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|. Atom- és molekulafizikai program

Témavezets: Dr. Nagy Agnes PF1/43-93
Siirtiségfunkcional-elmélet

A stiriség-funkcional elmélet az atomok, molekuldk, szilardtestek és klaszterek
elektronszerkezetének leirdsara alkalmas elmélet, melyben az elektronsiiriiség az alapvetd
mennyiség, nem a hullamfiiggvény. Ez o0ridsi egyszerlsitést jelent, lévén az elébbi
haromvaltozds mennyiség, mig az utobbi 4N valtozos. A kutatas a stirtiség-funkcional elmélet
tobb terlletére terjed ki:

kicserélodési-korrelacids potencialok és
energia-funkcionélok vizsgalata

kinetikus energia, Pauli-energia, Pauli-potencial

gerjesztési energiak szamitasa

pszeudo-potencial a striiség-funkcional elméletben

a stiriség-funkcional elmélet "termodinamikai formalizmusa"

Témavezetd: Dr. Sarkadi Laszlo PF1/410-93
Atomi Utkdzésekben nyalabiranyban emittalt elektronokra vonatkoz6 vizsgalatok

A Kkutatasi téma az atomfizika egy régi problémakoréhez kapcsolddik. Ennek gyokere
a Coulomb-er6 hosszi-hatétavolsagu természete, amely bizonyos esetekben Oriasi
nehézségeket okoz az elméleti értelmezés szdmara. llyen eset pl. az atomi tkzések soran a
nyalab irdnyaban emittalt elektronok energiaspektrumaban fellépd "cusp" csucs.

A cusp jelenségét mar évek ota vizsgaljuk az ATOMKI-ban. A vizsgélatok szamos
kérdést vetettek fel, amelyek megvalaszolasa tobbek kozt célkitlizése lehet egy doktori
munkanak is. Konkrétan a kovetkezd két kutatasi feladatot kellene elvégeznie a jeloltnek:

1. Egyik legjelentdsebb eredménylinket semleges atomi lovedékek alkalmazasaval
nyertiik. A megfigyeléseinket interpretald egyik elmélet alapvetd feltételezése az volt, hogy a
kisérletben bombaz6 részként hasznalt He atomok egy része gerjesztett (metastabil)
allapotban volt. Egy elézetes kisérletiink igazolta ezt az elképzelést. Tovabbi kisérletekre van
szilkség, amelyek soran kozel 100 %-ban metastabil allapotd He atomokbdl allé nyalabot
eldallitva és azzal elvégezve a Kkisérleteket az elmélet tesztelése céljabol kozvetlen
0sszehasonlitasra alkalmas adatokat nyerjunk.

2. Cusp vizsgalatainknak egy masik iranya az elektronkorrelacié kutatdsa, amely a
nagyenergiaju atomi Utkozések fizikajanak "forr6" témai kozé tartozik. Ezt jelenleg két
elektron aktivizalédasaval jar6 folyamatok megfigyelésével tanulményozzuk. Az
elektronkorrelacié igen hatdsosan vizsgalhatdé a rendelkezéslinkre 4all6 elektron-
spektroszkopiai modszerrel az atomi rezonanciaallapotok gerjesztése Utjan is. A cusp
kornyezetében a 16vedék elektronallapotainak gerjesztéseibdl szarmazo egészen kis atmeneti
energiaju (kb. 10 meV) rezonancidk is kimutathatok. Egy el6zetes mérés soran egyszeresen
pozitiv szén ionok cusp spektrumaban figyeltink meg tobb kisenergiaju auto-ionizacids
csucsot, amelyeket meég nem sikerilt azonositanunk. A kutatasi feladat ezen a terileten a

3



VdG-1-gyel el6allithato konnyli és nehezebb ionok (atomok) gerjesztései soran eldallo
rezonancidk tulajdonsagaira ¢€s gerjesztési lehetdségeire vonatkozd szisztematikus
vizsgalatok.

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/422-96

Az ionizéacids folyamat részletes vizsgélata ion-atom iitkozésébol kilépé elektronok
tobbszoros differencialis spektrumainak mérésével

A kutatds az atomi iitk6zési folyamat jobb megismerésére iranyuld, elsdsorban
kisérleti munka. A rugalmatlan ion-atom (tkdzések alapfolyamatainak (ionizacio, gerjesztés,
elektron-atadas, ezek kombinacidi) elméleti leirasat elsGsorban a Coulomb-koélcsonhatas
hosszu hatotavolsaga teszi nehézzé. A pontos differencidlis mérések alapvetd jelentdségliek az
atomi szoraselmélet fejlodése szempontjabol.

Ha a loévedék nem teljesen lefosztott ion, hanem maga is hordoz elektronokat, az
iitkozési folyamat meglehetdsen bonyolult. A lovedék elektronjai arnyékoljdk a lovedék
magjanak terét, de elektron-elektron Utkozeések reven maguk is hozzajarulhatnak a céltargy
ionizaciojahoz. A kilokott elektronok spektruma ilyen esetekben tartalmazza a lovedékrol
eltavolitott elektronokat (az un. elektronvesztési folyamatbol szarmazd elektronokat) is. A
kiilonbozé komponensek gy valaszthatok jol szét, ha az elektronspektrumot az iitk6zésbol
kilépé 1ovedék (ill. az ionizalt célatom) toltésallapotaval koincidencidban mérjik. A
koincidenciaban mért kétszeresen differencialis elektronspektrumok értelmezése az atomi
utkdzésekre eddig kidolgozott szinte teljes elméleti arzenalt igénybe veszi és jelenleg is vitak
targyat képezi az atomi (tkdzések fizikajaban. A fenti mechanizmusok pontos ismerete
nemcsak a fizikai megeértés, hanem az alkalmazasok (plazmafizika, sugarbioldgia, stb.)
szempontjabol is alapveto.

Kutatasaink célja kiilonbozd toltésallapotd szén ¢és nitrogén ionok nemesgaz
atomokkal (He, Ne, Ar) valo iitkozésébol kilépd elektronok teljes szog és energia-
eloszlasanak kisérleti meghatarozésa koincidenciaban a szért ionok toltésallapotaval, az 50-
150 keV/u bombazo energia tartomanyban. Célunk a nyert adatok minél teljesebb elméleti
értelmezése. Sziikebb célkitlizés az elektronvesztési folyamatot meghatdrozd mechanizmusok
tanulmanyozasa, kulonos tekintettel az - elméleti szempontbdl legérdekesebb - 180 fok korli
tartomanyra. Néhany el6zetes méréstdl eltekintve, a kutatdsok most indulnak. A PhD
hallgatd tehat a kezdetektdl kapcsolodhatna be egy témaba. A munka, kiilondsen az elsd
idokben, tilnyomoan kisérleti jellegli, magas szinvonalu kisérleti technika elsajatitasat
igényli. A mérések egy részét nemzetkozi egyiittmiikodésben tervezziik.

Témavezet6: Dr. Biri Sandor PF1/427-03
Nagytoltésii nehézion plazmak vizsgélata

Az elmult években az ATOMKI-ban egy Elektron Ciklotron Rezonancia (ECR)
ionforras kerilt zembe helyezésre, amivel létrejott Magyarorszag és Kozép-Kelet-Eurdpa
elsd, erdsen lefosztott nehézionnyalabot szolgaltatni képes részecskegyorsitdja. Az ionforras a
periddusos rendszer legtobb elemébdl képes erdsen ionizalt plazmat és tetszdleges
lefosztottsagu, kisenergidju nyaldbot eléallitani (http://www.atomki.hu/ECR).



Az ECR ionforras mellett és részben magan az ionforrason lehetséges kisérleti atom-
¢és plazmafizikai kutatasok elsddleges célja e szokatlan, foldi koriilmények k6zott mashogyan
nehezen eldallithatd anyag jobb megismerése diagnosztikai moddszerekkel (Langmuir-
szondak, lathaté fény és rontgendetektorok), melynek eredmenyeképpen egy sor fizikai
paraméter (pl. ion-t6ltéseloszlas, plazmapotencial, elektronsiiriség és homérséklet, atomi
atmenetek) jobb megismerése valik lehetévé. A sziikséges berendezések (detektorok,
spektrométerek, szamitastechnika) az ATOMKI-ben a DE-KFI-ben ¢és kiilfoldi egyiittmikdo
partnereinknél rendelkezésre allnak. A masodlagos kutatasi téma fullerén plazmék és
ionnyalabok eldallitasa 1 modszerekkel, endohedrdlis (centrumaban idegen atomot
tartalmazo) fullerének eldallitasa, keletkezési mechanizmusédnak kutatasa. E témak
megkdvetelik az ECR ionforrds részletes megismerését és felligyelet melletti 6nall6
Uzemeltetését is.

Az ECR csoport Kkifejlesztett egy PC-szoftvert, mellyel bonyolult méagneses
ioncsapdék €s az e csapddaban végbemend elemi folyamatok egy része (toltott részecske
mozgas, elektron ciklotron rezonancia, stb.) szimuldlhatok. A program szisztematikus
futtatasara épiilo kiegészitd kutatasok elsddleges célja kiilonb6z6 (nemcsak ECR) ioncsapdak
tanulmanyozasa, kisérleti eredmények (végrehajtott és tervezett) szamitogépes szimulacidja.

Témavezetd: Dr. Tokési Karoly PF1/428-03
Toltott részecskék kdlcsonhatasai szabad atomokkal és szilardtestek felileteivel

A lassu és nagytoltési ionok (HCI) eléallitasahoz sziikséges eszk6z0k megjelenésével
(elektron ciklotron rezonancia ionforras (ECR), elektron-nyalab ionforras (EBIS)), a
tudomanyos aktivitas, mind kisérleti, mind elméleti szempontbdl, 6ridsi mértékben megndtt a
HCl-szilardtest kolcsonhatasok tanulmanyozasa terén. Egyik legalapvetébb sajatsaga ezeknek
a kutatasoknak a feliileti elektronok erés Coulomb perturbacio jelenlétében Iétrejové komplex
tobb-test valaszaban nyilvanul meg. Ezeken fellll a tdbbszordsen toltott ionok és szilardtestek
kolcsonhatasainak tanulmanyozasa jelent6s miiszaki jelentéséggel bir, példaul az ionok altal
kivaltott anyagkérosodds, a feluleti modositdsok és a plazma-fal kolcsonhatasanak
megertésében.

Masrészrol, a mult szazad kezdetétdl folyamatos érdeklédés Gvezi a kiilonb6zo ionok
fékezOdésének vizsgalatait atomokon, molekulakon és szilardtestekben. Ezeket a munkékat
sok tekintetben sarkalta az a tény, hogy a nagytdltésti ionok kolcsénhatasainak pontos
ismerete igen sok alkalmazisban kap nagy gyakorlati jelentdséget (feliileti diagnosztika,
spektroszkopia). A tobbszordsen toltott ionok és szilardtest kdlcsdnhatasainak vizsgélatakor a
paramétertartomany jelentsen eltér az egyszeresen vagy kétszeresen toltott ionokétol. A
legfontosabb ezek koziil az ion semlegesitddése tobbszords elektronbefogas altal, ami akar
100 elektronos folyamatokig is elmehet. Ez igen jelentds kihivast okoz az elméletnek. Mivel a
rezonans atadasi folyamatok nagyon messze vannak az alapallapottol, azt varhatjuk, hogy
ezek az allapotok nagy tavolsagban keletkeznek a feliilettél, amikor az atomi
hullamfiiggvények elkezdik érinteni a feliiletet. Ez az egyszerli kép azt a lehetdséget kinalja,
hogy az ion-felillet kdlcsonhatasai a feliilettdl nagy tavolsagokban vizsgalhatok. Pl. azon
ionok fekezddésének a tanulméanyozasa, amelyek a kdlcsonhatas egész idejében nem {itkznek
bele a feliiletbe (Id. lent mikrokapillaris céltdrgy), megteremti annak a lehetdségét, hogy a
felUleti veszteségi fuggvény a témbi veszteségi fliggvény hozzakeveredése nélkil vizsgalhato.
Ez a technika csak a kdzelmultban kerult bevezetésre.

Elméleti leirasa ezeknek az 0j tipust folyamatoknak tavol all a teljes megértéstol.
Korai munkak Kklasszikus dinamikai leirasokra épllnek, amelyek igen hatékonynak



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

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

A téma a nagyenergias atomfizika és magfizika egyik kdzpontjanak, a németorszagi
Darmstadt-ban talalhat6 Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) gyorsitokdzpont
nemzetkdzi egyiittmiikodésben tervezett tovabbfejlesztéséhez (Facility for Antiprotonic and
lonic Research, FAIR, http://www.gsi.de/fair ) kapcsolddik, annak is a tervezett atomfizikai
(Stored Particle Atomic Physics Research Collaboration, SPARC,
http://www.gsi.de/fair/experiments/sparc/) egyuttmiikodéséhez. Itt az elkovetkezd négy-0t
évben Kisérleti berendezések fejlesztése folyik majd, amelyeket tavlatilag az érdekelt
fejlesztdk és otthoni intézményeik els6bbséggel hasznalhatnak.

Az ATOMKI a Debreceni Egyetemmel kozosen két 0Orids magneses
elektronspektrométer (http://www.gsi.de/onTEAM/grafik/1068560945/TR_ELOl.pdf) és egy
— az litk6zésbol 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 munk&hoz a gyakorlatban egy, vagy két PhD hallgaté darmstadti
kikiildésével tudunk hozzéjarulni. A hallgatd(k) elorelathatdlag a Debreceni Egyetem / GSI /
Universitat Giessen kozos témavezetésével végezné(k) munkdjat (munkajukat), amely
jelentené:

-az els6 fazisban a spektrométerek tervezését (az abban vald jelentds részvételt) az

elérhetd legjobb professzionalis tervezdprogramok (OPERA, TOSCA) segitségével,

-és hasonl6 munkat a reakcio-mikroszkop tervezésében.

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

(pl egy és kételektronos nehézionok ionizacidja, ketelektronos rekombinécid, radiativ

elektronbefogas, a QED pontossagat, érvényességi tartomanyat ellenérzé mérések,

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

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

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai leirasara a fizika és kémia egyik
leggyakrabban hasznalt kozelitési modszere az 1927-ben kidolgozott Born-Oppenheimer
(BO), vagy adiabatikus kozelites, amely az elektronok és a joval nehezebb atommagok
mozgasanak szétvalasztdsan alapul. Bar a BO kozelités gyakran elegendd pontossagu a
molekuléris sajatsdgok és folyamatok kivant szint megértéséhez, - ezen esetekben ugyanis
mindig teljestl, hogy az elektron energiak jol elkulonilnek egymastol -, a jelenségek egy
Iényeges csoportja azonban mégsem irhatd igy le. Ez akkor fordul el, amikor két vagy tobb
elektronallapot azonos energidval rendelkezik ("konikus keresztezOdések"), vagyis elfajult
elektronallapotokkal van dolgunk. llyenkor atmenetek jonnek létre az egyes adiabatikus
elektronallapotok kozott.
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Nagyon sok olyan bioldgiai, kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a természetben (pld. a
legtobb fotokémiai reakcio is), amikor egy molekuléris rendszerben degenerélt allapotok
Iépnek fel, és ezéltal indokoltta valik a nem adiabatikus kozelitésben tortén leirds. Konikus
keresztez6dések mar megjelennek kis molekuldk alacsonyan fekvd elektron allapotai kozott
is, szd&muk azonban rohamosan ndvekszik az atomok ill. a vizsgalni kivant elektronallapotok
szamanak novekedésével. Sok atomos rendszer esetén gyakorlatilag végtelen sok kdnikus
keresztezddéssel kell szamolnunk, amelyek csatornaként szolgalnak a gyors sugarzas mentes
atmenetek szamara a megfelel elektronallapotok kozoétt. A nagyon gyors (fempto
szekundumos) dinamikai folyamatok mindig a konikus keresztezédéseken keresztiil
jatszédnak le.

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/434-08

Biologiai sugarkarosodas és iontechnoldgia folyamatok szempontjabdl fontos
atomi és molekularis ttkdzési folyamatok

Olyan ion-atom és ion-molekula (tkozési folyamatokat vizsgalunk, amelyek
meghatarozo szerepiiek a bioldgiai szovetek kis €és nagy molekuldinak karosodédsaban, (ez
elsdsorban az ionsugaras rakgyogyaszat fejléddése szempontjabol fontos teriilet), valamint
olyanokat, melyek az ion-szilardtest iitkozések megértése és a megfelelé alkalmazasok
szempontjabol lehetnek fontosak. Elsdsorban kis molekuldk ionbombézas hatdsara torténd
széttoredezését meérjuk és modellezziik, valamint azokat a sajatos ionizacios
mechanizmusokat kutatjuk, melyek az ionok anyagban valo lelassulasa sordn gyors
elektronokat keltenek. Ezeket a jelenségeket az ATOMKI Van de Graaff gyorsitoja és
elektron-ciklotron rezonancias (ECR) ionforrdsa mellett tanulmanyozzuk, részben nemzetkozi
egyiittmiikddésekben. A PhD hallgato elsddleges feladata a kisérleti munkaban valo részvétel,
majd az Onalld kisérleti munka lesz, de bekapcsolodhat a jelenségeket értelmezd
szamolasokba is.

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

Témavezet6: Dr. Sulik Béla PF1/435-08
Szigetel6 nanokapillarisok kolcsonhatasai ionokkal: Ionnyalabok terelése, fokuszalasa

A téma egy 2002-ben felfedezett Uj jelenség vizsgalata és alkalmazasa. Jo szigeteld
eredeti iranyuktol jelentésen (5-25 fokkal) eltériteni. A jelenséget a kapillarisok bels6
feltoltédése teszi lehetévé, amely onszervezé mddon megy végbe. Ezt a jelenséget
tanulmanyozzuk az ATOMKI elektron-ciklotron rezonancias (ECR) ionforrasa mellett, és
nemzetkozi egytittmitkodésekben. Tavlati célunk a jelenséget felhasznalod, gorbitett folidkkal
torténd ionfokuszald elemek készitése keV energidjii ionnyalabokhoz. A PhD hallgatod
elsddleges feladata a kisérleti munkaban valo részvétel, majd az 6nallo kisérleti munka lesz,
de kivanatos (és érdekes) a jelenséget értelmezd modellszadmoldsokba is bekapcsolddnia.

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

Témavezetd: Dr. Haldsz 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 mddszere az 1927-ben kidolgozott Born-
Oppenheimer (BO), vagy adiabatikus kozelités, amely az elektronok és a joval nehezebb
atommagok mozgasanak szétvalasztasdn alapul. Bar a BO kozelités gyakran elegend
pontossagu a molekularis sajatsdgok és folyamatok kivant szint megértéséhez, - ezen
esetekben ugyanis mindig teljestl, hogy az elektron energiak jol elkiloniilnek egymastdl -, a
jelenségek egy Iényeges 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 kdzott.

Nagyon sok olyan bioldgiai, kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a természetben (pld.
a legtobb fotokémiai reakcid is), amikor egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok
lépnek fel, és ezaltal indokoltta valik a nem adiabatikus kdzelitésben tortén leiras. Konikus
keresztezddések mar megjelennek kis molekulak alacsonyan fekvo elektron allapotai kozott
is, szamuk azonban rohamosan ndvekszik az atomok ill. a vizsgélni kivant elektronéllapotok
szamanak novekedésével. Sok atomos rendszer eseten gyakorlatilag végtelen sok kénikus
keresztezddéssel kell szdmolnunk, amelyek csatornaként szolgalnak a gyors sugarzas mentes
atmenetek szamara a megfelel elektronallapotok kozott. A nagyon gyors (fempto
szekundumos) dinamikai folyamatok mindig a konikus keresztezddéseken keresztiil
jatszddnak le.

Témavezetd: Dr. Vibok Agnes PF1/437-11
Lézerrel szabalyozhat6 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 kdzott, melyekért az
un. nemadiabatikus csatolasok a felel6sek. Nagyon sok olyan kémiai, fizikai folyamat
jatszodik le a természetben, pl. disszociacio, proton transzfer, tobb atomos molekulak
izomerizacios folyamatai vagy gerjesztett allapotok sugarzasmentes lebomlasai stb., amikor
egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok (an. ,.konikus keresztez6dések™) 1épnek fel.
Ezen konikus keresztezddések az elektron energiaszintek kozott kulcsfontossagu szerepet
jatszanak a nemadiabatikus molekuléris folyamatokban. llyenkor a mag és az elektronmozgéas
csatolodik, amelynek kovetkezményeként az energiacserélddés az elektronok €s magok kozott
igen jelentdssé valhat.

Nemrégiben megmutattak, hogy konikus keresztezédések kialakulhatnak akar allo,
akar pedig haladé lézerhulldmok hatasara is egy molekularis rendszerben. Mig a
»természetes” konikus keresztezOdések nem szabalyozhatéak, addig a fénnyel indukalt
megfeleldik, igen. Ezen utobbiak helyzetét a lézer frekvencidja, mig a nemadiabatikus
csatolasuk erdsségét a lézer intenzitdsa hatarozza meg. Vagyis valtoztatva a lézer fény
frekvenciajat €s intenzitasat, eltérd tulajdonsagu konikus keresztezOdéseket alakithatunk ki.
Ilyen modon szabalyozni tudjuk a molekuldris rendszerbe ,mesterségesen bevitt”
nemadiabatikus hatasok erdsségét. Ezzel egy uj, ,lézer-anyag” kolcsonhatdson alapuld
kontroll elmélet alapjai teremtheték meg.



A doktori munka célja Iézerrel indukalt konikus keresztezédések hatasanak vizsgalata
két ill. haromatomos molekulék kiilonb6zo fizikai tulajdonsagaira
(fotodisszociacid, iranyitottsag, stb.).

A téma elméleti, de a kapott eredmények és koncepciok ellendrzése céljabol kisérleti
kollaborécidban tervezzik végezni.

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

A kvantum-fazisaitmenetek nulla homérsékleten kovetkeznek be. A klasszikus
fazisatalakulasoktol eltéréen, a kvantum-fazisdtmeneteket a kvantumfluktuéciok indukaljak. A
kvantum-fazisatmeneteket gyakran modelleken (pl. Dicke, vibron) tanulmanyozzak. Ezek
Hamilton-operatorai H=h + A V alakuak, ahol h integralhat6. A A kontrollparaméter egy
bizonyos értékénél hirtelen valtozasok kovetkeznek be a rendszerben.

A Dicke-modell esetében megmutattdk, hogy az atmeneti pontban a rendszer kvazi
integralhatdbol kaotikussa valik, Mivel a kvantummechanika lineéris, ezért a klasszikus
éertelemben vett kdosz nem létezik. A kvantum kéosz a klasszikusan kaotikus rendszerek
kvantummmechanikai tanulmanyozasat jelenti. A kvantum-fazisatmenetek gyakran el6jelei a
kvantumkaosz megjelenésének. A kutatas a kvantum-fazisatmenetek, a klasszikus és kvantum
kaosz és ezek kapcsolatanak vizsgalatara iranyul.

Témavezetd: Dr. Vibok Agnes PF1/441-14

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

A huszadik szazad végere a femtoszekundumos lézerimpulzusok kifejlesztésével
lehetévé valt az un. pumpa-proba Kisérletek kidolgozasa, amelyek segitségével sikerilt
megvalositani molekularis rendszerek atommagjainak szabalyozasat. Jelen szdzadunkra pedig
az attoszekundumos lézerimpulzusok megjelenésével mar az atomok elektronjainak
megfigyelése is megvaldsulhatott. Kézzelfoghat6 kozelségbe kertlt, hogy atomok, molekulak
és szilardtestek belsejében végbemend elektromos folyamatok is befolyasolhatoak legyenek.

A Ph.D munka keretében a csatolt mag- és eclektrondinamika egyidejii leirasara
szeretnénk hatékony elméleti eljarast kidolgozni néhdny atomos molekulak esetére. Megfeleld
elméleti modszer(eke)t kell kidolgoznunk, amely segitségével tobbek kozott idofelbontasos
fotoelektron spektrumot, illetve fotoelektron szdgeloszlast tudunk szamitani. Az ily modon
kapott mennyiségek Osszevethetoek a kisérletekbdl kaphatd eredményekkel. A tervezett
feladataink részben UGj elméleti modszerek kifejlesztését (amelyek eddig nem alltak
rendelkezésre tobbatomos rendszerek leirdsara), reészben pedig a kisérleteket tamogatd
konkrét rendszerekre torténd szamitasok elvégzését jelentik.

Témavezeté: Dr. Gulyas Laszl6 PF1/442-15

Sokelektronos folyamatok egyszerii atomi és molekularis iitkozésekben



A kozelmultban Kifejlesztett reakciomikroszkdp U fejezetet nyitott az atomi és
molekularis Utkdzések 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 (tkdzésben
figyelhetbek meg. Ezek viszonylag egyszerii értelmezése az Un. fiiggetlen részecske
kozelitésben adhaté meg, ahol az  egyrészecskés folyamot (gerjesztés, ionizacio,
elektronbefogas) mind pontosabb ismerete igen fontos az elektronkorrelacid lehetséges
szerepének meghatérozéasa szempontjabdl.

A jelen kutatasi téma keretében tobbelektronos folyamatok vizsgalatat tervezzik
egyszeril atomi (Z% - He, Li, Ne,...) és molekularis (Z% - H2, H20, CH4,...) utkdzésekben
olyan nagy és kozepes I6vedek energidkon, ahol perturbacios eljarasok alkalmazhatbak az
elmeléti leirdsok soran. Az egyrészecskés folyamatokat torzitott hullamu kdzelitésben
targyaljuk. Lehetdség szerint az un. sztatikus (szabad atom ill. molekula allapotokban) ¢és a
dinamikus (Utkdzés alatti) korrelacid, valamint molekuldk esetében a szétesés folyamatat is
igyeksziink beépiteni a formalizmusba.

