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RESUMO

Este trabatho descreve a utilizagiio de Niquel natural, em medidas de fungdes de excitagdo,
isto €, secgdo de choque versus energia (¢ x E), para a produgdo de *’Co e dos radionuclideos **Co,
%Co, **Co, **Ni e *'Ni, determinados através das reages nucleares do tipo "Ni(p,x). Folhas de
Niquel natural de 99,98 % de pureza foram usadas como alvos, junto com folhas de Cobre de
99,99+ % de pureza (ambas da Goodfellow Metals) e Aluminio naturais, adotando, deste modo, a
técnica de empithamento de folhas, ja bastante conhecida. O aluminio serviu como degradador da
energia do feixe de prétons. As pilhas de alvos foram irradiadas na linha de feixe externo n? 4 (que
possui sistema de varredura), do Ciclotron CV-28 do IPEN-CNEN/SP, na regido de 4-23 MeV de
energia, com correntes de feixe média de 1,5 pA em tempos de até 17 min. As analises radioativas
dos alvos foram feitas por Espectroscopia Gama, utilizando-se um detetor de Ge(HP).

I. INTRODUCAO

No ciclotron CV-28, compacto, de energia variavel,
da The Cyclotron Corporation (TCC), instalado no IPEN-
CNEN/SP ¢é possivel acelerar prétons de 2 a 24 MeV de
energia. Sendo assim, torna-se viavel a produgfo de varios
radioisétopos, adotando este equipamento. O *’Co ¢ um
deles. Ele é um radionuclideo que possui uma meia-vida de
271,3 dias e que decai por captura eletronica para o *'Fe.
Neste decaimento, ha a emissio de raios y de energias de
14,4 keV (abundancia de 7,8 %), 122,56 keV (84,8 %),
136 keV (11,4 %) e 690 keV (0,2 %), além do raio-X
caracteristico da camada K do Fe, com energia de 6,5 keV
(48 %). Estas propriedades fisicas de decaimento permitem
que ele seja amplamente utilizado como:

(a) fonte de calibragio de detetores de raios-X e

raios y: Ge(Li), Ge(HP) e Nal(TI);

(b) fonte de calibragdo de detetores de pogo
(calibradores de radioisétopos), aplicados em
centros de Medicina Nuclear, nos centros de
Produgio de Radiois6topos, nos Institutos de
Pesquisas e Universidades do Brasil;

(c) fonte de calibragio e de controle de qualidade
dos detetores usados em diagndstico na
Medicina Nuclear, isto é, cAmaras de cintilagdo
(No Brasil, o controle de qualidade destas
camaras ¢é feito, hoje em dia, de forma precaria
com ¥ Tc. Porém, o ideal é 0 *’Co);
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(d) fonte radioativa na técnica de Espectroscopia
Mossbauer, que ¢ bem estabelecida em Fisica e
Quimica.

Além destas utilizagbes, pode-se citar também sua
aplicagio como radiofarmaco, em Medicina Nuclear:
vitamina B12 e Radiobleomicina, marcados com *’Co, para
o diagnéstico de Anemia.

A produgio de *Co pode ser feita tanto em
ciclotrons, como em reatores nucleares. Contudo, os
prlmelros sdio utilizados em escala maior que os segundos.
E possivel empregar prétons, déuterons, SHe*" e particulas
alfa para produzir *’Co, nas irradiagdes em ciclotron (todas
estas 4 particulas capazes de serem aceleradas no do
IPEN). Das que utilizam prétons, como Cotp , Fetp e
Ni+p, o primeiro método gera quantidades menores de
impurezas radionuclidicas, mas ha necessidade de se ter
energia minima de 40 MeV, a qual ndo ¢ possivel adotar
no Ciclotron do IPEN, que acelera somente prétons,
atualmente, com energia maxima (nominal) de 24 MeV,
como dito anteriormente. Sendo assim, a irradiagdo de Ni
com proétons, que € o método que gera o maior rendimento
de produgiio de >’Co, ¢ o mais adequado para produzir este
radioisétopo no Instituto.

Percebe-se, entdo, que a realizagdo de estudos para a
determinagio das fungbes de excitagdo das reagles
nucleares em Ni com feixe de prétons, ¢ de grande
importdncia para estabelecer as condigdes ideais de



irradiagio para a produgdo de *’Co e sua preparagio
posterior como fonte radioativa.

O objetivo deste trabalho foi determinar estas
fungdes de excitagdo, incluindo-se as das principais
impurezas radionuclidicas que acompanham este
radioistopo, quando obtido através da irradiagio de
Niquel natural.

