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Aula 9 - Astroquimica experimental: Tipos de experimentos e
técnicas experimentais.

A. Objetivos da aula

Apresentar ao aluno uma visdo geral dos diferentes experimentos realizados na area de
astroquimica. Veremos as principais caracteristicas, as limitagcdes e de cada experimento e quais grupos
de pesquisas espalhados pelo mundo os realizam.

B. Introducao

Na area de astroquimica experimental os experimentos podem ser divididas em dois grupos:
experimentos na fase gasosa ¢ na fase condensada (gelos astrofisicos). Nos experimentos
envolvendo a fase gasosa sdo simulados, por exemplo, a componente gasosa do meio interestelar,
atmosfera de planetas, comas cometarias e outros ambientes astrofisicos que contenham espécies
quimicas na fase gasosa. Nos experimentos envolvendo a fase condensada (gelos astrofisicos)
investigam-se cenarios que estdo baixas temperaturas, muitas vezes da ordem de algumas dezenas de
kelvins, como graos de poeira interestelar/circunstelar, graos de poeira em discos proto-planetarios.
Também sdo investigadas as superficies congeladas de planetas/luas/asteroides, cometas, aerosois em
suspencao em atmosferas planetarias/lunares, etc.

Em geral as investigagdes tentam simular as caracteristicas fisico-quimicas dos ambientes em
questdo. Em alguns casos a andlise dos dados experimentais pode ser comparada diretamente com
dados de telescopios mas, na maior parte das vezes nao exite uma comparacao direta. Os experimentos
fornecem vinculos importantes para constru¢do de modelos quimicos e fisico-quimicos dos ambientes
bem como para a compreensao da evolu¢do quimica dos mesmos.

C. Experimentos na fase gasosa (MI, atmosferas planetarias/lunares)

- reagOes quimicas envolvendo espécies neutras, idnicas, radicalares e elétrons de baixa energia.
- interacdo de espécies quimicas com agentes ionizantes (fétons, elétrons, ions)

- taxas de reacdo, secdes de choque e tempos de meia vida

- Espectroscopia Molecular (IR e Radio).

Table 2. Typical Reaction Types and Coeflicients

Reaction Type Example Typical Rate Coefficient
lon-Neutral H;Ur CO— HCO*+ Ha ~ 1072 em® 51
Radiative Association® Ct4 Hy — C-H'; +hr ~1077 em? st
Neutral Exchange O+ 0OH— O+ H ~ 107 2107 om® s
Charge Transfer cty s sty C ~107°% em® st
Radiative Recombination® C+ 4e~ — C 4huw ~ 10712 cm?® st
Dissociative Recombination® HsO+ + e~ — HaO + H ~ 107% em® s— 1
Photoionization C +hy — Ct 4+ e~ ~ 107 %74y em? 51
Photodissociation H:O +hy — O + OH  ~ 107 %74 cm® 571

Fig — reacoes tipics na fase gasosa (Bergin et al. 2009, Earth Plan. Astr.)
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D. Experimentos na fase condensada (graos de poeira interestelar, cometas,

aerossois, etc.)

- Interacdo gas-grao (catalize heterogena, catalise Fischer-Tropsch), adsor¢ao

- Desorg¢ao, evaporagdo térmica, Clatratos hidratados,

- Desorcao induzida por raios X.

- Sputtering

- Formac¢ao do H,, Fracionamento de deutério.

- Interacdo de gelos astrofisicos com agentes ionizantes (fotons, elétrons, ions), Fotdlise e Radidlise,
- taxas de reacao, se¢des de choque e tempos de meia vida

- Sticking coefficients e binding energies.

- Espectroscopia Molecular (IR).

D.1 TPD - Thermal programmed desorption.
Com essa técnica estuda-se a evaporagdo de espécies condensadas. Determina-se a temperatura de
sublimacao e também o sticking power.

Requisitos experimentais: UHV + Aquecimento lento e controlado + QMS
— UHV (10-9 mbar — ~ 1 monolayer per hour ~ 1012 mols/cm?2 s)
— Bombeamento eficiente para prevenir acumulaciao de gas na cadmara.
— Rampa de aquecimento constante (ex. f=1K/s)
— Estudar o aprisionamento de gases; “Anelamento” de gelos astrofisicos.

