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Bevezetés

Az ATOMKI gyorsit6i az 1970-es években a magfizika és az anyagvizsgalati médszerek mellett lehet6vé tették egy 4j kutatasi
Ezeknek a folyamatoknak a leglényegesebb jellemz6je, hogy - szemben a fotonokkal vagy elektronokkal torténd
gerjesztésekkel - az atomi energiaskalahoz képest 6riasi lehet a 16vedék kinetikus energidja, és ennek elég nagy része at is
adodhat rugalmatlan folyamatok soran a céltargyatomnak. A bombazé ion elektronok sokasagat tavolithatja el az atombdl,
néhanyat akar magaval is vihet.

Az iongyorsitok alkalmazasa atomfizikai vizsgalatokra a hatvanas évek végén indult, és az atom- és molekulafizika harom
évtizedes reneszanszat eredményezte. Addig sohasem mért 4j folyamatokat (sokszoros ionizacid és elektrontranszfer)
lehetett tanulmanyozni, 4j jelenségeket észleltek (pl. elektronok befogasa a lovedék folytonos allapotaiba), és mindezt
elméletileg értelmezni kellett. Uj utak nyiltak a plazmafizikaban, és (j anyagvizsgalati médszerek széles spektruma jott 1étre
ionnyalab-analitika gy(jt6név alatt.

Az atomfizikusok hozzaférését a gyorsitokhoz az tette lehet6vé, hogy a magfizikai kutatas frontvonala egyre nagyobb
energiak felé tolodott, igy a kisebb gyorsitok mas célokra is hozzaférhetévé valtak. Az ATOMKI Berényi Dénes vezette
csoportja a hetvenes évek elején, a felivel§ szakaszban kapcsolédott be ezekbe a kutatasokba. Hamarosan vilagszerte
ismertté valtak az elért eredményeik - részben az ATOMKI-ban 1981 és 2004 kozott nagyjabol haromévenként
megrendezett nemzetkozi miihelytalalkozoknak (Workshop on Fast Ion-Atom Collisions) és nemzetkozi konferencia-
el6adasoknak koszonhetéen. Igy kertilhetett sor tobb nemzetkozi kutatéhellyel kozosen végzett munkakra (Pragai, Dubnai
Magfizikai Intézet, Kiot6éi Egyetem, a londoni UCL, Giesseni Egyetem). Kiemelkedd kisérleti és elméleti eredmények
kapcsolddnak egyebek kozt a 16vedékiranyu elektronemisszio, az ionokkal keltett tdbbszords ionizacid, a fotoionizacid és a
tobbszords elektronszorasi folyamatok vizsgalatdhoz.

Az alapit6 tagokhoz (Berényi Dénes, Schlenk Balint Varga Dezsd, Kdddr Imre, Kovér Akos, Kovér LaszIo, Hock Gibor, Ricz
Sdndor, Pdlinkds Jozsef Sarkadi Ldszl6) hamarosan Uj generaciok csatlakoztak. Az eredmények tomor Osszefoglaldja az
ATOMKI Annual Reports2009-es szamaban [1] olvashat6, ennek mar a kés6bb bekapcsol6do kutatok is szerzoi. Ekkor a kutatas
sulypontja mar a molekularis iitkdzések és az alkalmazasok iranyaba tolédott el.

Az atomi Uitk6zésekrol talan a legértékesebb informaciot az emittalt elektronok szég- és energiaeloszlasa hordozza. Az
ATOMKI kutatécsoportjanak sikerét nagyban elésegitette, hogy Varga Dezsé és tarsai, Kddar Imre, Kovér Akos, Kovér LdszIo
és Ricz Sdndorkimondottan a vizsgalt jelenségkor mérésére optimalizalt elektronspektrométerek sorozatat hoztak 1étre és
allitottdk a kutatds szolgalatdaba. Ezek (ESA-11, ESA-31) egyrészt a mai napig sikeresen segitik az anyagtudomanyi
kutatasokat [2], masrészt kiillonb6z6 gyorsitok és szinkrotronok mellett szolgaltattak figyelmre méltd eredményeket,
els6sorban a tdbbszords ionizacié (ESA-21) és afotoionizacié (ESA-22, 1. dbra) vizsgalataban [3-5]. Az utébbi
spektrométertipust szamos egylittm{ikodo csoport is hasznalta és hasznalja a nagy eurdpai szinkrotronok mellett [6]. Ennek
egyik mddositott valtozatat 2023-ban telepitettiik az ELI-ALPS -SYLOS-LONG nyalabvégére, ahol hamarosan szolgalatba all.



Ionokkal bombazott gazok és jegek: asztrofizika, asztrokémia, lirkémia

Az ATOMKI Atom- és Molekulafizikai Laboratériuma egyik kutatécsoportjanak kutatéi ionok és kiilonboz6 kis molekulak
itkozéseiben a keletkez6 molekulatoredékek energia- és szogeloszlasat vizsgaltak. A kutatast az motivalta, hogy az ion-
molekula titkdzések fontos szerepet jatszanak a légkori jelenségek értelmezésében, nemcsak a F6ldon, hanem altaldban a
Naprendszer bolygdin és holdjain lejatsz6dé folyamatokban is. A Napbdl kiaramlé ionok és elektronok (az tgynevezett
napszél toltott részecskéi) folyamatosan bombdazzak az égitestek légkorét, 1égkor és magneses véddpajzs hijan pedig azok
felszinét. Kisebb intenzitassal, de joval nagyobb energiaju részecskékkel ugyanezt teszi a kozmikus sugarzas is. Az ion-
molekula kdlcsonhatas elsé 1épése igen gyors. Egy nem til nagy energidju, 25 keV-es proton az atlagos atomméret
négyszeresének megfeleld tavolsagot 10716 s (100 attoszekundum) alatt teszi meg, ezalatt zajlanak le az els6rendii ilitk6zési
folyamatok: a gerjesztés, az ionizacid és a toltéscsere. Ezek fizikai folyamatok. Str( kozegben ezutan zajlanak le azok a
nagysagrendekkel lassibb kémiai folyamatok, melyeket az elsédleges tlitk6zés termékei keltenek.

