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|. Atom- és molekulafizikai program

Témavezet: Dr. Nagy Agnes PF1/43-93
Stiriiségfunkcional-elmélet

A stirtiség-funkcional elmélet az atomok, molekulak, szilardtestek ¢és klaszterek
elektronszerkezetének leirdsara alkalmas elmélet, melyben az elektronsiiriiség az alapvetd
mennyiség, nem a hullamfiiggvény. Ez oOridsi egyszerisitést jelent, 1évén az elébbi
haromvaltozés mennyiség, mig az utobbi 4N valtozos. A kutatés a slirliség-funkcional elmélet
tobb teriiletére terjed ki:

o kicserélodési-korrelacios potencialok és

o energia-funkcionalok vizsgalata

o kinetikus energia, Pauli-energia, Pauli-potencial

o gerjesztési energiak szamitasa

o pszeudo-potencial a siiriiség-funkcional elméletben

o a stiriség-funkcional elmélet "termodinamikai formalizmusa"

Témavezet6: Dr. Palinkas Jozsef PF1/49-93

Az elektron-elektron kolcsonhatas szerepe ion-atom iitkozési folyamatokban

Teljesen lefosztott 16vedékek (elektronok nélkiili atommagok) és atomok iitkozésének
vizsgalata a Coulomb-erd hosszu hatotavolsaga kovetkeztében napjainkban is érdeklddésre
tart szamot. Sokkal inkabb igy van ez azonban elektronokkal rendelkez6 16vedékek és atomok
itkozeése esetén. Ezen specidlis soktest rendszerben, ahol az elektronok a kezdeti és a
végallapotban valamelyik maghoz tartoznak, és altalaban az atommagok ¢€s az elektronok
kozotti kdlesonhatas dominal, a rendszer viselkedésének részleteit mégis az elektron-elektron
kolcsonhatas hatarozza meg. Az anyag extrém korilmények (pl. forré plazma) kozotti
viselkedésének leirasdban a rendszer finom hangolésat elvégzd elektron-elektron kdlcsonhatas
alapvetd jelent6ségli mind a leiras elvi és elméleti technikai, mind pedig a rendszer
viselkedésének konkrét eldrejelzése szempontjabol.

A kutatési projektben az alapvetd probléma annak kisérleti vizsgalata, hogy He vagy
Hee 16vedékionok és ugyancsak kis rendszamu céltargyatomok (pl. He) esetén a 1ovedek és a
céltargy elektronjai kozotti kolcsonhatds hogyan befolydsolja a céltargy és a 1ovedék
ionizaciojat. A probléma kisérleti vizsgélatahoz az iitk6z€ésbdl egyidejlileg (koincidenciaban)
elektronok detektalasara az ATOMKI-ben meglévé elektron-spektrométerek és elektronikus
berendezések hasznalhatok. A kisérleti berendezés kisebb egységeit (pl. egyszeri
elektronlencse) a hallgatonak kell megépitenti, €s a kisérletet a hallgatonak kell 6sszeallitani.

Témavezeto: Dr. Sarkadi Laszlo PF1/410-93

Atomi iitkozésekben nyalabiranyban emittalt elektronokra vonatkozé vizsgalatok
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A kutatasi téma az atomfizika egy régi problémakoréhez kapcsolodik. Ennek gyokere a
Coulomb-er6 hosszu-hatétavolsagu természete, amely bizonyos esetekben oOriasi nehézségeket
okoz az elméleti értelmezés szamara. Ilyen eset pl. az atomi litkozések soran a nyaladb
iranyaban 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 kutatéasi feladatot kellene elvégeznie a jeloltnek:

1. Egyik legjelentdsebb eredményiinket semleges atomi lovedékek alkalmazéasaval
nyertiik. A megfigyeléseinket interpretald egyik elmélet alapvetd feltételezése az volt, hogy a
kisérletben bombazod részként hasznalt He atomok egy része gerjesztett (metastabil)
allapotban volt. Egy elézetes kisérletiink igazolta ezt az elképzelést. Tovabbi kisérletekre van
sziikség, amelyek sordn kozel 100 %-ban metastabil allapoti He atomokbdl all6 nyaldbot
eldallitva ¢és azzal elvégezve a kisérleteket az elmélet tesztelése céljabol kozvetlen
Osszehasonlitasra alkalmas adatokat nyerjiink.

2. Cusp vizsgalatainknak egy masik iranya az elektronkorrelacié kutatdsa, amely a
nagyenergiaji atomi litkozések fizikdjanak "forrd" témai kozé tartozik. Ezt jelenleg két
elektron aktivizalodasaval jar6 folyamatok megfigyelésével tanulmanyozzuk. Az
elektronkorrelacié igen hatasosan vizsgdlhaté a rendelkezésiinkre 4all6 elektron-
spektroszkopiai moddszerrel 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 sordn egyszeresen
pozitiv szén ionok cusp spektrumaban figyeltiink meg tobb kisenergidju auto-ionizacios
csucsot, amelyeket még nem sikeriilt azonositanunk. A kutatdsi feladat ezen a teriileten a
VdG-1-gyel elballithatd konnyli és nehezebb ionok (atomok) gerjesztései soran eldallo
rezonancidk tulajdonséagaira ¢és gerjesztési lehetdségeire vonatkozo szisztematikus vizsgalatok.

Témavezetd: Dr. Ricz Sandor PF1/412-93

Az iitkozés utani kolcsonhatas szerepének vizsgalata az Auger-elektronok
szogeloszlasaban

Az atomi litkozések vizsgalataban altalanosan elfogadott, hogy az ionizacid és az ezt
kovetd legerjesztddés egymastol idoben elvalaszthato, fliggetleniil targyalhatd folyamatok. Ez
jellemzésére altalaban atlagos, vagy integralis paramétereket hatdroznak meg. A mért adatok
¢és a "két 1épéses" modell alapjan szamoltak jol egyeznek egymassal.

Valtozik a helyzet, ha ugynevezett differencidlis méréseket végziink, vagyis az
titkozésben keletkezett részecskék energiajat, intenzitdsat, az emisszid szOgét s
meghatarozzuk. Ilyen vizsgalatok soran kimutattak, hogy pl. az Auger-elektronok energia-
eloszlasa igen erdsen fligg az emisszio szogétdl. SOt indikacid van arra, hogy az intenzitas
szogeloszlasa is jelentdsen torzul. Ezek a megfigyelések mar nem értelmezheték a "két
Iépéses" modell keretein beliill. A kisérletileg tapasztalt anomadlis viselkedések elméleti
magyarazatat az u.n. {itk6zés utani kdlcsonhatés figyelembevétele adta (pontosabban, csak az
energia-eloszlas szogfiiggését sikeriilt elméletileg leirni).

Tovéabbi vizsgalatok sziikségesek annak tisztazdsara, hogy miért torzul az Auger-
emisszid intenzitasanak a szogeloszlasa. A doktori kutatdsi téma az iitkdzés utani



kolcsonhatas kovetkeztében fellépd anomalis Auger-elektron szdgeloszlas tulajdonsagainak
kisérleti vizsgalata elektron-spektroszkopiai modszerrel.

Témavezet6: Dr. Kovér Laszlo PF1/420-95
Kémiai és szilardtest-effektusok Auger atmenetekben

Az atomi kornyezet megvaltozasdnak az atomi  potencidlokra, atomi
nivoélettartamokra, az elektronatrendezddési folyamatokra, a lokalis elektron-allapot-
stiriségekre és toltéseloszlasokra, valamint az elektron- és lyuk-korrelaciora gyakorolt
hatdsanak tanulméanyozasa, fémes €s nem fémes rendszerek feliileti €s hatarrétegeibdl keltett
fotoelektron és Auger-spektrumok analizisével.

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/422-96

Az ionizacios folyamat részletes vizsgalata ion-atom iitk6zésébél kilépé elektronok
tobbszoros differencialis spektrumainak mérésével

A kutatds az atomi {itkozési folyamat jobb megismerésére irdanyulo, elsdsorban
kisérleti munka. A rugalmatlan ion-atom {itk6zések alapfolyamatainak (ionizacid, gerjesztés,
elektron-atadas, ezek kombinacioi) elméleti leirasat elsdsorban a Coulomb-kolcsonhatas
hosszl hatotavolsaga teszi nehézzé. A pontos differencidlis mérések alapvetd jelentdségliek az
atomi szoraselmélet fejléddése szempontjabol.

Ha a lovedék nem teljesen lefosztott ion, hanem maga is hordoz elektronokat, az
itk6zési folyamat meglehetésen bonyolult. A 16vedék elektronjai arnyékoljak a lovedék
magjanak terét, de elektron-elektron iitkdzések révén maguk is hozzédjarulhatnak a céltargy
ionizacigjahoz. A kilokott elektronok spektruma ilyen esetekben tartalmazza a 16vedékrol
eltavolitott elektronokat (az un. elektronvesztési folyamatbol szarmazo elektronokat) is. A
kiilonb6zé komponensek ugy valaszthatok jol szét, ha az elektronspektrumot az iitk6zésbol
Kilép6 16vedék (ill. az ionizalt célatom) toltésallapotaval koincidencidban mérjik. A
koincidencidban mért kétszeresen differencidlis elektronspektrumok értelmezése az atomi
itkozésekre eddig kidolgozott szinte teljes elméleti arzenalt igénybe veszi €s jelenleg is vitdk
targyat képezi az atomi litkozések fizik4jaban. A fenti mechanizmusok pontos ismerete
nemcsak a fizikai megértés, hanem az alkalmazasok (plazmafizika, sugarbioldgia, stb.)
szempontjabol is alapveto.

Kutatasaink célja kiilonb6zd toltésallapoti szén ¢és nitrogén ionok nemesgaz
atomokkal (He, Ne, Ar) vald {itkozésébdl kilépd elektronok teljes szdg ¢és energia-
eloszlasanak kisérleti meghatarozédsa koincidencidban a szort ionok toltésallapotaval, az 50-
150 keV/u bombazé energia tartomanyban. Célunk a nyert adatok minél teljesebb elméleti
értelmezése. Sziikebb célkitlizés az elektronvesztési folyamatot meghatarozé mechanizmusok
tanulmanyozasa, kiilonos tekintettel az - elméleti szempontbodl legérdekesebb - 180 fok kortili
tartomanyra. Néhany elézetes méréstdl eltekintve, a kutatdsok most indulnak. A PhD
hallgatd tehat a kezdetektdl kapcsolodhatna be egy témaba. A munka, kiilondsen az elsd
idékben, tilnyomodan kisérleti jellegli, magas szinvonalu kisérleti technika elsajatitasat igényli.
A mérések egy részét nemzetkozi egyiittmiikodésben tervezziik.



Témavezet6: Dr. Palinkas Jozsef PF1/424-97
Ionok ECR plazmaban végbemené toltésallapot-valtozasainak modellezése

A doktori munka soran modellezni kivanjuk az elektron-ciklotron-rezonancia ionforras
(ECRIS) forrd (5-30 keV) plazmajaban lejatszodo toltésallapot valtozasokat a berendezés altal
eldallitott kiilonbozd ionok esetén. Az ionok plazmabeli toltésallapotat és a plazma
paramétereit a kibocsatott fény €és rontgensugarzas mérésével kivanjuk meghatarozni. Az
ionforrasbol kivont nagytoltésti ionok toltésallapotanak és a plazma jellemzOinek
Osszefiiggését meghatarozva az ECR ionforras miikkodési feltételeinek javitasat is célul tiiztiikk

ki.

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

Az elmult években az ATOMKI-ban egy Elektron Ciklotron Rezonancia (ECR)
ionforras keriilt lizembe helyezésre, amivel létrejott Magyarorszag és Kozép-Kelet-Europa
elsd, erdsen lefosztott nehézionnyaldbot szolgaltatni képes részecskegyorsitdja. Az ionforras a
periddusos rendszer legtobb elemébdl képes erdsen ionizalt plazmat és tetszdleges
lefosztottsagl, kisenergiaju nyalabot eléallitani (http://www.atomki.hu/ECR).

Az ECR ionforrds mellett és részben magéan az ionforrason lehetséges kisérleti atom-
¢és plazmafizikai kutatasok elsddleges célja e szokatlan, f6ldi koriilmények kozott mashogyan
nehezen eldéllithatd anyag jobb megismerése diagnosztikai modszerekkel (Langmuir-
szondak, lathatdo fény és rontgendetektorok), melynek eredményeképpen egy sor fizikai
paraméter (pl. ion-tdltéseloszlas, plazmapotencidl, elektronsiirliség és homérséklet, atomi
atmenetek) jobb megismerése valik lehetdvé. A sziikséges berendezések (detektorok,
spektrométerek, szamitastechnika) az ATOMKI-ben a DE-KFI-ben és kiilfoldi egytittmiikodo
partnereinknél rendelkezésre 4allnak. A masodlagos kutatdsi téma fullerén plazméak és
ionnyalabok eldallitaisa 1) modszerekkel, endohedralis (centrumaban idegen atomot
tartalmazd) fullerének eldallitdsa, keletkezési mechanizmusdnak kutatasa. E témak
megkovetelik az ECR ionforras részletes megismerését és felligyelet melletti 6nalld
lizemeltetését is.

Az ECR csoport kifejlesztett egy PC-szoftvert, mellyel bonyolult magneses ioncsapdak
¢s az e csapddban végbemend elemi folyamatok egy része (t61tott részecske mozgés, elektron
ciklotron rezonancia, stb.) szimulalhatok. A program szisztematikus futtatdsara ¢épiild
kiegészitd kutatasok elsddleges célja kiilonbozé (nemcsak ECR) ioncsapddk tanulmanyozasa,
kisérleti eredmények (végrehajtott és tervezett) szamitdgépes szimulacidja.

Témavezetd: Dr. Tékési Karoly PF1/428-03
Toltott részecskék kolcsonhatasai szabad atomokkal és szilardtestek feliileteivel
A lassu és nagytoltésti ionok (HCI) eldallitasdhoz sziikséges eszkdzok megjelenésével
(elektron ciklotron rezonancia ionforras (ECR), elektron-nyalab ionforras (EBIS)), a

tudomanyos aktivitas, mind kisérleti, mind elméleti szempontbdl, oridsi mértékben megndtt a
HCl-szilardtest kdlcsonhatdsok tanulmanyozésa terén. Egyik legalapvetdbb sajatsaga ezeknek



a kutatasoknak a feliileti elektronok er6s Coulomb perturbacio jelenlétében Iétrejové komplex
tobb-test valaszaban nyilvanul meg. Ezeken feliil a tobbszordsen toltott ionok €s szilardtestek
kolcsonhatasainak tanulmanyozasa jelent6s miiszaki jelent6séggel bir, példaul az ionok altal
kivaltott anyagkarosodas, a felilleti modositasok és a plazma-fal koélcsonhatasanak
megértésében.

Masrészrol, a mult szazad kezdetétdl folyamatos érdeklddés dvezi a kiilonbozo ionok
fékezddésének vizsgalatait atomokon, molekulakon ¢és szilardtestekben. Ezeket a munkakat
sok tekintetben sarkalta az a tény, hogy a nagytoltési ionok kolcsOnhatdsainak pontos
ismerete igen sok alkalmazasban kap nagy gyakorlati jelentoséget (feliileti diagnosztika,
spektroszkopia). A tObbszordsen toltott ionok és szilardtest kdlcsonhatasainak vizsgalatakor a
paramétertartomany jelentosen eltér az egyszeresen vagy kétszeresen toltott ionokétol. A
legfontosabb ezek koziil az ion semlegesitddése tobbszoros elektronbefogas altal, ami akar
100 elektronos folyamatokig is elmehet. Ez igen jelentds kihivast okoz az elméletnek. Mivel a
rezonans atadési folyamatok nagyon messze vannak az alapallapottol, azt varhatjuk, hogy
ezek az allapotok nagy tavolsdgban keletkeznek a feliilettél, amikor az atomi
hullamfiiggvények elkezdik érinteni a feliiletet. Ez az egyszerti kép azt a lehetdséget kinalja,
hogy az ion-feliilet kolcsonhatasai a feliilett6l nagy tavolsagokban vizsgalhatok. Pl. azon
ionok fekezddésének a tanulmanyozésa, amelyek a kdlcsonhatas egész idejében nem {litkoznek
bele a feliiletbe (ld. lent mikrokapillaris céltargy), megteremti annak a lehetdségét, hogy a
feliileti veszteségi fliggvény a tombi veszteségi fliggvény hozzakeveredése nélkiil vizsgalhato.
Ez a technika csak a kozelmultban kertilt bevezetésre.

Elméleti leirasa ezeknek az uj tipust folyamatoknak tavol all a teljes megértéstol.
Korai munkdk klasszikus dinamikai leirdsokra éplilnek, amelyek igen hatékonynak
bizonyultak a kisérleti eredmények leirdsdban. A tervezett munkak egyik célkitlizése a
klasszikus elméletek részletes tesztjének elvégzése és kvantummechanikai tobbtest elmélet
kidolgozasa nagytoltésii iononok és szilardtest kolcsonhatasok tanulmanyozasara.

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

A téma a nagyenergias atomfizika és magfizika egyik kozpontjanak, a németorszagi
Darmstadt-ban talalhato Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) gyorsitokdzpont
nemzetkozi egyiittmitkddésben 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/) egyiittmiikodéséhez. Itt az elkovetkezd négy-6t
évben kisérleti berendezések fejlesztése folyik majd, amelyeket tavlatilag az érdekelt
fejlesztdk és otthoni intézményeik elsébbséggel hasznalhatnak.

Az ATOMKI a Debreceni Egyetemmel kozosen két oOrids magneses
elektronspektrométer (http://www.gsi.de/onTEAM/grafik/1068560945/TR_ELOI.pdf) és egy
— az litk6zésbol kilépo Valamennyi részecske lendiiletvektorat meghatarozni képes komplex
berendezés egy ,reakciomikroszkop”
(http://www.gsi. de/falr/experlments/sparc/coltrlms html) kifejlesztésében kivan szerepet
vallalni. Ehhez a munkdhoz a gyakorlatban egy, vagy két PhD hallgaté darmstadti
kikiildésével tudunk hozzajarulni. A hallgato(k) elérelathatdlag a Debreceni Egyetem / GSI /
Universitat Giessen kozds témavezetésével végezné(k) munkdjat (munkdjukat), amely
jelentené:
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-az elsO fazisban a spektrométerek tervezését (az abban valo jelentds részvételt) az
elérhetd legjobb professzionalis tervezOprogramok (OPERA, TOSCA) segitségével,
-¢s hasonld munkat a reakcio-mikroszkop tervezésében.
-Ezen tul, részt venne a jelenlegi gyorsitokon foly6 kisérleti atomfizikai kisérletekben
(pl egy és kételektronos nehézionok ionizacioja, kételektronos rekombinacio, radiativ
elektronbefogas, a QED pontossagat, érvényességi tartomanyat ellenérzd mérések,
stb.).

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

Témavezetd: Dr. Vibék 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 kozelités, amely az elektronok és a joval nehezebb atommagok
mozgasanak szétvalasztasan alapul. Bar a BO kozelités gyakran elegendd pontossaglil a
molekularis sajatsagok és folyamatok kivant szint megértéséhez, - ezen esetekben ugyanis
mindig teljesiil, hogy az elektron energidk jol elkiiloniilnek egymastol -, a jelenségek egy
lényeges csoportja azonban mégsem irhat6 igy le. Ez akkor fordul el, amikor két vagy tobb
elektronéllapot azonos energidval rendelkezik ("konikus keresztezddések"), vagyis elfajult
elektronéllapotokkal van dolgunk. Ilyenkor &tmenetek jonnek létre az egyes adiabatikus
elektronallapotok kozott.

Nagyon sok olyan biologiai, kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a természetben (pld. a
legtobb fotokémiai reakcid is), amikor egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok
1épnek fel, és ezaltal indokoltta valik a nem adiabatikus kozelitésben tortén leiras. Konikus
keresztezddések mar megjelennek kis molekuldk alacsonyan fekvd elektron allapotai kdzott
is, szamuk azonban rohamosan novekszik az atomok ill. a vizsgalni kivant elektronallapotok
szamanak novekedésével. Sok atomos rendszer esetén gyakorlatilag végtelen sok konikus
keresztezddéssel kell szamolnunk, amelyek csatornaként szolgalnak a gyors sugarzas mentes
atmenetek szamdara a megfelel elektronédllapotok kozott. A nagyon gyors (fempto
szekundumos) dinamikai folyamatok mindig a konikus keresztezddéseken keresztiil
jatszodnak le.

Témavezetd: Dr. Palinkas Jozsef PF1/432-08

Szilard testek feliilletén egzotikus ionokkal torténé besugarzas hatasara bekovetkezo
valtozasok

Témavezetd: Dr. Palinkas Jozsef PF1/433-08

ECR ionforras plazmajanak vizsgalata rontgenspektroszkopiai modszerekkel

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/434-08


mailto:sulik@atomki.hu

Bioldgiai sugarkarosodas és iontechnologia folyamatok szempontjabol fontos
atomi és molekularis iitkozési folyamatok

Olyan ion-atom ¢és ion-molekula 1itk6zési folyamatokat vizsgalunk, amelyek
meghatarozo szerepiiek a bioldgiai szovetek kis és nagy molekulainak karosodasaban, (ez
elsésorban az ionsugaras rakgyogyaszat fejlodése szempontjabol fontos teriilet), valamint
olyanokat, melyek az ion-szilardtest iitk6zések megértése és a megfelelé alkalmazasok
szempontjabol lehetnek fontosak. ElsOsorban kis molekulak ionbombazas hatdsara torténd
széttoredezését mérjilkk €s modellezziikk, valamint azokat a sajatos ionizacios
mechanizmusokat kutatjuk, melyek az ionok anyagban valo lelassuldsa sordn gyors
elektronokat keltenek. Ezeket a jelenségeket az ATOMKI Van de Graaff gyorsitoja és
elektron-ciklotron rezonancias (ECR) ionforrasa mellett tanulmanyozzuk, részben nemzetkozi
egyiittmiikodésekben. A PhD hallgat6 elsddleges feladata a kisérleti munkéaban valo részvétel,
majd az Onalld kisérletti munka lesz, de bekapcsolddhat a jelenségeket értelmezd
szdmoléasokba is.

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

Témavezetd: Dr. Sulik Béla PF1/435-08
Szigetelo nanokapillarisok kolesonhatasai ionokkal: Ionnyalibok terelése, fokuszalasa

A téma egy 2002-ben felfedezett 0 jelenség vizsgalata és alkalmazésa. Jo szigeteld
eredeti iranyuktol jelentésen (5-25 fokkal) eltériteni. A jelenséget a kapillarisok belsd
feltoltddése teszi lehetévé, amely oOnszervezé modon megy végbe. Ezt a jelenséget
tanulmanyozzuk az ATOMKI elektron-ciklotron rezonancids (ECR) ionforrasa mellett, és
nemzetkozi egylittmiikodésekben. Tavlati célunk a jelenséget felhasznalo, gorbitett foliakkal
torténd 1onfokuszald elemek készitése keV energidju ionnyalabokhoz. A PhD hallgatéd
elsddleges feladata a kisérleti munkdban vald részvétel, majd az 6nallo kisérleti munka lesz,
de kivanatos (és érdekes) a jelenséget értelmezd modellszamolasokba is bekapcsolodnia.

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

Témavezetd: Dr. Halasz Gabor PF1/436-08

Elfajult allapotok molekularis rendszerekben

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai leirasdra a fizika és kémia
egyik leggyakrabban hasznalt kozelitési modszere az 1927-ben kidolgozott Born-
Oppenheimer (BO), vagy adiabatikus kozelités, amely az elektronok és a joval nehezebb
atommagok mozgasanak szétvalasztasan alapul. Bar a BO kozelités gyakran elegend
pontossagu a molekularis sajatsagok és folyamatok kivant szint megértéséhez, - ezen
esetekben ugyanis mindig teljesiil, hogy az elektron energidk jol elkiiloniilnek egymastol -, a
jelenségek egy lényeges csoportja azonban mégsem irhaté igy le. Ez akkor fordul el, amikor
két vagy tobb elektronallapot azonos energiaval rendelkezik ("konikus keresztezodések"),
vagyis elfajult elektronallapotokkal van dolgunk. Ilyenkor 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 reakci6 is), amikor egy molekularis rendszerben degeneralt allapotok
1épnek fel, és ezaltal indokoltta valik a nem adiabatikus kozelitésben tortén leiras. Konikus
keresztezddések mar megjelennek kis molekuldk alacsonyan fekvo elektron allapotai kozott
is, szamuk azonban rohamosan névekszik az atomok ill. a vizsgalni kivant elektronallapotok
szamanak novekedésével. Sok atomos rendszer eseten gyakorlatilag végtelen sok konikus
keresztezddéssel kell szamolnunk, amelyek csatornaként szolgalnak a gyors sugarzas mentes
atmenetek szamara a megfelel elektrondllapotok kozott. A nagyon gyors (fempto
szekundumos) dinamikai folyamatok mindig a konikus keresztezOdéseken keresztiil
jatszodnak le.

Témavezetd: Dr. Vibok Agnes PF1/437-11
Lézerrel szabalyozhaté nemadiabatikus folyamatok molekularis rendszerekben

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

Nemrégiben megmutattak, hogy konikus keresztezdédések kialakulhatnak akar allo,
akdr pedig haladé lézerhullimok hatasara is egy molekularis rendszerben. Mig a
»természetes” konikus keresztezddések nem szabalyozhatdak, addig a fénnyel indukalt
megfeleldik, igen. Ezen utobbiak helyzetét a lézer frekvencidja, mig a nemadiabatikus
csatolasuk erdsségét a lézer intenzitdsa hatdrozza meg. Vagyis valtoztatva a lézer fény
frekvencidjat és intenzitasat, eltérd tulajdonsag konikus keresztezOdéseket alakithatunk ki.
Ilyen modon szabalyozni tudjuk a molekuldris rendszerbe , mesterségesen bevitt”
nemadiabatikus hatdsok erdsségét. Ezzel egy uj, ,lézer-anyag” kdlcsOnhatdson alapuld
kontroll elmélet alapjai teremthetdk meg.

A doktori munka célja Iézerrel indukalt konikus keresztez6dések hatasanak vizsgalata
két ill. haromatomos molekuldk kiilonbo6z6 fizikai tulajdonsagaira
(fotodisszocidcio, irdnyitottsag, stb.).

A téma elméleti, de a kapott eredmények és koncepciok ellenérzése céljabol kisérleti
kollaborécioban tervezziik végezni.

Témavezetd: Dr. Ricz Sandor PF1/438-13

Lézer-foton és anyag kolcsonhatasanak vizsgalata nagy energia felbontasu fotoelektron
spektroszkopiai modszerrel, egyidejii energia és szog analizissel (HAPES)
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A javasolt kutatdsi téma keretében egy 1j tudomanyos teriiletet szeretnénk
meghonositani a foton-anyag kolcsonhatdsok tanulmanyozasara olyan foton energia
tartomanyban, amely az ultrarévid, nagyintenzitasu lathatdé lézer fotonoktdél a rdntgen
tartomanyig terjed. Kisérleti vizsgadlatokra nagy energia felbontasu fotoelektron
spektroszkopiai modszert alkalmazunk, egyidejii energia- €s szOganalizissel. A gerjesztd
fotoncsomagok iddbeli kiterjedtsége a néhany szaz 100 ps-os tartomanytdél a néhany tiz
attoszekundumig terjed. Az ELI (Extreme Light Infrastructure) Attosecundomos
Nyaldbcsatorndja az atomi ¢és molekularis elektronok keringési idejével Osszemérhetd
idétartamu fotoncsomagokat fog eldallitani, amely a HAPES rendszerrel kombinalva lehetové
teszi a korrelacios folyamatok dinamikai vizsgalatat atomos és molekularis rendszerekre.

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

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

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

Témavezetd: Dr. Palinkas Jozsef PF1/440-13

Atomfizikai folyamatok szerepe a plazma-allapotok kialakulasaban

Témavezeté: Dr. Vibok Agnes PF1/441-14

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

A huszadik szdzad végére a femtoszekundumos lézerimpulzusok kifejlesztésével
lehetdvé valt az un. pumpa-proba kisérletek kidolgozasa, amelyek segitségével sikeriilt
megvalositani molekuldris rendszerek atommagjainak szabalyozasat. Jelen szdzadunkra pedig
az attoszekundumos lézerimpulzusok megjelenésével mar az atomok elektronjainak
megfigyelése is megvaldsulhatott. Kézzelfoghato kozelségbe keriilt, hogy atomok, molekuldk
¢s szilardtestek belsejében végbemend elektromos folyamatok is befolyasolhatoak legyenek.

A Ph.D munka keretében a csatolt mag- és elektrondinamika egyidejii leirdsara
szeretnénk hatékony elméleti eljarast kidolgozni néhany atomos molekulék esetére. Megfeleld
elméleti modszer(eke)t kell kidolgoznunk, amely segitségével tobbek kozott idéfelbontasos
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fotoelektron spektrumot, illetve fotoelektron szdgeloszlast tudunk szamitani. Az ily mdédon
kapott mennyiségek Osszevethetoek a kisérletekbdl kaphatdé eredményekkel. A tervezett
feladataink részben 1) elméleti modszerek kifejlesztését (amelyek eddig nem alltak
rendelkezésre tobbatomos rendszerek leirdsara), részben pedig a kisérleteket tdimogatod konkrét
rendszerekre torténd szamitasok elvégzését jelentik.

Témavezeté: Dr. Gulyas Laszlo PF1/442-15
Sokelektronos folyamatok egyszerii atomi és molekularis iitkozésekben

A kozelmultban kifejlesztett reakciomikroszkép 1j fejezetet nyitott az atomi és
molekularis titkdzések 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 {itkézésben
figyelhetéek meg. Ezek viszonylag egyszerli értelmezése az un. fiiggetlen részecske
kozelitésben adhatdé meg, ahol az  egyrészecskés folyamot (gerjesztés, ionizacio,
elektronbefogis) mind pontosabb ismerete igen fontos az elektronkorrelacié lehetséges
szerepének meghatarozasa szempontjabol.

