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Kutatasi projektiink célkitiizése az volt, hogy olyan atomi és molekularis iitkzési folyamatokat
vizsgaljon, amelyek megértése fontos a sugarkarosodasi effektusok feltérképezése szempontjabol,
kiilonos tekintettel a bioldgiai szovetekben, ionbombazas hatasara lezajlé komplex folyamatokra.
Meéréseink €s szamolasaink legnagyobb részét ezért abban a bombazdenergia-tartomanyban vé-
geztilk, ahol a testszovetekben vagy a fajlagos energialeadds, vagy az {itkdzést kovetd
molekulafragmentacié valdszinlisége nagy. Ez az un. Bragg-cstics maximumahoz tartozo, illetve
az anndl kisebb energiak tartomanya. [R1]. Biologiai szovetek esetén altaldban a vizben mérhetd
Bragg-cstcs a mérvado.

Meéréseinket részben az MTA Atomki 5 MV-os VdG gyorsitojanak nyalabjan végeztiik, részben
Franciaorszagban (ARIBE, GANIL, Caen), ¢s Hollandiaban (KVI, Groningen). A munkat nem-
zetkozi egylittmiikodési projektek is segitették, igy az FP6 Keretprogramban indult Ion Technolo-
gy and Spectroscopy at Low Energy Ion Beam Facilities (ITS-LEIF) projekt Transnational Access
programja (HPRI-CT-2005-026015) és egy magyar-francia kétoldali TET projekt (TET 11-2-
2012-0028). Részt vesziink a COST MP1002 akcidjanak (Nanoscale Insight in Ion Beam Cancer
Therapy, Nano-IBCT) munkdjaban, ahonnan szintén kaptunk némi tdmogatast. A projekt megva-
16sitasaba 2011 juliusatol bekapcsolddott két fiatal kutatd, Herczku Péter és Kovacs Sandor) akik
2011 szeptemberétdl a Debreceni Egyetem Fizika Doktori Iskoldjanak hallgatoi.

A projekt sulyponti feladata a VdG gyorsité nyalabjan egy molekula-fragmentacios folyama-
tok mérésére alkalmas mérdhely kialakitasa és iizembe helyezése volt. Egy régi, 1000 mm at-
mérdjii mérdkamrat ujitottunk fel, és kialakitottuk hozza a géz céltargy lizemeltetéséhez sziikséges
nagyteljesitményti vakuumrendszert. A mérdkamra elhelyezéséhez egy 8 méter hosszu 11j nyalab-
csatornat kellett kiépiteniink, amelyhez kifejlesztettiink és legyartattunk egy 15 fokos elektroszta-
tikus nyalabeltérité kamrat is. Megterveztiik és megépitettiik a géz céltargy mozgathaté favoka-
rendszerét €s az azt ellatd nyomdsszabalyzo rendszert. Az iitkozésben keletkezd ionok toltésalla-
pot, kilépési szdg €s energia szerinti eloszlasdnak mérésére kifejlesztettiink egy olyan specialis
elektrosztatikus spektrométert, amelyben az ionok uthossza az iitkdzési zonatdl a detektorig csak
kb. 10 cm, igy a vakuumkamra véges hattérnyomasa miatt fellépo toltéskicserélddés csak minima-
lisan torzitja a fragmentum ionok mért spektrumat. Ezek a fejlesztési munkak jelentds energidkat
kotottek le, és az Atomki mithelyét is intenziven igénybe kellett venniink. A kamra kitlind méagne-
ses arny¢kolassal rendelkezik, a céltargy zondban a magneses indukcidé mért értéke 200 nT alatti
érték, ami 1-2 eV energiaju elektronok mérését is lehet6vé teszi.

Az elkésziilt, és részleteiben kiprobalt berendezéssel 2011 6szén kezdtiik el a tesztméréseket, 2012
soran pedig a tanulmanyozando iitk6zési rendszerek vizsgalataval finomitottuk a mérérendszert.
Els6 kozolhetd, de még relativ hataskeresztmetszet-adatainkat 2012 nyaran és 2013 elején mértiik.
A gyorsitobol kapott 650 keV energiaji N™ ionokkal és — azonos sebességii — 1.3 MeV energiajl
N," molekulaionokkal viz, metdn és nitrogén ionokat bombéaztunk, és az iitkdzésbél kilépé toltott
fragmentumok szog- és energiaeloszlasat mértiik. A spektrumok dsszetevdinek nagy részét azono-
sitva megbecsiiltik a tobbszordsen ionizalt molekuldk ionizacids fokanak eloszlasat. Az elsd
eredményeket 2013-ban tobb nemzetkozi konferencian ismertettiik [R2,R3,R4,1.32], ahol elsdsor-
ban potencidlis elméleti egyiittmiikddok érdeklddését sikeriilt felkeltenlink. A fejlesztési munka-
bol és a relativ mérések eredményeibdl két részletesebb — PhD hallgatéink 4ltal irt - Acta Physica
Debrecina cikk [L28,L31] keriilt megjelenésre.

