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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
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Paulo Caixeta de Oliveira

Agosto/2015
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Curso: Engenharia Nuclear

O objetivo deste projeto foi investigar os efeitos da exposi¢do dos acos RR10D (0,05%
em peso de Cu) e RR15F (0,3% em peso de Cu), que sdo usados na fabricacdo de vasos
de pressdo do reator, a radiagdo de protons. Primeiramente eles foram expostos a
prétons com energias de 1, 3, 9, 20 e 30 MeV e suas atividades foram medidas ao longo
de varios dias para acompanhar seu decaimento. Este procedimento foi entdo repetido
com camadas laminadas de Fe para investigar a penetracdo do ion no metal. O préton
incidente tinha 3,9 e 20 MeV de energia e a temperatura de todos os experimentos foi
mantida constante e por volta de 30°C.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Nuclear Engineer.

STUDY OF REACTOR PRESSURE VESSEL METAL ACTIVATION WHEN
SUBMITTED TO PROTON IRRADIATION

Paulo Caixeta de Oliveira

August /2015

Advisor: Antonio Carlos Marques Alvim

Course: Nuclear Engineering

The aim of this project was to investigate the effects of proton beam exposure on
various aspects of reactor pressure vessel steels 10D (0.05 wt% Cu) and 15F (0.3wt%
Cu). Firstly we investigated the effect of the exposure of the steel to 1, 3, 9, 20 and
30MeV proton beams and measured the activity over several days to track its decay. All
of the experiments mentioned above were repeated with layered Fe foil to investigate
the penetration of the ion beam into the steel. The proton beam incident energy was 3,9
and 20 MeV and temperature kept approximately at 30°C.

Keywords: Proton Beams Irradiation, Activation, Decay, lon Penetration, Reactor
Pressure Vessel Metal irradiation



L INTRODUGAOD . ......coieiteieeteeestee et tenes st nas sttt n sttt en s 1

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiiiriirieriseississ s sssnens 4
3TEORIA 5
3.1 Interacdo da radiaGdo COm @ MALEria .........cccvevveiieiieiiieiiece e 5
3.1.1 Interacdo do NEUtron COM @ MALErIa .......cceeveivieiieiieie e 5
3.1.2 Interacdo do proton COM @ MAtEria .........ccvevveiieieeieie e 5
3.1.3 Interacdo do fOton Com @ MAtEria .........cccveveieeiie i 6
3.1.3.1 ADSOrGAO FOLORIELIICA. ... c.eiveveeeiiiieseeie e 7
3.1.3.2 Espalhamento COMPLON........coiiiiieieieieiee e 7
3.1.3.3 ProdUGED T8 PAIES.......eeeeiiitiiieiiieiieieie ettt 8
3.2 ANAlISE e UM ESPECIID.....euveiiieieieieeie ettt 9
3.3 Diferencas entre radiacdo de NEULroNS € TONS ........c.ccveveeerierese e 9
3.4 Considerag0es eXPEriMENTAIS ........cccvuirrieriererie e 10
4 APARELHAGEM ...ttt 13
4.1 Funcionamento e no¢oes basicas de um ciclotron...........ccccccvvevvieeieccciiennnn 13
4.2 DEtetOr HPGE ... 14
4.2.1 CaliDraChO0 ......ccveivieiece e 14
4.2.2 RESOIUGAD. .....vi ittt e et eaneenne s 15
4.2.3 EFICIBNCIA....c.eiiiieieceiete e 16
5 ANALISE DE SEGURANGA ......ooovceeeeeee e teees e ses s sesae s 17
5.1 LIMITES 08 TOSE .....cueieiiiiiieisii et 17
5.2 Pratica eXperimental ............cccoiiiiiieie e 17
5.3 AvAliaga0 da UOSE .......oviiiiiiiiieiieieee s 18
5.3.1 CAICUIOS ...t 19
5.3.2 Comparagao € CONCIUSAD ........cceriiiiiiiiiie e 20
B ATIVACAD ..ottt 21
CT0 1Y/ LT [=] F= Vo < o SO PS 21

Vi



6.1.1 Visdo geral do processo de modelagem .........ccocvevveeeiieresieseese e 21

B.1.2 TRIM e 21
6.1.2 COAIGO €M FOMIAN.......cciiiieeie et 23
6.2 ReSUItados € ANALISE. .......ccoiiiiiiieie e e 28
6.2.1 Procedimentos de IrratiaGio .........cccovververeiiniiisieeeeee s 28
6.2.2 Medind0 8S @MOSEIAS ........cciiiriieieieieiesie et 29
6.2.3 RESUITAAODS. ...t 30
6.2.3.1 ConclusOes PrelimiNaresS. .........cceereieie e 30
6.2.3.2 Alto teor de cobre (RR F15) ..o 31
6.2.3.3 Baixo teor de cobre (RR D10) .....ccooeiiieiiniiiiinieeeee s 33
6.2.3.4 FOINAS d& TEITO ... 35
7 CONCLUSAO. ...ttt 37
RETEIENCIAS. ...ttt 39
N 0 1=1 o [ ot SRS SUPSSRRPR 41
F A o 1=] o [Tor = I RSP SRPROPP 44

Lista de Figuras

vii



Figura 1 - Esquema de um vaso de pressao de um reator a agua pressurizada........... 1

10U USSR 6
Figura 3 — As trés principais interagdes entre fotons e a material..............c..ccoeveenenn 7
Figura 4 — Espalhamento Compton entre um féton e um elétron............cccccoeeeennne. 8

Figura 5 — Foto da tela do programa Maestro, mostrando um espectro da amostra
irradiada (Baixo teor de cobre, @ 30 MEV) ..ot 9
Figura 6 — Perfil de dano para néutrons de 1MeV, protons de 3,2 MeV e ions de
Ni+2 a 5MeV N0 aG0 INOXIAAVEN .......ccooiiiiiiiiiiie e 11

Figura 7 — Comportamento dos parametros do feixe-alvo como funcdo de um feixe

de protons irradiados @ 360°C........c.ecieiieieiie e 12
Figura 8 — Desenho feito para explicar a esquematica do cyclotron MC40............. 13
Figura 9 - Potenciais do D1 e D2 numa Orbita circular

(http://www.np.ph.bham.ac.uk/pic/cyclotron - acessado em 04/05/2014) ............ccu..... 14
Figura 10 — Gréfico dos resultados obtidos para a calibracao.............c.ccccceeveiiennens 15
Figura 11 — Gréfico dos resultados obtidos para a resolucao............cccoceveevvecnennnnn 16
Figura 12 — Grafico dos resultados obtidos para a eficiéncia............cccccovrererienennen. 17

Figura 13 —Dados medidos da taxa de dose para a amostra irradiada a 9MeV ........ 19

Figura 14 —Decaimento da taxa de dose para amostra de alto teor de cobre, irradiada

B OMEY et h e b e b e e b e e nree 20
Figura 15 — Tela do TRIM, pronto para a Simulago ...........cccceverenininencnineen, 22
Figura 16 — Evolucdo da energia do proton conforme ele adentra o alvo................ 23
Figura 17 —Atividade X profundidade ap6s 1 semana da irradiacao........................ 24
Figura 18 — Atividade simulada ao longo de uma semana usando a atividade a

MAIOr PrOTUNAIAAAE ... 24
Figura 19 — Comparagéo entre o pico de Bragg do FORTRAN e do SRIM............. 25
Figura 20 —Atividade inicial X energia do feiXe ........ccccvvvveviiiiiiicic e 25
Figura 21 — Decaimento das energias do 55C0........ccccovveiiiiieeniic i 27
Figura 22 — Vista geral do MaeSErO .........ccueveiieieieiiiiesicseeeeee e 30

Figura 23 — Grafico mostrando as contagens por segundo X tempo para diversas..31
Figura 24 — Gréafico mostrando o decaimento do pico de 511 KeV........cccccceevienene 32
Figura 25 — Grafico mostrando as contagens por segundo X tempo das energias que
foram acompanhadas, para 0 ago de menor teor de CODIe. ........ovvviveviiericie i 34

Figura 26 - Grafico mostrando o decaimento do pico de 511 KeV.......ccccceevvvenene 35

viii



Figura 27 — Atividade X profundidade para as amostras irradiadas a 9 MeV, no dia
13 de TEVErEIr0 08 2014 ......c.eeieie et 36
Figura 28 - Atividade X profundidade para as amostras irradiadas a 9 MeV, no dia
17 de TEVErEIr0 e 2014 ......oceee ettt ne e nnes 36
Figura 29 - Atividade X profundidade para as amostras irradiadas a 9 MeV, no dia

20 de TeVEreiro de 2014 . ..o 37



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Composigdes dos agos do VPR que foram estudados...........cccceevvevvreerinnnnnne. 2
Tabela 2 - Comparacao entre os diferentes tipos de radiagao..........cccccecvvevvevereerreennnnn, 10
Tabela 3 - Atividades dos is6topos (20MeV, imediatamente ao fim da irradiacéo).......27
Tabela 4 - Contagens X Tempo decorrido para cada energia.........coceevereeresieesnesennens 28
Tabela 5 - Contagens da radiacdo de fundo para 0s picos de INteresse..........cccoeeerveennene. 31



Lista de Siglas

D — Amostra com baixo teor de cobre

F — Amostra com alto teor de cobre
HPGe — Hyper-Pure Germanium Detector
PWR — Pressurized water reactor

VP — Vaso de Presséo

VPR — Vaso de Pressdao do Reator

Xi



1 INTRODUCAO

O vaso de pressdo do reator (VPR) de um reator a agua pressurizada (PWR) é
um componente do circuito primario.

Ele fornece uma barreira de pressdo onde o nucleo e todos 0s seus componentes
estdo contidos, e é uma das barreiras de seguranca, impedindo que os produtos de fissdo

se espalhem pelo ambiente. A figura 1 ilustra um vaso de presséo.
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Figura 1 - Esquema de um vaso de pressdo de um reator a agua pressurizada
(http://2.bp.blogspot.com/-
QcigtXk9ORQA/TZ2EnLIOIGI/AAAAAAAABTA/7TBAIXcsI1dg/s1600/reator.jpg -
acessado em 10/08/2015)

O VPR normalmente é formado de ago ferritico ou bainitico temperado e
revenido, que possui boa dureza. Os padrdes mais comumente utilizados s&o o A533B
Classe 1 ou 0 A508 Classe 3. Buscando criar materiais mais resistentes aos danos da
radiacdo, a empresa Rolls Royce desenvolveu duas ligas prototipo (RR 10D e RR 15F) e
solicitou ao Departamento de Metalurgia e ao Departamento de Engenharia Nuclear da
Universidade de Birmingham que fizesse estudos de ativacdo e de resisténcia ao dano
causado pela radiacdo nestes acos. As composicdes dos acos utilizados neste

experimento estdo dispostas na tabela 1.
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Tabela 1 — Composig¢des dos agos do VPR que foram estudados

Densidade | Massa | Elemento | 10 D Porcentagem | 15 F | Porcentagem
(g/cmd) (Uma) Atdmica Atdmica
7.86 55.847 | Fe 93.893 | 93.18165475 | 100 | 93.17992854
2.62 12.011 | C 0.25 1.153607028 | 0.2 0.92483851
2.329 28.086 | Si 0.2 0.394672763 | 0.2 0.395507916
7.43 54.938 | Mn 15 1.513266666 | 1.5 1.516468839
1.82 30.974 | P 0.007 | 0.012525579 (;.OO 0.012552084
7.19 51.996 | Cr 0.1 0.106592615 | 0.1 0.106818172
10.22 95.94 | Mo 0.5 0.288846654 | 0.5 0.289457873
8.9 58.69 | Ni 3.5 3.305224676 | 3.5 3.312218751
8.96 63.546 | Cu 0.05 0.043609272 | 0.3 0.262209313

Fonte: Dr. Chris Cooper

Para realizar este experimento, foi formado um grupo de 5 alunos (comigo
incluso), além dos professores Dr. Brian Connolly, Dr. Chris Copper e Dr. Martin Freer.

