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Alapvet6 kolcsonhatasok elméleti vizsgéalata

Felfedez6 célu kutatasaink célja els6sorban az erés és a gravitacios kolcsonhatasok
tulajdonsagainak meghatarozasa, kilonds tekintettel azokra az objektumokra és jelenségekre,
amelyek megértésénél ez a két kolcsdnhatas dominal. Az elméleti fizika egyik meghatarozé
eredménye a 100 évvel ezel6tt kidolgozott altalanos relativitaselmélet, amely megalapozta a
gravitacios kolcsonhatas klasszikus térelméleti leirasat. Masik mérféldké az 50 évvel ezel6tt felismert
kvantumszindinamika (QCD), amely az erfs kolcsbnhatas kvantumtérelmélete, s rajta keresztil
megertettik sok elemi részecske viselkedését, jobban megismertik az atommagok ismertetéjegyeit,
és meghatarozhattuk az Univerzumot megsziletésekor kitolté korai anyagallapot, a kvark-gluon
plazma egyes tulajdonsagait. Ugyanakkor rengeteg kérdés maradt megvalaszolatlanul. Igy nem
ismerjuk a QCD-egyenletek egzakt megoldasait, a kvarkbezaras és a dinamikus tdémeggeneralas
pontos leirasat, nem értjik a hadronok tdomegspektrumanak sajatossagait. Szamos egzotikus hadron
allapot felfedezése varat magara, ahogy sok a fehér folt az er6sen kolcsdénhaté forrd, strl anyag
fazisdiagrammijan is. A gravitacié teriiletén is hasonlé a helyzet: ugyan ismerjik a relativitaselmélet
néhany egzakt megoldasat, de altaldnos esetben numerikus megoldasokra vagyunk utalva, ahol mar
a 2-test probléma kezdeti értékének megadasa is egy komoly feladat. Ezeken a kutatasi teriileteken
nagyon sok olyan jelenséget ismeriink, amelyek jobb megértése, esetleg pontos leirdsa tovabbra is
oriasi intellektualis kihivast jelent, s ezért tovabbra is nagyon vonzé a legokosabb és legfelkésziltebb
fiatalok szamara. Mindez alatamasztja és megalapozza az erés és gravitacios kolcsonhatas egytittes
tanulmanyozasanak koncepciojat, a terlileten tovabbi felfedez6 kutatasok folytatasat.

Napjainkban uj, forradalmi eredményeket varunk a gravitacios hullamok sikeres detektalasatol. A nagy
tomegl kettés objektumok (feketelyukak, neutroncsillagok) 06sszeolvadasakor gigantikus
energiakitorés torténik és nagyon er8ds gravitaciéshullam-jel keletkezik, amit ma mar akkor is latni
tudunk modern detektorainkkal, ha sokmillié fényév tavolsagban torténik. A jelek kozott sikerlt olyat is
talalni, amelyek két neutroncsillag 6sszeolvadasara utaltak, s ez a folyamat csak a gravitacios és az
er8s kolcsdnhatas torvényeinek egylttes alkalmazasaval irhaté le. Ugyanakkor lehet6séget is nyuijt
arra, hogy tovabb fejlessziik a numerikus gravitaciéelméleti leirasok modszereit, csakugy, mint a
hiperslri, alacsony h&émérsékletli, de az UUtkdzés soradn felforrésodé neutroncsillag-anyag
tulajdonsagainak elméleti, az er6s kolcsdnhatason alapuld leirasat. A kapott eredményeket a
csillagaszok az elektromagneses hullamokkal (infravordstél, a lathaté spektrumon keresztiil egész a
rontgen-tartomanyig) végzett megfigyeléseikkel er6sithetik meg. Ezzel elérkeztink a ,multi-
messenger” csillagaszat interdiszciplinaris tertletéhez, amely az utébbi években indult. Ha még azt is
felismerjik, hogy a vasnal nehezebb elemek (pl. az arany vagy az uran) jelentés része nem
szuperndva robbanasokban, hanem valdszinlileg neutroncsillagok Utk6zése soran keletkezett, akkor
azt taléljuk, hogy a neutroncsillagok bels6 szerkezete hatarozza meg a mai kérnyezetiinkben talalhaté
nehéz elemek eloszlasat. Ezen jelenségek megértésének a kulcsa a gravitacios és az erds
kolcsOnhatas jellemvonasainak részletes megismerése, a neutroncsillagok szerkezetének,
Osszetételének, az Utkdzésekkel egyitt jaré dinamikai folyamatok megértése.

Az er6s kolcsOnhatas kvantumtérelméleti leirdsanak jobb megértéséhez jarult hozza az utébbi évtized
egyik fontos eredménye, a holografikus dualitds. Ennek alkalmazasaval egyes specialis, er8sen
kblcsbnhatd térelmélet négydimenzidra kiterjesztett valtozatat sikerllt egzaktul leirnunk: egy
négydimenzids, legszimmetrikusabb mértékelméletet képeztink le integralhatd, kétdimenzios
harelméletre — a kétdimenziés integralhatdé modellek pedig mar egzaktul megoldhatok. Erre az
eredményre alapozva, a megoldott négydimenziés mértékelméletet referenciapontként hasznalva, a
kovetkezd években a holografikus dualitast olyan, er6sen kolcsonhaté modellekre tervezzik
kiterjeszteni, melyek kisebb szimmetriaval rendelkeznek és jobban hasonlitanak a QCD-re.

A QCD elmélete olyan egzotikus részecske allapotok létezését is felveti, amelyekben sok kvark és
antikvark, vagy sok gluon, esetleg kvarkok és gluonok egyutt jelennek meg. A 2021-ben megjelent
hirek egy Uj részecskecsalad legkénnyebb tagjanak felfedezésérél szoltak: a kvarknélkuli, paratlan
szamu gluont tartalmazé Odderont talalta meg a TOTEM egytittmikdédés a CERN-ben. Az egzotikus
részecske kimutatasaban, az adatok értelmezésében az Osztdly munkatarsainak alapvet6 szerepe
volt, amely megalapozza, hogy a kovetkez6 években is fontos szerepet jatszanak ezekben a
kutatasokban. Tovabb folytatjiak a rugalmas proton-proton széras adatainak elemzését és azok
Osszehasonlitdsat a proton-antiproton szérasi adatokkal. Jéslatokat tesznek a kozeljdvdben
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elvégzendd rugalmas proton-proton szorasi kisérletek eredményeire. A cél egy megalapozott ERC
Advanced Grant palyazat beadasa az Odderon tulajdonsagainak teljes feltarasara.

Fontos stratégiai célunk az erésen kdlcsonhatd, sir, forré anyag tulajdonsagainak, fazisainak leirasa.
llyen forré anyag alkotta az Osrobbanas (Big Bang) pillanata utan az Univerzumot. Az ultra-
relativisztikus energiaju atommagok (nehézionok) Utkoztetésével ez az A&llapot Ujra elballithatd
laboratériumi korilmények kozott (CERN LHC ALICE és a BNL RHIC PHENIX egyuttmikddések
kisérletei). Az elméleti kutatasok és elemzések ezekre az adatokra tamaszkodnak a kovetkezd
években. A neutroncsillagok anyaganak tanulmanyozasahoz a befejezéshez kozeledd GSI FAIR
gyorsit6 CBM detektoranal szerezhetiink értékes adatokat a koévetkezd években. Fenomenologikus
leirast adunk az erésen kolcsdénhaté anyag forrd, nagy slrliségl allapotaira, hozzajarulva az erésen
kélcsbnhatd anyag tulajdonsagainak, fazisdiagrammjanak pontosabb leirasahoz.

Az elméleti gravitacios kutatasok terlletén az egyik hosszu tavu célunk az Einstein egyenletek olyan
térben lokalizalt, szingularitds-mentes megoldasainak vizsgalata, melyek vakuumbeli gravitaciés
hulldmoknak - geonoknak - felelnek meg. Vizsgalni tervezziik a komplex skaldrmezéket tartalmazo uan.
Q-ball megoldasokat, amelyek tobbek kdzétt bozon csillagoknak felelhetnek meg.

Kiemelt cél a feketelyuk-kettésok 6sszeolvadasanak a megértése, mert ezek olyan gravitacids
hullamokat keltenek, amelyeket a kdvetkezé generacioshullam-obszervatériumok, igy az Einstein-
teleszkép vagy az Urbe telepitendd LISA detektalhatnak. Az elméleti leirasok kulcsa a kezd&érték-
probléma korrekt kezelése. Sikeresen alkalmaztunk olyan, geometria altal motivalt mértékrogzitést,
mely a kényszer- és evollcids-egyenletek Uj tipusu kezelésével a feketelyuk-probléma megoldasat is
lehetévé teszi. A vilagszinvonali numerikus moédszert tovabb fejlesztjik. A gravitacioshullamok
kisérleti kutatasaban a Virgo egyuttmikddés keretében veszink részt. Korszer hullamforma-
jéslatokat dolgozunk ki gyenge tér kozelitésben, ezzel a folyamatban |évd gravitacioshullam-
megfigyelésekhez és paraméterbecslési vizsgalatokhoz jarulunk hozza. Keressik ezek er6s
gravitacios térbeli viselkedését.

Elemi kvantummechanikai rendszerek azon (‘legklasszikusabb') allapotait keressiik, melyekben az
egymassal fel nem cserélhetd operatorok szoérasa teliti a megfelel6 hatarozatlansagi relaciot. A
probléma tisztazasa sziikséges azon kérdés megvalaszolasahoz, hogy a klasszikus hataresetben
hogyan lehet a haromdimenzidés euklidészi tér metrikus geometrigjat elemi kvantummechanikai
rendszerek tulajdonsagaibdl szarmaztatni. E kérdés természetes kiterjesztése, hogy a Minkowski
téridé metrikus struktdraja is szarmaztathato-e igy. Tovabbi kérdés, hogy a klasszikus téridé
gOrbultsége, a gravitacio is visszanyerhet6-e igy térelméleti rendszerekbdl; ill. mi az az extra input,
ami a gravitaciot alapvetéen jellemz6 kvantumos dekoheralast adja.

Az Elméleti Osztalyon tevékenykedd madfizikus, részecskefizikus, asztrorészecske-fizikus, valamint
gravitacios hullamok megfigyelésével, numerikus gravitacidval foglalkozé kutatok (nemzetkézileg is
igen ritka) egylUttmikoédésében neutroncsillagok vizsgalataval foglalkozd elméleti kutatélaboratériumot
tervezink alakitani, ahol a neutroncsillagok slr(i anyaganak tulajdonsagait, a csillagok szerkezetét,
rezgéseit és neutroncsillag-kett6sok utkdzésének dinamikajat kutatjuk, s vizsgéljuk ezek hatasat a
kisugarzott gravitacios hullamokra. Ehhez modern relativisztikus térelméleti modszereket hasznalunk
a legmodernebb altalanos relativitaselméleti eljarasokkal és intelligens numerikus médszerekkel.

Kutatasi koncepcidonkat az adottsagaink - nemzetkdzileg is nagyon er@s, sikeres, és elismert
gravitacios, altalanos relativitasos és nehézionfizikaval, erds kdlcsénhatassal foglalkozd csoportok -
és napjaink fontos, aktualis tudoméanyos problémai hatarozzak meg. Egyrészt az eddig is sikeres és
Magyarorszagon egyedi kutatasok folytatasat, masrészt a tudomanyos képzettséglink és ismereteink
Ujszer(i 6sszekombindlasabdl adédoé Uj, igéretes kutatdsi iranyok inditasat fogalmaztuk meg. Az
eltervezett kutatdsok végrehajtasa lehetévé tenné szadmunkra, hogy szamos szakterileten elérjuk,
vagy meg0rizzik nemzetkdzi vezetd szerepunket. Az ERC palyazat elnyerése demostralna és tovabb
névelné a kivalésagon alapulé hazai kutatasok versenyképességét. Munkatarsaink a kutatas mellett
részt vesznek az egyetemi oktatasban, diakok témavezetésében, egyuttmikdédnek szamos mas
eurépai és magyar kutatointézettel és egyetemmel. A kozvetlen tarsadalmi hasznossag mellett
hosszutavon is profitalhatunk az alapvet6 természeti jelenségek megértése révén.

Ahogy a CERN-beli fejlesztések is elvezettek a vilaghalé kialakuldasahoz, szamitastechnikai
fejlesztéseink is megtermékenyitéen hathatnak. Erés szamitasigény(, nagy adattdmegi numerikus
modszerek parhuzamositasat és hibrid szamitastechnoldgiai architekturakra (parallel CPU, GPU,
FPGA) tortén6 optimalizdsalat végezzik hazai és nemzetkdzi tudomanyos egyuttmikddésekben
(VIRGO, ALICE, PHAROS). Kvantumszamitégép-szimulaciokat készitlink. Ipari partnerekkel Uj
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nagysebességl hardverkozeli numerikus és mesterséges intelligencia alapu eljarasokat fejlesztlink.
Komplex nagyskalaju szamitasi rendszereket (Petaflop Analysis Facility) is terveziink.
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Alapvet6 kolcsonhatasok: nagyenergias kisérleti fizika

A nemzetkozi felfedezé kutatasok élvonalaba tartozik az alapveté kolcsénhatasok tanulmanyozasa. A
kblcsdnhatdsok természetét altaldban kozvetitd terek matematikai leirdsan keresztil értjuk meg.
Harom kélcsdnhatast sikeriilt kvantumos szinten is értelmezni. igy jéttek létre az elektromagneses, a
gyenge és az er@s kolcsdnhatasok természetét leird kvantumtérelméletek, majd ezeket sikerult
egyesiteni a Standard Modellnek nevezett rendszerben, amely segitségével a legtébb esetben tébb
tizedesjegy pontosan reprodukdlni tudjuk a fizikai kisérletek eredményeit. A Standard Modell az
emberiség egyik legkomplexebb, egyuttal legpontosabb alkotasa, segitségével nemcsak megérthetjik
a kérnyezetlinkben talalhato jelenségeket, hanem nagy pontossaggal addig ismeretlen jelenségeket is
meg tudunk jésolni az altalunk eddig ismert energiatartomanyban. Ugyanakkor azt is megértettik,
hogy ez a sikeresség egy magasabb energiatartomanyban mar nem lesz igaz, ott a Standard Modellt
tovabb kell fejleszteni, ki kell terjeszteni. Ezért épllnek az egyre nagyobb gyorsitok és ezért
koncentralddnak a nagyenergids fizikai kutatasok a Genf mellett talalhaté CERN vilaglaboratériumba.
Magyarorszag 1992 6ta tagja a CERN-nek, a Wigner FK-bél kézel 50 kolléga és diak tudomanyos
munkaja kapcsolddik a CERN kiilonboz6 felfedezé jellegl alapkutatasi programjahoz.