Esquema experimental tipico

efficient il . Ty sample
pumping 7_,-/ .
h ||/ \'.Il
h '\ J.-"I
— ;
.
Ultrahigh Vacuum - B
Chamber

quadrupole mass
spectrometer

A desorcao molecular devido ao aquecimento lento das amsotras congeladas ¢ estudada teoricamente
pela equacgdo Polanyi-Wigner:.

A
P cXp
T~ B

—E, kyT

R(T)=-

R(T) = Taxa de desorcao

A = Fator pre-exponencial (obtido experimentalmente)
L= Rampa de aquecimento (K/s)

Energia de desorcdo, E; =~ A,,H

m=0 — multilayer ices (bulk of solid ices)
m=1 — monolayer (molecule-surface region)
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D.1.1 TPD de agua pura sobre superficie de ouro (Fraser etal 2001 MNRAS ; Collings etal 2004 MNRAS)
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O pico da temperature de sublimacao tambem pode depender da velocidade da rampa de aquecimento
e da velocidade de bombeamento da camara de vacuo como ¢ mostrado na figura abaixo.
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D.1.2
354, 1133).

Collings et al.

Mon. Not. R. Astron. Soc. 354, 11331 1402004,

co

Desorption Rate / arbitrary units
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TPD de outros gases depositados em superficie de ouro (Collings et al 2004, MNRAS,
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-Sublimation temperatures for pure ices as measured in lab; values in space are

lower because of lower pressure

Van Dishoeck 2008, Astrochemistry lectures
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Figure 1. TPD traces of vanous species (3-Ly exposure) deposited on Lo a
bare gold substrate. Each trace has been arbitrarily scaled such that the todal
desorption yield is equal. Traces are offset in four groups for clanty.
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Obs. Obviamente a temperatura de condensa¢io ou sublimacio depende da pressiao. A pressao
atmosférica temos a seguinte situacio:

He H: Fonte: E.F. da Silveira (PUC-RIO)

Diminuido a pressio os gases passam a se condensar a temperaturas mais baixas.
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D.1.3 TPD do CO sobre gelo de agua (Collings et al 2003, ApJ 583, 1058; Collings et al 2004, MNRAS, 354, 1133)
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m=1 (first order)
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Karin Oberg PhD thesis, 2009

Figure 1.9 — The changes in a H,O:CO, ice mixture with temperature and the recorded output by
the mass spectrometer and the infrared spectrometer in response to the dynamical processes in the
ice. The top panel shows the CO: bending mode at 15 pum at 15 K when mixed with HO, at 50 K
when the ice is partly segregated ice, at 100 K when most CQO: has desorbed and above 150 K
following desorption of the H. O ice and the CO, molecules trapped in the H,O matrix. The bottom
panel shows the CO; (black) and H,O (red) ice desorption rates as a function of temperature. In
this mixture most CO, desorbs around 70 K, but some is trapped in the H,O ice and desorbs with
H:O ar 150 K.
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D.1.4 TPD de diversas especies sobre gelo de agua e junto de vapor de agua (Collings et al 2003, ApJ
583, 1058; Collings et al. 2004, MNRAS, 354, 1133)
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Obs. Tipos de comportamento distintos nos experimentos de TPD de gelos heterogéneos (espécie
+ agua).

— Moléculas que fazem pontes de hidrogénio (ex.

Desorption Rate / Arbitrary Units

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature / K

TR

NH;, CH,OH, ...). Desorvem quando o gelo de agua desorve.

TIPO 2 - Espécies que tem T, > Toore cotapse (EX. HoS,
CH.CN, ...) Apresentam uma habilidade limitada de difusao
ndo sendo aprisionadas (trap.) quando sobrepostas pelo
gelo de agua mas possuem um grande potencial de
aprisionamento em situagoes de misturas gasosas.

I Espécies que tem T, ,< Tocolapse (€% N, Oy,
CH,, CO...). Difundem rapidamente e se comportam como
CO exibindo quatro caracteristicas no espectro TPD quando
em misturas. Espécies muito volateis! Os dois picos da
esquerda sao da desorgdo das multicamadas e da

monocamada.
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D.2 PDMS/TOF-MS

B PDMS — Cf: Plasma Desorption Mass spectrometry by 252Cf fission frag.
— E ~65MeV; (Regime eletronico)
— Baixo fluxo ~ 1000 cm-2 s-1.

