleti modszerekkel,
kiilonb6z6 (Ti-Ni, Cu-Zn-Al) alakmemoria 6tvozetekben.

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/432-99
Racsmodellek alacsonykoncentracios hataresetének tanulmanyozasa

Erésen korrelalt sokrészecskés €s fermionikus rendszerek leirasdban fontos szerepet
jatsz6 modellekre, foként a Hubbard modellre, fogunk koncentralni két térdimenzidban.
Kezdetben kis rendszerek keriilnek eldtérben, amelyeken levezetett eredményeket tetszdleges
nagy racsra altalanositani szeretnénk. A cél az, hogy kevés részecskeszdm mellett kialakuld
alapallapotok és gerjesztett allapotok rejtett szimmetriait vizsgaljuk lehetéleg kozelitésmentes
modon. Tudomanyos szempontbol erre azért van sziikség, hogy a kétdimenzids sokrészecskés
¢s kvantummechanikai rendszerek pontos megoldasaihoz vezeté uthoz kapcsolédoan
potencidlisan 0j informaciokat vezessiink le és ezeket a rendszer tovabbi jellemzésében
alkalmazzuk. A témakor a sokrészecskés fermionikus rendszerek kiskoncentracios
hataresetben vett kvantumfolyadék viselkedésének elbirdlasa szempontjabol is rendkiviil
aktudlis ¢és a kvazi-kétdimenzioés rendszerekben fellépd kondenzatumok (pl. magas
hoémérsekletii szupravezetok) elvi megértésének fontos 1épését jelenti.

A témakor tudomanyos publikacids hattere nagyon nagy, de rendkiviil szegényes. A
2D Hubbard modell esetében példaul a 2-részecske alapallapoti hullamfiiggvény ismert
explicit modon csupan [1], mindannak ellenére, hogy a kétrészecske energiaspektrumot
megado kifejezés rendelkezésre all [2]. Az elemzés napi szinten az érdeklédés kozpontjaba all
[3] és a kétdimenzids kvantumkondenzatumok alaptulajdonsagaihoz kdzvetleniil kapcsolodik

[4].
[1] L. Chen, c. Mei: Phys. Rev. B39, 9006, (1989).
[2] D. C. Mattis: Rev. Mod. Phys. 58, 361, (1986).

[3] O. Tjemberg: Jour. Math. Phys. 39, 6416, (1998).
[4] A. C. Cosentini et al. Phys. Rev. B58, R14685 (1998).

Témavezetd: Dr. Langer Gabor és Dr. Csik Attila PF3/433-99
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Multirétegek termikus stabilitasanak vizsgalata

A nanoméretli, amorf ¢és kristdlyos multirétegek irant egyre szélesebb érdeklodés
mutatkozik nemcsak az alapkutatds, hanem az ipari alkalmazasok oldalardl is. Az okok abban
keresenddk, hogy ezek a multirétegek legtobb esetben kiilonleges magneses, elektromos,
mechanikai ¢és optikai tulajdonsaggal rendelkeznek. Hosszabb id6 elteltével, vagy héterhelés
hatdsara a legtobb multiréteg szerkezete morfoldgiai valtozasokon megy keresztiil, amely
altalaban egyiitt jar az emlitett specidlis tulajdonsagok megsziinésével. Emiatt a multirétegek
termikus stabilitasdnak kutatasa, valamint a szerkezeti valtozasokat befolyasold tényezok
megismerése rendkiviil fontos a rétegrendszerek élettartaménak eldrevetitéséhez.

Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/436-02
Fotostimulalt folyamatok félvezeté nanostruktirakban

A fényérzékeny kalkogenidekben ismert fotostimuldlt szerkezeti valtozasokat és az
amorf rétegek optikai, elektromos paramétereire gyakorolt hatdsukat olyan réteges
nanostrukturdkban tanulmanyozzuk, melyekben a rétegek 0Osszetétele, technologidja,
vastagsaga, interdiffizidja Iényegesen kihat az emlitett ¢s mas paraméterek valtozasainak
mechanizmuséra, nagysagéara. Ebbol kovetkezhet az adott anyagok optikai adattirolasra,
optoelektronikai elemek eldallitasara vald alkalmassaga, illetve a mas amorf félvezetokbol
késziilt nanostruktirdk vizsgéalatainak moddszertani, illetve alap- vagy alkalmazott kutatasi
megalapozasa.

Témavezetod: Dr. Csarnovics Istvan PF3/437-02
Félvezet6 nanokompozitok méretkorlatozott tulajdonsagai
Fényérzékeny kalkogenidalapu vegytilet-félvezetd nanokristalyok optikai, elektromos
¢s mas tulajdonsagait vizsgaljuk a szemcsék Osszetétele, mérete valamint a matrix (félvezetd
vagy szigeteld liveg, amorf réteg) dsszetétele, technologidja fiiggvényében, kiilonds tekintettel
a lézerfénnyel stimulalt valtozasokra, melyek alkalmazhatok az optikai jelek feldolgozasaban.
Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/438-02
Amorf anyagok sugarzassal stimulalt valtozasa és alkalmazasa az optoelektronikaban
Elektromégneses sugarzas és gyorsitott részecskék (elektronok, protonok, neutronok,
ionok) hatdsat vizsgaljuk olyan széles tiltott sdvi amorf félvezetd és szigeteld anyagok,
vékony rétegek szerkezetére, optikai és mechanikai paramétereire, valamint azok iranyitott

valtozasainak mechanizmusara, melyek optikai elemek, integralt optikai szerkezetek
eldallitasara alkalmazhatok.

Témavezeto: Dr. Kun Ferenc PF3/440-03

31



Magneto- és electrorheologiai folyadékok nemegyensulyi folyamatainak vizsgalata

A magnetorheologiai (MR) folyadékok altalaban egy nemmaéagneses viszkozus
folyadékban szuszpendalt mikrométer méretli részecskékbdl allnak, amelyek permanens
magneses dipolmomentummal rendelkeznek. Az elektrorheologiai (ER) folyadékok hasonlo
Osszetételiiek, azzal a kiilonbséggel, hogy a passziv folyadékban szuszpendalt részecskék
elektromos dipélmomentumot csak egy kiilso elektrosztatikus térben fellépd indukcio révén
nyernek.

MR folyadékokban kiils6 magneses tér nélkiil, a dipdol-dip6l kolcsonhatas €s a
részecskék Brown-mozgasanak Osszjatéka eredményeként a részecskék aggregalnak és
komplex struktirakat épitenek fel. Ilyenek példaul a dipdl lanc, gytrd, labirintusszerd, fraktal
¢s kompakt objektumok. Kiilsé magneses tar jelenlétében viszont a részecskék a tér irdnyaval
parhuzamos lancokat alkotnak, majd a ldncok nagyjdbdl egyenkoziien -elhelyezkedd
oszlopokba rendezddnek. Hasonlo struktura kialakulds ER folyadékokban csak kiilsd tér
jelenlétében figyelheté meg. Mind az ER és MR folyadékok rendkiviili technoldgiai
jelentéséglick, mert a részecskék formalta struktarak gyokeresen megvaltoztatjak a kolloid
rheologiai és optikai tulajdonsagait, s lehetdségiink van arra, hogy a kolloid ezen jellemzdit a
kiils6 hajto térrel kontrollaljuk. Ezért ezeket a kolloidokat *okos folyadékoknak’ is nevezik.

A rtheologiai folyadékok lehetdvé teszik kétdimenzids kolloidkristalyok
tanulmadnyozasat is. Permanens dipélmomentummal rendelkezd részecskéket viszkdzus
folyadék felszinére helyezve kiils6 magneses térben kétdimenzidés kolloid kristalyok
allithatoak eld. A tér iranyanak megfeleld elforgatasaval sikeriilt generdlni az Osszes sikbeli
kristalytipust.

A doktori téma keretében a magneto- és elektrorheologiai folyadékokban fellépd
struktara képzddéssel jardo folyamatok elméleti vizsgéalatat kell végezni szoros
egylittmiikddésben kisérleti csoportokkal. A kutatdbmunka magaban foglalja az aggregacios
kinetika ¢€s a klaszter-klaszter aggregacios folyamat vizsgalatat, a kolloid rheoldgiai és optikai
tulajdonsdgaira valé hatdsuk elemzését, tovabba a kétdimenzids kolloidkristalyok
1étrejottének, stabilitasi tulajdonsagaiknak és olvadasuknak a tanulmanyozésat.

Témavezeto: Dr. Kun Ferenc PF3/444-06

Y EV4

A rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok kiilsé terhelés
alatt bekovetkezd torése nagyon fontos tudomanyos €s technologiai probléma, amelynek
elméleti leirdsa a statisztikus fizika és a szamitogépes fizika szamadra is tartogat kihivasokat.
Altalanos tapasztalat, hogy a rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezd
szilardtestek kiils¢ terhelés alatt, egy meghatarozott kritikus terhelés értéknél elvesztik
integritasukat és két vagy tobb darabra tornek. A torés folyamata és eredménye, a test
jellemz6i mellett, erdsen fiigg a terhelés sebességétdl is. Lassan novekvd terhelés esetén a
szilardtest tipikusan két, kdzel azonos méretii darabra esik szét (kvdzisztatikus torés), viszont
ha nagy energiat kozliink egy testtel rovid 1d6 alatt, akkor az nagyon sok apré darabra hullik
(fragmentacio). A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a
fragmentéaci6 kozott.  Dinamikus térés akkor jon létre, ha egy testtel rovid id6 alatt
nagymennyiségli energiat kozliink, de a hatarfeltételek biztositjak, hogy egyetlen repedés
keletkezik, amely nagy sebességgel terjed.

A doktori munka célja rendezetlen mikro-tulajdonsagokkal rendelkezd szilardtestek

crer
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elméleti vizsgalatokat kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben tervezziik. A jeldlt
munkdjanak részét képezi kisérleti eredmények feldolgozasa, illetve részvétel a kisérletek
tervezésében és kivitelezésében. A torés ¢és fragmentacio jelenségének elméleti vizsgalata
szamos olyan problémat vet fel, amelyeket egzakt, analitikus moédszerekkel nem lehet kezelni,
igy az elméleti megkdzelitések jelentds része szamitdgépes szimuldciora épiil. A szimulaciok
soran mind determinisztikus (molekuléaris dinamika), mind sztochasztikus (Monte Carlo)
modszereket is felhasznalunk.

Témavezeté: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/451-10
Diffazio és szilardtest reakciok vizsgalata vékonyrétegekben: kisérletek és szimulaciok

Feliiletanalitikai mddszerek alkalmazasa diffizids atalakuldsok vizsgalatara nanokristalyos és
amorf rétegekben. Egyedi hatarfeliiletek elmozdulasanak vizsgélata mélységi profilirozassal.
Fazisnovekedési kinetikak szimulacioja, fesziiltségek szerepének vizsgalata.

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/452-11
Erésen korrelalt rendszerek jellemzése

Az erésen korrelalt rendszerek altalaban olyan sokrészecskés és kvantummechanikailag
viselkedd rendszerek, amelyekben a részecskék kozotti kolcsonhatasok ardnylag nagy
értékiiek, igy a korrelacios hatasok is nagyok, ezaltal az alacsony szintli kozelitésekben
levezetett rajuk vonatkozd eredmények nem megbizhatéak. Ezen rendszerek elméleti
jellemzése tehat magas fokt kozelités, vagy pontos tton torténik, ez adja az e csoportkdrbe
tartoz6 anyagok érdekességét. Szamos, ma az érdeklddés kozéppontjaba allo ilyenszerii
rendszer van, pl. szerves periodikus rendszerek, szerves vezetdk, ritkafoldfém oGtvozetek €s
vegyliletek, réteges felépitésii rendszerek, stb. Ezen anyagok fizikai tulajdonsagainak
jellemzésével foglalkozna a kutatési téma.

Témavezetd: Dr. Dardczi Lajos PF3/453-13

Zajjelenségek martenzites atalakulast mutatoé anyagokban

A martenzites atalakuldst mutaté anyagokban kiilonb6zd zajjelenségek figyelhetok
meg az ausztenit és martenzitfazisban, valamint az atalakulas sordn is. A kiilonbozd eredetii
jelek mas-mas fizikai folyamatrol hordoznak statisztikai jellegli informacidt, igy ezek
Osszevetése, korrelacioja fontos Osszefiiggéseket tarhat fel a martenzites atalakuldsok
mechanizmusarol.

Az atalakulas sordn mindig detektalhaté akusztikus emisszios jel valamint igen kis
futési/hlitési  sebességek esetén zajszerli viselkedést mutaté termikus (DSC) jel is.
Ferromégneses alakmemoria anyagokban ezek mellett magneses emissziobol szarmazo jelek
is megfigyelhetok, amelyeket hdmérséklet-valtozassal vagy deformacidval vélthatunk ki.

A kisérleti munka f6 célkitlizése a kiilonbozd jelek megbizhato, lehetdleg szimultan
detektalasa és a kapott zajspektrumok statisztikai feldolgozasa.

Témavezetd: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/454-14
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Alkalmazasok szempontjabol fontos nanoanyagok vizsgalata

A kiilonb6z6 alkalmazasi igények folyamatos kihivas elé allitjak az anyagtudodsokat.
Allando az igény 1j tulajdonsaggal bird vagy azonos tulajdonsagokkal rendelkezd, de
olcsobban eldallithatd anyagok létrehozasara. A jelen kutatdsi téma ehhez az igényhez kivan
alkalmazkodni azaltal, hogy a rendelkezésiinkre allo kisérleti és elméleti (szdmitogépes
szimulacio is) eszkozokkel alkalmazasi potencidllal rendelkezd nanoanyagokat — elsdsorban
réteges szerkezetli (pl. nanolaminatok, multirétegek, mag-h¢j strukturak) — kivanunk tervezni
¢s eldallitani, valamint tulajdonsagaikat (pl. termikus stabilités, elektromos, optikai) vizsgélni.

Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/455-16
Kirkendall eltol6das vizsgalata nanoskalan

Diffazi6 kontrollalt szilardtestreakciok esetében a Kirkendall-sik eltolodasa a
klasszikus elmélet alapjan magyarazhato. A jelenség oka a kiilonb6z6 nagysagu atomi aramok
miatt keletkezd, a gyorsabb komponenssel szembe mutatd eredd vakanciadram, amely részben
felelos a keveredés soran felépiild mechanikai fesziiltségekért. Ezen fesziiltségek részleges,
vagy teljes relaxacioja vezet a Kirkendall-hatdshoz. Amennyiben a relaxéacios folyamat gyors
¢és teljes a keveredést a kolesonds diffuzios egyiitthatod irja le. Ebben az idedlis esetben a
Kirkendall-eltolodas a diffazios folyamat idejének négyzetgyokével aranyos. Az hatas jol
ismert kétalkotds, mikroszkdpikus méretli mintadarabokban, de a méret 'nano'-tartomanyba
csokkentése (vékony filmek, nano-héjak, vagy nano-szalak) ijabb kérdéseket vet fel. Ebben a
mérettartomanyban a vakancia forrdsok és nyeldk kozotti karakterisztikus tavolsag
Osszemérhetové valik a minta méretével, igy eltérés varhatdé a fenti esettdl. A keveredést
ilyenkor a lassubb komponens diffuzidja vezérli. Ilyen Osszetett koriilmények kozott
vizsgalunk vékonyréteg szerkezeteket kiilonboz6 geometridban (sik, hengeres, gdmbi)
kiilonbozd fémes rendszerekben. A téma technoldgiailag tobbek kozott azért is fontos mivel
Kirkendall-sik a diffuzids kotés leggyengébb pontja.

