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I. A kutatohely f6 feladatai 2015-ben

Az intézet f6 feladata az atomfizikai, magfizikai, nukleéris asztrofizikai és részecskefizikai
alapkutatasok teruletén a nemzetkdzi kollaboraciokkal dsszehangolt élvonalbeli kutatdsok
végzése volt a nagy nemzetkozi kutatokdzpontok és a sajat kutatasi infrastruktira
kiegyensulyozott hasznalataval. A targyévben a fejlesztési feladat a tandetron beruhazas elso
fazisanak a lezarasa, a kornyezetfizikai laboratérium mintael6készitd rendszerének és az
anyagtudomanyi laboratoriumnak a fejlesztése volt. Az alkalmazott kutatdsokban 2015-ben
kilénosen nagy hangsulyt kapott az izotdpanalitika és az ionnyaldb-fizika megerdsitése.
2015-ben is feladat volt az egyetemi oktatasban, a PhD képzésben, a nemzetkdzi
szakemberképzésben és a tudomany népszeriisitésében valo résztvétel.

Il. A 2015-ben elért kiemelkedé kutatasi és més jellegii eredmények
I1. a) Kiemelkedé kutatasi eredmények

Kvantumfizika

Sokrészli kvantumrendszereken torténd Bell-tesztek soran jelentkezd detektorkiskapuk
zardsara fejlesztettek ki Bell-egyenlétlenség csaladokat. Megmutattak, hogy a két
felhasznalds esethez képest 1ényeges javulas érhet6 el, ha az N-kubites kvantumallapot W-
tipust illetve az alkalmazott kvantumallapot a W-allapot és a szorzatallapot koherens
szuperpozicidja. A kapott eredmények varhatéan kommunikaciés komplexitasi
problémdkban, illetve jobb zajtlirésli, és viszonylag nagy detektorhatékonysdgot igényld
kvantum-protokollokban is hasznosak lehetnek.

Az EPR steering jelensége a nemlokalitas egy forméaja. Azt vizsgaltak meg, hogy az EPR
steering jelensége altalanosithatd-e a kvantumkorrelacidknal —erésebb  korrelaciok
tartomanyara. Mig a két résztvevls esetben ez bizonyithatéan nem elképzelhetd, addig a
harom résztvevds esetben sikeriilt bizonyitaniuk a kvantumos EPR steering jelenségén
talmutatd korrelaciok létezését..

Carl Bender, a téma kezdeményezdje és vezetd kutatdja felkérésére elkészitettek egy fejezetet
a pszeudo-hermitikus kvantummechanika teriiletének elsé Osszefoglald monografiajaba. A
kozel 6tven oldalas fejezet kiterjeszti az egzaktul megoldhat6 potencialok altalanos elméletét
és osztalyozasat a PT-szimmetrikus komplex kvantummechanikai problémakra, valamint
targyalja e potencialok azon specialis tulajdonsagait, amelyek a nem-hermiticitas miatt
lepnek fel. E vonatkozasokat szamos peldaval illusztraltak a téma 15 éves irodalmabol.

Az altalanositott Woods-Saxon és az altalanositott levagott Woods-Saxon potential 1=0 S-
matrix polusait hataroztdk meg. Az elsd esetben a hullamfiiggvény a magsugarrol verddik
vissza, a rezonancia pélusok a magsugartdl fliggnek. A masodik esetben a hullamfiggvény
visszaverddhet egy nagyobb tavolsagrol, ahol a potencialt levagtdk. A legtobb
rezonanciapdlus erdsen fligg a levagasi sugartdl. Potencidlgadt esetén néhany keskeny
rezonancia nem érzékeny a levagasi sugarra.

Négy nukleon erdsen kotott egylittesét kvartettnek nevezik. A héjszeri kvartettmodellek,
tudnak a kvartettek mikroszkopikus szerkezetér6l. A kolcsonhatobozon-tipusi modellek
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teljes egészében az elegans es hatékony csoportelméleti targyalast alkalmazzék. Vizsgéltak
két teljesen algebrai modellt a héjszerli kvartettképzddés leirasara. Az egyik
fenomenologikus, melyben a nukleonikus szabadsagi fokok nem lépnek fel, a maésik
félmikroszkopikus. (Ez utdbbinak a modelltere a torzsnélkili héjmodell-terének egy
szimmetriavezerelt csonkitasa.) Mindkét esetben az U(3)-as térbeli szimmetria allitja ¢l6 a
gerjesztési spektrumot. A nyilvanvald szimmetriatulajdonsaga miatt e modellnek az alapvetd
magszerkezet-modellekhez fiiz6d6 kapcsolata ismeretes és egyszeri.

Részecskefizika és detektorfejlesztés

Kifejlesztettek egy effektiv modellt, amely sikeresen leirja az erdsen kdlcsonhaté anyagban a
magas hémérsékletti, kvark-gluon plazma fazisban kialakuld lokalizalt kvarkallapotokat. A
modell érdekessége, hogy nem csak a kvark-gluon plazma, hanem az alacsony homérsékletii
hadronikus fazis, valamint a kettd koOzotti atmenet leirdsara is alkalmas. Megmutattak
tovabba, hogy az atmenet kdzelében a kvarkallapotok térszerkezete az Anderson atmenetnél
megjelend kritikus elektrondllapotokéhoz hasonld multifraktal struktdrat mutat. Ez a kutatést
az MTA Lendulet programja &ltal tdmogatott MTA Atomki Lendllet Racs Kvantum-
szindinamika Kutatocsoportjanak keretében valdsult meg.

Fazisatalakuldsok tanulméanyozasanak két rendkivil sikeres mddszere a funkcionalis
renormalasi csoport (fRG), illetve a konform térelmélet (CFT) hasznalata. Az fRG és
CFT modszerek kdzott a Zamolodchikov C-tétel, illetve c-fuggvény teremt kapcsolatot. A
sine-Gordon kvantumtérelméleti modell vizsgalataval sikeriilt a szakirodalomban els6
alkalommal meghatarozni a c-fliggvény értékét az fRG maodszer keretében nem-trivialis
esetben. Tovabba vizsgaltdk a spontan szimmetriasértés megjelenésének, az fRG maédszerben
szokasos levagasoktol vald fuggését.

