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l í M i n a u g u r a ç ã o do r e a t o r a tômico é um desses 
I\ exemplos m e m o r á v e i s do que pode faze r o 

pau l i s t a . I n g r e s s o u ho j e o Bras i l e m e s m o a 
A m é r i c a do Sul na e ra a tômica , p ro je t ando-se , a s s im , 
i n t e r n a c i o n a l m e n t e " . 

( p a i a u i a s projeridas pelo pres idente Juscelino 

Kuhitschek, durante a inauguração do reator de pes­

quisas do Instituto de Energia Atômica a 25 -1 -58 ) . 

^ i n a u g u r a ç ã o desse r e a t o r a tômico , n a p r e s e n ç a 
i l do P r e s i d e n t e K u b i t s c h e k , a s s ina l a u m a d a s 

d a t a s m a i s m e m o r á v e i s n a civil ização pau l i s ­
t a : dá a São Pau lo e a N a ç ã o o p r i m a d o s u l a m e r i c a n o 
q u a n t o à pe squ i s a a t ô m i c a " . 

(palavras proferidas pelo goveriialor Jân o Quadros. 

d.urante a inauguração do reator de pesquisas ão 

Instituto de Energia Atômica, a 2.5-1-58). 



P R E F Á C I O 

São do domínio público os extraordinários pro­
gressos obtidos recentemente nos mais diversos cam­
pos de pesquisa e aplicação científica e tecnológica 
pelo em.prêgo dos radioisótopos. 

Suas aplicações se têm multiplicado na medicina, 
na biologia, na agricultura, na indústria em escala 
crescente, e êles constituem hoje um, instrumen­
to de investigação e de controle tão maleável, que, 
no dizer do Dr. Libby, seus usos só têm um limite — 
que é o poder de imaginação dos ^pesquisadores. 

Existem vcirios meios de obtenção de radioisóto­
pos. A gra.nde maioria pode ser produzida em reato­
res nucleares ou em ciclotrons. Embora esses últimos 
sejam instrumentos mais universais na obtenção de 
radioisótopos, incluindo os de elevada atividade es­
pecífica, o reator apresenta sobre êles uma grande 
vantagem no que concerne a produtividade e a sim­
plicidade técnica de aplicação do método de obtenção 
por meio de irradiação neutrônica. 

Entre nós, até agora., as necessidades nacionais 
— sempre crescentes — têm sido imperfeitamente 
satisfeitas por meio de importações, com as deficiên­
cias decorrentes das delongas oriundas da obtenção 
de divis)as e dos desemharaços alfandegários, qvc, 
somados aos prazos exigidos para embarques e trans-



porte concorrem para uma menor disponibilidade de 
radioisótopos, particularmente daqueles — cuja 
"meia-vida" é curta, como o iodo radioativo. 

A instalação no Brasil do reator do Instituto de 
Energia Atômica de São Paulo p e r m i t e enca ra r , de 
modo mais efetivo, o problema do suprimento de 
radioisótopos para as inúmeras a.plicações desses 
eficazes instrumentos de pesquisa. A construção já 
bem adiantada dos laboratórios anexos ao reator v'.-
rá p ô r à disposição dos pesqu i s i ado rc s um suprimen­
to variado e regular de radioisótopos. 

Num esforço meritório o Instituto de Energia 
Atômica já está procurando atender parcialmente às 
necessidades mais prementes do Brasil, já tendo en­
tregue ao uso de alguns estabelecimentos radioisóto­
pos obtidos em seu reator. 

A presente publicação é mais idm aspecto desse 
esforço, que, bem. compreendido por nossos pesquisa­
dores, permitirá atender a suas necessidades, antes 
mesmo da conckisáo e aparelhamento dos l abo ra tó ­
r ios em construção. 

Pondo esse serviço à disposição dos estabeleci­
mentos interessados, cujos pedidos a Comissão Na­
cional de Energia N-uclear encaminhará, para seu 
atendimento dentro das disponibilidades atuais, o 
Instituto de Energia Atômica marca mais uma etapa 
de sua evolução intimamente ligada à? apliciações 
pacíficas da energia nuclear em nosso Pa í s . 

V I C E - A L M I R A N T E OCTACILIO C U N H A 

PRESIDENTE DA COMISSÃO NACIONAL DE 

ENERGIR NUCLEAR 



I n t r o d u ç ã o 

A 11 de J a n e i r o de 1956, o Conselho Nac iona l de 
P e s q u i s a s e a U n i v e r s i d a d e de São Pau lo , e s t abe lece ­
r a m u m convênio p a r a c r iação de u m I n s t i t u t o de 
E n e r g i a A tômica , de â m b i t o nacional , t e n d o por fi­
na l i dades p r i n c i p á i s : 

1 . desenvo lver p e s q u i s a s sobre a apl icação da 
e n e r g i a a t ô m i c a p a r a f ins pac í f i cos ; 

2 . p roduz i r rad io- i só topos p a r a e s t u d o s e ex­
pe r i enc ia s em q u a i s q u e r pon tos do p a í s ; 

3 . c o n t r i b u i r p a r a a f o r m a ç ã o , e m ciência e 
t ecnolog ia nuc lea re s , de d e n t i s t a s e t écn i ­
cos p r o v e n i e n t e s das v á r i a s u n i d a d e s da fe­
de ração ; 

4 . e s tabe lece r bases , dados c o n s t r u t i v o s e p ro ­
totipos de r e a t o r e s , d e s t i n a d o s ao ap rove i ­
t a m e n t o da e n e r g i a a t ô m i c a p a r a f ins in­
d u s t r i a i s , t e n d o em v i s t a a s necess idades do 
pa í s . 



Como p a r t e desse convenio, a p r o v a d o pslo E x m o . 
Sr. P r e s i d e n t e da Repúbl ica a 31 de Agosto de 1956, 
foi i n s t a l ado iim r e a t o r de pe squ i s a s , em edificio es­
p e c i a l m e n t e cons t ru ido p a r a esse f im, n a Cidade U n i ­
v e r s i t á r i a A r m a n d o de Salles Oliveira . 

O r e a t o r e n t r o u em f u n c i o n a m e n t o a 16 de 
S e t e m b r o de 1957. 

Rad io i só topos a r t i f i c i a i s p r e p a r a d o s com o r e a t o r 
do I n s t i t u t o de E n e r g i a A t ô m i c a 

O r e a t o r do I n s t i t u t o de E n e r g i a A t ô m i c a foi 
p r o j e t a d o p a r a p e r m i t i r o de senvo lv imen to do p r o ­
g r a m a da Comissão de E n e r g i a A t ô m i c a do Conse­
lho Naciona l de P e s q u i s a s , o qual inclui , como u m a 
de s u a s f ina l idades de m a i o r i m p o r t â n c i a , o f o rne ­
c imen to de rad io i só topos p a r a o a t e n d i m e n t o d a s 
necess idades do pa í s nesse se tor . 

Com o f u n c i o n a m e n t o do r e a t o r , em seu nível de 
po tênc ia m á x i m a , e n c o n t r a - s e o I n s t i t u t o c a p a c i t a d o 
p a r a fo rnece r t a i s e l emen tos a t o d a s as i n s t i t u i ç õ e s 
c ient í f icas e i n d u s t r i a i s do pa í s . 

N a p r e s e n t e publ icação são a p r e s e n t a d a s a s ca­
r a c t e r í s t i c a s de cerca de s e t e n t a i só topos a r t i f i c i a i s , 
cujo f o r n e c i m e n t o pode rá ser fe i to pelo I. E. A., n a s 
condições especi f icadas n a p á g i n a 15. 

A l é m desses i sótopos , o u t r o s de uso menos f re ­
q ü e n t e ou de p r e p a r a ç ã o ma i s difícil, como Ac t in io 
227, B a r i o 131, Ca rbono 14, Cloro 36, E u r o p i o 155. 
Ouro 199, I r id io 194, Pa lád io 103, P r o m é c i o 147, P r o -
mécio 147*, P roméc io 149, R u t ê n i o 97, Tecnécio , 97 , 



Tecnécio 99*. Hidrogênio- ' ( T r i t i o ) , Nickel 59, 
Nickel 63, Selênio 75, Te lur io 127, e ou t ro s , pode rão 
s e r fornec idos m e d i a n t e consu l t a ao I. E. A. 

Os i só topos r a d i o a t i v o s da l i s ta a n e x a s e r ã o for­
necidos aos i n t e r e s s a d o s m e d i a n t e au to r i zação da Co­
mi s são Nac iona l de E n e r g i a Nuc lea r . 

Será c o b r a d a u m a t a x a a f im de f aze r face à s 
de spesa s d e c o r r e n t e s da sua i r r a d i a ç ã o : o I. E . A. 
como en t idade e n c a r r e g a d a de p r o m o v e r o desenvol ­
v i m e n t o d a s apl icações dos i só topos na c iência e na 
tecnologia , não a u f e r e lucros com tal p r e p a r a ç ã o . 

