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I. TNTRCDUÇÃO

Valores -Q de reações nucleares são dados importantes para o cát-
culo de massas de nuclídeos e ûresrno de diferença de ûìassas. Para arre
dida do valor O de urna reação rruclear, duas energias de partículas
a energia das partículas primárias e a energia do produto da reação
devern ser determinadas .

Desde 1947, quando as primeirae medidas de valores A de rea
ções foram realizadas (ref . l), tern sido utitizado frequentemente o mes-
rno método ao fazet essas medidas; ou seja, o rnétodo de ernpregar uût
campo rnagnético uniforme para defletir as partlculas carregadas erivoi -
vidas na reação e a rnedida do campo rnagnético e do raio da trajetória ,

obtendo assim a rigidez magnética, ou B f da partícula . .A energia in-
cidente é usualmente deterrninada diretarn'ente pela medida das partlcu
las espalhadas elàsticamente, ern uïTì. ângulo particular, pelo núcleo errr
estudo O uso da cinerná'tica das reações que envolve as leis de conser -
vação de energia e momentum, junto a es6as medidas de energias, leva-
nos à deterrninação da diferença de massa entre os estados inicial e fi
nal da reação ; o assim chamado valor-e .

A idéia d.e urna rnedida direta do O da reação Z0N"1d,l:f )lBf1e.f, ¡
surgiu ern 1966 quando foi sugerida pelo Prof. C.Dietzsch. Nessa época
o Prof . T. Polga realizava, no Laboratório do Acelerador Eletrostático
da Universidade de São Paulo, urrr estudo experirnental de reações induzi
das por deuterons, usando neônio natural na forma gasosa corno alvo
Èste estudo constitui-se mais tarde ern sua tese de doutoramento (ref.2).

Naquela ocasião se havia constatado na literatura, eue a energia 1i
berada na reação em questão tinha sido medida anteriormente por duas
vêzes, e quê os valores obtidos ern tais deterrninações :

Q. = 2795 t 9 NeV devido a Mileikowsky e

Q = 2766 t Zo xev devido a López e Atrnén (*)

apresentam, corno se pode observar, urna discrepância pouco justificá
vel por argumentos purarnente estatfsticos Esta afirmação.é corrobora
da ainda pelos seguintes fatos :

i) Mileikowsky, na ref. 4, apresenta urn teste do seu resultado baseado
no fato de que a reaçâo 20N"(¿,o()lBp f.az parte de urrr ciclo de reações
nucleares cujcs valores O , para as outras reações do ciclo. eram bern
conhecidos através de rnedidas feitas com métodos de análise rnagnética
ou de limiar de reação . A partir dêste ciclo êle deterrninou (usando os
¡alores Q e a diferença de massa n * ltl - 2U r eüe é bern conhecida)

Valores recalibrados por Rytz em 1965 (ref. 3) " Os valores ori -
ginais são : Q = 2791 t 9 KeV por Miteikowsky ern 1959 (ref.. )
e Q = 2766t ZO XeV por López e Alrnén ern t96i (ref. 5) .

(*)
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a diferença de rnassa fundamental z(ztl) - 4FI" corrrparou-a com um
vaior médio derivado de outros ciclos nucleares na região de núcleos le-
veri e obteve urn acôrdo de 2 partes ern 104

ii) Os va-tores obtidos para o O da reação 20N"1a,x)l8p a partir de
urn ajuste de massas - Qm = 2784 lf'e-,/ , devido a Ajzenberg..selove e
Lauritzen (rer.t4; s em = 2797.2r 9 Kev, devido a Mattauch, Thiele e
l,Á¡apstra (ref.l5) - estão em rnelhor acôrdo corïl o resultado de
Mileikowsky .

iii) Na última referência 6 mencionado o fato de que os valores de O 1cima de l0 MeV rnedidos pelo grupo do México apresentarn um desvio sis
temático com relação aos correspondentes rnedidos ern outros laborató
rios 

"

iv) verificamos ai.nda que todos os valores de O para reações (d,c<)apre
sentados por López e Almén na Revista Mexicana de Física (ref ,5) tarn I
b6m mostrarn um desvio sistemático com relação aos resultados d.e ou
tros grupos .

O método proposto no presente trabalho baseia-se essencialmente
na rnedida da energia dos deuterons no canal de entrada (ao iniciar a rea
g{o )e a dos alfas - no canal de saída - que deixam o núcleo residual
(tSf) no estado fund,amental . Utilizando alvo gasoso e espectrômetro
com detetor de barreira de superfície ; a energia do grupo de alfas foi
determinada a partir da calibração relativa dos espectros por meio de
alguns grupos Ç9 orótons provenientes de'reações (d, p) com os núcleos -
alvo 20N" u l6c , e tomando-se corrì.o referência o pico do grupo de
alfas produzido pela reaçâo l6O(d,ô/-)l4N (.. f .) cujo conhecimento do pon
to de vista energético, afora os outros arguñtentos mencionados no texto
(seção III), credenciaram-na à finalida.cle acirna . O valor O desta rea -
ção foi rnedido corn boa precisão (aproxirnadamente 5 KeV , errr rnéaia)
por vários grupos distintos de pesquisadores tendo sido obtidos acôrdos
aceitáveis entre os diversos resultados encontrad.os (vôr, p. ax. , tabelal).