Véglegesitettéek a GEM detektor poziciomonitoranak koncepcidjat [GEM_TDR] és a kamrak
kiolvasod paneljeit bemérd €s mindsitd asztal tervezését. A koncepcid és az eddigi K+F
tevékenység miiszaki beszamoloja sikeresen lezajlott a kijelolt CMS bizottsag elétt. A CMS-
muion detektor barrel részének poziciomonitor rendszerével tavaly hozzavet6legesen 1300
teljes mérést végeztek. Az adatok a fizikai analizisek pontossagat novelik. Folyamatosan
iizemeltették a kb. 300 érzékelobol szaloptikai szenzor rendszert. Részt vettek a CMS pixel
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Az USA-ban létesitett LIGO jelenleg a Fold legérzékenyebb gravitacios hullam detektora.
Nemrégiben ebben az obszervatdriumban detektaltak eldszor olyan eseményt, amit az
elméleti modellek szerint két fekete lyuk 6sszeolvadasa okozhatott. Az Atomki csoportja
E6tvos Gravity Research Group tagjaként részt vett a LIGO Physical Environment
Monitoring system infrahang-mikrofonjainak tzemeltetésében, fejlesztésében, és az altaluk
szolgéltatott jelek kiértékelésében.

Magfizikai alapkutatas

Az alacsony energias magfizikai kutatdsok egyik csomdpontja a stabilitasi volgytdl igen tavol
fekvo, kétszer magikusnak vart “®Ni koriili atommag tartomany tulajdonsagainak a feltarasa,
a jelentds neutrontobblet hatasainak a vizsgalata. Az Atomki kutatdi nemzetkozi
egyiittmiikodésekben a japan RIKEN Nishina kozpontjaban radioaktiv bomlasbol és
magreakcioban, a francia nemzeti nehézion kdzpontban a GANIL-ban pedig transzfer reakcid
segitségevel vizsgaltdk a nehéz vas, kobalt és réz atommagok szerkezetét, amib6l a
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neutrontObblet hatdsara bekovetkezd egyrészecske-allapot atrendezddésre kovetkeztettek.

A teljes abszorpcios spektroszkdpia (TAS) segitségével tanulmanyoztak az 6lom 190-es, és
192-es izotopjanak B-bomlasat a CERN ISOLDE berendezésénél. A kisérleti adatok és a
QRP szdmolasok Osszevetése arra enged kovetkeztetni, hogy a ***'°Pb izotépok az
alapallapotukban goémb alaktak. Elsé alkalommal hasznaltdk a teljes abszorpcios modszert
nehéz atommagok alakjanak a meghatarozasara, valamint arra a tartomanyra, ahol a magalak
¢s annak hatasai szamottevo jelentdségliek.

A %Ca Tz=+1 é&llapotabdl a **Sc Tz=0 allapotaba torténé Gammow-Teller (GT) bomlast
tanulmanyoztak (*He,t) toltéscsere reakciéban, 140 MeV/nukleon bombéazé energianal, 0
fokos szorasi szogben. A megfigyelt GT atmeneti erésség jelentds része a legalacsonyabb,
0.611 MeV-es J* = 1" GT allapotban koncentralodik. Az RPA szamitasok soran hasznalt
kolcsonhatést kiegészitve egy vonzo izoskalar kdlcsdnhatéssal, a 0.611 MeV-es allapot egy
Kisenergias ,,szuper Gammow-Teller allapotként” volt értelmezhetd. Izobéar-analog

szerkezetet feltételezve az A=42 izobarokban, a **Ca-ban is varhatok T=1, 1t analdg
allapotok. A *“Ca(p,p) reakcidkban 0 fokos szégben mért spektrum alapjan a fenti ersség a
*2Ca atommagban a 10-12 MeV-es energiatartomanyban oszlik szét.

Publikaltdk azokat a tavlati terveiket, amelyek a Bukarestben épiild 0j Extreme Light
Infrasturture-Nuclear Physics (ELI-NP) berendezésnél megvalositando, y-sugarzasokkal
indukalt magreakciok vizsgalatara vonatkoznak. Az igy nyerheté korszer(i, nagy pontossagu
adatok elengedhetetleniil fontosak a magfizika kiilonb6z0 alkalmazési teriileteihez is.
Bemutattak a tervezett ELI-NP berendezés y-nyaldbjainak paramétereit és az azokkal
tervezett kisérleti programokat. Targyaltdk a nukleéaris fluoreszcencia modszerrel tervezett
kisérleteket, a fotonuklearis reakciokat, a fotohasadast, a mag kollektiv allapotainak
gerjesztési modjait, valamint a kiilonb6zd bomlasi csatornakat.

Az Institut Laue-Langevin-be (ILL, Grenoble) telepitett EXILL Ge-detektorrendszert
hasznélva tanulmanyoztdk az ?*°U hideg neutronok altal indukalt hasadasaban keletkezd
neutrongazdag Br és La atommagok szerkezetét. Elséként azonositottak kozepes spinil
gerjesztett allapotokat a ®Br atommagban, melynek alapéllapoti spin-paritésara a korabban
elfogadott (27) helyett az 1~ értéket javasoltdk. A kisenergias, Ujonnan azonositott nivokat a
mpaov(ds)® és 7f 150v(ds) multiplettek tagjaiként értelmezték. Nagyobb energian kimutattak
a goj2 protonnak a v(dsy)®, 3-as szenioritast multipletthez valé csatolédasat.

