0

ATIVACAO NEUTRONICA

Cibele Bugno Zamboni
Frederico Antonio Genezini

O principio da andlise por ativacdo estd em expor o material a ser analisado a
um bombardeio de particulas carregadas, fétons ou néutrons, de modo que ocorra
a formacdo de ntcleos radioativos por meio de reaces nucleares. Desta forma,
a partir da medida da radiacdo emitida por esses nticleos radioativos é possivel
realizar andlises qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos presentes na
amostra.

As particulas carregadas usualmente empregadas no processo de ativagdo sio
prétons, déuterons e alfas. Este tipo de feixe pode ser gerado em aceleradores de
grande porte, entretanto, ndo sdo todos os tipos de materiais que podem ser expostos
a feixes de particulas carregadas em funcio do aquecimento produzido na amostra.
Na prdtica, para execugdo dessas medidas, tem-se a necessidade de refrigeracao da
amostra o que pode resultar em um processo oneroso ¢ muitas vezes de dificil e
sofisticado preparo.

A ativacdo pode ser também realizada em aceleradores de elétrons, através do
efeito Bremsstrahlung o qual produz fétons de alta energia (geralmente, superior
a 7 MeV) para provocar reacdes nucleares. Entretanto, a sec¢io de choque para
esse tipo de reacdo é pequena, em média da ordem de alguns milibarns, limitando a
producdo de nticleos radiativos a serem analisados.

No caso do emprego de néutrons no processo de ativacdo, a grande vantagem vem
do fato do néutron, por nao ter carga elétrica liquida e ter um momento magnético
muito pequeno, ser praticamente insensivel a interacdo coulombiana; desta forma,
mesmo os néutrons de baixa energia podem provocar diversas reacdes nucleares,
tais como: (n,y); (n,p); (n,); (n,n); (n,2n), etc. Como essas reagdes dependem
tanto da energia do néutron incidente (térmico, epitérmico ou rdpido) como das
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caracteristicas do elemento alvo (principalmente da seccdo de choque e da abun-
déncia isotépica) vdrios radioisétopos podem ser formados. Desta forma, enquanto
os néutrons térmicos e epitérmicos interagem com a matéria, de modo geral, por
espalhamento eldstico (n,n) ou por captura radioativa (n,y), os néutrons rdpidos
interagem, principalm%ﬁéipor espalhamento inelésticd(ﬁ;n’) ou por emissdo de
particulas carregadas pelo nticleo composto, via reagdes do tipo (n,p), (n,), etc [1].

Dentre as reagbes com néutrons, particularmente a do tipo (n,y) é de grande
interesse pois, para a grande maioria dos elementos essa é a reacio mais favordvel
para néutrons térmicos, embora haja excecdes 1no caso dos elementos extrema-
mente leves. Normalmente, os produtos dessa reacdo ao decairem emitem raios
gama caracteristicos, que podem ser eficientemente detectados, permitindo além da
identificacdo da composicao da amostra sua quantificagdo. Além disso, as reacdes
(1,y) com isétopos estdveis, exceto *He(n,y)*He, sdo exdergicas e possuem seccio
de choque para néutrons (térmicos e epitérmicos) geralmente maior comparativa-
mente as reagdes endoérgicas (n,p), (n,«) ou (n,2n). Essas propriedades, aliadas ao
fato de que néutrons de mais baixa energia sio muito mais abundantes em reatores
nucleares do que néutrons rdpidos, fazem da reacio (n,y) uma ferramenta analitica
de alta sensibilidade para estudos de alvos compostos por um ou vérios elementos.

