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Resumo

Foi realizado o estudo da reagdo *°Si(p, 20)??Na utilizando o feixe de prétons de
energia nominal de 24 MeV do IPEN. A energia e a corrente do feixe de prétons foram
monitoradas utilizando uma ldmina de 50 um de cobre colocada na frente da amostras
de silicio natural. A energia do feixe de prétons foi obtida através da razio entre as
atividades do ®?Zn e %°Zn, provenientes respectivamente das reagdes 63Cu(p, 2n) e
65Cu(p, n). A corrente efetiva foi calculada utilizando os mesmos resultados. Foram
realizadas duas irradiagdes sobre placas de silfcio. Na primeira irradiagio foram
utilizadas 6 placas de 0,56 g/cm2 e na segunda 8 placas de 1,4 g/cm®. Nas duas
irradiagOes foi utilizado o método de “stacked-foil” que permite obter em uma Udnica
irradiacdo os pontos necessdrios para a funcdo de excitagdo. A energia do feixe de
protons obtida nas duas irradiagdes estd abaixo do limiar de qualquer reagdo que possa

28.305i. Para assegurar a origem do *’Na como

produzir o 22Na a partir dos nuclideos
sendo da reagdo em estudo uma irradiagcdo com néutrons térmicos de uma amostra de
silicio de mesma procedéncia das irradiadas no ciclotron foi realizada no reator de 5
MW do IPEN, com resultado descrito no texto. Os resultados de secdo de choque
obtidos em energias préximas ao limiar apresentaram consisténcia com resultados da
literatura, embora apresentem flutuagdes, objeto de discussdo no texto. Medidas de

secio de choque por atividade residual também foram efetuadas para as reagdes Mg(p,

2pxn)**Na e Ti(p, 2pxn)43'4BSc utilizando a energia mdxima do feixe de prétons do

ciclotron.
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Abstract

The study of 29Si(p, 20,)*2Na reaction has been made using the 24 MeV proton beam
from IPEN’s cyclotron. The proton beam energy and the current have been monitored
by mean of a copper foil placed in front of the natural silicon foils. The energy has
been obtained by the ratio of ®*Zn and ®°Zn activities deriving respectively from
Cu(p, 2n) and 65Cu(p, n) reactions. The effective current has been calculated using
the same results. Irradiation in silicon foils has been made two times. For the first
irradiation it have been used 6 foils of 0.56 g/cm? and for the second 8 foils of 1.4
g/cm®. In both irradiations it has been used the “stacked-foil method” that allows in
only one irradiation the necessary points to the excitation curve. The energy obtained
in both irradiations was under the threshold of any reaction that can produce 2*Na
from 283°Si nuclides. In order to assert the origin of %?Na (as provenient from the
29Si(p, 205)22Na reaction) a termal neutron irradiation h.as been made at the 5 MW
IPEN’s reactor on a silicon sample. The cross sections results obtained in energies
close to the reaction threshold preseﬁted concordance with results found in the
literature, although they show some fluctuations, object of discussion in the text.
Cross sections measurements by residual activity have still been performed to the

Mg(p, 2pxn)?*Na and Ti(p, 2pxn)****¥Sc reactions using the maximum proton beam

energy from cyclotron.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Capitulo 1

Introducao

O estudo de reagdes induzidas por prétons com energias préximas ao limiar de
ocorréncia da reagdo € que apresentam um valor reduzido para a se¢do de choque é
bastante escasso na literatura. Algumas dessas reagdes, (p, 2a), (p, 2p), (p, 3He) e (p,
pa), podem ser estudadas por atividade residual com prétons de energia limitada desde
que uma série de requisitos seja levada em conta. O limiar destas reagdes, desde que o
nuclideo alvo seja relativamente leve, corresponde a energias na faixa de 10 MeV.
Reagdes (p, 20) podem ainda se tornar exoenergéticas para nuclideos com nimero de
massa A = 100 (fora do objetivo deste trabalho), reagdes (p, po) seguem o balango
energético do decaimento . Dados experimentais inadequados ou com baixa preciséo
motivaram o presente trabalho que busca estabelecer alguns procedimentos otimizados

em condi¢gdes experimentais dificeis.

Resultados de se¢des de choque tém aplicagdes em diversos campos das ciéncias
basicas e aplicadas (estudo de raios césmicos solares e galacticos, desenvolvimento de
tecnologia espacial, construgdo de aceleradores, protecdo radiolégica, radioterapia
[Bo93][Mi86][Mi97][Sh68][La83][Si97]). A determinagdo de se¢des de choque em
energias préximas ao limiar permitem ainda uma maior compreensdo acerca da
formacdo do nicleo composto [Co56][Re54][Co54] e da existéncia de estruturas ou
aglomerados (“clusters”) [Ta99] no interior dos nicleos. Estruturas mais complexas
em nicleos mais pesados, apesar de corresponderem a procedimentos experimentais
delicadissimos, foram definitivamente estabelecidas hd muito tempo. A publicagio

Barwick et al. [Ba85] demonstrando claramente a emissdo de nuclideos 2*Ne no ***U

(P —™Ne+2®Pb) foi um marco fundamental no conceito.

Reacdes (p, 2c), em geral estudadas em energias mais elevadas, apresentam
resultados insuficientes em energias préoximas ao limiar. A situagio ¢é compreensivel

levando-se em conta a magnitude das se¢des de choque envolvidas, da ordem de




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

microbarn ou menos, e possiveis interferéncias de eventuais impurezas que poderiam
tornar os resultados ambiguos e de baixa qualidade. Neste trabalho procurou-se
estabelecer possibilidades e dificuldades de atingir um objetivo mais geral através do
estudo de um caso relativamente favoravel associado 4 obtengdo de outros resultados.
No caso particular do estudo da reagdo 2’Si(p, 20)**Na, a linha caracteristica de 1274
keV associada a uma meija-vida longa permite uma identificagdo dnica do nuclideo

produzido.

Nuclideos de meias-vidas longas sfo interessante em situagdes nas quais
impurezas de meia-vida curta .podem podem estar presentes. No caso da reacio > Ni(p,
20()54Mn (ti/2 = 314 d) a medida é possivel, mas ndo imediatamente apds a irradiagdo,
pois a presenga de 3%Co (t1/2 = 77d) e 7®Co (tyj2 = 71d), formados em maior proporgio,
¢ altamente perturbadora. Muitas vezes porém, estes nuclideos de meias-vidas longas
possuem energias muito baixas ou nio emitem gamas ou possuem ainda uma meia-vida
excessivamente longa que torna a intensidade da atividade produzida muito dificil de
se medir. Exemplos: 22S(p, 20)?°Al (ti/2 = 0,7x10% ), **Ca(p, 20)*°Cl (t1;2 = 0,3x10°
a) e “Ti(p, 200*°K (t1/2 = 1,3x10° a).

Reagdes (p, o) e (n, &) tem em geral se¢des de choque mais elevadas, atingindo,
para nuclideos leves (A < 100), valores da ordem de dezenas de milibarns em energias
ao redor de 15 MeV. Este resultado, grosso modo, se explica devido ao fato de que as
reacdes citadas sio em muitos casos exoenergéticas e em condigdes fisicas de barreira
Coulombiana nio muito elevada a emissdo o0 compete bastante bem com a emissdo de
particulas. Dados de reagdes (p, 20) indicam segdes de choque que possuem valores
méximos da ordem de dezenas de milibarn com energias de prétons em torno de 50
MeV, estes dados tém a mesma ordem de grandeza das reagdes (M, o) [N = p, n], e

pressupde mecanismos de emissdo com mais canais disponiveis.

A escolha de casos tipicos possiveis € um processo complexo, perturbado ainda

pela presenca inevitdvel de impurezas que acompanham em maior ou menor proporgao

alguns elementos. A atividade preferencial induzida pela reagdo em questdo pode ter
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sua medida dificultada pela producgdo de outras atividades de sec¢do de choque ordens
de grandeza maiores, podendo necessitar de radioquimica, ou ainda, tornar necessdria
medida ou medidas em um &mbito mais sistemético para elaboragdo de conclusdes
mais fundamentadas. A limitagdo de energia do feixe de prétons do ciclotron do IPEN
(Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) 24 MeV e reagdes parasitas
produzidas por néutrons (gerados em grande propor¢io em maquinas do tipo ciclotron)

sdo outros fatores que adicionam dificuldades as j4 mencionadas.

A determinagdo da se¢do de choque para a formagdo de elementos provenientes
de nuclideos com um nimero atémico aproximadamente menor que 20 e utilizando
energias ndo muito afastadas do limiar de ocorréncia da reacdao permite através da
andlise de solo lunar [Si97] (constituido basicamente, em ordem decrescente de
abundincia, por oxigénio, silicio, aluminio, ferro cdlcio, magnésio e titdnio) uma
maior compreensdo acerca do fluxo dos raios cédsmicos solares (SCR - Solar Cosmic

Rays). A tabela 1.1 mostra os principais elementos encontrados no solo lunar.

Radionuclideo| Meia-vida (a) Principais alvos
T Ar 0,096 Ca, K
*Co 0,213 Fe
Mn 0,855 Fe
“Na 2,6 Mg, Al Si
5SFe 2,7 Fe

’H 12,3 0, Mg, Si, Fe

He 5730 0, Mg, Si, Fe
Ni 7,6x10° Fe
e 1,0x10° Ti, Ca, K
Sgr 2,1x10° Sr,Zr, Y
3¢l 3,0x10° Ca, K
2841 7,1x10° Si, Al, Mg
°Be 1,5x10° 0, Mg, Si, Fe
5*Mn 3,7x10° Fe

Tab. 1.1 - Radionuclideos usualmente utilizados para
o estudo de raios césmicos solares [Re91].

A anilise dos nuclideos formados a partir dos elementos acima fornece uma
quantificacio do fluxo de prétons proveniente de explosdes solares (os raios cosmicos

solares possuem energias, aproximadamente, maiores que 10 MeV e sdo constituidos

3




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

basicamente por prétons, vide Fig. 1.1). A baixa energia dos raios césmicos solares
faz com que eles tenham um pequeno alcance na superficie dos meteoritos. Esta
superficie € queimada quando o meteorito entra na atmosfera terrestre, desta forma a
andlise dos raios césmicos solares fica dificultada a partir de amostras de meteoritos

[Br71].

%E'- [E.d) (grmnsl:mz-nc-lhvl

1 MRS W W e | g o
10 20 50 100 200 500
ENERGY {MeV)

Fig. 1.1 - Distribui¢do do fluxo vs.
energia de pr6tons solares em fungio
da profundidade na lua [Re91].

O silicio, em particular o nuclideo 2981 (4,67(1) %), irradiado com prétons de
energia de 24 MeV produz como produto final o nuclideo 22Na (meia-vida de 2,602
anos) este proveniente da reagdo 2’Si(p, 2e)**Na (Q = -14273,7(5) keV [Fi96]). O 2Na
decai por captura eletrdonica (99,962% para o estado excitado 2" e 0,038% para o
estado fundamental 0" do 22Ne) e sua identificagdo pode ser feita através da transigdo
gama caracteristica de 1274 keV. O mesmo nuclideo produz, também, outro produto de
interesse (26A1), este proveniente em maior propor¢io da reagao 2?Si(p, a)?6Al (Q = -
4,8210(10) keV [Fi96]), j& que as outras rea¢des, porventura formadoras do 26Al,
alor absoluto muito maior (da ordem de 15 MeV). A producgio de

apresentam Q em Vv
2671 com atividades aprecidveis é um procedimento dificil devido a meia-vida do

estado fundamental deste nuclideo (ti;2 = 0,7 Ma). Deve-se ressaltar o fato de que a

determinacdo da segdo de choque da reagio *’Si(p, o)?%Al nunca foi efetuada por

4 |
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meio da medida da atividade residual do 26 A]. Este nuclideo apresenta uma linha
caracteristica facilmente identificdvel, 1809 keV, e de medida possivel mesmo com
baixa estatistica por se localizar numa regido relativamente “limpa” do espectro. Em

diversos artigos a medida do 26A1 & feita utilizando-se espectroscopia de massa

[Fu71][Ta671[Mi96][Sc87] [Br78].

Os esquemas de decaimento dos produtos citados acima, 22Na e 2%Al, sdo

mostrados nas Figuras 1.2 e 1.3:

2.6019y
Q‘}’ 3+ 0
% 4 s
,@-‘? 22Na =
& 11
a63ps 25 1274.542 L99.962% 7.4
stable 2= 0 0.038% 152
22
1oNe
Figura 1.2 - Esquema de decaimento do **Na
[Fi96a].
7.4x10°
@,é’b 5% yo
¥
Se @ 22A1
&8 & Qg =4004.19
AT
2t SV~ 293838 2.7% 1469
141 fs ,{b -t
47616 2 & 1808.70 _97.3% 1575
stable 2= 26 0
12Mg

Figura 1.3 - Esquema de decaimento do *°Al

[Fi96al.