A Ne(p,0)**Na magreakcio a hidrogénégés neon-nétrium ciklusénak kisérletileg legkevéshé
ismert komponense a Gamow ablakban mindeddig meg nem figyelt rezonanciak miatt. A
LUNA egyiittmiikodés keretében els6ként mutattdk ki kozvetleniil harom rezonancia
jelenlétét 156,2 keV, 189,5 keV és 259,7 keV energianal, tovabba meghataroztak az
ergsségiiket is 2-7%-o0s bizonytalansaggal. Ezen til jelentdsen lecsokkentették harom tovabbi
rezonancia erdsségének felsd hatarat. A szarmaztatott 0 reakcidsebességek husszor
nagyobbak a jelenleg ajanlott értéknél 0,1GK homérséklet esetén, ami az AGB csillagok
nukleoszintézisének leirasat jelentésen modositja.

A nehéz, protongazdag magok az asztrofizikai y-folyamat révén jonnek létre. Ezen p-magok
keletkezését reakcidhalozat-szamitasokkal modellezik. A szlikséges hataskeresztmetszet
adatokat a Hauser-Feshbach modell szolgaltatja, mely globalis optikai potencialt igényel. A
Y Ag(a,y/n) és ®41%°Er(o,n) reakciok hataskeresztmetszetének mérésével ellendrizték a
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modell joslatainak megbizhatsagat. Azt talaltdk, hogy a Kisérleti adatok elméleti
reprodukalasahoz az o-mag optikai potencidl képzetes részét egy Uj taggal sziikséges
kiegésziteni. E modositas varhatdan jelent6sen befolyasolja a y-folyamat-szamitasokbdl nyert
izotopgyakorisagokat.

A BF(p,a)®O reakcié hataskeresztmetszetének asztrofizikai energidkon valé ismerete
kulcsfontossdgl a nova tipust csillagban lejatsz6dé folyamatok megeértéséhez. E
hataskeresztmetszet direkt technikakkal a sziikségesen alacsony energiakon nem vizsgalhato
a jelenleg rendelkezésre &ll6 — a stabil nyaldbokhoz képest — alacsony radioaktiv
nyalabintenzitasok mellett. A *H(*®F,a*°0O)n haromrészecske reakcidban, amely a , Tréjai
fal6” indirekt mérési technika els6 radioaktiv nyalabos alkalmazasa volt, sikeresen hataroztak
meg a *®F(p,a)™0 reakcidban szerepet jatsz6 alacsony energias rezonanciak paramétereit.

Magfizikai alkalmazéasok

Kiilonboz6 3D struktardkat allitottak eld folyékony PDMS polimerben a minta tobbszdrds
elforgatdsdval az ionnyaldbhoz képest. Ennek eredményeként nagyon sima oldald, nagy
oldalaranyu és stabil mikrostruktardk allithatok el6. A besugarzott teriileteken a polimer
adhézidja, torésmutatdja és rugalmassagi modulusa is jelentdsen megvaltozik az alkalmazott
ionfluens fliggvényében. Az dontvényes modon eldallitott PDMS oszlopok oldalaranya erdsen
korlatozott a hagyomanyos cross-linker segitségével képzett elasztomer kis Young-modulusa
miatt. A protonnyaldbos irassal, megfeleld proton fluenssel Iétrehozott mikro-0szlopok
oldalaranya viszont jelentdsen nagyobb lehet.

Elvégezték a mar meglévé mikroszondahoz telepitett kihozott nyaldbos mérdelrendezés teljes
korti belizemelését. Az Oxford Microbeams rendszerén alapuldé kihozott nyalébos
mérbéelrendezés két rontgendetektort (PIXE mérésekhez), digitalis mikroszkopot, a
beéllitdisokhoz hasznalt 1ézereket és precizios XYZ allvanyt tartalmaz. A kilépd ablakhoz
alkalmazastol fliiggben kiilonbozé vastagsagh és anyagu foliakat hasznaltak. Megmutattak,
hogy a mintira esé toltés megbizhatdéan mérhetd a vakuumkamraban  elhelyezett
nyalabszaggatoval. Az alkalmazhat6sagot egy archeometriai példan, Magyarorszagon talalt
bronzkori kincsek vizsgalataval demonstraltak.

A miniPET3 alkalmazasat kiterjesztették novényben végbemend biokémiai folyamatok
vizualizalaséra. **C-metionint és **Cu-réz-kloridot hasznéltak kukoricapalanta aminosav és
beltl a *'C-jelzett metanol atalakulasat tanulmanyoztak fémoxid katalizatorokon a Bolgér
Szerveskémiai Intézettel egylittmiikodésben. A katalizis folyamatok leképezésére ¢és
vizsgélatara az Atomkiben kifejlesztett nagyfeloldasu, kis latoteri MiniPET-3 kamerat
alkalmaztak az Eindhoveni Miiszaki Egyetemmel egyiittmiikddve.

Kidolgoztik az orvosbiologiai kisérletekhez eléallitott *>CoCl, oldat mindségbiztositasat,
meghataroztak fajlagos aktivitasat és mas, kompetitiv atmeneti fémek, mint a vas, mangan,
réz es cink koncentraciojat. Az ECHO program keretében, indiai kutatokkal egyiittmiikodve
eljarast dolgoztak ki a **Ho elvalasztasara a besugérzott erbium céltargybdl, ami alapfeltétele
a neutrind tdmegméréshez szilkséges ***Ho sugarforras készitésének. A dél-afrikai NECSA
intézettel egyiittmitkodve kisérleti uton bizonyitottak az Auger-elektronok hatésat a kémiai
kotés felszakadaséra a 1>*Pd/*®™Rh in vivo generétorban.



A toltottrészecske-indukalt reakciok hataskeresztmetszetének és hozamanak vizsgélata tortént
foként ritkafoldfém céltargy anyagokon, amelyek sziikségesek radioizotopok eldallitasanak
optimalizalasdhoz. Elsdsorban ) kisérleti reakcid hataskeresztmetszeteket hataroztak meg
kiilonbozo referencia adatbazisokhoz, elméleti modellek fejlesztéséhez. A vizsgalt target
anyagok: Ag, Al, Ba, Cd, Ce, Cu, Er, Hg, La, Lu, Mo, Nd, Pd, Pr, Sn, Sr, Ta, Th, Ti, Tm, Zn,
Zr. Ezek alkalmazasi teriiletei a diagnosztikai €s terapias izotopok eldallitdsa, a nukledris
gyorsitd technologia, vékonyréteg aktivacio, nukleéaris analitika és asztrofizika.