Um VPR recebe ao longo de sua vida aproximadamente 0,015 dpa
(deslocamentos por atomo) devido a irradiacdo de néutrons, e pode-se simular este dano
usando radiacdo de prétons. Esta opcdo normalmente é adotada pois, para se saber com
precisdo o quanto uma amostra de material receberia de dano, esta teria que ser colocada
dentro de um VPR, o que levaria muito tempo e é muito custoso. Outra vantagem de se
utilizar protons acelerados para simular o dano causado por néutrons é que outras
variaveis (como por exemplo, dose recebida, ativacao, dureza, temperatura etc) podem

ser investigadas também. Neste experimento, um ciclotron modelo MC40 foi usado para



acelerar os protons e irradiar as amostras. Para medir a atividade das pecas, um detector
de Germanio Hiper-Puro (HPGe) foi usado.

Para insercdo no ciclotron, as amostras foram laminadas de forma que sua &rea
superficial fosse compativel com o feixe emitido pelo acelerador. Além disso, elas
tinham espessuras diferentes, para uma possivel relacdo entre espessura e ativacdo (e
identificar se uma amostra mais fina fica mais ou menos ativa que a mais espessa). Para
simular a atividade que as pecas receberiam do nucleo, as amostras foram irradiadas em
diversas energias (1, 3, 9, 20 e 30 MeV).

Quando os protons interagem com 0s elementos que constituem a amostra,
novos elementos se formam, e em sua maioria sdo altamente instiveis. Para se
estabilizar, eles decaem e emitem diversas radiacdes, em especial a radiacdo gama. Esta
radiacdo emitida é detectada pelo HPGe e sua energia medida. Como cada elemento
emite um raio gama de energia especifica, podemos identificar os elementos criados
apos a irradiacdo, além de acompanhar o decaimento das emissfes ao longo do tempo
para determinar apds quanto tempo uma amostra estard segura o suficiente para ser
trabalhada.

Este método requer um detector de alta resolucdo, para que, caso haja dois picos
de energia muito proximos, eles ndao sejam confundidos e haja imprecisdo na contagem.
Por este motivo o HPGe foi escolhido.

Além do procedimento experimental, simulacdes computacionais foram feitas,
usando dois programas: SRIM/TRIM e o codigo escrito por Ben Palmer (Palmer, 2010)
em sua tese de mestrado, em G FORTRAN. O primeiro fornece um mapa de como a
radiacdo se espalharé dentro da peca, e gera um arquivo chamado EXYZ. Este arquivo
foi entdo usado como entrada para o codigo e como saida obteve-se uma simulacdo de
quais elementos foram gerados apos a interacdo do préton com a amostra, incluindo
meia vida, atividade e etc.

Concomitantemente a todos 0s procedimentos, também sempre esteve em mente
a seguranca. Por isso, varias medidas dos niveis de radiacdo de todos os locais que
continham radiacéo foram feitas para garantir a seguranca de todos os envolvidos.

Ao final do experimento, constatou-se que 0s acos ficam pouco ativados,
podendo ser manuseados logo apds o fim da radiacdo. N&do foram obtidos dados para

analisar o dano causado ao material.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de comecar 0 experimento, pesquisou-se na literatura sobre a
compatibilidade de se usar prdtons para simular danos causados por néutrons.

Was et al. (2005) em sua pesquisa concluiram que os danos causados tanto por
prétons quanto por néutrons a metais do VP eram muito similares, embora os protons
devam ter energias maiores para atingir o mesmo efeito.

Zhang et al. (2012) concluiram que as radia¢Ges de acos do VP com prétons ndo
causavam alteracbes no modulo de Young da peca, mas um aumento muito grande na
dureza. Resultados similares também foram obtidos quando se fazia o tratamento de
temperatura.

Baseado nisto, concluiu-se que seria possivel usar prétons para simular o dano
causado por néutrons nas pecas de metal, bastando apenas que se fizessem as adaptacoes

necessarias.



3 TEORIA
3.1 Interacdo da radiacdo com a matéria

3.1.1 Interagdo do néutron com a matéria

Um dos principios usados neste projeto é que o vaso de pressdo estara sempre
sendo irradiado durante sua vida util, que no caso do reator nuclear se da em sua maioria
por néutrons.

Devido a sua neutralidade eletrdnica, os néutrons passam pelas nuvens de
elétrons e interagem com o nucleo elasticamente (Was, 2007). Baseado no modelo de
colisdo elastica, a energia de recuo T causada por um néutron incidente pode ser obtida

como uma funcdo da energia incidente e do angulo incidente (Was, 2007).
T=2(1+A)*+E +(1—cosle)] (1)

Onde Ei ¢ a energia incidente, ¢ o dngulo incidente ¢ A o niimero atdmico do
atomo alvo.

A energia média de recuo pode ser expressa como:

T=2(1+A)%+E, 2

3.1.2 Interacdo do proton com a matéria

O proton tem carga positiva e, portanto, interage com a nuvem eletronica, além
do proprio nucleo. Quando estamos considerando interacdes entre dois nucléons, o

potencial interatdbmico mostrando na figura 2 deve ser utilizado (Lesar, 2013):
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Figura 2

Distribuicédo do potencial interatdmico pela distancia(http://users-
phys.au.dk/philip/pictures/physicsfigures/physicsfigures.html - acessado em
04/05/2014)

Legenda: repulsive part — parte repulsiva , resulting potential — potencial resultante,
attractive part — parte atrativa , interatomic distance — distancia interatémica ,

interatomic potential — potencial interatdmico.

O espectro de energia usado neste projeto € de 1 a 30 MeV. Os modelos de
interacdo podem sem expressos com o modelo de Coulomb, sem que alteracdes sejam

necessarias. A energia média de recuo neste caso € descrita na equacao (3) (Was, 2007).

T=EdIn (yEiEd) 3

Onde Ed é a energia de separacdo causada pela blindagem eletrdnica e

y=4A(1+A)?, (4)

Comparando as formulas (1) e (3), é facil perceber que para um mesmo valor de Ei,
0 néutron produz uma energia de recuo muito maior que o proton. Portanto, para causar

0 mesmo dano ao material, a energia do préton tem que ser muito superior a do néutron.

3.1.3 Interagéo do féton com a matéria

Os trés principais processos de interacdo de um féton com a matéria sdo: absor¢éao

fotoelétrica; efeito Compton e produgdo de pares. Qual processo predominara vai


http://users-phys.au.dk/philip/pictures/physicsfigures/physicsfigures.html%20-%20acessado%20em%2004/05/2014
http://users-phys.au.dk/philip/pictures/physicsfigures/physicsfigures.html%20-%20acessado%20em%2004/05/2014
http://users-phys.au.dk/philip/pictures/physicsfigures/physicsfigures.html%20-%20acessado%20em%2004/05/2014

depender do numero de atbmico do alvo e da energia do foton incidente. A figura (3)

mostra a relacao entre esses dois fatores e 0 processo gque ocorrera.

100

+a

50

Efeito Compton
10

Niimero Atomico

001 0,1 1 10 100
Energia do Féton (MeV)

Figura 3 — As trés principais interacOes entre fotons e a material
(http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/images/radiotera/fig4.png — acessado
em04/05/2014)

3.1.3.1 Absorcdao fotoelétrica

Quando um &tomo absorve um féton de baixa energia, como resultado ele pode
emitir um elétron de uma de suas camadas. A energia desse elétron é dada pela equacao
5.

Ee=hv-B.E (5)

onde hv é a energia do féton incidente, BE € a energia de ligagdo da camada onde o
elétron ejetado estava.

Se o elétron emitido é de uma das camadas internas, 0s elétrons remanescentes
serdo re-arranjados, indo das camadas mais externas para as mais internas, e nesse
processo emitirdo raios X. Esses raios X também podem ser vistos no espectro como
ruidos.

3.1.3.2 Espalhamento Compton

O espalhamento Compton diz respeito ao espalhamento inelastico entre o foton e a

particula (geralmente elétron). Quando o foton incidente de alta energia interage com o


http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/images/radiotera/fig4.png

atomo, a ligacdo entre o elétron e o nucleo é enfraquecida a ponto de podermos
considera-lo livre, e usarmos o modelo de espalhamento de Compton. A figura (4)

ilustra este tipo de interacéo.

Figura 4 — Espalhamento Compton entre um féton e um elétron
(http://theory.uwinnipeg.ca/physics/quant/node4.html , Figure 27.5 — acessado em
04/05/2014)

A energia do foton espalhado € dada pela equacéo (6)

£y'= Fy+ h(l—cosB) mec, (6)

onde Ey’ é a energia final, Ey é a energia inicial, h é a constante de Planck, & é o angulo
que ele foi desviado da rota original, me € massa do elétron e c € a velocidade da luz.
A equacdo (6) mostra dependéncia entre a energia perdida pelo féton e o angulo do

espalhamento. Quanto maior o angulo de espalhamento, maior a perda de energia.

3.1.3.3 Producéo de pares

A produgdo de um par elétron-positron se da apds raios gama de alta energia
interagirem com a matéria. Enquanto o elétron sai do nucleo, o pésitron interagird com
outros elétrons e sera aniquilado. Neste processo, dois fétons com energia de 511 KeV
sdo criados. Como esses fotons saem em dire¢fes opostas, apenas um deles chega a ser

detectado. Esta reacdo so ocorre se a energia do gama for maior que 2x511 MeV.


http://theory.uwinnipeg.ca/physics/quant/node4.html

3.2 Analise de um espectro

Figura 5 — Foto da tela do programa Maestro, mostrando um espectro da amostra

irradiada (Baixo teor de cobre, a 30 MeV)

A maioria dos picos correspondem aos raios gama caracteristicos que sdo de nosso
interesse, apesar de ainda haver alguns que nédo serdo Uteis na identificacdo dos isétopos.
Por exemplo, os picos na parte esquerda da figura 5 (com energia por volta de 100 KeV)
sdo devido a atividade do chumbo, que foi usado na blindagem. Além disso, alguns
picos com energias parecidas podem ter sido confundidos e apontados em outros picos.

O pico de 511 KeV também precisou de uma investigacdo mais detalhada antes de
ser usado. Uma primeira explicagdo seria a energia que vem da produgdo de pares.
Porém, como os raios gamas incidentes ndo sao de energia tdo altas, € muito pouco
provavel a ocorréncia de producdo de pares. Mas como ele € sempre 0 maior pico em
todas as medidas, a melhor explicacéo para ele é a aniquilacdo de positrons que vém do
decaimento do B+, e um bom exemplo disso é o *°Co, que emite particulas p+ quando

decai para °®Fe (Was, 2002).

3.3 Diferencas entre radiagdo de néutrons e ions

A tabela 2 resume bem as diferencas entre os diferentes tipos de ions.