O silicio representa, ainda, papel fundamental na tecnologia espacial. Embora o

fluxo de raios césmicos na Terra seja muito menor do que o fluxo existente no espago

(o fluxo de prétons de energias entre 10 e 100 MeV passa de aproximadamente 1,2%

105 a 7,0x107 prétons/cmsteV quando se vai de 10 a 3 km de altitude [Zi79],

5
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respectivamente) algumas intera¢des de raios césmicos com componentes eletrénicos
utilizados em memérias de computador, vérios deles feitos de silicio (CCD - charge-

coupled devices, d-RAM - dynamic random access memory), podem ocasionar algumas

falhas de sistema em satélites [Ma83][Wa62].

Outro elemento interessante no estudo de raios césmicos solares e galacticos € o
titdnio. O titdnio estd presente em até 7 % em algumas rochas lunares e € o principal

formador de *®V e *’Sc na superficie lunar [Mi78].

Outros elementos também sdo formados a partir do titdnio. A origem principal
do *'Ca no solo lunar é o titinio [Fi90], concorrendo com outras duas reacdes que
contribuem para a sua formagdo (a interagio de raios césmicos galdcticos com o ferro
produz o “1Ca por “spallation” e a captura de néutrons pelo “0Ca (97 %) existente no
solo lunar). A produgido de 3Cl a partir do titdnio também é um processo possivel
[Sc96]. Medidas de segdo de choque para energias mais elevadas mostram-se da ordem
de mb. Evidentemente a detecgdo tanto do *1Ca quanto do 38C1 exigem procedimentos

sofisticados, j4 que ambos nfo emitem gamas.

Além do silicio e titdnio outro elemento escolhido para as medidas € o
magnésio. O nuclideo 25Mg também produz o 22Na proveniente da reagéo
251\/Ig(p,oc)22Na (Q = -3146,5(5) keV [Fi96]), a observagdo dessa reacdo € bastante
favorecida devido a energia de 24 MeV do feixe de prétons do IPEN (possul uma
energia bem acima do limiar da reacgdo) e a se¢do de choque da reagio que para essa
energia é da ordem de dezenas de mb. Essa reacdo pode fornecer alguma informagao
sobre o mecanismo de saida da segunda particula alfa, j4 que o nicleo composto

formado (*6Al) é também o nicleo residual apés a emissdo da particula o do *°P°

(p+*Si).

Como o *2Na consiste em um dos elementos de interesse deve-se ter um cuidado
; : : o 23
especial no manuseio das amostras a serem irradiadas, j4 que a presenga do “"Na no
suor, e conseqiiente formagdo de 22Na, poderia estar interferindo nos resultados das
b

medidas. Uma estimativa do 23Na contido no interior das amostras de silicio foi feita

6
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através de uma irradiagdo com néutrons no reator do IPEN. A estimativa é feita

através da detecgio do **Na (tiyz = 14,659(4) h [Br78]) pelas suas linhas
caracteristicas de 1368 e 2753 keV.

As medidas realizadas compreenderam:

i) Determinagio da se¢do de choque da reagdo *°Si(p, 20) **Na, utilizando l4minas
fornecidas pelo Laboratério de Microeletrénica da Poli. Estas medidas foram feitas
do limiar até, aproximadamente, 22 MeV. Apesar de ter sido utilizado o Si natural,
na faixa de energia possivel a reacgdo 29Si(p, 20) *>Na seria a tinica com segio de
choque significativa.

ii) Medida exploratérias da segdo de choque da reagao YTi(p, 20)**K

iii) Medida da reagido Mg(p, X)**Na

O capitulo 2 contém uma descricio detalhada do procedimento experimental
utilizado e os dados obtidos através da espectroscopia simples dos elementos
irradiados. Esse capitulo também faz uma descrigdo do tratamento estatistico
utilizado, onde sio consideradas as covaridncias tanto no ajuste das fungdes de
calibracdo como nas propagacgdes de incertezas. Um cédlculo para a quantidade de
impureza de 23Na contida na amostra de silicio também é feito nesse capitulo. A
obtencdo da segdo de choque para as reagdes de interesse e a discussdo dos resultados

sio descritas no capitulo 3. No capitulo 4 sdo feitas as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 2

Método Experimental
2.1 Consideracoes Preliminares

Reagdes (p, 20t), objeto das medidas, foram relativamente bem estudadas em
energias mais elevadas, situacdo em que as sec¢des de choque possuem ordem de
grandeza de dezenas de milibarns. Em energias préximas de 20 MeV o valor da secéo

de choque € muito menor e cuidados especiais devem ser tomados com as medidas:

i) Amostras com o maior grau de pureza possivel
ii) Por se tratar de uma regiao em que do/dE varia acentuadamente a determinag¢éo da
energia do feixe de prétons incidente necessita de um grau elevado de precisio

ii1) Escolha adequada do nuclideo final produzido na reagéo

Mesmo com procedimentos otimizados podem ocorrer problemas. Um deles,
claramente demonstrado nas medidas, foi a presenca de radioatividades induzidas (que
ndo chegaram a interferir nas medidas) proveniente de impurezas. Nas medidas
relacionadas ao Si, radioatividades provenientes de impurezas introduzidas no préprio
procedimento de preparagdo das amostras puderam ser constatadas na proporgdo de
ppm (partes por milhdo). Os nuclideos, de meia-vida curta, provenientes das
impurezas possuem uma se¢do de choque de formagdo muito mais alta que a reagdo de
interesse (conforme mostrado adiante, a presenc¢a de Fe em 1 ppm produz o e que
devido a meia-vida, porcentagem isotépica, coeficiente de efici€ncia e secdo de

choque possui um pico com a mesma ordem de grandeza que a linha caracteristica do

2 . .
2Na, nuclideo de interesse).

Na medida da reagéo 28iilp; 20)**Na as transigdes gama envolvidas sdo a linha

caracteristica de 1274 keV e o gama de aniquilagdo de 511 keV. Este dltimo
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dificilmente poderia ser utilizado, no presente experimento, para se determinar sem

ambigiiidade o produto final *>Na.

Os procedimentos relacionados as medidas de espectroscopia gama simples
foram muito cuidadosos, desde a avaliagdo do fundo presente na sala onde se
encontrava o detector utilizado até o uso de blindagens de chumbo apropriadas. Uma
determina¢do cuidadosa da curva de calibragdo de energia e eficiéncia foi realizada

com o uso de fontes padrdo calibradas.

O ritmo de contagens que se observa na parte mais significativa do espectro é de
algumas contagens por minuto ou menos. Os ajustes das dreas dos picos foram feitos
mediante diferentes programas desenvolvidos no laboratério, Idefix e Obelix
[Go82]1[Go82a]. As medidas ocorreram em situacdo perfeitamente satisfatéria de
estabilidade de energia, ndo ocorrendo alargamento anormal da largura a meia altura

dos picos.
2.2 Producao das fontes

Foram irradiadas com prétons, no Ciclotron do IPEN, duas séries de placas
silicio. Na primeira série, exploratéria, foram irradiadas 6 placas de silicio de 0,2 mm
de espessura e 100 mm?, na segunda foram irradiadas 8 placas de 0,5 mm de espessura
e 100 mm?. Em ambas as séries utilizou-se o método de “stacked-foil”. Irradiou-se
também uma folha de titinio de 0,05 mm de espessura e 100 mm?*. O magnésio
irradiado foi em forma de fita de espessura 0,2 mm e uma largura de 3 mm. Para que

todo o feixe de prétons fosse utilizado foram colocadas trés fitas dispostas uma ao

lado da outra de forma a somar uma largura de 9 mm.

O feixe de prétons do IPEN possui uma energia nominal inicial de 24 MeV. Um
colimador de 8 mm de didmetro foi utilizado de forma a concentrar o feixe de prétons
no centro das amostras. O tempo de irradiacdo das amostras foi calculado para que a

corrente integrada do feixe ficasse em torno de 3 WAh nas irradia¢bes do silicio e
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magnésio e 0,5 pAmin na irradia¢do do titnio (para evitar a alta atividade da amostra

proveniente do By e *0S¢).

Para a monitoracdo da energia e da corrente integrada do feixe de prétons foi
utilizada uma folha de cobre de 0,05 mm de espessura colocada na frente das placas de
silicio, da folha de titinio e da fita de magnésio. Este procedimento serd detalhado na

secdo 2.6.

A determinag¢do da quantidade de folhas de silicioc a serem utilizadas foi
determinada através de um célculo tedrico feito pelo programa TRIM (Transport of
Ions in Matter) [Zi85]. Este programa, através de uma simula¢do utilizando o método
de Monte Carlo, calcula o alcance de fons na matéria. Uma figura referente ao alcance

dos protons nas placas de silicio € mostrado na Figura 2.1:

/Cll

Si

Feixe de
Protons

0 mm

Fig. 2.1 - Simulag@o da entrada de 30 prétons de 24 MeV na folha de
cobre (monitor) e nas placas de silicio feito pelo programa TRIM

[Zi85].

I
4,05 mm

Para evitar a quebra das placas de silicio devido a pressdo mecdnica exercida
pelo “porta-amostras” do ciclotron foi construido um recipiente de latdo para

acondicionar o silicio. A Figura 2.2 mostra os desenhos técnicos do recipiente do

silicio:
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Fig.2.2 - Projeto do recipiente das amostras de silicio.

Foi tomado um cuidado especial no manuseio das amostras de forma a evitar a

contaminagio por sédio, presente no suor, que poderia interferir nas medidas do *2Na.

Foi feita também uma irradiacdo de 114 mg de silicio com um fluxo de 1013
néutrons/cm?s no reator do IPEN para determinar a quantidade de impureza de Na
contida na amostra de silicio. O silicio utilizado tanto no ciclotron como no reator foi

da mesma procedéncia. O método para determinar a quantidade de s6dio serd descrito

na secao 2.8.

Procedimentos mais simplificados foram utilizados nas irradiagdes do titdnio e

do magnésio. Para o titdnio irradiou-se apenas uma folha de titdnio de 0,05 mm de

espessura utilizando novamente uma folha de cobre de mesma espessura para

monitoragio do feixe de protons. O tempo de irradiag@o do titdnio foi calculado para

nio formar uma quantidade de 48y ¢ %S¢ que impossibilitasse o manuseio da amostra
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~ 5 4 )
(as reagdes Ti(p, xn) Ve Ti(p, pxn)46Sc sdo bastante favorecidas na energia de 24

MeV). O magnésio utilizado, conforme j4 foi citado, foi em forma de fita de espessura

0,2 mm e uma largura de 3 mm e para que todo o feixe de prétons fosse utilizado
foram colocadas trés fitas dispostas uma ao lado da outra de forma a somar uma
largura de 9 mm (foi utilizado um colimador de 8 mm de didmetro para o feixe), uma
folha de cobre também foi colocada na frente das folhas para monitoragdo do feixe de

prétons.
2.3 Sistema de Aquisicao

Para aquisi¢do de dados foi utilizado um detector de germénio hiper-puro HPGe
ORTEC (modelo nuimero GEM 30185-P, nimero de série 34-TP30930A) de 2000 V,
com volume de 162 cm® e resolugdo de 1,69 keV para a linha de 1332 keV do ¢°Co.

-

O sinal produzido no detector € inicialmente amplificado pelo seu pré-

[¢N

amplificador ¢ em seguida por um amplificador ORTEC 572, o amplificador

Zz

conectado a um conversor analdgico digital (CAD) e este finalmente é conectado

o

placa REGULUS [Ma96] localizada em um computador.

Um esquema simplificado do sistema utilizado para aquisicdao é apresentado a
seguir:
Regulus
Alta Detector |Pré - amp. INH | Amplificador CAD b——
Tensdo :
Computador

............................

Figura 2.3 - Modelo simplificado do sistema de aquisi¢do utilizado.
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O ganho do amplificador foi ajustado para cobrir uma faixa de energia (até

3000 keV) que fosse compativel com as linhas a serem observadas.

2.4 Calibracoes Iniciais

Devido a diferenca de atividade entre as amostras irradiadas foram necessarias
trés calibragdes de eficiéncia em trés distdncias diferentes: para a medida do cobre foi
adotada uma distancia de, aproximadamente, 20 c¢cm do detector. O silicio, devido 2
reduzida atividade (da ordem de kBq), foi medido encostado no detector. O titidnio e o

magnésio foram medidos a 25 cm do detector.

Para a calibracio de energia foram utilizadas fontes de I52Eq, %°Co, %Y, *"Co e
207Bj de forma a cobrirem todas as regides de interesse do espectro (0 a 3000 keV

aproximadamente).

