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Resumo

Secdes de choque total de perda e captura eletronica de Li%* em Ar foram medidas
na faixa de energia de 0,5 a 3,0 MeV. Os dados experimentais para a perda s&o
comparados com célculos tedricos baseados na Aproximagdo de Born de Ondas Planas
(PWBA) e no Modelo de Colisdes Livres (MCL). A perda eletronica pode acontecer
basicamente de dois modos diferentes, denominados como blindagem e antiblindagem.
No modo de blindagem a perda é devido a intera¢do do nucleo blindado do alvo com o
elétron ativo do projétil e no modo de antiblindagem a perda é devido a interagdo do
elétron ativo do alvo com o elétron ativo do projétil.

As medidas das se¢Oes de choque total de perda obtidas neste trabalho apresentam
valores bem abaixo dos célculos teoricos, isso pode ser devido a um acoplamento dos
canais de perda e captura eletrnica numa mesma colisdo, que néo sdo levados em conta
tanto na PWBA quanto no MCL; e no caso da PWBA a diferenca experimento-teoria €
maior, pois essa aproximagao é perturbativa.

Para o tratamento com alvos pesados, as teorias ndo perturbativas apresentam uma
descricdo mais satisfatoria, porém deve ser levado em conta o acoplamento de canais
competitivos de perda e captura eletrnica numa mesma colisdo, para uma descri¢éo
correta do problema.

Essas medidas sdo inéditas na literatura, e véem com o intuito de contribuir para o

tratamento de colisbes que envolvem ions multicarregados e alvos pesados.
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Abstract

Total cross sections of loss and electron capture of Li%* in Ar were measured in the
range of energy from 0,5 to 3,0 MeV. The experimental data for loss are compared with
theoretical calculations based in the Plane Wave Born Approximation (PWBA) and on
the Model of Free Collisions. The electronic loss may happen basically from two
different modes, the so-called screening and antiscreening. In the screening mode the
loss is due to the interaction of the screened target nucleus with the electron active of
projectile and in the antiscreening mode the loss is due the interaction of the electron
active of target with the electron active of projectile.

The measures of the total cross sections of loss in this work present values well
bellow of the theoretical calculations, this can due to a coupling of the loss and
electronic capture channels on a same collision that are not taken into account in such a
way in the PWBA how much in the MCL,; and in the case of the PWBA the difference
experiment-theory is bigger, therefore this approach is perturbative.

For the treatment with heavy targets, the nonperturbative theories show a
description more satisfactory, but it must be considered the coupling of competitive
channels of loss and electronic capture on the same collision for a correct description of
the problem.

These measures are unpublished on the literature, and come in order to contribute

for the treatment of collisions that involves multicharged ions and heavy targets.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Importéancia da Fisica de Colisdes Atbmicas

O estudo de colisdes atomicas vem ao longo dos tempos se intensificando e se
aprimorando com o desenvolvimento de técnicas analiticas e computacionais,
aumentando assim, as teorias e solucdes para os fendmenos observados na natureza.

Vamos considerar alguns exemplos préaticos, que ao longo dos tempos foram
estimulando os estudos de colisdes atomicas.

A Emissdo de Raios-X Induzida por Particulas (“Particle-Induced X - Ray
Emission”-PIXE) [1], que exigiu a determinacdo precisa das se¢des de choque de
ionizacdo de camadas internas, e tem aplicacbes em biologia, medicina, geologia e
arqueologia.

Outro exemplo importante para tais estudos nos ultimos tempos é a necessidade de
novas fontes de energia, com baixo impacto ambiental e uma consideravel abundéancia
de matéria prima, que é conhecida como Fusdo Termonuclear Controlada [2].
Altissimas temperaturas estdo envolvidas neste processo e diferentes ions estdo
presentes em um estado de plasma (ions e elétrons formam um fluido
macroscopicamente neutro), dependendo do tempo, posi¢do ou condi¢cdo do plasma.
Entender o estado de plasma exige a compreensdo precisa dos processos eletronicos
envolvidos entre ions e elétrons.

Sem entrar em muitos detalhes de tais processos, podemos notar que VArios
processos de colisdo estdo relacionados a produgdo e também no diagnostico do plasma,
e estas colisdes envolvem elétrons, ions, atomos, moléculas, prétons, hidrogénio
atdbmico e molecular, e produtos de reagdes de fusdo. Isso torna o entendimento das
condigdes existentes no plasma algo bem complicado; necessitando grandes quantidades
de dados sistematicos de diversos processos colisionais para varios estados de carga,
faixas de energia, espécies de particulas, estado quantico inicial, etc. Alguns institutos

ou organizagdes internacionais [3] coordenam a tarefa de compilacdo, avaliacdo e,



finalmente recomendacéo e disseminacdo dos melhores dados disponiveis para uso da
comunidade em geral.
Para ilustrar, tem-se a reacdo de fusdo nuclear envolvendo os nlcleos de formas

pesadas (is6topos) do hidrogénio, o deutério (D) e o tritio (T) [4],
D+T-> *He+n+17,59 MeV (1.1)

Onde D é abundante na 4gua do mar; T ndo existe na natureza, ¢ radioativo e tem
que ser produzido; n € um néutron.

Mais um exemplo é a fisica das atmosferas planetarias, onde particulas constituintes
do vento solar, raios cosmicos e particulas secundérias criadas quando estas interagem
com a matéria causam uma série de fendmenos importantes devido a interagdo com o0s
constituintes das atmosferas ou com a superficie de planetas e cometas [5].

Listamos aqui, alguns dos muitos exemplos de &reas que necessitam do
conhecimento de processos bésicos de colisbes atdbmicas. Assim, o interesse pela fisica
de colisdes atbmicas torna-se mais claro, ndo s6 pelo fato de um maior entendimento
nos mecanismos de colisdo, mas também por suas aplicagdes atuais e futuras em

diversos campos da Ciéncia.

1.2. Participacdo do Projétil e Alvo

A escolha do projetil ha ser usado influencia o resultado e o tipo de interagdo no
processo de colisdo. Se usarmos projéteis nus (completamente despidos de elétrons)
havera uma interacdo coulombiana entre o ndcleo do projétil e os elétrons do alvo. Se
por outro lado, usamos projéteis com estrutura, abrimos varias possibilidades para a
interacdo coulombiana entre os elétrons do projétil e os elétrons do alvo; tornando o
problema bem mais complicado. Porém seu estudo € necesséario para contribuir para o
entendimento dos processos de captura e/ou de perda eletrdnica, ja que um projétil sem
estrutura ao penetrar na matéria, dificilmente permanece completamente despido.

A captura e a perda eletronica podem ser descritas sucintamente da seguinte
maneira: Captura eletrénica é o processo no qual um ion interage com um alvo atdémico

ou molecular e pelo menos um elétron do alvo é arrancado (capturado) pelo projétil.



Perda eletrdnica do projétil € um processo no qual um ion interage com um alvo
atdbmico ou molecular e pelo menos um elétron é ejetado do projétil como resultado
desta interagéo.

Os elétrons do alvo podem participar do processo de perda de duas formas: passiva,
quando os elétrons do alvo permanecem no estado fundamental, e seu papel € restrito a
blindar o potencial nuclear do alvo; e ativa, quando os elétrons do alvo tornam-se
agentes responsaveis pela ionizacdo do projétil [6,7]. Sdo dois papeis competitivos e
importantes que os elétrons do alvo tém na ionizacdo do projétil, e vem sendo
denominados por alguns autores como blindagem (“screening”) e antiblindagem
(“antiscreening”), respectivamente. E que podem ser interpretados como uma interagéo
de um elétron (screening), e uma correlacdo de espalhamento de dois centros
(antiscreening) [8].

Durante a passagem de um feixe rdpido através da matéria, processos como
ionizacdo [9] ou excitacdo [10] e mudanga de carga podem ocorrer. Se um projetil P de
carga inicial g, colide com um alvo neutro A, podemos em geral representar esses

processos de mudanca de carga como,
Pl+A—-Pr+A+(k+i—q)e” (1.2)

Onde q e k podem assumir valores de —1 a Z (numero atémico do projétil) e o indice i
pode variar de 0 a Z, (nimero atdmico do alvo), e (k +i — g) é o nimero de elétrons
liberados no processo. Em laboratério € possivel criar situacdes para medir 0s processos
desejados, como por exemplo, a perda (ionizagdo) de um elétron do projétil de forma
que o alvo possa ser ou ndo excitado ou ionizado. Para este processo temos uma segao
de choque correspondente que é aflk, que tem uma dependéncia da observagdo dos
estados de carga inicial e final do projétil e estado de carga final do alvo. Mas se
identificarmos somente o estado final do projétil, a secdo de choque medida sera dada

pora

D 0l = oge (13)

i



Com a segédo de choque dada pela equagéo (1.3), podemos introduzir medidas do tipo
“single”, que sdo medidas onde apenas o estado final do projétil é identificado e nada se

sabe sobre o estado final do alvo.

1.3. Motivacéao para este Trabalho

A base deste trabalho é produzir colisdes ions-atomos e observar os produtos destas
interagdes depois da colisdo, podendo assim compreender a contribui¢cdo dos processos
que levam a ionizagéo do projétil (perda eletrdnica) e a captura de elétrons do alvo pelo
projétil (captura eletronica).

Estudos sobre a ionizacdo do projétil pelos elétrons do alvo foram apresentados por
Bohr em 1948 [11], e partir dai, outros autores como Bates e Griffing [12-14],
empregaram um tratamento quantico para a determinagcdo das secOes de choque
inelasticas envolvendo dois &tomos. O avanco na rea de colisbes atdbmicas torna clara a
necessidade de mais trabalhos que possam contribuir para o entendimento dos
mecanismos envolvidos na interacdo projétil-alvo.

Voltando no exemplo da Fuséo Termonuclear Controlada, podemos ter reacdes que

envolvem isotopos de litio se chocando com deutério (D) e néutron (n) [4].

D +7Li > 2 4He + n + 15,12 MeV
n+6Li > T + 4He + 4,78 MeV (1.4)

Nestas reacOes esta presente um estado de plasma, onde ions e elétrons formam um
fluido macroscopicamente neutro e estdo interagindo de vérias formas possiveis. O
estudo de como ocorre 0s processos de interagdo, de troca eletronica, pode vir a
contribuir para o entendimento das reacdes no estado de plasma, além de contribuir para
colisBes que envolvam o litio. O entendimento e o calculo das se¢bes de choque do litio
com alvos pesados, podem também ajudar a entender melhor os mecanismos e 0S
processos na coliséo para baixa energia.

A motivacdo principal deste trabalho é considerar apenas medidas do tipo “single”,
onde o projétil é o fon de Litio ("Li?*), o gas alvo serd o Argbnio (Ar), e identificar a

secdo de choque total de perda e de captura eletrnica, na faixa de energia de 0.5 a



3.0 MeV, a fim de comparar com as descrigdes tedricas para a se¢do de choque total de
perda e observar o comportamento experimento-teoria. Estas medidas sdo inéditas na
literatura e ndo sera possivel uma comparacdo experimental com resultados de outros
autores, porém, nessa interacdo com alvo pesado, se espera uma grande se¢do de choque
de perda eletrdnica do projétil, comparada com a sec¢do de choque de perda para alvos
leves [15]. Além disso, espera-se observar um acoplamento dos canais de perda e de
captura eletronica numa mesma colisdo [16], principalmente para baixas energias (onde
outros mecanismos, além dos modos de blindagem e antiblindagem podem estar

associados ao processo de coliséo).

1.4. Visdo geral dos Capitulos

No capitulo 2 serd apresentado um breve histérico do estudo da perda eletronica do
projétil em colisbes com alvos leves.

No capitulo 3 serdo descritos detalhes da experiéncia realizada no Laboratorio de
Colisdes Atdmicas e Moleculares (LaCAM) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados e serdo feitas comparages com
previsOes teoricas.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusoes.

E por ultimo, no Apéndice A serd apresentada uma tabela com as se¢bes de choque

medidas.



Capitulo 2

Perda Eletronica do projétil

Neste capitulo serd feito um resumo teérico para a perda eletrénica do projétil em
relacdo a um alvo leve (baseada na aproximacédo de Born), que servird como base para o

estudo com alvo pesado.

2.1. Introducéo

No estudo de colisdes atdmicas, projétil e alvo podem interagir de diversas formas.
Projéteis completamente despidos de elétrons (“nus”) podem: excitar, ionizar ou
capturar elétrons do alvo; e a interacdo preponderante € a coulombiana entre o nucleo do
projétil e os elétrons do alvo [17,18]. Porém, na natureza existem projéteis com
estrutura (projéteis vestidos), que tornam o problema mais complicado; pois passamos a
ter interacdo dos elétrons do projétil com os elétrons do alvo, fornecendo novas
possibilidades.

Neste trabalho é usado um projétil com estrutura (com um elétron), que colide com
um alvo gasoso. Este projétil pode capturar ou perder elétrons na interagdo projétil-

alvo, e esta interacdo pode ser elétron-elétron, elétron-ndcleo por exemplo.

2.2. Blindagem e Antiblindagem

Considerando uma colisdo que envolve ions vestidos e atomos neutros, o elétron
ligado a um dos nucleos pode influenciar nos acontecimentos ou processos sofridos pelo
elétron ligado ao outro nlcleo. Podemos ter uma repulsdo coulombiana entre os dois
elétrons, de forma que, um dos ou os dois elétrons mudem de estado. Existe também a
possibilidade de que o campo elétrico negativo dos elétrons blinde o campo elétrico

positivo do ndcleo ao qual estdo ligados os elétrons, de forma que a transi¢do ocorra no



outro sistema. Mas com a blindagem feita pelos elétrons, espera-se uma diminuicéo na
probabilidade de transicdo dos elétrons se comparada com a probabilidade de transi¢éo
causada por um ndcleo nu.

A perda eletrdnica do projétil € um processo no qual um ion interage com um alvo
atbmico ou molecular e pelo menos um elétron é ejetado do projétil como resultado
desta interacdo. Podemos ter dois modos para que ocorra 0 processo de perda. O
primeiro é considerar uma interacdo coulombiana entre o nicleo do alvo (com niimero
atbmico Z,) e um elétron do projétil, sendo que o campo nuclear do alvo é atenuado
pela blindagem causada por seus elétrons; assim os elétrons do alvo permanecem em
seu estado inicial. Em um critério de comparacdo, a se¢do de chogque com a
consideracdo deste modo € reduzida em relacdo & segdo de choque de um ndcleo nu,
pois como o alvo é neutro, a blindagem tem um papel importante na reducéo da secéo
de choque de perda eletrdnica [12]. Um fato a considerar sobre a blindagem é que sua
eficiéncia ndo é a mesma para todos os pardmetros de impacto para o qual a perda
eletrnica pode ocorrer [19], de forma que se deve considerar este fato nas
aproximacOes teodricas mais realistas, para que a descricdo de perda eletrénica seja
significativamente diferente da ionizagdo por uma particula sem estrutura.

