
256 FIZIKAI SZEMLE 2023/7–8

JEGES ÉGITESTEK IONOKKAL BOMBÁZOTT FELÜLETÉN

A cikk szerzõi (bár nem mindenki) a mérésekre érkezett vendégkutatókkal az ATOMKI Tandetron-
gyorsítójának munkatársaival az ICA-mérõkamra körül 2023 márciusában.

ZAJLÓ FOLYAMATOK ÉS LABORATÓRIUMI MODELLEZÉSÜK
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Magyar Tudomány Ünnepe alkalmá-
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adás rövidített változata.
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Miért van szükség laboratóriumi
asztrokémiára?

Naprendszerünk kutatása során abban a szerencsés
helyzetben vagyunk, hogy a kiküldött szondákkal a
helyszínen mérhetjük a vizsgált objektumok anyag-
összetételét. Észlelhetjük a „gyorsan” lezajló – a ké-
miai folyamatok 10−15 szekundumos skálájától a né-
hány éves idõléptékben érvényesülõ – folyamatokat
is, és ez rendkívül gazdag információforrást jelent. A
reakciók megértéséhez azonban laboratóriumi kísér-
letekre van szükség, és ugyanilyen fontos szerep jut
az elméleti modellszámításoknak is. Az évezredek,
évmilliók alatt akkumulálódó hatások megismerésé-
hez, megértéséhez még inkább szükség van a model-
lezésre. Ilyen lassú folyamatok lehetnek például a
különbözõ sugárzások (töltött részecskék és foto-
nok) által kiváltott kémiai átalakulások. A sugárzások
egyedi becsapódásainak, eseményeinek energiája
igen nagy lehet, kozmikus sugárzások esetén extrém,
földi gyorsítókkal meg sem közelíthetõ energiaérté-
keket is felvehet. Ám az események tér- és idõbeli
sûrûsége alacsony, a felhalmozódó termékek közötti
kölcsönhatások csak nagyon
hosszú idõ alatt eredményez-
nek makroszkopikus változá-
sokat. Ezek megértésében –
az elméleti modellek megal-
kotása mellett – fontos szere-
pet kap a laboratóriumban
végzett kísérleti munka.

A Naprendszerben nagyon
sok a jéggel borított objek-
tum, a mikrometeoroidoktól
az üstökösökön át a külsõ
jeges bolygókig és azok hold-
jaiig. Az eddigi missziók meg-

mutatták, hogy ezen jeges égitestek felszínén és lég-
körében igen sokrétû kémiai folyamatok zajlanak. Jó
példa erre a Titan légkörében talált folyamatok gaz-
dagsága, amelyet a Szaturnuszt és környezetét vizsgá-
ló Cassini–Huygens-misszió tárt fel. Ezek megértésé-
hez szintén elkerülhetetlen a reakciók laboratóriumi
modellezése.

Az ûrbéli jeges objektumok felszínén és belsejé-
ben zajló folyamatok nem csak a csillagászat számára
fontosak. Ma már általánosan elfogadott feltételezés,
hogy a világûr kémiai fejlõdése, evolúciója túlnyo-
mórészt a kozmikus térben található porszemcsékre
évmilliók alatt lerakódó, atomokból és egyszerû mo-
lekulákból álló jégrétegekben történik. A gáz- és
plazmafázisban lévõ atomok és ionok sûrûsége még
a sûrû molekulafelhõkben sem elegendõ ahhoz,
hogy pusztán ütközések révén létrejöjjenek az ott
észlelhetõ bonyolultabb molekulák. A hidrogén mel-
lett többnyire szén-dioxid-, víz-, metán- és ammónia-
molekulákból álló jegek azonban sûrû anyagok. Hi-
degek ugyan, de sokféle hatás érheti õket, amelyek
kémiai változásokat eredményezhetnek. Ezt illuszt-
rálja az 1. ábra.
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A zömükben valószínûleg szupernóva-robbanások

1. ábra. A csillagközi porszemek jeges köpenyében lejátszódó fizikai és kémiai folya-
matok vázlatos áttekintése [1] alapján.

