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1
Introducao

A maior parte do espaco sideral encontra-se a temperaturas da ordem da
dezena de Kelvin. Nessas regides e nestas temperaturas, gases formados por
moléculas relativamente simples como nitrogénio (N,), oxigénio (O,), dgua
(H,0), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), amdnia (NHj3) e
metano (CH4) condensam-se formando gelos, os quais podem ser observados em
cometas, na superficie de satélites de planetas gigantes e em mantos de graos
interestelares. As regides quentes do cosmos sdo emissoras de diversos tipos de
radiagdo, algumas delas ionizantes, como os fétons UV e os ions rdpidos
constituintes dos ventos estelares e dos raios codsmicos galéticos. As interagdes de
tais radiacOes com gelos cosmicos dependem do ambiente astrofisico em questao:
no sistema solar, os fétons UV dominam a ionizacdo de superficies cobertas de
gelo, como as de cometas de curto periodo. O vento solar molda e interage fisico-
quimicamente com as caudas cometdrias formadas por uma fase gasosa formada
por particulas (d&tomos, moléculas, agregados moleculares e poeira) neutras ou
ionizadas. Na nuvem de Oort, cujas distdncias ao Sol variam entre 10* = 10° UA
(1 UA ~ 1,5 x 10’ m), os raios césmicos galdticos tornam-se mais importantes. O
mesmo ocorre no meio interestelar: em regides de alta densidade de particulas,
como nas nuvens densas e quiescentes, somente os raios cOsmicos galaticos
conseguem penetrar em seus interiores € interagir com os mantos de gelo dos

graos de poeira.

Este trabalho € dedicado ao estudo da interacdo ion-gelo, assim como de
alguns fendmenos resultantes da relaxacdo do sistema, através da simulacdo em
laboratério dos eventos cosmicos descritos. Sdo analisados os efeitos da irradiacao
de gelos por ifons pesados e rdpidos (MeV) que sejam representativos daqueles

presentes no vento solar e nos raios césmicos galaticos.
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A interacdo fon-solido € caracterizada por uma sucessdo de colisdes entre o
projétil e a&tomos do alvo, resultando na transferéncia continuada de energia do fon
ao sOlido. A taxa de perda de energia cinética do fon em fung¢do da distincia
percorrida no sélido é denominada poder de frenagem ou stopping power.
Existem dois mecanismos de frenagem do projétil: para ions com altas energias, a
transferéncia de energia ocorre por interagdo coulombiana com elétrons do alvo
(stopping power eletrOnico); para projéteis com baixas energias a transferéncia
ocorre através de colisdes eldsticas com nucleos atdmicos dos dtomos do alvo
(stopping power nuclear). A relaxacdo da energia no alvo gera multiplos
processos como aquecimento, modificacdo da estrutura do alvo, reacdes quimicas

e dessorcdo de moléculas presentes na superficie (sublimacao e sputtering).

Medidas recentes mostram que prétons e particulas-alfa sdo os principais
constituintes tanto no vento solar quanto nos raios cosmicos galdticos (Mewaldt et
al. 2007; Shen et al. 2004). No vento solar, a distribuicdo de energia/massa das
particulas apresenta um mdaximo em aproximadamente 1 keV/u e, assim, a
transferéncia de energia do ion para superficies de gelos do sistema solar ocorre
principalmente no regime nuclear. As distribuicOes de particulas dos raios
cOsmicos sdo conhecidas em um intervalo restrito de energia /massa (de 1 MeV/u
a 100 GeV/u) devido a influéncia do vento solar dominante no intervalo de
energia /massa < 1 MeV/u. Nesse intervalo de energia /massa, o ion interage com

o gelo principalmente no regime eletronico.

Desde as primeiras medidas de dessor¢cdo em gelos de dgua induzida pelo
bombardeio de ions de keV — MeV (Brown et al. 1978), diversos gelos de
interesse astrofisico vem sendo estudados sistematicamente em Varios
laboratérios. Os principais efeitos estudados sdao a dessor¢cdo de moléculas da
superficie e as mudangas na composi¢do quimica inicial do gelo. Brown et al.
(1978, 1982, 1984) irradiaram gelos de H,O, CO e CO; com ions ripidos (energia
da ordem de MeV) de H, He, C, O e F com diferentes valores de energia /massa e
utilizaram a técnica RBS (Rutherford BackScattering) para medir o rendimento de
dessor¢do (nimero de moléculas ejetadas do gelo por impacto de ion). Eles foram
os primeiros a medir rendimentos totais de dessorcio de particulas

(essencialmente neutras) do gelo de H,O irradiado por ifons em um grande
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. . . . 1
intervalo de energias. Os rendimentos por eles encontrados, que variam entre 10
— 10’ moléculas/impacto, obedecem a uma relagio quadrética empirica entre o

rendimento de dessor¢do e a taxa de perda de energia eletronica do fon.