Assim , coût a facilidade de podermos utilizal. o rnesûto arranjo
experirnental que Polga usou errr seu trabalho de doutorarnento, forarn re
alizadas em 1967 as medidas de laboratório que nos permitiram obter r-.

rna nova determinaçâo d,o valor O da reaçâo 2ONu1a,cx.)l8F (".f .)
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U. MÉTODO EXPERIMENTAL

II. l. A Aparelhagem e o Arranjo Experimental

O equipamento usado para a nossa finalidade já foi descrito - em
várias publicações de trabalhos realízad,os anteriormente nêste laborató
rio (refs. 2, 6, ?) . Entretanto, para facilitar a compreensão ao leitor l
vamos fazer uma breve descrição do arranjo experimental utilizado nes-
tas ocasiões que a ûrenos de pequenas modificações, têm essencialmente
a mesma configuração .

A fig. I apresenta a configuração geral do arranjo experimental
O feixe de deuterons produzido pelo acelerador eletrostático (t) da Uni
versidade de São Paulo, analisado em momentum linear pelo eletroírnã
(2) e tendo sua energia definida pelo analisador eletrostático (3), atin
gem a câmara de espalhamento (4) onde está contido o gás -alvo .

A fíg. 2 mostra um corte da câmara de espalhamento vista de ci
rna . Na sua parte anterior há um colimador de entrada do feixe que 6
constituído de duas fendas de definição (l) e de três fen das de anti-espa-
thamento (2) . A última fenda (3) junto à cârnara central é vedada por g
ma fina película de Ni cuja função é isolar o gás na cârnara, do aito-vá -
cuo do tubo colimador . O feixe é coletado na parte posterior pelo copo
de Faraday (6), em uma câmara mantida tambérn em alto vácuo, que per
manece isolada da câmara central por outra película de Nì .

Sob a câmara central encontram-se : um sisterna central conjuga -
do de bombas de altoívácuo ;um reservatório de gás-alvo ; um ûranôme-
tro diferencial - (u,rallace and rierman Incorporated - tipo FA-l4l) que
mede a diferença de pressão entre a câmara central e a cârnara do siste
ma coleto:r em alto-vácuo ; mais as conexões e válvutas adequadas

o detetor de barreira de superflcie (9) (silício de 1900 rlcm-l
resistividade, fornecido por Tennelec : modêlo FH4-20-s) 6 provido
urn pequeno colimador com duas fendas retangulares de definiçâo (?)
de três fendas anti-espalhamento (8) .

de
de

e

A região de intersecção do feixe com o ângulo derrvisãotr do coli
rnador (vêr fig. 2) constitui o alvo efetivo .

O sistema colimador-detetor está monta-do ern um dispositivo que
permlte variar manualrnente o ângulo de deteção (@) com liberdade de
variação de 3600 em tôrno do eixo central da câmara

A fig, 3 rnostra um diagrama simplificado do sistema de deteção
e análise utilizado . Dentro da câmara de espalhamento o detetor deteta
as partlculas carregadas resultantes da interação deuteron-gás provin
das do alvo efetivo . A deteçâo é feita pela transformaçâo da energia das
parti'culas eûl pulsos elétricos que sâo amplificados e transmitidos ao a

,
I
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i
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Figura t: vISÃo GERAL DO ARRANJO EXPERIMENTAL
l. acelerador eletrostátic o t Z. analisador rnagnético;
3. analisador eletrostático ; 4. cârnara de espalharnento;
5. detetor de barreira de superfície t 6. equiparnento
eletrônico ; 7 . Ientes quadrupolares
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Figura. 2 coRTEHORIZoNTALDACAMARADEESPALHAMENTO
I.fendas de definição do fei:<e na entrada da cârnara ( par:
te do colirnador dJ entrada ) ; Z' fendas cuja finalidade é'

irnpedir que os deuterons espaì-hados pelo colirnador de en

trada atinjarn o alvo ; 3. fô1ha de entrada da cârnara ;7 '
fendas que definern o ângulo sólido visto pelo detetor ( co-

lirnador do detetor ) ;8. fendas cuja finalidade é irnpedir
que partículas espalhadas pelo colirnador do detetor sejarn
detetad.as ; 9. detetor de barreira de superfícíe'
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nalisador multicanal (NUCLEAR DATA corn 1024 canais) onde são regis-
trado s

fi-.2. O Procedimento Experimental

A boa qualidade dos espectros, para o nosso objetivo, depende de
certos fatôreÀ críticås : (i) a escôlha adequada de certos parâmetros
tais como : a energia de bombardearnento, o ângulo de deteção¡ a pres ¿

são do gás na câmara de espalharnento, a intensídade do feixe incidente ,

a duração de cada integração (tempo de obtenção de um espectro) e ou
tros de menor importância ; (ii) a estabilidade do equipamento eletrôni-
co do sistema de deteção e análise .

i) Os parâmetros experimentais : - A energia de bombardeamento utiliza
da na obtenção de todos os espectros foi

Ed = 2100 t 4 KeV (vêr seções III.2 e IV)

Esta escôlha nos foi imposta pelas circunstâncias experirnentais ,

pois por dificuldades técnicas, as medidas não puderam ser realizadas
com energia mais elevada (n¿ - 3 MeV, iniciatmente prevista) o que
nos facilitaria a identificação dos picos nos espectros, pois nêste caso
os grupos de partfculas que nos interessavam seriam observados (ern lar
ga f.aixa angular) bastante separados uns dos outros nos espectros .

