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Bevezetés

Az atomfizika az atomok és molekuldk szerkezetével és kolcsonhatasaival foglalkozik.
Ahhoz, hogy ezeket tanulméanyozhassuk, a kisérletekben a vizsgalandé rendszert ki kell
billenteniink egyenstilyi helyzetébdl, példaul uigy, hogy ionokkal bombézzuk &ket. Az ion-atom
és ion-molekula titk6zésekben lejatsz6dé folyamtokrél és az {itkdzési partnerek
tulajdonsagairol a kilépd toltott részecskék energia és szogeloszlasanak mérésével gyljthetiink
informaci6t. Mivel az ilyen iitkozésekben az energiaadtadas széles tartomanyban mozoghat, a
mérésekben igen Osszetett spektrumokat kaphatunk. Ezek értelmezése és a kiilénb6z6
folyamatok jarulékainak azonositdsa a kisérleti eredmények elméleti joslatokkal wvald
Osszevetésével torténik. Az ilyenfajta Gsszehasonlitasok lehetGvé teszik az elméleti modellek
ellendrzését, illetve azok pontositasara, tovabbfejlesztésére 6sztonzik a kutatdkat.

Dolgozatomban a molekuldk ionizaci6ja soran emittélt elektronok, valamint az emissziot
kovet6 fragmentacié soran kilép6 iontoredékek energia és szogeloszlasanak vizsgalatdban elért
eredményeimet mutatom be. Ismertetem a mérérendszer és a kiértékel6 modszer fejlesztésében
végzett munkdmat. A mért spektrumokbdl abszolut fragmentaciés és elektronemisszios
hataskeresztmetszeteket hatdrozok meg, és vizsgalom az {itkdzési rendszertdl, azaz a lovedék-
paraméterekt6l és a céltargytol vald fliggésiiket. A mért hataskeresztmetszeteket egy
kvantummechanikai (folytonos torzitott hulldmii kozelités - eikondl kezdeti dllapotokkal, CDW-
EIS) és egy klasszikus, nem perturbativ (klasszikus pdlydji Monte-Carlo, CTMC) elméleti
modell eredményeivel hasonlitom dssze, és azonositom az iitk6zésben lezajlé folyamatokat.
Mindharom lovedék esetén meghatarozom a kapott fragmentaciés spektrumokbél a céltargy
tobbszords ionizacidjanak abszoltit hatdskeresztmetszeteit. Bemutatom a nemzetkozi
egylittmi{ikodésben, alacsonyabb bombéz6 ionenergia tartomanyban végzett méréseket is,
melyekben negativ t6ltési ion-fragmentumok keletkezését vizsgaltuk.

A méréseket az Atomkiban és a GANIL intézetben, Franciaorszagban végzetiik. Az
Atomkiban taldlhaté mérési elrendezésben a gaz céltargyak molekuldit a VdG-5
részecskegyorsitobol érkez6 MeV energidji H*, He" és N* ionokkal bombaztuk. Az iitkozési
z6nabdl kilépé6 elektronok és kation-fragmentumok energia és szogeloszlasat egy, az Atomkiban
kifejlesztett kompakt, energia-diszperziv elektrosztatikus spektrométerrel mértilk. A
spektrumokat a nyalabiranyhoz képest 20° és 160° kozé es6 megfigyelési szogtartomanyban
vettiik fel. A GANIL intézetben talalhat6 hasonld kisérleti elrendezésben az elektrosztatikus
spektrométert kiegészitettilk magneses eltéritéssel is. Ennek segitségével szétvalasztottuk az
elektronokat és negativ ion-fragmentumokat, igy az utobbiak eloszlasat alacsony hattér mellett
tudtuk vizsgdlni.

