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I. A kutatohely f6 feladatai a 2019. januar 1. és augusztus 31. kozotti idészakban

Az intézet f6 feladata az atomfizikai, magfizikai, nukledris asztrofizikai €és részecskefizikai
alapkutatasok tertiletén a nemzetkdzi kollaboréaciokkal Gsszehangolt élvonalbeli kutatidsok
végzése volt a nagy nemzetkdzi kutatokozpontok és a sajat kutatdsi infrastruktira
kiegyensulyozott hasznalataval. A beszamolasi id6szak fontos feladata volt a felkésziilés a
2016-ban indult GINOP péalyazatok adminisztrativ és technikai lezarasara. Az Atomki 2019-
ban is jelentés szerepet vallalt az egyetemi oktatasban, a PhD képzésben és a nemzetkdzi
szakemberképzésben. A szokasos beszdmolok elkészitése mellett az év elsé honapjaiban
tovabbi, a korabbi évekhez képest rendkiviili feladatot jelentett az intézet haroméves (2016-
18) atvilagitasdhoz szilkséges anyagok osszeallitasa, valamint az Tématerileti Kivalosagi
Program keretében benyujtando palyazat elkészitése.

II. A 2019. januar 1. és augusztus 31. kozotti idészakban elért
kiemelkedé kutatasi és mas jellegii eredmeények

1. a) Kiemelkedé kutatasi eredmények
Elméleti fizika

A magas Schmidt-szamua, valddi sokdimenzids 6sszefonddottsag a kvantumkommunikacio
egyik fontos eréforrasa: valodi sokdimenzidsan 6sszefonddott rendszerek példaul 1ényegesen
jobb zajtoleranciat mutatnak az alacsonydimenzidsan ¢sszefonddott rendszerekhez kepest.
Ugyanakkor az an. kotott osszefonddottsag egy nagyon gyenge formajat képviseli az
Osszefonodott kvantumallapotoknak: ezen allapotok tetszéleges szamu példanyat véve sem
nyerhet6 ki bel6liik tiszta formaban dsszefonddottsag. Ezen kétfajta dsszefonddottsag megléte
azt a kérdest veti fel, hogy vajon vannak-e olyan kvantumallapotok, amelyekre mindkét tipusu
Osszefonddottsag egyszerre teljesul, vagyis léteznek-e magas Schmidt-szamd kototten
Osszefonddott allapotok? A kutatdsok eredményeként sikerllt példat mutatni ilyen
kvantumallapotokra: barmely d>4 dimenziés komponens térben konstrualtak olyan kétrészii
kototten osszefonodott allapotokat, amelyeknek a Schmidt-szama d/2, vagyis a dimenziéval
linedrisan ndvekszik.

A Coulomb-kélcsdnhatas altal vezérelt rendszerekben az egzakt hullamfuggvénynek eleget
kell tennie az un. Kato-féle cusp feltételnek. A cusp feltétel teljestilése fotoionizacio leirasanal
alapvetden fontos. Uj tipusa bazisfiiggvényeket adtak meg, melyek kielégitik a Kato-féle
feltételeket. Az 0j bazisfuggvények egyszeriin meghatarozhatok: a standard Hylleraas vagy
Kinoshita jellegli fliggvények specialis linearis kombinaciojaval allnak eld. Megmutattak,
hogy a He és H™ atomokra az alapallapoti jellemzdk ezekkel a fiiggvényekkel is pontosan
meghatarozhatdk.
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Az Elliott-modell keretében megmutattdk, hogy az atommagok deformécidja a spontan
szimmetriasértés eredményeként all eld. Feltartdk azt is, hogy ez a tétel nemcsak a
kvadrupdlus deforméaciora nézve helytalld (melyet kordbban mar méas elméletek keretében is
vizsgaltak ebbdl a szempontbol), hanem az oktupélus deformaciora és a molekulaszeri
konfiguracidkra is. A munka mddszertani érdekességét az adja, hogy spontan sértés altalanos
mechanizmusat egy igen egyszerll példa (a forgasi szimmetria és egy héjmodell) keretében
elemezték, ami a megértést és bemutatast Iényegesen egyszeriisiti a korabban ismert
esetekhez képest.

Kifejlesztettek egy Uj eljarast a magok alakizomér allapotainak meghatérozéasara. Eddig az
ilyen elméleti vizsgalatokat mindig az energiafeliilet lokalis minimumaira alapozva végezték.
Az U] mobdszer az alakizomer A&llapotokat az SU(3) szimmetria stabilitasara és
onkonzisztenciajara alapozva hatarozza meg. Mivel e szimmetria kvantumszamai kélcséndsen
egyértelmilen meghatarozzak a kvadrupolus deformaciot, az eljaras alak-onkonzisztencia
vizsgalatnak is tekintheté. A két modszer egymassal azonos, vagy nagyon hasonlo eredményt
szolgaltat a konnyli magokra nézve.

Leirtak a véges négyszogpotencial kiterjesztését a PT-szimmetrikus (az egyszerre torténd tér-
¢és id6tiikrozésre invarians) kvantummechanika esetére. A munkat az egzaktul megoldhaté
Rosen-Morse 11 tipusu potenciél hasonlo Kiterjesztése inspiralta, mivel ez a komplex potenciél
hasonlo alakot mutat és ugyanakkor tObb szokatlan tulajdonsaggal rendelkezik.
Meghataroztak az altalanos megoldasokat és zart alakban megadtak a T(k) transzmisszios és
R(k) reflexios amplitadokat. A kotott allapotok azonositasahoz megkeresték a transzmisszios
amplitudé polusait.  Kiderilt, hogy ezek kizarélag valés energia-sajatértekeknél
jelentkezhetnek, hasonléan a PT-szimmetrikus Rosen-Morse Il tipusd potencialhoz. Ezt az
eredményt az aszimptotikusan el nem tiind képzetes potencialkomponensnek tulajdonitottak.

