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Neste artigo, é apresentada uma sugestao de atividade de ensino de Fisica Nuclear, na qual sdo utilizados dados
nucleares da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), tendo como eixo motivador a compreensdo da
fisica da Terapia por Captura de Néutrons pelo Boro (BNCT). A fissdo nuclear induzida por néutrons, da reagio
12B(n, a);Li, e o decaimento gama sdo os processos analisados na BNCT, com abordagens metodolégicas, tanto de
cardter quantitativo como qualitativo, para auxiliar na compreensdo dos aspectos conceituais relativos a energia
da reacdo, aos produtos da fissdo — divididos em dois diferentes conjuntos energéticos de particulas —, e a radiacio
gama, oriunda do decaimento radioativo do estado isomérico do Li-7.

Palavras-chave: fissdo nuclear, decaimento alfa, BNCT, ENDF, Tabela de Nuclideos, 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 1(5]B(n, oz);Li 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

The application of International Atomic Energy Agency (IAEA) nuclear data as a scientific contribution in
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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. Introducao

Neste artigo, é proposta uma atividade de ensino que
envolve conceitos da Fisica Nuclear, na qual é utilizada
a extracao de dados nucleares disponibilizados gratuita-
mente pela Agéncia Internacional de Energia Atomica
(TAEA) [1]. Como exemplo de aplicagdo, serd detalhada
a fisica envolvida na Terapia por Captura de Néutrons
pelo Boro ou, simplesmente, BNCTE], cujo sucesso esta no
processo de uma fissdo nuclear induzida, que produz uma
transmutagao nuclear do isétopo do B-10 (1gB) motivada
pela absorc¢do de néutrons térmicos |21/3].

A andlise da reagao nuclear '9B(n, a);Li, em que n é o
néutron, o é a particula alfa e “Li é o isétopo de litio de
numero de massa 7, serd realizada pela cinética nuclear e
com base nos dados nucleares obtidos do banco de dados
nucleares da IAEA.

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

*Endereco de correspondéncia: |g.orengo@gmail.com
IBNCT, na expressio original, em inglés, significa Boron Neutron
Capture Therapy.
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toes motivadoras do estudo, e na sequéncia, nas secoes[3e
é realizada uma introdugao aos bancos de dados nuclea-
res da TAEA. E, finalmente, na secéo [5] sdo apresentadas
as respostas as referidas questoes.

2. A Terapia por Captura de Néutrons
pelo Boro — BNCT

A Terapia por Captura de Néutrons pelo Boro (BNCT)
é um tipo de Radioterapia ndo convencional, utilizada
especialmente no combate de cancer sélido |2[4]. O prin-
cipio béasico da BNCT é carregar o tumor com atomos
do isétopo nao radioativo Boro-10 (')B ou B-10) e, na
sequéncia, bombardear o tumor com néutrons térmi-
cos ou de baixa energia, da ordem de 0,025 eV (com
v & 2.200 m/s). O B-10, ao absorver o néutron, sofre
uma fissdo nuclear, cujos fragmentos, particula alfa e o
nicleo de litio em recuo, depositam suas energias (em
torno de 2,79 MeV), no interior da célula cancerigena,
matando o tumor pela quebra da fita do DNA, porque o
alcance das particulas é da ordem de 4 a 10 pm [4]. A
BNCT é uma terapia altamente seletiva, pois somente
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as células cancerigenas sao atingidas, e os tecidos sadios
séo pouco afetados pela radiacio produzida. Na Figura|l]
estd representada esquematicamente a reagao nuclear da
BNCT.

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

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

2. Como obter e distribuir a energia da reagao de 2,79
MeV entre as particulas do produto, He e "Li?

3. Qual o alcance das particulas « e "Li no interior
das células teciduais?

4. A respeito da radiacdo gama emitida, qual a sua

origem, e como obter o valor da energia de 0,48
MeV?

A fim de responder essas questoes, é considerada a ciné-
tica das reagdes nucleares, em especial o decaimento alfa,
e também serdo realizados acessos ao banco de dados
nucleares da TAEA, 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 Nuclideos [6], a qual fornece um mapeamento
do comportamento nuclear ou radioativo dos nuclideos.
Essas duas bases de dados sdao descritas a seguir.

3. O ENDF — FEvaluated Nuclear Data
File

O ENDF ou arquivo de dados avaliados é um banco
de dados de reagbes nucleares que contém secbes de
choque avaliadas e recomendadas, espectros, distribuigoes
angulares, produtos de fissdo, dados de interacdo foto-
atomica e espalhamento térmico, com énfase em reacoes
induzidas por néutrons.