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

A hideg ionizalt kdzegek (HIK) - csillagkézi molekularis felhdk, szupernévak,
bolygdk, Ustokdsok legkore, hideglaboratoriumi és fazios plazmak - rendkivil gazdag kémiai
¢s fizikai folyamatok tarhelye, amelyekért foként a HIKben nagyszamban jelenlevd
elektronok, kozmikus ionizalo részecskék/sugarak, valamint fotonok és gerjesztett allapotban
levé semleges és toltott molekularis céltargyak felelések. Ezen, gyakran nem egyensulyi
kornyezetek sikeres modellezése a kulcsfontossagl radiativ és/vagy elemi (tkdzési
folyamatok alapos ismeretén (teljesen differencialis - ,,state-to-state” - hatiskeresztmetszeten
és reakcidsebességen) alapul. Kulondsen fontos ezen reaktiv folyamatok elagazasi aranyainak
ismerete, hiszen ezen hideg ionizalt kozegek kémiai dsszetételére adnak részletes leirast [1].
A lejatsz6do elemi folyamatok altalanos elméleti leirdsa komoly kihivast jelent, 1évén a
jelenlevd tobbszoroés kontinuumok - elektron/ion, semleges/semleges, kation/anion,
semleges/ion stb. - a végtelen szdmossagu magasan (szuper) gerjesztettmolekula-allapot
sorozatok (Rydberg-allapotok), valamint az elektronok és a magok mozgasat leir6 nem
adiabatikus csatolasok koherens kdlcsonhatasdnak koszonhetden. A jelen kutatasi projektben
asztrofizikailag relevans, a csillagkdzi molekularis felhékben nemrég felfedezett - (HCI+,
SH+ [2], N2H+), valamint az {rrakétdk és miitholdak elektromos meghajtasahoz javasolt
molakulaionok (12+ [3]) elemi folyamataival foglalkozik. Magéba foglalja a semleges és
toltott molekularis rendszerek szerkezet és spektroszkopiai szamitdsait (standard
kvantumkémiai és R-matrixon alapuld6 mddszerek), valamint a reaktiv Utkozési folyamatok
nuklearis dinamikajat (a sokcsatornas kvantum defektuson alapulé 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 potencialis energiafeliiletei és a disszociativ
molekularis allapotok ionizacids kontinuummal valé csatolasi flggvényei - 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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Témavezeté: Dr. Bene Erika PF1/444-19
Kvantumkorrelaciok vizsgalata molekuléris rendszerekben

A kvantumfizika  és  informaciéelmélet  hatérterlletén  elhelyezkedd
kvantuminformatika a kvantumrészecskékbe kodolt informéacié tovabbitasanak es
feldolgozasanak lehetdségeit vizsgalja. Segitségével olyan informatikai alkalmazasok véalnak
lehetdvé, mint példaul a kvantumszamitogépek, kvantumszimulatorok, lehallgatdsmentes
kvantumkommunikacio, illetve megndvelt csatornakapacitds érhetd el. Ezen alkalmazasok
nagy részben annak koszonhetdk, hogy a térben elkiiloniilt kvantumrészecskék egymassal a
klasszikusnal er6sebben lehetnek korrelaltak, Un. 6sszefonddott allapotot alkotva. Ismeretes,
hogy a kétdimenzids allapotterek, Un. qubitek 6sszefonddasan tdl, a ketténél magasabb
dimenzids Osszefonodottsag vizsgalata 0j tavlatokat nyithat meg a kiilonb6zé informatikai
alkalmazasokban, kilondsen a kvantumtitkositas terén.

Jelen téma keretében a tobbdimenzids Osszefonddottsdg mennyiségi jellemzését tiizziik ki
célul. A PhD hallgaté a kétfermionos rendszerekbdl szarmazod kvantumkorrelaciok
dimenzionalitasanak vizsgalataba kapcsolodik be a kovetkezod feladatok elvégzésén keresztiil:
(i) A megkllonboztethetetlen részecskés rendszerek Slater-szamanak — vagyis az adott
kétfermionos rendszer eldallitdsdhoz sziikséges minimalis szamu Slater-
determinansok szamanak — a becslésére szemidefinit programozason alapuld
numerikus modszer kifejlesztése és tesztelése;
(i) Az 0j numerikus modszer segitségével a Slater-szamot jelezni képes Un. Slater-tantk
eldallitasa;
(iii) A fenti 0Osszefuiggések specialis 2-elektronos molekularis rendszerekre torténd
alkalmazasa.
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Témavezetd: Dr. Vértesi Tamas PF1/445-19
Kvantuminformatikai alkalmazasok hitelesitése

Az elmult években a kvantumrendszerek szabdlyozott eldallitdsaban torténd
technologiai fejlodés lehetdvé tette, hogy a kvantuminformatika eredményeit egyre szélesebb
alkalmazasi terllleteken hasznositsdk, mint példaul az adatvédelem biztonsagaban,
molekularis folyamatok szimulacidjaban, vagy a példatlan szamitasi teljesitményt nyujtd
kvantumalgoritmusokban. Ugyanakkor rendkivili  kihivast jelent az, hogy az (j
kvantumeszk6zok ¢és protokollok a specifikicionak megfeleléen miikddjenek. Ezzel
kapcsolatban a kovetkezd gyakorlati kérdés mertil fel: A kvantumeszkdzt felhasznald személy
hogyan tud megbizonyosodni arrdl, hogy az eszkdze egy kitlizott szamitasi problémat
helyesen old meg? Ezen hitelesitési feladat egy nagyon fontos szempont az EU kiemelt
kvantumtechnoldgiai programjaban is.

A téma keret¢ében a Ph.D. hallgato a jovobeli kvantuminformatikai alkalmazasok
megvalositasa szempontjabol kulcsfontossagu hitelesitési feladat megoldasahoz jarul hozza
azaltal, hogy hatékony moddszereket dolgoz ki (i) soktest-kvantumrendszerek, (ii)
sokdimenzidsan osszefont rendszerek, illetve (iii) kvantumhalézatok hitelesitésére. Az (i)
esetben olyan protokollok megalkotasa a cél, amely nemlokéalis korrelaciokat képes
sokrészecskés rendszerekben detektdlni és emellett alkalmas kvantumszimulatorok
tesztelésére; a (ii) esetben a cél sokdimenzidsan 6sszefonddott kvantumrendszerek igazolasa a
kvantumeszkozok kiilonbozd fokt megbizhatosaga esetén; mig a (iii) esetben halozatba kotott
kvantumrészecskék kozott létrejovo valddi kvantumjelenségek felderitése a cél. A fenti
feladatok megvaldsitasaval kapcsolatosan kisérleti csoportokkal torténd egyiittmiikddés is
varhato.

Témavezetd: Dr. Tékési Karoly PF1/446-19
Fuzids plazméban lejatszodé atomfizikai folyamatok modellezése

A jelenleg ismert energiatermelé modszerek hosszl tdvon nem lesznek képesek
maradéktalanul ellatni az emberiség igényeit. Az energiatarolds hatékonysaganak gyors
novekedése hijan egyre slirgetébb egy altalunk szabalyozhato, de kdrnyezetkiméld megoldas
kifejlesztése. Az egyik legjobb megoldasnak igérkezik a fuzids erdmiivek megvalositas.

A doktori tanulmany {6 célja a fzios plazma és az anyag kolcsonhatasanak vizsgalata, amely
magaban foglalja az ionok és a fal kozoétti kdlcsonhatas vizsgalatat és a plazma és az ionok
kolcsonhatését.

A flziés kamra falat képezd Be, C, Fe és W atomok esetében (valamint a H, Ne és Ar és a
fuzios plazmaban 1év6 egyéb atomok esetében) minden egyes atomhéjra vonatkozdan
részletes szamitasokat terveziink, hogy meghatarozzuk az ionizacios és toltésatrendezodési
hataskeresztmetszeteket H, D, T, H", D*, T lovedékek esetében. A szamitasokhoz a
klasszikus paly4ju Monte Carlo kiilonb6zd valtozatait fogjuk hasznéalni. A H, D, T, Be, C, Fe
és W céltargyak, és He, He* és He?" 16vedékekre meghatarozzuk az energia- és szogszerinti
differencialis hataskeresztmetszeteket.

Kdvetelmények: Klasszikus és kvantumfizikai ismeretek

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

Az angol nyelvil kéziratok készitése.

Témavezetd: Dr. Orban Andrea PF1/447-19
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Ultrahideg molekuléris gazok

A javasolt kutatdsi téma az ultrahideg (< 1 puK) kvantumgazok gyorsan névekvo
tertiletéhez kapcsolodik. Ezek a rendszerek varhatoan jelentds szereppel birnak majd a jovo
A kutatasok ezen iranya jol szemlélteti a modern atom- és molekulafizika valamint optika
kapcsolddasat a kondenzalt anyagok fizikajahoz, ami esetiinkben az ultrahideg degeneralt
atomi és molekularis kvantumgazok terulete. Ezen tertlethez kapcsoldédd fejlesztések, elért
eredmények értékelésének latvanyos példija az utdbbi idészakban 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
jaré dij, 2005-ben az optikai fésiti modszerének dijazasa, majd 2007-ben a koherens kontroll
értékelése. A molekuldk az atomokhoz képest gazdagabb belsd szerkezettel rendelkeznek,
ezért az ultrahideg molekularis gazok létrehozasa nagy érdeklédésre tart szamot, a tobbrétii
kiils6 manipulalasi lehetéség miatt. Jelentdségilk a kvantuminformaciohoz kapcsolddo
eszk0zok fejlesztésében, a kvantum-dsszefonddas tesztelésében, kvantumszimulatorként vald
alkalmazasukban, nagy-felbontasia molekulaspektroszkopiaban, alapvet6 fizikai elméletekre
irdnyuld precizios mérésekben van. Az ultrahideg, alapallapoti atomi gazokkal ellentétben
molekuléris gazok esetén kisérletileg még nem sikeriilt megfeleld részecskeszdmot elérni,
amely lehetévé tenné a kvantumdegeneraltsag megfigyelését. Kutatasunk szorosan
kapcsolodik olyan kétatomos molekularis kvantumgazok Kisérleti megvaldsitasahoz,
amelyeket két alkalifém atom (pl. KCs) vagy egy alkalifém atom és egy alkali foldfém atom
(pl. RbSr) segitségével hoznak létre. A jelen kutatasi témaban javasolt molekulaszerkezeti
szamitasok [1, 2, 4] az ultrahideg molekuladk eldallitisanak egyik kulcsfontossagu eleme, az
ultrahideg Utkdzésekre vonatkozo vizsgalataink félklasszikus [3] illetve kvantummechanikai
modszerek segitségével pedig a rugalmatlan (tkdzések visszaszoritdsara iranyulnak a
nagyobb részecskestirliség megvalositasanak érdekében.

[1] A. Orbéan, 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. Juhdsz Zoltan PF1/448-19
Asztrofizikai szempontbdl fontos molekulak szétesésének kisérleti vizsgalata
Az Ustokosok, holdak és bolygok atmoszférajanak molekulai allandéan ki vannak
téve a napszél és a kozmikus sugarzas karositd hatasainak. Az Atomkiben tobbek kozott
ezeket a folyamatokat is vizsgaljuk laboratoriumi korilmények kozott. A napszélben és

kiilonb6z6 sugarzasi ovezetekben eléforduld ionok és a molekuldk iitkozéseiben keletkezd
molekulatoredékek energia- és szogeloszlasat mérjiuk elektrosztatikus spektrométerekkel és
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repilési-idé méré berendezésekkel. A hallgatd feladata a kisérletekben vald részvétel és a
kisérleti berendezések tovabbfejlesztése, illetve az adatok értelmezése és felhasznalasa
alkalmazasokban.

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

Az Atomki eszkozparkja (ECR, Tandetron iongyorsitok és infravoros
spektrométerei) és a magyar-brit egyiittmiikodésben idetelepiilt vékony jégrétegeket elballito
és vizsgald 2 berendezés (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, Atomki-Queen’s
University Ice Laboratory for Astrochemistry) lehetévé teszi, hogy a bolygokozi térben
eléforduld jegek fizikai és kémiai valtozasait tanulmanyozzuk ion- és elektronbesugarzas
hatdsara. Ezekben altaldban bonyolult szerves molekuldk is keletkeznek, amelyet a
kozeljovoben kiilonbozd tirmissziokkal is vizsgalni fognak. Az trszonddk adatinak
értelmezéseéhez a FOldon végzett Kisérletek is sziikségesek. A gyorsitok lefedik a napszél és
kozmikus sugarzas csaknem a teljes ionenergia-tartomanyat, amelyek hatasai igy
tanulméanyozhatdk. A jegeken kivil mas szilard anyagok is vizsgalhatok. A hallgaté feladata
kisérletek végzése egy altala valasztott asztrofizikai problémakoér felderitésére az adatok
értelmezése és publikacidja.

Témavezet6: 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 potencialterében
mozognak. Ezen un. potencialis energia feliiletek a molekuldk belsd sajatsagai, melyek
alapvetéen meghatarozzak az atommagok mozgésat. Periodikus kiils0 elektromagneses tér
jelenlétében a dinamikus Stark-effektus révén a potencidlis energia felllletek mddosulnak,
ezaltal lehetdség nyilik a molekuldk bels6 mozgasdnak szabdlyozasara, kiilonb6zo
reakcidutak aktivaldsara, tiltdsara. Femtoszekundumos lézerpulzusok id6- és frekvenciatérbeli
alakitasaval (pl. fAzismodulacid, csorpolés) a maghulldmcsomag idéfejlodését iranyithatjuk a
potencialis energia feluletek deformalasan keresztul. A foton modus kvantumos leirasaval
pedig a fény-anyag kolcsonhatas kozvetlenil a fazistérben valik kontrollalhatova, Uj
perspektivat nyitva ezzel a kvantum kontroll tertiletén.

A PhD munka keretében kis molekuldk nagy pontossagl kvantum molekuladinamikai
hatékony elméleti eljaras kidolgozésa, melynek segitségével meghatarozhatjuk a kivant
reakcioutat eredményezd optimalis téralakot. Kiilonds figyelmet forditunk az elfajult
elektronallapotok kornyezetében lezajlé ultragyors folyamatokra is, ahol az elektronok és
magok mozgasa erésen csatolodik és ezaltal a BO kozelités érvényét vesziti. Kvantumos fény
alkalmazasaval (Fock, koherens, 6sszenyomott és dsszenyomott koherens) 0j kontroll sémak
kidolgozéasat tervezzik ravilagitva ezzel a klasszikus leiras korlataira.
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Témavezet6: Dr. Tokési Karoly PF1/451-20
Ultragyors folyamatok vizsgalata intenziv lézer-anyag tUtkozésekben

Atomok, molekuldk és szilardtestek részecskenyaldbbal torténé besugarzasa az egyik
leghatékonyabb mddszere az anyag szerkezetének tanulmanyozasara. Attoszekundomos,
ultrarévid 1ézerimpulzusokkal torténd besugarzas, melyeket magasrendii felharmonikusok
eléallitasa (High Harmonic Generation, HHG) segitségével hoznak létre Uj perspektivat nyit a
rendszerek szerkezetének megismerésében. A vizsgalatok Ujszerlisége abban rejlik, hogy az
elektronok mozgésa azok természetes, attomasodperces iddskalajan figyelhetok meg. Az
attoméasodperces fizika egy Uj tudomanyterilet, amely hihetetleniil rovid iddintervallumokkal
dolgozik.

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

Kdvetelmeények: 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 reaktivitdsa nem-egyensulyi
plazmakban

A nem egyensulyi plazmak (NEP) olyan gyengén ionizalt gazok, amelyek
elektronokat, semleges és toltott molekulakat, nagy atom/molekulaklasztereket és szilard
nanorészecskéket tartalmaznak. Szerepiik a technologiai iparagakban jelentds, alapeszkdznek
szdmitanak az alkalmazott tudomanyok terlletén, a komplex anyagoktdl és
nanoszerkezetektdl kezdve, a bonyolultabb (opto)elektronikai eszkozokig, ideértve
gyogyszeripari alkalmazésokat is. Kulcsfontossdgl szerepllk van az energiatarolasban, a
szénhidrogén alapu Gizemanyagok kezelésében és konverzidjaban. Ezen tal a komplex szerves
molekuldk keletkezéséhez vezetd szénhidrogén-kémia nagy fontossagu az asztrofizika [1,2] és
a bolygo légkorok [3] szaméara. 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 gézfazisu utkozések
(electron-heavy): rekombinacio, disszociacio, gerjesztés és ionizacio, a keletkezett szekunder-
gyok ion (tkozések (heavy-heavy), plazma-felilet kolcsonhatasi  folyamatok,
molekulaklaszterek/nanorészecskék ndvekedése és dinamikaja, transzport jelenségek,
kollektiv és kormosplazma effektusok stb. Az ilyen komplex kdrnyezetek Kinetikus
modellezése tobbléptékii (multiscale) fizikai és numerikus modelleket [4], valamint a
plazmékban zajl6 elemi folyamatok kisérleti tanulmanyozasat igenyli [5].

A jelen kutatasi téma a NEP-ban lejatsz6dd elemi elektron/molekula tkozési folyamatok
tanulmanyozasat tlizi ki céljaul. Szénhidrogén alapi NEP-re, és azon beliil az acetilén (C2H2)
¢s a metan (CH4) molekuldkra dsszpontositunk. A plazma gazmolekulai elektronokkal torténd
reaktiv elemi folyamatainak eredményeként szekunder gyOkoket eredményeznek. Ezek a
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gyokok jelentésen megvaltoztathatjdk a NEP tulajdonsagait, és drasztikusan megndvelik
példaul a gyémant lerakddasi sebességet.

A 6 kérdés tehat, amire keressiik a valaszt az az, hogy a szénhidrogén plazma alap gaz
elektronokkal vald kdlcsonhatésa soran keletkezd masodlagos gyokok hogyan jarulnak hozza
a plazma tulajdonsagainak megvaltozasahoz az elektronokkal torténd ionizéacids / gerjesztési /
rekombindacids / disszociacids folyamatokon keresztiill. A reakcid dinamikék és a relevans
reakcié Gtvonalak feltérképezését és azonositdsat, valamint az adott folyamatok
hataskeresztmetszetét és reakcidsebességét kvantumkémiai szamitasokra tamaszkodo
sokcsatornas kvantum defektuson alapulé maodszerrel (multichannel quantum defect theory)
[2], valamint az R-métrix elmélettel [6] fogjuk meghatérozni.

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)

Témavezet6: Dr. Marton Istvan PF1/453-23
Félig-eszkozfliggetlen EPR-steering sok méresre és tobb részecskére

A véletlenszerliség a kriptografiai alkalmazasok, numerikus eljarasok €és szimulaciok
kulcsfontossagu er6forrasa. A véletlenszam eldallitasanak hagyomanyos modjai egy adott
eszk6z belsé mitkodésének, vagy a konkrét protokoll tokéletes ismeretén alapulnak, amely a
gyakorlati alkalmazasokban gyakran nem teljesul. A legujabb kvantumtechnoldgék egyik
specialis alkalmazasaként azonban egyre inkabb elérhetévé valnak a Bell-egyenldtlensegek
sérulésén alapulo, eszkozfuggetlen mddon hitelesitett véletlenszam-generadld maodszerek.
Ebben a projektben a célunk a félig-eszkézfuggetlen kvantum véletlenszam-generator
elrendezésben rejlé lehetdségek megértése és feltarasa, amelynek f6 gondolata az, hogy az
eszkozflggetlen szemlélet egy részét megtartjuk, és csak enyhe feltételezésekkel élink a
konfiguracioval kapcsolatban, az eszkdzok részletes modellezése nélkil. Az a reménylink,
hogy a félig-eszkozfliggetlen konfiguracio hardverkdvetelménye nem lesz olyan magas, mint
az eszkozfuggetlen eseté. A projekt soran a jelolt részt vesz az implementalasahoz sziikseges
elméleti és numerikus hattér biztositasaban, amely a standard kétrészecskés elrendezésen
kivil a tobbrészecskés EPR-protokollok elemzését is magaban foglalja. Az egyik 6 cél annak
a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a ciklikus EPR-steering jelenséget mutatd korrelaciok
segitenek-e a félig-eszkozfliggetlen kvantum  véletlenszdm-generatorok  kdnnyebb
technoldgiai megvalositasaban.
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Témavezetd: Dr. Demes Sandor PF1/454-24

Urkémiai jelent6ségii molekularis kolesonhatasok vizsgalata robusztus kvantumkémiai
és szoraselméleti modszerekkel

A csillagkozi tér molekulafelhdiben uralkodo fizikai-kémiai viszonyok minél
pontosabb ismerete elengedhetetlen az anyag tirbeli korforgasanak leirasahoz, azon belil is a
csillagok és bolygok kialakulasanak, és kiulondsen az dsszetett szerves molekulak eredetének
a megértéséhez. Az extrém Urbéli kornyezetekben a sugarzasi és (tkozesi folyamatok
egymassal versengenek a molekulaszintek betoltéséért. Az ilyen folyamatok részletes
megértése ezért kulcsfontossagu a csillagaszati megfigyelések értelmezéséhez, de ezen kivill
erds interdiszciplindris jelentdséggel bir a fizika és a kémia kiilonbozd teriiletein is.

A projekt célja dsszetett csillagkdzi molekulak és a vilagiirben gyakori litkozési partnerek (Hz,
He, H) kozotti kolcsonhatasi dinamika vizsgalata. Ehhez elsé 1épésben tobbdimenzids
potencialis energiafeluleteket fogunk fejleszteni nagy pontossagi  kvantumkémiai
modszereket alkalmazva. A potencialok megfeleld analitikai illesztése utan tkdzés-dinamikai
szamitasokat fogunk végezni egzakt kvantummechanikai és féelklasszikus szoraselméleti
modszerekkel, melyek nagyrészt (j modszertani fejlesztéseket igényelnek. A munka utolso
fazisaban forgadsi és rezgési allapotok szerint szelektiv hataskeresztmetszeteket és
homérsékleti sebességi egylitthatokat fogunk meghatarozni {lrkémiai szempontbol
kulcsfontossagu molekuldk (tkdzéseire. Ezeket beepitjik sugarzasatviteli modellekbe is,
amelyek lehet6vé teszik a modern csillagaszati tavesovek, ugymint a JWST, ALMA, GBT,
Yebes, IRAM stb. altal végzett megfigyelések részletes szimulaciojat.

A projekt a molekulafizika, fizikai kémia, valamint az asztrofizika és trkémia irant
érdeklédok szamara ajanlott. A jeldltnek rendelkeznie kell alapvetdé kvantummechanikai és
molekulaspektroszkopiai  ismeretekkel, valamint affinitassal nagy 1éptékii numerikus
szamitasok elvégzéséhez, kémiai folyamatok szimulacidjdhoz, valamint modszertani és
kodfejlesztéshez. A jeloltnek lehetdsége lesz Magyarorszag legnagyobb teljesitményii
szuperszamitogépét, a Komondort is hasznalni.

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

A javasolt kutatdsi téma az ultrahideg (< 1 pK) kvantumgazok gyorsan ndvekvo
tertiletéhez kapcsolddik. Az atomok lézeres hiitéséhez és csapdazasahoz kothetd fejlesztések
és eredmények (Nobel-dij: 1997, 2001) a kvantumgazokhoz kapcsolédé szamos Uj jelenseg
kisérleti megfigyelését tették lehetévé az elmult évtizedekben. Ezzel parhuzamosan jelentds
elméleti fejlesztések is megvaldsultak ezen Ujszerli kvantumanyagok modellezésére.
Id6kdzben a lézeres hiités alkalmazadsa atomi ionok esetén is elérhetdvé tette a joval 1 Kelvin
alatti hémérsékletek elérését (Nobel—dij: 2012). Ezt kovetéen tobb kisérleti csoportban is
felmeriilt az alacsony hdmérsékletli atomok ¢€s ionok kdlcsonhatasdnak vizsgélata, amelynek
eredményeként létrejottek az agynevezett hibrid csapdak. Az ilyen tipusu rendszerek egyedi
lehet6séget nyUjtanak a soktest kvantumfizikai rendszerek tanulmanyozasara, kondenzalt
anyagok kvantumszimulacidjara vagy kvantuminformacios protokollok megvaldsitasara.
Ezen alkalmazési teriletek mellett az ultrahideg kémidban a hibrid csapdas vizsgalatok
lehetdséget
biztositanak napjaink azon kihivasanak megvalositasara is, amely a reaktiv folyamatok magas
szintli szabalyozasat jelenti, vagyis adott reakcioutak és reakciotermékek kivéalasztasat. A
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hibrid-csapdas kisérletek egy részében [1, 2] egyetlen alapallapotban levo iont agyaznak be
egy ultrahideg, alapallapoti atomi gazba, ahol az ion szennyezddésnek tekinthetd. Az atomok
kozotti gyenge, R-6 szerinti hossz( hatotavolsagu kolcsénhatdshoz képest, ahol R a
részecskék kozotti tdvolsag, az ion és atom kozotti erés, R-4- es kdlcsonhatasnak
koszonhetden, a haromtest-események valoszinlisége megnd ezekben a degeneralt gazokban
[2]: molekulaion keletkezhet, ami az alkalmazéasok szempontjabdl 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
hatotavolsagu ion-atom Utkozések létrejotte akadalyozhatdé meg. Az alapelv az, hogy az
iitkozés vonzo jellegi bemeneti csatorngjat lézer segitségével egy taszitd hossza
hatétavolsagu csatornahoz csatoljuk, amelynek eredményeként az iitk6z6 részecskék
visszaverddnek, elkeriilve a rovid hatotavolsdgi reakciozonat. Vizsgalatainkat a Li-Ba+
rendszer [1], [5] esetén végezzik el. Ezen utk6zési rendszer kildnlegessége, hogy a
nemradiativ toltéskicserél6dés, ami ion-atom iitk6zéseknél altalaban az egyik legvalosziniibb
folyamat, itt nem lehetséges, ugyanis a két {itk6z0 alapallapotban levd részecske bejovo
csatornaja egyben a rendszer tényleges alapallapota. A tobbi alkalifém atom — alkaliféldfém
ion rendszernél ez a feltétel nem teljestil. Els6 1épésként a két kiillonbozd atom iitkdzésének
arnyékolasara kidolgozott OS maodszeriinket [4] terjesztjik ki ion-atom iitkdzésekre. ElGzetes
szerkezetszamitasaink alapjan a Ba+(6s) + Li(2p) aszimptotikus limithez taszitd jellegii
potencialis energiagorbék is tartoznak, ami lehetSséget ad az OS séma vizsgalatara. [gy az
arnyékol6 lézert a Li atom 2s -> 2p atmenetéhez képest hangoljuk el. Azonban az ilyen
egyfotonos OS egyik f6 korlatja az arnyékold Iézer nem rezonans fotonjainak szorddasa, ami
a kvantumgéaz melegedéséhez vezethet. Ennek kikiiszobolésére a kovetkezd 1épésben az
arnyékolasi semankat Kiterjesztjik a ketfotonos optikai arnyékolasra, amelyet molekula-
molekula (tkozesi rendszerekre javasoltak [6]. Az egy/kétfotonos OS megvalositasa
sziikségessé teszi az arnyékolasi sémaban szereplé allapotok komplexitasanak (finom- és
hiperfinomszerkezet) figyelembevételét, igy a doktorjelolt magas szintli molekulaszerkezet-
szamitasokba kapcsolddik be, az alacsony energiaju (tkozést 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. Magfizikai program

Témavezetd: Dr. Cseh Jozsef PF2/43-93
Szimmetridk az atommagokban

A sokrészecske-rendszeres leirasara a fizika tobb agaban is igen hatékony eszkdznek
bizonyult a csoportelmélet hasznalata. A magfizikaban is szdmos algebrai modell szlletett;
kiilonosen 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 kiilonb6z6 elméleti megkozelitések egymashoz vald viszonya is attekinthetébbé
valik.