A nagyenergias fizikai kutatasok legfontosabb, egyuttal legigéretesebb projektjei jelenleg a CERN 27
km keriletd Nagy Hadronutkoztetéjénél (LHC: Large Hadron Collider) folynak. A 2010-ben megkezdett
kisérletek tudomanyos programja 2035-ig kerllt megtervezésre. Parhuzamosan megkezd&édétt egy
100 km kertletl gyorsitd megvaldsithatosagat vizsgald projekt is. Ennek a gyorsitonak lesz a feladata
a Standard Modellen tuli vilag részecskéinek felfedezése, a koztik [évé kolcsdnhatasok
tanulmanyozasa.

A Wigner FK kutatoi és mérndkei 30 éve aktivan részt vesznek a CERN-es kutatasokban és kutatas-
fejlesztési programokban, a Wigner FK fogja 6ssze a hazai nagyenergias fizikai kutatasok legtébb
projektjét. Az Nagyenergias Fizikai Osztaly (NFO) kutatécsoportjai részt vettek a Nobel-dijjal
jutalmazott Higgs-bozon megtalalasaban és tulajdonsagainak részletes tanulmanyozasaban (CMS
egyluttmikodés), valamint a vilagegyetemet a kezdetekkor kitdltd, ersen koélcsdnhaté anyag
tulajdonsagainak feltérképezésében (ALICE egyuttmikodés). Hazankban a CERN-es kutatasok
kapujaként atfogjuk a kisérleti nagyenergids részecske- és madfizika széles terlleteit: a
kérdésfeltevésektdl és kisérleti javaslatok kidolgozasatél, a detektorok és gyorsitéelemek
fejlesztésétdl és épitéseétdl kezdve, a berendezések lizemeltetésén és az adatok felvételén keresztil
az adatok kiértékelésig, valamint az eredmények értelmezéséig. Kutatasaink komplex,
csucstechnolégiat alkalmazé berendezései amellett, hogy az alapkutatédsban attérést hoznak, régéta a
technologiai fejlédés mozgatorugdi is. A sziikséges csucstechnoldgias fejlesztések eljutnak szamos
terlletre (szamitastechnikai, ipari és orvosi alkalmazasok).

Korabbi eredményeinkre alapozva hosszu tavu célunk az aktiv részvétel a tudomanyterulet nyitott
kérdéseinek megoldasaban: az alapvetd kdlcsénhatasok egyesitése, a slrl maganyag vizsgélata és
a vildgegyetem kezdeti allapotanak megértése, a vildgegyetem hianyzé anyaganak megtalalasa és Uj
tipusu részecskék felfedezése. A kdzelmultban mar elért — illetve a kdzeljovd gyorsito-technoldgiai
fejlesztéseinek koszdnhetéen elérhetévé valdé — energidakon akar eddig ismeretlen, alapvetd
kolcsbnhatasok is megjelenhetnek. Terveinkben alapozhatunk a Wigner FK-ban meglévd és
fejlesztend6 technikai hattérre (mikrostrukturalis- és gazdetektor laboratérium, szupravezetd magnes
laboratérium, ultrarévid impulzusu lézer laboratérium, DAQ laboratérium, FPGA/GPU heterogén
fejleszté-laboratérium).

Kutatasi és fejlesztési stratégiank a kdvetkez6 négy pilléren alapul:

Felfedezd kutatasok. Fébb kutatasi témaink az LHC ALICE és CMS nagyenergias kisérleteihez,
kozelebbrdl az erés kdlcsdnhatas és Uj kdlcsdnhatasi folyamatok kutatasaihoz kapcsolédnak. Az LHC
kovetkezd kisérleti Uteme varhatéan 2023 tavaszan kezdddik. A magyar vallalasok szempontjabdl
hangsulyos adatfelvétel mellett (2022-24, Run3), vezet6 szerepet jatszunk a kvark-gluon plazma
legkisebb cseppjeinek nehéz kvarkokkal torténd vizsgalataban, a kis rendszerekben kimutathato
kvantum-szindinamikai folyamatok terlletén, valamint az el6éreszérasi fizika és a gluonok alkotta
allapotok (gluonlabdak) kisérleti kimutatasaban. Egyes korabbi mérések az erds koélcsbnhatas egy
Ujfajta kvazi-részecskéjének megjelenésére utalnak, ezt tovabb kivanjuk vizsgalni. Uj kélcsdnhatasi
folyamatok és részecskék keresésének eredményeit els6sorban a szuperszimmetria modellje altal
adott keretek kdzott értelmezzik, ezzel egyidében keresni fogjuk a szuperszimmetria megjelenésére
utalé kisérleti eredményeket. Olyan modelleket is vizsgalunk, amelyek nem tételeznek fel U
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részecskéket a neutrind szektoron tul. A jéval az LHC energiak folotti skalakat kozvetett mdédszerekkel
tervezzik tanulmanyozni. Kézullk a legigéretesebbek a részecskék elektromos dipélusmomentumat
keres6 kisérletek. Lézertérrel és plazmahullammal mikéds gyorsitdk kifejlesztéséhez kapcsolddva
vizsgaljuk nagyintenzitasu, ultrarévid lézerimpulzusok és anyag kélcsdnhatasat.

Gyorsitétechnolégia. Uj, innovativ részecskegyorsité komponensek kifejlesztése és Uijfajta,
plazmakdzeg alapu kompakt gyorsiték tervezésében és megvalodsitasaban valé részvétel. Célunk
olyan technoldgiai kézpont és kompetencidk kialakitasa, amelyekkel a kutatécsoportjaink névekvé
sikerrel részt tudnak venni nemzetk6zi projektekben, igy bekapcsolédasi pontokat teremtenek a hazai
ipar szamara. Jelenleg két H2020 projektben is részt veszunk, melyek ugyanezeket a célokat tlizték ki
a nemzetkdzi szintéren. Az Uj magneskoncepcidk és prototipusok kidolgozasan keresztll, valamint a
Iézerrel létrehozott plazma hasznalataval, a jelenlegi eszkdzdk alkalmazhatésaga két iranyban is
kiterjeszthet6: még nagyobb energiat eléallité gyorsitok teriiletén (Future Circular/Linear Collider
[FCCI/ILC]) masrészt a kisebb méretek, gazdasagosabb megvaldsitas és lizemeltetés felé (kisméretl
“asztali” lézer-plazma gyorsitdék, orvosi alkalmazas, hadronterapia). Tavlati célunk egy hosszu
plazmacsatorna kialakitasa illetve a szegedi ELI-ALPS I|ézerkdzponttal egylttmikodve gyorsitott
ionnyalabok létrehozasa.

Detektorfejlesztés. A fejlédés élvonalaba tartozoé technologiak (félvezetd, szcintillacios, gaz- és
mikrostrukturas detektorok) meghonositasa és tudomanyos célu alkalmazasa, tovabbfejlesztése az
ipari és orvosi hasznositas iranyaban. A LHC kés&bbi, még nagyobb intenzitasi mikoédésére készilve
(2027-, Run4), egy-egy Uj laboratérium felallitasaval részt veszink nagy kisérletek uj, szilicium alapu
nyomkovetd detektorainak fejlesztésében (ALICE ITS3) és gyartasaban (CMS P20T), tovabba ezen a
terileten fejlesztiink neutrinofizikdhoz kotheté kisérletekhez is (NA61). A félvezetd detektorok
alkalmazhatosaga rendkivil sokrétli, az egyik ilyen fejlesztésink a hadronterapias képalkotast
célozza monolitikus aktiv pixel szilicium technologiaval (MAPS). Masik fontos teriletink a kozmikus
részecskékkel vald leképezés, aminek eredményei mar most is kdzvetlenil hasznosithatok (foldalatti
Uregek és nagyobb strukturak feltérképezése, vulkankitorések dinamikajanak megértése).
Csoportjaink a CERN-en keresztil a legmodernebb technolégiakhoz férnek hozza: alkalmazas
specifikus integralt aramkérdk (ASIC), rugalmasan programozhaté logikai aramkoérdk (FPGA),
optoelektronikai eszkdzok. A detektorfejlesztési tevékenység a HORIZON2020 program keretében
fontos anyagi tamogatast ad.

Adatgylijtési és informaciés technolégia. Egyes Uj technoldgiai megoldasok, heterogén architekturak
alkalmazasa, tovabba kisérleti fizikai rendszerek fejlesztése. Céljaink koézott szerepel —
parhuzamosithaté feladatok esetén — heterogén architekturgju (CPU+GPU és CPU+FPGA)
rendszerek felépitése, fejlesztése, amelyeket nyomkdvetd berendezések adatainak feldolgozasara
hasznalunk. Az ilyen rendszereknek kivalé felhasznalasi lehetéségei nyilnak az Internet of Things
vildgaban, s6t a ,Big Data” feldolgozasaban is jelentds szerepet fognak jatszani.

A megszerzett tapasztalatok tarsadalom szamara kozvetlendl és mar rovid tavon is hasznosulhatnak:
j6 példa erre az FCC projekt keretén belll az altalunk kifejlesztett magnestechnoldgia alkalmazasa
orvosi gyorsitok esetében. Kiemelten fontosnak tartjuk a természettudomanyi kutatasok
eredményeinek terjesztését, a tudomanyos és miiszaki palyak vonzébba tételét. Vezeté kutatdink
gimnaziumi és egyetemi el6adasai, az altalunk szervezett kulonféle rendezvények igazoltan
iranyitanak tehetséges fiatalokat természettudomanyos és miszaki palyakra.

A fenti elképzelések jol beleillenek az eurdpai tervekbe, megerdsitik a magyar elkdtelezettséget
(Kormany, NKFIH) az eurdpai Detector és Accelerator R&D Roadmap iranyaba, a Joint ECFA-
NuPECC-APPEC (JENAS) egylttmikodési tervvel Osszhangban. Mindezek széles nemzetkozi
egyuttmikodések keretében valosulnak meg: gyorsitok esetében a HITRIplus, az |.FAST, az
EuPRAXIA (H2020) illetve a CERN AWAKE; a félvezetd detektorok esetében az INFN, a
DESY/Helmholtz, az ETHZ/PSI, a HEPHY/OAW intézetekkel; gaz- és mikrostruktiras detektorok
esetében az INTENSE és az AIDA2020 (H2020), MAGMA; sokféle tudomanykdzeli felhasznalassal (a
CERN kisérletei, U Bergen proton-CT).
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Funkcionalis anyagok kutatasa

A funkcionalis anyagok a jové globalis kihivasaira és az ipar versenyképességének novelésére kinal-
hatnak innovativ megoldasokat, tdbbek kdzott a fenntarthaté fejlédés, informaciétechnoldgia (IT), kor-
nyezeti problémak és a kilonféle betegségek lekiizdése biokémiai vonatkozasainak témakdéreiben.

A Nuklearis Anyagtudomanyi Osztalyon (NAO) folytatott felfedezd kutatéasanak célja, hogy a
jelenségek pontosabb megismerésével, a nanoszerkezetli és a molekularis anyagok tulajdonsagainak
és viselkedésének attervezésével, a kutatas eredményeképpen javasolt Uj anyagok jellemzésével és
tesztelésével el6készitse a funkcionadlis anyagok célzott, alkalmazott kutatasat, majd az arra épuld
innovativ termékfejlesztést. A kutatasokat tobbek kézott az unikalis, nagy energiaju sugarzasra épulé
érzékeny és szelektiv lokalis szondak alkalmazasa emeli ki a hasonlé kutatasok kozdil.

A NAO kutatasi témai a funkcionalis molekulakhoz és nanostruktirakhoz kapcsolédnak. Ezek a kor
szamos gazdasagi és tarsadalmi kihivasa kozil példaul Uj IT-alapanyagok kifejlesztésére vagy
kdérnyezetszennyezd anyagok eliminalasara nyujthatnak megoldast. A molekularis rendszerek és a
magneses nanostrukturak IT-potencialja jelentés gazdasagi megtériléssel kecsegtet a felfedezé
kutatasokra éplilé fejlesztések eredményeképp. Molekularis szint(i atalakulasok allnak a molekularis
adattarolé és kapcsold eszkdzok, molekularis napenergia-hasznositdé rendszerek, katalizatorok,
enzimek mikoédése mdgott; ezek hasznalatba vételéhez és hatékonyabba tételéhez meg kell ismerni
e folyamatok részleteit. Funkcionalis molekulakra vagy megfelel6 alaki és anyagu nano- és
heteroszerkezetekre épitve létrehozhatdk napfény hatasara aktivalodé anyagok/eszkdzok/bevonatok,
amelyek a légkor vagy a vizek szennyezfinek semlegesitését képesek katalizalni. Multiferroikus
vékonyrétegekbdl és rétegszerkezetekbdl energiahatékony magneses taroldéeszkdzok, vagy éppen
miniatUrizalt hitégépek épithetdk. lonimplantaciéval — az alkalmazasoknak megfeleléen -
megvaltoztathatok az anyagok fellleti (mechanikai, optikai, magneses, stb.) tulajdonsagai.

A NAO-t a Wigner FK harom kivald kutatécsoportja alkotja; ezek a Femtoszekundumos
Spektroszkdpiai és Rontgenspektroszkdpiai “Lendilet” (femto-X) Kutatécsoport, a Funkcionalis
Nanostrukturdk kutatécsoport (amely belsé kivaldosagi palyazaton kétszer is elnyerte a Wigner-
kutatécsoport cimet), és az lonnyalab-fizikai kutatécsoport. Az elsd uttoré eredményeket ért el a
fénnyel aktivalt funkcionalis molekuldak mikoédési mechanizmusédnak kutatasaban, a masodik a
nevében is jelzett mdédon a nanostrukturak készitésében és jellemzésében, mig a harmadik az
ionnyalab-anyag-kolcsdnhatas vizsgalataban.

A kutatécsoportok kutatési feladatait és terveit, valamint jovéképuket alapvetéen az elnyert és jelenleg
is futd kivalésagi palyazataik hatarozzak meg. Ezek mind funkcionalis anyagok kutatdsahoz kétédnek;
ehhez hasznaljak, illetve uzemeltetik a Wigner FK nyilt hozzaférésl Funkcionalis anyagok laboratériu-
mat (FunMatLab), amely Magyarorszag legfontosabb kutatasi infrastrukturai kézé tartozik. A
FunMatLab egyesiti az lonnyalab-analitikai és implantacios laboratériumot, a GINA polarizalt
neutronreflektométert, a nanorétegek elballitdsara szolgald Molekulanyalab-epitaxia (MBE)-, a
Mossbauer-, valamint a Kémiai technoldgiai és izotoplaboratérium kutatasi infrastruktarakat. Ezek
mellett épult ERC-tdmogatassal a Nagy energiafelbontasu réntgenspektroszkopiai és -optikai
fejleszt6laboratorium, illetve Lendilet-tdmogatasbdl egy fs-id6feloldasu tranziens optikai abszorpciés
spektroszkopiai berendezés. Uj lézerforras létesiilt egy VEKOP-projektbsl (VEKOP_2.3.2-16-2017-
00015; 2017-2022), tovabba épil idéfelbontott fluoreszcencia-berendezés, illetve femtoszekundumos
stimulalt Raman-szorast (SRS) vizsgald spektrométer egy NKP-projektbdl (2018-1.2.1-NKP-2018-
00012; 2018-2023); utdbbiak kitdltik az optikai abszorpcidés és réntgenes moddszerekkel elérheté
informacié hézagait. Az SRS-berendezés az ELI-ALPS-nal is izemeltethetd lesz.

