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Resumo 

 

 

 

Mejía Guamán, Christian Fernando; Frota da Silveira, Enio (orientador).  
Estudo dos efeitos produzidos no metano sólido por feixes de íons pesados 
rápidos. Rio de Janeiro, 2013, 179 p. Tese de Doutorado - Departamento de 
Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar as modificações 

produzidas em metano sólido quando irradiado por feixes de íons pesados de alta 

energia. Este estudo tem importância na área de Físico-química, ao fornecer 

informações detalhadas sobre os fenômenos produzidos na interação íon rápido – 

sólido, e também na Astrofísica, ao fornecer dados relevantes para a previsão das 

modificações físico-químicas causadas por ventos solares e raios cósmicos em gelos. 

Os efeitos produzidos pelo impacto e pela passagem de um projétil com energia da 

ordem de MeV/u em uma película de CH4 condensado a 15 K foram estudados 

através de dois tipos de experimentos. Um, realizado no Laboratório francês GANIL 

com feixes de íons O, Fe, Zn na faixa de energia de 0,4 a 14 MeV/u e analisado por 

espectroscopia de absorção no infravermelho (FTIR); outro, realizado no Laboratório 

Van de Graaff da PUC-Rio e analisado por espectrometria de massa PDMS utilizando 

fragmentos de fissão do 252Cf que têm energia típica de 0,5 MeV/u.  

Durante a irradiação, três processos induzidos pelos feixes puderam ser 

observados por FTIR: 

1) mudanças da estrutura do gelo: amorfização, cristalização e compactação; 

2) radiólise do CH4 e síntese de 13 novos compostos: determinação das seções 

de choque de destruição do CH4 e de formação de novas moléculas CnHm, 

onde n varia de 2 a 4 e m de 2(n-1) a 2(n+1); formação de H2 e dos radicais 

CH3, C2H3 e C2H5; 
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3) sputtering do gelo: determinação dos rendimentos de dessorção do material 

dessorvido. 

 

Na análise de dessorção iônica por PDMS-TOF foram detectadas 

aproximadamente duas centenas de espécies positivas e negativas, na forma de 

agregados ou moléculas com massas inferiores a 120 u. Os respectivos rendimentos 

de dessorção foram medidos. Aplicando uma nova metodologia proposta nesta tese, 

os rendimentos de dessorção (Y) e as seções de choque de destruição (σd) e de 

amorfização (σa) obtidos foram relacionados com as taxas de energia depositada 

(stopping power) no sistema eletrônico (Se) e nuclear (Sn) pelos projéteis no gelo 

CH4. Encontrou-se, aproximadamente que na faixa de energia estudada: Y∝ Se
2 ∝ qe 

Sn ; σd ∝ Se
3/2 ∝ qe Sn; e σa ∝ Se, onde qe é a carga de equilíbrio do projétil. As seções 

de choque de formação apresentam relações semelhantes com o poder de freamento. 

Para uma dada energia do feixe, a razão encontrada entre as seções de choque de 

formação dos produtos CnHm e as seções de choque de destruição do CH4 é constante, 

sugerindo uma independência com o tipo de radiação utilizada para irradiar o gelo 

CH4. 

Aplicação em Astrofísica: os resultados deste trabalho fornecem os dados para o 

cálculo da meia-vida da molécula CH4: ela é de 600×106 anos no meio interestelar e 

de 600 anos no sistema solar a 1 AU de distância do Sol. Estes valores informam os 

tempos típicos necessários para os raios cósmicos produzirem moléculas orgânicas 

complexas no espaço.  

 

 

 

Palavras-chave  

IBMM; Radiólise do CH4;  FTIR;  PDMS; Metano solido; Feixe de íons 
pesados; Raios cósmicos.     
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Résumé 

 

 

Mejía Guamán, Christian Fernando; Frota da Silveira, Enio (conseiller).  Effets 
produits par faisceaux d'ions rapides et lourds en méthane solide. Rio de 
Janeiro, 2013, 179 p. Thèse de Doctorat - Departamento de Física, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 

Le principal but de ce travail est l´étude des effets de l’irradiation d’une glace 

de méthane solide à 15 K par des ions lourds. Cette recherche a pour principal champ 

d’application la Physico-Chimie car elle donne des informations importantes sur 

l´interaction ion rapide – glace. Elle est aussi extrêmement pertinente pour 

l’astrophysique car les résultats obtenus permettent de prévoir les modifications 

induites par le vent solaire et les rayons cosmiques dans les glaces interstellaires. Les 

faisceaux d´ions de O, Fe et Zn avec énergie comprise entre 0,4 et 14 MeV/u ont été 

délivrés par le Grand Accélérateur National d´Ions Lourds (GANIL, Caen, France). 

Les glaces ainsi bombardées ont été analysées par spectroscopie infrarouge (FTIR). 