As a t i v idades , i nd icadas no p r e s e n t e t r a b a l h o , 
f o r a m ca lcu ladas p a r a a t i v a ç ã o , nos t ubos de i r r a d i a ­
ção, do r e a t o r n u m nível de po tênc ia de 50 kw. 

E m casos excepcionais , a s e r e m ju lgado¿ pelo 
I n s t i t u t o de E n e r g i a Atômica , poderão se r fo rnec i ­
das a t i v idades específ icas a t é cem vezes s u p e r i o r e s 
à s ind icadas na p r e s e n t e t abe la , u m a vez que a po­
t ênc ia m á x i m a de f u n c i o n a m e n t o con t ínuo do r e a t o r 
é de 5.000 kw. 

A t i v i d a d e s especí f icas a i n d a s u p e r i o r e s a e s sa s 
pode rão se r ob t idas m e d i a n t e operação do r e a t o r em 
nível de po tênc ia a t é 10.000 k w , desde que o pe r ío ­
do de i r r a d i a ç ã o não u l t r a p a s s e de 12 h o r a s . 

I só topos de a l t a a t i v i d a d e específ ica ( sem a r r a s t a d o r , 
ou " c a r r i e r - f r e e " ) 

P a r a i n s t i t u i ções de p e s q u i s a s o I n s t i t u t o de 
E n e r g i a A t ô m i c a e s t á hab i l i t ado a fo rnece r i sótopos , 
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de a l t a a t i v idade especifica, em níveis de a t i v i d a d e 
não supe r io re s a u m mi l ícur ie . 

E s s a l imi t ação é d e c o r r e n t e d a fa l ta , no I .E .A. 
de e q u i p a m e n t o p a r a m a n i p u l a ç ã o à d i s t ânc ia , ne ­
cessá r io à concen t r ação de i só topos em nível de a t i ­
v idade m a i s e levado. 

Com a conclusão dos l a b o r a t ó r i o s anexos ao 
r e a t o r nuc lea r , a g u a r d a d a p a r a S e t e m b r o do c o r r e n ­
te ano, e com a' i n s t a l ação de l abo ra tó r io s de a l t a 
a t i v idade , que d e v e r ã o s e r do t ados de e q u i p a m e n t o 
de m a n i p u l a ç ã o à d i s tânc ia , esses i só topos p o d e r ã o 
se r p roduz idos , em nível de a t i v i d a d e e x t r e m a m e n ­
t e e levado, t a i s como são u t i l i zados a t u a l m e n t e n a t e ­
r a p i a médica . 

No caso p a r t i c u l a r em que os i só topos não r e ­
q u e i r a m s e p a r a ç ã o qu ímica , o I. E . A. e s t á em con-
clições de fornecê-los com a l t a a t i v i d a d e específ ica, 
como é o caso da p rodução de a g u l h a s de colbato, de 
s e m e n t e s de ouro e de ouro coloidal p a r a t e r a p i a 
méd ica . 

L i s t a de i só topos p roduz idos pelo R e a t o r 

N a s p á g i n a s s e g u i n t e s e s t ão re lac ionados os 
r ád io - e l emen tos que podem se r fornec idos de m a n e i ­
ra c o r r e n t e e p a r a os qua i s f o r a m ind i cados : 

1 . S u a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s icas (meia -v ida , n a ­
t u r e z a e e n e r g i a das r a d i a ç õ e s ) ; 

2 . A r eação de f o r m a ç ã o ; 
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3 . A p re sença de o u t r o s r ád io -e l emen tos que 
p o d e m se r f o r m a d o s d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o ; 

4 . A composição qu ímica r e c o m e n d a d a p a r a o 
alvo a s e r subme t ido à i r r a d i a ç ã o ; 

5 . A secção de choque ef icaz ; 

6 . A a t i v i d a d e específ ica ( i s to é, a a t i v i d a d e 
induz ida por g r a m a de e l emen to i r r a d i a d o , 
ob t ida em d i f e r e n t e s per íodos de i r r a ­
d iação) . 

Os va lo res das c o n s t a n t e s f ís icas u t i l i zadas na 
p r e s e n t e publ icação são b a s e a d o s na t abe l a de isóto­
pos de S e a b o r g (Rev iews of Modern P h y s i c s , 1958) 
a s secções de choque f o r a m t o m a d a s do " N e u t r ó n 
Cross -Sec t ions" , 2.a edição, 1958, por H u g h e s e 
S c h w a r t z . 

Alvo 

E m condições n o r m a i s o I. E . A. não f o r n e c e r á 
os alvos de i r r ad i ação , a não ser q u a n d o se t r a t e de 
c o m p o s t o s qu ímicos de uso c o r r e n t e . Os a lvos deve­
r ã o s e r fornec idos pelo i n t e r e s s a d o . 

E s s e f o r n e c i m e n t o deve ser a c o m p a n h a d o de u m a 
aná l i s e qu ímica do compos to , r e s e r v a n d o - s e o I n s t i ­
t u t o o d i r e i to de p rocede r a u m a aná l i se des sa n a t u ­
reza , no caso de s e r e m e n c o n t r a d a s a t i v i d a d e s es­
t r a n h a s . 

Os alvos r e c o m e n d a d o s f o r a m escolhidos p o r 
s e r e m aque le s que m e l h o r se p r e s t a m à p r e p a r a ç ã o 
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de i só topos . E m condições n o r m a i s êles não dão, em 
gera l , o u t r a s a t i v idades a não se r aque la s q u e se de­
se ja ob t e r ou a s que são p r o d u z i d a s de m a n e i r a ine­
v i táve l d u r a n t e a i r r ad i ação . 

F i n a l m e n t e , a escolha desses alvos p e r m i t e a s ­
s e g u r a r que, a q u a s e t o t a l i dade de r ád io -e l emen tos 
p roduz idos , p e r m a n e c e r á sob a m e s m a f o r m a qu imica 
que o alvo ut i l izado p a r a a sua p rodução . 

E m casos especia is o I n s t i t u t o p o d e r á i r r a d i a r 
o u t r o s compos tos químicos , desde que a sua es tab i l i ­
d a d e se j a su f ic ien te p a r a que não c a u s e m a c i d e n t e s 
no r e a t o r . 

O a t e n d i m e n t o de pedidos dessa n a t u r e z a deve­
r á s e r su je i to à consu l ta p rév ia ao I. E. A. 

O r e a t o r I E A R - 1 , em v i r t u d e do elevado f luxo de 
n e u t r o n s q u a n d o operado em po tênc i a e levada, é ca­
paz de p roduz i r i sótopos r a d i o a t i v o s de a t i v idade es­
pecíf ica supe r io r à p roduz ida por o u t r o s r e a t o r e s des ­
t i n a d o s à p rodução r o t i n e i r a de i só topos . 

O f luxo n o r m a l m e n t e u t i l izado n a s i r r ad i ações 
é de 5 x l 0 ' - n v ; em casos especia is , i r r ad i ações com 
f luxos t é r m i c o s ou r áp idos de TxlO^'mv podem ser p ro ­
po rc ionadas . 

A t i v i d a d e s P r o d u z i d a s 

E m condições n o r m a i s , não é possível ca lcu la r 
com g r a n d e p rec i são a a t i v idade específ ica induz ida 
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e m i r r a d i a ç ã o de u m alvo de m a t e r i a l su je i to a u m 
f luxo de n e u t r o n s d u r a n t e u m ce r to t e m p o : os valo­
r e s dos f luxos u t i l izados v a r i a m com a sua pos ição 
n o s t u b o s de i r r ad i ação p a r a a s d ive r sa s con f igu ra ­
ções dos e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s u t i l i zadas no mo­
m e n t o da i r r ad i ação . 

A l é m des sa c i r cuns t ânc i a , o u t r o f a t o r que in­
f luencia de m a n e i r a aprec iáve l a s a t i v i d a d e s induz i ­
d a s é o f enômeno de "somVjra" produzido por q u a n ­
t i d a d e s ap rec i áve i s de m a t e r i a i s de e levada secção de 
choque p a r a c a p t u r a ; nesses casos , a dens idade do 
g á s de n e u t r o n s d i m i n u e com a d i s t ânc i a a p a r t i r da 
super f íc ie do alvo i r r ad i ado , t r a z e n d o como conse­
quência , u m a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o do isótopo p roduz i ­
do na super f íc ie do m a t e r i a l , e n q u a n t o s u a s reg iões 
c e n t r a i s podem p e r m a n e c e r p r a t i c a m e n t e ina t ivos . N a 
p r e s e n t e t a b e l a esse f e n ô m e n o n ã o foi levado em con­
s ide ração . 

