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Apresentacao dos resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos neste trabalho.
Foram medidas se¢oes de choque parciais para cada fragmento positivamente
carregado resultante da colisao da molécula de vapor d‘dgua com He™. Secoes
de choque totais foram determinadas por meio da soma de todas as sec¢oes de
choque parciais. As energias em que foram feitas as medidas sao 1,0, 1,5 e 2,0
MeV.

3.1
Espectros TOF

Nas figuras B.1] a [3.7] sao apresentados os espectros de tempo de voo
obtidos em coincidéncia com o estado de carga final do projétil para cada
energia. Nas figuras B.1] a B3] estao apresentados os espectros de tempo de
voo a 1,0 MeV, nas figuras B4 e os espectros a 1,5 MeV e, por fim, as
figuras e 3.7 os espectros a 2,0 MeV. Os picos exibidos sao, da esquerda
para a direita, HT, OT, OH" e H,O", respectivamente. Integrando o ntimero
de contagens exibidos em cada um, foram obtidos os dados com os quais foram

calculadas as secoes de choque apresentadas nas tabelas do apéndice [El

3.2
Secoes de choque

Em seguida, sao apresentadas as se¢oes de choque medidas, em fungao da
velocidade, para fins de comparacao. O tnico trabalho semelhante apresenta
secoes de choque de ionizacao, perda e captura na faixa de energia de 5 até 450
keV [14] (figuraB.3)). Os outros trabalhos utilizaram prétons como projéteis e,
por isso, a comparacao por velocidades (figura [3.8]).

Na figura B8 os dados absolutos obtidos utilizando prétons (simbolos
sem cor) como projéteis sao comparados com os obtidos com He™ (este
trabalho, em vermelho), para o canal de ionizagao. Pode-se notar que existem
semelhancas entre os dados obtidos com prétons e He™ de mesma velocidade.
Porém, diferencas também podem ser notadas. Mais claramente, pode-se

perceber uma alteracao na secao de choque para producao de fragmentos O™
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Figura 3.1: Espectro de tempo de voo. 1 MeV | ionizacao

%57 —— 1 MeV, H,0, Perda
50 +

45 -
40 4
35

30

25

10 1

08 09 10 11 38 39 40 41 42 43 44

Figura 3.2: Espectro de tempo de voo. 1 MeV, perda eletronica
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Figura 3.3: Espectro de tempo de voo. 1 MeV, captura eletronica
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Figura 3.4: Espectro de tempo de voo. 1,5 MeV, ionizagao
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Figura 3.5: Espectro de tempo de voo. 1,5 MeV, perda eletronica
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Figura 3.6: Espectro de tempo de voo: 2 MeV | ionizacao
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Figura 3.7: Espectro de tempo de voo. 2 MeV, perda eletronica
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Figura 3.8: Secoes de choque de ionizacao da molécula de vapor d‘adgua por He™
(este trabalho, em vermelho) e por prétons (vazios [12], com ponto no meio
[13]), em funcao da velocidade. Quadrados para HyOT, circulos para OHT,
triangulos para OT, triangulos invertidos para H' e losangos para secoes de
choque totais. Simbolos cheios representam dados medidos no laboratério VDG
da PUC-Rio.
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em todas as energias. Este aumento diferenciado na produgao do fragmento
especifico da indicio de que, para o canal de liberacao de oxigénio, o tipo
de projétil é relevante, mas em termos gerais, para o canal de ionizacao, o
He™ se comporta, essencialmente, como uma particula de carga +1. Isso esta
relacionado com o fato de que a ionizacao é um processo importante em colisoes
distantes.

A figura B9 mostra os resultados obtidos neste trabalho e os dados
obtidos por Rudd e colaboradores até 450 keV [I4]. Apesar da lacuna de
550 keV entre os dois conjuntos de dados, os pontos parecem acompanhar
a tendéncia, indicando outra vez a consisténcia dos resultados obtidos.

As figuras B.10] mostram graficos ternarios, onde os trés eixos x, y e z,
representam P;(HyOv1), Po(OHT) e P3(O™), respectivamente, as proporgoes
normalizadas de cada fragmento para cada energia e processo, de tal modo
que P; + Py + P35 = 1. O gréfico ternario da figura contém dados de
ionizacao (quadrados), perda (triangulos invertidos) e captura (tridngulos), por
impacto de prétons (Ref.([18]), em preto), Het (este trabalho, em vermelho) e
C** (Ref. [15], em verde). J4 a figura[3.10(b)} além dos dados da figura[3.10(a)]
sao incluidos dados de fragmentagao produzidos por elétrons [28], f6tons [29]
e O°T [15].

No trabalho de Luna e Montenegro [I5] foi observado que todos os
resultados coalescem ao longo de uma linha no gréafico ternario das fragoes,
como mostrado pela figura B.I0, independentemente da energia (e, portanto,
da velocidade), do estado de carga final e, inclusive, do canal de colisao que
originou a fragmentacao.