A kisérleti munka célkitlizése adatgylijtés a mintdkban létrejové koncentracid-
eloszlasrol, valamint a Kirkendall-sik helyzetérdl. Ehhez kiilonleges kisérleti technikéakat
hasznalunk: SNMS mélységi profilirozas, kiilonboz0 rontgen- és neutron-diffrakcios
modszerek, amelyek idealisak a nanoskalan zajlo folyamatok vizsgalatéra.
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Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/456-16
Atommozgasi folyamatok 2 és 3 dimenzids szerkezetekben

Mikro- és nanométeres méretii, sik és hengeres geometriaju szerkezeteken vizsgalunk
atommozgasi folyamatokat. Vizsgaljuk az kiinduldsi anyagok kozt végbemend diffizids,
szilardtest reakcids folyamatot, valamint annak fliggését a gorbiileti sugartol.

A téma kidolgozéasa elsOsorban kisérletes kutatast igényel, a minta gyartasatol az
elokészitésen ¢és a morfologiai és analitikai vizsgalatokon keresztiil, az eredmények
kiértékeléséig. A hokezelések soran végbemend folyamatokat mikroszkdpos modszerekkel
kell vizsgdlni és kiértékelni. Az eredmények kiértékeléséhez a tanszékiinkon koradbban
kifejlesztett modelleket lehet hasznalni illetve kell kiterjeszteni a vizsgalt rendszerekre.

Témavezetd: Dr. Beke Dezso PF3/456-17
Fazisatalakulasok zajos jellegének vizsgalata

Jol ismert, hogy martenzites atalakuldsok szakaszos jelleglick, azaz ezek soran
kiilonb6z6 (termikus, akusztikus és —ferromagneses anyagokban — maégneses) zajokat lehet
¢észlelni. Ugyancsak vannak utaldsok az irodalomban arra, hogy alacsony hdmérsékleten a
diffuzio illetve a szilardtest reakciok is szaggatott jellegiiek. A fenti jelenségek megértésének
gyakorlati jelentdsége van az acéliparban, az alakemlékezd Otvozetek alkalmazésaiban,
valamint a vékony filmek és multirétegek nanotechnoldgidiban (ahol szilardtest reakciokkal
érik el kivant tulajdonsdgokat) haszndlt anyagok jobb funkciondlis paraméterinek
megvalositdsdban. Tehat, a szilardtest fazisatalakuldsok soran keletkezd zajokat a fenti
anyagokban fogjuk vizsgalni, differencialis pasztdzo kaloriméterrel (DSC) és akusztikusan €s
magnesen emittalt jelek észlelésével.

Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/457-17

Kockazat alapu megkozelitések korrodalt tilnyomasos olaj és gazipari berendezések
megbizhatosaganak értékelésében

Kér statisztikak olaj-finomitoéi iparagban tranzit olaj- €és gazvezetékek valamint
tulnyomasos berendezések esetében. Az olaj és gaziparban fellépd korr6ziods karok. Mérnoki
modszerek a megbizhatosdg értékelésére korrodalt csévezetékek ¢€s nyomas alatti
berendezések esetében, valamint ezek Osszehasonlitdsa. A kockéazat alapu feliilvizsgélat
alapelvei. Az API 581 eljarasok alapvetd felépitése. A finomitd iparban alkalmazott anyagok
adatbazisai. A kivalasztott anyagok korrézidval szembeni ellendllasdnak kisérleti ellendrzése
a megfeleld paraméter térben. A mintadarabok metallografiai, valamint kémiai elemzése fény
¢és elektronmikroszkopokkal (pasztazd és transzmisszids), feliiletérzékeny technikékkal
(szekunder semleges részecske tOmegspektrometria, rontgen foto-elektron spektroszkdpia),
valamint rontgen diffrakcioval.
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Témavezeté: Dr. Nemesics Akos PF3/458-17
Molekulasugar-epitaxiaval novesztett GaAs-alapu nanostrukturak vizsgalata

Ezdéig a racsalland6 eltérésen alapuld fesziiltségindulkalt modszert alkalmaztak a
nulla-dimenzio6s I11-V-anyagu nano-struktarak eldallitasara. Ilyen struktarakra tipikus példa a
GaAs feliileten a racsfesziiltség relaxacidja nyoman képzodd InAs kvantumpont. E teriileten
egy Uj lehetdségként a csepp-epitaxia jelent meg. Ez az G modszer nemcsak alternativaja a
korabbi technikdnak, de segitségével gylirii és kettds gyliri alakii kvantum struktardk és
inverz kvantum pontok, valamint kvantum-pont-molekulak is eléallithatoak. Bovebb
informécio a csepp epitaxiardl a mellékelt linken talalhato:

http://www.intechopen.com/books/quantum-dots-theory-and-applications/quantum-dots-
prepared-by-droplet-epitaxial-method

A csepp-epitaxids moddszer eldnye a szabad anyagvalasztds ¢és a forma és az eloszlas
varialhatosaga, valamint teljesen kompatibilis a molekula-sugéar-epitaxiaval. Ennek a
technikanak a kézben tarthato miiveléséhez elengedhetetlen a ndvekedés kinetikdjanak
megértése, amelynek elméleti leirasdban még sok a fehér folt. A jelentkezo a fent vazolt
munkaba kapcsolédna be a kovetkez6 moddokon: méréskiértékelés, szamolasok,
modellezések, szimulaciok valamint kisérletek végzése molekula-sugar epitaxias
berendezésen.

Sziikséges ismeretek és készségek: kondenzalt anyagok fizik4ja, kreativitas, Onallosag,
egylittmiik6do-képesség, angol szakszoveg értése, jO gyakorlati érzék (kisérleti munkak
esetére).

Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/460-19

Fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostrukturak paramétereinek és
érzékenységének modellezése

A nanotechnologia fontos teriilete a nanostruktarak eldallitdsa, vizsgéalata és
alkalmazasi lehetdségeinek feltérképezése. Kiilon csoportot alkotnak a plazmonikai
nanorészecskék, amelyek anyaganak tipusatol, alakjatol, méretétdl fiiggben mas
tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ezeket a nanostrukturdkat egyre szélesebb korben
vizsgaljak €s érzékelokként hasznaljak.

A doktori munka célja a fém nanorészecske alapii plazmonikai nanostruktardk
paramétereinek modellezése ¢€s optimalizalasa. A kutatdmunka els6sorban elméleti
jellegli, de az elméleti eredményeket kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben
tervezziik. A jelolt munkdjanak részét képezi eddig ismert kisérleti és elméleti
modszereinek, valamint alkalmazasi, kiilonds tekintettel az érzékelésre, lehetdségeinek
megismerése. E mellett megismeri a lokalizalt feliileti plazmon rezonancia (LSPR) és a
feltilet erdsitett Raman szoras (SERS) jelenségeinek elméleti és kisérleti hatterét. Tovabba
megvizsgalja a fém nanostruktirdk paramétereinek és érzékenységének modellezési
lehetdségeit, feltételeit és eddigi hatterét. A cél elérése érdekében pedig megfigyeli a
kiilonb6z6 fém nanorészecskék Osszetételének, méreteinek, alakjanak hatdsat azok LSPR
¢és SERS érzékenységére. Mindezek mellett meghatarozza az adott nanostukturak kisérleti
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eldallitasanak optimalis paramétereit, alkalmazasadnak lehetdségeit, valamint valds kémiai
¢és biologiai anyagok érzékelésének feltételeit.

Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/461-19

Fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostrukturak eloallitasa és paramétereinek
vizsgalata

A nanotechnoldgia fontos teriilete a nanostruktarak eldallitdsa, vizsgalata ¢s
alkalmazési lehetoségeinek feltérképezése. Kiilon csoportot alkotnak a plazmonikai
nanorészecskék, amelyek anyaganak tipusatol, alakjatol, méretétdl fiiggben mas
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeket a nanostruktirdkat egyre szélesebb korben vizsgaljak
¢s érzékeldkként hasznaljak.

A doktori munka célja a fém nanorészecske alapi plazmonikai nanostrukturak
eldallitasa €s azok paramétereinek vizsgélata. A kutatdbmunka els@sorban kisérleti jellegii, de a
kisérleti eredményeket elméleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben tervezzik. A jelolt
munkdjanak részét képezi eddig ismert kisérleti és elméleti eredmények feldolgozasa, a
kiilonds tekintettel az érzékelésre, lehetdségeinek megismerése. E mellett megismeri a
lokalizalt feliileti plazmon rezonancia (LSPR) és a feliilet erdsitett Raman szoras (SERS)
jelenségeinek elméleti és kisérleti hatterét. Munkéja sordn elsajatit tobb nanostruktira
eldallitashoz €s vizsgalathoz sziikséges modszert. A cél elérése érdekében megvizsgalja az
eldallitott nanostruktirak paramétereinek (alakjanak, anyaganak, méretének) hatasat azok
érzékelési paramétereire. Mindezek mellett megvizsgalja valos kémiai és biologiai anyagok
érzékelésének feltételeit és paramétereit, valamint az adott nanostruktirdknak plazmonikai
elemek eldallitasara vald alkalmazhatosagat

Témavezeté: Dr. Takats Viktor PF3/463-20
XPS-LEIS mérési modszerek a feliiletfizikaban és anyagtudomanyban

A rontgen gerjesztési fotoelektron spektroszkopia (XPS — X-ray Photoelectron
Scattering Spectroscopy) a szilardtest-feliiletek meghatarozo analitikus vizsgalati mddszerei.
Mig az XPS mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ anyagelemzésre alkalmas a mintak
legfelsé 6-8 nm-es rétegvastagsagban, a LEIS egzaktul a legfels6bb egy atomi rétegnek a
vizsgalatara alkalmas. Mindkét mérési modszer kizardlag ultranagy vakuumban alkalmazhato,
igy a mérések mellett a mintapreparalast is el kell sajatitani. A mért spektrumok kiértékelése
matematikai eljarasok utan valik pontosan értelmezhetdvé és nem csak az anyagosszetételre,
de a kémiai allapotokra is kapunk informacidt. A kutatdsi téma sordn tobb kiilonb6zd minta
elemzésére keriil sor. Ezek lehetnek laboratoriumban eldallitott, és lehetnek iparban hasznalt
félvezetd vagy fém(6tvozet) mintak.
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Témavezeté: Dr. Takats Viktor PF3/464-20
Ultranagy-vakuumi pasztazé szondas mikroszképia (UHV-SPM)

Atomi feloldasu feliileti domborzatokat és az azokon lejatszodd jelenségeket ultranagy
vakuumban miikodoé pésztazd szondds mikroszkoppal lehet vizsgélni. Jelenlegi témaban az
alagitaram mikroszkopot, a pasztdzotiis atomerd-mikroszkopot és a Kelvin-szondat fogjuk
hasznalni. A kutatdmunka végzéséhez feltétlentil sziikséges a vakuumtechnikai ismeretek és a
témateriiletre vonatkozd eljarasok elsajatitasa, mintapreparalasi modszerek és technikak
megtanulasa. A témakiirds f6 irdnyvonala kristalyos és polikristidlyos anyagok szerkezeti €s
ismert kristalyos anyagok segitségével elvégezni, tovabba egykristaly hordozok ultranagy
vakuumban torténd preparalasa és vékonyrétegek eldallitasa. Az igy kapott mintakon
lehetdség nyilik termikusan és 1ézernyalabbal indukalt feliileti atomi mozgésok vizsgalatara.

Témavezet6: Dr. Katona Gabor PF3/465-17
Vékonyfilmek szerkezetatalakulasai

A vékonyfilmek és heterostruktirdk sok esetben sajatos viselkedésének megértéséhez,
alkalmazasukhoz fontos tulajdonsagaik és szerkezetiik kapcsolatanak, valamint a szerkezet
valtozasainak az anyagjellemzdkre gyakorolt hatidsdnak ismerete. Gyakran a megfeleld
tulajdonsagu anyagot tobb 1épésben, pl. levalasztds utani hokezeléssel lehet 1étrehozni. A
kutatas célja és a doktorandusz feladata vékonyrétegekben, heterostrukturakban bekdvetkezd
szerkezetatalakulasok kinetikajanak valamint az egyéb (pl. magneses, elektromos,
magnetoelektromos) tulajdonsagok ennek soran bekovetkezd valtozasanak illetve ezek
kapcsolatanak feltarasa.

Témavezet6: Dr. Tokési Karoly PF3/466-20
Egyszerii és tobbrétegii mintakban lejatszodo transzport folyamatok vizsgalata

Folyamatos érdeklodés ¢és erdfeszités van a szilard anyagok optikai allandoinak
meghatdrozasara, mivel azok fontosak mind az alapkutatasokban, mind az alkalmazasokban.
A jelen kutatdsok ujraéledését részben az indokolja, hogy sok anyagnak még mindig alig
ismertek ezek az adatok, vagy az aktualis adatbazisban rendelkezésre 4ll6 adatok pontatlanok.
Feladat: kiilonboz6 (egyszerli valamint tobb rétegbdl allo) mintak esetében, kisérleti és/vagy
részletes Monte Carlo szamitasok elvégzésére az elektronok rugalmas (rugalmatlanul)
visszaszort elektronspektrumainak vizsgalatara. TObbszoros elektronszoras spektrumtorzitd
hatdsanak elemzése. Feliileti hatdsok vizsgélata. Szilard anyagok optikai tulajdonsagainak
feliilvizsgalata a visszaszort elektronok energiaveszteségi spektroszkopiai spektrumanak
“forditott” Monte Carlo modszerének elemzése alapjan.

Kovetelmények: Klasszikus és kvantumfizikai alapismeretek.

A programozasi nyelv ismerete (Fortran, C, C ++ stb.).
Az angol nyelvii kéziratok készitése
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Témavezetd: Dr. Battistig Gabor PF3/467-23
Anyagvizsgalati modszerek fejlesztése

A kutatds célja anyagvizsgalati moddszerek megvaldsitisa, az mérésekhez sziikséges
elektronikai berendezések fejlesztése, tesztelése €s gyakorlati alkalmazhatosaguk bemutatésa.
Az anyagtudomanyban a hagyoméanyos méréstechnikdk mellé egyre ndvekvd igénnyel
jelentkezik a méretcsokkenésekkel Osszefliggd wjabb eljarasok megvalositasa. A magneses
anyagok vizsgalatdban a mikroszerkezeti valtozasok kovetése, vagy a nagyon kis tdmegl
vékonyrétegek kozott lejatszodd kolcsonhatasok vizsgalata mar nem lehetséges a
hagyomanyos, tombi anyagokra kifejlesztett, sokszor nagymiszeres technikak
alkalmazasaval. A doktori munka soran a hallgatd megismerkedik a magneses és/vagy
termikus méréstechnologidkkal, azok elényeivel, hatranyaival valamint a méréberendezések
felépitésével. Az elméleti anyagtudomanyi és elektronikai tudasra tdmaszkodva az Gjonnan
megjelend igényeket kielégitd mérdberendezések fejlesztése a cél. A mérdberendezések
megépitése utan tesztmérésekkel, kalibracioval mutassa be a berendezések gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Elvarasok a jelentkezdvel szemben: villamosmérnok vagy fizikus vagy
anyagtudds diploma, méréstechnikai és elektronikai jartassag, angol nyelvtudas.

Témavezetd: Dr. Toth Laszlo Zoltan PF3/468-25

Alakemlékezo otvozetek szuperelasztikus viselkedésének vizsgalata akusztikus emisszios
modszerekkel

Az alakemlékezd Otvozetek (Shape Memory Alloys, SMA-K) — példaul a NiTi és a
NiFeGaCo rendszerek — egyediilallé funkcionalis tulajdonsagaikat a reverzibilis martenzites
fazisatalakuldsoknak koszonhetik, amelyek lehetdvé teszik az alakemlékezd effektust és a
szuperelasztikus viselkedést. Az utobbi évtizedben fokozott figyelem iranyult a ,,strain-glass”
allapot tanulméanyozésara is, amelyben a kristalyracsban jelenlévd rendezetlenség gétolja a
hosszi tdvi martenzites rendezddést, ezaltal iivegszerli, de részben szuperelasztikus
mechanikai vélaszokat eredményez. E komplex jelenségek mélyrehatd megértése korszerd,
nagy érzékenységli méréstechnikai megkdzelitést igényel.

