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I. A kutatéhely f6 feladatai 2016-ban

Az intézet f6 feladata az atomfizikai, magfizikai, nuklearis asztrofizikai és részecskefizikali
alapkutatdsok terulletén a nemzetktzi kollaboraciokkal ésszehangolt élvonalbeli kutatdsok
végzése volt a nagy nemzetkdzi kutatokdzpontok és a sajat kutatasi infrastruktdra
kiegyensulyozott haszndlataval. Az infrastrukturalis fejlesztések kozott kiemelt jelentéségii
volt a tandetron beruhazas masodik fazisanak megvaldsitasa. Az intézeti infrastruktira
fejlesztésében oOridsi lehetdségeket nyitnak meg az év folyaman elnyert GINOP pélyazatok.
Az Atomki 2016-ban is jelent6s szerepet vallalt az egyetemi oktatasban, a PhD képzésben, a
nemzetkodzi szakemberképzésben és a tudomany népszeriisitésében.

1. A2016-ban elért kiemelkedd kutatasi és mas jellegii eredmények
a) Kiemelked6 kutatasi eredmények
Elméleti fizika

A kvantum informatika terén egy kétrészii 6sszefonddott hibrid kvantumrendszert vizsgéltak,
ahol a rendszer egyik fele egy jol karakterizalt, mig a masikat fekete doboznak tekintették. Az
,,EPR steering” jelensége akkor figyelheté meg, amikor a fekete doboz rendszeren méréseket
hajtunk végre, amelynek eredményeként a merések a jol karakterizalt rendszer allapotat
befolyasolni tudjak. Ezt a jelenséget Schrodinger irta le el6szor 1936-ban, amelyet Wiseman
és tarsai oltottek modern kvantuminforméacié-elméleti forméaba 2007-ben, és amelyet azéta
szamos kvantumoptikai kisérletben sikeriilt igazolni. Az ,,EPR steering” jelenséget
szimuldltdk olyan modon, hogy a ket rendszer osszefont kvantumrészecskéit klasszikus
kommunikacioval helyettesitették. Egyik f6 eredmenyként sikertlt megmutatni, hogy barmely
tiszta kétkubites osszefont kvantumallapot egzakt szimulacidjahoz végtelen bit klasszikus
kommunikacié szlikséges.

Az N-kubites W-allapot nemlokalitdsanak robusztussagat vizsgaltak részecskevesztésbol
szarmazo zaj eseten. A W-tipusu kvantumallapotok a kvantumhaldzatokban, azon belil pedig
a kvantummemoridkban jatszanak kulcsszerepet. Sikeriilt résztvevonkénti két mérés esetén
analitikus also és felsé hatart talalni a kritikus részecskeszamra, ami feletti veszteség esetén a
kvantumrendszer mar nem mutat nemlokalis tulajdonsagot. Az eredmények a W-tipusu
allapotok fotonveszteség esetén torténd kitind zajtlirését tamasztjadk ala, ami
kvantuminformatikai alkalmazasokban elényds tulajdonsag.

Az atommag szerkezetének elméleti leirasa soran egy 0j szimmetria lehetdségét fedezték fel,
mely 6sszekoti az atommagok kis energias héjmodell &llapotait a nagy energias flrtosodott
(klaszter) allapotokkal. Ez a klaszter-héj dinamikai szimmetria a sokcsatornas szimmetrianak
egy Uj valfaja. Segitségével egységesen irhatd le a magok spektruma az alapallapottél az igen
magasan gerjesztett rezonanciakig. Szerencsés esetben az alacsonyan fekvé allapotokbol akar
megjosolhatok a nagy energias gerjesztések. Ugy tiinik, hogy a természetben megvaldsul ez
az (j szimmetria. Erre utal a *®Si atommagra végzett vizsgalatok eredménye. A kis energiés



magallapotok kvartettmodell-lefrasab6l megjésoltak a *C+°0 fiirtosodott (klaszter) allapotok
teljes spektrumat, igen jo egyezésben a kisérleti adatokkal. Ez az elsé elméleti munka, ami a
két tartomanyt egységesen targyalja, rdadasul a nagy energids gerjesztések teljes egészében
elméleti eldrejelzésként adodtak. A modell magaba foglalja az uUjonnan felfedezett
szuperdeformalt sévot is (melynek tulajdonsagait korabban megjosoltak). E vizsgélat azt a
régi sejtést is igazolja, hogy a *2C+'°0 molekuléris allapotok a szuperdeformalt volgy, vagyis
az energia masodik minimumahoz tartozo potencialvolgy gerjesztései.

Részecskefizika

A Wuppertali Egyetem és az ELTE kutatoival egyiittmiikddve becslést adtak az axion nevii
hipotetikus részecske tomegére. Az axion, amennyiben létezik, a részecskefizika két, hosszu
ideje megoldatlan, alapvetd kérdésére is valaszt adhat. Tobb évtizede ismert, hogy az erds
kolcsonhatés elvileg sérthetné az id6tiikrozési szimmetriat, azonban rejtélyes modon ez a
szimmetriasértés kisérletileg kimutathatatlan. Erre a rejtélyre adhatna természetes és egyszerii
magyarazatot az axion létezése. Masrészt j6 esély van arra, hogy nagyrészt axionokbol all a
sotét anyag, melynek létezésére gravitacios hatasabdl kovetkeztethetiink, azonban ésszetételét
mindmaig nem sikerllt meghatarozni. Az axion kimutatasanak egyik legnagyobb nehézsége,
hogy tomegérél semmit nem tudunk. A jelen munkaban az axion tomegére adott becslés
fontos szerepet jatszhat a részecske kimutatasara irdnyul6 jovobeli kisérletek tervezésében. A
munkabdl keszilt publikacio a Nature-ben jelent meg.