A reagdo com néutrons que envolve o processo de captura é ilustrada a seguir para
o caso do aluminio (alvo), Al + 'n— [**Al]*, onde [**Al]* representa o ndcleo
composto sendo os canais de reagdes mais provaveis:

2T AT(n,y) *8Al - 2TAl(n,p) ¥'Mg
27Al(n,o) 2*Na 27Al(n,n) *"Al
2TAl(n,2n) *%Al

Na pratica, a partir da formacao do ntcleo radioativo (*3Al, 2"Mg, #*Na e 26A1),
excecdo para a reacdo que envolve espalhamento eldstico (n,n), é possivel obter as
informagdes quali — quantitativas do alvo a partir da medida da radiacdo emitida.
No caso de alvos que contenham mais do que um isétopo estavel, reacdes similares
podem ocorrer para todos os is6topos. ‘

Fundamentos da Analise por Ativacio com Néutrons

Energia do néutron vs. modo de ativacido

A técnica de ativagdo neutrénica foi proposta em 1936 por Hevesy ¢ Levi [2]
mas s6 passou a ser uma metodologia vidvel a partir do desenvolvimento de
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reatores nucleares na década de 40. Posteriormente, com a disponibilidade dos
detectores semicondutores, o aprimoramento da eletronica nuclear e a utilizacdo
de computadores tornou-se uma técnica de alta sensibilidade aplicdvel em muitos
campos da ciéncia e, até hoje, em funcio de sua caracteristica multielementar,
vem sendo continuamente aprimorada e largamente utilizada para determinacio

de elementos tracos em materiais diversos.

Sédo vdrias as fontes de néutrons disponiveis hoje (reatores, aceleradores e radi-
oisotopos emissores de néutrons) mas os reatores com néutrons gerados a partir
da fissdo do #3°U, sdo os que fornecem feixes mais intensos e conseqiientemente
sdo muito utilizados para ativagdo (~75% dos elementos podem ser ativados com
néutrons). A principio, o método de ativagio com néutrons pode ser executado
de dois modos: via raios gama prontos (PGNAA- Prompt Gamma-Ray — Neutron
Activation Analysis), isto ¢, as medidas sdo feitas durante a irradiacdo com feixe
de néutrons extraido do ntcleo do reator; ou via raios gama atrasados (DGNAA-
Delayed Gamma-Ray Neutron Activation Analysis), isto é, medindo a radiacio
gama proveniente do decaimento do ntcleo radioativo formado apds ativacio no
reator. Na prdtica o procedimento mais utilizado é com raios gama atrasados pois,
num processo comparativo (DGNAA! vs. PGNAA), o fluxo de néutrons que a
amostra recebe sendo submetida a irradiacdo dentro do reator é muito maior do
que o produzido pela extracdo de um feixe no reator. Entretanto, cada vez mais,
fontes radioativas de 252Cf (1 a 5 MeV) e PuBe (4 a 8 MeV) bem como geradores de
néutrons, do tipo D-D (3 MeV) e D-T (14 MeV), por exemplo, sdo empregados para
realizar PGNAA. Como mencionado no capitulo 1, os néutrons sfo classificados de
acordo com sua energia cinética em térmicos, epitérmicos e rdpidos./Os néutrons
térmicos (energia abaixo de 0,5 eV) estdo em equilibrio térmico com os dtomos do
meio moderador do reator e podem ser descritos por uma distribuicdo de Mawell -
Boltzmann, com energia média de 0,025 eV. Em geral, em um reator com capacidade
de gerar 1 MW, a contribui¢do da componente térmica atinge um fluxo da ordem
de 1- 10" neutrons/cm? - s.

Os néutrons epitérmicos (faixa de energia 0,5 eV a 0,5 MeV) correspondem
aos néutrons parcialmente moderados e no espectro de energia apresentam com-
portamento que pode ser expresso pelo inverso da energia (1/E). No processo de
ativagdo tanto o néutron térmico como o eptérmico induzem reagdes do tipo (n,y)
nos ntcleos do alvo, mas para a maioria dos elementos esta reacio é favordvel

! neste livro serd abordado o método DGNAA usualmente empregado no reator IEA
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para néutrons térmicos. Entretanto, embora a componente epitérmica do fluxo seja
pequena, comparativamente aos térmicos, esses néutrons sio favoraveis a ativacio
de alguns elementos como: Ba, Br, Mo, Rb, Sr, Ta ¢ U, possibilitando assim uma
via alternativa de andlise. Na prdtica, quando as amostras sdo irradiadas dentro de
cdpsulas que absorvem néutrons térmicos, por exemplo Cd, (1 mm de espessura é
suficiente para absorver os néutrons térmicos), tem-se a Anilise por Ativacio com
Néutrons Epitérmicos (ENAA- Epthermal Neutron Activation Analysis). Além do
cddmio, outros materiais como carbonato ou nitrito de boro também podem ser
utilizados como filtros de néutrons térmicos.

