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Neste artigo, é apresentada uma sugestão de atividade de ensino de Física Nuclear, na qual são utilizados dados
nucleares da Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA), tendo como eixo motivador a compreensão da
física da Terapia por Captura de Nêutrons pelo Boro (BNCT). A fissão nuclear induzida por nêutrons, da reação
10

5B(n, α)7
3Li, e o decaimento gama são os processos analisados na BNCT, com abordagens metodológicas, tanto de

caráter quantitativo como qualitativo, para auxiliar na compreensão dos aspectos conceituais relativos à energia
da reação, aos produtos da fissão – divididos em dois diferentes conjuntos energéticos de partículas –, e à radiação
gama, oriunda do decaimento radioativo do estado isomérico do Li-7.
Palavras-chave: fissão nuclear, decaimento alfa, BNCT, ENDF, Tabela de Nuclídeos, Celular Smartphone.

This paper presents a suggestion of a Nuclear Physics teaching activity in which the International Atomic
Energy Agency (IAEA) nuclear data are used. The motivating theme is the understanding of the Physics in Boron
Neutron Capture Therapy (BNCT). Neutron-Induced fission of B-10, in 10

5B(n, α)7
3Li reaction, and gamma decay

has been analyzed and discussed in this context. To understand the conceptual aspects of reaction energy, fission
products – divided into two different energetic sets of particles –, and gamma radiation from the radioactive decay
of the Li-7 isomeric state were used both qualitative and quantitative methodologies.
Keywords: nuclear fission, alpha decay, BNCT, ENDF, Live Chart of Nuclide, Smartphone.

1. Introdução

Neste artigo, é proposta uma atividade de ensino que
envolve conceitos da Física Nuclear, na qual é utilizada
a extração de dados nucleares disponibilizados gratuita-
mente pela Agência Internacional de Energia Atômica
(IAEA) [1]. Como exemplo de aplicação, será detalhada
a física envolvida na Terapia por Captura de Nêutrons
pelo Boro ou, simplesmente, BNCT1, cujo sucesso está no
processo de uma fissão nuclear induzida, que produz uma
transmutação nuclear do isótopo do B-10 (10

5B) motivada
pela absorção de nêutrons térmicos [2, 3].

A análise da reação nuclear 10
5B(n, α)7

3Li, em que n é o
nêutron, α é a partícula alfa e 7Li é o isótopo de lítio de
número de massa 7, será realizada pela cinética nuclear e
com base nos dados nucleares obtidos do banco de dados
nucleares da IAEA.

A estrutura deste trabalho está organizada da seguinte
forma: inicialmente são apresentadas a BNCT e as ques-

*Endereço de correspondência: g.orengo@gmail.com
1BNCT, na expressão original, em inglês, significa Boron Neutron
Capture Therapy.

tões motivadoras do estudo, e na sequência, nas seções 3 e
4, é realizada uma introdução aos bancos de dados nuclea-
res da IAEA. E, finalmente, na seção 5, são apresentadas
as respostas às referidas questões.

2. A Terapia por Captura de Nêutrons
pelo Boro – BNCT

A Terapia por Captura de Nêutrons pelo Boro (BNCT)
é um tipo de Radioterapia não convencional, utilizada
especialmente no combate de câncer sólido [2, 4]. O prin-
cípio básico da BNCT é carregar o tumor com átomos
do isótopo não radioativo Boro-10 (10

5B ou B-10) e, na
sequência, bombardear o tumor com nêutrons térmi-
cos ou de baixa energia, da ordem de 0,025 eV (com
v ≈ 2.200 m/s). O B-10, ao absorver o nêutron, sofre
uma fissão nuclear, cujos fragmentos, partícula alfa e o
núcleo de lítio em recuo, depositam suas energias (em
torno de 2,79 MeV), no interior da célula cancerígena,
matando o tumor pela quebra da fita do DNA, porque o
alcance das partículas é da ordem de 4 a 10 µm [4]. A
BNCT é uma terapia altamente seletiva, pois somente
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as células cancerígenas são atingidas, e os tecidos sadios
são pouco afetados pela radiação produzida. Na Figura 1,
está representada esquematicamente a reação nuclear da
BNCT.