A jelen kutatasi téma keretében tobbelektronos folyamatok vizsgalatat tervezziik
egyszerli atomi (Z9* - He, Li, Ne,...) és molekularis (Z% - H2, H20, CHA4,...) iitkozésekben
olyan nagy ¢és kozepes 10vedék energidkon, ahol perturbacids eljardsok alkalmazhatéak az
elmeléti leirdsok sordn. Az egyrészecskés folyamatokat torzitott hulldmt kozelitésben
targyaljuk. Lehetdség szerint az un. sztatikus (szabad atom ill. molekula allapotokban) és a
dinamikus (litk6zés alatti) korrelacio, valamint molekulak esetében a szétesés folyamatat is
igyeksziink beépiteni a formalizmusba.

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

A hideg ionizalt kozegek (HIK) - csillagkdzi molekularis felhdk, szupernévak,
bolygok, iistokosok 1égkore, hideglaboratoriumi és fuzids plazmék - rendkiviil gazdag kémiai
¢s fizikai folyamatok tarhelye, amelyekért foként a HIKben nagyszamban jelenlevd
elektronok, kozmikus ionizald részecskék/sugarak, valamint fotonok és gerjesztett allapotban
levd semleges és toltott molekularis céltargyak felelosek. Ezen, gyakran nem egyensulyi
kornyezetek sikeres modellezése a kulcsfontossdgu radiativ  és/vagy elemi {itkdzési
folyamatok alapos ismeretén (teljesen differencidlis - ,,state-to-state” - hataskeresztmetszeten
¢és reakcidsebességen) alapul. Kiilondsen fontos ezen reaktiv folyamatok eldgazasi ardnyainak
ismerete, hiszen ezen hideg ionizalt kozegek kémiai Osszetételére adnak részletes leirast [1].
A lejatszodd elemi folyamatok altalanos elméleti leirasa komoly kihivast jelent, 1évén a
jelenlevé tobbszords kontinuumok - elektron/ion, semleges/semleges, kation/anion,
semleges/ion sth. - a végtelen szamossagi magasan (szuper) gerjesztettmolekula-allapot
sorozatok (Rydberg-allapotok), valamint az elektronok és a magok mozgasat leird6 nem
adiabatikus csatolasok koherens kolcsonhatasanak kdszonhetden. A jelen kutatési projektben
asztrofizikailag relevans, a csillagkdzi molekularis felhdkben nemrég felfedezett - (HCI+,
SH+ [2], N2H+), valamint az Grrakétak és miholdak elektromos meghajtasahoz javasolt
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molakulaionok (I2+ [3]) elemi folyamataival foglalkozik. Magaba foglalja a semleges és
toltott molekularis rendszerek szerkezet ¢és spektroszkopiai szamitasait (standard
kvantumkémiai és R-matrixon alapuld6 modszerek), valamint a reaktiv iitkozési folyamatok
nuklearis dinamikajat (a sokcsatornas kvantum defektuson alapuldé elmélet /multichannel
quantum defect theory: MQDT/ [4]), mely pontos molekularis adatokon - a semleges
molekula kotott és disszociativ allapotainak, valamint a molekulaion alap €s gerjesztett
allapotainak adiabatikus és/vagy diabatikus potencidlis energiafeliiletei és a disszociativ
molekularis allapotok ionizacios kontinuummal vald csatolasi fiiggvényei - alapszik.

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

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

[3] P. Grondein et al, Phys. Plasmas 23, 033514 (2016). [4] Ch. Jungen, in Handbook of High
Resolution Spectroscopy, Wiley, Chichester, New York (2010).

Témavezet6: Dr. Bene Erika PF1/444-19
Kvantumkorrelaciok vizsgalata molekularis rendszerekben

A kvantumfizika és  informdacidelmélet  hatarteriiletén  elhelyezkedd
kvantuminformatika a kvantumrészecskékbe kodolt informacié tovabbitasanak és
feldolgozasanak lehetdségeit vizsgalja. Segitségével olyan informatikai alkalmazasok valnak
lehetdvé, mint példdul a kvantumszadmitogépek, kvantumszimulatorok, lehallgatdsmentes
kvantumkommunikécio, illetve megndvelt csatornakapacitds érhetd el. Ezen alkalmazasok
nagy részben annak koszonhetdk, hogy a térben elkiiloniilt kvantumrészecskék egymaéssal a
klasszikusnal erdsebben lehetnek korrelaltak, in. 6sszefonodott allapotot alkotva. Ismeretes,
hogy a kétdimenzids allapotterek, un. qubitek Osszefonodasan tul, a kett6nél magasabb
dimenzios Osszefonodottsag vizsgalata 0j tavlatokat nyithat meg a kiilonb6zd informatikai
alkalmazasokban, kiilondsen a kvantumtitkositas terén.

Jelen téma keretében a tobbdimenzids Osszefonddottsdg mennyiségi jellemzését tlizziik ki
célul. A PhD hallgatdé a kétfermionos rendszerekbdl szdrmazé kvantumkorrelaciok
dimenzionalitdsdnak vizsgéalataba kapcsolodik be a kovetkezd feladatok elvégzésén keresztiil:
(i) A megkiilonboztethetetlen részecskés rendszerek Slater-szamanak — vagyis az adott
kétfermionos rendszer eldallitdsdhoz sziikséges minimalis szamu Slater-
determinansok szdméanak — a becslésére szemidefinit programozason alapuld
numerikus modszer kifejlesztése €s tesztelése;
(if) Az j numerikus modszer segitségével a Slater-szamot jelezni képes un. Slater-tantik

eloallitasa;
(i) A fenti Osszefiiggések specialis 2-elektronos molekularis rendszerekre torténd
alkalmazasa.
Témavezetd: Dr. Vértesi Tamas PF1/445-19

Kvantuminformatikai alkalmazasok hitelesitése
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Az elmult években a kvantumrendszerek szabalyozott eldallitasaban torténd
technoldgiai fejlodés lehetové tette, hogy a kvantuminformatika eredményeit egyre szélesebb
alkalmazasi teriileteken hasznositsak, mint példdul az adatvédelem biztonsadgaban,
kvantumalgoritmusokban. Ugyanakkor rendkiviili kihivast jelent az, hogy az 1j
kvantumeszkozok ¢és protokollok a specifikacionak megfelelden muikodjenek. Ezzel
kapcsolatban a kovetkezd gyakorlati kérdés meriil fel: A kvantumeszkozt felhasznald személy
hogyan tud megbizonyosodni arrol, hogy az eszkoze egy kitlizott szamitasi problémat
helyesen old meg? Ezen hitelesitési feladat egy nagyon fontos szempont az EU kiemelt
kvantumtechnologiai programjaban is.

A téma keretében a Ph.D. hallgatd a jovobeli kvantuminformatikai alkalmazasok
megvaldsitasa szempontjabol kulcsfontossagu hitelesitési feladat megoldasahoz jarul hozza
azaltal, hogy hatékony modszereket dolgoz ki (i) soktest-kvantumrendszerek, (ii)
sokdimenziosan Osszefont rendszerek, illetve (iii) kvantumhalozatok hitelesitésére. Az (i)
esetben olyan protokollok megalkotdsa a cél, amely nemlokalis korreldciokat képes
sokrészecskés rendszerekben detektdlni ¢és emellett alkalmas kvantumszimuldtorok
tesztelésére; a (ii) esetben a cél sokdimenzidsan 6sszefonddott kvantumrendszerek igazoldsa a
kvantumeszk6zok kiillonbozd foki megbizhatosaga esetén; mig a (iii) esetben halozatba kotott
kvantumrészecskék kozott 1étrejovd valdodi kvantumjelenségek felderitése a cél. A fenti
feladatok megvaldsitasaval kapcsolatosan kisérleti csoportokkal torténd egylittmiikodés is
varhato.

Témavezet6: Dr. Tokési Karoly PF1/446-19
Fuzios plazmaban lejatszodo atomfizikai folyamatok modellezése

A jelenleg ismert energiatermelé modszerek hosszii tdvon nem lesznek képesek
maradéktalanul elldtni az emberiség igényeit. Az energiatdrolds hatékonysaganak gyors
novekedése hijan egyre siirgetobb egy altalunk szabalyozhato, de kornyezetkiméld megoldas
kifejlesztése. Az egyik legjobb megoldasnak igérkezik a fuzios erémiivek megvaldsitas.

A doktori tanulmany {6 célja a fuzids plazma és az anyag kdlcsonhatasanak vizsgalata, amely
magaban foglalja az ionok és a fal kozotti kolcsonhatas vizsgalatat és a plazma és az ionok
kolcsonhatasat.

A fuziés kamra falat képezd Be, C, Fe és W atomok esetében (valamint a H, Ne és Ar és a
fuziés plazméaban 1évé egyéb atomok esetében) minden egyes atomhéjra vonatkozdan
részletes szamitasokat terveziink, hogy meghatarozzuk az ionizécids és toltésatrendezddési
hataskeresztmetszeteket H, D, T, H*, D", T* lovedékek esetében. A szamitasokhoz a
klasszikus palyaja Monte Carlo kiilonb6z6 valtozatait fogjuk hasznalni. A H, D, T, Be, C, Fe
és W céltargyak, és He, He" és He?" l1ovedékekre meghatirozzuk az energia- és szdgszerinti
differencialis hataskeresztmetszeteket.

Kovetelmények: Klasszikus €s kvantumfizikai ismeretek

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

Az angol nyelvil kéziratok készitése.
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Témavezetd: Dr. Orban Andrea PF1/447-19
Ultrahideg molekularis gazok

A javasolt kutatasi téma az ultrahideg (< 1 pK) kvantumgazok gyorsan névekvo
teriiletéhez kapcsolddik. Ezek a rendszerek varhatdan jelentOs szereppel birnak majd a jovo
A kutatdsok ezen irdnya jol szemlélteti a modern atom- és molekulafizika valamint optika
kapcsolodasat a kondenzalt anyagok fizikajahoz, ami esetiinkben az ultrahideg degeneralt
atomi ¢és molekularis kvantumgazok teriilete. Ezen teriilethez kapcsolodo fejlesztések, elért
eredmények értékelésének latvanyos példdja az utobbi 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
jaro dij, 2005-ben az optikai fésti modszerének dijazasa, majd 2007-ben a koherens kontroll
értékelése. A molekuldk az atomokhoz képest gazdagabb belsé szerkezettel rendelkeznek,
ezért az ultrahideg molekuléris gazok létrehozasa nagy érdeklddésre tart szamot, a tobbrétii
kiils6 manipulalasi lehetdség miatt. Jelentdségiik a kvantuminformacidhoz kapcsolddod
eszkozok fejlesztésében, a kvantum-6sszefonddas tesztelésében, kvantumszimulatorként valo
alkalmazasukban, nagy-felbontasi molekulaspektroszkopidban, alapvetd fizikai elméletekre
iranyulo preciziés mérésekben van. Az ultrahideg, alapéllapoti atomi gazokkal ellentétben
molekularis gazok esetén kisérletileg még nem sikeriilt megfeleld részecskeszamot elérni,
amely lehetévé tenné a kvantumdegeneraltsdg megfigyelését. Kutatasunk szorosan
kapcsolodik olyan kétatomos molekularis kvantumgazok kisérleti megvalositdsdhoz,
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
szdmitasok [1, 2, 4] az ultrahideg molekulak eldallitdsanak egyik kulcsfontossagl eleme, az
ultrahideg titkdzésekre vonatkoz6 vizsgalataink félklasszikus [3] illetve kvantummechanikai
modszerek segitségével pedig a rugalmatlan {itkdzések visszaszoritasara iranyulnak a nagyobb
részecskeslirliség megvaldsitasanak érdekében.

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

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

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

[4] A. Orban, T. Xie, R. Vexiau, O. Dulieu, N. Bouloufa-Maafa, Hyperfine structure of
electronically-excited states of the 39K133Cs molecule, Journal of physics B: Atomic
Molecular and Optical Physics 52, 135101 (2019)
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Témavezetd: Dr. Juhasz Zoltan PF1/448-19
Asztrofizikai szempontbol fontos molekulak szétesésének Kisérleti vizsgalata

Az 1istokosok, holdak és bolygok atmoszférajanak molekulai allanddan ki vannak
téve a napszél és a kozmikus sugarzas karositdo hatasainak. Az Atomkiben tobbek kozott
ezeket a folyamatokat is vizsgaljuk laboratériumi koriilmények kozott. A napszélben és
kiilonboz6 sugarzasi ovezetekben eléforduld ionok és a molekuldk iitkozéseiben keletkezd
molekulatéredékek energia- és szogeloszlasat mérjiik elektrosztatikus spektrométerekkel és
repiilési-idé mérd berendezésekkel. A hallgatd feladata a kisérletekben vald részvétel és a
kisérleti berendezések tovabbfejlesztése, illetve az adatok értelmezése és felhasznélasa
alkalmazasokban.

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

Magyar-Brit egylittmiitkddésben hamarosan egy infravords spektrométer és hozza
kapcsolodo vékony jégrétegeket eldallito berendezés keriil az Atomkibe, amellyel a
bolygokozi térben eldfordulod jegek kémiai valtozésait kivanjuk tanulmanyozni ionbesugarzas
hatdsara. Az  Atomki eszkozparkja (ECR, TANDETRON gyorsitok) széles
energiatartomdnyban teszi lehetdvé a napszél és kozmikus sugarzas altal a jegekben indukalt
folyamatok foldi modellezését. Ezekben altaldban bonyolult, az élethez sziikséges szerves
molekulak is keletkeznek, amelyet a kozeljovoben kiilonbozd Grmissziokkal is vizsgdlni
fognak. Az lirszondak adatinak értelmezéséhez a Foldon végzett kisérletek is sziikségesek. A
hallgaté feladata a kisérleti technika elsajatitasa, a kisérletekben valo részvétel, és az adatok
értelmezése.
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1. Magfizikal program

Témavezetd: Dr. Csikai Gyula PF2/42-93
Neutron dozimetriai és terapiai vizsgalatok

A térfogatra integralt fluxusstiriség spektrum mérési lehetdségének felismerése Uj utat
nyitott meg az egész testre vagy az egyes testrészekre atlagolt neutron d6zis meghatarozésa
terén. A 14 MeV indul6 energiaju neutronoktdl eredd spektrum visszaallitasara alkalmazhat6
dozimetriai reakciok adatai, valamint a korabbindl jobban kezelhetd gépi programok
rendelkezésre allnak. Ez lehetdvé teszi a dozis valosagos koriilményre torténd meghatarozasat
¢s Osszehasonlitasat a szamitott adatokkal.

Feladat, a standard férfi és né esetében a testre, valamint a kiilonb6z0 testrészekre
atlagolt dozis mérése, majd ennek alapjan a hasznalt doziméterek hitelesitése és a gyors
neutron terapiahoz sziikséges adatok meghatarozasa, valamint a kiilonb6z6 modellszamitasok
ellendrzese.

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

A sokrészecske-rendszeres leirdsara a fizika tobb agaban is igen hatékony eszkdznek
bizonyult a csoportelmélet hasznalata. A magfizikdban is szdmos algebrai modell sziiletett;
kiilondsen az elmult 15 év volt termékeny ebbdl a szempontbol. A szimmetridk vizsgalata
réven nemcsak a kisérleti adatok nagy tomegét lehet egyszeriien rendszerezni és értelmezni,
hanem a kiilonb6z6 elméleti megkdzelitések egymashoz vald viszonya is attekinthetobbé
valik.

A nukleonokat egyenként tekintetbe vevd héymodell és az Osszes nukleon egyiittes
mozgasat targyalod kollektiv modell fejlédése szempontjabdl egyarant donté fontossagiinak
bizonyult a csoportelméleti megfogalmazas. A harmadik alapveté magmodellnek, melyben a
magot nukleoncsoportok egyiittesének tekintjiik, algebrai formalizmusa (ami kiterjed mind a
modelltér, mind a kdlcsonhatasok kezelésére) napjainkban kérvonalazodik. E leiras fejlesztése
és alkalmazasa szdmos olyan kérdést vet fel, amelyek doktori munka keretében
megvalaszolhatok. A magspektroszkopiai €s reakciovizsgalatok néhany klasszikus teriiletén
tul e kutatasok olyan Uj jelenségekkel allnak kapcsolatban, mint az egzotikus radioaktivitas €s
a magok szuper (hiper, ...) deformécioja.

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

Témavezetdk: Dr. Csikai Gyula, Dr. Raics Péter, Dr. Tarkanyi Ferenc PF2/44-93

Ciklotron neutronforras tudomanyos és technoldgiai alkalmazasai

17



Debrecenben az ATOMKI-ban az MGC-20 ciklotron tiizembe helyezése 1)
lehetdségeket nyitott meg szamos, elméleti és gyakorlati szempontbdl jelentds, differencialis
¢s integralis neutron adat meghatarozasara, valamint a neutronok technologiai alkalmazasaira.
Ehhez azonban sziikséges egy olyan neutronforras kifejlesztése, amelynél a jel/zaj viszony
optimalizalhatd, valamint a neutronenergia és annak szorasa kisérletileg meghatarozhato.
Sziikséges tovabba a neutron tér, azaz a fluxusslriiség spektrum mérésére alkalmas modszer
kidolgozasa kiterjedt mintdk esetében is. A javasolt projekt sikeres befejezése, az uj adatok
mérésének lehetdségén til biztositana a hasonld téman dolgozd kiilfoldi kutatdhelyekkel
torténd tovabbi eredményes kapcsolattartast is. Ez annal is inkdbb fontos, mivel a
neutronforrasok viszonylag alacsony hozama és energiabizonytalansaga miatt a vilag tobb
laboratoriumaban leéllitottdk a neutron kolcsonhatdsok tanulmanyozéasanak jelentOs részét,
jollehet ezek az elvi kutatdsokon tal a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol is
nélkiilozhetetlenek. A két intézmény (KLTE, ATOMKI) munkatarsainak a neutron
generatoroknal, tandem VdG és kiilonboz6 ciklotron gyorsitoknal szerzett tapasztalatai
garanciat nyljtanak a témaban sikeres kutatdsok végzésére az elkdvetkezendd években.

Témavezet6: Dr. Csikai Gyula PF2/45-93
Gyors neutron reakciok vizsgalata

Az elmult 30 évben a gyors neutronok atommagokkal torténd kiillonbozo
kolcsonhatéasaira széleskorii kisérleti és elméleti vizsgélata tortént Debrecenben, részben a
magreakciok elméletének tisztdzasara, részben a nemzetkozi adatbankok altal igényelt adatok
meghatarozasara.

Ezen kutatasok egy része nemzetkdzi egylittmikodésben ¢és a Nemzetkdzi
Atomenergia Ugynokséggel kotott kutatasi szerzédések, egyezmények keretében torténtek. A
rendelkezésre allo gyorsitd- és méréberendezések (neutron generatorok, MGC-20 ciklotron,
nagy felbontasu és hatasfoku y- és neutron spektrométerek, adatfeldolgozé programok, gyors
mintatovabbitd eszkozok) lehetdvé teszik az eddigi adatok kiegészitését és pontositasat, mind
az aktivaciés mind a prompt moddszerek terén. A széles neutron energiatartomanyt atfogo
aktivacios hataskeresztmetszet mérés kiegésziill a prompt gammasugarak, neutronok és
hasadvanyok detektalasaval, tovabba az eredmények elméleti interpretalasaval.

Témavezet6: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/48-93
Transzuran atommagok szuperdeformalt allapotainak magspektroszkopiai vizsgalata

A nagy spinti szuperdeformalt allapotok 80-as évekbeli felfedezése hatalmas l16kést
adott magspektroszkopiai kutatdsoknak. A szuperdeformalt allapotok tanulmanyozasanak
egyik fontos szempontja az, hogy ebben az esetben a nukleonok mozgasat meghatarozo
atlagtér kiilonbozik a normal magokétol.

Az ATOMKI-ben a jelenség egy ujfajta vizsgalati modszerén dolgozunk. A kis spinii
szuperdeformalt allapotok teljes spektroszkdpiai analizisét tliztiik ki célul. A mar régota
ismert szuperdeformalt hasadési izomerekre épiilé gerjesztett allapotokat szeretnénk vizsgalni.
A tervezett kisérletek sordn az urdn és transzuran (Ac, Np, Pu) elemek szuperdeformalt
allapotait a ciklotron toltott részecske nyalabjaival (p,p'), (d,p), ((He,p), (a,p) reakcidkban
gerjesztjiik. A reakciokban keletkezd proton energidjat nagy pontossaggal, egy most telepitett
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nagy magneses spektrograffal hatarozzuk meg. A kilépd protont a hasadasi termékekkel
késleltetett koincidencidban mérve azonositjuk a szuperdeformalt alapallapotra ¢épiild
gerjesztett allapotokat.

Ebben a magtartomanyban jelenleg még csak hdrom szuperdeformalt rotacids savot
azonositottak (0-<J=<8+). A jelen munka soran a fenti gerjesztett allapotok részletesebb
feltérképezését, bomlasi modjainak meghatarozasat, illetve azok elméleti értelmezését tiizziik
ki célul. Ezek a kisérleti adatok 1j lehetdséget jelentenek a magmodellek finomitasahoz.

Témavezeté: Dr. Lovas Istvan PF2/410-93
Fazisatalakuldasok a maganyagban

A maganyag a slirliség és a hdmérséklet valtoztatasaval kiilonbozd fazisatalakuldson
mehet 4at. Ezen fazisatalakulasok tanulmanyozasa fontos egyrészt bizonyos természeti
jelenségek (nehéz magok, neutron csillagok, szuperndvak, O&srobbands) megértése
szempontjabol, masrészt a mesterségesen létrehozott nehézion reakcidk megismerése
szempontjabol. Ez utobbinak az ad kiilonleges jelentOséget €s aktualitast, hogy elvben
lehetdség van az anyag eddig nem ismert fazisanak, a kvark-gluon plazmanak a létrehozaséra.
A foly6 és a tervezett kutatasaink az anizotrop maganyag tulajdonsdgainak felderitésére
iranyulnak, kiilonos tekintettel a periodikus viselkedést mutatd dallapotokra. Didaktikai
szempontbol a téma kiilonlegessége abban all, hogy a termodinamika, a statisztikus fizika a
hidrodinamika, a magfizika, a részecskefizika és a relativisztikus kvantum térelmélet
eszkozeit egyarant igényli.

Témavezetd: Dr. Lovas Rezso PF2/411-93
Nuklearis rendszerek mikroszkopikus leirasa

Kozhelyszamba megy, hogy az atomok, molekuldk, szilard testek és atommagok
alkotorészei atlagos potencialteret hoznak létre, s az elektronok, illetve nukleonok elsé
kozelitésben e potencidltérben egymastol fiiggetleniil mozognak. Igy alakulnak ki a palyak,
amelyek héjakka, savokkd rendezOdnek. A magok azonban e szabalynak ellenszegiild
példakkal is szolgalnak: vannak olyan magok, amelyek alkotorészei csomokba tomoriilnek, s
igy nem hoznak létre kozos atlagteret és héjakat. Ilyenek példaul a neutrongazdag (vagy
protongazdag) konnyli magok. Ezekben a csomokbodl kimaradé nukleonok maguk mozognak
ugy mint csomok. E helyzet jellemzésére azt mondjuk, hogy a rendszert néhanytest-dinamika
iranyitja. A neutrongazdag magok 4ltal mutatott leglatvanyosabb jelenségek a neutrongoridk,
amelyeket igen laza pdrazon tartott egy vagy két kobor neutron alkotja. Jelenleg ezen magok
kutatasa a magszerkezet-fizikdnak talan a legizgalmasabb teriilete.

Japan kollégakkal kidolgoztunk egy moddszert néhanytest-dinamikat mutatd rendszerek
kotott  allapotainak a leirdsara. Alkalmaztuk e moddszert neutronglorids magokra,
néhanynukleon-rendszerekre, nukleoncsomo-kibocsatassal jard radioaktivitds leirasara,
molekulakra, elektron-pozitron rendszerekre, hadronokra mint tobbkvark-rendszerekre,
amelyeket kvantumpettyeknek neveznek. Mindezen a teriileteken sok a nyitott kérdés,
amelyeket kiilonféle nemzetkozi egyiittmitkodésekben kutatunk.

Egy doktorandus tobb ponton bekapcsolodhat e munkéba. E témak kidolgozasa elemi
kvantummechanikai és komplexfiiggvény-tani ismereteket kivan. Minthogy a terjedelmes
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szamitasok nagy része analitikusan végrehajthato, ami ritkasag a modern fizikéban, a jeldltnek
némi hajlanddsagot és {ligyességet kell mutatnia matematikai formulak kezelésében. A
doktorandusnak alkalma nyilhat nemcsak a numerikus szamitasok technikajanak, hanem a
szamitogép algebrdnak a gyakorlasdra is. Eredményként megismerkedik a fizikai
modellalkotés elveivel, a fizikanak a problémat illeté agaval (pl. a magszerkezet elméletével),
¢s tekintélyes szamitastechnikai gyakorlatra tehet szert.

Témavezeté: Dr. Nyakoé Barna PF2/413a-b-93
Kozépnehéz atommagok szerkezetének vizsgalata nehézion magreakciokban

A nehézion magreakciokra alapozott magszerkezeti kutatasokban az 1980-as évektdl
kezdddden jelentds szerepet kapott a nagy impulzusmomentumu magallapotok vizsgélata,
elsdsorban az Osszetett y-detektorrendszerek megjelenésének koszonhetéen. Ezen detektor—
rendszerek  hatdsfok-novekedése lehetévé tette - a  gerjesztett magallapotok
tanulmanyozasanak egyre nagyobb energidk és spinek felé¢ torténd kiterjesztése mellett - az
igen kis hatds—keresztmetszetli magfolyamatok részletes vizsgalatat is. Ilyen vizsgalatok
eredményezték pl. a szuperdeformalt (er6sen megnyult) magalakok nagy spineknél térténd
elsd kimutatasat, majd a szuperdeformalt allapotok szisztematikus vizsgalatat; a kiilonb6z6
magalakok egy adott spintartomanyban vald egylittes el6fordulasanak a kimutatasat (alak-
koegzisztencia); vagy pl. az atommag kollektiv savjai lezarddasanak megfigyelését, mely
effektust a gerjesztési energia novekedésével bekovetkezd magalak valtozds eredményezi.
Ezekben a munkakban a 80-as évek elejétdl vesziink részt nemzetkdzi egyiittmiikodések
keretében. Jelenleg a tobb nyugat-eurdpai orszdg egyiittmiikodésével kifejlesztett
EUROBALL-t, a ma létez6 egyik legmodernebb detektorrendszert hasznaljuk méréseinkben.
A kozelmultban bekapcsolddtunk egy 0 vizsgélati modszert, a radioaktiv ionnyaldbokat
alkalmazo kutatdsokba, mely nyaldbokkal az extrém magallapotok tanulmanyozasat ki
szeretnénk terjeszteni a stabil nyaldbokkal nem elérhetd magtartomanyokra is. Ezen uj
gamma-spektroszkopiai kutatasi irdnyhoz kapcsoléddan részt vesziink az EXOGAM
detektorrendszer kifejlesztésében, amely a GANIL gyorsito-komplexumnal fog miikédni,
Franciaorszagban.

A témara jelentkezd feladata bekapcsolodni a megjeldlt tomegszdm-tartomanyokba esd
atommagok extrém deformacidinak tanulmanyozasara (PF2/413a-93), vagy az A~100
tomegszami  atommagok savlezaroddsai tanulmanyozasara irdnyuld vizsgalatokba
(PF2/413b-93). A jeloltnek jelentds szerepe lesz a mar rendelkezésre allo - vagy a
részvételével a késObbiekben mérendd - adatok feldolgozasaban, az eredmények
értelmezésében, és publikalasaban. Az elsé témaban a méréseket angol-francia-magyar
egyittmiikodés keretében Franciaorszagban kivanjuk végrehajtani az EUROBALL és az
EXOGAM detektorrendszerek segitségével, mig a masodik téma keretében tervezett mérés
nagy valoszinliséggel a GAMMASPHERE detektorrendszernél keriil végrehajtasra. A
kiértékeld munka mindkét esetben az ATOMKI-ban meglévé szamitdogépes
munkadallomasokon miikodé adatfeldolgozo rendszer segitségével (annak sziikség szerinti
tovabbfejlesztésével) torténik.

PF2/413a-93 Kozépnehéz atommagok szerkezetének vizsgalata nehézion
magreakciokban;
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Atommagok extrém deformacioi

Ezen kutatasi program elsddleges célja az A=130,150 ¢és A=170 tomegszam-
tartomanyba es0 atommagok az extrém deformacidinak a tanulméanyozasa. Extrém magdefor-
maciok alatt a nagyspinli szuper- és hiperdeformalt magallapotokat - a 2:1, illetve 3:1
tengelyarany magalakokat - értjiik, amelyekhez az atommag potencialis energidjaban fellépd
masodik, illetve harmadik energiaminimum rendelhetd hozza. Ezen extrém magdeformaciok—
hoz olyan rotacids savok tartoznak, amelyek széles spintartomanyban szokatlanul jol kozelitik
a fenti deformaltsagu merev testek forgasi spektrumat. A legtobb eddig azonositott szuper—
deformalt atommag esetén még ma is tisztazatlan a szuperdeformalt és normal-deformalt
allapotok kozotti atmenet, s emiatt a kérdéses kollektiv savok gerjesztési energiaja €és a
savokhoz tartozd allapotok spinje is. Emellett érdeklodésre tart szamot a szomszédos
atommagokban fellépd, kozel azonos energiaji gamma-atmenetekkel jellemezhetd szuper—
deformalt ikersavok vizsgélata. A hiperdeformdlt magallapotok el6éfordulasa - elméleti
joslasokra alapozva - a szuperdeformalt allapotokhoz viszonyitva még nagyobb spineknél
(azaz még kisebb hataskeresztmetszet mellett) és nagy valoszintiséggel toltottrészecske-
emisszioval korreldcioban varhatd. Ennek megfeleléen gamma-spektroszkdpiai modszerekkel
torténd kimutatasuk csak a legujabb -  toltSttrészecskék azonositdsara szolgald
segéddetektorokkal felszerelt - gamma-detektorrendszerekkel remélhetd. Jelenleg a 150-es és
a 170-es magtartomanyba esé atommagok hiperdeformalt allapotainak keresésére iranyulod
vizsga—latokban vesziink részt, amelyekben toltottrészecske kibocsajtassal jaro magreakciok
segitségével reméljiik ezen allapotok eldallitasat és kimutatasat, egy az ATOMKI-ban az
EUROBALL-hoz kifejlesztett segéddetektort hasznalva.

