Nagy impulzusu barionok keletkezési mechanizmusainak elméleti vizsgalata
nehézion iitkozésekben

Nagyenergias nehézion litkozésekben az atommagok atfedésekor termikus egyensulytol tavoli
allapotban 1év0 kvark-gluon anyag jon létre, amelynek tulajdonsdgair6l a nehezen
termalizalodé nagy impulzust hadronok hordozzédk a legtobb informaciot. Ezek a hadronok
keletkezhetnek a nagy impulzusu kvarkok €s gluonok fragmentacidja, vagy az alacsonyabb
impulzust partonok koaleszcenciaja soran, illetve tovabbi, specidlis csatornakban (pl.
junction-antijunction szétsugarzas). A nagy impulzusi hadronok mérheté impulzus
eloszlasanak elméleti vizsgalata azért fontos, mert igy meghatarozhatjuk a mérési adatokbdl a
korai allapotban lezajlo mikroszkopikus folyamatokat, megérthetjilk az erds kolcsonhatés
tulajdonsagait. A 3 kvarkbol all6 barionok keletkezésének vizsgalata, kiillondsen a 15-20
GeV/c impulzus tartomany fol6tt, még sok nyitott kérdést tartalmaz, mert az eddigi
energiakon csak nagyon ritkan keletkeztek ilyen nagy impulzusu hadronok. A 2010-ben
elindult Nagy Hadron Utkdztetd (LHC, CERN) proton-proton és 6lom-6lom iitkdzéseiben a
TeV-es energiaskalan azonban nagy szamban keletkeznek majd ezek a részecskék és pontos
mérési adatok allnak majd rendelkezésre. Ezért idoszerti a témakdr vizsgélata. Az ifju kutatoi
allashelyet olyan tehetséges doktorandusszal kivanjuk betdlteni, aki a barionok
keletkezésének elméleti leirasaval képes foglalkozni. Elvaras, hogy eredményei az LHC
kisérletben résztvevd, az RMKI ALICE csoportja szdmara is felhasznalhatoak legyenek az
LHC adatok kiértékelésekor.

A fiatal kutatdo f6 feladata, hogy elméleti oldalrol attekintse a nagy impulzusu barionok
keletkezési mechanizmusait, részletesen vizsgalja a kvark €s gluon fragmentaciot leird
fragmentacios fliggvények tulajdonsagait, alkalmazhatosagat, ha sziikséges, akkor maga is
létre tudjon ilyet hozni. Masik oldalr6l megtanulja, alkalmazza és tovabbfejlessze a kvark-
koaleszcencias modelleket és pontos képpel rendelkezzen ezen folyamat alkalmazhatdsagi
kritériumair6l. Képessé kell valnia a koaleszcencias hozamok meghatarozasara. Igy az
elméleti eredmények és a kisérleti adatok Osszevetésébdl meg tudja allapitani, hogy jelen
vannak-e tovabbi csatornak, mennyire sziikséges azok bevezetése, vagy 10j barion keletkezési
mechanizmusok bevezetésére van sziikség. A f6 cél, hogy a hadronok vizsgalata
eredményeként minél tobbet megtudhassunk a nehézion iitkdzések korai allapotarol és a
barionok keletkezésérdl extrém koriilmények kozott, stirli kvark-gluon anyag jelenlétében.



Az LHC és ELI kisérletekben kialakul6 id6fiiggé erds terekben torténo részecskekeltés
elméleti vizsgalata

Nagy intenzitasu allandd térerdsséggel jellemzett elektromos terekben a Schwinger-
mechanizmus irja le a spontan parkeltést. Az elméleti leirds mar régota ismert és hivatkozott,
azonban kisérletileg még nem sikeriilt direkt médon megmérni a parkeltést, mert nagyon
nehéz a sziikséges erds elektromos teret létrehozni. Ugyanakkor az elmélet nem-abeli
kiterjesztését régota alkalmazzdk a feltételezett hur-szakadas soran Iétrejové hadron-
keletkezés leirasara hadron-hadron iitkézésekben — a fenomenologikus hurmodellek nagyon
jol mikodnek. A RHIC és LHC energian elvégzett nehézion litk6zések vizsgalata felveti,
hogy a hadron-hadron iitk6zésekbdl ismert hirok Osszeolvadnak és egy kozds, nagyon
intenziv szinelektromos ¢és szinmagneses teret hoznak 1étre, és ebbdl a térbdl keletkeznek
kvark-antikvark illetve gluon parok. Ennek a térnek az eréssége azonban mar id6fiiggd lesz,
igy a Schwinger-mechanizmus tovabbfejlesztésére van sziikség. Az id6fiiggd térbdl keletkezo
parok hozamanak leirasara kivaldéan alkalmas a rendszer Wigner-fliggvényének idofiiggd
fejlodését kovetd kinetikus egyenlet megoldasa. A kozelmultban sikeriilt abeli, valamint
SU(2) terek esetére elvégezni az elméleti szamolasokat, azonban a QCD alapu SU(3)
szamolasok még hidnyoznak. Miutan a 2010-ben elindult Nagy Hadron Utkéztets (LHC,
CERN) 6lom-6lom iitkdzéses kisérleteiben is jelentkezhetnek ilyen erds terek, ezért idoszeri
a témakdr ajboli vizsgalata.

