PREFACIO

Desde a sua inauguracdo em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de
suas principais fungoes.

Nos primeiros anos de operag@o, a maioria das pesquisas referia-se a operacao
do reator em si, ja que toda aquela tecnologia ainda era bastante recente. Nesse
sentido, estudava-se métodos de determinagdo de poténcia, niveis de radiagdo
acumulada nos diversos subsistemas, bem como niveis de calor e sua dependéncia
temporal.

A partir dos primeiros anos da década de 1960, no entanto, comecaram 0s
trabalhos empregando a técnica de ativagdo neutronica, que consiste na irradiagdo
de uma amostra com néutrons, medindo-se entdo a radioatividade induzida com
o intuito de determinar a composi¢do quimica da amostra. Alguns dos primeiros
trabalhos nesse sentido objetivavam a determinacao de uranio, torio e terras raras
em minérios de uranio, bem como a determinacao de elementos-traco em cabelos
humanos, visando o uso forense. Nestes anos iniciais, a técnica exigia a separagao
quimica dos elementos de interesse, j4 que a amostra seria analisada em um contador
beta, que ndo ¢ capaz de distinguir a radiag¢do dos diferentes radionuclideos. Em
poucos anos o uso dessa técnica foi se ampliando para outras matrizes e elementos
e, com a chegada de novos detectores cintiladores, que analisavam a radiacao
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gama e permitiam a andlise simultanea de mais de um radionuclideo, tornou-se
uma das linhas de pesquisa mais amplas e prolificas do instituto.

Também nesta época foram feitos muitos estudos no sentido de utilizar-se
nuclideos radioativos como tragadores para medicina, estudos de cinética quimica
e rendimento quimico, entre outros. Dentre esses tragadores, o "*'I foi desenvolvido
no IEA-RI, tendo a primeira dose produzida para distribui¢do em 1959.

Outra linha de pesquisa que surge desde os primeiros anos de operagao do
reator esta ligada a metrologia de radiagdes, tanto na determinagdo dos fluxos
neutrénicos em diversas posi¢oes no reator como, posteriormente, na determinagao
precisa de atividades de radionuclideos. Esta linha, posteriormente, expandiu-se
para a determinagdo de doses de radiagdo incidentes em trabalhadores e, a partir
dos anos 2000, também para a dosimetria de radiagdes em pacientes submetidos
a tratamentos com o uso de radiagao.

Na segunda metade da década de 1960, ficou patente a necessidade de inves-
tir-se no uso dos feixes de néutrons disponibilizados pelo reator. Dessa maneira,
foi inicialmente montado, usando essencialmente pecas recuperadas de outros
equipamentos e material nacional, um espectrometro de um eixo que era utilizado
para determinagao do espectro de néutrons nos beamholes do reator. Além disso,
este equipamento foi amplamente utilizado como monocromador em determinagdes
de seccdo de choque total para terras raras e materiais hidrogenados, medida pela
transmissao de néutrons, na faixa de energias de 0,001 a 1 eV.

No final da década de 60, mais trés grandes equipamentos foram acoplados
aos beamholes do reator: um espectrometro de tempo de voo, um espectrometro
de 3 eixos e um difratdmetro de néutrons.

O espectrometro de tempo de voo contava com um filtro de berilio mantido
a temperatura de nitrogénio liquido, para deixar passar apenas néutrons frios, de
baixissima energia, que entdo incidiam sobre uma amostra de interesse, onde as
colisdes com os atomos do material aumentavam a energia dos néutrons. Os néu-
trons espalhados pela amostra passavam de um chopper para pulsar o feixe, e
sua energia era medida pelo método do tempo de voo, permitindo a analise da
dindmica dos dtomos presentes na amostra. Este mesmo equipamento também
podia ser utilizado em determinagdes de sec¢do de choque total para néutrons
de baixa energia.