F2/413b-93 Kozépnehéz atommagok szerkezetének vizsgalata nehézion
magreakciokban;
Atommagok alakvaltozasai

Az atommagok alakjaban a gerjesztési energia ndovekedésével bekovetkezd valtozasok
vizsgéalata a masik kutatasi program. Az alakvaltozds egyik megnyilvanuldsa lehet pl. a
kollektiv savok lezarodésa, amikoris az atommag a kollektiv mozgast eldnyben részesitd
megnyult alakbol fokozatosan az egyrészecske-gerjesztéseket eldnyben részesitdé nem-
kollektiv (gombszerii) alakba megy at. Ebben a gombszerli alakban az atommag spinje az
egyes valencia nukleonok spinjének Osszegeként all eld, aminek egy adott
nukleonkonfiguracio esetén maximalis értéke van, s ez felel meg a savban elérhetd maximalis
(a lezarodashoz tartozo) spinnek. Eddigi méréseinkbdl, melyeket a fenti témanal emlitettel
kozel azonos méréstechnika alkalmazéasaval végeztiink, szamos A~100 tomegszaml Ru, Rh
¢s Pd atommagban talaltunk lezar6dé savokat. Ezen savok konfiguracioit azonositottuk és
szisztematikus viselkedést talaltunk a kiilonb6z6 konfiguracidkhoz tartozo savok szerkezetét
illetéen. A lezar6do savokban a magdeformacid valtozasat direkt modon a nivok életidejének
a mérésébdl mutathatjuk ki. A deformaciovaltozas mértékének meghatarozasat célozza a PhD
munkadhoz kapcsolodoéan végzendd élettartammérés, melyhez a GAMMASPHERE (USA)
vagy a GASP (Olaszorszag) detektorrendszert tervezziik hasznélni.

Témavezetok: Dr. Csikai Gyula PF2/414-93

Prompt-gamma sugarakra alapozott kémiai analitikai alkalmazasok
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A gyorsneutronok altal létrehozott prompt-y sugdrzasra vonatkozo adatok
meglehetésen hianyosak a nuklearis adatcentrumok legutobbi értékelései szerint is. A y-
spektrometria ¢és az adatfeldolgozas fejlodése lehetdvé tette az ilyen tipusu komplex
y—spektrumok szisztematikus tanulmanyozasat, amelyet mind a gyakorlati alkalmazasok (pl. a
sugarvédelmek tervezése), mind a magreakciok mechanizmusénak részletes tanulméanyozasa
igényel.

Ezen modszer 1) teriileteket nyit az alacsonyfesziiltségli neutrongeneratorok
hasznositasara €és egyben biztositja a széles neutron-energia tartomanyd, nagy kisérleti
berendezéseken folyd munkaba torténd bekapcsolodas lehetdségét is.

A jelenlegi téma kozvetlen és alapvetd célja az (n,2n) reakcioban keletkezd végmagok
gerjesztett allapotaihoz tartozo parcialis hatdskeresztmetszetek meghatarozasa és értelmezése
valamint a y—produkcios hataskeresztmetszet adatok bévitése a gyakorlati alkalmazasok
szamara.

Témavezetok: Dr. Tarkanyi 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 kiilonbozo
alkalmazasi feladatok optimalizaldsandl. A kidolgozandd téma ezen beliill az alabbi két
altémat érinti:

PF2/418a-93

Toltottrészecske magreakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasa alapkutatasi
célokra

Az eltérd spinll izomér allapotok hataskeresztmetszet aranya informaciot ad a végmag
nivoslirliségének spineloszlasarol és a magreakcié mechanizmusarol. Kiilondsen fontosak a
tobb bombazd részecskével végzett széles magtartomanyon végzett szisztematikus
vizsgélatok. A mérések az ATOMKI MGC-20 ciklotron nyaldbjan torténnek, aktivacios
technikaval. Az adatok értelmezését kiilonb6z6 reakcié modellek segitik.

A vizsgalatok széles nemzetkozi egyiittmiikodésben folynak.

PF2/418b-93

Toltottrészecske magreakciok hataskeresztmetszetének mérése meghatarozasa
alkalmazasi célokra

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

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

A vizsgalatok széles nemzetkdzi egylittmiikodésben folynak kiilfoldi gyorsitok és
kutatocsoportok bevonasaval.
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Témavezetd: Dr. Vertse Tamas PF2/419-94

A kontinuum szamitasa gombszimmetrikus és deformalt potencialokban a komplex
skalazas hasznalataval

A kvantummechanikdban a Hamilton operator folytonos energidju spektruma
(kontinuum) figyelembevételének szamos esetben hatékony modja az, ha a kontinuum
rezonans részét levalasztjuk a siman valtozd6 nemrezondns "hattérrol". A rezonancidk
felfoghatok a rendszer komplex energiaju sajatallapotaiként, melyekhez aszimptotikusan
divergald sajatfiiggvény tartozik. Az ilyen allapotokkal vald szamolast teszi lehetové a
komplex skalazas modszere, melynek segitségével a divergens integralok regularizalhatok. A
nemrezonans része a kontinuumnak bizonyos esetekben elhagyhato, ha pedig ez nem tehetd
meg, akkor egy komplex kontur mentén vett szordsi megoldasok segitségével vehetd
figyelembe. A projekt célja a modszer alkalmazédsa a magfizikdban hasznalatos realisztikus
atlagpotencidlokra: mint pl. a gdmbszimmetrikus és deformalt (véges mélységii) hé¢jmodell
potencialokra, valamint a komplex optikai potencialra. Konkrét feladat a rezonancia energiak
¢és hullamfliggvények meghatarozasa ezekben a potencialokban a radialis ill. a csatolt
Schrodinger-egyenlet numerikus integraldsa révén. A komplex energidjii szorasi allapotok
hullamfiiggvényeinek meghatdrozdsa az emlitett potencidlokban. Kiilonb6zd fizikai
mennyiségek varhat6é értékeinek szamitdsa a kotott, rezonancia és szorasi allapotokbol
Osszedllitott bazis segitségével. Az eredmények pontossagdnak ellendrzése egyszerli modell
potencialok esetén.

Témavezet6: Dr. Csikai Gyula PF2/424-95
Differencialis és integralis adatok meghatarozasa a neutronok alkalmazasahoz

A mintegy 150 kiilonb6zo instrumentalis analitikai modszer k6zott a neutronok a
kovetkezo elényokkel rendelkeznek: gyors és roncsoldsmentes, fliggetlen a matrix tipusatol,
tobb elem egyidejii meghatarozasa lehetséges, alkalmazhatd kis és kiterjedt mintak on-line,
helyszini, aramlasos és mintavételes analizisénél.

A neutronok egyszerii forrasokkal (~ 5 Ci Pu-Be, Am-Be, ~ 100 mg 22Cf, neutron
generatorra alapozott sH(d,n) reakcio) eldallithatok az aktivacion, a prompt reakcion, a
neutron reflexion, és transzmisszion alapuld analitikai vizsgalatokhoz. Kiilonos elonye a
neutron-gamma modszernek, hogy a nagy athatold képesség miatt nagyméretli (>>kg) mintak
analizalhatok. Ezért ijjabban a neutron befogast, a rugalmatlan szurast vagy a magreakciot
kovetd prompt gamma-sugdrzast széleskoriien alkalmazzék a geoldgiai mintdk analizisére, a
kémiai robbandanyagok, a kabitdszerek és mas csempészarik kimutatasara. Az aktivacios
analizis és a sugdrhatds-vizsgalat (technoldgiai és biologiai anyagokndl) szintén fontos
teriiletei a neutronok alkalmazésainak.

A neutronokra alapozott modszerek érzékenysége és megbizhatosaga fiigg a termikus
¢s gyors fluxus optimdlis ardnyatol. Ezért a fluxus siirliség spektrumot meg kell hatdrozni a
ezen adatok szamitasara kiilonb6z6 moderator-minta-reflektor geometriai elrendezésekre.
ugyszintén meg kell hatdrozni a mintdk neutron gyengitési paramétereit Pu-Be »:CF ¢és 14
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MeV neutronokra. A neutronok relativ ardnyanak ismerete sziikséges az (n,n’y) és (n,xy)
reakciok kiiszobenergidja feletti tartomanyban a mintavastagsag fiiggvényében a reakcidk
hozamanak becslésére. Az energiara atlagolt reakciosebesség-mintavastagsag fiiggésére
analitikus Osszefliggéseket kell adni. Amennyiben a gerjesztési fliggvények pontatlanok, 0j
adatokat kell mérni, illetve az adatbankok ajanlasait spektrumra atlagolt hataskeresztmetszet
mérésekkel ellendrizni.

Témavezet6: Dr. Gal Janos PF2/427-96
Magfizikai kutatasok céljaira szolgalo toltottrészecske detektorok vizsgalata

Napjainkban a nagyspinii magallapotok, pl. az un. szuperdeformalt atommagok, vagy
az igen kis hataskeresztmetszetli magfolyamatok y-spektroszkdpiai vizsgalata sokelemes
detektorrendszerek (pl. EUROGAM, vagy a kifejlesztés alatt all6 EUROBALL) segitségével
torténik. Ezen detektorrendszerek fo alkotoelemei nagy hatasfokt Ge-detektorok, de a
reakciocsatornak azonositdsara ezen gamma-detektorokkal egyiitt mas tipusu detektorokbol
allo rendszerek alkalmazasa is sziikséges lehet. Az ilyen segéd-detektorrendszerek feladata pl.
a reakcidban keletkezo részecskék fajtajanak, energiajanak és szogeloszlasanak a
meghatarozasa.

A nehézionokkal kivaltott magreakciokban a szdmos nyitott reakcidcsatorna koziil a
vizsgalni kivant végmagra vezetot a kilépd neutronok és/vagy toltott részecskék szamanak és
tipusanak ismeretében valaszthatjuk ki. Az ilyen mérésekben, pl. az erésen neutronhianyos
atommagok vizsgalatakor, csak azokat az eseményeket hasznaljuk, melyekre a reakcidkban
keletkezd részecskék és a végmag altal kibocsatott gamma-sugarzas kozott koincidencia volt.
A t61tott részecskék detektalasara kiilonbozo félvezetd €s szcintillacios detektorok vagy ezek
kombinécioja hasznalhatd. Szcintillacids detektorként erre a célra elsésorban a CsI(Tl)
kristaly+PIN fotodioda kombinacio johet szoba. Az intézetben tobb éve folyik Csl detektorok
¢és ehhez kapcsolodoan a toltottrészecske diszkriminacidhoz sziikséges elektronika fejlesztése,
a EUROBALL programhoz kapcsolddva.

Jelen téma keretében a jelolt feladata két detektortipusnak a vizsgalata. Az egyik a
CsI(T1)+PIN fotodiddabol allo 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 feldolgozésa sordn az a cél, hogy az altaluk szolgaltatott informaciot
maximalisan kinyerjiik, a kiilonb6zd tipusu részecskék (els6sorban az o részek és a protonok)
diszkriminacidjanak a kiiszobszintjét minél alacsonyabb energian valositsuk meg. Ehhez
szlikséges a részecske-diszkriminacios modszerek optimalizalasa és 6sszehasonlitéasa.

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

Témavezetd: Dr. Lévai Géza PF2/428-96

Kvantummechanikai potencialproblémak és alkalmazasaik
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A szubatomi vilag jelenségeinek leirasaban igen hasznosnak bizonyultak a kiilonféle
potencialokra alapozott modellek. Az ilyen jellegli feladatokat legtobbszor numerikus
modszerek segitségével oldjak meg, de egyes modellproblémak esetében lehetséges az egzakt
analitikus megoldas is. Ez utdbbi esetek vizsgalata tobb szempontbdl is nagy jelentoséggel
bir:

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

2. Az elmult évtized sordn szamos Uj eredmény sziiletett, amelyek segitségével az
eddigiekben alkalmazott legegyszerlibb modellpotencialok altalanosithatok és igy az
eddigieknél altalanosabb, a konkrét alkalmazasokhoz jobban illeszkedd potencialalakokra
is megadhato egzakt megoldas.

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

Az emlitett modszerek lehetséges alkalmazasi teriiletei kozott megemlithetdk a
kovetkezok: arnyékolt Coulomb potencidlokra vezetd feladatok, atomok elektromagneses
térben, optikai potencialok, rezonanciaallapotok leirasa, stb.

Témavezet6: Dr. Csikai Gyula PF2/429-97
Kiterjedt mintak elemanalizise neutronokkal és gamma sugarakkal

A neutronok ¢és gamma-sugarak nagy athatold képessége lehetdvé teszi kiterjedt
mintdkban (M >> kg), (V = m?) tobb elem egyidejli meghatarozasat. A pulzalt gyors neutron
modszer, a tarsult részecske képalkotas és a pulzalt gyors-termdl neutron analizis lehetové
teszi az elemek koncentracio és térfogati eloszladsanak egyidejli meghatdrozasat.

Néhany tipikus alkalmazasi teriilet:

1. Geologiai mintak analizise. Igy pl. a szénben a H, C, O és N meghatarozasa a fiitéérték
miatt, mig az S és Cl a kdrnyezet szennyezésre ill. a korréziora ad informéciot, a Si,

Ca ¢és Fe a hamutartalmat jelzi.

2. Kabitoszer €s csempészaru észlelése a szallitd konténerben. A H, C, N, O és Cl a
kabitoszerek Osszetevdi, amelyek azonositasat teszi lehetové a nuklearis technika.
3. Robban6 anyagok kimutatasa. A kdnnyli elemek koncentracidja és atomaranya alapjan

(C/0, C/N, O/N, H/C) észlelhetdk a kiilonbdzd robband anyagok.

A nukledris analitikai modszer megbizhatosaga és alkalmazhatosaga tovabbi
alapkutatasokat igényel a neutron fluxussiirliség spektrum ¢és a kiilonb6zdé kolcsonhatasi
folyamatok magfizikai paramétereinek meghatarozasa terén.

Témavezetd: Dr. Csikai Gyula PF2/430-01
Magfizikai modszerek alkalmazasa tiltott anyagok kimutatasara
(Id. PF2/429-97)
Témavezeté: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/431-02

Oriasrezonanciak vizsgalata és neutronbdor-vastagsag mérések radioaktiv nyalabokban
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Napjaink kisérleti magfizikajanak egyik legjelentOsebb iranya a radioaktiv nyalabok
hasznalatanak elterjedése. Németorszagban a GSI-ben, Franciaorszagban a GANIL-ban, az
Egyesiilt Allamokban az NSCL-ben, Japanban pedig a RIKEN-ben inditottak ilyen
programokat. Az ATOMKI Magspektroszkopiai Osztalya az utobbi években ezen laborokkal
gylimolcsozo kapcesolatokat alakitott ki. A nagyaranyt érdeklddés oka az a lehetdség, hogy a
magtérkép hatalmas, eddig még ismeretlen teriileteit lehet igy felkutatni. A
részecskebomlassal szemben stabil, mintegy 7000 izotopbdl csupan 263 stabil izotoép fordul
el6 a természetben, és eddig kb. 2000-re sikeriilt kisérleti adatokat nyerni. A jelenlegi
magszerkezetre €s a magreakciokra vonatkozd magmodellek, valtoztatasok nélkiil,
valosziniileg nem lesznek képesek az igy kitaguld horizont értelmezésére.

Mégis sikeriilt olyan magtulajdonsagokat feltarni, amelyek ismeretlenek voltak a
stabilitasi sav kornyékén. Az egyik ilyen jelenség a neutrongléria, a masik pedig a
neutrongazdag magokban megfigyelt neutronbdr, amikor a neutronanyag egy része borszeriien
beburkolja a magot. A neutrongléria és a neutronbdér a mag alapallapoti és gerjesztési
tulajdonsagait is jelentdsen megvaltoztatja.

A neutronbdr-vastagsdg mérésével a nukledris kolcsonhatds szimmetria tagjat
pontosithatjuk, ami nemcsak a neutrongazdag atommagok szerkezetének értelmezés¢hez,
hanem a neutrongazdag maganyag tulajdonsagainak, pl. a neutroncsillagokk méretének
kiszdmitasdhoz is elengedhetetleniil fontos. Korabbi munkdinkban sikeriilt demonstralnunk,
hogy a spin dipdlus oridsrezonancia hataskeresztmetszete egyértelmii kapcsolatban van a
gerjesztett atommag neutronbdr-vastagsagaval. A PhD 0sztondij soran az dridsrezonancidk
vizsgalatan til ezt az effektust szeretnénk felhaszndlni a neutronbdr-vastagsagok szélesebb
magtartomdnyban torténd vizsgéalatira. A 28 < Z < 50 magtartomanyba esdé atommagok
nneutronbdr-vastagsagainak szisztematikus vizsgalatara vonatkozd palyazatomat a GSI-ben
elfogadtak. A mérések elkezdését 2002-ben tervezziik.

Témavezet6: Dr. Somorjai Endre PF2/432-02
Az asztrofizikai p-folyamat Kisérleti vizsgalata

A vasndl nehezebb izotopok zomének szintézise neutronbefogasi reakciok sorozatan
keresztiil zajlik. Ezen un. s- és r- folyamatokat mar évtizedek ota tanulmanyozzak, a kisérleti
eredmények (egy-két kivételtdl -eltekintve) nincsenek ellentmondésban az izootdpok
eléfordulasi aranyaival. A nehéz, protongazdag izotopok egy kis csoportja azonban nem johet
létre a fenti s-és r-folyamatok révén. A konnyli elemek (Li, Be, B) nukleoszintézisének
probléméjdhoz hasonldan ebben az esetben is valamilyen masodlagos reakcidfolyamat
jatszodhat le, ezt bizonyitja ezen izotdopok rendkiviil alacsony eléfordulasa a természetben. A
jelenlegi elfogadott alldspont szerint e ritka, Un. p-izotdpok a szuperndva-robbands soran ugy
keletkeznek, hogy a mar kialakult nehéz izotopok gamma-befogasi reakcidkat szenvednek el,
¢s az egymast kovetd (y,n) reakciok révén relativ protontdbbletet nyernek. Egy bizonyos
mértékii protonfelesleg folott azonban mar lehetséges a toltésvesztés is (y,n) és (y,a)
reakciokkal, és éppen ezen reakciok hatdskeresztmetszete hatdrozza meg a p-izotdpok
végleges mennyiségét. A fenti reakcidlancot nevezik p-folyamatnak. Sajnos a rendkiviil
alacsony hataskeresztmetszetek miatt éppen ezek az értékek nem ismertek, igy az asztrofizikai
szamitasok soran a statisztikus modell alapjan elméleti beszéléseket hasznalnak.
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Az elmult évek soran olyan kisérleti elrendezést fejlesztettiink ki az ATOMKI-ben,
amellyel lehetové valt alacsony energias (o.,y) és (p,y) hataskeresztmetszetek mérése a p-
izotopok tartomanyaban. Ilyen jellegii vizsgalatok elvégzése lesz a jelolt feladata.

Témavezeté: Dr. Raics Péter PF2/434a-b-02
Atommagfizika oktatisa a kozépiskolaban

A konkrét programot annak alapjan lehet majd kialakitani, hogy a jelolt milyen
iranyultsagl, tandri munkajaban a magfizikai részeket hogyan dolgozta fel, esetleg milyen
hagyomanyok és kisérleti lehetdségek vannak az iskolaban. Minden témaban lennie kell
kisérletnek vagy bemutatasnak és/vagy kiértékelésnek, adatfeldolgozasnak is. A kisérletekhez,
demonstraciokhoz igénybe lehet venni a debreceni lehetdségeken tilmenden a BMGE
Tanreaktorat és a Paksi Atomerdmili bemutatd centrumat. Ez olyan szempontbdl is fontos,
hogy a tanar megismerje azokat a helyeket, ahova majd a didkok szakmai kirdndulasait
SZervezl.

PF2/434a-02
Atommagaitalakulasok és nuklearis energetikai jelentéségiik

Bomlastorvény a kisérletekben és alkalmazasokban. Az 95-atalakulas, &)-bomlas és
Yo-legerjesztodés jellegzetességei, magszerkezeti vonatkozasai. Magreakciok. Neutronfizika.
Energiafelszabadulas és magszerkezet. Energiatermelés maghasadassal és fuzioval. Nuklearis
reaktorok miikddése, biztonsaga. A nukledris energia szerepérdl és kornyezeti hatdsairol
interneten megjelend oktatasi anyag létesitése. A témahoz kapcsolodo iskolai kisérletek,
demonstraciok eszkozeinek fejlesztése, tanitdsi modszerek kialakitdsa. Tanulast segitd
adatbazisok létrehozéasa. Alkalmazasok vizsgalata a nuklearis analitikaban.

PF2/434b-02
Sugarzas és anyag kolcsonhatasa

Toltottrészecskék energiavesztesége, hatotavolsaga. Gamma-sugarzas athatoldsa az
anyagon. Detektorok: emulzid, szilardtest-nyomdetektorok, kodkamra, GM-cs6. Szcintillacios
és félvezetd spektrometria. Sugarvédelem és dozimetria. Természetes radioaktivitds és
kornyezeti hatasok. Szemléltetés az ordkon. Kisérletek, mérési programok 0Osszeallitasa.
Szakkori foglalkozasok tervezése. Tanulok ©Onalldé munkajat eldsegitd oktatasi anyagok
készitése. Interneten megjelend oktatdsi anyag készitése a sugarkarosodas és sugarvédelem
szerepérol. Alkalmazasok bemutatdsa és elemzése video-anyagok segitségével.

Témavezetd: Dr. Lovas Istvan, Dr. Kovacs Laszlo PF2/435-02

Csillagaszati ismeretek a fizika tanitasaban (Magfizikai ismeretek alkalmazasa)

1. Résztémak
1.1. Magfizikai folyamatok és csillagfejlédés
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1.2. A fizika és a csillagaszat kapcsolatanak torténeti bemutatasa

2. Feladatok
2.1.A tanitand6 anyag szakmai hatterének feldolgozasa. Szamitogépes szimulaciok:
(csillagfejlodés modellezése, a Hertzsprung-Russel diagram, magreakciok, nuklearis energia,
a csillagok energiatermelése, a kémiai elemek keletkezése)
2.2.A csillagaszati ismeretek jelenlegi tanitasdnak vizsgalata. A csillagaszat €s a magfizika
helye a teljes fizikatanitasban, tantargyi koncentracio
2.3.Korszerl csillagaszati ismeretek tanitasanak lehetdségei és modszerei
2.4.A bovitett csillagaszati tananyag egyes részeinek részletes kidolgozasa kozépiskolai
szinten €s tananyagjavaslat az 6sszes tobbi szintre

- a gravitacio hatasai a F6ldon, a Naprendszerben, a galaxisok vildgaban

- aFold kozvetlen kdrnyezetében megvaldsuld mozgésok (szabadesés, hajitasok,

ingamozgas Foucault-inga)

- mesterséges égitestek mozgasa

- stlytalansag;

- abolygok mozgasa, fogyatkozasok (nap- €és holdfogyatkozas)

- acsillagfejlédés kezdetei

- abolygok kialakulasanak kezdetei.
2.5.A szemléltetés lehetdségei (bemutatasok, csillagaszati demonstracios kisérletek, a
vilaghal6 hasznalata)
2.6.Multimédias melléklet (CD-ROM) készitése és a hasznalat ismertetése
2.7.Nemzetkozi 0sszehasonlitas végzése (francia és orosz)
2.8.A téma tovabbi feldolgozasi, tanitasi lehetdségei (orszadgos oktatasi kisérletek, felmérések
szervezése, kiértékelése)

Témavezet6: Dr. Fiilop Zsolt PF2/436-06
Nuklearis asztrofizikai vizsgalatok

Célunk olyan atommagfizikai mérések tervezése, kivitelezése és kiértékelése, amelyek
a csillagokban és szupernovakban torténd nukleoszintézis megértéséhez visznek kozelebb. Az
asztrofizikai modellszamitasok egyik fontos bemend adata a csillagkdrnyezetben lejatszodo
energia- ¢és izotoptermelé folyamatok hataskeresztmetszete. A nuklearis asztrofizika
szempontjabol fontos hataskeresztmetszetek meghatarozdsa azonban rendkiviil nehéz, hiszen
lasst izotoptermelés esetén az allanddsagot éppen a magfolyamatok hataskeresztmetszetének
Kis értéke biztositja, robbanasszer(i nukleoszintézis esetén a magas homérséklet miatt a
hataskeresztmetszet joval nagyobb ugyan, azonban a reakcidkban a stabilitas volgyétdl tavol
es6, igen rovid (ms) felezési idejii izotopok vesznek részt, amelyek laboratoriumi
korlilmények kdzott nehezen vizsgalhatok.

A fenti nehézségeket csak az utobbi évtized soran sikeriilt megoldani koltséges
technikai fejlesztések eredményeként. A draga berendezések hasznélata kizarolag nemzetkozi
egyittmiikodésben torténhet, a vizsgalatokat csak néhany specializalt laboratériumban lehet
elvégezni.

Ezek kozé tartozik az elsésorban neutrinok detektalasara létrehozott olaszorszagi Gran
Sasso foldalatti laboratorium, ahovéa egy kisenergias (400 kV) gyorsitot is telepitettek, és
amelyet a LUNA-2 egyiittmiikodés keretein beliil nuklearis asztrofizikai mérésekre
hasznalunk.
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Témavezet6: Dr. Fiillop Zsolt PF2/437-06
Egzotikus magfizikai vizsgalatok

Az atommagok szerkezetérdl alkotott jelenlegi tudasunk javat, azt, hogy a protonok ¢€s
a neutronok hogyan kapcsolédnak 0Ossze az erés nukleon-nukleon koélcsonhatas
eredményeként, a (Z,N) sik igen kis foltjanak viszonylag alacsony gerjesztési energianal és
spin értéknél tortént tanulméanyozasaval szereztilkk meg. Az utdbbi évtizedben, a radioaktiv
ionnyalabok megteremtették a lehetdséget arra, hogy eltavolodjunk a stabilitdsi savtol, és
jobban bebarangoljuk a (Z,N) sikot. Az eredmények azt mutatjak, hogy a kisérleti adatok
értelmezésekor alkalmazott elméleti extrapolaciok, amit a proton ¢és neutronszam, az
impulzusmomentum vagy a gerjesztési energia egyenletes valtoztatasaval tettiink meg
kudarcot vallanak ¢és ennek az oka nem egyszerlien rossz paraméterkészletek vagy
tulegyszerisitett kozelitések hasznalatdban rejlik, hanem annal sokkal mélyebben keresendd.

A téma célja altalanossadgban az egzotikus atommagok szerkezetének minél jobb megismerése
a (Z,N) sik egy-egy tartomanyaban valaszt keresve a kovetkezd kérdésekre:

- Mekkora az atommag méretének felsd hatara? Ennek a megvalaszoldsahoz tobbek
kozott tudnunk kell, hogy hol huzoédnak a nukleon-elhullatési vonalak.

- Hogyan alakulnak az egyrészecske dallapotok a stabilitasi savtol tavol, és ennek
kapcsan, hol vannak a magikus szamok az instabil magok tartomanyaban?

Kisérleteinket a tokiéi RIKEN kutatéintézet ,radioaktiv ionnyalab gyarat”
felhasznalva végezziik. E berendezés uj tavlatokat nyit az egzotikus atommagok kutatisa
terén. A megndvekvd nyalabintenzitas tobbek kozott lehetdvé teszi, hogy egyre nagyobb
tomegszamnal elérjiik a nukleon-elhullatdsi vonalakat és 1j izotopokat fedezziink fel.
Lehetdséget nyajt arra, hogy pontosabban meghatarozzuk a mar megfigyelt gerjesztett
allapotokat és Ujakat tarjunk fel. Tovabba a nehezebb magok tartoméanyaban is
tanulmanyozhatjuk, hogy a mar megismert egzotikus effektusok (pl. neutron-proton maganyag
szétcsatolodas), mennyire altalanos jellemzdi az atommagoknak.

Témavezetd: Dr. Timar Janos PF2/438-06

Kollektiv és individualis mozgasformak kolcsonhatasa forgo atommagokban

Az atommag forgéasa a kvantummechanikai forgas egy sajatos forméjanak vizsgalatat
teszi lehetdve, ahol a forgasnak mas mozgasformakkal valo kolesonhatdsa olyan jelenségeket
produkal, amelyek mas forgd kvantummechanikai rendszerekben nem Iépnek fel. Ilyenek
példaul a kiralis szimmetria forgas miatti sériilése, a forgasi sdvok lezarddasa, vagy a dipolus
forgasi savokban megfigyelhetdé anomalis energia eltolodds, valamint szuper- ¢és
hiperdeformalt magalakok kialakul4sa. Ezen jelenségek kutatasa adja a tervezett kutatasi téma
egylk f6 részét. A kvantummechanikai forgads feltétele hogy a forgd objektum alakja
gombszimmetrikustol eltérd (deformalt) legyen. Deformalt magalakok a héjlezarddasoktol
tavoli tartomanyokban alakulnak ki, melyek jol ismertek a stabilitasi sav kdzelében, viszont a
stabilitdsi savtol tadvol még nem. A forgasra képes atommagok ezen Uj tartomanyainak
(melyekben 1 jelenségeket remélhetiink felfedezni) felkutatdsa jelenleg folyik tobbnyire
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radioaktiv nyalabok hasznalataval. Ilyen vizsgélatok adjak a tervezett kutatasi téma masik f6
részet.