A nehézion iitkdzésekkel parhuzamosan egy masik érdekes alkalmazasi kor a kdzeljovoben
Szegeden megvalosuld Extreme Light Infrastructure (ELI) extrém nagy intenzitasa
lézerberendezésénél lézernyalabok atfedése soran felmeriild elektron-pozitron parkeltés
vizsgalata. Az erdsen idofliggd elektromos térerdsség kizarja a Schwinger-mechanizmus
kozvetlen alkalmazasat, ezért ez a kérdéskor elméleti vizsgalata a nemzetkozi kutatasok
homlokterébe keriilt. Az ifji kutatéi allashelyet olyan tehetséges doktorandusszal kivanjuk
betdlteni, aki képes az LHC nehézion iitkozéseinél és az ELI lézerkisérleteiben is
alkalmazhat6 elméleti eredményeket elérni ebben az érdekes témakdrben.

A fiatal kutaté f6 feladata, hogy elméleti oldalrdl attekintse az erds terek idéfliggését
tartalmazo, Wigner-fliggvény alkalmazasan alapulod kinetikus egyenletet, majd numerikus
modszereket fejlesszen ki az egyenlet megoldéasara. A kiilonbozo kezdeti feltételek attekintése
¢és rendszerezése utan oldja meg numerikusan az egyenleteket, keressen skala-torvényeket,
kozos megoldas-osztalyokat. Torekedjen arra, hogy az elméleti eredmények kozvetleniil
alkalmazhatoak legyenek az LHC nehézion iitk6zéseiben mért kisérleti adatok elemzése
soran, illetve eredményei segitsék az ELI-nél 0sszeallitando kisérleti projektek kialakitasat. A
6 cél, hogy az elméleti vizsgalatok eredményeként tobbet tudhassunk meg az id6fiiggd erds
terekben létrejovo spontan vagy indukalt parkeltés természetérdl, a keletkezett részecskék
tulajdonsagairol.



Gravitaciés hullamkeltési folyamatok numerikus vizsgalata

Az elméleti fizikaban egyre nagyobb jelentdséggel birnak azok a modellek, illetve fizikai
folyamatok, amelyekben nemlineéris effektusok tanulmanyozasara van sziikség. A gravitaciod
jelenleg elfogadott legpontosabb elméletében, Einstein altalanos relativitaselméletében is
alapvetéen fontos szerepet jatszanak a nemlinedris folyamatok. Ilyen jelenségek kozé
sorolhatok, példaul a csillagok gravitacioés 0sszeomldsi folyamata, de a kapcsolt gravitacios
sugarzasi jelenségek is. Mivel a nemlinearis elméletek esetében az analitikus eszkdzok
onmagukban nem biztositanak minden szempontbol kielégité leirast, megbizhaté — az
idofejlodést hosszan kovetni képes — numerikus modszereket kell alkalmazni. Ezen igény
kielégitésére az elmult évek soran egy olyan altalanos, a sugarzasi jelenségek hi leirasat is
biztositdé numerikus eljarast fejlesztettiink ki (GridRipper), amelynek segitségével kiilonféle
tanulmanyozni altalanos 3+1 dimenzios esetben. Erre épitve, a fiatal kutatdéi allashely
betoltésével egy olyan tehetséges fiatal kutatdt kivanunk bekapcsolni a folyd kutatasi
programunkba, aki elsdsorban az alabbi, mind az altaldnos relativitaselmélet, mind pedig az
RMKI Virgo tudomanyos egyiittmiikodésben vallalt feladatainak teljesitése szempontjabol
egyarant fontos problémak megoldasan dolgozna.

Tudjuk, hogy a nuklearis fiitbanyagukat kimeritett, elegendéen nagy tomegli csillagok
gravitacios Osszeomlasi folyamaton mennek keresztiil. Az is ismert, hogy a megfigyelt
csillagok tobbsége forog. Ezen feliil a tdmegiik is joval a kritikus als6 hatar folott van, igy az
Osszeomlasi folyamatok soran felszabadulo energia elegendden nagy része gravitacios
hullamok keltésre forditodik. Ennek megfeleléen a graviticiés Osszeomlési folyamatok a
gravitaciés hullamok asztrofizikailag jelentds forrdsaiként vannak szamon tartva. Konkrét
vizsgalatainkban egyrészt a gravitacios 0sszeomlasi folyamat soran kialakulo feketelyukak
dinamikai tulajdonsagait, masrészt az 6sszeomlasi folyamat soran keltett gravitacios hullam
amplitadojanak és fazisanak idobeli valtozasat, valamint annak a tavoli megfigyel6khoz
torténd eljutasa kdzben elszenvedett torzulasat kivanjuk meghatarozni.



Hoémérséklet és részecskespektrumok extrém nagy energian

A kezdddo 21. szazad egyik legjelentésebb nemzetkozi kisérleti eréfeszitése a CERN-i Large
Hadron Collider-en végzett kisérletsorozat. A modern részecske- és magfizika alapkutatési
kérdéseire keressiik a valaszt kutatok ezreinek a kozvetlen részvételével. Két fontos elméleti
alapkérdés jelent kihivast a fizikai alaptorvények jelenlegi megértésével kapcsolatban: 1) az
elemi részecskék tomegének eredete s ennek kapcsan a szuperszimmetria illetve magasabb
térdimenziok 1étének a kérdése, valamint ii) a hadronok keletkezését megel6z6 kvarkanyag
mibenléte, allapotainak a leirasa. Ez utobbi témakdrben a véges, de igen magas hdmérsékletii
anyagi allapotok elméleti leirasa az utobbi évtizedekben rohamos fejlédésen ment keresztiil.
Az entropia és a hémérséklet értelmezése, mérése €s matematikai modellezése a fenti
kisérletekre jellemzo extrém fizikai koriilmények kozott tudomanyos vitak és modszertani
ujitasok targya.

