JEGES EGITESTEK IONOKKAL BOMBAZOTT FELULETEN
ZAJLO FOLYAMATOK ES LABORATORIUMI MODELLEZESUK

Sulik Béla," Herczku Péter,' Juhasz Zoltan,' Duncan V. Mifsud,’
Kovécs T. S. Sandor, Sergio loppolo,? Racz Richard," Biri Sandor,’
Robert W. McCullough,® Rahul Kumar Kuswaha,' Zuzana Karuchova,*
Vajda Istvan," Lakatos Gergé,' Nigel J. Mason®

1A’[ommagkutaté Intézet, Debrecen

2parhus University, Dania

®Queen’s University Belfast, Eszak-irorszag

*Astronomical Institute, Slovak Academy of Sciences, Szlovakia

5University of Kent, Anglia

Miért van sziikség laboratoriumi
asztrokémiara?

Naprendszerlink kutatdsa sordn abban a szerencsés
helyzetben vagyunk, hogy a kikuldott szondakkal a
helyszinen mérhetjik a vizsgalt objektumok anyag-
osszetételét. Eszlelhetjiik a ,gyorsan” lezajlo — a ké-
miai folyamatok 107" szekundumos skildjatol a né-
hany éves iddléptékben érvényesilé — folyamatokat
is, és ez rendkivil gazdag informacioforrast jelent. A
reakciok megértéséhez azonban laboratoriumi kisér-
letekre van sziikség, és ugyanilyen fontos szerep jut
az elméleti modellszamitasoknak is. Az évezredek,
évmilliok alatt akkumulaloédo hatiasok megismerésé-
hez, megértéséhez még inkabb szlikség van a model-
lezésre. Ilyen lasst folyamatok lehetnek példaul a
kilonboz6 sugarzasok (toltott részecskék és foto-
nok) altal kivaltott kémiai atalakulasok. A sugarzasok
egyedi becsapddiasainak, eseményeinek energiija
igen nagy lehet, kozmikus sugarzasok esetén extrém,
foldi gyorsitokkal meg sem kozelithetS energiaérté-
keket is felvehet. Am az események tér- és idSbeli
strlsége alacsony, a felhalmoz6do termékek kozotti
kolcsonhatasok csak nagyon
hosszt id6 alatt eredményez-
nek makroszkopikus valtoza-
sokat. Ezek megértésében —
az elméleti modellek megal-
kotasa mellett — fontos szere-
pet kap a laboratériumban
végzett kisérleti munka.

A Naprendszerben nagyon
sok a jéggel boritott objek-
tum, a mikrometeoroidoktol
az Ustokosokon at a kilsé
jeges bolygokig és azok hold-
jaiig. Az eddigi missziok meg-

Ez a cikk a 2022. november 14-én a
Magyar Tudomédny Unnepe alkalma-
bol az MTA Székhazban tartott Szegs
Karoly-emlékiilésen elhangzott el6-
adas roviditett valtozata.
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mutattak, hogy ezen jeges égitestek felszinén és lég-
korében igen sokrétd kémiai folyamatok zajlanak. Jo
példa erre a Titan légkorében talalt folyamatok gaz-
dagsaga, amelyet a Szaturnuszt és kornyezetét vizsga-
16 Cassini-Huygens-misszio tart fel. Ezek megértésé-
hez szintén elkertilhetetlen a reakciok laboratériumi
modellezése.

Az Grbéli jeges objektumok felszinén és belsejé-
ben zajl6 folyamatok nem csak a csillagaszat szamara
fontosak. Ma mar altalanosan elfogadott feltételezés,
hogy a vilaglr kémiai fejlédése, evolucidja talnyo-
morészt a kozmikus térben taldlhaté porszemcsékre
évmilliok alatt lerakodo, atomokbol és egyszerd mo-
lekulakbol allo jégrétegekben torténik. A gaz- és
plazmafizisban lévS atomok és ionok strisége még
a surd molekulafelh6kben sem elegendé ahhoz,
hogy pusztin utkozések révén létrejojjenek az oftt
észlelhetS bonyolultabb molekulak. A hidrogén mel-
lett tobbnyire szén-dioxid-, viz-, metan- és ammonia-
molekulakbol all6 jegek azonban slrd anyagok. Hi-
degek ugyan, de sokféle hatas érheti Sket, amelyek
kémiai valtozasokat eredményezhetnek. Ezt illuszt-
ralja az 1. abra.