A nukleonokat egyenként tekintetbe vevé héjmodell és az 6sszes nukleon egylittes
mozgasat targyalod kollektiv modell fejlédése szempontjabol egyarant dontd fontossdgunak
bizonyult a csoportelméleti megfogalmazas. A harmadik alapveté magmodellnek, melyben a
magot nukleoncsoportok egyiittesének tekintjik, algebrai formalizmusa (ami kiterjed mind a
modelltér, mind a kdlcsdnhatasok kezelésere) napjainkban kérvonalazodik. E leiras fejlesztése
és alkalmazasa szamos olyan Kkérdést vet fel, amelyek doktori munka keretében
megvalaszolhatok. A magspektroszkopiai és reakciovizsgalatok néhany klasszikus teriletén
tal e kutatasok olyan Uj jelenségekkel &llnak kapcsolatban, mint az egzotikus radioaktivitas es
a magok szuper (hiper, ...) deformacioja.

A magfizikai vonatkozasokon kivil érdekes modszertani aspektusai is vannak az ilyen
vizsgalatoknak, u.n. 0j algebrai struktarak (Hopf algebrak) fizikai alkalmazhat6saganak
feltérképezése, a szimmetriafogalom altalanositésa stb.

Témavezet6: Kunné Dr. Sohler Dorottya, Dr. Kuti Istvan PF2/413-93
Kozépnehéz atommagok szerkezetének vizsgalata

Az atommagok szerkezeti vizsgélatanak legfontosabb bemeneti informécidja a
gerjesztett allapotok jellemz6i: energiajuk, spin-paritds értékeik, bomlasi modjaik, életidejik,
deforméltsaguk. Ezeket az adatokat stabil vagy radioaktiv ionnyaldbokkal végzett
magreakciokbdl nyerjik. Az atommagok gerjesztett allapotainak vizsgalatahoz a gamma-
spektroszkopia az egyik legcélravezetobb modszer. A tervezett kutatasi téma egyik 6 részét a
kdzepes tomegszaml atommagok szerkezeti vizsgalatdhoz kapcsolodé 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 végz6 részecskedetektorok hasznilata. A téma masik f6 részét
magspektroszkopiai mérésekben alkalmazott detektorok felhasznalasa és fejlesztése adja.
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Témavezetok: Dr. Ditroi Ferenc PF2/418a-b-93
Toltottrészecske magreakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasa

A magreakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasa fontos szerepet jatszik a
kolesonhatdsok és a magreakciok mechanizmusanak megértéséhez tovabba a kiilonb6zo
alkalmazasi feladatok optimalizalasanal. A kidolgozandé téma ezen belll az aldbbi két
altémat érinti:

PF2/418a-93

Toltottrészecske magreakcidk hataskeresztmetszetének meghatarozésa alapkutatasi
celokra

Az eltérd spinti izomér allapotok hataskeresztmetszet aranya informaciot ad a végmag
nivostiriségének spineloszlasarol és a magreakcié mechanizmusarol. Kiilondsen fontosak a
tobb bombazd részecskével veégzett széles magtartomanyon végzett szisztematikus
vizsgalatok. A mérések az ATOMKI MGC-20 ciklotron nyaldbjan torténnek, aktivacios
technikaval. Az adatok értelmezését kiilonbozo reakceid modellek segitik.

A vizsgélatok széles nemzetkozi egyiittmiikodésben folynak.

PF2/418b-93

Toltottrészecske magreakcidk hataskeresztmetszetének mérése meghatarozasa
alkalmazasi célokra

A gyorsitok gyakorlati alkalmazasainak jelentds része magreakciokon alapszik. A
reakcid hataskeresztmetszetek ismerete fontos szerepet jatszik az izotoptermelésnél,
kopéasvizsgalatoknal, aktivacids analizisnél és mas egyéb tertleteken. A mérések konkrét
alkalmazasokhoz kapcsolodva Uj vagy ellentmondasos gerjesztési fliggvények meghatérozasat
érintik. A mérési technika és az adatok értelmezése az el6z6 pontban leirtakhoz hasonlo.

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

A vizsgélatok széles nemzetkdzi egyiittmiikodésben folynak kiilfoldi gyorsitok és
kutatocsoportok bevonasaval.

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

Napjainkban a nagyspinli magallapotok, pl. az Uin. szuperdeformalt atommagok, vagy
az igen kis hataskeresztmetszetli magfolyamatok y-spektroszkopiai vizsgalata sokelemes
detektorrendszerek (pl. EUROGAM, vagy a kifejlesztés alatt all6 EUROBALL) segitségével
torténik. Ezen detektorrendszerek f6 alkotoelemei nagy hatasfoku Ge-detektorok, de a
reakcidcsatorndk azonositasara ezen gamma-detektorokkal egyiitt mas tipust detektorokbol
allo rendszerek alkalmazasa is szlikséges lehet. Az ilyen segéd-detektorrendszerek feladata pl.
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a reakcioban keletkez6 részecskek fajtajanak, energidjanak és szogeloszlasanak a
meghatarozasa.

A nehézionokkal kivaltott magreakciokban a szamos nyitott reakcidcsatorna kozil a
vizsgalni kivant végmagra vezetot a kilépd neutronok és/vagy toltott részecskék szamanak és
tipusanak ismeretében valaszthatjuk ki. Az ilyen mérésekben, pl. az er6sen neutronhianyos
atommagok vizsgalatakor, csak azokat az eseményeket hasznaljuk, melyekre a reakciokban
keletkez0 részecskék és a végmag altal kibocsatott gamma-sugarzas kdzott koincidencia volt.
A toltott részecskék detektalasara kiilonbozo félvezetd és szcintillacids detektorok vagy ezek
kombindcioja hasznalhato. Szcintillacios detektorként erre a célra elsdsorban a CsI(TI)
kristaly+PIN fotodidda kombinacié johet széba. Az intézetben tobb éve folyik Csl detektorok
és ehhez kapcsolodoan a toltottrészecske diszkriminacidhoz sziikséges elektronika fejlesztése,
a EUROBALL programhoz kapcsolddva.

Jelen téma keretében a jeldlt feladata két detektortipusnak a vizsgalata. Az egyik a
CsI(TD+PIN fotodiodabol allé szcintillacios detektor, a masik pedig ezen detektornak és egy
félvezetd Si detektornak a kombinécioja. Elsddleges cél a két detektortipus paramétereinek az
optimalizalasa, relativ elényeiknek a vizsgalata.

A detektorjelek feldolgozasa sorén az a cél, hogy az altaluk szolgaltatott informéaciot
maximalisan kinyerjiik, a kiilonboz6 tipusu részecskék (elsésorban az o, részek és a protonok)
diszkriminaciojanak a kiiszobszintjét minél alacsonyabb energian valdsitsuk meg. Ehhez
szlikséges a részecske-diszkriminacios modszerek optimalizalasa és 6sszehasonlitasa.

Az EUROBALL detektorrendszer elektronikus egységei VXI rendszerben épliltek, ezért
célszerll az altalunk fejlesztett toltottrészecske detektor elektronikus egységeit is VXI
rendszerben tervezni. A VXI rendszer megismerése és alkalmazésa ugyancsak részét képezi a
témanak.

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

A szubatomi vilag jelenségeinek leirdsaban igen hasznosnak bizonyultak a kilonféle
potencialokra alapozott modellek. Az ilyen jellegli feladatokat legtobbszér numerikus
modszerek segitségével oldjak meg, de egyes modellproblémak esetében lehetséges az egzakt
analitikus megoldas is. Ez utobbi esetek vizsgalata tobb szempontbol is nagy jelentdséggel
bir:

1. Az egzaktul megoldhat6 problémék nagyban segitik a numerikus modszerek fejlesztését,
mivel alkalmasak azok tesztelésére, illetve kiegészitésére.

2. Az elmult évtized soran szamos U(j eredmény sziiletett, amelyek segitségével az
eddigiekben alkalmazott legegyszeribb modellpotencidlok 4ltalanosithatok ¢és igy az
eddigieknél altalanosabb, a konkrét alkalmazasokhoz jobban illeszkedd potencidlalakokra
is megadhato egzakt megoldas.

3. A potencidlokra alapozott leirds bdvithetd a csatolt szabadsagi fokl rendszerek iranyaba
(spinek, tobbcsatornas rendszerek, stb.) €és e téren is levezethetOk egzaktul kezelhetd
problémak.

Az emlitett moddszerek lehetséges alkalmazasi teriiletei kozott megemlithetok a
kovetkezok: arnyékolt Coulomb potencidlokra vezetd feladatok, atomok elektromagneses
térben, optikai potencialok, rezonanciaéllapotok leirasa, stb.
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Témavezet6: Dr. Timar Janos és Kunné dr. Sohler Dorottya PF2/438-06
Kollektiv és individudlis mozgasformak kolcsénhatéasa forgd atommagokban

Az atommag forgasa a kvantummechanikai forgas egy sajatos formajanak vizsgalatat
teszi lehetévé, ahol a forgasnak mas mozgasformékkal valé kdlcsonhatasa olyan jelenségeket
produkal, amelyek mas forgd kvantummechanikai rendszerekben nem lépnek fel. Ilyenek
példaul a kiralis szimmetria forgas miatti sériilése, a forgasi savok lezarddasa, vagy a dipdlus
forgasi savokban megfigyelhet6 anomalis energia eltolodas, valamint szuper- €s
hiperdeformalt magalakok kialakulasa. Ezen jelenségek kutatasa adja a tervezett kutatasi téma
egyik fo részét. A kvantummechanikai forgéas feltétele hogy a forgd objektum alakja
gombszimmetrikustol eltérd (deformalt) legyen. Deformalt magalakok a héjlezar6dasoktol
tavoli tartomanyokban alakulnak ki, melyek jol ismertek a stabilitasi sav kdzelében, viszont a
stabilitasi savtél tdvol még nem. A forgasra képes atommagok ezen (j tartomanyainak
(melyekben () jelenségeket remélhetiink felfedezni) felkutatasa jelenleg folyik tébbnyire
radioaktiv nyaldbok haszndlataval. Ilyen vizsgalatok adjak a tervezett kutatasi téma masik {6
részét.

Témavezetd: Dr. Molnar Jozsef PF2/445-08

A nuklearis medicinaban és a magfizikdban alkalmazott detektorok jeleinek digitalis
feldolgozasahoz kapcsolddo fejlesztések

Mind a klinikai PET kamerdk megvaldsitdsandl, mind a most épiilldé magfizikai
detektorrendszerek (AGATA) esetében a detektorokat illetéen napjainkban folyd
generaciovaltashban a szegmentalt szcintillator-blokk/Avalanche Photo Diode (APD) matrixok
¢s az ahhoz illesztett kiszaju toltésérzékeny elderdsitok fejlesztése az egyik legnagyobb
szakmai presztizst jelentdé feladat. A vilagon neves, nuklearis elektronikdban élenjard
laboratoriumok egész sora fordit erre figyelmet nem csekély anyagi aldozatot is véllalva az
emlitett eszkozok tokéletesitéséért. Ehhez a trendhez igazodva célul tiiztiik ki azt, hogy a DSP
technikara épitve kifejlesztink egy olyan Uj generéacids Front-End elektronikéat, mely az
detektorrendszerek jeleinek a feldolgozasat végzi.

Témavezeté: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/446-08
Egy konnyii semleges bozon keresése

Az utdbbi években nagyszamu publikacio foglalkozott azzal a meghdkkentd lehetdséggel,
hogy a kozmikus sotét anyag MeV tomegii j elemi részecskékbdl allhat, amiket magfizikai
laborokban is vizsgalhatunk. A fenti részecskék kimutatasara egy kompakt pozitron-elektron
spektrométert tervezink épiteni, aminek nagy térszoge, jo energia és jo szogfelbontasa lesz. A
jelenleg rendelkezésiinkre allo részecskefizikai detektorokkal, adatgylijté rendszerekkel és
szamitogépekkel a differencidlis belsé parkeltési valoszinliségeket az irodalomban
talalhatoknal sokkal pontosabban tudjuk majd vizsgalni, igy realis esélyt teremtiink a jelenség
pontosabb vizsgalatara és az elére jelzett U részecske kimutatasara.

Témavezet6: Dr. Kruppa Andréas PF2/447-08
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Szimbolikus és numerikus szamitasi médszerek haromtest rendszerek
kvantummechanikai modelljében

Kvantummechanikai haromtest rendszerek ab initio leirdsa nagyon sok szimbolikus és
numerikus szamitast igényel. A sztochasztikus variacios modszer alkalmazasa soran célszert
a Hamilton-operator matrixelemeinek adott bazison torténé szimbolikus kiszamitasa. Erre a
célra hasznalhat6 példaul a Mathematica programozasi nyelv. A funkcionalis és szabaly alapu
programozasi technika segitségével célunk egy olyan altalanos programrendszer kifejlesztése,
amely hatékonyan hasznalhatd a haromtest rendszerek ab inito leirdsdban valamint a
klasztermodell keretében is. A kvantummechanikai szérasi haromtest probléma elvi és
numerikus megoldasa (hosszU hat6tavolsdgl potencial esetén) még napjainkban is
nehézségekbe litkozik. Célunk 1) kozelitd moddszer bevezetése és alkalmazasa atom és
magfizikai rendszerekre. A komplex skalazas réven az eredetileg 6nadjungalt Hamilton-
oparator nem Onadjungaltd valik és ekkor a sorfejtésen alapulé modszerek valdsziniileg
konvergensek. A mddszer részleteinek kidolgozasa utan tovabbi igen fontos feladat egy
hatékony numerikus program elkészitése.

Témavezet6: Kunne dr. Sohler Dorottya PF2/448-09
Magszerkezeti vizsgalatok gamma-spektroszkdpiai mddszerekkel

Az atommagok gerjesztett allapotbol alapallapotba tdbbek kozott gamma-sugarzas
kibocsatasaval kerlilnek vissza. A gamma-sugarzasok jellemzdit, energidjukat, relativ
intenzitasukat, multipolaritasukat illetve koincidencia kapcsolataikat, magfizikai Kkisérletek
sordn kapott adatokbdl hatarozzuk meg gamma-spektroszképiai maodszerekkel. Ezen
informéaciok felhasznalasaval tudunk kovetkeztetni a gerjesztett allapot tulajdonsagaira,
vagyis energidjara és kvantummechanikai jellemzdire (spinjére és paritasara), majd a kapott
eredmények alapjan a vizsgalt allapotok szerkezetére, konfiguraciojara.

Jelen téma keretében a jel6lt feladata egyrészt a stabilitasi sav kozelében elhelyezked6
normal deformalt atommagok igen kis hataskeresztmetszettel ¢el6allo  specialis
mozgasformaihoz tartozo allapotok legerjesztédése soran kibocsatott gamma-sugarzasok
vizsgalata. A tervezett kutatdsi téma masik része annak felderitése, hogy a részecske-
elhullatasi vonal koézelében taldlhatd, extrém proton/neutron ardnnyal rendelkezd atommagok
gerjesztett allapotai hogyan dallnak eld, milyen szerkezetliek. Ezt a legljabb generacios
radioaktiv nyaldbok mellett végzett kisérletekben gytijtott adatok feldolgozasaval végezziik el.
Mindkeét feladat a mai magszerkezet kutatds legjobban tanulmanyozott iranyvonalai kdzé
tartozik.
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Témavezetd: Dr. Molnar Jozsef PF2/450-10

Magfizikali, orvosi célu helyzetérzékeny detektorrendszerek és ezek digitélis
jelfeldolgozo6 elektronikajanak fejlesztése

A nemzetkdzi egylittmiikodésben végzett fejlesztések a DIAMANT toltottrészecske
detektorrendszer detektorainak és jelfeldolgozo elektronikdjanak korszerisitését, valamint az
Uj PARIS gamma-detektorrendszer kifejlesztését jelentik. Mindkét projektum kapcsolddik a
GANIL-ban megvalositas alatt all6 SPIRAL-2 nagyaramud gyorsitd komplexum mellett
tervezett magfizikai kutatdsokhoz, melyekben az EXOGAM2 és a PARIS gamma-
detektorrendszerek Uizembehelyezését tervezzuk.

A magfizikai alkalmazasok mellett, kiilonb6z6 helyzetérzékeny redszerekkel is
foglalkozunk, elsdsorban 1j generacids orvosi ¢€s ipari képalkotd berendezések
kifejlesztéséhez. Ezek a fejlesztések a félvezet6-alapu fotodetektorok (Si fotoelektron-
sokszorozok — SiPM, és lavina-fotodiédak — APD) alkalmazasanak 0j lehetéségeit hasznaljak
ki.

A doktorandusz feladata a detektorok prototipusainak es elektronikdjuknak megeépitése,
bemérése. Tovabba a detektorrendszerek digitalis jelfeldolgozason alapul6 elektronikajanak a
kifejlesztése és a programozhato logikai aramkorokben (FPGA) implementalt algoritmusok
kidolgozasa.

Témavezetd: Dr. Elekes Zoltan PF2/454-13

Egzotikus atommagok Kisérleti vizsgalata

Az atommagfizika élvonalaba tartozik manapsag a radioaktiv ionnyaldbokkal végzett
kisérleti munka, melynek célja az atommagok szerkezetének tanulmanyozasa extrém
koriilmények kozott, amikor az atommagban a neutronok és protonok ardnya jelentdsen eltér
a stabilitasi volgyben megszokottdl. A kutatasi téma egyik célkitlizése a magikus szamok
valtozasanak illetve a neutron és proton maganyag korrelacidjanak vizsgalata ilyen egzotikus,
instabil atommagokban. Azonban a radioaktiv ionnyalabok intenzitasa gyakran nagyon Kicsi,
ezért a mérésekbdl a hasznos informécid kinyeréséhez sok miiszert kell alkalmazni, a
magreakcioban keletkezd Osszes részecske €s sugdrzas detektalasara kell torekedni. Ezért
célunk az is, hogy kisérleteinkhez megfelelé detektaloberendezéseket hozzunk Iétre, mely a
kutatasi témanak szintén részét képezi. Vizsgalatainkat nagy nemzetkozi egytittmitkodésekben
végezzik a Japanban (RIKEN kutatdintézet), Németorszagban (GSI kutatéintézet) és
Franciaorszagban (GANIL kutatéintézet).

Témavezet6: Dr. Kiss Gabor Gyula PF2/456-17
A nehéz elemek és izotopjaik keletkezése robbanésos folyamatokban
A vildgegyetemben el6forduld, vasnal nehezebb stabil izotopok jelentds része
robbanésos asztrofizikai folyamatokban jon létre. Az asztrofizikai r folyamat soran, a
szuperndvak robbanéasakor illetve neutroncsillagok dsszeolvadasakor, gyors neutronbefogasok
révén extrém neutron-gazdag magok jonnek 1étre melyek a fluxus megsziintével sorozatos

béta bomlasok révén épitik fel a stabil izotopokat. A rontgen-kitorésnek nevezett, kettGs
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rendszerekben jatszodik le az asztrofizikai rp folyamat melynek soran a proton elhullatasi
vonal kozelében talalhatd izotopok jonnek létre, ezen magok B-bomlasa a konnyli p magok
gyakorisagahoz adhat jarulékot. A modern radioaktiv nyaldbgyarakban — mint RIKEN
Nishina Center — a robbanasos folyamatok elemszintézis-osvényén talalhaté magok megfelel6
intenzitdssal eldallithatéak ¢és P-bomléasaik tulajdonsdgai (felezési 1dd, késleltetett
részecskekibocsajtas) tanulményozhatbak, ezaltal az r illetve az rp folyamatok jobban
megérthetdek. A jelolt feladata a detektorrendszerek adatainak kiértékelésével a létrehozott
egzotikus magok felezési idejének, bomlas sémajanak illetve a PB-bomlads késleltetett
részecskekibocsajtasi valoszinliségének meghatarozasa.

A robbanésos folyamatok kozott kiilon kategoriat képvisel a y folyamat melynek sordn nem
részecske befogas, hanem fotobomlas, azaz (y,n), (y,p) illetve (y,a) reakcidk, sordn jonnek
Iétre a vasnal nehezebb proton-gazdag magok. Elméleti és kisérleti megfontolasok miatt az
inverz reakciok vizsgalata a célszer(i; a hazai részecskegyorsitok idealis kortlmenyeket
biztositanak a toltott részecskebefogasok vizsgalatara illetve rugalmas szords kisérletek
Kivitelezésére. A jelolt feladata a proton illetve alfa részecske befogasi hataskeresztmetszetek
aktivaciés technikdval valo merése illetve a kisérletileg meghatarozott rugalmas alfa
részecske szogeloszlasok segitségével az alfa részecske — mag optikai potencidl
paramétereinek meghatarozasa lesz.

Témavezet6: Dr. Szlics Tamas PF2/457-20
A Napban és a csillagokban lejatszodé magreakciok vizsgalata

A Napban és a csillagokban a kisugarzott energia magreakcidk sorozataval szabadul fel. Ezek
a magreakciok feleldsek a természetben megtalalhatd kémiai elemek kialakuldsaért is. A
csillagmiikodés €s az univerzum elemeinek felépiilésének megértését tlizte ki célul a
Nuklearis Asztrofizika tudomanyaga. Osszekoti a magfizikat a csillagaszati megfigyelésekkel
és modellezésekkel.

A csillagokban lejatsz6dd6 magfolyamatok kisérleti vizsgélata a reakciok apro
hataskeresztmetszete miatt specialis kihivasok ele allit, amelyek a kisérletek gondos
megtervezését és kivitelezését igéenylik. Néhany esetben kilonleges, a vilagon egyedulallé
berendezések hasznélatara is sziikség van. Az apré jelek detektalasat sokszor a kérnyezet
természetes sugarzasa is megakadalyozza. Ezt elkeriilendd, a detektorok arnyékolasat, jel/zaj
aranyat fejlesztjik Gjabb és ujabb Gtletek bevetesével.

A jelolt feladata a PhD téma keretében a csillagmiikddésben illetve a Nap
energiatermelésében fontos magreakciok hataskeresztmetszetének mérése, a Kisérlet
megtervezésétdl a lebonyolitdson at az adatkiértékelésig. A kisérleteket foként az Atomki
gyorsitoinak hasznalataval végezziik, de nemzetkozi egyiittmiikddésre is van lehetdségiink.
Ha a tanulmanyozand6 reakcié megkdveteli, kilfoldi intézetekben is végezhetiink méréseket,
akar egyedulallo foldalatti gyorsito-laboratériumokban is.
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Témavezet6: Dr. Tokési Karoly PF2/458-18
Toltott részecskék kdlcsdnhatasai szabad atomokkal és szilardtestek feliileteivel

(lasd a PF1/428-03 tema leirasat)

Témavezetd: Dr. Csedreki Laszld PF2/459-22
Asztrofizikai relevans magreakciok vizsgalata

A nuklearis asztrofizika célja a csillagok fejlodésének, energiatermelésének és a
vilagegyetemben 1év0 elemek keletkezésének megértése. A folyamatok megértéséhez
elengedhetetlen a komplex asztrofizikai modellszamitadsok elveégzése, amelyhez a
csillagokban lejatsz6dé magreakciok nagypontossagu  vizsgalata és ezen reakciok
sebességének pontos megadasa sziikséges.

Az ATOMKI-ban rendelkezésre all6  toltottrészecske  gyorsitdbk  és  nuklearis
mérdberendezések (gamma, neutron ¢€s toltottrészecske detektorok, nuklearis elektronika, stb.)
révén az ATOMKI nukleéris asztrofizikai csoportja évtizedes tapasztalattal rendelkezik a
konnyli és kozepes rendszamu kémiai elemeken végbemend relevans magreakciok in-beam
gamma-spektroszkopiai és aktivacios modszerrel torténd vizsgalataban. A hidrogénégés
néhany kulcsreakcioi és a nehéz elemek szintéziseben 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 (konnyti
toltottrészecskék, elektronok, gamma-fotonok, neutronok stb.) vizsgalatan keresztil. Ez
magaban foglalja a méresek megtervezéset, kivitelezését (celtargykészités és karakterizalas,
in-beam spektroszkdpia és aktivaciés mddszer alkalmazédsa) és az adatok kiértékeléset
elsdsorban az ATOMKI eszkodzparkjara tamaszkodva.