töltöttrészecske-bombázás (ion, e )–

fotokémia

nagyenergiás fotonok

fotodeszorpció

hõsugárzás termális deszorpció
semleges-semleges reakciók:
addíciós reakciók vagy becsapódások
(például szupernóva-lökéshullámokból)

2. ábra. Nagy energiájú részecskék (He-, O- és Fe-atommagok) 33 hónapos idõ-
szakra integrált hozama a napszéltõl a galaktikus kozmikus sugárzás energiájáig
[5, 6]. A protonadatok az ábrán nem jelennek meg, ezek körülbelül egy nagyság-
renddel nagyobbak mint a He-adatok, és lefutásuk hasonló azokhoz. Az ATOMKI
gyorsítóinak (ECR, Nagyfeszültségû Platform (HVP) és Tandetron) ionenergia-
tartományai a szürke betétben láthatók. Ezek 9-10 nagyságrend intenzitástarto-
mányban fedik a spektrumok intenzív részét.
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során keletkezõ, vas, szén és szilikát anyagú por-
szemcsék többsége mikron alatti méretû, és sûrûsé-
gük a csillagközi térben igen kicsi: egy száz méter
élhosszúságú kockában átlagosan két porszemcse
található. Az atomok, molekulák sûrûsége
sem túl nagy, köbcentiméterenként átlago-
san egy található belõlük. Sûrûségük a
csillagközi ködökben persze ennél na-
gyobb, a molekulafelhõkben pedig lénye-
gesen nagyobb lehet. A porszemcsék tö-
mege a gázokénak 1-2 százalékát teszi ki.

A változatos összetételû jegekkel borí-
tott porszemcséket igen alacsony hõmér-
sékleten is sokféle olyan hatás éri, amely
kémiai változásokat eredményezhet. A
gázrészecskék lerakódása addíciós reak-
ciókkal építhet molekulákat. A csillagok-
hoz közeledve a hõhatás, valamint a foto-
nok és a töltött részecskék (a „csillagszél”
elektronjainak és ionjainak) becsapódásai
kapnak egyre nagyobb szerepet. A nagy
energiájú kozmikus sugárzás pedig még a
sûrû anyagfelhõk belsõ régióiban is létre-
hozhat kémiai változásokat.

A csillagközi térben molekulák sokasá-
ga észlelhetõ rádióteleszkópokkal és az
infravörös tartományban adatokat gyûjtõ
ûrszondák segítségével. A 2021-ig észlelt
molekulákat mutatja be az 1. táblázat.

A listában nagyon sok szerves molekula
szerepel, és ezek elég jelentõs része bio-
molekulának vagy biomolekulák építõkö-
vének tekinthetõ. Könnyen belátható,
hogy az élet eredetének kutatásában az
asztrokémiának jelentõs szerepe van.

Mind a Naprendszerben zajló folyama-
tok, mind a távoli molekulafelhõkben leját-
szódó kémiai átalakulások megértéséhez
szükség van azok laboratóriumi és elméleti
modellezésére. A laboratóriumi modelle-
zés során hasonló anyagok számára terem-

tünk hasonló feltételeket, és ellenõr-
zött körülmények között vizsgáljuk
a folyamatokat. Ez a kutatási irány
rendkívül szerteágazó [3, 4]. Ezen
belül a nagy energiájú becsapódá-
sok laboratóriumi vizsgálata is igen
kiterjedt, az elektron- és fotonindu-
kált folyamatokat széles energiatar-
tományban vizsgálják a világ számos
laboratóriumában. Meglepõen kevés
kutatóhelyen vizsgálják az ionbom-
bázás hatását az asztrofizikai és aszt-
rokémiai szempontból releváns jég-
és más alacsony hõmérsékletû min-
tákon. Európában a franciaországi

GANIL nehézion-gyorsítónál, Darmstadtban a GSI-
ben és az olaszországi INAF-Osservatorio Astrofisico
di Catania intézetben. Az Atommagkutató Intézet
(ATOMKI) bekapcsolódását e kutatásokba az tette le-
hetõvé, hogy a gyorsítói által szolgáltatott ionok vá-
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lasztéka és energiatartománya kiegészíti a többi kuta-

1. táblázat
A csillagközi térben detektált molekulák listája a 2021-es állapot szerint [2].