Szilardtestek torési folyamatait erdsen befolydsolja az anyag belsé rendezetlenségének
mértéke. A rendezetlenség ndvelésevel a torés folyamatat intenzivebb repedési zaj kiseri, ami
a katasztrofalis torés pontosabb eldrejelzését teszi lehetéveé. Megmutattdk, hogy extrém nagy
rendezetlenség esetén a repedési zaj statisztikus jellemz6i fliggenek a rendszer méretétdl, igy
elorejelzésre csak egy kritikus rendszerméret folott van lehetéség. Kimutattdk, hogy a
rendezetlenség mennyiségének van egy alsd és egy felsd hatara, amelyen tul a repedési zaj
nem ad egyértelmii informaciot a rendszer karosodasardl, ezért sem az erGsen rideg, sem a
nagy rendezetlenségli szivds anyagok torése nem jelezheto eldre.

Részecskefizika

A kvantum-szindinamika kritikus homérsékletének kozelében egy kiils6 magneses térnek
kétféle hatdsa van: egyrészt hat a valencia kvarkokra és noveli a kiralisszimmetria-sértés
erdsségét jellemz6 kvark kondenzatum értékét (katalizis), masrészt a sea-kvarkokon keresztul
csokkenti a kvark kondenzatumot (inverz katalizis). E két ellentétes effektus egyuttes hatasat
vizsgaltak a kvarktomeg fuggvényében és azt talaltak, hogy ha a kvarkok tomege egy kritikus
értéknél nagyobb, akkor a katalizis dominal és a kiils6 magneses tér a teljes atmeneti
homérséklet-tartomanyban noveli a kondenzatumot. Ez részben magyardzhatja a magneses
katalizissel kapcsolatosan az utébbi években megjelent ellentmondé eredményeket.



A kvantum-szindinamika magas-hémérsékletli fazisaban az instantonok a hOmérséklet
novelésével egyre ritkabb gazt alkotnak, mely el6bb-utobb ideélis gazként kell, hogy
viselkedjen. Lényeges kérdés, hogy mekkora az a hdmérséklet, ahol az idealis géaztdl valo
eltérées mar praktikus szempontbdl elhanyagolhatd. Eljarast dolgoztak ki az instantonok és
antiinstantonok szamanak és eloszlasanak meghatarozasara. Ennek segitségével megmutattak,
hogy az u.n. quenched kozelitésben az instantongaz méar kozvetlenil a fazisatalakulasi
homérséklet folott idedlis gaznak tekinthetd.

Vizsgaltdk a Berezinskii-Kosterlitz-Thouless fazis szerepét csatolt XY modellekben. Két
darab egymassal csatolt kétdimenziés XY modell viselkedését tanulméanyozték a csatolas és a
homérséklet fliggvényében. Ismeretes, hogy a csatolatlan hataresetben két fazis van: az
egyikben exponencialisan, a masikban hatvanyszeriien csengenek le az egyrészecske
korrelacios fuggvények. Megmutattdk, hogy a csatolds bekapcsolasaval létrehozhatd egy
harmadik fazis, amiben az egyrészecske korrelaciok exponencidlisan, a kétrészecske
korrelaciok viszont csak hatvanyszeriien csengenek le. Numerikus szimuldciokkal
megmutattdk, hogy ez a harmadik fazis a csatolds minden értékére jelen van, és
renormcsoport madszerrel felterképezték a modell fazisdiagramjat.

A CERN CMS adatgytijtési periddusaiban az Atomki csoport feladata a Barrel Miion Pozicid
monitor rendszer mitkddtetése €s a felmeriild javitasi feladatok elvégzése, tovabba a mérési
adatok kiértekelése és a karma poziciok meghatarozasa volt. A targyév soran 6sszesen 71
mereési ciklusra kerilt sor.

Az elmult évben sikeresen lezartak az 6sszesen 164 darab GE1/1 kamra readout boardjainak
kalibralasaval kapcsolatos munkat. A preciziés mozgatd asztal segitségével megtortént a
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kamrék kiils6 keretéhez képest. Elindult az a szintén fotogrammetriai modszerrel végrehajtott
méreés is, amelynek célja, hogy a CMS-be beépitésre keriil6 két kamrabol allo szuperkamrak
tagjainak egymashoz viszonyitott helyzetét meghatarozza.

Az Europai Spallaciés Neutronforras (ESS) egy ko6zos eurdpai projekt keretében épiild
kutatasi nagyberendezés a svédorszagi Lundban. Az Atomki kifejleszti és szallitja a linearis
gyorsitd kozepes béta és nagy béta szakaszanak radidfrekvencias helyi vedelmi rendszeret.
Az Atomki 2019-ben teljesitette az ESS felé a gyors beavatkozd egység kifejlesztését,
gyartasat, valamint leszéllitotta a lassi beavatkozd egyseg egy prototipusat. A helyszini
tesztelés soran szerzett tapasztalatokat felhasznalva az ESS tovabbfejlesztette a lassu egységet
és elkészitette a végleges terveket.

Magfizikai alapkutatas

A magikus szamu protont és/vagy neutront tartalmazé atommagok kilondsen stabil
szerkezettel és gombszeri alakkal rendelkeznek. A '8Ni Kkoriili, nagyon neutrongazdag
atommagokat a vilag vezetd radioaktiv ionnyalab-laboratériumaban, RIKEN-ben (Japan)
vizsgaltak nemzetkozi kutatdcsoportban. A ®Ni atommag elsd gerjesztett allapotara kapott
energia azt mutatja, hogy a "®Ni kétszeresen mégikus. A gombszer(i alakhoz tartozo elsd
gerjesztett allapot mellett deformalt alakhoz tartoz6 allapotot is talaltak hasonlé energian.
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Ebbdl azt varjak, hogy a Ni neutrondlsabb kozvetlen szomszédjai sem érzik a
magikussagot.