Az RMKI-ban foly6 elméleti kutatomunka egyik célja a klasszikus, 19. szdzadi eredetii
termodinamika koncepcidinak, foként a hdémérsékletnek ¢€s az entropianak, a kortars
kisérletekben fellépd extrém fizikai feltételek melletti helyes leirasa a sziikséges matematikai
kiterjesztések és a kdvetkezmények fenomenologiai elemzése révén. A relativisztikus Doppler
kékeltolodas mellett a nagy gyorsuldsok miatt fellépd Unruh homérséklet €s a relativisztikus,
disszipativ hidrodinamikai modellekben fellépo tovabbi jelenségek olyan leirdsa, amely a
kauzalitas és a stabilitdas megfeleld kdvetelményeit kielégiti, jelenleg is kutatas-fejlesztés alatt
all. A termodinamika nem-extenziv kiterjesztése Iechet6séget ad arra, hogy a
részecskespektrumok statisztikai elemzésébol leszlirhessiikk a klasszikus termodinamika
eredeti koncepcidjanak is megfeleld fizikai hdmérsékletet.

A kutato fiatal feladata — a relativisztikus hidro- és termodinamika alapjainak elsajatitasa
mellett - a termodinamikai relaciok nagy sebességli és nagy gyorsulasu vonatkoztatasi
rendszerekben, illetve hosszi tav kolcsonhatasok feltételezésével torténd matematikai
tanulmanyozéasa, valamint ezen alapuldé szamitdogépes modellszamolasok kivitelezése a
kisérleti részecskespektrumok meghatarozasa céljabol. Munkdjat az RMKI Elméleti
F6osztalyan miikodo nehézionfizikai kutatécsoportban végzi majd.

A kutatoi feladatok hatékony elvégzéséhez fizikus diploma (MSc fokozat) és az angol nyelvii
szakirodalom olvasasi készsége sziikséges, érdeklodés az elméleti kutatdsok, kiilondsen a
matematika alkalmazasa és a szamitogépes programozas irdnt kimondottan eldnyos.



Kapcsolhaté atmenetifém-vegyiiletek tanulmanyozasa szinkrotronsugarzassal

A szinkrotronsugarforrasok fejlédése és hasznalatuk elterjedése a rontgenspektroszkopidk
ujjasziiletéséhez vezetett, és a kutatasok uj dimenzidjat nyitotta meg. A szinkrotronsugarzas
rugalmatlan szorasara ¢épiild, 0j ¢és dinamikusan fejlédé modszerek (nagyfelbontast
rontgenabszorpcio és -emisszio, rezondns €és nemrezondns rontgen-Raman-spektroszkopia)
értékes informacidval szolgdlnak az elektronszerkezetrdl, a betoltott és betdltetlen allapot-
striiségrol, a toltés- és spinallapotrdl, valamint a lokalis szimmetriardl és a ligandumok
tipusarol. A spektralis informacio elemszelektiv, a modszer a minta egészét vizsgalja, és a
rontgensugarzas nagy athatoloképessége folytan extrém koriilmények (nagy nyomas,
alacsony/magas homérséklet) altal megkivant specialis mintakdrnyezet esetén is hasznalhato,
ami in situ vizsgalatokat is lehetové tesz (megfelel ablakkal ellatott) kémiai reaktorokban,
elektrokémiai celldkban, nagynyomadsu celldkban, stb. Néhany harmadik generacios
szinkrotronnal lehet6ség nyilt arra is, hogy ultragyors folyamatokat tanulmanyozzunk
rontgenabszorpcioval, igy az atalakuloban 1évé molekulak atomi ill. elektronszerkezetét
vizsgaljuk a pikoszekundumos, s6t, esetenként a femtoszekundumos iddskalan. A
segitségével pedig minden rontgenspektroszkopiai modszer alkalmazhatd lesz ultragyors
folyamatok tanulmanyozasiara. A munka soran erdfeszitéseket tesziink az qj
rontgenberendezések  hasznalatara vald felkésziilésre. Ennek kiilonleges aktualitast ad
Magyarorszag tagsaga a hamburgi European XFEL (szabadelektronlézer-) projektben,
valamint az Extreme Light Infrastructure (ELI) Szegeden megépitendd attoszekundumos
létesitményénél is terveznek masodlagos forrasként ultrardvid rontgenimpulzusokat 1étrehozo
agat, ami az XFEL-¢énél rovidebb idofelbontassal kecsegtet.

A tervezett kutatas keretében kiilsé hatassal valtoztathato (kapcsolhatd) elektronszerkezetil,
kiilonleges transzport- és gerjesztési tulajdonsaggal rendelkezé atmenetifém-vegyiileteket
modern rontgenspektroszkopids modszerekkel tanulmanyozunk. Ehhez a szinkrotronos
modszerek alkalmazasa mellett megépitiink egy laboratéoriumi (radioaktiv sugarforrassal
miikddo) rontgenspektrométert is. Vasvegyiiletek vizsgalatara Mossbauer-spektroszkopiat is
terveziink haszndlni. A kisérleti munkat elektronszerkezet-szamitasokkal tervezziik
kiegésziteni. A fenti feladatokat széles nemzetkdzi egyiittmiikodésben, az European
Synchrotron Radiation Facility-vel, a Swiss Light Source-szal, a European XFEL-lel,
valamint az Utrechti, s a Hannoveri Egyetemmel, és Toulouse-i CNRS Koordinacids Kémiai
Laboratériumaval kézosen fogjuk végezni.