Dolgozatom felépitése a kovetkez6: A masodik fejezetben Attekintem az atomi és
molekularis titkozésekben lejatsz6do fébb folyamatokat, az azokat targyal6 irodalmat, valamint
az litkozési folyamatok leiraséra szolgalé fébb elméleti modszereket. A harmadik fejezet
tartalmazza mérérendszereink részletes leirasat. Az Atomkiban haszndlt kisérleti egytittes
mellett roviden ismertetem a Franciaorszagban, a GANIL intézetben hasznalt mérési



elrendezést is. A negyedik fejezetben sajat eredményeimet ismertetem, kezdve az &ltalam
kifejlesztett gaz céltargy rendszer bemutatasaval. Kiilon alfejezetekben targyalom az ionizacios,
és molekula fragmentacios méréseket, és azok eredményeit. A dolgozat tartalmi részét magyar
és angol nyelvii 6sszefoglal6 zarja.

Eredmények

Doktori értekezésem 1j tudomanyos eredményeit a kovetkezd tézispontokban foglalom &ssze:

1. Mérdrendszer: egy széles nyomastartomanyban miikodo gaz céltargy rendszer
kifejlesztése

Kifejlesztettem és megépitettem egy gaz céltargy rendszert, kifejezetten molekula
fragmentécios kisérletekhez. Az abszoltt hataskeresztmetszetek meghatarozasa szempontjabol
kulcsfontossdgti mennyiséget, a céltargy részecskeslirliségét a megtervezett gazbeeresztd
rendszer paramétereit felhasznalva az aramlasi ellendllasokon keresztiil a gazmennyiség
aramokb6l szdrmaztattam. Ezzel megkaptam a céltargy részecskesiiriségét a puffernyomads
fiiggvényében. A szokasos eljarason tdl, ellendrzésiil egy hataskeresztmetszet méréseken
alapul6 kalibraciés médszert is alkalmaztam. A kamrat a mérendd gézzal elarasztva, a
kamranyomas és a céltérfogatban uralkodé gaznyomas kozott hataroztam meg kozvetlen
osszefiiggést. Igy kalibralni tudtam a puffernyomds és céltargy részecskesiirtisége kozti
nemlinearis fliggvénykapcsolatot. Ez széles részecskestirliség-tartomanyban teszi lehet6vé
abszolut hataskeresztmetszetek megbizhaté meghatarozasat.

A tézispontban leirtakat teljes egészében sajat munkamnak, és eredményemnek tartom. A
tézisponthoz a [2], [9], [11] és [O8] kozlemények kapcsolédnak.

2. Differencialis abszolit hataskeresztmetszetek meghatarozasa

A szog szerint differencialis abszolut hataskeresztmetszet meghatarozéasa gaznyalab céltargy
esetén nem nyilvanvald, mert a gaznyalab alakja kdzvetlen mérésekkel nem kovethetd. Ezért a
szog szerint differencidlis abszoldt hataskeresztmetszetek meghatarozasara a relevans
paraméterek azonositasan, és azok pontos mérésekkel torténd meghatarozasan tdl, az 1.
tézispontban emlitett eldrasztasos mddszert is felhasznaltam. A megfigyelési szog fiiggvényében
mért hozamok differencidlis hataskeresztmetszetekké konvertalasara kidolgoztam és jo
eredménnyel alkalmaztam egy korrekciés formuldt, mely a homogén, és a hengeres
céltargyakra vonatkoz6 osszefiiggések linearis kombinacidjan alapul. Ennek egyetlen szabad
paraméterét az elarasztasos kontrollmérések segitségével hataroztam meg. Az 1 MeV H'+CH,
titkozésekben kapott kétszeresen differencidlis ionizaciés hataskeresztmetszetek jol egyeznek a
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W. E. Wilson és L. H. Toburen [Phys. Rev. A 11, 1303 (1975)] altal mért, referencia adatoknak
tekintett hataskeresztmetszetekkel.

A tézispontban leirtakat teljes egészében sajat munkamnak, és eredményemnek tartom. A
tézisponthoz a [2], [9], [11] és [O8] kdzlemények kapcsolddnak.