As mudancas na composicao quimica do gelo se ddo por dissociacdes e por
formacdo de novas espécies moleculares, cuja identificacdo e taxa de formacgao
sdo obtidas pela técnica de espectrometria de infravermelho. A fim de simular as
condi¢cdes do ambiente astrofisico, gelos formados das espécies moleculares mais
abundantes no espaco (como H,O, CO, CO; e etc) foram irradiados com prétons e
alfas de energias variando entre keV e MeV. A destruicio (no sentido de
dissociagdo) dessas moléculas no gelo, assim como a sintese de novas espécies
moleculares, foram analisadas utilizando a espectrometria de infravermelho.
Diversas espécies moleculares, em particular aquelas mais complexas do que as
que compdem o gelo antes da irradiacdo, foram identificadas nos espectros de
infravermelho. Dentre as moléculas formadas, destacam-se o acido carbdnico
(H2CO3) formado da irradiagdo de H,O+CO, (Moore & Khanna 1991; Brucato et
al. 1997); o formaldeido (H,CO), o metanol (CH3OH), etanol (C,HgO) e o acido
férmico (HCOOH), formados a partir da irradiagdo da mistura H,O e CO (Moore
et al. 1991; DelloRusso et al. 1993). Em todos estes experimentos o ion utilizado
como projétil foi o de préton de keV. Gelos puros também foram irradiados e
analisados com espectrometria infravermelha, como foi o caso do gelo de CO
(Gerakines & Moore 2001; Jamieson et al 2006; Trottier & Brooks 2004;
Palumbo et al. 2008). As principais informagdes quantitativas extraidas destes
experimentos sdo as secoes de choque de destruicdo e de formagcdo de moléculas
no gelo. Essas informacgdes sdo muito uteis na construcdo de modelos quimicos

para a sintese de moléculas no espaco.

As medidas de secdes de choque e de rendimentos de dessor¢do de gelos de
interessse astrofisico irradiados com ions pesados e rdpidos sdo escassas na
literatura. Além daqueles trabalhos citados anteriormente, que utilizaram RBS
como técnica de andlise, existem outros que utilizaram a espectrometria de massa
para analisar os efeitos da irradiacdo nas superficies de gelos por ions pesados de
keV (Haring et al. 1984; Chrisey et al. 1986). Os efeitos da irradiacdo de gelos

utilizando ifons pesados e rdpidos (MeV) comecaram a ser investigados por
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Collado et al. (2004) através da técnica PDMS (Plasma Desorption Mass
Spectrometry): fons secunddrios emitidos pela superficie de gelos de dgua
irradiados por fragmentos de fissdo do nuclideo radioativo califérnio 252 sdo
analisados por seus tempos de voo (TOF). Os fragmentos de fissio do **Cf (entre
0s quais o Ba € um nuclideo tipico) possuem energias de ~65 MeV. Além do gelo
de dgua, diversos outros foram analisados por essa técnica como os de CO, NH3,
H,O+CO,, CO+CO; e CO+NHj;. (Farenzena et al. 2005, 2006; Ponciano et al.
2005, 2006; Martinez et al. 2006, 2007). Um diferencial da espectrometria de
massa € a possibilidade de analisar algumas espécies que ndo absorvem radiacao
infravermelha e que, por isso, ndo sdo detectadas por espectrometria
infravermelha. Em contrapartida, a espectrometria de massa analisa apenas as
formas i0nicas, perdendo-se informacdo sobre as moléculas neutras que
representam mais de 99% das moléculas dessorvidas pela irradiacdo. Além disso,
o fato da espectrometria de massa PDMS ser uma técnica de analise de superficie,
0s compostos quimicos no interior do gelo ficam inacessiveis a ela, dificultando
sobremaneira a obtencdo de informacdo sobre os efeitos da irradiagdo em todo o

volume da amostra.

Neste trabalho, a espectrometria de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) foi a técnica de andlise empregada para determinar as
modificagdes na concentracdo das espécies quimicas no gelo. As andlises foram
realizadas no laboratério CIMAP (Centre de Recherche sur les Ions, les Matériaux
et la Photonique) que opera junto ao laboratério GANIL (Grand Accelerateur
National d’Ions Lourds) localizado em Caen, Normandia, Franca. Este acelerador
€ capaz de produzir feixes em uma larga gama de ions (até o chumbo) e energias
(até GeV), entre os quais utilizamos o feixe de fons Ni de 50 MeV e 537 MeV. O
terminal de andlise utilizado dispde de um criostato acoplado a um espectrdmetro
de infravermelho possibilitando medidas FTIR in-situ de alvos a baixa

temperatura.

No capitulo 2 sdo apresentados a descri¢do dos dispositivos utilizados nos
experimentos e os procedimentos de preparacdo do gelo. No capitulo 3 sdo
apresentados os resultados da irradiagc@o para quatro gelos selecionados: H,O, CO,

CO; e a mistura H,O+CO+NHj3. No capitulo 4, os valores dos rendimentos de
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dessorcdo e as secdes de choque medidas no capitulo 3 sdo discutidos no contexto
de ambientes astrofisicos levando em conta as abundéncias de ions pesados nos
raios cosmicos galaticos. E finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusdes e perspectivas de continuacdo deste estudo.
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