Para a calibragdo de eficiéncia préxima ao detector foi utilizada uma fonte de
1524 de baixa atividade (6,73(10) kBq), devido, porém, a proximidade da fonte com o
detector foi necessdria uma corre¢do de soma para que a curva de calibragdo pudesse
fornecer um valor para o x2 dentro do aceitdvel (5% < P(xz) < 95%, onde P(xz) é a
probabilidade do x> ser excedido). Para a corregio de soma foi utilizado o programa
KORSUM [De88] que serd descrito na se¢do 2.5. Para distdncia de 20 cm foram

utilizadas as fontes de '32Eu, '*’Cs, *%Co, **Y e °*Mn e para 25 cm foram utilizadas as

fontes de '**Eu e 22Na.

No caso da corregdo para a drea do pico do ??Na nio se utilizou a calibragio de
eficiéncia, j4 que o elemento em estudo coincide com uma das fontes de calibragéo.
2

Assim a correcdo para a sua drea pode ser feita através de uma simples regra de trés.

Os picos dos espectros foram ajustados utilizando o programa Idefix [Go82].

Uma listagem inicial dos picos existentes no espectro foi dada pelo programa Obelix
[Go82a]. O programa Idefix ajusta oS picos utilizando o método dos minimos

quadrados, cada pico ajustado consiste de uma gaussiana onde pode ser somado a ela
>

13
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uma fungdo degrau, uma fungio polindmio do segundo grau e uma cauda exponencial a
esquerda. O programa fornece como dados de saida a amplitude do pico, a posicdo do
centréide, a largura a meia altura (FWHM), a altura do degrau e o valor da junc¢éo da
cauda exponencial (quando for escolhida a opgdo de soma de degrau e cauda
exponencial), o valor calculado da energia em que se encontra o pico e a drea do pico.

O programa ainda possui a opgdo de subtracdo do espectro de fundo.

Devido ao baixo nimero de contagens encontrado nos fotopicos analisados a
funcdo utilizada consistiu em uma gaussiana simples. Com o aumento do nimero de
contagens a probabilidade de se ter um bom ajuste utilizando uma gaussiana sem
complementos vai diminuindo, desta forma o limite, determinado empiricamente,
onde deve ser somada uma fungdo degrau e uma exponencial encontra-se em 10*

contagens no pico [Tr97].

Para o ajuste da fungédo quadrética referente a calibragdo de energia foi utilizado

o método dos minimos quadrados. O ajuste fornece os pardmetros € a sua matriz de

covariancia.

O ajuste da eficiéncia foi feito utilizando-se uma fun¢do polinomial [De83]

: E
Ine= Y, aln = (2.1)
i=0 B

onde & & a eficiéncia, @ sdo os pardmetros ajustados, £ € a energia e Ep € uma energia
escolhida para que os valores nio-diagonais da matriz de covariéncia estejam em torno

de zero. Uma descri¢gdo mais detalhada do procedimento utilizado para a calibragio de

eficiéncia serd feito na segdo 2.5.
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2.5 Calibrac¢io de Energia

Inicialmente serd feita uma breve apresentacdo do método covariante [He81]
[Va938] utilizado para a calibragédo de energia e eficiéncia. Seja um conjunto de dados
(Ei, Xi), i = 0, 1 ... n, correspondentes, respectivamente, 4 energia do fotopico e ao
canal associado a essa energia. A calibragido consiste no ajuste dos pardmetros a; da
funcdo polinomial E(X):Eanjque melhor representa o conjunto de dados.

j=0

Utilizando uma representagcio matricial:

E, L X, X[ @ €9
E, |_|1 th X7 || a e
E, 1 x, - X |la, e,

escrevendo de uma forma compacta:
E=X-A+e (2:2)
onde e é o erro que se comete na estimativa de E.

Os parametros ajustados A sdo dados pela equagio seguinte, escrita sob forma

matricial:

A=(X'.V1.X)".X'".V1.E (2.3)

onde V é a matriz de covaridncia de E.

A matriz de covariincia de A é dada por:

v, =(X' v ~X)_1. (2.4)

15
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A qualidade de ajuste da fungdo € dada pelo %2, com m-n graus de liberdade:
x*=(E-X-A) -V .(E-X-X). (2.5)

A calibragdo inicial de energia em fungio do nimero do canal foi feita
utilizando-se as fontes citadas em 2.3 (os valores das energias das linhas
caracteristicas das fontes de calibragdo foram retirados da tabela da International
Atomic Energy Agency [In91]). Com excegdo da fonte 12Bu medida por 1 hora as
outras fontes foram colocadas por 10 minutos. Devido & quantidade de linhas
apresentadas pelo 132Bu ¢ necessdrio um tempo maior para que haja uma melhor
forma¢io dos picos referentes aos gamas menos intensos. A curva referente a um dos

ajustes (foram realizadas vdrias calibragdes de energia), os pardmetros referentes a ela

e a matriz de covaridncia dos pardmetros sdo apresentados a seguir.

0 |l||||||||||1-||l1r||l-uvllul|||lr|]|||1]i|l|||||||r||||||-1|vltt|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Canal

Figura 2.4 - Calibragdo energia vs. canal.

A curva ajustada, inserida no gréfico, €:

16




CAPITULO 2 - METODO EXPERIMENTAL

E = A + Bx + Cx? (2.6)

onde A = 14,1875(78), B = 0,338618(13) e C = -1,91(34).10°,

A matriz de covariincia referente aos parametros ajustados é:

6,1106-10° -87624.10°  1,9507-107"
V,=|-87624-10"° 1,7639-10™° —4,3000-107"
1,9507-107" —4,3000-107"  1,1482-107"7

O ajuste citado forneceu um %> = 13,4 (77 % de probabilidade de ser excedido)

para 18 graus de liberdade.

A partir da curva de calibragdo obtida € possivel, através de um cdlculo

covariante, obter as energias dos picos do espectro a ser analisado.
Considerando-se um dado qualquer X, correspondente a posi¢cdao do pico, a
determinagdo da energia é feita substituindo-se diretamente o valor de X na equagéo

(2.6), a varidncia referente a energia calculada pode ser obtida por:

cl=F" V. .F (2.7)

onde F' e V, séo dados por:

F'=( X X’ B+2CX)

0

v, o
V, = 0
0 0 0 ok
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. ca ) s . . .
oy € a varidncia associada 2 posigdo do pico (fornecida pelo programa Idefix ao fazer

o ajuste) o preenchimentos da linha e coluna por zeros deve-se ao fato da incerteza da

posigdo do pico ndo estar correlacionada aos parametros da calibragio de energia.
2.6 Calibracdo de Eficiéncia

A intensidade absoluta da transi¢do gama por decaimento, p, é definida como a
razdo entre a taxa de emissdo da transi¢do gama considerada e a taxa de decaimento do

nicleo pai. Ela se relaciona com a é4rea do fotopico do espectro analisado, A, por:
A=N-p-¢€ (2.8)

onde € é a eficiéncia do detector para uma determinada geometria e N € o nimero de

decaimentos do niicleo durante o periodo de medida z:
N={q-d (2.9)
= )

onde o é a atividade da fonte. Quando a meia-vida do nuclideo considerado € muito
major que o tempo de medida podemos aproximar a equagdo (2.9) por N=¢t, assim a

equagdo que fornece a eficiéncia para uma determinada energia é:

A(E)
= 2.10
R TT e

Para a curva de eficiéncia ajustou-se a fun¢do polinomial (2.1) até segundo grau

utilizando o método dos minimos quadrados [Tr99].

E gl B
lns(E)=a0+a11nE" +a,In . (2.1a)

B B
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Os procedimentos para o ajuste sio andlogos aqueles utilizados para a
calibragdo de eficiéncia (X é substituido por In (E/Ep)), j4 que ambas as fungdes
ajustadas sdo polindmios de segunda ordem. Porém, a matriz de covaridncia dos dados

ndo € diagonal, pois, no caso de picos provenientes da mesma fonte, a atividade da

fonte € fator de covaridncia entre as diversas eficiéncias.

Os elementos ndo-diagonais da matriz de covaridncia Vj; dos dados sdo dados

por:

— (2.11)

Gogej o

Eventualmente poderia existir uma covaridncia proveniente das intensidades dos
gamas, estas, porém, ndo sdo encontradas na literatura e foram consideradas como

sendo nulas [Ve93]. A covaridncia entre diferentes fontes € nula.

A variincia dada pela equacdo (2.7) ndo fornece, diretamente, a varidncia da

2
O“e(.‘i‘)

e(E)

eficiéncia, mas . A eficiéncia, porém, € facilmente calculada substituindo a

energia em (2.1a).

Foram feitas trés calibracdes de eficiéncia, uma para a geometria utilizada na
medigdo da folha de cobre, outra utilizada na medicdo do magnésio e titdnio e outra
utilizada na medi¢do do silicio. A primeira calibragdo foi feita a uma disténcia de,
aproximadamente, 20 cm do detector. A segunda foi feita a uma distdncia de 25 cme a

terceira foi feita “encostada” no detector devido a baixa atividade da fonte de silicio.

Na primeira calibragdo (20 cm de distincia do detector) foram utilizadas fontes

de 1525y, 137¢s. S*Mn, %°Co e **Y, onde foram consideradas somente as energias de
2 >

interesse para o experimento.
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A curva de eficiéncia para uma distincia de 20 cm fonte-detector, Figura 2.5, os

pardmetros da curva e a sua matriz de covariancia sio mostrados a seguir.

-6,0
-6,2
-6,4
-6,6
-6,8

-7,0

In(e)

72
7.4
7.6

-7.8

-8,0Il'lllll'll!lll'llllllillIl"l'llllllllllllIll
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6

In(E/EB)

Figura 2.5 - Calibragdo de eficiéncia vs. energia para o cobre feita a uma
distincia de 20 c¢m fonte-detector.

Os parimetros ajustados referentes a equagio 2.1a foram (Ep = 1225 keV): ap =

-7,32763(32), a; = -0,7956(81) e az = -0,064(20).

A matriz de covaridncia dos parimetros ajustados é dada por:

1,0540-107  4,0532-10°  2,9953-107
V, =|4,0532-10°  65563-10° —87763-107
2.0953-107 —8,7763-10° 4,1773-10*

O ajuste produziu um %2 de 7,0 (85% de probabilidade de ser excedido) para 12

graus de liberdade.
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A curva de eficiéncia para uma distancia de 25 c¢m fonte-detector, Figura 2.6, os

pardmetros da curva e a sua matriz de covaridncia sdo mostrados a seguir.

-5,8
-6,0
-6,2
-6,4
-6,6
-6,8
-7,0

In(e)

7,2
74
7.6
-7.8
-8,0

'8,2 RS AN RSN AR A RN R LN AR AR RARAN RAREE RARRY
-1,0 -0,8 -06 -04 -0,2 00 02 04 06 08 1,0 12 14 186

In(E/EB)

Figura 2.6 - Calibragdo de eficiéncia vs. energia para o
magnésio e titdnio feita a uma distdncia de 25 cm fonte-
detector. As barras de incerteza dos pontos experimentais n#o
foram colocadas pois s@o muito menores que a escala utilizada
em y (0,3 % da menor divisdo).

Q
(=
Il
'

Os parimetros ajustados referentes & equagéo 2.1a foram (Ez = 500 keV):

6,865(30), a; = -1,0566(46) e az = 0,0661(94).

A matriz de covariincia dos pardmetros ajustados € dada a seguir:

92042.10%  6,9921-10° —3,3058-107
Vv, =| 69921.10°  21606-10° —2,7876-107°
~33058-10° -2,7876-10° 8,7752-107

O ajuste produziu um x2 de 17,9 (8,3% de probabilidade de ser excedido) para

11 graus de liberdade.
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Na terceira calibragdo de eficiéncia (fonte “encostada” ao detector) foi utilizada
uma fonte de '“?Eu de 6,73(10) kBq. A fonte foi medida durante 10 minutos.

Conforme jd foi citado a proximidade da fonte ao detector exige uma corre¢io de

soma.

O efeito soma acontece para nuclideos que emitem dois ou mais fétons em
seqliéncia num tempo menor que o tempo de resolugdo da eletrdnica. A probabilidade
de se ter efeitos de soma aumenta com o aumento da eficiéncia total, ou seja, depende
da distancia fonte-detector, mas ndo depende da atividade da fonte. A corre¢do de
soma foi feita utilizando-se o programa KORSUM. Uma breve explicagdo do
procedimento utilizado para a corre¢io de soma serd feita a seguir utilizando-se um

esquema de niveis bastante simplificado [De88]:

Es(ps) Eifp)

Y1
Ez (p2)
Y3 Y2
Fig. 2.7 - Esquema de decaimento para explicar o

procedimento utilizado na corregdo de soma.

