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I. A kutatéhely 6 feladatai 2018-ban

Az intézet f6 feladata az atomfizikai, magfizikai, nuklearis asztrofizikai és részecskefizikai
alapkutatasok teriiletén a nemzetkozi kollaboraciokkal osszehangolt élvonalbeli kutatasok
végzése volt a nagy nemzetkdzi kutatokézpontok és a sajat kutatdsi infrastruktira
kiegyensilyozott hasznélataval. A GINOP palyazatokhoz kot6do infrastrukturalis fejlesztések
kozott kiemelt jelent6ségli volt a Klimakutatasi és Kornyezetfizikai Laboratériumnak otthont
ad6 épiilet atalakitasanak befejezése, illetve a Tandetron Laboratérium madasodik iitemének
id6aranyos megvaldsitasa. Ez ut6bbi altal kialakult egy vilagszinvonald infrastruktira (harom
kiilonboz6, csucsteljesitményii ionforras; nagy pontossagi energiastabilitas; kilenc fiiggetlen
nyalabvég mérdhely), mely kitlin6 lehet6séget nytjt a magyar kutaték nemzetkozi
versenyképességének fokozasdhoz. Az Atomki 2018-ban is jelent6s szerepet vallalt az
egyetemi oktatasban, a PhD képzésben, a nemzetkdzi szakemberképzésben és a tudomany
népszertsitésében. Az év masodik felében wjszerii feladatot jelentett az MTA és az ITM
kozotti targyalasok kovetése, a lehetséges kimenetelek és azoknak az intézet miikodésére
varhato befolyassal levé kovetkezményeinek mérlegelése.

II. A 2018-ban elért kiemelkedd kutatasi és mas jellegii eredmények
I1. a) Kiemelkedo kutatasi eredmények

Elméleti fizika

A kototten osszefonddottsdg egy nagyon gyenge formdajat képviseli az 0Osszefonodott
kvantumallapotoknak. Ezen tipust allapotok olyan gyengén 0Osszefontak, hogy tiszta
formaban végtelen szamu példanyukbol sem nyerhet6 ki Osszefonodottsag. Ennek ellenére
hasznosnak bizonyulnak olyan alkalmazasokban, mint a kvantumos kulcskiosztas, adatrejtés,
vagy biztonsagos véletlenszamok el6allitdsa. A kvantuminformatika egyik nyitott kérdése,
hogy az ilyen tipusi kvantumallapotok hasznosithaték-e a kvantummetrolégiaban. Ezen
kérdésre pozitiv valasz sikeriilt adni: Megmutattak, hogy a tobbrészii kototten 6sszefonodott
allapotokkal linearis interferométerekben pontosabb paraméterbecslést lehet elérni, mint
barmely szeparalhato allapot segitségével, vagyis metrologiai szempontbdl hasznosak.

Csatolt csatornas modellekben a hataskeresztmetszetet az S-matrix poélusai erésen
befolyasoljak. Megmutattak, hogy a kiillénb6z6 Riemann sikokon levé pélusok mindegyike
alkalmasan vélasztott komplex energiaju bazisfiiggvények segitségével meghatarozhaté. Azt
talaltdk, hogy, a magfizios energiatermelésben fontos “He ugynevezett arnyék pdlusa a
kolcsonhatds erdsségétdl fiiggéen mas és mas sikon helyezkedik el és ezért hatdsuk is
kiilonboz6.

Természeti katasztréfak, mint példaul a foldcsuszamlasok, foldrengések, kialakulasat nagyon
sokszor nyomas, illetve nyiras alatt létrejovo torések okozzak. Megmutattak, hogy
szilardtestek nyomads hatasara lezajld torési folyamatait alapvet6en befolyasolja az anyag
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strukturalis rendezetlenségének mértéke. Ehhez szamitégépen modellezték a foldrengések
szempontjabol jelentOs, iiledékes kozetek szerkezetét, majd henger alaku prébatestek
viselkedését szimulaltak. Kimutattak, hogy a katasztrofalis toréshez kozeledve két, egymast
metszd torési sav jon létre, amelyek irdnyitdsa és bels6é szerkezete fiigg a rendezetlenség
mértékétdl. Azt is megallapitottak, hogy a rendezetlenség hatasa egy skalatérvénnyel irhato le.

Kiilonb6z6 szimmetridk hatasat vizsgaltdk a haromalfa-rendszer spektrumara. Tekintetbe
vették az alfa-részek permutdcios szimmetridjat, a nukleonok antiszimmetridjat, a geometriai
haromszog-szimmetriat (Ds,) és az U(3)-as dinamikai szimmetriat. Az deriilt ki meglepd
modon, hogy a kiilonbdzé szimmetriak kovetkezményeként nagyon hasonlé spektrumok
nyerhet6k. Ennélfogva, az ismert spektrum hasonl6saga a D, spektruméhoz nem tekinthetd
bizonyitéknak amellett, hogy ez a szimmetria a spektrum egészére jellemzo.

Elkészitettek egy fejezetet a PT Symmetry in Quantum and Classical Physics monografiaba,
ami a kvantummechanika pszeudo-hermitikus Kkiterjesztését jelent6 PT-szimmetrikus
kvantummechanika eredményeit foglalja 6ssze. A témat C. M. Bender, a monografia
szerkesztGje és szerzbje alapozta meg 1998-ban, felfigyelve egyes komplex potencialokat
jellemz6 matematikai jellegli kuri6zumokra. A teriilet elméleti kidolgozasaban a fizika tébb
terliletének képvisel6i részt vettek, majd szamos joslatot kvantumoptikai kisérletekben
bizonyitottak is. Az emlitett fejezet 40 oldalon ad 0Osszefoglalast a PT-szimmetrikus
kvantummechanika egzaktul megoldhaté problémairdl, amelyek jelent6sen elGsegitették a
teriilet elméleti megalapozasat.