Cálculo d a s a t i v i d a d e s 

Q u a n d o um e l emen to qu ímico é su je i to à i r r a d i a ­
ção pelos n e u t r o n s p r o v e n i e n t e s do r ea to r , a a t i v i d a ­
de por g r a m a de e l emen to i r r ad i ado , que se f o r m a ao 
f im de u m t e m p o t é d a d a pela equação 

o n d e : 
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A =r a t i v idade específica produz ida , med ida em mi l i -
cur ies por g r a m a . 

M = m a s s a a t ô m i c a do e l emen to i r r a d i a d o 

cr = secção eficaz p a r a c a p t u r a , em f e r m i 

(1 f e r m i = 1 0 - ' cm-) 

T = meia-v ida do isótopo f o r m a d o j m e d i d o G n a 
>• m e s m a un ida -

t = d u r a ç ã o da i r r ad iação de de t e m p o 

7 e T são c o n s t a n t e s nuc lea res c a r a c t e r í s t i c a s do ele­
m e n t o b o m b a r d e a d o e do isótopo produz ido , r e s p e c t i ­
v a m e n t e . Seus va lores e n c o n t r a m - s e a s s ina l ados n e s t a 
pub l i cação . 

A equação (1) m o s t r a que a a t i v idade p roduz i ­
da a u m e n t a com o t empo , a t i n g i n d o u m va lor l imi te , 
p a r a u m t e m p o de i r r a d i a ç ã o inf in i to , d e n o m i n a d o 
va lor de s a t u r a ç ã o . P a r a t = T, a a t i v idade p r o d u ­
zida j á a t i n g e a m e t a d e do va lor de s a t u r a ç ã o e p a r a 
t = 7T ela d i fe re a p e n a s de cerca de 1'7<' dê s s s va lor . 

No caso p a r t i c u l a r em que o t e m p o de i r r a d i a ç ã o 
é pequeno em re lação à me ia -v ida (p. e x e m p l o : 
t ^ 0,10T, a equação pode se r s impl i f icada e a se­
g u i n t e exp res são , u s a d a : 

1,13 (.t,ct 
A = 

10'' M T 

— 14 — 



A m a s s a do isótopo p roduz ido é s e m p r e p e q u e n a 
e é d a d a pela equação 

m = 7,7 X 10-'-' MT,|A 
onde 

m = m a s s a do i só topo p roduz ido e m g r a m a s 

T,i = meia -v ida do rad io i só topo fo rmado , med ida em 
d ias 

M = m a s s a do e l emen to i r r a d i a d o , em g r a m a s 

A = a t i v i d a d e específ ica m e d i d a em cur ies — 
equação ( 1 ) . 

Condições de f o r n e c i m s n t o 

O fo rnec imen to de isótopos , pelo I. E. A., e s t á 
su j e i t o a a u t o r i z a ç ã o p r é v i a d a Comissão Naciona l de 
E n e r g í a Nuc lea r . 

P a r a esse f im, a Comissão fo rnece rá às i n s t i t u i ­
ções c redenc iadas , u m t a l ão de r equ i s i ção de fornec i ­
m e n t o de isótopos , o que p e r m i t i r á a r e m e s s a do pe­
dido d i r e t a m e n t e ao I. E . A. sem o u t r a s fo rma l idades . 

As e n t i d a d e s i n t e r e s s a d a s deve rão d i r ig i r - se ao 
Se to r Técnico-Cient í f ico da Comissão Nacional de 
E n e r g i a Nuc lea r , A v e n i d a M a r e c h a l C â m a r a , 350 — 
7 .0 a n d a r , Rio de J a n e i r o , p a r a ob t enção de t a i s t a lões . 
T r a n s p o r t e 

O t r a n s p o r t e de i só topos r ad ioa t i vos r e q u e r em­
b a l a g e n s especia is que s e r ão fo rnec idas pelo I. E . A. 

pelo preço de cus to . 

— 15 — 



P a r a ma i s i n fo rmações sobre o f o r n e c i m e n t o de 
isótopos, cus to s e d a t a s de fo rnec imen to , c o n s u l t a r o 
I n s t i t u t o de E n e r g i a A tômica , Caixa P o s t a l , 11049, 
P i n h e i r o s , São Pau lo , Telefone 80-3345. 

— 16 — 



COM o REATOR i E A R-1 



o 124 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-v ida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g í a (MeV) : 

00 d ías 

b e t a 

0,5 (20'.< ) 

0,65 (449; ) 

1,0 ( 8',.; ) 

1,6 ( T A ) 

2,37 ( 2 r í ) 

g a m a 

0,60 ( 95 ' . ; ) 

0,65 ( 8';;' ) 

0,7 ( 24 ' ;^) 

1,70 ( 70'.;' ) 

2,06 ( 67<) 
2,3 ( 0 , 0 5 % ) 

R e a ç ã o de f o r m a c á o : '-••Sb (n, ~) '--'Sb 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : ^--Sb 

Aívo p a r a i r r a d i a ç ã o : Sb ou Sb,0:, (2 g) 

Secção de choque eficaz : 1,24 ferrni 

A t i v i d a d e específ ica : 
(por grama de elemento 

irradiado) 

1 s e m a n a 

4 s e m a n a s 

s a t u r a ç ã o 

4,6 me 

16 me 

82 me 

— 19 — 



A N T I M O N I O 125 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia -v ida : 

R a d i a ç ã o : 

Energ-ia (MeV) ; 

Reação de f o r m a ç ã o : 

O u t r a s a t i v idades p r o d u z i d a s : 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : 

Secção de choque eficaz : 

A t i v i d a d e especí f ica : 

(por grama de elemento 

irradiado') 

2 , 7 a n o s 

b e t a g a m a 

0 , 2 8 8 (657' ) 0 , 1 2 5 

0 , 6 2 1 (350Í ) 0 , 1 7 4 

0 , 4 3 1 

0 , 4 6 6 

0 , 6 0 9 

0 , 6 4 6 

i - ' S n (n, -i) •-•Sn '-"'Sb 

"••Sn, ' - 'Sn , '^^'Sn, '-"Sn 

Sn ( 2 0 g ) 

0 , 0 3 5 f e rmi 

1 ano 

3 anos 

s a t u r a ç ã o 

0,5 me 

1 . 3 me 

2 . 4 me 

— 20 — 



A R S É N I C O 76 

Constantes Carat i er í s t i ta s : 

Meia-vida : 

Rad iação ; 

E n e r g i a (MeV) : 

Reação de f o r m a ç ã o : 

26,8 h o r a s 

be t a 

0,4 ( T', ) 

1,4 ( 1 9 % ) 

2,56 ( 2 1 Ç ? ) 

3,12 (54^^; ) 

' ' 'As (n, -,) '"As 

g a m a 

0,567 

1,25 

1,8 

2,1 ( 7 ' ; ) 

O u t r a s a t i v idades p r o d u z i d a s : N e n h u m a 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : A s ou As,0,. (2 g) 

Secção de choque eficaz 5,4 f e r m i 

Aí iv idade especí f ica : 
(T-OT grama d e eCemciiío 

•trrad.ado') 

12 ho raí,; 

50 h o r a s 

s a t u r a ç ã o 

160 me 

440 me 

580 me 

_ 21 — 



A R S É N I C O 77 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-vida 

R a d i a ç ã o 

E n e r g i a (MeV) 

Reação de f o r m a ç ã o : 

40 h o r a s 

b e t a 

0.7 

0-
'''Ge (n, 7 ) "7 Ge —> 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : ' 'Ge , ^''Ge 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : Ge ou GeO, (2 g) 

Secção de choque eficaz : 0,0061 f e rmi 

At iv idade espec í f ica : 
{por grama de elemento 

irradiado) 

12 h o r a s : 3 5 MC 

50 h o r a s : 0,27 mc 

s a t u r a ç ã o : 0,7 mc 

— 22 — 



I S M U T O 210 (Ra El 

C o n s í a n l e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-vida : 5 d ías 

Rad iação : alfa be t a 

E n e r g í a (MeV) : 4,77 (0,0001<-v) 1,17 ( 1 0 0 % ) 

Reação de f o r m a c á o : -""Bi (n, -;) - '"Bi 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : ""'Po (Ra F ) 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : óxido ou n i t r a t o de b i s m u t o (50 g) 

Secção de choque eficaz : 0,019 f e rmi 

A t iv idade espec í f ica : 50 h o r a s : 0,19 mc 

( p o r grama de elemento 1 s e m a n a : 0,35 mC 
"•'•"dn^do) s a t u r a ç ã o : 0,76 mc 

— 23 — 



B R O M O 80 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia -v ida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g í a (MeV) : 