3. Kis molekulak ionbombazassal kivaltott ionizaciéjanak vizsgalata

a) Elektron emissziés hataskeresztmetszetek kisérleti meghatarozasa

Viz, metan és nitrogén molekuldkat 1 MeV H", 1 MeV He" és 650 keV N ion-lovedékekkel
bombdzva a mért spektrumokbol — kétszeresen  differencialis  elektronemisszios
hataskeresztmetszeteket hataroztam meg a 20° és 160° kozotti megfigyelési szogtartomanyban.
Azonositottam és elemeztem a kiilonb6z6 ionizaciés mechanizmusokbdl szarmazo jarulékokat a
kiilonboz6 titkozési rendszerek esetén. Azt taldltam, hogy proton lévedéktdl a nitrogén felé
haladva a hataskeresztmetszetek novekednek, és a spektrumok szerkezete is valtozik. Ezt a
perturbacié-erdsség novekedésének tulajdonitottam, mely a lovedék effektiv toltésének és
sebességének hanyadoséval aranyos. Arnyékolt l6vedékekre az effektiv toltés az iontdltésnél
nagyobb lehet, a 16vedéksebesség pedig a protontol a nitrogén felé haladva csokken. Erésebb
perturbaci6 esetén a tobbszords ionizacid szerepe is megnd. Az arnyékolt lévedékek az
iitkozésekben maguk is ionizdl6dnak, a spektrumokban ennek jarulékat is azonositottam.

b) A Wilson és Toburen altal bevezetett skalazasi szabaly kiterjesztése

A kiilénboz6 céltargyakra kapott hataskeresztmetszetek dsszehasonlitasaval a Wilson és
Toburen 4ltal 1963-ban csupan szénhidrogénekre megallapitott skdalazasi szabalyt
kiterjesztettem a H,O és N, molekulakra is. Azt talaltam, hogy a skalazasi szabaly a 16vedék
elektron vesztésére (16vedék ionizacio) is érvényes.

c) A mért elektron emissziés hataskeresztmetszetek osszehasonlitasa kvantummechanikai
és klasszikus szamolasok eredményeivel

Az a) alpontban felsorolt iitkdzési rendszereken meghatarozott kétszeresen differencialis
elektronemisszios hataskeresztmetszeteket Osszehasonlitotam CDW-EIS és CTMC elméleti
modellek keretében a 16vedék és a céltargy ionizdcidjara végzett szdmolasok eredményeivel.
Mindkét elméleti moddszernél olyan fejlesztések torténtek, amelyek az ionizaciét a
molekulapalyak szintjén irjak le. A CTMC moédszer mindharom 16vedék esetén reprodukélja a
kisérleti hataskeresztmetszet értékeket, vagyis a lovedékr6l és a céltargyrél szarmazd
elektronok jarulékainak osszegét. A perturbativ CDW-EIS elmélet a H" 16vedék esetén adja a
legjobb egyezést. A CDW-EIS szamolasok a He" 16vedékre vonatkozé kisérleti adatokat még
viszonylag jol reprodukéljak, de N* lovedék esetén az eltérés mar jelentés. A
hataskeresztmetszetek elektronenergia-fiiggésének osszehasonlitdsaval kimutattam a Fermi-féle
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gyorsitasi mechanizmus megjelenését az N* 16vedékkel mért spektrumokban. Nagyobb (200 eV
folotti) elektronenergidkon ennek jaruléka meghatarozéva valik.

A 3-as tézispontban szerepld kisérleti eredményeket, értelmezésiiket, és elméletekkel valo
Osszehasonlitasokat sajat eredményemnek tekintem. A felhasznidlt CDW-EIS és CTMC
eredményekért koszonettel tartozom Dr. Gulyas Lészl6 és Dr. Sarkadi Laszl6 kollégaimnak. A
tézispontokhoz a [2], [6] és [E1] publikaciok tartoznak.