Na auséncia de soma e outras corregdes a taxa de contagem njo no pico v; €:

nio = Api€; (2.12)

onde A é a atividade da fonte, p; a probabilidade de emissdo de v, e &; a eficiéncia de

pico na energia Ej.
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Quando y; € seguido por y, em coincidéncia surge um pico de energia diferente
daqueles esperados devido aos pulsos originais. A probabilidade de contar v, é igual a

eficiéncia total &,. Assim a nova taxa de contagem ¢ dada por:

ny = Api€; - Ap1€1&2 = Api€i(1-€p). (2.13)

O fator de corre¢do € dado por:

C :ﬂ9_= 1
" m l-g,

(2.14)

A situacgdo para o pico 2 é diferente porque uma fragdo do v, é precedido por um

decaimento [ e por ¥;, assim:

n, = Ap,&, — Ap,&, [—p‘—}%l = Ap,¢&, 1—[&]8,,} (2.15)
Pa P

Desta forma o fator de corregdo para o pico 2 fica:

1
T 1=(p, ! p,)E,

Gy (2.16)

o fator p;/p; é a fragdo de y2 que € precedida por ;.

A corregdo para pico 3 é de outra forma, pois agora a soma de 7| € Y2 soma mais

um evento no pico 3, assim:

n3 = Ap3€z + ApI1Ei€2 (2.17)

Desta forma o fator de corregdo para o pico 3 fica:
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39 1

Ny - 1+ p.€,&, / (p;€;)

G = (2.18)

E evidente que o esquema de desintegragio do '’?Eu é muito mais complicado
que o esquema apresentado no exemplo. Neste caso entram como fatores de corregio o

coeficiente de conversdo interna total, o coeficiente de conversio interna da camada

K, a probabilidade de captura eletrdnica, a eficiéncia total para os diversos picos, com
todos esses fatores € claro que as férmulas de corregdo tornam-se muito mais extensas

que as expressdes (2.14), (2.16) e (2.18).

A Tabela 2.1 mostra os fatores de corre¢ido devido ao efeito soma.

Energia (keV) | Fator de Correcio
244,6989(10) 1,2306
344,2811(19) 1,1297
411,126(3) 1,2904
443,965(4) 1,2205
778,903(6) 1,1625
867,390(6) 1,2341
964,055(4) 1,0738
1085,842(4) 0,9674
1089,767(6) 1,1212
1112,087(6) 1,0181
1212,970(13) 1,2269
1299,152(9) ~1
1408,022(4) 1,0474

Tab. 2.1 - Fatores de corregdo devido ao efeito
soma para os diversos picos do '*’Eu.

Nio é de se espantar que s€ tenham fatores de corregdo de até 29% para a drea

dos picos, pois numa geometria préxima pode-se ter uma eficiéncia total de

aproximadamente 0,3 desta forma substituindo na equagdo (2.14) chega-se a um fator

de corregdo de C; = 1/(1-0,3) = 1,43.

. il < 13 ”» H
A curva de eficiéncia para a fonte “encostada” no detector, Figura 2.8, os

pardmetros da curva e a sua matriz de covariincia sdo mostrados a seguir.
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-1,8
-2,0
-2,2

2,4 I

-2,6

1

-3,0

Ine)

-3,2
-3,4

-3,6 1

-3,8

-4,0
1,6 -1,4 -12 -10 08 -06 -04 -02 00 02 04 06

In(E/EB)

Figura 2.8 - Calibragdo de eficiéncia vs. energia fonte “encostada” no

detector.

A curva ajustada acima é da forma da equagdo (2.1a) os pariametros ajustados

sdo (Ep = 866 keV): ag = -3,182(36), a; = -0,737(78) e a; = 0,100(99).
A matriz de covaridncia dos pardmetros acima é€:

12618-10°  —14695-10° -2,3582-107
V, = —~14695-10°  6,0573-10°  6,5926-107
~23582-10° 6,5926-107°  9,7595-107°

O ajuste produziu um xz de 14,8 (14 % de probabilidade de ser excedido) para

10 graus de liberdade.
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2.7 Determinacao da Energia Inicial e Corrente Integrada do Feixe

de Proétons

Sejam A; e A; as atividades referentes a dois nuclideos diferentes ambos

formados na mesma amostra irradiada, assim:

Ny "O gy "8
1(2)

os indices referem-se as amostras / ¢ 2, n 6 o nimero de d4tomos do elemento formador
de 1 e 2, 0 sd0 as respectivas se¢cOes de choque, i € a corrente utilizada no ciclotron, ti

é o tempo de irradiagdo da amostra e 7 sdo as vidas-médias.
Desta forma dividindo-se / por 2 chega-se a seguinte expressio:

o, A.T.n,
——=R(Ey=—""" 2.20
o, (E) Ay Tym, ( )

onde a razio R(E) entre as se¢Bes de choque para a formagdo de I e 2 depende da

energia. Para tempos de irradiagdo da ordem das meias-vidas dos nuclideos I e 2 a

equacio (2.20) fica:

)
l1-e ™
AT
EL:R(E)=3‘—-A—'- _2/_1 (2.20a)
o, 2 A | T _g®
_el
Lk i

Calculando-se as atividades devidamente corrigidas para o dia da irradiacdo e

utilizando-se dados de segdes de choque € possivel, interpolando a razdo, chegar-se a
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um valor para a energia inicial do feixe. No caso especifico da utilizagdo dos dados de

se¢do de choque fornecidos pela referéncia [Ko85] a expressdo (2.20) fica:

EL:R(E): AT
o, Ay Ty

(2.20b)

pois os valores de se¢c@o de choque desta referéncia foram normalizados para o cobre

natural, desta forma deve-se suprimir nimero de 4tomos, n, do elemento formador de I

e 2.

Calculando-se a energia inicial é possivel calcular a segdo de choque (tanto de 1
como de 2) para essa energia. Com a segdo de choque calculada a corrente, i, é dada

por (2.19).

Neste experimento foi utilizada uma folha de cobre de espessura 5.10% cm de
espessura para a monitoragio do feixe. Foram escolhidos os picos de 596 keV do 527,
t1,,=9,26(2)h [Br78], (proveniente da reagio ®*Cu(p, 2n)**Zn) e de 1115 keV do **Zn,
244,1(2)d [Br78], (proveniente da reagéo 8 Cu(p, n)%°Zn) para calcular a razio entre as

atividades. A medida foi feita a uma distdncia de 20 cm do detector.

A razdes calculadas forneceram uma energia inicial de 22,4(3) MeV do feixe de
prétons na irradiagio do magnésio, 0 titdnio foi irradiado com uma energia de
22,62(17) MeV, as energias nas diversas placas de silicio sdo mostradas na Tabela 2.2

(a degradagdo da energia do feixe através das placas de silicio foi feita utilizando-se o

programa TRIM [Zi85]):
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Placa| Irradiacio 1 (MeV) Irradiagiio 2 (MeV)

1 23,69(14) 21,20(15)

2 22,87(14) 18,96(16)

3 22,02(15) 16,50(18)

4 21,15(15) 13,76(20)

5 20,25(16) 10,61(24)

6 19,32(16) 6,8(3)

7 - 0

8 - 0

Tab. 2.2 - Energia, em MeV, do feixe de prétons
ao longo das placas de silicio na primeira e
segunda irradiagdo.

A energia inicial possibilita o cdlculo da corrente utilizada na irradiagido. As

correntes utilizadas nas irradiagdes sdo indicadas na Tabela 2.3.

Corrente (LLA) | Tempo de Irradiagio
Mg 1,12(12) 2 h 40 min
Ti 1,38(5) 7 min
Sil 0,349(9) 4 h 10 min
Si2] 0,221(6) 2 h 20 min

Tab 2.3 - Corrente do feixe de prétons utilizada
nas irradiagdes de Ti, Mg e Si (primeira e segunda
irradiagdo)

Os valores esperados para a energia e corrente integrada déveriam ficar em
torno de 24 MeV e 3 pAh. A baixa energia inicial do feixe de prétons impossibilitou a
ocorréncia da reagdo 2°Si(p, 20)**Na (Q = -14273,7(5) keV) a partir da terceira placa
na segunda irradiagdo. A baixa corrente de prétons também ocasionou uma formagéo
de 22Na bem abaixo daquela esperada em cédlculos preliminares. Outro problema grave
ocorrido na irradiacdo das placas de silicio foi o acidente ocorrido no manuseio das
amostras. O silicio por ser um material muito fragil, principalmente levando-se em
conta a espessura das placas utilizadas (0,2 mm), fragmentou-se na primeira
irradiacio devido a pressdes mecinicas do porta amostras utilizado no ciclotron (esse
fator se fari notar na determinagdo das diversas se¢des de choque na primeira
irradia¢do), a ocorréncia deste acidente foi um dos motivos para construgdo de um

2 . ici stras evitando, assim, que as mesmas
recipiente (fig. 2.2) que acondicionasse as amo ) » q

fossem pressionadas e quebrassem.
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2.8 Analise das Placas de Silicio

Devido a baixa atividade das placas de silicio (da ordem de kBq) a amostra foi
medida “encostada” no detector. A primeira placa foi medida tomando-se 46
espectros de 1 hora cada, nas demais foram tomados 48 de 1 hora. A idéia inicial
era tomar 48 espectros de todas as placas, porém problemas causados pela eletrénica e

pelo detector impossibilitaram a grava¢io dos dois ultimos espectros da primeira

placa.

A seguir serdo mostradas as tabelas de andlise dos espectros das seis placas
medidas na primeira irradiagdo. Sdo mostrados, também os grédficos dos ajustes

referentes aos picos de 1274 keV do *2Na.

Em todas as tabelas de andlise de espectro (silicio, magnésio e titidnio) as

intensidades das transi¢des gama foram retiradas de [Br86].
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Irradiagiio 1 - Placa 1 ‘
Energia (keV) (%) Area (x10°%) Origem it
122,09921) 85,54) 2,45(11) 0o :
127,265(51) 12,9(8) 0,876(83) SN
136,38(13) 10,69(17) 0,348(80) Co
159,370(13) 68(2) 4,80(13) 3¢
174,97(13) 747(7) 0,414(11) “Sc
184,557(11) 20,4(4) 6,31(14) “Ga
208,79(12) | 2,33(6) 0,34(10) “Ga
271,23(5) 86,6 1,42(13) “Sc
300,192(21) 16,6(3) 2,93(12) “Ga v
320,037(18) 9,83 3,81(13) 'cr &
388,470(37) 84,8 1,470097) Ty v
393,529(75) 4,64(9) 0,657(78) Ga
477,3340(90) B 9,38(13) .
484,789(45) 92,2 1,202(70) Ty
510,9130(40) - 94,86(40) e'le
744,1000(70) 90,0(19) 15,03(15) 2Mn
803,227(66) 5 2,55(62) .
834,737(39) 99,975(2) 1,24(12) ¥Mn
846,7160(90) 99,9 12,89(19) Co
909,027(17) 0,0095 4,56(15) e
935,4080(90) 94,5(20) 13,03(22) 52Mn
983,428(36) 100 1,74(12) %5
1037,747(49) 14,1(3) 1,27(14) 8o + s
1115,13(16) 50,75(10) 0,28(11)
1238,152(19) 67,0(13) 5,30(18)
1246,18(11) 4,21(10) ©
574,436 5o3(5 | Lsas
1311,947(50) 100 1,22(15)
1333,41(12) 5,09(11) 0,37(10) ~*Mn
1377,238(85) 77,9(16) 0,949(89) SN
1433,904(13) 98,2(20) 9,15(23) *Mn
1771,117(65) 15,5(3) 1,19(20) %*co
1785,100(81) - 0,96(29) Soma *’Na
1919,04(15) 14,7(9) 0,451(39) SNi
2014,90(27) 3,03(6) 0,153(26) *Co
2034,49(10) 7,77(16) 0,480(35) *co
2598,339(62) 16,7(3) 0,944(53) *Co

Tab 2.4 - Andlise do espectro referente & primeira plz}ca
de Si na primeira irradiagéo. Em destaque o pico

22
referente ao “"Na.
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6 Gt e G s