Fixada a energia incidente, a escôlha dos dernais parárnetros men
cionados foi ern parte orientada por meio de cálculos preliminares da ci-
nemátíca das reações observadas, das perdas de energia por ionização,
e outros que se fizeram necessários . Tais parâmetros afetam essenci -
almente o rendimento das diversas reações observadas, ao qual está lig1
do o desvio estatlstico nas contagens obtidas .

íi) A estabilidade do sistema de deteção - O Analisador Multicanal -
Uma bôa estabilidade da aparelhagem eletrônica foi conseguida man

tendo-se ligado todo o equipamento que f.az parte do sistema de deteção e

análise, por vátías horas, antes de ser utilizado

Por meio de urn pulsador, foram feitos testes de tinearidade dife -
rencial e total do analisador multicanal, tendo-se veríficado de 3 a 50%
de variação na largura de canal, dependendo da posição na memória : u
rna linearidade diferencial de 3% ocottia na região da memória que oc
clui aproximadamente os 100 primeíros e os 100 úttimos canais Como
veremos adiante, êete é um fator ao qual es tá condicionada a viabilidade
de utilização de um espectro - total ou parcialmente - nos cálculos que
dependem da posição dos picos no rnesmo '
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ffi. DADOS ORT]IDOS

Dev-ido à necessidade de ter -sc pontos de referência e calibra
ção nos espectros para se poder detei:mina.r as energias das partículas
áU. p"o.rrenientes da reaçâo 20N"(¿,o )18p (e.f), urna mistura de neônio
e oxigênio naturais foi usada como alvo . A xazão desta escôlha prende -
se aos seguintes fatos : (i) as secções de choque de reação (¿' p) e (d, ø )

para os núcleos-alrrc 20N" * l6C são da mesrnl ordem de gtandeza t

iti¡ os valôres de O para estas reaçõeo como l6C tão conhecidos corn
boa þreci.são (o que nos dá bons pontos de calibração) , e (iii) a relatitra
proximidade dos valores de O das diversas reações correspondentes ,

nêstes dois núcleos-alvo (o que nos facilíta a identificação dos ttpicosrl

nos espectros).

Assim para Ed = Z. l0 MeV foi tornada uma distribuiçitc anguLat
corn 9ab = 40, 45, 50, 60, 160 e 1680, usando-se unea mistu.ra de
BB.75T;- d,e Ne e 11.25% de A¿ cuja pressão total era d,e 36.3 m"m Hg.
Como para os ângulos trazeîxos há sobreposição de atguns ttpicosrr nos
espectros, apenas aquêles obtidos ern ângulos dianteiros é que forarn u -
tilizados païa o cálculo do O da reação . Na fíg, 4 mostra.-se um es

pectro típico.

Além disso, ainda foram obtidos dois espectros em 9.rb = 90 e

I00o , na mesn1a energia e pressão acirna' com ZUNe isotòpícarnente
puro como alvo . A finalidade_{êstes era verificar o efeito de dist_o^rçâo

dos'þicosrr de ,/30 pao ct-lZ produzidos na reaçâo 22Ne(a ,c;.)201, de

vida à contarninação natural do neon usado corno alvo nas rnedidas ante
riores Verificamos que êste efeito é desprezlvel como será rnostrado
mais adiante .

O neônio natural espectroscòpicamente puro usado corno alvo tinha
, BTo de ZoN" , o. 26% de ZlNe e

ad.o 6 cornposto pràticairrente só do
inda conter uñta Pequena porcenta -

ù.
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IV. TRATAMENTO DOS DADOS

IV. l. As Aproxi ões Adotadas

Na calibraçâo dos espectros dois probler-nas sãc relevantes :

a nâo linearidade do analisador multicanal e

o efeito da camada insensível que recobre o detetor de barreira de
s up erf lcie

(i)

(ii)

A1guma coisa iá toi dita acêrca da r'linearidadeil do analisador de

1024 canais usado nesta experiência Observando a fig. 4 v6-se.gue -^,
par-a ângulos dianteiros,"Rs grup€s de partículas de interêsse (p to,plu ,

po16 , ú&o , ú,o\6 , pi" " pt¿u) coïr1 exceção do úItimo, localizam errl

uma faixa onde podernos esperai urna linearidade diferencial dentro de
3To na largura de canal Apesar de se,ter podido verificar urn pequeno
desvio da linearidade na região do plto não foram levados ern conta efei
tos de segunda ordern na calibração dos eepectros .

O conhecirnento da espessura da catnada insensível que recobre
detetor de barreira de superfície é útit para se saber corn precisão
energia I'detetadarrd.as partículas carregadas produzidas na reaeão, que
corresponde apenas à energia cedida por estas na camada selTiicondutora"
do detetor No nosso caso, porém, a determinação da espeJsura não ñi
realizada, o que será justificado a seguir . Se desprezarr,l'os a diferença
entre as perdas de energia de dois grupos de partículas do rnesrno tipo
quando estas atravessam a carnada insensível do detetor (antes cie serem
detetaclas), o êrro cornetido nessa aproxirnação s erá tanto rrìenor quanto
rnenor fôr a diferença entre as energias destas partículas A1ém disso,
essa aproxirnação é melhor para pr6tons que para partículas-alfa de e

nergias próxirnas, pois a secção de choque de i.onízaçâo depende rnais
fortemente na energia quanto maior
utilizarrnos os quatro grupos de P

pol6 , plol pt"t a t'caiibração do
colTro referência ern energia para o

da será rninimizado

IV.2. A Sequência dos Cálculos

Seguindo a notação apresentada na fíg.5 vamos expôr a seguir a
12sequência de cálculos realizada coïrì a finalidade de se obter o valor do

e da reação ern questão Para tanto cada urn dos espectros a ângr-'-los

dianteiros obtidos colrt a mistura de oxigênio e neônio como alvo foi tra-

o

a
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trrfgura 5 - PERDAS DE ENERGIA
esqueûta ilustrativo das várias perdas de energia
por ionização., sofridas pelas partfculas do feixe
e Belas partículas leves carregadas produzidas -

