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APLIC,A(,‘AO DO METODO~ ko-INAA NO LABORATORIO DE
ANALISE POR ATIVACAO COM NEUTRONS DO IPEN
UTILIZANDO O PROGRAMA ko-IAEA. ANALISE DE AMOSTRAS
BIOLOGICAS

Daniel Corréa Puerta
RESUMO

Este estudo apresenta os resultados obtidos na aplicagdo do método
de padronizagao ko-INAA no LAN-IPEN, para a andlise de amostras biol6gicas,
utilizando o programa ko-IAEA, fornecido pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA). Os parametros de fluxo f e a do reator IEA-R1 do IPEN foram
determinados na estacdo pneumatica de irradiacdo e na posi¢do de irradiacéo
24B/prateleira2, para irradiacbes curtas e longas, respectivamente. Para obter
esses fatores, foi utilizado o chamado método bare triple-monitor com ¥’ Au-*6Zr-
%7r. Para a verificagdo da precisdo e exatiddo do método, foram analisados os
materiais biolégicos de referéncia Peach Leaves (NIST SRM 1547), Mixed Polish
Herbs (INCT-MPH-2) e Tomato Leaves (NIST SRM 1573a). Os critérios
estatisticos Erro Relativo (bias, %), Coeficiente de Variacdo (CV) e U-score foram
aplicados para avaliacdo dos resultados obtidos (média de seis replicatas). Os
erros relativos (bias, %) ficaram, para maioria dos elementos, entre 0 e 30%, em
relagdo aos valores certificados. Os Coeficientes de Variagdo foram inferiores a
20%, mostrando boa reprodutibilidade nos resultados obtidos experimentalmente.
Os valores de U-score mostraram que todos os resultados, com excec¢éo do valor
para Na no Peach Leaves e no Tomato Leaves, estdo dentro de um intervalo de
confianca de 95%. Estes resultados apontam para uma promissora utilizagdo do

método ko-INAA no LAN-IPEN para a andlise de amostras bioldgicas.



ko-INAA APPLICATION AT IPEN NEUTRON ACTIVATION
LABORATORY BY USING THE KO-IAEA PROGRAM. BIOLOGICAL
SAMPLE ANALYSIS

Daniel Corréa Puerta

ABSTRACT

The results obtained in the application of the ko-standardization method at
LAN-IPEN for biological matrices analysis, by using the ko-IAEA software, provided
by the International Atomic Energy Agency (IAEA), are presented. The flux
parameters f and o of the IEA-R1 reactor were determined for the pneumatic
irradiation facility and for one selected irradiation position, 24B/shelf2, for short
and long irradiations, respectively. In order to obtain these parameters, the bare
triple-monitor method with '®’Au-*Zr-**Zr was used. In order to evaluate the
accuracy and precision of the methodology, the biological reference materials
Peach Leaves (NIST SRM 1547), Mixed Polish Herbs (INCT-MPH-2) e Tomato
Leaves (NIST SRM 1573a) were analyzed. The statistical criteria Relative Errors
(bias, %), Coefficient of Variation (CV) and U-score were applied to the obtained
results (mean of six replicates). The relative errors (bias, %) in relation to certified
values, were, for most elements, in the range of 0 e 30. The Coefficients of
Variation were below 20%, showing a good reproducibility of the results. The U-
score test showed that all results, except Na in Peach Leaves and in Tomato
Leaves, were within 95% confidence interval. These results point out to a
promising use of the ko-INAA method at LAN-IPEN for biological sample analysis.
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1. INTRODUGAO

Com base nos fundamentos da Fisica Nuclear e da Quimica
Inorganica, a Andlise por Ativacao Neutrbnica (NAA) (GUINN, 1980) foi
descoberta em 1936, quando George de Hevesy e Hilde Levi verificaram que
amostras contendo certo tipo de terras raras tornavam-se altamente radioativas
apds exposicao a uma fonte de néutrons. Anteriormente, em 1934, ocorreu a
descoberta da radioatividade artificial, quando o casal Irene Curie e Frederic Joliot
mostraram que as particulas, identificadas por Rutherford como parte dos ndcleos
atdbmicos, emitidas por elementos naturalmente radioativos, poderiam ser
utilizadas para bombardear elementos nao-radioativos e induzir esses elementos

a serem radioativos.

Inicialmente, o desenvolvimento e a aplicacdo da Analise por Ativacao
Neutrdnica foram dificultados pela limitacdo do baixo fluxo das fontes de néutrons,
desempenho limitado dos ciclotrons e falta de detectores de raios gama eficazes
para espectrometria de raios gama. Nos anos 40 e 50, no entanto, esse método
teve um crescimento muito rapido, devido a construcao e distribuicao de reatores
nucleares de pesquisa com elevado fluxo de néutrons térmicos em diversas
localidades do mundo, o advento dos primeiros detectores de alta eficiéncia e as
primeiras conferéncias internacionais dedicadas exclusivamente ou de forma
significativa a estudos de NAA. Na década de 70, houve grande incentivo ao
desenvolvimento da andlise por ativagdo com néutrons, com a invencao dos
detectores de alta resolucdo de germéanio (GUINN, 1980). Atualmente, € uma
técnica analitica bem estabelecida, e é especialmente conveniente em diversos
tipos de estudos, por ser uma técnica multielementar, ndo destrutiva, e requerer
pequena quantidade de amostra na analise, da ordem de miligramas. Além disso,
o aprimoramento da eletrbnica nuclear e a utilizacdo de computadores tornaram
esta técnica de alta sensibilidade aplicavel em muitos campos da ciéncia, sendo
continuamente aprimorada e largamente utilizada para determinacdo de

elementos tragco em materiais diversos.



A determinacgéo da concentraO¢ao de elementos quimicos em amostras
€ assunto de interesse em muitas areas de pesquisa e conhecimento. Pela sua
sensibilidade, seletividade e também pelo fato de cerca de 70% dos elementos
quimicos apresentarem nuclideos que possuem propriedades adequadas para a
aplicacdo do método da andlise por ativacdo com néutrons, este método
radioquimico mostrou-se um dos mais importantes para este tipo de analise
(GLASCOCK, 2000).

Ha muitos anos, o laboratério de Analise por Ativacado com Néutrons do
IPEN (LAN-IPEN) vem analisando diferentes matrizes, geoldgicas, vegetais e
animais, empregando o método de analise por ativacdo com néutrons
comparativo (FAVARO et al., 2000; FIGUEIREDO et al., 2009 e 2011; SEMMLER,
2007) no reator de pesquisa IEA-R1. Esta técnica consiste na irradiagdo
simultanea da amostra a ser analisada e de um padrao, com concentragdo bem
conhecida do elemento a ser analisado. A irradiacao do padrdao e da amostra é
efetuada sob as mesmas condicbes, durante o mesmo tempo e sob 0 mesmo
fluxo de néutrons; posteriormente, amostras e padrdes sdao medidos na mesma
geometria experimental. Nesse processo, todos o0s parametros associados a
irradiacdo e detecgcdo sao iguais, tanto para a amostra como para o padrao,
tornando possivel a determinagcéo da concentracdo de um elemento na amostra
por meio de uma comparacao entre as atividades induzidas na amostra e no

padrao.

A estratégia funciona bem quando se quer determinar apenas um ou
alguns elementos. No entanto, quando se quer determinar um grande numero de
elementos de uma amostra, o preparo dos padrées sintéticos, que inclui
dissolucdo de reagentes quimicos, preparo de solucdoes e tomada de aliquotas
para contagem, é muito complicado e demorado, além da dificuldade que surge
devido a irradiacdo de um grande numero de padrées e amostras num sé
recipiente de irradiacdo. O uso de materiais de referéncia como padrdes acarreta
alguns problemas como alto custo e disponibilidade limitada.

Para solucionar essas dificuldades, foi desenvolvido, no final dos anos
setenta e inicio dos anos oitenta, pelos professores Frans De Corte (Universidade
de Gent, Belgica) e Dr. Andras Simonits (KFKI-AEKI, Budapeste, Hungria) e
muitos outros colegas de trabalho, 0 método de ativagdo neutrénica ko (ko-INAA)



(DE CORTE et al., 2000; SIMONITS et al., 1975; KOLOTOV e DE CORTE, 2004).
O método de padronizacao ko depende da determinagédo exata das eficiéncias de
pico para as energias gama de interesse, em um espectrémetro gama; da relacao
entre fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos (valor de f) e do parametro
relacionado a distribuicdo de energia dos néutrons epitérmicos (valor de a).
Requer também maior reprodutibilidade nas instalagdes de irradiagéo e deteccao,
além de constantes nucleares obtidas da literatura (DE CORTE, 1987b e 2001;
SMODIS et al., 1990).

O procedimento usado para aplicagdo do método de padronizacédo ko
consiste em irradiar cada amostra juntamente com um monitor de fluxo, também
chamado como comparador, no mesmo canal de irradiagdo. Varias amostras
podem ser irradiadas simultaneamente quando empilhadas dentro do recipiente
de irradiacao (coelho), intercaladas com monitores de fluxo (na forma de
sanduiche). A concentracao dos elementos é calculada em relagdo ao monitor,

qgue é usualmente o ouro, eliminando a necessidade de padrdes.

A partir de 1992, mais de 50 laboratérios de todo o mundo passaram a
utilizar o método ko-INAA em seus laboratorios, e centenas de trabalhos sobre o
tema tém sido publicados (IAEA). No Brasil, 0 método ko-INAA tem sido aplicado
com sucesso no CDTN / CNEN (Centro de Desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear / Comissdo Nacional de Energia Nuclear, Belo Horizonte, Minas Gerais)
(MENEZES e JACIMOQOVIC, 2008; MENEZES et al., 2003).e no CENA (Centro de
Energia Nuclear e Agricultura, Piracicaba, Sao Paulo (BACCHI e FERNANDES,
2003a; BACCHI et al, 2003b; BACCHI et al, 2004). Nas duas ultimas décadas
houve um significante desenvolvimento na determinagdo das constantes fisicas
envolvidas, assim como na melhoria de programas de computacao utilizados nos
calculos necessarios, possibilitando a obtencdo de resultados confiaveis,

comparaveis aos obtidos pelo método comparativo.

Em 1995, a andlise por ativacdo com néutrons instrumental ko-INAA, foi
introduzida no CDTN. Testes confirmaram que o reator TRIGA MARK I[IPR-RI
apresentava as caracteristicas adequadas para aplicacdo do método,
principalmente devido a sua estabilidade e fluxo de néutrons homogéneo. Em
2003, o método foi otimizado com a introdugdo do software KayWin, o qual se



mostrou mais apropriado para andlise dos espectros e das concentracdes
elementares (MENEZES et al., 2003; MENEZES e JACIMOVIC, 2008).

O método ko-INAA, utilizando o programa ko-IAEA, para analise de
materiais geoldgicos foi empregado no LAN-IPEN. Para obter os parametros de f
e a, foi utilizado o método bare triple-monitor com '*’Au-%6zr-**Zr. Os resultados
obtidos para até 30 elementos nos materiais de referéncia basalto JB-1 (GSJ) e
BE-N (IWG-GIT), andesito AGV-1 (USGS), granito GS-N (ANRT), SOIL-7 (IAEA) e
sedimento Buffalo River Sediment (NIST-BRS-8704) concordaram com o0s
valores recomendados, com erros relativos (bias) menores que 10%. Os critérios
estatisticos z-score, zeta-score e U-score foram aplicados para avaliagdo dos
resultados (MARIANO, 2012).

No Egito, na cidade do Cairo, foi implementado, recentemente, o
método ko-INAA no reator de pesquisa ETRR-2, em operacdo desde 1998
(SOLIMAN et al., 2011). Este método de padronizacao tem sido responsavel por
toda a demanda de Anadlise por Ativacdo com Néutrons, atendendo as
necessidades dos clientes externos e internos. Os parametros foram
determinados em cada posi¢do de irradiacao utilizando Zr e Au como monitores
de fluxo de néutrons. Para validacao do método, foram analisados os materiais de
referéncia carvao NIST 1632c e solo IAEA-Soil-7. O método “bare triple monitor”
(SIMONITS et al., 1975; DE CORTE et al., 1981; DE CORTE e SIMONITS, 2003)
foi aplicado nesse trabalho para a determinacao dos parametros do espectro de
néutrons (f e a) que sado necessarios para os calculos das concentracdes. Os
critérios estatisticos utilizados foram o desvio em relacdo ao valor certificado
(bias, %) e zeta-score. Uma boa concordancia entre os valores experimentais e
os valores certificados foi obtida. Os resultados obtidos por Soliman et al., (2011),
revelaram que o método do ko-INAA estabelecido no reator de pesquisa ETRR-2
pode ser considerado como um método de padronizacdao confiavel de INAA e
como método analitico disponivel para analise quimica de amostras,
especialmente para aquelas para as quais € dificil encontrar um material de
referéncia adequado. O autor do trabalho sugere que os valores podem ser
melhorados se o método do ko-INAA for aplicado conforme a convencao de
Westcott.



Com base no Método ko-INAA determinaram-se elementos maiores e
tracos em alguns minerais presentes na mina de Allchar, Republica da Macedénia
(JACIMOVIC et al., 2002). A concentracdo de U e Th em todos os minerais
investigados foi considerada menor que 1 mg kg"'. Os dados obtidos para outros
elementos tragco (Ce, Co, Cr, Cs, Sc, Se, Te e Tb) mostraram que as
concentragdes dos minerais investigados foram também baixas (0,6 - 2 mg kg
para Ce; 0,1 - 17 mg kg' para Co; 0,4 - 6,7 mg kg™ para Cr; 0,04 - 52 mg kg™
para Cs; 0,006 — 3,5 mg kg™’ para Sc; 0,4 — 0,9 mg kg ' para Se e 2,6 mg kg™’ para
Te). As concentracdes de Fe, Ca, Mg, As e Sb encontradas nestes minerais foram
relativamente elevadas (0,02 - 40% de Fe; 0,3 - 21% de Ca; 0,03 - 13% de Mg;
0,4 - 53% de As e 8 - 270 mg kg "' de Sb). Para determinar os parametros a e f foi
utilizado o Método da Razdo de Cadmio com Monitores Mdltiplos. Para obtengao
das concentragdes dos elementos quimicos, utilizou-se de um software chamado
KAYZERO/SOLCOI®, operado em um computador compativel da IBM. Os
resultados  obtidos  mostraram-se  concordantes com  os  valores

estequiometricamente obtidos para todos 0os minerais.

Hoje em dia, o método ko-INAA tem sido responsavel por 90% da
demanda analitica dos Laboratérios de Analise por Ativacao Neutrbnica. Varios
elementos sdo determinados (Ag, Al, Au, As, Ba, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, Cs,
Cu, Dy, Eu, Fe, Ga, Hf, Hg, Ho, I, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Se, Sm,
Sr, Ta, Tb, Th, Ti, U, V, W, Yb, Zn e Zr) em diversos tipos de matrizes, tais como
biomateriais (alimentos, plantas, leveduras, tecidos humanos e animais,
medicamentos, etc); amostras ambientais (solos, sedimentos, agua, efluentes
liquidos, particulas no ar, etc); produtos industriais (ligas, plasticos, etc.). Em
2006, os Laboratérios de Andlise por Ativagcdo Neutrbnica produziram 20.000
resultados aplicando-se o método ko (MENEZES, 2009).

Existem alguns programas computacionais disponiveis dedicados ao
método de padronizacao ko, tais como ko-IAEA (ROSSBACH et al., 2007) e o
KayWin (Kayzero para Windows, 2008) (MENEZES et al., 2003; MENEZES e
JACIMOVIC, 2008), que é comercializado. A Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) distribuiu gratuitamente aos laboratérios de Analise por Ativagéao
com Néutrons o programa ko-IAEA, que vem sendo continuamente aprimorado, e
que ja vem sendo utilizado em laboratérios como o do Interfaculty Reactor



Institute of Technology (IRT), da Delft University of Technology, Holanda, e o
Instituto Nuclear Tecnologico (ITN), em Portugal (DUNG et al., 2008).

1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo do projeto foi propor o método ko-INAA como uma nova
alternativa para o método comparativo de analise por ativacdo com néutrons,

usualmente utilizado no LAN-IPEN.

Devido as vantagens apresentadas pelo método ko-INAA, utilizando-se
do programa ko-IAEA, espera-se otimizar o processo de obtencao dos resultados
no LAN-IPEN. Deste modo, pretende-se: eliminar os erros relacionados aos
céalculos do método comparativo; eliminar o uso de padrbes diversos; aumentar a
quantidade de amostras analisadas e determinar o maior numero de elementos

presentes em cada material irradiado.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Interacao da radiacao gama com a matéria

Os raios gama podem interagir com a matéria através de varios
processos diferentes. Dentre estes processos de interagdo, os mais importantes,
do ponto de vista de deteccao da radiagcdo gama, sao o efeito fotoelétrico, o efeito
Compton e a producdao de pares. Os outros efeitos como o espalhamento
Thomson, espalhamento Raleigh e outros, podem ser considerados como sendo
despreziveis para o processo de deteccdo dos raios gama (RESNICK e
EISBERG, 1979).

2.1.1 Efeito Fotoelétrico

Efeito fotoelétrico é o processo pelo qual um féton de energia hv interage
com um elétron ligado, transferindo a ele toda a sua energia. Como resultado
dessa interacao, o elétron é ejetado do atomo com uma energia cinética (T,) dada
por:

T, = hv — B; (1)

onde:
hv é a energia do féton incidente;

B; é a energia de ligagao do elétron na i-ésima camada.

A lacuna criada na camada pela saida do elétron, como um resultado
do efeito fotoelétrico, € preenchida por elétrons de érbitas mais externas. Este
processo € geralmente acompanhado pela emissédo de raios X ou elétrons Auger
(quando o atomo excitado transfere diretamente a sua energia para um dos seus

elétrons).



O efeito fotoelétrico ndo pode ocorrer para um elétron livre. Este fato
decorre da incompatibilidade das leis de conservacdo de energia e momento ao
considerarmos a interagdo de um féton com um elétron livre. Portanto, para a
ocorréncia do foto-efeito, € muito importante que o elétron esteja ligado a um
atomo na qual parte da energia do féton deve ser transferida. Ainda, pode-se
concluir que, quanto menor for a energia de ligacao do elétron quando comparada

com a energia do féton, menos provavel é a ocorréncia do fenémeno.

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico depende muito
fortemente do numero atémico Z do atomo no qual o efeito é observado, e pode
ser representada por (2):

Jphot x ZS (2)

Em elementos leves (pequeno Z), os elétrons estdo ligados mais
fracamente pelas forcas coulombianas do nucleo do que nos elementos pesados
e, portanto, a probabilidade de ocorréncia do efeito deve ser menor.

De uma maneira geral, a sec¢cdo de choque para o efeito fotoelétrico
(Ophot) tem a seguinte dependéncia com a energia hv da radiagdo gama e a carga
Z do meio (MUKKIN, 1987):

ZS
Ophot X ()72 para hv > By (3)

onde:
By, é a energia de ligacao do elétron na camada k.

O efeito fotoelétrico €, portanto, especialmente significante em baixas
energias e para materiais pesados onde a probabilidade é relativamente grande
mesmo para fétons de altas energias. Em materiais leves, por outro lado, este
efeito é importante apenas para fétons de baixas energias. Desta forma podemos
concluir que o efeito fotoelétrico € o principal mecanismo de interacdo da radiagéao

gama com a matéria em baixas energias (até algumas centenas de keV).



2.1.2 O espalhamento Compton

Esse fenémeno investigado por Arthur Compton em 1923, (COMPTON,
1923a e 1923b) ocorre envolvendo uma colisdo entre fétons e elétrons, podendo
provocar a ionizacdo de um atomo. A medida que a energia aumenta, os fétons
comportam-se como particulas que colidem com os elétrons dos atomos. Dessa
forma, ndo s6 o elétron atingido € liberado, como o féton repulsado também
emerge da colisdo, sendo importante na faixa de energia tipica dos raios-X
(energias maiores que algumas dezenas de keV) (RESNICK e EISBERG, 1979).
Além da geracao de um elétron livre, no espalhamento Compton ainda resta parte
da energia do féton incidente sob a forma de um féton remanescente, embora de

menor energia (FIG. 2.1).
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Figura 2.1 - Diagrama esquematico do espalhamento Compton (RESNICK e EISBERG, 1979).

A probabilidade de interagcdo de um féton de alta energia através de
espalhamento Compton é proporcional a densidade de elétrons em um dado
material; da mesma forma que no efeito fotoelétrico, o efeito Compton é
proporcional a densidade do meio. No entanto, a medida que a energia do féton
incidente aumenta, diminui a probabilidade dessa interacdo (aproximadamente
1/E).

A caracteristica principal do espalhamento Compton esta na relacao
entre a fracdo da energia do féton incidente subtraida no processo, e os angulos
de espalhamento do foéton e do elétron produzidos. Em uma grande transferéncia
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de energia, o angulo de espalhamento do féton Compton podera ser de até 180°,
sendo que, nesses casos, 0 elétron produzido sera ejetado em uma direcéo
préxima a direcao original do féton incidente.

No caso inverso, quanto maior a fragdo da energia transferida para o
féton Compton, mais proxima sera sua direcdo a do féton de alta energia
incidente. De fato, como o féton Compton espalhado tende a apresentar uma
energia préxima do féton incidente, pode-se considerar que, nesses casos,
ocorreu um espalhamento com uma pequena mudanca de dire¢cdo e de energia.
Nesses caos, 0 angulo de espalhamento do elétron Compton gerado tende a ser

maximo — nunca porém maior que 90° relativo a diregédo do féton incidente.

Quanto menor a energia do féton incidente, menor a chance de que
uma interacdo proporcione uma grande transferéncia de energia. Fétons de
energia mais baixa resultam em uma emissdo de fétons Compton num padrédo
praticamente isotrépico. No entanto, a medida que a energia do féton incidente
aumenta, o padrao de emissao comeca a favorecer a emissao de fétons Compton

na direcao do feixe incidente.

2.1.3 Producao de pares (RESNICK e EISBERG, 1979)

Nesse processo, ocorre a interacdo dos fétons de um feixe de alta
energia com a matéria, que nao envolve diretamente a ionizacdo de atomos do
meio. Desde que haja a presenca de um nucleo atémico em sua trajetéria, um
féton que possua energia acima de 1,022 MeV pode dar origem a um par

elétron/anti-elétron.

A existéncia do anti-elétron (elétron de carga positiva denominado
pésitron) é prevista pela formula E= mc?, que nada mais significa que matéria e
anti-matéria ao se encontrarem se aniquilam (massa se transforma em energia), o
processo inverso (onde energia se transforma em massa, como na producéo de

par) é igualmente possivel.

A massa de repouso de um elétron e do pésitron é 0,511 MeV/c?.

Através do fendbmeno producéo de pares, um féton com energia pouco acima de
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1,022 MeV podera interagir com o campo elétrico do nucleo de um atomo,
resultando em um par elétron/pésitron (FIG. 2.2).

fc’

Ralo Gama / Elétron
avaa-andl

Micleo
Pasitron

Figura 2.2 — Produgéo de pares (RESNICK e EISBERG, 1979)

Dessa forma, o processo de criacdo de pares € possivel apenas para
fétons de energia acima de 1,022 MeV. Como a interacao se da entre o campo
eletromagnético associado ao féton de alta energia e o campo eletrostatico do
nuacleo do atomo, a probabilidade de interagdo através de producdo de pares

cresce com o0 numero atémico, aproximadamente linearmente com Z.

Caso o féton que sofreu interagcdo tenha mais do que 1,022 MeV, o
excedente de energia serd convertido, em geral de maneira ndo equanime, em
energia cinética para cada uma das particulas do par elétron/pésitron recém-

criado.

Entre ambas as particulas produzidas, havera um angulo inversamente
proporcional a energia do féton incidente. No caso particular onde a energia do
foton seja muito proxima de 1,022 MeV, o elétron e o pdsitron resultantes serdo

produzidos em direcdes praticamente opostas.
2.2 Interacao do néutron com a matéria (BYRNE, 1995)

Embora, o néutron ndo apresente carga elétrica liquida e, portanto, seja
insensivel a forca Coulombiana, pode interagir com a matéria via colisbes ou

interagbes nucleares.

A principal forma de interacao dos néutrons com a matéria € atraves de

espalhamento, principalmente o espalhamento elastico. Nesse tipo de
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espalhamento, a energia cinética total do sistema se mantém apéds a colisdo; apos
diversas colisbes, a tendéncia do néutron € de perder progressivamente
praticamente toda a sua energia, entrando em equilibrio térmico com o meio.
Esses néutrons sdao chamados de néutrons térmicos, e sua distribuicdo de

energia ocorre conforme a distribuicao de Maxwell-Boltzmann:

3
E =S kT (4)

onde:

k é a constante de Boltzmann;
T é a temperatura do meio

Outra forma de interagdo do néutron com a matéria € por meio de
reagcOes nucleares, uma vez que ndo sentem a interagdo eletromagnética. Na
maior parte das vezes, nessa interacao, os nucleos produzidos nessas reacdes
sao instaveis, ou seja, vao sofrer algum decaimento radioativo antes de atingir um
estado de equilibrio; essa caracteristica serve como base para uma série de
processos, como por exemplo os que ocorrem na NAA.

2.2.1 Seccao de choque (o) (BYRNE, 1995)

A grandeza fisica que quantifica a probabilidade de ocorréncia das
reacdes nucleares € denominada secg¢dao de choque (o). Considerando n(x) a
intensidade de um feixe de néutrons apds cruzar uma espessura x de um dado
material e N o numero de atomos por centimetro cubico do alvo, supondo que o

alvo seja composto por atomos de um unico isétopo, entao:

an _ _ Ned 5

onde o tem dimensbes de area e € uma medida da probabilidade de interacédo

dos néutrons incidentes com o meio.
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A seccao de choque varia de acordo com o meio, uma vez que 0O
néutron interage diretamente com as forgas nucleares internas ao nucleo. Nesse
caso, a seccao de choque nao varia apenas conforme o elemento quimico de que
0 meio & composto, mas também de isétopo para is6topo; isto € uma
caracteristica fundamental da interacao dos néutrons com a matéria. Além disso,
a seccao de choque também depende da energia do néutron e a interacédo

predominante varia de acordo com a faixa de energia do néutron.

Para a maior parte dos is6topos, os néutrons de baixa energia ao
interagirem com o nucleo permanecem em algum estado de ligagdo disponivel, e
a energia restante dessa interagcdo é devolvida sob a forma de uma emisséao
gama. Essa é a chamada captura neutrbnica ou absorgcdo neutrdnica,
representada pela forma:

X y)*x (6)
onde:

X - é o simbolo quimico do elemento;

A - é o numero de massa do is6topo em questao.

Neste tipo de reacdo, em geral, a seccdao de choque até uma dada
energia segue a Lei do 1/v, ou seja, a secgcdao de choque é inversamente
proporcional a velocidade do néutron incidente. A Lei do 1/v vale até energias que
variam de nucleo para nucleo, mas em geral estdo em torno de 1 eV — 10 keV; a
partir dessa energia, frequentemente, notam-se ressonancias bastante
pronunciadas na sec¢ao de choque, que ocorrem quando o néutron incidente tem

energia correspondente a algum nivel disponivel no nucleo alvo.

Os néutrons também podem induzir reacdées nucleares com a ejecao
de uma ou mais particulas, por exemplo, reagées (n,p), (n,d), (n,2n) ou (n,a). Para
essas reacoes, em geral, ha um limiar de energia abaixo do qual o néutron é
incapaz de iniciar a reagdo — essas reacdes sao conhecidas como reacées
limiares. Além dessas reagdes apresentadas, os néutrons podem também
disparar uma reagao violenta e radical a alguns nucleos. Nucleos pesados, como

no caso do ?**U ou ?**Pu podem, ao interagir com um néutron, sofrer o processo
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conhecido como fissdo nuclear, onde o néutron incidente sobre o ndcleo o rompe
totalmente de forma extremamente exotérmica, sendo o produto, na maioria das

vezes, dois nucleos menores e dois ou trés néutrons avulsos.

2.3 O método de analise por ativacao neutronica

O principio da analise por ativacdo consiste em expor o material a ser
analisado a um bombardeio de particulas carregadas, fétons ou néutrons, de
modo que ocorra a formagdo de nucleos radioativos por meio de reacdes
nucleares. Desta forma, a partir da medida da radiacao emitida por esses nucleos
radioativos, € possivel realizar andlises qualitativa e quantitativa dos elementos

quimicos presentes na amostra.

No emprego de néutrons no processo de ativacao, a grande vantagem
vem do fato de o néutron ser praticamente insensivel a interacdo coulombiana,
uma vez que nao tem carga elétrica liquida, e ter um momento magnético muito
pequeno. Os néutrons mesmo com baixa energia podem provocar diversas
reacdes nucleares tais como: (n,y); (n,p); (n,a); (n,n); (n,2n), etc. Como essas
reacdes dependem tanto da energia do néutron incidente (térmico, epitérmico ou
rapido) como das caracteristicas do elemento alvo (principalmente da seccao de
choque e da abundancia isotbpica), varios radiois6topos podem ser formados.
Quanto mais elevados forem esses valores, maior serd a atividade do
radiois6topo produzido. Os néutrons térmicos e epitérmicos, em geral, interagem
com a matéria por espalhamento elastico (n,n) ou por captura radioativa (n,y); os
néutrons rapidos interagem, principalmente, por espalhamento inelastico (n,n’) ou
por emissdo de particulas carregadas pelo nacleo composto, via reacdes do tipo
(n,p), (n,a), etc (KNOLL, 1979).

Quando um néutron interage com um nudcleo alvo por meio de uma
colisdo inelastica, forma-se um nucleo composto em um estado altamente
excitado. Este nucleo pode perder sua energia por Varios processos de
desintegracdo, que duram da ordem de 107® a 10™ s. Esses processos
normalmente envolvem emissao de particulas ou os chamados raios gama

pronto. Na maioria dos casos, 0 nucleo produto instavel comegca a decair
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buscando uma configuragdo de estabilidade através da emissao de radiacao
pelos seguintes processos: decaimento alfa, decaimento B, decaimento B e
captura eletrénica. Na maioria dos casos, raios X e radiacdo gama (delayed
gamma rays) sao também emitidos. O método de analise por ativagdo com
néutrons consiste na medida desses raios gama caracteristicos para identificacao
dos elementos e determinacdo dos seus teores. A reacdo nuclear mais comum
utilizada em NAA é a reacao de captura de néutrons térmicos, ou a reagao (n,.
Normalmente, os produtos dessa reacdo, ao decairem, emitem raios gama
caracteristicos, que podem ser eficientemente detectados, permitindo a
identificacdo da composicao da amostra e sua quantificacado. Como exemplo, uma
reacao tipica de captura de néutrons térmicos por um nucleo atdmico € mostrada

a sequir:
*Co + 'n — %°Co + “radiagdo gama de captura” (prompt gamma rays)

O nucleo produto ®Co ¢é radioativo e decai pela emissdo de
particulas B e pela emissdao de radiacdo gama, formando, por fim, um nucleo
estavel. Por meio da energia da radiagdo gama de decaimento e da respectiva
meia-vida, o radionuclideo formado (nucleo produto) na reacao nuclear pode ser
identificado, permitindo assim realizar andlises qualitativas e quantitativas do
elemento contido na amostra. A reagdo nuclear citada €, em geral, representada
de uma forma mais compacta: *°Co(n,»®°Co. A FIG. 2.3 (IAEA, 1990) mostra uma

representacdo esquematica do processo.
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Figura 2.3 — Tipica reagao nuclear do tipo (n, ).
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A técnica NAA pode pertencer a duas categorias:

v" Analise por ativacdo com néutrons de raios gama pronto (prompt gamma
rays), na qual a medicdo se da durante a irradiacdo. Esta técnica é
conhecida por PGNAA.

v" Analise por ativacdo com néutrons de raios gama de decaimento (delayed
gamma rays). Esta técnica € conhecida por DGNAA (método usualmente

empregado em reatores nucleares).