Irradiacgio 1 - Placa 2
Energia (keV) 1(%) Area(x10% Origem
122,0820(90) 85,5(4) 5,81(13) Co
127,209(31) 12,9(8) 1,247(74) SN
136,559(50) 10,69(17) 0,798(93) Co
159,392(15) 68(2) 3,46(11) “'Sc
184,5840(60) 20,4(4) 13,36(15) Ga
208,935(38) 2,33(6) 1,044(90) Ga
271,33(10) 86,6 0,437(91) “Sc
300,1930(90) 16,6(3) 6,65(15) Ga
320,071(10) 9,83 5,94(11) S'Cr
388,476(30) 84,8 1,579(80) e
'393,482(27) 4,64(9) 1,761(82) Ga
477,486(23) - 2,099(75) .
.484,727(31) . 92,2 1,387(66) Ty
-510,865(11) - 20,24(23) e
744,089(18) 90,0(19) 3,034(84) *Mn
802,004(80) - 0,671(81) .
834,71(10) 99,975(2) 0,447(73) *Mn
846,683(13) 99,9 6,37(11) %Co
909,40(13) 0,0095 0,59(12) ¥sr
935,404(23) 94,5(20) 2,988(94) *Mn
083,420(47) 100 0,880(64) sSc
1037,736(74) 14,1(3) 0,608(67) 6Co + *®sc
1115,277(67) 50,75(10) 0,588(63)
1238,123(26) 67,0013) | 2.570(83)
1312,016(63) 100 *Se
1332,10(21) 5,09(11) 0,218(62) *Mn
-1359,09(40) 4,299 0,18(12) *Co
1377,383(53) 77,9(16) 0,961(65) Ni
1434,069(63) 98,2(20) 1,82(12) “Mn
1771,08(11) 15,5(3) 0.511(51) *Co
1785,16(16) - 0,329(34) Soma *Na
1919,45(20) 14,7(9) 0,188(57) *'Ni
2015,00(26) 3,03(6) 0,120(24) “Co
2034,1717) 7,77(16) 0,1 97(21) ~Co
2598.36(10) 16,7(3) 0,389(47) *Co

Tab 2.5 - Anslise do espectro referente 2 segunda plzazca de Si na
: ¢io. Em destaque 0 pico referente ao ““Na.

primeira irradia
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Irradiagdo 1 - Placa 3
Energia (keV) (%) Area(x10%) Origem
122,100(84) 85,5(4) 0,327(74) o
159,40(10) 68(2) 0,252(71) “se
184,899(78) 20,4(4) 0,73(11) “Ga
320,127(21) 9,83 1,886(82) Scr
388,77(17) 84,8 0,316(90) ¥y
477,67(6) - 0,565(64) -
510,700(42) - 3,03(15) e'le
744,095(54) 90,0(19) 0,792(64) Mn
935,557(75) 94,5(20) 0,660(69) Mn
983,44(26) 100 0,152(61)
. 1238.221(82) 67,0(13) 0,594(63)
C127468(26) L 99.937(15) ,003(40):
1312,14(22) 100 0,165(55) *sc
1434,17(10) 98,2(20) 0,506(66) Mn
1771,14(20) 15,5(3) 0,261(88) %Co
2599,12(25) 16,7(3) 0,089(31) %co

Tab 2.6 - Andlise do espectro referente 2 terceira
placa de Si na primeira irradiagdo. Em destaque o
pico referente ao **Na.

Irradiacgiio 1 - Placa 4
Energia (keV) 1(%) Area(xlﬂs) Origem

122,100(12) 85,5(4) 3,81(10) co .
136,494(74) 10,69(17) 0,67(10) 1Co

159,47(5) 68(2) 0,928(97) Y5c
184,672(22) 20,4(4) 2,74(12) Ga
208,68(12) 2,33(6) 0,270(80) Ga
300,207(38) 16,6(3) 1,19(12) “Ga
320,104(16) 9,83 3,136(97) er
388,62(12) 84.8 0,350(74) Ty
393,54(12) 4,64(9) 0,369(75) Sy
477,576(36) - 0,996(69) -
510,870(19) - 9,43(20) etle”
744,078(45) 90,0(19) 0,975(68) Mn
834,82(11) 99,975(2) 0,366(65) *Mn
846,772(14) 99,9 5,72(27) Co
935,428(62) 94,5(20) 0,768(69) *Mn
983,567(55) 100 0,810(65) B5e
1037,781(68) 14,1(3) 0,451(51) ¥co + e
1115,435(82) 50,75(10) 0,387(67) Sgn
1238,215(28) 67,0(13) 2,480(79) *Co

74516(¢ )93715). . 0817(66 N

100 0,730(64) *sc

1359,25(29) 4,29(9) 0,132(56) *co
1433,978(81) 98,2(20) 0,507(55) Mn
1771,129(91) 15,5(3) 0,495(52) *Co
1785,16(17) - 0,243(59) Soma *Na
2034,39(17) 7,77(16) 0,261(29) *co
2598.61(11) 16,7(3) 0,459(53) *Co

Tab 2.7 - Andlise do espectro referente & quarta placa
de Si na primeira irradiagdo. Em destaque o pico

22
referente ao ““Na.
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Irradiaciio 1 - Placa 5
Energia (keV) I(%) Area(x10%) Incerteza
122,136(63) 85,5(4) 0,497(78) ey
320,150(32) 9,83 1,092(74) ey
477,85(13) = 0,291(69) -
510,6679(61) 2 2,17(14) e'le
744 34(11) 90,0(19) 0,224(50) 2Mn
846,921(27) 99,9 2,268(84) Co
935,65(11) 94,5(20) 0,291(51) Mn
1037,88(12) 14,1(3) 0,157(38) %Co + *8sc
1238,580(58) 67,0(13) 0,949(68) Co
1312,56(31) 100 0,077(43) “sc
1434,11(19) 98,2(20) 0,277(82) *2Mn
1771,64(24) 15,5(3) 0,24(15) 8Co
2599,23(21) 16,7(3) 0,34(25) 8co

Tab 2.8 - Anédlise do espectro referente A4 quinta placa de Si na

primeira irradiagéo.

Irradiacdo 1 - Placa 6

Energia (keV) I(%) Area(xlOs) Incerteza
122,1280(80) 85,5(4) 7,44(12) *Co
136,614(40) 10,69(17) 1,119(93) co
184,608(37) 20,4(4) 1,39(10) ¥1Ga
320,111(11) 9,83 4,86(10) e
477,646(95) - 0,389(67) %
510,870(26) - 6,03(17) e'le
744,208(29) 90,0(19) 1,602(69) 2Mn
834,839(85) 99,975(2) 0,423(59) *Mn
846,818(11) 99,9 7,49(11) *®co
935,515(36) 94,5(20) 1,436(71) 2Mn
1037,842(59) 14,1(3) 0,655(57) Co +**sc
1115,587(45) 50,75(10) 1,031(90) $Zn

8,296(24) 67,0(13) 3,094(83)

0,191

1312,16(20) 0,200(63)
1360,02(30) 4,29(9) 0,190(70)
1434,107(43) 98,2(20) 1,153(62)
1771,417(81) 15,5(3) 0,538(44) %00
1785,16(23) - 0,069(26) Soma ®Na
2014,58(12) 3,03(6) 0,063(16) S6Co
2034,77(14) 7,77(16) 0,141(28) ZZCO
2598,595(91) 16,7(3) 0,595(67) Co

Tab 2.9 - Andlise do espectro referente A sexta placa de Si. Em
destaque o pico referente ao 2*Na.
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contagens

contagens

$0.00

60.00

Energia (kev) Aeelraterliner

1268.00 127
L08O. : °'-°° 1272;00 7400 27600 127800 128000 (28200
T

1 T J

9%60. -

Ho. |-

720. |-

0. -

480. +

240.

(20.

00

37000 350 37100 37150 37200 37250 3730 37350  3HO0 37450
canal

Fig. 2.9 - Ajuste do pico de 1274 keV do *2Na referente 2 primeira placa

de Si na primeira irradiagao.

Energia (keV) AcelaratocLnex
1262.00 [270.00 127200 127400 1276.00 127800 128000 1282.00
0. T T T T T T T

270,

20.

210.

180.

L50.

120.

30.00

oo 3ms0 oo 3so 300 300 370 37350 300 37450

canal

Fig. 2.10 - Ajuste do pico de 1274 keV do 2*Na referente A segunda

placa de Si na primeira irradiagdo.
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contagens

contagcns

Energia (keV) AceleatorLinex

L263]-°° l270I.00 (27200 1274.00 [276.00 1278.00 128000 1282.00
1

60,00

T T T T

5400 -

4800

4200

36.00

3000

24.00

1800

12.00 1 1 1 1 | T 1 1
37000 37050 37100 37150 37200 37250 3730 37350 37400 37450
canaf

Fig. 2.11 - Ajuste do pico de 1274 keV do *2Na referente 2 terceira
placa de Si na primeira irradiagéo.

Enecgiz (keV) Acelradoc Linexr
12628.00 1270.00 127200 1274.00 1276.00 127800 L230.00 1282.00
T T T T T T T

135.

120.

105.

75.00

60.00

43.00

30.00

15.00

1 1 1 1

1 1 1
00 I 37250 3730.0 37350 37400 371450

00 37150 31200
3700.0 3050 371 canal

Fig. 2.12 - Ajuste do pico de 1274 keV do 2’Na referente 2 quarta

placa de Si na primeira irradiagio.
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cContagens

45 -
40 4 )
—_ o T T
35 ~ —
< - T
) ] T| o = 5
c T | T ¢
2 30 7 _J’J I L (g
o T T —l o o
= =% — = |a o =}
o Pl o] ]
2 25 - ] g | ' C i o
alo] o €1 J
o |l oo [ | L] A
20 LT 4] L
15 T T : T 1
1265 1270 1275 1280 1285
energia (keV)
Fig. 2.13 - Regido de 1274 keV referente 2 quinta placa de
Si na primeira irradiagio evidenciando a auséncia de pico.
Enecgia (keV) AeclratorLiner
1268.00 1270.00 (272,00 [274.00 [276.00 127800 1280.00 (282,00
8000 T T T T T T T
7200 .
6400 .
5600 |- 4
4800 7
4000 7
oot | L [ITNVA - , . l 7
b g I
24,00 { % ]
1600 - % ]
i \ | ] | 1 1 )
Ejggo.o 350 37100 3750 37200 '3:25.0 3700 37350 300 31450
. 22 N
Fig. 2.14 - Ajuste do pico de 1274 keV do ““Na referente a sexta
placa de Si.
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Devido a grande quantidade de 4tomos de silicio presentes em todas as placas

juntas (volume de, aproximadamente, 0,3 cm®) foi feita uma tentativa de detecgdo do

26A1, de meia-vida extremamente elevada (7,2x10° anos).

A grande quantidade de espectros somados (foram somados 96 espectros de 1
hora cada) exigiu um cuidado especial na verificacio de possivel “passeio” do
espectro. Tomou-se como referéncia dois picos do espectro de 1 hora, um localizado
no comego do espectro (122 keV) e outro localizado no final (1771 keV). O primeiro é
proveniente do *’Co e o segundo do *°Co. A Figura 2.15 mostra os grdficos referentes
a posicdo dos centroides do primeiro e segundo pico. As linhas paralelas acima e
abaixo dos pontos experimentais correspondem a média (linha tracejada) dos pontos

experimentais acrescida e subtraida de 1 keV, respectivamente.

3 5191,5 i
320,0 5 Passeio 318 ] s Passeio 5190

5191,0

g W T -

1

7]

o
o

Posigdo

i m%

5189,.0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo(h)

LS oy s |
o 10 =20 30 40 S0 60 70 8O 90 100
Tempo(h)

i ; i i 2 keV (canal 318)
" 2.15 - Esquerda: passeio referente ao pico de 12
rle 21 e : io referente ao pico de 1771 keV (canal 5190)

Direita: passel
Nota-se pelos grafico anteriores que o pico no inicio do espectro praticamente

nio muda de posi¢do ao longo dos 96 espectros. O pico no final do espectro, embora

apresente uma estrutura, varia dentro da faixa de £ 1 keV. Desta forma ndo foi

necessdria nenhuma relocagdo dos espectros.
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A seguir € mostrado o espectro de 96 horas na regido referente ao pico de
energia de 1809 keV do *°Al. Nota-se pelo grafico que o pico de 1809 keV do 2®Al nio
aparece (no artigo [Sa72] € feita a detec¢do do 2SAl por espectroscopia gama). O
primeiro pico (110(10)x10 contagens) corresponde 2 energia de 1810 keV (I =
0,650(20) %) do $Co. Isso pode ser comprovado pela linha, também do 36Co, de 1238
keV (I = 67,0(13) %) que aparece com uma 4rea, aproximadamente, 100 vezes maior
(1502(5)x100 contagens). O segundo pico da esquerda para a direita corresponde a
soma das energias de 846+977 keV do *°Co (devido 2 geometria utilizada, a presenga
de picos soma ocorre em diversas cascatas [Fi96][Br86]) que aparece com 1100(9)

contagens.

