
Pedro Mariano Yunes Garcia

Fragmentação da molécula de água por
impacto de ı́ons de Hélio

Dissertação de Mestrado

Dissertação apresentada como requisito parcial para obtenção do
grau de Mestre pelo Programa de Pós–graduação em Colisões
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4. Fragmentação molecular. 5. Fragmentação explosiva. 6.
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Não poderia deixar de agradecer às pessoas que de alguma forma con-
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Lucas Sigaud e Samantha Fonseca, sem os quais, com certeza, não teria

conseguido forças para chegar até aqui.
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aux́ılios concedidos, sem os quais este trabalho não teria sido realizado.

Finalmente, pelos membros da banca examinadora, professor Paulo

Roberto Silveira Gomes e professor Nelson Velho de Castro Faria, pela disponi-

bilidade para ler e contribuir com o trabalho.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412197/CB



Resumo

Garcia, Pedro Mariano Yunes; Sigaud, Geraldo Monteiro. Frag-
mentação da molécula de água por impacto de ı́ons de
Hélio. Rio de Janeiro, 2006. 70p. Dissertação de Mestrado — De-
partamento de F́ısica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

Neste trabalho são apresentadas, pela primeira vez, seções de choque

absolutas para a ionização e a fragmentação da molécula de vapor d’água

em colisões com He+, para as energias de 1,0, 1,5 e 2,0 MeV, totais e parciais

nos processos de ionização pura, perda eletrônica (ionização do projétil) e

captura eletrônica pelo projétil. Essas seções de choque foram obtidas por

meio de medidas de coincidência entre os estados de carga do projétil após

a colisão e os estados de carga dos ı́ons de recuo, estes últimos determinados

por espectrometria de tempo de vôo.

São descritas, detalhadamente, tanto a montagem experimental como a

metodologia para a obtenção dos dados, além de uma série de providências

que se fizeram necessárias para a realização do trabalho.

Os resultados são, na medida do posśıvel, comparados com dados exper-

imentais obtidos não só no Laboratório do Acelerador Van de Graaff da

PUC-Rio, como em outros laboratórios, para a ionização e a fragmentação

da molécula de água por He+ e outros projéteis, e analisados na tentativa de

compreender melhor a importância relativa dos diferentes processos para os

mecanismos de fragmentação da molécula de vapor d’água na sua transição

entre o caráter dipolar e o explosivo.

Palavras–chave
Colisões ı́on-molécula. Água. Fragmentação molecular. Frag-

mentação explosiva. Fragmentação seqüencial. Seções de choque absolutas.
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Abstract

Garcia, Pedro Mariano Yunes; Sigaud, Geraldo Monteiro. Frag-
mentation of the water molecule by Helium ion impact.
Rio de Janeiro, 2006. 70p. MsC Thesis — Departament of Physics,
Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

In this work, absolute cross sections for the ionization and fragmentation

of water vapor molecules are presented, for the first time, for collisions

with He+ with energies of 1.0, 1.5 and 2.0 MeV, total and partial in the

pure ionization, electron loss (projectile ionization) and electron capture

by the projectile processes. These cross sections were obtained by means

of coincidence measurements between the post-collision projectile charge

states and the recoil ion charge states, the latter determined by time-of-

flight spectrometry.

Both the experimental setup and the methodology for data acquisition are

described in detail, together with several procedures that were needed to

the completion of this work.

The results are, whenever possible, compared with experimental data ob-

tained not only in the Van de Graaff Accelerator Laboratory of PUC-Rio,

but also from other groups, for the ionization and fragmentation of the water

molecule by He+ and other projectiles, and analyzed in order to better un-

derstand the relative importance of the different processes leading to water

molecule fragmentation in its transition from the sequential to the explosive

regime.

Keywords
Ion-molecule colisions. Water. Molecular fragmentation. Explosive

fragmentation. Sequential fragmentation. Absolute cross sections.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412197/CB



Sumário

1 Introdução 11

2 Montagem Experimental 16
2.1 A linha de colisões atômicas: uma visão geral 16
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3.7 Espectro de tempo de vôo. 2 MeV, perda eletrônica 35
3.8 Seções de choque totais: comparação prótons e He+ 35
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