4. Molekulak tobbszoros ionizacioja és fragmentacioja

Viz és metan molekuldkat 1 MeV H', 1 MeV He' és 650 keV N' ion-lovedékekkel
bombézva a 20° és 160° kozotti megfigyelési szogtartomanyban megmértem a toltott molekula-
toredékek (fragmentum-ionok) E/q spektrumait, és meghataroztam azok emisszidjanak
kétszeresen differenciélis hatdskeresztmetszeteit. A méréseket a Coulomb-robbanésra jellemz&
(0-100 eV) energiatartomanyban végeztem. Az irodalmi adatok feldolgozasaval dsszeallitottam
a viz és metan molekuldk mésok éltal szamolt és szelektiv modszerekkel mért fragmentacios
csatornainak listajat, azok fontosabb paramétereit. A vizmolekulan mért spektrumokban
azonositottam ezeket az ismert fragmentacids csatorndkat és illesztéssel meghataroztam
abszoltit hozamaikat. A teljes abszolit hozam a proton 16vedéktdl a nitrogénig koriilbeliil két
nagysagrendnyit novekszik. Ezzel egyiitt a ndvekvl perturbacié a nagyobb energidji H*
cstucsok, azaz magasabb ionizacids fokhoz tartozé csatorndk megjelenését, illetve hozamuk
novekedését eredményezi. Mindhdrom 16vedék esetén a vizmolekula kétszeres ionizaci6jdhoz
tartoz6 OH"+H" csatorna hozama a legnagyobb. Vizmolekulékra a kiilonb6z6 16vedékek esetén
a legnagyobb kinetikus energia-felszabadulassal jaré csatorndk a kovetkezdék: protonndl a viz
haromszoros ionizéacigjdhoz tartozé O*'+H'+H’ hélium ionndl a négyszeres ionizaciohoz
tartoz6 O**+H'+H’, nitrogén lovedéknél pedig az 6tszords ionizacidhoz tartozd O*+H'+H°
csatorna.

b) A vizmolekula tobbszoros ionizaciojanak vizsgalata

A vizmolekula ionizaci6s foka és a fragmentéacios csatornak kozti egyértelmii kapcsolatot
felhasznidlva az egyedi fragmentaciés csatorndk illesztéssel meghatarozott hozamaibol
tobbszoros ionizéaciés hataskeresztmetszeteket szarmaztattam. Ezeket osszehasonlitottam a
CDW-EIS és a CTMC szamolasok eredményeivel. Proton- és héliumion-bombazas esetén a
mért hataskeresztmetszeteket jol kozelitik a kvantummechanikai (CDW-EIS) szamolasok. A
klasszikus (CTMC) modell protonbombdazas esetén tilbecsiili a tdbbszords ionizacios
hataskeresztmetszeteket, de kival6 egyezést ad nitrogénion-bombézas esetén egészen a
négyszeres ionizacidig. Magasabb ionizaciés fokok felé haladva az egyezés mindkét elmélet
esetén fokozatosan romlik. Ezt annak tulajdonitom, hogy mindkét elméleti kozelités a fiiggetlen



részecske modell keretei kozott marad, amelyben az elektron-korrelaciét nem vessziik
figyelembe. Az abszolut hataskeresztmetszetek szintjén az elméletekbdl és a fragmentacios
spektrumokbdl szdrmaztatott tobbszords ionizaciés hataskeresztmetszetek egyezése jonak
tekinthetd.

A 4-es tézispontban sajat munkdmnak tekintem a mérésekben val6 részvételt, a kiértékelési
munkat, és az eredmények értelmezését. A CDW-EIS és CTMC eredményekért kdszonettel
tartozom Dr. Gulyas Lészl6, és Dr. Sarkadi Laszl6 kollégaimnak. A tézisponthoz az [1], [5], [7],
[10], [E2], [O1-O4] és [O7] publikacidk tartoznak.

