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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.

fe

Paulo Sergio Cardoso Da Silva
Guilherme Soares Zahn

Francisco De Assis Souza
organizadores

openaccess.blucher.com.br

CO
NTRIBUIÇÕ

ES DO
 REATO

R IEA-R1 PARA A PESQ
UISA NUCLEAR

SILVA | ZAHN | SO
UZA



CONTRIBUIÇÕES DO 
REATOR IEA-R1 PARA A 
PESQUISA NUCLEAR



Conselho editorial

André Costa e Silva

Cecilia Consolo

Dijon de Moraes

Jarbas Vargas Nascimento

Luis Barbosa Cortez  

Marco Aurélio Cremasco

Rogerio Lerner

AnosAnos



PAULO SERGIO CARDOSO DA SILVA
GUILHERME SOARES ZAHN

FRANCISCO DE ASSIS SOUZA
(organizadores)

2022

CONTRIBUIÇÕES DO 
REATOR IEA-R1 PARA A 
PESQUISA NUCLEAR

WARP2: II Workshop Anual do 
Reator de Pesquisas

21 e 22 de novembro de 2019
Centro do Reator de Pesquisas

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares



Rua Pedroso Alvarenga, 1245, 4° andar
04531-934 – São Paulo – SP – Brasil
Tel 55 11 3078-5366
contato@blucher.com.br
www.blucher.com.br

Segundo Novo Acordo Ortográfico, conforme 5. ed. 
do Vocabulário Ortográfico da Língua Portuguesa, 
Academia Brasileira de Letras, março de 2009.

É proibida a reprodução total ou parcial por quaisquer 
meios, sem autorização escrita da Editora.

Workshop anual do reator de pesquisas (2. : 2019 : 
São Paulo) 

Contribuições do reator IEA-R1 para a pesquisa 
nuclear WARP 2 / organizado por Paulo Sergio Cardoso 
da Silva, Guilherme Soares Zahn, Francisco de Assis 
Souza. –- São Paulo : Blucher, 2022.

478 p : il.
21 e 22 de novembro de 2019 - Centro do Reator de 

Pesquisas
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Bibliografia
ISBN 978-65-5550-147-6 (impresso)
ISBN 978-65-5550-148-3 (eletrônico)

1. Pesquisa nuclear 2. Física nuclear I. Título II. Silva, 
Paulo Sergio Cardoso da III. Zahn, Guilherme Soares IV. 
Souza, Francisco de Assis IV. IPEN

21-5617				    CDD 539.7

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP)

Angélica Ilacqua CRB-8/7057

Índices para catálogo sistemático:

1. Pesquisa nuclear

Todos os direitos reservados pela Editora 
Edgard Blücher Ltda.

Contribuições do Reator IEA-R1 para a Pesquisa Nuclear
WARP2: II Workshop Anual do Reator de Pesquisas
© 2022 Paulo Sergio Cardoso da Silva, Guilherme Soares Zahn e Francisco de Assis Souza
Editora Edgard Blücher Ltda.

Publisher Edgard Blücher

Editor Eduardo Blücher

Coordenação editorial Jonatas Eliakim

Produção editorial Thaís Costa 

Diagramação Taís do Lago

Capa Laércio Flenic



COMITÊ ORGANIZADOR

Paulo Sergio Cardoso da Silva

Guilherme Soares Zahn

Francisco de Assis Souza

COMITÊ CIENTÍFICO

Paulo Sergio Cardoso da Silva

Guilherme Soares Zahn

Francisco de Assis Souza

Frederico Antônio Genezini

APOIO 

O Comitê Organizador agradece o apoio do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 

(IPEN), do Departamento de Ensino do IPEN e da Marinha do Brasil, para a realização do II 

Workshop Anual do Reator de Pesquisas.



