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4
Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo apresentaremos os graficos referentes aos resultados das
secoes de choque de ionizacao miultipla (SCIM) calculadas nesta dissertagao
para cada atomo—alvo. As se¢oes de choque foram obtidas a partir da Eq.2-2
usando as probabilidades discutidas no capitulo 3. Apresentaremos também as
discussoes destes resultados. Em cada secao serao apresentados os graficos e as
discussoes referentes a cada um dos atomos estudados. No que segue, as razoes

percentuais apresentadas nas Tabs. 4-1 a 4-5 sao definidas como:

(ov;)vs — (ov;)vs

(s = 2T ()
(Rij)vp = <0”)V(§VJ__)£ZVJ') = (4-2)
(Rhysyp = (e = 0vs (43
(R = (Uw)fvgjvj)ézw)fv{s (4.4)
(Rii)ins = (Uvi)%vj) IV({f;w)’&(s (4-5)

Onde 7 e j sao as versoes que serao utilizadas na razao percentual,
VS e VD representam os valores sujeridos por Montanari et al [14] e os
valores distintos destes, respectivamente, retirados da Tab.3.1, os indices K
e M indicam que foram utilizadas as probabilidades oriundas do BGM [23] e
PWBA [14], respectivamente. Os indices K e M foram utilizados somente nos

calculos das razoes percentuais para os gases Ne e Ar.
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4.1
Resultados para o atomo de Ne

Para o atomo de Ne apresentaremos trés graficos que sao referentes aos
resultados dos calculos para os trés graus de ionizagao estudados do Ne (Fig.4.1
a 4.3) e um grafico referente a comparagao entre cada versao apresentada
na Sec. 3.3.2 para cada grupo de dados pds—colisionais retirados da Tab. 3.1
(Fig.4.4).
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Figura 4.1: Secoes de choque de ionizacao simples do Ne. Dados experimen-
tais: triangulos vazios, Cavalcanti et al[12]; estrelas cheias, DuBois et al[3].
Resultados tedricos: linha tracejada, PWBA Montanari et al[14]. Resultados
deste trabalho: circulo metade azul/branco e triangulo metade azul/branco,
versoes 1 e 4, respectivamente, com p;(b) do método BGM [23]; linhas cheia
e tracejada em azul, versoes 1 e 4, respectivamente, com probabilidades pds—
colisionais em negrito na Tab. 3.1 sugeridas por Montanari et al [14]; linhas
cheia e tracejada em vermelho, versoes 1 e 4, respectivamente, com probabil-
idades pds—colisionais na Tab. 3.1 distintos dos sugeridos por Montanari et al
[14].

Os cdlculos realizados por Montanari et al [14] usando a PWBA, levam
em conta as probabilidades pds—colisionais selecionadas e que estao em negrito
na Tab. 3.1.

4.1.1
Discussao dos resultados para o atomo de Ne.

Os gréficos mostram diferencas entre as curvas para as versoes 1 e aquelas
para as versoes 4 na regiao de baixas energias. A medida que a energia aumenta,

as curvas para as duas versoes tendem a coalescer. Isto indica que, para a
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Figura 4.2: Secoes de choque de ionizacao dupla do Ne. As curvas estao

representadas da mesma forma como na Fig. 4.1.

0’15 [ T T T T T T T
0,12 4 I i
11 A +3
l\ l Ne
0,09 ! ® E
© { J l
= '
< \ 1
= 0064
*
€ \\
0,03 B
0,00 T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Energia (keV)

Figura 4.3: Secoes de choque de ionizagao tripla do Ne. As curvas estao

representadas da mesma forma como na Fig. 4.1.
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Figura 4.4: Segoes de choque de ionizacao tripla do Ne onde sao apresentadas
as versoes de 1 a 4. Linhas cheia, tracejada, ponto e trago—ponto, todas em
azul, versoes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com as probabilidades pos—colisionais
que estao em negrito na Tab. 3.1 sugeridos por Montanari et al [14]; Linhas
cheia, tracejada, ponto e traco—ponto todas em vermelho, versoes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, com os pés—colisionais que estao na Tab. 3.1 distintas das
sugeridas por Montanari et al [14].