A jelolttdl fizikus, mérnok-fizikus vagy vegyész oklevelet, az angol nyelv biztos ismeretét,
kvantumkémiai és szamitogép-programozasi jartassagot varunk el. Feladata lesz spektrumok
elméleti modellezése, mintakészités, a kiilfoldi nagyberendezéseknél ¢és az itthoni
laboratériumban végzendd kisérletekben vald részvétel, adatkiértékelés. Munkdjanak dologi
koltségeit részben a K72597-es, 2008. juniusaban indult (Megoldatian problémak uj
megkozelitésben: erdsen korrelalt elektronszerkezetii atmenetiféem-vegyiiletek spektroszkopiai
vizsgdlata, témavezetd: Vanko Gyorgy) OTKA projekt fogja fedezni.



Tranziens folyamatok vizsgalata forré plazmakban

Az ITER nevii fuzios plazmafizikai kisérleti berendezés - mely vildgméretli 6sszefogasban épiil
Franciaorszagban — elOrelathatoan a 2019-ben kezdi meg muiikodését. Azonban az elsé ITER
plazméig még tobb fontos és kikeriilhetetlen probléméat meg kell oldania a tudomanyos
kOzosségnek. Ilyen tobbek kozott a szélplazmaban jelentkezd magnetohidrodinamikai
instabilitasok (ELM-k) vagy kriogén illetve szennyezd pelletek és a forrd6 plazma
kolcsonhatdsanak a problémakore.  Ezeket a gyors, tranziens folyamatokat tobbféle
modszerrel  lehet  vizsgalni. Az  RMKI  Plazmafizikai  Fdosztalyan  intenziv
fejlesztések/kutatasok folynak, melyek soran ultragyors video kamerakat hasznalunk ezen
tranziens folyamatok vizsgalatara. Egyrészrél magukat a kisérleti eszkdzoket fejlesztjiik és
alkalmazzuk kiilonb6z6 eurdpai plazmafizikai nagyberendezéseken (ASDEX Upgrade, JET,
W7X), masrészrol segitségiikkel célzott plazmafizikai kisérletek végziink az ELM-kkel
kapcsolatban levé helikélis filamentumok ¢és pelletek koriil kialakuld ablacios — felhdk
fizikajanak megismerése érdekében. Tekintettel ezen folyamatok gyors, tranziens jellegére
alapkovetelmény az alkalmazott diagnosztikék jo id6 (mikroszekundum) és térbeli felbontésa.

A fiatal kutatd feladata lenne bekapcsolodni a Plazmafizikai Féosztadlyon EURATOM
tamogatassal foly6 és az EFDA (European Fusion Development Agreement) altal eurdpai
szinten koordinalt ez iranyu kutatisokba. Ezek soran kisérleteket végziink tobb europai
tokamakon (ASDEX Upgrade, JET) filamentumokat és pellet-plazma kdlcsénhatést vizsgalva. A
hallgat6 szintén bekapcsolodhatna a kisérleti eredmények értelmezéséhez sziikséges elméleti
modellek kifejlesztésébe, valamint ezen modellekre alapuld numerikus szimulaciok
kidolgozasaba. Szintén feladata lenne részt venni a W7X sztellaratorra késziild 10 csatornas
intelligens vide6 diagnosztika fejlesztésében €s alkalmazdsdban. A jelentkezOvel szemben
tdmasztott elvardsok: fizikusi vagy mérnok-fizikusi diploma



Kollektiv jelenségek keresése nagy multiplicitast proton-proton
és centralis nehézion iitkozésekben

A Nagy Hadroniitkoztetoben évente 10 honapig proton-proton, majd 1 hénapig 6lom-6lom
nehézionok titkoztetése torténik. A proton-proton iitkdzésekben legtobb esetben csak tucatnyi
uj részecske keletkezik, a mérési adatok altalaban jo egyezést mutatnak a PYTHIA nevi
Monte-Carlo kéddal kapott eredményekkel, mintegy igazolva a PYTHIA-ba beépitett elméleti
modelleket és phenomenologikus leirasokat. Az iitkzések nagyon kis szazalékaban (< 0.01
%) a keletkezett részecskék szama kiugréan magas, Osszemérhetd a 10-szer alacsonyabb
energian a RHIC nehézion gyorsitonal elvégzett Aut+Au és CutCu iitkdzésekben mért
részecske hozamokkal. Miutan a RHIC-nél mért eredményeket a nehézion iitkdzésekben
megjelend, a kvark-gluon plazma kialakulasahoz kothetd kollektiv jelenségekkel értelmezziik,
ezért felmeril a kérdés, vajon LHC energidn proton-proton iitkozésekben is talalkozhatunk
hasonlo jelenségekkel, igy a kvark-gluon plazma kialakuldsaval? Az ALICE egyiittmiikodés
nagy hatékonysaggal képes pontosan azonositani nagy szdmu részecskét és lehetdség van arra
is, hogy megfeleld valogatasi kritériumok (triggerek) alkalmazasaval a kovetkezd években
jelentés szamu nagy multiplicitdsi proton-proton litk6zés adatait rogzithessiik késébbi
analizis céljaira. A magyar ALICE egyiittmitk6dés egyik kiemelt kutatasi irdnya ez a témakor,
a kvark-gluon plazma feltételezett megjelenésének tanulmanyozdsa nagy multiplicitast
proton-proton litkozésekben. Azt varjuk, hogy ezen specidlis iitkdzések vizsgalata, a mért
részecske eloszldsok tanulmanyozdsa hozzajarul a centrdlis nehézion iitkozésekben mért
részecske eloszlasok kialakuldsdnak jobb megértéséhez, a kvark-gluon plazma
tulajdonsagainak pontosabb leirasahoz. A témakor vizsgalata iddszerli, mert mar
rendelkezésre allnak feldolgozasra alkalmas proton-proton adatok 7 TeV energian, amelyek
szdma a kovetkezo két évben nagymértékben novekedni fog. Elvarasunk, hogy a fiatal kutato
ezzel a szlikebb témakdrrel foglalkozzon, és eredményei dnmagukban is értékesek legyenek,
valamint az MTA KFKI RMKI-ban mikédé magyar ALICE csoport szamara is
felhasznalhatoak legyenek. A fiatal kutatonak a téma jellegénél fogva felfedezd kutatast kell
folytatnia.