CAPÍTULO 47
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RESUMO
O Laboratório de Metrologia Nuclear (LMN) desenvolve sistemas de medida, 

metodologias e ferramentas de software como suporte às atividades principais. 
Entre os sistemas, podem-se citar os que utilizam métodos secundários para 
a determinação da atividade de amostras radioativas, utilizando câmaras de 
ionização, bem como os que utilizam métodos primários para a padronização 
de radionuclídeos, empregando arranjos de deteção compostos por contadores 
proporcionais, cintiladores e detetores de germânio hiperpuro (HPGe). A elabo-
ração de software está usualmente associada à aquisição e análise de dados, para 
cálculos, ajuste de dados experimentais (fitting), ou a funções coadjuvantes, como 
a calibração de sistemas, simulação e previsão de resultados pelo método de Monte 
Carlo. Os programas até então desenvolvidos operam em modo local (offline) e a 
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configuração necessária à sua correta operação é efetuada por arquivos de texto 
(ASCII) pouco amigáveis, contendo parâmetros e opções (flags). A portabilidade 
de dados (transporte e utilização em diferentes máquinas e plataformas) constitui 
outra dificuldade inerente à abordagem offline. A proposta do presente trabalho 
consiste em desenvolver aplicações baseadas em Web, disponibilizando serviços 
e informações, respectivamente, em servidores de software e de Bancos de 
Dados (Data Base – DB). Um dos principais requisitos deste projeto consiste em 
estabelecer formatos padrão para os dados (esquemas) e uma linguagem amigável 
(human friendly) para sua representação (notação), compatível com ambiente Web/
DB. A expressão “Ambiente de Arquivos” sintetiza a dupla definição, esquema/
notação, tema deste trabalho.

1. INTRODUÇÃO
O Laboratório de Metrologia Nuclear (LMN), fundado em 1964, desenvolve 

diversas atividades, como:

•	 SERVIÇOS:

•	 produção de amostras radioativas padronizadas;
•	 ensino em Pós Graduação (Mestrado e Doutorado);

•	 METROLOGIA [1-6]:

•	 mapeamento do fluxo neutrônico do reator IEA-R1;
•	 padronização de radionuclídeos e amostras radioativas;
•	 determinação de parâmetros nucleares:
•	 seções de choque para nêutrons;
•	 intensidades de transições gama;
•	 meias-vidas de radionuclídeos e de transições metaestáveis.

•	 ATUALIZAÇÃO E DESENVOLVIMENTO [7-26]:

•	 sistemas e metodologias de medida;
•	 software (aquisição/análise de dados; calibração; simulação; ferramentas 

auxiliares).

O desenvolvimento de software, classe à qual pertence o presente trabalho, 
pode ser subdividido em categorias, de acordo com a finalidade:
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•	 calibração de sistemas e obtenção de curvas de eficiência de deteção;
•	 aquisição de dados em sistemas de medida para obtenção de “informação 

bruta”;
•	 análise de dados de aquisição para obtenção de parâmetros, gráficos, 

tabelas etc.;
•	 ajuste de dados experimentais (fitting);
•	 simulação para obtenção de dados e previsão de resultados pelo método 

de Monte Carlo.

Como em outras atividades, o desenvolvimento de software busca por novas 
tendências e ferramentas. Em trabalho recentemente aceito para publicação 
(outubro de 2019) [26], descreve- se o programa de análise de coincidências por 
software, denominado Coincidence Analysis Task (CAT), primeiro aplicativo do 
LMN escrito em linguagem C++ a utilizar orientação a objetos, Object-oriented 
Programming (OOP). Técnicas OOP ampliam o conceito de reutilização de código, 
com a criação de classes e ferramentas para o encapsulamento de informações e 
funcionalidades, disponibilizadas em bibliotecas para uso em outros aplicativos. 
CAT inclui bibliotecas de uso geral, como:

•	 elementos e sistemas (descrição e configuração de sistemas, arranjos e 
componentes);

•	 elementos químicos e (rádio)isótopos (número atômico e de massa; 
constantes);

•	 grandezas físicas (prefixo, unidade, valor, incerteza), com sobrecarga de 
funções matemáticas para suporte à propagação de incertezas.