Szovetekvivalens és Mg-Ar ionizécidés kamrdk gamma-foton érzékenységre vonatkoztatott
relativ neutronérzékenysegét, valamint egy NE-213 szcintillatoros detektorbol és digitalis
jelfeldolgozdbol all6 neutronspektrométer valaszfuggvenyeit mérték E, = 9.5 és E, = 12.1
MeV neutronenergidkon kvazi-monoenergias d+D neutronokkal. Elrendezést fejlesztettek ki
az MGC-20E ciklotron p+Be neutronforrasanal hasadasi kamrék teszteléséhez. Az ITER
faziés reaktor egy potencidlis plazmadiagnosztikai mddszerének tesztelése soran H-
lizemmodu fuzids plazmakbol kiszokd neutronok és ionok fluxusat mérték a KSTAR fuzios
reaktornal (Dél-Korea). Magfizikai hataskeresztmetszet adatokkal bovitették a meglévo
irodalmat és a NAU adatbazisait, foként proton és deuteron indukalt magreakciok terén.

Atomfizikai alapkutatas

Egy korabban elvégzett munkéban az ioniz&cié folyamatat tanulméanyoztadk az 1.5
MeV/nukleon O®* -Li (itkdzési rendszerben. A filggetlenrészecske-modell keretében elvégzett
perturbacios és csatolt-csatornas eljarasokon alapulé szamitasok igen jé egyezést mutattak a
kisérleti adatokkal. 2015-ben hasonlé vizsgélatot végeztek el a 2290 keV/nukleon Li** - Li
itkdzési rendszeren. Az O®* lovedék esetéhez hasonléan ugy talaltak, hogy a kiilsé héjrél
torténd elektronkilokddés egylépcsds folyamatban valosul meg. Azonban az 0% esettel
szemben a belsd héjakrol torténd, tobblépcsds elektronemisszidt a szamitasok mar nem adtik
vissza helyesen, ami a valenciahéjakon Kkeresztil megvalosulé elektronatmenetek
meghatarozé szerepére is utalhat.

Az atomi Utkozési folyamatok egyik legeredményesebb elméleti modellje a klasszikus palyak
szamitasan alapulé Monte Carlo (CTMC) moddszer. Az el6z6 években az atomi CTMC-t
tovabbfejlesztették ionok és egyszerlibb molekulak (viz, metan) titk6zéseinek leirasara.
Mostani munkajukban - 1 (MeV-es) protonok uracilon torténé szérdédasan - demonstraltak,
hogy modszerik alkalmas nagy molekulak ionizaciés folyamatainak modellezesere is.
Modszerik Uj jellegzetessége, hogy a molekulatdrzs kolcsdnhatasait arnyékolt atomi
potencialokbol felépitett toébbcentrumd potenciallal irjak le. Szamitasi eredményeiket
Osszevetették kisérleti adatokkal, valamint kvantummechanikai elméletek eldrejelzéseivel.

Megmutattak, hogy egy gazfazisu céltargy vizmolekulaibdl negativ ionok is kilépnek ha keV-
es energiaju pozitiv ionokkal bombéazzak dOket. Ez fontos lehet a bolygok és iistokosok
atmoszférajaban zajlé folyamatok szempontjabol, és a radiobioldgiaban is. A mérések soran
negativ hidrogénionokat és nehezebb (O°, OH") anionokat figyeltek meg 6.6 keV-es O +
H,O tkdzésekben. A hidrogénionok hozama relative nagy volt. A Kkisérleti elrendezés
lehetove tette az elektronok €s anionok szétvalasztasat, és ezzel az utobbiak szog és energia
szerint differencialis spektrumanak felvételét. A soktest-dinamikaval emittalt, kis energiaju
hidrogén anionok hozama joval nagyobb volt, mint a kemény kéttest-litkdzésekben keltett
nagy energiaju anionoké. Modellszamitasok azt mutatjak, hogy a nagy hozamot a mag-mag
Utkzések és az elektrongerjesztési folyamatok egytittesen eredményezik.
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Az ECR laboratériumban 2014-ben egy EU FP7-es egyiittmiikodés keretében egy olasz
kutatécsoporttal (INFN, Catania) kozdsen azt vizsgaltdk, hogy az ECR ionforrés plazméja
milyen tulajdonsagu rontgen sugarzasokat bocsajt ki kiilonbozé plazma-lizemmodok esetén.
Az eredmeények 2015-ben tortént analizalasara alapjan pontosabb valaszt adtak azokra a
kérdésekre, hogy hol, hogyan, mikor és miért keletkeznek a plazma nagytoltésii ionjai.

C" ionok egyfotonos gerjesztését/ionizaciojat vizsgaltak kisérletileg a végallapoti toltés CY*
(9=2,3,4) filggvényében. Azt tapasztaltak, hogy rezonans K-héjgerjesztés utani C** 1s*2s°2p?
(°P, ?D) kdzbensd allapot atrendez8dése soran az egyszeres Auger-elektron emisszion kiviil a
két, illetve a harom elektron kibocsatasaval jaré bomlasi csatorna is megengedett. Ez ut6bbi
Auger-folyamat teljesen ismeretlen jelenség mind elméleti, mind kisérleti szempontbol.

Milliméter vastag liveglemezben 1évé néhany mikron vastagsdgi csdvecskéken athalado,
elektromos feltoltédés altal terelt ionok viselkedését vizsgaltdk az id6 fliggvényében. A
feltoltddési szakasz elején kaotikus viselkedést tapasztaltak, az ionok tobb kis nyaldbban
jottek at, amelyek hirtelen jelentek meg majd eltiintek, kozben a helyzetiik valtozott. Idével
ezek egybeolvadtak egy viszonylag homogén stabil nyalabba. Az ionenergia novelésével az
atmenet a stabil transzmisszidba egyre hamarabb bekdvetkezett. A kaotikus viselkedés oka
egyel6re nem tisztazott, de a szomszédos csatornak zavard hatasa, és a kis vezetokeépesseg
miatti taltoltédés szerepe valoszintsitheto.