A tervezett kutatas célja kiilonbozd fémes SMA rendszerek — elsésorban NiTi és NiFeGaCo
Otvozetek — szuperelasztikus és strain-glass viselkedésének vizsgalata akusztikus emisszids
(AE) modszer alkalmazéasaval, mechanikai terhelés alatt. A kisérletek soran a mintadkat huzo-
¢s nyomoiranyu deformacioknak vetjiik ala, mikdzben az AE jelek rogzitésével valos idében
kovetjiik a mikromechanikai folyamatokat.

Az adatok feldolgozdsa korszerli jelfeldolgozasi és statisztikai modszerekkel, valamint
mintdzatfelismerési eljarasokkal torténik annak érdekében, hogy feltarhatok legyenek az
egyes atalakuldsi mechanizmusokra jellemzd akusztikus emissziés mintazatok, illetve
azonosithatok legyenek a klasszikus szuperelasztikus €s a strain-glass viselkedés kozotti
kiilonbségek. A vizsgalatokat kiegészithetik egyéb mérések (rontgendiffrakcio, differencialis
pasztazd kalorimetria) a fazisatalakuldsok részletesebb értelmezése céljabol.

A kutatds varhaté eredményei hozzdjarulnak az alakemlékezd Otvozetek funkciondlis
tulajdonsagait meghataroz6 alapvetdé mechanizmusok mélyebb megértéséhez, valamint
elésegithetik olyan SMA anyagok fejlesztését, amelyek fokozott faradasi ellendllassal és
stabilabb szuperelasztikus viselkedéssel rendelkeznek. A téma részletes irdnya ¢s modszertani
kerete a kutatas elérehaladtaval, az elért kisérleti eredmények alapjan keriil pontositasra.
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Témavezeté: Dr. Daroczi Lajos PF3/469-25
A szerkezeti atalakulasok zajos jellegének vizsgalata acélokban

Az anyagokban végbemend szerkezeti atalakulasok nagy része nem folytonos jellegii.
Klasszikus példak erre a ferromagneses anyagok magnesezési folyamatai €s a martenzites
atalakulasok. Ezekben az esetekben magneses (Barkhausen) ¢s akusztikus zajok
keletkezhetnek. Ferromdgneses martenzites anyagok esetében mindkét zajjelenség
egyidejiileg felléphet. Ezek mellett még nagyon sok egyéb folyamat, mint pl. a plasztikus
deformaciok vagy egyes oxidéacios folyamatok is eredményezhetnek akusztikus zajokat nem
folytonos jellegiikbol eredden. A zajok mérése és analizise rendkiviil érzékeny és hatékony
eszkoz a szerkezeti atalakuldsok kutatdsanal a legkiilonb6zébb anyagi rendszerek esetében.
Az ipari alkalmazasok teriiletén a vas-alapu 6tvozetek meghatarozd szerepet jatszanak. A
martenzites atalakulas eredményeként ezek az anyagok egyediilallo tulajdonsagokat mutatnak.
A mangantartalmi TRIP (transzformécio-indukalt plaszticitas) acélokban végbemend nem-
termoelasztikus atalakulds rendkiviil nagy képlékeny alakvaltozési képességet eredményez
nagy szilardsag mellett. Az ausztenit fazis ikerképzddéssel torténd képlékeny alakvaltozasa
(TWIP, ikresedés indukalta plaszticitds) szintén hasonlé kedvezd tulajdonsdgokat
eredményez. A plasztikus deformacié folyamata ezekben az anyagokba igen Osszetett, hiszen
a klasszikus diszlokaciomozgéas mellett az elobb emlitett deformacié-indukalt martenzites
atalakulds, illetve az ikerhatar mozgés is parhuzamosan végbemegy. Mindegyik részfolyamat
kisebb-nagyobb mértékben szakaszos jellegii, igy akusztikus emissziot (AE) eredményezhet.
Mas vas-alapu rendszerekben (FeNiCoTi, FeNiAl or FePt stb.) termoelesztikus martenzites
atalakulas mehet végbe, ahol a belsé hatarfeliiletek (elsdsorban ikerhatarok) mozgasa jelentds
akusztikus aktivitassal jar egylitt. Amennyiben az atalakulas sordn a magneses szerkezet is
megvaltozik, akkor magneses zaj emisszidja is lehetséges.

Az akusztikus és magneses zajmérési technikdk és a modern zajanalizis eredményeinek a
felhasznalasa kiegészitve mas eljarasokkal (DSC, mikroszkopia, rontgendiffrakcid stb.)
lehetdvé teszik a nem folytonos jellegli atalakulasok természetének pontosabb megismerését.
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IV. Fizikai modszerek interdiszciplinaris
kutatasokban program

Témavezetd: Dr. Szikszai Zita PF4/412-94

Ionnyalabokon alapul6 analitikai modszerek alkalmazasa régészeti leletek és miivészeti
targyak vizsgalatara

A magfizikai gyorsitokban eléallitott ionokat felhasznalé roncsolasmentes modszerek,
mint amilyen a PIXE (proton induced X-ray emission), a PIGE (proton induced gamma-ray
emission), vagy az RBS (Rutherford backscattering) a milvészeti targyak vagy a régészeti
leletek vizsgalatara is alkalmazhatdk. Ez elemanalizist jelent, vagyis meg kell hatarozni, hogy
a mintdban milyen elemek vannak jelen, és milyen koncentracidban.

Az analizis a torténésznek vagy a régésznek olyan kvantitativ informaciot szolgaltat,
amelyik segiti 6t a tekintett korban dolgoz6é miivész, vagy haszndlati eszkozoket eldallitd
mesterember munkamaddszerének, megismerésében. Ezekre az ismeretekre a muzeumokban is
sziikség van restaurdlasok elOkészitésénél ¢és kivitelezésénél, a miivészeti targyak
valodisaganak eldontésében, eredetik meghatarozasaban. A modern 1ég- és egyéb
szennyezések agressziv hatdsa veszélyezteti kulturalis oOrdkségiinket. A szabadban 1évo
mivészeti targyak er6zidja, kopasa kozismert, de minden miivészeti targy ki van téve ennek,
fliggetlentil attol, hogy hol van. A szennyezés és az Oregedés okozta kopdsi folyamatok
tanulmanyozasa a legkiilonfélébb analitikai modszerek felhasznalasat igényli.

A doktori munka témédja a fenti modszereknek régészeti leletekre valod alkalmazésa, az
ezekkel kapcsolatos modszertani problémak megoldasa.

A doktori témara elsésorban kisérleti érdeklddésti, fizika (esetleg kémia) szakos
diplomaval rendelkezd jelentkezdt varunk.

Témavezetd: Dr. Molnar Mihaly PF4/418-99
Atomeromiivek kornyezeti hatasai

Az atomerdmiivek légkorbe emittalt globalis szennyezdi koziil a 3H, C, %Kr a
legfontosabb. A tricium HTO és HT, a radiokarbon szénhidrogén és szén-dioxid formaban
keriil kibocsatasra. A globalis szennyezOk mérése céljabol mintavevoket telepitettiink az
atomerémii  kéménylevegdt ellendrzé rendszerére, melyek kémiai formak szerint
monitorozzdk a radiokarbon és tricium kibocsatast, valamint levegémintat gyiijtenek %Kr
mérése céljabol. Mintael6készité ¢és dusitdsi eljardsokat fejlesztettiink ki az
aktivitdskoncentracioik  meghatarozdsa  érdekében,  melyeket  proporcionalis  és
folyadékszintillacids szamlalasi technikak segitségével mériink. A kornyezeti levegdben és a
talajvizben is monitorozasra keriil a tricium, valamint a radiokarbon aktivitadskoncentracioja.
Szivargashidraulikai és szenyezddésterjedési modellt adaptaltunk a teriiletre, valamint
elkésziiltek a teriilet szennyezettségi térképei.

A kidolgozand6 téma keretében feladat az eddigi mérési adatsorok feldolgozasa, a
1égkori és vizi radionuklid transzport szdmitasok Osszevetése a mért értékekkel, az atomerdmi
melletti figyel6kutak rendszeres mintdzasa. A kornyezeti radiokarbon, tricium és kripton-85
mintak feldolgozésa, aktivitaskoncentraciojuk meghatarozasa.
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Témavezetd: Dr. Csige Istvan PF4/421-02
Radon a mofettakban

A vulkani utomiikodés végsoé terméke a gaz alaku széndioxid, a szdraz mofetta. Ilyen
példaul Erdélyben a Torjai-Biidos-barlang vagy Magyarorszagon a matraderecskei
széndioxid-gdzszivargds is. A mélységi eredetii gaz Utja soran a kdézetekbdl és a talajbol
kiilonboz6 radonizotopokat is vesz fel. A felszini radonexhaléacio valtozasa igy nyomjelzdje
lehet a széndioxid felaramlasi teriileteknek, amelyek a felszinkdzeli torések mentén fordulnak
elsésorban el6. A mofettdkat ugyanakkor szaraz széndioxid-fiirdd formdajaban gyogyaszati
célokra is alkalmazzdk, ahol szamolni kell a széndioxid mellett jelen 1évé radonnal
kapcsolatos sugarterhelések kockazataval is. Ennek a munkdnak a célja a mofettdkban és
széndioxid-fiirdékben eléforduld radonizotdopok térbeli és idobeli valtozasanak vizsgalata és
az eredmények kornyezetfizikai, kornyezet-geokémiai ¢€s kornyezeti-sugaregészségiigyi
értelmezése.

Témavezetd: Dr. Palesu Laszlo PF4/427-08

Cseppkovek folyadékzarvanyaiban 1évo nemesgiazok mint a miltbeli klima
vizsgalatanak uj eszkoze

A kozeljovo éghajlataban bekovetkezd valtozasokat annal pontosabban lehet
megjosolni, minél részletesebben ismerjiik a multban megtortént valtozasokat és annak okait.
Ezért valt a multbeli klima kutatasa napjaink egyik legaktualisabb, legfontosabb kutatasi
teriiletévé. Szamos modszert alkalmaznak a multbeli klimatikus viszonyok felderitésére,
melyek mindegyike valamiféle geologiai képzédmény vizsgéalatdhoz kotddik. A modszerek
kozos jellemzdje, hogy a mintak hordozta valamilyen tulajdonsagbol kozvetett, tapasztalati
uton juthatunk éghajlat-informacidhoz. Az egyetlen kozvetlen, azaz abszolut homérseklet-
alapul. A modszer alapja, hogy a Ne kivételével a nemesgazok oldhatésdga vizben —
kiilonosen a xenoné — a hdmérséklet emelkedésével erdsen csokken. A vizben oldott

crer

nemesgdzok parcidlis nyomdsa levegbben ismert, a vizben oldott nemesgazok

A cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok koncentracidja ugyanigy a
képzddésiik idején wuralkodd kornyezeti hdmérsékletet tiikrozi, tehdt a cseppkémintak
kormeghatarozdsa és folyadékzarvanyaikban oldott nemesgazok koncentracidja alapjan a
multbeli klimavaltozasokrol elvileg kozvetlen informacidé nyerheté. A PhD munka soran a
hallgato részt vesz a cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok meghatarozasara
szolgdlo mintdk elOkészitésében és a nagy pontossdgi tomegspektrométeres mérés
modszerének kidolgozasaban. Megvizsgalja, hogy a cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott
nemesgazok mennyire alkalmasak a DbarlanghOmérséklet tanulméanyozasara. Ehhez
laboratoriumi karbonat-mintakat készit, illetve recens cseppkémintdkat elemez, és a mérések
soran kapott nemesgaz-koncentraciokbdl beoldodasi hémérsékleteket szamol, amelyeket
Osszevet a cseppkd képzddése soran uralkodott tényleges homérséklettel. Ezt kovetheti
idésebb cseppkovek vizsgalata, a kapott eredmények értelmezése a multbeli klimavaltozassal
kapcsolatban.
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Témavezetd: Dr. Uzonyi Imre PF4/429-08
Ionsugaras mikroanalitika a geoldgiai kutatasban

A geoldgiai mintdk altalaban krisztallitok és amorf komponensek komplex halmazai.
Vizsgalatukkal kovetkeztetéseket vonhatunk le a Fold belsejében zajlo geokémiai
folyamatokra, valamint a Fold felszinét éré behatdsokra. Kémiai dsszetételiik elemzése alapjat
képezi nyersanyag leldhelyek feltarasanak és asvanyok feldolgozasanak.

A néhidny MeV energidju gyorsitd berendezésekre alapozott ionsugaras analitikai
technikakat (részecske-indukalt gamma-/rontgenemeisszid: PIGE/PIXE, Rutherford-féle
visszaszorasi analizis: RBS, magreakci6é analitika: NRA) roncsolasmentességiik, kivalod
érzékenységiik, laterdlis és mélységi felbontoképességiik, valamint a standardnélkiili analizis
lehetdsége miatt, egyre szélesebb korben hasznaljadk a geoldgiai kutatdsban. Pasztdzo
nuklearis mikroszondak és az ionsugaras moddszerek egylittes alkalmazasaval elvileg
lehetdség van az elemi Gsszetétel meghatarozasa a mikroszkopikus méretek tartomanyaig 1x1
[Jm? sikbeli és — elemtd], mintatol fiiggden — 10-20 nm mélységi felbontassal, valamint 1-
100 ppm ko6zotti detektalasi hatarértékkel.

Egyiittmiikddésben a Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tanszékével.
Ionsugaras moddszerekkel kiilonbozd leldhelyrdl szdrmazo obszidian mintak Osszehasonlitd
geokémiai vizsgalatat végeztiik el, dasvanyokat ¢és koézetek analizaltunk. JelentOs
erofeszitéseket tettiink kozmikus mikroobjektumok (mikrometeoritok, szferuldk) valamint
meteoritok becsapddasa sordn képzodd un. impak anyagok vizsgéalata terén is (pl.
Barringer-Krater, Arizona).

Ezen kutatasok inspiraljak az ionsugaras analitikai eljarasok folyamatos
tovabbfejlesztését érzékenység, detektalhatod elemek tartomanya, pontossag, lateralis feloldas
¢és detektalasi kiiszobok javitdsa tekintetében. Ezért célul tiztik ki a 2D kvantitativ
mikroanalitikai eljarasok (elsdsorban a micro-PIXE technika) elvi-fizikai alapjainak a
vizsgalatat, az adatbdzisban hasznalt alapvetdé paraméterek egy részének pontos kisérleti
meghatarozasat.

Témavezetd: Dr. Csige Istvan PF4/430-09
Epitési teriiletek radonveszélyességének jellemzése

A lakossag természetes forrasokbol eredd sugarterhelésének legnagyobb része a
lakasok légterében 1évé radon gaz bomlédstermékeinek belégzésébdl szarmazik. Ez a
sugarterhelés szerepet jatszik a tiidordk kialakulasaban. A radon elleni hatékony védelem
tobbek kozott megkivanja, hogy a jovOben felépiild épliletek esetében mar az épiilet tervezése,
épitése soran figyelemmel legylink arra, hogy a majdani épiilet radon szempontjabol is
biztonsagos legyen. Mivel a kiemelkedéen magas radontartalomért az esetek nagy
tobbségében a talajbol az épiiletbe aramlo radon gaz a felelds, ezért a jovoben €piild épliletek
esetében nagy jelentdsége lehet annak, hogy mennyire radonveszélyes az adott épitési teriilet.
Ennek a munkanak a célja, hogy tovabbfejlessze az épitési teriiletek radonveszélyességének
meghatdrozasara szolgalo eljarasokat.