Korabbi eredményeikre alapozva vizsgaltak azt az effektiv modellt, amely sikeresen leirja az
er6sen kolcsonhatd anyagban a magas hémérsékletii, kvark-gluon plazma féazisban kialakulo
lokalizalt kvarkallapotokat. A modell érdekessége, hogy nem csak a kvark-gluon plazma,
hanem az alacsony homérsékletii hadronikus fazis, valamint a kettd kozotti atmenet leirasara
is alkalmas. A modell kritikus pontjanak kozelében végzett részletes vizsgalatokkal
kimutattdk, hogy ez az effektiv modell a QCD véges hdmérsékletli atmenetének minden
1ényeges aspektusardl képes szamot adni. Ez, és az el6z6 pontban ismertetett kutatads az MTA
Lendulet programja altal tamogatott MTA Atomki Lendllet Racs Kvantum-szindinamika
Kutatocsoportjanak keretében val6sult meg.

2016 soran részt vettek a CMS pixel detektor kalibracioiban és miikodésének folyamatos
kiértékelésében, amellyel gondoskodtak a detektor hatasfokanak és felbontasanak
maximalizaldsarol. Ezen eredmények hozzasegitettek a Nagy Hadroniitkozteté (LHC) pixel
detektor alapu luminozitas méréseihez is. Mindezek mellett a szimuléaciot beallitottak agy,
hogy jol reprodukélja a pixel detektoron mért hatasfokokat.

A csoportot felkérték, hogy vizsgalja meg az endcap helyzetmeghatarozo rendszer allapotat,
tovabbi miikodtetésének lehetdségét, valamint az adatkiértékelés esetleges atvételét. A korabbi
évek nyers mérési adatait elemezve kiderilt, hogy a mérések megbizhatosaga nem megfeleld,
a hibds mérések magas szdma nem teszi lehetévé az endcap helyzetének geometriai
rekonstrukcigjat. Ebbdl a konkluziobol kiindulva javaslatot dolgoztak ki egy 0j rendszer
megépitésére, amely a megbizhatoan és kell6 pontossaggal méri a GE2/1 jelti (ij miiondetektor
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rendszer kulcseleme egy a csoport altal kidolgozott tavolsagméré szenzor, amely a CMS-ben
mar kiterjedten hasznalt szaloptikas FBG szenzorok egy Uj, innovativ alkalmazasa. Ebben az



évben elkésziilt a szenzor prototipusa, amely az ellen6rz6 mérések sordn igazolta a
varakozasokat, egyben megmutatta, milyen tovabbfejlesztések, mddositasok sziikségesek.

2015-ben jott létre a Matra Gravitacids és Geofizikai Laboratorium (MGGL). A laboratorium
egy Gyongyosoroszi kozelében levd, hasznalaton kiviili banyaban, 88 m-rel a felszin alatt
l1étesiilt, azzal a céllal, hogy vizsgalhatdo legyen a helyszin alkalmassaga egy jovobeli
gravitacidshullam-detektor befogadésara. A laborban tobbek kdzt egy Atomkiben kifejlesztett
infrahang monitorozo rendszert is Gzembe helyeztek az infrahang, mint lehetséges zajforras
vizsgalatanak céljabol.

Magfizikai alapkutatés

Egy Debrecenben épitett elektron-pozitron spektrométerrel vizsgaltdk a nagy energias
atommagatmenetekben  keletkez6  elektron-pozitron  parok  szOgkorrelaciojat. A
szogkorrelaciok elvileg jol leirhatok egy sima lefutast gorbével. A °Be 18,15 MeV-es
atmenete esetén azonban nagy szogeknél szignifikdns, csucsszerli eltérést tapasztaltak, amit a
jelenlegi magfizikai ismeretek alapjan nem lehet értelmezni. Ez ugyanakkor 6sszhangban van
egy Uj, kis tomegii semleges részecske feltételezésével, aminek a tulajdonsagai jol egyeznek
bizonyos elméletek sotét fotonra vonatkozé joslataival. Az Ggynevezett sotét fotont a sotét
anyag részecskéi kozotti kolcsonhatds leirdsara vezettek be — az elektromagneses
kélcsonhatas kozvetité részecskéjének az analogidjara. Eredményeikrél Physical Review
Lettersben szamoltak be, amire a Nature is rovid id6 utan nagyon pozitivan reagalt.

Az Atomki kutatdi a GSl-ben nemzetkozi egylittmiikodésben vizsgaltak a vas izotdpok
szerkezetét. A kétneutron-kilokéses reakcioban elballitottak az **Fe nagyon hosszu életidejli
gerjesztett allapotat is annak ellenére, hogy ezen allapot szerkezetének a kialakitasaban négy
nukleon vesz részt. Megmutattak, hogy ez az allapot csak Ggy populélédhatott, hogy a mag
egyik neutronja is gerjesztodott a nagy energids iitkdzési folyamatban. A megfigyelt
metastabil magallapot a nukleongerjesztés kdvetkezménye.

Az atommagok kiralis forgdsaban megnyilvanulé spontdn szimmetriasértés soran fellépd
tobbszords kiralitas jelenségének vizsgalataban is Uj eredményt értek el. A "®Br atommagban
egy pozitiv €s egy negativ paritasit savpart, €és ezek “yrast”-savjait 0sszekotd nyolc erds
elektromos-dipdl atmenet azonositottak. A savok tulajdonsagait 6sszevetve ,,mikroszkopikus
tobbdimenzidsan-korlatozott kovarians strtiségfunkcional-elmélet” és ,triaxialis részecske-
rotor modell” szamitasok eredményeivel, azokat oktupol korreldcidkat mutatd tobbszords
kiralis savparokként azonositottak. Ezzel elsOként mutattak ki kiralis geometria eléfordulasat
egy oktupol deformécioval szemben ,,puha” atommagban, ami egyben arra utal, hogy a
magfizikai kiralitas az oktupol korrelaciok mellett is stabilan fennmaradhat. A kérdéses
atommag 0j nivosémaja a Physical Review Letters cimlapjara kerult.