Os néutrons rdpidos (energia > 0,5 MeV) correspondem a parcela de néutrons
que ndo sofrem moderagao. Sio utilizados em medidas do tipo PGNAA além de
serem empregados para determinacdo, via reagdo (n,p) ou (n,c), dos elementos
nitrogénio e oxigénio, por exemplo, utilizando feixe de néutrons de 14 MeV produ-
zidos em aceleradores do tipo Van de Graff, em geradores do tipo Cockroft-Walton
ou utilizando fontes de néutrons (*3**PuBe, 24! AmBe ou 252Cf).

Metodologias para Realizacdo da Ativacio Neutrdnica

Na prética pode-se obter a ativagdo neutrénica dos elementos via método Instru-
mental (comparativo), via método Absoluto (paramétrico) e sua variante o método
semi-paramétrico (ko standardization) descritos a seguir.

Método instrumental

O método instrumental é o mais utilizado para a quantificacdo de radionuclideos.
Neste processo de ativagdo, a amostra e o padrido (com teor conhecido do elemento
a ser determinado) devem ser irradiados sob a mesma intensidade do feixe; além
disso o padrdo precisa ser feito do mesmo material da amostra, uma vez que o
freamento que a particula sofre no alvo e no padrio estd diretamente relacionado a
composi¢do quimica de ambos.

Neste procedimento de ativacdo pode-se fazer uso do padrdo externo ou interno.
No caso do emprego do método via padrio externo, amostra e padrio sdo irradiados
simultaneamente, garantindo assim as mesmas condigoes de irradiacdo. A massa
¢ entdo determinada a partir da relacdo das atividades da amostra e do padrio. A
equacdo geral que fornece a atividade induzida por um fluxo de néutrons é bem
estabelecida na literatura [3,4] e expressa por:

_ NadpomfF

A - (1—e?TH ' (1)
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onde

Na ntmero de Avogadro,

¢  fluxo de néutrons,

seccdo de choque,

massa da amostra,

fracdo do is6topo que ird sofrer a ativacao,
fracdo do elemento ativado,

tempo de irradiagdo,

massa atdmica do elemento,

>z AT >3

constante de decaimento.

Desta forma, a razdo entre as atividades (amostra e padrio) reduz-se a,

Aq Ma

5 = (2)

Ap My

A, atividade da amostra,
A, atividade do padrio,
m, massa do elemento na amostra,

m, massa do elemento no padrio.

Na prdtica, apds a irradiagdo, amostra e padrdo sio submetidos a contagem
utilizando o mesmo arranjo experimental, ou seja, a atividade passa a ser expressa
pela taxa de contagem. Entretanto, apesar de ser um procedimento sinmiples, em
medidas que envolvam elementos de meia-vida muito curta tem-se a necessidade de
dois sistemas de medidas para execucdo simultanea das contagens, mas este proce-
dimento introduz vdrias fontes de incertezas (reproducdo da geometria, eficiéncia
de deteccdo, etc).

No caso do emprego do método via padrio interno o procedimento consiste em
irradiar uma mistura homogénea de amostra e padrdo que contenha um elemento
com meia-vida préxima a meia-vida do elemento a ser analisado na amostra. Neste
caso a razio as entre as contagens da amostra e padrdo resulta em:

mg f-mp
Co” Cm )

onde:
Cq contagem da amostra,
Cy contagem do padrio,

m, massa da amostra,
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M, massa do elemento tomado como padrio,

f  fator que retine as constantes fisicas dos dois elementos envolvidos (elemento
a ser determinado e o padriio); este fator pode ser determinado irradiando-se
previamente uma mistura de compostos conhecidos dos dois elementos envolvidos

110 Processo.

Apesar de ser um método também simples, é destrutivo além de ser necessdrio
o preparo de um conjunto amostra - padrdo para cada elemento que se deseja
determinar.