Nemzetkozi egytittmiikodésben vizsgaltuk negativ toltési molekula-fragmentumok
keletkezését keV  energidju  ion-molekula {itkozésekben. Az OH®" molekulaion
fragmentacidjanak vizsgéalata sordn azt talaltuk, hogy mind a H® mind a H fragmentumok
csticsai két atfedd csticsra bonthaték. Vizsgaltuk az atfedd csticsok kialakitdsaban szerepet
jatszo lehetséges folyamatokat. A spektrumok elemzésébdl kidertilt, hogy az 6sszes hidrogén
fragmentum ~0,7 %-a anionként jelenik meg. Ertelmeztiik az O'+H,O iitkozésekben kapott
kétszeresen differencidlis anion-emisszios spektrumokban lathatéd szerkezeteket. Klasszikus
szimulaciéval kimutattuk, hogy az elektrongerjesztések szerepe, illetve a tovabbi atomi
centrumok hatdsa az anionok keletkezésében jelentds lehet. Azonositottuk a tiszta kéttest- és a
soktest-kolcsonhatasbdl szarmazo anion-fragmentumok alkotta struktirakat.

A tézispontban sajat munkamnak tekintem a mérésekben, és az eredmények értelmezésében
valé részvételt, valamint a spektrumok egy részének kiértékelését. A tézisponthoz a [3], [4], [8],
[O5] és[O6] kozlemények tartoznak.



Introduction

Atomic physics deals with the structure of atoms and molecules and with their interactions.
In order to investigate them, one has to disturb the target for example by bombarding it with
swift ions. In ion-atom and ion-molecule collisions the properties of the colliding partners can
be investigated by measuring the energy and angular distribution of the emitted charged
particles. The energy transfer in these collisions may cover a wide range, and the spectra
obtained from the collisions are rich in structures. The interpretation of the experimental results
including the identification of the different processes are based on the comparison with
theoretical predictions at different levels. The analysis often leads to significant developments
of the theoretical models.

In this work I present the results obtained in studying the electron emission and the
subsequent molecular fragmentation processes by ion impact. I briefly describe my work in
developing the experimental apparatus and the evaluation methods. From the measured electron
and ion spectra I determined the absolute fragmentation and electron emission cross sections,
and analysed their dependence on the collision systems e. g. the properties of the projectile and
target. I compared the experimental cross sections with the results of the quantum-mechanical
(continuum distorted wave — eikonal initial state, CDW-EIS) and classical (classical trajectory
Monte Carlo, CTMC) calculations and identified the different electron emission processes. In
addition, from the fragmentation spectra the absolute multiple target ionization cross sections
for the three projectiles could be determined. I also present our measurements on negative
hydrogen-ion production in low-energy ion-molecule collisions carried out in the frame of an
international collaboration.

The measurements were carried out in Atomki and in the GANIL institute, Caen, France. In
the Atomki apparatus the jet of the target gases were crossed by MeV energy H*, He" and N* ion
beams supplied by the VdG-5 accelerator. The energy and angular distribution of the electrons
and cation fragments originating from the collision region were analysed by a compact, energy-
dispersive electrostatic spectrometer, designed in Atomki. Spectra were taken in the 20-160°
observation angle range relative to the incident ion beam. In the GANIL arrangement both
magnetic and electrostatic fields were applied simultaneously. The setup and the electrostatic
spectrometer were similar to those used in Atomki. It allowed us to measure the distributions of
negative-ion fragments, separating the electrons from the anions.

The chapters of the thesis are as follows: In chapter 2 I briefly review the literature of the
basic processes in atomic an molecular collisions, and summarize the fundamental theoretical
methods for describing them. Chapter 3 presents the details of the experimental systems in
Atomki and in GANIL. Chapter 4 contains my own results. It starts with the description of the
gas target system, which I designed for molecule fragmentation experiments. In the following
sections I present the performed set of molecular ionization and fragmentation measurements,
together with their analysis and the obtained results. Chapter 5 and 6 summarize the thesis in
Hungarian and English, respectively.