A LUNA nemzetkdzi egyiittmiikodés mélyen foldalatti gyorsitdjanak egyedi lehetOségeit
kihasznalva a ’O(p,a)**N reakci6 asztrofizikai szempontbél legfontosabb, alacsony energias
rezonanciajanak er6sségét nagy pontossaggal mérték meg. Az elérehaladott hidrogénégési
folyamatok e kulcsreakcidja kiilonb6z6 asztrofizikai koriilmények kozott is lejatszodik és
meghatdrozza tébbek kozott a természetben talalhatod stabil oxigénizotopok aranyat. Az (j
méresek alapjan a reakcid mintegy kétszer nagyobb sebességgel jatszodik le a korabban
szamitottnal, ami kdzvetlen hatassal van az izotoparanyokra. Az 0j eredmények birtokaban
megmagyardzhatova valik bizonyos csillagporszemcsék 0Osszetételének eddig rejtélyes
eredete.



Egy igen ritka nemesgézizotopon, a ***Xe-on végeztek el elsd izben (o,y) és (o,n) reakcio-
hataskeresztmetszet mérést az Atomki ciklotron gyorsitjanak és egy, az Atomkiben
kifejlesztett aktivacios gazcellanak a segitsegével. Az eredmények alapjan megszoritast adtak
a '**Xe szupernéva-robbanasok soran valé keletkezésének lehetséges modjaira.

Az utébbi évek nehéz elemek szintézisével kapcsolatos kutatdsainak egyik legfontosabb
eredménye az alacsony energias alfa-mag optikai potencial fontossé%énak ¢és nem kielégitd
leirasanak felismerése. Az optikai potencial pontositasa érdekében a **Zn+a rendszer atfogd
vizsgalatat végezték el rugalmas és rugalmatlan szorasi, valamint a-indukalt reakcidk
hataskeresztmetszetének mérésével. Nagy pontossaggal igazoltdk a szérasi és kdzbensdmag-
reakciokbdl szarmaztatott teljes hatdskeresztmetszetek azonossagat, valamint igazoltak, hogy
a nemrégiben az Atomki kutatoi altal kifejlesztett uj globalis potencial megfelelden irja el a
vizsgalt folyamatokat alacsony, asztrofizikailag 1ényeges energiakon.

Magfizikai alkalmazasok

Vékony (50-500 nm) szilicium-nitrid félidkat nagy stabilitdsuk miatt a magfizikaban gyakran
alkalmaznak céltargyként hataskeresztmetszet mérésekhez, de ezek a filmek szolgalnak
vakuumbol levegore kilépo ablakként is. Ezekhez a kisérletekhez fontos ismerni a folia fizikali
és kémiai tulajdonsagait. lonnyalab-analitikai mddszerek és profilometria alkalmazésaval
meghataroztak kereskedelmi forgalomban kaphato SiN folidk stirliségét, vastagsagat és pontos
Osszetételét. Megallapitottak, hogy a foliak stirlisége jelentdsen (15-20%) eltér a gyartdk altal
megadott, és a SRIM szoftverbe beépitett értékektdl.

A részecskeindukalt y-kibocsatas (PIGE) az ionnyaldb-analizis (IBA) egyik modszere.
Standardnélkili, kvantitativ PIGE analizis Kivitelezéséhez ~megbizhaté és pontos
hataskeresztmetszet adatokra van szilkseg. Az IBA nemzetkozi adatbazisanak, az IBANDL-
nek a fejlesztéséhez értékelni kell a meglévé hataskeresztmetszet adatokat, €s pontos
hataskeresztmetszet méréseket kell végezni. A jelen munkaban *2C, N és *0O magokon
(d,py) reakciokban mért differencialis vy-kibocsatasi hataskeresztmetszet adatsorokat
szarmaztattak standardnélkili PIGE analizisekhez.

Mikrofluidikai eszkozoket terveztek cirkulalod raksejtek human vérbol torténd kisziirésére. Az
alkatrészeket PDMS polimerbdl készitették, Protonnyaldbos mikromegmunkalassal folyekony
PDMS rezisztben hoztak létre egyenes és dontott mikrostruktirakat. Ezeket a mikrostrukti-
rakat az egyiittmiikodo partnerekkel integraltak PDMS alapt mikrofluidikai rendszerekbe. A
MTA-PE Transzlaciés Glikomika Lendiilet kutatocsoportja ezen mikrofluidikai eszkdzok
hatékonysagat és hidrodinamikai karakterisztikajat élesztdsejtekkel tesztelte.

Hat méréssorozatot vegeztek a H2020 IPERION CH (Integrated Platform for the European
Research Infrastructure ON Culture Heritage) projekt keretében. Meghataroztak bizanci és
italiai livegmintdk elemdosszetételét, kovakoveket vizsgaltak a Pireneusok teriiletérdl,
folytattak a vallasos témaju textilekkel kapcsolatos kutatasokat. Hozzajarultak a Nemzeti
Muzeumban 0Orzott eziistleletrdl szolo ismeretanyag kibovitéséhez. Megadtdk szamos, hazai
muzeumokban fellelhetd arany és bronztargy elemosszetételét. Szisztematikusan vizsgaltak
egyes érzékeny anyagok ionnyalabokkal szembeni ellenallo képességet.

Médszert dolgoztak ki ®Mn radioizotop elvalasztasara, besugéarzott fém krémbol. A mddszer
kloro-komplexek eltéré stabilitasan alapul. A krom-klorokomplex kdlcsonhatds nélkil folyik



at az ionkromatografids oszlopon, mig a mangan-klorokomplex visszatartasa mintegy 3
holttérfogatnak felel meg. Eddig mintegy 60 %-o0s kinyerest sikerllt elérni, melyben
kimutathat6 szennyezé *'Cr radioizotopot nem talaltak. A >*Mn, mint PET radioizotop nagyon
igéretes az in situ PET-MRI vizsgalatok szdmara, ahol a paramagneses mangannal valtjak ki a
korabban hasznalt, de mérgezOnek bizonyult gadolinium kontrasztanyagokat.