Tabela 2 - Comparacdo entre os diferentes tipos de radiagéo (Little, 2006)

Vantagens Desvantagens
Elétrons -Vém de fontes relativamente -Energia limitada a 1MeV
simples -Sem cascatas
- Altas taxas de dose (irradiagdo por -Requer temperaturas maiores
menos tempo) -Né&o permite muito controle da
temperatura da amostra




-Formato do feixe sem perfil de
intensidade uniforme

-Sem transmutagao

fons - Altas taxas de dose (irradiagdo por -Penetragéo bastante limitada
Pesados menos tempo) -Perfil de dano com muitos picos
-Alta temperatura média -Requer temperaturas maiores
-Producéo de cascatas -Sem transmutagao

-Possibilidade de mudancas na

composicao via implantacao de

ion
Protons -Taxas de doses aceleradas -Muito pouca ativacao do alvo
(irradiagéo por tempo moderado) -Cascatas menores e bem
-AT necessario é pequeno separadas
-Penetra bastante -Sem transmutacao

-Perfil planar de dano de dezenas de

microns

O préximo passo € verificar a equivaléncia entre os dois tipos de radiacdo, e isto é
feito observando o estado final do material, e ndo o caminho que a radiagédo percorreu.
Para medir os efeitos da radiacdo, h& diversas técnicas, como a alteracdo no
endurecimento da matriz e segregacdo dos gréos da fronteira, induzidos pela radiacao
(Was et at, 2002).

A maior dificuldade no que se refere aos procedimentos experimentais € escolher o
volume do material que pode ser testado satisfatoriamente para os dois tipos de
radiacdo. Enquanto néutrons tém o poder de penetracdo da ordem de centimetros,

prétons de 1MeV so6 entram por volta de 10um num metal.

3.4 Consideragdes experimentais

Apesar de perderem em penetracao, 0s prétons tém algumas vantagens em relacéo
aos néutrons. Os prétons criam um perfil de deformacéo plano ao longo de dezenas de
microns de espessura, 0 que significa que este vai ser profundo o suficiente para alterar
as propriedades do material. A figura 6 mostra a comparacéao entre prétons de 3.2MeV,

néutrons de 1MeV e ions de niquel de 5MeV.
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As taxas de dose dos protons sdo de 100 a 1000 vezes maiores que as dos néutrons,
0 que significa que é necessario um periodo de tempo menor para causar 0 mesmo dano.

Isso se da porque, além da das colisdes, 0s protons interagem eletronicamente e causam

ionizacdo do material.

10719 =
1018

G107

10778 %

dpa/(ioncm

"y

<
N
w

10720

10721

10722
0

Figura 6 — Perfil de dano para néutrons de 1MeV, protons de 3,2 MeV e ions de Ni+2 a
5MeV no aco inoxidavel. (Was et al, 2002)

Legenda: depth — profundidade , dpa — deslocamentos por atomo

A figura 7 resume as principais caracteristicas da irradiagdo por prétons. Para danos
maiores, a taxa de dose na superficie decai porque a se¢do de choque de espalhamento
elastico é pequena e, portanto, o tempo necessario pra se atingir determinado nivel de

dose aumenta, causando um aumento no tempo de irradiagéo.
A transferéncia de energia aumenta linearmente com a energia do feixe, e é

necessaria a remocao de calor caso a energia do feixe aumente muito.
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Figura 7 — Comportamento dos parametros do feixe-alvo como funcéo de um feixe de
protons irradiados a 360°C (Was et al, 2002)

Legenda: dose rate — taxa de dose, time to reach 1 dpa - tempo para atingir 1 dpa,

energy deposited — energia depositada , beam current — corrente do feixe , energy -

energia
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4 APARELHAGEM

4.1 Funcionamento e no¢des basicas de um ciclotron

Para a geracdo de prétons, foi usado o ciclotron modelo MC40 do Departamento
de Fisica da Universidade de Birmingham. O aparelho é capaz de acelerar particulas
carregadas como protons, déuterons, hélio e etc, e a energia a qual ele sera acelerado
depende da massa da particula acelerada e das configuracdes do ciclotron.

O funcionamento de um ciclotron pode ser descrito resumidamente como o
movimento de uma particula carregada num campo magnético perpendicular ao trajeto.
Se o campo for uniforme, ele se movera circularmente, se acelerando a cada volta.

O MC40 consiste de quatro quadrantes com 90 graus em cada cavidade. Duas
cavidades diametricalmente opostas (ativas — D1 e D2) séo conectadas para alternar a
corrente, enquanto as outras duas (inativas) sdo aterradas. Os ions que passam através

do véo entre duas cavidades séo acelerados pela diferenca de potencial entre elas.

Dummy Dees Dees

D1

D2

Dees Dummy Dees

Figura 8 — Desenho feito para explicar a esquematica do ciclotron MC40
Legenda: dees — ativas , dummy dees - inativas
As diferencas de potencial sdo produzidas pela diferenca entre o potencial das

cavidades ativas e o potencial nulo dos inativos (que sdo aterrados). A alternancia de

frequéncia aplicada aos ativos esta relacionada com a frequéncia orbital dos ions, e
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existem dois modelos para essa frequéncia. O modo fundamental (N=1) se refere a
situacdo na qual a frequéncia de alternancia se iguala a frequéncia orbital do ion. No

primeiro harménico (N=2), a frequéncia de alternancia é duas vezes a frequéncia orbital

[l NEVAN
NN Vs

do ion. A figura 9 ilustra essas duas situacoes.

17

‘ (a) N=1 ' (b) N=
Figura 9 — Potenciais do D1 e D2 numa érbita circular

(http://www.np.ph.bham.ac.uk/pic/cyclotron - acessado em 04/05/2014)

Como o campo magneético maximo é de por volta de 1,8T, as energias para 0S
diferentes ions séo:

« Protons: 11 — 38 MeV (N=1) e 3-9 MeV (N=2)

» Déuterons: 5,5 - 19 MeV (N=2)

+ 3He: 35-53 MeV (N=1) e 9 - 27 MeV (N=2)

e 4He: 11— 37 MeV (N=2)

4.2 Detetor HPGe

Antes do detetor poder ser usado para identificar os isétopos, trés fatores tiveram

que ser investigados: calibracao, resolucgéo e eficiéncia.

4.2.1 Calibracgao

Para a calibracdo, foram usadas as fontes-teste conhecidas de 2*!Am, ¥'Cs e
0Co. A calibragdo ¢ feita ligando os picos as energias das radiagdes de decaimento

dessas amostras. Os quatro picos mais significantes sdo mostrados na figura 10.
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Calibracao
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Figura 10 — Gréfico dos resultados obtidos para a calibracéo

4.2.2 Resolugéo

Para um determinado pico, a resolucdo é dada pela equacéo (7)
R= FWHM(E)/Centrobide (E), @)
onde FWHM ¢é a méxima largura a meia altura e o centrdide é o centro do pico, para

aquela energia.

A figura 11 mostra o grafico da resolucéo para diferentes picos de energia.
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Figura 11 — Gréfico dos resultados obtidos para a resolucao

A relacdo entre resolucdo e a energia equivalente pode ser util quando se deseja

verificar como o sistema de deteccdo funciona, pois ha dois tipos principais de erros que

podem ocorrer durante o0 processo: estatica e ruido nos sistemas eletronicos. Esses dois

erros se expressam de formas diferentes no grafico da resolugéo. Se o erro predominante

for o de estética, ele gerard uma poténcia de -0,5 na formula usada para fazer o grafico,

enguanto o outro tipo de erro gera uma poténcia de -1 (Vuolo, 1996).

Os resultados obtidos mostram uma poténcia de -0,944, indicando que a fonte

predominante de erro foi o ruido.

4.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia de um detector para uma energia especifica é calculado da seguinte

forma:
N
. t
Eficiéncia= -0

A—
41T

(8)

onde N representa 0 nimero de contagens daquela energia, t € o tempo que a medicao

durou, A ¢ a area do grafico e Q ¢ o angulo sdlido.
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Figura 12 — Grafico dos resultados obtidos para a eficiéncia

5 ANALISE DE SEGURANCA

A questdo da seguranca sempre foi levada em consideracdo ao longo de todo o
projeto, principalmente devido ao fato que houve contato direto com materiais

irradiados.

5.1 Limites de dose

O limite de dose para trabalhadores da area nuclear no Reino Unido (local onde
0 experimento foi realizado) é de 50mSv/ano, ou 2,28uSv/h. Para uma pessoa do
publico, o limite anual é de 1mSv (ICRP 60).

5.2 Prética experimental

Foram consideradas como fontes de radiacdo a radiacdo vinda das amostras e a
radiacdo de fundo.

Antes de serem retiradas da camara de irradiacdo, a atividade das amostras foi
medida usando um contador Geiger Muller para garantir que estavam dentro dos limites
de seguranca. Esta parte foi feita pelos professores do departamento Dr. Brian Connolly
e Dr. Chris Cooper, pois eles tinham mais experiéncia neste tipo de procedimento, e 0s
alunos séo considerados individuos do publico.
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Ap0s a atividade ter decaido a niveis seguros, elas foram ensacadas individualmente
em sacolas plasticas para facilitar 0 manuseio, e quando ndo estavam sendo usadas
ficavam guardadas num cofre na sala de materiais radioativos. Quando as amostras
estavam sendo guardadas ou retiradas, 0 minimo de tempo possivel era usado, assim
como somente uma pessoa entrava na sala. Para manuseio das amostras (para retirar do
plastico e colocar no detector), pincas foram usadas. Enquanto as medicdes eram feitas,
havia placas de chumbo servindo como blindagem entre a fonte e a pessoa operando o

detector.

5.3 Avaliacdo da dose

O principal objetivo desse calculo foi definir os niveis de radiacdo aos quais
seriamos exposto durante o experimento. Trés diferentes métodos foram usados:
simulacdo como o codigo FORTRAN, medidas com o contador Geiger Muller e calculo
da atividade com os dados obtidos.

A simulacédo foi usada como um guia inicial, para se ter uma idéia da ordem de
grandeza dos valores envolvidos. A medi¢do com o contador deu o real valor das taxas
de dose, e serviu também como modelo de comparacédo para os resultados obtidos com a
medic¢do do HPGe.

Também foram medidos, da peca irradiada a 9 MeV, valores a 3 distancias
diferentes (colado a fonte, a 10 cm dela e a 1m), ao longo do tempo. Os resultados estao

na Figura 13.
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Dose Decay
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Figura 13 —Dados medidos da taxa de dose para a amostra irradiada a 9MeV

Legenda: dose decay — decaimento da dose , distance — distancia , distance from

sample — distancia da amostra , time — tempo

5.3.1 Calculos

Para se chegar aos valores em Sv a partir dos dados que foram obtidos (interacées),
algumas conversdes foram feitas. Primeiramente, foi obtida a dose equivalente usando a
seguinte formula:

HT=SWtDt, (9)
onde Wt é o peso correspondente a radiacdo (que nosso caso — gama — € 1) e Dt € a dose
absorvida.

A dose absorvida foi calculada da seguinte formula:

D=dedm (10)
onde de é a energia média contida dentro da massa dm. No experimento, a equacao
pode er escrita como:

D=Y-uenp (11)
onde ¥ ¢ o fluxo de energia, e uenp é o coeficiente de atenuacao de massa.

Esta equacédo pode derivada, e chegamos a:
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W=E-A-0N4m (12)
onde E ¢ a energia da radiagdo, A ¢ a atividade e Q ¢ o angulo sélido da fonte para o
corpo humano

Finalmente, juntando para todos as energias dos diferentes raios gama, temos

H=XEi-A-Q4m-uenp (13)

Com isso, podemos relacionar os dados do detector e avaliar a taxa de dose
recebida.

