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TOPICOS 

 Nêutrons 

 Reatores  

 AAN 

 Aplicações Reator IEA-R1 do IPEN 

LEER: 

Objetivos/Produção Científica 



Descoberta dos Nêutrons  

James Chadwick  
(1891 - 1974) 

Nasceu na Inglaterra em 20/10/1891 

 
1908:  Física na Universidade de Manchester  

Foi aluno  Ernest Rutherford  

1932: Descobriu a partícula nula do átomos  

1935: ganhou o premio Nobel da Física  

Atuou como conselheiro científico de Robert 
Oppenheimer (Projeto Manhattan) no Laboratório 
de Los Alamos. 

Esta descoberta importante para o desenvolvimento   

 reatores nucleares  

 ativação com nêutrons  

 bomba atômica 



 por ser neutra, penetra no núcleo sem sofrer a repulsão elétrica  

 por ser relativamente pesada consegue realizar reações nucleares com 

bastante eficiência  

 

Os nêutrons são classificados de acordo com sua energia cinética (En) 

Térmicos: < 0,5 eV (energia media:  0,25 eV) 

comportamento da Energia do nêutron bem conhecida 

usa: dados Secção de Choque (SC) 

 

Eptérmicos: > 0,5 eV   -  0,5 MeV  

ressonâncias na curva de SC 

usa: Integral de Ressonância (IR) 

 

Rápidos > 0,5 MeV 

SC varia muito com a En  

usa: simulações computacionais (Método de Monte Carlo) 

Nêutrons 
  



FISSÃO NUCLEAR: em 1938 por Lise Meitner, Otto Hahn e Fritz Strassmann 

Quando o isótopo 235U recebe um 

nêutron fica excitado e se rompe em 

dois novos elementos.  

Esse rompimento liberar nêutrons e 

grande quantidade de energia. 

precedente geração na nêutrons de Número

geração numa nêutrons de Número
k

 k  ~ 1, a reação é auto - sustentada 

 k  é menor que 1, a reação não prossegue 

k  é maior que 1, o número de fissões aumenta rapidamente   

O fator de fator de multiplicação (k) é definido como o número médio de 

nêutrons resultantes de fissões que produzem novas fissões. 



Primeiro reator em operação: 02/12/1942, Universidade 

de Chicago sob a supervisão de Enrico Fermi 

Reator Americano:  junho/2016   





Idade dos Reatores em Operação  

FONTE: AIEA-DEZEMBRO/2015 





   Reator IEA-R1 do IPEN 

Doado pelos Estados Unidos 

 pelo  programa Átomos ara a Paz *  
 

 O presidente dos Estados Unidos, Dwight Eisenhower, em discurso na 

Assembleia Geral da ONU (08/12/1953), lança o programa "Átomos para a Paz", 

iniciativa de políticas de desenvolvimento da tecnologia nuclear voltada 

exclusivamente para fins pacíficos (medicina, a agricultura e a geração de 

energia elétrica) 

 

 Este programa forneceu a base para a criação 

 Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA)  

 Tratado de Não Proliferação de Armas Nucleares (TNP) 

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



~10.000 hospitais  (mundo) usam radioisótopos para realizar mais de 

30 milhões de procedimentos médicos por ano 

contribuiu para aumentar os riscos de proliferação de armas nucleares 

~130 mil ogivas nucleares foram produzidas entre 1945 e 2013  

Átomos Para Paz 

Radiofármacos fornecidos pela CNEN 

um milhão e meio de procedimentos de medicina nuclear por ano 



Análise por Ativação Neutrônica 

O que é ?  
Bombardeio de nêutrons na amostra, a partir de uma fonte de 

nêutrons (reator nuclear, acelerador, irradiadores de pequeno 

porte ou gerador de nêutrons)  que induz reações nucleares nos 

núcleos dos elementos presentes 

Amostra 
Constituída de 

vários elementos 

Descoberta em 1936 por Hevesy e Levi: observam que amostras terras raras 
ficavam altamente radioativas quando expostas a uma fonte de nêutrons.  