A vékonyréteg-aktivacio soran kifejlesztették az alacsony részarany mintadsszetevok alapjan
torténd kopasvizsgalatot, eddig még nem hasznalt radioizotopok felhaszndlédsaval. A
mintdkban tobbféle besugarzassal tobb ponton kiilonbozé izotopokat hoztak létre, ami
lehetové tette egy minta tobb helyen vald kopasanak kovetését, valamint tobb Osszetartozo
minta egyidejli kopasvizsgalatat. Ehhez tovabbi hatdskeresztmetszeteket hatdroztak meg a
vékonyréteg-aktivacio céljaira, beleértve az eddig csak ritkan hasznalt a- és *He részecske
indukalt reakciokat, és ezekkel a NAU toltottrészecske-aktivacios adatbazisait is bovitették.

Ritkafoldfémeket vizsgaltak radioizotopok eléllitasanak optimalizalasara. Uj kisérleti
reakcid-hataskeresztmetszeteket hataroztak meg referencia adatbazisokhoz, a megfelel6
elmeleti modellek kidolgozasahoz, illetve az adatok gyakorlati alkalmazasahoz. A vizsgalt
target anyagok: Al, Ti, Ca, Cd, Cu, Mo, Sc, Sr, Ti, Tm, Y, Zn. Uj terapias radiofarmakonokat
allitottak eld (°'Cu, '*°Re, *'Sc). A stabil réz eléallitisat vizsgaltak **Cu termelése soran,
proton és deuteron reakcidkban. "*Gd+d magreakciokat vizsgaltak a **°Tb és a '**Tb orvosi
célu radioizotopok termelési kortilményeinek kidolgozésara.

A KSTAR flziés reaktornal (Dél-Korea) felaktivalodott kerdmiak aktivitdsat mérve
detektaltdk a plazmakbol kiszokd fuziés termékeket. Bebizonyitottdk, hogy az
30Y,03-30P,05-40Si0, lvegkeramia por termolumineszcens vélaszt ad gyorsneutron- és
gamma-dozisra, ami a jové nukledris technologidihoz hasznaland6 iivegkeramiak
sugarkarosodasanak mérését teheti lehetdve.

SiPM eszkozok sugarkarosodasat mérték széles spektrumu p+Be neutronok kevert neutron-
gamma mezdjében. A sotétaram a neutronfluxus fiiggvényében nétt, és fiiggott a
hémérséklettdl. A letorési fesziltség valtozdsa nem volt szignifikins a ®<10n/cm?
tartomanyban.

Atom- és molekulafizika

Metan ¢és vizmolekuldk ionizaciojat vizsgaltdk a bombéazod ion perturbaciderdsségének
fliggvenyében, az ionbesugarzasos daganatterapia szempontjabdl hasznos toltés- és
I6vedékenergia-tartomany felmérése céljabol. Az 1 MeV-es H*, He" és 650 keV-es N*
Iovedékionokkal mért differencidlis elektronemisszios hataskeresztmetszetek elemzésével
meghataroztak a kulénb6z6é ionizaciés mechanizmusok abszolit hozamat és felmérték
szerepiiket a kiilonboz6 ionlovedék-tipusoknal. Megmutattak, hogy nitrogenion-bombazas
esetén a tobbszords ionizacid és tobbszords elektronszorasi folyamatok meghatarozova
valnak, és a molekulak erésen ionizalt fragmentumokra esnek szét. A kapcsolodo elméleti
munka soran mind a klasszikus, mind a kvantummechanikai leirds szintjén jelentds
eredményeket értek el a korabbi ion-atom (tkdzési modelleknek a molekularis céltargyakra
torténd kiterjesztésében.

Az Atomki kutatoit meghivtdk a BESSY Il szinkrotronhoz (Berlin) egy altaluk valasztott téma
elektron-spektroszkopiai vizsgélatara. A He 1s és a Ne 2s fotoelektronok 3 dimenzids
szogeloszlasat hatdroztak meg. Ez alapvetd jelentdségii a fotoionizacios elméletek ellendrzése



szempontjabol. Megmeérték tovabbd a biologiai szempontbdl (DNS dozimetria) fontos
fotonenergia fiiggvényében. E mérésekben el6szor hataroztak meg fotoelektronok teljes 3D
szOgeloszlasat, igy a folyamat szimmetridit eddig egyedilallé modon, elméleti
eléfeltevésektdl mentesen tanulmanyozhattak.

Az infravords tartomanyban ionizacid csak tobb, kis energids foton elnyelése révén
kovetkezhet be. Az MTA Wigner Lendilet Ultragyors Nanooptika Kutatdcsoporttal
egylttmiikodve Xe gazon mérték ilyen, sokfotonos ionizacidval kivaltott fotoelektronok
szOgeloszlasat. Az altaluk épitett, 3D szdgeloszlas felvételére alkalmas elektronspektrométert
az RMI-ben rendelkezésre all6 femtoszekundumos lézer nyalabjara telepitették. Méréseik
soran tobb multifotonos ionizacids csucsot azonositottak. Vizsgaltak a mért spektrumoknak a
lézernyalab paramétereitdl valo fliggését, és ezzel az intenziv terekben lejatsz6dd mas
folyamatokat is. Fundamentalis jelent6ségli méréseik az ELI-ALPS melletti munka
elokészitését is szolgaljak.

Olasz (INFN-LNS, Catania) egyiittmiikodésben vizsgaltak az ECR ionforras plazmaja altal
kibocsajtott rontgensugarzas tulajdonsagait. Az ionforras paramétereitdl (magneses tér, RF
teljesitmény, RF frekvencia) fiiggé spektralis valtozasokat SSD és HPGe tipusu detektorokkal
mérték, a plazma szerkezeti valtozasait pedig specialis rontgen kameraval rogzitették. A nagy
mennyiségii adat feldolgozasat kovetéen 2016-ban a térfogati emissziés mérések eredményeit,
a technikai hatteret és az alkalmazott kisérleti eszk6zoket tobb folyoiratcikkben mutattak be.
A munkat az EU Horizon 2020 program 654002 (ENSAR2-MIDAS) szamu projektje is
tdmogatta.