O segundo modo considera que um elétron do alvo também atua como agente
ionizante. E este modo contém uma diferenga importante entre a ionizago causada por
uma particula sem estrutura e por um atomo neutro. Neste modo, a perda eletronica do
projétil é devida somente a interacdo elétron-elétron, com os ndcleos do projétil e do
alvo agindo apenas como observadores e ndo participam diretamente da interacdo. Mas
isso tem uma conseqiiéncia, pois agora a energia necessaria para ionizar os dois elétrons
tem que vir da energia de translacdo relativa dos elétrons do alvo e do projétil, de forma

que

2
mv

onde m é a massa do elétron, v a velocidade relativa de translacéo, e I, e I, sd0 as
energias de ionizagdo dos elétrons ativos do projétil e do alvo respectivamente. Esta
desigualdade mostra que a contribuicdo elétron-elétron para a perda eletrnica tem um

limiar com respeito a energia do projétil dado por [7]:



E= (%) (Ip + 1) (2.2)

onde M ¢é a massa do projétil. Este limiar é importante para o processo, pois a se¢ao de
choque total de perda passa a ter uma contribuigdo adicional para energias acima do
limiar, devido a adi¢do desta se¢do de choque a aquela da interagéo nucleo-elétron.
Esses dois modos ou processos sdo denominados respectivamente de blindagem e
antiblindagem (*screening” e “antiscreening”) [6-8,20]. Na Figura 2.1 temos uma
representacdo destes modos na interacdo de um ion com um alvo de dois elétrons.
Diversas formas possiveis de interacdo elétron-elétron foram discutidas por Stolterfoht
[21,22] em uma colisdo, classificando a antiblindagem como uma correlagdo de
espalhamento de dois centros, enquanto que a blindagem foi classificada como uma
interacdo de um elétron. E tal terminologia vem sendo cada vez mais adotada nos textos

cientificos.



a) Blindagem

> In>

0>

3

s>

Projeétil Alvo

b) Antiblindagem

|f> In> —1 —

A

Projeétil Alvo

Figura 2.1: a) Representacao da perda eletrénica do projétil em primeira ordem, no referencial do
projétil, como o resultado de uma interacdo do nucleo blindado do alvo com o elétron do projétil. O
elétron ativo do projétil faz uma transicdo de um estado inicial s para o continuo, enquanto os
elétrons do alvo permanecem no estado fundamental; processo chamado de blindagem. b) A mesma
consideracao de referencial, agora para uma interacdo elétron-elétron. O elétron ativo do projétil vai
de um estado s para o continuo e o elétron ativo do alvo, simultaneamente, vai de um estado 0 para o
estado n; processo chamado de antiblindagem.
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2.3. Descricdo Teorica dos Modos de Blindagem e

Antiblindagem

O objetivo principal deste trabalho ndo é se aprofundar nos calculos dos
tratamentos tedricos, mas sim entender o processo “Fisico” envolvido nas
aproximacdes, para poder compreender a comparacgdo experimento-teoria. Sendo assim,
a descricdo tedrica que vem a seguir serd feita de uma maneira mais direta e sucinta,
abordando o foco de interesse.

Bates e Griffing [12-14], introduziram o tratamento quéntico das interacdes elétron-
elétron, estudando colisBes H + H. A teoria desenvolvida por eles é baseada na
aproximacdo de Born de ondas planas (“Plane Wave Born Approximation”- PWBA)
onde a se¢do de choque pode ser expressa como dois fatores de forma, onde um
relaciona o estado inicial e final do projétil e o outro relaciona o estado inicial e final do
alvo. Com a inclusdo da interacdo elétron-elétron, a ionizacéo (ou excitacéo) do projétil
e do alvo tem um papel importante na teoria, tornando necesséria a consideragdo de
todos os possiveis estados excitados do alvo para determinar a secdo de choque total de
perda (ionizagdo do projétil).

Para simplificar, vamos supor um projétil com apenas um elétron, sua secdo de

choque, a,f, para ionizagéo ou excitagdo deste elétron na PWBA ndo relativistica € dada

por [12],

Qmax

Usz%Z f dczéIst(Q)IZIFOn(Q)I2 (2.3)
(y_o) " Qmin

2
7 - esge e- , .
onde v é a velocidade do projétil, vy, = —¢ea velocidade de Born, n representa 0s

estados (fundamental e excitados, incluindo o continuo) do alvo, s e f representam 0s

estados iniciais e finais do projétil; e hQ é 0 momento transferido na colisdo, definido

como sendo proporcional a diferenca entre os vetores de onda inicial e final do projeétil,

Ky, € Kyye, iSO €,

Q = |Kin - Kout (24)



11

Se tivermos um projétil pesado, tal que a energia perdida na colisdo seja pequena se
comparada com a energia cinética do projétil ao atingir (colidir) o alvo, podemos usar

aproximacdes para 0 momento transferido minimo e méaximo [7]

Ef — Es +E, — E,
hv

(2.5)

Qmin =

Qmax =

onde Ef Es, E,, Eysd0 as energias correspondentes aos estados finais e iniciais do

projétil e do alvo, respectivamente. Os fatores de forma F¢(Q) e Fo,(Q) séo:

Fy (@) = (#]et?7|w,) (26)

FOn(Q) =

®,|Z, — Z Py

onde W (r) e Ws(r); &, e @, representam as funcbes de onda dos estados finais e
iniciais do projétil e do alvo, respectivamente.

Mas se ndo for possivel observar o estado final do alvo, temos que levar em conta
todos o0s seus estados finais possiveis, conforme mostra a soma sobre n na equacéo
(2.3). Com isso, o fator de forma Fy,(Q) vai envolver funcdes de onda dos estados
fundamental, excitados ou do continuo para os elétrons do alvo. Sendo assim, para que a
secdo de choque na equacdo (2.3) seja calculada, todas estas fungbes de onda devem ser
conhecidas. Bates e Griffing em seu tratamento de H+H, conheciam analiticamente
todos os possiveis estados excitados e o resultado pdde ser obtido. Entretanto para alvos
mais complexos, como atomos multi-eletrdnicos ou moléculas, a resolucdo se torna
mais complexa.

Para resolver o problema quando o alvo tem dois ou mais elétrons; consideramos
uma energia de excitacdo média para o calculo de Qn,i, que aparece na integral da

equacdo (2.3), assim com esta aproximagdo pode-se inverter a ordem entre 0 somatorio
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e a integral. Com o uso da relacdo de fechamento (“closure”) [6], podemos escrever o

somatoério do fator de forma como,

2

Yl @afze= D et o)l = (2, - Fo(@F +IN - IFu(@P] (27

n

com
N

Foo =\ Po Zei(jﬁ @, (2.8)

i

onde N é o numero total de elétrons do alvo.

Podemos interpretar fisicamente os dois termos da direita da equacdo (2.7)
respectivamente, como a ionizagdo pelo nucleo do alvo blindado (blindagem) e a
ionizacdo de um dos N elétrons do alvo (antiblindagem). Uma analise mais apurada
desses termos levando em conta um alvo pesado, por exemplo, indica que, com o
aumento do namero atbémico, o primeiro termo da direita cresce com (22)2 e isso
aumenta muito a intensidade do campo, e como conseqliéncia a intensidade da
perturbacdo aumenta e 0os métodos perturbativos deixam de ser validos para descrever
esse termo que representa a blindagem. Mas por outro lado, o segundo termo, cresce
com o numero de elétrons, mas ndo com o quadrado, de forma que os métodos
perturbativos podem ser usados neste termo que representa a antiblindagem.

A aproximacéo feita para alvos com dois ou mais elétrons simplifica o calculo da
secdo de choque de perda, pois agora precisamos saber apenas o fator de forma do alvo
que envolve as fungdes de onda do estado fundamental, e ndo precisamos das fungbes
de onda que envolve os estados excitados ou do continuo do alvo. Porém esta
aproximacdo € fidedigna apenas onde a energia do projétil é suficientemente alta [7].
Isto ocorre porque a aproximagdo despreza as diferengas de energia entre vérias
transicGes possiveis no alvo, quando se tém interacdo elétron-elétron e é definido um
valor médio para a energia transferida. Com isso podemos concluir que o uso desta
aproximacao simplifica os calculos, e da uma super-estimativa da contribuicéo elétron-
elétron para a perda em velocidades intermedidrias e baixas; e em altas velocidades a

aproximacao tende a um resultado bem fiel.
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Considerando o referencial do projétil, a ionizagdo poderia ser vista como a
ionizacdo por um feixe de elétrons viajando junto com o nucleo do atomo-alvo, e para
um pequeno valor da razdo entre a massa do elétron e a massa do nicleo (m / M)
implicaria para baixas velocidades, que os elétrons do alvo ndo teriam energia cinética
suficiente para ionizar ou excitar o projétil. Assim, em baixas velocidades a
contribuicdo da interacdo elétron-elétron deve ser reduzida, para que seja levado em
conta o limiar da antiblindagem. E necessaria uma energia cinética minima dos elétrons
do alvo (supondo elétrons livres), que seja suficiente para ionizar ou excitar os elétrons

do projetil. Sendo o limiar dado por,

1
Emvz > Ip (2.9)

onde v é a velocidade do projétil, I, é a energia necessaria para ionizar ou excitar o
elétron ativo do projetil.

Anholt prop6s multiplicar o termo de antiblindagem da segdo de choque por
o.(v) /op(v), onde o.(v) e op(v) sdo as se¢des de choque de ionizagdo ou excitacdo
do projétil por elétrons e por prétons, respectivamente, isso para considerar o limiar da
antiblindagem. Isto foi fiel aos célculos de Bates e Griffing fora da regido do limiar,
mas mostra um limiar abrupto, pois ndo leva em conta a distribuigdo inicial dos
momentos dos elétrons do alvo.

O procedimento na determinacdo da média do momento minimo transferido ao alvo
é considerado com mais detalhes por Montenegro e Meyerhof [20], e depende da
energia de excitacdo dos elétrons do alvo, de modo que se obtenha uma aproximacao
mais consistente para a se¢do de choque de ionizagdo do projétil. Denomina-se este
procedimento de “método de regra de soma estendida”, e tem a mesma filosofia do
método de fechamento, que pretende evitar que se levem em conta todos os estados
excitados possiveis do alvo individualmente.

Temos ainda outra aproximacéo teorica para descrever a perda eletrdnica, que é
conhecida como o modelo de colisfes livres (“free-collision model”) ou aproximagéo
cléssica de impulso (“classical impuse approximation”) [11,23-30], onde o elétron do
projétil é considerado como um elétron livre, colidindo com o &omo alvo, com uma
velocidade relativa igual a do projétil. A aproximagdo de impulso descreve este elétron

com uma distribuicdo de velocidades, para mostrar sua natureza ligada. Assim, o
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projétil serd ionizado somente se o impulso dado pelo elétron do 4&tomo alvo durante a
colisdo transferir uma energia maior do que a energia de ionizacéo do projétil.

Lee e colaboradores [31] utilizaram a aproximagéo do impulso quéntico (“quantum
mechanical impuse-like approximation”) para calcular a perda na interagdo elétron-
elétron. Mostraram que, no referencial do projétil, o elétron do alvo pode ser visto como
uma particula livre interagindo com o elétron do projétil, se o intervalo de tempo da
colisdo for pequeno comparado com o tempo da 6rbita do elétron ativo do projétil, e
pbde estabelecer a relacdo entre esse processo e a ionizagdo de ions por impacto de
elétrons livres.

Se as colisdes envolvem ions vestidos altamente carregados, teremos 0S processos
multi-eletronicos ocorrendo com probabilidade suficientemente alta, podendo mudar a
interpretacdo dos resultados experimentais obtidos a partir de uma analise de um nico
canal. E outro modelo que pode ser usado, € o modelo de particulas independentes
(“independent particle model” — IPM) [8,32]; associado com a analise de parametro de
impacto. Temos 0s seguintes aspectos para o IPM:

i) 0 projétil é considerado como uma carga pontual.

ii) 0 movimento relativo dos nucleos é separado do movimento eletrénico.

iii) o espalhamento entre os ndcleos é tratado classicamente.

iv) a correlacdo entre os elétrons do mesmo centro é desprezada.

Usando uma analise simples de teorias em primeira ordem, pode-se obter o
comportamento geral de varios sistemas colisionais e a dependéncia da secdo de choque
ou da probabilidade com vérios pardmetros de colis&o.

Vérios autores [33-36] usaram a aproximagdo semi-cléssica, baseada em teoria de
perturbacdo dependente do tempo, e onde os modos de blindagem e antiblindagem sé&o
considerados para diferentes distancias internucleares. Estes autores conseguiram
mostrar que este modelo apresenta os mesmos resultados obtidos pela PWBA para a
secdo de choque total, e que a interacdo elétron-elétron € mais provavel para pardmetros
de impacto maiores. Para entender melhor a interacéo elétron-elétron para pardmetros
de impacto grandes, vamos relacionar este processo a observacdo de elétrons de baixa
energia ejetados em colisdes onde o projétil e o alvo, sdo ambos ionizados, devido ao
pequeno momento transferido em colises distantes. Jakubassa-Amundsen [37] analisou
espectros de elétrons ejetados pelo projétil em colisdes com alvos leves através da

aproximacédo de Born de segunda ordem e concluiu que é importante incluir a excitagéo



15

simultanea do alvo, reforcando a interpretacdo baseada na andlise do pardmetro de

impacto.

2.4. Evidéncias Experimentais dos Modos de Blindagem e

Antiblindagem

A primeira separacdo destes processos ocorreu num experimento feito por Zouros e
colaboradores [38,39], onde separaram as contribuicdes das interacOes elétron-elétron e
elétron-nicleo. Através de espectroscopia Auger, foi observada a producdo de estado
excitado de projéteis com trés elétrons (1s?2s' para O°e para F°*), inicialmente no
estado fundamental, colidindo com alvos de H; e He.

Medidas da secdo de choque total de perda também mostraram evidéncias da
presenca da antiblindagem. Hulskotter e colaboradores [40,41] mediram as secdes de
choque de perda eletrénica para projéteis de U*** e U%* colidindo com alvos de H, e
He para energias de 0,75 a 405 MeV/u. Foram feitas comparacdes entre essas medidas e
célculos teoricos utilizando a PWBA para a contribuicdo da blindagem, e foi observado
que a teoria se situa abaixo da experiéncia, isto para energias acima do limiar da
antiblindagem. Essa diferenca na comparacdo tedrico-experimental foi atribuida a
antiblindagem. J& os célculos tedricos feitos usando PWBA, considerando as interacdes
elétron-elétron e elétron-nucleo, foram bem mais fidedignos a experiéncia. Efeitos
similares foram observados por Shah e Gilbody [15] em colisGes de Li* e Li** em alvos
de H, Hz e He.

