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Conclusao

Nesta dissertacgao foram apresentados calculos detalhados de secoes de
choque de ionizacao multipla de gases nobres por protons de velocidades
intermediarias. Neste regime de velocidades, o processo de captura eletronica
pode ser desprezado, de modo que foi possivel restringir a analise apenas
aos processos de ionizacao direta e de ionizagao pods-colisional. No ambito do
Modelo de Particulas Independentes, foram combinadas as probabilidades de
ionizagao direta, calculadas segundo a aproximacao de Born de ondas planas
(PWBA) [14], com as probabilidades de emissao pds-colisional de elétrons
devida a ionizagao de um elétron de uma dada subcamada do alvo, obtidas a
partir de resultados experimentais de fotoionizagao, para a ionizacao multipla
dos gases nobres, do Ne ao Xe, por prétons com energias variando entre
algumas centenas de keV até alguns MeV. No caso dos alvos de Ne e Ar,
também foram calculadas as secoes de choque usando o método gerador de
bases (BGM) para as probabilidades de ionizagao direta por prétons de 1,0
MeV [23]. Os estados de carga finais dos alvos variaram de 1 a 3 para o Ne, e
de 1 a 4 para os demais gases.

Foi realizado um estudo detalhado sobre a importancia das probabil-
idades tanto de ionizacao direta de elétrons de cada subcamada como das
probabilidades de emissao pés-colisional. Com o objetivo de investigar a in-
fluéncia dos valores adotados para as probabilidades de ionizagao em cada sub-
camada, foram realizadas versoes que deixavam de levar em conta, gradativa-
mente, a participacao das diversas subcamadas do alvo. Foi analisada também
a utilizacao de diferentes fontes de probabilidades de emissao pds-colisional. A
comparacao entre os diversos resultados obtidos foi feita de forma mais quanti-
tativa através de razoes percentuais entre as diferentes secoes de choque, para
cada alvo e estado de carga final.

De um modo geral, observou—se que, para os estados de carga finais mais
elevados, as segoes de choque de ionizacao multipla se tornam cada vez mais
sensiveis tanto as probabilidades de ionizagao direta quanto as probabilidades
de emissao pds—colisional.

Entretanto, algumas caracteristicas particulares podem ser destacadas.
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No caso dos alvos de Ne e Xe, as razoes percentuais entre a primeira versao
(versdo 1) — que considera as probabilidades de ionizacao direta do maior
nimero de subcamadas — e a ultima versao — que leva em conta somente as
subcamadas mais externas — crescem apreciavelmente a medida que o estado de
carga final do alvo aumenta, independentemente do conjunto de probabilidades
de emissao pos-colisional considerado. Ja no caso do alvo de Ar, tais razoes
também crescem com o estado de carga final, tendendo, porém, a saturar
para os estados de carga mais elevados. O mesmo ocorre para o Kr quando se
usam as probabilidades de emissao pds—colisional sugeridas por Montanari et
al [14]. No caso do outro conjunto de probabilidades de emissao pds—colisional
utilizado aqui para o Kr, a tendéncia de aumento das razoes percentuais entre
as duas versoes extremas também se manifesta.

E importante notar que, para o Ar e Kr, as se¢oes de choque de ionizacgao
quadrupla (o grau maximo de ionizagao aqui considerado para estes alvos), sao
extremamente sensiveis ao conjunto de probabilidades de emissao pds-colisional
escolhido, independentemente da versao utilizada. O mesmo nao se da para o
Ne, onde a dependéncia de todas as secoes de choque de ionizacao multipla
com a escolha das probabilidades de emiss ao pés-colisional é pequena, para
todas as versoes aqui consideradas.

Ja para o Xe, ocorre algo inesperado pois a maior dependéncia com a
escolha das probabilidades de emissao pds—colisional se da apara ionizacao
tripla e nao para a quadrupla, que é muito pouco sensivel a essa escolha.

Para os alvos de Kr e Xe, a utilizacao da versao mais completa para o
calculo das segoes de choque de ionizacao miltipla se torna mais importante a
partir da ionizacao dupla, independentemente do conjunto de probabilidades
de emissao pds—colisional escolhido. Como mencionado acima, as comparagoes
realizadas entre os dois modelos de célculo das probabilidades de ionizacao
direta ficaram restritas aos alvos de Ne e Ar e a energia de 1,0 MeV.

