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REEBUMO

Este trabalho descreve as medidas de intensidade e espectro
de energia dos néutrons provenlentes da interagido de prétons de
alta energia nuE alvo de zinco, no c¢iclotron do IPEN-CNEN/SP, na
ggoducéo gF Ga para uso médico a partir da reaglo

Zn(p,2n)°’'Ga. Para tal, foram irradiadas vArias folhas de
ativacdo, fixadas ao porta alve do ciclotron e, através de suas
taxas de reagdo, obtido o espectro de energia dos néutrons com ©
cédigo SAND.II. O espectro de nédutrons obtido foi utilizado como
termo fonte do cddigo DOT 3.5 para elaboragadc de um projeto de
blindagem para néutrons em torno do porta alvo.

ABSTRACT
This paper describes the measurements of the kntensity
energy spectrum of neutrons prod%s from Zn(p, 2n)
reaction at the cyclotron during the Ga production for Haalth

Physics. The measurements were performed using several
activation foils attached around the zinc target holder and the
data were analysed using SAND II unfolding spectrum code. The
neutron output spectrum from SAND II code was used as input to
poT 3.5 code to project a neutron shielding arcund the zinc
target holder.
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1.INTRODUGHO

O IPEN-CNEN/SP possui um c¢iclotron compacto de energia
variavel (CV-28) gue acelera protons (2 a 24 MeV), déuterons (4

a 14 MeV), ions de 3

He (6 a 36 MeV) e particulas alfa (8 a 28
MeV), com aplicagdes em varios ramos tecnoldgicos e cientificos,
tais como: pgsquisa e produgido de radioisdtopos para medicina,
estudos de danos de radiagido em materiais nucleares, € na
analise por ativagio. Un Qos canais de irradiagi@o (canal 7) do
acelerador ciclotron do IPEN-CNEN/SP & utilizado para a produgic
do radioisdétopo $7¢a {irradiagio de um alve de zinco enriguecido
a 98% com prétons de energia de 24 MeV), obtide através da
reagio 68Zn(p,2n)67Ga.

0 alvo de zinco utilizade tem a forma de uma tira com as
dimensdes de 43,5 mm x 7,2 mm x 240 g m, eletrodepositado numa
base de cobre de 71,8 mm x 27,3 mm x 1,5 mm, poeicionado a 10°
em relagio ao feixe de protons acelerados no ciclotron a 24 MeV
e uma corrente no alvo de 23 a 25 # A, Eese alvo & montade num
porta alve de aluminio, conforme apresentado na figura 1, e
refrigerado por 4gua deionizada.

A medida do espectro de energia dos néutrons serviu como
dado de entrada (termo fonte) no calculo de uma blindagem para
néutrons, utilizando o cédigo DOT 3.5, na célula de produgdc do

€7Ga no ciclotron do IPEN-CNEN/SP.
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2.DETALHES DO EXPERIMENTO

A distribuigdo espacial da intensidade de néutrons acima de
1,2 Mev foi ?btida irradiando-se varias folhas de ativagdo de
niquel, fixadas diretamente na face externa do porta alvo do
acelerador, em varias posic¢des diferentes {&ngulos), conferme
indicado na figur; 1.

A reaglo em guestdo ¢ endotérmica do tipe 58Ni(n,p)5300 e
apresenta uma energia de limlar para néutrons rapidos de energia
superior a 1,2 MeV. Tais néutrons sdo subprodutos de reagdes do
tipe (p,2n) e (p,n), Que ocorrem preferencialmente no alveo de
zinco, mas também na de cobre.e perta alve de aluminieo.

0 espectro de energila dos néutrons foi medido utilizando-se
folhas de ativagio de vArios materiais diferentes, com varias
energias de limiar {vide tabelas 1 e 2), sSempre fixadas na mesma
posicéo (90° conforme figura 1), irradiadas em véarias operagles
distintas de irradiacdo para producio de 87¢a.

As atividades induzidas nas folhas irradiadas foram medldas
utilizando um detetor de estado sdlido de alta pureza de
germéinio (HPGe - Hight Purity Germanium detector) de 36,5 cm’. ©
detetor fol conectado a uma eletrdnica ceonvenclonal de
espectrometria gama, conforme esguematizade na figura 2. Do
conhecimento dos fempos de irradiagiec e das massas das folhas,
obteve-se a atividade de saturagio por nicleo alvo. Tais valores
ohtidos foram normalizados em funglo da caréa integrada no alvo
e dos tempos de irradiacio, servindo de entrada, bem como o
espectro caracteristico da reacdo de formagae do 57gaM\, ao

cédige SAND IIN2\,
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3.ANALISE DOS RESULTADOS

0s resultados foram obtidos a partir das taxas de reagéo
pPoY nucleo alvo (atividade de saturagido por nlcleo alve) e do
espectro de energia de néutrons caracteristico da reacgdo
6‘BZn(p,Zn)mGa {(vide fiqura 3).