2 atom 3 atom 4 atom 5 atom 6 atom 7 atom

CH NH H2O MgCN NH3 SiC3 HC3N C4H
− CH3OH CH3CHO

CN SiN HCO+ H3
+ H2CO CH3 HCOOH CNCHO CH3CN CH3CCH

CH+ SO+ HCN SiCN HNCO C3N
− CH2NH HNCNH NH2CHO CH3NH2

OH CO+ OCS AlNC H2CS PH3 NH2CN CH3O CH3SH CH2CHCN

CO HF HNC SiNC C2H2 HCNO H2CCO NH3D
+ C2H4 HC5N

H2 N2 H2S HCP C3N HOCN C4H H2NCO+ C5H C6H

SiO CF+ N2H
+ CCP HNCS HSCN SiH4 NCCNH+ CH3NC c-C2H4O

CS PO C2H AlOH HOCO+ HOOH c-C3H2 CH3Cl HC2CHO CH2CHOH

SO O2 SO2 H2O
+ C3O l-C3H

+ CH2CN MgC3N H2C4 C6H
−

SiS AlO HCO H2Cl+ l-C3H HMgNC C5 HC3O
+ C5S CH3NCO

NS CN− HNO KCN HCNH+ HCCO SiC4 NH2OH HC3NH+ HC5O

C2 OH+ HCS+ FeCN H3O
+ CNCN H2CCC HC3S

+ C5N HOCH2CN

NO SH+ HOC+ HO2 C3S HONO CH4 H2CCS HC4H HC4NC

HCl HCl+ SiC2 TiO2 c-C3H MgCCH HCCNC C4S HC4N H3HNH

NaCl SH C2S CCN HC2N HCCS HNCCC CHOSH c-H2C3O c-C3HCCH

AlCl TiO C3 SiCSi H2CN H2COH+ CH2CNH

KCl ArH+ CO2 S2H C5N
−

AlF NS+ CH2 HCS HNCHCN

PN HeH+ C2O HSC SiH3CN

SiC VO MgNC NCO MgC4H

CP NH2 CaNC CH3CO+

NaCN NCS H2CCCS

N2O CH2CCH

8 atom 9 atom 10 atom 11 atom 12 atom 13 atom PAH1 fullerének

HCOOCH3 CH3OCH3 CH3COCH3 HC9N C6H6 C6H5CN 1-C10H7CN C60

CH3C3N CH3CH2OH HOCH2CH2OH CH3C6H n-C3H7CN HC11N 2-C10H7CN C60
+

C7H CH3CH2CN CH3CH2CHO C2H5OCHO i-C3H7CN C9H8 C70

CH3COOH HC7N CH3C5N CH3COOCH3 1-C5H5CN

H2C6 CH3C4H CH3CHCH2O CH3COCH2OH 2-C5H5CN

CH2OHCHO C8H CH3CH2OH C5H6

HC6H CH3CONH2

CH2CHCHO C8H
−

CH2CCHCN CH2CHCH3

NH2CH2CN CH3CH2SH

CH3CHNH HC7O

CH3SiH3 CH3NHCHO

NH2CONH2 H2CCCHCCH

HCCCH2CN HCCCHCHCN

CH2CHCCH H2CCHC3N

1sokgyûrûs aromás szénhidrogének

tóhelyét. Szerencsés módon nemcsak kiegészíti, ha-
nem ki is bõvíti. Egy rövidesen üzembe helyezendõ
kis gyorsító (nagyfeszültségû platform, HVP) segítsé-
gével a napszél ionválasztékát és teljes energiatarto-
mányát, valamint a galaktikus eredetû kozmikus su-
gárzás alacsony energiás tartományát is szolgáltatni

tudjuk. „Napszélgenerátorunk” képességeit a 2. ábra
mutatja be, ahol a napszél ionjainak hosszabb idõn át
mért adatait vetjük össze az ATOMKI gyorsítói által
nyújtott lehetõségekkel.