Sant’Anna e colaboradores [42] realizaram estudos da perda eletrénica de He" e
C** em H e H; na faixa de energia de 0,5 a 3,5 MeV. Os resultados foram analisados
com base na aproximacdo dos elétrons independentes. A antiblindagem e a ionizacéo de
ions multi-carregados por impacto de elétrons foi estudada com base na aproximacéo de
impulso, e mostrando que para uma melhora no acordo entre teoria e experiéncia €
necessario considerar a contribuicdo elétron-elétron para a perda total a partir das secoes

de choque de ionizagdo do projétil por impacto de elétrons.
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2.5. Separacao dos Modos de Blindagem e Antiblindagem

As contribuigdes relativas aos modos de blindagem e antiblindagem ndo podem ser
separadas em medidas “single”, pois ndo temos uma medida simultanea do projeétil e do
alvo apds a colisdo. Para poder identificar as contribuicdes experimentalmente de forma
clara, é necessario realizar medidas, onde sejam detectados simultaneamente 0s
produtos da colisdo (ion de recuo e projetil), medidas estas chamadas de medidas em
coincidéncia [43]. O trabalho de Montenegro e colaboradores [43] foi o primeiro a
separar sem ambiglidade os modos de blindagem e antiblindagem, e também apontou

para a existéncia de processos associados [44].

2.5.1. Processos Associados

Além dos mecanismos de blindagem e antiblindagem, é possivel que se tenha
mecanismos que levem a perda eletrdnica do projétil e a ionizagéo do alvo (podendo ser
uma ionizagdo mutua projétil-alvo, ou ndo) [43,44]. Na Figura 2.2 tem-se uma
representacdo da interagdo entre um projétil com apenas um elétron (He™) e um alvo
com dois elétrons (He). A velocidade do projétil é representada simbolicamente pela

letra V.
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Figura 2.2: Representacdo dos mecanismos envolvidos num processo de interagdo ion-atomo. (A)
representa o mecanismo de blindagem; (B) representa o mecanismo de antiblindagem; (C) representa
a ionizacdo simultanea e independente do projétil e do alvo; (D) representa a ionizagédo direta do alvo
pelo ndcleo do projétil, e o projétil ndo perde elétrons neste caso.
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Com base na Figura 2.2 acima, pode-se observar que:

(A) representa 0 mecanismo de blindagem no processo de interacdo, onde ocorre a
ionizacdo do projétil pelo nucleo blindado do alvo.

(B) representa o mecanismo de antiblindagem no processo de interacdo, onde
ocorre & ionizagdo do elétron do projétil e do elétron do alvo via interacdo elétron-
elétron.

(C) representa um processo que ocorre em duas etapas ou um processo de segunda
ordem, onde cada um dos ndcleos ioniza simultaneamente e independentemente o
elétron do vizinho ou parceiro na colisdo. De modo que o processo (B) e (C) séo
indistinguiveis, pois ambos geram estados de carga finais idénticos.

(D) representa a ionizagao simples direta do alvo pelo nucleo do projétil.

Os processos (A), (B) e (C) representam a perda total do projeétil, e o processo (D)
representa a ionizacgdo do alvo.

Da observacdo desses processos associados & perda eletronica, tem-se que a
ionizacdo projétil-alvo numa mesma colisdo, pode ser pelo mecanismo de
antiblindagem (interacdo elétron-elétron) ou pela interacdo de segunda ordem nucleo-
elétron como no processo (C) na Figura 2.2, levando a uma perda do projétil com a
ionizagdo simultanea do alvo (L. I. — “Loss lonization™), ou uma ionizagdo dupla (DI)
[44]. Embora esses processos ndo possam ser separados na experiéncia com medidas
“single”, eles contribuem para a se¢éo de choque total de perda eletronica, e tem que ser
levados em conta nos calculos tedricos, a fim de gerar um melhor acordo entre
experimento e teoria.

O processo (C) na Figura 2.2, que leva a uma perda e ionizagdo simultanea (L. I.)
pode ser visto como uma coliséo de blindagem de segunda ordem. Neste processo L. I.
a perda do projétil e a ionizagdo do alvo se devem a acdo simultdnea dos potenciais
nucleares blindados do alvo e do projétil.

Assim, quando o projétil e o alvo sdo simultaneamente ionizados, o processo de
ionizacdo dupla de segunda ordem devido & agdo simultanea do nucleo do projétil e do
alvo sobre os elétrons do alvo e do projétil, respectivamente, € o mecanismo dominante
para projeteis com baixa energia, conforme mostrado nas referéncias [43,44]. A
interacdo elétron-elétron compete com o modo de blindagem para a perda eletronica do
projétil, tornando-se 0 mecanismo dominante para a ionizacdo simultanea projeétil-alvo

para altas energias [43,44].
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2.6. Perda e Captura Simultaneas. Dependéncia com a carga

do projétil

Para exemplificar o processo de captura, vamos considerar um regime de baixas
velocidades e que o projétil esteja bem proximo do alvo. Neste caso, a captura
eletronica [45] acontece de forma que o elétron do alvo seja mais atraido pelo projétil
do que pelo nucleo do alvo, assim é induzida uma transicdo deste elétron de um nucleo
a outro.

O tempo de interacdo tambem influenciard no processo de captura. Um tempo de
interacdo razoavelmente longo (o suficiente para ocorrer & reacdo), implica que a
captura ird acontecer se a energia cinética do elétron do alvo, em relacéo ao projetil, for
menor do que sua energia potencial no campo do projétil. E necessaria uma energia
maior para o projéetil poder arrancar ou capturar o elétron. Assim, se a energia do
projétil decresce (seu tempo de interacdo aumenta), ou se seu numero atbmico (do
projétil) cresce, a probabilidade de captura de um elétron pelo projétil também crescera.

Para um regime de velocidades intermediérias, o projétil apresenta um méaximo na
probabilidade de perda, mas é nessa faixa de velocidade que a probabilidade de captura
comeca a cair. Sendo assim é prudente considerar a possibilidade de que a perda e a
captura ocorram em uma mesma colisdo neste regime de velocidades intermediarias. Tal
processo é denominado de perda com transferéncia (“Transfer-Loss”-T. L.) e ndo muda
a carga do projétil, e a perda é determinada experimentalmente pela deteccdo da
mudanca deste estado de carga, porém dependendo da probabilidade de captura pode
haver uma variacdo nesta medida, de forma que a fracdo detectada dos projéteis que
perderam elétrons seja menor do que efetivamente ocorre. Logo no regime de
velocidades intermediérias, a perda e a captura eletronica tém que ser consideradas
simultaneamente para avaliar o processo de T. L. [46].

Na experiéncia podemos ter 0s seguintes processos [47]:
lonizagéo simples do alvo.

Pt + A% - Pat + At + e~ (2.10)
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lonizacgéo dupla do alvo ou

Perda simples mais captura simples mais ionizacgéo do alvo ou

“Transfer Loss” - T. L.

Pt + A — Pt + A% + 2e~ (2.11)
Captura simples (captura de um elétron do alvo).

Pt + A - pla=D+ 4 A+ (2.12)

Captura mais ionizagéo ou

Perda simples mais captura dupla.

Pt + A° - pla=D+ 4 42+ 4 ¢~ (2.13)

Captura dupla.

P+ + A0 - pla-2)+ 4 g2+ (2.14)

Captura dupla com contribuicdo de auto-ionizagao.

Pa+ + A0 - pCa-2)+x 4 g2+ _ p(a-1D+ 4 g2+ 4 p— (215)

Perda simples.

Pa* + A% — P+ 4 40 4 ¢~ (2.16)

Perda mais ionizagéo simples.

“Loss lonization” — L. I.

PI* + A% » p@+D*+ 4 A+ + o~ + ¢~ (2.17)
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Perda mais ionizagéo dupla.

PI* + A0 — pla+D+ 4 A2+ 4 Do~ + ¢~ (2.18)

onde P representa o projétil, A é o alvo e q o estado de carga inicial do projetil.

Para algumas combinagdes particulares de projéteis, alvos e velocidade de coliséo,
a captura eletronica tem maior probabilidade de ocorrer do que a perda. Em
contrapartida, a perda eletronica é frequentemente acompanhada pela captura no mesmo
evento, resultando num estado de carga final para o projétil igual ao inicial. Porém este
tipo de processo se confunde com o processo de ionizagdo simples, e ndo pode ser
identificado numa medida “single”, uma vez que ndo sabemos 0 que acontece com 0
alvo depois da colisdo.

Considerando um alvo com pelo menos dois elétrons, e que haja a possibilidade de
ocorrer os modos de blindagem e antiblindagem [48], pode se observar que, se a perda
ocorrer no modo de blindagem, existira dois elétrons do alvo disponiveis para captura,
ao passo que, no modo de antiblindagem, s6 um elétron do alvo pode ser capturado pelo
projétil. E a distribuicdo de probabilidades do modo de blindagem em funcdo do
pardmetro de impacto favorece as colisdes de baixo pardmetro de impacto (colisdes
proximas), e nesta regido a captura também é mais provavel no regime de velocidades
intermedidrias. A Figura 2.3, ilustra o processo de captura ocorrendo simultaneamente

ao processo de perda do projétil, para alvos com dois elétrons como He.
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Figura 2.3: llustracdo dos processos eletrénicos possiveis ocorrendo simultaneamente com a perda
eletrénica do projétil devido aos processos de blindagem e antiblindagem.

Podemos escrever a se¢do de choque de perda observada nestes casos como sendo

oo (00

Operda = 2T f Pyiin(D)[1 — P.())?bdb + 2m f Ponei(B)[1 — P.(b)Ibdb  (2.19)

0 0

onde Pyin(b) e Pani(b), séo respectivamente, as probabilidades para perda por blindagem

e antiblindagem, em funcdo do pardmetro de impacto b. P.(b) é a probabilidade de
captura de um elétron e [1 - P¢(b)] a probabilidade de que um elétron do alvo nao seja
capturado. Podemos considerar que Pc(b) = P.(0), onde P.(0) € definido como a
probabilidade de captura com pardmetro de impacto zero (0), e isto nos permite

aproximar a equacao (2.19) para:
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Jperda = [1 - Pc (O)]Zo-blin + [1 - Pc (O)]Janti (220)

Lembrando que auin € dani, S80 respectivamente, as contribuigdes para as se¢oes de
choque de perda devidas a blindagem e antiblindagem. Para altas energias a
probabilidade de captura diminui, e assim temos P.(b) « 1, e temos uma nova

aproximacéo para a equacao (2.19), que se torna,

Jperda = Oplin + Ognti (221)
mas para velocidades intermediérias, ndo podemos desprezar P¢(b), e assim

Jperda < Oblin + Ognti (222)

Experimentos sobre os processos descritos acima, foram realizados por Montenegro
e colaboradores [48] e os resultados mostraram que para, baixas energias, as segdes de
choque medidas sdo bem menores do que as se¢des de choque de PWBA previstas pelo
meétodo da soma estendida [20], onde ndo € levada em conta a captura. Para 0 aumento

da energia, as secdes de choque tendem a previsdo do método da soma estendida.

2.7. Dependéncia dos Modos de Blindagem e Antiblindagem

com o Numero Atdmico do Alvo (Z,).

A determinacdo do equilibrio entre os modos de blindagem e antiblindagem no
processo de interacdo, tem sido controvérsia desde o inicio da tentativa de descrever a
perda de ions répidos e leves por alvos pesados. Para alvos leves, o modo de
antiblindagem desempenha um papel importante no processo da perda de elétrons,
contribuindo em pé de igualdade com o modo de blindagem [49].

Em aproximacBes de primeira ordem, quando a perda é devido & interagdo do
elétron ativo do projétil com o nlcleo do atomo-alvo, se espera que a dependéncia dessa
contribuicdo a perda eletrbnica com o nimero atdbmico do alvo seja proporcional a

(Z,)?, mas isso ndo levando em conta a blindagem causada pelos elétrons do alvo sobre
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0 nucleo-alvo. Mas, se o projetil “percebe” um alvo parcialmente blindado, a
dependéncia com o nimero atdmico deve ser menor que (Z,)?. Além disso, o elétron
ativo do projétil pode interagir diretamente com um dos elétrons do alvo, de maneira
que ocorra (resulte) uma ionizagdo simultanea de ambos, caracterizando um modo de
antiblindagem. No modo de antiblindagem, o nicleo ndo participa diretamente da
interacéo, assim a dependéncia da contribui¢do desse modo para a perda eletronica com
0 nimero atdbmico do alvo deve ser em (Z,), devida principalmente a soma das
probabilidades de transicdo elétron-elétron sobre todos os elétrons do alvo.
Considerando entdo a contribuicdo de ambos os modos (blindagem e antiblindagem),
temos que a dependéncia da perda eletrdnica com o nimero atdmico do alvo deve ser
dominada pela blindagem, de acordo com o aumento do numero atbmico do alvo.
Porém as medidas da se¢do de choque total de perda apresentam um efeito de saturacéo
com o crescimento de (Z,), sugerindo uma contribuicdo bem menor do modo de
blindagem do que a prevista pela teoria de primeira ordem [50]. Na verdade, o
equilibrio entre os modos de blindagem e antiblindagem para alvos pesados (& medida
que Z, aumenta) assenta numa complexa mistura de mecanismos, alguns deles
trabalham fora do regime perturbativo [49]. As previsdes teoricas fora do regime
perturbativo ndo sdo confidveis e também ndo podemos extrapolar previsdes a partir de
sistemas que sdo bem descritos no regime perturbativo. Assim, vemos a importancia de
medidas experimentais, no sentido de orientar as aproximaces tedricas que por vezes,
sdo tao dificeis de calcular.

Analisando a contribuigdo de blindagem e antiblindagem com relagédo ao aumento
da carga do projétil, temos as medidas de Montenegro e colaboradores [49] para a perda
eletronica de He™ que mostraram um desacordo com os resultados baseados em teorias
perturbativas; para ambos os alvos leves e pesados, a interacéo elétron-elétron (modo de
antiblindagem) desempenha um papel importante no processo de perda. Agora se
aumentamos a carga do projétil, como séo o caso das medidas de Melo e colaboradores
[16], as secdes de choque totais de perda de C** e O°" em gases nobres apresentam uma
saturacdo para a contribuicdo do modo de blindagem com o aumento do ndmero
atbmico (quando o Modelo de Colisbes Livres é usado). A contribuicdo do modo de
antiblindagem para célculos de primeira ordem também apresenta 0 mesmo
comportamento, uma saturacdo com o aumento do nimero atdmico do alvo [16].