Os dados apresentados neste trabalho também se distribuiram ao longo
dessa linha, concordando com os resultados anteriores: as medidas com fétons,
elétrons e prétons na extremidade direita, relacionada a fragmentacao seqiien-
cial; os dados obtidos com carbono e oxigénio se espalhando até a extremidade
esquerda da linha, relacionada com a fragmentacao explosiva; e as medidas
deste trabalho, usando He™, espalhando-se na regiao central, entre os dados
de proétons e os de carbono e oxigénio, como se pode ver na figura B.10

A tnica discrepancia aparente entre os dados de C3t e os de Het
diz respeito as tendéncias das velocidades. A figura B.I1] mostra um gréfico
ternario para cada canal, onde os pontos estao unidos e uma seta indica a
direcao de crescimento da energia. Fica claro nesta figura que os dados de C3*
caminham prioritariamente para esquerda, em direcao a um padrao explosivo
de fragmentacao, a medida que a energia cresce. Enquanto isso, os dados de
He™ caminham prioritariamente para a direita, em direcao ao padrao dipolar,

onde a maioria das fragmentacoes libera dois fons apenas, OH" e H. Assim
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parece haver uma divergéncia entre os resultados. Entretanto, analisando com
mais cuidado os dados de C3*, percebemos que nem sempre eles caminham em
direcao a esquerda. Na verdade, a seqiiéncia de pontos caminha inicialmente
para a direita até atingir um ponto onde se inverte a dire¢ao do crescimento
de energia. Esse ponto de retorno da uma indicacao do valor em energia para
o qual a fragmentacao da molécula exibe comportamento explosivo maximo.
Sendo assim, ¢ de se esperar que os dados de Het, que caminham todos para a
direita, estejam, na verdade, todos acima dessa energia, onde ocorre o maximo
da “explosividade”.

Ainda no trabalho citado [I5], Luna e Montenegro obtém, através de
um ajuste linear dos dados no grafico ternario, uma equacao que determina
uma relacao entre a secao de choque dos trés fragmentos ionicos em questao,
mostrada nos graficos ternarios das figuras e B.I1] por uma linha ponti-
lhada. Comparando essa equagao com outra, calculada a partir de um sistema
de equagoes que relaciona essas mesmas secoes de choque com as secoes de
choque totais por canal (ionizagao, perda e captura eletronicas), é possivel de-
terminar uma lei empirica capaz de fornecer a se¢ao de choque para producao
do fragmento H* em fun¢ao das outras se¢oes de choque (0m20+, 0om+, 0o+)-
O procedimento é descrito no apéndice Foram gerados, entao, com base
nesse procedimento, resultados empiricos para a secao de choque de producao
de H" e, em seguida, comparados com os dados experimentais previamente
obtidos. Seguindo esse mesmo procedimento e utilizando as equagoes (e seus
parametros) obtidas por Luna e Montengro [15], foram gerados dados teéricos
para a producao de HT com base nas outras secoes de choque obtidas experi-
mentalmente neste trabalho. Os resultados teéricos foram, entao, comparados
com os dados obtidos experimentalmente para producao de HT, como pode
ser visto na figura (3.12). Mais uma vez o resultado concordou com o obtido
por Luna e Montenegro, apresentando uma coeréncia razoavel entre os dados
experimentais e os obtidos através do modelo empirico, maior para o canal de
perda eletronica e menor para a ionizagao. Quanto a captura eletronica, o tinico
dado obtido neste trabalho impede uma avaliagao da tendéncia, apesar de ter
sido o ponto que apresentou menor diferenca entre o resultado experimental e

o tedrico.
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Figura 3.9: Secoes de choque de ionizagao da molécula de vapor d‘agua por
He™, em funcao da velocidade. Em azul, secoes de choque de captura e, em
vermelho, de producao de fons positivos. As linhas sao a referéncia [14] e os

pontos, este trabalho.
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Figura 3.10: Gréfico terndrio das probabilidades de formagao de HoO™ (Py),
OH* (P3) e OF (P3) por ionizagao (quadrados), perda eletronica (triangulos
invertidos) e captura eletronica (tridngulos) por impacto de prétons (pretos),
He™ (vermelhos) e C** (verdes). A linha pontilhada ¢ o ajuste linear para os
dados. Em (a), somente dados do laboratério VDG da PUC-Rio e em (b), os
mesmos de (a) mais dados de O°" [I5], também medidos no VDG, em verde
claro; elétrons, (Ref. [28]) em cruzes e fétons (Ref. [29]) em estrelas.
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Figura 3.11: O mesmo que para figura [3.10(a)| porém separado por processo:
(a) ionizacdo, (b) perda eletronica e (c) captura eletronica. Os pontos foram
ligados e uma seta aponta a dire¢ao do crescimento da velocidade.
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Figura 3.12: Comparacao entre o modelo empirico e os dados experimentais
para a se¢ao de choque de produgao de H" (op,0+). Em preto, dados obtidos
em [I5]. Em azul, este trabalho. Simbolos vazios, modelo empirico. Simbolos
cheios, resultados experimentais.
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