Results

The results of my thesis is summarized in the following:

1. Experimental apparatus: development of a gas target system applicable in a wide
pressure range

I designed and constructed a gas target system specifically for molecule fragmentation
experiments. The accurate value of the target gas density is essential for the determination of
the absolute cross sections. I calculated the target density from the gas flow parameters and the
flow resistances, starting from the geometrical properties of the gas inlet system. With this
method I obtained the target gas density as a function of the pressure in the buffer container.
Beyond that procedure I also applied another method for the determination of the target gas
density. It is based on the measurement of the cross sections at a homogeneous filling of the
chamber, in which case the target density can be directly calculated from the measured pressure.
By combining the two methods, the non-linear connection between the target density and the
buffer pressure as well as the absolute cross sections could be determined in a wide range of the
target gas densities.

The results of this point (Refs. [2], [9], [11], [O8]) are based on my own work.

2. Determination of absolute cross sections

The determination of absolute, angle-differential cross sections is not straightforward for
effusive gas jet targets, since the shape of the jet can not be measured directly. Thus for the
determination of absolute cross sections differential in angle and energy, beyond the
determination of the relevant parameters, I utilized the method of homogeneous filling (see
statement 1). For converting the measured angular dependent yields to differential cross
sections, I developed and successfully applied a correction formula. It is based on the linear
combination of an expanded homogeneous and a thin cylindrical target. The obtained
expression has only one free parameter, which was determined by reference measurements
performed with homogeneous gas density in the experimental chamber. The double-differential
ionization cross sections obtained in 1 MeV H*+CHy, collisions are in good agreement with the
reference data [Phys. Rev. A 11, 1303 (1975)] measured by Wilson and Toburen.

The results of this point (Refs. [2], [9], [11], [O8]) are based on my own work.



3. Study of molecular ionization by ion impact

a) Determination of electron emission cross sections

In the experiments molecular water, methane and nitrogen targets were bombarded with 1
MeV H', 1 MeV He" and 650 keV N ion projectiles. Spectra were taken in the observation
angle range of 20-160°, and were converted to double-differential electron-emission cross
sections. In the spectra measured in different collision systems I identified and analysed the
contributions originating from the different electron emission mechanisms. I found that the
cross sections are increasing from H' to N* projectiles. The structure of the spectra are also
different for the three projectiles. These findings are attributed to the increasing perturbation
which can be characterized by the ratio of the effective charge and velocity of the projectile. For
screened projectiles the effective charge can exceed the ionic charge. In addition, the velocity of
the projectiles are decreasing from H* to N, At higher perturbation strength the role of multiple
ionization also increases. For screened projectiles, electrons originating from the bombarding
ions also contribute to electron emission. These contributions are identified in the spectra.

b) Generalization of the scaling rule introduced by Wilson and Toburen

By comparing the electron emission cross sections obtained for the different target species
the scaling rule of Wilson and Toburen (established earlier only for carbohydrates) were
extended to the target molecules of H,O and N,. The scaling rule is found to be valid also for
the ionization of the projectile (electron loss).

c) Comparison of the measured electron emission cross sections with the results of
quantum-mechanical and classical calculations

The double-differential electron-emission cross sections for water and methane obtained by
different projectiles were compared with the results of CDW-EIS and CTMC calculations for
both electron loss and target ionization. Both theoretical models were recently improved to
describe molecular ionization at the level of molecular orbitals. The sum of the calculated
projectile and target ionization calculated by the CTMC method reproduce the measured
electron emission spectra for all of our projectiles. The perturbative CDW-EIS method provides
a good agreement with the experiments for the H* projectile. The agreement is worse for He"
and pure for N* impact. With the analysis of the energy dependence of the electron emission
cross sections induced by N* projectiles I demonstrated the appearance of the Fermi-shuttle
acceleration mechanism in the electron spectra. Above 200 eV electron energy it becomes the
dominant electron emission mechanism.