' na cârnara de espalharnenfo, durante as medidas
- realizadas.
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tado de forrna independente e os quatro valores de O obtidos, cornbi
nados de rnodo a dar um único resultado .

l. Inicialmente determinou-se a energia m6dia das partículas do

feixe incidente de deuterons (E¿) Êste valor foi obtido a pa:'tir da cali -
stático (ref . B) medindo o lirniar
8"u(o,t)88, I6o(¿,n)!'7P e

ção da ressonância em Bp = 992 KeV

Z. A seguir calculou-se a energia dos deuterons no centro da câ

mara (Bf ) . Pãra tanto precisamoÞ saber as perdas de energía na fôlha
de entrada da câmara e no percurso pelo alvo gasoso .

(u) u fôlha de entrada ufilizada era de 2500 3, ¿. espessura
nominal e a perda foi deterrninada através do deslocamento la ressonân-
cia de 0.992 MeV da reação 2?41(p, d')28Si (ref. Z) sendo .4 Ep = 34 t
2 KeV para Ep = 9g?. KeV o que nos dá para Ed' = 2100 KeV '

AE¿ = 33t ZI(eV

(b) " cálculo das perdas por ionização foi realizado da manei
ra usual no decorrer de todo o trabalho por interrnéclio das fór-mulas se

rni-empfricas dadas por V/haling (ref. 9) . Obtivernos :

(i) para a energia dos deuterons após a fôlha de entrada da cârnara de es-

palhamento

E!¿ = 2061 i 4.5 X"V

(ii) para a perda de energia no gás -alvo até o centro da câmar"a

AEt¿ = 65t6 t 3.3Kev (vêrsecçãov'S3Þ

Logo temos para a energia do deuteron no centro da cârnara

E1 = 2001-4 t 5.6 KeV

Sendo que tais valores são válidos para todos os espectros .

3' Depois foram calculadas as energias de saíäa (82) para os vá

rios grupos de partículas, para cada espectro. que com'ui.åçâo ao4.tA
.podemserconhecidaseorr}boaprecisão(paraêstegrupousarnosun(1va-
iot .p"o*ineado do O para calçular E2 , o que foi feito com a finalidade
de confirmar a identifièação dosrrpicosrrnos espectros) , Nêsse cálculo
foram r¡tili-zadas relações (ref' l0) que decorrem da aplicação das lei's

clássicas de cons"".tação de energia e mornentum para uln'a i::ação do

tipo considerado , Daí resulta
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tal que M¡
da s part ícu

Mt
M2
M3
M,:t

e@

,i f'4 r M¡ bli Lzstg = A i/[ ccs 6
ME+ lt1¿

¡44 Cj * E,(t44-vli)

(r)

l4o + V¡o
FQ * C E,

+ MZ - M3 + M4 + e onde tÁk(k = 1,2,3,4) são as ffÌassas
las envolvidas na reação
= massa do deuteron incidente
= rnassa do núcleo alvo
= massa da partícula ernergente detetada
= rnassa do núcleo residual eûr recuo
é o ângulo no sistema de laboratório

t

Na Tabela I temos uma relaçâo das reações de rnaior interêsse
nêste trabalho e os respectivos valores de O

4. Da rnesma forma que para os deuterons as perdas d.e energia
dos grupos de prótons (A f2¡ forarn calculadas para toclos os espectros e
assim determinamos EtZ = E2 - A.n2ß)

5. A seguir foram determinadas as posições dos picos no6 espec -
tros . Aqui há uma dificuldade que consiste em se eliminar dos cálculos
critérios subjetivos que possam refletir -se negativamente na precisâo
dos resultados . A soluçâo que encontramos é baseada na forrna dos pi -
cos . Assim se pudermos prever a priori qual a forma de um pico gené -
rico de partículas carregadas que se obtém da maneira pré-descrita ,
teremos urn critério uniforñte para o tratarnento dos dados .

Devido à natureza estatlstica dos processos envolvidos na obten
ção de urn espectro é de se esperar que a forrna dos picos seja compatí -
vel com uma distribuiçâo normal . Ainda, devido ao espalhamento de pa¡
tículas n a parte interna do colirnad.or do detetor (v6r fig, 2) , os picos
podem apresentar uma pequena cauda na região de baixa energia (à esqrrr
da dos picos nos espectros) cuja existência pode ser constatada observan
do-se os picos mais rrintensosrr na fíg. 4"

Partindo-se da hip6tese gaussiana os espectros forarn ajustados na
região dos picos de interêsse . Os ajustes foram obtidos com o uso de u
ma versão (adaptada para o computador /360 Mod. 44 ð.o laboratório) d;
um programa - GAUSS 3 - escrito originalrnegte para analisar espectros
de raios-gama rnedidos coûr espectrômetros de Ge(Li) ou Natr (T1), cujos
foto-picos são em geral bem ajustados por urna gaussiana (refs. ll e
I2) . O programa realiza um ajuste não-linear de mfnirnos quadrados a
um conjunto de pontos comtlmâ ou rnais gaussianas ourrgaussianas rnodi-
ficadasrr . A forma funcional usada

(*) Os resultados obtidos estão apresentados na coluna final da tabela
2.
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X-I-o ?