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

A sugarterapia, mint az onkol6gia szerves része, nagyon gyors technikai fejlédésen ment
keresztiil. Az ujszerii technikak hosszabb talélési id6t eredményeznek az onkoldgiai betegek
korében, ezért elengedhetetlen a lehet6 legjobb életmindség fenntartasa és tdmogatasa. Az
elnyelt dozis, a beadas moédja és a sugarzas mindsége kulcsfontossdgu a sugarterdpia
hatékonysadganak maximalizalasahoz és a nem kivant mellékhatdsok csokkentéséhez. A
specialis dozimetriai mérések és a nagy hatdsfokil mindségbiztositas eldsegiti a sugarterapia
biztonsagat. Egy-egy beteg szaméra tdbb sugarterapias tervet kell kidolgozni, és a
sugarterapeuta az orvosfizikusokkal folytatott folyamatos konzultacié soran kivalaszthatja az
adott esetre a legmegfelelobbet. A tervezés folyamata és az onellendrzési modszerek
fejlesztése jobb mindséget, igy radikdalisabb sugarkezelést eredményezhet, ami kedvezd
klinikai kimenetellel kecsegtet.
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Témavezet6: Dr. Osvay Karoly, Dr. Fulop Zsolt PF2/461-22
Lézerrel keltett neutronok hozaméanak optimalizalasa

A nagy intenzitast impulzuslézerek megjelenésével a toltott részecskék lézeres uton vald
gyorsitasa az elmult két évtized kutatasai nyoman mara kozel kerllt a felhasznaloi szinthez. A
lezerrel gyorsitott ionok spektralis hozama fiigg a lézerimpulzus valamint a céltargy
paramétereitdl. 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 kdlcsonhatasok megértése mellett egy
olyan gépi tanulasi algoritmus adaptalasa vagy kidolgozasa, mely segitségével a lézerrel
gyorsitott deutériumok a D(d,n) fuzidval keltett, legaldbb 1 MeV energiaju 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 laboratoriumaban, illetve az ATOMKI
laboratoriumaiban torténhet.

Témavezeté: Dr. Alejandro Algora PF2/462-24

A Béta-bomlas szisztematikus vizsgalata magszerkezeti és asztrofizikai kerdések
megvalaszolasanak celjabol

A béta-bomlads a magatalakulasok legaltalanosabb forméja és mint ilyen, relevans
informécidkat nylQjt a magszerkezet vizsgalatdhoz, az elemkeletkezési folyamatok
tanulmanyozasahoz és gyakorlati alkalmazasokhoz. A tervezett kutatdbmunka keretében a
jeldlt a legkorszeriibb kisérleti berendezésekkel fogja igen proton-gazdag, valamint extrém
neutron-gazdag magok bomléasanak vizsgalatat elvégezni. A kisérleteket a kapcsol6do
kutatasokban vezeté szerepet jatsz0 RIKEN Nishina Gyorsitokézpont Radioaktiv
nyalabgyaraban nagy tisztasdgu germanium detektorokkal, teljes abszorpcids spektrométerrel,
illetve neutronszdmléald berendezések hasznélataval végezzik el. A tervezett PhD munka
magaban foglalja az Osszetett kisérletekben gylijtott adatok elemzését Root és C++
kérnyezetben, valamint az eredmények értelmezését elméleti magfizikai és asztrofizikai
szakértOkkel egyiittmiikodve, valamint az eredmények rangos folyoiratokban torténd
publikélasat.
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Témavezetd: Dr. Csedreki Laszl6 PF2/463-25
Modern neutronforrasok tesztelése és alkalmazasai

A neutronok tanulmanyozésa és alkalmazasa meghatarozd szerepet jatszik a fizika szamos
teriiletén, tobbek kozott a nehéz elemek nukleoszintézisenek megertésében, a nukleéris
reakciokban megvaldsuld energiatermelés elméletében és gyakorlati alkalmazésaban, az
anyagtudomanyban, valamint a neutronok orvosi és egészségtudomanyi felhasznalasaban.

A HUN-REN ATOMKI f6 er6sségét a toltott részecske-gyorsitok, a radioaktiv forrdsok és a
korszerii nuklearis kisérleti berendezések (gamma-, neutron- és toltott részecske-detektorok,
nuklearis elektronika stb.) jelentik, amelyek biztositjak az intézet vezetd szerepét a magfizika
és a hozza kapcsolddo terileteken.

A jelolt feladata a PhD téma keretében a neutronok tanulmanyozasahoz és alkalmazasahoz
kapcsolddo nukleéris fizikai Kisérletek végrehajtasa lesz. Ez magaban foglalja a kisérletek
elokészitését és tervezését — beleértve Uj neutronforrasok telepitését —, a mérések elvégzését
(céltargyak eloallitdsa és jellemzése, ,,in-beam” spektroszkopia, aktivacidés technika
alkalmazésa), valamint az adatok elemzését. A feladatokat a jeldlt els6sorban a HUN-REN
ATOMKI Kisérleti berendezesein végzi.
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111. 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 tanulméanyozdsaban is fontos jelentdséggel bir [1].
Elsésorban azon specifikus tulajdonsdgokra szeretnénk koncentralni a téma keretén beliil,
melyek kiilonb6zo tipusu, sikok kézotti csatolasokhoz kapcsolodnak. Ilyen csatolas példaul a
kiilonbozd sikokban elhelyezkedd részecskék kozotti fellépd, rendszer altal kozvetitett
kolcsonhatés [2], vagy a sikok kozott fellépd par-atugrasok altal eldidézett csatolas [3]. Ezen
hatdsok szerepét szeretnénk tanulmanyozni a szupravezetd tulajdonsagok kiépitésében, a
kritikus homérséklet kialakitasaban, illetve a kondenzalt fazis tulajdonsidgainak
meghatarozasaban. Elemezni szeretnénk tovabba a sikokban és sikok kozt lejatszddd
effektusok egymas kozotti viszonyat.

Hivatkozasok:

[1]  Physica C235-240, Part 1-3/Dec. 1994, tartalmazvan a julius 1994-ben Grenoble-ban
bemutatott magashdmérsékletli szupravezetokre vonatkozo 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).

Témavezet6: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/417-96
Sokrészecskés rendszereket érinté egzakt megoldasok

Az utébbi periddusban [1], olyan modszer bontakozik ki, mely a D > 1 dimenzios
sokrészecskés rendszerek egzakt ellenzését teszi lehetové, Iényegi informaciokat szolgaltatvan
a modell-leirasok eredményeirdl, pontossagardl és helyességérdl. Tudvalevd, hogy az egzakt
eredmények tertletén, eddig, csupan a D = 1 dimenzids kvantummechanikai rendszerek
voltak 1gazan hozzaférhetéek s ezért, a kialakuloban 1év0 eljards az elméleti leiras
szempontjabol fontos eldrelépést jelent majd. Az alkalmazasi teriiletek kiilondsképpen érintik
az elméleti szilardtestfizika 1ényegi teriileteit, szervesen kapcsolodnak az erdsen korrelalt
rendszerek (pl. magashémérsékletii szupravezetdk, nehéz-fermionos rendszerek, fém-
szigetel6 atmenet, kvantum-Hall effektus) jellemzéséhez, tovabba itinerans és lokalizalt
rendszerek kiértékeléséhez.

Az Uj modszer lényege abban all, hogy a rendszer alapéllapotanak kiértékelésekor
rigorozus matematikai eljarasok segitségével, az alapallapot-energiara vonatkozolag egzakt
also és felso korlatot szab, a megfeleld sajatfliggvények meghatarozasaval egyiitt. A két korlat
egyenldvé tétele a paramétertér bizonyos teriiletein egzakt megoldast szolgaltat. A levezetett
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informaciok olyan tartomanyokat érintenek amelyek eddig vagy csak gyenge mindség—
kozelitd modszerekkel, vagy egyaltalan nem voltak hozzaférhetdek.

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 sdvon beliil nemkolcsonhato toltéshordozo rendszer €és a periodikusan elhelyezkedd
raccsomopontokhoz kotott és Hubbard kolcsonhatasi taggal jellemzett lokalizalt nivékon
tartozkodd elektronok, hibridizacios tagon keresztuli egymasra hatdsat tanulmanyozza.
Pillanatnyi ismereteink szerint a modell a nehézfermionos sokrészecskés rendszerek
leirdsanak egyik legalkalmasabb moddjat képezi. Mindannak ellenére hogy a modell
kulcsszerepet tolt be a napjaink szilardtestfizikajaban, a tobbi Iényegi alapmodell nagy
hanyadatol eltéréen, egzakt megoldasa még d = 1 dimenzidban sem ismert, tovabba nagyobb
dimenzidkban vett viselkedésének és jellemzdinek paraméterei majdnem teljes egészében a
nyitott kérdések kategoéridjaba esnek. A témakor fejlodését csoportunk régota szem elott
tartja, a modell leirasdban fontos sajat eredményei is vannak (Zs. Gulécsi, R. Strack, D.
Vollhardt: Phys.Rev. B47 (1993) 8594.), és az idékozben levezetett j tudomanyos
eredmények felhasznéaladsaval a modell elemzését folytatni szeretnénk. A célkitlizés: nagyon
jomindségl, lehetbleg kozelitésmentes eredmények levezetése a d > 1 dimenzids periodikus
Anderson modellre vonatkozodlag, olyan eredmenyekét, melyek a rendszer fizikai viselkedését
kell6 mindségben pontozzak. Kiindulopontként a Strack és Vollhardt (Phys. Rev. Lett. 70
(1994) 2637.) altal javasolt eljarast valasztjuk, mely dimenzi6tol fuggetlen modon egzakt alsd
¢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 dimenzids illetve
harom dimenzios rendszerek kozott. Sikokon beliil a kétdimenzios jelleg dominal erds elvi
megszoritasaival a hosszUtava térbeli rendezettséggel jellemzett rendezett fazisokkal
szemben. Ezzel ellentétben, maga a sikos felépitésii rendszer az egymadsra helyezett és
egymashoz kolcsonhatasok révén kapcsolt sikjaival mar haromdimenzids testet épit fel, mely
(a dimenzionalitds szempontjabol) restrikcio-mentes a rendezett fazisok megjelenése
szempontjabol, ezek fellépését teljesen mas eredetli fizikai paraméterek hatdrozvan meg. A
két rendszertipus kozotti atmenet hataran rendkivil érdekes jelensegek jatszodnak le melyek
fizikai kiértékelése napjaink szilardtestfizikajanak egyik lényegi targykorét alkotjak (a
magashomérsekletli szupravezetok példaul szintén ebbe a kategoriaba tartoznak). A sikok
kozotti csatolasok valtoztatdsaval a sikos felépitésti rendszer modell eredményeit mindkét
emlitett dimenzié iranyaba eltolni lehet, lehetéséget nyitva arra, hogy a két véglet kozotti
atmenet jellemzdit elemezni tudjuk. Ezen témakdr kérdéseivel szeretnénk foglalkozni, foképp

30



a kondenzalt fazisok jellemzése szempontjabdél. A tanulmanyozds soran nemcsak
szupravezetd, hanem magneses €s toltés, illetve spin siirliség jellegli rendezettségi formak
megjelenési kortlményeit is elemezni szeretnénk. A csoport adott teriileten vett jartassaga
megvan (M. Gulécsi, Zs. Gulacsi: Phys. Rev. B42 (1990) 3981.; Zs. Gulacsi, M. Gulacsi, B.
Janko: 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 o6tvozetekben

A martenzites atalakulds és az alakmemoria effektus a modern fizikai fémtan
legfontosabb problémai kozott szerepel. A transzformacid jellemzd paraméterei erdsen
fliggnek az anyag fesziiltségi allapotatdl és mikroszerkezetétdl. Cél a transzformacios
tulajdonsdgok fenti paraméterektél vald fliggésének vizsgalata kisérleti modszerekkel,
kiilonboz6 (Ti-Ni, Cu-Zn-Al) alakmemoria 6tvozetekben.

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

Erdésen korrelalt sokrészecskés és fermionikus rendszerek leirdsaban fontos szerepet
jatsz6 modellekre, foként a Hubbard modellre, fogunk koncentralni két térdimenzidban.
Kezdetben kis rendszerek kerlilnek el6térben, amelyeken levezetett eredményeket tetszéleges
nagy racsra altalanositani szeretnénk. A cél az, hogy kevés részecskeszam mellett kialakulo
alapallapotok ¢€s gerjesztett allapotok rejtett szimmetridit vizsgaljuk lehetdleg kozelitésmentes
maodon. Tudomanyos szempontbol erre azért van sziikség, hogy a kétdimenzids sokrészecskés
¢s kvantummechanikai rendszerek pontos megolddsaihoz vezeté tthoz kapcsoloddan
potencialisan Uj informéaciokat vezessink le és ezeket a rendszer tovabbi jellemzésében
alkalmazzuk. A témakor a sokrészecskés fermionikus rendszerek kiskoncentracios
hataresetben vett kvantumfolyadék viselkedésének elbirdlasa szempontjabdl is rendkivil
aktualis és a kvazi-kétdimenzios rendszerekben fellépé kondenzatumok (pl. magas
hémérsékletii szupravezetdk) elvi megértésének fontos 1épését jelenti.

A témakor tudomanyos publikécids hattere nagyon nagy, de rendkivil szegényes. A
2D Hubbard modell esetében példaul a 2-részecske alapallapoti hullamfliggvény ismert
explicit mddon csupan [1], mindannak ellenére, hogy a ketrészecske energiaspektrumot
megado kifejezés rendelkezésre all [2]. Az elemzés napi szinten az érdeklddés kozpontjaba all
[3] és a kétdimenzids kvantumkondenzatumok alaptulajdonsagaihoz kozvetlenil kapcsolddik

[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 etal. Phys. Rev. B58, R14685 (1998).

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

A nanoméretli, amorf ¢és kristalyos multirétegek irant egyre szélesebb érdeklddés
mutatkozik nemcsak az alapkutatas, hanem az ipari alkalmazasok oldalarél is. Az okok abban
keresenddk, hogy ezek a multirétegek legtobb esetben kiilonleges magneses, elektromos,
mechanikai és optikai tulajdonsaggal rendelkeznek. Hosszabb id6 elteltével, vagy hdterhelés
hatdséra a legtobb multiréteg szerkezete morfoldgiai valtozasokon megy keresztul, amely
altalaban egyutt jar az emlitett specialis tulajdonsagok megsziinésével. Emiatt a multirétegek
termikus stabilitdsanak kutatdsa, valamint a szerkezeti véltozasokat befolydsolo tényezok
megismerése rendkiviil fontos a rétegrendszerek élettartamanak elérevetitéséhez.

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

A fenyérzékeny kalkogenidekben ismert fotostimulalt szerkezeti valtozasokat és az
amorf rétegek optikai, elektromos paramétereire gyakorolt hatasukat olyan réteges
nanostruktdrakban tanulmanyozzuk, melyekben a rétegek 0Osszetétele, technologidja,
vastagsaga, interdifflzidja lényegesen kihat az emlitett és mas paraméterek valtozasainak
mechanizmusara, nagysagara. Ebbdl kovetkezhet az adott anyagok optikai adattarolésra,
optoelektronikai elemek eldallitdsara vald alkalmassaga, illetve a mas amorf félvezetokbol
készllt nanostruktardk vizsgalatainak mddszertani, illetve alap- vagy alkalmazott kutatasi
megalapozésa.

Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/437-02
Félvezeté nanokompozitok méretkorlatozott tulajdonsagai
Fenyérzékeny kalkogenidalapu vegyiilet-félvezeté nanokristalyok optikai, elektromos
¢s mas tulajdonsagait vizsgaljuk a szemcsék Osszetétele, mérete valamint a matrix (félvezetd
vagy szigeteld liveg, amorf réteg) dsszetétele, technologiaja fiiggvényében, kilonos 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 optoelektronikdban
Elektromagneses sugarzas és gyorsitott részecskék (elektronok, protonok, neutronok,
ionok) hatdsat vizsgaljuk olyan széles tiltott sava amorf félvezeté és szigetelé anyagok,
vekony rétegek szerkezetére, optikai és mechanikai paramétereire, valamint azok iranyitott

valtozasainak mechanizmuséara, melyek optikai elemek, integralt optikai szerkezetek
eloallitasara alkalmazhatok.

Témavezeto: Dr. Kun Ferenc PF3/440-03
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Magneto- és electrorheoldgiai folyadékok nemegyensulyi folyamatainak vizsgalata

A magnetorheoldgiai (MR) folyadékok altalaban egy nemmagneses viszkdzus
folyadékban szuszpendalt mikrométer méretli részecskékbdl allnak, amelyek permanens
méagneses dipdlmomentummal rendelkeznek. Az elektrorheoldgiai (ER) folyadékok hasonlo
Osszetételliek, azzal a kiilonbséggel, hogy a passziv folyadékban szuszpendalt részecskék
elektromos dipélmomentumot csak egy kiilsé elektrosztatikus térben fellépd indukcio révén
nyernek.

MR folyadékokban kiils6 magneses tér nélkiil, a dipol-dipol koélcsénhatas és a
részecskék Brown-mozgasanak 0Osszjatéka eredményeként a részecskék aggregalnak és
komplex struktarakat épitenek fel. Ilyenek példaul a dipol lanc, gytirti, labirintusszer(i, fraktal
¢s kompakt objektumok. Kiilsd6 magneses tar jelenlétében viszont a részecskék a tér iranyaval
parhuzamos lancokat alkotnak, majd a lancok nagyjabol egyenkoziien elhelyezkedd
oszlopokba rendezddnek. Hasonl6 struktura kialakulds ER folyadékokban csak kiils6 tér
jelenlétében figyelheté meg. Mind az ER és MR folyadékok rendkiviili technoldgiai
jelentéseégliek, mert a részecskék formalta struktirdk gyokeresen megvaltoztatjak a kolloid
rheoldgiai 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 rheologiai folyadékok lehetdvé teszik kétdimenzids  kolloidkristalyok
tanulmanyozasat is. Permanens dipélmomentummal rendelkezd részecskéket viszkozus
folyadék felszinére helyezve kiilsé magneses térben kétdimenzidos kolloid kristalyok
allithatoak eld. A tér iranyanak megfeleld elforgatasaval sikeriilt generalni az Osszes sikbeli
kristalytipust.

A doktori téma keretében a magneto- és elektrorheoldgiai folyadékokban fellépd
struktara képzddéssel jaro folyamatok elméleti vizsgalatait kell végezni szoros
egyiittmiikodésben kisérleti csoportokkal. A kutatdmunka magédban foglalja az aggregacios
kinetika és a klaszter-klaszter aggregacios folyamat vizsgalatat, a kolloid rheoldgiai és optikai
tulajdonsagaira vald hatasuk elemzését, tovabba a kétdimenzios kolloidkristalyok
létrejottének, stabilitasi tulajdonsagaiknak és olvadasuknak a tanulmanyozasat.

Témavezetd: Dr. Kun Ferenc PF3/444-06
Szilardtestek torésének és fragmentéaciojanak vizsgalata

A rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok kiilsd terhelés
alatt bekovetkezd torése nagyon fontos tudomanyos és technoldgiai probléma, amelynek
elméleti leirasa a statisztikus fizika eés a szamitogépes fizika szamara is tartogat kihivasokat.
Altalanos tapasztalat, hogy a rendezetlen mikroszképikus tulajdonsagokkal rendelkezd
szilardtestek kiils0 terhelés alatt, egy meghatarozott kritikus terhelés értéknél elvesztik
integritasukat és két vagy tobb darabra tornek. A torés folyamata és eredménye, a test
jellemzoi mellett, erdsen fiigg a terhelés sebességétdl is. Lassan novekvo terhelés esetén a
szilardtest tipikusan két, kozel azonos méretti darabra esik szét (kvazisztatikus torés), viszont
ha nagy energiat kozliink egy testtel rovid id6 alatt, akkor az nagyon sok apro darabra hullik
(fragmentacio). A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a
fragmentacio kozott.  Dinamikus torés 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 rendelkezé szilardtestek

crer
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elméleti vizsgalatokat kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben tervezziik. A jelolt
munkajanak részét kepezi kisérleti eredmények feldolgozésa, illetve részvétel a kisérletek
tervezésében és Kivitelezésében. A torés és fragmentacio jelenségének elméleti vizsgalata
szamos olyan problémat vet fel, amelyeket egzakt, analitikus mddszerekkel nem lehet kezelni,
igy az elméleti megkdzelitések jelentds része szamitogépes szimulaciora épiil. A szimulaciok
sordn mind determinisztikus (molekularis dinamika), mind sztochasztikus (Monte Carlo)
modszereket is felhasznalunk.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/451-10
Diffuzio és szilardtest reakciok vizsgalata vékonyrétegekben: Kisérletek és szimulacidk

Fellletanalitikai modszerek alkalmazésa difflzios atalakulasok vizsgalatara nanokristalyos és
amorf rétegekben. Egyedi hatarfelliletek elmozdulasanak vizsgalata mélységi profilirozassal.
Fazisnovekedeési kinetikak szimulacidja, fesziltsegek szerepének vizsgalata.

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

Az erdsen korrelalt rendszerek altaldban olyan sokrészecskés és kvantummechanikailag
viselkedd rendszerek, amelyekben a részecskék kozotti kolcsonhatdsok ardnylag nagy
értekliek, igy a korrelacids hatdsok is nagyok, ezaltal az alacsony szintli kozelitésekben
levezetett rajuk vonatkozo eredmenyek nem megbizhatéak. Ezen rendszerek elméleti
jellemzése tehat magas foku kozelités, vagy pontos Gton torténik, ez adja az e csoportkdrbe
tartozo anyagok érdekességét. Szamos, ma az érdekldédés koézéppontjaba allo ilyenszerii
rendszer van, pl. szerves periodikus rendszerek, szerves vezetdk, ritkafoldfém Gtvozetek és
vegyliletek, réteges felépitési rendszerek, stb. Ezen anyagok fizikai tulajdonsagainak
jellemzésével foglalkozna a kutatasi téma.

Témavezet6: Dr. Daroczi Lajos PF3/453-13

Zajjelenségek martenzites atalakulast mutat6 anyagokban

A martenzites atalakulast mutatd anyagokban kiilonbozd zajjelenségek figyelhetdk
meg az ausztenit és martenzitfazisban, valamint az atalakulas soran is. A kiillonb6zd eredetii
jelek més-mas fizikai folyamatrol hordoznak statisztikai jellegli informaciot, igy ezek
Osszevetése, korrelacioja fontos 0Osszefuiggéseket tarhat fel a martenzites atalakulasok
mechanizmusarol.

Az atalakulads soran mindig detektalhatd akusztikus emisszids jel valamint igen kis
fitési/hlitési  sebességek esetén zajszerli viselkedést mutatdé termikus (DSC) jel is.
Ferromagneses alakmemoria anyagokban ezek mellett magneses emissziobol szarmazo jelek
is megfigyelheték, amelyeket hémérséklet-valtozassal vagy deformacioval valthatunk ki.

A kisérleti munka f6 célkitlizése a kiilonboz6 jelek megbizhato, lehetdleg szimultan
detektalasa és a kapott zajspektrumok statisztikai feldolgozasa.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/454-14
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Alkalmazasok szempontjabol fontos nanoanyagok vizsgalata

A kiilonboz6 alkalmazasi igények folyamatos kihivas elé allitjak az anyagtudosokat.
Allando az igény 1j tulajdonsaggal bird vagy azonos tulajdonsigokkal rendelkezd, de
olcsobban eldallithatd anyagok létrehozasara. A jelen kutatdsi téma ehhez az igényhez kivan
alkalmazkodni azaltal, hogy a rendelkezéstinkre all6 Kisérleti és elméleti (szamitdgépes
szimulacid is) eszkozokkel alkalmazasi potenciallal rendelkezd nanoanyagokat — elsdsorban
réteges szerkezetii (pl. nanolaminatok, multirétegek, mag-héj struktirak) — kivanunk tervezni
¢s eldallitani, valamint tulajdonsagaikat (pl. termikus stabilitas, elektromos, optikai) vizsgalni.

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

DiffGzié kontrollalt szilardtestreakciok esetében a Kirkendall-sik eltolodasa a
klasszikus elmélet alapjan magyarazhato. A jelenség oka a kiilonb6z6 nagysaga atomi aramok
miatt keletkezd, a gyorsabb komponenssel szembe mutat6 eredd vakanciadram, amely részben
felelds a keveredés soran felépiild mechanikai fesziiltségekért. Ezen fesziiltségek részleges,
vagy teljes relaxacidja vezet a Kirkendall-hatdshoz. Amennyiben a relaxacios folyamat gyors
és teljes a keveredést a kolcsonds difflzios egyutthatd irja le. Ebben az ideélis esetben a
Kirkendall-eltolodas a diffazios folyamat idejének négyzetgyokével aranyos. Az hatas jol
ismert kétalkotds, mikroszkopikus méretli mintadarabokban, de a méret 'nano'-tartomanyba
csokkentése (vékony filmek, nano-héjak, vagy nano-szalak) Gjabb kérdéseket vet fel. Ebben a
mérettartomanyban a vakancia forrasok ¢és nyeldk kozotti karakterisztikus tavolsag
Osszemérhetévé valik a minta méretével, igy eltérés varhatd a fenti esettdl. A keveredést
ilyenkor a lassubb komponens diffazidja vezérli. llyen 0sszetett korulmények kozott
vizsgalunk vékonyréteg szerkezeteket kiilonbozd geometridban (sik, hengeres, gdmbi)
kiilonbozd fémes rendszerekben. A téma technolédgiailag tobbek kozott azért is fontos mivel
Kirkendall-sik a diffuzids kotés leggyengébb pontja.

A kisérleti munka célkitlizése adatgylijtés a mintakban 1étrejové koncentracio-
eloszlasrol, valamint a Kirkendall-sik helyzetérél. Ehhez kiilonleges kisérleti technikakat
hasznalunk: SNMS mélységi profilirozas, kiilonboz6 rontgen- €és neutron-diffrakcios
modszerek, amelyek ideélisak a nanoskalan zajlo folyamatok vizsgéalatéra.
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Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/456-16
Atommozgasi folyamatok 2 és 3 dimenzios szerkezetekben

Mikro- és nanométeres méretii, sik és hengeres geometriaji szerkezeteken vizsgalunk
atommozgasi folyamatokat. Vizsgaljuk az kiindulasi anyagok kozt végbemend diffuzios,
szilardtest reakcios folyamatot, valamint annak fliggését a gorbdileti sugartol.

A téma kidolgozasa elsOsorban kisérletes kutatast igényel, a minta gyartasatol az
elokészitésen és a morfologiai és analitikai vizsgalatokon keresztiil, az eredmények
kiértékeléséig. A hokezelések soran végbemend folyamatokat mikroszkopos maddszerekkel
kell vizsgalni és kiértékelni. Az eredmények Kkiértékeléséhez a tanszékiinkon korabban
kifejlesztett modelleket Iehet hasznalni illetve kell kiterjeszteni a vizsgalt rendszerekre.

