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RESUMO

O espectro de raios y do nicleo '“La foi investigado pelas técnicas de
espectroscopia simples ¢ de coincidéncias vy, utilizando-se fontes radioativas de '*Ba
(T,~=83 minutos). Foi determinada também a purcza quimica do composto de bério
utilizado, Ba(NO;). por meio da técnica de andlise por ativagio com néutrons. Os resultados
obtidos por cstas investigagdes sugerem a exisiéncia de quatro transigfes, observadas pela
primeira vez, associadas ao esquema de niveis do micleo de *"La.

INTRODUCAO

O estudo dos niveis excitados do micleo de
""La, através de reagdes nucleares ¢ decaimento
radioativo, permite a compreensdo de sua estrutura
nuclear. Experimentos envolvendo particulas carregadas
[1]. espalhamento inclistico de néutrons € excitagdo
coulombiana [2.3] sugerem a existéncia de nivels
excitados no '*'La abaixo de 2,0 MeV. Entretanto,alguns
desses niveis ndo foram observados nos estudos
envolvendo decaimento f do '"*Ba e EC do "¥Ce [4].
Como a desexcitagio do "Ce ocorre somente pela
energia de 166 keV, o estudo via decaimento beta € de
fundamental importincia para eliminar discrepédncias
existentes no esquema de niveis do ""La proposto pelos
virios experimentos citados. Desta forma, este trabalho
apresenta medidas de energia ¢ intensidade relativa de
transigdes-y associadas ao decaimento p- do 'VBa.
Paralelamente, foi realizado o experimento de andlise por
ativagio com néutrons instrumental, para a determinagio
da composi¢gio quimica da amostra de |bdrio
utilizada.Esta analise foi feita com o objetivo de
identificar transigbes-y provenienies de outros nuclideos
também presentes na amostra.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DE
DADOS

Fontes Radioativas. As fontes de '*"Ba foram obtidas a
partir da irradiagfio de 15mg de bario natural, na forma
de Ba(NO;);, em um fluxo de néutrons térmicos de
3x10'* nfem®.s por 15 minutos, no reator IEA-R1 do
IPEN. Desta forma a produciio de '*’Ba dava-se através
da reagio ""Ba(n, 7)'”Ba. Como no processo de
irradiagio também ha a produgiio dos isdtopos de meias-
vidas curtas: ""™Ba (T,.=14.6 minutos) ¢ '“™Ba
(T,2=2,6 minutos), aguardava-se por um periodo de 50
minutos para inicio das medidas. Devido a presenga do
isdlopo de meia-vida longa. "'Ba (T,-=11 dias), as
fontes foram contadas por um periodo de 4 horas
havendo minima interferéncia deste isGtopo no espectro
de raios-y resultante.

Espectroscopia _gama. O espectro de raios-y foi
mvestigado por dois espectrdmetros  independentes
constiluidos por detectores coaxiais de HPGe ¢ Ge(Li) de
60cm’ e 35cm’  respectivamentc. Ambos oS
espectrometros foram montados no interior de uma
capela de chumbo visando minimizar a incidéncia de
radiagio de fundo do laboratorio. Um suporte de lucite.
foi montado, circundando cada detector, a fim de



sustentar a fonte a uma distincia de 20em ¢ garantir sua
centralizagio. A cada detector foi associado um
amplificador com saida para rejeicdo de empilhamento,
sendo os espectros adquiridos em 4096 canais.

O espectro  de raios-y obtido com o
espectrometro de HPGe foi adquirido via controlador
CAMAC, no Laboratéric do Acelerador Linear (LAL)
do IFUSP. Estes dados forneceram os valores de energia
e intensidade das transigdes v.

Q  espectrdmetro de  Ge(Li) montade no
Laboratério de Estrutura Nuclear (LEN) do IPEN. foi
utilizado para obtengio do espectro-y na faixa de energia
de 100keV a 1.OMeV, em fungio de sua boa cficiéncia
nesie range de energia. Nenhuma medida de intensidade
foi obtida por ¢sic sistema e os dados referentes a
encrgia foram, posteriormente, comparados ao do
primeiro experimento (com HPGe) confirmando os
valores de energia determinados.

As energias foram obtidas através da calibracio
dos detectores usando-se fontes padrdo [5] ¢ programas
de gjustes estatisticos [6,7]. As iniensidades relativas

foram obtidas levando-se em conta a eficiéncia do
detector de HPGe. Para este cileulo considerou-se a
transicio de 1420keV como 100%. Os dados de crnergia
¢ intensidade obtidos sio compativeis com a compilagdo
do ND5[4].

Foram identificadas 30 transicdes-y sendo
quatre observadas pela primeira vez ¢ 26 que confirmam
dados anteriores, apresentados na referéncia [8].Na
TAEBELA 1 sio apresentados os dados de encrgia e
inicnsidade reférentes ds quatre energilas identificadas
pela primeira vee.