Ezeket az iitkdzési rendszereket elsOsorban azért vizsgaljuk, mert a proton- €s szénion-terapia

Bragg csticsainak maximumaihoz kdzel, azok kis energias oldalara esnek, ugy, hogy a bombazo

ion toltésallapota is nagyon kozel all a biologiai szovetekben ennél az energianal kialakulo6 atlagos
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toltésallapothoz (annak, hogy szén helyett nitrogén lovedéket hasznalunk, elsdsorban technikai
okai vannak, a vizsgalt folyamatokat nem befolyasolja lényegesen). Ezekben a tartoméanyokban a
vizmolekulak, és a kis szerves molekuldk fragmentéacioja igen intenziv lehet [R1]. Ugyanakkor
elméleti szempontbol ezek az {itkozések nagyon bonyolultnak, nehezen leirhatonak szdmitanak.
Ezért kell a méréseket tobbféle 16vedékkel elvégezni, és ezért kell tobb elméleti egylittmiikddot is
talalni, akik kiilonb6z6 kozelité modelleket (torzitott hullamu kozelitések, CTMC, egyéb statiszti-
kus modellek) tudnak mérési eredményeinkkel 6sszevetni.

A tapasztalatok alapjan ismét atalakitott mérorendszer ma mar abszolit hataskeresztmetszetek
mérésére is alkalmas. 2013 6szén és telén megmértik a viz, metan €s nitrogénmolekula
fragmentacios csatornainak abszolit hozamat. Ezuttal 1 MeV energidju proton 16vedékkel is
felvettiik a spektrumokat, amelyeket sokkal alacsonyabb ionizacios fok jellemez. A nehéz
fragmentumok mellett az elektronok spektrumait is mértiik, ezek - ahogy vartuk is - a tobb-
sz0r0s elektronszorasi folyamatra utald szerkezeteket mutatnak. A végzett mérésekbol késziilo
els6 kdzleményiink bekiildés eldtt all a Physical Review A folydirathoz.

Masutt végzett kiséreleti munkaink koziil els6ként a Londonban, a University College London
(UCL) kutatocsoportjaval egyiittmitkodésben végzett méréseket emlitjiik meg, a vizmolekula
pozitron-bombazassal kivaltott fragmentaciéjanak vizsgalatara. Ebben az egylittmikodés-
ben is tortént berendezés-fejlesztés. Ezek a mérések - uttord jellegiikon til - a pozitron emisz-
szi0s tomografia sugdarkarosodési hatdsainak vizsgalata szempontjabdl lehetnek fontosak
[L9,L15, L20,L21]. A pozitron-bombazasos folyamatok dinamikéjardl egyik kutatonk egy
nemzetkdzi konferencian attekintd eldadast tartott [L6].

Az alacsony energias litkozésekben a céltargyrol a 16vedékre torténd elektronbefogés valik domi-
nans ionizald folyamattad. A projekt kezdetén a franciaorszagi Caen-ban lassu, nagytoltési io-
nokkal végeztiink méréseket, amelyben kis molekuldk (H,O, H,S, CH4, CsHs) esetében vizs-
galtuk a nagy toltést ionokra torténd elektron-befogas €s a molekula azt kovetd széttorésének
(fragmentacidjanak) folyamatat. A kisérleteket kisenergias ionnyalabokon végeztiik. A fran-
ciaorszagi gyorsitoidot a teljes méréssorozatra az ITS-LEIF FP6-o0s eurdpai egylittmiikodés
résztvevoiként palydztuk meg és nyertiik el. A méréssorozat harom jelentds megfigyelést
eredményezett: 1) az azonos sebességli és azonos elektronszerkezetii, de kismértékben eltérd
toltésti 16vedék ionok (N®°, O'") minden céltargy esetén jelentdsen eltéré dominans
fragmentacids csatornakat adtak, 2) a nagyon hasonld szerkezeti H,O és H,S molekulak ese-
tén az egymasnak megfeleltethetd fragmentécios utak ugyancsak jelentdsen eltérd valoszini-
séggel valosultak meg, 3) a vizmolekula fragmentdciojdban anomadlis fragmentum-
szogeloszlasokat talaltunk [L2,L.5]. Az eredmények elméleti értelmezése nemzetkozi egyiitt-
mukdédésben tortént [R5].