No caso Ne, observou-se que, no caso da versao 1, as se¢oes de choque
calculadas a partir da PWBA sao maiores do que aquelas obtidas a partir
da BGM para a ionizacao simples, mas menores do que as do BGM para as
ionizacoes dupla e tripla. Isto j4 ndo acontece com a tltima versao (versao
4 para o Ne), onde as se¢oes de choque obtidas na PWBA sdo sempre um
pouco maiores do que as calculados com o BGM. Isto também acontece, em
geral, com o alvo de Ar; entretanto, para a secao de choque de ionizacao
quadrupla do Ar, calculada na versao 1, o valor obtido na PWBA é novamente
maior do que aquele obtido com o BGM. Uma explicacao possivel para essa
aparente flutuacao entre as secoes de choque calculadas pelos dois modelos

na versao mais completa aqui apresentada, é que, apesar das probabilidades,
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em funcao do parametro de impacto da colisao, calculadas no BGM serem
sempre maiores — por fatores da ordem de 2 para pequenos parametros de
impacto — do que as obtidas com a PWBA, estas tltimas caem a zero mais
lentamente do que aquelas, de modo que, quando integradas no parametro de
impacto, tais diferencas como que se cancelam em escalas distintas, produzindo
resultados ora maiores ora menores. O fato de isto nao ocorrer para as versoes
mais simples indica que a versao mais completa é mais sensivel aos valores das
probabilidades de ionizacao direta do que a mais simples, o que ja era de se
esperar. Vale lembrar que as se¢oes de choque obtidas com os dois modelos
foram calculadas usando o mesmo conjunto de probabilidades de emissao pos—
colisional.

Cabe aqui uma observacao sobre o porqué de nao termos feito uma com-
paracao explicita entre as secoes de choque calculadas e os resultados experi-
mentais existentes na literatura. Em primeiro lugar, as medidas exclusivas de
secoes de choque absolutas para a ionizagao multipla por protons se resumem
a dois conjuntos de dados apenas: os de DuBois et al [3] e os de Cavalcanti et
al [12]. Entretanto, como se pode ver das figuras apresentados no capitulo 4,
estes conjuntos de dados apresentam, nas regioes de energia onde eles se su-
perpoem, discrepancias apreciaveis entre si, que sao, muitas vezes, bem maiores
do que as diferencas entre os diversos calculos aqui apresentados. Como nao
ha outros dados absolutos desta natureza na literatura, nao foi possivel sele-
cionar com seguranca qual conjunto de dados poderia ser considerado mais
confidvel, o que impossibilitou qualquer comparacao sistemdtica entre nossos
resultados e a experiéncia. S6 nos é possivel afirmar que as se¢oes de choque
calculadas apresentam, em geral, os mesmos comportamentos com a energia do
que os resultados dos dois grupos, sendo da mesma ordem de grandeza deles.
As secoes de choque aqui obtidas, quando comparadas com aquelas apresen-
tadas por Montanari et al [14] calculadas usando a PWBA, apresentam uma
concordancia muito boa para todos os alvos e graus de ionizacgao.

Com relacao as perspectivas futuras a partir desta dissertacao, podemos
destacar dois possiveis desdobramentos. O primeiro seria a realiza¢cao do mesmo
tipo de célculo para o fon molecular Hy como projétil incidindo sobre gases
nobres, para o qual ja foram calculadas as razoes entre ionizacoes multiplas e
simples para os canais dissociativo e nao—dissociativo, utilizando, entretanto
as probabilidades de ionizagao direta para protons. A ideia é calcular as se¢oes
de choque de ionizacao multipla usando probabilidades de ionizacao direta
especificas para o HJ, de modo a verificar quao importantes sao os fatores
de forma moleculares na producao destes canais. O segundo seria estender a

comparacao entre as secoes de choque calculadas na PWBA e com o BGM
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para outras energias e para os alvos de Kr e Xe. Entretanto, este projeto é de
realizacao mais dificil — pelo menos, no momento - tendo em vista a necessidade

de um esfor¢o computacional considerdavel para sua consecucao.
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