A NAO kutatasi feladatai a berendezések komoly és folyamatos fejlesztését igénylik, hogy az osztaly
egyedilalld — nemzetkdzi szinten is versenyképes — hazai eszkdzparkjat folyamatosan az
élmezényben lehessen tartani. A NAO a FunMatLab-nal keletkez6 mérési adatokat a FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable) elveinek megfeleléen fogja kezelni.

A rendelkezésre all6 infrastruktira potencialisan fizet6képes ipari vizsgalatok, anyagmindsitések, stb.
elvégzésére, illetve palyazatok keretében idelatogatd kutatok fogadasara is hasznalhatd; példaul a
H2020-as IPERION HS projekt (2020-2023) keretében mar folyik a kulturalis 6rokség targyainak vizs-
galata. Az ujonnan kialakitott laboratériumi rontgenspektrométer is alkalmas mintajellemzési, minéség-
biztositasi feladatok ellatasara. A kutatasok kézben fejlesztett médszerek és eszk6zok eladhatd termé-
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kek prototipusait is megteremthetik, amelyeket tudastranszfer keretében felajanlhatok fejlesztémérno-
koknek konkrét termékek kifejlesztésére. Tobb laboratériumban tartanak emelt szinti hallgatéi labora-
tériumi gyakorlatot, képzéssel jarulva hozza az egyetemi oktatas magas szinvonalahoz.

Az emlitett infrastrukturak és kutatdsok nemcsak hazai viszonylatban egyedilalléak, de szervesen
kapcsoléodnak modern nemzetkézi trendekhez is. Rontgenspekirométerek fejlesztése folyik az ELI-
BEAMLINES-nal V4-tamogatassal, a svajci SwissFEL-nél szakértéként, az Eurdépai XFEL-nél
egyuttmikodd partnerként. A NAO kutatéi az LCLS és a SACLA XFEL-ek, tovabba az ESRF, APS,
SLS, Soleil szinkrotronok, valamint szamos tovabbi kilféldi nagyberendezéseknek is felhasznaldi. A
NAO fébb hazai egylttm(ikodd partnerei kozil a Wigner FK SZFIl-n kivil az Energiatudomanyi
Kutatokdzpont intézetei, az Atomki és a Természettudomanyi Kutatékdzpont emelhetd ki. Ezeket az
egyuttmikodéseket az egymast kiegészité kompetenciak és miszerezettségek teszik el6bnydssé. A
vallalati szférabol eseti egyittmikddések emlitendbk a MIRROTRON Miszaki Fejleszté és
Szolgaltato Kft-vel és az EvoBlocks Kutaté-Fejleszté Kft-vel.

A femto-X kutatécsoport a 2022-2026-os években 6 feladatanak a funkciondlis molekulak fejlesztését
tartja; ebben az elektronszerkezet-modellezésen alapulé intenziv elméleti tervezémunka mellett nagy
szerepet jatszanak az unikalis rontgenspektroszképiai és a hagyomanyosabb optikai szondakkal vég-
zett ultragyors vizsgalatok. A fénnyel aktivalt funkcionalis molekulak a napenergia hasznositasan ke-
resztll a molekularis kapcsolokig szamos alkalmazasra talalhatnak; jelenleg kutatokézponton bellli
egyluttmikodés folyik atmenetifém-alapu kapcsolhatd elektron- és magneseses allapoti molekulak
nanorészecskékre torténd integralasara, specialis transzport- és optikai tulajdonsagu egységek
kialakitasa céljabdl (PD-OTKA 2019-2022, PD-OTKA 2020-2023).

A nagy athatoléképességill sugarzasra épuld, elem- és spinszelektiv, a lokalis atomi szerkezetrdl és a
célatom elektronszerkezetérdl gazdag informaciot szolgaltatdé keményrontgen-spektroszkopiak
viszonylag kevéssé ismertek és elterjedtek az anyagok jellemzésére hasznalt technikak kézott.
Ugyanis joszerivel csak nagyberendezéseknél (szinkrotronoknal és rontgen-szabadelektronlézereknél
(XFEL)) érheték el, és egészen mostanaig hianyzott a kézblilsé 1épés, a megfeleld hatékonysagu
laboratériumi berendezés, amellyel — példaul a réntgendiffrakciohoz hasonléan — elvégezhetd
egyszer(ibb mintak kutatasi vagy mindségbiztositasi célu rutinvizsgélata, illetve amely alkalmas az
oktatasba torténd bevonasra. A lagy- és keményrontgen-sugarzas kézé esé tartomanyra pedig (ahova
olyan, technoldgiai és bioldgiai szempontbdl relevans elemek, mint a P, S, és ClI K éle esik), most
indult egy spektrométer fejlesztése egy NKFIH-projekt (SNN 135636, 2020-2023) keretében,
egyuttmikodve a TTK-val.

A Funkcionalis Nanostrukturak kutatécsoport f6 feladata a 2022-2026 idészakban multiferroikus vé-
konyrétegekbdl és rétegszerkezetekbdl készithetd eszk6zok modellanyagainak vizsgalata és fejlesz-
tése lesz. A fenntarthaté fejl6édés egyik kulcskérdése az energiatakarékossag nodvelése, illetve az
Uveghazhatasu gazok hasznalatanak visszaszoritdsa. Ilyen szempontbdl a légkondicionald
berendezések, illetve a kilonféle hitéberendezések a legpazarlébb hasznalati targyaink kdzé
tartoznak. A kutatdcsoport kutatdsai soran maszktechnikdval kombinalt ionbesugarzassal, illetve
fokuszalt lézeres hoékezeléssel lateralisan is nanoméretiivée tett mintazatt multiferroikus
vékonyrétegekbdl és rétegszerkezetekbdl készitendé energiahatékony magneses taroléeszkozok,
valamint e rendszerek multikalorikus hatdsat felhasznal6 kdérnyezetbarat és hatékony miniaturizalt
hitéegységek modellanyagait fogja fejleszteni.

Az lonnyalab-fizikai kutatécsoport feladatai a 2022-2026 id6szakban egyrészt ionnyalab-analitikai te-
vékenységhez kétédnek; a kutatécsoport elsésorban anyagtudomanyi és a kulturdlis 6rokséggel kap-
csolatos analitikai vizsgalatokat lat el. Masrészt az ionimplantacio elemi folyamatait vizsgaljak
kulonféle anyagi rendszereken, illetve ennek fellletmoédositdé hatasait hasznaljak ki kulénféle
alkalmazasokra; ezek a kutatasok a funkciondlis anyagtudomany koérébe tartoznak, és mint ilyenek
szervesen kapcsolédnak mikroelektronikai, optoelektronikai, magnetooptikai és szenzorikai
alkalmazasokhoz, de ugyanakkor a szilardtest-fizikai kutatashoz is. Az optikai tavkdzlésben és a
biokémiai érzékel6kben hasznalt egyre fontosabb szerepet jatszé elemeket és eszkézoket (pl. sik és
csatorna-hullamvezetéket) ionbesugarzassal is el lehet allitani. A tervezett kutatasok és fejlesztések
nagy része arra iranyul, hogy az eszk6zdk minden funkciojat egyetlen szeleten integraljak.
Modellkisérletek fogjak megmutatni, hogy az ionimplantalas és ionbesugarzas fotonikus integralt
aramkorok eléallitasara is alkalmazhato-e.
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Naprendszerkutatas (irszondakkal

Az Urb6l fenyegetd veszélyek és az (irgazdasagban rejl6 hatalmas potencial miatt elsdédleges
fontossagu a Naprendszert kitolté anyag és az égitestek kdlcsOnhatasanak (az Griddjarasnak), illetve
az Urbéli por és egyéb szemcsék eloszlasanak és dinamikajanak vizsgalata. Nem elegend® azonban
a foldkozeli hatasok tanulmanyozasa, az elérejelzéshez és karcsokkentéshez a Nap kozelében zajlo
kivalté folyamatokat, a hatasok Urbéli terjedésének mikéntjét, és mindezek tudomanyos mozgatérugoit
is ismernunk kell. A globalis terjedési modellek mellett elengedhetetlen a napszél eredetli hatasok és a
magnetoszférak kdlcsonhatasanak jobb megismerése. Ez a kdlcsOnhatas mas és mas arcat mutatja a
Naprendszer kulonbdz6 égitestjeinél, a kilénbségek és hasonlésagok vizsgalata az alapvetd
tudomanyos jelentéségen tul fontos informéaciokkal szolgdl a Fold korlli térségben bekdvetkezd
folyamatokrdl is. A kutatas modszere a Nap és a Naprendszer égitestjei és épitéelemei (bolygok,
holdak, aszteroiddk, UstokdsOk és por) kozotti fizikai folyamatok, tovabba a bolygdk kozmikus
kornyezetének (rszondas eszkozokkel torténé medfigyelése, valamint az igy nyert adatok
feldolgozasa és kiértékelése elméleti és numerikus eszkézokkel. Ehhez elengedhetetlen a részvétel
nemzetkdzi Urkutatasi projektek elékészitésében és megvaldsitasaban.

Az (r hatalmas veszélyeket és felmérhetetlen lehet6ségeket tartogat. A foldtdrténet soran
bekdvetkezett drasztikus éghajlati valtozasok és kihalasi események jelentds részét Grbéli hatasok
okoztak; ugyanakkor az egyre jelentésebb lrgazdasag nélkil mar most elképzelhetetlen lenne a
nemzetvédelem, kommunikacio, misorszoras, navigacié és sok egyéb iparag. Ezen talmenden, foldi
laborokban nem vizsgalhato, alapvetd fizikai folyamatokat is megismerhetiink az Grbéli jelenségek
tanulmanyozasan keresztul. Az Urt tehat kutatni kell, hogy felkésziljink a veszélyekre és kiaknazzuk a
sokasodo elényoket.

Az Urkutatas sikerének kulcsa — a kivald személyi feltételeken tal — els6sorban a résztvevd
kutatécsoportok nemzetkdzi beagyazottsaga. A Wigner FK Urfizikai és Urtechnikai Osztalyanak kutatoi
évtizedek ota sikeres résztvevli szamos kutatd Grmisszidnak, ideértve mind a bolygdk és Ustokdsok
kornyezetének kutatasat, mind a bolygdkdzi teret tanulmanyozd és a napkodzeli térségben helyszini
méréseket végz6 (rszondakat. Kutatdink kiépitették azt a kapcsolatrendszert és azokat a
mechanizmusokat, amelyek hosszu tavon is biztositjdk a nemzetk6zi Urmisszidkban valo
részvételiinket; mérndkeink fedélzeti és foldi tamogato rendszerekkel jarulnak hozza a kuldetésekhez.
Mindezek garantaljak, hogy a belathaté jovében tovabbra is sikeresen tudjuk mivelni a mélylr
titkainak Urszondas feltarasat.

Az Urkutatas tarsadalmi haszna rendkivil sokrétl. Egyfelél az Grkutatasi eszk6zok a vilag technoldgiai
élvonalat képviselik, az Urkutatasban valé részvétel biztositja, hogy az azzal foglalkozé
kutatéegységek és kapcsolodd vallalkozasok megismerhessék a legmodernebb eszkdzoket és
technologiakat, és kimagasloan magas hozzaadott érték aranyu termékeket hozhassanak létre. Az
Urgazdasag egy egyre gyorsulé uUtemben fejl6ds tertlet, amelynek nemzetgazdasagi jelentésége
ezzel aranyosan novekszik. Taldn még ennél is fontosabb, hogy az emberiségnek meg kell ismernie
és fel kell mérnie az (irbdl fenyegets veszélyeket, és a veszélyek csokkentésének lehetséges madjait.
Az 6rids napkitérések vagy pl. az (irszemét akar mar holnap, de az elkdvetkez6 évszazadban szinte
bizonyosan jelent8s gazdasagi és tarsadalmi karokat okoznak, ha a jelenség jobb megismerésével
nem tesszik lehetévé a karenyhitést.

A megkezdett kutatasok folytatasaként a nemrég lezarult Rosetta (lUstdkds-kutatd), Cassini
(Szaturnusz-kutatd), valamint tébb korabbi (irszonda adatainak kiértékelésében vesziink részt, az
Osszegy(jtott adatmennyiség évekre elegendé felfedeznivalét biztosit. A folyamatban 1évé (irmisszidk
kozul dolgozunk a Cluster féldkozeli Grszonda-flotta adatain, a BepiColombo Merkur-kutato, és a belsé
Naprendszer felderitését végzé Solar Orbiter programon. A jovébeli adatellatottsagunk biztositasa
végett munkatarsaink részt vesznek a JUICE Jupiter-kutaté és a Comet Interceptor Uistokds misszid
elékészitésében. Ezen tul tébb Uriddjardas megfigyelé (rszonda, és a kovetkezd magyar (rhajos
tudomanyos programjaban is részt kivanunk venni, melyek el6készit6 munkalatai érintik a tervezési
idészakot.

A fenti adatokra tamaszkodva a napszél és a kapcsolodo Gridjarasi folyamatok vizsgalatat végezzuik
szinte a Nap kozelében 1évd forrasfeliilettdl egészen a Plutén tulig, a Helioszféra kiilsé hataraig. A
belsé Helioszféraban zajlo folyamatok modellezésével jobban megértjik az Urid6jarasi események
kialakulaséat és bolygokozi terjedését. A kifejlesztett komplex modellek lehetévé teszik az Grid6jaras
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,megjoslasat’ egy adott helyen a Naprendszerben, a Helioszféra mas pontjaiban végzett mérések
eredményeit felhasznalva.