O segundo aparato, um espectrometro de trés eixos, tinha como objetivo a
determinagdo de relagdes de dispersdo para as vibragdes de rede em cristais, usando
o espalhamento coerente de um feixe monocromatico de néutrons produzido por
um monocromador de cristal de cobre, enquanto um cristal de grafite pirolitica
era usado como analisador do feixe espalhado.
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J& o difratdmetro de néutrons consistia em um espectrometro de dois eixos,
onde a variacdo angular da difra¢do dos néutrons do feixe por uma amostra era
utilizada para estudar a estrutura cristalina da amostra, bem como para estudar
a estrutura magnética de metais.

Com todas essas linhas operacionais, seguiram-se novos aparatos, para
estudos em fisica nuclear basica e aplicada, utilizando-se os raios gama prontos
produzidos na captura neutronica.

Na primeira destas linhas, usava-se a quantificacdo dos raios gama prontos
para analisar a composi¢do quimica da amostra, numa técnica conhecida como
PGNAA, que ¢ uma variacao realizada in beam do método de analise por ativagao,
ou seja, a medida ¢ feita com a amostra exposta a um feixe de néutrons. Essa
técnica ¢ vantajosa para elementos onde ndo ha a emissao de raios gama pelo
nucleo produzido na captura neutrénica, sendo de certo modo complementar a
analise por ativagcdo convencional.

A outra linha, instalada num canal tangencial ao nucleo do reator, era utili-
zada para estudos de reagdes fotonucleares, em especial por meio de medidas de
seccao de choque de fotofissdo. Nesse canal eram inseridos materiais com sec¢ao
de choque de captura adequada, e usava-se os raios gama prontos gerados como
feixe de irradiagao.

Além dessas linhas, todas instaladas no andar experimental do reator nuclear
IEA-R1, j& no final dos anos 1960 eram feitos também estudos de estrutura nuclear,
estudando-se o decaimento de nucleos radioativos produzidos por irradiacdo com
néutrons.

Logo nos primeiros anos da década de 1970 chegaram os primeiros detectores
gama de alta resolucdo, semicondutores de germanio dopados com litio (substituidos,
ao longo dos anos, por semicondutores de germanio hiperpuro, ainda em operagao)
que permitiam a andlise simultanea de todos os radionuclideos compativeis com
a técnica de ativagdo neutronica sem qualquer tipo de pré-preparo quimico da
amostra. Com estes novos detectores, o laboratério de ativagdo neutronica aumentou
em muito sua produtividade, ao mesmo tempo em que melhorou a precisdo dos
resultados obtidos.

No decorrer da década de 1980, foi adicionado um equipamento dedicado a
neutrongrafia — também conhecida como radiografia com néutrons — técnica que
usa o espalhamento e a absor¢ao de néutrons para produzir imagens fotograficas.
Essa técnica ¢ complementar a radiografia convencional, j4 que enquanto os fotons
sao fortemente absorvidos por materiais de alto nimero atomico, os néutrons sao
fortemente espalhados por material hidrogenado, penetrando facilmente camadas
metalicas. Este primeiro equipamento ficava submerso na piscina do reator, e as
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medidas eram realizadas pelo método de transferéncia, onde uma imagem latente
radioativa ¢ produzida em um alvo, que ¢ entdo colocado em contato com um
filme fotografico para produzir a imagem visual.

Entre o final dos anos 1970 e o comego dos anos 1990, boa parte destas linhas
de pesquisa floresceram e foram atualizadas, aumentando sua capacidade de analise.

No final dos anos 1970, os estudos de estrutura nuclear passaram a incluir
a técnica de correlacdo angular gama-gama, que permite determinar spins e
paridades de niveis excitados, e posteriormente foi adicionado um eletroima que
permitia a determinagdo de fatores giromagnéticos.

Também foi feita uma atualizagao na linha de medidas de reagdes fotonucleares,
montando-se um arranjo completamente novo com o intuito de reduzir-se o ruido
e a incidéncia de n€utrons nos equipamentos externos.

Além disso, iniciou-se uma linha de pesquisas para determinacao de campos
hiperfinos eletromagnéticos, usando amostras irradiadas no reator e técnicas como
correlacdo angular perturbada e espectroscopia de efeito Mossbauer.