Részecskefizika

A CERN EP-DT csoportjaval kdzos kutatasi egyiittmiikodés keretében szaloptikai érzékel6k
tesztjét végezték el. Az szaloptikai érzékelokben ionizal6 sugarzas hatasara bekodvetkezd
valtozasok értelmezésére kidolgoztak egy fenomenoldgiai modellt. Az eredmények atfogd
vizsgalataval meghataroztak a modell nyolc jellemz6 paraméterének értékét. A
paraméterértékeket ellendrizték egy kiilon erre a célra kidolgozott mddszerrel, ami a mérési
adatok gorbeillesztéssel torténd kiértékelésén alapul.

A részecskefizika standard modelljének egyik lehetséges Kkiterjesztését jelentik a
szuperszimmetrikus (SUSY) elméletek, melyek tjabb, eddig meg nem figyelt részecskék
létezését josoljdk. A CERN CMS detektordanak adatait felhaszndlva ilyen részecskék
létezésére utald jeleket kerestek. A jel és a hattér elkiilonitésére a razor valtozékat és a nagy
Lorentz-16késsel rendelkezd top kvarkokat hasznaltak. A megfigyelt események statisztikailag
kompatibilisek voltak a standard modell éltal becsiilt hattérrel. Ezeket az eredményeket
kizarasként értelmezték a SUSY modellek paraméterterében, és kombinaltak egy hasonlo
razoranalizis eredményeivel. A gluindk létezését 2,0 TeV-ig, a top skvarkokét 1,14 TeV-ig
zartak ki, mellyel emelték a korabbi CMS keresések altal elért hatarokat.

Az erdsen kolcsonhat6 kvark-gluon rendszerek magas homérsékleten megjelen6 kvark-gluon
plazma allapotdban vizsgéltdk a lokalizalt kvark allapotok megjelenését racson. Ehhez
els6ként hasznaltak egy olyan racs diszkretizaciot, amely egzaktul meg6rzi a rendszer
viselkedését alapvet6en meghatarozo kiralis szimmetriat. Kimutattdk, hogy a lokalizalt
allapotok pontosan azon a hémérsékleten jelennek meg, ahol a kvark-gluon plazma, igy a
kvarkok lokalizacidja 1ényeges szerepet jatszhat az atmenet fizikajaban.
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A kozelmultban az MTA Atomki kutatéi litium protonok altali bombazasakor keletkezd
fermionpar spektruméaban anomalis csucsot figyeltek meg. Ezt a csticsot a fermionok és egy
protofob 16,7 MeV tomegii bozon (X-bozon) kozotti kolcsonhatassal értelmezték. A protoféb
kolcsonhatas megfigyelésére iranyulé nagy pontossagi atomfizikai kisérleteknek meg kell
kiilénboztetni az X-bozon hatasat a nuklearis méret hatasatol, ami a kélcsonhatas révid (11,8
fm) hatétavolsaga miatt problémat jelenthet. Jelen munkaban elemezték az X-bozon
feltételezésére vonatkozd allitdsokat a ,,szokasos”, elektronokat tartalmazd atomokra, a
miionikus hidrogénre és a deutériumra gyakorolt kovetkezményei szempontjabol. Azt
tapasztaltdk, hogy a legigéretesebb atomfizikai rendszerek, ahol az X-bozonnak észrevehetd
hatasa van, tehat az emlitett véges-nuklearis méret hatasoktol megkiilonboztethetd, azok az
alacsony és kozepes nuklearis t6ltésti miionikus atomok.

Magfizikai alapkutatds

A héjmodell szerint az atommagokban a nukleonok energiaszinteken, palyakon helyezkednek
el. A legijabb elméleti modellszamolasok alapjan a neutrongazdag atommagokban a
héjzarédasok eltolodasat a neutronok és a protonok kozott hatd tenzorkdlcsonhatas okozza.
Az Atomki munkatdrsai nemzetkozi egyiittmiikodésben a ”7Cu atommagot vizsgalva azt
talaltdk, hogy a legkiils6 spinpartner palyak kozotti energiakiilonbség koriilbeliil a felére
csokken a stabilitasi savhoz kozeli, és az ett6l tavoli atommagok kozott. Ez dsszhangban van
a tenzorerd vart hatasaval.

Az Atomki kutat6i az R3B nemzetkozi kollaboraciéval radiokativ nyalabokon végrehajtott
nukleonkilokéses reakcioban kimutattak, hogy a 18-as tdmegszamu szén atommag magasan
gerjesztett allapotaib6l a neutronok parosaval lépnek ki. A neutronok kozti korrelacio
rendkiviil er6s, ami arra utal, hogy ebben az atommagban a valencianeutronok kétneutronos
csomokban helyezkednek el.

Az Un. Landau-Migdal g' paraméter a legfontosabb jellemzd, ami sziikséges a maganyagban
tortén6 pionkondenzaci6 megértéséhez, de a neutroncsillagok magjaban tortén6 gyors lehtilés
értelmezésében is szerepet jatszik. Egy japan kollégakkal egyiittmi{ikodésben elvégzett
kisérlethez a kétszeresen magikus '*’Sn atommagot radioaktiv nyalabként allitottdk el6 a
RIKEN-ben. Az **Sn(p,n) reakci6 kettds differencialis hataskeresztmetszeteinek mérésével
meghataroztak a Gamow-Teller o6riasrezonancia er6sségeloszlasat, majd ebb6l a Landau-
Migdal paramétert, ami pontositja a korabban mért adatokat.

Az Atomkiben megfigyelt, sotét anyaggal kapcsolatba hozott X(17) részecskejelolt yy-
bomlasat vizsgaltdk annak érdekében, hogy eldonthessék, vektor tipusu (J'=1") vagy
axialvektor (J"=0") tipusu részecskérél van-e sz6. A X(17) bozon eldallitasat az Atomki
Tandetron laboratériumaban a *H(p,y)*‘He, a miincheni FRM-II nagy-fluxusu reaktorndl pedig
*He(n,y)*He magreakciéban végezték. Nagy hatasfoki és j6 energiafelbontdsi LaBrs(Ce)
detektor segitségével els6 1épésként kimutattdk a ‘“He gerjesztett allapotdnak két y-sugarzas
kibocsatasaval torténé bomlasat. Ez mar jo alapot biztosit az X(17) bomlasakor varhato
szogkorrelacio kiméréséhez.