43



Témavezetd: Dr. Molnar Mihaly PF4/431-09
Alternativ modszerek fejlesztése a légkor fosszilis CO2 hanyadanak mérésére

A jelenleg hasznalatos modszereknél egyszeribb és olcsobb eljarasok kifejlesztése
lenne kivanatos a 1égkdri CO. fosszilis tiizeldanyagokbdl szarmaz6 hanyadanak becslésére.
Jelenleg a vilagon kevesebb, mint tiz olyan mérdallomas van, amely a fenti paramétert a
Kyot6i Egyezményben eldirt pontossaggal tudja mérni. A cél olyan mintavételi eljaras(ok)
kifejlesztése, amelyek lehetové teszik hosszabb  iddintervallumot reprezentalo
levegémintdkban a fosszilis CO. direkt mérését. Megvizsgaland6, hogy a levegé CO
tartalmanak ismerete milyen feltételek mellett ad redlis becslést a CO> fosszilis hdnyadara. E
célbol kifejlesztésre keriil egy nagypontossagii online monitoring rendszer, amelynek
segitségével a CO — fosszilis CO2 kapcsolat vizsgalhato regionalis szinten. Megvizsgalando
tovabba, hogy a faévgytiriik *C aktivitasa felhasznalhato-e az atmoszféra multbeli fosszilis
CO: tartalmanak becslésére. Ehhez olyan magyar (K-Puszta ¢és Hegyhatsal) és kiilfoldi
(Kosetice, Csehorszag) megfigyeldallomasok kozelébdl szarmazd fak évgytiriiinek 4C
aktivitasanak mérését kell elvégezni, ahol a multban az atmoszférikus CO2 koncentracid
mérése folyamatos volt. A faévgylriik radiokarbon tartalmanak mérése AMS modszerrel
egyeldre kiilfoldi laboratorium(ok)ban, a minta-eldkészités az ATOMKI-ban torténne. Ennek
alapjan varhatoan rekonstrualhatok lesznek az atmoszféra fosszilis CO> tartalmanak az elmult
évtizedekben bekovetkezett valtozasai.

Témavezetd: Dr. Rajta Istvan PF4/432-09
Protonnyalabos mikromegmunkalas

A mikroalkatrészek, mikroérzékel6k, mikrogépek ¢és mikro-elektromechanikus
rendszerek gyartastechnologidja dinamikusan fejlédd tertilet, vilagszerte jelentds kutatdsi
kapacitast képvisel. Jelenleg szamos technologiat alkalmaznak mikrostruktirak eléallitasara
megmunkalas, stb.). Ezen mddszerek nagy része vékonyréteg mikrostrukturak eldallitasara
képes, mivel az optikai, az elektron és az alacsony energidjii ionszonddk nyaldbjainak
behatolasi mélysége altaldban minddssze néhany mikrométeres nagysdgrendli a reziszt
anyagokban. A vékony mikroalkatrészek (pl. gyorsulasmérdk, giroszkopok, stb.) gyartasa
sikeresnek mondhatd, azonban egyre novekvd igény mutatkozik valédi 3 dimenzids
mikrostruktirdk eldallitasara is (pl. mikrocsatornak, folyadék aramlasmérdk, szelepek, mikro-
iiregrezonatorok, stb.)

A magas oldalaranyG mikromegmunkalas (HARM - High Aspect Ratio
Micromaching) technoldgidk lehetdvé teszik 3 dimenzids, vastag mikrostruktarak készitéseét
altalaban olyan ionizal6 szondak felhasznalasdval, amelyeknek nagy a behatolasi mélysége a
rezisztben. Két ilyen modszer a LIGA (Lithographie Galvanoformung Abformung), amely
rontgensugarzast alkalmaz; és a néhany MeV energidji protonokat hasznaldé PBW (Proton
Beam Writing), a behatolasi mélység mindkét esetben ~100 pm. HARM moddszerekkel mar
szamos mikrostruktura késziilt (pl. mikroprés, fogaskerekek, csatornak, stb.)

A LIGA eljaras soran szinkrotronbdl szarmazé nagy intenzitasu rontgensugarzas halad
at egy megfelelden kialakitott maszkon, majd az atjutd fotonok hozzak létre a mintazatot az
erre alkalmas reziszt anyagban. Ezzel szemben a PBW direkt irasos technika, igy azzal az
elénnyel rendelkezik, hogy nincs sziikség maszkra. Tehat a PBW idedlis eszkdz a reziszt
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anyagok kutatdsdhoz, ¢és prototipus mikrostruktirdk készitéséhez. Jelenleg egy NKTH
palyazat all elbiralas alatt, amelynek célja rontgen maszkok készitése a LIGA-hoz.

A témavezetd Szingapurban toltott posztdoktori tanulmanyutja soran részt vett a PBW
modszer kifejlesztésében, majd hazatérve, Debrecenben is meghonositotta ezt a modszert.

Témavezetd: Dr. Fenyvesi Andras PF4/433-10
Nagyenergiaju neutronok okozta sugarkarosodasi és sugarvédelmi problémak

Nagyintenzitasti gyorsneutron komponenst tartalmazo kevert terek példdul az aldbbi
teriileteken jatszanak komoly szerepet:

e nukledris energetika: hasadési és fizios reaktorok, radioaktiv hulladékokat atalakito
rendszerek,

e anyagszerkezeti kutatési célokat szolgald nagyintenzitasi gyorsneutron forrasok: SNS,

J-PARC, ESS, IFMIF, stb.,

nagyenergiaju részecskegyorsitok és részecskefizikai kisérletek kornyezete,

vilaglirkutatas,

repiiléstudomany,

katonai alkalmazasok,

sugarterapia.

A sugarzasi kornyezetben levd kozegek atommagjaival kdlcsonhatd neutronok egyrészt
atomkilokodési kaszkadok révén sugarkarosoddsi folyamatokat indithatnak el, masrészt a
magreakciokban radioizotopok is keletkezhetnek, melyek a kozegek felaktivalodasat is
eredményezhetik.

A tervezett kutatdbmunka elsdsorban a gyorsitok elemeiben és kornyezetében felmeriild
sugarkarosodasi €s sugarvédelmi problémak modellezését és kisérleti vizsgalatat célozza meg,
kiilonos tekintettel az ESS (European Spallation Source) szempontjabodl fontos problémakra.

Témavezetd: Dr. Kun Ferenc PF4/436-11
Szilardtestek torésének és fragmentaciojanak vizsgalata

A rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok kiilsd terhelés
alatt bekovetkezd torése nagyon fontos tudomdanyos és technologiai probléma, amelynek
elméleti leirasa a statisztikus fizika €és a szdmitogépes fizika szadmadra is tartogat kihivasokat.
Altalanos tapasztalat, hogy a rendezetlen mikroszképikus tulajdonsagokkal rendelkezd
szilardtestek kiils6 terhelés alatt, egy meghatarozott kritikus terhelés értéknél elvesztik
integritasukat és két vagy tobb darabra tornek. A torés folyamata és eredménye, a test
jellemzdi mellett, erdsen fiigg a terhelés sebességétdl is. Lassan novekvo terhelés esetén a
szilardtest tipikusan két, kdzel azonos méretii darabra esik szét (kvdzisztatikus torés), viszont
ha nagy energiat kozliink egy testtel rovid 1d6 alatt, akkor az nagyon sok apr6 darabra hullik
(fragmentacio). A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a
fragmentacido kozott.  Dinamikus torés akkor jon létre, ha egy testtel rovid 1d6 alatt
nagymennyiségli energiat kozliink, de a hatarfeltételek biztositjadk, hogy egyetlen repedés
keletkezik, amely nagy sebességgel terjed.
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A doktori munka célja rendezetlen mikro-tulajdonsagokkal rendelkezd szilardtestek
elméleti vizsgalatokat kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben tervezziik. A jeldlt
munkdjanak részét képezi kisérleti eredmények feldolgozasa, illetve részvétel a kisérletek
tervezésében és kivitelezésében. A torés ¢és fragmentacio jelenségének elméleti vizsgalata
szamos olyan problémat vet fel, amelyeket egzakt, analitikus moédszerekkel nem lehet kezelni,
igy az elméleti megkdzelitések jelentds része szamitdgépes szimulaciora épiil. A szimuldciok
soran mind determinisztikus (molekuléaris dinamika), mind sztochasztikus (Monte Carlo)
modszereket is felhasznalunk.

Témavezetd: Dr. Kun Ferenc PF4/437-11
Lavinak dinamikaja és statisztikus jellemz6i komplex rendszerekben

A nagyszamu, kolcsonhaté elembdl allo, hajtott, disszipativ rendszerek kozos
tulajdonsaga, hogy a kiilsé hajtads eredményeként metastabil allapotba keriilnek, amelytdl egy
relaxécios mechanizmussal szabadulnak meg. Mig a hajtas egy lasst, sima fiiggvényekkel
leirhat6 folyamat, addig a relaxécio gyorsan jatszodik le és mikroszkdpikus szinten a rendszer
elemeinek lavinaszeri atrendezddésével jar. Ilyen dinamikai jellemzokkel rendelkezik a
Foldkéreg, vagy egy mechanikai terhelésnek kitett heterogén szilard test, ahol a hajtast a
lassan valtozo terhelés, a relaxaciot pedig foldrengések, illetve repedések lavinaszerii
1étrejotte jelenti.

A doktori munka keretében lavinak kialakulasanak dinamikéjat, valamint statisztikus
jellemzdit vizsgaljuk komplex rendszerekben. A foldrengések és a heterogén anyagok kuszo
leirni a lavindkat jellemzd valdsziniiség eloszlasok univerzalis aspektusait. A doktori munka
fontos célja annak tisztazdsa, milyen koriilmények kozott lehetséges a lavindk dinamikéja
alapjan elOrejelzést adni a kozelgd katasztrofalis torésrdl, illetve egy nagyerejli foldrengésrol.
A kutatdémunka elsésorban elméleti jellegii, analitikus szdmitasokat, valamit a Monte Carlo és
molekuléris dinamikai modszerekre €piilé szamitdgépes szimulacidt igényel. A kutatomunkat
szoros egyittmilkodésben végezziik kisérleti partnerekkel, igy a feladatok részét képezi
mérési adatok feldolgozasa is.

Témavezeto: Dr. Kertész Zsofia PF4/438-11
Légkori aeroszol jellemzése nuklearis mikroanalitikai modszerekkel

A levegd mindség egyik legfontosabb jellemzdje a 1égkori aeroszol (PM10, PM2.5)
koncentraci6. Az emberi egészségre gyakorolt negativ hatasuk valamint a Fold sugérzasi
egyensulydnak alakuldsdban jatszott szerepiik miatt a 1égkori aeroszol részecskék
tulajdonsagainak pontos, kvantitativ felmérése mar nemcsak a kutatok szamara fontos, hanem
az egyes kormanyok és hatdsagok szamara is.

A doktori munka célja légkori aeroszol jellemzése €s az embert éré aeroszol-terhelés
vizsgélata. A munka szervesen kapcsolodik az MTA Atommagkutatd Intézetében ionnyalab
analitikai technikdkon alapul6 aeroszol kutatashoz. A PhD hallgaté feladata bekapcsolodni
ezekben a kutatdsokba, mintavételi, mintapreparalasi és analitikai modszerek fejlesztése, és a
1égkori aeroszol komplex jellemzése.
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Egyik f6 kutatasi irany a meglévd, Eurdpaban egyediilallo, 25 éves multra visszatekintd
adatbazis feldolgozéasa (pl. hosszii tavi tendencidk, szezonalis valtozasok megéallapitasa,
hosszi tavll transzportfolyamatok vizsgalata valamint forraselemezés —statisztikai
modszerekkel).

Feladat még a modszerfejlesztés terén a levegdre kihozott ion mikronyaldb
megvaldsitasa, tesztelése és alkalmazésa 1égkori aeroszol kutatasban.

Témavezeto: Dr. Nandori Istvan PF4/439-12

Magneses nanorészecske rendszerek relaxaciojanak elméleti vizsgalata

a lokalizalt lazterdpia Gtlete tobb évtizedre tekint vissza. A szervezetbe juttatott magneses
nanorészecskék kiilsé valtozd6 magneses tér hatasara hot termelnek, ami felhasznéalhat6 a
tumorsejtek elpusztitasara. A lokalizalt hokezelés sok esetben igéretes kiegészitd kezelési
eljaras is egyben, mivel sugarterapiaval kombinalva a sejtciklus mas-mas szakaszara hatnak.
Bizonyos német klinikdkon mar gyakorlatban is alkalmazzdk a magneses lazterapiat mégis
eddig komoly akadalyba iitk6zott hatékonysagank elfogadhatd szintre valo emelése. Ennek az
oka, hogy a szervezetbe juttatott magneses nanorészecskék, tobbnyire gyorsan kiliriilnek.
Ezért fontos kérdés a "hdtermelési hatékonysag" novelése példaul fizikai paraméterek
optimalizalasaval.

A jelen kutatasi téma célkitlizése a magneses lazterapia hatékonyabba tétele;
konkrétan egy ujonnan javasolt (J. Racz, P. F. de Chatel, I. A. Szabo, L. Szunyogh, 1.
Nandori, Phys. Rew. E 93, (2016) 012607) kiils6 gerjesztd tér tanulmanyozédsa. Az emlitett
publikacidban kozolt elézetes eredmények alapjan, ez az 0j tipusu gerjesztd tér hatékonyabb
hétermelést tesz lehetévé. A feladat, a kisérleti megvaldsitdshoz elengedhetetlen statikus tér
¢és termikus fluktuaciok figyelembe vétele.

Témavezeto: Dr. Csige Istvan PF4/440-13
Felszin alatti szennyezett aramlasok hidrodinamikai modellezése

Az utdbbi években egyre nagyobb figyelem fordult a felszin alatti vizeknek veszélyes
(tobbek kozott radioaktiv) ipari hulladékokkal torténd elszennyezddése felé. Ezek a kutatasok
nagymértékben tdmaszkodnak a szennyezOk terjedését leir6 modellszamitdsokra. A tervezett
kutatds célja ilyen koncepciondlis foldtani-fizikai, matematikai, numerikus €s szamitogépes
modellek fejlesztése és alkalmazasa egyes hazai radioaktiv-hulladéktarolokra. A feladat
kidolgozasara rendelkezésre allnak véges differenciak (Visual Modflow) és végeselem
(COMSOL Multyphysics, Subsurface Flow Module) moédszereket hasznadld szdmitogépes
alkalmazasok.

Témavezetd: Dr. Palesu Laszlé PF4/441-14
I'Jj paleoklimatologiai, izotophidrologiai vizsgalati modszerek fejlesztése és alkalmazasa

Kutatéasaink alapvetden azokra az érzékeny és pontos analitikai eljarasainkra épiilnek,
melyeket az utdbbi évtizedekben honositottunk meg intézetiinkben. Ezen moddszereket
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szeretnénk tovabbra is fejleszteni, illetve 0j vizsgélati eljardsokat szeretnénk kidolgozni,
melyeket aztan izotop-hidroldgiai €s paleoklimatologiai kutatasokban alkalmaznank.
Terveink kozott szerepelnek az alabbi témakorok:

- Karbonatok korolasa 2%Th/Z*U moédszerrel, a modszer pontossaganak novelése,
kettés spike bevezetése, kiillonféle mérési protokollok kidolgozasa, a korolasi
tartomany hatarainak kiszélesitese.

- Cseppkovek folyadékzarvanyainak hidrogén- ¢és  oxigénizotop-Osszetételének
vizsgalata a multbeli barlangi kérnyezetfejlodés rekonstrualasa érdekében.

- Klimarekonstrukcuié felszin alatti vizek beszivargasi homérsékletei és korolasa
alapjan kiilonféle idéskalan.

- Modszerfejlesztés a felszin alatti vizek litium izotoparanyanak (8'Li) meghatarozasa
céljabol, meélységi vizek litiumtartalmanak vizsgalata, a litium fejlodéstorténetének
rekonstrukcidja..