Az ATOMKI modern részecskegyorsitoinak széles ionvalasztéka [7] Uj egyilittmiik6dd partnereket vonzott az Egyesiilt
Kiralysag egyetemeir6l. A 2018-as elsé kozos oOtleteket kovetéen mindossze két évbe telt egy Uj mérdlegyiittes, az
ionbombazassal kivaltott asztrofizikai és asztrokémiai folyamatokat alacsony hémérsékleteken vizsgal6 jeges mérékamra
(Ice Chamber for Astrophysics/Astrochemistry, ICA) iizembe helyezése az ATOMKI Gyorsitokézpont Tandetron
gyorsitéjanak ionnyaldbjan. A fejlesztésben a University of Kent, a Queen Mary University of London, a Queen’s University
of Belfast kutatéi vettek részt, majd kés6bb bekapcsolédtak az Aarhus Universitet (Dania) kutatdi is. Ezzel a 1égkori
folyamatokat vizsgalo, gazfazisu méréseink mellett megnyilt az Ut a jeges égitestek feliiletén zajlo, részecskebombdazassal
kivaltott fizikai és kémiai folyamatok laboratériumi modellezéséhez is.

Az 1j eszkozokkel kiboviilt a vizsgalhaté jelenségek kore. Lehetdség nyilt a tavoli vilagiir csillagbdlcséiben, a
molekularis felh6kben zajl6 folyamatok laboratériumi modellezésére is. Jelenlegi ismereteink szerint a csillagkozi térben
észlelt legtobb molekula a csillagkdzi porszemcséken kifagyott hideg (10-20 K), nanométeres vastagsagu jégrétegekben
képzodhet. Ezek a jegek kezdetben egyszerti molekulakbél allnak (H20, CO vagy NH3) amelyek a szemcsék feliilete altal
katalizalt reakciék vagy a gazfazisi molekularis anyagok kondenzaci6éja eredményeként képzddnek. A galaktikus
kozmikus sugarak, csillagszélionok, ultraibolya fotonok és 16késhullamok altal betaplalt energia azonban olyan kémiai
folyamatokat indithatnak el, melyek Osszetett szerves molekuldk (complex organic molecules, COM) szintézisét is
lehetdvé teszik. Ezeket a radiofrekvencias és infravords tartomanyban kibocsatott vagy elnyelt sugarzas alapjan észlelni
is tudjuk a csillagkozi térben. Mivel itt az élethez sziikséges alapvetd épitékovek szintézisérdl van sz, érthetéen erds a
motivaci6 a csillagkozi jegekben zajlé kémia laboratériumi és elméleti modellezésére.

Az ATOMKI kutatécsoportja csatlakozott ahhoz a konzorciumhoz, amely 2019-ben javaslatot nyujtott be az
EUROPLANET 2024 RI, egy 4j Horizon2020 infrastruktira-halézatra. A projektet 2020-as kezdéssel elfogadtak, az6ta ennek
keretében torténnek a tovabbi fejlesztések is. Az Europlanet projekt segitette egy masodik jeges mérdkamra
iizembehelyezését az elektron-ciklotronrezonancias ionforras (ECRIS) Gjonnan kialakitott nyalabvégén. Ez a méréallomas



az ATOMKI és a Queen’s University of Belfast egylittm{ikodésével jott létre, és az AQUILA (Atomki Queens University Ice
chamber for Laboratory Astrochemisty) nevet kapta (2. dbra) [8].

2. dbra. Az AQUILA mérdegyiittes az ECR ionforrasnal

Az ICA és az AQUILA a projekt transznacionalis hozzaférési (transnational access, TA) programjan beliil négy éven at az
egyik legnépszertiibb asztrokémiai laboratériumma valt. Az intenziv nemzetkozi egyiittmiikodés révid idén beliil figyelemre
mélté eredményeket tett lehet6vé. Ezek tobbségét a Fizikai Szemle 2023. jdlius-augusztusi szamaban, két cikkben
ismertettiik [9, 10].

Az irkémia kutatasi kdre nemcsak a természetben lezajlé folyamatok laboratériumi és elméleti modellezését o6leli fol. Az
lirkutatashoz kapcsoldd6 minden emberi tevékenység tervezéséhez sziikség van az anyagok és szerkezetek viselkedésének
ismeretére (irbéli koriilmények kozott. A feladatok sokrétliek, az (ireszkdzok burkolatanak optimalis kialakitasatol a mas
égitestek felszinére telepitendd - esetleg ember altal is lakott - kutatéallomasok tervezéséhez sziikséges adatok
szolgaltatasaig. A hémérséklet, nyomdas és sugarzasi kornyezet modellezésére alkalmas mérékamraink ezekre a
vizsgalatokra is alkalmasak. Terveink mind ebben az iranyban, mind az asztrokémiai folyamatok laboratériumi

s

modellezéséhez sziikséges eszkoztar bdvitésére kiterjednek. Mindezt szoros nemzetkozi egylittmiikodések keretében

tervezziik.
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