Az ELI-NP-ben (Bukarest, Magurele) egylittmiikodésben végzendd fotohasadasi
vizsgalatokra az Atomkiben megépitettek egy dupla Bragg ionizaciés kamrat, amihez nyolc
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AE-E detektor kapcsolédik. A detektorrendszer lehetGséget teremt a hasadvanyok
energiajanak, toltésének, tomegének és Kkilépési szogének egyidejli mérésére, valamint a
konny(i (harmas hasadasbél szarmazd) termékek azonositasara, energidjuk és szégeloszlasuk
meghatarozasara. A detektorok tesztelését és hitelesitését az Atomkiben roman kollégak
bevonasaval végezték el egy *°Cf hasadasi forras, illetve neutronok altal indukalt hasadas
segitségével.

A GANIL-ban (Caen, Franciaorszag) miikodé AGATA (Advanced GAmma Tracking Array)
y- és NEDA neutron-detektorrendszerekkel 6sszekapcsoltdk az Atomki altal iizemeltetett
DIAMANT toltottrészecske-detektorrendszert, részt vettek a rendszer digitdlis jelfeldolgozast
hasznal6 mérérendszerének 6sszehangolasaban, tesztelésében, majd az AGATA +DIAMANT
+NEDA mérési kampanyban, melynek soran a gyorsitbkomplexum altal szolgaltatott
nehézion nyaldbokat hasznaltdk egzotikus atommagok in-beam y-spektroszkdpiai
vizsgalatara.

Az izospinszimmetria-sért6 kolcsonhatast és az alakvaltozasok okozta effektusokat vizsgaltak
az EXOGAM-DIAMANT-NWALL detektorrendszerrel a GANIL-ban a *Mg-*Na
tiikkormagok analég allapotai kozt fellép6 energiakiilonbségeket mérve. Elséként alkalmaztak
egy realisztikus, toltésfiiggetlen kiralis nukleon-nukleon potencialbol szarmaztatott effektiv
kolcsonhatast az eredmények leirasara. Kimutattak, hogy a tiikdrenergia-kiilonbségek
informaciot szolgaltatnak a magbdrre, valamint hogy a magbdr yrast-sav menti valtozasai
er6sen korrelaltak az si, glorias palyak neutron- és protonbetéltédésében mutatkozé
differenciakkal.

A gombhalmazok csillagaiban tapasztalt oxigén-natrium antikorrelaci6 megértéséhez a
*Ne(p,y)**Na reakcié pontosabb ismerete sziikséges. A foldalatti gyorsité altal nyujtott
egyediilalloan alacsony hatteret kihasznalva a LUNA egyiittm{ikodés keretében minden
eddiginél alacsonyabb energian megmeérték a reakcié direkt befogasi hataskeresztmetszetét, és
fels6 korlatot adtak két asztrofizikailag lényeges rezonancia erésségére. Az eredmények
alapjan a reakci6 sebességének bizonytalansaga harom nagysagrenddel csokkent és a
vilagegyetemben talalhaté natrium eredete jobban megérthetGvé valt.

A nehéz, protongazdag izotopok szintéziséért felelGs asztrofizikai y-folyamat jobb megértése
érdekében proton-, és alfaindukalt reakciok kisérleti vizsgalata sziikséges. A korabban nem
vizsgalt 'Ir és Ir izotopokon (a,y) és (a,n) hataskeresztmetszeteket mértek ujszer(i, mas
eljarasoknal nagyobb érzékenységet és pontossagot biztositd6 moddszerrel. A rontgen-
detektalason alapul6 aktivacids technikat kombinaltak vastagcéltargy-hozam mérésekkel. Az
eredmények  elméleti  szamitdsokkal  valé6  Osszehasonlitisa  fontos  adatokat
(reakciésebességeket) szolgaltat asztrofizikai modellekhez, illetve hozzajarul az elmélet
pontositasahoz.

Magfizikai alkalmazdasok

Vékony SiN foliak alkalmazasaval protonok altal indukalt magreakciokban keletkez6 gamma-
sugarzasok és visszaszort protonok differencidlis hataskeresztmetszeteit hataroztdk meg
szilicium és nitrogén atommagokra a 3-4 MeV protonenergia tartomanyban. Ezen elemek
kvantitativ PIGE és NRA analitikaja megbizhatd, pontos hataskeresztmetszet adatokat kdvetel
meg, kiilonos tekintettel a jelen 1év0 rezonanciakra. A meghatarozott gamma- €és részecske-
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keltési hataskeresztmetszet adatokat elérhet6vé teszik a nemzetkdzi ionnyalab-analitikai
kozosség szamara a NAU Ion Beam Analysis Nuclear Data Library (IBANDL) adatbazisaban.

A széles korben alkalmazott poli-dimetil-sziloxan polimer 2 MeV energiaji proton-
besugarzas hatasara mutatkozo kémiai, feliileti és elasztikus tulajdonsagait vizsgaltak a
feliileti toltéssiirliség fliggvényében. Infravoros spektroszkopids mérések jelentds kémiai
valtozast mutattak a polimerben: szilikatizaciotol kezdve egy SiOy szilikat jellegli végtermék
képz6déséig. Atomer6-mikroszkopos (AFM) mérésekkel megallapitottak, hogy a PDMS
polimernek a gyakorlat szempontjabol fontos Young-modulusa széles tartomanyban (240 MPa
- 49 GPa) médosithaté. Igy a PDMS polimerben a kiindulési 3-4 MPa értékhez képest tobb
mint négy nagysagrenddel megnovelték a Young-modulus értékét.