TABELA 1. Energias e Intensidades das transigbes—y
observadas pela primeira vez,

ENERGIA (keV) INTENSIDADE (%)
268,27 (7) 2L,011(181)

388,60 (4) 0.413(2)

1524.65 (18) 0.0770 (5)

190033 {13 0.0438 (T

Figura 1. Espectros parcias referentes as transices-y observadas pela primeira vez.
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Os espectros parciais referentes 4s transicdes-y
observadas pela primeira vez sfio apresentados na Fig, |
acima. Devido ao fato de que 99% da desintegraciio beta
do "**Ba ocorre dirctamente para o eslado fundamental e
primeire estado excitado (72% e 27% respectivamente)
resta apenas ~1% para alimentar os demais niveis
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excitados. Este fato conduziu {rabalhos anteriores [9-12]
ao uso de absorvedores, o que gera alenuacio nos
valores de intensidade. O presente estudo ndo fer uso de
absorvedores ¢ consequentemenie obteve uma medida
mais precisa dos valores de intensidade



Para que se possa fazer a apreciagio dos
resultados ¢ apresentado na TABELA 2 a scguir um
sumario das condigdes em que os trabalhos anteriores
[9,10] foram realizados juntamente com a descrigio das
condigbes do presente estudo.

TABELA 2. Sumario das Condigtes em que os trabalhos anteriores [9,10] foram Realizados Juntamente com as

Condigdes deste Trabalho.
Presente Trabalho Berzins ¢ outros| 10] Hill ¢ outros][9]
fonte ¢ massa Ba natural, fonte liguida; | Ba natural, fonte liquida; ™ Ba 99,8%. fonte liquida
1 5mg Ba(NCs), 50mg Ba(NOx),
detector e resolucdo (keV) | HPGe 60cm” - 1.75keV Ge(Li) 45cm” - 2.6keV | Ge(Li) trapezoidal 40cm” -
Ge(Li) 35¢cm’ - 2, 1keV 2,9keV
absorvedor - Smm espessura -Pb-Cd 0,32cm Pb
numero de canais 4096 1600 1200
lempo de contagem 80 horas ndo fornece nio fornece

Coincidéncia y-y. Dois experimentos de coincidéncias
foram realizados. No primeiro foi usado uma combinagio
de detectores de HPGe de 89cm’ e Ge(Li) de 50cm’. Esta
medida foi realizada no LAL que permite a aquisigdo em
modo biparamétrico. A resolugiio em tempo do sistema
eletromico “fast-slow” foi estimado em 11ns € 0 método
de andlise foi 0 mesmo empregado por Brown e outros

[13].

O segundo experimento foi realizado no LEN
usando a combinagdo de detectores de HPGe de 75cm’ ¢
Nal(Tl) de 7.6cm x 7.6cm. Estas medidas foram obtidas
usando sistema de coincidéncias rapidas ¢ um analisador
de altura de pulsos. A energia de 166keV foi observada
no cintilador de Nal(Tl) enquanto a intensidade dos
raios-y de todo o espectro foi obtida pelo detector de
HPGe.

Em ambos os experimentos os cixos dc simeiria dos
detectores formavam dngulo de 130” sendo a fonte
posicionada na intersecgio dos ecixos. Colimadores
conicos de chumbo envolviam os detectores com a
finalidade de impedir que fotons espalhados num detector
fossem detectados no outro provocando um evenio de
coincidéncia espirio. Foi feita a correcio de
coincidéncias acidentais para cada experimento. Na
TABELA 3 ¢ apresentado um sumano das condigbes em
que os trabalhos anteriores [9,10] foram realizados
juntamente com a descrigdo das condigbes do presente
estudo.

TABELA 3. Sumirio das Condigiies em que os trabalhos anteriores de coincidéncia [9,10] foram Realizados Juntamente

com as Condi¢des deste Trabalho.
Presente Trabalho Berzins ¢ outros[ 10] Hill ¢ outros|9]
detectores e resolugdio |1* medida: Nal(T1) (3"x3™) MNal(TI) (3"x3™) e Ge(Li)
[HPGe (89cm’) Ge(Li) ¢ 32cm’ para regifio de 100 a
50cm’) Ge(Li) 45cm’ 1000kev e Nal(T1) (3"x3™) &
2.0keV 2. 2keV 2.6keV Ge(L1) 45cm’ para 1000 a
* medida: 2000keV
Eﬁ (75cm’) e Nal(T1)
resoluciio em tempo 11 ns (1* medida) 180 ns 85 ns
nimero de canais 1" medida: 4096 x 2048
2‘ medida: 4096 KM} 804}
janelas em energia (keV) |1° medida: 5 janclas com
IGe(Li) em 166, 268, 1090,
1254+1256, 1310. 1 janela com detector de | 1 janela com detector Nal(TI)
E‘ medida: 1 janela com Nal{Tl) em 165keV em 165keV
al(Tl) em 165keV.
dngulo entre detectores 130" 180" 180"
lempo de contagem 105 horas 80 horas ~34 horas




Na TABELA 4 sio apresentados os resultados
da medida dc coincidéncia deste trabalho. Devido a baixa
intensidade das transigBes-y (<107%) os dados em alguns
casos ndo sdo conclusivos.