Energia (keV) Acclctuder Lnt
1790.00 1800.00 1810.00 1820.00 1830.00 1840.00 1850.00 Enecgia (ke V) AcchrmceLiner
T T T T T T T [¥galee] 1200 1235.00 L2n.m 12450 L. L235.00

T L5 T T

2000, T T T

4000, |-

21000,

contagens
contagens

.

) —
15640 35160 im0 3600.0 »120 36240 %o »ig0 3600 3120

L 1 1 1 1 L L 1
950%)5.0 52500 52150 53000 53250 53500 53750 54000 54250 54500
camal

Fig. 2.16 - Ajuste do pico de 1810 keV Fig. 2.17 - Ajuste do pico de 1238 keV do *%Co.

(primeiro pico & esquerda) do *®Co. Espectro Espectro de 96 h referente a todas as placas de Si.

de 96 h referente a todas as placas de Si.

As tabelas de andlise dos espectros provenientes da segunda irradiagdo bem

: 22 %
como os grificos dos ajustes referentes aos picos de 1274 keV do "“Na serdo

apresentados a seguir.
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Irradiacio 2 - Placa 1
Energia (keV) 1(%) Area (x10°%) I Origem
122,240(11) 85,5(4) 2,49(10) co
136,64(8) 10,69(17) 0,16(6) o
159,569(6) 68(2) 7,18(18) 419,
184,755(6) 20,4(4) 7,90(19) 5 G
209,09(4) 2,33(6) 0,71(13) Ga
271,46(4) 86,6 0,55(12) “sc
300,347(10) 16,6(3) 4,87(20) Ga
320,173(13) 9,83 2,81(15) ey
388,599(15) 84,8 2,36(7) Ty
393,590(22) 4,64(9) 1,30(6) Ga
477,675(20) - 1,74(6) -
484,891(18) 92,2 2,04(7) Ty
511,096(7) . 37,6(6) e'le”
744,569(20) 90,0(19) 1,96(7) 2Mn
803,58(6) , 0,44(5) -
811,22(10) 99,5(3) 0,28(5) ®o
835,28(8) 99,975(2) 0,19(4) Mn
847,225(16) 99,9 3,04(8) 6Co
909,51(5) 99,01 0,74(5) 87r
935,970(25) 94,5(20) 1,73(7) 2Mn
983,90(4) 100 0,70(5) *sc
1038,33(8) 14,1(3) 0,40(5) *Co
1115,895(5) 50,75(10) 23,44(16) 57n
1238,533(28) 141(5) *Co
1297,10(10) 0,23(4) 43Ca
1312,28(5) 0,54(4) 56Sc
1360,52(29) 4,29(9) 0,17(9) 570_)
1377,778) 71,9(16) 0,28(3) - Ni
1434,12(3) 98,2(20) 1,1965) SGM"
1770,60(10) 15,5(3) 0,224(22) 0202
1784,50(6) - 0,509(29) Sor:lGa Na
2598,63(10) 16,7(3) 020211 e

Tab 2.10 - Anélise do espectro referente 2 primeira pl

3 2
segunda irradiagio. Em destaque 0 p1co referente ao

aca de Si da
Na.
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Irradiacio 2 - Placa 2

Energia (keV) I(%) Area (x10%) Origem
122,042(6) 85,5(4) 9,06(12) o
136,44(3) 10,69(17) 0,95(9) Co
159,365(16) 638(2) 2,18(8) 41g,
185,593(28) 20,4(4) 1,26(8) 67Ga
208,62(21) 2,33(6) 0,18(7) 7Ga
319,908(8) 9,83 6,25(10) cr
388,33(5) 84,8 0,49(6) Yy
477,388(29) . 1,19(6) .
484,54(6) 92,2 0,55(5) Ty
510,850(8) - 26,41(21) e*le”
744,244(14) 90,0(19) 3,58(8) *2Mn
803,04(13) - 0,26(6) -
810,74(7) 99,5(3) 0,46(5) 3Co
834,91(9) 99,975(2) 0,42(6) *Mn
846,855(6) 99,9 14,81(20) *Co
909,17(5) 99,01 0,69(5)

935,595(16) 94,5(20) 3,06(7)

983,583(13) 100 4,34(8)

1037,843(27) 14,1(3) 1,53(6)

1238,105(11) 67,0(13 64509)

1311,789(17) 100 3,32(7)

1359,66(7) 4,29(9) 0,51(4)

1433,545(23) 98,2(20) 2,20(6)

1770,041(33) 15,5(3) 1,26(4)

2598,17(4) 16,7(3) 1,05(4)

Tab 2.11 - Anédlise do espectro referente 2 segunda placa de Si da

) 22
segunda irradiagao. Em destaque o pico referente ao ““Na.
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. Irradiacio 2 - Placa 3
E;‘:;z:ﬁ(ke") (%) Area (x10°) Origem
L086(10
BN T N
159,41(4) ég(z) 0’55(7) =
66(7) Sc
185,71(4) 20,4(4) 1,05(7) Ga
319,962(18) 9.83 1,95(7) et
77,46(4) - 0,78(6) -
510,878(8) - 510,878(8) e'le
744,26(3) 90,0(19) 1,09(6) Mn
810,78(9) 99,5(3) 0,31(5) 3o
846,832(5) 99,9 23,18(16) *Co
935,60(4) 94,5(20) 1,01(5) “Mn
983,545(17) 100 2,90(7) “sc
1037,856(19) 14,13) 2,32(7) %Co
_1238,069(9 67,0(13) 9,84(11) %°Co
lzzaosen | 9903105 | o2 i
1311,807(21) 100 2,03(6) “gc
1360,66(6) 4,29(9) 0,77(5) e
1377,60(16) 77,9(16) 0,102(29) *'Ni
1433,50(4) 98,2(20) 0,63(4) Mn
1769,886(27) 15,5(3) 1,86(5) 5Co
2598,03(3) 16,73) 1,84(4) *Co

Tab 2.13 - Anédlise do espectro referente a terceira
placa de Si da segunda irradiagdo. Em destaque o pico

referente ao 2’Na.

Irradiagdo 2 - Placa 4
Energia (keV) 1(%) Area (x10%) Origem
122,07(4) 85,5(4) 0.86(8) T
136,96(21) 10,69(17) 0,26(9) co
159,34(14) 68(2) 0,20(7) a1g.
185,695(27) 20,4(4) 1,00(6) “Ga
320,06(17) 9,83 0,15(6) Sler
477,42(10) - 0,20(4) B
510,884(10) : 15,49(17) e'le
744,19(7) 90,0(19) 0,48(5) 2Mn
803,14(12) - 0,18(3) i
810,74(15) 99,5(3) 0,15(3) Co
835,10(23) 99,975(2) 0,103(28) Mn
846,864(7) 99,9 12,80(12) ::Co
935,45(6) 94,5(20) 0,39(4) : sMn
983,580(22) 100 1,69(5) 563c
1037,851(26) 14,1(3) 1,39(54) 65Cc;
1115,66(14) 50,75(10) 0,102(24) 56Zn
1238,110(12) 67,0013) 5,59(8) “Co
1311,833) | 100 | 1,28(8) “sc
1359.90(12) | 42909 | 0,36(5) ncO
1433,42(12) 98,2(20) 0.21) SﬁMn
1769,91(4) 15,5(3) 0,98(4) 56(30
2598,10(5) 16,7(3) 0,82(5) Co
Tab 2.14 - Anidlise do espectro referente 2 quarta

placa de Si da segunda irradiagdo.
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. Irradiacio 2 - Placa 5
Energia (keV) | 1(%) Area (x10%) Origem
122,081(24) 85,5(4) 1,45(8) Tco
136,62(11) 10,69(17) 0,20(5) e
185,743(26) 20,4(4) _1,00(6) Ga
477,25(14) - 0,25(6) _
510,869(9 - e
802,87(1(8; - 13%?) : _/e
810,94(17) 99,5(3) 0,26(5) %Co
846,827(5) 99.9 23,00(18) %Co
934,64920) 94,5(20) 0,13(5) 2Mn
983,540(24) 100 1,64(6) ®sc
1037,814(20) 14,1(3) 2,34(7) Co
1115,40(4) 50,75(10) 1,02(6) B
1238,064(9) 67,0(13) 9,76(13) 56Co
1311,79(3) 100 1,17(5) “Sc
1359,68(6) 4,29(9) 0,79(5) 6Co
1377,08(16) 77,9(16) 0,12(3) *Ni
1769,891(27) 15,5(3) 1,90(5) %Co
2598,01(3) 16,7(3) 1,79(5) *Co

Tab 2.15 - Andlise do espectro referente a quinta placa de Si da
segunda irradiagdo.

Irradiagdo 2 - Placa 6
Energia (keV) (%) Area (x10% Origem

122,06(4) 85,5(4) 0,66(6) co
136,12(23) 10,69(17) 0,15(6) Co
185,686(27) 20,4(4) 1,07(6) Ga

477,56(12) - 0,24(5) -
510,820(15) . 8,75(14) e'le

803,02(12) - 0,21(4) E
846,754(11) 99,9 4,83(8) Co
934,56(23) 94,5(20) 0,15(5) 5;1\4;1
983,44(3) 100 0,94(4) 56sc
1037,72(5) 14,1(3) 0,45(4) GSCo
1115,43(16) 50,75(10) 0,11(3) 56Zn
1237,953(21) 67,0(13) 2,03(6) 48co
1311,61(4) 100 0,64(4) 568c
1359,86(15) 4,29(9) 0,12(22) 56C0
2598,80(8) 16,7(3) 0,36(28) Co

Tab 2.16 - Andlise do espectro referente 4 sexta placa de Si da

segunda irradiacdo.
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Fig. 2.18 - Ajuste do pico de 1274 keV do 22Na referente i primeira
placa de Si da segunda irradiag@o.
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Fig. 2.19 - Ajuste do pico de 1274 keV do 22Na referente 3 segunda
ig. 2.19 -

placa de Si da segunda irradiagao.
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Fig. 2.20 - Ajuste do pico de 1274 keV do *?Na referente 2 terceira
placa de Si da segunda irradiagio.
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e 1274 keV referente a quarta placa de

Si na segunda irradiagdo evidenciando a auséncia de pico.
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Fig. 2.22 - Regido de 1274 keV referente a quinta placa de

Si na segunda irradiagdo evidenciando a auséncia de pico.
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2.9 Anilise da Impureza de **Na na Amostra de Silicio

23 -
O “"Na possui um valor elevado da secdo de choque para captura de néutrons,
0,5 b, desta forma € possivel através da detecgdo do **Na, que possui uma linha em

1368 keV, fazer uma quantificagdo do nimero de 4tomos de **Na contido na amostra

de silicio.

Foi feita uma irradiagdo de uma massa de silicio de 114 mg no reator do IPEN

com um fluxo de néutrons ¢=10'? néutrons/cm®.s. A amostra foi irradiada por 2 horas.

O célculo € feito utilizando-se a expressdo a seguir:

dN T
My =[ ] e (2.21)
a dt )y, On, -9t

onde (dN/dt) é a atividade de 2%Na produzida devidamente corrigida para o dia da
irradiagio e pela eficiéncia, 7 é a vida-média do 2*Na, o é a se¢do de choque para

captura de néutrons do BNa, ¢ é o fluxo de néutrons do reator e ¢ € o tempo de

irradiacdo.

Como o tempo de meia-vida do **Na (tij2 = 15 horas) € compardvel ao tempo de

medida a expressdo (2.9) deve ser devidamente integrada no tempo de medida.

A medida da amostra irradiada foi feita ap6s 31 horas do término da irradiagdo

em decorréncia de sua alta atividade. Foram medidos 7 espectros de 4 horas cada.

A razio entre o nimero de dtomos de 23Na presentes na amostra e o nimero de

stomos de silicio & (0 resultado abaixo foi enviado para o Laboratério de

Microeletrénica da Escola Politécnica, uma vez que 08 pesquisadores que forneceram

as amostras de silicio tém interesse neste dado):
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Bt

=0,570(61)x10™"

Si

ou seja, pode-se desprezar a quantidade de 22Na proveniente da impureza de *’Na

contida nas placas de silicio.

2.10 Andlise da Amostra de Magnésio

O magnésio foi medido durante 1 hora a uma distincia de aproximadamente 20
cm do detector devido a sua atividade. A tabela 2.17 referente & andlise do espectro
do magnésio e o pico ajustado para a energia de 1274 keV do *2Na serido apresentados

a seguir.