Por limitacdo de tempo e de esforgco computacional, ndo foi feito o calculo para
todo o espectro. Alguns picos menores e insignificantes foram deixados de lado, e s6 0s
mais relevantes foram levados em consideracdo. Os resultados, exibidos na figura 14,

mostram a atividade somente da fonte, sem o acréscimo da radiacdo de fundo.

Dose rate decay, F, 9MeV
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£ 0.015
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Figura 14 —Decaimento da taxa de dose para amostra de alto teor de cobre, irradiada a
9MeV

Legenda: dose rate — taxa de dose , decay — decaimento , time - tempo

5.3.2 Comparacéo e conclusdo

Comparando os resultados medidos e os calculados, percebemos que a Unica
diferenca entre os dois € a radiacdo de fundo. Além disso, como foi previsto e conferido,

as amostras decaem muito rapidamente, fazendo com que durante quase a totalidade do
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experimento, os niveis de radiacdo ao qual fomos expostos tenha sido basicamente a

radiacdo de fundo, que esta muito abaixo dos limites de seguranca.

6 ATIVACAO
6.1 Modelagem

6.1.1 Viséo geral do processo de modelagem

A simulacdo foi feita ndo s6 para se ter uma idéia dos niveis de radiacdo
envolvidos, mas também para se ter uma idéia de quais isétopos seriam gerados.

Para fazer a simulacdo, foi usado um codigo escrito em FORTRAN por Ben
Palmer, aluno de pos-graduacdo da Universidade de Birmingham (Palmer, 2010). O
coédigo usa como entrada os dados gerados pelo TRIM para modelar o resultado da
irradiacdo. Os dados obtidos com este codigo foram comparados com os do HPGe, para
que os isétopos criados fossem identificados. Além disso, o cédigo também foi usado
para prever o quanto o aumento da energia do préton iria influenciar em sua atividade

inicial (assim que o processo de irradiacdo terminasse).

6.1.2 TRIM

O TRIM ¢ um programa que simula varios aspectos da interagdo da radiacéo
com um alvo. Ele funciona usando algoritmos estatisticos (como simulacdo de Monte
Carlo) para calcular as interagdes quantum-mecanicas entre o atomo e o ion, e faz isso
diversas vezes para ter uma distribuicdo estatisticamente relevante dos provaveis
resultados.

No caso deste experimento, a composi¢do do material utilizado no estudo (alvo)
foi simplificado, pois foi constatado que o codigo em FORTRAN nédo se comportava
muito bem guando muitos elementos de baixa concentracdo eram usados. A composi¢do
utilizada para simulagdo foi: 95% Fe, 1,5% Mn e 3,5% Ni. Além disso, como sera
mostrado mais adiante, esta simplificacdo ndo invalidou a simulagé&o.

A figura 15 apresenta a tela do programa TRIM usado para a obtencdo do

arquivo EXYZ, que mostra a distribuicdo da energia de uma particula e sua posicao
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dentro do alvo. Ele acompanha a particula até que ela tenha apenas 10eV de energia. Os

dados do arquivo EXYZ foram plotados no gréafico representado na figura 16.
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Figura 15 — Tela do TRIM, pronto para a simulagéo
Uma restricdo do TRIM é que a menor energia que se pode colocar para o préton é
de 7MeV, pois abaixo disso 0s protons ndo seriam capazes de romper a barreira de

Coulomb do nucleo. Portanto s6 puderam ser simuladas as interagdes com os prétons de
9,20 e 30 MeV.
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Energy Drop with Penetration Distance
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Figura 16 — Evolucéo da energia do proton conforme ele adentra o alvo

Legenda: energy drop with penetration distance — diminui¢éo da energia com a
distancia de penetracdo , ion energy — energia do ion , distance through specimin —

distancia dentro do espécime

Esta simulacdo foi repetida 1000 vezes, para cada energia, e entdo os valores foram
colocados no codigo em FORTRAN.

6.1.2 Codigo em Fortran

O cadigo foi usado para calcular a atividade dos isétopos produzidos, o espectro
gama resultante e a atividade total da amostra. A descricdo de como o cddigo funciona
mais detalhadamente é descrita em Palmer (2010).

A figura 17 mostra a distribuicdo atividade x energia do proton x profundidade
da penetragéo. A figura 18 mostra o decaimento da atividade com o tempo, que como se
pode facilmente perceber, é bem acelerada.

A figura 19 mostra a comparacao entre os dados do FORTRAN e do TRIM.
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Activity vs Energy at a Depth in 95%Fe, 1.5%Mn, 3.5%Ni (1 Week after

Irradiation)
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Figura 17 —Atividade X profundidade ap0s 1 semana da irradiacao

Legenda: activity vs energy at depth — atividade X energia contra profundidade ,

1 week after radiation — uma semana apos a irradiacao , activity — atividade , energy —

energia , depth - profundidade

Moddeled Activity in 95%Fe, 1.5%Mn, 3.5%Ni Decay Across One Week
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Figura 18 — Atividade simulada ao longo de uma semana usando a atividade & maior

profundidade

Legenda: moddeled - modelada, decay across one week — decaimento ao longo

da semana, activity — atividade , energy — energia , depth - profundidade
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Fortran Bragg Peak and SRIM comparison
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Figura 19 — Comparacéo entre o pico de Bragg do FORTRAN e do SRIM

Legenda: comparasion — comparacao , energy — energia , depth — profundidade ,
beam - feixe
A relacdo direta entre aumento de energia e aumento da profundidade era
esperada, pois quanto maior a energia colocada no proton, mais vezes ele pode interagir
perdendo energia e continuar avancgando.
Também foi feito um gréafico do aumento da atividade inicial com o aumento da

energia inicial do proton (figura 20).

Initial Activity with Increaseing Beam Energy
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Figura 20 —Atividade inicial X energia do feixe

Legenda: activity — atividade , energy — energia , beam — feixe , initial activity

with increaseing beam energy — atividade inicial com o0 aumento da energia do feixe
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A maior importancia do cddigo foi gerar uma tabela com a previsdo de quais
isGtopos surgiriam, para que fosse encontrados posteriormente com os dados do HPGe.

A tabela 3 mostra os mais ativos, para a energia de 20MeV, ao fim da irradiacéo.

Tabela 3 - Atividades dos is6topos (20MeV, imediatamente ao fim da irradiacao)

Elemento Z A | Atividade (Bq)
Co 27 55 0.43E+07
Mn 25 51 0.68E+06
Co 27 56 0.40E+06
Ni 28 57 0.20E+06
Cu 29 61 0.15E+06
Cu 29 60 0.88E+05

Com essa previsdo, as energias dos decaimentos mais frequentes foram
pesquisadas e entdo foram comparadas as energias dos maiores picos detectados com o
HPGe. Foram confirmadas a presenca dos seguinte isotopos: 55Co, 56C0,51Mn e 57Ni.

Para encontrar os is6topos, o procedimento a seguir foi adotado.

Primeiro, usam-se as contagens de suas energias caracteristicas de decaimento
(por exemplo, no 55Co sdo 477KeV,931KeV e 1408KeV). Os dados para o 55Co séo
apresentados no grafico da figura 21 e expostos na tabela 4, que foram usados para

estimar sua meia vida e verificar se ela é compativel com a meia-vida real do elemento.
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55Co - Gamma Peaks Decay
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Figura 21 — Decaimento das energias do 55Co

Legenda: gamma peaks decay — decaimento dos raios gama , gamma intensity —
intensidade dos gamas , time after beam exposure — tempo apds exposicao ao feixe

Tabela 4 — Contagens X Tempo decorrido para cada energia

477KeV 931KeV 1408KeV
21600 s 675 1071 136
60660 s 212 416 43
172800 s 38 46 10
518400 s 13 6 1
1036800 s 16 7 0
1900800 s 16 6 0

Essa estimativa foi feita do modo tradicional, verificando o tempo que se
passava até que as contagens se reduzissem pela metade. A meia vida calculada para o
55Co foi de 17,5 horas, e sua meia vida real é de 25 horas. Apesar de o0s valores serem
aparentemente muito diferentes, considerando todas as aproximagdes envolvidas (como
0 espacamento entre as medidas, e as proprias incertezas das medidas, além do fato do
55Co também decair por B+, que ndo ¢ detectado), eles sdo compativeis, pois tm a
mesma ordem de grandeza.

O mesmo procedimento foi feito com 0s outros is6topos encontrados.

Em relacdo aos is6topos que nao foram encontrados, ha trés principais razdes

para isto. Primeiramente, € que alguns foram produzidos em quantidades muito
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pequenas, a ponto de ndo serem detectados, ou serem confundidos com a radiacéo de
fundo. A segunda é que algumas meias-vidas sdo tdo pequenas (da ordem de segundos,
ou até menos), que quando a amostra foi repassada para nds para medida da atividade,
elas j& teriam decaido até estarem no nivel da radiacdo de fundo. Por Gltimo, como
muitos isétopos decaem da mesma maneira, muitos emitem radiacGes gama de energias
iguais ou muito préximas, fazendo com que sejam mascarados, uma vez que €
impossivel diferenciar raios gama de mesma energia para descobrir de onde vieram. Um
exemplo disso é 0 °*Mn, cujo raio gama mais frequente é o de 511KeV (que também é o
mais frequente de outros is6topos), porém, os outros sdo de frequéncia muito baixa para

detectarmos, e portanto ndo podemos confirmar a sua presenca.
6.2 Resultados e Analise

6.2.1 Procedimentos de Irradiacéo

As energias usadas para ativar as amostras e as respectivas configuragcdes do

ciclotron foram:

9.4MeV

A irradiacdo foi feita no dia 7 de fevereiro de 2014, comegando as 14:20 e
terminando as 15:25. Foi aplicada uma corrente de 3pA para depositar uma carga total
de 1,2mC por um colimador de 30x10 mm, e ativar a amostra a 9 MeV.

21MeV

A irradiagdo foi feita no dia 13 de fevereiro de 2014, comecando as 14:45 e
terminando as 15:40. Foi aplicada uma corrente de 3pA para depositar uma carga total
de 0,6mC por um colimador de 10x5 mm, e ativar a amostra a 20 MeV.

3.7MeV

A irradiagdo foi feita no dia 14 de fevereiro de 2014, comegando as 15:00 e
terminando as 16:20. Foi aplicada uma corrente de 0,5pA para depositar uma carga total
de 0,6mC por um colimador de 10x5 mm, e ativar a amostraa 3 MeV.

2.9MeV (degradadores foram utilizados para ativar a amostra a 1MeV)

A irradiacdo foi feita no dia 18 de fevereiro de 2014, comecando as 13:00 e
terminando as 14:00. Foi aplicada uma corrente de 2uA para depositar uma carga total
de 0,6mC por um colimador de 10x5 mm, e ativar a amostraa 1 MeV.

29MeV
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A irradiacdo foi feita no dia 25 de fevereiro de 2014, comecando as 15:25 e
terminando as 16:30. Foi aplicada uma corrente de 2uA para depositar uma carga total
de 0,6mC por um colimador de 10x5 mm, e ativar a amostra a aproximadamente 28
MeV.

A diferenca entre a energia de entrada no ciclotron aquela a qual a amostra fica
ativada pode ser explicada pelas perdas que o préton sofre entre 0 momento que sai do
acelerador e chega na amostra. Sabendo disto, o operador estima essa perda e a
compensa, aumentando a energia inicial.