A cikk szerz6i (bar nem mindenki) a mérésekre érkezett vendégkutatokkal az ATOMKI Tandetron-
gyorsitdjanak munkatarsaival az ICA-mérékamra kortl 2023 marciusaban.
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toltottrészecske-bombazis (ion, €7)

nagyenergias fotonok  tiink hasonlo feltételeket, és ellendr-

°C fotokémia .56\? zott korulmények kozott vizsgaljuk
(%L - fotodeszorpcid a folyamatokat. Ez a kutatdsi irany
: . C % TN & rendkivil szertedgazd [3, 4]. Ezen

‘: 2 & beliil a nagy energidji becsapoda-

sok laboratoriumi vizsgalata is igen
kiterjedt, az elektron- és fotonindu-

= » kalt folyamatokat széles energiatar-
L ® e tomanyban vizsgaljak a vilag szamos
J\j\g\' laboratériumaban. Meglep&en kevés
hésugarzas termalis deszorpcio Selﬂ}égés—seml?ges reakclolf: o kutatohelyen vizsgaljak az ionbom-
addicios reakciok vagy becsapodasok - p4, 46 hatgsat az asztrofizikai és aszt-

«% " (példiul szupernova-lokeshullamokbol)

1. dbra. A csillagkozi porszemek jeges kopenyében lejatszodo fizikai és kémiai folya-

matok vazlatos attekintése [1] alapjan.

rokémiai szempontbdl relevans jég-
és mas alacsony hémérsékletd min-
takon. Eur6pdban a franciaorszigi

A zomiikben val6szintleg szupernéva-robbanasok ~ GANIL nehézion-gyorsitonal, Darmstadtban a GSI-
soran keletkezs, vas, szén és szilikdt anyagi por- ben és az olaszorszagi INAF-Osservatorio Astrofisico
szemcsék tobbsége mikron alatti méretd, és strlisé- di Catania intézetben. Az Atommagkutatd Intézet
glik a csillagkozi térben igen kicsi: egy sziz méter (ATOMKID bekapcsolodasat e kutatasokba az tette le-
¢lhosszusagh kockaban atlagosan két porszemcse  hetévé, hogy a gyorsitoi altal szolgaltatott ionok va-

talalhat6. Az atomok, molekulak strtisége
sem tal nagy, kobcentiméterenként atlago-
san egy talalhat6 bel6lik. Sirdségik a
csillagkozi kodokben persze ennél na-
gyobb, a molekulafelhékben pedig lénye-
gesen nagyobb lehet. A porszemcsék to-
mege a gazokénak 1-2 szazalékat teszi ki.

A valtozatos 6sszetétell jegekkel bori-
tott porszemcséket igen alacsony hémér-
sékleten is sokféle olyan hatas éri, amely
kémiai valtozasokat eredményezhet. A
gazrészecskék lerakodasa addicios reak-
ciokkal épithet molekuldkat. A csillagok-
hoz kozeledve a héhatas, valamint a foto-
nok és a toltott részecskék (a ,csillagszél”
elektronjainak és ionjainak) becsapodasai
kapnak egyre nagyobb szerepet. A nagy
energidju kozmikus sugarzas pedig még a
strd anyagfelhSk belsé régidiban is létre-
hozhat kémiai valtozasokat.

A csillagkozi térben molekulak sokasa-
ga észlelhetd radioteleszkopokkal és az
infravords tartomanyban adatokat gyuijts
Urszondak segitségével. A 2021-ig észlelt
molekulakat mutatja be az 1. tablazat.

A listdban nagyon sok szerves molekula
szerepel, és ezek elég jelentSs része bio-
molekulanak vagy biomolekulak épit6ko-
vének tekinthetS6. Konnyen belathato,
hogy az élet eredetének kutatisiban az
asztrokémidnak jelentSs szerepe van.

Mind a Naprendszerben zajlé folyama-
tok, mind a tavoli molekulafelh6kben lejat-
sz6d6 kémiai atalakulasok megértéséhez
sziikség van azok laboratoriumi és elméleti
modellezésére. A laboratériumi modelle-
zés soran hasonl6 anyagok szamara terem-

2. abra. Nagy energiaju részecskék (He-, O- és Fe-atommagok) 33 honapos id6-
[5, 6. A protonadatok az dbrin nem jelennek meg, ezek koriilbeliil egy nagysag-
renddel nagyobbak mint a He-adatok, és lefutdsuk hasonlé azokhoz. Az ATOMKI
gyorsitdinak (ECR, Nagyfesziltségi Platform (HVP) és Tandetron) ionenergia-
tartomanyai a sziirke betétben lathatok. Ezek 9-10 nagysagrend intenzitastarto-
manyban fedik a spektrumok intenziv részét.