4,6 h o r a s 

T . I . e g a m a 

0,037 

0,049 

18 m i n u t o s 

b e t a 

2 

R e a ç ã o de f o r m a ç ã o : ' "Br (n, 7 ) ' '"Br 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : •''-Br 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : N H , B r (5 g) 

Secção de choque eficaz : 1,46 f e r m i 4,3 f e r m i 

A t i v i d a d e espec í f i ca : 
ipor gram.a de elemento 

irradUido) 

1 2 h o r a s : 120 mc 360 mc 

s a t u r a ç ã o : 150 mc 360 mc 

— 24 — 



B R O M O 82 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Me ia -v ida 

R a d i a ç ã o 

E n e r g i a (MeV) 

35,9 t io ras 

b e t a 

0,465 
g a m a 

0,547 

0,787 

1,35 

2,0 ( 0 , 1 4 % ) 

R e a ç ã o de f o r m a ç ã o : 'B r (n, 7 ) ^^Br 

í u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : ^"Br e "^''Br* 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : N H ' B r (5 g) 

Secção de choque eficaz 1,52 f e rmi 

A t i v i d a d e espec í f i ca : 
( p o r grama de elemento 

irradiado') 

12 h o r a s : 21 m c 

50 h o r a s : 108 mc 

s a t u r a ç ã o : 154 mc 

— 25 — 
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C A L C I O 45 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-v ida ; 152 dias 

R a d i a ç ã o : be ta 

E n e r g í a (MeV) : 0,254 

R e a ç ã o de f o r m a c a o ; "Ca (n. -,) '^'Ca 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : C0;,Ca (2(> g) 

Secção de choque eficaz : 0,0l;í fernr, 

A t i v i d a d e espec í f i ca : 
(%íor grama de elenientt 

irradiado} 

50 h o r a s ; 25 ^̂ c 

J m ê s ; 0,3 rrn 

6 meses : 1,4 rric 

1 ano : 2 mc 

s a t u r a ç ã o : 2,6 mc 



C E R I o 14 1 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-vida : 

Rad iação : 

Energ ia (MeAO : 

32 d ias 

be t a 

0,41 ( 7 0 % ) 

0,66 (309; ) 

g a m a 

0,141 ( 7 0 ' 

I leacão de f o r m a ç ã o : ^-'"Ce (n, y) ' " C e 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : ""'Ce, i-i-Pr 

Alvo o a r a i r r : id iacão : CeO, (2 g) 

Secção de choque eficaz : 0,27 f e rmi 

A t iv idade espec í f ica : 
( p o r yrama de elemento 

'rradiado) 

50 h o r a s ; 0,8 mc 

1 m ê s : 8,5 m c 

s a t u r a ç ã o : 16 mc 

— 28 — 
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C O B A L T O 60 

C o n s t a n t e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

Energ-ia (MeV) : 

Reação de f o r m a ç ã o : 

5,3 anos 

be t a .«-ama 

0,31 1,17 

1,38 

''•'Co (n, 7 ) ""Co 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : To ou Co.,0,; (2 g) 

Secção de choque eficaz : 20 fe rmi 

Aí iv idade específica : 
(por rirauia d e cloiieiiit) 

< ryndifido) 

12 h o r a s 

50 h o r a s 

1 m ê s 

1 ano 

s a t u r a ç ã o 

0,45 mc 

2,0 mc 

29 mc 

320 mc 

2850 mc 

ao--



C O B R E 64 

ÍJonstaní es C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-vida : 

Radiação ; 

E n e r g i a (MeV) : 

12,8 h o r a s 

K, be ta g a m a 

3 0,57 1,33 (pouca in-

3 ' 0 , 0 5 t ens idade ) 

Reação de f o r m a ç ã o : '"Cu (n, -.) •'•'Cu 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : 

Alvo p a r a i r rad i i i ção : (ai ou CuO (2 g) 

Secção de choque eficaz ; 3 fe rmi 

A t iv idade específica : 
{por yríurw íh^ plenienio 

'rradiado) 

12 ho ra s : 188 mc 

50 ho ra s : 370 me 

s a t u r a ç ã o : 390 mc 



C R O M O 51 

C o n s t a n t e s Ca rac l en ' s t i cas : 

Meia-v ida : 

R a d i a ç ã o : 

Enei-gia (MeV) : 

l l eacáo de formacao: 

27,8 dias 

K 

••"Cr (n. -, ) ••'(') 

Kam;, 

0,32(1 

0,2fi7 

Outras at iv idades prodsr/it'a'-.: 

Alvo para irradiação: 

Heccão de choque eficaz 

( ' r , 0 , (õ g) 

0.58 í e r m i 

Atividade específica : 
(pur (jraina dí' eíaiiieiito 

irrad'ado') 

50 h o r a s 

1 mês 

sa tu i ' acào 

5,2 mc 

49 mc 

93 mc 

- ;Í2 -



E N X O F R E 35 

Comblantes Caracterísl i< as ; 

Meia-vida : 

Radiação 

Energia (MeV) ; 

Reação de íormacão: 

87,1 dias 

beta 

0.16() 

•"S (n. -,) ""S 

Outras at ividades produzidas: "'P 

Aivo para irradiação: 

Secção de choque eí icaz : 

S (20 •>•) 

O.nil fe rmi 

Atividade específica: 
(por grtniKi íU' eleinciiU 

I mes 

meses 

s a t u r a ç ã o 

1,8 nu 

2.(» m( 



E S T A 1 1 3 

V o n s t a n t e s C a r a c l e r í s t k a s : 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g i a (MeV) : 

Reação de f4>rmacão: 

112 d ias 

K , e 

" - S n (n, T ) " ' S n 

gania 

0.09 

O u t r a s a t i v i d a d e s produzida- ; : ' - ' S n , ' -•Sn, '-"'Sn, ' -•Sb 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : 

Secção de choque e t icaz 

Sn (20 g) 

0,011 fe rmi 

A t i v i d a d e específ ica : 
(por yrur iKi de clcvte-iiiri 

•rradiado'} 

1 mês 

3 meses 

s a t u r a ç ã o 

0,13 nu-

0,4 nu; 

0,75 m;-

. . . . 



E S T A N H O ] 2 1 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida ; 27,5 h o r a s 

R a d i a ç ã o : be t a 

E n e r g i a ( M e V ) : í),38 

R e a ç ã o de f o r m a ç ã o : '-"Sn (n, -, ) ' - 'Sn 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s ; " ' 'Sn, '- ' 'Sn. '-"'Sn, '--'Sb 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : Sn (20 g) 

Secção de choque eficaz : 0,040 fe imi 

A t iv ida de espec í f i ca : Î.2 ho ra s : 0,82 mc 

(pur yramn Hf elcwcnln ,5() horaS : 2,3 mc 
••'•^'•''""lo) s a t u r a ç ã o : 3.1 mc 

- 35 -



E S T O N C I O 89 

C o n s t a n t e s C a r a c î e n ' s ü c a s : 

Meia-vida ; 53 dias 

Rad iação : beta 

E n e r g i a (MeV) : 1,46 

Reação de f o r m a ç ã o : "''Sr (n, 7 ) "''Sr 

O u t r a s a t íA i dades p r o d u z i d a s : 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : SrCO;; (2!) g) 

Secção de choque eficaz : 0,0041 fern;i 

A<ivifia(!e e-'pecífira : 1 mês : T^') '•>;; 

(por grama de eiemenxo s a t u r a ç ã o : 37') " C 

î ' n - f i r î i a r f o ) 



E U R O P I O 152 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

Ene rg i a (^TP\ ' ) ' 

Reação de formação: 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz : 

Atividade específica: 
( p o r çjraiva de elevievto 

• rfndindn') 

9,2 h o r a s 

be ta 

0.3fi 

i .88 

K 

'•'•'Pai (n. - ) 

'•"•'Eu 

EujÜ., (0.25 

( i7(> fermi 

J2 hora.s : 

50 h o r a s : 

1 mé? : 

saturação: 

gama 
0.123 

0,1(^3 

0,725 

^'•Eu 

g) 

20 c 
35 c 
35 c 
35 (• 

13 anos 

bata 

0,9 (80';; ) 

1,7 ( 2 0 ' ; ) 

K 

gama 

1,2 

2620 fe rmi 

20 mc 
85 mc 

1.2 c 



E U R O P I O 154 

C o n s t a n t e s ("a ract en ' s t icas : 

Meia-vida : 

Rad iação : 

E n e r g i a (MeV) : 

Ileacão de tormacão: 

K) anos 

l)eta 

0,8 (50',;r) 

0,7 ( 4 0 ' , í ) 

1,9 (10';í ) 

""•'Eii n, 7 ) '- ' 'Eu 

g a m ; 

1,2 

Outras at iv idades produzidas: ' ' - 'Eu 

Alvo para irradiação: Eu,0:; (0,25 g ) 