Para alvos pesados, existe uma grande diferenca entre as segdes de choque

calculadas dentro do modelo de colisdes livres e 0 experimento para a perda eletrénica
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de C3* e 0°* no regime de baixas velocidades principalmente [16]. Isso é devido a
existéncia de dois processos competitivos como canal alternativo para a colisdo; que séo
a ionizacdo direta simples ou multipla do alvo atdmico e a captura simples ou maltipla
dos elétrons do alvo pelo projétil [16]. Para um regime de pouca energia a consideragao
do acoplamento dos canais acima, melhora o acordo experimento-teoria [51].

O estudo da perda de Li?* em Ar deste trabalho, se situa bem no meio dos estudos
feitos por Montenegro e colaboradores [49] para a perda de He* em gases nobres e de
Melo e colaboradores [16], para a perda de C** e O°" em gases nobres. E como o
Li?*tem carga maior que o He™*, ainda temos o favorecimento de a captura ocorrer
numa mesma colisdo. Podendo associar as medidas, o acoplamento dos canais de perda
e captura eletronica numa mesma coliséo e a existéncia de outros processos que podem
contribuir para a perda e/ou captura eletrbnica. Este estudo com alvos pesados se

encaixa em um regime néo perturbativo, na faixa de energia de 0,5 a 3,0 MeV.
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Capitulo 3

Meétodos Experimentais

Descreveremos aqui 0 uso dos equipamentos, bem como os métodos experimentais
usados nas medidas das se¢es de choque. Discutiremos também, o funcionamento do

acelerador e da fonte de fons.

3.1. Descricdo Geral da Linha Experimental

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida no Laboratério de ColisGes
Atbmicas e Moleculares (LaCAM) do Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Este laboratdrio dispde de uma fonte de ions NEC SNICSII, um
acelerador tipo Pelletron-tandem, modelo 5SDH, com “stripper” gasoso (N) para troca
de carga do feixe e com trés saidas, além de equipamento de vacuo em geral. Abaixo
temos um esquema da disposi¢do dos equipamentos, como mostra a Figura 3.1; e na

Figura 3.2 temos a vista superior da trajetoria de um feixe qualquer.

A
Fonte Acelerador 5SDH

de lons

Linha de feixes
Magneto i i

g -
S

Figura 3.1: Vista lateral dos equipamentos. Fonte de fons, Acelerador, Magneto e Linhas de feixes.
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Placas de Deflexdo

Vertical
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y A

—
/\ Placas de Célula Camara de
Deflexéo gasosa Detec¢do
Fendas de Horizontal (Camara de Colisao) (X-Y)
Colimacao

Figura 3.2: Vista superior do magneto e da linda de feixes. Representacédo da canalizagdo do feixe.

Os feixes sdo produzidos na Fonte de ions, atravessam o acelerador trocando de
carga no “stripper” gasoso. O feixe de interesse é entdo separado por um Magneto (Imé)
e colocado na linha para estudo. Na linha o feixe passa por fendas de colimagdo com
uma abertura da ordem de 1 mm? e separadas por uma distancia de aproximadamente 2
m. Em seguida as placas paralelas de deflexdo D; separam as componentes espurias do
feixe principal, resultantes de colisBes com o gés residual na linha ou colisdes na borda
dos colimadores. Na célula gasosa, o feixe passa por dois colimadores, um de 2 mm de
didmetro na entrada e um de 3 mm de diametro na saida, podendo colidir ou ndo com o
gas alvo. Ao deixar a cdmara de colisdo, os feixes emergentes com diferentes estados de
carga sdo separados pelas placas paralelas de deflexdo D, e finalmente detectados em
uma cdmara movel, sensivel a posi¢do (x-y). A representacdo esquematica das placas
paralelas de deflexdo sera feito com mais detalhes nas Figuras 3.14 e 3.15 a frente.

Para um melhor entendimento dos equipamentos, do processo de obtengdo e
detecgdo dos feixes, faremos uma descri¢cdo de alguns componentes fundamentais para

nossa experiéncia.
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3.2. A Fonte de lons

A fonte de ions negativos “Source of Negative lons by Cesium Sputtering-(SNICS)”
como o nome ja diz, produz um feixe de ions negativos. A Figura 3.3 é uma

representacdo do funcionamento da fonte [52].

Figura 3.3: Esquema de funcionamento da Fonte de fons.

Basicamente temos um catodo cilindrico de cobre, que parece um copo, onde fica 0
material do qual se obter&o os anions; um tronco de cone, chamado ionizador, mantido
aquecido por um filamento de tungsténio; um recipiente com césio, também mantido
aquecido, chamado de forno.

No processo de aquecimento do césio, temos uma resisténcia de ceramica especial
para isolamento elétrico, mas com isolamento térmico menos eficiente, permitindo o
aquecimento da superficie metélica.

Entre o catodo e o ionizador ha uma diferenca de potencial de até -10kV, fazendo
com que os ions de césio gerados pelo ionizador sejam acelerados em direcdo ao catodo,

w1

e arrancam particulas deste por “sputtering” ~. No processo de sputtering, alguns

! O sputtering € o fendmeno no qual &tomos de uma superficie sdo ejetados pelo impacto de ions

rapidos (chamados de ions primarios), e tem aplicacdes importantes como na fonte de ions, que sera
descrita no capitulo 3. Sem entrar em muitos detalhes, o processo de sputtering envolve muitos corpos,
sendo assim, torna-se mais pratico basear seus estudos em simulacbes computacionais, como a
dindmica molecular e a simulagdo de Monte Carlo.
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materiais sdo arrancados neutros ou positivos, que por sua vez capturam elétrons
quando atravessam a camada de césio, produzindo ions negativos. A corrente de ions

extraidos é dada por [52].

I~ = 1*Sn~ (831)

Onde I* ¢ a corrente de ions positivos de césio que incide sobre o catodo, S é a
razao de ions que sdo emitidos por sputtering dada em funcdo do ion positivo utilizado e
n~ a probabilidade de producédo de ions negativos que esta ligada a fungdo trabalho W
do material do catodo. Esta probabilidade atinge o valor maximo quando a funcéo
trabalho é minima, o que ocorre quando a superficie é coberta por uma camada de césio
da ordem de uma camada atdmica.

A Figura 3.4 é a fonte de ions (SNICS) propriamente dita. Na Figura 3.5, temos um
exemplo do processo de producdo de ions negativos ao atravessarem a camada de césio
[52].

Figura 3.4: Uma foto da Fonte SNICS.
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Figura 3.5: Exemplo de producédo de ions ao atravessar a parede de césio. Neste caso, a amostra para
0 catodo é (TiO,).

Importante lembrar que a fonte fica em um potencial negativo em relacdo a terra,
sendo Vione de até 30 kV, e de maneira que apds a camara de ioniza¢do 0s anions
sofrem nova aceleracdo e saem da fonte com energia de até 40 keV. O vacuo no

caminho percorrido pelos ions, é cerca de 1077 torr.

3.3. Filtro de Wien

O Filtro de Wien é um seletor de velocidades instalado logo depois da fonte, e
consiste de um campo elétrico (E) e um campo magnético (B) perpendiculares entre si e
a trajetoria da particula carregada. E como se tivéssemos um conjunto de placas
paralelas gerando os campos na vertical e na horizontal; e ambos perpendiculares a
velocidade inicial da particula incidente, de forma que possamos ter um campo ajustavel
por um controle, no console do acelerador. Para entender melhor a situagéo, vamos
considerar duas placas paralelas, separadas por uma distancia d, um campo magnético
B constante, E, a energia da particula, g a carga da particula e m sua massa. Com base
na Figura 3.6 abaixo, e considerando que a particula ndo seja defletida, vamos achar

uma relacdo para a massa selecionada e o potencial aplicado nas placas.
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Figura 3.6: Representacao do campo elétrico (E) e magnético (B) no filtro de Wien.
Para a particula ndo defletir, temos:

F,+ F,=0 (3.2)
. 33
Lembrando que energia cinética e campo elétrico sdo respectivamente:

mu? (34)

NI -

Ey =

F= 35

Combinando as equagdes acima, chegamos a seguinte relagdo entre a massa m e o

potencial aplicado nas placas

1
vVm = Bd[2E, — (3.6)
Vo

Assim podemos concluir que aqui o filtro de Wien funciona como um
espectrometro de massa, cuja funcéo é separar ions de acordo com sua massa (ou 0 mais
comum, a razdo carga-massa). Sendo tensdo nas placas (Vp) igual a tensdo no seletor de
velocidade (Vsi), a calibracdo do seletor de velocidades é dada pela equacgdo (3.7). Com
Ve em kV e m em unidades atdmicas (a.u.). No dia da realizagéo da experiéncia o filtro

de Wien estava devidamente calibrado [53].
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1
= —0.07 + 0.34 x (m)2 (3.7)

Vsel

Com esse ajuste, garantimos que o feixe que queremos vai estar na linha de colisdo.

Abaixo temos uma foto do filtro de Wien.

Figura 3.7: Foto do Filtro de Wien do acelerador tandem.

3.4. Producao de Catodos

Os catodos usados foram produzidos seguindo as orientagdes (instrucdes) do
fabricante da fonte [54].

O material usado € um tipo de p0, que é colocado dentro do catodo cilindrico. Esse
po as vezes é chamado de pastilha. De forma geral, temos um copinho de cobre, onde
socamos certa quantidade de po, que vai liberar os anions.

Nesse experimento, a pastilha usada é de hidreto de litio (LiH).

3.5. O Acelerador Pelletron-tandem 5SDH

Este tipo de acelerador trabalha em dois estagios, um estagio de baixa energia (LE)

e um estagio de alta energia (HE) [52].
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O feixe de ions negativos produzidos pela fonte é acelerado com uma energia E,
entre 10-40 keV antes de serem injetados no acelerador. No acelerador, o feixe entra no
primeiro estagio de aceleracdo, uma regido de baixa energia (LE), cuja entrada esta
aterrada. Os ions negativos (X~) sdo em seguida pds-acelerados para o centro do
acelerador (terminal) que estd a alta tensdo V; de até 1.7 MV, ganhando energia
E, + eV;. No terminal, temos um trocador de cargas chamado de “stripper”, que
consiste de um alvo gasoso (neste caso 0 gas é N,), que ao entrar em contato com as
particulas do feixe, faz com que estas particulas possam perder um ou mais elétrons. E
assim; perdendo um elétron o projétil torna-se neutro (X), e perdendo mais de um
elétron torna-se positivamente multicarregado (X4*). O feixe entra no segundo estagio,
uma regido de alta energia (HE), onde a extremidade também est4 aterrada, de forma
que os ions positivos serdo novamente acelerados saindo do acelerador com energia
final E, + (1 + g)eV;. Os fons neutros percorrem o segundo estagio com velocidade
constante, deixando o acelerador com energia final E, + eV;. Os ions negativos que
ndo trocaram de carga no “stripper”, sdo desacelerados e saem do acelerador com a
energia que entraram E,. O vacuo residual no acelerador medido nas extremidades é
mantido abaixo de 1078 torr, pelo bombeamento de duas bombas turbo molecular,
situadas nas extremidades [52]. A Figura 3.8 € uma representacdo dos processos que
acontecem no tanque o acelerador. A Tabela 3.1 representa a distribui¢éo de energia dos

ions, nos dois estagios do acelerador.

Estado de carga Energia Final
-1 Eo
0 Eo+e Vr
+q Eo + (1+q) e V1

Tabela 3.1: Distribuicdo de energia no tubo do acelerador.
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Figura 3.8: Esquema do interior do tanque do acelerador.

Para garantir que ndo ocorram descargas da alta tensédo do terminal, em forma de
faiscas no ambiente proximo do tubo acelerador, é necessario envolver todo o tubo com
um material dielétrico com alto poder de isolamento. O material indicado neste caso € o
gas hexafluoreto de enxofre (SFg), pressurizado em 80 psi. A Figura 3.9 mostra o
interior do acelerador, o terminal de alta tensdo e o tanque que envolve o tubo

acelerador.

A

Figura 3.9: Vista do interior do acelerador. No centro, temos o terminal.

O processo de obtencdo de alta tensdo no terminal baseia-se no principio de
inducdo eletrostatica. Onde basicamente temos uma correia (corrente) de cilindros

metélicos, denominados de “pellets”, ligados entre si através de elos isolantes (nylon),
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que sdo carregados por um processo de inducao eletrostatica. A Figura 3.10 ilustra bem

0 processo de indugéo.

Pelletron Charging System
(Pasitive configuration shown)

Terminal hell

Charging Chain--metal :
Suppressor

pellete, nylon linles

(0 5 A 5
Suppressor i

Charging
Current

Figura 3.10: Esquema do gerador de tensao no Pelletron 5SDH.

Tem-se um eletrodo indutor negativo de até -50 kV que carrega positivamente 0s
cilindros metalicos. E note pela Figura 3.10, que apds passarem pelo indutor, 0s
“pellets” perdem o contato com a roldana guia que estd aterrada e adquirem carga
positiva. Estas cargas positivas sdo transportadas pela correia até o terminal de alta
voltagem, onde 0 processo reverso ocorre. Em seguida os “pellets” retornam ao
potencial terra para serem novamente carregados.

A utilizacéo deste sistema pelo acelerador Pelletron da NEC para obtencédo de alta
voltagem através da inducdo de esferas metalicas isoladas produz uma alta estabilidade
do terminal de alta voltagem. Para ilustrar melhor a idéia fisica de “pellets”, vamos

observar a Figura 3.11.
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Figura 3.11: Foto da corrente de cilindros, os “pellets”.

3.6. O Magneto

Depois de atravessar o acelerador, o feixe de projétil passa pelo ima seletor de
momento (Switching magnetic) que vai defletir o feixe no plano horizontal. O
direcionamento do feixe pode ser feito para trés linhas; uma linear com o acelerador,
formando um angulo de zero grau (0°) com o eixo do acelerador e as outras duas
formando um &ngulo de menos e mais 15 graus (-15° e +15°; linha 2, 1 e 3
respectivamente [53].

A Figura 3.12 representa a visdo superior do magneto e 0 acesso as linhas 1, 2 e 3.

/ Linha 3

: » Linha 2

\\\/\b Linha 1

Figura 3.12: Vista superior do Magneto e das linhas de feixes.
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Este experimento foi realizado usando a linha 3, que formava um angulo de +15°
em relacdo ao eixo do acelerador e possuia um dispositivo denominado copo de Faraday
(CF3), um copo retratil capaz de medir a corrente dos ions selecionados.