Masik nagy kutatési terlletink az égitestek korll kialakul6 magnesezett plazma-kérnyezetek (a
magnetoszférak) belsé folyamatainak tanulmanyozasa. Ezekben az égitest esetleges sajat magneses
terén tul meghatarozé szerepe van a magnetoszféran beliil talalhaté anyagforrasok hatasanak. Ezen
hatas kilénbdzd megjelenési formait fogjuk tanulmanyozni Ustokdsdknél és bolygdk kérnyezetében is.
Nagyon fontos szerepe van a plazmaban talalhaté pornak is, amit szintén vizsgalni fogunk. Mind a
napszél mind a magnetoszférak iranyabdl kozelitve eljutunk a talan legfontosabb feladathoz, ami az
dridéjarasi folyamatok magnetoszférakra gyakorolt hatdsanak vizsgalata. Ezt a Merkur, Vénusz,
UstOkosok és driasbolygok kornyezetében is vizsgalni fogjuk, az eredményeket 6sszevetve a Foldnél
mért adatokkal.

Egy tovabbi fontos feladat az (rfizika maig meg nem értett alapvetd fizikai folyamatainak kutatasa.
Ebbdl a magneses atcsatolédast (rekonnekcid), a napszél kaotikus és turbulens folyamatait és a
magnesezett plazma instabilitdsokat tervezzik vizsgalni a kérdéses id6szakban.

Uj projektek megkezdését is tervezzilkk. Néhany évszazadonként 6rias napviharok sujtiak a Féldet,
melyek katasztrofalis hatassal lehetnek egy elektronikdn alapuld civilizaciora a kommunikacios,
navigacios és villamos-energia halézatok megbénitasaval. Az okozott kart billidé dollaros
nagysagrendire becsllik, a hosszan tarté aramsziinetek és kommunikaciés problémak emberi életek
millidit veszélyeztethetik. El6zetes kutatasaink soran rabukkantunk egy lehetéségre, mellyel az érias
napviharok hatasai enyhitheték lennének. Ha a napkitdrés slr(i plazmaja és feler6s6dott magneses
tere nem tudna kolcsonhatasba lépni a magnetoszféraval, a geomagneses energia felépilés és
felszabadulas elkerilheté lenne. El6zetes szamitasaink szerint a kdlcsénhatas elvileg megel6zhet6 a
napvihar frontjanak kilyukasztasaval. Egy ilyen védekezd rendszer létrehozasahoz szikséges
technolégia mar ma is rendelkezésre all, de a Nap-Foéld koélcsdénhatas annyira valtozékony és
bonyolult, hogy gondos és kiterjedt kutatas sziikséges a koncepcié tudomanyos megalapozasahoz.
Egy tervezett Uj projektben azokat a vizsgalatokat szandékozzuk elvégezni, amelyek alapjan
felmérhetd lesz egy napviharok elleni védekezérendszer megvaldsithatésaga. A vizsgalatokkal
elémozditjuk a bolygdkdzi anyag és a bolygdk kérnyezetének kdlcsénhatasaval foglalkozé tudomany
fejlédését, tovabba a Nap-Fold kapcsolat, valamint a bolygok kérnyezetének a kilsé hatasokra adott
valaszanak jobb megértését. A koncepcido nemzetkdzi szinten is alapvetd ujdonsagot jelent, az eddigi
passziv megismerés mellett felvetve az (ridéjaras veszélyeivel szembeni aktiv védekezés
lehetdségét.

Hidnypotld tudomanyos miszerek fejlesztését tervezzik a koézeljovében az Gj magyar (rhajés
tudomanyos programjaval Osszefliggésben. A Wigner FK-ban a részecske- és szilardtestfizikai
kutatdsok és fejlesztések soran felhalmozott tapasztalatok és innovativ Otletek alapjan az
Urkutatdsban eddig nem elérhetd mérési tartomanyokat célzunk meg, mind pontossagban, mind
méretben is jelentds javulast terveziink a napjainkban hasznélt miszerek paramétereihez képest.
Ennek a fejlesztésnek az egyik kulcseleme lesz a két évvel ezel6tt a Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatékdzponttal egyutt Nagycenken elkezdett ,Nulla méagneses tér laboratérium” létrehozésa. Itt az
Urbélihez hasonlé (minimalis erésségli) magneses kornyezet megteremtésével lehetévé valik
specialis, Urben is alkalmazhaté miszerek kifejlesztése és foldi bemérése, valamint egyéb, alacsony
magneses teret igényld (rfizikai kisérletek elvégzése. Ezzel egy olyan kutatasi infrastruktura jon létre,
amely alkalmas (reszk6zd6k magneses tisztasaganak, szennyezettségének vizsgalatara, az Urbéli
kortlmények bizonyos aspektusainak foldi szimulalasara, miiszerek kalibralasara. A Laboratériumban
anyagvizsgalati, geoldgiai, szilardtestfizikai, sét specialis biolégiai és orvosi kutatasok is végezhetdk
majd parhuzamosan az (rkutatasi feladatokkal. Elsé felhasznalasa egy az eddigieknél Iényegesen
pontosabb ({rbéli magnetométer kifejlesztése lesz a kovetkezd években. Kutatdéink nemzetkdzi
beagyazottsaga biztositani tudja a kifejlesztett miiszerek tébbcélu felhasznalasat a késébb indulo, a
Holdat megcélzé, vagy akar a mélyir tulajdonsagait kutatdé programokban is. Térekedni kivanunk egy
jol miikédd egyittmiikddés kialakitasara az Ujonnan alapitott Foldfizikai és Urtudomanyi
Kutatéintézettel, varhatéan veliik egyutt fejezzik be a Laboratérium Iétrehozasat.

Az Urfizikai és Urtechnikai Osztalyon jellenleg folyé kutatdsokat OTKA, HORIZON2020 és ESA
PRODEX palyazatok tamogatjak, amelyek folytatasa varhat6. Az (irtechnikai fejlesztések tervezett
Utemét jelentésen meggyorsitana, ha a kdvetkezd években egy allami Grtechnoldgiai program tovabbi
forrasokat nyitna meg erre a célra. Az Urfizikai és az Urtechnikai Csoport rendelkezik a sziikséges
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kompetenciakkal. Az extra K+F forrasok kiemelked6 eredmények megsziletését tennék lehetdévé a
2022-2026 idészakban.
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Fizikai elvek, mdédszerek, nagy bonyolultsagu szamitasok az él6 és élettelen intelligencia
kutatasaban

A Wigner Fizikai Kutatékdzpontban és jogeldd intézményeiben az elmult évtizedekben folyamatosan
megtalalhatéak voltak azok az alapkutatasi iranyok, amelyek az adott idészak legmodernebb
szamitastechnikai eszkdzeit és moddszereit igyekeztek hasznalni, hogy korabban megszerzett
nemzetkdzi versenyképességiket megtarthassak. A hazai finanszirozasi forrasokra tamaszkodva
igyekeztink beszerezni a legmodernebb szamitdégépeket és létrehozni a legujabb kiszolgalo
rendszereket, hogy olyan specialis komputacioés feladatokat is végre tudjunk hajtani, amelyre csak
kevés helyen volt lehetéség a vilagban. Ez a stratégia azt is el6segitette, hogy a hazai kutatok
sikeresen felkészlilhettek a hazai berendezéseken arra, hogy projektjeikkel eljuthassanak a vilag
legmodernebb tudomanyos szuperszamitdogépeihez és azok hasznalataval nemzetkdzi elismerést
szerezzenek. Ennek eredményeként jott 1étre 2013-ban a Wigner Adatkézpont, amely Kézép-Eurdpa
legmodernebb komputacios kiszolgalé intézménye. Azonban a legmodernebb hardware beszerzése
ma mar kevés a nemzetkdzi versenyképesség fenntartasahoz, mert magukat a szamitégépeket mar
mindenki meg tudja vasarolni a vilagpiacon, illetve elérhetd a tudomanyos egyuttmikodéseknek
koszdonhetéen. A tudomanyos életben sokkal fontosabba valt az Uj komputacios moddszerek
kidolgozasa, Uj elgondolasok innovativ 6sszekapcsolasa, korabban elérhetetlennek tlint szamitogépes
kapacitasok alkalmazasanak uUjragondolasa. Mindez kiegészul azzal, hogy a kilénbdzé
tudomanyterileteken kifejlesztett Uj komputaciés moédszerek nagyon sokszor sikeresen atiiltethetdk,
alkalmazhatok mas terlleteken is. Ennek a felismerése vezetett a Wigner FK-ban a Komputaciés
Tudomanyok Osztalya felallitdsahoz, ahol a kutatécsoportok tudatosan alkalmazzak a terlletek kdzotti
atjarast, egymastol tanulnak, mikdézben a Wigner FK tébbi alap és alkalmazott kutatasi diszciplinajaval
is szorosan egyuttmikddnek. Jelenleg Magyarorszagon ez az egyetlen szellemi miihely, amelynek a
felfedezd kutatasokra fokuszalva széles egyuttmikodése és kisugarzasa van a legmodernebb
szamitastechnikai eljarasok tudomanyos és esetenként gyakorlati alkalmazasa teriletén. Mindezt a
tevékenységet a 2014-ben megalapitott Wigner Felh6bdl kifejlédott ELKH Felh$ szolgaltatasa és a
helyi GPU Laboratérium is tamogatja.

A Komputéacios Tudomanyok Osztalya (KTO) és kutatoi ezen koncepcio mentén kivannak haladni és a
kovetkezd négy évben a legujabb komputaciés mddszerek kifejlesztésével és alkalmazasaval kivanjak
alapkutatasi projektjeiket végrehajtani. Ezek a kutatdsokat a fizika elveib6l, modszereib8l meritenek,
annak természettudomanyos modellalkotasi szemléletét kovetik, és az adatelemzés, a gépi tanulas
legmodernebb mddszereinek fejlesztésére koncentralnak. A kutatasok f6é terlilete a biologiai és a
mestersége intelligencia alapkérdéseinek megvalaszolasa, mélyebb 06sszefliggések feltarasa.
Jelenleg az emberi és allati kognitiv viselkedés alapjait és az idegrendszer mikddésének torvényeit
tanulmanyozzuk, valamint a biolégiai alapu intelligencia kutatasa teruletén szerzett tapasztalatok és
fizikai elméletek Otvozésével a mesterséges intelligencia nagy kérdéseit vizsgaljuk, jelentés
nemzetkdzi sikereket elérve. Az utébbi években megcéloztuk a kvantumszamitdsi modszerek és
eljarasok fejlesztését, ami egyrészt eddig elérhetetlennek tartott szamitasi kapacitasokat nyithat meg,
masrészt annak logikai szerkezete az emberi intelligencia megértéséhez is kdzelebb vihet.

Elméleti idegtudomany Kutatasi stratégiank alapjat olyan uj adatelemzési mdédszerek fejlesztése adja,
amelyekkel bizonyos esetekbe képesek vagyunk az ok-okozati hatasokat meghatarozni pusztan a
megfigyelések alapjan. Az Uj mddszerekkel Uj informacié nyerhetd a meglévd adatokbdl egy hiba,
vagy egy rendkivili esemény okaira is kdvetkeztetni lehet. Az Orszagos Klinikai Idegtudomanyi
Intézettel egylttmikddve, a kauzalitas elemzési mddszereken alapuléd epilepszia diagnosztikai
eljarasokat fejlesztink, ezzel hozzajarulva a mitéti tervezés folyamatahoz, csdkkentve a mutéti
mellékhatdsok mértékét és javitva a mitétek sikerességét. Célunk a széles skalan szervez8d6
agykéreg, mint idegi halézat szerkezetének és ezzel 6sszefliggé miikodésének megértésében kritikus
kérdés a kulonb6zd szervezddési szintek egymasra épulésének megértése. Praktikus oldalrdl
kozelitve a probléma kulcskérdés rendszer szintl betegségek megértésében és a mesterséges
intelligencia alapjat képez6 neuronhaldzatok kialakitasaban.

Kognitiv idegtudomany Az intelligens biologiai rendszerek leirasa a matematika eszkdzeivel azt a
perspektivat kinalja, hogy ki tudjuk alakitani azt az eszkoztarat, mellyel mind az emberi agyban zajlé
komplex folyamatok megérthetékké valnak, mind pedig olyan mesterséges rendszerek fejlesztéséhez
tudunk hozzjarulni, melyek az emberi kognitiv képességeket kihasznalva jutnak tul a jelenleg
elérhet6 mesterséges intelligencia rendszerek korlatain. A bioldgiai intelligencia megértése altal



Wigner FK RMI Komputaciés Tudomanyok Osztalya

inspiralt kognitiv tudomanyt és idegtudomanyt egyarant nemzetkdzi szinten z6 és ezeket gépi
tanulassal kombinalé miihely azonban ritkasag és versenyelényt jelent a mesterséges intelligencia és
idegtudomany Uj terlleteinek fejlesztésében. Kutatasaink a gépi tanulas kdzponti komponenseit
érintik: a mesterséges latas, tanité nélkili tanulas, probabilisztikus tanulas terlletein forré témanak
szamitd reprezentacié tanulas, folytonos tanulas, agens-kélcsdnhatasok, tdmorités, Bayes-i becslés
fejlesztéseit hasznaljuk a latas, tanulas, és memoériafolyamatok matematikai formalizacidjara. Ezek a
kutatasok segitenek abban, hogy a tanulas hatékonysagat példatlan részletességgel térképezzik fel,
ember és gép kdlcsdnhatasat kovetkezd szintre emelhessink, az érzékelés matematikgjanak
megeértésén keresztll a neuralis kod olvasasat és irasat tegylk hatékonyabba, és alkalmasint a
kognitiv rendszereken szerzett tapasztalatainkat ipari egytttmikédésekben is kamatoztassuk.

Mozgéasrechabilitacio  Tarsadalmilag nagy kihivds a mozgasukban karosodott emberek
életmindségének javitasa, életének meghosszabbitasa, mindennapi feladataikban az 6nallésaguk
ndvelése. Izomingerld késziilékeket és azoknak specidlis szabalyozasat alkalmazva
neurorehabilitacios tréning programokat fejlesztiink gerincvel6sériilt, végtag-bénult személyek
szamara. Fizikai torvényeken és elveken alapuld megoldast adunk élettudomanyokban felmerilé
tudomanyos kihivasokra. A kutatasunk eredményeit mar alkalmazzak az Orszagos Orvosi
Rehabilitacios Intézet (OORI) napi mozgas-rehabilitacidos gyakorlataban. Az emberi végtagmozgasok
mesterséges szabalyozasahoz algoritmusokat fejlesztiink, amelyek mozgasanalizalé rendszerekkel
mért adatoknak, kinematikai és bioelektromos id&soroknak dimenziéredukcidos és optimalizacios
modszerekkel valé elemzésén alapulnak. Ez azt jelenti, hogy a sérilt emberek megmaradt mozgasi
funkciéit mérjik és ezt hasznaljuk fel az elvesztett mozgasi funkcidok mesterséges szabalyozasara. A
kapcsolatot a mozgasfunkciok kozott, fizikai elveknek megfeleld modszerekkel tessziik lehetévé.
Mozgasszabalyozasi modszereink a magyarorszagi, eurépai és észak-amerikai kutatokézpontok
igényeivel kompatibilis fejlesztéseket tesznek Ilehetévé. Kutatasaink tarsadalmi relevanciaja
nemzetgazdasagi szinten is jelentds. A gerincvel6sérlltek, kozponti idegrendszer sérlltek
tamogatasanak a tarsadalmi koltségei oridsiak és egyre csak nének.