Roncsolasmentes PIXE technikaval elemezték hazai muzeumokban 6&rzott bronzkori
aranytargyak anyagosszetételét egylittmiikodve az MTA BTK Régészeti Intézet Lendiilet
Mobilitas kutatécsoportjaval, a Magyar Nemzeti Muzeummal és a Déri Mizeummal. A
vizsgalatok célja a kiilonboz6 nyersanyagcsoportok elkiilonitése volt. Az IPERION CH
H2020 projekt keretében tobbek kodzott Gskori kdeszkdzok potencialis nyersanyagforrasait is
azonositottak. Széleskorii egyiittmiikodés keretében vizsgaltak a vaci Fehérek templomabdl
szarmaz0 mumiacsontokat is; a PIXE mérés eredményei alapjan 6lommérgezést allapitottak
meg egy 1763-ban elhunyt patikus esetében.

’Be izotdp szén alapanyagi mintabol vald elGéllitsara dolgoztak ki médszert, amit sikeresen
alkalmaztak tobbféle mintan. Kiilonb6z6 dézisokkal besugarzott mintak feliiletét vizsgalva
megallapitottak, hogy a besugarzas tribologiai szempontb6l nem karositja a minta feliiletét.

Meghataroztak az alacsonyenergias izotoptermel6 ciklotronok céltargyrendszerében keletkez6
'ITb radioizotép masodlagos neutronok segitségével torténd elGéllitdsanak optimalis
paramétereit. Az elért eredmények alapjan a terdpids fontossagi '®'Tb radioizotép elérhetd
lesz a hazai orvos-biolégiai kutatéhelyek szamara.

Uj kisérleti aktivaciés hatdskeresztmetszet adatokat hataroztak meg toltottrészecske-indukalt
reakciokra, amelyek kiilonb6z6 referencia adatbazisok létrehozasat tamogatjak, segitik a
megfelel6 elméleti modellek kidolgozasat, illetve az adatok gyakorlati alkalmazasat is
magukban foglaljak. A vizsgalt céltargyanyagok: Al, Ti, Mn, Ni, Cu, Ag, Ir, Pt. Meghatarozo
szerepet vallaltak a NAU altal inditott CRP projektekben és technikai programokban (TC).
Elkészitették a NAU Pozitron Emitter és Gamma Emitter reakciok adatbazisanak tj online
verzigjat. Kisérleti adatokat kompildltak a NAU EXFOR adatbézisaba.

Pozitron emisszios tomografias (PET) modszerek fejlesztését és alkalmazasat végezték tobb
teriileten. Kidolgoztdk a **Mn radioaktiv PET izotop rutintermelésre alkalmas radiokémiai
elvalasztasat ioncserés kromatografiara alapozva. Az igy nyert térzsoldattal kukoricapalantak
manganfelvételét vizsgaltdk miniPET3 kameraval, valamint optimalizaltdk a folyamat képi
megjelenitését. A novények fenotipizalasat nagysagrenddel meggyorsito, hibrid kukoricak
stressztiirését vizsgalo PET képalkotast fejlesztettek ki. PET alapi modszert alkalmaztak
kukoricapalanta fotoszintézisének leképezésére ''C-jelzett szén-dioxiddal. "'C-jelzett metanol
energiacellaban torténé atalakulasanak dinamikai vizsgalatat végezték miniPET3 kameraval
és kimutattdk az energiacella inhomogén miikédését. Uj mddszert vezettek be a metanol
lizemanyagcella elektro-oxidaciés folyamatdnak leképezésére és analizdlasara a cella
hatékonysaganak novelése érdekében.



A 0-100 Gy tartomanyban a dozistol fiiggetlennek taldltdk a 30Y203-:30P205-40Si02
livegkeramia termolumineszcens dozisvalaszainak relativ érzékenységeit a 3,4 MeV
atlagenergiaju d+Be és 12,5 MeV-es d+D neutronok esetén egyarant. A dézisvalasz gamma-
fotonok esetén linearis, béta-részecskék esetén nem linearis fiiggvénye a dozisnak. Az anyag
alkalmazhaténak tlinik a jov6 4j nuklearis technologiaihoz hasznalandé tivegkeramia alapt
elektromos szigetel6k és optikai eszk6zok (tiikrok) sugarkarosodasanak monitorozasara.

Atom- és molekulafizika

A negativ t6ltésli ionok kiemelt szerepet jatszanak az atomfizikai kutatdsokban mivel egy
semleges atom egy plusz elektront csak az elektronkorrelacion keresztiil képes stabil kotott al-
lapotban megtartani. Negativ fluor ionok esetén kimutattdk az egy foton altal indukalt direkt
kételektron-levalasztasi folyamatot (PDD, Photo Double Detachment), amely a F~ ion 1s-2p
héjain levo elektronok kozotti korrelacio eredményeként valosul meg.

Egy uj, nagy intenzitasi VUV forras és a teljes térszogtartomanyban mérdé ESA-22 3D spekt-
rométer segitségével meghataroztak a tetrahidrofuran (THF) valencia-fotoelektronjainak ener-
gia- és szogeloszlasat a 2-13 eV elektronenergia-tartomanyban. A mért energiaeloszlasok jol
egyeznek a korabbi adatokkal. A szogeloszlasok mérése uttér6 munka, a szogeloszlas-adatok-
ra megadtak az 6sszes multipolus kolcsonhatast figyelembe vevé, a kisérleti eredményeket jol
reprodukal6 elméleti leirast is.

Ultrahideg molekularis gazok csapdaba ejtésénél még azon molekuldk esetén is nagyok a
veszteségek, amelyeknél elvileg csak rugalmas iitkbzések varhatok. A kis csapdazott részecs-
keszam az oka, hogy kvantumdegeneraltsagot alapallapoti molekularis gazok esetén eddig
nem figyeltek meg. A veszteségeket okozo6 rugalmatlan folyamatok minimalizalasa érdekében
két iitkdz6 ultrahideg K és Cs atom olyan lehetséges allapotait térképezték fel, amelyek léze-
res gerjesztésével elérhetd, hogy az iitk6z6 felek olyan nagy tdvolsagban maradjanak egy-
mastol, ahol mar a rugalmas folyamatok domindlnak.