O laboratorio de ativagdo neutronica, por sua vez, foi inteiramente reequipado
com detectores gama de alta resolucdo, e novas linhas de pesquisa foram surgindo,
com énfase em medidas relacionadas ao meio-ambiente e a arqueologia. Também
foi feito, em conjunto com o projeto nuclear brasileiro, um grande esfor¢o em
um sistema para detec¢do de néutrons retardados, técnica importante para a
determinagdo de uranio.

No final da década de 1980 foi instalado um novo arranjo para as medidas de
neutrongrafia, agora instalado externamente a piscina, em um dos beamholes do
reator. Essa linha de pesquisa veio rapidamente ao encontro das necessidades da
entdo florescente industria aeroespacial nacional, uma vez que poderia facilmente
determinar, por meio de analises ndo-destrutivas, bolhas nos explosivos utilizados
para separar estagios de foguetes.

Ao longo dos anos 1990, algumas linhas de pesquisa foram desativadas,
por obsolescéncia dos equipamentos — casos dos espectrometros de tempo de
voo, um eixo e trés eixos. Também foi construido um difratdmetro de néutrons
completamente novo, de alta resolucao, cujo potencial o coloca entre os melhores
aparelhos do tipo no mundo — este difratometro, construido inteiramente no Brasil,
foi inaugurado em 2004.

Por outro lado, as pesquisas em analises por ativacao neutronica intensificaram-
-se, com o Laboratério de Ativacao Neutronica compondo um dos mais prolificos
e respeitados grupos de pesquisa na area no mundo. As analises, realizadas nos
mais diversos tipos de matrizes, encontram aplicacdo nas areas de meio-ambiente,
mineralogia, agricultura, satide e arqueologia, entre outras.
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Também as pesquisas em interagdes hiperfinas e correlagdo angular pertur-
bada tiveram um grande impulso, com aplicagdes nas areas de nanotecnologia,
biotecnologia, além de estudos em fisica basica.

Em todos esses anos houve, também, muita pesquisa voltada ao desenvol-
vimento de instrumentagao, no inicio com o intuito de servir de apoio as demais
atividades de pesquisa mas, progressivamente, também como uma linha de pesquisa
com vida propria, com énfase em estudos de detectores e sistemas de aquisicao
e processamento de dados, voltados as necessidades especificas encontradas no
reator nuclear [EA-R1.

Toda essa produgdo cientifica recebeu destaque nacional, com diversos
trabalhos sendo apresentados logo na 1* Reunido Anual da Sociedade Brasileira
de Fisica, em 1966 — fato que se repete até os dias atuais, com diversos trabalhos
sendo apresentados anualmente nas reunides de sociedades cientificas nacionais,
bem como em importantes conferéncias internacionais de fisica e quimica,
além de um consideravel volume de artigos cientificos publicados em periddicos
internacionais importantes.

Nos tltimos anos, uma das primeiras linhas de pesquisas do reator IEA-R1
tem sido retomada, a produgdo de radioisotopos em reatores de pesquisas para
aplicagdes na medicina. Radiois6topos como o 'Lu, ¥’Sc ¢ microesferas de
1%Ho tem sido objetos de desenvolvimento cujo objetivo final ¢ a produgdo para
a fabricacao de radiofarmacos.

Diretamente relacionada com todas as atividades de pesquisa, o reator [EA-R1
teve papel importantissimo na formagao de recursos humanos, adicionalmente
a formagdo de operadores de reator, especializados em técnicas nucleares por
meio de programas de pos-graduagdo — vale ressaltar que a grande maioria dos
pesquisadores que hoje trabalham nos laboratérios associados ao reator IEA-R1
fizeram sua pos-graduacao (tanto mestrado quanto doutorado) no proprio instituto.

Essa sinergia entre produgdo, pesquisa tecnologica e cientifica e formagao de
recursos humanos faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e
prolificos na area cientifica no Brasil, com mais de 60 anos de historia ja escrita,
e com muita historia ainda a escrever.
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