 
Partícula incidente:  Nêutrons 

n 

 1 

2 

3 

4 

Irradiação com nêutrons: 

Raios gama emitidos após a ativação: 

 caracteriza cada elemento na amostra 

cada um desses elementos ao tornar-se radioativo emite radiação  

característica, processo este denominado desexcitação nuclear. 



Reator Nuclear IEA-R1 (IPEN/CNEN-SP) 

Entrou em operação em 16 de setembro de 1957 

 

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

(comprimento) com 273 m3 de água 

• Combustível nuclear: U natural  enriquecido a 20%  

no isótopo 235 U 

•  Moderador: água desmineralizada 

• Atualmente, opera com 24 elementos combustíveis 

fabricados no próprio Ipen, gerando: 

  Fluxo de nêutrons térmico de até  8 x 1013 n·cm-2 

  Fluxo de nêutrons epitérmicos e rápidos ~1013 n·cm-2 

 

• Estudos de pesquisa básica e aplicada em física 

nucleares e estado sólido: AAN, Neutrongrafia, 

Difração por Nêutrons e  Produção de Radioisótopos 

 



Instalações para realização de medidas de AAN  

• Irradiações longas  

Dispõe de 144 posições de irradiação no núcleo, 

distribuídas em 15 elementos de irradiação 

• Irradiações curtas  

Sistema Pneumático ( ate 5 minutos)  

AAN no reator IEA-R1: 1500 analises por ano 



VANTAGENS 

• Cerca de 70 % dos nuclídeos possuem propriedades para investigação   

com AAN 

 
• Não destrutiva 
 
•Alta  precisão 
 
• Alta exatidão 
 
• É capaz de determinar concentrações na ordem de partes por bilhão 
(ppb)  
 
• Um método de árbitro quando estão sendo desenvolvidos 
procedimentos novos 
 
• Estima-se que a aplicação mundial de AAN é de aproximadamente 
100.000 análises por ano 



DESVANTAGENS 

• Alto custo 

• Necessidade de manipular  material radioativo 

•Elementos desfavoráveis para análise por ativação com 

nêutrons:  C, H, N, O 

 AAN 

• Comparativo  

• Paramétrico  



Método Comparativo ou Instrumental  
 

Neste processo a amostra e o padrão são  irradiados sob a mesma intensidade de n 

 
Após a irradiação, amostra e padrão são submetidos a contagem:  
• no mesmo arranjo experimental   
• nas  mesmas condições de geometria e tempo de medida. 

t

pd

am
pdam e

A

A
CC ..

Cam: concentração do elemento na amostra; 

Cpd: concentração do elemento no padrão (conhecido) 

Aam: área da transição gama referente a amostra  

Apd: área da transição gama referente ao padrão  

t: intervalo de tempo entre o término da contagem do padrão e início da 

contagem da amostra  

: constante de desintegração  



   Programa IDF usado para cálculo da área 



37Cl(n,)38Cl 

E=1642 keV 

Parâmetros 

              (s-1)  

C(pd) DP  A(am) DP A(pd) DP 
Te 
(s) 

C(am) 
gL-1 

DP 3,10E-04 

1,88 0,07 17095 187 3829 88 60 1,23 0,10 

C (am) = Concentração do elemento na amostra  

C (p) = Concentração do elemento no padrão (conhecido) 

A (am) = Área da transição gama referente a amostra  

 A (p) = Área da transição gama referente ao padrão  

Te= Intervalo de tempo entre o término da contagem do padrão e início 

da contagem de tempo da amostra  

  = constante de decaimento 

Software Ativação: Método Instrumental 

t

pd

am
pdam e

A

A
CC ..