Témavezet6: Dr. Erdélyi Robert PF4/442-15
Makroszpikulak szerepe a Nap légkordinamikajaban

A Naplégkor magas, tobb millid6 fokos hdméréklete a modern asztrofizika egyik
megoldatlan rejtélye, ami szamos nemzetkodzi kutatointézet programjadban kozponti helyen
szerepel (ESA, NASA, JAXA, etc...). A javasolt kutatdsi téma ebbe az erdfeszitésbe
illeszkedik, mégpedig a Naplégkor lokalis dinamikdjanak vizsgalatara koncentralva, az un.
makroszpikulara fokuszalva. A makroszpikuldk a Nap kromoszférajaban feltiind dzset-szer,
elongalt magneses plazmaszerkezetek, melyek energiat széllitanak néhany szdz km/s
sebességgel a Nap fels6bb 1égkorébe. Jellemzd élettartamuk 15-25 perc, hosszuk akéar 80 Mm
is lehet, mig atmérdjik igen csekély (1-2 Mm) méretiikhoz képest. Keét kategoridba
csoportosithatok, attol fliggden hogy a nyilt magneses erévonalakkal rendelkezd
koronalyukakban, vagy a zart er6vonalas nyugodt Nap térségben keletkeznek.

Az SDO (Solar Dynamics Observatory mithold, amelynek a Témavezeté a NASA altal
meghivott tudoményos tanacsaddja) Atmospheric Imaging Assembly (AIA) képalkoto
tavesove segitségével a makroszpikuldk fizikai tulajdonsagait, illetve azok napciklus soran
torténd fejlodeését kivanjuk meghatarozni a projekt soran. Kovetkezd 1épésben a szpikuldk
maximalis hosszusagaban a nemrégiben altalunk felfedezett kozel kétéves periodust kivanjuk
nagyobb statisztikan megerdsiteni, illetve mas makroszpikularis jellemzdékben is kimutatni. A
fenti vizsgalatot az AIA kamera 6sszes hullamhosszaira (azaz a Naplagkorben 1évo magassag
fliggvényében) kiterjesztve fogjuk altalanositani. A Nap koronafiitése szempontjabol
elengedhetetlentil sziikséges meghatarozni, hogy ezek a dzsetek milyen mennyiségli nem-
termalis energiat szallitanak a Nap légkorének also rétegeibdl a felsébb régiokba, illetve a
Napszélbe. Ennek keretében fontos paraméter a makroszpikuldk rotacios sebessége-profilja.
Ehhez a nemrég felbocsajtott Interface Region Imaging Spectrograph (IRIS) miihold adatait
fogjuk vizsgalni és Osszevetni az SDO altal mért adatokkal.

Az szolaris MHD elmélete szerint a makroszpikuldk szdmara az Nap Tranzicios
Rétege egy vékony, membran-szerli elasztikus fels6 hatarréteg. Amikor a felszallo
makroszpikuldk elérik a Tranzicios Réteget, egy horizontalisan propagald hullam keletkezik.
Ezt a jelenséget Transition Region Quake-nek (TRQ) nevezik, amelynek gyanithatéan
kiemelkedo szerepet jatszhatnak a Naplégkor flitésében. Ha a makroszpikuldk és a TRQ
kozotti kapcesolat feltart részleteiben, jobban megismerhetnénk a plazmafiitési szempontbol
fontos energiatranszport modjat a Nap légkorén keresztiil. A jelen projekt utolsd fazisa,
megvizsgalni hogy milyen modon jonnek Iétre a makroszpikulak illetve, milyen kapcsolatban
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allnak a Nap Konvekcids Zondjaban miikodé magneses napdinamoval és annak ciklusaival.
Ehhez 0sszetett numerikus MHD szimulaciokra van sziikség melyet a SAC (Sheffield
Advanced Code) segitségével kivanunk elvégezni. Végezetiil, de nem utolsé sorban, a fenti
kutatas fontos része a Debreceni Napfizikai Obszervatérium miiszereivel végzett észlelési
napfolt-adatok elemzése, melyek szoros Gsszefliggésben vannak a szpikulak eredetével.

Témavezetd: Dr. Baranyi Tiinde PF4/443-17
A naptevékenység és szolaris irradiancia vizsgalata

A Nap elektromagneses sugarzasi teljesitménye, az in. szoldris irradiancia egyike a
Fold klimarendszerét meghatdrozd legfontosabb energiaforrdsoknak. Adatsora egyike a
leghosszabb és legalapvetobb klima-adatoknak, amelyeket tireszk6zokkel mértek. A spektralis
irradiancia (Solar Spectral Irradiance, SSI) vagy a teljes (a spektrumra integralt) szoléris
irradiancia (Total Solar Irradiance, TSI) valtozasa befolyasolhat egy sor sugérzasi, dinamikai
vagy kémiai folyamatot a Fold 1égkorében, és hozzdjarulhat a klimavaltozéshoz. Az
treszk0zokon végzett mérések alapjan a TSI ~0.1-0.3% mértéki valtozékonysagot mutat a
kiilonboz6 1ddskalakon, mig az SSI valtozdsanak mértéke hullamhosszfiiggd. Jelentds
eréfeszitések torténnek arra vonatkozdan, hogy a valtozdsokat mérjék, modellezzeék, és
tisztazzak ezekben a Napon talalhatdé magneses alakzatok szerepét. Jelenleg nincsen fizikai
modellje ezeknek a valtozasoknak, de fél-empirikus és 0. n. helyetteseken alapuld (proxy)
modelleket fejlesztenek, amelyek lehetdvé teszik, hogy olyan hulldmhossz-tartomanyban is
vizsgaljuk a hatasokat, amelyekre vonatkozdan nincsenek direkt mérések, valamint ezek
segitenek kiterjeszteni a szoldris-klimatikus kapcsolatok vizsgélatat visszafelé azokra az
1dokre, amikor még nem torténtek kozvetlen irradiancia-mérések. A proxy modellek a
napfoltok sotétségét valamint a faklydk és kisebb magneses alakzatok fényességét jellemzd
napi indexeken alapulnak, ¢és a modellek hatékonysaga nagyban fligg az indexek
pontossagatol. Ezekre a jelenségekre nézve a debreceni Napfizikai Obszervatorium
naptevékenységi katalégusai a legteljesebbek. A jelolt egyik feladata az lesz, hogy a
katalogusok alapjan a modellek bemend adatait javitsa. A jelolt masik feladata az lesz, hogy
olyan statisztikai vizsgalatokat végezzen és proxy--modelleket készitsen, amelyek a szolaris
alakzatok hozzdjaruldsara vonatkozo nyitott kérdésekre keresik a valaszokat.. Példaul, a
témavezetd korabbi eredményei azt mutatjdk, hogy egy napfoltcsoport hozzajarulasa nemcsak
a foltok tertiletétdl és kontrasztjatol fligg hanem a foltcsoport fejlddési stadiumatol és
morfologiajatol is. Tobbek kozott a jelolt feladata lesz az is, hogy ezeket az eredményeket
megerdsitse vagy cafolja a 0j, nagy pontossagu irradiancia-adatok felhasznalasaval, pl.
azokkal, amelyet a 2017 oktoberében felbocsatasra keriilé Total and Spectral Solar Irradiance
Sensor (TSIS) miihold fog mérni.

Témavezetd: Dr. Erdélyi Robert PF4/444-18
Magnetohidrodinamikai hullaimok a naplégkorben

Nagy felbontast foldfelszini- és vilaglirbeli észlelések segitségével a naplégkorben
mindeniitt megfigyelhetdk MHD hullamok. Igen fontossa teszi dket, hogy ezek nyujthatjak a
naplégkor plazmafiitésének domindns forrasat, amely a modern asztrofizika egyik
kulcsfontossagli talanya. A naplégkorbeli MHD-hullamok kutatdsdnak madsik Iényeges
vonatkozasa, hogy ahol e hullamok terjednek, ott egyuttal fel is hasznalhatok a Nap magneses
plazmajanak diagnosztikai vizsgalatara. E kutatdsi program célja, hogy Kkiterjessze az
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inhomogén hulldmvezetdkre vonatkozé jelenlegi MHD-hullimelméletet. Az elmélet
alkalmazaséara tobb szolaris jelenség esetében sor keriil, a pérusoktdl a fényes magneses
pontokon at, a szpikulakig.

A kutatds magaban foglal matematikai modellezést, valamint nagy spektralis, tér- és idébeli
felbontasti naptdvcsovek adatainak elemzését. A megalkotott MHD-elmélet igazolasa az
analitikus eredmények észlelésekkel valo alatdmasztasa altal torténik.

E téma kivalo matematikai modellezési képességeket igényel, melyeknek foldfelszini-
vagy urtdvcsoves megfigyelések iranti érdeklddéssel kell tarsulniuk. A kutatds nagy
valoszintiséggel egyiittmiikodést tesz sziikségessé a Sheffieldi Egyetem (UK) Solar Physics
and Space Plasma Research Centre (SP2RC) kdzpontjanak kollégaival. Igy a hallgatonak
némi id6t az SP2RC-nél kellene tdltenie, Erasmus+ vagy egyéb megoldas keretében.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Robert PF4/445-18
Korszerii tiridojaras-elérejelzési modszerek fejlesztése

A flerek és koronakidobodasok (CME-k) keletkezése az aktiv régiok (AR) felett annak
ellenére sem jol értett folyamat, hogy milyen fontos szerepe van a Nap-Fold kapcsolatokban,
igy kiilondsen az emberiség €s a kifinomult technoldgiai rendszerek védelmében a Naprol
gyakran hirtelen tdvozo, nagy sebességli toltott részecskék jelentette veszéllyel szemben. A
Naprendszer e legnagyobb energidju kitorései a 11 éves napciklust kovetik. A ciklus
maximumanak elérésekor szamos, veszélyesen nagy intenzitasi osztalyu fler és CME torténik
(kb. havi 2-3). Legtobbjiik a napfoltcsoportokat 6vez6 magnesesen aktiv régiokbol szarmazik.
Az triddjaras-elorejelzésbeli eldrelépés érdekében a hallgatonak altalanositania kell az
elorejelzési modszert. Ehhez azt az atmeneti régiora és az also-koronara sziikséges 3D-ban
alkalmaznia, hogy azonositani lehessen a fler/CME kilovellés eldrejelzéséhez tartozo
optimalis magassagot a naplégkorben. Ezaltal a jelenlegi eldrejelzési lehetdségek jelentds
megndvelése varhatd, ami nagy gyakorlati fontossaggal bir technologia-uralta vilagunkban.
A hallgato elsésorban a kovetkezd célkitlizésekkel végzi a kutatast: (i) a pre-fler/CME
dinamika ¢és a kapcsolodoé fizikai folyamatok vizsgalata az AR-ek feletti topologia felépitése
altal 3D-s naplégkorben, (ii) ezek iddfejlddésének kovetése WGM  alkalmazédsaval. E
feladatok végrehajtasa érdekében a hallgatd (1) megismeri a potenciali €s a nemlinedris tér
extrapolacio technikait; (ii) elkésziti AR(-ek) 3D-s magneses térképezésének adatbazisat, és
(1i1) Uj generacids, nagy tér- és idobeli felbontasti napfolt-adatokat hasznal, melyeket foldi- és
treszkozok altal készitett magnetogramok, fehér fény és EUV megifgyelések kombinacioja,
tobbek kozt az 0j Gyulai Napfizikai Obszervatoérium hasznalata biztosit.

A témahoz sziikséges a foldi- vagy tUrtavesoves megfigyelések készitése iranti
érdeklédés. Ennélfogva valdszinii, hogy a hallgatonak ilyen jellegli munkat kell végeznie
foldfelszini napkutatdé obszervatériumokkal. A kutatas valoszinlsithetden egytittmiikodést
igényel a Sheffieldi Egyetem (UK) Solar Physics and Space Plasma Research Centre
(SP2RC) kozpontjanak kollégaival. Ennélfogva a hallgatonak némi idét az SP2RC-nél kellene
toltenie, Erasmus+ vagy egyéb megoldas keretében.

Témavezetd: Dr. Erdélyi Robert PF4/446-18

Napfaklyak fejlodésének vizsgalata a napciklus soran
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A Naplégkor faklyainak keletkezése és azok tulajdonsdgainak valtozasa a 11 éves
napciklus sordan annak ellenére sem jol ismert fizikai folyamatok, jollehet a faklydk fontos
informéciokat szolgéltathat a Nap globalis magneses tere fejlodésérél. A napciklus és a
napfaklyak kozotti kapcsolat egy rendkiviil izgalmas kutatdsi téma, hiszen ravilagithat az
tiridGjarast szabalyoz6 globalis magneses tér és az azzal szorosan Osszefiiggd napaktivitas-
elorejelzés rejtett folyamataira. Ezéltal, a jelenlegi eldrejelzési lehetdségek jelentds javulasa
varhatd, ami komoly gyakorlati fontossaggal bir GPS-alapi modern, technologia-uralta
vildgunkban.

A legtobb napfaklya a napfoltcsoportokat 6vez0 magnesesen aktiv régiokbol
szarmazik. Azonban, a napciklus id6beni fejlodése soran, a faklyak kialakulédsi helye migral
az egyenlitdi régiokbol a polusok felé. Az igy kialakult migracioés utak idébeli és térbeli
koherencidkat is mutatnak, ami jelenleg egy teljesen 0j és feltérképezetlen kutatasi teriilet.

A hallgatd legfobb célja ezen migracidos koherencidk statisztikus feltérképezése,
megértése ¢s modellezése. A hallgaté elsdsorban a kdvetkezd célkitiizésekkel végzi a kutatést:
(1) faklyamigraciok topologiai struktiraja és azok kinematikai vizsgalata a Nap felszinén, ill.

E feladatok végrehajtasa érdekében a hallgatdé (i) megismeri a sziikséges

szakirodalmat, kiilonos tekintettel a Nap hosszutava globalis magneses tere kialakulasanak és
fejlodésének modelljeire (dinamo6 elmélet, ill. a Nap magneses tere 1j, kettés-dinamo
elmélete); (i1) elkésziti egy napciklus soran felbukkané faklyak adatbazisat; (ii1) Gjgeneracios,
nagy tér- és idébeli felbontasu napfaklya-adatokat hasznal, melyek foldi- és lireszkdzok altal
készitett magnetogramok ¢és fehér fény megfigyelések kombinacigja. Utobbit, tobbek kozott,
az 1j Gyula-i Bay Zoltan Napfizikai Obszervatérium (GSO) Solar Activity Magnetic Monitor
(SAMM) miiszere biztositja; ill. (iv) elemezi, értelmezi és modellezi a kapott adatokat a
kettds-dinamo elmélet fiiggvényében.
A témahoz sziikséges a foldi- vagy lrtavcsoves megfigyelések készitése iranti érdeklddés.
Ennélfogva elvart, hogy a hallgatonak ilyen jellegi munkat kell végeznie foldfelszini
napkutatd obszervatoriumokkal. A kutatds egylittmiikodést igényel a Sheffieldi Egyetem
(UK) Solar Physics and Space Plasma Research Centre (SP2RC) kozpontjanak kollégaival.
Ennélfogva, a hallgatonak némi idét az SP2RC-nél kellene toltenie, Erasmus+ vagy egyéb
megoldas keretében.
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Témavezetd: Dr. Molnar Mihaly PF4/447-18

Izotopos modszerfejlesztés és alkalmazasa természetes- és antropogén szénforrasok
azonositasara

A kutatas keretében a legkorszeriibb stabilizotop ¢€s radiokarbon analitikai
modszerekhez fejleszt mintavételi, minta-elokészitési és mérési eljarasokat, annak érdekében,
hogy azonositsa a kiilonb6z6 természetes- és emberi eredetli szénforrasok jelenlétét a vizsgalt
kozegekben. A vizsgalatok tervezett f6 célpontjai a kiillonb6zd szennyezettségii teriiletekrol
szarmaz6 talaj- és rétegviz, a levegd illetve aeroszol, a ndvények valamint egyes ipari
termékek ¢és hulladékok. Ezeken beliil egyes kémiai formak izotopanalitikai céli elvalasztasi
technikajanak modszerfejlesztésére is sor keriil. A munka célja a fosszilis-, radioaktiv- ¢és
biologiai eredetli szénforrasok eddigieknél pontosabb kvantitativ kimutatisa a fenti
kozegekbdl, tobbek kdzott az emberi szennyez€s €s hatasainak felmérése érdekében, illetve az
tiveghazhatast gazok 1égkori mennyisége idébeli alakulasanak és térbeli eloszlasanak jobb
megismeréséhez. A munka keretében a kutatohelyen bevezetésre keriil a gyorsitos
tomegspektrométeres (AMS) radiokarbon mérések esetében a gézionforrdsos modszer
alkalmazasa a fenti mintatipusokra, ami lehetévé teszi az 0,01-0,1 mg szénmennyiségek 14C
mérését. A szén-dioxid mellett, a légkori metan és szén-monoxid stabilizotopanalizise
érdekében bevezetésre keriilnek 1ézerspektroszkopiai (Cavity Ring-Down Spectroscopy)
modszerek is a laboratériumban.