Na pratica, o procedimento mais utilizado é com raios gama de
decaimento, pois, num processo comparativo entre as duas técnicas, o fluxo de
néutrons que a amostra recebe sendo submetida a irradiacao dentro do reator é
muito maior do que o produzido pela extracao de um feixe no reator. A PGAA é
menos sensivel que a NAA e tem aplicacdo na determinacdao de elementos de
elevada secg¢do de choque para captura de néutrons, como o B, Cd, Sm, Gd;
elementos que decaem muito rapidamente para serem medidos por NAA;
elementos que produzem apenas radionuclideos estaveis ou para elementos com
intensidades de decaimento de raios gama fracas (ZAMBONI, 2007; TRAVESI,
1975).

Parametros como as energias e o tipo das radiagcbes emitidas por
esses nuclideos e a meia-vida do nuclideo formado, interferem na sensibilidade
da analise. A determinacao qualitativa e quantitativa dos nuclideos formados é
feita por espectrometria de raios gama, com detectores semicondutores de alta
resolucdo (Ge hiperpuro), pois cada nuclideo radioativo tem caracteristicas
peculiares para estas emissées (meia-vida e energia), o que permite que se

realizem analises multielementares.

Os pulsos gerados da interacdo da radiagédo incidente com o cristal do
detector de Ge hiperpuro sao amplificados e coletados na memobria de
analisadores de altura de pulsos, na forma de um espectro de energias. O
espectro é interpretado por programas de computacao, que localizam os picos de

raios gama, determinam sua energia e calculam as suas areas.

A relacdo entre a radiacdao emitida e aquela realmente detectada
dependera de algumas caracteristicas dos instrumentos disponiveis para a

realizacdo das medidas. Essas caracteristicas se referem a eficiéncia de medida,
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arranjo geométrico para contagem, efeitos de espalhamento e absorcdo da

radiacao.

2.3.1 Método comparativo em analise por ativacao neutronica

Neste processo de ativacdo, a amostra e o padrao séo irradiados sob a
mesma intensidade do feixe de néutrons; além disso, o padrao precisa ser feito do
mesmo material da amostra, uma vez que o freamento que a particula sofre no

alvo e no padrao esta diretamente relacionado a composicao quimica de ambos.

No emprego do método via padrao interno o procedimento consiste em
irradiar uma mistura homogénea de amostra e padrao que contenha um elemento
com meia-vida préxima a meia-vida do elemento a ser analisado na amostra.
Utilizando padrao externo, pratica utilizada no LAN-IPEN, a amostra e o padrao
sado irradiados simultaneamente, garantindo assim as mesmas condi¢cdes de
irradiacdao. A massa é entdo determinada a partir da relacdo das atividades da
amostra e do padrédo. A equacao geral que fornece a atividade induzida por um
fluxo de néutrons é expressa por (TRAVESI, 1975):

_ N,@omfF

o (1—e™*) (7

onde:

N, - constante de Avogadro;

@ - fluxo de néutrons;

o - secgao de choque;

m - massa do elemento na amostra;

f - fracdo do isétopo que ira sofrer a ativagao;
F - fracdo do elemento ativado;

T; - tempo de irradiacao;

M - massa atdmica do elemento;

A - constante de decaimento.
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Desta forma, a razdo entre as atividades da amostra e do padrao, para

o0 mesmo tempo de decaimento, reduz-se a:

=< ®

onde :

A, - atividade do radioisétopo na amostra;
A,- atividade do radiois6topo no padréo;
m, - massa do elemento na amostra;

m,- massa do elemento no padrao;

Apés a irradiacdo, amostra e padrdo sao submetidos a contagem
utilizando o mesmo arranjo experimental. Assim, a atividade passa a ser expressa

pela taxa de contagem.

2.4 Validacao de métodos analiticos

O desenvolvimento de um método analitico, a adaptacdo ou
implementacdo de um método conhecido, envolvem processos de avaliacao que
estimem sua eficiéncia na rotina do laboratério. A esses processos costuma-se
dar o nome de validacdo. Varias definicbes estdao descritas na literatura para
validagao, tratando-se, portanto de termo nao-especifico. Determinado método é
considerado validado se suas caracteristicas estiverem de acordo com os pré-
requisitos estabelecidos. Portanto, existe diferenca entre a execucdo de
experimentos que determinam os diversos parametros (coleta dos dados
experimentais) e a validagdo. Essa deve avaliar a relagcdo entre os resultados
experimentais e as questdes que o método se propde a responder (BRITO et al.,
2005). O objetivo da validacdo consiste em demonstrar que o método analitico é
adequado para o seu propésito (WALSH, 1999). A validacdo deve ser
considerada quando se desenvolve ou efetua adaptacdes em metodologias ja

validadas, inclusao de novas técnicas ou uso de diferentes equipamentos.
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A literatura dispde de varios trabalhos que relatam a validacdo de
métodos analiticos (CAUSON, 1997; CURRIE e SVEHLA, 1994; HUMBERT et al.,
1999; FEINBERG e RAGUENES, 1999; MCDOWALL, 1999; WIELING et al.,
1996) e definem os critérios que devem ser seguidos durante seu
desenvolvimento. Dentre esses trabalhos muitos sao da area biolégica (CAUSON,
1997; HUMBERT et al., 199; WIELING et al., 1996).

Os materiais de referéncia Peach Leaves (SRM 1547), Mixed Polish
Herbs (INCT-MPH-2) e Tomato Leaves (SRM 1573a) sao destinados,
principalmente, para uso na avaliacdo da confiabilidade de métodos analiticos
para a determinacdo de elementos maiores, menores etraco em

materiais botanicos, produtos agro-alimentares e matérias de matriz similar.

Os valores dos materiais de referéncia sdo baseados sobre o acordo
de pelo menos dois métodos analiticos independentes ou a média de um método
de precisdo conhecido. No caso de dois ou mais métodos, cada incerteza € a
soma de um limite de confianca de 95% (+2s) e uma margem de erro sistematico
entre os métodos utilizados. No caso de um método de precisdo conhecido, cada
incerteza € a soma de um limite de confianca de 95% (NIST, 1993).

Em algumas publicacdes (DE CORTE et al,; 1987b; FREITAS e
MARTINHO, 1989a; FREITAS, 1989b), a comparacdo entre os métodos de
andlise por ativagdo com néutrons ko-INAA e o método comparativo foi realizada
utilizando materiais de referéncia certificados e precisbes similares foram

encontradas para ambas as técnicas (SMODIS et al., 1992).
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3. METODO ky-INAA

Desenvolvido no Nuclear Sciences Institute, em Gent, Bélgica e
proposto por Simonits em 1975 (SIMONITS et al., 1975), o método de analise por
ativagao ko, surgiu como alternativa aos métodos de analise por ativagdo absoluto
e comparativo. Esse método consiste em parametrizar os conjuntos de dados
nucleares experimentais ou tedricos que aparecem na expressdao do método
absoluto, em uma Unica grandeza, que por sua vez pode ser determinada com
relativa facilidade. Este método combina a simplicidade experimental do método
absoluto, com a precisao do método relativo, de maneira que, com a utilizacao de

um unico monitor, a concentracao do elemento possa ser determinada.

Este método exclui as incertezas relacionadas ao uso de um padréo,
mas por outro lado, inclui as incertezas de kp, que sdo menores que as primeiras,
nao excedendo 3,5%. Outra vantagem do método é que as amostras e 0
comparador de Au podem ter diferentes formas e diferentes caracteristicas de
absorcao de néutrons e raios gama.

A determinacdo experimental do conjunto de dados nucleares
necessarios aos calculos da atividade é feita pela irradiacdo de monitores de
fluxo. A concentracdo dos elementos € calculada em relagdo a um elemento,

geralmente ouro, eliminando a necessidade de padrdes.

As constantes kp, foram medidas em alguns institutos de pesquisa
especializados, entre eles o Instituto de Ciéncia Nuclear em Gent, o Instituto KFKI
em Budapest e o Instituto Riso na Dinamarca, sendo que atualmente ja existem
valores para 140 reacdes (n,y) (DE CORTE et al., 2003).

O fator ko de um is6topo a ser analisado pode ser definido, com
referéncia ao comparador de ouro, como (SIMONITS et al., 1975):

M, 6.1 o
Ko a (@) = 21222 9)
Ma HAU IyAU GO,AU
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onde:

o indice “a” é para o analito (elemento da amostra a ser analisado);

o indice “Au” é para o ouro (e refere-se a reagdo '¥’Au(n,y)'*®Au, E,= 411,8 keV e
kO,Au =1 );

M — massa atémica do elemento irradiado;

0 — a abundancia isotépica;

l, — probabilidade de emissdo gama por decaimento para a transi¢cdo considerada;

op — a sec¢do de choque para néutrons térmicos (2200 m s™).

Os fatores kp para a maioria dos elementos que podem ser analisados
por meio da analise por ativacdo com néutrons tém sido determinados
experimentalmente com boa exatiddo e sdo encontrados na literatura (SIMONITS
et al., 1975 e DE CORTE et al., 1987a).

O método ko foi desenvolvido utilizando a convencao de Hdgdahl
(HOGDAHL et al., 1962), a qual assume que a secgdo de choque (n,y) varia com
a lei 1/v na regiao térmica, isto é, até ~1,5 eV, para o qual o fator de Westcott é
igual a 1 (g=1). Para os nuclideos que ndo seguem a lei 1/v, o formalismo de
Westcott (DE CORTE et al.,, 1993) é adotado e requer a determinagao do indice
espectral modificado r(oz)\/TT0 e do fator de Westcott g(T,), com T, = 293,6K

correspondendo a velocidade do néutron de 2200 m/s, e T, é a temperatura do

néutron para uma distribuicdo Maxwelliana.

No método k, é necessaria a caracterizacdo das instalacbes de
irradiacdo e deteccéao, a utilizacdo de constantes nucleares da literatura (fatores
ko, Qo e constantes de desintegracao) assim como a determinagédo de parametros
necessarios para o célculo da atividade das amostras irradiadas (eficiéncias de
deteccao e intensidades gama).

A caracterizacdo precisa da instalacdo de irradiacdo requer a
determinacao da razao entre os fluxos de néutrons térmico e epitérmico (f) e do
parametro o relacionado com a distribuicdo de fluxo de néutrons epitérmicos,
aproximadamente dada por 1/E™*%. E uma medida de quanto se afasta o fluxo de
néutrons epitérmicos do comportamento ideal 7/E. Estes parametros sao
caracteristicos de cada posicao de irradiacdo no reator nuclear.
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Na caracterizagdo do sistema de deteccdo, um paradmetro de grande
importancia a ser determinado € a eficiéncia de deteccéo no intervalo de energia

de interesse e a geometria do arranjo experimental.

Além disso, as constantes nucleares kp e Qp = I/ op, Onde Iy é a integral
de ressonancia para a reagao (n,y), precisam ser conhecidas para a determinagdo

da concentracdo de um determinado elemento na amostra.

Usando o método ko, a concentracao (o) pode ser calculada por (10):

Asp,a ) SP,AU . 1 . Gth,Au f+ Ge,Au 'QO,Au(a)

(10)
Asp,Au gp,a kO,Au (a) Gth,a f+ Ge,a ’ C)0,,a (0()

Pa=

sendo

A = C,
* "mt S DC

(11)

onde:

Asp — taxa de contagem especifica;

CL—- numero de contagens liquidas sob o pico de absorcao total para a energia
gama considerada durante o tempo de medida tn,.

m — massa do elemento na amostra ou do comparador irradiados;
tm— tempo de medida;

S— fator de saturacdo: S=(1-e*);

A — aconstante de decaimento;

ti— tempo de irradiacdo, em segundos;

D - fator de decaimento: D=e *;

tsy— tempo de decaimento, em segundos;

o).

C - fator de contagem: C = pr

m
tm— tempo de medida, em segundos;

e— eficiéncia de detecgéo de pico da energia E,;

ko,au(@) — fator ko para o isétopo analisado, com referéncia ao comparador ouro;
Gi— fator de correcao para auto-blindagem para os néutrons térmicos;

G.— fator de correcao para auto-blindagem para os néutrons epitérmicos;

f—  razao entre os fluxos de néutron térmico e epitérmico;
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Qo— razao entre a integral de ressonancia (lp) e a sec¢dao de choque para
néutrons térmicos (cp), ou seja, Qo = lo/cp, onde G, (n,y) € a secgao de

choque para néutrons térmicos.

Os subscritos “a” e “Au” referem-se a amostra e ao ouro,

respectivamente.

3.1 Espectro de energia dos néutrons do reator

Os feixes de néutrons abrangem um intervalo bastante amplo de
energia, podendo variar desde fracdes de eV até algumas dezenas de MeV. Para
uma analise mais detalhada do comportamento dos néutrons dentro de um reator
nuclear, é conveniente dividir o intervalo de energias em subintervalos (FIG. 3.1).
Também ¢é importante evidenciar que nos limites extremos desses subintervalos

h& superposicbes de categorias adjacentes.

Néutrons térmicos
Distribuigao de x 104
Maxwell - Boltzmann

/ Néutrons de fissio
/ Distribuigao de Watt
NEéutrons epitérmicos /
@.(E) ~1/E1*e ¥

Inclinagao -(1+a)

-

E (eV)

L
107 1072 10+ 100 10 102 108 104 108 108

Figura 3.1 — Distribuicdo do fluxo de néutrons de um reator nuclear, ¢(E) versus E, em escala log-
log (RIZO et al., 1993).
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A classificacdo dos néutrons pode ser apresentada da seguinte forma:

Néutrons Térmicos: sdo néutrons com energias inferiores a 1eV, e
que atingem o equilibrio térmico com os nucleos do meio, apds perderem energia
durante a moderacao. De acordo com a distribuicdo de Maxwell, o nimero de
néutrons por cm® com energia entre E e E+dE é dado por (KAFALA e
MACMAHON, 1993):

— — Yo o=kt
dn=n(E)dE = (sz)% Eze "dE (12)
e
n(E) 2r P
— Eze kT
n  (zkT)? (13)
onde:

dn — nimero de néutrons, em ¢cm™, com energia entre E e E + dE;

n— namero total de néutrons, em cm™;

n(E) — nimero de néutrons por unidade de energia, em cm™.eV' para a energia £
do néutron;

k — constante de Boltzmann = 1,3807x102% J.K" (Physical Reference Data, NIST
2013);

T — temperatura, em K.

Sendo v a velocidade do néutron e n(v) o numero de néutrons por
unidade de velocidade, em cm™s, para a velocidade v do néutron, a distribuicdo
representada pela equacao (13) é dada por GLASSTONE e EDLUND (1952).

V mv?
) _ 475( J 2vze_m

21 kT (14)

onde: To=293,16K e m = 1,6749x10?'kg (massa do néutron) temos que

E, = kT, = 002536V (15)
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Vo =1/2—nl;:z2200m/s (16)

Néutrons epitérmicos: sdo néutrons com energias variando entre 0,5
eV e 2 MeV, e que se encontram num processo de moderagao por meio de
colisbes elasticas. O espectro desses néutrons em condicoes ideais (tedricas)
pode ser descrito pela expressao (17):

¢(E) (17)

~1

E

No entanto, os espectros de néutrons epitérmicos de irradiacoes reais

podem se afastar desse comportamento (HALUK e MUSTAFA, 2004). Foi

demonstrado que o comportamento desses espectros segue aproximadamente a
expressao (18):

1
@(E) = (18)

onde o parametro o caracteriza a inclinacdo na distribuicdo de néutrons nessa

regiao de energias.

O limite inferior dessa regido € wkT, onde u é uma constante

caracteristica do moderador usado no reator.

Néutrons rapidos: sdo néutrons com energia variando entre 500keV e
20MeV e que ainda nao sofreram nenhum processo de moderacdo, pois
acabaram de ser produzidos na fissdo. A distribuicdo energética caracteristica
destes néutrons é denominada espectro de fissdo. E possivel encontrar na
literatura (BLATT e WEISSKOPF, 1952) expressdes empiricas que apresentam
uma boa aproximacao para a distribuicdo dos néutrons de fissdo para reatores
térmicos, como € o caso do reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP. A mais comumente
usada é a de Watt dada pela expressao (19):
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o(E) = 0,484 e Esenhly/2E ) (19)

onde E é a energia no néutron em MeV.

3.2 Convencoes utilizadas no calculo da taxa de reacao

3.2.1 Convencao de Westcott (WESTCOTT et al., 1958)

No ano de 1958, C. H. Westcott prop6s a convengédo que corresponde
a um método para calcular a taxa de reacdo, a partir de caracteristicas do

espectro e do valor da seccédo de choque para a reagao considerada.

Esse formalismo proposto por Westcott € um modelo detalhista e muito
rigoroso que se aplica aos espectros neutrénicos bem termalizados, ou seja,
quando a razao entre o fluxo térmico e o fluxo epitérmico for muito maior do que a
unidade (f>>1). A sua principal vantagem é que nao requer que os radionuclideos
sigam a lei 1/v em todo o intervalo de energia do espectro do néutron.

No caso ideal em que se tem um material com seccdo de choque
puramente 1/v, pode-se colocar a dependéncia com a velocidade do néutron em

termos da seccéo de choque térmica:
(20)

A magnitude da seccao de choque de captura varia muito com a
energia do néutron incidente. Dessa forma, a taxa R em que uma dada reacao de

captura ocorre é dada pela equacéo (21):
R=[o(v)g(v)dv =[ o(E)p(E)dE (21)

Assim, a taxa de reacdo por nucleo alvo, representada pela equacao

(21), pode ser escrita por (22):
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=) oo =)

R =[o(v)g(v)dv =[ o(v)n(v)vdv =o,v, | n(v)dv=c,v,n,, = a,, (22)
onde:
p(v)=n(v)v, (23)
n,, :T n(v)av (24)
0
e
Po = VoNy, (25)

sendo ¢ o fluxo de néutrons térmicos, em cm™?s™, para a distribuicdo de néutrons

com velocidade vy = 2200 m s, e ns 0 nimero total de néutrons térmicos, em

cm™>,

O fluxo na temperatura real do meio moderador obedece a expressao:
S Vnth (26)

onde v € a velocidade média dos néutrons. Em uma distribuicado de Maxwell com

temperatura T, a velocidade média v se relaciona com a velocidade vy pela

expressao:

V= i—v0 (27)
V4

Substituindo as equacdes (27) e (25) na equacgao (26) temos:

4 T
O =&, ;70
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O que ocorre na pratica € que as secgdes de choque nem sempre
seguem o comportamento 1/v. Nessas condi¢coes, a expressdo (28) néao
corresponde a uma aproximagcdo do caso real, tornando-se necessaria a
aplicacao de correcdes para o desvio de 1/v. Essas correcdes sdo obtidas de uma
maneira adequada pela utilizacdo do formalismo de Westcott.

Para aplicacdo deste formalismo, considera-se que o0 espectro de
néutrons segue uma distribuicio Maxwelliana na regido térmica e uma
distribuicdo 1/E na regiao epitérmica. A FIG. 3.1 mostra o comportamento destas
duas distribuicdes. A componente 1/E se sobrepde a Maxwelliana e tem inicio
numa certa energia de corte E.. Essas duas componentes estdo relacionadas
entre si por meio de uma fungdo de jungdo, ou funcao de corte. As expressdes
apropriadas para essa funcao, que tem a finalidade de tornar o espectro continuo

na regiao de jung¢ao, podem ser encontradas na literatura.

Assim, pela convencao de Westcott, a taxa de reacao é dada por (29):
R =nv,6 =nv,o,(g+rs) (29)
onde:

6 — secc¢ao de choque efetiva;
g — fator de Westcott;
r— fracao de néutrons epitérmicos;

s — fator s.

A seccao de choque efetiva ¢ representa a soma de uma componente
térmica (Maxwelliana) e a contribuicdo do fluxo epitérmico. No caso em que nao
haja contribuicdo epitérmica (fracdo de néutrons epitérmicos f igual a zero), o
espectro € denominado puramente Mawelliano e a taxa de reagdo € dada por
(30):

R=nv,6, =nv,0,9 (30)

e 6, € a secgao de choque efetiva Maxwelliana (é6,, = 0,9 ). No caso em que o

espectro nao seja puramente Maxwelliano, em que existe uma certa fracdo do
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espectro epitérmico sobreposto ao térmico, a taxa de reacdo é a dada pela
equacao (29).

Com o formalismo de Westcott, é possivel definir um fator de correcéao
g (fator de Westcott) que permite obter a sec¢cao de choque Maxwelliana efetiva
om- Este fator g tem a finalidade de corrigir a sec¢cado de choque efetiva 6, para a
influéncia da temperatura e para a variacdo da seccao de choque na regido
Maxwelliana. Os valores de g para diversos materiais e temperaturas podem ser

encontrados na literatura, assim como é possivel se encontrar valores para oo.

O parametro r representa a fracdo de néutrons epitérmicos e o fator S
€ uma quantidade dependente da temperatura relacionada com a integral de

ressonancia reduzida.

Através do formalismo de Westcott, para se obter o fluxo convencional,

basta isolar o fator nvy da equagéao (29):

p=—Fr— (31)

3.2.2 Convencao de Hogdal

A introducao desta convencgao nos parametros do ko-INAA foi realizada
por De Corte e Simonits em 1989 (DE CORTE e SIMONITS, 1989). Apesar de as
convengdes de Westcott e Stoughton-Halpering serem mais gerais, Hdgdal

considerou que realmente sdo poucos os radionuclideos que ndo cumprem a lei

1 . . . .
o ~ —. Esta convencao baseia-se no fato experimental de que, se uma amostra é
v

irradiada em uma cépsula de cddmio de 1 mm de espessura, a capsula absorvera
completamente os néutrons de energias inferiores a Ecq= 0,55 eV (subcadmicos),
deixando passar livremente os de energias superiores (epicadmicos). Assim, a

taxa de reacao por nucleo, de acordo com Hégdal, é dada por:

o(v)e(v)dv = j'da(v)(o(v)dv + TO‘(V)¢(V)C/V (32)

Ve

R =

O —y 3
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ECd

onde v, = é velocidade do néutron correspondente a energia de corte do

cadmio (Ecq = 0,55eV). Para reacoes (n, y) sem ressonancias abaixo de 0,55eV (o
que significa fator de Westcott g = 1) a dependéncia com a relacdo 1/v, descrita
na equacgao (20) pode ser aplicada para a velocidade do néutron abaixo de vcg.

Substituindo as equacdes (20) e (23) na equacgao (32) temos:

Jowpmav = 2 pv)ov = oy, [nv)av = 00py = A, (39

0 0 0

onde o fluxo de néutrons térmicos convencional, ¢, em cm®s™, é dado por:

b = Vo | (V) (34)

0

A Ultima integral da equacéo (32) pode ser escrita por:

[ov)pv)dv = [o(E)p(E)dE = R, (35)

Ved Ecq

Considerando-se, da equacao (18), que ¢(E) ~ , para energias

E1+a
maiores que 0,35eV, o fluxo de néutrons epitérmico é descrito por (DE CORTE,
1987b):

)1+a

(E ref
E1+a

(oe(E) :(De(Eref) (36)

onde E, é uma energia de referéncia escolhida arbitrariamente (usualmente, por

convengao, 1eV). Substituindo a equacao (36) na equacéao (35) vem:

=) oo E a
[o(E)p(E) dE = a(E>(E+13¢e(E,ef)E,ef GE = ly(a)p, =R,  (37)
ECd ECd

onde:

lo(c) — integral de ressonancia;
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¢, — fluxo de néutrons epitérmicos convencional, em cm?.s™,

com
° (Eref )a
I (@) = j (B) i dE (38)
e
¢e = (De(Eref)Eref (39)

Substituindo as equacdes (44) e (48) na equacao (43) é possivel

escrever a taxa de reacao por nucleo alvo por:
R=R, +R, =¢,0, + .1, (2) (40)

Assim, a taxa de reacdo € uma composicdo das contribuicoes dos

néutrons térmicos e epitérmicos.

3.3 Comparadores e parametros de fluxo (ko-IAEA, 2007)

No método ko-INAA, os seguintes parametros de fluxo sdo necessarios
para caracterizar uma estagao de irradiagdo e as taxas de reacdo (n, gama):

v' O primeiro parametro € a razdo entre o fluxo térmico e epitérmico (¢i/0e)
chamada de f. Quanto maior a termalizacdo, maior sera o valor de f.

v" O segundo parametro é o a, que é o indice de nao-idealidade do espectro
de néutrons epitérmicos.

v' O terceiro parametro é a temperatura da velocidade de distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann, que descreve a componente térmica do espectro de

néutrons.

No programa ko-IAEA, existe um quarto parametro, o fluxo rapido. Além
disso, o significado de alguns dos parametros € um pouco diferente do que no
método kg original.
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3.3.1 Estratégias na caracterizacao das instalacoes de irradiacao
— escolha do comparador

Pode-se considerar que o fluxo de néutrons rapidos e o fluxo de
néutrons térmicos sao proporcionais um ao outro num recipiente de irradiacao -
ambos podem variar de um dia para o outro e de um ponto para outro. Além
disso, pode-se admitir que os valores de f e a n&o variam no recipiente de
irradiacdo, e nem mesmo em diferentes dias. Isto significa que é muito seguro
determinar f, e a, a relagdo de néutrons rapidos por térmicos, apenas
periodicamente. O fluxo térmico, no entanto, deve ser determinado toda vez, a
cada irradiacdo, com os comparadores de cada lado da amostra a ser analisada.
Um comparador apropriado para uma caracterizacdo completa do espectro de
néutrons necessita conter um certo nimero de is6topos (ko-IAEA, 2007). Uma
mistura classica contém Au, Zr, Lu e Fe. Para determinar apenas o fluxo térmico,
qualquer elemento que dé origem a um radiois6topo apropriado pode ser usado.
Os elementos mais utilizados sdao Au, Zn e Fe. No presente trabalho, o
comparador utilizado foi o Au (Al-0,1%Au - Certified Reference Material IRMM-
530R). Outros laboratérios tém utilizado outros elementos, como Zn na forma de
solucdo (BLAAUW et al., 1993). No Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN),
desde a implementagdo do método do ko-INAA, uma solugdo de sodio tem sido
utiizada como comparador, devido ao seu melhor desempenho ao
comportamento ndo-ideal do fluxo de néutrons epitérmicos (BEDEGRAL et al.,
2010).

3.4 Determinacao do parametro f

Dos varios métodos para determinagcdo da razdo entre os fluxos
térmico e epitérmico, dois sdo os mais usados de forma experimental, em
qualquer canal de um reator: sdo os métodos da razdo de cadmio e o multi-

isotdpico.
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a) Método da razao de cadmio:

f= (FCdHCd _1)Qo(a) s (41)

Gth
onde

Rcq — a razdo de cadmio (razao entre a atividade especifica do radionuclideo
irradiado sem cobertura de cadmio e a atividade especifica do radionuclideo
irradiado com cobertura de cadmio);

Fcq— fator de transmissao epitérmica do cadmio.

com
Ry =— (42)

Para obtencédo das taxas de reacdo R e Re, as amostras ndo devem
ser irradiadas simultaneamente, uma vez que o caddmio pode causar pertubagdes

significativas em suas vizinhancga, alterando o fluxo de néutrons.

b) Método dos monitores bi-isotdpicos descobertos

K £ A
0,c(1 1 1
G K oA e Qui(a)-G,, Asp Q2 (@)
f _ 0,0(2) gp,2 sp,2 (43)

B A K

G Dot _ o Moan Epr
th2 thi )

sp,2 0,c(2) gp,2

onde

Ge,1, Gin,1, Koc1@ Asp,1 referem-se ao ¥’Zr/*"™Nb (743,3keV);
Ge2, Ginz, Kocz @ Asp 2 referem-se ao *°Zr (724,2keV);

Ge3, Gins, ko) e Aspsreferem-se ao '°Au (411,8keV);
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A TAB. 3.1 mostra os monitores mais usados para determinacao da
relacdo f pelo método do monitor bi-isotdépico sem cadmio, necessaria para a
aplicacao do método de padronizacao ko.

Tabela 3.1 — Dados nucleares dos radionuclideos mais importantes usados como monitores para
determinacéo dos parametros o e f(DE CORTE e SIMONITS, 2003).

Radionuclideo o (barn) lo (barn) Qo(lo/00) T
198AY 98,65 1550 15,71 2,695 (d)
®Co 37,2 72,6 1,952 5,271 (a)
%7y 0,053 0,268 5,057 64,03 (d)
7y 0,021 5,28 251,42 16,74 (h)
>cr 15,2 8,1 0,53 27,69 (d)

“Mo/*"Tc 0,131 6,96 53,13 66,02 (h)

3.5 Determinacao do parametro o

Os métodos experimentais para determinacdo do parametro o (DE
CORTE et al., 1987a; DE CORTE, 1987b) podem ser classificados em trés
grupos: Método da Razdo de Cadmio com Monitores Multiplos (“Cd-ratio multi-
monitor method”), Método de Monitores Multiplos Cobertos Com Cadmio (“Cd-
covered multi-monitor method”) e o Método dos trés monitores descobertos (“Bare
triple monitor method”).

O comportamento ideal do fluxo de néutrons epitérmicos é descrito
pela funcdo 1/E onde E € a energia do néutron, mas distorcbes podem alterar
esse comportamento, para um caso real. Apesar disto, o espectro ainda pode ser
descrito aproximadamente pela funcdo 1/E'** onde a é uma medida do quanto se
afasta o fluxo de néutrons epitérmicos do comportamento ideal e é caracteristico
de cada posicao de irradiacédo do reator. Na literatura internacional, se reportam
tanto valores positivos como negativos de o (DE CORTE et al., 1984) comparados
com o caso ideal, como se ilustra na FIG. 3.1.

A representacdo 1/E'** induz & necessidade de se realizar
determinadas correcdes a integral de ressonancia (e aos resultados analiticos)
para um fluxo de néutrons epitérmicos nao ideal (DE CORTE et al., 1986). Dessa
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forma, para manter a precisdo e exatiddo da analise, o parametro a deve ser
conhecido, quando se realiza o calculo da concentracdo de um elemento em uma

determinada amostra.

3.5.1 Método de razao de cadmio em multimonitores

Neste método, dois conjuntos de n monitores sao irradiados: um
conjunto com uma cobertura de cadmio e outro conjunto sem cobertura de
cadmio, nas mesmas condi¢cdes de fluxo de néutrons. Apds as irradiacdes, a
razdo de cadmio dos monitores é determinada para cada um dos monitores e 0

parametro a € obtido pela inclinagédo (-a) da curva dada por (DE CORTE, 1987b):

Y. =a+alX, (44)
onde
X, =logE,, (45)
e
Y‘ — (Er,i) (46)

’ (FegiReyi = 1) Qi ()G, / Gy,

onde Er,, € a média das energias de ressonancia na seccao de choque de

absorcao de néutrons para o alvo i.