Az Atomki kutatéi a RIKEN laboratériumban nemzetkdzi kollaboracidval radioaktiv
nyaldbokon erdsen neutrontdbbletes atommagokon végrehajtott protonkilokési reakcidban
kimutattak, hogy a protonkilokés valoszinlisége nagyobb, ha paros szamu protont tartalmazo
atommaghbdl 16kink Ki egy protont, mint ha pératlan szamabol. Az eltérés arra vezethetd
vissza, hogy a protonkiloké reakcid utan kapott paratlan protonszamu reakcidtermék
atommagban a gerjesztett allapotok stiribben helyezkednek el, mint a paros szdmu protont
tartalmazé végtermékekben.

A 18F atommag Gamow-Teller (GT) atmeneteit tanulmanyoztak az 80(3He,t)*®F reakcioban.
A megfigyelt GT erésség dont6 része (76.1%-a) az alapallapoti atmenetre koncentrélédott. A
kapott redukalt atmeneti erésség értékek konzisztensek az 8O(p, n)F reakciobdl kapott
korabbi értékekkel, valamint a ®Ne — 8F B* bomlasbdl szarmazo adatokkal. A héjmodell és
a kvazirészecske-véletlenfazis kozelitéssel (QRPA) végzett szamitasok arra utalnak, hogy a
kiilonbdzd konfiguraciok konstruktivan jarulnak hozza a !8F alapéllapotahoz, azt sugallva,
hogy ez az allapot a kisenergias szuper GT allapot.

Az Atomki kutatdi részt vettek a krakkoi Center Bronowice (CCB) ciklotronjaval végzett els6
kisérletben. Az IBA Proteus C-235 ciklotronnal felhasznalhatd protonnyaldbok a 70-230
MeV energiatartomanyba esnek. A kisérletben 85 MeV energidju protonokat alkalmaztak a
208pp gerjesztett allapotainak elballitasara a 2%®Pb(p,p'y) reakciobol. A mérések soran az orids
dipélus (GDR), es az orias kvadrupblus (GQR) rezonancidk, valamint a pigmy dipdlus
rezonancia gerjesztéseit figyeltek meg.

A “He atommag 21.01 MeV-es, 00 > 0" elektroméagnesesen tiltott atmenetének
115%nal egy szignifikans (7.26) cstcsot talaltak. A csucs leirhato agy, hogy feltételezzik egy
konnyti részecske l1étrejottét és azt kovetd bomlasat, amelynek tomege mxc?=16,8 MeV. A
kapott tdmegérték nagyon jol megegyezik az eldzé ®Be kisérletekbdl feltételezett X17-
bozonra kapott értékkel.

Kimutattdk a haromtengelyiien deformalt magalakhoz kapcsolodo, eddig kevéssé ismert
imbolygé forgast a *%°Pd atommaghban, ami analdg a merev testek precesszids forgasaval. Az
atommagban ezen mozgast a gerjesztett allapotok specialis rendszere és a bomlasuk soran
kibocsatott gamma-kvantumok specialis tulajdonsagai jellemzik. Ezeket mérték nemzetkozi
egyittmiikodésben az EUROBALL ¢és a DIAMANT detektorrendszerekkel. Ez a munka az
imbolyg6 forgas elsd kimutatisa az A~100 magtartoméanyban.

A 1%Ba atommag forgasat vizsgaltdk nemzetkozi egyiittmiikddésben a GALILEO
detektorrendszerrel. Azt talaltdk, hogy a kdzepes impulzusmomentumu allapotokban, ahol
egy nukleonpar feltort allapotban van, az atommag kénnyen deformalhato, puha. Kiilonb6z6
alakot vehet fel és kiilonb6zé modon foroghat attdl fliggden, hogy melyik nukleonpar tort fel
és a nukleonok impulzusmomentumai milyen iranyban allnak a szimmetria- és a
forgastengelyhez képest. Ebben a tartomanyban eldszor mutattak ki egy olyan elrendezést,
amikor a feltért neutronpar szivar alakot hoz létre és a forgastengely nem a deformacio
fétengelye.



A LUNA nemzetkozi egylittmiikddés altal mélyen a fold alatt, Gran Sassoban (Olaszorszag)
mikddtetett részecskegyorsitdé berendezés segitségével, a zavard hattérsugarzas extrém
alacsony szintje mellett vizsgaltak az 8O(p,y), az ®O(p,a) és a >*Na(p,y) magreakciokat. A
foldalatti laboratérium kiilonleges adottsdgainak koszonhetéen mindharom esetben alacsony
energian sikerllt méréseket végezni. A korabbi adatoknal sokkal pontosabban sikerilt
meghatarozni a 90 keV energiaju rezonancia erésségét a 20(p,y) és BO(p,0) reakciok, illetve
a 140 keV energiaju rezonancia erésségét a Na(p,y) reakcio esetén. Ezek az eredmények az
elemszintézis szdmolasok bizonytalansagat jelentdésen csokkentik. Az European Physical
Journal felkérésére dsszefoglalé tanulmanyt készitettek az aktivacios modszer alkalmazasarol
a nuklearis asztrofizika tertleten.

Magfizikai alkalmazéasok

Kdzépkori Uvegleletek elemdsszetételét hataroztak meg az IPERION CH projekt keretében
érkezett vendégkutatokkal egytittmiitkodésben. Megallapitottak, hogy a targyak nem mutatjak
az Uveg ujrafelhasznalasanak jeleit, illetve csoportositani is tudtak a targyakat
elemosszetételik alapjan. Az eredmények hozzajarulnak a kozépkori Toszkana
tivegmiivességének jobb megismeréséhez. Szintén az Iperion Trans-National Access projekt
keretében keramiak anyagaban 1év0 zarvanyok nyomelem-szintli 6sszetételét hatdroztak meg,
nuklearis mikroszonda segitségével.

Kvazi-monoenergias d+D gyorsneutronokat ¢s 1”’x1” méret{i henger alaka detektort hasznalva
megmeérték az EJ-299-34 tipusu plasztikszcintillator fenyhozamat E, = 5.9 MeV, 9.4 MeV és
12.4 MeV neutronenergiaknal. Az eredmények lehetové teszik az in. Pulse Height Response
Spectrometry (PHRS) moddszer alkalmazéasat akar a széles energiatartomanyt lefedd
neutronspektrumok  meghatarozasara is, amikor a plasztik detektort hasznaljak
spektrométerkent.