Bar ezekben a mérésekben az ionok energiaja a szovetbeli Bragg cstcs kisenergias oldalara, a
szamunkra relevans energiatartomanyaba esik, az itt kapott eredmények mégsem hasznalhatok
fel kozvetleniil a sugarkarosodasi folyamatok leirdsara. Ennél a sebességnél ugyanis a szovet-
ben mozgd valdsagos ion mar gyakorlatilag semleges, legfeljebb egyszeresen ionizalt allapot-
ban lehet. Ezért bekapcsolodtunk egy olyan méréssorozatba, amely a nanokapillarisokkal at-
lyuggatott szigeteld folidkban vizsgalta az Gn. ionterelddés jelenségét, vagyis azt a folyamatot,
amikor a nyalabiranyhoz képest er6sen megdontott szigeteld csovecskék képesek arra, hogy
keV-es energidjl, erdsen toltott ionokat a fal érintése nélkiil 4tvezessenek magukon. Ez ugy
lehetséges, hogy az ionok egy része feltolti a kapillaris falat, és a kialakulo elektromos térben
az ionok ugy tériilnek el, hogy elérik a csovecske kijaratat. A jelen projekt szempontjabol
benniinket nem a rugalmasan atvezetett, hanem a toltésiiket részben atado ionok tovabbi sorsa
érdekelt. Ezért részletesen vizsgaltuk az ionatvezetés 1étrejotte soran a toltéslerakddas dinami-
kajat, és megmértiik valamennyi kilépd részecske toltésallapotat [L8, L11, L18]. A méréseket
részben Groningenben (KVI), részben a debreceni ECR ionforrasnal végeztiik, ahol ehhez egy
1) mérdéberendezést alakitottunk ki [L7]. Feltartuk a toltéslerakodas idében valtozod dinamika-
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jat, megmutatattuk, hogy az eredeti toltésallapot mellett a semleges kilépd részecskéknek van
a legnagyobb intenzitasa [L8,L18]. A vizsgalatok masik célja az ionsugarzas kis tertiletre fo-
kuszalasa volt, biologiai mintak finom térbeli feloldassal torténd analizise, illetve modositasa
céljabol. Mérési modszereinket igy olyan komplex vizsgélatokban is tudtuk alkalmazni, ame-
lyekben nagyobb bioldgiai rendszerekben kialakuld anyageloszlasokat illetve azok anyagfor-
galmat vizsgaljak. A jelen projekt keretében az elsd ilyen mérést a VdG-5 gyorsité mikro-
nyalabjan végeztiik, ahol egércsontokban vizsgaltuk néhany mikronos pontossadggal a nyom-
elemek térbeli eloszlasat [L25].

Projektiink masik f6 célkitizése az ionizacios és elektronatadassal jaro folyamatok elméle-
ti vizsgalata volt. A korabban Debrecenben mért kdzepes, és a Franciaorszagban, alacsony
bombaz6 energidk mellett kapott kisérleti eredmények értelmezése céljabol végigvizsgaltuk az
ionterapia szemszogébdl szoba johetd, tobbszords elektronszorassal jard, un. Fermi-shuttle
ionizacios folyamatokat [L12]. Kiterjedt CTMC szamoldsaink azt mutattdk, hogy a teljes io-
nizaciohoz képest jelentds hozamok a vizsgalni tervezett iitkzési rendszereinkben nem varha-
tok, ezért ilyen mérési programot a jelen projekt keretében mar nem inditottunk.

Szamos elméleti vizsgalatot végeztiink a toltott részecske-bombazassal kivaltott ionizacios
és toltéscserélo folyamatok feltérképezése céljabol. Az atomi ionizacidét antiproton-
[L4,1.5,L14] és ionbombazassal [L10,L17,L19] is vizsgaltuk, részben a németorszagi Darms-
tadtban épiil6 FAIR gyorsitokomplexum Kkisérérleti lehetoségeire késziilve. Ezekben a
munkakban az erds, tobb elektron atmenetével jaro iitkozéseket irtuk le atomokkal, moleku-
lakkal, illetve klaszterekkel, kvantumos (torzitott hulldmt kozelités) és kvaziklasszikus
(klasszikus palyas Monte-Carlo szimulacid) elméletek keretében. Kiemelnénk itt a hélium
kettds ionizacidjaban fellépd elektron-korrelacio elemzését [L17,1.26]. Elemeztiik a litiumsze-
i 1ovedékionokon végbemend kételektronos, un. transzfer-loss folyamatot is. Megmutattuk,
hogy egy metastabil kvartett allapot keltési hataskeresztmetszetét a 16vedék magasabb héjaira
befogddd elektronok teljes hozama szabja meg, amivel megmagyardztuk egy anomalisan
nagynak tekintett hataskeresztmetszet eredetét [L13].