. PARTE EXPERIMENTAL

As fungdes de excitagio (seccio de choque x
energia) foram determinadas pela técnica de folhas
empilhadas, através das reagbes nucleares do tipo
"Ni(p,x), para a produgio de *’Co, **Co, **Co, **Co, *Ni e
*'Ni. Folhas de Niquel natural (®Ni - 6827% de
abundancia; *“Ni - 26,10%; *'Ni - 1,13%; **Ni - 3,59% e
®Ni - 0,91%) [1] de alta pureza (99,98%), com 50 a 80 um
de espessura (Goodfellow Metals) e drea de 15x15 mm
foram usadas como alvos. No caso das fothas de 50 um,
esta espessura foi fornecida pelo fabricante. J4 para as
outras, foi utilizado um laminador para a redugio das
espessuras, quando necessério. Folhas de Aluminio de
espessuras variadas serviram como degradadores da
energia do feixe de prétons. Adotadas como monitores
auxiliares para os integradores de corrente de feixe (Gaiola
‘de Faraday) instalados nos ciclotrons em geral, e para a
energia do mesmo, folhas finas de Cobre natural (**Cu -
69,17% e *Cu - 30,83%) [1] sdo muito utilizadas, pois
degradam muito pouco a energia das particulas incidentes.
Tais fothas monitoras ajudam, portanto, na determinago
da quantidade de feixe que realmente colide no aivo [2]. A
pureza destas folhas era de 99,99+% e as espessuras, 20 e
50 um (nominais do fabricante). A energia média eficaz do
feixe de prétons, em cada folha da pilha, foi obtida usando
a formula de alcance para particulas carregadas que
atravessam a matéria [3], de acordo com a referéncia [4].

Todas as irradiagdes foram realizadas no Ciclotron
isécrono, compacto, de energia variavel, CV-28 do IPEN-
CNEN/SP, na linha de feixe n® 4, a qual possui um sistema
de varredura. O feixe foi desfocalizado em uma regifo de
didgmetro de 8,5 mm, utilizando-se um colimador. A regido
de energia usada foi de 4 a 23 MeV; as correntes de feixe
médias eram de até 1,5 pA e os tempos de irradiagio ndo
passaram de 17 min.

Como a energia do feixe de prétons extraidos do
ciclotron tinha alguma incerteza, as folhas de Cu natural
ativadas foram analisadas pelos espectros de raios y dos
radionuclideos monitores identificados, 2Zn (t;» = 9,3 h;
E, = 596,63 keV - 25,70%) e “Zn (t; = 5856 h;
E, = 1115,55 keV - 50,75%), produzidos pelas reagdes
nucleares “Cu(p,2n)**Zn e “Cu(p,n)**Zn. Os resultados
foram comparados com valores citados em literatura pela
referéncia [5].

A radioatividade de cada amostra (alvo) irradiada
foi determinada por Espectroscopia Gama (sem separagio
quimica), utilizando-se um detetor de Ge(HP) acoplado a
um sistema de aquisi¢iio e tratamento de dados, que foram

processados, posteriormente, via microcomputador, através
do programa Maestro II MCA (EG & Ortec), que realizou
a analise dos picos de energia gama emitida pelos
radionuclideos. Este programa forneceu resultados
satisfatorios em todos os casos de interesse analisados.

A distancia de cada amostra ao detetor foi escolhida
de tal modo que o tempo morto em cada medida fosse
menor que 5%. As eficiéncias de contagem para as
diferentes  energias dos fétons emitidos  pelos
radionuclideos com relagfio as distancias, nas quais foram
feitas as mesmas, foram determinadas por fontes calibradas
fornecidas pelo Instituto de Fisica da USP (Universidade de
Séo Paulo), o IFUSP: '*2Eu, %Na, %°Co, *Ba e #*'Am.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES
Foram medidas 6 fungées de excitagio individuais
para a produgiio de **Co, **Co, *'Co,**Co, **Ni e *'Ni. As

caracteristicas fisicas de decaimento de cada um destes
nuclideos analisados est3o resumidas na Tabela 1 [6].