Olyan 1) moddszert dolgoztak ki és demonstraltdk azt bizonyos anyagtudomanyi jellemzok
meghatarozasara, melynek segitségével jelentésen novelhetdové valik az atomerd mikroszkop
(AFM) er6gorbék kiértékelésének megbizhatosaga. A moddszer kidolgozasdhoz elsOként
maodositottak igen tag tartomanyban a PDMS (poly dimetil-sziloxan) polimer elasztikus
modulusat proton besugarzassal, gumiszeri allapottol egészen az iivegszeru allapotig.

A csak *He bombazé nyalabbal aktivalhato szén alapanyag mintabdl ‘Be izotop eléallitasara
rendszeresitettek egy mddszert, és sikeresen alkalmaztak azt tébbféle mintan. A besugarzott
anyagok esetleges feluleti karosodasanak meghatarozasara kiilonb6zé dozisokkal besugarzott
mintakat vizsgaltak kiilonbozd feliiletfizikai modszerekkel annak megallapitasara, hogy a
besugarzas milyen természetli és mértékili valtozasokat hoz 1étre a besugarzott térfogatban.

Kimérték az analitikai szempontbol fontos Na(p,p’y)*Na (E, = 441, illetve 1636 keV) és
2Na(p,0'y)®Ne (E, = 1634 keV) részecskeindukalt gamma-emisszids (PIGE) reakciok
hatdskeresztmetszetét az 177 - 3.02 MeV protonenergia-tartomanyban. A
hataskeresztmetszet-adatok pontossagat vastag céltargyon ellendrizték. A munka a
Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség altal koordinalt egyiittmiikddés keretében zajlott. Az
eredmények  hozzijarulnak  régészeti  targyak, mikincsek, kornyezeti  mintdk
natriumtartalmanak pontosabb, roncsoldsmentes meghatarozasahoz. Az adatok bekeriiltek az
IBANDL adatbazisba.



A névénynemesités (j, gyors mddszerének kidolgozasat segitették °2Mn radioaktiv PET
izotép felhasznélasaval, amivel a Debreceni Egyetemmel egyiittmiikodve kukoricafajtik
stressztiird képességét vizsgaltdk PET kameraval. Antitestek receptor-aktiv részeinek
mesterséges eldallitasaval készitettek ugynevezett affibody-kat, amiket orvoskutatok
alkalmaztak tumoros sejtek diagnosztizalasara sejttenyészetekben bifunkcios komplexképzd
molekulaval kotott PET radioizotopok segitségével.

Vizsgélatokat vegeztek toltottrészecske-indukalt magreakciok hatéskeresztmetszeteinek
meghatarozasara Al, Ti, Hf, Ni, Ca, Ho, Tm, Y, Yb és Zr céltargyakon kiilonb5z0
energiatartomanyokban. Uj kisérleti aktivacios hataskeresztmetszet-adatokat hataroztak meg,
japén, belga és dél-afrikai egyiittmiikodések keretében. A kapott hataskeresztmetszet-adatok
kiilonb6zd referencia adatbazisok Ilétrehozasat tamogatjak, tovabba segitik a megfeleld
elméleti modellek kidolgozasat, illetve az adatok gyakorlati alkalmazasat is.

Atom- és molekulafizika

Kisérletileg vizsgaltak vizmolekuldk 6,6 keV-os O ionbesugarzast kovetd felbomlasabol
szarmaz pozitiv és negativ toltésli ionok energia- €s szogeloszlasat. Az ellentétes toltésii
ionok eloszlasa meglepden nagy hasonldsadgot mutatott, a H™ és H* ionok aranya 1:100
koriilinek adddott energiatdl és szogtdl fliggetleniil. A kapott eredményeket kiilonb6zd szintii
elméleti modellekkel értelmezték, amelyek rédmutattak a gerjesztésekbdl szarmazéd
energiafelszabadulas jelentdségére a molekuldk felbomlasadban. A jelen megfigyelések
megerdsitik azt a korabbi tapasztalatot, hogy egyszeresen toltott ionokkal torténd titkozések
esetén a molekulatoredékek toltésallapota egyszerl statisztikai torvényszeriiségeket mutat.

Nagyon jo szogfeloldasu elektronnyaldbbal mérték a viz teljes (rugalmas és rugalmatlan)
hataskeresztmetszetét a 3-100 eV energiatartomanyban. Igen kis eléreszorasi szogeknél (=1°)
atlagos (rotacios és vibracios) differencialis rugalmas hataskeresztmetszeteket hataroztak
meg. Ez utobbi, kiserletileg eddig még felderitetlen tartomanyban elvégzett mérések az
elméletek egyedulalld préobajat jelentik. A kapott adatok nagyon j6 egyezésben vannak ab
initio R-matrix szdmitasok eredményeivel.

A lovedékion koherencidja az egyik legvitatottabb kérdés napjainkban az atomi és
molekularis titkozések teriiletén. Egy kisérletben a szétrepiildé részecskék nem minden
paraméterét mérik meg: a hianyzOkat megmaradasi tételek rogzitik. Ez a tény jelent6sen
befolyasolhatja a vizsgalandd koherencia szerepét is. EIméleti munkajukban erre mutattak ra
75 keV-es protonok és hélium atomok Utk6zését vizsgalva. Arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a kisérleti adatok csak részben irhatok le a lovedékion koherenciatulajdonsagainak
figyelembevételével, lényegesebb szerep tulajdonithaté a kiilonbozé koélesonhatas tipusok
interferenciajanak és a céltargyion polarizaciéjanak.