No caso da ativacdo a 1MeV, como 2,9MeV é a menor energia a que o ciclotron
consegue acelerar, barreiras (degradantes) foram colocadas no caminho até a amostra,
para que se chegasse a energia requerida.

E importante ressaltar que toda a operagdo do ciclotron foi feita pelos fisicos do
departamento, e as amostras s6 foram repassadas para a medicdo apds seu nivel de
atividade estar abaixo dos limites de seguranca. Além disso, as amostras ativadas a
30MeV estiveram durante todo o procedimento de medida com atividades acima dos
limites para o publico, e por causa disso as medidas foram feitas pelo Dr. Brian
Connolly.

6.2.2 Medindo as amostras

Uma vez que o HPGe foi devidamente calibrado e suas caracteristicas conhecidas, o
procedimento pdde comecar. Foram feitas varias medidas entre os dias 7 de fevereiro e
5 de marco de 2014. As tabelas com todas as medidas feitas estdo em anexo.

O tempo que cada medida levou foi alternado entre 300 e 600 segundos,
dependendo do quédo ativas as amostras estavam. Uma vez que a medida era concluida,
os dados eram analisados no Maestro (software usado para leitura dos dados do detector
— figura 22), para que as informagOes de cada pico pudessem ser extraidas. A radiacdo
de fundo foi medida por 1200 segundos, para que ela pudesse ser descontada durante a

analise.
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Figura 22 — Vista geral do Maestro

6.2.3 Resultados

Como o principal objetivo era identificar as taxas de decaimento das amostras, as
contagens de cada pico foram seguidas ao longo do tempo. Para isto, usamos como
parametro de corte que cada pico tivesse no minimo 100 contagens e ndo mais que 10%
de erro para essas contagens. Tais parametros foram adotados para se ter certeza de que
0s picos vinham das amostras e ndo eram provenientes de fundo ou ruido. Além disso,
como alguns picos decaiam muito rapido e desapareciam de uma medida para outra, s6
foram analisados os decaimentos dos picos que duraram até a tltima medida.

Por ter sido a primeira amostra a ser irradiada e por ter ficado ativa até o ultimo dia
de medidas, vamos discutir aqui os resultados da amostra de 20MeV. Os resultados e

andlise de todas as outras amostras podem ser encontrados em anexo.

6.2.3.1 Conclusoes preliminares

Primeiramente, analisando separadamente os dados da radiacdo de fundo,
percebemos que os picos de 74 e 85 KeV pertenciam somente a radiagdo de fundo.
Chegou-se a essa conclusdo porque esses picos nao decaiam com o tempo, além de ndo
aumentarem suas contagens durante a mediacdo de nenhuma amostra. Também foi

aferido que nenhum dos picos da radiacdo (tabela 5) de fundo coincidia com os das

amostras.
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Tabela 5 — Contagens da radiacéo de fundo para os picos de interesse.

14/mar | 13:36:01 1200s live
Energia | Contagens | Contagens/s
74,83 6488 5,406667
85 3953 3,294167
510,44 | 222 0,185
84756 |5 0,004167
1040,01 |9 0,0075
1238,99 | 21 0,0175
1764,46 | 18 0,015
2614,36 | 30 0,025

Ao longo da andlise, percebeu-se que ao dobrar o tempo da medida (de 300 para

600 segundos), ndo se obtinha o dobro de contagens, e algumas medidas adicionais da

radiacdo de fundo foram feitas para confirmar isso. Este fato deu origem a alguns

problemas que serdo abordados mais a frente.

Agora serdo discutidos os resultados das trés amostras irradiadas a 20MeV.

6.2.3.2 Alto teor de cobre (RR F15)

Os resultados completos estdo em anexo. Os picos que foram acompanhados ao
longo do tempo foram os de 511, 846, 1037, 1238, 1771 e 2598 KeV. Seus respectivos

decaimentos ao longo do tempo foram representados nas figuras 23 e 24.

Counts/s against time for different energies
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Figura 23 — Grafico mostrando as contagens por segundo X tempo para diversas

Legenda: counts/s against time for different energies — contagens por Segundo X

tempo para diferentes energias , counts/s — contagens/s , time - tempo
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energias de raio gama para a amostra com alto teor de cobre. Obs: as legendas das
faixas de energia foram nomeadas de acordo com as previsoes feitas pelo Maestro, e ndo
necessariamente sdo os isétopos de fato produzidos. As energias correspondentes a cada

uma podem ser encontradas em anexo.

Counts/s against time for the 511KeV peak
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Figura 24 — Grafico mostrando o decaimento do pico de 511 KeV

Legenda: counts/s against time for the 511 KeV peak — contagens por Segundo X

tempo para a energia de 511 KeV , counts/s — contagens/s , time - tempo

O pico de 511 KeV foi mostrado num gréafico separado para deixa-los mais claros,
pois sua escala ¢ muito maior que a dos outros.

A primeira coisa que pode ser notada é que os graficos ndo se assemelham ao de um
decaimento exponencial, como sdo os graficos de decaimento. O motivo para isso é que
o principal elemento produzido (**Co), tem meia-vida de 77 dias, e como a atividade foi
medida ao longo de 16 dias, ele decaiu muito pouco (nem % de sua meia vida se
passou). Isso faz com que a diferenca de atividade ao longo do tempo tenha sido
pequena.

Além disso, houve uma flutuacdo nos dados ( aparentemente o numero de
contagens ndo cai continuamente ao longo do tempo). Isso acontece pela diferenca nos

tempo de medida, pois como foi apontado anteriormente, o dobro do tempo de medida
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ndo resulta no dobro de contagens, alterando portanto a proporcdo contagens por
segundos, utilizada para fazer os gréaficos.

Também tem que se ressaltar que conforme o passar do tempo e a atividade reduzia,
o erro intrinseco da medida (da eletrénica e etc) e as diferencas de como 0s picos eram
selecionados no Maestro se tornavam cada vez mais significativas e aumentavam ainda
mais 0s erros associados as contagens, fazendo com que o grafico ndo apresentasse uma
gueda constante. Tais elementos eram ainda mais impactantes quanto mais lento o
decaimento.

A Ultima coisa a se ressaltar € que o pico de 1770 KeV aparece contendo 0
contagens, e isso se deu porque ele teve menos de 100 contagens e, portanto, foi
descartado.

O Unico pico que ndo esta relacionado com o decaimento dos is6topos produzidos é
o de 511KeV, que vem da desintegracdo de um positron com um elétron, como foi
explicado anteriormente.

Para algumas amostras, a estimativa da taxa de decaimento ndo pdde ser feita, por
causa dos problemas citados anteriormente. Em alguns casos, a atividade medida ao
final era maior que a inicial.

Como principal objetivo do experimento, o total do equivalente em dose emitida foi
calculado. Para se calcular isso, primeiro teve-se que obter a atividade real da amostra
(em Bqg/s), o que foi feito multiplicando a atividade medida por 1/eficiéncia. Apos isso,
este numero foi multiplicado pela energia de cada pico para se obter um ndmero em J/s.
Entdo, a atividade foi dividida por 70Kg (o peso médio de um adulto) para se descobrir
a dose absorvida, e como o fator de peso do raio gama é 1, o equivalente em dose em
Sv/s é o mesmo.

Os resultados sdo mostrados na tabela 6:

Table 6-Equivalente em dose para cada dia de medida

Data 13/fev 17/fev 18/fev 20/fev 25/fev 03/mar 04/mar

05/mar

Dose | 0,02819093 | 0,00672 | 0,005938 | 0,00622 | 0,005657 | 0,005562 | 0,005242
uSv/h

0,005542

6.2.3.3 Baixo teor de cobre (RR D10)

Os resultados em sua totalidade estdo em anexo.
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Como foi previsto, a diferenca na quantidade de cobre ndo alteraria de forma
significativa a ativacdo da amostra. Portanto, 0s mesmo picos e suas evolugbes no
tempo (mostrados nas figuras 25 e 26), curvas de decaimento e 0s problemas

encontrados foram 0s mesmos.
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Figura 25 — Grafico mostrando as contagens por segundo X tempo das energias que

foram acompanhadas, para 0 ago de menor teor de cobre.

Legenda: counts/s against time for different energies — contagens por Segundo X

tempo para diferentes energias , counts/s — contagens/s , time - tempo
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Counts/s against time for the 511KeV peak
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Figura 26 - Grafico mostrando o decaimento do pico de 511 KeV

Legenda: counts/s against time for the 511 KeV peak — contagens por Segundo X

tempo para a energia de 511 KeV , counts/s — contagens/s , time - tempo

Usando o mesmo método descrito para a amostra com alto teor de cobre, os

resultados para o equivalente em dose estdo na tabela 7.

Table 7 - Calculated Doses from Low Copper Sample

Date 13/fev 17/fev 18/fev 20/fev 25/fev 03/mar 04/mar 05/mar

(uSv/h)

Dose 0,066610 | 0,012526 | 0,011983 | 0,010717 | 0,011893 | 0,010099 | 0,010181 | 0,009924

6.2.3.4 Folhas de ferro

As amostras de ferro foram cortadas em 20 fatias (exceto nas amostras de 3 e 9
MeV, nas quais foram fatiadas em 10 ldminas apenas), com 50um cada, e irradiadas
juntas para que se pudesse observar a penetracdo do préton no ferro. Os resultados para
as folhas irradiadas a 20MeV estdo nas figuras 27,28 e 29, enquanto os resultados
completos estdo em anexo.
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Figura 27 — Atividade X profundidade para as amostras irradiadas a 9 MeV, no dia 13
de fevereiro de 2014
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Figura 28 - Atividade X profundidade para as amostras irradiadas a 9 MeV, no dia 17 de
fevereiro de 2014
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Counts/s against time for the 511KeV peak
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Figura 29 - Atividade X profundidade para as amostras irradiadas a 9 MeV, no dia 20 de
fevereiro de 2014

Legenda: counts/s against time for the 511 KeV peak — contagens/s X tempo para o

pico de 511 KeV , Counts/s — contagens/s , depth - profundidade

O primeiro ponto a se ressaltar € que o pico de 511 KeV foi o Unico que apareceu
em todas as medidas, e portanto foi o Unico que foi acompanhado. No primeiro grafico
(figura 27) fica clara a distribuigdo da atividade ao longo da profundidade. Porém, com
0 passar do tempo, os graficos ficaram menos consistentes e, eventualmente,
apresentando um comportamento randémico. A razdo para isto é que a atividade ficou
tdo pequena que se confundiu com o ruido e com a radiacdo de fundo, e parou de ser
detectada. Este também é o motivo pelo qual as medicdes das folhas de ferro pararam no

dia 20 de fevereiro, bem antes das outras amostras.

7 CONCLUSAO

Apesar de ndo ter sido determinado quantitativamente (devido aos erros ja
citados), os acos que compdem o VP decaem muito rapidamente, principalmente devido
ao efeito fotoelétrico. Isto faz com que eles sejam acessiveis a reparos e manutencgdes
pouco tempo depois do reator ser desligado.

Em relacdo ao dano que o aco sofre, ndo foi possivel obter resultados, pois as

amostras foram contaminadas e o teste de dureza ndo pode ser realizado. Outra coisa
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notada € que a maior parte da interacdo do préton com estes acos ocorre a uma
profundidade de aproximadamente 900um.