Método paramétrico

Este método de analise é pouco utilizado na pratica pois necessita do conhecimento
do fluxo de néutrons e das sec¢des de choque envolvidas. Entretanto, trata-se
de uma ferramenta muito ttil e economicamente vidvel (pois dispensa o uso de
padrdes) principalmente quando o fluxo de néutrons pode ser estabelecido com
precisdo como no caso do uso de fontes de néutrons (***PuBe, 24! AmBe ou 252Cf)
que, em funcado da meia-vida longa, geram feixe de néutrons estdvel.

A medida do fluxo de néutrons pode ser realizada utilizando detectores de
ativagdo. A escolha do tipo de detector depende principalmente da magnitude da
sec¢do de choque, da magnitude do feixe de néutrons, do tempo de irradiacio e das
propriedades de fabricagdo do detector de ativagdo. Levando em consideragio que
em um reator nuclear as temperaturas sio elevadas, os detectores de ativacio devem
possuir alto ponto de fusdo; devem ser confeccionados de material extremamente
puro (>99%), para evitar a interferéncia de reacoes competitivas e possuir dimen-
sdo diminuta. Dentro destas especificagdes utiliza-se preferencialmente detectores
sélidos metdlicos. Particularmente, para determinacio de fluxo de néutrons térmi-
cos 0 ouro, o indio e o disprésio sdo utilizados, sendo o Au altamente recomendado
em fungio da precisio dos pardmetros nucleares envolvidos [1]. Entretanto, quando
esses detectores sdo irradiados em um fluxo de néutrons a atividade resultante tem

tanto a contribui¢do de néutrons térmicos como epitérmicos, descrita por [5]:
AAu =Amn+ Aep (4)

onde:

Aau € atividade de saturacio no detetor de ativagdo de ouro,
Aw € a atividade de saturacio devido aos néutrons térmicos,
Acp € aatividade de saturacdo devido aos néutrons epitérmicos.

Isto significa que tanto a contribuigio de néutrons térmicos como de epitérmicos
precisam ser obtidas. Para esta finalidade, utiliza-se a técnica da Razio de cddmio,
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descrita no capitulo 4, que permite a determinacdo do fluxo de néutrons pela

B _AaM (1 _ F“‘) (5)

~ mMNaoky Red

expressio:

onde:
M massa atdmica do elemento,
Na ntmero de Avogadro,
Fea fator de cddmio tabelado [6],
Rea razdo de cddmio obtida experimentalmente pela irradiacio do detetor de
ativacdo (nu e coberto com Cd),
m  massa da amostra,
o  secgdo de choque de ativacio,
ke  fator de perturbagdo do fluxo; na prdtica pode-se utilizar detetores de ativacdo
suficientemente finos de modo que os efeitos de perturbacio do fluxo neutronico
sejam despreziveis [7-9].

Considerando-se que um intervalo de tempo decorre entre o final da irradiacéo e
o inicio da contagem, a atividade induzida na amostra deve ser corrigida segundo a
lei do decaimento radioativo:

A=Age e (6)

onde:
A ¢ a atividade da amostra apés um tempo de espera decorrido entre o término da
irradiacdo e o inicio da contagem (Te).

Desta forma a equacdo (2) passa a ser expressa por:

NadofF :
Ao = DBOTE o iy ey )
M
onde:
T tempo de espera (periodo entre o término da irradiacdo e o inicio da contagem)
Na pratica, pode-se obter a atividade de uma amostra por meio de um sistema de

contagem conhecendo-se a eficiéncia de detecgdo para a energia da transicdo gama
de interesse usando a expressio:

A
eyly (1 — e ATe)

(8)

onde:

C, drea da transi¢io gama discriminada
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e, eficiéncia de deteccdo na energia da transicio gama discriminada
I, intensidade da transi¢do gama discriminada
T. tempo de contagem

Analisando-se a equagdo (5) observa-se que a determinagdo do fluxo depende
da atividade saturada. Para quantificarmos esta atividade terfamos que irradiar o
detector de ativacdo por um periodo muito longo, isto ¢, por vdrias meia - vidas [1],
mas na prdtica isto ndo é necessdrio. O procedimento consiste em irradiar o detector
de ativacdo até um valor Ay suficiente para ser medido num sistema de deteccdo.