O projetil de massa m e carga g, entra no magneto com uma energia cinética T, e
submetido a um campo magnético estatico de magnitude B. Como 0 campo magnético
estatico ndo realiza trabalho, a energia do feixe serd a mesma. Assim, podemos
relacionar a magnitude do campo magnético, massa, carga e energia do projétil pela

forga que o feixe sentird ao passar pelo imé.

F =quvB = (3.8)

onde R é o raio da trajetdria circular devido ao campo magnético. Na Figura 3.13, estd
ilustrado o desvio na trajetoria devido ao campo magnético. Para 0 campo magnético,

temos a seguinte expressdo:

B_ZmT 1
R qum

(3.9)

Por manipulacdo algébrica, eliminamos a dependéncia da velocidade e chegamos a

seguinte expressao:

_2mT 1
__qz 27

2

(3.10)

T=mv?/2

Figura 3.13: Representacao da trajetoria circular devido ao campo magnético.
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A calibragdo do campo magnético em fungdo de mT/q? é dada pela equagdo 3.11,
onde m e q séo dados em unidades atomicas, T em MeV e B em kilo Gauss. No dia da
experiéncia 0 magneto estava devidamente calibrado e funcionando perfeitamente [53].

Podendo assim selecionar o feixe com o estado de carga desejado.

1

mT\2
B =002+ 184x <?) (3.11)

A resolucéo para o produto massa energia do magneto é suficientemente boa para
permitir a separaco de isotopos leves como !B e o 198, mesmo com energias baixas, da
ordem de 14 keV. Mas é importante notar que o maior produto mT/q? que o conjunto

magneto/fonte de corrente pode selecionar é de 15 MeV x (a.m.u.) /g?(e) [53].

3.7. Os Feixes Espurios

Para realizar a experiéncia temos que escolher o feixe com o estado de carga de
nosso interesse (denominado de feixe principal), e selecionamos este feixe por
intermédio do “switching magnetic” (magneto). Porém, ap6s o “switching magnetic”
uma parcela do feixe principal pode trocar de carga com o gés residual na linha e com
as bordas das fendas de colimagéo, dando origem a feixes secundarios (denominados de
feixes espurios).

Para garantir que os feixes espurios ndo atrapalhem na experiéncia, separamos 0s
feixes espurios do feixe principal usando as placas de deflexdo Di, que ficam
localizadas anteriormente a camara de colisdo, responsaveis por uma deflexdo
horizontal. Depois da cAmara de colisdo, temos as placas de deflexdo D, responséveis
por uma deflexdo vertical, e que separa os estados de carga. Assim o conjunto; placas de
deflexdo D1, D, e o detector sensivel a posi¢do (x-y), permitem a identificacdo dos
feixes. Na Figura 3.17 a frente, temos a representacéo das placas de deflex&o.

Depois da separacdo dos feixes espurios do feixe principal pelas placas de deflexao
D1, estes feixes (principal + espurios) entram na camara de colisdo (que contém o gas
alvo) podendo colidir ou ndo. Cada feixe, ao cruzar a camara gasosa e trocar (ou néo) de

carga com o gas alvo da origem a uma “familia” que é separada pelas placas de deflexdo
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D,. Depois de se identificar as “familias” podem-se fazer alguns ajustes, modificando a
posicdo dos colimadores, da cdmara e dos campos magnéticos, de tal forma que os
feixes fiquem separados por uma distancia segura para fazer medidas corretas. Nas
Figuras 3.14 e 3.15, tem-se a representacdo da separacdo dos feixes espurios e das
familias respectivamente pelas placas de deflexdo D; e D,.

Na Figura 3.16 temos uma imagem tipica que representa a identificacdo das

familias, e onde o feixe principal é o Li?*.

~ Ll+
Plagas de deflexdo Li* Li2* L3+
horizontal D;. Liz*
Lit
U e Li3*
Lit, Lt L3t >
L GAS AIVO
Li3+ Li2+
J

Li*, L%+ Li3*

Figura 3.14: Representa¢do esquematica com vista superior, da deflexdo horizontal do feixe espurio + principal ao
passar pela placa de deflexdo horizontal D;. Separando o feixe principal dos feixes espurios.

Placas de deflexdo
vertical Ds.

*l

Detector — (X-Y) MCP

Figura 3.15: Representa¢do esquematica com vista superior, da deflexao vertical dos feixes apds passarem pela
camara de colisao, pelas placas de deflexdo vertical D,. Os trés feixes incidentes estdo no mesmo plano. Cada
feixe da origem a outros estados de carga apds passar pela camara de colisdo. A placa de deflexao vertical D,
separa as familias.
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Espdrio “Familia” Principal Espdrio

4 Captura simples (Li%) 1 Captura simples (Li") 5 Perda simples (Li*")
2 Principal (Li*")
3 Perda simples (Li*"

Figura 3.16: Imagem tipica obtida no detector X-Y, que mostra a separacdo dos feixes pelas placas de
deflexdo horizontal (D,) e deflexao vertical (D,). Na figura, em destaque temos a “familia” originada
pelo feixe principal Li?*, onde: (1) Captura simples (Li"), (2) Principal (Li*"), (3) Perda simples (Li*"). A
esquerda da familia principal tem a familia do espurio Li*, e a direita da familia principal temos a
familia do espurio Li*".

3.8. A Camara de Colisao

A camara possui um comprimento de 125,5 mm, dois orificios por onde entram e
saem os feixes (Impedéancias). O orificio de entrada tem 2 mm de diametro e o de saida
3 mm de didmetro, cuja fungdo é diminuir a passagem de gas do alvo para a linha de

vacuo, mantendo nessas regides a pressdo constante (abaixo de 10~°torr), independente



41

da pressdo do alvo. Também tem a entrada para a valvula “agulha” manual, por onde
serd injetado o gas alvo.

O véacuo na regido da cdmara € mantido por duas bombas turbo molecular,
localizadas um pouco antes e um pouco depois da camara. A pressdo no interior da
camara € medida por meio de um mandmetro capacitivo absoluto (MKS-Baratron). A
pressdo fora da cAmara € monitorada por um medidor tipo penning.

A entrada da cAmara pode ser isolada do acelerador por meio de uma valvula tipo

“gaveta” manual. Depois da cAmara existe outra valvula do mesmo tipo.

Valvula agulha

1

D, \ L MCPs
Deflexéo Impedancias Deflexao -
Horizontal (orificio) Vertical Detector

Figura 3.17: Esquema da disposicéo das placas de deflexdo, camara gasosa e detector.

Nesta experiéncia, o feixe principal é o is6topo de Litio, 7 Li 2*, sendo este nosso

projétil; o gés alvo que preenche a cdmara de coliséo é o Argonio, Ar.

3.9. A Camara de deteccéo

A cémara de detec¢do é o ultimo setor da linha de canalizagdo, onde os feixes vdo
ser detectados. A camara fica acoplada a um dispositivo que permite movimentos tanto
na vertical quanto na horizontal. Movimentos estes necessarios para detecgéo dos feixes
defletidos pelas placas D; e D,. A cdmara é mantida numa pressdo da ordem de
10~ "torr.

No centro da tampa da camara € fixo um detector sensivel a posi¢do X-Y, composto

por duas placas de micro-canais - MCPs (microchannel plates) e assim conseguimos
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detectar o feixe principal, o processo de perda, de captura e ainda alguns feixes
espurios. Na se¢do 3.9.1 daremos mais detalhes da MCPs.

Um aparato eletronico teve que ser montando para controlar e medir a posicéo e
contagem dos ions que chegam ao detector. Para isso foi necessario um computador que
continha um programa chamado VDG, que mostra a contagem e posi¢do dos ions na
tela do computador; um divisor de tensdo (BIAS VOLTAGE DIVIDER); um pré-
amplificador (DETECTOR PRE AMP) e um computador de bordo (POSITION
COMPUTER).

Os equipamentos estavam ligados da seguinte forma: No fim da linha, 4 saidas se
ligavam ao BIAS VOLTAGE DIVIDER (o divisor de tensdo da MCP), e este por sua
vez estava ligado a uma fonte de alimentagdo. Outras 4 saidas saiam do fim da linha, de
onde sdo tirados os sinais da MCP que devem ser entdo amplificados pelo DETECTOR
PRE AMP, os cabos deixavam o detector e se ligavam na parte PRE AMP IN do
POSITION COMPUTER, que fazia a contagem dos feixes. Do POSITION
COMPUTER duas saidas X e Y se conectavam ao computador por meio de um cabo
(LONG CABLE). No computador séo feitas as leituras de posi¢édo e contagem dos
feixes, com o uso do programa VDG, que ja foi testado e funciona perfeitamente. A
conexdo com o fim da linha estava devidamente aterrada para evitar descargas elétricas
acidentais. Na Figura 3.18, temos uma foto ilustrativa do funcionamento do programa
VDG na tela do computador, e na Figura 3.19 temos a representacéo da distribuicdo dos

aparatos eletronicos.
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Figura 3.18: Foto ilustrativa do funcionamento do programa VDG na tela do computador.
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BIAS VOLTAGE
DIVIDER

+1.80 kV

DETECTOR
Fim da linha

|

Bl DETECTOR PRE AMP

X
\ LONG
Y
POSITION COMPUTER CABLE
COMPUTADOR

=

Figura 3.19: Esquema dos equipamentos eletrénicos para leitura dos feixes.

3.9.1. Caracteristicas da “Microchannel plate”- MCP

MCP é um arranjo de canais multiplicadores de elétrons paralelos uns aos outros e
sdo cerca de 10*-107 canais por placa. Cada canal tem o didmetro da ordem de 10-100

um, a razdo comprimento/didmetro (a) esta entre 40 e 100, e 0 espago entre 0s canais é
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da ordem de seu didmetro. O eixo dos canais em relacdo a superficie da MCP pode ser
normal ou inclinado de um angulo de aproximadamente de 8°. A matriz € usualmente
fabricada de vidro e tratada de maneira que se aperfeigoe a caracteristica de emisséo de
elétrons secundarios de cada canal e que as paredes sejam semicondutoras. Uma
cobertura metalica nas duas superficies conecta eletricamente em paralelo os canais, e
serve como eletrodos de entrada e de saida. A resisténcia entre os eletrodos é da ordem
de 10° Q. Uma diferenca de potencial de 1000 V aplicada através de uma MCP com
uma razéo a = 40 produzird um ganho em torno de 10*. Moléculas de gas residual perto
da saida da placa s&o ionizadas pelo impacto dos elétrons, os ions resultantes podem ser
acelerados em direcdo aos canais, iniciando uma cascata adicional ao colidirem com as
paredes destes perto da outra extremidade da placa; este fato impede que ganhos
maiores sejam alcangados. Mas se usar duas placas com canais inclinados entre si, elas
operam em cascata, aumentando o ganho para aproximadamente 107. De modo que este
detector apresente alto ganho de elétrons, baixo ruido de fundo, pequeno tamanho
fisico, simplicidade no uso, alta resolucdo em tempo e uma resolucgéo espacial limitada
pela dimenséo e espacamento dos canais.

A eficiéncia da MCP é praticamente a mesma para particulas neutras pesadas e seus
respectivos ions positivos com a mesma energia, mas pode variar com a energia do ion
[55].

Alguns cuidados devem ser tomados para evitar descargas através da placa e
danifica-la. A pressdo de operagdo deve ser abaixo de 10~5torr, e jamais em pressao
acima de 107 3torr [56]. A voltagem de polarizacdo é aplicada lentamente e nesta

experiéncia teve o valor de +1.8 kV.

3.10. Medidas “single”

Neste trabalho vamos abordar somente as medidas “single”. Neste tipo de medida,
séo detectados somente o feixe incidente e seus subprodutos atomicos e idnicos. Depois
de passar pela camara de colisdo, os estados de carga do feixe emergente séo separados
pelas placas de deflexdo D, e sdo detectados individualmente na cAmara de detecgéo. E
assim, medimos o numero de particulas em cada um dos estados de carga possiveis.

Como o feixe de particulas pode sofrer ou ndo uma transicdo de carga; vamos
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considerar Ng; como o nimero de particulas que sofrem transicédo de um estado de carga
inicial g para um estado da carga final i, em um dado intervalo de tempo. Neste mesmo
intervalo de tempo, o nimero total de particulas no feixe definido como N, tem que ser
conservado, e sera igual a soma do numero de particulas que trocaram de carga (N;) e

0s que nédo trocaram de carga (N,,), ou seja, uma soma sobre todos os estados de carga:
N, = ZNqi (3.12)
i

Para cada estado de carga, podemos associar uma fragdo que é dada por:

v, = i (313)
l Nt '
A variacdo da composicao da carga do feixe durante a passagem através da matéria

(gés alvo) é descrita pela equacéo diferencial abaixo,

ay;
ax Z(quyq — 0igY;) (3.14)

q+i

Onde X é uma grandeza proporcional & densidade atdmica do alvo, também chamada de
“espessura do alvo”; Y é a fracdo de ions num dado estado de carga (i ou q); g ; € a
secdo de choque do processo dentro do qual o ion com carga g é transformado em um
com carga i; o;, € a se¢do de choque do processo dentro do qual o ion com carga i é
transformado em um com carga q. Na equagdo (3.14), o primeiro termo da direita
representa o aumento na fracdo de ions no estado de carga i através da transformacédo do
estado de carga i proveniente de todos os possiveis estados de carga g, enquanto o
segundo termo representa o decréscimo na fracéo de ions com estado de carga i através
da transformacéo de todos os possiveis estados de carga g, vindos do estado de carga i.
Para achar a solucdo da equagdo diferencial acima, vamos considerar que X seja
pequeno, e também vamos desprezar os termos devidos a colisbes multiplas, assim a

solucdo e dada por [57]
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Y, = Yio + 0qiX (3.15)

Note que na equagdo (3.15), o termo Y;, representa a fracdo no estado de carga i
proveniente da interacdo do projétil com o gés residual na linha ou do espalhamento nas
bordas dos colimadores (“background”).

Mas para que a solugdo [equacdo (3.15)] seja vélida, temos que considerar a
aproximacdo feita anteriormente, tal que X deve ser pequeno e proporcional a
densidade atdmica do alvo. A temperatura do gas é a temperatura ambiente e a pressao
na cdmara gasosa deve ser pequena. Assim, temos uma situagdo onde o gas rarefeito se
comporta aproximadamente como um géas ideal. De forma que esta aproximagdo nos

leva a equagéo:

X= l—Pl 3.16

Onde n é a densidade atdbmica do alvo, [ é o comprimento efetivo do alvo, P é a pressdo
na cdmara gasosa, T € temperatura na cdmara e k é a constante de Boltzmann (k =
1.034 x 10716 mTorr cm?®°K™%).

Substituindo a equagéo (3.16) na equacéo (3.15), e fazendo algumas manipulagdes

algébricas, chegamos & expressao para a segdo de choque em Mb (=10"*%cm?)