3.5.2 Método de multimonitores cobertos com cadmio

Neste método, um conjunto de monitores é irradiado com uma
cobertura de cadmio e as atividades dos radionuclideos sdo determinadas por
meio de um espectrdmetro de HPGe, calibrado em eficiéncia. Considerando que
as secgdes de choque de captura de néutrons dos monitores se comportem de
acordo com a lei 1/v na regido térmica, o parametro o é obtido pela inclinagéo (-o)
curva dada pelas equacdes (44) e (45) com Y;dado por (DE CORTE, 1987b)
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(Er,i )_“ (Asp,i )Cd

Y, =log :
Ko au(1) €, Fesi G, (@) G,

(47)

Como no método anterior, 0 parametro o pode ser obtido por meio de
um ajuste, aplicando-se o método dos minimos quadrados com matriz de
covariancia (CARDOSO, 2011).

3.5.3 Método dos trés monitores descobertos

Neste método, um conjunto de dois monitores juntamente com um
monitor de referéncia, é irradiado sem cobertura de cadmio. Logo depois de
serem irradiados, as atividades induzidas sao medidas utilizando um detector de
HPGe com uma curva de eficiéncia bem determinada. A TAB. 3.1 mostra os
monitores (*°Zr, ¥'Zr e "8Au) e os respectivos dados nucleares (DE CORTE e
SIMONITS, 2003) relevantes para determinacao do parametro « utilizando-se o
método “bare triple monitor”. De acordo com este método, o parametro « pode ser
calculado resolvendo-se numericamente a seguinte equacao (DE CORTE et al.,
1979)

G G G
a-b)Q,. (@)=L -aQ,,(a)==*+bQ,, () =22 =0 48
( ) 0.1 (Ot) G, 0,2( ) G, 0,3( ) G,. (48)
onde
-1
e {1 Ase koa () € } (49)
Asp,1 Ko a.(2) Epo
-1
b:|:1_ ASP,3 kO Au (1) . €P1 :| (50)
Asp,1 Ko.a0(3) Ep3
e

Q(a) = l (0!) =

Q, —0,429 0,429
— +
E. ) (2 +1)(0,55)
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Normalmente, neste método, séo utilizados os radionuclideos ¥’Zr, *zr
e " Au. Neste caso, o indice 1 corresponde ao isétopo ¥’Zr/*’"™Nb (743,3 keV), o
indice 2 ao is6topo *Zr (724,2 + 756,7 keV) e o indice 3 ao isétopo '*Au (411,8
keV).

3.6 O PROGRAMA ko-IAEA (ROSSBACH et al., 2007)

Nos ultimos anos, a Agéncia Internacional de Energia Atdémica (AIEA)
tem ajudado muitas instituicbes em seus Estados-Membros, por meio da
assisténcia através da cooperacao técnica e projetos de pesquisa coordenados,
servicos de especialistas e bolsas de estudo. Alguns desses laboratérios como
Institute of Nuclear Chemistry and Technology (INCT), na Polbnia, Malaysian
Nuclear Agency (MNA), Malasia, Interfaculty Reactor Institute of Technology (IRT),
da Delft University of Technology, Holanda, o Instituto Nuclear Tecnologico (ITN),
em Portugal entre outros, tém estabelecido boas praticas de laboratérios e bons
sistemas de qualidade e estdo prestando servigos a clientes nas diversas areas
da ciéncia. Devido as suas vantagens experimentais, a Analise por Ativagdo com
Néutrons (NAA) é o carro-chefe desses laboratérios, A automagao do processo de
contagem e avaliacdo de dados para aumentar o rendimento das amostras e
padronizagdo do procedimento é um grande desafio em muitos laboratérios de
NAA. Em um passado recente, foram desenvolvidos programas utilizando o
método do ko para aplicagdo em NAA em varios laboratérios usando diferentes
tipos de abordagens. Este método agora estd bem estabelecido na comunidade
analitica nuclear, embora o catadlogo de dados para uso do ko esteja sob
constante refinamento de célculo e as rotinas basicas para a avaliacdao do
elemento na amostra usando o ko precise ser vinculado de forma adequada. Um
pacote de programa comercial para essa finalidade esta disponivel (Kayzero for
Windows, 2008), mas € muito oneroso para varios laboratérios de pesquisas.

Um programa com interface de usuario para o ambiente Windows foi
desenvolvido para ser distribuido gratuitamente pela Agencia Internacional de
Energia Atomica (IAEA), a fim de incentivar ainda mais o uso do ko em
laboratérios de analise por ativagdo com néutrons (NAA). O programa ko-IAEA
deve promover a harmonizacao dos resultados analiticos de laboratérios de NAA,
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eliminando erros relativos aos calculos dos resultados bem como as dificuldades
de preparagdo de padrdes. Para validar o método, utilizou-se o material de
referéncia SMELS (EGUSKIZA et al., 2003), e a caracterizacdo das instalagdes

de irradiacgéo.

Prevé-se para um futuro proximo incorporar moédulos adicionais no
programa ko-IAEA, como a determinacao da area dos picos tornando os dados de
entrada menos pesados e a implementacdo de PGNAA. Um catalogo para valores
de ko para reagdes prompt gamma esta disponivel (BLAAUW, 1994), a crescente
comunidade PGNAA ird apreciar a opcado de usar 0 mesmo programa para
espectros de gama rapido e retardados para interpretacdo simultanea de
espectros desta natureza. Este novo programa, devido a abordagem holistica
universal, pode acomodar tais diversas aplicacbes e sera disponibilizado para

uma grande comunidade de usuarios de técnicas analiticas nucleares.

O banco de dados principal utilizado foi o banco de dados ko (DE
CORTE e SIMONITS, 2003 e BLAAUW, 1996), disponivel no site do ko The official
ko website, www.kOnaa.org (ROSSBACH et al., 2007) e complementado com o
banco de dados em uso no Interfaculty Reactor Institute em Delft. Também sao
necessarios os esquemas de decaimento dos radionuclideos. Estes foram
retirados da Tabela de Radionuclideos (FIRESTONE, 1996).

O algoritmo que realiza esses célculos no programa leva em conta
fenbmenos como escape, escape duplo, efeito de soma em cascata entre os raios
gama ou que envolvem raios-X apds a captura de elétrons ou conversao interna.
As excecdes sao as correlagdes angulares, as perdas devido a coincidéncia
Bremsstrahlung e, finalmente, ndo séo feitas corre¢cdes para as contagens de
fontes ndo pontuais préximas ao detector.

Uma mistura de métodos € incorporada no programa ko-IAEA composto
por uma abordagem proposta por De Felice, (DE FELICE et al., 2000) onde uma
medida de, por exemplo, '*’Cs, é empregada para determinar a eficiéncia total
dos picos e da abordagem de Delft (BLAAUW, 1993a e 1993b), que é usada para
o0 ajuste da curva de eficiéncia, sabendo a eficiéncia total dos picos e levando em

conta o efeito soma em cascata.
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Originalmente, o método k, foi baseado na Convencdo de Hogdahl.
Blaauw adaptou essa convencéao, removendo todas as referéncias da energia de
corte do cadmio das formulas do ko (BLAAUW et al., 1991).

O programa ko-IAEA leva em conta as reagdes threshold, tipo [(n,p),
(n,2n), (n,a), ...]. Qualquer numero de espectros de amostras obtidas apds
qualquer numero de irradiacbes podem ser interpretadas simultaneamente com o
programa, uma vez que utiliza o método de interpretacdo holistica (BLAAUW,
1993b e 1994). O programa utiliza todos os monitores de fluxo para encontrar os
parametros aplicaveis a uma amostra em particular ajustando uma linha reta, ou
se necessario uma hipérbole, para os valores dos parametros observados em

funcéo da posicao no recipiente de irradiacao.

Um roteiro e um video para utilizar o programa ko-lIAEA estao descritos
nos ANEXO 1 e 2.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Determinacao das curvas de eficiéncia de deteccao dos raios
gama em detector de Ge hiperpuro

Para a determinacédo das curvas de eficiéncia de deteccdo dos raios
gama utilizando o programa ko-IAEA foi necessario, primeiramente, descrever
minuciosamente a geometria de contagem do sistema de espectrometria gama
(FIG. 4.1) utilizado nas medidas, pois o0 programa leva em conta medidas como o
tamanho do cristal, as dimensdes do porta amostra de lucite onde a amostra é
medida, as dimensdes do porta amostra de aco inox (panelinha), as distancias, do
suporte de lucite, da fonte até o cristal entre outros parametros, como € visto nas
FIG. 4.2 a 4.5, e na TAB. 4.1. A FIG. 4.6 mostra como a caracterizacado foi
inserida na base de dados permanente do programa ko-1AEA.

Foram construidas as curvas de eficiéncia do detector de Germéanio
hiperpuro, chamado Canberra 3, modelo GX2020, numero de série 3975069,
Criostato Modelo 7500SL, com resolucéo de 1,14 keV para o pico de 122,06 keV
do *’Co e 2,07 keV para o pico de 1332,5 keV do ®Co, ligado a uma placa
multicanal, S100, em um microcomputador disponivel no LAN-IPEN. O software
de aquisicao e analise utilizado foi o Genie 2000 Virtual Data Manager.

O microcomputador existente apresentava variagdo no horario na sua
configuragdo, assim, durante a realizagdo do trabalho foi substituido esse
aparelho por outro no qual ndo apresentava esse problema.



FIGURA 4.1 — Sistema de espctrometria gama (Canberra 3)

FIGURA 4.2 — Suporte utilizado nas medidas com diferentes posi¢des/prateleiras de contagem
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A

FIGURA 4.5 — Dimens6es do detector (ko-IAEA, 2007)

TABELA 4.1 — Dimensbes do detector de germanio hiperpuro do sistema de espectrometria gama
Canberra3. As medidas de A até H sao referentes as dimensdes da FIG. 4.5

Dimensdes (mm)

A Diametro do cristal 53
B Comprimento do cristal 45
C Espessura da Camada morta 0,71
D Distancia da tampa até o cristal 5
E Diametro da tampa superior 75
F Espessura da tampa superior 2,87
G Diametro do nucleo 7,5
H Altura do nucleo 30
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FIGURA 4.6 - Dimensdes do sistema Canberra3 no programa ko-IAEA

O segundo passo foi medir as atividades de fontes radioativas de
energias de raios gama e atividades conhecidas. As fontes foram medidas na
posicao 3 (posicao referéncia), com o suporte de lucite com degrau e com o porta-
amostra de aco inox, e a radiacao de fundo foi medida com o suporte de lucite
para a posicao zero sem fonte de calibracdo, com o porta amostra de ago inox
colocada na posicédo 0, como mostra a TAB. 4.2.

TABELA 4.2 - Posigc&o e tempo de contagem das fontes para calibracdo

Fonte Prateleira Tempo

'Cs 3 1200s

2By 3 5400s
Background 15h

TABELA 4.3 - Distancia da fonte até o cristal nas diversas prateleiras do detector Canberra 3
Distancia do detector

Prateleira (mm)
0 8,5 +0,05
1 35,4 +0,05
2 66,4 + 0,05
3 94,8 + 0,05
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O detector utilizado possui quatro posicdes de medida, como mostram
as FIG. 4.2 e 4.3. As fontes utilizadas foram '*’Cs (Certificado n° Al-010/91, n° de
referéncia 37044, data 01/10/1991, atividade 75200+1880 Bg, IPEN-CNEN/SP) e
2By (Certificado n° Al-023/97, n° de referéncia 52036, data 01/09/1997, atividade
75801227 Bq, IPEN-CNEN/SP). Essas fontes permitem determinar a curva de
eficiéncia do espectro de raios gama. A curva de eficiéncia, ajustada por meio do
programa ko-IAEA, a uma distancia do detector de 94,8cm para o Canberra 3,
esta apresentada na FIG. 4.7.

Canb3p em 94,8mm (ref 94,8mm)

pico total de energia

10t I ! ]
10 100 1000 10000

Energia (keV)

FIGURA 4.7 - Curva de eficiéncia para o sistema de espectrometria gama Canberra 3 (94,8 mm do
detector) pelo programa kq-IAEA

4.2 Descricao do reator nuclear IEA-R1

O reator IEA-R1 é um reator nuclear de pesquisa do tipo piscina,
contendo 273 m® de 4gua desmineralizada, com moderacéo e refrigeracdo a agua
leve, utilizando como refletores berilio e grafite e operando com poténcia maxima
de 5 MW. A piscina tem cerca de 9 m de profundidade, por 3 m de largura e 11 m
de comprimento (GONCALVES, 2006).
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O ndcleo do reator encontra-se dentro da piscina e esta montado em
uma placa motriz com oitenta orificios, na qual é possivel que os combustiveis
sejam dispostos em varios arranjos experimentais (FIG. 4.8). Essa placa motriz é
sustentada por uma trelica conectada a uma plataforma movel, onde estédo
montados os quatro mecanismos de acionamento das barras e detectores que
enviam sinais para a mesa de controle (BUENO, 2006).

A FIG. 4.10 mostra o0 mapa de configuragdo do nucleo do reator |IEA-
R1, durante as irradiacbes realizadas no presente trabalho. Para este estudo, foi
escolhida a posicao de irradiagdo Posicao 24B/Prateleira 2. A poténcia utilizada
durante as irradiacdes efetuadas no presente trabalho foi 4,5MW.

Para irradiacdes longas, periodos maiores que 5 minutos, as amostras
com até 1 grama sao pesadas em envelopes de polietilieno e encapsuladas em
coelhos de cilindricos aluminio (FIG. 4.9) e irradiadas nos dispositivos de
irradiacao do reator IEA-R1.

De acordo com uma conversa pessoal realizada com o funcionario
Tonicarlos de Lima, responsavel pelas irradiagcbes do reator IEA-R1, para
correcao do tempo de irradiacdo € necessario acrescentar em 15s. Esse tempo é
referente a locacdo da amostra na prateleira (10s) e da retirada da amostra da
prateleira (5s). Esse é um valor estimado podendo variar conforme o operador .

'Lima, T. Comunicagdo pessoal, 2013.
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FIGURA 4.8 - Reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP

FIGURA 4.9 — Recipiente de irradiagé@o utilizado na para irradiagdes longas no nucleo do reator
IEA-R1
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FIGURA 4.10 — Mapa da configuracao do nucleo do reator IEA-R1. Estdo em destaque a posigao
24B prateleira 2 e a posigao da estacdo pneumética, utilizada neste trabalho

4.2.1 Estacao pneumatica de irradiacao

O reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP possui uma estagcdo pneumatica
para irradiagoes de curta duragdo. Esse tempo pode ser de alguns segundos a 5
minutos no maximo. A estagdo é ligada ao reator por meio de um tubo
pneumatico (FIG. 4.11). As amostras s&o enviadas para irradiagao
pneumaticamente e séo trazidas apds a irradiacao automaticamente. O tempo de
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transferéncia entre a estacdo e a posicdo de irradiacao é de aproximadamente
12s em recipientes de irradiacdo (coelhos) de polietileno (FIG. 4.12). Na estacao
pneumatica, amostras de diversas matrizes, com massa de até 1g, sdo pesadas
em envelopes de polietileno (saquinhos) e encapsuladas nos coelhos cilindricos
de polietileno e enviadas para irradiacdo. No presente estudo foi feito um
sanduiche, envolto com papel, contendo uma amostra biolégica e um monitor de
ouro (FIG. 4.13 e 4.14).

A particularidade dessa estacdo pneumatica € o fato de que o efetivo
tempo de irradiacédo é defasado em 2s; ou seja para obter um tempo de irradiagéo
de 30s é necessario colocar no temporizador 32s. Isso ocorre pois a amostra ao
acionar o sensor, 0 qual instantaneamente indica ao temporizador o tempo de
inicio da irradiagao, percorre aproximadamente de 2s para chegar ao centro da
posicdo de irradiacdo. Depois que a amostra sai da posicdo de irradiacdo €
desarmado instantaneamente o sensor do temporizador, assim nao existindo a

necessidade de colocar mais 2s para corre¢ao do tempo de irradiagao.

FIGURA 4.11 — Sistema pneumatico de irradiagdo de amostras no reator IEA-R1 (MARIANO,
2012)
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FIGURA 4.12 — Recipiente de irradiagao utilizado na estagdo pneumatica do reator IEA-R1

Parte 1 Parte 2 Parte 3

FIGURA 4.13 — Sequéncia para obter o “sanduiche” irradiado na estagdo pneumatica do reator
IEA-R1. Primeira parte mostra a amostra biologica e o monitor de ouro; a segunda parte mostra o
monitor e a amostra envoltos no papel; e a terceira parte mostra ambos contidos no recipiente de

polietileno.
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Papel
Comparador

FIGURA 4.14 — Vista interna do recipiente de polietileno com a amostra biolégica e os monitor de
ouro.

4.3 Determinacao dos parametros de fluxo

Para se determinar os parametros o e f para a estagdo pneumatica e
para a posicao 24B prateleira 2 do reator nuclear IEA-R1, foram utilizados os
monitores certificados de Zr 0,25 mm de espessura e 99,8% de pureza (Zr-foil),
produzido por Aldrich Chemical Company, cortado em formato de disco,
juntamente com um fio de uma liga Al-0,1%Au (Certified Reference Material
IRMM-530R), de 1 mm de diametro. Os tempos de irradiacdo e massas dos

monitores foram:

v’ Estacdo pneumatica: tempo de irradiagdo 2 minutos; massa dos monitores
Zr (44,72 mg) e Au (8,56 mg). As medidas foram realizadas apds 2 horas
do inicio da irradiagao.

v' Posicdo 24B prateleira 2: tempo de irradiagdo 4 horas; massa dos
monitores Zr (44,61 mg) e Au (7,88 mg). As medidas foram realizadas apdés
2 dias do inicio da irradiagao.

Apos tempos de decaimento apropriados, os monitores foram medidos

no detector HPGe, caracterizado, chamado Canberra3. Todas as medi¢des foram
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realizas na posicao referéncia do detector, 94,8mm. Este valor é referente a
distancia da fonte até o cristal do detector (TAB. 4.3).

Apds as medidas, os espectros foram introduzidos no programa
ko-lIAEA e analisados; posteriormente, o programa Kko-IAEA calculou os

parametros o e f.

A temperatura neutronica foi determinada pela irradiacdo de 3 mg de
uma folha de Lu de 0,1016 mm de espessura e 99,963% de pureza (Reactor
Experiments, Inc.) (MARIANO, 2011). Os dados nucleares das trés reacoes

nucleares '*’Au (n, y) ®Au, e **%Zr (n, y) *>¥Zr estdo resumidos na TAB. 4.4.

TABELA 4.4 — Dados nucleares usados na caracterizagao do fluxo de néutrons (DE CORTE e
SIMONITS, 2003).

Reacdo Nuclear Qo (0.%) E; (eV) T1/2 E, (keV) Ko.au (0,%)
“Zr(ny)*Zr  531(3.3) 6260 64,02 dias  724,2 +756,7 2,00E-4 (1,2)
%Zr(n,y)¥zr 251,6 (1) 338 16,74 horas 7434 1,24E-5 (0,3)

""Au(n,y)'®Au 15,7 5,65 2,69 dias 4118 1

Os tempos de irradiacdo e decaimento foram cuidadosamente
controlados, pois esses parametros sdao muito significativos no método do ko-
INAA, principalmente quando se trata de irradiagdes curtas. Varias medidas foram
realizadas de modo a se obter um conjunto de espectros adequado para o calculo
dos parametros f and a pelo programa ko-IAEA. Apds as medidas, os dados foram
introduzidos no programa ko-IAEA e analisados.

No programa ko-IAEA, os monitores de Al-0,1%Au e Zr sdo medidos
juntos, como uma unica liga, colocados um sobre o outro no porta-amostra de ago
inox. As TAB. 4.5 e 4.6 mostram como foram realizados os calculos dessa unica
liga de Zr e Au, para a irradiacdo na Estacdao Pneumatica e para Posicao
24B/Prateleira 2. A quantidade do elemento é calculada pelo produto da
multiplicacdo da massa pela pureza (concentracao); a concentracao de referéncia
em mg/kg é obtida pelo quociente da divisdo da quantidade pela massa total
multiplicado pelo fator 10%. O valor da concentragdo de referéncia em mg/kg é
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utilizado para o cadastramento do material certificado no programa ko-IAEA (FIG.
4.15 e 4.16).

Em outros trabalhos, tem-se utilizado alguns tipos de mistura de
monitores, como o par °'Cr-*Mo/®™Tc com periodo de periodo de semi-
desintegracdo de 27,69 dias e 66,02 horas respectivamente (HERRERA et al.,
1992), bem com a mistura ®°Co-**Mo-'*®Au, com periodo de semi-desintegracédo
de 5,27 anos, 66,02 horas e 2,69 dias (MONTOYA et al, 2009). Para a
caracterizacao dos valores de a, f, e temperatura neutrbnica, foi utilizado o
comparador com Au e Zr na estagdo pneumatica e na posigdo 24B/prateleira 2.

TABELA 4.5 — Concentracdo dos monitores para irradiacdo na estacdo pneumatica.

. Concentracao
Monitor I\I(I:ansgs)a Elemento Concentracao Qua(::;d)ade de Referéncia
(mg/kg)
Au 0,100% 0,00856 161
Au 8,56
Al 99,900% 8,55144 160770
Zr 44,72 Zr 99,800% 44,63056 839069
Massa total 53,19056

TABELA 4.6 — Concentragao dos monitores para irradiacdo na posicao 24B prateleira 2.

. Concentracao
Monitor I\I(I;sgs)a Elemento Concentracao Qua}rr:;d)ade de Referéngcia
(mg/kg)
Au 0’1 00% 0,00788 150
Au 7,88
Al 99,900% 7,87212 150229
Zr 44 61 Zr 99,800% 44.52078 849621

Massa total 52,40078
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FIGURA 4.15 — Monitores de Au+Zr da estacdo pneumatica cadastrados na base de dados
permanente do programa ko-IAEA.
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FIGURA 4.16 — Monitores de Au+Zr da posicao 24B/prateleira 2 cadastrados na base de dados
permanente do programa kq-1AEA.
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4.4 Analise dos materiais de referéncia

Os materiais biologicos de referéncia (cerca de 150mg) SRM 1547
Peach Leaves, INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs e SRM 1573a Tomato Leaves
foram irradiados juntamente com cerca de 8 mg do monitor de Al-0,1%Au na
estacdo pneumaética do reator e na posicao 24B/prateleira 2 do IEA-R1 do IPEN-
CNEN/SP. A porcentagem de umidade dos materiais de referéncia foi
determinada conforme as informacdes contidas nos certificados dos materiais de
referéncia e, no calculo da concentracdo pelo método do ko, foi feita a correcao
para a massa seca. Os valores descriminados nas TAB. 5.4 a 5.6 foram obtidos
através de seis analises em repeticao de cada material de referéncia. Na estacao
pneumatica, o tempo de irradiacdo das amostras foi de 60 segundos. Para a
contagem dos materiais de referéncia bioldégicos e monitores, irradiados na
estacdo pneumatica, foram realizadas medidas sistematicas conforme

apresentado na TAB. 4.7, para melhor reprodutibilidade dos resultados.

Na irradiacdo das amostras para a obtencdo de elementos que
originam radionuclideos de meia-vida longa, foram estabelecidas 10 horas como
tempo de irradiagdo e duas séries de medidas da atividade induzida. Para a
contagem dos materiais de referéncia bioldégicos e monitores, foram realizadas
medidas sistematicas conforme apresentado na TAB. 4.8, para melhor
reprodutibilidade dos resultados.

Para a irradiacdo de cada amostra, na posicao 24B/ prateleira 2, foi

realizado o seguinte procedimento (FIG. 4.18 e 4.19):

v' As amostras biolégicas e os monitores de ouro foram pesados em
envelopes de polietileno (FIG. 4.17);

v" Envolveram-se cada um desses materiais em folha de aluminio;

v' Posteriormente foram empilhados esses materiais, envolvendo-os com
folha de aluminio, intercalando as amostras biol6gicas e os monitores de
ouro um a um em formato de sanduiche.

v" Por fim, foi alocado esse sanduiche no coelho de aluminio.
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FIGURA 4.17 — Materiais certificados bioldgicos e monitores pesados em envelopes de polietileno.

parte 1 parte 2 parte 3 parte 4

FIGURA 4.18 — Sequéncia para obter o “sanduiche” irradiado na posicao 24B/prateleira 2 do
reator IEA-R1. Primeira parte mostra a amostra biologica e o monitor de ouro envoltos na folha de
alumino; a segunda parte mostra as 6 amostras bioldgicas intercaladas com os 5 monitores de
ouro; e a terceira parte mostra todos os materiais envoltos na folha de aluminio e a quarta parte
mostra o sanduiche contido no recipiente de aluminio.
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[ ]

comparador

folha de
aluminio

FIGURA 4.19 — Vista interna do recipiente de aluminio com as amostras biolégicas e os monitores
de ouro

TABELA 4.7 — Condigbes de contagem dos elementos irradiados na estacao pneumdtica

Inicio da contagem apds Tempo
a irradiacao de contagem
Material Bioldgico ,
Certificado Smin 240s
Material Bioldgico ,
Certificado 15min 600s
Material Bioldgico .
Certificado 30 min 900s
Monitor de Au 2h 7200s
Material Bioldgico
Certificado 12h 10800s

TABELA 4.8 — Condicdes de contagem dos elementos irradiados na posicao 24B/prateleira 2

Inicio da contagem apds Tempo
a irradiacao de contagem
Material Bioldgico 5a7 dias
Certificado (12 contagem) 7200s
Monitor de Au 5a7 dias 3600s

(12 contagem)

Material Biolégico 10 a 15 dias
Certificado (22 contagem) 7200s
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4.5 Avaliacao estatistica dos resultados obtidos para os materiais

de referéncia

Para avaliar os resultados obtidos nesse trabalho, os valores encontrados
foram comparados aos valores recomendados, utilizando trés critérios:
Coeficiente de Variacdo (CV), para avaliar a reprodutibilidade do método, Erro
relativo (bias, %) e o teste U-score (para os elementos que possuiam valores
certificados), para avaliacdo da exatiddo do método.

A seguir, serd feita uma descricdo mais detalhada destes critérios
estatisticos.

4.5.1 Erro relativo (bias, %), coeficiente de variacao (CV) e teste
U-score

A exatiddo, definida como a concordancia entre o valor real do analito
na amostra e o estimado pelo processo analitico (FRANCOTTE et al., 1996;
BRITO et al., 2001; GONZALES et al., 1999), constitui a chave para o propésito
da validagdo de um método. Neste trabalho, a exatidao foi avaliada por meio do
erro relativo (bias, %) de acordo com a expressao (52).

bias, % = Mab~Xeertl o 10 (52)

Xcert

onde:
XLab — Valor obtido com a média aritmética das replicatas

Xcert — Valor certificado no material de referéncia

O parametro que avalia as proximidades entre varias medidas
efetuadas na mesma amostra € a precisdao do processo analitico (BRITO et al.,
2005). Usualmente, é expressa como o desvio-padrdo, variancia ou coeficiente de
variacdo de diversas medidas (HUMBERT et al., 1999; PERSSON STUBBERUD
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e ASTROM, 1998). O coeficiente de variacdo (CV) ou desvio padrao relativo é
dado pela expressao (53).

CV (%) = (é) (53)

X

onde:
s — valor do desvio padréao das replicatas

X — valor da média aritmética das replicatas.

Segundo WOOD, (1999), o desvio padrao relativo esta relacionado
com o nivel de concentracdo do analito na amostra. Valores previstos da
reprodutibilidade (Horwitz values) podem ser calculados pela equacédo de Horwitz
(54), que estabelece para qualquer método e qualquer matriz ou analito
(PASCHOAL et al., 2008):

onde:

C — valor da concentracao do analito.

Desse modo, substituindo-se o0s niveis de concentracdo nessa
equacao, obtém-se os valores de RSDg apresentados na TAB 4.9.

TABELA 4.9 — Valores de Horwitz para diferentes faixas de concentracdo (WOOQOD, 1999)

Faixa de concentracao RSDg
1 (100%) 2
10" 2,8
10?2 (1%) 4
10° 5,6
10 8

107 11
10 (ppm) 16
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107 23
108 32
10° (ppb) 45

Ainda que esses valores representem um valor médio de RSDg
(Horwitz chegou a esses valores considerando cerca de 3000 ensaios
interlaboratoriais) € que sejam uma aproximacado da precisdo possivel de ser
atingida, considera-se como aceitaveis 0os desvios que sejam menores que 0O
dobro do valor te6rico de RSDg para a concentracdo de interesse. Utiliza-se do
chamado valor de HORRAT, para se ter uma medida da aceitabilidade da

precisdo de um método.

O valor de HORRAT é dado por (55):
Hogr = RSDg do método / (RSDg tebrico ) (55)

Assim, se Hog for menor ou igual a 2, o método pode ser considerado

como satisfatoriamente reprodutivel (WOOD, 1999).

No caso do teste U-score (BROOKES et al., 1979; SHAKHASHIRO et
al, 2006), a avaliagdo inclui as incertezas experimentais e dos valores
recomendados em um nivel de confianca de 95% (+2s). Este teste foi
estabelecido como mais apropriado para as andlises dos dados dos elementos
que possuiam valores certificados, pois esse teste contempla os valores obtidos
experimentalmente e os valores certificados, bem como as incertezas a eles

associadas.

Nos materiais de referéncia analisados, a incerteza informada pelo
certificado € de 12s, enquanto o valor da incerteza obtida através do programa ko-

IAEA é de £1s. O U-score € dado pela expresséao (56).

U = \XLab— Xcertl (56)

2 2
A , ULab+ Ucert
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onde:

Xiab — Valor obtido com a média aritmética das replicatas;
Xcert — Valor informado no material certificado;

ULap — valor da incerteza expandida das replicatas, obtida através da multiplicacao
da incerteza obtida no laboratério por 2;

Ucert — valor da incerteza expandida do material certificado.

O teste U-score estabelece que:

U < 2,58 nivel de confianca de 99,5%;
U < 1,96 nivel de confianca de 95%
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Valores de f e a para as posicoes de irradiacao utilizadas

Os parametros de fluxo obtidos para a estacdo pneumatica do IPEN
foram determinados pelo programa ko-IAEA (TAB. 5.1) e também pelo programa
KayWin (TAB. 5.2), trazido pelo Dr. Radojko Jacimovic, do Instituto Jozef Stefan -
Eslovénia, em visita realizada ao LAN-IPEN no periodo de 13 a 31 de agosto de
2012. Como podemos verificar, os valores obtidos ndo apresentaram diferencas
significativas. Para a razdo entre o fluxo térmico e epitérmico (parametro f), a
contribuicdo do espectro de néutrons epitérmicos € significativa. Os valores
obtidos para o parametro alfa sdo positivos, indicando um espectro de néutrons
epitérmicos "suave". Valores positivos para o parametro alfa também indicam uma
boa termalizacdo (DE CORTE, 1987b). Para a posicdo de irradiagcdo 24B, os
valores obtidos (TAB. 5.3) indicam que a contribuicdo epitérmica € menos
significativa. As FIG. 5.1 e 5.2 mostram como esses valores foram inseridos no
programa ko-1AEA.

