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Descoberta dos Neéutrons
Nasceu na Inglaterra em 20/10/1891

1908: Fisica na Universidade de Manchester
Foi aluno Ernest Rutherford

1932: Descobriu a particula nula do dtomos
1935: ganhou o premio Nobel da Fisica James Chadwick
Atuou como conselheiro cientifico de Robert (1891 -1974)

Oppenheimer (Projeto Manhattan) no Laboratério

de Los Alamos.

Esta descoberta importante para o desenvolvimento
v' reatores nucleares
v' ativagdo com néutrons

v bomba atomica



Néeutrons

v' por ser neutra, penetra no ndcleo sem sofrer a repulsdo elétrica

v por ser relativamente pesada consegue realizar reagées nucleares com

bastante eficiéncia

Os néutrons sdo classificados de acordo com sua energia cinética (E,)
Térmicos: < 0,5 eV (energia media: 0,25 eV)

comportamento da Energia do néutron bem conhecida

usa: dados Secgdo de Choque (SC)

Eptérmicos: >05eV - 05 MeV
ressonancias ha curva de SC
usa: Integral de Ressondncia (IR)

Rapidos > 0,5 MeV
SC varia muito com a En
usa: simulagdes computacionais (Método de Monte Carlo)



FISSAO NUCLEAR: em 1938 por Lise Meitner, Otto Hahn e Fritz Strassmann
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O fator de fator de multiplicagdo (k) é definido como o ndmero médio de

néutrons resultantes de fissdes que produzem hovas fissoes.

NUmero de néutrons numa geracao
NuUmero de néutrons na geracao precedente

K

k ~ 1, areacdo é auto - sustentada
k é menor que 1, a reagdo ndo prossegue
k é maior que 1, o ndmero de fissées aumenta rapidamente



Reatores Operacionais Dezembro 2015 - AlIEA

Primeiro reator em operacao: 02/12/1942, Universidade ; Mamer e Gopesiance, oGS 11, 4o castor
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Reatores em Construgao DEZ 2015 - AIEA

BRATIL 1 1245 1PWR
CHINA 24 24128 23 PWR; 1 HTGR
FIRILANDLA 1 1800 1PWR
FRARCA 1 1630 1PFHR
INDILA E 307 1 PWR; 4 PFHWR; 1 FBR
JARAD 2 2830 2 BWR
REFUELICA DA CORELA DO BUL 4 5420 4 PR
PAGUIETAD 2 B30 2 PWR
RUEILA B [ ] B PWR
EZLOVACULA 2 BED 2 PWR
TAMNAN, CHINA 2 2800 ZBWR
UCRAMIA 2 1200 2 PWR
EMIRADDE ARAEEE UNIDODE 4 a0 4 PR
E3TADCE UNIDDE DA AMERICA 5 5533 EPWR

67 Reatores em construgio por tipe do reator - Dezembro 2015




Reator IEA-R1 do IPEN
Doado pelos Estados Unidos

pelo programa Atomos ara a Paz *

v' O presidente dos Estados Unidos, Dwight Eisenhower, em discurso na
Assembleia Geral da ONU (08/12/1953), lanca o programa "Atomos para a Paz",
iniciativa de politicas de desenvolvimento da tecnologia nuclear voltada
exclusivamente para fins pacificos (medicina, a agricultura e a geracao de

energia elétrica)

v Este programa forneceu a base para a criacao
= Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA)

» Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP)

*Atoms for Peace Speech: www.aiea.or/about /atomsforpeace_speech.html



Atomos Para Paz

({@ ~10.000 hospitais (mundo) usam radioisétopos para realizar mais de

30 milhbes de procedimentos médicos por ano
@ contribuiu para aumentar os riscos de proliferacédo de armas nucleares

~130 mil ogivas nucleares foram produzidas entre 1945 e 2013

Radiofarmacos fornecidos pela CNEN

um milh&o e meio de procedimentos de medicina nuclear por ano



Analise por Ativacdo Neutronica

Oqueé?
Bombardeio de néutrons na amostra, a partir de uma fonte de
neutrons (reator nuclear, acelerador, irradiadores de pequeno
porte ou gerador de néutrons) que induz reagdes nucleares nos
ndcleos dos elementos presentes
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Descoberta em 1936 por Hevesy e Levi: observam que amostras terras raras
ficavam altamente radioativas quando expostas a uma fonte de néutrons.