Témavezetd: Dr. Sailer Kornél, Dr. Nagy Sandor PF2/439-07
Kvantummechanikai nem-lokalitas kvantumtérelméleti moédszerrel

A kvantummechanika egyik alaptulajdonsaga, hogy a kvantummechanikai allapot nem
lokalis. Az ujabb kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az Osszefonddott allapotokban
olyan korreldcid van jelen, ami térszerGien elvalasztott térido-pontokban is megfigyelhetd.
Ugyanezt tdmasztja ala a kézelmultban elvégzett, Wheeler altal javasolt utdlagos valasztasi
interferencia-kisérletnek az eredménye is. Paradox helyzet alakult tehat ki a
kvantummechanika ¢€s a specidlis relativitas elmélete kozott, ugyanis az a latszat keletkezett,
hogy a fénysebességnél gyorsabban is tud informacio terjedni. A kvantummechanikai nem-
lokalitds bizonyitdsara végzett kisérleteket 4altaldban a kvantummechanika keretében
értelmezik és a relativisztikus megfontolasokat utdlagosan, heurisztikus modon viszik bele az
értelmezésbe.

A jelolt feladata az, hogy egyrészt tekintse at a kvantummechanika nem-lokalitasara
vonatkozoan végzett kisérletek eredményeit, masrészt dolgozza ki az egyszerti kvantumfizikai
interferencia-kisérletek kvantumtérelméleti leirasanak modszerét, tovabba mutassa meg, hogy
a kvantummechanikai nem-lokalitas problémaja ezen kisérletek kovetkezetesen relativisztikus
értelmezése esetén is 1étez6 probléma.

Témavezet6: Dr. Csikai Gyula PF2/440-08
A hidrogén tartalom és a C/H arany meghatarozasa neutronokkal, kiterjedt kozegekben.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség 1997-ben egy koordindlt kutatasi programot
szervezett ,,Bulk Hydrogen Analysis using Neutrons” téméban. A projekt tudoményos célja a
hidrogén tartalom ¢és a C/H atomardny meghatdrozdsa asvanyokban, agrar- és ipari
termékekben, szén és olaj mintdkban, valamint plasztik robbané anyagokban. A DE Kisérleti
Fizikai Tanszéke ennek keretében a kovetkezd témakkal foglalkozott, amelyeket a jovOben is
folytatni kivan: 1) Hidrogén meghatarozas termikus neutron reflexioval. 2) Hidrogén
meghatarozas epitermikus neutronok lelassulasaval. 3) Hidrogén meghatarozas kifolyasi

crer

szilardtestekben.

Témavezet6: Dr. Csikai Gyula PF2/441-08
Megszokési neutron spektrumok és hataskeresztmetszetek mérése.

A téma célja a radioaktiv hulladékok gyorsitos atalakitasdhoz, a tervezés alatt allo
spallaciés neutronforrdsokhoz és a flzids reaktorokhoz, valamint a reakcié modell
szdmitasokhoz 1j nukledris adatok szolgaltatdsa. A neutron reakciok gerjesztési fliggvénye
kiilondsen a rovid felezési ideji végtermékhez vezetd magatalakitdsokban, valamint a 8-12
MeV energiatartomanyban hianyosak és pontatlanok. Ezen vizsgalatokat lehetévé teszi az
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ATOMKI MGC-20 ciklotronjanal iizembe helyezett gyors cséposta, valamint az NE213
szcintillatorra alapozott neutronspektrometria. Az aktivacios hataskeresztmetszet mérésekhez
a modszer sok éve kidolgozasra keriilt, de a rovid felezési idOhdz vezetd reakciok adatai
rendkiviil hianyosak. A neutron transzport kisérletek bizmut és 6lom mintdkon elkezdddtek
d+Be reakciobol eredd széles spektrumra, amelynek folytatasat tervezziik.

Témavezet6: Dr. Schram Zsolt PF2/442-08
Nem-abeli racstérelméletek termodinamikaja

A nagyenergids nehézion iitkdzésekben kvark-gluon plazma kialakuldsa véarhato.
Jelenleg az elméleti fizika egyik centralis kérdése ezen iitkdzések leirasa, valamint a kvark-
gluon plazma képzddésének kimutatdsa. Nem-dbeli mértékelméletekben elsdsorban a
termikus egyensulyban levé nagykanonikus sokasagra végzett szamitasok mutattak egy kvark
felszabadito fazisatalakulds 1étezését véges homérsékleten. Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a
nagykanonikus sokasdg zérus Dbarionsiriséggel torténd alkalmazasa a probléma
leegyszerisitését jelenti. A véges slriiséggel végzett szamitdsok viszont elvileg sem
egyszeriek, és veliik kapcsolatban tobb probléma megoldasra var. Kutatdsunkban
racstérelméleti vizsgalatokat végziink kiilonb6zoé mértékelméle-tekre egy olyan j modszerrel,
melynél a szokdsos kanonikus eloszlas helyett a nagy energidkon hatvanyfiiggvényszeri visel-
kedést mutatd Tsallis-closzlast alkalmazzuk a szimulacioban. Ez az 0jszerli megkozelités
formalisan a hagyoményos termikus egyensulyi (exponencialis) valoszinliségi eloszlas helyett
egy Gamma eloszlas szerint fluktudld hémérséklet bevezetésével ekvivalens. Célunk a
vizsgalt rendszerek fazisszerkezetének feltérképezése, ill. az allapotegyenletek meghatarozasa.

Témavezeto: Dr. Lovas Rezso PF2/443-08
Maghasadas fiirge fragmentumokkal

A hasadas sordn az atommag folyadékcseppje a Colomb-taszitds hatasdra megnyulik, a nyaka
befliz6dik, majd a hasadvanyok szétpattannak. A neutronok kibocsatasa a folyamat
dinamikdjat kevéssé befolyasolja, ezért eltekinthetlink téle. A folyamatot félklasszikusan egy
paraméter megvaltozasaként irhatjuk le, amely lehet a két toredékmagot leird atlagpotencial
kozepének az s tavolsaga.

A rendszer teljes E energiajanak mint az s fiiggvényének [E(S)] a kis s-ek tartomanyaban
minimuma van, egy nagyobb értéknél maximuma, majd még nagyobb értékeknél monoton
csokken. Az E(s)-t felfoghatjuk, mint potencialis energiat, s vele az s valtozora Schrodinger-
egyenletet irhatunk fol. Ezt megoldva a géton beliil kotottallapot-szerti allapotokat nyeriink, de
a gat véges mérete miatt a kotés nem tokéletes: az allapotok alaguthatissal elbomolhatnak,
vagyis a mag elhasad. Egy ilyen modellben a hasaddé magallapotok élettartama jol
megjosolhatd, és a gerjesztett dllapotok fizikailag értelmes modon azonosithatok a kisérletileg
észlelt allapotokkal (pl. az Atomkiban talélt hires hiperdeformalt allapotokkal).

Sajnos azonban az E(S) nem igazi potencial, hiszen az s tavolsag nem fizikai mennyiség
(observable) kvantummechanikai értelemben. Az E(S) tartalmaz egy jO adag jarulékot a
nukleoni kinetikus energiabdl is, ami pozitiv, s emiatt a realisztikus mag—mag potencialoknal
(amelyek nem s-t6l, hanem a fragmentumok tomegkozéppontjanak r tavolsagatol fiiggnek)
sokkal sekélyebbek. A sekély potencialos modell a mély potenciabeli fiirge mozgést lusta
mozgassal helyettesiti. Emiatt a sekély potencidlok két mag {itkozésének leirasara is

31



tokéletlenek.

A munka célja a mély potencialos és a sekély potencidlos modell 6sszehasonlitasa, és
annak megértése, hogy minek koszonhetd, hogy a sekély potencidlos modell — minden elvi
hibaja ellenére — mikodni latszik. A  két potencidl kozotti  kapcsolat  egy
integraltranszformacioval fejezheté ki. Egy olyan modellben, amelyben a fragmentumok
hullamfiiggvénye harmonikus oszcillatoros egyrészecske-fliggvényekkel van kifejezve, a
transzformacio egzaktul vagy kozelit6 modon végrehajthato. A mély potencidlos modellt
maghasadasra tudomasom szerint még nem probaltak ki.

A jelolt legyen tisztdban a kvantummechanika alapjaival, és mind analitikusan, mind
numerikusan tudjon banni kvantummechanikai formuldkkal. Lehetosége van a szimbolikus
programozas alkalmazésaira is.

Témavezets: Dr. Raics Péter PF2/444-08
Atommagfizika oktatasa a kozépiskolaban

A téma kidolgozasat kozépiskolai (vagy fOiskolai) tandroknak hirdetjik meg
kiilénbo6z0, valaszthato résztémakban.
Cél: a magfizika alapvetd jelenségeinek és alkalmazéasaiknak oktatdsa, a tanulok szdmara
redlis kép adésa a tudoményteriiletrdl.
Modszer: elsésorban bemutatasok, kisérletek beallitasa, végzése; egyszeriibb szamitasi példak
¢s feladatok kidolgozasa; audio-vizudlis és e-szemléltetés/tanitas, internetes oldal készitése.
Természetes és mesterséges radioaktivitas vizsgalata. Egyszerli detektorok hasznalata.
Demonstraciok kodkamraval. Felezési 1d6 mérése, felaktivalddas tanulmanyozasa.
Radioaktivitas a kornyezetben.
Sugarzas és anyag kélcsonhatasa. ToOltott-részecskék, neutronok ¢és gamma-sugarzas
kolcsonhatasai az anyaggal. Detektalds, spektrometria bemutatdsa, alkalmazéasai. Kddkamra
felhasznalasa alfa-spektrometriara. Dozimetria, sugarvédelem. Radon-probléma.
Atommagatalakulasok és nukledris energetikai jelentoségiik.  Bomlasok és egyszerli
folyamatok vizsgalata kddkamraval, GM-csdvel, szcintillacios- és félvezetd detektorokkal.
Nuklearis energiatermelés elényeinek és hatranyainak bemutatisa. Kornyezeti hatasok.

Témavezetd: Dr. Molnar Jézsef PF2/445-08

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

Mind a klinikai PET kamerdk megvalositasanal, mind a most épiil6 magfizikai
detektorrendszerek (AGATA) esetében a detektorokat illetden napjainkban folyo
generaciovaltasban a szegmentalt szcintillator-blokk/Avalanche Photo Diode (APD) matrixok
¢s az ahhoz illesztett kiszaju toltésérzékeny elOerdsitok fejlesztése az egyik legnagyobb
szakmai presztizst jelentd feladat. A vildgon neves, nukleéris elektronikaban élenjaro
laboratoriumok egész sora fordit erre figyelmet nem csekély anyagi aldozatot is vallalva az
emlitett eszkdzok tokéletesitéséért. Ehhez a trendhez igazodva célul tliztiik ki azt, hogy a DSP
technikara épitve kifejlesztiink egy olyan 1j generaciés Front-End elektronikat, mely az
detektorrendszerek jeleinek a feldolgozasat végzi.
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Témavezeté: Dr. Krasznahorkay Attila PF2/446-08
Egy konnyi semleges bozon keresése

Az utdbbi években nagyszamu publikacio foglalkozott azzal a meghdkkentd lehetdséggel,
hogy a kozmikus sotét anyag MeV tomegii 0j elemi részecskékbdl allhat, amiket magfizikai
laborokban is vizsgalhatunk. A fenti részecskék kimutatasara egy kompakt pozitron-elektron
spektrométert terveziink épiteni, aminek nagy térszdge, jO energia €s jo szogfelbontasa lesz. A
jelenleg rendelkezésiinkre allo részecskefizikai detektorokkal, adatgy(ijté rendszerekkel és
szamitogépekkel a differencidlis belsé parkeltési valdsziniiségeket az irodalomban
talalhatoknal sokkal pontosabban tudjuk majd vizsgalni, igy realis esélyt teremtiink a jelenség
pontosabb vizsgalatara és az eldre jelzett 1) részecske kimutatasara.

Témavezetd: Dr. Kruppa Andras PF2/447-08

Szimbolikus és numerikus szamitasi modszerek haromtest rendszerek
kvantummechanikai modelljében

Kvantummechanikai haromtest rendszerek ab initio leirdsa nagyon sok szimbolikus és
numerikus szamitdst igényel. A sztochasztikus variacios modszer alkalmazésa soran célszer
a Hamilton-operator matrixelemeinek adott bazison torténdé szimbolikus kiszamitasa. Erre a
célra hasznalhat6 példaul a Mathematica programozasi nyelv. A funkcionalis és szabaly alapt
programozasi technika segitségével célunk egy olyan altalanos programrendszer kifejlesztése,
amely hatékonyan hasznalhato a haromtest rendszerek ab inito leirasaban valamint a
klasztermodell keretében is. A kvantummechanikai szordsi haromtest probléma elvi és
numerikus megoldasa (hosszii hatotdvolsagi potencidl esetén) még napjainkban is
nehézségekbe litkozik. Célunk 1) kozelitd modszer bevezetése €s alkalmazasa atom és
magfizikai rendszerekre. A komplex skaldzas réven az eredetileg Onadjungalt Hamilton-
oparator nem Onadjungaltd valik és ekkor a sorfejtésen alapuldé modszerek valdsziniileg
konvergensek. A modszer részleteinek kidolgozasa utan tovabbi igen fontos feladat egy
hatékony numerikus program elkészitése.

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

Az atommagok gerjesztett allapotbol alapallapotba tobbek kozott gamma-sugarzas
kibocsatasaval kertlilnek vissza. A gamma-sugarzasok jellemzdit, energidjukat, relativ
intenzitasukat, multipolaritdsukat illetve koincidencia kapcsolataikat, magfizikai kisérletek
soran kapott adatokbol hatarozzuk meg gamma-spektroszkopiai modszerekkel. Ezen
informéciok felhaszndldsaval tudunk kovetkeztetni a gerjesztett dllapot tulajdonsagaira, vagyis
energidjara ¢és kvantummechanikai jellemzdire (spinjére és paritdsara), majd a kapott

Jelen téma keretében a jelolt feladata egyrészt a stabilitasi sav kozelében elhelyezkedd
normdl deformalt atommagok igen kis hataskeresztmetszettel el6allo  specialis
mozgasformaihoz tartozo allapotok legerjesztédése soran kibocsatott gamma-sugarzasok
vizsgalata. A tervezett kutatasi téma masik része annak felderitése, hogy a részecske-
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elhullatasi vonal kézelében talalhatd, extrém proton/neutron ardnnyal rendelkez6 atommagok
gerjesztett allapotai hogyan allnak eld, milyen szerkezetiiek. Ezt a leglijabb generacios
radioaktiv nyaldbok mellett végzett kisérletekben gytijtott adatok feldolgozasaval végezziik el.
Mindkét feladat a mai magszerkezet kutatds legjobban tanulmanyozott irdnyvonalai kozé
tartozik.

Témavezet6: Dr. Fiilop Zsolt PF2/449-10
Radioaktiv atommagok élettartamanak vizsgalata

A téma magaba foglalja radioaktiv izotopok felezési idejének nagy pontossagu
meghatarozasat, mely adatok az asztrofizikai p-folyamat vizsgalatdnal hasznalt aktivacios
modszer pontossagat novelik. Ugyanakkor ismert felezési idejli izotopok viselkedését is
vizsgaljuk extrém koriilmények kozott: fémbe implantdlva, alacsony hémérsékleten, ezzel
ellendrizve azon hipotéziseket, melyek szerint a felezési id0 valtozik a kiilsé kornyezet
hatasara.

Témavezetd: Dr. Molnar Jozsef PF2/450-10

Magfizikai, orvosi célu helyzetérzékeny detektorrendszerek és ezek digitalis
jelfeldolgozo6 elektronikajanak fejlesztése

A nemzetkdzi egylittmiikddésben végzett fejlesztések a DIAMANT toltottrészecske
detektorrendszer detektorainak és jelfeldolgoz6 elektronikdjanak korszeriisitését, valamint az
Uj PARIS gamma-detektorrendszer kifejlesztését jelentik. Mindkét projektum kapcsolodik a
GANIL-ban megvalodsitas alatt allo6 SPIRAL-2 nagyaraml gyorsito komplexum mellett
tervezett magfizikai kutatdsokhoz, melyekben az EXOGAM2 és a PARIS gamma-
detektorrendszerek tizembehelyezését tervezziik.

A magfizikai alkalmazasok mellett, kiilonb6z0 helyzetérzékeny redszerekkel is
foglalkozunk, elsOsorban 1j generaciés orvosi ¢és ipari  képalkotd berendezések
kifejlesztéséhez. Ezek a fejlesztések a félvezeté-alapu fotodetektorok (Si fotoelektron-
sokszorozok — SiPM, ¢és lavina-fotodidoddk — APD) alkalmazasanak 1j lehetdségeit hasznaljak
Ki.

A doktorandusz feladata a detektorok prototipusainak €s elektronikajuknak megépitése,
bemérése. Tovabba a detektorrendszerek digitalis jelfeldolgozason alapuld elektronikédjanak a
kifejlesztése €s a programozhatod logikai aramkoérokben (FPGA) implementalt algoritmusok
kidolgozasa.

Témavezeto: Dr. Dombradi Zsolt PF2/451-10

Magszerkezeti vizsgalatok radioaktiv nyalabokon

Az elmult idészakban a magszerkezeti alapkutatasban meghatarozova valt a radioaktiv
nyaldbokon végzett kutatds. Uj radioaktivnyaldbos gyorsitdé kézpontok épiiltek (pl SPIRAL
Franciaorszagban, Rlbeam Factory Japanban) illetve vannak ¢épités alatt (FAIR
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Németorszagban, FRIB USA-ban). Ezek a berendezések lehetdvé teszik eddig elérhetetlen
magtartomanyok feltarasat, uj magfizikai jelenségek kimutatasat.

A javasolt kutatasi téma az 1:1 proton neutron aranytol Iényegesen eltéré atommagok
szerkezetének kutatasat javasolja in-beam gamma spektroszkopiai modszerekkel. A
radioaktivnyaldb-gyarakban eléallitott ionokat egy céltarggyal iitkoztetve hozunk Iétre
magreakciot, €s a reakciobdl kilépd gamma sugarzasok tulajdonsagaibol kovetkeztetlink a
lezajlott folyamatokra.

A kisérleteket a vilag vezetdé laboratoriumaiban (RIKEN RIBF, Japan, GANIL
SPIRAL, Franciaorszag, GSI/FAIR Németorszag) az adatok feldolgozasa pedig itthon
torténik. A hallagatonak a kisérlet tervezésén, végzésén és az adatok feldolgozasan tal
lehet6sége van a feladathoz kapcsolodo szoftver- illetve detektorfejlesztésre is.

Témavezetd: Dr. Sailer Kornél, Dr. Nagy Sandor PF2/452-11

Nyilt kvantummechanikai rendszerek vizsgalata funkcionalos renormaléasi csoporttal

A cél nem egyensilyi, egyszerli, nyilt kvantummechamikai rendszerek
kvantumtérelméleti modszerrel torténd targyaldsa. Vizsgalhato lehet allapotok koherens
kornyezethez valod csatolas, vagy a kdrnyezet hdmérsékletének valtozésa hatasara.

Szamos olyan fontos, kisérletileg megvaldsithatd egyszeri kvantummechanikai
rendszer van, amelyik jol modellezhet6 a kvantum Brown-mozgassal: egy kiilsé eré hatasa
alatt mozgoé részecske csatolva van a kornyezetéhez. A kornyezet altalaban jol modellezhetd
Caldeira ¢és Leggett nyoman végtelen sok fiiggetlen kvantumoszcillator akar zérus
hémérsékletii, akar véges homérsékletli rendszerével. A funkciondlos renormalasi csoport
modszer alkalmas arra, hogy egyrészt kezelje a kiilsé eré hatasa alatt mozgd részecske nem
perturbativ viselkedését (pl. anharmonikus oszcillator esetén), masrészt hogy a kornyezethez
torténd erés csatolas esete is targyalhato legyen. A felvazolt altalanos modell alkalmas
altalaban arra, hogy a klasszikus ¢s a kvantumfizika kozti atmenetet vizsgaljuk. Ennek egyik
eszkoze, hogy tisztazzuk a kvantum- és a termikus fluktuacioknak a dekoherenciara gyakorolt
hatasat. A fluktuiciok szisztematikus eltavolitdsdt a funkciondlis renormaldsi csoport
modszerrel végezziik el. A kornyezethez torténd csatolas erdsségének és a kornyezet
hémérsékletének fliggvényében a modellnek egy Uj, szimmetriasértett fazisa jelenik meg.
Feltételezziik, hogy ebben a fazisban egy infravords fixpont van, ahol a modell skalazasi
tulajdonsagai megvaltoznak. A fixpont lehetdvé teszi, hogy a szingularitas kozelében is meg
tudjuk hatarozni a csatolasok evolucidjat. Vizsgalni kivanjuk a modell fazisait, és a fazisokat
jellemz6  kritikus exponenseket. Ehhez a hullamfiiggvény-renormalas evolacidjat is
figyelembe kell venniink, de ez a renormalasi csoport modszerrel konzisztens modon
megtehetd.

Témavezetod: Dr. Gyiirky Gyorgy, Dr. Elekes Zoltan PF2/453-11

A nehéz elemek szintézisével kapcsolatos magreakciok kisérleti vizsgalata

Az asztrofizikai p-folyamat a természetben talalhato nehéz, protongazdag izotdpok
keletkezési folyamata, amely a jelenlegi elméletek szerint nagy tomegii csillagok fejlédésének
végsO fazisaiban, szuperndva-robbanasok soran jatszodik le. A p-folyamat egyike az
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elemszintézis legkevésbé ismert folyamatainak, a modellek nem képesek kelld pontossaggal
reprodukalni a p-izotopok tapasztalt gyakorisagat.

A probléma egyik oka a p-folyamatban hasznalt magfizikai bemend adatok nem
megbizhatd volta. A p-folyamat modellekhez Oriasi magreakcio-halozat figyelembe vétele
sziikséges, a halozatban szerepld reakcidk hataskeresztmetszeteit elméleti szdmitasokbol
nyerik. A szamitott hataskeresztmetszetek kisérleti ellendrzése kiemelt fontossagu a p-
folyamat modellek pontosabba tétele érdekében.

A Ph.D. téma keretében toltottrészecske-indukalt magreakciok (féként (o.,y) és (p,y)
reakciok) hataskeresztmetszetének mérése a feladat a p-folyamatra jellemzd tomegszam és
energiatartomanyban. A méréseket elsosorban az ATOMKI gyorsitoival végezzik, de
bizonyos esetekben nemzetkozi egylittmikodések keretein beliil kiilfoldi intézetekben is
végziink méréseket.

Témavezetd: Dr. Elekes Zoltan PF2/454-13

Egzotikus atommagok kisérleti vizsgalata

Az atommagfizika €élvonaldba tartozik manapsdg a radioaktiv ionnyaldbokkal végzett
kisérleti munka, melynek célja az atommagok szerkezetének tanulméanyozasa extrém
koriilmények kozott, amikor az atommagban a neutronok és protonok aranya jelentdsen eltér a
stabilitdsi vOlgyben megszokottdl. A kutatdsi téma egyik célkitlizése a magikus szamok
instabil atommagokban. Azonban a radioaktiv ionnyaldbok intenzitasa gyakran nagyon kicsi,
ezért a mérésekbdl a hasznos informacid kinyeréséhez sok miiszert kell alkalmazni, a
magreakcioban keletkezd Osszes részecske és sugarzas detektdldsara kell torekedni. Ezért
célunk az is, hogy kisérleteinkhez megfelelé detektaloberendezéseket hozzunk létre, mely a
kutatasi témanak szintén részét képezi. Vizsgalatainkat nagy nemzetkozi egyiittmiikodésekben
végezziik a Japanban (RIKEN kutatointézet), Németorszdgban (GSI kutatointézet) és
Franciaorszagban (GANIL kutatdintézet).

Témavezetd: Dr. Gyiirky Gyorgy PF2/455-17
Asztrofizika jelentdségii sugarzasos befogasi reakciok kisérleti vizsgalata

A kisérleti nuklearis asztrofizika célja olyan magreakciok vizsgalata, amelyek a csillagok
belsejében jatszodnak le és hozzajarulnak a csillagok energiatermelési folyamataihoz vagy a
vilagegyetemet felépitd kémiai elemek keletkezéséhez. Az Atomki nuklearis asztrofizikai
kutatdcsoportja a tudoméanyag tobb részteriiletén is végez kutatdsokat. FO témdink a nehéz
elemek szintézisének p-folyamatdhoz kapcsolodd magreakciok vizsgalata illetve a
hidrogénégés bizonyos kulcsreakcidinak tanulméanyozasa.

Az Atomki Uj tandetron gyorsitja valamint az Ujonnan beszerzett detektorokkal
kibdvitett gamma-detektor készlet jelentdsen kibdviti a csoport kisérleti lehetdségeit a
sugarzasos befogasi magreakciok tanulmanyozasaban. A PhD téma keretében (p, gamma) és
(alfa, gamma) reakciok hataskereszt-metszetének mérése a feladat, a kisérletek
megtervezésétol és elvégzésétdl egészen az adatok kiértékeléséig. A méréseket elsdsorban az
Atomki tandetron és ciklotron gyorsitdival végezziik, de bizonyos esetekben nemzetkozi
egyiittmiikodések keretein beliil kiilfoldi intézetekben is végziink méréseket.
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Témavezet6é: Dr. Kiss Gabor Gyula PF2/456-17
A nehéz elemek és izotopjaik keletkezése robbanasos folyamatokban

A vilagegyetemben el6forduld, vasndl nehezebb stabil izotopok jelentds része

robbanasos asztrofizikai folyamatokban jon Ilétre. Az asztrofizikai r folyamat soran, a
szupernovak robbanasakor illetve neutroncsillagok 6sszeolvadasakor, gyors neutronbefogasok
révén extrém neutron-gazdag magok jonnek létre melyek a fluxus megsziintével sorozatos
béta bomlasok révén épitik fel a stabil izotopokat. A rontgen-kitorésnek nevezett, kettds
rendszerekben jatszodik le az asztrofizikai rp folyamat melynek soran a proton elhullatasi
vonal kozelében taldlhato izotopok jonnek létre, ezen magok B-bomlédsa a kdnnyli p magok
gyakorisagahoz adhat jarulékot. A modern radioaktiv nyalabgyarakban — mint RIKEN Nishina
Center — a robbanasos folyamatok elemszintézis-6svényén taldlhatdé magok megfeleld
intenzitassal eldallithatdak ¢és [P-bomlasaik tulajdonsigai (felezési 1dd, késleltetett
részecskekibocsajtas) tanulmanyozhatoak, ezaltal az r illetve az rp folyamatok jobban
megérthetdek. A jelolt feladata a detektorrendszerek adatainak kiértékelésével a létrehozott
egzotikus magok felezési idejének, bomlas sémdjanak illetve a p-bomlas késleltetett
részecskekibocsajtasi valdszinliségének meghatarozasa.
A robbandsos folyamatok kozott kiilon kategoriat képvisel a y folyamat melynek soran nem
részecske befogéas, hanem fotobomldas, azaz (y,n), (v,p) illetve (y,a) reakcidk, soran jonnek
létre a vasnal nehezebb proton-gazdag magok. Elméleti és kisérleti megfontoldsok miatt az
inverz reakciok vizsgdlata a célszerli; a hazai részecskegyorsitok idealis koriilményeket
biztositanak a toltott részecskebefogasok vizsgélatira illetve rugalmas szords kisérletek
kivitelezésére. A jelolt feladata a proton illetve alfa részecske befogasi hataskeresztmetszetek
aktivacios technikaval valdo mérése illetve a kisérletileg meghatarozott rugalmas alfa részecske
szOgeloszlasok segitségével az alfa részecske — mag optikai potencial paramétereinek
meghatarozasa lesz.
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[11. Szilardtestfizika és anyagtudomanyi
program

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/42-93
Erosen korrelalt rendszerek variacios leirasa

Napjaink szilardtestfizikdjanak csucskérdéseihez szorosan kapcsolodd rendszerek
(magas kritikus homérséklettel rendelkezd szupravezetdk, nehéz-fermion rendszerek, tort
szammal jellemzett kvantum Hall-effektust mutatd rendszerek, fém izolator &tmenethez kozel
allo rendszerek, stb) mind erésen korrelaltak. Ily médon azon modellek (Hubbard modell,
kiterjesztett Hubbard-modell, periodikus Anderson-modell, t-J modell stb) nagyon jo
kozelitésekben vett jellemzése, melyek ezen rendszerek Ilényegét tiikrozik, a mai
szilardtestfizika legégetobb problémdi. Az emlitett téma célkitiizései a felsorolt
modelltipusokhoz tartozé rendszerek variacids jellemzésének mélyitése, gazdagitisa ¢€s
tovabbfejlesztése.