A fissão nuclear é o conceito físico mais importante
envolvido na BNCT, e, por este motivo, o objetivo da
atividade de ensino é responder as seguintes questões de
interesse:

1. Como obter os valores 6,3% e 93,7% para a propor-
ção dos produtos de fissão?

2. Como obter e distribuir a energia da reação de 2,79
MeV entre as partículas do produto, 4He e 7Li?

3. Qual o alcance das partículas α e 7Li no interior
das células teciduais?

4. A respeito da radiação gama emitida, qual a sua
origem, e como obter o valor da energia de 0,48
MeV?

A fim de responder essas questões, é considerada a ciné-
tica das reações nucleares, em especial o decaimento alfa,
e também serão realizados acessos ao banco de dados
nucleares da IAEA, para extrair valores quantitativos
experimentais de interesse, em duas bases: o ENDF [5],
que é um arquivo de dados nucleares avaliados, e a Ta-
bela de Nuclídeos [6], a qual fornece um mapeamento
do comportamento nuclear ou radioativo dos nuclídeos.
Essas duas bases de dados são descritas a seguir.

3. O ENDF – Evaluated Nuclear Data
File

O ENDF ou arquivo de dados avaliados é um banco
de dados de reações nucleares que contém seções de
choque avaliadas e recomendadas, espectros, distribuições
angulares, produtos de fissão, dados de interação foto-
atômica e espalhamento térmico, com ênfase em reações
induzidas por nêutrons.

Os formatos e bibliotecas do ENDF são decididos pelo
Grupo de Trabalho de Avaliação de Seções de Choque
(CSEWG2), devido a um esforço cooperativo de labo-
2Do inglês: CSEWG – Cross Section Evaluation Working Group.

ratórios americanos, indústria e universidades nos EUA
e no Canadá, e são mantidos pelo Centro Nacional de
Dados Nucleares (NNDC) [7].

Os dados são analisados por físicos nucleares experien-
tes para produzir bibliotecas, cujos dados são armazena-
dos no formato ENDF-6 adotado internacionalmente, e
mantidos pelo CSEWG.

O acesso ao ENDF é feito no site da IAEA [5], e os
parâmetros básicos que precisam ser informados para
extrair os dados e informações desejados são: o alvo
(Target), no qual ocorrerá(ão) a(s) interação da(s) par-
tícula(s) incidente(s), em especial para os nêutrons; o
tipo de reação (Reaction) que se deseja analisar e, por
fim, a grandeza física (Quantity), que armazenará os
resultados de interesse.

4. A Tabela de Nuclídeos – Live Chart
of Nuclides

Na Tabela ou Gráfico de Nuclídeos, são fornecidas infor-
mações como massas, abundâncias relativas, meias-vidas,
seções de choque de nêutrons e propriedades de decai-
mento, para mais de 3.100 nuclídeos e 580 isômeros. Um
código de cores é usado para enfatizar as propriedades
de meia-vida e de absorção de nêutrons. A tabela está
disposta num diagrama gráfico bidimensional, em que
um eixo representa o número de nêutrons e o outro, o
de prótons, e cada célula plotada no diagrama gráfico
simboliza o nuclídeo de um elemento químico real ou
hipotético.

O acesso à Tabela de Nuclídeos pode ser realizado
de duas formas: numa versão online interativa dispo-
nibilizada pela IAEA [6] ou pelo aplicativo de celular,
disponível para os sistemas operacionais iOS Apple e
Android. Em ambas formas, o único parâmetro solicitado
é o nuclídeo que se quer investigar, como é apresentado
mais adiante.

Figura 1: Representação esquemática do processo físico básico da BNCT. Há possibilidade de ocorrência de dois tipos de produtos
da fissão nuclear, o qual é resultado da absorção de um nêutron pelo B-10: o primeiro com 6,3% de chances de ocorrer, e o segundo
com 93,7%.
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5. A Física na BNCT

A seguir, serão respondidas as questões levantadas ante-
riormente.

5.1. As proporções de 6,3% e 93,7%, para os
produtos da reação de fissão 10

5B(n, α)7
3Li

A reação nuclear do nêutron com o B-10 pode ser ava-
liada por meio das seções de choque, as quais fornecem
as probabilidades da reação ocorrer, tendo como um dos
produtos a partícula alfa. A unidade padrão de seção de
choque é o barn, com 1 barn = 10−24 cm2, e os valores
desta estão disponíveis no site da Agência Internacional
de Energia Atômica (IAEA), no Arquivo de Dados Nu-
cleares Avaliados (ENDF) [5]. Para extrair os dados da
seção de choque, segue-se os seguintes passos:

Passo 1 - Acesse o site www-nds.iaea.org;
Passo 2 - clique no ícone ENDF e na sequência, preen-

cha os parâmetros (parameters) básicos dos seguin-
tes campos:
Target: B-10
Reaction: N,A
Quantity: SIG.
O Target se refere ao alvo e é preenchido com um
ou mais nuclídeos desejados, separados por ponto e
vírgula. O interesse aqui é no B-10. O item Reaction
especifica o tipo de reação desejada, com ênfase
nas reações com nêutrons. O parâmetro adotado foi
N,A, o qual significa que o alvo será bombardeado
com nêutrons (N), e um dos produtos desejado é
a partícula alfa (A). Se for necessário, é possível
selecionar diferentes tipos de reações, escritas sepa-
radas por ponto e vírgula. Em Quantity, é indicada
a grandeza física que se deseja obter resultados,
que, neste caso, são as seções de choque (SIG).
Aqui também é permitido solicitar resultados para
diferentes grandezas físicas, escritas separadas por
ponto e vírgula. Para cada um desses itens, há dis-
ponível um processo de escolha interativa, que pode
ser investigado clicando-se em », no site, disposto
ao lado dos campos dos parâmetros;

Passo 3 - submeta esses parâmetros, clicando em Sub-
mit;

Passo 4 - na próxima tela, serão dispostos todos os da-
dos nucleares, numa tabela em que cada linha con-
tém um arquivo com os dados extraídos, sendo que,
na última coluna, constam os autores das medidas
realizadas, conforme é apresentado na Figura 2;

Passo 5 - para obter o gráfico, selecione todos os dados,
clicando em All e, na sequência, em Plot.

Na Figura 3, são apresentados graficamente os valores
da seção de choque, da reação 10B(n, α)7Li, na qual se
pode identificar duas linhas. A reação nuclear na BNCT
ocorre, preferencialmente, com energia dos nêutrons de
0,025 eV. Desta forma, os respectivos valores de seção de
choque são identificados para cada linha, em 0,025 eV, e
são 242,06 barns e 3.848,58 barns. Ao se dividir o primeiro
valor pelo segundo, tem-se a proporção relativa entre as
seções de choque, e obtém-se 0,06289593 que corresponde,
em percentual, aproximadamente, a 6,3% para a reação
com seção de choque mais baixa, a de 242,06 barns. Para
a seção de choque maior, de 3.848,58 barns, o percentual
é de 93,7%, possuindo, assim, maior probabilidade de
esses produtos ou fragmentos da reação surgirem para a
energia dos nêutrons de 0,025 eV. Uma atualização dos
valores de seção de choque do B-10, para baixas energias,
foi publicada por Brown et al. (2018) [8, p. 11].

5.2. O conteúdo energético da reação

A análise da cinética da reação nuclear fornece informa-
ções do conteúdo energético envolvido, por intermédio
do valor−Q da reação [9], que é dado por

Q = ∆Mc2

= (Massa dos reagentes
− Massa dos produtos)c2 ,

=
[(

Mn + MB-10) − (Mα + MLi-7
)]

c2 , (1)

em que os valores das massas do B-10, alfa e Li-7 são
extraídos do site da IAEA, no item Live Chart of Nuclides,
ou pelo aplicativo para smartphone, o Isotope Browser,
disponível gratuitamente para as plataformas da Apple

Figura 2: Representação parcial da saída dos quatro primeiros resultados de seção de choque, da reação 10
5B(n, α)7

3Li, em barns,
versus Energia do nêutron incidente, em MeV. Fonte: gráfico gerado com dados do site da IAEA/ENDF [5].
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Figura 3: Representação gráfica da seção de choque, para pro-
dução de alfa, da reação 10

5B(n, α)7
3Li, em barns, versus Energia

do nêutron incidente, em MeV. Fonte: gráfico gerado com dados
do site da IAEA/ENDF [5].

(iOS) e Android [10]. Para acessar os dados, siga o roteiro
seguinte, no qual é dado preferência pelo uso do aplicativo
para smartphone.

Passo 1 - Se acessar pelo site www-nds.iaea.org, clique
no ícone LiveChart of Nuclides. No celular, acesse
o aplicativo Isotope Browser, cuja cópia da tela
inicial está na Figura 4.

Figura 4: Tela inicial do aplicativo da IAEA Isotope Browser,
para iPhone. Fonte: cópia da tela do celular dos autores.