A molekulafragmentaciés vizsgalatokhoz hasznalt elektrosztatikus spektrométerek alsé ener-
giakorlatja kb. 2 eV, ugyanakkor szamos alapkutatasi probléma és alkalmazas (pl. (rfizika)
esetén a 0.1 — 2 eV tartomany kiemelked6 fontossagu. Ennek lefedésére kifejlesztettek egy
repiilési-id6 mérérendszert a molekulatéredékek energia- és szdgeloszlasanak méréséhez. Eb-
ben a molekulatéredékek szabad térben repiilnek egy kétdimenzids detektor feliiletére. Els6
mérésként 20 keV O** + H, iitkozésekben hataroztak meg a Kirepiil§ protonok eloszlasat 35°-
tol 145°-ig terjed6 megfigyelési szogeknél, és jo egyezést kaptak a korabban altaluk kifej-
lesztett statisztikus iitkzési modell joslataival.

A nagytoltésii ionok eldallitasat legf6képpen az ionforrdsok plazméjanak instabilitasa korla-
tozza. Az Atomki nehézion ECR ionforrasan egy tttér6 méréssorozatot hajtottak végre 2018-
ban, egyiittmi{ikodésben az olasz INFIN/LNS intézet (Catania) kutatoival. A specialisan atala-
kitott plazmakamrat diagnosztikai eszkdzparkkal vették korbe (detektorok, kamerak, szon-
dak), melyekkel nemcsak észlelni, hanem egy jol definialt , instabilitas-er6sség” bevezetésé-
vel kvantitative jellemezni is tudtak a plazma instabilitasait. Ezaltal sikeriilt megérteni az in-



stabilitasok kialakulasat, ami lehet6vé tette azok gyakorisaganak és intenzitasanak csokkenté-
sét is.

A hideg ionizalt kbzegek (HIK: csillagk6zi molekularis kod, bolygo 1égkore, laboratoriumi és
ftziés plazmak) kinetikus modellezése elektronok altal gerjesztett molekularis folyamatokon
alapszik. Figyelembe véve a direkt és nem direkt (rezonans) mechanizmusokat, sokcsatornas
kvantumdefektuson alapulé modszerrel meghataroztak néhany HIK-ben relevans molekulaion
disszociativ, rekombinaciés és gerjesztési hataskeresztmetszetét, és becslést adtak a keletke-
zett (gyakran metastabil) atomi fragmentumok el6fordulési valészintiségére.

Szinkrotron (PETRA III) foton-nyalabjaval vizsgaltdk C'* ionok egyszeres és tobbszords foto-
ionizacio6jat (C*+hv— C""—= C""+ne, n=1, 2, 3) a K-héj rezonans gerjesztésnek megfelels fo-
tonenergia kornyezetében (hu=250-330 eV). A mérések megnovelt pontossaganak kdszonhe-
téen egy sor eddig meg nem figyelt rezonans gerjesztett allapotot talaltak. Ez az eredmény
mind asztrofizikai, mind élettudomanyi szempontbol relevans.

Elméleti vizsgalatokat végeztek a H és He atomok és a H, molekula protonokkal kivaltott io-
nizacidjara vonatkozdan. A szamolasokat az altaluk tovabbfejlesztett, klasszikus palyak sza-
mitasan alapulé6 Monte Carlo (CTMC) modszerrel, illetve a folytonosan torzitott hullamu, ei-
konal kezdeti allapotu kozelitést alkalmazé kvantummechanikai modell keretein beliil végez-
ték. A szamolt, tobbszordsen differencialis hataskeresztmetszetek altalaban jol egyeznek a ki-
sérleti adatokkal. 1 MeV-es proton 16vedék esetén a klasszikus és kvantum-szamolasok ered-
ményei egymassal is és a nagyon pontos kisérleti adatokkal is kivalo egyezést mutatnak.

Feliiletfizika

Feliiletkémiai vizsgalatokkal, rontgen-fotoelektron spektroszkopiaval (XPS) tanulmanyoztak
a hangyasavas elektro-oxidacids tizemanyagcellakban anddként hasznalt, ZrO.-al dekoralt és
hidrotermalis modszerrel funkcionalizalt, sokfald szén nanocsévekre (f-MWCNT) polyol
modszerrel levalasztott nano-szemcsés AuPd katalizator aktivitasat és stabilitasat. Megallapi-
tottak, hogy a ZrOx nem sztochiometrikusan kotddik a nanocsévekhez, a kétés karboxil cso-
porttal valosul meg (Zr-O-C kotés alakul ki). Az AuPd nanorészecskék harmas szerkezetet
mutatnak (Pd/AuPd/Au). A kémiai kotésiik alapjan fémes Pd, oxidalt Pd (PdO, PdO,), vala-
mint Pd-O-Zr fazisokban vannak jelen a f-MWCNT feliileten.

A reflexiés elektronenergia-veszteség mddszert alkalmaztak spektroszkopiai feladatokra.
Atmeneti fémek (Cr, Co, Pd) optikai 4llandéit - torésmutatot, extinkciés egyiitthatt, komplex
dielektromos fiiggvényt - hataroztak meg az energiaveszteségi fiiggvénybdl a Kramers-Kronig
analitikus formula alkalmazasaval. Grafit mintan 500 — 5000 eV primer energiaknal
klasszikus transzportelméletet alkalmazd Monte Carlo szimulacioval modellezték a
spektrumokat. A rugalmas és rugalmatlan szorasi komponensek mellett a szekunder
elektronokat is figyelembe véve jo egyezést kaptak a kisérleti adatokkal.