Os formatos e bibliotecas do ENDF sao decididos pelo
Grupo de Trabalho de Avaliagdo de Se¢des de Choque
(CSEWGEI}, devido a um esforgo cooperativo de labo-

2Do inglés: CSEWG — Cross Section Evaluation Working Group.
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ratérios americanos, industria e universidades nos EUA
e no Canada, e sdo mantidos pelo Centro Nacional de
Dados Nucleares (NNDC) [7].

Os dados s@o analisados por fisicos nucleares experien-
tes para produzir bibliotecas, cujos dados sdo armazena-
dos no formato ENDF-6 adotado internacionalmente, e
mantidos pelo CSEWG.

O acesso ao ENDF é feito no site da TAEA [5], e os
pardmetros basicos que precisam ser informados para
extrair os dados e informagoes desejados sdo: o alvo
(Target), no qual ocorrerd(ao) a(s) interagao da(s) par-
ticula(s) incidente(s), em especial para os néutrons; o
tipo de reagao (Reaction) que se deseja analisar e, por
fim, a grandeza fisica (Quantity), que armazenard os
resultados de interesse.

4. A Tabela de Nuclideos — Live Chart
of Nuclides

Na Tabela ou Grafico de Nuclideos, sdo fornecidas infor-
magoes como massas, abundancias relativas, meias-vidas,
secoes de choque de néutrons e propriedades de decai-
mento, para mais de 3.100 nuclideos e 580 isdbmeros. Um
c6digo de cores é usado para enfatizar as propriedades
de meia-vida e de absorcao de néutrons. A tabela esta
disposta num diagrama grafico bidimensional, em que
um eixo representa o nimero de néutrons e o outro, o
de prétons, e cada célula plotada no diagrama grafico
simboliza o nuclideo de um elemento quimico real ou
hipotético.

O acesso a Tabela de Nuclideos pode ser realizado
de duas formas: numa versao online interativa dispo-
nibilizada pela TAEA [6] ou pelo aplicativo de celular,
disponivel para os sistemas operacionais iOS Apple e
Android. Em ambas formas, o tinico parametro solicitado
é o nuclideo que se quer investigar, como é apresentado
mais adiante.

4He? " : alcance ~ 9,7 um (1,78 MeV)

2,79 MeV
"Li%t :alcance ~ 4,8 pym (1,01 MeV) ( )
og 4 1 (6,3%)
n
5 93,7%
( ) 4He?* : alcance ~ 8,0 pum (1,47 MeV) (2,31 MeV)
, e
TLi%" :alcance ~ 4,2 pm (0,84 MeV)
vy : (radiagao gama de 0,48 MeV)

Fonte: desenvolvido pelos autores, com base nos dados da Ref. [3] e de resultados proprios.

Figura 1: Representacdo esquematica do processo fisico basico da BNCT. Ha possibilidade de ocorréncia de dois tipos de produtos
da fissdo nuclear, o qual é resultado da absorc3o de um néutron pelo B-10: o primeiro com 6,3% de chances de ocorrer, e o segundo

com 93,7%.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20190174, 2020

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0174



Orengo e Schaffer

5. A Fisica na BNCT

A seguir, serdo respondidas as questoes levantadas ante-
riormente.

5.1. As proporgoes de 6,3% e 93,7%, para os
produtos da reagéo de fissao ')B(n,a)]Li

A reacgdo nuclear do néutron com o B-10 pode ser ava-
liada por meio das se¢oes de choque, as quais fornecem
as probabilidades da reacao ocorrer, tendo como um dos
produtos a particula alfa. A unidade padrao de secao de
choque é o barn, com 1 barn = 10724 cm?, e os valores
desta estdo disponiveis no site da Agéncia Internacional
de Energia Atomica (IAEA), no Arquivo de Dados Nu-
cleares Avaliados (ENDF) [5]. Para extrair os dados da
secdo de choque, segue-se os seguintes passos:

Passo 1 - Acesse o site www-nds.iaea.org;