Irradiagdo com néutrons:

cada um desses elementos ao tornar-se radioativo emite radiagdo y
caracteristica, processo este denominado desexcitagdo nuclear.

Particula incidente: Néutrons
; ; \ \
\\ N\ :
RN

Raios gama emitidos apds a ativagdo:

Y caracteriza cada elemento na amostra
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Reator Nuclear IEA-R1 (IPEN/CNEN-SP)

Entrou em operagdo em 16 de setembro de 1957

« Tipo piscina: 9m (profundidade) / 3m (largura) / 10m

(comprimento) com 273 m3 de dgua
* Combustivel nuclear: U natural enriquecido a 20%
no isétopo 23° U

* Moderador: dgua desmineralizada

* Atualmente, opera com 24 elementos combustiveis

fabricados no préprio Ipen, gerando:

Fluxo de néutrons térmico de até 8 x 1013 n-cm2
Fluxo de néutrons epitérmicos e rdpidos ~10!3 n-cm-2

- Estudos de pesquisa bdsica e aplicada em fisica

nucleares e estado sodlido: AAN, Neutrongrafia,

Difracdo por Néutrons e Produgdo de Radioisétopos



Instalagoes para realizagdo de medidas de AAN

» Irradiacoes curtas

Sistema Pneumatico ( ate 5 minutos)

* Irradiagoes longas

Dispoe de 144 posicdes de irradiagdo no nicleo,

distribuidas em 15 elementos de irradiacdo

AAN no reator IEA-R1: 1500 analises por ano




VANTAGENS

* Cerca de 70 % dos nuclideos possuem propriedades para investigagdo
com AAN

- Ndo destrutiva
*Alta precisdo
- Alta exatiddo

- E capaz de determinar concentragoes na ordem de partes por bilhdo
(ppb)

Um método de arbitro quando estdo sendo desenvolvidos
procedimentos novos

» Estima-se que a aplicagdo mundial de AAN é de aproximadamente
100.000 andlises por ano



DESVANTAGENS

- Alto custo
* Necessidade de manipular material radioativo

‘Elementos desfavordveis para andlise por ativagdo com

néutrons: C, H, N, O

AAN
« Comparativo

e Paramétrico



Método Comparativo ou Instrumental

Neste processo a amostra e o padrdo sdo irradiados sob a mesma intensidade de ¢,

Apos a irradiagdo, amostra e padrdo sdo submetidos a contagem:
* ho mesmo arranjo experimental
* has mesmas condi¢oes de geometria e tempo de medida.

Can =Cq. i‘am e
pd

C.m+ concentragdo do elemento na amostra;

C,q* concentragdo do elemento no padrdo (conhecido)

A, drea da transi¢cdo gama referente a amostra

A,q+ drea da transicdo gama referente ao padrdo

t: intervalo de fempo entre o término da contagem do padrdo e inicio da
contagem da amostra

L. constante de desintegragdo



Programa IDF usado para cdlculo da drea

IDF from Windows
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o Ay

Cam — ~pde
Software Ativacdo: Método Instrumental Apa
37€I(n,y)38C]
Ey=1642 keV A (s
Parametros
C Te C(am) 3
(pd) DP A(am) DP A(pd) DP - i DP 3,10E-04
1,88 0,07 17095 187 3829 88 60 1,23 0,10

C (am) = Concentracgdo do elemento na amostra

C (p) = Concentragdo do elemento no padrdo (conhecido)

A (am) = Area da transi¢do gama referente a amostra

A (p) = Area da transigdo gama referente ao padrdo

€

T.= Intervalo de tempo entre o término da contagem do padrdo e inicio

da contagem de tempo da amostra

A = constante de decaimento

At



INCERTEZAS

= Concentragdo dos elementos nos padroes
= Area associada ao pico de interesse

= Medida vida muito curta: estatistica de contagem

PADRAO
-sua escolha é de fundamental importdncia, visto que de sua
qualidade dependerd muito a exatiddo do resultado obtido;

* preferencialmente de mesma matriz

Procedéncia:

NIST - National Institute for Standards and Technology
USGS - United States Geological Survey

TAEA - International Afomic Energy Agency



Ativacao Neutronica Parameétrico

!