Magnésio
Energia (keV) 1(%) Area (x104) Origem

122,106(21) 85,5(4) 1,67(7) 1t
159,48(20) 68(2) 0,38(11) “Isc
184,47(5) 20,4(4) 1,177(16) “Ga
477,70(4) - 0,89(9) .
511,052(10) - 1654,4(5) e'le
596,76(17) " 3,79(6) empilhar;lzento 511+85
744,22(15) 90,0(19) 0,32(4) Mn
803,08(5) - 0,37(3) i
834,900(16) 99,975(2) 1,86(4) ;Mn
846,830(17) 99,9 1,51(4) 52CO
935,87(12) 94,5(20) 0,13(4) : Efvm
983,21(18) 100 0,26(10) . ng
1037,71(13) 14,1 0,5(3) C:;+ Sc
1115,63(5) 50,75(1) 0,42(6) sﬁZn
1238,40(3) | 67.0013) | 0,685(28) 22:;:

%M 33(::/766(512)3) empilhamento 5114846

| e e | 52
143427(8) | 98,2200 | 0,097(23) s:g:

%r—:——?@; ?7033523 soma S561 141274

oeasn) | 306 | 0021406 e

" s08654) | 1673) 0,083(3) 0

Tabela 2.17 Dados referentes A andlise do espectro do magnésio.
abela <. - ¢
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CAPITULO 2 - METODO EXPERIMENTAL

Energia (keVv) 3
1264.00 2%t 60
680, L'268I.m 1272.00 1271600 1280.00 128400 sz 88.00“'

960. -

8i0.

0. |

&0. +

430.

con(agens
1

3%0.

A40. u

120. |- .

00 Sl 8-5-0-58.8 555 o B8 o o e

—1320. 1 1 1 1 1 1 1 1
19350 0.0 1945.0 1930.0 1955.0 1960.0 1965.0 19700 L9750 1980.0
canal

Figura 2.24 - Ajuste realizado para o pico de 1274 keV no
espectro do magnésio.

2.11 Andlise da Amostra de Titanio

O espectro

ndo apareceu. A seguir serd apresentada a tabela de and

do titanio analisado a seguir foi medido durante 24 horas. A maioria

dos picos presentes no espectro foi identificado. O pico referente ao 2K (1525 keV)

lise do espectro do titdnio.
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gSPECTROSCOPIA SIMPLES
Energia (keV) (%) ,Titﬁmo
159,4120(10) = Area (x10%) Origem
onssnnn | g asO
: 49,65(13) damg.
372,6800(20) 22,0 2630010) =
5 1?;’6195(5(7 1)0) 229 A1) o
. - 3702,6(8) S
548,510(14) 15,2(8) 1.2303) .
6 D] =125 2,08(4) Soma S11 + 85 /“Zn
720,476(19) 0,154(12) 11,08(4) .
802,17(14) 0,150(20) 0,62(16) 4y,
889,533(9) 99,984(1) 2,26(4) soeg,,
928,602(20) 0,77(5) 1,08(4) &y
931,527(24) 75 0.92(3) e
944,388(3) 7,76(9) 10,20(5) asy
983,7710(10) | 99,99/100,0 126,71(15) 8y g,
1002,198 1,390(9) 0,30(4) Hmg
1021,407(19) - 3,55(10) empilhamento 511 + 511
1037,739(12) 97,5(3) 1,63(3) ET
1120,728(9) 99,987(1) 1,814(25) 46eg,.
1126,31(6) 1,390(9) 0,235(16) smg
1157,1350(10) 1,390(9) 102,79(13) samag
1218,19(13) - 0,069(9) Duplo Escape 2240
1312,0690(10) |97,49(20)/100,0]  98,54(13) By 1%sc
1345,84(14) " 0,033(7) -
1369,61(12) 2,92(22) 0,039(7) e
1408,709(16) [0,085(9)/16,9(3)[  0,514(10) U151 %Co
1437,17(4) 0,120(20) 0,108(7) Py |
1493,86(3) - 0,210(7) empilhamento e soma 983 + 511 ):
1499,192(12) 0,910(18) 0,720(11) Mige |
1661,40(4) 0,041(4) 0,206(10) “Ti }_
1666,890(22) - 0,612(13) soma 511 + 1157
1728,29(6) - 0,111(9) escape s:r;l\;l)les 2240
i;g?;ggj; 0'].92 (%203353((141)) empilhamento ¢ soma 1312 + 511 ‘
2160,48(14) - 0,0108(22) soma 123\2/ +1157
_2522%%__-;141&9))__ 2,4{(4) 1 ;gggg)z) empilhamento ;:gsoma 1312 + 983
[ Jes6285) | 011209 0,0596(28) Sc ?j
Tab 2.18 - Anélise do espectro de 24 h referente a folha de Ti. i
{
Os ajustes dos picos mais intensos referentes ao 43,44m.445,468.47:48g0  gerdo |
ajustes
Mostrados a seguir.
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ESPECTROSCOPIA SIMPLES

366.00 368.0 Energia (kev
LAHEA0S— : 0 370.00 37200 3 oo] 376.00 37200 S ckratoc Uner
T : ! 380.00
1 T T
L.326+05F
L.20E405
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c 96000,
v
=]
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© 84000
[2]
u
72000,
60000,
48000.
36000. 1 1 ! I} 1 1 1 |
1030.0 10350 1040.0 1045.0 1050.0 10550 L0600 10650 L0700 1075.0
canal
Fig. 2.25 - Ajuste do pico de 372 keV proveniente do se.
Energia [keV) AcelratocLinex
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44m
) iente do “*"'Sc (ti2
. . de 271 keV provenien
Fig. 2.26 - Ajuste do pice o
== »0qWOL
= 2,4 d). : ] auuo.ll:)lﬁ
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ESPECTROSCOPIA SIMPLES '
1488.00 Energia [k
L600. : L431.00 L4400 Emn[o i L500.0 hceleaiorUner
! ; [- 0 1503.00 L506.00
i T
L1400, -
L200.
L00O.
2
v
% B00.
n
o
5
600.
100.
200.
00 1 1 1 1 1 1 | 1 1 gﬁ
48R0 41940 42000 42060 42120 42180 4240 42W00 42360 42420 42480
canal
Fig. 2.27 - Ajuste do pico de 1499 keV (segundo pico, o
primeiro pico corresponde ao empilhamento ¢ soma do 983 e ]
511 keV) proveniente do **5Sc (ti2 = 3,9 h). ]
i
Energia (keV) ScekratceLiner 4!
88440 825.60 886.20 882.00 88320 89040 83L.60 892.80 :
0. T T T T T T T !
9600. !4'
9000. {
8400. 3
7800, i
- f
v i
% 7200. 1
= i
o 6600. 1
6000. 4
5400. }
i
4%00. | ]
; L ] 1
o 25110
120 2020 2050 25080 sLL0 2l

24960 290

0.
2490.0 24930 canal

. 6
do pico de 889 keV proveniente dg TS

Fig. 2.28 - Ajuste

e
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ESPECTROS

COPIA SIMPLES

contagens

5200 15400 is00  ispepcr iR ke esiimeriline:

| | _ﬁ___r&o 162.00 164 00 166.00
T T T T

640E+405]

560E+405

+.80E+05]

DOE+D5]

COI"taECﬂS

3.20E405

T

240E+05

LSOEADS

T

8o00p, =2 2 e =
130.0 4350 H00 450 4500 4550 1600 4650 1700 4750
canal

Fig. 2.29 - Ajuste do pico de 159 keV proveniente do *’Sc.

Enecrgia (keV) AcekratocLner
1030.00 103200 1034.00 1036.00 1038.00 Loio00 1042.00 044,00
T T T T T T T T

6000.

5600.

3200.

4800,

4400,

4000,

3600.

3200.

1 1
1
29590 29300 29350 29400 29450
canal

7 keV proveniente do **sc.

!
2338'0.0 2350 2900 29150 DAN0

Fig. 2.30 - Ajuste do pico de 103
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ESPECTROSCOPIASIMPLES

contagens

115
110
105
100 —
95 H
90
85
80 —
75
70 H
65
60 -
55
50

T T
1520 1525

energia (keV)

1530

1535

Fig. 2.31 - Regifo de 1525 keV referente 2 placa de Ti

evidenciando a auséncia de pico.

53

|

S PR e ——



cAPITULO 3 - CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE g DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Capitulo 3

Calculo das Secdes de Choque e Discussio dos Resultados

O nimero de desintegrag¢des por unidade de tempo, dN/dt, do produto formado
é dado por:

dN

produto
—_prodio N

dt ﬂ!VOiG '_AN

produto (3 s 1 )

onde A é a constante de decaimento do produto, N, é 0 nimero de dtomos alvo por
unidade de area, Np,oduro € 0 nimero de dtomos produzido pela reacdo de interesse, o
¢ a secdo de choque da reacgdo e if; € a corrente integrada do feixe de prétons.

Como o tempo de irradiagdo € muito menor que a meia-vida do elemento

produzido, despreza-se a segunda parcela da equacgido (3.1)

dN produto — m

oit, (3.2)
dt

alvo

desta forma a segdo de choque pode ser obtida através da medida da atividade residual

da amostra irradiada, devidamente corrigida para o dia da medida:

dN produto
RN, oLl

dt (3.3)
it

alvo i

T

o=
N

1
onde 7 ¢ a vida-média (T=1)-

. 0 e interesse:
A . s0 apresentadas as secdes de choque para as reagoes d
seguir sera
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 Mmaioria dos artigos apresenta dados para energlas

‘(TULO 3 - CALCUL 0
CAPITU 0 DAS SECOES DE CHOQUE E DISCUSSAO DOS RESULTA
DOS

2*Si(p, X)**Na

PRIMEIRA IRRADIACAOQ:

= Lamina 1 (23,69(14) MeV): 66(3) ub

= Ladmina 2 (22,87(14) MeV): 15,4(9) ub
= Lamina 3 (22,02(15) MeV): 1,0(4) pub

= Lamina 4 (21,15(15) MeV): 9,0(8) pb

= Lamina 5 (20,25(16) MeV): ndo apareceu
—Lamina 6 (19,32(16) MeV): 2,1(5) ub

SEGUNDA IRRADIACAO:

— Limina 1 (21,20(15) MeV): 25,4(9) ub
— Lamina 2 (18,96(16) MeV): 4,1(4) pub
—Lamina 3 (16,50(18) MeV): 0,92(28) pb

irradiadas com uma energia (vide Tab.2.2) abaixo

-14273,7(5) keV [Fi96]).

aé apresentado na Figura 3.1. Serd feita

As laminas posteriores foram
do limiar de ocorréncia da reagdo (Q =

Um grédfico referente aos valores acim

uma comparagio com os dados experimentais de [Wa76]. A escassez de dados de

se¢do de choque na faixa de energia estudada é bastante grande na literatura. A grande

maiores que 25 MeV.
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o(ub)
4

i ®  Primeira Irradiagio

4 o Segunda Irradiagio

A [Wa76)

01 —r 1 T T 11" 1T° "7 "7 " 11
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Energia (MeV)

Fig. 3.1 - Segdes de choque para formagio de 2*Na a partir do
29
Si.

Nota-se a partir da Figura 3.1 que 0s pontos referentes a primeira irradiacéo

apresentam algumas irregularidades. O ponto referente 2 segunda placa apresenta um

valor maior que aquele calculado para a terceira placa, mostrando um comportamento

diferente dos pontos da segunda irradiacdo e dos pontos da ref.[Wa76]. Isso se deve

principalmente 2 fragmentagéo das laminas de silicio devido a pressdo mecénica
exercida pelo porta-amostras utilizado na irradiag@o (esse fato provavelmente deve ser
a causa do ndo aparecimento do pico de 1274 keV na quinta 1amina de silicio). A
perda de massa nas amostras Mesmo em pequenas proporgoes afeta substancialmente o
a baixa secdo de choque da reacdo a ser estudada e

€xperimento, levando-se €m conta :
i interesse ““Na.
conseqiientemente a formagao reduzida do elemento de inte

incerteza nas segoes
a 22N, também acarreta o aumento da 1
A pequena formagdo do “"INa

cipalmente da baixa estatistica dos picos de 1274 keV nos

de choque proveniente, prin

€Spectros analisados.
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e secdo de choque

res que 25 MeV do

—"v—--|——-|—‘I T - ;
103
i :
-— '.—
2103 & =
~ <
S <
Eot +
& 100 -
w 'OF i
w \ =
o L -
o L -4
[+ 4
5 L
10'k N
3 -4+
PORES | 1 ] 1 2 I 2
0 10 20 30 40 50 60

PROTON ENERGY (MevV)

Fig.3.2 - Segdes de choque para
formagdo de *’Na a partir de silicio
natural [Fu71].