Secção de choque eficaz : 235 fermi 

Atividade específ ica: 
(por tirnma de elemciilti 

trrad adü) 

12 hoi-as 
50 h o r a s 

1 mês 

1 ano 

satui-acão 

> •> 

9 

l'ÎO 

.rl.lin m e 

mc 

mc 
1.5 

13 

- 38 — 



F E R R O 55 

Constantes Caracten'st i tas: 

Meia-vida : 

Radiação : 

Energ-ia (MeV) : 

2,9 anos 

K 

Keacao de formacao: ••••Fe (n, T) ''-'Fe 

Outras at ividades produzidas: " 'Fe 

Alvo para irradiação: 

Hecção de choque eficaz 

Fe (20 g ) 

0,13 fermi 

Aí iv idade específ ica: 
(por grama de elemento 

irradiado) 

1 m ê s 

6 m e s e s 

saturação 

0,38 mc 

2 mc 

19 mc 

30 



F E R R O 59 

Constantes Vurac( eris( icas : 

Meia-vida : 46,3 dias 

Rad iação : l)eta g a m a 

p]ner,u-ia (MeV) : 0,26 ( 5 0 ' 1 , 1 

0,46 ( 5 0 ' ; ) !,a 

l ieação de formação: •'"'Fe (n, ;) '•'•'Ve 

Outras at iv idades produzidas: "Fe 

Alvo para Irradiação: Fe (20 g) 

Secção de choque eficaz : 0,0077 fe rmi 

Atividade específ ica: s a t u r a ç ã o : 108 PL-
(por ijraiuit di' efcn'enii) 

•rrad'indo) 

Ai) --



F O S F O R O 32 

Constantes Característ icas : 

Meia-v ida : 14,3 d ias 

R a d i a ç ã o : be t a 

E n e r g i a (MeV) : 1,71 

Reação de formação: (n, 7 ) ) '-P 

Outras at iv idades produzidas: 

Alvo para irradiação: Fósforo vermelho { 2 0 g ) 

Secção de chocjue eficaz : 0,2 f e rmi 

Atividade especí f ica: 
(por (¡rama de elemento 

'•rradiado') 

50 h o r a s : 5,5 mc 

1 mês : 40 mc 

s a t u r a ç ã o : 55 mc 

-41 -



F O S F O R O 32 
(sem carregador) 

Constantes Caracter ís t icas: 

Meia-vida : l'J,3 d ias 

Radiação : be ta 

E n e r g i a (MeV) : 1,71 

Reação de formação: (n, p) ''-p 



G A L ! 0 7 2 

Constantes Caracter ís t icas: 

Meia-vida 14,2 horas 

Radiação beta g-ama 

Energia (MeV) : 0,56 ( 2 5 % ) 0,631 

0,74 ( 2 3 % ) 0,69 

1,00 ( 2 6 % ) 0,83 

1,45 ( 7%) 1,05 

1,75 ( 3%) 1,47 (pouca in­

tensidade) 

2,57 ( ) 1,57 (pouca in­
tensidade) 

3,17 ( H\/,) 1,81 

2,18 
2,50 

Reação de formação: -"Gà (n, 7 ) '̂ •Ga 

Outras at ividades produzidas: nenhuma 

Alvo para irradiação: Ga ( N 0 « ) , (0,5 g ) 

8ecção de choque eficaz : 1,6 fermi 

Atividade específ ica: 12 horas : 83 mc 

{por grama de elemento 50 horas : 180 mc 
irradiado) saturação; 190 mc 

- 43 — 



C E R M A N I O 71 

Constantes Caracterísl icas : 

Meia-vida : 12 di;,s 

Radiação : K g a m a 

línerg-ia (MeV) : 0,32 

Reação de formação: '"(Je (n, -,) ''Ge 

Outras at iv idades produzidas: ' i r e , ' ' A s 

Alvo para irradiação: Ge ou GeO^ (2 g) 

Hecção de chociue eficaz : O,S f e r m i 

A t iv idade específ ica: 12 h o r a s : 0,28 rne 

(por tjrama de elcmcnío 50 h o r a s : 1 mC 

• rradiado) 1 niès : 7 m c 
s a t u r a ç ã o : 8,8 m c 

— 44 — 



H A F N I O 18 

Constantes Caracter ís t icas: 

Meia-vida 

Radiação 

Energia (MeV) 

Reação de formação: 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz : 

Secção de choque eficaz : 

( p o r grama de eleviento 

irradiado) 

46 d ias 

beta 

0,405 

g a m a 

0,13 

0,134 

0,344 

0,480 

'«»Hf (n, -,) i-'^Hf 

H f , 0 , (2 g) 

3,5 fermi 

12 horas : 1,2 mc 

50 horas : 5 mc 

1 mês 57 mc 

3 m e s e s : 120 mc 

saturação: 160 mc 

— 45 — 



H O L M I o 166 

Constantes Caracterís t icas: 

Meia-vida : 

Ra(]iação : 

Enero-ia (MeV) : 

Reação de formação: 

Outras at ividades produzidas: 

27,3 floras 

b e t a 

1,88 

"••'Ho (n, 7 ) " " l i o 

g a m a 

0,08 

1,2 (1 ,5V;) 

Aivo para irradiação: 

Secção de choque eficaz 

Aí ividade e:pecíf ica: 

( p o r grama de e l e m e n t o 

nra'l'ado) 

H o , 0:; (0,2 g ) 

60 fe rmi 

12 h o r a s : 760 m c 

50 h o r a s : 2,05 mc 

s a t u r a ç ã o : 2,8 c 

- 46 — 
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I N D I O 115 

Constantes Característ icas: 

;\Ieia-vi(la : 4.5 h o r a s 

Rad iação : 0.83 ( i V , ) 

E n e r - i a (MeV) : T. I. 

o • 

l ieação de formação: 

Oti'ras at ividades produzidas: 

.Alvo para irradiação: 

Secc:lo de choque eficaz : 

. \ t iv idade específ ica: 12 h o r a s 

(¡•or ÍIIINWA de cUiiicnio 50 l loras 
'•:rud.:do) SaUU'-lCao 

0.34 

' " C d (11. . ) i'^'Cd > ""•hi 

"•C(! 

r<] (0.Õ ff) OLÍ ( C . H . O J , Cd, 2H ,0 (1 g) 

0.3i fermi 

1,7 mc 

!) mc 

file:///tividade


o DO 13 1 

Constantes Caracterísl icas : 

2v'feia-vida : 

Rad iação 

Enei'gia (MeV) ; 

Keação de lormacao: 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: 

8 dias 

be ta g a m a 

0,32 (J5</. ) 0,080 ( 7'< ) 

0,60 (85 'Á) 0,284 ( 7 ' r ) 

0,364 (78 'V) 

0,638 ( 1 5 % ) 

'•'"Te (ii, 7 ) ^-^'Te " > '-̂ »1 

'-^Te, '^"Te, '-'^Te 

Te (5 g) 

Setção de choque eficaz 

Atividade especif ica: 
( p o r grdrtia d f ele'ine'nto 

irradiado) 

O iO!"[i<- , [ i j e l i t u '•'••1 

0,0735 f e rmi 

12 h o r a s : 0,23 mc 

50 h o r a s : 0,95 mc 

.sa turação : 3,18 mc 

— «I — 



I R I D I O 192 

C o n s t a n í e s C a r a c t e r í s t i c a s : 

Meia-v ida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g i a (MeV) : 

R e a ç ã o de f o r m a ç ã o : 

74 d i a s 

be t a 

0,67 

' ' " I r (n, -/) i»-Ir 

g a m a 

12 g a m a s 

de0,19 á 0,615 

O u t r a s a t i v i d a d e s p r o d u z i d a s : ' "Ir 

Alvo p a r a i r r a d i a ç ã o : 

Secção de choque eficaz : 

I r (1 g) 

270 f e r m i 

A t i v i d a d e espec í f ica : 
(por grama d e elemcnío 

irradiado) 

12 h o r a s : 56 m,c 

50 h o r a s : 245 m c 

1 m ê s : 295 m c 

3 m e s e s : 630 mc 

s a t u r a ç ã o : 1,12 c 

— 50 — 



I R I D I O 194 

Constantes Carnet en'sticas : 

Meia-vida : 

Rarüação : 

Rnerp ia (MeV) : 

JH horas 

l->eta 

0,48 

2,18 

t rama 

0,38 

1,43 

Reação de formação: •"'4r (n, -,)'"*Ir 

Outras atividades produzidas: '"Ir 

Alvo para irradiação: I r (1 R) 

Secção de cho(|ue eficaz : HO fermi 

Atividade específ ica; 
(por gramn rJe elempvU^ 

': i-fidindn') 