Témavezetd: Dr. Beke Dezsé PF3/456-17
Fazisatalakulasok zajos jellegének vizsgélata

Jol ismert, hogy martenzites atalakulasok szakaszos jellegiick, azaz ezek soran
kiilonb6z6 (termikus, akusztikus és —ferromagneses anyagokban — magneses) zajokat lehet
észlelni. Ugyancsak vannak utaldsok az irodalomban arra, hogy alacsony hémérsékleten a
diffuzio illetve a szilardtest reakciok is szaggatott jellegliek. A fenti jelenségek megértésének
gyakorlati jelentdsége van az acéliparban, az alakemlékezd Otvozetek alkalmazésaiban,
valamint a vékony filmek és multirétegek nanotechnoldgiaiban (ahol szilardtest reakciokkal
érik el kivant tulajdonsagokat) hasznalt anyagok jobb funkcionalis paraméterinek
megvalositdsaban. Tehat, a szilardtest fazisatalakulasok soran keletkezd zajokat a fenti
anyagokban fogjuk vizsgalni, differencidlis pasztdzé kaloriméterrel (DSC) és akusztikusan és
méagnesen emittalt jelek észlelésével.

Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/457-17

Kockéazat alapti megkdzelitések korrodalt tulnyomésos olaj és gazipari berendezések
megbizhatosaganak ertékelésében

Kar statisztikak olaj-finomit6i iparagban tranzit olaj- és gazvezetékek valamint
tulnyomasos berendezések esetében. Az olaj és gaziparban fellépd korrdzids karok. Mérnoki
modszerek a megbizhatosag értékelésére korrodalt csdvezetékek ¢és nyomds alatti
berendezések esetében, valamint ezek osszehasonlitdsa. A kockézat alapu felllvizsgalat
alapelvei. Az API 581 eljarasok alapvetd felépitése. A finomit6 iparban alkalmazott anyagok
adatbazisai. A kivalasztott anyagok korrozioval szembeni ellenallasdnak kisérleti ellendrzése
a megfeleld paraméter térben. A mintadarabok metallografiai, valamint kémiai elemzése fény
és elektronmikroszképokkal (pésztaz6 és transzmisszios), fellletérzékeny technikéakkal
(szekunder semleges részecske tomegspektrometria, rontgen foto-elektron spektroszkdpia),
valamint rontgen diffrakcidval.
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Témavezetd: Dr. Nemcsics Akos PF3/458-17
Molekulasugar-epitaxiaval ndvesztett GaAs-alapu nanostruktirak vizsgalata

Ezdaig a racsallando eltérésen alapuld fesziltségindulkalt modszert alkalmaztak a
nulla-dimenzios I11-V-anyagu nano-struktarak eléallitasara. Ilyen struktardkra tipikus példa a
GaAs feliileten a racsfesziiltség relaxacioja nyoman képz6doé InAs kvantumpont. E teriileten
egy Uj lehetdségként a csepp-epitaxia jelent meg. Ez az Gj modszer nemcsak alternativaja a
korabbi technikanak, de segitségével gylirli és kettds gyliri alakit kvantum struktardk és
inverz kvantum pontok, valamint kvantum-pont-molekulak is eldallithatoak. Bdévebb
informéacio a csepp epitaxiarol a mellékelt linken talalhato:

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

A csepp-epitaxias moddszer elénye a szabad anyagvalasztds és a forma és az eloszlés
varialhatdsaga, valamint teljesen kompatibilis a molekula-sugar-epitaxiaval. Ennek a
technikdnak a kézben tarthatd miiveléséhez elengedhetetlen a novekedés kinetikajanak
megértése, amelynek elméleti leirdsaban még sok a fehér folt. A jelentkezd a fent vazolt
munkaba kapcsolédna be a kovetkez6 moddokon: méréskiértekelés, szamoldsok,
modellezések, szimulaciok valamint Kkisérletek végzése molekula-sugar epitaxias
berendezésen.

Szukséges ismeretek és készsegek: kondenzalt anyagok fizikaja, kreativitas, 6nalldsag,
egyuttmikodé-képesség, angol szakszoveg értése, jO gyakorlati érzék (kisérleti munkéak
esetére).

Témavezeto: Dr. Csarnovics Istvan PF3/460-19

Fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostrukturak paramétereinek és
érzékenységenek modellezése

A nanotechnoldgia fontos teriilete a nanostruktirdk eldallitasa, vizsgalata és
alkalmazési lehetdségeinek feltérképezése. Kiilon csoportot alkotnak a plazmonikai
nanorészecskék, amelyek anyaganak tipusatol, alakjatol, méretétdl fiiggben mas
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeket a nanostrukturékat egyre szélesebb korben
vizsgaljak és érzékeldkként hasznaljak.

A doktori munka célja a fém nanorészecske alapti plazmonikai nanostruktdrak
paramétereinek modellezése ¢és optimalizadldsa. A kutatomunka elsdsorban elméleti
jellegli, de az elméleti eredményeket kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiitkodésben
tervezzik. A jelélt munkajanak részét képezi eddig ismert kisérleti és elméleti
modszereinek, valamint alkalmazési, kilonos tekintettel az erzekelésre, lehetdségeinek
megismerése. E mellett megismeri a lokalizalt feltleti plazmon rezonancia (LSPR) és a
feliilet erdsitett Raman szoras (SERS) jelenségeinek elméleti és kisérleti hatterét. Tovabba
megvizsgalja a fém nanostrukturdk paramétereinek és érzékenységének modellezési
lehetdségeit, feltételeit és eddigi hatterét. A cél elérése érdekében pedig megfigyeli a
kiilonbozd fém nanorészecskék Osszetételének, méreteinek, alakjanak hatasat azok LSPR
és SERS érzékenységére. Mindezek mellett meghatarozza az adott nanostukturak kisérleti
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eldallitdsanak optimalis paramétereit, alkalmazasanak lehetdségeit, valamint valds kémiai
és bioldgiai anyagok érzékelésének feltételeit.

Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/461-19

Fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostrukturak eloallitasa és paramétereinek
vizsgalata

A nanotechnoldgia fontos teriilete a nanostruktirdk eldallitasa, vizsgalata ¢s
alkalmazési lehetdségeinek feltérképezése. Kiilon csoportot alkotnak a plazmonikai
nanorészecskék, amelyek anyaganak tipusatol, alakjatol, méretét6l fiiggben mas
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeket a nanostruktirakat egyre szélesebb korben vizsgaljak
¢s érzékelokként hasznaljak.

A doktori munka célja a fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostruktdrak
eldallitasa és azok paramétereinek vizsgalata. A kutatdbmunka elsdsorban kisérleti jellegii, de a
kisérleti eredményeket elméleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben tervezziik. A jelolt
munkajanak reszét kepezi eddig ismert kisérleti és elméleti eredmények feldolgozésa, a
kiilonos tekintettel az érzékelésre, lehetdségeinek megismerése. E mellett megismeri a
lokalizalt feliileti plazmon rezonancia (LSPR) és a feliilet erdsitett Raman szords (SERS)
jelenségeinek elméleti és kiserleti hatterét. Munkaja soran elsajatit tobb nanostruktdra
eldallitashoz és vizsgalathoz sziikséges moddszert. A cél elérése érdekében megvizsgalja az
eldallitott nanostrukturak paramétereinek (alakjanak, anyaganak, méretének) hatasat azok
érzékelési paramétereire. Mindezek mellett megvizsgalja valds kémiai és bioldgiai anyagok
érzékelésenek feltételeit és paramétereit, valamint az adott nanostruktiraknak plazmonikai
elemek eldallitasara vald alkalmazhatosagat

Témavezetd: Dr. Takats Viktor PF3/463-20
XPS-LEIS mérési mddszerek a feltletfizikdban és anyagtudomanyban

A rontgen gerjesztési fotoelektron spektroszkopia (XPS — X-ray Photoelectron
Scattering Spectroscopy) a szilardtest-felliletek meghatarozé analitikus vizsgalati modszerei.
Mig az XPS mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ anyagelemzésre alkalmas a mintak
legfelsé 6-8 nm-es rétegvastagsagban, a LEIS egzaktul a legfelsobb egy atomi rétegnek a
vizsgalatara alkalmas. Mindkét mérési médszer kizardlag ultranagy vakuumban alkalmazhatd,
igy a mérések mellett a mintapreparalast is el kell sajétitani. A mért spektrumok kiértékelése
matematikai eljarasok utan valik pontosan értelmezhetévé és nem csak az anyagdsszetételre,
de a kémiai allapotokra is kapunk informaciot. A kutatdsi t€éma soran tobb kiilonb6z6 minta
elemzésére kertil sor. Ezek lehetnek laboratoriumban eldallitott, és lehetnek iparban hasznalt
félvezetd vagy fém(6tvozet) mintak.
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Témavezet6: Dr. Takats Viktor PF3/464-20
Ultranagy-vakuumu péasztazo6 szondés mikroszkopia (UHV-SPM)

Atomi feloldasu fellleti domborzatokat és az azokon lejatszdédo jelenségeket ultranagy
vakuumban miikodd pasztazd szondds mikroszkoppal lehet vizsgélni. Jelenlegi témaban az
alagutaram mikroszkopot, a pasztazotiis atomerd-mikroszképot és a Kelvin-szondat fogjuk
hasznalni. A kutatdbmunka végzéséhez feltétlendil szlikséges a vakuumtechnikai ismeretek és a
tématertletre vonatkozd eljarasok elsajatitdsa, mintapreparalasi moddszerek és technikak
megtanulasa. A témakiiras f0 irdnyvonala kristalyos és polikristdlyos anyagok szerkezeti és
elektronszerkezeti tulajdonsagainak a vizsgalata. Ehhez sziikséges lesz az SPM kalibraciojat
ismert kristalyos anyagok segitségével elvégezni, tovabba egykristaly hordozok ultranagy
vakuumban torténd preparalasa és vékonyrétegek eldallitdsa. Az igy kapott mintdkon
lehetdség nyilik termikusan és 1ézernyalabbal indukalt feliileti atomi mozgasok vizsgalatara.

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

A veékonyfilmek és heterostrukturak sok esetben sajatos viselkedésének megértéséhez,
alkalmazasukhoz fontos tulajdonsagaik és szerkezetiik kapcsolatanak, valamint a szerkezet
valtozasainak az anyagjellemzOkre gyakorolt hatdsanak ismerete. Gyakran a megfeleld
tulajdonsagu anyagot tobb 1épésben, pl. levalasztas utani hékezeléssel lehet 1étrehozni. A
kutatas célja és a doktorandusz feladata vékonyrétegekben, heterostrukturakban bekovetkez6
szerkezetatalakuldsok kinetikajanak valamint az egyéb (pl. méagneses, elektromos,
magnetoelektromos) tulajdonsdgok ennek soran bekovetkezé valtozasanak illetve ezek
kapcsolatanak feltarasa.

Témavezetd: Dr. Tékési Karoly PF3/466-20
Egyszerii és tobbrétegii mintakban lejatszodé transzport folyamatok vizsgalata

Folyamatos érdeklédés ¢&s erdfeszités van a szilard anyagok optikai allandoinak
meghatarozasara, mivel azok fontosak mind az alapkutatasokban, mind az alkalmazasokban.
A jelen kutatasok ujraéledéset részben az indokolja, hogy sok anyagnak még mindig alig
ismertek ezek az adatok, vagy az aktualis adatbazisban rendelkezésre allé adatok pontatlanok.
Feladat: kiilonb6z6 (egyszerii valamint t6bb rétegbdl allo) mintak esetében, kisérleti és/vagy
részletes Monte Carlo szamitdsok elvégzésére az elektronok rugalmas (rugalmatlanul)
visszaszort elektronspektrumainak vizsgalatara. Tobbszords elektronszoras spektrumtorzitd
hatdsanak elemzése. Feluleti hatdsok vizsgalata. Szilard anyagok optikai tulajdonsagainak
felllvizsgalata a visszaszort elektronok energiaveszteségi spektroszkdpiai spektrumanak
“forditott” Monte Carlo modszerének elemzése alapjan.

Kovetelmények: Klasszikus es kvantumfizikai alapismeretek.

A programozasi nyelv ismerete (Fortran, C, C ++ stb.).
Az angol nyelvi kéziratok készitése
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Témavezet6: Dr. Battistig Gabor PF3/467-23
Anyagvizsgalati modszerek fejlesztése

A Kkutatds célja anyagvizsgalati mddszerek megvaldsitasa, az mérésekhez sziikséges
elektronikai berendezések fejlesztése, tesztelése és gyakorlati alkalmazhatésaguk bemutatasa.
Az anyagtudomanyban a hagyoméanyos méréstechnikdk mellé egyre ndvekvd igénnyel
jelentkezik a méretcsOkkenésekkel Osszefliggd wjabb eljarasok megvalositasa. A magneses
anyagok vizsgdlatdban a mikroszerkezeti valtozasok kdvetése, vagy a nagyon kis tomegl
vékonyrétegek kozott lejatsz0dd kolcsonhatasok vizsgalata mar nem lehetséges a
hagyoméanyos, tombi anyagokra kifejlesztett, sokszor nagymiiszeres technikdk
alkalmazasaval. A doktori munka soran a hallgatdé megismerkedik a magneses és/vagy
termikus méréstechnologidkkal, azok eldnyeivel, hatranyaival valamint a méréberendezések
felépitésével. Az elméleti anyagtudomanyi és elektronikai tudasra tAmaszkodva az Ujonnan
megjelend igényeket kielégitd mérdberendezések fejlesztése a cél. A mérdberendezések
megepitése utan tesztmérésekkel, kalibracioval mutassa be a berendezések gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Elvarasok a jelentkezdvel szemben: villamosmérndk vagy fizikus vagy
anyagtudos diploma, mérestechnikai és elektronikai jartassag, angol nyelvtudas.

Témavezetd: Dr. Téth Laszlé Zoltan PF3/468-25

Alakemlékezo otvozetek szuperelasztikus viselkedésének vizsgalata akusztikus emisszios
modszerekkel

Az alakemlékez6 oOtvozetek (Shape Memory Alloys, SMA-k) — peldaul a NiTi és a
NiFeGaCo rendszerek — egyedilallo funkcionalis tulajdonséagaikat a reverzibilis martenzites
fazisatalakuldsoknak koszonhetik, amelyek lehetévé teszik az alakemlékezd effektust és a
szuperelasztikus viselkedést. Az utdbbi évtizedben fokozott figyelem iranyult a ,,strain-glass”
allapot tanulmanyozasara is, amelyben a kristalyracsban jelenlévé rendezetlenség gatolja a
hosszu tavi martenzites rendez6dést, ezaltal iivegszerli, de részben szuperelasztikus
mechanikai véalaszokat eredményez. E komplex jelenségek mélyrehatdé megértése korszerd,
nagy érzékenységli méréstechnikai megkozelitést igényel.

A tervezett kutatas célja kiilonb6z6 fémes SMA rendszerek — elsdsorban NiTi és NiFeGaCo
Otvozetek — szuperelasztikus és strain-glass viselkedésének vizsgalata akusztikus emisszios
(AE) modszer alkalmazasaval, mechanikai terhelés alatt. A kisérletek soran a mintakat huzé-
¢s nyomoiranyu deformacidknak vetjiik ald, mikdzben az AE jelek rogzitésével valos idoben
kovetjik a mikromechanikai folyamatokat.

Az adatok feldolgozasa korszeri jelfeldolgozasi és statisztikai moddszerekkel, valamint
mintazatfelismerési eljarasokkal torténik annak érdekében, hogy feltarhatdk legyenek az
egyes atalakuldsi mechanizmusokra jellemzd akusztikus emisszidos mintazatok, illetve
azonosithatdk legyenek a klasszikus szuperelasztikus és a strain-glass viselkedés kozotti
kilonbségek. A vizsgalatokat kiegészithetik egyéb mérések (rontgendiffrakcio, differencialis
pasztazo kalorimetria) a fazisatalakulasok részletesebb értelmezése céljabol.

A kutatds varhatd6 eredményei hozzajarulnak az alakemlékezd Otvozetek funkcionalis
tulajdonsdgait meghatdrozd alapvetd mechanizmusok mélyebb megértéséhez, valamint
eldsegithetik olyan SMA anyagok fejlesztését, amelyek fokozott faradasi ellendllassal és
stabilabb szuperelasztikus viselkedéssel rendelkeznek. A téma részletes irdnya és modszertani
kerete a kutatas eldrehaladtaval, az elért kisérleti eredmények alapjan kertil pontositasra.
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Témavezet6: Dr. Daroczi Lajos PF3/469-25
A szerkezeti atalakulasok zajos jellegének vizsgalata acélokban

Az anyagokban végbemend szerkezeti atalakulasok nagy része nem folytonos jellegi.
Klasszikus példak erre a ferromagneses anyagok magnesezési folyamatai és a martenzites
atalakuldsok. Ezekben az esetekben magneses (Barkhausen) és akusztikus zajok
keletkezhetnek. Ferromagneses martenzites anyagok esetében mindkét zajjelenség
egyidejiileg felléphet. Ezek mellett még nagyon sok egyéb folyamat, mint pl. a plasztikus
deformaciok vagy egyes oxidaciés folyamatok is eredményezhetnek akusztikus zajokat nem
folytonos jellegiikbdl eredden. A zajok mérése és analizise rendkiviil érzékeny és hatékony
eszkoz a szerkezeti atalakuldsok kutatdsanal a legkiilonb6zébb anyagi rendszerek esetében.
Az ipari alkalmazasok teriletén a vas-alapl Otvozetek meghatarozd szerepet jatszanak. A
martenzites atalakulas eredményeként ezek az anyagok egyedulall6 tulajdonsagokat mutatnak.
A mangantartalmi TRIP (transzforméacio-indukalt plaszticitas) acélokban végbemendé nem-
termoelasztikus atalakulds rendkivil nagy képlékeny alakvaltozasi képességet eredményez
nagy szilardsdg mellett. Az ausztenit fazis ikerképzddéssel torténd képlékeny alakvaltozasa
(TWIP, ikresedés indukalta plaszticitds) szintén hasonld kedvezé tulajdonsagokat
eredményez. A plasztikus deforméacio folyamata ezekben az anyagokba igen 6sszetett, hiszen
a klasszikus diszlokaciomozgas mellett az elébb emlitett deformacio-indukalt martenzites
atalakulas, illetve az ikerhatar mozgas is parhuzamosan végbemegy. Mindegyik részfolyamat
kisebb-nagyobb mértékben szakaszos jellegli, igy akusztikus emissziot (AE) eredményezhet.
Maés vas-alapu rendszerekben (FeNiCoTi, FeNiAl or FePt stb.) termoelesztikus martenzites
atalakulds mehet végbe, ahol a belsd hatarfeliiletek (els6sorban ikerhatdrok) mozgésa jelentds
akusztikus aktivitassal jar egyltt. Amennyiben az atalakulas sordn a magneses szerkezet is
megvaltozik, akkor méagneses zaj emisszidja is lehetséges.

Az akusztikus és magneses zajmérési technikdk és a modern zajanalizis eredményeinek a
felhasznélasa kiegészitve més eljarasokkal (DSC, mikroszkopia, rontgendiffrakcio stb.)
lehetové teszik a nem folytonos jellegli atalakulasok természetének pontosabb megismerését.
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V. Fizikai modszerek interdiszciplinaris
kutatasokban program

Témavezetd: Dr. Szikszai Zita PF4/412-94

Ionnyalabokon alapulé analitikai modszerek alkalmazasa régészeti leletek és milvészeti
targyak vizsgalatara

A magfizikai gyorsitokban eldallitott ionokat felhasznald roncsoldsmentes modszerek,
mint amilyen a PIXE (proton induced X-ray emission), a PIGE (proton induced gamma-ray
emission), vagy az RBS (Rutherford backscattering) a miivészeti tdrgyak vagy a régészeti
leletek vizsgalatara is alkalmazhatok. Ez elemanalizist jelent, vagyis meg kell hatarozni, hogy
a mintaban milyen elemek vannak jelen, és milyen koncentraciéban.

Az analizis a torténésznek vagy a régésznek olyan kvantitativ informéaciét szolgéltat,
amelyik segiti 6t a tekintett korban dolgozé miivész, vagy hasznalati eszkozoket eldallitd
mesterember munkamaodszerének, megismerésében. Ezekre az ismeretekre a mizeumokban is
sziikség van restaurdlasok elokészitésénél ¢és kivitelezésénél, a mulvészeti targyak
valddisaganak eldontésében, eredetiik meghatarozasdban. A modern lég- és egyéb
szennyezések agressziv hatdsa veszélyezteti Kkulturalis orokségiinket. A szabadban lévé
miivészeti targyak erozidja, kopasa kozismert, de minden miivészeti targy ki van téve ennek,
fliggetlenul attol, hogy hol van. A szennyezés és az Oregedeés okozta kopasi folyamatok
tanulméanyozasa a legkulonfélébb analitikai modszerek felhasznaldsat igényli.

A doktori munka témaja a fenti modszereknek régészeti leletekre valo alkalmazasa, az
ezekkel kapcsolatos mddszertani problémak megoldasa.

A doktori témara elsdsorban kisérleti érdeklodésti, fizika (esetleg kémia) szakos
diplomaval rendelkez0 jelentkez6t varunk.

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

Az atomerdémiivek 1égkorbe emittalt globalis szennyezdi koziil a °H, *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
atomerémil  kéménylevegdt ellendrzé rendszerére, melyek kémiai formak szerint
monitorozzak a radiokarbon és tricium kibocsatast, valamint levegémintat gyiijtenek ®°Kr
mérése céljabol. Mintaelokészitd ¢és  dusitasi eljardsokat fejlesztettiink ki az
aktivitaskoncentracidik  meghatarozasa  érdekében,  melyeket  proporcionalis  és
folyadékszintillacids szamlalasi technikék segitségével mériink. A kornyezeti levegdben ¢és a
talajvizben is monitorozasra kerdl a tricium, valamint a radiokarbon aktivitdskoncentréacioja.
Szivargéashidraulikai és szenyezddésterjedési modellt adaptaltunk a terliletre, valamint
elkésziltek a terllet szennyezettségi térképei.

A kidolgozand6 téma keretében feladat az eddigi mérési adatsorok feldolgozésa, a
1égkori és vizi radionuklid transzport szamitasok Osszevetése a mért értékekkel, az atomerémi
melletti figyel6kutak rendszeres mintdzasa. A kornyezeti radiokarbon, tricium €s kripton-85
mintak feldolgozasa, aktivitdskoncentraciojuk meghatarozasa.
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Témavezet6: Dr. Csige Istvan PF4/421-02
Radon a mofettakban

A vulkani utomiikodés végsd terméke a gaz alaka széndioxid, a szdraz mofetta. Ilyen
példaul Erdélyben a Torjai-Blidés-barlang vagy Magyarorszagon a matraderecskei
széndioxid-gazszivargas is. A mélységi eredetii gaz utja soran a kdzetekbdl és a talajbol
kiilonboz6 radonizotopokat is vesz fel. A felszini radonexhaldcio valtozasa igy nyomjelzdje
lehet a széndioxid felaramlasi terileteknek, amelyek a felszinkdzeli torések mentén fordulnak
elsdsorban eld. A mofettakat ugyanakkor szaraz széndioxid-fiirdd formajaban gyodgyaszati
célokra is alkalmazzak, ahol szdmolni kell a széndioxid mellett jelen 1évé radonnal
kapcsolatos sugarterhelések kockézatdval is. Ennek a munkanak a célja a mofettakban és
széndioxid-furdékben el6forduld radonizotopok térbeli és idébeli valtozasanak vizsgalata és
az eredmeények kornyezetfizikai, kornyezet-geokémiai és kdrnyezeti-sugaregészségugyi
ertelmezése.

Témavezetd: Dr. Palcsu Laszlo PF4/427-08

Cseppkovek folyadékzarvanyaiban 1évé nemesgazok mint a multbeli klima
vizsgélatanak Uj eszkoze

A kozeljovo éghajlatiban bekdvetkezd valtozasokat anndl pontosabban lehet
megjésolni, minél részletesebben ismerjik a maltban megtortént valtozasokat és annak okait.
Ezért valt a maltbeli klima kutatdsa napjaink egyik legaktudlisabb, legfontosabb kutatasi
terliletévé. Szamos mddszert alkalmaznak a multbeli klimatikus viszonyok felderitésére,
melyek mindegyike valamiféle geoldgiai képzédmény vizsgdlatdhoz kotddik. A modszerek
kozos jellemzdje, hogy a mintdk hordozta valamilyen tulajdonsagbdl kozvetett, tapasztalati
aton juthatunk éghajlat-informaciohoz. Az egyetlen kozvetlen, azaz abszolut hémérséklet-
alapul. A mddszer alapja, hogy a Ne kivételével a nemesgazok oldhatdsdga vizben —
kilénésen a xenoné — a homérséklet emelkedésével er6sen csokken. A vizben oldott
nemesgaz koncentraciojat az oldhatdsag és a parcialis nyomas szorzata adja meg. Mivel a
nemesgdzok parcidlis nyomdsa levegOben ismert, a vizben oldott nemesgazok

A cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok koncentracioja ugyanigy a
képzodésiik idején uralkodd kornyezeti homérsékletet tiikrozi, tehat a cseppkOmintak
kormeghatarozasa és folyadékzarvanyaikban oldott nemesgazok koncentracioja alapjan a
multbeli klimavaltozasokrol elvileg kozvetlen informacié nyerhetd. A PhD munka soran a
hallgat6 részt vesz a cseppkdvek folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok meghatarozasara
szolgald mintak elOkészitésében ¢és a nagy pontossagi tomegspektrométeres mérés
maodszerének kidolgozasaban. Megvizsgalja, hogy a cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott
nemesgdzok mennyire alkalmasak a barlanghOmérséklet tanulméanyozasara. Ehhez
laboratoriumi karbonat-mintakat készit, illetve recens cseppkOmintakat elemez, és a mérések
sordn kapott nemesgéaz-koncentraciokbol beoldddasi homérsékleteket szamol, amelyeket
Osszevet a cseppkd képzddése soran uralkodott tényleges hdmérséklettel. Ezt kovetheti
1d6sebb cseppkovek vizsgalata, a kapott eredmények értelmezése a multbeli klimavaltozéassal
kapcsolatban.
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Témavezetd: Dr. Uzonyi Imre PF4/429-08
lonsugaras mikroanalitika a geoldgiai kutatasban

A geoldgiai mintak altalaban krisztallitok és amorf komponensek komplex halmazai.
Vizsgalatukkal kovetkeztetéseket vonhatunk le a Fold belsejében zajlo geokémiai
folyamatokra, valamint a Fold felszinét érd behatasokra. Kémiai dsszetételiik elemzése alapjat
képezi nyersanyag lelohelyek feltarasanak €s dsvanyok feldolgozasanak.