10% F——r I

He-, O-és Fe-ionok normalt, integralt betitésszamai
az 1997. oktober és 2000. janius kozotti idGszakban
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1. tablazat
A csillagkozi térben detektalt molekulik listaja a 2021-es allapot szerint [2].
2 atom 3 atom 4 atom 5 atom 6 atom 7 atom
CH NH H,0 MgCN NH, SiCy HC;N CH™ CH;OH CH,CHO
CN SiN HCO* Hg H,CO CH; HCOOH CNCHO CH;CN CH;CCH
CH* SO* HCN SiCN HNCO C3N™ CH,NH HNCNH NH,CHO CH3NH,
OH cO* OCS AINC H,CS PH; NH,CN CH;0 CH;SH CH,CHCN
co HF HNC SiNC C,H, HCNO H,CCO  NH,D* C,H, HCN
H, N, H,S HCP CN HOCN cH H,NCO* c.H CH
SiO CF* N,H* CCP HNCS HSCN SiHy NCCNH* CH3NC c-C,H,0
CS PO C,H AIOH HOCO* HOOH ¢-C;H, CH,CI HC,CHO CH,CHOH
SO 0, SO, H,0" C,0 1-C,H* CH,CN  MgC;N H,C, CgH™
SiS AlO HCO H,CI* I-C;H HMgNC Cs HC3O+ CsS CH3NCO
NS CN™ HNO KCN HCNH"* HCCO SiCy NH,OH HC3NH+ HC;0
C, OH* HCS* FeCN H30+ CNCN H,CCC HC3S+ CsN HOCH,CN
NO SH* HOC* HO, CsS HONO CH, H,CCS HCH HC,NC
HCI HCl* SiC, TiO, c-C;H MgCCH HCCNC (O8] HC,N H;HNH
NaCl SH C,S CCN HC,N HCCS HNCCC CHOSH ¢-H,C;0 ¢-C;HCCH
AlCL TiO Cy SiCSi H,CN H,COH" CH,CNH
KCl ArH* co, S,H CN~
AlF NS* CH, HCS HNCHCN
PN HeH" C,0 HSC SiH;CN
SiC VO MgNC NCO MgCH
CP NH, CaNC CH3CO+
NaCN NCS H,CCCS
N,O CH,CCH
8 atom 9 atom 10 atom 11 atom 12 atom 13 atom PAH! fullerének
HCOOCH; CH;OCH, CH,;COCH, HC,N CeHg CgHsCN 1-C,,H,CN Ceo
CH,C,N CH,CH,0OH | HOCH,CH,OH CH,CH n-C;H,CN HC,,N 2-C,,H,CN c
C,H CH,CH,CN CH,CH,CHO C,H;0CHO i-C;H,CN CoHy Cyo
CH,COOH HC,N CH,CsN CH;COOCH; 1-C5H,CN
H,Cq4 CH;C,H CH;CHCH,O CH;COCH,OH 2-CsHsCN
CH,OHCHO c.H CH,CH,OH C.H
HCH CH;CONH,
CH,CHCHO CgH™
CH,CCHCN CH,CHCH;
NH,CH,CN CH,CH,SH
CH;CHNH HC,O
CH,SiH, CH,NHCHO
NH,CONH, H,CCCHCCH
HCCCH,CN HCCCHCHCN
CH,CHCCH H,CCHC;N

!sokgytirds aromis szénhidrogének

lasztéka és energiatartomanya kiegésziti a tobbi kuta-
tohelyét. Szerencsés moédon nemcsak kiegésziti, ha-
nem ki is béviti. Egy rovidesen lizembe helyezendé
kis gyorsit6 (nagyfesziltségi platform, HVP) segitsé-
gével a napszél ionvalasztékat és teljes energiatarto-
manyat, valamint a galaktikus eredetd kozmikus su-

garzas alacsony energias tartomanyat is szolgaltatni
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tudjuk. ,Napszélgeneratorunk” képességeit a 2. dbra
mutatja be, ahol a napszél ionjainak hosszabb idén 4t
mért adatait vetjik 6ssze az ATOMKI gyorsitoi altal
nyujtott lehetSségekkel.