                                    PADRÃO 

•sua escolha  é de fundamental importância, visto que de sua 

qualidade dependerá muito a exatidão do resultado obtido; 

• preferencialmente de mesma  matriz 

 
Procedência: 
NIST - National Institute for Standards and Technology   
USGS - United States Geological Survey  
IAEA - International Atomic Energy Agency  

INCERTEZAS 

 Concentração dos elementos  nos padrões  

 Área associada ao pico de interesse 

 Medida vida muito curta:  estatística de contagem  



 Ativação Neutrônica Paramétrico 

Cálculo do Fluxo de Nêutrons Térmicos  

Técnica da Razão de Cádmio 

Análise Quantitativa: 

concentração dos elementos  

detetores de ativação  Au, In, Dy 



Cálculo do fluxo de nêutrons térmicos ( n ) 

• Em reatores, o n  pode ser obtido por detectores de Ativação 

 

• Para determinação de  n  os detectores de  Au  são comumente 

utilizados. Entretanto, quando folhas de Au são irradiadas com 

nêutrons, a atividade resultante tem tanto a contribuição de 

nêutrons térmicos como epitérmicos, descrita por :     

AAu  = Ath  + Aep  

 

• Isto significa que tanto a contribuição de nêutrons térmicos bem 

como de epitérmicos precisa ser obtida.  

• Para esta finalidade utiliza-se a Técnica da Razão de Cádmio.        



Técnica da Razão de Cádmio 

 

Consiste em irradiar, nas mesmas condições, a folha de Au nua 

juntamente com uma folha de Au coberta com Cd, de tal forma que 

se obtenha a razão: 

Rcd = AAu /Acd 

AAu : atividade da folha de  Au nua 

Acd  : atividade  da folha de Au coberta com Cd 

 

Embora o Cd seja um excelente filtro para nêutrons térmicos ele não 

é totalmente transparente a nêutrons epitérmicos, então é usual 

introduzir um fator de correção Fcd, que depende da espessura da 

cobertura de Cd 



Embora o Cd seja um excelente filtro para nêutrons térmicos ele não 
é totalmente transparente a nêutrons epitérmicos,  então é usual 
introduzir um fator de correção Fcd, que depende da espessura da 
cobertura de Cd  
 
Desta forma: 
 
Aep =  Acd . Fcd              
 
Ath = AAu  [1 - Fcd/Rcd]     
 
onde  
Fcd  : fator de Cd 
 
Rcd : razão obtida experimentalmente pela irradiação com nêutrons 
das folhas de Au (nua e coberta com Cd). 
 
Fluxo de nêutrons térmicos : 
 
n  =   AAu (1 - Fcd/Rcd) /           



Concentração dos elementos ativados por  n 

 

Experimentalmente a concentração dos elementos ativados por nêutrons 

térmicos pode ser obtida pela sua atividade:  

 

Ao= NA . n .  . m . f . F.( 1- e -Ti ) / M        

 

 onde:  

 NA: número de Avogadro 

 : fluxo de nêutrons 

 : secção de choque 

 m: massa da amostra 

 f: fração do isótopo que irá sofrer a ativação 

 F: fração do elemento ativado  

 Ti: tempo de irradiação  

 M: massa atômica do elemento  



Correção no Tempo  
Considerando-se que um intervalo de tempo decorre entre o 

final da irradiação e o início da contagem, a atividade induzida 
na amostra deve ser corrigida segundo a lei do decaimento 

radioativo (A = Ao e -Te)  
  
Portanto A0 passe a ser expressa por: 
 

Ao= NA . n .  . m . f . F . (1- e -Ti ).( e -Te ) / M      



Na prática, pode-se obter a atividade de uma amostra por meio de 
um sistema de contagem conhecendo-se e eficiência de detecção 
da transição gama de interesse usando a expressão: 

 
A = C .   /  . I . (1- e

-Tc )           
 
onde: 
C:  área da transição gama discriminada 
 :   constante de decaimento 
  :eficiência de detecção na energia da transição gama 

discriminada 
I : intensidade da transição gama discriminada  
Tc: tempo de contagem 



Concentração dos elementos extraindo-se a fração do isótopo ativado  

F: fração do elemento ativado 

m( x) = F(x) х mT 

 

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

         NA .  . f . I . n .  . mT (1- 
e-Ti).e-Te.(1- e-Tc) 



As constantes físicas (NA, , M) são bem estabelecidas (erros 
insignificantes) 
 