Tabela 4.1: Razoes percentuais entre os valores das secoes de choque para a
ionizacao multipla em cada estado final de carga do atomo de Ne para as
probabilidades de ionizagao calculadas na PWBA e no BGM na energia de 1
MeV.

q (Ria)vs (Ria)vp (Rin)vsyp (Ria)vsvp (Ria)x  (Ria)xm  (Raa)iom

11 2.4 2.2 0 0,0 14,6 8,2 8,4
+2 7.2 7.6 0 0,0 53,4 56,2 4,2
+3 15,4 9,2 9,0 3,2 70,4 71,3 14,7
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regiao de baixas energias, o fator mais importante a ser levado em conta é a
participagao significativa das camadas mais internas na ionizacao.

Foram calculadas razoes percentuais entre as se¢oes de choque obtidas
na energia de 1 MeV (Tab.4.1). Nas ionizagoes simples e dupla, Figs. 4.1 e
4.2, as razoes percentuais entre a versao 1 e 4 normalizadas pela versao 1 a
1 MeV com as probabilidades pds—colisionais sugeridas por Montanari et al
foram de 2,4% e 7,2% respectivamente. Para as probabilidades pds—colisionais
com valores distintos dos sugeridos por Montanari et al as razoes percentuais
entre a versao 1 e 4 normalizadas pela versao 1 a 1 MeV foram de 2.2% e
7,6% para a ionizacao simples e dupla respectivamente. Nao héa diferencas
entre as razoes percentuais para a ionizacao simples e dupla na versao 1 com
os valores de probabilidades pds—colisionais sugeridos por Montanari et al e
na versao 1 com valores distintos dessas probabilidades a 1 MeV. As razoes
percentuais para a versao 4 obtemos 0,16% e 0,34% para a ionizagao simples
e dupla, respectivamente, sendo que para a ultima o maior valor foi devido a
probabilidade distinta da sugerida por Montanari et al. Os resultados obtidos
a partir das probabilidades calculadas pelo método BGM ficaram abaixo dos
resultados obtidos usando as probabilidades calculadas na PWBA em 1% para
a versao 2 e acima 7% para a versao 4 na ionizacao simples. Na ionizacao dupla
os resultados obtidos a partir das probabilidades calculadas pelo método BGM
ficaram acima dos resultados obtidos usando as probabilidades calculadas na
PWBA em 53% para a versao 2 e 56% para a versao 4. Foi utilizada a versao
2 no caso do BGM, pois nao foi cedido para a execugao dos calculos desta
dissertacao, as probabilidades pi5(b) que fazem parte da versao 1.

No caso da ionizacao tripla, Fig. 4.3, é observado que, para a regiao de
baixas energias tanto a diferenca entre as versoes 1 e 4 como a diferenca devida
a escolha de diferentes valores de probabilidades pds—colisionais tornam-—
se significativas. As razoes percentuais entre a versao 1 e 4 normalizadas
pela versao 1 a 1 MeV com as probabilidades pds—colisionais sugeridas por
Montanari et al e as probabilidades distintas dessas foram de 15,4% e 9,2%
respectivamente. As razoes percentuais para a versao 1 com os valores de
probabilidades pés—colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 2 com
valores distintos dessas probabilidades a 1 MeV é de 9,0%. A razao percentual
para a versao 4 com os valores de probabilidades pds—colisionais distintos dos
sugeridos por Montanari et al e a versao 4 com valores sugeridos por Montanari
et al a 1 MeV é de 3,2%. Os resultados obtidos a partir das probabilidades
calculadas pelo método BGM ficaram acima dos resultados obtidos usando as
probabilidades calculadas na PWBA em 70% para a versao 2 e 71% para a

versao 4.
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Na Fig. 4.1 observa—se que, para baixas energias, as diferencas entre
os valores das versoes de 1 a 4 utilizando as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al, sao maiores do que as diferencas entre os valores
das versoes de 1 a 4 utilizando valores distintos dos sugeridos por Montanari

et al.

