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Resumo- A compreensdo da origem da vida no nosso planeta passa pela compreensao da evolugao
quimica nos mais diversos ambientes astrofisicos. Uma das moléculas de grande importancia para essa
compreensdo é o acido formico (HCOOH), pois ele possui semelhangas estruturais com a glicina
(NH.CH,COOH), o mais simples amino&cido. O acido férmico ja foi observado em diversos ambientes
astrofisicos tais como cometas, protoestrelas, meteoritos condritos e regides associadas a formagéao estelar.
Neste trabalho estudamos os efeitos produzidos pela interacao de ions de ®*Ni''*, com energia de 46 MeV,
em uma mistura de gelo de agua e acido formico (H20:HCOOH), analisando assim os efeitos da irradiagao
de ions pesados e rapidos no gelo. O experimento foi conduzido nas dependéncias do GANIL (Grand
Accélérateur National d’lons Lourds), na Franca. As grandezas analisadas foram as sec¢des de choque de
destruicdo das moléculas, e as segdes de choque de formacao de novas espécies moleculares formadas
nos gelos e os rendimentos de dessor¢ao.
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Introducao

Neste trabalho estudamos a interagao ion-gelo
por meio da simulagdo em laboratério dos eventos
césmicos tais como a agao de ions rapidos dos
ventos estelares e dos raios cosmicos galacticos.

O Acido Formico (HCOOH) é possivelmente
um produto da radidlise de gelos de H,O/ CO e
também de gelos de metanol e agua (MOORE et
al. 1996). Além disso, HCOOH pode ser formado
por H,O+CO, irradiado por fragmentos de fissdo
do califérnio-252 (FARENZENA et al., 2005).

O 4cido férmico possui semelhangas
estruturais com o mais simples aminoécido, a
glicina (NH,CH,COQOH). Apesar da presenca da
glicina ainda nao ter sido confirmada no meio
interstelar, esta espécie foi detectada no cometa
Wild2, pela sonda Stardutst (ELSILA et al., 2009) e
€ encontrada em abundacia em meteoritos
(CRONIN, 1998). Contudo, em diferentes regides
do meio interestelar ja foram detectadas moléculas
precursoras da glicina, tais como amdénia, acido
fébrmico e &cido acético (TURNER, 1991,
SUTTON et al., 1985).

Ehrenfreund et al. (2001) demonstraram que,
no espago, o acido férmico é mais abundante na
fase solida (nos mantos congelados dos graos de
poeira interestelar) do que na fase gasosa.
Estudos da fotodissociacdo de acido férmico na

fase gasosa j& foram feitos tebrica e
experimentalmente no ultravioleta de vacuo (VUV)
(TABAYASHI et al., 1999, YONG & FANAO, 1999,
SORRELL, 2001), entretanto, os resultados
obtidos por estes autores ndo sao conclusivos
para explicar a proporgao de gelo/ gas, uma vez
que cerca de 20% do acido férmico sobrevive a
radiagdo UV (ANDRADE et al, 2007). Boechat-
Roberty et al. (2005) mostraram que o HCOOH é
quase completamente destruido por raios-x moles,
justificando assim a baixa abundancia de acido
formico na fase gasosa. Posteriormente, foi
sugerido que caminho preferencial para formagao
da glicina, via acido férmico, seja na forma de gelo
(PILLING et al. 2011).

Para simular os efeitos da agdo de raios
césmicos pesados e altamente ionizados em
superficies astrofisicas congeladas, utilizamos as
instalagcoes do acelerador de ions pesados GANIL
(Grand Accelerateur National d’lons Lourds), em
Caen, Franca. Este acelerador é capaz de
produzir feixes de ions pesados em uma grande
faixa de massas, chegando até o chumbo, com
energias de dezenas de keV ate GeV
(SEPERUELO, 2009). No presente trabalho
utilizamos feixes de ions Ni, com energia de 46
MeV.
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Metodologia

A fim de simular ambientes astrofisicos, os
gelos a serem estudados foram formados em
camaras de vacuo a partir da condensacdo de
gases em superficies previamente resfriadas. O
aparato experimental do GANIL permite regular a
temperatura da amostra entre 12 K e 300 K. Neste
experimento, amostras gasosas de H,O e
HCOOH (pureza superior a 99%) foram
depositadas num substrato de NaCl, resfriado
previamente a 13 K, no interior de uma camara de
ultra-alto véacuo, tendo sido posteriormente
irradiadas por |ons de Ni, até uma fluéncia final de
1x 10" fons/cm®. Antes de entrarem na camara de
condensagéo e irradiagdo, os gases sao inseridos
numa pré-camara, para serem misturados e
homogeneizados e, em seguida, serem
condensados sobre o substrato.