Calculo do Fluxo de Néutrons Térmicos

!

Técnica da Razao de Cadmio

!

detetores de ativacdo — Au, In, Dy

!

Analise Quantitativa:
concentracao dos elementos



Cadlculo do fluxo de néutrons térmicos ( ¢, )

- Em reatores, o ¢, pode ser obtido por detectores de Ativagdo

* Para determinagdo de ¢, os detectores de Au sdo comumente
utilizados. Entretanto, quando folhas de Au sdo irradiadas com
neutrons, a atividade resultante tem tanto a contribuicdo de
neutrons térmicos como epitérmicos, descrita por :

AAu = ATh * Aep

- Isto significa que tanto a contribuigdo de néutrons térmicos bem
como de epitérmicos precisa ser obtida.

* Para esta finalidade utiliza-se a Técnica da Razdo de Cadmio.



Técnica da Razdo de Cadmio

Consiste em irradiar, nas mesmas condicoes, a folha de Au nua
juntamente com uma folha de Au coberta com Cd, de tal forma que
se obtenha a razdo:

Ry = Ay, /A
A,, + atividade da folha de Au nua
A.4 ¢ atividade da folha de Au coberta com Cd

Embora o Cd seja um excelente filtro para néutrons térmicos ele ndo
é totalmente transparente a néutrons epitérmicos, entdo € usual
introduzir um fator de corregdo F 4, que depende da espessura da

cobertura de Cd



Embora o Cd seja um excelente filtro para néutrons térmicos ele ndo
é totalmente transparente a néutrons epitérmicos, entdo € usual
introduzir um fator de corregdo F_4, que depende da espessura da
cobertura de Cd

Desta forma:

Aep = Acd . ch

ATh = AAu [1 - ch/Rcd]

onde
F.q : fator de Cd

R.4 ¢ razdo obtida experimentalmente pela irradiagdo com néutrons
das folhas de Au (nhua e coberta com Cd).

Fluxo de néutrons térmicos :

(I)n = AAu (1 - ch/Rcd) /o



Concentragdo dos elementos ativados por ¢,

Experimentalmente a concentragdo dos elementos ativados por néutrons
térmicos pode ser obtida pela sua atividade:

Ao=N, .¢,.co.m.f.F(l-e*M)/ M

onde:

N,: nimero de Avogadro

¢: fluxo de neutrons

o: secgdo de choque

m: massa da amostra

f: fragdo do isétopo que ird sofrer a ativagdo
F: fracdo do elemento ativado

Ti: tempo de irradiagdo

M: massa atomica do elemento



Corregdo no Tempo
Considerando-se que um intervalo de tempo decorre entre o
final da irradiagdo e o inicio da contagem, a atividade induzida
na amostra deve ser corrigida segundo a lei do decaimento
radioativo (A = Ao e -*Te)

Portanto Ay passe a ser expressa por:

Ao=N, . ¢,.o. m.f.F.({d-e " )(e )/ M




Na prdtica, pode-se obter a atividade de uma amostra por meio de
um sistema de contagem conhecendo-se e eficiéncia de detecgdo
da transi¢do gama de interesse usando a expressado:

A=C . A /g . I .(1-e?Tc)

onde:
Cy: drea da transigdo gama discriminada
A: constante de decaimento
g, :eficiéncia de detecgdo na energia da transicdo gama
discriminada
I :intensidade da transi¢do gama discriminada

T.: Tempo de contagem

Aft)




