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    1 INTRODUÇÃO




    Nas regiões frias do espaço, a presença de diferentes tipos de radiações ionizantes tem sido responsável pela produção de espécies químicas novas que alteram e tornam mais complexa a química dessas regiões. Os gelos astrofísicos que se encontram nestas regiões, além de serem reservatório de espécies orgânicas, ainda catalisam diversas reações químicas. Neste trabalho foram experimentalmente simuladas as interações de fótons e elétrons em amostras que reproduzem as condições físico-químicas de alguns ambientes espaciais como, por exemplo, a lua (satélite natural) Encélado de Saturno, gelos dentro de nuvens moleculares, gelos na vizinhança de objetos compactos (fontes importantes de raios-X), entre outros.




    Nesta primeira seção foram apresentadas informações relevantes sobre Encélado, o campo de radiação e os gelos espaciais. Na seção 1.2 foi disposta uma revisão sobre as moléculas metanol, amônia e sobre o etanol. Na seção 1.3 foram apresentados os objetivos desta tese.




    1.1 Cenários espaciais simulados neste trabalho





    Encélado (figura 1 – painel a) é o satélite natural (lua) de Saturno que interage com o anel-E do planeta gasoso, descoberto por Sir William Herschel em 1789, em conjunto com outro satélite batizado de Mimas (NASA S. S. I., 2021a). Esta lua, mesmo com seus 505 quilômetros de diâmetro, não atraiu a atenção da comunidade científica antes da segunda metade do século XX. Esta situação se modificou a partir de 1980 e 1981, quando este satélite natural foi visitado pelas sondas Voyager I e II (STONE & MINER, 1982) e foi percebido que ele era completamente coberto por gelo de água. Além disso, sua superfície possuía regiões com e sem crateras indicando processos de transição entre gelo amorfo e cristalino, sinalizando que o satélite poderia ser um corpo geologicamente ativo (KLINGER, 1982).




    Encélado tem um oceano de água global, com salinidade significativa, que se encontra sob uma camada de gelo e possui um núcleo rochoso (POSTBERG et al., 2009; POSTBERG et al., 2011; THOMAS et al., 2016). Criovulcões em seu polo sul, representados no painel b da figura 1, ejetam grandes jatos de vapor de água e outros voláteis como partículas sólidas (cristais de gelo contendo moléculas orgânicas, NaCl, N, O, entre outros materiais). Acredita-se que seu oceano tenha um conteúdo orgânico significativo, o que, considerado em conjunto com o contexto geológico, sugere alto potencial de habitabilidade (MCKAY et al., 2008; GLEIN & ZOLOTOV, 2020). Amostras intocadas do oceano subterrâneo acabam por ser ejetadas através de fraturas quentes na crosta gelada, formando plumas que se estendem por milhares de quilômetros acima da superfície (PORCO et al., 2006; SPENCER et al., 2006).
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    Figura 1 – a) Superfície do Satélite Natural Encélado; b) Jatos da pluma de Encélado iluminados pelo Sol; c) Representação em corte do interior de Encélado que retrata uma possível atividade hidrotermal ocorrendo no fundo do mar desta lua. Adaptados de NASA S.S.I. (2021b)




    Essa pluma, segundo Porco et al. (2006), é a principal fonte de material do anel-E de Saturno. Entretanto apenas 1% do material ejetado escapa para o meio exterior, enquanto 99% da pluma volta a cair sobre a superfície do satélite natural. Segundo o trabalho de Affholder et al. (2021), uma quantidade de metano (CH4) ejetada também através desta pluma poderia indicar a presença de vida microbiana (metanógenos) como forma de justificar a quantidade percebida desta molécula pela sonda Cassini. Esse tipo de atividade hidrotermal ocorreria no fundo do oceano subterrâneo que se encontra no interior desta lua, conforme representado no painel c da figura 1.