Fellletfizika

Grafitbdl preparalt grafén-oxid mintakat redukaltak kiilonbozé redukald agensekkel és
kiilonb6zé homeérseékleteken, mikrohullam alkalmazasaval, az elemi ¢és oxigén-csoport
rétegek atlagos szamanak a meghatarozasara. Megallapitottak, hogy a kiilonb6z6 redukalo
maodszerek valtozd C/O és oxigén-csoport/(C sp2 kotés) aranyokat, tovabba atlagos grafén
rétegszamot eredményeztek. A C sp2/sp3 kotésaranyra jellemzd D paraméter meghatarozasara
szén nanoanyagok elektronallapot-siiriiségeit tiikroz6 rontgen-gerjesztésii C KLL Auger
spektrumok analizisét végezték el. A C sp2/sp3 kotésaranyok, melyeket a kiilonbdzé modon
eléallitott szén nanoanyagok széles korére hataroztak meg, altalaban egyeznek a C s
fotoelektron-spektrumok alakjanak illesztésébdl kapott értékekkel. Azonositottak a
kisérletileg mért D paraméterek analizisébdl kapott kotésardnyok meghatarozasanak fo
hibaforrasait is.

Fémfeliiletek Zn(Ti) védoréteggel valdo bevonasa jol ismert eljards korrozidvédelemre. A
kutatas célja a korrézidvédelem hatékonysaganak a ndvelése. Termodinamikai szamolast
végeztek a védoréteg belsd szerkezetének a leirdsara €s a rétegben lejatszodo fizikai/kémiai
jelenségek pontos feltardsara. A szamolasok eredményeit tomegspektrometriai  €s
elektronspektroszkopiai analizis eredményeivel vetették 0ssze. Meghataroztak a védorétegben
kialakult kémiai allapotok rétegszerkezetét. Megallapitottak, hogy a teljes bevonati réteg
vastagsaga csOkken a folyadékfiirdé hémérsékletével, de a tényleges korroziovédelmet
biztositd titn-dioxid réteg vastagsaga nd. A bevonati réteg szinét optikai interferencia
hatarozza meg és nem a kémiai allapot.



Porlasztason alapulé mélységprofil-analizissel nanométeres vastagsagu rétegszerkezeteket
vizsgaltak. Egyrészt kilonboz6 modszerek kozotti Osszehasonlitd méréseket végeztek a
legjobb mélységi feloldds megvalositasadra SiGe rendszerekben, masrészt kis energiés
porlasztast kisérd részecskekivalas jelenségét vizsgaltdk PbTe kristdlyokon. A porlasztott
felilet morfoldgia vizsgalatdbol megéllapitottdk, hogy Kkis energias porlasztas (<160 eV
porlasztasi energia) esetén a kiporlasztott részecskék nem tavolodnak el a feliilettdl jelentds
mértékben. Ez lehetdséget biztosit arra, hogy a Pb és Te részecskék ismét kivaljanak a
feluletre jellegzetes kristalystruktira ndvekedés kiséretében.

Kdrnyezettudomany

Kornyezetrégészeti modszerekkel vizsgaltak a Dunaszekesoéi 16sz tiledéksor rétegeinek korat
faszén minték és 10 féle fajbol szarmazd kagyld/csiga maradvanybdl, dsszesen 64 db AMS
1C mérést végezve. A faszén eredmények elékészitési modszertdl fiiggden szisztematikusan
eltéré C kort mutattak. A korok eltérése az idésebb és kevésbé jo megtartasa mintdk esetén
egyre jelentésebb volt. Kimutattak, hogy bizonyos csiga/kagyld fajok esetében a faszénnel
azonos “*C korok nyerhetéek. Ezért ezen csiga/kagylo fajok kormeghatarozasi szempontbol jo
alanyai az iiledékvizsgéalatoknak az elmult akar 40 ezer év fejlddéstorténetéhez is.

Barlangi cseppkovek és egyéb karbonatkivalasok utolagos atalakuldsanak folyamatait
vizsgaltdk izotopanalitikai és kdrnyezetrégészeti modszerekkel. A véltozasok detektalasa és
azok mértéke nagy jelentdséggel bir a klimakutatasok szempontjabol, ahol gyakran hasznaljak
a multbol szarmazd cseppkovekbdl nyerheté informacidkat. A tanulmany keretében fiatal
cseppkovek kormeghatarozasat vegezték el radiokarbonos mddszerrel, laminaszamlalassal
kombinalva, felhasznadlva az 1960-as években mért légkori atombomba-csicsot. Az
eredmények alapveté jelentOséglick lehetnek a cseppkovek stabilizotdp-valtozasainak
megértésében és azok klimarekonstrukcids felhasznalasa soran.

Meghatéroztak a Karpat-medence legfiatalabb wvulkanja, a Csomad wvulkédn fiatalabb
kraterében keletkezett Szent Anna-t6 kormodelljét **C mddszerrel. Vizsgalataik célja
feltérképezni a Szent Anna-td6 tavi iiledékében megérz6dott kornyezeti valtozasokat a
vulkankitoréstdl napjainkig. Ehhez alapvetd fontossdgi a tavi iiledék koranak ismerete,
melynek meghatarozésara egy viszonylag Uj modszert vezettek be, a pollen alapu radiokarbon
kormeghatarozast. A vizsgalatok alapjan a tavi iiledékbdl az elmult mintegy 27 ezer év
kornyezetvaltozasai hatarozhatdak meg.