A néhany MeV energidju gyorsitd berendezésekre alapozott ionsugaras analitikai
technikakat (részecske-indukalt gamma-/rontgenemeisszié: PIGE/PIXE, Rutherford-féle
visszaszorasi analizis: RBS, magreakcié analitika: NRA) roncsolasmentességiik, kivald
érzékenységlk, lateralis és mélységi felbontoképességlik, valamint a standardnélkili analizis
lehetdsége miatt, egyre szélesebb korben hasznaljadk a geoldgiai kutatdsban. Pésztdzo
nuklearis mikroszondak és az ionsugaras modszerek egyuttes alkalmazasaval elvileg
lehetdség van az elemi Osszetétel meghatarozasa a mikroszkopikus méretek tartomanyaig 1x1
[m? sikbeli és — elemtdl, mintatol fiiggden — 10-20 nm mélységi felbontassal, valamint 1-
100 ppm kozotti detektalasi hatarértékkel.

Egyiittmiikodésben a Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tanszékével.
Ionsugaras modszerekkel kiilonb6zd leléhelyrdl szarmazo obszidian mintak Osszehasonlitd
geokémiai vizsgalatat végeztiik el, 4svanyokat és kozetek analizdltunk. Jelentds
eréfeszitéseket tettiink kozmikus mikroobjektumok (mikrometeoritok, szferuldk) valamint
meteoritok becsapoddsa soran képz6dé un. impak anyagok vizsgdlata terén is (pl.
Barringer-Krater, Arizona).

Ezen kutatasok inspiraljdk az ionsugaras analitikai eljardsok folyamatos
tovabbfejlesztését érzékenység, detektalhatd elemek tartomanya, pontossag, lateralis feloldas
¢s detektalasi kiiszobok javitdsa tekintetében. Ezért célul tiiztik ki a 2D kvantitativ
mikroanalitikai eljarasok (elsésorban a micro-PIXE technika) elvi-fizikai alapjainak a
vizsgalatat, az adatbazisban hasznalt alapvet6 paramétereck egy részének pontos Kisérleti
meghatarozasat.

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

A lakossag természetes forrasokbol eredd sugarterhelésének legnagyobb része a
lakasok légterében 1€évé radon gaz bomlastermékeinek belégzésébdl szarmazik. Ez a
sugarterhelés szerepet jatszik a tiidérak kialakuldsdban. A radon elleni hatékony védelem
tobbek kozott megkivanja, hogy a jovoben felépiilo épiiletek esetében mar az épiilet tervezése,
épitése soran figyelemmel legylink arra, hogy a majdani épulet radon szempontjabol is
biztonsdgos legyen. Mivel a kiemelkedden magas radontartalomért az esetek nagy
tobbségében a talajbol az épiiletbe aramlo radon gaz a felelds, ezért a jovOben épiild épiiletek
esetében nagy jelentdsége lehet annak, hogy mennyire radonveszélyes az adott €pitési teriilet.
Ennek a munkanak a célja, hogy tovabbfejlessze az épitési teriiletek radonveszélyességének
meghatarozasara szolgal6 eljarasokat.
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Témavezetd: Dr. Molnar Mihaly PF4/431-09
Alternativ modszerek fejlesztése a légkor fosszilis CO2 hdnyadanak mérésére

A jelenleg hasznalatos modszereknél egyszerlibb és olcsobb eljarasok kifejlesztése
lenne kivanatos a légkori CO; fosszilis tiizel6anyagokbdl szarmazé hanyadanak becslésére.
Jelenleg a vildgon kevesebb, mint tiz olyan mérdallomas van, amely a fenti paramétert a
Kyotoi Egyezményben eldirt pontossaggal tudja mérni. A cél olyan mintavételi eljaras(ok)
kifejlesztése, amelyek lehetévé teszik hosszabb  iddintervallumot reprezentdlo
levegOmintdkban a fosszilis CO2 direkt mérését. Megvizsgaland6, hogy a levegé CO
tartalmanak ismerete milyen feltételek mellett ad reélis becslést a CO, fosszilis hanyadara. E
célbol kifejlesztésre kerul egy nagypontossagl online monitoring rendszer, amelynek
segitségével a CO — fosszilis CO, kapcsolat vizsgalhat6 regionalis szinten. Megvizsgalandd
tovabba, hogy a faévgyliriik *C aktivitasa felhasznalhatd-e az atmoszféra multbeli fosszilis
CO. tartalmanak becslésére. Ehhez olyan magyar (K-Puszta és Hegyhatsal) és kilfoldi
(Kosetice, Csehorszag) megfigyeldallomasok kozelébél szarmazé fak évgyliriiinek 4C
aktivitasanak mérését kell elvégezni, ahol a multban az atmoszférikus CO. koncentracio
mérése folyamatos volt. A faévgylirik radiokarbon tartalmanak mérése AMS modszerrel
egyelére kiilfoldi laboratorium(ok)ban, a minta-el6készités az ATOMKI-ban torténne. Ennek
alapjan varhatdan rekonstrualhatok lesznek az atmoszféra fosszilis CO tartalmanak az elmult
évtizedekben bekovetkezett valtozasai.

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

A mikroalkatrészek, mikroérzékelok, mikrogépek ¢és mikro-elektromechanikus
rendszerek gyartastechnologidja dinamikusan fejlodd teriilet, vilagszerte jelentds kutatési
kapacitast képvisel. Jelenleg szamos technologiat alkalmaznak mikrostruktarak eléallitasara
(pl. optikai litografia, elektronnyalabos litografia, fokuszalt alacsony energidju ionnyalabos
megmunkalas, stb.). Ezen mddszerek nagy része vékonyréteg mikrostruktirak eldallitasara
képes, mivel az optikai, az elektron és az alacsony energiaju ionszondak nyalabjainak
behatolasi mélysége altalaban minddssze néhany mikrométeres nagysagrendli a reziszt
anyagokban. A vékony mikroalkatrészek (pl. gyorsuldsmérdk, giroszkopok, stb.) gyartasa
sikeresnek mondhatd, azonban egyre novekvd igény mutatkozik valédi 3 dimenzids
mikrostruktirak eldallitasara is (pl. mikrocsatornak, folyadék dramlasmérdk, szelepek, mikro-
Uregrezonatorok, stb.)

A magas oldalaranyd mikromegmunkaldas (HARM - High Aspect Ratio
Micromaching) technologidk lehetdvé teszik 3 dimenzids, vastag mikrostrukturak készitését
altalaban olyan ionizal6 szondak felhasznalasaval, amelyeknek nagy a behatolasi mélysége a
rezisztben. Két ilyen médszer a LIGA (Lithographie Galvanoformung Abformung), amely
rontgensugarzast alkalmaz; és a néhany MeV energidju protonokat hasznalé PBW (Proton
Beam Writing), a behatolasi mélység mindkét esetben ~100 pum. HARM modszerekkel mar
szamos mikrostruktara készilt (pl. mikroprés, fogaskerekek, csatornak, stb.)

A LIGA eljaras soran szinkrotronbol szarmazo nagy intenzitasu rontgensugarzas halad
at egy megfelelden kialakitott maszkon, majd az atjuté fotonok hozzék 1étre a mintdzatot az
erre alkalmas reziszt anyagban. Ezzel szemben a PBW direkt irdsos technika, igy azzal az
elénnyel rendelkezik, hogy nincs sziikség maszkra. Tehat a PBW idedlis eszkoz a reziszt
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anyagok kutatdsdhoz, és prototipus mikrostrukturak készitésehez. Jelenleg egy NKTH
palyazat all elbiralas alatt, amelynek célja rontgen maszkok készitése a LIGA-hoz.

A témavezetd Szingapurban toltott posztdoktori tanulméanyutja 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 sugarvedelmi problémak

Nagyintenzitasi gyorsneutron komponenst tartalmazd kevert terek példaul az aldbbi
terlileteken jatszanak komoly szerepet:

e nuklearis energetika: hasadasi és fuzios reaktorok, radioaktiv hulladékokat atalakitd
rendszerek,

e anyagszerkezeti kutatési célokat szolgéalo nagyintenzitasu gyorsneutron forrasok: SNS,

J-PARC, ESS, IFMIF, stb.,

nagyenergiaju részecskegyorsitok es részecskefizikai kisérletek kornyezete,

vilaglirkutatas,

repuléstudomany,

katonai alkalmazasok,

sugarterapia.

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

A tervezett kutatdbmunka elsésorban a gyorsitok elemeiben €s kornyezetében felmertild
sugarkarosodasi és sugarvédelmi problémak modellezését és kisérleti vizsgalatat célozza meg,
kilénos tekintettel az ESS (European Spallation Source) szempontjabol fontos problémakra.

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

A rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsadgokkal rendelkezd anyagok kiilsé terhelés
alatt bekovetkezd torése nagyon fontos tudomdanyos és technologiai probléma, amelynek
elméleti leirasa a statisztikus fizika és a szamitdgépes fizika szamara is tartogat kihivasokat.
Altalanos tapasztalat, hogy a rendezetlen mikroszképikus tulajdonsagokkal rendelkezd
szilardtestek kiils0 terhelés alatt, egy meghatarozott kritikus terhelés értéknél elvesztik
integritdsukat és két vagy tobb darabra térnek. A torés folyamata és eredménye, a test
jellemz6i mellett, erdsen fiigg a terhelés sebességétdl is. Lassan novekvd terhelés esetén a
szilardtest tipikusan két, kézel azonos méretli darabra esik szét (kvazisztatikus torés), viszont
ha nagy energiat kozliink egy testtel rovid 1d6 alatt, akkor az nagyon sok apré darabra hullik
(fragmentécid). A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a
fragmentacio kozétt. Dinamikus térés akkor jon létre, ha egy testtel rovid id6é alatt
nagymennyiségli energiat kozliink, de a hatarfeltételek biztositjdk, hogy egyetlen repedés
keletkezik, amely nagy sebességgel terjed.
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A doktori munka célja rendezetlen mikro-tulajdonsagokkal rendelkez6 szilardtestek
elméleti vizsgalatokat kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben tervezziik. A jelolt
munkajanak reszét kepezi kisérleti eredmények feldolgozésa, illetve részvétel a kisérletek
tervezésében és Kivitelezésében. A torés és fragmentacio jelenségének elméleti vizsgalata
szamos olyan problémat vet fel, amelyeket egzakt, analitikus mddszerekkel nem lehet kezelni,
igy az elméleti megkdozelitések jelentds része szamitdgépes szimulaciora épiil. A szimulaciok
soran mind determinisztikus (molekularis dinamika), mind sztochasztikus (Monte Carlo)
modszereket is felhasznalunk.

Témavezetd: Dr. Kun Ferenc PF4/437-11
Lavindk dinamikaja és statisztikus jellemzo6i komplex rendszerekben

A nagyszdmt, kolcsonhatdo elembdl allo, hajtott, disszipativ rendszerek kozos
tulajdonsaga, hogy a kiilsé hajtas eredményeként metastabil allapotba keriilnek, amelytdl egy
relaxacios mechanizmussal szabadulnak meg. Mig a hajtas egy lassd, sima fliggvényekkel
leirhat6 folyamat, addig a relaxacié gyorsan jatszodik le és mikroszkopikus 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 valtoz6 terhelés, a relaxaciot pedig foldrengések, illetve repedések lavinaszeri
létrejotte jelenti.

A doktori munka keretében lavinak kialakuldsanak dinamikajat, valamint statisztikus
jellemzdit vizsgaljuk komplex rendszerekben. A foldrengések és a heterogén anyagok kiiszo
torésének analogiajara épitve olyan statisztikus fizikai modellt dolgozunk ki, amely képes
leirni a lavinakat jellemzd valoszinliség eloszlasok univerzalis aspektusait. A doktori munka
fontos célja annak tisztazasa, milyen korilmények kozott lehetséges a lavindk dinamikéja
alapjan eldrejelzést adni a kozelgd katasztrofalis torésrdl, illetve egy nagyereji foldrengésrol.
A kutatomunka elsOsorban elméleti jellegii, analitikus szamitasokat, valamit a Monte Carlo és
molekularis dinamikai modszerekre épiild szamitogépes szimulaciot igényel. A kutatdmunkat
szoros egyiittmiikddésben végezziik kisérleti partnerekkel, igy a feladatok részét képezi
mérési adatok feldolgozasa is.

Témavezetd: Dr. Kertész Zsofia PF4/438-11
Legkdri aeroszol jellemzése nuklearis mikroanalitikai médszerekkel

A levegd mindség egyik legfontosabb jellemzdje a 1égkdri aeroszol (PM10, PM2.5)
koncentréacidé. Az emberi egészségre gyakorolt negativ hatdsuk valamint a Fold sugarzési
egyensulyanak alakulasaban jatszott szereplk miatt a légkdri aeroszol részecskek
tulajdonsagainak pontos, kvantitativ felmérése mar nemcsak a kutatok szamara fontos, hanem
az egyes kormanyok és hatdsagok szamara is.

A doktori munka célja 1égkori aeroszol jellemzése és az embert érd aeroszol-terhelés
vizsgalata. A munka szervesen kapcsolddik az MTA Atommagkutatd Intézetében ionnyalab
analitikai technik&kon alapulé aeroszol kutatashoz. A PhD hallgato feladata bekapcsoldodni
ezekben a kutatdsokba, mintavételi, mintapreparalasi és analitikai modszerek fejlesztése, és a
Iégkdri aeroszol komplex jellemzése.
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Egyik {6 kutatasi irdny a meglévd, Eurdpaban egyediilallo, 25 éves multra visszatekintd
adatbazis feldolgozdsa (pl. hosszu tavl tendenciak, szezonalis valtozasok megéllapitasa,
hossz tdvu transzportfolyamatok vizsgalata valamint forraselemezés statisztikai
modszerekkel).

Feladat még a modszerfejlesztés terén a levegére kihozott ion mikronyaldb
megvaldsitasa, tesztelése és alkalmazasa legkori aeroszol kutatashan.

Témavezeto: Dr. Nandori Istvan PF4/439-12

Magneses nanorészecske rendszerek relaxaciojanak elméleti vizsgalata

a lokalizalt lazterapia dtlete tobb évtizedre tekint vissza. A szervezetbe juttatott magneses
nanorészecskék kiilsd valtozd magneses tér hatdsara hot termelnek, ami felhasznalhato a
tumorsejtek elpusztitasara. A lokalizalt hokezelés sok esetben igéretes kiegészitd kezelési
eljaras is egyben, mivel sugarterapiaval kombinalva a sejtciklus mas-mas szakaszara hatnak.
Bizonyos nemet klinikakon mar gyakorlatban is alkalmazzak a magneses lazterapiat mégis
eddig komoly akadalyba Utk6zott hatékonysagank elfogadhat6 szintre valo emelése. Ennek az
oka, hogy a szervezetbe juttatott magneses nanorészecskék, tébbnyire gyorsan Kilrllnek.
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, I.
Nandori, Phys. Rew. E 93, (2016) 012607) kiilsé gerjesztd tér tanulmanyozédsa. Az emlitett
publikacidban kozolt eldzetes eredmények alapjan, ez az j tipusu gerjeszto tér hatékonyabb
hétermelést tesz lehetévé. A feladat, a kisérleti megvalositashoz elengedhetetlen statikus tér
és termikus fluktuaciok figyelembe vétele.

Témavezetd: Dr. Csige Istvan PF4/440-13
Felszin alatti szennyezett &ramlasok hidrodinamikai modellezése

Az utobbi evekben 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 leird modellszamitasokra. A tervezett
kutatas célja ilyen koncepcionalis foldtani-fizikai, matematikai, numerikus és szamitdégépes
modellek fejlesztése és alkalmazédsa egyes hazai radioaktiv-hulladéktarolékra. A feladat
kidolgozésara rendelkezésre allnak véges differenciak (Visual Modflow) és végeselem
(COMSOL Multyphysics, Subsurface Flow Module) modszereket hasznaldé szamitdgépes
alkalmazasok.

Témavezetd: Dr. Palcsu Laszlo PF4/441-14
Uj paleoklimatoldgiai, izotophidroldgiai vizsgalati modszerek fejlesztése és alkalmazasa

Kutatasaink alapvetéen azokra az érzékeny és pontos analitikai eljarasainkra épiilnek,
melyeket az utobbi évtizedekben honositottunk meg intézetinkben. Ezen modszereket
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szeretnénk tovabbra is fejleszteni, illetve () vizsgalati eljarasokat szeretnénk kidolgozni,
melyeket aztan izotop-hidrologiai és paleoklimatoldgiai kutatdsokban alkalmaznank.
Terveink kdzott szerepelnek az alabbi témakorok:

- Karbonatok korolasa 2°Th/2*U modszerrel, a modszer pontossaganak novelése,
kettds spike bevezetése, kiilonféle mérési protokollok kidolgozédsa, a korolasi
tartomany hatéarainak kiszélesitese.

- Cseppkovek folyadékzarvanyainak hidrogén- és  oxigénizotop-dsszetételének
vizsgalata a multbeli barlangi kornyezetfejlodés rekonstrualasa érdekében.

- Klimarekonstrukcuié felszin alatti vizek beszivargdsi homérsékletei és koroldsa
alapjan kiilonféle idoskalan.

- Moddszerfejlesztés a felszin alatti vizek litium izotoparanyanak (8'Li) meghatarozasa
céljabol, mélységi vizek litiumtartalmanak vizsgalata, a litium fejlédéstorténetének
rekonstrukcidja..

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

A Naplégkor magas, tobb millio fokos homéréklete a modern asztrofizika egyik
megoldatlan rejtélye, ami szdmos nemzetkozi kutatintézet programjaban kdzponti helyen
szerepel (ESA, NASA, JAXA, etc...). A javasolt kutatdsi téma ebbe az erdfeszitésbe
illeszkedik, mégpedig a Naplégkor lokalis dinamikéjanak vizsgélatara koncentralva, az un.
makroszpikulara fokuszalva. A makroszpikuldk a Nap kromoszférajaban feltiind dzset-szert,
elongalt magneses plazmaszerkezetek, melyek energiat szallitanak néhany szaz km/s
sebességgel a Nap felsobb 1égkorébe. Jellemz6 élettartamuk 15-25 perc, hosszuk akar 80 Mm
is lehet, mig atméréjik igen csekély (1-2 Mm) méretiikhoz képest. Két kategoridba
csoportosithatok, attél fiiggben hogy a nyilt magneses erdvonalakkal rendelkezd
koronalyukakban, vagy a zart ervonalas nyugodt Nap térségben keletkeznek.

Az SDO (Solar Dynamics Observatory mithold, amelynek a Témavezeté a NASA altal
meghivott tudoméanyos tanacsaddja) Atmospheric Imaging Assembly (AlA) képalkoto
tavcsove segitsegével a makroszpikulak fizikai tulajdonsagait, illetve azok napciklus soran
torténd fejlodését kivanjuk meghatarozni a projekt soran. Kovetkezd 1épésben a szpikuldk
maximalis hosszlisagaban a nemrégiben altalunk felfedezett kozel kétéves periddust kivanjuk
nagyobb statisztikdn megerdsiteni, illetve mas makroszpikularis jellemzdkben is kimutatni. A
fenti vizsgalatot az AIA kamera 0sszes hullamhosszaira (azaz a Naplagkorben 1év0 magassag
fliggvényében) Kkiterjesztve fogjuk 4altalanositani. A Nap koronafiitése szempontjabol
elengedhetetleniil sziikséges meghatirozni, hogy ezek a dzsetek milyen mennyiségli nem-
termalis energidt szallitanak a Nap légkorének also rétegeibdl a felsobb régidkba, illetve a
Napszélbe. Ennek keretében fontos paraméter a makroszpikuldk rotacids sebessége-profilja.
Ehhez a nemrég felbocsajtott Interface Region Imaging Spectrograph (IRIS) mithold adatait
fogjuk vizsgalni és 6sszevetni az SDO altal mért adatokkal.

Az szolaris MHD elmélete szerint a makroszpikulak szdméara az Nap Tranzicios
Rétege egy vékony, membran-szerii elasztikus fels6 hatarréteg. Amikor a felszalld
makroszpikuldk elérik a Tranzicids Réteget, egy horizontalisan propagélé hullam keletkezik.
Ezt a jelenséget Transition Region Quake-nek (TRQ) nevezik, amelynek gyanithatoan
kiemelkedo szerepet jatszhatnak a Naplégkor flitésében. Ha a makroszpikulak és a TRQ
kozotti kapcsolat feltart részleteiben, jobban megismerhetnénk a plazmafiitési szempontbol
fontos energiatranszport médjat a Nap légkorén keresztil. A jelen projekt utolsé fazisa,
megvizsgalni hogy milyen médon jénnek létre a makroszpikulak illetve, milyen kapcsolatban
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allnak a Nap Konvekcids Zondjaban miikodé magneses napdinamoval és annak ciklusaival.
Ehhez &sszetett numerikus MHD szimuléacidkra van sziikség melyet a SAC (Sheffield
Advanced Code) segitségével kivanunk elvégezni. Végezetil, de nem utolso sorban, a fenti
kutatas fontos része a Debreceni Napfizikai Obszervatorium miszereivel végzett észlelési
napfolt-adatok elemzése, melyek szoros dsszefliggésben vannak a szpikulak eredetével.

Témavezeté: Dr. Baranyi Tinde PF4/443-17
A naptevékenység és szolaris irradiancia vizsgalata

A Nap elektromégneses sugarzasi teljesitménye, az Un. szolaris irradiancia egyike a
Fold Klimarendszerét meghatarozo legfontosabb energiaforrasoknak. Adatsora egyike a
leghosszabb ¢és legalapvetébb klima-adatoknak, amelyeket tireszk6zokkel mértek. A spektralis
irradiancia (Solar Spectral Irradiance, SSI) vagy a teljes (a spektrumra integralt) szolaris
irradiancia (Total Solar Irradiance, TSI) valtozasa befolyasolhat egy sor sugarzasi, dinamikai
vagy kémiai folyamatot a Fold légkorében, és hozzajarulhat a klimavaltozashoz. Az
treszk6zokon végzett mérések alapjan a TSI ~0.1-0.3% mértékii valtozékonysagot mutat a
kiilonb6z6é 1ddskalakon, mig az SSI valtozdsdnak mértéke hullamhosszfiiggd. Jelentds
erofeszitések torténnek arra vonatkozdan, hogy a valtozasokat mérjék, modellezzeék, és
tisztazzak ezekben a Napon talalhatdé magneses alakzatok szerepét. Jelenleg nincsen fizikai
modellje ezeknek a valtozésoknak, de feél-empirikus és U. n. helyetteseken alapul6 (proxy)
modelleket fejlesztenek, amelyek lehetdvé teszik, hogy olyan hullamhossz-tartomanyban is
vizsgaljuk a hatasokat, amelyekre vonatkozoan nincsenek direkt mérések, valamint ezek
segitenek Kiterjeszteni a szolaris-klimatikus kapcsolatok vizsgalatat visszafelé azokra az
idokre, amikor még nem torténtek kozvetlen irradiancia-merések. A proxy modellek a
napfoltok sotétségét valamint a faklyak és kisebb magneses alakzatok fényességét jellemzd
napi indexeken alapulnak, és a modellek hatékonysdga nagyban flugg az indexek
pontossagatdl. Ezekre a jelenségekre nézve a debreceni Napfizikai Obszervatérium
naptevékenységi katalogusai a legteljesebbek. A jeldlt 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 hozzajarulédséra vonatkozd nyitott kérdésekre keresik a vélaszokat.. Példaul, a
témavezetd korabbi eredményei azt mutatjak, hogy egy napfoltcsoport hozzajarulasa nemcsak
a foltok teriiletétdl és kontrasztjatol fligg hanem a foltcsoport fejlodési stadiumatodl és
morfoldgiajatol is. Tébbek kozott a jelolt feladata lesz az is, hogy ezeket az eredményeket
megerésitse vagy cafolja a 0j, nagy pontossagu irradiancia-adatok felhasznalasaval, pl.
azokkal, amelyet a 2017 oktoberében felbocsatasra keriilé Total and Spectral Solar Irradiance
Sensor (TSIS) mithold fog mérni.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Robert PF4/444-18
Magnetohidrodinamikai hullamok a naplégkorben

Nagy felbontasu foldfelszini- és vilagiirbeli észlelések segitségével a naplégkorben
mindeniitt megfigyelhetok MHD hulldmok. Igen fontossa teszi dket, hogy ezek nyujthatjdk a
naplégkor plazmafitésének dominans forrdsat, amely a modern asztrofizika egyik
kulcsfontossagu talanya. A naplégkdrbeli MHD-hulldmok kutatdsanak maésik Iényeges
vonatkozasa, hogy ahol e hullamok terjednek, ott egyuttal fel is hasznalhatok a Nap magneses
plazmdjanak diagnosztikai vizsgalatdra. E kutatadsi program célja, hogy Kiterjessze az
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inhomogén hullamvezetdkre vonatkozo jelenlegi MHD-hulldmelméletet. Az elmélet
alkalmazasara tobb szolaris jelenség esetében sor kerll, a pérusoktdl a fényes magneses
pontokon at, a szpikulakig.

A kutatds magaban foglal matematikai modellezest, valamint nagy spektralis, tér- és idébeli
felbontast naptavcsdvek adatainak elemzését. A megalkotott MHD-elmélet igazolasa az
analitikus eredmények észlelésekkel vald aldtdmasztasa altal torténik.