A továbbiakban röviden ismertetjük az ATOMKI új
asztrofizikai/asztrokémiai laboratóriumát, és az ott
végzett kutatásokba is némi bepillantást nyújtunk.
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3. ábra. A jeges mérõkamra (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, ICA) felépítése
a Tandetron-gyorsítónál [1].
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Az ATOMKI asztrofizikai/asztrokémiai
laboratóriuma

Az új laboratórium ötlete 2018-ban született, amikor
Nigel J. Mason, az Europlanet Society elnöke, az Inté-
zet Atom- és Molekulafizikai Laboratóriumába látoga-
tott. Az ötlet gazdái Mason professzor, az ATOMKI
ion-molekula ütközéseket vizsgáló kísérleti molekula-
fizikai csoportjának tagjai és az ATOMKI Gyosítóköz-
pontjának munkatársai voltak. Hamarosan több intéz-
mény vezetése is felkarolta az ügyet, és kialakult egy
többoldalú együttmûködés az ATOMKI és Egyesült
Királyság-beli egyetemek, úgymint a University of
Kent (UoK), a Queen Mary University of London
(QMUL) és a Queens University of Belfast (QUB) kö-
zött, amelyhez késõbb a dániai Aarhusi Egyetem is
csatlakozott. Itthon az ELTE, a Miskolci Egyetem és az
Energiakutató Központ kutatócsoportjaival mûkö-
dünk együtt. Az együttmûködõk három év alatt két
komplett mérõállomást hoztak létre, egyet a 2 MV-os
terminálfeszültségû Tandetron-gyorsító [7], egyet pe-
dig az elektronciklotron-rezonanciás ionforrás (ECR
ionforrás [7]) mellé telepítve.

Az ATOMKI elektrosztatikus Tandetron-gyorsítójá-
nak terminálfeszültsége 0,085–2,0 MV tartományban
változtatható. Két multicusp ionforrással rendelkezik
a proton- és hélium-ionnyalábokhoz, és egy cézium-
porlasztásos ionforrással a nehezebb ionokhoz. Pro-

tonokra az ionenergia-tartomány
0,2–4,0 MeV, 200 μA-nál nagyobb
nyalábáram mellett. Nehezebb ion-
lövedékeknél (héliumtól aranyig)
legalább néhány μA ionáram lehet-
séges a céltárgyakon, az energiát a
Vt terminálfeszültség és a gyorsított
ion q töltésállapota határozza meg
az

összefüggés szerint, ahol V0 az ion-

Enyaláb = V0 + Vt (q + 1)

forrás kivonófeszültsége. A Tandet-
ron nyalábenergia-tartománya a
napszél nagyenergiás részének felel
meg (2. ábra ).

Miután az így létrehozott infra-
struktúra bekapcsolódott abba a
konzorciumba, amely elnyerte a
2020 januárjában induló H2020-as
Europlanet 2022 RI infrastruktúra-
projektet [8], a további fejlesztések
és a kutatások jórészt ennek kereté-
ben folytak. A projekt nemzetközi
hozzáférést biztosító (transnational
access, TA) alprogramja keretében
eddig nyolc, egyenként kéthetes

méréssorozatot hajtottunk végre Debrecenben, és a
programtanács még ugyanennyire elfogadta a ven-
dégkutatók javaslatait.

Az elsõként telepített, a Tandetron-gyorsító mellett
mûködõ ICA-mérõkamra (jeges mérõkamra asztrofizi-
kai és asztrokémiai vizsgálatokra, Ice Chamber for
Astrophysics/Astrochemistry, [9]) felépítését és fonto-
sabb funkcióit a 3. ábra mutatja be, felül- és oldalné-
zeti képét a 4. ábra. A mintatartó és a mintahordozó
felépítése pedig az 5. ábrán látható.