Atomfizikai és szilardtestfizikai alkalmazasok, fellletkutatas

Deaktivacio rezisztens Pd-ZrO,/f-MWCNT (Pd-ZrO, részecskékkel adalékolt funkcionalizalt
sokfali szén nanocsé), a kozvetlen hangyasavas tizemanyagcelldkban a hangyasav elektro-
oxidaciojara alkalmazhatd katalizatorokat allitottak eld. Azt talaltdk, hogy a legnagyobb
stabilitast az a katalizator mutatja, amely semmilyen kezelésben nem részesil a szintézis
utan. Ez a katalizator volt a legnagyobb katalitikus aktivitast a deaktivacios kisérletek soran,
annak ellenére, hogy a kezdeti aktivitdsa kisebb, mint a ZrO, adalékolas nélkili (Pd/f-
MWCNT) katalizatoré. A Pd-ZrO2/f-MWCNT Kkatalizator kisebb kezdeti aktivitdsa a nem
vezeté ZrO, nanorészecskék jelenlétének tulajdonithatd, amelyek bepiiltek a szén nanocsé
hordozokba.

A Cu és Ni fémek korabban mért rontgenkeltésit KLL Auger-spektrumainak Uj analizisét
vegezték el. A mintaban rugalmatlanul szérodott elektronok hatasara pontosabb modszert, a
diagram vonalak szatellit szerkezetére komplex csucsalakot alkalmaztak. A felileti, témbi,
intrinsic és extrinsic gerjesztések jarulékait a Parcialis Intenzitas Analizis modszer és az
ugyanazon a mintakon mért visszaszort elektron energia veszteségi spektrumokbol kapott
energiaveszteségi eloszlasok segitségével dekonvolvaltdk. Az analizisb6l kapott relativ
Auger-atmeneti energiak jol egyeznek a korabbi kisérleti eredményekkel és a tobbelektronos
klaszter molekulapéalya szamitasok eredményeivel. A 1(3P./°Py) intenzitasarany jobban
egyezik a relativisztikus szamitasok eredményeivel, mint a korabbi munkak értékei. Négy
szatellitet azonositottak a Ni mindegyik Auger-diagram vonalanak kis energiaju oldalan.

Rontgen-fotoelektron spektroszkdpiaival vizsgaltdk péarologtatassal eldallitott grafénszerti
GeS nano-rétegekben az elektronszerkezet és az optikai/elektromos tulajdonsadgok kozotti
kapcsolatot. Igazoltak, hogy az optimalis struktura kialakitdsdhoz elengedhetetlen a pontosan

novekedése, ami 1ézerrel torténé megvilagitas utdn mar nem valtozott. AsypSegy rendszerben
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4-77 Kelvinen tortént mérésekkel igazoltak, hogy a foto-indukalt témegtranszport alacsony
homérsékleteken is lejatszodik, meghataroztak a folyamatot jellemz0 aktivacids energiat.

Az Atomki ECR Laboratoriumaban szilicium ionnyalabbal orvosi cirkonium keramiak
fellletén sziliciumban dds tartoméanyokat hoztak létre a keramiak fellleti adhézidjanak
novelése céljabol. A feluletvizsgalatok kimutattak, hogy a keramiak szigetel6 jellege miatt a
szilicium megfelel6 mennyiségi és mélységi eloszlasdhoz a feliiletre egy siirli rozsdamentes
racs elhelyezése szilikséges a mintafeliilet megfeleld vezetoképességének az elérése
érdekében. Vizsgaltdk kalcium és kalcium+szilicium ionokkal bombéazott Ti felulet
bioaktivitasanak valtozasat is. Kimutattak, hogy a néhany tiz nanométer mélységig behatold
ionokkal modositott feliilet elénydsebb és jobb bioaktiv viselkedést mutat, mint az eredeti Ti.

Kornyezetfizika

Celluléz alapt *C kormeghatarozast végeztek a Mohos t6zeglap (Déli-Karpatok, Romania)
fels6 10 méteres iiledékszelvényén. A Mohos iiledék napjainktol az elmult 11,5 ezer évre
nyulik vissza a radiokarbonos korolas alapjan, igy a tézegmoha novekedési Uteme, és a benne
megOrzott izotdopos klimainformaciok ezt a teljes idoszakot dlelik fel. A tézegmoha celluloz
80-tartalméabdl a multbeli komplex klimatikus valtozasokra lehet kovetkeztetni, mig a **C
izotéptartalma a multbeli nedvességi periddusokra reflektal. A vizsgalt t6zegmintakbol
egyértelmiien latszik, hogy a késo-pleisztocén soran felmelegedés tortént, ahogy a szén és
oxigen deltaértékei egyre negativabba valnak az id6ben visszafelé haladva.

Tanulmanyoztak a nagyobb Iéptékii épitkezések hatasat a varosi aeroszolszennyezes szintjére
és Osszetételére a Debrecenben lezajlott villamospalya-épités folyaman. Megallapitotték,
hogy az épitkezés hatdsa inkabb lokalis volt a varoson beul (500-1000 m), ez a hatas
elhanyagolhaté volt a tavolabbi pontokon. Kozvetlenll az épitkezés mellett 20-30-szoros
volt a légkori aeroszol koncentracioja a tavoli varosi hattérhez képest. Az aeroszol dsszetétele
nem valtozott jelentdsen az épitkezés alatt, ugyanakkor a Mn, Cr, Fe és Ni koncentracidja
lokalisan tobb tizszerese volt az el6z6 évek atlaganak. Az épitkezés mellett esetenként
nagyon magas 6lom és mas nehézfém koncentréciot is mértek.