Jelentds innovacios fejlesztést hajtottak végre a Gyorsitokdzpont egyik nagyberendezésén. A
tobb mint 20 éve lizemeld sajat fejlesztésti ECR ionforras magnescsapdajat attervezték és
atalakitottak, ami két teriileten is azonnal jelentds elérelépést eredményezett. 1) Atlagosan 50-
100 %-kal megndtt az ionforrasbol kivonhatd nagytdltésii ionok intenzitsa. 2) A modositott
magneses csapda és annak finomhangolasa lehetdséget nyujt az anyag plazmaallapotanak
létrehozasara stabil és instabil lizemmodban, valamint a kettd hataran. Ezaltal egy olyan
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instabilitasok vizsgalatara. llyen vizsgalatok alapvet6 fontossaguak példaul a fuzios kutatasok
szamara.

A hamburgi DESY PETRA I1ll szinkrotronjanak foton-nyalabjaval vizsgaltak ScaN@Cso* és
ScsN@Cso™ endohedralis fullerének fotoindukalt folyamatait a 30-50 eV, valamint a 280-420
eV fotonenergia tartomanyon. A mérések soran nagy figyelmet forditottak arra, hogy miként
befolyasolja a fullerénbe helyezett fém-nitrid klaszter a megfigyelhetd folyamatokat. A
molekula egyszeres vagy Kkétszeres ionizacidja mellett C, dimerek megjelenése is
megfigyelhetd volt. Ezek az eredmények asztrofizikai és élettudomanyi szempontbdl is
jelentosek.

Kétatomos szénhidrogén kation (CHY) alacsony energiaju elektronok altal indukalt
disszociativ rekombinécidjara vonatkoz6 hataskeresztmetszetet és reakcidsebességet
szamoltak, a rotacidés kolcsonhatdsok figyelembevételével. Eredményeiket egy olyan
tanulmanysorozat lezar6 cikkében kozolték, amely lefedi az CH* elektronindukalt reaktiv
folyamatait a 10 — 10000 K-es hoémérséklet tartomanyban.

Az elektronbefogas jelenségét tanulmanyoztak elméleti aton a p + Ho - H(1s) + Hz (1so)
folyamatban. A Born-Oppenheimer kozelités keretében Kiterjesztették a torzitott hullamu
Born-modellt a vibracids folyamatok leirasara is. A 20-300 keV-es (tkdzesi energiakon
meghatarozott disszociativ és nem-disszociativ elektronbefogési hataskeresztmetszet értékek
kvalitativ egyezest mutatnak a kisérleti adatokkal. Megéllapitottak, hogy alacsony Utkozesi
energiakon a Hy* ionok rezgési moduszai jol értelmezhetSek az Gin. Franck-Condon faktorral,
ami a kezdeti és végallapoti vibracios allapotok atfedesével aranyos.

A Nemzeti Kivalosagi Program keretében meghirdetett és elnyert palyazat tudomanyos
programjahoz kapcsoldéddan egy nagyfelbontasu elektronspektrométer fejlesztési és tesztelési
munkait vegezték.

Egy konyvfejezet keretében 0Osszefoglaltak ¢s kibdvitették a 1égkori (foldi, marsi, ...)
plazmakban lejatsz6do elemi elektron-molekula (Hz, N2, Oz, NO, CO) utkdzési folyamatok
hataskeresztmetszetérol és reakciosebességérdl szold ismereteket.

Fellletfizika

Lengyel egyiittmiikodés keretében Hummer-féle eljarassal készitett grafén-oxidok (GO)
redukciojaval redukalt GO-kat (rGO) allitottak eld. Az rGO lemezkékben néhany grafén réteg
mutatkozott, amelyek atlagos szamat Rontgen-diffrakcids és reflexids elektron-energia
vesztesegi spektroszkopia (REELS) mérésekkel hataroztak meg.

FesOs4 magneses nanorészecskék funkcionalizalasat vegezték biokompatibilis adszorbealt
molekulakkal, REELS mérésekbdl hatarozva meg a tiltott sav energidjat. Azt talaltdk, hogy a
részecske méretének novekedésével csokkent a tiltott sav energiaja. A funkcids
rétegvastagsag kb. 0.7-1.3 nm volt.

REELS mérésekben nagy plazmonhozammal rendelkezd metalloid félvezetdék (Si és Ge)

optikai allandoit - térésmutatét, extinkcids egyutthatdt, komplex dielektromos fliggvényt —
szamoltak ki az energiaveszteségi fliggvényb6l a Kramers-Kronig analitikus formula
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alkalmazasaval. Az alkalmazott elektronenergia-tartomany néhany keV, emiatt a nyert
informaci6 a szilard mintak legfelsé atomi rétegeire vonatkozik.

Néhény nanométeres vastagsagu vékonyrétegek fellleti elemdsszetétel-valtozasat
tanulményoztédk kisenergids ionszorasos technikaval. A felileti elemdsszetétel-valtozas
termikusan indukalt atomi mozgési folyamatok eredménye. Réz/szilicium rendszerben
meghataroztdk az alacsony homérsékletli nanodiffiizios folyamatok aktivacids energidit,
tovabba kimutattak, hogy a szemcsehatar és a fellleti diffizids folyamatok eredményeként a
nanoszerkezet mélységébdl a feliiletre termikus aktivacioval kijutott atomok Volmer-Weber
tipusu réteg-épitési mechanizmussal rendez6dnek.

Ta/TaV2/V  vékonyréteg szerkezetben vizsgaltdk a TaVa vékonyréteg vanadium
koncentracidjanak valtozasat hokezelés hatasara. Megallapitottdk, hogy a kémiai Gsszetétel
idében valtozik €és a TaV réteg ,,visszaoldodik’’ a szomszédos rétegekbe.

Electrospray technikdval erds felilleti kotddésti CaSi réteget hoztak létre orvosi
implantatumokon, ami a beéplilés szempontjabol jelentdésen javitja az implantatumok
feliiletét.