Az ICA vákuumkamrájának közepén egy hõárnyé-
kolt réz mintatartó helyezkedik el, amelyben akár
négy, infravörös sugárzásra átlátszó (tipikusan cink-
szelenid, ZnSe) mintahordozó (szubsztrát) rögzíthetõ.
Ezek felületén asztrofizikai jéganalógok állíthatók elõ
(5. ábra ). A mintatartó a kamra függõleges tengelye
mentén mozgatható, és e tengely körül el is forgatha-
tó. Ez a kialakítás lehetõvé teszi azonos módon felépí-
tett asztrofizikai jéganalógok négy független besugár-
zását. A ZnSe-szubsztrátok egy részére jó áteresztõké-
pességû, hálószerû aranymintázat került (5. ábra ).
Ezeket nagy ionáramok esetén használjuk, hogy elke-
rüljük a minta felületének olyan mérvû feltöltõdését,
amely szikrázást eredményez. A kamrában a nyugalmi
vákuumszint 5 10−9 mbar. Ez elegendõen kicsi ah-
hoz, hogy a maradékgázokból ne rakódjon le a méré-
seket zavaró mennyiség a hûtött mintatartóra.

A mintatartó zárt ciklusú héliumkriosztát segítségé-
vel 20 K-re hûthetõ, és hõmérséklete – egy fûtõblokk
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segítségével – a fûtés és a hûtés közötti egyensúly

4. ábra. Az ICA jeges mérõkamra felül- és oldalnézetben [1].
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5. ábra. Bal oldalon a több minta besugárzásá-
ra alkalmas mintatartó, körülötte a hõárnyé-
kolással. Minden felület aranyozott. A jobb
oldali képen az egyik, aranyhálóval ellátott
ZnSe-mintahordozó (szubsztrát) látható, átmé-
rõje 15 mm, vastagsága 3 mm.

beállításával szabályozható. Ez 20–300 K mûködési
hõmérséklet-tartományt tesz lehetõvé.

A jéganalógokat pontosan adagolt gázok vagy gõ-
zök keverékének a hideg felületre történõ lerakódásá-
val állítjuk elõ a szubsztrátokon. Ez vagy a kamra
egyenletes elárasztásával, vagy egy, a szubsztráthoz
közel tolt fúvókán át történhet. A gázokat és gõzöket
– egy szelepes keverõrendszer segítségével – elõször
egy keverõtartályba vezetjük. Miután itt egyensúlyba
kerültek, egy finomszabályzó tûszelepen keresztül
engedjük be azokat a fõ vákuumkamrába. A jégréte-
gek vastagsága a néhányszor tíz nanométertõl a né-
hány mikronig terjedõ tartományba esik.

A kamra számos vákuumátvezetõvel, nyílással van
ellátva (3. ábra ). Ezek a Tandetron-gyorsító által ki-
bocsátott ionnyaláb fogadásá-
ra, a vizsgálandó gázok beve-
zetésére, valamint a mérõesz-
közök (vákuummérõ, Infra-
vörös (IR) spektrométer,
kvadrupól tömegspektromé-
ter (QMS)) csatlakoztatására
szolgálnak. A kvadrupól tö-
megspektrométert a maradék-
gázok és az ionnyaláb által
porlasztott molekulák analízi-
séhez használják. Elektron-
ágyúval történõ, az ionnya-
lábbal egyidejû vagy attól
független besugárzásra is le-
hetõség van. Két, egymással
szemben elhelyezett kamra-
nyílás az infravörös (IR) su-
gárzást áteresztõ cink-szele-
nid (ZnSe) ablakokkal van el-

látva, hogy be- és kilépõnyílásként szolgáljanak a
spektroszkópiai megfigyelés számára.