Y-1
1-'

/"1

i i * ø,j (x- *o¡)t'' * *zJ 1t - *,-,)t"'-i

.)= i +ar+b
onde t,. b: Ygj,loj, -oj " 

.¡,ii são os parârnetros d.e ajuste As con-
tagens de fundõ eâo-aproxímadas por uma linha reta ax * b

Em nosso caso não houve necessidade de fazerrnos correções na
s picos e, usando os a -
êles Isto pode ser v 6
ajustes obtidos para e o.s

- rn) (soma dos quadr nú
rnero de graus de liberdade = ng de pontos - ng de parâmetros de ajuste)-
nos dão urna idéia da qualidade dos ajustes .

Na tabela 2 temos as posições dos picos obtidas nos ajustes .

6. Conhecendo-se as posições dos picos pudemos obter as trcali
braçõestr dos espectros . Nestas, coïïro foi mencionado na Introducão
usa'nos os quatro grupos de prótons : pl6, p40, p.l6 " p30. Ë.tu ".libração, dentro da aproximaçâo citada n. 

"oção IV.I, tomJãa no sentil
do usual, é váti¿a apenas para prótons . porém, ainda dentro dessa apqg
xirnação, as retas de calibração para prótons e para alfas têm a rnesma
inclinagão li = valor rnédio da largura em energia de canal .

Para obter o valor de k , parâ cada espectro, forarn feitos ajus -
tes lineares de mínimos quadrados aos pontos de calibração usando um
programa para computador baseado ern urn rnétodo que rninirniza a expres
são (ref. l3)

s = [ t (^,' -x,)'/{. * (o+ br' -'(')t/ u tJ
t.

onde

J
u¿o) e',¿i,ii)

(xi ,

t¡i
vi

arb

Yi)

=

sâo os pontos de calibração
variança em Xi = var (Xi)
variança em Yi =var (Yi)
são os parârnetros da reta de ajuste .e

Aqui cabe urna ressalva . Na realidade u'rn único valor de k deve-
ria ser usado para todos os espectros, já que ôstes foram obtidos apenas
variando-se a posição do detetor, ou seja rnodificando-se eab Todos
os outros parârnetros experimentais permaneceram fixos . porém, co -
rno o êrro ern tli contribui muito pouco para o êrro em O (vêr seção v)
e como obtivemos valores de Ë bem próximos para os vários espectros
(vêr tabela 3) rnantivernos o tratarnento independ.ente dos rnesrnos, o que
nos pareceu mais tazoá,ver em vista dos argurnentos citados .

7. T¿ndo-se k para cada espectro, calculamos a diferença em
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energia.detetada (u3) ao par (ú:0,(o16) , no", devido à pequena dife
rença na energia dôetes dois..$rirpoo (menor gue 200 Kev p""ã todos os
espectroc em questão), foi tomada como?fr díferença entre suas energias
de saída (nZ) . Assim obtivemos E2 ( úí") calculada a partir da. relãção

E,@3\ = Ez(&',u) - [ - [ K( "¿:') - K (o:',\J 
et

onde. K indica aqui a posição do pico no espectro .

8. Finalmente conhecendo-se nz (/-30) , para cada espectro ,
pudemos calcular os valoreE Qs(s = lr2,3r4) usando uma relaçâo deriva
da da fó .rrula bdsica (l) extraindo expllcitamente a dependência de O
nas outras variáveis (n¡ , EZ e O ) . Corno os êrroe dos quatro valores
de O obtidos sâo iguais (v. tabela 3) uma média aritmética simples foi
usada na apresentação do resultado final

Ngta 'A sequêncÍa de cálculos descrita acima f.oí teaLízada em parte
com a ajuda do computador IB.}r/r/360-44 dêste laboratdrio
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V. ANÁ,LISE DOS DESVIOS

Seguindo a sequência de cáIculos descrita na seção anterior va
rnos fazer agora um relato crítico do tratamento dado aos desvios expe -
rirnentais errl cada fase do cálculo

l. A inc erteza na energia incidente E¿ compõe-se cle duas par
tes : uma devida à dispersão intrínseca na energia dos deuterons incid.en
tes no alvo (antes de atravessarem a fôlha de entrada da câmara d.e espl
Ihamento) e outra devida aos desvios na calibração da escala do analisa -
dor e,Letrostático (vêr seção IV.Z). A dispersâo em energia dos deuterons
que chegam ao alvo depende essencialmente da geornetria do analisador e

letrostático (ref. B) .

Em nosso caso os fatôres mencionados contribuiram para uma in -
certeza na energia incidente da ordem de 0.ZTo .

2" A inc erteza na perda de energia E¿ advérn da resoluçâo erÌr
energia do feixe incidente de prótons utilizado na medida da espessurada
fôlha de entrada da cârnara de espalharnento e ainda depende do grau de
uniforrnidade da fôlha (o resultado que obtivemos para a espessura esta -
va dentro do intervalo previsto no valor nominal dado pelo fabricante)
A dispersão introduzida pela fôlha no feixe de prótons ("straggling") é

pràt icamente desp rezlv el nêste caso .