TABELA 1. Caracteristicas de decaimento dos nuclideos

observados
Nuclideo Meia-vida E, (keV) 1, (%)
3Co 17,54 h 931,10 75
4772 20,2
1408,5 716,9
%Co 78,76 d 846,77 99,9
1037,8 14
123828 66,1
1771,4 15,7
2598.46 17
$1Co 271,3d 14,4 7.8
122,56 84,8
136,43 11,4
690 0,2
%Co 70,78 d 810,77 994
863,6 0,69
1674,80 0,53
511 30
%N;i 6,1d 158,38 98.8
749,95 49,5
811,85 86
269,85 40
480,70 41
© 1562,50 12,5
STNi 36h 127,16 16,7
1377,63 81,7
1759,18 62,7




Como o Niquel natural possui 5 isétopos,
geralmente é complicado indicar uma determinada reagéo
nuclear em uma fungdo de excitagdo, ja que deve-se levar
em consideragfio, também, a energia minima para ocorrer
cada uma delas. Assim, as reagdes neste trabalho sdo
mostradas na forma de “*Ni(p,x), para aplicages praticas
(assumindo, entiio, o alvo como sendo monoisotopico). Os
resultados das sec¢des de choque das reagdes em fungio
das energias sdo mostrados na Tabela 2 e reproduzidos na
Figura 1. Tais valores foram obtidos aplicando-se a
formula de ativagdo.

TABELA 2. Fungdes de Excitagio medidas em "*Ni(p,x).

E, c_ (mb)
MeV | ¥Co | 3*Co | 'Co | **Co | **Ni | *'Ni
2144 | - | 248 | 177.6 | 2,79 | 0,371 | 49,35
2064 | --- 1,38 | 133,0 | 2,48 | 0,287 [ 90,8
19,96 | 11,63 | - [ 1512 ] 1,64 | 0244 | 69,33
19,19 | 1362 | - |81,65] — | 0,129 | 60,91
18,40 [ 1539 | - [ 1343 ] —- | 0,079 [ 50,81
1758 [ 1621 | - [81,14] - - | 3793
16,73 [ 16,74 | - [9097 | - - | 23,91
1585 | 1597 - [9709] -— — ] 12,52
1547 | 1807 ] - 19559 (8998 | - | 1255
1494 [ 14,80 | - [3841 ] -— — | 493
14,54 ] 1653 - | 732 {0886 -~ | 472
1398 [ 13531 — [3512] - 1,39
135711567 — |2805]0734| - 0,988
1254 { 12,78} - [163910467] — [0,017
11,44 | 991 — | 962 [0,648 | ---
1027 733 | —- [ 652 o062 | -
901 | 3,13 — | 367 [0457] --
762 | 0472 | - 131 0443 | - —
6,05 | - — | 018 [0284] -
418 | — - |o0289] - —

Com relagdo a monitoragdo da intensidade da
corrente de feixe protons, o desvio relativo percentual entre
o valor obtido no integrador de corrente do ciclotron € o
obtido nas analises das folhas de cobre (pela presenca de
%27n e ®Zn), ficou entre 10 e 11%.

Os rendimentos de produgio para alvo grosso total
estdo sendo determinados, paralelamente, ao estudo destas
fungdes de excitagio. Os resultados obtidos até agora sdo
satisfatérios e indicam uma concordincia muito boa com
trabalhos realizados por outros pesquisadores.

IV. CONCLUSOES

As observagdes de secgdes de choque medidas, para
esta primeira série de dados, de reagdes nucleares
induzidas por prétons em Ni, mostram resultados mais
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significativos para **Co, **Ni e *’Ni. Estes possuem meia-
vida mais curta que os radionuclideos **Co, *’Co e **Co.
Como continuagio deste trabalho, serdo feitas irradiagdes
com tempos de duragio maiores (em torno de uma hora),
para evitar esta inconsisténcia nos dados obtidos em
irradiagbes com tempos curtos, para estes trés ultimos
radionuclideos citados, como pode ser visto na Tabela | e
Figura 1.

Por este motivo, ndo foi feita comparagio com
dados de literatura para nenhum destes elementos.
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Figura 1. Fungdes de Excitago experimentais
obtidas a partir de reagdes nucleares do tipo “Ni(p,x).
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ABSTRACT

This paper describes the utilization of natural
Niquel, in measurements of excitation functions, i.e., cross
section versus energy (¢ x E), for the production of *’Co
and the radionuclides **Co, **Co, **Co, *Ni e *'Ni,
determined through the nuclear reactions “*Ni(p,x).
Natural niquel foils of 99.98% purity were used as targets,
together with natural Copper foils of 99.99+% purity (both
from Goodfellow Metals Ltd.) and natural Aluminium
foils, using in this way, the well known stacked foil
technique. The Aluminium foils were used as beam energy
degrader . The targets stacks were irradiated at the external
beam line number 4 (that has a wobbling system) of the
Cyclotron CV-28 of IPEN-CNEN/SP, in the energy region
of 4-23 MeV, average beam currents of 1.5 pA and
irradiation times up to 17 min. The radioactive analysis of
targets were made by Gama Spectroscopy, using a HPGe
detector.
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