Témavezetd: Dr. Huszank Rébert PF4/448-17

lonsugarzas fizikai és kémiai hatasainak vizsgalata kiilonb6z6 anyagokban, valamint
ezek alkalmazasa

Ismeretes, hogy ionizald sugarzas €s anyag kolcsonhatasa soran kiilonboz6 sugarzas
indukalt folyamatok jatszodnak le, melyek az anyag kémiai és fizikai megvaltozasdhoz
vezetnek. A nehéz toltott részecskék és molekuldk kozotti litkdzések soran végbemend
alapfolyamatok viszont még nem teljesen feltartak, annak ellenére, hogy e tudas igen fontos
lenne szamos alkalmazési teriileten, mint példaul drkutatas, orvosi alkalmazasok (pl.
ionnyalab terdpia) vagy anyagtudoméany. Az ion besugarzas sordn egy adott anyagbol
kialakul6 végs6 termékek a reaktiv koztitermékek képzddésétdl és reakcioitol fiiggenek (pl.: a
gerjesztett allapotok, ionok, szabad gyokok). Az viszont nem ismeretes hogyan befolyasoljak
ezeket a reakciokat a besugdrzds paraméterei (részecske tipusa, energidja, vagy linedris
energia atadasa (LET)). Ezek a folyamatok az alapjai ugyanakkor szamos alkalmazasnak is,
mint példaul ion nyaldb vagy elektron litografia, 0ij reziszt anyag fejlesztés, mikro- és
nanoszlir6k, mikrofluidikai eszk6zok létrehozasa, tobbek kozott. A PhD hallgatd feladata
kiilonboz6 szerves anyagok (polimerek) besugarzasa, a fizikai és kémiai effektusok
vizsgalata, valamint az eredmények hasznositasa kiilonb6zd alkalmazasokban.
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Témavezetd: Dr. Battistig Gabor PF4/449-20

Erzékelési elvek, érzékel6 eszkozok, érzékeld halozatok, IoT rendszerek kutatas-
fejlesztése fizikai, kornyezeti, ipari, kozlekedési, orvos-biologiai, villamos energetikai
folyamatok monitorozasara

A digitalizacié, a kiilonféle folyamatok szamitogépes iranyitdsa, vezérlése
meghatarozova valt az élet szamos teriiletén. A folyamatirdnyitas megkoveteli kiilonféle
informéciok begylijtését a kornyezetbdl. Az érzékelés, mint a kornyezeti paraméterek
detektalasa és mérése sziikséges a kornyezet valtozasara adott adekvat valasz kidolgozasahoz.
Az érzékelendd fizikai, kémiai, bioldgiai, stb. jelet az érzékeld eszkoz, a szenzor forditja le,
konvertalja mérhetd, altaldban elektromos jellé.

Uj tipust szenzorok kutatas-fejlesztése elsé fizikai elveken alapul, az anyagtudomany és
technologia segitségével készithetdk az adott feladatra alkalmas eszkdzok.

Fontos tovabba az eszk0zok integraldsa szenzorhaldzatokba, ezaltal térben ¢és iddben
valosithatd meg nagytomegli informécio begytjtése.

Uj érzékelSk kidolgozasa és alkalmazasa szamos teriileten a kutatas-fejlesztés homlokterében
van, példaul az dnvezetd jarmiivek mitkddése megvalosithatatlan a kdrnyezetet folyamatosan
monitorozo, az informdaciot akar lokalisan is mar eléfeldolgozo intelligens érzékelok nélkiil.
Az ipari folyamatok iranyitdsa, a robottechnika alkalmazasa is az érzékeldk altal szolgaltatott
adatokon alapszik. Az okos otthonok, az okos varos, okos kornyezet, csakiigy, mint az orvosi
diagnosztika vagy a személyre szabott orvoslas fontos teriilete az érzékeldk alkalmazasanak.
Az okos épiiletek fontos szerepet fognak jatszani a villamos energia rendszer jovObeni
lizemében. Az altaluk biztositott flexibilitas lehetdvé teszi a megujuld energiaforrasok
alkalmazédsa noveli a villamos energia haldzat lizembiztonsagat és rugalmassagat. Ezen
technoldgidk egyiittes alkalmazasa jelenti az elsd 1€pést az okos héaldzatok megvaldsitdsanak
iranyéaba.

A kutatasi téma széles korben oleli fel az érzékelés elveinek kutatisat, a megvaldsitas, az
eszkozfejlesztés és a kiilonféle szenzorikai alkalmazasok tertileteit.

A PhD hallgato feladat, az ipari partnerrel kozdsen, megljulod energiaforrasokat is alkalmazo
okos ¢épiiletek energiahdlozatba torténd integracidjanak vizsgalata, a kapcsolddod
halozatszamitasi, szimulaciés ¢€s modellezési feladatok végrehajtasa, tesztrendszerek
vizsgélata és mindsitése.

Témavezetd: Dr. Tokési Karoly PF4/450-20
A kornyezeti hatasok vizsgalata biologiai mintakban

Koézismert, hogy a csont az egyik végsd rendeltetési hely, ahol toxikus elemek lerakddnak.
Ezért esélylink van kiilonféle kornyezeti hatdsok azonositdsara és tisztazasara csontok
vizsgalataval. Jelen munka célja a csontok f6 és nyomelemeinek vizsgélata kiilonb6zd mérési
modszerekkel. Méréseinkben a kovetkez0 modszereket fogjuk hasznalni: pasztazo
elektronmikroszkopia (SEM), a fotoelektron spektroszkopia (XPS), Fourier-transzformalt
infravoros spektroszkopia (FTIR), induktiv csatolasti plazma optikai emisszids spektroszkopia
(ICP-OES).

Angol nyelvil kéziratok készitése.
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Témavezetd: Dr. Hunyadi Matyas PF4/451-21
Optikailag aktiv nanokristalyok és vékonyrétegek gerjesztése toltott részecskékkel

Egyes félvezetok kiilonleges elektronikus szerkezetiiknek koszonhetden képesek erds
fénykibocsatasra kiils6 gerjesztés hatasara. Ez a jelenség még erGsebben jelentkezik, ha
azokat nanokristdlyos forméban allitjuk el6, amikor is a keltett toltéshordozok térbeli
kvantumbezarasa kovetkeztében jelentdsen megnd a gerjesztési folyamatok hatasfoka. Az
ilyen anyagok egyrészt gyakorlati szempontbol fontosak, példdul napelemek fényelnyeld
rétegeként, fényforrasként (LED) vagy sugarzds detektorként alkalmazva. Masrészt, a
gerjesztések altal létrehozott toltéshordozok dinamikus tulajdonsagainak és rekombinacios
folyamatainak mélyebb megértése érdekében ezen anyagtipusok a félvezetdkutatds napjaink
egyik legfelkapottabb teriilete. Noha intenziv alapkutatasok torténnek e teriileten, toltott
részecskékkel torténd besugarzas okozta gerjesztési folyamatok még kevésbé ismertek. Az
alapvetd energiaatadasi mechanizmusok ugyan viszonylag jol leirhatok, de azok kapcsolata a
félvezetok optoelektronikus viselkedésével egy feltaratlan teriilet.

A témara jelentkezé hallgatd feladata nanokristilyos rétegek eldallitdsa, szerkezeti €s
morfoldgia vizsgalatuk pasztazd elektronmikroszképos és rontgendiffrakcios modszerekkel.
Az eldallitott rétegek besugarzasa és optikai mérése az Atommagkutatd Intézet Tandetron
gyorsitd berendezésénél torténik. A hallgatd megismerheti a legkorszeriibb mérdelektronikai
megoldasokat, adatkiértékelést, a vizsgalt folyamatok fizikai hatterét, ezaltal betekintést
nyerhet a modern fizika tobb tudoményteriiletébe egy interdiszciplinaris kutatas
résztvevojekeént.

Témavezet6: Dr. Nigel John Mason PF4/452-22
Space radiation - mitigation and adaptation

The next decade will see humanity retum to the Moon and the beginning of
permanently crewed habitable structures in space. However space is a harsh environment and
it is necessary to mitigate hazards such as stellar and cosmic radiation whilst adapting to the
space environment. It is therefore necessary to not only protect humans going in space but to
select and fabricate the materials with which to construct the structures within which humans
and their equipment will operate.

Using the ion irradiation facilities at Atomki in this project we will explore the
physical (and chemical) properties of materials needed for such architectures. This is
materials science under space conditions. Materials include polymers. metallic composites
and designed materials such as aerogels. Since transport of materials to the moon (and later
Mars) is expensive we must use local resources Buch as lunar and Maftian regoliths both as
building materhds and as a source of water, oxygen, ... etc, thus testing lunar and Martian
regolith analogues will be important.

Sinultaneously with such experimental studies it is necessary to develop a detailed space
radiation code that can predict the physical (and chemical) changes induced by space radiation
on materials. In collaboration with the MBN Research Centre at Frankfurt in a parallel PhD
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we will construct a radiation damage model that is based upon understanding of radiation
damage at the atomic and molecular levelleading to macroscale damage. such a model is
statistical in nature and requires inclusion of both quantum mechanical nature of
atomic/molecular damage and a stochastical approach to the propagation of such damage to
the macroscale. The final model shouldbe predictive in nature in order to assign risk to
structural failure (and biological effects)

Témavezet6: Dr. Laszlo Elemér PF4/453-23
Felhofizikai folyamatok hatasa a viz izotop-osszetételére

A réteges és konvektiv csapadék kialakuldsa térben és iddben jelentdsen eltér, a
fliggdleges 1égmozgasok ¢és az esdképzidést szabalyozd mikrofizikai folyamatok kiillonbségei
miatt. A réteges felhdzetre jellemzd a nagy horizontalis kiterjedés gyenge vertikalis
mozgassal, mig a konvektiv felh6zetre a nagy vertikalis kiterjedés erds felaramlassal. Ezek a
kiilonb6z6 esdképzddési mechanizmusok, felhdfizikai folyamatok a csapadéknak jellegzetes
izotoposszetételt kdlcsondznek, amelyeket az idéjarasi paraméterek vizsgalataval lehet jobban
megismerni. A kutatds f6 hipotézise, hogy a réteges és konvektiv esétipusok valtoz6 aranya
kontroldlja a viz izotopossztételét rovid-tdva valtozékonysagat, mig a hdémérséklet,
csapadékmennyiség, vihar kiterjedése és iranya mdasodlagos szerepet tolt be. A kovetkezd
kérdések kivanjuk megvalaszolni a kutatdémunka folyaman.

(1) Tiikrozi-e a réteges €s a konvektiv csapadék ardnyat a triciumkoncentraci6 értéke?

(2) Befolyasolja-e a csapadék trictumkoncentraciot a mezo-léptékii konveketiv rendszerek
valtakozo6 gyakorisaga?

(3) Jellemezhetd-e a kevert csapadék (amely tartalmaz réteges €s konvektiv csapadékot)
sajatsagos izotoposszetétellel (3H, 62H, 6180, 6170)?

adottsaggal rendelkezd nedvesség-forrasrégiok?

(5) Lokalis vagy nagytérségi légkori folyamatok hatarozzak meg a triciumkoncentracio
szezonalis valtozasat?

(6) A nedvesseégforrasrégiok meghatarozéasara a tricium koncentracié mellett alkalmazhato-e
170 tobblet, mint fiiggetlen hidroldgiai nyomjelz6?

Témavezetd: Dr. Battistig Gabor PF4/454-23
Hajlékony, nyomtathato elektronikai egységek fejlesztése érzékeléshez

A kutatds célja olyan elektronikai technologiai eljarasok és alkotoelemek fejlesztése,
megvalositdsa és alkalmazasdnak bemutatdsa, amelyek lehetéveé teszik hajlékony, akar
viselhetd elektronikai egységek Iétrehozasat és miikodésiik demonstralasat. A kutatas
kozéppontjaban olyan nyomtatasi eljdrasokon alapuld technologidk éallnak, amelyek lehetové
teszik hajlékony, polimer hordozon vezetd, dielektrikum és esetleg érzékeld rétegek
eldallitasat, lehetdség szerint fenntarthato, lebomlo anyagokbdl.

A hallgatd alapos irodalmi attekintést végez a nyomtathatd elektronikdban alkalmazott
anyagok ¢és technologidk aktualis eredményeirél. Ennek alapjan kivélasztja azt az anyag-
hordozo-technoldgia keretrendszert, amelyben a kisérleti munkajat végzi.
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A hallgato tesztszerkezeteket, tesztdramkoroket készit, amelyekkel demonstralja a kidolgozott
technoldgia alkalmazhatdsagat. Anyagvizsgalati modszerekkel tanulmanyozza és elemzi az
elkésziilt tesztstruktirdk mechanikai és elektromos tulajdonsagait, és optimalizalja a
technolégiat.

A nyomtathatd, hajlékony elektronika felhasznélési teriilete nagyon széles. A hallgato a
lehetséges felhasznaldsok koziil a testfelszinen vagy ruhazatban elhelyezhetd, az
orvosbiologiai funkcidokat monitorozd és kiértékeld berendezések megvaldsitasaban
demonstralja a fejlesztett technologia alkalmazhat6sagat. Ennek keretében: Megvalosit egy
pulzus lefutdst folyamatosan mérd ¢és kiértékeld autonom rendszert, amely alkalmas tobbféle
természetes vagy koros elvaltozas kimutatasara. A rendszer képes a mérési adatok valos idejii
gyljtésére, helyi kiértékelésére és vezetéknélkiili tovabbitasara egy kdzponti adatgyiijto felé.
Kidolgoz egy mérési eljarast a 1égzési folyamat - mellkas mozgasanak - kovetésére. A
rendszer szintén képes a mérési adatok gyijtésére, helyi kiértékelésére és vezetéknélkiili
kommunikéciojara egy kdzponti adatgytijto felé.

Megvizsgalja a mesterséges intelligencia alapi adatfeldolgozéas lehetdségeit a fejlesztett
rendszerekben. Elemzi, hogyan lehet a begylijtott adatokat mesterséges intelligencidval
kiértékelni, és milyen lehetdségek vannak a varhato folyamatok elérejelzésére.

Elvarasok a jelentkezdvel szemben: villamosmérndk vagy fizikus vagy anyagtudos
végzettség, elektronikai és gyartastechnologiai jartassag, angol nyelvtudas.

Témavezetd: Dr. Téoth L. Viktor PF4/455-24
Galaxisok és csillagképzodés kiilonbozo kozmolégiai korszakokban

Az Univerzum legnagyobb ismert struktarai, példaul a Hercules-Corona Borealis Great Wall,
az Orias GRB gytirii és a Hatalmas Nagy Kvazarcsoport, mind specialis objektumok (gamma-
felvillanasok és kvazarok) inhomogenitasai az téridoben. Vajon ezek a struktardk tomeg
koncentraciok, vagy inkdbb mads sajatossagok mintdi, mint példaul a galaxisok &tlagos
csillagkeletkezési rataja (SFR), fémessége vagy specialis galaxis kdlcsonhatasok?