3. As incertezas nos valores calculados das perdas de energia por
ionização devem ser da rnesrrìa crdem dos êrros atribuídos às secções
de choque de frearnento dos íons (p, d e o/, )nos gases utilizados (neô
nio e oxigênio), medidas experimentalrnente, e que estão apresentadas
por Whaling ern seu artigo na ref. 9 citada Êstes êrros variam de 3 a
Sfs conf.otme o caso , e, para compensar êrros introduzidos por outras
aproximações e para simplificar os cálculos, foram fixados ern 5ls clo

valor calculado da perda, englobando ainda o êrro na medida da pr.'sssi.
da mistura que era da ordem de 0.5T0 . Assim

Ú-nr- = 0.05x(AEe)/Jt^g

ond,e A 
"* 

representa A r¿t ou A Bz

4. No cálculo d.o êrro em E¿ entrarn ås contribuições devidas
trêsgrandezas: E1 , O e Q.AincertezaabsolutanoânguloO
da ordern de um guarto de grau ou seja

õ€ = 0.250 = e.36 x l0-3 rd.

as
era

Os êrros nos valores de O utilizados são os valores experimentais aprs
sentados na Tabela I . A partir da f6rrnula básica (l) e usando os resulta
dos da teoria de êrros ternos :
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onde

frE

d

)2
I'0E (frr)" +

+

(o'c)oL

2

E¿

¿i Eç

VI

V+ v +W ) l'
4' .rio

t=
Vh.z

lÞi -- zAs,no
tdo I

ñ ,ott p ñ<ts'ê r C+
{É, -v

trrLt L.z I
\

l+ _ r_l
\E-V /

òEz Ø lE"

sE

\E

2
(fr,)'" (Çe

_V

5. Assirn conhecendo-se s bnz foi possíve'1. calcrr

àQ

o-B
E2

e
z

.)'

ó. A incerteza na posição de um dado pico no espectro é urna gtan.
deza que depende da natureza estatística dos daclcs experirnentais, mas
que pode depender ainda do grau de pureza do alvo (ref. Z) . Assim é

gue¡ se na região de um pico de interêsse as contagens de fundo, devidas
à presença de contarninantes no gás -alvo, forem apreciáveis (da ordem
de 5To da "alturatt do pico), os resultados obtidos podem depender da regi
ão de ajuste escolhida (o programa utilizado perrnítia at6 urn máxirno de
cinco picos por ajuste)

Observando-se a fig. 4 vemoc que ; p116 . elo "ão 
picos ttisola

d.osrr ê os pares plo , poft " ú30 , X;6 '"t"tão 
parcialrnente superpoe

tos (dtdistânciatr entre os picos de um par 6 da ordem do dôbro de suas
larguras) . Assim os limites das regiões de ajuste (vêr tabeLa ?) foram
escolhidos levando ern conta êsse fato .

Aigo 1á toi mencionado acêrca datrqualidaderr dos ajustes (vêr se -
ção III.3) . Por outro lado um teste de consistência clos resultados nêles
obtidos foi realizado tornando corrìo base as larguras calcrr^ladas dos.pi
cos quer pêra grupos de partículas de mesma iatureza þ/30 e úo16- ,

por exerrì.plo), dependern suavernente nos parâmetros caracteri'sticos
(massas, valor de Q, etc.)das reações em questâo (fixado o arranjo ex-
perirnental) Dessa forrna, observando a coluna das larguras na tabela
2 vemos que os resultados obtidos nos ajustes dos picos são auto consis -
tentes, Em outras palavras, o efeito devido a reações indesejár'eis 6
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realrnente'desprezfvel, o que é vátiao em particular para a reaçãc
lr\"(u, *)20t.. Nêste .""o uma confirrnação adicional foi f eir:a e partir dos espectros obtidos com o neônio'isotòpicamente puro fazencojuste dos picos de urn dêles

Um exemplo de como as contagens de f'.rndo poCern afeiar cs resu_l-
tados é apresentado no caso do par p3'u, poì6 no espect:o obt:..lo pâr_.i
OIub'40o Na tabela 3 temos os ïesultados obtidos pare. ve:rioc ajuc
tes usando urn' dois ou trôs picos corrr. larguia f=^xa ou variável . Apenas
nêste caso a incerteza na posição daouêles dois picos foi a-¡ai-ia:1a L.e-ran -
do ern conta as flutuações dos valores obtidos nos vários ajustes

?. Agora vejamos coûì.o foi calculado o êrro em î,2(c/-3c).- obser
vando a fórmula (Z) vemos que há du
certezas nas energias de saída dos
^ t LOY-;' , e as incertezas nas posições
pectros Ambos êstes fatôres afeta
tribuem direta e indiretamente para o êrro em nz G(&0) pois usando Irna notação simplificada para a f6rmula (Z) temoo

o

E *[^((
2

t(: *14 r6

o )

logo

onde

oÉ;" (Gf )' * (F')'(soo)' +(AK)z si¡

L *,fxi Yi /b + 4 zi G¡ -*í )l

(z')

zi -- z, - Lw¡ 7i /4 W¡

e ñA^ = ( sxå' Ír< t4

Os êrros nas energias de saída já forarn discutidos. por outro Ia -
do o êrro em Ë (inclinação da reta de calibração obtida corn os grupos
de prótons) é calculado no programa de ajuste linear pela expr"s"âo (rr.-
ja secção III. 3 55)

(CYr)t = var ( b) = ø'L w?, (x','urt Yi"u ¿ )

onde

) Þ
+AK = wT'-l<'å

Ø
L

z,i = w¡/v,Xí +þr,(¡Yi ),
xi = x,'-Iw,Xi/Zw,

I

Yr = Yi - l,w Y,/|w'
I

e Wi=(Ut"¡ +rr¡)r



t9

Constatamos no entanto que ern nosso caso as incertezas nas po -
sições contribuern muito pouco para a inc erteza na inclinaçâo da retacle
calibração . Para compreender isso basta observar as contribuições
rnédias devidas aos desvios nas coordenadas dos pontos de calibi"ação,
que entram nos V/i Assirn

(vi) = 50 KeVZ

(oi) = 4xro-2

(b) = 3.88

ì
\j (uz "¡: s z6 Kev <( úi)

ou seja a contribuição do desvio na posição é da ordern de lTo da corres
pondente à energia .