12 h o r a s : 1.2 c 

50 h o r a s : 2.8 c 

s a t u r a ç ã o : 3.3 c 



I T R I O 90 

Constantes Característ icas : 

Meia-v ida : 63 h o r a s 

Rad iação : b e t a 

E n e r g í a (MeV) : 2,18 

Reação de formação: •'̂ •'Y (n, j)'"'Y 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo p a r a irradiação: Y^O:; (5 g) 

Seção de choque e f icaz : 1,26 f e r m i 

Atividade específica : 12 h o r a s : 16 mc 

(por rjrama de elemento 50 horaS : 55 mC 
[rradindo) s a t u r a c ã o : 120 mc 

— 52 — 



L A N T A N 1 0 140 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

Radiação : 

Energia (MeV) : 

40 horas 

beta 

1,32 ( 7 0 % ) 

1,67 ( 2 0 % ) 

2,26 (10%) 

gama 

0,093 

0,335 

0,49 

0,82 

1,6 

2.5 

Reação de formação: «La (n, 7) '""La 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: la,Oa (0.5 g) 

Secção de choque eficaz 8,4 fermi 

Atividade específica : 
(por grama de elemento 

irradiado) 

12 horas • 90 mc 

50 horas : 300 mc 

saturação: 500 mc 

- 5 3 -



A N G A N Ê S 56 

•Consíanles Caracler ís t icas: 

Meia-vida ; 2,6 h o r a s 

R a d i a ç ã o : b e t a g a m a 

E n e r g i a (MeV) : 0,73 (15%) 0,845 (100 ' ,í ) 

1,05 (25%) 1,81 ( 25'/-' ) 

2,86 (60%) 2,13 ( 15'/.' ) 

Reação de formação: '"''Mn (n, 7)'''''Mn 

Outras at iv idades produzidas: 

Alvo para irradiação: SO.,Mn, H^O ( 5 g ) 

Secção de choque eficaz : 13 f e rmi 

Atividade específ ica: 12 h o r a s : 1,9 c 

(por grama de elemento S a t u r a ç ã o : 1,9 C 

irradiado) 

- 5 4 — 
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E R C U R i O 203 

Constantes Característ icas : 

Meia-v ida : 47 d ias 

R a d i a ç ã o : heta 

Energ-ia (MeV) : 0,208 

g a m a 

0,279 

Reação de formação ; ^'•^Hg ( n , 7 ) ^ ' » H g 

Outras atividades produzidas: '-'"Hg 

Alvo para irradiação: H g ou H g O ( 2 g ) 

Secção de choque eficaz 0,11 f e r m i 

Atividade específica : 
(por çjrnnia de eleviento 

irraâÁado) 

1 2 h o r a s : 37 MC 

50 h o r a s : 150 IJC 

1 m ê s : ] ,7 m c 

s a t u r a c ã o : 4,65 m c 

- 5 6 — 



M O L I B D E N i O 99 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida : 67 h o r a s 

R a d i a ç ã o : be ta 

Energ-ia (MeV) : 1,3 

g a m a 

0,24 

0,75 

Reação de formação; ' ' 'Mo (n, 7)-'»Mo 

Outras atividades produzidas: '"Tc 

Alvo para irradiação: MoO. ou M o , 0 , . , ( N H , ) ( u , 4 H 2 0 

Secção de choque eficaz 0,104 fermi 

Atividade específ ica: 
( p o r grama de elemento 

irradiado') 

12 h o r a s : 1 m c 

50 h o r a s : 3,8 m c 

s a t u r a ç ã o : 8,7 m c 

— 57 — 



O S M I O 191 

Constantes Característ icas : 

Meia-v ida : 16 d ias 

R a d i a ç ã o : b e t a g a m a 

E n e r g i a (MeV) : 0 , 1 4 2 0 , 0 3 9 

0 , 127 

Reação de formação: ' '"'Os (n, 7 ) " i 0 s 

Outras at iv idades produzidas: " "Os 

Alvo para irradiação: Os ( 2 g ) 

Secção de choque eficaz : 2,2 f e rmi 

Atividade específ ica : 12 h o r a s : 2 mc 

( p o r grama de elemento 5 0 horaS : 8 mC 
irradiado) . 

s a t u r a ç ã o : 90 mc 

- 58 -



O S M I O 193 

Constantes Característ icas : 

Meia-v ida : 31 l ioras 

Radiação : be ta gama 

Energ ia (MeV) : 1,15 1,58 

Reação de formação; '"-Os (n, - , ) ' ""0s 

Outras at iv idades produzidas: i ' "Os 

Alvo para irradiação: Os (2 g) 

iSecção de choque eficaz : 0,66 fe rmi 

Atividade específ ica: 12 h o r a s : 6,5 mc 

ipor grama de eleuieiUo 50 horaS : 18 mc 
'^'•"'^i'^do) s a t u r a ç ã o : 28 mc 

5!) -



O U R O 198 

(konstantes Característ icas; 

Meia-vida : 2,69 d ias 

Rad i ação : be t a g a m a 

Energia (MeV) : 0,97 0,411 

Reação de formação: ' " 'Au (n, 7 ) ' " '*Au 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: Au (0,1 g ) 

Pc.cção de choque eficaz ; 96 fe rmi 

Aíividade específ ica: 12 h o r a s • 450 mc 

( p o r grama de eleinent.a 50 h o r a s : 1,7 C 

'•^radiado) S a t u r a ç ã o : 3.8 c 

•-ßO-



P A L Á D I O 109 

("onstantes Característ icas: 

'Víeia-vida 1 3 , ( ) horas 

Radiação l)eta 

B']ner,iria (MeV) : 0,95 

Keação de formação: '"-"Pd (ii, -,} I'd 

Outras at ividades produzidas: '"••Pd, Pd, " 'A^' 

Alvo para irradiação: Pd ( 2 K ) 

Secção de cho((ue eficaz : 2,7 f e rmi 

Atividade específ ica: 12 h o r a s : 83 mc 
(por grama di» elevieiiUt 50 horfVJ : 175 mC 

•rrodiado) s a t u r a ç ã o : 184 nu-

- BI -• 



P L A T I N A 197 

Constantes Características: 

Meia-v ida : 18 h o r a s 

R a d i a ç ã o : beta g a m a 

E n e r g i a (MeV) : 0,65 0,07 0,19 

Reação de formação: ' '" 'Pt (n, 7) '"'Pt 

Outras at ividades produzidas: " ' •Pt , "" 'Pt, " " A u 

Alvo para irradiação: P t (0,5 g) 

Secção de choque eficaz : 0,20 fe rmi 

Atividade específ ica: 12 h u r a s : 30 mc 

(por grama de eíe inei i to 50 horaS • 7,15 mc 

''•^admdo) s a t u r a ç ã o : 8.6 mc 

- B 2 -



P O L Ô N I O 210 ( R a F , 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : L3H dias 

Rad iação ; alfa 

Energ-ia (MeV) : 5,298 
g a m a 

0,773 ( p o u c a i n t ens idade ) 

Reação de formação: 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: 

Becção de choque eficaz : 

Atividade específ ica: 

( p o r grama de p / c n i p i i t o 

i irad.Uido) 

-""Bi (n, -,) -'"Bi - > - '"Pd 

- '"Bi (Ra E ) 

Oxido ou n i t r a t o de b i smuto (50 g) 

0,019 fe rmi 

s a t u r a ç ã o : 0,76 mc 



P O T Á S S I O 42 

Constantes Caracterís t icas: 

Meia-v ida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g i a (MeV) : 

12,4 h o r a s 

b e t a 

2,04 (25 ' / ; ) 

3,58 {757 ) 

g a m a 

1,51 (25'X 

Reação de formação: •"K (n, 7 )-^^K 

Outras at iv idades produzidas: '''Cl, •''Cl. '"'S a p a r t i r de K(' 

Alvo para irradiação: K,CO:, ou K C \ (10 g ) 

Secção de choque eficaz 0,069 f e r m i 

Ativ idade específica : 
( p o r grama de elemento 

irradiado) 

12 h o r a s : 6,5 mc 

50 h o r a s : 13 mc 

s a t u r a ç ã o : 14 mc 

- 6 4 -



P R A S E O D I M SO 142 

Constantes Característ icas : 

Meia -v ida : 1 9 , 2 h o r a s 

Radiação : be ta Karna 

Energ-ia (MeV) ; 0 , 2 2 0 ,134 

2 , 1 5 0 , 32 

0 , 4 ; i 

0 , 62 

1 . 7 

Reação de formação: m p , . -^^irL-p,. 