Kétkomponensti PbTe 6tvozetekben tanulmanyoztédk a kisenergias ionporlasztas ionizacios
hatasfokra gyakorolt modositd hatasat. A kisérletek eldsegitették az ionporlasztaskor fellépd
preferencialis porlasztasi jelenség pontosabb megértését, ami fontos szerepet jatszik a
porlasztason alapulo mélysegprofil analizisben.

Kérnyezettudomany

Foldtani kormeghatarozas  témaban leirtdk a  Telkibanyai  lavadommezd
vulkanosztratigrafiajarol és fejlodéstorténetérol. A teriilet vulkanolédgiai térképezése a rétegtan
elvalasztd Abaujvar-Telkibanya Ignimbrittel. A K/Ar laboratorium két ujabb koradattal
szukittette a vulkani mikodés intervallumat a 11.47 +£0,19 és 11,56+0,15 millio év kozotti
id6északra.

Cirkon U-Th és (U-Th)/He korok segitsegével pontositottdk a Csomad vulkani komplexum
tomegét képzo kozponti lavadomkomplexum felépiilése 160-90 ezer évvel ezelott tortént, mig
a robbanésos kitorések, amelyek kialakitottak a vulkan ma is lathato képét, két fo szakaszban,
kb. 50 ezer és 30 ezer évvel ezel6tt zajlottak. A teljes lavadommezd aktivitasa két {6 szakaszra
bonthat6: 1-0,3 millié év kozott épultek fel a kis térfogatt lavadémok, majd az utolsdé 200
ezer évre megvaltozott a vulkani miikddés intenzitiasa, ekkor kezd6dott a kozponti
lavadomegyuttes felépulése.

Osszehasonlitd  tanulmanyban szamoltak be a hamvasztott csontok  gyorsitos
tdmegspektrométeres (AMS) radiokarbon korolasi technikajanak fejlesztésérdl, Gsszevetve
azokat mas, konvencionalisan jobban datalhaté szerves maradvanyokkal (norméal csontok,
szeniilt ndvényi maradvanyok). A kifejlesztett Gj mintaeldkészitési eljaras és a kémiai tisztitas
megbizhatonak mutatkozott az infravoros spektroszkdpiai modszerrel nyert spektrumok és a



kapott 6sszehasonlitd 1*C korok alapjan. Igen jo reprodukalhatdsaggal kaptak vissza a vart 1C
korokat a 0,2-0,3 mm-es szemcsefrakcidé mérése esetén.

Az Eszaknyugat-Bulgariaban fekvé Lom-vidék izotophidrologiai vizsgalatat végezték el,
melyhez kérnyezeti izotopokat alkalmaztak (50, &%H, &BC, ®H, C). A vizmintak
elemzésével kapott atlagos tartézkodasi idok alapjan megallapitottak, hogy a viztartoban 1&vo
viz az utébbi 12 ezer évben szivargott a felszin ald. Ezen belill a vizek egy része a holocén
elején, mig némely résziik a kés6-pleisztocén atmeneti idején szivargott be. Ez utobbi vizek
beszivargasi homérsékletei hiivosebb klimara utalnak.

Megvizsgaltdk a Karpat-Pannon Térség legfiatalabb wvulk&njanak, Csomadnak és
kdrnyezetének a gazomléseit a nemesgéz és szénizotop Osszetétel szempontjabol. A teriiletet
intenziv gazomlések jellemzik, amelyek f6ként szén-dioxid dds mofettagazként jelennek meg.
A teriileten a szén-dioxid teljes évi kibocsatasa elérheti a 8000 tonnat is. Ravilagitottak arra,
hogy a kiaramlé gézok magméas komponenst tartalmaznak, 60-80%-ban. A csomadi décit
nyomelemtartalma és a gazok izotéposszetétele alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
Csomad alatti litoszféra kopeny erés metaszomatdzist szenvedhetett, és az eredeti hélium
izotopdsszetetelt a fluidumok mddosithattak.

Kritikai tanulmanyban arra hivtak fel a figyelmet, hogy a hianyos névényanatomiai ismeretek
helytelen kovetkeztetésekhez vezetnek a komplex kornyezeti kutatasokban. A Karpatok
térségére hianypo6tlo fitolit referencia kollekcio 0sszegytijtését kezdték meg. Néhany fontos,
indikator faj fitolitkészletét elsoként jellemezték, illetve eldszor kerilt leirasra egy
karakterisztikus fitolit tipus, amely nagy mennyiségben képzddik a lucfenyd tiilevelében. A
fitolitok elemtartalma taxondmiailag relevans informacié. Akar tébbezer éves tledékben is, a
fosszilis fitolikészletet elemezve a nyitvatermo €s a viragos fajok azonosithatok segitségével.

Meghataroztak a szalléporszennyezés mértékét, dsszetételét és lehetseges forrasait Debrecen
belvarosaban kozlekedd villamosokon fiitési €s nem flitési idészakokban. A villamosokon 3-
O-szer magasabb koncentraciokat mértek, mint a kiilsé levegdben. A legmagasabb
koncentraciot fitési idészakban a régi tipusu villamoson detektaltak. Megallapitottak, hogy a
jarmiiveken a szennyezés forrasa elsdsorban a kiilsé levegd és az utasok altal felvert por, a
sinek és a felsd vezetékek kopdsa, valamint a tisztitoszerek. A villamosokon mért szallo por
mennyisegeét jelentésen befolyasoltak a kozeli utfelajitasok is.

Radiokarbon vizsgalatokat végeztek egy japan cédrusfa évgylirtiib6l (Koriyama, Fukushima,
Japan). A vizsgalat 6 célja a Fukushima Dai-ichi atomerémi 2011. marcius 11-ei balesete
soran esetlegesen kibocsatott C detektaldsa volt. Ehhez elemezték a faévgyfirtibdl mért
elérhetd *C adatokat a 1990-2014-es id6szakra. A levegd erémil kdrnyezetében, a baleset
elott és utan torténd mozgéasanak tanulmanyozésara légtomegaramlasi modellt hoztak létre a
mintavételi teriiletre. A modellszamitasok eredményei alapjan a f6 légtomegaramlasi iranyok
a baleset idején, illetve a novények vegetacids idészakaban is az erémiitl a Csendes-Ocedn
iranyaba mutattak. A vizsgalt 1990-2014-es idészakban nem volt kimutathaté C tobblet
egyetlen faévgylri mintaban sem, viszont szinte minden esetben szignifikans fosszilis-szen
terhelést (Suess-effektus) figyeltek meg.