4.2
Resultados para o atomo de Ar

Para o atomo de Ar apresentaremos quatro graficos que sao referentes aos
resultados dos calculos para os quatro graus de ionizagao estudados (Figs.4.5
a 4.8) e um grafico referente a comparacao entre cada versao apresentada
na Sec. 3.4.2 para cada grupo de dados pds—colisionais retirados da Tab. 3.1
(Fig.4.9).
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Figura 4.5: Secoes de choque de ionizacao simples do Ar. Dados experimen-
tais: triangulos vazios, Cavalcanti et al[12]; estrelas cheias, DuBois et al[3].
Resultados tedricos: linha cheia em preto, PWBA Montanari et al[14]. Resul-
tados deste trabalho: circulo azul/branco e triangulo azul/branco, versoes 1 e
5, respectivamente, com p;(b) do método BGM [23]; linhas cheia e tracejada
em azul, versoes 1 e 5, respectivamente, com probabilidades pds—colisionais
em negrito na Tab. 3.1 sugeridas por Montanari et al [14]; linhas cheia e
tracejada em vermelho, versoes 1 e 5, respectivamente, com probabilidades
pos—colisionais na Tab. 3.1 distintas das sugeridas por Montanari et al [14].

4.2.1
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Figura 4.6: Secoes de choque de ionizacao dupla do Ar. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.5.
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Figura 4.7: Secoes de choque de ionizacao tripla do Ar. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.5.
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Figura 4.8: Se¢oes de choque de ionizacao quadrupla do Ar. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.5.
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Figura 4.9: Se¢oes de choque de ionizacao do Ar onde sao apresentadas
as versoes de 1 a 5. Linhas cheia, tracejada, ponto, trago—ponto e trago—
ponto—ponto todas em azul, versoes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, com as
probabilidades pds—colisionais que estao em negrito na Tab. 3.1 sugeridas por
Montanari et al [14]. Linhas cheia, tracejada, ponto, trago—ponto e trago—
ponto—ponto todas em vermelho, versoes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, com
os pos—colisionais que estao na Tab. 3.1 distintas das sugeridas por Montanari
et al [14].
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Tabela 4.2: Razoes percentuais entre os valores das segoes de choque para a
ionizagao miltipla em cada estado final de carga do dtomo de Ar para as
probabilidades de ionizacao calculadas na PWBA e no BGM na energia de 1
MeV.

q (Ris)vs (Ris)vp (Ria)vsvp (Rss)vsyp (Ris)k  (Rit)km  (Rss)rwm
+1 2.9 3,9 0,0 0,0 19,9 12,7 9,5
+2 9,5 9,5 0,0 0,0 -12,6 -22.9 24,0
+3 124 13,0 11,3 10,7 -41,4 -35.9 2,8
+4 12.3 13.0 99,2 97,8 63,6 31,9 39,3

Discussao dos resultados do atomo de Av.

Para os graficos referentes as ionizagoes simples e dupla foram observadas
diferencas entre os resultados das versoes 1 e 5, independente dos valores das
probabilidades pés—colisionais adotadas. As razoes percentuais entre a versao
1 e a versao 5 normalizadas pela versao 1 a 1 MeV, com as probabilidades
pds—colisionais sugeridas por Montanari et al foram de 2,9% e 9,5% para as
ionizacoes simples e dupla, respectivamente. Para os valores de probabilidades
pos—colisionais distintos dos sugeridos por Montanari et al, as razoes percentu-
ais entre a versao 1 e a versao 5 normalizadas pela versao 1 a 1 MeV foram
de 3,0% e 9,5% para a ionizacao simples e dupla, respectivamente. Quando
se comparam os valores das secoes de choque de ionizacao simples e dupla
do Ar a 1 MeV obtidos com as probabilidades pés—colisionais sugeridas por
Montanari et al com aqueles obtidos com outros conjuntos de probabilidades
pos—colisionais nao se observam diferencas, tanto para a versao 1 quanto para
a versao 5. Os resultados obtidos a partir das probabilidades calculadas pelo
método BGM ficaram abaixo dos resultados obtidos usando as probabilidades
calculadas na PWBA em 23% para a versao 1 e 12% para a versao 5 no caso
da ionizacao simples e acima 21% para a versao 1 e 37% para a versao 5 no
caso da ionizaca dupla.