0 cddigo SAND 1IN\ & planejado para fornecer ¢ espectro de
néutrons mais apropriado, para o conjunto de dados de entradas
j4 citados em 620 grupos de energias de néutrons de 1010 Mev a
18 MeV, com uma precisio de t 10 a 3¢ %, sendo 450 grupos entre
1071%ev e 1 MeV e 170 grupos de 1 MeV a 18 MeV, Tal cdédigo vem
sendo utilizado por pesquisadores do grupo experimental de
medidas de parémetros nucleares da Divisdo de Fisica de Reatores
do IPEN-CNEN/SP em medidas de espectros de néutrons dentro dos
nicleos dos reatores de pesquisas 1Ea-R1NVIN @ IPEN/MB-01.

Iterativamente, o cédigo SAND II calcula, a partir do
espectro de néutrons tedricoM\ e as taxas de reagiao medidas, o
espectro de energia dos néutrons, até gue o valor obtido entre
as taxas de reagdo, calculadas e medidas, n@o variem mais que unm
valor especificado na entrada do codigo (geralmente 5 %).

0s resultados obtidos podem ser visualizados nas figuras 1
e 4. Analisando-se os valores da figura 1, verificou-se gque
dentre do erro experimental, a produgao de néutrons & isotrdédpica
no 4ngulo azimutal (exceto o fngulo de 270°, peois nessa diregdo
existe a refrigeragho do alvo com uma lamina d‘agua e estrutura

de aluminio).
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0 valor integral do fFluxo de néutrons rapidos acima de 1,1
MeV & de 1,26.10° néutrons/cm.s, obtido pelo <édigo SAND II na
posigdc das medidas (90°).

0 espectro de energla medido na posigao angulo de 50° em
relagido a incidéncia do feixe pode ser visuwalizade na figura 4.

4. CONCLUSAO

As medidas apresentadas neste trabalho possibilitaram
projetar uma blindagem de néutrons ao redor do canal 7 de
irradiagdo (predutor do 6—"Gaa) do <¢i¢letron ©V-28 do IPEN-
CNEN/SP. Estes resultados serviram de dados de entrada {(termo
fonte) do programa de calculo de blindagem, cédige DOT 3.5. ©
cdlculo realizado por tal cddige se baseia no método de
ordenadas discretas (SN) da solugio da eguagho de transporte de
néutrons 73/,
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Figura 1 - Posicionamento das folhas de ativagap durante as
irradiacdes e os correspondentes valores medidos
de intensidades de néutrons-rapidos (E> 1.2 MeV)
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Figura 2 - Diagrama de blocos da bancada do detector HPGe



diferencial de neutrons
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Figura 3 - Espectro energético dos neutrons para a reagdo
67Zn(p,n)67Ga 1/
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TAEELA 1 - RESULTADC DAS ATIVIDADES DE SATURAQAC CALCULADAS A
PARTIR DE ESPECTRO DE NEUTRONS OBTIDO PELO CODIGO SAND II.

ATIVIDADE DE SATURAGAC |DESVIO. PERC. (%)

FOLS REAGOES
MEDIDA CALCULADA |MEDIDO/CALCULADO

Ni 58Ni(n,p)58co |5,642.20717|5,740.207171 -1,71
4§Ti(n,p):gSc 1,052.10°17 9,884.10_13 6,41
Ti 48Ti(n,p)438c 1,114.10"17)1,148.1071 -2,93
Ti(n,p)%8sc |7,845.20719|7,824.20719 0,26
Fe 56re (n,p)%%Mn |1,580.10718[1,726.20718] -8,49
al 2781 (n, )2%Na |1,700.10718|1,615.10718 5,25
In  |115In(n,n')115Mn|2,856.20715]2,824. 20710 1,21

TABELA 2 - LIMITES DE ENERGIA EM CUJO INTERVALC SE ENCONTRA 90% DA
ATIVIDADE DE SATURAGAO.

Reagoes Limites de Sensibilidade dos Detetores
Energia Inferior(MeV) |Energia Superior (MeV)
58yi(n,p)%8co 1,200 10,70
4673 (n,p) 4%sc 4,000 13,30
4775 (n,p) 47s¢c 0,690 10,00
481 (n,p)43sc 7,700 15,90
56re (n, p) 3%un 5,800 14,40
2751 (n, )2%Na 7,300 14,50
1151h(n,nty 1180, 0,475 1,10
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