    Durante o processo de ejeção do material oceânico, as moléculas lançadas ficam sujeitas a diversos agentes ionizantes como fótons de ultravioleta e de raios-X moles, elétrons rápidos do vento solar e da magnetosfera de Saturno e raios cósmicos. Um dos pontos simulados neste trabalho é o comportamento de algumas moléculas sujeitas a agentes ionizantes localizados nas proximidades de Encélado e sujeitas a temperaturas mais próximas daquelas encontradas nos polos deste satélite (poucas dezenas de Kelvins). Entre estas é possível perceber o metanol e a amônia, conforme indicado na figura 2, na pluma deste satélite natural (WAITE JR et al., 2009).
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    Figura 2 – Abundância percentual de diversas moléculas nas plumas de Encélado em relação a água, com foco em metanol e amônia. Adaptado de Waite Jr et al., (2009).




    Além do meio interplanetário, seja focado em Encélado ou outros ambientes no sistema Solar, também será simulado o comportamento de gelos astrofísicos das moléculas estudadas em ambientes do meio interestelar (MI) e circunstelar. De forma breve o MI é constituído basicamente de gás e poeira encontrado entre as estrelas com contagem de massa em torno de 20% a 30% da massa de uma galáxia como a Via Láctea. Muito deste material tendo sido ejetado por estrelas velhas (EHRENFREUND & CHARNLEY, 2000). Já o meio circunstelar, como o nome sugere, é o meio ao redor de estrelas jovens, onde surge um disco de matéria através da conservação de momento angular do sistema, causado pelo colapso gravitacional inerente ao seu aglomerado de matéria central onde são encontrados agentes ionizantes como ultravioleta, raios cósmicos e raios-X (SHU et al., 1987).




    Podemos indicar que um dos principais responsáveis pela emissão dos diferentes agentes ionizantes nos meios analisados são as estrelas devido a suas reações termonucleares. Elas emitem, recorrentemente, ondas de raios-X quando possuem matéria consideravelmente quente (na faixa entre um milhão e centenas de milhões de kelvins). Além do Sol (identificado como um emissor de raios-X desde 1942), Scorpius X-1 foi a próxima estrela onde essa radiação foi percebida, no ano de 1962, devido ao grupo de pesquisa liderado pelo astrofísico ítalo-americano Riccardo Giacconi. Atualmente sabe-se que estrelas compactas como estrelas de nêutrons são excelentes emissoras de raios-X, assim como remanescentes de supernova e núcleos galácticos ativos. (GIACCONI et al., 1962).




    Elétrons podem ser mais recorrentemente acelerados devido ao vento estelar (energia obtida pela reconexão das linhas do campo magnético) do que por processos termonucleares dando origem a maior proporção de elétrons rápidos também observados. Evidentemente estes processos termonucleares, mesmo que em menor proporção, ainda contribuem para a totalidade de elétrons rápidos do meio interplanetário. Através de análise do comportamento de gelos astrofísicos do MI, quando sujeitos aos dois tipos de bombardeamentos usados nesta tese (raios-X e elétrons rápidos), é interessante indicar que, após os raios-X moles incidirem sobre o gelo, elétrons podem ser liberados a partir de sua superfície e ter o comportamento de elétrons rápidos (dependendo da energia que possuírem ao abandonar o gelo).




    No caso dos raios-X, cujo comportamento é de ondas eletromagnéticas, podemos afirmar que seus choques contra um material são capazes de excitar os elétrons dos átomos que compõem esse material. Quando a energia dos fótons é igual a diferença entre dois níveis atômicos, o elétron vai para uma órbita mais energética e o átomo fica excitado. Se a energia é ainda maior, sendo maior ou igual ao potencial de ionização deste átomo, o elétron se desprenderá (efeito fotoelétrico), assumindo certa energia cinética e se comportando como elétron livre. É evidente que só haverá esse desprendimento de uma superfície na fase sólida quando, e se, uma energia correspondente a uma frequência maior ou igual à da função trabalho de Einstein for utilizada.
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