Os parâmetros:  , f e I  são conhecidos mas para alguns 
nuclideos  a incertezas pode chegar  ate 20%  
 

Em função do nuclídeo investigado a incerteza  pode variar de 3 a 
20 %   
 
Simultaneidade nas medidas: com uma irradiação todos os 
elementos  ativados podem ser quantificados 

INCERTEZAS 

AAN: Paramétrico & Comparativo 



Instrumentação / LEER-CRPq  



Na pratica alguns cuidados são necessários para realizar AAN 
 
 
1. ATENUAÇÃO DO FLUXO PELA TIPO DE  AMOSTRA: 
Materiais metálicos de alta densidade: 
Parte interna se torna menos ativa que a externa 
Ideal: uso de amostras pequenas e finas 
 
Material absorvedora de nêutrons (exemplo: Boro)  
Ideal: Não usar em analises quantitativas 
 
Amostra diferente Padrão  (auto absorção) 
Ideal: Irradiações de amostras e padrões de mesma matriz  
 
 
2. EXPOSIÇÃO DE AMOSTRAS E PADRÕES AO FLUXO DE 
NÊUTRON 
 Ideal: Irradiações simultâneas de amostras e padrões 
 



3. REAÇÕES INTERFERENTES 

O mesmo radionuclídeo é formado a partir de dois ou mais 

nuclídeos estáveis, por reações com nêutrons: 

(n,), (n,p) ou (n,) 

  

51Cr 
50Cr (n, ) 

54Fe (n,a) 

63Cu (n,a) 

60Ni (n,p) 

59Co (n, ) 
60Co 

 
n, 2n 

 NÚCLEO 
ALVO 
n, n’ 

 
n,  

n, t 
n, nd 

 

n, d 
n, np 

 
n, p 

n,  n, pd 
n, 3 He   



4.  REAÇÕES SECUNDÁRIAS 
 
São reações induzidas por raios gama de partículas carregadas, oriundas de reações 

oriundas de reações com nêutrons: (n,), (n,p), (n,); entretanto, são pouco 

significativas pois os fótons e partículas carregadas criados pelos nêutrons de 

reatores possuem  intensidades muito baixas    

34S (n,) 35S    36S (, n) 35 S 

37Cl (n,) 38Cl        36S (α,np) 38Cl 

S % 

32 95,02 

33 0,74 

34 4,21 

36 0,02 

Cl % 

35 75,77 

37 24,23 

α, np 

 
, n 

 

 NÚCLEO 
ALVO 
n, n’ 

 
n,  

n, t 
n, nd 

 

n, d 
n, np 

 
n, p 



Reatores do IPEN/CNEN-SP 

 MB-01 

O reator de 100W é  conhecido como reator de 

potência zero ou Unidade Critica (UCRI). 

• Simulação em escala real de parâmetros nucleares 

que atualmente são considerados um padrão de 

referência internacional (Benchmark) e treinamento 

em operação de reatores para licenciamento 

 

 Irradiador de Nêutrons  

 

Duas fontes de  241Am-9Be de ~600 GBq (16Ci) com   

Dosimetria de Nêutrons; Danos de radiação (DNA): 

Materiais com grandes massas (fósseis) 



  30 MW 

Térmico ~4 x 1014 n·cm-2 

IPERO/São Paulo 

REATOR MULTIPROPÓSITO BRASILEIRO. Perrotta, J.A.  LAS/ANS, 2014 



Objetivos LEER :AAN 

As atividades caracterizam-se pela interação entre as diferentes áreas da 

ciência que atuam no âmbito da área da saúde, meio ambiente  e áreas 

correlatas 

 Elaboração de propostas tecnológicas para a melhoria da qualidade vida de 

populações carentes e desprovidas de atendimento médico  

 Elaboração de propostas que possam suprimir/minimizar ou agregar melhorias 

no uso de modelos animais  

 Estudo das alterações ecológicas e os processos ambientalmente danosos 

relacionando-os ao ecossistema (amostras solos, sedimentos) 