Concentragdo dos elementos extraindo-se a fragdo do isdtopo ativado

F: fracdo do elemento ativado

F(x) = /l(x) M . C

4
Ny.o.f.I. ¢ . 5. me(1- ¢>Ti) e-rTe (1 eaTe)

m(x) — F(X) XmT



INCERTEZAS

As constantes fisicas (N,, A, M) sdo bem estabelecidas (erros
insignificantes)

Os pardmetros: o, f e Iy sdo conhecidos mas para alguns
nuclideos a incertezas pode chegar ate 20%

AAN: Paramétrico & Comparativo

Em fungdo do nuclideo investigado a incerteza pode variar de 3 a
20 %

Simultaneidade nas medidas: com uma irradiacdo todos os
elementos ativados podem ser quantificados



Instrumentagdo / LEER-CRPq




Na pratica alguns cuidados sdo necessdrios para realizar AAN

1. ATENUACAO DO FLUXO PELA TIPO DE AMOSTRA:
Materiais metdlicos de alta densidade:

Parte interna se torna menos ativa que a externa

Ideal: uso de amostras pequenas e finas

Material absorvedora de néutrons (exemplo: Boro)
Ideal: Ndo usar em analises quantitativas

Amostra diferente Padrao (auto absorcdo)
Ideal: Irradiagoes de amostras e padroes de mesma matriz

2. EXPOSICAO DE AMOSTRAS E PADROES AO FLUXO DE
NEUTRON
Ideal: Irradiagbes simultdneas de amostras e padrées



3. REACOES INTERFERENTES
O mesmo radionuclideo é formado a partir de dois ou mais

nuclideos estadveis, por reagdes com neutrons:
(n,y), (n,p) ou (n,a)

~ NUCLEO
59CO (n, y) h, 2n /:‘LVnO n, y
60 .
Co < 60N (n,p) nt | nd
n, nd n, np n, p
_ 93Cu (n,a) o
n, 3 He

50Cr (n, )

_%4Fe (n,a)

51Cp <




4. REACOES SECUNDARIAS

Sdo reagdes induzidas por raios gama de particulas carregadas, oriundas de reagoes
oriundas de reagbes com néutrons: (ny), (n,p), (n.a); entretanto, sdo pouco
significativas pois os fétons e particulas carregadas criados pelos néutrons de

reatores possuem intensidades muito baixas

S (ny)?®S 395 (y,n) 3PS a, np
S o NUCLEO
32 95,02 Y, N ALV(? n, y
n, n
33 0,74
n, t n, d
34 421 " nd n n
36 0,02 P
cl %

37CI (ny) 38Cl 365 (anp)3Cl |5 | 7577

37 24,23




Reatores do IPEN/CNEN-SP

MB-01
O reator de 100W é conhecido como reator de
poténcia zero ou Unidade Critica (UCRI).
 Simulagdo em escala real de parametros nucleares
que atualmente sdo considerados um padrdo de

referéncia internacional (Benchmark) e treinamento

em operagdo de reatores para licenciamento

Irradiador de Néutrons L I

Duas fontes de 2*'Am-°Be de ~600 GBq (16Ci) com

Dosimetria de Néutrons; Danos de radiagdo (DNA):

AN ’ r
L ST

Materiais com grandes massas (fésseis)




IPRO/ Sdo Paulo
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Térmico ~4 x 1014 n-cm=
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Objetivos LEER :AAN

As atividades caracterizam-se pela interacdo entre as diferentes dreas da
ciéncia que atuam nho dmbito da drea da salde, meio ambiente e dreas
correlatas

v Elaboragdo de propostas tecnoldgicas para a melhoria da qualidade vida de
populagdes carentes e desprovidas de atendimento médico

v Elaboragdo de propostas que possam suprimir/minimizar ou agregar melhorias
ho uso de modelos animais

v’ Estudo das alteragdes ecoldgicas e os processos ambientalmente danosos
relacionando-os ao ecossistema (amostras solos, sedimentos)

v'Formagdo de recursos humanos

v'"Material diddtico



AAN no LEER , em progresso:

v Nutricao

Alimentos /suplementos

v Caracteriza¢do multielementar e Controle de Qualidade
venenos e soros, vacinas, hovos medicamentos, anestésicos, outros