8. Finalmente conhecendo-se S 
", 

, F,_, " 
U,'^20 pudernos

obter os êrros prováveir SO" nos valoîãs Qs"calcotJ¿or-segundo o
método descrito em IV.2. O Cálculo do êrro no resultado final

4S-I,-l
' lj = 2--, ä '!sS*l

nâo é, porém, tâo simples como poderia parecer. Convém lembrarrnos
que as quatro medidas não são totalmente independentes pois estâo ligæ
das pela sisternática do método utilizado; xazão pela qual na composição
dos êrros prováveis de cada medida, a fim de obtermos o ôrro no valor
final do Q, apenas a parte devida a êrros não sistemáticos é que pode
ser reduzida pelo fato de terrnos várias rnedidas, sendo que a contribui
ção sisternática, que deve ser aproximadarnente a ïnesma para tôdas s
las, se mantérn (ou deve ser rnantida) . No nosso caso a única contribrii
ção nâo sistemática está relaciona,la à 'natureza dos desvios estatísti --
cos das_ contagens ern cada canal , ou seja, a componente não-sisternáti
ca de 6'O" é a que advém.da incerteza na pgiição aos picos rro" 

"upuftros e quã"contribui para f O" através de ÜnlÙ Nô^ste a maior
contribuição não sistemática é a devida ao têrmo- (Ax¡e1 0-x )z que
para urn cálculo não muito rigoroso pode ser considerada corno a úni
ca, o que foi feito por nós nêste trabalho .
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VI. RESULTADO sECO MEN TÁRIOS

Na tabela 4 encontram_se os valores de A obtidos e qLle combinados da forma exposta em Iv. z e y nos dâo para a reação zOñ;(d,É)lgr,- or e s ultado

Qo = ZlÇQ t l0 KeV

cujo valor é intermediário aos anteriormente obtidos e que está ern me
lhor acôrdo com o de Mileikowsky, corllo pode ser observado na fig,?,

Entretanto, é conveniente leinbrar mais urna vãz que as nossas medi
das estãc estreitamente ligadas ao conhecimento relativo do ec da rea :
ção lóc(a,c/-)l4N , podendo portanto sofrerern recalibrações caso novas
determinações dêste valor O venharn a set xeaLizað,as . -porém, mod.ifica
ções nos valores O das reações (a,p) utilízadas na calibração dos especl
tros não causariam-variações da rnesrna ord.ern nos resultados das nossas
medidas, pois nêste caso o nrlrnero de graus de tiberdade é maior

Ainda co.n ïespeito à reação l6ç¡1¿,64¡14¡ , o valor u.tilizado
9o = 3110.ót-3 KeV, er€ segundo o artigo mencionado (ref. 3) foi obti-
do por urna rnédia ponderada dos quatro valoree nêle apresentados, não
concorda com o resultado de urn cálculo que fizemos com êstes valores
Assinn obtiverno. Qo = 3ll?.s + 2.5 Kev usando pêsos proporcionais ao
inverso das varianças . Contudo, como o autor daquôle artigo omite cer
tos detalhes que nos ajudariam chegar a uma conctusão a â sse respeito ,resolvemos deixar a questão em aberto . De qualquer forma, o quadro ini
cialrnente apresentado nesta seção nâo seria d¡àsticamente alterado caso-
o valor Qo da reação l6O(¿,X)l4it venha a ser corrigido .
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TÂBELI- I

Reação Nuclear original êrro refer ênc ia

l6c(¿, p)l7o

Vakr rsdo êrro
(xev)

1919 3

3t10.6 3

4534 6

2797

2970

r ef er ênc ia

rnédia ponderada
(ref. 3)

idem

i¡lern

calc.a partir de
de rnassas (ref . l5)

ide'.:t

t 6r(¿, 
^) 

I4N

zoNula, p)zlN.

z0

lO Sperduto 54(ref. 16)

9 Van Patter 57 (ref . l7)
4 L6pez 59 (ref . 18)
3 Jáidar 6l (ref. 19)
8 Klerna 5l x

3 (MIT) 63 (ref. 1)

6 Strait 51 (ref . Z0)
5 Li 5l (ref. 2l)
3.5 Craig 52 (tef . Zz)
5 Farnularo 53 (ref. 23)

6 lejera 6l (ref. 24)
6 (MIT) 63 (ref. l)

9 .Ahn lund 54x
6 t ópez 6l (ref.. 5)
7 (MrT) 63 (ref. l)

l9l7
l9r9
t917
l9 rB
I 918
19zo

3tL2
3l 19
3l I3
3tr9
3l l0
3I l3

4526
4532
4534

27 9t
27 66

2968
2974
2968

N
(\¡

l9l5
L9ZO

3tl0
3lt9
3l l0
3rl3

453t
4532
4534

2795
z7 66

2967
2974
2-968

Ne(d,o<) -[

zzN.qa, p)23rtu

22u"1a,x)2or

Mileikowsky 54 (ref. 4)
López 6l (ref . 5)

l8
9

zo

I Ahnlund 54x
6 López 6l (ref . 5)