TABELA 5.1 - Dados da caracterizagao da estacdo pneumatica. Reator a poténcia critica de
4,5MW. Valores obtidos com o programa ko-IAEA.

Parametros Valores
Fluxo de néutrons térmicos, ¢, (m2s™) (1,82+0,05) - 10
Fluxo de néutrons rapidos, das (M?s™) (3,66 +0,37) - 10"
Temperatura neutrénica, T,, (K) 3105
Razao fluxo térmico epitérmico, f 35,6 +1,1

Desvio da distribuicao do fluxo de néutrons epitérmicos da lei ideal 1/E, o 0,0288 £ 0,0058
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TABELA 5.2 - Dados nucleares da estagao pneumatica. Reator a poténcia critica de 4,5MW.
Valores obtidos com o programa Kayzero for Windows

Parametros Valores
Fluxo de néutrons térmicos, ¢, (m?s™) (1,88 +0,09) - 10'®
Fluxo de néutrons rapidos, s (M?s™) (3,66 +0,37) - 10"
Temperatura neutrénica, T,, (K) 3105
Razao fluxo térmico epitérmico, f 39,46 £ 1,97
Desvio da distribuicdo do fluxo de néutrons epitérmicos da lei ideal 1/E, a 0,0158 + 0,0063

TABELA 5.3 - Dados nucleares da posicéao de irradiacao 24B prateleira 2. Reator a poténcia
critica de 4,5MW. Valores obtidos com o programa ko-IAEA

Parametros Valores
Fluxo de néutrons térmicos, ¢, (m?s™) (8,51 £0,09) - 10
Fluxo de néutrons rapidos, s (M?s™) (4,00 £ 0,20) - 10™
Temperatura neutrénica, T,, (K) 3105
Raz&o fluxo térmico epitérmico, f 62,75 £ 6,03
Desvio da distribuicdo do fluxo de néutrons epitérmicos da lei ideal 1/E, a 0,034 £ 0,010

A

Data Manager [/ Facilities

.

Irradiation facility:
Characterization enabled rradi ty-

Thermal neutrons |PS—|pen1
Flux (m-2s-1)  1.8131E+16 Epithermal neutrons
Ratio (f):
Unc. (m-2 s-1): 5.46E+14 ) 356 Des criotion [+ Enabled

Unc.: 107 |ip|!n 28082012
Fast neutrons

Fluze (m-2 s-1) 166E+15 Alpha: 002338
Unc. (m-2 s-1: 366E+14 Unc.: 0.0058
5

Facility characterization:

\TTi/ago/2011 Rd!

Temperature (K): 310 Unc. (K):

kD l=nat KD @ Reference date for newtron flux characterzation

FIGURA 5.1 — Imagem do programa ko-IAEA com os dados da caracterizagéo da estagéo
pneumatica. Reator a poténcia critica de 4,5MW.
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FIGURA 5.2 — Imagem do programa ko IAEA com os dados da caracterizagdo da prateleira 24B
posicao 2. Reator a poténcia critica de 4,5MW.

5.2 Avaliacao estatistica dos resultados

As TAB. 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os valores obtidos experimentalmente
(média aritmética das replicatas), assim como os critérios estatisticos utilizados,
erro relativo (bias, %), coeficiente de variagdo (CV) e o teste U-score, tanto nas
irradiagdes curtas como nas irradiacbes longas, para cada material biolégico
certificado.

A incerteza das medidas experimentais utilizadas no célculo foram as
fornecidas pelo programa ko-IAEA, que séo calculadas considerando-se fontes de
incerteza tais como area do pico, constante ko, fluxo de néutrons, f e a, sendo,
portanto, a incerteza combinada. As incertezas dos materiais de referéncia foram
as descritas nos relatérios fornecidos pelos organismos distribuidores, e séo
dadas em um limite de confianc¢a de 95%.

Analisando-se os resultados em termos de porcentagem de erro em

relacdo aos valores certificados (erros relativos), vé-se que os erros ficaram entre
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0 e 30%, exceto para o Na (88%) no Peach Leaves; Nd (37%) e Ta (58%) no
Mixed Polish Herbs. E importante notar que os erros ficaram, em geral,
aleatoriamente acima e abaixo dos valores recomendados, indicando que nao ha
erros sistematicos. Foram calculados, também, para efeito de comparacédo, os
desvios (bias, %) em relacdo aos valores certificados ou informativos. Deve-se
levar em conta, entretanto, que esses valores foram tomados apenas como
referéncia, pois nao sao valores certificados. Com algumas excecdes, 0s
resultados foram concordantes com os valores informativos. As maiores
discrepancias encontradas foram Cr e Sc no Peach Leaves (TAB. 5.4) e Th no
Tomato Leaves (TAB. 5.6). E importante observar, por outro lado, que esses
mesmos elementos quimicos, que apresentaram desvios significativos em relacao
aos valores informativos, mostraram boa concordancia com os valores
certificados no Mixed Polish Herbs (TAB. 5.5), com U-score inferiores a 1,96,
mostrando que estdo dentro de um nivel de confianga de 95%.

Se analisarmos os dados pelo critério do Coeficiente de Variagao (CV),
vemos que a maior parte dos resultados apresentou desvios entre as replicatas
inferiores a 20%. Como a concentracdo da maior parte dos elementos analisados
se encontra na faixa de mg kg™ e ng kg™, vemos que, de acordo com a TAB. 4.9,
os desvios estdo dentro da faixa aceitdvel para essa faixa de concentracao.
Alguns elementos como o Sb e 0 Zn, no material de referéncia Peach Leaves,
apresentaram desvios maiores que os recomendados na TAB. 5.4. Entretanto,
esses valores ainda estao dentro dos aceitos conforme com o critério descrito por
WOOQOD, 1999 (duas vezes o valor de HORRAT). No material Mixed Polish Herbs,
0s desvios encontrados para os elementos Nd (41%), Sb (40%), U (31%) e V
(38%), ainda estdo abaixo de 45%, indice considerado aceitavel para elementos
na faixa de concentragdo de ng kg'. Se considerarmos o valor de Horrat para
reprodutibilidade, (WOOD, 1999), vemos que todos os valores obtidos, exceto o
Ta (133%) no Mixed Polish Herbs, foram menores que 2. Isso mostra que houve

excelente reprodutibilidade nos resultados obtidos experimentalmente.

Os valores de U-score mostraram que a grande maioria dos resultados
dos elementos analisados estad num intervalo de confianga de 95% (se for
considerado 1,96 o limite para o U-teste para um nivel de confian¢a de 95%). As

Unicas excecdes foram os valores obtidos para Na (2,55) no Peach Leaves e Na
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(2,28) no Tomato Leaves. Mesmo assim, os resultados estdo dentro de um
intervalo de confianca de 99,5% (se for considerado 2,58 o valor limite para o U-
teste para um nivel de confianca de 99,5%). Isso significa que os resultados nao
diferem significativamente do valor esperado. No caso do Na, foram sempre
obtidos valores mais altos que os esperados. Isso pode ser devido a contribuicéo
da impureza de Na no involucro de plastico; as reacoes interferentes no espectro
de raios gama para a determinacgéo de Na por ativacdo neutronica: 2Na(n,y)**Na;
?Mg(n,p)**Na e #’Al(n,0)**Na. Pode ser que o programa ko-IAEA ndo esteja

resolvendo satisfatoriamente essas interferéncias fisicas nessas matrizes.
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TABELA 5.4 - Valores médios de concentragdo obtidos para 6 determinacdes (N=6), para o material de
referéncia SRM 1547 Peach Leaves.

Valor Valor
Elemento Certlflcaz:jnc;::;(;rmatlvo Ex?;;;r':(;;\tal bcl;as v U-
(%) (%) score
Xcert Ucert Xtab  ULab
Alle] 249 3 258 8 4 5 0,81
Bal 124 4 127 16 2 0,18
Bal” 124 4 131 6 6 10 0,97
Brlel 11 * 11 2 0 *
Ca (%)®! 1,56 0,02 1,52 0,16 3 12 0,25
Cel! 10'° * 13 1 30 4 *
Clfl 360 19 368 22 2 8 0,28
crll 10 * 1,8 02 80 13 *
Eul? 0,17 * 0,18 0,02 6 7 **
Eul 0,171 * 0,24 0,02 41 7 *
Fel®! 218 14 265 20 22 15 1,93
K (%) 2,43 0,03 2,45 0,10 1 3 0,19
La gl * 88 0,6 2 11 *
Mg (%) 0,432 0,008 0,425 0,018 2 7 0,36
Mnlel 98 3 95 2 3 9 0,78
Na® 24 2 45 8 88 11 2,55
Nd™! 7t * 10 2 43 5 *
Rb!®! 19,7 1,2 20,7 42 5 5 0,23
Sbl! 0,02 * 0,02 0,01 0 49 **
Scl! 0,04 * 0,06 0,01 50 9 *
Smk! 1l * 1,1 0,2 10 10 *
Smt! 1 * 1,5 0,1 50 9 *
Sriel 53 4 59 10 11 17 0,56
To™ 0,1 * 0,11 0,02 10 11 *
Th! 0,05 * 0,06 0,02 20 17 **
Ybl®! 0,2 * 0,20 0,02 0 6 **
Zn™ 17,9 0,4 232 46 30 31 1,15

* Valores ndo informados
** Valores néo calculados
[a] — Valores obtidos nas irradiagdes curtas
[b] — Valores obtidos nas irradiagbes longas
[c] — Valores informativos
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TABELA 5.5 - Valores médios de concentragdo obtidos para 6 determinacdes (N=6), para o material de
referéncia INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs

Valor Valor
Elemento Certificado/Informativo Experimental  p..o v U-
(mg/kg) (mg/kg) (%) (%)  Score
Xcert Ucert Xtab  ULab

Alle] 670 111 854 108 27 3 1,19

As!” 0,191 0,023 0,169 0,062 12 15 0,33

Bal® 32,5 2,5 40,9 8,4 26 14 0,96

Brid 7,71 0,61 8,31 1,12 8 6 0,47

Ca (%)®! 1,08 0,07 0,99 0,06 8 9 0,98
Cel 1,12 0,10 1,25 0,16 12 16 0,69

Cl (%) 0,284 0,020 0,293 0,014 3 4 0,37
Col! 0,210 0,025 0,226 0,048 18 0,30

crl! 1,69 0,13 2,04 0,26 21 6 1,20

cs!™ 0,076 0,007 0,067 0,012 12 8 0,65

Eul® 0,016 0,002 0,018 0,002 13 9 0,71

Fel 460! * 605 54 32 7 **

Hf! 0,236 0,020 0,232 0,014 1 0,16

K (%) 1,91 0,12 1,96 0,16 5 0,25
La®! 0,571 0,046 0,639 0,032 12 15 1,21

Mg (%) 0,292 0,018 0,290 0,024 1 5 0,07
Mnt?! 191 12 197 30 4 0,19

Mol 0,520 * 0,567 0,386 9 11 **

Nal® 350 * 411 46 17 7 *

Nd! 0,457 0,001 0,288 0,104 37 41 1,22

Rb!®! 10,7 0,7 123 24 15 9 0,64

Sbl! 0,066 0,009 0,055 0,020 17 40 0,50

Scl! 0,123 0,009 0,141 0,012 15 3 1,20

Smt! 0,094 0,008 0,091 0,012 3 14 0,21

Tal! 0,019 0,002 0,030 0,016 58 133 0,68

Tot®! 0,014 0,001 0,012 0,004 14 18 0,49

Thi®! 0,154 0,013 0,137 0,022 11 13 0,67

ut! 0,049 * 0,046 0,026 6 31 **

Vi 0,952 0,163 1,145 0,286 20 38 0,59
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Yb©!
Zn!

0,053
33,5

0,007

2,1

42,2

0,049 0,006

4,8

8
26

8
5

0,42
1,66

* Valores nao informados
** Valores nao calculados

[a] — Valores obtidos nas irradiagdes curtas
[b] — Valores obtidos nas irradiagdes longas

[c] — Valores informativos

TABELA 5.6 - Valores médios de concentracao obtidos para 6 determinacdes (N=6), para o material de
referéncia SRM 1573a Tomato Leaves

Valor Valor
Elemento Certlflce:;Z::;c;rmatlvo Ex;();r;l;;zl;tal bias iy U-
(%) (%) score
Xcert Ucert Xtab  ULab
Alle] 598 12 643 86 8 5 0,52
Brld 1300 * 1278 26 2 3 *
Brl®! 1300 * 1261 387 3 5 *
Ca (%)®! 5,05 0,09 5,05 0,16 0 8 0
Cel 2l * 20 0.2 0 0 *
Cltel 6600 * 7130 198 8 4 **
Crle! 1,99 0,06 2,27 0,31 14 20 0,89
Fel°! 368 7 428 34 16 23 1,73
Hfl! 0,14 * 0,13 0,02 7 9 *
K (%) 2,70 0,05 2,78 0,16 3 4 0,48
K (%)®! 2,70 0,05 2,95 0,36 9 10 0,69
Lal 2,3l * 24 02 4 18 *
Mg (%) 1,20 * 1,14 0,04 5 6 *
Mnt@! 246 8 251 6 2 3 0,50
Nal? 136 4 179 28 32 8 1,52
Nal®! 136 4 178 18 31 5 2,28
Rb!! 14,89 0,27 16,50 3,94 11 10 0,41
Scl! 0,11 * 0,11 0,01 10 14 *
Smt! 0,19 * 0,16 0,04 16 21 *
Thi®! 0,12 * 0,06 0,02 50 19 *
Zn™ 30,9 0,7 30,9 4,8 0 0 0

* Valores nao informados
** Valores nao calculados

[a] — Valores obtidos nas irradiagdes curtas
[b] — Valores obtidos nas irradiagdes longas

[c] — Valores informativos
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6. CONCLUSOES

O método do ko-INAA, utilizando o programa ko-IAEA, no reator IEA-R1
mostrou-se muito satisfatério para a analise de elementos quimicos que dao
origem a radioisétopos de meia-vida curta e longa em materiais biolégicos,

principalmente vegetais.

Os resultados obtidos mostraram o bom desempenho do método ko-
INAA com o uso do programa ko-IAEA para analisar diferentes matrizes
bioldgicas. Os 32 elementos quimicos obtidos pelo método ko-INAA com o
programa ko-IAEA, com faixas de concentracdo de mg kg' a ng kg’,
apresentaram resultados confiaveis de acordo com os critérios estatisticos
utilizados. O elemento Na, em todas as matrizes, apresentou valor sempre acima
do recomendado, provavelmente devido a interferéncia espectral de Mg e Al
nesse materiais. A irradiacdo de Mg e Al com néutrons pode também formar **Na
por meio de reacdes nucleares. A presenca de sbédio no invélucro de plastico
onde a amostra foi acondicionada pode também ter contribuido para esses

valores mais elevados.

Somente no material de referéncia INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs, o
qual possui a maior parte dos elementos com valores certificados, dos 40
elementos possiveis de serem determinados utilizando a andlise por ativacédo
neutrénica, foi possivel detectar 31 elementos, com resultados satisfatérios.

Muitos desses elementos determinados séo da ordem de ng kg™ .

Para a aplicagdo do meétodo ko-INAA algumas medidas devem ser
realizadas no LAN-IPEN como:

v' ajuste do horario nos computadores utilizados para contagem das
amostras, pois o programa ko-IAEA utiliza o horéario fornecido no arquivo
desse computador. Esse horario deve estar de acordo com o horario das
irradiacoes.

v’ descricao correta da geometria do detector.
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v’ verificagdo do tempo de irradiagdo, conforme mencionado no trabalho.
Esse detalhe é importante principalmente para irradiagbes com tempo
menores de 30s.

v" Nas irradiagdes longas, maior interagdo entre o0s pesquisadores e 0s
operadores do reator, para obtencdo do tempo exato do inicio e final da

irradiacao.

A critica, neste trabalho, é sobre o programa ko-IAEA. Sua estrutura de
funcionamento, insercdo de dados na base de dados permanente e a andlise dos
espectros, ndo € amigavel de ser realizada para iniciantes. Seu manual nao é de
simples entendimento, pois faltam detalhes importantes para sua utilizacdo. O
programa ko-lIAEA é fundamentalmente baseado na analise de espectros, assim €
necessario observar todos os espectros das amostras e se julgar procedente
eliminar alguns picos, mudar seus ajustes e encontrar 0os picos nao detectados.
Porém, uma vez ambientado com a estrutura de funcionamento do programa,
este se torna muito eficiente para a obtencao de resultados confiaveis na analise
das amostras. Para amenizar esse problema, foi descrito, no corpo desse
trabalho, um roteiro de como realizar os principais procedimentos para analise de
uma amostra (Anexo 1). Um CD-ROM contendo um video que demonstra as
diversas etapas de utilizacdo do programa foi também anexado ao corpo do
trabalho (Anexo 2).

A facilidade do método ko-INAA esta também no fato de ndo necessitar
irradiar um padrao juntamente com a amostra a ser analisada, reduzindo assim os
custos do laboratério com a compra desses materiais e também o tempo na
preparacdo e analise das amostras. Outra vantagem é a gama de elementos
possiveis de serem detectados em uma s6 amostra, uma vez que, no método
comparativo, muitas vezes € necessario a irradiacao de mais de um padrao para

se determinar todos os elementos de uma amostra.

Todas as vantagens na utilizacdo do método ko-INAA foram verificadas
nesse trabalho. Os resultados indicam que a aplicacdo do método do ko-INAA no
LAN-IPEN devera aumentar o potencial analitico do laboratério, mantendo a
qualidade dos dados.
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ANEXO 1 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA k,-IAEA

Serd apresentado a seguir um roteiro de utilizagdo do programa ko-
IAEA. Todas as etapas foram descritas com o maior numero de detalhes
possiveis, com o objetivo de facilitar o uso do programa para os potenciais
usuarios.

Neste roteiro serd mostrado como fazer a calibracdo em energia e
construcdo da curva de eficiéncia; o calculo dos parametros de fluxo; a analise de

uma amostra.

A.1 Calibracao em energia e construcao da curva de eficiéncia

A primeira etapa a se realizar na utilizacdo do programa ko-IAEA é a
calibracao em energia e a curva de eficiéncia do detector que sera utilizado para
as medidas de espectrometria gama. No caso, o exemplo se refere ao detector de
Ge hiperpuro GX2020 da Canberra do LAN-IPEN (Canberra3).

Na base de dados permanente, deverdo ser cadastrados os dados
referentes as fontes de calibracdo, o recipiente de contagem e as medidas da
geometria do detector. Essa etapa se refere a introducdo dos dados
caracteristicos do laboratério.
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i

Data Manager / Certificates

Certificates - T - E’ ‘g\‘f & - 0

First Fror Next Last Add Edit Delete View Exit

Radiomuchide Aptivity Uncertzinty Date Time | C Material:
Cs 137 To200 1880 D1fout/ 1591 12:00 |C5—13?| ﬂ
-
D e-s cription:
" chemical elements
v {+ radionuclides
ki l=n 3t KD @

Figura A.3 — Selecionar o icone Certificates. Em seguida selecionar radionuclides e a fungédo Add
para inserir os dados das fontes de Cs e Eu.

! Data Manager / Detectors @
[Deteciors -] i

Edit

Detector
Crystal Top cover b 3p]
Diameter (mm): 53 Diameter (mm): 7h
Lenath ; . ; = . ¥ Enabled
ength (mm): [ 45 Thickness (mm):| 2,87 Descrigtion:

Dead layer (mm): 0,71
End cap to crystal

Distance (mm): 5 Core
Diameter (mm): 75

= Canberma3, GX2020, with Panelinha
Material:

Be-Pmaa-Fe_Cr_lpen: ﬂ

Height :
& Comial " Wellype | oont(mm) 3
kO kzn st KD @ Detector ientification

Figura A.4 — Selecionar o icone Detectors. Em seguida utilizar a fungdo Add para inserir os dados
referentes ao detector utilizado nas contagens. Para inserir os dados no Material é necessario
retornar e selecionar o icone Matrices. Em Matrices utilizar a tecla Add para inserir os dados

referentes ao detector.
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*  Data Man ager / Matrices @

j Edit
~ .
Element ‘Concentration Uncertainty o Material:
: =1 =1 Be-Pmaa-Fe_Cr_lpendk
Bs 174200 1742 -
C 418000 4180
o 277700 297 . Iv Enabled
Des cription:
G 12500 125
! Be+lpmaatFe+Cr{2.87mm)
Fe 116000 1160
Density (g/cm3): 215
w
kD l=n 2t KO @ Element symbol

Figura A.5 — Vista do icone Matrices com os dados do detector ja cadastrado

! Data Manager f Recipients

Recipient
External
Material: Diameter (mm): I—Z
( |P|:|Iietilen0
Height (mm): 0.01 |+ Enabled
Des cription: ne
. Une (mm): 0.001 |ane:leeurnpin 152 ref 52036

Top (mm): D4 Errromes

Bottan (mm): D4 Top (mm): 1.1
Side (mm): 0 Botton (mm): 11
Unc.(mm): 0.001 Unc.(mmj: 0.001

kD l=n 2t KO @ |dentification of recipient

Figura A.6 — No icone Recipients, cadastrar as medigbes referentes ao recipiente de contagem.
Para inserir os dados no Material é necessario retornar e selecionar o icone Matrices. Em
Matrices utilize a tecla Add para inserir os dados do material do recipiente de contagem.



4 Data Man ager [ Matrices E

[Matrices -]

&

Edit

Element ‘Concentration Uncertainty ‘_\ Material:
H 142000 1430 |Po|ieli|eno
c B5T000 8570
v Enabled
D'es cription:
‘c:m
Density (g/cm3): 0.9
bt
k0 znat KD @ Element symbo!
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Figura A.7 — Vista do icone Matrices com os dados do recipente de contagem cadastrado.

Realizada essa etapa, agora vamos criar uma nova Series com todos

os dados como data e horario das medicdes, tempo morto, espessuras, distancia

da posi¢ao de medida até o cristal do detector, entre outros.

Empty series - kO_IAEA

Open...

eXit

Ctrl+0

1 C:\KO_IAEAL. .. \MPT\MPT\MPT
2 CkO_TAEAL. . \MA-11MA-1\MA-1
3 C:\ko_IAEA\...\coelha54
4 Cr'\kO_TAEA\,. . \coelhod4

Nt+Fa

Edit Spectrum analysis View Irradiation fadlity Detector

QAfQC Tools Help

B9[=)[ES)

Create a new series

MNo open series

Figura A.8 — Selecione o icone File e depois New.



Empty series - kO_IAEA
View Irradiation Facility Deteckor QASQC Tools Help

File Edit Spectrum analysis
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=+ ? N

No open series

| For Help, press F1

Choose it folder and name of new series
Salvar IE’ Disco local (C) j -« o E-
[Scol531 [S)HYPC
|)Documents and Settings C)IDAPT
|5 feda3fShda20af53466dab3dasdodd  [C5)IDE
[Z5)HP LIP3005 PCLS Driver
|C3)HP LIP3005 PCLE Driver (Clexmark
|C3)HP PCLE Universal Print Driver [C)lip3005prmsys
i | i ] l
Nome do arquive: INewName Abrir I
Salvar como I IAEA series folders (%) j Cancelar |
- |

|No open series

4

Empty series - kO_IAEA

File Edit Spectrum analysis

Wigw

Irradiation facility  Deteckor QAJQC  Took  Help

Figura A.9 — Ir a pasta kO-IAEA que esta em C: e dar um duplo-click.

w2 N

No open series

For Help, press F1

oose parent folder and name of new series

Savar | kD_IAEA x| & &5 Ed-

|C5) canb3zero ) fluxo 27-03-13
ICJ)Canberra3 [C)Fluxo 040213
) Catalogs [C3)0ADbase
ﬁExamgles &Bremrm 05
() flux c11

[CFux PS

Mome do arquivo:

Salvar I

Salvar como |AEA series folders (%)

LI Cancelar |

=l

|No open series

[ o |

Figura A.10 — Dar o nome desejado ao trabalho e clicar em salvar.



@ canb3p

Arquivo  Editar Exibir Favoritos Ferramentas

@ O 3|p

Ajuda

E\ﬂ):«xt) (-

Endereco |E} C:'k0_IAEAVCanberra3\p3\canb3p\canb3p

Pastas
[= % Disco local (C:)

= 705P4
[C3) a0%ceef5d2 1058201
IC3) Arquives de programas
|3 Backup
B c5ab4d70019688fa6458 195608
I3 canberral
[ col5318
|C5) Documents and Settings
[ feda3f5bda20af53466d9b3da3dodd
B HP LIP3005 PCL5 Driver
B HP LIP3005 PCL6 Driver
[C3) HP PCLS Universal Print Driver
=) HYPC
) 1DaPI
=) IDE
2 [ ko_IAEA
[3) canb3zero
= [ Canberra3

* Nome Tamanho
-~ deseleched peaks 1KB
| |®)BG15H.CNE 21KB

|®]cs13me.cnF 3KB
|®]Eu1s2RP.CNF 28 KB
|®]BG15H.CcNF 3KB
|®]8G15H.CrFBG 3KB
|®]cs13me.cnF 1KB
—'| |®]gu1s2rP.CNF 4KB
=B 15H.cvF koS 74 KB
= cs137me.cnF oS 74KB
= eu1sre.cnF koS 74KEB
] loaz 1KB
] loa4 228
Eycenbio 174 KB
IR

Tipo =
Arguivo

Arquivo KOB
Arquivo KOB
Arquivo KOB
Arquivo KOP
Argquivo KOP
Argquivo KOP
Arquivo KOP
Argquivo KOS
Argquivo KOS
Arquivo KOS

Documento de texto
Documento de texto
ki_IAEA data file

Data de |
16/4/201
4/10/201
4/10/201
4/10/201
4/10/201
12j9/201
4/10/201
4/10/201]
21/8/201
31/8/201
31/8/201
4/10/201
4/10/201
129/201

b
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Figura A.11 — Copiar os arquivos das medi¢_<3es (espectros das fontes de Eu, Cs e 0 Backgr_ound)

dentro da pasta que foi criada com o nome dado no item anterior.

canb3p - kD_IAEA

Aug
Se]

Fle Rssid Spectrum analysis

Se}. =

database

Read series data from tab-separated text file...
permanent Database

sElect sample
Mext sample

Options for interpretation
Map fluxes

Interpret selected sample
interpret All samples

Ctrl+E
Ctrl-M

Ctrl+I
Ctrl-A

View Irradiation fadlity Detector QAfQC Tools Help

sample packaged in recipient 1
h Canbh3p at 94.58 mm
ked from recipient 1 (none)

Edit series datsbase

|Sample 1 (Background)

(none)

JemeL |

Figura A.12 — Selecionar o icone Edit e Series database.



“ Series Manager / canb3p / Samples

i e
lsommes )| AR e || IR SRR B
First Prior Mext Last Add [Edit Delete View Exit
b3 Bl Add new information
can| m :I l
> el - ¥ Enzbled SeiE Sy IEE"-" j'
- Diryfwet ratio;
Descrlptnn:lga:K;:.-:__.-: Eiuatio
I 1,0000 = |0,0000
Matrizx: Iﬁ
Certificate: I vI
e TaskType | StartDate | StanTime | StopDate | StopTime | Ensbie |4
| e Pachkaging 11/5et/2000 12:00:00 11/set/2222 12:00:00 =|
[Mezsurement 168/20a/2012 17:43:10 17/2g0/2012 08:43:1% I W
)
Current sample: Background

kD zn 2t KD

|® Salect = folder to be dispiayed

Figura A.13 — Selecionar o icone Samples e clicar em Add.

= Series Manager / canb3p [/ Samples

E o e S B % [k, Q9
Samples i First Prior  Next Last | Add Edit  Delete  View =
canb3p | Sample: I[m1 vl

=

Series Manager [ AddWizard | Samples

Diescri
— Type of reqister to add T
’ Matrix:
Geoms 7 Activation ]’
Analyst: Tacd " Measurement S
[ome = | 5 e
Mezs " Packaging E
* Samples

i <:=_| =

Next E

k0 lzn 3t KD

|@ Salect = folder to be dispiaysd

Figura A.14 — Selecionar Samples.



“ Series Manager / canb3p / Samples

Series Manager [ AddWizard [ Samples

—Samples to be added 0.0000
Matrix;
First sample: I 1 3‘ |
Geomd - X
: Last sample: I 4 3:
Analyst: = E ~
I dzniz Pach Fi} =]
Mazs=, [ B
Sample tyPe: |Ordinary j
Blank
Comparator
Ordinary
Ref Material
~|
] o = < =
Cancel Prior Next Finish —
W0 iznatKD |® Salect = frider 1o be dizpiayed

Figura A.15 — Introduzir a quantidade de espectros a serem analisados e selecionar Source.

“ Series Manager / canb3p / Samples

e & 5 ™ T B g -
Edit

First  Prior MNext Last Audd

canb3p I Sample: Inu1 vI

Samples j

—Matrix information
Geg j'
Lnalyst: B Matrix type: | Almetal | e |8
I dane B =i} g|
M il b |
Geometry: IF‘owden-’IJquid ;I

>ﬁ| 4=|=> = =
Prior MNext

Cancel Finish

K0 lzn 2t KD |QI) Selzct 2 folder to be displayed

Figura A.16 — Selecionar o Tipo de Matriz e Geometria.
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“ Series Manager / canb3p / Samples

Series Manager /| AddWizard / Samples

—Maisture correction
Geg j'
— Diryfwet ratio: 1,0000

= = | e 13
I daniz [ = E|
M4 Uncertainty: 0,0000 = -
el

1 & | =D =

Cancel Eriar Mext Firish

l KOlanatKD |Q) Selectz folder 1o be dispizyed

Figura A.17 — Inserir a medida Dry/wet ratio (de acordo com o manual do programa e o tutorial,
utilizar 1 no caso das fontes de calibragao).

“ Series Manager / canb3p / Samples

Series Manager [ AddWizard [ Samples

—Samples identification
Geo hern vl
sy e =Ta
| cane = EU-152 ref52036 (First Edropio] B g
M3 3 b
b
M " = =
Canc=l |Prior Mext Fiinish
K0 Een 2t KD 2

Figura A.18 — Nomear a fonte.



= Series Manager / canb3p [ Samples
. & 'H| . % &,
Last | Add i

First Prior  Mext

Samples j

Series Manager | AddWizard | Samples

I atr — Known composition

i)
4

il T3 Enszhl= Ll
| darie = =
Meg Pl B

<

] &

Cancel Pricr

KOiznat KO 29

Figura A.19 — Selecionar o certificado para a fonte. Depois clicar em Finish para finalizar o
processo de cadastramento das fontes.

=N | =

Finish

< Series Manager / canb3p / Samples

5 .85 4 &G
Samples j First  Prior  Mext Last‘ Add Edit  Delete  View Exit
canb3p I Sample: gp1 - )
w0 e e
002
- loD3 Dryfwet ratio: -
Description: Descri nd

I 1,0000 iIZZZZZ
Certiﬁcate:l vI

Analyst:
L TaskType | StentDstz | StetTme | StopDate | StopTme | Erane ||
| P Paciaging 11/5et/2000 12:00:00 11/set/ 2222 12:00:00 [ =|
Mazzuremant 16/2g0/2012 17:43:10 17/agor2002 08:43:19 [Pl |
Series history:
’ |

Current sample: Background

l i ian 5t HO |@ Sslect s sEmpis 1o be dispisysd

Figura A.20 — Selecionar cada item e editar se necessario.