Diffuzi6-indukalt atomi szigetek kialakulasat figyelték meg Ni/Cu nanoréteg feliileten. Nano-

méteres skalaju atomi migracios folyamatok vizsgalatara egyedi, j méréstechnikat alkalmaz-

tak. Méréseikkel alacsony homérsékletli nanodifftiziés folyamatok aktivacios energiit hata-

roztak meg, mely adatokat mas modszerekkel eddig nem lehetett kozvetlen m6don megmérni.

Azt is kimutattak, hogy a szemcsehatar és a feliileti difftiziés folyamatok eredményeként a na-
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noszerkezet mélységébdl a feliiletre termikus aktivacioval kijutott atomok a feliileten - dssze-
fligg6 atomi réteg helyett, mint ahogy az irodalomban eddig allitottak - atomi szigeteket for-
malnak.

Nemzetkozi egylittmiikodések keretében kémiai és fizikai modszereket alkalmaztak
feliiletmddositasra kiilonféle funkciondlis célokbdl. Az orvosi implantitum anyagokon
bioaktivitds ndvelése céljabol kémiai uton és elektro-spray technikaval végrehajtott
feliiletkezelés minGsitését végezték feliiletfizikai modszerekkel. Tanulmanyoztdk a
kétkomponensii PbTe, SnTe és GeTe o6tvozetek feliileti rétegében kisenergias ionporlasztas
hatasara végbemend szerkezeti és kémiai 0sszetételbeli valtozasokat. Vizsgaltak a
kiporlasztott anyag visszahullasanak és a tomegkiilonbségek miatti preferencialis
porlasztasnak a szerepét.

Kornyezettudomdny

A recski magmas kézetek kristalyosodasi kora eddig nem volt pontosan ismert, azonban a
tanulmany részét képezd U-Pb mérésekkel ezt sikeriilt tisztazni: a kristalyosodasi korok 29,9
és 29,4 millio év kozé estek. Az apatit és cirkon (U-Th)/He koradatok alapjan sikertilt
megbecsiilni a fed6 egykori vastagsagat és erdzidjanak idébeliségét is. Ezek alapjan a fed6
~1500 m vastag volt és annak kozel teljes mértékii lepusztulasa valésziniileg mar a késo-
miocénig lezajlott.

Cirkon U-Th-Pb és (U-Th)/He kormérések, valamint a petrografiai és geokémiai vizsgalatok
alapjan sikeriilt pontositani a Dél-Hargita kitorési kronologiajat. A kapott eredmények
kimutattak egy jelentds sziinetet a vulkani miikodésben 1,6 és 1,0 millié év kozott, amelyhez
egy jelent6s geokémiai valtozas is kapcsolodott; az ezt kovetSen felszinre keriilt magmak
kaliumban és inkompatibilis elemekben gazdagodtak. A teriileten talalhat6 1 milli6 évnél
fiatalabb, kis térfogatti lavadémok esetén a szunnyadasi id6szakok hossza akar a 100 ezer évet
is elérhette, aminek nagy jelent6sége van a vulkanveszély-el6rejelzések kapcsan is.

A Duluth Komplexum (Minnesota USA) granitoid fekiijében taldlhaté ércesedés
megjelenésével kapcsolatban sikeriilt megallapitani, hogy annak kialakulasa az intrizioban
kialakul6 magma aramlasi csatornak altal létrehozott homérsékleti anomaliakhoz ko6tddik.
Azokban az egységekben, ahol a hémérséklet meghaladta a 900°C-t lokalisan Cu-Ni-Pt
tartalmu szulfidolvadék szivargott a mellékkdzetbe, ott ércesedést létrehozva. A fekiikdzet
lokalis olvadasdban a fekii/intrizi6 fluidumainak F/Cl aranyai csak mérsékelt szerepet
jatszottak.

Elvégezték az 1948-1949-ben az els6 radiokarbonos kormérésekre hasznalt régészeti anyagok
egy részének ujramérését. A méréstechnika jelent6s fejlédése utan is, az 1j eredmények
altalaban j6 egyezést mutatnak az 1949-1951-ben kozolt eredeti '“C eredményekkel, illetve a
vart korokkal. A négy nemzetkozileg elismert laboratorium bevonasaval végzett 6sszemeérés
soran egyben bemutattdk a modszer jelenleg elérhetd legjobb teljesit6képességét is. Uj



mérései eredményeket publikaltak olyan egyiptomi leletek esetében, amiket Libby és
munkatarsai is vizsgaltak a modszer kidolgozasa idején.

Az ot kontinensrdl szarmaz6 44 kiilonboz6é faronk faévgyiiri-sorozataib6l szarmazé 484
darab egyedi faévgy(ir{i minta "C tartalmat analizaltdk az i.sz. 770-780, valamint i.sz. 990-
1000 kozotti idészakokra. Az évgytlirik abszolut korat az i.sz. 774-ben és i.sz. 993-ban
megfigyelhet6 hirtelen “C kiugrasok alapjan hitelesitették. Mindkét félgombon megfigyelhetd
volt a kiugrasokat kovet6en egy 11 éves felezési idejli lecsengés. A mérési eredmények
alapjan a naptevékenységgel Osszefiiggd globalis 1éptéki, erGteljes protonbesugarzasi
eseményeket feltételeznek ezekben az id6szakokban, ami 6sszhangban van az irdsos
forrasokbdl ismert voroses sarkifény megfigyelésekkel.

A kozép-europai és észak-amerikai teriileteken kimért, az északi féltekére éaltalanosan
vonatkozé standard '“C kalibraciés gérbéhez képest jelentds eltolédast mutattak ki az egyidds
dél-levantei teriiletr6]l szarmazé noévényi maradvanyokban. Ennek legvalosziniibb oka az
eltolodott novekedési id6szak lehet, klimatikus behatas mellett. Az eredmény nagy
jelent6ségli a dél-levantei teriileten a radiokarbonos régészeti kormeghatarozas szamara,
kiilonosen a nagyfelbontasu vizsgalatokban, példaul a korai Vaskorban. Az 1j adatsor erre az
id6szakra akar tobb évtizedes fiatalodast is hoz a radiokarbon korkalibraciéban.