A diferenca na atividade entre as duas amostras do ago pode ser explicada nédo
pela diferenca na quantidade de cobre, mas pela diferenca de geometria de uma peca
para a outra. Embora o colimador do ciclotron tenha sido o mesmo para ambas, as
amostras eram menores que o colimador e diferentes entre si, fazendo com que cada
amostra recebesse diferentes quantidades de radiacéo.

Um ultimo ponto a ressaltar é que os resultados da segunda amostra de cada aco
ndo foram discutidos pois ha uma quantidade menor de dados sobre elas, fazendo com
que os erros apontados anteriormente figuem ainda mais aparentes, e os resultados finais

muito erraticos.
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Legenda: energy — energia, depth - profundidade

Energy (MeV)

10 13 15 18 20 23 26 29
Depth (mm}) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 1.88E+006 5.76E+007 1.07E+008 9.57E+007 1.02E+008 1.23E+008 1.26E+008 1.17E+008
0.25 1.64E+006 6.50E+007 1.78E+008 261E+008 247E+008 287E+008 3.14E+008 3.05E+008
05 1 66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3 94E+008 507E+008 527E+008 6.00E+008 6.20E+008
0.75 166E+006 G6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 547E+008 7.86E+008 B8.40E+008 9.16E+008
1 1.66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 5 46E+008 8.13E+008 1.10E+009 1.16E+009
1.25 166E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 5 46E+008 8.15E+008 1.13E+009 1.43E+009
1.5 1.66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 546E+008 8. 15E+008 1.13E+009 1.49E+009
1.75 1.66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 546E+008 8. 15E+008 1.13E+009 1.49E+009
2 1.66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 546E+008 &8 15E+008 1.13E+009 1.49E+009
2.25 1.66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 546E+008 8 15E+008 1.13E+009 1.49E+009
25 1 66E+006 6.48E+007 1.82E+008 3 96E+008 546E+008 8 15E+008 1.13E+009 1 49E+009
275 166E+006 6.48BE+007 1.82E+008 3.96E+008 546E+008 8.15E+008 1.13E+009 1.49E+009
3 166E+006 6.48E+007 1.82E+008 3.96E+008 5 46E+008 8.15E+008 1.13E+009 1.49E+009
Dados simulados da atividade inicial
Energy (MeV)
10 13 15 18 20 23 26 29
Depth (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 1.45E+005 2.30E+005 2.72E+005 165E+006 259E+006 353E+006 3 21E+006 2. 16E+006
025 1.96E+005 4.65E+005 6.01E+005 2.12E+006 486E+006 7 87E+006 8 6G0E+006 6.40E+006
05 1.97E+005 5.15E+005 8 15E+005 2 70E+006 5 58E+006 1.26E+007 1.64E+007 1.52E+007
0.75 197E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 591E+006 1.33E+007 2 18E+007 2. 35E+007
1 1.97E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 6.01E+006 1.37E+007 228E+007 2.97E+007
1.25 1.97E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 6.01E+006 1.36E+007 230E+007 3.10E+007
1.5 1.97E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 6.01E+0Q06 1.36E+007 231E+007 3.15E+007
1.75 1897E+005 515E+005 8.17E+005 2 75E+006 6.01E+006 1.36E+007 2 31E+007 3. 14E+007
2 1.97E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 6.01E+006 1.36E+007 231E+007 3.14E+007
225 197E+005 5.15E+005 8 17E+005 275E+006 6.01E+006 136E+007 231E+007 3.14E+007
25 1.97E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 6.01E+006 1.36E+007 231E+007 3.14E+007
275 197E+005 5.15E+005 8 17E+005 275E+006 601E+006 136E+007 231E+007 3.14E+007
3  1.97E+005 5.15E+005 8.17E+005 2.75E+006 6.01E+006 1.36E+007 2.31E+007 3.14E+007
Dados simulados da atividade 3 horas apds a exposi¢édo
Energy (MeV)
10 13 15 18 20 23 26 29
Depth (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 1.39E+005 1.61E+005 1.39E+005 6.88E+005 1.10E+006 1.55E+006 1.44E+006 9.87E+005
025 190E+005 3.81E+005 3.80E+005 8.91E+005 204E+006 3 42E+006 3.83E+006 2.90E+006
05 191E+005 4.31E+005 5.89E+005 1.30E+006 2 40E+006 5 38E+006 7 20E+006 6.81E+006
0.75 1.91E+005 4.31E+005 590E+005 1.39E+006 271E+006 575E+006 Q46E+006 1.04E+007
1 1.91E+005 4.31E+005 5.90E+005 1.39E+006 2.75E+006 6.07E+006 995E+006 1.31E+007
125 191E+005 4.31E+005 590E+005 1.39E+006 2 75E+006 6.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
1.5 1.91E+005 4.31E+005 5.90E+005 1.39E+006 2.75E+006 6.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
175 191E+005 4.31E+005 590E+005 1.39E+006 2 75E+006 6.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
2 1.91E+005 4.31E+005 5.90E+005 1.39E+006 275E+006 6G.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
225 1.91E+005 4.31E+005 590E+005 1.39+006 275E+006 6.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
25 191E+005 4.31E+005 590E+005 1.39E+006 2 75E+006 6.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
275 1.91E+005 4.31E+005 590E+005 1.39E+006 275E+006 6.04E+006 1.02E+007 1.36E+007
3 1.91E+005 4.31E+005 5.90E+005 1.39E+006 275E+006 6.04E+0Q06 1.02E+007 1.36E+007

Dados simulados da atividade 24 horas apds a exposigdo
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Depth (mm)

Energy (MeV)

10 13

0 0 0
0.1 1.32E+005 1.53E+005
0.25 1.80E+005 3.60E+005
05 1.81E+005 4.08E+005
0.75 1.81E+005 4.08E+005
1 1.81E+005 4.08E+005
1.25 1.81E+005 4.08E+005
1.5 1.81E+005 4.08E+005
1.75 1.81E+005 4.08E+005
2 1.81E+005 4.08E+005
225 1.81E+005 4.08E+005
25 1.81E+005 4.08E+005
2.5 1.81E+005 4.08E+005
3 1.81E+005 4.08E+005

15

0
1.29E+005 7.38E
3.57E+005 2.39E
5.56E+005 6.12E
5.57E+005 T7.21E
5.57E+005 T7.21E
5.57E+005 T7.21E
5.57E+005 7.21E
5.57E+005 T7.21E
5.57E+005 T7.21E
5.57E+005 7.21E
5.57E+005 T7.21E
5.57E+005 7.21E
5.57E+005 T7.21E

18 20

0 0
+004 6.29E+004
+005 1.76E+005
+005 4.86E+005
+005 8.07E+005
+005 7.99E+005
+005  7.99E+005
+005  7.99E+005
+005 7.99E+005
+005  7.99E+005
+005  7.99E+005
+005 7.99E+005
+005  7.99E+005
+005 7.99E+005

23

0
7.41E+004
1.69E+005
3.46E+005
6.54E+005
9. 44E+005
9.52E+005
9.52E+005
9.52E+005
9.52E+005
9.52E+005
9.52E+005
9.52E+005
9.52E+005

26

0
9.10E+004
2.14E+005
3. 7T7TE+005
5.47E+005
8.42E+005
1.15E+006
1.15E+006
1.15E+006
1.15E+006
1.15E+006
1.15E+006
1.15E+006
1.15E+006

Dados simulados da atividade 1 semana apds a exposi¢do

Tabela com o decaimento do *° Co

Twp=17.5d | 477KeV 931KeV 1408KeV
21600 675 1071 136
60660 212 416 43
172800 38 46 10
518400 13 6 1
103680 16 7 0
190080 16 6 0
Tabela com o decaimento do *¢ Co
T1p=77.23d 846KeV | 1037KeV | 1238KeV | 1771KeV | 2598KeV
21600 287 44 100 13 5
60660 227 34 71 15 7
172800 218 24 78 12 12
518400 236 32 93 19 6
1036800 189 29 78 10 8
1900800 213 14 75 10 6
3542400 184 22 62 11 3
Tabela com o decaimento do °’ Ni
Twe =35.6h | 1377KeV 1919KeV 127KeV
21600 27 6 258
60660 20 1 109
172800 2 2 9
518400 0 2 9
1036800 2 2 0
1900800 2 2 9

29

0
9.70E+004
2.37E+005
4 .50E+005
6.21E+005
7.83E+005
1.05E+006
1.40E+006
1.41E+006
1.41E+006
1.41E+006
1.41E+006
1.41E+006
1.41E+006
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Apéndice Il

Resultados da ativacéo
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Célculo da resolucéo

Pico N[umero | Energia(keV) | FWHM (Canal) FWHM(Energia) | Energia(keV) | Resolugdo
do canal

1 179,57 74,69 3,85 1,594285 74,69 0,0213454
2 204,22 84,89 1,96 0,811636 84,89 0,009561
3 1233,66 510,93 33 1,36653 510,93 0,0026746
4 2043,8 846,44 2,85 1,180185 846,44 0,0013943
5 2986,32 1237,01 3,45 1,428645 1237,01 0,0011549
Dados dos isotopos usados na calibracéo

21/11/2013 Atividade(Bq) Precisdo (%)

60Co 6240+-120 19

133Ba 45600+-2190 4.8

137Cs 191000+-7080 3,7

152Eu 83200+-4160 5

241Am 415000+-20700 5
Resultados da eficiéncia

Fonte Contagens | t(s) | N/t A B Angulo | Energia(keV) | Eficiéncia

(N) soilido

133Ba | 3863 300 | 12,87667 | 4489152 | 62,05% | 0,0289 | 356,04 0,015996
133Ba | 2794 300 | 9,313333 | 4489152 | 32,90% | 0,0289 | 81,07 0,02182
133Ba | 985 300 | 3,283333 | 4489152 | 18,34% | 0,0289 | 302,86 0,013799
60Co 1171 900 | 1,301111 | 6047,579 |99,85% | 0,0289 | 1172,35 0,007456
60Co 1179 900 | 1,31 6047,579 | 99,98% | 0,0289 | 1331,61 0,007497
137Cs | 16911 300 | 56,37 189953,8 | 85,10% | 0,0289 | 661,34 0,012066
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Tabela com as datas das medidas

3MeV

3MeV

Todas as medidas das atividades

07/fev D F Fe 17/fev D F Fe 25/fev D F 01/mar D F
IVeV 9MeV 9IMeV 20MeV - 120MeV - 1 20MeV 1MeV 1MeV 30MeV  30MeV
10/fev D F Fe 20MeV - 2 20MeV -2 20MeV - 120MeV-1 03/mar D F
IMeV 9MeV 9IMeV 3MeV 3MeV 20MeV - 2 20MeV - 2 1MeV 1MeV
13/fev D F Fe 18/fev D F Fe 3MeV 3MeV 20MeV - 120MeV -
20MeV - 120MeV - 120MeV 20MeV - 120MeV - 1 20MeV IMeV IMeV 20MeV - 2 20MeV -
20MeV - 220MeV - 2 9MeV 20MeV - 2 20MeV - 2 3MeV 26/fev D F 30MeV  30MeV
9IVeV 9MeV 3MeV 3MeV 30MeV  30MeV 04/mar D F
14/fev Fe 19/fev D F Fe 27/fev D F 20MeV - 120MeV -
20MeV 1MeV 1MeV 20MeV 30MeV  30MeV 20MeV - 2 20MeV -
3MeV 3MeV 3MeV 28/fev D F 30MeV  30MeV
16/fev Fe 20/fev D F Fe 30MeV  30MeV 05/mar D F
3VeV 1MeV 1MeV 20MeV 20MeV - 120MeV -
20MeV - 120MeV - 1 3MeV 20MeV - 2 20MeV -
20MeV - 2 20MeV - 2 30MeV  30MeV