Részletesen leirtuk a C** ionok OH, CO, HF és HCI molekulakkal torténd iitkozéseit. A 0.49-
9 keV litk6zési energiatartomanyban elemeztiik az egyszeres toltéskicserélodési folyamatot
[L1,L.3,L16,L22,1.23,L.24]. A 16vedékionbdl és targetmolekulabol képzett kvazimolekula kii-
16nboz6 elektrondllapotaihoz tartozd potencidlis energia gorbéket €s az elektronallapotok ko-
z0Otti nem-adiabatikus csatoldsi tagokat nagy pontossagu ab initio kvantumkémiai modszerek-
kel szamoltuk, majd az iitk6z¢si hataskeresztmetszetek meghatdrozasara szemiklasszikus mo-
lekuladinamikai szdmolasokat végeztiink. Kimutattuk, hogy a folyamatok hataskeresztmetsze-
te erdsen fligg az ion-molekula orientaciotol.

A céltargy molekula 16vedékirdnyhoz viszonyitott orientaciojat valtoztatva a toltéskicserélé-
dés erésen anizotropnak bizonyult: lineédris irdnyban a kapott hatdskeresztmetszet értékek
joval nagyobbak, mint merdleges irdnyban [L1,L.3]. Kimutattuk, hogy az OH és CO moleku-
lak esetében a transzlacids effektus elhanyagolhatd, valamint vizsgaltuk a vibracids effektust
is Franck-Condon kozelitésben, a kétatomos target molekula kotéshosszat valtoztatva. Ered-
ményeink alapjan csak kis rezgési kvantumszamok mellett szdmottevd a toltéskicserélodés
[L1,L3]. A C*" + CO iitkdzési rendszert varhatoan hamarosan mérni is tudjuk majd, legalabbis
benyujtottunk erre egy javaslatot az ARIBE mérdcsatornajara.

Megmutattuk, hogy a C** jonok hidrogén-klorid molekulaval torténd iitkdzésében a toltés-
kicseréldodési folyamat egy viszonylag egyszerli mechanizmusnak tulajdonithato: a toltés-
kicserélodést a bemeneti csatorna és a legmagasabb energiaju kimeneti csatorna kozott jelen-
levd erds nem-adiabatikus radialis csatolas vezérli, és a toltés-kicserélodési hataskeresztmet-
szet 3 keV 1itkozési energiandl maximumot mutat [L24]. Ez a viselkedés teljesen eltér a hid-
rogén-fluorid céltargyas iitk6zés esetében megfigyelt két-elkertilt-keresztez6déses folyamat-
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tol, melyben a teljes toltés-kicserélddeési hataskeresztmetszet az iitkdzési energidval fokozato-
san nott [L16]. Ez az eltérés a toltés-kicserélddés erdsen rendszerspecifikus jellegére utal,
azaz hasonlo elektronkonfiguracioval rendelkezd céltargyak esetében is kiilonb6z6 mecha-
nizmus varhato.

A tdltés-kicserélddési mechanizmust a H'+ CH iitkdzésben is vizsgaltuk. A Franck-Condon
kozelitésben kapott eredményeinket a rotacios és vibracios effektusokat pontosabban leird
"sudden approximacio"-val elvégzett szamitasainkkal dsszehasonlitva azt kaptuk, hogy a tol-
tés-kicserélddési hataskeresztmetszetek nem mutatnak 1ényeges eltéréseket [L22].