A Théra (Szantorini) vulkan kitérése egy meghatarozé kronolégiai jelz6 esemény a régészeti
kutatdsok szdmadara. A vulkankitéréshez kothetd, ismert kort faévgylirii-sorozatokbdl éves
felbontasu “C kalibraciés gorbét vettek fel az i.e. 1700-1500 idGszakra. Az eredmények
eltolodast mutatnak az altalanosan hasznalt nemzetk6zi kalibraciés gorbéhez képest, ami a
kitorésre mért kalibralt “C korok elmozduldsat hozza az i.e. 16. szdzad irdnyaba. Ezzel
feloldottdk Théra kitorésével kapcsolatos kordbbi ellentmondast a radiokarbon korok (i.e. 17-
16. szazad) és a régészeti adatok (i.e. 16. -15. szazad) kozott.

A 2001 ota tartd sajat debreceni triciumméréseik, valamint a Fold kiilonb6z6 helyeirdl
szarmaz6 15 masik csapadék idOsor elemzésével els6ként sikeriilt kimutatniuk, hogy a
csapadék kozmogén triciumkoncentracioja és a Napciklus kozott egyértelmii dsszefiiggés all
fenn. A triciumid6sorok Fourier-elemzésével sok esetben nem csak a jol ismert szezondlis
periodicitast sikertilt detektalniuk, hanem egy 12,4+1,8 éves periodust is, amely jol egyezik az
utébbi harom Napciklus 10,6+1,8 éves atlagos hosszaval. Keresztkorrelacids és kiilonféle
wavelet analizis vizsgalatok is szignifikans periédust mutattak a 11 év koriili tartomanyban.

A Keleti-Karpatok kornyezeti és klimatikus valtozasainak meghatarozasahoz sziikséges
nagyfelbontasi kronol6giai tanulmanyt készitettek a romaniai Mohos-t6zeglap 11 méteres
furasszelvényén. Ilyen részletességii kronolégia karpat-medencei t6zeglapbol korabban még
nem késziilt. Ehhez egy viszonylag Uj moddszert, a t6zeg cellul6zabol torténd radiokarbon
meghatarozast vezettek be. Megallapitottak, hogy a t6zegréteg képzddésének kezdete a
teriileten mintegy 12 ezer évre nyulik vissza. Az adatok feldolgozasa lehet6vé teszi a Holocén
id6szak fontosabb klimatikus eseményeinek kimutatasat.

A légkori fosszilis tobblet CO, meghatarozasa érdekében, tiz éve folyamatosan mérik a CO,
koncentraciot, illetve annak '“C izotop tartalmat egy vidéki hattérteriileten (115m és 10m
magassagokon, Hegyhatsal mellett). Kimutattdk, hogy mindkét szinten a légkori CO,
koncentracié folyamatosan névekedett az elmult 10 évben, mikézben a mintdk fajlagos “C
értékei csokkentek. Mig a 115 m-es szinten alig volt észlelhet6 fosszilis tobblet CO,
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szennyezés, addig a 10 m-es szinten a téli id6szakokban atlagosan 5 ppm, nyaron pedig 2 ppm
kortili tobblet fosszilis eredetli CO, figyelheté meg.

II. b) Tudomany és tarsadalom

Az Atomki a 2018. év folyaman a kovetkez6 rendezvényekkel érte el a nagykozonséget:
Kutatok Ejszakdja, Fizikusnapok és latogatocsoportok fogadasa.

A Kutaték Ejszakdja (2018.09.28.) alkalmaval egy geokémikus kolléga elSadasaban
elmondta, hogy hogyan jutott el az Atomkib&l a Déli-sarkvidékre és milyen nehézségekkel
kellett ott szembenézni nap mint nap. Az expedicié soran a King George-sziget vulkanikus
eredet(i k6zeteibdl gylijtottek mintakat, amelyeket azutan elemeztek tobbek kozott az Atomki
kalium-argon (K/Ar) laboratériumaban. A mérések altal megismerhetd az adott teriilet
geologiai torténete néhany szazezert6l néhany szazmillio évre visszamendleg. A kozonség
létszama: 46 6 volt.

A Fizikusnapokat 39. alkalommal rendezte meg az Atomki (2018.11.19-23.), ezittal a
tudomany hatartalansaganak jegyében. Az elhangzott négy el6adas betekintést adott a Kkis
méretek felé hatartalan magfizika és részecskefizika vilagaba, valamint bemutatta a nagy
meéretek felé hatartalan vilagiirt és annak az ember altal ténylegesen vagy miiszeresen, esetleg
csak elméletileg elért részeit. Ezekre altalanos iskolastél nyugdijas koruig jottek érdekl6dok,
osszesen 214 6. A hét folyaman a délel6tti 6rakban csoportok érkeztek sszesen 27 iskolabol,
Debrecenbdl és egészen tavoli telepiilésekrdl, hogy a meghirdetett 26-féle rendhagy6 6ra
valamelyikét meghallgassak. 64 rendhagy6 ora hangzott el, melyen 06sszesen 1709
latogatoorat toltdttek az intézetben. Az egyhetes esemény révén az intézet részt vett a Magyar
Tudomdny Unnepe keretében futé Kutatéhelyek Tdrt Kapukkal programban.

Fentieken kiviil az év soran 18 csoportban 398 f6 érkezett az intézetbe (&ltalanos és
kozépiskolasok, egyetemistak, felnott érdekl6dok) és 6sszesen 892 latogatoorat toltottek el. A
programok a csoportok ismeretszintjéhez és érdekl6déséhez igazodnak és kisérletekkel
tarkitott el6adasokat, valamint az intézet laborjaiban torténé latogatasokat tartalmaznak. A
latogatokozpontban a radioaktiv sugarzas tulajdonsagaival és kimutatasaval, a hidegfizikai
bemutaté alkalmaval pedig az alacsony homérsékleten lejatszodd jelenségekkel ismerkednek
az érdekl6dok.