Para os graficos referentes a ionizacao tripla, a razao percentual entre a
versao 1 e a versao 5 normalizada pela versao 1 a 1 MeV com as probabilidades
pds—colisionais sugeridas por Montanari et al é de 12,4%. A razao percentual
entre a versao 1 e a versao 5 normalizada pela versao 1 a 1 MeV com as
probabilidades pds—colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al foi
de 13%. A razao percentual para a versao 1 com os valores de probabilidades
pos—colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1 com valores distintos

dessas probabilidades a 1 MeV é de 11,3%. A razao percentual para a versao 5
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com os valores de probabilidades pos—colisionais sugeridos por Montanari et al
e a versao b com valores distintos dos sugeridos por Montanari et al a 1 MeV
¢ de 10,7%. Os resultados obtidos a partir das probabilidades calculadas pelo
método BGM ficaram acima dos resultados obtidos usando as probabilidades
calculadas na PWBA em 48% para a versao 1 e 49% para a versao 5.

Para os gréaficos referentes a ionizagao quadrupla, a razao percentual
entre a versao 1 e a versao 5 normalizadas pela versao 1 a 1 MeV com as
probabilidades pds—colisionais sugeridas por Montanari et al é de 12,3%. A
razao percentual entre a versao 1 e a versao 5 normalizadas pela versao 1
a 1 MeV com as probabilidades pds—colisionais distintas das sugeridas por
Montanari et al é de 13,0%. A razao percentual para a versao 1 com os valores
de probabilidades pds—colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1
com valores distintos dessas probabilidades a 1 MeV é de 99,2%, valor muito
proximo da razao percentual para a versao 5 com os valores de probabilidades
pos—colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 5 com valores distintos
dos sugeridos por Montanari et al a 1 MeV que é de 97,8%. Os resultados
obtidos a partir das probabilidades calculadas pelo método BGM ficaram acima
dos resultados obtidos usando as probabilidades calculadas na PWBA em 49%
para a versao 1 e 63% para a versao 5.

Na Fig. 4.9 observa—se que, para toda a faixa de energia, existe uma
diferenca entre os resultados que utilizam os valores de probabilidades pos—
colisionais sugeridos por Montanari et al e os valores de probabilidades pds—
colisionais distintos dos sugeridos por Montanari et al, diferenca esta que

diminui & medida que a energia aumenta.

4.3
Resultados para o atomo de Kr

Para o atomo de Kr apresentaremos quatro graficos que sao referentes
aos resultados dos calculos para os quatro graus de ionizacao estudados do
Kr (Fig.4.10 a 4.13) e um grafico referente a comparacao entre cada versao
apresentada na Sec. 3.5.2 para cada grupo de dados pds—colisionais retirados
da Tab. 3.1 (Fig.4.14).

4.3.1
Discussao dos resultados do atomo de Kr.

Como pode ser observado na Tab.4.3, para a ionizacao simples as razoes
percentuais entre a versao 1 e a versao 6 normalizada pela versao 1 a 300 keV
com as probabilidades pds—colisionais sugeridas por Montanari et al e com as

probabilidades pés—colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al sao
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Figura 4.10: Segoes de choque de ionizagao simples do Kr. Dados experimentais:
triangulos vazios, Cavalcanti et al [12]; estrelas cheias, DuBois et al [3].
Resultados tedricos: linha cheia em preto, PWBA Montanari et al [14].
Resultados deste trabalho: linhas cheia e tracejado em azul, versoes 1 e 6,
respectivamente, com probabilidades pds—colisionais em negrito na Tab. 3.1
sugeridas por Montanari et al [14]; linhas cheia e tracejada vermelho, versoes
1 e 6, respectivamente, com probabilidades pés—colisionais na Tab. 3.1 distintas
das sugeridos por Montanari et al [14].
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Figura 4.11: Secoes de choque de ionizacao dupla do Kr. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.10.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912564/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912564/CA

Capitulo 4. Apresentagdo e discussdo dos resultados 55

SCIM (Mb)

4 1 - T ' 1  Tr rr T * T * T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Energia (keV)

Figura 4.12: Secoes de choque de ionizagao tripla do Kr. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.10.
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Figura 4.13: Secoes de choque de ionizagao quadrupla do Kr. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig.4.10.
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Figura 4.14: Secoes de choque de ionizacao quadrupla do Kr onde sao ap-
resentadas as versoes de 1 a 6. Linhas cheia, tracejada, ponto, trago—ponto,
tragco—ponto—ponto e traco curto todas em azul, versoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6, re-
spectivamente, com as probabilidades pds—colisionais que estao em negrito na
Tab. 3.1 sugeridas por Montanari et al [14]; Linhas cheia, tracejada, ponto,
trago—ponto, traco—ponto—ponto e trago curto todos na cor vermelha, versoes
1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente, as probabilidades com pds—colisionais que
estao na Tab. 3.1 distintos dos sugeridos por Montanari et al [14].