A tovidbbiakban roviden ismertetjilk az ATOMKI Gj
asztrofizikai/asztrokémiai laboratériumat, és az ott
végzett kutatdsokba is némi bepillantast nyGjtunk.

FIZIKAI SZEMLE 2023/7-8



ZnSe-ablak

ZnSe-

3. dbra. A jeges mérGkamra (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, ICA) felépitése

a Tandetron-gyorsitonal [1].

Az ATOMKI asztrofizikai/asztrokémiai
laboratoriuma

Az 4j laboratorium otlete 2018-ban sziiletett, amikor
Nigel J. Mason, az Europlanet Society elnoke, az Inté-
zet Atom- és Molekulafizikai Laboratoriumaba latoga-
tott. Az otlet gazdai Mason professzor, az ATOMKI
ion-molekula ttkozéseket vizsgalo kisérleti molekula-
fizikai csoportjanak tagjai és az ATOMKI Gyositokodz-
pontjdnak munkatdrsai voltak. Hamarosan tobb intéz-
mény vezetése is felkarolta az tigyet, és kialakult egy
tobboldala egyulttmikodés az ATOMKI és Egyestlt
Kiralysag-beli egyetemek, tgymint a University of
Kent (UoK), a Queen Mary University of London
(QMUL) és a Queens University of Belfast (QUB) ko-
zott, amelyhez kés6bb a daniai Aarhusi Egyetem is
csatlakozott. Itthon az ELTE, a Miskolci Egyetem és az
Energiakutatd Kozpont kutatdécsoportjaival muiko-
diunk egyttt. Az egytttmikodsk harom év alatt két
komplett mér&allomast hoztak létre, egyet a 2 MV-os
termindlfesziiltségl Tandetron-gyorsito [7], egyet pe-
dig az elektronciklotron-rezonancias ionforras (ECR
ionforras [7]) mellé telepitve.

Az ATOMKI elektrosztatikus Tandetron-gyorsitoja-
nak terminalfesziiltsége 0,085-2,0 MV tartomanyban
valtoztathatd. Két multicusp ionforrassal rendelkezik
a proton- és hélium-ionnyalabokhoz, és egy cézium-
porlasztasos ionforrassal a nehezebb ionokhoz. Pro-
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infravoros sug. tiukor

tonokra az ionenergia-tartomany
0,2-4,0 MeV, 200 pA-nil nagyobb
nyalabaram mellett. Nehezebb ion-
lovedékeknél (héliumtol aranyig)
legalabb néhiany QA ionaram lehet-
séges a céltargyakon, az energiat a
V; terminalfesziiltség és a gyorsitott
ion g toltésallapota hatirozza meg
az

E

nyaldab

= V,+ Vi (g+D

arammérd
Faraday-csésze

Osszeflggés szerint, ahol V, az ion-
forras kivonofesziiltsége. A Tandet-

o ron nyalabenergia-tartomanya a
& ) e
& napsz€l nagyenergias részének felel
o R p
@@ meg (2. abra).
)

Miutan az igy létrehozott infra-
struktara bekapcsolodott abba a
konzorciumba, amely elnyerte a
2020 januarjidban indulé H2020-as
Europlanet 2022 RI infrastruktara-
projektet [8], a tovabbi fejlesztések
és a kutatasok jorészt ennek kereté-
ben folytak. A projekt nemzetkozi
hozzaférést biztosité (transnational
access, TA) alprogramja keretében
eddig nyolc, egyenként kéthetes
méréssorozatot hajtottunk végre Debrecenben, és a
programtanics még ugyanennyire elfogadta a ven-
dégkutatok javaslatait.

Az els6ként telepitett, a Tandetron-gyorsité mellett
mikods ICA-mérSdkamra (jeges mérSkamra asztrofizi-
kai és asztrokémiai vizsgalatokra, Ice Chamber for
Astrophysics/Astrochemistry, [9] felépitését és fonto-
sabb funkci6it a 3. dbra mutatja be, felil- és oldalné-
zeti képét a 4. abra. A mintatartd és a mintahordozo
felépitése pedig az 5. abran lathato.