Desta forma a fracio do isGtopo ativado, pode ser expressa por:

- AMC, erTe
- mNaeyodl, (1 —eATi) (1 —eATe)

)

Assim, para a determinacdo de elementos cujos pardmetros: A, M, N, , o, f e I,
sdo bem estabelecidos e o feixe de néutrons conhecido o método absoluto pode ser
aplicado com vantagens (em relagio ao Método Comparativo) pois elimina o uso de
padrdo e permite a ativagdo e quantificagio de vdrios elementos simultaneamente,
o que nem sempre ¢é possivel pelo Método Comparativo, como no caso de amostras
constituidas por elementos de meia - vida curta, tais como: Al (Ti2 ~ 2,5 min),
Mg (T; /2 ~ 10 min), etc.

Método semi-paramétrico (k, standardization)

O método semi-paramétrico, ou Ky, vem sendo utilizado de forma crescente pelos
laboratérios que fazem ativagdo neutronica em todo o mundo. A principal vantagem
deste método ¢ eliminar as incertezas provenientes da utilizagdo de um padrio
e da utilizagdo de pardmetros nucleares extraidos da literatura. Na determinacio
das concentracdes a influéncia destes fatores é substituida pela constante Ko (de-
terminada experimentalmente). A constante Ko é uma razido composta pela parte
independente do equipamento irradiador e do sistema de deteccdo. Conhecendo
esta razdo, desde que o irradiador e o sistema de detec¢do sejam caracterizados, as
amostras precisam apenas ser irradiadas juntamente com um comparador de Au e
ndo com padrdes para cada elemento. O parametro K é definido como:

_ Mceao-o,alya

Kp= —— %= ¥C@
0 MaecGO,cch

(10)
onde, para a amostra (a) e para o comparador (c),

M massas atomicas,

©  abundancias isotépicas,
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o secgdo de choque para néutrons térmicos,

I, intensidade da transi¢io gama.

Os constituintes do Ky podem ser encontrados na literatura, nem sempre com boa
precisdo, porém os valores do Kq sdo determinados experimentalmente, sendo que
atualmente jd existem valores para 140 reacdes (n,y) [10]. Se este método exclui as
incertezas relacionadas ao uso de um padrdo, por outro lado ele inclui as incertezas
do Ko, que sabidamente sdo menores que as primeiras (ndo excedendo 3,5 % ). Outra
vantagem do método é que as amostras e o detector (comparador) de Au podem ter
diferentes formas e diferentes caracteristicas de absor¢ao de néutrons e raios gama.

Procedimento Experimental

O procedimento prético da andlise por ativacdo neutrdnica pode ser resumido em
duas etapas: a irradiagdo com néutrons da amostra em questdo e a espectrometria
gama ou seja, a obtencdo e andlise qualitativa e quantitativa do espectro y da
amostra irradiada. Na primeira etapa, as amostras devem ser acondicionadas em
recipientes apropriados (usualmente frascos de geometria cilindrica de polietileno
ou de Al) e entdo submetidas ao fluxo de néutrons. Se o objetivo for analisar
elementos com meia-vida curta a obtencdo do espectro de raios gama deve ser
iniciada logo apds a irradiacdo; para andlise de elementos com meia-vida longa
é recomenddvel esperar algum tempo, apds a ativacio, para que os elementos de
meia-vida curta decaiam e nio interfiram na andlise. Como exemplo (ver na Tabela
1) para a energia do raio gama de 166 keV onde se pode ter a ativagdo do bdrio de
meia-vida curta (~85 minutos) e cério de meia-vida longa (~134 dias).