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

Témavezet6: Dr. Erdélyi Robert PF4/445-18
Korszeri Uriddjaras-elorejelzési modszerek fejlesztése

A flerek és koronakidobddasok (CME-k) keletkezése az aktiv régiok (AR) felett annak
ellenére sem jol értett folyamat, hogy milyen fontos szerepe van a Nap-Fold kapcsolatokban,
igy kuldéndsen az emberiség és a kifinomult technoldgiai rendszerek védelmében a Naprol
gyakran hirtelen tavozo, nagy sebességii toltott részecskék jelentette veszéllyel szemben. A
Naprendszer e legnagyobb energiaju kitorései a 11 éves napciklust kovetik. A ciklus
maximumanak elérésekor szamos, veszélyesen nagy intenzitasi osztalyu fler és CME térténik
(kb. havi 2-3). Legtobbjiik a napfoltcsoportokat 6vezé magnesesen aktiv régiokbol szarmazik.
Az uridojaras-elorejelzésbeli eldrelépés érdekében a hallgatonak altalanositania kell az
elérejelzési modszert. Ehhez azt az atmeneti régidra és az als6-koronara sziikséges 3D-ban
alkalmaznia, hogy azonositani lehessen a fler/CME kilovellés elorejelzéséhez tartozo
optimalis magassagot a naplégkorben. Ezaltal a jelenlegi eldrejelzési lehetdségek jelentds
megndvelése varhatd, ami nagy gyakorlati fontossaggal bir technologia-uralta vilagunkban.
A hallgatd elsésorban a kovetkezd célkitiizésekkel végzi a kutatast: (i) a pre-fler/CME
dinamika és a kapcsolddé fizikai folyamatok vizsgalata az AR-ek feletti topologia felépitése
altal 3D-s naplégkorben, (ii) ezek idéfejlodésének kovetése WGM alkalmazasaval. E
feladatok végrehajtasa érdekében a hallgato (i) megismeri a potencidlt és a nemlinearis tér
extrapolacié technikait; (ii) elkésziti AR(-ek) 3D-s magneses térképezésének adatbazisat, és
(iii) Uj generacids, nagy tér- és idobeli felbontasti napfolt-adatokat hasznél, melyeket foldi- és
tireszk6zok altal készitett magnetogramok, fehér fény és EUV megifgyelések kombinacidja,
tobbek kozt az Uj Gyulai Napfizikai Obszervatorium hasznalata biztosit.

A téméahoz szilkséges a foldi- vagy Urtdvesoves megfigyelések készitése iranti
érdeklddés. Ennélfogva valdszinii, hogy a hallgatonak ilyen jellegli munkat kell végeznie
foldfelszini napkutatdé obszervatdériumokkal. A kutatds valdszintisithetéen egyiittmiikddést
igényel a Sheffieldi Egyetem (UK) Solar Physics and Space Plasma Research Centre
(SP2RC) kozpontjanak kollégaival. Ennélfogva a hallgatonak némi id6t az SP2RC-nél kellene
toltenie, Erasmus+ vagy egyéb megoldas keretében.
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Témavezet6: Dr. Erdélyi Robert PF4/446-18
Napfaklyak fejlodésének vizsgalata a napciklus soran

A Naplégkor faklyainak keletkezése es azok tulajdonsagainak valtozdsa a 11 éves
napciklus soradn annak ellenére sem jol ismert fizikai folyamatok, jéllehet a faklyak fontos
informaciokat szolgaltathat a Nap globalis magneses tere fejlddésérél. A napciklus és a
napfaklyak kozotti kapcsolat egy rendkivil izgalmas kutatasi téma, hiszen ravildgithat az
tridéjarast szabalyozo globalis magneses tér és az azzal szorosan Osszefiiggd napaktivitas-
eldrejelzés rejtett folyamataira. Ezaltal, a jelenlegi eldrejelzési lehetdségek jelentds javulasa
varhatd, ami komoly gyakorlati fontossaggal bir GPS-alapu modern, technoldgia-uralta
vilagunkban.

A legtobb napfaklya a napfoltcsoportokat Ovezd magnesesen aktiv régiokbol
szarmazik. Azonban, a napciklus idébeni fejléddése soran, a faklydk kialakuldsi helye migral
az egyenlit6i régiokbol a polusok felé. Az igy kialakult migracios utak idébeli és térbeli
koherenciakat is mutatnak, ami jelenleg egy teljesen uj es feltérképezetlen kutatasi terulet.

A hallgatd legfobb célja ezen migracidos koherencidk statisztikus feltérképezése,
megértése €s modellezése. A hallgaté elsdsorban a kovetkezd célkitlizésekkel végzi a kutatast:
(i) faklyamigréciok topoldgiai struktiraja és azok kinematikai vizsgélata a Nap felszinén, ill.
(i) ezek evolucidjanak analizise és modellezése.

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

szakirodalmat, kilonos tekintettel a Nap hosszutava globalis magneses tere kialakulasanak és
fejlédésének modelljeire (dinam6 elmélet, ill. a Nap magneses tere 1j, kettés-dinamd
elmélete); (ii) elkésziti egy napciklus soran felbukkano faklyak adatbazisat; (iii) Ujgeneracios,
nagy tér- és idébeli felbontast napfaklya-adatokat hasznal, melyek foldi- és tireszkozok altal
készitett magnetogramok és fehér feny megfigyelések kombinacioja. Utdbbit, tobbek kdzott,
az Uj 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 fliggvényében.
A téméahoz sziikséges a foldi- vagy trtavcesoves megfigyelések készitése iranti érdeklddés.
Ennélfogva elvart, hogy a hallgatonak ilyen jellegli munkat kell végeznie foldfelszini
napkutatdé obszervatoriumokkal. A kutatds egylittmiikddést igényel a Sheffieldi Egyetem
(UK) Solar Physics and Space Plasma Research Centre (SP2RC) kdzpontjanak kollégaival.
Ennélfogva, a hallgatonak némi idét az SP2RC-nél kellene toltenie, Erasmus+ vagy egyéb
megoldas keretében.

Témavezet6: Dr. Molnar Mihaly PF4/447-18

Izotopos modszerfejlesztés és alkalmazésa természetes- és antropogén szénforrasok
azonositasara

A kutatds keretében a legkorszerlibb stabilizotop ¢és radiokarbon analitikai
modszerekhez fejleszt mintavételi, minta-el6készitési és mérési eljarasokat, annak érdekében,
hogy azonositsa a kiillonbozd természetes- €s emberi eredetli szénforrasok jelenlétét a vizsgalt
kozegekben. A vizsgalatok tervezett f6 célpontjai a kiilonbozd szennyezettségii teriiletekrol
szarmazé talaj- és rétegviz, a levegd illetve aeroszol, a novények valamint egyes ipari
termékek és hulladékok. Ezeken belul egyes kémiai formak izotopanalitikai célu elvalasztasi
technikdjanak modszerfejlesztésére is sor keriil. A munka célja a fosszilis-, radioaktiv- és
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biologiai eredetli szénforrasok eddigieknél pontosabb kvantitativ kimutatdsa a fenti
kozegekbdl, tobbek kozott az emberi szennyez€s €s hatdsainak felmérése érdekében, illetve az
iiveghazhatast gazok légkori mennyisége id6beli alakuldsanak és térbeli eloszlasanak jobb
megismeréséhez. A munka keretében a kutatbhelyen bevezetésre kerll a gyorsitds
tomegspektrométeres (AMS) radiokarbon mérések esetében a gazionforrasos maddszer
alkalmazasa a fenti mintatipusokra, ami lehetévé teszi az 0,01-0,1 mg szénmennyiségek 4C
mérését. A szén-dioxid mellett, a léegkori metan és szén-monoxid stabilizotopanalizise
érdekében bevezetésre kertilnek lézerspektroszkdpiai (Cavity Ring-Down Spectroscopy)
modszerek is a laboratériumban.

Témavezetd: Dr. Huszank Rébert PF4/448-17

lonsugarzas fizikai és kémiai hatasainak vizsgalata kiilonb6zo anyagokban, valamint
ezek alkalmazasa

Ismeretes, hogy ionizalé sugarzéas és anyag kolcsonhatdsa soran kiilonb6z6 sugérzas
indukalt folyamatok jatszodnak le, melyek az anyag kémiai és fizikai megvaltozasahoz
vezetnek. A nehéz toltott részecskék és molekuldk kozotti {itkozések soran végbemend
alapfolyamatok viszont még nem teljesen feltartak, annak ellenére, hogy e tudas igen fontos
lenne szdmos alkalmazasi teriileten, mint példaul tUrkutatas, orvosi alkalmazéasok (pl.
ionnyalab terapia) vagy anyagtudomany. Az ion besugarzas soran egy adott anyaghol
kialakul6 végs6 termékek a reaktiv koztitermékek képzddésétol és reakcioitdl fliggenek (pl.: a
gerjesztett allapotok, ionok, szabad gyokok). Az viszont nem ismeretes hogyan befolyasoljak
ezeket a reakcidkat a besugéarzas paraméterei (részecske tipusa, energiaja, vagy lineéris
energia atadasa (LET)). Ezek a folyamatok az alapjai ugyanakkor szdmos alkalmazasnak is,
mint példaul ion nyaldb vagy elektron litografia, Uj reziszt anyag fejlesztés, mikro- és
nanoszlirék, mikrofluidikai eszk6zok létrehozéasa, tobbek kozott. A PhD hallgatd feladata
kiilonboz6 szerves anyagok (polimerek) besugédrzasa, a fizikai és kémiai effektusok
vizsgalata, valamint az eredmények hasznositasa kiilonb6zo alkalmazéasokban.

Témavezeté: Dr. Battistig Gabor PF4/449-20

Erzékelési elvek, érzékels eszkozok, érzékelé halozatok, IoT rendszerek kutatas-
fejlesztése fizikai, kornyezeti, ipari, kozlekedési, orvos-bioldgiai, villamos energetikai
folyamatok monitorozasara

A digitalizacio, a kdlonféle folyamatok szamitdgépes iranyitasa, vezérlése
meghatarozova valt az élet szdmos teruletén. A folyamatiranyitds megkoveteli kilonfele
informaciok begylijtését a kornyezetbdl. Az érzékelés, mint a kornyezeti paraméterek
detektalasa és mérése sziikséges a kdrnyezet valtozasara adott adekvat valasz kidolgozasahoz.
Az érzékelendd fizikai, kémiai, biologiai, stb. jelet az érzékeld eszkoz, a szenzor forditja le,
konvertalja mérhetd, altalaban elektromos jellé.

Uj tipusti szenzorok Kkutatas-fejlesztése elsé fizikai elveken alapul, az anyagtudomany és
technolégia segitségével készithetOk az adott feladatra alkalmas eszk6zok.

Fontos tovabba az eszkozok integralasa szenzorhaldzatokba, ezaltal térben és iddben
valosithaté meg nagytomegii informacioé begytjtése.
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Uj érzékelok kidolgozasa és alkalmazasa szamos teriileten a kutatas-fejlesztés homlokterében
van, példaul az onvezetd jarmiivek mitkodése megvaldsithatatlan a kornyezetet folyamatosan
monitorozo, az informaciot akéar lokalisan is mar eléfeldolgozo intelligens érzékeldk nélkiil.
Az ipari folyamatok iranyitasa, a robottechnika alkalmazasa is az érzékeldk altal szolgaltatott
adatokon alapszik. Az okos otthonok, az okos varos, okos kornyezet, csakugy, mint az orvosi
diagnosztika vagy a személyre szabott orvoslas fontos teriilete az érzékelk alkalmazasanak.
Az okos épiiletek fontos szerepet fognak jatszani a villamos energia rendszer jovobeni
izemében. Az altaluk biztositott flexibilitds lehetdvé teszi a megujuld energiaforrasok
nagyobb aranyu integréaciojat a villamos energia rendszerbe. Az ICT és loT technologiak
alkalmazasa ndveli a villamos energia haldzat (izembiztonsagat és rugalmassagat. Ezen
technologidk egyiittes alkalmazésa jelenti az elsd 1épést az okos haldézatok megvaldsitdsanak
irdnyaba.

A kutatasi téma széles korben oleli fel az érzékelés elveinek kutatasat, a megvalositas, az
eszkozfejlesztés és a kilonféle szenzorikai alkalmazasok terileteit.

A PhD hallgat6 feladat, az ipari partnerrel k6zésen, megujul6 energiaforrasokat is alkalmazé
okos ¢piiletek energiahalozatba torténd integracidjanak vizsgéalata, a kapcsolodod
halozatszamitasi, szimulaciéos és modellezési feladatok végrehajtasa, tesztrendszerek
vizsgalata és mindsitése.

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

Kozismert, hogy a csont az egyik végsd rendeltetési hely, ahol toxikus elemek lerakodnak.
Ezért esélylnk van kilonféle kornyezeti hatdsok azonositasara és tisztazasara csontok
vizsgalataval. Jelen munka célja a csontok f6 és nyomelemeinek vizsgélata kiillonbozé mérési
modszerekkel. Méréseinkben a kovetkez0 moddszercket fogjuk hasznalni: pasztazo
elektronmikroszkopia (SEM), a fotoelektron spektroszkdopia (XPS), Fourier-transzformalt
infravoros spektroszkopia (FTIR), induktiv csatolasu plazma optikai emisszios spektroszkopia
(ICP-OES).

Angol nyelvii kéziratok készitése.

Témavezet6: Dr. Hunyadi Matyés 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 nanokristalyos formaban allitjuk eld, amikor is a keltett toltéshordozok térbeli
kvantumbezarasa kovetkeztében jelentdsen megnd a gerjesztési folyamatok hatasfoka. Az
ilyen anyagok egyrészt gyakorlati szempontbol fontosak, példaul napelemek fényelnyeld
rétegeként, fényforrasként (LED) vagy sugarzds detektorként alkalmazva. Masrészt, a
gerjesztések altal létrehozott toltéshordozok dinamikus tulajdonsagainak és rekombinécids
folyamatainak melyebb megeértése érdekében ezen anyagtipusok a félvezet6kutatas napjaink
egyik legfelkapottabb tertilete. Noha intenziv alapkutatasok torténnek e terleten, toltott
részecskékkel torténd besugarzas okozta gerjesztési folyamatok még kevésbé ismertek. Az
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alapvetd energiaatadasi mechanizmusok ugyan viszonylag jol leirhatok, de azok kapcsolata a
félvezetok optoelektronikus viselkedésével egy feltaratlan tertilet.

A témara jelentkezd hallgatd feladata nanokristalyos rétegek eldallitasa, szerkezeti és
morfoldgia vizsgalatuk pésztazod elektronmikroszkopos és rontgendiffrakcios modszerekkel.
Az eldallitott rétegek besugarzasa és optikai mérése az Atommagkutatd Intézet Tandetron
gyorsité berendezésénél torténik. A hallgatdé megismerheti a legkorszeriibb méréelektronikai
megoldasokat, adatkiértékelést, a vizsgalt folyamatok fizikai hatterét, ezaltal betekintést
nyerhet a modern fizika tébb tudomanyteriletébe egy interdiszciplinaris kutatas
résztvevijekeént.

Témavezeté: 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 Maitian 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
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. Laszl0 Elemér PF4/453-23
Felhofizikai folyamatok hatasa a viz izotép-0Osszetételére
A réteges ¢és konvektiv csapadék kialakulasa térben és idében jelentdsen eltér, a

fliggbleges 1égmozgasok €s az esOképzddést szabalyozo mikrofizikai folyamatok kiillonbségei
miatt. A réteges felhdzetre jellemzé a nagy horizontalis kiterjedés gyenge vertikalis
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mozgassal, mig a konvektiv felhdzetre a nagy vertikalis kiterjedés erds felaramlassal. Ezek a
kiilonbozd esdképzddési mechanizmusok, felhoéfizikai folyamatok a csapadéknak jellegzetes
izotoposszetételt kolcsondznek, amelyeket az iddjarasi paraméterek vizsgélataval lehet jobban
megismerni. A kutatds f0 hipotézise, hogy a réteges és konvektiv esdtipusok valtozd aranya
kontrolalja a viz izotopOssztételét rovid-tava valtozékonysagat, mig a hdémérséklet,
csapadékmennyiség, vihar kiterjedése és irdnya masodlagos szerepet tolt be. A kovetkezd
kérdések kivanjuk megvalaszolni a kutatomunka folyaman.

(1) TUkrozi-e a réteges es a konvektiv csapadék aranyat a triciumkoncentracio értéke?

(2) Befolyéasolja-e a csapadéek triciumkoncentraciot a mezo-1éptékii konveketiv rendszerek
valtakozé gyakorisaga?

(3) Jellemezhet6-e a kevert csapadék (amely tartalmaz réteges és konvektiv csapadékot)
sajatsagos izotoposszetétellel (3H, 62H, 6180, 6170)?

adottsaggal rendelkez6 nedvesség-forrasrégiok?

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

(6) A nedvességforrasrégiok meghatarozasara a tricium koncentracié mellett alkalmazhaté-e
170 tobblet, mint fiiggetlen hidroldgiai nyomjelzé?

Témavezet6: Dr. Battistig Gabor PF4/454-23
Hajlékony, nyomtathato elektronikai egységek fejlesztése érzékeléshez

A Kkutatds célja olyan elektronikai technoldgiai eljarasok és alkotdelemek fejlesztése,
megvaldsitdsa €és alkalmazdsanak bemutatasa, amelyek lehetévé teszik hajlékony, akar
viselhetd elektronikai egységek létrehozasat és miikodésiik demonstralasat. A kutatds
kozéppontjaban olyan nyomtatasi eljarasokon alapuld technologiak allnak, amelyek lehetové
teszik hajlékony, polimer hordozon vezetd, dielektrikum ¢és esetleg érzékeld rétegek
eldallitasat, lehetdség szerint fenntarthato, lebomlo anyagokbdl.

A hallgaté alapos irodalmi attekintést végez a nyomtathatd elektronik&dban alkalmazott
anyagok ¢és technologidk aktudlis eredményeirdl. Ennek alapjan kivalasztja azt az anyag-
hordozo-technoldgia keretrendszert, amelyben a kisérleti munkajat végzi.

A hallgaté tesztszerkezeteket, tesztdramkoroket keészit, amelyekkel demonstralja a kidolgozott
technoldgia alkalmazhat6sagat. Anyagvizsgalati mddszerekkel tanulmanyozza és elemzi az
elkészilt tesztstruktardk mechanikai és elektromos tulajdonsédgait, és optimalizdlja a
technologiat.

A nyomtathato, hajlékony elektronika felhasznalasi teriilete nagyon széles. A hallgato a
lehetséges felhasznaldsok koziil a testfelszinen vagy ruhdzatban elhelyezhetd, az
orvosbiologiai funkcidokat monitorozd ¢és kiértékeld berendezések megvaldsitdsaban
demonstralja a fejlesztett technoldgia alkalmazhatosagat. Ennek keretében: Megvalosit egy
pulzus lefutast folyamatosan mérd és kiértékeld autoném rendszert, amely alkalmas tobbféle
természetes vagy koros elvaltozas kimutatasara. A rendszer képes a mérési adatok valds idejli
gylijtésére, helyi kiértékelésére és vezetéknélkiili tovabbitasara egy kozponti adatgyiijté felé.
Kidolgoz egy mérési eljardst a légzési folyamat - mellkas mozgésanak - kovetésére. A
rendszer szintén képes a mérési adatok gytijtésére, helyi kiértékelésére és vezetékneélkiili
kommunikécidjara egy kdzponti adatgyiijto felé.

Megvizsgélja a mesterséges intelligencia alapt adatfeldolgozas lehetdségeit a fejlesztett
rendszerekben. Elemzi, hogyan lehet a begyljtott adatokat mesterséges intelligenciaval
kiértékelni, és milyen lehetdségek vannak a varhato folyamatok eldrejelzésére.
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Elvardsok a jelentkezével szemben: villamosmérndk vagy fizikus vagy anyagtudos
végzettség, elektronikai és gyartastechnolégiai jartassag, angol nyelvtudas.

Témavezet6: Dr. Toth L. Viktor PF4/455-24
Galaxisok és csillagképzodés kiilonboz6 kozmolégiai korszakokban

Az Univerzum legnagyobb ismert strukturai, példaul a Hercules-Corona Borealis Great Wall,
az Orias GRB gyfirii és a Hatalmas Nagy Kvazarcsoport, mind specialis objektumok (gamma-
felvillanasok és kvazarok) inhomogenitdsai az téridében. Vajon ezek a strukturdk tomeg
koncentracidk, vagy inkdbb mas sajatossagok mintai, mint példaul a galaxisok atlagos
csillagkeletkezési rataja (SFR), fémessége vagy specidlis galaxis kdlcsénhatasok?

A hallgaténak 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 aj mérésekkel. Ezert optikai, infravords és radiocsillagaszati megfigyeléseket kell
tervezzen elvégezzen, feldolgozzon és értelmezzen. Ezek foldi (interferometrikus is) és
urtavesovek felhasznalasaval torténhetnek.

A galaxisok paraméterei valtozasanak meghatarozasahoz a kozeli galaxisok vizsgalata is
sziikséges, mert ezeknél nyilik lehetdség a galaxisokon beliili folyamatok kovetésére nagy
térbeli felbontassal. A cél a galaxis paraméterek nagyskalaju eloszlasa mintainak feltarasa.
Eredményeit nemzetkdzi konferenciakon és magas impakt faktora referalt folyoiratokban kell
publikalja.

A kutatast a muncheni Ludwig Maximilian Egyetem, a LAM Marseille és az IPAC Pasadena
kollégaival valé nemzetkozi egytittmiikodésben kell elvégezni.

Témavezetd: Dr. Toth L. Viktor PF4/456-25
Galaktikus és extragalaktikus csillagkeletkezes vizsgélata

A Vildgegyetem megjelenését és kémiai Osszetételét alapvetden alakitd csillagkeletkezés
nyersanyaga, a hideg csillagkdzi gaz. Kiilonb6zd skalaju transzport folyamatok juttatjak azt a
csillagkozi felhdszalakba és azokon beliil a csillagformald felhdmagokba, illetve taplaljak a
csillagkeletkezést mutaté galaxisokba. A taplalas és visszacsatolds hatdrozza meg galaktikus
¢s extragalaktikus skalan is a folyamat hevességét jelzd ugynevezett csillagkeletkezési ratat.
A kutatasi projekt ezt vizsgalja galaktikus csillagkeletkezési régiokban és extragalaxisokban.
A doktori hallgaté feladata, hogy mérések elemzeésével irja le a 2-3 kpc-es galaktikus
kornyezetiinkben (lasd még Lokalis Spirdlkar) folyd csillagkeletkezést. Elemzésében
egyszeriibb stabilitasi €s kolcsonhatasi modelleket is kell teszteljen. A Galaktikus
tapasztalatokat is felhasznalva kell interpretalni az extragalaxisok folyamatait, kuldénos
tekintettel a legaktivabb csillagkeletkezési terliletek  kialakuladsara, valamint a
csillagkeletkezési teriiletek legnagyobb tomegi csillagai és kdrnyezetiik kdlcsonhatasaira.

A folyamatok leirasara méresi adatbazisok széles kore all majd a hallgatd rendelkezésére,
ezek a teljesség igénye nélkiill az EUCLID; Gaia; Herschel; JCMT frtavesovek archivumai,
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valamint annak a nemzetkdzi kutatocsoportnak a mérési adatbazisa, amelybe a doktori
hallgatd integralddik. Utdbbiakat az Effelsberg-100m, JCMT, ALMA és egyéb foldi mm-es
és szubmm-es radidcsillagaszati obszervatoriumokkal észleltiik. Amennyiben sziikséges
tovabbi méréseket is kell tervezni, végrehajtani és elemezni.

A kutatdst a Helsinki Egyetem, a Toulouse-i Egyetem IRAP intézete és a Shanghai
Astronomical Observatory kollégaival valdo nemzetkozi egyiittmiikodésben kell elvégezni. Az
eredményeket nemzetkdzi konferenciakon és referalt folyoiratokban kell ismertetni.

Témavezetd: Dr. Petrik Péter PF4/457-25

Kisérleti és elméleti modszerek integralisa tobbosszetevos feliileti nanoszerkezetek
fejlesztésére

A tobbosszetevos feliileti nanoszerkezetek az energiatarolas, a katalizis és az optoelektronika
¢lvonaldban allnak egyedi szerkezeti és funkcionalis tulajdonsagaik miatt. Lehetdvé teszik
tovabba olyan tulajdonsagok preciz szabdlyozdsat, mint a vezetOképesség, a katalitikus
aktivitas és az optikai valasz. E célok eléréséhez azonban a kisérleti mintakészitési technikak
és az elméleti modellezés dsszekapcsolasa sziikseges. A jelen kutatas célja az, hogy unikalis
fejlesztés alatt alld kisérleti modszereket (mint példaul a kombinatorikus porlasztas és optikai
méréstechnika) 0tvozzon korszerli szamitdégépes modellezéssel, annak érdekében, hogy
optimalizalja a nanoszerkezetek tulajdonsagait célzott alkalmazasokhoz. A kombinatorikus
porlasztasi technika lehetdvé teszi olyan anyagok gyors fejlesztését, amelyek Osszetétele és
morfologiaja széles skalan valtozik. Azok az elméleti modellek, amelyek pontosan eldre
jelzik a nanostrukturdk kialakuldsat és elektronikai tulajdonsdgait, megerdsitik a kisérleti
modszereket. E modszerek integracidja jelentds potencialt rejt magaban az anyagtervezés
terén. A nanostrukturak kialakulasanak és tulajdonsdgainak megértésehez olyan
karakterizacios technikakat alkalmazunk, mint az in situ optikai spektroszkdpia,
mindenekel6tt a spektroszkopiai ellipszometria, amely lehetdvé teszi a szerkezeti valtozasok
valos idejli nyomon kovetését a mintakészités és a hokezelés soran. A morfologiat, dsszetételt
¢s feliileti tulajdonsagokat illetden olyan feliiletvizsgalati médszerek keriilnek bevetésre mint
az elektronmikroszkdpia, a rontgen fotoelektron-spektroszkopia és az atomer6-mikroszkopia.
Az elméleti modellezés alapvetd szerepet jatszik a nanoszerkezetek tulajdonsagainak
tervezésében és optimalizalasdban. Az anyagok optikai valaszat a transzfer matrix modszerrel,
végeselem-maddszerekkel, RCWA (rigorous coupled wave analysis) és FDTD (finite
difference in time domain) modszerekkel, valamint tovabbfejlesztett diszperzios
fuggvenyekkel szd&moljuk. A Kkisérleti adatok és az elméleti modellek integralésa felgyorsitja a
kilénleges anyagok tervezését és optimalizalasat.