Témavezetd: Dr. Mészaros Sandor PF3/43-93

A magneses fluxus mozgasa magas atmeneti homérsékletii szupravezeté (MHS) anyagok
hatarfeliiletein

Az MHS anyagokban a rovid szupravezetd koherenciahossz miatt a magneses
orvényracs sajatos szerkezetet mutat. A makroszkopikus munkakban a hatarfeliiletek szerepe
nagyon fontos a magneses tulajdonsagok szempontjabol. A doktori téma targya az, hogyan
irhatjuk le a magneses Orvényszerkezetet a szemcsehatarok mentén, ahol a szupravezetd
rendparaméter a rovid koherenciahossz miatt erésen csokken. Ez a jelenség egyuttal varhatdan
azt is okozza, hogy a rendparaméter csokkenése miatt a magneses orvények a hatarfeliiletek
mentén konnyebben mozognak, jollehet klasszikus szupravezetokben a hatéarfeliiletek rogzitd
hatast gyakorolnak a magneses orvényekre. A doktori téma feladata az is, hogy kisérleti
modszereket dolgozzon ki a fenti jelenség megfigyelésére.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Gabor PF3/45-93
Diffuzios folyamatok mechanizmusa oxidkeramiakban
Difftizi6s folyamatok mechanizmusa oxidkeramidkban, igy pl. aluminiumoxidban még
nem ismert. Tracer €és kolcsonds difftizids vizsgalatok hozzésegithetnek ezen anyagok
bonyolult hibaszerkezetének megismeréséhez, hozzajarulhatnak a fém-keramia kontaktusok
tulajdonsagainak javitasdhoz és megértéséhez.
Témavezetd: Dr. Langer Gabor PF3/49-93

Fémes multirétegek eloallitasa és tulajdonsagainak vizsgalata
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Fémes  multirétegek  eldallitasa  magnetron  porlasztassal.  Egydimenzids
nanoszerkezetek fizikai tulajdonsagainak (elektromos, magneses paraméterek, kolcsonos
diffuzio) vizsgalata.

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

A réteges felépitésii rendszerek szupravezetd tulajdonsdgainak tanulményozasa
szorosan kapcsolddika magashdmérsékletli szupravezetok targykoréhez, és ugyanakkor a
mesterségesen eldallitott réteges anyagok tanulményozasaban is fontos jelentoséggel bir [1].
Elsdsorban azon specifikus tulajdonsagokra szeretnénk koncentrdlni a téma keretén beliil,
melyek kiilonbozd tipust, sikok kozotti csatolasokhoz kapcesolddnak. Ilyen csatolds példaul a
kiilonb6z6 sikokban elhelyezkedd részecskék kozotti fellépd, rendszer altal kozvetitett
kolesonhatés [2], vagy a sikok kozott fellépd par-atugrasok altal eldidézett csatolas [3]. Ezen
hatasok szerepét szeretnénk tanulmanyozni a szupravezetd tulajdonsidgok kiépitésében, a
kritikus homérséklet kialakitdsdban, illetve a kondenzalt féazis tulajdonsagainak
meghatarozasdban. Elemezni szeretnénk tovabbd a sikokban és sikok kozt lejatszodo
effektusok egymas kozotti viszonyat.

Hivatkozasok:

[1] Physica C235-240, Part 1-3/Dec. 1994, tartalmazvan a jalius 1994-ben Grenoble-ban
bemutatott magashdmérsékletli szupravezetokre vonatkoz6 Konferencia anyagat.

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

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

Témavezetd: Dr. Beke Dezs6 PF3/414b-95
Metastabil nanokristalyos otvozetek elallitasa golyos malomban

A golyés malom a metastabil nanokristalyos anyagok eldallitdsdnak igen hatékony
eszkoze. A cél uj, érdekes fizikai tulajdonsadgu intermetallikus Otvozetek és kiterjesztett
szilard oldatok eldallitasa.
Témavezetd: Dr. Vad Kalman PF3/415-95

Szupravezeto vékonyfilmek magneses fluxus dinamikajanak vizsgalata

A Kklasszikus szupravezetok felhasznalasi teriiletét két csoportra oszthatjuk:
szupravezetd magnessel létrehozott erds magneses terek alkalmazasi teriiletére és a
gyengearamu szupravezetésen alapuld szupravezetd miiszerek alkalmazasi teriiletére. Hasonlo
csoportositas varhato az 01j tipusu szupravezetés esetében is. Ahhoz azonban, hogy alkalmazni
tudjuk az MHS anyagokat a magnes-technikdban és a szupravezetd elektronikaban, ismerni

kell az aramvezetési mechanizmust, a kritikus aramot meghatarozo tényezdket, a magneses tér
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szupravezeton beliili viselkedését, a fluxusmozgasok mechanizmusat, stb. Ezért az MHS
anyagok makroszkopikus elektromagneses tulajdonsagainak vizsgéalata fontos alkalmazasi
szempontbol. De, fontos alapkutatasi szempontbdl is, mivel a magas atmeneti homérsékleti
szupravezetést 1étrehoz6 mechanizmust még mindig nem ismerjiik, tovabba a réteges
szerkezet és a rovid koherenciahossz miatt a magneses Orvényszerkezetben is 1) jelenségek
valtak ismertté.

A téma keretében a KLTE és ATOMKI altal 1994-ben lizembe allitott magneses
parologtatoval készitett szupravezetd vékonyfilmek elektroméagneses tulajdonsagainak a
meghatarozasat szeretném elvégezni. Ez magéaban foglalja a film magneses és transzport
tulajdonsagainak a mérését mind idoben allandé magneses térben, mind nagyfrekvenciaban
valtozo elektromagneses térben.

Témavezet6: Dr. Kovér Laszlo PF3/416-95
Kémiai és szilardtest-effektusok Auger atmenetekben

(Ld. PF1/420-95)

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

Az utdbbi periddusban [1], olyan modszer bontakozik ki, mely a D > 1 dimenzids
sokrészecskés rendszerek egzakt ellenzését teszi lehetdvé, 1ényegi informaciokat szolgaltatvan
a modell-leirasok eredményeir6l, pontossagardl és helyességérdl. Tudvalevo, hogy az egzakt
eredmények teriiletén, eddig, csupan a D = 1 dimenzids kvantummechanikai rendszerek
voltak igazdn hozzaférhetdek s ezért, a kialakuloban 1évd eljaras az elméleti leiras
szempontjabol fontos eldrelépést jelent majd. Az alkalmazasi teriiletek kiilondsképpen érintik
az elméleti szilardtestfizika lényegi teriileteit, szervesen kapcsolddnak az erdsen korrelalt
rendszerek (pl. magashdmérsékletii szupravezetdk, nehéz-fermionos rendszerek, fém-szigeteld
atmenet, kvantum-Hall effektus) jellemzéséhez, tovabba itinerans és lokalizalt rendszerek
kiértékeléséhez.

Az 1) modszer lényege abban all, hogy a rendszer alapallapotanak kiértékelésekor
rigorozus matematikai eljarasok segitségével, az alapallapot-energiara vonatkozoélag egzakt
also és felsd korlatot szab, a megfeleld sajatfliggvények meghatarozasaval egyiitt. A két korlat
egyenldvé tétele a paramétertér bizonyos teriiletein egzakt megoldast szolgaltat. A levezetett
informéciok 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 Beke Dezso PF3/421-97

Nanokristalyos anyagok eléallitasa és magneses tulajdonsagai
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A golyds malom a metastabil nanokristalyos anyagok eléallitdsanak igen hatékony
eszkoze. A cél 1j, érdekes fizikai tulajdonsagu intermetallikus 6tvozetek és kiterjedt szilard
oldatok elGallitasa, magneses tulajdonsagainak vizsgalata

Témavezeté: Dr Erdélyi Gabor PF3/422-97
Szemcsehatar-diffizioé vizsgalata nanoszerkezetii anyagokban

Az elmult évtizedben a nanokristalyos anyagok kutatasa, fejlesztése €és technologiai
alkalmazasa az anyagtudomany és technologia egyik fontos, gyorsan ndovekvd részteriiletévé
valt. Az eldallitott anyagok kiilonleges tulajdonsagaikat annak koszonhetik, hogy a belso
hatarfeliileteken, szemcsehatdrokon elhelyezkedd atomok szadma Osszemérhetdé a szemcsék
belsejében elhelyezkedd atomok szdmaval. Az alkalmazisok szempontjabol kiemelkedd
jelentéségli az ilyen anyagokban végbemend, szemcsehatdrok menti anyagtranszport
tanulmanyozésa.

A fenti folyamatot mdgneses porlasztissal eldallitott, nanokristdlyos szerkezetii
vékony filmeken kivanjuk vizsgélni az Gn. "first appearence" technika segitségével. Az eljaras
lényege, hogy meghatarozzuk azt az id6tartamot, amely ahhoz sziikséges, hogy a film egyik
feliiletérdl indul6d atomok a szemcsehatdrok mentén diffundalva megjelenjenek a film masik,
atellenes feliiletén. Az atomok detektalasa feliiletanalitikai modszerekkel (AES, ESCA,
esetleg SIMS) torténik. A hagyomanyos diffuziés moddszerek a nanokristalyos anyagok
vizsgalatandl nem johetnek szdba, mivel mérhetd koncentracioprofil kialakitdsdhoz olyan
kisérleti koriilmények kellenének (pl. magas diffuziés hdkezelési homérséklet), amelyek
esetleg a nanostruktira szétesés¢hez vezetnének.

Témavezet6: 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 nemkdlcsonhato toltéshordozo rendszer €s a periodikusan elhelyezkedd
raccsomopontokhoz kotott és Hubbard kolcsonhatasi taggal jellemzett lokalizalt nivokon
tartozkodo elektronok, hibridizaciés tagon keresztiili egymdsra hatdsat tanulmanyozza.
Pillanatnyi ismereteink szerint a modell a nehézfermionos sokrészecskés rendszerek
leirdsanak egyik legalkalmasabb modjat képezi. Mindannak ellenére hogy a modell
kulcsszerepet tolt be a napjaink szilardtestfizikajaban, a tobbi lényegi alapmodell nagy
hanyadatol eltérden, egzakt megoldasa még d = 1 dimenzidban sem ismert, tovabba nagyobb
dimenzidkban vett viselkedésének ¢€s jellemzdinek paraméterei majdnem teljes egészében a
a modell leirasdban fontos sajat eredményei is vannak (Zs. Gulécsi, R. Strack, D. Vollhardt:
Phys.Rev. B47 (1993) 8594.), és az idokozben levezetett Uj tudomanyos eredmények
felhasznaldsaval a modell elemzését folytatni szeretnénk. A célkitlizés: nagyon jomindségi,
lehetdleg kozelitésmentes eredmények levezetése a d > 1 dimenzids periodikus Anderson
modellre vonatkozodlag, olyan eredményekét, melyek a rendszer fizikai viselkedését kelld
mindségben pontozzak. Kiindulopontként a Strack és Vollhardt (Phys. Rev. Lett. 70 (1994)
2637.) altal javasolt eljarast valasztjuk, mely dimenzi6tol fiiggetlen médon egzakt alséd és
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felsO hatart szab az alapallapot energianak, majd az igy kapott értékeket a paramétertérben
egymasba tolja. A modszer tovabbfejlesztési lehetdségei is az érdeklddés kdzpontjaba allnak.

Témavezet6: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/424-97
Rendezett fazisok sikos felépitésii rendszerekben

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

Témavezeté: Dr. Vad Kalman PF3/425-97
Relaxacios jelenségek magneses strukturakban

Magneses strukturdkban kialakuld metastabil allapotokra jellemzd, hogy kiilonb6zd
relaxacidos folyamatok révén tart egy alacsonyabb energiaju allapotba. A relaxacid
legegyszeriibben a sztatikus magneses momentum iddbeli valtozdsdnak a mérésével
kovethetd. Kiilon vizsgalat targyat képezi a magneses szerkezetben bekovetkezd gyors
valtozasok megfigyelése, ill. az idében elhizodod lassu relaxécios folyamatok tanulmanyozasa.
A meglévé modellek érvényessége jol tanulmanyozhaté a rendelkezésiinkre allo
rendszerekben: a szupravezetOkben kialakuld maégneses Orvényszerkezetben ¢és a
nanokristalyos magneses anyagokban kialakuld szuperparamégneses rendszerben. A jelolt
feladata lesz ezen anyagokban fellép6 relaxacios jelenségek kisérleti vizsgalata és a modern
elméletekkel valo dsszevetése.

A vizsgalatokhoz sziikséges kisérleti eszkdzok (kiilonbozd tipust magnetométerek,
elektromos transzport mérésekhez sziikséges eszkozok, magneses Otvozetek, szupravezetd
anyagok) rendelkezésre allnak. A mdagneses 6tvozetek vizsgalatait a KLTE Szilardtestfizikai
Tanszékével egyiittmiikodésben kivanjuk elvégezni.
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Témavezetd: Dr. Szabo Istvan PF3/427-98
Nanostrukturalt anyagok pasztazé préba mikroszkopos vizsgalata

Nem magneses matrixba agyazott magneses részecskék, magneses multirétegek,
vékonyréteg struktardk ¢€s szigetes filmek tanulmanyozasa. A film szerkezetének ill.
doménszerkezetének jellemzése magneses ill. atomi erd mikroszkopias modszerekkel. A
kutatasok elsddleges célja a magneses részecskék kozti csatolas vizsgalata.

Témavezeto: Dr. Beke Dezso PF3/428-99
Martenzites atlakulas alakmemoria 6tvozetekben

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
tulajdonsagok fenti paraméterektdl valo fiiggésének vizsgalata kisérleti modszerekkel,
kiilonboz6 (Ti-Ni, Cu-Zn-Al) alakmemoria 6tvozetekben.

Témavezetd: Dr. Erdélyi Gabor PF3/429-99
Szemcsehatarmenti diffuzio és szegregacio intermetallikus vegyiiletekben

A szemcsehatarok menti transzport vizsgalata fontos ismeretekkel szolgalhat az 6tvozo
atomok és a hatarok kémiai kolcsonhatasarol és a szegregacios folyamatokrol.

A téma keretében a Ni transzport vizsgaland6 elsésorban a gyakorlati szempontbdl is
fontos NizAl vegyiiletben. A rendelkezésre allo tracer médszer alkalmazasaval kiterjesztendk
az eddigi vizsgalatok az un. C-kinetikai tartoményra, ebben az esetben remélhetdk ugyanis
kozvetlen ismeretek a szemcsehatdr menti transzportrol és szegregaciorol. A folyamat
nyomadsfiiggésének vizsgalatabol nyerhetd aktivalasi térfogat mérésével érdemi informéciok
kaphatok a szemcsehatarok menti diffizié elemi mechanizmusardl, u.i. kiilonb6zd
mechanizmusokhoz lényegesen eltérd aktivalasi térfogat tartozik.

A téma milveléséhez sziikséges technika (megfeleld mélységi felbontast tracer
modszer, magasnyomast berendezés, stb.) a tanszéken rendelkezésre all.

Témavezetd: Dr. Szabo Istvan PF3/430-99
Diffuzios vizsgalatok intermetallidokban
A korszerli anyagok egyik fontos csoportjat az intermetallikus 6tvozetek alkotjak.
Ennek ellenére nagyon kevés vizsgélat irdnyult eddig a diffuizios jellemzok tanulmanyozasara
ezekben az anyagokban [1]. A téma tudomanyos érdekességén kiviil - mint amilyenek pl. a

diffazi6 erdsen korrelalt jellegébdl eredd alapvetd problémak [2] - a diffuzids adatok ismerete
fontos lenne gyakorlati problémak - mint a magashémérsékleti kiiszas - megoldasahoz is.
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A kutatdbmunka célja egy adott anyagcsalad lehetd legteljesebb jellemzése tracer
diffuzios, kolcsonos diffuzidos mérési modszerekkel vagy elméleti modszerekkel. A Szilardtest
Fizika Tanszéken nagy multra tekintenek vissza a diffuzios kutatasok mindharom moédszerrel
[3,4,5]. Ma mar rendelkeziink a mintakészitéshez (Ar ivolvasztd kemence), a hokezeléshez
(vakuumkemencék), és a kiértékeléshez (mikropolirozo, analitikus pasztazé €s transzmisszios
elektronmikroszkopia) sziikséges berendezésekkel is.

[1] Landolt-Bornstein 22. (Ed. H. Mehrer): Diffusion in Solid Metals and Alloys.

[2] L. A. Szabo, M. Koiwa, S. Ishioka: Phil. Mag. A63 (1991) 1137.

[3] Defect and Diffusion Monograph Series No. 7. (1989) DIMETA-82 (Eds.: F. J. Kedves
and D. L. Beke)

[4] Defect and Diffusion Forum. Vol. 66-69 (1989) DIMETA-89 (Eds.: F. J. Kedves and D. L.
Beke)

[5] L. A. Szabo: Defect and Diffusion Forum. Vol. 143-147 (1997) 327.

Témavezetd: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/431-99
A t-J modell elméleti vizsgalata

Erésen korrelalt sokrészecskés rendszerek leirdsdban fontos szerepet jatszik a t - J
modell. A rendszer fermionikus sokrészecskés rendszer, mely Hamilton operatora a kinetikus
energia mellett egy Heisenberg tipusi kolcsonhatasi tagot is tartalmaz a szomszédos
csomoponton pillanatnyilag elhelyezkedd itinerans elektronok kozott. A modell kiindulo
valtozata a Hubbard modellbdl levezethetd egy unitér transzformdacid segitségével az erds
kolcsonhatdsos hataresetben, az eredd kis csatolasi 4llandokkal rendelkezé tagok
elhanyagoldsa mellett. A t - J modell azért keriilt az utobbi idében eldtérbe, mert ugy a
magasabb hdmérsékletii szupravezetdk, mint a nehézfermionos rendszerek esetében erds spin-
fluktudcidés mechanizmuson alapuld kolesonhatas fennallasat tételezik fel a részecskék kozott,
amely alaptulajdonsagainak a tanulmanyozasa ésszerlinek latszik a szoban forgd modell
keretei kozott.

At - J modell az utdbbi évek fejleményei alapjan a szakirodalomban rendkiviil
tanulmanyozott rendszer. Pontos eredmények viszonylatdban azonban csupan az
egydimenzids valtozatanak jellemzésében torténtek komolyabb eldrelépések. A célkitlizésiink
az, hogy az ismertetett modell pontos elemzését ketté és harom dimenzids rendszerekre is
kiterjessziik, az alapéllapot és gerjesztett allapotainak értékelése szempontjabol, legalabb is
bizonyos fazisdiagram tartomanyokra. Az alkalmazasra keriil6 mddszer a pozitiv szemidefinit
operatorokra valo felbontason alapszik [1] mely az alapéllapot tulajdonsagainak jellemzésére
a  paramétertartomany  bizonyos  pontjaiban  alkalmazhat6.  Ebbdl  kiindulva
alacsonykoncentracids hatareseteket is vizsgdlni fogunk, amelyek elemzését a gerjesztett
allapotokra is kiterjesztjiik majd.

[1]  Zs. Gulacsi: Bull. Amer. Phys. Soc. B43, 200, (1998).

Témavezeto: Dr. Gulacsi Zsolt PF3/432-99

Racsmodellek alacsonykoncentracios hataresetének tanulmanyozasa
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Erésen korrelalt sokrészecskés és fermionikus rendszerek leirdsaban fontos szerepet
jatsz6 modellekre, foként a Hubbard modellre, fogunk koncentralni két térdimenzioban.
Kezdetben kis rendszerek keriilnek elétérben, amelyeken levezetett eredményeket tetszoleges
nagy racsra altalanositani szeretnénk. A cél az, hogy kevés részecskeszam mellett kialakulo
alapallapotok és gerjesztett allapotok rejtett szimmetriait vizsgaljuk lehetdleg kozelitésmentes
modon. Tudomanyos szempontbodl erre azért van sziikség, hogy a kétdimenzids sokrészecskés
és kvantummechanikai rendszerek pontos megoldasaihoz vezeté uthoz kapcsolodoan
potencialisan 1j informaciokat vezessiink le és ezeket a rendszer tovabbi jellemzésében
alkalmazzuk. A témakor a sokrészecskés fermionikus rendszerek kiskoncentracios
hataresetben vett kvantumfolyadék viselkedésének elbiralasa szempontjabol is rendkiviil
aktualis ¢és a kvazi-kétdimenzios rendszerekben fellépd kondenzatumok (pl. magas
hémérsékletii szupravezetok) elvi megértésének fontos 1épését jelenti.

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

[4].

[1] L. Chen, c. Mei: Phys. Rev. B39, 9006, (1989).

[2] D. C. Mattis: Rev. Mod. Phys. 58, 361, (1986).

[3] O. Tjemberg: Jour. Math. Phys. 39, 6416, (1998).

[4]  A.C. Cosentini et al. Phys. Rev. B58, R14685 (1998).

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

A nanoméretli, amorf és kristdlyos multirétegek irant egyre szélesebb érdeklddés
mutatkozik nemcsak az alapkutatds, hanem az ipari alkalmazéasok oldalardl is. Az okok abban
keresenddk, hogy ezek a multirétegek legtobb esetben kiilonleges magneses, elektromos,
mechanikai és optikai tulajdonsaggal rendelkeznek. Hosszabb 1d6 elteltével, vagy héterhelés
hatiséra a legtobb multiréteg szerkezete morfoldgiai valtozdsokon megy keresztiil, amely
altalaban egyiitt jar az emlitett specialis tulajdonsagok megsziinésével. Emiatt a multirétegek
termikus stabilitdsanak kutatasa, valamint a szerkezeti véltozasokat befolydsold tényezdk
megismerése rendkiviil fontos a rétegrendszerek élettartaméanak eldrevetitéséhez.

Témavezetd: Dr. Kokényesi Sandor PF3/436-02
Fotostimulalt folyamatok félvezetd nanostrukturakban

A fényérzékeny kalkogenidekben ismert fotostimulalt szerkezeti valtozasokat és az
amorf rétegek optikai, elektromos paramétereire gyakorolt hatdsukat olyan réteges
nanostruktirakban tanulmanyozzuk, melyekben a rétegek Osszetétele, technologidja,
vastagsdga, interdiffiizidja 1ényegesen kihat az emlitett és mas paraméterek valtozasainak
mechanizmusara, nagysagara. Ebbdl kovetkezhet az adott anyagok optikai adattaroldsra,
optoelektronikai elemek eldallitasara valod alkalmassaga, illetve a mas amorf félvezetdkbdl
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késziilt nanostruktirdk vizsgéalatainak moddszertani, illetve alap- vagy alkalmazott kutatasi
megalapozasa.

Témavezetd: Dr. Kokényesi Sandor PF3/437-02
Félvezetéo nanokompozitok méretkorlatozott tulajdonsagai

Fényérzékeny kalkogenidalapu vegyiilet-félvezetd nanokristalyok optikai, elektromos
¢s mas tulajdonsagait vizsgaljuk a szemcsék Osszetétele, mérete valamint a matrix (félvezetd
vagy szigeteld iiveg, amorf réteg) dsszetétele, technologidja fiiggvényében, kiilonos tekintettel
a lézerfénnyel stimulalt valtozasokra, melyek alkalmazhatok az optikai jelek feldolgozasaban.

Témavezetd: Dr. Kokényesi Sandor PF3/438-02
Amorf anyagok sugarzassal stimulalt valtozasa és alkalmazasa az optoelektronikiaban

Elektromagneses sugarzas és gyorsitott részecskék (elektronok, protonok, neutronok,
ionok) hatdsat vizsgaljuk olyan széles tiltott savii amorf félvezetd és szigeteld anyagok,
vékony rétegek szerkezetére, optikai és mechanikai paramétereire, valamint azok iranyitott
valtozadsainak mechanizmusara, melyek optikai elemek, integralt optikai szerkezetek
eldallitasara alkalmazhatok.

Témavezeto: Dr. Kun Ferenc PF3/440-03

Magneto- és electrorheologiai folyadékok nemegyensilyi folyamatainak vizsgalata

A magnetorheologiai (MR) folyadékok altalaban egy nemmagneses viszkozus
folyadékban szuszpendalt mikrométer méretli részecskékbdl allnak, amelyek permanens
magneses dipélmomentummal rendelkeznek. Az elektrorheologiai (ER) folyadékok hasonld
Osszetételliek, azzal a kiilonbséggel, hogy a passziv folyadékban szuszpendalt részecskék
elektromos dipdlmomentumot csak egy kiilsd elektrosztatikus térben fellépd indukcid révén
nyernek.

MR folyadékokban kiilsé magneses tér nélkiil, a dip6l-dipol kolcsonhatas és a
részecskék Brown-mozgéasanak 0Osszjatéka eredményeként a részecskék aggregalnak és
komplex strukturakat épitenek fel. Illyenek példaul a dipol lanc, gytlirdi, labirintusszerti, fraktal
¢s kompakt objektumok. Kiilsé magneses tar jelenlétében viszont a részecskék a tér iranyaval
parhuzamos lancokat alkotnak, majd a lancok nagyjabol egyenkoziien elhelyezkedd
oszlopokba rendezddnek. Hasonld struktira kialakulds ER folyadékokban csak kiilsd tér
jelenlétében figyelhetd meg. Mind az ER ¢és MR folyadékok rendkiviili technologiai
jelentdségliek, mert a részecskék formalta struktardk gyokeresen megvaltoztatjak a kolloid
rheoldgiai és optikai tulajdonségait, s lehetdséglink van arra, hogy a kolloid ezen jellemzdit a
kiils6 hajté térrel kontrollaljuk. Ezért ezeket a kolloidokat *okos folyadékoknak’ is nevezik.

A rheoloégiai folyadékok lehetévé teszik kétdimenzids  kolloidkristalyok
tanulmanyozasat is. Permanens dipélmomentummal rendelkezd részecskéket viszkozus
folyadék felszinére helyezve kiilsd magneses térben kétdimenzios kolloid kristalyok
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allithatoak eld. A tér irdnyanak megfeleld elforgatasaval sikeriilt generdlni az 6sszes sikbeli
kristalytipust.

A doktori téma keretében a magneto- és elektrorheoldgiai folyadékokban fellépd
struktara képzddéssel jaro folyamatok elméleti vizsgalatat kell végezni szoros
egylttmikodésben kisérleti csoportokkal. A kutatomunka magaban foglalja az aggregacios
kinetika ¢€s a klaszter-klaszter aggregacios folyamat vizsgalatat, a kolloid rheoldgiai €s optikai
tulajdonsagaira vald hatdsuk elemzését, tovabba a kétdimenzidés kolloidkristalyok
1étrejottének, stabilitasi tulajdonsagaiknak és olvadasuknak a tanulmanyozasat.

Témavezetd: Dr. Beke Dezso PF3/442-05
Félvezeto nanostruktiarak vizsgalata

Félvezet6 (els6sorban amorf kalkonenid alapt) vékony filmek és multirétegek
eldallitasa, szerkezeti stabilitdsdnak (diffuzio, illetve fényindukalt morfoldgiai valtozasok) és
optikai tulajdonsagainak vizsgalata.

Témavezetd: Dr. Beke Dezso PKF3/443-05
Nanodiffuzio

Nanoskaldju diffuzios folyamatok szimulacids és kisérleti vizsgalata vékony filmekben
¢s multirétegekben. Hatérfeliilet eltolodasok és élesedésiik vizsgalata nanoskalan.

Témavezeto: Dr. Kun Ferenc PF3/444-06

s rer

A rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok kiilsé terhelés
alatt bekovetkezd torése nagyon fontos tudomanyos €s technoldgiai probléma, amelynek
elméleti leirasa a statisztikus fizika és a szamitogépes fizika szdmadra is tartogat kihivasokat.
Altalanos tapasztalat, hogy a rendezetlen mikroszképikus tulajdonsigokkal rendelkezd
szilardtestek kiilsd terhelés alatt, egy meghatarozott kritikus terhelés értéknél elvesztik
integritasukat és két vagy tobb darabra tornek. A torés folyamata és eredménye, a test
jellemzd6i mellett, er6sen fligg a terhelés sebességétdl is. Lassan novekvd terhelés esetén a
szilardtest tipikusan két, kdzel azonos méretli darabra esik szét (kvdzisztatikus torés), viszont
ha nagy energiat kozliink egy testtel rovid 1d6 alatt, akkor az nagyon sok apr6 darabra hullik
(fragmentacio). A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a
fragmentacié 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 rendelkezd szilardtestek
elméleti vizsgalatokat kisérleti csoportokkal szoros egylittmiikddésben tervezziik. A jeldlt
munkdjanak részét képezi kisérleti eredmények feldolgozasa, illetve részvétel a kisérletek
tervezésében és kivitelezésében. A torés és fragmentacid jelenségének elméleti vizsgalata
szdmos olyan problémat vet fel, amelyeket egzakt, analitikus modszerekkel nem lehet kezelni,
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igy az elméleti megkozelitések jelentds része szamitdgépes szimulaciora épiil. A szimuldciok
soran mind determinisztikus (molekularis dinamika), mind sztochasztikus (Monte Carlo)
modszereket is felhasznalunk.

Témavezetd: Dr. Szabo Istvan PF3/445-07
Maigneses zajok anyagtudomanyi alkalmazasai

Kozismert a Barkhausen-zajanalizis, amelyet sikeresen hasznaltak anyagokban levd
fesziiltségek vizsgalatara (vasuti sin, stb)

Ujabban léteznek magneses alakmemoria Gtvozetek és ezekben az alakvaltozas soran
magneses zajok keletkeznek. A jelolt feladata ezen jelenségek vizsgalata lenne.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Gabor PF3/447-08
Diffuzios jelenségek amorf és kristalyos rendszerekben

Két kiilonb6zd rendszerben vizsgalunk diffuzids, szegregacios folyamatokat: Si, SiGe
kristalyos és amorf rendszerekben, valamint tivegekben. Amorf és polikristalyos félvezetd
rendszerekben néhany, a technikaban is szerepet jatszo 6tvozd (pl. Sb) maig nem vizsgalt
diffiziés paramétereit kivanjuk meghatdrozni. Monokristalyos félvezetd szerkezetekben azt
struktirdkban kialakitott mechanikai fesziiltségek, valamint a kiils6 nyomds. Az iparban is
hasznalt livegekben a vizsgdalat targya az, hogyan mozognak azon adalékanyagok atomjai,
amelyek a technologia vagy a hasznélat soran kertilnek a feliiletre. Tovabbi tisztazando, fontos
kérdés, hogy milyen diffuzios barrierekkel mérsékelhetd a fenti szennyezdk beépiilése. Az

crer

csokkentésével kapcsolatos. A fenti diffiizios vizsgalatokat SNMS technikéval végezziik.