B UVH + TOF-MS
— Track: Atomizagdo e molecularizagdao
— Dissociag@o molecular (via secondary e-); Novas espécies (via secondary e-).
— Sputtering. Producdo de Clusters; ions positivos e negativos.
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mass :ﬁalyzer Vacuum chamber

//\
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of the fissioning
nucleus increases,
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group remains nearly
stationary. The shaded
7 | areas show the
location of the closed
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Diagrama esquematico mostrando a penetragdo de ions pesados em gelos astrofisicos simulados
(Pilling et al. 2009, A&A)

illing et al.: Radiolysis of ammonia-containing ices by heavy and energetic cosmic rays
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Fig. 7. Schematic view showing the interaction between heavy ion cosmic ray with a typical interstellar grain inside dense clouds. The ion
track along the coagulate sub-micron size grains, the grain mantles, the processed and the sputtered molecules are indicated. Figure insets were
adapted from Andrade et al. (2008) and indicate the physical-chemical changes on the grain mantle due to the impact with heavy ion. See
details in text.

Experimento de PDMS em gelo de acido formico (Andrade et al. 2008, JPC)
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D.3 PSID/TOF-MS
B PSID — Photon Stimulation Ion Desorption
— Raios X; Feixe Pulsado (LNLS)
B UVH + TOF-MS
— Dissociag¢dao molecular.
— Desorgao estimulada.
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D.1 Experimentos de Fotolise/Radioise e de analises in-situ por F'TIR

Diagrama de montagem experimental tipica de experimentos de irradiacdo (fotolise ou radiolise) de
gelos astrofisicos com analise in-situ utilizando FITR
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Equipamento FTIR de bancada A Simple Spectrometer Layout
US$ 20 000 (JASCO, SHIMADZU, NICOLET,
THERMO SCL)

Pathlength difference = x

The intensity detected of two plane waves:
I=|Ef =|E[ +[E.[ +2E, » E,cos(8)
Naormal incidence, §= kx, can simplify to:

I(x)= 1 +eoser)]

For non-monochromatic

§ Iix)= T[l eos(ix)] Gk
1.4 i
I _J T T et e
; = _D[G(Ic)dk+_n[G(Ic) Sk
1 (R
=§I(D)+§_LG(IC)9 dic
Interferograma do BG (background) Espectro de absorbancia do BG
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A conversdo dos interferogramas para espectros em absor¢ao (ou transmissao) ¢ automatica dentro do
software de aquisi¢do de dados. Nos experimentos mais avangados € possivel modificar o processo de
conversao do interferograma, por exemplo, alterando algumas funcdes matematicas e outros
parametros dentro do software. Depois de obtido os espectros do BG e do BG + amostra ¢ realizado a
SUBTRACAO de um pelo outro e, finamente, obtemos o espectro de absor¢io da amostra.

Subtraindo o espectro de background Corrigindo a linha de base
10,50 TH20:CONH3 Jeu Oct 23 200847 2008907 05 oer 131 K A 05500 T e smotred a: Kass pomuato CEY A
045- - \
040- / \ 145 J\
. N a4r! \
030 / \ ° / \\
o —_— I
E 0,201 / \ H /
o) / \ < | \\\
/ ' / A
' \ 1 / i
. [ A S A
o J \_/“W \Jl \/ / \,
— ,f/ e -
o wo TTan 20 T o 4cce 3000 2001 Lo
Wavenumbers {om-1) Wevaumbers (cm-1i

Em alguns casos ainda € necessaria a subtra¢do da linha de base (como visto acima).

Resumo das regides no espectro infravermelho devido as vibracdes associadas a algumas ligagdes
quimicas:

c=c CC::ON
=N c—C
4000 N-H O H 3200 2800 2300 2100 1800 1500  Finger print
X-H_Attached to hetercal C-H [Triples
L1 | | (- I I | L1
‘ i | 2380 + La.so 1380 cm’!
4000 3000 CO; 2000 nujol 1000

Wavenumbers listed in cm™'
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Dessa forma espécies quimicas distintas apresentam espectros IR distintos. Contudo dependendo da
complexidade quimica a interpretacao dos espectros pode ser bem complicada.

wavelength (um)
3 9 1215
T
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H,0at16 K
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Gelo de CO
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co,
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4 §
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Palumbo 2006 JPCS.