Az asztrofizikai jéganalóg minták fizikai-kémiai
tulajdonságait elsõsorban infravörös (Fourier Trans-
form Infrared, FTIR) abszorpciós spektroszkópiával
[11] követjük nyomon, a 3. ábrán látható módon. A
mintán áthaladó infravörös sugarat a fõ vákuumkam-
rán kívül elhelyezett, cseppfolyós nitrogénnel hûtött
detektor érzékeli. A spektrumok a jéglerakódás és a
besugárzás során folyamatosan felvehetõk, ezzel se-
gítve a teljes mérési idõ lerövidítését.

Az FTIR-spektroszkópiát nem csak a jéganalógok-
ban jelen lévõ molekulafajták azonosítására használ-
juk, hanem mennyiségi meghatározásukra is [1]. Lehe-
tõség van a jégrétegek programozott felmelegítéssel
történõ, fokozatos deszorpciójára is.
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Kvantitatív mérések végzéséhez pontosan kell is-

6. ábra. Egy korai (2019) mérés és egy demonstratív (bár kvalitatív)
eredmény: az ábrán a szén-dioxid-jég besugárzásakor keletkezõ ter-
mékek abszorpciós vonalainak tartományát látjuk. A koncentráció-
val arányos csúcsok nagysága a növekvõ besugárzási szinttel nö-
vekszik. Jól látható, hogy a besugárzással növekvõ mennyiségû CO-
fragmentum mellett megjelennek a szintetizált molekulák is. Ezen a
hõmérsékleten a CO3 is molekulaként létezik. Megjegyzés: az ab-
szorbancia (vagy abszorpciós tényezõ) az elnyelõ anyag által elõ-
idézett relatív intenzitáscsökkenés negatív logaritmusa, amely az
anyag koncentrációjával arányos [10].
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8. ábra. Reakciócsatornák az ionokkal bombázott metanoljégben [1].

CH OH + CH O2
•

3
•

CH4

CH OH3
CH3

•

HCO•CH O2

CO2

–2H
vagy
–H2

–H

–H–H

CO

+O

+H

–OH

–O

mernünk a minta felületét érõ ionnyaláb áramát. To-
vábbi követelmény, hogy a besugárzás homogén kell
legyen, az áramsûrûség nem változhat a minta felülete
mentén. Mindezt a nyaláb – a katódsugárcsöves tévé-
készülékekben és monitorokban alkalmazott eltérítés-
hez hasonló – szétterítésével és a minta felületére esõ
tényleges áram folytonos monitorozásával érjük el.

Nem célunk, hogy mindazon méréseket bemutas-
suk, amelyeket eddig, többnyire a mérési javaslatokat
benyújtó együttmûködõ partnereinkkel közösen vé-
geztünk. Ezek egy része egyszerû molekulákból álló
jegek viselkedését vizsgálja besugárzás hatására, más
részük komplex szerves molekulák (sokgyûrûs aro-
más szénhidrogének és aminosavak) degradációját
méri különbözõ besugárzási paraméterek mellett.

A kísérletek jellegét érzékeltetendõ, két példát mu-
tatunk be elsõ méréseinkbõl. A 6. ábra szén-dioxid-
jég besugárzásának hatását mutatja az elérhetõ legala-
csonyabb mintahõmérsékleten. Csak azt a tartományt
mutatjuk, amelyben a besugárzás hatására megjelenõ

termékek abszorpciós vonalai láthatók, maga a szén-
dioxid-csúcs ezeknél sokkal nagyobb amplitúdójú. A
csúcsok területe (közelítõleg amplitúdója is) a termé-
kek koncentrációjával arányos. Az ábra nagyon jól
demonstrálja, hogy a besugárzás hatására létrejövõ
molekulaszintézis, amely gázokban nagyon kis való-
színûségû folyamat, jegekben nem valami különleges,
ritka kivétel, hanem szabályszerûen megjelenik. Az
ábra három csúcsa közül csak a CO-csúcs felel meg
az eredeti CO2-molekula széttörésének, fragmentá-
ciójának. A másik két csúcs már olyan molekulákat
jelez, amelyek csak fragmentumok egyesülésével jö-
hetnek létre.