Az ICA vakuumkamrijanak kozepén egy héarnyé-
kolt réz mintatarté6 helyezkedik el, amelyben akar
négy, infravords sugarzasra atlatszo (tipikusan cink-
szelenid, ZnSe) mintahordozo6 (szubsztrat) rogzithetd.
Ezek feluletén asztrofizikai jéganal6gok allithatok el6
(5. dabra). A mintatarté a kamra fliggSleges tengelye
mentén mozgathato, és e tengely koril el is forgatha-
t6. Ez a kialakitas lehet&vé teszi azonos modon felépi-
tett asztrofizikai jéganalogok négy fiiggetlen besugar-
zasat. A ZnSe-szubsztratok egy részére jo ateresztéké-
pességl, haloszerd aranymintazat kerult (5. abra).
Ezeket nagy ionaramok esetén hasznaljuk, hogy elke-
riljik a minta feltletének olyan mérva feltoltGdését,
amely szikrazast eredményez. A kamraban a nyugalmi
viakuumszint 5-10” mbar. Ez elegenden kicsi ah-
hoz, hogy a maradékgiazokbol ne rakodjon le a méré-
seket zavar6 mennyiség a hiitott mintatartora.

A mintatartd zart ciklusa héliumkriosztat segitségé-
vel 20 K-re htithets, és hémérséklete — egy fitéblokk
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tomeg-
spektrométer

gazadagolo

IR-detektor™
(MCT)

4. abra. Az ICA jeges mérékamra feliil- és oldalnézetben [1].

segitségével — a flités és a hités kozotti egyensuly
beallitasaval szabalyozhat6. Ez 20-300 K muikodési
hémérséklet-tartomanyt tesz lehetévé.

A jéganaldgokat pontosan adagolt gazok vagy g6-
z0k keverékének a hideg feltletre torténd lerakodasa-
val allitjuk el a szubsztratokon. Ez vagy a kamra
egyenletes elarasztisaval, vagy egy, a szubsztrithoz
kozel tolt favokan at torténhet. A gazokat és gézoket
— egy szelepes keverérendszer segitségével — elGszor
egy keverdtartalyba vezetjik. Miutan itt egyensulyba
kertiltek, egy finomszabalyz6 tlszelepen keresztiil
engedjik be azokat a f6 vikuumkamraba. A jégréte-
gek vastagsaga a néhdnyszor tiz nanométertSl a né-
hany mikronig terjed§ tartomanyba esik.

A kamra szamos vakuumatvezetével, nyilassal van
ellatva (3. dabra). Ezek a Tandetron-gyorsito6 altal ki-
bocsatott ionnyalab fogadasa-
ra, a vizsgaland6 gazok beve-
zetésére, valamint a méréesz-
kozok (vakuummeérs, Infra-
vords  (IR)  spektrométer,
kvadrupdl tomegspektromé-
ter (QMS)) csatlakoztatasara
szolgalnak. A kvadrupdl to-
megspektrométert a maradék-
gazok és az jonnyaldb altal
porlasztott molekulak analizi-
séhez haszniljak. Elektron-
agyaval torténd, az ionnya-
labbal egyideji vagy att6l
fuggetlen besugarzasra is le-
het6ség van. Két, egymassal
szemben elhelyezett kamra-
nyilas az infravoros (IR) su-
garzast atereszté cink-szele-
nid (ZnSe) ablakokkal van el-
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latva, hogy be- és kiléponyilasként szolgaljanak a
spektroszkopiai megfigyelés szamara.

Az asztrofizikai jéganalog mintdk fizikai-kémiai
tulajdonsagait elsGsorban infravorés (Fourier Trans-
form Infrared, FTIR) abszorpcids spektroszkopiaval
[11] kovetjik nyomon, a 3. dbran lithatd modon. A
mintan athalado6 infravorods sugarat a f6 vakuumkam-
ran kivil elhelyezett, cseppfolyds nitrogénnel hitott
detektor érzékeli. A spektrumok a jéglerakodds és a
besugarzas soran folyamatosan felvehetdk, ezzel se-
gitve a teljes mérési idS leroviditését.

Az FTIR-spektroszkopiat nem csak a jéganaldgok-
ban jelen 1évé molekulafajtak azonositasara hasznal-
juk, hanem mennyiségi meghatarozasukra is [1]. Lehe-
t6ség van a jégrétegek programozott felmelegitéssel
torténd, fokozatos deszorpcidjira is.