Kvantumszamitasi algoritmusok elmélete Tervezzik a gépi tanulas legradikalisabb teriletének, a
kvantumszamitégépekkel folytatott tanulas vizsgalatat is. Jelenleg multinacionalis 6rias cégek is nagy
erBket fektetnek bele ezen Uj kutatasi iranyba. Kutatéintézetlink specialis elénye, hogy egyszerre van
jelen a régota felhalmozott kvantumfizikai és kvantuminformatikai tudés, illetve a gépi tanulassal
kapcsolatos szakértelem parosul az eredményességhez sziikkséges szamitastechnikai hattér magas
szintl ismeretével. Az elmult évben szoros kapcsolatot épitettiink ki cégekkel, ami fontos Iépés az
elméleti oldalon megszerzett tudasunk gyakorlati hasznositasa iranyaba.

Gépi tanulas Az elmult években, a HORIZON2020 COMPARE eur6pai egyuttmikédés
résztvevéjeként olyan bioinformatikai eszkdzdket fejlesztiink, amelyek segitik a jarvanyok vizsgalatat,
ezen bellll a csoport elsésorban az adatbazis-rendszer és adatanalitikai platform fejlesztéséért felelds.
Részt vesziink tovabba olyan mesterséges intelligencia alapi mddszerek fejlesztésében, amelyek
baktériumok genetikai szekvenciai alapjan antibiotikum rezisztenciat tudnak meghatarozni. Minden
big data analizis alapgondolata, hogy megtalaljuk az adatok mogott, eddig feltaratlan
Osszefliggéseket. Az altalunk kovetett Ut az, hogy olyan tulajdonsagokat (feature) prébalunk az
adatokbdl kinyerni, amely a teljes adathalmazra érvényesek lesznek. Az elmult években a matematikai
formalizmust mar megalkottuk, jelenleg az elvek gyakorlati alkalmazasan dolgozunk. Korabban mar
igazoltuk, hogy tetsz6leges adathalmazra létezik, altalaban nagyszamu torvény. Ha pedig ismerjik a
legfontosabb torvényeket, akkor mar készithetiink egy olyan ,egyszerisitett”, de azért viszonylag
komplex modellt, amellyel megnyilik az ut a gyakorlati alkalmazas el6tt.

Ezek a terlletek lefedik a KTO kutatocsoportjainak jelenlegi kutatasi portfoliéjat. Ugyanakkor varhaté,
hogy a kdvetkez6 4 évben a komputaciés mddszerek viharos fejlédése, innovativ technoldgiai és
hardware-megoldasok bevezetése Uj kutatasi iranyok gyors felemelkedéséhez vezetnek. Ezért egy
nagyon izgalmas, egyuttal nagyon termékeny idészakra szamitunk a nemrég megalapitott KTO
életében. A Wigner FK vezetése tdmogatja, hogy az Uj diszciplinak képviselSi helyet és lehetéséget
kapjanak a KTO-n, felmerilhet Uj kutatécsoportok megalapitasa is. Az itt folyd kutatasok és
fejlesztések szamitastechnikai tamogatasa is fontos stratégiai tertlet. Igy folyamatban van GPU-alapu
klaszterek beszerzése és elhelyezése a Wigner Adatkdzpontban. 2022-re tervezzik egy
kvantumszamitégép-emulatorként kiépitését, amely nemcsak a kutatdk igényeit elégiti majd ki, hanem
megalapozza azoknak a diakoknak a helyi tovabbképzését, akiket komolyan érdekelnek a modern
fizika kutatasi iranyai és a késébbiekben a KTO vagy a Wigner FK szamos, nagy szamitasigényi
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csoportjdban kivanjak tehetségiket és eddig megszerzett tudasukat kamatoztatni, nemzetkdzi szintl
eredményeket elérni.
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Lézeres fotonika és korszerii alkalmazasai

Az optika és a lézertechnoldgia fejlédése — kildonods tekintettel az intézetben korabban is kutatott ultra-
révid lézerimpulzusok kibocsatasara képes forrasokra — az alap- és alkalmazott kutatasok szempontja-
bdl is kiemelten fontos, interdiszciplinaris terlletté tette a fotonikat. Témateriletliink fokuszaban a
femtoszekundumos fotonika és nanooptika, az optikai spektroszkopia és a plazmonika kutatasa és al-
kalmazasa, valamint a célzott tulajdonsagokkal rendelkezé fotonikai anyagok eléallitasa és jellemzése
all. Az osztaly a kovetkezd években is a fotonika élvonalaba tartozo teriileteken kivan tevékenykedni,
az alapkutatastdl a korszer{ orvosbioldgiai, informaciétechnoldgiai és spektroszkopiai alkalmazasokig.

Kutatdmunkank hatterét a technoldgia élvonalaba tartozé folytonos és impulzusiizem( koherens fény-
forrasaink, sajat fejlesztésl optikai, spektroszképiai és Iézerrendszereink és jél felszerelt laboratériu-
maink biztositjak. Kiemelt hangsulyt fektetiink kutatéink folyamatos képzésére és az utanpotlasra. Fo-
lyamatosan dolgozunk eddig is sikeres EU H2020, Lendlet, OTKA, VEKOP, NVKP, NKP, VKE és mas
projektek alkotta palyazati portfélionk bévitésén és uj forrasok bevonasan, valamint hazai és nemzetkozi
tudomanyos egyuttmikodéseink bdvitésén.

A legkorszeriibb |ézerek segitségével végzett femtoszekundumos fotonikai és nanooptikai kutatasok a
masodperc milliomodrészének milliardodrésze alatt lejatszoddé folyamatok vizsgalatara iranyulnak olyan
nanorendszerekben, amelyek pl. ultranagy sebességl adatfeldolgozasra alkalmas optikai aramkdrok
fejlesztését teszik lehetévé. Az ehhez kapcsolédoé EU H2020 projekt soran eddig elért jelentés eredmé-
nyeket a jovében tovabbi kutatasokkal egészitjik ki a lézer- és eszkdzfejlesztés, a nanofabrikacio, a
plazmonika, valamint az integralt optikai aramkorok Iétrehozasa teriletén. Mindez lehetdvé teszi egy Uj
tudomanytertilet, az ultragyors nanooptika ujonnan alakulé nemzetkézi kutatoi k6zésségéhez valé kap-
csolodast is. Ezen kutatasi irany tarsadalmi hasznosulasa hosszabb tavon olyan optikai eszk6zok lét-
rehozasaban 6lt testet, amelyek a jelenleg hasznalt mikroelektronikai eszk6zoknél 3-4 nagysagrenddel
gyorsabb informaciofeldolgozast tesznek lehetévé.

Fontos kutatasi tertletlink a szub-pikoszekundumos, femtoszekundumos lézerek és nemlinearis optikai
jelenségek orvosi és biofotonikai alkalmazésa. Az ultragyors szilardtest- (pl. Ti-zafir), valamint szalléze-
rek (pl. Yb-adalékolt optikai szal) fejlesztésének célja nagy csucsintenzitassal, de alacsony atlagtelje-
sitménnyel rendelkezd, bioldgiai szovetekben nemlinearis optikai folyamatok gerjesztésére alkalmas
fényforrasok fejlesztése, amelyhez a kapcsolédé optikai technolégiak (optikai vékonyrétegek, optikai
szalatviteli rendszerek, pasztazé mikroszképias képalkotas) kutatasa és fejlesztése tarsul, igy a jovében
akar él6 mintakon (pl. b6rén, agyszeleten) is végezhetd valds ideji 3D mikroszkdpias képalkotas. A
nemlinearis rezgési spektroszkopian — koherens anti-Stokes és stimulalt Raman-szdéras — alapuld Uj
képalkotasi eljarasokkal fiziolégias folyamatok (pl. gyégyszermolekulak hatasmechanizmusanak) idé-
beli vizsgalata, kéros szervi elvaltozasok (pl. basal cell carcinoma, sclerosis multiplex) szévettani
és/vagy fizioldgiai elemzése, EU H2020 projekt keretében a sejtmagokban sejtosztédaskor végbemend
folyamatok monitorozasa valik lehetévé. Ezeket a médszereket a DNS hibridizaciéjanak detektalasara,
genetikai mutaciok kimutatésara, virusok azonositasara és mas orvosi diagnosztikai célokra is fel ki-
vanjuk hasznalni. Ehhez a terllethez kapcsolédik az aeroszolok egészségugyi hatasainak kutatasa, a
Iéguti transzport és killepedés meghatarozasa, valamint a korokozok levegdben valé terjedésének vizs-
galata is.

A lézerspektroszkdpia terlletén az optikai abszorpcios és rezgési spektroszképia (Raman-széras és
infravorés elnyelés), valamint a fotolumineszcencia kulénb6z6 rendezett és rendezetlen szerkezetekre
€s nanoanyagokra, biol6égiai rendszerekre és orvosdiagnosztikara kiterjed alkalmazasa mellett célunk
a méréstechnikai médszerek fejlesztése, és ujfajta mérérendszerek épitése és gyakorlati alkalmazasa.
A kovetkezd évek igéretes kutatasi iranya a Raman-szoras érzékenységét tobb nagysagrenddel meg-
névelni képes fellileterdsitést biztositd plazmonikus szerkezeteken alapulé Uj optikai eljarasok kidolgo-
zasa, jellemzése, valamint gyakorlati alkalmazasa.

A fotonikai anyagok kutatdsa hagyomanyos és nemlinearis optikai alkalmazasok szempontjabdl elényos
tulajdonsagokkal rendelkezd kristalyok és nanoszerkezetek célzott eléallitasaval és jellemzésével fog-
lalkozik. Ide sorolhat6 az uj fejlesztési berendezéseinkkel a Czochralski-modszerrel levegdn néveszt-
heté oxid egykristalyok — elsésorban litium-niobat (LN), litium-niobat-tantalat (LNT) keverékkristalyok,
valamint a kedvezd UV-ateresztbképességgel rendelkezd boratok, pl. a litium-ittrium-ortoborat (LYB) —
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el6éallitasa és tulajdonsagaik kisérleti és elméleti vizsgalata; a kiilénb6z6 6sszetételli LNT-oxidkeveré-
kek szintézise és XRD, STA, SEM, dielektromos és spektroszképiai modszerekkel térténd vizsgalata.
Emellett kettés ritkafdldfém-adalékolassal el6allitott kristalyok energiatranszfer tulajdonsagainak lé-
zerspektroszkoépiai vizsgalataval a koherens kvantum-kontroll folyamatok megértését célozzuk. A kris-
talymegmunkalasi technolégiank fejlesztésével a hosszu hullamhosszu és terahertzes kutatasok sza-
mara biztositunk laboratériumi hatteret. Egyedi kristalymintékat allitunk eld fotonikai kutatasokhoz egye-
temek és kutatointézetek szamdra szerte a vilagon. Tervink a mar egykristaly formaban jél ismert LN
és LYB nanokristaly-el6allitasi technolégiajanak kidolgozasa mechanikai érléssel, illetve kémiai szinté-
zissel, a ritkaféldfémekkel adalékolt nanokristalyokon alapulé egyfotonforras megvalésitasa céljabol. A
fotonikai anyagokhoz tartozik az egyfotonforrasként, nagy érzékenységi optikai nanoszenzorként és
biolégiai jel6léként hasznalhatd, szincentrumokat tartalmazé gyémant nanostruktirak fejlesztése is,
ahol elényos optikai tulajdonsagokkal rendelkez6 nanoszerkezetek és metafeliiletek eléallitasat tervez-
zuk. Ehhez kapcsolodik az altalunk épitett, kémiai gézfazisu levalasztas elvén mikédé gyémantno-
veszt6 reaktor alkalmassa tétele nanokristalyos gyémant nanooszlopok és mas nanostrukturak eléalli-
tasara és idegen atomokkal valé adalékolasara. Ezen egyedi szerkezetek tulajdonsagainak a kiilénb6zé
szincentrumok unikalis optikai tulajdonsagaival val6é 6tvozése hatékonyabb nanofotonikai eszkézok ki-
fejlesztését eredményez6 Ujszerl vagy teljesen ismeretlen kvantumoptikai jelenségek tanulmanyozasat
teszi lehetbvé.

A lézerek kornyezetvédelmi alkalmazasainak terlletén analitikai és preparativ kémiai laborunkban
nano- és makrokristalyok, valamint kérnyezeti anyagok (pl. folyami és tavi viz- és hordalékmintak, lég-
koéri aeroszolok) kémiai Osszetételét vizsgaljuk nagyfelbontast és nagy érzékenységli atomspektro-
szképiai modszerekkel. Fontos kutatasi iranyunk a lézerek és az optikai méréstechnika eszkdzeinek
alkalmazasa az aeroszolok keletkezésének, tulajdonsagainak és terjedésének vizsgalatara. Itt a kdvet-
kezd id6szakban az aeroszolok optikai tulajdonsagai, valamint az éghajlat és annak valtozasa kdzotti
kapcsolatok feltarasaval (pl. szaharai homok, széntartalmu részecskék stb. esetén), valamint az aero-
szolok intenziv fény-anyag kdélcsénhatasok soran torténd keletkezésével fogunk foglalkozni. Tervezziik
mind laboratériumi, mind terepi kérnyezetvédelmi eszkdzok, pl. elektrolitkatddos atmoszférikus kddfény-
kistlés (ELCAD) fejlesztését.