Parallèlement, les fragments de fission du 252Cf ont aussi été utilisés pour induire la 

désorption ionique du CH4 solide. Ces mesures ont été faites au Laboratoire Van de 

Graaff de la PUC à Rio. 

Trois processus ont été induits par les faisceaux d´ions:  

1) modifications de la structure de la glace: amorphisation, cristallisation et 

compaction. 

2) radiolyse du CH4 et synthèse de 13 nouveaux composés (CH3, C2H3, C2H5) et de la 

formation du H2; 

3) pulvérisation de la glace. 

L´analyse PDMS-TOF a révélé la désorption de plus de deux cents espèces 

moléculaires ioniques différentes (positives et négatives). 

On a pu montrer que les valeurs des rendements de désorption (Y) et des sections 

efficaces (σ), obtenues dans ce travail (donc pour le domaine de vitesse étudié), 

peuvent être exprimées en fonction des pouvoirs d´arrêt électronique (Se) et nucléaire 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912575/CA



(Sn): Y∝ Se
2 ∝ qe Sn ; σd ∝ Se

3/2 ∝ qe Sn et σa ∝ Se , ou qe est la charge d´ équilíbre du 

projectile. Un autre résultat important est que, pour une énergie donnée du projectile, 

le rapport entre la section efficace de formation et celle de destruction du CH4 est 

constant, quel que soit le type de faisceau (ions, électrons ou photons). 

 

Application en Astrophysique: l´extrapolation des valeurs des sections 

efficaces de destruction obtenues permettent d´estimer la demi-vie moyenne de la 

molécule CH4. Le modèle prévoit 600×106 années pour le milieu interstellaire et 600 

années pour le système solaire à 1 AU du Soleil. De plus, à partir de ces valeurs, les 

temps typiques nécessaires pour que les rayons cosmiques puissent produire des 

molécules organiques complexes dans l´espace ont été déterminés. 

 

 

 

 

Mots-clés  

IBMM; CH4 radiolyse; FTIR; PDMS; méthane solide; faisceau d'ions lourds, 
les rayons cosmiques. 
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Abstract 

 

 

 

Mejía Guamán, Christian Fernando; Frota da Silveira, Enio (Advisor).  Effects 
produced by fast and heavy ion beams in solid methane. Rio  de  Janeiro,  
2013.  179 p.  Doctoral  Thesis  – Departamento de Física, Pontifícia 
Universidade Católica of Rio de Janeiro. 

 

 

 

The main goal of the current work was to study the effects of fast heavy ion 

bombardment on 15 K solid methane. This work has relevance in Physical-Chemistry 

because it provides new detailed information on the ion – ice interaction in the 0.4-14 

MeV/u range. Such experimental data are important for Astrophysics once they are 

useful for predicting the physical-chemistry modifications induced by the solar wind 

and the galactic cosmic rays on spatial ices. O, Fe and Zn ion beams  were delivered 

by the Grand Accélérateur National d´Ions Lourds (GANIL), Caen, France, and the 

ice modifications were analyzed by infrared spectroscopy (FTIR). The 252Cf fission 

fragments were used in the Van de Graaff Laboratory of PUC-Rio to induce 

secondary ions from the CH4 ice and analyze them by Plasma Desorption Mass 

Spectrometry (PDMS). 

Three processes induced by the ion beams were investigated by FTIR:  

1) modifications in the ice structure: amorphyzation, crystallisation et compaction; 

2) CH4radiolysis and synthesis of 13 produced compounds, as well as formation of 

the CH3, C2H3, C2H5 and H2; 

3) ice sputtering. 

The PDMS analysis revealed that positive and negative ion desorption of 

about two hundred molecular species. One of the results of the current work is that, 

for the CH4 ice and for the analyzed projectile velocity range, desorption yields (Y), 

destruction (σd) and amorphization (σa)  cross sections may be expressed as power 

functions of the electronic (Se) and nuclear (Sn) stoping powers: Y∝ Se
2 ∝ qe Sn ; σd ∝ 
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Se
3/2 ∝ qe Sn; e σa ∝ Se , where qe is the equilibrium charge of the projectile. Another 

finding is that, for a given energy of the ion, electron or photon ionizing radiation, the 

ratio between the formation and the destruction cross sections de destruction do CH4 

is constant. This strongly suggests that once electronic excitation occurs, the chemical 

evolution proceeds independently of the projectile nature. 

Application on Astrophysics: the extrapolation of the obtained destruction 

cross sections allows estimating CH4 the half-life in space. The model predict around 

600×106 years at the interstellar medium but only 600 years at 1 AU distant from 

Sun. Moreover, such values give typical times for complex organic molecules to be 

produced in space by cosmic rays. 

 

 

Keywords  

IBMM; CH4 radiolysis;  FTIR;  PDMS; Solid methane; Heavy ion beam; 
Cosmic rays.     
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