A fiatal kutat6 {6 feladata, hogy elsajatitsa az LHC ALICE kisérlet adatelemzési szoftverének
kezelését és aktivan részt vegyen az ALICE munkacsoport tevékenységében. Elonyt jelent, ha
mar ismeri és haszndlta ezeket a szoftvereket. Képesnek kell lennie az elemzd szoftverek
késobbi tovabbfejlesztésére, a rendelkezésre allo adatok elemzésére, témavezetdjével
egylittmikodve az eredmények fizikai értelmezésére, a kapott eredmények publikalasara.
Elkészitend6 PhD dolgozatdnak fobb eredményeit az elemz6 munkaja soran elért eredmények
fogjak alkotni, ezért nagy szorgalommal és kitartassal végzett munkara lesz sziiksége az
alkalmazas 3 éve alatt.



Szuperszimmetria keresése az LHC CMS-kisérletében

A mikrovilag egyik nagy rejtélye a Vilagegyetem gravitald tomegének 23 %-at kitevd, csak
gravitacios hatdsan keresztiil észlelhetd sotét anyag. Osszetételére szamos modell sziiletett,
legnépszeriibb kozottik a részecskefizika Standard modelljének szuperszimmetrikus
kiterjesztésekor fellépd hipotetikus semleges részecske, a legkonnyebb neutralind. A
szuperszimmetrikus fenomenoldgia - a sotét anyag magyardzatan kiviil, szdmos problémat
megold a részecskefizika anyagelméletében, a Standard modellben: eltavolitja a Higgs-bozon
tomegében fellépd oriasi korrekcidkat, segit beépiteni a gravitaciot a mértékkolcsonhatasok
rendszerébe €s lehetové teszi a harom mértékkolcsonhatas egyesitését nagy energian.

A CERN Nagy hadron-iitkdztetdje 2010 marciusa 6ta eddig soha nem elért energian, 3,5 + 3,5
TeV-en iitkoztet protonokat. 2010 marciusa és novembere kozott az iitkdzési hozamot 5
nagysagrenddel sikeriilt novelni. 2011 folyaman a hozam tovabb nd és eléri a tervezett
értéket. A szimulacios becslések szerint ennek elegenddnek kell lennie a szuperszimmetria
kimutatasdhoz, amennyiben létezik.

A CMS-nél miikddd csoportoknal részt kell vallalniuk az észleldrendszer mikddtetésében is.
Az RMKI épitette az eldreszort részecskék észlelésére szolgald hadron-kalorimétert, részt
vallalt a foéként debreceni fizikusok és mérndkok altal tervezett miion-pozicionalod optikai
rendszer ¢épitésében, és most azt tervezi, hogy csatlakozik a detektor szivének, a
nyalabvezetékhez és az iitk6zési ponthoz legkdzelebb esd pixel-detektor lizemeltetéshez és
tovabbfejlesztéséhez.

A sikeresen palyazo fiatal kutaté a pixel-detektor fejlesztésében és a szuperszimmetrikus
részecskék keresésével fog foglalkozni. Az utobbi tipikus felfedezé kutatds, amely fiatal
kutato tevékenységének harom éve alatt gyakorlatilag sikerre van itélve, akar felfedezik, akar
kizarjak a Standard modell szuperszimmetrikus Kkiterjesztését. A befogadd csoport mindkét
témaban egyiitt fog miikodni a CERN-en kiviil az ATOMKI-val és a bécsi HEPHY -intézettel.



Gravitaciés hullamok keresése a Virgé kisérletben

A gravitacios kdlcsonhatdst ma elfogadott legjobb leirasat és megértését Einstein majdnem
100 éves Altalanos Relativitis Elmélete (AR) segitségével tehetjik meg. Az elmélet
megértésének és fejlodésének hossza ideje alatt eddig nem talaltunk annak ellentmondo
kisérleti bizonyitékot, s6t szamos joslata igazolast nyert! A gravitacios lencsézés jelensége, a
fény gravitacids voroseltolodasa, a bolygdk palydjanak perihélium-elfordulasa és még sok
mas jelenség mind-mind az elmélet altal megjosolt és kisérletileg bizonyitast nyert tények. Az
AR egyik legkiilonosebb ilyen joslata a tgynevezett gravitacios hullamok (GH) létezése,
amelyek lényegében a gravitacios teret leird térid6 fodrozddasai, a metrika a hullamzasai.
Létiikre eddig csak kozvetett - de nagyon erds - kisérleti bizonyitékok vannak, els6 kozvetlen
kisérleti megfigyelésiik a célja a Virgo és a Ligo kisérleteknek. A Virgo nemzetkozi
kollaboracié munkajaban vesz részt az RMKI Virgo csoportja.