Az Atomki weblapjan keresztiil megtekinthet6k az intézet kutatoi altal irt ismeretterjesztd
cikkek, amelyekbdl 2017-ben 6sszesen négy jelent meg, féként a Fizikai Szemle oldalain.

A Kutaték Ejszakdja és a Fizikusnapok ismeretterjesztd el6adasairdl késziilt felvételek
elérhet6k a legnépszer(ibb fajlmegoszt6 portalon. Az eddig felt6ltott videdkat 2018 folyaman

csaknem 24 ezer alkalommal tekintették meg.

2018 soran az Atomki és munkatarsai 80 hazai médiamegjelenésben szerepeltek.
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II1. A kutatohely uj hazai és nemzetkozi K+F kapcsolatai 2018-ban

Az intézet egyiittmi{ikodésben folytatott kutatdsai hagyomanyosan egyrészt a nagy nemzetkozi
kollaboraciok (pl. CERN-CMS, LUNA, RIKEN stb.) keretében val6sulnak meg, masrészt
pedig kiilonféle szintli kétoldali kapcsolatokon alapszanak. Az Atomki munkatarsai harom uj
projekthez csatlakoztak a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA) szervezésében. A
kormanykozi szintli kétoldald kapcsolatok kore két francia egyiittmiikodéssel béviilt, mig az
intézménykozi egyiittmiikodésekrél elmondhatd, hogy 2018-ban minden kontinensrdl jelent
meg Uj partner. Ez utobbi egyiittmiikodések jelentds része régészeti és kornyezetrégészeti
kormeghatarozas, valamint nuklearis kornyezetvédelmi kutatas, melyek soran kézel 1300
egyedi minta radiokarbon (**C) mérését végezték el.

Az 1j hazai egyiittm{ikodések kozott kiemelheté a Nemzeti Kivalosag Program keretében a
Pécsi Egyetemmel és az MTA Energiatudomanyi Kutatékdzponttal egytitt elnyert konzorcialis
projekt, amely az ELI-ALPS intézményében torténd vizsgalatokra vald felkésziilést
tamogatja. 2018-ban az Atomki megujitotta egylittmiikodési szerzodését a Debreceni
Egyetemmel. Uj projektek indultak az ELTE és a Széchenyi Egyetem egyes tanszékeivel is.

A véllalati szférabol tovabbra is az MVM Paksi Atomer6mi Zrt. a legjelent6sebb
egylittmi{ikod6, de 1j keretszerzddés indult a TEVA Zrt-vel is tudomanyos szolgaltatasok
nyujtasara.

2018-ban az Atomki kutatoi szervezték Debrecenben a Nuclear Physics in Stellar Explosions
workhopot (szeptember 12-14), illetve Budapesten az International Conference on Many
Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces konferenciat (augusztus 21-
24). Az el6bbi rendezvényre mintegy 50 résztvevo érkezett 15 orszagbdl, az utobbira pedig
110 résztveve 27 orszagbol.

Az Atomki Kiils6 Tanacsadd Testiilete 2018. november 20-an tartotta iilését az intézetben,
ahol egyebek mellett megismerkedtek az Atomki aj kiilfoldi, illetve kiilf6ldrél hazaérkezett
munkatarsainak kutatasaival.

A fels6oktatasban val6 részvétel 2018-ban is fontos szerepet toltott be az intézet kutatdinak
tevékenységében. Az Atomki kutat6i féképpen a Debreceni Egyetemen, azon beliil pedig
féleg a Természettudoményi és Technolégiai Karon végeztek oktatomunkat. Osszesen 44
elméleti és 20 gyakorlati kurzust hirdettek meg. A beszamolési id6szak folyaman 29 PhD, 8
MSc, 19 BSc és 10 TDK-hallgaté témavezetését végezték. Doktori képzésben 52 Atomkis
kutaté volt érdekelt, koztiik heten doktori iskolai torzstagként. Koziiliik 6ten a Debreceni
Egyetem fizikai, ketten pedig az informatikai doktori iskoldjanak torzstagjai. Az intézetben
folytatédott a kutatOhallgatéi 0Osztondijas program, amelynek keretében egyetemistak
vallalnak részt a kutatdmunkaban. A tavaszi és az 6szi félévben 7, illetve 4 6sztondijas vett
rész ebben a programban.
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IV. A 2018-ban elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok rovid bemutatasa

e Alakhoz kapcsolodo tj jelenségek az atommagban, OTKA K128947, 48 honap, 35 860
E Ft

e Jonizdcids és fragmentdcios folyamatok szabad atomokban és molekuldkban, OTKA
K128621, 48 honap, 47 754 E Ft,

e Konzorcium, tdrs p.: Az erls kblcsonhatds innovativ vizsgdlata a CERN CMS
kisérletben, OTKA K129058, 48 hénap, 11 020 E Ft

e Szimmetridk az atommagokban: a fenomenoldgidtél a mikroszkopidig, OTKA
K128729, 48 hoénap, 17 900 E Ft

e Béta-bomldsok robbandsos elemkeletkezési folyamatokban, OTKA NN128072, 48
honap, 42 268 E Ft

e Ultrarévid fény- és elektronpulzusokkal indukdlt atomi és molekuldris folyamatok
vizsgdlata az ELI-ALPS-nal, modszer- és eszkozfejlesztés, NKFIH 2018-1.2.1-NKP-
2018-00010, 48 honap, 118 906 E Ft

e Conservation and protection of ecosystems endangered by lack of thermal and
freshwater in crossborder area, ROHU_29, 24 hénap, 450 338 E Ft

V. A 2018-ban megjelent jelentdsebb tudomanyos publikaciok
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