•	 pulsos elétricos (sinais de deteção das radiações: altura e instante de 
ocorrência);

•	 espectros de distribuição de energia (histogramas);
•	 distribuição de tempos de coincidências beta/gama;
•	 tabelas de dados de extrapolação de eficiência de contagem beta;
•	 ajuste linear de dados de extrapolação.

O programa CAT foi, assim, brevemente apresentado, por constituir a matéria 
escolhida para desenvolvimento do ambiente de arquivos. O projeto tem o objetivo 
de contemplar diferentes áreas e aplicações, tendo início com a reformulação de 
CAT, para a criação de uma nova versão Web, denominada Wild CAT (WCAT).
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2. AMBIENTE DE ARQUIVOS
O software desenvolvido no LMN segue basicamente o paradigma procedi-

mental, que utiliza funções e rotinas, em código estruturado. Como mencionado, 
CAT introduz conceitos de OOP, incluindo bibliotecas que podem ser “ligadas” 
(linking) a qualquer programa em tempo de compilação, de modo a disponibilizar 
toda funcionalidade incorporada (algoritmos e funções; classes e objetos; etc.), 
sem a necessidade de reescrever ou incluir código fonte (reutilização de código 
objeto, previamente compilado).

Independentemente da abordagem adotada, os programas operam em modo 
offline e os parâmetros necessários devem ser editados manualmente pelo operador/
usuário. Os arquivos de entrada e saída (dados, configurações e resultados) possuem 
formato texto (ASCII) sem padrão definido (custom), dificultando o intercâmbio 
de dados entre programas e a sua utilização (dados e programas) em máquinas 
ou plataformas diferentes.

Para contornar os problemas apontados é necessário adotar estratégias como 
a padronização de formatos para dados e arquivos (compatível com diferentes 
linguagens e plataformas), a utilização de Bancos de Dados (Data Base – DB) e 
o uso de abordagem de desenvolvimento baseada em Web.

Para representação de dados escolheu-se o padrão JSON (JavaScript Object 
Notation) [27], por atender aos requisitos mencionados:

•	 suportado pelas principais linguagens de programação, como JavaScript 
(nativo), Node.js (idem), C++ e Python [28-31], entre muitas outras;

•	 amplamente utilizado em ambiente Web como formato de intercâmbio de 
mensagens e dados;

•	 sua versão em notação binária, BSON [32] (Binary JSON), é utilizada por 
gerenciadores DB como MongoDB [33], ferramenta também adotada neste 
projeto.

O formato JSON baseia-se na estrutura {“chave”: “valor”}, como mostra 
a Figura 1, na qual se define um objeto “range”, representando um intervalo de 
valores de tensão elétrica (V), em ponto flutuante. Incluem-se uma faixa principal, 
[0.0, 10.0], uma região de sobre escala, (10.0, 13.0), além de informações auxiliares: 
cabeçalho, conjunto de autores [array] e versão.
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Figura 1 – Versão inicial de objeto “range” em notação JSON, idealizado para o programa 
WCAT.

A complexidade dos objetos em formato JSON varia conforme a necessidade. 
Como exemplo, apresentam-se três versões simples de um objeto “pessoa”, contendo 
apenas o nome completo como informação:

•	 “pessoa”: {“nome”: “Joaquim Leme”};
•	 “pessoa”: {“primeiroNome”: “Joaquim”, “sobrenome”: “Leme”};
•	 “pessoa”: {“nome”: {“primeiro”: “Joaquim”, “família”: “Leme”}}.

Deste modo, o objeto “pessoa” poderia incluir outros atributos, como peso, 
estatura, data e local de nascimento, endereço, e-mail, formação, profissão, local 
de trabalho, interesses etc.