Legenda: marker — marcador , energy — energia , gross area — area total , net area — area

liquida , uncertanty — incerteza , library — biblioteca , rate — taxa , channel - canal

1MeV
D 19/02/2014  12:04:44 1646s
marker
179,19 74,53 59518 25016
204,84 85,14 39265 9152
294,03 122,04 25211 1078
1233,43 510,84 893 516
1472,84 609,97 337 103
2691,53 1114,83 276 196
3523,31 1459,66 353 334
6307 2615,17 104 104
D 20/02/2014  14:21:26 600s
marker energy(KeV) gross area netarea
179,37 74,61 15225 6394
205,07 85,24 11523 2664
1233,69 510,95 404 204
3524,62 1460,2 135 124
D 25/02/2014  15:47:24 300s
marker energy(KeV) gross area net area
179,09 74,49 8129 3336
204,8 85,12 5048 1232
1235,83 511,83 205 105
3523,93 1459,91 58 58

energy(KeV) gross area netarea netareauncertainty Library

374 Pb214
281

231 Co57
37

30 Rul03
27 Th160
20 K40
10

net area uncertainty Library

168 Pb214
157

31

13 K40

net area uncertainty Library

141 Pb214
97

26

7 K40

rate
15,19806
5,560146
0,654921
0,313487
0,062576
0,119077
0,202916
0,063183

rate
10,65667
4,44
0,34
0,206667

rate
11,12
4,106667
0,35
0,193333
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F
marker

179,22
204,93
1233,42
2693,84
3525,51
6302,54

F
marker

180,34

204,99
1234,78
2690,48
3525,34

F
marker

179,67
204,22
1234,78
2691,64
3522,21

3MeV
D
marker

179,46
204,58
1233,15
2689,33
3517,13
6298

D
marker

178,57
203,88
1233,37
2692,06
2987,6
3519,95

19/02/2014 11:44:06 1103s
energy(KeV) gross area net area

20/02/2014 14:10:10 600s
energy(KeV) gross areanet area

25/02/2014 16:01:01 300s
energy(KeV) gross areanet area

15:32:23 699s live
energy(KeV) gross area netarea

energy(KeV) gross area

netarea ulibrary

net area uncertainty Library

net area uncertainty Library

17114 288 Pb214
7113 256
300 32
102 47 Zn65
180 16 K40
24 25
net area ulLibrary
6630 180 Pb214
3095 205
160 37
41 37 Zn65
125 14
net area ulLibrary
3123 115 Pb214
1442 134
71 17
34 11 Zn65
45 10 K40
121 Pb-214
119 Bi-207
21 J-133 (iodine)
16 K-40
14 Xe-138 K40
7
173 Pb214
170 Tal82
26 Y88
20 Tb160
13 Bi214
141133 K40

rate
15,51587
6,448776
0,271985
0,092475
0,163191
0,021759

rate
11,05
5,158333
0,266667
0,068333
0,208333

rate

10,41
4,806667
0,236667
0,113333

0,15

rate
4,113019
2,653791
0,165951
0,101574
0,111588
0,040057

rate
11,09833
4,706667
0,413333
0,111667
0,09
0,15
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rate
12,30204
4,54966
0,259864
0,077551
0,197279

rate
10,63333
4,451667
0,256667
0,161667

rate
11,44
4,133333
0,313333
0,223333

9,551667
2,006667
0,033333
0,083333
0,005
0,066667
0,03

12,19
4,578333
0,328333
0,123333

D 19/02/2014  12:34:59 735s
marker energy(KeV) grossarea netarea netareauncertainty Library
179,75 74,76 21864 9042 191 Pb214
204,54 85,02 15241 3344 158 Bi207
1232,95 510,64 413 191 251133
2688,11 1113,41 119 57 20 Xel38
3524,51 1460,15 150 145 12 K40
D 20/02/2014  14:53:13 600s
marker energy(KeV) gross area netarea netarea uncertainty Library
180,63 75,13 15212 6380 177 Pb214
205,3 85,33 12001 2671 170 Bi207
1233,39 510,82 397 154 31
3524,57 1460,18 125 97 12 K40
D 25/02/2014  15:27:13 300s
marker energy(KeV) gross area netarea netarea uncertainty Library
179,61 74,7 7728 3432 130 Pb214
204,71 85,09 5496 1240 108
1232,74 510,55 157 94 15
3520,07 1458,31 67 67 8 K40
F 17/02/2014 15:33:51 600s live
marker energy(KeV) gross areanetarea netareauncertainty Library rate
179,85 74,8 14041 5731 144 Pb-214
204,51 85,01 9424 1204 116 Bi-207
1231,2 509,91 250 20 14 J-133
294 122,03 2940 50 23 Co-57
2694 1115,85 39 3 3 Zn-65
3520,39 1458,44 123 40 15 J-135
6306,3 2614,88 24 18 6
F 18/02/2014 15:20:36 600s live
marker energy(KeV) gross areanetarea netareauncertainty Library rate
178,47 74,23 17393 7314 198 Pb214
204,08 84,83 11256 2747 145 Bi207
1233,43 510,84 431 197 36 Y88
3522,06 1459,14 138 74 28 1135
6301,17 2612,75 36 36 6

0,06
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F 19/02/2014 13:40:57 300s
marker energy(KeV) gross areanetarea netareauncertainty Library rate

179,2 74,53 8428 3767 117 Pb214 = 12,55667
204,94 85,18 6962 1634 125 Bi207 = 5,446667
1233,47 510,86 162 97 17 Y83 0,323333
3525,33 1460,5 57 57 7 K40 0,19
F 20/02/2014 14:41:15 600s
marker energy(KeV) grossareanetarea netareauncertainty Library rate
180,19 7495 15389 6847 184 Pb214 = 11,41167
205,94 85,6 10608 2582 150 4,303333
1234,2 511,16 426 224 32 Y88 0,373333
3526,59 1461,02 105 89 12 K40 0,148333
F 25/02/2014 15:34:48 300s
marker energy(KeV) grossareanetarea netareauncertainty Library rate
179,68 74,73 7581 3280 124 Ph214  10,93333
204,55 85,02 5999 1255 124 4,183333
1232,88 510,61 152 76 17 0,253333
3523,4 1459,69 68 56 10 K40 0,186667
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9MeV
F
Channel
179,72
204,35
1233,62
1616,3
1993,9
2043,37
2102,44
2987,9
3215,24
3459,63
4321,53

F
Channel
179,55
204,45
1233,66
2043,83
2503,96
2986,32
3213,18
3526,9

F
Channel
179,65
204,52
1233,25
2043,07
2505,27
3523,61
4273,25

F
Channel
179,81
204,97
1233,82
2043,83
2505,94
2989,77
3519,83
4273,42

07/02/2014 300s

74,75
84,94
510,92
669,37
825,77
846,26
870,73
1237,67
1331,92
1433,25
1790,76

12133
7295
24077
327
556
806
458
432
1300
334
467

07/02/2014 300s
Energy(keV) gross areanet area

74,68
84,98
510,93
846,45
1037,09
1237,01
1331,06
1461,15

10186
6630
3459

672
122
329
82
74

10/02/2014 900s
Energy(keV) gross areanet area

74,72
85,01
510,76
846,14
1037,64
1459,78
1770,73

37598
30257
2378
1825
304
230
223

13/02/2014 300s
Energy(keV) gross areanet area

74,79
85,2
511
846,45
1037,92
1238,45
1458,21

10595
5470
612
611
108
295
76

15:40:50
Energy(keV) gross areanetarea netrarea uncertainty library
5108 165 Pb214
1322 115
23053 173
147 19 1132
395 30 Co60
585 36 Mn56
250 32 Nb94
312 30 Bi214
1204 41 Co60
249 24 Cs138
444 24 1135
17:22:18
netr area uncertainty library
3914 164
1794 121
3160 69
597 29 Mn56
90 13 Co56
294 20 Co56
54 13
62 11
17:26:51
netr area uncertainty library
17354 267
7217 276
1784 61
1594 47 Mn56
194 22 Co56
165 23
166 23 Co56
15:14:17
netr area uncertainty library
4297 168 Pb214
1323 90
413 32
571 26 Mn56
34 14 Co56
276 19 Co56
49 14 1135
71 15 Co56

1770,8

91

rate
17,02667
4,406667
76,84333
0,49
1,316667
1,95
0,833333
1,04
4,013333
0,83
1,48

rate

13,04667
5,98
10,53333
1,99

0,3

0,98

0,18
0,206667

rate
19,28222
8,018889
1,982222
1,771111
0,215556
0,183333
0,184444

rate

14,32333

4,41
1,376667
1,903333
0,113333

0,92
0,163333
0,236667
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F 25/02/2014 300s 16:09:44
Channel Energy(keV) gross areanetarea netrareauncertainty library rate

179,18 74,53 7885 3381 129 Pb214 11,27
204,33 84,93 7109 1580 150 5,266667
1233,21 510,75 604 409 38 1,363333
5042,98 846,1 571 527 26 Mn56 1,756667
2501,31 1036 93 52 137 0,173333
2986,95 1237,28 286 260 191133 0,866667
3523,63 1459,79 78 63 12 K40 0,21

4274,29 1771,16 65 50 11 Co56 0,166667



D 07/02/2014 300s 15:31:31
Channel Energy(keV) gross areanetarea netrareauncertainty library rate

179,86 74,81 10486 2543 158 Pb214 8,476667
204,55 85,02 9137 1596 171 5,32
1233,78 510,98 10350 9668 119 32,22667
1993,51 825,61 711 496 35 Co60 1,653333
2043,79 846,44 800 576 37 Mn56 1,92
2101,74 870,44 420 249 28 Nb94 0,83
2988,28 1237,83 379 281 26 Bi214 0,936667
3214,81 1331,74 1477 1369 43 Co60 4,563333
3460,17 1433,47 423 366 24 Cs138 1,22
4320,63 1790,39 599 539 311135 1,796667
D 07/02/2014 300s 17:16:37
Channel Energy(keV) gross areanetarea netrareauncertainty library rate
179,61 74,7 9832 4294 147 14,31333
204,32 84,93 6413 1426 114 4,753333
1233,57 510,9 1340 1125 44 3,75
1596,8 661,3 287 168 29 Cs137 0,56
2043,62 846,36 667 580 29 Mn56 1,933333
2504,58 1037,35 206 142 30 Mn56 0,473333
2987,04 1237,31 299 271 20 Bi214 0,903333
3214,68 1331,69 104 86 14 Co60 0,286667
3525,59 1460,6 62 46 10 1135 0,153333
4271,89 1770,17 80 80 8 Co56 0,266667
D 10/02/2014 900s 17:10:25
Channel Energy(keV) gross areanetarea netrareauncertainty library rate
179,88 74,82 41470 16675 334 18,52778
204,54 85,02 34295 7325 339 8,138889
1233,43 510,84 1540 1073 52 1,192222
2043,29 846,23 1865 1696 52 Mn56 1,884444
2505,96 1037,92 364 174 52 0,193333
2987,34 1237,44 860 786 52 Bi214 0,873333
3524,27 1460,06 259 230 52 1135 0,255556
4273,68 1770,91 218 218 52 Co56 0,242222
4905,11 2032,96 77 62 52 Co56 0,068889