A 7. ábrán a 20 K hõmérsékletû metanoljégben
létrejövõ változásokat követhetjük az 1 MeV energiájú
protonok dózisának növekedésével, a 8. ábrán pedig
a reakciócsatornák térképét az ionokkal bombázott
metanoljégben. Itt a fragmentumok keletkezése a
domináns folyamat. Az is megfigyelhetõ, hogy a kis
dózisoknál megjelenõ termékek egy része nagyobb
dózisoknál maga is fogyni kezd (például CH4).

A 2. ábrából jól látható, hogy az ECR-ionforrás
energiatartománya oda esik, ahol a Napból áramló
ionok intenzitása, a napszél a legintenzívebb. Ezért az
ECR mellett 2022 szeptemberében üzembe helyeztük
az eredetileg a QUB-ban, a jegek ionbombázással
történõ porlasztásának vizsgálatára kifejlesztett és az
ATOMKI-ban komplex mérõállomássá alakított mérõ-
együttest. AQUILA nevet (ATOMKI – Queens Univer-
sity Ion-beam Laboratory for Astrochemistry) kapta,
és különösen nagy szerepet szánunk neki a Naprend-
szeren belül zajló folyamatok laboratóriumi modelle-
zésében. Végleges felépítése az ICA-kamrához na-
gyon hasonló, ezt is ugyanazok a besugárzási és de-
tektálási funkciók jellemzik (9. ábra ). A következõ
másfél évre az AQUILA-mérõegyüttesre már 9 progra-
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munk van elõjegyezve, ebbõl 6 kül-

9. ábra. A napszél ionenergia-tartományában végzett besugárzások mérõhelye (AQUILA),
az ECR-ionforrásnál [12].

ECR ionforrásECR ionforrás
mérõkamra:

AQUILA
mérõkamra:

AQUILA

55° nyaláb55° nyaláb

sõ felhasználókkal közös projekt.
A következõ cikkben azokról a

mérésekrõl lesz szó, amelyeket az
Európai Ûrügynökség (ESA) által
2023 áprilisában indított JUICE (Ju-
piter Icy Moons Explorer) misszió
[13] tervei ihlettek. A Jupiter környe-
zetét vesszük majd szemügyre, és
olyan, már publikált méréseinket
ismertetjük, amelyek eredményei
értékesek lehetnek a JUICE-misszió
számára.
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LABORATÓRIUMI ASZTROKÉMIAI VIZSGÁLATOK
A JUPITER JEGES HOLDJAIT FELDERÍTÕ
JUICE-MISSZIÓ JEGYÉBEN

Ez a cikk a 2022. november 14-én a Magyar Tudomány Ünnepe
alkalmából az MTA Székházban tartott Szegõ Károly-emlékülésen
elhangzott elõadás rövidített változata.
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A cikkben olyan laboratóriumi mérésekrõl lesz szó,
amelyeket az Európai Ûrügynökség (ESA) által nem-
rég indított JUICE-misszió (Jupiter Icy Moons Explorer
[1]) tervei ihlettek. A méréseket az ATOMKI Tandet-
ron-laboratóriumában végeztük, az elõzõ cikkben
leírt ICA (Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemist-
ry) nevû jeges mérõkamrában [2, 3]. A különbözõ
összetételû jegeket kénionokkal, kéntartalmú jegeket

pedig elektronokkal bombáztuk, és az ennek hatására
lezajló kémiai változásokat vizsgáltuk. A méréseket
elsõsorban az tette lehetõvé, hogy a Tandetron-gyor-
sító kiválóan alkalmas nagy intenzitású kénionnyalá-
bok elõállítására széles energia- és töltésállapot-tarto-
mányban.

A következõ részben elõször a Jupiter környezetét
vesszük szemügyre, majd két olyan, már publikált,
mérést ismertetünk, amelyek eredményei értékesek
lehetnek a JUICE-misszió számára. A Jupiter jeges
holdjain számos olyan folyamat zajlik, amely a Nap-
rendszer kémiai fejlõdését, evolúcióját meghatározza,