Kihullo radioizotopok (#1°Pbex, 13'Cs és 2*1Am) mérésén alapuld kormeghatarozast végeztek a
romaniai Bolatau-Feredeu to felszinkozeli Gledékeiben. A kutatas motivécidja az volt, hogy
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megfigyelt szdmottevd ingadozasok kapcsan. Jelentdés valtozasokat figyeltek meg a
részecskeméret-eloszlas és az tledékrekord elemi/izotop dsszetételének mélységeloszlasaban,
amely a vizgyijtd teriileten a csapadék intenzitdsdban és mennyiségében megfigyelhetd
véltozdsokhoz  kapcsolédhat. A kapott  nagyfelbontdsi  eredmények  regionalis
referenciaértékként szolgéalhatnak hasonlo vizsgalatokhoz.

I1. b) Tudomany és tarsadalom

Az Atomki 4altal a nagykozonség szamara szervezett legjelentésebb programok
(pl. Fizikusnapok) hagyomanyosan az Gszi honapokra esnek, ezért a beszamolasi idészakban
nem ker(lt sor kiemelt jelent6ségli disszeminacios jellegli programra.

Egyedi szervezésben a beszamolasi idészak soran 7 csoportban 112 fo érkezett az intézetbe
(&ltalanos és kozépiskolasok, egyetemistak, felnétt érdeklodok) és 0sszesen 225 latogatdorat
toltottek el. A programok a csoportok ismeretszintjéhez és érdeklddéséhez igazodnak
és kisérletekkel tarkitott eléadasokat, valamint az intézet laborjaiban torténd latogatasokat
tartalmaznak. A latogatokdzpontban a radioaktiv sugarzas tulajdonsagaival és kimutatasaval,
a hidegfizikai bemutato alkalmaval pedig az alacsony hdmérsékleten lejatszodo jelenségekkel
ismerkednek az érdekl6dok.

Az Atomki weblapjan keresztiil megtekinthetOk az intézet kutat6i altal irt ismeretterjesztd
cikkek, amelyekbd1 2019-ben 6sszesen kett6 jelent meg, a Fizikai Szemle, illetve a Természet
Vilaga oldalain.

A Korabbi években lezajlott Kutatok Ejszakaja és a Fizikusnapok ismeretterjesztd eldadasairdl
késziilt felvételek elérhetok a legnépszeribb fajlmegosztd portalon. Az eddig feltdltott
videdkat a beszamolasi idészak folyaman mintegy 21 ezer alkalommal tekintették meg.

A beszamolasi id6szak soran az Atomki és munkatarsai 159 hazai médiamegjelenésben
szerepeltek.

I11. A kutatdhely Uj hazai és nemzetkdzi K+F kapcsolatai
a 2019. januar 1. és augusztus 31. kozotti idészakban

Az intézet egyiittmitkodésben folytatott kutatdsai hagyomanyosan egyrészt a nagy nemzetkozi
kollaboraciok (pl. CERN-CMS, LUNA, RIKEN stb.) keretében valosulnak meg, maésrészt
pedig kiilonféle szintii kétoldali kapcsolatokon alapszanak. Az Atomki munkatarsai két Uj
projekthez csatlakoztak a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA) szervezésében. A
kormanykozi szintli kétoldali kapcsolatok kore francia és marokkoi egyiittmiikodésekkel
boviilt, mig 0j intézménykozi egyiittmitkodések elsdsorban a kornyezd orszagok egyetemeivel
(Babes-Bolyai Egyetem, Belgradi Egyetem, Karoly Egyetem (Praga), Sapientia Erdélyi
Magyar Tudomanyegyetem), illetve szakositott szervezeteivel (Szlovak Geoldgiai Szolgalat,
Szlovén Geoldgiai Szolgalat) kottettek.
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megallapodas keretében végzett radiokarbonos (**C) mérések, amelyek régészeti és
kornyezetrégészeti kormeghatarozasi, valamint nuklearis kdrnyezetvédelmi kutatasi témakhoz

10



kapcsolddnak. Ezek soran az év els6 nyolc honapjaban tobb mint ezer egyedi minta
vizsgalatat végezték szadmos kilfoldi, illetve hazai egyetem, mizeum és iparvallalat szamara.

Az Atomki alapitd tagként vett részt a Magyar Magflzios Technologiai Platform alakulo
uléesén.

A vallalati szférabol tovabbra is az MVM Paksi Atomerdmu Zrt. az Atomki legjelentésebb
egylittmikodoé partnere.

A fels6oktatasban valod részvétel 2019-ben is fontos szerepet t6ltétt be az intézet kutatinak
tevékenységében. Az Atomki kutatéi foképpen a Debreceni Egyetemen, azon belil pedig
foleg a Természettudomanyi €s Technologiai Karon végeztek oktatdmunkat. A tavaszi
felévben Osszesen 17 elméleti és 7 gyakorlati kurzust hirdettek meg. A beszamolasi iddszak
folyaman 27 PhD, 12 MSc, 3 BSc és 8 TDK-hallgaté témavezetését vegezték. Doktori
képzésben 51 Atomkis kutatd volt érdekelt, koztik heten doktori iskolai torzstagként.
Kozuluk 6ten a Debreceni Egyetem fizikai, ketten pedig az informatikai doktori iskolajanak
torzstagjai. Az intézetben folytatdédott a kutatOhallgatdi 6Gsztondijas program, amelynek
keretében egyetemistak vallalnak reszt a kutatdbmunkaban. A tavaszi félévben harom
Osztondijas vett rész ebben a programban.