= Series Manager / canb3p [ Samples

| ]

canb3p ‘ Sample:
Sa | £ -
¥ Enabled mPle b/PE! | Blank =

Description:
i

Analyst:

—_—

Series history:

e

kD kzn st KO

Description: Backaround

Geometry:

Powder/Liquid -

Current sample: Background

2

Dirylwet ratio:
1,0000 % |0.0000

Certificate: -

91

Figura A.21 — Selecionar cada item e editar se necessério. A Matrix: Air ndo esté cadastrada,
necessario sair do Series database e ir no Permanent database — Matrices e cadastrar. Feito
isso retorne ao serie database e continue o procedimento.

A

Data Manager / Matrices

Mawices =] | ® * #| & %
Matrices  ~ First  Prior Newt Lest | Ad2 Edt  Delete | View Exct
Element |Cc-nc>emm1ic-n Uncertainty | | Material-
N 750000 7500 = Air ﬂ
o 210000 2100
-
Des cription:
Density (glem3):
b
KDianat KO 2

Figura A.22 — Vista do icone Matrices com os dados da matriz do Background cadastrado.



= Series Manager / canb3p / Samples

El &

canb3p ‘ Sample: _
¥ Enabled Sample bPe: | Source =

- Dirylwet ratio:
Description: Description: [E11-152 r=f52035 (First Europio

) 1,0000 = |0.0000
Matrix:  |Palietilenc -
Certificate: F -
Geometry: |Powder/Liquid + theate: |Eu-15zipen

Analyst:

—_—

Series histony:

Current sample: EU-152 ref52036 (First Europio

KD l=n 2t KO ]

Figura A.23 — Selecionar cada item e editar se necessério.

= Series Manager / canb3p / Samples

El 5

canb3p ‘ Sample: _
W Enabled Sample type: | Source =

Diry/wet ratio:

Description: Description: |C5.137 ref 37044

) 10000 = |0.0000
Matrix:  [Pglietilenc -
. Certificate: -137 -
Geometry: |Powder/Liquid - thicate: |Cs-137lpen

Analyst:

—_—

Series history:

Current sample: C5-137 ref37044

KDl=n=tKO 2

Figura A.24 — Selecionar cada item e editar se necessério.




< Serjes Manager / canb3p / Samples

e & 5

H .| g 8 &

Samples j First Frior  Mest  Last Aadd Edit [ielate ity Enit
canb3p Sample: Iunq_ vI )
[V Ensbled Sample type: [Source =
Description: Description: |E|J-152 ref52036 Second Europio

”Dryﬁwet ratio:

. I 1,0000 1|D,1HHH]
Matrix: IPoIietiIeno vl
. Certificate: [Eu- =
Geometry: [Powder/Liquid | € |Eu-152ipen

Series history:

| Current sample: EU-152 refb2036 Second Europio

KDi=natko @

Figura A.25 — Selecionar cada item e editar se necessério.

= Series Manager / canb3p / Samples

 Type of register to add
Desf
- I:.: 000
Mat " Activation
Geqg " Measurement e
j ¥ Packaging Erztie | &)
A @ =
Mg " Samples d
6 | = =
Cancel Prior Mext Finsh o
| Current sample: EU-152 ref52036 Second Europio
l Kl ln =t KO |@ Select a folder to be displayed

Figura A.26 — Clique no icone Add e depois selecione Packaging.



= Series Manager / canb3p / Samples

—Faor which samples?
e Selected
001
Maty
w >
Geg 004
] <= |
__T
F
[ ‘ |
» & = | = |
Cancel |Prricir Mext Emish

Current sample: EU-152 ref52036 Second Europio

ki k=n at KO

|@ Select = folder to be dizplayed

Figura A.27 — Selecione todos os itens desejados (nesse caso todos).

= Series Manager / canb3p / Samples

—For which samples?
= Selected
0o
002
L 003
Ged - 004
) Ll
]|
F
g ‘
6 | < =
Cancel Prior Next Finish

Current sample: EU-152 ref52036 Second Europio

k0 k=n 3t KO

|® Select = foider to be Sisplayed

Figura A.28 — Todos os itens selecionados.
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< Series Manager [/ canb3p / Samples

W & &5 ® T ©H q @&
Samples j First  Prior  Mext Last | Add Edit  Delete  View Exit

canb3p | Bl Series Manager | AddWizard / Packaging X o =

—Packaging condition

£ g

Recipient. IEu-152Ipen -] pen =

]
2

i
‘|
§ 'n|—||

2 <:=|=:> =
Pricr

Cancal MNext Finish |

| Current sample: EU-152 ref52036 Second Europio

l KO inatKD |@ Saleot s fokder to be dizplay=d
Figura A.29 — Selecionar o recipiente desejado.

= Series Manager / canb3p / Packaging

. e & =5 » g W & Q
Packaging j First Prior  Mext Last | Add Edit  Delste  View Exit
canb3p | [remn ™ Series Manager [ AddWizard / Packaging X
2:00:00 vI
—Packaging
—Pad |
Packaging Date:  [01/set /1397 ~]
0,10
— Dat{
[yst: : :
| — Packaging Time: |12:DD:DD :I 0.00
—Ung
0,10
Da Ed || = =i 007
Cancel Prior Mext Finish
| Current sample: EU-152 ref52036 (First Europio
l KO tnat KO |@ Sslects sample to be displayed

Figura A.30 — Cadastrar data e horario da preparacgao das fontes.



= Series Manager / canb3p / Packaging

- W & =5 ™ B % b, Q
Packaging j First Prior Mext Last | Add Edit Delete  View Exit
canb3p | LR Series Manager [ AddWizard | Packaging 3]
2:00:00 vl
Description: Bageaa
—Pag
Unpackaging Date: IﬂUSE‘UE vl
D.10
i BE |
[yst: = S
| = Unpackaging Time: |12:DD:DD j 0.00
—Ling
D.10
Datfl N e = F | 0,01
Cancel Prior hext Finish
| Current sample: EUJ-152 ref52036 (First Europio
KD lanat KD |® Selecta sample to be dispiayed
Figura A.31 — Cadastrar data e horario da validade das fontes (se ndo existir coloque uma

estimativa).

= Series Manager / canb3p / Packaging

- mgtésﬁ,ﬁ‘%&,ﬂ‘
Packaging j First  Prior  Next Last | Add Edit  Delete  View Exit

canb3p | LETNE  Series Manager [ AddWizard | Packaging 3]
2:00:00 vl

—Filling

—Pag |

Height (mm): | 1
BE | Uncertainty (mm): I

0,10

—Ung
0.10
Daty M " B <A 0.01
Cancel Frior Next Finish
Current sample: EU-152 refb2036 (First Europio
KliEn 2t KD |® Salectz sample to be dispiayad

Figura A.32 — Altura da fonte.
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~ Series Manager [ canb3p / Packaging

W & 5 M FH B O q [& .
j Add  Edit

First Prior  MNext Last Delete View

canb3p I RT3 Series Manager [ AddWizard | Packaging X
2:00:00 VI

Packaging

—Mass
Diescription:
—Pad Total (mg): | 1| | —
Tare (mg): I
0,10
Datf
Analyst
I danie Uncertainty (mg): I
—Ling
0,10
Datf )‘ = = (=5 | 0
Cancel Prior Mext Finish
| Current sample: EU-152 refb2036 (First Europio
I KOlEnatKD |® Salectz s=mpls to be dispizyad

Figura A.33 — Massa da fonte (normalmente n&o se sabe o valor da massa da fonte entdo o autor
sugere utilizar 1). Depois clicar em Finish para completar o processo.

= Series Manager / canb3p / Packaging

: B o e & .8 8 & QO
Packaging First Frior  Hest  Last Add Edit Delete “iew Exit
canb3p Sample: Iﬂﬂ‘l vI

¥ Enabled | Packaging:[11/cet/2000- 120000 |
—Packaging———— Geometry ——————— Mass (mg)
= |‘|2:DD:DD j Recipient: Total: i

Date: [11/set/2000 = frone E|
— . Tare: I 0,00
[ Fillheight (mm):
—Unpackagingi I D iI{'i
Net [ o0
Time: [12.00.00 =

Date: [11/set/2222 = Uncert. | o

| Current sample: Background

KDiEnEtKD |® Standard uncerzinty of net mass {mg)

Figura A.34 — Selecionar cada item e editar se necessario.




= Series Manager / canb3p / Packaging

Time: [12.00.00 = Recipient:
Date: [01/set /1597 = Sl =

Fillheight {mm):

Time: [12:00.00 —

Date: |11/set/2222 > Uncert..

: | & & ™ 8 8 B O
Packaging j First Frior. Mest  Last Add Edit Lelete ey Exit
canb3p Sample: Iogz vI

¥ Enbled | Packeging:|01/set/1997 - 12:00:00 |

~Packaging | [Geomety | [ Mass(mg)

0.0

| Current sample: EU-152 ref52036 (First Europio

l K0an SLKD |® Total mass (ssmpls+r=cipiant) of s=mpiz {mg)

Figura A.35 — Selecionar cada item e editar se necessario.

= Series Manager [/ canb3p / Packaging

Description:
= —Packaging—— | [ Geometry ——— [ Mass (mg) -

LS |12:ﬂ'D:[|'D — Recipient:

Analyst:

Fillheight (mm):

Time: |12.00.00 ==

Date: [11/5et /2222 ~ Uncert.:

: L I g2 N
Packaging j First Frior  Hest  Last Add Edit Dalete e Exit
canb3p Sample: |gpz -
¥ Enabled | Packaging:[01/0,/1391- 120000 ~|

Taotal:
. [Ei52pen | | L
= Iﬂh’omﬂﬁm "I
Tare: I 0.00

Series history: Met: I 0,10

0.m

| Current sample: C5-137 ref37044

K0 iEn=tKD |@ Tatsl mass (ssmple+recipiant) of s2mpis {ma)

Figura A.36 — Selecionar cada item e editar se necessario.
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£ Series Manager / canb3p / Packaging

|

‘H:#*é!’l.&w&v

Packaging Fiist  Frior  Hest Last | Add Edit | Delete ‘e Evit
canb3p Sample: Igg4 rI
¥ Enabled | Packaging:[01/5e/1997 - 12:0000 ~|
— Packaging - —Geometry —Mass (mg) -
Time: |12:1}D:1}D = Recipient: L |_1
Date: |E|.|-152Ipen - '
Andlyst = Iﬂ'l;-’seh"lﬂ'ﬁ? 'I
—= ' Tare: I 0.00
I - Fillheight (mm):
—Unpackaging I 1 {8 Iﬂ.{ﬂ
Nt [T
Time: [12:00:00 =
Date: [11/set/2222 ~ SiEs 0.01

Current sample: EU-152 ref52036 Second Europio

l kD kzn st KO

|® Total mass (sample+recipient) of sample (mg)

Figura A.37 — Selecionar cada item e editar se necessario.

= Series Manager / canb3p / Samples

E e & 5 » 7 B ¢ @O
Samples it First  Prior  Mext Last | Add Edit  Delete  View Exit
Activation |
Measurement e
Packaging - |oo4 - ¥ Ensbled Sample type:
Samples e
Series
— Dirylwet ratio:
Description: E o
Caibracio do I 1,000 1|'_III'_
Certificate:
TaskType | StentDmz | SwnTme | StopDete | StopTme Enabie |A
Packaging 0/=et/ 1957 12:00:00 11iEetZEE2 12:00:00
Mezsurement  31/zgof2012 10:05:04 I/2gof2012 14:19:35 B
Packaging 16/3bn/2013 12:00:00 163002013 12:00:00
3
Current sample: EU-152 ref52036 Second Europio
[
KDian 3L KD !@ Select = folder 1o be dispiayed

Figura A.38 — Selecionar Measurement e clicar em Add.
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= Series Manager / canb3p / Measurement

—Type of register to add I£
Datd
 Activation
Analyst: - Stop ¥ Measurement __I
™ Packaging
Daty
" Samples —I
Detd
Car 0.21
e | = =
| Cancel P Hext Firizh
KO iEnatKD |@ Select = folder to be displayed

Figura A.39 — Selecionar Measurement.

= Series Manager / canb3p / Measurement

—Far which samples?

Selected - 'l

Datd

EBRE

Analyst: [~ Stop

Datd

Detd
C 021
= ¥ s < | = | -
| Cancel Frior Hext Finis
I KD lzn=tkD |® Sslect a fokder to be displayed

Figura A.40 — Selecionar todos os itens desejados (nesse caso todos).



= Series Manager / canb3p / Measurement

—Start

Diatd

—Stop

Diatd

— For which samples? -
Selected -]
00
e
- - |
< -
0.21
% & | @ | =
Cancel Prior Mext Finish

l kD fzn 2t KD

|@ Select = folder to be dizpiayed

Figura A.41 — Todos os itens selecionados.

* Series Manager / canb3p / Measurement

Diat

—Stop

Diat

Detsctor [cab %]
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Cancel Prricir Mext [Finish

I oD kzn at KD
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Figura A.42 — Selecionar o detector onde foram feitas as medigbes das fontes (cadastrado
inicialmente).
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Figura A.43 — Nao é necessario introduzir manualmente data e horario, pois o programa |é dos

arquivos.

< Series Manager / canb3p / Measurement

Measurement j

M & = ™

First Prior  Mext Last

canb3p

| Sample: Iu{u vI

—Start

Daty

—Stop

Daty

Series Manager | AddWizard /| Measurement

—Measurement

Stop Time:  [12:00.00 =

Stop Date:  [1g/abr/2013 =]

.
.

>ﬁ| c=|=b

Next

021

ki tzn 3t KO

@ Select 2 folder to be displayed

Figura A.44 - Nao é necessario introduzir manualmente data e horario, pois o programa Ié dos

arquivos.



< Series Manager / canb3p / Measurement

Datd

Analyst: [~ Stop

Datd

oos -]

Series Manager | AddWizard /| Measurement

—Position of sample
Distance (mm): I*M
Uncertainty (mm): [ 0,05

Orientation: INorrnaI v|

B
B

Cancel

<b|=b

Prior Next

<

Finish

0.21

l kD = 3t KD

|® Select = folder to be dispiayed

Figura A.45 — Inserir a distancia da posi¢cao de contagem até o cristal do detector.

= Series Manager / canb3p / Measurement

Dat

—Stop

Datd

—Timing of measurement

Dead Time (%): |— — _|
-
021
P & | = | =
Cancel [Prior Next Finish

ki lzn st KO

E} Select a folder to be displayed
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Figura A.46 — O tempo morto ndo é necessario introduzir manualmente, pois o programa lé do
arquivo. Depois cligue em Finish para finalizar.



= Series Manager / canb3p / Measurement

kD kzn st KD

e e 5 = F [8 X & Q|
Measurement ll First PFrior Hext Last Add Edit Dalete ey Exit |
canb3p Sample: |op1 ~
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N —Start

cription: : Distance (mm): Orientation:
=7 Time: -47-10 ==
[1743:10 = [ 548 =foa [Normal -]
Date: [1g/ago/2012 ]
Spectrum filename:
Analyst: —Stop ! [ -_|
B Time: [03:43:19 —
Peak areas filename:
Date: [17/ago/2012 x| | [
Series history:
G D4/==1/20 —Timing
Detector:
ICanbE'.p j Dead Time (%) !
| Current sample: Background

|® Complete path to file contsining spectrum raw dats

Spectrum filename.

Figura A.47 — Selecionar Measurement — Sample 1, clicar em Edit e abrir a caixa de dialogo

Spectrum for sample 001

Examinar: I [ canb3p

Documentos
recentes

[

Desktop

=

Meus
documentos

Meu computadaor
Meus locais de
rede

~ e &k E

BG15H. CNF KOS
C5137RP.CNF.KODS
EU152RP, CNF.KO0S

Mome do amguivo: IBG'IBH.CNF

Ll Ahbrir I

Arquivos do tipo: IIAEﬂ spectrum files " kls)

- Cancelar |
= |

Figura A.48 — Selecionar os arquivos copiados na pasta referente ao trabalho (Figura A.11). O

primeiro item da Series é o

Background.
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Spectrum for sample 001
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Examinar: i [C3 canb3p

X e

= oF E-

Documentos
recentes

Desktop

i,

Meus
documentos

8

Meu computadar

BG15H.CNF.K0S
(S 137RP.CNF.KOS
ELI152RP.CNF.KDS

Meus locais de

i Nome do arquive: |ELI152RP.CNF

_"j Abrir 1

Arquivas do tipo: ;IAEA spectrum files (" lcls)

_vj Cancelar !

Figura A.49 — Na Sample 2, repetir o procedimento da figura A.47.
Eu. (primeiro Eur6pio).

Spectrum for sample 001

Selecione o arquivo da fonte de

R

Examinar: i |59 canb3p

B cF E2-

= B 15H. CF.KDS

C5137RP.CNF K0S
EU152RP.CNF.KDS

Meus
documentos

8

Meu computador

)

Meus locais d
HE % Nome do arquive: |[CS137RP.CNF

Abrir |

Arquivos do tipo: ]IAEA spectrum files (% kis)

[
__j Cancelar

~

Figura A.50 — Na sample 3, repetir o mesmo procedimento da figura A.47. Selecione o afquivo da

fonte de Cs



Spectrum for sample 001

BExaminar: |bcanh3p lJ . ch{ -

= B 15H. CNF KOS
&= cs137mP. CF.KOS
=] Eu152RP.CONF KOS

Meus
documentos

Meu computador
Meus locais de
reds

Nome do arquive: |ELI152RP CNF

ﬂ Abrir |
j Cancelar :

Arquivos do tipo: |IAE.'—\ spectrum files (*k0s)
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Figura A.51 — Na Sample 2, repetir o procedimento da figura A.47. Selecione o arquivo da fonte de

Eu (o mesmo espectro selecionado anteriormente). (2°Eurépio). Realizado esse procedimento

cligue em EXxit e saia do Series database.

Nos passos anteriores foi feito o cadastramento dos dados referentes

ao detector, fontes e recipientes de contagem utilizados. O préximo passo sera

analisar, calibrar em energia e construir a curva de eficiéncia do detector.

canb3p - kO_IAEA

File BS«i# Spectrum analysis View Irradiation facility Detector QAfQC Tools Help
[&  Series datsbase
1 Read series data from tab-separated text file...
Hi permanent Database
Se sample packaged in recipient 1 (none)
v I - Conhdp st 34.6 mn
Apl  Mextsample Ctrl- soample packaged in recipient 2 (Eu-152Ipen)
Ap ked from recipient 2 (Eu-152Ipen)
3] Options for interpretation ked from recipient 1 (none)
Map fluxes
interpret All samples Cirl-A
List tor
choose
from
number ; 4, EU-152 ref52036 Second Europio
Cancel
Select sample Sample 1 (Background)

EBX

Figura A.52 — Clicar em Edit — sElect sample — number: 2, Eu-152



Histo
Sep
Aug
Apr
Apr
Sep

Calibration
Analyze all peaks

y J-152 ref52036 (First Eurapio)

. 100 myg of sample packaged in recipient 1 [Eu-152Ipen)
4h10): with Cank3p at 94.5 mm

000 myg of sample packaged in recipient 2 [Eu-152Ipen)
ample unpacked from recipient 2 (Eu-15Z2Ipen)

Perform peak search only

ample unpacked from recipient 1 (Eu-15Z2Ipen)

Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)

Figura A.53 — Clicar em Spectrum analysis — Perform peack search.
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»

J-152 ref52036 (First Eurcopia)

. 100 mg of sample packaged in recipient 1 (Eu-152Ipen)
4h10): with Canh3p at 94.8 mm

.000 mg of sample packaged in recipient 2 (Eu-152Ipen)
ample unpacked from recipient 2 (Eu-15ZIpen)

Edit ligt of detected peaks
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E320. 8
9280 10
12168 323
16154 4 Insert new...
18568 6. ‘—________J
24466 123
1% 4 e
29597 19 )
N621 4 L Edit

Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)
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Figura A.54 — Clicar em Spectrum analysis — List of detected peaks. Delete o primeird pico e

0s picos que apresentam apenas 3 contagens.



canb3p - kO_IAEA

= + Perform peak sean:h.

s
Sep 11 Write peak areas to flle

File Edit JEeSaglGEREWEE] View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help

|

List of detected peaks
sooteo EETE N BT o)
Sep Analyze &ll peaks aged in recipient 1 (Eu-152Ipen)
aug 3] Modify estimate and fit again Save current energy calibration 94.8 mm L
Apr 16 Reanalyze 2ll pesks aged in recipient 2 (Eu-152Ipen)
Lo Write current shape calibration wipient 2 (Eu-15Z1pen)

Fit the significant, nice singlets for calibration purposes

cipient 1 (Eu-15ZIpen)

Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)

Figura A.55 — Clicar em Spectrum analysis — Calibration — Fit calibration peaks.

canb3p - kO_IAEA

= | 4 Perform peak search.
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Aug Modify estimate and fit again
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Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)
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Figura A.56 — Clicar em Spectrum analysis — Calibration — Energy calibration — dar duplo-

cligue na linha desejada e acertar o canal com sua respective energia.
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canb3p - kO_IAEA

Flle Edlt e Sau LWl View  Irradiation facility Detector QAJ/QC Tools Help

ﬁ- + Perform peak search l
List of detected peaks | - -

Histo QT S~ coorstonpess gt Europio)

Sep 1 Analyze all peaks Energy calibration aged in recipient 1 (Eu-152Ipen)

Aug Modify estimate and fit again Save current energy calbration 54.8 m'm s

Apr 1¢ e aged in recipient 2 (Eu-152Ipen)
Reanalyze all peaks FYWHM calibration 2

Apr 16 Write peak areas to file Write current shape calibration Ciblentyz, (Euzls2lpen)

Sep 11 el i cipisnt 1 (Eu-152Ipen)

Store current energy calibration in permanent datat |5ample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)

Figura A.57 — Depois de todas as linhas acertadas clicar em Spectrum analys:s - Callbratlon -
Save current energy calibration.

canbip - KO_IAEA

Fie Edt [FoaatuF t ol view Iradason fackty Detector QAC Tooks Help
B."' o= [Parform pask sesrch I
[ | Listof detected peaks I -
Hioto Rer ]+ oot pess w Buropls)
Sep 17 rahvze all peaks Energy calbrasion aged im recipient 1 (Eu=-152Ipen)
hug 31 Modfy estmate and Bt agan Said current energy calbraton 94.8 mm
Apr 1g Noa sl aged inm recipient 2 (Eu-152Ipen)
Apr 1€ Mitte peak e _‘,"k £ e cipient 2 (Eu-152Ipen)
Sep 11— skl stz orkes kel cipient 1 (Eu=152Ipen)
Y- Nu yuesLion
lz there a pulesi pea< in the spactum?
"rex M
Perform shape calibrabon Sample 2 (FU-152 nefS2036 (First Europio)

Figura A.58 — Clicar em Spectrum analysis — Calibration — FWHM calibration. Ira aparecer
uma pergunta : Is there a pulser peak in the spectrum? Responda que nao (No).
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Figura A.59 — Clicar em Spectrum analysis — Calibration — Write current shape calibration.
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Apr 16

=
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.000 myg of sample packaged in recipient 2 (Eu-15ZIpen)
ample unpacked from recipient 2 (Eu-152Ipen)

ample unpacked from recipient 1 (none)

-

Sample 1 (Badkground)

Figura A.61 — Clicar em Spectrum analysis — Perform peak search.
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canb3p - kO_IAEA

| = 4 Perform peak search
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a ¢ Modify estimate and fit again
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with Canh3p at 94.8 mm
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ample unpacked from recipient 1 (Eu-152Ipen)

Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)

recipient 1 (Eu-152Ipen)
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Figura A.63 — Clicar em Spectrum analysis — Analyze all peaks.
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Figura A.62 — Clicar em Spectrum analysis — List of detected peaks. Delete o primeiro pico.



canb3p - kO_IAEA
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= 45| 7K History
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v Raw (or fitted) spectra
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Figura A.64 — Clicar em View — Raw (or fitted) spectra.
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Figura A.65 — Com o botao direito do mouse na tela, depois selecione a opgao Fit view.
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Figura A.66 — Visualize cada pico utilizando as teclas de avango ou recuo do teclado. Existindo a

necessidade de excluir, inserir ou modificar a estimativa de picos poderd ser feito aqui.

0L

Fit (chisqr: 2)
Singlet peak with area 201 +24

LR

-3

A t t
1515 1520 1525

For Help, press F1

t T 1
1530 1535 1540 1545
Energy (keV)
Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)

Figura A.67 — Ao visualizar o ultimo pico aparecera uma mensagem de aviso. Clique em OK.

Depois clique em Spectrum analysis — Reanalyze All Peaks.



Canb3_demo - k_IAEA

File Edit el EWEVEES View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help
= Perform peak search
[ Listofdetected peaks P
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Figura A.68 — Clicar em Spectrum analysis — Write peak areas to file.

canb3p - kO_IAEA E]@
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Store current spectrum as background spectrum Sample 1 (Background)
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Figura A.69 — Clicar em Detector — Background spectra — Store background spectrum.
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Options for analysis and interpretation

Spectrum analysiz Interpretation - all samples
|3_ Search-for-peaks V¥ Intermediate resultz in log file of interpretation
threshold . . . .
eshe IV &l dzpin log file of interpretation
FPiHM ket
25 estimate[ far ;eak V¥ Use nonk0 peaks and reactions
zearch

™ Mo adjustment of efficiencies
[” Esternal peak fiting program

1 Precision for efficiency
I~ Overide spectium file peak-search treshold trarsfer fin &1
[v Comect for dead time Insignificance
! threshold [%)]

Edit list of deselected peaks

Comparators

™ Thermal flux to be caloulated anly

[¥ Force reinterpretation

14 | Cancel

Efficiency calibration

-~

Figura A.70 — Clicar em Edit — Options for interpretation — selecionar Correct for dead time.

Select from list El

Listto  [number: 1. Backaround
choose umbe 152  [First Europio
fram | mumber 4
number : 4, EU-152 refa2036 Second Europio

Cancel

Figura A.71 — Selecionar number: 2, EU-152 (First Europio) novamente.

canb3p - kO_IAEA

File Edit gdaglEGE=CR View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
= | 4= Perform peak search
List of detected peaks
Histo  gbration y J-152 ref52036 (First Europio)
Sep ].IDD myg of sample packaged in recipient 1 (Eu-15ZIpen)
Aug 31 : % . 4h10): with Canh3p at 94.8 mm
Modi timate and fit
Apr 1€ Ro Y Sstmats ond Magan .000 my of sample packaged in recipient 2 (Eu-15ZIpen)
eanalyze all peaks
Apr 1f White gk o fi emple unpacked from recipient 2 (Eu-152Ipen)
Sep 11 BEDES o ample unpacked from recipient 1 (Eu-15ZIpen)
Analyze the peaks in the current spectrum Sample 2 (EU-152 ref52036 (First Europio)

Figura A.72 — Como ja foi deletados o primeiro pico e os picos com 3 contagens. Repita o
procedimento das FIG. A.63 a A.68.
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Figura A.73 — Selecione number: 3, Cs-137.
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Sample 3 (C5-137 ref37044)

Figura A.74 — Clicar em Spectrum analysis — Perform peak search.
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Figura A.75 — Clicar em Spectrum analysis — List of detected peaks. Delete o primeirb pico.
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Perform peak search
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07'05.100): with Canb3p at 94.8 mm
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Analyze the peaks in the current spectrum

ample unpacked from recipient 1 (Eu-15ZIpen)

\Sample 3 {C5-137 ref37044)

Figura A.76 — Clicar em Spectrum analysis — Analyze all peaks. Feito isso, todos os
procedimentos realizados nas FIG. A.64 a A.68 devem ser refeitos para o Cs-137.

canb3p - kO_IAEA

M

Hi
Oc

[=| Series database
Read series data from tab-separated text file...
permanent Database

Aug  sElectsample

Se]  Nextsample

Previous sample

Options for interpretation
Map fluxes

interpret All samples

File NEVi® Spectrum analysis View Irradiation fadlity Detector QAfQC Tools Help

7044)

sample packaged in recipient 1 (Eu-152Ipen)
Cirl+E with Canb3p at 94.8 mm

Crl ked from recipient 1 (Eu-152Ipen)

Ctrl#

Cirl-aA

Interpret selected sample

Sample 3 (C5-137 ref37044)

Figura A.77 — Clicar em Edit — Interpret selected sample.
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canb3p - k0_IAEA
File Edit Spectrum analysis View Irradiation faclity 3 Ea @ QA/QC Tools Help

T Vel ffcene deta ..

Energy calibrations ¥ Impart eficiencies from file...

Hlstory of sample: 3 (C5-137  gopc colibrations  »

Oct 1991 12:00:0.000: 0.100 Background spectra » -152Ipen)
Bug 31 2012 10:00:11.000 (07" 05 rmp———
Apr 16 2013 12:00:0.000: 0.000 mg of sample pg -152Ipen)

Apr 16 2013 12:00:0.000: sample unpacked from
Sep 11 2222 12:00:0.000: sample unpacked from rec1p1ent 1 (Eu- 1521pen)

Store efficiency curves in permanent database |Sample 3 (CS-137 ref37044)

Figura A.78 — Clicar em Detector — Efficiency curves — Store efficiency curves.

Select from list

Listto  |number: 1,
choose number ; 2,
fram nuamber ; 3,

Backaround

EU-152 ref52036 [First Europio
C5- 1 A7 ref37044
CEL

Cancel

Figura A.79 — Selecionar number:4, EU-152 Second Europio.

canb3p - kO_IAEA

View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help
= | ES|  Perform peal rch
————— Listof detected peaks
Histo| jipration y J-152 ref52036 Second Europio)
Sep Analyze all pesks .100 myg of sample packaged in recipient 1 (Eu-152Ipen)
Aug 31 R 4h10): with Cank3p at 94.80 mm
Apr 16 : .000 mg of sample packaged in recipient 2 (Eu-15Z2Ipen)
Apr 1€ - ample unpacked from recipient 2 (Eu-15Z2Ipen)
Sep 11 . ample unpacked from recipient 1 (Eu-152Ipen)
Perform peak search only Sample 4 (EU-152 ref52036 Second Europia)

Figura A.80 — Clicar em Spectrum analysis — Perform peak search.



canb3p - kO_IAEA

Perform peak search

Histo Calibration
Sep 1
Eug 31
Apr 1€
Apr 1€
Sep 11

Analyze all pesks

File Edit gERSauiNEREIEEN View Iradiation fadlity Detector

List of detected pe:;

QAfQC Tools Help

y J-152 ref52036 Second Europia)

. 100 my of sample packaged in recipient 1 (Eu-15ZIpen)
4h10): with Cank3p at 94.8 mm

L000 my of sample packaged in recipient 2 (Eu-15ZIpen)
ample unpacked from recipient 2 (Eu-152Ipen)

ample unpacked from recipient 1 (Eu-152Ipen)

Edit list of peak positions k X

E3)

Cancel

Insert new

Delete

Edi...