Tabela 4.3: Razoes percentuais entre os valores das secoes de choque para a
ionizacao multipla em cada estado final de carga do atomo de Kr para as
probabilidades de ionizagao oriundas da PWBA na energia de 300 keV.

q (Rig)vs (Rig)vp (Rii)vsvp (Reg)vsvp

+1 4,1 41 0,05 0,05
12 27,9 30,0 37,0 39,1
+3 38,4 36,3 27,7 29,7
+4 38,9 46,9 269,4 2494
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ambas iguais a 4,1%. As razoes percentuais com os valores de probabilidades
pos—colisionais sugeridos por Montanari et al e com valores distintos dessas
probabilidades, tanto para a versao 1 como para a versao 6, sao iguais 0,05%
a 300 keV.

Para a ionizacao dupla a razao percentual entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 300 keV com as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al é igual a 27,9% e para as probabilidades pds—
colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al é igual a 30,0%. A
razao percentual, a 300 keV, para a versao 1 com os valores de probabilidades
pos—colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1 com valores distintos
dessas probabilidades é igual a 37,0%, para a versao 6 essa razao é igual 39,1%,
como pode ser observado na Tab.4.3.

Para a ionizacao tripla a razao percentual entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 300 keV com as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al é igual a 38,4% e para as probabilidades pds—
colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al é igual a 36,3%. A razao
percentual, a 300 keV, para a versao 1 com os valores de probabilidades pos—
colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1 com valores distintos
dessas probabilidades é igual a 27,7%, para a versao 6 essa razao percentual é
igual 29,7%, como pode ser observado na Tab.4.3.

Para a ionizacao quadrupla a razao percentual entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 300 keV, com as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al é igual a 38,9% e para as probabilidades pds—
colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al é igual a 46,9%. A razao
percentual, a 300 keV, para a versao 1 com os valores de probabilidades pds—
colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1 com valores distintos
dessas probabilidades é igual a 269,4%), para a versao 6 essa razao percentual
é igual 249,4%.

Na Fig. 4.14 observa—se que para toda a faixa de energia existe uma
diferenca entre os resultados que utilizam os valores de probabilidades pds—
colisionais sugeridos por Montanari et al e os valores de probabilidades pos—
colisionais distintos dos sugeridos por Montanari et al. Entretanto, ao contrario
dos casos do Ne e Ar, estas diferencas nao variam significativamente com a

energia na regiao estudada.

4.4
Resultados para o atomo de Xe

Para o atomo de Xe apresentaremos quatro graficos que sao referentes

aos resultados dos céalculos para os quatro graus de ionizagoes estudados do
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Xe (Fig. 4.15 a 4.18) e um gréfico referente a comparagao entre cada versao
apresentada na Sec. 3.6.2 para cada grupo de dados pds—colisionais retirados
da Tab. 3.1 (Fig.4.19).
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Figura 4.15: Secoes de choque de ionizacao simples do Xe. Dados experimen-
tais: triangulos vazios, Cavalcanti et al [12]. Resultados tedricos: linha cheia
em preto, PWBA, Montanari et al [14]. Resultados deste trabalho: linhas cheia
e tracejada em azul, versoes 1 e 6, respectivamente, com probabilidades pos—
colisionais em negrito na Tab. 3.1 sugeridas por Montanari et al [14]; linhas
cheia e tracejada em vermelho, versoes 1 e 6, respectivamente, com probabil-
idades pos—colisionais na Tab. 3.1 distintas das sugeridas por Montanari et al
[14].

4.4.1
Discussao dos resultados do atomo de Xe.

Para a ionizacao simples as razoes percentuais entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 400 keV com as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al e com as probabilidades pés—colisionais distintas
das sugeridas por Montanari et al sao ambas iguais a 11,7%. Nao foram obser-
vadas diferencas entre as secoes de choque calculadas com as probabilidades
pos—colisionais sugeridas por Montanari et al e com probabilidades distintas
destas, tanto na versao 1 quanto na versao 6, a 400 keV.