T A aquisicdo de espectro de raios gama pode ser feita em um espectrometro
constituido de um detector semicondutor, por exemplo, associado a um sistema
eletronico calibrado tanto para energia como para sua eficiéncia de deteccdo,
discussao detalhada no Capitulo 3. Para que os efeitos secunddrios de deteccdo
(soma e empilhamento de raios gama) sejam minimizados a amostra deve ser
posicionada a uma certa distdncia da face do detetor. A aquisi¢do dos espectros, por
sua vez, deve ser dimensionada em intervalos de tempo associados a meia-vida do
elemento que se deseja medir e armazenados em microcomputador. A identificacdo
dos elementos ativados € feita via propriedades atribuidas ao raio gama e sua
quantificacdo pela drea associada. Na Tabela 1 é apresentado um sumdrio que
relaciona as propriedades do isétopo radioativo, gerado pela ativagdo com néutrons
térmicos, com as energias dos raios gama emitidos no processo de desexcitacgio. Por
esta tabela é possivel observar que, embora alguns elementos possam gerar mais de
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um isétopo, tais como: bromo, cdlcio, cério, indio, etc, é possivel escolher o raio

gama a ser utilizado através da andlise de interferéncias entre energias.

Elemento Isétopo Tis o(b) E, (keV)
ativado [11] [12] [11]
Aluminio 2841 2,24 min 0,231 (3) #1779
Americio 242 Aih 16,02 h 602 (9) *492
Antimoénio 1245}, 60,2 d 3,8(2) 603, 646,723, *1691
Arsénio 76 As 26,32h 4,190 (20) %559, 563, 657,
12183, 1216, 1229
Bario 131gy 11,8d 8,50 (30) 124, 216, *373, 496
Bario 13%8a 84,63 min 0,470 (20) *166
Bromo 80By 17,68 min 11,1 (40) *616
Bromo 82Br 35,30 h 2,69 (9) 554, 619, 698, *777,
828, 1044, 1317, 1475
Cadmio 109¢q 462,6 d 1,41 (35) +88
Cadmio 13pa 53,46 h 6,9 (7) 336,492, *528
Calcio &Ca 4,54 d © 0,75 (10) 489, 808, 1297
Calcio ¥a 8,718 min 1,09 (14) #3084
Gério 139Ce 133,66 d 8,7 (61) *166
Cério e 32,5d 0,54 (4) *145
Césio 134C¢ 2.06a 28,7 (7) 569, *605, 796
Cloro 25¢1 37,24 min 0,433 (6) *1642, 2168
Cobalto 0¢o 5,27 a 38,2 (7) ¥1173,1333
Cobre 64Cyy 12,7h 4,44 (26) 511, *1345
Cobre 66Cy 5,09 min 2,170 (30) *1039
Cromo Sk 27 2l 15,2 (4) #320
Disprésio 165Dy 2,33 h 2656 (66) *95, 362, 545
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Elemento  Isétopo Ty/2 o(b) E, (keV)
ativado [11] [12] [11]
Enxofre s 505min 0,242 (12) #3103
Escandio g 18,75d 23,4 (4) ¥143
Estanho WG 115,09 d 0,42 (8) #392
Estroncio 87Sr 2,81 h 0,81 (4) *388
Erbio Ty 7,52 h 8,85 (30) 112, 296, *308
Eurépio B2hy 13,33 a 8790 (90) 122,245, 344, 411, 443, 779
867, 964, 1085, 1112, *1408
Ferro SFe 44,5472.d 1,03 (10) #1099, 1292
Fltior 20 11,03s  0,01009 (70) *1634
Gadolinio 153Gd 241,6 d 1100 (100) 70, *97, 103
Gilio 2Ga 14,10 h 4,41 (18) 630, ¥839, 2202
Germanio 5Ge 82,78 0,143 (16) ¥265
min
Germéanio "Ge 11,30 h 0,086 (9) #211,216, %264, 367, 416
Hafnio e | 70,0 d 2337 (750) 343
Hifnio 1BTef 42,39 d 13,04 (30) 133, 346, *482
Indio Happm 49,51 d 9,45 (38) 190, 558, 725
Indio it 54,15 154 (9) 417, 819, *1097, 1294
min
Todo L) 24,99 7,950 (200) *443, 527
min
Iridio T2 m 1,45 min 279 (3) *58
Itérbio 169y 32,02 d 3660 (50) 63, 110, 131, *177, 198, 308
[trio Bogm 3,19 hd 1,310 (40) *203, 483
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Elemento Is6topo Ty/2 alb) E, (keV)
ativado [11] [12] [11]
Lantanio 1074 40,27 h 9,13 (2) 329, 433, 487,
752, 816, 868,
920, 925, *1596
Lutécio 7Ly 6,71 d 2100 (150) 113, *208
Magnésio 27Mg 9,46 min  0,0392 (1) 844, *1014
Manéanés 56Mn 2,58h 13,32 (13) 847, #1811, 2113
Merciirio 203p1g 46,61 d 4.6 (7) *279
Molibdénio Mo 65,94 h 0,1917 (53) *181, 740
Molibdénio 101MVo 14,6 min 0,1888 (69) 192, 506, *591, 1013
Neodimio T49%0d 1,72 h 2,45 (14) 114, *211, 1181
Niodbio 94Nb 2,03 10% a 1,170 (20) *703, 871
Niquel 65N 2,52h 1,60 (10) 366, 1115, *1482
Osmio 1930 30,5 h 2,00 (10) 73, 139, 280, 322,
387, ¥461, 557
Ouro 198 Ay 2,70d 98,65 (20) *412, 676
Oxigénio 190 26,91 s 0,00016 (1) ¥197,1357
Palddio 109pq 13,7h 8,5 (9) %88
Platina LHipg 2,96 d 150,2 (54) 82, 360, 409, *594
Potdssio 2K 12,36h 1,57 (17) *1525
Prata 110 A gm 249,76 d 4,13 (8)  *658, 678, 707, 764,
885, 938, 1384, 1505
Rénio \ 186Re 90,64 h 127 (13) 122, *137
Roédio WdRpm 423 s 133 (1) *556
Rubidio 86Rb 18,66 d 0,394 (18) *1077