4 T(° C))
[2 823 x 10 (1 » T

][ -
I(cm) P (mTorr)

0qi(Mb) = (3.17)

Para calcular a se¢do de choque é usado um método conhecido como método do
crescimento (“growth-rate method”), [57]. Neste método é feito um ajuste linear de
minimos quadrados da fracdo de estado de carga medida em funcdo da pressdo na
cdmara gasosa. Assim para cada energia estudada, além de Y;,, também sdo feitas
medidas de Y; em vérias pressfes. A Figura 3.20 mostra a fracdo do estado de carga
Li3* em funcdo da pressio na cadmara gasosa, para a reacdo
Li?>* + Ar > Li3* a 2.0 MeV.
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Assim, para cada fracdo de estado de carga é feito um grafico em fungdo da presséo
na celula gasosa, em seguida é feito um ajuste linear e o resultado deste ajuste (o

coeficiente angular) € usado para determinar a secéo de choque na equacéo (3.17).

T T T T T T T T T T T T
.2+ .3+
Li® + Ar—s= Li
0,020 |- .
Energia de 2.0 MeV

0,015 | .

j::l‘ L i
|_

O 0,010 |- -
|_
~

&

) L |
™

> 0,005 |- -

L " Y3 4

—— Linear Fit of Datal_Y3
0,000 |- .
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Pressdo (mTorr)

Figura 3.20: Fragdo de estados de carga (niimero de Li3* detectados/nimero total de ions incidentes)
para Li®* em Ar a 2.0 MeV em funcéo da pressdo na célula gasosa.

Para determinar a se¢do de choque na equacéo (3.17), ainda falta determinar com
precisdo o comprimento efetivo (1) do alvo. Porém a realizacdo desta medida apresenta
dificuldades devido ao fato do gas alvo se difundir para regiGes de alto vacuo ao longo
do caminho do feixe, através dos colimadores de entrada e saida da cdmara. Entdo uma
estimativa para difusdo do gas é feita [57], considerando que a pressdo cai
isotropicamente a partir dos colimadores de entrada e saida (condicdo de propagagdo
isotropica), e que a pressdo a uma distancia igual ao raio da abertura do colimador é a
mesma do que dentro da cdmara gasosa (condi¢do de escoamento molecular). Com base
nestas consideragOes, temos que a pressdo efetiva e comprimento efetivo ndo afetam a

secdo de choque independentemente, mas o produto € um pardmetro importante, sendo
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assim vamos levar em conta o produto Pl no denominador da equacdo (3.17) como
sendo [57]

Pl =Pylly + 2(r; + 1,)] (3.18)

Onde P é a pressdo efetiva, [ € o comprimento efetivo, P, é a pressdo medida na
cadmara gasosa, [, € o comprimento geométrico da cdmara gasosa (l, = 125,5 mm), r;
é 0 raio do colimador de entrada (r;, =1 mm) e r, € o raio do colimador de saida
(r, = 1,5mm).

As principais fontes de erro nas medidas das se¢des de choque estéo associadas aos

erros na medida da pressdo (= 5%) e do comprimento efetivo da camara (= 4%).
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Capitulo 4

Resultados

Apresentaremos aqui, os resultados experimentais obtidos utilizando os métodos e
aparatos descritos no capitulo anterior e serdo feitas tambeém comparagdes entre o

resultado experimental e o tedrico.

4.1. Introducao

Podemos associar a perda eletrdnica de ions em alta velocidade nas colisbes com
alvos leves a dois mecanismos. Um deles é o modo de blindagem, onde a perda ocorre
pela interagdo ndcleo-elétron, e os elétrons do alvo agem de forma passiva, de modo a
diminuir o campo coulombiano do ndcleo do alvo nas proximidades do elétron ativo do
projétil. O outro é o modo de antiblindagem, onde a perda ocorre devido a interacéo
elétron-elétron, os elétrons do alvo sdo responsaveis pela perda do elétron ativo do
projétil.

A relacdo de dependéncia entre a perda eletrnica e o nimero atbmico do alvo Z,,
para uma velocidade fixa do projétil, € predita pelas teorias de primeira ordem que o
modo de blindagem domine & medida que Z; aumenta.

O estudo de captura eletronica de projéteis de C3*e 0> em gases nobres feito por
Melo e colaboradores [16], revela uma tendéncia & saturacéo para as se¢des de choque a
medida que o numero atdmico do alvo aumenta (Z,). Este comportamento € 0 mesmo
para a perda eletronica [16].

Para colisBes com alvos leves em velocidades intermedidrias e altas, o uso do
PWBA possibilita resultados satisfatorios das contribuices de blindagem e
antiblindagem [8,58]. Porém, para alvos pesados o mesmo ndo acontece. Serdo
apresentadas aqui seces de choque total de perda de Li** colidindo com Ar na faixa de
energia de 0,5 a 3,0 MeV, fazendo uma comparagdo com aproximagdo de Born de 12

ordem e 0 modelo de colisdes livres. Esta comparagdo teoria-experimento colocard em
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evidéncia a discrepancia dos tratamentos tedricos para descricao das secdes de choque
de alvos pesados.

Também serdo apresentadas as secBes de choque total de captura Li?* colidindo
com Ar na faixa de energia de 0,5 a 3,0 MeV, porém neste caso ndo serd feita uma

comparacéo teorica.

4.2. SecOes de Choque Totais de Perda

Esta secdo é destinada a apresentar os resultados das medidas “single”, para perda e
captura eletronica. Sendo que os resultados da se¢do de choque total de perda serdo

comparados com resultados teoricos.

4.2.1. Perda Eletrénica de Li%*em Gas Nobre

Foram feitas medidas das secBes choque totais de perda para o projétil de Li®*
colidindo com o alvo de Ar na faixa de energia de 0,5 a 3,0 MeV. Néo existe na
literatura nenhum dado experimental referente a estas medidas, de forma que s6 sera
possivel uma comparacéo com célculos tedricos.

Antes de expor as se¢des de choque de Li?* colidindo com alvo pesado (Ar),
vamos considerar os resultados obtidos por M B Shah [15], na colisdo de Li?* colidindo
com um alvo leve (He), pois nos dois casos temos o mesmo projétil colidindo com
alvos distintos. Estes resultados servirdo como base para mostrar que as teorias
perturbativas sdo eficientes para alvos leves, mesmo em um regime de energias baixas a
intermediarias. Além disso, esta colisdo com alvo leve servird como base ou como um
ponto de referéncia para as colisdes estudadas com alvos pesados, pois esperamos um
comportamento similar para a perda com alvo leve, porém com uma magnitude maior.

Da observacédo da Figura 4.1, podemos ver que a medida que a energia do projétil é
aumentada, a secdo de choque de perda eletrdnica também aumenta, e 0 uso da
aproximacdo de Born (PWBA) com a contribuicdo dos modos de blindagem e

antiblindagem estdo em bom acordo com os dados experimentais para energias
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intermedidrias até altas. Porém, para baixas energias existe uma pequena discrepancia
experimento-teoria.

Ainda com base na Figura 4.1, podemos observar que, mesmo o alvo tendo nimero
atbmico pequeno (Z, = 2), este alvo consegue arrancar o Unico elétron dos ions de
Li?*, embora apresente uma perda eletronica baixa nas faixas de energia de baixa a

intermediria, e um pico méximo na perda em torno de 2 MeV.
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Figura 4.1: Secéo de choque de perda eletronica (o,3) de Li** colidindo com Hélio (He) em funcéo da
energia do projétil, que varia dentro da faixa de 0,3-2,7 MeV. Sendo: @, os resultados experimentais;
X, dados de Meyerhof (1990); — — —, Aproximacdo de Born, onde a curva S é a contribuicdo da
blindagem e a curva A é contribuicdo da blindagem + antiblindagem.

As figuras a seguir apresentardo os resultados das medidas das se¢des de choque
deste trabalho, que considera um alvo pesado, com nimero atbmico relativamente alto
(Z, =18).

A Figura 4.2 mostra o resultado deste trabalho da secdo de choque total de perda.

Com base na Figura 4.2 observamos um crescimento da perda eletrénica & medida

que a energia do projétil aumenta, porém estamos lidando com um alvo pesado
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(Argbnio) agora, e se compararmos com a Figura 4.1, em que era usado um alvo leve,

espera-se um comportamento similar, porém uma perda eletronica diferente em

magnitude.
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Figura 4.2: SecBes de Choque Totais de Perda (a,3) de Li** colidindo com Ar, em fungéo da energia do
projétil, que varia de 0,5a 3,0 MeV.

4.3. Captura eletronica de Li* em Gés Nobre.

Nesta secdo serdo apresentadas as secdes de choque totais de captura eletrénica de
Li** colidindo com Ar na faixa de energia de 0,5 a 3,0 MeV.

A Figura 4.3 abaixo apresenta os resultados para a captura eletronica.
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Figura 4.3: SecGes de Choque Totais de Captura (o,,) de Li** colidindo com Ar, em funcdo da energia
do projétil, que varia de 0,5 a 3,0 MeV.

Analisando a Figura 4.3, observamos que aumentando a energia, a captura
eletronica decresce rapidamente. Este comportamento ja era esperado, uma vez que 0
aumento da energia implica uma velocidade maior e um tempo de interacdo projétil-
alvo menor, diminuindo assim a possibilidade de captura eletrdnica pelo projétil. E
como o alvo é um atomo pesado, ele tem mais elétrons disponiveis, o que justifica o
fato de em baixas energias a captura eletrdnica ser alta, porém a medida que
aumentamos a energia, a velocidade aumenta e o tempo de interacdo diminui; como

conseqiiéncia a captura eletronica decresce.

4.4. Captura e Perda Eletronica em Gas Nobre.

Sera apresentada aqui, uma comparacéo experimental das se¢des de choque totais

de perda e captura eletronica de Li** em Ar.
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Figura 4.4: Sec¢ao de Choque Total (em Mb) em funcéo da energia do projétil, que varia de 0,5 a 3,0
MeV; onde a,; € a se¢do de choque total de captura eletronica, e g,3 € a se¢do de choque total de
perda eletrdnica.

7

Esta comparacdo € importante para compreender a diferenca nos canais
competitivos de perda e captura eletronica, como observado na Figura 4.4.

Observando a Figura 4.4, vemos que a medida que aumentamos a energia, a perda
eletrdnica aumenta e a captura comecga a cair. Mostrando que os canais de perda e

captura ndo tem o mesmo comportamento.

4.5. Tratamentos ndo Perturbativos.

Como vimos as aproximacdes tedricas de 12 ordem, se mostram satisfatorias para
alvos leves, principalmente em altas energias, porém para alvos pesados as

aproximacdes se tornam insatisfatorias até mesmo em energias altas.
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Walters [59] observou que a aproximagdo de Born de primeira ordem era
insatisfatoria até mesmo para energias muito altas quando os alvos eram metais
alcalinos pesados. Quanto mais pesado for o a&tomo alcalino, mais elétrons ele terd e
maior sera sua carga nuclear, de forma que o campo estatico deste &tomo serd maior.
Sendo a aproximagdo de Born de primeira ordem perturbativa, e considerando um
aumento no campo estatico do 4&tomo, mas mantendo fixa a energia de impacto, tem-se
que a intensidade da perturbacdo cresce; e dessa forma menor serd a possibilidade da
aproximacdo de Born de primeira ordem dar um bom resultado para a se¢éo de choque
de espalhamento elastico, a medida que o nimero atémico do alvo cresce.

Posteriormente Walters [26] sugere que as teorias de perda eletrdnica por particulas
pesadas para alvos atdmicos e moleculares podem ser frequentemente reduzidas ao
célculo das secBes de choque para o espalhamento do elétron do projétil pelo alvo
através de aproximacédo de Born de primeira ordem. Walters sugeriu que a diferenca nos
célculos tedricos dos experimentais estd na avaliagdo da secdo de choque de
espalhamento eléstico na aproximacdo de Born de primeira ordem. O autor propde que a
secdo de choque total de perda seja calculada separando o termo elastico do inelastico, e
que seja usado um método ndo perturbativo apenas para o termo elastico.

De forma geral, colisdes fora do regime perturbativo séo limitadas a transicdes de
um unico elétron e a regimes de colisdo onde significativamente temos a contribuicéo
de apenas um canal. No tratamento de colisbes mais complexas, onde muitos canais de
colisdo sdo importantes e muitas transi¢des eletronicas podem ocorrer, existem alguns
métodos que combinam aproximacdes perturbativas com o modelo de elétrons
independentes (IEM) [32,60-62]. O problema é que boa parte dos célculos ndo
perturbativos envolvendo varios canais, que servem como alternativa padrdo as
aproximacdes perturbativas, ficam limitados a sistema de poucos elétrons [63].

Para um regime de velocidades intermediérias e altas, a perda eletrdnica do projétil
em colisdes com alvos atdmicos pesados, é um exemplo de um sistema de colisdo que
pode ser muito complexo, mesmo para um projétil simples com um Gnico elétron (por
exemplo, Li’*). Em colisBes com alvos atdmicos leves a perda do elétron do projétil
(com um Unico elétron) é bem descrita pelas teorias perturbativas, conforme discutido
no Capitulo 2. Para casos como este, a perda eletronica pode ocorrer via interacdo do
elétron do projétil com um potencial fraco (devido a blindagem do nucleo-alvo) ou a

interacdo elétron-elétron (antiblindagem) com um dos elétrons do alvo. Vale lembrar
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que na perda eletronica o nucleo do projétil também pode ionizar simultaneamente o
alvo.

Para 0 caso em que o nimero atdbmico do alvo cresce, a intensidade do campo do
alvo sobre o elétron do projétil em colisBes proximas cresce substancialmente e o0s
métodos perturbativos ndo sdo mais validos. No modulo de blindagem a probabilidade
de ionizacdo do projétil pode atingir valores proximos a unidade para pardmetros de
impacto pequenos, porém a probabilidade de perda por antiblindagem também cresce
com o numero de elétrons do alvo, ocorrendo assim o acoplamento entre os modulos de
blindagem e antiblindagem. Como o niimero de elétrons disponiveis no alvo é grande, é
muito provavel que aconteca a ionizacdo do alvo junto com o processo de perda. Assim
chamamos de modo elastico o caso em que a perda acontece sem que o alvo seja
ionizado. Mas se o projétil for um ion multicarregado, a captura eletrdnica no regime de
velocidades intermediarias e baixas, se torna importante; e também deve ser considerada
na analise do processo de perda eletronica.

Nesta se¢do, vamos comparar os resultados experimentais da se¢éo de choque total
de perda com os resultados tedricos, utilizando métodos ndo perturbativos para o

tratamento da blindagem.