Pilling e tal 2009 IAU proc. Expectros de biomoléculas °°

obtidos no LNLS antes e ap6s irradiagdo com raios X

Dependendo do tipo de vibracdo entre as ligacdes de
espectro IR pode aparecer mais ou menos intensa. Essa
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uma molécula, a banda associada a ela no
dependéncia ¢ chamada de “Forca da banda”

ou “Forca da vibragao” e pode ser calculada ou medida experimentalmente. Embora essa ultima opgao

seja a mais encorajada. Abaixo temos alguns exemplos
diferentes espécies moleculares.

de forca da banda para algumas vibracdes de

Table 11.2 — The original ice infrared bands and the photoproduct spectral features used for quan-

tification. Karin Oberg PhD thesis, 2009
Species Band (cm ') Band strength® (cm™ 1) Reference
CHy 1300 6.1x10°T% Moore & Hudson (1998)
NH-» 1070 1.7x10-17 D’Hendecourt & Allamandola (1986)
CO, 2343 7.6x10717 Gerakines et al. (1995)
H>0 1670 1.2x107"7 Gerakines et al. (1995)
C-Hg 2976 1.1x107"7 Moore & Hudson (1998)°

821 1.9x10°18 Pearl et al. (1991)

C,Hy 1436 2.9x10-18 Moore & Hudson (1998)®
N, Hy 2768 ~1.5x10717 assumed from NHj
CH3;NH-» 2794 ~5%10718 assumed from CoHg
HCN 2087 5.1x10-18 Gerakines et al. (2004)
H,CO 1500 3.9x10°18 Schutte et al. (1993)
CH;0H 1026 2.8x10°1 D’Hendecourt & Allamandola (1986)
CH;CH>OH 1044 7.3x1071% Moore & Hudson (1998)°
CH;CHO 1350 6.1x10718 Moore & Hudson (1998)°
Cco 2139 1.1x107" Gerakines et al. (1995)
CO; 2045 ~7.6x10717 assumed from CO;
03 1045 1.4x10717 Brewer & Wang (1972)
OCN~ 2165 1.3x10°16 van Broekhuizen et al. (2005)

4 The uncertainties in the tabulated transmission band strengths
different references, ice mixtures and ice temperatures.
Y In a H>O ice matrix.

is ~20-30% when comparing results from
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Alem dos experimentos simulando gelos

astrofisicos (deposisao de gases em superficies a

temperaturas criogenicas) existe uma outra tecnica para estudar as moléculas na fase condensada que ¢
o congelamento das mesmas numa matriz de gas inerte (ex. Ne, Ar). Essa técnica ¢ as vezes chamada
de Matrix isolation spectroscopy (MIS). Técnica muito utilizada por grupos de pesquisa da NASA
AMES para estudar PAHs.

Christie (Slimfilms com)
3ernstein et al. 1999

|

enr!

Fig. 1 : A comparison of the infrared spectra of liquid TMP
(Trace A) with that obtained for TMP isolated in a
N, matrix (Trace B). Features of the two
conformers, whose structures are shown, are
clearly evident in the matrix isolation spectra

Uma das vantagens das analises dos gelos experimentais com infravermelho ¢ sua direta comparagao

com observacdes astronOmicas

Wavelength (iim)

€O, » water cap (The Fradiaban) T
100 T -
i LAV
L T 2l
- T.Pmdums €O T
“r 20
20 M0

um "

) Bepectro ifravermelhe de gelo agrofistco do disco

proto-planetario em torne da proegrela Wila (Gibb st
al 1998), b) Bspectro ingfravermelho da amedra de COy
+ H;O irradiada por raioe X durante 7 horag no LNLS,

Relative absorbance (arb. units)

2400 2300 2200 2100 1800 1600 1400
Wavenumber (cm™)

Fig. 5. Comparison between IR spectra of interstellar and laboratory
ices. The highest curve is the infrared spectra of protostellar source
W33A obtained by Infrared Space Observatory (ISO). Lower traces
indicate lab spectra of H,O:NH;:CO ices after processing by: (a) UV
photons (Hudson & Moore 2000); (b) 0.8 MeV protons (Hudson &
Moaore 2000) and (c) 46 MeV Ni ions (this work).
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Para simular os agentes de ionizacdo do meio interestelar, conseqiientemente produzir processos de

fotolise (degradacao por fotons) ou radidlise (degradagdo por ions/eletrons) nos gelos astrofisicos em
geral sdo empregados:

- UV (lampada de H,, Luz sincrotron)
- Raios X (Luz sincrotron)
- elétrons (canhao de elétrons)

- ions (fontes de ions, elementos radioativos ou aceleradores de particulas)
Exemplos de experimentos de fotolise em gelos astrofisicos:
1) Fotoquimica de gelos de CO e CO2 dentro de nuvens moleculares simuladas