A hallgatonak kozmologiai szimulaciokat kell hasznalnia a nagyskalaju szerkezet nyomon
kovetésére, a tomegndvekedéshez vezetd galaxisokat érintd események és a galaxis
fejlesszen, illetve adaptaljon. A szimulaciok eredményét dssze kell vetnie archiv adatokkal és
dedikalt 1) mérésekkel. Ezért optikai, infravords és radidcsillagaszati megfigyeléseket kell
tervezzen elvégezzen, feldolgozzon és értelmezzen. Ezek {6ldi (interferometrikus is) €s
trtavesovek felhasznalasaval torténhetnek.

A galaxisok paraméterei valtozdsanak meghatarozasahoz a kozeli galaxisok vizsgélata is
sziikséges, mert ezeknél nyilik lehetdség a galaxisokon beliili folyamatok kovetésére nagy
térbeli felbontassal. A cél a galaxis paraméterek nagyskaldju eloszldsa mintainak feltarasa.
Eredményeit nemzetk6zi konferencidkon és magas impakt faktoru referalt folyodiratokban kell
publikalja.

A kutatdst a miincheni Ludwig Maximilian Egyetem, a LAM Marseille és az [IPAC Pasadena
kollégéival valé nemzetkdzi egyiittmitkddésben kell elvégezni.

Témavezetd: Dr. Toth L. Viktor PF4/456-25
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Galaktikus és extragalaktikus csillagkeletkezés vizsgalata

A Vilagegyetem megjelenését és kémiai Osszetételét alapvetden alakitd csillagkeletkezés
nyersanyaga, a hideg csillagkozi gaz. Kiilonb6zd skalaju transzport folyamatok juttatjdk azt a
csillagkozi felhdszalakba €és azokon beliil a csillagformalé felhdmagokba, illetve taplaljak a
csillagkeletkezést mutatd galaxisokba. A taplalas és visszacsatolas hatdrozza meg galaktikus
¢és extragalaktikus skalan is a folyamat hevességét jelz6 ugynevezett csillagkeletkezési ratat.
A kutatasi projekt ezt vizsgalja galaktikus csillagkeletkezési régiokban és extragalaxisokban.
A doktori hallgato feladata, hogy mérések elemzésével irja le a 2-3 kpc-es galaktikus
kornyezetiinkben (lasd még Lokalis Spiralkar) folyo csillagkeletkezést. Elemzésében
egyszeriibb stabilitasi és kolcsonhatasi modelleket is kell teszteljen. A Galaktikus
tapasztalatokat is felhasznalva kell interpretalni az extragalaxisok folyamatait, kiilonos
tekintettel a legaktivabb csillagkeletkezési teriiletek kialakuldsédra, valamint a
csillagkeletkezési teriiletek legnagyobb tomegl csillagai és kornyezetiik kolcsonhatasaira.

A folyamatok leirdsdra mérési adatbazisok széles kore all majd a hallgaté rendelkezésére,
ezek a teljesség igénye nélkiill az EUCLID; Gaia; Herschel; JCMT trtavesovek archivumai,
valamint annak a nemzetkdzi kutatocsoportnak a mérési adatbédzisa, amelybe a doktori
hallgatd integralodik. Utobbiakat az Effelsberg-100m, JCMT, ALMA ¢és egyéb foldi mm-es
és szubmm-es radiocsillagaszati obszervatoriumokkal észleltiik. Amennyiben sziikséges
tovabbi méréseket is kell tervezni, végrehajtani és elemezni.

A kutatast a Helsinki Egyetem, a Toulouse-i Egyetem IRAP intézete és a Shanghai
Astronomical Observatory kollégaival valé nemzetkozi egyiittmiikddésben kell elvégezni. Az
eredményeket nemzetkdzi konferencidkon €s referalt folydiratokban kell ismertetni.

Témavezetd: Dr. Petrik Péter PF4/457-25

Kisérleti és elméleti modszerek integralasa tobbosszetevos feliileti nanoszerkezetek
fejlesztésére

A tobbosszetevds feliileti nanoszerkezetek az energiatarolas, a katalizis és az optoelektronika
¢élvonalaban allnak egyedi szerkezeti €s funkciondlis tulajdonsidgaik miatt. Lehetové teszik
tovabba olyan tulajdonsagok preciz szabalyozasat, mint a vezetOképesség, a katalitikus
aktivitas és az optikai vélasz. E célok eléréséhez azonban a kisérleti mintakészitési technikak
¢és az elméleti modellezés dsszekapcsoldsa sziikséges. A jelen kutatds célja az, hogy unikalis
fejlesztés alatt allo kisérleti modszereket (mint példaul a kombinatorikus porlasztas és optikai
méréstechnika) 6tvozzon korszerli szamitdégépes modellezéssel, annak érdekében, hogy
optimalizdlja a nanoszerkezetek tulajdonsagait célzott alkalmazisokhoz. A kombinatorikus
porlasztasi technika lehetévé teszi olyan anyagok gyors fejlesztését, amelyek Osszetétele és
morfologidja széles skalan valtozik. Azok az elméleti modellek, amelyek pontosan eldre
jelzik a nanostruktarak kialakulasat és elektronikai tulajdonsagait, megerdsitik a kisérleti
modszereket. E mddszerek integracidja jelentds potencidlt rejt magdban az anyagtervezés
terén. A nanostrukturak kialakuldsanak ¢és tulajdonsidgainak megértéséhez olyan
karakterizacidos technikdkat alkalmazunk, mint az in situ optikai spektroszkopia,
mindenekeldtt a spektroszkdpiai ellipszometria, amely lehetdvé teszi a szerkezeti valtozasok
valos idejii nyomon kovetését a mintakészités és a hokezelés sordn. A morfoldgiat, 6sszetételt
¢s feliileti tulajdonsagokat illetden olyan feliiletvizsgélati modszerek keriilnek bevetésre mint
az elektronmikroszkopia, a rontgen fotoelektron-spektroszkopia és az atomerd-mikroszkopia.
Az elméleti modellezés alapvetd szerepet jatszik a nanoszerkezetek tulajdonsagainak
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tervezésében és optimalizalasaban. Az anyagok optikai valaszat a transzfer matrix modszerrel,
végeselem-moddszerekkel, RCWA (rigorous coupled wave analysis) és FDTD (finite
difference in time domain) modszerekkel, valamint tovabbfejlesztett diszperziods
fliggvényekkel szamoljuk. A kisérleti adatok és az elméleti modellek integralasa felgyorsitja a
kiilonleges anyagok tervezését és optimalizalasat.
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V. Részecskefizikai program

Témavezetd: Dr. David Gabor PF5/424-02
Semleges mezon keltse Au+Au tkozsben a RHIC rendszeren (BNL, USA)

Az els6 év soran a Relativisztikus Nehézion Utkoztetén (RHIC, BNL) mért adatokbol
a mO-keltés jelentds csokkenése figyelhetd meg nagy transzverzalis impulzusoknal. Ez az
eredmény nagyon kiilonbdzik attol, amit alacsonyabb energidkon észleltek korabban (AGS,
SPS) és ez jelentds elméleti kutatdsokat inditott el. A doktorandusz feladatai: a RHIC
masodik éves miikodésétsl kezdddden gytijtott adatok analizise, a m°- és m-ra vonatkozo
hataskeresztmetszetek kiértékelése a lehetd legnagyobb transzverzalis impulzusértékekig, az
adatok dsszehasonlitasa a legmodernebb elméleti eredményekkel. A jeldltnek részt kell vennie
az adatgyijtésben, a hitelesitésben és a PHENIX detektorrendszer elektromagneses
kaloriméterének altaldnos miikodtetésében, fejlesztésében.

Témavezetd: Dr. David Gabor PF5/425-02
A direkt fotonok forrasai nehézion-iitkozésekben a RHIC-rendszeren (BNL)

A Brookhaven National Laboratory (BNL, USA) teriiletén mitkddd Relativistic Heavy
Ion Collider iitkoztetd kordbbi eredményei megmutattak, hogy p+p iitkozéseknél a direkt
fotonok keltése a kettds nukleon-nukleon iitkdzésekkel skalazhato. Mindazonaltal, az elméleti
szamitasok, valamint az adatok részletesebb vizsgalata felveti annak lehetdségét, hogy ez
sériilhet minden pT transverzalis impulzusnal: kis pT esetén termikus keltéssel, kdzepes pT-re
kvark fékezési sugarzassal €s jet-foton konverzioval, végiil a nagy pT tartomanyokban izospin
effektusokkal és/vagy a szerkezet-fiiggvények modosulasaval. A jeldlt feladata lesz olyan
modszerek kidolgozdsa a PHENIX-detektor elektroméagneses kaloriméterének méréseit
felhasznalva, amelyekkel a kiilonb6zd forrasokbdl (keltési mechanizmusokbol) eredd és a
direkt foton-spektrumhoz adodé jarulékokat el lehet kiiloniteni egymastol. Elvaras tovabba,
hogy résztvegyen az adatgylijtésben, a kalibracioban és a PHENIX elektromagneses
kalorimétere altalanos karbantartasdban, valamint a kisérlet szdmara sziikséges éltalanos
szoftver fejlesztésben.

Témavezetd: Dr. David Gabor PF5/426-02

A kvark-gluon plazma megjelenési formainak keresése Au+Au iitkozésben a RHIC
rendszeren (BNL, USA)

Az els6 év soran a Brookhaven National Laboratory Relativisztikus Nehézion
Utkéztetdjén (RHIC) nyert adatok sok olyan idegesitden izgalmas eredményt hoztak, amelyek
a kvark-gluon plazma lehetséges kialakulasara utalnak Au+Au iitkdzésekben. Ugyanakkor
ezek az eredmények eddig még nem alkottak koherens, meggy6z6 képet. Nagyon sok nyitott
kérdés maradt mind elméleti, mind kisérleti oldalon. A jeldlt feladatai: olyan modszerek ki-
munkalasa, amelyek nagyobb statisztikai megbizhatdsagi szinten korreldljadk a kiilonb6zo
kisérleti szignaturdkat az elméleti elképzelések megerdsitésére vagy elvetésére. A
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doktorandusznak részt kell vennie a PHENIX kisérlet adatgytijtési tevékenységében, hozza
kell jarulnia az altalanos és detektor-specifikus szoftverfejlesztéshez, tovabba a varakozasnak
megfeleld nagy intenzitasti nyaldbon végzendd adatgylijtéshez elengedhetetlen masod- ¢€s
harmad-szintii trigger-algoritmusokon kell dolgoznia.

Témavezetd: Dr. Trécsanyi Zoltan PF5/428-02
Sugarzasi korrekciok szamolasa perturbativ QCD-ben

Az elemi részecskék erds  kolcsonhatasat  leird6  elméleti  keret a
kvantumszindinamika(QCD). A QCD aszimptotikusan szabad elmélet, ami lehetévé teszi,
hogy a nagyenergidji részecskék kolcsonhatasai leirasakor perturbacioszamitast hasznaljunk.
Az er@s csatolds nagy értéke miatt azonban a Born kdzelitésben tett joslatok meglehetdsen
pontatlanok. Ahhoz, hogy elegendéen pontos elméleti joslatot tegyiink, a folyamatok
tobbségéhez elengedhetetlen a sugarzéasi korrekciok figyelembevétele. A javasolt kutatasi
téma a fenomenoldgiai szempontbo6l legérdekesebb folyamatokhoz (Higgs keltés, hattér Higgs
kereséshez, jet fizika) a sugarzasi korrekciok meghatarozasa.

Témavezetd: Dr. Trocsanyi Zoltan PF5/438-08
Uj részecskék Keresése az LHC CMS detektoraval

Az LHC-n a legnagyobb energiaju elemi (parton-parton) iitkozések energiaja el fogja
érni a TeV tartomanyt, igy az egyik legizgalmasabb 1j ,,részecske” ami az LHC-n keletkezhet
elegendden nagy energia kis térrészre vald Osszpontositasaval a mikroszkopikus fekete lyuk.
A (4+n)-dimenzids Planck-skalanal nagyobb tomegkozépponti energiaju parton-parton
itkozések egy része (4+n)-dimenzids gravitacios kolcsonhatasként tekinthetd. Az
irodalomban 1éteznek olyan numerikus szimuldcidk, amelyek szerint ebben az esetben a
mikroszkopikus méretii fekete lyukak keletkezésének valoszinlisége nagy. A keletkezd fekete
lyuk Hawking-sugarzas révén mindenféle szokasos SM részecskébe pillanatszeriien elbomlik.
A bomlastermékek tanulméanyozasabol kovetkeztetni lehet az extra dimenzidk szaméra. Bar a
folyamatok jelenlegi elméleti megértése meglehetdsen bizonytalan, fekete lyukak keletkezését
leir6 esemény-generator hozzaférhetd, amelynek segitségével lehet tanulmanyozni a fekete-
lyukhoz vezetd proton-proton litkozéseket. A kutatds célja az LHC CMS detektoran észlelt
végallapotokban az extra dimenzidk 1étezésére utalo részecskék keresése.

Témavezetd: Dr. Horvath Dezs6 PF5/440-10
Anyag és antianyag egyenértékiiségének vizsgalata a CERN Antiproton-lassitojanal

A fizika egyik nagy rejtélye, hova lett az Osrobbanas utin az antianyag, miért
nincsenek a Vilagegyetemben antianyag-galaxisok. A CERN Antiproton-lassitoja az anyag és
antianyag egyenértékiiségét kimondoé CPT-invariancia elvének ellendrzésére épiilt 2000-ben.
Az ASACUSA japan-dan-magyar-német-olasz-osztrak egylittmiikodés tobbféle kisérletben
vizsgélja az antiproton tulajdonsdgait: méri az antiproton tdmegét ¢s magneses momentumat
antiprotonos hélium-atomokban nagypontossagu lézerspektroszkopia alkalmazasaval, illetve
mérdberendezést készit el antihidrogén-spektroszkopidra elektromagneses csapdaban. A
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doktorandusz ezekbe a vizsgdlatokba kapcsolodna be, kovetve korabbi magyar kollégait. A
magyar részvételt a K72172 OTKA-palyazat timogatja.

Témavezetd: Dr. Nandori Istvan PF5/441-11
Fazisatalakulasok vizsgalata renormalasi csoport modszerrel

A renormalasi csoport (RG) modszer a modern fizika egyik legeredményesebb ¢és
legdinamikusabban fejl6dé 4aga. A modszer alkalmas arra, hogy a fizikai modellekben
szisztematikusan tavolitsuk el a kvantumfluktudciokat, és igy megkapjuk annak alacsony
energias viselkedését. Ebbdl kovetkeztethetiink a modellek fazisszerkezetére.

A szimmetrikus fazis alacsony energids leirasa kdzismert. Azonban a szimmetriasértett fazis
alacsony energidn nehezen hatarozhat6 meg, mert ott a RG egyenletek szingularissa valnak. A
probléma ugy targyalhatd, hogy olyan renormalasi sémat valasztunk, ahol a szingularités
kezelhetd. Egyrészt eléfordulhat, hogy bizonyos sémdkban a szingularitas meg sem jelenik,
masrészt feltételezziik, hogy a szimmetriasértett fazisban egy infravords fixpont van, ahol a
modell csatolasai relevans modon skdldznak. Ennek segitségével a szingularitds kdzelében is

Célunk a csatolasok skaldazasanak kiszdmoldsa szimmetriasértett fazis fixpontjai
kozelében skalaris modellekben. Vizsgadlni kivanjuk a modellek alacsony energias
viselkedését, és meghataroznank a fazisatalakuldst jellemzd kritikus exponenseket. Ehhez a

crer

csoport modszerrel konzisztens modon megteheto.