5. dbra. Bal oldalon a tobb minta besugarzasa-
ra alkalmas mintatartod, kortlotte a hdarnyé-
kolassal. Minden feliilet aranyozott. A jobb
oldali képen az egyik, aranyhaloval ellatott
ZnSe-mintahordozo (szubsztrat) lathat6, atmé-
réje 15 mm, vastagsaga 3 mm.

FIZIKAI SZEMLE 2023/7-8



T T T T T T T T T T
14 CO,, T=13,7K ]
| +7,5%x10'2 1 MeV H*/cm?
+1,5x10% 1 MeV H'/cm?

2 +3,0x10% 1 MeV H/cm?® |
(=]
ol +4,5x10" 1 MeV H'/cm?
= +12x10" 1 MeV H /em?
@) .
= +1,9x10' 1 MeV H/cm?
_: -
Q
N
1%2)
Q0
o i
CO;
0 I ? o st 4 |- > u el ]
2200 2150 2100 2050 1050 1000

hullimszim (cm™)
6. dbra. Egy korai (2019) mérés és egy demonstrativ (bar kvalitativ)
eredmény: az dbran a szén-dioxid-jég besugarzasakor keletkezé ter-
meékek abszorpcios vonalainak tartomanyat latjuk. A koncentricio-
val arinyos csucsok nagysiaga a novekvs besugarzasi szinttel no-
vekszik. Jol lathato, hogy a besugarzassal novekvs mennyiségi CO-
fragmentum mellett megjelennek a szintetizalt molekulik is. Ezen a
hémérsékleten a CO; is molekulaként létezik. Megjegyzés: az ab-
szorbancia (vagy abszorpcids tényezd) az elnyelS anyag altal el6-
idézett relativ intenzitéscsékkené% negativ logaritmusa, amely az

Kvantitativ mérések végzéséhez pontosan kell is-
merniink a minta feliilletét éré ionnyalab aramat. To-
vabbi kovetelmény, hogy a besugarzas homogén kell
legyen, az aramstriség nem valtozhat a minta felilete
mentén. Mindezt a nyalab — a katoédsugarcsoves tévé-
késziilekekben és monitorokban alkalmazott eltérités-
hez hasonl6 — szétteritésével és a minta feliiletére esé
tényleges aram folytonos monitorozasaval érjiik el.

Nem célunk, hogy mindazon méréseket bemutas-
suk, amelyeket eddig, tobbnyire a mérési javaslatokat
benyujtd egytittmikods partnereinkkel kozosen vé-
geztink. Ezek egy része egyszerld molekulakbol allo
jegek viselkedését vizsgilja besugarzas hatdsara, mas
résziik komplex szerves molekulak (sokgytrts aro-
mas szénhidrogének és aminosavak) degradaciojat
méri kiilonb6z6 besugirzasi paraméterek mellett.

A kisérletek jellegét érzékeltetendd, két példat mu-
tatunk be elsé méréseinkbdl. A 6. dbra szén-dioxid-
jég besugarzasanak hatasat mutatja az elérhetd legala-
csonyabb mintahémérsékleten. Csak azt a tartomanyt
mutatjuk, amelyben a besugarzas hatasira megjelené

8. dbra. Reakciocsatorndk az ionokkal bombazott metanoljégben [1].

CH,OH"® + CH;0* —— CHZO —> HCO*®

—H vagy
. —OH
CH3" «
+O

+H -0
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CH,
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7. abra. Koncentraciovaltozasok 20 K hémérsékletd metanoljégben
az 1 MeV energidja protonok dozisinak novekedésével. A dozistel-
jesitmény kiillonos egysége (eV/oxigénatom-tomeg) a sugarkémia-
ban széles korben hasznilatos. Ttt a 120 €V/16u dézis 410 ion
becsapodasinak felel meg négyzetcentiméterenként [1].
termékek abszorpcids vonalai lathatok, maga a szén-
dioxid-cstcs ezeknél sokkal nagyobb amplitadoja. A
cstcsok tertilete (kozelit6leg amplitadoja is) a termé-
kek koncentricidjaval aranyos. Az abra nagyon jol
demonstralja, hogy a besugarzas hatasara létrejovo
molekulaszintézis, amely gazokban nagyon kis valo-
szinlségu folyamat, jegekben nem valami kiilonleges,
ritka kivétel, hanem szabalyszerien megjelenik. Az
abra harom csutcsa kozil csak a CO-csucs felel meg
az eredeti CO,-molekula széttorésének, fragmenta-
ciojanak. A masik két csics mar olyan molekulakat
jelez, amelyek csak fragmentumok egyesilésével jo-
hetnek létre.