2.1. Informações e Representação JSON

Toda informação em WCAT será representada em notação JSON, para 
armazenamento em bancos de dados MongoDB. Enumeram-se abaixo algumas 
categorias de objetos JSON idealizados para WCAT, com exemplos ilustrativos 
quando possível:

•	 variáveis: “count”: {“value”: 27479};
•	 objetos: “pulse”: {“height”: [7.13, “V”], “timeStamp”: [12345678.9, “ns”]}.
•	 arquivos (DB):
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•	 elementos e itens (descrição de sistemas de medida e de análise: detetores, 
módulos eletrônicos e software; amostras e fontes radioativas etc.);

•	 constantes físicas e parâmetros (meias-vidas de decaimento; intensidades 
de emissão gama; seções de choque etc.);

•	 configuração de aquisição (data; descrição; id da amostra alvo; tempo 
de medida; id do operador; nomes dos arquivos de dados etc.);

•	 dados de aquisição (arquivos de dados: valores obtidos para análise 
posterior), compostos por registros dos pulsos de deteção nuclear: 
[amplitude, instante], como no exemplo acima (objeto “pulse”);

•	 configuração de análise (id da medida; data; data de referência; parâ-
metros; id do operador; nomes dos arquivos de resultados etc.);

•	 resultados de análise (espectros: beta, gama e distribuição de tempos 
de coincidências; tabela de extrapolação; dados de ajuste; relatório 
síntese etc.).

2.2. Desenvolvimento de Software

A abordagem de desenvolvimento Web também permite efetuar a hospedagem 
de software, oferecendo acesso a programas ou serviços. Utilizando navegadores 
(browsers) ou aplicativos apropriados, em diferentes plataformas ou dispositivos 
(desk ou laptops, tablets, smartphones), é possível acessar as informações armaze-
nadas e executar qualquer tarefa disponível, como fitting de dados experimentais, 
elaboração de gráficos, análise de conjuntos de dados, entre outros.

A padronização (ambiente de arquivos) também é requisito para que diferentes 
serviços tenham acesso compartilhado a dados (ver exemplo no final desta seção).

Algumas vantagens das técnicas de desenvolvimento Web são apresentadas 
na Tabela 1,em que se efetua, de forma simplificada, o confronto entre duas 
abordagens, conforme as seguintes considerações:

•	 a abordagem de programação adotada até o presente (conforme descrição 
no início da seção 2) recebe a denominação “Convencional”;

•	 à proposta de dados e serviços globalmente acessíveis, denomina-se “Web”;
•	 estabelece-se um paralelo entre as abordagens (dispostas em duas colunas), 

situando-se horizontalmente os critérios de comparação (linhas).
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Tabela 1 – Comparação entre abordagens de desenvolvimento de software, aqui denominadas 
Convencional e Web

Convencional Web
Instalação de Programas:
Necessária em todas as máquinasem que se 
deseja executá-los.

Instalação local de Programas: Browser ou 
aplicativo de acesso Web (ver Hospedagem 
em Servidores).

Plataforma:
Normalmente monoplataforma (Windows, 
Linux ou Mac);
É necessário (re)compilar e instalar o 
programa em cada plataforma.

Plataforma:
Multiplataforma
(todas: Windows, Linux, Mac e móveis); 
Compilação única (Deploy em Servidor).

Operação em Modo Offline:
Dados e parâmetros acessíveis apenas 
localmente, por meio de discos, memórias 
flash etc.;
Programas: v. Instalação de Programas.

Hospedagem em Servidores:
Dados e parâmetros acessíveis globalmente, 
em bancos de dados (DB);

Programas acessíveis em browsers ou 
aplicativos com acesso Web.

Execução:
Poucos programas executam todas as tarefas, 
às vezes, apenas um programa generalista 
(configuração monolítica).

Execução:
Serviços executam tarefas especializadas, 
como:
leitura de dados, análise e cálculo; ajuste de 
dados (fitting); gráficos; edição de dados em 
DB etc.

Manutenção e Atualização: Trabalhosa, 
exigindo recompilação e reinstalação 
completas em todas as máquinas.

Manutenção e Atualização: Somente o 
serviço alterado deve ser reinstalado no 
respectivo servidor.