A GH-ok keresésének tobb évtizede utan a kovetkez6 2-3 évben nyilhat eldszor redlis esély
azok kozvetlen kisérleti megfigyelésére, ugyanis a detektorok most érték el azt az
érzékenységet, hogy a Vilagegyetem altaluk megfigyelhet6 térfogatdban megfeleld szamu
olyan asztrofizikai esemény torténik amelyek altal keltett gravitacios hulldmokat foldi
berendezéseinkkel érzékelni tudjuk. Ezért aztan a GH-ok keresése tipikus felfedezo kutatas. A
GH-ok megfigyelésével az emberiség egy teljesen 0j "érzékszervét" hasznalhatja majd a
Vilagegyetem megfigyelésére és megértésére. A GH-ok poétolhatatlan, mas médon meg nem
tudhat6 informacidkat hordoznak forrasukrél illetve a Vilagegyetem keletkezésének
mikéntjérél. Megfigyelésiikkel valaszt adhatunk egy sor fundamentalis de ma még nyitott
kérdésre a kozmologia, az asztrofizika, a részecskefizika és a csillagdszat teriiletén, konkurens
alternativ elméletek megmérettetését , tesztelését végezhetjiik el.

A sikeresen palyazo fiatal kutatd elsddleges feladata az RMKI Virgo csoportjanak elméleti
munkain alapulé GH keres6 és adatanalizalo algoritmusok kifejlesztése és implementalasa
lesz kiilonds tekintettel a bespiralozé kettdscsillagok ¢és a forgd neutroncsillagok altal
kibocsatott hullamok esetére. Ezen feliil €s a kapcsolodo elméleti problémak kidolgozasan tul,
részvételi lehetdsége nyilik a kdvetkezd generacios interferometrikus GH detektorok hardver
elemeinek fejlesztésében, a detektorok miikodésének feliigyeletében, a kiilonbdzo analizis-
csoportok és a Virgo Kollaboracié mindennapi munkajaban. A fiatal kutatonak, az 6sztondij
idotartama alatt elvégzett kutatdsait nemzetkozi referdlt folyodiratban kell publikélnia,
eredményeit egy doktori értekezés keretében kell Osszefoglalnia, megvédenie és a Ph.D.
tudomanyos fokozatot megszereznie.



Mikroelektroda rendszerekkel végzett agyi elektromos mérések adatainak elemzése

Az agyba iiltetett mikroelektroda rendszerek adatai €s a kutatocsoportunkban kidolgozott 1)
matematikai elemzési modszerek lehetévé teszik az egyedi idegsejteken folyd aramok
meghatarozasat olyan tér- és idébeli felbontassal, amelyre jelenleg semmilyen mas modszer
nem képes. Ez az modszer 0j betekintést nyujt az idegrendszer miikodésébe €s alkalmas lehet
pl. egyedi idegsejtek bemeneteinek, 3D szerkezetének illetve kapcsolatainak meghatarozasara.
A témara jelentkez6 fiatal kutatd feladata lesz a matematikai modszer illetve a szoftver
fejlesztése, valamint alkalmazasa biologiai adatok elemzésében



Funkcionalis és szerkezeti szervezédés iranyitott, informaciofeldolgozé halézatokban

Sok természetes €s mesterséges informaciofeldolgozasra szakosodott rendszert ismeriink,
ilyen pl. az idegrendszer, a sejt jeltranszdukcids haldzata, €s ilyenek a legkiilonbdzobb
szoftverek. Ezek a rendszerek tobb szinten szervezOdnek, igy megkiilonboztetetjiik a
szerkezeti és funkciondlis szervezddési szinteket. Megvizsgaljuk a kiilonb6z6 szervezddési
szintek  viszonyat ¢és  kolcsonhatdsat, kapcsolatot keresiink a  szerkezeti és
informaciofeldolgozasi szempontbol funkcionalis tulajdonsagok kozott.  Alkalmas
informaciofeldolgozd rendszerek esetén a hattérben levd hierarchikus viszonyokat is
feltérképezziik. A f6 feladat a hagyomanyos, “community detection”- alapi megkozelitésen
tulmutato és algoritmizalhatd eszkozfejlesztés.



A technoldgiai fejlodés szerkezetének és dinamikajanak vizsgalata a szabadalmi
hivatkozasi halézatok alapjan

crer

tekinthetiink. Az egyes szabadalmak csoportokba vannak sorolva aszerint, hogy mely
technoldgiai teriilethez kapcsolddik leginkabb. Ettdl fliggetleniil a szabadalmak kaphatnak
mas technoldgiai teriiletrdl is hivatkozast. Vizsgalatunk soran ezekre a kapcsolatokra vagyunk
kivancsiak elsOsorban, mert az 0j innovacidk és technologidk megjelenését a mar meglevo
terliletek ,,k6z¢” varhatjuk. A hivatkozasok jellemzik az ujabb szabadalmaknak a korabbi
ismeretekbdl meritett részét, igy egyuttal az innovacids folyamatot is. A szabadalmakat a
terlileti besorolas szerinti ki és bemend kapcsolataikkal jellemezve ket csoportosithatjuk. A
témara jelentkez6 fiatal kutatdé feladata a csoportositasok elvégzése, jellegzetességeik
iddfejlodéstik részletes elemzése.