A 7. abrdan a 20 K hémérsékleti metanoljégben
létrejovo valtozasokat kovethetjiik az 1 MeV energiaja
protonok dozisanak novekedésével, a 8. dbran pedig
a reakciocsatornak térképét az ionokkal bombizott
metanoljégben. Itt a fragmentumok keletkezése a
dominans folyamat. Az is megfigyelhets, hogy a kis
dozisoknal megjelend termékek egy része nagyobb
dozisoknal maga is fogyni kezd (példaul CHy).

A 2. abrabol jol lathato, hogy az ECR-ionforras
energiatartomanya oda esik, ahol a Napbol aramlo
ionok intenzitasa, a napszél a legintenzivebb. Ezért az
ECR mellett 2022 szeptemberében lizembe helyeztiik
az eredetileg a QUB-ban, a jegek ionbombazassal
torténd porlasztasinak vizsgalatara kifejlesztett és az
ATOMKI-ban komplex mér&allomdssa alakitott mérs-
egytttest. AQUILA nevet (ATOMKI — Queens Univer-
sity Ion-beam Laboratory for Astrochemistry) kapta,
és kulonosen nagy szerepet szanunk neki a Naprend-
szeren belil zajlo folyamatok laboratoriumi modelle-
zésében. Végleges felépitése az ICA-kamrahoz na-
gyon hasonlo, ezt is ugyanazok a besugarzasi és de-
tektalasi funkciok jellemzik (9. dabra). A kovetkezé
masfél évre az AQUILA-mérSegylittesre mar 9 progra-
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munk van elGjegyezve, ebbdl 6 kiil-
s6 felhasznalokkal kozos projekt.

A kovetkezS cikkben azokrol a
mérésekrdl lesz sz6, amelyeket az
Eur6pai Uriigynokség (ESA) altal
2023 aprilisaban inditott JUICE (Ju-
piter Icy Moons Explorer) missziod
[13] tervei ihlettek. A Jupiter kdrnye-
zetét vesszik majd szemtigyre, €és
olyan, mar publikdlt méréseinket
ismertetjik, amelyek eredményei
értékesek lehetnek a JUICE-misszio
szamara.
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LABORATORIUMI ASZTROKEMIAI VIZSGALATOK
A JUPITER JEGES HOLDJAIT FELDERITO

JUICE-MISSZIO JEGYEBEN

Juhdsz Zoltan," Duncan V. Mifsud,! Herczku Péter,' Zuzana Karuchova?
1Atommagkutaté Intézet, Debrecen
2Astronomical Institute, Slovak Academy of Sciences, Szlovakia

A cikkben olyan laboratoriumi mérésekrél lesz szo6,
amelyeket az Europai Urligynokség (ESA) 4ltal nem-
rég inditott JUICE-misszio (Jupiter Icy Moons Explorer
[1D tervei ihlettek. A méréseket az ATOMKI Tandet-
ron-laboratériumaban végeztik, az el6z6 cikkben
leirt ICA (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemist-
ry) nevl jeges mérGkamraban (2, 3]. A kilonbozé

Osszetételd jegeket kénionokkal, kéntartalmu jegeket

Ez a cikk a 2022. november 14-én a Magyar Tudomany Unnepe
alkalmabol az MTA Székhazban tartott Szegd Karoly-emlékiilésen
elhangzott elGadas roviditett valtozata.
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pedig elektronokkal bombaztuk, és az ennek hatdsara
lezajlo kémiai valtozdsokat vizsgiltuk. A méréseket
elsGsorban az tette lehetévé, hogy a Tandetron-gyor-
sito kivaloéan alkalmas nagy intenzitasa kénionnyala-
bok eléallitasara széles energia- és toltésallapot-tarto-
manyban.

A kovetkezd részben elGszor a Jupiter kornyezetét
vesszik szemiigyre, majd két olyan, mar publikalt,
mérést ismertetiink, amelyek eredményei értékesek
lehetnek a JUICE-misszi®6 szamara. A Jupiter jeges
holdjain szamos olyan folyamat zajlik, amely a Nap-
rendszer kémiai fejl6dését, evoltuciojat meghatirozza,
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