Erdélyben, a Hargita-hegység és a Csomad-hegység kornyezetében kimutattak, hogy szamos
esetben (példaul a Barddcz-mofetta, Hargitafiirddi-mofették) a szén-dioxid-fiirdok 1égterében
a radon anomalis térbeli és iddbeli valtozasokat mutat, amit ugy értelmeztek, hogy a
medencékbe a szén-dioxid és a radon egymastol részben fiiggetleniil, kiilonb6z6 helyen, és
eltérd hozammal 1ép be. Ezen eredmények birtokdban jobban tervezhetd a medencetér
optimalis kialakitdsa. A mofettaknal rendszeresen szolgélatot teljesitd személyzet szamara
személyi radondoziméterek alkalmazasat tartjdk célszerlinek, ami nélkil a radon-
sugarterhelések becslésében akar egy nagysagrendnyi bizonytalansag is lehet.

A marokkdi Tadla-medence turoni viztart6 rétegének izotop-analitikai tanulmanyozasa soran
a radiokarbon korok alapjan megallapitottak, hogy a vizsgélt vizek a holocen idején
szivarogtak a felszin ald. A viztartd zarorétegekkel hatarolt részér6l szarmazd vizeinek
nemesgaz-hémérséklete (NGT) a mai atlagos talajhémérséklet koril mozog, mig a
beszivargasi teriiletr6l vett vizek NGT-i néhany fokkal magasabbak voltak. Mindezek alapjan
megallapitottak, hogy a terilet izotophirdologiai vizsgalatokkal alkalmas a késd-pleisztoceén
soran uralkodott klima rekonstrukcidjara, ha a vizsgalt teruletet kiterjesztik az aramlas
irdnyaban a medence nyugati része felé, tovabba a Foszfat-plato eléhegysége iranyaba.

crer

meghatarozasat végezték el a debreceni szennyvizben. A gydgyaszatban hasznalatos
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kontrasztanyagokkal anal6g vegyilet nyomon kovetését alkalmazték a szennyvizhal6zaton és
a tisztito rendszeren. A nyers szennyvizben a Gd koncentracidja az iilepitést kovetéen nem
csokkent. Az antropogén Gd aranya 60-70 % koruli volt. Szoros korrelaciot talaltak a
felhasznalt kontrasztanyag mennyisége és a szennyvizben mért antropogén gadolinium
mennyisége kozott. A gadolinium koncentracioja a szennyviz kezelés hatdsara nem csokkent
jelentésen, a kontraszt anyag eredeti gadolinium jelentds része keresztiiljut a
szennyviztelepen és kiker(l a felszini vizekbe.

Az Europai Unid célul tiizte ki a fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasanak csokkentését és
ennek hatosagi ellenérzését. A biogén komponens bekeverésének mérhetdsége kapcsan
felmeriilt a radiokarbon (*C) izotép alapu mérésének alkalmazésa, amihez egy egyszertisitett
elokészitési és AMS mérési modszert dolgoztak ki a HEKAL munkatarsai. A kidolgozott
modszer megbizhat6sagat, hatasfokat, reprodukalhatésagat, szorasat s végill a teljes feltarasra
és mérésre vonatkozo tipikus hiba és als6 méréshatar értékét a MOL-t6l kapott kiilonb6z6
biogén tartalml (zemanyag tesztmintdk segitségével ellendrizték. A moédszerrel tipikusan
0,2-0,3 m/m % pontossaggal megadhat6 a bekevert biogén komponens mennyisége még a 10
m/m %-os biotartalom szint alatt is.

A Karpatok vulkani vonulatat kovetd kiilsé magmas ivet formalo intrizids testeken végzett
szisztematikus K-Ar kormeghatarozassal beigazolddott, hogy a korilbeltl 15 millié évvel
ezelott kialakuld Nyugati Karpatokkal egyidejiileg ezen a teriileten is hasonlé kémiai
Osszetételll és tipusu kbzettestek nyomultak fel a felszin kozelbe, kiilonb6z6 vulkani formékat
alkotva. A K-Ar moddszerrel mért kdézetkorokon alapuld kronologiai  vizsgalatok
bizonyitottak, hogy a tobb mint 600 km-en kdvetheté magmas vonulat fejlodéstorténetében is
érvényesiil az észak-nyugatrol dél-keleti irAnyba torténdé fiatalodasi tendencia, amely a
Kéarpéat-Pannon Medence geodinamikajaval mutat nagyfok( hasonlésagot.

A Duluth Komplexum (Minnesota, USA) South Kawishiwi intrizidja csarnokitosodott
fekiijének asvanytani, kdzettani és geokémiai vizsgdlata segitségével négy kiilonb6zo
szulfidasvany paraganezisét kilonitettek el a tertileten. Harom asvanyegyduttes (a pirrhotin-
pentlandit-kalkopirit, a kalkopirit-pirrhotin és a bornit-kalkopirit-millerit- platinadsvany
egylttes) a parcidlisan megolvadt granitfekii (600-1000 °C becsiilt olvadasi homérséklet)
mésodlagos permeabilitasat kihasznalva migralt a fekiitol mintegy 100 m mélységbe. A
felsorolt asvanyegyuttesek azt bizonyitjak, hogy a Duluth Komplexum fekije lokalisan
rézben és nemesfemekben dus ércesedést tartalmaz, ezért annak nemesfém (platinaelem,
arany) kutatasa perspektivikus.

A South Kawishiwi (Duluth Komplexum, Minnesota, USA) intrzié Spruce Road telepének
farasaban a masodlagos, a fekl granit parcialis olvadasa altal létrejott Cu-Ni-PGE
(PGE=platinaelem) ércesedés forrd fluidumok hatdsara bekdvetkez6 harmadlagos
remobilizacidjat vizsgaltdk. Az ércesedés képzddése utdni medence eredetii fluidum &ramlas
a masodlagos ércesedés harmadlagos remobilizaciojat eredményezte, pirit-magnetit-
kalkopirit ércasvany paraganezist létrehozva. A harmadlagos fluidum aramlést alacsony
hémeérsékletli (200-250 °C) hdémérsékletti fluidumok végezték, alacsony nyomdson. Az
ércesedést a kozet Kklorit-albit-kalcit-kvarc-prehnit  atalakulasa kisérte. Kénizotdpos
vizsgalatok alapjan a mésodlagos (8%o) és a harmadlagos ércesedés (4 —5%o) egyértelmiien
elkaloniilt.