Passo 2 - clique no icone ENDF e na sequéncia, preen-
cha os pardmetros (parameters) bésicos 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 nuclideos desejados, separados por ponto e
virgula. O interesse aqui é no B-10. O item Reaction
especifica o tipo de reagao desejada, com énfase
nas reagoes com néutrons. O parametro adotado foi
N,A, o qual significa que o alvo serd bombardeado
com néutrons (N), e um dos produtos desejado é
a particula alfa (A). Se for necessario, é possivel
selecionar diferentes tipos de reacoes, escritas sepa-
radas por ponto e virgula. Em Quantity, é indicada
a grandeza fisica que se deseja obter resultados,
que, neste caso, sdo as segoes de choque (SIG).
Aqui também é permitido solicitar resultados para
diferentes grandezas fisicas, escritas separadas por
ponto e virgula. Para cada um desses itens, ha dis-
ponivel um processo de escolha interativa, que pode
ser investigado clicando-se em », no site, disposto
ao lado dos campos dos parametros;
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Passo 3 - submeta esses pardmetros, clicando em Sub-
mit;

Passo 4 - na préxima tela, serdo dispostos todos os da-
dos nucleares, numa tabela em que cada linha con-
tém um arquivo com os dados extraidos, sendo que,
na tultima coluna, constam os autores das medidas
realizadas, conforme é apresentado na Figura

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

Na Figura |3} sdo apresentados graficamente os valores
da se¢do de choque, da reacdo °B(n, a)”Li, na qual se
pode identificar duas linhas. A reagdo nuclear na BNCT
ocorre, preferencialmente, com energia dos néutrons de
0,025 eV. Desta forma, os respectivos valores de secao de
choque sao identificados para cada linha, em 0,025 eV, e
s80 242,06 barns e 3.848,58 barns. Ao se dividir o primeiro
valor pelo segundo, tem-se a proporcao relativa entre as
secoes de choque, e obtém-se 0,06289593 que corresponde,
em percentual, aproximadamente, a 6,3% para a reacao
com sec¢ao de choque mais baixa, a de 242,06 barns. Para
a secdo de choque maior, de 3.848,58 barns, o percentual
é de 93,7%, possuindo, assim, maior probabilidade de
esses produtos ou fragmentos da reacdo surgirem para a
energia dos néutrons de 0,025 eV. Uma atualizagao dos
valores de secao de choque do B-10, para baixas energias,
foi publicada por Brown et al. (2018) [8} p. 11].

5.2. O conteuido energético da reacao

A anélise da cinética da reacao nuclear fornece informa-
¢oes do conteudo energético envolvido, por intermédio
do valor—@Q da reagéo [9], que é dado por
Q= AMc?
= (Massa dos reagentes

— Massa dos produtos)c2 ,
[(M,, + Mp_10) — (My + Myi7)] %, (1)

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

Universal plot (0+A0, do/df2, do/dE, d20/dE/dQ ) beta version

CCD Sorted by: [Reactions]

| 1) B-10(N,A),SIG

Reorder by: [Libraries]

View: Obasic extended:get MAT, PEN, GND, run Inter: resonance integrals, etc.
MT=107 MF=3 NSUB=10

MF3: [SIG] Cross sections MT107: [N,A] Production of an alpha particle, plus a residual. Sum of MT=800-849, if they are

ENDF-6 | Interpreted | o | Plot| ENDE/B-VIII.O
ENDF-6 | Interpreted | o | Plot| ENDF/B-VII.1
ENDF-6 | Interpreted | o | Plot| ENDF/B-VII.O
ENDF-6 | Interpreted | o | Plot| JEFF-3.3
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Figura 2: Representac3o parcial da saida dos quatro primeiros resultados de secdo de choque, da reacdo 1gB(n7 a)

E=20MeV Lab=LANL Date=20240202
E=20MeV Lab=LANL Date=20111222
E=20MeV Lab=LANL Date=DIST-DEC06
E=20MeV Lab=LANL Date=20171231

G.M.Hale

G.M.Hale,P.G.Young
G.M.Hale,P.G.Young
G.M.Hale,P.G.Young

;Li, em barns,

versus Energia do néutron incidente, em MeV. Fonte: grafico gerado com dados do site da IAEA/ENDF [5].
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Figura 3: Representacio grafica da secdo de choque, para pro-
ducdo de alfa, da reacdo 1gB(n7 a)gLi, em barns, versus Energia
do néutron incidente, em MeV. Fonte: grafico gerado com dados
do site da IAEA/ENDF [5].

(i0S) e Android [10]. Para acessar os dados, siga o roteiro
seguinte, no qual é dado preferéncia pelo uso do aplicativo
para smartphone.