Az osztély nagy hangsulyt fektet az uj kutatasi eredmeények gyakorlati alkalmazaséara. Az itt elért ered-
ményekbdl korabban tébb szabadalom és berendezés (pl. CARS mikroszképias mérérendszer, kézben
tarthaté nemlinearis mikroszkdpias méréfej, aeroszolok méreteloszlasat és optikai tulajdonsagait mérni
képes berendezés) szliletett. Alkalmazott kutatasokat a jévében is folytatni kivanunk az optikai mérés-
technika, spektroszkopia és 3D mikroszkdépias képalkotas, valamint a lIézerek ipari alkalmazasa, 1ézer-
tikrokre és egyéb optikai elemekre levalaszthatd specialis, egyedi optikai vékonyrétegek fejlesztése
terlletén. Ide sorolhaté a fluoreszcenciafluktuaciés spektroszképia sordn meghatérozott fotonszamel-
oszlas hisztogramok és korrelaciés gorbék felvételére alkalmas rendszer tervezett fejlesztése és fotofi-
zikai folyamatoknal valé alkalmazasa, valamint a méréstechnika kutatasa, a Raman-széras orvosi diag-
nosztikai alkalmazasa és a kompakt és koltséghatékony Raman-spektrométerek fejlesztése is.
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Kvantumkoherens anyagok

A szilard testeket alkotd atomok nagy szama és a kdzottik fellépd kdlcsdnhatasok kdvetkeztében a
komplexitas minéségileg Uj szintjei valdésulnak meg, amelyekben a rendszert felépitd atomok tulajdon-
sagait messze tulhaladva alapvetéen uj, un. emergens tulajdonsagok jelennek meg. Emellett a kvan-
tummechanikai effektusok is meglepd Uj jelenségekhez vezetnek kondenzalt rendszerekben, mint pl. a
szupravezetés és szuperfolyékonysag. Az utébbi években pedig az anyagok eddig nem is sejtett Uj
fajtait ismertiik meg topoldgiai osztalyozas alapjan. A szupravezetés és a szuperfolyékonysag mint a
kvantummechanikai jelenségek makroszkopikus megjelenései mar majdnem egy évszazada ismertek,
azonban a sor nem allt meg: a kvantumos Hall-effektus (Nobel-dij), a frakcionalis toltések és magneses
monopolusok, a topologikus jelenségek (Nobel-dij), az idékristalyok, a kvazikristalyok (Nobel-dij), a mo-
irkmintazatd anyagok — hogy csak néhany prominens példat emlitstiink — felfedezése mind a szilard
testekben megvaldsulé allapotok kildnlegességét és sokféleségét jelenitik meg. A jelenségek megér-
tése nem 6ncéld, hanem a potencialis technoldgiai felhasznalasuknak is feltétele, az elméleti osztalyon
futd kutatasok mindegyike konkrét anyagokhoz, azok atomisztikus megértéséhez koétédik.

Az Elméleti Szilardtest-fizika Osztaly figyelmét a kodzeljovében olyan anyagok és jelenségek kotik le,
amelyeket 6sszefoglald néven koherens kvantumallapotu anyagoknak vagy révidebben kvantumkohe-
rens anyagoknak lehet nevezni. Ezen uj kvantumkoherens anyagok jelentéségét az adja, hogy olyan
eszkdzoket ad az emberiség kezébe, amellyel Iényegesen gyorsitani lehet Gj, praktikus anyagok felfe-
dezését az energiatermelés és -tarolas szamara (napelemek és akkumulator), az emberi életminéségen
lehet jelentésen javitani (Uj diagnosztikai és terapids modszerek kvantumszenzorokra alapozva), és
épitékovei az ujfajta kvantumszamitégépeknek vagy forradalmian uj, nagyon érzékeny szenzorok mu-
kédésének. Lehetséges ismert fizikai megvaldsitasok kdrébe esnek a szupravezeté aramkoérok, topolo-
gikus szigetel6k és szupravezetdk, valamint molekulaszer( vagy atomszerii képz&dmények — réviden
ponthibak — félvezetékbe, szigetelékbe vagy szupravezetékbe agyazva. A fentebb emlitett anyagok tu-
lajdonsagainak és a kdrnyezetikkel valé kdlcsbnhatasainak részletes és alapos ismerete szikséges
ahhoz, hogy sikeres felfedez6 munkat lehessen végezni ezen a teriileten.

Az Elméleti Szilardtest-fizikai osztaly hagyomanyai és felhalmozott kompetenciai (amelyek Sélyom
Jend, Zawadowski Alfréd, Fazekas Patrik és Kollar Janos szellemi 6rokségén alapulnak), lehetévé te-
szik, hogy ezen anyagokat 0sszetetten vizsgaljuk, akar a soktestprobléma, akar pedig a savszerkezet-
szamitas oldalardl, mind analitikus, mind pedig numerikus moédszerekkel, sét, ujabban egy egyedi ki-
sérleti megkdzelitésben is, ahol a kisérleteket az elméleti kutatasok vezérlik. A vezetd kutatok mind-
egyike hosszu kulfoldi tapasztalatokkal és kiemelked6 publikacids tevékenységgel rendelkezik, tovabba
két Lendiilet kutatécsoport is miikddik az osztalyon. Uttérdi voltak, és tovabbra is élvonalbeli fejleszt6i
tobb, vilagszerte elterjedt algoritmusnak és numerikus programcsomagnak, mint példaul a DMRG, a
BSKAN vagy az SKKR, amely alkotéiknak nemzetkdzi elismerést is hozott (Humboldt-, Hans Fischer
senior-, Descartes-, Gordon Bell-dij, Marie Curie-6sztondij). Ezen mdodszereket folyamatosan fejleszt-
juk, és alkalmassa tesszik Ujabb és Ujabb anyagok és jelenségek elméleti vizsgélatara. Jelenleg a
kvantumkoherens anyagokra valé alkalmazas all a k6zéppontban. Az osztaly munkatarsainak korfaja is
egészséges, bizonyos témak kutatdasa csapatmunkaban, masok mester-tanitvany megkdzelitésben
folynak. A fiatal kutatok dnalléan is eredményesek, amit szamos Bolyai-0sztdndij, ELFT-dij, MTA Poszt-
doktori dij és egy Junior Prima dij tanusit. Kutatasaink természetes madon integralédnak a nemzetkdzi,
magyarorszagi és intézeti kutatasi szerkezetbe, formalis és informalis egyuttmikddéseken, szeminari-
umokon, magyar és nemzetkdzi projekteken keresztul.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy az EIméleti Szilardest-fizikai Osztalyon a komplex kvantumos anyag
tulajdonsagainak és kdérnyezetével valé kélcsdnhatasanak elméleti megértését és modellezését tlizzik
ki célként az elméleti fizika matematikai és szamitastechnikai médszereivel, beleértve az ehhez szik-
séges algoritmusok és moédszerek (ab-initio modszerek, tenzorhaldzatok) fejlesztését, kisérleti fiziku-
sokkal egyuttmikédve.

Nagy pontossagu szamitasokkal és szimulacidkkal meghatarozzuk, illetve optimalizaljuk az anyagok
elektromos, optikai, magneses és transzporttulajdonséagait, felderitjik az alapvet6 kélcsénhatasok 6sz-
szefluiggéseit. Megvan annak a tudasnak a teljes vertikuma, amely lehetévé teszi olyan médszerek
fejlesztését és implementalasat hagyomanyos és kvantumszamitéogépes kornyezetbe, amelyekkel a
fenti komplex tulajdonsagok kiszamithatdak, ezzel jarulva hozza uj tipusu kvantumbitek felfedezéséhez
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és azok hasznositasahoz. Az egyik elérehaladott kvantumbit-megvalésitas, a félvezetdalapu kvantum-
bitek kiemelked® képviseldje a gyémantba agyazott un. nitrogén-vakancia centrum (NV), amelynek el-
méletéhez és alkalmazasahoz fontos mértékben jarulnak hozza kutatasi eredményeink. Ugyanakkor az
NV centrum néhany magneto-optikai tulajdonsaga nem ideadlis a fenti alkalmazdsokban. A kutatasok
alaptézise az a feltevés, hogy létezik jobb paraméterekkel mikédé kvantumbit, ami az adott alkalma-
zashoz, mint pl. nanoskalaju szenzorika vagy optikai szdlas kvantumkommunikacio, jobban illeszkedik,
mint az NV centrum. A szamitasokban valdban sikertlt tdbb kvantumbitet azonositani haromdimenzios
és Ujabban kétdimenzids anyagokban is. A kutatasok soran ezek egy részét sikertlt eléallitani az intézet
tevékenységek valos ideji kdvetésében. A kutatdcsoport laboratériuma a teljes vertikumot feléleli az
eléallitastol a legmodernebb magneto-optikai és kvantumoptikai méréstechnikaig, ahol a szamitasok
altal vezérelt kutatasokat lehet kisérletileg igazolni, mig a szamitasi munkankat kisebb helyi klaszterek
€s magyar illetve nemzetkézi nagy-teljesitményl szuperszamitégép-kdzpontok segitik.

A szupravezetd kvantumbitek lehet6vé tették az elsé kvantumszamitégépek megépitését, és tovabbra
is igéretes fejlesztési irdnynak tlnnek, azonban az ilyen kvantumbitek rendkivili ,sérlilékenysége”, a
koralményekre vald érzékenysége tovabbra is sok fejtorést okoz a fejlesztbknek. Ezért vilagszerte nagy
érdeklédés dvezi a topologikus kvantumbitek kutatasat, ahol a topologikus tulajdonsagok védettséget
nyujthatnak a kilsé behatasokkal szemben. Ezen a terlleten is éppen a szamitdégépes modszerek hoz-
hatnak attdrést. Az osztalyon az ide vonatkozd anyagok olyan kvantitativ leirasat végezzik, amely fi-
gyelembe veszi a valédi, atomi szintl mikro- és elektronszerkezetet. Folyamatosan fejlesztjik az erre a
célra szolgald, az inhomogén szupravezetd rendszerek leirasara is alkalmas, elsé elveken alapul6 szi-
mulécios médszereinket.

Ennek szellemében fejlesztiink olyan matematikai algoritmusokat is, melyek a kvantumos rendszerek
Osszetett szimulacioit teszik lehetévé klasszikus szamitogépeken polinomialis skalazédas mellett. Ezen
algoritmusok a kvantuminformacio-elmélet szamos koncepciéjat magukban foglaljak, igy a kutatasban
a renormalasi csoport mellett a kvantumos 6sszefonédottsag vizsgalata is nagy hangsulyt kap. Az al-
goritmusok szamitdégépes implementacioja szintén része a kutatasi programnak, hogy az igy megvalo-
sulé programcsomagokkal anyagi rendszereket lehessen szimulalni a szilardtest-fizikaban, kvantumké-
miaban, madfizikaban vagy éppen a fény és anyag kdlcsdnhatdsat a kvantumoptikdban. A szamitogé-
pes tudomany fejlédését is szem el6tt tartva az algoritmusok massziv parhuzamositasa és szupersza-
mitdgépes rendszerekre valé implementacioja szintén kitlizétt cél.

A fenti eredmények nagymértékben tamaszkodnak a felliletek pontos atomi szerkezetének megisme-
résére és az azon lezajloé folyamatok helyes értelmezésére. Ezért els6 elveken alapul6 pasztazészon-
das feluletvizsgalati szimulaciés mddszerek alkalmazasat tervezzik a folyamatosan névekvd szamu és
szamos technolégiai potenciallal bird ujfajta (els6sorban kétdimenzids) anyagok fellletfizikai és kémiai
tulajdonsagainak felderitésére. A pasztazészondas elméleti médszerek tovabbfejlesztését is tervezziik,
elssorban a spintranszportra fokuszalva, amely a topologikus tulajdonsagu adattarold bitek (un.
"skyrmion" spindrvénystruktarak) kontrollalt manipulaciéjanak (iras, olvasas, mozgatas, topologikus at-
valtas) megértéséhez és ezaltal ezek technoldgiai alkalmazasaihoz nyit utat.
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Komplex folyadékok

A Komplex Folyadékok Osztaly f6 tevékenysége a fluid fazisok szerkezetének, dinamikus viselkedésé-
nek, valamint a szilard—folyadék hatarfelliletek kdlcsonhatasanak vizsgalata. Az alkalmazott tudoma-
nyos modszertan kdzos kulcseleme a szilardtestek és a fluid fazisok jellemzésében szokasos leirasmo-
dok egyuttes alkalmazasa. Az osztaly kutatokdzdsségének egészét er6s nemzetkdzi beagyazottsag és
magas nemzetkozi elismertség jellemzi, ami a legmagasabb szint(i kutatasi infrastrukturak eléréséhez
és a gazdag publikaciés kihozatalhoz is garanciat jelent.

A Részben Rendezett Rendszerek Kutatdcsoport tevékenysége harom tudomanyos témakart olel fel.
(i) Folyadékkristalyokat tartalmazé rendszerek énszervezddési folyamatai fény, elektromos és magne-
ses tér hatasara kulonféle hatarfeliletek mentén, a kialakuld szerkezeti defektek és mintazatok elemi
értelmezésével. (ii) Folyasjelenségek szemcsés anyagokban deformacids, alaki és részecske-kolcson-
hatasi paraméterek alapjan valé leirassal. (iii) Elektrokémiai jelenségek soran létrejévé nanostrukturak
képzbdése és elektrokémiai levalasztassal kapott anyagok komplex szerkezeti jellemzése.

Az Elektromos Gazkislilések Kutatdécsoport kutatasanak kdzponti vezérfonala az elektromos gazkisilé-
sek kisérleti vizsgalata és elemi fizikai torvények alapjan valé részletes leirasa. Az elméleti leiras alap-
vetése a gyengén csatolt alrendszerek (t6ltétt és semleges részecskék) viselkedésének jellemzése ki-
netikus elmélet és energiamérleg alapjan, kilonos tekintettel olyan Gjszer( iranyokra, mint nagy felllet(
homogén plazmak létrehozasa, az er6s magneses tér hatasara végbemend filamentacio, illetve a ré-
szecskék strukturakba rendezédéséért felel6s folyamatok azonositasa. Erésen alkalmazas-orientalt
aga a gazkisllések kutatasanak a plazmak alkalmazasa fluid fazisok felhasznalasi igény szerint torténé
aktivalasara és az aktivalt allapot tartés fennmaradasa feltételeinek tisztazasa.

A Folyadékszerkezet Kutatécsoport folyadékok (vizes séoldatok és viz—egyéb oldoszer elegyek), to-
vabba folyadékszer(i atomi elrendezddést mutaté nemkristalyos szerkezetl szilard anyagok (pl. kalko-
gén uvegek, amorf 6tvozetek), illetve sok komponens(, un. ,nagyentropias” kristalyos fémotvozetek
atomi szint(i szerkezetvizsgalataval foglalkozik. A kisérleti kutatasi eszkdztar alapjat rontgen- és neut-
rondiffrakcios eljarasok képezik, amiket numerikus szimulaciés médszerekkel, egységben kezelve ér-
tékelnek ki a maximalis informaciokihozatal érdekében. A kisérleti médszereket olyan atomi szintl szi-
mulacios eljarasok egészitik ki, amelyek fejlesztésében a csoport nemzetkdzi szinten is vezetd szerepet
vallal.