Il. b) Tudomany és tarsadalom

Az Atomki 2015-ben latogatocsoportok fogadasaval, a Kutatok Ejszakéja és a Fizikusnapok
rendezvényeivel, valamint a disszeminacios palyazat altal érte el a nagykdzonseget.

Az Atomki tudoméanyos eredményeinek terjesztése és népszerisitése — Megérthet6é-elérhetd
fizika (TAMOP-4.2.3-12/1/KONV-2012-0057) disszeminacios palyazat keretében elkésziilt a
»Miazma - avagy az ordog kove” cimii interaktiv film. A szamitogépes kalandjaték soran a
nyomozas a hires kabai meteorit koriil bonyolodik, melynek rejtélyét az Atomkiben fellelhetd
berendezések segitsegével lehet megoldani. A jatékos segitséget kap egyreszt valaszthato
lehetdségek, masrészt kis utmutatok formdjaban. A megfeleld tovabblépés fizikai és
természettudomanyos ismereteket, logikat és tiszta gondolkodast igényel. Az interaktiv filmet
tartalmazé DVD a Természet Vilaga 2015. aprilisi szdmanak ingyenes mellékleteként jelent
meg.

A kalandjaték februari diszbemutatojanak alkalmaval a mozi nagytermének nézétere megtelt
a meghivott debreceni és régiobeli kozépiskoldk didkjaival és tandraival. A bemutato eldtt az
eltérben elhelyezett szamitogépeken lehetdség nyilt a jaték kiprobalasara, majd a film
alkotoival ismerkedhetett meg a kozonség, mikdzben részleteket is vetitettek
illusztracidoképpen. A diszbemutatorol révid és hossza videdfilm késziilt, mely elérhetd az
interneten.

A fenti pélyazat keretében készilt egy gyerekeknek szolo fizika flzet ,,Janika kérdez a
fizikarol” cimmel, amelyben egy kisfiu az apukajaval folytat parbeszédet a mindennapokban
tapasztalt jelenségekrdl és azok magyarazatarol. A flizet szines rajzokkal gazdagon illusztralt,
és az Oveges professzor idejében kiadott népszerti ismeretterjesztd kiskonyveket idézi.

A fenti palyazat keretében készilt el az Atomki Gj weblapja, ahol a ,,Fizika mindenkinek’’
fomenti 4altal az érdekl6do nagykozonseég elérése a cél. A weblap kiilonleges eleme a virtualis
séta, mely a latogatok szdmara nem hozzaférhetd berendezéseket és laboratoriumokat mutatja
be. Minden laborhoz készilt egy ,,hogyan miikodik?” €s eqy ,,mire j6?” ismertetd, tovabba a
latogato kiilonbozo helyekre allva korbenézhet, az eszkdzokrol kis ismertetoket olvashat.

A weblapon keresztil olvashaté az Atomki kutatoi altal 2015-ben irt 10 ismeretterjesztd cikk.
Ezek legtobbje a Természet Vilaga, egy pedig a National Geographic oldalain jelent meg.

A Kutatok Ejszakaja alkalméaval az Atomki munkatarsainak és a Magyar Honvédség
nagykozonség. Az expedicio célja a Retyezat hegység néhany magasan fekvd tavanak tiledéki
feltérképezése volt.

A 2014-15-0s Hatvani Istvan Fizikaverseny védnoke az Atomki volt. Ennek megfeleléen az
intézet tobb munkatarsa kozremiikodott az egyes fordulok megszervezéseében, valamint a
feladatok kitlizésében és javitdsaban. A majusi dontd utani eredményhirdetésre az Atomkiben
kerult sor.

A Fizikusnapokat 36. alkalommal rendezte meg az Atomki, ezlttal a fény nemzetkdzi éve
jegyében. Az esemény révén az intézet részt vett a Magyar Tudomany Unnepe keretében futo
Kutatohelyek Tart Kapukkal programban. Négy napon keresztiil hangzottak el eldadéasok,
melyre altaldnos iskolastol nyugdijas koruig jottek érdeklodok, Osszesen 269 f6. A hét
folyaman a déleldtti orakban iskolas csoportok érkeztek Debrecenbdl és mas telepiilésekrol,
hogy a meghirdetett 26-féle rendhagyo oOra valamelyikét meghallgassak; 46 rendhagyo ora
hangzott el, melyen 6sszesen 1345 latogatodrat toltottek az intézetben.

Fentieken Kkivul az év soran 22 csoportban 642 f6 érkezett az intézetbe (altalanos és
kozépiskolasok, egyetemistak, felndtt érdeklddok) és dsszesen 1983 latogatodrat toltdttek el.
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Legtavolabbrol egy 55 fos gorog kozépiskolds csoport érkezett. A Latogatdkdzpontban a
radioaktiv sugarzas tulajdonsagaival és kimutatasaval, a hidegfizikai bemutaté alkalmaval
pedig az alacsony homérsékleten lejatszodo jelenségekkel ismerkedtek az érdeklodok.

I11. A kutatéhely hazai es nemzetkdzi K+F kapcsolatai 2015-ben

A nagy nemzetkozi kollaboraciok (pl. CERN-CMS, LIGO-EGRG, LUNA, stb.) mellett a
kétoldalu kapcsolatok is jelentds szerepet jatszanak az Atomki miikodésében. Ez utdbbiak
2015-ben Gjabb francia (CNRS), lengyel (PAN), japan (RIKEN, Sapporoi Egyetem) és dél-
afrikai (NECSA) egyiittmiikddésekkel boviiltek.