O criostato encontra-se sobre um suporte
girante, que pode ser rotacionado em 180° e
posicionado em trés diferentes posigdes: posi¢do
de irradiagdo (0°), posicdo de medicdo dos
espectros infravermelhos (90°) e posicdo de
condensagao dos gases (180° (PILLING et al.,
2010). Durante o experlmento na fase de
irradiacdo, projéteis de 52 MeV *°Ni''* atingem
perpendicularmente o gelo de H20:HCOOH.
Andlises in-situ foram feitas por espectrometria de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
de 4000 a 600 cm™', com resolucdo de 1 cm™. Os
espectros foram coletados em d|ferentes fluenC|as
até a fluéncia limite de 1x 10" ions cm .0 fluxo
de ions de Ni empregado foi de 2 x 10° ions cm™s’

. Durante o expenmento a pressao da camara
esteve abaixo de 2 x 1078 mbar.

As posigcbes das bandas vibracionais e seus
coeficientes de absorgcdo no infravermelho (band
strengths) usados neste trabalho s&o dados na
tabela 1.

Frequen Assignme Band
Ol strenght (A) (cm
cy (cm™) nt molec” )
2342 CO;, 7.6x 10"
2139 co 1,1x 10"
1214 HCOOH 1,5x 107

Tabela 1: posigbes das bandas vibracionais e
seus coeficientes de absorcao no infravermelho.
Adaptado de Pilling et al. 2010.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra detalhes do espectro
infravermelho na regido entre 1100 e 1400 Cm
na qual fica o pico do &cido férmico (~1214 cm’ )
onde podemos observar o padrédo de destruicao
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Figura 1: Espectro infravermelho do gelo de H20: HCOOH
a 13 K, na regido do pico do &cido férmico, para diferentes
fluéncias do ion Ni a 46 MeV.
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Na Figura 2 podemos observar o padrdo de
formacao/ destruicdo da molécula CO,, que
aparece em 2342 cm” no espectro. A figura
mostra que a taxa de formagédo da molécula é
h) CO213 K ice
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diretamente proporcional ao aumento da fluéncia
da radiacao.
Figura 2: Espectro infravermelho da regidao de formagéo do

CO; (2342 cm®). A figura mostra 0 aumento da absorbancia em
fungao do aumento da fluéncia.
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A Figura 3 mostra a reglao de numero de onda
entre 2110 e 2160 cm’ do espectro, onde
podemos observar a evolugdo da formacdo da
molécula CO, que também ¢é diretamente
proporcional ao aumento da fluéncia da radiagéo.
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Figura 3: Espectro mfravermelho da regido de
formacdo do CO (2139 cm™).

As densidades de coluna iniciais da agua e do

acido férmico no geIo foram  6,1x10'®
moléculas/cm® e  6,5x10'®  moléculas/cm?,
respectivamente.

A partir da analise da variacdo da densidade de
coluna em funcdo da fluéncia dos ions, foram
derivadas sec¢des de choque de dissociacao (para
0 HCOOH) e de formagéao (para as moléculas-filho
CO e CO,). A secao de choque de dlSSOClagao do
HCOOH encontrada foi de ~3,05x10"°cm?®.

A partir da se¢édo de choque de dissociacao e
do fluxo estimado de particulas pesadas e
energéticas do vento solar (¢ysw) € raios cosmicos
galacticos (0ncr) (com energias entre 0,1-10
MeV/u e 12 < Z < 29) é possivel determinar o
tempo de meia vida (t42) do gelo de acido férmico
bombardeado no sistema solar.

n2
(Prsw + Prcr) X 0z

[s]

Ly/2 ™

O fluxo integrado de ion (com energias entre
0,1-10 MeV/u e 12 < Z < 29) na o6rbita da Terra
devido a fontes galacticas é de ~7 x 10 cm™?s™.
Ja o fluxo de particulas energetlcas e pesadas do
ge?to solar na érbita da Terra é de ~1,4x10% cm’
s

Assim, Ty = = 1,08x10" segundos, ou ainda,
4,95x10° anos na érbita da Terra.

Nesse experimento, 0 monéxido e o diéxido de
carbono foram as espécies novas produzidas em
maior abundancia como resultado da radidlise do
gelo. Suas segoes de choque de formagao foram
~1 87x10 cm?® e ~5, 09x10™ cm , respe-
ctivamente.
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Os resultados do experimento revelaram que a
segao de choque de destruwﬂ;ao do CO foi
<1x10"%cm? edo CO, <7 x10

Em fluéncias elevadas (>1 x 10" fons cm™® ), foi
observada a formacgéo de outras espécies novas,
tais como o formaldeido, metanol, acido carb6nico
e metano.

Apéds a irradiagdo, a amostra foi aquecida até
300 K. Nesse processo foram obtidos espectros a
diferentes temperaturas T = 30, 50, 80, 150, 190,
200, 250, 300 K. Durante o aquecimento
sistematico da amostra foi possivel observar que
houve evaporacdo dos volateis. Residuos a 300 K
apresentaram bandas possivelmente atribuidas a
aldeidos, ésteres e cetonas, mostrando de forma
quantitativa que o processamento de gelos ricos
em acido formico pode resultar no aumento
significativo da complexidade quimica da regiao.
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