Formação de recursos humanos 

Material didático 



AAN  no LEER , em progresso: 
 

 Nutrição 

Alimentos /suplementos  

 

 Caracterização multielementar e Controle de Qualidade 

venenos  e soros, vacinas, novos medicamentos, anestésicos, outros 

insumos  

 

 Medicina Veterinária 

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

 

 Fluídos Corpóreos 

Diagnostico de disfunções de alta prevalência na população Brasileira 

Medicina esportiva  



Estudo da composição multielementar da própolis produzida pelas 

abelhas SCAPTOTRIGONA aff. Postica (“tubi”) 

 A abelha “tubi” ocupa colmeias com o dobro em relação as 

outras espécies brasileiras  

Encontrada no sul do Maranhão, Barra do Corda 

  Não possuem ferrão 

Essa abelha produz 5 vezes mais Própolis do que Mel, diferente de outras 

espécies de abelha 

  propolis (1,5 kg/ano) 

  polen (8 kg/ano)  

 

 Esta  própolis  tem fatores bactericidas, fungicidas, virucida,  além de ser 

utilizada para tratar tumores e até câncer de próstata 

  comercializada localmente para uso medicinal e reforço alimentar  



  Coleta nutrientes  
Produção  

Propolis Coleta Propolis 

8 x 1011  n cm -2  (Curta 300s): Br, Ca, Cl, K, Mg,  
Mn, Na, S  
 
5 x 1012 n cm -2  (Longa 6hs): Cr, Fe, Rb, Zn  

55% 25% 

10% 5% 
5% 

resins waxes olis pollen minerals

Composição Propolis 

AAN 

 
Mn, mg/Kg 

 
8,35 ± 0,08  

S, g/kg 1,15 ± 0,33  



AVALIAÇÃO 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 oxidação 
 esta entre as exigências minerais de adubação da cultura da soja e cana 

 
SOJA 

Damasco e Soja: níveis elevados  

FRUTAS SECAS 

O Brasil é um dos 3 maiores produtores 

mundiais de frutas secas: 

>34 milhões de toneladas /ano 
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Investigação de elementos inorgânicos 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 Saúde dos 
Estados  
 
 Lagartas com cerdas atrofiadas:  contaminação por AGROTÓXICO  

Saúdavel [S] 
 Contaminada [NS]:  AAN:  

níveis elevados de Cl e P na 
lagarta não saúdavel (cerdas 
atrofiadas) 
 
 
compostos  organoclorados 
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As espécies de cobras que causam mais acidentes 

de morte no Brasil estão no Norte (Rio Negro) 

O gênero Bothrops Atrox é conhecido como 

jararaca; causa 80% dos acidentes 

Elementos inorgânicos em sangue  de camundongos 
imunizados com veneno de cobra  



em ~ 2 dias  o sangue passa a produzir anticorpos 

 Imunização  
10ug veneno é injetado  

veneno 
Coleta de sangue 

 de 100uL 

AAN: IEA-R1 

Peso: 20 - 25g 
Sangue: ~ 1 mL 
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 Esqueleto fossilizado  Macrauchenia 
patachonica (NAA) 

Informações sobre  datação podem ser 
obtidas  pela taxa de desintegração de U.  
 
Dados sobre  sua conservação, hábitos 
alimentares, anatomia e estado de saúde 
podem ser obtido a partir de investigação 
de seus constituintes elementares 

 UFF, UDELAR, IPEN 

Concentração do  U mostra diminuição ~ 40% 

Coerente com 10000  anos 



Reação 
nuclear  

Meia Vida 
E (keV) 

  

50Ti(n,)51Ti 5,1 min    320 

46Ti(n,p )46sc 83,8 d      889 

50Ti(n,d)49Sc 57min    1762 

48Ti(n,p)48Sc 43,7h     983 

48Ti(n, d )47Sc 3,3 d    159 

 
n, 2n 

 NÚCLEO 
ALVO 
n, n’ 

 
n,  

n, t 
n, nd 

n, d 
n, np 

 
n, p 

n,  n, pd 
n, 3 He   

Reações nucleares possíveis 

induzidas por neutrôns  

Ti na carta de nuclideos 

Ti 45 Ti 46 
Estavel 

8% 

Ti 47 
Estavel 

7,3% 

Ti 48 
Estavel 

73,8% 

Ti 49 
Estavel 

5,5% 

Ti 50 
Estavel 
5,4%

 