2015. szeptemberében az Atomkiben keriillt megrendezésre a Sign (Sign Problem in QCD and
Beyond) 2015 nemzetkdzi workshop, amely a masfél évente megrendezett Sign Workshopok
sorozatdban a negyedik volt. Szintén az Atomki adott otthont decemberben az INARIE
(Integrating Access to Pan-European Research Infrastructures in Central and Eastern
Europe) workshop, valamint &prilisban az Atomki for ELI mini workshop rendezvényeinek.
Az Atomki szervezésében kerllt sor marciusban a PIPAMON 2015 (Photon and fast lon
induced Processes in Atoms, MOlecules and Nanostructures), novemberben pedig a 3rd
XLIC General Meeting (XUV/X-ray Light and Fast lons for Ultrafast Chemistry)
workshopokra.

2015-ben egy-egy kutatd toltétt az Atomkiben legaldbb 3 hdnapot Ausztridbdl, Irdnbdl,
Kindbol, Romaniabol és Ukrajnabol, koztik Joachim Burgdorfer a Bécsi Miiszaki
Egyetemrdl, aki ehhez az MTA 6thonapos vendégkutatdi palyazatat nyerte el. Az Atomki
fogadott MTA Domus 6sztondijas latogatot is az Ungvari Egyetemrol.

Az Atomki Kiilsé Tanacsado Testiilete 2015. november 30-an tartotta tlését az intézetben,
ahol a részecskefizikai kutatas és a atomfizikai alkalmazasok helyzetét vitattak meg.

A felsGoktatasban valo részvétel 2015-ben is fontos szerepet toltott be az intézet kutatoinak
tevékenysegében. A meghirdetett 62 kurzus keretében 1008 tantervi Ora megtartasaval
jarultak hozza az oktatdshoz. A gyakorlati 6rdk szama 2015-ben 535 volt, 30 kurzus
keretében. Az oktatasban Osszesen 39 kutatd vett részt. A beszamolasi idészak folyaman 16
PhD-, 6 diplomamunkés, 14 szakdolgozé és 5 TDK-hallgaté dolgozott az intézetben, a
témavezetésre forditott 6rak szama 6sszesen 5625 volt. Az intézetben folytatddott a
kutatohallgatéi 6sztondijas program, amelynek keretében egyetemistdk vallalnak részt a
kutatomunkaban. A tavaszi és az 6szi félévben 8, illetve 6 0sztondijas vett rész ebben a
programban. Az Atomki kutatoi a Debreceni Egyetem mellett a BME, a szegedi, miskolci,
gyori és nyugat-magyarorszagi egyetemek oktato es/vagy kutatomunkajaban is reszt vettek.

Doktori képzésben 45 Atomkis kutato volt érdekelt, koztlik hatan doktori iskolai torzstagkent.
Koziiliikk harom a Debreceni Egyetem fizikai, kettd az informatikai doktori iskolajanak, egy
pedig a Nyugat-magyarorszagi Egyetem koérnyezetfizikai doktori iskolajanak torzstagja.

A kutatdintézetek kozil az Atomkinek hagyomanyosan az Wigner Fizikai Kutatokdzponttal
vannak legszorosabb kapcsolatai, mig Uj partnerként az ELI-ALPS emlithet6 meg. A véllalati
szférabol az MVM Paksi Atomerémii Zrt. a legjelentsebb egyiittm{ikddo.

IV. A 2015-ben elnyert fontosabb hazai és nemzetkdzi palyazatok rovid bemutatasa

2015. december elsején az MTA elnOke adta at a Részecskegyorsitd Centrum tandetron
tipusu gyorsitéjat. Az Uj gyorsitd beszerzésére az Atomki tébb kutatdcsoportja egyitt
palyazott az MTA infrastruktira palydzatan. A tandetronhoz egyelére egy egyszeri
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nyalabcsatorna-rendszert épitettek, amit a késdbbiekben tovabb fejlesztenek, lehetdség szerint
tovabbi palyazati forrasokbdl. Széles témaskalan végeznek majd rajta alap- és alkalmazott
kutatdsokat a magfizika, nukleéris asztrofizika, atomfizika, ionnyalab-analitika és
mikromegmunkalas tertletén.

Az intézetben 2015-ben indult fontosabb projektek a kovetkezok:

e IPERION CH (Integrated Platform for the European Research Infrastructure ON
Culture Heritage). A Horizon 2020 keretében elnyert palyazat 2015. szeptemberében
indult és teljes sszege 94,250 Eurd.

e ESS (European Spallation Source), RF-LPS rendszerintegracio, 2015. december, 2,2
millio Euro.

o Tobbrészecskés nemlokalitas, OTKA, K111734, 2015. januér, 48 honap, 17,223 eFt.

e Kvantum-szindinamika racson kiralis kvarkokkal, OTKA, K113034, 2015. januér, 48
honap, 24,511 eFt.

e Atommagok kulonleges kortlmények kozott, OTKA, NN114454, 2015. aprilis, 36
honap, 20,946 eFt.

V. A 2015-ben megjelent jelentésebb tudomanyos publikaciok

Cseh J.: Algebraic models for shell-like quarteting of nuclons. Phys Lett B, 743: 213. (2015)
http://arxiv.org/abs/1409.0124

Lévai G.: PT symmetry in Natanzon-class potentials. Int J Theor Phys, 54 paper 2724. 36
(2015) http://real.mtak.hu/30453/

Pal K.F., Vértesi T.: Closing the detection loophole in tripartite Bell tests using the W state.
Phys. Rev. A, 92, paper 022103 (2015) http://arxiv.org/abs/1504.05934

Khachatryan V., Bencze Gy., Hajdu C., Hidas P., Horvath D., Siklér F., et al. (2811), Béni
N., Karancsi J., Molnér J., Palinkas J., Szillasi Z., Makovec A., (CMS+LHCb Collaboration):
Observation of the rare BsO — p*p- decay from the combined analysis of CMS and LHCb
data. Nature 521 7551:68-72 (2015)

OA: http://www.nature.com/nature/journal/v522/n7554/full/nature14474.html
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