Passo 2 - no campo em branco, preencha para o boro-
10: B-10 e tecle no Go. Na tela seguinte, clique no
10

5B5, e uma nova tela aparecerá, semelhante a da
Figura 5, e entre os dados está a massa (Mass), em
Atomic Mass Unit (AMU), que é o valor da massa
atômica em unidade de massa atômica (u). Para o
B-10, o aplicativo retorna 10. 012 937 (16), em que
os dois últimos números, entre parênteses, repre-
sentam o erro de medida e o qual não será usado.
Então, para o cálculo, será utilizado 10,012 937 u.
É importante lembrar que o separador ou marcador
decimal, na saída dos dados, é o ponto, e a represen-

tação no Brasil é a vírgula, conforme a 10a resolução
da 22a Conferência Geral de Pesos e Medidas em
2003 [11]. Na prática, o ponto decimal é usado nos
países de língua inglesa e na maior parte da Ásia,
e a vírgula decimal, nos da América não inglesa e
na maioria dos países europeus continentais. Por
fim, repita este passo para o He-4 e Li-7.
É importante salientar que os dados obtidos no site
podem vir escritos de forma diferente, como exem-
plo, a massa descrita em unidades de µu, que é o
valor da massa atômica em micro unidade de massa
atômica, ou 10−6u. E também o valor da massa
pode ser apresentado com mais algarismos signi-
ficativos, que, para o B-10, terá 10,012 936 862 u.
Para os cálculos deste trabalho, serão utilizadas
unidades somente em u, obtidas pelo aplicativo
para celular.

Figura 5: Tela do Isotope Browser com o retorno dos dados do
B-10, no iPhone. Fonte: cópia da tela do celular dos autores.

O valor da massa do nêutron foi retirado do artigo
publicado por Mohr, Taylor e Newell (2008) [12], e re-
centemente atualizado por Mohr et al. (2018) [13]. É
importante ressaltar que neste artigo também constam
diferentes e importantes constantes de uso na Física. As-
sim, os valores atualmente aceitos para as partículas em
estudo, em unidade de massa atômica (u), são, respecti-

Revista Brasileira de Ensino de Física, vol. 42, e20190174, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0174



Orengo e Schäffer e20190174-5

vamente:

MB-10 = 10, 012 937 u ,

Mα = 4, 002 603 u ,

MLi-7 = 7, 016 003 u ,

Mn = 1, 008 664 915 82 u ,

e considerando que uc2 = 931, 494 MeV [12], temos

Q =
(
11, 021 601 − 11, 018 606

)
uc2

= 0, 002 995 × 931, 494 028
≈ 2, 79 MeV , (2)

que corresponde a uma reação espontânea ou exoenergé-
tica, com liberação de 2,79 MeV entre os produtos.

O rateio dessa energia entre as partículas α e Li-7
está baseado no mecanismo do decaimento alfa e, assim,
tem-se que a energia cinética, no sistema de laboratório,
da partícula alfa (Tα) é dada por

Tα =
(

MLi-7

Mα + MLi-7

)
Q

≈ 0, 636 741 × 2, 79 MeV
≈ 1, 78 MeV , (3)

e a energia cinética de recuo da partícula filha Li-7, no
estado fundamental, é

TLi-7 = Q − Tα ≈ 1, 01 MeV . (4)

Esse conjunto energético de partículas ocorre em 6,3%
das reações nucleares 10

5B(n, α)7
3Li. Nos outros 93,7% dos

casos, o Li-7 recua, mas, antes de atingir o estado funda-
mental, ocupa um estado excitado (ou isomérico) e, na
sequência, emite uma radiação gama, que será detalhada
na seção 5.4. Neste caso, o balanço energético [14, p. 315]
fornece

Q − Eγ = Tα + TLi-7 = Tα

(
Mα + MLi-7

MLi-7

)
, (5)

em que Eγ é a energia da radiação gama, a qual corres-
ponde à energia do estado excitado da Li-7, cujo valor
é Eγ = 0, 48 MeV. Desta forma, tem-se para energia
cinética da partícula alfa

Tα =
(

MLi-7

Mα + MLi-7

) (
Q − Eγ

)
≈ 0, 636 741 ×

(
2, 79 − 0, 48

)
MeV

≈ 1, 47 MeV , (6)

e a energia cinética de recuo do Li-7, no estado excitado,
é

TLi-7 =
(
Q − Eγ

)
− Tα ≈ 0, 84 MeV . (7)

5.3. O alcance das partículas nas células
teciduais

Outro ponto de interesse é o alcance estimado das par-
tículas, α e Li-7, no interior das células. O alcance das

partículas alfa, no interior do núcleo das células alvo [15],
pode ser aproximado por

Rtec = Rar

(
ρar

ρtec

)
, (8)

em que no ar é

Rar (cm) =


0, 56 × Eα (MeV),

para Eα < 4 MeV
1, 24 × Eα − 2, 62 (MeV),

para 4 ≤ Eα ≤ 8 MeV,

(9)

para uma partícula alfa com energia Eα. O valor da
densidade do ar é ρar ≈ 1, 229 × 10−3 g/cm3 [15], e a
do núcleo celular ρtec ≈ 1, 373 g/cm3 [16]. A partícula
alfa com a energia Eα = 1, 78 MeV terá um alcance no
ar, pela equação (9), igual a 0,9968 cm, e, desta forma,
o alcance desta partícula no núcleo celular será, pela
equação (8),

Rαtec ≈ 0, 9968 ×
(

1, 229 × 10−3

1, 373

)
cm

≈ 8, 9 × 10−4 cm
Rαtec ≈ 8, 9 µm , (10)

que é um valor aceitável para o alcance da partícula
alfa no interior da célula. Esta partícula possui uma alta
transferência linear de energia (LET3), que, neste caso,
será da ordem de 190,4 keV/µm.