4.5.1. Aproximacéao de Impulso ou Modelo de ColisGes Livres.

Trataremos aqui, de um modelo semi-classico para usar de comparagcdo com 0S
dados experimentais. Esta aproximacdo executa os calculos tedricos com base na
extensdo que foi desenvolvida e aplicada por Melo e colaboradores [16], da
aproximacdo de impulso cléssico de colisdes livres (free-collision classical-impulse
aproximation) desenvolvida por Riesselmann e colaboradores [29], que também é uma
extensdo do modelo semi-cléssico de colisdes livres [23,27,64], onde a idéia bésica é
tratar o elétron ativo do projétil como um elétron livre com uma velocidade que € a
soma das velocidades do centro de massa do projétil e aquela do elétron ligado ao
projétil. Com esse tratamento, basicamente, temos que o elétron do projétil é espalhado
elasticamente por um 4tomo-alvo com mesma se¢do de choque de espalhamento de um
elétron livre. Durante a colisdo, temos um momento transferido ao elétron ativo do

projétil, tal que, o elétron adquira energia suficiente para ser ionizado. Com esse fato,
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temos uma restricdo na configuragdo cinematica, exigindo assim, um angulo de
espalhamento do elétron livre maior do que um angulo critico 8., que depende de outras
varidveis cinematicas. Quanto a velocidade do elétron ativo do projétil, ela €
considerada como sendo a média quadratica da distribuicdo de velocidades iniciais do
elétron do ion incidente (projétil), ;-

Este modelo foi aplicado por Riesselmann e colaboradores [29] para avaliar a
contribuigdo de blindagem para a perda eletronica, obtendo se¢des de choque de perda
de H(1s), perda simples e dupla de projéteis H~ colidindo com alvos gasosos. Outros
pesquisadores como, Melo e colaboradores [16] aplicaram este modelo pra projéteis
mais pesados como He™, C3*e 05, o que vem a dar maior confiabilidade na aplicagéo
deste modelo para o projétil (Li?*) em estudo neste trabalho.

Uma restricdo foi imposta ao modelo por Riesselmann e colaboradores [29], de que
os célculos devem ser limitados a valores de velocidade do projétil que sejam maiores
do que u,ns. Esta aproximagdo também foi usada por Melo e colaboradores [16],
restringindo a aplicacdo do modelo no célculo da blindagem, impondo um limiar na
velocidade do projétil em que ocorre o limiar da antiblindagem.

Assim como na referéncia [29], vou usar a mesma notacdo. Respeitando a
aproximacéo de altas velocidades (limiar), temos a expressdo para a segéo de choque de
perda como uma fungdo da velocidade do centro de massa no referencial do

laboratorio,vy, no modelo de colisGes livres, expressa como Q(vy)

T 27 T
Q(v,) = %Zofdﬁsenﬁof dqbofde oi(vy, 0)send (4.5)

Sendo 6 o &ngulo de espalhamento do elétron livre, 6.0 angulo critico que surge da
condicdo cinemética mencionada anteriormente, 8 o angulo entre as velocidades o
centro de massa do projétil no referencial do laboratério e do elétron ativo no referencial
do projétil, e temos ¢ que é o angulo entre o plano formado por ¥, e a velocidade
inicial do elétron e o plano formado por ¥, e a velocidade final do elétron, com todas as
velocidades no referencial do laboratério. Na Figura 4.5, temos uma representacao
destas velocidades [30]. E por dltimo temos o;(vy,6), que é a secdo de choque
diferencial de espalhamento do elétron para o processo j em um angulo 6 para um

elétron com velocidade incidente vy em um alvo qualquer. Lembrando que no modo de
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blindagem, os elétrons do alvo permanecem no estado fundamental, temos uma
restricdo neste modelo, de modo a considerar apenas o espalhamento elastico para

elétrons livres.

Figura 4.5: Representacdo das velocidades e angulos do modelo de colisdes livres, onde: vy
representa a velocidade do centro de massa do projétil no referencial do laboratério; u,.,,, é a
velocidade do elétron ativo do ion incidente no referencial do projétil; ¥; é a velocidade inicial do
elétron ativo no referencial do laboratorio; Bf ¢ a velocidade final do elétron espalhado no referencial
do laboratdrio; B € o angulo entre Uy € U,,,; 6 é 0 angulo entre v; e ¥y, e ¢ é o angulo entre 0s
planos formados pelas velocidades Uy e ¥;, € Uy € Vy.

Com base na referéncia [29], podemos usar a expansdo mencionada para U, <

vy, € expressar o angulo critico como

0, = u;’;s [(1 + xz)% - x] (4.6)

Sendo x = senficos¢. Substituindo a equagéo (4.6) na equacéo (4.5), e considerando a
aproximacdo de alta velocidade, vamos obter a contribuigdo de blindagem para a perda

eletronica (op;),

1 T

opim(vy) =1 f dx f do g, (vy,0)send (4.7)
-1 Gc(x)
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Sendo o,;(vy,0) a se¢do de choque diferencial para espalhamento elastico de um
elétron livre com velocidade vy. A a,;(vy, 8) da equagdo acima, sdo interpolacdes das
se¢Oes de choque diferenciais elasticas para espalhamento eletrénico calculadas por
McCarthy e colaboradores [65].

A descricdo tedrica para o uso da aproximacao de Born de ondas planas (PWBA) e
0 modelo das colisdes livres (MCL), feitas no Capitulo 2 e no Capitulo 4
respectivamente, serdo usados para os calculos das se¢es de choque. O célculo da
secdo de choque de perda eletronica usando PWBA foi feito por Montenegro [66] com
base na referéncia [20], e o célculo da secdo de choque de perda usando MCL foi feito
por Sigaud [67] com base na referéncia [16]. E € com base nestes calculos, que sera
feito as comparagdes teoria-experimento.

Na Figura 4.6, apresentaremos uma comparacdo das segdes de choque
experimentais totais de perda de Li*" em Ar em funcdo da energia do projétil (entre 0,5-
3,0 MeV), com as sec¢Oes de choque de perda total calculada usando PWBA [20]. A
parte tedrica usando PWBA contém curvas que representam a contribuicdo da
blindagem, a contribui¢do da antiblindagem e a curva que representa a soma das duas

contribuigdes.
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Figura 4.6: Secdes de Choque Totais de Perda a5 (em Mb) de Li* em Ar, em funcdo da energia do
projétil. As curvas tedricas representam a antiblindagem (A), a blindagem (B) e a soma das
contribuicBes de blindagem e antiblindagem (T = B + A), usando a PWBA.

Apresentaremos na Figura 4.7, uma comparacdo das secOes de choque
experimentais totais de perda para Li** em Ar em funcéo da energia do projétil (energia
de 0,5 a 3,0 MeV), com calculos teéricos do modelo de colisdes livres das se¢bes de
choque de perda com a contribuicdo de blindagem. Também sera apresentada uma
curva teorica que representa a soma da contribuicdo de blindagem usando modelo de

colisBes livres e a contribuigdo de antiblindagem usando PWBA.
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Figura 4.7: SecBes de Choque Totais de Perda a3 (em Mb) de Li* em Ar, em funcdo da energia do
projétil. A curva teorica representa: linha sélida, a contribui¢do da blindagem (B) calculada usando o
modelo de colisdes livres (MCL); linha pontilhada, a soma da contribui¢cdo de blindagem (B) usando
MCL + contribuicdo de antiblindagem (A) usando PWBA.

Como pode ser visto nas Figuras anteriores, existe uma discrepancia entre o0s
célculos tedricos e os resultados experimentais, principalmente em baixas energias. Esta
diferenca est4 associada a fatores como o acoplamento de canais de perda e captura
numa mesma colisso com a contribuicdo dos mecanismos de blindagem e
antiblindagem, ou seja, além da ionizacdo do projétil, ocorre na mesma colisdo outro
canal competitivo, que é captura eletrénica pelo projétil. Assim esse processo é
confundido com o processo de ionizagdo simples do alvo e ndo é levado em conta.

A comparagdo entre a fisica envolvida nos corpos das teorias e os dados
experimentais deste e de outros trabalhos [15,16,20,30,43,44,51], nos leva a concluir

que a combinacdo destes fatores (citados no paragrafo anterior) é detectada na
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experiéncia, porém suas contribui¢des ainda ndo sdo consideradas nos calculos tedricos,
0 que torna a comparagéo teoria-experimento algo téo distante em baixas energias.

Na Figura 4.8, apresentaremos as se¢0es de chogue experimentais totais de perda de
Li** em Ar em funcdo da energia do projétil, em comparacdo com as secdes de choque
totais de perda calculada com a contribuicéo de blindagem calculada segundo o modelo
de colisGes livres e a de antiblindagem calculada usando PWBA [20], e comparando
com as secOes de choque totais de perda, levando em conta as contribuigdes de
blindagem e antiblindagem na PWBA.
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Figura 4.8: Secdes de Choque Totais de Perda a5 (em Mb) de Li* em Ar, em funcdo da energia do
projétil. As curvas teoricas representam as se¢fes de choque totais de perda: a soma das
contribuicBes de blindagem e antiblindagem na PWBA (linha preta forte); e a soma da contribui¢édo de
blindagem usando modelo de colisdes livres e antiblindagem usando PWBA (linha vermelha). Os
dados experimentais sdo os quadrados verdes.
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Analisando a Figura 4.8, podemos a observar a diferenga existente entre as curvas
tedricas usando MCL, PWBA e os dados experimentais. O uso do modelo de colisdes
livres, melhora a descricdo tedrica para a perda eletrdnica com alvos pesados, porém, o
modelo ainda ndo é fiel aos dados experimentais, principalmente em baixas energias.
Para alvos pesados, 0 uso do MCL apresenta resultados mais satisfatdrios do que o uso
da PWBA.

As diferencas existentes entre PWBA e MCL, podem ser facilmente entendidas
quando primeiro, analisamos que tipo de regime se encontra o0 sistema, se um regime
perturbativo ou um regime ndo perturbativo. A PWBA é uma aproximacdo para
sistemas perturbativos, sistemas onde o alvo é leve (tem nimero atdmico pequeno) e
tem poucos elétrons disponiveis; por isso a aplicagdo desta teoria em um sistema com
um alvo pesado com muitos elétrons (um sistema em regime ndo perturbativo),
apresenta uma discrepancia tdo grande comparada com a experiéncia. O MCL é um
modelo para sistemas ndo perturbativos, e mesmo apresentando discrepancias quando
comparamos com a experiéncia, 0 MCL ainda apresenta uma descrigdo melhor do que o
PWBA.

Outra diferenca fisica entre PWBA e MCL esté na idéia bésica de cada teoria ou
modelo. A PWBA considera fungdes de onda que envolve os estados iniciais e finais do
projétil e do alvo. O MCL considera o elétron do projétil com sendo um elétron livre,
onde a secdo de choque de espalhamento do elétron livre € igual a se¢do de choque de
espalhamento elastico do elétron.

Os resultados deste trabalho, ainda ficam bem abaixo da descrigdo do MCL, mesmo
este modelo sendo para um tratamento ndo perturbativo. Alguns mecanismos além dos
modos de blindagem e antiblindagem devem estar contribuindo para esta diferenca,
principalmente em baixas energias. O projétil (Li**) pode perder (um elétron) e
capturar elétrons numa mesma colisdo, e se o projétil perde e captura um elétron na
mesma colisdo, esse processo é denominado de perda com transferéncia (“Transfer-
Loss”-TL) e ndo muda a carga do projétil (conforme discutido no Capitulo 2),
ocorrendo um acoplamento desses canais, de forma que essa contribuicdo ndo seja
considerada na teoria. Outros processos que competem com a perda podem estar
associados, principalmente em baixas energias; como a perda do projétil com a
ionizagdo simultanea do alvo (L. I. — “Loss lonization”), ou uma ionizagdo dupla (D. 1.)
[44], que tem sua importancia aumentada para baixas energias do projétil, podendo

aumentar a secdo de choque de perda nesta faixa de energia, pois é essencialmente o
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mecanismo responsdvel pela ionizacdo mdtua projétil-alvo abaixo do limiar da
antiblindagem. Também temos a ionizacdo direta simples ou multipla do alvo e a
captura simples ou maltipla dos elétrons do alvo pelo projétil.

Para este trabalho, onde o projétil é o Li?*colidindo com Ar, o acoplamento de
canais de saida alternativos e competitivos para a coliséo, tem que ser levados em conta
para uma descricdo correta do problema. O projétil de Li?* tem nimero atdmico
Z, = 3, carga q = 2, sendo um projétil ndo muito pesado e que se encontra em uma
situacdo intermediaria para os casos estudados de He*[49], C3* e 05 [16,51], para o

acoplamento dos canais de saidas alternativos.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1. Estudo de Alvos Leves

O estudo com alvos leves por ser um sistema em regime perturbativo pode ser bem
descrito com o uso da PWBA, levando em consideragcdo os modos de blindagem e
antiblindagem.

A discussdo tedrica feita no Capitulo 2 para alvos leves e a utilizacdo da
aproximacédo de Born (PWBA) para descrever a perda eletronica serviu como base para
o tratamento de perda com alvos pesados, que é um sistema que se encontra em um

regime ndo perturbativo.

5.2. Comparagdo com Métodos Nao Perturbativos.

A andlise das colisdes do projétil de Li%* em Ar, se mostraram de dificil descrigcdo
tedrica, tanto para a perda eletrdnica como para a captura eletronica. Essa dificuldade se
deve ao fato de esse sistema de colisdo se encontrar em um regime ndo perturbativo,
porém o uso de teorias perturbativas (para alvo leve) serve como uma orientacdo ou
uma predigédo dos resultados que se deve esperar quando se usa um alvo pesado, uma
vez que essas medidas sdo inéditas na literatura e nenhum tipo de comparacdo
experimental serd possivel. Porém, célculos tedricos perturbativos e ndo perturbativos,
além de trabalhos de outros autores [16,43,44,49-51] com outros projéteis colidindo
com gas nobre e Li?* colidindo com alvo leve [15], servirdo para guiar este trabalho.

Os resultados experimentais deste trabalho foram comparados com resultados de
célculos tedricos ndo perturbativos [67], usando a aproximagdo de impulso ou modelo
de colisbes livres [16,30]; e também com célculos tedricos perturbativos [66] usando a
aproximacédo de Born (PWBA) [20].
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Os calculos do modelo de colisdes livres (MCL) foram feitos para a contribuigdo da
blindagem no processo de perda eletronica de Li** em Ar. E os calculos tedricos feitos
com base na PWBA foram feitos com a contribuicdo dos modos de blindagem e
antiblindagem para a perda eletronica. Embora medidas experimentais da captura
eletrénica tenham sido feitas, neste trabalho ndo foi apresentado uma comparagdo com
os célculos tedricos para a captura.