Ti 51 

Sc 44 Sc 45 
Estavel 
100% 

Sc 46 Sc 47 Sc 48 Sc 49 Sc 50 

Ca 43 
estavel 

Ca 44 
estavel 

Ca 45 Ca 46 
estavel 

Ca 47  Ca 48 
estavel 

Ca 49 

  

REAÇÕES SECUNDARIAS 

Implante Dentário de Ti 

 Parafuso de Titânio que substitui 
a raiz de um dente  
 
 Confecção: Principalmente na  
Suécia e Estados Unidos  

Impurezas 

 

75As(n,)76As;  E= 559 keV 

27Al(n,)28Al;  E= 1179 keV 

37Cl(n,)38Cl;  E= 1642 keV 

30Si(n,)31Si;  E= 1266 keV 

 

Al, Cl e Si: tratamento de 
polimento da superfície 
 
As: lavagem dos equipamentos!! 
Ácido Arsênico: usado como 
descolorante e clareador 

 
 



Concentração:  sangue & soro 
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Whole Blood Serum Elementos Características dos nuclídeos 
Ativados 

 
[T1/2]; E ( keV) 

 

Bromo  79Br (18 min); 617 

Cálcio 49Ca (9 min); 3084 

Cloro  38Cl (37min); 1642 

Enxofre 37S (5 min); 3104 

Ferro 59Fe (44 d); 1099 

Potássio  42 K (12 h); 1525 

Magnésio  26 Mg (2,6 h); 844, 1014 

Sódio 24Na (15 h); 1368 

Zinco  64Zn (244 d); 1115 

Dosagem de íons sangue  

Usando procedimento convencional  
 

•  Adicionar anticoagulante  e  diferentes reagentes 
• Esperar pela coagulação do sangue 
• Centrifugar 
• Refrigeração das amostras 
• Validade restrita 
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Hamster Dourado  
prática clinica usando sangue: AAN 
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V Mín. 

 

V Máx. 

 

1 DP 

 

Intervalo de 

Referência 

Br 

 

0,029 0,014 0,055 0,009 
0,02 – 0,038 

[0,0067– 0,026]* 

Ca 0,23 0,14 0,35 0,06 
0,17 – 0,29 

  [0,080 – 0,258]* 

Cl 

 
2,93 2,05 3,5 0,41 

2,52 – 3,34 

[2,54 – 3,5]* 

K 

 
2,07 1,51 2,98 0,36 

1,7 – 2,43 

[1,33 – 1,89]* 

Mg 0,058 0,041 0,088 0,016 
0,042 – 0,074 

  [0,027- 0,0455] * 

Na 

 
1,77 1,02 2,58 0,37 

1,41 – 2,14 

[1,48 – 2,06]* 

S 1,49 1,15 2,09 0,26 
1,23 – 1,75 

    [0,10 – 0,74]* 

 * Valor de referência para sangue total de humanos  

Peso: 90-140g 
Sangue: ~ 6 mL 
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Testes de novos medicamentos 
 análise de sangue 

Camundongos  
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Peso: 20 - 25g 
Sangue: ~ 1 mL 



Ruivo et al,  

2012 

W.B.Walters et 
al, 1965 

Meia-vida 

(min) 

19,56 + 0,06 25,0 + 0,1 

Energia (keV) 1098; 1500; 

1147  

150 ; 453 

DETERMINAÇÃO da MEIA VIDA Do ISÓTOPO DE 131Te 

 

Isótopo de 
Te 

(% isotópica) Reação (n,) 

130  33,799 
130

Te(n,)
131

Te 

C (t) = C0 e-t 

C0/2 = C0 e_T
1/2 

 
T1/2 = 0,693/  
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