Outra forma de obter o alcance pode ser pela LET.
Para a Li-7, no estado fundamental, a LET é aproxima-
damente 175,0 keV/µm [4,17]. Assim, o alcance da Li-7
no interior das células, com energia de 1,01 MeV, será

RLi7tec ≈ 5, 8 µm , (11)

o qual está em acordo com o alcance esperado, entre 4 e
10 µm, e é menor que o alcance da partícula alfa.

5.4. A radiação gama da reação nuclear

A partícula Li-7, em 6,3% dos casos, ao recuar na reação
nuclear de fissão, ocupa diretamente o estado fundamen-
tal, e, nos outros 93,7% dos casos, ocupa um estado
excitado ou isomérico. Ao se desexcitar, emite um fóton
de alta energia, na forma de radiação gama [9]. O va-
lor da energia desse fóton também pode ser obtido nos
arquivos de dados nucleares da IAEA, especificamente
na Tabela de Nuclídeos. Neste sentido, repete-se o Passo
2, da seção 5.2, para dados da Li-7. O resultado será
uma tabela, como anteriormente, mas, observando me-
lhor o resultado, identifica-se que há diferentes abas para
explorar, conforme mostra a Figura 6.

Clicando na aba Gammas, tem-se como resultado ou-
tra tabela, representada parcialmente na Figura 7. E,
3LET significa, do inglês, Linear Energy Transfer.
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mesmo sendo um nuclídeo estável, em 92,41% dos even-
tos, ele pode apresentar um estado excitado que, ao
decair, emite uma radiação gama, conforme esquema da
reação nuclear (Figura 1), e a energia inicial dessa gama
é de 477,612 3 keV, que corresponde a aproximadamente
0,48 MeV [18], com um tempo de decaimento de 73 fs ou
73 × 10−15 s.

6. Considerações finais

Este trabalho propôs usar o banco de dados nucleares
da IAEA, como uma ferramenta científica de pesquisa,
no auxílio para o ensino de conteúdos de Física Nuclear,
tendo a base física da BNCT como elemento motivador.
As questões norteadoras, que foram importantes para a
execução das atividades propostas, referiram-se às proba-
bilidades dos dois possíveis produtos da fissão nuclear da
reação 10

5B(n, α)7
3Li, da energia da reação e a distribuição

entre as partículas dos produtos, bem como o alcance nas
células teciduais e a radiação gama emitida. Elas foram
todas respondidas e discutidas, considerando em especial
os valores da extração dos dados nucleares de interesse –
as seções de choque, massas dos nuclídeos e análise de
decaimento gama.

O banco de dados nucleares da IAEA pode ser utili-
zado em outras atividades de ensino da Física Nuclear,
as quais serão apresentadas em outros artigos. Como

exemplo, tem-se, a análise do decaimento radioativo, o
estudo da energia de ligação (BE) e energia de ligação por
núcleon (BE/A), que também auxilia na compreensão da
energia liberada pelas reações de fissão e fusão nuclear.
É possível também comparar os resultados teóricos for-
necidos pelos modelos nucleares com os da base de dados
nucleares, e, como sugestão interessante, o estudo dos
momentos de dipolo e da relação spin-paridade dos nú-
cleos atômicos previstos pelo Modelo de Camadas [9, 19].
Enfim, espera-se que este trabalho tenha contribuído
para que os professores e estudantes do Ensino Médio e
Superior façam uso desse banco de dados nucleares, com
o intuito de ajudar a dar mais significado aos conceitos,
uma vez que, em alguns momentos, não raros, a Física
Nuclear pareça ser um terreno epistemológico árido para
sua compreensão, talvez, por se estar lidando com um
“mundo” cujas dimensões são da ordem de 10−15 m. E,
para finalizar, é importante ressaltar que estes dados nu-
cleares são mantidos, atualizados e validados por equipes
de pesquisadores experientes, de diferentes instituições
internacionais, e disponibilizados gratuitamente a todos
os cidadãos.
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