Insumos

v' Medicina Veterindria

testes pré-clinicos in vivo em modelo animal de pequeno porte

v" Fluidos Corpéreos
Diagnostico de disfungdes de alta prevaléncia na populagdo Brasileira

Medicina esportiva



Estudo da composigdo multielementar da propolis produzida pelas
abelhas SCAPTOTRIGONA aff. Postica (“tubi”)

v' A abelha "tubi” ocupa colmeias com o dobro em relagdo as

)
s

outras espécies brasileiras
v'Encontrada no sul do Maranhdo, Barra do Corda

v" Ndo possuem ferrdo

propolis (1,5 kg/ano)
polen (8 kg/ano)

v Esta prépolis tem fatores bactericidas, fungicidas, virucida, além de ser
utilizada para tratar tfumores e até cancer de préstata

v' comercializada localmente para uso medicinal e reforgo alimentar



Coleta nutrientes

Composigdo Propolis

Produgao

Oresins Owaxes Oolis pollen mminerals

5%

Coleta Propolis

AAN
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investiga‘gg10 :

Propolis

8 x 101! n cm-? (Curta 300s): Br, Caq, Cl, K, Mg,

Mn, Na, S

5 x 102n cm -2 (Longa 6hs): Cr, Fe, Rb, Zn
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AVALIACAO de ENXOFRE por AAN: Frutas Secas e Soja
O S elementar é utilizado :
= como fertilizantes em solos
= aplicado em frutas secas para manter uma cor e proteger da oxidagdo
= esta entre as exigéncias minerais de adubagdo da cultura da soja e cana

SOJA
FRUTAS SECAS

O Brasil € um dos 3 maiores produtores Deficen

mundiais de frutas secas:

>34 milhoes de toneladas /ano
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Damasco e Soja: niveis elevados



Investigagdo de elementos inorgdnicos em lagartas (LONOMIA OBLIQUA)

= O contato da pele com esta lagarta pode provocar hemorragia cerebral

= Os acidentes com LONOMIA OBLIQUA necessitam do soro (antiveneno) para
combater a hemorragia (produzido no Instituto Butantan)

= A média de acidentes ocorridos no Brasil chega a 400/ano

= As lagartas chegam ao Butantan através das Secretarias de Saldde dos
Estados

= Lagartas com cerdas atrofiadas: contaminacdo por AGROTOXICO

Saudavel [S]
Contaminada [NS]: AAN:
. hiveis elevados de Cl e P na
B lagarta ndo salddavel (cerdas
atrofiadas)

¢ao, g/kg
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compostos organoclorados




Elementos inorgdnicos em sangue de camundongos
imunizados com venenho de cobra

As espécies de cobras que causam mais acidentes

de morte no Brasil estdo no Norte (Rio Negro) T o
O género Bothrops Atrox é conhecido como »

jararaca; causa 80% dos acidentes
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O Brasil tem a maior diversidade de cobras do mundo (~ 380 espécies)
O veneno da jararaca (rio Negro) € ~30 vezes mais potente do que a encontrada

ha regido sudeste



Imunizagdo

10ug veneno € injetado
‘ Peso: 20 - 25¢g

Sangue: ~ 1 mL
Coleta de sangue

- de 100uL

em ~ 2 dias o sangue passa a produzir anticorpos
AAN: IEA-R1
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Esqueleto fossilizado Macrauchenia
patachonica (NAA)
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Implante Dentdrio de Ti

= Parafuso de Titdnio que substitui
a raiz de um dente

= Confecgdo:  Principalmente na
Suécia e Estados Unidos

Ti na carta de nuclideos

Ti“s | Ti4 | T4 | Ti*®® | Ti® | Tio | Tio
Estavel Estavel Estavel Estavel Estavel
8% 7.3% 73.8% 5,5% 5.4%
44 46 47 48 49 50
Sc Essi atsa Sc Sc Sc Sc Sc Impurezas
100%
Ca ® Ca 44 Ca % Ca 46 Ca 47 Ca 48 Ca ¥
estavel estavel estavel estavel
’5As(n,y)’®As; Ey= 559 keV