Plelt B

Edit list of detected peaks

Sample 4 (EU-152 ref52036 Second Europio)
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Figura A.81 — Clicar em Spectrum analysis — List of detected peaks. Delete o primeiro pico e
0s picos que apresentam apenas 3 contagens.

canb3p - kO_IAEA
| File  Edit BEE=OGENEIETEN View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help

= <+ Perform peak search
N List of detected peaks
Hista calibration ’

Ser T —

Aug Modify estmate and fit again
Apr 16 Reanalyze all peaks
Apr 1€

o
Sep 11 Write peak areas to file

J-152 ref52036 Second Europio)

. 100 mg of sample packaged in recipient 1 (Eu-15Z2Ipen)
4h10): with Canh3p at 94.85 mm

L000 mg of sample packaged in recipient 2 (Eu-152Ipen)
ample unpacked from recipient 2 [Eu-152Ipen)

Analyze the peaks in the current spectrum

ample unpacked from recipient 1 [Eu-152Ipen)

Sample 4 (EU-152 ref52036 Second Europio)

Figura A.82 — Clicar em Spectrum analysis — Analyse all peaks. Feito isso, todos os
procedimentos realizados nas figura A.64 a A.68 devem ser refeitos para o EU-152 (Second

Europio).



canb3p - kO_IAEA

File §sii# Spectrum analysis View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help
| Series database
. Read series data from tab-separated text file. .. N
Hi|  permanent Database 2036 Second Europio)
Se sample packaged in recipilient 1 (Eu-152Ipen)
An:  sElectsample Chrl+E Cank3p at 94.8 mm
Ap]  Nextsample Ctrl-N sample packaged in recipilient 2 (Eu-152Ipen)
Apl  Previous sample Ctrl-p ked from reciplent 2 (Eu-15Z2Ipen)
S| Options for interpretation ked from recipilent 1 (Eu-15Z2Ipen)
Map fluxes
interpret All samples Chrl-A
Interpret selected sample |Sample 4 (EU-152 ref52036 Second Europia) l_ l_ A

Figura A.83 — Clicar em Edit — Interpret selected sample.

Canb3idemo - kO_IAEA
File Edt Spectrum analysis  View Irradiation Facilty Deteckor ©QAMQC  Tools Help

B+ 2R

History of sample: 4 (EU-152 (SECOND EUROPIO))

Sep 1 1997 12:00:0.000: 1.000 myg of sample packaged in recipient 1 (Eu-15ZIpen)
Aug 31 2012 10:09:4.000 (04h1l0): with Canb3rp at 94.8 mm (efficiency unknown)
Sep 1 2222 12:00:0.000: sample unpacked from recipient 1 (Eu-152Ipen)

Efficiency calibration status

Detector Canb3rp at 94.8 mm

Fitting efficiencies
This may take a few minutes...

|

For Help, press F1 [sample 4 (EU-152 (SECOND EUROPIC)) el [ Y |

Figura A.84 — Em seguida aparecera esta janela.
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nb3demo - kO_IAEA

File Edit Speckrum analysis

View Irradiation Faciity Detectar QAJQC Tools Help

B+ 2R

For Help, press F1

History of sample:
Sep 1 1897 12:00:0.000:

Sep 1 2222 12:00:0.000:

4 (EU-152 (SECOND EUROFIO)})

1.000 mg of sample packaged in recipient 1 (Eu-152Ipen)
Aug 31 2012 10:09:4.000 (04h10): with Canb3rp at 94.8 mm (efficiency unknown)
sample unpacked from recipient 1 (Eu-152Ipen)

Efficiency calibration status

Detector Canb3rp at 94.8 mm

Fitting efficiencies
This may take a few minutes. ..

L] Efficiendes fitted succesfully
. Chisgr: 0.7

|Sample 4 (EU-152 (SECOND ELROPIO))

) |

File Edit Spectrum analysis

Figura A.85 — Clicar em OK.

Irradiation facility Detector QAfQC Tools Help

B+ 7N

History of samp
Sep 1 1997 12:0
Aug 31 2012 1D:D§
Sep 1 2222 12:0

v History
Raw (or fitted) spectra
Curves for the spectra
Peak fit views

JROPION))

packaged in recipient 1 [Eu-152Ipen)
Irp at 94.8 mm

om recipient 1 (Eu-152Ipen)

v v

fillx parameter to view. .,

Map of flux parameter
Graphical interpretation results
Fitted efficency curve
Mumerical results

Select spectrum of interest...
Options for plotfviews

v zoom In mode

Zoom out mode

Ctrl-+
cirl--

v Toolbar
v status Bar

Show effidency curves

|Sample 4 (EU-152 (SECOND EUROPIO))

e o ks

Figura A.86 — Clicar em View — Efficiency curves for the spectra.
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Canb3demo - k0_IAEA

File Edit Spectrumanalysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
=| 4+ 7N
= o
1w+ Canb3rp at 94.8 mm (ref 94.8 mm) i — Reference efficiencies
— Actual efficiencies
x a
] =
o 1?2 m
2107 L =z
= ]
= 5
@ o
c -]
BT *.ﬂ
2100 =
= o
= o
10 : { AL } : :
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Energy (keV) Energy (keV)
10° 10°
10! 107
102 102
o 10° o 10°
w 10t = 10"
- 0% o 107
@ 05 @ 0%
g 10° g 10°
3 07 8 107
& 10® & 10¢
10 10°
107 107"
0] t t | 0 + u {
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Energy (keV) Energy (keV)
For Help, press F1 Sample 4 (FU-152 (SECOND EUROPIO)) CMPL [INT RSL

Figura A.87 — Em seguida aparecerd a curva de eficiéncia.

Se a curva de eficiéncia apresentar problema, ou o valor de qui-
quadrado ficar muito alto, entdo € necessario fazer uma investigacdo mais
detalhada nos espectros. Se ainda persistir o problema, é recomendado fazer
uma nova medida para as fontes de Eu e Cs.

Caso a curva nao apresente problema entdo podera ser salva
realizando os procedimentos abaixo.

Uma vez salva a curva ndo poderd ser modificada. Para fazer alguma

alteracao tera que repetir os procedimentos anteriores.

Canb3demo - kO_IAEA

Fle Edit Spectrumanalysis View Irradiation faciity U=l QA/QC Took Help
=+ ? N2 E e Manual effidency data entry... |
- Energy calibrations  b|  Import eficiencies from file...
A Canb3rp at 94.8| Shape calbrations  b|  export Reference efficiency curves... —_ Reference efficiencies
Background spectra b|  export Actual effidency curves... — Actua! efficiencies
= T export effidency Datapoints to file..
S 2l Store effidency aurves...
Q —_
= I
£
@ 5
c o
s w
e (i =
3 @
w o
10 : } L : : :
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Energy (keV) Energy (keV)
10° 10°
10! 10!
102 102
o 107 o 107
w10t B o
=108 o 107
@ g @ g8
S 1w 2wt
3 10 3 107
o 10 B g
10° 102
107 10
1 i
0 T T 1 10 T T T 1
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Energy (keV) Energy (keV)
Store efficency curves in permanent database Sample 4 (EU-152 (SECOND EUROPIC)) (CMPL [INT [RSL

Figura A.88 — Clicar em Detector — Efficiency curves — Store efficiency curves. Feito isso, o
detector cadastrado esta pronto para ser utilizado.

B. Calculo dos Parametros de Fluxo
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A proxima etapa a ser realizada apds a calibragdo do detector é o
calculo dos parametros de fluxo.
Esta etapa é a introducédo dos dados referente aos monitores de fluxo

que sao utilizados para a caracterizacdo da posicao de irradiacdo e criagdo da
base para o calculo dos parametros de fluxo.

Empty series - kO_IAEA

File §:id Spectrum analysis View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help

0

permanent Database

Options for interpretation

Interpret selected sample Cirl+1

Edit permanent database

No open series CMPL [INT RSL

Figura B.1 — Clicar em Edit — permanent Database

* Data Man ager [/ Analysts

lﬁ e & S om 5 [& Q
Analysls = First Prior MNext Last Add Edit D=lzte View Exit
Analysts
Certificates
Detectors
Elements Username:
Matrices |danid ﬂ
Recipients
Domain: | "
C om plete name:
FPermission level
Supervised by: r
o
kD kzn =t KD @ Select 3 folder to display

Figura B.2 — Selecionar Facilities



' Data Manager / Facilities
’—_|. - e & =
Facilites - | Fist Pror  Mext

La=t

View Exit

Thermal neutrons

Flux (m-2 s-1)
Unc. (m-2 5-1):
Fast neutrons
Flux (m-2 s-1)
Unc. (m-2 5-1):

Temperature (K):

kD lan st KD

Epithermal neutrons

Ratio (f):

Unc

Alpha:

Unc :

Unc. (K):

Auxo_02/10/12_PS
Auxo_24B_04/02/13 ha

Facility characterization:

| [

1

() seiect an imedistion faciity
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Figura B.3 — Em Irradiation facility: clique no espaco em branco (logo acima do bp3). Em seguida
clique no icone Add.

* Data Manager [/ Facilities @

[Faciliies -

kil lanat KD

.

Add

Irradiation facility:
|F||..nno demo

v Enabled
D escription:

(7} Enableiradiation faciity to be selected by users

Figura B.4 — Digite o nome desejado e cligue em Add novamente.



! Data Manager / Facilities

EBX

kD lzn st KD

Fociies =] | © #» ® B[ B < Q. 0
Facilities i | First Prior Next Last Add ._' Ediit Delete | Wiew Exit |
Analyst Cirl+F1 |
Certificate 3 |
Detector Cirl+F4 —
Elements to Repart Ctrl+F6 l‘fm"‘lﬂ B
Thermza| neutrans | T m =
AT, M O Irradiation Fadlity ] Fadlity Crl+F7
Flue (m-2 s-1)] Epitherma  Matrix Ctrl4+F9 Characterization Ctrl+F8
: Recipient Ctrl+F 10
Sy Ratio ()| E I v
Une. (m-2 s-1): R —
Unc. ‘
Fast neutrons
Flue (m-2 s-1} Alpha:
Unc. (m-2 s-1): Unc
Temperature (KJ: Unc. (K): l%
I -

@ Select neutron flue characterzation

Figura B.5 — Clique na seta ao lado do icone Add. Selecione Irradiation Facility —

A

Data Manager / Facilities

Characterization.

kO kzn 3t KD

[Facitities -] -
Add
Irradiation facility:
Characterization enabled v radt =
Thermal neutrons |Hl.m:> demo j
Flux (m-2 s-1) AE+16 Epithermal neutrons
Ratio (f):
Unc. (m-2 s-1): AE+12 ® 3 Dies crint I
Unc.: 1 ‘
Fast neutrons
Flu (m-2 5-1) AE+15 Alpha: 0.05
Unc. (m-2 s-1): 4E+1 Unc.: 0.001
Temperature (K): [ 310 Une.(0: [ 5 |F$:;“;m‘3”la"°“3 5

@ Uncertainty of temperature

Figura B.6 — Insira os dados.
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O autor do programa sugere que, quando for realizar uma primeira

caracterizacao, a data seja anterior a real e os dados acima sejam introduzidos

como uma primeira aproximagao.
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Analysts
Certificates

Detectors

Data Manager [/ Analysts

Analysts - ||=‘ € 5 ™ - S (& =

rst  Prior  Mext

Last Add Edit Dzlate View

Elements
Facilities
Matrices
Recipients

Username:

| daniel

Domain: |

Supervised by:

kO lzn 2t KO

|

Coom plete: name:

@ Select 3 folder to display

Figura B.7 — Selecionar Certificates

! Data Manager / Certificates

[Centificates -]

v Enabled

kD kzn st KD

Element ‘Concentration Uncertinty 4\ Material:
Au 160.9 18 = | Awu+Zr Dy
A 160770 1608
Zr 839088 381

Description:
=
w i

@ Uneertzinty of concentration {mg'kg)

Figura B.8 — Clique em Add e cadastrar os monitores de fluxo que serdo utilizados para a

caracterizagdo. Qualquer divida consulte as TAB. 4.5 e 4.6.

Feito esse cadastro, finalizar e sair do permanent Database.
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Finalizando a etapa anterior, agora vamos criar uma nova Series com

todos os dados, como data e horario das medicdes, tempo morto, espessuras,

distancia da posicao de medida até o detector, entre outros.
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Empty series - kO_IAEA

5 W Edit Spectrum analysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help

Open...
Report

Close

1C:\D_TAEAY, .. \Canb3demo

2 C:\KO_TAEA, .. \canb3p\canb3p
3C:WO_TAEAY, .. \MPT\MPT\MPT

4 C:R0_TAEAY .. \MA-1\MA-1\MA-1

exit Alt+F4

Create a new series |No open series M,ﬁ’ﬁ é'
Figura B.9 — Abra o programa ko-lAEA e cligue em File — New.

Empty series - k(_IAEA
File Edit Spectrum analysis  iew Irradiation Facilty Deteckor QAQC  Tools  Help

|+ |7 N

No open series

Choose parent folder and name of new series

Savar | 3 KOIAEA =] e ®er B

IJycanb3zero Chfuxo 27-03-13
IC)canberra3 [C)Fluxo 040213
) Catalogs I[C)0ADbase
&DExamdes &Dramrﬂ 05
Ifue c11

IC)Fux Ps

Nome do arquivo: |Fqu_demo| Salvar I
Salvar como IIAFJ\ series folders [7) j Cancelar |

For Help, press F1 |Nn Open series M,ﬁlﬁ V|
Figura B.10 — Ir a pasta k0-IAEA que estd em C: e dar um duplo clique. Em seguida nomear o
trabalho e clicar em salvar.
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& Flux_demo |
Arquive  Editar Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda ﬂ'

0-0 & LBy XY HE

Enderego |@ C:'k0_IAEAFIux_demo

deselected peaks
kFqu demo

[l m7z2032.c0F KOS
m7z2013.CNF.KDS
= m7z2015.cnF koS

Figura B.11 — Copiar os arquivos das medicoes (espectros) dentro da pasta que foi criada com o
nome dado no item anterior.

Flux_demo - k0_IAEA
File §S:i¥ Spectrum analysis View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help

r— Read series data from tab-zseparated text fie...
No permanent Database

Cirl+E

sElect sample

Options for interpretation
Map fluxes

Cirl-A

interpret All samples

Mo open series

Figura B.12 — Clicar em Edit — Series database.

Edit series
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~ Series Manager / Flux_demo / Samples

Series Manager [ AddWizard [ Samples
1 S Descy _
o, —Type of register to add I
’ Matri
Gotal ” Activation
Analyst: =] " Measurement Eoie | @)
: " Packaging =
% Samples
bl
M & |[ = = *
| Cancel Pri Next Finsh
I KDl=natKO |®

Figura B.13 — Clique em Add — Samples.

Series Manager [ AddWizard / Samples X]

 Samples to be added

Firstsample:l 1 3:
Lastsample:l 1 3:

Sample type: Comparator

M &

Cancel Prrior

Mext Finish

= | =

Figura B.14 — Introduzir a quantidade de espectros a serem analisados e selecionar Comparator.
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Series Manager [ AddWizard [ Samples X

Matriz information

Matrix type:  [Al-AusZr |

Geometry: Wi |

a & |[=2 =
Cancel Prior Mext Finish

Figura B.15 — Selecionar o tipo de Matriz e a Geometria.

Series Manager [ AddWizard | Samples [®]

Maisture correction

Drylwet ratio: 1,0000
|Uncertainty: 0,0000

M‘@

Cancel

= ‘ =

Next Finish

Prior

Figura B.16 — Inserir a medida de Dry/wet ratio.

Series Manager | AddWizard [ Samples 3]

Samples identification

General description:

|Au+Zr (Dema)]
2 & | = =
Cancel Prior Next Finish

Figura B.17 — Digitar o nome do monitor.



Series Manager [ AddWizard [ Samples %]

— Known composition

Certiate :

M &

Cancsl Priar

=N | =

Finish

Figura B.18 — Selecionar o Certificate do monitor. E clicar em Finish.

< Series Manager / Flux_demo / Samples

maesvam|, 5t & . 9
0 ] ,

First Frior  Mext

Flux_demo | Sample: Iu(n vl

Samples _"_l

¥ Enzble
ipti r Dry/wet ratio:
Description: DEscrlphnn:l__ o D ¥
I 1.0000 iIZ DO
‘ Matrix: I__— ﬁ'
Geometry: [ = Certificate:
Analyst: Task Type Start Date Start Time Stop Date Stop Time Erabie |1~

Series history:

|

’— Current sample: Au+Zr (Dema)

l KDlen =tKD @

Figura B.19 — Imagem da Sample 1 com os dados cadastrados.
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_E Series Manager / Flux_demo / Samples
m & =5 S B B ¢ b .
Last Edit

First  Prior  Mext

— Type of register to add P

’ Mat| o
 Activation
Ged lemo

" Measurement

L (% Packaging Eete 12
" Samples

¥ s |[[= o L

Cancel Prio Mext Finish =

| TUMEN SSMpIE. BU2T [Jemo)

I D lEn 2t KD |® Salzct= fokder to be dispiayad
Figura B.20 — Clicar em Add — Selecione Packaging.

Series Manager | AddWizard / Packaging (%]
—For which samples?
Selected
001
=
4k
|

] &

Cancel Prricir

=N | =

MNext Finish

Figura B.21 — Selecione o item desejado.
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Series Manager [ AddWizard / Packaging X]

Packaging condition

Recipient [T ~

] <

Cancel Prrior

= ‘ =

Mext Finish

Figura B.22 — Selecionar o recipiente desejado.

Series Manager [ AddWizard / Packaging [

Packaging

Packaging Date:  [17/3hr /0

Packaging Time:  |12.00.00 =

e &

Cancel Priar Next Finish

= ‘ =

Figura B.23 — Data e horério de preparagao do monitor. O autor sugere que coloque uma data
anterior da caracterizagéo do fluxo inicial.

Series Manager [ AddWizard [ Packaging ]

Unpackaging

Unpackaging Date: [17/a0r im

Unpaciaging Time:  [42.00.00 <

M &

Cancel Prrior

= =d

Mext Finish

Figura B.24 — Data e horario da validade do monitor.
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Series Manager [ AddWizard / Packaging 9]

Filling

Height (mmj: 1

i Uncertainty (mm):
] & | = =
Cancel Prrior Next Finish

Figura B.25 — Altura do monitor. Caso nao seja possivel a medi¢ao o autor do programa sugere

colocar Tmm.
Series Manager /| AddWizard / Packaging [
Maszs

Total (mg): 53.28

Tare (ma):

Uncertainty (mg): 0,01

# & = =
Cancel Prior Finish

Figura B.26 — Massa dos monitores de Au + Zr. Clique em Finish.



= Series Manager / Flux_demo / Packaging

3.8 4 & .

- e & -
Packaging j First Prior Mext Last | Add Edit  Delete  View Exit
Flux_demo | Sample: |m vI
¥ | Enable Packaging: |17/2br/2000 - 12:00:00 |

Description:

’— rPackaging—— ] rGeomety —— rMass(mg) ——
- 12:00:00 = Recipient:
— Total: [~ 5322

Analyst: p— I
He Tare: 0.00
|| danie Fillheight (mmj:

00 = [oo

Series history:

| Current sample: Au+Zr (Demao)

l kD an 2t KD |® Selects zampls to be dispiayed

Figura B.27 — Imagem da Sample 1 com os dados de Packaging cadastrados.

< Serjes Manager / Flux_demo / Measurement

e ¢ & = T _ B ¢ & .
' First  Prior  MNext last | Add Edit  Delete  View

Flux_demo | Sample: I[]I:I1 ,,I 2dd new information
[~ Enabled Measurementl j

—Start
Distance (mm): Orientation:

Deescription: -
Time: I I il I

Spectrum filename:

—Stop I _I
Peak areas filename:

Date: I I _I
—Timing

| =] Dead Time (%): |_

| Current sample: Au+Zr (Demao)

k0zn 2t KD |® Selectz foider 1o be dizpiayed

Figura B.28 — Selecionar Measurement — Add.
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Series Manager | AddWizard /| Measurement [

Type of register to add

™ Activation

+ Measurement

" Packaging
" Samples
] & | o= <
Cancel Mext

Figura B.29 — Selecionar Measurement.

Series Manager [ AddWizard / Measurement [
For which samples?
Selected
001
[
Ak
<]
i G| =
Cancel Prior Mext Finish
Figura B.30 — Selecionar o item desejado
Series Manager | AddWizard /| Measurement ]
Measurement system
Detector :
L & | = =
Cancel Prricr Mesxt Finish

Figura B.31 — Selecionar o detector onde foram feitas as medigbes das fontes.
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Series Manager | AddWizard /| Measurement [

Measurement

Start Date:  [19/3hr /2013

Start Time:  {12.00.00 —

= =4

Maxt Finish

ELd &

Cancel Prricr

Figura B.32 — Nao é necessario introduzir manualmente data e horario, pois o programa |é
automaticamente dos arquivos.

Series Manager /| AddWizard / Measurement 3]

Measurement

Stop Date:  [19/abr/2012 =

Stop Time:  [12.00.00 —

] ‘ &

Cancel

=N ‘ =

MNext Finish

Frrior

Figura B.33 — Nao é necessério introduzir manualmente data e horario, pois o programa |é
automaticamente dos arquivos.

Series Manager | AddWizard / Measurement ]

Position of sample

Distance (mm): Iiﬁuiﬂ
Uncertainty (mm): 0.05

Orientation: |N0rrr|a| ﬂ
% e [[= 2
Cancel Prior Next Finish

Figura B.34 — Distancia da posi¢ao de contagem até o detector.
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Series Manager [ AddWizard /| Measurement =

— Timing of measurement

Dead Time (%): |

-1 P

Cancel Priar

= | =

Finish

Figura B.35 — Nao é necessério introduzir manualmente o tempo morto, pois o programa |é
automaticamente do arquivo. Clique em Finish para finalizar.

< Series Manager / Flux_demo / Measurement

Measurement First  Prior  Hewt  Last Add Edit  Delete  Wiew Exit
Flux_demo Sample: IGG] vI
¥ Enabled | Measurement|is opr2013-120000 ~|
S ~Start
cription: ) Distance (mm): Orientation:
Time: -00:00 ==
[r20000 = [ 48 =01 [Nomnal ~
Date: [19/abr/2013 |
o Spectrum filename:
Analyst: _ |C:\kD_IAEANFx_demo\m7z2p32.CNF.KOS |_|
[ one Time: [12:00.00 =
Peak areas filename:
Date: [19/sbr /2013 7| | B
Series history:
Created: 17/abi/2012 ~Timing
Detector:
[Canbip ~| Dead Time (%): [ 0,00
| Current sample: &u+Zr (Dema)
KD lanat KO (2) Brows=tofndfe

Figura B.36 — Selecionar Measurement — Sample: 1 — Edit — Spectrum filename selecione o
espectro a ser analisado. Depois clicar em Edit novamente.



< Series Manager / Flux_demo / Measurement

. o & &5 B % &, 0
Measurement First Prior HNext Last | Add _ Edt | Delete  View Exit
Edit information
Flux_demo | Sample: Im v!
¥ Encbled | Measurement|yy /o, /2012 09:57:52 =]
o —Start
Description: ) Distance (mm): Orientation:
Time: . s :
[5i5 = T
Date:
o Spectrum filename:
Time: I e = _I
Pezk areas filename:
Date: I _I
— Timing
Detector:
I:»:-'-:?-':- ;i Dead Time (%): I .07
| Current sample: Au+Zr (Dema)
' K02 SLKD |@ Salectz sampls 1o be dispiayed
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Figura B.37 — Como foram realizadas trés medidas, o proximo passo sera analisa-las.As etapas

sao semelhantes as das figuras B.28 a B.35. Selecione Measurement — Edit.

Series Manager [ AddWizard [ Measurement 3]
— Type of register to add
q
{ " Activation

* Measurement

q " Packaging
" Samples
g
2 & | = <
Cancel Prrior, Mext Einish

Figura B.38 — Selecionar Measurement.
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Series Manager [ AddWizard /| Measurement X

Far which samples?

Selected
01

Canc=l Priar Next Finish

a&‘d:

= ‘ =

Figura B.39 — Selecione o item desejado.

Series Manager [ AddWizard /| Measurement %]

Measurement system

Detector :

P ‘ =

Cancsl

= ‘ =

Next Finish

Priar

Figura B.40 — Selecionar o detector onde foram feitas as medigbes das fontes.

Series Manager | AddWizard | Measurement [

Measurement

Start Dater  [99,3pr /2013 =

StartTime:  [42.00.00

= =A

Next Finish

x‘c:

Cancel Prior

Figura B.41 — Nao é necessério introduzir manualmente data e horario, pois o programa |é
automaticamente dos arquivos.



141

Series Manager [ AddWizard /| Measurement %

Measurement

Stop Date:  [19/abr 2013 =

Stop Time:  (12.00.00 =

] =

Cancel Pricr

=N ‘ =

Mext Finish

Figura B.42 — N&o é necessério introduzir manualmente data e horario, pois o programa |é
automaticamente dos arquivos.

Series Manager [ AddWizard /| Measurement %]

Pasition of sample

Distance (mm): Iﬁ
Uncertainty (mm): IW

Orientation: |Nu:urrna| ﬂ
M = = =
Cancel Prior Next Finish

Figura B.43 — Distancia da posicao de contagem até o detector.

Series Manager [ AddWizard / Measurement =]

Timing of measurement

Dead Time (2): ’7
2 & | = =
Cancel Prrior Finish

Figura B.44 — Nao é necessério introduzir manualmente o tempo morto, pois o programa |é
automaticamente do arquivo. Depois clique em Finish para finalizar.
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= Series Manager / Flux_demo / Measurement

e & 5 = T _ B ¢ Q& .

I""‘3i"sl"’ﬂ""e"‘t Ll Fist  Pror Met  Last | Add Edt  Delete  View Exit
i
Flux_demo Sample: pg1 -
[7 Enztled | Measurement|no o /2012 - 095752 |
[ et 11" 5 Sl
. e 19/2br/2013 - 12:00:00
Description: Distance (mm): . s
| [ 948 2]oa =l
- Spectrum filename:
YSt = T2 I 1P CMNE KNS
I ZErs - | 10:00:24 j‘ I _I
Peak areas filename:
Date: [p2/out/2012 x| | [
Series history:
17/abr — Timing

Detector:

I:E":-.’".- j Dead Time (%): l—-—

| Current sample: Au+Zr (Demo)

l i lzn 2t KD (%) Seiectz detection to be sspiayed

Figura B.45 — Clicar na seta ao lado de Measurement. Selecione o outro espectro a ser analisado.

= Series Manager / Flux_demo / Measurement

J e & =5 ™ S T S T
Measurement e First  Prior Ment  Last Add Edit Delete R Exit
Flux_demo Sample: |on1 -
¥ Enabled | Measurement]ig,op;2013-1200:00 ~|
o — Start
Description: Time: — Distance (mm): Orientation:
0000 [ 354 2]o [Nomnal ~
Date: [19/abr/2013 v
~Stop Spectrum filename:
ez . | C\D_IAEAFx_demo'\m 7220 13.CNF.KDS [ |
I daniz Time: [12:00:00 =
Peak areas filename:
Date: |15/zbr/2013 | | [
Series history:
17/zbr/2013 —Timing
Detector:
[Carbm | Dead Time (%): [~ 0,00
| Current sample: Au+Zr (Dema)
Kllzn 2t KD (2) Browsewfndne

Figura B.46 — Depois de selecionado, clicar em Edit. Selecionar o Spectrum filename a ser
analisado. Depois clicar em Edit novamente.



= Series Manager / Flux_demo / Measurement

Measurement j

M & = .l‘ . B
First Prior Mext Last Add Edit

) @.,‘B‘

Delats View Exit

Flux_demo I Sample: In[n vI

Add new information

Measurement{ 13,2br/2013 - 12.00:00 = |

Series history:

—Start

Description: Distance (mm): Orientation:

’ | 354 z[o1 | Noma =]
Spectrum filename:
[ Ck0_AEA\ \m7zp13CNFKOS |

Peak areas filename:

| =

— Timing

Dead Time (%): I—

Current sample: &u+Zr (Dema)

kikzn at KD

@

= Series Manager / Flux_demo [/ Activation

Figura B.47 — Repetir o procedimento das figuras de B.37 a B.46.

Description:

— o & &5 B oq @&
Activation st Pror  Mext  last | Add Edt Delste  View Exit
Fiax et | Sample: Im Add new information
I Sisiiet ﬁctivatinn:l L’

—Start

Irradiation facility:

| |

Thermal flwe (m-2 s-1):

| |

Thermal/Epithermal ratio:
+

I I i~ Position

Alpha;

I + I Rabbit: I

Fast flux (m-2 s-1): ;
il Caol: I

Row: I—

Temperature (K):

| +|
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| Current sample: &u+Zr (Dema)

|@ Seiect = folder to be dispiay=d

' kil kzn 3t KD
Figura B.47 — Selecionar Activation — Add.




Series Manager [ AddWizard / Activation =
—Type of register to add
* Activation
™ Measurement
" Packaging
" Samples
M & |[= =
Cancsl Prrior, Mext Finish
Figura B.48 — Selecionar Activation.
Series Manager | AddWizard / Activation %]
—For which samples?
Selected
001
=
R
<
] b | @ =
Cancel Prior Next Finish
Figura B.49 — Selecionar o item desejado.
Series Manager [ AddWizard /| Activation X

Irradiation facility

Channel/Position: -

£

Cancel

&

Prrior

=

Mext

<

Finish

Figura B.50 — Selecionar Channel/Position cadastrado anteriormente.
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Series Manager [ AddWizard [/ Activation

Irradiation
Start Date:  [nz/0ut /2012 =
Start Time:  [0g:33.24 —
- P = =4
Cancsl Prior Mext Finish

Figura B.51 — Colocar data e horério do inicio da irradiacao.

Series Manager | AddWizard [ Activation

Irradiation
StopDate:  1p2/0ut /2012 =
Stop Time: DEZEEZE -
3 & | = =
Cancel Priar Finish

Figura B.52 — Colocar data e horario do final da irradiacéo. Clicar em Finish.
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= Series Manager / Flux_demo [ Activation

J

i

Edit
[ Click here to leave edition mode |

Flux_demo ‘ Sample:

Iv Enabled

.&ctivation:| 2-093 _]

Description: Start

—

Analyst: Stop

o

Time: [n9:33.24 = |

Date: [02/0ut /2012 =

Time: [ng.35.24 = Alpha:

Date: |p2/out /2012 =

Thermal flux (m-2 s-1):

|

Thermal/Epithermal ratio:

[ ®0 ¢

+ Rabbit: [0 =

Fast flux (m-2 5-1):

Series history: | : Col: | D 3:
i Irradiation facility: ,
: Temperature (K]: Row: 0 3‘
s Flxo demo j | pe +'| - =
Current sample: Au+Zr (Demo)
KDl=n=tKD @
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Figura B.53 — Imagem dos dados de ativacao cadastrados. Caso exista necessidade de editar,
clicar no icone Edit. Feito isso, clicar em EXxit para sair do Series database.

Flux_demo - kO_IAEA

File §S=i8 Spectrum analysis View Irradiation faclity Detector

D"" Series database
[~ Read series data from tab-separated text file...

Hi permanent Database

Ap:

O sElect sample Crl+E
Qe : : -
O

Qe Options for interpretation

APZ Map fluxes

interpret All samples Cirl-a

QAfQC Tools Help

Choose how to fit and interpret

)

sample packaged in recipient 1 (Foil_fmmAuZr_ Ipen)
in Fluzxo demo at unknown flux

with Canb3rp at 94.5 mm

with Canb3rp at 35.4 mm

Canb3rp at 35.4 mm
ked from recipient 1 (Foil_6tmmAuZr_Ipen)

Sample 1 (Au+Zr (Dema))

Figura B.54 — Clicar em Edit — Options for interpretation.