Outras at iv idades produzidas: 

Alvo para irradiação: Pr.O.; (3 g) 

Secção de choque eficaz : 1 0 , 0 f e r m i 

Atividade específ ica: 1 2 h o r a s : 2 0 5 mc 

(•por grama de elemento 5 0 horilS : 4 9 0 mC 

i r r a d i a d o ) s a t u r a ç ã o : 5 8 0 mc 

- S . 5 -



P R A S E O D I M I O 143 

Constantes Caracterís t icas: 

Meia-v ida : 13,8 d ias 

R a d i a ç ã o : b e t a g a m a 

E n e r g i a (MeV) : 0,932 

s -

Reação de formação: " - C e (n, •>) ' '- '(V ^ ^ "'Vr 

Outras at ividades produzidas: " 'Ce 

Alvo para irradiação: CeO.. (2 g) 

Secção de choque eficaz : 0,1 f e rmi 

Atividade específ ica: õO h o r a s : 0.2 me 

(por grama de elemento 1 Semana : 1,1 mc 
irradiado) | ^ lês : 3,8 mc 

s a t u r a ç ã o : 5 mc 

m -



P R A T A 1 1 O 

Constantes Caraeterís t icas: 

Meia -v ida 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g i a (MeV) : 

Reação de formação: 

Outras at ividades produzidas 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz : 

Atividade e p e c í f i c a : 

( p o r tjrama cie elemento 

irradiado) 

270 dias 

be ta 

0,087 

1,516 

0,19 

0,53 

2,12 

2,86 

A g (n, 7 ) " " A g 

Ag (5 g) 

1.15 fe rmi 

g a m a 

0,656 

õU horas 

1 mês 

1 ano 

satui-acão 

0,47 mc 

6,5 mc 

63 mr 

89 mc 

!)7 



P R A T A 111 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 7,5 d ias 

Rad iação : be ta 

Energ-ia (MeV) : 0,2 

1 ,0 

Reação de formação: ' " 'Pd (n, T ) " ' P d -^—y ' " A g 

Outras at ividades produzidas; ^"''Pd, ""'Pd 

Alvo para irradiação: Pd ( 2 g ) 

Secção de choque eficaz : 0.04 fermi 

Atividade e.specífica: 50 h o r a s : 0,55 mc 

( p o r grama de elev^ento 1 Semana ; 1,4 mC 
'"•'•''dáado) s a t u r a ç ã o : 30 mc 

- 68 -



P R O T O A C T N I O 233 

(Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

Radiação 

Energ-ia (MeV) ; 

Reação de formação: 

Outras at ividades prodi;zidr .s; 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz : 

Atividade específ ica: 

(por grama de eleniento 

'rradiado) 

27,4 dias 

beta gama 

0,2 0,084 

0,298 

0,309 

0.337 

- ' -Th (n, 7)-••'••Th - > - '"Pa 

••^••"Tb(meia-vida 23,5 minu tos 

T h (NO:,) , (20 g) 

7,33 fe rmi 

50 h o r a s : 0,7 mc 

1 mês : 67 mc 

3 m e s e s : 1 1 0 mc 

s a t u r a ç ã o : 122 mc 
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R H E N ! o 186 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

Enero-ia (MeV) : 

<}2 h o r a s 

beta 

0,64 ( 3 'X) 

0,95 (30';^ ) 

1,09 i&l'^ ) 

g-ama 

0,132 ( 3 7 % ) 

0,275 ( 2 , 3 % ) 

0,7 ( 0 . 7 % ) 

Reação de formação: ''••Re (n. 7 ) 's«Re 

Outras at ividades produzidas: "-'^Re 

Alvo para irradiação: Re (0,2 k) 

Secção de choque eficaz 37 fe rmi 

Aíividade específ ica: 

{•por grama cíe elemetito 

irradiado) 

12 h o r a s : 140 m c 

50 h o r a s : 500 m c 

I s e m a n a : 1,2 c 

saturação; 1,6 c 
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R H E N I O 188 

Constantes Característ icas: 

Meia-v ida : 17 h o r a s 

R a d i a ç ã o : beta g a m a 

E n e r g í a (MeV) : 2,10 0,10 

0,4^ 

0,64 

0,94 

1,43 

Reação de formação: '^^'Re (n, 7 ) '""Re 

Outras at ividades produzidas; '""Re 

Alvo para irradiação: Fíe ( 0 , 2 g ) 

Secção de choque eficaz : 47 fe rmi 

Atividade específ ica: 12 h o r a s : 700 mc 

(por grama de elemento 50 h o r a s : 1,7 C 

irradiado) s a t u r a ç ã o : 2 c 
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R H O D I O 105 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida : 3 6 , 5 h o r a s 

R a d i a ç ã o : t)eta u'ama 

Energ-ia (MeV) : 0 , 7 8 O.iî.H 

Reação de formação: " '4Ru n, -, ) "'•'Ru > ""Rh 

Outras at ividades produzidas: " 'Ru , ' " 'Ru . " ' 'Ru. " ' T e 

Alvo para irradiação: R u ( 1 0 t r ) 

Secção de choque eficaz : 0 , 1 2 8 fei-mi 

Atividade específ ica: 1 2 h o r a s : 1 , 2 m c 
( p o r grama de elemento . 5 0 HORAS : - 5 . 6 m c 

irradiado) . s a tu ração : 1 0 m c 

T¿ -



R U B I D 1 O 86 

Constantes Característ icas : 

Meia-v ida ; 19,5 d ias 

R a d i a ç ã o be ta trama 

E n e r g i a (MeV) ; 0,716 ( 2 0 ' í ) 1.081 

1.822 (80 'X) 

Reação de formação: " R b (n. >)""Rb 

Outras at iv idades produzidas: 

Alvo para irradiação: RbNO-. (10 g ) 

Secção de choque eficaz : 0,58 fe rmi 

Atividade especí f ica: 50 ho ra s : 4 m c 
{por (irama de elemento 1 mês : 37,5 mc 

i r r a d i a d o ) s a t u r a ç ã o : 57 mc 

•?:> 



R U T E N 10 97 

Constantes Caracterís t icas: 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g i a (MeV) : 

2,8 d ias 

K g a m a 

0,23 

Reação de formação: '"••Ru (n. -^"•^Ru 

Outras atividades produzidas: '"'•Ru, '""Ru, ''•Tc, "'"'Rh 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz 

Ru ( l O g ) 

0,012 fe rmi 

Atividade especif ica: 
(por grama de elemento 

irradiado) 

s a t u r a ç ã o : 49 MC 
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R U T H E N 10 105 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida : -4,5 h o r a s 

Rad iação : be ta 

E n e r g i a (MeV) : 1,4 

í íama 

0.75 

Reação de formação: "Ru (n, 7 ) ' " ' ' R u 

Outras atividades produzidas: " 'Ru, " 'Tc, ' " 'Ru ' " 'Rh 

Aivo para irradiação: Ru (10 g) 

Secção de choque eficaz : 0,128 f e rmi 

Atividade específica : 
ipor grama de elemenLo 

irradiado) 

12 h o r a s : 8,5 mc 

s a t u r a ç ã o : 10 mc 
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R U T H E N ! o 108 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 41 d ías 

R a d i a ç ã o : be ta ^-.ama 

E n e r g í a (MeV) : 0,2 ( 9 7 ' , : ) 0,54 

0,8 ( 37) 

Reação de formação: '"-'Ru (n, 7 ) ' " ' ' R u 

Outras at ividades produzidas: " 'Ru, ' " 'Ru , " ' 'RC, ' I l h 

Alvo para irradiação: Ru (10 g) 

Secção de choque eficaz : 0,45 f e r m i 

At iv idade espec í f ica : 50 h o r a s 
(por grama de elemento 1 mês 

irradiado) s a t u r a ç ã o 

1,22 

14,0 m:e 

36,5 mc 



S A M A R I O 153 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida : 

Radiação : 

Energia (MeV) : 

Reação de formação: 

47 horas 

beta 

0,78 

'"^Sm ( n , 7 ) ' - ' S m 

gama 

0,0695 

0,103 

0.61 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: Sm.O . i (0,05 g) 

Secção de choque eficaz : 37,5 fermi 

A'ividade específ ica: 
(por grania de elemento 

irradiado) 

12 horas : 333 mc 

50 horas : 104 me 

saturação: 1,98 c 
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S C A N D I O 46 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

E n e r g i a (MeV) : 

85 d ias 

beta 

0,36 {987, ) 

1,49 { 2 7 ) 

g a m a 

0,89 (lOO'/í ) 

1,12 ( 9S7r) 

Reação de formação: •"Sc (n, 7 ) -"^Sc 

Outras at ividades produzidas: " 'Ca 

Alvo para irradiação: S c , 0 . Í 0 , 5 g ) 

f'eccân de choque eficaz 12 fe rmi 

Atividade e pecífic!» : 
''por grama de elemento 

.rradado) 

50 h o r a s : 65 mc 

1 mês : 870 m c 

s a t u r a ç ã o : 3,9 c 
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S E L Ê N I O 75 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