Témavezetd: Dr. Beke Dezs6 PF3/448-08
Nano anyagok: Fémes és polimer alakmemoria anyagok vizsgalata
Témavezetd: Dr. Szabé Istvan PF3/449-09
Szenzor- és méréstechnikai fejlesztések biomechanikai vizsgalatokhoz

Az orvosi egyetemmel egyiittmiikodésben folytatott kutatdsok célja olyan
mérdrendszerek és jelfeldolgozasi eljarasok tovabbfejlesztése, amelyek alkalmasak kiilonboz6
terapias eljarasok objektiv vizsgalatara. A kitlizott kutatasi feladat része olyan szilardtest
alapu erOmérd szenzor- illetve mérérendszer fejlesztés és mérési modszer megvalositasa,
amely els@sorban az egyensuly és a jarasvizsgalatok teriiletén alkalmazhato.
Témavezetd: Dr. Vad Kalman PF3/450-09

Vékonyréteg napelem rétegszerkezetek vizsgalata
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A doktori téma célja a vakuumtechnikai eljarasokkal készitett Si alapu napelem-cellak
szerkezeti tovabbfejlesztése a muikodési hatdsfok és a gyartastechnoldgiai gazdasagossag
novelése céljabol. A munka technologiai fejlesztési és kutatasi feladatotokat is tartalmaz.
Alternativ napelem-cellak (megnévelt hatasfoka a-Si, mikromorf-Si, tandem a-Si /u-Si
szerkezetek) létrehozasa, eldallitasi technologidjanak kidolgozasa nem oldhaté meg
elektronmikroszkopiai vizsgalatok, elemosszetétel analizis €s az alkotd elemek mélységi
profiljanak a meghatarozasa nélkiil. A kutatasi programot az MTA Anyagtudomanyi
Kutatointézetében mikkddé K+F programhoz kapcsolodoan, veliik szoros egyiittmitkodésben
kivanjuk végrehajtani. A feladat kisérleti jellegii: modell napelem vékonyfilmek eléallitasa a
meglévé berendezéseken, mindsitési eljarasok kidolgozasa masodlagos ion és semleges
részecske tomegspektrométerekkel, Osszetétel ¢és mélységi profil meghatdrozasa,
filmvastagsag mérése, egyeb technoldgiaval eldallitott filmek mindsitése.

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

Feliiletanalitikai mddszerek alkalmazasa diffizios atalakuldsok vizsgalatara nanokristalyos és
amorf rétegekben. Egyedi hatarfeliiletek elmozduldsanak vizsgalata mélységi profilirozassal.
Féazisnovekedési kinetikak szimulacioja, fesziiltségek szerepének vizsgalata.

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

Az erésen korrelalt rendszerek altalaban olyan sokrészecskés és kvantummechanikailag
viselkedé rendszerek, amelyekben a részecskék kozotti kolcsonhatdsok ardnylag nagy
értekliek, igy a korrelacios hatdsok is nagyok, ezaltal az alacsony szintli kozelitésekben
levezetett rajuk vonatkoz6 eredmények nem megbizhatéak. Ezen rendszerek elméleti
jellemzése tehat magas foku kozelités, vagy pontos uton torténik, ez adja az e csoportkorbe
tartoz6 anyagok érdekességét. Szamos, ma az érdeklddés kozéppontjaba allo ilyenszerii
rendszer van, pl. szerves periodikus rendszerek, szerves vezetdk, ritkafoldfém o6tvozetek és
vegyliletek, réteges felépitésii rendszerek, stb. Ezen anyagok fizikai tulajdonsagainak
jellemzésével foglalkozna a kutatési téma.

Témavezet6: Dr. Dardczi Lajos PF3/453-13

Zajjelenségek martenzites atalakulast mutatéo anyagokban

A martenzites 4talakuldst mutatdé anyagokban kiilonbdzd zajjelenségek figyelhetok
meg az ausztenit és martenzitfazisban, valamint az atalakulds sordn is. A kiilonbozd eredetii
jelek mas-mas fizikai folyamatrél hordoznak statisztikai jellegli informaciot, igy ezek
Osszevetése, korrelacioja fontos Osszefliggéseket tarhat fel a martenzites atalakuldsok
mechanizmusarodl.

Az atalakulds sordn mindig detektilhaté akusztikus emisszios jel valamint igen kis
futési/hiitési sebességek esetén zajszer(i viselkedést mutatd termikus (DSC) jel is.
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Ferromégneses alakmemoria anyagokban ezek mellett magneses emissziobol szarmazo jelek
i1s megfigyelhetok, amelyeket homérséklet-valtozassal vagy deformacioval valthatunk ki.

A Kkisérleti munka {6 célkitlizése a kiilonbozé jelek megbizhato, lehetdleg szimultan
detektalasa és a kapott zajspektrumok statisztikai feldolgozasa.

Témavezeté: Dr. Erdélyi Zoltan PF3/454-14

Alkalmazasok szempontjabol fontos nanoanyagok vizsgalata

A kiilonb6z6 alkalmazasi igények folyamatos kihivas el¢ allitjak az anyagtudosokat.
Allando az igény Gj tulajdonsiggal bird vagy azonos tulajdonsigokkal rendelkezd, de
olcsobban eldallithatd anyagok létrehozasara. A jelen kutatasi téma ehhez az igényhez kivan
alkalmazkodni azaltal, hogy a rendelkezéslinkre allo kisérleti és elméleti (szamitogépes
szimulaciod is) eszkozokkel alkalmazasi potenciallal rendelkezd nanoanyagokat — elsésorban
réteges szerkezetli (pl. nanolaminatok, multirétegek, mag-héj struktirak) — kivanunk tervezni
¢s eldallitani, valamint tulajdonséagaikat (pl. termikus stabilitas, elektromos, optikai) vizsgélni.

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

Diffizié kontrollalt szilardtestreakciok esetében a Kirkendall-sik eltolodasa a
klasszikus elmélet alapjan magyarazhat6. A jelenség oka a kiilonb6z6 nagysagl atomi aramok
miatt keletkezd, a gyorsabb komponenssel szembe mutatd eredd vakanciaaram, amely részben
felelos a keveredés soran felépiild mechanikai fesziiltségekért. Ezen fesziiltségek részleges,
vagy teljes relaxacioja vezet a Kirkendall-hatdshoz. Amennyiben a relaxacios folyamat gyors
¢és teljes a keveredést a kolcsonods diffuzios egyiitthatd irja le. Ebben az idealis esetben a
Kirkendall-eltolodas a diffazios folyamat idejének négyzetgyokével aranyos. Az hatas jol
ismert kétalkotos, 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 forrdsok és nyel6k kozotti karakterisztikus tavolsag
Osszemérhetdvé valik a minta méretével, igy eltérés varhatdo a fenti esettdl. A keveredést
ilyenkor a lassubb komponens diffuzidja vezérli. Ilyen Osszetett koriilmények kozott
vizsgalunk vékonyréteg szerkezeteket kiilonbozd geometridban (sik, hengeres, gdmbi)
kiilonb6zd fémes rendszerekben. A téma technoldgiailag tobbek kozott azért is fontos mivel
Kirkendall-sik a diffizios kotés leggyengébb pontja.

A Kkisérleti munka célkitlizése adatgylijtés a mintakban [étrejové koncentracio-
eloszlasrol, valamint a Kirkendall-sik helyzetérl. Ehhez kiilonleges kisérleti technikakat
hasznalunk: SNMS mélységi profilirozas, kiilonb6zé rontgen- és neutron-diffrakcids
modszerek, amelyek ideélisak a nanoskalan zajlé folyamatok vizsgalatara.

Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/456-16

Atommozgasi folyamatok 2 és 3 dimenzios szerkezetekben
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Mikro- és nanométeres méretil, sik és hengeres geometriaju szerkezeteken vizsgalunk
atommozgasi folyamatokat. Vizsgaljuk az kiinduldsi anyagok kozt végbemend difftizios,
szilardtest reakcios folyamatot, valamint annak fiiggését a gorbiileti sugartol.

A téma kidolgozasa elsdsorban kisérletes kutatast igényel, a minta gyartasatol az
elokészitésen ¢€s a morfologiai ¢és analitikai vizsgalatokon keresztiil, az eredmények
kiértékeléséig. A hokezelések soran végbemend folyamatokat mikroszkdpos modszerekkel
kell vizsgalni és kiértékelni. Az eredmények kiértékeléséhez a tanszékiinkon korabban
kifejlesztett modelleket lehet hasznalni illetve kell kiterjeszteni a vizsgalt rendszerekre.

Témavezeté: Dr. Beke Dezs6 PF3/456-17
Fazisatalakulasok zajos jellegének vizsgalata

Jol ismert, hogy martenzites atalakuldsok szakaszos jellegliek, azaz ezek soran
kiilonb6z6 (termikus, akusztikus és —ferromagneses anyagokban — magneses) zajokat lehet
¢észlelni. Ugyancsak vannak utaldsok az irodalomban arra, hogy alacsony hdmérsékleten a
diffuzio illetve a szilardtest reakciok is szaggatott jellegliek. A fenti jelenségek megértésének
gyakorlati jelentdsége van az acéliparban, az alakemlékezd Otvozetek alkalmazasaiban,
valamint a vékony filmek és multirétegek nanotechnologidiban (ahol szilardtest reakciokkal
érik el kivant tulajdonsidgokat) haszndlt anyagok jobb funkciondlis paraméterinek
megvalositasaban. Tehat, a szilardtest fazisatalakulasok soran keletkez6 zajokat a fenti
anyagokban fogjuk vizsgalni, differencialis pasztazé kaloriméterrel (DSC) és akusztikusan és
magnesen emittalt jelek észlelésével.

Témavezetd: Dr. Cserhati Csaba PF3/457-17

Kockazat alapu megkozelitések korrodalt tulnyomasos olaj és gazipari berendezések
megbizhatosaganak értékelésében

Kar statisztikdk olaj-finomitéi iparagban tranzit olaj- és gazvezetékek valamint
tulnyomasos berendezések esetében. Az olaj és gaziparban fellépd korr6zios karok. Mérnoki
modszerek a megbizhatosdg értékelésére korrodalt csdvezetékek ¢€s nyomés alatti
berendezések esetében, valamint ezek Osszehasonlitdsa. A kockazat alapu feliilvizsgélat
alapelvei. Az API 581 eljarasok alapvetd felépitése. A finomitd iparban alkalmazott anyagok
adatbazisai. A kivalasztott anyagok korrdzioval szembeni ellendllasanak kisérleti ellendrzése
a megfeleld paraméter térben. A mintadarabok metallografiai, valamint kémiai elemzése fény
¢és elektronmikroszkopokkal (pasztazd és transzmisszids), feliiletérzékeny technikékkal
(szekunder semleges részecske tomegspektrometria, rontgen foto-elektron spektroszkopia),
valamint rontgen diffrakcioval.

Témavezeté: Dr. Nemesics Akos PF3/458-17
Molekulasugar-epitaxiaval novesztett GaAs-alapu nanostrukturak vizsgalata

Ezdaig a racsallando eltérésen alapuld fesziiltségindulkalt modszert alkalmaztdk a
nulla-dimenzios I1I-V-anyag nano-struktirak eldallitasara. Ilyen struktarakra tipikus példa a
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GaAs feliileten a racsfesziiltség relaxacioja nyoman képzodé InAs kvantumpont. E teriileten
egy Uj lehetoségként a csepp-epitaxia jelent meg. Ez az 1j mddszer nemcsak alternativaja a
korabbi technikanak, de segitségével gytirti és kettds gylirti alaki kvantum struktarak és inverz
kvantum pontok, valamint kvantum-pont-molekulédk is eléallithatoak. Bévebb informacid 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 modszer eldnye a szabad anyagvalasztds és a forma ¢és az eloszlés
varialhatésaga, valamint teljesen kompatibilis a molekula-sugéar-epitaxiaval. Ennek a
technikanak a kézben tarthatd miveléséhez elengedhetetlen a novekedés kinetikajanak
megértése, amelynek elméleti leirasaban még sok a fehér folt. A jelentkezd a fent vazolt
munkaba kapcsolodna be a kovetkezé mdodokon: méréskiértékelés, szamolasok, modellezések,
szimulacidk valamint kisérletek végzése molekula-sugar epitaxias berendezésen.

Sziikséges ismeretek és készségek: kondenzalt anyagok fizikaja, kreativitds, Onallosag,
egylittmiikodo-képesség, angol szakszoveg értése, jO gyakorlati érzék (kisérleti munkék
esetére).

Témavezet6: Dr. Vad Kalman PF3/459-18
Nanométeres skalaju feliileti atomi mozgasok vizsgalata

Atomi szintli, nanométeres skdldn torténd feliiletfizikai folyamatok tanulmanyozésa a
modern fizika témakorébe tartozik. A kutatdsi téma néhdny nanométer vastagsigu
vékonyfilmekben és filmszerkezetekben termikusan, elektromosan, vagy optikailag eldidézett
feliileti és feliilet kozeli atomi mozgasok vizsgalata. Alacsony hémérsékleteken (100-200C) az
atomi migracidés folyamatokat jellemzd aktivacidos energidk ¢és diffuzids egyiitthatok
meghatarozésa nem egyszerl, ezért a kisérleti eredmények rendkiviil hianyosak. Réadasul a
vékonyrétegekben és feliileti rétegekben végbemend atomi mozgasi folyamatok jelentdsen
modosithatjdk a nanoskaldji rendszer fizikai paramétereit. A kutatdsi program része
vékonyfilmek és kétdimenzids rétegek eldallitasa. Kiilonféle fém és oxid rétegeket készitiink
fizikai és kémiai modszerekkel, a vizsgalatokhoz pedig nanométeres felbontasu
mélységprofil-analizist, elektronspektroszkopiai modszereket, valamint a feliileti atomi
mozgasok ¢és toltéseloszlasok tanulmanyozéasara alkalmas pasztazéd tliszondas mikroszkopot
alkalmazunk. A hallgatd feladata a kisérletekhez alkalmazott atomi feloldast biztositd
berendezések technikai miikodtetésének az elsajatitasa, részvétel a kisérleti adatok
feldolgozasaban és az eredmények értelmezésében.

Témavezeto: Dr. Csarnovics Istvan PF3/460-19

Fém nanorészecske alapua plazmonikai nanostruktirak paramétereinek és
érzékenységének modellezése
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A nanotechnoldgia fontos teriilete a nanostruktirdk eldallitasa, vizsgalata ¢és

alkalmazasi lehetOségeinek feltérképezése. Kiilon csoportot alkotnak a plazmonikai
nanorészecskék, amelyek anyaganak tipusatol, alakjatol, méretétdl fliggben mas
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeket a nanostrukturakat egyre szélesebb korben
vizsgaljak €s érzékelokként hasznaljak.
A doktori munka célja a fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostruktirak
paramétereinek modellezése ¢€s optimalizalasa. A kutatomunka elsdsorban elméleti
jellegli, de az elméleti eredményeket kisérleti csoportokkal szoros egyiittmiikodésben
tervezzik. A jelolt munkdjanak részét képezi eddig ismert kisérleti és elméleti
modszereinek, valamint alkalmazési, kiilonos tekintettel az érzékelésre, lehetdségeinek
megismerése. E mellett megismeri a lokalizalt feliileti plazmon rezonancia (LSPR) és a
feliilet erdsitett Raman szoras (SERS) jelenségeinek elméleti és kisérleti hatterét. Tovabba
megvizsgalja a fém nanostrukturdk paramétereinek ¢és érzékenységének modellezési
lehetdségeit, feltételeit és eddigi hatterét. A cél elérése érdekében pedig megfigyeli a
kiilonb6z6é fém nanorészecskék dsszetételének, méreteinek, alakjanak hatisat azok LSPR
¢s SERS érzékenységére. Mindezek mellett meghatarozza az adott nanostukturak kisérleti
eldallitasdnak optimalis paramétereit, alkalmazasanak lehetdségeit, valamint valds kémiai
¢s biologiai anyagok érzékelésének feltételeit.

Témavezetd: Dr. Csarnovics Istvan PF3/461-19

Fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostrukturak eldallitasa és paramétereinek
vizsgalata

A nanotechnologia fontos teriilete a nanostruktirak eldallitdsa, vizsgéalata és
alkalmazési lehetOségeinek feltérképezése. Kiilon csoportot alkotnak a plazmonikai
nanorészecskék, amelyek anyaganak tipusatol, alakjatol, méretétél fliggben mas
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeket a nanostrukturakat egyre szélesebb korben vizsgaljak
és érzékeldkkeént hasznaljak.

A doktori munka célja a fém nanorészecske alapu plazmonikai nanostruktirak
eldallitasa és azok paramétereinek vizsgalata. A kutatdmunka elsésorban kisérleti jellegti, de a
kisérleti eredményeket elméleti csoportokkal szoros egyiittmiitkddésben tervezziik. A jelolt
munkéjanak részét képezi eddig ismert kisérleti és elméleti eredmények feldolgozasa, a
kiilonos tekintettel az érzékelésre, lehetdségeinek megismerése. E mellett megismeri a
lokalizalt feliileti plazmon rezonancia (LSPR) és a feliilet erdsitett Raman széras (SERS)
jelenségeinek elméleti és kisérleti hatterét. Munkaja soran elsajatit tobb nanostruktura
eléallitashoz és vizsgélathoz sziikséges modszert. A cél elérése érdekében megvizsgalja az
eléallitott nanostruktiradk paramétereinek (alakjanak, anyaganak, méretének) hatasat azok
érzékelési paramétereire. Mindezek mellett megvizsgélja valds kémiai és bioldgiai anyagok
érzékelésének feltételeit és paramétereit, valamint az adott nanostrukturdknak plazmonikai
elemek eldallitasara vald alkalmazhatdsagat
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Témavezeté: Dr. Szabé Istvan PF3/462-19
Nanomagneses anyagok kisérleti vizsgalata

A nanomagneses rendszerek: rétegszerkezetek, nanorészecskék és nanorészecske klaszterek
mind az elektronika, mind az orvosbiologia teriiletén fontos szerepet jatszhatnak a jovobeli
alkalmazasokban.

Az egyik ilyen orvosi alkalmazasi teriilet a hipertermia, amely a magneses nanorészecskék
kiilso térrel vald gerjesztése soran keletkezd hdenergia segitségével a rakos sejtek célzott
elpusztitasat teszi lehetévé. Az intézetben folyd elméleti kutatdmunka sordn olyan 1j
gerjesztési lehetdséget tartunk fel, amely megndvelheti a hotermelés hatékonysagat. [1]

A kutatomunka célja az elméleti eredmények kisérleti vizsgalata. A vizsgalatok soran a
rendelkezésre all6 magneses méréstechnikai modszerek mellett eszkdzfejlesztéssel is kell
foglalkozni. Tovabbi feladat a magneses klaszterek és vékonyrétegek kisérleti vizsgalata
mikroszkopias eszkdzokkel. Tovabbi feladat a kisérleti munkahoz kapcsolddo szimulacio és
szdmolasok elvégzése.

[1] Iszaly, Z., Lovasz, K., Nagy, 1., Marian, L., Racz, J., Szabd, 1., Toth, L., Vas, N., Vékony,

V., Nandori, L.: Efficiency of magnetic hyperthermia in the presence of rotating and static
fields. J. Magn. Magn. Mater. 466 452-462, 2018.
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V. Fizikal médszerek interdiszciplinaris
kutatasokban program

Témavezetd: Dr. Kiss Arpad PF4/412-94

Ionnyalabokon alapulé analitikai modszerek alkalmazasa régészeti leletek és miivészeti
targyak vizsgalatara

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

Az analizis a torténésznek vagy a régésznek olyan kvantitativ informéciot szolgaltat,
amelyik segiti 6t a tekintett korban dolgoz6 miivész, vagy hasznalati eszkozoket eléallito
mesterember munkamoddszerének, megismerésében. Ezekre az ismeretekre a mizeumokban is
sziikség van restauralasok elOkészitésénél és kivitelezésénél, a miivészeti targyak
valodisdganak eldontésében, eredetiik meghatirozasaban. A modern lég- ¢és egyéb
szennyezések agressziv hatasa veszélyezteti kulturdlis Orokségilinket. A szabadban 1évo
miivészeti targyak er6zidja, kopasa kozismert, de minden miivészeti targy ki van téve ennek,
fliggetleniil attol, hogy hol van. A szennyezés és az Oregedés okozta kopasi folyamatok
tanulmanyozésa a legkiilonfélébb analitikai modszerek felhaszndldsat igényli.

A doktori munka témaja a fenti médszereknek régészeti leletekre valé alkalmazésa, az
ezekkel kapcsolatos modszertani problémak megoldésa.

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

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

Az atomerdmiivek légkdrbe emittdlt globalis szennyezdi koziil a *H, C, %Kr a
legfontosabb. A tricium HTO ¢és HT, a radiokarbon szénhidrogén és szén-dioxid forméban
kertil kibocsatasra. A globalis szennyez6k mérése céljabol mintavevdket telepitettiink az
atomerémii  kéménylevegét ellendrzd rendszerére, melyek kémiai formak szerint
monitorozzak a radiokarbon és tricium kibocsatast, valamint levegémintat gyiijtenck 8°Kr
mérése céljabol. Mintaeldkészité ¢és dusitdsi eljardsokat fejlesztettiink ki az
aktivitaskoncentracioik  meghatarozasa  érdekében, melyeket  proporciondlis  és
folyadékszintillacios szamlalasi technikak segitségével mériink. A kornyezeti levegdben és a
talajvizben is monitorozasra keriil a tricium, valamint a radiokarbon aktivitaskoncentracioja.
Szivargashidraulikai és szenyezddésterjedési modellt adaptaltunk a teriiletre, valamint
elkésziiltek a teriilet szennyezettségi térképei.

A kidolgozand6 téma keretében feladat az eddigi mérési adatsorok feldolgozasa, a
1égkdri és vizi radionuklid transzport szamitasok dsszevetése a mért értékekkel, az atomerémii
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melletti figyel6kutak rendszeres mintazasa. A kornyezeti radiokarbon, tricium és kripton-85
mintak feldolgozasa, aktivitaskoncentraciojuk meghatarozasa.

Témavezet6: Dr. Csige Istvan PF4/421-02
Radon a mofettakban

A vulkédni utomukodés végso terméke a gaz alaku széndioxid, a szaraz mofetta. Ilyen
példaul Erdélyben a Torjai-Blidos-barlang vagy Magyarorszagon a matraderecskei széndioxid-
gazszivargas is. A mélységi eredetli gaz Utja soran a kozetekbdl és a talajbdl kiilonb6zo
radonizotopokat is vesz fel. A felszini radonexhalacid valtozasa igy nyomjelzdje lehet a
széndioxid felaramlasi terlileteknek, amelyek a felszinkdzeli torések mentén fordulnak
elsdsorban el6. A mofettakat ugyanakkor szaraz széndioxid-fiirdd forméjdban gyogyaszati
célokra is alkalmazzdk, ahol szamolni kell a széndioxid mellett jelen 1évdé radonnal
kapcsolatos sugarterhelések kockazataval is. Ennek a munkdnak a célja a mofettdkban és
széndioxid-fiirddkben eléforduld radonizotdpok térbeli és iddbeli valtozasanak vizsgalata és
az eredmények kornyezetfizikai, kornyezet-geokémiai ¢és kornyezeti-sugaregészségiigyi
értelmezése.

Témavezet6: Dr. Csikai Gyula PF4/422-03
A szilardtest nyomdetektor technika tovabbfejlesztése és alkalmazasai

Csillamban az U?® hasadvanyai altal okozott nyomokat (sugarkarosodast) elészor Silk
¢és Barnes észlelte 1959-ben transzmisszids elektronmikroszkoppal (TEM). Az ezt kovetd
néhany évben sok vizsgalatot végeztek a kiilonbozd toltott részecskéktdl eredé nyomok
kémiai maratassal torténd olyan megndvelésére, hogy az kozonséges optikai mikroszkoppal is
megfigyelhetd legyen. A maratési technika lehetdvé tette a nyomok észlelését mind kristalyos,
mind amorf anyagokban, felnagyitva az eredeti hibahelyet kb. négy nagysagrenddel, ~ 10 um
méretre. A kiilonbdzd polimer anyagokbol késziilt nagyméretli vékony folidk megjelenése a
tudomanyos ¢€s gyakorlati alkalmazasok széles korét érintette (magfizika, részecskefizika,
magtechnika, kozmikus sugarzés, nukledris asztrofizika, geoldgia, archeoldgia, firkutatas,
meteoritok, tengerfenék vizsgalatok, dozimetria). A széleskori alkalmazéasokkal egyiitt jart a
megbizhatd, reprodukalhato kiértékelési modszerek kidolgozésa, kiilondsen a radon (Rn)
koncentraci6 meghatdrozasa terepi, vagy lakotéri koriilmények kozott, aminek a természetes
hattérsugarzas dozisdnak meghatarozasa miatt kiilonos jelentdsége van.

A kutatas célja annak a megallapitdsa, hogy van-e egyértelmii korrelacio egy adott
detektorral (pl. CR 39) mért nyomok szadma és az elszenvedett sugarddzis kozott. Ezen
vizsgélatok igénylik annak a megallapitasat, hogy milyen kiils6 paraméterek befolyasolhatjak
a detektor feliiletére érkezé Rn atomok és bomlastermékeik szamat, majd az altaluk keltett
nyomok detektalasi hatasfokat. Ez utobbi Osszefiigg a nyomok kialakuldsi mechanizmusanak
tovabbi tisztdzasaval, a toron (Tn) hatdsanak tanulmanyozéisaval, a nyomok kimaratasi és
szamlalasi technikdjanak ellendrzésével. A feladat sikeres megoldasa lehetséget kindl a
szilardtest nyomdetektor technikai alkalmazasi korének tovabbi kiterjesztésére.

Témavezetd: Dr. Papp Zoltan PF4/426-08
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Radon és bomlastermékei levegdbeli viselkedésének vizsgalata szabadtéren és zart
légterekben

A koréabbi években egy érzékeny hirtelen-mintavételes modszert dolgoztunk ki a radon
(**?Rn és ?°Rn) bomlastermékeinek meghatarozasara levegdben, és vizsgaltuk e modszer
tulajdonsagait. A kutatasi téma keretében folytatodik a mddszer hardveres és szoftveres
fejlesztése, valamint tulajdonsagainak vizsgalata.

A leveg0 radon-tartalmanak aktiv monitoros mérése, valamint az id6jarasi valtozok
értékeinek folyamatos mérése és regisztralasa segitségével lehetdség nyilik a radon és
bomlastermékei dinamikajanak vizsgalatara a kornyezeti koriilmények fiiggvényében szabad
téren ¢€s zart 1égterekben (lakas, barlang). Az eredményekbdl hasznos kovetkeztetések
vonhatok le az embert kiilonboz6 helyszineken érd, radon-eredetii sugarterhelés értékére
vonatkozoan.

Témavezetd: Dr. Palcsu Laszlé PF4/427-08

Cseppkovek folyadékzarvanyaiban 1évé nemesgizok mint a multbeli klima
vizsgalatanak uj eszkoze

A kozeljovo éghajlatdban bekovetkezd valtozasokat annal pontosabban lehet
megjosolni, minél részletesebben ismerjiik a multban megtortént valtozasokat és annak okait.
Ezért valt a multbeli klima kutatdsa napjaink egyik legaktudlisabb, legfontosabb kutatasi
teriiletévé. Szamos modszert alkalmaznak a multbeli klimatikus viszonyok felderitésére,
melyek mindegyike valamiféle geoldgiai képzédmény vizsgélatdhoz kotddik. A moddszerek
kozos jellemzdje, hogy a mintdk hordozta valamilyen tulajdonsagbol kozvetett, tapasztalati
uton juthatunk éghajlat-informéaciohoz. Az egyetlen kozvetlen, azaz abszolit hémérséklet-
alapul. A moddszer alapja, hogy a Ne kivételével a nemesgazok oldhatésaga vizben —
kiilonosen a xenoné — a homérséklet emelkedésével erdsen csokken. A vizben oldott

crer

nemesgdzok parcidlis nyomdsa levegbben ismert, a vizben oldott nemesgdzok

A cseppkdvek folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok koncentracidja ugyanigy a
képzddésiik idején uralkodd kornyezeti hdmérsékletet tiikrozi, tehat a cseppkdmintak
kormeghatarozasa ¢és folyadékzarvanyaikban oldott nemesgdzok koncentracidja alapjan a
multbeli klimavaltozasokrdl elvileg kozvetlen informécié nyerheté. A PhD munka soran a
hallgatd részt vesz a cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok meghatarozasara
szolgdlo mintak elokészitésében ¢€és a nagy pontossag tomegspektrométeres mérés
modszerének kidolgozasdban. Megvizsgalja, hogy a cseppkovek folyadékzarvanyaiban oldott
nemesgazok mennyire alkalmasak a barlanghOmérséklet tanulmanyozéasara. Ehhez
laboratoriumi karbonat-mintakat készit, illetve recens cseppkdmintdkat elemez, és a mérések
soran kapott nemesgaz-koncentraciokbol beoldddasi hémérsékleteket szdmol, amelyeket
Osszevet a cseppkd képzddése sordn uralkodott tényleges homérséklettel. Ezt kovetheti
idésebb cseppkovek vizsgalata, a kapott eredmények értelmezése a multbeli klimavaltozassal
kapcsolatban.
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Témavezetd: Dr. Uzonyi Imre PF4/429-08
Ionsugaras mikroanalitika a geoldgiai kutatasban

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

A néhany MeV energidju gyorsitd berendezésekre alapozott ionsugaras analitikai
technikakat (részecske-indukalt gamma-/rontgenemeisszid: PIGE/PIXE, Rutherford-féle
visszaszorasi analizis: RBS, magreakcid analitika: NRA) roncsolasmentességiik, kivalo
érzékenységiik, lateralis és mélységi felbontoképességiik, valamint a standardnélkiili analizis
lehetésége miatt, egyre szélesebb korben hasznaljak a geoldgiai kutatasban. Pésztazo
nuklearis mikroszondék €s az ionsugaras modszerek egylittes alkalmazasaval elvileg lehetdség
van az elemi Osszetétel meghatirozasa a mikroszkopikus méretek tartoméanyaig 1x1 [Jm?
sikbeli és — elemtdl, mintatol fiiggéen — 10-20 nm mélységi felbontassal, valamint 1-100
ppm kozotti detektalasi hatarértékkel.