Mindharom csoport tudomanyos vizsgalatai a kisérleti tevékenység feldl indulnak, ami a kutatéi lele-
mény kiaknazasara épulé, egyedi ,tabletop” kisérletektdl a nemzetkdzi 6sszefogassal megvalosult szu-
perberendezések (szinkrotronok, nagy feloldasu rontgentomografok stb.) eseti hasznalataig terjed. A
kisérleti eredmények elemi fizikai torvények segitségével valo értelmezését optimalisan egésziti ki a
nagy szamitasigényd, jellemzéen sokrészecske-rendszerek egyedi elemeinek pontos nyomonkdveté-
sével megvalosuld numerikus szimulacios eljarasok csoportja. A numerikus eljarasok tovabbfejlesztése
csoportspecifikusan a tudomanyos célok és az elérhetd korszerli szamitasi kapacitasok maximalis ki-
aknazasa mentén torténik, jellemzéen az adott szamitasi médhoz optimalisan felépitett sajat lzemelte-
tésl szerverekkel.

Az osztalyhoz tartozé csoportok 4-5 f6s, a kutatdgarda permanens allomanyat képezé, PhD-val rendel-
kez6 térzsgardaval és 1-3 diakkal dolgoznak. A csoportok allandoi tagjai kivétel nélkul aktivak kilénféle
palyazati tAmogatasok elnyerésében. Az osztaly 14 PhD-s munkatarsa kdzul 6 rendelkezik az MTA
doktora cimmel, kozillik ketten az utdbbi két évben szerezték ezt meg az intézetben végzett munka-
jukra alapozva. A kbvetkezd kutatasi id6szakban tovabbi kollégak is palyazni fognak MTA doktori cimre.

Vizsgalatainkhoz egyedi sajat fejlesztési kisérleti elrendezéseket alkotunk (pl. pasztazé drift csé, szim-
metrikus elrendezésil gazkisulés), és sajat fejlesztési bazison adaptalunk kilénféle komplexitasu folya-
dék-, részecske- és atomi szintl numerikus modelleket (pl. kisilések modellezése, Reverse Monte
Carlo szimulaciék). A sajat épitési kisérleti berendezésekben is kompromisszumok nélkul igyekszink
a vilagszinvonalat jelent6 standardokat alkalmazni. Példa erre a nagysebességi képalkotas és az nagy
adatmennyiséget jelentd képi informaciok kiértékeléséhez elengedhetetlen automatizalt digitalis kép-
elemzési eljarasok alkalmazasa. Méréallomasainkban gyakorta alkalmazunk lézeres eljarasokat (pl. lé-
zerabszorpcids spektroszkaépia slrliségek meghatarozasara) és kulénféle mikroszképiads médszereket.
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A sajat fejlesztési kutatasi infrastrukturat kilféldi vendégkutatok is hasznaljak. Ezek mellett szamos
kereskedelemben is elérhetd magas szinvonall infrastruktdra elemmel rendelkezink. llyen példaul a
lagy anyagok vizsgalatahoz sziikséges reométer vagy a 2018-ban izembe helyezett modern pasztazoé
elektronmikroszkoép, amelynek kozeljovében torténd fejlesztése in situ tiszondas mérbéegységgel a be-
rendezést regionalisan is egyedivé teszi. Utdbbi berendezéseket a kutatokézpont mas kutatasi egységei
is sokoldaluan hasznéljak.

Az osztdly munkajanak egészét érintéen jol azonosithatdk az eredményességi garancidk. Az osztaly
minden egyes kutatéi kbzéssége a mindenkori vilagszinvonal figyelembe vételével, illetve annak meg-
haladasi igényével tevékenykedik. Ezt fémjelzi a csoportok vezetd kutatdinak szamos meghivasa fejlett
orszagok egyetemeire (4 vendégprofesszori meghivas az utébbi 5 évben), a magas fogadokészség
nemzetkozi nagyberendezések mellett, a szamos pozicié vezetd nemzetkdzi tudomanyos folyoéiratok
szerkeszt6bizottsagaiban, a vezetd szerzéi szerepek sora tematikus 6sszefoglaldé munkakban és az
intenziv részvétel nemzetkdzi egyittmikodésekben. Osztalyunk szamos ma is aktiv tagja nyert el inté-
zeti publikacios és/vagy alkalmazott kutatasi dijat, MTA elismerést és az EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat
altal adomanyozott dijat. Az osztaly tudomanyos publikacios kihozatala a felhasznalt forrasok aranya-
ban mind a kutatokézponton belll, mind nemzetkdzi dsszehasonlitasban igen magas. A meglévé alap
infrastruktdrak kihasznaltsaga jo, a palyazati aktivitas er6s mind hazai, mind nemzetkdzi vonatkozas-
ban. Utanpoétlas-nevelésben minden csoportunk aktiv. A csoportok profilja hazai vonatkozasban unika-
lis, a véghezvitt metodikai fejlesztéseink szamos esetben nemzetkdzi dsszehasonlitasban is uttord jel-
leglek.

A versenyképességi vonatkozasokat tekintve mindharom csoport tevékenységében jol lathaté a gazda-
sagi hasznosulas potencialja. A teljesség igénye nélkil: (i) folyadékkristalyokon alapuld, kolloid részecs-
kéket tartalmazé rendszerek ,okos bevonatokban” térténé alkalmazasa; (ii) folyasjelenségeket mutaté
granularis elegyek viselkedésének leirasa (pl. silokban zajlé folyamatok megértésében); (iii) plazmak
altal aktivalt fluid fazisok alkalmazasa biolégiai rendszerekkel kapcsolatban (sejtaktivalas vagy antiszep-
tikus hatas, implantatumok biokompatibilitasa); (iv) fellletek tisztitasa, kisllések alkalmazasa mikro-
elektronikai gyartasi folyamatokban; (v) tébbkomponens( alacsony szerkezeti rendezettségli anyagok
optimalizaldsa informacio- vagy energiatarolasi célok érdekében; (vi) oriasmolekulak (pl. fehérjék) ol-
datszerkezetének leirasa (lehetséges farmakoldgiai alkalmazasokkal). A potencidlis hosszu tavu ver-
senyképességi hatasok mellett minden lehetéséget megragadunk révidebb idétavia egyuttmiikddésekre
és a berendezéseink hasznositasara vallalkozasokkal val6 eseti egylttmikodésekben. Példak: (i) hid-
rogén-permeaciés munkaallomas fejlesztése zomancozhaté acélok vizsgalatéara; (ii) erémuvi korrézios
karesemény orszagos konzorcidlis vizsgalataban valé aktiv részvétel; (iii) acéllemez pacolas folyama-
tanak laboratériumi modellezése; (iv) gydgyszerfelszivodasi folyamatok elméleti modellezése; (v) spe-
cidlis berendezések bérbeadasa vallalkozasok atmeneti igényeihez igazodva és mérési szolgaltatasok
teljesitése.
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Modern szerkezetkutatas: atomi, nano- és mezo-szinten rendezdédott hierarchi-
kus szerkezetek vizsgalata

Az emberiség fejlddésében bekdvetkezd nagy valtozasok gyakran kdthetdk az anyagrol alkotott isme-
retek béviléséhez, illetve elmélyliléséhez, kezdve a bronz- és vaskortél a sziliciumkorszakon at a nano-
és biotechnoldgiaig. Napjainkban az anyagok tulajdonsagainak leirdasa mar az atomi szintrél kiindulva
lehetséges, aminek készénhetéen alapvetdvé valt olyan modszerek kifejlesztése és alkalmazasa, ame-
lyekkel az atomi szerkezetrél kdzvetlen, illetve kdzvetett informaciot kaphatunk. Mar olyan analitikus és
numerikus modellek is elérhetéek, amelyek alkalmasak az atomi szerkezet ismeretében az anyagok
elektromos, optikai vagy magneses tulajdonsagainak leirasara, illetve a nano- és mezoszkopikus szinti
onszervezddéseének leirasara.

A Kisérleti Szilardtestfizika Osztalyon az elsédleges célunk a felmerilé modern szilardtestfizikai prob-
Iémak sajat modszereinkre, és kulféldi nagy infrastruktirakra alapozott vilagszinvonall kutatasa. Ezért
eréforrasainkat az elmult évtizedekben arra dsszpontositottuk, hogy egyedulallé dsszetétell, atomi,
nano és mezoszkoépikus szintli anyagszerkezeti vizsgalatokra, optikai, valamint magneses tulajdonsa-
gok meghatarozasara alkalmas eszkdzparkot épitettlink. Az eszkdzpark négy labon all: 1. direkt szer-
kezetvizsgalé modszerek (rontgendiffrakcio, elektronmikroszkdpia, atomeré mikroszkopia), 2. indirekt
anyagvizsgalati modszerek (optikai spektroszkopia: abszorpcid és lumineszcencia, tavoli és kdzeli teri
infravoros spektroszkdpia, SQUID-magnetometria, Méssbauer, NMR és ESR-spektroszkopia), 3. szi-
lardtestkémia laboratérium, 4. szamitastechnikai eréforrasok.

A kisérleti vizsgalatokon felul alapvetd fontossagu az eredmények értelmezése, illetve az elméleti sza-
molasokkal végzett anyagtervezés és ezzel tamogatott minta-eléallitas. Ezért komoly eréfeszitéseket
tettlink egy erés sajat szamitastechnikai hattér kialakitasara, és az osztalyon belil egy olyan alcsoport
létrehozasara, amely a szamitégépes anyagtudomany teriletén felveszi a versenyt a nemzetkdzi me-
z6ny legjobbjaival. Ezen alcsoport f6 kutatasi iranya a megszilardulasi folyamatok soran kialakulé komp-
lex mintazatok szamitdégépes modellezése. Ezen tul 8k alapozzak meg a csoport szamitastechnikai
hatterét.

Kulénds hangsulyt kapott az osztaly fejlédésében a jelentés palyazati potenciallal rendelkez8, mindségi
kutatéallomany biztositdsa. Osztalyunkon két kutatécsoport dolgozik: a Szerkezetkutaté Laboratérium
és a Nem-egyensulyi anyagok csoport. Osszesen harom akadémikus, négy nagydoktor és hét tudoma-
nyos fémunkatars alkotja az aktiv allomany gerincét. Tudomanyos kivalésagunk a szamos elnyert hazai
palyazaton tul nemzetkdzi palyazatokban is bizonyitottuk. Harom-hdrom FP6-0s és FP7-es Eurdpai
Unids palyazatban, valamint 4 sikeres ESA palyazatban is részt vettiink.

Az elkdvetkezd 4 évre vonatkozoé kutatasi stratégia erre az eszkdzparkra és human eréforrasra épil.
Mivel a kutatasok sulypontja nagyban eltolodik a statikus szerkezetek megismerésétdl az egyes fizikai,
kémiai és bioldgiai folyamatokban kialakulé nagyon révid idéskalan létez6 szerkezetek meghatarozasa
felé, ezért a hazai mérési lehetéségeket kiegészitjiik olyan nagy kalfoldi infrastruktarak mellett végzett
mérésekkel, amelyek lehetéséget biztositanak igen gyors (10-9-10-15 masodperc idéskalaju) folyama-
tok vizsgalatara is. llyen infrastrukturak a szinkrotronok és szabad elektron Iézerek. Mivel ezeknél igen
nagy a verseny a mérési idék megszerzéséért, kiléndésen fontos a megfeleléen utéképes, nagy tapasz-
talatu hazai human eréforras illetve a kiemelkedd nemzetkdzi kutatdcsoportokkal vald j6 munkakapcso-
lat.

A fent kdérvonalazott altalanos stratégia hosszutavra meghatarozott. Rovidebb tavon mindig az aktualis,
a szilardtestkutatas homlokterében Iévé teriiletek szabjak meg a kutatas iranyat. igy az elkévetkezends
években kutatasainkat az atomi szerkezetek tanulmanyozasa mellett a hierarchikus nano- és mezo-
szinten rendez6do6tt szerkezetek vizsgalatara koncentraljuk. Kutatasaink jellege alapkutatas, mely a ko-
vetkezd id6szakban a bio-inspiralt, magneses és optikailag aktiv anyagok eléallitasara, modellezésére
és teljes kord karakterizalasara iranyul.

Ennek keretében elsésorban a kévetkezd anyagcsaladokkal terveziink foglalkozni:

1. Az élettelen rendszerekben dnszervez8déssel kialakuld kristalyos mikroszerkezetek, valamint az él6
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szervezetekben létrejovo kristalyok morfogenezisének megértése 6nmagaban is fontos feladat, ugyan-
akkor a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl is nagy jelentéségi. E szerkezetek létrejotte az anyag
tulajdonsagait jelentés mértékben javithatja. Ennek érdekes példai a puhatestiiek altal névesztett héjak,
melyek hierarchikusan szervezett biokompozitok meglepden j6 mechanikai tulajdonsagokkal. Er6seb-
bek és ellenalldbbak a tiszta szervetlen dsszetevéiknél, de a modern ember alkotta kompozitoknal is. A
csoportunkban ki-, ill. tovabbfejlesztett fazismezd mddszerek széles korlien alkalmasak az ilyen szer-
kezetek kialakulasanak vizsgalatara Az egyszeriibb megszilardulasi jelenségeken tul leirhatdak vellk
az onszervez8d6 anyagokban, pl. eutektikus rendszerekben ill. biomorf anyagokban kialakulé mintaza-
tok, de megtettiik az elsé lépéseket a bonyolultabb, bioldgiai rendszerekben létrejévé hierarchikus szer-
kezetek, pl. a kagylohéjak, ill. korallok vazanak modellezésére. E vizsgalatok hosszu tavon utat nyithat-
nak olyan bonyolultabb folyamatok matematikai leirasahoz is, mint a kovamoszatok vazanak létrejétte,
a csontképzddés, vagy a vesekd-képzddés, tovabba hozzajarulhatnak Uj bioinspiralt anyagok kifejlesz-
téséhez.

2. Az el6z8 években elinditottunk egy kutatast, amely a méretikkel 6sszemérhetd Uregbe zart nanoré-
szecskék viselkedésének megértésére iranyult. A szén nanocs6 alapu rendszerek kézil két anyagcso-
port, a nanocsébe foglalt nanokristalyok, valamint a Perovszkitot és szén nanocsoveket tartalmazé hib-
rid szerkezetek alapvetd tulajdonsagait és lehetséges felhasznalasi terileteit tervezzik vizsgalni. A
szén nanocsovekbe toltétt molekulak segitségével Iétrehozhatunk nanomagneseket, illetve luminesz-
cens rendszereket. A csoportunk rendelkezik egy optikai kézeltér mikroszkoppal, ami lehetévé teszi az
ilyen rendszerek optikai tulajdonsagainak vizsgalatat nanométeres térbeli pontossaggal. Ez a miiszer
Magyarorszagon egyedulallo és vilagszinten is viszonylag ritkasagnak szamit. A perovszkit tipusu nap-
elem-alapanyagok amellett, hogy energiahasznositasuk megkoézeliti az egykristaly szilicium napeleme-
két, egyéb optoelektronikai felhasznalas szempontjabdl is érdekesek (LED-ek, l1ézerek, detektorok). Al-
kalmazasuknal nagy problémat jelent levegén torténd stabilitdscsokkenésik. Nanocsovekkel keverve
azonban olyan hibrid rendszereket képeznek, amelyekben a kérnyezettel valé kdlcsdnhatasuk minima-
lizalhato, igy stabilitasuk és ezzel technoldgiai alkalmazhatésaguk névelhetd.