Témavezetd: Dr. Sailer Kornél, Dr. Nagy Sandor PF5/442-12
Nyilt kvantummechanikai rendszerek vizsgalata funkcionalos renormalasi csoporttal

A cél nem egyensulyi, egyszerli, nyilt kvantummechamikai rendszerek
kvantumtérelméleti modszerrel torténd targyaldsa. Vizsgalhato lehet allapotok koherens
szuperpozicidjanak kornyezeti hatds okozta dekoherencidja, fazisatalakulas vizsgélata a
kornyezethez valo csatolas, vagy a kornyezet homérsékletének valtozasa hatasara.

Szamos olyan fontos, kisérletileg megvalosithatd egyszeri kvantummechanikali
rendszer van, amelyik jol modellezheté a kvantum Brown-mozgassal: egy kiils6 eré hatasa
alatt mozgo6 részecske csatolva van a kornyezetéhez. A kdrnyezet altalaban jol modellezhetd
Caldeira és Leggett nyoman végtelen sok fiiggetlen kvantumoszcillator akar zérus
hémérsékletii, akar véges homérsékleti rendszerével. A funkciondlos renormalasi csoport
modszer alkalmas arra, hogy egyrészt kezelje a kiils6 eré hatasa alatt mozgo részecske nem
perturbativ viselkedését (pl. anharmonikus oszcillator esetén), masrészt hogy a kornyezethez
torténd erds csatolas esete is targyalhat6 legyen. A felvazolt altalanos modell alkalmas
altalaban arra, hogy a klasszikus és a kvantumfizika kozti atmenetet vizsgaljuk. Ennek egyik
eszkoze, hogy tisztazzuk a kvantum- és a termikus fluktuacioknak a dekoherenciara gyakorolt
hatasat. A fluktuaciok szisztematikus eltavolitdsdt a funkcionalis renormalédsi csoport
modszerrel végezziikk el. A kornyezethez torténd csatolds erdsségének ¢s a kornyezet
hémérsékletének fliggvényében a modellnek egy 1Uj, szimmetriasértett fazisa jelenik meg.
Feltételezziik, hogy ebben a fazisban egy infravoros fixpont van, ahol a modell skalazasi
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tulajdonsagai megvaltoznak. A fixpont lehetévé teszi, hogy a szingularitas kozelében is meg
tudjuk hatarozni a csatolasok evoltciojat. Vizsgalni kivanjuk a modell fazisait, és a fazisokat
jellemz6 kritikus exponenseket. Ehhez a hullamfiiggvény-renormalds evoliciojat is
figyelembe kell venniink, de ez a renormaldsi csoport moédszerrel konzisztens modon

megteheto.

Témavezetd: Dr. Kovacs Tamas Gyorgy PF5/443-13
Kvantum-szindinamika racson

Az erds kolcsonhatas elméleti leirasa a kvantum-szindinamia (QCD). Nemrégiben azt
talaltuk, hogy magas hémérsékleten, amikor 1étrejon az Gn. quark-gluon plazma allapot, a
legalacsonyabb kvark allapotok térben erdsen lokalizéltak. A jelenség analogiat mutat a
szennyezett vezetOk esetén régdta ismert Anderson lokalizacioval. Részletesen szeretnénk
vizsgalni a QCD-ben létrejovo lokalizalt kvark sajatallapotok tulajdonsagait és a spektrumban
a lokalizalt-delokalizalt allapotok kozotti atmenet természetét.

Témavezetd: Dr. Veszprémi Viktor PF5/444-14
Szuperszimmetrikus részecskék keresése az LHC CMS-detektoraval

A CERN-ben talalhatdo Nagy Hadron-iitkdztetd (LHC) 2009-es beinditasa ota a vilag
legnagyobb  részecskegyorsitja, amely protonok {itkdztetésével  mikroszkopikus
robbanasokon keresztiil ) részecskéket hoz 1étre. Az igy keltett részecskék milyenségébdl és
eloszlasabdl az anyag elemi ¢épitdkovei kozotti alapvetd kolcsonhatasok —fizikai
torvényszerliségeire lehet kovetkeztetni. Az LHC kisérleteinek célja a Higgs-bozon pontos
tulajdonsagainak kimérése ¢€s a részecskefizika torvényeit jelenleg legsikeresebben
Osszefoglald standard modellen tilmutat6 fizikai torvények, mint példaul a szuperszimmetria
elméletének, felfedezése. A gyorsitd folyamatos fejlesztéseken megy keresztiil, hogy egyre
nagyobb {itk6zési energiakon egyre tobb adatot tudjon szolgaltatni. Kovetkezd, 2015
januarjdban induld adatgylijtési szakasza talan az LHC legfontosabb iddszakanak is
tekinthetd.

A Compact Muon Solenoid (CMS) egy altalanos célu részecskedetektor, amelyet Uj
részecskek keresése céljabol épitettek. Kozel két évtizede vesziink részt a CMS épitésében és
tizemeltetésében. Célunk a CMS t6ltott részecskéket nyomkdvetd rendszerének (ezen beliil a
Pixel detektoranak) az LHC kihivasai szerinti tovabbfejlesztése, valamint szuperszimmetrikus
elmélet altal josolt részecskék keletkezésére utald jelek keresése a CMS detektor altal
rogzitett adatokban. A CMS nyomkdvetd berendezése alapvetd szerepet jatszik a
szuperszimmetrikus folyamatok 4ltal keltett részecskék mérésében. A kutatast végzo jeldltnek
lehetdsége lesz egylittmiikodni a Wigner Fizikai Kutatokdzpont, illetve a svajci Paul Scherrer
Institute kutatoival, €s gyakori latogatast tenni a CERN-be.

Témavezetd: Dr. Somogyi Gabor PF5/445-15

Elemirész iitkozések nagy pontossagu leirasa

A szubatomi méretskalakon érvényesiildé természettorvények felderitésének nagyon
fontos eszkdze a nagyenergias elemirész litkozések megfigyelése és elméleti értelmezése. A
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Nagy Hadroniitkoztetonél az alapvetdé elemirész iitkozési folyamatokra — mint a
hadronzapor, nehéz kvark, Higgs- illetve vektorbozon keltés — vonatkoz6 kisérleti mérések
nagy pontossaga megkoveteli a hasonldan preciz elméleti joslatok kiszamolasat. Az elméleti
joslat bizonytalansdganak csokkentése szempontjabol hasznos, sot esetenként elengedhetetlen
a kvantumszindinamikai masodik sugarzasi korrekciok ismerete. A javasolt kutatdsi téma
ezen sugarzasi korrekciok  kiszamitasa fenomenoldgiailag alapvetd fontossagu
részecskelitkdzési folyamatokhoz.

Témavezeté: Dr. Nagy Sandor PF5/446-15
Funkcionalis renormalasi csoport mészer alkalmazasa a kvantumelméletben

A cél a funkciondlis renormalési csoport (RG) modszer alkalmazasa kvantumelméleti
modellekre. Az RG médszer a modern fizika egy széleskorben alkalmazott eszkdze, amellyel
foleg a vizsgalt modellek fazisszerkezetét ismerhetjiikk meg. A fizikai modell nagy energidkon
vett hatasabol indulunk ki, és keressiik az alacsony energids viselkedést. A kvantumtérelmélet
palyaintegradlos megfogalmazasat hasznaljuk, ahol maga a palyaintegral a kezdeti- és a
végallapotok kozott minden lehetséges palyat tartalmaz. Az egyes palydknak a klasszikus
trajektoriatol valo eltérései, mint kvantumfluktuacidok vagy szabadsagi fokok jelennek meg az
elméletben, amelyeket szisztematikus modon figyelembe kell venniink, ha valamilyen fizikai
mennyiséget meg akarunk hatdrozni. Ennek végrehajtasara alkalmas eszk6z az RG moédszer.
Az eljaras az effektiv hatasra vonatkozo parcialis differencidlegyenletre vezet, amit Wetterich
egyenlet néven ismeriink. Az egyenletbdl a kolcsonhatdsokat leird csatoldsok (energia-
)skalafiiggését hatarozhatjuk meg. EbbOl kovetkeztethetiink a modell alacsony energis
viselkedésére, fazisszerkezetére vagy akar a megjelend dekoherencidra is. Az RG moddszert
skalaris modelleken (pl. d-dimenziés O(N)-modell, sine-Gordon-modell), mértékelméleteken
(pl. kvantum-elektrodinamika) vagy a kvantum Einstein gravitacios modellen fogjuk
alkalmazni.

Témavezetd: Dr. Ujvari Balazs PF5/449-16
Neutrin6 tomegének meghatarozasara kisérleti elrendezés szimulalasa

A hallgato elsddleges feladata a témaban sziiletett €s publikalt kisérleti javaslat (U. D.
Jentschura,D. Horvath, S. Nagy, |. Nandori, Z. Trocsanyi, B. Ujvari, Int. J. Mod. Phys. E23
(2014) 1450004) szimulaciojanak folytatasa. GEANT4 keret-rendszerben fogja modellezni a
gyorsitott részecskenyaldbot, a kolcsonhatasat a céltarggyal, a keletkezett részecskék bomla-
sat, a keletkezett neutrinok kolcsonhatasat a detektorral. A detektor elektronikajat, kiértékeld
rendszerét is szimulalni kell. Ezek alapjan optimalizalni kell a paramétereket (nyaldbméret,
nyalabenergia, magneses tér nagysaga stb.) €s a modern adatanalizis eszkozeivel a szimulacio
alapjan hatarozza meg a varhatd neutrindtomeg-hatart. Kiemelkedéen fontos, hogy
tanulmanyozza a mai gyorsitd és detektalasi modszereket, és implementalni tudja az évek
mulva varhatoan elérhetd technoldgiakat.

Témavezeté: Dr. Ujvari Balazs PF5/450-16

Hardverfejlesztések a Kisérleti részecskefizikaban
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A hallgat6 feladata két f6 téma koré csoportosul:

1. Teszteld miszer fejlesztése, lizemeltetése a 2021-t6] miikodé sPHENIX detektor
elektromagneses kaloriméterének az ¢érzékeldi (szilicium fénysokszorozo, SiPM)
miikodésének ellendrzéséhez. A hémérséklet, tapfesziiltség ¢és a sugarkarosodas
fliggvényében kell meghatarozni az erdsités mértékét. A SiPM érzékelonek a jeleit
feldolgozo6 digitalizalo egység lesz a trigger alapja. A munka els6sorban szamitogépes
szimulaciok készitését jelenti, majd a digitalizald egység tervének véglegesitése utan
egy, a szimulacioval kapott paraméterek alapjan a gyors, FPGA alapu, trigger
elektronika tervezése, prototipus épitése.

2. CMS Muon Endcap jelfeldolgozd és kiolvasod rendszere felujitdsakor besugarzasi
teszteket kell majd végezni. A hallgatd feladata a sugarkdrosodas szimulaldsa és a
mérések elvének kidolgozasa.

Ezenkiviil a doktorandusz hallgatd részt vesz még egyetemi hallgatoéi laboratériumhoz
kozmikus miiont detektald sokszalas kamra elkészitésében, kiértékeld algoritmusok
megirdsaban.
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Témavezetd: Dr. Kardos Adam PF5/451-18

Numerikus programkonyvtar fejlesztése sugarzasi korrekciok szamitasahoz a kvantum-
szindinamikaban

A kvantum-szindinamikaban szamolt sugarzasi korrekciok kulcsfontossaguak a Nagy
Hadroniitkéztetoben (LHC) vizsgalt folyamatok pontos megértése szempontjabol. A standard
modell ellendrzése és esetleges azon tul mutatd fizika keresése csak ilyen korrekciok
figyelembevétele mellett lehetséges. Jelenleg a legnagyobb kihivast a masodik sugarzasi
korrekciok szamolasa jelenti, aminek elvégzésére jelen pillanatban nem all rendelkezésre
minden szempontbo6l kielégit altalanos keretrendszer. A hallgaté feladata hozzajarulds egy
ilyen keretrendszer kidolgozasahoz, majd az elkésziilt rendszeren beliil az LHC szamara
Iényeges folyamatok programozasa, tovabba a programot felhasznalva a sugarzasi korrekciok
kiszamitasa.

Témavezetd: Dr. Ujvari Balazs PF5/452-19
Direkt foton mérés arany-arany iitkozésekben

Nehézion-iitkozésekben az anyag egy 0j formaja, a kvark-gliion plazma johet 1étre,
amelynek tulajdonsagait a RHIC és az LHC gyorsitd detektorainal tanulmanyoztak. Direkt
fotonok keletkezhetnek a kvark-gliion plazma fejlédésének minden fazisaban, ezért
detektalasuk az iitkozés teljes torténetérdl informdaciot ad. A jelolt feladata a PHENIX
detektorral 2014/2016-ban gyijttt kombinalt 200 GeV-es adatatok kiértékelése. Ezek az
adatok a korabbi publikaciokhoz képest 15-sz0r6s adatmennyiséget tartalmaznak,
elemzésiikkel a 200 GeV-es iitkdzések fotonjainak legpontosabb eredményeit adhatjuk meg a
javitott statisztika miatt, szélesebb tartomanyban. fgy az elméleti szamitasokkal is jobban
Osszevethetd eredményt varunk.

Témavezetd: Dr. Ujvari Balazs PF5/453-19
Semleges mezon mérés arany-arany iitkozésekben

Nehézion-iitkozésekben az anyag egy Uj formaja, a kvark-gliion plazma johet 1étre,
amelynek tulajdonsagait a RHIC és az LHC gyorsit6 detektorainal tanulmanyoztak. A nagy
transzverzalis impulzusi semleges mezonok, elsdsorban pionok ¢és kaonok, a
részecskezaporok legjellemzdbb részecskéi. Mérésiikkel a kezdeti titkozésekben keletkezett
részecskék és a kvark-gliion plazma kolcsonhatasat vizsgalhatjuk. A jelolt feladata a PHENIX
detektorral 2014/2016-ban gyiijtott kombinalt 200 GeV-es adatatok kiértékelése. Ezek az
adatok a korabbi publikaciokhoz képest 15-sz6rds adatmennyiséget tartalmaznak,
elemzésiikkel a 200 GeV-es iitkozések semleges mezonjai legpontosabb eredményeit
adhatjuk, elemzésiikkel a 200 GeV-es iitkozések fotonjainak legpontosabb eredményeit
adhatjuk meg a javitott statisztika miatt, szélesebb tartomanyban. Igy az elméleti
szamitasokkal is jobban Osszevethetd eredményt varunk.

Témavezeto: Dr. David Gabor PF5/454-21
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Szimulacios technikak a részecskefizikaban és eta, KOS és omega mezonok megfigyelése
200 GeV Au+Au iitkozésekben

A nagy tranzverzalis impuzusu (pT) hadronok keletkezésének mérése egy jO vizsgélati
modszer a relativisztikus nehézion {itkdzések sordn keletkezd forré ¢és strii kozeg
tanulmanyozasahoz. A legmagasabb pT-t eddig a legkonnyebb hadronnal érték el (pi0), de a
RHIC PHENIX kisérletének nagy statisztikaja Run-14 ¢és Run-16 Au+Au 200GeV-es
adatkészlete lehetdvé teszi a mérést nehezebb hadronok esetén (omega) és azokndl a
hadronoknal, melyekben nyilt vagy rejtett ritkasag van (eta és KOS). A nehéz hadronok
elnyomésanak vagy annak hidnydnak megallapitisa fontos tovabbi informacidkat nyujt a
konnyt (u,d) és nehéz (s) kvarkok energiavesztési mechanizmusa kozotti lehetséges kiilonb-
ségekrol. Tanulmanyozni fogjuk az eta keletkezését eta -> gamma gamma bomlasi csatornan,
az omega keletkezését pi0 gamma bomlési csatornan, és amennyiben megvalosithatd, KOS
keletkezését a KOS -> pi0 pi0 bomlasi csatornak segitségével. A mérés soran tobb 1€pésnél is
a PHENIX detektor GEANT3 szimulaciojat hasznaljuk. Verifikdljuk a CMS BTL
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) Az elsé év soran a Brookhaven National Laboratory Relativisztikus Nehézion
Utkoztetdjén (RHIC)
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