Egyiittmiikodésben a Debreceni Egyetem Asvéany- és Foldtani Tanszékével. lonsugaras
modszerekkel kiilonb6z6 lelohelyrdl szarmazd obszididn mintdk Osszehasonlitdé geokémiai
vizsgalatat végeztiik el, asvanyokat és kdzetek analizaltunk. JelentOs erdfeszitéseket tettiink
kozmikus mikroobjektumok (mikrometeoritok, szferuldk) valamint meteoritok becsapodésa
soran képz6do Un. impak anyagok vizsgalata terén is (pl. Barringer-Krater, Arizona).

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

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

A lakossag természetes forrasokbol eredd sugarterhelésének legnagyobb része a
lakasok légterében 1év0 radon gaz bomlastermékeinek belégzésébdl szadrmazik. Ez a
sugarterhelés szerepet jatszik a tlidérak kialakulasaban. A radon elleni hatékony védelem
tobbek kozott megkivanja, hogy a jovoben felépiild épiiletek esetében mar az épiilet tervezése,
¢épitése soran figyelemmel legylink arra, hogy a majdani épiilet radon szempontjabdl is
biztonsagos legyen. Mivel a kiemelkedéen magas radontartalomért az esetek nagy
tobbségében a talajbol az épiiletbe aramld radon gaz a felelds, ezért a jovoben €piild épiiletek
esetében nagy jelentdsége lehet annak, hogy mennyire radonveszélyes az adott épitési teriilet.
Ennek a munkénak a célja, hogy tovabbfejlessze az épitési teriiletek radonveszélyességének
meghatarozasara szolgalo eljarasokat.

Témavezetd: Dr. Molnar Mihaly PF4/431-09
Alternativ modszerek fejlesztése a 1égkor fosszilis CO2 hanyadanak mérésére
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A jelenleg hasznalatos modszereknél egyszeriibb és olcsobb eljarasok kifejlesztése
lenne kivanatos a légkori CO> fosszilis tlizel6anyagokbol szarmazd héanyadanak becslésére.
Jelenleg a vilagon 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 lehetové teszik hosszabb iddintervallumot reprezentalo
levegémintakban a fosszilis CO; direkt mérését. Megvizsgalandd, hogy a levegd CO
tartalmanak ismerete milyen feltételek mellett ad redlis becslést a CO» fosszilis hanyadéra. E
ceélbol kifejlesztésre keriil egy nagypontossagii online monitoring rendszer, amelynek
segitségével a CO — fosszilis CO2 kapcsolat vizsgalhato regionalis szinten. Megvizsgalando
tovabba, hogy a faévgyiiriik *C aktivitisa felhasznalhato-e az atmoszféra multbeli fosszilis
CO; tartalmanak becslésére. Ehhez olyan magyar (K-Puszta és Hegyhatsal) és kiilfoldi
(Kosetice, Csehorszag) megfigyeldallomasok kozelébdl szarmazd fak évgytirtinek *4C
aktivitasanak mérését kell elvégezni, ahol a multban az atmoszférikus CO2 koncentracid
mérése folyamatos volt. A faévgylirlik radiokarbon tartalmanak mérése AMS modszerrel
egyeldre kiilfoldi laboratorium(ok)ban, a minta-elékészités az ATOMKI-ban torténne. Ennek
alapjan varhatoan rekonstrudlhatok lesznek az atmoszféra fosszilis CO tartalméanak az elmult
évtizedekben bekovetkezett valtozasai.

Témavezetd: Dr. Rajta Istvan PF4/432-09

Protonnyaliabos mikromegmunkalas

A mikroalkatrészek, mikroérzékelok, mikrogépek és mikro-elektromechanikus
rendszerek gyartastechnoldgidja dinamikusan fejlédo teriilet, vilagszerte jelentds kutatasi
kapacitast képvisel. Jelenleg szdmos technoldgiat alkalmaznak mikrostrukturak eléallitdsara
(pl. optikai litografia, elektronnyaldbos litografia, fokuszalt alacsony energidjii ionnyaldbos
megmunkalas, stb.). Ezen modszerek nagy része vékonyréteg mikrostruktarak eléallitasara
képes, mivel az optikai, az elektron és az alacsony energiaji ionszondak nyalabjainak
behatolasi mélysége altaldban minddssze néhany mikrométeres nagysagrendli a reziszt
anyagokban. A vékony mikroalkatrészek (pl. gyorsulasmérdk, giroszkopok, stb.) gyartasa
sikeresnek mondhatd, azonban egyre novekvd igény mutatkozik valédi 3 dimenzids
mikrostrukturak eléallitaséara is (pl. mikrocsatornéak, folyadék dramlasmérdk, szelepek, mikro-
iiregrezonatorok, stb.)

A magas oldalaranyd mikromegmunkalas (HARM - High Aspect Ratio
Micromaching) technologidk lehetdvé teszik 3 dimenziods, vastag mikrostruktirak készitését
altalaban olyan ionizal6o szonddk felhasznélasaval, amelyeknek nagy a behatolasi mélysége a
rezisztben. Két ilyen moddszer a LIGA (Lithographie Galvanoformung Abformung), amely
rontgensugarzast alkalmaz; és a néhany MeV energiaji protonokat hasznalo6 PBW (Proton
Beam Writing), a behatolasi mélység mindkét esetben ~100 pm. HARM modszerekkel mar
szamos mikrostruktira késziilt (pl. mikroprés, fogaskerekek, csatorndk, stb.)

A LIGA eljarés soran szinkrotronbdl szarmaz6 nagy intenzitast rontgensugarzas halad
at egy megfelelden kialakitott maszkon, majd az atjuté fotonok hozzak létre a mintazatot az
erre alkalmas reziszt anyagban. Ezzel szemben a PBW direkt irasos technika, igy azzal az
eldnnyel rendelkezik, hogy nincs sziikség maszkra. Tehat a PBW idedlis eszkdz a reziszt
anyagok kutatdsahoz, ¢€s prototipus mikrostrukturak készitéséhez. Jelenleg egy NKTH
palyazat all elbiralas alatt, amelynek célja rontgen maszkok készitése a LIGA-hoz.
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A témavezetd Szingapurban toltott posztdoktori tanulményutja soran részt vett a PBW
modszer kifejlesztésében, majd hazatérve, Debrecenben is meghonositotta ezt a mdodszert.

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

Nagyintenzitasti gyorsneutron komponenst tartalmazé kevert terek példaul az alabbi
teriileteken jatszanak komoly szerepet:

e nuklearis energetika: hasadasi és fzids reaktorok, radioaktiv hulladékokat atalakito
rendszerek,

e anyagszerkezeti kutatasi célokat szolgald nagyintenzitasi gyorsneutron forrasok: SNS,

J-PARC, ESS, IFMIF, stb.,

nagyenergidju részecskegyorsitok ¢€s részecskefizikai kisérletek kornyezete,

vilagilirkutatas,

repiiléstudomany,

katonai alkalmazasok,

sugarterapia.

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

A tervezett kutatdmunka elsésorban a gyorsitok elemeiben és kornyezetében felmertiild
sugarkarosodasi €s sugarvédelmi problémak modellezését és kisérleti vizsgalatat célozza meg,
kiilonos tekintettel az ESS (European Spallation Source) szempontjabél fontos problémakra.

Témavezeto: Dr. Csikai Gyula PF4/434-10

Tiltott (kabitoszerek) és veszélyes anyagok (taposdoaknak, robbanodszerek) kimutatasa
neutronokra alapozott modszerekkel

Az emlitett anyagok kimutatdsidra a neutronok rugalmas és rugalmatlan szorodasa
kedvezd lehetdséget kinal, ezek fo Osszetevdinek (H, C, N, O) meghatarozasa alapjan. A
lakossagot veszélyeztetd taposdakndk kimutatisara a hordozhatd fémérzékelok mellett
rendelkezésre all neutron detektor is, ami kiilondsen a plasztik robbané anyagokra érzékeny a
nagy hidrogén tartalmuk alapjan. Az utobbiak a talajfelszin gyors letapogatisa révén az
anomalidk észlelésére alkalmasak. A termikus és/vagy epitermikus neutronok reflexidja a
szallitdszalagok csomagjainak gyors atvilagitasat is lehetdvé teszi. Ezek a modszerek az
érzékenységet és az anyag beazonositdsat illetden tovabbi fejlesztésre szorulnak. A gyors
neuronok (> 10MeV) rugalmatlan szdérasaval a szén €s az oxigén 4.44MeV illetve a 6.13MeV
energiaji. gamma atmenetei gerjeszthetok. Mindkét esetben ezen gamma sugarak
szogeloszlasdnak pontos ismeretére lenne sziikség, ami a S3H(d,n)*He reakci6 14MeV
energidju neutronjaival meghatdrozhatd. A nitrogén meghatarozasara a C és O elemekkel
egyiitt a gyors neuronok rugalmas visszaszorasi spektrumanak mérése latszik megfelelének. A
C, N ¢és O esetén a rugalmas szorasi hataskeresztmetszetek energia filiggésében 1évo
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szerkezetek ( 8, 4 és 2.3, 3.2MeV energidknal) erre alkalmasnak igérkeznek. Az NE213
szcintillatorra alapozott spektrométer rendelkezésre all, de sziikséges a komplex neutron
spektrum lebontasara (unfolding) alkalmas program kidolgozasa. A H, C, N és O elemek
alapvetd OsszetevOi a tiltott és veszélyes anyagoknak, ezért ezek észlelése és beazonositidsa

atomaranyaik ismeretében lehetséges. A kisérleti eredmények elméleti értelmezése, foleg
MCNP szamitassal.

Témavezetd: Dr. Csikai Gyula és Dr. Fenyvesi Andras PF4/435-10

Neutron indukalt reakcidk gerjesztési fiiggvényének vizsgalata a 8-12MeV
problematikus tartomanyban

Egy atfogd munkat publikalt az IAEA-NDS ,,Reference neutron activation library”
cimmel, (IAEA-TECDOC-1285, VIENNA, 2002), amelybdl kideriil, hogy a gerjesztési
fliggvények hidnyosak és pontatlanok kiilondsen a 8-12MeV bombazéd energiatartomanyban.
Nagyon kevés adat all rendelkezésre a rovidéletii izotopok eldallitdsara. Ezek az adatok
kiegészithetok a mintaszallitdsra az elmult években az ATOMKI MGC-20 ciklotronjanal
kidolgozott gyors csOpostaval. A minta futdsi ideje a besugarzéd €s a mérohely kozott kb. 10
sec. A gerjesztési fliggvényeket az (n,n’), (n,p), (n,d) és az (n,a) reakciokra kellene
meghatarozni. A sok-folids modszer a bombazo neutronok spektrumanak meghatarozasara,
mar korabban kidolgozasra keriilt. A mért adatokat a modell szdmitasok eredményeivel kell
Osszevetni.

Témavezeto: Dr. Kun Ferenc PF4/436-11

erer

A rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok kiilsé terhelés
alatt bekovetkezé torése nagyon fontos tudomanyos €s technoldgiai probléma, amelynek
elméleti leirasa a statisztikus fizika és a szamitogépes fizika szamara is tartogat kihivasokat.
Altalanos tapasztalat, hogy a rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezd
szilardtestek kiilsd 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 novekvd terhelés esetén a
szilardtest tipikusan két, kdzel azonos méretii darabra esik szét (kvdzisztatikus torés), viszont
ha nagy energiat kozliink egy testtel rovid 1d6 alatt, akkor az nagyon sok apr6 darabra hullik
(fragmentacio). A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a
fragmentaci6 kozott.  Dinamikus torés akkor jon létre, ha egy testtel rovid 1do alatt
nagymennyiségli energiat kozliink, de a hatarfeltételek biztositjak, hogy egyetlen repedés
keletkezik, amely nagy sebességgel terjed.

A doktori munka célja rendezetlen mikro-tulajdonsagokkal rendelkezd szilardtestek
elméleti vizsgalatokat kisérleti csoportokkal szoros egyiittmitkodésben tervezziik. A jelolt
munkajanak részét képezi kisérleti eredmények feldolgozasa, illetve részvétel a kisérletek
tervezésében ¢€s kivitelezésében. A torés €és fragmentacio jelenségének elméleti vizsgalata
szamos olyan problémat vet fel, amelyeket egzakt, analitikus mddszerekkel nem lehet kezelni,
igy az elméleti megkozelitések jelentds része szamitogépes szimulaciora €piil. A szimulaciok
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soran mind determinisztikus (molekularis dinamika), mind sztochasztikus (Monte Carlo)
modszereket is felhasznalunk.

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

A nagyszamu, kolcsonhatdo elembdl allo, hajtott, disszipativ rendszerek kozos
tulajdonsaga, hogy a kiils6 hajtas eredményeként metastabil allapotba kertilnek, amelytdl egy
relaxacios mechanizmussal szabadulnak meg. Mig a hajtas egy lassu, sima fliggvényekkel
leirhat6 folyamat, addig a relaxacié gyorsan jatszodik le és mikroszkopikus szinten a rendszer
elemeinek lavinaszerti atrendezodésével jar. Ilyen dinamikai jellemzokkel rendelkezik a
Foldkéreg, vagy egy mechanikai terhelésnek kitett heterogén szilard test, ahol a hajtast a
lassan valtozd terhelés, a relaxaciét pedig foldrengések, illetve repedések lavinaszerii
1étrejbtte jelenti.

A doktori munka keretében lavinak kialakuldsdnak dinamikéjat, valamint statisztikus
jellemzdit vizsgaljuk komplex rendszerekben. A foldrengések és a heterogén anyagok kuszo
leirni a lavindkat jellemzd valdsziniiség eloszlasok univerzalis aspektusait. A doktori munka
fontos célja annak tisztdzasa, milyen koriilmények kozott lehetséges a lavindk dinamikdja
alapjan eldrejelzést adni a kozelgd katasztrofilis torésrol, illetve egy nagyerejli foldrengésrol.
A kutatdbmunka els6sorban elméleti jellegli, analitikus szdmitasokat, valamit a Monte Carlo és
molekularis dinamikai mddszerekre épiild szamitdgépes szimulaciot igényel. A kutatomunkat
szoros egyiittmiikodésben végezziik kisérleti partnerekkel, igy a feladatok részét képezi mérési
adatok feldolgozésa is.

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

A levegd mindség egyik legfontosabb jellemzdje a légkori aeroszol (PM10, PM2.5)
koncentraci6. Az emberi egészségre gyakorolt negativ hatdsuk valamint a Fold sugarzasi
egyensulyanak alakuldsdban jatszott szerepiikk miatt a 1égkdri aeroszol részecskék
tulajdonsagainak pontos, kvantitativ felmérése mar nemcsak a kutatok szamdra fontos, hanem
az egyes kormanyok és hatésagok szdmara is.

A doktori munka célja légkori aeroszol jellemzése €és az embert érd aeroszol-terhelés

vizsgélata. A munka szervesen kapcsoldodik az MTA Atommagkutatd Intézetében ionnyalab
analitikai technikdkon alapul6é aeroszol kutatdshoz. A PhD hallgaté feladata bekapcsolddni
ezekben a kutatdsokba, mintavételi, mintapreparalasi és analitikai modszerek fejlesztése, és a
1égkdri aeroszol komplex jellemzése.
Egyik f6 kutatasi irany a meglévd, Eurdpdban egyediilallo, 25 éves multra visszatekintd
adatbazis feldolgozasa (pl. hosszu tavu tendencidk, szezondlis valtozdsok megallapitasa,
hosszi  tavll transzportfolyamatok vizsgédlata valamint forraselemezés statisztikai
modszerekkel).

Feladat még a modszerfejlesztés terén a levegdre kihozott ion mikronyaldb
megvalositasa, tesztelése és alkalmazasa 1égkori aeroszol kutatasban.
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Témavezetd: Dr. Nandori Istvan PF4/439-12

erer

crcr

a lokalizalt lazterapia otlete tobb évtizedre tekint vissza. A szervezetbe juttatott magneses
nanorészecskék kiilsé valtoz6 magneses tér hatasara hot termelnek, ami felhasznalhaté a
tumorsejtek elpusztitasara. A lokalizalt hokezelés sok esetben igéretes kiegészitd kezelési
eljaras is egyben, mivel sugarterapidval kombinalva a sejtciklus mas-mas szakaszara hatnak.
Bizonyos német klinikdkon méar gyakorlatban is alkalmazzak a magneses lazterapiat mégis
eddig komoly akadalyba iitk6zott hatékonysagank elfogadhato szintre valdo emelése. Ennek az
oka, hogy a szervezetbe juttatott magneses nanorészecskék, tobbnyire gyorsan Kkiiiriilnek.
Ezért fontos kérdés a "hdétermelési hatékonysag" novelése példaul fizikai paraméterek
optimalizalasaval.

A jelen kutatasi téma célkitlizése a magneses lazterapia hatékonyabba tétele; konkrétan
egy Gjonnan javasolt (J. Racz, P. F. de Chatel, I. A. Szabo, L. Szunyogh, I. Nandori, Phys.
Rew. E 93, (2016) 012607) kiilsé gerjesztd tér tanulmanyozasa. Az emlitett publikacidoban
kozolt elézetes eredmények alapjan, ez az 01 tipusu gerjesztd tér hatékonyabb hétermelést tesz
lehetdvé. A feladat, a kisérleti megvaldsitashoz elengedhetetlen statikus tér és termikus
fluktuaciok figyelembe vétele.

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

Az utdbbi években egyre nagyobb figyelem fordult a felszin alatti vizeknek veszélyes
(tobbek kozott radioaktiv) ipari hulladékokkal torténd elszennyezddése felé. Ezek a kutatasok
nagymeértékben tdmaszkodnak a szennyezdk terjedését leir6 modellszamitasokra. A tervezett
kutatas célja ilyen koncepciondlis foldtani-fizikai, matematikai, numerikus és szamitogépes
modellek fejlesztése és alkalmazédsa egyes hazai radioaktiv-hulladéktarolokra. A feladat
kidolgozéasara rendelkezésre allnak véges differencidk (Visual Modflow) és végeselem
(COMSOL Multyphysics, Subsurface Flow Module) mddszereket haszndld szamitogépes
alkalmazasok.

Témavezet6: Dr. Palcsu Laszlé PF4/441-14
Uj paleoklimatoléogiai, izotéphidrolégiai vizsgalati modszerek fejlesztése és alkalmazasa

Kutatasaink alapvetéen azokra az érzékeny és pontos analitikai eljardsainkra épiilnek,
melyeket az utdbbi évtizedekben honositottunk meg intézetiinkben. Ezen moddszereket
szeretnénk tovabbra is fejleszteni, illetve 0j vizsgalati eljarasokat szeretnénk kidolgozni,
melyeket aztan izotdp-hidrologiai és paleoklimatoldgiai kutatasokban alkalmaznank.

Terveink kozott szerepelnek az alabbi témakorok:
- a csapadékban 1év6 kozmogén *°S izotopot nagyon fiatal forrasvizek korolasara
hasznaljuk fel.
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- tézegmohalapi tézegmoha (Sphagnum) fajokbodl kivont alfa-celluloz oxigénizotdp-
Osszetételének vizsgalata alapjan a multbeli klima vizsgélata.
- cseppkovek korolasa 2°Th/?34U modszerrel.
- cseppkovek folyadékzarvanyainak hidrogén- és oxigénizotop-osszetételének vizsgalata
a multbeli barlangi kdrnyezetfejlodés rekonstrualasa érdekében.
- multbeli hémérsékletek rekonstrualasa cseppkovek ¢és egyéb  karbonatok
folyadékzarvanyaiban oldott nemesgazok vizsgalataval.
- klimarekonstrukcui6 felszin alatti vizek beszivargasi homérsékletei és korolasa
alapjan.
Lehetséges vizsgalati helyek: Magyarorszag, Szerbia, Szlovakia, Bulgéria, Macedodnia,
Argentina, Iran és Ecuador.

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

A Naplégkor magas, tobb millio fokos héméréklete a modern asztrofizika egyik
megoldatlan rejtélye, ami szdmos nemzetkdzi kutatdintézet programjaban kozponti helyen
szerepel (ESA, NASA, JAXA, etc...). A javasolt kutatdsi téma ebbe az erdfeszitésbe
illeszkedik, mégpedig a Naplégkor lokalis dinamikajanak vizsgéalatara koncentralva, az un.
makroszpikulara fokuszalva. A makroszpikuldk a Nap kromoszférajaban feltlind dzset-szerti,
elongalt magneses plazmaszerkezetek, melyek energidt szallitanak néhany szdz km/s
sebességgel a Nap felsébb légkorébe. Jellemzo élettartamuk 15-25 perc, hosszuk akéar 80 Mm
is lehet, mig atmérdjik igen csekély (1-2 Mm) méretiikhoz képest. Két kategoridba
csoportosithatok, attol fiiggden hogy a nyilt magneses erdvonalakkal rendelkezd
koronalyukakban, vagy a zart erdvonalas nyugodt Nap térségben keletkeznek.

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

Az szolaris MHD elmélete szerint a makroszpikuldk szdmara az Nap Tranzicios
Rétege egy vékony, membran-szeri elasztikus felsd hatarréteg. Amikor a felszallo
makroszpikuldk elérik a Tranzicidés Réteget, egy horizontalisan propagald hullam keletkezik.
Ezt a jelenséget Transition Region Quake-nek (TRQ) nevezik, amelynek gyanithatéan
kiemelkedo szerepet jatszhatnak a Naplégkor flitésében. Ha a makroszpikuldk és a TRQ
kozotti kapcesolat feltart részleteiben, jobban megismerhetnénk a plazmafiitési szempontbodl
fontos energiatranszport modjat a Nap légkorén keresztiil. A jelen projekt utolsd féazisa,
megvizsgalni hogy milyen modon jonnek 1étre a makroszpikulak illetve, milyen kapcsolatban
allnak a Nap Konvekcios Zondjaban miikodé magneses napdinamoval és annak ciklusaival.
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Ehhez 0Osszetett numerikus MHD szimuldciokra van sziikség melyet a SAC (Sheffield
Advanced Code) segitségével kivanunk elvégezni. Végezetiil, de nem utolso sorban, a fenti
kutatas fontos része a Debreceni Napfizikai Obszervatérium miuszereivel végzett észlelési
napfolt-adatok elemzése, melyek szoros Osszefiiggésben vannak a szpikulak eredetével.

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

A Nap elektromagneses sugarzasi teljesitménye, az Gn. szolaris irradiancia egyike a
Fold klimarendszerét meghataroz6 legfontosabb energiaforrasoknak. Adatsora egyike a
leghosszabb és legalapvetébb klima-adatoknak, amelyeket tireszkozokkel 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 1égkorében, és hozzijarulhat a klimavaltozashoz. Az
lreszk6zokon végzett mérések alapjan a TSI ~0.1-0.3% mértékii valtozékonysadgot mutat a
kiilonb6zd 1ddskaldkon, mig az SSI valtozasanak mértéke hulldmhosszfiiggd. Jelentds
er6feszitések torténnek arra vonatkozdan, hogy a valtozdsokat mérjék, modellezzEk, és
tisztazzak ezekben a Napon talalhatdo magneses alakzatok szerepét. Jelenleg nincsen fizikai
modellje ezeknek a valtozasoknak, de fél-empirikus és 0. n. helyetteseken alapuld (proxy)
modelleket fejlesztenek, amelyek lehetdvé teszik, hogy olyan hullamhossz-tartomanyban is
vizsgaljuk a hatdsokat, amelyekre vonatkozéan nincsenek direkt mérések, valamint ezek
segitenek kiterjeszteni a szolaris-klimatikus kapcsolatok vizsgalatat visszafelé azokra az
idokre, amikor még nem torténtek kozvetlen irradiancia-mérések. A proxy modellek a
napfoltok sotétségét valamint a faklydk és kisebb magneses alakzatok fényességét jellemzd
napi indexeken alapulnak, és a modellek hatékonysdga nagyban fiigg az indexek
pontossagatol. Ezekre a jelenségekre nézve a debreceni Napfizikai Obszervatorium
naptevékenységi katalogusai a legteljesebbek. A jelolt egyik feladata az lesz, hogy a
katalogusok alapjan a modellek bemend adatait javitsa. A jelolt mésik feladata az lesz, hogy
olyan statisztikai vizsgalatokat végezzen és proxy--modelleket készitsen, amelyek a szolaris
alakzatok hozzéjaruldsdra vonatkozd nyitott kérdésekre keresik a valaszokat.. Példaul, a
témavezetd korabbi eredményei azt mutatjak, hogy egy napfoltcsoport hozzajaruldsa nemcsak
a foltok teriiletétdl és kontrasztjatol fiigg hanem a foltcsoport fejléddési stadiumatol és
morfologiajatol is. Tobbek kozott a jelolt feladata lesz az is, hogy ezeket az eredményeket
megerdsitse vagy cafolja a 10, nagy pontossagu irradiancia-adatok felhasznalasaval, pl.
azokkal, amelyet a 2017 oktoberében felbocsatasra keriild Total and Spectral Solar Irradiance
Sensor (TSIS) miihold fog mérni.

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

Nagy felbontast foldfelszini- és vilagilirbeli észlelések segitségével a naplégkorben
mindeniitt megfigyelheték MHD hullamok. Igen fontossa teszi dket, hogy ezek nyujthatjak a
naplégkdr plazmafiitésének domindns forrdsat, amely a modern asztrofizika egyik
kulcsfontossagli taldnya. A naplégkorbeli MHD-hullamok kutatdsanak masik lényeges
vonatkozésa, hogy ahol e hullamok terjednek, ott egyuttal fel is hasznalhatok a Nap magneses
plazmajanak diagnosztikai vizsgdlatara. E kutatdsi program célja, hogy Kkiterjessze az
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inhomogén hullamvezetokre vonatkoz6 jelenlegi MHD-hulldmelméletet. Az elmélet
alkalmazasara tobb szolaris jelenség esetében sor keriil, a porusoktol a fényes magneses
pontokon at, a szpikulakig.

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

E téma kivalé matematikai modellezési képességeket igényel, melyeknek foldfelszini-
vagy urtavesoves megfigyelések iranti érdeklodéssel kell tarsulniuk. A kutatas nagy
valoszinliséggel egyiittmiikodést tesz sziikségessé a Sheffieldi Egyetem (UK) Solar Physics
and Space Plasma Research Centre (SP2RC) kozpontjanak kollégaival. Igy a hallgatonak
némi idét az SP2RC-nél kellene toltenie, Erasmus+ vagy egyéb megoldas keretében.

Témavezet6: Dr. Erdélyi Rébert PF4/445-18
Korszerii (iridojaras-elorejelzési modszerek fejlesztése

A flerek és koronakidobodasok (CME-k) keletkezése az aktiv régiok (AR) felett annak
ellenére sem jol értett folyamat, hogy milyen fontos szerepe van a Nap-Fold kapcsolatokban,
igy kiilonosen az emberiség €és a kifinomult technoldgiai rendszerek védelmében a Naprol
gyakran hirtelen tdvozo, nagy sebességli toltott részecskék jelentette veszéllyel szemben. A
Naprendszer e legnagyobb energidji kitdrései a 11 éves napciklust kovetik. A ciklus
maximumanak elérésekor szamos, veszélyesen nagy intenzitasi osztalyl fler és CME torténik
(kb. havi 2-3). Legtobbjiik a napfoltcsoportokat 6vezé magnesesen aktiv régidkbol szarmazik.
Az Uriddjaras-eldrejelzésbeli eldrelépés érdekében a hallgatonak daltaldnositania kell az
elorejelzési modszert. Ehhez azt az atmeneti régiora és az also-koronara sziikséges 3D-ban
alkalmaznia, hogy azonositani lehessen a fler/CME kilovellés eldrejelzéséhez tartozod
optimalis magassagot a naplégkorben. Ezéltal a jelenlegi eldrejelzési lehetdségek jelentds
megnovelése varhatd, ami nagy gyakorlati fontossaggal bir technoldgia-uralta viligunkban. A
hallgaté elsdsorban a kovetkezd célkitiizésekkel végzi a kutatast: (i) a pre-fler/CME dinamika
¢és a kapcsolodo fizikai folyamatok vizsgalata az AR-ek feletti topoldgia felépitése altal 3D-s
naplégkorben, (i1) ezek idofejlodésének kovetése WGM alkalmazasaval. E feladatok
végrehajtasa érdekében a hallgatd (i) megismeri a potencialt és a nemlinearis tér extrapolacid
technikait; (ii) elkésziti AR(-ek) 3D-s magneses térképezésének adatbazisat, és (iii) Uj
generacios, nagy tér- és idobeli felbontast napfolt-adatokat hasznal, melyeket foldi- és
treszk6zok altal készitett magnetogramok, fehér fény és EUV megifgyelések kombinacioja,
tobbek kozt az 11j Gyulai Napfizikai Obszervatorium hasznélata biztosit.

A témahoz sziikséges a foldi- vagy f{irtdvcsOves megfigyelések készitése iranti
érdeklédés. Ennélfogva valdszinli, hogy a hallgatonak ilyen jellegli munkat kell végeznie
foldfelszini napkutatd obszervatoriumokkal. A kutatds valosziniisithetden egyiittmiikodést
igényel a Sheffieldi Egyetem (UK) Solar Physics and Space Plasma Research Centre (SP2RC)
kozpontjanak kollégéival. Ennélfogva a hallgatonak némi idét az SP2RC-nél kellene toltenie,
Erasmus+ vagy egyéb megoldas keretében.