? (MIT) 63 (ref. I)

(*) citados na ref, 3

2698 ide-n
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TABELA ¿

Resultados dos ajustes realizados corn o programa GAUSS-3 aos Þicos
nos espectros obtidos corn a mistura neônio * oxigênio na câmara de
espalhamento

timires do rp de ft¡6r,"rr¡ glp posição(K) largura Er2(Kev)
a ste ]C OS

9ab

400

1tr50

500

6oo

ú30
d (.16

pî0

oi6
_ ?,0p-

"16ro

ú?0
(36

ptc

r00-155 I t.50

4?.0-525 z t.68

zB5-370 z 0.99

405-50s z 0.96

5ó0-600 t r.23

88-l3B I I.38

275-370 z t.zt

385 -4t85 Z 0,86

550 - 590 I l. 0z

t28.23 t . rr t3.g4t .z+
3tz.s t r.o(a)
352.5 t r. (a)

-Lt9.6z :- . 6o
17.94 t ,ZZ

13.40 t .6r

447.26t .Z+
4B?.50 t . 16

437.68t.rA
475.04 t . r¡

l13.Bl t.15

299.49 t . oe
fi6.90 + . ß

4tg.2t t . le
453.37 + . l¡

29L.Bl t . oa
3?5,90 'r . te

3g5.st t .z+
4ZZ.16+ .zo

st6.g
s t a.l
4+ 6.2

;iå
o16'o

ß.7s t . 33

t3./"8 ! . 17
12.76 + .26

17.00 t .39
t7.BZt .ZZ

2907 .

36t6.
3777.

4426. 6 +- 6. i

466T.ste.c

4366.0 t 6. S

4643.0 t s.0

2857.5 t 6.3

3s7r.6
372t.Ð

4300.E t 6.¡t

4616.2 t a. o

565-605 I 1.54 p io 58 t.4ó +- . z6

100-155 I l.lB p 6 rz5.oo t.n
o ¡09.?B t .oB6 z+e.49+.ß

t3.zs t .zo zBB3. S t o. ¡

p
p

i"E\

I
I
2

1
o

z

1
o

1o
o

t4. 2

tz.7

17 .3
18. I

,19
.26

35g5,0 t e. I
3750.3 + 6.2

3520. ¡ t s. o

36s6.7 t 6. ?,.o

..4

9t
7t
¿t

40
ZB

578.64t,2t t3.24t.+e

t s.l
t t.z,

567.9s t.ls t2..8a t.+o

79-tzg I 1.43 oló 104.8St.17 tz.7g+,35 2E00,6t6.3

?,68 - 348 z t, z? p

368 - 448 z t.zz X 20

0

6
13.l0t.rO
t3.2t t .zz

17.BZt .Se
t6,3?, t .+o 4t59. E t Z. Oú

540 - 576 r 1.04 ptj 5n.ozt .zo t3.75 t .+s 4s5s.a t a. o

(") valores médios (vêr tabela 3) .
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T-ê¡BELA 3

Resultados dos ajustes à região onde se localizam os iricos

do espectro obtido a 40o , variando-se cs limites do ajuste

mero de picos . Os valores de targura que não apresentatn

zo 16
P3€þo

e(cu) o nú
desvios fo -

ectivo aiuste .rarn pré -fixados íiafa o resp

limites do
a juste

nP de
picos 7.2/ ("-'n) grupo posição largura áxea do Pico

zB5 - 337

337 - 370

zB5 - 370 ?,

zB5 - 330

285 - 380

285 - 38Ù 3

zB5 - 380 3

1.95 P3

O.77 P6

4.16 P3

3tz. stt. t+

352.8¡t. t a

ru. fi+.32

n.35+ ,46

t6, 04t.47
t3.9St.s1

13.3
I3. 3

ß.94+ .43
t3.7 tZ.g
LZ. gZ+.50

13.
?A

13.

t3.3
t3 .3
t3 .3

776st u)r

?,ß7 t 93

Bæ3t 266
isgst tto

7BO3 t ¿6s
z LZt 150
84l3 t zEl
B54t 180

2526+ 94

æ92+ 3oz
44LS1L ¿gz
z5z4t ß3

?860t rzo
1021 t 96
z5z4+ 96

I

t

3t2.9
352.0

.r9

.32
g+-

9t

z

3

5. 50

t.B3

3.50 P3

Fo

Po

2.zl P3

Po

Po

P¡
Po
P3

TABELê 4

3rz.gzt.z¿
35?.. 13+.39
3r¿ 50t. t9
331.0'cl.z
352, 3st. 23

3I2. 29+. z5

3r9 .4 tt.z
352.56t. gt

3n.37t. v
325.5ót. ZO

35?,. Ztt . z+

3*^
ó ts. o

3

Resultados dos valores Qo obtidos Para e reação ZON"(¿,o'()l3f e de

duas gtandezas irrt""*"¿iärias importantes nos cálculos descritos nas

s eÇõe s III.2 e V do texto

fr(Nev/canat) r¿ø|o) (K"v)

3.383 t .OZZ

3.57g t .ozz

3.E73t.OZZ

3.379 ! .ozz

43tB.4t 6.s

4269.7 t 6.5

4Zr7.ot t.s

4106.oto.o

o (Kev)

?,7gt +- lo

z?jgI lo

z7s9 I l0

2739 t 10

9au

400

450

500

600
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