3. Szerves-fém halézatok, azaz MOF-ok esetén, kihasznalva a modularis szerkezetikbél adodé dssze-
tételbeli varidlhatésagot, olyan uj, kristalyos Uregrendszereket tervezink eléallitani, amelyek specialis
dinamikai, optikai, sztereokémiai vagy elektronikai tulajdonsaggal rendelkeznek. Ezen felll a nanoelekt-
ronikaban hasznalhatd nanorétegek eléallitasat is tervezzik réteges szerkezeti MOF-okbdl, egyedi ré-
tegek levalasztasaval.

4. Atomi és nanométeres skalaju magneses vizsgalatokat terveziink egyrészt Uj, Fe-alapu multirétege-
ken (pl. Fe-Ag) , ami egyedulallo lehetdséget biztosit a magnesség tombi anyagtol eltéré megnyilvanu-
lasi formainak feltarasara (pl. szuperparamagneses viselkedés, nem-egyensulyi magneses 6tvozetek
kialakulasa, stb.). Masrészt alkalifémekkel dopolt szénalapu nanoszerkezeteket is vizsgalunk, amelyek-
ben a spin-relaxaciés id6 kedvez6 hosszusagu ahhoz, hogy az informacié tarolhatéva és széllithatova
valjon, igy a spintronikaban potencialisan hasznalhatéak.

Az anyagcentrikus kutatasok mellett folytatjuk a rontgendiffrakcié hagyomanyos mérési médszerein tal-
mutatd, Uj mérési eljarasok kifejlesztésére iranyulé6 munkankat. Ezek adnak lehet6séget a szinkrotron
és rontgen szabadelektron lézer sugarforrasoknal végezhetd kisérletekre. Jelenleg ezen a terlleten
harom témakorben kapcsolddtunk a nemzetkdzi kutatasokhoz:

1. Egyrészecske leképzés
2. Egy impulzusbdl valé szerkezet-meghatarozas
3. A diffrakciés fazisprobléma vizsgalata

Laboratériumunkban ezek a kutatdsok jelenleg is folynak és az elkdvetkez8 id6szakban is tervezzik a
bekapcsolodast nagy nemzetkézi rontgen sugarforrasoknal folyd kisérletekbe, mind sajat kezdeménye-
zések utjan mind nemzetkozi kutatécsoportokhoz kapcsolodva.

Az osztalyunkon a kovetkezd években az el6zéekben felsorolt anyagcentrikus és moédszerfejlesztésre
irAnyuld kutatasokat tervezzik. Azonban az, hogy ezek kdézil melyeket milyen erékkel fogjuk kutatni,
illetve a felmeruld Uj kapcsolodo témak koziil melyeket helyezziik majd a kutatasaink fékuszaba, nagy-
mértékben fligg a nemzetkdzi trendektdl.
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Kvantumoptika és kvantuminformatika

Az elmult évtizedekben a lézerfizikabdl kifejlédott kvantumoptika tertlete hozta el az egyedi kvantum-
rendszerek detektalasaban és kontrollalt manipulaciéjaban azt a hatalmas el6relépést, amelyre a "ma-
sodik kvantumforradalomként" hivatkoznak, és amelynek ujfajta alkalmazasokban torténd kiaknazasa a
tudomany egyik f6 fejlédési iranyat hatarozza meg. A lehetséges alkalmazasok egyik nagy kore a kvan-
tuminformatika, amely a szamitastudomany és a kommunikacio teriletén vezet szinte belathatatlan je-
lentéségl Uj megoldasokra. A kvantumtechnologia terllete az Eurépai Unié Horizon Europe program-
janak kiemelten finanszirozott zaszl6shajoja.

A Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osztaly (KKO) a hazai sulypont a kdvetkez6 szakterileteken:
kvantumoptika, fény-anyag koélcsénhatas Iézerterekben, kvantuminformatika és a kvantummechanika
alapjai. A kvantumoptika és kvantuminformatika kutatasi terlletére nagyon jellemzé a kisérleti és elmé-
leti munka szoros 0sszefonédasa. Az osztaly, munkatarsainak a kilféldi kisérleti csoportokkal vald, ko-
rabban és most is intenziven folyé egyuttmikoédése mellett integralja az elméleti analitikus, a numerikus
szimulacios, és a kisérleti munkat. Az elmult négy évben, egy Nemzeti Kivalésagi Programban elnyert
palyazati forrasbol, 500 millid Ft értékben laboratériumi fejlesztést hajtott végre az osztaly: két 1ézerrel
csapdazott hideg atomos és egy adalékolt nanokristaly alapu kvantumoptikai kisérletet épitettek fel. Az
osztaly egyik kiemelt stratégiai célja az, hogy a kvantuminformatika magyarorszagi fejlédésének a mo-
torja legyen. Célkitlizéslnk, a kisérletek fejlesztése mellett, hogy az osztalyon hagyomanyosan erés,
széleskorl elméleti alapkutatasi témakra alapozva, gyakorlati jelentéséggel biré kvantuminformatikai
problémak megoldasahoz jaruljunk hozza.

Az osztalyon a kutatdmunkat 50 év korili, sokéves kilféldi tapasztalatot gy(jtétt, rendszeresen nagy
palyazatot (Lendiilet, Elvonal, Marie Curie ITN, EU FETOPEN, OTKA) vezet6 kutatok iranyitjak (4 f&),
akiket szamos felkészult 40 év kordli kutaté (7 f6, korosztalyuk élvonalabdl, legtébben korabban Bolyai
Oszténdijasok, harman Junior Prima dijat nyertek), és néhany fiatalabb posztdoktor kovet (2 f6), vala-
mint tdbb nemzetkdzi tekintélyt szerzett idésebb kutaté is itt dolgozik. Osszhangban a legfejlettebb or-
szagokban megfigyelheté trendekkel, a kvantummechanikai témak a diakok korében népszerliek, igy
az osztalyon is folyamatosan jelen vannak egyetemi és PhD hallgatdk, ami tovabbi bévilési potencialt
jelez.

A Kkisérleti kvantumoptika terlletén atomok és fotonok kontrollalt kdlcsdnhatasan alapulé Uj médszere-
ket fejlesztenek kvantumtechnolégiai és kvantuminformatikai alkalmazasokhoz. A 1ézerrel hitétt és op-
tikai rezonatorban csapdazott hideg Rb atomok kisérleti rendszere egy sokoldalu atom-foton interfész,
amelyben a tovabblépés iranya az atomok ultrapontos lézerspektroszképiaban felbontott szabadsagi
fokainak, a hiperfinom allapotok rezonanciainak, illetve csapdazott atomok tdomegkdzépponti mozgasa-
nak kiaknazasa koherens kvantumos miveletekben. A meglévé kisérleti kompetencia kiterjed egyrészt
a keskeny vonalszélességl, frekvencia-stabilizalt diddalézer forrdson alapuld optikai rendszerek épité-
sére, linearis és nemlinearis optikai eszk6zok széles spektrumanak alkalmazasara, masrészt atomok
toros QED kisérlet nemzetkdzi szinten is figyelemre méltd, amely egyedilall6 lehetéséget ad soktest-
problémakra jellemz6 kooperativ viselkedés, példaul fazisatalakulas vizsgalatara kvantumos rendsze-
rekben. Az elkdvetkez8 években a folyamatban Iévé kisérletek nemegyensulyi kritikus jelenségek felta-
rasara vezetnek hideg atomok és fotonok kdlcsénhatasaban.

A soktestrendszerek nemegyensulyi viselkedésének elmélete a KKO egyik kulcskompetenciaja. A nyilt
kvantumos rendszerek disszipacios tulajdonsagainak és a fluktuacioknak a leirdsara szolgalé modern
eszkdzoket alkalmazzuk (pl. Keldysh-Green fliggvény, Langevin egyenletek analitikus modszerek, il-
letve numerikus hullamfiiggvény Monte Carlo szimulacidk). Evek éta eredményes fokusztéma a kvan-
tumos bolyongasok tanulmanyozasa, amelyek a periodikusan gerjesztett, nem egyensulyi kvantum-
rendszerek modelljeként is szolgalnak, kvantuminformatikai jelentéségiik mellett. Altalanos, sok kiilén-
féle fizikai rendszerre alkalmazhat6 kérdéskor a térbeli inhomogenitas hatasa soktestrendszerek ko-
operativ dinamikajara, fazisatalakulasokra. Komplex rendszerek leirasaban megszerzett kompetenci-
ankat alkalmazzuk kiilsé kutatécsoportokkal egyuttmikédésben a fizikan kivil esé tudomanyterilete-
ken is.

A kvantummechanika alapjainak és a kvantumos mérés elméletének kutatasa az elmult évtizedekben
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Uj lendiletet, és ujfajta megkozelitési lehetéségeket kapott azaltal, hogy kvantumoptikai rendszerek ki-
sérleti tesztelési lehetéséget nyudjtanak. A kvantumelmélet gravitaciés modosulasat leird Didsi-Penrose
modell és az ezzel rokon Newton-Schrdédinger egyenlet ellenérizhetévé valnak. Ezek a modelleknek
kitintetett kapcsolatuk van a kvantummérések tdbb elméleti tertletével, igy a folytonos mérésekkel. A
matematikai kapcsolaton tul a kilonféle kvantumos mérési formak, az altalanos nem-projektiv ill.
gyenge méreés, a mérések visszacsatolasa és az igy létrejovd specialis nyilt kvantumrendszerek leirasa
képezik az alapjat a kvantuminformatikai protokollokban megjelend zaj jobb megértésének. Az altalunk
régota vizsgalt mérésekkel befolyasolt nemlinearis protokollok dinamikaja egyszerre vet fel alapvet6
kérdéseket és vezet praktikus kvantuminformatikai eljarasok fejlesztéséhez.

A kvantuminformatikaban a kovetkez6 években megerdsiteni kivant egyik gyakorlatias irany az elérhetd
NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) kvantumszamitégépek programozasa, tesztelése és model-
lezése. A magas zajszint egyel6re korlatozza a valdéban hatékony kvantumalgoritmusok végrehajtasat,
ezért fontos feladat a kvantumszamitogépek teljesitéképességének jellemzése a nyilt kvantumrendsze-
reket leiré mdédszerek felhasznalasaval. Elérhetd kvantumszamitégépekre implementalunk optimaliza-
ciés algoritmusokat, konkrét gyakorlati problémak megolddsdban kompetenciat kialakitva. A zaj hata-
sanak kivédésére igéretes ut egy logikai kvantumbit tébb fizikai kvantumbit egytittes allapotaba valé
kédolasa topologikus kvantumkédokkal (pl. surface code). A topologikus kvantumbitek zajjal szembeni
robusztussaganak, és a rajtuk futo, diszkrét ideji dinamikat szimulalé kodok tulajdonsagainak vizsgala-
tat tervezzik.

A kvantuminformatika masik f6 alkalmazasi terllete a kommunikacié, ezen belil a kvantumkriptografia
megvaldsitasa. A titkositd kulcs kvantumos megosztasa egyre magasabb TRL (Technological Readi-
ness Level) besorolasu gyakorlati megoldassa valik, melyben a kvantummechanika térvényei garantal-
jak az atvitel biztonsagat. Az elkdvetkezd 6t évben kialakitunk egy kvantumos kulcsmegoszté végpontot,
mely lehetdvé teszi, hogy Magyarorszagon belil, de akar kdrnyezd orszagokkal is kvantum-titkositott
oOsszekottetést demonstralunk. A kvantumos kommunikacios halézat allomasanak lelke egy nagyon ma-
gas hatasfoku szupravezeté fotonszamlald (SNSPC), amelyet kiilsé forrasbol szereztiink be, és idén
belizemellnk. Ez a detektor U] lehetéségeket nyit a KKO-ban folyé atom-foton és nanokristalyos labo-
ratériumi munka szamara is. Ez a munka el6késziti a még csak tervben lévé eurdpai kvantumos halo-
zathoz (EuroQCI) valé csatlakozast, amelyben jelenleg az alapprotokoll is kidolgozasra var. Elméleti
munkankkal megalapozzuk ennek tervezéseét, kiépitését és késdbbi hasznalatat.

A kvantuminformatika alapvetd épitéeleme az egyfoton allapotot megvalésito forras. A KKO masik kvan-
tumoptikai kisérletének célja egy determinisztikus egyfoton-forras a telekommunikaciés hullamhossz-
tartomanyban. Ehhez egy nanokristalyba agyazott ionok kdzll, konfokalis mikroszkoppal kivalasztott
egyetlen adalék ion és lézerfény kozoétt koherens, kontrollalt kélcsénhatast valésitunk meg, amellyel
egybites kvantumkapu miiveleteket lehet végezni. Az egyfoton-forrasokhoz kapcsoléddan elméleti ku-
tatast folytatunk a parametrikus lekonverzion alapuld multiplexelt forrasokrél, és az elérheté hatékony-
sag novelésérdl. Az egyfoton-forrdsok mikodésének optimalizaldsahoz a veszteségi folyamatokat fi-
gyelembe vevd altalanos statisztikus elmélet kidolgozaséaval foglalkozunk.

A kvantummetrolégidban kvantummechanikai rendszereket és az azokban megjelend nemklasszikus
korrelaciokhoz vezetd un. 6sszefonddottsagot hasznaljuk valamilyen fizikai paraméter, pl. a magneses
tér er6sségének a megmérésére. A kvantumrendszerek el6nye, hogy a nagyobb pontossagot tesznek
lehetévé a paraméterbecslésben, mint a klasszikus rendszerek, és a pontossag gyorsan né az alkal-
mazott részecskék szamaval. Szamos kisérletet hajtottak végre fotonokkal, hideg ionokkal és hideg
atomos gazokkal. Egyes megoldasok, pl. atominterferometrian alapulé graviméterek mar kereskedelmi
forgalomban kaphatdk, és tulszarnyaljak a hagyomanyos maédszerek altal biztositott pontossagot. A
GEOG600, amely évtizedek 6ta fejleszti a LIGO szamara a technolégiat gravitaciés-hullam detektorhoz,
mar 2010 6ta hasznal kvantummetrolégiat tavolsagmérésre, az Egyesiilt Allamokbeli LIGO és az Olasz-
orszagbeli Virgo pedig jelenleg ezzel a technolégiaval frissiil. Az osztalyon idén indulé ,Elvonal” palya-
zati projekt kulénb6z8d kvantuminformatikai implementaciék kvantummetrolégiai célu alkalmazasainak
kutatasat tlzte ki célul.
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