IV. A 2019. januar 1. és augusztus 31. kozotti idészakban elnyert
fontosabb hazai és nemzetk6zi palyazatok révid bemutatéasa

e Kvantumkorrelaciok, MTA Lendilet Kutatocsoport, 2019-24

e Supplying Accurate Nuclear Data for energy and non-energy Applications — SANDA,
konzorciumi tagsag a H2020-Euratom-1.1, 847552 sz. projektben, 48 honap,
20 KEUR

e Research And Development with lon Beams - Advancing Technology in Europe —
RADIATE, konzorciumi tagsadg a H2020-EU.1.4.1.2, 824096 sz. projektben, 48 hdnap,
180 kKEUR

e Molecular Dynamics in the GAS phase, EU COST Akcio: OC-2018-2-23261, 2019-
22, multilateralis egytittmiikodés

V. A 2019. januar 1. és augusztus 31. kozotti idoszakban
megjelent jelentésebb tudomanyos publikaciok

Best A ; Pantaleo FR ; Elekes Z; Fiilop Zs; Gyurky Gy; Szics T; et al. (48)

Cross section of the reaction 180(p,y)19F at astrophysical energies: The 90 keV resonance
and the direct capture component.

PHYSICS LETTERS B, 797: 134900. (2019)

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.134900

Bir6 B ; David G ; Fenyvesi A ; Haggerty JS ; Molnar J ; Nagy F ; et al. (11)
A comparison of the effects of neutron and gamma radiation in silicon photomultipliers.
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IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, 66: 1833-1839. (2019)
https://arxiv.org/abs/1809.04594

Boeltzig A; Best A ; Elekes Z; Flulop Zs; Gylrky Gy: Sziics T; et al. (49)

Direct measurements of low-energy resonance strengths of the 23Na(p,y)24Mg reaction for
astrophysics.

PHYSICS LETTERS B, 795: 122-128. (2019)

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.044

Bruno CG ; Aliotta M ; Elekes Z; Filép Zs; Gyirky Gy; Szics T; et al. (38)

Improved astrophysical rate for the 180(p,a)15N reaction by underground measurements.
PHYSICS LETTERS B, 790: 237-242. (2019)
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.01.017

Buga Cs; Hunyadi M ; Gacsi Z ; Hegediis Cs ; Hakl J ; Csik A et al. (8)

Calcium silicate layer on titanium fabricated by electrospray deposition.

MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING C-MATERIALS FOR BIOLOGICAL
APPLICATIONS, 98: 401-408. (2019)

http://hdl.handle.net/2437/264202

Cseh, J.

Spontaneous symmetry-breaking in Elliott-type models and the nuclear deformation.
PHYSICS LETTERS B, 793: 59-64 (2019)
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.04.033

Cseh J ; Riczu G; Darai J.

Shape isomers of light nuclei from the stability and consistency of the SU(3) symmetry.
PHYSICS LETTERS B, 795: 160-164 (2019)
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.06.016

Csik A; Zayachuk DM ; Slynko VE; Schmidt U; Buga Cs ; Vad K:
Amorphisation effect in binary tellurides under low energy Ar+ ion bombardment.
MATERIALS LETTERS, 236: 5-8. (2019)

http://hdl.handle.net/2437/259070

Csik A ; Shenouda SS ; Erdélyi Z ; Beke D

Dissolution of thin TaV2 during annealing of Ta/TaV2/V tri-layer below the order-disorder
temperature.

APPLIED SURFACE SCIENCE, 466: 381-384. (2019)

http://hdl.handle.net/2437/257699

Endrédi G ; Giordano M ; Katz SD ; Kovéacs TG ; Pittler F
Magnetic catalysis and inverse catalysis for heavy pions.
JOURNAL OF HIGH ENERGY PHYSICS, 2019: 007. (2019)
https://doi.org/10.1007/JHEP07(2019)007

Gulyas L; Egri S ; Igarashi A
Theoretical investigation of the fully differential cross sections for single ionization of He in
collisions with 75-keV protons.
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PHYSICAL REVIEW A, 99: 032704 (2019)
http://real. mtak.hu/103527/

Juhész Z ; Sulik B ; Lattouf E ; Bene E ; Herczku P ; Kovacs STS ; et al. (13)

Anion and cation emission from water molecules after collisions with 6.6-keV 16 O+ ions.
PHYSICAL REVIEW A, 100: 032713. (2019)

https://arxiv.org/abs/1910.00657

Kadokura R ; Loreti A ; Kovér A ; Faure A ; Tennyson J ; Laricchia G
Angle-Resolved Electron Scattering from H 2 O near 0°.

PHYSICAL REVIEW LETTERS, 123: 033401 (2019)

http://real. mtak.hu/103528/

Kis BM ; Caracausi A ; Palcsu L ; Baciu C ; lonescu A ; Futo | ; et al. (8)

Noble gas and carbon isotope systematics at the seemingly inactive Ciomadul volcano
(Eastern- Central Europe, Romania): evidence for volcanic degassing.

GEOCHEMISTRY GEOPHYSICS GEOSYSTEMS: AN AGU JOURNAL, 20: 3019-3043.
(2019)

http://real. mtak.hu/103538/

Lampé I, Beke DL, Biri S; Csik A; Hajdu P; Racz R; et al. (11) :

Investigation of silver nanoparticles on titanium surface created by ion implantation
technology.

INTERNATIONAL JOURNAL OF NANOMEDICINE, 2019: 4709-4721. (2019)
https://doi.org/10.2147/1IJN.S197782

Lévai G; Kovacs J:

The finite PT-symmetric square well potential.

JOURNAL OF PHYSICS A-MATHEMATICAL AND GENERAL, 52: 025302. (2019)
http://real. mtak.hu/103522/

Lisztes-Szabd Zs:

Complex environmental research: Do we need exact knowledge of plant anatomy? A critical
discussion of Rashid et al. (2019).

EARTH-SCIENCE REVIEWS, 198: 102920. (2019)
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