Flux_demo - kO_IAEA

File Edit Spectrum analysis View Trradiation facilty  Detector QA/OC Took Help
AL
History of sanfOuil iSOt EELGRGIE I Gint)]
Apr 17 2000 12: uZr Ipen)
Oct 2 2012 09: [ Spectum analys - Interpretation - all samples
Ot 2 2012 09: IE_ Search-for-peaks W Intemediate results in log file of interpretation
Oet 2 2012 10: et ¥ All &zp i log file of interpretation
Oct 2 2012 11: FuHM (ke
Apr 17 2222 12: ’2-5 estimate for peak W Use non-k peaks and reactions
szarch I Mo adjustment of efficiencies
[~ Esternal peak fitting pragram i F’racisinn_ e e
I™ Overide spectrum file peak-search thieshold transfer [in %1
¥ Corect for dead time Insignificance
threshold (%)
Edit list of degelected peaks I
- Comparatar
I~ Themal fius to be calculated only
¥ Fuoice reinterpretation
ot |
- Efficiency calbration -
I™ &nti-Compton system present
For Help, press F1 |Sample 1 (Au+Zr (Demo)) |_ |_ /d

Figura B.55 — Marcar os itens.

de 0 O
File Edit Spectrum analysis Irradiation facility Detector QAfQC Tools Help
Jﬁ|++“?¥?| w Histary
" Raw (or fitted) spectra
History of samp  cyoes for the spectra 3
,Spi‘ 1; gg?g égg Peak fit views » 2 pagkagedtln li‘e::lp:u;r]?t 1 (Foil bmmduZr Ipen)
[ H . UED [=uleRuy=} unknown U
Effi fior th g
Oct 2 2012 09:5 centy curves Tor e shect Canb3rp at 94.8 mm
Ogt 2 2012 10:0 fux parameter to view... Canh3rp at 35.4 mm
Oct 2 2012 11:3 Map of flux parameter rp at 35.4 mm
Apr 17 2222 12:0 Graphical interpretation results om recipient 1 (Foil_ btmmbuZr_Ipen)
Fitted efficency curve
Options for plotfviews
v zoom In mode Ctrl-+
Zoom out mode Ctrl--
v Toolbar
w status Bar
Select spectrum of interest !Sample 1 ({Au+Zr (Dema)) | = '7 ﬂ

Figura B.56 — Como sao trés espectros para serem analisados. Clicar em View — Select

spectrum of interest.
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Spectrum selection dialogue

e 400 with Canb3rp at 34.8 mm
2 0ct 2 2002 10:04:35.000 [10'09.500): with Canb3rp at 35.4 mm
3 0ct 22012 11:31:4.000 (01 h40): with Canb3rp at 35.4 mm

Ok, | Cancel |

Figura B.57 — Selecionar o primeiro espectro.

Flux_demo - k(_IAEA
File Edit Spectrum analysis WiE0W Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help

= T K2 History

v Raw (or fitted) spectra

103 Curves for the spectra > Acquired at 2/10/2012, 09:57:52, 1.6 % DT () |
Peak fit views 3
Efficiency curves for the spectra

filx parameter to view...

= Map of flux parameter
Graphical interpretation reslts
Fitted efficiency curve

Select spectrum of interest. .,
01 L Options for plotfviews
v zoom In mode Ctrl-+

Zoom out mode Cirl--

v Toolbar
v status Bar
10%] LR

Counts

I
T T T T
0 5

10
Energy (keV) /1042
Show the spectrum or spectra of the selected sample Sample 1 (Au+Zr (Demo))

Figura B.58 — Clicar em View — Raw (or fitted) spectra.

Flux_demo - kO_IAEA

File Edit View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
5 + BT
10° | calibration > Acquired at 2/10/2012, 09:57:52, 1.6 % DT () |

Analyze &l peaks

10°L

Counts

en

0 10
Energy (keV) / 1022

Perform peak search only Sample 1 {Au+Zr (Dema))

Figura B.59 — Clicar em Spectrum analysis — Perform peak search.
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Flux_demo - kO_IAEA
File Edit BESauWEGEGEES View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help

Z-scores
=
!
}

= Perform peak search l
|  List of detected peaks
3
e Calbration 3
Analyze all peaks
0L
w 10" L]
=2
c
]
o 1%
1074
107 }
0 5
5T
20—+
15T

47
411.78:
E58.25:
74326
756.84:
84273
04713
1014.38
177919

Cancel

_ Carce|
isetre.|
_ Deee |
_ e |

Insert nev..

Delete

Edi...

—
20

eak significance

=
o4

Edit list of detected peaks

10
Energy (keV) /1042
Sample 1 (Au+2Zr (Demao))

20
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Figura B.60 — Clicar em Spectrum analysis — List of detected peaks. Deletar o primeiro pico e

Flux_demo - kO_IAEA

clicar OK.

File Edit BFauVEGEITE View Irradiation fadlity Detector QAfQC Tools Help
= Perform peak search
- List of detected peaks
10°% | calibration 4 Acquired at 2M0/2012, 09:57:52, 1.6 % DT () ‘
Analyze all peaks
107 L
w 10' L
i}
c
2
O 100y
107 4
10 : : : : :
1 2! 3 4 5
Energy (keV)/ 1042
&r Peak significance
20+
15T
]
2
3104
9
N E4
0
5 I I I I I
-5 t T t t t
1 2z 3 4 5
Energy (keV) /1022
Analyze the peaks in the current spectrum Sample 1 (Au+Zr (Demo))

Figura B.61 — Clicar em Spectrum analysis — Analyze all peaks.
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Flux_demo - kO_IAEA CEx
File Edit Spectrumanalysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
= 7 W2

10° Acquired at 2/10/2012, 09:57:52, 1.6 % DT () |

102
) Mo RN PR TR VRPN PR ae .
£ 10 b | o i mac B feed Yy T"“"r"#kﬂ‘ﬁﬁﬁﬁ*rﬁMinﬁmﬁﬁW
3 10°
4]

107

10 | | | : |

1 2 3 4 5

Energy (keV) / 10+2

204
8154
RLES
“l’ 53
N : |
i 2 3 : :
Energy (keV) /1042
15 .
o Chisgr of problem fits
5 .
E c
$ i Estimate view
RAIS
-15 Integration view i i i i
I f -
;Z::;;m s Energy (keV) / 1042
For Help, pr List of detected peaks Sample 1 (Au+Zr (Demo])
Figura B.62 — No canto inferior da tela clicar com a tecla direita do mouse. Depois selecionar Fit

view.

Flux_demo - k0_IAEA
File Edit Spectrum analysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
= 7 w2
1 Fit(chisgr: 1)
Singlet peak with area 86 + 20

Counts

Z-scores

o
d
q
d

o

o

=

Energy (keV)

For Help, press F1 Sample 1 (Au+Zr (Dema))

Figura B.63 — Visualize cada pico utilizando as teclas de avango ou recuo do teclado. Existindo a
necessidade de excluir, inserir ou modificar algum pico podera ser feito aqui.




BEE]

—

Fit (chisqr:  0.5)
Singlet peak with area 3333 + 58

\H
[T

178 179
Energy (keV) /10

o a
00 0 000m O @D

» @
o d”

2] =]
ao 2 o o
Lk

=ScOores
=

a1

= _°
@S ®D oAy @ i

P I Y
a

oo
a

175 176 177

For Help, press F1

1%3 179
Energy (keV) /10

Sample 1 (Au+Zr (Demo))

Figura B.64 — Ao final aparecera essa mensagem. Clicar em OK para sair.

Flux_demo - k0_IAEA

File Edit EEaWEGE =R View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help
= Perform peak search
2 List of detected peaks
3 . x
10 | calibration 3 Fit (chisqr:  0.5)
Analyze al peaks Singlet peak with area 3333 + 58
102 Modify estimate and fit again
k3 Reanalyze all peaks
Write peak areas to file
10'L
]
Eosnn L %} !
2 Y 1 1
[&]
1wl "
102 : : : : : |
175 178 177 178 178 180 181
Energy (keV) /10
4
3
& I
@ & o =1
;;“ so sosomomn. Oohd” _og. °° o e
gl mmosomn omy o B To, B
NoT s
-2
-4 t t t t t |
F 176 1z 178 179 180 181
Energy (keV) /10
Use fit results as estimates for another round of fitting Sample 1 (Au+Zr (Demo))
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Figura B.65 — Clicar em Spectrum analysis — Reanalyze all peaks, para salvar todas as
modificacdes realizadas nos picos de energias. Depois clicar em Spectrum analysis — Write
peak areas to file.



Flux_demo - k(_IAEA

File Edit Spectrum analysis Irradiation fadlity Detector QAfQC Tools Help
= T K2 History
—— | Raw (or fitted) spectra
10 Curves for the spectra 4 Fit {chisqr: 0.5)
Pealk fit views 4 Singlet peak with area 3333 + 58
102 Efficiency curves for the spectra
filx parameter to view...
} Map of flux parameter
0+ Graphical interpretation reslts b
® Fitted efficiency curve
&=
g 100 L i
8 lect spectrum of ints l
% Options for plotfviews
R 2 v zoom In mode Ctrl-+
o = ‘m m m HHHH‘ HHH
il v Toolbar
w status Bar
10°% } | | } } |
175 176 w7 178 179 180 181
Energy (keV) /10
g
3
w 2 L2 a
@ o« o ]
'6;“ uﬂoooooooocr.mu ogp 2 L M ° -
T
$_1 T Tomood TE odm g mOOUODD P
N T o
-3
-4 t t t t t |
175 176 177 178 179 180 181
Energy (keV) /10
Select spectrum of interest Sample 1 (Au+Zr (Demo))

Figura B.66 — Repetir o procedimento das figuras B.56 a B.65 para os demais espectros
cadastrados.

Flux_demo - kO_IAEA

File §=:iM Spectrum analysis View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help
=
——  Read series data from tab-separated text file...
1 permanent Database Fit (chisqr: 1)
sFlect sample ctl+e Singlet peak with area 168 + 24
1 % {)
Options for interpretation
Map fluxes
@ 1 Interpret selected sample Ctrl+I
t interpret All samples Ctrl-A
3
3 |
© gt L
107 L
102 : : : |
183 184 185 186 187
Energy (keV) /10
s
3
w2 o4 0 o
a1 o, o o % oy )
o o ° ) o oo o
@ 11 @ o o
N_ T w40 o o a o
o
-3
-4 } } } |
183 184 185 186 187
Energy (keV) /10
Edit series databaze Sample 1 (Au+Zr (Dema)) CMPL
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Figura B.67 — Se algum espectro nao ficou adequado ou caso queira selecionar algum especifico.

Clicar em Edit — Series database



< Serjes Manager / Flux_demo / Measurement

Ctrl+a

Ctrl+P
Ctrl+5
Ctrl+Z

[r— 2/ .l 0
Measurement  jid First  Pror  MNext  Lzst | Add
Flux_demo ‘ Sample: (pp1 -
= Measurement:| g5
Activation
o v Measurement Ctrl-+Hv
Description: Ti Distance (mm): :ackf;glng
nme: = : amples
+
i Series
Date:
- Spectrum filename:
Analyst: <ALl |
Time: wnted
Pezk areas filename:

Date: | _J |

Series history:
Timing
Detector:
J Dead Time (%)
Current sample: Au+Zr (Demo)
kD kan 3t KD @ Select 3 folder to be displayed

L
=

Figura B.68 — Selecionar Measurement. Na seta ao lado de View selecione Spreadsheet.

= Series Manager / Flux_demo / Measurement

82
| J py Paste  Undo

)

Edit

[cClick here to leave edition mode |
Sample [ Date Time Date Time Enable Detector Dis 2
(L1} 02/out/2012 11:31:04 02/out/2012 13:12:00 | Canb3mp
oo1 02/out/ 2012 10:04:36 02/out/ 2012 10:14:.45 | Canb3p
oo1 02/out /2012 09:57.52 02/t 2012 10:00:24 [ Canb3mp 3
bt
| ¥
kD lan at KO @ Measurement enabled or disabled to be included in the caloulation of result

Figura B.69 — Clicar em Edit e desabilite os espectros se achar necessario. Depois clicar

novamente em Edit para sair da tela. Clicar no Exit para sair do Series database.
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Apr
Oct
Oct
Oct
Oct
Apr

17 2000
2 2012
2 2012
2 2012
2 2012

17 2222

12:
09:
09:
10:
11:
12:

Flux_demo - kO_IAEA
File Edit Spectrum analysis Ri=0

W
History of

oM

57
04

oM

Irradiation fadility Detector
v History

Raw {or fitted) spectra

Curves for the spectra

Peak fit views

Effidency curves for the spectra

fiux parameter to view...

Map of flux parameter
Graphical interpretation results
Fitted effidency curve

Select spectrum of interest. ..

Options for plot/views
w zoom In mode Cirl-+
Zoom out mode Ctrl--
v Toolbar

v status Bar

Wiew history of selected sample

- -

QA/QC Tools Help

g packaged in recipient 1 (Foil_ fmmiuZr_Ipen)
uxo demo at unknown flux

Canb3rp at 94.8 mm

Canb3rp at 35.4 mm(disabled)

rp at 35.4 mm(disabled)

om recipient 1 (Foil EmmAuZr Ipen)

Sample 1 (Au+Zr (Demao)) CMPL

Flux_demo - kO_IAEA
File §=:i8 Spectrum analysis

Series database

Read series data from tab-zeparated text file...

permanent Database

sElect sample

Options for interpretation

Map fluxes

Interpret selected sample Ctrl+l

interpret All samples

Figura B.70 — Clicar em View — History.

view Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help

)
sample packaged in recipient 1 (Foil_fmmAuZr_Ipen)

Crl+E in Fluzo demo at unknown fluz

Ctrl-A

Interpret selected sample

with Canb3rp at %4.8 mm

with Canb3rp at 35.4 mmi{disabled)
Canb3rp at 35.4 mm(disabled)

ked from recipient 1 (Foil_fmmAuZr Ipen)

Sample 1 (Au+Zr (Demo)) CMPL |
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Figura B.71 — Clicar em Edit — Interpret selected sample. Caso tenha habitado mais de um
espectro, selecionar Interpret All samples.
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Flux_demo - kO_IAEA
File Edit Spectrum analysic BUETE Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help

= 7 N2 v History

Raw (or fitted) spectra
Curves for the spectra 3
Peak fit views

History of samp

Apr 17 2000 12:00 e packaged in recipient 1 (Foil_ tmmiuZr Ipen)

-

Ot 2 2012 09:37 : uxo demo at flux: 1.611E+016 +/- 4.5E+014
0Et ooy 0O5] remant=lnie e Canb3rp at 94.8 mm
Oct 2 2012 10:04 flux parameter to view... Canb3rp at 35.4 mm(disabled)
Oct 2 2012 11:3] Map of fiux parameter rp at 35.4 mm(disabled)
Apr 17 2222 12:00 Graphical interpretation reslts om recipient 1 (Foil_fmmAuZr_Ipen)
Fitted effidency curve

Select spectrum of interest...
Optians for plotfviews

v zoom In mode Cirl-+
Zoom out mode Ctrl--
v Toolbar
v status Bar
Show the final results of the interpretation numerically Sample 1 (Au+2Zr (Demo)) “[empL [INT RsL

Figura B.72 — Clicar em View — Numerical results.

Flux_demo - kO_IAEA

File Edit Spectrumanalysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
= 7 N2
Results calculated just now:
A1-27 -» Ha-24 : Not found
A1-27 - Mg-27 3.301E+016 +-- 3 % (prec: 2.7 %)
Al1-27 -» Al-28 1.617E+016 +- 2.8 % (prec: 1.7 &)
Zr-90 -» Zr-89 : Not found
Zr-94 -» Zr-95 1.760E+016 +-- 2.4E+002 % (prec: 1.2E+002 %)
Zr-96 -» Zr-97 1.988E+016 +- 3.9 % (prec: 3.8 %)
Au-197 -»> Au-196 : Not found
Au-197 -> Au-198 1.567E+016 +-- 4 % (prec: 3.8 %)
Results stored for this sample in series database:
For the irradiaticen at Oct 2 2012 09:33:24.000:
Fluz: 1.611E+016 +~-- 4.518E+014
T: 3.100E+002 +.~-- 5.000E+000
f: 4.487E+001 +-- 1.130E+001
alpha: -3.473E-002 +~-- 4.148E-002
fast: 3.301E+015 +~-- 9.797E+013
For Help, press F1 Sample 1 (Au+Zr (Demo)) CMPL [INT |RSL

Figura B.73 — Tela com os resultados obtidos.
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Flux_demo - kO_IAEA

File §ssi# Spectrum analysis ‘View Irradiation fadlity Detector QAJQC Tools Help
[&| Seriesdatabase
| Read series data from tab-separated text file...
Re permanent Database
Ald
Al{ sElectsample Ctrl+E 3.301E+01l6 +-- 3 % (prec: 2.7 %)
Ald 1.617E+016 +-/- 2.8 % (prec: 1.7 %)
Z1
ZT|  Options for interpretation 1.760E+016 +~-- 2.4E+002 % (prec: 1.2E+002 %)
or T 1.98%E+016 v~ 3.3 % (prec: 3.8 %)
Bu Interpret selected sample Ctrl41
Au interpret All samples Ctrl-A 1.567E+016 +/- 4 % (prec: 3.8 %)
Results stored for this sample in series database:
For the irradiation at Oct 2 2012 09:33:24.000:

Fluz: 1.611E+01e +~- 4.518E+014

T: 3.100E+002 +~- 5.000E+000
f: 4.487E+001 +- 1.130E+001

alpha: -3.4¥3E-002 +-- 4.148E-002

fast: 3.301E+015 +-- 9.797E+013
Determine neutran spectrum and flux for the samples Sample 1 {Au+Zr (Dema)) CMFL [INT RSL

Figura B.74 — Clicar em Edit — Map fluxes.

Flux_demo - kQ_IAEA

File Edit Spectrum analysic View PUELEIGLEEESE Detector QAfQC Tools Help
= 7 N2 Irradiation of interest...

Store flux parameters
Results stored for series database:
For the irradiation aweew—ec—svre-owr33:24.000:

Fluz: 1.611E+01e +~-- 4.5158E+014

T: 3.100E+002 +~- 5.000E+000
f: 4.487E+001 +~-- 1.130E+001
alpha: -3.473E-002 +-- 4.148E-002
fast: 3.301E+015 +-- 9.797E+013

Store average flux parameters as observed in current irradiation in permanent database Sample 1 (Au+Zr (Dema})) CMPL RSL

Figura B.75 — Clicar em Irradiation facility — Store flux parameters. Ao fazer isso, os valores
serdo gravados no banco de dados.
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Nessa etapa, sera mostrado como sao feitas as analises das amostras.

A criacao da Series € a introducao dos dados é semelhante ao passo anterior.

Empty series - kO_IAEA
B i pectrum analysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help

1 C:\k0_IAEAFIUx_demo'\Flux_demo
2 C:\kD_IAEA),...\Canb3demo

3 C:\kD_TAEAL...\canb3plcanb3p

4 C:\ko_TAEAN . \MPT\MPT\MPT

exit Alt+F4

Create a new series INo open series

———ud

Figura C.1 — Abra o programa kq-IAEA e clique em File — New.

Amostra_Demo - kO_IAEA

Filz Edit Spectrum analysis “iew Irvadiation facilty Detector QAfQC Tools Help

|+ |7 W

No sample selected

Choose parent folder and name of new series

Sdvar | D KO_IAEA - e BckE-

IC)Amostra Demo  [C)Flux demo
|hcanb3zero [CFlux PS
I=)Canberra3 Chfuxe 27-03-13

(S Cataloas [D)Euxe 040213
IC)Examples [C)0ADbase
I flux c11 [Chreportd 05

Nome do arquivo:

Salvar I

Salvar coma IIAEA series folders (%)

| Cancelar

For Help, press F1 |Nu open series

[ |

Figura C.2 — Ir a pasta ko-lIAEA que estd em C: dar um duplo-click depois dar o0 nome desejado e

clicar em salvar.
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Amostra_Demo - k_IAEA
File §=:i# Spectrum analysis View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help

Read series data from tab-separated text file...
permanent Database

Ho

sElect sample Ctrl+E

Options for interpretation
Map fluxes

interpret All samples Ctrl-a

\No 0pen series lili li /J
Figura C.3 — Clicar em Edit — Series database.

Edit series database

< Series Manager / Amostra_Demo / Samples

S s&:m‘,ﬁ KN Iﬁ,l@‘
La=t

Add Edit  Delste View | Exit

L Sample type: I -I

—Dryiwet ratio:

I

Samples ;!

Amostra_Demo | Sample: I vl
r

First Prior  Mext

Description: I
Matrix: I = |
Geometry: I = |

Analyst:
L Task Typs Start Date Start Time Stop Date Stop Time Enzble

o

Description:

e

Series history:

|

’7 CurrentSample

' 0 lzn 2t KO i@
Figura C.4 — Selecionar Samples — Add.




Series Manager | AddWizard [ Samples

Type of register to add

™ Activation
" Measurement
" Packaging

+ Samples

1) [EE] B

Next

Cancel

Figura C.5 — Selecionar Samples.

Series Manager [ AddWizard | Samples

Samples to be added

First sample: | 1 3:
Last sample: 7] 3:

Sample type: | Ordinary

[~

.

Cancel

&

Prrior

<

Next

=

Finish

Figura C.6 — Introduzir a quantidade de espectros a serem analisados.

series Manager [ AddWizard / Samples

Matrix information

Matrix type: plant leaves hd

Geometry: |Pu:uwu:|erf|Jquid

=

2

Cancel

&

Prior

Next

2

=)

Finish

£

Figura C.7 — Selecionar o tipo de Matriz e a Geometria.
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Series Manager [ AddWizard [ Samples [

—Maisture correction

Dhryfwiet ratio: | 09174
Uncertainty: IW

= =

Next Finish

- "

Cancel Priar

Figura C.8 — Inserir a medida Dry/wet ratio.

Series Manager [ AddWizard / Samples [x]

—Samples identification

(General description:

IME_demn|
o & | = =
Cancel Priar = Finish

Figura C.9 — Dar o nome do material e clicar em Finsih.
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= Series Manager / Amostra_Demo / Samples

| = 5

Amostra_Demo Sample:
- ‘ ’ ¥ Ensbled Sample P! [Omdinay  ~]

Diryfwet ratio:

Description: Description: |I'u1 B_demo

) 0.9174 = |0.0010
Matrix:  [plart leaves -

Geometry: |Powder/Liquid
Analyst:

——

Series history:

Current sample: MB_demo

KD l=n 3t KO 7

Figura C.10 — Em Samples:001 selecionar cada item e editar se necessario.

= Serjes Manager / Amostra_Demo / Samples

] =
Amostra_Demo ‘ Sample:

¥ Enabled Sample type: |Comparator -

Drylwet ratio:

Description: Description: |A|.| &_Demao

[ =0
Matrix: |4 metal -
Geometry: [wre ] Certificate: |Au-530R -

Analyst:

——

Series history:

—

k0ten 2t KD (2} Stendsrd uncertsinty of dry/wet mass rstio

Figura C.11 - Em Samples:002 selecionar cada item e editar se necessério.

Current sample: Au6_Demao
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< Serjes Manager / Amostra_Demo / Packaging

- e & 5 = T g [& .
Packaging [ Frst  Fror  Next Last| Acd Edt  Deste  View Exit
Activation
Me: nt

AR e (002 <]
Samples ¥ Enable = I L‘
Series

Description:

’— —Packaging———— —Geometry ——————————— —Mass (mg) —————
i I Recipient:

Total:
Date: I I j'

Fillheight (mm):

Unpackaging————— I il

| Current sample: &u6_Demo

I K0 an 2t KD |® Select = folder to be dispiayed

Figura C.12 — Selecionar Packaging — Add.

Series Manager [ AddWizard [ Packaging ]

— Type of register to add

™ Activation

" Measurement

' Packaging
" Samples
2 & | = =i
Cancel Pirior, Mext Finish

Figura C.13 — Selecionar Packaging.
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= Series Manager / Amostra_Demo / Packaging

- M & =5 B R y
Packaging j Fist  Frior  Mext Last| Agd Edit  Delste  View
Amostra_Demo I Smmy Series Manager | AddWizard / Packaging ]
—For which samples?
Description:
cription: - Selected ng)
001
> —
| [ ]
< | -
f » & | = = al
L= Cancel Prrior L Finish

| CUITENt sample; AU Jemo

I K natKD |® Salect = folder o be dispiayed
Figura C.14 — Selecionar os itens desejados.

Series Manager [ AddWizard [/ Packaging ]

— Packaging condition

Recipient:

- F

Cancel Prrior

=N | =

Next Finish

Figura C.15 — Selecionar o recipiente desejado (cadastrado anteriormente).
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(%)

Series Manager | AddWizard / Packaging

—Packaging

Packaging Date: 22/abr /EIGRl ~

Packaging Time: |'|2:1]'|]':ﬂ'|]' j

b & | = =
Prior hext

Finish

Cancel

Figura C.16 — Inserir data e horario da preparacao das amostras.

Series Manager [ AddWizard / Packaging =]

— Unpackaging

Unpackaging Date: 22/abr /ENE

Unpackaging Time: |'|2:1]'|]:[H} j

L =

Cancel Pricr

=N | <

Next Finish

Figura C.17 — Inserir data e horario da validade das amostras.

Series Manager [ AddWizard [ Packaging %]

—Filling
Height (mm): I 1|
Uncertainty (mm): I
¥ < | 2 | =
Cancel Prrior Next Finish

Figura C.18 — Inserir a altura da amostra.



Series Manager [ AddWizard [/ Packaging

—Mass

Total (mg):

Tare (mag):

SR
—

Uncertainty (mag): I 0.1

&

Prrior

L

Cancel

2

Finish

=

Figura C.19 — Inserir a massa da amostra e clicar em Finish.

= Series Manager / Amostra_Demo / Packaging

Date: |wabrm13 -]

: | &« = = |75 |88 § & |
Packaging j First  Prior  Mest  Last | A2dd Edt = Delete  Wiew Erit
Amostra_Demo Sample: (oo~
IV Enabled | Packaging: [55/5b:/2011- 120000 ~|
Description:
’— —Packaging — — Geometry —Mass (mg) —
S |-|23*:|'|:'3‘:l'|:l j Recipient:
Total: [~ 130,37
Tate: |E|J-'|52lpen - l
: IZZ:’aberﬂH 'I
Analyst:
Tare: I 0.00
I Fillheight (mm):
—Unpackaglng I 100 = Iﬂ,m
Series history: ; Met: I 130,37
Time: [12.00.00 —=
Uncert.: 0.10

Current sample: ME_demo

k0 kzn 3t KD

@

Figura C.20 — Em Packaging, Sample:001. Selecionar cada item e editar se necessario.
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= Series Manager / Amo

stra_Demo / Packaging

Date: Izzfabrfzma ~]

— | @& & = 7 7 N & aQ |
Packaging j First  Prior  HWest Last | Add Edit | Delete  “iew Exit ‘
Amostra_Demo Sample: (gpz -
¥ Ensbled | Packeging: [25/abr2011- 120000 |
Description:
’— —Packaging — —Geometry —Mass (mg) -
LLiah |12:ﬂ'|]:{H] — Recipient:
IN-DTLAU 1 I Torat L
_ Date: [22/abr/2011 ~| bkl
Analyst: =
are: I 0.00
I Fillheight (mm]:
—Unpackaging I 1.00 ilﬂ.ﬂ'ﬂ
Series history: : Net: [ 13037
d Time: [12.0000 =
Uncert.: 0,10

Current sample: Au6_Demo

kikzn st KD

|® Total mass (s2mple+recipient) of s2mpis (mg)

= Series Manager / Amostra_Demo / Packaging

Figura C.21 — Em Packaging, Sample:002. Selecionar cada item e editar se necessario.

- & 5 ™ T B s B .0
Packaging Ll First Prior Mext Last | Add Edit  Delete  View Exit
— | Activation '
easurent — L [ = -
Samples FF Encbled | Packaoing: |55 apr/2011 - 12:00:00 =]
Series
Description;
| - Packaging - —Geometry —Mass (mg)
Ei Recipient: Total:
Analyst:
Series history:
| Current sample: Aub_Demo

k0 lzn 3t KO

|@ Salzcta fokderto be dispiayed

Figura C.22 — Selecionar Measurement — Add.
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series Manager /| AddWizard /| Measurement 3]

Type of register to add

" Activation

* Measurement

" Packaging
™~ Samples
M ¢ = =
Cancel Mext

Figura C.23 — Selecionar Measurement.

Series Manager [ AddWizard /| Measurement [
Faor which samples?

Selected
001
002

=

L]

=

M | % =
Cancel Priar Mesxt Finish

Figura C.24 — Selecionar todos os itens desejados.

Series Manager [ AddWizard /| Measurement

' Measurement system
Detector .
i |
% & =2 =i
Cancel Pricr Mext Finish

Figura C.25 — Selecionar o detector onde foram feitas as medigbes das fontes.



Series Manager [ AddWizard /| Measurement

Measurement

Start Date:  [30/5hr /2013 =

Start Time: 1120000 —=

- &

Cancel Prior

< ‘ =

MNext Finish

automaticamente dos arquivos.

Series Manager | AddWizard / Measurement

Measurement

Stop Date:  [27/abr/2013 =

Stop Time:  |12.00.00 —

]

Cancel

&

Frrior

<

MNext

Finish

‘ =

Figura C.26 — Nao é necessario introduzir manualmente data e horario, pois o programa lé

X

Figura C.27 - Nao é necessario introduzir manualmente data e horario, pois o programa 1é

automaticamente dos arquivos.

Series Manager | AddWizard /| Measurement

Position of sample

Distance (mmj):

T

Uncertainty (mm): 0.05

Orientation: |Norrna| ﬂ
¥ & |2 =
Cancel Prior Next Finish

3

e o _Cadlan

Figura C.28 — Distancia da posicao de contagem até o detector.
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Series Manager [ AddWizard / Measurement %]

Timing of measurement

Dead Time (%):

M =

Cancsl Priar Finish

< ‘ =

Figura C.29 — Nao é necessario inserir manualmente o tempo morto, pois o programa 1é
automaticamente do arquivo. Clicar em Finish.