TABELA 4 . Relagdes de coincidéncias observadas com a
jancla de 166keV.

E (keV) | coincidéncia | E (keV) | coincidéncia
com 165keV com 165keV

165.96 niio 1524.65

26827 provavel 1536.02 ndo
388.60 1577.83 nio

1053.83 sim 1594.95 sim

1090.71 sim 160038 Sim

1215.31 sim 1682.81 ndo

1218.81 ndio 1690.51 sim

1254.36 sim 1754.68 sim

1256.66 nio 1762.72 nio

1310.37 sim 1766.00 nio

1370.25 sim 1796.35 sim

1380.80 ndio 1900.33

139217 sim 1920.21

1420.19 ndio 2061.22

1476.09 niio

Andlise por Alivagiio. Esta andlise foi feita com o
objetivo de identificar ¢ quantificar o composto quimico
F;:DH bdrio utilizado na produgio de fontes radioativas de
a.
Quando uma amosira ¢ irradiada em um fluxo
conhecido de néutrons, a atividade induzida A, pode ser

CXPIEssa por:
M/
zdoN_mf E_ ef"ﬂ ,{-ﬂ]:l

A = M

Onde:
z = coeficiente de detecgio (depende da natureza do
instrumento de detecgdo, eficiéncia, gecometria)

$ = fluxo de néutrons

o = se¢do de choque

N, = nimero de Avogrado

m = massa do elemento

f = abundincia isotopica

L2 = meia-vida do isotopo

1 ima = tempo de irradiagio

M = massa atdmica do elemento

A determinaciio qualitativa e quantitativa dos
nuclideos formados ¢ feita pela espectrometria de raios-y,
0 que permite a realizagdo de andlises multiclementares.
Para tanto, foram realizadas irradiagdes com néutrons, no
reator IEA-R1 do IPEN. com aliquotas de 150mg de
nitrato de bério embaladas em recipientes de aluminio
(irradiagdes longas) ou polietileno (irradiagbes curtas).
As aliquotas foram submetidas a periodos de irradiaglio
de: 4 minutos, 20 minutos ¢ 8 horas, o que possibilitou a
determinagdo de radioisdtopos de meias-vidas diferentes
no composto analisado. Os espectros-y gerados foram
oblidos por um detector de HPGe de 30cm’, com
resolugio de 1.9keV, acoplade a um analisador
multicanal ¢ um microcomputador. A andlisc dos
espectros foi efetuada por meio do programa VISPECT
[14]. Os resultados obtidos sfio apresentados na TABELA
5 e discutidos a seguir.

Nio foram observados picos além dos
provenientes dos diferentes isotopos de bario nas
irradiagbes por periodos de 20 minutos ¢ 8 horas.
Somente nos espectros obtidos no experimento em que a
amosira foi irradiada por 4 minutos ¢ medida apos
periodos de decaimento (entre final da irradiaciio ¢ o
inicio de contegem) de 5 ¢ 20 minutos, foi obscrvada a
presenga dos radioisotopos “Na, Al e *Mn. Juntamente
com a amostra, foram irradiados o maiterial de referéncia
W-1 (USGS) e uma aliquota de uma solugio de
concentragiio de Mn, para se realizar a andlise
quantitativa desses elementos. Os resuliados encontram-
se na TABELA 6.

TABELA 5. Radioisttopos Utilizados ¢ suas Caracteristicas Nucleares.

Elemento Radioisétopo Produgio Meia-Vida Energia (keV)
Na “Na “Na(n,yy"'Na 15 h 1368,4
Al Al “Al(nyy* Al 2,31 min 1778,9
Mn “Mn **Mn(n,y)""Mn 2,58 h 846,9

TABELA 6. Concentracio dos clementos Na, Al, Mn no nitrato de bario utilizado.

Elemento Concentragdo (em ppm)
MNa 14+ 4
Al 12 +2
Mn 0,33 £ 0,09




CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pela técnica de
andlise por ativagio, foi possivel identificar a presenga de
transiges-y associadas ao decaimento i~ dos nicleos de
“Na, Al ¢ ™Mn. Esses dados juntamente com
resultados obtidos pelas medidas de espectroscopia-y do
niicleo de '""'Ba, realizadas nas mesmas condicdes do
presente experimento[15], sustentam a existéncia das
novas transicdes associadas ao decaimento p do 'Ba.
Entretanto, devido a fraca alimentagdo beta (<107%)[4]
dos niveis excilados. os dados de coincidéncias yy ndo
permitiram o posicionamento das energias de 268keV,

ﬂﬁﬁﬂ‘hﬂ 1524keV ¢ 1900keV no esquema de niveis do
1
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ABSTRACT

The gamma ray spectrum of '**La following the B decay of '**Ba (T;,=83min) has been studied
using the single and coincidence spectroscopic techniques. Neutron activation analysis was employed to
determine the impurities in the chemical compound, Ba(NO;):, used in the experiment. The energies
and intensities of four y-rays were observed for the first time in the decay of '*Ba.



	11041.GIF
	11042.GIF
	11043.GIF
	11044.GIF
	11045.GIF