Magyarorszag két legnagyobb beszivargasi terlilete a Nyirség es a Duna-Tisza-k6zi Hatsag.
Ezeken a terllleteken sikerult tobb helyen is meghatarozni, hogy mekkora a marad6
beszivargas mértéke. Sekély talajviz *H/°He kormeghatarozasaval, a bombacstcs helyzetét
felhasznal6 korolassal és modellszamitasokkal kimutattdk, hogy egyes beszivargasi
tertileteken a lehullo csapadék 7-11 %-a az, amely a felszin alatti viz utanpdtlasat biztositja.
Ezek a modszerek az utdébbi néhany évtized viszonyaira engednek kovetkeztetni, am a kutatdk
sikeresen alkalmaztak egy 0j megkozelitést: homoktalaj esetén a porusviz kozvetlenil a
leszivargd csapadékbol all. Kimutattak, hogy a haromfazisi z6naban a viz csak 18-24 honapot
tolt el.

A Tisza hullamtéri holtagaiban felhalmozddott tiledék megdrizte az arhulldmok nyomait. Az
tiledékben 1évé nehézfémek (Pb, Cu, Zn) koncentracidvaltozasait korreldltatni lehetett a
vizallas adatokkal. Ez alapjan a meder feliszapolodasara lehet kovetkeztetni. Az
eredményeket **'Cs kronologiaval erésitették meg. Az eredmények két szempontbol fontosak:



(1) nyomon lehet kdvetni az utolsé 100 év nagyobb nehézfémszennyezéseit; (2) meg lehetett
hatarozni a holtmedrek feliszapolodasanak mértékét. A Tisza ¢élévilagat jelentésen befolyasolo
nehézfémszennyezések rendszeresen el6fordultak mar az Osztrak-Magyar Monarchia
idejében is. A feliszapolodas sebessége elérheti a 2-4 cm/évet, ezért szamolni kell a hullamtéri
medrek feltoltédésével, megsziinésével.

Ujszerii mintavételi technikaval vettek mintikat a Retyezat hegységben (Déli-Karpatok,
Romaénia) 1évé hegyi tavakbol. A tavi iiledék szervetlen és szerves alkotdi, ndvények
maradvanyai viszonylag hé&boritatlanul megbrzik az elmualt évezredek klima- és
kornyezetvaltozasainak nyomait. A kozel 8200 évvel ezelott bekovetkezett hirtelen lehiilés
nyomat sikerult megtalélni a Taul dintre Brazi t6 ledékében. A Taul dintre Brazi és a Lia
tavak esetében sikerdlt rekonstrualni az erd6tiizek gyakorisagat, melyek jo része természetes
okokra volt visszavezethetd. Az erddtiizeket kovetd talajerdzios folyamatokat az iiledék
szervesanyag- €s hamutartalom-vizsgalata segitségével mutattak Ki.

Esettanulmany keretében vizsgéltdk a levegé mindségét energiahatékony, passzivhaz-
technoldgiaval épult otthonokban és egy hagyomanyos technolégiaval épilt hazban. A
varakozéssal ellentétben azt talaltdk, hogy a passziv hdzakban a levegd mindsége nem volt
jobb, mint a hagyomanyos éplletben. A szalldpor-koncentracié atlagos értéke a passziv
hazakban magasabb volt. A 2,5 um-nél nagyobb részecskék sokkal nagyobb koncentracioban
voltak jelen a passziv hazakban. Ez arra utal, hogy az akkumulaci6 jelentOs a zart térben, és a
szelldztetd rendszer nem tudta ezeket részecskéket hatékonyan eltavolitani. Eszerint a kiilsd
levegd jo hatasfoku sziirése €s a belsd levegd tisztitasa elsddleges fontossagl a passzivhaz-
technologiaval készilt éplletekben.

Az elemanalizatorral 0sszekapcsolt stabilizotop-arany tomegspektorméteres (EA-IRMS)
méréstechnikat adaptaltak valds aeroszol minték teljes széntartalméanak mérésére, oly maédon,
hogy ezzel egy idében a d'*C izotéparanyukat is megmérték. A teljes széntartalom
meghatarozasra vonatkozdan osszemérést végeztek egy off-line égetéses mddszerrel. A
széntartalom mérésével egy idSben torténd stabilizotop-arany mérések d*3C eredményei
igazoltdk, hogy nem volt mérhetdé izotopfrakcionalodas. A kétféle modszerrel nyert
eredmények rendkivil joél korrelalnak, igy ezek biztonsaggal alkalmazhatdak ismeretlen
Osszetételll aeroszol mintak teljes széntartalmanak mérésére, mely nagyban segiti az
aeroszolok széntartalmanak automatizalt, reprodukalhaté mérését.

A Puspokszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és Tarold (RHFT) teljes kuthalozatara
kiterjedd, a talajvizek szervetlen és Osszes széntdl szarmazo radiokarbon aktivitdsanak
meghatarozasat, tovabba talaj-, illetve légkdri mintdk méréseit végezték el. A kutatas
legfontosabb eredményeként kimutattak, hogy a szervetlen frakcié meghatarozasan alapulo
jelenlegi monitoring gyakorlataval a talajviz teljes radiokarbon aktivitasanak csak kevesebb,
mint 30 %-a detektalhatd az RHFT egyes terheltebb kdtjaiban. Megallapitottak, hogy az
RHFT kornyezeti ellenérzése soran a pontosabb kibocsatas-ellenérzés és dozishbecslés
érdekében indokolt lenne a talajviz teljes oldott széntartalmanak radiokarbon koncentracidjat
mérni, nem csak a szervetlen frakciokét.

b) Tudomany és tarsadalom
Az Atomki a 2016. év folyaman a kovetkezd rendezvényekkel érte el a nagykozonseéget:

Kutatok Ejszakaja, Science on Stage magyarorszagi el6valogatd, Fizikusnapok és
latogatocsoportok fogadasa.