— Cryo-IR (NaCl; 12 K; 10-7 mbar)
— LNLS; SXS (white beam; 0.5-3 keV)
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2) Produgdo de aminoacidos a partir do processamento de gelos astrofisicos simulados

Monitoramento in-situ: FTIR

Misturas: H,O+NH;+CH,4 ou H,O+CH;0H+N; .....
UHV, Fonte de ionizagdo (fotons, e-, ions)

Analise ex-situ: Cromatografia Liquida (HPLC) e gasosa (GC-MS)

A&A 457, T41-751 (2006) Astronomy
DOL: 10.105 1/0004-6361:20042018 -_—
©ES0 2006 Astrophysics

The effects of circularly polarized light
on amino acid enantiomers produced
by the UV irradiation of interstellar ice analogs

M. Nuevol?, U. I. Meierhenrich®*, G. M. Muiioz Caro!3, E. Dartois!, L. d"Hendecourt!,
D. Debofile', G. Auger®, D. Blanot®, J.-H. Bredehift’, and L. Nahon™#”

Mon. Mot B Astron. Sce. 384, @05 610 (2008)

BomExce, Vol. 117

A Production of Amino Acids Under
Possible Primitive Earth Conditions

Stanley L. Miller* # !

G. H. Jomes Chemical Laboratory,
Umiversity of Chicago, Chicago, Illinois

oz 10 1L M5 2066 2007 1 2687 1

Amino acids produced from the ultraviolet/extreme-ultraviolet irradiation

of naphthalene in a H;O+-NHa ice mixture

Y.-I. Chen,' M. Nuevo,"™ T.-S. Yih,! W-H. Ip,” H-S. Fung,’ C.-Y. Cheng.* H.-R. Tsai*

and C.-Y. R. Wu?

#fwzilable online at www.sciencedirect.com
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Abiogenic photochemical synthesis on surface of meteorites and
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Racemic amino acids from the
ultraviolet photolysis of
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MECHANISMS OF AMINO ACID FORMATION IN INTERSTELLAR ICE ANALOGS
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Como funciona um GC-MS?

Sample

injector

Gas:
He, N,, H,

T regulated oven

Entrada da amostra

Espectrometro de Massa  Coluna cromatografica enrolada e
do tipo quadrupolo pronta para ser aquecida

Destector]

= Suseezzful ion path

Quadrupols lon Analyzsr

= ‘\Eleclmnlmpsntlcnimr
Mass
spectrometer
Column: detector
packed or
open tubular
(capillary)

Ao passar pela coluna cromatografica (que pode ser aquecida) certas espécies apresentam um
tempo de retencdo maior ou menor resultando numa separacdo quimica. Apos esta etapa, a medida que
os gases vao saindo da coluna cromatografica, vao sendo introduzidos em um espectrometro de massas
que ira fragmenta-los e em seguida detectar seus fragmentos i6nicos.

Dentro do espectrometro de massas do tipo quadrupolo, apds serem colidirem com elétrons (70
eV) as espécies moleculares recém chegadas da coluna cromatografica sdao ionizadas. Os ions sdo
acelerados na dire¢do de um detector de ions e a medida que “voam” ate la sdo selcionados pela razaao
massa/carga de cada um deles ao passarem numa regido de campo elétrico e magnético variavel (o
quadrupolo). No final tem-se um espectro de massas dos fragmentos da espécie i0nica que passou pela
coluna cromatografica num certo tempo t. Essa informag¢do ¢ entdo comparada com um banco de dados
do espectrometro permitindo a identificacdo precisa das espécies quimicas introduzidas no aparelho..

L TP WP

TIC
16128 Boan 813631 vass pesk ¢ 0B mec. Ties s 33161
| ‘
"

ns%E S 00 s bk 413 e e s / L é)
| ] ‘ Titan tholin
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Pilling et al. 2009, JPCA, 113, 11161

Figure 4: Total-ion current (TIC) chromatogram ob-
tained after the derivatization process of the Titan
tholin produced by soft X-rays (a) and adenine stan-
dard (h). The inset figures are the mass fragmen-
tation of the sample and the adenine derivative at
retention time of around 33.18 min (arrows).
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OBS: Several GC-MS have left earth. Two were brought to Mars by the Viking program.! Venera 11 and 12
and Pioneer Venus analysed the atmosphere of Venus with GC-MS.2! The Huygens probe of the Cassini-
Huygens mission landed one GC-MS on Saturn's largest moon, Titan.!® The material in the comet
67P/Churyumov-Gerasimenko will be analysed by the Rosetta mission with a chiral GC-MS in 2014. ™