Patofiziologiai mechanizmusok azonositasa és terapiaja modell-alapu elemzéssel

Ismert, hogy a skizofrének csokkent tanuldsi képességének egy fontos forrasa a prefrontalis
kéreg és a hippokamusszal valdo kapcsolatinak  rendellenessége. Ezek a mikddési
rendellenességek a modosult agyi ritmusokban is megjelennek. Mig korabban a nagy, 40Hz
koriili gamma oszcillaciok latszottak a legjobbe elketrofiziologia markereknek, jelenleg
Pfizer cégél dolgozo kollegank Kiss Tamasék munkdja alapjan latszik, hogy az alacsony (1-
2Hz) frekvenciaju delta oszcillacionak is fontos patofiziologiai funkcnidja van. Kozos
kutatasban  szeretnénkmegallapitani a ritmusgeneralds neurokémiai részletetsségii
mechanizmusait, és matematikai modellekel segiteni a lehetséges 1j farmakoterapias terapias
eljarasok keresését. A fiatal kutatdo feladata a Pfizerbol érkezé adatok elektrofiziologiai
adatok feldologozasasa lenne, és részt venne a matematikai modell kialakitisaban és a
szimulacios kisérletek elvégzésében is.



A Szaturnusz magnetoszférajanak vizsgalata

A Cassini trszonda 2004 kozepe Ota vizsgalja a Szaturnusz magnetoszférajat és holdjait,
kozottiik a legnagyobbat, a Titan holdat. A KFKI Részecske-és Magfizikai Kutatdintézetének
munkatarsai két fedélzeti kisérletben is részt vesznek: a magneses tér mérésekben és az
alacsony energidju toltott részecskék vizsgdlatdban a Cassini Plazma Spektrométer nevii
fedélzeti miszer segitségével. Mindkét berendezés altal szolgaltatott adatok rendelkezésre
allnak.

A Szaturnusz magnetoszférajanak aramlo plazméja kolcsonhatasba keriil a Titan holddal, e
holdbdl szarmazo toltott részecskékkel. Az érdekldédd fiatal kutatd feladata e kolesonhatas
elméleti és kisérleti vizsgalataba vald bekapcsolodas, és elsésorban annak feltarasa, hogyan
lehet jellemezni

a Titan plazmacsovajat, milyen fizikai folyamatok alakitjdk a csdva toltott-részecske
szerkezetét. Az eredményeket mas, nem magneses bolygoknal végzett megfigyelésekkel is
célszerli egybevetni.

Az elvégzendd feladat magédban foglalja az adatfeldolgozast, az ehhez sziikséges
programozasi nyelvek megismerését is; a plazmafizikai alapok elsajatitasat. A kutatas
nemzetkdzi egylittmitkddésben folyik, ezért az angol nyelv megfeleld ismerete elonyt jelent.



Magneses vékonyréteg-kutatas elsésorban polarizalt neutronokkal

Bar a neutronszorasrol — 1évén a neutron toltés nélkiili, de magneses részecske — azt tartjak,
hogy a magneses momentumokra és a magneses gerjesztésekre kiillondsen érzékeny,
alapvet6en tombi modszer, mégis a koztes rétegekre valo érzékenysége az, ami magneses
filmek, multirétegek és lateralis magneses szerkezetek vizsgéalatdban a leghasznosabbnak
bizonyult. Ez az érzékenység egyrészt a hideg neutronok hulldmhossza ¢és a tipikus
rétegvastagsagok illeszkedésének, masrészt a neutron hullamtérmek a (belsd) feliiletek
kozelében jelentkezd potenciallépcsokon vald erds torzulasanak koszonhetd. Az koztes
rétegekre valod érzékenységet mind a spekularis neutronreflektivitds (NR), mind az off-
spekularis diffiz neutronszoras kihasznalja. A neutronok magneses momentumanak iranyat
gyakran rogzitjiik a szorasi sikhoz képest és a polarizacios allapotot analizaljuk a detektor
elétt. Ez a modszer a polarizalt neutronreflektometria (PNR) ¢és foként a magneses
vékonyrétegek, szuperracsok és mas heterostrukturdk vizsgéalatdban hasznos.

Az utobbi években a magneses célra hasznalhatd reflektométerek mindinkabb elérhetéve
valnak a vilag 0sszes jelentds folyamatos tizemi és pulzaldé neutronforrasanal. 2010 januarja
ota ez alol mar a Budapesti Neutronkdzpont sem kivétel. Az elmult 6t évben a Budapesti
Kutatéreaktorban megépitettiik a GINA polarizalt neutronreflektométert
(http://w3.rmki.kfki.hu/hu/nuclphys3/GINA).

A KFKI RMKI Nuklearis Szilardtestfizikai Osztalyan a 90-es évek kdzepétdl fogva magneses
vékonyrétegek szerkezetét kutatjuk, amelyben az antiferromagnesesen csatolt multirétegek
magneses doménszerkezete, magneses filmek merdleges anizotropidja és uUjabban a
ferromagneses/szupravezetd heteroszerkezetek kiemelkedd szerepet kaptak.