Assim, as secOes de choque totais de perda foram obtidas de duas maneiras. A
primeira é considerando a perda total com base na PWBA [20] com a contribui¢do da
blindagem e da antiblindagem, sendo que a antiblindagem calculada com uso da PWBA
apresenta um bom acordo, pois esse modo representa um termo perturbativo. E a
segunda maneira é considerar a perda total como a soma da parte ndo perturbativa mais
a parte perturbativa, calculando a contribuigdo da blindagem com base no MCL [16,30]
e a contribuicdo da antiblindagem pode ser calculada com base na PWBA [20].

Com base nos resultados obtidos, observamos que 0 processo de perda pode ter
uma descri¢do razoavel, mesmo para alvos pesados, se os efeitos ndo perturbativos séo
computados no processo, e para projéteis com altas energias, a perda eletrénica se deve
basicamente a dois modos, que sdo 0s modos de blindagem e antiblindagem.

Neste trabalho ndo foi feito uma descricéo tedrica para a captura eletrénica, porém
uma andlise fisica das medidas condiz com os comportamentos tedricos discutidos ao
longo deste trabalho. Para baixas energias, como o alvo € pesado e tém muitos elétrons,
a secdo de choque de captura eletronica € alta para baixas energias e decresce a medida
que a energia aumenta.

Os célculos tedricos para a perda total, com o uso do MCL (contribuicdo de
blindagem) e da PWBA (contribuicdo de antiblindagem) apresentam uma aproximagéo
(ou um acordo) relativamente melhor com os resultados deste trabalho do que os
célculos usando a aproximacdo de Born (PWBA), & medida que a energia do projétil
aumenta. Porém ainda existe uma grande discrepancia para baixas energias do projétil e
esta discrepancia pode estar ligada ao acoplamento dos canais de perda e captura numa
mesma colisdo (“Transfer Loss” — T. L.). E como ndo podemos identificar o estado final
do alvo, este processo acaba se confundindo com o processo de ionizagdo simples do
alvo e o estado final do projétil é igual ao estado inicial; outro fator que contribui é a
perda do projétil com ionizagdo do alvo (“Loss lonization” — L. 1.) que é um processo
importante para a perda eletrdnica em baixas energias. Também temos os processos de

ionizacdo simples ou multipla do alvo e a captura simples ou multipla dos elétrons do
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alvo pelo projétil que competem com a perda eletrénica em baixas energias, € pode ser
desprezado em altas energias. Isto justifica o fato de as secOes de choque totais de perda
eletronica de Li** em Ar (mesmo em baixas energias), apresentarem valores tdo
pequenos comparados com as previsdes dos modelos teoricos, além disso, é importante
lembrar que o processo de L. I. aumenta a se¢do de choque de perda eletronica nessa
faixa de baixa energia. Assim é necessario que as aproximacdes teoricas, levem em
conta 0s processos que competem com a perda eletrénica, principalmente em baixas
energias.

Para uma perspectiva futura, € interessante e necessario acrescentar medidas em
coincidéncia para identificar os estados finais do alvo, e separar 0s processos de perda e
captura simultaneas do processo de ionizagéo simples. Com isso, esse trabalho poderé
contribuir melhor para o entendimento desse acoplamento dos canais de perda e captura
numa mesma coliséo.

E por fim, reforgo o fato de que os procedimentos experimentais servem como guia
de base e orientacdo para que os céalculos e aproximacgdes tedricas se tornem mais fiéis e

realisticos.
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Apéndice A

Tabelas

Aqui seréo listadas todas as secdes de choque usadas neste trabalho, para medidas

“single”. Estas sec¢Oes de choque estéo expressas em Mb.

A.1. SecBes de Choque Totais de Perda de Li*

E (MeV) Ar
0,5 151+0,11
0,75 6,75 + 0,47
1.0 16,9+ 1.2
1,5 36,0+25
2,0 459 + 3.2
3,0 51,7+ 3,6

2+

A.2. Secbes de Choque Totais de Captura de Li

E (MeV) Ar
0,5 432,0 += 30,2
0,75 230,0 = 16,1
1,0 120,3+ 8,4
1,5 359+25
2,0 13,8+1,0
3,0 48+0,3
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A.3. SecBes de Choque Totais de Perda de Li** em Ar,

calculadas no Modelo de Colisbes Livres, com a contribuicéo

de Blindagem.

E (MeV) Blindagem Total (B + Apwea)
0, 6615 183 183

0, 77293 180 180

0, 88574 175 175

0, 99073 170 1714
1,10162 161 163,3
2,21184 113 125,7
3,3135 89 105,4

4, 40646 73 89,7
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A4. Secdes de Choque Totais de Perda de Li** em Ar,
calculadas na aproximacdo de Born (PWBA), com a

contribuicdo de Blindagem e antiblindagem.

E (MeV) | Blindagem Antiblindagem Total (B+A)
0,4 178,7 0,0 178,7
0,6 2458 0,0 2458
08 279.1 0,0 279,1

1 2924 14 293,7
1,2 294.4 3.1 297,6
1,4 290,4 5,3 2957
1,6 283,0 75 290,6
18 2740 9,6 2835

2 264,2 11,3 2755
2,2 2543 12,7 267,0
2,4 244 4 13,9 258,3
2,6 2349 14,8 2497
2,8 2257 15,5 2412

3 217,0 16,0 232,9
3,2 208,6 16,3 2249
3,4 200,7 16,5 2173
3,6 1932 16,7 209,9
3,8 186,1 16,7 2028

4 179,3 16,7 196,0

5 150,3 16,0 166,3

7 1115 13,8 1253
10 79,5 10,9 90,4
15 53,5 78 61,3
20 40,3 6,0 46,3
30 27,0 41 31,0




72

Referéncias Bibliograficas

[1] M. Uda, T. Yamamoto, Nucl. Instr. Meth. B150, (1999) 1.

[2] S V Putvinskit, Physics-Uspekhi 41 (11), (1998) 1127.

[3] NIFS-Data Report Series (National Institute for Fusion Science, Nagoia, Japé&o).
Suppl. Nucl. Fusion (International Atomic Energy Agency, Viena, Austria).

[4] V. T. Voronchev and V. I. Kukulin, Phys. At. Nucl. 63, (2000) 2051.

[5] T. Andersen, Physics Reports 394, (2004) 157.

[6] J. H. McGuire, N. Stolterfoht e P. R. Simony, Phys. Rev. A24, (1981) 97.

[7] R. Anholt, Phys. Lett. A114, (1986) 126.

[8] E. C. Montenegro, W. E. Meyerhof, and J. H. McGuire, Adv. At. Mol. Opt. Phys.

34, (1994) 249.

[9] Rudge, M. R. H., Rev. Mod. Phys. 40, (1968) 564.

[10] Moiseiwitch, B. L., Rev. Mod. Phys. 40, (1968) 238.

[11] N. Bohr, Mat. Fis. Medd. Dan. Vidensk. Selsk. 18, (1948) 8.

[12] D. R. Bates e G. W. Griffing, Proc. Phys. Soc. (London) A66, (1953) 961.

[13] D. R. Bates e G. W. Griffing, Proc. Phys. Soc. (London) A67, (1954) 663.

[14] D. R. Bates e G. W. Griffing, Proc. Phys. Soc. (London) A68, (1955) 90.

[15] M B Shah and H B Gilbody, J. Phys. B24, (1991) 977.

[16] W. S. Melo, M. M. Sant’Anna, A. C. F. Santos, G. M. Sigaud e E. C. Montenegro,

Phys. Rev. A60, (1999) 1124.

[17] N. F. Mott e H. S. W. Massey, “The Theory of Atomic Collisions” (Clarendon

Press, Oxford, 1933).

[18] H. A. Bethe, Ann. Physik 5, (1930) 325.

[19] L.H. Toburen, N. Stolterfoht, P. Ziem e D. Schneider, Phys. Rev. A24,(1981) 1741.

[20] E. C. Montenegro e W. E. Meyerhof, Phys. Rev. A43, (1991) 2289.

[21] N. Stolterfoht, em Spectroscopy and Collisions of Few-Electron ions, edts. M.

Ivascu, V. Florescu e V. Zoran, World Scientific, Singapore (1989) 342.

[22] N. Stolterfoht, Nucl. Inst. Meth. B53, (1991) 477.

[23] I. S. Dmitriev e V. S. Nicolaev, Sob. Phys. — JEPT17, (1963) 447.

[24] D. R. Bates e G. Walker, Planet. Space Sci.13, (1966) 1367.

[25] D. R. Bates e G. Walker, Proc. Phys. Soc. (London) A90, (1967) 333.



73

[26] H. R. J. Walters, J. Phys. B4, (1975) L54.

[27] D. P. Dewangan e H. R. J. Walters, J. Phys. B11, (1978) 3983.

[28] M. Meron e B. Jonson, Phys. Rev. A41, (1991) 1365.

[29] K. Riesselmann, L. W. Anderson, L. Durand e C. J. Anderson, Phys. Rev. A43,
(1991) 5934.

[30] G. M. Sigaud, J. Phys. B41, (2008) 1.

[31] D. H. Lee, T.M.J. Zouros, J.M. Sanders, P. Richard, J.M. Anthony, Y.D. Wang e
J.H. McGuire, Phys. Rev. A46, (1992) 1374.

[32] J. H. McGuire, Adv. At. Mol. Opt. Phys.29, (1992) 217.

[33] E. C. Montenegro e W. E. Meyerhof, Phys. Rev. A44, (1991) 7229.

[34] E. C. Montenegro e W. E. Meyerhof, Phys. Rev. A46, (1992) 5506.

[35] S. Ricz, B. Sulik, N. Stolterfoht e J. Kadar, Phys. Rev. A43, (1993) 1930.

[36]J. H. McGuire e E. C. Montenegro, em 18" Int.Conf. Phy. Electron. At. Collisions,
Book of Abstracts, edts. T. Anderson, B. Fastrup, F. Folkman e H. Knudsen, University
of Aarhus, (1993) 656.

[37] D. H. Jakubassa-Amundsen, Z. Phys. D22, (1992) 701.

[38] T. M. J. Zouros, D. H. Lee, e P. Richard, Phys. Rev. Lett. 62, (1989) 2261.

[39] T. M. J. Zouros, em Application of Particle and Laser Beams in Materials
Technology, edt. P. Misaelides, Kluwer Academic Publishers, Holanda, (1995) 37.

[40] H. P. Hulskotter, W. E. Meyerhof, E. D. Dillard e N. Guardala, Phys. Rev. Lett.63,
(1989) 1938.

[41] H. P. Hulskotter, B. Feinberg, W. E. Meyerhof, A. Belkacem, J. R. Alonso, L.
Blumenfeld, E.D. Dillard, H. Gold, N. Guardala, G. F. Krebs, M. A. MacMahan, M. E.
Rhoads-Brown, B. S. Rude, J. Schweppe, D. W. Spooner, K. Street, P. Thieberger e H.
E. Wegner, Phys. Rev. A44, (1991) 1712.

[42] M. M. Sant’Anna, W. S. Melo, A. C. F. Santos, G.M. Sigaud, E. C. Montenegro,
M. B. Shah e W. E. Meyerhof, Phys. Rev. A58, (1998) 1204.

[43] E. C. Montenegro, W. S. Melo, W. E. Meyerhof e A. G. Pinho, Phys. Rev. Lett. 69,
(1992) 3033.

[44] E. C. Montenegro, W. S. Melo, W. E. Meyerhof e A. G. Pinho, Phys. Rev. A48,
(1993) 4259.

[45] K. Taulbjerg, em Fundamental Processes in Energetic Atomic Collisions, edts. H.
O. Lutz, J. S. Briggs e H. Kleinpoppen, Plenum Publishing Corporation, New York,
(1982) 349.



74

[46] E. C. Montenegro, X-Y. Xu, W. E. Meyerhof e R. Anholt, Phys. Rev. A38, (1988)
3357.

[47] M B Shah and H B Gilbody, J. Phys. B: At. Mol. Phys. 18, (1985) 899-913.

[48] E. C. Montenegro, G. M. Sigaud e W. E. Meyerhof, Phys. Rev. A45, (1992) 1975.
[49] E. C. Montenegro, A. C. F. Santos, W. S. Melo, M. M. Sant’Anna, and G. M.
Sigaud, Phys. Rev. Lett. 88, (2002) 013201-1.

[50] M. M. Sant’Anna, W. S. Melo, A. C. F. Santos, G.M. Sigaud, E. C. Montenegro,
Nucl. Inst. Meth. B99, (1995) 46.

[51] T. Kirchner, A. C. F. Santos, H. Luna, M. M. Sant’Anna, W. S. Melo, G. M.
Sigaud, and E. C. Montenegro, Phys. Rev. A72, (2005) 1.

[52] Fisica de Aceleradores, Cap. 8 segunda versdo, LaCAM, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, (2006) 1009.

[53] Fabio Zappa, Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, (2003).
[54] R. Middleton, A survey of negative lons from a cesium sputter source, Nucl. Instr.
Meth. Phys. Res. B 144 (1977) 373-399.

[55] Technishe Informatie Post — AMOLF Microchanel Plate Report, Special Issue,
FOM — Amsterdam, (1986).

[56] Wilson de Souza Melo, Tese de Doutorado, Universidade Federal Fluminense,
(1999).

[57] H. Tawara e A. Russek, Rev. Mod. Phys. 45, (1973) 178.

[58] E. C. Montenegro, W. E. Meyerhof e J. H. McGuire e C. L. Cocke, em The Physics
of Eletronic and Atomic Collisions — XIX International Conference, edits. L. J. Dub, J.
B. A. Mitchel, J. W. McConkey e C. E. Brion, AIP Conf. Proc. N° 360, AIP Press, New
York, (1995).

[59] H. R. J. Walters, J. Phys. B6, (1973) 1003.

[60] J. H. McGuire, Electron Correlation Dynamics in Atomic Collisions, Cambridge
University Press, New York, (1997) Sec.1-10.

[61] N. Stolterfoht, R. D. Dubois e R. D. Rivarola, Electron emission in Heavy lon-
AtomCollisions, Springer-Verlag, Berlin, (1997), Cap. 1-8.

[62] M. M. Sant’'Anna, E. C. Montenegro e J. H. McGuire, Phys. Rev. A58, (1998)
2148.

[63] C. D. Lin, em Two-Center Effects in ion-Atom Collisions, ed. T. J. Gay e A. F.
Starace, AIP Conference Procedings, AIP Press, New York, (1996) 135.

[64] D. R. Bates, V. Dose e N. A. Young, J. Phys. B2, (1969) 930.



75

[65] I. E. McCarthy, C. J. Noble, B. A. Phillips e A. D. Turnbull, Phys. Rev. Al5,
(1977) 2173.
[66] E. C. Montenegro, comunicagéo privada.

[67] G. M. Sigaud, comunicag&o privada.