Passo 1 - Se acessar pelo site www-nds.iaea.org, clique
no icone LiveChart of Nuclides. No celular, acesse
o aplicativo Isotope Browser, cuja copia da tela
inicial est4 na Figura

\
Chart i! Element

Expert

_

Clear

Figura 4: Tela inicial do aplicativo da IAEA /Isotope Browser,
para iPhone. Fonte: cépia 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
1gB5, e uma nova tela aparecerd, semelhante a da
Figura || e entre os dados estd a massa (Mass), em
Atomic Mass Unit (AMU), que é o valor da massa
atomica em unidade de massa atémica (u). Para o
B-10, o aplicativo retorna 10. 012937 (16), em que
os dois ultimos nimeros, entre parénteses, repre-
sentam o erro de medida e o qual nao sera usado.
Entao, para o célculo, seréd utilizado 10,012 937 u.
E importante lembrar que o separador ou marcador
decimal, na saida dos dados, é o ponto, e a represen-
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tacdo no Brasil é a virgula, conforme a 10 resolucao
da 22* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas em
2003 [11]. Na pratica, o ponto decimal é usado nos
paises de lingua inglesa e na maior parte da Asia,
e a virgula decimal, nos da América néo inglesa e
na maioria dos paises europeus continentais. Por
fim, repita este passo para o He-4 e Li-7.

E importante salientar que os dados obtidos no site
podem vir escritos de forma diferente, como exem-
plo, a massa descrita em unidades de pu, que é o
valor da massa atomica em micro unidade de massa
atomica, ou 107 %u. E também o valor da massa
pode ser apresentado com mais algarismos signi-
ficativos, que, para o B-10, tera 10,012 936 862 u.
Para os céalculos deste trabalho, serdao utilizadas
unidades somente em u, obtidas pelo aplicativo
para celular.

5-B-10 Boron

Z5 N5 In3+
Half-life Stable
Abundance 19.9 (70) %

Parents
I ec B+ 100 %
B- 100 %

Qa -4461.19 (1) keV

QP -3648.06 (7) keV

Qec -556.88 (8) keV

Sn 8437.2 (9) keV

Sp 6586.81 (8) keV

Binding energy 6475.083 (2) keV

Mass 10.012937 (16) AMU

Thermal neutron capture 0.305 (16) barn

Westcott g 0.9999

Charge radius 2.4277 (499) fm

Cumulative thermal n FY
5.201e-06 (25485)

@ @ IAEA Nuclear Data Section

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

O valor da massa do néutron foi retirado do artigo
publicado por Mohr, Taylor e Newell (2008) [12], e re-
centemente atualizado por Mohr et al. (2018) [13]. E
importante ressaltar que neste artigo também constam
diferentes e importantes constantes de uso na Fisica. As-
sim, os valores atualmente aceitos para as particulas em
estudo, em unidade de massa atomica (u), sdo, respecti-
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vamente:

Mg.10 = 10,012 937 u,
M, = 4,002 603 u,
M7 = 7,016 003 u,
M, = 1,008 664 915 82 u,

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

Q = (11,021 601 — 11,018 606 ) uc’
= 0,002 995 x 931,494 028
~ 2,79 MeV, (2)

que corresponde a uma reagdo espontanea ou exoenergé-
tica, com liberagao de 2,79 MeV entre os produtos.

O rateio dessa energia entre as particulas « e Li-7
estd baseado no mecanismo do decaimento alfa e, assim,
tem-se que a energia cinética, no sistema de laboratoério,
da particula alfa (T,) é dada por

Mz
G G
“ (Ma + MLi-7> @

~ 0,636 741 x 2,79 MeV
~ 1,78 MeV, (3)

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

Tiir=Q — T, ~ 1,01 MéV. (4)

Esse conjunto energético de particulas ocorre em 6,3%
das reagoes nucleares 12B(n, a)gLi. 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
sequéncia, emite uma radiacdo gama, que serd detalhada
na segéo 5.4. Neste caso, o balango energético |14, p. 315]
fornece

QE’YT(X+TLi—7T(X(

em que F, é a energia da radiacdo gama, a qual corres-
ponde a energia do estado excitado da Li-7, cujo valor
é I, = 0,48 MeV. Desta forma, tem-se para energia
cinética da particula alfa

Myir
To=—""— - F
(Ma + MLi-7> (Q ’Y)
~ 0,636 741 x (2,79 — 0,48) MeV
~ 1,47 MeV , (6)
e a energia cinética de recuo do Li-7, no estado excitado,
é
Trir = (Q — Ev) — T, ~ 0,84 MeV . (7)