A fiatal kutatonak, aki e palyazatra esélyes, ebben az elsdsorban kisérleti vékonyréteg-
kutatdsban kell részt vennie, témaja a merdleges magneses rogzités perspektivikus
alapanyagainak vizsgalata lesz, elsGsorban reflektometria segitségével — hazai
laboratériumban és nemzetkdzi nagyberendezéseknél, reaktor- €s szinkrotronnyaldboknal. A
vékonyréteg-mintdk az intézet (Magyarorszagon egyetlen) molekulanyalab-epitaxia
berendezésén fognak késziilni. A munka els§ évében a reflektométeren még jelentds
sziikséges. A téma pénziigyi hattere biztositott, jelenleg egy OM-palyazat, valamint
nemzetkozi egytittmitkodés keretében

A jelolttel szemben tamasztott elvarasok: szilardtestfizikaban, a szoraselméletben valo
jartassag, gondossag, kisérleti fizikai érdeklédés és érzék, szamitastechnikai ismeretek,
legalabb kozépfoku angol nyelvtudas.



Anyagok fizikai tulajdonsagainak médositasa ionsugarakkal

Napjainkban az ionimplantaciot tobb helyen is alkalmazzdk technologiai 1épéskeént:
els6sorban a félvezetdiparban mikroelektronikai eszk6zok adalékoldsra, illetve egyes ipari
szerszamok feliileti tulajdonsdgainak megvaltoztatasara. Az anyagok fizikai tulajdonsagai
ionimplantacié hatasara bekdvetkezd valtozasainak ismeretében tovabbi olyan 0j alkalmazési
teriiletek is nyilhatnak, amelyek szamos teriileten lehetnek hatassal mindennapi életiinkre.

Az ionimplantacios technika szamos kedvezo tulajdonsaggal rendelkezik:

e Jol szabalyozhato a bevinni kivant adalékatomok mennyisége.

e Az adalék mélységeloszlasa a megfeleld energia valasztasaval elore tervezhetd (energiatol
¢és ionfajtatol fliggden az ionok 10 nm—1 pm mélységig hatolnak be a feliiletbe).

e A modszer izotopszelektiv; csak a kivant tomegszamu izotopok jutnak a mintaba.

A félvezetGiparban az ionimplantacid, mint adalékolasi eljaras a szilicium esetében mar
alaposan tanulmanyozott, reprodukalhatd gyartasi folyamattd fejlesztett modszer. Mas
félvezetdkre, pl. SiC-ra nézve azonban az implantacionak a gyartasban valé alkalmazasa még
kutatasi szakaszban van. Ezzel kapcsolatban még sok a nyitott kérdés, pl. az adalékatomok,
illetve kristalyhibak mozgasa implantaciéo kdzben vagy utdéhdkezelés soran, e folyamatok
iranyithatosaga, tervezhetdsége az implantacio, illetve utohdkezelés paraméterei altal, stb.
Félvezetd eszkozok adalékolasara kis aramu, kis dozist ionimplantaciokat alkalmaznak.
Ujabban azonban egyre tobb teriileten van sziikség kdzepes- és nagydozisu ionimplantaciora.
Ezek a teriiletek — a teljesség igénye nélkiil — példaul:

e Racskarosodasok, fazisképzddés, implantacio altal eldidézett amorfizacio, illetve
visszakristalyosodas meghatarozasa kiilonb6zo félvezeto és szigeteld egykristalyokban.

e Felilletmddositas ionimplantacioval: fémek, keramiak, polimerek és egyéb szerkezeti
anyagok mechanikai tulajdonsadgai megvaltoznak a nagy dozist ionimplantacié hatdsara.
Igy lehetéség nyilik keményebb — és ezért kopasallobb — feliiletek, illetve kevésbé
torékeny keramiak, egyszoval jobb feliileti tulajdonsagu szerkezeti anyagok eldallitasara.

e Jonsugaras szintézis: nemegyensulyi fazisok kialakitasa és azok vizsgalata
ionsuragas besugarzas hatasara a hatarfeliiletek atomjai dsszekeverednek, megvaltoznak a
hatarfeliilet-kozeli rétegek tulajdonsagai (mechanikai fesziiltség, optikai tulajdonsagok,
elektromos tulajdonsagok, savszélesség, stb.). A moddszer alkalmazasat legujabban
kiterjesztették a nanoszerkezetek (nanoszemcsék, szuperracsok, multirétegek)
tulajdonsagainak modositasara is.

e Jonimplantacié hatdsa pordzus anyagokra. Az ionimplanticié hatasara nemcsak a fent
emlitett folyamatok mennek végbe, hanem maga a porusszerkezet is modosul.

e Nagydozist ionimplantacié esetén fellépd sugarkarosodasok, feliileti deformaciok, mint
pl. a holyagosodas, hamlas vizsgalata. Ez a teriilet a jovo fiizids reaktorai szempontjabol
tekinthetd kiemelkedd fontossagunak: a szerkezeti anyagokba keriild6 H és He izotopok
hatasait vizsgaljak.

A fiatal kutaté feladata az RMKI meglévo tapasztalataira €s az intézet meglévo és gyorsito-
technikai infrastruktirajara alapozva az ionimplantacid fent felsorolt hatasainak
tanulmanyozasa lesz néhany jol megvalasztott, technologiailag fontos anyagon,