" . REAGOES SECUNDARIAS 27Al(n)?8Al; Ey= 1179 keV
Reagdes nucleares possiveis

. . . Reagdo Meia Vida 37Cl(n,y)38Cl; Ey= 1642 keV
induzidas por neutrons nuclear Ey (keV) B0Ci e N3l T
_ Si(n,y)31Si; Ey= 1266 keV
NUCLEO 50Ti(n,y)°1Ti 51min 320
n, 2n ALVO n, vy
n,n 46Ti(n,p )*sc 83,8d 889 Al, Cl e Si: tratamento de
olimento da superficie
n"'n'fd n :’p . 50Ti(n,d)*9Sc 57min 1762 P B
— o o 48Ti(np)*8Sc 437h 983 A's:.lavagem f{o’s equipamentos!!
' n 3 He Acido Arseénico: usado como
’ 8Ti(n, d )*'Sc 33d 159 descolorante e clareador




Concentragdo: sangue & soro

B Whole Blood OSerum
4_
- 3- I
55
S E 2
Z5
=
1_
0 N :
O Q 2 N+ Q s 9 N
Q,«+\’Q O‘Zr*} ¢ ¢ ®q\/ N /\}\@9
Dosagem de ions sangue
.......................................... Usando procedimento convencional .

Elementos Caracteristicas dos nuclideos
Ativados
[T,.): E,( keV)
Bromo 79Br (18 min); 617
Calcio 49Ca (9 min); 3084
Cloro 38Cl (37min); 1642
Enxofre 37S (5 min); 3104
Ferro 5°Fe (44 d); 1099
Potdssio 42 K (12 h); 1525
Magnésio 26 Mg (2,6 h); 844, 1014
Sédio 24Na (15 h); 1368
Zinco 64Zn (244 d); 1115

<48
£




Fe, mg/L

Concentragdo de Ca, K, Mg e S em sangue para populagdo
Brasileira em fungdo do sexo e da idade

Blood samples
= Female
® Male

=
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P []
g :
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[]
0,0
T T T
18-39 30-39 40-49
Age (years)

a, gL?

Mg, gL*
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T T
40-50 >50
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18-20
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T T
41-50 >50

Concentracdo de Br e Na em sangue para populagdo
Brasileira em fungdo do sexo e localizagdo geografica

18.30 3140 41.50 50

faixa etaria
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0,01

0,00 +
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< 176
E z
[]
1,60 -
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Sao Paulo
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Male  Female Male
Séo Paulo
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Recife




Hamster Dourado

prdtica clinica usando sangue: AAN

Elemento B .
@Y VM V Min. V Max. 1DP Intervalo de
2 Referéncia
Br 0,02 - 0,038
0,029 0,014 0,055 0,009
[0,0067— 0,026]*
0,17 - 0,29
Ca 0,23 0,14 0,35 0,06
[0,080 — 0,258]*
Cl 2,52 -3,34
2,93 2,05 3,5 0,41 34 Experimental data
[2,54 —3,5]* 68%
rrrrrr 95%
K 1,7 —-2,43
2,07 1,51 2,98 0,36 .
[1,33 —-1,89] LD’ , $ % upper limit
0,042 — 0,074 5 -
Mg 0,058 0,041 0,088 0,016 I X)
[0,027- 0,0455] * LY
iiiiéiii
Na 1,41-2,14 A
1,77 1,02 2,58 0,37 ST ee
[1,48 — 2,06]* 11
lower limit
1,23-1,75
S] 1,49 1,15 2,09 0,26 T T T T T
[0,10 — 0,74]* 0 5 10 15 20
whole blood samples
* Valor de referéncia para sangue total de humanos
06 0,15
Experimental Data -
Confidence intervals: Experimental Data
68% Confidence interval:
,,,,,, 95% 68%
rrrrrr 95%
0,10
o4 upper limit upper limit
- L]
o KX 3 *4,
B % § = L]
< ® =
© ses $6,,,
02 28 g,, 0,05 1 .lll.'-
*s ® O L
lower limit ey T
PCSO- 90_1409 0,0 4+ . - - - - 0,00 - T T T T T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Sangue: 9 6 mL Whole blood Samples Whole blood Samples
0,12
6
Experimental Data
E’;ETJ::QSL?;;ZIS_ Confidence intervals:
0,08 - 68% 54 68%
,,,,,, 95% T 9% Upper limit
Upper limit T; I
< oo I x 1 dallsg
: | @ g TTieeed
5 [] = {
e ASEITTITIIN ] ;
0,00 - i $ 03311
’ T T L L] §
Lower limit 2 §
0,04 Lower limit
T T T T T 1-— T T T T T
0 5 10 15 20 0 4 8 12 16 20