Radiação : 

E n e r g i a (MeV) : 

Reação de formação: 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz 

Atividade específ ica: 

( p o r graniu de elemento 

irradiado) 

123 dias 

K , e -

' •Se (n, 7 ) " " S e 

g a m a 

0,067 à 0,405 

Outras at ividades produzidas: '^'Se, " 'Se 

Se ( 5 g ) 

0,28 fe rmi 

50 h o r a s : 300 «c 

1 m ê s : 3,8 mc 

s a t u r a ç ã o : 26 m c 
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S I L Í C I O 31 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida : 2,62 h o r a s 

Radiação : be t a 

E n e r g i a (MeV) : 1,8 

Reação de formação: '"SI (n, 7 ) 'Si 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: SiO- (5 g) 

Secção de choque eficaz : 0,0032 fe rmi 

Atividade específ ica: 12 h o r a s : 0,86 mc 

(POR grama de elemento s a t u r a ç ã O ! 0,86 m.C 
irradado) 
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S O D I O 24 

Constantes Característ icas: 

Meia-v ida : 

Rad i ação : 

E n e r g i a (MeV) : 

15 horas 

b e t a g a m a 

1,390 ( 1 0 0 % ) 1,380 ( 1 0 0 7 ) 

2,758 ( 1 0 0 7 ) 

Reação de formação: ^••'Na (n, 7 ) 24Na 

Outras at ividades produzidas: •''Cl, '' 'Cl, -̂ Ŝ a p a r t i r de NaCl 

Alvo para irradiação: NaiCos ou NaCl (10 g) 

Secção de choque eficaz 0,53 f e r m i 

Atividade específica: 
(por grama de elemento 

irradiado) 

12 horas : 81 mc 

50 h o r a s : 173 mc 

s a t u r a c ã o : 184 mc 
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T A L ! o 204 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida : 2 , 7 anos 

Radiação : beta 

Energ ia (MeV) : 0 , 7 8 3 

Reação de formação; -"•TI (n, y) -"'Ti 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: TLO-. ( 1 0 g ) 

.Secção de choque eficaz : 2 , 3 5 fermi 

Ativ idade específ ica: 1 mês ; 1 , 9 8 mc 

( p o r çrama de elemento i ^no : 2 , 0 8 mc 

saturação; ' 9 4 mc 
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T Â N T A L O 182 

Constantes Caract eríst icas : 

Meia-v ida : 111 dias 

R a d i a ç ã o : be ta g a m a 

E n e r g i a (MeV) : 0,53 1,3 

1,1 0,22 e 0,16 

Reação de formação: ' " 'Ta (n, -,) '"-Ta 

Outras atividades produzidas: 

Alvo para irradiação: TaO, (2 g) 

Hecção de choque eficaz : 21 fe rmi 

Atividade específ ica: 50 h o r a s : 11 mc 

(por grama de elemento 1 m ê s : 150 mc 

i^'-'ídiado) s a t u r a ç ã o : 920 mc 
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T E C N E C I O 97 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

R a d i a ç ã o : 

Energ-ia (MeV) ; 

Reação de formação: 

90 dias 

T. L, e g-ama 

0,097 

K 

"•Ru (n, 7 ) ""Ru > " 'Tc 

Outras at ividades produzidas: ' " 'Rh . "^Ru. ' " 'Ru . '" 'Ru 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz 

Ru (1.0 g) 

0,012 f e r m i 

Atividade específ ica: 
( p o r gravia. de elemento 

irradiado) 

s a t u r a ç ã o : 1,04 mc 
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T E C N E C I O 99 

Constantes Característ icas: 

Meia-vida : 

Rad iação : 

E n e r g i a (MeV) : 

Reação de formação: 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz : 

Atividade específ ica: 
(por grama de elemento 

irradiado) 

5,9 i ioras 

T. I., e g a m a 

0.0018 

0,1412 

''\Mo (n, 7 ) "''Mo - - > ''"Te 

( 1 0 ' , ) 

""Mo 

MoO, ou MovO,, (NH_,),; 4H ,0 (10 g) 

0,018 fe rmi 

12 hora.s : 80 

50 h o r a s : 200 «c 

s a t u r a c ã o : 750 ,"C 



T E L U R I O 127 

Constantes Característ icas : 

Meia-vida 

R a d i a ç ã o ; 

E n e r g i a (MeV) : 

n u t i l a s 

T. I. gania 

e 0,0885 

9.3 h o r a s 

lleta 

0,8 

Reação de formação: - " T e (n. ~) -••Te 

Outras at iv idades produzidas: '-'Te, ""Te. '"1 

Vivo para irradiação: Te (20 g) 

Secção de choi|ue eficaz : 0.017 fe rmi 0.15 fe rmi 

-Vtiv'idade específ ica: 
ípor grama de e lpi i iei i to 

•'•) adhido) 

12 h o r a s : 0 me 

50 horas : 10 mc 

1 mês : 170 w 

3 mêses : 400 mc 

s a t u r a ç ã o : 800 «e 10 mc 



T U N C S T E N ! 0 185 

Constantes Caracleríst icas : 

Meia-vida : 73 d ias 

R a d i a ç ã o : b e t a 

Enei-.uia (MeV) : 0,428 

.U'ama 

0,134 

Reação de f o r m a c a o : ^'W (n, 7 ) ' -"W 

Outras atividades produzidas: ' " 'W 

Alvo para irradiação: WO:, üu W (5 «•) 

Secção de choque eficaz 0,64 f e rmi 

Atividade específ ica: 
(¡lor çircnna dc' elenievto 

irradindu) 

50 h o r a s 

1 mês 

s a t u r a c ã o 

550 MC 

7 mc 

28 mc 

-S7 — 



T U N G S T É N I O 187 

(konstantes Característ icas : 

Meia-v ida : 2 4 l ie ras 

Radiação : b e t a g a m a 

E n e r g i a ( M e V ) ; 0 , 6 2 7 ( 7 0 ' / , ) 0 , 0 7 8 

1 , 3 1 8 ( 3 0 ' , ) 0 , 1 3 3 

0 , 4 7 8 

0 , 6 1 5 

0 . 6 8 0 

Reação de formação: "-''W (n,-)) '''"W 

Outras at iv idades produzidas: '"'W 

Alvo para irradiação: WO, ou W ( 5 g) 

.Secção de choque eficaz : 9 , 7 f e rmi 

Atividade especí f ica: 1 2 h o r a s : 1 4 0 mc 

ipor grama de elemento 5 0 horaS : 3 7 0 mc 
i r r a d i a d o ) s a t u r a c ã o : 4 3 0 mc 
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Z I N C O 65 

í 'onsí an t es Ca lae 1 er ís t ica s : 

Meia-vida : 

Rad i ação : 

E n e r g i a (MeA') : 

Tíeacão de formação: 

250 d ias 

Ijeta 

K, e 

0.32 ( 3 ' : ) 

'•'Zn (n, i) '•••"•Zn 

g a m a 

1.11 ( 4 0 ' , } 

Outras at ividades i)rodir/idas: '"Zn 

Alvo para irradiação: 

Secção de choque eficaz : 

Aí iv idade específica; 
( p o r grairia dc clauu^ntõ 

irra,diado) 

Zn (15 g) 

0,215 fe rmi 

50 l loras ; 108 ,"C 

ti m e s e s : 10 nic 

s a t u r a ç ã o : 20,8 mc 
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Z I N C O 69 

Constantes Caracter ís t icas: 

Meia-v ida : 13,8 h o r a s 52 minu tos 

R a d i a ç ã o : T. I. g a m a heta 

E n e r g i a (MeV) : 0,439 O.xi; 

Reação de formação: ""Zn (n, -, )'"Zu 

Outras at iv idades produzidas: 'Zn 

Alvo para irradiação: 

Seção de choque ef icaz: 

Zn ( 1 5 g ) 

0,018 f e rnu 

Secção de choque eficaz 
(por grama de elemento 

'.rradiado} 

12 h o r a s : 1 mc 

s a t u r a c ã o : 2.25 mc 

00 -



Z Î R C O N I O 95 

Cons lan(es C a r a c î e i i s l i c a s : 

Meia-v ida : (iS d ias 

R a d i a ç ã o : líela g a m a 

E n e r g i a (MeV) : 0,887 ( 2 ' , ) 0.210 ( 2 ' , ) 

0,400 ( 9 8 ' , ) 0,708 ( 9 8 ' ; ) 

Reação de formação: ' "Zr (n. -, )''"Zr 

Outras at ividades produzidas: 

Alvo para irradiação: ZrO:. (10 g) 

Secção de choque eficaz : 0.015 f e imi 

Atividade específ ica: s a t u r a ç ã o ; 1,25 mc 
( p o r (pama île eleiiLCnlo 

imidUiiln') 