Maiores detalhes em:

- http://www.unsolvedmysteries.oregonstate.edu/MS 05 Animagdao GC/MS

- http://www.chem.arizona.edu/massspec/example html/examples.html Exemplos de espectros de
Massas

Bancos de dados de gelos astrofisicos (FTIR)

Raymond & Beverly Sackler

Laboratory for Astrophysics

- http://www.strw.leidenuniv.nl/~lab/databases/databases%202007.htm

The Cosmic Ice Laboratory

- http://www-69 1 .gsfc.nasa.gov/cosmic.ice.lab/spectra.htm

Experimental Astrophysics Laboratory
at
Catania Astrophysical Obgervatory, Italy

- http://www.oact.inaf.it/weblab/dbindex.html#dbindex

The Cologne Database

for Molecular Spectroscopy i | lF;I'ays.lk;iIi.sclms Institut

- http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/

&

The UMIST Database for Astrochemistry
Woodall, Agiindez, Markwick-Kemper, Millar

- http://www.udfa.net/

D.5 Catalise heteroenea TOF-MS/FTIR/GC-MS
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E. Grupos de pesquisa na area de astroquimica experimental.
Estados Unidos
The Ohio State University Astrophysical Chemistry Group
The Blake Group at Caltech
The Astrochemistry Lab at NASA Ames Research Center
- PAHs, carbonaceous species, meteorites, cosmic dust, cryostat 10K, UV lamp, Cavity ring down
spectroscopy, Photonic spectroscopy, TOF-MS, FTIR, TPD, GCMS.
- Spectral database for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and their ions under astrophysical
conditions.
- Advances in the understanding of the Infrared Emission Bands and Diffuse Interstellar Bands using
PAHs and PAH-related materials.
- The identification of molecular species frozen in interstellar/pre-cometary ices.
- The recognition that a significant fraction of the carbon in the interstellar medium is carried by both
microdiamonds and organic materials.
- The expansion of the types of molecules expected to be synthesized in interstellar and pre-cometary
ices.
- The demonstration that many molecules of astrobiological importance can be made under relevant
astrophysical conditions - Fotolise.
- The study of a variety of extraterrestrial materials, including various types of meteorites, cosmic dust,
and sample returned to Earth from Comet 81P/Wild 2 by the Stardust spacecratft.
CfA spectroscopy group
Goddard Space Flight Center Astrochemistry Laboratory
Inglaterra
Royal Society of Chemistry, astrophysical chemistry group
UCL Molecular Astrophysics Group (London)
UMIST Astrophysics group (Manchester)
Alemanha
Jena Laboratory Astrophysics Group
Cologne Laboratory Spectroscopy Group
Holanda
Leiden Molecular Astrophysics group
Franca

LAMAP at Univercité de Cergy-Pontoise

Atomas and Molecules Research Team at Observatoire de Paris

The Laboratoire de Physicochimie Moléculaire (LPCM) at University of Bordeaux 1
Laboratoire d'AstrOphysiquw de Grenoble (LAOG)

Laboratoire de Photophysique Moléculaire at University of Orsay

Astrochemistry group at Institute d'Astrophysique Spatiale at Université Paris-sud 11
Cold Universe Department at CESR(Toulouse)
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Réactions chimiques (Attachement électronique,Recombinaison ion-électron, Réactions ion-molécule,
Réactions neutre-neutre)

Suica

Brasil

Maier Group for Astrophysical Chemistry at University of Basel

UNIVAP

- Experimentos de gelos astrofisicos (UV, UHV, FTIR, GC-MS, Criostato 10K) em construgao.
PUC-Rio

- Experimentos de gelos astrofisicos (acelerador Van de Graaff (H+, C+, N+, O+), PDMS, TOF-MS,
criostato 10K).

- Camara UHV+FTIR em construgao.

UFRJ/LNLS

- Experimentos de gelos astrofisicos PSID, TOF-MS, Luz sincrotron (UV'V, raios X), canhdo de elétrons
(laquis/UFRJ).

- Experimentos fase gasosa via TOF-MS, canhao de elétrons (LIFE/UFRJ), impacto de ions leves
(LACAM/UFR)), fotoionizacao e fotodissocicacao (LNLS)
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