Para a ionizacao dupla as razoes percentuais entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 400 keV calculadas tanto com as probabilidades
pos—colisionais sugeridas por Montanari et al quanto com as probabilidades

pds—colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al sao iguais a 27,3%.
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Figura 4.16: Secoes de choque de ionizacao dupla do Xe. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.15.
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Figura 4.17: Secoes de choque de ionizacao tripla do Xe. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.15.
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Figura 4.18: Se¢oes de choque de ionizagao quadrupla do Xe. As curvas estao
representadas da mesma forma como na Fig. 4.15.
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Figura 4.19: Secoes de choque de ionizacao quadrupla do Xe onde sao apre-
sentadas as versoes de 1 a 6. Linhas cheia, tracejada, ponto, tracejado—ponto,
tracejado—ponto—ponto e traco curto todas em azul, versoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6,
respectivamente, com probabilidades pds—colisionais que estao em negrito na
Tab. 3.1 sugeridas por Montanari et al [14]; Linhas cheia, tracejado, ponto,
tracejado—ponto, tracejado—ponto—ponto e tracejado curto todas em vermelha,
versoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente, com probabilidades pds—colisionais
que estao na Tab. 3.1 distintos dos sugeridos por Montanari et al [14].
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Tabela 4.4: Razoes percentuais entre os valores das secoes de choque para a
ionizacao multipla em cada estado final de carga do atomo de Xe para as
probabilidades de ionizacao oriundas da PWBA na energia de 400 keV.

q (Rig)vs (Rig)vp (Rin)vsyp (Regs)vsvp

+1 11,7 11,7 0,0 0,0
+2 27,3 27,3 19,4 19,4
+3 34,4 44,4 123,5 108,0
+4 54,6 58,6 75 8,1

Quando se comparam os valores das secoes de choque de ionizacao dupla do
Xe a 400 keV obtidas com as probabilidades pds—colisionais sugeridas por
Montanari et al com aquelas obtidas com outros conjuntos de probabilidades
pos—colisionais, as variacoes percentuais obtidas, tanto para a versao 1 quanto
para a versao 6, sao iguais a 19,4%.

Para a ionizacao tripla a razao percentual entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 400 keV com as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al é igual a 34,4% e para as probabilidades pos—
colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al é igual a 44,4%. A razao
percentual, a 400 keV, para a versao 1 com os valores de probabilidades pos—
colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1 com valores distintos
dessas probabilidades é igual a 123,5%, para a versao 6 essa razao percentual
é igual 108,0%.

Para a ionizagao quadrupla a razao percentual entre a versao 1 e a versao
6 normalizada pela versao 1 a 400 keV com as probabilidades pds—colisionais
sugeridas por Montanari et al é igual a 54,6% e para as probabilidades pds—
colisionais distintas das sugeridas por Montanari et al é igual a 58,6%. A razao
percentual, a 400 keV, para a versao 1 com os valores de probabilidades pos—
colisionais sugeridos por Montanari et al e a versao 1 com valores distintos
dessas probabilidades é igual a 7,5%; para a versao 6 essa razao percentual é
igual a 8,1%.

Na Fig. 4.19 observa-se a formacao de trés grupos com comportamentos
diferentes em baixas energias. O primeiro grupo é formado pelas versoes 6
dos calculos realizados com as probabilidades pds—colisionais sugeridas por
Montanari et al e com as probabilidades pos—colisionais distintas das sugeridas
por Montanari et al. A curva descrita por esse primeiro grupo tende a crescer
mais rapidamente do que a curva representada pelos demais grupos a medida
que a energia diminui. O segundo grupo é formado pelas versoes 5 dos célculos

realizados com as probabilidades pds—colisionais sugeridas por Montanari et al
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e com as probabilidades pés—colisionais distintas das sugeridas por Montanari
et al. Se fizermos o mesmo tratamento realizado para o primeiro grupo,
observa—se que a inclinacao das curvas referentes a esse grupo, em baixas
energias, nao possui um crescimento tao rapido como o do primeiro grupo. No
caso do terceiro grupo, observa—se uma distingao entre os resultados, porém
um comportamento semelhante. Para as energias mais altas, observou—se que

todos os trés grupos tendem a coalescer.
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