Elméleti munkank soran az iitkdzéseken kiviil, vizsgaltuk négyatomos Renner-Teller-tipust
molekuldk (pl. acetilén kation) energiaszintjeinek degeneracidit a molekulat linearis konfigu-
raciojabol kismértékben elhajlitva. A degeneralt allapotokra kidolgozott méasodrendii pertur-
bacids elmélet segitségével, gerjesztett allapotok figyelembe vételével kimutattuk, hogy
ilyenkor a Renner-Teller-tipusti degeneracio két, konikus jellegli degeneraciova hasad fel, me-
lyek egymdshoz viszonyitott térbeli helyzetére reciprok Gsszefliggés teljesiil. Az alkalmazott
algebrai modszerrel nyert eredményeket numerikus, ab initio molekulaszerkezeti szamitasok-
kal tdmasztottuk ala [L23]. 1). Hozzakezdtiink egy olyan — geometriai jellegli - modell kidol-
gozasahoz is, amely ionizacid esetén is alkalmas lehet a folyamat molekulaorientaciotdl valo
fliggésének leirasara [R6, R7]

Kisérletileg, a molekulak kozotti toltésatadasi folyamatokat a 16vedék-molekulaionokra
torténd kétszeres elektronbefogas mérésével kezdtiik el vizsgalni. Ehhez a gerjesztett allapotu
molekulaionokbdl kilépd elektronok spektrumat kellett mérniink. A mérések soran olyan va-
ratlan eredményeket kaptunk, melyek a projekten beliil egy 0j kutatési iranyt inditottak el.

Az elektronspektrumok felvételekor azt a meglepé eredményt kaptuk, hogy OH" ionok és Ar
céltargyatomok iitkdzéseiben nagy szamban keletkeznek negativ hidrogénionok, amelyek a
1ovedék szétesése soran jonnek létre. Molekuléris (aceton) céltargy esetén pedig mind a love-
deékbdl, mind a céltargybol Iépnek ki negativ hidrogénionok. Ez egy altalanos H™ Kkeltési
mechanizmus jelenlétére utalt, mely minden olyan iitk6zésben szerepet jatszhat, ahol lega-
labb az egyik partner hidrogént tartalmaz6 molekula [L.29,1.30]

A legegyszerlibb negativ ion (H") fontos szerepet jatszik az asztrofizikai és laboratdériumi
plazmakban kémiai reakciok aktiv résztvevdjeként. A hidrogén anion egy erdsen korrelalt
kételektronos rendszer, egy lazan és egy erdsen kotott elektronnal. Nincs stabil gerjesztett al-
lapota ¢és az elsd ionizacios potencialja alacsony. Ezért specialis foto-abszorpcios tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. Jelenléte a fotoszféraban okozza példaul a Nap folytonos szinképét.

Plazma és gz fazisokban H ionok keletkezhetnek, ha protonok atomokkal és molekulidkkal
iitkozve elektronokat fognak be, de létrejohetnek H™ ionok hidrogént tartalmazé molekuldk
vagy molekulaionok titkdzésekor is. Ez utobbi események jelentdsége nagyobb, hiszen ala-
csony hdmérsékleten a hidrogén stabilan gyakorlatilag csak molekuldkban van jelen.

A korabbi feltételezések szerint molekularis részekbdl ugy keletkezik negativ hidrogén ion, ha
elektronbefogas és gerjesztés spontan disszocialodd molekulaallapotokhoz vezet. Nem vartak,
példaul, hogy atommagok direkt {itkozése soran a molekulakbol kiszakitott protonokbdl jelen-
tds mennyiségli negativ ion keletkezik. Mi a méréseinkben molekulak {itkozéseibdl kilépd
elektronok szog- €s energiaeloszlasat vizsgalva a spektrumokban negativ hidrogénionoktol
szarmaz6 csucsokra bukkantunk. Ezek a H ionok, jol azonosithato6 modon, nagy energia-
és impulzusatadassal jaré kéttest-iitkozésekben Kkeletkeztek. A 10vedékrol és a
céltargymolekularol szarmazo ionok egyarant jol megfigyelhetdek voltak. Ez arra utal, hogy a
néhany Kkilo-elektronvoltos iitkozési energia tartomanyban jelentés hozammal valhatnak
le H ionok minden hidrogént tartalmazé molekulirél vagy molekulaionrél. A megtigye-
lések szerint a mag-mag litkdzésekben kiiitott protonok 1-2 %-os valdszinliséggel ragadnak
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magukkal két elektront. Ez az ardny a H™ ion specidlis tulajdonsagai, erds reakcidképessége
miatt jelentdsnek mondhato. Megfigyeléseink azt mutatjak, hogy a negativ hidrogén ionok
keletkezése sokkal altalanosabb a vartnal ¢s nem sziikséges hozza specidlis kiindulé moleku-
laallapot. E16 szdvetek ionokkal valé besugarzaskor pl., mind a vizmolekulak, mind a szerves
molekuldk bocsajthatnak ki ilyen ionokat. Jelentds mennyiségii H termelddhet akkor is, ami-
kor napszél és kozmikus sugarzas ionjai titkdznek bolygok, tistokdsok €s csillagkozi felhdk
molekulaival. [L29,L.30,L33]