5.3. O alcance das particulas nas células
teciduais

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

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0174
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particulas alfa, no interior do nticleo das células alvo [15],
pode ser aproximado por

Rtec = Rar < Par ) ; (8)
ptec

em que no ar é

0,56 x E, (MeV),

para E, <4 MeV
1,24 x E, — 2,62 (MeV),

para 4 < E, <8 MeV,

R, (cm) = (9)

para uma particula alfa com energia FE,. O valor da
densidade do ar é p,, ~ 1,229 x 1073 g/cm? [15], e a
do nicleo celular piee &~ 1,373 g/cm? [16]. A particula
alfa com a energia E, = 1,78 MeV tera um alcance no
ar, pela equagao @[), igual a 0,9968 cm, e, desta forma,
o alcance desta particula no ntucleo celular sera, pela

equacao ,

1,229 x 1073
Ratec ~ 079968 X <17373) cm
~8,9x107% cm
Re,.. ~ 8,9 pm, (10)

que é um valor aceitavel para o alcance da particula
alfa no interior da célula. Esta particula possui uma alta
transferéncia linear de energia (LET]°)), que, neste caso,
serd da ordem de 190,4 keV/um.

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/um [44|17]. Assim, o alcance da Li-7
no interior das células, com energia de 1,01 MeV, serd

(11)

o qual estd em acordo com o alcance esperado, entre 4 e
10 pm, e é menor que o alcance da particula alfa.

Rri7,.. = 5,8 pm,

5.4. A radiagdo gama da reagao nuclear

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

Clicando na aba Gammas, tem-se como resultado ou-
tra tabela, representada parcialmente na Figura [ E,

SLET significa, do inglés, Linear Energy Transfer.
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mesmo sendo um nuclideo estavel, em 92,41% dos even-
tos, ele pode apresentar um estado excitado que, ao
decair, emite uma radiacdo gama, conforme esquema da
reagdo nuclear (Figura , e a energia inicial dessa gama
é de 477,612 3 keV, que corresponde a aproximadamente
0,48 MeV , com um tempo de decaimento de 73 fs ou
73 x 10719 .

6. Consideracgoes finais

Este trabalho propos usar o banco de dados nucleares
da IAEA, como uma ferramenta cientifica de pesquisa,
no auxilio para o ensino de contetdos de Fisica Nuclear,
tendo a base fisica da BNCT como elemento motivador.
As questoes norteadoras, que foram importantes para a
execucao das atividades propostas, referiram-se as proba-
bilidades dos dois possiveis produtos da fissao nuclear da
reacao 1gB(n, a)gLi, da energia da reacao e a distribuigao
entre as particulas dos produtos, bem como o alcance nas
células teciduais e a radiacdo gama emitida. Elas foram
todas respondidas e discutidas, considerando em especial
os valores da extragao dos dados nucleares de interesse —
as segoes de choque, massas dos nuclideos e anélise de
decaimento gama.

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

Ground State - Isomers Levels Gammas

Decay Radiation

Os dados nucleares da Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) como aporte cientifico...

exemplo, tem-se, a andlise do decaimento radioativo, o
estudo da energia de ligacio (BE) e energia de ligagdo por
nicleon (BE/A), que também auxilia na compreenséo da
energia liberada pelas reacoes de fissdo e fusdo nuclear.
E possivel também comparar os resultados teéricos for-
necidos pelos modelos nucleares com os da base de dados
nucleares, e, como sugestao interessante, o estudo dos
momentos de dipolo e da relagao spin-paridade dos nu-
cleos atomicos previstos pelo Modelo de Camadas @
Enfim, espera-se que este trabalho tenha contribuido
para que os professores e estudantes do Ensino Médio e
Superior fagam uso desse banco de dados nucleares, com
o intuito de ajudar a dar mais significado aos conceitos,
uma vez que, em alguns momentos, nao raros, a Fisica
Nuclear pareca ser um terreno epistemoldgico drido para
sua compreensao, talvez, por se estar lidando com um
“mundo” cujas dimensdes sdo da ordem de 1071 m. E,
para finalizar, é importante ressaltar que estes dados nu-
cleares sao mantidos, atualizados e validados por equipes
de pesquisadores experientes, de diferentes instituigoes
internacionais, e disponibilizados gratuitamente a todos
os cidadaos.
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