6267,76 2598,87 151 127 52 Co56 0,141111



D 13/02/2014 300s 15:34:21
Channel Energy(keV) gross areanetarea netrareauncertainty library rate

180,58 75,1 8008 3495 115 Pb214 11,65
204,98 85,2 6852 1532 125 5,106667
1234,05 511,1 872 639 40 2,13
2043,62 846,37 643 585 27 Mn56 1,95
2504,59 1037,36 153 119 16 Mn56 0,396667
2987,06 1237,32 325 253 27 Bi214 0,843333
3520,11 1458,33 56 41 10 1135 0,136667
4269,11 1769,01 62 53 11 Co56 0,176667
4908,83 2034,5 31 21 10 Co56 0,07
6266,69 2598,42 47 47 6 Co56 0,156667
D 25/02/2014 300s 16:20:03
Channel Energy(keV) gross areanetarea netrareauncertainty library rate

180,09 74,9 7445 3316 122 Pb214 1105%
204,39 84,96 5739 1152 115 384%
1233,91 511,04 724 526 38 175%
2042,76 846,01 648 568 31 Mn56 189%
2503,53 1036,92 112 72 16 Mn56 24%
2989,11 1238,17 266 254 17 Bi214 85%
3522 1459,11 73 38 151135 13%
4267 1768,14 51 35 12 Xe138 12%

6253,45 2592,92 44 36 97 12%



30MeV
F
marker
178,62
1151,49
1232,96
1795,42
1939,32
2043,01
2246,65
2986,76
3175,05
3322,44
3396,92
3458,54
6268,21

F

marker
1151,44
1232,88
1795,42
2043,07
2246,61
2986,82
3175,22
3322,71
3397,12
3548,38
6262,63

F

marker
1151,21
1232,79
1795,14
2042,74
2246,47
2986,77
3174,31
3322,66
3397,06
3458,58
6268,05

energy(KeV) gross area netarea netareauncertainty rate

26/02/2014  15:05:53 300s
74,29 19929 8325
476,92 13530 9526
510,64 78329 72719
743,56 3901 2120
803,16 2210 570
846,11 4115 2942
930,48 23294 22132
1237,2 1975 1077
1315,25 1621 1333
1376,37 2094 1793
1407,24 3294 3162
1432,8 1627 1431
2599,05 218 148

27/02/2014  11:17:54 300s

energy(KeV) gross area net area

476,89 8410 4154
510,61 37307 32614
743,56 3913 1757
846,14 3869 2719
930,46 11949 11074
1237,22 1756 1448
1315,33 752 666
1376,48 1277 919
1407,33 1581 1428
1432,73 1397 1289
2596,74 177 167

28/02/2014  18:45:21 300s

energy(KeV) gross area net area

476,8 2921 1175
510,57 15555 13697
743,44 2999 1753
846 3492 2628
930,4 4955 4430
1237,2 1570 1145
1314,95 331 209
1376,45 833 665
1407,3 507 428
1432,82 1237 1153
2598,99 173 162

202
165
329
89
99
101
179
86
57
60
63
49
29

net area uncertainty
200
279
142
111
139
60
34
66
50
44
15

net area uncertainty
99
165
118
104
90
65
30
50
30
45
16

27,75
31,75333
242,3967
7,066667

1,9
9,806667
73,77333

3,59
4,443333
5,976667
10,54
4,77
0,493333

rate

13,84667
108,7133
5,856667
9,063333
36,91333
4,826667

2,22
3,063333

4,76
4,296667
0,556667

rate

3,916667
45,65667
5,843333

8,76
14,76667
3,816667
0,696667
2,216667
1,426667
3,843333

0,54
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F

marker
1151,17
1232,67
1795,28
2042,57
2251,53
2986,19
3323,29
3397,12
3458,49
6267,68

F
marker
1151,6
1232,97
1795,37
2042,92
2256,65
2986,27
3321,75
3459,14
6267,77

F
marker
1233,21
1795,62
2043,21
2257,08
2986,63
3458,8
6265,05

01/03/2014  13:09:30 300s
energy(KeV) gross area net area
476,78 2240 623
510,52 9539 7704
743,5 2490 1545
845,93 3093 2725
932,5 3214 2642
1236,96 1724 1332
1376,72 438 363
1407,33 261 182
1432,78 1064 1008
2598,83 194 180
03/03/2014  14:44:10 600s
energy(KeV) gross area net area
476,96 2533 271
510,65 9793 7180
743,53 3472 2378
846,07 6263 5107
934,62 3524 2600
1236,99 2850 2482
1376,08 514 244
1433,05 1718 1563
2598,87 386 258
04/03/2014  14:49:21 300s
energy(KeV) gross area netarea
510,75 3915 2391
743,64 1517 871
846,19 2586 2292
934,8 1282 898
1237,14 1415 1171
1432,9 719 671
2597,74 175 175

net area uncertainty
110
159
102
73
93
80
31
25
36
19

net area uncertainty
128
171
101
137
116
71
58
51
40

net area uncertainty
138
79
64
71
66
34
13

rate
2,076667
25,68
5,15
9,083333
8,806667
4,44
1,21
0,606667
3,36
0,6

rate

0,903333
23,93333
7,926667
17,02333
8,666667
8,273333
0,813333

5,21

0,86

rate

7,97
2,903333

7,64
2,993333
3,903333
2,236667
0,583333
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F 05/03/2014  10:56:25 300s
marker energy(KeV) gross area netarea netareauncertainty rate

1233,35 510,8 3878 2351 137 7,836667
1795,7 743,67 1497 804 85 2,68
2043,18 846,18 2672 2187 78 7,29
2256,94 934,74 1081 803 52 2,676667
2986,96 1237,28 1277 1040 52 3,466667
3459,23 1433,08 680 638 32 2,126667
6267,61 2598,8 163 155 14 0,516667
F 10/03/2014  13:42:36 600s
marker energy(KeV) gross area netarea netareauncertainty rate
1233,37 510,81 5890 3671 158 6,118333
1795,64 743,65 1447 864 60 1,44
2043,14 846,17 5331 4762 97 7,936667
2256,96 934,75 1524 820 86 1,366667
2987,22 1237,39 2705 2365 82 3,941667
3458,99 1432,98 798 567 57 0,945

6264,64 2597,57 356 309 26 0,515



30MeV
D
marker
1151,55
1233,03
1795,54
2042,96
2246,56
2504,43
2986,54
3175,2
3322,8
3397,13
3458,39
4270,98

D
marker
1151,46
1232,89
1795,39
2042,73
2246,53
2503,3
2986,54
3175,01
3322,98
3396,76
3458,33
4272,52

D

marker
1151,32
1232,78
1795,23
2042,67
2246,75
2503,23
2986,43
3177,27
3321,93
3398,24
3458,15
4271,02

26/02/2014 16:53:47 300s
energy(KeV) gross areanetarea netareauncertainty rate

476,96
510,67
743,61
846,09
930,44
1037,29
1237,11
1315,32
1376,51
1407,33
1432,74
1769,79

17230
81022
4487
4541
23745
1468
2166
1651
2124
3201
1598
483

9565
73118
2107
2283
22193
161
1389
1455
1840
3103
1505
404

27/02/2014 11:09:46 300s
energy(KeV) gross areanet area

476,9
510,62
743,55

846
930,43
1036,82
1237,11
1315,24
1376,59
1407,18
1432,71
1770,43

9689
40767
3588
3462
13045
1527
1835
916
1487
1633
1431
269

4777
36892
1971
2644
11771
282
1278
679
1243
1509
1356
227

28/02/2014 18:36:55 300s
energy(KeV) gross areanet area

476,84
510,57
743,48
845,97
930,52
1036,79
1237,06
1316,17
1376,15
1407,79
1432,64
1769,81

3228
16118
2523
3278
5125
928
1606
338
629
555
1208
326

1407
13675
1445
2511
4406
392
1314
215
539
441
1115
249

287
409
116
154
196
97
93
53
67
61
47
43

net area uncertainty
239
255
108
86
172
122
81
48
64
50
44
21

net area uncertainty
120
193
88
98
113
74
66
33
34
37
43
34

31,88333
243,7267
7,023333

7,61
73,97667
0,536667

4,63

4,85
6,133333
10,34333
5,016667
1,346667

rate
15,92333
122,9733
6,57
8,813333
39,23667
0,94
4,26
2,263333
4,143333
5,03
4,52
0,756667

rate
4,69
45,58333
4,816667
8,37
14,68667
1,306667
4,38
0,716667
1,796667
1,47
3,716667
0,83
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D
marker
1151,28
1232,62
1795,2
2043,79
2246,89
2502,41
2986,55
3322,02
3396,72
3458,18
4271,32

D
marker
1233,48
1795,89
2043,25
2257,09
2503,8
2987,21
3322,12
3458,95
4272,98

D
marker
1233,71
1796,26
2043,36
2257,7
2504,11
2987,3
3459,09
4274,14

01/03/2014 12:59:39 300s

energy(KeV) gross areanetarea netareauncertainty rate

476,83
510,5
743,47
846,02
930,58
1036,45
1237,11
1376,19
1407,16
1432,65
1769,93

03/03/2014 14:33:00 600s

2159
9497
2493
3553
2997
610
1618
482
279
988
308

451
7313
1365
2545
2436

223
1309

352

214

921

192

energy(KeV) gross areanet area

510,86
743,75
846,21
934,8
1037,03
1237,38
1376,23
1432,97
1770,62

04/03/2014 14:42:18 300s

8162
3444
5709
3263
1279
2961

437
1639

559

6422
2016
4933
2376
598
2518
298
1344
445

energy(KeV) gross areanet area

510,96
743,9
846,26
935,06
1037,16
1237,42
1433,02
1771,1

3684
1215
2759
1219
492
1365
689
290

2532
739
2286
846
275
1134
605
136

113
177
117
130
84
52
65
41
24
37
39

net area uncertainty
122
124
102
108
79
85
35
69
35

net area uncertainty
116
59
82
62
39
57
37
46

1,503333
24,37667
4,55
8,483333
8,12
0,743333
4,363333
1,173333
0,713333
3,07
0,64

rate

21,40667

6,72
16,44333

7,92
1,993333
8,393333
0,993333

4,48
1,483333

rate
8,44
2,463333
7,62
2,82
0,916667
3,78
2,016667
0,453333
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D
marker
1233,04
1795,5
2042,72
2256,63
2504,49
2986,88
3458,18
4272,14

D

marker
1233,1
1795
2043,12
2257,82
2503,36
2987,1
3458,71
4268,65

05/03/2014 11:02:31 300s

energy(KeV) gross areanetarea netareauncertainty rate

510,68
743,59
845,99
934,61
1037,31
1237,25
1432,65
1179,27

10/03/2014 13:31:02 600s

3423
1244
2837
1048
462
1267
633
273

2415
901
2195
721
281
1095
535
157

energy(KeV) gross areanet area

510,7
65
846,16
935,11
1036,85
1237,34
1432,87
1768,83

5530
680
5392
1553
1108
2465
818
549

3813
1127
4184
911
499
2197
660
408

99
57
98
58
33
48
42
39

net area uncertainty
128
66
125
88
79
71
46
45

8,05
3,003333
7,316667
2,403333
0,936667

3,65
1,783333
0,523333

rate
6,355
1,878333
6,973333
1,518333
0,831667
3,661667
1,1
0,68
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