Ezekrdl az eredményekrdl két nemzetkozi konferencidn meghivott eldadasban szamoltunk be
[R8,RI]. Elkezdtiik a folyamat részletesebb kisérleti feltérképezését is, tovabbra is a francia-
orszagi Caen-ban miikodé GANIL gyorsitokdzpont ARIBE laboratériumaban, a francia kol-
légéakkal, egyiittmiikodésben végzett mérésekkel. Ebbdl sziiletett masodik nagyobb cikkiinket
nemrég kiildtiik be a Physical Review A-hoz.

Szintén a negativion-keltési mechanizmusok témakorében vizsgaltuk meg az ECR ionforrasok
plazméjaban negativ ionok keltésének valdsziniiségére vonatkozo valdsziniiségeket. A kivon-
hat6 ionhozamokat szisztematikusan feltérképeztiik [27]

Osszefoglalva, a projekt keretében szerteagazo tevékenységet folytattunk mind a moédszer- és
berendezésfejlesztés, mind a kisérleti munka, mind az elméleti elemzések teriiletén. A projekt
legfontosabb eredményeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

1) Kiépitettiink egy mérérendszert az Atomki VdG-5 gyorsitdjanak nyalabjan molekuléris
gaz céltargyak ionizéacios és fragmentacios folyamatainak vizsgalatara. Itt a molekulakat
A mérdrendszer mind a molekula-fragmentumok, mind a kilépo elektronok keltésé-
nek szog és energia szerint differencialis abszolut hataskeresztmetszeteinek mérésé-
re alkalmas. Az el6zetes eredmények kozlésre keriiltek, az abszolut hatdskeresztmetsze-
teket szolgaltatd méréssorozat eredményeinek kozlése folyamatban van.

2)Kiterjedt elméleti vizsgalatokat végeztiink a toltott részecske-bombazassal kivaltott io-
nizacios és toltéscserélo folyamatok feltérképezése céljabol, lasst és gyors ionokkal,
valamint antirészecskékkel valo bombazas esetére. Kiilondsen részletes az a vizsgalatso-
rozat, mely az elektronatadasi folyamat molekulaorientaciotol valo fiiggését vizsgalja
kétatomos céltargy molekuldk €s molekulatoredékek sorozatdra. Ezeket az orientacioflig-
géseket hamarosan mérni is tudjuk majd.

3)Meéréseink koziil kiemeljiik a kis molekulak erdsen toltott ionokkal és pozitronokkal
torténo fragmentaciojanak mérését kiilonbozé 16vedékion-céltargymolekula parokra, a
keV-es energiaju semleges atomi 16vedékek eldallitasi modszereinek tanulmanyozasat, a
molekulaionok 16vedékként vald hasznalatat kiilonboz6 energiatartomanyokban, és ennek
folyomanyaképpen a negativ hidrogénionok megjelenésének észlelését nagy impulzus-
¢s energiaatadasokkal jaré titkozésekben.

4)Felderitettiink ¢és értelmeztiink egy olyan altalanos iitkozési folyamatot, amelyben
meglehetésen nagy hozammal keletkeznek negativ hidrogénionok a természetben. A
napsz¢€l és sok plazmafolyamat energiatartomanydban ez a mechanizmus minden olyan
itkdzésben szolgaltathat H™ anionokat, ahol legalabb az egyik {itk6z6 (molekularis) part-
ner hidrogénatomokat is tartalmaz. Az {itkdzésekben kiiitott protonok 1-2 %-os valdszi-
niiséggel ragadnak magukkal két elektront. Ez az ardny a H™ ion erds reakcioképessége
miatt jelentésnek mondhat6. Fontos, hogy a negativ hidrogénionok keletkezéséhez nem
sziikséges specialis kiinduld molekulaallapot. E16 szovetek ionokkal valo besugarzaskor
pl., mind a vizmolekuldk, mind a szerves molekulak bocsajthatnak ki igen reaktiv H- io-
nokat. Jelentds mennyiségli H termelddhet akkor is, amikor napszél és kozmikus sugér-
z4s ionjai litkdznek bolygok, tistokosok és csillagkdzi felhdk molekulaival.
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