Témavezetd: Dr. Palcsu Laszl6 PF4/458-26

=z =7

kapcsolata a napciklussal

A kontinentalis jégtakarok értékes informaciot rejtenek a kozepes és alacsony szélességi
kérok maultbeli éghajlati és kdrnyezeti viszonyairol. A jég stabilizotop-0sszetétele, a jégben
1év0 por, oldhato6 ionok és az elemiszén mennyisége szezonalis valtozasait ki lehet hasznélni a
jégmagok kormeghatarozasdhoz. A sekély rétegek korolasa a jeg triciumkoncentracio-
mélység profil alapjan térténhet. Mivel a tricium kozmogén izotdp, a napciklus hatasa
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crer

megfigyelhetd az utdbbi évtizedekben hullott csapadék triciumkoncentracidjanak
valtozdsaban. Valdban, a svjci-olasz Alpokban feltart jégmagon vegzett tanulmanyunk
bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy a tricium természetes valtozasat a napciklus is
befolyasolja.

A kutatési téma célkitlizései négy altéma koré épiilnek fel:

1. Az Gjonnan furt jégmagok tricium iddsorainak vizsgalata a kozmogén tricium és a 11 éves
napciklus kozotti kapcsolat megerdsitésére.

2. A tricium természetes szintjének meghatarozasa.

3. A jégrétegekben meg6rzodott por Sr-Nd-Hf izotop-Osszetételei, a szarmazasi hely és a
regionalis/feltekei légkori cirkul&cio kozotti kapcsolat vizsgalata.

4. A pluténium izotép kihullasi viszonyainak értékelése tavoli tertiletek (pl. Tien Shan)
jégmagjaiban.

Témavezetd: Dr. Téth L. Viktor PF4/459-26

Csillagkozi anyag kinematikaja galaxisokban

galaxisfejlodést? A témat évtizedek Ota vizsgéljdk nagy felbontdsu mérésekkel és korszerl
modellekkel, ezzel egyiitt és foleg a JWST mérések, illetve a zajlo égboltfelmérések nyoman
ez a téma reneszanszat éli. A csillagkozi anyag kinematikajat megfigyelve és modellezve a
galaxisok gravitacios terére és a bennik zajlo folyamatokra is kovetkeztethetiink. A sziikséges
modellezés a kozeli torpegalaxisok esetében a meglévd numerikus eszkdzok kis fejlesztésével
elvégezheto.

A doktori hallgatd feladata nagy szdg és spektralis felbontast spektroszkdpiai mérések
elemzése. Az adatokat elsdsorban a radio tartomanyban miikddo interferométer rendszerek
szolgaltatjak, ezért elény, ha a jelentkezd ilyen teriileten jaratos. A méréseket ¢s modelleket a
galaxisok csillagtartalmanak kinematikai leirasaval kell kiegésziteni. Erdemes a munkat
torpegalaxisok vizsgélataval kezdeni, és a meglévO nagy nemzetkdzi adatbazisokat is
felhasznalni.

A munkat nemzetkdzi kutatocsoport tagjaként kell végezni, az eredményeket a kutatocsoport
munkaértekezletein, nemzetkdzi konferenciakon és magas impakt faktora referalt
folydiratokban kell ismertetni.
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V. Részecskefizikal program

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

Az elsé év soran a Relativisztikus Nehézion Utkodztetén (RHIC, BNL) mért adatokbol
a m¥-keltés jelentds csokkenése figyelhetd meg nagy transzverzalis impulzusoknal. Ez az
eredmény nagyon kulénbozik attol, amit alacsonyabb energiakon észleltek kordbban (AGS,
SPS) ¢és ez jelentds elméleti kutatdsokat inditott el. A doktorandusz feladatai: a RHIC
masodik éves miikodésétél kezdédden gytijtott adatok analizise, a n°- €s m-ra vonatkozo
hataskeresztmetszetek kiértékelése a lehetd legnagyobb transzverzalis impulzusértékekig, az
adatok 6sszehasonlitasa a legmodernebb elméleti eredményekkel. A jel6ltnek részt kell vennie
az adatgyljtésben, a hitelesitésben és a PHENIX detektorrendszer elektromagneses
kaloriméterének altalanos miikkodtetésében, fejlesztésében.

Témavezet6: Dr. David Gabor PF5/425-02
A direkt fotonok forrésai nehézion-utkozésekben a RHIC-rendszeren (BNL)

A Brookhaven National Laboratory (BNL, USA) teriiletén miikodé Relativistic Heavy
Ion Collider iitkdztetd korabbi eredményei megmutattdk, hogy p+p tlitkdozéseknél a direkt
fotonok keltése a kettds nukleon-nukleon uUtkdzésekkel skalazhatd. Mindazonaltal, az elméleti
szamitasok, valamint az adatok részletesebb vizsgalata felveti annak lehetdségét, hogy ez
sériilhet minden pT transverzalis impulzusnal: kis pT esetén termikus keltéssel, kozepes pT-re
kvark fékezési sugarzassal és jet-foton konverzidval, végul a nagy pT tartoméanyokban izospin
effektusokkal és/vagy a szerkezet-fuggvények modosulasaval. A jeldlt feladata lesz olyan
modszerek kidolgozdsa a PHENIX-detektor elektromégneses kaloriméterének méréseit
felhasznalva, amelyekkel a kiilonb6zd forrasokbol (keltési mechanizmusokbol) eredd és a
direkt foton-spektrumhoz adddo jarulékokat el lehet kiloniteni egymastol. Elvaras tovabba,
hogy résztvegyen az adatgyiijtésben, a kalibracioban és a PHENIX elektromdgneses
kalorimétere altalanos karbantartasaban, valamint a kisérlet szdmara sziikséges altalanos
szoftver fejlesztésben.

Témavezetd: Dr. David Gabor PF5/426-02

A kvark-gluon plazma megjelenési formainak keresése Au+Au utk6zésben a RHIC
rendszeren (BNL, USA)

Az elsd év soran a Brookhaven National Laboratory Relativisztikus Nehézion
Utkoztetdjén (RHIC) nyert adatok sok olyan idegesitden izgalmas eredményt hoztak, amelyek
a kvark-gluon plazma lehetséges kialakulasara utalnak Au+Au Utkozésekben. Ugyanakkor
ezek az eredmények eddig még nem alkottak koherens, meggy6z6 képet. Nagyon sok nyitott
kérdés maradt mind elméleti, mind kisérleti oldalon. A jel6lt feladatai: olyan modszerek ki-
munkélasa, amelyek nagyobb statisztikai megbizhatosagi szinten korrelaljadk a kiilonb6z6
kisérleti szignaturdkat az elméleti elképzelések megerdsitésére vagy elvetésére. A
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doktorandusznak részt kell vennie a PHENIX kisérlet adatgy(ijtési tevékenységében, hozza
kell jarulnia az altalanos és detektor-specifikus szoftverfejlesztéshez, tovabba a varakozéasnak
megfelelé nagy intenzitasu nyalabon végzendé adatgyiijtéshez elengedhetetlen masod- és
harmad-szinti trigger-algoritmusokon kell dolgoznia.

Témavezet6: Dr. Trocsanyi Zoltan PF5/428-02
Sugarzasi korrekciok szamolasa perturbativ QCD-ben

Az  elemi részecskék er6és  kolcsonhatasat  leird6  elméleti  keret a
kvantumszindinamika(QCD). A QCD aszimptotikusan szabad elmélet, ami lehetdvé teszi,
hogy a nagyenergiaju részecskék kolcsonhatasai leirdsakor perturbacioszamitast hasznaljunk.
Az er0s csatolds nagy értéke miatt azonban a Born kozelitésben tett joslatok meglehetdsen
pontatlanok. Ahhoz, hogy elegendden pontos elméleti joslatot tegylink, a folyamatok
tobbségéhez elengedhetetlen a sugarzasi korrekciok figyelembeveétele. A javasolt kutatasi
téma a fenomenoldgiai szempontbdl legérdekesebb folyamatokhoz (Higgs keltés, hattér Higgs
kereséshez, jet fizika) a sugarzasi korrekciok meghatarozasa.

Témavezet6: Dr. Trocsanyi Zoltan PF5/438-08
Uj részecskék keresése az LHC CMS detektoraval

Az LHC-n a legnagyobb energiaju elemi (parton-parton) ttkdzések energiaja el fogja
érni a TeV tartomanyt, igy az egyik legizgalmasabb 1j ,,részecske” ami az LHC-n keletkezhet
elegendden nagy energia kis térrészre valod Osszpontositasaval a mikroszkopikus fekete lyuk.
A (4+n)-dimenziés Planck-skalanal nagyobb toémegkozépponti energiaju parton-parton
Utk6zések egy része (4+n)-dimenzidés gravitacios kolcsonhatasként tekinthetd. Az
irodalomban léteznek olyan numerikus szimulaciok, amelyek szerint ebben az esetben a
mikroszkopikus méretii fekete lyukak keletkezésének valoszinlisége nagy. A keletkez6 fekete
lyuk Hawking-sugarzas révén mindenféle szokasos SM részecskébe pillanatszeriien elbomlik.
A bomlastermékek tanulmanyozasabol kdvetkeztetni lehet az extra dimenzidk szamara. Bar a
folyamatok jelenlegi elméleti megértése meglehetdsen bizonytalan, fekete lyukak keletkezését
leird esemény-generator hozzaférhetd, amelynek segitségével lehet tanulmanyozni a fekete-
lyukhoz vezetd proton-proton Utkozéseket. A kutatas célja az LHC CMS detektoran észlelt
veégallapotokban az extra dimenziok létezésere utalo részecskék keresése.

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

A fizika egyik nagy rejtélye, hova lett az Osrobbanas utdn az antianyag, miért
nincsenek a Vildgegyetemben antianyag-galaxisok. A CERN Antiproton-lassitoja az anyag és
antianyag egyenértékiiségét kimonddé CPT-invariancia elvének ellendrzésére épiilt 2000-ben.
Az ASACUSA japan-dan-magyar-német-olasz-osztrak egyltittmiikodés tobbféle kisérletben
vizsgélja az antiproton tulajdonsagait: méri az antiproton témegét és magneses momentumat
antiprotonos hélium-atomokban nagypontossagu lézerspektroszkopia alkalmazasaval, illetve
méréberendezést készit el6 antihidrogén-spektroszkopiara elektromégneses csapddban. A
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doktorandusz ezekbe a vizsgalatokba kapcsolodna be, kovetve korabbi magyar kollégait. A
magyar részvételt a K72172 OTKA-palyazat tamogatja.

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

A renormalasi csoport (RG) modszer a modern fizika egyik legeredményesebb és

legdinamikusabban fejlddé aga. A modszer alkalmas arra, hogy a fizikai modellekben
szisztematikusan tavolitsuk el a kvantumfluktuaciokat, és igy megkapjuk annak alacsony
energias viselkedését. Ebbdl kovetkeztethetiink a modellek fazisszerkezetére.
A szimmetrikus fazis alacsony energias leirasa kdzismert. Azonban a szimmetriasértett fazis
alacsony energian nehezen hatarozhat6 meg, mert ott a RG egyenletek szingularissa valnak. A
probléma gy targyalhatd, hogy olyan renormalasi sémat valasztunk, ahol a szingularitas
kezelhetd. Egyrészt eléfordulhat, hogy bizonyos sémakban a szingularitas meg sem jelenik,
masrészt feltételezziik, hogy a szimmetriasértett fazisban egy infravords fixpont van, ahol a
modell csatolasai relevans mddon skalaznak. Ennek segitségével a szingularitas kdzelében is
meg tudjuk hatarozni a csatolasok evolucidjat.

Célunk a csatolasok skalazasanak kiszamolasa szimmetriasértett fazis fixpontjai
kozelében skalaris modellekben. Vizsgalni kivanjuk a modellek alacsony energias
viselkedését, és meghataroznank a fazisatalakulést jellemzo kritikus exponenseket. Ehhez a
hullamfliggvény renormélas evolucidjat is figyelembe kell vennlink, de ez a renormalasi
csoport modszerrel konzisztens mdédon megtehetd.

Témavezet6: Dr. Sailer Kornél, Dr. Nagy Sdndor PF5/442-12
Nyilt kvantummechanikai rendszerek vizsgalata funkcionalos renormalési csoporttal

A cél nem egyensulyi, egyszerli, nyilt kvantummechamikai rendszerek
kvantumtérelméleti modszerrel torténd targyaldsa. Vizsgalhatdo lehet 4llapotok koherens
szuperpoziciojanak kornyezeti hatds okozta dekoherencidja, fazisatalakulds vizsgélata a
kornyezethez vald csatolds, vagy a kornyezet hdmérsékletének valtozasa hatasara.

Szamos olyan fontos, Kkisérletileg megval6sithatdé egyszerti kvantummechanikai
rendszer van, amelyik jol modellezhet6 a kvantum Brown-mozgassal: egy kiils6 er6 hatasa
alatt mozgd részecske csatolva van a kornyezetéhez. A koérnyezet altalaban jol modellezhetd
Caldeira és Leggett nyoman végtelen sok fuggetlen kvantumoszcillator akar zérus
homérsékletii, akar véges homérsékletii  rendszerével. A funkcionélos renormalési csoport
modszer alkalmas arra, hogy egyrészt kezelje a kiils6 er6 hatdsa alatt mozgoé részecske nem
perturbativ viselkedését (pl. anharmonikus oszcillator esetén), masrészt hogy a kérnyezethez
torténd erés csatolds esete is targyalhatdé legyen. A felvazolt altalanos modell alkalmas
altaldban arra, hogy a klasszikus és a kvantumfizika kozti atmenetet vizsgaljuk. Ennek egyik
eszkoze, hogy tisztdzzuk a kvantum- és a termikus fluktuacidknak a dekoherenciara gyakorolt
hatasat. A fluktucidk szisztematikus eltavolitdsat a funkcionalis renormalasi csoport
modszerrel vegezzik el. A kodrnyezethez torténé csatolds erdsségének és a kornyezet
hémérsékletének fliggvényében a modellnek egy Uj, szimmetriasertett fazisa jelenik meg.
Feltételezziik, hogy ebben a fazisban egy infravords 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 evolucidjat. Vizsgalni kivanjuk a modell fazisait, és a fazisokat
jellemz6é  kritikus exponenseket. Ehhez a hullamfiggvény-renormélas evolucidjat is
figyelembe kell vennlink, de ez a renorméalasi csoport modszerrel konzisztens modon
megtehetd.

Témavezet6: Dr. Kovacs Tamas Gyorgy PF5/443-13
Kvantum-szindinamika racson

Az er0s kolcsonhatas elméleti leirasa a kvantum-szindinamia (QCD). Nemrégiben azt
talaltuk, hogy magas hémérsékleten, amikor létrejon az un. quark-gluon plazma &llapot, 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 1étrejovo lokalizalt kvark sajatallapotok tulajdonsagait és a spektrumban
a lokalizalt-delokalizalt allapotok kdzotti atmenet természetet.

Témavezet6: Dr. Veszprémi Viktor PF5/444-14
Szuperszimmetrikus részecskék keresése az LHC CMS-detektoraval

A CERN-ben talalhat6 Nagy Hadron-iitkozteté (LHC) 2009-es beinditésa 6ta a vilag
legnagyobb  részecskegyorsitdja, amely protonok Utkoztetésével — mikroszkopikus
robbanasokon keresztiil uj részecskéket hoz 1étre. Az igy keltett részecskék milyenségébdl és
eloszlasdbol az anyag elemi ¢épitékover kozotti alapvetd kolcsonhatasok —fizikai
torvényszertiségeire lehet kovetkeztetni. Az LHC kisérleteinek célja a Higgs-bozon pontos
tulajdonsagainak kimérése és a részecskefizika torvényeit jelenleg legsikeresebben
0sszefoglalo standard modellen tulmutato fizikai térvenyek, mint példaul a szuperszimmetria
elméletének, felfedezése. A gyorsitd folyamatos fejlesztéseken megy keresztiil, hogy egyre
nagyobb {itk6zési energidkon egyre tobb adatot tudjon szolgaltatni. Kdovetkezd, 2015
januarjdban induld adatgyijtési szakasza talan az LHC legfontosabb iddszakanak is
tekinthetd.

A Compact Muon Solenoid (CMS) egy altalanos célu részecskedetektor, amelyet (]
részecskek keresése céljabol épitettek. Kozel két évtizede vesziink részt a CMS épitésében és
iizemeltetésében. Célunk a CMS t61tott 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 nyomkovetd berendezése alapvetd szerepet jatszik a
szuperszimmetrikus folyamatok altal keltett részecskék mérésében. A kutatast végzo jeloltnek
lehetOsége lesz egylittmiikodni a Wigner Fizikai Kutatokdzpont, illetve a svajci Paul Scherrer
Institute kutatoival, és gyakori latogatast tenni a CERN-be.

Témavezeté: Dr. Somogyi Gabor PF5/445-15
Elemirész Utkdzések nagy pontossagu leirasa

A szubatomi méretskalakon érvényesiild természettorvények felderitésének nagyon
fontos eszkdze a nagyenergiés elemirész Utkdzések megfigyelése és elméleti értelmezése. A
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Nagy Hadroniitkoztetonél az alapvetd elemirész (tkozési folyamatokra — mint a
hadronzapor, nehéz kvark, Higgs- illetve vektorbozon keltés — vonatkozo kisérleti mérések
nagy pontossaga megkdveteli a hasonldan preciz elméleti joslatok kiszamolasat. Az elméleti
joslat bizonytalansaganak csokkentése szempontjabol hasznos, sét esetenként elengedhetetlen
a kvantumszindinamikai masodik sugarzasi korrekcidk ismerete. A javasolt kutatasi téma
ezen sugarzasi korrekciok  kiszdmitasa fenomenologiailag alapvetd  fontossagu
részecskeutkozési folyamatokhoz.

Témavezet6: Dr. Nagy Sandor PF5/446-15
Funkcionalis renormaléasi csoport mészer alkalmazésa a kvantumelméletben

A cél a funkciondlis renormalési csoport (RG) modszer alkalmazésa kvantumelméleti
modellekre. Az RG modszer a modern fizika egy széleskdrben alkalmazott eszkdze, amellyel
foleg a vizsgalt modellek fazisszerkezetét ismerhetjilk meg. A fizikai modell nagy energidkon
vett hatdsabol indulunk ki, és keressiik az alacsony energias viselkedést. A kvantumtérelmélet
palyaintegralos megfogalmazasat hasznaljuk, ahol maga a palyaintegral a kezdeti- és a
végallapotok kozott minden lehetséges palyat tartalmaz. Az egyes palyaknak a klasszikus
trajektoriatol valo eltéresei, mint kvantumfluktuaciok vagy szabadsagi fokok jelennek meg az
elméletben, amelyeket szisztematikus madon figyelembe kell venniink, ha valamilyen fizikai
mennyiséget meg akarunk hatarozni. Ennek végrehajtasara alkalmas eszkdz az RG maodszer.
Az eljaréas az effektiv hatasra vonatkozo parcialis differencidlegyenletre vezet, amit Wetterich
egyenlet néven ismeriink. Az egyenletb6l a kolcsonhatasokat leird csatolasok (energia-
)skalafliggését hatarozhatjuk meg. EbbOl kovetkeztethetiink a modell alacsony energids
viselkedésére, fazisszerkezetére vagy akar a megjelend dekoherenciara is. Az RG moddszert
skaléris modelleken (pl. d-dimenzidés O(N)-modell, sine-Gordon-modell), mértékelméleteken
(pl. kvantum-elektrodinamika) vagy a kvantum Einstein gravitacios modellen fogjuk
alkalmazni.

Témavezeté: Dr. Ujvari Balazs PF5/449-16
Neutrind tomegének meghatarozasara kisérleti elrendezés szimulalasa

A hallgat6 elsddleges feladata a témaban sziiletett és publikalt kisérleti javaslat (U. D.
Jentschura,D. Horvath, S. Nagy, I. Nandori, Z. Trocsanyi, B. Ujvari, Int. J. Mod. Phys. E23
(2014) 1450004) szimulacidjanak folytatasa. GEANT4 keret-rendszerben fogja modellezni a
gyorsitott részecskenyaldbot, a kdlcsonhatasat 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.) és a modern adatanalizis eszkdzeivel a szimulacio
alapjan hatarozza meg a varhatd neutrin6tdmeg-hatart. Kiemelkedéen fontos, hogy
tanulmanyozza a mai gyorsitd és detektalasi modszereket, és implementalni tudja az évek
mulva varhatdan elérhet6 technologiakat.

Témavezet6: Dr. Ujvari Balazs PF5/450-16

Hardverfejlesztések a kisérleti részecskefizikaban
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A hallgato feladata két f6 téma koré csoportosul:

1. Tesztel6 miiszer fejlesztése, lizemeltetése a 2021-t6] miikodd sPHENIX detektor
elektromagneses kaloriméterének az érzékeldi (szilicium fénysokszorozo, SiPM)
mikodésének ellendrzéséhez. A hdémérséklet, tapfesziiltség és a sugdrkarosodas
fiiggvényében kell meghatarozni az erdsités mértékét. A SiPM érzékeldnek a jeleit
feldolgozo digitalizalo egység lesz a trigger alapja. A munka elsésorban szdmitogépes
szimulaciok készitését jelenti, majd a digitalizal6 egység tervének véglegesitése utan
egy, a szimuldcidval kapott paraméterek alapjan a gyors, FPGA alapd, trigger
elektronika tervezése, prototipus épitése.

2. CMS Muon Endcap jelfeldolgozd és kiolvasé rendszere felGjitdsakor besugarzasi
teszteket kell majd végezni. A hallgat6 feladata a sugarkéarosodas szimulalasa és a
mérések elvének kidolgozasa.

Ezenkivil a doktorandusz hallgatd részt vesz még egyetemi hallgatéi laboratériumhoz
kozmikus mitiont detektaldé sokszalas kamra elkészitésében, kiértékeld algoritmusok
megirasaban.
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Témavezetd: Dr. Kardos Adam PF5/451-18

Numerikus programkdényvtar fejlesztése sugarzasi korrekciok szamitasahoz a kvantum-
szindinamikaban

A kvantum-szindinamikaban szamolt sugérzasi korrekcidk kulcsfontossaguak a Nagy
Hadroniitkoztetdben (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 sz&molésa jelenti, aminek elvégzésére jelen pillanatban nem all rendelkezésre
minden szempontbol kielégitd altalanos keretrendszer. A hallgatd feladata hozzajarulas egy
ilyen keretrendszer kidolgozaséhoz, majd az elkeszilt rendszeren bellil az LHC szdméra
lényeges folyamatok programozasa, tovabba a programot felhasznalva a sugarzasi korrekciok
Kiszamitasa.

Témavezeté: Dr. Ujvari Balazs PF5/452-19
Direkt foton meérés arany-arany Utkdzésekben

Neheézion-ltkdzésekben az anyag egy Uj formaja, a kvark-glion plazma johet létre,
amelynek tulajdonsagait a RHIC és az LHC gyorsitd detektorainal tanulmanyoztak. Direkt
fotonok keletkezhetnek a kvark-gliion plazma fejlédésének minden fazisaban, ezért
detektalasuk az iitkdzés teljes torténetérél informdacidt ad. A jeldlt feladata a PHENIX
detektorral 2014/2016-ban gyiijtétt kombinalt 200 GeV-es adatatok kiértékelése. Ezek az
adatok a korabbi publikaciokhoz képest 15-sz6rfs adatmennyiséget tartalmaznak,
elemzésiikkel a 200 GeV-es Utkozések fotonjainak legpontosabb eredmenyeit adhatjuk meg a
javitott statisztika miatt, szélesebb tartoméanyban. Igy az elméleti szamitasokkal is jobban
Osszevethetd eredményt varunk.

Témavezeté: Dr. Ujvari Balazs PF5/453-19
Semleges mezon mérés arany-arany utkozesekben

Nehézion-ltkdzésekben az anyag egy Uj formaja, a kvark-glion plazma johet létre,
amelynek tulajdonsagait a RHIC és az LHC gyorsitd detektorainal tanulmanyozték. A nagy
transzverzalis impulzusi semleges mezonok, els6sorban pionok ¢és kaonok, a
részecskezaporok legjellemzobb részecskéi. Mérésiikkel a kezdeti {itkozésekben keletkezett
részecskék és a kvark-glion plazma kolcsonhatésat 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-szords adatmennyiséget tartalmaznak,
elemzésikkel a 200 GeV-es Utkozések semleges mezonjai legpontosabb eredményeit
adhatjuk, elemzésiikkel a 200 GeV-es Utkdzések fotonjainak legpontosabb eredményeit
adhatjuk meg a javitott statisztika miatt, szélesebb tartomanyban. Igy az elméleti
szamitasokkal is jobban Gsszevethetd eredményt varunk.

Témavezetd:; Dr. David Gabor PF5/454-21
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Szimulacios technikak a reszecskefizikaban és eta, KOS és omega mezonok megfigyelése
200 GeV Au+Au Utkozésekben

A nagy tranzverzélis impuzusu (pT) hadronok keletkezésének mérése egy joO vizsgalati
modszer a relativisztikus nehézion Titkozések soran keletkez0 forrd ¢és stri kozeg
tanulméanyozasahoz. A legmagasabb pT-t eddig a legkdnnyebb hadronnal érték el (pi0), de a
RHIC PHENIX Kisérletének nagy statisztikaju Run-14 és Run-16 Au+Au 200GeV-es
adatkészlete lehetOvé teszi a mérést nehezebb hadronok esetén (omega) és azoknal a
hadronoknal, melyekben nyilt vagy rejtett ritkasdg van (eta és K0S). A nehéz hadronok
elnyomasénak vagy annak hianyanak megéllapitdsa fontos tovabbi informéciokat nydjt a
konnyti (u,d) és nehéz (s) kvarkok energiavesztési mechanizmusa kozotti lehetséges kiilonb-
ségekrél. Tanulmanyozni fogjuk az eta keletkezését eta -> gamma gamma bomléasi csatornan,
az omega keletkezését pi0 gamma bomlasi csatornan, és amennyiben megvalésithatd, KOS
keletkezését a KOS -> pi0 pi0 bomlasi csatornak segitségével. A mérés soran tébb 1épésnél is
a PHENIX detektor GEANT3 szimulacidjat hasznaljuk. Verifikdljuk a CMS BTL
aldetektordnak a GEANT4 szimulacigjat a tesztmérések alapjan, majd integraljuk a CMS
teljes szimulacidjahoz

Az elsd év sordn a Brookhaven National Laboratory Relativisztikus Nehézion
Utkoztetéjén (RHIC)
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