A Figura 2 esquematiza as diferenças entre as abordagens de programação 
apresentadas na Tabela 1 e sintetiza as diferentes categorias de dados de um 
processo de medida e análise.
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Figura 2 – Representação das abordagens de programação (a) e (b) e categorização dos dados 
de medida e análise (c).

(a) Convencional, com acesso local (restrito) a dados e programas;
(b) Web, onde dados e serviços são acessíveis globalmente;

(c) Tipos de dados de um processo (descritivos; parâmetros; resultados).

Serviços hospedados em Web (Tabela 1 e Figura 2) são normalmente inde-
pendentes, podendo-se utilizar diferentes linguagens em sua codificação (Java, 
JavaScript, Python, C++ etc.). Entretanto, diferentes serviços podem estabelecer 
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comunicação para intercâmbio de dados que compartilham o mesmo formato 
(esquema). Como exemplo, considere-se o seguinte cenário:

•	 Data: conjunto de dados, em formato padrão, obtidos em uma medida;
•	 Result: esquema padrão para dados, idealizado para a produção de gráficos;
•	 MyCalc: serviço de processamento:

•	 Entrada: objeto Data;
•	 Saída: objeto CalcResult (resultado, com esquema Result);

•	 MyFit: serviço para ajuste de dados experimentais (fitting):

•	 Entrada: objeto com esquema Result (obtidos com MyCalc ou outros);
•	 Saída: objeto FitResult (resultado, com esquema Result);

•	 MyGraph: serviço que produz gráficos:

•	 Entrada: objetos com esquema Result (obtidos com MyCalc, MyFit, 
ou outros);

•	 Saída: objeto de imagem, GraphResult (resultado: gráfico desejado);

Neste exemplo, os objetos CalcResult (saída de MyCalc) e FitResult (saída 
de MyFit) compartilham o esquema Result, também utilizado para os dados de 
entrada do serviço MyGraph, de modo que este último pode gerar curvas para 
os dois resultados (processo e ajuste). O esquema Result encapsula a informação 
necessária à obtenção de gráficos: dados; título; eixos (nomes; tipo: linear, logarít-
mico); categoria (dispersão; linhas; barras; histograma; pizza; área; 2D, 3D); etc. 
O serviço MyGraph pode ser utilizado por qualquer outro que entregue objetos 
com esquema Result. Em particular, observa-se que o mesmo esquema pode 
ser utilizado para funções distintas (neste caso, fitting e gráfico: MyFit utiliza o 
esquema Result para seus objetos de entrada e de saída).

3. CONCLUSÃO
Este trabalho apresenta os requisitos para desenvolvimento de aplicações 

Web, bem como as medidas adotadas pelo LMN para atingir esse objetivo. 
Destaca-se a necessidade de padronização dos formatos da informação, para 
permitir o intercâmbio de dados entre serviços e o acesso a bancos de dados 
(DB), estabelecendo-se o formato JSON como língua franca. Como projeto 
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piloto, optou-se por converter o programa CAT para análise de coincidências por 
software em uma nova versão Web, denominada Wild CAT (WCAT). Arquivos e 
variáveis internas utilizados por CAT estão sendo alterados para o formato JSON 
(dados de entrada e saída; configurações; etc.). Testes de software estão em curso 
(programação Web; MongoDB; inter-process communication, IPC; processos child; 
produção de gráficos; big numbers para compressão de dados em base 64; data 
fitting; etc.). Funcionalidades previstas para inclusão em CAT serão desenvolvidas 
como serviços em WCAT, como busca de picos, compensação de contagem de 
fundo (linha de base), gráficos e ajuste de dados experimentais a qualquer função 
matemática (CAT dispõe somente de ajuste à função de primeiro grau). Os serviços 
desenvolvidos em WCAT ficam disponíveis a outros projetos, citando-se como 
exemplo a aplicação Web prevista para Análise de Ativação Neutrônica, que poderá 
utilizar os serviços de busca de picos e cálculo de áreas, para a determinação da 
composição das amostras alvo e a quantificação de elementos de interesse.
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