Ruténio W3R 39,26 d 1,23 (13) *497, 610
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Elemento Isétopo T2 o(b) Ey (keV)
ativado [11] [12] [11]
Samdrio 1S 46,37 h 224 (7) *70, 103
Selénio >Se 119,77 d 51,8 (12) 121,136, *265, 280, 401
Selénio TSe 17,36 s 17,8 (25) *162
Silicio 280 2,62 h 0,107 (3) “1266
Sédio 24Na 14,96h 0,536 (8) %1369, 2754
Tantalo 182Ta 114,5d 21,2 (1) 68, 100, 152, 222,
1121, 1189, *1221, 1231
Tecnécio 100 1585 22,8 (18) #540,591
Teltirio 123rpgin 119,70 d 2,7 (9) *159
Titanio STy 5,76 min 0,179 (3) 320, 929
Tério 233 22,3 min 7,34 (9) 29, 87, 95, ¥459, 670
Tungsténio 187w 23,9h 39,5 (23) 72, 134, *480,
552, 618, 686, 773
Uranio 2357 7,10E08 a 720 (15) 109, 144, 163, *186
Urénio 209 23,45 min 7,76 (6) *75
Vanddio 2y 3,75 min 4.6 (2) 1434
Zinco v 243,9d 0,715 (35) *1116
Zinco 8z 13,76 h 0,072 (4) 439
ZircOHnio Bzr 64,02 d 0,0478 (13) 724, *757

Tabela 1 Sumdrio que relaciona as propriedades do isdtopo radioativo (Ty,5 ¢ o) com as

energias dos raios gama (L) emitidos.

*

energia recomendada, entretanto, na prética é necessdrio primeiramente uma

andlise espectroscopica do material ativado de modo que a escolha do is6topo bem

como da energia do raio gama, sejam devidamente selecionados.
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