whole blood Samples

whole blood Samples

Experimental Data
44 Confidence intervals:
68%
rrrrrr 95%
34 ; Upper limit
o ¢
E) P
< ) F3
-4 [X]
2 [XXX)
%545,
[ ]
1 Lower limit
T T T T
5 10 15 20
whole blood Samples
Experimental Data
4 Confidence intervals:
68%
rrrrrr 95%
l Upper limit
L
3
% iL Il=
I BERRRLEELESY
¥ i }
24 i I P I I
ITTed
14 Lower limit
T T T T T
4 8 12 16 20
whole blood Samples
8 Experimental Data
1 Confidence intervals:
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—————— 95%
Upper limit
6
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T» % 171
> 44 I I T f f [ I ) I
o
ll 11
ISEReEY!
24
Lower limit
04
T T T T T
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Camundongos

Testes de novos medicamentos

andlise de sangue

= Experimental Data
0,024 4 Human Reference Value
-
-
o)) Imax CB57
+o 0,012
8 e, T 1
Human l
NZB I I
ag MOx S H, I
B T
0,000 - =
T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
whole blood samples
5
Experimental Data
Human Reference Value
44
- CB56
—
> 1
—_ Human B
O 3 | MDX —*°
it
H, BALB/
LA L, 0
NZB SSE L w4 g
I J S, N
24
T T T T T T T
o] 2 4 6 8 10 12

whole blood samples

Ca, gL

0,8 - -
= Experimental Data
Human Reference Value
0,6
0.4+ CB57
H, Humano Did I
Al
0,2 4 SJL F E I
T
0,0
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
whole blood samples
=  Experimental Data
2,54 Human Reference Value
CB57
‘T‘J 2,04
> By w0 o
< Human T
z . BALB/H, AQ Ly I
NZB 'mec MDX
ergr il
15

2 4 6 8

whole blood samples

12

0,15
=  Experimental Data
Human Reference Value
0,10 4
o
|
(=]
=)
= cB57 SiL
0054 Human
Dmd By, I I i
o
s
==
0,00 T T T
2 4 6
whole blood samples
4.0
Experimental Data
35 —— Human Reference Value
= MDX
3.0+ T
- €L
s siL
T 25 oL B T
=] | o Nzg BALBL "™ T ]
5 I S s R
ol 77111
S 1
© Human
X 154
1.0
— T T T T T T T T T T T
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whole blood samples

Peso: 20 - 259
Sangue: ~ 1 mL



DETERMINACAO da MEIA VIDA

Isotopo de
Te

(% isotopica)

Reagdo (n,y)

130

33,799

130 1
Te(n,y)

31
Te
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Meias-vidas (min)

+ Meias-vidas parciais

= 1147keV
+  Média

= Soma das estatgsticas
= W.B. Walters 1965

amostra de Te

Meia-vida

(min)

Energia (keV)

Do ISOTOPO DE 13!Te

C (1) = Cye-H
Co/2 = Cye=Ty

T,,, = 0,693/
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Ruivo et al, W.B.Walters et
2012 al, 1965
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