Spectrum for sample 001
Bxaminar: Jbﬁ\mnsﬂa_Demo _:] P ik B

IAb mép14.CNF.KOS
! =l mbp15.crF K0S
Documentos MBP31.CNF.K0S
L MBP32.CNF.KD5
_?“[: = MBR33.CNF KOS

Deskiop

i,
Meus
documentos

=

Meu computador

P

Meus locais d
eusr;ceals " Mome do arquivo: |MBP31.CNF _j Abrir |

Arquivos do tipo: IIAEA spectrum files (*ks) - Cancelar

Figura C.30 — Inserir 0s arquivos copiados na pasta referente ao trabalho.
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= Series Manager / Amostra_Demo / Measurement

| e e 5 ®) F [ X B | O
Measurement e First  Prior. Hemt  Last Add Edit Delete  Wiew | Exit
Amostra_Demo Sample: |pp1 -
¥ Enabled | Measurement|os 5h,/5013 - 12:00:00 v|
o —Start
cription: : Distance (mm): Orientation:
Time: |[12.00.00 =
EEE |Nomal [
Date: [22/abr/2013 ]
—Stop Spectrum filename:
Analyst: _ |c:¥0_IAEA\Amostra_Demo'\MBP31.CNFK [ .|
I Time: I‘IZ:i}D:ﬂI} =
Pesak areas filename:
Date: [32/abr/2013 v | =
Series history:
3 —Timing
Detector:
ICanbErp LI Dead Time (%) I 0,00
| Current sample: ME_demo
KDl 2tko (2 eowsenfnafie

Figura C.31 — Selecionar Measurement — Sample: 001 — Edit — Spectrum filename selecione
0 espectro a ser analisado. Depois clicar em Edit novamente.

e .
~ Series Manager / Amostra_Demo / Measurement

(= & 5 » | 7 g K @& | Q
Measurement j First Friar Hast Lazt Add Edit Delete oy Ewit:
Amostra_Demo Sample: IGDZ vI
¥ Enabled | Measurement|ss/ahr2013-12.00:00 |

—Start
Distance (mm): (Orientation:

Description: Ti
ime: |12_|}D.ﬂﬂ == | 848 =01 |Norrna| |
Date: |zzfabrf2ma vl

Spectrum filename:

) —Stop
it _ [C0_JAEA Amostra_Demo'mép14.CNF K | - |
| Time: [12:00.00 =
Peak areas filename:

Date: [22/abr/2013 x| | [

Series history:
~Timing
Detector:
|Canb3p ] Dead Time (%): [~ 0,00

| Current sample: Aub_Demo

l KDlanatKo |® Browse tofind fie

Figura C.32 — Selecionar Measurement — Sample: 002 — Edit — Spectrum filename selecione
0 espectro a ser analisado. Depois clicar em Edit novamente.
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~ Series Manager / Amostra_Demo / Measurement

W & = ™

‘.
_Add

B & .

Series history:

I:':] First  Prior Mext  Last Edit  Delete  View Exit
Add new information
Amostra_Demo | Sample: qu1 v!
¥ Encbled | Measurement|>s mpe/o013 - 12:00:00 [+
o —Start
Description: Distance (mm): QOrientation:
’ | 548 =[od | Noma =l
Spectrum filename:
Analyst: I =TT LT _I

Pezk areas filename:

| =

— Timing

Dead Time (%): I D.00

Current sample: MB_demo

' ki kzn 3t KD

|@ Salectz fokder 1o be displayed
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Figura C.33 — Como na Sample:001 foram realizadas quatro séries de contagens, temos que
repetir o procedimento para as demais. Selecionar Measurement — Add.

Series Manager | AddWirard / Measurement

— Type of register to add

= Activation

% Measurement

i~ Packaging
" Samples
E & | = =4
Cancel i Mext Finis

Figura C.34 — Selecionar Measurement.



Series Manager [ AddWizard /| Measurement ]

Far which samples?

Selected

001

o &

Cancel Pricr

=N ‘ <

Mext Finish

Figura C.35 — Selecionar somente a Sample 001.

Series Manager | AddWizard /| Measurement ]

Measurement system

Detector: :
2 & | = =
Canceal Priar Mext Finish

Figura C.36 — Selecionar o detector onde foram feita as contagens das fontes.

Series Manager [ AddWizard /| Measurement ]

Measurement

Start Date:  |25/abr /2013 >

Start Time:  [12.00:00 —=

L

Cancel

o

Pricr

2

Mext

=

Finish
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Figura C.37 — Nao é necessario introduzir data e horario, pois o programa |é automaticamente do
arquivo.



Series Manager | AddWizard / Measurement
Measurement
StopDatel  |22/apr/2013 >
StopTime:  |12.00.00 —
- G| @ =
Canceal Prrior Mext Finish
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Figura C.38 — Nao é necessario introduzir data e horario, pois o programa |é automaticamente do
arquivo.

Series Manager [ AddWizard / Measurement

Position of sample

Distance (mm): liﬁdlg
Uncertainty (mm): [ 0,05
Orientation: |N,jm-|a| j
¥ &| = =
Cancel Prior Next Finish

£

Figura C.39 — Inserir a distancia da posicao de contagem até o cristal do detector.

series Manager [ AddWizard / Measurement ]

Timing of measurement

Dead Time (%): [
b & | = <
Cancel Prior Fiinish

Figura C.40 - Nao é necessario inserir manualmente o tempo morto, pois o programa |é

automaticamente do arquivo. Clicar em Finish.
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£ Sories Manager / Amostra_Demo / Measurement |Z||E|g|
- & 5 W F % B . 0
Measurement LI Fist  Fror  Meat  Lest | Add Edit  Delele  View Exit

Amostra_Demo ‘Sample: ool -

| =

=il 27/ahr/2013 - 12:00:00
2fabr7 013 - 12000

Description: Distance (mm): Orientation:

’— Time: ,7_ | e | J
Date: l—_l

2 Spectrum filename:
Analyst: S1op | J
Time: -
! Pezak areas filename:

Date: | J | J
Series history:

Timing -
Detector:
i J Dead Time (%):

Current sample: MB_demo

kD kzn at KD (7} Saisct a detection to be dispizyed

Figura C.41 - Selecionar Measurement — Sample: 001 — Edit — Spectrum filename selecione
0 espectro a ser analisado. Depois clicar em Edit novamente. Pronto feito isso vocé selecionou o
segundo espectro, agora repetir o procedimento das FIG. C.33 a C.40 para os demais espectros.

e .
~ Series Manager / Amostra_Demo / Measurement

e & 5 o T OB % @& . QO

Measurement j Fist  Frior  MNewt Lzt | Add Egt  Deletz  View Exct
Amostra_Demo ‘ Sample: (gp1 - — —
I Measure | 22/abr/2013 - 12:00:00

22/abr/2013 - 12:00:00
22/abr/2013 - 12:00:00

Description: Dist (mm% 22/abr/2013 - 12:00:00
Siance WA, {52/2hr/2013 - 12:00-00

Time: Ii_ ’— 3 bz 1ol
Date: l—_l

Spectrum filename:

Star

o

Analyst: op | J
Time: —
Peak areas filename:
Date: | =] | J
Series history:

- Timing
Detector:
J Dead Time (3%):

Current sample: ME_demo

KD ian 5t KD (2) Selecta detection to be displayed

Figura C.42 — Ao término do ultimo espectro, em Measurement: deverdo aparecer os quatro
espectros.



= Series Manager / Amostra_Demo [/ Activation

Activation e Fist Pror MNext last | Add Edit  Delete  View Excit
Amostra_Demo I Sample: ID[H 'l Add new information
o Eis i .ba:tivationil j
Description: [Ee ) Thermal flue (m-2 =-1):
’— TII'I"rEZI I % I
Diat :I . ;
= Thermal/Epithermal ratio:
| £
Analyst: —Stop —Paosition

e

Series history:

Alpha:
| |
Fast flux (m-2 s-1):

| &l

Irradiation facility:
Temperature (K):

I j | ¢|

Rabbit: I
Cal: I
Fow: I_

| Current sample: MB_demo

kD zn st KD

|@ Selectz folder to be Sizpiayes

Figura C.43 — Selecionar Activation — Add.

Series Manager [ AddWizard [ Activation

— Type of register to add

' Activation

" Measurement

" Packaging
" Samples
P & | = =i
Cancsl Pirior, Mext Finish

Figura C.44 — Selecionar Activation.
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Series Manager | AddWizard [ Activation %)
Faor which samples?

Selected
001
002

=

b=

«

# & | = =
Cancel Prior Mext Finish

Figura C.45 — Selecionar os itens desejados.

Series Manager [ AddWizard / Activation ]

Irradiation facility

Channel/Position: e

] &

Cancel Prior

=N ‘ =

Next Finish

Figura C.46 — Selecionar a Channel/Position cadastrado anteriormente.

Series Manager | AddWizard [ Activation %)

Irradiation
Start Date: 02/out /2012 =
Start Time: 148800 —=
2 e ~
Cancel Priar Mext Finish

Figura C.47 — Inserir data e horario do inicio da irradiagao.
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series Manager /| AddWizard |/ Activation

— lrradiation

Stop Date:

Stop Time:

Iﬂ'2z"o|.rtf2'|}12 "I

|14:E:u-u ==

M =

Cancel Pricir

Finish

< | =

Figura C.48 — Inserir data e horario do fim da irradiagdo. Clicar em Finish.

= Serjes Manager / Amostra_Demo / Activation

W & = m =

Activation

|

First Prior

Mext Last Add Edit

-8B R

Description:

—

Analyst:

o

Series history:

Amostra_Demo | Sample: Im vI

[¥ Enabled

—Start

Thermal flusx (m-2 5-1):

I— tl-.':_r;- 2

Thermal/Epithermal ratio:

| 350 |10

Alpha:

| 0050 = o001

Fast flux (m-2 s-1):

Irradiation facility:

Temperature (K):

|--....—:": tl- 00011

= | 3100 2|50

Activation: [02/0ut/2012 - 142200 ]

—Pasition

Rabbit: G

Col:

ol o

Row:

l kD kzn 2t KO

Current sample: MB_demo

|® Selects sampleto be dizpizyes

Figura C.49 — Selecionar cada amostra e editar se necessario. Clicar em EXxit para sair.
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Amostra_Demo - k(i_IAEA

File §ssi# Spectrum analysis View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help

[=| Series database
[~ Read series data from tab-separated text file...

Hi permanent Database X L

AR f sample packaged in recipient 1 (Eu-152Ipen)
O sElect sample Crl+E  |in Fluzo demo at unknown flux

Oe]  Nextsample Ctrl with Canb3rp at 94.8 mm

O with Canb3rp at 94.8 mm

oc I | 't Canbirp st 94.0 mn

O] Map fluxes h Canb3rp at 35.4 mm

Ap] ked from recipient 1 (Eu-15Z2Ipen)

interpret All samples Cirl-A

Choose how to fit and interpret Sample 1 (ME_demo)

Figura C.50 — Clicar em Edit — Options for interpretation.

Options for analysis and interpretation

Spectum analysis Interpretation - all zamples
’3— Search-for-peaks v |ntermediate results in log file of interpretation
threzhald . ) . )
fESno W All&sp in log file of interpretation
FrdHM (ke )
25 estimate[ far geak W Use non-kD peaks and reactions
zearch

[ Mo adiustment of efficizncies
| External peak fitting program

1 Precision for efficiency
[~ Overide spectum file peak-search threshold transfer fin %1
[v Corect for dead time Insignificance
1 threshold [%)

Edit list of deselected peaks

Comparators

[ Thermal flus ta be calculated only

[ Force reinterpretation

ak | Cancel

Efficiency calibration

-

Figura C.51 — Marcar os itens.



Amostra_Demo - k_IAEA

File Edit Spectrum analysis W Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
B |7 K| |vHstoy
| Raw (or fitted) spectra
History of Samp e for the spectra 5 i
Apr 22 2011 12:00  peak fit views le packaged in recipient 1 (Eu-15Z2Ipen)
Oct 2 2012 14:22 xo demo at unknown flux
Effi for the r
Oct 2 2012 1429 ooy curvesior e speche Canb3rp at 94.8 mm
Ot 2 2012 14:37  fuxparameter to view... anh3rp at 94.8 mm
Oct 2 2012 14:53  Mapof flux parameter Canb3rp at 94.5 mm
Ozt 3 2012 16:09%  graphicalinterpretstion results 3rp at 35.4 mm
Apr 22 2013 12:00  Ftted effcency curve om recipient 1 (Eu-152Ipen)
Options for plot/views
v zoom In mode Ctrl-+
Zoom out mode Cirl--
| v Toolbar
w status Bar
Select spectrum of interest Sample 1 (MB_demo)

Figura C.52 — Clicar em View — Select spectrum of interest...

Spectrum selection dialog

1: 0 01214 5.000 (040,000 h Canb3rp at 94.8 mm
2 Oct 2 2012 14:37:3.000 (101 6.500); with Canb3rp at 94.8 mm
3 Oct 2 2012 14:53:33.000 [15'20.200]: with Canb3rp at 34.5 mm
4 Oct 3 2012 16:09:18.000 [04h00): with Canb3rp at 35.4 mm

ar. | Cancel |

Figura C.53 — Selecione o primeiro espectro.

Amostra_Demo - k0_IAEA

File Edit Spectrum analysis WI=GM Irradiation faciity Detector QA/QC Tools Help
E,"‘ o ‘? \?  History
Hiotors of cond IETCICIE TN
History of Samp  Ciresfor the spectra O
Apr 22 2011 12:00 ook fitviews y 1le packaged in recipient 1 ([Eu-152Ipen)
Oct 2 2012 14:2] % zo demo at unknown flux
Effi for th g
Oct 2 2012 14:p¢ Cooof cvestorie spechs Canb3rp at 94.8 mn
Ot 2 2012 14:37  fux parameter to view... anb3irp at 94.5 mm
Oct 2 2012 14:57  Map of flux parameter Canb3rp at 94.0 mm
Oct 3 2012 16:09 Graphical interpretation results 3rp at 35.4 mm
Apr 22 2013 12:00  Fitted effidency curve o recipient 1 (Eu-152Ipen)
Select spectrum of interest...
Options for plotfuiews
 zoom In mode Ctrl-+
Zoom out mode Ctrl--
| v Toolbar
v status Bar
Show the spectrum or spectra of the selected sample Sample 1 (MB_dema)

Figura C.54 — Clicar em View — Raw (or fitted) spectra.
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Amostra_Demo - kO_IAEA

S Spectrum analy: View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
3| + IETTETER—|
+
10°¢ | calibration 4 Acquired at 2/10/2012, 14:29:15, 4.0 % DT () |
Analyze all peaks
0L
1%
[
E 1
5 1004
o
o
10 L]
1w
1w? : : : :
0 5 10 15 20
Energy (keV) /1042
||Perform peak search only Sample 1 (MB_dema)

Figura C.55 — Clicar em Spectrum analysis — Perform peak search.

Amostra_Demo - kO_IAEA

File Edit EREa@NEGCIEEE View Irradiation fadlity Detector QA/QC Tools Help
= Perform pesk search
=
W ¢ | calbration 4 Acquired at 21102012, 14:29:15, 4.0 % DT {) |
. Analyze all peaks
10° 4
g1
w
& 1
5wl
3
1074
107 ] Edit list of peak positions X
. 2057 8 oK. |
0 77 3
0 F4ES 3 20
17047 3 Eancel
N 36991 3
T 51087 E iani
Biere Peak significance
ST 75R0% B
. JEOET: 3 Insert new...
=i 84323 A
- 846.75: B8
=T 10143 & Dt
@ -] 1091.08: 3
5 1Bz 3 v E |
o
L
N
|
oLt I I 1 | I I \
= t } } t
o 5 10 15 20
Energy (keV) /1042
Edit list of detected peaks Sample 1 (MB_dema)

Figura C.56 — Clicar em Spectrum analysis — List of detected peaks. Apagar o primeiro pico e

clicar em OK.
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Amostra_Demo - k(}_IAEA

File Edit JEZauVEGEIEES View Irradiation fadlity Detector

= Perform peak search

QAQC Tools Help

2 List of detected peaks
1y Calibration 4

Analyze all peaks

10° .4

Counts
S,
t

Acquired at 2/10/2012, 14:29:15, 4.0 % DT () ‘

=
w4

Z-scores /10
T
t

ol 1 I I

10
Energy (keV) /1022

20

Peak significance

=
o

Analyze the peaks in the current spectrum

1‘0 15
Energy (keV) /1042
Sample 1 (MB_demo)

20

Figura C.57 — Clicar em Spectrum analysis — Analyze all peaks.

Amostra_Demo - kO_IAEA
File Edit Spectrumanalysis View Irradiation faclity Detector

QAQC Tools Help

JFer Help, press F1

= R 4
1Uf1, Acquired at 2M0/2012, 14:29:15, 4.0 % DT () ‘
10° 4
FRL A
S 1wy
S 1 H
103
102 | | | |
0 5 10 15 20
Energy (keV)/ 1022
g: Peak significance
o
=
23t
221
211 |
N ool ' " ' — " . |
R t } } t
0 5 10 15 20
Energy (keV) /1042
15¢ | Chisgr of problem fits
o 10+
x i
s 3
@ p+———  Estimate view
'3 REES Integration view
154 Values of parameters A ! I
s 0 Spectrum view 1IU 1‘5 2‘0
List of detected peaks Energy (keV) / 1042

Sample 1 (MB_demo)
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Figura C.58 — No canto inferior esquerdo da tela, clicar com o botao direito do mouse na tela.
Selecionar Fit view.
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Amostra_Demo - kO_IAEA

File Edit Spectrumanalysis View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help

[=]«+ 7 W[

e

Fit (chisqr: 1)
Singlet peak with area 86 + 32

30

Z-scores
o

For Help, press F1

30

35 40 45 50
Energy (keV)
|Sample 1 (MB_demo)

Figura C.59 - Visualize cada pico utilizando as teclas de avango ou recuo do teclado. Existindo a
necessidade de excluir, inserir ou modificar algum pico podera ser feito aqui.

Counts

Fit {chisqr: 1)
Singlet peak with area 1816 + 50

Z-scores

-4
179

For Help, press F1

1é1 182 183
Energy (keV) /10

|Sample 1 (MB_demo)

Figura C.60 — Ao término ird aparecer essa mensagem. Clicar em OK para sair.
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File Edit BSauWEGENEES View Irradiation faclity Detector QA/QC Tools Help
= Perform peak search
- List of detected peaks
1= | Calbration 3 Fit (chisqr: 1)
analyze all peaks Singlet peak with area 1816 = 50
Modify estimate and fit again
Reanalyze all peaks
Write peak areas to file
104 % %
: \
c
3
o
O el
wlL
10* : : : |
179 180 181 182 183
Energy (keV) /10
e
3
& o aoo 5 &8
NI o R %
fig; .
; } t t {
179 180 131 182 183
Energy (keV) /10
Use fit results as estimates for another round of fitting Sample 1 (ME_demo)
Figura C.61 — Clicar em Spectrum analysis — Reanalyze all peaks. Depois clicar em Spectrum

analysis — Write peak areas to file.

Amostra_Demo - k0_IAEA

File Edit Spectrum analysic RYZUM Irradiaton faclity Detector QA/QC Tools Help
= - | 7 N2 History
. Raw (or fitted) spectra
105 Curves for the spectra 4 Fit (chisgr: 1)
Peak fit views 4 Singlet peak with area 1824 + 49
Efficiency curves for the spectra
e flux parameter to view...
Map of flux parameter
Graphical interpretation results
@ 104 H Fitted effidency curve
=
3
8 100 Select spectrum of interest. ..
T Options for plot/views
v zoom In mode Cirl-+
Zoom out mode Ctrl--
10 L
w Toolbar
w status Bar
10? ! ! ! :
179 120 181 182 183
Energy (keV) /10
g
3
w 2T g o
W o o oo o =]
§ ;“ 000 oooon 5 °O° Oono o e ety ° o i 0:0 o mo
P11 o o o °  ea a oao
N_ T N . @
-3
-4 t } t {
179 180 181 182 183
Energy (keV) /10
Select spectrum of interest Sample 1 (MB_demo)

Figura C.62 — Repetir o procedimento das FIG. C.55 a B.65 para os demais espectros
cadastrados.



Amostra_Demo - kO_IAEA
lysis View Irradiation fadlity Detector

QAQC Tools Help

|Acquired at 311072012, 16:09:18, 0.2 % DT () ‘

e —————————

Energy (keV) /1042

-
|
e R Ba v s |

Z-scores /10
T

0 Il\ " \ | T [ .

T T
15 20

Peak significance

(o ase
——  Read series data from tab-separated text file...
1 permanent Database
1
i sElect sample Ctrl+E : 1 n l
t Next sample Ctrid
31 :
S 1
o Options for interpretation
1 Map fluxes
1 Interpret selected sample Ctrl+1 t
interpret All samples Ctrl-A 10

10 15 20
Energy (keV)/ 1042
B | Chisgr of problem fits
o 104
x i
B
LI
o
o &f
w
INELES
-15 } t } }
0 5 10 15 20
Energy (keV) /1042
|Edit series database |Sample 1 {MB_demo) CMPL |
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Figura C.63 — Se algum espectro nao ficou adequado ou caso queira selecionar algum especifico.
Clicar em Edit — Series database

e .
~ Series Manager / Amostra_Demo / Measurement

Measurement 2[R Il
Measurement Frst  Pror Nemt Le=st | Add

.8 % [

Time: Ii_
: Peak

Edit D=zt ! View ] Exit
v Cards
Amostra_Demo ‘ Sample: 1001 vj Spreadshest
+ Measurement:{ 2.,
| Activation Cirl+a
Ciart v Measurement Ctrl+M
—1art -
Description: _— Pkt e (ot Zadcalglng E::i
L L0 = amples
d +
- Series Ctrl+zZ
Diate: L
. Spectrum filename:
Analyst: —1op

-

areas filename:

Diate: | J |
Series history:

Detector:

kD zn 3t KD

~

~Timing -

Dead Time (%): ;

Current sample: MB_demo

() Salectafolder to be dispiayed

Figura C.64 - Selecionar Measurement. Na seta ao lado de View selecione Spreadsheet



Series Manager / Amostra_Demo / Measurement

. { @& | 9
Measurement j Agd Egt  Demte  View Exit
Start Stop Courting e
Sample [ Enable
Date Time Detector Dis—
02/out/2012 D02/out /2012 15:08:53
— 02/out/2012 143703 D2/out /2012 14:4719 [v] Canb3mp 4
02/out/2012 142515 02/out/ 2002 143325 [v] Canb3mp i
03/out/ 2012 16:09:18 03/out/ 2002 20:09:428 [v] Canb3p
002 X2/abr/2013 12:00:00 22/abr/2N3 12:00:00 [v] Canb3p 1
e
5 ) r—
1 kD lanat KD @ Sample 001 mezsured on 020wt/ 2012 at 15:08:32

Figura C.65 — Clicar em Edit e desabilite os espectros se achar necessario. Depois clicar

novamente em Edit para sair da tela. Clicar no Exit para sair do Series database.

Amostra_Demo - k_IAEA
File §=:i# Spectrum analysis View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help

~

[=| Series database
f—  Read series data from tab-separated text file...

1 permanent Database Acquired at 3M0/2012, 13:39:35, 0.1 % DT () |
sElect sample Cirl+E
1 Previous sample Ctrl-p
Options for interpretation
Map fluxes
1 interpret All samples Cirl-A
102 Select from list
[}
=
c
3
o
R
104
1074
Cancel
107" M
1w0? : : : :
0 5 10 15 20
Energy (keV) /1072
Select sample Sample 2 (Aus_Dema)

Figura C.66 — Clicar em Edit — Select sample — number:2.
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Amostra_Demo - kO_IAEA

File Edit BZauVEGEITES View Irradiation faclity Detector QAfQC Tools Help
5| + BETEC |
100 Calibration » Acquired at 3/10/2012, 13:39:35, 0.1 % DT () |
Analyze all pesks
100
10°4
10% 4|
]
<}
c
3
8
10" L
10° L
107"
1w? : : : :
0 5 10 15 20
Energy (keV)/ 1042
Perform peak search only Sample 2 (AuS_Demo)

Figura C.67 — Repetir o procedimento das FIG. C.55 a C.61.

Amostra_Demo - kO_|AEA
File §=:i8 Spectrum analysis View Irradiation faclty Detector QA/QC Tools Help

= Series database
Read series data from tab-separated text file...

! permarent Database | Acquired at 311072012, 13:39:35, 0.1 % DT ) |
= sElect sample Ctrl+E
1
g 1 Previous sample Ctrl-p
© 1 Options for interpretation

1 Map fluxes

1 Interpret selected sample Cirl+I t t t

Energy (keV)/ 1022

20 Peak significance
© i
215
-
@10+
@
-
o i
95
“‘F o M | .
-5 } } f I
5 1 1 t 1
0 5 10 15 20
Energy (keV) / 1042
15 Chisqgr of problem fits
o i
=
« =
w °
D 0
o
o 5L
o
M -10F
-15 t } f t
i H 15 20

10
Energy (keV)/ 1022
Interpret all ssmples Sample 2 (Aus_Demo) CMPL

Figura C.68 — Feito o procedimento para o monitor de Au, clicar em Edit — interpret All samples.




||For Help, press F1

Sample 1 (MB_dema)

10?-.r Acquired at 2M10/2012, 14:29:15, 4.0 % DT {)
107§
B i Np—
5w}
S 1
10
102 } | } }
o 5 Interpretation status E ' @
;i il e Peak significance
_'O_ o Calculating coincidence-free detector responses
_; ;“ [mirirnal f]
£ (11
o1 T
2ot n I
N gl 1 1 1 I
0 5 15 20
Energy (keV) [ 1042
15 | Chisgr of problem fits
[=BRDE2
x gi
- 8
@ 9
=]
o 53
w
NELES
15 } f f I
0 s 10 15 20
Energy (keV) / 1042

CMPL |

Figura C.69 — Ira aparecer essa mensagem.

Amostra_Demo - k(i_IAEA
File Edit Spectrum analysis WYETN Irradiation faclity

Select spectrum of interest...

Detector QAfQC Tools Help

= X History
N v Raw (or fitted) spectra

10° Curves for the spectra , | Acquired at 3/10/2012, 13:39:35, 0.1 % DT () |
1 U: Peak fit views 3

% 132 Efficiency curves for the spectra

g 10" flux parameter to view...

O 1° | Map of flux parameter
1 ﬂ’: Graphical interpretation results
M0 Fitted effidency curve } } }

1
| nergy (keV) / 1042

20

0 L
i Options for plot/views Peak significance
=8  zoom In mode Ctrl-+
2
- 105 | Zoomout mode Ctrl- -
E st v Toolbar
" u___lh_J; v status Bar
N
c | | | |
5 } } t T
0 5 10 15 20
Energy (keV) /1042
2T Chisqgr of problem fits
[=IRTES
=
« gl
@
20
o
o 53
"
N -10F
-15 t } t t
0 5 10 15 20
Energy (keV) /1022
Show the final results of the interpretation numerically Sample 2 (Aué_Demo) “emPL "[RsL

Figura C.70 — Clicar em View — Numerical results. Depois clicar em View — History.
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Amostra_Demo - kO_IAEA
File Edit Spectrumanalysic View Irradiation fadlity Detector

QA/QC Tools Help

= + 7N

Results stored for this sample in series database: b

Element Concentration acc. prec.
Ag: ul: 4.914E+000 mg-kg
Al: 2.38BE+002 mygskg +-- 17.8 % ( 15.8 %) dl: 3.121E+000 mg-kyg
Ar: 6.895E+000 myskg +-- 33.0 % ( 30.4 %) dl: 2.955E+000 mg-kyg
As: ul: Z2.517E-001 mey- ke
Au: ul: 1.514E-002 mey- ke
Ba: 1.566E+001 myg-ky +-- 20.9 % ( 20.9 %) d1: 1.387E+001 myg-kyg
Br: 2.453E+000 mg kg +-- 8.6 % [ 8.6 %) dl: 5.202E-001 mg-ky
Ca: ul: 4.401E+004 mey- ke
Cel : ul: 1.128E+001 mey- ke
Ce: ul: 1.582E+001 mey- ke
Cl: B.433E+002 myg-ky +-- 3.2 % (0 2.3 %) dl: Z2.119E+001 mg-ky
Cao: ul: 1.122E+000 mg-ky
G ul: 5.245E+001 mg-ky 0
Cs: ul: 3.491E+000 mg-lg
Cu: ul: 3.796E-001 mg-lkyg
Dy : ul: 5.921E-002 mg-kyg
Er: ul: 1.602E+000 mg-kg
Eu: 8.194E-003 myg-kyg +-- 36.0 % ( 35.2 %) d1: 7.010E-003 mg-ky
Fe: ul: 1.766E+002 mg- kg
Ga: ul: 3.611E-001 mg-kg
Gel : ul: 3.993E+000 mey-key
Ge ul: S5.633E+001 mey- ke
Hf: ul: S5.607E+000 meg- ke
Hyg: ul: 1.262E+000 mey- ke
Hao: ul: 1.471E-001 mey- ke

I ul: 7.889E-001 mg-ky
E: 6.012E+003 mg-ky +-/- 2.2 % (2.1 %) dl: 3.268E+001 mg- kg

Er: ul: 5.380E+000 mey- ke
Lu: ul: 2.364E-001 mg-ky v

For Help, press F1

Sample 1 (MB_dema)

CMPL RSL

Figura C.71 — Resultado das concentracdes calculadas pelo programa para os espectros

Amostra_Demo - kO_IAEA
58 Edit Spectrum analysis View Irradiation facility Detector

selecionados.

QA/QC Tools Help

Wirite repart file

Sample 1 (MB_demo)

New
Open... Ctrl+0 " > =
B 1> (v SeTics database: -
Gose e PR 1t 4.914E+000 ngk
ul: 3 + mg kg
1 C:kO_TAEAY, .. \Amostra_Demo - 17.8 % ( 15.8 %) dl: 3.121E+000 mg-kyg
2 C:'\k0_TIAEAFIUx_demo'Flux_demo - 33.0 % ( 30.4 %) d1: 2.955E+000 mg-ky
3 Ck0_IAEA\,..\Canb3demo ul: 2.517E-001 mg-kyg
4CKO_IAEAY, .. \canb3p'carbp ul: 1.514E-002 mg-ky
- - 20.9 % { 20.9 %) d1: 1.387E+001 my-kyg
exit At+F4 L 8.6 % ( 8.6 %) dl: S5.202E-001 mg-kg
ES Choose report template file
ST 8.433E+002 mg-kyg +/- Bamnar: | K0IAEA o e BB
Ca: (C)Amostra Demo [C)Flux_demo re rt 3
Erz ([ canb3zero IC)Flux Ps
Cs: (CT)Canberra3 ) fluxo 27-03-13 mreport table
Cu: (CCatalogs I[C)Fluxo 040213 mreport table for Exce
gy : ()Examples [C)QADbase
r: - >
Eu: 5.194E-003 mg kg +- 3 —maci Creports 05
Fe: F3 |
Ga: =
Gd: MNome do arguivo: |repnrl
Ge:
gf: Arquivos do tipo: |kD—IAEArepon templatefile (*k0t) j Cancelar
g
Ho: I Abrir como somente leitura
I: R S e L
E: 6.012E+003 mg- kg +-- 2.2 % ( 2.1 %) dl: 3.268E+001 mg-ky
Kr: ul: 5.3850E+000 mg-kyg
Lu: ul: 2.364E-001 mg-kyg v

CMPL RSL

Figura C.72 — Para salvar os resultados em na extensao *txt., clicar em File — Report — em

kO_IAEA selecione report. Depois clicar em abrir.
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Choose folder and report file name

Salvar |@ﬁmustm_[)emn ﬂ £ B~

) log1

) log2
Nome do arquivo:
Salvar como |kO-IAEA report file (* b) ~| Cancelar

Figura C.73 — Nomear o arquivo desejado e clicar em Salvar.

Caso as informagbes apresentadas nao sejam suficientes,

é
recomendado a leitura do manual e o estudo do tutorial.
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ANEXO 2 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA k,-IAEA

Neste CD-ROM contém arquivos, em formatos de videos, mostrando
como realizar a calibracdo em energia e a construcao da curva de eficiéncia do
detector, o calculo dos parametros de fluxo e a andlise de uma amostra, utilizando

o programa ko-1AEA.