A Kutatok Ejszakaja (2016. 09. 30.) alkalmaval az Atomkiben folyo Kkutatasokkal
ismerkedhettek meg az érdekléddék ,,A multban is voltak izotépok? - Paleohémérsékleti
rekonstrukcio izotopokkal” cimii eléadas keretében. A mult folyamatait geologiai lenyomatok
tanulmanyozaséaval érthetjiik meg. Ennek egyik modja a lenyomatban 1év6 izotopok, elemek,
eléadas tobb példan keresztiil bemutatta a korolasi lehetdségeket, valamint a multbeli
homérséklet rekonstrukcidjara vonatkozé modszereket. A kozonség 1étszama 88 {6 volt.

A Science on Stage magyarorszagi elévalogatoja (2016. 10. 7-9.) Debrecenben az Atomki
tarsrendezésében valosult meg. A rendezveny a nemzetkozi Science on Stage fesztival
elokészitéseként, a szervezOknek tapasztalatgyiijtésként is szolgalt, mert 2017-ben Debrecen
rendezi meg a nemzetkozi versenyt. A rendezvény célja, hogy a természettudomanyok, a
matematika és informatika teruletén oktato altalanos és kozépiskolai tanarok megoszthassak
egymassal legjobb tanitasi otleteiket. A nagykozonség érdeklodésére is szamot tarté esemény
ezen tudomanyok népszerisitésére torekszik. A hazai valogaton csaknem 100 palyazo mutatta
be palyamiivét, koziiliik 40 vehet részt a nemzetkdzi versenyen.

A Fizikusnapokat 37. alkalommal rendezte meg az Atomki (2016. 11. 21-25.), ezuttal a sotét
anyag és sotét energia jegyeében. Négy napon Keresztiil hangzottak el eléadasok ebben a
témaban, melyre altalanos iskolastol nyugdijas koruig jottek érdekloddk, osszesen 392 6. A
hét folyamén a délel6tti 6rdkban csoportok érkeztek Osszesen 21 iskolabol, Debrecenbdl és
egészen tavoli teleptilésekr6l, hogy a meghirdetett 24-féle rendhagy6 Ora valamelyikét
meghallgassak; 57 rendhagyé 6ra hangzott el, melyen 6sszesen 1715 latogatdorat toltéttek az
intézetben. Utolsoé este az Atomki latogatokdzpontja nyilt meg az egyéni érdeklédok eldtt,
akik a radioaktivitasrol szerezhettek alapveté ismereteket; a 1étszam 14 6 volt. Az egyhetes
esemény révén az intézet részt vett a Magyar Tudomany Unnepe keretében futdé Kutatdhelyek
Tart Kapukkal programban.

Fentieken kiviil az év soran 18 csoportban 346 f6 érkezett az intézetbe (altalanos és
kozépiskolasok, egyetemistak, felndtt érdeklddok) és Gsszesen 763 latogatoorat toltottek el. A
program 0Osszedllitdsa a csoportok ismeretszintjének figyelembe vételével torténik, és
kisérletekkel tarkitott elGadasokat és intézeti laborlatogatasokat tartalmaz. A
latogatokdzpontban a radioaktiv sugarzas tulajdonsagaival és kimutatasaval, a hidegfizikai
bemutato alkalmaval pedig az alacsony homérsékleten lejatszodo jelenségekkel ismerkednek
az érdeklodok.

Az Atomki ismeretterjesztd tevékenységének elsddleges kozonsége az iskolasok és az
érdeklddd laikus felndttek csoportja, de az intézet minden lehetdséget megragad tovabbi
k6zonség bevonasara is. Ilyen lehetéség adodott 2016. junius 5-én, amikor az Atomki az
MKB Professzori Klub jubileumi rendezvényének vendegeként egesz napos programot
biztositott az egyik helyszinen. A k6zonség ismeretterjesztd eldadasok és kisérleti bemutatok
mellett a tudomanyhoz kothetd zenei ¢és szinpadi produkciokat is élvezhetett, illetve
meghallgathatott egy beszélgetést a tudomanyos ismeretterjesztés nem szokvanyos
modszereirdl is.

Az Atomki weblapjan keresztiil megtekinthetok az intézet kutat6i altal irt ismeretterjesztd
cikkek. Ezekbdl 2016-ban 0sszesen 4 jelent meg a Fizikai Szemle, a Debreceni Szemle és a
Magyar Tudomany oldalain.



A Kutatok Ejszakaja és a Fizikusnapok ismeretterjeszté eldadasairol késziilt felvételek
elérhetdk a legnépszeriibb fajlmegosztd portalon. A visszajelzések alapjan a tanarok foleg az
Atomki Utazo Fizika programja keretében néhany évvel ezel6tt 1étrehozott négy eléadast
tudjék hasznositani a tandrakon, amelyek cime Viz, Foldink természetes védelmi rendszerei,
Hideg-meleg, illetve Energia.

2016 soran 375 hazai média-megjelenésben szerepeltek az Atomki és munkatarsai. Ebb6l tobb
mint szaz megjelenés a sotét anyaggal kapcsolatba hozhato kisérleti eredményrél szol6 hirnek
volt kdszonhetd. Tovabbi két népszerii téma volt a gravitacios hullamok felfedezése és a
nukledris asztrofizikaban elért eredmények, melyeket nemzetkozi egylittmikodések tagjaiként
jegyez az Atomki.

I11. A kutatohely hazai és nemzetk6zi K+F kapcsolatai 2016-ban

Az intézet egyiittmiikodésben folytatott kutatdsai hagyomanyosan egyrészt a nagy nemzetkozi
kollaboraciok (pl. CERN-CMS, LIGO-EGRG, LUNA, stb.) keretében valosulnak meg,
maésrészt pedig kiilonféle szintii kétoldalu kapcsolatokon alapszanak. Az utobbiak kore 2016-
ban els6sorban a kornyezd orszdgok partner akadémidival kotdtt megallapodasokkal boviilt
(Lengyelorszag, Csehorszag, Szlovakia), de uj megallapodasok szilettek tavoli kontinensek
egyetemeivel és mas intézményeivel is (Japan, Kina, Iran, Mexikd, Egyiptom). Eur6pan beliil
egylittmiikodés kezdddik az INFN Frascati (Olaszorszdg) laboratériummal, illetve a
Bukarestben épiil6 Extreme Light Infrastructure — Nuclear Physics (ELI-NP) kutatointézettel
is. Az ELI tagintézményei kozul a szegedi Extreme Light Infrastructure — Attosecond Light
Pulse Source (ELI-ALPS) esetében is évrél évre boviilnek az Atomki kapcsolatai. A
Nagyvaradi Egyetemmel kotétt megallapodas értelmében romaniai diakok és tanarok johetnek
az Atomkibe szakmai gyakorlatra Erasmus program keretében.