Témavezetd: Dr. Erdélyi Robert PF4/446-18

Napfaklyak fejlodésének vizsgalata a napciklus soran
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A Naplégkor faklyainak keletkezése €s azok tulajdonsagainak valtozasa a 11 éves
napciklus sordn annak ellenére sem jol ismert fizikai folyamatok, jollehet a faklyak fontos
informaciokat szolgéltathat a Nap globalis magneses tere fejlodésérél. A napciklus és a
napfaklydk kozotti kapcsolat egy rendkiviil izgalmas kutatasi téma, hiszen ravilagithat az
triddjarast szabalyozd globalis magneses tér és az azzal szorosan Osszefiiggd napaktivitas-
elorejelzés rejtett folyamataira. Ezaltal, a jelenlegi eldrejelzési lehetdségek jelentds javulasa
varhatd, ami komoly gyakorlati fontossaggal bir GPS-alapi modern, technologia-uralta
vilagunkban.

A legtobb napfaklya a napfoltcsoportokat Ovez0 magnesesen aktiv régiokbol
szarmazik. Azonban, a napciklus idébeni fejlédése sordn, a faklyak kialakulési helye migral
az egyenlitdi régiokbol a polusok felé. Az igy kialakult migracids utak idobeli és térbeli
koherenciakat is mutatnak, ami jelenleg egy teljesen 0j és feltérképezetlen kutatasi tertilet.

A hallgatd legfobb célja ezen migracids koherencidk statisztikus feltérképezése,
megértése €s modellezése. A hallgatd elsdsorban a kdvetkezd célkitiizésekkel végzi a kutatést:
(1) faklyamigraciok topoldgiai struktiraja és azok kinematikai vizsgdlata a Nap felszinén, ill.

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

szakirodalmat, kiilonds tekintettel a Nap hosszatavu globalis magneses tere kialakulasanak és
fejlodésének modelljeire (dinamo6 elmélet, ill. a Nap magneses tere 1), kettds-dinamo
elmélete); (ii) elkésziti egy napciklus soran felbukkand faklydk adatbazisat; (ii1) (jgenerécios,
nagy tér- és iddébeli felbontast napfaklya-adatokat hasznal, melyek foldi- és tireszkdzok altal
készitett magnetogramok ¢és fehér fény megfigyelések kombinacioja. Utobbit, tobbek kozott,
az 1) Gyula-1 Bay Zoltan Napfizikai Obszervatorium (GSO) Solar Activity Magnetic Monitor
(SAMM) miiszere biztositja; ill. (iv) elemezi, értelmezi és modellezi a kapott adatokat a
kettds-dinamo elmélet fiiggvényében.
A témahoz sziikséges a foldi- vagy Urtavcsoves megfigyelések készitése iranti érdeklddés.
Ennélfogva elvart, hogy a hallgatonak ilyen jellegli munkat kell végeznie foldfelszini
napkutatd obszervatoériumokkal. A kutatds egyiittmiikddést igényel a Sheffieldi Egyetem (UK)
Solar Physics and Space Plasma Research Centre (SP2RC) kozpontjanak kollégaival.
Ennélfogva, a hallgatonak némi idét az SP2RC-nél kellene toltenie, Erasmus+ vagy egyéb
megoldas keretében.

Témavezet6: Dr. Molnar Mihaly PF4/447-18

Izotopos modszerfejlesztés és alkalmazasa természetes- és antropogén szénforrasok
azonositasara

A kutatds keretében a legkorszerlibb stabilizotop ¢és radiokarbon analitikai
modszerekhez fejleszt mintavételi, minta-elokészitési €s mérési eljarasokat, annak érdekében,
hogy azonositsa a kiillonbozd természetes- és emberi eredetli szénforrasok jelenlétét a vizsgalt
kozegekben. A vizsgélatok tervezett f6 célpontjai a kiilonbozd szennyezettségli teriiletekrol
szarmaz6 talaj- és rétegviz, a levegé illetve aeroszol, a novények valamint egyes ipari
termékek és hulladékok. Ezeken beliil egyes kémiai formak izotopanalitikai céli elvalasztasi
technikdjanak modszerfejlesztésére is sor keriil. A munka célja a fosszilis-, radioaktiv- és
biologiai eredetli szénforrasok eddigieknél pontosabb kvantitativ kimutatdsa a fenti
kozegekbdl, tobbek kozott az emberi szennyezés és hatasainak felmérése érdekében, illetve az
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iiveghazhatasti gazok légkori mennyisége idobeli alakuldsanak és térbeli eloszlasanak jobb
megismeréséhez. A munka keretében a kutatohelyen bevezetésre keriill a gyorsitos
tomegspektrométeres (AMS) radiokarbon mérések esetében a gazionforrdsos moddszer
alkalmazasa a fenti mintatipusokra, ami lehetdvé teszi az 0,01-0,1 mg szénmennyiségek 4C
mérését. A szén-dioxid mellett, a légkori metan és szén-monoxid Stabilizotopanalizise
érdekében bevezetésre keriilnek lézerspektroszkopiai (Cavity Ring-Down Spectroscopy)
modszerek is a laboratdériumban.
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V. Részecskefizikai program

Témavezetd: Dr. David Gabor PF5/424-02

Semleges mezon keltse Au+Au tkozsben a RHIC rendszeren (BNL, USA)

Az elsé év soran a Relativisztikus Nehézion Utkoztetdn (RHIC, BNL) mért adatokbol
a n-keltés jelentds csokkenése figyelhetd meg nagy transzverzalis impulzusoknal. Ez az
eredmény nagyon kiilonbdzik attol, amit alacsonyabb energiakon észleltek korabban (AGS,
SPS) és ez jelentds elméleti kutatasokat inditott el. A doktorandusz feladatai: a RHIC
masodik éves miikodésétél kezdédéen gylijtott adatok analizise, a n°- és n-ra vonatkozo
hataskeresztmetszetek kiértékelése a lehetd legnagyobb transzverzalis impulzusértékekig, az
adatok dsszehasonlitasa a legmodernebb elméleti eredményekkel. A jeldltnek részt kell vennie
az adatgylijtésben, a hitelesitésben ¢és a PHENIX detektorrendszer elektromagneses
kaloriméterének altalanos miikodtetésében, fejlesztésében.

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

A Brookhaven National Laboratory (BNL, USA) teriiletén miikoddé Relativistic Heavy
Ion Collider iitkdztetd korabbi eredményei megmutattdk, hogy p+p ilitkdzéseknél a direkt
fotonok keltése a kettds nukleon-nukleon tuitkozésekkel skalazhatd. Mindazonaltal, az elméleti
szdmitasok, 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 €s jet-foton konverzidval, végiil a nagy pT tartomanyokban izospin
effektusokkal és/vagy a szerkezet-fliggvények modosulasaval. A jeldlt feladata lesz olyan
modszerek kidolgozasa a PHENIX-detektor elektromagneses kaloriméterének méréseit
felhasznalva, amelyekkel a kiilonbozd forrasokbol (keltési mechanizmusokbol) eredd és a
direkt foton-spektrumhoz adddo jarulékokat el lehet kiiloniteni egymastol. Elvaras tovabba,
hogy résztvegyen az adatgylijtésben, a kalibracioban és a PHENIX elektromagneses
kalorimétere 4ltalanos karbantartdsdban, valamint a kisérlet szamdéra sziikséges altalanos
szoftver fejlesztésben.

Témavezetd: Dr. David Gabor PF5/426-02

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

Az els6 év soran a Brookhaven National Laboratory Relativisztikus Nehézion
Utkéztetdjén (RHIC) nyert adatok sok olyan idegesitden izgalmas eredményt hoztak, amelyek
a kvark-gluon plazma lehetséges kialakuldsara utalnak AutAu iitk6zésekben. Ugyanakkor
ezek az eredmények eddig még nem alkottak koherens, meggy6z6 képet. Nagyon sok nyitott
kérdés maradt mind elméleti, mind kisérleti oldalon. A jelolt feladatai: olyan modszerek ki-
munkalasa, amelyek nagyobb statisztikai megbizhatosagi szinten korrelaljak a kiilonb6z6
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kisérleti szignaturdkat az elméleti elképzelések megerdsitésére vagy elvetésére. A
doktorandusznak részt kell vennie a PHENIX kisérlet adatgyljtési tevékenységében, hozza
kell jarulnia az altalanos és detektor-specifikus szoftverfejlesztéshez, tovabba a varakozasnak
megfeleld nagy intenzitdsu nyaldbon végzendd adatgyiijtéshez elengedhetetlen masod- és
harmad-szintii trigger-algoritmusokon kell dolgoznia.

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

Az elemi részecskék erds  kolcsonhatasat  leird6  elméleti  keret a
kvantumszindinamika(QCD). A QCD aszimptotikusan szabad elmélet, ami lehetévé teszi,
hogy a nagyenergidju részecskék kolcsonhatésai leirdsakor perturbacidszamitdst hasznaljunk.
Az er0s csatolds nagy értéke miatt azonban a Born kozelitésben tett joslatok meglehetdsen
pontatlanok. Ahhoz, hogy elegendéen pontos elméleti joslatot tegyiink, a folyamatok
tobbségéhez elengedhetetlen a sugarzasi korrekciok figyelembevétele. A javasolt kutatasi
téma a fenomenologiai szempontbdl legérdekesebb folyamatokhoz (Higgs keltés, hattér Higgs
kereséshez, jet fizika) a sugéarzasi korrekciok meghatérozésa.

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

Az LHC-n a legnagyobb energidju elemi (parton-parton) iitkozések energidja el fogja
érni a TeV tartomanyt, igy az egyik legizgalmasabb 1] ,,részecske” ami az LHC-n keletkezhet
elegendden nagy energia kis térrészre vald Gsszpontositasaval a mikroszkdpikus fekete lyuk.
A (4+n)-dimenzids Planck-skalanal nagyobb tomegkozépponti energiaju parton-parton
itkozések egy része (4+n)-dimenzids gravitaciés kolcsOnhatasként tekinthetd. Az
irodalomban 1éteznek olyan numerikus szimuldciok, amelyek szerint ebben az esetben a
mikroszkopikus méretti fekete lyukak keletkezésének valdsziniisége nagy. A keletkezd fekete
lyuk Hawking-sugarzas révén mindenféle szokasos SM részecskébe pillanatszeriien elbomlik.
A bomlastermékek tanulméanyozasabol kovetkeztetni 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 litkdzéseket. A kutatas célja az LHC CMS detektoran észlelt
végallapotokban az extra dimenzidk 1étezésére utald részecskék keresése.

Témavezetd: Dr. Schram Zsolt PF5/439-08

Topologikus gerjesztések racstérelméletekben és szerepiik a kvarkbezaras
mechanizmusaban

A topologikus gerjesztések, pl. a magneses monopolusok, vagy a vortexek fontos
szerepet jatszanak a racstérelméletek fazis-szerkezetének  kialakuldsaban és a
kvarkbezarasban. Ezt az U(1) modellre végzett analitikus és numerikus vizsgalatok egyértel-
miien igazoljdk. Nem-abeli modellekben ugyanakkor még szdmos nyitott kérdés van ezzel a
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problémaval kapcsolatban. Jelen kutatds soran racstérelméleti modszerek segitségével
numeriku-san tanulmanyozzuk a kvarkbezaras vortex modelljét. A vortexek fizikai
tulajdonsagait vizsgaljuk el0szor a legegyszeriibb, SU(2) racsmértékelméletben, D=2+1
dimenzidban. A legfontosabb kérdések a modellben, hogy hogyan azonosithatjuk a vortexeket
a racson, valamint az igy azonositott vortex konfiguraciok mi-lyen fizikai jellemzokkel
birnak. Vizsgaljuk a vortexek és abeli monopolusok lehetséges kapcsolatat a kvarkbezaras
jelen-ségének szempontjabol. Szamolasainkat altalanositjuk a D=3+1 dimenzids esetre
valamint fizikailag érdekesebb SU(3) mérték-elméletre.

Témavezet6: Dr. Horvath Dezsé PF5/440-10
Anyag és antianyag egyenértékiiségének vizsgalata a CERN Antiproton-lassitojanal

A fizika egyik nagy rejtélye, hova lett az Osrobbands utin az antianyag, miért
nincsenek a Vilagegyetemben antianyag-galaxisok. A CERN Antiproton-lassitoja az anyag és
antianyag egyenértékliségét kimondd CPT-invariancia elvének ellenérzésére épiilt 2000-ben.
Az ASACUSA japan-dan-magyar-német-olasz-osztrak egyiittmiikodés tobbféle kisérletben
vizsgalja az antiproton tulajdonsagait: méri az antiproton tdmegét és magneses momentumat
antiprotonos hélium-atomokban nagypontossagu l1ézerspektroszkopia alkalmazaséaval, illetve
mérdberendezést készit eld antihidrogén-spektroszkopidra elektromagneses csapddban. A
doktorandusz ezekbe a vizsgalatokba kapcsolddna be, kovetve korabbi magyar kollégait. A
magyar részvételt a K72172 OTKA-palyazat tamogatja.

Témavezet6: Dr. Nandori Istvan PF5/441-11
Fazisatalakulasok vizsgalata renormalasi csoport modszerrel

A renormalasi csoport (RG) mddszer a modern fizika egyik legeredményesebb és
legdinamikusabban fejlodé 4ga. A moddszer alkalmas arra, hogy a fizikai modellekben
szisztematikusan tavolitsuk el a kvantumfluktuaciokat, és igy megkapjuk annak alacsony
energias viselkedését. Ebbol kovetkeztethetiink a modellek fazisszerkezetére.

A szimmetrikus fazis alacsony energids leirdsa kdzismert. Azonban a szimmetriasértett fazis
alacsony energian nehezen hatarozhaté meg, mert ott a RG egyenletek szingularissa valnak. A
probléma ugy targyalhatd, hogy olyan renormaldsi sémat valasztunk, ahol a szingularitas
kezelhetd. Egyrészt eléfordulhat, hogy bizonyos sémdkban a szingularitds meg sem jelenik,
masrészt feltételezziik, hogy a szimmetriasértett fazisban egy infravords fixpont van, ahol a
modell csatolasai relevans modon skaldznak. Ennek segitségével a szingularitas kozelében is

Célunk a csatolasok skaldzasanak kiszamoldsa szimmetriasértett fazis fixpontjai
kozelében skalaris modellekben. Vizsgalni kivanjuk a modellek alacsony energids
viselkedését, és meghataroznank a fazisatalakulast jellemzd kritikus exponenseket. Ehhez a

crer

csoport modszerrel konzisztens médon megtehetd.

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

A c¢él nem egyensulyi, egyszerli, nyilt kvantummechamikai rendszerek
kvantumtérelméleti modszerrel torténd targyaldsa. Vizsgalhato lehet allapotok koherens
szuperpoziciojanak kornyezeti hatds okozta dekoherencidja, fazisatalakulds vizsgalata a
kornyezethez valo csatolas, vagy a kdrnyezet hdmérsékletének valtozasa hatasara.

Szamos olyan fontos, kisérletileg megvalosithatd egyszerii kvantummechanikai
rendszer van, amelyik jol modellezheté a kvantum Brown-mozgassal: egy kiils6 er6é hatasa
alatt mozgoé részecske csatolva van a kornyezetéhez. A kornyezet altalaban jol modellezhetd
Caldeira és Leggett nyoman végtelen sok fiiggetlen kvantumoszcillator akar zérus
hoémérsékletii, akar véges homérsékletli rendszerével. A funkcionalos renormalasi csoport
modszer alkalmas arra, hogy egyrészt kezelje a kiils6 eré hatasa alatt mozgo részecske nem
perturbativ viselkedését (pl. anharmonikus oszcillator esetén), masrészt hogy a kornyezethez
torténd erés csatolas esete is targyalhato legyen. A felvazolt altalanos modell alkalmas
altalaban arra, hogy a klasszikus ¢s a kvantumfizika kozti atmenetet vizsgaljuk. Ennek egyik
eszkoze, hogy tisztazzuk a kvantum- és a termikus fluktuacioknak a dekoherenciara gyakorolt
hatasat. A fluktudciok szisztematikus eltavolitasat a funkciondlis renormaldsi csoport
modszerrel végezziik el. A kornyezethez torténd csatolas erdsségének és a kornyezet
hémérsékletének fiiggvényében a modellnek egy 0j, szimmetriasértett fazisa jelenik meg.
Feltételezziik, hogy ebben a fazisban egy infravords fixpont van, ahol a modell skalazasi
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
jellemz6 kritikus exponenseket. Ehhez a hullamfiiggvény-renormalas evoltciojat is
figyelembe kell venniink, de ez a renormalasi csoport modszerrel konzisztens moédon

megtehetd.

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

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

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

A CERN-ben talalhaté Nagy Hadron-iitkoztetd (LHC) 2009-es beinditasa Ota a vilag
legnagyobb  részecskegyorsitdja, amely protonok iitkdztetésével — mikroszkopikus
robbandsokon keresztiil 0 részecskéket hoz 1étre. Az igy keltett részecskék milyenségébdl és
eloszlasabdl az anyag elemi ¢épitdkovei kozotti alapvetd kolcsonhatasok  fizikai
torvényszertségeire lehet kovetkeztetni. Az LHC kisérleteinek célja a Higgs-bozon pontos
tulajdonsagainak kimérése és a részecskefizika torvényeit jelenleg legsikeresebben
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Osszefoglald standard modellen tilmutatd fizikai torvények, mint példaul a szuperszimmetria
elméletének, felfedezése. A gyorsitdé folyamatos fejlesztéseken megy keresztiil, hogy egyre
nagyobb 1itk6zési energidkon egyre tobb adatot tudjon szolgaltatni. Kovetkezo, 2015
januarjaban indulé adatgytijtési szakasza talan az LHC legfontosabb iddszakanak is
tekinthetd.

A Compact Muon Solenoid (CMS) egy altalanos célu részecskedetektor, amelyet 1;j
részecskék keresése céljabol épitettek. Kozel két évtizede vesziink részt a CMS épitésében és
tizemeltetésében. Célunk a CMS toltott részecskéket nyomkdvetd rendszerének (ezen beliil a
Pixel detektoranak) az LHC kihivasai szerinti tovabbfejlesztése, valamint szuperszimmetrikus
elmélet altal josolt részecskék keletkezésére utalo 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 jeldltnek lehetsége lesz
egyittmikodni a Wigner Fizikai Kutatokozpont, illetve a svajci Paul Scherrer Institute
kutatdival, és gyakori latogatast tenni a CERN-be.

Témavezet6: Dr. Somogyi Gabor PF5/445-15
Elemirész iitkozések nagy pontossagu leirasa

A szubatomi méretskaldkon érvényesiild természettdrvények felderitésének nagyon
fontos eszkoze a nagyenergias elemirész litkozések megfigyelése és elméleti értelmezése. A
Nagy Hadroniitkozteténél az alapvetd elemirész {itkozési folyamatokra — mint a
hadronzapor, nehéz kvark, Higgs- illetve vektorbozon keltés — vonatkozé kisérleti mérések
nagy pontossaga megkoveteli a hasonldan preciz elméleti joslatok kiszamolasat. Az elméleti
joslat bizonytalansdganak csokkentése szempontjabol hasznos, st esetenként elengedhetetlen
a kvantumszindinamikai masodik sugarzési korrekcidk ismerete. A javasolt kutatasi téma
ezen sugarzasi  korrekciok  kiszamitdsa  fenomenoldgiailag alapvetd  fontossagu
részecskelitkozési folyamatokhoz.

Témavezet6: Dr. Nagy Sandor PF5/446-15
Funkcionalis renormalasi csoport moszer alkalmazasa a kvantumelméletben

A cél a funkcionalis renormélési csoport (RG) modszer alkalmazasa kvantumelméleti
modellekre. Az RG modszer a modern fizika egy széleskdrben alkalmazott eszkoze, amellyel
foleg a vizsgalt modellek fazisszerkezetét ismerhetjiikk meg. A fizikai modell nagy energiakon
vett hatasabol indulunk ki, és keressiik az alacsony energias viselkedést. A kvantumtérelmélet
palyaintegralos megfogalmazasat hasznaljuk, ahol maga a pélyaintegral a kezdeti- és a
végallapotok kozott minden lehetséges palyat tartalmaz. Az egyes palyaknak a klasszikus
trajektoriatol valo eltérései, mint kvantumfluktudciok vagy szabadsagi fokok jelennek meg az
elméletben, amelyeket szisztematikus modon figyelembe kell venniink, ha valamilyen fizikai
mennyiséget meg akarunk hatdrozni. Ennek végrehajtasara alkalmas eszk6z az RG modszer.
Az eljaras az effektiv hatasra vonatkozo parcialis differencidlegyenletre vezet, amit Wetterich
egyenlet néven ismerlink. Az egyenletbdl a kolcsonhatdsokat leird csatoldsok (energia-
)skalafiiggését hatarozhatjuk meg. EbbOl kovetkeztethetiink a modell alacsony energids
viselkedésére, fazisszerkezetére vagy akar a megjelend dekoherencidra is. Az RG moddszert
skalaris modelleken (pl. d-dimenziés O(N)-modell, sine-Gordon-modell), mértékelméleteken

73



(pl. kvantum-elektrodinamika) vagy a kvantum Einstein gravitacios modellen fogjuk
alkalmazni.

Témavezet6: Dr. Schram Zsolt PF5/447-15
Nem-abeli racstérelméletek termodinamikaja

A nagyenergias nehézion litkozésekben kvark-gluon plazma kialakuldsa varhato.
Jelenleg az elméleti fizika egyik centralis kérdése ezen iitkdzések leirasa, valamint a kvark-
gluon plazma képzddésének kimutatdsa. Nem-dbeli mértékelméletekben elsdsorban a
termikus egyenstlyban levé nagykanonikus sokasagra végzett szamitdsok mutattdk egy kvark
felszabadito fazisatalakulds 1étezését véges homérsékleten. Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a
nagykanonikus sokasdg zérus Dbarionsiriséggel torténd alkalmazasa a probléma
leegyszerisitését jelenti. A véges slriiséggel végzett szamitdsok viszont elvileg sem
egyszeriek, és veliik kapcsolatban tobb probléma megoldasra var. Kutatdsunkban
racstérelméleti vizsgalatokat végziink kiilonb6z6é mértékelméle-tekre egy olyan j modszerrel,
melynél a szokdsos kanonikus eloszlas helyett a nagy energidkon hatvanyfiiggvényszeri visel-
kedést mutatd Tsallis-eloszlast alkalmazzuk a szimuldcidban. Ez az jszerii megkozelités
formalisan a hagyoményos termikus egyensulyi (exponencialis) valoszinliségi eloszlas helyett
egy Gamma eloszlas szerint fluktudld hémérséklet bevezetésével ekvivalens. Célunk a
vizsgalt rendszerek fazisszerkezetének feltérképezése ill. az allapotegyenletek meghatarozasa.

Témavezetd: Dr. Nandori Istvan PF5/448-16
Kompaktsag, differencialhatéosag és renormalas

Kvantumtérelméleti modelleket klasszikus szimmetriaelvekre alapozva definidlunk. A
kvantalas és relativisztikus leiras egyiittes alkalmazasa azt eredményezi, hogy a modellek
paraméterei skalafiiggdvé vallnak és a mérésekkel torténd Osszehasonlitas Ugynevezett
renormalast kovetel. Vagyis ahhoz, hogy mérhetd mennyiségeket szarmaztassunk és ehhez
meghatarozzuk a mikroszkopikus modell alacsony energids effektiv elméletét, végre kell
hajtani a renormalas programjat.

Nagy extra dimenzids gravitaciés modellek, példaul Randall-Sundrum (RS) elmélet
esetén az extra kiils@ tér, mig példaul réteges szupravezetok vortex dinamikdjat leird
térelméleti modellekben maga a térvaltozd (mezd) kompakt. Tovabba, az RS modellekben a
branon-gerjesztések leirasara alkalmas effektiv elmélet a térvaltozo nagysagatol fligg, csakigy
mint az ugynevezett O(N) szimmetrikus sine-Gordon modellben, azaz megjelenik egy nem-
differencialhaté potencial. Jelen kutatdsi téma célja a kompaktsag ¢€s differencialhatdsag,
renormaldsra gyakorolt hatasdnak tanulmanyozasa a funkcionalis renormalési csoport modszer
keretében.

Témavezetd: Dr. Ujvari Balazs PF5/449-16

Neutriné tomegének meghatarozasara kisérleti elrendezés szimulalasa
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A hallgato elsddleges feladata a témaban sziiletett ¢s 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 részecskenyalabot, 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 (nyalabméret,
nyaldbenergia, magneses tér nagysaga stb.) és a modern adatanalizis eszkozeivel a szimulacio
alapjan hatdrozza meg a varhat6 neutrinotomeg-hatart. Kiemelkedéen fontos, hogy
tanulmanyozza a mai gyorsitd és detektaldsi modszereket, €s implementéalni tudja az évek
mulva varhatdan elérhetd technologiakat.

Témavezeté: Dr. Ujvari Balazs PF5/450-16
Hardverfejlesztések a kisérleti részecskefizikaban

A hallgat6 feladata két 6 téma koré csoportosul:

1. Teszteld6 miszer fejlesztése, lizemeltetése a 2021-t6] mikddé sPHENIX detektor
elektroméagneses kaloriméterének az érzékeldi (szilicium fénysokszorozo, SiPM)
miikodésének ellendrzéséhez. A hdmérséklet, tapfesziiltség és a sugarkarosodas
fiiggvényében kell meghatarozni az erdsités mértékét. A SiPM érzékeldnek a jeleit
feldolgoz6 digitalizalo egység lesz a trigger alapja. A munka elsdsorban szamitogépes
szimulaciok készitését jelenti, majd a digitalizalo egység tervének véglegesitése utan
egy, a szimulacioval kapott paraméterek alapjan a gyors, FPGA alapu, trigger
elektronika tervezése, prototipus épitése.

2. CMS Muon Endcap jelfeldolgozé és kiolvasé rendszere felujitasakor besugarzasi
teszteket kell majd végezni. A hallgatd feladata a sugarkarosodéas szimuléldsa és a
mérések elvének kidolgozasa.

Ezenkiviil a doktorandusz hallgatd részt vesz még egyetemi hallgatdi laboratoriumhoz
kozmikus miiont detektald sokszalas kamra elkészitésében, kiértékeld algoritmusok
megirasaban.

Témavezetd: Dr. Kardos Adam PF5/451-18

Numerikus programkonyvtar fejlesztése sugarzasi korrekciok szamitasahoz a kvantum-
szindinamikaban

A kvantum-szindinamikéban szamolt sugarzasi korrekciok kulcsfontossaguak a Nagy
Hadroniitk6ztetdben (LHC) vizsgalt folyamatok pontos megértése szempontjabol. A standard
modell ellendrzése és esetleges azon til mutatd fizika keresése csak ilyen korrekciok
figyelembevétele mellett lehetséges. Jelenleg a legnagyobb kihivast a masodik sugarzasi
korrekciok szamolasa jelenti, aminek elvégzésére jelen pillanatban nem all rendelkezésre
minden szempontbdl kielégitd altalanos keretrendszer. A hallgato feladata hozzajarulas egy
ilyen keretrendszer kidolgozédsdhoz, majd az elkésziilt rendszeren beliil az LHC szamara
lényeges folyamatok programozasa, tovabba a programot felhasznalva a sugérzasi korrekciok
kiszamitasa.
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Témavezeté: Dr. Ujvari Balazs PF5/452-19
Direkt foton mérés arany-arany iitkozésekben

Nehézion-iitkozésekben az anyag egy 0j formaja, a kvark-gliion plazma johet 1étre,
amelynek tulajdonsagait a RHIC és az LHC gyorsitd detektorainal tanulmanyoztak. Direkt
fotonok keletkezhetnek a kvark-gliion plazma fejlédésének minden fazisaban, ezért
detektalasuk az titkozés teljes torténetérdl informaciot ad. A jelolt feladata a PHENIX
detektorral 2014/2016-ban gyiijtott kombinalt 200 GeV-es adatatok kiértékelése. Ezek az
adatok a korabbi publikidciokhoz képest 15-sz6r6s adatmennyiséget tartalmaznak,
elemzésiikkel a 200 GeV-es litkozések fotonjainak legpontosabb eredményeit adhatjuk meg a
javitott statisztika miatt, szélesebb tartoméanyban. fgy az elméleti szamitasokkal is jobban
Osszevethetd eredményt varunk.

Témavezet6: Dr. Ujvari Balazs PF5/453-19
Semleges mezon mérés arany-arany iitkozésekben

Nehézion-iitkozésekben az anyag egy 0j forméja, a kvark-gliion plazma johet 1étre,
amelynek tulajdonsagait a RHIC és az LHC gyorsitd detektorainal tanulméanyoztak. A nagy
transzverzalis impulzusi semleges mezonok, elsdsorban pionok és kaonok, a
részecskezaporok legjellemzdbb részecskéi. Mérésiikkel a kezdeti {itkozésekben keletkezett
részecskék és a kvark-gliion plazma kolcsonhatasat vizsgalhatjuk. A jelolt feladata a PHENIX
detektorral 2014/2016-ban gyiijtott kombinalt 200 GeV-es adatatok kiértékelése. Ezek az
adatok a kordbbi publikdciokhoz képest 15-sz6rds adatmennyiséget tartalmaznak,
elemzésiikkel a 200 GeV-es iitkdzések semleges mezonjai legpontosabb eredményeit
adhatjuk, elemzésiikkel a 200 GeV-es iitkdzések fotonjainak legpontosabb eredményeit
adhatjuk meg a javitott statisztika miatt, szélesebb tartomanyban. Igy az elméleti
szamitasokkal is jobban dsszevethetd eredményt varunk.
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