*Mg(p, 2pxn)**Na
A secdo de choque calculada para a reagdo acima foi:

Energia dos prétons incidentes: 22,6(3) MeV
Secdo de Choque: ¢ = 42,7(8) mb

A falta de dados experimentais para energias préximas ao limiar também

acontece no caso do magnésio. A maioria dos dados existentes € para energias maiores

que 25 MeV do feixe de prétons incidentes, como é o caso das referéncias [Ha77]

[La9o0].

itaca 5 22
O grafico a seguir mostra uma fungdo de excitagdo para a reagao Mg(p, X)**Na
gréafico

: : di igos.
[Bo93) com pontos experimentals de diversos artig

e
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CALCULO DAS SECG
COES DE CHOQUE E DISCUSSAO pos RESULTADOS

+0en W
E , T T 1T | T
= 2 -
- M. X)) Na .
100 |
10 | -
EO D Fu7i 4+ He?6 ]
i OBass  XRass |
 Ba 51 iy
1 SRS W N S N T S TN N TG SO WA NN TN WY NN WANY NN O
0 100 200

ENERGIA(MeV)

Fig. 3.3 - Fung¢do de excitagio para produgdo de *Na a partir
do magnésio.

Conforme foi citado no primeiro pardgrafo a maioria dos trabalhos existentes na
literatura apresentam dados experimentais numa regido de energia bem maior do que a

estudada no presente trabalho. A Figura 3.4 mostra os pontos experimentais de [Fu71]

numa escala menor de energia.

1 T T T T T T T T T
1025— . g
i . 1
e
1. [3 i

310 AL
€ 4
— i s
Z
9
G

° —
w10,

(/2]

v
o
[+ 4
e |
10'F E

Ls——5 30 40 50 60
PROTON ENERGY (MeV)

Fig. 3.4 - Fungdo de excitagdo para
lg;iug'ﬁo do 22Na a partir do magnésio
ro : .

gréximo as energias de Interesse

[Fu71].
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22 3 :
do ““Na ndo venha exclusivamente da reagio Mg(p, X)**Na, ou seja, alguma —

pode tambem estar contribuindo de alguma forma para formagio do

22Na

sReacdes no titanio - Ti(p, 2pxn)*8:47:468,44gdam,a3g

O pequeno tempo de irradiagio do titanio impossibilitou a observagio do **K
(tyz = 12 h), ja que o tempo de irradiacdo teve que ser calculado utilizando como
referéncia a formacdo de *®Vv e *®Sc, principais interferéncias. Se¢des de choque
obtidas utilizando os picos do espectro do titdnio apresentados na secdo 2.11 sdo

mostradas a seguir.

Secodes de chodue (mb)

438G 0,540(26)

47g, 3,74(21)

468G 6,4(3)
Ti—— (p, 2pxn)

a5, 0,95(4)

g 1,05(5)

35, 1,360(13)

guras 3.5 a 3.10 a Iese[ltarxl OS Iafi[cs IEtEIEIl[eS aS f

[Mi78][K093] das reagdes acima.
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cAPITULO 3 - CALCULO DAS SECGES pg CHOQUE E p1scussio pos
RESULTADOS
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Fig. 3.5 - Fungdo de excitagdo para a reagdo Ti(p,
2pxn)*®Sc. As barras de incerteza deste trabalho sdo
da dimensdo do ponto no grifico.
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cAPITULO 3 - CALCULO DAS SECOES pg CHOQUE E p1scussio DOS
RESULTADOS

EIII

100 5

# = [Mi78]

©  Este Trabalho

Energia (MeV)

Fig. 3.7 - Func¢do de excitagdo para a reacdo
Ti(p, 2pxn)*®™*&Sc. As barras de incerteza deste
trabalho da energia sdo da dimensdo do ponto no

grdfico.
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CcAPITUL

03 - CALCULO DAS SECG
COES DE CHOQUE g DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ti(p, 2pxn)d4mg
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Fig. 3.9 - Funcdo de excitagio para a reacfo
Ti(p, 2pxn)**™Sc. As barras de incerteza deste
trabalho da energia sdo da dimensdo do ponto
no gréfico.
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Fig. 3.10 - Fungdo de €
Ti(p, 2pxn)438c. As be:rr
trabalho sdo da dimensao

62




; 3 - CALCUL ECO
CAPITULO 0 DAS SECOES DE CHOQuE & DISCUSSAO DOS RES
ESULTADOS

3.1 Presenca de Impurezas nag Amostrag

Conforme visto 5
na secdo 2.8 ga presenca de sédio na amostra de silicio

(4’18

praticamente desprezivel. Porém, o grande nimero de picos apresentados nas tabelas
de andlise dos espectros mostra a presenga de outras impurezas nas amostras. Na
Tabela 3.1 serd apresentada as possiveis impurezas acompanhadas das proviveis
reagoes formadores dos nuclideos detectados. As possiveis reagdes formadoras dos

elementos de interesse também estdo nessa tabela.

Entre as impurezas encontradas destaca-se a presenca de Fe, compativel com
eventuais procedimentos mecédnicos de preparagio de amostras. O **Na que aparece
nio é proveniente do >>Na como impureza, pois embora o sédio pudesse produzir **Na
pela reacao 23Na(p, pn)zzNa, Q = -3,724 MeV, o préprio comportamento do “yield” da
reacio exclui esta possibilidade, pois foi impossivel detectar qualquer presenga da
linha de 1274 keV nas dltimas placas da pilha. Medida feita com captura de néutrons

térmicos (vide segdo 2.9) em amostra menos regular de maior massa, € ndo elaborada

mecanicamente, demonstra que o Na aparece, sob todos os pontos de vista, numa
3

proporgdo negligencidvel.

Conforme ji foi mencionado 2 principal impureza € o Fe, as outras impurezas

aparecem bem menos, numa proporgao de algumas ppb (partes por bilhdo) ou menos.

[13 =193
i stacked-foil” teve seu
A presenga de impurezas nas diversas placas do

T {vel, uma vez que a adicdo destas
comportamento interpretado no limite do poss

3 ser considerado como um
' a s amostras ndo pode
impurezas no processo de preparagdo da

Processo padronizado.
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CqPiIULO3-C1&LC 0 ’
ULO SECOES DE CHOQUE E DISCUSS—'
DAS TADOS

Nuclideo Detectado Al"Nuclideos Formdgs
Na 298? Possivel Reaciio OISy
"M (b, 203 -14,269
E 26M§ iR: 3,142
5¢ Ty (p. o) -14,235
1y o) 3,073
e “r (p. on) -11,950
(e, 2pn) 21,670
i ('() p 1:')’) -13,952
“*Ti ’ 2,251
e [T, {p. ) 5,807
(. 2pn) 21,941
- (p. *He) 14223
- o e
tSc ATy " .16(;0:68
ry ' HAGA02
(p, 2pn) 22,089
By (p, ’He) -14,371
S0pg (. -1,935
47 (p, o) 12,874
N :Ti (p. 2p) 11,446
R (. 2pn) -19,588
S0y @, He) -11,870
“sc -19,; (p. @) -2,231
50,I: (P 2p) -11,355
' (p. 2pn) 22,294
4545 — (p. *He) -14,576
b A:T’ (. pr) -13,190
A (p. p2n) 22,067
iy “Ti P Py
°Ti (p. 2n) -15,336
48y 43 P 795
“1i (p, 2n) 12,937
Yo “Cr (p. pm) -12,038
“cr (p. p2n) -19,977
#Mn cr () -5,494
L (p. 2n) -13,433
*Mn e (p.n) 22,159
Co *Fe (p.20) -15.431
%o Fe (p, 5,348
“TFe (p. 2n) -12,994
e The (. n) -1,618
Bre {p, 2n) -11,662
5Zn 8Zn (p, pn) -11,059
A (p, p2n) -18,111
SNi SINi (p. p) 212,219
“Ga Zn (p. ™) -1,576
87n (p, 2n) -11,774

Tab 3.1 - valores de Q

dos nuclideos de
retirados de J.K.

tectados nos €
Tuli [Tu90l]-

para as possiv
spectros.

eis reagdes formadoras
O valores do Q foram

-
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cAPITULO 4 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

Reagdes (p, 200) jd foram objetos de medida em nuclideos leves em energias

mais elevadas, nessas energias o valor de referéncia para segio de choque pode se

tornar da ordem de dezenas de mb. Em energias mais préximas do limiar da reagéo
uma otimizagdo das condi¢Bes experimentais torna-se necesséria para superar as

limitacdes dos pardmetros diretamente controliveis.

Escolhas adequadas de tempos de irradiagdo, tempo de espera, espessura da
amostra, radiacdo gama caracteristica e meias-vidas indicam os casos em que a medida
é possivel. Uma peculiaridade das reagbGes em questdo € que elas se tornam
exoenergéticas para A = 100. Neste caso a barreira Coulombiana passa a ter um papel
relevante, nio fundamental neste trabalho. Estudos mais orientados poderiam permitir

uma melhor compreensio do comportamento da reagdo que de maneira geral pode ser

explicado utilizando o modelo de nidcleo composto e propriedades estatisticas dos

niveis.

A medida da reagdo 225i(p, 20!.)22Na foi efetuada apresentando resultados com

limitagoes inerentes principalmente a uma determinagcdo mais precisa da energia do

ciclotron. Esta pode apresentar variagdes maiores do que aquela dada pela incerteza na

tabela 2.2.

te contribui¢do do presente trabalho é o limite de detec¢do
nte

Uma importa
experimentais permitem,

dependendo da regido do

estabelecido. As condigdes

i 3 ens/h.
espectro, a observagdo de picos de ate 1,5 contag

Jaramente um problema, a utilizagdo de elementos
c

Além das impurezas,

ole nem sempre é ficil. O
Naturais produz uma multiplicidad

e de reagdes cujo contr

-
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procedimento utilizado efetuando medidas nos casos onde ocorre separacgdes claras de
energias de transi¢des caracteristicas e meias-vidas atenuam as dificuldades, embora
estas podem estar presentes se eventualmente nuclideos com gamas mais elevados sdo
produzidos acarretando uma cauda Compton considerdvel dificultando, assim, medidas

na regiao de interesse.

A tnica medida anteriormente existente com energia do feixe de prétons menor
que 25 MeV [Wa76] apresenta consisténcia com os resultados experimentais obtidos
na presente experiéncia. O fundo radioativo foi um impedimento sério para estender a
medida para valores mais préximos do limiar. Na primeira série de medidas a quebra
de algumas la@minas de Si da pilha causou algum prejuizo a4 medida. Como ilustragio
da limitagcdo do método, medida de se¢des de choque da ordem de pub, ver a figura 2.11
onde a regido de 1274 keV estd presente com dificuldade de uma determinagio mais
precisa da drea devido ao baixo niimero de contagens, a drea possui uma incerteza de

quase 50% (ver Tabela 2.6).

A pureza em situa¢gdes de meias-vidas longas e se¢des de choque muito
pequenas tem um significado relativo, pois mesmo amostras com 99,999 % de pureza

acabam por apresentar interferéncias que no caso deste trabalho foram controlaveis.

Na medida de Walton [Wa76] as menores energias medidas correspondem as

iltimas placas da pilha com possibilidades de erro na energia que pode se tornar maior

do que o assinalado pelos autores.

Repeti¢des da irradiagdo utilizando a energia atual fornecida pelo ciclotron ndo
levariam a uma determinagdo clara das se¢des de choque a ndo ser que fossem feitas
diversas vezes, 0 que seria demais custoso. Como o valor da energia do ciclotron estd

abaixo do valor nominal, o restabelecimento deste valor, 24 MeV, poderia tornar a

repetigio da medida possivel no futuro.
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Em termos de perspectivas hd toda uma série de constatacdes notdveis.
Algumas reacdes estudadas em energias mais elevadas, conseqii€éncia natural da
sofisticacdo na tecnologia de mdaquinas nucleares, sio possiveis utilizando um

ciclotron limitado, de baixa energia - 24 MeV.

Uma familia de reagdes que nio foram comentadas no corpo da dissertagdo sdo
as reacdes (p, 2p) [Sh68][La90]. Técnicas de separacio dos nuclideos produzidos,
associladas ao dominio, existente no laboratério, na determinacdo de transi¢des muito
fracas permitem o estudo dessas reagdes utilizando medidas de atividades residual em
baixas energias do feixe de pr6tons. O mesmo estudo poderia ser feito para as reagdes
(p, on) que possuem um limiar da ordem das reagdes (p, 2p). Uma escolha cuidadosa
dos produtos finais tornam as medidas possiveis mesmo na presenga de canais muito
mais favorecidos, um exemplo de (p, 2p) que poderia ser colocada como possivel é

2SMg(p, 2p)**Na (ti;2 = 15 h) com gamas ficeis de medir.

Aceleradores mesmo limitados nas sua caracteristicas ainda podem dar
contribuigdes significativas a fisica nuclear, no sentido de entender a existéncia de

diversas configura¢Ses nos nicleos além das j4 bem conhecidas particulas alfa.
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