Uj hazai egyiittmiikodéseket elsGsorban a nagy kutatoegyetemekkel alakitott ki az intézet
(Debreceni Egyetem, ELTE, Szegedi Egyetem, Pécsi Egyetem). Az akadémiai szféraban
hagyomanyosan a Wigner Fizikai Kutatokdzponttal a legszorosabbak az Atomki kapcsolatai,
de kulon figyelmet érdemel, hogy tobb Lendilet kutatocsoport is az Uj partnerek kozott
emlithetd. A vallalati szférabol tovabbra is az MVM Paksi Atomerémii Zrt. a legjelentésebb
egylittmiik6do.

2016-ban az Atomki hdrom nemzetkdzi miithelytalalkozonak adott otthont, de az intézet
kutatdi szamos tovabbi tudomanyos rendezvény szervezesebe is bekapcsolodtak. Ezek kdzott
megemlitendé az Atomki altal is szponzoralt, Budapesten rendezett EPS Young Minds
Leadership Meeting, amely az EurOpai Fizikai Tarsasag egyik projektje keretében adott
lehetdséget arra, hogy fiatal fizikusok szervezeteinek vezetdi osszadk meg tapasztalataikat
egymassal.

Az Atomki Kiilsé Tanacsado Testiilete 2016. november 7-én tartotta Ulését az intézetben, ahol
egyebek mellett az Uj matrix szervezeti struktira kialakitasardl kapott tajékoztatast.

A felsGoktatasban vald részvétel 2016-ban is fontos szerepet toltott be az intézet kutatdinak
tevékenysegében. Az Atomki munkatarsai 58 elméleti és 37 gyakorlati kurzust hirdettek meg.
A beszamolasi id6szak folyaman 18 PhD, 19 Msc, 27 BSc és 9 TDK-hallgaté dolgozott az
intézetben. Az intézetben folytatodott a kutatohallgatoi Osztondijas program, amelynek
keretében egyetemistak vallalnak részt a kutatomunkaban. A tavaszi és az 6szi félévben is 7
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Osztondijas vett rész ebben a programban. Doktori képzésben 49 Atomkis kutato volt érdekelt,
koztiik heten doktori iskolai torzstagként. Koziililkk 6t a Debreceni Egyetem fizikai, kettd
pedig az informatikai doktori iskolajanak torzstagja.

IV. A 2016-ban elnyert fontosabb hazai és nemzetkozi palyazatok révid bemutatasa

Az elkovetkezd évek soran az Atomki tobb kutatasi iranyara meghataroz6 hatasa lesz a 2016-
ban elnyert hat GINOP palyazatnak. Ezek mellett két NKFIH (OTKA) és négy nemzetkozi
projekt indult az elmult évben.

IKER: Recens és paleo kdrnyezetgeokémiai kutatas-fejlesztési iranyok megerdsitése, GINOP-
2.3.2-15-2016-00009, 48 honap, 1966 141 E Ft

Vilagszinvonall kutatéi kornyezet kialakitasa az Atomki Uj Tandetron laboratériuméaban,
GINOP-2.3.3-15-2016-00009, 36 hénap, 941 251 E Ft

Regionalis Anyagtudomanyi Kivalosagi Miihely-kutatasi program és infrastruktdra,, GINOP-
2.3.2-15-2016-00041, 36 hénap, 279 278 E Ft

Egzotikus magfolyamatok kutatasa itthon és ESFRI roadmap intézetekben, GINOP-2-3.3-15-
2016-00034, 36 honap, 568 779 E Ft

Ujszerii ipari integrdlt irdnyitdsi szoftver keretrendszer kutatisa és alkalmazdsa kisérleti
fizikai nagyberendezésekre, GINOP-2.2.1-15-2016-00012, 36 honap, 185 500 E Ft

Az MTA Atomki Orokségtudomanyi Laboratoriumanak kiépitése - felkésziilés az E-RIHS
szerepre, GINOP-2.3.3-15-2016-00029, 36 honap, 421866 E Ft

lonnyaldbok az anyagmddositasban és a mikro- és nanomegmunkéalasban, OTKA PD-121076,
36 hdnap, 15 087 E Ft

Nagypontossagu nukleéris asztrofizikai mérések, OTKA K 121666, 48 honap, 48 000 E Ft

CRP on Nuclear Data for Charged-particle Monitor Reactions and Medical Isotope
Production, IAEA projekt, 17438/R0O, 12 hénap, 4000 EUR

Use of Long-lived Radionuclides for Dating Very Old Groundwaters, IAEA projekt, 20533,
36 honap, 18 000 EUR

Nuclear Data for Accelerator Production of ’Cu, 186Re and *’Sc, IAEA projekt 3, 20584,
60 honap, 20 000 EUR

European Nuclear Science and Application Research 2 — ENSAR2, ENSAR projekt, 654002,
48 honap, 47 500 EUR
V. A2016-ban megjelent jelentdsebb tudomanyos publikaciok

1. Nagy S, Vértesi T: EPR Steering inequalities with Communication Assistance. Scientific
Reports, 6: 21634 (2016) http://dx.doi.org/10.1038/srep21634

2. Divianszky P, Trencsényi R, Bene E, Vértesi T: Bounding the persistency of the
nonlocality of W states. Physical Review A, 93: 042113 (2016)
https://arxiv.org/abs/1605.05846
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