The experiments, the interpretation of the data and their comparison with theoretical models
is dominantly my own work. I am thankful for the results of CDW-EIS and CTMC calculations
to my colleagues Laszl6 Gulyds, and Léaszl6 Sarkadi. The point is based on Refs. [2], [6] and
[E1].
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4. Multiple ionization and fragmentation of small molecules

a) Study of molecule fragmentation by ion impact

The E/q spectra of the fragments originating from the dissociation of H,O and CH,
molecules induced by 1 MeV H', 1 MeV He" and 650 keV N* impact were measured in the 20-
160° observation angle range. I performed the measurements in the 0-100 eV fragment energy
range, which is typical for the Coulomb-explosion. From the measured spectra I determined
absolute double differential fragmentation cross sections. By analyzing the available data in the
literature I listed the possible fragmentation channels including their most important properties.
These channels were identified in our spectra, and their absolute yields have been determined
by a fitting procedure. The total fragmentation cross section is found to be increasing about two
orders of magnitude from the H" to the N" projectile. With the increasing perturbation from H*
to N7, higher energy proton fragments appear sequentially, which belong to higher ionization
degrees of the target. I found that the OH"+H" channel has far the highest yield for any of the
projectiles. The highest observed kinetic energy release (KER) values belong to the O*+H*
+H°, O*+H'+H° and O*+H'+H° channels for H*, He' and N+ impact, respectively. These
channels refer to the g=3, 4 and 5 ionization degrees of the target molecule, respectively.

b) Multiple ionization of the water molecule

Utilizing the unique connection between the ionization degree of the target and the
identified fragmentation channels, I deduced the multiple ionization cross sections of the water
molecule from the channel yields. The multiple ionization cross sections for the three different
projectiles were compared to those, obtained from the CDW-EIS and CTMC calculations. For
H* and He" impact the experimental multiple ionization cross sections are in good agreement
with the CDW-EIS results. Although the classical (CTMC) calculation overestimates the
experimental multiple ionization yields in the case of the H* projectile, its results practically
coincide with those for N* impact up to four-fold ionization. In general the agreement between
experiment and theory becomes worse as the degree of ionization increases. This behavior is
attributed to the fact that both theories are limited within the framework of the independent
particle model (IPM), which can not give account for electron-correlations. However, at the
level of absolute cross sections the agreement between experimental and theoretical multiple
ionization cross sections is satisfactory.

The experiments, the interpretation of the data and their comparison with theoretical models
is dominantly my own work. I am thankful for the results of CDW-EIS and CTMC calculations
to my colleagues Laszl6 Gulyés, and Laszl6 Sarkadi. The point is based on Refs. [1], [5], [7],
[10], [E2], [01-0O4] and [O7].



5. Production of anion-fragments in keV energy ion-molecule collisions

In the framework of an international collaboration we investigated the production of
negative fragment-ions in keV energy ion-molecule collisions. We observed that H" and H
peaks originating from the dissociation of the OH" projectile contain two overlapping peaks,
and analyzed the possible contributing processes. We found that ~0.7 % of the total hydrogen
fragment production emerged as H-anions from the collisions. We interpreted the structures in
the measured double-differential anion-emission spectra obtained in the collision of O*+H,0. It
was demonstrated by classical elastic scattering simulations that the effect of the electronic
excitations and the presence of the further atomic center are non-negligible in the anion
production. The structures of anion fragments originating from pure two-body and many-body
interactions were identified.

A significant part of this research, regarding the measurements, data evaluation and the
interpretation of the results is my own work. The point is based on Refs. [3], [4], [8], [O5] and
[O6].
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